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摘　要：为评估舟山不同野生群体等边浅蛤（Ｍａｃｒｉｄｉｓｃｕｓｍｕｌｔｉｆａｒｉｕｓ）形态对体质量的影响，随机选取浙江省舟
山市两个海域沙滩的等边浅蛤，测量每个个体的壳长（ＳＬ）、壳高（ＳＨ）、壳宽（ＳＷ）等３个形态性状指标，以及
阴干后体质量（ＢＭ），采用通径分析等方法评估各形态性状对体质量的影响。研究结果显示，两个地理群体
等边浅蛤各形态性状对体质量的影响有一定差异，其中对嵊泗群体体质量影响最大的形态性状为壳高，而对

普陀群体而言，壳宽对其体质量的影响最大。两个地理群体各形态性状与体质量之间的相关系数均较大，且

达到极显著水平，各形态性状对体质量的间接作用均大于直接作用。将偏回归系数显著的变量与体质量建立

多元回归方程，得到嵊泗和普陀群体的最优回归方程分别为Ｙ＝０．５０５Ｘ１＋０．７７３Ｘ２＋０．７２３Ｘ３－４１．３１３和Ｙ＝
０．２５８Ｘ１＋０．４３２Ｘ２＋０．８８８Ｘ３－２３．６０７，其中，Ｙ为体质量，Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３分别为壳长、壳高和壳宽，两方程的回
归系数均处于极显著水平。研究结果表明，以体质量为目标的良种选育过程中，嵊泗等边浅蛤应关注壳高，普

陀等边浅蛤则关注壳宽。研究结果可为等边浅蛤的苗种繁育提供理论依据。

关键词：等边浅蛤；形态性状；相关分析；回归分析
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　　等边浅蛤（Ｍａｃｒｉｄｉｓｃｕｓｍｕｌｔｉｆａｒｉｕｓ）是我国沿
海重要的经济贝类之一，隶属软体动物门

（Ｍｏｌｌｕｓｃａ）双壳纲（Ｂｉｖａｌｖｉａ）帘蛤科（Ｖｅｎｅｒｉｄａｅ）
浅蛤属（Ｍａｃｒｉｄｉｓｃｕｓ），别名沙蛤［１］。等边浅蛤属

广温广盐种类，生活范围广，主要分布在我国南

北海岸的潮间带沙滩至浅海沙质海底，营埋栖生

活［２］。等边浅蛤肉质鲜美、营养丰富，是沿海居

民的采捕对象之一。等边浅蛤人工育苗技术已

经取得突破［３］，笔者在浙江省舟山市嵊泗地区先

后多次开展了等边浅蛤的人工育苗，实现了规模

化生产，并进行了人工增殖放流，在育苗过程中

亲体主要来自浙江嵊泗枸杞岛海域沙滩和浙江

普陀朱家尖岛海域沙滩。

海洋贝类的形态性状和体质量性状是衡量

其生产性能的重要指标，也是贝类种苗繁殖与遗

传育种的重要目标性状［２］，其中体质量是最直接

的目标性状。但活体质量测量的准确性（需要去

除多余的水分）和可得性较差（称量时操作麻烦

且有一定误差），而贝壳的形态性状更易于准确

度量［４］，因此，通过对贝壳形态性状与体质量间

的相关性分析和通径分析，研究并确定影响体质

量的主要形态性状，对贝类人工养殖和选育工作

具有非常重要的现实意义［５］。到目前为止，利用

通径分析和相关分析等方法评估贝类的贝壳形

态性状对体质量的影响已有诸多报道。魏海军

等［６］研究表明影响靓巴非蛤（Ｐａｐｈｉａｓｃｈｎｅｌｌｉａｎａ）
体质量的形态性状依次为壳宽、壳高、壳长，因此

靓巴非蛤的苗种选育应多关注其壳宽。张新明

等［７］研究表明紫贻贝（Ｍｙｔｉｌｕｓｅｄｕｌｉｓ）的壳长是影
响体质量的主要因素。此外，邹杰等［８］研究了施

氏獭蛤（Ｌｕｔｒａｒｉａｓｉｅｂｏｌｄｉｉ）的壳体表型性状对体质
量的影响，结果显示壳质量对其体质量的影响最

大。

为了更全面地了解舟山不同海域等边浅蛤

的形态性状，本研究测量舟山嵊泗县枸杞岛海域

沙滩和普陀朱家尖岛海域沙滩两个野生地理群
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体等边浅蛤的壳长、壳高、壳宽和体质量，并评估

了等边浅蛤形态性状对体质量的影响。利用相

关性分析和通径分析等方法评估舟山不同地理

群体等边浅蛤壳的形态性状与体质量之间的关

系。研究结果可为舟山海域等边浅蛤人工苗种

繁育提供一定的理论参考，提升等边浅蛤育苗的

效率和质量。

１　材料与方法

１．１　样品采集
所用的等边浅蛤采集于浙江省舟山市嵊泗

枸杞岛海域沙滩和浙江省舟山市普陀朱家尖岛

海域沙滩，采集活体带回实验室，从中随机选取

６０只嵊泗等边浅蛤个体和５３只普陀等边浅蛤个
体，清洗干净后进行形态性状和体质量等指标测

定。

１．２　数据测量
使用游标卡尺（精确至０．０１ｍｍ）常规测量

等边浅蛤壳长（ＳＬ）、壳高（ＳＨ）、壳宽（ＳＷ）；使用
电子天平（精确至０．０１ｇ）测量阴干后的体质量
（ＢＭ）。
１．３　数据处理与统计分析

数据处理采用软件 ＳＰＳＳ２０．０进行，统计各
测量性状的平均值（Ｍｅａｎ）、标准差（ＳＤ）和变异
系数（ＣＶ），并对所测性状进行正态性检验和相
关分析，分析各形态性状对体质量的直接影响和

间接影响，最后以体质量为因变量、各形态性状

数据为自变量建立多元回归方程，并参照刘小林

等［９］的研究方法进行通径分析。将通径分析的

作用分为直接作用和间接作用，直接作用即为通

径系数，间接作用即为两个形态性状间的相关系

数乘以通径系数，决定系数则是单个形态性状对

体质量的通径系数的平方。相关性分析通过将

等边浅蛤各形态性状（Ｘｉ）与体质量（Ｙ）的相关系
数（ｒｉｊ）剖分为直接作用（即通径系数 Ｐｉ）和某一
性状通过其他形态性状的间接作用（∑ｒｉｊＰｊ）两个
方面，其中ｒｉｊ＝Ｐｉ＋∑ｒｉｊＰｊ。

２　结果

２．１　表型性状测量结果
测量结果显示：在个体大小方面，两组等边

浅蛤存在一定的差别，嵊泗等边浅蛤个体比普陀

等边浅蛤个体平均偏大；从表型性状的变异系数

来看，嵊泗等边浅蛤群体各性状的变异系数均大

于普陀等边浅蛤群体，说明嵊泗等边浅蛤的研究

样本在外形规格上不如普陀等边浅蛤整齐。两

群体等边浅蛤壳长、壳高和壳宽的变异系数为

５．６３％～１０．５２％，而两个地理群体的体质量的变
异系数分别为 ２９．８１％和 １７．７９％，见表 １。其
中：嵊泗等边浅蛤体质量的变异系数最大，为

２９．８１％；而普陀等边浅蛤体质量的变异系数相
对较小，为１７．７９％。

表１　两个等边浅蛤群体表型性状参数值
Ｔａｂ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｉｔｓｏｆＭ．ｍｕｌｔｉｆａｒｉｕｓｆｒｏｍＳｈｅｎｇｓｉａｎｄＰｕｔｕｏ

性状

Ｔｒａｉｔ

嵊泗群体Ｓｈｅｎｇｓｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

平均值

Ｍｅａｎ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

普陀群体Ｐｕｔｕｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

平均值

Ｍｅａｎ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ／％

壳长ＳＬ／ｍｍ ４５．７５ ４．６７ １０．２１ ３８．３０ ２．３４ ６．１１
壳高ＳＨ／ｍｍ ３４．４９ ３．４８ １０．０９ ２８．４２ １．６０ ５．６３
壳宽ＳＷ／ｍｍ １８．１５ １．９１ １０．５２ １４．９８ １．００ ６．６８
体质量Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ ２１．５７ ６．４３ ２９．８１ １１．８６ ２．１１ １７．７９

２．２　各性状间的相关系数
两个地理群体等边浅蛤各形态性状间相关

性均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），各形态性状
与体质量之间的相关系数为０．８４２～０．９７８，均处
于高度相关（ｒｉｊ＞０．７），见表２。其中嵊泗等边浅
蛤群体壳高与体质量相关系数最大，为０．９７８。

２．３　通径分析
通过ＳＰＳＳ２０．０软件计算各形态性状对体质

量的通径系数，使用 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３分别表示壳长、壳
高、壳宽的通径系数。嵊泗海域等边浅蛤各性状

通径系数为 Ｐ１＝０．３６７、Ｐ２＝０．４１８、Ｐ３＝０．２１４；
普陀海域等边浅蛤各性状通径系数相应为 Ｐ１ ＝

４０３
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０．２８６、Ｐ２＝０．３２７、Ｐ３＝０．４２０。
对通径系数进行显著性检验，嵊泗海域等边

浅蛤和普陀海域等边浅蛤均达到极显著水平

（Ｐ＜０．０１）。通径分析结果体现了形态性状对体
质量起到明显的直接影响作用。

表２　两个等边浅蛤群体性状间表型相关系数
Ｔａｂ．２　ＰｈｅｎｏｔｙｐｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｉｔｓｏｆＭ．ｍｕｌｔｉｆａｒｉｕｓｉｎｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

群体Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ 性状Ｔｒａｉｔ 壳长ＳＬ 壳高ＳＨ 壳宽ＳＷ 体质量ＢＭ

嵊泗群体

Ｓｈｅｎｇｓｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

壳长ＳＬ １ ０．９６８ ０．９４４ ０．９７４

壳高ＳＨ １ ０．９５４ ０．９７８

壳宽ＳＷ １ ０．９６０

体质量ＢＭ １

普陀群体

Ｐｕｔｕｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

壳长ＳＬ １ ０．８９８ ０．８４２ ０．９３４

壳高ＳＨ １ ０．８６０ ０．９４６

壳宽ＳＷ １ ０．９４３

体质量ＢＭ １
注：表示达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ： Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

２．４　相关系数分析
相关系数分析结果如表３所示，两个地理群

体等边浅蛤各形态性状对体质量的直接作用为

０．２１４～０．４１８，间接作用为０．５２２～０．７４５，间接

作用大于直接作用。其中，嵊泗海域和普陀海域

等边浅蛤壳高与体质量的相关系数均最大，分别

为０．９７８和０．９４６。因此推测，壳高可能是影响
等边浅蛤体质量的主要因素。

表３　两个等边浅蛤群体形态性状对体质量的影响比较
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｒａｉｔｓｏｎｂｏｄｙｍａｓｓｏｆＭ．ｍｕｌｔｉｆａｒｉｏｕｓｉｎｔｗｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

群体

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
性状

Ｔｒａｉｔ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｒｉｊ）

直接作用

Ｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ（Ｐｉ）

间接作用Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ（ｒｉｊＰｊ）

壳长ＳＬ 壳高ＳＨ 壳宽ＳＷ ∑

嵊泗群体

Ｓｈｅｎｇｓｉ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

壳长ＳＬ ０．９７４ ０．３６７ ０．４０５ ０．２０２ ０．６０７
壳高ＳＨ ０．９７８ ０．４１８ ０．３５５ ０．２０４ ０．５５９
壳宽ＳＷ ０．９６０ ０．２１４ ０．３４６ ０．３９９ ０．７４５

普陀群体

Ｐｕｔｕｏ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

壳长ＳＬ ０．９３４ ０．２８６ ０．２９４ ０．３５４ ０．６４８
壳高ＳＨ ０．９４６ ０．３２７ ０．２５７ ０．３６１ ０．６１８
壳宽ＳＷ ０．９４３ ０．４２０ ０．２４１ ０．２８１ ０．５２２

注：表示达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
Ｎｏｔｅｓ： Ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．

２．５　决定程度分析
如表４所示：嵊泗海域等边浅蛤各形态性状

对体质量的总决定系数为０．９７２，壳长、壳高、壳
宽对体质量的决定系数分别为 ０．１３５、０．１７５、
０．０４６，壳长、壳高、壳宽是影响体质量的主要形

态性状，决定程度排序为壳高 ＞壳长 ＞壳宽；普
陀海域等边浅蛤各形态性状对体质量的总决定

系数为０．９７１，壳长、壳高、壳宽对体质量的决定
系数分别为０．０８２、０．１０７、０．１７６，决定程度排序
为壳宽＞壳高＞壳长。

表４　各形态性状对体质量的决定程度分析
Ｔａｂ．４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｎｔｈｅｍａｓｓｔｒａｉｔｓｉｎＭ．ｍｕｌｔｉｆａｒｉｕｓ

性状

Ｔｒａｉｔ
嵊泗群体Ｓｈｅｎｇｓｉｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

壳长ＳＬ 壳高ＳＨ 壳宽ＳＷ
普陀群体Ｐｕｔｕｏｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

壳长ＳＬ 壳高ＳＨ 壳宽ＳＷ
壳长ＳＬ ０．１３５ ０．２９７ ０．１４８ ０．０８２ ０．１６８ ０．２０２
壳高ＳＨ ０．１７５ ０．１７１ ０．１０７ ０．２３６
壳宽ＳＷ ０．０４６ ０．１７６
ｄ ０．９７２ ０．９７１
Ｒ２ ０．９７２ ０．９７３
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２．６　最优回归方程
使用ＳＰＳＳ２０．０统计分析软件进行多元回归

分析，去除对体质量直接影响不显著的变量，构

建最优嵊泗海域等边浅蛤（公式１）与普陀海域等
边浅蛤（公式２）的回归方程：
　Ｙ＝０．５０５Ｘ１＋０．７７３Ｘ２＋０．７２３Ｘ３－４１．３１３ （１）
　Ｙ＝０．２５８Ｘ１＋０．４３２Ｘ２＋０．８８８Ｘ３－２３．６０７ （２）
式中：Ｙ为体质量，ｇ；Ｘ１为壳长，ｍｍ；Ｘ２为壳高，
ｍｍ；Ｘ３为壳宽，ｍｍ。对回归模型的截距和偏回
归系数进行显著性检验，它们均处于极显著水平

（Ｐ＜０．０１）。

３　讨论

３．１　相关性分析和通径分析在水产育种研究中
的应用

多元分析能通过形态性状的选育间接达到

对体质量等性状的改良，是动物育种过程中常用

的选择手段，已在畜牧动物如山羊［１０］、黑猪［１１］和

瑶鸡［１２］以及水产动物的选育工作中得到广泛应

用，如对６月龄斑头鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓａｇｒａｍｍｕｓ）
进行形态性状与体质量的相关性分析和通径分

析结果表明斑头鱼的体长、体宽、头长以及体高

是影响体质量的主要形态性状，在对其选育过程

中，除了考虑体质量以外，还应考虑全长和体

长［１３］。此外，对对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）［１４］和
中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）［１５］进行形态性状
对体质量通径分析的研究结果表明，对中华绒螯

蟹体质量影响最大的形态性状为头胸甲长，而对

虾的则为体长。

３．２　等边浅蛤数量性状
在等边浅蛤的数量性状（壳长、壳高、壳宽和

体质量）中，研究结果得出舟山两群体的体质量

变异系数都最大，这与靓巴非蛤［６］、青蛤（Ｃｙｃｌｉｎａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）［１６］等相关研究结果一致，表明等边浅蛤
的体质量具有较大的选育潜力。体质量是等边

浅蛤选育的主要目标，与其生产效益息息相关，

但其体质量与形态性状相比难以准确量取，因此

明确等边浅蛤形态性状与体质量之间的关系对

等边浅蛤的选育具有重要意义。

３．３　等边浅蛤数量性状的相关性
相关性分析结果表明，等边浅蛤的数量性状

间存在极显著的相关性（Ｐ＜０．０１），形态性状（壳
长、壳高和壳宽）与体质量间均为高度相关（ｒｉｊ＞

０．７）。陈健等［５］对对角蛤（Ａｎｔｉｇｏｎａｌａｍｅｌｌａｒｉｓ）各
性状间相关性的研究表明，对角蛤的形态性状

（壳长、壳宽和壳高）与体质量间均为高度相关；

陈亭君等［１７］对２０月龄尖紫蛤（Ｓｏｌｅｔｅｌｌｉｎａａｃｕｔａ）
各性状间相关性研究表明，尖紫蛤的形态性状与

体质量间的相关性为高度相关或中度相关

（０．４＜ｒ＜０．７）；蒋寿佳等［２］对岱山等边浅蛤的

研究结果表明，岱山等边浅蛤的形态性状与体质

量间也均为高度相关。以上研究结果与本研究

结果存在一定的异同，表明贝类的形态性状与体

质量间的相关性与物种、贝龄等因素有关。

３．４　影响等边浅蛤两个群体体质量的主要形态
性状

通径分析及多元回归分析的实验结果显示，

影响嵊泗等边浅蛤和普陀等边浅蛤体质量的主

要性状是不同的，其中，嵊泗等边浅蛤的体质量

受壳高的影响最大，而普陀等边浅蛤的体质量受

壳宽的影响最大，壳长对两个群体体质量的影响

都相对较小。这种不同地理群体之间的影响因

素差异与吴彪等［１８］研究的江苏魁蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａ
ｂｒｏｕｇｈｔｏｎｉｉ）与通营魁蚶之间的差异类似，影响江
苏魁蚶体质量的主要因素为壳宽，而影响通营魁

蚶的主要因素为壳高。这说明在选育过程中需

要针对不同地理群体来选择不同的性状因素作

为侧重。因此，对两个群体等边浅蛤进行选育

时，嵊泗群体的选择需要关注壳高，而普陀群体

则侧重于壳宽，这样才能实现对体质量的有效提

升。

本研究结果显示了嵊泗等边浅蛤与普陀等

边浅蛤在形态性状对体质量的影响效果方面有

一定程度的区别。虽然嵊泗与普陀海区地理距

离较近，但两地等边浅蛤的形态表观还是有些差

别的，这可能与等边浅蛤生长的环境条件有关，

如嵊泗海域的水体较为清澈，含泥沙量较低，而

普陀海域水体中含泥沙量较高。
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