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外部形态性状对体重的影响效果分析水 
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提要 选取本实验室群体选育的 F 代一龄幼蟹 216只，逐个测定 头胸 甲长、头胸 甲宽 、体 

高、Ⅳ步足长节长、体重等性状 ，应用通径分析原理计算 以形态性状为 自变量对体 重性状为依 

变量的通径系数、决定系数及复相关指数 ，明确影响中华绒螯蟹一龄 幼蟹体重的主要外部形 

态性状，为中华绒螯蟹选育种提供理论依据和理想的测度指标。结果表 明，头胸 甲宽对体 重 

的直接作用(0．5984”)最大，对体重的决定程度最高(35．81％)，是影响体 重的主要 因素；体 

高 、Ⅳ步足长节长对体重的直接作用(0．12837 ，0．23698”)相对较 小，主要通过头胸 甲宽的 

间接作用(0．55280，0．56598)影响体重。所选性状对体 重的复相关指数 R =0．8955，表 明所 

选性状是影响体重的重点性状。应用逐 步回归方法建立 以形态性状指标值估 计体 重的回归 

方程 ： =0．5727X2+0．2284X3+0．3473X4—15．0664。 
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中图分类号 Q78 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)俗称河蟹，肉 

味鲜美，营养价值高，深受消费者喜爱，自20世 

纪70年代末突破人工育苗技术以后，中华绒螯 

蟹养殖业迅猛发展，大规模养殖已有 30余年的 

历史 。由于不重视种质资源 的保护 和 良种选育 

工作，养殖中华绒螯蟹种质退化现象严重，生长 

速度减慢，性早熟，商品蟹个体变小，品质降低， 

严重阻碍了养殖业 的健康发展 。虽然人们 已经 

认识到选育 良种的重要性 ，并相继开展 了一些探 

索研究，但由于中华绒螯蟹良种选育受到诸多因 

素影响，工作难度大 ，进展缓慢 ，尚未取得突破性 

进展 。选择育种是经典 的良种选育方法 ，作者 自 

2000年开始应用群体选择育种方法开展优质 中 

华绒螯蟹筛选培育技术研究，以体重性状为选育 

目标连续选育 3代，获得生长快 的 F 代优质 

种群。 

体重性状是生产性能的直接反映 ，也是 良种 

选育最直接的目标性状，受到高度重视。汪留全 

等(1989)对池养中华绒螯蟹幼蟹群体的平均生 

长曲线进行拟合 ，给出了体重与头胸 甲长的关 系 

式。杨培根等(1998)观察了笼养中华绒螯蟹蜕 

壳生长情况，指出其个体跳跃性生长的特点；王 

成辉等(2002)观测了长江、辽河种群中华绒螯蟹 
一 龄阶段的生长性能 ，认为一龄 中华绒螯蟹 生长 

在种群间不存在差异；张列士等(2001)指出了中 

华绒螯蟹异速生长和个体不连续跳跃式生长的 

特点；何杰 (2005)观察测定 了池塘生态养殖中华 

绒螯蟹群体生长情况，回归了不同生长发育阶段 

蟹的体重与头胸甲长关系式。这些研究所涉及 

的变量较单一，主要是利用回归方程估计 目标性 

状 。多元分析在水产养殖方面 已广泛应用。Ha 

rue等(2000)利用多元相关分析进行了红海鲤科 

养殖鱼类标准体长、体重对脂肪含量的估计；De． 

boski等(1989)用多元回归方法进行了大西洋鲑 
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鱼形态性状(体长、体重、体高)估计体脂肪含量 

的研究 ；Caputi等(1995)用多元 回归分析根据叶 

状幼体和稚虾丰度指数预测西方岩龙虾 的捕 获 

量 ；刘晓林等 (2004)利用相关分 析、通径分析和 

回归分析研究了凡纳对虾外部形态性状 (体长、 

头胸 甲长 、胸宽、额剑下缘刺数 )对体重 的直接作 

用、间接影响和对体重的估计。这些研究涉及多 

个变量 ．多是利用 回归分析估计 目标性 状 ，只有 

刘晓林等 (2004)区分 自变量对依变量 的直接作 

用和间接影响，确定 了影 响 目标性状 的主要外部 

形态性状。但关于中华绒螯蟹一龄幼蟹外部形 

态性状对体重影响效果 的研究未见报道。 

在养殖中华绒螯蟹选种 中，体重测量相 当重 

要。测量体重需要衡器和一定的操作环境条件， 

不适宜在野外直接观测，作者利用相关分析、通 

径分析和多元 回归分析 ，明确了中华绒螯蟹一龄 

幼蟹外部形态性状对其体重的直接作用和间接 

影响 ，为通过形态性状的选择达到选种 目的提供 

了理论依据和测度指标 ，可直接应用于 中华绒螯 

蟹选育种实践。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

随机选取本实验室群体选育的 F 代中华绒 

螯蟹(Eriocheir sinensis)一龄幼蟹 216只，沥干水 

分后 ，逐个用游标卡尺测量 头胸 甲长、头胸 甲宽、 

体高、Ⅳ步足长节长等形态性状 ，精确到 0．02mm。 

头胸 甲长测量头胸 甲前后缘长度 ，头胸甲宽测量 

头胸甲左右最大宽度，体高测量背腹最大高度， 

Ⅳ步足长节长测量 Ⅳ步足长节长度。体重用 电 

子天平称量 ，精确到 0．1g。 

1．2 分析方法 

头胸甲长、头胸 甲宽、体高 、Ⅳ步 足长节长、 

体重性状测定结果经统计整理，计算平均数、标 

准差和变异系数，获得各性状表型参数统计量， 

分别进行各性状问表型相关分析，计算公式为： 

： ：．s： 
／∑( 一 ) 
√̂ n一1 

CV(％)=÷ ×100％； 

∑[( 一面)×(y一 )] 
= = = = 二 =  = 二 = 二  

√ )2 (y 。 
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 

形态性状对体重的通径系数 ，通径系数 P⋯ 简写 

为P ；进而计算决定系数，决定系数分为单个自 

变量对体重的决定系数 d⋯ (简写为 d )和两个 

性状对体重的共同决定系数 d 
． 

(简写为 d )两 

种。计算公式为： 

¨

= P +> rif×Pj；d ：P ； 

d =2r XPi XPi 

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，确定影响体重 

的重点性状。复相关指数计算公式： 

R =∑rxi．y×P 。 
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 

形态性状估计体重的最优回归方程。 

2 结果与分析 

2．1 中华绒螯蟹形态性状对体重的影响 

通径分析能够揭示变量问的本质关系 ，需要 

以大量试验数据资料 为依据 。本研究 中作 者测 

定群体选育 F 代一龄幼蟹 216只 ，获得 1080个 

数据，按性状分别计算平均数、标准差、变异系 

数 ，获得各表型统计量(估计值 )，见表 1。对 中华 

绒螫蟹各性状进行表型相关分析，获得各性状问 

表型相关系数(表 2)，从表 2可 以看出性状 间相 

关系数均达到极显著水平 (P<0．O1)，形 态各性 

状与体重 问相关系数大小为 ：r >r >r > 

r ，表明所选指标进行相关分析具 有重要实际 

意义。 

在表型相 关分 析基 础上 ，根 据通 径分 析原 

理，建立中华绒螯蟹各形态性状对体重的通径系 

数正规方程组，求解方程组得到通径系数。经显 

著性检 验，剔 除通径 系数不显 著 的头胸 甲长性 

状 ，保留达到显著水平的头胸 甲宽 、体高、Ⅳ步足 

长节长3个变量。计算所得通径系数分别为P，= 

0．5984” 、P3=0．1284’、P =0
． 2370”，通径 系 

数反映 自变量对依变量 的直接作用 ，在所选性状 

中，头胸甲宽对体重 的直接作用最 大 ，Ⅳ步 足长 

节长对体重直接作用较大 ，体高对体重 的直接作 

用最小。 

根据相关系数组成效应 ，可将性状 问的表型 

相关系数剖分为各性状的直接作用 P 和各性状 

通过其他性状的间接作用两部分，即 r⋯ =P + 

r ×PJ，结果见表3。由表3可知：头胸甲宽 
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对体重的直接作用(0．59840“)最大 ，间接作用 

(0．34273)最小 ，是影响体重的主要 因素。体高、 

Ⅳ步足长节长对体重 的间接作 用均大于直接作 

用 ．主要通过头胸 甲宽的间接作用影 响体重。Ⅳ 

步足长节 长通 过 头 胸 甲宽对 体 重 的 间接 作用 

(0．565977)最大 ，体高通过头胸 甲宽对体重的间 

接作用(0．552797)次之。 

根据各性状对体重的通径系数，进而得到相 

关指数 =∑ P， =0．8955。 

表 1 所测各性状的表型统计量 (／／,=216) 

Tab．1 The apparent statistics of various traits(n：216) 

注 ：r0 05_2。。=0．1345，r0 0。_2l。=0．1764；}表示差异显著 (P<0．05)，}}表示 差异极显 著(P<0．01) 

表3 中华绒螯蟹形态性状对体重的影响 

Tab．3 The effect of crab traits on the weight 

}表示差异显著(P<0．05)，}}表 示差异极 显著 (P<0．01) 

2．2 形态性状对体重的决定程度分析 

根据单个性状对体重的决定系数为 d =P ， 

两个性状对体重的共同决定系数 d =2r ×P × 

P ，计算出各形态性状及性状间协同对体重 的决 

定系数 ，列于表 4。表 4的对角线上给 出了每个 

性状单独对体重的决定系数，对角线以上给出 

了两两性状共同对体重的决定系数。决定系数 

的总合为 ’d=0．8955，它与相关指数 (R = 

0．8955)的数值相等。表明本研究中所列性状是 

影响体重的主要性状 ，其他性状影响相对较小。 

由表 4可以看出，头胸 甲宽、体高 、Ⅳ步足长 

节长对体重 的相对决定程度分别约为 35．81％、 

1．65％和 5．62％。其 中头胸 甲宽 的决 定程度最 

大，体高 的决定程度最小 ；共 同决定系数 中，头胸 

甲宽与Ⅳ步足长节长共同对体重的决定程度最 

大(约 26．83％)，其次是头胸 甲宽与体高对体重 
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的共同决定作用 (约 14．19％ )，体高与 Ⅳ步足长 节长对体重的共同决定作用(约 5．46％ )最小。 

表 4 中华绒 螯蟹形 态性 状对体重 的决定 系数 

Tab．4 The determinant coefficients of the crab traits on the weight 

2．3 多元回归方程 

根据测定资料进行逐步多元回归分析，由于 

头胸甲长偏 回归系数不显著 ，t值较小 ，剔除头胸 

甲长 自变量 ，再次进行 回归分析 (结果见表 5和 

表 6)，建立以头胸甲宽、体高、Ⅳ步足长节长估计 

中华绒螯蟹体重的最优 回归方程 ： 

= 0．5727X2+0．2284X3+0．3473X4 

— 1 5．0664 

其中：Y为体重 (g)， ：为头胸 甲宽 (mm)， 为 

体高(mm)， 为Ⅳ步足长节长(mm)。 

经多元回归关系显著性检验和各个偏回归系数 

显著性检验表明，回归关系达到极显著水平(P< 

0．01)，各性状 对体 重 的偏 回归 系数 显著 (P< 

0．05)或极显著(P<0．O1)。经回归预测，估计值 

与实际值差异不显著(P>0．05)，说明该方程可 

简便可靠地应用于实际工作。 

表 5 多元 回归方程的方差分析 

Tab．5 Analysis of variance of multiple regression equation 

表示差异显著 (P<0．05)， 表示差异极显著 (P<0．01) 

表 6 偏回归系数和回归常数的显著性检验 

Tab．6 The test of the significance of partial regression and intercept 

表示差异显著 (P<0．05)， 表示差异极显著(P<0．01) 
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3 讨论 

3．1 自变量的确定 

性状间的表型相关系数是 两个变量间相互 

关 系的综合 ，包含 了两者的直接关系和通过其他 

变量的间接关 系，直接作用 揭示 两者 的本质 关 

系 ，这就造成了体高 自变量对体重依变量相关系 

数极显著，通径系数只达到显著水平 。通径系数 

表示 自变量对依变量直接作用 的大小，且随着所 

选 自变量个数和性质的不同而不同，增减自变量 

个数或者更换自变量，通径系数都会发生改变， 

考虑的性状越多 ，分析结果越 可靠，但统计分 析 

就越复杂 ，不能突出重点。通径分 析是在错综 复 

杂的众多关系中抓 主要矛盾 的依据 ，达到显著水 

平的通径系数说明该 自变量是影响依变量的主 

要因素。同时通径系数也是回归方程标准化变 

量 的偏 回归系数 ，因此逐步 回归获得 的最优回归 

方程自变量与通径分析保留的自变量一致。 

中华绒螯蟹个体的生长是随着不断蜕壳而 

增长的 ，个体大小 通过外部形态性状如 ：头胸 甲 

长 、头胸 甲宽、体高、腹 甲长、侧 甲长 、前缘宽 、后 

缘宽、步足长等指标来描述 ，根据作者对长江、辽 

河、海河种群 中华绒螯蟹形态性状对体重的相关 

分析及 通径分 析，综合不 同种群性 状 间相 关系 

数、通径系数达到显著水平 的头胸 甲长、头胸 甲 

宽、体高、Ⅳ步足长节长等形态性状作为本研究 

测度指标 ，一龄幼蟹各性状间表型相关均 达到极 

显著水平，确保进一步统计分析具有实际意义。 

3．2 影响体重的重点性状的确定 

在表型相关的基础上进行通径 系数分析和 

决定系数分 析，只有 当复相关指数 R 或各 自变 

量对依变量的单独决定系数及两两共同决定系 

数的总和 d(在数值 上R = 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。本研 究 中，R ：0．8955，说 明所保 留的 中华 

绒螯蟹形 态性状——头胸 甲宽、体 高、Ⅳ步足长 

节长是影响体重的重点性状 ，其他 尚未测 度的性 

状和剔除的性状对体重 的影 响相对较小。这 与 

体较宽 、较高、爪子较长 ，相应体重较重 的实际生 

产经验一致 。 

头胸甲长与体重 的相关系数极显著 ，一般 以 

头胸 甲长为 自变量对体重性状 为依变量进 行 回 

归分析，大多数学者指出中华绒螯蟹体重与头胸 

甲长之间存在 W=口 幂函数关系，也有人认为 

符合 Y= + 线性关系 ，二者拟合度均较高 (周 

刚等 ，2003)。本研究结果表明：逐步多元 回归分 

析，一龄幼蟹头胸 甲长的偏 回归系数不显著 ，t绝 

对值较小 ，在 自变量 中应该首先剔除 ；通径分析， 

头胸 甲长对体重的直接作用只有 0．0979 ，主要 

通过头胸 甲宽 、体高 、Ⅳ步足长节长 的间接作用 

影响体重，是影响体重的次要因素。 

头胸甲宽是影响体重的主要因素，头胸甲宽 

与头胸 甲长、体高存在极显著 的相关关系 ，中华 

绒螯蟹头胸 甲越宽 ，头胸 甲相 应也 较长 ，体 高相 

应较大，个体具有较大的几何空间 ，有利于肌肉、 

肝脏等营养物质的积累贮存。选择头胸 甲宽大 

的中华绒螯蟹育种，在提高养殖规格的同时也有 

利于提高品质。因此通过通径分析找出影响中 

华绒螯蟹体重的重点性状，为其选育种提供了理 

论依据和理想的测度指标 ，可用于指导 中华绒螯 

蟹 良种选育。 
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M oRPHoM ETRIC ATTRIBUTES To BoDY W EIGHT FoR 

JUVENILE CR B．ERIoCHEIR sINENsIs 
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，
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ZHANG Yin．Shu3 
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Abstract Chinese mitten crab Eriocheir sinensis is all important economic species in aquaculture in China
． 

However，development of the aquaculture has been slowed down due to serious germplasm degeneration in re． 

cent years．Needed by fine breed selection，the body weight is a direct indicator to productivity．In this paper
， 

the relationship of morphometric attributes tO the body weight of the crab was studied
． 216 juvenile crabs were 

selected from F3 of our breed poo1．Morphometric measurement on carapace length(X1)，carapace width(X2)， 

carapace height( 3)，and IV peraeopod merus length(X4)，along with body weight(Y)were taken for correla． 

tion in path analysis．Path coefficients(P‘)，determination coefficients(di)and correlation index(R )were ca1． 

culated．Major morphometric attributes that affect the body weight of juvenile crab were determined．The resuIts 

showed that the correlation coefficient(r)between each X(i．e．X1一 4)and Y varied significantly．The P of 

X1 showed insignificant direct effect Oil body weight and Was neglected
，whereas that of X2 bared strong direct 

effect(P2=0．5984)； 3 and X4 exhibited slight direct effect(P3=0．12837，P4=0．23698)and significant in． 

direct effect(d32=0．55280，d42=0．56598)on Y．The d‘between X1一 4 and Y have also been computed．The 

X1 weighted the most to Y(d2=35．81％ )as the key effective factor，followed in turn by X4(d4=5．62％ )， 

and X3(d3=1．65％)，tlle least．Value of d is consistent with that of P ．High multiple c0rre1ation index(R ： 

0．8955)between morphometric X and Y indicated that the selected attributes are practica11y usefu1．The multi． 

pie regression equation to get the body weight was established as =0
． 5727X2+0．2284X3+0．3473Xd一 

15．0664． 

Key words Eriocheir sinensis
， Morphometric attribute，Juvenile crab，Body weight

．
Correlation analysis 
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