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中华鳖 3个养殖群体形态性状对体质量的影响
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摘 要 运用通径分析和多元回归分析的方法，采用体质量和 6 个形态性状为指标对中华鳖 3 个养殖群

体(黄河, 洞庭, 绿卡)进行了比较，分析了各个群体形态性状与体质量的关系并建立回归方程。结果显示：

影响 3 个群体体质量的主要形态性状不同，其中黄河群体的主要形态性状为背甲长和体高，洞庭群体的主

要形态性状为背甲长、背甲宽和体高，而绿卡群体的主要形态性状为腹甲长和腹甲宽。3 个群体的回归方

程分别为：黄河 y=-801.208+75.656x1+84.630x5，洞庭 y=-504.672+57.146x1+44.990x2-35.820x5，绿卡 y=
-591.999+53.211x3+48.537x4。相关指数均大于 0.85，说明影响 3 个群体体质量的主要形态性状已经找出，

且方程拟合度良好。研究表明，影响 3个群体体质量的主要形态性状不同，因此针对不同群体的选择相应

的性状才能达到更理想的选育效果。
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Abstract Body weight and six morphometric traits in three cultured populations of Pelodiscus sinensis were
compared using the path analysis and multivariable regression analysis method. Results show that the major
morphometric traits affecting body weight were significant variations in the three populations. The major
morphometric traits that affected body weight of Yellow River population were carapace length and body height,
while that of Dongting Lake population were carapace length, carapace width and body height and that of Luka
population were plastron length and plastron width. The multiple regression equations were established as y=
-801.208+75.656x1+84.630x5 for Yellow River population, y=-504.672+57.146x1+44.990x2-35.820x5 for Dongting
Lake population and y=-591.999 +53.211x3 +48.537x4 for Luka population. The correlation indexes of each
population were greater than 0.85. These indicated that the equations were good and the major morphometric traits
affecting body weight were found. Research have shown that the major morphometric traits affecting body weight
were different in those three cultured populations, so morphometric traits for selection should be considered at
different populations.
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中华鳖(Pelodiscus sinensis)又名水鱼、甲鱼、团

鱼，隶属于爬行纲(Repitlia)、龟鳖目(Testudinata)、鳖
科(Tironychidae)、鳖属(Peodiscus) (杨振才等, 1999)。
中华鳖肉味鲜美，营养丰富、滋补性强，备受消费者青

睐。自 20世纪 90年代以来，我国养鳖业飞速发展，目

前年产量已突破 20万(中华人民共和国农业部渔业

局, 2010,中国农业出版社, pp.27)，形成了规模可观、

富有特色的养鳖产业，也带动了相关产业的发展。养

鳖业高速发展的同时也带来了一些问题，主要是生产

厂家只注重经济利益、不注重品种培育，苗种质量日

渐衰退，严重危害了中华鳖养殖产业的发展(谢文星,
1997, 现代渔业信息, 12(1): 3-6;黄丽英等, 2005)，因
此，中华鳖优良品种选育的相关研究日趋迫切。

中华鳖的形态性状和体质量指标是其遗传育种

研究的重要依据，其中体质量是产能的直接反应也是

良种选育最直接的目标性状。遗传相关是数量遗传学

中的一个重要的遗传参数，可用来描述不同性状之间

因各种遗传因素造成的相关程度大小(盛志廉和陈

瑶生, 1999,科学出版社, pp.47, 56, 64, 118, 132-137)；
形态性状和体质量作为重要的数量性状存在一定的

遗传相关，利用通径分析方法，查明形态性状与体质

量的关系，确定影响体质量的主要性状参数，从而利

用形态性状达到间接选种的目的，对水产育种具有重

要的现实意义(袁美云等, 2010;区又君等, 2013)。
通径分析已经广泛用于研究遗传、剖分性状间

的相关系数等(Turker and Eversole, 1998;李思发等,
2004; 闻海波等 , 2012; 区又君等 , 2013; 张进等 ,
2013; 张成松等, 2013)，并被证明具有准确、直观等

特点。在龟鳖研究中，王诚远等(2013)分析了乌龟形

态性状对体质量的影响效果；马晓等(2013)分析了中

华鳖体质量和形态特征的关联性。中华鳖不同地理

群体的存在(蔡完其等, 2002;刘阳等, 2012)和地理群

体的形态的差异(莫小阳等, 2000;刘阳等, 2013)决定

着不同地理群体影响体质量的主要形态存在可能差

异，因此针对不同养殖群体确定特定的选育性状，对

中华鳖的选育具有重要意义。

本论文采用相关分析及通径分析等方法对中华

鳖洞庭养殖群体(DT)、黄河养殖群体(HH)及其杂交选

育种绿卡群体(LK)的各形态指标与体质量的相关性进

行分析，为中华鳖种质资源的保护和选育提供依据。

1结果与分析

1.1黄河尧洞庭和绿卡的各性状表型参数统计量

各形态性状和体质量的变异系数：绿卡跃洞庭跃
黄河(表 1)。可见黄河群体的均一性最好，绿卡群体

的均一性最差。

1.2性状间的相关系数

黄河、洞庭和绿卡群体各性状间的相关性见表 2。

表 1黄河,洞庭和绿卡群体各性状表型参数统计量

Table 1 The apparent statistics of various traits for HH, DT and LK group

性状

Traits

背甲长(cm)
Carapace length (cm)
背甲宽(cm)
Carapace width (cm)
腹甲长(cm)
Plastron length (cm)
腹甲宽(cm)
Plastron width (cm)
体高(cm)
Body height (cm)
后侧裙边(cm)
Back apron width (cm)
体质量(g)
Body weight (g)

平均数依标准差

Mean依SD
10.588依1.217

8.969依1.025

10.263依1.132

8.226依1.025

4.027依0.439

1.819依0.28

340.70依128.40

变异系数

CV
11.494

11.428

11.030

12.460

10.901

15.393

37.700

平均数依标准差

Mean依SD
10.115依1.275

8.897依1.149

9.785依1.208

7.937依1.108

4.207依0.585

1.788依0.378

308.1依107.20

变异系数

CV
12.605

12.914

12.345

13.960

13.905

21.141

34.800

平均数依标准差

Mean依SD
10.412依1.642

8.815依1.306

9.984依1.495

7.938依1.217

3.993依0.584

1.93依0.398

324.5依140.10

变异系数

CV
15.770

14.816

14.974

15.331

14.626

20.622

43.200

黄河

HH
洞庭

DT
绿卡

LK
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可以看出 3 个群体各性状均有显著的正相关关系。

比较 3 个群体形态性状与体质量的相关系数可以看

出绿卡群体的性状与体质量的相关系数最大，其次

是黄河、洞庭群体。

1.3黄河尧洞庭和绿卡群体形态性状对体质量的影响

通过通径分析研究 3个群体形态性状对体质量

的影响，结果如表 3、表 4和表 5所示。

用 SPSS 20.0得到黄河鳖形态性状对体质量的通

径系数(表 3)，仅背甲长和体高 2个参数的检验结果达

到了显著水平(p<0.05)。其中背甲长 p1=0.717，体高 p5=
0.289。根据通径分析的原理将相关系数分解为直接作

用和间接作用，背甲长通过体高对体质量的间接作用

为 0.239，体高通过背甲长对体质量的间接作用为

0.593。背甲长对体质量的直接作用较大，而体高对体

质量的间接作用较大。相关指数 R2=移pirxiy=0.941。背甲

长对体质量的决定系数为 0.514，体高对体质量的决定

系数为 0.084，可见背甲长对体质量的影响更大。2个
性状的单独决定系数与共同决定系数之和移d=0.941
与相关指数相等且大于 0.85，说明黄河群体体质量的

主要影响性状为背甲长和体高，其它性状的影响较小。

表 4为洞庭群体形态性状对体质量的影响。通

径系数达到显著水平的性状有背甲长、背甲宽和体

高。其中背甲长 p1=0.535，背甲宽 p2=0.612，体高 p5=
-0.195。背甲长、背甲宽对体质量有正向作用而体高

对体质量有负向作用。相关指数 R2=移pirxiy=0.941。背
甲长、背甲宽、体高对体质量的决定系数分别为

0.286、0.375、0.038。3个性状单独决定系数与两两共

同作用的决定系数之和移d=0.941 与相关指数相等

且大于 0.85，表明影响洞庭群体体质量的主要性状

为背甲长、背甲宽和体高，且体高对体质量有负作

用，其它性状对体质量的影响较小。

绿卡群体通径系数达到显著水平的性状只有腹

甲长和腹甲宽(表 5)。其中腹甲长 p3=0.568，腹甲宽

p4=0.421。相关指数 R2=移pirxiy=0.966。2个形状单独

决定系数和共同决定系数之和移d=0.966 与相关指

数相等且大于 0.85，表明绿卡群体体质量的主要影

响性状为腹甲长和腹甲宽，其它性状对绿卡体质量

的影响较小。

1.4多元回归方程的建立

中华鳖黄河群体中只有背甲长和体高的通径

表 2黄河,洞庭和绿卡群体各性状间的表型相关关系

Table 2 The correlation coefficients among the traits for HH, DT
and LK group

性状

Trait
x1
x2
x3
x4
x5
x6
y
x1
x2
x3
x4
x5
x6
y
x1
x2
x3
x4
x5
x6
y

黄河

HH

洞庭

DT

绿卡

LK

x1

1
0.952**
0.939**
0.957**
0.827**
0.855**
0.956**
1
0.935**
0.955**
0.886**
0.822**
0.907**
0.947**
1
0.975**
0.986**
0.971**
0.860**
0.925**
0.973**

x2

1
0.924**
0.977**
0.827**
0.864**
0.941**

1
0.956**
0.936**
0.829**
0.901**
0.950**

1
0.973**
0.978**
0.847**
0.925**
0.967**

x3

1
0.949**
0.796**
0.844**
0.905**

1
0.934**
0.841**
0.911**
0.937**

1
0.974**
0.867**
0.916**
0.978**

x4

1
0.826**
0.878**
0.940**

1
0.830**
0.900**
0.879**

1
0.852**
0.917**
0.975**

x5

1
0.812**
0.882**

1
0.877**
0.752**

1
0.861**
0.850**

x6

1
0.858**

1
0.847**

1
0.921**

注: **表示差异极显著, p约0.01; *表示差异显著, p约0.05
Note: ** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed); *
Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)

表 3黄河群体形态性状对体质量的影响和决定系数

Table 3 The effects and determinant coefficients of morphometric traits on body weight for HH group

性状

Traits

背甲长

Carapace length
体高

Body height

相关系数

Correlations coefficients

0.956

0.882

直接作用

Direct effects

0.717

0.289

背甲长

Carapace length
-

0.593

体高

Body height
0.239

-

合计

Total
0.239

0.593

背甲长

Carapace length
0.514

-

体高

Body height
0.343

0.084

决定系数

Determinant coefficient
间接作用

Indirect effect

中华鳖 3个养殖群体形态性状对体质量的影响
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系数达到显著水平，因此建立以体质量 (y)为因变

量，背甲长(x1)、体高(x5)为自变量的回归方程：y=
-801.208+75.656x1+84.630x5，相关指数 R2=0.941跃
0.85，拟合度良好。

中华鳖洞庭群体中通径系数达到显著水平的性

状有背甲长、背甲宽和体高。以体质量(y)为因变量，

背甲长(x1)、背甲宽(x2)和体高(x5)为自变量建立回归

方程：y=-504.672+57.146x1+44.990x2-35.820x5，相关

指数 R2=0.941跃0.85拟合度良好。

绿卡群体通径系数达到显著水平的性状只有

腹甲长和腹甲宽，因此建立以体质量(y)为因变量，

腹甲长(x3)和腹甲宽(x4)为自变量的回归方程：y=
-591.999+53.211x3+48.537 x4，相关指数 R2=0.966跃
0.85，拟合度良好。

2讨论

2.1影响体质量的主要形态性状的确定

在相关分析的基础上，进行通径分析和多元回

归分析，当相关指数或各自变量对因变量的单独决

定系数及两两共同决定系数的总和移d 大于等于

0.85时，才说明影响因变量的主要因素已找到(刘小

林等, 2004)。本研究中黄河群体的相关指数为 0.941，
洞庭群体的相关指数为 0.941，绿卡群体的相关指数

为 0.966，均大于 0.85，说明 3 个养殖群体影响体质

量的主要形态性状已确定，其它性状对体质量的影

响相对较小，同时也说明通径分析的结果能够反映

形态性状预测体质量的真实关系。

2.2通径系数和决定系数中负值的解释

在通径分析和决定程度分析中，通径系数和某

些决定系数出现了负值而相关系数为正值，如洞庭

群体中体高的通径系数为 -0.195，背甲长和体高的共

同决定系数为 -0.172，背甲宽和体高的共同决定系数

为 -0.198，而体高与体质量的相关系数为 0.752且极

显著。类似的研究结果在南海毛蚶(王辉等, 2007)和凡

纳滨对虾(吴立峰等, 2010)中也出现过，可能是由于

背甲长和背甲宽对体高有较大的正向间接作用，抵

消了体高对体质量的负面直接作用，因此体高与体

质量表现为显著的正相关关系。

2.3不同地理群体各形态性状对体质量的影响

同一物种因不同的地理分布，在形态上可能存

性状

Trait

背甲长

Carapace length
背甲宽

Carapace width
体高

Body height

相关系数

Correlations coefficient

0.947

0.950

0.752

直接作用

Direct effect

0.535

0.612

-0.195

背甲长

Carapace
length
-

0.500

0.440

背甲宽

Carapace
width
0.572

0.507

-

体高

Body
height
-0.160

-0.162

-

合计

Total

0.412

0.339

0.947

背甲长

Carapace
length
0.286

-

-

背甲宽

Carapace
width
0.612

0.375

-

体高

Body
height
-0.172

-0.198

0.038

间接作用

Indirect effect
决定系数

Determinant coefficient

表 4洞庭群体形态性状对体质量的影响和决定系数

Table 4 The effects and determinant coefficients of morphometric traits on body weight for DT group

表 5绿卡群体形态性状对体质量的影响和决定系数

Table 5 The effects and determinant coefficients of morphometric traits on body weight for LK group

性状

Trait

腹甲长

Plastron length
腹甲宽

Plastron width

相关系数

Correlations coefficient

0.978

0.975

直接作用

Direct effect

0.568

0.421

腹甲长

Plastron length
-

0.553

腹甲宽

Plastron width
0.41

-

合计

Total
0.410

0.553

腹甲长

Plastron length
0.323

-

腹甲宽

Plastron width
0.465

0.177

决定系数

Determinant coefficient
间接作用

Indirect effect
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在差异。这在日本囊对虾(蔡晓鹏等, 2010)、条纹斑竹

鲨(李萌等, 2013)及日本蟳(丁金强等, 2012)等物种都

得到了验证。其中蔡晓鹏等(2010)研究了不同地理群

体形态性状对日本囊对虾体质量的影响，结果显示

不同地理群体影响体质量的主要因素不同。刘阳等

(2013)对中华鳖 5个不同群体的差异进行分析，结果

表明中华鳖黄河群体、洞庭群体及其杂交种绿卡群

体的形态存在差异。且影响 3 个群体体质量的主要

形态性状可能不同，因而 3个群体的选育指标亦应

有所侧重。本研究结果证实影响黄河群体中华鳖体

质量的主要形态性状是背甲长和体高，影响洞庭群

体中华鳖体质量的主要形态性状是背甲长、背甲宽

和体高，影响绿卡体中华鳖质量的主要形态性状是

腹甲长和腹甲宽。因此育种时对选育指标的确定要

考虑不同地理群体的特点，针对不同的群体选择相

应的目标性状选育，才能获得理想的结果。

3材料与方法

3.1试验材料

2013年9月 25日取 13月龄中华鳖洞庭、黄河、

绿卡养殖群体各 30只。材料均取自国家级中华鳖良

种场—广东省绿卡实业有限公司的东莞虎门中华鳖

良种场。其中洞庭和黄河群体为该公司保有的长江

水系的洞庭群体和黄河水系的黄河群体，绿卡群体

为洞庭群体洞庭(意)和黄河(裔)的杂交子代并经过了

5代群体选育获得。

3.2形态数据测量

用游标卡尺对中华鳖的形态指标进行测量，包

括背甲长(x1)、背甲宽(x2)、腹甲长(x3)、腹甲宽(x4)、体
高(x5)和后侧裙边(x6) 6个性状，均精确到 0.001 mm。

体质量(y)用电子天平测量，精确到 0.1 g。

3.3数据处理

数据处理采用 Excel 和 SPSS 20.0 软件进行数

据处理。

变异系数(%)=(标准差 /平均值)伊100；
利用 SPSS 软件“Analyze→Regression→Linear”

可获得通径系数、相关系数、决定系数和显著性检验

等信息(敬艳辉和邢留伟, 2006,统计教育, (2): 24-26;
张琪等, 2007,农业网络信息, (3): 109-110;杜家菊和

陈志伟, 2010,生物学通报, 45(2): 4-6)。
通径分析在多元回归的基础上将相关系数 riy分

解为直接通径系数(某一自变量对因变量的直接作

用)和间接通径系数(该自变量通过其它自变量对因

变量的间接作用)。
相关系数=直接通径系数+间接通径系数

间接通径系数=通径系数(rij)伊相关系数(Pj)
单个决定系数 di 方程为：di= pi2。其中，pi 为某性

状对体质量的通径系数。

共同决定系数 dij 方程为：dij= 2rijpipj。其中，rij 为
性状间的相关系数；pi、pj 为两性状分别对体质量的

通径系数。

多元线性回归方程为：y=茁0+茁1x1+ 茁2x2+ ...茁kxk。
式中，茁0 为常数项，茁1、茁2…茁k 为偏回归系数；x1、x2、
…xk 为偏回归系数所对应的自变量。
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