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　　摘要：随机取样泥蚶二龄成贝４５０颗，测量其壳长、壳宽、壳高、活体重和软体部重，采用相关分析、通径分析、决
定系数分析和多元回归分析方法，定量分析了壳形态性状对活体重和软体部重的影响。结果表明，泥蚶各形态性状间

的相关性均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；壳宽对活体重直接影响最大（０．４５６），是影响活体重的主要因素；壳高对软体
部重直接影响最大（０．３６９），是影响软体部重的主要因素。决定系数分析结果与通径分析结果变化趋势基本一致。
所选壳形态性状对活体重和软体部重的复相关指数Ｒ２分别为０．８５３和０．４４３，表明所选性状指标是影响活体重和软
体部重的主要因素。分别建立了以活体重和软体部重为因变量、壳形态性状为自变量的最优多元回归方程。
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　　泥蚶（Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａｇｒａｎｏｓａ）俗称血蚶，是江、浙、闽沿海滩涂
贝类养殖的主要种类，具有很高的营养价值和经济价值。然

而，当前养殖的泥蚶种质属于未经遗传改良的野生型，经过多

年人工繁殖、养殖之后，出现了严重的种质退化现象，对泥蚶

养殖业的健康可持续发展极为不利，因此，加强泥蚶种质的遗

传改良和良种培育势在必行。

在贝类选择育种中，活体重和软体部重是最直接、最重要

的目标性状。然而，在育种实践中，当贝类体重的遗传力较

低、软体部重测量会对亲本造成致命伤害时，直接选育的效果

就大打折扣，而通过对与体重存在较高遗传相关的形态性状

的选育则能达到较好的选育效果。因此，利用多元回归分析

的方法，弄清壳形态性状对活体重和软体部重的影响，便可通

过对壳形态性状的选择达到选种之目的，这在实际生产中具

有重要的应用价值［１］。迄今为止，科技工作者已在栉孔扇贝

（Ｃｈｌａｍｙｓｆａｒｒｅｒｉ）［１］、华贵栉孔扇贝（Ｃ．ｎｏｂｉｌｉｓ）［２－３］、毛蚶
（Ｓｃａｐｈａｒｃａｓｕｂｃｒｅｎａｔａ）［４］、皱纹盘鲍 （Ｈａｌｉｏｔｉｓｄｉｓｃｕｓｈａｎ
ｎａｉ）［５］、文蛤（（Ｍｅｒｅｔｒｉｘｍｅｒｅｔｒｉｘ）［６］、琴文蛤（Ｍ．ｌｙｒａｔａ）［７］、紫
石房蛤（Ｓａｘｉｄｏｍｕｓｐｕｒｐｕｒａｔｕｓ）［８－９］、硬壳蛤（（Ｍｅｒｃｅｎａｒｉａｍｅｒ
ｃｅｎａｒｉａ）［１０］、青蛤（Ｃｙｃｌｉｎａｓｉｎｅｎｓｉｓ）［１１］等多种贝类中进行了壳
形态性状与体重的多元分析，并确定了影响体重的主要壳形

态性状；但目前关于泥蚶壳形态性状与体重间关系的研究尚

未见报道。

本研究对泥蚶壳形态性状与活体重和软体部重之间的关

系进行了多元分析，通过相关分析、通径分析和回归分析，确

定影响泥蚶活体重和软体部重的主要壳形态性状，并建立估

计活体重和软体部重的最优多元回归方程，为泥蚶良种选育

工作奠定理论基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试泥蚶样品于２０１２年９月采自浙江省宁波市象山县

养殖海区，随机取样贝体健壮、活力好、壳表无损伤的泥蚶２
龄成贝４５０颗，用于试验测量。
１．２　泥蚶性状的测量

壳形态性状测量：利用游标卡尺（精度为０．０１ｍｍ）测量
壳长、壳高、壳宽。

活体重测量：用清水将泥蚶壳表的泥沙及污物清洗干净，

晾干壳表水分，使用电子天平（精度为０．０１ｇ）称量活体重。
软体部重测量：活体解剖泥蚶，用滤纸吸除表面水分和血

液，电子天平（精度为０．０１ｇ）称量软体部重量。
１．３　数据处理

利用ＳＰＳＳ１６．０软件对壳长、壳高、壳宽、活体重和软体
部重数据进行初步整理，获得平均值、标准差、变异系数等表

型参数估计值，然后进行各性状间相关分析、通径分析和决定

系数计算，剖析各形态性状对活体重和软体部重的直接影响

和间接影响［１２］。利用逐步回归法建立以活体重和软体部重

为因变量、壳形态性状为自变量的最优回归方程，并对方程进

行拟合度检验。设置Ｐ＜０．０５为显著水平，Ｐ＜０．０１为极显
著水平。

２　结果与分析

２．１　泥蚶各性状的表型参数
所测泥蚶壳形态性状和活体重、软体部重数据统计结果

见表１。从各参数的变异系数来看，软体部重和活体重的变
异程度相对较大，其中以软体部重的变异系数最大

（１７．６０％）。
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表１　泥蚶各性状的表型参数（ｎ＝４５０）

指标
壳长Ｘ１
（ｍｍ）

壳高Ｘ２
（ｍｍ）

壳宽Ｘ３
（ｍｍ）

活体重Ｙ１
（ｇ）

软体部重Ｙ２
（ｇ）

平均值 ２７．９１２６２２．５８４７１９．７７００ ８．３４８６ １．７４２６
标准差 １．６３６６ １．１６６１ １．０１２７ １．１７９７ ０．３０６７

变异系数（％）５．８６３３ ５．１６３２ ５．１２２４１１４．１３０５ １７．６００１

　　注：变异系数＝（标准差／平均值）×１００％。

２．２　泥蚶各性状间的相关系数
表２显示，泥蚶各性状间的相关性均达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１），表明所选性状适合进行相关性分析。活体重 Ｙ１
与其他性状的相关系数从大到小依次为：壳高＞壳宽＞壳长，
均表现为高度正相关；软体部重与其他性状的相关系数从大

到小为：壳高＞壳宽＞壳长，均表现出中度正相关。

表２　泥蚶各性状间的相关系数

性状 壳长Ｘ１ 壳高Ｘ２ 壳宽Ｘ３ 活体重Ｙ１软体部重Ｙ２
壳长Ｘ１ １ ０．７５３ ０．６０９ ０．７４８ ０．５２２

壳高Ｘ２ １ ０．７７３ ０．８９５ ０．６３０

壳宽Ｘ３ １ ０．８７９ ０．６２３

活体重Ｙ１ １ ０．６５８

软体重Ｙ２ １

　　注： 表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。

２．３　泥蚶形态性状对活体重和软体部重的通径系数
通径系数即偏回归系数，其大小反映自变量对因变量的

直接影响。在进行多元回归分析时，将引入通径系数检验极

显著的性状为自变量［１３］。显著性检验结果表明，泥蚶壳长、

壳高和壳宽对活体重的通径系数 Ｐ检验均极显著（Ｐ＜
００１），大小依次为壳宽＞壳高 ＞壳长，说明壳宽对活体重的
直接影响最大。根据各性状对活体重的通径系数，进而计算

出复相关指数Ｒ２＝∑Ｐｉｒｘｉｙ＝０．８５３（表３）。

表３　泥蚶各形态性状对活体重的通径分析

性状
相关系

数ｒｘｉｙ
直接作

用Ｐｉ
间接作用ｒｉｊＰｊ

∑ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３
壳长Ｘ１ ０．７１９ ０．１１４ ０．６０５ ０．３２７ ０．２７８
壳高Ｘ２ ０．８７２ ０．４３４ ０．４３８ ０．０８６ ０．３５２
壳宽Ｘ３ ０．８６０ ０．４５６ ０．４０４ ０．０６９ ０．３３５

　　泥蚶壳长对软体部重的通径系数处于不显著水平（Ｐ＞
０．０５），而壳高和壳宽的通径系数达到极显著（Ｐ＜０．０１），故
将壳长性状剔除。壳高和壳宽对软体部重的通径系数分别为

０．３６９、０．３３８（表４），计算出复相关指数Ｒ２＝０．４４３，表明壳高
对软体部重的直接影响最大。

表４　泥蚶各形态性状对软体部重的通径分析

性状
相关系数

ｒｘｉｙ
直接作

用Ｐｉ
间接作用ｒｉｊＰｊ

∑ Ｘ２ Ｘ３
壳高Ｘ２ ０．６３０ ０．３６９ ０．２６１ ０．２６１
壳宽Ｘ３ ０．６２３ ０．３３８ ０．２８５ ０．２８５

２．４　泥蚶壳形态性状对活体重和软体部重的影响
根据相关系数（ｒｘｉｙ）的组成，可将壳形态性状与体重的相

关系数分解为壳形态性状对体重的直接作用 Ｐｉ（通径系数）

和间接作用∑ｒｉｊＰｊ２部分，即ｒｘｉｙ＝Ｐｉ＋∑ｒｉｊＰｊ
［１］。从表３中看

出，除壳宽外，壳长和壳高对活体重的间接影响均大于直接影

响，即壳宽对活体重的直接影响最大，其他性状主要通过壳宽

的作用间接影响活体重。表４显示，壳宽与壳高对软体部重
的直接作用均大于间接作用，且壳高的直接影响最大，是影响

软体部重的主要因素。

２．５　泥蚶壳形态性状对活体重和软体部重的决定程度分析
单个性状对活体重或软体部重的决定系数为 ｄｉ＝Ｐｉ

２，２
个性状的共同决定系数 ｄｉｊ＝２ＰｉｒｉｊＰｊ

［１］。根据所得数据计算

出泥蚶壳各形态性状间协同对活体重和软体部重的决定系

数。表５和表６的对角线上是计算出的单个壳形态性状对活
体重或软体部重的决定系数，对角线以上是两两性状共同对

活体重或软体部重的决定系数。３个单独决定系数和３个两
两共同决定系数的总和为∑ｄ＝０．８５３，与复相关指数 Ｒ２相
等，表明所选壳形态性状是影响活体重的重要性状，其他影响

相对较小。壳长、壳高和壳宽对活体重的相对决定程度大小

依次为：壳宽＞壳高＞壳长。在共同决定系数中，壳高和壳宽
对活体重的共同决定程度最大，为３０．５５％。

表５　泥蚶壳形态性状对活体重的决定系数

性状 壳长Ｘ１ 壳高Ｘ２ 壳宽Ｘ３
壳长Ｘ１ ０．０１３０ ０．０７４６ ０．０６３４
壳高Ｘ２ ０．１８８４ ０．３０５５
壳宽Ｘ３ ０．２０７９

表６　泥蚶壳形态性状对软体部重的决定系数

性状 壳高Ｘ２ 壳宽Ｘ３
壳高Ｘ２ ０．１３６２ ０．１９２６
壳宽Ｘ３ ０．１１４２

　　由表６可知壳高和壳宽对软体部重的单独决定系数和共
同决定系数的总和∑ｄ＝０．４４３，与其复相关指数Ｒ２相等，表
明壳高和壳宽也是影响软体部重的重要性状。壳高和壳宽对

软体部重的决定程度相差不大，分别为１３．６２％和１１．４２％，
共同决定程度为１９．２６％。
２．６　多元回归方程的建立

通过对泥蚶各性状的偏回归系数进行检验，剔除相关不

显著的性状，最终建立了２个最优回归方程。以活体重为因
变量，壳长、壳宽和壳高为自变量的最优回归方程：Ｙ（活体
重）＝－１４．９５７＋０．１０４Ｘ１＋０．４３９Ｘ２＋０．５３１Ｘ３；以软体部重
为因变量，壳宽和壳高为自变量的最优回归方程：Ｙ（软体部
重）＝－２．４７４＋０．０９７Ｘ２＋０．１０２Ｘ３。

经显著性检验，多元回归关系和偏回归系数均达到极显

著水平（Ｐ＜０．０１）。回归检测结果显示估计值与实际观测值
差异不显著（Ｐ＞０．０５），表明该结果能够真实地反映泥蚶各
形态性状间的本质关系。

３　讨论

３．１　通径分析的特点及自变量的确定
在水产动物遗传育种中，确定选育物种各性状间的相互

关系显得尤为重要，合理利用性状间的相关性能有效提高选

育的效果［１４］。简单的表型相关不能真实地说明各性状间的
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关系，而通径分析能将相关系数分解为直接作用和间接作用，

有助于确定各个自变量和因变量间的本质关系［１５］。目前，通

径分析已广泛地应用于真鲷（Ｐａｇｒｏｓｏｍｕｓｍａｊｏｒ）［１６］、中国对
虾（Ｆｅｎｎｅｒｏｐｅｎａｅｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）［１７］、中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎ
ｓｉｓ）［１８］等水产动物中，对其养殖方案的优化和生产量的估计
发挥了重要作用，为育种工作的开展提供了理想的测度指标。

在通径分析中，通径系数代表自变量对因变量的直接作用大

小，会随着所选择自变量的个数和性质的不同而不同。一般

情况下，为使分析结果可靠、重点突出，将以自变量对因变量

的表型相关系数达到显著水平为自变量入选条件，不显著的

自变量予以剔除［１，１３］。本试验中，壳长、壳宽和壳高与活体重

的相关系数均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），均入选为自变量；
在壳长、壳宽和壳高对软体部重的通径系数检验中，壳长对软

体部重的通径系数不显著，故将壳长性状剔除，将壳宽和壳高

纳入自变量。这也进一步说明通径分析更能精确反映各性状

间的真实关系。

３．２　影响泥蚶活体重和软体部重的重点性状的确定
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，只有当各自变量对因变量的单独决定系数及两两

共同决定系数的总和∑ｄ（数值上 Ｒ２＝∑ｄ）≥０．８５时，才表
明已找到影响因变量的主要自变量［１］。本研究中，在壳长、

壳高和壳宽对活体重的通径分析中∑ｄ＝０．８５３，说明泥蚶壳
长、壳高和壳宽是影响活体重的重点性状，其他尚未测度的性

状的影响相对较小；在壳宽和壳高对软体部重的通径分析中，

∑ｄ＝０．４４３０，说明除壳宽和壳高以外，其他一些性状（壳顶
宽、活体重等）对软体部重都能够产生一定的影响。

在通径分析中，通径系数定量地反映各自变量对因变量

的直接作用，其绝对值越大，作用力就越大［１］。由于不同贝

类壳形态特征差异较大，影响其活体重或软体部重的性状也

各不相同［８］。在紫石房蛤［８］、琴文蛤［７］壳形态对活体重影响

的研究中发现，壳宽是影响活体重的主要因素；在毛蚶［４］、文

蛤［６］、硬壳蛤［１０］中，壳长是影响活体重的主要因素；而在栉孔

扇贝［１］、华贵栉孔扇贝［３］中，壳高是影响活体重的主要因素。

在本研究的泥蚶中，壳宽对活体重的通径系数、决定系数都最

大，是影响活体重的主要因素，这暗示在以活体重为目标选育

泥蚶高产新品种时，从形态性状上首先应选择壳宽，同时加强

对壳高的协同选择。软体部是贝类的可食部分，软体部重也

是贝类选育中重要的目标性状之一，通过对壳形态性状的间

接选择也可达到选择软体部重的目的，因此，弄清对软体部重

影响最大的壳形态性状是选育前首要解决的问题。在其他双

壳贝类中的研究发现，壳高是影响青蛤软体部重的主要因

素［１１］，壳长是影响毛蚶软体部重的主要因素［１９］。本试验结

果显示，壳高对泥蚶软体部重的通径系数、决定系数最大，是

影响软体部重的最主要因素，表明在以泥蚶软体部重为目标

时，应首先选择壳高，同时加强对壳宽的协同选择。

综上所述，壳宽和壳高是泥蚶选育中理想的测量指标，通

过逐步回归分析建立的２个最优多元回归方程均可简便、可
靠地应用于泥蚶选育的实际工作中去。
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