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　　摘要：随机选取１３月龄日本囊对虾选育群体１３５尾，分别测量体质量、体长、头胸甲长、胸宽、胸高、第一腹节宽、
第一腹节高、第三腹节高、额上剑刺数与额下剑刺数１０个性状，采用相关分析与通径分析方法，分别计算各个形态性
状与体质量的相关系数、通径系数、决定系数及相关指数，进一步剖分出形态性状对体质量的直接作用与间接作用。

结果表明，体长、头胸甲长、胸宽、胸高、第一腹节宽、第一腹节高、第三腹节高、额下剑刺数与体质量极显著相关

（Ｐ＜０．０１）；通径分析表明体长、头胸甲长、胸高、第一腹节高的通径系数达到显著水平（Ｐ＜０．０５），通径系数分别为
０．３３８、０．０２０、０．０５５、０．０１１；体长对体质量的直接作用最大，第一腹节高对体质量的间接作用最大，头胸甲长、胸高、第
一腹节高对体质量的间接作用均大于直接作用，并且主要通过体长间接作用体质量；４个性状对体质量的决定系数总
和为０８９３，表明这些性状是影响体质量的主要形态性状；最终建立以 Ｙ为因变量，Ｘ１（体长）、Ｘ２（头胸甲长）、Ｘ４（胸

高）、Ｘ６（第一腹节高）为自变量的多元线性回归方程：Ｙ＝－５４．２５７＋４．０６２Ｘ１＋５．９２２Ｘ２＋１．８７９Ｘ４＋３．５９１Ｘ６。
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　　日本囊对虾（Ｍａｒｓｕｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）俗称日本对虾、花
虾、斑节虾等，自然分布在印度－西太平洋热带、非洲东海岸、
马来西亚、日本、朝鲜、中国东南沿海等海域。中国从河北渤

海湾到东南沿海各省并一直延伸到广东、海南等均有大量人

工养殖［１－２］，日本囊对虾耐干露、色泽艳丽、肉质鲜嫩，长途运

输成活率可达９０％以上，多活虾销售，有较高经济价值，深受
养殖户与水产品市场欢迎［３－５］。目前，国内日本囊对虾养殖

户普遍反映其生长缓慢、病害多发、亲虾质量没有保证等问

题，针对以上问题我国已经开展了以生长速度、抗逆性为指标

的良种选育［６－７］，选择生长性状的最优测量指标是选育的重

要基础工作之一，体质量作为重要的生长性状与体长、头胸甲

长等形态性状有一定的遗传相关，利用多元回归分析，分析选

育对象的形态性状与体质量之间的关系，对选育工作有十分

重要的参考作用。

多元分析已经广泛应用于水产动物育种研究与生产量的

估计，国内外均有较多报道，刘小林等应用多元回归分析方法

研究凡纳滨对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）形态性状对体质量的影
响效果，估计相关系数、通径系数等并且建立形态性状对体质

量的多元回归方程［８］。孙成波等以北部湾野生群体的日本

囊对虾为研究对象，应用通径分析方法得到形态性状对体质

量的通径系数、决定系数，研究各性状的直接作用与间接作

用［９］。蔡晓鹏等通过多元分析法分析中国沿海陵水、北海、

惠来、诏安、厦门５个群体的日本囊对虾的形态性状差异，并

分雌、雄性建立以体质量为因变量的最优多元线性回归方

程［１０］。边力等以２月龄的日本囊对虾幼虾为研究对象研究
形态性状对体质量的影响［１１］。国外相关研究，Ｔｈｏｍａｓ等研
究短沟对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｓｅｍｉｓｕｌｃａｔｕｓ）体长与体质量的相关，并系
统分析条件因子的影响［１２］。Ｄｅｂｏｓｋｉ等应用多元回归方法建
立大西洋鲑鱼（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）的体长、体质量、体高对脂肪含量
的回归方程［１３］。Ｒｈｏｄｅｓ等研究淡水龙虾（Ａｕｓｔｒｏｐｏｔａｍｏｂｉｕｓ
ｐａｌｌｉｐｅｓ）体长、体质量、全长、甲壳长的相关性，分析肌肉生产
量与脂肪、蛋白质的关系［１４］。Ｔｕｒｋｅｒ等对对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ
ｓｅｔｉｆｅｒｕｓ）进行了多元回归分析等［１５－１６］。以上国外的研究主

要利用多元回归方程估计目标性状，没有探讨分析方法的特

点，不能区分自变量对因变量的直接作用与间接作用；国内研

究多是以日本囊对虾野生群体或日本囊对虾养殖的幼虾为研

究对象，以经过选育一代的日本囊对虾成虾为研究对象的报

道尚未见到。本试验以日本囊对虾选育群体为研究对象，应

用逐步多元回归分析法研究日本囊对虾的９个形态性状对体
质量的影响，计算性状对体质量的直接作用与间接作用、决定

系数等，建立以偏回归系数显著性状为自变量对体质量的多

元线性回归方程，本研究对日本囊对虾的实际生产应用与日

本囊对虾的后续遗传育种工作都有重要理论参考意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用的日本囊对虾，来自台湾野生群体子一代所建

立的Ｇ１选育基础群体，１３月龄，从留种家系随机挑选大小均
匀的个体１３５尾，用精确度０．０２ｍｍ的游标卡尺测量形态性
状，电子天平测量体质量，精确到０．０１ｇ。
１．２　测定方法

测定性状有体长、头胸甲长、胸高、胸宽、第一腹节宽、第

一腹节高和第三腹节高［８］，体长为尾节末端到眼柄基部长
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度，直接计数额上剑刺数与额下剑刺数，吸干水后测量体

质量。

１．３　分析方法
利用ＳＰＳＳ２１．０统计软件对试验数据做统计分析，对所

测定的１０个性状做表型描述分析，再进行表型相关分析，计
算表型相关系数及显著性检验，采用通径分析方法得到各性

状对体质量的直接影响与间接影响，计算相关指数与决定系

数。最后通过逐步回归法建立偏回归系数显著的性状对体质

量的多元线性回归方程。计算公式如下［８］：

表型相关系数的计算公式：ｒｘｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｙｉ－ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）槡

２
；

通径系数（Ｐｉ）就是标准化的偏回归系数：Ｐｉ＝ｂｙ，ｘｉ×
ｅｘｉ
ｅｙ
；决定

系数分为２种：单个自变量对应变量的决定系数，单个决定系

数ｄｉ＝Ｐ
２
ｉ；２个自变量对因变量的共同决定系数，共同决定系

数ｄｉｊ＝２ｒｉｊ×Ｐｉ×Ｐｊ；性状变异系数为标准差与平均值的
比值。

多元线性回归方程模型［１１］：ｙｐ＝α＋∑
ｋ

ｊ＝１
βｊｘｊｐ＋εｐ，ｐ＝１、２、

３……，ｎ。式中ｙｐ为因变量，α为常数项，β１，β２，β３，……βｋ为
偏回归系数，ε１，ε２，ε３，……εｎ为相互独立且服从正态分布的
随机变量。

２　结果与分析

２．１　性状的描述性统计
所测形态性状与体质量数据经初步整理后表型统计量列

表１。体质量与额上剑刺数的变异系数较大，其中体质量的
变异系数为０．２６５。

表１　所测性状的表型统计量

项目 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｙ
平均数 １３．８６３ ５．５９２ １．８８４ ２．２２７ １．６９８ ２．０６７ １．９８５ ８．２６９ １．０３４ ３３．０５４
标准差 １．００６ ０．６４８ ０．２７４ ０．２９９ ０．１８９ ０．２０９ ０．２８５ １．５５０ ０．１５０ ８．７７１
变异系数 ０．０７３ ０．１１６ ０．１４５ ０．１３４ ０．１１１ ０．１０１ ０．１４３ ０．１８７ ０．１４５ ０．２６５

　　注：Ｘ１为体长（ｃｍ），Ｘ２为头胸甲长（ｃｍ），Ｘ３为胸宽（ｃｍ），Ｘ４为胸高（ｃｍ），Ｘ５为第一腹节宽（ｃｍ），Ｘ６为第一腹节高（ｃｍ），Ｘ７为第三腹

节高（ｃｍ），Ｘ８为额剑上刺数，Ｘ９为额剑下刺数，Ｙ为体质量（ｇ）。下表同。

２．２　表型间的相关系数
日本囊对虾各形态性状及体质量相互间的相关系数见表

２。各形态性状间的相关系数大部分都呈显著或极显著相关
水平（Ｐ＜０．０１），体质量与体长、头胸甲长、胸宽、胸高、第一
腹节宽、第一腹节高、第三腹节高极、额下剑刺数极显著正相

关（Ｐ＜０．０１），与额上剑刺数无显著相关性（Ｐ＞０．０５）。这
表明所选形态性状有分析意义；其他性状的相关性，额上剑刺

数与体长、第一腹节宽、第三腹节高、额下剑刺数无显著相关

性（Ｐ＞０．０５）；额上剑刺数与头胸甲宽、胸高、第一腹节高为
显著负相关（Ｐ＜０．０５），其余性状间均表现极显著相关关系。

表２　性状间的表型相关系数

性状
相关系数

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｙ
Ｘ１ １ ０．５８８ ０．７３９ ０．７４６ ０．７７３ ０．７６４ ０．８５３ －０．０８０ ０．４１２ ０．９２１

Ｘ２ １ ０．３０７ ０．３２０ ０．３８３ ０．４３１ ０．４４９ ０．６２７ ０．２９５ ０．６０５

Ｘ３ １ ０．８３３ ０．９１２ ０．７２８ ０．７８８ －０．２４８ ０．４７２ ０．７４４

Ｘ４ １ ０．８９３ ０．７９３ ０．７６７ －０．１７０ ０．６２２ ０．７９７

Ｘ５ １ ０．７８８ ０．７８６ －０．１１９ ０．５６１ ０．８１４

Ｘ６ １ ０．７３３ －０．１８２ ０．５３６ ０．７９８

Ｘ７ １ －０．０９８ ０．６３０ ０．８３５

Ｘ８ １ ０．０３０ ０．００１
Ｘ９ １ ０．４６５

　　注：“”表示显著相关（Ｐ＜０．０５），“”表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．３　日本囊对虾形态性状对体质量的通径分析
各形态性状对体质量的通径系数（ｐｉ）见表３，根据相关

系数的组成效应，自变量与因变量的相关系数可剖分各自变

量的直接作用（通径 ｐｉ）和该自变量通过其他自变量对因变
量的间接作用和２个部分（ｒｘｉｙ＝ｐｉ＋∑ｒｉｊ×ｐｊ）

［１７］。通过ＳＰＳＳ
显著性检验，保留达到显著性水平的体长（Ｘ１）、头胸甲长
（Ｘ２）、头胸甲高（Ｘ４）与第一腹节高（Ｘ６）４个性状，通径系数
体长ｐ１＝０．５８１、头胸甲长ｐ２＝０．１４３、头胸甲高ｐ４＝０．２３４、第
一腹节高ｐ６＝０．１０７；体长对体质量的直接影响最大，第一腹
节高对体质量的间接影响最大，间接影响系数为０．６９１，头胸
甲长、胸高、第一腹节高对体质量的间接影响均大于直接影

响，并且主要通过体长间接影响体质量。根据各性状的通径

系数进而得到相关指数Ｒ２＝∑ｐｉ×ｒｘｉｙ＝０．８９３。
２．４　日本囊对虾形态性状对体质量的决定程度分析

各形态性状对体质量的决定系数见表４，表４中主对角
线上为各性状的单个决定系数，对角线上方的为两性状共同

决定系数，单个决定系数体长、头胸甲长、胸高、第一腹节高分

别为０．３３８、０．０２０、０．０５５、０．０１１，体长单个决定程度最大，后
面依次是胸高、头胸甲长、第一腹节高；体长与头胸甲高的共

同决定程度最大（０．２０３），头胸甲高与第一腹节高的共同决
定系数最小（０．０４０），所有性状的单个决定系数和为０．４２４，
所有共同决定系数和为０．４６９，说明两两性状的共同决定程
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表３　形态性状对体质量的通径系数

性状
相关系数

（ｒｘｉｙ）
直接作用

（ｐｉ）
间接作用（ｒｉｊ×ｐｊ）

总和（∑） Ｘ１ Ｘ２ Ｘ４ Ｘ６
Ｘ１ ０．９２１ ０．５８１ ０．３４２ — ０．０８４ ０．１７６ ０．０８２
Ｘ２ ０．６０５ ０．１４３ ０．４６３ ０．３４２ — ０．０７５ ０．０４６
Ｘ４ ０．７９７ ０．２３４ ０．５６４ ０．４３３ ０．０４６ — ０．０８５
Ｘ６ ０．７９８ ０．１０７ ０．６９１ ０．４４４ ０．０６１ ０．１８６ —

度要大于单个性状的决定程度。４个单独决定系数与６个共
同决定系数总和为０．８９３，与相关指数Ｒ２相等，且大于０．８５，
表明体长、头胸甲长、胸高、第一腹节高是影响体质量性状的

主要性状，而其他性状对体质量的影响相对较小。

表４　形态性状对体质量的决定系数

性状

决定系数

体长

（Ｘ１）
头胸甲长

（Ｘ２）
头胸甲高

（Ｘ４）
第一腹节高

（Ｘ６）

体长（Ｘ１） ０．３３８ ０．０９８ ０．２０３ ０．０９５
头胸甲长（Ｘ２） ０．０２０ ０．０２１ ０．０１３
头胸甲高（Ｘ４） ０．０５５ ０．０４０
第一腹节高（Ｘ６） ０．０１１

２．５　日本囊对虾形态性状对体质量的复相关分析与回归
分析

根据所测定的数据做复相关分析与多元回归分析，体长、

头胸甲长、胸高、第一腹节高４个性状的偏回归系数显著，其
他均不显著，全部剔除，结果见表５、表６，多元回归方差分析
表明，体长、头胸甲长、胸高、第一腹节高对体质量有极显著的

影响（Ｐ＜０．０１），所建立的多元回归模型有效。
２．６　多元回归方程的建立

偏回归系数与标准化回归系数检验见表７，剔除偏回归

表５　复相关分析

复相关分析
复相关系数

（Ｒ）
相关指数

（Ｒ２）
校正相关指数

（Ｒａｄｊ２）
标准

误差

１个自变量 ０．９２１ ０．８４７ ０．８４６ １．１２７
２个自变量 ０．９３５ ０．８７５ ０．８７３ １．０３３
３个自变量 ０．９４３ ０．８８９ ０．８８７ ０．８９３
４个自变量 ０．９４５ ０．８９３ ０．８８９ ０．８１６

表６　多元回归方差分析

自变量个数 指标 平方和ＳＳ自由度ｄｆ均方ＭＳ Ｆ值
４个自变量 回归 ５１４５．７２９ ４ １２８６．４３２ ２７０．０００

残差 ６１９．３９３ １３０ ４．７６５
总计 ５７６５．１２２ １３４

系数不显著的头胸甲宽、第一腹节宽、第三腹节高、额长剑刺

数、额下剑刺数，保留偏回归系数显著的体长、头胸甲长、胸

高、第一腹节高，建立体长、头胸甲长、胸高、第一腹节高对体

质量的多元线性回归方程：Ｙ＝－５４．２５７＋４．０６２Ｘ１ ＋
５．９２２Ｘ２＋１．８７９Ｘ４＋３．５９１Ｘ６；其中 Ｙ为体质量，Ｘ１为体长、
Ｘ２为头胸甲长、Ｘ４为胸高、Ｘ６为第一腹节高。根据所建立回
归方程做回归预测，估计值与实际观察值无显著差异（Ｐ＞
００５），说明该方程可以简便可靠地应用于实际生产中。

表７　偏回归系数的显著性检验

模型
非标准化系数

系数值 标准差
标准化系数β ｔ值 Ｐ值

非标准化系数的９５％置信区间
下限 上限

回归截距 －５４．２５７ ２．９３１ — －１８．５１４ ０．０００ －６０．０５４ －４８．４５９
Ｘ１ ４．０６２ ０．３８３ ０．５８１ １０．６１５ ０．０００ ３．３０５ ４．８１９
Ｘ２ ５．９２２ １．３１８ ０．１４３ ４．４９４ ０．０００ ３．３１５ ８．５２９
Ｘ４ １．８７９ ０．４８０ ０．２３４ ３．９１１ ０．０００ ０．９２９ ２．８３０
Ｘ６ ３．５９１ １．７６３ ０．１０７ ２．０３６ ０．０４４ ０．１０２ ７．０７９

３　讨论和结论

３．１　逐步回归法
ＳＰＳＳ逐步回归分析的原理，逐步回归法是兼顾前进法与

后退法的分析方法，逐个引入自变量，对将引入的变量做回归

模型拟合度的方差分析，计算 Ｆ值，检验显著时引入到回归
方程中，不显著的变量被排除，再引入下一个变量，对原变量

与新引入的变量同时作模型的显著性检验，剔除不显著的变

量（原变量或新引入变量），直到回归方程中的变量都是对因

变量显著的，而回归方程外的变量都是对因变量不显著的，即

使先前被排除的变量也可能最后被纳入到回归方程中。在回

归方程检验过程中，回归平方和越大，残差的平方和越小，Ｆ
值越大，拟合的精度越高，这样建立的多元回归模型预测较其

他方法准确，是目前应用最广泛的回归分析方法。本研究中

日本囊对虾选育群体，应用逐步多元回归分析方法排除对体

质量影响不显著的头胸甲宽、第一腹节宽、第三腹节高、额长

剑刺数、额下剑刺数５个性状，保留对体质量影响显著的体
长、头胸甲长、胸高、第一腹节高４个性状，建立最优多元线性
回归方程。

３．２　形态性状对体质量的影响差异分析
形态性状间的表型相关由遗传相关与环境相关组成［１８］，

为减少选育过程环境因素的差异，本试验日本囊对虾选育群

体在共同环境中养殖，所得表型相关更接近遗传相关，建立回

归方程反映各形态性状与体质量间的遗传水平的相关性，估

计准确性高［１９］。从本研究表型相关系数中发现，体质量与第

一腹节宽、第三腹节高的相关系数大于头胸甲长、胸高、第一

腹节高的，但是回归模型拟合过程中却被排除；头胸甲长与体

质量的相关系数小于第一腹节高与体质量的，头胸甲长对体

质量的直接作用却大于第一腹节高对体质量的直接作用；并

不是与体质量表型相关系数显著的性状都是对体质量影响显
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著的性状。由此可见表型相关系数是形态性状与体质量的直

接影响、间接影响与环境因素的直接、间接影响等的总和，而

直接影响反映两者本质关系，是研究的主要对象［８］。

孙成波等研究中得到对北部湾日本囊对虾野生群体体质

量影响显著的为体长、头胸甲长、胸宽、胸高、第一腹节宽、第

三腹节高和额剑上刺数７个性状［９］；边力等对２月龄的日本
囊对虾幼虾的形态性状与体质量的影响研究中得到体长、头

胸甲宽、第三腹节宽、第三腹节高４个显著的性状［１１］；董宏标

等对９５日龄的日本囊对虾２种形态变异群体的形态性状对
体质量的影响研究中发现，２个变异群体的形态性状对体质
量影响显著的性状数量分别为体长、第一腹节宽、胸宽、第５
腹节长、第３腹节长、第６腹节宽（６个）与体长、头胸甲长、第
五腹节宽、第一腹节宽（４个）［２０］。本研究结果表明，体长、头
胸甲长、胸高、第一腹节高４个性状是影响体质量的主要性
状，主要性状数量与性状类型与以上研究结果均有所差异，体

长在所有研究结果中均是影响体质量的主要性状，这表明体

长作为日本囊对虾选育过程中首要选择的形态性状是合理

的。所用统计方法相同，造成分析结果的差异主要是研究对

象，不同地理群体、饲养条件、性腺成熟程度、养殖日龄等均会

对日本囊对虾某一个或多个形态性状造成差异，影响对体质

量显著性程度。李鸿鹏等研究浙江舟山近海日本囊对虾野生

群体与越冬养成群体形态性状对体质量影响效果发现，不同

的生长环境让影响体质量的性状也发生改变［２１］；蔡晓鹏等研

究发现，不同性别的日本囊对虾形态差异很大，特别是头胸部

差异，性腺发育程度主要影响对虾的宽度和高度对长度的比

例，并不影响对虾各体节间的长度比例，这种差异导致影响体

质量的主要性状发生不同程度改变［１０］；安丽等研究得到在对

虾的不同生长时期，影响体质量的形态性状会有所不同［２２］。

３．３　影响体质量的重点性状的确定
在表型相关分析、通径分析的基础上计算决定系数、相关

指数，得到相关指数Ｒ２等于决定系数的总和为０．８９３。刘小
林等研究表明，当影响体质量的主要形态性状对体质量的决

定系数总和大于或等于０．８５时，才说明影响体质量的主要形
态性状已经找到［８］；孙成波等研究中得到的决定系数和均大

于０．８５［９、１１、２２］；本研究中Ｒ２＝０．８９３＞０．８５０，与以上研究者结
果一致，说明所保留性状体长、头胸甲长、胸高、第一腹节高是

影响体质量的主要性状，其他被剔除性状是影响较小的。通

径系数反映自变量对因变量的直接影响大小，它会随着所选

择自变量的改变而改变，所考虑的性状越多，样本量越多，分

析结果越准确，统计分析越复杂［１７］。在日本囊对虾选育过程

中体长、头胸甲长、胸高、第一腹节高可以作为理想的测度

指标。
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