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摘 要: 本文为明确中国黄海北部地区香螺(Neptunea
 

cumingii)自然群体的形态性状对质量性状的影响,测量了香螺

的壳高X1、壳宽X2、壳口高X3、壳口宽X4、体螺层高X5、体螺层宽X6
 6个形态性状和体质量M1、软体部质量M2

 2个质

量性状,采用相关性分析、通径分析和多元回归分析等方法研究了香螺形态性状对其质量性状的影响。研究表明:香螺各

性状间均呈极显著相关(P<0.01),体螺层宽X6与体质量M1和软体部质量M2的相关系数均最高;体螺层宽X6 对体质

量M1和软体部质量M2的直接作用均最大,分别为0.649和0.559;壳宽X2对体质量M1的间接作用最大(0.626),壳口

宽X4对软体部质量M2的间接作用最大(0.606)。经多元回归分析,建立了以体质量M1为因变量、形态性状为自变量的

最优回归方程:M1=-145.039+0.649X6+0.197X2+0.170X3(R2=0.879);建立了以软体部质量M2为因变量、形态性

状为自变量的最优回归方程:M2=-53.492+0.559X6+0.240X3+0.172X4(R2=0.786)。研究结果表明,以质量性状

为选育香螺目标性状时,应将体螺层宽作为首要形态性状进行选择;以体质量为目标性状时应协同选择壳宽性状,以软体

部质量作为目标性状时应协同选择壳口宽性状。本研究可为香螺的生长、人工繁育和遗传育种等提供理论依据。
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  香螺(Neptunea
 

cumingii)隶属于软体动物门

(Mollusca)、腹足纲(Gastropoda)、新腹足目(Neogas-
tropoda)、蛾螺科(Buccinidae)、香螺属(Neptunea)。
壳呈纺锤形,壳表面有许多细螺肋和生长纹,大多带有

白、黄、褐色条纹,螺层7层左右,缝合线明显。香螺是

温带海水大型肉食性螺类,栖息于水深数米至70余米

的泥沙或岩礁质海底,分布范围较小,主要分布在渤海

和黄海海域,朝鲜半岛及日本列岛周边海域也有分

布[1]。在我国黄渤海海域,其主要分布在辽宁大连、山
东烟台等地,是我国北方沿海主要的经济贝类。香螺

个体较大,肉质肥嫩,味道鲜美,营养丰富,具有很高的

食用价值,市场需求量巨大。随着对香螺野生资源的

捕捞力度日益增加,野生香螺的产量锐减。然而,香螺

的养殖生产苗种来源主要依靠自繁自育或捕捞自然群

体,目前香螺规模化人工增养殖技术尚未突破,亟需开

展相关遗传育种工作。目前关于香螺的研究主要集中

在生殖系统[2]、生理生态学[3-4]、行为方式[5]、营养成

分[6-7]、壳体性状[8-10]、遗传多样性[11-13]等方面。
形态性状在生物学研究中具有举足轻重的地位,

它们不仅是生物分类的重要依据,还是揭示生物生长

发育和遗传育种奥秘的关键所在,是研究生物生长发

育和遗传育种的重要指标之一。深入探究形态性状与
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质量性状之间的相关性可以为人工养殖经济物种提供

坚实的理论基础和实践指导,是经济物种亲本选育和

提高育种效率的重要环节。目前,此类研究在华贵栉

孔扇贝(Chlamys
 

nobilis)[14-15]、栉孔扇贝(C.
 

farre-
ri)[16-17]、平濑掌扇贝(Volachlamys

 

hirasei)[18]、虾夷

扇贝(Patinopecten
 

yessoensis)[19-21]、海湾扇贝(Arg-
opecten

 

irradians)[22]、墨西哥湾扇贝(A.
 

irradians
 

concentricus)[23]、麦哲伦扇贝(Placopecten
 

magellani-
cus)[24]、中国蛤蜊(Mactra

 

chinensis,
 

Philippi)[25]、青
蛤(Cyclina

 

sinensis)[26]、紫石房蛤(Saxidomus
 

pur-
purata)[27]、菲 律 宾 蛤 仔 (Ruditapes

 

philippina-
rum)[28]、四角蛤蜊(Mactra

 

veneriformis)[29-30]、文蛤

(Meretrix
 

meretrix)[31]、缢蛏(Sinonovacula
 

constric-
ta)[32]、光滑河蓝蛤(Potamocorbula

 

laevis)[33]、福建牡

蛎(Crassostrea
 

angulata)[34]、长牡蛎(C.
 

gigas)[35]、
香港牡蛎(C.

 

hongkongensis)[36]、合浦珠母贝(Pincta-
da

 

martensi)[37]、魁蚶(Scapharca
 

broughtonii)[38]、泥
蚶(Tegillarca

 

granosa)[39]等双壳贝类中大量报道。
腹足类中,齿纹蜒螺(Nerita

 

yoldi)[40]、泥东风螺

(Babylonia
 

lutosa)[41]、方斑东风螺(B.
 

areolata)[42]、
梨形 环 棱 螺 (Bellamya

 

purificata)[43]、疣 荔 枝 螺

(Thais
 

clavigera,
 

Kuster)[44]、福 寿 螺 (Pomacea
 

canaliculata)[45]、皮氏蛾螺(Volutharpa
 

ampullaceal,
 

Perryi)[46]、铜锈环棱螺(Bellamya
 

aeruginosa)[47]、微
黄濂玉螺(Lunatica

 

gilva)[48]、扁玉螺(Neverita
 

did-
yma)[49]等种类已有相关研究。

为探究中国黄海北部地区香螺的形态性状与质量

性状之间的关联性,本研究运用相关性分析、通径分析

以及多元回归分析等方法对香螺的形态性状与体质量

(湿质量)及软体部质量进行了系统性的探讨。相关性

分析衡量两个变量因素的相关密切程度,通径分析分

析多个自变量与因变量之间的线性关系,进一步揭示

了香螺形态性状对质量性状的影响路径。本研究旨在

筛选影响香螺质量性状的关键形态性状,并构建形态

性状与质量性状之间的最优多元回归模型。研究结果

为香螺遗传育种提供了新的思路和方法,有助于培育

出更优质、高产的香螺品种,从而为香螺的生长研究、
遗传育种研究、人工增养殖等提供科学依据,为香螺产

业的可持续发展提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1
 

实验材料

实验香螺采自辽宁省大连市旅顺口区近岸海域

(121°13'E,38°45'N),将采集的香螺个体暂养于辽宁省

海洋水产科学研究院室内养殖水池中,暂养1周后开

始实验。暂养期间,海水温度为(12.8±0.3)
 

℃,溶解

氧含量充足;每2天投喂一次贻贝(Mytilus
 

edulis),循
环水养殖。
1.2

 

实验方法

1.2.1
 

性状测量  随机选取100个健康、活力好的香

螺个体进行测量,测量前用纸巾擦干表面水分和杂质。
使用精确度为0.01

 

mm的数显游标卡尺测量香螺6个

形态性状,包括壳高(Shell
 

height)X1、壳宽(Shell
 

width)X2、壳口高(Shell
 

aperture
 

height)X3、壳口宽

(Shell
 

aperture
 

width)X4、体螺层高(Body
 

whorl
 

height)X5和体螺层宽(Body
 

whorl
 

width)X6;使用精

确度为0.01
 

g的电子天平测量2个质量性状,包括体

质量(Body
 

mass)M1(带壳湿质量)和软体部质量(Soft
 

tissue
 

mass)M2(软体部鲜重)。形态性状的形态学测

量部位见图1。

(X1:壳高;X2:壳宽;X3:壳口高;X4:壳口宽;X5:体螺层高;X6:体螺

层宽。X1:
 

Shell
 

height;
 

X2:
 

Shell
 

width;
 

X3:
 

Shell
 

aperture
 

height;
 

X4:
 

Shell
 

aperture
 

width;
 

X5:
 

Body
 

whorl
 

height;
 

X6:
 

Body
 

whorl
 

width.)

图1 香螺形态学参数

Fig.1 Morphological
 

parameters
 

of
 

N.
 

cumingii

1.2.2
 

数据处理  采用Excel软件统计香螺形态性

状和质量性状的描述性统计结果。参照文献[50]的方

法,运 用 SPSS
 

27 软 件 对 数 据 进 行 Kolmogorov-
Smirnov正态性检验、通径分析和回归分析。采用通径

分析方法(Pearson相关系数)进行形态性状对各个质

量性状的通径分析。参照文献[46]的方法,计算各形

态性状对质量性状的直接决定系数和间接决定系数。
显著性水平设定P<0.05,极显著水平设定P<0.01。

相关计算公式如下:
变异系数:CV=(标准差/平均值)×100%。
单一自变量对因变量的直接决定系数:di=Pi

2。
两个自变量对因变量的间接决定系数:dij=

2rijPiPj。

03
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式中:rij 为两个自变量间的相关系数;Pi 和Pj 分别为

两个自变量对因变量的通径系数。
多元线性回归方程:Y=β0+β1X1+β2X2+……+

βiXi。
式中:β0 为常数;β1、β2、……、βi 为偏回归系数;X1、

X2、……、Xi 为偏回归系数对应自变量。

2 结果与分析

2.1
 

香螺各性状参数分析

香螺的壳高X1、壳宽X2、壳口高X3、壳口宽X4、
体螺层高X5、体螺层宽X6、体质量M1 和软体部质量

M2
 8个性状的统计结果见表1。在8个性状中,壳口

宽X4的标准差最小(3.38),体质量M1 的标准差最大

(22.78)。2个质量性状的标准差均大于6个形态性状

的标准差,这表明香螺个体间壳口宽差异最小,体质量

差异最大,质量性状差异均大于形态性状差异。
形态性状和质量性状由于单位不同不能直接进行

比较,需通过变异系数进行比较。在香螺的形态性状

中,壳口高X3 的变异系数最大(11.56%);壳高X1 的

变异系数最小(8.76%)。在质量性状中,体质量M1 和

软体 部 质 量 M2 的 变 异 系 数 分 别 是 25.82% 和

25.74%,均大于形态性状的变异系数。
2.2

 

香螺各性状间的相关性分析

由表2可知,香螺8个性状间相关系数均达到了极

显著水平(P<0.01)。根据相关强度[51],形态性状

X1、X2、X3、X4、X6 与质量性状M1、M2 均呈高度相

关(相关系数≥0.7),其中X6与质量性状M1、M2的

相关系数最高,分别为0.919和0.860;X5与M1、M2

均为中度相关(0.4<相关系数<0.7),且与M1、M2

的相关系数最小,分别为0.653和0.585。6个形态

性状中,X1和X2的相关系数最大(0.866),X3和X5

的相关系数最小(0.484)。形态性状与M1 的相关系

数从大到小依次为X6、X1、X2、X4、X3、X5;形态性

状与M2 的相关系数从大到小依次为X6、X1、X4、

X2、X3、X5。

表1 香螺各性状的描述性统计分析(n=100)

Table
 

1 Descriptive
 

statistical
 

analysis
 

for
 

morphological
 

traits
 

of
 

N.
 

cumingii(n=100)

性状① 代码② 平均值③ 标准差④ 变异系数⑤/%

壳高⑥ X1 92.66
 

mm 8.11
 

mm 8.76

壳宽⑦ X2 56.66
 

mm 6.25
 

mm 11.04

壳口高⑧ X3 61.79
 

mm 7.14
 

mm 11.56

壳口宽⑨ X4 31.13
 

mm 3.38
 

mm 10.84

体螺层高⑩ X5 35.12
 

mm 3.78
 

mm 10.75

体螺层宽􀃊􀁉􀁓 X6 41.67
 

mm 3.87
 

mm 9.28

体质量􀃊􀁉􀁔 M1 88.23
 

g 22.78
 

g 25.82

软体部质量􀃊􀁉􀁕 M2 35.77
 

g 9.21
 

g 25.74

注:各性状的代码在全文中相同。The
 

code
 

for
 

each
 

trait
 

is
 

same
 

throughout
 

the
 

text.
 

①Trait;
 

②Code;
 

③Mean;
 

④Standard
 

deviation;
 

⑤Variability
 

coefficient;
 

⑥Shell
 

height;
 

⑦Shell
 

width;
 

⑧Shell
 

aperture
 

height;
 

⑨Shell
 

aperture
 

width;
 

⑩Body
 

whorl
 

height;
 

􀃊􀁉􀁓Body
 

whorl
 

width;
 

􀃊􀁉􀁔Body
 

mass;
 

􀃊􀁉􀁕Soft
 

tissue
 

mass.

表2 香螺性状间的相关系数

Table
 

2 Correlation
 

coefficients
 

among
 

the
 

traits
 

of
 

N.
 

cumingii

性状
 

Trait X1 X2 X3 X4 X5 X6 M1 M2

X1 1.000 0.866** 0.669** 0.775** 0.727** 0.830** 0.840** 0.779**

X2 0.866** 1.000 0.604** 0.740** 0.515** 0.806** 0.822** 0.742**

X3 0.669** 0.604** 1.000 0.587** 0.484** 0.658** 0.715** 0.709**

X4 0.775** 0.740** 0.587** 1.000 0.638** 0.831** 0.799** 0.778**

X5 0.727** 0.515** 0.484** 0.638** 1.000 0.686** 0.653** 0.585**

X6 0.830** 0.806** 0.658** 0.831** 0.686** 1.000 0.919** 0.860**

M1 0.840** 0.822** 0.715** 0.799** 0.653** 0.919** 1.000 0.911**

M2 0.779** 0.742** 0.709** 0.778** 0.585** 0.860** 0.911** 1.000

注:**表示极显著相关(P<0.01)。X1:
 

壳高,X2:壳宽,X3:壳口高,X4:壳口宽,X5:体螺层高,X6:体螺层宽,M1:体质量,M2:软体部质量;下同。
 

**means
 

very
 

significant
 

correlations
 

(P<0.01).
 

X1:
 

Shell
 

height,
 

X2:
 

Shell
 

width,
 

X3:
 

Shell
 

aperture
 

height,
 

X4:
 

Shell
 

aperture
 

width,
 

X5:
 

Body
 

whorl
 

height,
 

X6:
 

Body
 

whorl
 

width,
 

M1:
 

Body
 

mass,
 

M2:
 

Soft
 

tissue
 

mass;
 

the
 

same
 

below.

2.3
 

香螺各形态性状对质量性状的通径分析

根据通径分析原理计算香螺各形态性状对质量性

状的通径系数,经显著性检验,保留显著性状,剔除不

显著的性状(见表3)。其中,体质量 M1 保留了壳宽

13
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X2、壳口高X3、体螺层宽X6;软体部质量M2 保留了

壳口高X3、壳口宽X4、体螺层宽X6。根据相关系数

的组成效应,将相关系数剖分为各性状的直接作用(通
径系数)和各性状通过其他性状的间接作用(间接通径

系数)。结果显示,在香螺的形态性状中,X6 对M1 和

M2的直接作用均最大,分别为0.649和0.559;X6 对

M1和M2的间接作用均最小,分别为0.271和0.301;
X2对M1的间接作用最大(0.626),是通过影响X3 和

X6作用的;X4 对M2 的间接作用最大(0.606),是通

过影响X3和X6作用的。

表3 香螺各形态性状对质量性状的通径分析

Table
 

3 Path
 

analysis
 

of
 

morphological
 

traits
 

on
 

qualitative
 

traits
 

of
 

N.
 

cumingii

质量性状

Qualitative
 

trait

形态性状

Morphological
 

trait

相关系数

Relative
 

coefficient

直接作用

Direct
 

effect

间接作用

Indirect
 

effect

X2 X3 X4 X6 ∑

X2 0.822** 0.197** — 0.103 0.523 0.626

M1 X3 0.715** 0.170** 0.119 — 0.427 0.546

X6 0.919** 0.649** 0.159 0.112 — 0.271

X3 0.709** 0.240** — 0.101 0.368 0.469

M2 X4 0.778** 0.172* 0.141 — 0.465 0.606

X6 0.860** 0.559** 0.158 0.143 — 0.301

注:
 

—表示无间接作用,空白表示性状间的间接作用无统计意义,∑表示总间接作用,*表示显著相关(P<0.05),**表示极显著相关(P<0.01)。
 

—
 

means
 

no
 

indirect
 

effect,
 

no
 

statistical
 

significance
 

is
 

expressed
 

in
 

the
 

interconnection
 

of
 

the
 

blank,
 

∑
 

means
 

total
 

indirect
 

effect,
 

*
 

means
 

significant
 

correlations
 

(P<0.05),
 

**
 

means
 

very
 

significant
 

correlations
 

(P<0.01).

2.4
 

香螺形态性状对质量性状的决定系数分析

香螺各形态性状间及形态性状对体质量性状的决

定系数见表4。X6 对 M1 的直接决定系数最大

(0.421),X3 对M1 的直接决定系数最小(0.029);X2

和X6对M1的共同决定系数最大(0.206),X2 和X3

对M1的共同决定系数最小(0.040)。X6 对M2 的直

接决定系数最大(0.312),X4对M2的直接决定系数最

表4 形态性状对质量性状的决定系数

Table
 

4 Determination
 

coefficients
 

of
 

morphological
 

traits
 

on
 

qualitative
 

traits

质量

性状①

形态

性状②

决定系数③

X2 X3 X4 X6

X2 0.039 0.040 — 0.206

M1 X3 0.040 0.029 — 0.145

X6 0.206 0.145 — 0.421

X3 — 0.058 0.048 0.177

M2 X4 — 0.048 0.030 0.160

X6 — 0.177 0.160 0.312

注:粗体数据是单一自变量对因变量的决定系数,其他数据是两个自变

量对因变量的共同决定系数。—表示无统计学意义。
 

Bold
 

data
 

repre-
sent

 

the
 

determination
 

coefficient
 

of
 

a
 

single
 

independent
 

variable
 

on
 

the
 

dependent
 

variable,
 

and
 

the
 

other
 

data
 

are
 

the
 

co-determination
 

coeffi-
cients

 

of
 

two
 

independent
 

variables
 

on
 

the
 

dependent
 

variable.
 

—
 

indi-
cates

 

no
 

statistical
 

significance.
 

①Qualitative
 

trait;
 

②Morphological
 

trait;
 

③Determinant
 

coefficient.

小(0.030);X3 和 X6 对 M2 的共同决定系数最大

(0.177);X3 和 X4 对 M2 的 共 同 决 定 系 数 最 小

(0.048)。
2.5

 

香螺形态性状与质量性状间的回归分析

通过逐步回归分析筛选出对M1 和M2 影响显著

的形态性状(X1—X6),其标准回归系数(即通径分析

中对应的通径系数)见表5,通径系数达到显著水平

(P<0.05)的性状被保留。在对M1 的回归分析过程

中保留X2、X3 和X6,对M2 的回归分析过程中保留

X3、X4和X6,最终得到香螺形态性状对M1、M2 的最

优回归方程分别为:
M1=-145.039+0.649X6+0.197X2+0.170X3,

 

R2=0.879;
M2=-53.492+0.559X6+0.240X3+0.172X4,

R2=0.786。
式中:R2 被称为决定系数或判定系数,是反映因变量

的全部变异能通过回归关系被自变量解释的比例[52]。

3 讨论

3.1
 

香螺的选育潜力

形态性状是遗传育种研究中重要指标之一。通过

对形态性状进行遗传分析,我们可以了解不同性状之

间的遗传关系,为亲本选育提供科学依据。通过分析

和研究形态性状与质量性状之间的相关性,可以筛选

出具有优良性状的亲本,为人工繁育和规模化养殖提
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表5 形态性状对质量性状的偏回归系数检验

Table
 

5 Partial
 

regression
 

coefficient
 

test
 

between
 

morphological
 

traits
 

and
 

qualitative
 

traits

因变量

Dependent
variable

常量

Constant

偏回归系数

Partial
 

regression
 

coefficient

B S.E.

标准回归系数

Standardized
 

regression
 

coefficient

t-统计量

t-test
 

value
P

 

值

P
 

value

-145.039 8.923 -16.254 <0.001

M1

X6 3.822 0.379 0.649 10.072 <0.001

X2 0.541 0.153 0.197 3.547 <0.001

X3 0.716 0.222 0.170 3.232 0.002

-53.492 4.798 -11.149 <0.001

M2

X6 1.332 0.219 0.559 6.091 <0.001

X3 0.310 0.081 0.240 3.812 <0.001

X4 0.469 0.233 0.172 2.010 0.047

注:B表示回归系数,S.E.表示标准误差,空白表示无意义。B
 

means
 

regression
 

coefficient,
 

S.E.
 

means
 

standard
 

error,
 

blank
 

means
 

meaningless.

供优质的种质资源。同时,通过对形态性状的遗传分

析可以了解不同性状之间的遗传规律,为制定科学的

育种方案和相关产业发展提供理论依据。由于形态性

状与质量性状的单位不同,不能直接作比较,因此引入

变异系数指标。变异系数越大,代表这个性状的选择

范围越大[53],即性状具有多样性丰富、选育潜力较大的

特点,更适宜人工选育。变异系数可作为目标性状的

评估指标,在水产动物目标性状的前期评估中得到了

广泛应用[54]。已有腹足纲贝类的研究中,长岛香

螺[13]、齿纹蜒螺[40]、7月龄方斑东风螺[42]、梨形环棱

螺[43]、黄色福寿螺[45]、铜锈环棱螺[47]的体质量的变异

系数均超过20%;扁玉螺[49]体质量的变异系数接近

20%,软体部质量的变异系数超过20%;疣荔枝螺[44]、
皮氏蛾螺[46]的体质量和软体部质量的变异系数均超过

20%。本研究中,香螺的体质量与软体部质量的变异

系数均超过20%,且大于长岛香螺体质量的变异系数

(20.23%),说明本地区香螺的体质量和软体部质量具

有较大的选育潜力。
3.2

 

香螺形态性状与质量性状的相关性和通径分析

本研究中,6个形态性状与质量性状的相关系数均

达到极显著水平(P<0.01),这与腹足纲贝类已有的研

究结果一致[13,42,44-46,48]。蛾螺科中,长岛香螺的壳宽与

体质量的相关系数最大[13],与方斑东风螺体质量相关

系数最大的性状是壳宽[42],与不同群体泥东风螺相关

系数最大的性状是壳高和壳宽[41],与皮氏蛾螺体质量

和软体部质量相关系数最大的性状是体螺层高[46]。在

本研究中,香螺的体螺层宽与体质量和软体部质量的

相关系数均最大,这与同属蛾螺科的方斑东风螺、泥东

风螺和皮氏蛾螺的研究结果不一致,推测是由香螺与

其他螺类的形态特征有较大差异导致的;本研究结果

与长岛香螺不一致,推测是由地域差异和变异系数差

异导致的,本研究中 香 螺 的 变 异 系 数(8.76%~
25.82%)大 于 长 岛 香 螺 的 变 异 系 数 (5.38% ~
20.23%),选育指标多样性更丰富。

相关性分析只能提供变量间的线性关系,无法深

入揭示变量间的复杂关系,因此,我们需要进一步引入

通径分析。在腹足类通径分析的研究中,对质量性状

影响最大的形态性状在不同物种中存在差异。影响长

岛香螺体质量的主要性状是壳宽、壳口高和体螺层

高[13];齿纹蜒螺的壳长是影响体质量的最主要性

状[40];泥东风螺的壳高、体螺层高和壳宽是决定泥东风

螺体质量的主要形态性状[41];7月龄方斑东风螺的壳

宽、壳口高、体螺层高和次螺层宽是影响体质量的主要

性状[42];梨形环棱螺的壳高是影响体质量的主要性

状[43];疣荔枝螺的壳长是影响体质量的主要性状[44];
福寿螺[45]中,对黄色福寿螺体质量影响较大的为壳高、
壳口宽,对黑色福寿螺体质量影响较大的为壳口宽、体
螺层高;皮氏蛾螺的壳宽对体质量影响最大,体螺层高

则对软体部质量影响最大[46];壳高或壳宽是铜锈环棱

螺体质量的主要影响因素[47];微黄濂玉螺的螺高对湿

质量影响最大[48];影响扁玉螺体质量的最主要性状是

壳宽[49]。从本研究的通径分析和决定系数结果来看,
影响香螺体质量的主要性状是体螺层宽,次要性状是

壳宽;影响软体部质量的主要性状是体螺层宽,次要性

状是壳口高,这一结果与长岛香螺及同科的皮氏蛾螺、
方斑东风螺及泥东风螺类似。
3.3

 

影响香螺质量性状的主要性状

本研究中,对香螺体质量有显著影响的三个形态

性状,直接作用从大到小依次是体螺层宽、壳宽和壳口

高,壳宽对体质量的间接作用最大;对香螺软体部质量
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有显著影响的三个性状,直接作用从大到小依次是体

螺层宽、壳口高和壳口宽,壳口宽对软体部质量的间接

作用最大。因此,以质量性状为选育目标性状时,应将

体螺层宽作为首要形态性状进行选择,以体质量为目

标性状时应协同选择壳宽性状,以软体部质量作为目

标性状时应将协同选择壳口宽性状。
决定系数表示自变量对因变量的解释程度,只有

当各自变量对因变量的单独决定系数及两两共同决定

系数的总和∑dij 或相关指数R2(R2=∑dij)≥0.85
时,影响因变量的主要自变量才算找到[55]。本研究中,
壳宽、壳口高和体螺层宽对体质量的直接决定系数与

间接决定系数的总和为0.880,大于0.85,表明影响体

质量的主要自变量已找到,分别是壳宽、壳口高和体螺

层宽;壳口高、壳口宽和体螺层宽对软体部质量的直接

决定系数与间接决定系数总和为0.785,小于0.85,表
明除了壳口高、壳口宽和体螺层宽外,还存在其他对软

体部质量影响较大的形态性状,这还需进一步研究。
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Relationship
 

Between
 

Morphological
 

and
 

Qualitative
 

Traits
 

in
 

Whelk
 

Neptunea
 

cumingii

Wang
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Liaoning
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and
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116023,
 

China;
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Dalian
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China)

Abstract: In
 

order
 

to
 

determine
 

the
 

influence
 

of
 

morphological
 

traits
 

on
 

the
 

quality
 

traits
 

of
 

natural
 

population
 

of
 

the
 

whelk
 

Neptunea
 

cumingii
 

in
 

northern
 

Yellow
 

Sea,
 

China,
 

six
 

morphological
 

traits
 

(shell
 

height
 

X1,
 

shell
 

width
 

X2,
 

shell
 

aperture
 

height
 

X3,
 

shell
 

aperture
 

width
 

X4,
 

body
 

whorl
 

height
 

X5,
 

body
 

whorl
 

width
 

X6)
 

and
 

two
 

quality
 

traits
 

(body
 

mass
 

M1
 and

 

soft
 

tissue
 

mass
 

M2)
 

of
 

N.
 

cumingii
 

were
 

measured.
 

Correlation
 

analysis,
 

path
 

analysis
 

and
 

multiple
 

regression
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

morphological
 

traits
 

on
 

the
 

quality
 

traits.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

significant
 

correlations
 

among
 

all
 

the
 

traits
 

(P<0.01).
 

The
 

body
 

whorl
 

width
 

(X6)
 

had
 

the
 

maximum
 

correlation
 

with
 

body
 

mass
 

and
 

soft
 

tissue
 

mass.
 

The
 

body
 

whorl
 

width
 

(X6)
 

had
 

the
 

maximal
 

direct
 

effect
 

on
 

both
 

body
 

mass
 

and
 

soft
 

tissue
 

mass.
 

The
 

direct
 

effect
 

of
 

body
 

whorl
 

width
 

(X6)
 

on
 

body
 

mass
 

and
 

soft
 

tissue
 

mass
 

was
 

0.649
 

and
 

0.559,
 

respectively.
 

Shell
 

width
 

(X2)
 

had
 

the
 

maximal
 

indirect
 

effect
 

on
 

body
 

mass
 

(0.626),
 

and
 

shell
 

aperture
 

width
 

(X4)
 

had
 

the
 

maximal
 

indirect
 

effect
 

on
 

soft
 

tissue
 

mass
 

(0.606).
 

Stepwise
 

regression
 

analysis
 

established
 

the
 

optimal
 

regression
 

equation
 

with
 

body
 

mass
 

(M1)
 

as
 

dependent
 

variable
 

and
 

morphological
 

traits
 

as
 

independent
 

variable,
 

which
 

was
 

M1=
-145.039+0.649X6+0.197X2+0.170X3

 (R2=0.879).
 

Stepwise
 

regression
 

analysis
 

established
 

the
 

optimal
 

regression
 

equation
 

with
 

soft
 

tissue
 

mass
 

(M2)
 

as
 

dependent
 

variable
 

and
 

morphological
 

traits
 

as
 

independent
 

variable,
 

which
 

was
 

M2=-53.492+0.559X6+0.240X3+0.172X4
 (R2=0.786).

 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

mass
 

traits
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

target
 

traits,
 

the
 

body
 

whorl
 

width
 

(X6)
 

should
 

be
 

selected
 

as
 

the
 

primary
 

morphological
 

traits.
 

Shell
 

width
 

(X2)
 

should
 

be
 

selected
 

cooperatively
 

when
 

body
 

mass
 

is
 

the
 

target
 

trait,
 

and
 

shell
 

aperture
 

width
 

(X4)
 

should
 

be
 

selected
 

cooperatively
 

when
 

soft
 

tissue
 

mass
 

is
 

the
 

target
 

trait.
 

In
 

conclusion,
 

our
 

findings
 

can
 

provide
 

a
 

scientific
 

reference
 

for
 

the
 

growth,
 

artificial
 

culture
 

and
 

genetic
 

breeding
 

of
 

N.
 

cumingii.
Key

 

words: Neptunea
 

cumingii;
 

morphological
 

trait;
 

qualitative
 

trait;
 

path
 

analysis
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