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摘要! 为确定适于脊尾白虾人工选育的理想测度指标!实验以 9 月龄的池塘养殖脊尾白虾为

研究对象!随机选取 400 尾测定体长%全长%头胸甲长%头胸甲宽%头胸甲高%第一腹节高%第一

腹节宽%腹部长%额剑上齿数目%额剑下齿数目和体质量共 44 个指标!采用相关分析和通径分

析方法!计算以形态性状为自变量对体质量作依变量的通径系数及决定系数!并定量分析了形

态性状对体质量的影响效应$ 通径分析显示!脊尾白虾体长%头胸甲宽%头胸甲高%第一腹节宽

对体质量的通径系数达到极显著水平!是直接影响体质量的主要指标!其中以体长对体质量的

直接影响最大!而其余指标对体质量的直接影响均较小!是影响体质量的次要因素!经逐步回

归分析后均被剔除&逐步回归分析建立了体长%头胸甲宽%头胸甲高和第一腹节宽对体质量的

回归方程!其回归截距及相应的回归系数分别为 6/1200%31903%31:83%31728 和 41:92$ 研究

表明!体长%头胸甲宽%头胸甲高和第一腹节宽与体质量的复相关系数">

2

#为 31:01!为影响体

质量的主要自变量$
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55脊尾白虾#?@,A#2#-&,< '#$%<%'#/4#$系温热

带海区底栖虾类"主要分布于中国大陆沿海和朝

鲜半岛西岸的浅海低盐水域"尤以黄海(渤海产量

最高"是我国特有的 / 种经济虾类之一
)4*

+ 脊尾

白虾环境适应性强(生长快(肉质好(经济价值高(

养殖经济效益可观"是有潜力的增养殖虾类品种+

据不完全统计"目前全国脊尾白虾养殖面积约 4

万 G9

2)2*

"该品种养殖产量已占我国东部沿海混

养池塘总产量的 46/

)/*

+ 目前脊尾白虾养殖苗种

主要通过自然海区纳苗(捕捞天然苗或直接在养

殖池放养抱卵虾等获得"苗种数量和质量受外部

环境影响极大"并且现有的苗种均来源于未经驯

化(选育的野生虾"甚至是人工养殖的越冬虾"养

殖群体往往表现为生长速度慢(抗逆能力差(商品

虾规格差异明显等"从而显著降低了养殖的经济

效益+ 因此"开展具有优良性状的脊尾白虾新品

系选育势在必行+

多元分析已广泛应用于水产养殖的方案优化

和生产量的估计+ (/3F:;34等
)9 67*

分析了 / 种重

要经济对虾的尾长与全长(体长与体质量的相关"

NG/9:E

)1*

对短沟对虾#!-<#-/++'&%+/2'#)/+$体长

与体质量的相关及相对条件因子进行了系统分

析+ N2IL4I等
)0*

利 用 小 龙 虾 # !$,'#&1#$/+

'2#$=%%$体脂肪和净肉组织导电性的差异"建立了

用体导电性估计净肉量(脂肪(蛋白质(水分(粗灰

粉的回归分析方法'-:O2F;等
)8*

根据叶状幼体和

稚虾丰富度指数用多元回归分析方法预测了西方

岩龙虾#!#</2%$/+'*B</+$的捕获量'$G/A4E等
):*

分析了淡水龙虾 #C/+)$,A,)#&,1%/+A#22%A-+$ 体

长(体质量的关系"全长与甲壳长的相关"肌肉生

产量与甲壳长度相关以及体脂肪(碳水化合物(蛋

白质的关系+ 这些研究均涉及多个变量"利用多

元回归方程估计目标性状"但大多没有区分自变

量对依变量的直接作用和间接影响+ 刘小林
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等
)43 644*

采用多元回归分析研究了凡纳滨对虾

#"%),A-<#-/+D#<<#&-%$形态性状对体质量的影

响以及栉孔扇贝#E(2#&*+3#$$-$%$壳尺寸性状对

活体质量的影响"首次区分了自变量对依变量的

直接作用和间接影响大小+ 随后"多元回归分析

方法在其他水产动物研究中广泛利用+

本研究对脊尾白虾的形态性状和体质量进行

了多元回归分析"利用相关分析(通径分析区分了

影响脊尾白虾体质量的主要形态性状及直接影响

和间接作用的大小"并通过逐步回归方法"建立形

态性状与体质量间的多元线性最优回归方程"以

期为脊尾白虾人工选育提供理论依据和理想的测

度指标+

45材料与方法

!"!#实验材料

实验在南通聚濠水产有限公司进行"随机选

取在土池养殖的 9 月龄脊尾白虾 233 尾左右#实

测 248 尾$"剔除抱卵虾及额剑(尾节不完整的虾"

共挑选出实验用待测虾 400 尾"测量体长 #F

4

$(

全长#F

2

$(头胸甲长 #F

/

$(头胸甲宽 #F

9

$(头胸

甲高#F

7

$(第一腹节高 #F

1

$(第一腹节宽 #F

0

$(

腹部长#F

8

$(额剑上齿数目#F

:

$(额剑下齿数目

#F

43

$和体质量#G$共 44 个指标+

!"$#测量方法

用吸水纸吸干虾体表面水分"用电子称 # @

3134 ?$直接称量获得体质量并记录+ 额剑上(下

齿数目"直接计数获得+

形态性状的测量采用杨长明等
)42*

的方法"实

验虾称重后用数码相机拍照"在拍摄过程中"数码

相机的位置及焦距保持不变"拍照时与虾体同一

平面上放有一带刻度的直尺作为参照物+ 利用

7G/F/EG/O 软件测量体长(全长(头胸甲长(头胸甲

宽(头胸甲高( 第一腹节高( 第 一腹 节宽" 在

7G/F/EG/O 中处理时"测定两点间的像素 #"再测

定直尺上 4 B9的像素值 1"# 和 1 的比值就是要

测定的两点间的实际距离+ 腹部长等于体长减去

头胸甲长+

体长"眼柄基部至尾节末端的距离'全长"额

剑前端至尾节末端的长度'头胸甲长"眼窝后缘连

线中央至头胸甲中线后缘的长度'头胸甲宽"头胸

甲最宽处的长度'头胸甲高"头胸甲下沿到头胸甲

背脊线的距离'第一腹节高"第一腹节下沿到第一

腹节背脊线的距离'第一腹节宽"第一腹节最宽处

的长度+

!"(#分析方法

数据分析参照杜家菊等
)4/*

的方法用 *7**

4713 软件进行+ 测定结果经初步统计整理"获得

各项表型参数估计值#统计量$后"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

和决定系数计算"剖析这些性状对体质量的直接

作用和间接影响"剔除偏回归系数不显著的性状"

保留偏回归系数显著的形态性状对体质量建立回

归方程+ 相关系数#$

@*

$(通径系数#!

%

$(决定系数

#4

%

$(双性状共同决定系数#4

%H

$的计算公式
)49*

!

)

B$

C

%

1

-C4

#B

-

DB

-

$#$

-

D$

-

$

%

1

-C4

#B

-

DB

-

$

2

%

1

-C4

#$

-

D$

-

$

槡
2

#4$

E

-

CF

D4

BB

F

B$

#2$

@

-

CE

2

-

#/$

@

-G

C2)

-G

HE

-

HE

G

#9$

式中">

64

@@

为 @性状间的相关矩阵的逆矩阵'>

@*

为

@对 *的相关矩阵'$

%H

为 %性状对 H性状的相关

系数+

25结果

$"!#各性状的表型参数估计量

所测形态性状和体质量的数据经初步整理"

获得表型统计量列于表 4+ 体质量和额剑下齿数

目的变异系数较大"而体长和全长的变异较小+

表 !#各形态性状的表型参数

+,-"!#+?5,77,15<47,1,854513294?541,/43

指标 ;3A4Z G

F

4

F

2

F

/

F

9

F

7

F

1

F

0

F

8

F

:

F

43

平均数 94:3 41829 713:4 11820 41/07 3183: 31:37 311:7 31093 /102 01430 71177

标准差 EF:3A:IA A4R;:F;/3 31997 3199/ 31144 314/8 31308 31389 31304 31319 31/4/ 311:7 31014

变异系数6C B/4JJ;B;43F/JR:I;:F;/3 291/:4 811:7 81:71 4313/0 :1033 :1203 431274 811:9 8194 :1001 4/1913

348
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$"$#性状间的相关系数

脊尾白虾各形态性状及体质量之间的表型相

关系数列于表 2+ 除额剑上齿数目与额剑下齿数

目外"其他各形态性状及体质量的表型相关均呈

极显著水平#!<3134$"额剑上齿数目与额剑下

齿数目之间相关极显著#!<3134$+ 体质量与形

态性状的相关大小依次为 $

4*

A$

0*

A$

2*

C$

/*

A$

8*

A$

9*

A$

7*

A$

1*

A$

:*

A$

43*

+

表 $#脊尾白虾各形态性状及体质量间的表型相关系数

+,-"$#+?57?5<24@75021156,4/2<02599/0/5<4,82<> 4?541,/43291"#'$*2*#'3-'

性状 FI:;F G

F

4

F

2

F

/

F

9

F

7

F

1

F

0

F

8

F

:

F

43

G 4:333

3::04

$$

3::77

$$

3::77

$$

3::22

$$

3::42

$$

3:098

$$

3::1:

$$

3::90

$$

3:301 63:329

F

4

4:333

3::07

$$

3::74

$$

3:804

$$

3:81:

$$

3:00/

$$

3::98

$$

3:::3

$$

3:308 63:331

F

2

4:333

3::94

$$

3:807

$$

3:81/

$$

3:074

$$

3::/1

$$

3::13

$$

3:388 3:394

F

/

4:333

3::39

$$

3:881

$$

3:03:

$$

3::2:

$$

3:8::

$$

3:383 3:332

F

9

4:333

3:8::

$$

3:194

$$

3:8::

$$

3:82:

$$

3:38/ 63:34:

F

7

4:333

3:108

$$

3:8:/

$$

3:8/9

$$

3:377 3:339

F

1

4:333

3:074

$$

3:000

$$

3:312 3:312

F

0

4:333

3::20

$$

3:39: 63:329

F

8

4:333 3:309 63:330

F

:

4:333

3:4::

$$

F

43

41333

注!

$$

表示差异极显著#!<3134$ "

$

表示差异显著#!<3137$ "下表同+

%/F4E!

$$

;3A;B:F4ER4I= E;?3;J;B:3FA;JJ4I43B4#!<3134$ "

$

;3A;B:F4EE;?3;J;B:3FA;JJ4I43B4#!<3137$ "FG4E:94:EFG4J/00/>;3?1

$"(#各形态性状对体质量影响的通径分析

表 / 显示了脊尾白虾各形态性状对体质量的

通径系数"其中体长(头胸甲宽(头胸甲高和第一

腹节宽对体质量的通径系数 #直接作用$达到极

显著水平#!<3134$+ 体长对体质量的直接作用

最大"但在体长与体质量的相关中"仍然只有小部

分是通过其对体质量的直接作用"大部分是通过

体长对体质量的间接影响+ 各形态性状对体质量

的间接作用均大于直接作用+

表 (#脊尾白虾各形态性状对体质量影响的通径分析

+,-"(#N,4?,<,6@3/3294?55995043298217?28541/041,/432<-2=@ F5/>?4291"#'$*2*#'3-'

性状

FI:;F

相关系数

B/II40:F;/3 B/4JJ;B;43F

直接作用

A;I4BF4JJ4BF

间接影响 ;3A;I4BF4JJ4BF

%

F

4

F

9

F

7

F

0

F

4

3::04

$$

3:918

$$

3:739 3:474 3:380 3:211

F

9

3::22

$$

3:40/

$$

3:074 3:938 3:3:3 3:27/

F

7

3::42

$$

3:433

$$

3:849 3:930 3:471 3:274

F

0

31:1:

$$

31284

$$

3118: 31999 31471 3138:

$")#各形态性状对体质量的决定程度分析

对体质量直接作用显著的 9 个形态性状单独

或两两共同对体质量的决定系数见表 9+ 对角线

列出了形态性状体长(头胸甲宽(头胸甲高和第一

腹节宽对体质量单独的决定系数"对角线上方列

出了这 9 个形态性状两两联合对体质量的共同决

定系数+ 由表 9 可以看出"对单性状决定系数而

言"体长对体质量的决定程度最大"而第一腹节宽

的决定程度最小'在共同决定系数中"体长与第一

腹节宽对体质量的共同决定程度最大+ 复相关系

数等于性状单独的决定系数和性状两两共同决定

系数之和"对脊尾白虾体质量直接作用显著的 9

个形态性状的复相关系数为 31:01+

表 )#脊尾白虾形态性状对体质量的决定系数

+,-")#+?5=54518/<,<402599/0/5<43298217?28541/0

41,/4342 -2=@ F5/>?4291"#'$*2*#'3-'

性状 FI:;F

F

4

F

9

F

7

F

0

F

4

3:24: 3:349 3:384 3:29:

F

9

3:3/3 3:3/4 3:381

F

7

3:343 3:373

F

0

3130:

448
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$"*#逐步回归分析及多元回归方程的建立

根据逐步回归分析的结果#表 7$"剔除偏回

归系数不显著的全长(头胸甲长(第一腹节高(腹

部长(额剑上齿数目和额剑下齿数目共 1 个形态

性状"保留体长(头胸甲宽(头胸甲高及第一腹节

宽"建立多元回归方程!GC6/:200 =3:90F

4

=

3::8F

9

=3:728F

7

=4::92F

0

+ 多元回归关系和各

个偏回归系数的显著性检验结果表明"回归关系

达到极显著水平#!<3134$#表 1$+

表 *#偏回归系数检验

+,-"*#I2599/0/5<44534297,14/,615>1533/2<

偏回归分析

:3:0=E;E/JO:IF;:0I4?I4EE;/3

常量

B/3EF:3F

F

4

F

9

F

7

F

0

偏回归系数 O:IF;:0I4?I4EE;/3 B/4JJ;B;43F 6/1200 31903 31:83 31728 41:92

)值 )8R:024 67/1739 4219:/ 7110/ /1/27 1179/

显著性 E;?3;J;B:3B4 31333 31333 31333 31334 31333

表 J#多元回归方程的方差分析

+,-"J#'&OP',<,6@3/3298;64/76515>1533/2<5:;,4/2<

指标

;3A4Z

总平方和

E29 /JET2:I4E

自由度

A3

均方

94:3 ET2:I4

I值

I8R:024

显著性

E;?3;J;B:3B4

回归 I4?I4EE;/3 /91343 9 81733 40831191 31333

残差 I4E;A2:0 31824 402 31337

总计 F/F:0 /918/9 401

/5讨论

相关系数是两个变量间相互关系的综合"包

含了两者的直接关系和通过其他变量的间接关

系"单纯采用性状间的相关系数不能正确表述两

性状间的真实关系"而通径分析不仅能正确表述

变量间的真实关系"而且能把性状间相关剖分成

直接作用和间接影响"直接作用反映两者的本质

关系
)43*

+ 本实验中"脊尾白虾全长(头胸甲长和

腹部长与体质量的表型相关系数分别为 31:77(

31:77 和 31:90"其相关程度大于头胸甲宽与体质

量的表型相关系数 #31:22$"但通径分析结果表

明"脊尾白虾全长(头胸甲长和腹部长对体质量的

直接影响不显著"而头胸甲宽的直接影响则达到

了极显著水平+ 另外"包括体长(全长(头胸甲长(

头胸甲宽(头胸甲高(第一腹节高(第一腹节宽(腹

部长共 8 个形态性状与体质量的表型相关系数达

到极显著水平"而通径分析表明仅有 9 个形态性

状#体长(头胸甲宽(头胸甲高和第一腹节宽$对

体质量有显著的直接影响+ 由此可见"性状间的

表型相关分析不能判定各自变量对依变量的影响

大小"而采用通径分析可以区分各性状对体质量

的直接影响程度"并从中找到影响体质量指标的

主要因素+

通径分析中"通径系数表示自变量对依变量

的直接影响大小"通径系数随着所选择的自变量

的个数和性质的不同而变化"如果增减自变量的

个数或者更换自变量"通径系数都会发生改变"考

虑的性状越多"分析结果就越可靠"但统计分析就

越复杂"就不能突出重点+ 一般情况下"以自变量

对依变量的表型相关系数达到显著水平为自变量

入选条件"表型相关系数不显著者剔除
)43*

+ 本研

究通过剔除偏回归系数不显著的全长(头胸甲长(

第一腹节高(腹部长(额剑上齿数目和额剑下齿数

目共 1 个形态性状"保留体长(头胸甲宽(头胸甲

高及第一腹节宽 9 个形态性状"建立了较为理想

的多元回归方程+

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"只有当复相关指数 >

2

或各

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
%

A#在数值上 >

2

C

%

A$大于或等于

3187#即 87C$时"才表明影响依变量的主要自变

量已经找到
)43*

+ 本实验中"进入回归方程的 9 个

形态性状对体质量的总决定系数为 31:01"由此

可以确认"体长(头胸甲宽(头胸甲高及第一腹节

宽是影响脊尾白虾体质量的主要形态性状+

值得注意的是"杨磊等
)47*

利用 :3 尾 / 月龄

池塘养殖脊尾白虾的形态性状数据进行了形态性
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状对其体质量的影响效应研究"通径分析的结果

表明"头胸甲长(头胸甲宽(尾扇长和第一腹节高

对体质量的直接影响达到显著或极显著水平"是

影响脊尾白虾体质量的主要形态性状+ 这与本实

验的结果存在较大的差异"主要表现在于上述报

道中体长性状对体质量的直接影响较小而被剔除

了"而在本实验中体长作为影响体质量的最重要

形态性状#直接作用为 31918$得以保留"另外"头

胸甲长对体质量的直接影响也存在差异"原因可

能是两者所用脊尾白虾的形态特征存在较大差

异"例如"本实验中实验动物的平均体长为

713: B9"平均体质量为 4182 ?"头胸甲长仅占体

长的 20134C"而杨磊等
)47*

分别为 /117 B9(2123

? 和 /:14:C"或许正是这些种群间的形态差异最

终导致了分析结果的不同+ 另外"实验动物月龄

的差异也是可能原因之一"本研究所用实验动物

种苗来源于室内水泥池育苗"月龄是从仔虾#74$

开始计算+ 目前已有研究证实不同月龄水产动物

的性状主成分有所不同
)41 640*

"且影响其体质量的

主要形态性状也有所不同
)48*

"在脊尾白虾中可能

也存在类似的现象+ 有研究表明"日本沼虾

#.#'$,1$#'(%/&<%AA,<-<+$不同地理种群的形态

参数存在一定差异但尚未达到亚种水平
)4:*

"不同

地理种群的脊尾白虾在形态特征上差异大小及程

度还有待于进一步研究+

数量性状的生长指标通常包括以长度度量和

以重量度量的生长指标两类
):*

+ 本实验利用脊

尾白虾的长度性状和重量性状来共同探讨数量性

状间的关系"以形态性状作为自变量"其对重量性

状的回归相关性极为显著"因此以长度性状来评

价和预测重量性状是可行的"这在凡纳滨对

虾
)43"42"23*

( 中 国 明 对 虾 # I-<<-$,A-<#-/+

'(%<-<+%+$

)49"48*

( 秀 丽 白 虾 # ?@,A#2#-&,<

&,4-+)/+$

)24*

(虾夷马粪海胆 # J)$,<B*2,'-<)$,)/+

%<)-$<-4%/+$

)22*

( 栉 孔 扇 贝
)44*

( 长 肋 日 月 贝

# C&/+%/& A2-/$,<-')-+$

)2/*

( 青 蛤 # E*'2%<#

+%<-<+%+$

)29*

(文蛤#.-$-)$%@&-$-)$%@$

)27*

(马氏珠

母 贝 # !%<')#4# &#$)-<+%$

)21*

( 紫 石 房 蛤

# J#@%4,&/+ A/$A/$#)# $

)20*

( 华 贵 栉 孔 扇 贝

# E(2#&*+ <,1%2%+$

)28*

( 九 孔 鲍 # 7#2%,)%+

4%D-$+%',2,$$

)2:*

及 大 黄 鱼 # "#$%&%'()(*+

'$,'-#$

)/3*

等的研究中都获得了证实+ 因此"在

脊尾白虾的选育过程中"体长(头胸甲宽(头胸甲

高及第一腹节宽是较理想的选育测度指标+
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