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4 月龄军曹鱼幼鱼形态性状与体质量的相关性及通径分析 

黄建盛, 郭志雄, 陈  刚, 张健东, 蔡润佳, 陆  枝 

(广东海洋大学 水产学院, 广东 湛江 524025) 

摘要: 为了研究 4 月龄军曹鱼(Rachycentron canadum)幼鱼的形态性状对体质量的影响效应。在实验中, 

随机选取该月龄幼鱼 115 尾, 先逐一称其体质量(g)和测量其 9 个形态性状[全长(X1)、体长(X2)、头长

(X3)、吻长(X4)、体宽(X5)、眼间距(X6)、体高(X7)、尾柄长(X8)及眼后头长(X9), cm], 然后统计分析获得

性状间的相关性、通径系数和决定系数, 并进一步构建形态性状和体质量的回归方程。结果表明, 本

实验中所测的 9个形态指标, 与体质量间的相关性均达到了极显著水平(P<0.01); 在通径系数分析中, 

3 个形态性状(X2、X3 和 X9)对体质量的直接作用达到极显著水平(P<0.01), 而它们的直接作用均小于间

接作用, 反映多形态性状联合效应成为影响军曹鱼体质量的主要因素。以体质量为因变量(Y), X2、X3

和 X9 为自变量, 采用逐步线性回归的方法, 建立的回归方程为: Y = –483.321+12.899 X2 + 36.818 X3 + 

32.666 X9。该回归方程中总决定系数为 0.919, 认为方程中 X 2、X3 和 X9 这 3 个形态性状是 4 月龄军曹

鱼幼鱼体质量的主要影响因素。本研究结果可为军曹鱼人工育种提供理想的测度指标。 
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军曹鱼(Rachycentron canadum)为军曹鱼科、军

曹鱼属的鱼类, 分布于印度洋北部沿岸、大西洋热带

海区及中国沿海等。为外海暖水、肉食性鱼类。近

年来, 随着军曹鱼全人工繁殖及规模化育苗关键技

术已获得突破 , 成功解决了种苗来源问题 , 因其肉

质细嫩鲜美、生长速度快、经济价值高等优势被认为

具有巨大潜力的海水鱼类养殖品种之一。近几年, 国内

外科研工作者集中在军曹鱼鱼肉品质影响因素[1, 2]、免

疫反应的转录组分析[3]、饲料氨基酸水平[4, 5]、初孵

仔鱼卵黄囊利用[6]、繁殖力[7]等方面, 而在军曹鱼遗

传育种方面则尚未见有报道。为更好推动军曹鱼养

殖业健康发展, 进行军曹鱼人工选育刻不容缓。因此, 

在现代农业产业技术体系专项支持下, 本课题组开

展以快速生长为目标的军曹鱼选育研究。 

鱼类选择育种研究中 , 形态性状和体质量为主

要参考指标[8]。而实际操作过程中, 一方面由于鱼体

带水称重的数据与实际值之间存在较大差异, 不如

形态性状的测量准确方便; 另一方面为了选留出具

有潜质的个体, 需要体质量的直接选择及形态性状

的间接选择相结合。目前, 根据形态性状测量的数据, 

采用通径分析的方法进一步剖析形态性状对体质量

的影响 , 达到辅助选育的目的 , 这种方法在大菱鲆

(Scophthalmus maximus)[9]、牙鲆(Paralichthys oliva-

ceus)[10-12]、大黄鱼(Pseudosciaena crocea)[13, 14]、半滑

舌鳎(Cynoglossus semilaevis)[8, 15]、石斑鱼[16-18]、卵

形 鲳 鲹 (Trachinotus ovatus)[19, 20] 、 红 鳍 东 方 鲀

(Takifugu rubripes)[21]等海水鱼主养品种的选育目标

性状确定上得到广泛应用, 为其他海水鱼的选育起

到重要的借鉴作用。军曹鱼由受精卵孵化至大规格

鱼种需要 4 个月培育时间, 此阶段是陆基池塘养殖

转向深水网箱养殖的关键时期, 选育出的大规格鱼

种将在深水网箱中进行养殖成商品鱼或亲鱼。由于

当前对于军曹鱼形态性状与体质量之间关系的研究

未见报道, 因此, 对 4 月龄大规格鱼种形态性状与体
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质量之间的关系进行研究具有重要意义。本研究先

进行各个形态性状与体质量的相关分析, 再筛选出

影响体质量的主要形态性状及其作用大小的通径分

析 , 并进一步建立多元回归方程 , 为军曹鱼人工选

择育种提供理想的测度指标。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验用人工养殖军曹鱼亲鱼为广东海洋大学水

产学院鱼类种子工程与养殖团队繁育群体。亲鱼于

2017 年 11 月从湛江徐闻军曹鱼深水网箱养殖基地收

购 3 龄、9 kg 以上, 鱼体无病无伤、健壮个体作为繁

育群体。将亲鱼移入广东海洋大学东海岛海洋生物

研究基地室内水泥池进行培育。长方形去内角亲鱼

池, 面积 12 m2, 水深 1.7 m, 培育密度 1.5 条/m2, 采

取每天微流水和换水 200%措施保持水质清新, 换水

时刷洗池底和池壁。温度控制在 26~30℃ , 盐度

28~31, 光照强度 1 500~2 000lx, pH7.8~8.1, 溶解氧

5.2~6.1 mg/L。每天上、下午各投喂冰鲜小杂鱼 1 次, 

依据亲鱼体质量的 5%~8%进行投喂, 并于投喂后 0.5 

h 将沉于池底的残饵捞出。每隔 3 d, 在饵料中加入营

养强化剂(维生素 E 及卵磷脂)进行亲鱼强化培育。 

2018 年 3 月, 通过注射激素诱导亲鱼成熟(1 尾

雄鱼和 3 尾雌鱼), 采用干法授精技术获得军曹鱼受

精卵。将受精卵移入自制的孵化袋(约容积 12 m3)进

行孵化, 经过约 24 h 孵化出膜。再经过约 70 h 培育, 

仔鱼开口摄食。接着在室外圆形水泥池 (约容积

1 000 m3)进行人工育苗。种苗培育过程以轮虫(Rotifera)、

桡足类(Copepod)、卤虫(Artemia)及配合饲料为饵料

系列, 各种饵料及其投喂量根据天气情况、摄食情

况、池内饵料的多寡及生长发育情况等因素交叉投

喂、酌情调整投喂量。育苗期间水质调控主要采用

光合细菌、芽孢杆菌(Bacillus)等生物制剂和定期补

充新鲜海水等措施进行。 

1.2  数据测量 

待鱼苗生长至 4 月龄时, 随机取样 115 尾, 用丁

香酚(100 mg/L)深度麻醉, 先用干纱布擦干鱼体表水

分, 再用滤纸充分吸干水分, 然后根据 GB18654.3- 

2008 养殖鱼类种质检验第 3 部分[22]说明, 用数显游

标卡尺(宝工实业股份有限公司, 宝工 PD-151)逐尾

测量鱼体 9 个形态性状[全长(X1)、体长(X2)、头长

(X3)、吻长(X4)、体宽(X5)、眼间距(X6)、体高 (X7)、

尾柄长 (X8)及眼后头长(X9), 精确至 0.01 cm], 用电

子天平(英衡实验室电子天平秤生产, YH-A 6002)测

定体质量(Y)(精确至 0.01 g)。测量前停饲 1 d。 

1.3  数据分析 

参考杜家菊等 [23]的方法, 对体质量进行正态性

检验 , 运行 SPSS19.0 软件“ Analyze-Descriptive 

Statitics-Explore”命令, 可获得正态性检验结果。若

体质量服从正态分布的话, 再运行 SPSS19.0 软件中

“Analyze-Regression-Linear”这个程序, 其结果可获

得用于相关性、通径分析及显著性检验等信息。 

2  结果与分析 

2.1  体质量数据的正态分布检验 

对体质量进行 Shapiro-Wilk Test 和 Kolmogorov- 

Smirnov Test 正态分布检验, 结果见表 1。检验结果

显著水平均大于 0.05, 服从正态分布 , 可进行回归

分析。 

 
表 1 体质量正态检验结果 
Tab. 1  The results of body weight normalization 

Kolmogorov-Smirnov Test Shapiro-Wilk Test 

统计量 自由度 显著水平 统计量 自由度 显著水平 体质量(Y) 

0.066 115 0.200 0.987 115 0.319 

 

2.2  各形态性状参数统计与相关性分析 

表 2 列出军曹鱼所测各形态性状及体质量的描

述性统计结果。表 2 结果显示, 体质量、吻长和全长

为变异系数最大的指标, 头长、体宽和体长为变异系

数最小的指标。对军曹鱼所测的各形态性状与体质

量进行相关分析, 获得了所测形态性状与体质量间的

相关性及形态性状相互之间的相关性, 结果见表 3。

由表 3 可以看出, 实验所测的 9 个形态指标, 与体质

量间的相关性均达到了极显著水平(P<0.01)。其中, 

体长与体质量的相关系数最大(0.919), 其次为头长

与体质量的相关系数(0.910)。所测的 9 个形态性状
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互相之间的相关性也达到极显著水平(P<0.01), 相关

系数在 0.284~0.855 范围内, 头长与眼间距的相关性

最大, 其相关系数为 0.855; 而全长与吻长的相关性

最小, 其相关系数仅为 0.284。 

 
表 2  军曹鱼所测各形态性状的表型统计量 
Tab. 2  The descriptive statistics of various traits of cobia 

(Rachycentron canadum) 

性状 平均值 标准差 变异系数(%)

Y/ g 241.55 35.17 14.56 

X1/cm 32.39 3.15 9.73 

X2/cm 27.98 1.23 4.38 

X3/cm 6.91 0.34 4.97 

X4/cm 2.71 0.27 9.88 

X5/cm 4.13 0.20 4.83 

X6/cm 3.24 0.20 6.22 

X7/cm 4.19 0.20 4.71 

X8/cm 3.31 0.24 7.37 

X9/cm 3.35 0.22 6.65 

 

2.3  形态性状与体质量的多元回归分析 

形态性状与体质量的回归分析过程中 , 相关系

数、决定系数、矫正决定系数及估计的标准误的变

化情况见表 4。由表 4 可知, 自变量从 1 个增加到 3

个, 回归模型的相关系数从 0.919 逐渐增加至 0.958, 

同时估计的标准误也从 13.889 逐渐降低为 10.173, 

表明回归模型的准确性不断增加。 

回归方程中的自变量的非标准化回归系数及其

显著性检验结果见表 5。表 5 数据显示 , 对截距

–483.321 的检验结果为极显著(P<0.01), 对体长(X2)、

头长(X3)及眼后头长(X9)非标准化回归系数的显著性

检验均到极显著水平(P<0.01), 表明所建立的回归方

程可靠。进一步采用 F 检验方法对回归方程进行显

著性检验, 其结果见表 6。F=417.293, P=0.000<0.01, 

说明回归方程达到极显著水平, 认为回归方程有统

计意义。被引入回归方程中的体长、头长和眼后头

长对体质量的总决定系数为 0.919(表 4), 说明方程

中的 3 个形态性状对体质量有较大的决定作用。由

此建立以体长、头长和眼后头长估计军曹鱼体质量(Y)

的多元回归方程可表述为: Y=–483.321+12.899 X2+ 

36.818 X3+32.666 X9。 

2.4  形态性状对体质量的通径分析 

对建立的回归方程中 3 个形态性状(体长、头长、

眼后头长)对体质量的通径系数和间接通径系数结果

见表 7。由表 7 可知, 体长、头长、眼后头长对体质

量的直接作用存在差异 , 依次为: 体长>头长>眼后

头长。体长、头长、眼后头长直接作用均小于其通

过其他形态性状的间接作用, 说明多个形态性状共

同影响军曹鱼体质量。通过分析各个间接作用发现, 

头长通过体长对体质量的间接作用较大, 其间接通

径系数为 0.381; 眼后头长通过体长对体质量的间接

作用较大, 其间接通径系数为 0.360。方程中所保留的

体长、头长和眼后头长对体质量的方差膨胀因子介于

3.4~4.5 之间, 低于经验值(VIF=10), 表明回归模型的

建立不存在共线性的影响, 分析结果是可靠的。 

 
表 3  军曹鱼所测形态性状相互间表型相关性分析及显著性检验 
Tab. 3  Correlation analyses and significance test of morphological traits measured by cobia (Rachycentron canadum) 

性状 Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 

Y 1.000          

X1 0.412** 1.000         

X2 0.919** 0.445** 1.000        

X3 0.910** 0.415** 0.847** 1.000       

X4 0.833** 0.284** 0.805** 0.845** 1.000      

X5 0.826** 0.396** 0.796** 0.822** 0.794** 1.000     

X6 0.837** 0.375** 0.777** 0.855** 0.816** 0.828** 1.000    

X7 0.782** 0.411** 0.732** 0.762** 0.720** 0.759** 0.813** 1.000   

X8 0.595** 0.302** 0.563** 0.557** 0.527** 0.573** 0.606** 0.583** 1.000  

X9 0.862** 0.396** 0.800** 0.821** 0.810** 0.779** 0.804** 0.783** 0.603** 1.000 

注: **表示变量之间相关性达到极显著水平(P<0.01). 

Note: **donates extremely significant correlation (P<0.01) 
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表 4 模型汇总 
Tab. 4  The model summary 

模型 相关系数 决定系数 矫正决定系数 估计的标准误 

1 0.919a 0.845 0.844 13.889 

2 0.952b 0.906 0.905 10.866 

3 0.958c 0.919 0.916 10.173 

注: a. 体长 X2; b. 体长 X2, 头长 X3; c. 体长 X2, 头长 X3, 眼后头长 X9 

 
表 5  回归系数结果 
Tab. 5  The calculation result of regression coefficient 

变量 非标准化回归系数 标准误 标准化回归系数 t 统计量 显著性 

常数 –483.321 22.766  –21.230 0.000 

X2 12.899 1.560 0.449 8.267 0.000 

X3 36.818 5.842 0.359 6.302 0.000 

X9 32.666 7.973 0.207 4.097 0.000 

 
表 6  多元回归方程的方差分析 
Tab. 6  Analysis of variance of multiple regression equations 

指数 总平方和 自由度 均方 F 值 显著性 

回归 129 558.351 3 43 186.117 417.293 0.000 

残差 11 487.516 111 103.491   

总计 141 045.867 114    

 
表 7  军曹鱼 3 个形态性状对体质量的影响 
Tab. 7  Effects of three morphometric traits on body weight of cobia (Rachycentron canadum) 

间接通径系数 
性状 相关系数 通径系数 

∑ X2 X3 X10 

方差膨胀

因子 

X2 0.919 0.449 0.470 - 0.304 0.166 4.025 

X3 0.910 0.359 0.551 0.381 - 0.170 4.432 

X9 0.862 0.207 0.655 0.360 0.295 - 3.481 

 

2.5  形态性状对体质量的决定程度 
回归方程中所保留的体长、头长和眼后头长对

体质量的决定系数结果见表 8。表中结果显示, 体长

对体质量的决定作用最大, 其单独决定系数为 0.202; 

头长对体质量的作用次之, 其单独决定系数为 0.129;  

 
表 8  军曹鱼 3 个形态性状对体质量的决定系数 
Tab. 8  Determination coefficient of three morphometric 

traits on body weight of cobia (Rachycentron 
canadum) 

性状 X2 X3 X10 

X2 0.202 0.274 0.149 

X3 - 0.129 0.122 

X9 - - 0.043 

总决定系数 0.919 

剩余项决定系数 0.081 

剩余因子 0.285 

眼后头长对体质量的作用最小, 其单独决定系数为

0.043。头长和体长对体质量的共同决定作用最大 , 

其系数为 0.274。体长、头长和眼后头长对体质量总

决定系数为 0.919, 并计算出剩余因子 e=0.285。剩余

因子值较大, 这反映了还有一些影响军曹鱼体质量

较大的因子尚未考虑到。 

3  讨论 

3.1  军曹鱼形态性状与体质量相关性 

在鱼类的选择育种中, 常以体质量为主要指标,

以全长、体长等可量的形态性状为辅助指标[24]。刘

峰等 [24]研究发现 , 4.5 月龄小黄鱼 (Pseudosciaena 

polyactis)与体质量相关性最高的前 4 个形态性状依

次为全长、体长、尾柄高和体高; 王新安等[21]研究

表明红鳍东方鲀形态性状中的体周长 1、体高和尾柄
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高与体质量相关性较高; 王凯等[11]指出 8 月龄牙鲆

形态性状中全长、体长及体高与体质量的相关性较

高。本研究中, 通过分析 4 月龄军曹鱼幼鱼形态性状

和体质量的相关性, 结果显示, 所测 9 个形态性状与

体质量的相关系数均达到极显著水平(P<0.01), 与体

质量相关系数最大的 3 个形态性状依次为体长、头

长、眼后头长。研究结果与小黄鱼[24]、红鳍东方鲀[21]、

牙鲆 [11]的研究结果存在差异, 这可能与不同鱼类对

环境适应对策有关。有研究表明, 大黄鱼[14]、白斑红

点鲑(Salvelinus leucomaenis)[25]及梭鱼(Liza haema-

tocheila)[26]在不同生长阶段 , 其形态性状与体质量

的相关性也有差异, 说明生长阶段对形态性状有影

响。本研究仅考虑 4 月龄生长阶段各形态性状对体

质量的影响 , 而不同生长阶段 , 各形态性状基因效

应会随之改变, 军曹鱼不同生长时期形态性状与体

质量的相关性有待进一步探讨。 

3.2  影响军曹鱼体质量的形态性状的确定 

相关性分析仅仅反映自变量和因变量之间的相

互关系 , 而不能反映自变量之间的相互关系 , 导致

分析结果出现片面性。因此, 进一步采用通径分析和

回归分析 , 其结果表明 , 回归方程中仅纳入对体质

量直接作用到显著水平(P<0.05)的体长、头长及眼后

头长, 而其他的形态性状被剔除。而且体长、头长及

眼后头长的直接通径系数均小于间接通径系数, 表

明这 3 个形态性状对体质量直接作用小于通过其他

形态性状对体质量的间接作用。可确定体长、头长

及眼后头长为影响 4 月龄军曹鱼幼鱼体质量的主要

形态性状。为了准确描述体长、头长及眼后头长与

体质量之间的真实关系, 以体质量为因变量, 3 个形

态性状为自变量, 建立多元回归方程。该回归方程中

总决定系数为 0.919, 大于 0.85[27], 说明体长、头长

及眼后头长确定为体质量的主要影响因素。这与体

长、头长及眼后头长数值较大的个体具有较大的几

何空间, 有利于脂肪、蛋白质等营养物质的积累存储, 

故相应体质量较重的生产经验相符合。王新安等[21]

研究指出“影响体质量的主要因素是使个体具有较

大的几何空间的性状”, 这一结论在大菱鲆[9]、卵形

鲳鯵 [20]、红鳍东方鲀 [21]、中华绒鳌蟹 [28](Eriocheir 

sinensis)等水生动物的研究被报道, 本研究与这结论

相一致。本研究中, 从剩余因子值来看, 除了本次测

定的形态性状外, 还存在着其他影响因素未找到。因

此 , 建立一个更完善的回归模型 , 需要考虑性状间

的比例关系, 如头长/全长, 吻长/头长, 体高/体长等, 

这些有待进一步深入研究。 

3.3  对军曹鱼选择育种的意义 

体质量作为鱼类选育主要的指标之一, 如何选择

具有潜在优势体质量的个体成为选育的重要环节[29]。

综合根据文献报道[9, 16, 21]及本研究结果发现, 体质

量的变异系数最大, 其他可量形态性状的变异系数

相对较小。为获得较好的选育效果, 还应考虑可量形

态性状对体质量的影响。本研究中, 采用通径分析方

法 , 以体质量为因变量 , 以与体质量达到显著水平

的形态性状为自变量, 构建经检验达到极显著水平

(P<0.01)的多元回归方程。可见对 4 月龄军曹鱼幼鱼

而言, 形态性状作为自变量对体质量的估计和预测

是恰当的。这一方法在大黄鱼[14]、小黄鱼[24]、褐点

石斑鱼[16]、卵形鲳鲹[19]等鲈形目鱼类中均得到证实。

在以后军曹鱼的选择育种中, 以体质量为主要选育

性状, 以体长、头长及眼后头长为辅助选择性状, 可

有效提高选育效果。 
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Abstract: The relatioship between morphological traits and body weight of juvenile cobia (Rachycentron canadum) 

was analyzed in this study. 115 individuals of 4-months aged cobia were randomly selected and 9 morphological 

traits (cm) including the total length (X1), standard length (X2), head length (X3), snout length (X4), body width (X5), 

eyes interval (X6), body depth (X7), tail handle length (X8), head length after eyes (X9), and body weight (Y, g) were 

measured.The correlation coefficients, path coefficients and decision coefficients were calculated, and then the ef-

fects of morphometric traits on body weight was analyzed.The results showed that the correlation coefficients be-

tween each morphological trait and body weight achieved highly significant levels (P<0.01)The path coefficients of 

three morphometric attributes (X2, X3, X9) to body weight reached significant difference (P<0.01) level. The direct 

effects from three morphometric attributes (X2, X3, X9) to body weight were less than their indirect effects, indicat-

ing that the main influencing factors of body weight were composed of multiple morphological traits. Based on path 

coefficients, the multiple linear regression model equation on the effects of body weight was established as 

Y=–483.321+12.899 X2+36.818 X3+32.666 X9. The body weight and morphological traits were highly correlated 

(R2=0.919). This paper may provide a theoretical method for the measurement of cobia in selective breeding. 
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