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　　摘要：测定了１８０尾１龄龙睛金鱼体质量、体长、体高、头长、尾柄长、尾柄高、胸鳍长、腹鳍长、背鳍高、臀鳍长、尾
鳍长等１１个性状，计算各性状间的相关系数，采用通径分析方法计算以形态性状为自变量、体质量为依变量的通径系
数、决定系数，对各形态性状与体质量的相关性进行分析。结果显示，各性状与体质量之间的相关性均达到极显著水

平（Ｐ＜０．０１）；体高对体质量的直接影响最大（为０．５０５）。剔除通径系数检验不显著的自变量，利用逐步回归的方
法，建立以体高（ｘ１）、体长（ｘ２）、头长（ｘ３）、尾柄高（ｘ４）、胸鳍长（ｘ５）为自变量估计体质量的最优多元线性回归方程

为：ｙ＝２．２２５ｘ１＋０．６６９ｘ２＋１．１１７ｘ３＋０．８５９ｘ４＋０．３９６ｘ５－５．５６８，其调整决定系数为０．９１５，表明所选性状是影响体质

量的主要性状。
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　　金鱼（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）属鲤形目鲤科鲫属［１］。金鱼作

为一种珍贵而独特的观赏鱼类，色彩绚丽，体态优美，雅艳兼

备，故被誉为“金鳞仙子”“水中牡丹”。体形美是鉴赏金鱼的

第一要素，只有身材中正、丰腴有度、各器官功能正常，才能确

保金鱼的品质。金鱼种类繁多，在江苏地区龙睛金鱼是目前

农民养殖的主要品种之一，但随着时间的推移，龙睛金鱼的品

种特征出现了明显的退化，主要表现身体延长、体型瘦弱等方

面，观赏性明显减弱。通过对龙睛金鱼体质量性状进行选育，

以期提高龙睛金鱼的体态丰满度，增强其观赏性是开展龙睛

金鱼良种选育工作的重要方面之一。在实际工作中，活体体

质量不易直接和准确测量，往往需要借助其他形态性状进行

间接选择。利用多元分析方法，判断各形态性状与活体体质

量之间的关系及其对活体体质量的直接影响，通过对形态性

状的选择达到选种目的具有非常重要的现实意义。近年来相

关分析、通径分析、多元回归分析等多元分析已广泛应用于水

产生物如鱼［２－９］、虾［１０－１２］、蟹［１３－１４］、贝类［１５－１８］选育目标的确

定，在金鱼性状选育中的应用只有在长尾琉金金鱼方面有报

道［１９］，而在龙睛金鱼上尚未见报道。

本研究选用１龄龙睛金鱼，对其体质量和各形态性状进
行多元分析，利用相关分析、通径分析和回归分析的方法，确

定影响体质量的主要形态性状，建立估计体质量的最优回归

方程，为龙睛金鱼选育工作的进一步开展提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１２年６月５日从江苏省水产技术推广站扬中观赏鱼

基地随机选取１龄龙睛金鱼１８０尾，其体质量１．５０～６．９１ｇ，
体长２．５７４～４．１１２ｃｍ。
１．２　测量方法

参照伍献文［２０］和王鸿媛［２１］的方法测量体质量、体长、体

高、头长、尾柄长、尾柄高、胸鳍长、腹鳍长、背鳍高、臀鳍长、尾

鳍长等１１个性状。各长度性状的测量使用游标卡尺，精确到
０．０１ｃｍ。质量测量用电子天平，精确到０．０１ｇ。　
１．３　数据分析与计算公式

各形态性状测定结果利用数据统计分析软件 ＳＰＳＳ１９．０
中的 Ｋ－Ｓ单样本检验（Ｋｏｌｏｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｉｍｉｒｎｏｖｏｎｅｓａｍｐｌｅ
ｔｅｓｔ）检验各性状是否符合正态分布。进行各性状间表型相关
分析、各形态性状指标对体质量的通径分析和决定系数计算。

根据相关系数的组成原理，将各形态性状与体质量的相关系

数剖分为各性状的直接作用（即通径系数）和各性状通过其

他性状的间接作用２个部分；决定系数分为各性状对体质量
的直接决定系数和各性状通过其他性状对体质量的共同决定

系数，由此剖析各性状对体质量的直接影响和间接影响。运

用逐步多元线性回归法，通过偏回归系数检验剔除不显著的

性状，取偏回归系数显著的形态性状对体质量建立多元回归

方程，并对方程进行拟合度检验。各计算公式分别为：

ｒｉ＝Ｐｉ＋∑ｒｉｊＰｊ；
ｄｉ＝Ｐ

２
ｊ；

ｄｉｊ＝２ｒｉｊＰｉＰｊ。
式中：ｒｉ为单个性状对体质量的简单相关系数；ｒｉｊ为单个性状
间的相关系数；Ｐ为通径系数，即为单个性状对体质量的直接
作用；ｄｉ为单个性状对体质量的决定系数；ｄｉｊ为两个性状对体
质量的共同决定系数。

多个自变量对依变量的决定系数为：

Ｒ２＝∑Ｐ２ｉ＋２∑ｒｉｊＰｉＰｊ。

２　结果与分析

２．１　各性状的表型参数
本研究所测表型数据见表１。单样本 Ｋ－Ｓ检验结果显
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示，Ｐ值均在０．０５以上，说明所分析性状的分布均没有显著
偏离正态分布，可以对这些性状进行进一步的通径分析。变异

系数是选择潜力的一个指征，可做为衡量群居鱼大小变动，即

生长离散程度的尺度。由表１可知体质量的变异系数最大，说
明其具有较大的选择潜力，然后依次是尾柄长、臀鳍长和尾鳍

长；而体长、头长和体高的变异系数较小，选择潜力较弱。

２．２　性状间表型相关系数
对龙睛金鱼各性状进行表型相关分析，获得各性状间的表

型相关系数（表２）。结果显示，尾鳍长与尾柄长、尾柄高之间
相关不显著（Ｐ＞０．０５）；尾鳍长与体长、头长之间呈显著相关
（Ｐ＜０．０５）；其余各性状间的表型相关均极显著（Ｐ＜００１）。
体长、体高、头长等各形态性状与体质量间均呈极显著相关，

相关系数大小依次为：体高 ＞头长 ＞体长 ＞尾柄高 ＞胸鳍
长＞腹鳍长＞背鳍高＞尾柄长＞臀鳍长＞尾鳍长。

表１　龙睛金鱼各性状表型参数（ｎ＝１８０）

性状 平均值 标准差 变异系数 Ｋ－ＳＺ值 Ｐ值
体质量（ｇ） ２．９５９ ０．７２３ ０．２４４ ０．９６８ ０．３０６
体长（ｃｍ） ３．３５１ ０．２８７ ０．０８６ ０．４４５ ０．９８９
体高（ｃｍ） １．７５３ ０．１６４ ０．０９４ ０．６０７ ０．８５５
头长（ｃｍ） １．３０５ ０．１１４ ０．０８７ ０．６９６ ０．７１８
尾柄长（ｃｍ） ０．４１９ ０．０８６ ０．２０５ ０．７７８ ０．５８０
尾柄高（ｃｍ） ０．５４１ ０．０６３ ０．１１６ ０．６５２ ０．７８９
胸鳍长（ｃｍ） ０．９９６ ０．１１３ ０．１１３ ０．７３０ ０．６６１
腹鳍长（ｃｍ） １．０８１ ０．１３０ ０．１２０ ０．７２８ ０．６６４
背鳍高（ｃｍ） ０．９９８ ０．１０４ ０．１０４ ０．７５５ ０．６１９
臀鳍长（ｃｍ） ０．８６７ ０．１１８ ０．１３６ ０．７３３ ０．６５６
尾鳍长（ｃｍ） ２．００８ ０．２７３ ０．１３６ ０．６７５ ０．７５３

表２　龙睛金鱼性状间表型相关系数

性状
相关系数

体质量 体长 体高 头长 尾柄长 尾柄高 胸鳍长 腹鳍长 背鳍高 臀鳍长 尾鳍长

体质量 １ ０．８４８ ０．９０２ ０．８４９ ０．４８０ ０．５９５ ０．５７６ ０．４９６ ０．４８２ ０．４５８ ０．１９０

体长 １ ０．７１２ ０．７８８ ０．５９４ ０．５７１ ０．５７０ ０．４７２ ０．４７２ ０．４７６ ０．１６２

体高 １ ０．７６１ ０．３６４ ０．４９０ ０．５１５ ０．４８６ ０．４８２ ０．４４１ ０．２２７

头长 １ ０．５０５ ０．５７６ ０．４６０ ０．４２３ ０．４５３ ０．３６０ ０．１３３

尾柄长 １ ０．６３４ ０．２４９ ０．１９８ ０．２２４ ０．３０８ ０．０１３
尾柄高 １ ０．２４１ ０．２００ ０．１７６ ０．２１７ －０．０１７
胸鳍长 １ ０．７３９ ０．６２９ ０．６５１ ０．５０８

腹鳍长 １ ０．７１２ ０．７３７ ０．７０４

背鳍高 １ ０．６４６ ０．５６６

臀鳍长 １ ０．６２８

尾鳍长 １

　　注：“”表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５），“”表示相关性达极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．３　各性状对体质量的影响
根据通径分析原理，利用 ＳＰＳＳ１９．０软件分析得到各性

状对体质量的通径系数，经显著性检验，保留达到显著水平的

体高、体长、头长、尾柄高和胸鳍长５个性状（表３），结果显

示，体高对体质量的直接作用（０．５０５）最大，且大于其间接作
用（０．３９８），是影响体质量的主要因素，其它４个表型性状对
体质量的直接作用均小于间接作用，主要通过体高对体质量

间接产生影响。

表３　龙睛金鱼各性状对体质量影响的通径分析

性状 相关系数 直接作用
间接作用

体高 体长 头长 尾柄高 胸鳍长 合计

体高 ０．９０２ ０．５０５ ０．１８９ ０．１４０ ０．０３６ ０．０３２ ０．３９８
体长 ０．８４８ ０．２６６ ０．３６０ ０．１４５ ０．０４２ ０．０３５ ０．５８２
头长 ０．８４９ ０．１８４ ０．３８４ ０．２１０ ０．０４３ ０．０２９ ０．６６５
尾柄高 ０．５９５ ０．０７５ ０．２４７ ０．１５２ ０．１０６ ０．０１５ ０．５２０
胸鳍长 ０．５７６ ０．０６２ ０．２６０ ０．１５２ ０．０８５ ０．０１８ ０．５１４

　　注：“”表示性状对体质量的直接作用达到显著水平（Ｐ＜０．０５），“”表示相性状对体质量的直接作用达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。

２．４　各性状对体质量的决定程度
表４结果显示，各性状对体质量单独的决定系数中体高

的决定程度最大，为 ０．２５５０，胸鳍长的决定程度最小，为
０００３８；两两共同决定系数中，体高和体长的共同决定程度
最大，为０．１９１３，尾柄高和胸鳍长的共同决定程度最小，为
０００２２。单独的决定系数和两两共同决定系数的总和等于
总的决定系数，５个性状对体质量的总决定系数为０．９１７４。
２．５　多元回归方程

运用ＳＰＳＳ线性多元回归中的逐步回归方式，剔除通径系
数检验不显著的变量，对剩余变量建立以体质量为依变量的

表４　龙睛金鱼各性状对体长的决定系数

性状 体高 体长 头长 尾柄高 胸鳍长

体高 ０．２５５０ ０．１９１３ ０．１４１４ ０．０３６６ ０．０３２３
体长 ０．０７０８ ０．０７７１ ０．０２２５ ０．０１８８
头长 ０．０３３９ ０．０１５７ ０．０１０５
尾柄高 ０．００５５ ０．００２２
胸鳍长 ０．００３８

最优线性回归方程：ｙ＝２．２２５ｘ１＋０．６６９ｘ２＋１．１１７ｘ３＋
０８５９ｘ４＋０３９６ｘ５－５．５６８。式中：ｙ为体质量（ｇ），ｘ１、ｘ２、ｘ３、
ｘ４、ｘ５分别为体高（ｃｍ）、体长（ｃｍ）、头长（ｃｍ）、尾柄高（ｃｍ）、
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胸鳍长（ｃｍ）。
　　检验结果显示体高、体长、头长和尾柄高对体质量的偏回
归系数达到极显著水平（体高：ｔ＝１４．０７５，Ｐ＜０．０１；体长：ｔ＝
６．５９４，Ｐ＜０．０１；头长：ｔ＝４．５０７，Ｐ＜０．０１；尾柄高：ｔ＝２．６８４，
Ｐ＜０．０１），胸鳍长对体质量的偏回归系数达到显著水平（胸
鳍长：ｔ＝２．２６５，Ｐ＜０．０５）。经回归预测，估计值与实际值差
异不显著（Ｐ＞０．０５）。经过计算，体质量与体高、体长、头长、
尾柄高、胸鳍长的复相关系数为 ０．９５８，调整决定系数为
０９１５（表５），说明这５个形态性状变量与体质量有极强的线
性相关关系。

表５　多元回归的复相关分析

复相关系数 决定系数 调整决定系数 估值标准误

０．９５８ ０．９１７ ０．９１５ ０．２１１１８２

３　讨论

３．１　影响龙睛金鱼体质量主要性状的确定
本研究结果显示，各形态性状与体质量的表型相关系数

均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中体高、头长、体长、尾柄高
和胸鳍长与体质量的相关系数相对较大，但由于表型相关未

剔除其他变量的影响，不能准确地反映自变量与因变量之间

的关系，因此本研究进一步采用通径分析和多元回归分析来

探讨各形态性状与体质量的真实关系。结果显示，通径分析

和多元回归分析的结果一致，体高、体长、头长、尾柄高和胸鳍

长是影响体质量的主要性状。因此，采用相关系数、通径系

数、决定系数及多元回归等综合分析，才能提高研究结果的可

信度。龙睛金鱼体高、体长、头长、尾柄高和胸鳍长是影响体

质量的主要性状，５个自变量的共同决定系数为０．９１７。根据
只有当复相关系数或者各自变量对依变量的单独决定系数及

两两共同决定系数的总和∑ｄ（在数值上 Ｒ２＝∑ｄ）大于或等
于０．８５时，表明影响依变量的主要自变量已经找到［１０，１５］。

本研究中，Ｒ２＝∑ｄ＝０．９１７４，说明所保留的体高、体长、头
长、尾柄高和胸鳍长是影响体质量的主要性状，其他尚未测度

的性状和已经剔除的性状对体质量的影响相对较小。

通过逐步多元回归分析，去除了偏回归系数不显著的性

状，进一步确定了影响龙睛金鱼体质量的性状，与通径分析和

决定系数的结果一致。因此，通过相关分析、通径分析和多元

回归分析找出影响龙睛金鱼体质量的主要表型性状，为其选

择育种提供了理论依据和理想的测定指标，可用于指导龙睛

金鱼的选育工作。

３．２　对选育的指导意义
在鱼类育种过程中，性状的选择极为重要。由于基因连

锁和基因多效性的存在，生物体各个性状间存在着不同程度

的相关性。这反映在选择育种实践中，有的性状可通过直接

选择获得较满意的效果，而有的性状通过直接选择则很难获

得理想的结果，但可通过对与它相关性较高的性状的选育来

达到间接选育的目的［２２］。多元分析在鱼类育种中已经得到

比较广泛的应用［２－９］，在长尾琉金金鱼性状选育的初步研究

中也有过报道［１９］，但在其他金鱼品种性状选育中的应用尚未

见报道。

体态丰满也是金鱼良种选育的一个重要指标。本研究测

量了龙睛金鱼的各形态性状和体质量，以期发现与体质量相

关性较高的形态性状，通过形态性状选择间接提高体质量，从

而达到体态丰满的目的。在龙睛金鱼选育中，体高、体长、头

长、尾柄高和胸鳍长是影响体质量的主要性状，是理想的测度

选育指标，理清各性状间的关系，将形态性状纳入选择指数

中，采用多性状选择指数法选育更容易提高选择效率［５，１５］。
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