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不同养殖密度下吉富罗非鱼生长性状的通径分析
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摘 要：为研究不同养殖密度下吉富罗非鱼(GIFT)成鱼体长、全长、体高和体宽对体重的影响差别，采用

单因素方差分析法研究不同养殖密度下罗非鱼生长性状之间的差别。采用通径分析的方法对各养殖密度

下变量的重要性进行排序，对不显著变量进行了剔除。结果发现：除在养殖密度为18000尾/hm2
和22500

尾/hm2
时体长和全长之间差异不显著(P＞0.05)外，其他指标在不同养殖密度间差异均极显著(P＜0.01)；

3个养殖密度下对体重影响最大的变量分别是体长（18000尾/hm2
）、体宽（22500尾/hm2

）、全长（27000尾/hm2
），

回归方程中，在养殖密度为 22500尾/hm2
时全长和体高被剔除，在养殖密度分别为 18000尾/hm2

和

27000尾/hm2
时体长被剔除。不同养殖密度下同日龄吉富罗非鱼的其他生长指标对体重的影响存在差

别，在选育时应充分考虑。
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Abstract: Four kinds of growth- related traits, which were body length, total length, body height and body
width, were selected to study their effects on body weight of GIFT strain of Nile tilapia under different stocking
densities. One way ANOVA was applied to analyze the differences of growth- related traits under different
stocking densities. Path analysis was employed to study the importance of all variables. After removing
variables without significant differences, the results showed that most of the growth- related traits under the
three stocking densities were significantly different (P＜0.01) except body length and the total length under the
densities of 18000 fish/hm2 and 22500 fish/hm2 (P＞0.05). Body weight of GIFT strain of Nile tilapia was
mostly affected by body length, body width, and total length when the stocking densities were 18000 fish/hm2,
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22500 fish/hm2, and 27000 fish/hm2, respectively. So in the regression equations, the variables without
significant difference were also removed. They were the trait of total length at the density of 22500 fish /hm2,
the trait of body length at the densities of 18000 fish /hm2 and 27000 fish /hm2. To sum up, effects of growth-
related traits on body weight were significantly different under different stocking densities of GIFT strain of
Nile tilapia, and should be considered in breeding.
Key words: stocking density; GIFT strain of Nile tilapia; growth-related traits; path analysis

0 引言
吉富品系尼罗罗非鱼 (Oreochromis niloticus)于

1994年首次引入中国[1]
，由于具有生长速度快和容易

起捕的特点，逐渐受到养殖户的认可

[2]
。中国水产科

学研究院淡水渔业研究中心于 2006年从世界渔业中

心(World Fish Center)引进了60个家系的吉富罗非鱼，

经研究表明，该群体具有较大的生长差异和遗传多样

性

[3-4]
，因此其仍然具有较大的选育潜力。已有研究表

明，在不同的选育世代，吉富罗非鱼其他生长性状对体

质量的影响有所不同

[5]
；同时在吉富罗非鱼不同性别

[5-6]

和不同的生长阶段

[7]
下，其他生长性状对体质量的影

响也会不同。因此，研究不同条件下吉富罗非鱼体重

与其他生长指标的关系对于吉富罗非鱼选育来说具有

重要的意义。笔者拟研究同日龄鱼苗在不同放养密度

下其他生长性状与体重之间的关系，为吉富罗非鱼选

育提供参考。

通径分析是一种主要用于研究变量之间因果关系

的统计方法

[6]
，是遗传育种工作者研究多个变量间相

关关系的有力工具

[8]
。在水产生物的遗传育种中，先

后有学者在牙鲆

[9]
、秀丽白虾

[10]
、鲤鱼

[11]
、中国对虾

[12]
、

大黄鱼

[13]
等多个品种中应用通径分析来研究生长性状

间的相互关系，为水产养殖优良品种的选育提供了重

要的基础性数据。采用通径分析方法，研究基于不同

养殖密度造成的不同养殖规格的吉富罗非鱼生长性状

之间相关关系，将为吉富罗非鱼选育提供更为丰富的

基础性数据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验鱼来自淡水渔业研究中心屺亭养殖基地的3

口面积均为0.13 hm2
的矩形养殖池塘。2014年5月23

日投放相同规格的5 cm左右的吉富罗非鱼鱼苗（鱼苗

为2006年中国水产科学研究院淡水渔业研究中心从

世界渔业中心引进的 60个家系其中的一个家系，在

2014年 4月上旬孵化），3口池塘分别投放 2400尾、

3000尾和3600尾鱼苗。养殖过程中按相同的频率进

行投喂，每次的投喂量依据罗非鱼吃食情况而定。

2014年 10月 11日开始相继进行收获，最终饵料系数

分别为1.45、1.22和1.28。

1.2 测量方法

对分别从每个池塘随机选取的 62尾、67尾和 67

尾吉富罗非鱼进行测量，测量指标包括体重(Y)、体长

(x1)、全长(x2)、体高(x3)、体宽(x4)，共 5个性状。体重在

感量为0.01 g的电子天平上进行测量，体长、全长、体

高和体宽用游标卡尺进行测量。

1.3 数据分析

不同组别之间相同生长性状的单因素方差分析，

不同生长性状的相关性分析以及其他生长性状对体重

的通径分析均采用SPSS11.5进行，其中通径分析采用

SPSS软件的线性回归模块进行分析[14]
。

文中剩余因子e的计算见式(1)。

e = 1 -R2
…………………………………… (1)

式中：R2
为回归方程的决定系数。

2 结果与分析
2.1 不同养殖密度下吉富罗非鱼的生长性状

表1分别显示了不同养殖密度下，吉富罗非鱼体

长、全长、体高、体宽和体重等生长性状的表型参数结

果。从表 1可以看出，随着养殖密度增加各性状指

标基本上呈下降趋势。从表 1还可以看出，不同养

殖密度下，吉富罗非鱼各生长性状的均数差异情况。

除在养殖密度为 18000尾/hm2
和 22500尾/hm2

时体长

和全长差异不显著外，其他各生长性状在3个养殖密

度之间差异均极显著，表明同样日龄的吉富罗非鱼

在不同养殖密度下5个主要生长性状基本上具有显著

差别。

指标

体长/cm

全长/cm

体高/cm

体宽/cm

体重/g

18000尾/hm2

26.0±1.0A

31.35±1.0A

11.2±0.5A

5.4±0.3A

757.1±93.0A

22500尾/hm2

25.7±1.5A

30.9±1.8A

11.9±1.0B

5.2±0.4B

664.3±130.3B

27000尾/hm2

23.9±0.9B

28.8±0.9B

10.5±0.3C

5.0±0.2C

591.0±51.2C

表1 不同养殖密度下吉富罗非鱼的生长性状

注：不同字母代表各养殖密度间1%水平的差异显著性。

·· 84



2.2 不同养殖密度下吉富罗非鱼的生长性状的表型

相关系数

表2为不同养殖密度下吉富罗非鱼体重、体长、全

长、体高和体宽之间的表型相关系数。结果表明各生

长性状与体重之间均呈正相关，不同养殖密度下生长

性状之间的相关性不同，3个养殖密度（从低到高）下

与体重相关性最大的分别是体长、体宽和全长。养殖

密度为 18000尾/hm2
时，与体重相关的性状按照相关

性由大到小依次为体长、体高、体宽、全长；养殖密度为

22500尾/hm2
时，与体重相关的性状按照相关性由大到小

依次为体宽、全长、体长、体高；养殖密度为27000尾/hm2

时，与体重相关的性状按照相关性由大到小依次为全

长、体长、体高、体宽。

2.3 不同养殖密度下吉富罗非鱼的其他生长性状对体

重影响的通径分析

表3为不同养殖密度情况下吉富罗非鱼的生长性

状对体重影响的通径分析结果。不同的养殖密度下，

自变量的重要性发生了比较大的变化。具体表现如

下：在养殖密度为18000尾/hm2
时，体长对体重的直接

作用最大，体宽次之，同时体长通过体宽对体重的间接

作用也较大，总体上直接作用起主要作用；在养殖密度

为22500尾/hm2
时，体宽对体重的直接作用较大，全长

次之，体高的影响相对最小，而对间接作用的分析表

明，只有体宽对体重的影响直接作用大于间接作用，全

长和体高通过体宽对体重的间接作用就已经大于其各自

对体重的直接作用，由此可以看出此规格的吉富罗非鱼

养殖密度/（尾/hm2
）

18000

22500

27000

自变量

体重

体长

全长

体高

体宽

体重

体长

全长

体高

体宽

体重

体长

全长

体高

体宽

体重

1

0.894**

0.598**

0.790**

0.725**

1

0.786**

0.835**

0.500**

0.853**

1

0.693**

0.758**

0.649**

0.574**

体长

1

580**

0.771**

0.550**

1

0.951**

0.561**

0.541**

1

0.904**

0.316*

0.310*

全长

1

0.486**

0.514**

1

0.543**

0.615**

1

0.384

0.325**

体高

1

0.561**

1

0.172

1

0.205

体宽

1

1

1

养殖密度/（尾/hm2
）

18000

22500

27000

自变量

体长

体宽

全长

体宽

体高

全长

体宽

体高

简单相关

系数

0.894

0.725

0.835

0.853

0.500

0.758

0.574

0.649

通径系数

（直接作用）

0.710

0.334

0.356

0.599

0.203

0.501

0.332

0.388

间接通径系数（间接作用）

体长

0.184

0

0

0

0

0

0

全长

0

0

0.219

0.193

0.163

0.192

体宽

0.398

0.389

0.336

0.108

0.068

体高

0

0

0.110

0.103

0.129

0.079

合计

0.398

0.184

0.499

0.242

0.529

0.237

0.242

0.260

表2 不同养殖密度下5种生长性状的相关系数

注：

*
代表差异显著(P＜0.05)，**

代表差异极显著(P＜0.01)。

表3 不同养殖密度下其他生长性状对体重影响的通径分析

注：0代表对应的是被排除的自变量。
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体宽对体重的决定性作用；在养殖密度为27000尾/hm2

时，全长对体重的直接作用最大，体高次之，最后为体

宽，同时体宽和体高通过全长对体重的间接作用也比

较大，因此对于该密度下的吉富罗非鱼来说全长对体

重具有决定性作用，且直接作用大于间接作用。

综合来看，随着养殖密度的降低（对应同日龄吉富

罗非鱼的规格逐渐增加），体宽对体重的影响经历了先

增加后下降的过程，体高和全长对体重的重要性在逐

渐下降，在 18000尾/hm2
时体长对体重的影响取代了

全长和体高居于决定性的地位。

表4显示了在不同养殖密度下，通过通径分析剔

除了影响不显著的自变量后以体重(Y)为因变量的线

性回归方程。其中x1为体长、x2为全长、x3为体高、x4为

体宽。3个回归方程的剩余因子均比较大，因此对于

这3种养殖密度下的吉富罗非鱼来说，仍有一些影响

比较大的因素没有考虑到，对体重的全面分析有待进

一步研究

[14]
。而对3个回归方程的剩余因子进行详细

分析可以看出，高的养殖密度（对应小规格吉富罗非

鱼）和低的养殖密度（对应大规格吉富罗非鱼）均具有

更高的剩余因子，表明越是极端规格（更大或更小）的

吉富罗非鱼，研究其各生长指标对体重的影响时越要

考虑更多的参数。

表4 不同养殖密度下其他生长性状对体重影响的回归方程

养殖密度/（尾/hm2
）

18000

22500

27000

回归方程

Y=-1424.33+64.91x1+92.22x4

Y=-1338.03+25.59x2+26.13x3+173.674x4

Y=-1128.29+26.08x2+58.18x3+371.21x4

剩余因子

0.351

0.298

0.422

3 结论
（1）相同日龄、不同养殖密度下，池塘养殖的吉富

罗非鱼不仅在规格上会产生差异，其他生长性状对体

重的影响情况也会不同，体宽指标在中间养殖密度下

对体重的影响最大，体高和全长在较高养殖密度情况

下对体重的影响最大，而体长指标在较低养殖密度时

对体重的影响最大。

（2）在研究吉富罗非鱼其他生长指标对体重的影

响时，在极端的养殖密度时（对应的极端吉富罗非鱼成

鱼规格过大或过小），应该考虑更多的参数指标。

4 讨论
在吉富罗非鱼养殖过程中，不同的养殖密度造成

拥挤胁迫程度的不同

[15-16]
、饵料竞争程度不同

[17]
，这些

原因通常必然会引起成鱼规格的不同。试验中，在养

殖密度差距为4500尾/hm2
的情况下，成鱼规格存在着

显著的差异，由此造成了相同日龄、3个不同规格的成

鱼群体。已有研究表明，不同的生长阶段对应的不同

规格的吉富罗非鱼其生长性状之间的相关性不同

[7]
，

而对于相同的生长阶段，由于不同养殖密度造成的成

鱼规格不同的研究还未见报道，然而这样的研究对于

吉富罗非鱼选育工作无疑是有意义的。笔者的研究显

示不同养殖密度的相同日龄的成鱼群体间，存在着生

长性状之间相关性的差异，这样的结果表明，在吉富罗

非鱼选育工作中，应该考虑备选群体的生长环境，尤其

是备选群体的养殖密度对选择指标的影响。在养殖密

度较低时，应该充分考虑体长和体宽这2个变量对体

重的影响；随着养殖密度增加，选择全长来代替体长可

能效果更好，同时体高指标应该列入备选变量。

研究对养殖具有影响的生长指标时，过高或过低

的养殖密度下，需要考虑更多的生长指标的结果同样

值得关注，因为在选育过程中选择评价指标是必不可

少的环节，而过多的指标选择可能是不必要和不经济

的，过少的指标选择可能达不到预期的效果，如果能够

在具体的成鱼规格与合理的指标选择之间建立更为详

细和精确的对应关系，无疑对选育工作也是有意义的。

由于本研究中所用吉富罗非鱼规格的不同是由于

养殖密度不同造成的，在相同的养殖密度下的不同吉

富罗非鱼规格间其生长回归方程是否存在差别还有待

进一步研究；另外由于研究中所选取的样本量有限，虽

然也能够满足统计上的要求，但是如果能够选取更大

的样本容量来讨论着个问题，应该能够得到更为细致

的结果，加之本研究没有考虑雌雄群体之间的差别，因

此，如果充分考虑到这些因素，所得到的结果对吉富罗

非鱼选育实践应该具有更大的指导意义。
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