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［摘要］ 为了探讨连续选育多代以后泥蚶形态性状对全重和软体部重的影响， 采用相关分析、 通径分

析对 ３３０ 个 ２ 龄 “乐清湾 １ 号” 泥蚶的壳长 Ｌ、 壳高 Ｈ、 壳宽 Ｗ、 全重 Ｙ１ 和软体部重 Ｙ２ 等 ５ 个性状指标进

行分析， 并建立形态性状对全重、 软体部重的最优回归方程。 结果显示： １） 所测 ５ 个数量性状之间的相关

系数均达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１） ， 壳宽与全重的相关系数最大 （０． ９５２） ， 壳长与软体部重的相关系数

最大 （０． ９２８） 。 ２） 通径分析结果显示， 壳宽对全重的直接影响最大 （０． ４７９） ， 是影响全重的主要因素；
壳长和壳高主要通过壳宽间接影响全重， 是影响全重的次要因素； 对软体部重的直接影响最大的是壳长

（０． ４１５） ， 其次是壳宽 （０． ３９０） ， 两者是影响软体部重的主要因素。 ３） 用多元回归分析方法建立壳长、 壳

高、 壳宽估计全重和软体部重的最优回归方程： Ｙ１ ＝ － １８． ７９８ ＋ ０． ２６５Ｌ ＋ ０． ２９４Ｈ ＋ ０． ６４６Ｗ ； Ｙ２ ＝ － ７． １９４ ＋
０． １４３Ｌ ＋ ０． ０８８Ｈ ＋ ０． ２０３Ｗ 。
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０　 引言
泥蚶 （Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ ｇｒａｎｏｓａ） ， 隶属于软体动物门 （Ｍｏｌｌｕｓｃａ） 瓣鳃纲 （Ｌａｍｅｌｌｉｂｒａｎｃｈｉａ） 蚶目

（Ａｒｃｏｉｄａ） 蚶科 （Ａｒｃｉｄａｅ） 泥蚶属 （Ｔｅｇｉｌｌａｒｃａ） ， 属于广温、 广盐性贝类， 广泛分布于西太平洋和印

度洋沿岸的温带和热带滩涂中［１］ 。 由于过度的渔业捕捞， 泥蚶在东亚和东南亚各国的自然资源量急

剧衰退， 使泥蚶的增养殖成为各国资源恢复和满足市场需求的必然选择［２］ 。 为响应泥蚶养殖业需求，
育种工作者以生长速度为选育指标培育出了泥蚶新品种 “乐清湾 １ 号”。 与对照组相比， 其在相同养

殖条件下 ２７ 月龄的全重平均提高 ３１􀆰 ０％ ［３］ 。 除 “乐清湾 １ 号” 之外， 泥蚶再无其他选育品系的相关

研究报道， 因此， 泥蚶的良种选育工作亟需加强。
研究性状之间的关系对于开展动物育种工作极为重要。 那些一经测量就会造成损伤的性状， 若能

利用与其相关性较高的形态性状进行替代研究， 会取得较好的选育效果［４ － ６］ 。 在贝类育种工作中， 牡

蛎 （Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｎｇｕｌａｔａ） ［７］ 、 扇 贝［８ － １０］ 、 鲍［１１］ 、 蛤 仔 （Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｌｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ） ［１２］ 、 毛 蚶

（Ｓｃａｐｈａｒｃａ ｓｕｂｃｒｅｎａｔａ） ［１３ － １６］等经济品种都进行了形态性状与体重性状的多元分析， 并确定了影响体

重性状的主要形态性状。
泥蚶各形态性状与体重性状间的关系已有研究报道［５，１７］ 。 但是， 针对生长性状的连续多代选育难

免会使选育系的形态发生一定程度变化， 这种变化是否改变形态性状与体重性状之间的关系尚无研究

报道。 ２０１８ 年 “乐清湾 １ 号” 已选育至第七代， 本研究以此代的 ２ 龄贝为研究对象， 针对形态性状

和体重性状进行相关性分析、 通径分析和多元回归分析， 比较选育前后形态性状对体重性状的通径系

数和决定程度的变化， 建立形态性状和体重性状的最优回归方程， 以期为泥蚶进一步的选育工作奠定

理论基础。

１　 材料与方法
１􀆰 １　 实验材料

泥蚶样品于 ２０２０ 年 ７ 月采自浙江省温岭市的泥蚶新品种 “乐清湾 １ 号” 保种池塘， 共随机采集

“乐清湾 １ 号” 第七代 ２ 龄泥蚶 ３３０ 枚。 样品采集后清除体表附着物， 并竖立静置于冰格上过夜， 使

其排净壳内储存海水， 保证总重和软体部重的测量值更加接近真实值。
１􀆰 ２　 测量方法

所有泥蚶在各数量性状测量前， 用纱布吸干壳表面和壳沿表面水分， 尽量使测量数据接近真实

值。 使用电子数显游标卡尺测量壳长 （Ｌ） 、 壳高 （Ｈ） 和壳宽 （Ｗ） （精确到 ０􀆰 ０１ ｍｍ）， 使用电子天平

测定全重 （Ｙ１ ） 和软体部重 （Ｙ２ ） （精确到 ０􀆰 ０１ ｇ）， 并计算表型参数的平均值和变异系数。
１􀆰 ３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 软件对实验数据进行初步处理， 获得描述性统计结果； 利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２２􀆰 ０ 软件

对各性状进行统计分析， 统计结果用 ｍｅａｎ ± ＳＤ 表示； 采用通径分析和决定分析公式计算形态性状与全

重和软体部重的关系； 利用多元回归分析建立对偏回归系数显著的形态性状估算全重和软体部重的最优

回归方程， 分析计算公式参考文献 ［１８］。 以 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 表示差异显著， Ｐ ＜ ０􀆰 ０１ 表示差异极显著。

·８０１·
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２　 结果与分析
２􀆰 １　 泥蚶生长性状的描述性统计

泥蚶壳长、 壳高、 壳宽、 全重和软体部重的数据统计结果见表 １。 从各参数的变异系数来看， 壳

长、 壳高、 壳宽的变异程度相似， 变异系数均为 ８％ ； 全重和软体部重的变异程度较大， 分别为 ２５％
和 ２６％ ， 约为壳长、 壳高、 壳宽的三倍， 说明体重性状具有很大的选择潜力。

表 １　 泥蚶各性状的表型参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄａｔａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｔ ｏｆ Ｔ􀆰 ｇｒａｎｏｓａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

壳长 ／ ｍｍ
Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

壳高 ／ ｍｍ
Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ

壳宽 ／ ｍｍ
Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ

全重 ／ ｇ
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

软体部重 ／ ｇ
Ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ

平均值 Ｍｅａｎ ３０． ７６ ２３． ４７ ２０． ０９ ９． ２１ ３． ３２
标准差 ＳＤ ２． ５５ １． ９１ １． ６９ ２． ２７ ０． ８８

变异系数 ＣＶ ／ ％ ８ ８ ８ ２５ ２６

２􀆰 ２　 泥蚶形态性状和全重、 软体部重之间的相关性分析

由泥蚶壳长、 壳高、 壳宽、 全重和软体部重之间的相关性分析 （结果见表 ２） 可见： 壳长、 壳

高、 壳宽与全重、 软体部重的相关系数均达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１） ； 全重与壳宽的相关系数最大，
壳高次之， 壳长最小； 软体部重与壳长的相关系数最大， 壳高次之， 壳宽最小。

表 ２　 泥蚶形态性状与全重、软体部重的相关系数

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎｏｓａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

壳长
Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

壳高
Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ

壳宽
Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ

全重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

软体部重
Ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ

壳长 Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ １ ０． ９２７∗∗ ０． ８６２∗∗ ０． ９３８∗∗ ０． ９２８∗∗

壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ １ ０． ８８１∗∗ ０． ９４４∗∗ ０． ９１９∗∗

壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ １ ０． ９５２∗∗ ０． ９１６∗∗

全重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ １ ０． ９７０∗∗

软体部重 Ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ １　 　 　

　 　 注： ∗∗表示性状间相关系数达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１） 。
Ｎｏｔｅ： ∗∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０１） ．

２􀆰 ３　 泥蚶形态性状对全重、 软体部重的通径系数分析

根据通径分析原理， 将各性状的相关关系分为直接作用和间接作用， 然后结合 ＩＭＢ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２２􀆰 ０ 软件获得泥蚶各形态性状对全重、 软体部重的通径系数， 再通过通径系数求得相关指数 Ｒ２ 。 通

径分析结果 （见表 ３） 表明， 壳长、 壳高、 壳宽对全重、 软体部重的通径系数均达到极显著水平

（Ｐ ＜ ０． ０１） ， 说明此 ３ 个形态性状对全重及软体部重的直接影响较大。
对于全重， 在直接作用上， 壳宽对全重的影响最大 （０． ４７９） ， 其次是壳长 （０． ２９７） ， 最小是壳

高 （０． ２４７） 。 在间接作用上， 壳高对全重的影响最大 （０． ６９７） ， 并且壳高主要是通过壳宽间接影响

全重 （０． ４２２） ； 其次是壳长 （０． ６４１） ， 主要通过壳宽间接影响全重； 再次为壳宽 （０􀆰 ４７３） ， 主要通

过壳长间接影响全重。 综合直接作用和间接作用的效应， 可以看出， 壳长和壳高对全重的直接作用很

小， 两者均是主要通过壳宽间接影响全重， 说明壳宽是影响全重的重要变量。 通过通径系数求得相关

指数 Ｒ２ ＝ ０． ９６７ 。
对于软体部重， 在直接作用上， 壳长对软体部重的影响最大 （０． ４１５） ， 其次是壳宽 （０． ３９０） ，

最小是壳高 （０． １９１） 。 在间接作用上， 壳高对软体部重的影响最大 （０． ７２８） ， 并且壳高主要通过壳

长 （０􀆰 ３８４） 和壳宽 （０． ３４４） 间接影响软体部重。 综合直接作用和间接作用的效应， 可以看出， 壳高

·９０１·
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对软体部重的直接作用很小， 壳高主要通过壳长和壳宽间接影响软体部重， 说明壳长和壳宽是影响软

体部重的重要变量。 通过通径系数求得相关指数 Ｒ２ ＝ ＝ ０． ９１７。

表 ３　 泥蚶形态性状对全重和软体部重的通径分析

Ｔａｂ． ３　 Ｔｈｅ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎｏｓａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接作用
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

Σ 壳长
Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ

壳高
Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ

壳宽
Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ

全重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

壳长 Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ０． ９３８∗∗ ０． ２９７∗∗ ０． ６４１ － ０． ２２８ ０． ４１３
壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ０． ９４４∗∗ ０． ２４７∗∗ ０． ６９７ ０． ２７５ － ０． ４２２
壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ ０． ９５２∗∗ ０． ４７９∗∗ ０． ４７３ ０． ２５６ ０． ２１７ －

软体部重
Ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ

壳长 Ｓｈｅｌｌｌｅｎｇｔｈ ０． ９２８∗∗ ０． ４１５∗∗ ０． ５１３ － ０． １７７ ０． ３３６
壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ０． ９１９∗∗ ０． １９１∗∗ ０． ７２８ ０． ３８４ － ０． ３４４
壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ ０． ９１６∗∗ ０． ３９０∗∗ ０． ５２６ ０． ３５８ ０． １６８ －

　 　 注： ∗∗表示性状间相关系数达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１） 。
Ｎｏｔｅ： ∗∗ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｔｓ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０１） ．

２􀆰 ４　 泥蚶形态性状对全重和软体部重的决定系数分析

决定系数反映的是各自变量对因变量的决定程度。 分别以泥蚶全重和软体部重为因变量， 形态性

状为自变量， 根据决定系数公式计算出泥蚶形态性状对全重和软体部重的决定系数， 结果见表 ４。

表 ４　 泥蚶形态性状对全重和软体部重的决定系数

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎｏｓａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

直接决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

间接决定系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

壳长 Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ 壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ 壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ

全重
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

壳长 Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ０． ０８８ － ０． １３６ ０． ２４５
壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ０． ０６１ － ０． ２０８
壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ ０． ２２９ －

软体部重
Ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ

ｗｅｉｇｈｔ

壳长 Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ０． １７２ － ０． １４７ ０． ２７９
壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ０． ０３６ － ０． １３１
壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ ０． １５２ －

壳长、 壳高、 壳宽对全重的直接决定程度分别为 ８􀆰 ８％ 、 ６􀆰 １％ 、 ２２􀆰 ９％ 。 在间接决定系数中，
壳宽和壳长、 壳宽和壳高、 壳高和壳长对全重的决定程度分别为 ２４􀆰 ５％ 、 ２０􀆰 ８％ 、 １３􀆰 ６％ 。 此外，
壳长、 壳高和壳宽 ３ 个形态性状对全重的直接决定系数和间接决定系数的总和 Σｄ ＝ ０􀆰 ９６７， 与回归方

程的多元决定系数 Ｒ２数值相等， 说明本研究所列泥蚶形态性状是影响全重的重要性状， 其他尚未测

定的性状对其影响较小。
壳长、 壳高、 壳宽对软体部重的直接决定程度分别为 １７􀆰 ２％ 、 ３􀆰 ６％ 、 １５􀆰 ２％ 。 在间接决定系数

中， 壳宽和壳长、 壳宽和壳高、 壳高和壳长对软体部重的决定程度分别为 ２７􀆰 ９％ 、 １３􀆰 １％ 、 １４􀆰 ７％ 。
此外， 壳长、 壳高和壳宽 ３ 个形态性状对软体部重的直接决定系数和间接决定系数的总和 Σｄ ＝
０􀆰 ９１７， 与回归方程的多元决定系数 Ｒ２数值相等， 说明本研究所列泥蚶形态性状是影响软体部重的重

要性状， 其他尚未测定的性状对软体部重的影响较小。
２􀆰 ５　 泥蚶形态性状与全重、 软体部重多元回归方程的建立

统计实验所测数据， 并进行通径分析和多元回归分析， 再进行复相关分析和回归分析， 分别以全

重和软体部重为因变量， 以形态性状为自变量， 建立多元回归方程。
复相关系数是评价一个变量和其他多个变量之间线性相关程度的指标， 复相关系数值越大， 说明

变量间的关系越密切。 由表 ５ 可知， 形态性状组合与全重、 软体部重的复相关系数均达到极显著水

·０１１·
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平， 说明它们与全重、 软体部重存在极为紧密的关系。 泥蚶形态性状对全重、 软体部重的偏回归系数

的显著性检验结果见表 ６。 形态性状与全重的多元回归方程为 Ｙ１ ＝ － １８． ７９８ ＋ ０． ２６５Ｌ ＋ ０􀆰 ２９４Ｈ ＋
０􀆰 ６４６Ｗ ； 形态性状与软体部重的多元回归方程为 Ｙ２ ＝ － ７． １９４ ＋ ０． １４３Ｌ ＋ ０． ０８８Ｈ ＋ ０􀆰 ２０３Ｗ 。 从表 ６
可以看出， 所有形态性状的偏回归系数均达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１） 。 由方差分析结果 （见表 ７）
知， 泥蚶形态性状对全重、 软体部重所建立的回归方程的回归关系均达到极显著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１） ，
说明形态性状与全重、 软体部重之间存在较强的相关性， 适合进行方差分析。

表 ５　 泥蚶形态性状对全重、软体部重的复相关分析

Ｔａｂ．５　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎｏｓａ

指标
Ｉｎｄｅｘ

回归自由度
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｖｅ ｄｆ

剩余自由度
Ｒｅｓｓｉｄｕａｌ ｄｆ

复相关系数
Ｒ

复相关指数
Ｒ２

校正后复相关
指数 Ｒ２

标准误差
ＳＥ

全重 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ３ ３２６ ０． ９８４∗∗ ０． ９６７ ０． ９６７ ０． ４１２
软体部重 Ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ ３ ３２６ ０． ９５８∗∗ ０． ９１７ ０． ９１７ ０． ２５２

　 　 注： ∗∗表示达极显著水平 （Ｐ ＜ ０． ０１） 。
Ｎｏｔｅ： ∗∗ ｍａｉｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ ＜ ０． ０１） ．

表 ６　 泥蚶形态性状对全重、软体部重的偏回归系数检验

Ｔａｂ．６　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔ．ｇｒａｎｏｓａ

指标 Ｉｎｄｅｘ 参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 偏回归系数 Ｂ 标准差 ＳＤ Ｔ 值 Ｐ 值

全重

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ － １８． ７９８ ０． ２８６ － ６５． ６６５ ０． ０００
壳长 Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ０． ２６５ ０． ０２５ １０． ７６８ ０． ０００
壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ０． ２９４ ０． ０３５ ８． ３３６ ０． ０００
壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ ０． ６４６ ０． ０２９ ２１． ９５６ ０． ０００

软体部重

Ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ

常数 Ｃｏｎｓｔａｎｔ － ７． １９４ ０． １７５ － ４１． ０９０ ０． ０００
壳长 Ｓｈｅｌｌ ｌｅｎｇｔｈ ０． １４３ ０． ０１５ ９． ４９２ ０． ０００
壳高 Ｓｈｅｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ０． ０８８ ０． ０２２ ４． ０６６ ０． ０００
壳宽 Ｓｈｅｌｌ ｗｉｄｔｈ ０． ２０３ ０． ０１８ １１． ２７３ ０． ０００

表 ７　 泥蚶形态性状对全重、软体部重回归的方差分析表

Ｔａｂ．７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｔｏ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔ． ｇｒａｎｏｓａ

指标 Ｉｎｄｅｘ 项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ 平方 ＳＳ 自由度 ｄｆ 均方 ＭＳ Ｆ 值 Ｐ 值

全重

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ １６４６． ７５０ ３ ５４８． ９１７ ３２３１． ４１９ ０． ０００
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ５５． ３７７ ３２６ ０． １７０
总计 Ｔｏｔａｌ １７０２． １２７ ３２９

软体部重

Ｓｏｆｔ⁃ｔｉｓｓｕｅ ｗｅｉｇｈｔ

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ２３２． ２５２ ３ ７７． ４１７ １２１８． ３６１ ０． ０００
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２０． ７１５ ３２６ ０． ０６４
总计 Ｔｏｔａｌ ２５２． ９６７ ３２９

３　 讨论
全重和软体部重是泥蚶选育过程中的重要选择指标。 但是， 测量全重易受泥蚶体表附着物和壳内

水分影响而造成偏差， 测量软体部重会造成泥蚶的致命损伤； 而对形态性状的测量则相对容易又准

确。 利用多元回归分析， 对软体部重等不便于直接测量的性状进行改良， 已经广泛应用于水生生物选

育工作中。 如刘贤德等［４］分析了 １３ 月龄和 ２０ 月龄大黄鱼形态性状对体重的影响， 发现体高对其直接

影响最大； 李莉等［１４］通过多元分析法研究不同贝龄毛蚶形态性状对体重的影响， 为毛蚶不同养殖时

期增养殖方案制定提供依据； 巫旗生等［７］通过多元分析法研究 １ ～ ４ 龄 “金蛎 １ 号” 福建牡蛎形态性
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状对体重的影响， 为福建牡蛎的选育工作提供依据。 本研究采用多元回归分析和通径分析， 研究了针

对生长速度连续选育至第七代的 ２ 龄泥蚶的壳长、 壳高和壳宽 ３ 个形态性状与体重性状的相关性， 获

得了影响全重和软体部重的主要性状， 为其下一步的选育工作提供了基础资料。
本研究对所测性状进行数据统计时， 发现形态性状和体重性状两者的变异系数存在明显差异， 壳

长、 壳高和壳宽三者的变异系数均为 ８％ ， 而全重和软体部重的变异系数分别为 ２５％ 和 ２６％ ， 体重

性状的变异系数明显高于形态性状， 这与其他学者的相关研究结果［８，１３］相似。 猜测出现这种现象的原

因有以下几点： 首先， 泥蚶在养殖过程中会进行 “筛苗” 操作， 将不同规格大小的泥蚶进行分开养

殖， 以防止摄食能力差距太大而导致小苗生长受限。 但 “筛苗” 只是根据泥蚶壳的形态大小进行筛

选， 对泥蚶体重性状却无法进行控制， 因此会导致泥蚶壳形态性状的变异系数较小而体重性状的变异

系数较大。 其次， 体重性状与形态性状的关系不是简单的线性关系， 导致体重性状的增加速度远远超

过形态性状， 从而使得体重性状的变异系数远高于形态性状。 再次， 同一时期不同个体的肥满程度存

在明显差异， 在壳形外观大小差不多的情况下， 有的个体比较肥满， 而有的个体比较消瘦， 从而导致

体重性状的变异系数较大。
本研究中， 泥蚶壳长、 壳高、 壳宽与全重的相关系数在 ０􀆰 ９３８ ～ ０􀆰 ９５２ 之间， 与软体部重相关系

数在 ０􀆰 ９１６ ～ ０􀆰 ９２８ 之间， 均呈现极显著正相关。 董志国等［１９］认为单个性状与体重的相关系数表示的

是该性状对体重直接和间接影响的累积， 仅仅依靠相关性分析不能确定该性状对体重的影响效应， 而

是既要分析该性状对体重的直接影响， 又要分析该性状通过其他性状对体重的间接影响， 然后再综合

分析该性状对体重的影响效应。 由本研究中， 泥蚶壳长、 壳高、 壳宽与全重、 软体部重的相关系数基

本相同。 但是， 由本研究通径分析的结果可以看出， 壳长和壳高对全重的直接决定系数远小于壳宽对

全重的直接决定系数， 壳长和壳高主要通过壳宽的间接作用影响全重， 说明壳宽是影响全重的重要性

状； 壳长和壳宽对软体部重的直接决定系数远大于壳高对软体部重的直接决定系数。 由此也说明变量

之间的相关关系不能直接准确反映其间的真实关系。
在表型性状相关分析的基础上， 进行通径分析和决定系数分析时， 只有当各自变量对因变量的单

独决定系数和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［６］ 。 本研究中， 通过对全重、 软体部重进行通径分析得到的∑ｄ 分别为 ０􀆰 ９６７ 和 ０􀆰 ９１７，
说明 “乐清湾 １ 号” 泥蚶壳长、 壳高和壳宽是影响全重和软体部重的重要性状， 其他尚未测定的性

状对体重的影响较小。 由于不同贝类形态特征差异较大， 影响其体重的关键性状也各有差异。 在紫石

房蛤［２０］ 、 琴文蛤［２１］和 ３ 龄毛蚶［１４］的壳形态性状对全重影响的研究中发现， 壳宽是影响全重的主要因

素； 而在文蛤［２２］ 、 硬壳蛤［２３］的同类研究中， 壳长是影响全重的主要因素； 在栉孔扇贝［６］ 、 华贵栉孔

扇贝［８］中， 壳高是影响全重的主要因素。 本研究中， 壳宽对 “乐清湾 １ 号” 泥蚶全重的通径系数、
决定系数均是最大， 说明壳宽是影响全重的主要因素； 壳长和壳宽对 “乐清湾 １ 号” 泥蚶软体部重

的通径系数和决定系数较大， 而壳高较小， 说明壳长和壳宽是影响软体部重的主要因素， 而壳高主要

通过壳长和壳宽的间接作用来影响软体部重。
本研究结果与前人的研究结果之间既有一致也有不同。 蒋涛涛等［５］ 对 ２ 龄泥蚶的分析结果表明，

壳宽和壳高是决定体重的主要因素， 二者在通径分析的直接作用相关系数分别为 ０􀆰 ４５６ 和 ０􀆰 ４３４， 决

定系数分别为 ０􀆰 ２０７９ 和 ０􀆰 １８８４； 而在本研究中， 壳高对全重的影响有所降低， 决定系数甚至不到壳

宽的一半 （分别为 ０􀆰 ０６１ 和 ０􀆰 ２２９）。 在蒋涛涛等［５］ 的分析结果中， 壳长对软体部重的通径分析处于

不显著水平， 壳高是影响软体部重的最重要因素； 而在本研究中， 形态性状与软体部重的相关性大幅

增加， 壳长和壳宽成为影响软体部重的最主要因素。 由此推断， 在多代选育后， 泥蚶的壳形态受到选

择压力的影响而发生一定改变， 从而造成上述变化。
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