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摘　要：　为研究长牡蛎壳黑选育系Ｆ７的生长规律，分别采用了线性回归方程和 Ｖｏｎ　Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　３
种非线性模型对长牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）壳黑选育系Ｆ７幼虫期和养成期的生长参数进行生长模型构建，并对长牡蛎壳

黑选育系Ｆ７养成期的壳高、壳长、壳宽分别与总重进行曲线拟合，以研究长牡蛎壳黑选育系Ｆ７的生长规律。研究表明，幼

虫期壳高、壳长对日龄的回归方程分别为ｙ＝３９．７２３　８＋１１．６９７　２ｘ，Ｒ２＝０．９９１；ｙ＝３１．３４６　２＋９．８０２　８ｘ，Ｒ２＝０．９８６。壳

高与壳长成线性相关，回归方程为ｙ＝４．８６７　０＋１．１７５　０ｘ，Ｒ２＝０．９８９。养成期长牡蛎壳黑选育系Ｆ７的总重增长与 Ｖｏｎ

Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ生长模型最符，Ｒ２＝０．９５５；长牡蛎壳黑选育系Ｆ７的总重与壳高、总重与壳长、总重与壳宽分别遵循复合曲线

ｙ＝０．７０６×１．０５５ｘ，Ｒ２＝０．９９１、ｙ＝１．３３６×１．０７５ｘ，Ｒ２＝０．９８３、ｙ＝１．２８７×１．１５４ｘ，Ｒ２＝０．９４４。
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　　长牡蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ　ｇｉｇａｓ）又称太平洋牡蛎，具
有生长快、抗逆性强、肉质鲜美和营养丰富等优点，是
世界上分布最广、产量最高的经济贝类。自２０世纪８０
年代，人工育苗技术日趋成熟，我国长牡蛎工厂化养殖
技术得到迅猛发展，长牡蛎的养殖产量逐年攀升，至

２０１６年，我国牡蛎产量超过４８３．４万ｔ，占全国贝类养
殖总量的３３．４％［１］。近年来，随着养殖集约化程度的
提高，养殖长牡蛎开始出现生长缓慢、死亡率高、产量
降低等问题［２］，不利于长牡蛎养殖业的健康持续发展。

通过遗传育种，培育生长快、品质好、抗逆性强的新品
种是摆脱长牡蛎产业困境的出路之一。本课题组自

２０１０年对长牡蛎进行人工选择，培育出左右壳和外套
膜均是黑色、生长快速的长牡蛎壳黑新品系［３］，为长牡
蛎新品种的培育提供了重要素材。
使用统计学方法对生物的生长进行研究并建立生

长模型，不但可以了解生物的生长过程，还可以预测其
生长规律［４］。目前，已有很多学者针对不同物种，从生
理学和数学角度提出了多种不同模型，如马氏珠母贝
（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｍａｒｔｅｎｓｉｉ）［５］、墨西哥湾扇贝（Ａｒｇｏｐｅｃｔｅｎ

ｉｒｒａｄｉａｎｓｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｕｓ）［６－７］、淡水珍珠蚌 （Ｍａｒｇａｒｉｔｉｆ－
ｅｒａ　ｍａｒｇａｒｉｔｉｆｅｒａ）［８］、华贵栉孔扇贝 （Ｃｈｌａｍｙｓ　ｎｏｂｉｌ－
ｉｓ）［９］等重要的经济贝类。在长牡蛎中，仅见孔宁等［１０］

对长牡蛎Ｆ３快速生长选育群体的生长规律做过报道。
目前针对长牡蛎壳黑新品系的研究，主要围绕生长性
状的遗传改良［３］，对环境适应能力［１１］及壳色遗传机
制［１２］等方面，尚未有关于其生长特性方面的报道。

本研究利用定期采集的生物学数据，运用线性回
归和３种常见的生长模型，分别对长牡蛎壳黑品系幼
虫期和养成期的各生长性状进行了拟合。旨在揭示长
牡蛎壳黑品系生长发育特征，为进一步开展选育工作
及大范围的养殖生产提供理论依据。

１　材料和方法

１．１材料来源
本研究所用材料为第七代长牡蛎壳黑选育群体

（Ｆ７）。自２０１０年本课题组对乳山湾 （３６．８°Ｎ，１２１．７°Ｅ）自
然存在的野生长牡蛎开展选择育种工作，先后经过四
代家系选育和两代群体选育，得到了第六代长牡蛎壳
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黑选育群体 （Ｆ６）。２０１６年６月，以壳黑Ｆ６为基础群
体，通过对壳高进行选择，获得了壳黑Ｆ７。壳黑Ｆ７的
人工育苗于山东省莱州海益苗业有限公司进行，后转
移至山东省荣成市爱莲湾 （３７．２°Ｎ，１２２．６°Ｅ）进行养
成。

１．２人工育苗及养成
解剖成熟的壳黑长牡蛎亲贝进行性别鉴定，鉴定

后分别收集精子卵子，在５０∶１的精卵比下将精子卵
子充分混合受精。获得的受精卵置于２０ｍ３ 的水泥池
中，于２３℃水温下进行孵化。
刚孵化出的Ｄ形幼虫密度控制为１０个／ｍＬ，随着

幼虫生长逐步调整。幼虫培育前期投喂饵料以球等鞭
金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ　ｇａｌｂａｎａ）为主，壳高增至１２０μｍ 后
增加扁藻（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ　ｓｐ．）。培育水温稳定在２３～
２４℃，持续充气。每天换水２次，换水量１／３～１／２。当
眼点幼虫比例达２０％左右时，用２００片栉孔扇贝（Ｃｈｌａ－
ｍｙｓ　ｆａｒｒｅｒｉ）壳一串的附着基，垂悬于培育池进行采苗，
每片附着基附着２０～３０个长牡蛎稚贝时结束采苗。
稚贝附着后，置于室外沉淀池暂养３～４周，确定

稚贝充分变态后，转移至山东省荣成市爱莲湾，采用筏
式吊绳养殖方式进行养成。长牡蛎吊绳养殖所用的夹
苗绳为长度３～４ｍ、直径０．６～０．８ｃｍ的聚乙烯绳，将
附有稚贝的附着基加入苗绳，附着基间距１５～２０ｃｍ，
每绳夹１５～２０片，苗绳间距５０ｃｍ。夹苗绳底部挂重
约０．２～０．３ｋｇ的石块，以避免其因风浪相互缠绕。

１．３采样及数据测量
幼虫阶段，每５天随机取样３０个Ｄ形幼虫进行测

量。幼虫的壳高、壳长在 Ｏｌｙｍｐｕｓ显微镜下用目微尺
（精度０．０５μｍ）测量记录。养成阶段分别在第１２０、

１５０、１８０、２００、２４０、２７０、２９０、３３０、３６０、３８０、４１０和４５０
天时随机取样３０个，用电子游标卡尺 （精度０．０１ｍｍ）
测量壳高、壳长、壳宽，用电子天平测量个体总重；并现
场测量记录养殖海域海水温度盐度。（温度使用水温
计测量，盐度使用光学盐度计测量）。

１．４数据处理及生长模型构建
利用ＳＰＳＳ２２．０软件进行数据处理及模型构建。

使用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ迭代法［１３－１４］估计生长参数，
迭代精度设为１０－８，即当各待估生长参数前后两次迭
代结果的相对误差与误差平方和的相对误差都小于

１０－８时，迭代运算结束，以收敛的结果作为参数的最终
估计值。幼虫期壳高和壳长的变化采用线性回归，并
分析壳高 （ＳＨ）与壳长（ＳＬ）的关系。养成期选择

Ｖｏｎ　Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　３种常见的动物
模型（各模型见表１）拟合壳黑长牡蛎Ｆ７的总重变化
过程，并采用曲线拟合方法分析总重与壳高、壳长和
壳宽的关系。

表１　３种常见动物生长曲线模型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｒｅｅ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｃｏｍｍｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｍｏｄｅｌｓ

名称

Ｎａｍｅ

模型

Ｍｏｄｅｌ

拐点总重 （ｙ）

Ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ　ｉｎｆｌｅｘｉｏｎ

拐点日龄 （ｔ）

Ｄａｙ　ｏｆ

ｉｎｆｌｅｘｉｏｎ

Ｖｏｎ　Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ　ｙ＝Ａ（１－Ｂｅ－ｋｔ）３　 ８Ａ／２７ （ｌｎ３Ｂ）／ｋ

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ　 ｙ＝Ａｅ－Ｂｅｘｐ（－ｋｔ） Ａ／ｅ （ｌｎＢ）／ｋ

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　 ｙ＝Ａ／（１＋Ｂｅ－ｋｔ） Ａ／２ （ｌｎＢ）／ｋ

注：Ａ：总重的总生长量或生长极限；Ｂ：增长初始值参数；ｋ：总重的瞬时

增长速率。

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｔｈｅ　ｂｉｇｇｅｓｔ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ；Ｂ：ｔｈｅ　ｉｎｉ－

ｔｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｋ：ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ．

２　结果和分析

２．１幼虫期壳高与壳长的线性回归与相关
根据幼虫期各生长性状在不同日龄的平均值（见

表２），分别作出壳高与日龄、壳长与日龄的散点图，观
察发现壳高、壳长与日龄大致呈线性分布（见图１）。因
此直接对壳高、壳长与日龄进行线性回归，得到壳高对
日龄的回归方程为ｙ＝３９．７２３　８＋１１．６９７　２ｘ，Ｒ２＝
０．９９１；壳长对日龄的回归方程为ｙ＝３１．３４６　２＋
９．８０２　８ｘ，Ｒ２＝０．９８６。式中：ｙ 为壳高或壳长 （μｍ）；

ｘ为日龄 （ｄ）；Ｒ２ 为复相关系数。
分析幼虫期长牡蛎壳黑Ｆ７的壳高与壳长相关性。

由壳高与壳长的散点图 （见图２）可知，壳黑群体幼虫
期壳高与壳长大致成线性相关，经线性回归，求得回归
方程为：ｙ＝４．８６７　０＋１．１７５　０ｘ，Ｒ２＝０．９８９。式中，ｙ
为壳高 （μｍ），ｘ为壳长 （μｍ），Ｒ

２ 为拟合优度。回归
直线与散点图相结合（见图２），发现实测值大致位于回
归直线上，说明回归效果较好。

２．２环境因子的变化
养成阶段，各取样时间养殖海域的水温呈明显季

节变 化 （见 图 ３），于 ２００ 日 龄 时 水 温 降 至 最 低
（３．８℃），后逐渐升高，于 ３８０ 日龄时达到最高值
（２４．０℃）。不同采样时间养殖海域的盐度变化幅度不
大，介于３０．５～３２．８之间。

２．３养成期总重生长模型的比较
绘制长牡蛎壳黑Ｆ７养成期各总重在不同日龄的

变化曲线（见图４）。１２０～２７０日龄间，壳黑Ｆ７的总
重增长较缓，２７０日龄后其总重增长速度明显增快。

３６０日龄时，总重没有增加，反而相比３３０日龄时稍
有下降。３６０日龄后，总重增长十分迅速，至４１０日
龄时，总重的增长速度开始减缓。分别使用３种常用
的动物模型对养成期长牡蛎壳黑Ｆ７的总重与日龄的
关系进行拟合。拟合后各模型参数、估计值、标准误、
置 信区间 、拐点及拟合度如表３所示 ，得到Ｖｏｎ

６４
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表２　不同日龄壳黑Ｆ７的壳高、壳长、壳宽和总重

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｖｅｒａｇｅｏｆｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ，ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ，ｓｈｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｖｅｎｔｈ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｂｌａｃｋ　ｓｈｅｌｌ　ｓｔｒａｉｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ

日龄

Ａｇｅ／ｄ

壳高

Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

壳长

Ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

壳宽

Ｓｈｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

总重

Ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ／ｇ
幼虫期Ｌａｒｖａｌ　ｓｔａｇｅ

１　 ６４．８３±２．２８　 ５５．９０±２．２３ － －

６　 ９３．４７±２．９１　 ７９．７７±４．２１ － －

１１　 １６０．５０±８．１７　 １２９．２３±６．１０ － －

１６　 ２３８．３３±１９．７５　 １８０．２０±１０．３１ － －

２１　 ２８４．８３±２０．８２　 ２５０．７３±１２．６３ － －

养成期 Ｇｒｏｗ－ｏｕｔ　ｓｔａｇｅ

１２０　 ４１．８５±６．５４　 ２４．１４±４．１８　 １２．５８±２．８６　 ６．９７±２．５９

１５０　 ４５．４４±７．５４　 ２６．１５±４．４７　 １２．６９±２．６３　 ８．２３±３．０９

１８０　 ５０．６１±６．３５　 ２７．７５±４．００　 １４．３６±２．５５　 ９．９１±２．８４

２００　 ５１．０３±５．６１　 ２８．１９±６．９０　 １４．７５±３．３４　 １０．６０±３．４９

２４０　 ５２．１２±４．３９　 ２８．９５±４．６４　 １６．１０±３．２８　 １２．３７±３．２９

２７０　 ５３．８２±７．１３　 ２９．３２±６．０３　 １６．１２±５．７７　 １２．７５±３．９３

２９０　 ５８．８４±６．５０　 ３４．８１±８．５３　 １６．２３±２．９２　 １６．５７±４．９３

３３０　 ６２．２３±９．１６　 ３７．５８±６．６０　 １９．３０±４．１１　 ２０．１８±５．５０

３６０　 ６３．０４±８．１９　 ３７．７９±５．８８　 １９．６０±４．８０　 １９．８３±５．７５

３８０　 ６４．５６±８．６５　 ４２．５３±６．６０　 ２３．３１±９．９３　 ２６．２０±７．４０

４１０　 ７５．７２±１５．３９　 ４７．５７±６．６６　 ２３．４３±３．９４　 ４１．９５±９．８０

４５０　 ７８．０４±７．２２　 ４７．８７±５．６６　 ２３．８０±３．１１　 ４５．９０±８．１７

图１　幼虫期壳高、壳长与日龄的线性回归

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ａｇｅ，

ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ａｇｅ　ａｔ　ｌａｒｖａｌ　ｓｔａｇｅ

Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ　３种模型的回归方程
分别为；ｙ＝３．１３４　８（１＋０．１８６　４ｅ０．００４６ｘ）３、ｙ＝２．２３７　６×
１０６ｅ－１３．９３２　３ｅ

－０．０００　６ｘ和ｙ＝８．１４４　９×１０８／（１＋３．３４０　０×
１０８ｅ－０．００６　５ｘ），其Ｒ２ 分别为０．９５５、０．９４０和０．９４５。作
出各方程在不同日龄的预测曲线图 （见图４），由图中

观察，３种模型预测曲线呈曲线增长，仅在３６０～４１０日
龄时期与实测值略有差距，其余时期与壳黑Ｆ７总重的
实际变化情况相差不大。其中Ｖｏｎ　Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ模型的

Ｒ２ 最高，为０．９５５，说明其与长牡蛎壳黑Ｆ７总重的变
化情况最好。

图２　幼虫期壳高与壳长的线性相关

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄ　ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｔ　ｌａｒｖａｌ　ｓｔａｇｅ
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图３　不同日龄养殖海域海水水温和盐度变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｖｅｙ　ｓｅａ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｇｅｓ

图４　壳长生长曲线与３种拟合曲线的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ

ｗｅｉｇｈｔａｍｏｎｇ　ｔｈｒｅｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｍｏｄｅｌｓ

表３　３种生长模型的生长参数估计值与拟合度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｄｅｇｒｅｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｄｅｌｓ

生长模型

Ｇｒｏｗｔｈ　ｍｏｄｅｌ

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

估计值

Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ

９５置信区间

Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｒｖａｌ
下限

Ｌｏｗｅｒ　ｂｏｕｎｄ

上限

Ｕｐｐｅｒ　ｂｏｕｎｄ

拐点ｙ值

Ｉｎｆｌｅｘｉｏｎ

拟合度Ｒ２

Ｆｉｔｔｉｎｇ

Ｖｏｎ　Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ

Ａ　 ３．１３４　８　 ３．２７３　４ －４．２７０　１　 １０．５３９　７

Ｂ －０．１８６　４　 ０．２５５　５ －０．７６４　４　 ０．３９１　５　 ０．９２８　８　 ０．９５５

ｋ －０．００４　６　 ０．００１　８ －０．００８　７　 ０．０００　５

Ｇｏｍｐｅｒｔｚ

Ａ　 ２．２３７　６×１０６　 ８．９３２　９×１０９ －１．９９８　４×１０８　 ２．０４３　１×１０８

Ｂ　 １３．９３２　３　 ４１．３８０　６ －７９．６７７　３　 １０７．５４１　８　 ８．２３１　８×１０５　 ０．９４０

ｋ　 ０．０００　６　 ０．００２　１ －０．００４　２　 ０．００５　３

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

Ａ　 ８．１４４　９×１０８　 ４．４３０　４×１０１５ －１．００２　２×１０１６　 １．００２　２×１０１６

Ｂ　 ３．３４０　０×１０８　 １．８１６　８×１０１５ －４．１０９　９×１０１５　 ４．１０９　９×１０１５　 ４．０７２　４×１０８　 ０．９４５

ｋ　 ０．００６　５　 ０．００１　９　 ０．００２　３　 ０．０１０　７

２．４养成期壳高、壳长、壳宽分别与总重的曲线拟合
分别作出壳高与总重、壳长与总重、壳宽与总重

的散点图，发现壳高与总重，壳长与总重的散点图分
布规律，大致呈曲线相关，而壳宽与总重的散点图分
布离散，相关性较差（见图５）。分别采用线性方程等

９种方程对养成期壳高、壳长、壳宽与总重的关系进行
曲线拟合（见表４）。各方程的Ｒ２ 从０．８０到０．９９不
等，Ｒ２ 越大说明曲线拟合效果越好。从拟合效果图
上看（见图４），复合曲线、幂函数曲线、增长函数曲线
与指数方程曲线与实测值的分布趋势大致相同，再结
合Ｒ２ 及方程简洁程度，复合曲线在各组曲线拟合中
均有不错的拟合效果。所以分别采用复合曲线方程ｙ＝
１．７０６×１．０５５ｘ、ｙ＝１．３３６×１．０７５ｘ 和ｙ＝１．２８７×
１．１５４ｘ 来反映壳高与总重、壳长与总重、壳宽与总重的
关系。

３　讨论

本研究中，长牡蛎壳黑Ｆ７壳高和壳长的增长规律

符合线性回归方程（Ｒ２＞０．９８）。说明在幼虫期壳高与
壳长的生长速率维持在相对稳定的水平，这与孔宁
等［１０］关于长牡蛎Ｆ３选育群体幼虫期生长规律的研究
类似，在幼虫附着变态前，幼虫一直处于一个较高的生
长速率。此外，壳高和壳长两直线方程斜率不同，壳高
回归方程斜率大于壳长回归方程斜率，说明壳高增长
速度快于壳长。长牡蛎幼虫期的壳高与壳长呈线性相
关，Ｒ２＝０．９８９说明拟合度较好，这表明可以通过一个
性状有效预测另一个性状的生长规律。

本研究选用的 Ｖｏｎ　Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ和Ｌｏ－
ｇｉｓｔｉｃ模型，都是常用于描述水产动物生长规律的模
型［５，９－１０，１５］。符世伟等［５］对马氏珠母贝壳长生长模型的
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图５　壳高、壳长、壳宽分别与总重的曲线拟合效果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔ　ｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅｌｌｈｅｉｇｈｔａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ，ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｓｈｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ

表４　壳高、壳长、壳宽分别与总重的关系

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ，ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ　ａｓ　ｗｅｌｌ　ａｓ　ｓｈｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ

模型 Ｍｏｄｅｌ
壳高与总重Ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ

方程Ｅｑｕａｔｉｏｎ　 Ｒ２

壳长与总重Ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ

方程Ｅｑｕａｔｉｏｎ　 Ｒ２

壳宽与总重Ｓｈｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔ

方程Ｅｑｕａｔｉｏｎ　 Ｒ２

线性Ｌｉｎｅａｒ　 ｙ＝４４．８９２＋１．１０５ｘ　 ０．９３０　 ｙ＝３１．８３３＋１．４８７ｘ　 ０．９２３　 ｙ＝３１．４９３＋２．８７１ｘ　 ０．８５０

对数Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ　 ｙ＝２３５．６０１＋６３．００４ｌｎ（ｘ） ０．８７５　 ｙ＝１５９．７７３＋５０．９８６ｌｎ（ｘ） ０．８７８　 ｙ＝１２３．６２６＋５０．１７１ｌｎ（ｘ） ０．８１２

反向Ｉｎｖｅｒｓｅ　 ｙ＝８０．４５３＋３　４３８．４１９／ｘ　 ０．８０６　 ｙ＝７０．４９７＋１　６７４．２４４／ｘ　 ０．８２２　 ｙ＝６９．０１３＋８３８．１３４／ｘ　 ０．７６１

二次多项式 Ｑｕａｄｒａｔｉｃ　 ｙ＝４６．６１０＋２．０２６ｘ＋０．０２６ｘ２　 ０．９９３　 ｙ＝４２．５７８＋２．８３０ｘ＋０．０５９ｘ２　 ０．９８２　 ｙ＝３５．５９５＋４．７７２ｘ＋０．２０７ｘ２　 ０．８９１

复合曲线Ｃｏｍｐｏｕｎｄ　 ｙ＝０．７０６×１．０５５ｘ ０．９９１　 ｙ＝１．３３６×１．０７５ｘ ０．９８３　 ｙ＝１．２８７×１．１５４ｘ ０．９４４

幂函数Ｐｏｗｅｒ　 ｙ＝０．０００　０４６　８ｘ３．１５２　 ０．９８１　 ｙ＝０．００２　１１６　３ｘ２．５４６　 ０．９８０　 ｙ＝０．０１１　２３０　５ｘ２．５５３　 ０．９４１

Ｓ形曲线Ｓｉｇｍｏｉｄｃｕｒｖｅ　 ｙ＝ｅ５．９２３＋１７６．５５７／ｘ　 ０．９５２　 ｙ＝ｅ５．４０２＋８５．６２７／ｘ　 ０．９６３　 ｙ＝ｅ５．３６９＋４３．５９７／ｘ　 ０．９２２

增长曲线 Ｇｒｏｗｔｈ　 ｙ＝ｅ０．３４９＋０．０５４ｘ　 ０．９９１　 ｙ＝ｅ０．２９０＋０．０７２ｘ　 ０．９８３　 ｙ＝ｅ０．２５３＋０．１４３ｘ　 ０．９４４

指数方程Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｙ＝０．７０６ｅ０．０５４ｘ　 ０．９９１　 ｙ＝１．３３６ｅ０．０７２ｘ　 ０．９８３　 ｙ＝１．２８７ｅ０．１４３ｘ　 ０．９４４

注：表中ｙ为总重，ｘ为对应的壳高、壳长或壳宽。

Ｎｏｔｅｓ：ｙ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ，ｘ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｓｈｅｌｌ　ｈｅｉｇｈｔ，ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｓｈｅｌｌ．

研究中，选用了Ｂｒｏｄｙ、Ｖｏｎ　Ｂｅｒｔａｌａｎｆｆｙ、Ｇｏｍｐｅｒｔｚ、Ｌｏ－
ｇｉｓｔｉｃ和 Ｒｉｃｈａｒｄｓ　５ 种模型，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒ－
ｑｕａｒｄｔ迭代法求出模型中的生长参数，确定马氏珠母
贝壳长的生长过程遵循Ｂｒｏｄｙ生长模型。吴杨平等［１５］

在文蛤红壳色选育系Ｆ３的生长规律及模型研究中，确
定文蛤红壳色选育系Ｆ３的壳长生长遵循Ｌｏｇｉｓｔｉｃ生
长模型。而本研究中，３种模型与长牡蛎壳黑Ｆ７养成
期的生长规律都不能完全符合。比较Ｒ２，Ｖｏｎ　Ｂｅｒｔａ－
ｌａｎｆｆｙ模型的拟合程度最好，但也仅限于对养成期长牡
蛎壳黑Ｆ７体重的生长规律提供参考。其模型的拐点
参数，并不符合实际的生长发育规律。此外，模型预测
值与实际测量值在３５０～４５０日龄相差很大，这可能与
长牡蛎生长的季节性变化有关。近３５０日龄，正值长
牡蛎壳黑Ｆ７繁殖季节，其总重略有下降可能与精卵排
放有关。３６０～４１０日龄期间，长牡蛎壳黑Ｆ７总重迅速
升高，可能与其产期过后恢复发育有关。这与孔宁

等［１０］对长牡蛎Ｆ３选育群体的生长规律研究类似。此
外，长牡蛎的波动性生长与生长环境（水温、饵料丰富
度等）的周期性变化有着密切联系，夏季水温升高，光
照充足，海水中饵料充足，有利于长牡蛎的快速增长。

本实验中，３６０～４１０日龄期间正处夏季，有利的环境促
使长牡蛎总重出现快速生长现象。冬季，海水温度降
低，长牡蛎新陈代谢减缓，通常会导致长牡蛎生长减慢
或停滞。与孔宁等［１０］对长牡蛎Ｆ３选育群体的研究不

同，本研究中长牡蛎壳黑Ｆ７总重在冬季并未发现明显
的生长停滞，其仍能保持缓慢增长。造成这种差别一
方面可能是由养成环境的差异造成。另一方面可能是
对多代的群体选育对长牡蛎的环境适应能力发生了改

变。通过壳高、壳长、壳宽与总重的曲线拟合，结果发
现，壳黑Ｆ７的壳高、壳长和壳宽与总重的拟合效果较
好，Ｒ２ 均大于０．９９，如此高的拟合优度表明可以通过
一个性状准确预测另一个性状的生长规律。

９４
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研究普遍认为，利用生长模型预测养殖对象的生长
状况，通过生长曲线的变化趋势了解养殖对象在不同发
育阶段的生长潜力，实现日常养殖管理的合理安排，达到
理想的养殖效果，最终能提高生产水平和经济效益［１６］。
但是不同的水产动物有不同的生活史及生长规律，进行
生长拟合的时候机械套用模型，往往得不到与实际情况
符合的拟合方程。因此，应考虑在生物生长的不同阶段
用不同的生长模型来拟合，这样才能更好地建立符合实
际情况的生长模型。本实验中，采用了不同的生长模型
对长牡蛎壳黑Ｆ７的生长情况进行模拟，取得了比较好的
拟合效果，为合理制定育种计划及生态研究提供了参考。
此外，长牡蛎易受环境因素影响，在今后的研究中也需要
尽量通过积累不同环境下的生物学数据，以提高生长模
型的普适性来更高地指导实际生产。
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