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　 　 摘要:　 为探究克氏原螯虾形态性状与净肉重和出肉率之间的关系ꎬ本研究以 １９４ 尾成年克氏原螯虾为试验材

料ꎬ测量克氏原螯虾 １２ 个形态性状ꎬ包括全长、体长、螯肢长、头胸甲长、头胸甲宽、头胸甲高、第一腹节长、第一腹节

宽、第一腹节高、腹甲长、尾扇长和尾扇宽ꎬ并进行相关性分析、多元回归分析和通径分析ꎮ 相关性分析结果表明ꎬ与
雌虾出肉率呈极显著相关的性状有腹甲长与第一腹节长(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ与雄虾出肉率呈极显著相关的性状有螯肢长、头
胸甲宽及腹甲长(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ呈显著相关的性状有体长、头胸甲高(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 通径分析结果表明ꎬ螯肢长对克氏原螯

虾雌虾和雄虾出肉率具有负向直接效应ꎻ腹甲长和第一腹节长对雌虾的净肉重和出肉率具有正向直接效应ꎬ头胸甲

高和头胸甲长对雄虾的净肉重和出肉率具有正向直接效应ꎮ 本研究结果可为克氏原螯虾育种提供理论依据ꎮ
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　 　 克氏原螯虾[Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ(Ｇｉｒａｒｄ)]ꎬ俗
称小龙虾ꎬ原产于北美洲ꎬ目前已成为遍布除澳洲及

南极洲以外所有淡水水域的淡水螯虾种类[１]ꎮ 在

中国ꎬ克氏原螯虾的营养价值、经济价值在二十世纪

八九十年代就引起了人们的广泛关注[２]ꎮ 随着居

民生活水平的提高ꎬ克氏原螯虾养殖业蓬勃发

展[３]ꎬ至 ２０２２ 年ꎬ克氏原螯虾在中国的养殖面积已

突破 １.８７×１０６ ｈｍ２ꎬ深受人们欢迎[４]ꎮ
形态特征是水产动物选育的重要指标ꎬ通过获

取克氏原螯虾关键外部形态学特征数据ꎬ并将其与

育种目标性状进行相关性分析、回归分析及通径分

析ꎬ可揭示关键形态性状与育种目标性状间的关系ꎬ
这种方法有助于优化育种策略ꎬ从而加快育种进程ꎮ
多元回归分析常用于水产育种相关研究ꎬ王志铮

等[５]利用该方法定量分析了日本沼虾(Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉ￣
ｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｉｓ)雌虾、雄虾 １３ 个表型性状对体重的

影响ꎮ Ｈｕｎｇ 等[６] 测定了罗氏沼虾(Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍ
ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ)的体重、体长等 ５ 个性状ꎬ建立了罗氏沼

虾出肉率预测模型ꎮ 孙苗苗等[７] 测定了斑节对虾

(Ｐｅｎａｅｕｓ ｍｏｎｏｄｏｎ)的体长、头胸甲长等 ５ 个性状ꎬ
结果表明体长对体重的影响最大ꎮ 近年来ꎬ克氏原

螯虾种质退化问题已开始显现[８]ꎬ育种者越来越关

注高出肉率克氏原螯虾新品系的选育ꎮ 克氏原螯虾

的主要可食用部分为腹部肌肉ꎬ腹部肌肉净重在体

重中的占比(出肉率)是克氏原螯虾选育的重要目

标性状ꎮ
本研究以 １００ 尾雄性成年克氏原螯虾和 ９４ 尾

雌性成年克氏原螯虾为研究对象ꎬ拟测定全长、体
长、螯肢长、头胸甲长、头胸甲宽等 １２ 个关键形态性

状ꎬ采用多元回归分析法建立回归方程ꎬ并在此基础

上进行通径分析ꎬ探究克氏原螯虾关键性状与净肉

重、出肉率之间的关系ꎬ为克氏原螯虾遗传育种工作

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究所用克氏原螯虾样品采集自江苏省淡水

水产研究所浦口遗传育种基地ꎮ 苗种为克氏原螯虾

核心选育群体ꎬ苗种投放时间为 ２０２２ 年 ５ 月初ꎬ养
殖 ５０ ｄ 后ꎬ用地笼随机捕捞成虾共 ２２０ 尾ꎬ剔除体

形不对称、螯肢或附肢残缺的虾 ２６ 尾ꎬ剩余 １９４ 尾

用于后续测量分析ꎮ 其中包括雄性成年克氏原螯虾

１００ 尾ꎬ雌性成年克氏原螯虾 ９４ 尾ꎮ
１.２　 试验方法

用吸水纸吸去克氏原螯虾体表水分ꎬ如图 １ 所

示ꎬ用游标卡尺测量每尾虾的全长(Ｘ１)、体长(Ｘ２)、
螯肢长(Ｘ３)、头胸甲长(Ｘ４)、头胸甲宽(Ｘ５)、头胸

甲高(Ｘ６)、第一腹节长(Ｘ７)、第一腹节宽(Ｘ８)、第
一腹节高(Ｘ９)、腹甲长(Ｘ１０)、尾扇长(Ｘ１１)、尾扇宽

(Ｘ１２)ꎬ精确至 ０.０１ ｍｍꎮ 用电子天平测量体重ꎬ精
确至 ０.０１ ｇꎬ剥出克氏原螯虾腹部肌肉ꎬ测量净肉重

(Ｙ１)并计算出肉率(Ｙ２)ꎮ 出肉率 ＝腹部肌肉净重 /
体重×１００％ꎮ
１.３　 分析方法

用 Ｅｘｃｅｌ 对数据进行初步统计整理ꎬ获得各性状

的均值、标准偏差及变异系数ꎮ 用软件 ＳＰＳＳ２３.０ 对

净肉重(Ｙ１)和出肉率(Ｙ２)进行正态分布检验ꎬ再对

各性状进行相关性分析ꎮ 分别以净肉重和出肉率为

因变量ꎬ形态性状为自变量ꎬ进行逐步回归分析和通

径分析ꎮ 采用多元回归分析筛选出显著性状作为方

程变量ꎬ对进入方程的性状进行通径分析ꎮ 根据多元

回归分析显著性与通径分析显著性的等价关系[９]ꎬ自
变量 Ｘｉ对因变量 Ｙ 的直接通径系数 Ｐｉｙ为标准化回归

系数ꎬ自变量 Ｘｉ通过自变量 Ｘｊ对因变量 Ｙ 的间接通

径系数 Ｐｉｊｙ ＝Ｒｉｊ×Ｐｊｙ(Ｒｉｊ为 Ｘｉ和 Ｘｊ之间的相关系数ꎬＰｊｙ

为 Ｘｊ的直接通径系数)ꎮ 单个性状对净肉重的决定

系数 Ｄｉ ＝Ｐｉｙ
２(Ｐｉｙ为 Ｘｉ的直接通径系数)ꎬ２ 个性状对

净肉重的共同决定系数 Ｄｉｊ ＝２ＲｉｊＰｉｙＰｊｙꎮ

２　 结果与分析

２.１　 表型性状统计

本研究克氏原螯虾群体体重(４９.６９±７􀆰 ９０) ｇꎮ
雄虾体重(５２.６３±７􀆰 ８３) ｇꎬ雌虾体重(４６.７５±６􀆰 ７９) ｇꎬ

７２１孙梦玲等:克氏原螯虾(Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ)形态性状与净肉重及出肉率的相关性



表型性状、净肉重及出肉率如表 １、表 ２ 所示ꎮ １２ 个

表型性状中ꎬ雄虾的螯肢长[(１１０.７３±９􀆰 ６４) ｍｍ]大
于雌虾 [(８６.６９± ７􀆰 ０５) ｍｍ]ꎬ雄虾的第一腹节宽

[(８.１１±０􀆰 ８０) ｍｍ]大于雌虾[(７.５５±０􀆰 ４６) ｍｍ]ꎬ雌
虾全长、体长、头胸甲长、头胸甲宽、头胸甲高、第一腹

节长、第一腹节高、腹甲长、尾扇长均大于雄虾ꎮ 雄虾

的净肉重变异系数 (２５􀆰 １６％) >出肉率变异系数

(２４􀆰 ５５％)>第一腹节宽变异系数(９􀆰 ８１％)ꎬ雌虾的净

肉重 变 异 系 数 ( ２４􀆰 ２０％) > 出 肉 率 变 异 系 数

(１９􀆰 ２６％)>尾扇宽变异系数(１７􀆰 １３％)ꎮ

Ｘ１:全长ꎻＸ２:体长ꎻＸ３:螯肢长ꎻＸ４:头胸甲长ꎻＸ５:头胸甲宽ꎻＸ６:头胸甲高ꎻＸ７:第一腹节长ꎻＸ８:第一腹节宽ꎻＸ９:第一腹节高ꎻＸ１０:腹甲长ꎻ

Ｘ１１:尾扇长ꎻＸ１２:尾扇宽ꎮ

图 １　 克氏原螯虾各形态性状

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

表 １　 雄性克氏原螯虾表型性状、净肉重及出肉率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｎｅｔ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ｏｆ
ｍａｌｅ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

性状　 　 　 　 均值 标准差 性状　 　 变异系数
(％)

净肉重(ｇ) ５.７４ １.４４ 净肉重 ２５.１６

出肉率(％) １１.００ ２.７０ 出肉率 ２４.５５

全长(ｍｍ) １０５.９０ ５.２７ 全长 ４.９８

体长(ｍｍ) ８７.２４ ４.６０ 体长 ５.２８

螯肢长(ｍｍ) １１０.７３ ９.６４ 螯肢长 ８.７０

头胸甲长(ｍｍ) ５７.６４ ２.６８ 头胸甲长 ４.６５

头胸甲宽(ｍｍ) ２６.４６ １.２７ 头胸甲宽 ４.７９

头胸甲高(ｍｍ) ２７.５９ １.９２ 头胸甲高 ６.９４

第一腹节长(ｍｍ) １８.９４ １.３４ 第一腹节长 ７.０５

第一腹节宽(ｍｍ) ８.１１ ０.８０ 第一腹节宽 ９.８１

第一腹节高(ｍｍ) １４.３０ １.１５ 第一腹节高 ８.０２

腹甲长(ｍｍ) ３０.２１ ２.６５ 腹甲长 ８.７８

尾扇长(ｍｍ) １５.７６ １.２７ 尾扇长 ８.０４

尾扇宽(ｍｍ) ６.９４ ０.６２ 尾扇宽 ８.８７

表 ２　 雌性克氏原螯虾表型性状、净肉重及出肉率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓꎬ ｎｅｔ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｆｅ￣
ｍａｌｅ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

性状　 　 　 　 均值 标准差 性状　 　 变异系数
(％)

净肉重(ｇ) ６.１５ １.４９ 净肉重 ２４.２０

出肉率(％) １３.１６ ２.５３ 出肉率 １９.２６

全长(ｍｍ) １１１.２３ ６.６２ 全长 ５.９６

体长(ｍｍ) ８９.７７ ８.９４ 体长 ９.９６

螯肢长(ｍｍ) ８６.６９ ７.０５ 螯肢长 ８.１３

头胸甲长(ｍｍ) ５７.８８ ３.０９ 头胸甲长 ５.３４

头胸甲宽(ｍｍ) ２６.７９ ２.３８ 头胸甲宽 ８.８８

头胸甲高(ｍｍ) ２９.８７ ２.８５ 头胸甲高 ９.５５

第一腹节长(ｍｍ) １９.７６ ２.００ 第一腹节长 １０.１４

第一腹节宽(ｍｍ) ７.５５ ０.４６ 第一腹节宽 ６.０３

第一腹节高(ｍｍ) １５.６１ １.５３ 第一腹节高 ９.８２

腹甲长(ｍｍ) ３４.００ ２.２７ 腹甲长 ６.６７

尾扇长(ｍｍ) １７.６３ １.３７ 尾扇长 ７.７７

尾扇宽(ｍｍ) ７.５４ １.２９ 尾扇宽 １７.１３

８２１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 １ 期



２.２　 性状间相关性分析

本研究中克氏原螯虾的净肉重与出肉率均符合

正态分布ꎮ 各性状间的相关性分析结果如表 ３ 所示ꎬ
在 １２ 个表型性状中ꎬ雌性克氏原螯虾的净肉重与尾

扇长、尾扇宽无显著相关性(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ净肉重与第一

腹节宽、第一腹节高呈显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相关程度

为弱相关(０.２００<ｒ<０􀆰 ４００)ꎬ净肉重与全长、体长、螯
肢长、头胸甲长、头胸甲宽、头胸甲高、第一腹节长、腹
甲长呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ其中雌性克氏原螯虾

腹甲长与净肉重的相关程度为强相关(０.６００< ｒ<
０􀆰 ８００)ꎬ全长、体长、头胸甲长、第一腹节长与净肉重

的相关程度为中等程度相关(０.４００<ｒ<０􀆰 ６００)ꎬ螯肢

长、头胸甲宽、头胸甲高与净肉重的相关程度为弱相

关(０.２００<ｒ<０􀆰 ４００)ꎮ 雌性克氏原螯虾的出肉率与第

一腹节长、腹甲长呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ相关程度

为弱相关(０.２００<ｒ<０􀆰 ４００)ꎬ其余 １０ 项性状指标与雌

性克氏原螯虾的出肉率均无显著相关性(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 克氏原螯虾各表型性状与净肉重、出肉率的相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

性状　 　
相关系数

净肉重
宽度

出肉率
全长 体长 螯肢长

头胸
甲长

头胸
甲宽

头胸
甲高

第一
腹节长

第一
腹节宽

第一
腹节高

腹甲长 尾扇长 尾扇宽

净肉重 １.０００ ０.７７１∗ ０.５５７∗∗ ０.４６０∗∗ ０.３７２∗∗ ０.４３７∗∗ ０.３５７∗∗ ０.３２４∗∗ ０.５４８∗∗ ０.２２８∗ ０.２５５∗ ０.６２０∗∗ ０.１７４ －０.００１

出肉率 ０.７７７∗∗ １.０００ ０.１２１ ０.１５１ －０.１８７ ０.００７ ０.０１１ －０.０１０ ０.３０１∗∗ －０.１１５ ０.０１９ ０.３３７∗∗ ０.０１７ －０.０６２

全长 ０.６０６∗∗ ０.１９２ １.０００ ０.１２１ ０.１５１ －０.１８７ ０.００７ ０.０１１ －０.１１５ －０.０１０ ０.３０１∗∗ ０.０１９ ０.３３７∗∗ ０.０１７

体长 ０.６１９∗∗ ０.１９９∗ ０.９１４∗∗ １.０００ ０.３９９∗∗ ０.５６８∗∗ ０.４８４∗∗ ０.３９５∗∗ ０.３８４∗∗ ０.２７４∗∗ ０.２２１∗ ０.４５８∗∗ ０.３１１∗∗ ０.１００

螯肢长 ０.２０８∗ －０.３６３∗∗ ０.４５２∗∗ ０.４２４∗∗ １.０００ ０.５５０∗∗ ０.４２０∗∗ ０.４１５∗∗ ０.３５４∗∗ ０.３４６∗∗ ０.３１４∗∗ ０.３６７∗∗ ０.２７３∗∗ ０.１８７

头胸甲长 ０.６３０∗∗ ０.１７９ ０.８９３∗∗ ０.８８４∗∗ ０.４７２∗∗ １.０００ ０.７９２∗∗ ０.６６７∗∗ ０.４２３∗∗ ０.４０６∗∗ ０.３１９∗∗ ０.４６９∗∗ ０.３２６∗∗ ０.１６２

头胸甲宽 ０.３７１∗∗ ０.４１６∗∗ ０.７１５∗∗ ０.７００∗∗ ０.５６２∗∗ ０.７９０∗∗ １.０００ ０.８７５∗∗ ０.２６２∗ ０.２４６∗ ０.１６８ ０.３８９∗∗ ０.２２８∗ ０.１９７

头胸甲高 ０.０２５ －０.２３１∗ ０.２０７∗ ０.１６２ ０.２７６∗∗ ０.３２８∗∗ ０.４２７∗∗ １.０００ ０.２４０∗ ０.２４５∗ ０.１６３ ０.３４１∗∗ ０.２６５∗∗ ０.１８３

第一腹节长 ０.０５８ －０.１０４ ０.１１５ ０.１２１ ０.１８０ ０.２１５∗ ０.３２７∗∗ ０.５７０∗∗ １.０００ －０.０４８ ０.２５８∗ ０.３１８∗∗ ０.１３５ ０.００２

第一腹节宽 ０.２７９∗∗ ０.０１８ ０.４６７∗∗ ０.４３３∗∗ ０.２３２∗ ０.４６４∗∗ ０.４０５∗∗ ０.１２７ ０.１１４ １.０００ ０.２７１∗∗ ０.３３４∗∗ ０.０５９ ０.０３９

第一腹节高 ０.２８６∗∗ －０.０８１ ０.５３１∗∗ ０.４５８∗∗ ０.４８８∗∗ ０.５３６∗∗ ０.５４２∗∗ ０.２４１∗ ０.２６５∗∗ ０.２４８∗ １.０００ ０.２２３∗ ０.２４７∗ ０.１７８

腹甲长 ０.４２４∗∗ ０.２８４∗∗ ０.６１２∗∗ ０.６３３∗∗ ０.０８５ ０.４７８∗∗ ０.３５０∗∗ －０.０８４ －０.０３５ ０.１９４ ０.２１１∗ １.０００ ０.３１７∗∗ ０.０８６

尾扇长 ０.１４８ －０.０１１ ０.５１１∗∗ ０.３７９∗∗ ０.１７８ ０.４０４∗∗ ０.３１０∗∗ ０.２５８∗∗ ０.２２０∗ ０.２５８∗∗ ０.２３９∗ ０.３４４∗∗ １.０００ ０.０７８

尾扇宽 ０.３０９∗∗ ０.０９１ ０.３７１∗∗ ０.４１６∗∗ ０.２２８∗ ０.４１３∗∗ ０.４５５∗∗ ０.１７９ ０.３８３∗∗ ０.０３６ ０.４０３∗∗ ０.２２９∗ ０.１５３ １.０００
∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 表格对角线右上方数据表示雌性克氏原螯虾各性状间相关系数ꎬ对角线左下方数
据表示雄性克氏原螯虾各性状间相关系数ꎮ

　 　 在 １２ 个形态性状中ꎬ雄性克氏原螯虾的净肉重

与头胸甲高、第一腹节长及尾扇长相关性不显著

(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ与螯肢长呈显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相关程

度为弱相关(０.２００<ｒ<０􀆰 ４００)ꎬ与全长、体长、头胸甲

长、头胸甲宽、第一腹节宽、第一腹节高、腹甲长及尾

扇宽呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ其中与全长、体长及

头胸甲长呈强相关(０.６００<ｒ<０.８００)ꎬ与腹甲长呈中

等程度相关(０.４００<ｒ<０􀆰 ６００)ꎬ与头胸甲宽、第一腹

节宽、第一腹节高及尾扇宽呈弱相关 (０.２００< ｒ<
０􀆰 ４００)ꎮ 雄性克氏原螯虾出肉率与螯肢长、头胸甲

宽及腹甲长呈极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ其中与头胸甲

宽呈中等程度相关(０.４００<ｒ<０􀆰 ６００)ꎬ与螯肢长及腹

甲长呈弱相关(０.２００< ｜ ｒ ｜ <０􀆰 ４００)ꎮ 雄性克氏原螯

虾出肉率与体长、头胸甲高呈显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ

从相关程度上看ꎬ与头胸甲高呈弱相关(０.２００< ｜ ｒ ｜ <
０􀆰 ４００)ꎬ与体长呈极弱相关(０<ｒ<０􀆰 ２００)ꎬ其余性状

与雄性虾出肉率无显著相关性(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.３　 构建多元回归方程

由表 ４ 可知ꎬ在回归分析中ꎬ进入净肉重(Ｙ１雌)
回归方程的性状有腹甲长 ( Ｘ１０ ) 及第一腹节长

(Ｘ７)ꎬ进入出肉率(Ｙ２雌)回归方程的性状有腹甲长

(Ｘ１０)、螯肢长(Ｘ３)及第一腹节长(Ｘ７)ꎮ 在对雄性

克氏原螯虾的分析中ꎬ进入净肉重(Ｙ１雄)回归方程

的性状有头胸甲长(Ｘ４)及头胸甲高(Ｘ６)ꎬ进入出肉

率(Ｙ２雄)回归方程的性状有螯肢长(Ｘ３)、头胸甲高

(Ｘ６)及头胸甲长(Ｘ４)ꎮ
　 　 建立的雌雄虾的净肉重与出肉率的回归方程如

下:
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雌虾净肉重:Ｙ１雌 ＝ －１０.６２３＋０.２３４Ｘ１０＋０.２９０Ｘ７ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.５１０ꎻ

雌虾出肉率: Ｙ２雌 ＝ ０. ３８ ＋ ０. ０４Ｘ１０ － ０. ０２Ｘ３ ＋
０.０４Ｘ７ꎬＲ２ ＝ ０.２９７ꎻ

表 ４　 克氏原螯虾形态性状与净肉重、出肉率的回归系数显著性检验

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

因变量 自变量　 　 　 非标准化　
回归系数　 标准误差

标准化
回归系数

ｔ￣统计量 Ｐ 值

净肉重 Ｙ１雌 截距 －１０.６２３ １.７２２ －６.１６９ ０

腹甲长 ０.２３５ ０.５００ ０.４９６ ６.４７４ ０

第一腹节长 ０.２９０ ０.５７０ ０.３９０ ５.０９８ ０

Ｙ１雄 截距 －１１.６５８ ２.５２２ －４.６２３ ０

头胸甲长 ０.３７６ ０.０４４ ０.６９８ ８.６３０ ０

头胸甲高 －０.１５４ ０.０６１ －０.２０４ －２.５２８ ０.０１３

出肉率 Ｙ２雌 截距 ０.０３８ ０.０３８ １.００８ ０.３１６

腹甲长 ０.００４ ０.００１ ０.３９６ ４.１４０ ０

螯肢长 －０.００２ ０ －０.４５１ －４.６５０ ０

第一腹节长 ０.００４ ０.００１ ０.３３５ ３.５１９ ０.００１
Ｙ２雄 截距 ０.０７６ ０.０５１ １.４８１ ０.１４２

螯肢长 －０.００２ ０ －０.５３６ －５.６６２ ０

头胸甲高 －０.００４ ０.００１ －０.２５２ －２.８５３ ０.００５

头胸甲长 ０.００５ ０.００１ ０.５１５ ５.３４４ ０

　 　 雄虾净肉重:Ｙ１雄 ＝ －１１.６５８＋０.３７６Ｘ４－０.１５４Ｘ６ꎬ
Ｒ２ ＝ ０.４２３ꎻ

雄虾出肉率:Ｙ２雄 ＝ ０. ０７６ － ０. ００２Ｘ３ － ０. ００４Ｘ６ ＋
０􀆰 ００５Ｘ４ꎬＲ２ ＝ ０.３２５ꎮ
　 　 对所建立的回归方程进行方差分析ꎬ检验其显

著性ꎮ 如表 ５ 所示ꎬ雌虾净肉重的 Ｆ 值为 ４９􀆰 ４４７ꎬ
出肉率的 Ｆ 值为 １４􀆰 ０６９ꎬ雄虾净肉重的 Ｆ 值为

３７􀆰 ２８７ꎬ出肉率的 Ｆ 值为 １６􀆰 ８５３ꎬ４ 个方程的 Ｐ 值均

为 ０ꎬ说明这些方程具有良好的拟合效果ꎬ可以用来

分析和预测相应的指标ꎮ

表 ５　 克氏原螯虾形态性状与净肉重、出肉率的回归方程的方差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

性别 类别
平方和

净肉重 出肉率

自由度

净肉重 出肉率

均方

净肉重 出肉率

Ｐ 值

净肉重 出肉率

Ｆ 检验值

净肉重 出肉率

雌 回归 １０７.０８０ ０.０１９ ２ ３ ５３.５４０ ０.００６ ０ ０ ４９.４４７ １４.０６９

残差 ９８.５３２ ０.０４１ ９１ ９０ １.０８３ ０

总计 ２０５.６１１ ０.０６０ ９３ ９３

雄 回归 ８９.７２６ ０.０２５ ２ ３ ４４.８６３ ０.００８ ０ ０ ３７.２８７ １６.８５３

残差 １１６.７０９ ０.０４７ ９７ ９６ １.２０３ ０

总计 ２０６.４３５ ０.０７２ ９９ ９９

２.４　 形态性状对净肉重、出肉率的通径分析

以回归分析结果为基础进行通径分析[１０]ꎬ结果

如表 ６ 所示ꎮ 对于雌虾ꎬ腹甲长对净肉重的正向直

接效应最大(Ｐ ｊｙ ＝ ０􀆰 ４９６)ꎬ其次为第一腹节长(Ｐ ｊｙ ＝

０􀆰 ３９０)ꎻ腹甲长对出肉率的正向直接效应最大

(Ｐ ｊｙ ＝ ０􀆰 ３９６)ꎬ其次为第一腹节长(Ｐ ｊｙ ＝ ０􀆰 ３３５)ꎬ螯
肢长对出肉率具有负向直接效应(Ｐ ｊｙ ＝ － ０􀆰 ４５１)ꎮ
对于雄虾ꎬ影响净肉重的主要性状有头胸甲长和头
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胸甲高ꎬ其中头胸甲长对净肉重具有正向直接效应

(Ｐ ｊｙ ＝ ０􀆰 ６９８)ꎬ头胸甲高对净肉重具有负向直接效

应(Ｐ ｊｙ ＝ －０􀆰 ２０４)ꎬ但头胸甲高通过头胸甲长对净肉

重具有正向间接效应(Ｐ ｉ ｊｙ ＝ ０􀆰 ５５６)ꎻ头胸甲长对出

肉率的正向直接效应最大(Ｐ ｊｙ ＝ ０􀆰 ５１５)ꎬ螯肢长与

头胸甲高对出肉率具有负向直接效应ꎬ直接通径系

数分别为－０􀆰 ５３６ 和－０􀆰 ２５２ꎬ头胸甲长通过螯肢长和

头胸甲高对出肉率具有负向间接效应ꎮ 综上ꎬ螯肢

长对克氏原螯虾雌虾和雄虾出肉率具有负向直接效

应ꎻ腹甲长和第一腹节长对雌虾的净肉重和出肉率

具有正向直接效应ꎬ头胸甲高对雄虾的净肉重和出

肉率具有负向直接效应ꎬ头胸甲长对雄虾的净肉重

和出肉率具有正向直接效应ꎮ

表 ６　 克氏原螯虾形态性状与净肉重、出肉率的通径分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｎｅｔ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｍｅａｔ ｒａｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ

性别 性状 指标 相关系数
直接

通径系数

间接通径系数

Σ 螯肢长 头胸甲长 头胸甲高 第一腹节长 腹甲长

雌 净肉重 第一腹节长 ０.５４８∗∗ ０.３９０ ０.１５８ ０.１５８

腹甲长 ０.６２０∗∗ ０.４９６ ０.１２４ ０.１２４

出肉率 螯肢长 －０.１８７ －０.４５１ ０.２６４ ０.１１９ ０.１４５

第一腹节长 ０.３０１∗∗ ０.３３５ －０.０３４ －０.１６０ ０.１２６

腹甲长 ０.３３７∗∗ ０.３９６ －０.０５９ －０.１６６ ０.１０７

雄 净肉重 头胸甲长 ０.６３０∗∗ ０.６９８ －０.１６２ －０.１６２

头胸甲高 ０.３７１∗∗ －０.２０４ ０.５５６ ０.５５６

出肉率 螯肢长 －０.３６３∗∗ －０.５３６ ０.１０１ ０.２４３ －０.１４２

头胸甲长 ０.１７９ ０.５１５ －０.４５４ －０.２５３ －０.２０１

头胸甲高 －０.２３１∗∗ －０.２５２ ０.１０９ －０.３０１ ０.４１０
∗表示显著相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ∑表示间接通径系数之和ꎮ

２.５　 形态性状对净肉重、出肉率的决定系数

在通径分析中ꎬ决定系数可以表示自变量对因

变量的影响程度ꎮ 如表 ７ 所示ꎬ对于雌虾净肉重ꎬ腹
甲长的决定系数最大(Ｄｉ ＝ ０􀆰 ２４６)ꎬ其次为第一腹节

长(Ｄｉ ＝ ０􀆰 １５２)ꎬ腹甲长与第一腹节长的共同决定系

数(Ｄｉ ｊ ＝ ０􀆰 １２３)最小ꎻ对于雌虾出肉率ꎬ螯肢长的决

定系数最大 (Ｄｉ ＝ ０􀆰 ２０３)ꎬ其次为腹甲长 ( Ｄｉ ＝

０􀆰 １５７)ꎮ 对于雄虾净肉重ꎬ头胸甲长的决定系数最

大(Ｄｉ ＝ ０􀆰 ４８７)ꎬ表明头胸甲长是影响雄虾净肉重的

关键性状ꎬ头胸甲长与头胸甲高的共同决定系数

(Ｄｉ ｊ ＝ －０􀆰 ２２７)为负ꎻ对于雄虾出肉率ꎬ螯肢长的决

定系数最大 (Ｄｉ ＝ ０􀆰 ２８７)ꎬ其次为头胸甲长 (Ｄｉ ＝
０􀆰 ２６５)ꎬ螯肢长与头胸甲长的共同决定系数(Ｄｉｊ ＝
－０􀆰 ２６１)为负ꎮ

表 ７　 克氏原螯虾形态性状对净肉重、出肉率的决定系数

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓ ｃｌａｒｋｉｉ ｆｏｒ ｎｅｔ ｍｅａｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｍｅａｔ ｒａｔｅ

性别 性状 指标　 　
决定系数

螯肢长 头胸甲长 头胸甲高 第一腹节长 腹甲长

雌 净肉重 第一腹节长 ０.１５２ ０.１２３

腹甲长 ０.２４６

出肉率 螯肢长 ０.２０３ －０.１０７ －０.１３１

第一腹节长 ０.１１２ ０.０８４

腹甲长 ０.１５７

雄 净肉重 头胸甲长 ０.４８７ －０.２２７

头胸甲高 ０.０４２

出肉率 螯肢长 ０.２８７ －０.２６１ ０.１５２

头胸甲长 ０.２６５ －０.０７９

头胸甲高 ０.０６４
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３　 讨 论

目前ꎬ已有研究报道了利用多元回归分析探究

克氏原螯虾形态性状与体重的关系ꎮ 张小谷等[１１]

测量了克氏原螯虾的 １０ 个性状ꎬ发现对体重影响最

大的性状为头胸甲宽ꎬ其次为全长ꎻ何吉祥等[１２] 测

量了克氏原螯虾的 １２ 个表型性状ꎬ同样发现头胸甲

宽对体重影响最大ꎬ并建立了基于头胸甲宽和尾节

长的体重回归方程ꎻ张龙等[１３]分别对雌雄克氏原螯

虾多项性状进行测定ꎬ结果表明头胸甲长对体重的

影响最大ꎬ而头胸甲宽和全长对体重有一定影响ꎮ
由于虾类的头部及外壳为不可食用部分ꎬ占体重的

４０％以上ꎬ仅仅关注体重不能全面反映其可食部分

的占比ꎬ因此净肉重和出肉率更能体现虾的经济价

值ꎮ 本研究选取克氏原螯虾的 １２ 个性状进行分析ꎬ
其中净肉重的变异系数最大ꎬ雌虾净肉重变异系数

为 ２４􀆰 ２０％ꎬ雄虾净肉重变异系数为 ２５􀆰 １６％ꎬ表明

不同个体间可食用部分重量差异明显ꎬ具备较大的

选育空间ꎮ 本研究测得雌虾出肉率为 １３􀆰 １６％ ±
２􀆰 ５３％ꎬ雄虾出肉率为 １１􀆰 ００％±２􀆰 ７０％ꎬ与已有研究

结果存在差异ꎬ安丽等[１４]测得克氏原螯虾出肉率为

１４􀆰 ３６％ ± ３􀆰 ２８％ꎬ 周晖等[１５] 测得雌虾出肉率为

１８􀆰 ２５％±４􀆰 ９５％ꎬ雄虾出肉率为 １６􀆰 ５３％±４􀆰 ３９％ꎬ出
肉率均高于本研究结果ꎮ 造成差异的原因可能是克

氏原螯虾的生长阶段不同ꎮ 周晖等[１５] 试验所用的

克氏原螯虾幼虾平均体重为(１４􀆰 ０５±６􀆰 ２６) ｇ 左右

的幼虾ꎬ而本研究所用的克氏原螯虾为当年成虾ꎬ平
均体重为(４９􀆰 ６９±７􀆰 ９０) ｇꎬ且成虾的外壳钙化充分ꎬ
更加厚实坚硬ꎬ螯肢发育充分ꎬ这些非可食部分占体

重的比重较大ꎬ从而导致出肉率下降ꎮ 该结论与彭

波等[１６]和费志良等[１７]对不同规格克氏原螯虾出肉

率的研究结果一致ꎮ
简单相关性分析能够综合体现两个性状间的相

关性ꎬ既包括两个性状间的直接相关性ꎬ也包括通过

其他性状间接产生的相关性[１８￣２１]ꎮ 在此基础上ꎬ通
过多元回归分析剔除回归关系不显著的性状ꎬ从而

构建回归方程ꎮ 在本研究的简单相关性分析中ꎬ雌
性克氏原螯虾的净肉重与螯肢长呈极显著相关ꎬ但
螯肢长与出肉率相关性不显著ꎮ 然而周晖等[１５] 和

彭波等[１６]的研究发现ꎬ螯肢大小对克氏原螯虾的出

肉率有显著影响ꎮ 因此ꎬ将螯肢长纳入回归分析中ꎬ
结果表明螯肢长与出肉率具有显著的回归关系ꎮ 在

简单相关性分析中ꎬ某些性状与净肉重或出肉率表

现出显著或极显著的相关性ꎬ但在多元回归分析中

未被纳入回归方程ꎬ可能有以下 ２ 个原因:在多元回

归分析中ꎬ该性状对净肉重或出肉率没有显著影响ꎻ
该性状与已被选入回归方程的性状之间存在较强的

相关性ꎬ产生多重共线性问题ꎬ这些性状无法在同一

回归方程中共存[２２]ꎮ
回归分析与通径分析结果表明ꎬ雌虾与雄虾的

净肉重和出肉率受到不同性状的影响ꎮ 对于克氏原

螯虾雌虾ꎬ第一腹节长和腹甲长对净肉重及出肉率

具有正向直接效应ꎬ螯肢长对出肉率具有负向直接

效应ꎮ 对于克氏原螯虾雄虾ꎬ头胸甲长对净肉重和

出肉率具有正向直接效应ꎬ头胸甲高对净肉重具有

负向直接效应ꎮ 已有研究结果证明ꎬ螯肢重量、螯肢

长、螯肢宽是影响克氏原螯虾出肉率的重要指标ꎮ
周晖等[１５]发现ꎬ不同规格克氏原螯虾的出肉率均与

螯重呈显著负相关ꎬ彭波等[１６] 也得到类似结论ꎮ
Ｃｒａｉｇ 等[２３] 的研究结果表明ꎬ对于成熟克氏原螯虾ꎬ
雌虾出肉率与螯肢长呈高度负相关ꎬ雄虾出肉率与

螯肢宽呈高度负相关ꎮ Ｌｕｔｚ 等[２４]也认为ꎬ螯肢长和

螯肢宽与出肉率呈高度负相关ꎮ
头胸甲高这一性状在克氏原螯虾育种中研究得

较少ꎬ鲜有研究人员测量克氏原螯虾的头胸甲高并

分析其与克氏原螯虾体重、肌肉重量及出肉率的相

关性ꎮ 本研究相关性分析中ꎬ成年克氏原螯虾雄虾

的头胸甲高与雄虾的出肉率显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ
通径分析中ꎬ成年克氏原螯虾雄虾的头胸甲高对出

肉率具有负向直接效应和正向间接作用ꎬ综合效应

为负ꎬ与相关性分析结果一致ꎮ 张倩等[２５] 测量了凡

纳滨对虾 ２６ 个可量性状ꎬ并建立了基于这些可量性

状的出肉率回归方程ꎬ其中包括凡纳滨对虾的头胸

甲高ꎮ 因此ꎬ头胸甲高这一性状在克氏原螯虾育种

工作中应当被关注ꎬ值得研究人员进一步分析ꎮ
据现有研究结果可知ꎬ不同种、不同性别、不同

生长时期的螯虾在身体构象上存在不同ꎬ因此加工

特征(出肉率)存在显著差异[２６]ꎮ 此外ꎬ克氏原螯虾

在中国分布广泛ꎬ在不同气候及水域环境下ꎬ克氏原

螯虾身体构象也有所不同[２７]ꎮ 因此ꎬ下一步可以跟

踪特定群体ꎬ定期测量性状指标ꎬ重点考察克氏原螯

虾性别二态性及性成熟前后体型变化对出肉率的影

响ꎮ
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４　 结 论

本研究以成年克氏原螯虾为研究对象ꎬ分别对

雌虾和雄虾的 １２ 个形态性状进行测量和统计分析ꎬ
排除个体差异对结果造成的影响ꎮ 本研究发现ꎬ影
响成年克氏原螯虾雌虾出肉率的主要性状有螯肢

长、腹甲长及第一腹节长ꎬ影响雄性克氏原螯虾出肉

率的主要性状有螯肢长、头胸甲长及头胸甲高ꎮ 成

年雌性克氏原螯虾的出肉率高于同等规格的雄虾ꎬ
雌性的领地意识弱且螯肢较小ꎬ个体间发生的打斗

少ꎬ因此可以利用克氏原螯虾的性别二态性ꎬ选育全

雌群体ꎬ提高出肉率ꎮ
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