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深水红娘鱼的形态特征参数及其相关性比较分析 
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摘要：采集怒江水系100尾深水红娘鱼样本，测量其体长、全长、头长、头高、体高、体厚、吻长、眼径、眼后头长、尾柄长、

尾柄高、体重共12个形态特征指标。采用方差分析、偏相关分析、通径分析及回归分析，研究深水红娘鱼各形态特征参数间的相关关

系，确定影响深水红娘鱼体质量的主要形态特征参数。结果表明：深水红娘鱼的头长、头高、体高、体厚、眼径、眼后头长、尾柄高

、体重与体长呈指数相关（P<0.01）；而全长、吻长、尾柄长则与体长呈线性相关（P<0.01）。深水红娘鱼体长和体重的拟合方程为：

y=0.0231x2.8265（R2=0.9852）；深水红娘鱼的b值为2.8265，小于3，为负异速增长，即体长的增长速度要高于体重。头长、头高、体高

、眼后头长、尾柄长对深水红娘鱼体质量的影响存在显著关系；对深水红娘鱼体质量的直接作用影响大小依次为：头长（0.184**）>

尾柄长（0.154**）>头高（0.136**）>体高（0.099**）>眼后头长（0.026**），建立了深水红娘鱼体质量的最优回归数学模型：y=-89.799 

+3.711x1+9.975x2 +11.996x3+6.112x4+7.499x5。 
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Abstract: 100 Lepidotrigla abyssalis samples were collected from Nujiang River.Its morphological characteristics were measured, 

including standard length, total length, head length, head depth, body depth, body width, proboscis length, eye diameter, postorbital length of 

head, caudal length and caudal depth weight. The correlation between the morphological characteristics and the main morphological parameters 

affecting the body mass were studied by analysis of variance, partial correlation analysis, path analysis and regression analysis. The results 

showed that head length, head depth, body depth, body width, eye diameter, caudal depth, weight and body length were exponentially related (P 

<0.01). Total length, standard length, caudal length and body length showed a linear correlation (P<0.01). The fitting equation between standard 

length and weight was: y=0.0231x2. 8265 (R2=0.9852). The value of b was 2.8265(less than 3), being of negative allometric growth.The growth 

rate of the length were higher than that of the weight. Head length, head depth, body depth, postorbital length of head and caudal length were 

significant related to the weight of Lepidotrigla abyssalis. The sequence of direct effect quality were as follows: head length (0.184**)> caudal 

length (0.154**)> head depth (0.136**)> body depth (0.099**)> postorbital length of head (0.026**. The optimal multiple regression equation 

were: y=-89.799 +3.711x1+9.975x2 +11.996x3+6.112x4+7.499x5. 
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深水红娘鱼（Lepidotrigla abyssalis）隶属于鲉形

目(Scorpaeniformes)，鲂鮄科（Triglidae），红娘鱼属

(Lepidotrigla)，分布于西北太平洋区，包括中国台湾、 
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日本、南中国海域[1]。深水红娘鱼主要栖息于底质多

岩石清水江河的下层，是我国怒江水系特有的鱼种。

其体成细圆筒形，吻端两侧有能上下活动的吻小叶，

小叶竖立如双角，故而得名。深水红娘鱼市场需求大，

群体产量高，生长繁殖速度快且体色诱人、营养丰富、

口感鲜嫩且经济价值高而在我国的云南、广东、台湾

及东南亚、南亚、中东等国家和地区备受青睐，是我
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国主要的淡水经济鱼类之一[2]。研究者已对深水红娘

鱼的分类和分布、人工繁殖、摄食特性、营养成分等

方面开展了相关研究[3~6]，然而对深水红娘鱼的形态

特征、形态结构参数以及各参数间的相关关系分析却

未见报道。 

鱼体结构是鱼类生理功能的基础，而结构和功能

关系一直是鱼类生理生态学的热点研究领域[7]。本文

对深水红娘鱼的外部形态、内部结构进行了研究，测

量了多个深水红娘鱼形态特征参数，分析考察各参数

与鱼体体长的关联及不同形态特征参数间的相关关

系，探究对深水红娘鱼体重影响较大的形态特征参数，

建立深水红娘鱼体重和其他形态特征参数之间的数学

预测模型，旨在丰富深水红娘鱼基础生物学资料，为

深水红娘鱼的系统分类学的研究、种质标准的制定及

深水红娘鱼的育种学研究提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验鱼来源 

2011年5~7月，分别两次挑选从怒江水域捕获的、

体表完好、体色均匀、形态发育正常、健康无病的野

生深水红娘鱼共 100 尾。带回实验室作为试验鱼进行

测量。体长范围：11.90~22.55 cm，体重范围：

10.94~79.86 g。 

1.2  测定和计算方法 

 
图 1 深水红娘鱼外形图 

Fig.1 Outline of Lepidotrigla abyssalis 

注：A：全长；B：体长；C：头长；D：头高；E：体高；

F：体厚；G：吻长；H：眼径；I：眼后头长；J：尾柄长；K：

尾柄高。 

试验采用常规测量方法对深水红娘鱼体表形态

特征参数进行测量：用游标卡尺（±0.1 mm）测定每

尾鱼的全长（吻端到尾鳍末端的直线长度）、体长（吻

端到尾椎终端的直线长度）、头长（吻端到鳃盖骨后缘

的直线长度）、头高（头部最大垂直高度）、体高（背

鳍起点到腹面的垂直高度）、体厚（前后腹部的最大垂

直高度）、吻长（吻端到眼前缘的直线长度）、眼径（眼

眶前缘到眼眶后缘的直线长度）、眼后头长（眼眶后缘

到鳃盖骨后缘的直线长度）、尾柄长（臀鳍基部后端到

尾鳍基部的直线长度）、尾柄高（尾柄部最低处的垂直

高度）等 11 个形态指标（如图 1 所示），用电子天平

（±0.01 g）称量深水红娘鱼体重。 

1.3  数据分析 

使用 SPSS 17.0 统计分析进行数据处理，对测量

数据进行方差分析、显著性检验及多元回归分析。 

2  结果与分析 

2.1  外部形态特征 

深水红娘鱼体形细长，前端近圆筒状，后端侧扁。

头小。吻圆钝，两侧各有一可活动的三角形小侧叶，

吻皮向腹面扩展，盖住上颌，边缘成流苏状。口下位；

上唇消失；下唇与下颌分离，前缘腹面有一横带，上

被小乳突。两颌具薄角质缘。须 2 对；吻须位于吻侧

沟的始端，较眼半径长；口角须颇小，隐于口角内。

鼻孔周围有白色小颗粒，疏密不一。侧线鳞36~38 个。

体背和侧部青灰色，杂云纹斑，腹部灰白。背鳍上部

和臀鳍中部灰黑；尾鳍下缘黑色，其余浅灰色。眼为

红色。 

2.2  形态特征参数与体长的关系分析 

分析比较深水红娘鱼的形态特征参数（表 1），可

以发现随着深水红娘鱼体长的生长，鱼体全长、体高、

体重和其他形态参数均有所增大，但不同的形态特征

参数增加的幅度和趋势各不相同。以体长为因变量，

其他形态特征参数为自变量，分别选用直线方程和指

数方程两种曲线进行拟合，探讨各形态特征参数和体

长的关系[8]。拟合结果见表 2。结果表明：深水红娘

鱼的头长、头高、体高、体厚、眼径、眼后头长、尾

柄高、体重与体长呈指数相关（P<0.01）；而全长、吻

长、尾柄长则与体长呈线性相关（P<0.01）。试验测定

的 12 个深水红娘鱼形态特征参数中，全长、体重与体

长存在极显著相关关系（P<0.01）；头长、头高、体高、

吻长、眼径、眼后头长、尾柄长与体长存在显著相关

关系（P<0.05）。 

2.3  形态特征参数间的相关关系分析 

分析同深水红娘鱼体长相关性显著的形态特征

参数：头长、头高、体高、吻长、眼径、眼后头长、

尾柄长、体重 8 个参数间的偏相关关系，如表 3所示。

结果表明：与其他特征参数存在最多的偏相关关系的

是头高，它与所有的 7 个参数均显著相关；而吻长、

尾柄长与其他特征参数的偏相关关系最差，吻长只与

头长、头高、眼径显著相关，尾柄长只与头高、体高、

体重显著相关。 
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表 1 深水红娘鱼身体形态特征数值分布表（平均值±标准偏差） 

Table 1 Morphological characters of Lepidotrigla abyssal (mean ± standard error ) 

体长分组/cm 10.00~11.99 12.00~13.99 14.00~15.99 16.00~17.99 18.00~19.99 合计 

N 12 32 42 10 4 100 

体长/cm 11.41±0.2 13.05±0.2 14.52±0.1 17.01±0.3 18.63±0.1 15.83±0.3** 

全长/cm 
13.12±0.1 14.83±0.1 16.41±0.2 19.17±0.2 20.52±0.3 17.59±0.2** 

11.90~14.91 13.42~15.87 14.94~18.63 17.61~22.91 18.96~22.55 11.90~22.55 

头长/cm 
2.14±0.1 2.52±0.1 2.87±0.1 3.51±0.2 3.85±0.2 2.99±0.2* 

1.80~2.60 2.20~3.00 2.30~3.20 3.10~3.70 3.70~4.50 1.80~4.50 

头高/cm 
1.15±0.1 1.42±0.1 1.45±0.1 2.21±0.2 2.47±0.1 1.62±0.1* 

1.02~1.29 1.21~1.53 1.43~1.69 1.68~2.56 1.83~2.72 1.02~2.72 

体高/cm 
1.32±0.1 1.60±0.2 1.69±0.1 2.55±0.2 2.87±0.1 1.85±0.2* 

1.16~1.42 1.28~2.08 1.48~1.80 2.29~2.92 2.72~2.90 1.16~2.92 

体厚/cm 
1.22±0.1 1.51±0.2 1.75±0.2 1.94±0.3 2.24±0.1 1.81±0.3 

1.15~1.39 1.29~1.75 1.53~2.06 1.74~2.21 2.02~2.48 1.15~2.48 

吻长/cm 
0.72±0.1 0.83±0.0 0.96±0.0 1.16±0.1 1.23±0.0 0.99±0.1* 

0.64~0.86 0.71~0.99 0.86~1.12 0.94~1.26 0.99~1.48 0.64~1.48 

眼径/cm 
0.33±0.0 0.38±0.0 0.41±0.1 0.43±0.1 0.48±0.0 0.41±0.1* 

0.29~0.35 0.31~0.40 0.33~0.44 0.35~0.46 0.39~0.51 0.29~0.51 

眼后头长/cm 
0.95±0.0 1.08±0.1 1.14±0.1 1.32±0.0 1.43±0.2 1.16±0.2* 

0.78~1.16 0.85~1.21 0.95~1.34 1.08~1.49 1.25~1.68 0.78~1.68 

尾柄长/cm 
1.53±0.1 1.61±0.1 1.74±0.1 1.82±0.2 1.89±0.1 1.77±0.2* 

1.41~1.68 1.51~1.76 1.55~1.93 1.66~1.98 1.76~2.21 1.41~2.21 

尾柄高/cm 
1.12±0.1 1.18±0.0 1.25±0.1 1.34±0.0 1.41±0.1 1.28±0.1 

1.02~1.24 1.09~1.36 1.18~1.44 1.26~1.59 1.30~1.68 1.02~1.68 

体重/g 
13.94±1.1 21.62±2.4 29.24±2.2 59.35±6.0 76.41±2.5 33.05±5.5** 

10.94~16.50 16.42~28.07 25.20~38.41 49.31~71.25 72.94~79.86 10.94~79.86 

注：数据用平均值±标准偏差表示。体长为单因素方差分析，其余形态特征参数均以体长为协变量作单因素方差分析。*表示

P<0.05；**表示 P<0.01。 

表 2 深水红娘鱼形态特征参数与体长的拟合方程 

Table 2 Curve fitting equation of morphological characters and 

body length in Lepidotrigla abyssalis 

 y=a+bx R2 y=axb R2 

全长 Ll y=1.1142x+0.4352 0.9845 y=1.2287x0.9254 0.9812 

头长 Hl y=0.2531x-0.5571 0.9540 y=0.2847x0.7849 0.9627 

头高 Hd y=0.1438x-0.5473 0.9627 y=0.2269x1.0347 0.9637 

体高 Bd y=0.1615x-0.4917 0.9859 y=0.4287x1.1416 0.9862 

体厚 Bw y=0.1187x+0.1362 0.8796 y=0.4301x0.7123 0.8847 

吻长 Pl y=0.0458x+0.3334 0.8456 y=0.1341x0.7258 0.8612 

眼径 Ed y=0.0243x+0.1026 0.8514 y=0.1478x0.5647 0.8599 

眼后头长 Plh y=0.0689x+0.1123 0.8869 y=0.1047x0.7958 0.8976 

尾柄长 Cl y=0.0985x+0.2321 0.9124 y=0.0874x0.9958 0.9247 

尾柄高 Cd y=0.0903x-0.1327 0.9364 y=0.0479x1.2369 0.9158 

体重 W y=5.0327x-42.164 0.9884 y=0.0231x2.8265 0.9852 

表 3 深水红娘鱼形态特征的偏相关系数（y=a+bx，b值） 

Table 3 Partial correlation of morphological characters in 

Lepidotrigla abyssalis 

 
头长 

Hl 

头高 

Hd 

体高 

Bd 

吻长 

Pl 

眼径 

Ed 

眼后头 

长 Plh 

尾柄 

长 Cl 

头长 Hl        

头高 Hd 0.31**       

体高 Bd 0.32** 0.32**      

吻长 Pl 0.42** 0.21* 0.06     

眼径 Ed 0.29** 0.32** 0.13* 0.16*    

眼后头长Plh 0.17* 0.25** 0.08 0.07 -0.07   

尾柄长 Cl -0.03 0.22* 0.17* 0.08 0.11 0.03  

体重 W 0.43** 0.51** 0.45** 0.06 -0.02 0.40** 0.48** 

2.4  形态特征参数对体重的关系分析 

2.4.1  形态特征参数对深水红娘鱼体重影响的通径分
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析 

由表 3 可知，深水红娘鱼头长、头高、体高、眼

后头长、尾柄长对深水红娘鱼体重的影响存在显著关

系，与体重的偏相关系数大小依次为：头高>尾柄长>

体高>头长>眼后头长。在完成深水红娘鱼形态特征参

数对体重的偏相关关系分析基础上，进一步采用通径

分析来研究上述 5 个形态特征参数对深水红娘鱼体重

影响的作用大小（见表 4）[9]。结果表明：5个特征参

数对深水红娘鱼体重的直接作用都存在极显著影响

（P<0.01），其中对深水红娘鱼体重的直接作用影响大

小依次为：头长>尾柄长> 头高>体高>眼后头长，对

深水红娘鱼体重的间接作用影响大小依次为： 眼后头

长>头高>体高>尾柄长>头长。可知深水红娘鱼头长对

体重的直接作用最大，而间接作用最小，说明头长主

要通过直接作用对体重产生影响；深水红娘鱼眼后头

长对体重的间接作用远大于直接作用，表明眼后头长

主要是通过间接作用来影响深水红娘鱼的体重，此外

5 个特征参数对深水红娘鱼体重的间接作用均远高于

其对体重的直接作用。 

表 4 深水红娘鱼形态特征对体重影响的通径分析 

Table 4 Path analysis of the effects of phenotype traits on body weight 

形态特征 相关系数 直接作用 
间接作用 

∑ Hl Hd Bd Plh Cl 

头长 Hl 0.43** 0.184** 0.253  0.071 0.026 0.107 0.049 

头高 Hd 0.51** 0.136** 0.369 0.144  0.039 0.113 0.073 

体高 Bd 0.45** 0.099** 0.357 0.117 0.044  0.154 0.042 

眼后头长 Plh 0.40** 0.026** 0.380 0.161 0.052 0.021  0.146 

尾柄长 Cl 0.48** 0.154** 0.324 0.152 0.083 0.037 0.052  

2.4.2  深水红娘鱼体重的多元回归方程建立 

表 5 多元回归方程的方差分析 

Table 5 Analysis of variance of multiple regression equation  

模型 平方和 df 均方 F 显著性 

回归 3220.170 5 644.034 128.807 ** 

残差 361.608 95 3.806   

总计 3581.778 100    

表 6 回归系数的显著性检验 

Table 6 The test of the significance of coefficients  

模型 
非标系数 

t 显著性 
B 标准偏差 

常数 -89.799 2.641 -29.102 ** 

头长 3.711 0.279 11.375 ** 

尾柄高 9.975 0.912 9.356 ** 

头高 11.996 2.218 4.628 ** 

眼后头长 6.112 1.314 3.978 ** 

体高 7.499 2.487 2.580 ** 

根据深水红娘鱼形态特征的偏相关系数的分析

结果，剔除对深水红娘鱼体重影响较小的吻长、眼径，

保留头长、头高、体高、眼后头长及尾柄长 5 个对深

水红娘鱼体重影响显著的特征参数，进行回归分析（见

表 5、6）建立估计深水红娘鱼体重的最优多元回归数

学模型[10]： 

y=-89.799+3.711x1+9.975x2+11.996x3+6.112x4 

+7.499 x5 

式中：y-体重（g），x1-头长（cm），x2-尾柄长（cm），x3-

头高（cm），x4-眼后头长（cm），x5-体高（cm）。 

经方差分析，头长、尾柄高、头高、眼后头长、

体高对深水红娘鱼体重的回归系数及回归常数均达到

了显著水平（P<0.01）。 

3  讨论 

3.1  深水红娘鱼形态特征参数与体长的关系 

深水红娘鱼的头长、头高、体高、体厚、眼径、

眼后头长、尾柄高、体重与体长呈指数相关（P<0.01）；

而全长、吻长、尾柄长则与体长呈线性相关（P<0.01），

说明深水红娘鱼形态特征参数主要表现为负异速生

长，体长的增长速度要高于体重[11]。研究中常使用指

数方程表示鱼体重和体长的关系，通常指数 b 值在

2.5~4 之间，该值与鱼体各部分生长速度的相对大小

有关，对于体长、体高及体厚等速增长的鱼类，b 值

约为 3[12]。深水红娘鱼的 b 值为 2.8265，小于 3，为

负异速增长。本试验中深水红娘鱼的形态特征参数比

例要略大于 Rosa 等[13]的研究结果，产生这些差异的

可能原因同采集鱼体海域的地理位置不同、深水红娘

鱼的生长环境、水体温度、盐度、饵料等存在一定的

差异有关，此外试验结果还与样本大小、样本数量、

样本的养殖方式及人为因素均有一定的关系。 

3.2  深水红娘鱼形态特征参数间的相关关系 

比较分析深水红娘鱼不同形态特征参数间的相

关关系可以发现，吻长、眼后头长、眼径与头长显著

相关，这是由于鱼体形态结构决定的，即体长较大的
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深水红娘鱼吻长、眼后头长、眼径也相对较大，这与

皱雄等[14]研究点篮子鱼形态性状结果一致。试验数据

还表明，在体长一定的情况下，深水红娘鱼的体重与

头高呈正相关，即体型高的深水红娘鱼有较大的体重。

可能的原因在于，深水红娘鱼较大的头部有利于扩大

捕食范围，增加了摄食量从而增加了营养物质的摄取，

集中表现为体重的增长。深水红娘鱼营养物质优先保

证头部器官的生长发育可能是深水红娘鱼显著的适应

特性。此外关于深水红娘鱼体重同尾柄长的相关关系

是否说明深水红娘鱼体重与游泳能力存在某种相关性

还有待进一步研究论证。 

3.3  深水红娘鱼形态特征的选育 

开展水产品的人工选育研究是当前科研工作的

研究热点之一。形态特征选育的生长指标一般分为两

类，即长度指标和重量指标。运用多元分析和通径分

析对淡水鱼、虾类及贝类进行形态特征选育的研究报

道较多，但针对深水红娘鱼等小杂鱼进行形态特征选

育的相关研究目前国内仍是空白。王新安等[15]通过大

菱鲆外部形态特征参数对体重影响的效果分析，得出

大菱鲆重量估计的最优回归模型。耿绪云等[16]研究了

影响中华绒螯蟹体重的多个外部形态参数，建立了以

体重为因变量，多个具有显著性影响的形态特征参数

为自变量的多元回归方程。本实验通过分析多个深水

红娘鱼形态特征参数间的偏相关关系后发现深水红娘

鱼体重与多个形态特征参数存在显著性关系，可见以

深水红娘鱼的体重特征参数进行选育具有较大的潜

力，但如果只根据深水红娘鱼的体重直接选育，周围

的环境因素可能会给选育结果带来一定的系统误差。

在显著影响深水红娘鱼体重大小的 5 个形态特征参数

中，通过通径分析和多元回归分析得出了影响深水红

娘鱼体重的最优回归数学模型：y= -89.799 +3.711 x1 + 

9.975 x2 + 11.996 x3 + 6.112 x4 + 7.499 x5，旨在给深水

红娘鱼的育种学研究提供实践依据。 

4  结论 

试验采集 100 尾深水红娘鱼样本，测量其体长、

全长、头长、头高、体高、体厚、吻长、眼径、眼后

头长、尾柄长、尾柄高、体重共 12 个形态特征指标。

采用方差分析、偏相关分析、通径分析及回归分析，

研究深水红娘鱼各形态特征参数间的相关关系，确定

影响深水红娘鱼体质量的主要形态特征参数。结果表

明：深水红娘鱼的头长、头高、体高、体厚、眼径、

眼后头长、尾柄高、体重与体长呈指数相关（P<0.01）；

而全长、吻长、尾柄长则与体长呈线性相关（P<0.01）。

深水红娘鱼体长和体重的拟合方程为： y = 

0.0231x2.8265（R2=0.9852）；深水红娘鱼的b值为2.8265，

小于 3，为负异速增长，即体长的增长速度要高于体

重。头高与其他特征参数的相关性最高；而吻长、尾

柄长与其他特征参数的偏相关关系最差，吻长只与头

长、头高、眼径显著相关，尾柄长只与头高、体高、

体重显著相关。头长、头高、体高、眼后头长、尾柄

长对深水红娘鱼体质量的影响存在显著关系；对深水

红娘鱼体质量的直接作用影响大小依次为：头长

（0.184**）>尾柄长（0.154**）>头高（0.136**）>

体高（0.099**）>眼后头长（0.026**），深水红娘鱼

体质量的最优回归数学模型：y=-89.799+3.711x1+ 

9.975x2+11.996x3+6.112x4+7.499x5。 
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