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　　摘要：选取４０日龄曼氏无针乌贼１００只，测定了胴长（Ｘ１）、全长（Ｘ２）、眼间距（Ｘ３）、体宽（Ｘ４）、触腕长（Ｘ５）、体质

量（Ｙ）等６项性状指标。采用相关分析和通径分析方法，计算了以测量性状为自变量对因变量体质量的相关系数、通
径系数、决定系数、相关指数，运用逐步剔除方法后，建立测量性状对体质量的回归方程。结果表明：曼氏无针乌贼的

５个体型性状均与体质量呈极显著相关；胴长、体宽对体质量的通径系数达到显著水平，是直接影响体质量的重要性
状；决定系数分析结果与通径分析结果相同；采用逐步线性回归的方法建立了以形态性状指标值估计体质量的回归方

程：Ｙ＝－７８．４４＋１３．９８Ｘ１＋６．２１Ｘ４；选取的性状与体质量的复相关指数为０．８９５，定量分析了形态性状对体质量的影

响效果。
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　　曼氏无针乌贼（Ｓｅｐｉｅｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）属软体动物门（Ｍｏｌｌｕｓ
ｃａ）头足纲（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ）乌贼目（Ｓｅｐｉｏｉｄｅａ）乌贼科（Ｓｅｐｉ
ｉｄａｅ）无针乌贼属（Ｓｅｐｉｅｌｌａ），为中型乌贼。曼氏无针乌贼是我
国重要的水产经济动物，广泛分布于中国沿海、俄罗斯远东

海、日本濑户内海、朝鲜西南沿海等海区，是我国东海渔场传

统的“四大海产”之一。历史上浙江省曼氏无针乌贼最高年

产量达６万ｔ，占该省海洋捕捞总产量的９．３％［１］。

国内外学者已对曼氏无针乌贼的生物学、繁殖习性、洄游

分布、资源状况以及增养殖开展过研究［２－５］。形态性状和体

质量指标是遗传育种与种苗繁殖研究的重要依据。自２０世
纪２０年代Ｗｒｉｇｈｔ首次提出通径系数的分析方法［６］以来，多

元分析法已被广泛应用于水产养殖育种方案的优化和生产量

的估计［７－８］，例如刘小林等对栉孔扇贝的体质量与多个测量

性状进行了多元分析［９］；平洪领等利用逐步线性回归法实现

天津厚蟹表型性状与体质量的通径分析［１０］。随着曼氏无针

乌贼野生资源遭到极大的破坏［１１］，人工养殖规模的扩大以及

国家对曼氏无针乌贼放流投入的加大，对曼氏无针乌贼的人

工选育工作提出了迫切需求。本研究用曼氏无针乌贼的体质

量与测量性状进行多元分析，利用相关分析、通径分析、回归

分析方法，给出了影响曼氏无针乌贼体质量的主要测量性状

及其直接作用和间接作用的大小，建立了估计曼氏无针乌贼

体质量的多元回归方程，以期为曼氏无针乌贼的选育工作提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试曼氏无针乌贼来源于福建省漳州市自然海区的野

生受精卵，均由浙江大海洋科技有限公司培育。随机选取

４０日龄曼氏无针乌贼 １００只，分别测定其胴长（Ｘ１）、全长
（Ｘ２）、眼间距（Ｘ３）、体宽（Ｘ４）、触腕长（Ｘ５）、体质量（Ｙ）等６
项指标。

１．２　测定方法
采用游标卡尺测量曼氏无针乌贼胴长、全长、眼间距、体

宽、触腕长等５项体型性状的指标（图１），精确到０．０１ｃｍ。
用电子天平称量曼氏无针乌贼体质量，精确到０．０１ｇ。

１．３　数据统计与分析
应用ＳＰＳＳ１７．０、Ｅｘｃｅｌ２０１０软件对曼氏无针乌贼形态性

状、体质量数据进行初步统计处理，利用各表型参数统计量，

分别进行表型相关分析、测量性状各指标对体质量的通径分

析和决定系数的计算。依据各性状对体质量的直接作用和间

接影响建立回归方程。运用 ＳＰＳＳ１７．０软件只需“Ａｎａｌｙｚｅ→
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ→Ｌｉｎｅａｒ”程序便可获得通径系数、相关系数以及显
著性检验等信息［１２］。利用ＳＰＳＳ１７．０软件的独立样ｔ检验对
体质量进行差异显著性检验，置信区间设为９５％。
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２　结果与分析

２．１　曼氏无针乌贼各性状参数统计
由表 １可知，所测的 ５个形态指标中，触腕长最大，为

１３．５３３ｃｍ；眼间距最小，为３．１９８ｃｍ。体质量变异程度最高，
为２１．６２４％，其次依次为体宽＞触腕长＞全长 ＞胴长 ＞眼间
距。形态指标间的变异范围在７．９７４％ ～１２．５５１％，表明所
选择的样本均一性较高。

２．２　曼氏无针乌贼性状间的相关分析
由表２可知，曼氏无针乌贼胴长、全长、体宽、眼间距、触

腕长、体质量之间的相关性均达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１），
表明将所选指标用来进行相关分析具有可靠性。其中体质量

表１　曼氏无针乌贼所测性状的表型统计量

项目

性状

胴长

（ｃｍ）
全长

（ｃｍ）
体宽

（ｃｍ）
眼间距

（ｃｍ）
触腕长

（ｃｍ）
体质量

（ｇ）

平均值 ７．９０２ １２．３５９ ４．６７７ ３．１９８ １３．５３３ ６１．０９
标准差 ０．６３３ １．０６２ ０．５８７ ０．２５５ １．２８５ １３．２１０

变异系数（％）８．０１０ ８．５９３ １２．５５１ ７．９７４ ９．４９５ ２１．６２４

与胴长的相关系数最大，为０．８８３；眼间距与体宽的相关系数
最小，为０．４６０；体质量与其他各性状间均呈极显著正相关，
与其他性状的相关程度大小依次为胴长＞眼间距＞全长＞触
腕长＞体宽。

表２　曼氏无针乌贼各性状及体质量相互之间的表型相关系数

性状 体质量（Ｙ） 胴长（Ｘ１） 全长（Ｘ２） 眼间距（Ｘ３） 体宽（Ｘ４） 触腕长（Ｘ５）
体质量（Ｙ） １．０００ ０．８８３ ０．７５５ ０．７９１ ０．５０４ ０．５４４

胴长（Ｘ１） １．０００ ０．７８２ ０．７６８ ０．５０７ ０．４９４

全长（Ｘ２） １．０００ ０．５７５ ０．４８６ ０．４７４

眼间距（Ｘ３） １．０００ ０．４６０ ０．４９７

体宽（Ｘ４） １．０００ ０．４８９

触腕长（Ｘ５） １．０００

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上相关性显著。表６同。

２．３　数据检验及建立逐步回归方程
使用ＳＰＳＳ１７．０软件对曼氏无针乌贼体质量（Ｙ）进行正

态性检验，由表 ３可见，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－ＳｍｉｒｎｏｖＴｅｓｔ统计量
００６６，显著水平Ｐ＝０．２００＞０．１，所以因变量 Ｙ服从正态分
布，因此体质量是正态变量，可以进行回归分析。选取体质量

为因变量、其他性状参数为自变量进行回归分析，结果见表

４、表 ５，根据显著性检验结果剔除不显著的参数，保留
胴长（ｔ＝５．９９８）、体宽（ｔ＝２．４７０），据此建立回归方程：
Ｙ＝－７８．４４＋１３．９８Ｘ１＋６．２１Ｘ３。　

表３　曼氏无针乌贼体质量正态检验结果

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖａ检验 Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检验
统计量 ｄｆ Ｐ值 统计量 ｄｆ Ｐ值
０．０６６ １００ ０．２００ ０．９８２ １００ ０．７４９

　　注：标有“”表示差异显著。

　　经多元回归关系显著性检验和各个偏回归系数显著性检
验（表５、表６）表明，回归关系达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），各

表４　模型输出结果

模型
相关系数

（ｒ）
决定系数

（ｒ２）
校正决定

系数（ｒ２） 估计标准误差

１ ０．８８３ａ ０．７７９ ０．７７３ ６．２８８５４
２ ０．９００ｂ ０．８９６ ０．８００ ５．９０４６０

　　注：模型１预测因子：胴长；模型２预测因子：胴长、体宽。

表５　回归系数结果

回归步骤 变量
偏回归

系数
标准差

标准偏

回归系数
ｔ值 Ｐ值

１ 回归截距 －８４．３８５１２．６０２ －６．６９６ ０．０００
胴长 １８．４１０ １．５９０ ０．８８３ １１．５８０ ０．０００

２ 回归截距 －７８．４４２１２．０７４ －６．４９７ ０．０００
胴长 １３．９８５ ２．３３２ ０．６７１ ５．９９８ ０．０００
体宽 ６．２０５ ２．５１２ ０．２７６ ２．４７０ ０．０１０

性状对体质量的偏回归系数显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
００１）。经回归预测，估计值与实际值差异不显著，说明该方
程可简便可靠地应用于实际工作。

表６　多元回归方程的方差分析

指标
２个自变量 １个自变量

ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ ｄｆ ＳＳ ＭＳ Ｆ
回归 ２ ５５１５．９９８ ２７５７．９９９ ７９．１０７ １ ５３０３．２３９ ５３０３．２３９ １３４．１０４

残差 ９７ １２８９．９７８ ３４．８６４ ９８ １５０２．７３７ ３９．５４６
总计 ９９ ６８０５．９７６ ９９ ６８０５．９７６

２．４　测量性状对体质量的通径分析
为了揭示各性状间的本质联系，应对各性状间的相关系

数进行剖析，即找出从原因到结果的直接影响和通过其他原

因到该结果的间接影响，正是在间接影响的作用下，使得相关

系数不能直接体现变量间的相关关系。由表７可见，曼氏无
针乌贼胴长、体宽对体质量的通径系数达到了极显著水平，它

们的通径系数分别是０．６７１、０．２７６，可以剔除其他通径系数
不显著的性状。经显著性检验，由表５可知，保留的２个形态
性状胴长、体宽都达到了显著水平（Ｐ＜０．０５）。其中对体质
量直接作用的大小关系为胴长 ＞体宽；间接作用的大小关系
为体宽＞胴长（表７）。因此，胴长对体质量的直接作用较大，
而间接作用较小，说明胴长主要是通过直接作用对体质量产
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表７　曼氏无针乌贼形态性状对体质量的影响

性状
相关系数

（ｒｉｊ）
直接作用

（Ｐｉ）
间接作用（ｒｉｊｐｊ）

总和 胴长 体宽

胴长 ０．８８３ ０．６７１ ０．２１２ ０．２１２
体宽 ０．７９１ ０．２７６ ０．５１５ ０．５１５

生影响，而体宽则主要是通过间接作用对体质量产生影响。

２．５　各测量性状对体质量的决定程度分析
单个性状对体质量的决定系数 ｄｉ＝Ｐ

２
ｉｙ，２个性状对体质

量的共同决定系数 ｄｉｊ＝２ｒｉｊＰｉｙＰｊｙ，由此计算出形态性状间协
同对体质量的决定系数。由表８可见，胴长、体宽单独对体质
量的决定系数分别为０．４５０、０．０７６，０．３７０为胴长与体宽共同
对体质量的决定系数。决定系数总和∑ｄ＝０．８９６，这与表４
中决定系数（ｒ２）相同。表明本研究所列形态性状是影响体质
量的重点性状，其他性状影响相对较小。

表８　曼氏无针乌贼形态性状对体质量的决定系数

性状
决定系数

胴长 体宽

胴长 ０．４５０ ０．３７０
体宽 ０．０７６

３　结论与讨论

３．１　相关分析与回归分析的联系
从相关性分析结果可以看出，尽管所测的５个形态性状

均与体质量呈极显著相关，但经过逐步引入剔除法（Ｓｔｅｐ
ｗｉｓｅ）进行回归分析时，大部分性状指标被剔除掉，只保留了
胴长和体宽。这说明即便相关系数很大，回归关系也不一定

会显著。这可能是因为这些被剔除掉的形态参数与体质量的

回归关系不够显著，而且它们分别与入选的自变量存在很强

的相关性，不能在回归方程中共存［１３］。

３．２　影响体质量重点性状的确定
进行通径分析和决定系数分析时，只有当决定指数（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

总和在数值上≥０．８５时，才表明依变量的主要自变量已找
到。本研究得到ｒ２＝０．８９６，说明所保留的曼氏无针乌贼的形
态性状是影响体质量的重点性状，进一步说明通径系数分析

结果能够反映形态性状与体质量之间的真实关系。在选择育

种中，胴长、体宽是理想的测度指标。因此，在曼氏无针乌贼

生长快速品种的选育中，在以体质量为主要选育性状的前提

下，可以考虑以胴长、体宽等性状作为辅助选择性状，综合考

虑以加快生长快的新品种选育。

３．３　曼氏无针乌贼数量性状选择育种的意义
运用通径分析和多元分析对鱼类［１４］、贝类［１５］、虾蟹

类［１６－１７］进行数量性状选育的报道较多，但是对曼氏无针乌贼

进行性状选育的报道较少。本研究对所测性状数据进行生物

学分析统计后发现，体质量的变异系数最大，一方面说明对曼

氏无针乌贼的体质量性状进行选育潜力很大，另一方面又说

明依据体质量对曼氏无针乌贼直接选育，可能会因为环境因

素的改变而产生较大的系统误差。而胴长与体宽的变异系数

相对较小，因此可以根据以上形态性状对体质量进行间接选

育，这样可以减少环境所产生的影响，确保选育的真实性与准

确性。本研究通过通径分析和多元分析确定了影响体质量的

最优回归方程：Ｙ＝－７８．４４＋１３．９８Ｘ１＋６．２１Ｘ３。因此，在曼
氏无针乌贼的选育工作中，可以直接测量胴长与体宽，不需要

测量其他形态性状，这样既保证了选育的效果，又可以减少工

作量。
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