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对虾的全长、体长、头胸甲、各腹节长、尾节长等各形态性状和活体重指标是虾类遗传育种与种苗繁殖和科学研究的重要依据。其中活体重是最直接的育种目标性状，在选育中，活体重须等待并需要称量工具,现场操作有一定困难,而形态指标容易准确度量,利用多元回归分析,弄清形态与活体重之间的关系以及对活体重的直接影响大小,通过体尺性状的选择达到选种目的,具有非常重要的现实意义。

多元分析法已广泛被应用于水产养殖的方案优化和生产量的估计中。Anderson（2000）等认为白对虾(Penaeus setiferus) 体长和体重相关程度很高, Farmer（1986）分析了阿拉伯海湾几种重要经济对虾的形态特征之间的相关, Fontaine 等（1968，1971）分别分析了3 种重要经济对虾的尾长与全长、体长与体重的相关, Thomas 等（1975）对对虾(P enaeussem sulcatus) 体长与体重的相关及相对条件因子进行了系统分析, 这些研究均为孤立的简单相关分析, 没有考虑目标性状是受多种因素影响。Harue等（2000）利用多元相关分析进行了红海鲤科养殖鱼类标准体长、体重对体脂肪含量的估计;Deboski P等（1999）用多元回归方法，估计了大西洋鲑鱼形态学特征与体脂肪含量相关性的研究; Caputi等（1994）用多元回归分析,根据叶状幼体和稚虾丰富度指数对西方岩龙虾的捕获量; Henderson等（1994）根据气候、捕食者、竞争因素与幼龄比目鱼丰度进行了相关分析;Ahmed等（2003）利用多元相关分析了鱼、鲸和贝类幼龄期体长、体重相关的生长参数; Rhodes等（1981）分析了淡水龙虾体长、体重的关系, 全体长与甲壳长的相关, 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。刘小林等（2004）对凡纳对虾（Litopenaeus vannamei）的体重与多个形态性状进行了多元分析，建立了估计体重的多元回归方程。本研究对中国对虾 “黄海1号”的体重与多个形态性状进行了多元分析, 利用相关分析、通径分析、回归分析方法, 给出了影响中国对虾体重的主要形态性状及其直接和间接作用的大小, 建立了估计体重的多元回归方程, 为中国对虾的选育工作提供理论依据。

一、材料与方法

1. 实验标本的采集
选择潍坊市海丰水产养殖有限责任公司对虾养殖基地2007年3月孵化的中国对虾 “黄海1号”，幼体养殖在666.6×10 m2的土池中，采用相同的饲养管理，养至7月初，分别从各池中随机取样共90尾。分别测定了体重、全长、体长、头胸甲长、腹节1长、腹节2长、腹节3长、腹节4长、腹节5长、腹节6长、尾节长、头胸甲宽、头胸高、腹节1宽及腹节1高共15个性状。

2.测量方法  

游标卡尺（精确到0.1mm）测量全长、体长、头胸甲长、腹节1长、腹节2长、腹节3
　　　　　　　　　　　

收稿日期：2007年１０月２０日。

长、腹节4长、腹节5长、腹节6长、尾节长、头胸甲宽、头胸高、腹节1宽及腹节1高共14项长度指标；用电子天平（精确到0.1g）测量体重（M）。
3.分析方法

体重、全长、体长、头胸甲长、腹节1长、腹节2长、腹节3长、腹节4长、腹节5长、腹节6长、尾节长、头胸甲宽、头胸高、腹节1宽及腹节1高测定结果经初步统计整理，获得各项表型参数估计值后，分别进行表型相关分析、形态性状各指标对体重的通径分析和决定系数计算，剖析了这些性状对体重的直接作用和间接影响，建立了回归方程。


[image: image1.wmf]22

i-)i-)

1

i-)i-)

11

(xx(y

(xx(y

n

i

nn

ii

y

y

=

==

å

åå


通径系数Pxi,y简写为Pi 是标准化变量后的偏回归系数，也称为标准偏回归系数；决定系数又区分为两种，单个自变量对依变量的决定系数为dxi,y,简写为di，两个性状对体重的共同决定系数dxixj,y　简写为dij,计算公式分别为

                 Pi=bi×
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,
bi为偏回归系数，sxi为xi的标准差、sy为y的标准差。

di= Pi2,  dij=2ry×Pi×Pj。

二、结果与分析

1. 各性状的表型参数估计值

所测形态性状和体重的数据资料的统计量见表1。

表1 所测各性状的表型统计量(n=90)

	性　状
	平均数
	标准差
	变异系数 (%)

	体重BWY
	4.808
	1.125
	0.234

	全长FLX1
	91.131
	7.064
	0.076

	体长BLX2
	80.803
	6.158
	0.076

	头胸甲长CLX3
	21.350
	1.956
	0.092

	腹节1长ASLX4
	8.430
	0.724
	0.086

	腹节2长ASLX5
	7.690
	0.872
	0.113

	腹节3长ASLX6
	8.821
	0.889
	0.101

	腹节4长ASLX7
	7.566
	0.800
	0.106

	腹节5长ASLX8
	7.032
	0.615
	0.087

	腹节6长ASLX9
	12.998
	1.097
	0.084

	尾节长ASLX10
	11.689
	1.145
	0.098

	胸宽CWX11
	9.258
	0.897
	0.097

	腹节1宽STWX12
	8.427
	0.709
	0.084

	胸高CH13
	9.695
	1.090
	0.112

	腹节1高STHX14
	9.038
	0.913
	0.101


全长Full length，体长Body length,BL，头胸甲长Carapace length, CL，胸宽Carapace width, CW , 胸高Carapace height,CH , 尾节长 Anal segment length, ASL ,腹节Abdominal segment,AS, 体重Body weight ,BW.
	性状间表型相关系数

	
	全长
	体长
	头胸甲长
	腹节1长
	腹节2长
	腹节3长
	腹节4长
	腹节5长
	腹节6长
	尾节长
	头胸甲宽
	腹节1宽
	头胸甲高
	腹节1高
	体重Y

	全长FX1
	1
	0.950**
	0.862**
	0.833**
	0.813**
	0.677**
	0.694**
	0.665**
	0.885**
	0.560**
	0.835**
	0.789**
	0.810**
	0.826**
	0.957**

	体长BX2
	
	1
	0.841**
	0.840**
	0.787**
	0.635**
	0.676**
	0.620**
	0.893**
	0.557**
	0.862**
	0.838**
	0.798**
	0.839**
	0.958**

	头胸甲长CLX3
	
	
	1
	0.706**
	0.693**
	0.526**
	0.548**
	0.569**
	0.766**
	0.493**
	0.795**
	0.685**
	0.725**
	0.729**
	0.868**

	腹节1长X4
	
	
	
	1
	0.751**
	0.681**
	0.665**
	0.642**
	0.792**
	0.553**
	0.674**
	0.707**
	0.708**
	0.739**
	0.846**

	腹节2长X5
	
	
	
	
	1
	0.590**
	0.649**
	0.664**
	0.755**
	0.462**
	0.693**
	0.676**
	0.614**
	0.676**
	0.791**

	腹节3长X6
	
	
	
	
	
	1
	0.640**
	0.555**
	0.662**
	0.448**
	0.524**
	0.551**
	0.573**
	0.707**
	0.664**

	腹节4长X7
	
	
	
	
	
	
	1
	0.571**
	0.614**
	0.393**
	0.596**
	0.544**
	0.578**
	0.664**
	0.713**

	腹节5长X8
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.627**
	0.436**
	0.543**
	0.566**
	0.550**
	0.611**
	0.648**

	腹节6长X9
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.552**
	0.733**
	0.758**
	0.760**
	0.803**
	0.877**

	尾节长X10
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.478**
	0.460**
	0.459**
	0.514**
	0.571**

	胸宽CWX11
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.831**
	0.777**
	0.766**
	0.877**

	腹节1宽X12
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.711**
	0.777**
	0.848**

	胸高CHX13
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.783**
	0.830**

	腹节1高X14
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	0.844**


表2 　性状间表型相关系数
2.性状间的相关系数

表2是对虾各性状及体重相互之间的相关系数。从表中数据可以看出，所列各性状间的

相关全部呈极显著水平，其大小依次为r2y>r1y>r9y=r11y>r3y>r12y>r4y>r14y>r13y>r5y>r7y>r6y>r8y>r10y，（P<0.01）。特别是体重与体长、全长相关系数分别达到了0.958、0.957，表明对所选指标进行相关分析具有重要的实际意义。

3.形态各性状对体重的通径系数

根据通径分析原理，利用统计分析软件（SPSS）,得到各性状对体重的通经系数，经显著性检验，保留了达到显著水平的体长、全长、头胸甲长、腹节4长、腹节1宽5个变量，结果分别为全长P1=0.283、体长P2=0.203、头胸甲长P3=0.141、腹节4长P4=0.092、腹节1宽P5=0.146，由此得到复相关指数R2=0.978。

通经系数反映自变量对依变量的直接影响。在所选的各表型性状中全长对体重的直接影响最大，腹节4的长对体重的直接影响最小。

4.对虾各性状对体重的作用

   根据相关系数的组成效应，将对虾各性状与体重的相关系数解剖分为各性状的直接作用Pi和各性状通过其他性状的间接作用部分，即rxiy=pi+
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（表3）。
表3 　中国对虾各性状对体重的影响
	性  状
	相关系数rij
	通经系数Pi
	间接通经系数(rijPj)

	
	
	
	∑
	全长

FLX1
	体长

BLX2
	头胸甲长

CLX3
	腹节4长

X
	腹节1宽

X

	全长FLX1
	0.957
	0.283
	0.494
	-
	0.193
	0.122
	0.064
	0.115

	体长BLX2
	0.958
	0.203
	0.527
	0.269
	-
	0.119
	0.062
	0.122

	头胸甲CLX3
	0.868
	0.141
	0.564
	0.244
	0.170
	-
	0.050
	0.100

	腹节4长
	0.713
	0.092
	0.489
	0.196
	0.137
	0.077
	-
	0.079

	腹节1宽
	0.848
	0.146
	0.543
	0.223
	0.170
	0.100
	0.050
	-


5.形态各性状对体重的决定程度分析

根据单个性状对体重的决定系数di=Pi2,两个性状对体重的共同决定系数dij=2rijpipj,计算出形态性状间协同对体重的决定系数(表4)。
表4 　中国对虾各性状对体重的决定系数

	性状
	全长
	体长
	头胸甲长
	腹节4长
	腹节1宽

	全长
	0.08
	0.386
	0.069
	0.036
	0.065

	体长
	
	0.041
	0.048
	0.025
	0.050

	头胸甲长
	
	
	0.02
	0.014
	0.028

	腹节4长
	
	
	
	0.008
	0.015

	腹节1宽
	
	
	
	
	0.021


 表4的对角线上给出了每个形态性状单独对体重的决定系数，对角线上给出了两两性状共同对体重的决定系数。5个单独决定系数和10个两两共同决定系数的总和∑d=0.978,它与相关指数R2的数值相等。表明本研究所列形态性状是影响体重的重点性状，其他性状影响相对较小。通过分析，全长、体长、头胸甲长、腹节4长和腹节1宽对体重的决定程度分别为8％、4.1%、2%、0.8%和2.1%，其中全长的决定程度最大，腹4长的决定程度最小；共同决定系数中，体长与全长对体重的决定程度最大为38.6%，头胸甲与腹节4长对体重的共同决定程度最小为1.4%。

6.复相关分析和回归统计

根据测定资料进行了复相关分析和多元回归分析，由于腹节1长、腹节2长、腹3长、腹节5长、腹节6长、尾节长、头胸甲宽、头胸高及腹节1高对体重的偏回归系数不显著，被逐步剔除掉了，最后进行回归分析（表5，表6，表7）。
表5 中国对虾形态性状与体重的复相关分析表
	复相关分析
	5个自变量 

	复相关系数
	0.982

	相关指数
	0.978

	校正相关指数
	0.957

	标准误差
	0.234


表6　多元回归方程的方差分析表
	
	df
	SS
	MS
	F
	Significance F

	回归分析
	14
	108.447
	7.746
	141.923
	0.005

	残差
	75
	4.094
	0.055
	
	

	总计
	89
	112.540
	
	
	


表7 偏回归系数和回归常数的显著性检验表

	变　量
	偏回归系数
	标准误差
	T统计量
	误差概率
	95％下限
	95％上限

	回归截距
	-9.603
	0.396
	-24.35
	0.003
	-10.393
	-8.814

	全长X1
	0.045
	0.014
	3.188**
	0.002
	0.017
	0.074

	体长X2
	0.037
	0.017
	2.160*
	0.034
	0.003
	0.072

	头胸甲长X3
	0.081
	0.027
	3.001**
	0.004
	0.027
	0.134

	腹节4长X7
	0.130
	0.049
	2.666**
	0.009
	0.033
	0.227

	腹节1宽X12
	0.232
	0.075
	3.090**
	0.003
	0.082
	0.382


7.多元回归方程的建立

根据多元相关分析和通径系数分析可知，所保留的形态性状对体重的通径系数均达到显著或极显著的程度，因此可以对体重进行多元回归估计，建立用全长、体长、头胸甲长、腹节4长、腹节1宽估计中国对虾 “黄海1号”的多元回归方程。采用多元回归方法的到估计体重的多元回归方程为Y=-9.603＋0.045X1+0.037X2＋0.081X3+0.130X7＋0.232X12，其中Y为体重（g），X1为全长，X2为体长，X3为头胸甲长，X7为腹4长，X12为腹1宽。

经多元回归关系的显著性检验和各个偏回归系数的显著性检验表明，回归关系均达到极显著（P<0.01）水平，所有的偏回归系数均达到显著水平（P<0.05）。经回归预测，估计值与实际观察值差异不显著，说明该方程可以简便可靠地应用于生产。、

三、讨　论

1.自变量的确定

性状间的表型相关系数是进行相关分析的基础,本研究所测的14种体尺性状与体重的相关系数均极显著(P<0.01) ,为进一步的统计分析提供重要依据。
2.分析特点

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不同,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,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,将表型相关系数不显著者剔除。

在所列的14个变量中全长、体长、头胸甲长、腹节4长、腹节1宽与体重间的相关极显著进入了回归方程，而腹节1长、腹节2长、腹节3长、腹节5长、腹节6长、尾节长、头胸甲宽、头胸高、宽及腹节1宽虽然与体重的相关程度达到极显著水平，但与体重间的偏回归系数不显著，均未进入多元回归方程，不能在回归方程中共存。

3.影响活体重的重点性状的确定

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,只有当相关指数R2 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Σd (在数值上R2 =Σd)大于或等于0.85 (即85 %) 时,表明影响依变量的主要自变量已经找到。本研究中,R2 =Σd=0.978 ,说明所列的中国对虾性状全长、体长、头胸甲长、腹节4长、腹节1宽的是影响体重的重点性状,其他性状的影响相对较小,进一步说明通径系数分析结果能够反映生长性状与体重之间的真实关系。

数量性状的生长指标一般有两类：以长度来度量生长指标和以重量来度量生长指标. 本研究用中国对虾的各长度指标和重量指标来共同探讨中国对虾形态性状与体重间的生长相关，把各形态性状作为自变量，体重作为因变量，回归分析结果表明，中国对虾各形态性状与体重相关性极显著，进入回归方程的各形态性状全长、体长、头胸甲长、腹4长、腹1宽是中国对虾选育中理想的选择指标。
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ABSTRACT
Data for this study were collected from 90 Fenneropenaeus chinensis at 3 months old in Xiaying village of Weifang City. The full length ( X1) , the body length ( X2) , the Carapace length ( X3) , Abdominal segment length (X4),ASL (X5), ASL (X6), ASL (X7) ,ASL (X8) , ASL (X9)and the body weight (Y) were measured. The correlation coefficient matrix was calculated. The preceding 14 morphometric characters were used as independent variables , and the body weight was used as a dependent variable for path analysis , path coefficients ( Pi) , determination coefficients ( di) and correlation index ( R2)were calculated. The results showed that all 14 correlation coefficients between 14 morphological characters and the weight achieved were very significant difference（P＜0.01）levels . Full length ( X1) and body length (X2)gave predominant direct effect (P1=0.283,P2=0.203) and determinacy on the live body weight , they are the key effective factors. It was clear from the result of high correlation index ( R2 = 0.978) that the path coefficient analysis could reveal the truthful relationship between the independent variables and the dependent variable. The multiple regression equation obtained to estimate live body weight as Y = -9.603＋0.045X1+0.037X2＋0.081X3+0.130X7＋0.232X12,This paper provides theoretical evidence and perfect measure target for breeding of. Fenneropenaeus chinensis 。
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