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疣荔枝螺形态性状对质量性状的影响

(1.海水养殖教育部重点实验室(中国海洋大学)，山东青岛266003； 2.嵊泗县海洋科技研究所，浙江舟山202450)

摘 要：随机抽取100只同龄疣荔枝螺(Thais claigera Kuster),开展其形态性状与体质量和软体部质量的相关与通径 

分析。实验选取并测量了壳长(Xi)、壳宽(X2)、壳厚(X3)、壳口长(X4)和壳口宽(XQ等5项形态性状以及体质量(Y)和 

软体部质量(Z)等2项质量性状,运用相关分析、通径分析和多元回归分析等方法分析了各形态性状对体质量和软体部质 

量的影响。相关分析表明，疣荔枝螺各项性状间的相关均呈极显著(P<0. 01)。通径分析表明，形态性状对体质量直接影 

响大小的顺序为壳长(0.459)〉壳宽(0.277)〉壳厚(0.209)〉壳口宽(0.140)；壳长对体质量的直接决定系数最大 

(0. 220),是影响体质量的主要因素。通过多元回归分析，建立了形态性状对体质量的回归方程:Y=-9. 714 + 0. 220X】+ 
0. 204X2 +0. 195X3+0. 151X5 &
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疣荔枝螺(Thais clavigera Kuster)俗称"辣螺"或 

"苦螺"，隶属腹足纲(Gastropoda)新腹足目(Neogas- 
tropoda)骨螺科(Muricidae)，在我国分布于南北沿海, 
生活在潮间带中下区的岩礁阴面或海底礁石上;为广 

温性底栖贝类。目前，有关疣荔枝螺的报道主要集中 

在其生态习性1、营养分析2、齿舌结构3和性畸变现 

象4等方面的研究，而对于形态性状及其对体质量影 

响的研究尚未见报道。

腹足类的形态性状主要包括壳长、壳宽、壳厚、壳 

口长和壳口宽等五个方面，质量性状主要包括体质量 

和软体部质量。这些性状是研究贝类生长和选育的重 

要指标。一般地，形态性状与质量性状之间存在一定 

的关联，但质量性状不如形态性状直观;研究形态性状 

和质量性状之间的相关性，可以较好地通过直观的形 
态性状反映质量性状&

目前,贝类形态性状与质量性状关系方面的研究 

已在栉孔扇贝(Chlamys {Azumapecten ) farreri，、合 

浦珠母贝CPinctada fucata)、梨形环棱螺(Oellamya 
purificata )和福寿螺(Pomacea canaliculataLamarck) 

等经济种类中见有报道59)。本实验开展了疣荔枝螺 

形态性状和体质量之间关系的研究;通过相关性分析、 

通径分析和多元回归分析,建立了形态性状对体质量的 

最优多元回归方程,以期为今后开展疣荔枝螺的人工繁 

殖、增养殖以及选育等方面的研究和生产提供参考。

1材料与方法

1.1实验材料

2018年4月，从山东省莱州市近海采集疣荔枝螺 

成贝。清除壳表的污附,用砂滤海水冲洗干净并用纱 

布拭去壳表和软体部表面的水分。

1.2样品测量

首先根据生长纹鉴定疣荔枝螺年龄，再从同龄个 

体中随机抽取100只，测量其形态性状和质量性状。 

用数显游标卡尺测量壳长(“壳长”过去习惯上称谓“壳 

高/10 ,现在多称“壳长”1-3 ,本文称为壳长，以下同， 

记为X】)、壳宽(X2)、壳厚(本处的“壳厚”指体螺层背 

部和腹部间的最大距离，记为X3 )、壳口长(X4 )和壳口 

宽(X5),数据精确到0.01 mm。用电子天平称量体质 

量(本处的体质量指疣荔枝螺的鲜重，即贝壳和软体部 

鲜重之和,不含外套腔的水分。)和软体部质量(软体部 

质量指软体部的鲜重，外套腔的水分用纱布拭除。，数 

据精确到0. 01 g。形态性状的形态学测量部位见图1。
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(X1：壳长;X2：壳宽;X3：壳厚;X4：壳口长;X"壳口宽&
X1 : Shell length； X2 : Shell width； X3: Shell thickness；

X4 : Shell mouth length； X5 : Shell mouth height.)

图1疣荔枝螺贝壳形态学参数

Fig. 1 Morphology parameters of Thais claigera

1.3数据处理

使用Excel对数据进行处理。使用软件SPSS19.0 
对疣荔枝螺形态性状和质量性状的平均值、标准差和 

变异系数进行统计,并进行K-S正态性检验和相关分 

析;用SPSS19.0软件进行形态性状和质量性状的相关 

性分析、通径分析和回归分析，并建立形态性状与质量 

性状相关的多元回归方程。显著性水平设定P # 
0. 05,极显著水平设定P<0. 01。

体质量(Y)和软体部质量(Z)的回归方程采用以下 

线性模型：

Y(Z) =b0 十biXi 十b2X2 blXi & 

式中:S(或Z)为因变量;b0为常数项;Xi为自变量;b 
为对应的偏回归系数(⑷。

由于偏回归系数具有单位属性,无法进行比较，因此 

对b的分子、分母分别除以Y(Z)和Xi的标准差，得到 

Xi到因变量Y(Z)的直接通径系数，即通径系数［⑷:

PYZ),Xi =b "X; /"Y &

各性状之间的相关系数计算式为：
n __ __

* (- i —x'))yi —y)
=1

r xy — —/ n --- o
槡* (x i —x)2( y i —y)2

决定系数是表示原因变量对结果变量相对决定程 

度的系数,用字母d表示,为通径系数的平方。决定系 

数分为直接决定系数和间接决定系数。相关计算式分 

别为口4):

总决定系数用R表示，那么U=r Q ;

直接决定系数d i = P 2,y；

间接决定系数di=2rqPi,yP”y &

2结果与分析

2.1性状参数分析

疣荔枝螺壳长、壳宽、壳厚、壳口长、壳口宽、体质量 

和软体部质量等7个性状的统计量见表1。由于不同性 

状具有各自不同的单位，形态性状和质量性状之间不能 

直接进行比较，所以需要通过变异系数进行比较&

表1各性状的表型统计量(n = 100)

Table1 Phenotypicstatisticforeachtrait!n=100)

参数

Parameter

壳长/mm

Shellength

壳宽/mm

Shelwidth

壳厚/mm

Shel
thickness

壳口长/mm
Shelmouth

length

壳口宽/mm

Shelmouth
height

体质量/g
Totalweight

软体部质量/g 
Software 
weight

代码Code X1 X2 X3 X4 X5 Y Z

平均值Mean 31.55 19.46 16.63 19.95 11.41 5.2 1.28

标准差SD 2.50 1.62 1.28 1.77 1.10 1.19 0.30

变异系数CV/% 7.92 8.32 7.70 8.87 9.64 23.71 23.43

K-S 值 K-S value ".43" ".579 ".328 ".713 ".8"6 ".695 ".747

P 值 P value ".993 ".89" 1.000 ".69" ".534 ".72" ".632

注:各性状的代码在全文中相同&
Note:Thecodeforeachcharacteristhesameinthefultext.

由表1可见,5个形态性状的变异系数相对较小;2 
个质量性状的变异系数相对较大，其中体质量的变异 

系数最大，为23.71%。变异系数越大，代表这个性状 

的选择范围越大，即多样性丰富,更适宜选育。因此， 

在疣荔枝螺产业化的选育中，对形态性状的选育顺序 

依次为壳口宽、壳口长、壳宽、壳长和壳厚，而对质量性 

状的选育首先考虑体质量,其次是软体部质量。KS正 

态性检验结果表明,7个性状的原始数据均符合正态分 

布,可以进行通径分析。

2.2形态性状的表型相关系数

由表2可知，疣荔枝螺7个性状间表型相关均达到 

了极显著水平(P<0.01),其中形态性状中壳长与质 
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量性状之间的相关系数最大。形态性状与体质量之 

间相关系数的大小顺序依次为:壳长〉壳厚〉壳宽〉 

壳口长'壳口宽。形态性状与软体部质量间的相关关 

系与其和体质量间的相关关系相比有所差异，相关系 

数从大到小依次为:壳长〉壳口长〉壳厚〉壳宽〉壳 

口宽。

表2疣荔枝螺形态性状间的相关系数

Table 2 Phenotypic correlation coefficients among the traits of the Thais c lai ger a Kuster

注：))表示极显著相关(P<0. 01",下同&
Note：头 )means very significantly different (P<0. 01), the same below.

性状Traits X1 X2 X3 X4 X5 Y Z

X1 1 0.839 0.873 0.870**
".741** ".9"4** ".821**

X2 1 0.859** 0.832** ".748** ".876** ".8"5 **

X3 1 ".841** ".794** ".888** ".812**

X4 1 ".789** ".832** ".821**

X5 1 ".787** ".751**

Y 1 ".844**

2.3疣荔枝螺形态性状对体质量的影响及通径系数分 

析

根据相关系数的组成，把各形态性状对体质量性 

状的相关系数分为直接决定系数和间接决定系数dj 

两部分。

由表3可见，壳长和壳宽对体质量的直接通径系 

数呈极显著水平(P<0. 01),壳厚和壳口宽对体质量的 

直接通径系数达到显著水平(P<0. 05),壳口长对体质 

量的直接通径系数不显著(P>0. 05) o在形态性状对 

体质量影响的直接通径系数中，壳长最大(0. 459),壳 

宽0 0. 277 "次之，然后是壳厚0 0. 209 )和壳口宽 

(0.140)。从通径分析结果看，壳长、壳宽、壳厚、壳口 

长和壳口宽的间接影响皆占主导地位;其中，壳长的间 

接影响最大，然后依次是壳宽、壳厚、壳口长和壳口宽。

表3疣荔枝螺形态性状对体质量的通径分析

Table3 PathAnalysisofthetraitstothebodyweight

注：括号中的性状是在回归中被剔除的性状,为了方便比较相关系数和直接通径而保留，无回归统计意义,下同。

Note:thecharacterinbracketsarethosethathavebeendeletedintheregression， whicharereservedfortheconvenienceofcomparisonofcorrelationco- 
eficientanddirectpath， withoutregressionstatisticalsignificance，thesamebelow.

性状

Traits

相关系数

Correlation
coeficient

直接影响

Directefect

间接影响 Indirect effect

X1 X2 X3 X4 X5

X1 ".9"4** ".459 ".518 ".232 ".182 (-".73) ".1"4

X2 ".876** ".277 ".67" ".385 ".18" (-".7") ".1"5

X3 ".888** ".2"9 ".742 ".4"1 ".23" (-".71) ".111

(X4) ".832 -0.084 - ( .399) ( .23") ( .176) ( .11")

X5 ".787** ".14" ".713 ".34" ".2"7 ".166 (-".66)

2.4疣荔枝螺各性状对软体部质量的影响及通径系数 

分析

各性状对疣荔枝螺软体部质量的影响及通径分析 

结果见表4。由表4可以看出，只有壳口长和体质量对 

软体部质量的影响达到显著水平(P<0. 05),其余5个 

性状对软体部质量的影响均不显著(P>0. 05)。并且, 

体质量对软体部质量的相关系数和直接影响均较高， 

是影响软体部质量的主要因素;壳口长是通过体质量 

影响软体部质量的次要因素&

2.5对体质量和软体部质量的回归分析

根据以上分析，当各形态性状与质量性状的相关 

系数和通径系数均达到显著或极显著时，则保留相关 

性状。各形态性状对体质量的偏回归系数检验结果见 

表5。由表5可知，壳长、壳宽、壳厚和壳口宽对体质量 

的偏回归系数检验均达到显著水平;但壳口长的检验 

结果不显著，应剔除。
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表4疣荔枝螺各项性状对软体部质量的通径分析

Table4 Pathanalysisofthetraitstotheediblepartweight

相关关系 直接影响 间接影响Indirect effect
Correlation ---------------------------------------------------------------------

Traits
coeficient

Directefect X1 X2 X3 X4 X5 Y

(X1) ".821 0.。86 — ( .88) ( .5") ( .221) ( .73) ( .3"2 )

(X2) ".8"5 ".1"5 — ( .72) ( .49) ( .211) ( .74) ( .292)

(X3 ) ".812 0.57 — ( .75) ( .9") ( .214) ( .79) ( .297)

X4 0.821*
".254 ".278 ( .75) ( .87) ( .48) ( .78) ".278

(XJ
".751 0.99 — ( .637) ( .79) ( .45) ( .2"") ( .263)

Y 0.844*
".334 ".211 ( .77) ( .91) ( .51) ".211 ( .78)

表5对体质量的偏回归系数检验

Table5 Partialregressioncoeficientsonbodyweight

变量

Variable

偏回归系数

Partialregressioncoeficient
标准回归系数

Standardregressioncoeficient

T检验

Ttestvalue
显著性

Significanceconspicuousness

常数 Constant —9.714

X1
".22" ".459 5.328 0.00

X2 ".2"4 ".277 3.6"4 0.01

X3
".195 ".2"9 2.364 0.020

X4
—".57 —".84 —1.14 ".313

X5 ".151 ".14" 2.225

各性状对软体部质量的偏回归系数检验结果见表 异;其中壳口长和体质量对软体部质量的作用达到显

6。由表6可知，各性状对软体部质量的影响有所差 著水平，其余性状对软体部质量影响均不显著。

表6 对软体部质量的偏回归系数检验

Table6 Partialregressioncoeficientsonediblepartweight

变量

Variable

偏回归系数

Partialregressioncoeficient

标准回归系数

Standardregressioncoeficient
T 检验

Ttestvalue

显著性

Significanceconspicuousness

常数 Constant —1.262

X1 0.10 0.86 ".618 ".538

X2 0.020 ".1"5 ".9"5 ".368

X3 0.13 0.57 ".44" ".661

X4 0.44 ".254 2.148 0.34

X5 。册 0.99 D88 ".28"

Y 0.85 ".334 2.288 0.024

根据多元回归分析结果,分别建立壳长、壳宽、壳 

厚、壳口宽等4个形态性状对体质量的多元回归方程 

和壳口长、体质量等2个性状对软体部质量的多元回 

归方程：

Y= — 9. 714 + 0. 220X1 +0. 204X2 十0. 195X3 十

0 . 151X5,(U2= 0 . 953)；

Z=—1. 262+0. 044X4+ 0. 085Y,(U2= 0. 490)。

在表型相关分析的基础上进行通径分析和决定系 

数分析时,一般当U2&0. 850时，即可认为已经找到影 
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响因变量的主要因素。根据壳长、壳宽、壳厚和壳口宽 
等4 个形态性状对体质量的多元回归分析结果可知， 

相关指数R2=0. 953,说明影响疣荔枝螺体质量的主要 

因素为壳长、壳宽、壳厚和壳口宽，并且该回归方程可 

以运用到实际当中去。根据壳口长、体质量等2个性 

状对软体部质量的多元回归分析结果可知，软体部质 

量相关指数U2 = 0. 490,说明还有影响软体部质量的其 

他性状或因素未考虑进去。

3讨论

形态性状间的相关系数是变量间关系的综合体 

现,但它并不能直观的呈现出自变量与因变量之间的 

关系组成,而通过通径分析则可以将这些变量间的相 

互影响分解为直接影响和间接影响：15],这利于在一个 

多变量的系统中抓住影响因变量的主要因素。本研究 

中，壳长、壳宽、壳厚、壳口长、壳口宽、体质量和软体部 

质量等7个性状的变异系数范围与很多报道口62口相 

近。一般来说,性状的变异系数越大，表明可供选择的 

范围较大，选择的潜力越大：22]&在本研究中，疣荔枝螺 

体质量和软体部质量的变异系数均大于20%,反映这 

些性状多样性丰富，表明疣荔枝螺具有较好的选育潜 

力；同时，体质量和软体部质量变异系数较大的原因也 

可能与个体间肥满度差异较大有关,有待进一步研究&

在相关分析中，壳长、壳宽、壳厚、壳口长、壳口宽、 

体质量和软体部质量等7 个性状间的相关关系均极显 

著(P<0.01)。壳长与体质量相关系数最大(0.904), 

其次是壳厚;而与软体部质量间相关系数最大的是体 

质量(0. 844),其次是壳长和壳口长。

在通径分析和决定系数分析中，只有当相关指数 

R2或各自变量对因变量的单独决定系数及两两共同 

决定系数的综合'd(在数值上U2 ='d)大于或等于 

0. 850时，才表明影响因变量的主要自变量已经找 

到(325) &在相关分析的基础上，本研究经通径分析和 

决定系数分析，壳长、壳宽、壳厚和壳口宽等4个形态 

性状对体质量的多元回归的决定系数U2=0.953；该值 

大于0. 850,表明壳长、壳宽、壳厚和壳口宽等4个形态 

性状是影响体质量的主要性状。以形态性状为自变量、 

体质量为因变量,可以建立回归方程:Y =-9. 714 + 
0. 220X1+0. 204X2+0. 195X3+0. 151X5。

但从分析结果看，壳长、壳宽、壳厚和壳口宽等4 
个性状对体质量的直接作用均小于间接作用,表明它 

们对体质量的影响还受到其他性状的间接作用&这一 

现象在整个贝类研究中报道较多，在其他水产动物中 

也有类似报道。如:刘文广等(6)在对不同贝龄华贵栉 

孔扇贝数量性状做通径分析时发现,7、9和15月龄华 

贵栉孔扇贝表型性状通径分析的直接作用均小于间接 

作用;陈红林等研究的8月龄牙鲆表型性状对体质 

量的直接影响小于间接影响;董世瑞等匚8也指出：5月 

龄中国对虾的体长、全长和头胸甲长等性状对体质量 

的影响是通过各项性状间的相互作用体现的。还有其 

他水产动物，如中国蛤蜊卩9、菲律宾蛤仔匚30、黄边糙鸟 

蛤皿、南澳青蛤宓、虾夷扇贝列和螠蛭血等与本研究 

的结论也相似。

通径分析表明，壳长(0. 459)对体质量的直接作用 

最大，壳宽(0. 277)的直接作用次之，且壳宽主要是通 

过影响壳长而间接影响体质量。从综合决定系数分析 

结果看,壳长为影响疣荔枝螺体质量的主要因素,壳宽 

为次要因素。同样，在扁玉螺匚35)相关研究中，表型性状 

壳长对体重直接作用最大,其次是壳宽。柒壮林等匚24 

在对齿纹蜒螺形态性状对体质量的影响分析中,也认 

为壳长对体重影响作用最大。

在本研究中,壳口长和体质量等2个性状对软体 

部质量的决定系数U2<0. 850,说明影响软体部质量的 

大小不仅仅是本研究中所涉及的6个性状，还有其他 

影响较大的因素并未考虑。在其他研究：3639]中，也存 

在软体部质量U2<0. 850的现象。肖露阳等(8)在研究 

不同性别中国蛤蜊数量性状的相关与通径分析时认 

为,除了贝壳形态因素外，年龄、性腺重、活体重、性别 

和壳重也是影响其软体部质量的重要因素;刘辉(0)等 

在对菲律宾蛤仔壳橙品系的研究中认为，室内繁育状 

态下蛤仔的壳型和贝壳厚度较自然状态下存有差异。 

本研究所取的材料刚好处于疣荔枝螺发育之前，因此, 

笔者认为疣荔枝螺软体部质量U2<0. 850的原因，可 

能与其性腺发育的程度有重要关系。关于性腺发育程 

度对软体部质量的影响有待进一步研究&

4结语

本实验测量了疣荔枝螺壳长、壳宽、壳厚、壳口长 

和壳口宽等形态性状和体质量、软体部质量等质量性 

状,通过相关分析、通径分析和多元回归分析等方法对 

形态性状和质量性状之间的关系进行了研究。研究结 

果表明,疣荔枝螺各项性状间的相关均呈极显著,形态 

性状对体质量直接影响的大小顺序依次为壳长、壳宽、 

壳厚和壳口宽。这些研究结果可为疣荔枝螺的人工繁 

殖、增养殖和选育等提供参考。
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Effects of Morphological Traits of Thais clavigera Kusteron its Qualitative Traits

TIAN Chuan-Yuan1 ,XIA Pti-Lun1, ZHANG Jia-Rong , YU Rui-Hai1 ? ZHENG Xiao-Dong1 ,GU Zhong-Qi2 
(1. The Key Laboratory of Mariculture (Ocean University of China), Ministry of Education, Qingdao 266003, China； 
2. Shengsi Institute of Marine Science and Technology in Zhejiang Province, Zhoushan 202450, China)

Abstract： In this study, 100 individuals of Thais clavigerawee used to analyze the correlationsamong 
morphological traits and body mass and soft body mass. Body mass(Y), soft body mass(Z) and five 
morphological traits includingshell length (X： ) , shell width (X2), shell thickness(X3) , shell length 
(X4) and shell width (X5) were measured. The effects of various morphological traits on body mass and 
softbodywereanalyzedthroughcorrelation pathandmultipleregressionanalyses9Thecorrelationsa- 
mongthetraitsofPeriwinklewereextremelysignificant (P<0.01)9Thedirectinfluenceofmorphologi- 
caltraitsonbodymassrangedfromshellength (0.459)toshelwidth (0.277) shelthickness(0.209) 
toshelwidth (0.140)withtheshellengththemostdominantfactorofbody mass9Theregressione- 
quationof morphologicaltraitstobody mass was Y= -9.714+0.220X1 +0.204X2 +0.195X3 + 
0.151X59

Keywords： Thais c lavigera; morphological trait； qualitative trait； correlation analysis; path analysis; 

multipleregressionanalysis
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