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摘要: 为探究池塘中间培育不同月龄文蛤(Meretrix meretrix)的生长特性, 测定了 10、15、20 月龄文蛤的壳长(SL)、

壳宽(SW)、壳高(SH)和活体重量(BW)等参数, 运用相关分析、通径分析和多元回归分析等方法, 探讨了形态性状

对活体重量的作用效果。结果显示, 10、15 月龄文蛤活体重量相关系数最高的形态性状为壳长(SL), 20 月龄文蛤活

体重量相关系数最高的形态性状为壳宽(SW); 通径分析结果显示, 对 10、15 和 20 月龄文蛤活体重量直接影响最

大的分别为壳长 (SL)、壳高 (SH)和壳宽 (SW)。各月龄活体重量 (BW)与形态性状建立的多元回归方程分别为

BW10=‒2.976+ 0.100SL+0.140SW+0.101SH (R2=0.969); BW15=−12.176+0.085SL+0.441SW+0.415SH (R2=0.957); BW20= 

‒21.506+0.255SL+ 1.098SW+0.152SH (R2=0.920)。异速生长方程显示不同月龄文蛤具有不同的生长规律, 10 月龄文

蛤为正异速生长, 15 月龄文蛤为等速生长, 而 20 月龄文蛤为负异速生长。结果表明, 在池塘中间培育期间, 影响文

蛤活体重量的形态性状随文蛤龄期而变化, 10 月龄及 15 月龄对活体重量影响最大的分别为壳长和壳高, 但随着龄

期的增加, 壳宽对活体重量的影响程度增加, 是 20 月龄时对活体重量影响最大的数量性状指标, 研究结果可为文

蛤中间培育和选育提供理论参考。 
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文蛤 (Meretrix meretrix)隶属于软体动物门

(Mollusca), 瓣 鳃 纲 (Lamellibranchia), 帘 蛤 目

(Veneroida),帘蛤科(Veneroida), 文蛤属[1], 是我国

重要的养殖经济贝类之一。文蛤肉味鲜美, 是优

质的蛋白源[2], 但由于栖息环境遭受破坏、过度捕

捞等原因, 文蛤种质和自然资源衰退严重[3-5]。滩

涂贝类池塘中间培育技术近年来受到广泛关注 , 

该技术通过健康管理措施将贝类稚贝培育到适合

底播规格要求, 为浅海和池塘增养殖提供大规格

优质健康苗种, 同时提高成活率, 促进其产业的发

展[6-7]。获取高活体重量是水产育种的目标之一, 

其通常与可测量性状, 如壳长、壳宽、壳高等密

切相关 [8-11]。由于壳性状易于测量并且获得数据

快速准确, 因此研究壳性状与活体重的关系, 对

文蛤人工选育和高效养殖具有重要指导意义。在

水产动物选育工作中, 相关分析、通径分析和多

元回归分析得到了广泛应用, 研究发现影响鱼类

体重的形态指标因种而异, 且同种鱼类不同规格、

不同月龄间也存在显著差异。例如星康吉鳗

(Conger myriaster)[12]体重的主要决定性状为肛长

和头宽等, 而小黄鱼(Larimichthys polyactis)[13]体

重的主要决定性状为体长、躯干长等。决定圆斑星鲽

(Verasper variegatus)[14] 和 绿 鳍 马 面 鲀

(Thamnaconus modestus)[15]体重的主要决定性状



第 12 期 李昂等: 池塘中间培育不同月龄文蛤数量性状的通径分析 1751 

 

随着月龄和规格的变化而显著改变。在贝类中 , 

虽然均为双壳贝类, 但是决定缢蛏(Sinonovacula 

constricta)[16]、菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)[17]

及虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)[18]体重的主要

性状存在显著差异。近年来文蛤池塘中间培育发

展迅速, 培育出的大规格优质苗种支撑了贝类底

播增养殖产业的健康发展。然而, 关于池塘中间

培育不同月龄文蛤这方面的研究目前尚未见报道。 

异速生长机制普遍存在于生物生长模式中[19-20], 

通过对水生生物性状-活体重量关系的研究, 可以

了解水生生物的生长变化和生长模式[21], 对揭示

生物早期生长发育信息具有重要意义。本研究对

不同月龄文蛤的形态性状和活体重量进行相关分

析和通径分析, 利用逐步回归方法建立了不同月

龄文蛤的壳性状对活体重量的多元回归方程, 确

定了不同月龄文蛤的壳性状和活体重量的相互关

系, 并探讨了池塘中间培育条件下文蛤的生长规

律, 以期为文蛤的良种选育及苗种中间培育提供

一定理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料来源 

实验所用文蛤取自山东得和水产养殖有限公

司池塘中间培育养殖的文蛤, 分 3 批次采集了不

同月龄的文蛤群体, 分别随机抽取了 100 枚、90

枚和 55 枚, 暂养 1 d 后测量。 

1.2  形态性状和活体重量测定 

清洗文蛤表面, 用滤纸吸干表面水分, 用数

显卡尺 (精度为 0.01 mm)分别测量文蛤的壳长

(shell length, SL)、壳宽(shell width, SW)、壳高

(shell height, SH), 具体测量位点见图 1。用电子

天平(精度 0.01 g)称量活体重量(body weight, BW)。 

1.3  数据处理与分析 

通过 R3.6.2 及 SPSS17 软件对所得数据进行

处理, 得到各数据的平均值(mean)、标准差(standard 

deviation, SD)和变异系数(coefficient of variation, 

CV)。根据 Huo 等[22]的方法, 对各形态性状进行

相关分析和通径分析 , 并采用逐步回归的方法 , 

对活体重量建立回归方程 , 设置显著性水平 , 

P<0.05 为显著水平, P<0.01 为极显著水平。并建

立壳长与活体重量的异速生长方方程。 

 

 
 

图 1  文蛤壳形态性状测量位点 

SL: 壳长; SW: 壳宽; SH: 壳高. 

Fig. 1  Landmark points of morphological measurement  
in Meretrix meretrix 

SL: shell length; SW: shell width; SH: shell height. 
 

决定系数计算公式:  

 di=Pi
2; dij=2rijPiPj  (1) 

式中, di 为 i 性状对活体重量的决定系数; dij 为 i

性状和 j 性状对活体重量的共同决定系数; Pi、Pj

分别为 i 性状、j 性状对活体重量的通径系数; rij

为 i 性状与 j 性状的相关系数。 

多元线性回归方程:  

 y＝β0+β1S1+β2S2+…+βkSk  (2) 

式中, β0 为常数项; β1、β2、…、βk 为偏回归系数; S1、

S2、…、Sk 为偏回归系数对应的自变量。 

异速生长方程: 

 W=a×Lb  (3) 

式中, W 为活体重量; a 为常数; L 为壳长; b 为生长

参数。若 b<3, 表现为慢速增长(负异速生长); 若

b=3, 表现为等速增长; 若 b>3, 表现为快速增长

(正异速增长)[23]。本研究以文蛤不同月龄为节点

划分生长曲线, 对生长系数 b 是否等于 3 进行 t

检验, 若通过显著性检验, 为异速生长, 否则为

等速生长; 同时对不同生长阶段生长系数 b1、b2

进行 t 检验, 如存在差异(P<0.05), 则在此阶段内

存在生长拐点[24]。 

2  结果与分析 

2.1  不同月龄文蛤各性状的描述性统计量 

不同月龄文蛤各性状的描述性统计量如表 1

所示。3 种不同月龄的文蛤的活体重量平均值分

别为(1.42±0.43) g、(6.84±1.72) g 和(12.76±2.71) g。 
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表 1  不同月龄文蛤各性状的描述性统计量 

Tab. 1  The parameter statistics of various traits of Meretrix meretrix of different month ages 

10 月龄 10 month age 15 月龄 15 month age 20 月龄 20 month age  
参数 

parameter 
平均值±标准差 

mean±SD 
变异系数/ 

% CV 
平均值±标准差 

mean±SD 
变异系数/ 

% CV 
平均值±标准差 

mean±SD 
变异系数/ 

% CV 

壳长/mm SL 17.35±1.58 9.11 28.80±2.67 9.28 36.74±2.76 7.51 

壳宽/mm SW 8.41±0.92 10.94 15.03±1.78 11.81 18.46±1.45 7.83 

壳高/mm SH 14.65±1.42 9.67 23.97±2.28 9.52 30.35±2.86 9.43 

活体重量/g BW 1.42±0.43 30.19 6.84±1.72 25.15 12.76±2.71 21.23 

  

3 种不同月龄的文蛤中, 活体重量的变异系数均

为最大。 

2.2  不同月龄文蛤各性状的相关分析 

对不同月龄文蛤各性状进行相关分析, 分析结

果见表 2。所有性状均表现为极显著相关(P<0.01), 

其中 10 月龄和 15 月龄的文蛤壳长与活体重量的

相关性最高, 分别为 0.973、0.925, 而 20 月龄的

文蛤壳宽与活体重量的相关性最高, 为 0.938。10

月龄、20 月龄的文蛤所有形态性状之间均高度相

关(r>0.7), 15 月龄的文蛤除壳宽与壳高为中度相

关(0.4<r<0.7), 其余均为高度相关(r>0.7)。 

2.3  形态性状对活体重量的通径分析 

不同月龄文蛤各性状对活体重量的通径系数

均达到极显著水平(P<0.01), 无形态性状被剔除

(表 3)。10 月龄阶段, 壳长、壳宽、壳高的直接作

用均小于间接作用。15 月龄阶段, 壳宽、壳高的

直接作用大于间接作用, 只有壳长通过壳宽、壳

高间接影响活体重量。20 月龄阶段, 只有壳宽的

直接作用大于间接作用, 壳长、壳高的直接作用

均小于间接作用。 
 

表 2  不同月龄文蛤各性状间的相关系数 

Tab. 2  Correlation coefficients among the traits of 
Meretrix meretrix of different month ages 

月龄/月 
month age

参数 
parameter 

壳长 
SL 

壳宽 
SW 

壳高 
SH 

活体重量
BW 

壳长 SL 1 0.938** 0.966** 0.973**

壳宽 SW  1 0.920** 0.954**

壳高 SH   1 0.966**

10 

活体重量 BW    1 

壳长 SL 1 0.745** 0.824** 0.925**

壳宽 SW  1 0.439** 0.795**

壳高 SH   1 0.859**

15 

活体体重 BW    1 

壳长 SL 1 0.880** 0.836** 0.910**

壳宽 SW  1 0.767** 0.938**

壳高 SH   1 0.827**

20 

活体重量 BW    1 

注: **表示极显著相关(P<0.01). 

Note: ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 
 

表 3  不同月龄文蛤形态性状对活体重量的通径分析 

Tab. 3  The path analysis of morphological traits on body weight of Meretrix meretrix of different month ages 

间接作用 
indirect path coefficient 月龄/月 

month age 
参数 

parameter 
相关系数 

relative coefficient 
直接作用 

direct effect 
∑ 壳长 SL 壳宽 SW 壳高 SH

壳长 SL 0.973** 0.370** 0.603  0.282 0.321 

壳宽 SW 0.954** 0.301** 0.652 0.347  0.305 10 

壳高 SH 0.966** 0.332** 0.634 0.357 0.277  

壳长 SL 0.925** 0.132** 0.793  0.339 0.454 

壳宽 SW 0.795** 0.455** 0.340 0.098  0.242 15 

壳高 SH 0.859** 0.551** 0.322 0.122 0.200  

壳长 SL 0.910** 0.260** 0.650  0.516 0.134 

壳宽 SW 0.928** 0.586** 0.352 0.229  0.123 20 

壳高 SH 0.827** 0.161** 0.666 0.217 0.449  

注: **表示极显著相关(P<0.01). 

Note: ** indicates extremely significant correlation (P<0.01).  
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2.4  形态性状对活体重量的决定程度分析 

根据公式(1)得到各形态性状对活体重量的决

定系数(表 4)。其中对角线为单一参数决定系数, 

对角线上方为两个参数共同决定系数。10 月龄文

蛤壳长对活体重量的单参数决定系数最大, 其次

为壳高、壳宽, 壳长与壳高对活体重量的共同决

定系数最大; 15 月龄文蛤壳高对活体重量的单参

数决定系数最大, 其次为壳宽、壳长, 壳宽与壳高

对活体重量的共同决定系数最大; 20 月龄文蛤壳

宽对活体重量的单参数决定系数最大, 其次为壳

长、壳高, 壳长与壳宽对活体重量的共同决定系

数最大。10 月龄、15 月龄和 20 月龄文蛤的总决 
 

表 4  不同月龄文蛤形态性状对活体重量的决定系数 

Tab. 4  The determination coefficient of morphological 
traits on body weight of Meretrix meretrix  

of different month ages 

月龄/月 
month age 

参数 
parameter 

壳长 
SL 

壳宽 
SW 

壳高 
SH 

总决定系数
total decision 

coefficient

壳长 SL 0.137 0.209 0.238 

壳宽 SW  0.091 0.184 10 

壳高 SH   0.110 

0.969 

壳长 SL 0.017 0.089 0.120 

壳宽 SW  0.207 0.220 15 

壳高 SH   0.304 

0.957 

壳长 SL 0.068 0.268 0.070 

壳宽 SW  0.343 0.145 20 

壳高 SH   0.026 

0.920 

定系数依次为 0.969、0.957、0.920。以活体重量

为目标性状, 挑选 10 月龄文蛤时, 应首要选择壳

长, 同时加强对壳高的共同选择; 挑选 15 月龄文

蛤时, 应首要选择壳高, 同时加强对壳宽的共同

选择; 挑选 20 月龄文蛤时, 应首要选择壳宽, 同

时加强对壳长的共同选择。 

2.5  形态性状对活体重量回归方程 

对壳长、壳宽、壳高拟合散点图, 同时添加

活体重量作为大小映射(图 2), 壳形态性状与活体

重量间可能存在线性关系。采用逐步加入的方法, 

以活体重量为因变量, 各壳形态性状为自变量进

行回归分析, 并进行显著性检验, 得到对活体重

量具有显著影响的各壳形态性状的偏回归系数

(表 5)。建立了不同月龄文蛤形态性状对活体重的

最优线性回归方程: 

10 月龄 : BW10=‒2.976+0.100SL+0.140SW+ 

0.101SH, R2=0.969 

15 月龄: BW15=‒12.176+0.085SL+0.441SW+ 

0.415SH, R2=0.957 

20 月龄: BW20=‒21.506+0.255SL+1.098SW+ 

0.152SH, R2=0.920 

对最优多元线性回归方程进行方差分析(表

6), 结果表明形态性状与活体重量的回归均达到

极显著水平(P<0.01)。小规格的F值为 966.575, 中

规格的 F 值为 634.743, 大规格的 F 值为 194.244, 

均达到显著水平(P<0.05), 说明方差分析有意义, 

可以应用于实际生产。 
 

 
 

图 2  文蛤形态性状的三维散点图 

活体重量作为点的大小映射. 

Fig. 2  Three-dimensional scatter plot of morphological characters of Meretrix meretrix 
Body weight as the size mapping of points. 
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表 5  不同月龄文蛤形态性状的偏回归系数检验 

Tab. 5  The test of partial regression coefficient of morphological traits of Meretrix meretrix with different month ages 

月龄/月 month age 参数 parameter 偏回归系数 partral regression coefficient 标准误差 standard error t P 

常数 constant ‒2.976 0.090 ‒32.941 <0.001 

壳长 SL 0.100 0.022 4.596 <0.001 

壳宽 SW 0.140 0.025 5.633 <0.001 
10 

壳高 SH 0.101 0.022 4.661 <0.001 

常数 constant ‒12.176 0.440 ‒27.674 <0.001 

壳长 SL 0.085 0.039 2.188 0.031 

壳宽 SW 0.441 0.037 11.991 <0.001 
15 

壳高 SH 0.415 0.034 12.335 <0.001 

常数 constant ‒21.506 1.462 ‒14.706 <0.001 

壳长 SL 0.255 0.097 2.635 0.011 

壳宽 SW 1.098 0.158 6.946 <0.001 
20 

壳高 SH 0.152 0.069 2.205 0.032 

注: t 表示检验统计量. 

Note: t indicates the test statistic. 
 

表 6  多元回归方程方差分析表 
Tab. 6  Analysis of variance of multiple regression equation 

月龄/月 month age 方差来源 source of variance 自由度 df 平方和 sum of squares 均方 mean square F P 

回归 regression 3 17.649 5.883 966.575 <0.001 

残差 residual 96 0.584 0.006   10 

总计 total 99 18.233    

回归 regression 3 251.675 83.892 634.743 <0.001 

残差 residual 86 11.366 0.132   15 

总计 total 89 263.041    

回归 regression 3 364.262 121.421 194.244 <0.001 

残差 residual 51 31.880 0.625   20 

总计 total 54 396.142    
 

2.6  构建异速生长方程 

对不同月龄文蛤的壳长分别与活体重量进行

幂函数指数回归(图 3), 得到异速生长方程:  
 

 
 

图 3  文蛤壳长随活体重量的变化 

Fig. 3  Shell length-body weight of Meretrix meretrix 

10 月龄: BW10=1.795×10–4×SL3.136, (n=100, R2= 

0.958) 

15 月龄: BW15=2.978×10‒4×SL2.979, (n=90, R2= 

0.962) 

20 月龄: BW20=1.928×10‒3×SL2.437, (n=55, R2= 

0.813) 

经显著性分析 , 均表现为极显著差异 (P< 

0.001)。10~20 月龄壳长的生长参数 b 值分别为

3.136、2.979 和 2.437, t 检验结果显示 10 月龄文

蛤及 20 月龄文蛤具有显著性差异, 15 月龄文蛤不

具有显著性差异, 即 10 月龄文蛤表现为快速生长

(正异速生长), 活体重量的增长速度大于壳长的

增长速度; 15 月龄文蛤表现为等速生长; 而 20 月

龄文蛤表现为慢速生长(负异速生长), 活体重量

的增长速度小于壳长的增长速度。对 10~20 月龄
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文蛤的生长参数进行显著性分析 , 结果显示在

10~20 月龄之间存在生长拐点(P<0.05), 即在 10 

~15 月龄之间先由快速生长转换为等速生长, 随

后又在 15~20 月龄转化为慢速生长。 

3  讨论 

3.1  不同月龄文蛤形态性状与活体重量的关系 

变异系数是衡量多个性状变异程度的统计量, 

在水产动物选育中, 认为变异系数较大的性状具

有更高的遗传选育潜力, 可作为选育目标性状[25]。

本研究中, 不同月龄的文蛤中变异系数最大的均

为活体重量, 变异系数分别为 30.19%、25.15%和

21.23%, 表明以活体重量作为选育目标性状最

优。在实际选育过程中, 体重作为目标性状易受

客观因素干扰, 因此可通过形态性状达到间接选

育目的[26]。 

在本研究中, 3 种不同月龄的文蛤, 3 种形态

性状对活体重量的直接通径系数均达到极显著水

平(P<0.01), 3 种不同月龄文蛤直接通径系数最高

的分别是壳长(0.370)、壳高(0.551)和壳宽(0.586), 

表明形态性状在不同时期对文蛤活体重量的影响

程度不同。10 月龄的文蛤, 主要影响性状为壳长, 

其次为壳高; 15 月龄的文蛤, 主要影响性状为壳

高, 其次为壳宽; 20 月龄的文蛤, 主要影响性状

为壳宽。方军等[8]所做的不同壳色的文蛤的通径

分析结果显示, 影响黑斑文蛤活体重最大的壳性

状为壳高, 其次为壳宽; 而影响红色文蛤活体重

最大的是壳长, 其次为壳高。结果表明不同种文

蛤的主要选择指标不同, 这可能与贝类从稚贝到

幼贝生长发育时的资源分配策略有关。与不同种

贝类相比, 也存在部分差异。杜美荣等[27]、刘小

林等 [28]对栉孔扇贝(Chlamys farreri)的通径分析

显示, 1 龄时主要影响因子为壳长, 其次为壳高; 2

龄时主要影响因子为壳高, 其次为壳宽。而李莉

等[29]对毛蚶(Scapharca subcrenata)的通径分析显

示, 1 龄毛蚶主要影响因子为壳长, 2 龄毛蚶主要

影响因子为壳长和壳宽, 3 龄时影响毛蚶体重的

主要因子为壳宽。这些研究结果说明不同双壳贝

类生活习性、发育规律不同, 壳性状对活体重量

的影响程度也不同 , 因此通径分析结果存在差

异。但对不同贝类的分析均显示, 在不同生长阶

段选择不同的形态特征, 可以达到间接选择活体

重量的目的。本研究结果显示, 以活体重量为目标

性状时, 不同龄期阶段文蛤苗种筛选所依据的形态

性状应有所差异, 10 月龄文蛤在选育时应以壳长

为主要选择性状, 以壳高为辅助选择性状; 15 月龄

文蛤的主要选择性状为壳高, 辅助选择性状为壳

宽; 而 20 月龄文蛤则以壳宽为主要选择性状。 

3.2  异速生长分析 

水生生物的异速生长关系通常用体长-体重

量函数关系式来表达[30]。刘勇等[31]通过研究小黄

鱼体长-体重关系推断出小黄鱼产卵群体分布情

况, 瞿俊跃等[32]通过研究东海外海渔场蓝点马鲛

(Scomberomorus niphonius)叉长-体重关系发现其

在时间及性别上存在显著差异, Lee 等[33]通过研

究 6~12 龄中国鲎(Tachypleus tridentatus)头胸部

宽–体重关系确定了温度对生长的影响 , 探究水

生生物体长–体重量的关系 , 对渔业资源评估和

管理有十分重要的意义[34]。本研究中采用壳长性

状作为文蛤生长指标, 活体重量反映文蛤生长情

况, 构建幂指数回归方程, 得到生长参数 b 用来

评价文蛤的异速生长率[35]。本研究结果显示, 在

池塘中间培育过程中, 温度、盐度等环境条件适

宜, 饵料丰富, 天敌少, 10 月龄文蛤为正异速生

长, 15 月龄文蛤为等速生长, 20 月龄文蛤为负异

速增长, 同时存在生长拐点, 结果和刘世禄等[36]

一致。原因可能是文蛤稚贝把更多能量用于增加

体重, 在生长到一定阶段后生长策略转变, 更多

能量被用于增加壳长, 以便于保护自身[24]。异速

生长现象充分体现了文蛤早期发育对生长环境的

适应能力, 通过探究文蛤早期生活阶段的生长规

律, 可为池塘中间培育阶段文蛤的生长监测及遗

传育种选择指标提供参考。 

 
致谢: 感谢山东得和水产养殖有限公司为本
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Path analysis of quantitative characters of different-age Meretrix 
meretrix intermediate cultivation in ponds 
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Abstract: To explore the growth characteristics of Meretrix meretrix in ponds in various months, the shell length 
(SL), shell width (SW), shell height (SH), and body weight (BW) of M. meretrix at 10, 15, and 20 months of age 
were measured. The effects of morphological traits on body weight were discussed through correlation, path, and 
multiple regression analyses. The results showed that the morphological trait with the highest correlation 
coefficient at 10 and 15 months was SL, and the morphological trait with the highest correlation coefficient of 20 
months was SW. Path analysis showed that SL, SH, and SW had the greatest direct impact on the body weight of 
M. meretrix at the age of 10–20 months. The multiple regression equations established by BW and morphological traits 
were BW10 = ‒ 2.976+0.100SL+0.140SW+0.101SH (R2=0.969); BW15 = ‒12.176+0.085SL+0.441SW+0.415SH (R2=0.957); 
and BW20=‒21.506+0.255SL+1.098SW+0.152SH (R2=0.920). The allometric growth equation showed that M. 
meretrix followed different growth laws at different ages: positive allometric growth at 10 months, isokinetic 
growth at 15 months, and negative allometric growth at 20 months. The results showed that the morphological 
traits affecting the live weight of M. meretrix changed significantly with the increase in the age of M. meretrix. SL 
and SH had the greatest impact on BW at 10 and 15 months, respectively. However, with the increase in the age of 
M. meretrix, the influence of SW on BW increased, which was the quantitative trait index that had the greatest 
impact on the body weight at the age of 20 months. The results could provide a theoretical reference for the 
breeding of M. meretrix. 
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