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　　摘要：随机挑选１００日龄的初孵斑点叉尾 仔鱼５２４尾，测定其全长、体长、尾柄长、尾柄高、体高、头长、头宽和体
质量等８项性状，采用相关分析、通径分析和多元回归分析方法对斑点叉尾 ８个形态性状与体质量进行相关性分
析，计算以形态性状为自变量对体质量因变量的相关系数、通径系数、决定系数及相关指数，建立形态性状对体质量的

回归方程。结果表明，斑点叉尾 全长、体长等７个形态性状均与体质量的相关系数达到显著水平（Ｐ＜０．０５）；形态
性状对体质量的通径系数达到显著水平；形态性状对体质量的决定系数为ｒ２＝０．９１６，这表明主要自变量都已被纳入。
通过直接作用与间接作用分析，确定全长和体高是影响体质量的主要性状。
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　　斑点叉尾 （ＩｃｔａｌｕｒｅｓＰｕｎｃｔａｔｕｓ）别称美洲鲇、沟鲇等，隶
属于鲇形目（Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ） 科（Ｉｃｔａｌｕｒｉｄａｅ）斑点 属（Ｉｃｔａｌｕ
ｒｕｓ），是美国主要的淡水养殖品种，１９８４年引入我国，因其肉
质细嫩、营养丰富、无肌间刺、易于加工等特点而广受欢迎，已

发展成为我国淡水养殖业中令人瞩目的特色产业［１］，纳入

《全国出口水产品优势养殖区域发展规划（２００８—２０１５年）》
和《全国优势农产品区域布局规划（２００８—２０１５年）》的重点
规划品种，成为我国出口美国的主要淡水养殖品种之一。

形态性状和体质量是鱼类育种、苗种繁殖和科学研究的

重要依据。体质量是决定水产动物生产性能的重要指标，也

是最直接的育种目标性状之一［２］。水产动物不同的形态性

状与体质量之间往往存在一定的相关性，这为水产动物选育

提供便利，对提高育种效果具有十分重要的意义［３］，特别是对

体质量遗传力较低、直接选育较难获得预期效果的水产动物，

利用与体质量相关的形态性状进行间接选育，可以相应提高其

育种效率。通径分析、相关分析和多元回归分析等统计学方

法［４－６］在鱼类、虾、蟹和贝类等水产动物［７－２３］育种工作中已被

广泛应用，目前还未见有关斑点叉尾 形态性状与体质量相关

分析的研究报道。本研究对斑点叉尾 的体质量与形态性状

进行多元分析，利用相关分析、通径分析和回归分析方法，建立

估计体质量的多元回归方程，给出影响斑点叉尾 体质量的主

要性状，以期为斑点叉尾 的选育提供科学的理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
斑点叉尾 Ｇ１代核心家系，江苏省淡水水产研究所国

家斑点叉尾 遗传育种中心南京禄口基地于２０１２年６月繁
殖。从构建的４７个家系中随机挑选１００日龄的斑点叉尾
初孵仔鱼５２４尾，分别测定其全长（ｘ１）、体长（ｘ２）、尾柄长
（ｘ３）、尾柄高（ｘ４）、体高（ｘ５）、头长（ｘ６）、头宽（ｘ７）和体质量
（ｙ）共８项性状。
１．２　样品测定

采用游标卡尺测量全长、体长、尾柄长、尾柄高、体高、头

长和头宽等７项体型性状指标，精确到０．０１ｍｍ；用电子天平
称量体质量，精确到０．０１ｇ。
１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ１８．０软件，统计全长、体长、尾柄长、尾柄高、
体高、头长、头宽和体质量等数据；利用各表型参数统计量，分

别进行表型相关分析、形态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。相关系数的计算公式为：
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　　通径系数Ｐｉ是标准化变量的偏回归系数，也称为标准偏
回归系数，计算公式为：Ｐｉ＝ｂｉｓｘｉ／ｓｙ，其中，ｂｉ为偏回归系数，ｓｘｉ
为ｘｉ的标准差，ｓｙ为ｙ的标准差；决定系数分为２种，即单个性
状对体质量的决定系数ｄｉ和２个性状对体质量的共同决定系
数ｄｉｊ，单个性状对体质量的决定系数计算公式为：ｄｉ＝Ｐ

２
ｉ，２个

性状对体质量的决定系数计算公式为：ｄｉｊ＝２ｒｙ×Ｐｉ×Ｐｊ。

２　结果与分析

２．１　斑点叉尾 各性状的特征数

由表１可知，斑点叉尾 ８个形态性状中，全长平均值为
１３５．４１ｍｍ，尾柄高１１．２７ｍｍ，体高与体质量的平均值分别为
２３４１ｍｍ和２１．９６ｇ，比较接近；从变异系数看，体质量是变
异程度最高的性状，变异系数为３９．３９％，其后依次为头长与
尾柄高，变异系数分别为２０．５４％、１５．１７％，其余各性状表型
值的变异系数比较接近，介于１３％～１６％之间。
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表１　斑点叉尾 各性状的表性统计量

项目
全长

（ｍｍ）
体长

（ｍｍ）
尾柄长

（ｍｍ）
尾柄高

（ｍｍ）
体高

（ｍｍ）
头长

（ｍｍ）
头宽

（ｍｍ）
体质量

（ｇ）

平均值 １３５．４１ １０９．５７ １５．２９ １１．２７ ２３．４１ ２５．２２ １６．８９ ２１．９６
标准差 １８．１０ １６．１０ ２．３２ １．９４ ３．５４ ５．１８ ２．３６ ８．６５
变异系数 １３．３７％ １４．６９％ １５．１７％ １７．２１％ １５．１２％ ２０．５４％ １３．９７％ ３９．３９％

２．２　斑点叉尾 各性状间的相关系数

由表２可知，各性状间的表型相关都达到显著水平（Ｐ＜
０．０５）；体质量与其他各性状间均为显著正相关，相关程度从
大到小依次为体高＞全长＞头宽＞尾柄长＞体长＞尾柄高＞
头长，除头长与体质量相关程度呈中等正相关外，体质量与其

他性状间均表现出强的正相关。

表２　斑点叉尾 各性状间的表型相关系数

性状
相关系数

全长 体长 尾柄长 尾柄高 体高 头长 头宽

体长 ０．９４５
尾柄长 ０．８００ ０．７５０
尾柄高 ０．７４２ ０．６６８ ０．７１２
体高 ０．７８６ ０．７２９ ０．７６８ ０．７３６
头长 ０．４５９ ０．４１８ ０．４３８ ０．３９５ ０．４５３
头宽 ０．８１４ ０．７４４ ０．７９３ ０．７８３ ０．７７７ ０．４３９
体质量 ０．８８４ ０．８０９ ０．８４６ ０．７９３ ０．８８５ ０．４９３ ０．８７１

２．３　斑点叉尾 各表型性状对体质量的通径系数

通径系数去除了各性状单位的影响，能够直接反映各性

状对体质量影响的重要程度。以体质量为因变量、其他７个
形态性状为自变量进行通径分析，利用ＳＰＳＳ软件得到各性状
对体质量的通径系数，并进行显著性检验。由表３可见，斑点
叉尾 的尾柄高和头长达到显著水平（Ｐ＜０．０５），其余性状
均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。斑点叉尾 各性状对体质量

的通径系数分别为 Ｐ１＝０．３９４、Ｐ２ ＝－０．１２２、Ｐ３ ＝０．１４９、
Ｐ４＝００５８、Ｐ５＝０．３４４、Ｐ６＝０．０３５、Ｐ７＝０．２０４（Ｐ１～Ｐ７分别
对应斑点叉尾 的７个性状 ｘ１～ｘ７，下同）。对斑点叉尾

表型性状与体质量的多元回归进行显著性检验，得到 Ｒ＝０．
９５７、Ｆ＝７５３５１、Ｐ＜０．０１，表明斑点叉尾 表型性状与体质

量间的复相关关系和多元回归关系真实存在，可以进行通径

分析，全部表型性状对体质量的通径系数均达到极显著水平。

表３　斑点叉尾 各性状偏回归系数检验

变量 偏回归系数 ｔ值 Ｐ值
常量 －４０．８７８ ０．０００
全长 ０．１８８ ７．９５０ ０．０００
体长 －０．０６６ －２．９８９ ０．００３
尾柄长 ０．５５４ ５．９５７ ０．０００
尾柄高 ０．２５７ ２．５２０ ０．０１２
体高 ０．８１７ １３．６１４ ０．０００
头长 ０．０５９ ２．３３４ ０．０２０
头宽 ０．７４６ ７．４２６ ０．０００

２．４　斑点叉尾 各性状对体质量的作用

根据相关系数的组成效应，将各性状与体质量的相关系

数剖分为各性状的直接作用（通径系数 Ｐｉ）和各性状通过其
他性状的间接作用２部分。由表４可知，斑点叉尾 各性状

对体质量的直接作用均小于其间接作用，这说明体质量的主

要影响因素是由多个性状组成的；在直接作用中，以全长对体

质量的作用最大，其次为体高、头宽、尾柄长、尾柄高；体长、尾

柄高、尾柄长、头宽和体高等５个性状对体质量的间接作用都
很大，这些性状作为一个整体对体质量起作用，其中，体长通

过全长（０３７２）、体高（０．２４３）、头宽（０．１５２）和尾柄长
（０１１２）等对体质量产生间接作用，并通过这些性状的间接
作用抵消直接作用产生的负向作用，而呈现正向作用。

表４　斑点叉尾 各性状对体质量的影响

性状
相关

系数

直接

作用

间接作用

总和 全长 体长 尾柄长 尾柄高 体高 头长 头宽

全长 ０．８８４ ０．３９４ ０．４９２ －０．１１５ ０．１１９ ０．０４３ ０．２６３ ０．０１６ ０．１６６
体长 ０．８０９ －０．１２２ ０．９３３ ０．３７２ ０．１１２ ０．０３９ ０．２４３ ０．０１５ ０．１５２
尾柄长 ０．８４６ ０．１４９ ０．６９８ ０．３１５ －０．０９２ ０．０４１ ０．２５７ ０．０１５ ０．１６２
尾柄高 ０．７９３ ０．０５８ ０．７３７ ０．２９２ －０．０８１ ０．１０６ ０．２４６ ０．０１４ ０．１６０
体高 ０．８８５ ０．３３４ ０．５５３ ０．３１０ －０．０８９ ０．１１４ ０．０４３ ０．０１６ ０．１５９
头长 ０．４９３ ０．０３５ ０．４５９ ０．１８１ －０．０５１ ０．０６５ ０．０２３ ０．１５１ ０．０９０
头宽 ０．８７１ ０．２０４ ０．６６８ ０．３２１ －０．０９１ ０．１１８ ０．０４５ ０．２６０ ０．０１５

２．５　斑点叉尾 各表型性状对体质量的相关系数剖分

根据单个性状对体质量的决定系数与２个性状对体质量
的共同决定系数，计算出形态性状间协同对体质量的决定系

数。由表５可知，斑点叉尾 ７个单独的决定系数和７个两两
共同决定系数的总和为０．９１６，与ｒ２的数值相等，这表明试验
所列的斑点叉尾 全长、体长、尾柄长、尾柄高、体高、头长和头

宽等７个性状是影响体质量的重点性状；全长对体质量的相对
决定程度最大，为１５．５％，头长的决定程度最小，为０．１％；全
长与体高决定作用程度最大，其共同作用的决定系数为０．２６７。
２．６　多元回归方程的建立

根据多元相关分析和通径系数分析结果，获得以体质量为

因变量的多元线性最优回归方程为：ｙ＝－４０．８７８＋０．１８８ｘ１－
００６６ｘ２＋０．５５４ｘ３＋０．２５７ｘ４＋０．８１７ｘ５＋０．０５９ｘ６＋０７４６ｘ７，
经显著性检验（表６），回归关系达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。
由于各性状对体质量的决定系数 ｒ２＝０．９１６，值较大，这说明
回归方程显著存在，且所选性状对体质量有较大的决定作用，

拟合的方程具有较强的参考价值。

３　结论与讨论

通径分析可将自变量和因变量之间的相关系数剖分为自
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表５　斑点叉尾 各性状对体质量的决定系数

性状
决定系数

全长 体长 尾柄长 尾柄高 体高 头长 头宽

全长 ０．１５５ －０．０９１ ０．０９４ ０．０３４ ０．２０７ ０．０１３ ０．１３１
体长 ０．０１５ －０．０２７ －０．００９ －０．０５９ －０．００４ －０．０３７
尾柄长 ０．０２２ ０．０１２ ０．０７６ ０．００５ ０．０４８
尾柄高 ０．００３ ０．０２９ ０．００２ ０．０１９
体高 ０．１１２ ０．０１１ ０．１０６
头长 ０．００１ ０．００６
头宽 ０．０４２

　　注：对角线为每个性状单独对体质量的决定系数，对角线以上为两两性状共同对体质量的决定系数。
表６　斑点叉尾 各性状多元回归方程的方差分析

指数 总平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
回归 ３５６７７．４０ ７ ５０９６．７７ ７５３．５１ ０．０００
残差 ３４９０．２６ ５１６ ６．７６
总计 ３９１６７．６６ ５２３

变量（形态性状）对因变量（目标性状）的直接作用和间接作

用［９］。本研究中，虽然各形态性状与体质量的相关系数均达

到显著水平且差异不大，但通径分析结果却显示，各形态性状

对体质量的直接影响差异明显，其中，体长对体质量的直接影

响为负值，但是体长通过全长、体高、头宽和尾柄长等对体质

量产生的间接作用较大，结果表现为与体质量显著相关。由

此可见，仅通过各性状间表型相关系数无法正确判断各形态

性状对体质量的影响大小，只有通过通径分析将相关系数剖

分为直接影响和间接影响，才可能进一步找出影响体质量的

主要形态性状。

根据通径系数和决定系数的分析结果可知，１００日龄斑
点叉尾 的全长、体长、尾柄长、尾柄高、体高、头长和头宽等

７项体型性状对体质量的直接作用均达到显著水平，其中全
长和体高对体质量的决定程度较大，这２个性状可作为该阶
段的理想选育指标。在表型相关分析的基础上进行通径系数

分析和决定系数分析时，只有当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或者多元回归模型中的决

定系数（ｒ２）在数值上≥０．８５时，表明影响依变量的主要自变
量已经找到［１６］。本研究中，进入回归方程的７个形态性状的
总决定系数为０．９１６，这说明影响１００日龄斑点叉尾 体质

量的主要形态性状均已被纳入。同时，本研究还表明，这７个
形态性状对体质量的直接作用均小于间接作用，这说明它们

是作为一个整体影响体质量的，全长和体高对体质量的决定

程度最大。因此，在进行斑点叉尾 下一步选育工作时，可

以重点根据全长和体高性状进行选种，以保证选种的有效性

与稳定性。

在本研究中，仅对斑点叉尾 １００日龄仔鱼的数据进行
分析，至于仔鱼到商品鱼阶段对应性状与体质量的关系如何、

不同月龄的斑点叉尾 间影响体质量的重点性状是否存在

差异、固定的重点性状是否存在等问题都有待于进一步探讨。

参考文献：

［１］王玉堂，刘　绯．我国斑点叉尾 产业发展现状及对策［Ｊ］．中国
水产，２００７，１２（１２）：１４－１６．

［２］楼允东．鱼类育种学［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００１：３－５．
［３］李加纳．数量遗传学概论［Ｍ］．重庆：西南师范大学出版社，
１９９５：１６６．

［４］ＬａｎｄＫＣ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｐａｔｈａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｓｏｃｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，
１９６９，１：３－３７．

［５］ＭｏｒｄｅｃａｉＥ．Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９４１．

［６］ＥｆｒｏｙｍｓｏｎＭＡ．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｃｏｍｐｕｔｅｒｓ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９６０．

［７］于　飞，张庆文，孔　杰，等．大菱鲆测量性状对体重的影响效果
分析［Ｊ］．海洋水产研究，２００８，２９（６）：３３－３９．

［８］ＡｈｍｅｄＭ，ＡｂｂａｓＧ．Ｇｒｏｗｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｆｉｓｈａｎｄｓｈｅｌｌｆｉｓｈ
ｊｕｖｅｎｉｌｅｉｎｔｈｅｔｉｄａｌｗａｔｅｒｓｏｆＢｈａｎｂｈｏｒｅ，ＫｏｒａｎｇｉＣｒｅｅｋａｎｄＭｉａｎｉ
ＨｏｒＬａｇｏｏｎ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２０００，３２（１）：２１－２６．

［９］严福升，王志刚，刘旭东，等．３月龄牙鲆形态性状对体质量的通
径分析［Ｊ］．渔业科学进展，２０１０，３１（２）：４５－５０．

［１０］曾　兰，林　勇，张永德，等．奥利亚罗非鱼形态性状与体重的
通径分析［Ｊ］．西南农业学报，２０１２，２５（１）：２９５－３０１．

［１１］谈佳玉，徐文其，欧阳杰，等．叉斑狗母鱼形态性状的相关性及
通径分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（５）：７１－７５．

［１２］杨慧赞，林　勇，唐章生，等．吉富罗非鱼生长性状的相关与通
径分析［Ｊ］．华北农学报，２０１１，２６（Ｓ１）：２６４－２６８．

［１３］张　进，梁旭方，易提林，等．翘嘴鳜与斑鳜杂交Ｆ１代食性驯化
及主要形态性状的通径分析［Ｊ］．水产科学，２０１３，３２（１）：１－６．

［１４］杜　华，李　军，宋文华．鸭绿沙塘鳢形态性状对体质量影响的
通径分析［Ｊ］．辽东学院学报：自然科学版，２０１２，１９（４）：
２３７－２４１．　

［１５］李玉全．线性回归法实现半滑舌鳎幼鱼表型性状与体重的通径
分析［Ｊ］．生物数学学报，２０１４，２９（１）：１８５－１９１．

［１６］刘小林，吴长功，张志怀，等．凡纳对虾形态性状对体重的影响
效果分析［Ｊ］．生态学报，２００４，２４（４）：８５７－８６２．

［１７］边　力，钟声平，刘洪涛，等．两月龄日本囊对虾形态性状对体
质量的通径分析［Ｊ］．厦门大学学报：自然科学版，２０１３，５２（３）：
４２７－４３２．

［１８］李玉全，王仁杰，王春德，等．通径分析在脊尾白虾育种形态性
状选择中的应用［Ｊ］．生物数学学报，２０１２，２７（４）：７４７－７５２．

［１９］耿绪云，王雪惠，孙金生，等．中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）一
龄幼蟹外部形态性状对体重的影响效果分析［Ｊ］．海洋与湖沼，
２００７，３８（１）：４９－５４．

［２０］徐海龙，刘　杨，谷德贤，等．渤海湾４种蟹类形态性状关系及
对体质量的影响［Ｊ］．水产科学，２０１４，３３（３）：１４２－１４６．

［２１］刘小林，常亚青，相建海，等．栉孔扇贝壳尺寸性状对活体重的
影响效果分析［Ｊ］．海洋与湖沼，２００２，３３（６）：６７３－６７８．

［２２］张爱菊，朱俊杰，蒋文枰，等．三角帆蚌外荡养殖群体数量性状
间的相关及通径分析［Ｊ］．浙江海洋学院学报：自然科学版，
２０１３，３２（１）：２０－２４，３０．

［２３］郭华阳，陈明强，王　雨，等．黄边糙鸟蛤野生群体主要经济性状
间的相关性及通径分析［Ｊ］．南方水产科学，２０１３，９（２）：１－８．

—２３２— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第５期


