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　　摘要：通过测量中华鳖黄沙鳖品系、鄱阳湖鳖品系及其杂交后代的体质量、背甲长、腹甲长、体高等１０项性状参
数，得到各性状间的相关系数。同时，采用通径分析和多元回归分析方法，算出不同品系以表型形态性状为自变量，对

体质量作依变量的通径系数、决定系数和复相关系数，定量剖析各性状对体质量的影响，查明影响各品系中华鳖体质

量的外部形态性，为中华鳖的选育提供理论依据和理想测度指标。结果表明，杂交后代表现出杂种优势，除鄱阳湖鳖

的两侧裙边与其他表型间相关性不显著外，其他品系的各性状两两间相关性均达显著（Ｐ＜０．０５）。通径分析显示，黄
沙鳖对体质量影响显著的性状分别为背甲长、腹甲长和两侧裙边，鄱阳湖鳖、杂交鳖对体质量直接作用显著的性状均

为腹甲长、体高和背甲宽。决定系数分析结果与通径分析所表现的结果一致，所选择的外部性状与体质量的复相关指

数（Ｒ２）分别为０．９７１、０．８９９、０．９２８，说明所选性状正是影响体质量的主要性状。利用逐步回归分析法建立的３品系
回归方程分别为黄沙鳖：Ｙ＝５１．４５７Ｘ１＋８４．７４８Ｘ３＋８７．９３７Ｘ７－１５３０．４４９，鄱阳湖鳖：Ｙ＝４４．５４５Ｘ３＋５９．５１３Ｘ２＋

６９１８Ｘ５－１０８１．０６１，杂交鳖：Ｙ＝４２．０９９Ｘ３＋１５８．２７３Ｘ５＋４０．８９８Ｘ２－１２１６．０６５，３个方程的回归关系均达极显著水平

（Ｐ＜０．０１）。
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　　中华鳖（Ｐｅｌｏｄｉｓｃｕｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）俗称甲鱼、脚鱼等，
在中国广泛分布［１］。因其肉营养齐全、味道适口，

且有补益功能，是我国特色水产珍品之一。随着养

殖技术提高和科学研究深入，我国中华鳖养殖业发

展飞速，养殖产量位居世界前茅［２］，我国主要的中

华鳖养殖群体有：分布在河北以北地区的北方鳖，

黄河流域的陕西、山西等境内的黄河鳖，湖南、湖北

等地区的洞庭湖鳖，江西及福建北部地区的鄱阳湖

鳖、太湖流域的太湖花鳖及广西的黄沙鳖。这些品

系在产量、生长速度、抗病力及营养成分等有所

差异［３］。

近年，中华鳖各养殖场彼此间引种、繁育极不

规范，不注重培育品种，严重危及中华鳖的种质资

源［４］。目前，苗种质量严重影响了中华鳖养殖业可

持续发展［５］。因此，培育出优质、抗逆等优良性状

的新品系势在必行。获得优质苗种的主要途径有

选择育种和杂交优势，二者对水产动物进行遗传改

良效果也较好［６］，在选择育种中，良种选育最终目

标性状是质量性状［７］，也能最直接反映生产性能，

但在实际工作中，相较于表型性状，体质量不直观。

因此，往往需要借助表型形态特征进行体质量的间

接选择。利用多元分析定量表型性状与体质量关

系，以明确影响体质量主要性状，最终利用对形态

性状的选择达到选种目的，对选育工作意义

重大［８］。

多元分析在鱼、虾、蟹和贝类等水产动物养殖

方案的改进和选育进程中应用广泛，Ｈａｒｕｅ等通过
多元相关分析，利用红海鲤科养殖鱼类标准体长、

体质量对体脂肪含量进行估算［９］。Ｄｅｂｏｓｋｉ等利用
多元回归方法，依据大西洋鲑鱼外部表型特征预估

了体脂肪含量［１０］；王新安和杨璞分析研究了大菱鲆

和长尾琉金体质量与表型形态性状间的关系［１１－１２］；

安丽、邓平平、李翰声等研究了虾类形态性状对体
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质量的影响［１３－１６］，Ｆｏｎｔａｉｎｅ等就虾体质量与尾长、
全长、体长的相关性进行了分析［１７－１８］。耿绪云剖析

了中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）表型性状对体质量
的影响［１９］；高保全等利用多元相关分析的方法，得

出影响三疣梭子蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓｔｒｉｔｕｂｅｒｃｕｌａｔｕｓ）体质量
的主要外部表型性状，并建立了估测体质量的回归

方程［２０］。刘小林等利用通径分析研究了栉孔扇贝

壳表型性状对体质量的影响［２１］。中华鳖在这方面

的工作一直未展开，未给选育工作提供足够的数据

支持。

本研究以生长速度快、个体较大的广西黄沙鳖

品系与口感鲜美、呈味氨基酸含量较高的赣江鄱阳

湖鳖品系［２２］进行杂交，测量亲鳖及杂交鳖体质量和

形态性状指标，通过计算杂交优势度，方差分析，确

定杂种优势。同时，通过相关、通径和回归分析，确

定影响各品系体质量的主要表型形态性状及直接

和间接影响效果，建立估算体质量的最佳回归方

程，旨在为中华鳖的选育提供必要的基本数据和技

术指标。

１　材料与方法

１．１　材料
本试验所采用的中华鳖的广西黄沙鳖品系（以

下简称“黄沙鳖”）、赣江鄱阳湖鳖品系（以下简称

“鄱阳湖鳖”）、黄沙鳖与鄱阳湖鳖杂交品系（以下简

称“杂交鳖”），均采自江西省峡江县生态甲鱼养殖

专业合作社，测量样本为池塘养殖的的３龄中华鳖，
每个品系各３０只。
１．２　试验方法

试验测量指标包括体质量（Ｙ）、背甲长（Ｘ１）、背

甲宽（Ｘ２）、腹甲长（Ｘ３）、腹甲宽（Ｘ４）、体高（Ｘ５）、后
侧裙边（Ｘ６）、两侧裙边（Ｘ７）、吻长（Ｘ８））、眼间距
（Ｘ９）共１０项。电子天平用于测量体质量（精确度
为０．１ｇ），游标卡尺（精确度为０．０１ｃｍ）用于测量
表型性状，测量方法参考《中华鳖》（ＧＢ２１０４４—
２００７）［２３］。试验测量时间为２０２１年５月，试验地点
为江西省峡江县生态甲鱼养殖专业合作社。

１．３　数据分析
统计整理各性状测定结果，计算平均数 ｘ、标准

差ｓ，计算２个性状间相关系数 ｒｉｊ、各表型性状对体
质量的通径分析 Ｐｘｉｙ（简写为 Ｐｉ）和决定系数 ｄ，根
据通径分析，剖析量化各表型性状与体质量的直接

（即通径系数）和间接作用。决定系数分为单个性

状对体质量决定系数ｄｘｉｙ（简写为ｄｉ，ｄｊ＝Ｐ
２
ｊ）和２个

表型性状对于体质量的共同决定系数 ｄｘｉｘｊｙ（简写为
ｄｉｊ，ｄｉｊ＝２ｒｉｊＰｉＰｊ）。采用逐步引入 －剔除法，剔除逐
步回归中偏回归系数检验不显著的性状，取显著的

表型性状对体质量建立多元回归方程。

杂种优势的计算公式为：ＨＭ＝（Ｆ－ＭＰ）／ＭＰ×
１００％，其中：Ｆ为杂交鳖某性状的平均值，ＭＰ为黄
沙鳖和鄱阳湖鳖某性状的平均值。

研究中相关数据分析采用 Ｅｘｃｅｌ软件和 ＩＢＭ
ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２６．０统计分析软件处理。对于数据
比较结果，当Ｐ＜０．０５时为差异显著，Ｐ＜０．０１时为
差异极显著。

２　结果与分析

２．１　各性状的表型参数
黄沙鳖、鄱阳湖鳖和杂交鳖各性状参数见表１。

由表１可知，黄沙鳖体质量及主要形态学参数均值
均大于鄱阳湖鳖，且差异显著（Ｐ＜０．０５）。杂交鳖
体质量、背甲长、腹甲长、腹甲宽、体高、吻长、眼间

距与黄沙鳖差异不显著（Ｐ＞０．０５），背甲宽、后侧裙
边及两侧裙边差异显著（Ｐ＜０．０５）。杂交鳖与鄱阳
湖鳖仅吻长差别不大，其他性状指标均有显著差

异。黄沙鳖体质量在各性状中的离散程度最大，变

异系数高达４１．４７％。杂交鳖体质量的平均杂交优
势为１０５２％，远高于其他体型性状，后侧裙边及吻
长表现为负的杂交优势。

２．２　各性状间相关系数
由黄沙鳖、鄱阳湖鳖及杂交鳖各性状间相关系

数（表２、表３）可知，黄沙鳖各性状间的相关性均呈
极显著水平（Ｐ＜０．０１），其中，体质量与各形态相关
系数从大到小分别为ｒｘ１ｙ＞ｒｘ３ｙ＞ｒｘ２ｙ＞ｒｘ４ｙ＞ｒｘ８ｙ＞ｒｘ５ｙ＞
ｒｘ６ｙ＞ｒｘ９ｙ＞ｒｘ７ｙ。鄱阳湖鳖两侧裙边与其他性状之间
相关程度较弱，甚至为负的弱相关（Ｐ＞００５），体质
量与两侧裙边以外的各性状表型相关呈极显著水平，

大小依次为 ｒｘ３ｙ＞ｒｘ２ｙ＞ｒｘ５ｙ＞ｒｘ４ｙ＞ｒｘ９ｙ＞ｒｘ１ｙ＞ｒｘ８ｙ＞
ｒｘ６ｙ。杂交鳖中，吻长与两侧裙边及后侧裙边的相关
系数呈显著水平，其余性状间呈极显著水平，体质

量与表型性状相关系数分别呈现为ｒｘ３ｙ＞ｒｘ５ｙ＞ｒｘ２ｙ＞
ｒｘ１ｙ＞ｒｘ４ｙ＞ｒｘ７ｙ＞ｒｘ９ｙ＞ｒｘ６ｙ＞ｒｘ８ｙ。除鄱阳湖鳖两侧裙
边外，各品系内表型性状间呈显著或极显著差异，

提示所选指标进行相关分析具有重要意义。

２．３　形态性状对体质量影响的通径系数
依据通径分析的相关原理，借助统计分析软件
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表１　黄沙鳖、鄱阳湖鳖及杂交鳖体质量及主要形态特征

形态特征
均值±标准差 变异系数（％）

黄沙鳖 鄱阳湖鳖 杂交鳖 黄沙鳖 鄱阳湖鳖 杂交鳖

平均杂交优势

（％）

体质量Ｙ（ｇ） ８６４．０７±３５８．３６ａ ６３１．９３±１０４．３５ｂ ８２６．６７±１３８．６３ａ ４１．４７ １６．５１ １６．７７ １０．５２

背甲长Ｘ１（ｃｍ） １８．６５±２．８９ａ １６．３４±１．１４ｂ １７．９９±１．２３ａ １５．５０ ６．９８ ６．８４ ２．８３

背甲宽Ｘ２（ｃｍ） １５．８２±２．０３ａ １３．３７±０．７０ｂ １４．８６±０．８９ｃ １２．８３ ５．２４ ５．９９ １．８２

腹甲长Ｘ３（ｃｍ） １４．６６±１．９５ａ １３．０２±０．９０ｂ １４．３７±０．９７ａ １３．３０ ６．９１ ６．７５ ３．８３

腹甲宽Ｘ４（ｃｍ） １３．２５±１．７１ａ １１．８１±０．８１ｂ １３．０８±０．８８ａ １２．９１ ６．８６ ６．７３ ４．３９

体高Ｘ５（ｃｍ） ５．３１±０．６４ａ ４．８７±０．３８ｂ ５．２４±０．４４ａ １２．０５ ７．８０ ８．４０ ２．９５

后侧裙边Ｘ６（ｃｍ） ３．５１±０．８５ａ ２．４７±０．４０ｂ ２．９６±０．３６ｃ ２４．２２ １６．１９ １２．１６ －１．００

两侧裙边Ｘ７（ｃｍ） ２．１９±０．６２ａ １．１４±０．２７ｂ １．７２±０．３２ｃ ２８．３１ ２３．６８ １８．６０ ３．３０

吻长Ｘ８（ｃｍ） １．９１±０．２３ａ １．８±０．１６ｂ １．８５±０．１２ａｂ １２．０４ ８．８９ ６．４９ －０．２７

眼间距Ｘ９（ｃｍ） ０．７２±０．１４ａ ０．６２±０．０７ｂ ０．７１±０．０７ａ １９．４４ １１．２９ ９．８６ ５．９７

　　注：同列数据上标同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

得到各品系中华鳖中每一表型特征对体质量通径

系数，经显著性检验，保留达显著水平的指标。黄

沙鳖、鄱阳湖鳖和杂交鳖对体质量影响的主要性状

分别为：背甲长、腹甲长、两侧裙边；腹甲长、背甲

宽、体高；腹甲长、体高、背甲宽，可见表４至表６。
自变量对依变量的直接作用即为通径系数，借

由系数大小可知各指标对体质量的影响程度。黄

沙鳖腹甲长（０．４６０）和背甲长（０．４１５）对体质量影
响较大，两侧裙边（０．１５３）对体质量影响最小。鄱
阳湖鳖背甲宽对体质量的贡献（０．３９７）最大。杂交
鳖对体质量的影响指标与鄱阳湖鳖一致，但各性状

影响程度相差不一，对鄱阳湖鳖体质量贡献最小的

体高（０．２５５）指标，对杂交鳖体质量贡献最高，达
０４９７；杂交鳖背甲宽（０．２６２）对体质量影响最小。
根据各性状对体质量通径系数计算得到相关指数

Ｒ２＝∑ｒｘｉｙＰｉ，黄沙鳖、鄱阳湖鳖和杂交鳖 Ｒ
２分别为

０．９７１、０．８９９和０．９２８。
２．４　各形态性状与体质量相关系数的剖分

根据相关系数构成，可将表型各性状与体质量

的相关系数分为各表型性状的直接影响（即通径系

数Ｐｉ）和各性状通过其他性状的间接影响 ２个部
分，即ｒｘｉｙ＝Ｐｉ＋∑ｒｉｊＰｊ。

由表４至表６可知，形态特征对体质量间接影
响均大于直接影响。黄沙鳖中与体质量的相关系

数最大的为背甲长（０．９７４），直接作用为０．４１５，间
接作用（０．５５８）较大且主要是通过腹甲长间接影响
体质量。两侧裙边对体质量直接影响较小，间接影

响较大，主要是通过中华鳖的腹甲长和背甲长间接

作用于体质量。与鄱阳湖鳖体质量相关系数最大

的为腹甲长（０．８９６），直接作用最大的为背甲宽
（０３９７），体高对体质量的直接作用程度相对较小，
间接影响较大，主要是通过腹甲长和背甲宽间接影

响体质量。杂交鳖３个表型性状与体质量的相关系
数大小相近，体高的直接作用最大，腹甲长与背甲

宽直接作用较小，间接作用较大，均通过体高间接

影响体质量。腹甲长为影响三品系中华鳖体质量

的共同性状，不但有较强直接作用能力，还通过其

他性状间接的影响体质量。

２．５　各性状对体重的决定程度分析
依据公式：１个性状对体质量的决定系数 ｄｉ＝

Ｐｉ，２个性状对体质量的共同决定系数 ｄｉｊ＝
２ｒｉｊＰｉＰｊ

［２４］，计算出形态性状间协作对体质量的决定

系数。由表７至表９可知，对角线上为每个形态性
状单独对体质量的决定系数，及两两性状共同对体

质量决定系数大小。总决定系数为单独决定系数

和两两共同决定系数之和，黄沙鳖、鄱阳湖鳖和杂

交鳖各形态性状对体质量总的决定系数∑ｄ分别为
０．９７１、０．８９９和０．９２８，与相关指数Ｒ２相等，表明本
研究所列中华鳖各品系性状是影响体质量的重点

性状。

黄沙鳖背甲长、腹甲长和背甲宽对体质量决定

大小分别为１７．２２％、２１．１６％和２．３４％，共同决定
程度大的分别为背甲长和腹甲长，达到 ３６．１９％。
鄱阳湖鳖背甲长和腹甲长相对决定程度较大，分别

为１４．６７％和１５．７０％；腹甲宽较小，为６．５８％，背甲
长和腹甲长的共同决定系数为最大（２４．８９％），背甲
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表
２　
黄
沙
鳖
（
右
上
角
）
与
鄱
阳
湖
鳖
（
左
下
角
）
各
性
状
间
的
相
关
系
数

性
状

相
关
系
数

体
质
量
Ｙ

背
甲
长
Ｘ １

背
甲
宽
Ｘ ２

腹
甲
长
Ｘ ３

腹
甲
宽
Ｘ ４

体
高
Ｘ ５

后
侧
裙
边
Ｘ ６

两
侧
裙
边
Ｘ ７

吻
长
Ｘ ８

眼
间
距
Ｘ ９

体
质
量
Ｙ

１．
００
０

０．
９７
４


０．
９５
７


０．
９６
４


０．
８９
９


０．
８５
１


０．
８５
０


０．
８１
４


０．
８９
０


０．
８４
８


背
甲
长
Ｘ １

０．
７２
０


１．
００
０

０．
９５
２


０．
９４
８


０．
８８
１


０．
８１
９


０．
８７
１


０．
７９
７


０．
８９
４


０．
８３
９


背
甲
宽
Ｘ ２

０．
８８
３


０．
６９
６


１．
００
０

０．
９１
５


０．
８８
７


０．
８４
８


０．
８７
１


０．
８４
０


０．
８８
４


０．
８３
１


腹
甲
长
Ｘ ３

０．
８９
６


０．
６９
８


０．
８２
０


１．
００
０

０．
８７
８


０．
８２
０


０．
８１
３


０．
７１
８


０．
８７
２


０．
７８
５


腹
甲
宽
Ｘ ４

０．
７６
７


０．
５７
２


０．
８０
９


０．
７４
６


１．
００
０

０．
７７
９


０．
６７
１


０．
７２
５


０．
８９
４


０．
８３
１


体
高
Ｘ ５

０．
８０
４


０．
６１
６


０．
６７
３


０．
７３
３


０．
６９
７


１．
００
０

０．
６９
０


０．
６６
７


０．
７２
４


０．
６５
７


后
侧
裙
边
Ｘ ６

０．
５９
６


０．
８０
２


０．
６４
０


０．
６２
１


０．
５３
７


０．
５１
５


１．
００
０

０．
８４
５


０．
７６
４


０．
７２
０


两
侧
裙
边
Ｘ ７

０．
１９
０

０．
３２
６

０．
０８
３

０．
０９
７

－
０．
０７
９

０．
１７
７

０．
０４
９

１．
００
０

０．
７２
５


０．
７５
８


吻
长
Ｘ ８

０．
７１
１


０．
６３
９


０．
６６
１


０．
６９
５


０．
６４
３


０．
４８
３


０．
４６
９


０．
３５
９

１．
００
０

０．
８３
４


眼
间
距
Ｘ ９

０．
７２
９


０．
５６
２


０．
６１
８


０．
６６
８


０．
５３
０


０．
５８
４


０．
４７
１


０．
３０
５

０．
６７
３


１．
００
０

　
　
注
：
“

”
表
示
显
著
相
关
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
，
“


”
表
示
极
显
著
相
关
（
Ｐ
＜
０．
０１
）
，
下
同
。
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表
３　
杂
交
鳖
各
性
状
间
相
关
系
数

性
状

相
关
系
数

体
质
量
Ｙ

背
甲
长
Ｘ １

背
甲
宽
Ｘ ２

腹
甲
长
Ｘ ３

腹
甲
宽
Ｘ ４

体
高
Ｘ ５

后
侧
裙
边
Ｘ ６

两
侧
裙
边
Ｘ ７

吻
长
Ｘ ８

眼
间
距
Ｘ ９

体
质
量
Ｙ

１．
００
０

０．
８１
８


０．
８６
６


０．
８８
７


０．
７９
９


０．
８８
４


０．
５８
０


０．
７４
７


０．
５３
５


０．
６２
７


背
甲
长
Ｘ １

１．
００
０

０．
８７
３


０．
８３
８


０．
７５
９


０．
６７
５


０．
６２
０


０．
５７
７


０．
７０
０


０．
６０
６


背
甲
宽
Ｘ ２

１．
００
０

０．
９０
９


０．
８７
４


０．
６７
７


０．
５６
１


０．
６０
７


０．
５３
３


０．
５８
１


腹
甲
长
Ｘ ３

１．
００
０

０．
８４
３


０．
７１
４


０．
６３
８


０．
７６
４


０．
５５
６


０．
７０
７


腹
甲
宽
Ｘ ４

１．
００
０

０．
６９
５


０．
４８
３


０．
６３
６


０．
６０
４


０．
６１
０


体
高
Ｘ ５

１．
００
０

０．
５０
１


０．
７１
９


０．
４８
５


０．
５６
２


后
侧
裙
边
Ｘ ６

１．
００
０

０．
６４
２


０．
４０
６

０．
５８
３


两
侧
裙
边
Ｘ ７

１．
００
０

０．
４０
０

０．
５９
８


吻
长
Ｘ ８

１．
００
０

０．
５０
２


眼
间
距
Ｘ ９

１．
００
０
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表４　黄沙鳖各性状对体质量的影响

性状

相关

系数

（ｒｉｊ）

直接

作用

（Ｐｉ）

间接影响（ｒｘｉｙ）

总和
背甲长

Ｘ１
腹甲长

Ｘ３
两侧裙边

Ｘ７
背甲长Ｘ１ ０．９７４ ０．４１５ ０．５５８ ０．４３６ ０．１２２

腹甲长Ｘ３ ０．９６４ ０．４６０ ０．５０３ ０．３９３ ０．１１０

两侧裙边Ｘ７０．８１４ ０．１５３ ０．６６１ ０．３３１ ０．３３０

表５　鄱阳湖鳖各性状对体质量的影响

性状
相关

系数

直接

作用

间接影响（ｒｘｉｙ）

总和
腹甲长

Ｘ３
背甲宽

Ｘ２
体高

Ｘ５

腹甲长Ｘ３ ０．８９６ ０．３８４ ０．５１２ ０．３２５ ０．１８７

背甲宽Ｘ２ ０．８８３ ０．３９７ ０．４８６ ０．３１５ ０．１７２

体高Ｘ５ ０．８０４ ０．２５５ ０．５４９ ０．２８２ ０．２６７

表６　杂交鳖各性状对体质量的影响

性状
相关

系数

直接

作用

间接影响（ｒｘｉｙ）

总和
腹甲长

Ｘ３
体高

Ｘ５
背甲宽

Ｘ２

腹甲长Ｘ３ ０．８８７ ０．２９５ ０．５９３ ０．３５５ ０．２３８

体高Ｘ５ ０．８８４ ０．４９７ ０．３８７ ０．２１０ ０．１７７

背甲宽Ｘ２ ０．８６６ ０．２６２ ０．６０４ ０．２６８ ０．３３６

表７　黄沙鳖表型特征对体质量的决定系数

性状
对体质量的决定系数

背甲长Ｘ１ 腹甲长Ｘ３ 两侧裙边Ｘ７
背甲长Ｘ１ ０．１７２２ ０．３６１９ ０．１０１２

腹甲长Ｘ３ ０．２１１６ ０．１０１１

背甲宽Ｘ７ ０．０２３４

宽与背甲长和腹甲长对体质量的共同决定程度分

别为１４．１４％和１３．６９％。杂交鳖背甲长和背甲宽

表８　鄱阳湖鳖表型特征对体质量的决定系数

性状
对体质量的决定系数

腹甲长Ｘ３ 背甲宽Ｘ２ 体高Ｘ５
腹甲长Ｘ３ ０．１４６７ ０．２４８９ ０．１４４１

背甲宽Ｘ２ ０．１５７０ ０．１３６９

体高Ｘ５ ０．０６５８

表９　杂交鳖表性特征对体质量的决定系数

性状
对体质量的决定系数

腹甲长Ｘ３ 体高Ｘ５ 背甲宽Ｘ２
腹甲长Ｘ３ ０．０８５７ ０．２０７５ ０．１４０４

体高Ｘ５ ０．２４６３ ０．１７７２

背甲宽Ｘ２ ０．０６９６

对体质量的相对决定程度均较小，分别为８．５７％和
６．９６％，体高对体质量的决定程度最大，达２４．６３％。
２．６　多元回归方程的建立

测定资料通过逐步回归分析，保留形态性状对

体质量的通径系数（偏回归系数）均达显著或极显

著程度因子（表１０），与体质量建立多元回归方程：
黄沙鳖：Ｙ＝５１．４５７Ｘ１＋８４．７４８Ｘ３＋８７．９３７Ｘ７－

１５３０．４４９；
鄱阳湖鳖：Ｙ＝４４．５４５Ｘ３＋５９．５１３Ｘ２＋６９．１８０Ｘ５－

１０８１．０６１；　
杂交鳖：Ｙ＝４２．０９９Ｘ３＋１５８．２７３Ｘ５＋４０．８９８Ｘ２－

１２１６．０６５。　
经过多元回归关系和各偏回归系数的显著性

检验，结果显示回归关系极显著（Ｐ＜０．０１），回归系
数均为显著水平（Ｐ＜０．０５）。经回归预测，估测值
与实际观察值的差异不显著，表明该方程在中华鳖

生产中具有一定可行性。

表１０　３品系中华鳖形态性状对体质量的偏回归系数检验

品系 变量
回归系数

标准化系数 标准误
标准偏回归系数β ｔ值 Ｐ值

黄沙鳖 常量 －１５３０．４４９ ９４．５５６ －１６．１８６ ０．０００

背甲长Ｘ１ ５１．４５７ １４．９０８ ０．４１５ ３．４５２ ０．００２

腹甲长Ｘ３ ８４．７４８ １９．２２ ０．４６ ４．４０９ ０．０００

两侧裙边Ｘ７ ８７．９３７ ３１．５３８ ０．１５３ ２．７８８ ０．０１０

本地鳖 常量 －１０８１．０６１ １２５．５６４ －８．６１０ ０．０００

腹甲长Ｘ３ ４４．５４５ １３．８８４ ０．３８４ ３．２０８ ０．００４

背甲宽Ｘ２ ５９．５１３ １６．５３３ ０．３９７ ３．６００ ０．００１

体高Ｘ５ ６９．１８０ ２５．２２８ ０．２５５ ２．７４２ ０．０１１

杂交鳖 常量 －１２１６．０６５ １２３．５８５ －９．８４０ ０．０００

腹甲长Ｘ３ ４２．０９９ １９．１１８ ０．２９５ ２．２０２ ０．０３７

体高Ｘ５ １５８．２７３ ２４．１７２ ０．４９７ ６．５４８ ０．０００

背甲宽Ｘ２ ４０．８９８ １９．８８５ ０．２６２ ２．０５７ ０．０４９
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３　讨论

３．１　杂交优势
杂交优势是生物学普遍现象，指多个不同基因

的物种、品系甚至不同种属间杂交产生的杂种子一

代，在生长力、抗病性、产量等方面表现出比亲本更

具优势的特征［２５］。一般而言，父母本间的基因差别

是杂交优势形成的重要原因，相同物种的不同群

体，基因差别越大，遗传距离越远，就有可能获得较

大的杂交优势［２６］，杂种优势具有很大的利用价值。

国内外学者开展了水产种类的杂种优势研究

与利用，取得显著成果。李永等研究了三亚和泰国

２个地理群体斑节对虾的生长性状杂种优势，发现
杂交组合在体长、体质量等各个性状上均表现出一

定的杂种优势［２７］。陆全平等将２种不同水系的日
本沼虾进行杂交，杂交后代均比自然群体和养殖群

体的体长大，表现出明显的杂交优势［２８］。本研究以

鄱阳湖鳖和黄沙鳖为研究材料进行完全双列杂交，

发现成体杂交鳖体质量、体高等性状与个体较小的

鄱阳湖鳖差异显著，与黄沙鳖无显著差异。除后侧

裙边及吻长外，杂交鳖在体质量、体高、两侧裙边等

重要经济性状上均表现出明显杂交优势，其中，体

质量杂交优势率均高达１０．５２％。即黄沙鳖与鄱阳
湖鳖的杂交子代表现出体质量变大、体高及两侧裙

边增长趋势。在今后的中华鳖养殖业中，可以利用

这些杂交优势，来提高中华鳖种质品质，为进一步

选育出优质的中华鳖奠定良好的基础。

３．２　相关分析及通径分析的联系
相关系数为２个变量间相互关系量，包含２个

变量间的直接关系和通过其他变量的间接关系，而

直接关系即通径系数大小反映了二者的本质关系，

能有效区分变量间的关系和相对重要性［２９］。

本研究中，黄沙鳖两侧裙边与体质量的相关系

数最小（０．８１４），但通径系数却达显著水平（表２和
表４）；鄱阳湖鳖腹甲长与体质量的相关系数最大
（０８９６），但通径系数０．３８４却不是最大；杂交鳖腹
甲长、体高、背甲宽３个性状与体质量的相关系数差
别不大，分别为０．８８７、０．８８４和０．８６６，而体高的通
径系数却达极显著水平，远高于另二者（表６）。其
他与体质量相关关系显著的腹甲宽、后侧裙边、吻

长等指标，通径系数却不显著。刘小林等对凡纳滨

对虾［２９］、安丽等对“黄海１号”中国明对虾［１４］的研

究均出现相关系数达显著但通径系数不显著的

情况。

３．３　影响体质量的重点性状的确定
依据决定和通经系数的分析，黄沙鳖背甲长、

腹甲长和两侧裙边对体质量的直接影响达显著水

平，其中，背甲长（０．４１５）、腹甲长（０．４６０）直接作用
极显著（Ｐ＜０．０１），提示这２个性状在黄沙鳖亲本
选育中应予以足够重视。鄱阳湖鳖和杂交鳖的腹

甲长、背甲宽和体高通径系数达到显著水平，决定

系数分析结果和通径分析结果相一致，其决定程度

也相应较大［１３］。

在形态分析时，只有当相关性指数 Ｒ２或∑ｄ大
于或等于０．８５（即８５％）时，说明方程拟合度好，影
响依变量的主要自变量已确定［３０］。在本研究中，保

留通径系数显著的变量，建立回归方程，得到黄沙

鳖、鄱阳湖鳖和杂交鳖的的相关指数 Ｒ２分别为
０９７１、０．８９９和０．９２８。说明影响体质量的性状即
为我们所保留的表型性状，其他表型对体质量的作

用相对较小，这也说明通经分析能体现表型性状与

体质量的具体关系，据此建立的回归方程具有重大

的现实意义，贺刚等对龟类的杂交［３１］，区又君等对

卵形鲳
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的研究［３２］也证实此观点。

３．４　中华鳖体型性状对选育的指导
生物体各表型性状间存在着不同程度的关联

性，主要是因为基因多效及基因连锁的存在［３３］。在

选择育种实际工作中，通过直接测量选择，有的性

状可获得所需结果，然而有些性状却难以达到理想

效果，但可以通过选育与它相关性较高的性状，从

而达到间接选育的目的。此外，在对某一性状进行

选育的过程中，也可能会对其他性状产生正面或负

面的选育效应［３４］。本研究利用黄沙鳖与鄱阳湖鳖

杂交的目的之一是为了获得体质量较大的杂种个

体。黄沙鳖和鄱阳湖鳖体质量变异系数相对于其

体型性状均较高，分别为 ４１．４７％和 １６．５１％（表
１），若仅以体质量作为亲本选育过程中的唯一指
标，则会因环境因素的干扰而产生很大的系统误

差。利用通径分析方法查清影响体质量的主要性

状，进而间接选择可以最大程度地缩减误差。本研

究中黄沙鳖的背甲长、腹甲长和两侧裙边为影响体

质量的主要性状，鄱阳湖鳖的腹甲长、背甲宽和体

高对体质量的直接作用显著，在进行下一步杂交选

育的时候，可以重点根据黄沙鳖的背甲长、腹甲长

和两侧裙边和鄱阳湖鳖的腹甲长、背甲宽和体高性

状进行选种，由于这些性状和体质量呈正相关性，
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能达到对体质量进行间接选择的目的，同时最大程

度地减少环境的影响，确保中华鳖选种的有效性与

稳定性。
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不同月龄选育群体主要

形态性状与体质量的相关性分析［Ｊ］．水产学报，２０１３，３７（７）：

９６１－９６９．

［３３］王　磊，凌去非，郝小凤，等．４月龄泥鳅形态性状对体重的影

响分析［Ｊ］．水生态学杂志，２０１１，３２（４）：９７－１０２．

［３４］李思发，王成辉，刘志国，等．三种红鲤生长性状的杂种优势与

遗传相关分析［Ｊ］．水产学报，２００６，３０（２）：１７５－１８０．
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