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摘　要：收集合浦珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａｍａｒｔｅｎｓｉｉ）Ｆ４选育组和对照组不同月龄生长数据，对壳长、壳高、壳宽和体
质量进行相关和回归分析。结果显示，各月龄选育组和对照组生长性状间相关系数均达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１），相关系数范围分别为０．４７～０．８８和０．４４～０．９２。除选育组６月龄壳宽与其他性状间相关系数大于对
照组相应数值外，选育组生长性状间相关系数均小于对照组。各月龄选育组和对照组估算体质量的多元回归

均达到显著水平（Ｐ＜０．０５），方程判定系数（Ｒ２）范围分别为０．６２５～０．８４８和０．７４５～０．９０２，选育组方程判定
系数均小于对照组。该研究结果为合浦珠母贝选择育种工作中确定重要目标性状提供了理论指导。
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　　合浦珠母贝（Ｐｉｎｃｔａｄａｍａｒｔｅｎｓｉｉ）是中国重要
的海水养殖贝类和生产珍珠的主要母贝，也是海

水养殖经济贝类育种工作中最早开展和研究时

间最长的种类之一［１２］，前人已开展大量有关合

浦珠母贝的同属不同种间的杂交育种、多倍体育

种和选择育种等研究工作［２５］。在选择育种方

面，研究人员首先利用群体选择方法构建了合浦

珠母贝育种材料，分析了Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３的选育和对
照组幼苗和养成期生长数据，估算了生长性状的

现实遗传力和遗传获得［６１０］。此后，又开展了以

家系遗传改良技术为核心的合浦珠母贝生长性

状选择育种工作，筛选优良家系［１１１２］、估计遗传

参数［１３１５］和评估选育效果［１６］等工作，并开展了野

生和选育群体遗传多样性［１７１９］、遗传连锁图谱［２０］

和ＱＴＬ定位［２１２２］等分子标记辅助育种工作，这些

研究成果为合浦珠母贝选择育种工作提供了理

论依据和数据支持。

合浦珠母贝体质量性状遗传改良对珍珠贝

生长速度和珍珠质量的提高具有重要作用［２３］，利

用相关和回归分析计算各性状间相关系数，构建

估算体质量的多元回归方程，有利于确定有效的

选育性状，这种分析方法已广泛应用于华贵栉孔

扇贝 （Ｃｈｌａｍｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）［２４］、琴 文 蛤 （Ｍｅｒｅｔｒｉｘ
ｌｙｒａｔａ）［２５］、 毛 蚶 （Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｓｕｂｃｒｅｎａｔａ
Ｌｉｓｃｈｋｅ）［２６］、近 江 牡 蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ
Ｇｏｕｌｄ）［２７］、厚壳贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｃｏｒｕｓｃｕｓ）和紫贻贝
（Ｍ．ｅｄｕｌｉｓ）［２８］等贝类品种。何毛贤等［２９］、刘志刚

等［３０］、ＤＥＮＧ等［３１］和陈飞飞等［３２］先后利用不同

来源合浦珠母贝不同养殖月龄壳长、壳高、壳宽

和体质量等生长数据进行了相关和回归分析，但

有关家系选择多个世代的选育组和对照组生长

性状间相关和回归分析结果的比较研究尚未见

报道。

该研究利用合浦珠母贝 Ｆ４选育组和对照组
苗种不同月龄生长数据，分析和比较了选育组和

对照组壳长、壳高、壳宽和体质量间的相关性，分

别构建两个组别估算体质量的多元回归方程，以

期为合浦珠母贝选择育种工作中确定目标性状
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提供理论指导和数据支持。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验材料为２０１４年２月于南海水产研究所

热带水产研究开发中心三亚安游基地构建的 Ｆ４
选育组和对照组。利用海南三亚、广东徐闻和广

西北海等地养殖合浦珠母贝个体构建选育基础

群体，以壳高为选育目标，采用１雌对１雄的交配
方案先后构建了 Ｆ１、Ｆ２和 Ｆ３选育家系，从 Ｆ３选
育家系中挑选优良个体构建Ｆ４选育组，对照组亲
本来源于海南省黎安镇一珍珠养殖场随机挑选

未经人工选育的合浦珠母贝个体。两组贝苗均

采用人工解剖授精的方法获得，苗种培育主要依

照黎火金等［１４］。２０１４年５月，贝苗运至广东省
雷州市覃斗镇珍珠贝养殖户进行海区养殖，在养

殖过程中，定期清理笼具和换笼，养殖管理方式

保持一致。

１．２　数据收集
待海区养殖至６月龄、９月龄和１２月龄时，

收集养殖户选育组和对照组的生长数据，每次每

个组别共计测量１００个个体，测量性状包括壳长
（Ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ，ＳＬ）、壳高（Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ，ＳＨ）和壳

宽（Ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ，ＳＷ）和体质量（Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ，
ＢＷ），具体测量参照陈飞飞等［３２］。

１．３　统计分析
利用Ｅｘｃｅｌ２０１３整理选育组和对照组不同月

龄生长数据，利用ＳＡＳ９．３软件对各组月龄生长
数据相关分析和回归分析，利用Ｒ软件绘制散点
图矩阵以显示各组性状间的相关关系，散点图矩

阵中对角线图形显示各组生长性状的正态性情

况，左下方散点图显示性状两两间的数据分布，

右上方数值为性状间的相关系数［３３］。

２　结果与分析

２．１　选育组和对照组生长性状描述性统计
合浦珠母贝选育组和对照组不同月龄生长

性状描述性统计量见表 １。选育组在各月龄壳
长、壳高、壳宽和体质量平均值都大于对照组相

应数据，标准差和变异系数也均小于对照组。壳

长、壳高和壳宽在６月龄、９月龄和１２月龄的变
异系数范围分别为８．５６％ ～１０．９６％、７．６５％ ～
１２．１１％和９．１１％ ～１５．０６％。体质量变异系数
较大，均超过２０％，其中对照组６月龄体质量变
异系数最大，其数值为３９．７８％。

表１　选育组和对照组不同月龄生长性状描述性统计量
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ

月龄

Ｍｏｎｔｈｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ
选育组　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐ
±ｓ Ｃ．Ｖ

对照组　Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
±ｓ Ｃ．Ｖ

６

壳长Ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ ２８．９７±３．１７ １０．９６％ ２６．９５±３．８８ １４．４１％
壳高Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ ３１．２９±３．７９ １２．１１％ ２９．２４±４．５０ １５．３８％
壳宽Ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ ９．７６±１．４７ １５．０６％ ９．００±１．４９ １６．５６％
体质量Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ３．６０±１．１４ ３１．６５％ ２．９５±１．１７ ３９．７８％

９

壳长Ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ ４５．７６±３．９２ ８．５６％ ４２．４６±４．９５ １１．６６％
壳高Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ ４８．４３±３．７１ ７．６５％ ４５．３６±３．９６ ８．７３％
壳宽Ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ １６．４６±１．５０ ９．１１％ １５．３３±１．５７ １０．２４％
体质量Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ １４．２３±２．９９ ２１．０１％ １１．５６±３．２１ ２７．７７％

１２

壳长Ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ ５８．３６±５．７６ ９．８６％ ５２．２８±７．３７ １４．１０％
壳高Ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔ ６３．２０±６．５２ １０．３２％ ５５．９２±７．６５ １３．６９％
壳宽Ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ ２０．２０±２．１０ １０．３９％ １８．６６±２．７４ １４．６９％
体质量Ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ２７．４６±６．９１ ２５．１６％ ２１．２４±６．９４ ３２．６７％

注：ｓ表示标准差，Ｃ．Ｖ表示变异系数

Ｎｏｔｅ：ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，Ｃ．Ｖｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ

２．２　生长性状的相关分析
选育组和对照组 ６月龄生长性状间相关系

数见图１和图２。选育组和对照组壳长、壳高、壳
宽和体质量间相关系数均达到极显著水平（Ｐ＜

０．０１）。选育组各性状均不呈正态分布（Ｐ＜
０．０５），４个性状间相关系数范围是０．７２～０．８８。
对照组除体质量外，其他３个性状均呈正态分布
（Ｐ＞０．０５），４个性状间相关系数范围是０．８７～
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０．９１。选育组各性状相关系数均小于对照组，选
育组相关系数最大的为壳高和体质量，对照组相

关系数最大的为壳宽和体质量，但壳高与体质量

相关系数也较大，其数值为０．９０。

图１　选育组６月龄生长性状相关系数
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐａｔｓｉｘｍｏｎｔｈｓ

图２　对照组６月龄生长性状相关系数
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｓｉｘｍｏｎｔｈｓ

　　选育组和对照组９月龄生长性状间相关系
数见图３和图４。选育组和对照组壳长、壳高、壳
宽和体质量间相关系数均达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。选育组壳宽和体质量呈正态分布（Ｐ＞
０．０５），４个性状间相关系数范围是０．５３～０．６９。
对照组各性状均呈正态分布（Ｐ＞０．０５），４个性

状间相关系数范围是０．４４～０．８２。选育组壳长、
壳高和体质量间相关系数均小于对照组相应数

值，但壳宽与其他性状间的相关系数均大于对照

组相应数值。选育组和对照组相关系数最大的

均为壳长和体质量，其数值分别０．６９和０．８２。

４１２
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图３　选育组９月龄生长性状相关系数
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐａｔｎｉｎｅｍｏｎｔｈｓ

图４　对照组９月龄生长性状相关系数
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｎｉｎｅｍｏｎｔｈｓ

　　选育组和对照组１２月龄生长性状间相关系
数见图５和图６。选育组和对照组壳长、壳高、壳
宽和体质量间相关系数均达到极显著水平（Ｐ＜
０．０１）。选育组壳宽呈正态分布（Ｐ＞０．０５），４个
性状间相关系数范围是０．４７～０．８５。对照组各
性状均不呈正态分布（Ｐ＜０．０５），４个性状间相

关系数范围是０．５８～０．９２。选育组各性状相关
系数均小于对照组相应数值，选育组相关系数最

大的为壳长和壳高，对照组相关系数最大的为壳

高和体质量，但壳长与壳高相关系数也较大，其

数值为０．９０。
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图５　选育组１２月龄生长性状相关系数
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐａｔｔｗｅｌｖｅｍｏｎｔｈｓ

图６　对照组１２月龄生长性状相关系数
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｍｏｎｇｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔｔｗｅｌｖｅｍｏｎｔｈｓ

２．３　建立多元回归方程
合浦珠母贝选育组和对照组不同月龄估算

体质量的多元回归方程见表２。方差分析Ｆ检验
结果显示所有回归方程均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）。各回归方程的判定系数（Ｒ２）范围为
０．６２５～０．９０２，在相同月龄，选育组估算体质量的
多元回归方程判定系数均小于对照组相应数值，

两组间回归方程中常数项、壳长、壳高和壳宽的

偏回归系数也有一定差异。在６月龄和１２月龄
时，选育组回归方程中壳长都未能达到显著水平

（Ｐ＞０．０５）。在所有月龄中，对照组回归方程中
壳长、壳高和壳宽的偏回归系数均达到极显著水

平（Ｐ＜０．０１）。
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表２　选育组和对照组不同月龄估算体质量的多元回归方程
Ｔａｂ．２　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓ
月龄　Ｍｏｎｔｈｓ 组别　Ｇｒｏｕｐｓ 回归方程　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｒ２

６

选育组

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐ
ＢＷ＝－５．７０１＋０．００９ＳＬ＋０．１７６ＳＨ＋０．３５７ＳＷ

０．０００ ０．７６５ ０．０００ ０．０００
０．８４８

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＢＷ＝－４．５８４＋０．０５８ＳＬ＋０．０８８ＳＨ＋０．３８０ＳＷ

０．０００ ０．００６ ０．０００ ０．０００
０．９０２

９

选育组

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐ
ＢＷ＝－２０．４８２＋０．２９３ＳＬ＋０．１９７ＳＨ＋０．７１３ＳＷ

０．０００ ０．０００ ０．００８ ０．０００
０．６２５

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＢＷ＝－１６．５１１＋０．３６２ＳＬ＋０．１１３ＳＨ＋０．４９４ＳＷ

０．０００ ０．０００ ０．０４７ ０．０００
０．７４５

１２

选育组

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｇｒｏｕｐ
ＢＷ＝－３９．６９４＋０．１３０ＳＬ＋０．６１５ＳＨ＋１．０２４ＳＷ

０．０００ ０．２７０ ０．０００ ０．０００
０．７５６

对照组

Ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ
ＢＷ＝－２８．９５１＋０．２７３ＳＬ＋０．４５９ＳＨ＋０．５５０ＳＷ

０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
０．８８４

注：回归方程下面４个数值分别为常数项、壳长、壳高和壳宽的系数ｔ检验概率值，Ｒ２为方程判定系数
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｆｏｕｒｖａｌｕｅｓｂｅｌｏｗｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｔｔｅｓｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｒｍｖａｌｕｅ，ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ，ｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ
ｓｈｅｌｌｗｉｄｔｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｒ２ｉｓｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

３　讨论

本研究中，选育组各月龄壳长、壳高、壳宽和

体质量平均值均大于对照组相应数据，表明经过

连续３代选育提高了合浦珠母贝生长性状的平
均值，这与前３代选育的效果相一致［１６］。所有月

龄选育组和对照组生长性状间相关系数均达到

极显著水平（Ｐ＜０．０１），６月龄、９月龄和１２月龄
选育组性状间相关系数范围分别是０．７２～０．８８、
０．５３～０．６９和０．４７～０．８５，对照组性状间相关系
数范围分别是 ０．８７～０．９１、０．４４～０．８２和
０．５８～０．９２。除６月龄选育组壳宽与其他性状间
相关系数均大于对照组外，选育组性状间相关系

数均小于对照组。在有关合浦珠母贝生长性状

间相关分析研究中，壳长、壳高、壳宽和体质量间

相关系数范围分别为０．５３２～０．９２８［２９］、０．４３６～
０．８３１［３０］、０．２８７７～０．８９７０［３１］、０．８１４６～
０．９２２８［３２］和０．６６７～０．６９８［１４］，该研究与上述研
究的性状间相关系数范围较为相近。

本研究建立以壳长、壳高和壳宽为自变量，

体质量为依变量的各月龄选育组和对照组多元

回归方程，所有回归方程均达到显著水平（Ｐ＜
０．０５），选育组和对照组的方程判定系数范围分
别为０．６２５～０．８４８和０．７４５～０．９０２，在相同月
龄，选育组多元回归方程判定系数均小于对照

组。在６月龄和１２月龄时，选育组回归方程中壳
长均未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。何毛贤等［２９］

利用马氏珠母贝苗海区养殖的８次测量壳长、壳
高、壳宽和体质量数据构建了不同生长时期的体

质量对各形态性状的回归方程，方程判定系数范

围是０．７９３～０．９５０，在第１、３、７和１５个月对壳
长的偏回归系数不显著（Ｐ＞０．０５）。刘志刚
等［３０］进行不同养殖区合浦珠母贝各经济性状和

体质量的回归分析，结果显示，剔除对体质量效

应很小的性状外，建立了壳长、壳高和壳宽对体

质量的线性回归模型，其复相关系数为０．９３９
（Ｐ＜０．０１）。陈飞飞等［３２］利用２龄合浦珠母贝
三亚养殖群体的６个形态性状和体质量数据，通
过多元分析剔除了偏回归系数不显著的顶点腹
缘长、韧带槽长和韧带槽宽等性状，多元回归方

程为Ｙ＝０．６８７３Ｘ１ ＋０．３１８２Ｘ２ ＋０．９３７９Ｘ３ －
４３．２２６７，方程中 Ｙ、Ｘ１、Ｘ２和 Ｘ３分别为体质量、
壳长、壳高和壳宽，判定系数为０．８７５８。该研究
与何毛贤等［２９］研究结果相似，均在部分月龄的回

归方程中，壳长的偏回归系数不显著（Ｐ＞０．０５）。
该研究中方程判定系数范围略小于何毛贤等［２９］

结果，陈飞飞等［３２］得到的回归方程判定系数在该

研究的判定系数范围内。综合上述研究结果可

确定，壳长、壳高和壳宽是影响体质量的主要性

状，并以此构建估算体质量的多元回归方程是合

理有效的，可简便可靠地应用于实际生产中。

本研究利用合浦珠母贝 Ｆ４选育组和对照组
的３次生长数据进行相关和回归分析，结果显
示，选育和对照组生长性状间相关系数范围分别

为０．４７～０．８８和０．４４～０．９２，方程判定系数范
围分别为０．６２５～０．８４８和０．７４５～０．９０２，选育
组大部分相关系数和所有回归方程决定系数均

小于对照组相应数值，该研究结果为合浦珠母贝
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生长性状选择育种工作的继续开展和确定重要

选育目标性状提供了理论依据和数据支持。
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