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长牡蛎 F3 代快速生长选育群体生长特性的研究 

孔  宁, 李  琪, 丛日浩, 王庆志, 孔令锋 

(中国海洋大学 海水养殖教育部重点实验室, 山东 青岛 266003) 

摘要: 采用模型拟合方法研究了长牡蛎(Crassostrea gigas)F3 代快速生长选育群体不同时期各生长性

状的发育规律。结果表明, 长牡蛎幼虫期壳高(SH)、壳长(SL)对日龄(t)的回归遵循 Logistic 模型, 生长

方程分别为 SH=455.612/(1+9.500e−0.142t), R2=0.999; SL=462.476/(1+8.026e−0.108t), R2=0.996。幼虫期壳高

与壳长成直线相关, 回归方程为 SL=0.76SH+18.82, R2=0.994。长牡蛎养成期各生长性状呈现明显的季

节变化 , 壳高 (SH)、壳长 (SL)、壳宽 (SW)和总质量 (TW)对月龄 (X)的多项式回归方程分别为

SH=−0.0297X4+1.0365X3−12.0220X2+57.6500X−68.9260, R2=0.985; SL=−0.0173X4+0.5893X3−6.5702X2+ 

30.2420X−34.4150, R2=0.986; SW=−0.0068X4+0.2620X3−3.2806X2+16.9170X−22.1410, R2=0.956; TW= 

−0.0219X4+0.8234X3−10.1680X2+50.7040X−85.4110, R2=0.972。壳高、壳长、壳宽与总质量均呈幂函数

相关, 回归方程分别为 SH=23.645TW0.3213, R2 =0.998; SL=12.337TW0.3776, R2=0.995; SW=6.611TW0.3589, 

R2=0.981。  
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长牡蛎 (Crassostrea gigas), 俗称太平洋牡蛎 , 

隶属于瓣鳃纲, 牡蛎科, 巨蛎属, 具有生长快、抗逆

性强、肥满度高、营养丰富等优点, 是世界上产量最

大的经济贝类。中国长牡蛎养殖始于 20 世纪 80 年

代初, 凭借投入低、产量高等优势, 迅速发展为中国

海水养殖的重要品种, 并取得了显著的经济效益和

社会效益 [1]。近年来, 随着养殖集约化程度的提高, 

养殖的长牡蛎开始出现生长减缓、死亡率增高、产

量降低等严重问题。为建立适宜的生产规模和生产

方式, 亟需开展长牡蛎生长特性的研究[2]。在贝类生

长研究方面, 龚世园等 [3]以幼蚌和成蚌为研究对象, 

对绢丝丽蚌的年龄与壳长、壳质量和体质量的关系

进行了回归分析; 邱盛尧等[4]利用 von Bertalanffy生

长方程描述了美洲帘蛤的一般生长过程; 刘志刚等[5]

利用 Logistic 生长模型对墨西哥湾扇贝的形态增长

规律进行了拟合; 王辉等 [6]采用模型拟合方法研究

了湛江北部湾海域养殖墨西哥湾扇贝在一个养殖周

期中的质量增长规律; 符世伟等[7]分别采用 Brody、

von Bertalanffy、Gompertz、Logistic和 Richards 5个

生长模型对马氏珠母贝壳长的生长进行了拟合。长

期以来, 长牡蛎的研究主要集中于养成技术[8-9]、常

规育种 [10-14]及分子遗传学等方面 [15-19], 有关生长特

性的研究较少, 仅见对浙江漩门港长牡蛎壳长与体

质量关系及生长规律的报道[20]。 

作者利用定期采集的生物学数据, 首次建立了

长牡蛎幼虫期壳高和壳长的 Logistic生长模型, 并利

用多项式模型拟合了养成期各生长性状的发育规律, 

旨在揭示长牡蛎的生长发育特征, 以期为合理制定

育种计划及生态研究提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料来源 

本研究所用材料为长牡蛎第三代快速生长选育

群体。选育亲本的基础群体为 2007年春季采捕于威

海乳山湾人工养殖的 2 龄长牡蛎。选育前用游标卡

尺(精确度 0.01mm)对亲本群体进行测量。以壳高为

选择标准, 连续选育两代获得第三代选育群体。第三

代群体的苗种培育于 2009年 6月在山东省文登市水

产综合育苗试验基地进行。 
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1.2  人工授精与孵化 

解剖性成熟的长牡蛎亲本进行性别鉴定, 鉴定

完成后收集雌性配子, 在显微镜下估测每个亲本的

卵子密度后进行等量混合。混合后的卵子加海水熟

化, 此时收集雄性配子。精子收集完成后与成熟卵子

混合受精, 精卵比例约为 50∶1。将获得的受精卵置

于 20 m3的水泥池中, 于 23℃水温下进行孵化。 

1.3  幼虫培育 

受精卵孵化后约 22 h发育至 D形幼虫, D形幼虫

密度控制为 10个/mL, 随着幼虫生长逐步调整。幼虫

的前期饵料为等鞭金藻, 壳高增至 120 µm 后加投扁

藻, 投饵量和投饵次数随着幼体的增长而相应增加。

所用海水经过砂滤处理, 水温控制在 23~24℃, 持续

充气。每天换水一次, 换水量 1/3~1/2, 每周清底一次。 

1.4  采苗与养成 

当眼点幼虫比例达 30%左右时投放扇贝串附着

基进行采苗。扇贝串在投放前须经严格消毒, 并反复

浸泡冲洗。每个扇贝串上有 180~200 片扇贝壳。待

幼虫全部附着后继续培养 3~4 d, 然后出池转至山东

威海刘公岛海区, 在海上暂养 1周后进行夹苗养成。 

1.5  取样及数据测量 

幼虫阶段每 2 天定时取样, 样品用碘液固定后

置于显微镜下测量壳高和壳宽(精确度 0.01 µm), 每

组样品测量 30个体。养成阶段分别于 2、3、4、6、

8、10、11.3、12.7和 14月龄时取样, 按照图 1所示

参数, 用电子游标卡尺测量壳高、壳长和壳宽(精确

度 0.01 mm), 用电子秤称量总质量(精确度 0.1 g), 每

组样品测量 50个体。 

1.6  模型拟合 

利用 SPSS16.0软件进行长牡蛎生长模型的构建

及各性状间的相关性分析。幼虫期及养成期的生长 

 

图 1  长牡蛎的壳型性状 

Fig.1  Shell characters of the Pacific oyster Crassostrea 
gigas 

 

规律分别采用 Logistic模型和多项式模型进行拟合。

Logistic模型的形式为: y=B/(1+ae−kt ), 式中 y为幼虫

期生长性状, B为该生长性状的极限值, a为增长初始

值, k为该性状的最大可能增长速率, t为日龄(d)。使

用 Levenberg-Marquardt 迭代法估测 Logistic 模型中

的参数 , 迭代精度设为 10−8, 参数初始值预设为

B=350, a =50, k=0.2。 

2  结果 

长牡蛎幼虫培育阶段水温为 22~24℃; 养成阶

段水温为养殖海域的自然水温, 其中 2、3、4、6、8、

10、11.3、12.7 和 14 月龄对应自然月份的平均水温

依次为: 25、20、13、4、4、13、18、22和 24℃。 

2.1  幼虫期各生长性状增长规律 

表 1列出了 Logistic模型中各生长参数的估测值

与模型拟合精度。拟合精度以根均方误差和复相关

系数表示, 并对模型进行 ANOVA统计检验。从表 1

可知, Logistic 模型的 RMSE 较小, R2均大于 0.995, 

ANOVA检验的 F值均有统计学意义(P<0.001), 表明

长牡蛎幼虫期壳高与壳长的增长规律遵循 Logistic

模型(图 2)。幼虫期壳高与壳长的生长方程可通过代

入表 1各参数得到。 
 

表 1  Logistic 模型参数估测与拟合精度 
Tab.1  Parameter estimation and fitting of the Logistic model 

95%置信区间 
性状 参数 估测值 标准误 

下限 上限 
根均方误差 复相关系数 R2 模型 F值 Sig. 

壳高 B 455.612 14.654 422.463 488.760     

SH a 9.500 0.252 8.930 10.070 2.878 0.999 19491.350 P<0.001

 k 0.142 0.004 0.132 0.152    

壳长 B 462.476 62.792 320.430 604.523    

SL a 8.026 0.904 5.980 10.071 5.498 0.996 3817.062 P<0.001

 k 0.108 0.009 0.087 0.130     
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图 2  幼虫期壳高、壳长与日龄的关系 

Fig.2  The relationships between shell height and age, as 
well as shell length and age at larval stage 

2.2  幼虫期壳高与壳长的关系 

经散点图分析可知, 幼虫期壳高与壳长成直线

相关 , 回归方程为 : SL=0.76SH+18.82(R2=0.994, 

P<0.001)。式中, SL为壳长(µm), SH为壳高(µm), R2

为复相关系数。对应的回归拟合线见图 3。 

 

图 3  幼虫期壳高与壳长的关系 

Fig.3  The relationship between shell height and shell 
length at larva stage 

2.3  养成期各生长性状增长规律 

利用多项式模型拟合长牡蛎养成期壳高、壳长、

壳宽及总质量的增长规律 , 回归方程分别为 : SH= 

−0.0297X4+1.0365X3−12.022X2+57.65X−68.926, R2= 
0.985; SL=−0.0173X4+0.5893X3−6.5702X2+30.242X− 
34.415, R2=0.986; SW=−0.0068X4+0.262X3−3.2806X2+ 
16.917X−22.141, R2=0.956; TW=−0.0219X4+ 0.8234X3− 
10.168X2+50.704X−85.411, R2=0.972。式中, SH为壳

高(mm), SL为壳长(mm), SW为壳宽(mm), TW为总

质量 (g), X 为月龄 , R2 为复相关系数。上述模型

ANOVA 检验的 F 值均有统计学意义(P<0.01), 对应

的拟合曲线见图 4和图 5。 

2.4  养成期壳高、壳长、壳宽与总质量的

关系 

经散点图分析可知, 养成期壳高、壳长、壳宽与 

 

图 4  养成期壳高、壳长、壳宽与月龄的关系 

Fig. 4  The relationships between shell height, shell 
length, shell width and age during grow-out 
stage 

 

图 5  养成期总质量与月龄的关系 

Fig.5  The relationship between total weight and age during 
grow-out stage 

 
总质量均呈幂函数相关 , 回归方程分别为 : SH = 

23.645TW0.3213, R2 = 0.998; SL = 12.337TW0.3776, R2 = 
0.995; SW = 6.611TW0.3589, R2 = 0.981。式中, SH为壳

高(mm), SL为壳长(mm), SW为壳宽(mm), TW为总

质量(g), R2为复相关系数。上述模型 ANOVA检验的

F 值均有统计学意义(P < 0.01), 对应的回归拟合线

见图 6所示。 

 

图 6  养成期壳高、壳长、壳宽与总质量的关系 

Fig.6  The relationships between shell height, shell length, 
shell width and total weight during grow-out stage 
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3  讨论 

用统计学方法对生物的生长进行研究并建立生

长方程 , 不但可以了解生物的生长过程 , 还可以预

测其生长规律[21]。常用于描述水产动物生长规律的

方程有 Logistic生长方程、von Bertalanffy生长方程、

Gompertz 生长方程等, 其中 von Bertalanffy 生长方

程是渔业资源管理及评估中最为常用的模型[22]。本

研究通过分析收集到的生物学数据, 选取合适的生

长方程, 对长牡蛎不同生长阶段的发育规律进行了

拟合, 并达到了较高的拟合精度。 

本研究中, 长牡蛎幼虫期壳高和壳长的增长规

律均符合 Logistic 生长模型(R2>0.995, P<0.001)。

Logistic 模型中生长速率最大值点即是生长拐点, 拐

点上侧生长速率逐渐降低, 拐点下侧生长速率逐渐

升高[5]。幼虫期壳高、壳长的拐点日龄分别为 15.85 d

和 19.28 d, 对应的拐点壳高、拐点壳长分别 227.8、

231.2 µm。幼虫到达生长拐点前, 随着消化器官的形

成及摄食量增大 , 生长速率逐渐升高; 拐点过后的

一段时间内仍能维持较高的生长速率, 然而随着附

着期的临近, 幼虫摄取的大部分能量用于变态发育, 

导致生长速率逐渐降低。附着前生长速率降低的另

一个原因可能是生长速率快的幼虫较早附着, 水体

中余下的为生长较慢的小个体, 因此取样后统计出

的生长数据较前期并未出现大幅增长。长牡蛎幼虫

期的壳高与壳长呈直线相关, R2值为 0.994, 如此高

的拟合精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。 

长牡蛎养成期的生长性状呈现明显的季节变

化。各性状的生长曲线既不是左右拉长的 S 型曲线, 

也不是趋于最大值的渐近线, 因此水产动物研究中

常用的 Logistic模型与 von Bertalanffy模型均不适合

本研究。当研究的性状变化较为复杂, 从散点图看不

出明显的规律时, 常用多项式回归来配合经验回归

方程[23]。本文利用多项式模型较好地拟合了长牡蛎

养成期壳高、壳长、壳宽和总质量的生长曲线, 并用

幂函数对壳高、壳长、壳宽与总质量的相关性进行

了回归分析。长牡蛎养成期出现的波动式增长, 与生

长环境(如水温、饵料丰欠度)有着密切联系。挂苗当

年 9 月(2 月龄), 威海刘公岛海区平均水温为 25℃, 

此时温度较高, 饵料丰富, 牡蛎生长迅速。随着冬季

来临, 水温逐渐降低, 饵料减少, 牡蛎生长速率呈减

缓趋势。11 月后牡蛎几乎停止生长, 11 月至翌年 1

月期间, 长牡蛎壳高、壳长、壳宽与总质量的月增量

分别仅为 0.80、0.71、0.47mm和 0.09g。翌年春季到

来时, 水温开始回升, 牡蛎生长速率亦呈增长趋势。

5 月水温继续升高, 浮游植物大量繁殖, 饵料丰富度

增高, 牡蛎迎来了高速生长期。该时期内牡蛎摄食量

急剧增大 , 各生长性状均出现大幅增长 , 性腺亦快

速成熟。6月中上旬水温升至 18℃以上时, 性成熟的

牡蛎进入繁殖期, 此时摄取的大部分营养用于性腺

发育和生殖繁育, 生长速率再次减小。生殖期过后排

放的个体经过短暂恢复, 又可恢复快速生长。 

根据生物学数据建立长牡蛎不同时期的生长模

型, 为准确把握各生长性状的变化规律提供了依据, 

同时也为合理制定育种计划及生态研究提供了参

考。不同水产动物具有不同的生活史及生长规律, 生

长曲线也随之呈现不同的形状。进行生长拟合时不

能机械套用常用模型, 应根据研究对象的实际情况

确定最佳拟合方程。本研究结果与楼宝[20]的报道有

较大不同, 生长规律的差异可能源于养殖环境的不

同。长牡蛎为变温动物, 生长规律受环境影响较大。

不同地区的环境差异较大, 同一地区不同年份的水

温、盐度、饵料丰度等也会有较大变化。本研究结

果是在特定地区和特定年份下得出的, 因此在应用

上存在一定的局限性。今后的研究中可通过积累不

同生长环境下的生物学数据, 建立普适性生长模型, 

从而更好地指导生产实践。 
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Abstract: The growth pattern of the selected third generation of Pacific oyster Crassostrea gigas with rapid growth 

at different stages was investigated by model fitting with regularly collected biological data. Results showed that at 

larval stage, the relationships between age (t) and shell height (SH), as well as age (t) and shell length (SL) both 

conformed to Logistic model, and the growth equations were SH=455.612/(1+9.500e−0.142t), R2=0.999; 

SL=462.476/(1+8.026e−0.108t), R2=0.996, respectively. At larval stage, shell height and shell length was linearly re-

lated, and the linear regression equation was SL=0.76SH+18.82, R2=0.994. The growth pattern of C. gigas at 

grow-out stage showed significant seasonal variation. The polynomial regression equations between age (X) and 

shell height (SH), shell length (SL), shell width (SW), and total weight (TW) were SH=−0.0297X4 +1.0365X3− 

12.0220X2+57.6500X−68.9260, R2=0.985; SL=−0.0173X4+0.5893X3−6.5702X2+30.2420X−34.4150, R2=0.986; SW= 

−0.0068X4+0.2620X3−3.2806X2+16.9170X−22.1410, R2=0.956; and TW=−0.0219X4+0.8234X3−10.1680X2+ 

50.7040X−85.4110, R2=0.972, respectively. Shell height, shell length and shell width all showed significant power 

function correlativity with total weight. The regression equations were SH=23.645TW0.3213, R2=0.998; SL= 

12.337TW0.3776, R2=0.995; and SW=6.611TW0.3589, R2=0.981, respectively. 
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