
文章编号：１６７４５５６６（２０１９）０２０２１９０８ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１９０２０２５２７

日本沼虾养殖群体主要形态性状对体质量的通径分析

收稿日期：２０１９０２１８　　　修回日期：２０１９０３０４

基金项目：“十二五”国家科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＤ２６Ｂ０４）；上海市高水平大学建设研究项目（Ａ１２８０１１８１００３）

作者简介：冯建彬（１９７８—），男，博士，研究方向为水产动物种质资源与遗传育种。Ｅｍａｉｌ：ｊｂｆｅｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：李家乐，Ｅｍａｉｌ：ｊｌｌｉ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

冯建彬
１，２
，马克异

１
，李家乐

１，２

（１．上海海洋大学 农业部淡水水产种质资源重点实验室，上海　２０１３０６；２．上海水产养殖工程技术研究中心，
上海　２０１３０６）

摘　要：从封闭养殖５代的６月龄日本沼虾群体中随机选取２００尾雌虾和７０尾雄虾，测定体质量以及全长、
体长、头胸甲长、头胸甲宽、头胸甲高、腹部长、第二腹节宽和第二腹节高等表型形态性状，采用相关分析、通径

分析和回归分析方法，分析表型形态性状对体质量的影响。结果显示：体质量仍具有最大的选择潜力，雌虾的

全长、体长、腹部长等性状和体质量的通径系数达到极显著水平，其中体长对体质量的直接影响和决定程度最

大；雄虾的全长、头胸甲高和体质量的通径关系达到极显著水平，全长对体质量的直接影响和决定程度略大于

头胸甲高；雌、雄虾所选性状对体质量回归方程的回归关系均达到极显著水平，所选性状与体质量的复相关系

数分别为０．９３３和０．９３０，可见这些性状经过５代封闭养殖后，在雌雄虾中仍是影响体质量的主要自变量指
标。
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　　日本沼虾 （Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｓｅ）是我国
重要淡水经济养殖虾类［１２］，２０１６年我国日本沼
虾养殖产量已达 ２７万吨［３］。近年来，虾类现代

育种技术虽已取得了较大进展，但传统育种技术

仍保持着基础和核心地位，尤其是体质量等数量

性状的选育［４７］。同其他虾类一样，体质量既是

决定日本沼虾生产性能的根本指标，又是良种选

育最直接的目标性状［２］。

在水产动物遗传育种研究中，通过分析体质

量和表型形态性状之间的关系，明确影响体质量

的主要表型形态变量，便于通过表型形态性状的

选择对体质量性状进行选育，这对于开展良种选

育和养殖生产均具有重要意义［８１０］。目前，有关

日本沼虾形态性状对体质量的影响，已见王志铮

等［１１］对浙江姚江水域野生抱卵亲虾池塘繁殖一

代形态性状对体质量影响的分析；黄有辉等［１２］采

用相关分析、通径分析法和回归分析法等分析了

太湖、鄱阳湖、白洋淀、微山湖和淀山湖等五群体

野生日本沼虾形态性状对体质量的影响，未见对

多年封闭养殖群体形态性状对体质量影响的研

究报道。本研究以经封闭养殖 ５代的太湖水域
日本沼虾为研究对象，利用相关分析、通径分析

和回归分析法分析其表型形态性状对体质量的

影响，为今后品种选育和养殖生产过程中合理安

排繁殖、养殖规划提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　材料
实验用日本沼虾采自安徽省芜湖县陶辛镇

养殖场，从３口面积分别为０．６７ｈｍ２的养殖池塘
随机各选取５个采样点，共１５个采样点。在每个
采样点投放装有饵料的饵料台（直径为１ｍ），待
虾摄食时提起饵料台，将正在摄食的日本沼虾采

集起来，每个点随机采集３０尾，１５个采样点共收
集４５０尾，将其充分混匀后，选取全部７０尾雄虾，
并从中随机抽取２００尾雌虾进行测定。

这些日本沼虾的亲本来自于太湖天然水域

的野生抱卵虾，于当年１１月份放入养殖池塘，次
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年５月中旬繁殖，１１月中旬将规格比较大的个体
留种，再到次年５月繁殖，依次类推，截至采样时
已经连续繁殖了５代。
１．２　测量方法

用游标卡尺测量全长、体长、头胸甲长、头胸

甲宽、头胸甲高、腹部长、第２腹节宽和第２腹节
高等８个表型形态性状，精确到０．０１ｍｍ。全长
为额剑前端至尾节末端的长度；体长为眼柄基部

至尾节末端的长度；头胸甲长为眼窝后缘连线中

央至头胸甲中线后缘的长度；头胸甲宽为头胸甲

最宽处的长度；头胸甲高为头胸甲下缘至头胸甲

背脊线的距离；腹部长为头胸甲后缘至尾节末端

的长度；第２腹节宽为第２腹节最宽处的距离；第
２腹节高为第２腹节下缘至背脊线的长度。滤纸
吸干体表水分后，用电子天平称量体质量，精确

到０．０１ｇ。
１．３　分析方法

使用ＳＰＳＳ１６．０软件对测定结果进行统计处
理，计算平均数（ｘ）、标准差（ｓ）和变异系数
（ＣＶ），获得性状表型参数统计量，分别进行性状
间表型相关分析（相关系数ｒｘｙ），所用计算公式为

ｘ＝∑ｘｎ；ｓ＝
∑（ｘ－ｘ）
ｎ－槡 １ （１）

ＣＶ（％）＝
ｓ
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ｉ＝１［（ｘ－ｘ）×（ｙ－ｙ）］

∑ｎ
ｉ＝１［（ｘ－ｘ）

２×∑ｎ
ｉ＝１（ｙ－ｙ）］槡

２
（３）

在表型相关系数分析基础上，根据通径分析

原理建立通径系数正规方程组，解方程组求解各

形态性状对体质量的通径系数，通径系数Ｐｘｉ·ｙ简
写为Ｐｉ；进而计算决定系数，决定系数分为单个
形态性状对体质量的决定系数 ｄｘｉ·ｙ（简写为 ｄｉ）
和两个形态性状对体质量的共同决定系数 ｄｘｉｘｊ·ｙ
（简写为ｄｉｊ）两种。计算公式为

ｒｘｉ·ｙ＝Ｐｉ＋∑ｒｉｊ×Ｐｊ （４）
ｄｉ＝Ｐ

２
ｉ （５）

ｄｉｊ＝２ｒｉｊ×Ｐｉ×Ｐｊ （６）
式中：ｒｉｊ为ｉ性状对 ｊ性状的相关系数，在通径分
析基础上，选取通径系数达到显著水平的形态性

状计算复相关指数（Ｒ２），确定影响体质量的重点
性状。复相关指数计算公式：

Ｒ２＝∑ｒｘｉｙ×Ｐｉ （７）
在表型相关分析基础上，应用逐步回归分析

方法逐步剔除偏回归系数不显著的自变量，建立

形态性状估计体质量的最优回归方程。

２　结果

２．１　形态性状参数的统计分析
日本沼虾养殖群体形态性状的表型参数统

计结果如表１所示。雌虾中，体质量、头胸甲３个
性状以及第２腹节宽的变异系数大于全长和体
长；雄虾中，体质量、头胸甲高、头胸甲宽、第２腹
节宽以及第２腹节高的变异系数大于全长和体
长；体质量的变化在雌、雄个体中均为最大，具有

较大选择潜力。另外，日本沼虾雄虾表型性状和

体质量性状的测量值和变异程度均显著高于雌

虾，表明表型性状在两性个体之间存在显著的性

别差异。

２．２　形态性状间的相关系数
日本沼虾形态性状之间以及形态性状与体

质量之间的表型相关系数如表 ２所示。所测日
本沼虾形态性状之间以及形态性状与体质量相

关均极显著（Ｐ＜０．０１）。雌虾中，体长与腹部长
的相关系数最大，其次为头胸甲高与头胸甲宽，

腹部长与头胸甲长最小。形态性状与体质量相

关性大小依次为：全长、体长、头胸甲长、头胸甲

宽、头胸甲高、腹部长、第２腹节高、第２腹节宽；
雄虾中，体长与全长、腹部长的相关系数最大，其

次为头胸甲高与头胸甲宽，头胸甲长与第２腹节
宽最小。形态性状与体质量相关性大小依次为：

全长、体长、头胸甲高、头胸甲宽、第２腹节高、头
胸甲长、腹部长、第 ２腹节宽。无论是雌虾群体
还是雄虾群体，全长和体长与体质量的相关性最

大。

２．３　形态性状对体质量的通径系数和作用
日本沼虾形态性状对体质量的通径系数如

表３所示。雌虾的全长、体长、腹部长以及头胸
甲高、头胸甲宽对体质量的通径系数达到极显著

水平（Ｐ＜０．０１）或显著水平（Ｐ＜０．０５），５个性状的
复相关指数Ｒ２为０．９３３，可见这５个性状对体质
量的影响都较大。其中体长的影响和直接作用

最大，且大于间接作用，其余４个性状对体质量
的间接作用均大于直接作用；腹部长对体质量的

直接作用较小，为负值，说明腹部长对体质量有

负向作用，但其间接作用较大，主要通过体长、全

长、头胸甲宽和头胸甲高间接地影响体质量。

０２２
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雄虾全长、头胸甲高与体质量的通径系数极

显著相关（Ｐ＜０．０１），２个性状的复相关指数 Ｒ２

为０．９３０，可见这２个性状对体质量的影响都较

大，且全长的影响大于头胸甲高；全长性状对体

质量的直接作用大于间接作用，头胸甲高则相

反。

表１　日本沼虾各形态性状表型参数值
Ｔａｂ．１　ＰｈｅｎｏｔｙｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｉｔｓｉｎＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ

性状

Ｔｒａｉｔ

全长

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

头胸甲长

Ｃａｒａｐａｃｅｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

头胸甲宽

Ｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ／
ｍｍ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

头胸甲高

Ｃａｒａｐａｃｅｈｅｉｇｈｔ／
ｍｍ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

腹部长

Ａｂｄｏｍｅｎｌｅｎｇｔｈ／
ｍｍ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

第２腹节宽
２ｎｄｕｒｏｍｅｒｅ
ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

第２腹节高
２ｎｄｕｒｏｍｅｒｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ／
ｇ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

均值

Ｍｅａｎ ４０．５９４７．４６３２．５２３８．７１ ９．３８ １１．９７ ６．０８ ７．３３ ７．０１ ８．４５ ２３．１４ ２６．７４ ５．０４ ５．５２ ６．１６ ６．７９ ０．７７ １．４１

标准差

ＳＤ ５．６０ ８．１８ ４．４２ ６．２１ １．６１ ２．３１ １．１１ １．７８ １．２３ ２．１２ ３．１５ ４．１１ ０．７７ １．１４ ０．９１ １．５６ ０．３５ ０．７１

变异系数

ＣＶ／％ １３．８０１７．２４１３．５９１６．０４１７．１６ １９．３０ １８．２６ ２４．２８ １７．５５ ２５．０９ １３．６１ １５．３７ １５．２８２０．６５１４．７７２２．９７４５．４５５０．３５

表２　日本沼虾形态性状间表型相关系数（对角线以上为雌虾，以下为雄虾）
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐｈｅｎｏｔｙｐｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｉｔｓｉｎＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ

（ｆｅｍａｌｅｐｒａｗｎ，ａｂｏｖｅｄｉａｇｏｎａｌ；ｍａｌｅｐｒａｗｎ，ｂｅｌｏｗｄｉａｇｏｎａｌ）

性状

Ｔｒａｉｔ

全长

Ｔｏｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ

体长

Ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ

头胸甲长

Ｃａｒａｐａｃｅ
ｌｅｎｇｔｈ

头胸甲宽

Ｃａｒａｐａｃｅ
ｗｉｄｔｈ

头胸甲高

Ｃａｒａｐａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ

腹部长

Ａｂｄｏｍｅｎ
ｌｅｎｇｔｈ

第２腹节宽
２ｎｄｕｒｏｍｅｒｅ
ｗｉｄｔｈ

第２腹节高
２ｎｄｕｒｏｍｅｒｅ
ｈｅｉｇｈｔ

体质量

Ｂｏｄｙ
ｍａｓｓ

全长　Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ １ ０．９３０ ０．８７４ ０．８９２ ０．８８８ ０．８５７ ０．８２６ ０．８４６ ０．９３８

体长　Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ ０．９８２ １ ０．８５６ ０．８５６ ０．８５０ ０．９６５ ０．７９５ ０．８０８ ０．９３２

头胸甲长

Ｃａｒａｐａｃｅｌｅｎｇｔｈ ０．９３０ ０．９４２ １ ０．７９８ ０．７８７ ０．６８９ ０．７３９ ０．７３９ ０．８９８

头胸甲宽

Ｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ ０．９５８ ０．９４９ ０．９０１ １ ０．９３９ ０．７９２ ０．８６０ ０．８５２ ０．８９５

头胸甲高

Ｃａｒａｐａｃｅｈｅｉｇｈｔ ０．９５７ ０．９４６ ０．９０６ ０．９７３ １ ０．７９０ ０．８６５ ０．８６１ ０．８８９

腹部长

Ａｂｄｏｍｅｎｌｅｎｇｔｈ ０．９６１ ０．９８２ ０．８６３ ０．９２８ ０．９２１ １ ０．７３７ ０．７５５ ０．８４８

第２腹节宽
２ｎｄｕｒｏｍｅｒｅｗｉｄｔｈ ０．９２２ ０．９０４ ０．８５０ ０．９４１ ０．９４０ ０．８８８ １ ０．８７１ ０．８３１

第２腹节高
２ｎｄｕｒｏｍｅｒｅｈｅｉｇｈｔ ０．９６３ ０．９３９ ０．８８７ ０．９６４ ０．９６３ ０．９２２ ０．９４３ １ ０．８３４

体质量

Ｂｏｄｙｍａｓｓ ０．９５７ ０．９４６ ０．９１９ ０．９３７ ０．９５１ ０．９１４ ０．９０６ ０．９３２ １

注：表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）；表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ： ｄｏｎａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）； ｄｏｎａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）

１２２
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表３　日本沼虾主要形态性状对体质量的影响
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｉｎｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｉｔｏｎｂｏｄｙｍａｓｓｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ

性状

Ｔｒａｉｔ

相关系数ｒｉｊ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接作用Ｐｉ
Ｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ

间接影响 Ｉｎｄｉｒｅｃｔｅｆｆｅｃｔ（ｒｉｊ×Ｐｊ）

∑
全长

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ

头胸甲高

Ｃａｒａｐａｃｅ
ｈｅｉｇｈｔ

体长

Ｂｏｄｙ
ｌｅｎｇｔｈ

腹部长

Ａｂｄｏｍｅｎ
ｌｅｎｇｔｈ

头胸甲宽

Ｃａｒａｐａｃｅ
ｗｉｄｔｈ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ

全长

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ０．９３８ ０．１９６ ０．７４２ － ０．１０７ ０．９４５ －０．４３１ ０．１２１

头胸甲高

Ｃａｒａｐａｃｅｈｅｉｇｈｔ ０．８８９ ０．１２０ ０．７６９ ０．１７４ － ０．８６４ －０．３９７ ０．１２８

体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ ０．９３２ １．０１６ －０．０８５ ０．１８２ ０．１０２ － －０．４８５ ０．１１６

腹部长

Ａｂｄｏｍｅｎｌｅｎｇｔｈ ０．８４８ －０．５０３ １．３５１ ０．１６８ ０．０９５ ０．９８０ － ０．１０８

头胸甲宽

Ｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ ０．８９５ ０．１３６ ０．７５９ ０．１７５ ０．１１２ ０．８７０ －０．３９８ －

雄性

Ｍａｌｅ

全长

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ０．９５７ ０．５５９ ０．３９７ － ０．３９７ － － －

头胸甲高

Ｃａｒａｐａｃｅｈｅｉｇｈｔ ０．９５１ ０．４１５ ０．５３５ ０．５３５ － － － －

注：仅保留显著的性状；表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）；表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：Ｏｎｌｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｒａｉｔ； ｄｏｎａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５）； ｄｏｎａｔｅｓｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）

２．４　形态性状对体质量的决定程度分析
日本沼虾形态性状对体质量的决定程度如

表４所示，对角线上为每个形态性状单独对体质
量的决定系数，对角线以上为两两性状共同对体

质量的决定系数。雌虾中 ５个单独的决定系数
和１５个两两共同决定系数的总和为０．９３３，雄虾
中２个单独的决定系数和１个两两共同决定系数
的总和为０．９３０，两者均与相关指数Ｒ２的数值相
等，表明本研究所筛选的形态性状是影响体质量

的重点性状，其他性状影响相对较小。

雌虾的全长、头胸甲高、体长、腹部长和头胸

甲宽对体质量的相对决定程度分别为 ３．８％、
１．４％、１０３．２％、２５．３％和１．８％，其中体长的决
定程度最大，头胸甲高的决定程度最小；共同决

定系数中，体长与全长、头胸甲宽和头胸甲高对

体质量的共同决定程度最大，分别达 ３７．１％、
２３．７％和２０．７％，腹部长以负效应与其余性状共
同决定体质量。雄虾的全长、头胸甲高对体质量

的相对决定程度分别为３１．３％、１７．２％，其中全
长决定程度大于头胸甲高，共同决定系数达到

４４．５％。

表４　日本沼虾主要形态性状对体质量的决定系数
Ｔａｂ．４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｉｎｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｉｔｓｏｎｂｏｄｙｍａｓｓｏｆＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ

性状 Ｔｒａｉｔ
全长

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ

头胸甲高

Ｃａｒａｐａｃｅｈｅｉｇｈｔ

体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

腹部长

Ａｂｄｏｍｅｎｌｅｎｇｔｈ

头胸甲宽

Ｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ

全长　Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ０．０３８ ０．０４２ ０．３７１ －０．１６９ ０．０４８
头胸甲高　Ｃａｒａｐａｃｅｈｅｉｇｈｔ － ０．０１４ ０．２０７ －０．０９５ ０．０３１
体长　Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ － － １．０３２ －０．９８６ ０．２３７

腹部长　Ａｂｄｏｍｅｎｌｅｎｇｔｈ － － － ０．２５３ －０．１０８
头胸甲宽　Ｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ － － － － ０．０１８

雄性

Ｍａｌｅ

全长Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ０．３１３ ０．４４５ － － －
头胸甲高Ｃａｒａｐａｃｅｈｅｉｇｈｔ － ０．１７２ － － －

注：仅保留显著的性状

Ｎｏｔｅｓ：Ｏｎｌｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｒａｉｔ

２．５　多元回归方程的建立
根据多元相关和通径系数分析可知，所保留

的形态性状对体质量的通径系数均达到显著或

极显著水平，故可以对体质量进行回归估计，以

２２２
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雌虾全长（Ｘ１）、头胸甲高（Ｘ２）、体长（Ｘ３）、腹部
长（Ｘ４）和头胸甲宽（Ｘ５），雄虾全长（Ｘ１）和头胸
甲高（Ｘ２）分别建立估计雌、雄日本沼虾体质量
（Ｙ）的多元回归方程：

Ｙ♀ ＝－１．５５４＋０．０１２Ｘ１＋０．０３４Ｘ２＋０．０８Ｘ３
－０．０５６Ｘ４＋０．０４３Ｘ５

Ｙ♂ ＝－２．０６１＋０．０４８Ｘ１＋０．１３９Ｘ２

多元回归分析、复相关分析和各个偏回归系

数的显著性检验，分别如表５、表６和表７所示，
回归关系达到极显著水平（Ｐ＜０．０１），雌、雄虾回
归方程的复相关系数分别为０．９３３和０．９３０，所
有的偏回归系数均达显著水平（Ｐ＜０．０１）。经回
归预测，估计值与实际观察值差异不显著，该方

程可应用于实际生产中。

表５　日本沼虾主要形态性状的偏回归系数检验
Ｔａｂ．５　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｅｓｔｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍａｉｎｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｉｔｓｉｎＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ

常量

Ｃｏｎｓｔａｎｔ
全长

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ
头胸甲高

Ｃａｒａｐａｃｅｈｅｉｇｈｔ
体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
腹部长

Ａｂｄｏｍｅｎｌｅｎｇｔｈ
头胸甲宽

Ｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ

偏回归系数

Ｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

－１．５５４ ０．０１２ ０．０３４ ０．０８０ －０．０５６ ０．０４３

ｔ值 ｔｖａｌｕｅ －２９．７１０ ３．０８３ ２．０８８ ９．３１８ －６．４９７ ２．３２２
显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．０００ ０．００２ ０．０３８ ０．０００ ０．０００ ０．０２１

雄性

Ｍａｌｅ

偏回归系数

Ｐａｒｔｉａｌｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

－２．０６１ ０．０４８ ０．１３９ － － －

ｔ值 ｔｖａｌｕｅ －１１．２４４ ５．００５ ３．７１５ － － －
显著性 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ０．０００ ０．０００ ０．０００ － － －

注：仅保留显著的性状

Ｎｏｔｅｓ：Ｏｎｌｙｒｅｔｅｎｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｒａｉｔ

表６　日本沼虾主要形态性状参数与
体质量的复相关分析

Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｉｎｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｂｏｄｙ

ｍａｓｓｉｎＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ

性别

Ｇｅｎｄｅｒ
相关系数

Ｒ
复相关系数

Ｒ２
校正相关系数

ＡｄｊｕｓｔｅｄＲ２
标准偏差

ＳＤ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ ０．９６６ ０．９３３ ０．９３１ ０．０９１７６

雄性

Ｍａｌｅ ０．９６５ ０．９３０ ０．９２８ ０．１８９９０

３　讨论

在水产动物遗传育种中，表型形态性状的变

异程度常作为人工选育的重要参考依据，一个性

状的变异程度越大，说明该性状的选择潜力也越

大［４］。通过比较体质量、全长、体长、头胸甲性状

等表型形态性状的变异程度，发现雌雄两性个体

体质量的变异系数显著高于其他表型形态性状，

且雄性体质量和其余表型形态性状的变异程度

显著大于雌性，这与王志铮等［１１］报道的姚江野生

群体繁殖一代雌雄两性个体，以及黄有辉等［１２］报

道的太湖、鄱阳湖等５个野生群体的体质量变异
程度均显著大于其他性状的结果一致。在实际

生产中，养殖户常将日本沼虾抱卵虾投放至养殖

池塘，然后在池塘内进行多年封闭养殖，一般较

少注重补充新的亲本，这将一定程度上发生自群

繁殖，其结果将导致后代个体遗传组成趋于纯合

化，遗传性状趋于稳定。由此可见，日本沼虾经过

表７　日本沼虾主要形态性状参数与体质量回归关系的方差分析表
Ｔａｂ．７　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍａｉｎｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｔｒａｉｔｓａｎｄｂｏｄｙｍａｓｓｉｎＭ．ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ

总平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ
自由度

Ｄｆ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
Ｆ值
Ｆｖａｌｕｅ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ２２．６９５ ５ ４．５３９ ５３９．０７３ ０．０００
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ １．６３３ １９５ ０．００８
总计 Ｔｏｔａｌ ２４．３２８ １９９

雄性

Ｍａｌｅ

回归 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ３２．２３０ ２ １６．１１５ ４４６．８７４ ０．０００
残差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ２．４１６ ６７ ０．０３６
总计 Ｔｏｔａｌ ３４．６４６ ６９

３２２
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５代封闭养殖，雌雄两性个体的体质量相对于其
他表型形态性状仍保持较大的变异程度和较大

的选择潜力，且雄性选择潜力仍大于雌性，在养

殖生产和良种选育过程中，可继续保持体质量作

为重要经济性状和首要测度指标。

表型形态性状对体质量的相关系数并不能

正确判断它们对体质量的影响程度差别，而通径

分析则可将相关系数剖分为直接影响和间接影

响，并可进一步找出影响体质量的主要表型形态

性状［４］。相关性分析结果显示，经过５代封闭养
殖，在雌、雄个体中全长、体长、头胸甲性状等 ８
个表型形态性状与体质量的相关系数均达到极

显著的水平，但影响程度大小有差别，可见并非

全是影响体质量的重要因子。但通径分析结果

显示：在雌性群体中，仅全长、体长、腹部长以及

头胸甲高和头胸甲宽对体质量的直接影响达到

极显著水平或显著性水平；在雄性个体中，仅全

长和头胸甲高对体质量的直接影响达到极显著

水平，其余性状均不显著。经进一步多元回归关

系的显著性检验、复相关分析和各个偏回归系数

的显著性检验验证分析，结果也保持一致。姚江

水域野生繁殖一代群体中，雌性群体体长、头胸

甲长、头胸甲宽和头胸甲高对体质量直接影响达

到极显著水平，雄性群体体长、头胸甲长和头胸

甲宽对体质量的直接影响达到极显著水平［１１］，太

湖野生群体中体长、头胸甲高和头胸甲宽对体质

量的影响较大，且体长对体质量的决定程度最

大［１２］。与太湖野生群体和姚江野生群体繁殖一

代相比，虽然日本沼虾不同地理种群的形态参数

存在一定差异但未达到亚种水平［１３］。同一湖泊

或流域区段内日本沼虾在遗传结构上常保持稳

定［１４１５］，而且日本沼虾雌雄个体生长速度不一

样，在３月龄之前雌虾生长速度快于雄虾，３月龄
之后雄虾生长速度快于雌虾，且差距越来越

大［１６］。但是经过５代封闭养殖，全长、体长和头
胸甲性状仍是直接影响体质量的重要表型形态

性状，仅在雌性群体中，腹部长对体质量的直接

影响程度加大，但雌性群体腹部长对体质量的直

接影响最小且为负向作用，但它通过全长、体长

对体质量的间接作用较大，抵消了负向作用，结

果表现为与体质量正向相关。

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

（∑ｄ）或多元回归模型中决定系数（Ｒ２）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［４］。保留雌雄日本沼虾中通径系

数显著的变量，这些形态性状对体质量总的决定

系数在雌雄日本沼虾中分别为０．９３３和０．９３０，均
大于０．８５，说明保留的形态性状是影响体质量的
主要性状，其它没有测量的性状或去除的性状影

响相对较小，这进一步说明通径系数分析结果能

够反映形态性状与体质量的真实关系。
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