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摘要：为探究草鱼体脂性状的变异特征及相关性，采用数理统计方法对296尾17月龄草
鱼的15个数量性状指标进行综合分析评价。结果显示，草鱼体脂性状(腹脂指数IPF、肝
胰脏粗脂肪含量HLC、肌肉粗脂肪含量MLC)具有丰富的变异特征，变异系数范围为
21.30%~47.04%。相关分析发现，草鱼3个体脂性状之间呈现显著正相关，表明草鱼脂质
沉积在不同组织中具有一定的同步性。进一步的因子与聚类分析显示，观测的15个草鱼
数量性状大致分为4类，包括体型因子、体尺因子、脏器指数因子和体脂含量因子，其
中IPF归属于脏器指数因子，HLC和MLC二者组成体脂含量因子。多元统计分析发现，
草鱼形态性状对3个体脂性状变异的解释量范围为7.45%~24.83%，相较而言，矢状面体
型SS可在一定程度上预测体脂性状。研究表明，草鱼体脂性状具备较大的选育潜力，其
中IPF整体显示出较好的关联性，可作为代表性目标性状用于育种实践。本研究为草鱼
体脂性状选择育种提供了重要参考依据。
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草鱼(Ctenopharyngodon idella)是我国重要的

大宗淡水经济鱼类，养殖产量约占国内淡水鱼

养殖总量的20%，列第1位 [1]。近年来，草鱼养殖

户普遍采用全程投喂配合颗粒饲料的集约化精

养模式来追求经济效益。集约化养殖模式下，

草鱼生长速率快，上市时间短，但养殖过程中

通常出现营养性脂肪肝、肠系膜脂肪组织和肌

肉脂肪含量增加等体脂过度沉积问题 [2]，造成草

鱼饲料利用率降低、肝胆综合征频发、体型短

粗、肉质不佳等诸多不良影响 [3]，严重制约着草

鱼养殖业的健康可持续发展。

目前改善鱼体脂肪过度沉积较为直接的方

法是采用营养调控方式，即通过合理投喂配比科学、

营养素均衡的饲料 [4-5]，或在日粮中适量添加高

不饱和脂肪酸、胆碱等降脂因子来控制体脂含

量 [6]。事实上，遗传育种是改良动物体脂沉积的

另一重要途径 [7-8]。如在畜牧业中，为了降低猪

的背膘厚度，通过遗传改良成功培育出多个瘦肉型

猪品种，猪胴体脂肪率由起初的40%降到15%~
20%[9]。研究发现，鱼类的体脂性状一般表现出

中高等遗传力，显示出较大的遗传改良潜力。例

如，Tobin等 [10]研究的虹鳟(Oncorhynchus mykiss)
脂质性状不仅表型变异大，而且体脂重量、肌

肉和鱼体脂肪含量3个性状平均遗传力达到0.4，
同等条件下蛋白质相关性状遗传力仅有0.18。基

于此，Quillet等 [11]利用群体选育技术，以肌肉脂
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肪指数[fat index, FI=肌肉脂质含量/lg(体质量)]为
指标，经连续2代双向选育，初步培育出高脂和

低脂含量肌肉的虹鳟品系。上述案例表明了鱼

类脂质性状遗传改良的可行性。

开展选育工作，需要明确的目标性状。草

鱼体脂主要存储于腹腔(肠系膜)、肝脏和肌肉组

织中，相应形成了腹腔脂肪指数和肝脏、肌肉

脂肪含量等多个性状指标。然而，这些体脂性

状指标之间是否存在较好的线性关联，哪一个

更具代表性还是未知数。此外，与体长、体高

等外观性状相比，体脂性状的测量通常需要牺

牲活体，其不易直接测定的特殊性增加了选育

操作难度，而选择一些易测的形态性状进行替

代是否可行，同样需要解析。因此，本实验通

过采集一批较大数量的草鱼样本，借助数理统

计分析，探究草鱼体脂性状的变异特征与相关

关系，旨在为优质草鱼新品种的开发提供参考

依据。

1    材料与方法

1.1    实验鱼的构建与采集

繁殖用草鱼亲本为草鱼生长性状选育核心

种群，是源于长江和珠江流域收集的不同地理

种群。2015年4月，从中随机挑选性腺发育良好、

体型健壮的雌、雄亲本各20尾进行催产繁殖。按

照5雄×5雌的人工混合交配授精方式，完成4个配

组，构建了预计含有100个草鱼家系的实验群

体。环道孵化，池塘培育苗种，当个体平均体

质量约50 g时，随机取约8 000尾放入一口1.33 hm2

的池塘继续养殖，全程投喂草鱼专用膨化颗粒饲料。

待到2016年9月(17月龄)，实验鱼平均体质量达到

1.5 kg商品规格时，随机取300尾个体用于本实验

性状测量(含4尾畸形个体，后被剔除)。

1.2    性状的测量与计算

实验草鱼在饥饿1 d后开始性状测量。外部

可量性状的测定参照国标《养殖鱼类种质检测》

第3部分内容(GB/T 18654.3—2008) [12]。草鱼肌

肉粗脂肪含量(muscle lipid content, MLC)和肝胰脏

粗脂肪含量(hepatopancreas lipid content, HLC)的测

定参考国标《食品安全国家标准食品中脂肪的测定》

( G B  5 0 0 9 . 6 — 2 0 1 6 ) [ 1 3 ]的索式抽提法，利用

FOSS全自动索氏脂肪抽提仪完成。

体长 (body length, BL)、体高 (body height,

BH)、体宽(body width, BWD)和肠道长4个性状，

采用数显游标卡尺测量，精确到0.01 cm。体质

量(body weight, BW)、内脏重、肝胰脏重、肠道

重(不含脂肪)和肠系膜脂肪重5个性状，采用电

子天平称量，精确到0.01 g。肌肉组织样本采自

鱼体背鳍以下、侧线鳞以上的前端区域；肝组

织样本取自肝叶边缘部分。黏连在肠道外周的肠

系膜脂肪组织，采用刀片刮取并称量。生物学

性状指标，计算公式如下，其中草鱼矢状面、横

断面和冠状面体型[14]示意图见图1。
肥满度(condition factor, CF, g/cm3)=体质量/体

长3×100
脏体指数(viscerosomatic index, VSI, %)=内脏

质量/体质量×100%
肝体指数(hepatosomatic index, HSI, %)=肝胰

脏质量/体质量×100%
肠长指数(intestinal length index, ILI, %)=肠道

长/体长×100%
肠体指数(intestosomatic index, ISI, %)=肠道

质量/体质量×100%
腹脂指数(intraperitioneal fat index, IPF, %)=肠

系膜脂肪质量/体质量×100%
矢状面体型(sagittal shape, SS)=(BL−BH)/(BL+

BH)
横断面体型(transverse shape, TS)=(BL−BWD)/

(BL+BWD)
冠状面体型(coronal shape, CS)=(BH−BWD)/

(BH+BWD)

1.3    数据分析

使用SPSS 19.0软件对观测性状数据进行描

述统计、Pearson相关分析、因子与聚类分析。其

中，采用Kolmogorov-Smirnov检验判断数据正态

SS

TS

CS

 
图 1    草鱼矢状面SS、横断面TS和冠状面CS

体型示意图

Fig. 1    Schematic diagrams of body shape in
the sagittal plane (SS), transverse plane(TS) and

frontal plane (CS) for C. idella
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性；采用KMO(Kaiser-Meyer-Olkin)检验变量是否

适合因子分析，公因子的提取使用主成分法，按

特征值大于1的标准确定，为了使因子易于解释

和命名，采用方差最大正交旋转法对其进行旋

转处理；R型聚类分析，即对观测指标变量的分

类，采用组间连接法，度量尺度选用Pearson相
关系数。线性模型中自变量(性状)的相对重要性

采用R软件relaimpo程序包中的比例边缘方差分

解法(proportional marginal variance decomposition,
PMVD)进行估计[15]。

2    结果

2.1    草鱼观测性状的变异特征

采集同塘养殖的296尾平均体质量为1.6 kg
的草鱼个体进行15项指标测量与分析。所获观测

值的描述性统计量见表1，经Kolmogorov-Smi-
rnov检验，大多数符合正态分布。在15个性状中，

IPF、HLC和MLC 3个重要体脂性状的变异系数

最高，为21.30%~47.04%；脏体相关性状(VSI、
HSI、ISI、ILI)以及BW、CS的变异系数较为接近，

为10.13%~18.45%；而余下的形态相关性状(BL、

BH、BWD、CF、SS、TS)变异系数则较低，为

1.43%~4.21%。从上述数据中可发现，草鱼体脂

性状存在丰富的变异特征，蕴含较大的遗传改

良潜力。

2.2    数量性状间的相关分析

草鱼各数量性状Pearson相关分析结果列于

表2。BW、BWD、BH和BL 4个体尺性状间具有

极显著正相关性(r = 0.40 ~ 0.85，P < 0.01)；5个
脏器指数性状(VSI、HSI、ISI、ILI和IPF)间也均

为极显著正相关(r = 0.18 ~ 0.72，P < 0.01)。在体

型相关性状中，传统反映鱼体体型的肥满度指标CF
与几何形态学指标SS、TS呈现极显著负相关(r =
−0.80 ~ −0.90，P < 0.01)，而与CS呈极显著正相关(r=
0.18，P < 0.01)。对于IPF、HLC和MLC 3个体脂

性状指标，三者之间均呈极显著正相关(r = 0.18~
0.26，P < 0.01)，其中IPF与其他2性状的关联程

度较强。相对而言，IPF与形态性状间的整体相

关性也较高。例如，IPF与SS相关系数绝对值最

高达到0.41(P < 0.01)；HLC与SS相关系数绝对值

最高达到0.27(P < 0.01)；MLC与BL相关系数最高

达到0.17(P < 0.01)。上述相关分析结果反映了草

鱼的生物学特性，首次明晰了草鱼体脂性状间的

相关关系。

表 1    草鱼15个数量性状的描述性统计量

Tab. 1    Descriptive statistics of 15 quantitative traits in C. idella

性状

trait
均值

mean
标准差

SD
最小值

min value
最大值

max value
变异系数/%

CV

体质量/g　BW 1 610.93 163.17 1 008.00 2 058.00 10.13

体长/cm　BL 46.54 1.95 39.39 51.86 4.18

体高/cm　BH 10.27 0.43 8.38 11.24 4.21

体宽/cm　BWD 7.43 0.36 6.16 8.47 4.80

肥满度/(g/cm3)　CF 1.60 0.11 1.36 1.93 6.65

矢状面体型　SS 0.64 0.01 0.60 0.67 2.13

横断面体型　TS 0.72 0.01 0.69 0.75 1.43

冠状面体型　CS 0.16 0.02 0.11 0.21 10.53

脏体指数/%　VSI 7.83 0.80 5.95 10.28 10.22

肝体指数/%　HSI 1.79 0.22 1.28 2.52 12.17

肠体指数/%　ISI 1.65 0.30 0.56 3.77 18.45

肠长指数/%　ILI 1.74 0.18 1.35 2.34 10.33

腹脂指数/%　IPF 2.17 0.46 1.00 3.67 21.30

肝胰脏粗脂肪含量/%　HLC 7.83 3.69 2.75 24.05 47.04

肌肉粗脂肪含量/%　MLC 0.21 0.08 0.07 0.50 37.71
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2.3    因子分析

为了进一步观测性状间的关系结构，对草

鱼15个性状指标进行KMO检验，统计值为0.625
(大于最低标准0.5)，表明数据集适合因子分析。

运算结果显示，采用主成分分析法，根据特征

值大于1的原则提取了5个公因子，其特征值分别

为3.22、3.16、2.22、2.00、1.50，解释了原有15个
可量数量性状80.60%的变异，包含了所测草鱼性

状的大部分信息。为了更加明确各公因子的含义，

以最大方差法进行因子轴正交旋转，得到旋转

因子载荷矩阵。从表3可以看出，第1公因子(F1)
主要由CF、SS和TS组成，其载荷值分别为0.93、
−0.86、−0.93，可将其称为体型因子；第2公因子

(F2)主要由BW、BWD、BH和BL组成，其载荷值

分别为 0.98、0.85、0.82、0.81，可称之为体尺因

子；第3公因子(F3)主要由ILI、VSI、IPF和HSI组
成，其载荷值分别为 0.78、0.76、0.69、0.57，可

称之为脏器指数因子；第4公因子(F4)包含关联

CS和ISI，其载荷值分别为0.87、0.57，考虑二者

共性方差的大小，将其称为冠状面体型因子；

第5公因子(F5)主要由MLC和HLC组成，其载荷值

分别为0.74、0.66，可称之为体脂含量因子。

2.4    R型聚类分析

采用系统聚类的组间连接法，度量标准选

择Pearson相关性，得出  15个性状指标的系统聚

类树状图(图2)。15个性状指标分为4类较为合理：

第Ⅰ类群中BW、BL、BH和BWD 4个性状较早

聚为一支，它们代表草鱼体尺性状；第Ⅱ类群

中大多是脏器指数性状，其中IPF先与VSI聚为一

支，表明二者之间较高的相关系数(r = 0.72)，然

后再与HSI等5个指标性状聚合；第Ⅲ类群反映

体脂含量性状，包括HLC和MLC，二者较晚聚为

一支；第Ⅳ类群反映体型性状，包括SS和TS。

R型聚类结果基本反映出性状间的相关性，与因

子分析结果也较为接近，其中相关系数高的性状，

最先聚为一支，然后再与其他同类性状合并为

一支。

2.5    草鱼形态性状对体脂性状的影响效果

选择BW、BL等8个形态性状作为自变量，IPF、
HLC和MLC 3个体脂性状分别作为因变量，建立

多元线性回归模型，由于自变量间存在多重共

表 2    草鱼15个数量性状的相关分析

Tab. 2    Correlation analysis of 15 quantitative traits in C. idella

性状

trait BW BL BH BWD CF SS TS CS VSI HSI ISI ILI IPF HLC MLC

BW 1

BL 0.85** 1

BH 0.75** 0.40** 1

BWD 0.80** 0.54** 0.71** 1

CF −0.05 −0.57** 0.41** 0.23** 1

SS 0.08 0.54** −0.55** −0.16** −0.90** 1

TS −0.07 0.37** −0.40** −0.59** −0.80** 0.70** 1

CS −0.19** −0.25** 0.23** −0.52** 0.18** −0.44** 0.33** 1

VSI −0.12* −0.31** 0.24** −0.15* 0.40** −0.50** −0.14* 0.49** 1

HSI −0.04 −0.17** 0.21** −0.05 0.26** −0.35** −0.12* 0.32** 0.71** 1

ISI 0.05 −0.10 0.24** 0.01 0.27** −0.31** −0.11 0.28** 0.60** 0.34** 1

ILI 0.02 −0.04 0.19** 0.02 0.11 −0.21** −0.07 0.20** 0.41** 0.20** 0.18** 1

IPF −0.23** −0.36** 0.08 −0.20** 0.33** −0.41** −0.14* 0.37** 0.72** 0.46** 0.09 0.34** 1

HLC −0.00 −0.12* 0.17** 0.02 0.24** −0.27** −0.15* 0.18** 0.25** 0.27** 0.08 0.02 0.25** 1

MLC −0.11 −0.17** −0.07 −0.11 0.16* −0.10 −0.05 0.07 0.18** 0.17** −0.04 −0.04 0.26** 0.18** 1

注：“*”表示相关性达到显著水平(P < 0.05)；“**”表示相关性达到极显著水平(P < 0.01)
Notes: “*” indicates significant correlation at the level of 0.05; “**” indicates highly significant correlation at the level of 0.01
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线性问题，选用比例边缘方差分解法 (PMVD)，

计算各自变量对因变量(决定系数 R2)的贡献比例，

即评估草鱼各形态性状对体脂性状的相对重要性。

8个形态性状对IPF、HLC、MLC 3个体脂性状总

的决定系数分别为24.83%、9.08%和7.45%，其中

矢状面体型SS对IPF和HLC的影响最大，占总解

释量的60.02%、68.73%；肥满度CF对MLC的影

响最大，占总解释量的40.47%。综合分析，形态

性状可解释体脂性状的变异程度不高，相对而言，

矢状面体型SS可在一定程度上预测体脂性状(图3)。

3    讨论

生物性状丰富的变异是品种选育的物质基

础。本研究观测草鱼15个数量性状的变异系数，

发现体脂性状(IPF、HLC和MLC)显示出最为丰富

的变异特征(21.30%~47.04%)，预示草鱼脂质性

状蕴含较大的遗传改良潜力。如傅建军等[16]对草

鱼4月龄幼鱼肌肉成分的遗传参数估计，发现肌

表 3    方差最大正交旋转后的主因子载荷矩阵

Tab. 3    Varimax orthogonal rotated component matrix for the principal component analysis

性状　trait
因子载荷值　factor loading values

F1 F2 F3 F4 F5

BW −0.09 0.98 −0.05 −0.03 −0.02

BL −0.56 0.81 −0.11 −0.11 −0.09

BH 0.38 0.82 0.11 0.32 0.06

BWD 0.36 0.85 −0.02 −0.35 −0.07

CF 0.93 −0.01 0.13 0.16 0.15

SS −0.86 −0.02 −0.20 −0.39 −0.14

TS −0.93 −0.17 −0.08 0.29 −0.02

CS −0.03 −0.19 0.17 0.87 0.16

VSI 0.21 −0.05 0.76 0.47 0.22

HSI 0.12 0.04 0.57 0.33 0.36

ISI 0.20 0.12 0.32 0.57 −0.20

ILI 0.03 0.06 0.78 0.00 −0.23

IPF 0.17 −0.21 0.69 0.13 0.40

HLC 0.17 0.09 −0.02 0.23 0.66

MLC 0.02 −0.12 0.14 −0.18 0.74

特征值　eigenvalues 3.22 3.16 2.22 2.00 1.50

贡献率/%　contribution rate 21.50 21.04 14.77 13.33 9.96

累计贡献率/%　accumulative contribution rate 21.50 42.54 57.31 70.63 80.60

注：加粗字体用于指示各公共因子中的主要变量

Notes: bold fonts are used to indicate the main variables contained in the common factors
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图 2    草鱼15个数量性状的R型聚类图

Fig. 2    Dendrogram of R-cluster analysis of
15 quantitative traits in C. idella
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肉粗脂肪含量遗传力为  0 .20，变异系数达到

39.3%；对比而言，草鱼肌肉粗蛋白含量遗传力

为0.17，变异系数为14.9%。另外，分析李杰 [17]

的草鱼营养学实验数据，当饲料中添加高不饱

和脂肪酸n-3 HUFA降脂因子，可有效降低草鱼

脂质沉积，但体脂性状变异系数却呈升高趋势

(29.75%~46.51%)，说明草鱼个体间脂质代谢能

力存在明显差异。

生物作为一个有机整体，各性状之间存在

一定关联，解析性状间的相关性，可为育种目

标的确定以及选择方案的制定提供依据。根据

本研究相关分析结果，IPF、HLC和MLC 3个体

脂性状，两两之间均呈现极显著正相关(r = 0.18~
0.26)，表明草鱼脂质沉积在这3个组织中具有同

步性，而且这种同步性在形态指标中也得以体

现。例如，常被用于反映鱼体肥满度的性状CF
与3个体脂性状均呈显著正相关，证实了草鱼外

观越肥，鱼体脂质含量越高的感官判断。不过，

虽然体脂性状间呈现正相关关系，但线性相关

程度并不高，这很可能是由于鱼体脂肪酸组成

以及沉积模式存在组织差异造成的[18]。研究还发

现，草鱼体尺性状(BW、BL、BH和BWD)间具有

较高的相关性，这与孙俊龙等 [19]、李玺洋等 [20]的

研究结果一致。草鱼脏器指数、体型等性状的

相关关系也符合预期的鱼类生长发育特征。需

要说明的是，本研究涉及的性状相关仅局限于

表型分析，表型相关可剖分为遗传相关和环境

相关。通常认为，遗传相关反映性状间的内在

联系，当相关的两性状均具有较高遗传力时，表

型相关则主要由遗传相关所决定[21]。

为了进一步观测各性状指标间的关系结构，

本研究引入多元统计分析方法—因子与聚类

分析，二者都含有降维的思想。因子分析是将

多个错综复杂的指标转化为少数几个主因子，

化简数据；聚类分析异曲同工，特点在于运算

简单、结果直观 [22]。总体分析，观测的15个草鱼

数量性状大致分为4类：体型因子、体尺因子、

脏器指数因子和体脂含量因子。从统计学角度

可知，各公因子间是正交性(不相关)，因子内各

载荷值较大者则存在密切关联[23]。对于本研究关

注的体脂性状而言，IPF与脏器指数公因子的载

荷值最大，且与该因子内载荷值较大的VSI、HSI
和ILI呈正向关系，载荷值等同于公因子与性状

变量间的相关系数，该结果意味着：当减少肠

系膜脂肪沉积时，鱼体脏器指数将整体改善，

鱼体净肉率也相应得到提升，这将丰富草鱼脂

质性状遗传改良的价值与意义。此外，MLC与

HLC性状在体脂含量因子上均有较高的载荷值，

聚类分析二者也相聚为一类，虽然相关分析显

示MLC与HLC关联程度不高，但通过因子分析，

发现了二者共同的潜变量(latent variable)，可用

于综合反映鱼体的粗脂肪含量水平，由此计算

的个体因子得分有助于优良种质资源筛选评价

等研究[24]。

相较于外部形态性状，脂质性状的特殊性

在于其不易直接测定，精确测量需要牺牲活体，

这增加了育种实践难度，因此有必要评估易度

量性状指标的可替代性，即在多元线性回归模
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图 3    草鱼形态性状对体脂性状的相对重要性

Fig. 3    Relative importance of morphological traits for
lipid traits in C. idella
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型中评估自变量(形态指标)对因变量(体脂性状)
的相对重要性。由于体尺、体型等形态性状之

间存在严重的多重共线性，最小二乘法得到的

回归系数等评价指标已变得不可靠，为此本研究

选用比例边缘方差分解方法PMVD(proportional
marginal variance decomposition)衡量各自变量对因

变量总变异的解释程度[15]。该方法在国外已有较

多研究，如Grömping[25-26]通过模拟及实例分析，

验证了PMVD度量方法的优势特点。对于本研究

数据，矢状面体型SS在解释IPF和HLC决定系数

R2中的贡献较高，因此其可在一定程度上预测体

脂性状。从几何角度解析，矢状面体型SS实际

表示草鱼侧面形体的椭圆率(ellipticity)[14]，所以

草鱼SS值越小的个体，体型越显修长，同时预

示脂质沉积量也很可能越少。

开展选育工作，需要明确的目标性状。目

前综合多方面因素，腹脂指数IPF在草鱼3个体脂

性状中显示出更好的代表性。首先，在相关分

析中，IPF表现出与其他多个性状有良好的关联性，

尤其是与体型及体质量性状的负相关关系，非

常有利于融入当前以快长为目标的草鱼新品种

选育计划。其次，腹腔肠系膜脂肪组织可以通

过某些技术设备实现无损定量检测，如核磁共

振成像技术对鱼类脂肪组织可视化研究[27]，有助

于避免性状测量时宰杀活体的弊端。再次，如

果单纯降低肌肉组织的粗脂肪含量，选育出的

产品肉质能否满足消费者的需求有待商榷，也

未有相关执行标准。例如，在猪肉质性状选育

中，适宜的肌肉脂肪含量(2.0%~3.5%)可产生较

为理想的口感，过多过少均影响猪肉品质 [28-29]。

相对而言，草鱼腹腔肠系膜脂肪主要功能为贮

存能量，是进化过程中鱼类应对饥饿胁迫的一

种适应性策略，在正常养殖环境下，则常常引起过多

的脂质沉积。因此，选择腹脂指数IPF作为目标

性状，通过育种手段有效降低脂质沉积，对于

改善鱼体体型、减少内脏废弃物等方面将有诸

多益处。

综上所述，本研究采用数理统计方法探究

了草鱼体脂性状的变异特征及相关性。结果表

明，草鱼体脂性状具备较大的遗传改良潜力，其

中IPF可作为代表性目标性状用于育种实践。本

研究结果为草鱼体脂性状选择育种提供了重要参考

依据。

感谢朱冰、蒲宗旺、黎红、姚汶励、何虹
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Abstract: Grass carp (Ctenopharyngodon idella) is an important economic freshwater fish in China. Under
intensive aquaculture conditions, the farmed grass carps often display excess fat accumulation, such as fatty liver,
rotund shape and increased body lipid content. To evaluate the possibility of genetic improvement, this study
estimated the phenotypic variability and correlation of lipid traits in C. idella. A total of 15 quantitative traits of 17
month-old C. idella among 296 individuals were analyzed by mathematical statistical methods. The results showed
that intraperitioneal fat index IPF, hepatopancreas lipid content HLC and muscle lipid content MLC had high
variation in C. idella, and the phenotypic variation coefficients ranged from 21.30 % to 47.04 %. Correlation
analysis showed that there was a significant positive correlation among the three lipid traits, suggesting that the
process of lipid deposition has a certain synchronization in different tissues of C. idella. Furthermore, factor and
cluster analysis revealed that the observed 15 quantitative traits were roughly divided into 4 categories: body shape
factor, body size factor, organ index factor, and body lipid content factor. IPF belonged to organ index factor,
while HLC and MLC formed body fat content factor together. In addition, multivariate statistical analysis showed
that the explanation degree of morphological traits on the variation of the three lipid traits ranged from 7.45% to
24.83%. By contrast, sagittal shape SS can, to some extent, predict body lipid traits. In summary, the lipid traits of
C. idella have great potential for genetic improvement, and IPF would be an attractive character as breeding target.
This study provided important reference for genetic improvement of lipid traits in C. idella.
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