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紫扇贝和海湾扇贝杂交家系的生长和通径分析 
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摘要: 以紫扇贝(Argopecten purpuratus)和海湾扇贝(Argopecten irradians irradians)为亲本, 建立了紫扇

贝自交(ZZ)、海湾扇贝自交(HH)、紫扇贝(卵)×海湾扇贝(精)(ZH)和海湾扇贝(卵)×紫扇贝(精)(HZ)共 4

个试验家系。在养殖 60、127 d 时测定壳高、壳长、壳厚和体质量, 并分析各养殖时期影响体质量的

主要因素。结果表明: 在各养殖时期, 2 杂交家系子代的壳高、壳厚以及体质量均表现出生长优势(P＜

0.01), 因此认为通过紫扇贝和海湾扇贝杂交方式是改善扇贝的良好方法。通径分析的结果表明, 对于

自交家系, 壳长是影响体质量的主要影响因素, 但对于杂交家系 HZ 来说, 壳长(60 d)和壳厚(127 d)对

体质量的决定作用最大; 在杂交家系 ZH, 60 d 时壳长和壳厚的协同作用对体质量的决定作用最大, 127 

d 时壳高的决定作用最大。因此对于两个杂交家系的选育, 应按照不同性状对体质量的决定系数选择各

时期的优势性状, 以使子代的杂种优势充分表现。 
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海湾扇贝(Argopecten irradians irradians)自 1982 
年引入中国以来深受养殖业户的欢迎, 并形成了中
国水产养殖业一个新的发展高潮[1]。但是, 近年来随
着养殖领域的逐渐扩大和养殖历史的增长, 病害频
发、个体小型化等问题凸现, 导致商品贝的规格越来
越小。另外, 种质退化也导致育苗养殖过程中较高的
死亡率[2-3]。尽管从引种复壮等方面做了大量的工作, 
同时取得了一定的成效[4-8]。但是仍需要从种质入手, 
借助于遗传改良及育种技术, 培养出一种抗逆性强、
生长快、适应性强的扇贝新品种。 

紫扇贝 (Argopecten purpuratus) 是原产于南太
平洋的一种速生型中型扇贝[9]。紫扇贝的壳较宽, 闭
壳肌肥大, 出肉率高, 且味道鲜美, 壳形优美, 因此
紫扇贝商品价值高。紫扇贝于 2008年成功地从秘鲁
引进, 并成功地在家系水平进行了紫扇贝与海湾扇
贝的种间杂交实验[10-11]。体质量是扇贝的主要经济

性状之一 , 是选择育种的一个重要指标 , 同时也是
所有经济性状的综合体现。因此, 找出影响体质量的
主要目标性状 , 明确选育目的 , 具有重要的现实意
义。近年来, 多元回归和通径分析已在水产动物鱼
类、虾类和贝类研究中得到广泛应用, 研究内容主要
集中在生长性状对体质量的影响[12-18]。为了获得通

过遗传改良的新品系, 2009年, 采用同样的方法建立
了 1个紫扇贝(卵)×海湾扇贝(精)杂交家系和 1个海湾
扇贝(卵)×紫扇贝(精)杂交家系。通过比较 2个杂交家
系与紫扇贝和海湾扇贝自交家系之间经济性状的差

异 , 并通过通径分析方法 , 确定家系中各形态性状
对体质量的相对重要性, 以满足生产的需要。  

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
2009 年 5 月, 采用紫扇贝与海湾扇贝种间杂交

的方法[10], 获得两个杂交家系和两个自交家系。 
ZH: 紫扇贝(卵)×海湾扇贝(精); 
HZ: 海湾扇贝(卵)×紫扇贝(精); 
ZZ: 紫扇贝(卵)×紫扇贝(精); 
HH: 海湾扇贝(卵)×海湾扇贝(精)。 

               
收稿日期: 2011-11-18; 修回日期:2012-04-26 
基金项目: 国家自然科学基金项目(31172404); 国家自然科学青年基金
(30901101); 农业部引进国际先进农业科学技术(948)项目(2008-Z31, 
2011-Z27); 青岛市科技计划项目(11-2-1-14-hy) 
作者简介: 李建立(1987-), 男, 硕士研究生, 主要从事海洋生物遗传育
种学研究, E-mail: lijianli008@126.com; 王春德, 通信作者, 博士, 主
要从事海洋生物遗传育种学研究, E-mail: chundewang2007@163.com 



 

16 海洋科学  / 2012年  / 第 36卷  / 第 8期 

亲本的规格见表 1。分别隔离培养 4 个家系 , 
幼虫培育过程中控制相同密度 ; 幼虫附着后 , 及
时分苗并控制各组密度 ; 2009 年 7 月 , 各组扇贝的

养成过程均在青岛小口子自然海区扇贝笼中进行 , 
每层 30 只(每笼 10 层), 养成实验至 2009 年 11 月
底结束。  

 
表 1  实验亲本的大小和体质量 
Tab.1  The morphological measurements of brood stocks (n=50) 
种类名称 壳高(mm) 壳长(mm) 壳宽(mm) 体质量(g) 
紫扇贝 49.78±0.89 53.47±0.60 26.19 ±0.67 12.50 ±0.76 
海湾扇贝 56.70 ±0.84 58.53 ±1.05 24.56±0.87 36.87±1.21 

 
1.2  实验方法 

在养成阶段的第 60 天和第 127 天, 分别从各实
验家系中随机抽取 50 只扇贝, 用游标卡尺测量每只
扇贝的壳高、壳长和壳厚, 电子天平秤量扇贝的体质
量。 

1.3  分析方法 
相关数据分析采用 SPSS 13.0 统计分析软件处

理。对于数据比较结果, 当 P＜0.05 时为差异显著,   
P＜0.01时为差异极显著。用下面的公式来计算杂种
优势(Heterosis):  

H(%) = [2VF1－(VZZ+VHH)]/ (VZZ+VHH)×100% 
公式中的 VF1 代表杂交子一代(ZH 或 HZ)性状

的平均值, VZZ和 VHH 分别代表 ZZ 和 HH 性状的平
均值。计算各性状平均数和标准差, 获得各性状表型
参数统计量, 对各生长参数进行方差分析、显著性检
验和 Duncan 多重比较分析、各性状间表型相关分析
和形态性状各指标对体质量的通径分析。在表型相

关分析的基础上, 根据通径系数原理得到各形态性
状对体质量的通径系数, 分析各性状分别对体质量
的直接和间接影响, 并求得决定系数[12]。 

2  结果 

2.1  子代的生长性状比较 
各组在 60 d 时生长性状的生长情况见表 2, 两

个杂交家系(HZ和 ZH)之间的壳高、壳长、壳厚和体
质量差异均不显著(P＞0.05), 而 ZH和 HZ的壳高、
壳长、壳厚和体质量极显著高于 ZZ(P＜0.01), HH的
体质量和 ZH与HZ相比差异不显著(P＞0.05), HH的
壳高、壳长、壳厚和体质量极显著高于 ZZ(P＜0.01)。
各组在 127 d时生长性状的生长情况见表 3, ZH的壳
高、壳长、壳厚和体质量和 HZ 相比差异不显著 
(P＞0.05), ZH 和 HZ 的壳高、壳长、壳厚和体质量
极显著高于 ZZ和 HH(P＜0.01), HH的壳高、壳长、
壳厚和体质量极显著高于 ZZ(P＜0.01)。 

2 个杂交家系的杂种优势率见表 3, 随着养成时
间的增加, ZH 和 HZ 各生长性状的杂种优势率有增
大的趋势。在 60 d和 127 d , ZH和 HZ的杂种优势
率大小依次是体质量＞壳长＞壳高＞壳宽。在 60 d 
时, ZH的体质量杂种优势率最大, 是 32.37%, HZ的
体质量杂种优势率是 27.75%, ZH的体质量和壳高的
杂种优势率高于 HZ。在 127 d 时, ZH的体质量杂种 

 
 
表 2  各子代家系的生长指标 

Tab. 2  The growth parameters of the hybrid and purebred families  
养殖时间(d) 家系 壳高(mm) 壳长(mm) 壳宽(mm) 体质量(g) 

ZH 33.44±3.26 c 33.72±3.82 c 12.59±1.43 b 7.27±2.01 c 
HZ 33.42±2.48 c 34.00±2.55 c 12.81±0.99 b 6.87±1.48 c 
HH 29.87±2.42 b 30.44±2.69 b 12.76±1.65 b 5.87±1.43 b 

60 

ZZ 24.59±1.96 a 24.41±2.00 a 9.25±0.67 a 2.96±0.64 a 
ZH 53.58±3.67c 56.34±3.63 c 21.62±1.63 c 29.28±5.62 a c 
HZ 55.23±4.69c 58.22±5.26 c 22.39±1.77 c 27.92±7.56 c d 
HH 41.52 ±6.71b 42.50±7.45 b 19.07±6.27 b 14.69±6.86b d 

127 

ZZ 35.45±6.49 a 35.85±6.94 a 13.07±2.60 a 8.20±4.35 a c 

注: 同列参数上方字母不同代表有显著差异(P<0.05), 相同则无显著差异(P>0.05) 
 



 

 Marine Sciences / Vol. 36, No. 8 / 2012 17 

表 3  杂交家系的杂种优势率 

Tab. 3  The heterosis of hybrid families 
优势率(%) 养殖时间

(d) 
家系 

壳高 壳长 壳宽 体质量

ZH 11.40 11.48 7.23 32.37 
60 

HZ 11.36 11.98 8.23 27.75 
ZH 19.62 21.91 17.27 77.95 

127 
HZ 21.76 24.31 19.67 72.00 

 
优势率最大, 是 77.95%, 比 HZ的高, ZH壳高、壳长
和壳宽的杂种优势率低于 HZ。 

2.2  各组主要生长性状对体质量的通径 
分析 

通过相关分析, 3个生长性状与体质量的相关系
数见表 4。4个家系在 60 d时的 3个生长性状与体质
量的相关系数大小依次为壳长＞壳高＞壳宽 ; 在

127 d时, ZH和 HH的 3个生长性状与体质量的相关
系数大小依次为壳长＞壳高＞壳宽, HZ 的 3 个生长
性状与体质量的相关系数大小依次为壳宽＞壳高＞

壳长, ZZ 的 3 个生长性状与体质量的相关系数大小
依次为壳宽＞壳长＞壳高。 

根据通径分析原理, 得到各性状对活体质量的
通径系数(表 4), 根据相关系数的组成效应, 可将贝
壳各性状与活体质量的相关系数剖分为各性状的直

接作用 Pi 和各性状通过其他性状的间接作用两部
分, 即 rxiy=Pi+ rijPj, 结果见表 4。通径系数反映自变
量对依变量的直接影响, 结果表明 60 d 时, 对于自
交家系 HH和 ZZ壳长对体质量的直接作用最大, 杂
交家系 ZH 和 HZ 壳长对体质量的直接作用最大。4
组壳高壳长和壳宽对体质量的间接作用大于直接作

用, 主要是壳高和壳宽对体质量产生的间接作用。在
127 d时, 对于自交家系 HH壳长对体质量的直接作 

 
表 4  各性状对活体质量的影响的通径分析 
Tab. 4  Path analysis of the effects of the economic traits on body weight 

间接作用 
家系 养殖时间(d) 性状 相关系数 直接作用 

总和*** 壳高 壳长 壳宽 
壳高 0.956** 0.241 0.4485  0.2350 0.2135 
壳长 0.966** 0.451* 0.8645 0.4397  0.4068 60 
壳宽 0.931** 0.311* 0.5561 0.2756 0.2805  
壳高 0.766** 0.571* 0.5413  0.4739 0.0674 
壳长 0.779** 0.190 0.2265 0.1577  0.0688 

ZH 

127 
壳宽 0.452** 0.317* 0.1522 0.0374 0.1148  
壳高 0.862** 0.283 0.4070  0.2553 0.1517 
壳长 0.898** 0.536* 0.8902 0.4834  0.4068 60 
壳宽 0.740** 0.140 0.2096 0.0956 0.1063  
壳高 0.580** 0.251 0.4372  0.2437 0.1935 
壳长 0.576** －0.129 0.2262 0.1253  0.1010 

HZ 

127 
壳宽 0.682** 0.590** 0.9169 0.4549 0.4620  
壳高 0.913** 0.281** 0.4628  0.2588 0.2040 
壳长 0.940** 0.389* 0.7553 0.3383  0.317 60 
壳宽 0.888** 0.371** 0.4710 0.2694 0.2016  
壳高 0.927** 0.339 0.4953  0.3366 0.1587 
壳长 0.929** 0.599 0.8679 0.5948  0.2731 

HH 

127 
壳宽 0.418** －0.014 －0.0140 －0.0066 －0.0064  
壳高 0.913** －0.001 －0.0015  －0.0010 －0.0005 
壳长 0.954** 0.868** 1.3179 0.8294  0.5425 60 
壳宽 0.680** 0.138 0.1605 0.0742 0.0863  
壳高 0.546** 0.204 0.3554  0.1944 0.1610 
壳长 0.557** 0.059 0.9971 0.5308  0.4663 

ZZ 

127 
壳宽 0.573** 0.363 0.5902 0.2864 0.3038  

注: *表示差异显著(P＜0.05); **表示差异极显著(P＜0.01), ***表示 3个形态性状间两两作用的总和 
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用最大, ZZ壳宽对体质量的直接作用最大, HH和 ZZ
壳高、壳长和壳宽对体质量的间接作用大于直接作

用, 主要是壳高和壳宽对体质量产生的间接作用。杂
交家系 ZH 壳高对体质量的直接作用最大, ZH 的壳
高、壳长和壳宽对体质量的直接作用大于间接作用。

杂交家系 HZ 壳宽对体质量的直接作用最大, HZ 壳
高、壳长和壳宽对体质量的间接作用大于直接作用, 
主要是壳高和壳长对体质量产生的间接作用。 

2.3  各组主要生长性状对体质量的决定程度 
根据单个性状对活体质量的决定系数为Di=Pi

2, 

两个性状对活体质量的共同决定系数 Dij=2rijPiPj, 
计算出贝壳各性状间协同对活体质量的决定系数

见表 5。对于杂交家系 ZH, 壳长和壳宽(60 d)的共
同决定作用最大 , 壳高(127 d)单独决定作用最大 ; 
杂交家系 HZ, 壳长(60 d)的单独决定作用最大, 壳
宽(127 d)的单独决定作用最大; 自交家系 HH 壳长
和壳宽 (60 d)的共同决定作用最大 , 壳高和壳长
(127 d)共同决定作用最大; 自交家系 ZZ壳长(60 d)
的单独决定作用最大, 壳宽(127 d)的单独决定作用
最大。 

 
表 5  贝壳各性状对活体质量的决定系数 
Tab. 5  The determinant coefficients of the traits on body weight 
家系 养殖时间(d) D 壳高 D 壳长 D 壳宽 D 壳高×壳长 D 壳高×壳宽 D 壳长×壳宽 

60 0.0581 0.2034 0.0967 0.2120 0.1328 0.2530 
ZH 

127 0.3260 0.0361 0.1005 0.1801 0.0142 0.0436 
60 0.0801 0.2873 0.0196 0.2737 0.0541 0.1139 

HZ 
127 0.0630 －0.0166 0.3481 －0.0629 0.2284 －0.1192 
60 0.0790 0.1513 0.1376 0.2014 0.1514 0.2352 

HH 
127 0.1149 0.3588 －0.0002 0.4033 －0.0044 －0.0077 

60 0.0000 0.7534 0.0190 －0.0003 －0.0002 0.1497 
ZZ 

127 0.0416 0.0035 0.1318 0.0229 0.1169 0.0359 
 
2.4  多元回归方程的建立 

根据多元相关和通径分析的结果, 以活体质量
为依变量, 以对其产生显著影响的其他主要性状为
自变量进行了多元回归分析, X1, X2, X3分别是壳长、

壳高和壳多元回归方程宽, 建立以壳长、壳高、壳宽
为自变量 , 活体质量为依变量的多元回归方程 , 各
组的多元回归方程见表 6。结果显示, 各组线性回归
关系达到极显著水平(P＜0.01)。 
 
表 6  多元回归方程 

Tab. 6  Multiple regression equations 

ZH Y=0.148X1+0.237X2+0.437 X3－11.204, R2=0.956

HZ Y=0.169X1+0.313X2+0.211X3－12.105, R2=0.829 
HH Y=0.219X1+0.150X2+0.337 X3－9.538, R2=0.949 

ZZ Y=0.000X1+0.275X2+0.130 X3－4.951, R2=0.921 

 

3  讨论 

3.1  各组生长比较 
海湾扇贝引种养殖的成功极大地推动了中国海

水养殖业的发展, 但是, 进入 20 世纪 90 年代以后, 
随着海湾扇贝全人工育苗养殖代数的增加, 在生产

中逐渐出现一些问题, 例如生长速度减缓、病害频发
和商品规格小型化等。产生这些问题的原因与海区

环境恶化、养殖结构不合理、病原生物增加等有关, 
也与连续多代近交可能导致的近交衰退、抗逆能力

减弱等引起种质质量下降有关。尽管通过养殖技术

和反复引种都能够使上述问题得到一定程度的解决, 
但是无法从根本上解决问题, 只有借助于遗传育种
技术提高其抗逆性和培育新品种, 才能使这些问题
从根本上得到解决[19-21]。在养成实验中发现, 紫扇贝
和海湾扇贝的杂交子代在壳高、壳长、壳宽和体质

量方面和海湾扇贝与紫扇贝相比均表现出较高的生

长优势(P＜0.01)。在 60 d和 127 d时, 2个杂交家系
的 4个经济性状具有一定的杂种优势, 2个杂交家系
的壳高、壳长、壳宽和体质量的杂种优势率随着养

成时间的增加而逐渐增大。在 60 d, 在 4个经济性状
中, ZH和 HZ体质量杂种优势率最大, ZH的壳高和
体质量杂种优势率高于 HZ, 壳长、壳高和壳宽也表
现出一定的杂种优势率, 这表明紫扇贝和海湾扇贝
杂交改良扇贝品质是可行的。 

3.2  通径分析 

方差分析的结果表明 , 在各养殖时期 , 四个家
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系的形态性状和体质量均存在显著极差异(P＜0.01), 
根据这一结果来确定影响体质量的优势形态性状是

很困难的。在动物育种中, 利用不同性状之间的相关
性可为选育工作提供方便。但是简单相关分析不能

全面考察变量间的相互关系, 使结果带有一定的片
面性。多元回归分析在一定程度上能够消除变量之

间的混淆 , 但由于偏回归系数带有单位 , 使原因对
结果的效应不能直接进行比较。生长性状除通过直

接作用引起目标性状变化外, 还可通过其他性状以
间接作用引起目标性状变化[22]。Wright于 1921年提
出了通径分析方法, 该方法克服了相关分析与回归
分析的不足, 能够真实反映各自变量和依变量的关
系, 而且由于通径系数是变量标准化的偏回归系数, 
从而使原因对结果的效应能直接进行比较[22]。同时

通径系数还能区分原因对结果的直接作用和间接作

用, 能全面反映原因和结果的相对重要性。由于通径
分析把相关系数剖分成两部分, 其中直接影响部分即
是通径系数, 且不受其他有关变量的影响, 因此可以
通过通径分析来探明两个性状之间真正关系[23]。 

通过相关分析, 4个家系在 60 d时的 3个生长性
状与体质量的相关系数大小依次为壳长＞壳高＞壳

宽; 在 127 d时, ZH和 HH的 3个生长性状与体质量
的相关系数大小依次为壳长＞壳高＞壳宽, HZ 的 3
个生长性状与体质量的相关系数大小依次为壳宽＞

壳高＞壳长, ZZ 的 3 个生长性状与体质量的相关系
数大小依次为壳宽＞壳高＞壳长。在 127 d时, ZH壳
高和壳长的直接作用大于间接作用, 直接作用最大
的是壳高, 在 60 d时, 3个生长性状的间接作用均大
于直接作用; 其他家系在两个生长时期内 3 个生长
性状的间接作用均大于直接作用。例如, 在 127 d时, 
ZH的 3个生长性状与体质量的相关系数大小依次为
壳长＞壳高＞壳宽, 它的通径系数大小依次为壳高＞
壳宽＞壳长。因此, 采用通径分析不仅可以分析计算
出各个自变量与依变量之间的直接关系和间接关系, 
并且可以发现各个自变量之间存在相互制约关系 , 
才产生了相关系数大而通径系数不一定大的现象。

刘小林等 [15]在栉孔扇贝的研究中也发现了这一现

象。本实验数据所建立的多元回归方程, 经检验, 回
归关系极显著 , 偏回归关系也极显著 , 表明该方程
具有较广泛的适用范围和实用价值。 

根据本文中通径分析和决定系数分析的结果来

看, 以 127 d为标准, 在对高活体质量杂交扇贝的选
育过程中, ZH 家系综合起来看应优先考虑的性状为

壳高(直接作用大于间接作用), 其次是壳宽和壳长, 
壳高、壳宽和壳长均为易测性状, 且壳高对活体质量
的通径系数和总的决定系数在所有形态性状中最大, 
是影响活体质量的最重要的形态性状 , 因此 , 其可
以作为第一目标性状加以选育 , 同时 , 可把壳宽作
为第二、把壳长作为第三目标性状对壳高加以辅助

选育, 以达到最佳的选育效果。而 HZ家系的 3个性
状的间接作用大于直接作用, 主要是壳高和壳长对
体质量产生的间接作用, 但是比较 3 个性状的直接
作用发现 , 壳宽对体质量的直接作用最大 , 可以作
为第一目标性状 , 同时 , 壳高和壳宽做为第二和第
三目标性状对壳宽加以辅助选育。 
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Abstract: Two inter-specific hybrid families (HZ and ZH) and two inbred families (ZZ and HH) were constructed 

using the Peruvian scallop (Argopecten purpuratus) and the bay scallop (Argopecten irradians irradians). Their 
shell height, shell length, shell width and whole weight were measured on Day 60 and 127 and the major factors 
affecting their body weight were analyzed. The results showed obvious growth hetereosis in shell height, shell 
thickness and whole weight (P<0.01). Path analyses showed that shell length was the major factor affecting the 
whole weight for inbred families. While for the hybrid family HZ, shell length on Day 60 and shell width on Day 
127 were the major factors affecting whole weight. In the hybrid family ZH, the interaction between shell length 
and shell width on Day 60 and the shell height on Day 127 were the major factors affecting whole body weight. 
Therefore, different parameters should be used in selection of the hybrid families at different stages to ensure the 
greatest hetereosis. 
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