
 

中国鲎幼鲎形态性状与体重的通径分析及异速生长研究
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摘要：为了探究不同龄期中国鲎幼鲎生长特性，实验测定了 2~4龄幼鲎头胸部长 (X1)、头
胸部宽 (X2)、腹部长 (X3)、腹部宽 (X4)、剑尾长 (X5)、全长 (X6)和体重 (Y)等参数，运用相
关分析和通径分析方法，探讨形态性状对体重的作用效果。结果显示，2~4龄幼鲎体重相
关系数最高的形态性状均为头胸部宽 (X2)；通径分析发现，头胸部宽 (X2)对 2龄和 3龄幼
鲎体重直接影响最大，腹部宽 (X4)对 4龄幼鲎体重直接影响最大；各形态性状对体重决定
程度分析与通径分析变化趋势一致。对 2~4龄幼鲎头胸部宽和体重进行对数处理，获得异
速生长方程回归系数 (b)为 2.746，表明此阶段幼鲎体重增长率大于头胸部宽增长率，处于
正生长期。实验表明，不同龄期阶段中国鲎苗种筛选所依据的形态性状有所差异，中国鲎
幼鲎阶段种质评价应考虑其异速生长规律，同时也为探究鲎的生长与性状、结构与生理之
间的关系奠定基础。
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中国鲎 (Tachypleus tridentatus)隶属于节肢动

物 门 (Arthropoda)肢 口 纲 (Merostomata)剑 尾 目

(Xiphosura)鲎科 (Tachypleidae)，又称中华鲎、东

方鲎或马蹄蟹[1]。鲎是珍贵的海洋活化石生物，具

有极高的经济价值和科研价值，鲎试剂是目前国

内外检测内毒素应用最广泛的试剂 [2]。中国的中

国鲎资源占世界上中国鲎总蕴藏量的 95%，自 20
世纪 80年代以来中国鲎资源急剧下降[3]。2019年

世界自然保护联盟  (IUCN) 宣布中国鲎濒危 [4]，

2021年中国鲎正式被列入《国家重点保护野生动

物名录》 [5]。开展鲎人工育苗、选取适宜海区增

殖放流幼鲎是恢复中国鲎资源行之有效的措施之

一[6]。有关鲎的研究已经进行了 1个世纪[7]，不同

种类鲎有相似生活史，有关鲎的寿命及确切蜕壳

次数等问题仍未得到解决，中国鲎在不同阶段的

生长数据亟待补充[8-9]。表型形态性状作为生物分

类依据，即是生物种群长期进化形成的固有属性，

也是种群内个体间表现显著性差异的重要载体[10]。

通过分析幼鲎表型形态性状与体重关系不仅可以

对增殖放流群体进行种质筛选，还可为探究鲎的

生长与性状、结构与生理之间的关系奠定基础。

对中国鲎形态性状和体重相关性研究多集中于体

重和头胸部宽两个单一性状的关系 [11-12]，鲍虞园

等 [1] 对 1龄中华鲎幼鲎形态性状和体重之间进行

了通径分析，2~4龄中国鲎幼鲎形态性状和体重

之间的多元分析还未见相关研究。
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异速生长即生物个体大小与生理生态属性间

的非线性数量关系[13]，可用于评估生物群体的生

长特性。异速生长是生物界中广泛存在的基本规

律之一，为某种生物部分与整体、部分与部分之

间的差异比较提供了重要信息[14]。鲎异速生长研

究多以头胸部宽-体重函数表示，通过异速生长分

析归纳出鲎某一部分随另一部分或整个生物体变化

而发生的相应变化，反映鲎的资源分配策略[11-12, 15]。

本研究运用相关分析和通径分析，揭示 2~4龄中

国鲎幼鲎形态性状与体重相互关系，确定影响体

重的主要形态性状，探讨人工养殖条件下幼鲎异

速生长规律，为中国鲎种质评价、苗种筛选及生

物学研究提供依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验动物

实验在广东省汕头市中国水产科学研究院南

海水产研究所中国鲎研究基地进行。2019年 5月

采集同一批次鲎卵在室内养殖池人工孵化，孵化

的 1龄中国鲎幼鲎放入室内水泥池培育。池底铺

沙 (沙层厚度 2~3 cm)，水深 30~40 cm，盐度 30±2，
水温 10~32 ℃，pH 7.4~7.8。养殖全程不间断增氧，

水体溶解氧≥4.0 mg/L。1龄幼鲎不投喂饵料，其

依靠自身卵黄提供能量可蜕壳至 2龄，达到 2龄

幼鲎投喂初孵丰年虫 (Artemia salina)和长牡蛎 (Ost-
rea gigas)碎屑，每日下午足量投饵，次日以换水

方式清除残饵及代谢物。2020年 6月随机采集

2~4龄中国鲎幼鲎各 110只用于测量分析。

 1.2    测量性状与方法

测量前用滤纸吸干壳表面水分，用电子游标

卡尺 (精度为 0.01 mm)测量中国鲎幼鲎头胸部长

(X1)、头胸部宽 (X2)、腹部长 (X3)、腹部宽 (X4)、
剑尾长 (X5)、全长 (X6)，具体测量位点见图 1，用

电子天平 (精度为 0.001 g)称量中国鲎幼鲎体重 (Y)。
实验过程中操作人员严格遵守动物实验伦理

规范，并按照中国水产科学研究院南海水产研究

所实验动物与福利伦理委员会制定的规章制度执行。

 1.3    数据统计

用 Excel软件对数据进行处理，得到各性状

平均值、标准差和变异系数。数据分析参照 Huo
等[16] 的方法，使用 SPSS 25.0软件 Pearson法对各

性状进行表型相关分析、采用逐步回归系数显著

的表型形态性状对体重建立多元线性回归方程，

设置 0.05为显著水平，0.01为极显著水平。多元

回归分析得到的偏回归系数即为相应形态性状对

体重的通径系数，结合各形态性状间的相关系数，

可求得间接通径系数、单性状决定系数和两两性

状间的共同决定系数。

Pij = rijPj (1)

di = Pi
2 (2)

dij = 2rijPiPj (3)

式中，Pi 为性状 i 对体重的通径系数；Pij 为某两

个形态性状 i 和 j 对体重的间接通径系数；rij 为形

态性状 i 和 j 之间的 Pearson相关系数；di 为形态

性状 i 对体重的决定系数；dij 为某两个形态性状 i
和 j 对体重的共同决定系数。

多元线性回归方程:
Y = ¯0+ ¯1Z 1+ ¯2Z 2+ ¢ ¢ ¢+ ¯kZ k (4)

式中，Y 为 β0 为常数项，β1、β2、···βk 为偏回归系

数；Z1、Z2、、Zk 为偏回归系数所对应的自变量

异速生长方程构建：取所测幼鲎头胸部宽和

X2

X4

X1

X3

X5

X6

 
图 1    中国鲎形态性状测量位点

X1. 头胸部长；X2. 头胸部宽；X3. 腹部长；X4. 腹部宽；X5. 剑尾长；

X6. 全长。

Fig. 1    Points of morphological measurement in T. tri-
dentatus

X1.  cephalothorax  length;  X2.  cephalothorax  width; X3.  opisthosoma
length; X4. opisthosoma width; X5. telson length; X6. total length.
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体重 lg值做回归分析，获得线性回归方程 y=a+bx，
其中 a 为常数，b 为回归系数，x 为头胸部宽的

lg值，y 为体重的 lg值。

 2    结果

 2.1    中国鲎幼鲎各性状的描述结果

2~4龄中国鲎幼鲎各性状的统计结果见表 1。
由变异系数可知，各龄期幼鲎体重变异系数均大

于形态性状的变异系数，体重选择潜力大于形态

性状。

 2.2    各性状间的相关分析

对 2~4龄中国鲎幼鲎各性状进行表型相关分

析结果显示，大部分性状之间表现为极显著相关

(P<0.01)，同时有个别性状间未表现出显著相关

(P>0.05)(表 2)。不同龄期幼鲎形态性状与体重的

相关系数不同，除 4龄幼鲎腹部长 (X3)与体重未

达到显著相关，其余各龄期幼鲎形态性状与体重

均表现为极显著相关 ( P <0.01)。其中，2~4龄幼

鲎形态性状与体重相关系数最高的均为头胸部宽

(X2)，分别为 0.926、0.885和 0.825。

 2.3    形态性状对体重的通径分析

2~4龄中国鲎幼鲎通径分析结果显示，以体

重为因变量，形态性状为自变量，经通径系数显

著性差异检验，剔除差异不显著表型形态性状，2、
3、4龄幼鲎均保留 4个形态性状 (表 3)。各龄期

幼鲎通径分析中剑尾长 (X5)均被剔除，表明幼鲎

剑尾长与体重相关性较低。从直接作用来看，影

响 2龄和 3龄幼鲎体重直接作用系数最大的为头

胸部宽 (X2)，影响 4龄期幼鲎体重直接作用系数

最大的为腹部宽 (X4)；从间接作用来看，2龄期幼

鲎全长 (X6)通过头胸部宽 (X2)对体重的间接影响

最大，3龄期幼鲎腹部宽 (X4)通过头胸部宽 (X2)
对体重的间接影响最大，4龄期幼鲎全长 (X6)通
过头胸部长 (X1)对体重的间接影响最大。随着幼

鲎生长形态性状对体重的影响会逐渐发生变化。

 2.4    形态性状对体重的决定系数分析

各形态性状对体重的决定系数见表 4，对角

线上为各形态性状对体重的单独决定系数，对角

线以上为 2个形态性状对体重的共同决定系数。

中国鲎养殖群体在不同发育阶段，对体重起决定

作用的形态性状不同，其中 2龄和 3龄幼鲎单参

数决定系数最大为头胸部宽 (X2)，4龄幼鲎单参数

决定系数最大为腹部宽 (X4)。两两性状共同决定

系数中，2龄幼鲎头胸部宽 (X2)与头胸部长 (X1)
对体重的共同决定系数最大，3龄幼鲎头胸部宽

(X2)与腹部长 (X3)对体重的共同决定系数最大，

4龄幼鲎腹部宽 (X4)与头胸部长 (X1)对体重的共

同决定系数最大。

 2.5    多元回归方程构建

采用逐步引入剔除法对所测性状数据进行多

元回归分析，按照形态性状对体重作用的显著程

度，2龄幼鲎依次引入 X2、X1、X6 和 X4，3龄幼

鲎依次引入 X2、X4、X6 和 X3，4龄幼鲎依次引入

X2、X4、X1 和 X6，建立最优回归方程：

Y2龄 = −0.061+0.103X2+0.039X1+0.013X6−
0.018X4, R2 = 0.890

Y3龄 = −0.130+0.221X2−0.119X4+0.040X6+
0.041X3, R2 = 0.882

表 1    不同龄期幼鲎体重和形态性状的描述性统计

Tab. 1    Descriptive statistics of weight and morphological traits of juvenile T. tridentatus at different ages

龄期
age

参数　　　
parameter　　　

X1/cm X2/cm X3/cm X4/cm X5/cm X6/cm Y

2 平均值±标准差
mean±SD

0.475±0.034 0.801±0.058 0.356±0.039 0.630±0.046 0.327±0.043 1.159±0.079 0.044±0.008

变异系数/%
coefficient of variation

7.158 7.160 10.955 7.302 13.150 6.816 18.182

3 平均值±标准差
mean±SD

0.657±0.045 1.072±0.063 0.477±0.040 0.849±0.052 0.661±0.088 1.796±0.110 0.097±0.015

变异系数/%
coefficient of variation

6.849 5.877 8.386 6.125 13.313 6.125 15.464

4 平均值±标准差
mean±SD

0.898±0.074 1.493±0.065 0.631±0.033 1.170±0.080 1.173±0.118 2.702±0.154 0.249±0.041

变异系数/%
coefficient of variation

8.218 4.355 5.225 6.812 10.061 5.688 16.641
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表 2    不同龄期幼鲎表型性状相关系数

Tab. 2    Correlation coefficients between the phenotypic traits for juvenile T. tridentatus at different ages

龄期
age

性状
parameter X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y

2 X1 1 0.673 0** 0.278** 0.554** 0.108 0.628** 0.767**

X2 1 0.507** 0.722** 0.325** 0.741 ** 0.926**

X3 1 0.310** 0.208 0.722** 0.495**-

X4 1 0.226** 0.514** 0.618**

X5 1 0.691** 0.352**

X6 1 0.765**

Y 1

3 X1 1 0.356** -0.026 0.361** 0.139 0.505** 0.320**

X2 1 0.412** 0.633** 0.372** 0.592** 0.885**

X3 1 0.339** -0.027 0.336** 0.452**

X4 1 0.477** 0.652** 0.407**

X5 1 0.843** 0.397**

X6 1 0.612**

Y 1

4 X1 1 0.610** -0.023 0.385** 0.355** 0.748** 0.756**

X2 1 -0.266** 0.609** 0.394** 0.539** 0.825**

X3 1 0.050 -0.374** -0.084 -0.127

X4 1 0.334** 0.452** 0.796**

X5 1 0.858** 0.364**

X6 1 0.615**

Y 1

注：**表示差异极显著(P<0.01)，*表示差异显著(P<0.05)；下同。
Notes: **. very significant difference (P<0.01), *. significant difference (P<0.05); the same below.

表 3    2~4龄期中国鲎幼鲎形态性状对体重的通径分析

Tab. 3    The path coefficients of the morphological traits to body weight for 2-4 instar juvenile T. tridentatus

龄期
age

性状
parameter

相关系数
relative coefficient

直接作用
direct effect

间接影响 indirect effect

Σ X2 X1 X6 X4

2 X2 0.926**   0.777   0.139   0.117 0.101 −0.079

X1 0.767**   0.174   0.548 0.523 0.085 −0.060

X6 0.765**   0.136   0.629 0.576   0.109 −0.056

X4 0.618** −0.109   0.727 0.561   0.096 0.070

3 Σ X2 X4 X6 X3

X2 0.885**   0.924 −0.039 −0.257 0.173   0.045

X4 0.407** −0.406   0.813 0.585 0.191   0.037

X6 0.612**   0.293   0.319 0.547 −0.265   0.037

X3 0.452**   0.110   0.341 0.381 −0.138 0.098

4 Σ X2 X4 X1 X6

X2 0.825**   0.257   0.590   0.312 0.307 −0.075

X4 0.796**   0.513   0.288 0.157 0.194 −0.063

X1 0.756**   0.504   0.255 0.157   0.198 −0.104

X6 0.615** −0.139   0.762 0.139   0.232 0.377
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Y4龄 = −0.393+0.164X2+0.266X4+0.282X1−
0.037X6, R2 = 0.921

3个方程回归关系均达到极显著水平 (P<
0.01)。各偏回归系数的显著性检验显示，各形态

性状对体重的偏回归系数均达到极显著水平

(P<0.01)。回归预测结果显示，估计值与实际值差

异不显著 (P>0.05)，表明 3个回归方程精准反映

了幼鲎形态性状与体重的相互关系。

 2.6    异速生长方程构建

依据相关性分析 2~4龄幼鲎形态性状与体重

相关系数 (r)，最高的均为头胸部宽 (X2)，以头胸

部宽和体重转换为对数后进行线性回归分析，得

到 2~4龄幼鲎生长方程 y=−1.095+2.746x，R2=0.986
(式中 y 为体重的 lg值，x 为头胸部宽的 lg值 )，
回归系数 b>1，体重增长率大于头胸部宽的增长

率，2~4龄幼鲎表现出异速生长，显著性分析

P=0.000，表现为极显著差异。

 3    讨论

 3.1    不同龄期幼鲎形态性状与体重关系

通过选择形态性状可以达到对体重间接选择

目的，研究中国鲎幼鲎形态性状对体重影响，找

出影响体重的关键形态性状，对中国鲎幼鲎苗种

筛选和生长状况评估等具有非常重要的价值 [1]。

相关系数分析表明，2~4龄中国鲎幼鲎各形态性

状之间、及形态性状与体重之间，均为头胸部宽

与体重相关性最强。仅通过表型相关分析不能全

面考察变量间的相互关系，导致结果具有一定的

片面性[17]。通径分析将相关系数剖分为直接影响

和间接影响两部分，从而全面反映形态性状与体

重之间关系[18]。进行通径分析和决定系数分析时，

当相关系数 R2 或总决定系数 (Σd)达到 0.85时，

表明影响因变量的主要自变量已经被找到[19]。本

研究中国鲎幼鲎 2~4龄相关系数 (R2)分别为 0.874、
0.882和 0.911，表明已找到影响幼鲎体重的主要

形态性状。2~4龄幼鲎通径分析均剔除剑尾长 (X5)，
可能原因是剑尾结构简单，其成分绝大部分为几

丁质外壳和包裹于中间的少量凝胶状物质[20]，质

量相对较小，在幼鲎初期生长发育阶段对体重的

影响较弱。

刘磊等 [21] 发现不同日龄三疣梭子蟹  (Por-
tunus trituberculatus) 对体重起决定影响的形态性

状并不相同，80日龄和 100日龄主要影响因子为

全甲宽，120日龄主要影响因子为甲长。本研究

显示，中国鲎幼鲎在不同阶段表现出不同的体型

特征，对体重发生决定性影响的形态性状不同，

2龄和 3龄幼鲎头胸部宽对体重的直接影响和决

定系数最大，对 4龄幼鲎体重影响最大的形态性

状则为腹部宽。鲍虞园等 [1] 研究得出，1龄中国

鲎幼鲎体重主要决定因子为头胸部宽，表明中国

鲎幼鲎在 1~3龄发育阶段头胸部宽可作为生长评

表 4    2~4龄期中国鲎幼鲎形态性状对体重的决定系数

Tab. 4    The determinant coefficients of morphometric traits to the wet weight of 2-4 instar juvenile T. tridentatus

龄期
age

性状
parameter X2 X1 X6 X4 Σ

2 X2 0.604   0.182   0.157 −0.122 0.874

X1   0.030   0.030 −0.021

X6   0.018 −0.015

X4   0.012

3 X2 X4 X6 X3

X2 0.854 −0.475   0.321   0.084 0.882

X4   0.165 −0.155 −0.030

X6   0.086   0.022

X3   0.012

4 X2 X4 X1 X6

X2 0.066   0.161   0.158 −0.039 0.911

X4   0.263   0.199 −0.064

X1   0.254 −0.105

X6   0.019
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估和苗种筛选的首选形态性状；4龄期幼鲎首选

形态性状则为腹部宽。幼鲎早期生长发育过程中，

刚孵化出的 1龄幼鲎只有 2对鳃书，随着每次蜕

壳在腹部增加 1对鳃书，至 4龄出现完整的 5对

鳃书[20]，推测鳃书发育程度可能是影响幼鲎体重

决定因素发生改变的主要原因。随着幼鲎生长发

育，决定体重的形态性状发生改变，对其他生长

阶段幼鲎形态性状与体重关系，还有待进一步研究。

 3.2    头胸部宽-体重关系

水生生物的异速生长关系通常用体长-体重函

数关系式来表达[22]。鲎相关研究中，头胸部宽与

体重关系作为衡量鲎健康生长的重要指标 [23-24]，

通常用头胸部宽作为鲎生长指标，体重增加量反

映鲎摄食情况[25]，以体重 lg值为因变量，头胸部

宽 lg值为自变量进行回归分析，得到回归系数

(b)可评价中国鲎的异速生长率，当 b>1表示正生

长即体重增长率大于头胸部宽度增长率，反之

b<1表示负增长即体重增长率小于头胸部宽度增

长率，b=1表示等速生长 [26]。本研究发现 2~4龄

中国鲎 b 值为 2.746，该生长阶段幼鲎头胸部宽与

体重呈异速生长关系。不同生长阶段中国鲎头胸

部宽与体重异速生长率存在差异，邹丽珍[12] 研究

得出，1~5龄期中国鲎幼鲎体重与头胸部宽 b 值

为 2.567；陈秀荔等[11] 分析 6~9龄和 10~12龄中国

鲎体重与头胸部宽关系，得到其 b 值分别为

3.018和 3.173；Lee等 [23] 测得 6~12龄中国鲎体重

与头胸部宽 b 值为 2.968；刘伟茹[27] 发现 13~15龄

中国鲎体重与头胸部宽 b 值为 2.843。因此推测中

国鲎体重与头胸部宽的异速生长率随年龄增加而

变化，整体呈现出先升高后降低的规律，其所代

表的中国鲎生长过程中能量与物质资源分配规律

有待进一步研究。

鲎自然地理分布狭窄，现存鲎物种栖息地及

地理差异显著，导致不同鲎物种间存在显著形态

差异。但不同种鲎类之间 b 值变化规律相似，

Chatterji[28] 和 Ismail等 [24] 研究发现，随着龄期增

长巨鲎 (T. gigas)体重与头胸部宽异速生长率升高。

不同物种鲎类 b 值存在一定差异，本研究 2~5龄

中国鲎 b 值为 2.746，Zadeh等[29] 测得 1~6龄巨鲎

体重与头胸部宽 b 值为 2.485，1~7龄圆尾鲎 (Car-
cinoscorpius  rotundicauda)  b 值为 2.673，美洲鲎

(Limulus polyphemus) 不同龄期体重与头胸部宽异

速生长研究未见报道。随着中国鲎资源骤降至濒

危，通过异速生长分析，不仅可以归纳反映鲎的

资源分配策略，有助加以保护鲎资源，本实验通

过中国鲎 2~4龄幼鲎异速生长研究，探究幼鲎生

长与形态性状、结构和生理之间联系，为下一步

开展中国鲎种质资源评价和基础生物学奠定技术

与理论基础。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Path analysis and allometric growth of morphological characters and
body mass of juvenile Tachypleus tridentatus

LI Yinkang 1,2,     ZHONG Jinxiang 3,     BAO Yuyuan 3,     YING Ziwei 1,2,     XIE Xiaoyong 1*

(1. Key Laboratory of South China Sea Fishery Resources Exploitation & Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs of
China, South China Sea Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Guangzhou　510300, China;

2. College of Fisheries and Life, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. Guangdong Ocean Development Planning Research Center, Guangzhou　510022, China)

Abstract:  The  blood  of  the  horseshoe  crab,  an  ancient  marine  arthropod,  is  widely  used  in  the  production  of
tachypleus  amebocyte  lysate  (TAL)  for  medical  testing.  The  number  of  horseshoe  crab  resources  in  China  has
declined  significantly  in  the  last  30  years.  The  study  of  the  relationship  between  morphological  traits  and  body
mass of Tachypleus tridentatus and the analysis of anisotropic growth will not only help to understand the growth
characteristics  of  juvenile  T.  tridentatus,  but  also  reflect  the  resource  allocation  strategy  and  help  to  conserve
horseshoe  crab  resources.  In  this  study,  the  cephalothorax  length  (X1),  cephalothorax  width  (X2),  opisthosoma
length (X3), opisthosoma width (X4), telson length(X5), total length (X6) and body mass (Y) of 2-4 instars juvenile T.
tridentatus were measured, correlation analysis and path analysis were used to explore the effect of morphological
traits on body weight. The results showed that the morphological traits with the highest correlation coefficient (r)
of body weight of 2-4 instars juvenile T. tridentatus were cephalothorax width (X2). Path analysis showed that the
cephalothorax  width  (X2)  had  the  most  immediate  impact  on  the  body  weight  of  2  and  3  instars  juvenile T. tri-
dentatus, and the opisthosoma width (X4) had the greatest direct impact on the body weight of 4 instars juvenile T.
tridentatus.  The  determination  analysis  showed  that  the  cephalothorax  width  (X2)  had  the  largest  determination
coefficient for the body weight of 2 and 3 instars juvenile T. tridentatus, and the opisthosoma width (X4) had the
largest determination coefficient for the body mass of 4 instars juvenile T. tridentatus. The determination analysis
was consistent with the path analysis.  The cephalothorax width and body weight of 2-4 instars T. tridentatus are
processed  logarithmically.The  allometric  growth  equation  was  obtained:  y=−1.095+2.746x,  and  the  regression
coefficient is 2.746(b > 1). This shows that the growth rate of juvenile horseshoe crab body mass is greater than the
growth rate of cephalothorax width at this stage, and it is at the stage of positive growth. The present study shows
that the morphological traits of seedling screening of T. tridentatus at different age stages are distinct, and the eval-
uation of the germplasm of the juvenile T. tridentatus should take into account its allometric growth pattern. The
current  study  also  provides  a  basis  for  exploring  the  relationship  between  growth  and  traits,  structure  and
physiology of T. tridentatus.
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