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摘要    为了研究野生小黄鱼(Pseudosciaena polyactis)繁殖后代的形态性状对体质量的影响作用, 

以随机采集的 729尾 4.5月龄小黄鱼为研究对象, 对每尾个体的体质量(g)和 8个形态性状(cm): 全长

(X1)、体长(X2)、头长(X3)、躯干长(X4)、尾部长(X5)、尾柄长(X6)、尾柄高(X7)和体高(X8)进行准确测

定, 运用相关分析、多元回归分析和通径分析方法, 分别计算性状间的相关系数、构建形态性状与体

质量的多元回归方程, 获得了通径系数和决定系数, 进行了养殖小黄鱼的形态性状对体质量的影响

研究。结果显示, 8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); 通径分析中, 4个形

态性状对体质量的通径系数达到极显著水平(P<0.01), 它们是影响体质量的重要指标, 其中体长(通

径系数: 0.589)对体质量的直接影响最大。应用逐步多元回归分析建立了以体质量为因变量(Y), 体长

(X2)、躯干长(X4)、尾柄高(X7)和体高(X8)为自变量的回归方程: Y = –32.377 + 3.064X2 – 1.511X4 + 

14.285X7 + 4.438X8。模型等式中形态性状与体质量的相关指数 R2 = 0.927, 说明所选性状是影响体质

量的主要形态性状。以上分析结果为小黄鱼的选育测量指标的确定提供了理论依据。 
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小黄鱼(Pseudosciaena polyactis, Bleeker)又名小

鲜、黄花鱼等, 隶属于硬骨鱼纲 Osteichthyes、石首

鱼科 Sciaendae、黄鱼属 Larimichthys, 是中国近海渔

业的重要经济种类(李建生等, 2009), 其肉质鲜美、营

养价值高 , 曾与大黄鱼(Larimichthys crocea)、墨鱼

(Sepiella maindron)、带鱼(Trichiurus japonicas)并称为

我国“四大海产”。小黄鱼为暖温性底层鱼类, 具有规

律性洄游习性(Jin et al, 1996), 3月份自越冬场开始生

殖洄游 , 于 4—5 月在沿岸浅水区产卵(徐献明等 , 

2012)。另外, 小黄鱼属于广温、广盐性鱼类(谢立峰

等, 2006), 但其进行产卵时对水温要求比较严格, 而

盐度条件则可小幅度波动(刘勇等, 2007)。 

小黄鱼作为我国四大海产之一 , 具有其特有的

经济重要性, 自 20世纪 70年代以来, 由于过度捕捞、

环境污染、气候变化等原因, 小黄鱼产量逐年减少, 

Chen 等(1997)在研究渤海和黄海的渔业资源分布时, 

发现小黄鱼资源已经从以前接近 20%的渔获量锐减

到 2%。进入 20 世纪 90 年代以来, 由于禁渔区、禁

渔期和伏季休渔措施的实施 , 小黄鱼产量逐渐恢复

上升(Froese et al, 2014)。然而, 产量增加的部分主要

是当龄鱼(林龙山等, 2004a), 因此, 虽然小黄鱼渔获

量有所增加 , 但是其年龄组成序列缩短、性成熟提
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前、渔获小型化的资源衰退现象非常明显(林龙山等, 

2004b)。为了避免小黄鱼像大黄鱼一样出现野生资源

几乎灭绝的现象 , 需要采取措施对小黄鱼群体进行

有效的管理和保护(Wang et al, 2015)。采取小黄鱼的

人工繁殖和良种选育工作是恢复小黄鱼的渔业资源, 

满足人们日益增长的消费需求的重要手段。近年来, 

国内已经相继开展小黄鱼的人工繁育工作 , 试图通

过增殖放流补充海洋中小黄鱼资源。谢立峰等(2006)

于 2003 年开展了小黄鱼亲鱼培育技术的研究; 徐献

明等(2012)于 2012 年对近海捕获的小黄鱼亲本采取

人工授精法获得受精卵 , 开展小黄鱼的人工繁殖研

究 , 随后又对近海捕获的小黄鱼幼鱼进行人工培育

研究(徐献明等, 2014), 但是由于多方面原因, 上述

研究最终未能取得小黄鱼的规模化繁育突破。2014

年 , 浙江省海洋水产研究所科研人员对野生小黄鱼

进行驯化养殖, 亲鱼越冬及强化培育后, 于 2015 年

开展小黄鱼亲鱼的人工催产授精、苗种培育等研究, 

成功获得小黄鱼苗种 2.5 万尾, 实现了小黄鱼的人工

繁育。作为“四大海产”中, 第三种人工繁育取得成功

的鱼类, 小黄鱼人工繁殖技术的重大突破, 对渔业资

源的恢复与利用意义重大 , 将为下一步增殖放流和

人工养殖提供新品种。 

我国从 20世纪 50年代末就已开始海水鱼类人工

繁殖研究, 到目前为止有很多种鱼类获得成功, 并已

经培育出具有优良性状新品种(全国水产技术推广总

站, 2010, 2014), 如大黄鱼“闽优 1号”、“东海 1号”, 

大口黑鲈“优鲈 1号”等, 这些新品种均取得了较好的

经济效益。相比于上述鱼类, 小黄鱼的人工繁殖及良

种培育研究还处于刚刚起步阶段。在鱼类生长性状的

遗传育种过程中 , 具有直观性和可度量性的体质量

是常用的目标性状(楼允东, 1999; 张敏莹等, 2010)。

但是在实际生产中 , 对于体质量的准确测量往往存

在一定难度 , 而如果是对与体质量存在一定相关性

的形态性状进行测量, 则较为准确快捷, 因此有必要

通过相关分析(Ezekiel, 1941)方法衡定不同形态性状

与体质量的关联程度, 然后采用回归分析(Land, 1969)

和通径分析(Efroymson, 1960)方法剖析各个形态性状

对体质量的影响方式和作用大小 , 这一研究方法已

经在虾类(刘小林等, 2004; 王志铮等, 2011; 栗志民

等, 2011)、蟹类(耿绪云等, 2007)、贝类(Ahmed et al, 

2000; 王明华等, 2014; 张嘉丽等, 2014)及鱼类(王新

安等, 2008; 杨贵强等, 2011)等水产动物中开展研究。 

由于小黄鱼人工繁殖研究刚刚取得突破 , 许多

研究工作尚未开展 , 小黄鱼形态性状与体质量之间

关系的研究还未见报道。因此, 本研究对繁殖成功的

小黄鱼养殖群体进行体质量和形态性状的测量和统

计分析 , 研究形态性状与体质量的相关性并进行通

径分析, 衡量各个形态性状与体质量的关联程度, 并

深入剖析各形态性状对体质量直接作用和间接作用, 

确定影响小黄鱼体质量的主要形态性状及其决定作

用, 以期发现与体质量相关性较高的形态性状, 建立

体质量增长的多元回归方程 , 为开展小黄鱼的选择

育种提供参考资料、奠定理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

以 2015 年于舟山市西轩渔业科技岛通过野生小

黄鱼繁殖获得的后代群体为研究材料 , 待鱼苗生长

至 4.5 月龄时, 随机取样 729 尾。用游标卡尺准确测

量每一尾实验鱼的 8个形态性状, 包括全长(X1, cm)、

体长(X2, cm)、头长(X3, cm)、躯干长(X4, cm)、尾部长

(X5, cm)、尾柄长(X6, cm)、尾柄高(X7, cm)、体高(X8, cm), 

精确至 0.01 cm。用电子天平准确称量体质量(Y, g), 精

确至 0.01 g。各个形态性状测量方法如图 1所示。 

 

图 1  小黄鱼形态性状测量部位示意图 
Fig.1  Sketch of mensuration part of morphometric traits for P. 

polyactis 
A. 全长(X1); B. 体长(X2); C. 头长(X3); D. 躯干长(X4); E. 尾部长

(X5); F. 尾柄长(X6); G. 尾柄高(X7); H. 体高(X8) 

 
1.2  分析方法 

运用 SPSS 17.0软件对形态性状和体质量进行描

述性统计 , 统计参数包括各个性状的最小值、最大

值、平均值、标准差、标准误、变异系数等。采用

Pearson 法对各性状进行表型相关分析; 在表性相关

分析的基础上运用逐步引入-剔除法建立形态性状与

体质量的多元线性回归方程 , 进行形态性状对体质

量的通径分析 , 剖析各形态性状对体质量的直接作
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用(通径系数)和间接作用(间接通径系数), 间接通径

系数公式如下:  

间接通径系数 = rxixj×Pxj, 

其中, rxixj为形态性状 Xi和 Xj之间的 Pearson相关系数; 

Pxj为性状 Xj对体质量的通径系数。 

利用相关系数和通径系数 , 根据下列公式计算

形态性状对体质量的决定系数:  

dxi = Pxi
2; dxixj = 2rxixj×Pxi×Pxj, 

其中, dxi为形态性状Xi对体质量的决定系数; dxixj为某 

两个形态性状 Xi和 Xj对体质量的共同决定系数; rxixj

为两个形态性状 Xi和 Xj之间的 Pearson相关系数; Pxi

为性状 Xi对体质量的通径系数; Pxj为性状 Xj对体质

量的通径系数。 

2  结果 

2.1  表型数据描述性统计 

对所有形态性状和体质量数据进行描述性统计, 

结果列于表 1。 

表 1  表型性状的描述性统计 
Tab.1  The descriptive statistics of phenotypic traits 

性状 样本数 最小值 最大值 平均值 标准误 标准差 变异系数(%) 

全长(cm) 729 7.55 15.99 12.19 0.04 1.18 9.68 

体长(cm) 729 6.32 13.05 10.08 0.04 1.01 10.02 

头长(cm) 729 1.92 4.00 2.84 0.01 0.29 10.21 

躯干长(cm) 729 1.81 6.44 3.55 0.02 0.51 14.37 

尾部长(cm) 729 2.28 4.85 3.69 0.02 0.42 11.38 

尾柄长(cm) 729 1.52 3.80 2.45 0.01 0.30 12.24 

尾柄高(cm) 729 0.44 1.15 0.82 0.01 0.10 12.20 

体高(cm) 729 1.89 3.86 2.85 0.01 0.31 10.88 

体质量(g) 729 4.23 36.63 17.42 0.19 5.26 30.20 

 

从表 1中可以看出, 所有性状中, 体质量的变异系

数最大, 达 30.20%; 8个形态性状的变异系数则相对较

小 , 并且相互之间差异不是很大 , 分布在 9.68%—

14.37%之间, 其中最大的为躯干长, 最小的为全长。计

算各个性状数据的标准误可以发现, 所有性状的标准

误均较小, 表明本次随机采集的样本各参数对总体的估

计可靠性较高。所有性状中, 除了全长, 其余性状测量数

据变异系数均在 10%以上, 说明不同个体之间生长速度

方面存在一定差异, 这是进行选择育种的重要前提。 

2.2  性状之间的相关性分析 

对小黄鱼的形态性状和体质量进行表型相关性 

分析 , 获得了所有性状之间的相关系数 , 结果列于

表 2。从表中可以看出, 各性状之间均表现为极显著

水平的表型相关性 (P<0.01), 但是不同性状之间相

关系数差别较大, 在 0.310—0.943 范围内。形态性

状相互间的相关性分析中 , 全长和体长的相关性最

高, 其相关系数为 0.943; 而头长与躯干长的相关性

最低, 其相关系数仅有 0.310。形态性状与体质量之

间的相关性分析结果显示, 8个形态性状中, 全长与

体质量相关性最高, 其相关系数高达 0.942, 而躯干

长与体质量之间的相关性则最低 , 其相关系数为

0.684。 

表 2  表型性状之间的相关性分析及显著性检验 
Tab.2  Correlation analyses and significance test on phenotypic traits 

性状 体长 头长 躯干长 尾部长 尾柄长 尾柄高 体高 体质量 

全长 0.943** 0.717** 0.718** 0.894** 0.848** 0.875** 0.868** 0.942** 

体长  0.731** 0.823** 0.895** 0.855** 0.861** 0.843** 0.924** 

头长   0.310** 0.679** 0.647** 0.644** 0.656** 0.730** 

躯干长    0.555** 0.612** 0.667** 0.623** 0.684** 

尾部长     0.860** 0.811** 0.811** 0.881** 

尾柄长      0.744** 0.767** 0.826** 

尾柄高       0.849** 0.904** 

体高        0.898** 

**表示变量之间存在极显著相关 



658 海   洋   与   湖   沼 47卷 

 

2.3  形态性状与体质量的多元回归分析 

本研究在相关分析的基础上 , 采用多元回归的

分析方法研究了形态性状对体质量的作用 , 同时进

行自变量的共线性诊断 , 以免自变量之间存在严重

共线性问题, 影响多元回归模型的可靠性。检验结果

显示全长性状存在严重共线性 , 所以将全长性状剔

除后, 对其余变量进行多元回归分析。表 3列出了采

用逐步引入-剔除自变量的方法进行回归分析过程中

各种参数的变化情况。表中数据显示, 随着自变量的

加入, 回归方程 R 值在逐渐增加, 从 0.924 增加到

0.962, 估计的标准误也由 2.011逐渐降低为 1.437, 表

明模型估计的准确性在不断增加 , 也就说明模型中

自变量的增加对于更加准确地解释体质量具有重要

作用。 

表 3  模型汇总 
Tab.3  The model summary 

模型 相关系数 R 决定系数 R2 矫正决定系数 标准估计的误差 

第 1步 0.924a 0.854 0.854 2.011 

第 2步 0.950b 0.903 0.903 1.639 

第 3步 0.959c 0.919 0.919 1.497 

第 4步 0.962d 0.926 0.925 1.437 

a预测变量: (常量), 体长; b预测变量: (常量), 体长, 体高; c预测变量: (常量), 体长, 体高, 尾柄高; d预测变量: (常量), 体长, 体高, 尾柄高, 

躯干长 

 
采用逐步法构建多元回归方程 , 获得了方程中

每个自变量的偏回归系数(即非标准化回归系数), 对

各个自变量的偏回归系数进行显著性检验 , 检验结

果列于表 4。 

表 4  回归系数结果 

Tab.4  The calculation result of regression coefficient 

变量 
非标准化回归系数 

(±SE) 

标准化 

回归系数 
显著性 

Sig. 

(常量) –32.377±0.555  0.000 

体长 3.064±0.153 0.589 0.000 

体高 4.438±0.363 0.262 0.000 

尾柄高 14.285±1.175 0.272 0.000 

躯干长 –1.511±0.191 –0.145 0.000 

因变量: 体质量 

 
表 4 中数据显示, 对截距–32.377 的检验结果为

极显著(P<0.001), 对各偏回归系数的显著性的检验

结果为体长(X2)、躯干长(X4)、尾柄高(X7)和体高(X8)

均达极显著水平(P<0.01), 说明截距和这 4 个形态性

状的偏回归系数与 0之间均存在显著性差异, 可认为

所求的多元线性回归方程成立。采用 F 检验的方法

对构建的多元回归方程进行显著性检验(表 5), 检验

结果显示, 回归方程达到极显著水平(F = 2254.455, 

P<0.01), 说明该回归方程具有统计意义; 被纳入模

型中的 4 个自变量对体质量的决定系数(R2)为 0.926 

(表 3), 说明模型中所纳入的 4 个形态性状对体质量

有较大的决定作用。由此得出, 以形态性状为自变量, 

体质量为因变量的多元回归方程可写为: Y = –32.377 

+ 3.064X2 – 1.511X4 + 14.285X7 + 4.438X8。 

表 5  多元回归方程的方差分析 
Tab.5  Analysis of variance of multiple regression equations 

指数 总平方和 SS 自由度 df 均方 MS F值 Sig. 

回归 18629.368 4 4657.342 2254.455 0.000 

残差 1495.668 724 2.066   

总计 20125.036 728    

 
2.4  形态性状与体质量的通径分析 

本次研究共测量了8个形态性状, 经共线性诊断剔

除了共线性严重的全长及对体质量影响不显著的 3 个

形态性状, 剩余 4个性状对体质量的影响达到极显著水

平(P<0.01), 所以回归方程中包含了该 4 个形态性状作

为自变量。对回归方程中的偏回归系数进行标准化后可

获得各性状对体质量的通径系数(表 4), 检验结果表明, 

4 个形态性状对体质量的通径系数(直接作用)均有统计

学意义(P<0.05), 但是不同形态性状对体质量的直接作

用有所差异, 最大高达 0.589, 最小为负值–0.145。直接

作用由大到小排序依次为: 体长>尾柄高>体高>躯干

长。由此可知, 不同形态性状对体质量的影响作用存在

很大差别, 所以, 采用通径分析的方法进行各个性状对

体质量的直接和间接作用的深入剖析具有重要意义。 

根据通径分析原理将形态性状对体质量的影响

效应剖分为直接作用(通径系数)和间接作用(间接通

径系数), 结果列于表 6。通径系数反映自变量对依变 
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表 6  相关系数分解 
Tab.6  Decomposition of correlation coefficient 

间接通径系数 
变量 与体质量的相关系数 通径系数 

体长 躯干长 尾柄高 体高 总计 
VIF 

体长 0.924 0.589 — –0.119 0.234 0.221 0.336 8.378 

躯干长 0.684 –0.145 0.485 — 0.181 0.163 0.829 4.480 

尾柄高 0.904 0.272 0.507 –0.097 — 0.222 0.632 4.864 

体高 0.898 0.262 0.497 –0.187 0.231 — 0.541 3.287 

 

量的直接作用, 在所研究的目标性状中, 体长对体质

量的通径系数最大, 即其对体质量的直接作用最大, 

尾柄高对体质量的直接作用次之 , 而躯干长对体质

量的直接作用为负值, 值为–0.145。 

分析间接通径系数可以发现 , 小黄鱼的体长通

过其余形态性状作用于体质量的间接通径系数各不

相同, 比较发现, 所有间接作用中, 尾柄高通过体长

对体质量的间接作用最大(0.507)。结合性状之间的表

型相关性分析得出, 与体长相关性越高的形态性状, 

体长通过该性状对体质量起作用的间接通径系数越

大 , 这一结果可以通过间接通径系数的计算公式进

行解释。分析其它几个形态性状也可得出同样规律。

另外还可发现 , 躯干长通过其它形态性状对体质量

的间接作用均大于其自身的直接作用。由于躯干长对

体质量是负影响作用 , 所以当其它性状通过其作用

于体质量时均显示负影响 , 这一结果同样可以由间

接通径系数计算公式进行解释。除了体长性状, 其余

三个性状通过其它性状对体质量的间接作用的总和

均远远大于其自身对体质量的直接作用。其它性状通

过体长作用于体质量的间接作用均大于通过其它形

态性状的作用。表中各形态性状对体质量的方差膨胀

因子(variance inflation factor, VIF)数值均小于经验值

(VIF=10), 表明各形态性状直接和间接作用的估计和

回归模型的构建均无共线性的影响 , 因而本次分析

结果是准确可靠的。 

2.5  形态性状对体质量的决定程度 

各形态性状对体质量的决定系数见表 7。其中, 

对角线上为各形态性状对体质量的单独决定系数 , 

对角线以上为两个性状对体质量的共同决定系数。比

较发现 , 几个形态性状对体质量的单独决定系数差

别较大。比较而言, 体长的决定作用最大, 其决定系

数为 0.347; 其次为尾柄高; 而躯干长的决定系数最

小, 仅为 0.021。在两个性状共同决定系数中, 体长和

尾柄高对体质量的共同决定作用最大 , 决定系数为

0.276。单独决定系数和两性状共同决定系数的总和

等于总的决定系数, 为 0.927。根据总决定系数可计

算出剩余因子 e=0.270, 这个值还比较大, 说明对小

黄鱼体质量有影响的自变量除了本次研究的几个形

态性状之外, 还有一些影响较大的因素没有考虑到, 

因此对小黄鱼体质量影响因素的全面分析还有待于

进一步研究。 

表 7  养殖小黄鱼形态性状对体重的决定系数 
Tab.7  The determinant coefficient of the morphometric traits 

on the body weight of P. polyactis 

性状 体长 躯干长 尾柄高 体高 

体长 0.347 –0.141 0.276 0.260 

躯干长  0.021 –0.053 –0.047

尾柄高   0.074 0.121 

体高    0.069 

总决定系数 0.927 

剩余项决定系数 0.073 

剩余因子 0.270 

 

3  讨论 

3.1  小黄鱼形态性状与体质量相关性 

在鱼类的选择育种中 , 生长性状的主要衡量指

标为体质量, 其次即为全长、体长等一些可测量的形

态性状。本研究对小黄鱼的形态性状和体质量性状之

间的关系进行探讨。首先对形态性状和体质量进行相

关分析, 确定形态性状与体质量之间的相关关系, 结

果显示, 8 个形态性状与体质量间的相关系数最小为

0.684, 均达到极显著水平(P<0.01), 说明在小黄鱼的

选择育种中, 对形态性状进行选择, 可以实现对体质

量的间接选择。本研究中, 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>体高。这

一排序结果与刘贤德等(2010)对大黄鱼、Nguyen 等

(2010)和 Trọng 等(2013)对吉富罗非鱼形态性状与体

质量相关性的研究结果存在一定差异。说明不同鱼类

的形态性状与体质量之间的关系存在种群特异性。 

3.2  通径分析必要性 

本次研究中 , 所有形态性状与体质量均为极显
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著相关(P<0.01), 但是经过共线性检验发现全长存在

严重共线性, 所以需要将其剔除。对剩余 7个形态性

状与体质量进行了通径分析, 结果表明, 对体质量的

直接影响仅 4 个形态性状达到极其显著水平, 其余 3

个性状对体质量影响不显著(P>0.05)。由此可见, 通

过性状间的相关性分析只能得知形态性状与体质量

之间总的关联性 , 无法区分形态性状对体质量的直

接作用和通过其它形态性状对体质量的间接作用 , 

因此, 不能全面考察变量间的相互关系。多元回归分

析在一定程度上能够消除变量之间的混淆 , 但由于

偏回归系数带有单位, 无法直接进行比较, 需要对偏

回归系数进行标准化处理, 即进行通径分析。通径分

析克服了相关分析与回归分析的不足 , 能够真实反

映各自变量和依变量的关系(王新安等, 2008)。通径

分析可以获得各个形态性状的通径系数和间接通径

系数, 其中, 通径系数表示形态性状对体质量直接作

用的大小(耿绪云等, 2007; 王明华等, 2014), 而间接

通径系数则表示某个形态性状通过其它形态性状对

体质量实现间接作用的大小(何小燕等, 2009)。因此, 

采用通径分析的方法进行形态性状对体质量的直接

作用和间接作用深入剖析 , 从中找出影响小黄鱼体

质量的主要因素非常必要。 

3.3  回归分析和通径分析 

剔除共线性严重的全长后, 以 7个形态性状作为

自变量, 体质量为因变量通过逐步引入-剔除的方法

对形态性状和体质量进行多元回归分析, 结果显示, 

体长、躯干长、尾柄高及体高与体质量的标准化回归

系数极显著, 而不显著的头长、尾部长和尾柄长性状

则被剔除, 以偏回归系数(非标准化回归系数)显著的

4 个形态性状为自变量, 体质量为因变量构建多元回

归方程 , 准确描述了形态性状与体质量之间的真实

关系。回归方程中包含的形态性状对体质量总决定系

数高于主要决定因子临界点 0.85(王新安等 , 2011), 

说明所筛选的形态性状能在很大程度上反映体质量

增长量的变异; 已剔除的性状对体质量增长变异影

响不大 , 保留下来的形态性状确定为体质量增长的

主要因素。但是剩余因子计算结果显示, 除了本次研

究涉及的形态性状 , 还存在着其它对体质量有影响

的性状未找到, 因此, 需要增加测量性状的数目, 使

得对小黄鱼体型描述更加详细 ; 还需要考虑多个性

状间的比例关系, 建立一个更完善的模型, 以此提高

形态性状与体质量的相关性 , 这些都需要今后进一

步深入的研究。 

构建的多元回归方程经检验达到极显著水平

(P<0.01), 说明回归方程有意义, 可见对于小黄鱼而

言 , 形态性状作为自变量对体质量进行预测和估计

是恰当的 , 这一结果在大黄鱼 (刘贤德等 , 2008, 

2010)、大口黑鲈(何小燕等, 2009)、罗非鱼(董在杰等, 

2010; 肖炜等, 2015)等其它鲈形目及半滑舌鳎(刘峰

等, 2015)、牙鲆(王凯等, 2008)、大菱鲆(王新安等, 

2008)等鲽形目鱼类中均已得到证实。因此, 通过形态

性状进行小黄鱼体质量方面的选育是可行的。近年来

在多种鱼选育中开展了结合形态性状的选育研究。如, 

刘贤德等(2010)研究了 13月龄和 20月龄大黄鱼形态

性状对体质量的影响 , 结果显示 , 这两个生长时期 , 

均是体高对体质量的直接作用最大(0.522, 0.394); 王

新安等(2013) 魨研究红鳍东方 发现形态性状中体周长

对体质量的直接影响(0.533)最大; 而本次研究中, 养

殖小黄鱼形态性状中对体质量直接作用最大的是体

长(通径系数: 0.589), 与上述报道有所不同, 并且通

径系数大于上述报道。 

4  结论 

本文对 729 尾养殖小黄鱼的形态性状与体质量

之间的关系进行了研究 , 包括形态性状与体质量的

相关性分析、回归分析及通径分析。结果显示, 8 个

形态性状与体质量均表现为极显著相关性 , 但是不

同性状与体质量的相关性差别较大, 其中, 最高的性

状是全长; 回归分析结果显示, 全长存在严重的共线

性, 所以将其剔除后分析得出, 有 4 个形态性状均与

体质量存在显著的线性关系, 以其为自变量, 体质量

为因变量构建了多元回归方程: Y = –32.377 + 3.064 

X2 – 1.511 X4 + 14.285 X7 + 4.438 X8; 经过通径分析获

得各形态性状对体质量的直接作用和间接作用 , 其

中体长对体质量直接作用最大(0.589); 尾柄高通过

体长对体质量的间接作用最大(0.507)。找出对体质量

影响最大的几个形态性状 , 有助于实现对体质量的

间接选择, 获得正确的亲本, 这对于小黄鱼的资源保

护和恢复 , 以及开展规模化的人工养殖及优良品种

选育均有重要意义。 
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CORRELATION AND PATH COEFFICIENT ANALYSIS ON BODY WEIGHT AND 
MORPHOMETRIC TRAITS OF SMALL YELLOW CROAKER PSEUDOSCIAENA 

POLYACTIS 

LIU Feng1, 2,  CHEN Lin3,  LOU Bao1, 4,  ZHAN Wei1, 4,  CHEN Rui-Yi1, 4,  XU Dong-Dong1, 4,   
WANG Li-Gai1, 2,  XU Qi-Xiang1, 4,  MA Tao1, 4,  MAO Guo-Min1, 4 

(1. Marine Fisheries Research Institute of Zhejiang, Zhoushan 316021, China; 2. Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 
3. Xiangshan Aquaculture Technology Extension Service, Ningbo 315700, China; 4. Key Lab of Mariculture and Enhancement of 

Zhejiang Province, Zhoushan 316021, China) 

Abstract    To understand the relationship between body weight and morphometric traits of small yellow croaker 

Pseudosciaena polyactis, body weight (Y, g) and other eight morphometric traits (cm), e.g., total length (X1), body length 

(X2), head length (X3), trunk length (X4), tail length (X5), tail handle length (X6), tail handle height (X7), and body height (X8) 

were correlated on 729 individuals of 4.5-month-old P. polyactis. The correlation coefficient, path coefficient, and decision 

coefficient were calculated in correlation analysis, multiple regression analysis, and path analysis, and the effect of each 

morphometric trait on body weight was analyzed. The results show that all the correlation coefficients achieved highly 

significant levels (P<0.01). In addition, we established a regression equation using morphological traits as variables and 

body weight as dependent variable, in which direct and indirect path coefficients and determinant coefficients were 

calculated. Four morphometric traits achieved highly significant levels (P<0.01), and they are the main decisive 

morphometric traits on body weight. Among them body length was the most decisive variable (path coefficient = 0.589). 

The multiple linear regression model equation was established as Y = –32.377 + 3.064X2 – 1.511X4 + 14.285X7 + 4.438X8. 

The body weight and morphometric traits were highly correlated (R2=0.927). This research may provide a practical tool for 

the measurement of P. polyactis in selective breeding. 

Key words    Pseudosciaena polyactis;  cultured stock;  morphometric traits;  correlation analysis;  path analysis 
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