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不同贝龄毛蚶壳形态性状对体质量的影响 
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摘要: 选取毛蚶(Scapharca subcrenata Lischke)1 龄、2 龄和 3 龄个体各 100 粒, 分别测量壳长、壳高和

壳宽等壳形态性状, 并称其体质量, 采用多元分析的方法分析了各表型性状间的相关性, 以及壳形态

性状对体质量的影响效果。结果表明, 各性状间呈正相关, 且达到极显著水平(P < 0.001); 通径分析与

决定程度分析的结果相似, 不同贝龄期影响毛蚶体质量的主要因素是不同的, 壳长是影响 1 龄毛蚶体

质量的主要因素, 壳长和壳宽是影响 2 龄毛蚶体质量的主要因素, 且两者的共同决定系数最大(0.244), 

壳宽是影响 3 龄毛蚶体质量的主要因素, 其与壳高的共同决定系数最大(0.230)。 
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毛蚶(Scapharca subcrenata Lischke)隶属于软体

动物门 (Mollusca)、瓣鳃纲 (Lamellibranchia)、蚶目

(Arcoida)、蚶科(Arcidae)、毛蚶属(Scapharca), 广泛

分布于日本、朝鲜、中国沿海, 在我国北起鸭绿江、

南至广西均有分布, 以莱州湾、渤海湾、辽东湾、海

州湾等浅海区资源最为丰富[1]。20世纪 90年代以来, 

由于过度捕捞、生态环境破坏等因素, 毛蚶资源逐年

衰退, 已远远不能满足市场需求, 价格不断攀升。因

此, 近几年毛蚶增养殖工作越来越受到人们的重视, 

并已逐渐成为我国南北方沿海重要的增养殖经济贝

类之一。 

生物学特征研究对于开展一个物种的增养殖是

十分必要的, 尤其是有关水产经济动物经济性状相

关性研究的报道较多, 所涉及的物种有鱼类[2-3]、贝

类[4-5]以及甲壳类[6-8]等数十种。如刘贤德等[9]对不同

生长时期大黄鱼的研究表明, 早期选种应注重对体

高和体长的挑选, 而后期选种时全长也是保证选择

效果的考虑因素; 宋坚等[10]对长蛸的研究建立了体

质量预测净肉质量的最优模型。这些研究通过分析

形态学性状与体质量的关系, 为水产经济动物的遗

传育种、增养殖方案优化和生产量估计等提供理论

依据。 

关于毛蚶各形态性状与质量性状间的相关分析

已有研究报道[11-13], 但上述研究对象均为毛蚶成贝, 

不同贝龄时期毛蚶各性状的相互关系, 尤其是壳性

状对体质量的影响效果尚未见报道。本研究分别分

析了 3 个不同贝龄期毛蚶壳形态性状与体质量之间

的相互关系, 以确定不同贝龄毛蚶不同壳形态性状

对体质量的影响效果 , 完善毛蚶的生物学资料 , 同

时为毛蚶的遗传育种及其资源的合理利用等提供基

础资料。 

1  材料与方法 

所用毛蚶来源于 2011年 10月底播增殖个体, 底

播于山东省广饶县海区。底播苗种为当年人工繁育

苗种(1龄), 2012年 10月、2013年 10月回捕个体分

别为 2 龄、3 龄。随机抽取 3 个贝龄期毛蚶个体各

100粒, 测量其壳长(SL)、壳高(SH)、壳宽(SW)和体

质量(BW)。壳形态指标用数显测量尺测量, 精确到

0.01 mm。活体质量用电子天平称量, 精确到 0.01 g。 

使用 SPSS16.0统计软件进行表型性状间的相关

分析和通径分析。通径分析参照杜家菊和陈志伟[14]

的方法进行, 设 BW为因变量, SL、SH、SW为自变

量 , 因变量实施正态性检验后 , 采用逐步多元线性

回归法建立壳性状对质量性状的线性回归方程。 
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依据相关分析结果和通经系数计算决定系数 , 

参照刘春雷等[15]的计算方法。 

2  结果 

2.1  各性状的表型参数统计量 

各性状的表型参数统计信息见表 1, 不同贝

龄期毛蚶壳形态性状和体质量等表型性状的变异

趋势是一致的 , 均表现为体质量>壳宽>壳高>壳

长 , 其中 1 龄贝的变异系数最大 , 2 龄贝的变异系

数最小。  

2.2  各性状间的相关系数 

各性状的相关分析结果见表 2, 不同贝龄毛蚶各

性状间呈正相关 , 且均达到极显著水平 (P<0.001), 

表明所选指标进行相关分析具有重要的现实意义。

从毛蚶壳形态性状与体质量的相关性来看, 1龄壳形

态性状中壳长与体质量之间的相关系数最大, 壳宽

与体质量之间的相关系数最小; 2龄与 3龄均表现为

壳宽与体质量之间的相关系数最大。 

2.3  壳形态性状对体质量的通径分析 

以体质量为因变量, 利用单个样本 Kolmogorov- 

Smirnov Test进行正态性检验。1龄、2龄、3龄体质

量 K-S分析的 Z值依次为 0.847、0.793和 0.706, 显

著性水平 P 值(0.469、0.555、0.701)大于 0.05, 表明

因变量服从正太分布, 可以进行通径分析。 

 
表 1  不同贝龄期各性状表型的参数统计 

Tab.1  The descriptive of morphometric traits of S. subcrenata at different years of age 

性状 
贝龄 测定数 统计量 

壳长(mm) 壳高 (mm) 壳宽 (mm) 体质量 (g) 

1 100 平均值 10.986 8.299 5.952 0.363 

  标准差 2.219 1.701 1.495 0.197 

  变异系数( %) 20.1984 20.4964 25.1176 54.2700 
       

2 100 平均值 25.474 18.973 15.076 4.213 

  标准差 2.166 1.667 1.340 1.172 

  变异系数 (%) 8.5028 8.7862 8.8883 27.8187 
       

3 100 平均值 35.851 28.887 23.762 13.388 

  标准差 3.625 3.027 2.927 4.396 

  变异系数( %) 10.1113 10.4788 12.3180 32.8354 

 
表 2  不同贝龄期各性状间的相关系数 
Tab. 2  Correlation coefficients among quantitative of S. 

subcrenata at different years of age 

贝龄 性状 体质量 壳长 壳高 壳宽 

1 体质量 – 0.936* 0.902* 0.881*

 壳长  – 0.952* 0899*

 壳高   – 0.808*

 壳宽    – 
      

2 体质量 – 0.903* 0.901* 0.910*

 壳长  – 0.873* 0860*

 壳高   – 0.905*

 壳宽    – 
      

3 体质量 – 0.933* 0.939* 0941*

 壳长  – 0.939* 0.927*

 壳高   – 0.938*

 壳宽    – 
注: *. P < 0.001 

不同壳形态性状对体质量的影响作用见表 3。不

同贝龄期毛蚶壳性状对体质量的影响作用不同。1龄

时, 壳长是影响体质量的主要因素, 壳高、壳宽的间

接影响作用大, 且均是通过壳长间接影响体质量; 2

龄时, 壳长、壳宽是影响体质量的主要因素, 壳高的

间接作用最大; 3 龄时, 壳宽是影响体质量的主要因

素, 壳长的间接作用最大。 

2.4  壳形态性状对体质量的决定程度分析 

不同壳形态性状对体质量的决定程度分析见表

4。不同贝龄期毛蚶壳形态性状对体质量的决定作用

不同。1 龄时, 壳长是决定体质量的主要因素, 其直

接决定系数最大(0.202), 与壳高对体质量的共同决

定系数最大(0.219); 2 龄时, 壳长、壳宽是决定体质

量的主要因素, 直接决定系数依次为 0.143 和 0.140, 

且两者的共同决定系数最大(0.244); 3 龄时, 壳宽是 
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表 3  不同贝龄期各形态性状对体质量的通径分析 
Tab.3  Path analysis of morphological traits to total 

weight of S. subcrenata at different years of age 

间接作用 
贝龄 性状 直接作用 

壳长 壳高 壳宽 合计

1 壳长 0.449 – 0.244 0.243 0.487

 壳高 0.256 0.427 – 0.218 0.646

 壳宽 0.270 0.404 0.207 – 0.611

       

2 壳长 0.378 – 0.203 0.322 0.525

 壳高 0.232 0.330 – 0.339 0.669

 壳宽 0.374 0.325 0.211 – 0.536

       

3 壳长 0.275 – 0.290 0.368 0.658

 壳高 0.309 0.258 – 0.372 0.630

 壳宽 0.396 0.255 0.290 – 0.545

 
表 4  不同贝龄期各形态性状对体质量的决定系数 
Tab.4  Coefficient of determination of morphological 

traits to total weight of S. subcrenata at different 
years of age 

间接决定系数 
贝龄 性状 

直接决定

系数 壳长 壳高 壳宽 合计

1 壳长 0.202 – 0.219 0.218 0.639

 壳高 0.066  – 0.112 0.178

 壳宽 0.073   – 0.073

       

2 壳长 0.143 – 0.153 0.244 0.540

 壳高 0.054  – 0.157 0.211

 壳宽 0.140   – 0.140

       

3 壳长 0.076 – 0.159 0.202 0.437

 壳高 0.095  – 0.230 0.326

 壳宽 0.158   – 0.158

 
决定体质量的主要因素(0.158), 其与壳高的共同决

定系数最大(0.230)。不同贝龄期毛蚶壳形态性状对

体质量的决定系数总和依次为 0.890、0.891和 0.921, 

与相关性指数基本一致, 均大于 0.85, 表明所选 3个

壳形态性状是影响不同贝龄期毛蚶体质量的主要性

状, 其他性状的影响相对较小。 

2.5  多元回归方程的建立 

以体质量为依变量 , 壳形态性状为自变量 , 采

用逐步回归的方法, 进行多元线性回归分析。多元共

线性诊断以方差膨胀因子(VIF)为指标。通常情况下, 

当 VIF≥10时, 认为自变量间存在严重共线性。从表

5 看, 剔除存在严重共线性关系的自变量, 模型 1 中

所列性状的方差膨胀因子均小于 10。 
 

表 5  方差膨胀因子 
Tab. 5  Variance inflation factors 

贝龄 

1 2 3 
模型

性状
方差膨

胀因子
性状 

方差膨

胀因子 
性状

方差膨

胀因子

壳长 5.215 壳宽 3.848 壳宽 8.375
1 

壳宽 5.215 壳长 3.848 壳高 8.375

壳长 22.417 壳宽 6.237 壳宽 9.832

壳宽 6.007 壳长 4.757 壳高 11.7532 

壳高 12.359 壳高 6.834 壳长 10.000
 

建立 3 个不同贝龄期毛蚶的线性回归方程, 其

线性回归系数都达到极显著水平(P < 0.001), 表明各

自变量对于因变量存在显著的线性关系, 拟合的线

性统计模型及相应参数的估计可靠。 

BW1 = –0.530+0.067SL+0.027SW  (R2=0.884) 
BW2 = –8.915+0.251SL+0.447SW  (R2=0.884) 
BW3 = –24.167+0.680SH+0.753SW  (R2=0.912) 

式中, BW1、BW2、BW3依次为 1 龄、2 龄、3 龄毛

蚶的体质量, SL为壳长, SH为壳高, SW为壳宽。 

3  讨论 

体质量的增长是水生经济动物养殖的关键, 它

是养殖产量与周期的体现, 而体质量生长性能优劣

往往通过体型表现出来, 这是遗传育种的理论依据, 

也是选苗的依据。利用多元回归分析研究形态性状

与体质量之间的关系已广泛应用于水生动物研究

中。Ahmed 和 Abbas[16]对鱼和贝类幼龄期体长、体

质量相关的生长参数进行了多元相关分析; 刘春雷

等[15]运用相关分析研究了转大麻哈鱼生长激素基因

鲤与对照鲤 10 个表型性状对体质量的影响程度; 孙

振兴等[17]对扁玉螺表型形态性状与质量性状等 8 个

参数进行了相关分析。本研究中利用多元回归分析

研究了海区底播增殖毛蚶不同贝龄壳长、壳高、壳

宽等 3 个壳形态性状与体质量的相关性, 相关系数

均呈正相关, 并达到极显著水平(P < 0.001), 研究表

明, 进一步的统计分析具有现实意义。 

变异系数是衡量各观测值变异程度的一个统计

量。本研究中 2 龄贝各性状的变异系数小于 3 龄贝, 

表现为 3 个不同龄中的最小值, 分析其主要原因可
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能有两个方面: 一是在底播后苗种受自然环境变化

与敌害生物捕食等的影响 , 经历了自然淘汰 ; 二是

在拖捕过程中网具的使用可能将毛蚶进行了分选 , 

使得捕获毛蚶规格趋于整齐。 

性状间相关性是变量间相互关系的综合作用 , 

包含了两者的之间关系和通过其他变量的间接关

系 [18-19]。一般采用相关系数、通径系数、决定程度

及多元回归等综合分析, 从而提高结果的可信度[20]。

本研究中, 在表型相关分析的基础上进行通径分析

和决定系数分析, 不同贝龄毛蚶壳形态性状对体质

量的相关指数均大于 0.85, 表明所列性状是影响毛

蚶体质量的主要性状 [21], 并且影响不同贝龄期毛蚶

体质量的主要因素是不同的。壳长是影响 1 龄毛蚶

体质量的主要因素, 壳高、壳宽均是通过壳长间接影

响体质量; 2 龄时, 壳长、壳宽是影响体质量的主要

因素, 且两者的共同决定系数最大; 3 龄时, 壳宽是

影响体质量的主要因素, 其与壳高的共同决定系数

最大。宋坚等[22]对 3 种规格硬壳蛤的研究表明小规

格硬壳蛤的壳宽、中规格和大规格硬壳蛤的壳长分

别是影响体质量的的主要因素; 刘文广等[23]对 5 种

规格华贵栉孔扇贝的研究表明壳高是影响体质量的

主要指标。说明贝壳的形状随着贝类的生长是不断

发生变化的, 而不同双壳贝类由于其生物学特征不

同 , 其贝壳生长变化的趋势不同 , 影响其体质量的

贝壳性状也不同。 

同时, 本研究结果与毛蚶相关研究报道之间存

在相同之处, 也存在不同之处。如王辉等[11]对 2龄南

海毛蚶雌雄两个性别的分析表明, 壳高是影响雄性

毛蚶体质量的主要因素, 壳宽是影响雌性的主要因

素。陈丽梅等[12]对渤海地区毛蚶的分析表明, 壳高对

体质量的直接作用和综合决定系数最大, 是影响体

质量的主要因素。郝伟等[13]对不同性别 3 龄池塘底

播养殖毛蚶的分析表明, 壳长、壳高是影响雌性组体

质量的主要因素, 壳长、壳宽是影响雄性组的主要因

素, 壳长对混合组的影响最大。可见, 不同的遗传背

景、年龄、生长环境与状况等要素均会影响毛蚶贝

壳形态性状对体质量的影响效果。该现象也常见于

其它经济贝类的研究中, 如郑怀平等[24]对 1 龄华贵

栉孔扇贝分析认为 , 选育指标应以壳高为主 , 同时

加强对壳长的协同选择; 而刘志刚等[25]则认为应以

壳高作为第一选育目标性状。 

本研究中通过对 1龄、2龄以及 3龄毛蚶壳形态

性状与体质量的相关性分析, 进一步摸清了毛蚶壳

长、壳高、壳宽等主要壳形态性状随着生长的变化

及其对体质量的影响, 利用多元线性回归分析得到

了 3 个回归方程, 可分别应用于毛蚶不同养殖时期

增养殖方案的制定与生产量的估计, 同时为下一步

毛蚶选育工作的开展提供了理论依据。 
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Abstract: To study the difference in morphological traits of Scapharca subcrenata Lischke at different ages, samples 

were collected at 1, 2 and 3 years. The shell length, shell height, shell width and the live body weight were measured in-

dividually. The correlation between the phenotypic data and the body weight, the direct and indirect effect of body size 

on body weight were analyzed by correlation analysis and path analysis, and then the regression equation was established. 

The results showed that there is a significant positive correlation among the 4 traits (P < 0.001). The path analysis and the 

determination coefficient of morphological traits to body weight showed a similar trend. The effect of morphometric 

traits on body weight was different at different ages. The shell length had major effects on the body weight at one year 

old. The shell length and shell width had major effects on the body weight at two years old, while their total coefficient of 

determination was the biggest (0.244). The shell width had major effects on the body weight at three years old, and the 

total coefficient for the shell width and shell height was the biggest (0.230) 
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