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摘　要：　随机抽取１００只同龄疣荔枝螺（Ｔｈａｉｓ　ｃｌａｖｉｇｅｒａ　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（Ｘ１）、壳宽（Ｘ２）、壳厚（Ｘ３）、壳口长（Ｘ４）和壳口宽（Ｘ５）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＋０．２２０　Ｘ１＋

０．２０４　Ｘ２＋０．１９５　Ｘ３＋０．１５１　Ｘ５。

关键词：　疣荔枝螺；形态性状；质量性状；相关分析；通径分析；多元回归分析

中图法分类号：　Ｓ９６８．３１　　　　　文献标志码：　Ａ　　　　　文章编号：　１６７２－５１７４（２０２０）０２－０３７－０８

ＤＯＩ：　１０．１６４４１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｈｄｘｂ．２０１８０３８９
引用格式：　田传远，夏珮伦，张嘉荣，等．疣 荔 枝 螺 形 态 性 状 对 质 量 性 状 的 影 响［Ｊ］．中 国 海 洋 大 学 学 报（自 然 科 学 版），

２０２０，５０（２）：３７－４４．

ＴＩＡＮ　Ｃｈｕａｎ－Ｙｕａｎ，ＸＩＡ　Ｐｅｉ－Ｌｕｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａ－Ｒｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｔｒａｉｔｓ　ｏｆ　Ｔｈａｉｓ　ｃｌａｖｉｇｅｒａ　Ｋｕｓｔｅｒｏｎ　ｉｔｓ

ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ｔｒａｉｔｓ［Ｊ］．Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ　ｏｆ　Ｏｃｅａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，２０２０，５０（２）：３７－４４．

　 　基金项目：山东省重点研究发展计划项目（２０１７ＧＨＹ１５１０４）资助

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｋｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｓｈａｎｄｏｎｇ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１７ＧＨＹ１５１０４）

收稿日期：２０１９－０３－１６；修订日期：２０１９－０５－１９
作者简介：田传远（１９６６－），男，高级工程师。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｙｔｉａｎ６６＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　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（Ｐｉｎｃｔａｄａ　ｆｕｃａｔａ）、梨 形 环 棱 螺（Ｂｅｌｌａｍｙａ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔａ）和福寿螺（Ｐｏｍａｃｅａ　ｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａＬａｍａｒｃｋ）
等经济种 类 中 见 有 报 道［５－９］。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”［１１－１３］，本 文 称 为 壳 长，以 下 同，
记为Ｘ１）、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０．０１ｍｍ。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０．０１ｇ。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；Ｘ５：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　ｃｌａｖｉｇｅｒａ

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＋ｂ１Ｘ１＋ｂ２Ｘ２＋…＋ｂｉＸｉ。

式中：Ｙ（或Ｚ）为因变量；ｂ０ 为常数项；Ｘｉ 为自变量；ｂｉ
为对应的偏回归系数［１４］。

由于偏回归系数具有单位属性，无法进行比较，因此

对ｂｉ 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［１４］：

ＰＹ（Ｚ），Ｘｉ＝ｂｉσＸｉ／σＹ。
各性状之间的相关系数计算式为：

ｒｘｙ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｘ）２（ｙｉ－ｙ）槡
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［１４］：
总决定系数用Ｒ 表示，那么Ｒ＝ｒ２ｉｊ；
直接决定系数ｄｉ＝Ｐ２ｉ，ｙ；
间接决定系数ｄｉｊ＝２ｒｉｊＰｉ，ｙＰｊ，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）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｔｒａｉｔ（ｎ＝１００）

参数

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

壳长／ｍｍ

Ｓｈｅｌｌ　ｌｅｎｇｔｈ

壳宽／ｍｍ

Ｓｈｅｌｌ　ｗｉｄｔｈ

壳厚／ｍｍ

Ｓｈｅｌｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

壳口长／ｍｍ

Ｓｈｅｌｌ　ｍｏｕｔｈ

ｌｅｎｇｔｈ

壳口宽／ｍｍ

Ｓｈｅｌｌ　ｍｏｕｔｈ

ｈｅｉｇｈｔ

体质量／ｇ
Ｔｏｔａｌ　ｗｅｉｇｈｔ

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　 ５．０２　 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　 ０．４３０　 ０．５７９　 ０．３２８　 ０．７１３　 ０．８０６　 ０．６９５　 ０．７４７

Ｐ 值Ｐｖａｌｕｅ　 ０．９９３　 ０．８９０　 １．０００　 ０．６９０　 ０．５３４　 ０．７２０　 ０．６３２

注：各性状的代码在全文中相同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｕｌｌ　ｔｅｘｔ．

　　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。Ｋ－Ｓ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

８３
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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　ｃｌａｖｉｇｅｒａ　Ｋｕｓｔｅｒ

性状Ｔｒａｉｔｓ　 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ　 Ｚ

Ｘ１ １　 ０．８３９＊＊ ０．８７３＊＊ ０．８７０＊＊ ０．７４１＊＊ ０．９０４＊＊ ０．８２１＊＊

Ｘ２ １　 ０．８５９＊＊ ０．８３２＊＊ ０．７４８＊＊ ０．８７６＊＊ ０．８０５＊＊

Ｘ３ １　 ０．８４１＊＊ ０．７９４＊＊ ０．８８８＊＊ ０．８１２＊＊

Ｘ４ １　 ０．７８９＊＊ ０．８３２＊＊ ０．８２１＊＊

Ｘ５ １　 ０．７８７＊＊ ０．７５１＊＊

Ｙ １　 ０．８４４＊＊

注：＊＊表示极显著相关（Ｐ＜０．０１），下同。

Ｎｏｔｅ：＊＊ｍｅａｎｓ　ｖｅｒｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０１），ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

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ｄｉｊ
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）。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（０．２７７）次 之，然 后 是 壳 厚 （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

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｔｈ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｉｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接影响

Ｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

间接影响Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

Σ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５

Ｘ１ ０．９０４＊＊ ０．４５９　 ０．５１８　 ０．２３２　 ０．１８２ （－０．０７３） ０．１０４

Ｘ２ ０．８７６＊＊ ０．２７７　 ０．６７０　 ０．３８５　 ０．１８０ （－０．０７０） ０．１０５

Ｘ３ ０．８８８＊＊ ０．２０９　 ０．７４２　 ０．４０１　 ０．２３０ （－０．０７１） ０．１１１

（Ｘ４） ０．８３２ －０．０８４ － （０．３９９） （０．２３０） （０．１７６） （０．１１０）

Ｘ５ ０．７８７＊＊ ０．１４０　 ０．７１３　 ０．３４０　 ０．２０７　 ０．１６６ （－０．０６６）

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：ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒ　ｉｎ　ｂｒａｃｋｅｔｓ　ａｒｅ　ｔｈｏｓｅ　ｔｈａｔ　ｈａｖｅ　ｂｅｅｎ　ｄｅｌｅｔｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ａｒｅ　ｒｅｓｅｒｖｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ　ｏｆ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏ－

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔ　ｐａｔｈ，ｗｉｔｈｏｕｔ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

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。

９３
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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

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｔｈ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒａｉｔｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｅｄｉｂｌｅ　ｐａｒｔ　ｗｅｉｇｈｔ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

相关关系

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接影响

Ｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

间接影响Ｉｎｄｉｒｅｃｔ　ｅｆｆｅｃｔ

Σ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｙ

（Ｘ１） ０．８２１　 ０．０８６ － （０．０８８） （０．０５０） （０．２２１） （０．０７３） （０．３０２）

（Ｘ２） ０．８０５　 ０．１０５ － （０．０７２） （０．０４９） （０．２１１） （０．０７４） （０．２９２）

（Ｘ３） ０．８１２　 ０．０５７ － （０．０７５） （０．０９０） （０．２１４） （０．０７９） （０．２９７）

Ｘ４ ０．８２１＊ ０．２５４　 ０．２７８ （０．０７５） （０．０８７） （０．０４８） （０．０７８） ０．２７８

（Ｘ５） ０．７５１　 ０．０９９ － （０．６３７） （０．０７９） （０．０４５） （０．２００） （０．２６３）

Ｙ　 ０．８４４＊ ０．３３４　 ０．２１１ （０．０７７） （０．０９１） （０．０５１） ０．２１１ （０．０７８）

表５　对体质量的偏回归系数检验

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐａｒｔｉａｌ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｎ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

偏回归系数

Ｐａｒｔｉａｌ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准回归系数

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔ检验

Ｔ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｎｅｓｓ

常数Ｃｏｎｓｔａｎｔ －９．７１４

Ｘ１ ０．２２０　 ０．４５９　 ５．３２８　 ０．０００

Ｘ２ ０．２０４　 ０．２７７　 ３．６０４　 ０．００１

Ｘ３ ０．１９５　 ０．２０９　 ２．３６４　 ０．０２０

Ｘ４ －０．０５７ －０．０８４ －１．０１４　 ０．３１３

Ｘ５ ０．１５１　 ０．１４０　 ２．２２５　 ０．０２９

　　各性状对软体部质量的偏回归系数检验结果见表

６。由表６可 知，各 性 状 对 软 体 部 质 量 的 影 响 有 所 差

异；其中壳口长 和 体 质 量 对 软 体 部 质 量 的 作 用 达 到 显

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

Ｔａｂｌｅ　６　Ｐａｒｔｉａｌ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｎ　ｅｄｉｂｌｅ　ｐａｒｔ　ｗｅｉｇｈｔ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

偏回归系数

Ｐａｒｔｉａｌ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准回归系数

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｔ检验

Ｔ　ｔｅｓｔ　ｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｎｅｓｓ

常数Ｃｏｎｓｔａｎｔ －１．２６２

Ｘ１ ０．０１０　 ０．０８６　 ０．６１８　 ０．５３８

Ｘ２ ０．０２０　 ０．１０５　 ０．９０５　 ０．３６８

Ｘ３ ０．０１３　 ０．０５７　 ０．４４０　 ０．６６１

Ｘ４ ０．０４４　 ０．２５４　 ２．１４８　 ０．０３４

Ｘ５ ０．０２７　 ０．０９９　 １．０８８　 ０．２８０

Ｙ　 ０．０８５　 ０．３３４　 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＋０．２２０　Ｘ１＋０．２０４　Ｘ２＋０．１９５　Ｘ３＋

０．１５１　Ｘ５，（Ｒ２＝０．９５３）；

Ｚ＝－１．２６２＋０．０４４　Ｘ４＋０．０８５Ｙ，（Ｒ２＝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Ｒ２≥０．８５０时，即可认为已经找到影

０４
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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Ｒ２＝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［１６－２１］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Σｄ（在 数 值 上Ｒ２＝Σｄ）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［２３－２５］。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Ｒ２＝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＋
０．２２０　Ｘ１＋０．２０４　Ｘ２＋０．１９５　Ｘ３＋０．１５１　Ｘ５。

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［２６］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［２７］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［２８］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［２９］、菲律宾蛤仔［３０］、黄边糙鸟

蛤［３１］、南澳青蛤［３２］、虾夷扇贝［３３］和螠蛏［３４］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［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［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Ｒ２＜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［３６－３９］中，也 存

在软体部质量Ｒ２＜０．８５０的现象。肖露阳等［２８］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［３０］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Ｒ２＜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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