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饥饿对眼斑双锯鱼（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎ ｏｃｅｌｌａｒｉｓ）幼鱼形态性
状与体质量相关性的影响

叶　 乐１，２，∗，王海山１，２，杨超杰１，２，陈　 治１，２，胡清雨１，２

１ 热带海洋生物资源利用与保护教育部重点实验室（海南热带海洋学院），三亚　 ５７２０２２

２ 海南省热带海洋渔业资源保护与利用重点实验室，三亚　 ５７２０２２

摘要：本研究运用多变量路径分析技术，分析饥饿 ７ｄ（饥饿组）和非饥饿状态下（对照组）眼斑双锯鱼（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎ ｏｃｅｌｌａｒｉｓ）幼鱼

的体质量和形态特征之间的相互依赖关系。 实验对两种状态下的幼鱼进行体质量（ｇ）和全长（Ｌ１）、体长（Ｌ２）、体高（Ｌ３）、头长

（Ｌ４）、头高（Ｌ５）、吻长（Ｌ６）、尾柄长（Ｌ７）、尾柄高（Ｌ８）、背鳍前距（Ｌ９）、胸鳍前距（Ｌ１０）、腹鳍前距（Ｌ１１）、臀鳍前距（Ｌ１２）、眼径

（Ｌ１３）等 １３ 个形态性状（ｍｍ）的准确测定。 采用相关系数、决定系数、通径系数和回归方程等统计方法分析两种状态下眼斑双

锯鱼幼鱼的形态性状对体质量的影响。 结果显示，两个实验组 １４ 个性状间均存在极显著相关关系（Ｐ＜０．０１）；剔除共线性影响

后，通径分析筛选出了对照组对体质量影响显著的 ４ 个形态性状，直接作用由大到小排序：Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ６＞Ｌ５，间接作用由大到小排

序：Ｌ５＞Ｌ６＞Ｌ２＞Ｌ３，单独决定系数由大到小排序：Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ５＞Ｌ６；饥饿组筛选出 ５ 个形态性状，直接作用由大到小是 Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ１２＞Ｌ６＞
Ｌ７，间接作用由大到小是 Ｌ７＞Ｌ１２＞Ｌ２＞Ｌ６＞Ｌ３，单独决定系数由大到小为 Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ１２＞Ｌ７＞Ｌ６；对照组和饥饿组体质量与形态性状的

多元回归方程分别为： Ｗ＝ － ０． ８１９＋ ０． １０６Ｌ３ ＋ ０． ０２７Ｌ２ ＋ ０． ００６Ｌ６ － ０． ０５０Ｌ５，Ｒ２ ＝ ０． ９４；Ｗ ＝ － ０． ７７８＋ ０． ０７８Ｌ３ ＋ ０． ０１６Ｌ１２ ＋ ０． ０１５Ｌ２ －

０．０５５Ｌ７＋０．０１８Ｌ６，Ｒ２ ＝ ０．９３０。 结果表明，饥饿影响了形态性状与体质量的相关性，但饥饿和非饥饿状态下体高、体长和吻长都

是影响体质量的关键因子，其中体高是最主要的因子，该结果可在眼斑双锯鱼的选育工作中对选育指标的确定提供理论支持。
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ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ， ｂｕｔ ｂｏｄｙ ｄｅｐｔｈ， ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｎｏｕｔ ｌｅｎｇｔｈ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｎｏｎ－ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ ｂｏｄｙ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｗｏｒｋ ｏｆ Ａ． ｏｃｅｌｌａｒｉｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎ ｏｃｅｌｌａｒｉｓ； ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ； ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ； ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

鱼类的形态特征信息是鱼类重要的分类依据之一，也是鱼类育种品种持续改良、利用和保护的前提［１］，
因此，采集鱼类形态特征信息是鱼类育种的重要基础工作。 由于体质量是揭示生长性能最直接的指标，因而

成为鱼类育种中重要的目标性状，但在实际操作中，特别是对于个体较小的鱼类，体质量的测定需要精确的仪

器且对操作环境也有比较严格的要求，另外，由于体表水分的影响测量误差较大，所以，寻找更为准确快捷又

与体质量密切相关的指标成为许多研究工作的目标。 通径分析可以将基本变量的相关性分解成直接和间接

影响，从而更好地理解这些性状之间关联的原因［２］，为育种指标选取提供更可靠的依据。 最近的研究表明，
运用多元统计分析和通径分析，可以阐明菲律宾蛤仔 （Ｒｕｄｉｔａｐｅｓ ｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ） ［３］、凡纳滨对虾 （Ｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ） ［４］、克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ） ［５］、红蟹（Ｃｈａｒｙｂｄｉｓ ｆｅｒｉａｔａ） ［６］、牙鲆（Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓ ｏｌｉｖａｃｅｕｓ） ［７］、
小黄鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａ ｐｏｌｙａｃｔｉｓ） ［８］、斜带石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓ ｃｏｉｏｉｄｅｓ） ［９］和尖吻鲈（Ｌａｔｅｓ ｃａｌｃａｒｉｆｅｒ） ［１０］的形态性

状与体质量的相关性，因而可以选择形态性状替换体质量指标达到选育的目的。 研究表明，鱼类形态信息存

在着种内差异，与生境［１１⁃１２］、性别［１３］、生长发育阶段［７， １４⁃１５］ 相关。 在自然生境中，鱼类常受到饥饿的胁迫，因
此，饥饿引起鱼类生长、组织生理、代谢、行为等方面的影响研究是目前热点研究领域［１６⁃１８］，而饥饿对鱼类形

态特征影响方面的研究相对匮乏［１９］。
眼斑双锯鱼（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎ ｏｃｅｌｌａｒｉｓ）俗称公子小丑，是海葵鱼亚科（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎｉｎａｅ）即小丑鱼家族的一员，是

重要的海水观赏鱼种类之一。 小丑鱼人工繁殖已经可以量产，但许多研究工作尚待开展，目前国内对于眼斑

双锯鱼的报道仅见胚胎发育［２０］、营养［２１⁃２２］ 和药物应激生理［２３］ 等方面， 国外则多聚焦于性转化［２４］、领域行

为［２５］和热应激［２６］等问题。 在小丑鱼生产中已经出现种质退化生长缓慢现象，有必要开展快速生长品系的选

育工作。 由于个体差异和人为因素，养殖过程中某些个体可能会较长时间处于饥饿状态，目前，饥饿对眼斑双

锯鱼形态性状与体质量相关性的影响未见报道，是否对选育指标的选择有影响也尚未可知。 因此，本研究通

过表型相关的通径分析，研究饥饿对眼斑双锯鱼幼鱼形态性状与体质量的相关性影响，旨在评估饥饿和非饥

饿状态下影响眼斑双锯鱼体质量的主要形态性状，及其各性状对体质量的直接作用、间接作用和决定作用，得
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出两种状态下体质量与形态性状的多元回归方程，为眼斑双锯鱼的选择育种工作提供参考资料、奠定理论基

础，同时为眼斑双锯鱼生理生态学的研究积累基础资料。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料与方法

实验于 ２０１９ 年 １２ 月在海南热带海洋学院实验室进行。 实验鱼购自海南万宁小丑鱼繁殖场，选取同一批

亲鱼产卵孵化培育的 ６０ｄ 健康幼鱼，打包充氧带回实验室，在实验室暂养 ７ｄ 后随机分到实验养殖缸中。 实验

设饥饿组和对照组，每组 ３ 个平行，每组 ３０ 尾。 养殖缸为 ６０ ｃｍ×４０ ｃｍ×４０ ｃｍ 玻璃缸，对照组正常投喂，每日

投喂 ２ 次，饥饿组不投喂，其余养殖条件一致，循环水养殖，每天采用 ７ｗ 全光谱 Ｌｅｄ 灯光照 １２ｈ，水温 ２５—
２６℃。 实验进行 ７ｄ，实验结束后全部取样，然后采用 ＭＳ⁃２２２ 麻醉剂进行麻醉后拍照和测量体质量。

图 １　 形态指标测量示意图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｌ１：全长， Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ； Ｌ２：体长， Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ； Ｌ３： 体高， Ｂｏｄｙ

ｄｅｐｔｈ；Ｌ４：头长，Ｈｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ５：头高，Ｈｅａｄ ｄｅｐｔｈ；Ｌ６：吻长，Ｓｎｏｕｔ

ｌｅｎｇｔｈ； Ｌ７： 尾柄长， Ｃａｕｄａｌ⁃ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ； Ｌ８： 尾柄 高， Ｃａｕｄａｌ⁃

ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｄｅｐｔｈ；Ｌ９：背鳍前距，Ｐｒｅ ｄｏｒｓａｌ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ１０：胸鳍前距，Ｐｒｅ

ｐｅｃｔｏｒａｌ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ１１：腹鳍前距，Ｐｒｅ ｐｅｌｖｉｃ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ１２：臀鳍前距，Ｐｒｅ

ａｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ１３：眼径，ｅｙｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

１．２　 数据测量和分析方法

用吸水纸吸干实验鱼体表水分后用精度为 ０．００１ ｇ
的电子天平测量体质量（Ｗ，ｇ），接着在体视显微镜下对

每条鱼进行正反面拍照，在电脑上用 Ｉｍａｇｅ－Ｐｒｏ ｐｌｕｓ ６．０
软件准确测量每一尾幼鱼的形态性状（ｍｍ），包括全长

（Ｌ１）、体长（Ｌ２）、体高（Ｌ３）、头长（Ｌ４）、头高（Ｌ５）、吻长

（Ｌ６）、尾柄长（Ｌ７）、尾柄高（Ｌ８）、背鳍前距（Ｌ９）、胸鳍前

距（Ｌ１０）、腹鳍前距（Ｌ１１）、臀鳍前距（Ｌ１２）、眼径（Ｌ１３）等
１３ 个指标，精确至 ０．００１ ｍｍ。

测量的形态性状指标如图 １ 所示，为减少操作误

差，所有样品鱼的形态指标由两人分别测定，每人对鱼

体左右侧所有指标各测定一次，综合两人测定的 ４ 组数

据取平均值作为最后数值用于统计分析。
运用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２５ 软件对数据进行统计分

析。 计算各性状的平均值和标准差。 各性状变异系数

（ＣＶ）的计算公式：
ＣＶ＝（标准差 ／平均值）×１００％

先对因变量（体质量）进行正态性检验，检验合格后采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法对各形态性状与体质量进行相关分

析； 在此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，通过形态性状对体质量

的通径系数和间接通径系数，分析各形态性状对体质量的直接作用和间接作用。
决定系数计算公式：

ｄｉ ＝Ｐ ｉ
２；ｄｉｊ ＝ ２ｒｉｊ× Ｐ ｉ× Ｐ ｊ

式中，ｄｉ是单个性状 ｉ 对体质量的影响，ｄｉｊ是性状 ｉ 和 ｊ 对体质量的影响，ｒｉｊ是性状 ｉ 和 ｊ 之间的相关系数，Ｐ ｉ，Ｐ ｊ

分别是单个性状 ｉ，ｊ 对体质量的通径系数。

２　 结果

２．１　 数据正态性验证

对因变量 Ｗ（体质量）进行正态性检验，结果显示 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 显著性大于 ０．０５，Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ⁃Ｓｍｉｒｎｏｖ 显著

性为 ０．２００（真显著性下限），数据服从正态分布，可以对体质量与形态特征进行回归分析。
２．２　 表型数据描述性统计

对眼斑双锯鱼幼鱼体质量和形态性状数据进行描述性统计，结果见表 １。 对照组和饥饿组变异系数最大

３６７　 ２ 期 　 　 　 叶乐　 等：饥饿对眼斑双锯鱼（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎ ｏｃｅｌｌａｒｉｓ）幼鱼形态性状与体质量相关性的影响 　
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的均为 Ｗ（体质量） 参数 （ ３２． ６５１％和 ３４． ０６３），而形态性状中变异系数最大的是 Ｌ６ （吻长，２５． ４８６％和

２０．６８９％），最小的是 Ｌ１３（眼径，８．７０８％和 ７．３３９％）。

表 １　 表型性状的描述性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 饥饿组 Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

均值
Ｍｅａｎ

标准差
Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ／ ％

Ｗ ／ ｇ ０．４５９ ０．１５０ ３２．６５１ ０．３８９ ０．１３３ ３４．０６３
Ｌ１ ／ ｍｍ ２７．４９０ ３．１８６ １１．５９０ ２６．１１８ ２．７６９ １０．６０１
Ｌ２ ／ ｍｍ ２２．０３９ ２．４０４ １０．９０９ ２１．３９９ ２．２４１ １０．４７４
Ｌ３ ／ ｍｍ ８．９２８ １．０１５ １１．３６７ ８．４８３ ０．９７３ １１．４７５
Ｌ４ ／ ｍｍ ６．３０８ ０．６７５ １０．６９２ ６．２１８ ０．６４５ １０．３６６
Ｌ５ ／ ｍｍ ７．５８９ ０．８３０ １０．９３５ ７．３４０ ０．７８３ １０．６７４
Ｌ６ ／ ｍｍ １．４３１ ０．３６５ ２５．４８６ １．５３１ ０．３１７ ２０．６８９
Ｌ７ ／ ｍｍ ２．６９１ ０．３８６ １４．３５１ ２．６９０ ０．４３２ １６．０５２
Ｌ８ ／ ｍｍ ４．１２０ ０．５９０ １４．３０８ ３．９９７ ０．４４４ １１．１０６
Ｌ９ ／ ｍｍ ６．９９４ ０．７４６ １０．６６３ ６．６７５ ０．７３５ １１．００９
Ｌ１０ ／ ｍｍ ７．３０６ ０．８８２ １２．０７７ ７．３６７ ０．８３２ １１．２９５
Ｌ１１ ／ ｍｍ ８．１６３ １．００９ １２．３６５ ８．３２９ １．１２２ １３．４７４
Ｌ１２ ／ ｍｍ １４．３６１ １．８７０ １３．０２５ １２．８０７ １．５１０ １１．７９３
Ｌ１３ ／ ｍｍ ２．０５２ ０．１７９ ８．７０８ １．９９１ ０．１４６ ７．３３９

　 　 Ｌ１：全长，Ｔｏｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ２：体长，Ｓｔａｎｄａｒｄ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ３：体高，Ｂｏｄｙ ｄｅｐｔｈ；Ｌ４：头长，Ｈｅａｄ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ５：头高，Ｈｅａｄ ｄｅｐｔｈ；Ｌ６：吻长，Ｓｎｏｕｔ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ７：尾

柄长，Ｃａｕｄａｌ－ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ８：尾柄高，Ｃａｕｄａｌ－ｐｅｄｕｎｃｌｅ ｄｅｐｔｈ；Ｌ９：背鳍前距，Ｐｒｅ ｄｏｒｓａｌ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ１０：胸鳍前距，Ｐｒｅ ｐｅｃｔｏｒａｌ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ１１：腹鳍前距，

Ｐｒｅ ｐｅｌｖｉｃ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ１２：臀鳍前距，Ｐｒｅ ａｎａｌ ｌｅｎｇｔｈ；Ｌ１３：眼径，ｅｙｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２．３　 各性状间的相关性分析

对饥饿组和对照组眼斑双锯鱼幼鱼表型数据进行相关性分析，结果表明，各性状间均存在显著相关关系，
达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表 ２），说明形态性状对体质量以及这些性状之间存在线性相关。 对照组形态性

状对体质量相关系数的大小顺序（ｒ）为 Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ１＞Ｌ９＞Ｌ５＞Ｌ１０＞Ｌ８＞Ｌ１２＞Ｌ１１＞Ｌ４＞Ｌ１３＞Ｌ６＞Ｌ７， 饥饿组形态性状对体

质量相关系数的大小顺序（ｒ）为 Ｌ３＞Ｌ１＞Ｌ２＞Ｌ５＞Ｌ８＞Ｌ４＞Ｌ１０＞Ｌ１２＞Ｌ１１＞Ｌ９＞Ｌ１３＞Ｌ６＞Ｌ７。 对照组和饥饿组中与体质

量相关系数最高的性状均为体高，而其它形态性状与体质量相关系数排序两个组间存在一定的差别。

表 ２　 表型性状之间的相关性分析及显著性检验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｔｒａｉｔｓ

性状
Ｔｒａｉｔｓ Ｗ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ Ｌ４ Ｌ５ Ｌ６ Ｌ７ Ｌ８ Ｌ９ Ｌ１０ Ｌ１１ Ｌ１２ Ｌ１３

Ｗ １．０００ ０．９１９ ０．９２８ ０．９４７ ０．８７４ ０．９０８ ０．６８２ ０．４１３ ０．９０２ ０．９１１ ０．９０２ ０．８８５ ０．８９３ ０．８３３
Ｌ１ ０．９３２　 １．０００ ０．９８５ ０．９２１ ０．９１５ ０．９５７ ０．７０４ ０．３７４ ０．９３２ ０．９０３ ０．９４７ ０．９３８ ０．９２７ ０．８２９
Ｌ２ ０．９２２ ０．９８０ １．０００ ０．９１５ ０．９１０ ０．９４７ ０．６９１ ０．４６６ ０．９０５ ０．９２４ ０．９３７ ０．９３２ ０．９１９ ０．８３９
Ｌ３ ０．９３８ ０．９２６ ０．９０９ １．０００ ０．８６２ ０．９２８ ０．６１７ ０．３４１ ０．９１２ ０．８９４ ０．９００ ０．８６６ ０．８９０ ０．８３０
Ｌ４ ０．８６７ ０．８８０ ０．９０４ ０．８５８ １．０００ ０．９２１ ０．８２５ ０．３８５ ０．８８２ ０．９２９ ０．９６０ ０．９２６ ０．８７４ ０．７９８
Ｌ５ ０．９０１ ０．９０７ ０．８９７ ０．９２６ ０．８３０ １．０００ ０．７４５ ０．３３７ ０．９２５ ０．８９３ ０．９３５ ０．９０３ ０．８７９ ０．８１９
Ｌ６ ０．７０５ ０．７１２ ０．７３２ ０．６４２ ０．８２０ ０．６４２ １．０００ ０．２５２ ０．７４３ ０．７２６ ０．７９６ ０．７５６ ０．６８４ ０．５９２
Ｌ７ ０．５４４ ０．６７５ ０．７０１ ０．６６７ ０．６５９ ０．６６７ ０．５２０ １．０００ ０．２２８ ０．４６０ ０．３４０ ０．３５２ ０．２７４ ０．４５０
Ｌ８ ０．８８７ ０．８６４ ０．８５８ ０．９１４ ０．８１１ ０．８８５ ０．５９６ ０．５８９ １．０００ ０．８３９ ０．９２３ ０．８８３ ０．９０３ ０．７７３
Ｌ９ ０．８３１ ０．８３４ ０．８５９ ０．７９６ ０．９３９ ０．７６７ ０．８２５ ０．５９２ ０．７３９ １．０００ ０．９３０ ０．９０７ ０．８６９ ０．８１４
Ｌ１０ ０．８４４ ０．８５６ ０．８６７ ０．７９７ ０．９００ ０．７７２ ０．８３３ ０．５７０ ０．７４１ ０．９４３ １．０００ ０．９６１ ０．９１１ ０．８２３
Ｌ１１ ０．８３３ ０．８０４ ０．８１７ ０．７９０ ０．８６１ ０．７５７ ０．７３８ ０．５２６ ０．７４２ ０．８８６ ０．９２７ １．０００ ０．９１０ ０．７７７
Ｌ１２ ０．８３９ ０．７９９ ０．８１５ ０．７５３ ０．７６３ ０．７４１ ０．６５０ ０．４５３ ０．７２２ ０．７５８ ０．８１０ ０．８２０ １．０００ ０．７３３
Ｌ１３ ０．８２９ ０．８２７ ０．８２９ ０．８２８ ０．８１１ ０．７９２ ０．７００ ０．５８３ ０．７９３ ０．７５８ ０．７５７ ０．７３８ ０．６８８ １．０００

　 　 对角线右上方数值为对照组，左下方数值为饥饿组；所有相关性均为极显著 Ｐ＜０．０１

４６７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４１ 卷　
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２．４　 通径分析结果

对照组和饥饿组形态性状对体质量的通径系数见表 ３。 剔除经共线性诊断共线性严重的变量和对体质

量影响不显著的变量，对照组结果保留了 Ｌ３、Ｌ２、Ｌ６和 Ｌ５等 ４ 个形态性状变量，饥饿组结果保留了 Ｌ３、Ｌ１２、Ｌ２、Ｌ７

和 Ｌ６等 ５ 个形态性状变量，所选性状对体质量的影响达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）。 根据成分效应，相关系数可

分为直接作用（通径系数）和间接作用（间接通径系数）两部分。 对照组直接作用由大到小排序依次为：Ｌ３ ＞
Ｌ２＞Ｌ６＞Ｌ５，间接作用排序为：Ｌ５＞Ｌ６＞Ｌ２＞Ｌ３；饥饿组直接作用由大到小排序依次为：Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ１２＞Ｌ６＞Ｌ７，间接排序

为：Ｌ７＞Ｌ１２＞Ｌ２＞Ｌ６＞Ｌ３。 可见，对照组和饥饿组中体高的直接作用均为最大（分别为 ０．７１８ 和 ０．５７４），间接作用

均为最小，也是所筛选出的形态性状中唯一的间接作用小于直接作用的性状；第二大直接作用均为体长（分
别为 ０．４３２ 和 ０．３１４）；对照组直接作用最小为头高（ －０．２７６），对体质量影响呈负向作用，但其间接作用最大

（１．１８４），饥饿组直接作用最小为尾柄长（－０．１７８），同样呈负向作用，其间接作用也最大（０．７３０）。

表 ３　 相关系数分解

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

直接作用
Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

间接作用 Ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔ

Ｌ３ Ｌ２ Ｌ６ Ｌ５ Ｌ１２ Ｌ７
合计
Ｔｏｔａｌ

对照组 Ｌ３ ０．９４７ ０．７１８ ０．３９５ ０．０９０ －０．２５６ ０．２２９

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ｌ２ ０．９２８ ０．４３２ ０．６５７ ０．１０１ －０．２６２ ０．４９６
Ｌ６ ０．６８２ ０．１４６ ０．４４３ ０．２９９ －０．２０６ ０．５３６
Ｌ５ ０．９０８ －０．２７６ ０．６６６ ０．４０９ ０．１０９ １．１８４

饥饿组 Ｌ３ ０．９６５ ０．５７４ ０．２８６ ０．０５７ ０．１３５ －０．１１９ ０．３５９

Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ Ｌ２ ０．９４４ ０．３１４ ０．５２２ ０．０６５ ０．１４６ －０．１２５ ０．６０７
Ｌ６ ０．７６０ ０．０８８ ０．３６８ ０．２３０ ０．１１６ －０．０９３ ０．６２２
Ｌ１２ ０．９５１ ０．１７９ ０．４３２ ０．２５６ ０．０５７ －０．０８１ ０．６６５
Ｌ７ ０．８９８ －０．１７８ ０．３８３ ０．２２０ ０．０４６ ０．０８１ ０．７３０

２．５　 形态性状对体质量的决定程度

对照组和饥饿组各形态性状对体质量的决定系数分别见表 ４。 表中，相同性状对应的数值为其对体质量

的单独决定系数，两个不同性状对应的数值为它们对体质量的共同决定系数。 从表中可看出，对体质量的单

独决定系数由大到小排序对照组分别为 Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ５＞Ｌ６，饥饿组为 Ｌ３＞Ｌ２＞Ｌ１２＞Ｌ７＞Ｌ６，可见，对照组和饥饿组单独

决定系数最大均为体高，其次为体长，单独决定系数最小均为吻长。 对照组和饥饿组共同决定系数最大的均

为 Ｌ３Ｌ２，即体高和体长对体质量的共同决定作用最大。 共同决定系数最小的对照组为 Ｌ３ Ｌ５（体高和头高）
（－０．３６８），饥饿组为 Ｌ３Ｌ７（体高和尾柄长）（－０．１３６），均为负向作用。 两组体高的单独决定系数和与其它性状

共同决定系数总和均为最高，说明不管鱼体饥饿状态如何，体高都是决定体质量最主要的因素。 所有单独决

定系数和两性状共同决定系数的总和为所筛选性状的总决定系数，对照组为 ０．９３０，饥饿组为 ０．９４１。 由总决

定系数计算剩余因子，对照组 ｅ ＝ ０．２６３８，饥饿组 ｅ ＝ ０．２３１０，说明两个实验组体质量决定因子除了筛选出的上

述形态性状外，还有其它影响较小的因子。
２．６　 多元回归方程构建

通过多元回归分析，剔除经共线性诊断共线性严重的变量和对体质量影响不显著的变量，分别建立了对

照组和饥饿组形态性状与体质量关系的多元回归方程：
Ｗ＝ －０．８１９＋０．１０６Ｌ３＋０．０２７Ｌ２＋０．００６Ｌ６－０．０５０Ｌ５（Ｒ２ ＝ ０．９４１，Ｆ＝ ２６７．２９４，Ｐ＝ ０．０００）；

Ｗ＝ －０．７７８＋０．０７８Ｌ３＋０．０１６Ｌ１２＋０．０１５Ｌ２－０．０５５Ｌ７＋０．０１８Ｌ６（Ｒ２ ＝ ０．９３０，Ｆ＝ ２６７．２９４，Ｐ＝ ０．０００）。
上述回归方程多重相关系数（Ｒ２）均大于 ０．８５，表明所选的形态性状分别是影响对照组和饥饿组眼斑双

锯鱼幼鱼体质量的关键因子。 Ｆ 检验结果显示，上述回归方程的回归关系均达极显著水平（Ｐ ＝ ０．０００＜０．０１）；

５６７　 ２ 期 　 　 　 叶乐　 等：饥饿对眼斑双锯鱼（Ａｍｐｈｉｐｒｉｏｎ ｏｃｅｌｌａｒｉｓ）幼鱼形态性状与体质量相关性的影响 　
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ｔ 检验结果显示，上述回归方程的形态性状对体质量的偏回归系数均达显著或极显著水平（Ｐ＜０．０１ 或（Ｐ＜
０．０５） （表 ５），所以总体回归方程是显著的。 预测标准残差平均值及其标准差对照组为 ０．０００±０．９６７，饥饿组

为 ０．０００±０．９７６，表明建立的多元回归方程较好的拟合了样本观测值。

表 ４　 形态性状对体质量的决定系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

组别
Ｇｒｏｕｐ

性状
Ｔｒａｉｔｓ

决定系数 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｌ３ Ｌ２ Ｌ６ Ｌ５ Ｌ１２ Ｌ７

对照组 Ｌ３ ０．５１６ ０．５６８ ０．１２９ －０．３６８

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ｌ２ ０．１８７ ０．０８７ －０．２２６
Ｌ６ 　 ０．０２１ －０．０６０
Ｌ５ 　 　 ０．０７６

饥饿组 Ｌ３ ０．３２９ ０．３２８ ０．０６５ ０．１５５ －０．１３６

Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ Ｌ２ ０．０９９ ０．０４１ －０．０７８
Ｌ６ ０．００８
Ｌ１２ ０．０９２ ０．０２１ ０．０３２ －０．０２９
Ｌ７ －０．０１６ ０．０３２

表 ５　 模型的系数及其 ｔ 检验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｔ⁃ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

组别
Ｇｒｏｕｐ

指标
Ｉｎｄｅｘ

系数 Ｂ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｂ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｔ Ｐ

对照组 常量 －０．７８８ ０．０４５ －１７．３５０ ０．０００

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ Ｌ３ ０．１０６ ０．０１３ ８．２９９ ０．０００
Ｌ２ ０．０２７ ０．００６ ４．４６９ ０．０００
Ｌ６ ０．０６０ ０．０１９ ３．１５３ ０．００２
Ｌ５ －０．０５０ ０．０２１ －２．３３１ ０．０２２

饥饿组 常量 －０．７７８ ０．０３８ －２０．２６２ ０．０００

Ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ Ｌ３ ０．０７８ ０．０１１ ７．４０９ ０．０００
Ｌ１２ ０．０１６ ０．００４ ３．５８２ ０．００１
Ｌ２ ０．０１５ ０．００４ ３．４９９ ０．００１
Ｌ７ －０．０５５ ０．０１２ －４．３９６ ０．０００
Ｌ６ ０．０３７ ０．０１８ ２．１０１ ０．０３９

３　 讨论

相关性分析表明，所测量的 １３ 个眼斑双锯鱼幼鱼形态性状与体质量均存在极显著相关关系（Ｐ＜０．０１），
显然，仅用相关分析不能客观描述性状间的相互关系，不能把最重要的表型性状筛选出来。 所以为了剔除不

必要的指标，有必要进行通径分析，最终找出影响幼鱼体质量的主要关键性状。 通径分析可以将自变量对因

变量的总影响分为直接影响和间接影响，并能充分反映性状之间关联的原因［２］。 一般来说，只有当自变量的

表型相关系数达到因变量的显著水平时，才可以选择该自变量，否则，应将其排除在外［２７］。 在通径分析和决

定系数分析中，当相关性状决定系数的总和（Ｒ２）大于或等于 ０．８５ 时，表明找到主要自变量［２８］。 本研究未饥

饿对照组和饥饿组分别筛选出 ４ 和 ５ 个形态性状，它们对体质量总的决定系数均大于 ０．８５，表明眼斑双锯鱼

体质量变异主要是由这些形态性状决定的，它们分别代表未饥饿和饥饿状态下直接或间接影响眼斑双锯鱼体

质量的关键因子。
本研究发现，饥饿胁迫影响着眼斑双锯鱼幼鱼形态性状与体质量的相关性，在非饥饿状态下体高、体长、

吻长和头高等 ４ 个形态性状是决定鱼类体质量的主要性状，而饥饿状态下体高、臀鳍前距、体长、尾柄长和吻
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长等 ５ 个形态性状是体质量主要的影响因子。 此前研究表明，鱼类形态性状对体质量的影响存在种间差异，
如对于二龄草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ ） 体宽是最主要因素［２７］；转基因鲤则是体长和体高［２８］；野生小黄鱼

体长对体质量的影响最大［８］；而对于 ４ 月龄斜带石斑鱼，全长是最主要因素［９］。 种内不同生长阶段也存在明

显差异，如 ６ 月龄大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｍａｘｉｍｕｓ），全长、体高、体厚和头长对体质量影响最大，而 １４ 月龄为全

长、体厚和尾柄宽［１４］；大泷六线鱼（Ｈｅｘａｇｒａｍｍｏｓ ｏｔａｋｉｉ）６ 月龄为体长、头长、体高和体宽，而 １８ 月龄则为全

长、体高、尾柄高和体宽［１５］。 另外，种内形态性状还表现群体差异和两性异形，如罗非鱼 （Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓ
ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ） ［１１］ 和丽体鱼属的 Ｃｉｃｈｌａｓｏｍａ ｆｅｓｔａｅ［１２］的野生群体和人工养殖群体之间的形态性状均存在显著差异；
鲶鱼（Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ）和胡子鲶（Ｃｌａｒｉａｓ ｆｕｓｃｕｓ）形态特征存在两性异形［１３］，这些种内形态性状差异对其与体质

量的相关性也可能有影响。 目前已经证实环境因子对鱼类形态性状有影响，如曾令清等（２０１７） ［２９］ 研究发现

鳊幼鱼表型特征之间存在关联，且受环境条件的影响。 由于生存环境和人为因素常导致鱼类处于饥饿的胁迫

状态，对其能量代谢和行为［１８， ３０］、鱼体成分［３１］、生理生化［３２］、游泳能力［１７， ３３］等产生显著影响。 鱼类形态结构

与机能是相协调的，因此饥饿状态下可能存在鱼体形态变化适应策略。 研究发现，中华倒刺鲃（Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ）仔鱼随着饥饿程度增加，体长和体高均显著下降［３４］，而鲤幼鱼饥饿后体高变化较其他参数明显，导致

体高 ／体长明显下降，体型变得更加“细长” ［１９］。 这种体型的变化可能是饥饿状态下肌肉营养物质大量消耗

以维持生命造成的，但这种变化也可能有利于降低鱼类游泳过程中能量消耗［３５］，体现了鱼类对饥饿胁迫的形

态适应。 而本研究证实眼斑双锯鱼幼鱼对饥饿胁迫的形态适应，影响了其形态性状与体质量的相关性，但饥

饿和非饥饿状态下的幼鱼也有共同的体质量决定因子，即体高、体长和吻长，其中体高在两种状态下都是最主

要的决定因子。
为尽可能减少人为误差，许多形态测量研究取样的样本量都比较大，几百甚至几千尾，这样增加了工作

量，另外形态测定时间过长难免造成鱼类死亡，本研究对常规测量方法做了改进，不采用游标卡尺现场测定，
而是在使用麻醉剂麻醉后拍照，再用电脑软件测量，精确度高，而且对于同一批实验样本，采用 ２ 人测定正反

面数据取平均值再统计，更进一步消除了人为误差，使得结果更为可信。 同时可以减少取样量，实验鱼在拍照

和测量体质量后即可放回水体中，用时极短，很大程度上减少测量操作造成鱼类的损伤。

４　 结论与建议

本研究应用通径分析技术探索了饥饿和非饥饿状态下 １３ 个形态性状之间及其与体质量的相互依赖关

系，有助于比较客观地分析和解释这些性状之间的相关模式。 研究证实饥饿胁迫影响了眼斑双锯鱼幼鱼形态

性状与体质量的相关性，但饥饿和非饥饿状态下体高、体长和吻长都是影响体质量的关键因子，因此不论眼斑

双锯鱼幼鱼饥饿程度如何，可以均选择它们作为该鱼选育快速生长品系的重要参考性状，当然，这些形态计量

性状应与遗传研究相结合，提供这些变量与体质量的遗传力和遗传相关性的信息。
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