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梨形环棱螺壳形性状与出肉率的相关性研究
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摘要 为筛选与梨形环棱螺（Bellamya purificata）出肉率密切相关的壳形性状，随机选取大（5 g 以上）、中

（3~5 g）、小（1~3 g） 3 种规格的个体各 180 只，称质量后测量壳高（X1）、体螺层高（X2）、螺旋部高（X3）、壳宽（X4）

和壳口高（X5），解剖取腹足肌称质量（即净肉质量）计算出肉率（Y），采用相关性分析、通径分析和逐步回归分析

筛选影响梨形环棱螺出肉率的主要壳形性状，并建立多元回归方程。结果显示：3 种规格环棱螺的出肉率与各

壳形性状均呈显著相关（P<0.01），其中，壳宽与出肉率的相关性最大，大、中、小规格的相关系数分别达 0.812、

0.811 和 0.850；通径分析发现，壳宽、壳高、体螺层高和螺旋部高对出肉率的影响均较大，但壳宽对出肉率的直接

影响最大，3 种规格的通径系数分别为 0.534、0.705 和 0.850；逐步回归分析拟合出大、中、小个体的壳形性状（Xi）

与 出 肉 率（Y）的 回 归 方 程 分 别 为 Y=-0.275+0.013X4+0.010X2-0.003X3，Y=-0.112+0.014X4-0.003X1+
0.005X2 和 Y=-0.078+0.019X4。以上研究结果表明，壳宽是与梨形环棱螺出肉率最密切相关的壳形性状，因

此，可作为出肉率遗传改良的间接选择性状。
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梨形环棱螺（Bellamya purificata）、铜锈环棱螺

（B. aeruginosa）和角形环棱螺（B. angulana）是我国

主要的大中型淡水环棱螺类，俗称“螺蛳”，以螺蛳肉

为核心原材料的“柳州螺蛳粉”是广西著名特色小

吃，深受国内外消费者的青睐［1］。近年来，广西大力

推进“柳州螺蛳粉”全产业链发展，拟建成一个上下

游产业齐全、产值超千亿元级的大产业，这使得环棱

螺的市场需求量急速增加，传统的野生捕捞已无法

满足巨大的市场需求。为促进产业经济的广泛提升

和本地化进程，自 2017 年起，广西（尤其是柳州）开始

大力发展螺蛳规模化养殖，以满足螺蛳粉产业发展

的需要［2］。

在规模化种养产业中，产量的提升和质量的改

进在很大程度上依赖于品种的改良。然而，环棱螺

养殖属于新兴产业，目前人工养殖所用种源主要依

靠捕捞野生种群自繁自育，由于缺乏系统的选育，出

现个体小型化、长成慢、出肉率低等经济性状衰退现

象。因此，培育优异新品种成为当前维持环棱螺养

殖产业可持续发展的关键。对于有壳类水生动物，

与体质量相比，出肉率能更准确地衡量养殖品种的

品质［3］，然而，在实际操作中，为了准确测定个体出肉

率，通常需要杀死所测对象，这可能会导致高出肉率

个体无法用作下一代亲本［4］。鉴于此，研究人员尝试

寻找与出肉率密切相关的表型性状作为替代参数，

为出肉率性状的遗传改良提供参考指标。比如，孙

振兴等［5］发现，扁玉螺的壳宽能有效反映软体质量；

安丽等［3］发现，第一腹节宽是影响克氏原螯虾出肉率

的主要性状，而体长和头胸甲是影响红螯螯虾出肉

率的主要性状；Hung 等［6］基于表型性状预测罗氏沼

虾产肉率的决定系数（R2）达 0.99；张倩等［7］发现凡纳

滨对虾的体长和第 3 腹节长与其净肉质量和出肉率

密切相关，可作为选育工作的参考指标。以上报道

为探究环棱螺壳形性状与出肉率之间的关系提供了

重要的参考。

与其他环棱螺相比，梨形环棱螺具有个体大、生

长快、鲜味氨基酸含量高等特点，是最适宜推广的养
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殖品种。目前关于梨形环棱螺的研究主要集中在其

水 环 境 净 化 功 能［8-10］、营 养 成 分［11-12］、基 础 生 物

学［13-16］、群体遗传多样性［17］和形态性状与体质量的

相关性［18］等方面。出肉率是有壳类水生动物的重要

经济性状，但目前尚未见梨形环棱螺壳形性状与出

肉率相关的研究报道。鉴于此，本研究通过对不同

规格梨形环棱螺的壳形性状和出肉率进行分析，筛

选与出肉率密切相关的壳形性状，并建立壳形性状

对出肉率的最优线性回归方程，以期为高出肉率梨

形环棱螺新品种的选育提供测度指标。

1　材料与方法

1.1　供试材料

本研究所用梨形环棱螺为 2022 年 7-9 月购自

湖北省潜江市肖螺香水产有限公司，根据形态学特

征确认物种［19］后，收集螺壳无破损、厣片完整、活动

力强、体质量≥1 g 的个体约 1 000 只。运回实验室

后，清洗去除体表附着的淤泥、藻类等；用吸水纸吸

干体表水分，阴干过夜，去除壳内多余水分。随机选

取大规格（5 g 以上）、中规格（3~5 g）和小规格（1~
3 g）的个体各 180 只，用于后续分析。

1.2　数据测量

用电子天平称量体质量（精确度为 0.01 g），用电

子数显游标卡尺测量壳高、体螺层高、螺旋部高、壳

宽和壳口高（精确度为 0.01 mm），各性状的测量参照

腹足类形态特征测量标准［20］（图 1）进行。然后，解剖

分离腹足肌肉，用滤纸吸干水分后称质量，记为净肉

质量。

1.3　数据分析

用 Microsoft Excel 2010 对测量的数据进行初步

的整理统计，得到各性状的表型参数，通过计算各性

状 的 平 均 值 和 标 准 差 得 到 变 异 系 数（coefficient of 
variation， CV）。用 SPSS26.0 对 3 种规格梨形环棱

螺的形态性状与出肉率进行相关性分析，计算通径

系数和决定系数，用逐步回归法建立以出肉率为因

变量、形态性状为自变量的多元回归方程。

出肉率的计算公式为：出肉率=（净肉质量/体

质量）×100%。

相关系数的计算公式为：
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直接通径系数的计算公式为：

Pi = bxi
× σxi

σy

式中，Pi 为通径系数，b 为所测性状的标准化回

归系数，σ 为所测性状的标准差。

间接通径系数的计算公式为：Pxi xj
= rij × Pj。P

为 xi通过 xj对因变量的间接通径系数，r 为相关系数。

决定系数包括 2 种：单一性状对出肉率的决定系

数为 di=Pi
2，2 个性状对出肉率的共同决定系数为

drj = 2rij × Pi × Pj。

2　结果与分析

2.1　表型数据的统计性描述

3 种规格梨形环棱螺壳形性状和体质量、出肉率

等的统计结果如表 1 所示。在所有性状中，净肉质量

的变异系数最大，在大、中、小 3 种规格中分别达到

24.90%、16.99% 和 35.09%。3 种规格的出肉率分别

为 16.84%、17.05% 和 17.95%，变 异 系 数 分 别 为

15.84%、10.56% 和 12.53%，表明出肉率在 3 种规格

的个体间均有较大差异，这为高出肉率环棱螺的选

育提供了空间。

2.2　壳形性状及其与出肉率等参数的相关性分析

用 Kolmogorov-Smirnov 方法对 3 种规格环棱螺

的出肉率数据进行正态分布检验，得到的显著性水

平 P 值均大于 0.05，表明 3 种规格环棱螺的出肉率数

据均符合正态分布，满足回归分析的基本假设。各

壳形性状（壳宽、壳高、体螺层高、壳口高、螺旋部高）

X1：壳高 Shell height；X2：体螺层高 Body whorl height；X3：螺旋部

高 Spiral whorl height；X4：壳宽 Shell width；X5：壳口高 Shell aper⁃
ture height.

图1 梨形环棱螺的壳形性状的测量标准

Fig. 1 Standard for the measurement of shell 
morphological trait in B. purificata
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之间及其与体质量、净肉质量、出肉率的相关性分析

结果如表 2 所示，各性状间的相关性均达到极显著水

平（P<0.01）。在不同规格个体中，壳形性状与出肉

率的相关度排序存在差异，大规格个体为：壳宽>体

螺层高>壳高>壳口高>螺旋部高；中规格个体为：

壳宽>体螺层高>壳口高>壳高>螺旋部高；小规
表2　不同规格梨形环棱螺各性状间的相关性分析结果

Table 2　Results of correlation analysis between parameters in different sizes of B. purificata

规格

Size

大规格

Large size
(≥5 g)

中规格

Medium size
(3~5 g)

小规格

Small size
(1~3 g)

参数

Parameter
X1

X2

X3

X4

X5

BW
NW
Y

X1

X2

X3

X4

X5

BW
NW
Y

X1

X2

X3

X4

X5

BW
NW
Y

X1

1

1

1

X2

0.750**

1

0.591**

1

0.909**

1

X3

0.752**

0.499**

1

0.715**

0.547**

1

0.951**

0.827**

1

X4

0.779**

0.764**

0.489**

1

0.560**

0.849**

0.511**

1

0.858**

0.916**

0.765**

1

X5

0.621**

0.658**

0.298**

0.737**

1

0.485**

0.776**

0.445**

0.777**

1

0.839**

0.892**

0.747**

0.804**

1

BW

0.791**

0.675**

0.613**

0.693**

0.550**

1

0.652**

0.651**

0.600**

0.658**

0.655**

1

0.913**

0.903**

0.862**

0.835**

0.865**

1

NW

0.797**

0.833**

0.512**

0.840**

0.679**

0.840**

1

0.569**

0.830**

0.513**

0.865**

0.792**

0.851**

1

0.911**

0.927**

0.849**

0.885**

0.840**

0.966**

1

Y

0.671**

0.792**

0.351**

0.812**

0.654**

0.594**

0.932**

1

0.291**

0.743**

0.279**

0.811**

0.685**

0.434**

0.840**

1

0.765**

0.822**

0.695**

0.850**

0.648**

0.713**

0.857**

1

    注：**表示极显著相关（P<0.01）。Note： ** indicate highly significant correlation （P<0.01）.

表1　不同规格梨形环棱螺出肉率和壳形性状的统计结果

Table 1　Statistical results of meat yield and shell morphological traits  of B. purificata of different sizes  

参数

Parameter

X1

X2

X3

X4

X5

BW
NW
Y

大规格(≥5 g) Large size

平均值±标准差

Mean±SD

34.18±1.53
23.74±1.17
20.36±1.07
21.33±1.21
15.84±0.84
6.24±0.72
1.06±0.26

16.84±2.67

变异系数/%
Coefficient of

 variation
4.49
4.94
5.26
5.67
5.28

11.54
24.90
15.84

中规格(3~5 g) Medium size

平均值±标准差

Mean±SD

30.11±1.87
21.11±1.12
17.89±1.36
18.86±0.92
13.92±0.79
4.23±0.45
0.72±0.12

17.05±1.80

变异系数/%
Coefficient of

variation
6.21
5.31
7.60
4.88
5.68

10.60
16.99
10.56

小规格(1~3 g) Small size

平均值±标准差

Mean±SD

21.15±2.15
15.34±1.36
11.06±1.65
14.28±1.02
10.28±0.84
1.84±0.46
0.34±0.12

17.95±2.25

变异系数/%
Coefficient of

 variation
10.17
8.89

14.90
7.17
8.18

25.14
35.09
12.52

   注：X1：壳高， mm；X2：体螺层高，mm；X3：螺旋部高，mm；X4：壳宽，mm；X5：壳口高，mm；BW：体质量，g；NW：净肉质量，g；Y：出

肉率，%。下同。Note：X1：Shell height，mm； X2：Body whorl height，mm； X3：Spiral whorl height，mm；X4：Shell width， mm；X5： Shell 

aperture height，mm； BW：Body weight，g；NW：Net meat weight，g；Y：Fillet yield，%. The same as below.
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格个体为：壳宽>体螺层高>壳高>螺旋部高>壳

口高。值得注意的是，在所有规格中，壳宽均与出肉

率 相 关 性 最 强 ，相 关 系 数 分 别 达 0.812、0.811 和

0.850。此外，壳宽不仅是出肉率的关键预测因子，还

与净肉质量和体质量极显著相关（P<0.01）。进一

步分析发现，壳宽是反映净肉质量的核心指标，而壳

高则是反映体质量的主要指标。

2.3　壳形性状对出肉率的通径分析

根据相关性分析结果，对壳形性状和出肉率进

行通径分析，结果如表 3 所示。在大规格个体中，对

出肉率起主要作用的壳形性状顺序依次为壳宽、体

螺层高和螺旋部高；在中规格个体中，对出肉率起

主要作用的顺序依次为壳宽、壳高和体螺层高；在

小规格个体中，仅壳宽对出肉率起主要作用。在

大、中、小 3 种规格个体中，壳宽均对出肉率的直接

影 响 作 用 最 大 ，通 径 系 数 分 别 为 0.534、0.705 和

0.850。从间接作用来看，除大规格个体的螺旋部高

对出肉率的直接作用大于间接作用外，其他发挥主

要作用的性状对出肉率的直接作用均小于间接作

用。值得注意的是，大规格的壳高和中规格的螺旋

部高与出肉率呈负相关，通径系数值分别为-0.291
和-0.136。

2.4　壳形性状对出肉率的决定系数

各壳形性状对出肉率的决定系数如表 4 所示，在

大规格个体中，对出肉率起决定作用的顺序依次为

壳宽、体螺层高和螺旋部高，总决定系数为 0.744；在

中规格个体中，对出肉率起决定作用的顺序依次为

壳宽、壳高和体螺层高，总决定系数为 0.722；在小规

格个体中，仅有壳宽对出肉率有决定作用，系数为

0.722。综上，在所有规格的个体中，壳宽对出肉率的

决 定 作 用 均 最 大 ，是 反 映 出 肉 率 的 关 键 壳 形 性

状（图 2）。

2.5　壳形性状对出肉率的回归分析

分别将 3 种规格个体的壳形性状作为自变量，

出肉率作为因变量，采用逐步回归法剔除不显著相

关的自变量（P>0.05），建立的最优多元回归方程

如下：

大规格：Y=-0.275+0.013X4+0.010X2-0.003X3

中规格：Y=-0.112+0.014X4-0.003X1+0.005X2

小规格：Y=-0.078+0.019X4

式中，各性状的非标准化回归系数和回归常数

均达到显著水平（P<0.05）（表 5），表明各壳形性状

表3　不同规格梨形环棱螺壳形性状对出肉率的通径分析结果

Table 3　Path analysis results of shell morphological traits to meat yield in different sizes of B. purificata

规格

Size

大规格

Large size
(≥5 g)

中规格

Medium size
(3~5 g)

小规格

Small size
(1~3 g)

性状

Traits

X4

X2

X3

X4

X1

X2

X4

相关系数

Correlation coefficient

0.812
0.792
0.351

0.811
0.291
0.743

0.850

直接作用

Direct effect

0.534
0.452
-0.136

0.705
-0.291
0.317

0.850

间接作用 Indirect effect
X4

0.345
-0.067

-0.163
0.269

X1

0.395

0.187

X2

0.408

-0.068

0.599
-0.172

X3

0.261
0.226

合计 Total
0.669
0.571
-0.135

0.994
-0.335
0.456

表4　不同规格梨形环棱螺壳形性状对出肉率的决定系数

Table 4　Determinant coefficients of shell morphological traits to meat yield in B. purificata

规格 Size

大规格

Large size
(≥5 g)

中规格

Medium size
(3~5 g)

小规格 Small size
(1~3 g)

性状 Traits
X4

X2

X3

X4

X1

X2

X4

X4

0.285

0.497

0.722

X1

-0.230
0.085

X2

0.369
0.204

0.379
-0.109

0.100

X3

-0.071
-0.061

0.018

Σ

0.744

0.722

0.722
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与出肉率均呈显著线性关系。对建立的回归方程进

行显著性检验，方差齐性检验结果显示，3 个回归方

程均达到极显著水平（P<0.01）（表 6），表明建立的

回归方程成立。

3　讨 论

出肉率是衡量螺、贝等有壳类水产动物的品质、

加工性能和食品利用价值的关键指标之一，也是主

要选育性状之一。但在育种操作中，必须杀死受试

个体才能准确测定其出肉率，这会导致高出肉率个

体无法用作后续的育种亲本［4］。因此，寻找与出肉率

密切相关的、可直接测量的壳形性状作为出肉率性

状的间接选择指标，在螺、贝等的出肉率性状遗传改

良育种操作中尤为重要。目前，国内外已有许多学

者对水产动物的出肉率进行了研究报道，证明表型

表6　多元回归方程的方差分析

Table 6　Analysis of variance of the multiple regression equations

规格 Size

大规格

Large size
(≥5 g)

中规格

Medium size
(3~5 g)

小规格 Small size
(1~3 g)

指数 Index

回归 Regression
残差 Residual

总计 Total

回归 Regression
残差 Residual

总计 Total

回归 Regression
残差 Residual

总计 Total

方差和

Sum of square
0.042
0.014
0.056

0.018
0.007
0.026

0.029
0.011
0.040

自由度 df

3
76
79

3
76
79

1
78
79

均方

Mean square
0.014
0.000

0.006
0.000

0.029
0.000

F

73.547

65.717

202.908

P

0.000

0.000

0.000

表5　非标准化回归系数和回归常数的显著性检验

Table 5　Significance test of unstandardized coefficient and regression constant

规格

Size

大规格

Large size
(≥5 g)

中规格

Medium size
(3~5 g)

小规格 Small size
(1~3 g)

变量

Variable

常量 Constant
X4

X2

X3

常量 Constant
X4

X1

X2

常量 Constant
X4

非标准化系数 Unstandardized coefficient
系数 Coefficient

-0.275
0.013
0.010

-0.003

-0.112
0.014

-0.003
0.005

-0.078
0.019

标准误 SE
0.036
0.002
0.002
0.002

0.023
0.002
0.001
0.002

0.019
0.001

标准化系数

Standardized coefficient

0.534
0.452

-0.136

0.705
-0.291

0.317

0.850

t

-7.686
5.827
4.899

-1.993

-4.842
6.102

-3.838
2.668

-4.638
14.245

P

0.000
0.000
0.005
0.049

0.000
0.000
0.000
0.009

0.000
0.000

图2 大（A）、中（B）规格梨形环棱螺壳形性状对出肉率的决定水平

Fig.2 Determinant level of shell morphometric traits to meat yield in large （A） and medium （B） size of B. purificata
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性状与出肉率存在一定的相关性［6， 21］，即在无法直

接获得出肉率的情况下，可通过测量生物的表型性

状间接地评估其出肉率情况［3］。通常认为，变异系数

越大的性状，选择潜力越大［22］。本研究中，大、中、小

3 种规格梨形环棱螺的净肉质量和出肉率的变异系

数均较大，远高于其他 5 个壳形性状，说明规格相近

的个体间存在较大的差异，因此有较大的选择空间，

这是进行梨形环棱螺选择育种的前提条件［23］。

相关性分析是研究多变量之间相互关系的重要

分析方法，有利于筛选关键变量、排除无关变量［24］。

本研究发现，梨形环棱螺的各壳形性状与净肉质量、

出肉率的相关性均达到极显著水平（P<0.01），其

中，壳宽与出肉率的相关性在 3 种规格的个体中均最

高，说明壳宽是影响梨形环棱螺出肉率的关键壳形

指标，这与孙振兴等［5］在扁玉螺（Neverita didyma）中

的研究结果一致。梨形环棱螺和扁玉螺的体螺层都

非常膨大，是腹足肌的主要载体，而壳宽反映了体螺

层的膨胀程度，该结果符合其外部形态特征。但韩

森荣等［25］发现，与皮氏蛾螺（Volutharpa ampullacea 
Perryi）软体部质量相关系数最大的是体螺层高，出

现这种差异的原因可能是皮氏蛾螺的贝壳呈卵圆

形，与梨形环棱螺和扁玉螺的陀螺形螺壳有较大的

差别。此外，金武等［18］发现，梨形环棱螺的壳高对体

质量的相关系数和直接作用最大，是影响体质量的

最主要因素。通常情况下，水产动物的体质量与出

肉率有极强的相关性，是最直接、也最常用的评估水

产动物出肉率的指标。然而，在本研究中，我们分析

环棱螺各性状（壳形参数、净肉质量和体质量）与出

肉率的相关性发现，与其他性状相比，体质量与出肉

率的相关性并不高（表 2），推测其原因，可能是由于

环棱螺的螺壳占总体质量的比例较大（75% 以上），

而随着螺龄的增加，个体生长速度逐步减缓，但螺壳

增厚积累持续增多，使得体质量与出肉率的相关性

降低，这可能是导致与出肉率相关性最强的壳形性

状（壳宽）和与体质量相关性最强的壳形性状（壳高）

出现差异的主要原因。

通径分析是把自变量和因变量的相互关系分解

成该自变量对因变量的直接作用和该自变量通过其

他自变量对因变量的间接作用［5］。从本研究结果看，

对大、中、小 3 种规格个体的出肉率而言，壳宽都是最

主要的影响因子，对出肉率的直接贡献也最大，这与

孙振兴等［5］在扁玉螺中的研究结果一致。此外，在

大、中规格个体中，体螺层高的通径系数略低于壳

宽，但也达到极显著水平（P<0.01），表明体螺层高

是除壳宽外的另一影响出肉率的重要性状。环棱螺

的出肉率由位于其体螺层的腹足肌肉决定，而壳宽

值反映了腹足肌肉在螺壳内的横向大小，体螺层高

则反映了腹足肌肉在壳内的纵向大小，因此，本研究

结果符合梨形环棱螺的形态特征。

本研究采用了逐步回归的分析方法，目的是剔

除对出肉率作用不显著的壳形性状，使进入回归方

程的壳形性状都达到极显著水平，保证所构建的回

归方程的可靠性［5］。基于此方法得到的壳形性状对

出肉率的多元回归方程显示，壳宽是影响所有规格

个体出肉率的首要性状。此外，在大、中规格的个体

中，体螺层高对其出肉率也有较大的影响。

本研究通过相关分析、通径分析和逐步回归分

析，确定壳宽和体螺层高与梨形环棱螺的出肉率密

切相关，是影响出肉率的主要性状。因此，在梨形环

棱螺的选育过程中，加强对壳宽和体螺层高这 2 个性

状的选择，有利于提高其出肉率。需要指出的是，本

研究采集群体中，雄性环棱螺较少（雌雄比约 5∶1），

尤其是大规格（5 g 以上）的雄性更少；金武等［18］也发

现，野生梨形环棱螺群体（阳澄湖和太湖）的雌雄性

比分别为 4.04∶1.00、4.70∶1.00。考虑到群体以雌性

为主，本研究仅分析了雌性个体的出肉率与壳形性

状的相关性情况，我们将在后续的研究中进一步分

析性别对出肉率的影响。
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Correlation analysis between shell morphological traits and meat yield 
rate of Bellamya purificata
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Abstract To investigate the shell morphological traits closely related to the meat yield rate of Bella⁃
mya purificata，180 individuals of varying sizes，large （≥5 g），medium （3-5 g），and small （1-3 g） were 
randomly collected for study.After weighing，the parameters： shell height （X1），body whorl height （X2），

spiral whorl height （X3），shell width （X4） and shell aperture height （X5） were measured.The abdominal 
foot muscle was then dissected to determine the net meat weight，and meat yield rate （Y）.Then，correla⁃
tion analysis，path analysis，and stepwise regression analysis were conducted to identify the key shell mor⁃
phological traits associated with the meat yield rate.Multiple regression equations were established based on 
the results obtained.The results showed that，the meat yield rates of three sizes of B. purificata were signifi⁃
cantly correlated with all five shell morphological traits （P<0.01）.Among these traits，shell width exhibit⁃
ed the highest correlation with meat yield rate，with correlation coefficients of 0.812，0.811，and 0.850 for 
large，medium，and small individuals，respectively. Path analysis results revealed that shell width，shell 
height，body whorl height，and spiral whorl height were significantly related to meat yield rate. Notably，

shell width displayed the highest correlation with meat yield rate，with path coefficients of 0.534，0.705，and 
0.850 for the three size categories. The regression equations for shell morphological traits （Xi） and meat 
yield （Y） were fitted by stepwise regression analysis as Y=-0.275+0.013X4+0.010X2-0.003X3，Y=
-0.112+0.014X4-0.003X1+0.005X2 and Y=-0.078+0.019X4 for large，medium and small size individu⁃
als，respectively.The results of this study indicated that shell width is the morphological trait most closely 
related to meat yield rate，and therefore it can be used as an indirect selection trait for the genetic improve⁃
ment of meat yield in B. purificata.

Keywords Bellamya purificata； meat yield rate； shell morphological traits； traits breeding
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