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雷州半岛红树林短吻鲾形态性状与体质量的相关性及通径分析 

蔡润佳, 汤保贵, 陈  刚, 张健东, 黄建盛, 潘传豪, 初庆柱, 王忠良, 张  静 

(广东海洋大学 水产学院, 广东 湛江 524088) 

摘要: 鲾为了研究雷州半岛红树林短吻 (Leiognathus brevirostris)各个形态特征与体质量的相关性, 对

随机选取的 153 鲾尾短吻 的全长(X1)、体长(X2)、头长(X3) 、体高(X4)、眼径(X5)、眼间距(X6)、吻长(X7)、

尾柄长(X8)、尾柄高(X9)、吻端至第一背鳍起点(X10)、吻端至胸鳍起点(X11)、吻端至腹鳍起点(X12)、吻

端至臀鳍起点(X13)等 13 个指标和体质量(Y)进行逐一测量, 根据所得数据整理出各个性状的表型参数, 

计算各个指标与体质量以及不同指标两两之间的相关系数, 并分别求出以体质量(Y)为因变量、其他性

状(Xi)为自变量的通径系数以及决定系数。结果表明, 鲾短吻 的 13 个形态性状对体质量的相关系数皆

达极显著水平(P<0.01); 在通径分析中, 鲾短吻 仅体长(X2)、吻长(X7)、全长(X1)3 个形态性状对体质量

数据的通径系数达到极显著水平(P<0.01), 可将其确定为影响体质量的主要性状, 其中体长对体质量

的直接影响最大(P2=0.570); 通过逐步线性回归分析 , 确定回归方程为: Y= –8.366+0.570X2+0.148X7+ 

0.266X1。决定系数显示, 体长对体质量的决定系数最大, 达到 32.5%。各共同决定系数的总和∑d 为

0.908, 大于 0.85, 表明 鲾本研究中已经将影响短吻 体质量的主要形态性状全部纳入。此研究有助于确

定并量化短吻鲾不同性状间的关系。 
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红树林是热带和亚热带地区海湾以及河口泥滩

上特有的以红树植物为主体的灌木和乔木群落, 环

境较复杂, 营养来源广, 适合各种水生生物的生长、

繁殖、栖息[1-4], 是世界上生物多样性最丰富、最具

生产力的海洋生态系统之一[5]。由于其独特的生境, 

红树林在减风抗浪[6]、保护堤坝[7]和维护生态平衡[8]

等方面具有不可替代的作用。虽然红树林物种较丰

富 , 但由于靠近海岸易受人类活动的影响 , 加之水

质以及气温变化等原因, 90%以上的红树林均受到不

同程度的影响。目前对红树林的保护主要集中在对

其进行资源调查, 持续跟踪各个红树林区域的物种

数量变化情况, 但未见对红树林的某个具体物种进

行深入分析的报道。短吻鲾(Leiognathus brevirostris)

隶属鲈形目、鲾科, 为我国南方常见小型暖水性鱼种, 

主要栖息在近岸海区, 捕食小型甲壳类等为生。红树

林为其生长繁殖提供了大量的食物和躲避、繁殖场

所, 故在水温较高的红树林区域常有短吻鲾的分布。 

通径分析是以相关分析及回归分析为基础的进

一步研究。应用相关分析和通径分析的方法, 判定所

研究物种各个外部形态性状与体质量之间的关联程

度, 从而分别算出各个性状对体质量的直接和间接

影响。此方法主要应用在对养殖生物的遗传选育上, 

通过对外部形态性状的选择进而达到选种的目的 , 

有助于提高育种的工作效率[9-12]。将通径分析应用在

红树林鱼类物种中, 可分析同个物种不同形态性状

间的相关性, 对掌握红树林物种的表型相关数据有

极大的补充。 

本研究通过收集短吻鲾 13 个外部形态性状的数

据, 利用相关和通径分析的方法对所收集的数据进

行处理, 确定影响短吻鲾体质量的主要外部形态形

状以及计算出各个形态形状对体质量的直接作用和
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间接作用的大小, 并且在偏回归系数的显著性检验

中 , 将检验不显著的形态性状剔除 , 建立雷州半岛

红树林短吻鲾形态性状与体质量间之间的最优多元

线性回归方程, 为确定该物种影响体质量的主要形

态性状及性状之间的相互关联提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验材料取自雷州半岛红树林, 一共四个季度, 

五个地点(北潭、附城、高桥、和安、企水)采样所得

并随机抽取其中的 153 尾短吻鲾, 将鱼体表水分擦

干后, 参照孟庆闻等[13]鱼类的测量标准分别逐一测

量其全长(X1)、体长(X2)、头长(X3) 、体高(X4)、眼

径(X5)、眼间距(X6)、吻长(X7)、尾柄长(X8)、尾柄高

(X9)、吻端至第一背鳍起点(X10)、吻端至胸鳍起点

(X11)、吻端至腹鳍起点(X12)、吻端至臀鳍起点(X13)

等 13 个指标。用电子天平测量体质量。 

1.2  数据分析 

初步统计整理 13 个性状表型值的测定结果之后, 

使用 SPSS 19.0 软件“Analyze-Descriptive Statitics- 

Explore”命令对所测量的全部体质量进行正态性检

验, 对所采集的样本分别采用通径分析和回归分析[14]

的方法, 再留取偏回归系数检验呈显著水平的自变

量建立多元回归方程, 并进行拟合度检验。相关系

数、决定系数以及通径系数的计算公式参考袁美云

等[15]。多元线性回归方程模型为:  

0 1 1 2 2 i iy b b x b x b x     , 

式中: b0 为常数项, b1、b2、b3、…、bi 为偏回归数, x1、

x2、x3、…、xi 为各偏回归系数相对应的自变量。利

用 SPSS 19.0 软件进行显著性水平分析。数据对比结

果默认设置为当 P<0.05 为差异显著, P<0.01 为差异

极显著。 

 

图 1  短吻鲾形态性状测量示意图 

Fig. 1  Schematic of the morphological traits of L. brevirostris 

注: 1. 全长; 2. 体长; 3. 头长; 4. 体高; 5. 眼径; 6. 尾柄长; 7. 尾柄高; 8. 吻端至胸鳍起点; 9. 吻长; 10. 眼间距; A. 吻端; C. 腹鳍起点; 

D. 臀鳍起点 

 

2  结果与分析 

2.1  鲾短吻 全体样本的体长组成 

统计结果显示, 所采集的 153 尾短吻鲾样本的

全长范围为 49~103 mm, 平均全长为 71 mm, 体长范

围为 38~84 mm, 平均体长为 56 mm。短吻鲾体长分

布呈现 6 个范围(如图 2 所示), 其中体长范围 50~ 

60 mm 为优势体长组, 占全体样品总数的 47.7%。 

2.2  生长相关性状表型参数 

表 1 列出了短吻鲾 13 个形态性状和体质量表型

统计量的结果。如表 1 所示, 在各形态性状表型参数

测量结果中 , 变异系数最大的是体质量(Y), 变异系

数达到 69.98%, 其次是吻端至腹鳍起点(X12), 变异系

数达 60.92%, 变异系数最小的是眼径(X5), 为 19.07%, 

其他各形态性状指标的变异系数也均较大, 分别在

19.15%~36.61%的区间内波动。 

 

图 2  短吻鲾全体样本的体长组成 

Fig. 2  Proportion of the each body length range of L. brevi-
rostris 
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表 1  短吻鲾各性状的表型统计量 
Tab. 1  Phenotypic parameters of various traits of L. brevirostris 

性状 平均值 标准差 偏度 峰度 变异系数 

体质量/g(Y) 4.50 3.15 0.75 –0.73 69.98 

全长/mm(X1) 70.67 15.00 0.39 –1.28 21.22 

体长/mm (X2) 56.12 13.24 0.49 –1.23 23.59 

头长/mm (X3) 17.25 6.21 6.92 68.50 36.00 

体高/mm (X4) 23.53 7.32 –0.04 –0.06 31.10 

眼径/mm (X5) 6.20 1.18 0.62 –0.66 19.07 

眼间距/mm (X6) 5.82 1.11 0.85 –0.37 19.15 

吻长/mm (X7) 5.79 2.06 1.64 4.04 35.59 

尾柄长/mm (X8) 6.20 1.71 0.90 1.46 27.50 

尾柄高/mm (X9) 3.97 1.45 2.79 12.24 36.61 

吻端至第一背鳍起点/mm(X10) 22.43 4.84 0.83 0.27 21.60 

吻端至胸鳍起点/mm(X11) 18.28 4.05 0.44 –1.08 22.15 

吻端至腹鳍起点/mm(X12) 20.54 12.52 10.18 117.48 60.92 

吻端至臀鳍起点/mm(X13) 29.44 6.95 0.75 –0.05 23.60 

 

2.3  性状间的相关系数 

153 尾短吻鲾各形态性状两两间以及各个性状

与体质量的相关性数据显示(表 2), 各形态性状间大

部分呈极显著关系, 仅有 X12 与 X3、X8、X10、X11 之

间呈显著关系。其中 X1 与 X2 关系最大, 相关系数为

0.971, X3 与 X12 的关系最小, 相关系数为 0.165。在各

形态性状与体质量的相关系数中, 相关系数最大的

是 X2, 达到 0.947, 其次是 X1, 相关系数为 0.935。X12

与 Y 的相关系数最小, 为 0.262。 

2.4  各形态性状对体质量影响的通径分析

及作用分析 

依据表型相关性分析和通径分析原理, 通过统

计软件 SPSS 19.0 计算出各形态性状对体重的通径

系数, 经显著性检验, 仅留全长、吻长、体长三个性

状。由表 3 可知, 在这 3 个研究性状中, 对体质量的

直接作用最为显著的是体长(X2), 达到 0.570, 其次

是全长(X1), 为 0.266。而吻长(X7)对体质量的直接作

用最小, 仅为 0.148。对体质量(Y)的间接作用的影响 
 
表 2  短吻鲾各性状间的相关系数 
Tab. 2  Correlation coefficients among L. brevirostris traits 

性状 Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13

Y 1.000              

X1 0.935** 1.000             

X2 0.947** 0.971** 1.000            

X3 0.576** 0.612** 0.643** 1.000           

X4 0.856** 0.869** 0.870** 0.509** 1.000          

X5 0.875** 0.917** 0.907** 0.581** 0.809** 1.000         

X6 0.840** 0.857** 0.871** 0.549** 0.743** 0.912** 1.000        

X7 0.813** 0.780** 0.802** 0.439** 0.722** 0.750** 0.693** 1.000       

X8 0.707** 0.762** 0.741** 0.465** 0.822** 0.726** 0.618** 0.649** 1.000      

X9 0.714** 0.749** 0.754** 0.461** 0.784** 0.807** 0.789** 0.658** 0.721** 1.000     

X10 0.848** 0.846** 0.861** 0.489** 0.792** 0.791** 0.711** 0.846** 0.669** 0.642** 1.000    

X11 0.900** 0.921** 0.919** 0.558** 0.842** 0.896** 0.830** 0.799** 0.720** 0.754** 0.917** 1.000   

X12 0.262** 0.271** 0.279** 0.165* 0.273** 0.299** 0.283** 0.256** 0.236* 0.258** 0.235* 0.236* 1.000  

X13 0.871** 0.899** 0.910** 0.559** 0.853** 0.900** 0.842** 0.763** 0.762** 0.877** 0.817** 0.888** 0.264** 1.000

注: **表示相关性极显著(P<0.01), *表示相关性显著(P<0.05) 
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表 3  短吻鲾 3 个形态性状对体质量的影响 
Tab. 3  Effects of the three morphometric traits on the body weight of L. brevirostris 

间接作用(rij×Pj) 
性状 

相关系数 

(rxiy) 

直接作用 

(Pj) ∑ 体长 X2 吻长 X7 全长 X1 

体长 X2 0.947 0.570 0.377  0.119 0.258 

吻长 X7 0.813 0.148 0.673 0.457  0.216 

全长 X1 0.935 0.266 1.035 0.920 0.115  

 
大小依次为: 全长(X1)>吻长(X7)>体长(X2)。由上述结

果看出, 体长主要是通过直接作用来影响体质量的。 

2.5  各形态性状对体质量的决定系数分析 

在表 4 中, 位于表格对角线上的数值表示的是

单个性状对体质量的决定系数, 而在对角线以上的

部分, 表示的是两两性状对体质量的共同决定系数。

体长(X2), 吻长(X7), 全长(X1)对体质量的单独决定系

数以及各共同决定系数相加, 得到总的决定系数∑d

为 0.908(大于 0.85), 表明影响短吻鲾体质量的主要

形态性状已经全部确定。其中, 体长(X2)对体质量的

决定系数最大(0.325), 体长与全长的共同决定系数

最大(0.294)。 

 
表 4  短吻鲾 3 个形态性状对体质量的决定系数 
Tab. 4  Determination coefficient of the three morpho-

metric traits on the body weight of L. brevirostris 

性状 体长 X2 吻长 X7 全长 X1 

体长 X2 0.325 0.135 0.294 

吻长 X7  0.022 0.061 

全长 X1   0.071 

 

2.6  各形态性状对体质量的复相关性 

由表 5 可知, 随着将第 3个自变量引入到方程中, 

其复相关系数、相关指数和校正相关指数均达到最

大, 其中复相关系数为 0.935, 相关系数达到 0.909, 

校正相关指数达到 0.907。标准误差达到最小, 仅为

0.961。充分说明体长、吻长、全长是影响体质量的 

 
表 5  短吻鲾 3 个形态性状对体质量的复相关系数 
Tab. 5  Multiple-correlation coefficient of the three mor-

phometric traits on the weight of L. brevirostris 

复相关 

分析 

复相关

系数 

相关 

指数 

校正 

相关指数 

标准 

误差 

体长 X2 0.947 0.897 0.896 1.101 

体长 X2, 吻长 X7 0.951 0.905 0.903 0.979 

体长 X2, 吻长 X7, 

全长 X1 
0.953 0.909 0.907 0.961 

主要形态性状。表明所选的自变量已经囊括了对体

质量绝大部分的影响。 

2.7  多元回归方程的建立及其回归分析 

建立以测量样本活体体质量为因变量、以形态

指标为自变量的回归方程如下:  

2 7 18.366 0.570 0.148 0.266Y X X X     , 

式中, X2、X7、X1 分别为体长、吻长、全长。 

如表 6 所示, 回归常数和所有的标准偏回归系

数均达到极显著(P<0.01)。方差分析结果(表 7)表明, 

回归关系达到极显著水平(P<0.01)。经回归预测, 估

计值与观察值不存在显著差异, 说明所列方程可以

在实际运用过程中使用。 

 
表 6  偏回归系数和回归常数的显著性检验表 
Tab. 6  Significance test of the partial regression coeffi-

cient and regression constant 

标准偏回归系数 
变量 

回归 

系数 标准误 系数 

t 
统计量

显著

水平

回归常数 –8.366 0.404  –20.693 P<0.01

X2 0.136 0.026 0.570 5.215 P<0.01

X7 0.226 0.064 0.148 3.528 P<0.01

X1 0.056 0.022 0.266 2.546 P<0.05

 
表 7  多元回归方程的方差分析表 
Tab. 7  Analysis of the variance of multiple regression 

equation 

自变量

个数
项目 方差 

自由

度 
均方 

F 
检验值

误差

概率

回归 1333.372 3 444.457 481.077 0.000

残差 133.963 145 0.924   3 

总计 1467.334 148    
 

3  讨论 

3.1  短吻鲾形态性状和体质量的相关性 

对鱼类的进行通径分析中发现 , 各个形态性状

和体质量的相关性不尽相同。物种形态特征的差别

是主要的因素之一。赵旺等[16]在 5 月龄的斜带石斑
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鱼(Epinephelus coioides)的研究中发现, 对体质量影

响最大的 4 个形态性状分别是眼间距、尾柄高、体

高和体宽; 杨月静等[17]研究表明, 体长、体高、体宽、

吻长、尾柄长共 5 个形态性状均对 13 月龄的齐口裂

腹鱼(Schizothorax prenanti)体质量有较大的影响; 李

玉全[18]指出, 半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)体质

量主要与体高、体长、体厚和头长有较大关系。本

研究对短吻鲾的分析中发现, 所测量的 13 个形态性

状与体质量的相关性均达到了极显著水平(P<0.01), 

与体质量相关系数最大的 3 个性状分别是体长、吻

长和全长。 

通过对同个物种不同发育阶段的分析可得出 , 

影响体质量的主要形态性状可随着鱼体发育而发生

改变。如翘嘴鳜(Siniperca chuatsi)早期体质量主要受

全长和体高两个性状的影响 , 而随着鱼体的生长 , 

这两个性状对体质量的影响则逐渐减小[19]。1 龄洛

氏鱥(Phoxinus lagowskii Dybowskii)影响体质量的 4

个性状分别是体长、体高、全长和尾柄高, 影响 2

龄鱼体质量的形态指标则是体长和体高[20]。耿绪云

等[21]研究表明, 梭鱼(Liza haematocheila)体长、体高

是影响体重的共同性状, 在 0、1、3、5 龄组, 体长

对体重的作用最大; 在 2、4 龄组, 体高对体重的作

用最大。可见影响形态性状与体质量相关性的因素

主要是物种形态间的区别和生长阶段的差异。 

3.2  鲾影响短吻 体质量的形态性状的确定 

对鱼种进行表型性状和体质量的相关性分析 , 

虽能揭示各个性状分别与体质量的线性关系, 但不

能准确的反映性状之间的相互关系, 也就不能准确

全面地考察自变量与因变量之间的相关程度, 所以

需要结合通径分析以及回归分析。在本研究中, 短吻

鲾 13 个形态性状与体质量间的表型相关系数均达到

了极显著水平(P<0.01), 在各形态性状与体质量间的

表型相关系数按降序的排列中, 以全长、吻端至胸鳍

起点和体长三个变量位列前三, 但是在通径分析所

得的检验结果却与表型相关分析结果出现差异。各

形态性状中, 只有全长、吻长和体长这三个变量对体

质量性状的通径系数达到极显著水平(P<0.01)。因此

回归方程仅纳入全长、吻长和体长 3 个性状, 剔除其

他 10 个表型性状。比较 3 个性状对体质量的直接或

间接作用可知, 全长对体质量的直接作用大于间接

作用, 而吻长和体长两个性状的间接作用远大于直

接作用。以这 3 个性状为自变量, 体质量为因变量建

立回归方程, 结果发现, 体长、吻长和全长三个形态

性状对体质量的总决定系数为 0.908, 超过 0.85[22], 

表明此回归方程已经将对短吻鲾体质量产生影响的

主要形态性状全部列出, 并可确定影响短吻鲾体质

量的主要形态性状为全长、吻长和体长。全长是奥

里亚罗非鱼(Oreochromis aureus)4 月龄雄鱼[23], 1 月

龄和 4 月龄的卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus) [24]等鱼

种影响体质量的主要性状之一, 体长是尼罗罗非鱼

(Oreochromis niloticus) [25], 半滑舌鳎[18]等鱼种的主

要因素之一。在目前的研究中, 未见吻长对体质量产

生主要影响的鱼种, 这可能跟短吻鲾的外部形态特

征有关。 
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Correlation and path coefficient analysis of the body weight 
and morphometric traits of Leiognathus brevirostris in Leizhou 
Peninsula 
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(Fisheries College, Guangdong Ocean University, Zhanjiang 524088, China) 
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Abstract: The correlations between various morphological characteristics and the body weight of Leiognathus bre-

virostris of the Leizhou Peninsula in South China were investigated by measuring the full length (X1), body length 

(X2), head length (X3), body height (X4), eye diameter (X5), eye spacing (X6), kiss length (X7), tail handle length (X8), 

tail handle height (X9), kiss end to first dorsal fin starting point (X10), kiss end to pectoral fin starting point (X11), 

kiss end to beginning of the pelvic fin (X12), start of kiss to anal fin (X13), and body weight (Y) of 153 randomly 

selected individuals and sorting the phenotypic parameters of each trait according to the data obtained. The correla-

tion coefficients between each of the 13 morphological traits and body weight and among the various morphological 

traits were then calculated, and the path coefficient and coefficient of determination were determined using the body 

weight (Y) as the dependent variable and the other traits (Xi) as the independent variables. It was found that the 

correlations between each morphological trait and body weight were extremely significant (P < 0.01). However, in 

the path analysis, only the full length (X1), body length (X2), and kiss length (X7) were highly significantly related to 

body weight (P < 0.01), indicating that these are the main traits that affect body weight, with stepwise linear re-

gression analysis giving a regression equation of Y = −8.366 + 0.570X2 + 0.148X7 + 0.266X1. Among these, body 

length had the largest direct effect (P2 = 0.570) and also had the largest coefficient of determination for body weight, 

reaching 32.5%. The sum of the common decision coefficients ∑d was 0.908, which is greater than 0.85, indicating 

that all of the major morphological traits that affect the weight of L. brevirostris were included in this study. These 

findings help to determine and quantify the relationship between the various traits of L. brevirostris and to under-

stand the degree of association between them. 
 

 (本文编辑: 康亦兼) 
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