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凡纳滨对虾新品系体形性状对其体质量的影响
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( 1． 海南大学 农学院，海南 海口 570228; 2． 中国科学院 海洋研究所，山东 青岛 266071; 3． 海南广泰

海洋育种有限公司，海南 文昌 571328; 4． 重庆市奉节永安中学，重庆 奉节 404600)

摘 要: 以凡纳滨对虾( Litopenaeus vannamei) 为材料，对其体质量( y) 、全长( x1 ) 、体长( x2 ) 、头胸甲长( x3 ) 、
第 1 腹节高( x4 ) 、第 1 腹节宽( x5 ) 、第 3 腹节高( x6 ) 和第 3 腹节宽( x7 ) 等 8 个性状进行了测定，通过相关分

析、逐步回归分析和通径分析的方法，计算了各性状间的相关系数、通径系数和决定系数，分析了不同体形性

状对体质量的影响并建立性状对体质量的回归方程。结果表明: 8 个表型性状之间的简单相关系数均达到

极显著水平( P ＜ 0． 01) ; 逐步回归分析建立了全长、体长、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽对体质量的回归方程，y =
0． 069x1 + 0． 202x2 + 0． 336x5 + 0． 577x7 － 28． 026 ( Ｒ2 = 0． 955) 。通径分析结果表明体长对体质量的直接影响

程度最大，其次是全长、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽。2 个性状对体质量的共同作用中，体长和全长对体质量的

共同作用最大，其次为体长和第 3 腹节宽。
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凡纳滨对虾( Litopenaeus vannamei) 又称南美白对虾，原产于厄瓜多尔，上世纪 90 年代引入我国，并被

大规模养殖，在我国虾养殖业中占有重要地位。随着凡纳滨对虾养殖规模的不断扩大，以增加体质量为

直接目标的研究和育种工作也在不断进行。前人分别利用通径分析、逐步回归、相关及通径分析研究了

虾的形态性状对体质量的影响［4，7，9］，但这几种方法各有侧重点。相关分析是研究现象之间是否存在某种

依存关系，并探讨其依存关系的相关方向和相关程度的一种统计方法。凡纳滨对虾性状之间的相关分析

结果表明: 各性状之间的简单相关系数均达到显著水平［1 － 3］。通径分析是进行相关系数分解的一种统计

方法，它可以分析多个自变量与因变量之间的关系，是回归分析的拓展，可以处理较复杂的变量关系。通

径分析把相关系数分解为直接通径系数和间接通径系数，能够解释各个自变量对因变量的相对重要性，

比相关分析更准确。直接通径系数能够表示自变量与因变量之间的直接关系，间接通径系数能够表示自

变量通过其他变量对因变量影响的间接关系。因此，通径分析被广泛应用于各种动物形态性状对体质量

影响程度的研究中［2，4 － 8］。多元回归分析是一种应用极为广泛的数量分析方法，用于分析事物之间的统

计关系，侧重考察变量之间的数量变化规律，并通过回归方程的形式描述和反映这种关系，帮助人们准确

把握变量受多个变量的影响程度，进而为预测提供科学依据。多元回归分析也被用来研究动物多个性状

对体质量的影响程度，例如虾［5，9 － 10］、贝类［1，6，11］、蛤［12 － 13］、鲟［8］和鱼类［14］。因此，相关分析、多元回归分

析和通径分析通常被一起用于研究多个自变量与因变量之间的关系，找出对因变量贡献较大的自变量。
为了更全面深入地揭示对虾体形性状对体质量的影响，有必要综合运用这几种方法进行系统深入地分

析，但目前鲜有综合利用这几种方法同时研究虾体形性状对体质量影响的报道。因此，笔者综合运用相

关、多元回归和通径分析的方法，系统深入分析了凡纳滨对虾体形性状( 体质量、全长、体长、头胸甲长、第
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1 腹节高、第 1 腹节宽、第 3 腹节高和第 3 腹节宽等) 对体质量的影响，旨在为凡纳滨对虾的生产养殖和育

种选育提供更全面、更科学的基础资料。

1 材料与方法

1． 1 实验材料 凡纳滨对虾新品系( Litopenaeus vannamei) 虾苗由海南广泰海洋育种有限公司提供，在海

南万方养殖有限公司饲养，具有生长快、适应能力强、繁殖力高等特点。
1． 2 测量方法 本实验测量 270 尾凡纳滨对虾的 8 个形态性状，用电子天平( 精确度，0． 001 g) 测量虾体

质量，用电子数显游标卡尺测量全长、体长、头胸甲长、第 1 腹节高、第 1 腹节宽、第 3 腹节高和第 3 腹节

宽。体型性状的测量标准［4］: 全长为额剑前端至尾节末端的长度，用 x1 表示; 体长为眼上刺至尾节末端的

长度，用 x2 表示; 头胸甲长为眼窝后缘连线中央至头胸甲中线后缘的长度，用 x3 表示; 第 1 腹节高为第 1
腹节下沿至第 1 腹节背脊线的距离，用 x4 表示; 第 1 腹节宽为第 1 腹节最宽处的长度，用 x5 表示; 第 3 腹

节高为第 3 腹节下沿至第 3 腹节背脊线的距离，用 x6 表示; 第 3 腹节宽为第 3 腹节最宽处的长度，用 x7 表

示; 体质量测量时吸干虾体表面的水分，用 y 表示。
1． 3 分析方法 所有性状的测量结果用 Excel 处理后，用 SPSS19． 0 进行相关分析、逐步回归分析和通径

分析。直接通径系数 Piy为标准化的偏回归系数，间接通径系数为 Pijy = Ｒij × Pjy ( Pjiy为 xi 通过 xj 对 y 的间

接通径系数，Ｒij为 xi 和 xj 之间的相关系数，Pjy为 xi 对 xj 的直接通径系数) 。单个性状对体质量的决定系

数为 di = Pi
2，2 个性状对体质量的共同决定系数 dij = 2ＲijPiPj

［1］。

2 结果与分析

2． 1 凡纳滨对虾体形性状的参数统计 凡纳滨对虾表形性状和体质量的基本统计值见表 1。

表 1 凡纳滨对虾体形性状的表型统计量

Tab． 1 The statistics of morphological traits of Litopenaeus vannamei n = 270

参数

Parameter

性状 Trait

y x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

均值 Mean 12． 403 124． 932 108． 531 25． 500 13． 544 12． 737 14． 671 9． 806

标准偏差 St． Dev． 3． 277 9． 199 8． 535 2． 066 1． 255 1． 137 1． 327 0． 942

变异系数 C． V． 0． 264 0． 074 0． 079 0． 081 0． 093 0． 089 0． 090 0． 096

注: y，x1 ～ x7 分别代表体质量( g) 、全长( cm) 、体长( cm) 、头胸甲长( cm) 、第 1 腹节高( cm) 、第 1 腹节宽( cm) 、第 3 腹

节高( cm) 和第 3 腹节宽( cm) ，以下同

Note: y，x1 － x7 represent body weight ( g) ，total length ( cm) ，body length ( cm) ，carapace length ( cm) ，first abdominal
segment height ( cm) ，first abdominal segment width ( cm) ，third abdominal segment height ( cm) and third abdominal segment
width ( cm) ，respectively

2． 2 凡纳滨对虾体形性状间的相关分析 性状间相关系数见表 2。结果表明，性状间的相关系数均达到

极显著水平( P ＜ 0． 01) ，都呈显著正相关，其中体长与全长的相关性最大，达到 0． 981，头胸甲长与第 3 腹

节宽的简单相关系数最小，为 0． 825。各体形性状与体质量的相关性大小为: 体长 ＞ 全长 ＞ 第 1 腹节宽 ＞
第 3 腹节宽 = 头胸甲长 ＞ 第 3 腹节高 ＞ 第 1 腹节高。
2． 3 凡纳滨对虾体形性状对体质量的逐步回归分析 用凡纳滨对虾各体形性状对体质量( y) 进行逐步

回归分析，逐步回归过程中剔除了头胸甲长、第 1 腹节高和第 3 腹节高 3 个性状，保留了全长( x1 ) 、体长

( x2 ) 、第 1 腹节宽( x5 ) 和第 3 腹节宽( x7 ) 4 个性状。回归方程的复相关系数为 0． 977，说明影响凡纳滨对

虾体质量的主要性状已经找到。回归方程为 y =0． 069x1 +0． 202x2 +0． 336x5 +0． 577x7 － 28． 026( Ｒ2 = 0． 955，

P ＜ 0． 01) ，回归方程、回归常数和偏回归系数的显著性都达到极显著水平( 见表 3，4) ，用回归方程得到的

预测值与实际测量值之间的差异不显著。
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表 2 凡纳滨对虾体形性状间相关系数

Tab． 2 The correlation coefficient between growth traits of Litopenaeus vannamei

性状 Traits y x1 x2 x3 x4 x5 x6

y

x1 0． 962

x2 0． 971 0． 981

x3 0． 911 0． 919 0． 924

x4 0． 861 0． 853 0． 856 0． 859

x5 0． 929 0． 913 0． 923 0． 891 0． 909

x6 0． 901 0． 879 0． 896 0． 875 0． 920 0． 920

x7 0． 911 0． 884 0． 891 0． 825 0． 867 0． 907 0． 881

表 3 多元回归方程的方差分析

Tab． 3 The ANOVA analysis of regression equation

项目 Item 平方和 SS 自由度 df 均方 MS 检验值 F 显著性 Sig．

回归 Ｒegression 2 758． 932 4 689． 733 1416． 429 0． 000

残差 Ｒesidual 129． 042 265 0． 487

总计 Total 2 887． 974 269

复相关 Multiple correlation Ｒ = 0． 977 Ｒ2 = 0． 955 调整 Ｒ2 = 0． 955
标准误差 = 0． 698

Standard error = 0． 698

表 4 偏回归系数和截距的显著性检验

Tab． 4 The significance test of partial regression coefficients and intercept

变量

Variable

非标准化系数

Unstandardized coefficients

B 标准误差 Std． error

标准系数

Standardized coefficients
t Sig．

常量 Constant － 28． 026 0． 607 － 46． 171 0． 000

x2 0． 202 0． 028 0． 526 7． 263 0． 000

x7 0． 577 0． 114 0． 166 5． 059 0． 000

x5 0． 336 0． 112 0． 117 3． 012 0． 003

x1 0． 069 0． 024 0． 193 2． 823 0． 005

2． 4 凡纳滨对虾体形性状对体质量的通径分析 凡纳滨对虾各体形性状对体质量( y) 进行通径分析，结

果见表 5。由表 5 可知: 对虾体长对其体质量的直接作用最大，其次是全长、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽，直

接通径系数分别为 0． 526，0． 193，0． 166 和 0． 117; 体长对体质量的直接作用大于间接作用，而全长、第 3
腹节宽和第 1 腹节宽的间接作用大于直接作用; 体长通过全长对体质量的间接作用最大，其次为第 3 腹节

宽和第 1 腹节宽，全长、第 1 腹节宽和第 3 腹节宽主要通过体长间接影响体质量，间接通径系数分别为

0． 516，0． 485 和 0． 469。
2． 5 凡纳滨对虾体形性状对体质量的决定程度 各体形性状对体质量的决定系数见表 6。对角线上为

单个性状对体质量的单独决定系数，以下为 2 个性状对体质量的共同决定系数。由表 6 可知: 体长对体质

量单独决定最大，其次为全长、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽，决定系数分别为 0． 277，0． 199，0． 156 和 0． 114。
2 个性状对体质量的共同作用中，体长和全长对体质量的共同作用最大，其次为体长和第 3 腹节宽、体长

和第 1 腹节宽、全长和第 3 腹节宽、全长和第 1 腹节宽、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽。
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表 5 凡纳滨对虾体形性状对体质量的通径分析

Tab． 5 Path analysis of the effects of growth traits on body weight of Litopenaeus vannamei

性状

Trait
相关系数

Correlation coefficient
直接作用

Direct effect

间接作用 Indirect effect

∑ x2 x1 x7 x5
x2 0． 971 0． 526 0． 445 0． 189 0． 148 0． 108
x1 0． 962 0． 193 0． 770 0． 516 0． 147 0． 107
x7 0． 911 0． 166 0． 746 0． 469 0． 171 0． 106
x5 0． 929 0． 117 0． 812 0． 485 0． 176 0． 151

表 6 凡纳滨对虾体形性状对体质量的决定系数

Tab． 6 The determinant coefficients of growth traits on body weight of Litopenaeus vannamei

性状
Traits

体长
Body length

全长
Total length

第 3 腹节宽
Third segment height

第 1 腹节宽
First segment height

体长
Body length 0． 277

全长
Total length 0． 199 0． 037

第 3 腹节宽
Third segment height 0． 156 0． 057 0． 028

第 1 腹节宽
First segment height 0． 114 0． 041 0． 035 0． 014

3 讨 论

3．1 相关分析和通径分析 相关系数是反映变量之间相关关系密切程度的综合指标，它是变量间直接关系

和间接关系的综合体现，因此，用相关系数来确定两变量之间直接关系的大小并不可靠。通径分析可以分析

多个自变量与因变量之间的关系，是回归分析的拓展，可以处理较复杂的变量关系。通径分析把相关系数分

解为直接通径系数和间接通径系数，能够解释各个自变量对因变量的相对重要性，比相关分析更准确。直接

通径系数能够表示自变量对因变量的直接影响，间接通径系数能够表示自变量通过其他变量对因变量的间

接影响。在本研究中，凡纳滨对虾的头胸甲长、第 1 腹节高和第 3 腹节高虽然与体质量的相关系数的差异都

达到极显著水平( P ＜0． 01) ，但在通径分析中它们与体质量通径系数差异非常小，对体质量的直接影响相对

较小，主要通过其它性状间接影响体质量，在建立回归方程时这 3 个性状被剔除了。
3． 2 影响凡纳滨对虾体质量的主要性状 通过通径分析和决定系数分析发现: 体长对体质量的直接影

响最大，其次为全长、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽，其决定系数分别为 0． 277，0． 037，0． 028 和 0． 014。体长和

全长对体质量的共同作用最大，其次为体长和第 3 腹节宽、体长和第 1 腹节宽、全长和第 3 腹节宽、全长和

第 1 腹节宽、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽，其共同决定系数分别为 0． 199，0． 156，0． 114，0． 057，0． 041 和

0． 035。同时结合逐步回归分析方法建立了全长、体长、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽对体质量的回归方程，其

复相关系数为 0． 977，说明影响凡纳滨对虾体质量的主要性状已经找到。因此笔者可以确定影响凡纳滨

对虾体质量的主要性状是体长、全长、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽。已有报道表明: 体长是影响凡纳滨对虾、
罗氏沼虾和脊尾白虾体质量最重要的性状［5，9，15］。头胸甲宽和全长分别对中国对虾和凡纳滨对虾体质量

的影响最大［4，7］。不同之处可能是品种之间的差异所致，也可能是测量时间的不同，因为不同生长发育阶

段虾的生长特性不同［3］。
3． 3 综合分析对凡纳滨对虾选育的指导价值 体质量是凡纳滨对虾的主要经济性状，因此，增加体质量

是凡纳滨对虾选育工作的首要目标。本研究结果表明，体长是影响凡纳滨对虾体质量最主要的性状，其

直接作用大于间接作用; 全长、第 3 腹节宽和第 1 腹节宽也是影响凡纳滨对虾的主要性状，但它们的间接

作用大于直接作用，主要通过体长间接影响体质量。进一步利用逐步回归分析。建立其回归方程为: y =
0． 069x1 + 0． 202x2 + 0． 336x5 + 0． 577x7 － 28． 026 ( Ｒ2 = 0． 955，P ＜ 0． 01 ) ，为科学预测其体质量打下了基
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础。因此，在凡纳滨对虾实际选育过程中，体长是其最理想的选育指标，其次是全长、第 3 腹节宽和第 1 腹

节宽。显然，综合利用相关、多元回归和通径分析方法比单一的方法对对虾养殖实践及其选育工作提供

更有价值的信息，具有重要的指导价值。
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Effect of Growth Traits on Body Weight of the New Breeds
of Litopenaeus vannamei

LI Yuhu1，ZHANG Zhihuai2，SONG Qinqin1，WEI Lin1，HUANG Hao3，
ZHOU Daijin，ZHOU Hailong1，XIANG Jianhai2

( 1． College of Agronomy，Hainan university，Haikou 570228; 2． Institute of Oceanology，Chinese Academy of Sciences，Qingdao
266071，China; 3． Hainan Guangtai Marine Animal Breeding Co． Ltd，Wenchang 571328，China; 4． Chongqing Fengjie Yong’
an Middle School，Fengjie 404600，China)

Abstract: The 8 growth traits of Litopenaeus vannamei at different stages，i． e． body weight ( y) ，total length
( x1 ) ，body length ( x2 ) ，carapace length ( x3 ) ，first abdominal segment height ( x4 ) ，first abdominal segment
width( x5 ) ，third abdominal segment height( x6 ) and the third abdominal segment width( x7 ) were determined by
measuring，and the correlation coefficients between the traits，path coefficients and determination coefficients
were calculated by using the correlation analysis，regression analysis and path analysis． The correlation analysis
indicate that the correlation coefficients between any two of the 8 growth traits are significant ( P ＜ 0． 01 ) ． A
multiple regression equation of the body weight ( y) over the body length( x2 ) ，total length( x1 ) ，the third ab-
dominal segment width( x7 ) and the first abdominal segment width( x5 ) is established by stepwise regression a-
nalysis: y = 0． 069x1 + 0． 202x2 + 0． 336x5 + 0． 577x7 － 28． 026 ( Ｒ2 = 0． 955) ． The path analysis show the body
length had the highest direct effect on body weight，followed by the total length，the third abdominal segment
width and the first abdominal segment width． The combination of the total length and the body length had the
highest effect on the body weight，followed by the combination of both body length and the third abdominal seg-
ment width．
Key words: Litopenaeus vannamei; correlation analysis; regression analysis; path analysis
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