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摘  要 

为确定1龄野生曲波皱纹蛤(Periglypta chemnitzii)外部形态性状对其湿质量的影响程度，以海南省三亚

市自然海域捕捞的312只1龄野生曲波皱纹蛤为研究对象，对其外部形态性状壳长、壳高、壳宽及湿质量

进行测量统计，并进行相关性、多元逐步回归和通径分析。结果显示，曲波皱纹蛤的各性状指标的变异

系数范围为6.12%~17.01%，并且各性状之间的相关系数均已达到极显著水平(P < 0.01)，分别为0.782、
0.735和0.677，剔除差异不显著的外部形态性状壳宽建立最佳回归方程，其中R2 = 0.619，壳长对湿质

量的直接作用最大为0.617，而壳高通过壳长对湿质量的间接作用最大为0.549，其中壳长对湿质量的决

定系数为0.381。结果表明，在对曲波皱纹蛤进行亲贝挑选过程中，应当重视对壳长的选择，制定合理

的选种方案，进而达到以湿质量为选育标准的目的。 
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Abstract 
In order to determine the influence of external morphological traits on wet weight of 1-year-old 
wild Periglypta chemnitzii, 312 1-year-old wild P. chemnitzii were collected in the natural sea area 
of Sanya City, Hainan Province for measuring the shell length, shell height, shell width and wet 
weight, and the correlation analysis, path analysis and multiple stepwise regression analysis were 
conducted. The results showed that the coefficient of variation of P. chemnitzii traits ranged from 
6.12% to 17.01%, and the correlation coefficients between each trait reached an extremely signif-
icant level (P < 0.01), which were 0.782, 0.735 and 0.677, respectively. The best regression equa-
tion was established by excluding the insignificant difference in shell width of external morphologi-
cal traits, where R2 = 0.619. The maximum direct effect of shell length on wet weight was 0.617, 
the maximum indirect effect of shell height on wet weight through shell length was 0.549, and the 
determination coefficient of shell length on wet weight was 0.381. The results suggest that in the 
process of parent-shell selection of P. chemnitzii, attention should be paid to the selection of shell 
length, and reasonable selection scheme should be formulated, so as to achieve the purpose of tak-
ing wet weight as the breeding standard. 
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1. 引言 

曲波皱纹蛤(Periglypta chemnitzii)隶属帘蛤科、皱纹蛤属，其贝壳同心生长纹竖起成薄片状，放射肋

细密与生长肋交织成曲波状，主要分布于中国海南三亚、福建的东山和平潭，印度太平洋区如日本纪伊

半岛以南至琉球群岛，菲律宾和托雷斯海峡等潮间带下部和浅海 20 m 深的泥沙质中或珊瑚礁间的沙质中

[1] [2]。然而曲波皱纹蛤主要来源还是以野外捕捞为主，现如今随着科技进步、海洋捕捞技术的发展、装

备的更新升级、捕捞队伍的壮大以及对捕捞作业的监管制度的不完善与监管力度不足，对其捕捞量日益

增多，甚至出现过度捕捞的现象，长此以往必定会损害其种质资源[3]，因此亟需采取措施对野生曲波皱

纹蛤种质资源进行保护，进行人工良种选育和养殖。明确曲波皱纹蛤外部形态性状与湿质量之间的关系，

筛选出对湿质量起决定性作用的关键指标，为人工进行苗种选育提供参考指标，为深入研究奠定基础，

意义深远。国内外目前并没有野生曲波皱纹蛤数量性状相关的研究。国内对曲波皱纹蛤的研究甚少，主

要为种群分布与生物多样性[4] [5] [6]，高爱根等[7]研究发现曲波皱纹蛤作为底栖生物主要经济种主要分
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布于冬季的象山港；刘德经和朱善央[8]对长乐沿海进行双壳贝类资源调查，研究发现由于环境污染与采

集工具使用的不规范导致双壳贝类种质资源受损害，身处潮间带沙滩的曲波皱纹蛤年产量受到影响；寿

鹿等[9]通过对兴化湾临近潮间带进行底栖生物的调查发现，不同季节底栖生物种类数量也不同，其中曲

波皱纹蛤相比较在春季数量最多；明红霞等[10]采用超浓缩方法，TaqMan 探针实时定量 PCR 技术对全国

海水浴场和贝类增养殖区受到人类肠道腺病毒污染情况进行调查研究，结果显示曲波皱纹蛤带毒量为 1.1 
× 105 copies∙g−1；而国外对曲波皱纹蛤生物学及其人工养殖方面基本空白。通径分析作为人工选育常用的

一种方法，在贝类中得到广泛应用[11]-[18]，其中具体有中国蛤蜊(Mactra chinensis) [19]、菲律宾蛤仔

(Ruditapes philippinarum) [20]、青蛤(Cyclina sinensis) [21]、华贵栉孔扇贝(Clamys nobilis) [22]、棕带仙女

蛤(Callista erycina) [23]、企鹅珍珠贝(Pteria penguin Röding) [24]、大珠母贝(Pinctada maxima) [25]等，此

方法对海水贝类进行人工选育起到了重要的指导作用。对曲波皱纹蛤外部形态性状和湿质量间的相关性

分析与通径分析的研究，目前国内外均未见报道，因此亟需开展对曲波皱纹蛤的相关研究。本研究以海

南省三亚市自然海域捕捞的 312 只 1 龄野生曲波皱纹蛤为研究对象，根据其壳长、壳高、壳宽和湿质量

进行多元回归分析，确定它们之间的相关性，并采用逐步回归分析的方法根据显著性检验结果剔除差异

不显著的性状，建立最佳回归方程，从而进行通径分析，进一步深入挖掘壳长和壳高对湿质量的影响程

度及其决定系数，为人工进行曲波皱纹蛤苗种挑选与繁育提供最佳的参考指标。 

2. 材料和方法 

2.1. 实验材料 

本实验所用的 1 龄野生曲波皱纹蛤为 2021 年 5 月采于海南省三亚市自然海域，取样 312 只于中国水

产科学研究院南海水产研究所热带水产研究开发中心暂养。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 数据测量 
借助电子游标卡尺测量得到曲波皱纹蛤的壳长(SL)、壳高(SH)、壳宽(SW)，精确度为 0.01 mm，其

中壳长为贝壳前端至后端纵向的最大距离，壳高为背腹间最大的距离，壳宽则为贝壳左右间横向的最大

距离，其各形态测量如图 1 所示。并用电子天平测量曲波皱纹蛤的活体质量即湿质量(W)，精确度为 0.01 g。 
 

 
Figure 1. Measurement method of external morphological traits of P. chemnitzii 
图 1. 曲波皱纹蛤外部形态性状测量方式 

2.2.2. 分析方法 
曲波皱纹蛤所测量的各性状数据采用 SPSS 21.0 软件进行分析总结，得到各性状均值、标准差、变
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异系数，将各性状之间进行相关分析、外部形态性状对湿质量的直接作用和间接作用，并计算各形态性

状对湿质量的决定系数，采用逐步线性回归法剔除差异不显著的外部形态性状，建立外部形态性状对湿

质量的最优回归方程。各性状之间的相关系数计算过程如公式 1： 
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通径系数即直接作用 Pi 如公式 2，bxi 为各表型性状的偏回归系数，σxi 为各性状的标准差，σy为湿质

量的标准差。单一的表型性状 xi 对湿质量 y 的决定系数 2
i id P= ，两个表型性状 xixj 对湿质量 y 的共同决

定系数 2ij ij i jd r PP= ，公式 3 中，Pi 为表型性状 xi 对湿质量 y 的通径系数，rij 为两个表型性状之间的相关

系数，Pi 和 Pj 分别为这两个表型性状 xi 对湿质量 y 的通径系数。R2 为相关指数如公式 4，其中 rxiy 为表型

性状 xi 与湿质量 y 之间的相关系数[17]。 

3. 结果与分析 

3.1. 表型性状和湿质量的统计计量比较结果 

本实验研究共测量 312 只 1 龄野生曲波皱纹蛤活体贝，其主要外部形态性状和湿质量的统计计量比

较结果如表 1 所示。各外部形态性状指标的变异系数范围为 6.12%~17.01%，其中湿质量的变异系数最大，

为 17.01%，高于外部形态性状。说明湿质量的选择潜力大于外部形态性状。3 个外部形态性状变异系数

由高到低排序为壳宽(7.5%) > 壳高(6.35%) > 壳长(6.12%)。 
 
Table 1. The comparative results of statistical measurement of phenotypic traits and wet weight of P. chemnitzii 
表 1. 曲波皱纹蛤表型性状和湿质量的统计计量的比较结果 

参数 壳长(mm) 壳高(mm) 壳宽(mm) 湿质量(g) 

Parameter Shell length Shell height Shell width Wet weight 

平均值 Mean 52.91 42.00 29.36 39.78 

标准差 SD 3.24 2.67 2.2 6.76 

变异系数 CV (%) 6.12 6.35 7.5 17.01 

3.2. 各外部形态性状与湿质量之间的相关性 

如图 2 所示，曲波皱纹蛤各参数指标间的相关性均达到极显著水平(P < 0.01，下同)，说明相关性分

析结果具有实际意义。各外部形态性状中壳长和壳高与湿质量的相关系数较大分别为 0.782 和 0.735，壳

宽与湿质量的相关系数较小为 0.677。 
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注：“**”表示极显著相关(P < 0.01)；“*”表示显著相关(P< 0.05)。 

Figure 2. Correlation coefficient between traits of P. chemnitzii 
图 2. 曲波皱纹蛤各性状之间的相关系数 

3.3. 各外部形态性状对湿质量的回归分析 

如表 2 所示，利用 SPSS 21.0 软件对自变量壳长 x1、壳高 x2 和壳宽 x3，因变量湿质量 y 进行逐步回

归分析，得到对湿质量影响显著的各外部形态性状的通径系数。根据显著性检验结果剔除不显著的性状

壳宽，保留通径系数显著的性状壳长和壳高。最终得到曲波皱纹蛤表型性状对湿质量的最优多元线性回

归方程如下： 
2

1 21.288 0.472 48.224; 0.619y x x R= + − =  

 
Table 2. Test of partial regression coefficient of different traits to wet weight of P. chemnitzii 
表 2. 曲波皱纹蛤各性状对湿质量的偏回归系数检验 

参数 
Parameter 

偏回归系数 Partial regression coefficient 
t P 

系数 B 标准误差 SE 

湿质量(g)             
Wet weight 

常量 Constant −48.224 3.939 −12.242 2.3073 × 10−28 

壳长(mm) Shell length 1.288  0.161 8.004 2.4639 × 10−14 

壳高(mm) Shell height 0.472 0.196  2.414 1.6363 × 10−2 

 
因为该多元线性方程的回归关系达到极显著水平(P < 0.01)，见表 3，所以该方程成立，可进一步对

其进行通径分析。其中 F 值为 251.158，达到极显著水平(P < 0.01)，说明该结论可用于实际的生产。此

外，保留下来的外部形态性状壳长和壳高与湿质量间的复相关系数(R2)为 0.787，进一步证实这些外部形

态性状是影响曲波皱纹蛤湿质量的主要性状。 
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Table 3. Variance analysis of external morphological traits on wet weight regression of P. chemnitzii 
表 3. 曲波皱纹蛤外部形态性状对湿质量回归的方差分析 

参数 方差来源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值 

Parameter Source of variance Sum of squares df Mean square F-value P-value 

湿质量(g)             
Wet weight 

回归 Regression 8809.826 2 4404.913 251.158 1.6929 × 10−65 

残差 Residual error 5419.359 309 17.538   

总计 Total 14229.185 311    

3.4. 各外部形态性状对湿质量的通径分析 

以上述的逐步分析为基础，在剔除相关不显著(P > 0.05)的表型性状壳宽后，计算壳长和壳高对湿质

量性状的直接作用、间接作用及其相关指数，见表 4，表中壳长对湿质量的直接作用大于壳高，分别为

0.617 和 0.186，然而壳高通过壳长对湿质量的间接作用比较大为 0.549，说明壳长是影响湿质量的主要因

素。在选育过程中，为了有效增加曲波皱纹蛤的湿质量，可以加强对其壳长和壳高的选择。 
 
Table 4. Path analysis results of the effects of P. chemnitzii external morphological traits on wet weight 
表 4. 曲波皱纹蛤外部形态性状对湿质量的影响的通径分析结果 

质量性状 形态性状 相关系数 直接作用 间接作用 Indirect effect 

Qualitative 
traits 

Morphological 
traits 

Relative 
coefficient 

Direct 
effect Σ Total 壳长 Shell 

length 
壳高 Shell 

height 

湿质量             
Wet weight 

壳长 0.782** 0.617** 0.166  0.166 

壳高 0.735** 0.186** 0.549 0.549  

3.5. 表型性状壳长和壳高对湿质量的决定程度分析 

根据上述公式 3 计算壳长和壳高对湿质量的决定系数见表 5，壳长对湿质量的决定系数为 0.381 大于

壳高对湿质量的决定系数 0.035，壳长和壳高共同对湿质量的决定系数达到 0.204。该结果与其通径分析

结果基本一致，说明壳长是影响曲波皱纹蛤湿质量的主要形态性状。 
 
Table 5. The determination coefficient of phenotypic traits of P. chemnitzii to wet weight 
表 5. 曲波皱纹蛤表型性状对湿质量的决定系数 

质量性状 参数 壳长(mm) 壳高(mm) 

Qualitative traits Parameter Shell length Shell height 

湿质量 壳长 0.381  0.204 

Wet weight 壳高  0.035  

4. 讨论 

曲波皱纹蛤现主要采集于野外，因其肉质鲜美，富含营养，具有较高的经济潜力，深受消费者的喜爱。

现如今由于种种原因，曲波皱纹蛤的野外种质资源受到威胁，亟需采取措施对其进行保护，进行人工良

种选育和养殖。湿质量在一定程度上能够直观地反应贝类生长、健康及其经济效果，因此，进行通径分

析深入研究，为人工进行苗种选育提供参考指标。本研究结果表明，曲波皱纹蛤湿质量的变异系数最大

为 17.01%，均高于壳长(6.12%)、壳高(6.35%)和壳宽(7.5%)，与不同贝龄的岩扇贝(Crassadoma gigantea) 
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[26]、文蛤(Meretrix meretrix) [27]、长牡蛎(Crassostrea gigas) [28]和不同贝龄的栉孔扇贝(Chlamys farreri) 
[29]的结果描述一致，此结果表明，在曲波皱纹蛤人工选种过程中其湿质量仍存在巨大的提升空间。 

曲波皱纹蛤各性状之间均存在极显著相关(P < 0.01)，但并不能全面反应各性状之间的本质联系[30]，
只是各性状之间相互关系的综合结果；因此需要通过逐步回归分析进一步深入挖掘，根据显著性检验结

果剔除不显著的性状，建立最佳回归方程，得出对湿质量影响显著的主要外部形态性状的通径系数，通

常情况下又将其细分为直接作用与间接作用进行全面剖析[31] [32] [33]。本研究剔除差异不显著的性状为

壳宽(P > 0.05)，保留了曲波皱纹蛤的壳长(P < 0.01)和壳高(P < 0.05)，与 Huo 等[34]分析结果一致；而邓

正华等[35]根据显著性检验结果，合浦珠母贝(Pictada fucata)剔除的是壳长，保留下来的为壳高、壳宽和

绞合线长，黑珠母贝(Pictada nigra)保留下来的是壳高和绞合线长，对于射肋珠母贝(Pictada radiata)而言，

所有的性状均被保留。根据显著性结果建立最佳回归方程 1 21.288 0.472 48.224y x x= + − ，其中 R2 = 0.619，
近似等于各决定系数之和(0.620)，并且接近 1，说明对湿质量有影响的外部形态性状多数已被分析，而刘

小林等[36]研究认为，以表型相关分析为基础，在进行通径系数与决定系数分析时，只有当相关指数 R2大

于或等于 0.850 时，才能说明影响因变量的主要自变量已被找到，本研究中 R2小于 0.850，说明影响曲波皱

纹蛤湿质量的主要外部形态性状除了已经被分析的壳长、壳高与壳宽外，还有其他。猜测其他外部形态

性状可能有条纹数、韧带长、足丝直径、最大对角线、绞合线长等[37] [38]。 
本研究结果中，壳长对湿质量的直接作用最大为 0.617，壳高通过壳长对湿质量的间接作用最大为 0.549

与决定系数分析结果相一致。陈飞飞等[39]根据通径分析结果得出，决定合浦珠母贝三亚养殖群体体质量

的主要形态性状是壳长，与本研究结果一致；而魏海军等[40]通过靓巴非蛤(Paphiaschnelliana)形态性状对

体质量的影响得出，壳宽对体质量的影响最大，其次为壳高和壳长；赵冲等[41]又分析得出，决定长竹蛏

(Solen gouldi)体质量的主要外部形态性状为壳高；刘博等[42]研究表明，对琴文蛤(Meretrix lyata)体质量

直接影响最大的却是韧带长，其次为壳宽，壳长的影响较小，与本研究结果并不完全相同，说明虽同为

双壳贝类，不同贝类之间的研究结果存在差异，猜测的原因可能为双壳贝的种类不同，其壳的形态特征

不同，主要有细圆柱型、卵圆形、等壳楔形与不等壳、大而扁平型，壳的形态特征影响着外部形态性状

的生长发育，而外部形态性状的生长变化又决定其贝壳的形态特征，他们之间相互联系相互影响，最终

形成决定其湿质量的主要性状不同的种间差异。 
然而，不只是种间，同种双壳贝类中对湿质量影响最大的外部形态特征随着贝龄的不同也会出现不同

的情况，如薛宝宝等[43]所研究的不同月龄的缢蛏(Sinonovacula constricta)对湿质量起决定影响的外部形态

性状因月龄不同而不同，4 月龄起主要影响的性状为壳长，9 月龄为壳宽，11 月龄为壳高；巫旗生等[44]
通过对“金蛎 1 号”福建牡蛎(Crassostrea angulata)的研究发现，决定 1 龄和 2 龄“金蛎 1 号”福建牡蛎

的主要外部形态性状均为壳宽，而决定 3 龄和 4 龄的是壳高；王潇等[26]、杜美荣等[29]与刘文广等[45]
分别研究表明，对岩扇贝、栉孔扇贝和华贵栉孔扇贝的湿质量影响最大的外部形态性状也均随着贝龄的

不同而不同；Huo 等[46]也研究得出不同贝龄的菲律宾蛤仔(R. philippinarum)对湿质量的直接作用最大的

外部形态性状不同，说明曲波皱纹蛤也极可能存在决定其湿质量的主要外部形态性状随着贝龄的不同而

不同的现象，因为双壳贝类从受精到成年贝的发育过程中，存在多个生长阶段，而每个生长阶段其体态

特征各不相同，甚至推测其成年贝在生长的过程中也存在肉眼难见的变化差异。 
单壳贝类壳的形态特征与双壳贝类有着本质的不同，其外部形态性状类型、数量甚至对其测量方法

都大不相同，赵旺等[47]研究表明，对 7 月龄方斑东风螺(Babylonia areolata)体质量直接作用最大的外部

形态性状为壳宽，间接作用最大的是壳口高；而李玺洋等[48]研究结果显示，决定黄色福寿螺(Pomacea 
canaliculata Lamarck)体质量的主要形态性状为壳高，决定黑色福寿螺体质量的主要形态性状是口宽，此

外李玺洋等[49]还调查研究得出清远和阳江地区福寿螺对体质量的直接作用最大的为壳高，番禺地区决定
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福寿螺体质量的主要形态性状为层高，肇庆与潮汕地区为壳宽，惠州地区的是口宽，而中山地区决定福

寿螺体质量的主要形态性状则为壳高与壳宽，由此可以推测，不同区域不同环境的曲波皱纹蛤对其湿质

量影响最大的外部形态性状也不同，可能因为不同区域的经纬度决定其气候特征，而气候特征又影响着

海水的酸碱度、盐度、温度等一系列环境因子，甚至不同区域的生物多样性也存在差异，因此对曲波皱

纹蛤生长发育的全过程产生影响，最终导致决定其湿质量的主要外部形态性状不同。 
综上所述，研究贝的种类不同，其贝壳的形态特征也不尽相同，对其湿质量有影响的主要外部形态

性状也不同，因此，在进行人工选育时，应该根据所选育的具体贝种，甚至根据该贝种的贝龄以及所处

区域来确定为实现选育目的主要外部形态性状。 

5. 结论 

在对野生曲波皱纹蛤进行人工选育作业时，要根据其所处地域，甚至贝龄以及壳色的不同来确定为

实现选育目的的主要外部形态性状。当对三亚自然海域 1 龄野生曲波皱纹蛤以湿质量为选育标准进行苗

种挑选与繁育时，应当重视对壳长的选择，制定合理的育种方案，并为其他区域和不同贝龄曲波皱纹蛤

的选择育种提供参考依据。 
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