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３月龄条纹锯 形态性状对其体质量的影响

殷小龙，徐志进，柳敏海，李伟业，油九菊，傅荣兵，章　霞
（浙江省舟山市水产研究所，浙江舟山３１６００）

　　摘要：为探究３月龄条纹锯 表型性状相关性，对循环水养殖的３月龄条纹锯 体质量（ｙ）和９个形态性状（ｘ１～

ｘ９）数据进行通径分析和回归分析，明确形态性状对体质量的影响程度，并建立了多元回归方程。结果显示，条纹锯

各表型性状间均呈正相关性，相关系数（０．３７１～０．９７４）均达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）；通径分析表明全长对体质量的
直接影响最大，通径系数为０．５２０，决定系数为０．２７０６，其他性状主要通过全长间接作用影响体质量；体高和全长的共
同决定系数（０．３３７８）最大，所测９个性状对体质量的共同决定系数的总和为０．９１７３，说明所测性状为影响体质量的
主要性状；经多元回归分析建立了循环水养殖的 ３月龄条纹锯 形态性状对体质量的最优线性回归方程为

ｙ＝－８．２０８＋１．４０８ｘ１＋２．４２９ｘ９－０．４１３ｘ７（Ｒ
２＝０．９１４）。研究表明，３月龄条纹锯 进行选择育种时，应以体质量为

主，并结合全长和体高等形态性状，以达到良好的选育效果。
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　　条纹锯 （Ｃｅｎｔｒｏｐｒｉｓｔｉｓｓｔｒｉａｔａ），俗称美洲黑石
斑鱼，隶 属 科 （Ｓｅｒｒａｎｉｄａｅ）、石 斑 鱼 亚 科
（Ｓｅｒｒａｎｉｎａｅ）、石斑鱼属（Ｃｅｎｔｒｏｐｒｉｓｔｉｓ）［１］，于２００３年
引进我国［２］，具有广温、广盐、抗病性强、生长快速、

产量高、肉质鲜美等优点，是一种适应于工厂化养

殖并且具有显著经济效益的优良养殖品种［３－４］。随

着条纹锯 人工繁育的突破，其养殖产业发展迅

速。近年来，国内外有关条纹锯 的研究主要集中

在养殖技术［５－７］、生殖发育［８－１０］、肌肉营养［１１－１３］等

方面，而有关条纹锯 苗种性状选育研究报道较少。

在苗种选育过程中，体质量一般为最直接的目

标性状［１４］。采用通径系数分析法和多元回归分析

法进行性状相关关系的定量分析和相关性状的筛

选，可提高苗种选育的效率［１５］，因此该方法已被广

泛应用于鱼、虾、贝等水产育种研究中［１６－２２］，但条纹

锯 在该方面的研究尚未见报道。本研究测定了

２２０尾３月龄条纹锯 的表型性状数据，对各性状

间进行了相关性分析，计算分析了体长、体高等９个
性状对体质量的直接及间接影响，并采用逐步回归

分析法建立了３月龄条纹锯 形态性状对体质量的

最优线性回归方程，旨在探明条纹锯 不同性状间

的相互关系，为条纹锯 优良形态性状的选育及亲

体的选育提供参考数据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验选用３月龄条纹锯 ，采自舟山市水产研

究所朱家尖基地自行繁育的幼鱼。条纹锯 幼鱼

养殖于室内工业化循环水系统（养殖池长 ×宽为
４ｍ×４ｍ，水深１．２ｍ），每日换水量约为２０％，养
殖密度约为１０００尾／ｍ３，水温保持在２１～２５℃，盐
度为 ２．４％ ～２．８％，ｐＨ值为 ７．６～８．３，溶解
氧≥８ｍｇ／Ｌ。投喂饵料为彭化海水鱼配合饲料（广
东粤海饲料集团生产），投喂３次／ｄ，早、中、晚各投
喂１次，投喂量为鱼体质量的１２％左右。从５个养
殖池中，随机采样 ２２０尾进行体质量和形态性状
测量。

１．２　方法
采用游标卡尺对试验用条纹锯 的９个形态性

状进行精确测量（精确至 ０．０１ｃｍ），其包括全长
（ｘ１）、体长（ｘ２）、眼径（ｘ３）、头长（ｘ４）、躯干长（ｘ５）、
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尾部长（ｘ６）、尾柄长（ｘ７）、尾柄高（ｘ８）和体高（ｘ９）。
利用电子天平对体质量（Ｙ）进行精确称量（精确至
０．０１ｇ）。
１．３　数据处理

运用软件ＳＰＳＳ１９．０对３月龄条纹锯 形态性

状和体质量进行描述性统计分析，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ分
析法进行相关性分析；随后参照杜家菊、刘贤德、刘

峰等的分析方法进行形态性状对体质量的通径分

析［２３－２５］，并利用相关系数和通径系数进行决定系数

的计算分析。最后采用逐步引入 －剔除法建立形
态性状和体质量的多元回归方程并进行偏回归系

数检验。相关的计算公式如下所示：

（１）变异系数 ＝（标准偏差／平均值）×
１００％［２６］；　

（２）间接通径系数＝ｒｘｉｘｊ×Ｐｘｊ
［２５］。

式中：ｒｘｉｘｊ为形态性状 ｘｉ和 ｘｊ之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系
数；Ｐｘｊ为性状ｘｊ对体质量的通径系数。

（３）决定系数：ｄｘｉ＝Ｐ
２
ｘｉ；ｄｘｉｘｊ＝２ｒｘｉｘｊ×Ｐｘｉ×

Ｐｘｊ
［２５］。　

式中：ｄｘｉ为形态性状ｘｉ对体质量的决定系数；ｄｘｉｘｊ为
某２个形态性状ｘｉ和ｘｊ对体质量的共同决定系数；
ｒｘｉｘｊ为２个形态性状 ｘｉ和 ｘｊ之间的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系
数；Ｐｘｉ为性状 Ｘｉ对体质量的通径系数；Ｐｘｊ为性状 ｘｊ
对体质量的通径系数。

２　结果与分析

２．１　形态参数描述性结果
对所测定的３月龄条纹锯 各性状指标进行描

述性统计分析，计算变异系数。由表１可知，体质量
的变异系数 （３１．８４％）最大，其次为尾柄长
（１９９１％）；全长（１０．７６％）和眼径（１０．６８％）相对
较小，其他形态性状的变异系数分布于１５．２７％ ～
１１．３５％之间。故根据变异系数由大到小依次为：体
质量 ＞尾柄长 ＞尾部长 ＞躯干长 ＞体高 ＞尾柄
高＞头长＞体长＞全长 ＞眼径，变异系数表明在各
性状中，体质量可作为该阶段选育目标性状。

表１　表型性状的描述性统计

性状指标
样本数

（尾）
极小值 极大值 平均值 标准差 标准误 变异系数

体质量（ｇ） ２２０ １．２２ ８．８５ ４．８１ １．５３ ０．１０ ３１．８４％

全长（ｃｍ） ２２０ ４．４２ ８．２０ ６．６０ ０．７１ ０．０５ １０．７６％

体长（ｃｍ） ２２０ ３．７６ ７．０６ ５．６２ ０．６４ ０．０４ １１．３５％

眼径（ｃｍ） ２２０ ０．３４ ０．６０ ０．４７ ０．０５ ０．００ １０．６８％

头长（ｃｍ） ２２０ １．３１ ２．４９ １．９２ ０．２２ ０．０１ １１．５２％

躯干长（ｃｍ） ２２０ １．２０ ２．６０ １．９５ ０．２８ ０．０２ １４．２５％

尾部长（ｃｍ） ２２０ １．１１ ２．６４ １．９０ ０．２９ ０．０２ １５．２７％

尾柄长（ｃｍ） ２２０ ０．５６ １．６２ １．０９ ０．２２ ０．０１ １９．９１％

尾柄高（ｃｍ） ２２０ ０．３９ ０．８６ ０．６７ ０．０８ ０．０１ １２．５１％

体高（ｃｍ） ２２０ １．０５ ２．２７ １．７２ ０．２３ ０．０２ １３．５１％

２．２　各性状之间的相关性分析
对所测定的３月龄条纹锯 性状指标进行相关

性分析，由表２可知，各表型性状之间均存在极显著
相关性（Ｐ＜０．０１），但不同的性状间相关系数存在
差异，其中全长与体质量间的相关系数（０９７４）最
大，眼径与尾柄长的相关系数（０．３７１）最小；体质量
与其他９个性状之间的相关系数由大到小依次为：
全长＞体长 ＞体高 ＞躯干长 ＞头长 ＞尾柄高＞尾
部长＞尾柄长 ＞眼径，其中相关系数超过０９００的
性状有全长、体长、体高。

２．３　形态性状对体质量的通径分析
根据通径分析，由表３可知，３月龄条纹锯 ，

全长、体长、眼径、头长、躯干长、尾部长、尾柄长、尾

柄高和体高９个形态性状对体质量的直接作用（通
径系数）存在差异，分别为０．５２０、０．１３０、－０．０４０、
０．０２８、０．０２３、０．０３３、－０．０９４、－０．０１２、０．３６０。由
此说明，条纹锯 在３月龄生长阶段，全长对体质量
的直接影响最大，体高次之，而尾柄长、眼径、尾柄

高对体质量的直接影响均为负值；直接作用由大到

小依次为：全长＞体高 ＞体长 ＞尾部长 ＞头长 ＞躯
干长＞尾柄高 ＞眼径 ＞尾柄长。除全长外，其他８
个性状直接通径系数均小于间接通径系数，９个形
态性状对体质量的间接通径系数由大到小依次为：

尾柄高（０．８０６）＞体长（０．７９７）＝躯干长（０．７９７）＞

—３０２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第９期



头长（０．７６９）＞尾柄长（０．７３９）＞尾部长（０．７１５）＞
体高（０．５５７）＞眼径（０．５３９）＞全长（０．４２３），所有

间接作用中，其他性状通过全长作用于体质量的间

接作用均大于通过其他性状的作用。

表２　表型性状之间的相关性分析

性状指标
相关系数

体质量 全长 体长 眼径 头长 躯干长 尾部长 尾柄长 尾柄高 体高

体质量 １．０００ ０．９４３ ０．９２７ ０．４９９ ０．７９７ ０．８２１ ０．７４８ ０．６４５ ０．７９４ ０．９１７

全长 １．０００ ０．９７６ ０．５５８ ０．８４２ ０．８４５ ０．７９５ ０．７０４ ０．８０９ ０．９０１

体长 １．０００ ０．５５２ ０．８２４ ０．８２９ ０．８３４ ０．７５２ ０．７９７ ０．８９２

眼径 １．０００ ０．６２５ ０．４７４ ０．４２７ ０．３７１ ０．４７３ ０．４８５

头长 １．０００ ０．７２６ ０．６６０ ０．５７８ ０．７２４ ０．７５８

躯干长 １．０００ ０．６３１ ０．５６９ ０．６８８ ０．８０３

尾部长 １．０００ ０．８７０ ０．６５２ ０．７４１

尾柄长 １．０００ ０．６１０ ０．６６５

尾柄高 １．０００ ０．８３４

体高 １．０００

　　注：表示变量之间存在极显著相关性（Ｐ＜０．０１）。

表３　各性状对体质量的通径分析

性状 相关系数 通径系数
间接通径系数

全长 体长 眼径 头长 躯干长 尾部长 尾柄长 尾柄高 体高 总计

全长 ０．９４３ ０．５２０ ０．１２７ －０．０２２ ０．０２４ ０．０２０ ０．０２６ －０．０６６ －０．０１０ ０．３２５ ０．４２３

体长 ０．９２７ ０．１３０ ０．５０８ －０．０２２ ０．０２３ ０．０１９ ０．０２８ －０．０７０ －０．０１０ ０．３２１ ０．７９７

眼径 ０．４９９ －０．０４０ ０．２９０ ０．０７２ ０．０１８ ０．０１１ ０．０１４ －０．０３５ －０．００６ ０．１７５ ０．５３９

头长 ０．７９７ ０．０２８ ０．４３８ ０．１０７ －０．０２５ ０．０１７ ０．０２２ －０．０５４ －０．００９ ０．２７３ ０．７６９

躯干长 ０．８２１ ０．０２３ ０．４４０ ０．１０７ －０．０１９ ０．０２０ ０．０２１ －０．０５３ －０．００８ ０．２８９ ０．７９７

尾部长 ０．７４８ ０．０３３ ０．４１３ ０．１０８ －０．０１７ ０．０１９ ０．０１５ －０．０８２ －０．００８ ０．２６７ ０．７１５

尾柄长 ０．６４５ －０．０９４ ０．３６６ ０．０９７ －０．０１５ ０．０１６ ０．０１３ ０．０２９ －０．００８ ０．２４０ ０．７３９

尾柄高 ０．７９４ －０．０１２ ０．４２１ ０．１０３ －０．０１９ ０．０２０ ０．０１６ ０．０２２ －０．０５７ ０．３００ ０．８０６

体高 ０．９１７ ０．３６０ ０．４６９ ０．１１６ －０．０１９ ０．０２１ ０．０１９ ０．０２５ －０．０６２ －０．０１０ ０．５５７

２．４　形态性状对体质量决定程度分析
由表４可知，３月龄条纹锯 主要形态性状对

体质量的决定系数，９个形态性状对体质量的单独
决定系数中，全长的单独决定作用最大，决定系数

为０．２７０６；其次为体高，决定系数为０．１２９８；说明

全长和体高是决定３月龄条纹锯 体质量的主要性

状。２个性状共同决定系数中，全长和体高对体质
量的共同决定作用最大，其决定系数为０．３３７８。而
总的决定系数为单独决定系数和两性状共同决定

系数的总和，为０．９１７３，剩余决定系数为０．０８２７，

表４　各性状对体质量的决定系数

性状 全长 体长 眼径 头长 躯干长 尾部长 尾柄长 尾柄高 体高 ∑ｄ

全长 ０．２７０６ ０．１３１７ －０．０２３１ ０．０２４６ ０．０２０６ ０．０２７３ －０．０６８６ －０．０１０４ ０．３３７８ ０．９１７３

体长 ０．０１６８ －０．００５７ ０．００６０ ０．００５０ ０．００７１ －０．０１８３ －０．００２５ ０．０８３３

眼径 ０．００１６ －０．００１４ －０．０００９ －０．００１１ ０．００２８ ０．０００５ －０．０１３９

头长 ０．０００８ ０．００１０ ０．００１２ －０．００３０ －０．０００５ ０．０１５３

躯干长 ０．０００５ ０．００１０ －０．００２５ －０．０００４ ０．０１３５

尾部长 ０．００１１ －０．００５４ －０．０００５ ０．０１７７

尾柄长 ０．００８８ ０．００１４ －０．０４４９

尾柄高 ０．０００２ －０．００７４

体高 ０．１２９８
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说明影响体质量的主要性状已经确定。

２．５　最优线性回归方程的建立
以体质量为因变量，其他形态性状为自变量，

进行多元回归分析。根据逐步回归分析的结果，由

表５可知，最终剔除通径系数检验不显著的体长、眼

径、头长、躯干长、尾部长、尾柄高６个形态性状，以
全长、体高、尾柄长为变量建立多元回归方程：ｙ＝
－８．２０８＋１．４０８ｘ１＋２．４２９ｘ９－０．４１３ｘ７，其调整决定系
数为０．９１４。将方程中截距值和各变量的偏回归系数
进行了显著性检验，其检验结果均为显著（Ｐ＜０．０５）。

表５　回归系数输出结果

变量
非标准化回归系数

Ｂ 标准误差
标准化回归系数 ｔ值 Ｐ值

（常量） －８．２０８ ０．２９８ －２７．５４８ ０．０００

全长 １．４０８ ０．１０４ ０．６５２ １３．４９４ ０．０００

体高 ２．４２９ ０．３０３ ０．３６９ ８．０２６ ０．０００

尾柄长 －０．４１３ ０．１９８ －０．０５９ －２．０８７ ０．０３８

　　对构建的多元回归方程进行 Ｆ检验，检验结果
由表６可知，构建的回归方程达到了极显著水平

（Ｆ＝７７６．５６０，Ｐ＜０．０１），说明本研究建立的多元回
归方程具有统计学意义。

表６　多元回归方程的方差分析

项目 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值

回归 ４７１．１０３ ３ １５７．０３４ ７７６．５６０ ０．０００

残差 ４３．６７９ ２１６ ０．２０２

总计 ５１４．７８２ ２１９

３　讨论

３．１　条纹锯 形态性状对体质量的影响

通径分析能够将自变量和因变量间的相关系

数分解为自变量（形态性状）对因变量（目标性状）

的直接和间接作用２个部分［２７］，很大程度地提高了

性状选育效率。因而通径系数多元分析法已广泛

应用于鱼类选育研究中。其中，刘峰等对小黄鱼

（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｐｏｌｙａｃｔｉｓ）各形态性状对体质量的影
响效果分析表明，各形态性状与体质量均呈显著相

关性，且体长、躯干长、尾柄高和体高是影响体质量

的主要性状［２５］；周绍峰等对 ６月龄赤点石斑鱼
（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓａｋａａｒａ）形态性状与体质量的相关分析
研究得出，各形态性状与体质量均呈显著相关，而

全长和头长是影响体质量的主要性状［２８］；黄伟卿等

对４月龄条石鲷（Ｏｐｌｅｇｎａｔｈｕｓｆａｓｃｉａｔｕｓ）形态性状对
体质量的影响效果分析也表明，各形态性状与体质

量均呈显著相关性，体高和全长是影响体质量的主

要性状［１５］。在本研究中，对条纹锯 形态性状与体

质量性状之间的关系进行探讨，结果显示，９个形态
性状与体质量间的相关系数为０．４９９～０．９４３，且均
达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），这一结论与上述研究

结论相同。而进一步进行通径分析发现，全长对体

质量的直接影响达到最大（０．５２），体高次之
（０３６），并且全长和体高的共同决定系数最大
（０．３３７８），这一结论与上述学者研究不同种鱼类影
响体质量的形态性状各不相同的结论一致，说明不

同种鱼类形态性状的差异性，因而在不同种鱼类选

育过程中要选择好辅助形态性状。

３．２　影响条纹锯 体质量的主要形态性状的确定

以相关分析为基础进行通径分析和回归分析

时，当相关指数均≥０．８５时，即表明影响因变量的
自变量已被发现［１９，２９］。本研究中，９个形态性状对
体质量的决定系数之和为０．９１７３，表明影响循环水
养殖条件下３月龄条纹锯 体质量的主要形态性状

已经确定，主要为全长（０．２７０６）和体高（０．１２９８）。
在相关性分析时，全长、体长、体高与体质量的相关

系数均达到０．９以上，但在通径分析中只保留了全
长和体高，主要是因为体长与全长的相关性很强，

存在共线性，不能在回归方程中共存［３０］。

３．３　对条纹锯 选育的指导意义

条纹锯 作为一种食用性海洋鱼类，其体质量

是其最重要的选择性状之一。本研究中也得出各

表型性状中，体质量的变异系数最大（３１．８４％），仅
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以体质量作为单一选择指标，受到水环境、养殖条

件等因素的影响较大，无法进行高效的种苗选育。

因此，３月龄条纹锯 选育工作，应以体质量为主要

选择目标，加以全长、体高、体长性状进行辅助，从

而能达到良好的选育效果。
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