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摘要    以嵊泗列岛海域 2+龄厚壳贻贝同生群养殖个体、同域生长的 1+龄紫贻贝同生群养殖个体以

及混于厚壳贻贝和紫贻贝养殖筏架中的“杂交贻贝”为实验对象, 以壳宽 SW、壳长 SL、壳高 SH (BD)、
OA (壳顶至韧带末端的直线距离)、OB (壳顶至壳背面最高点的直线距离)、OC (壳顶至壳后端最远
点的直线距离)、OD (壳顶至壳高性状在腹缘的落点的直线距离)、AB (韧带末端至壳背缘最高点的
直线距离)、BC (壳背缘最高点至壳后端最远点的直线距离)、CD (壳后端最远点至壳高性状在腹缘
的落点的直线距离)为贝体框架变量, 采用多元分析方法系统比较了三者贝体框架性状对壳重的影
响效应。结果表明: (1) 3种实验贝壳重的变异系数均大于各贝体框架性状, “杂交贻贝”各测定性状
的变异系数均为最大, 而厚壳贻贝和紫贻贝间则均接近; (2) 3 种实验贝各贝体框架性状与壳重的相
关系数均达到极显著水平(P<0.01), 三者中仅“杂交贻贝”各贝体框架性状间的相关系数也均达到极
显著水平(P<0.01); (3) 经通径分析, 厚壳贻贝被保留的 3 个贝体框架性状与壳重的复相关指数为
0.868, 它们对壳重的直接作用呈 OC>SH>SW, 紫贻贝被保留的 2个贝体框架性状与壳重的复相关指
数为 0.700, 它们对壳重的直接作用呈 OC>SW, “杂交贻贝”被保留的 3 个贝体框架性状与壳重的
复相关指数为 0.931, 它们对壳重的直接作用呈 SL>SH>OA; (4) 经多元回归分析, 得到了用于估算
厚壳贻贝、紫贻贝和“杂交贻贝”壳重的回归方程。 
关键词    贝体框架性状; 壳重; 多元分析; 厚壳贻贝; 紫贻贝; “杂交贻贝” 
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“渔业碳汇”是指通过渔业生产活动促进水生生

物吸收水体中的 CO2, 并通过收获将所固定的碳移出
水体的过程和机制, 是 CO2 减排的重要组成部分(唐
启升, 2010)。据联合国《蓝碳》报告, 地球上 55%的
生物碳捕获由海洋生物完成(刘慧等, 2011)。贝类作为
近海海洋生物泵的重要环节 , 一方面借助碳酸钙
(CaCO3)泵直接吸收海水中的碳酸氢根(HCO3

–)形成碳
酸钙来固碳(张朝晖等, 2007), 另一方面通过高效滤
取水体中的悬浮颗粒有机碳以促进软体部的增长(张
继红等, 2005), 是浅海区固碳增汇的重要生物类群之
一。以紫贻贝为例, 其贝壳和软体部中的碳含量就分

别达 12.68%和 45.98% (周毅等, 2002)。研究表明, 大
规模的贝类养殖活动对水体中悬浮颗粒有机物质的

数量以及组成有一定的控制作用(Kaspar et al, 1985; 
Young, 1993; Prins et al, 1995; 董双林等 , 1999; 
Nakamura et al, 2000), 养殖贝类对黄海海洋生态系
统的固碳贡献率达 0.46%, 而野生贝类则仅为 0.02% 
(刘慧等, 2011)。无疑, 大力发展浅海贝类养殖产业对
于提升养殖海域海洋生态系统的服务功能具有十分

重要的现实意义。 
嵊泗列岛海域既是我国厚壳贻贝(Mytilus coruscus)

的重要原产地 , 也是浙江省贻贝养殖规模最大的区
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域(养殖面积达 1733hm2), 养殖对象为紫贻贝(Mytilus 
edulis)、厚壳贻贝以及因杂交或基因渐渗(introgressive 
hybridization)(Anderson et al, 1938)而出现的少量“杂
交贻贝” (张义浩等, 2003; 沈玉帮等, 2006; 白晓倩
等, 2014)。据报道, 滤食性贝类贝壳的碳含量为贝壳
干重的 12%, 且不同海区和种类之间的差异不显著
(张继红等, 2005), 贻贝壳长与壳重的增长基本是一
致的或略有前后(王如才等, 1993), “杂交贻贝”通过
显著提高贝体框架特征中滤食功能区占比值来强化

其杂种生长优势 , 贝体滤食水平剖面功能区占比较
消化功能区占比在表征紫贻贝、厚壳贻贝、“杂交贻

贝”间贝体框架特征相似性程度上更具影响力(白晓
倩等, 2014), 表明贝体框架特征作为贝类外部形态信
息的综合反映和种质遗传规定性的外在体现 , 既左
右着贝类滤食功能区和消化功能区的空间配置 , 也
深刻影响着贝类的壳重增长及其固碳增汇趋势。鉴于

此, 本文作者于 2011 年 10 月 22 日以厚壳贻贝同生
群养殖个体、同域生长的紫贻贝同生群养殖个体以及

混于厚壳贻贝和紫贻贝养殖筏架中的“杂交贻贝”为

实验对象 , 采用多元统计方法开展了三者贝体框架
性状对壳重的影响效应研究 , 并由此探析了三者间
壳重增长对策的差异 , 旨为贻贝科物种固碳生物学
研究和嵊泗海域“渔业碳汇”产业开发提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 
本研究所用样品均由嵊泗县金盟海水养殖专业合

作社提供, 采自该社筏式养殖的枸杞岛干斜村邻近海
域(32°42′16″—32°42′38″N, 122°45′29″—122°45′53″E)。
实验对象为以人工培育的 2+龄厚壳贻贝同生群养殖

个体 (野生亲贝源自非养殖海区 , 稚贝出池时间为
2009年 6月、海区中间培育时间为 2009年 6月至 2010
年 4 月, 大规格苗种筏式养殖起始时间为 2010 年 4
月)、同域生长的 1+龄紫贻贝同生群养殖个体(苗种源
自大连海区)以及混于厚壳贻贝和紫贻贝养殖筏架中
的“杂交贻贝”。 

 

图 1  实验贝贝体框架性状的测量部位 
Fig.1  Schematic of the shell frame characteristics measured in 

Mytilus 

1.2  样品贝壳表型性状参数值的测定 
样品运回实验室后, 3 种实验贝均随机选取其中

壳形完整的 112枚活体作为测定群体。测定样品经清
除壳表附着物、蒸煮并去除软体部及闭壳肌、用定性

滤纸吸干壳表水分后, 用 BS223S 型电子天平(精度
1mg) 逐枚称量壳重(G), 并在壳内面逐一编号保存
备用; 用数显游标卡尺(精度 0.02mm)依次测量壳宽
SW (左右两壳紧密时的最大距离)、壳长 SL (壳前、
后端间的最大水平距离)后 , 采用白晓倩等(2014)的
方法依次测量壳高 SH (BD, 壳背面最高点至腹缘的
最短距离)、OA (壳顶至韧带末端的直线距离)、OB (壳
顶至壳背面最高点的直线距离)、OC (壳顶至壳后端
最远点的直线距离)、OD (壳顶至壳高性状在腹缘的
落点的直线距离)、AB (韧带末端至壳背缘最高点的
直线距离)、BC (壳背缘最高点至壳后端最远点的直
线距离)、CD (壳后端最远点至壳高性状在腹缘的落
点的直线距离)等 8 项贝体框架性状。具体测量部位
如图 1所示。 
1.3  分析方法 

整理所测结果, 借助 SPSS 17.0软件计算实验贝
壳重(G)及 SW、SL、SH、OA、OB、OC、AB、BC、
CD 等 9 项贝体框架性状的均值、标准差以及变异系
数; 以贝体框架性状为自变量, 在开展它们与壳重间
相关分析和对壳重通径分析的基础上 , 剖析那些通
径系数达到显著水平(P<0.05)的贝体框架性状对壳重
的直接作用和间接作用 , 进而计算决定系数和复相
关指数, 确定影响壳重的关键变量组合; 通过偏回归
分析, 保留偏回归系数达到显著水平(P<0.05)的贝体
框架性状 , 建立这些贝体框架性状对壳重的多元回
归方程, 并进行拟合度检验。 

2  结果与分析 

2.1  实验贝贝壳表型性状的参数估计值 
由表 1可见, 紫贻贝、厚壳贻贝间的各项贝壳表

型性状变异系数均较接近, 且均远低于对应的“杂交
贻贝”, 3 种实验贝壳重性状变异系数均远大于所涉
各项贝体框架性状, 表明本研究所涉 3种实验贝在壳
重这一贝壳固碳性状上均具较强的选择潜力, “杂交
贻贝”贝体框架性状的强可塑性致使其壳重性状的变

异系数明显被放大。 
2.2  实验贝表型性状间的相关分析 

由表 2、表 3、表 4可见, 3种实验贝所测各项贝
体框架性状均与其壳重呈极显著正相关(P<0.01); 3 
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表 1  实验贝贝壳表型性状的统计量描述 
Tab.1  The descriptive statistics of morphological traits of Mytilus 

 厚壳贻贝 紫贻贝 杂交贻贝 
测定指标 

M±SD CV% M±SD CV% M±SD CV% 

壳重(g) G 16.94±3.11 18.34 8.05±1.67 20.68 4.10±2.09 50.92 

贝体框架 SW 2.61±0.22 8.41 2.42±0.20 8.45 1.37±0.27 19.98 

性状(cm) SH(BD) 3.61±0.36 9.94 3.23±0.23 7.19 2.51±0.47 18.81 

 SL 7.98±0.66 8.26 6.05±0.46 7.61 4.49±0.87 19.43 

 OA 3.89±0.29 7.51 3.00±0.25 8.39 1.86±0.36 19.30 

 OB 5.26±0.45 8.64 4.29±0.37 8.64 3.25±0.58 17.85 

 OC 8.10±0.67 8.27 6.16±0.46 7.42 4.60±0.89 19.25 

 OD 4.26±0.46 10.72 3.24±0.35 10.78 2.27±0.47 20.68 

 AB 1.80±0.24 13.54 1.40±0.26 18.54 1.44±0.32 21.98 

 BC 4.28±0.37 8.75 3.33±0.30 8.97 2.65±0.51 19.22 

 CD 4.24±0.37 8.82 3.24±0.30 9.23 2.51±0.53 20.97 

表 2  厚壳贻贝贝壳表型性状间的相关系数 
Tab.2  The correlation coefficients between the phenotype traits of M. coruscus 

性状 G SW SH(BD) SL OA OB OC OD AB BC 

G 1          

SW 0.764** 1         

SH(BD) 0.814** 0.620** 1        

SL 0.895** 0.749** 0.808** 1       

OA 0.740** 0.681** 0.690** 0.780** 1      

OB 0.854** 0.644** 0.843** 0.864** 0.734** 1     

OC 0.910** 0.726** 0.796** 0.970** 0.760** 0.880** 1    

OD 0.744** 0.654** 0.718** 0.855** 0.636** 0.815** 0.803** 1   

AB 0.402** 0.188* 0.409** 0.348** –0.130 0.515** 0.385** 0.465** 1  

BC 0.738** 0.591** 0.655** 0.787** 0.614** 0.607** 0.777** 0.435** 0.154 1 

CD 0.736** 0.597** 0.670** 0.787** 0.685** 0.594** 0.794** 0.378** 0.030 0.873**

*表示性状间相关系数达到显著水平(P<0.05), **表示性状间的相关性达极显著水平(P<0.01), 下同 

表 3  紫贻贝贝壳表型性状间的相关系数 
Tab.3  The correlation coefficients between the phenotype traits of M. edulis 

性状 G SW SH(BD) SL OA OB OC OD AB BC 

G 1          

SW 0.746** 1         

SH(BD) 0.665** 0.552** 1        

SL 0.759** 0.664** 0.760** 1       

OA 0.671** 0.601** 0.653** 0.759** 1      

OB 0.716** 0.565** 0.809** 0.816** 0.738** 1     

OC 0.777** 0.660** 0.774** 0.981** 0.775** 0.837** 1    

OD 0.541** 0.410** 0.600** 0.756** 0.597** 0.878** 0.752** 1   

AB 0.328** 0.190* 0.475** 0.347** 0.017 0.673** 0.362**  0.643** 1  

BC 0.536** 0.547** 0.552** 0.612** 0.510** 0.281** 0.619** 0.022  –0.188* 1 

CD 0.573** 0.538** 0.544** 0.635** 0.483** 0.290** 0.662** 0.070 –0.131 0.891**
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表 4  “杂交贻贝”贝壳表型性状间的相关系数 
Tab.4  The correlation coefficients between the phenotype traits of the hybrid mussel 

性状 G SW SH(BD) SL OA OB OC OD AB BC 

G 1          

SW 0.894** 1         

SH(BD) 0.944** 0.889** 1        

SL 0.959** 0.930** 0.963** 1       

OA 0.880** 0.881** 0.840** 0.889** 1      

OB 0.936** 0.868** 0.963** 0.958** 0.885** 1     

OC 0.958** 0.932** 0.968** 0.999** 0.887** 0.961** 1    

OD 0.898** 0.862** 0.883** 0.936** 0.895** 0.954** 0.933** 1   

AB 0.714** 0.580** 0.808** 0.741** 0.481** 0.833** 0.749** 0.735** 1  

BC 0.913** 0.883** 0.943** 0.951** 0.796** 0.879** 0.952** 0.797** 0.694** 1 

CD 0.905** 0.894** 0.939** 0.947** 0.778** 0.864** 0.951** 0.776** 0.688** 0.983** 

 
种实验贝中, 除厚壳贻贝 AB-OA、AB-BC、AB-CD组
合和紫贻贝 AB-OA、AB-CD、OD-BC、OD-CD组合的
相关性均未达到显著水平(P>0.05)外, 其余两贝体框架
性状组合的相关性均呈显著水平(P<0.05); 厚壳贻贝、
紫贻贝和“杂交贻贝”中, 与其壳重呈高度相关的贝体
框架性状(相关系数大于或等于 0.75)对壳重性状的影响
力排序依次为 OC > SL > OB > SH(BD) > SW、OC > SL 
> SW和 SL > OC > SH(BD) > OB > BC > CD > OD > 
SW > OA; 3种实验贝所测各项表型性状间的相关系数
基本上均呈“杂交贻贝”> 厚壳贻贝>紫贻贝。表明本

研究所选贝体框架性状包含了壳重决定和种间框架形

态甄别双重信息, 对它们进行相关分析具有重要意义。 
2.3  实验贝贝体框架性状对壳重的通径分析 

根据通径分析原理, 分别获得厚壳贻贝、紫贻贝
和“杂交贻贝”测定群体贝体框架性状对壳重的通径

系数。经显著性检验 , 剔除未达到显著水平的性状
(P>0.05), 并按相关系数组成效应, 将保留下来的各
贝体框架性状与壳重的相关系数(rij)剖分为直接作用
(通径系数 P1)和通过其它性状的间接作用(P2)两部分, 
并列结果于表 5。 

表 5  实验贝贝体框架性状对壳重的通径分析 
Tab.5  The path analysis of the phenotypic traits to the shell weight of Mytilus 

间接作用 P2 
实验对象 性状 相关系数 rij 

直接作用 
P1 ∑ OC SW SH(BD) SL OA 

厚壳贻贝 OC 0.910 0.587 0.323 — 0.145 0.178 — — 

 SH(BD) 0.814 0.224 0.590 0.467 0.123 — — — 

 SW 0.764 0.199 0.565 0.426 — 0.139 — — 

紫贻贝 OC 0.777 0.504 0.273 — 0.273 — — — 

 SW 0.746 0.413 0.333 0.333 — — — — 

“杂交贻贝” SL 0.959 0.517 0.442 — — 0.303 — 0.139 

 SH(BD) 0.944 0.315 0.629 — — — 0.497 0.131 

 OA 0.880 0.156 0.724 — — 0.459 0.265 — 

 
由表 2和表 5可见, 厚壳贻贝测定群体被保留的

3个贝体框架性状对壳重的相关系数、直接作用和间
接作用分别呈 OC > SH(BD) > SW、OC > SH(BD) > 
SW和 SH(BD) > SW > OC, 除 OC对壳重的直接作用
明显大于间接作用外, 另外 2个性状的直接作用均明
显小于间接作用, 且 SH(BD)、SW对壳重的间接作用
均主要通过 OC来实现, 而 OC通过 SH(BD)、SW对

壳重的间接作用则均较小, 表明 OC 是影响壳重的核
心变量, 而 SH(BD)、SW 则均为影响壳重的从属变

量。经计算, 三者对壳重的相关指数为 0.868。 
由表 3 和表 5 可见, 紫贻贝测定群体被保留的 2

个贝体框架性状对壳重的相关系数、直接作用和间接

作用分别呈 OC > SW、OC > SW和 SW > OC, 它们
对壳重的直接作用均大于间接作用, 表明 OC是影响
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壳重的核心变量, SW 为影响壳重的重要变量。经计

算, 两者对壳重的相关指数为 0.700。 
由表 4和表 5可见, “杂交贻贝”测定群体被保

留的 3 个贝体框架性状对壳重的相关系数、直接作用
和间接作用分别呈 SL > SH(BD) > OA、SL > SH(BD) > 
OA和 OA > SL > SH(BD), 除 SL对壳重的直接作用
明显大于间接作用外, 另外 2个性状的直接作用均明
显小于间接作用, 其中 SH(BD)对壳重的间接作用主
要通过 SL来实现, 而 SL和 OA对壳重的间接作用则
均主要通过 SH(BD)来实现, 表明 SL是影响壳重的核
心变量, SH(BD)是影响壳重的重要变量, 而 OA则是
影响壳重的从属变量。经计算, 三者对壳重的相关指
数为 0.931。 
2.4  实验贝贝体框架性状对壳重的决定程度分析 

计算单个性状对壳重的决定系数(di = Pi
2, Pi为性

状对体重的通径系数)和性状两两交互对壳重的共同
决定系数(dij = 2rij Pi Pj, rij为两性状间的相关系数, 
Pi、Pj分别为两性状对体重的通径系数)并列结果于表
6。由表 6 可见 , 厚壳贻贝测定群体 OC、SH(BD)、

SW 对壳重的相对决定程度依次为 34.4%、4.0%和
5.0%, 性状两两交互对壳重的共同决定系数呈 OC- 
SH(BD) > OC-SW > SH(BD)-SW, 均小于 OC的决定
系数; 紫贻贝测定群体 OC、SW对壳重的相对决定程
度依次为 25.4%和 17.1%, 两者交互对壳重的共同决
定系数略大于 OC而明显大于 SW;“杂交贻贝”测定
群体 SL、SH(BD)、OA 对壳重的相对决定程度依次
为 26.7%、9.9%和 2.4%, 除 SL-SH(BD)组合外, 其余
性状两两交互对壳重的共同决定系数均小于 SL的决
定系数。上述结果进一步表明, 贝体长度性状是决定
厚壳贻贝、紫贻贝和“杂交贻贝”壳重的核心变量, 
OC-SW、SL-SH(BD)组合分别对紫贻贝和“杂交贻贝”
的壳重影响具较强的协同效应。 

由表 6可知, 厚壳贻贝测定群体 3个性状对壳重
决定系数的加和为 0.868, 紫贻贝测定群体 2 个性状
对壳重决定系数的加和 0.700, “杂交贻贝”测定群体
3 个性状对壳重决定系数的加和为 0.931, 均等于其
对应的相关指数 R2 值, 表明这些性状均为影响壳重
的主要性状, 较其它性状对壳重的影响更具重要性。 

表 6  实验贝贝体框架性状对壳重的决定系数 
Tab.6  The determination coefficients of phenotypic traits on the shell weight of Mytilus 

研究对象 性状 OC SW SH(BD) OA SL 

厚壳贻贝 OC 0.344 0.170 0.209 — — 

 SW — 0.040 0.055 — — 

 SH(BD) — — 0.050 — — 

紫贻贝 OC 0.254 0.275 — — — 

 SW — 0.171 — — — 

“杂交贻贝” SH(BD) — — 0.099 0.083 0.314 

 OA — — — 0.024 0.144 

 SL — — — — 0.267 

 
2.5  实验贝贝体框架性状与壳重间多元回归方程的

建立 
统计实验所测数据并经通径分析和多元回归分

析 , 在剔除对壳重的偏回归系数不显著的贝体框架
性状(P>0.05)后, 再次进行复相关分析和回归分析并
将所得结果分别列于表 7、表 8和表 9。 

复相关系数系测量目标变量与其它相关变量组

合间线性相关程度的综合性指标, 其数值愈大, 表明
目标变量与其它相关变量组合间的关系就愈密切。由

表 7可知, 厚壳贻贝、紫贻贝和“杂交贻贝”测定群
体被保留的贝体框架性状与壳重间的复相关系数均

达到极显著水平(R > r0.01), 表明它们与壳重具极为密

切的关系; 经检验, 厚壳贻贝测定群体中被保留的 3
个贝体框架性状对壳重的复相关指数为 0.868, 紫贻
贝测定群体中被保留的 2 个贝体框架性状对壳重的
复相关指数为 0.700, “杂交贻贝”测定群体中被保
留的 3个贝体框架性状对壳重的复相关指数为 0.931。 

表 7  实验贝贝体框架性状与壳重的复相关分析 
Tab.7  The multiple-correlation coefficients of phenotypic 

traits on the shell weight of Mytilus 

种类 R2 调整 R2 标准误差 P值 

厚壳贻贝 0.868 0.864 1.144 0.000 

紫贻贝 0.700 0.695 0.977 0.000 

杂交贻贝 0.931 0.929 0.554 0.006 
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由表 8 可见, 厚壳贻贝、紫贻贝和“杂交贻贝”测
定群体贝体框架性状与壳重间的多元回归方程分别为

G = 2.709OC + 2.351SH(BD) + 2.799SW－21.343, G = 
1.903OC + 3.549SW－12.251和 G = 1.235SL + 1.395SH 
(BD) + 0.908OA－6.634, 回归截距及所有贝体框架性

状的偏回归系数均达到极显著水平(P<0.01)。经方差分
析表明(表 9), 所建立的回归方程的回归关系也均达到
极显著水平(P<0.01)。经回归预测, 估计值和实测值间
无显著差异(P>0.05), 表明所建方程能够精准反映本研
究所涉 3种实验贝贝体框架性状与壳重间的相互关系。 

表 8  实验贝贝体框架性状与壳重的偏回归系数检验 
Tab.8  Test on the significance of the partial regressions and constant of Mytilus 

研究对象 自变量 偏回归系数 标准误差 t值 P值 

厚壳贻贝 回归截距 –21.343 1.518 –14.062 0.000 
 OC 2.709 0.306 8.856 0.000 
 SH(BD) 2.351 0.609 3.862 0.000 
 SW 2.799 0.718 3.896 0.000 

紫贻贝 回归截距 –12.251 1.293 –9.475 0.000 
 OC 1.903 0.264 7.219 0.000 
 SW 3.549 0.600 5.919 0.000 

“杂交贻贝” 回归截距 –6.634 0.297 –22.369 0.000 
 SL 1.235 0.267 4.630 0.000 
 SH(BD) 1.395 0.417 3.341 0.001 
 OA 0.908 0.323 2.808 0.006 

表 9  实验贝贝体框架性状与壳重间多元回归方程的方差分析 
Tab.9  Analysis on the variance of the multiple regression equations of Mytilus 

研究对象 统计指标 平方和 SS 自由度 df 均方 MS F值 P值 

厚壳贻贝 回归 930.770 3 310.257 237.050 0.000 
 残差 141.353 108 1.309 — — 

 总计 1072.122 111 — — — 
紫贻贝 回归 242.948 2 121.474 127.177 0.000 

 残差 104.112 109 0.955 — — 

 总计 347.060 111 — — — 
“杂交贻贝” 回归 445.278 3 148.426 483.421 0.000 

 残差 33.159 108 0.307 — — 

 总计 478.437 111 — — — 

 

3  讨论 

3.1  影响实验贝壳重关键贝体框架性状组合的确定 
尽管本研究所涉 3 种实验贝的各项贝体框架性状

与其壳重的相关系数均达到极显著水平(表 2、表 3、表
4), 但并非均为影响壳重的关键性状。通径分析结果显
示, 对厚壳贻贝、紫贻贝和“杂交贻贝”测定群体壳重
直接作用达到显著水平的性状组合分别仅为 OC、SH 
(BD)、SW, OC、SW和 OC、SH(BD)、OA(表 5), 复相
关分析也显示上述被保留的贝体框架性状组合与其壳

重均达到极显著水平(P<0.01), 而其余性状则均不显著
(P>0.05) (表 6), 表明通径分析较简单相关分析在度量
壳重与贝体框架性状间实质性密切程度上更具可靠性。 

刘小林等(2002)认为, 在表型相关分析的基础上, 
进行通径系数分析和决定系数分析时 , 只有当相关

指数 R2或决定系数加和大于或等于 0.85 时, 表明影
响因变量的主要自变量已经找到。本研究中, 厚壳贻
贝贝体框架性状 OC、SH(BD)、SW组合和“杂交贻
贝”贝体框架性状 SL、SH(BD)、OA 组合对其壳重
的决定系数加和分别为 0.868 和 0.931(表 6), 说明它
们分别是决定厚壳贻贝和“杂交贻贝”壳重性状的关

键贝体框架性状组合。紫贻贝被保留的贝体框架性状

组合 OC、SW 虽对其壳重的决定系数加和仅为

0.700(表 6), 但从两者与壳重间均呈高度相关(表 3), 
对壳重的直接作用均明显大于间接作用 , 且两者交
互对壳重决定具强协同效应(表 5), 以及所建多元回
归方程的可靠性(表 8、表 9)来看, 它们还是基本上能
反映贝体框架性状与壳重间的真实关系 , 故也均属
决定紫贻贝壳重的关键性状。至于厚壳贻贝、紫贻贝

以及“杂交贻贝”中, 与壳重呈高度相关的其它贝体
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框架性状未被选入的原因, 则可能如刘小林等(2004)
所认为的其与入选的自变量相关性很强而不能在回

归方程共存所致 , 这一情形在日本沼虾 (王志铮等 , 
2011)、脊尾白虾(杨磊等, 2012)等水产养殖动物的相
关研究中亦有出现。 
3.2  实验贝贝体框架特征与其壳重增长对策的相

关性 
据报道, 贝壳的生物矿化(shell biomineralization)

发生在位于外套膜和贝壳之间的外套膜外腔中(Weiner 
et al, 1991; Belcher et al, 1996; Falini et al, 1996), 外
套膜外腔液是形成贝壳的物质库 , 形成贝壳所需的
有机质和 Ca2+、CO3

2-等无机离子都由外套膜分泌, 集
合于外套膜外腔中(张文兵等, 2008)。因此, 滤食性贝
类的壳重与其外套膜外腔表面积有着极为密切的关

系。本研究中决定厚壳贻贝、紫贻贝及“杂交贻贝”

壳重性状的核心变量均仅为贝体长度性状 OC 或 SL
的结果(表 5, 表 6), 既与贻贝壳长与壳重的增长基本
是一致的或略有前后 (王如才等, 1993)的观点相符, 
也与三角帆蚌(Hyriopsis cumingii)壳长对壳重的直接
作用明显大于壳宽、壳高的结果(闻海波等, 2012)相
吻合, 表明本研究同域养殖的 3种实验贝与闻海波等
(2012)报道的 3 种不同地理居群三角帆蚌类似, 其外
套膜外腔表面积的大小均主要取决于可表征其腔体

长度性状的贝体长度性状指标值 , 事实上本研究所
涉 3 种实验贝贝体长度性状均远大于其它贝体框架
性状的结果(表 1)也充分印证了上述判断的准确性。 

外套腔系贝类外套膜与内脏团之间的空腔 , 是
物质进出的重要场所 , 在体内外物质交换中起重要
作用(蔡英亚等, 1979)。无疑, 贝类外套膜分泌形成贝
壳所需的有机质和 Ca2+、CO3

2–等无机离子势必依赖于

流经腔内物质的持续供给。据报道, 嵊泗列岛紫贻贝
的生长速度和性成熟速度均明显较厚壳贻贝快(张义
浩等, 2003; 常抗美等, 2008), 正交 F1代(厚壳贻贝♂
×紫贻贝♀)生长性能指标与紫贻贝相当而显著高于
厚壳贻贝(P<0.05)(常抗美等, 2008), 本研究所涉 3种
实验贝的滤食与消化功能区占比分别呈“杂交贻贝”

> 紫贻贝 > 厚壳贻贝(P<0.05)和紫贻贝 >“杂交贻
贝”≈厚壳贻贝,“杂交贻贝”通过显著提高滤食功
能区占比来强化其杂种生长优势(白晓倩等, 2014)。
因此, 厚壳贻贝 SH(BD)、SW对壳重的直接作用均明
显小于间接作用 , 且两者对壳重的间接作用均主要
通过 OC来实现, 紫贻贝 SW 对壳重的直接作用大于
间接作用, 以及“杂交贻贝”SH(BD)、OA对壳重的

直接作用均明显小于间接作用, SH(BD)对壳重的间
接作用主要通过 SL来实现, 而 SL和 OA对壳重的间
接作用则均主要通过 SH(BD)来实现等的结果(表 5), 
无疑揭示了本研究所涉 3 种实验贝中, 厚壳贻贝因滤
食功能区水平剖面占比和消化功能区占比均较小, 生
长最为缓慢, 故采取借助 SH(BD)性状扩展消化功能
区水平剖面并增加外套膜外腔表面积, 通过 SW 性状

扩容外套腔体增进滤食作用, 以此共同辅助 OC 来促
进其贝壳增重的壳重增长对策, 紫贻贝因滤食功能区
水平剖面占比弱配于消化功能区占比 , 故采取借助
SW性状扩容外套腔体以增强滤食作用, 并与OC一起
来促进其贝壳增重的壳重增长对策, “杂交贻贝”则
因消化功能区占比严重弱配于滤食功能区占比, 致使
其 SH(BD)性状在贝体消化功能区水平剖面的扩展上
较厚壳贻贝更为困难, 尚需 OA性状的配合。 
    综上分析可知, 决定本研究所涉 3种实验贝壳重
的核心变量均为贝体长度性状 , 三者间贝体滤食功
能区和消化功能区空间配置状况的差异是导致它们

选择不同壳重生长对策的重要原因。 
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EFFECTS OF SHELL FRAME CHARACTERISTICS ON SHELL WEIGHT OF THREE 
SPECIES OF MYTILUS IN SHENGSI WATERS OF THE EAST CHINA SEA 

ZHENG Xiao-Jing1,  YANG Yang1,  ZOU Li-Chang1, 2,  REN Su-Yi1,  LIU Zu-Yi3,  WANG Zhi-Zheng1 
(1. Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Fishery Technology Extension Center of Yuyao, Yuyao 315400, China;  

3. Shengsi County Department of Ocean and Fisheries, Shengsi 202450, China) 

Abstract    Two-year-old population of Mytilus coruscus and one-year-old population of Mytilus edulis from their own 
cohort of cultured species in Shengsi waters as well as the hybrid mussel in the middle zone between two raft culture 
systems were selected as experimental subjects. With morphological variables, including shell width (SW), shell length 
(SL), shell height (SH), straight-line distance from umbo to ligament-end (OA), from umbo to the top of dorsal margin 
(OB), from umbo to the rear-most point in posterior (OC), from umbo to the foothold of SH in ventral margin (OD), from 
ligament-end to the top of dorsal margin (AB), from the top of dorsal margin to rear-most point in posterior (BC), and from 
rear-most point in posterior to the foothold of SH in ventral margin (CD). Multivariate analysis methods were used to study 
the effect of shell frame characteristics on body weight of three species of Mytilus. The results indicated that first, the 
variation coefficient of shell weight was greater than that of each shell frame characteristics for three species of Mytilus. 
The variation coefficients of all phenotypic traits measured in the hybrid mussel were the largest among the three, and that 
between M. coruscus and M. edulis were close. Second, the correlation coefficients between the shell weight and each shell 
frame characteristics were extremely significant (P<0.01) for three species of Mytilus. However, only for the hybrid mussel, 
all the correlation coefficients among shell frame characteristics were extremely significant (P<0.01). Third, according to 
path analysis, multiple correlation indexes between the reserved frame characteristics and shell weight for M. coruscus, M. 
edulis and the hybrid mussel were 0.868, 0.700, and 0.931, respectively. The corresponding orders of the direct effect from 
reserved frame characteristics were listed in turn: OC>SH>SW, OC>SW and SL>SH>OA. Fourth, by using multiple 
regression analysis, regression equations were obtained to estimate the shell weight for M. coruscus, M. edulis and the 
hybrid mussel, respectively. 
Key words    shell frame characteristics;  shell weight;  multiple analysis;  Mytilus coruscus;  Mytilus edulis;  the 
hybrid mussel  
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