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3月龄施氏鲟形态性状对体质量的影响分析
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（哈尔滨市农科院 水产研究分院，黑龙江 哈尔滨 150070）

摘要：随机选取3月龄施氏鲟（Acipenser schrenckii Brandt）213尾，分别测定其体质量（Y）和全长（X1）、体长（X2）、头长（X3）、

吻长（X4）、体宽（X5）、头宽（X6）、眼间距（X7）、体高（X8）、头高（X9）、尾柄高（X10）、尾柄长（X11）共11个形态学指标。采用相

关分析、通径分析和多元回归分析方法，分别计算了施氏鲟形态性状对体质量的相关系数、通径系数和决定系数，剔除

了与体长存在显著共线性的全长、头长、吻长、尾柄长以及回归分析中不显著的体宽、眼间距、头高和尾柄高，定量分析

了形态性状对体质量的影响效果。结果表明，各形态性状与体质量的相关系数均达到极显著水平（P < 0.01）；经通径分

析，仅有3个形态性状（体长、头宽和体高）对体质量的通径系数达到极显著水平（P < 0.01），是影响体质量的主要性状，

其中体长对体质量的直接作用最大（0.624）；决定系数分析结果表明，体长、头宽和体高的决定系数较大，其中体长对体

质量的决定系数最大（0.389 4），其他2个性状主要通过体长影响体质量，决定系数分析结果与通径分析结果的变化趋

势一致；所选形态性状与体质量的相关指数R2=0.882，说明所选性状是影响体质量的主要性状。应用逐步多元回归分

析，经偏回归系数的显著性检验，建立以体质量为因变量（Y），体长（X2）、头宽（X6）和体高（X8）为自变量的多元回归方程：

lgY越-3.606垣1.742 lg X2垣0.555 lg X6垣0.319 lg X8，经回归预测估计值与实际值间的差异不显著（P > 0.05），该方程可用于

施氏鲟实际生产，为施氏鲟选种提供理论依据和测量指标。[中国水产科学，2010，17（3）：507-513]
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施 氏 鲟（Acipenser schrenckii Brandt）隶 属 鲟 形

目（Acipenseriformes）、鲟 科（Acipenseridae）、鲟 属

（Acipenser），是中国黑龙江流域大型特有经济鱼类，

为江河定居种类。近年来随着养殖技术的不断完

善，施氏鲟已经成为优良的养殖品种，养殖产量逐年

提高 [1]。为保证施氏鲟养殖业的持续、健康、稳定发

展，应尽快开展施氏鲟人工选育工作。体质量性状

是良种选育的最直接目标性状，但在实际工作中，活

体体质量不易直接和准确测量，往往需要借助其他

形态性状进行间接选择。利用多元分析方法，判断

各形态性状与活体体质量之间的关系及其对活体体

质量的直接影响，通过对形态性状的选择达到选种

目的，具有非常重要的现实意义。近年来相关分析

和多元分析已广泛应用于水产生物如鱼 [2-8]、虾 [9-19]、

蟹 [20-21]、贝类 [22-26] 选育目标的确定，但在施氏鲟性状

选育中的应用尚未见报道。

本研究选用已度过转口阶段、摄食旺盛、生长迅

速，而且形体上已具备成鱼体型的3月龄施氏鲟，对

其体质量和各形态性状进行多元分析，利用相关分

析、通径分析和回归分析的方法，确定影响体质量的

主要形态性状及其直接和间接影响效果，建立估计

体质量的最优回归方程，为施氏鲟选育工作的进一

步开展提供理论依据。
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1  材料与方法

1.1 实验材料

实验鱼取自哈尔滨市农业科学院水产研究分院

2009年6月孵化的施氏鲟，经3个月饲养，体长达到

10.0～16.0 cm。对随机选取的213尾施氏鲟的体质量、

全长、体长、头长、吻长、体宽、头宽、眼间距、体高、头

高、尾柄长和尾柄高共12个性状进行测定分析。

1.2 分析方法

使用100 µg/L的丁香油将鱼体麻醉，进行体质

量和形态性状的测定。体质量用滤纸吸干体表水分

后用电子天平称量，精确到0.1 g，各形态性状用游标

卡尺测定，精确到0.02 mm。为使施氏鲟形态性状和

体质量测定结果满足正态分布或近似正态分布，本

研究对原始数据进行对数转换，以转换后的数据进

行各项分析 [8]。各性状测定数据转换后经初步统计

整理，获得各性状表型参数后，用SPSS15.0进行表型

相关分析（Person相关）、通径分析和决定系数计算。

根据相关系数的组成原理，将各形态性状与体质量

的相关系数剖分为各性状的直接作用（即通径系数）

和各性状通过其他性状的间接作用2部分；决定系数

分为各性状对体质量的直接决定系数和各性状通过

其他性状对体质量的共同决定系数，由此剖析各性状

对体质量的直接影响和间接影响。运用逐步多元线

性回归法，通过偏回归系数检验剔除不显著的性状，

取偏回归系数显著的形态性状分别对体质量建立多

元回归方程，并对方程进行拟合度检验。

相关系数（rxy）的计算公式为：
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其中xi 表示自变量的标志值；yi 表示因变量的

标志值。

通径系数（Pi）的计算公式为：
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bxi 为自变量的回归系数；dxi 为自变量的标准差；

dy 为因变量的标准差。

单个性状对体质量的决定系数方程为：

dj越P j 2

Pj 为某个性状对体质量的通径系数。

两个性状对体质量的共同决定系数方程为：

dij越2rijPiPj

rij 为某2个性状间的相关系数；Pi、Pj 为某2个性

状分别对体质量的通径系数。

多个自变量对依变量的决定系数为：

R2越ΣP i 2垣2ΣrijPiPj

2  结果与分析

2.1 施氏鲟所测性状的表型参数估计值

所测数据经对数转换后的表型统计量见表1。 

变异系数是选择潜力的1个指征，可做为衡量群居

鱼大小变动，即生长离散程度的尺度 [2]。由表1可知

体质量的变异系数最大，说明体质量具有较大的选

择潜力，然后依次是尾柄高和尾柄长，而全长和体长

的变异系数较小，选择潜力较弱。

2.2 性状间的相关系数

施氏鲟各形态性状之间以及与体质量之间的

相关系数（Person 相关系数）见表2。由表2 可知

各形态性状之间的相关系数均达到极显著水平

（P�<�0.01），呈强相关，其中全长与体长的相关系数最

大（0.951），很可能存在共线性关系。各形态性状与

体质量之间的Person 相关系数也均达到极显著水

平（P�<�0.01），其由大到小依次为体长、全长、头长、吻

长、头宽、眼间距、头高、体高、体宽、尾柄高、尾柄长。

由此可见体长与体质量的相关系数最大（0.925），尾

柄长与体质量的相关系数最小（0.522）。

2.3 3个形态性状对体质量的通径系数与决定程度

分析

根据通径分析原理，利用统计软件SPSS15.0，得

到各形态性状对体质量的通径系数及决定系数，经

显著性检验，保留了达到显著水平的体长、头宽和体

高3个变量，结果见表3。3个变量的通径系数分别

是：体长P2 = 0.624，头宽P6 = 0.237，体高P8 = 0.134。
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表1　施氏鲟各性状的表型统计量
Tab. 1　Phenotypic parameters of various attributes for Acipenser schrenckii Brandt

性状
Attribute

平均值
Mean

标准差
Std. deviation

偏度
Skewness

峰度
Kurtosis

变异系数 /%
CV

全长 /mm Total length（X1） 2.2333 0.0420 -0.2540 -0.6350 1.88

体长 / mm Standard length（X2） 2.1266 0.0393 -0.2570 -0.6100 1.85

头长 / mm Head length（X3） 1.6526 0.0393 -0.2840 -0.3960 2.38

吻长 / mm Snout length（X4） 1.3598 0.0428 -0.3970 -0.4240 3.14

体宽 / mm Body width（X5） 1.2326 0.0390 -0.0280 -0.5650 3.17

头宽 / mm Head width（X6） 1.3115 0.0468 -0.5290 0.3690 3.57

眼间距 / mm Interorbital distance（X7） 1.1325 0.0359 -0.5250 -0.0350 3.17

体高 / mm Body depth（X8） 1.2846 0.0461 -0.2510 0.4500 3.59

头高 / mm Head depth（X9） 1.1684 0.0399 -0.2360 -0.0670 3.41

尾柄高 / mm Caudal peduncle depth（X10） 0.6432 0.0440 -0.3100 0.1540 6.83

尾柄长 / mm Caudal peduncle length（X11） 1.5263 0.0627 -0.3910 0.4780 4.11

体质量 /g Body weight（Y） 1.2361 0.1097 -0.1450 -0.6510 8.87

注： 各形态性状相对应的代码全文通用.

Note：Codes corresponding to morphometric traits are universal in the full text.

表2　施氏鲟各性状间的相关系数
Tab. 2　Correlation coefficients between the attributes of Acipenser schrenckii Brandt

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

X1 1

X2 0.951** 1

X3 0.879** 0.910** 1

X4 0.889** 0.897** 0.930** 1

X5 0.695** 0.743** 0.690** 0.690** 1

X6 0.820** 0.834** 0.800** 0.814** 0.739** 1

X7 0.838** 0.840** 0.809** 0.824** 0.714** 0.799** 1

X8 0.724** 0.774** 0.738** 0.734** 0.753** 0.684** 0.681** 1

X9 0.754** 0.800** 0.722** 0.722** 0.714** 0.776** 0.715** 0.740** 1

X10 0.770** 0.774** 0.747** 0.724** 0.686** 0.760** 0.738** 0.644** 0.670** 1

X11 0.605** 0.560** 0.497** 0.509** 0.433** 0.480** 0.526** 0.371** 0.408** 0.458** 1

Y 0.885** 0.925** 0.857** 0.851** v.764** v.849** 0.823** 0.779** 0.796** 0.757** 0.522** 1

注：**表示相关性极显著（P敿0.01）. 各形态性状代码注释见表1.

Note： ** donates extremely significant correlation（P敿0.01）. Codes corresponding to morphometric attributes are shown in tab. 1.

表3　施氏鲟3个形态性状对体质量的影响
Tab. 3　Effects of three morphometric attributes on body weight of Acipenser schrenckii Brandt

性状
Attribute 相关系数 rxiy 直接作用 Pi

间接作用 rxixjPj

总和

∑
体长

X2

头宽
X6

体高
X8

体长 X2 0.925 0.624 0.3014 0.1977 0.1037

头宽 X6 0.849 0.237 0.6121 0.5204 0.09166

体高 X8 0.796 0.134 0.6664 0.4830 0.1834



510 第17卷中 国 水 产 科 学

3个形态性状对体质量的直接影响由大到小依

次为体长、头宽、体高。体长对体质量的直接作用

（0.624）大于间接作用（0.3014），并且大于头宽和体

高对体质量的直接作用之和（0.371）。头宽和体高

对体质量的间接作用（0.6121，0.6664）均远大于直

接作用，主要通过体长间接地影响体质量。

由3个形态性状对体质量的决定系数（表4）可

知，体长、头宽和体高3个形态性状对施氏鲟体质

量的决定系数依次减小，分别为38.94%、5.616%和

1.796%。两两性状间的协同作用对体质量的决定

程度中，体长和头宽协同作用对体质量的影响最大，

为24.67%；而头宽和体高对体质量的影响最小，为

4.344%。3个性状共同作用对体质量的决定系数为

88.20%。

表4　施氏鲟3个形态性状对体质量的决定系数
Tab. 4　Determinant coefficient of three morphometric attributes on body weight of Acipenser schrenckii Brandt

性状  Attribute 体长  X2 头宽  X6 体高  X8

体长 X2 0.3894

头宽 X6 0.2467 0.05616

体高 X8 0.1294 0.04344 0.01796

表5　施氏鲟3个形态性状对体质量的复相关系数
Tab. 5　Multiple-correlation coefficient of three morphometric attributes to the weight of Acipenser schrenckii Brandt

复相关分析
Multiple-correlation analysis

复相关系数
Multiple R

相关指数
R square

校正相关指数
Adjusted R square

标准误差
Std. error

F 统计量
F stat.

误差概率
Sig. F stat.

1 个自变量 1 variable 0.925 0.856 0.855 0.04178 1249.731 0.000

2 个自变量 2 variables 0.935 0.875 0.874 0.03894 32.948 0.000

3 个自变量 3 variables 0.939 0.882 0.881 0.0379 12.702 0.000

2.4 复相关和回归分析

由表5可知，3个自变量对体质量的复相关系数

为0.939，相关指数为0.882，校正相关指数为0.881，误

差概率P = 0.000，达到了极显著的水平，说明体长、头

宽和体高是影响体质量的主要形态性状。依据自变

量对体质量贡献率的大小及标准偏回归系数的显著

性，通过逐步多元线性回归，剔除了对体质量影响不

显著的体宽、眼间距、头高和尾柄高以及与体长存在

共线性的全长、头长、吻长和尾柄长共8个自变量。逐

步多元回归分析与检验见表6和表7。

2.5 多元回归方程的建立

对回归方程和各形态性状的偏回归系数进行显

著性检验，结果如表6、表7所示。方差分析结果（表

6）表明，回归关系均达到极显著水平（F = 522.208，

P = 0.000 < 0.01）。经各标准偏回归系数的显著性检验

（表7），体长（X2）、头宽（X6）和体高（X8）的偏回归系数

均达到极显著水平（P < 0.01）。施氏鲟体质量（Y）与形

态性状参数的多元回归方程为：lgY =  -3.606 + 1.742 lg 

X2 + 0.555 lg X6+0.319 lg X8

回归预测结果显示估计值与实际值间的差异不

显著（P > 0.05），该方程可用于施氏鲟实际生产中。

3  讨论

3.1 影响施氏鲟体质量主要性状的确定

本研究结果显示，各形态性状与体质量的表型

相关系数均达到极显著水平（P < 0.01），其中体长、全

长、吻长和头高与体质量的相关系数相对较大，但由

于表型相关未剔除其他变量的影响，不能准确地反

映自变量与因变量之间的关系，因此本研究在表型

相关分析的基础上运用通径分析和多元回归分析进
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一步探讨各形态性状与体质量的真实关系。结果

显示，通径分析与多元回归分析的结果是一致的，体

长、头宽和体高是影响体质量的主要性状。因此，采

取相关系数、通径系数、决定程度及多元回归等综合

分析，才能提高研究结果的可信度。施氏鲟体长、头

宽和体高是影响体质量的主要性状，3个自变量的

共同决定系数为88.2%。根据只有当复相关指数或

各自变量对依变量的单独决定系数及两两共同决定

系数的总合 d（在数值上R2 = d）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 [17，23]。

本研究中，R2 = d = 0.882，说明所保留的施氏鲟表

型性状体长、头宽和体高是影响体质量的主要性状，

其他尚未测度的性状和已剔除的性状对体质量的影

响相对较小。其中体长对体质量的决定系数最大，

是影响体质量的主要形态性状。这与王凯等 [8] 对牙

鲆、安丽等 [9] 对 “黄海1号”中国明对虾以及刘小林

等 [17] 对凡纳对虾（Litopenaeus vannamei）的研究结果

相似，体长均为影响体质量的最主要性状。头宽和

体长协同作用与体长与体高协同作用对体质量的影

响次之，而头宽和体高对体质量的直接影响均较小，

主要通过体长间接地影响体质量。这一结果与当个

体具有较大的几何空间时，有利于脂肪、肝脏等营养

物质的积累贮存，相应体质量较重的实际生产经验

相一致 [6]。施氏鲟身体修长，前半部略宽，头部较宽，

有利于营养物质的积累。对中华绒螯蟹1龄幼蟹 [21]、

凡纳对虾 [17]、“黄海1号”中国明对虾 [9] 以及紫石房

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

自变量个数
No. of variables

项目
Item

方差
SS

自由度
df

均方
MS

F 检验值 
F value

误差概率
P

1 个自变量 回归 Regression 2.182 1 2.182 1249.731 0.000

1 variable 残差 Residual 0.368 211 0.002

总计 Total 2.55 212

2 个自变量 回归 Regression 2.232 2 1.116 735.951 0.000

2 variables 残差 Residual 0.318 210 0.002

总计 Total 2.55 212

3 个自变量 回归 Regression 2.25 3 0.75 522.208 0.000

3 variables 残差 Residual 0.300 209 0.001

总计 Total 2.55 212

表7　偏回归系数和回归常数的显著性检验表
Tab. 7　Significance test of partial regression coefficient and regression constant

回归步骤
Regression

step

变量
Variable

回归系数
Coefficient

标准偏回归
系数

Standardized
Coefficient

t 统计量
t-stat

误差概率
P

95% 置信区间
95% confidence interval for B

系数
B

标准误
Std. error

系数
Beta

下限
Lower bound

上限
Upper bound

 第一步
Step 1

回归常数  Constant -4.258 0.155 -27.393 0.000 -4.564 -3.952

X2 2.584 0.073 0.925 35.352 0.000 2.439 2.728

第二步
Step 2

回归常数  Constant -3.781 0.167 -22.637 0.000 -4.11 -3.451

X2 1.992 0.123 0.713 16.132 0.000 1.749 2.236

X6 0.595 0.104 0.254 5.74 0.000 0.391 0.799

第三步
Step 3

回归常数  Constant -3.606 0.17 -21.239 0.000 -3.941 -3.271

X2 1.742 0.139 0.624 12.511 0.000 1.467 2.016

X6 0.555 0.101 0.237 5.469 0.000 0.355 0.755

X8 0.319 0.09 0.134 3.564 0.000 0.143 0.496
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蛤（Saxidomrs purpuratus）[22] 外部形态性状对体质量

的影响效果分析，同样得出影响体质量的主要因素

是使个体具有较大几何空间的性状这一结论。

通过逐步多元回归分析，去除了偏回归系数不

显著的性状，进一步明确了影响施氏鲟3月龄体质

量的性状，与通径分析和决定系数的结果一致。因

此，通过相关分析、通径分析和多元回归分析找出影

响施氏鲟体质量的主要表型性状，为其选择育种提

供了理论依据和理想的测度指标，可用于指导施氏

鲟良种选育工作。

3.2 多元分析在施氏鲟性状选育中的应用

在鱼类育种过程中，性状的选择极为重要。由

于基因连锁和基因多效性的存在，生物体各个性状

间存在着不同程度的相关性。这反映在选择育种实

践中，有的性状可通过直接选择获得较满意的效果，

而有的性状通过直接选择则很难获得理想的结果，

但可通过对与它相关性较高的性状的选育来达到间

接选育的目的 [29]。多元分析在鱼类育种中已经得到

比较广泛的应用 [2-8]，但在施氏鲟性状选育中的应用

尚未见报道。

体质量是良种选育的直接目标性状，本研究测

量了施氏鲟的各形态性状和体质量，以期发现与体

质量相关性较高的形态性状，通过形态性状的选育

间接达到提高体质量的目的。本研究结果表明采用

形态性状进行选育是可行的。在施氏鲟育种中，体

长、头宽和体高是影响体质量的主要性状，是理想的

测度选育指标。理清各性状间的关系，将形态性状

纳入选择指数中，采用多性状选择指数法选育更容

易提高选择效率 [8，23]。
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Mathematical analysis of morphometric attribute effects on body 
weight for three-month-old Acipenser schrenckii Brandt
YUAN Meiyun，LIU Shuangfeng，HAN Zhizhong，QU Li，DONG Hongwei

（Institute of Fisheries Research，Harbin Academy of Agricultural Sciences，Harbin 150070，China）

Abstract：The relationship between morphometric traits and body weight of Acipenser schrenckii Brandt were analyzed 

on the basis of measurement of body weight and 11 morphometric traits from 213 three-month-old A. schrenckii 
Brandt in this study. Total length（X1），standard length（X2），head length（X3），snout length（X4），body width（X5），

head width（X6），interorbital distance（X7），body depth（X8），head depth（X9），caudal peduncle depth（X10），caudal 

peduncle length（X11） and body weight（Y） were measured. The correlation coefficients and path coefficients between 

morphometric traits and body weight were calculated by correlation analysis，path analysis and multiple regression 

analysis. The results showed that the correlation coefficients between independent variables （morphometric trait） and 

dependent variable （body weight） were all at extremely significant level （P < 0.01）. Total length，head length，snout 

length and caudal peduncle length were eliminated from the variable data，because all of them were co-linear with 

standard length，while body width，interorbital distance，head depth and caudal peduncle depth were also kicked 

out from the variable data as they are not significant in regression equation by multiple regression analysis. The path 

coefficients of standard length，head width and body depth to body weight were all at extremely significant level 

（P < 0.01）. Among them standard length was the most predominant variable to affect body weight （P2 = 0.624），and it 

was a key impact factor to body weight. The results of determinant coefficients analysis revealed that the determinant 

coefficients of body length，head width and body depth were very large，among which standard length had a 

predominant determinative effect （d2 = 0.389 4）. Whereas head width and body depth exhibited a slight direct effect 

and significant indirect effect on body weight via standard length. The result of determinant coefficients analysis was 

consistent with that of path analysis. The high value of multiple correlation index R2 at 0.882 between morphometric 

attributes and body weight suggested that the three selected attributes were practical. The morphometric attributes 

standard length（X2），head width（X6） and body depth（X8） were used to establish the multiple regression equations 

as lgY = -3.606+1.742 lg X2+0.555 lg X6+0.319 lg X8. This paper provides theoretical evidence and perfect measure 

targets for breeding of A. schrenckii Brandt. [Journal of Fishery Sciences of China，2010，17（3）：507-513]

Key words：Acipenser schrenckii Brandt；morphometric attribute；correlation analysis；path analysis；multiple 

regression equation


