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要#

!

以石城岛!

3,

"&黑岛!

6+

"&营口!

5@

"&天津!

4;

"&莱州!

.A

"&法国!

/(-

"

>

个长牡蛎!

!"#$$%$&"'#

(

)

(

#$

"群体和

三倍体长牡蛎群体!

4&

"为实验材料$计算长牡蛎的壳型指数$利用多元统计分析方法对这
%

个牡蛎群体的壳型差异进行

分析'研究表明#莱州群体壳型最(圆)$接近球状!

)3-B$CD"E$C"!

$

)3FB$C!%E$C"$

"$天津群体壳型最为(狭长)!

)3-B

$C?"E$C$%

$

)3FB$CDGE$C$"

"'主成分分析保留了前两个主成分$前两个主成分的相对方差贡献率分别为
D>C$#H

和

#>C>GH

$累计贡献率为
%#C%$H

'聚类分析表明$石城岛群体和营口群体间壳型趋异程度最小$黑岛群体和莱州群体壳型

比较接近$天津群体与其它群体壳型差异大'判别分析结果表明$

%

个群体综合判别准确率为
DDC!#H

$营口群体具有最高

的判别准确率!

>>C>%H

"$黑岛和石城岛两个群体的判别准确率最低$仅为
#GC??H

$判别分析结果与主成分分析结果较一

致'本研究结果为我国长牡蛎壳型选育提供了理论依据'
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牡蛎!

!"#$$%$&"#

"是世界上第一大养殖贝类$深受

全世界消费者的青睐+

"

,

'国内外牡蛎因品种&产地&口

感等的差异形成了诸多优质品牌'如由中国海洋大学

培育的(海大)系列长牡蛎!

!"#$$%$&"'#

(

)

(

#$

"以其高

辨识度的壳色特征受到广大消费者的喜爱%在法国(贝

隆)生蚝以独有的金属气息闻名世界$(吉娜朵)则被誉

为(蚝中之后)

+

#I?

,

$它们代表了法国悠久的牡蛎养殖

史%新西兰的(布拉夫)生蚝则以生长在靠近南极纯净

冰冷的深海海底而知名'为保证产品质量$优质牡蛎

的年采收量一般是有限的$数量较少$因而品牌附加值

相对较高$某些品牌在国内的市场价高达
?$

"

!$

元*只'

#$":

年中国牡蛎产量
!##C!>

万
Y

+

D

,

$但一

味的追求高产$也导致了牡蛎质量的参差不齐'相较

而言$国产牡蛎的价格只有进口牡蛎价格的十分之一

甚至更低'因此$提高牡蛎品质和品牌效应是我国牡

蛎养殖产业发展的重要目标之一'国内学者为此做了

很多工作$如壳色+

!

,

&营养成分+

>

,

&抗逆性+

%

,以及壳

型+

GI:

,等相关研究'其中$壳形作为牡蛎最重要的外观

特征$一直是国内外牡蛎育种研究者的研究重点+

GI"$

,

'

牡蛎壳型性状受环境影响较大$个体差异显著$这

与生存环境&遗传以及生理特性等诸多因素有关+

G

,

'

壳型作为一种重要的数量性状$与贝类生长繁殖&存

活&经济价值等密切相关'壳型选育有助于提升牡蛎

品质$给消费者带来更好的消费体验$从而使牡蛎获得

更高的定价+

""I"#

,

'因而$开展牡蛎壳型研究对提升牡

蛎品质$提高牡蛎品牌附加值有重要意义'

中国北方牡蛎养殖品种以长牡蛎为主$主产区分

布在辽宁&山东以及河北等沿海地区'由于生态环境

以及地理隔离等因素的影响$各地长牡蛎差异较大'

笔者在采样过程中实地考察发现$辽宁省大连市庄河

石城岛的长牡蛎养殖群体生长优势突出$而产自相邻

海域黑岛的野生长牡蛎虽个体较小$但味道鲜美%辽宁

省营口市长牡蛎养殖群体生长较快$而在天津和山东

莱州海域采集的野生长牡蛎具有较高的肥满度%三倍

体长牡蛎由于自身生长迅速&育性差等特点$已经成为

大连等地海鲜市场的高端牡蛎产品$而被称为(蚝中之

后)的(吉娜朵)生蚝+

"?

,

$壳型规整统一$具有较高的选

育参考价值'因此$本文将对采集自辽宁&山东和天津
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个野生长牡蛎群体$

?

个长牡蛎养殖群与(吉娜朵)

进行壳型方面的分析$对比不同群体之间的差异'

本文通过多变量形态测量学方法&多元统计分析

方法$对
%

个不同地理群体长牡蛎的壳型特征进行分

析比较$尝试解释地理环境与壳型之间的关系$旨在为

长牡蛎的种质资源保护和遗传育种工作提供一定的理

论基础'

"

!

材料与方法

"9"

实验材料

#$"%

年
""

-

"#

月$分别于辽宁省庄河市石城岛&

辽宁省营口市白沙湾&辽宁省庄河市黑岛&天津市天津

港海域&山东省莱州市莱州湾及法国波尔多市马雷恩
I

欧雷宏海湾
>

地采集了
%

种长牡蛎样品!见附表
"

"'

每种牡蛎各采集约
"!$

只$分别命名为庄河石城岛三

倍体群体!

4&

"&庄河石城岛二倍体群体!

3,

"&营口白

沙湾群体!

5@

"&庄河黑岛群体!

6+

"&天津群体!

4;

"&

山东莱湾州群体!

.A

"和法国(吉娜朵)群体!

/(-

"'

"9#

壳型形状测量

测量前$将牡蛎壳上的附着物清理干净'分别从

不同群体牡蛎中随机取样
>$

个个体进行相关数据性

状测量'用游标卡尺测量牡蛎的壳高!

36

"&壳长

!

3.

"&壳宽!

3̀

"!精确度
$C$"XX

"$用电子天平测量个

体的总重!

4̀

"和软体部质量!

4*̀

"!精确度
$C$"

T

"$

用排水法测量个体总体积&壳体积和壳腔体积!精确度

$C$"X.

"$利用测量的表型值分别计算壳型指数
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+
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,

&

F

+

"D

,
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+
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&

+
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&
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,以及出肉率+
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,

#

壳型指数
-

!
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36

% !

"

"

壳型指数
F

!
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壳型指数
,

!
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36a3̀
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"

壳型指数
+

!
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36a3.

b"$$H
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"
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'
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数据处理与分析

为消除个体大小对壳型性状的影响$本文以壳重

为参考对壳长&壳高&壳宽等形态数据进行了协方差分

析!

-0,*2-

"校正+

":I#$

,

$并对修正前后的数据进行了

比较和再分析%使用
(

软件对数据进
3OS

8

NZWÌ N<M

正

态性检验$经检验实验数据复合正态性分布%使用

FSZY<VYY

方法进行方差齐性检验$在数据不满足上述方

差齐性要求时$将原始数据转化为取以
"$

为底的对数

值或转化为反正弦函数
-\NL

值校正后进行分析%采用

单因素方差分析及
47MV

=

63+

多重比较&多元分析方

法对牡蛎群体的壳型进行比较分析'

!

S

"协方差数据校正&单因素方差分析及
47MVI

=

63+

多重比较用
(

软件包
S

T

ZNKW<SV

完成'

!

R

"主成分分析#使用
(

软件包
8

\

=

KO

对牡蛎群体

进行主成分分析$获得每个主成分的特征值!即每个变

量标准误的平方"$方差贡献率$以及累计贡献率'

!

K

"聚类分析#使用
(

软件包
SXS

8

对牡蛎群体进

行聚类分析$采取离差平方和法计算群体距离$最后绘

制出聚类树状图'

!

P

"判别分析#使用
(

软件包
c-33

中
/N\OVZ

法

对牡蛎群体进行判别分析'得出判别准确率与综合判

别准确率'

#

!

结果

#9"

不同群体生长性状和壳型指数的比较

对不同群体生长性状的分析结果表明$

4&

群体的

总体积&壳腔体积以及壳体积方面均高于其它群体$而

/(-

群体的壳高&壳宽&壳长&总重和软体重参数相较

其他组更突出 !见表
"

"'

壳型指数结果表明$

4&

群体的壳型指数
F

和壳型

指数
'

高于其他群体$但其壳型指数
,

和出肉率均显

著低于其它群体!

*

#

$C$!

"%

6+

群体在壳型指数
-

&

壳型指数
+

以及出肉率方面较突出%

5@

群体在壳型指

数
F

和壳型指数
'

较高$但其出肉率显著低于其它群

体!

*

#

$C$!

"%

4;

群体的壳型指数
,

和出肉率高于其

它群体且差异显著!

*

#

$C$!

"%

/(-

群体的壳型指数
F

和壳型指数
'

较高但与其它群体差异不显著!

*

$

$C$!

"%

.A

群体的壳型指数
-

和壳型指数
+

高于其他

群体且差异显著!

*

#

$C$!

"$其它指数也具有一定优

势%

3,

群体的壳型指数
'

较大$但与
4&

群体&

5@

群

体和
/(-

群体差异不显著!

*

$

$C$!

"!见表
#

"'

数据经协方差校正后$不同群体牡蛎生长指标和

壳型指数较未校正时发生一定变化!见表
?

"'从校正

后的生长指标分析$

/(-

群体在壳高&壳长&总重及软

体重方面高于其它群体!

*

#

$C$!

"$而
6+

群体和
3,

群体在壳宽方面表现出一定优势!

*

#

$C$!

"$此外$

5@

群体的壳腔体积高于其它群体!

*

#

$C$!

"$

4;

群体在

总体积和壳体积方面高于其它群体!

*

#

$C$!

"'

#
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不同群体牡蛎壳型指数及出肉率
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协方差校正后不同群体牡蛎形态指标
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壳型指数校正后显示$

4&

群体的壳型指数
F

和壳

型指数
'

水平仍然较高$而壳型指数
,

和出肉率处于

相对较低的水平!

*

#

$C$!

"%

6+

和
.A

群体在壳型指

数
-

&壳型指数
F

&壳型指数
+

以及壳型指数
'

方面均

表现出较高的水平%

4;

群体的壳型指数
,

和出肉率水

平较高!

*

#

$C$!

"%经校正后的
/(-

群体的壳型指数

-

和壳型指数
'

水平显著低于其它!

*

#

$C$!

"!见

表
D

"'

表
D

!

协方差校正后不同群体牡蛎壳型指数及出肉率
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主成分分析

主成分分析表明$前两个主成分保留数据集的大

部分信息!见图
"

"'如表
!

所示$主成分
"

和
#

方差累

计贡献率达到了
GDCD:H

$即前两个主成分可以说明群

体之间存在
GDCD:H

的差异$其中前两个主成分的方差

贡献率分别为
!?CD?H

和
?"C$>H

'因此$在牡蛎的
>

个壳型指标的主成分分析中$选择保留前两个主成分

指标'在第一主成分中$壳型指数
F

!

)3F

"的影响最大$

贡献率达到
!DC:DH

$壳型指数
-

!

)3-

"&壳型指数
+

!

)3+

"以及壳型指数
'

!

)3'

"均表现为正向影响%在第

二主成分中$

)3F

及
)3'

表现为正向影响$贡献率分别

为
!C$"H

和
?$CG#H

!见表
!

"'

图
"

!

平行分析碎石图

/N

T

9"

!

3KZVVL

8

<WYW]K<N]]

8

SZS<<V<SLS<

=

\N\

表
!

!

牡蛎群体形态指标前两个主成分的载荷与特征值

4SR<V!
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ZNLKN
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WLVLY\W]XWZ
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OW<W
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W]W
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\YVZ

壳型指标
3OS

8

VNLPVQ

主成分
&ZNLKN

8

S<KWX

8

WLVLY\

第一主

成分
&,"

第二主

成分
&,#

壳型指数
-)3- $9?#$D e$9!:%!

壳型指数
F)3F $9!D:D $9$!$"

壳型指数
,)3, e$9!$#! e$9#:!G

壳型指数
+)3+ $9#$:: e$9>%>%

壳型指数
')3' $9!$"D $9?$G#

出肉率
c5 e$9#"%: e$9$"#%

特征值
'N

T

VL[S<7V "9%:$D "9?>!#

方差贡献率

&ZW

8

WZYNWLW][SZNSLKV

*

H

!?9D? ?"9$>

累积方差贡献率

,7X7<SYN[V

8

ZW

8

WZYNWL

*

H

!?9D? GD9D:

#9?

聚类分析

本文采用层次聚类!(系统聚类)"$计算欧式距离

作为表示相似程度的指标$将距离矩阵绘制为聚类图

!见图
#

"'聚类分析结果显示$

5@

群体和
3,

群体壳

型最为接近$其次是
#

个野生群体
6+

群体与
.A

群

体'整体来看$层次聚类将
%

个牡蛎群体划分为三大

类$其中
4;

群体被分为单独的一类$说明与其它组分

类距离较远%包括
4&

群体在内的
D

个养殖群体被聚类

到同一组$而
4&

群体与另外
?

个养殖群体的分类距离

较远%此外$野生群体中
6+

群体和
.A

群体被聚类到同

D



增刊
!

张学开$等#不同群体长牡蛎壳型相关性状的比较分析

一组$与同为野生群体的天津组分类距离较远!见表
>

"'

图
#

!

不同群体牡蛎以壳型性状相关系数判别的聚类图
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表
>

!

层次聚类下不同群体长牡蛎间欧氏距离

4SR<V>
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'7K<NPVSLSXWL

T
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7<SYNWL\

群体

&W

8
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4& 3, 5@ 6+ 4; .A /(-

4& $ $9"GG? $9"%:G $9??"% $9!%D" $9#>$? $9""D?

3, $9"GG?$ $9$%$: $9"%>: $9?:>% $9"!G# $9$G?$

5@ $9"%:G$9$%$: $ $9">G: $9?:G$ $9"#:" $9"$%%

6+ $9??"%$9"%>: $9">G: $ $9#!%: $9$:G> $9#?G!

4; $9!%D"$9?:>% $9?:G$ $9#!%: $ $9?!#! $9D%DG

.A $9#>$?$9"!G# $9"#:" $9$:G> $9?!#! $ $9"GG?

/(- $9""D?$9$G?$ $9"$%% $9#?G! $9D%DG $9"GG? $

#9D

判别分析

判别分析!

+N\KZNXNLSLYSLS<

=

\N\

"是利用已知类别

的样本集建立判别模型$对未知样本进行判别的一种

多元变量统计方法+

#"

,

'本文使用
(

语言中的
/N\OVZ

判别!

.NLVSZPN\KZNXNLSYN[VSLS<

=

\N\

"对牡蛎群体进行

分类$得到各群体的判别结果!见表
%

"'由判别结果可

表
%

!

牡蛎群体判别结果

4SR<V%

!

(V\7<YW]PN\KZNXNLSLYSLS<

=

\N\]WZYOV\V[VL

8

W

8

7<SYNWL\

群体

&W

8

7<SYNWL

总数

4WYS<

准确率

-KK7ZSK

=

*

H

预测分类
/WZVKS\YSLPK<S\\N]

=

4& 3, 5@ 6+ 4; .A /(-

4& >$ D$9$$ #D # ?" $ $ $ ?

3, >$ #G9?? D "% > % % $ ":

5@ >$ >>9>% "% " D$ " " $ $

6+ >$ #G9?? " > # "% "? "" "$

4; >$ >?9?? " " " : ?G # >

.A >$ ?G9?? ? G "" > ! #? D

/(- >$ D>9>% " "! ? > ? D #G

均值
cVSL[S<7V >$ DD9!# % % "? % "$ > "$

知#

%

个牡蛎群体综合判别准确率为
DDC!#H

$其中$

5@

群体的判别准确率最高为
>>C>%H

$其次为
4;

群

体$其判别准确率为
>?C??H

$而
6+

群体&

.A

群体&

3,

群体
?

个群体的判别准确率较低$分别为
#GC??H

和

?GC??H

和
#GC??H

'

?

!

讨论

壳型研究对贝类物种鉴定和种内形态变异的定量

研究具有重要意义+

##I#?

,

'壳型不仅是牡蛎重要的表观

特征$也是牡蛎品质的基础和保证$同时具有良好壳形

牡蛎产品更容易被市场和消费者选择+

"#

,

'我国贝类育

种研究起步较早$有关学者开展了大量基于贝类重要

经济性状的育种工作$如壳色+

#D

,

&生长+

#!

,

&抗逆+

#>

,等$

但针对牡蛎壳型进行的选育还没有被广泛应用+

G

,

'作

为典型的数量性状$牡蛎壳形不仅受遗传调控$在牡蛎

壳的形成过程中环境调控也十分重要$因而不同地理

群体牡蛎之间的壳型往往会有较大的差异'国内牡蛎

养殖一般分为吊绳养殖和吊笼养殖!单体"两种%吊笼

养殖过程中$单体牡蛎会随海水涌动而翻滚$因而养成

后壳型相对规整圆润%而吊绳养殖模式下$牡蛎的生长

环境类似于野生群体$因而养成后壳形变化较大'

本文涉及的
%

个牡蛎群体既有天然固着生长型也

有单体吊笼养殖型$因此$各群体之间的壳型差异较

大'邢德等+

#%

,的研究表明仅以壳高性状为选育目标

时$可能不会对长牡蛎壳型改良产生作用'在本研究

中天津群体的壳高大于莱州群体$但壳宽结果却相反$

!
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这说明壳型选育并不能通过单一性状的选育来实现'

此外$天津群体壳型指数
F

仅为
$CDGE$C"$

$相对于其

它群体$天津群体壳型最(狭长)$分析认为这可能是天

津群体采样区生物淤积过多条件下$牡蛎防止窒息的

一种生长策略+

#G

,

'

;WOLFZSMV

等+

"D

,从壳型性状比方

面定义了牡蛎的(好)与(坏)$(好)牡蛎的壳宽*壳高

!

)3-

"

B$C?">

$壳长*壳高!

)3F

"

B$C>G:

$而(坏)牡蛎

的
)3-

&

)3F

分别小于
$C!:%

和
$C#":

'依据上述标准$

本研究中来自法国的(吉娜朵)群体并未表现出绝对的

优势$其
)3-B$C?#

$而
)3F

的值仅为
$C!>

$显然$从壳

型上讲$法国(吉娜朵)群体并不算是优质牡蛎'

cN̂7YS

等+

G

,的研究表明$牡蛎的壳宽和出肉率是两个相关的重

要性状$本研究对牡蛎不同群体间表型参数的相关性

分析显示$壳宽与出肉率的相关性较低!

"Be$C"%

$

*

$

$C$!

$见附表
#

"$这可能与本研究中样品遗传背景

差异较大有关'实验结果显示$牡蛎壳宽与壳腔体积

之间基本呈正相关!

"B$CGG

$

*

#

$C$"

$见附表
?

"$由

此我们认为$壳宽可以作为牡蛎出肉潜能的重要参考

指标$在肥满度相同的情况下$壳宽较大的牡蛎其软体

重更高$而肥满度往往会影响牡蛎的上市时间'三倍

体牡蛎生长速度快$性腺发育习性独特$可以常年保持

较高的肥满度水平$深受广大养殖户和消费者的喜爱$

填补了常规牡蛎市场因肥满度差而形成的空窗期'

本研究主成分分析表明$第一主成分中主要由壳

型指数
F

&壳型指数
,

和壳型指数
'

!又称壳凸指数"来

解释$反映了壳长与壳高的生长关系&贝壳正面观的差

异及个体形态的壳凸情况%而第二主成分中主要由壳

型指数
-

和壳型指数
+

!壳深指数"来解释$反映了壳

宽与壳高之间的生长关系与壳深指数的差异$其中$在

第一主成分中壳型指数
F

和壳型指数
'

呈高度负相关

性$第二主成分中壳型指数
-

和壳型指数
+

呈高度正

相关性$这可能是由于生长环境不同而造成的'

壳型差异是受环境和遗传的共同影响$地理隔离

会造成牡蛎壳型&生理和遗传等方面的差异$本研究中

不同群体之间的差异属于种内变异$在其他贝类的主

成分研究中也得到了类似的结论+

#:I?$

,

'聚类分析将本

研究中的
%

个群体分为三类$同一群体中$由于环境或

遗传变异等原因造成壳型差异$部分个体被分到其它

类群中'本实验样品集中采集于
#$"%

年
""

-

"#

月$属

于辽宁地区长牡蛎上市的季节$此时$该地区营口白沙

湾群体&庄河石城岛群体和庄河黑岛群体营养积累情

况较好$性腺饱满$出肉率均处于较高水平'笼养单体

法国(吉娜朵)群体&营口白沙湾群体和庄河石城岛群

体被聚类至同一组$这可能是由于吊笼养殖对长牡蛎

壳形形成有较大影响造成的$这一结论为建立相同养

殖模式下通用的牡蛎壳形评价标准提供了科学依据'

然而$同为单体吊笼养殖模式且生长环境一致养成的

庄河石城岛二倍体群体和三倍体群体$二者之间的分

类距离较大$这可能是由于遗传物质对长牡蛎三倍体

和二倍体壳形的调控造成的'野生群体中$庄河黑岛

群体和山东莱州湾群体分类距离相近可能是由于样本

个体相对偏小造成的$而天津野生群体$可能因为采样

地靠近河口地区$饵料生物相对丰富$其个体略大于庄

河黑岛群体和山东莱州湾群体$而被聚类至分类距离

较远的组'利用表观指标对贝类壳型进行聚类分析是

遗传育种研究的重要手段$但也存在一定误差$若能结

合分子遗传学手段进行研究将大大提高分析的准确

性+

?"I?#

,

'

/)36'(

判别结果表明$

%

个牡蛎群体的综合判别

率较低$仅为
DDC!#H

'除营口群体和天津群体外$其

余群体判别准确率均低于
!$H

$黑岛群体和石城岛群

体判别准确率最低$仅为
#GC??H

'笔者认为$判别准

确率低可能是由于三方面原因造成的#!

"

"本实验研究

对象均为长牡蛎$属于不同群体的种内判别%!

#

"牡蛎

群体间可能存在较高的基因交流频率%!

?

"养殖方式造

成牡蛎壳形的趋同$此外$个体需要同时从
%

个模型中

进行判别$增加了判别难度$进而影响了判别准确率'

在上述原因中$群体间基因交流频率过高&种内判别和

养殖模式可能是最主要的原因'由于生产需要$每年

有大量牡蛎苗种和商品贝在山东&辽宁两省流通$频繁

的水产活动大幅度提升了牡蛎基因的交流频率'这种

由于人类活动造成的物种地理群体间基因交流频繁的

现象时有发生$如蛤仔+

??

,

&毛蚶+

#:

,的(南苗北养)行为

等'

D

!

结语

本研究采集了不同群体牡蛎的壳型性状信息$利

用多元统计方法对数据进行有效处理$分析结果表明
%

个群体牡蛎的壳型性状存在不同程度的差异和分化#

莱州群体壳高与壳长几乎等长$使其外观呈扁球状$天

津群体壳型则较为狭长%主成分分析认为$主成分
"

和

#

可保留数据集的大部分信息$方差累计贡献率达到了

GDCD:H

%聚类分析结果表明天津群体壳型趋异程度最

大$庄河石城岛群体&营口白沙湾群体和法国(吉娜朵)

群体壳型趋异程度最小%此外$

/)36'(

判别认为
%

个

牡蛎群体的综合判别率较低$原因可能与养殖方式及

遗传背景有关'这些壳型方面的变异可能与水文&气

候&温度及人类活动有关'
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总重)

$9!" e$9#! $9?" " $9::

%%%

e$9D! e$9D: e$9#? $9:D

%

软体重*

$9!" e$9#! $9?$ $9::

%%%

" e$9D! e$9D: e$9#? $9:D

%%

总体积+

$9#: $9$" $9$? e$9D! e$9D! "
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