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3月龄牙鲆形态性状对体质量的通径分析 

严福升 王志刚 刘旭东 刘志鹏 张全启 
(中国海洋大学海洋生命学院 海洋生物遗传育种教育部重点实验室，青岛 266003) 

摘 要 随机选取 3月龄牙鲆 Paralichthys olivaceus 100尾 ，分别测量全长(X1)、体长(X2)、头长 

(X。)、体厚(X )和体高(X )共 5个形 态学指标和体质量(y)。通过 SAS软件进行相 关性分析和回 

归分析 ，分别计算以形态性状为 自变量对体质量的通径 系数和决定系数 ，进而对各性状对体质量的影 

响进行剖分。明确影响 3月龄 牙鲆体质量的主要形态性状 ，为牙鲆选育提供数据支持和理想的测度 

指标 。结果表 明，各形态性状间及与体质量的相关系数均达到极显著(P<0．01)。体长、体厚和体高 

对体质量的通径 系数 均达到极 显著 的水 平(P<0．01)；所选形 态性状 对体质 量的 决定 系数 R 一 

0．945，表明所选形态性状是影响 3月龄牙鲆体质量的主要性状。通过对各形态性状偏回归系数的显 

著性检验 ，剔除 不 显 著 的性 状 自变量后 ，建 立 最优 的 多元 回归 方程 ：Y一 一4．988+ 0．763X2+ 

2．997X +1．089X ，各偏回归系数均达到极显著水平(P<0．01)。 
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Path analysis of the effects of morphometric traits on body weight for 
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ABSTRACT ODe hundred 3一month aged Paralichthys olivaceus were randomly sampled for 

measuring five morphometric traits including full length (X1)，body length (X2)，head length 

(X3)，body thickness(X4)，body height(X5)and body weight(y)．Through path analysis 

and multiple linear regression with SAS 8．2 software，this study estimated the path coefficients 

and determination coefficients of each morphometric trait to body weight and dissected effect of 

each morphometric trait on body weight as direct effect and indirect effect．This study also con- 

firmed the main morphometric traits influencing the body weight of 3一month aged P．olivaceus 

and provided data support and optimal measuring indexes for selective breeding of P．olivaceus． 

The results showed that the correlation coefficients between all morphometric traits and body 
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weight were extremely significant(P< O．01)．The path coefficients of body length，body thick— 

ness and body width of 3-month aged P．olivaceus to body weight were all extremely significant 

(Pd 0．01)．The total determination coefficient(R。)of all selected morphometric traits to body 

weight was 0．945，Indicating that the morphometric traits included in this study were major 

factors influencing body weight． The insignificant morphometric traits were excluded through 

coefficient test of partial regression，and then the optimal multiple linear regression equation 

was established as Y一 一4．988+ 0．763X2+2．997X4+ 1．089X5，for which allincluded partial 

regression coefficients were extremely significant(P< 0．0 1)． 

KEY WORDS Paralichthys olivaceus M orphometric traits Correlation analysis 

Path analysis M ultiple regression equation 

牙鲆 Paralichthys olivaceus是一种重要的海水养殖经济鱼类，近年来养殖业发展迅速 ，成为我 国海水鱼 

类养殖的主要种类之一。但是，目前养殖的苗种，都是野生亲本或采用未经系统选育的养殖个体作亲本人工繁 

殖，苗种质量差，养殖效率较低。为了提高养殖效率，必须对养殖群体进行系统有效的选择育种。对其进行选 

择育种过程中，体重是最直接的育种目标性状。由于体重的现场测量容易受海水的影响，误差较大且需要等 

待，而形态指标则容易准确度量。因此，利用通径分析和多元回归分析，明确影响体重的主要形态性状，进而通 

过对形态性状的间接选择达到辅助选种的 目的，具有重要的实际意义 。 

通径分析和多元 回归分析已被应用于多种海洋经济养殖物种 的形态性状对体重性状的影响研究 。刘小林 

等(2002、2004)采用相关性分析、通径分析和多元回归分析的方法，分别对栉孑L扇贝 Chlamys farreri壳尺寸 

性状对体质量的影响效果和凡纳对虾Litopenaeus annamei各形态性状对体质量的影响效果进行了研究 ，将 

各形态性状与体质量的相关系数剖分为相应性状对体质量的直接作用和间接作用，并找到了影响体质量的重 

点形态性状，为选种提供了理论依据和理想的测度指标 。董世瑞等(2007)对中国对虾 F ，z ，一0声 nne s chinen— 

sis形态性状对体重影响进行了通径分析并通过回归方法，建立以形态性状为自变量对体重依变量的多元线性 

最优回归方程，明确影响目标性状体重的主要形态性状，为中国对虾通过形态性状辅助选择育种提供依据。常 

亚青等(2008)对 1龄虾夷扇贝Patinopecten yessoensis形态性状对重量性状的影响效果分析，区分了影响重量 

性状的主要因素和次要因素并建立多元回归方程，为虾夷扇贝遗传育种提供一定的理论依据。刘志刚等 

(2007)和邓岳文等(2008)利用相关分析和通径分析的方法，分别研究了马氏珠母贝 Pinctada maxima的形态 

性状对体重的影响，为选种提供科学依据。高保全等(2008)采用相关分析、通径分析和多元回归分析的方法定 

量估计了三疣梭子蟹 Portunus trituberculatus各形态性状对体重的影响效果并建立主要形态性状对体重的多 

元回归方程，为三疣梭子蟹育种提供理论依据。在海产鱼类方面，Deboski等(1999)分析了大西洋鲑鱼 Salmo 

salar的体长、体重、体高问的相关性及形态性状与体脂肪含量的相关性，并通过多元回归分析，实现以形态性 

状为自变量对体脂肪含量的估计。张庆文等(2008)研究了大菱鲆 Scophthalmus maximus的体重、体长和全 

长在不同发育阶段的相关性，并运用逐步回归的方法建立了以体重为依变量，以体长和全长为 自变量的多元 回 

归方程。王新安等(2O08)研究了大菱鲆幼鱼表型形态性状与体重之间的关系，并采用逐步回归的方法建立了 

以全长、体高、体厚为自变量估计体重的多元回归方程，明确影响大菱鲆 3月龄幼鱼体重的主要外部形态性状， 

为大菱鲆选育提供理论依据和理想的测度指标。 

本研究利用相关分析和通径分析，区分了影响牙鲆体质量的主要形态性状及直接作用和间接作用的大小， 

并通过对偏回归系数的显著性检验，建立了3月龄牙鲆形态性状与体质量问的最优多元线性回归方程，以期为 

牙鲆选育提供基础数据和理想的测度指标。 
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l 材料 和方法 

1．1 实验材料 

2007年 7月从山东烟台海阳黄海水产有限公司所建的牙鲆家系中随机选取 3月龄牙鲆个体 100尾，建系 

所用的亲本群体为从山东半岛各地收集的 3～5年的健康野生牙鲆。测量体质量(y)和全长(x )、体长(X )、 

头长(X。)、体厚 (X )和体高(X。)等 5个形态学指标。 

1．2 测量方法 

形态学指标用游标卡尺测量 ，均精确到 0．01mm。形态学参数测量参照李思忠等 (1995)鲽形 目鱼类 的标 

准。体质量用电子天平测量，精确到 0．01 g。 

1．3 分析方法 

各性状表型值测定结果经初步统计整理，利用 SAS 8．2软件对各性状 问进行相关性分析和以形态性状为 

自变量对体质量的多元回归分析 ，方法见任红松等(2003)。多元回归分析得到的各 自变量的标准化的偏 回归 

系数，即为相应形态性状对体质量的通径系数，结合各形态性状问的相关系数，进而求得单性状的决定系数和 

两两性状间的共同决定系数。通过对各形态性状偏 回归系数的显著性检验，剔除检验不 显著 的形态性状 自变 

量 ，取偏 回归系数检验显著 的自变量 以建立理想的多元回归方程，并对方程进行拟合度检验。 

相关系数 、通径系数和决定系数 的计算公式见董世瑞等(2007)对 中国对 虾形态性状对体重影响效果的研 
k 

究 。多元线性回归方程模型： 一 -+- z +e ，P— l，2，⋯ ， 
J一 1 

式 中， 为在随机误差为e 时的因变量值 ，a为常数项 ， ， ⋯， 为偏 回归系数 ，e ，s。⋯ ，e 是相互独立 

且服从正态分布 N(0， )的随机变量 。 

2 结果与分析 

2．1 所测性状的表型参数 

各生长相关性状表型参数的统计结果见表 ]。从表 1可以看出 ，各形态性状表型值 的变异系数比较接近， 

体质量的变异系数 明显较各形态性状表型值 的变异系数大。 

表 1 所测各生长相关性状的表型参数(n—lOO) 

Table 1 Phenotypic parameters of different growth related traits( 一 100) 

2．2 所测性状间的相关 系数 

3月龄牙鲆各生长相关性状问的相关系数分析结果见表 2。各性状间的相关系数均达到极显著的水平 (P 

d0．01)，且均为正相关 。其中，体长与全长的相关系数最大 ，头长和体厚的相关系数最小 。在各形态性状与体 

质量的相关系数中，体长与体质量的相关系数最大，体厚与体质量的相关系数最小。 
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注：一 表示差异极显著(P<O．O1) 

2．3 各形态性状对体质量的通径 系数及相关系数的剖分 

表3 各形态性状对体质量影响的通径分析(王庆恒等 2009) 

Table 3 Path analysis of the effects of morphometric traits on body weight 

注：一 表示相关性极显著(P<O．01) 

各形态性状对体质量的通径系数及相关系数的剖分见表 3。由表 3可知，体长、体厚和体高对体质量的通 

径系数均达到极显著水平(P<0．O1)，全长和头长的通径系数未达到显著水平(P>O．05)。在这些形态性状 

中，体长的通径系数(P 一0．428)最大；其次为体高(P 一0．300)，全长(P 一0．219)，体厚(P =0．119)；头长对 

体质量的通径系数(P。一一0．069)为负值，说明头长对 3月龄牙鲆体质量的直接影响为负向作用。 

根据相关系数的组成效应，可将形态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， 

P )和各性状通过其他性状的间接作用(∑r P，)两部分，即r 一P +∑r P，，结果见表 3(耿绪云等 2007)。 

表 3显示，3月龄牙鲆的各形态性状对体质量的间接效应均大于直接效应。与体质量相关系数最大的体 

长，对体质量的直接效应也最大。各形态性状对体质量的间接效应最大的是头长，且头长对体质量的直接影响 

为负向作用。在各形态性状对体质量的间接影响中，通过体长所产生的间接作用均为最大。 

2．4 各形态性状对体质量的决定程度分析 

单个形态性状和两两性状间对体质量的决定系数分析结果见表 4。 

表4 各形态性状对体质量的决定系数(王庆恒等 2009) 

Table 4 The determinant coefficients of the morphological traits on body weight 
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表 4对角线上的数值为单个性状对体质量的决定系数，对角线以上为两两性状对体质量的共同决定系数， 

二者的总和∑d=O．945，表明影响 3月龄牙鲆体质量的主要形态性状均已被纳入本研究中。其中，体长的决 

定系数最大，占 5个形态性状对体质量总决定系数的 19．34 ；体长与体高的共同决定系数最大，占5个形态 

性状对体质量总决定系数的25．74 。 

2．5 多元回归方程的建立 

对各形态性状的偏回归系数进行显著性检验，结果如表 5所示。逐步去除偏回归系数不显著的性状，保留 

显著的性状 ，并用其建立多元 回归方程 。 

3月龄牙鲆家系选育 F 代群体的体质量(y)与形态性状参数的多元回归方程为： 

y===一4．9884-0．763X。4- 2．997X 4- 1．089X5 

式中，y、xz、x 、x 分别为体质量(g)、体长(ram)、体厚(ram)、体高(ram)。上述回归方程的决定系数 

R。一0．943。方差分析结果(表 6)表明，回归关系达到极显著水平(P<o．001)，估计值与观测值差异不显著。 

表 5 偏回归系数显著性检验 

Table 5 Coefficient test of partial regression 

3 讨论 

3．1 相关分析和通径分析的特点及联 系 

通径分析可将 自变量和因变量之间的相关系数剖分为 自变量(形态性状)对因变量 (目标性状)的直接作用 

和间接作用。本研究中，虽然各形态性状与体质量的相关系数均达到极显著的水平且差异较小，但通径分析结 

果表明，各形态性状对体质量的直接影响差异明显。其中，头长对体质量的直接影响最小而且负向作用，但是 

它通过体长、体高和全长对体质量产生的间接作用较大，抵消了负向作用，结果表现为与体质量正向相关。可 

见通过各性状问表型相关系数无法正确判断各形态性状 自变量对体质量的影响大小，而通过通径分析可将相 

关系数剖分为直接影响和间接影响，从而进一步找出影响体质量的主要形态性状。 

3．2 影响 3月龄牙鲆体质量的主要形态性状的确定 

根据通径系数和决定系数的分析表明，3月龄牙鲆的体长、体高和体厚对体质量的直接作用均达到极显著 

水平，其中体长和体高对体质量的决定程度较大，所以这两个性状可作为该阶段的理想测度选育指标。在表型 
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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(R。)在数值上大于或等于 0．85时，表明影响依变量 

的主要自变量已经找到(刘小林等 2002、2004)。本研究中，形态性状对体质量的总决定系数为 0．945，说明 

影响3月龄牙鲆体质量的主要形态性状均已被纳入本研究中。进入回归方程的3个形态性状的总决定系数为 

0．943，由此可以说明，被剔除的形态性状自变量对体质量的影响较小，体长、体高和体厚是影响 3月龄牙鲆体 

质量的主要形态性状。王新安等(2008)研究了3月龄大菱鲆幼鱼表型形态性状与体重之间的关系，利用通径 

分析确定全长、体高和体厚是影响体重的主要形态性状，并指出这与全长较长、体高较高、体厚较厚的个体具有 

较大的几何空问，有利于脂肪、肝脏等营养物质的积累贮存，相应体重较重的实际生产经验相一致。本研究结 

论与上述实际生产经验基本一致，但是体长、全长这两个形态性状对体质量的影响在这两个物种中存在明显差 

异。所以，本研究对影响体质量的主要形态性状的确定具有重要的实际意义，并可以为牙鲆选育提供理论依据 

和理想的测度指标。马爱军等(2008)对大菱鲆 6月龄生长性状进行了相关性分析，发现全长、体长和体高是影 

响体重的主要性状，这说明不同月龄大菱鲆的形态性状对体重的影响存在差异。安 丽等(2008)对不同月龄 

中国对虾形态性状对体质量的影响效果分析表明，不同月龄问影响体质量的主要形态性状存在差异，但同时也 

存在相同的重点形态性状。何毛贤等(2006)对马氏珠母贝不同生长时期的壳长、壳高、壳宽和活体质量进行了 

一 年多的跟踪测量，通过多元回归分析的方法，表明不同生长时期间影响马氏珠母贝活体质量的主要形态性状 

存在差异。不同月龄的牙鲆间影响体质量的重点性状是否存在差异，有没有固定的重点性状存在等问题都有 

待于进一步的探讨 。 

3．3 需进一步研究的问题 

至今尚未有学者研究探讨过牙鲆各形态性状对体质量的影响效应。本研究通过对 3月龄牙鲆的5个形态 

性状的测量，并利用通径分析和多元回归分析的方法探讨了3月龄牙鲆各形态性状对体质量的直接作用和间 

接作用，确定了影响 3月龄牙鲆体质量的主要性状。本研究所分析的 5个形态性状对体质量的总决定系数为 

0．945，剩余通径系数 P ==：o．235，仅次于体高对体质量的通径系数(P 一O．300)，这说明所测形态性状对 3月 

龄牙鲆体质量的估计还不完全，还有些因素有待于进一步探讨。 
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