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摘要:为探究禾花鲤成鱼形态性状对体质量的影响,
 

随机选取206尾20月龄禾花鲤,
 

测定其体质量(Y)、
 

全长(X1)、
 

体长(X2)、
 

躯干长(X3)、
 

体高(X4)、
 

体宽(X5)、
 

头长(X6)、
 

头高(X7)、
 

眼间距(X8)、
 

眼径(X9)、
 

尾柄高(X10)、
 

尾

柄长(X11)、
 

吻长(X12)以及性别,
 

进行相关分析、
 

通径分析、
 

多元回归分析和灰色关联度分析.
 

结果显示,
 

在雌

性(132尾)和雄性(74尾)禾花鲤中,
 

所测量的12个形态性状与体质量的相关性差异有统计学意义(p<0.01).
 

通径分析结果表明,
 

影响雌性禾花鲤体质量的主要形态性状为躯干长、
 

眼间距、
 

体宽、
 

尾柄高和体高,
 

且这5个

形态性状对体质量的共同决定系数为0.952;
 

影响雄性禾花鲤体质量的主要形态性状是体高、
 

全长和尾柄高,
 

且

这3个形态性状对体质量的共同决定系数为0.959.
 

表明这些形态性状是影响雌雄禾花鲤体质量的主要形态性

状.
 

运用逐步回归法建立以雌性禾花鲤体质量(Y1)为自变量的多元回归方程Y1=-1
 

486.184+49.755
 

X3+

108.830
 

X8 +61.910
 

X5 +123.204
 

X10 +21.350
 

X4;
 

以 雄 性 体 质 量 (Y2)为 自 变 量 的 多 元 回 归 方 程

Y2=-913.399+71.276
 

X4+17.981
 

X1+84.121
 

X10.
 

所测量的12个形态性状与雌性禾花鲤体质量的灰色关联

度范围在0.765
 

8~0.835
 

6之间,
 

而与雄性禾花鲤体质量的灰色关联度范围在0.728
 

4~0.826
 

7之间,
 

与通径分析

结果并不完全相同.
 

综合比较得出,
 

在对雌性禾花鲤进行选育的过程中,
 

可以躯干长和眼间距为主要参考指标;
 

在

雄性禾花鲤选育的过程中,
 

可以全长为主要参考指标.
 

该研究可为禾花鲤选育提供理论依据,
 

在禾花鲤成鱼优良个

体选育中具有重要意义.
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Abstract:
 

To
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

morphological
 

traits
 

on
 

the
 

body
 

mass
 

of
 

rice
 

flower
 

carp
 

(Cyprinus
 

carpio
 

var.
 

Quanzhounensis),
 

206
 

20-month-old
 

samples
 

were
 

randomly
 

selected.
 

A
 

total
 

of
 

13
 

morpho-
logical

 

traits
 

including
 

body
 

mass,
 

total
 

length
 

and
 

standard
 

length
 

of
 

the
 

body,
 

body
 

height,
 

body
 

width,
 

head
 

length,
 

head
 

height,
 

head
 

width,
 

eye
 

spacing,
 

cauda
 

peduncle
 

length,
 

caudal
 

peduncle
 

depth,
 

eye
 

di-
ameter

 

and
 

trunk
 

length
 

were
 

measured
 

and
 

analyzed
 

using
 

correlation
 

analysis,
 

path
 

analysis,
 

multiple
 

re-

gression
 

analysis
 

and
 

gray
 

correlation
 

analysis.
 

The
 

results
 

showed
 

in
 

both
 

females
 

(132)
 

and
 

males
 

(64),
 

the
 

correlations
 

between
 

the
 

12
 

morphological
 

traits
 

and
 

body
 

weight
 

of
 

rice
 

flower
 

carp
 

were
 

extremely
 

significant
 

(p<0.01).
 

The
 

results
 

of
 

path
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

main
 

morphological
 

traits
 

affecting
 

the
 

body
 

weight
 

of
 

female
 

rice
 

flower
 

carp
 

were
 

trunk
 

length,
 

eye
 

spacing,
 

body
 

width,
 

caudal
 

peduncle
 

depth
 

and
 

body
 

height.
 

and
 

the
 

co-determination
 

coefficient
 

of
 

these
 

five
 

morphological
 

traits
 

on
 

body
 

weight
 

was
 

0.952.
 

The
 

main
 

morphological
 

traits
 

affecting
 

the
 

body
 

weight
 

of
 

male
 

rice
 

flower
 

carp
 

were
 

body
 

height,
 

total
 

length
 

and
 

caudal
 

peduncle
 

depth,
 

and
 

the
 

co-determination
 

coefficient
 

of
 

these
 

three
 

morphological
 

traits
 

on
 

body
 

weight
 

was
 

0.959.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

these
 

morphological
 

traits
 

were
 

the
 

main
 

mor-

phological
 

traits
 

affecting
 

the
 

body
 

weight
 

of
 

male
 

and
 

female
 

rice
 

flower
 

carp.
 

Using
 

stepwise
 

regression
 

method,
 

a
 

multivariate
 

regression
 

equation
 

with
 

the
 

female
 

body
 

weight
 

(Y1)
 

as
 

the
 

independent
 

variable
 

was
 

established
 

as:
 

Y1=-1
 

486.18+49.755
 

X3+108.830
 

X8+61.91
 

X5+123.204
 

X10+21.35
 

X4.
 

The
 

multiple
 

regression
 

equation
 

with
 

male
 

body
 

weight
 

(Y2)
 

as
 

independent
 

variable
 

was
 

as
 

follows:
 

Y2=-913.399+71.276
 

X4+17.981
 

X1
 +84.121

 

X10.
 

The
 

grey
 

correlations
 

between
 

the
 

12
 

morphologi-
cal

 

traits
 

and
 

the
 

body
 

weight
 

of
 

female
 

were
 

0.765
 

8-0.835
 

6,
 

and
 

the
 

grey
 

correlations
 

between
 

the
 

12
 

morphological
 

traits
 

and
 

the
 

body
 

weight
 

of
 

male
 

were
 

0.728
 

4-0.826
 

7,
 

which
 

are
 

not
 

identical
 

with
 

the
 

results
 

of
 

path
 

analysis.
 

It
 

is
 

concluded
 

that
 

the
 

main
 

reference
 

criteria
 

for
 

breeding
 

process
 

of
 

female
 

rice
 

flower
 

carp
 

are
 

trunk
 

length
 

and
 

eye
 

spacing,
 

and
 

the
 

main
 

reference
 

criteria
 

for
 

breeding
 

process
 

of
 

male
 

rice
 

flower
 

carp
 

are
 

full
 

length.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

provided
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

breeding
 

of
 

rice
 

flower
 

carp
 

with
 

growth-related
 

traits
 

and
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

breeding
 

of
 

elite
 

individuals
 

of
 

adult
 

rice
 

flower
 

carp.
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禾花鲤(Cyprinus
 

carpio
 

var.
 

Quanzhounensis)又名禾花鱼,
 

原产于广西壮族自治区桂林市,
 

因经稻

田长期放养驯化,
 

食水稻禾花而得名,
 

分类上隶属于鲤形目(Cypriniformes)鲤科(Cyprinidae)鲤属(Cypri-

nus),
 

是历史悠久的稻田生态养殖品种之一[1-3].
 

与其他鲤鱼养殖品种相比,
 

禾花鲤体型更为粗短、
 

全身深

紫色呈半透明状,
 

具有鳞细皮薄无细刺、
 

肉嫩清香、
 

无泥腥味等特点,
 

集美食与观赏性于一体,
 

其中以广西

壮族自治区桂林市全州县稻田养殖的禾花鲤品质最为出名,
 

曾在清朝被列为贡品[4-5].
 

据统计,
 

广西壮族自

治区桂林市全州县2015年早、
 

中、
 

晚3季水稻养殖禾花鲤2.67万hm2 左右,
 

平均产量300
 

kg/hm2,
 

年产

量约8
 

000
 

t(占全县水产品产量的50%),
 

年产值约3.2亿元,
 

纯利润约2.1亿元,
 

人均增收240元,
 

社会

经济效益显著[6].
 

但随着禾花鲤养殖规模的扩大,
 

禾花鲤种群养殖性能的缺陷表现越来越明显,
 

主要表现

在生长速度慢、
 

个体差异大、
 

上市规格不齐整等方面.
 

因此,
 

为促进禾花鲤产业的可持续发展,
 

迫切需要对

其进行良种选育.
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开展鱼类形态性状与体质量的关系研究,
 

对鱼类优良品种的选育具有重要的指导意义[7].
 

运用通径分

析法开展动物形态性状和体质量关系的研究是动物育种中常用的方法,
 

目前已在小黄鱼(Pseudosciaena
 

polyactis)[8]、
 

日月贝(Amusium
 

pleuronectes)[9]、
 

尖紫蛤(Soletellina
 

acuta)[10]、
 

大麻哈鱼(Oncorhynchus
 

keta)[11]中开展了大量的研究,
 

而具有所需样本量小、
 

方法简便、
 

信息量大的灰色关联分析法也同样广泛应

用于分析水产动物形态性状和体质量的关系上[12-14].

已有学者对禾花鲤幼鱼形态性状对体质量的影响做了相关研究[15],
 

但在生产过程中仍然缺少可用于

亲本选育的参考数据,
 

为丰富禾花鲤选育数据,
 

进行高效良种选育,
 

必须对禾花鲤成鱼进行形态性状与体

质量的关系研究.
 

本研究拟通过测量206尾禾花鲤(132尾雌性、
 

74尾雄性)的体质量和12个形态性状,
 

采

用通径分析和灰色关联分析的方法,
 

研究影响不同性别禾花鲤成鱼体质量的主要形态性状,
 

为禾花鲤良种

选育提供更多的参考资料.

1 材料与方法

1.1 实验材料

实验鱼亲本源自广西壮族自治区桂林市全州县,
 

随机挑选120对稻田养殖的禾花鲤,
 

引种至广西农业

良种海南南繁育种基地随机交配构建实验群体,
 

随机选取206尾同一批繁殖且生长环境相同的禾花鲤(年

龄为20个月)为实验鱼.

1.2 禾花鲤体质量和形态性状的测量方法

测量前使用60
 

μg/L的丁香酚将实验鱼麻醉[16],
 

并用滤纸和干毛巾吸干鱼的体表水分,
 

用电子天平称

量实验鱼体质量(Y),
 

精确到0.1
 

g,
 

参照鱼类学中鱼类外部形态性状的定义进行测量[17].
 

用直尺测量实验

鱼全长(X1)、
 

体长(X2);
 

采用直尺和分规测量躯干长(X3)、
 

体高(X4)、
 

体宽(X5)、
 

头长(X6)、
 

头高

(X7)、
 

眼间距(X8)、
 

眼径(X9)、
 

尾柄高(X10)、
 

尾柄长(X11)和吻长(X12),
 

精确到0.1
 

cm.
 

根据程金明[18]

描述的方法鉴定禾花鲤性别,
 

记录所有测量数据.

1.3 数据处理

使用Excel
 

2016对所测数据进行初步整理,
 

计算禾花鲤各形态性状的平均值、
 

标准差以及变异系数;
 

运用SPSS
 

20.0对禾花鲤的形态性状间进行相关分析;
 

参照安丽等[19]的研究方法,
 

计算通径系数和决定系

数,
 

并运用多元回归分析对与体质量显著相关的形态性状建立最优回归方程,
 

使用DPS软件计算禾花鲤形

态性状与体质量的灰色关联度.

2 结果

2.1 禾花鲤形态性状的统计分析

经Excel
 

2016分别计算雌性和雄性禾花鲤的形态性状及体质量的均值、
 

标准偏差和变异系数,
 

SPSS
 

20.0计算不同性别禾花鲤形态性状与体质量的差异显著性(表1).
 

结果表明,
 

在132尾雌性禾花

鲤中,
 

变异系数最高的是体质量(49.247%),
 

变异系数最低的是眼径(10.967%),
 

除体质量和眼径外,
 

雌性禾花鲤全长、
 

体长等11个形态性状的变异系数变化不大(14.746%~17.856%);
 

在74尾雄性禾花

鲤群体中,
 

变异系数最高的也是体质量(33.759%),
 

变异系数最低的也是眼径(7.820%),
 

除体质量和

眼径外,
 

雄 性 禾 花 鲤 全 长、
 

体 长 等11个 形 态 性 状 的 变 异 系 数 也 表 现 出 较 小 的 变 化(10.626%~

15.878%).
 

值得注意的是,
 

除尾柄高和尾柄长外,
 

所测量的形态性状与体质量在不同性别禾花鲤间差

异有统计学意义(p<0.01).
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表1 不同性别禾花鲤形态性状及体质量的数据分析

性状
雌性

均值 标准偏差 变异系数/%

雄性

均值 标准偏差 变异系数/%
差异显著性

Y 694.345 341.941 49.247 506.014 170.827 33.759 0.000**

X1 33.193 4.895 14.746 31.167 3.521 11.298 0.005**

X2 25.004 3.935 15.736 23.328 2.794 11.976 0.004**

X3 14.125 2.177 15.412 13.009 1.665 12.796 0.001**

X4 9.074 1.542 16.989 8.356 1.060 12.683 0.001**

X5 6.578 1.112 16.909 5.539 0.834 15.051 0.000**

X6 6.881 1.108 16.096 6.114 0.671 10.978 0.000**

X7 6.103 0.974 15.956 5.562 0.707 12.719 0.000**

X8 4.384 0.659 15.025 3.880 0.412 10.626 0.000**

X9 1.446 0.159 10.967 1.366 0.107 7.820 0.000**

X10 3.244 0.541 16.675 3.131 0.404 12.895 0.201

X11 3.127 0.558 17.856 3.136 0.498 15.878 0.671

X12 2.733 0.475 17.386 2.380 0.302 12.679 0.000**

  注:
 

Y 为体质量,
 

X1 为全长,
 

X2 为体长,
 

X3 为躯干长,
 

X4 为体高,
 

X5 为体宽,
 

X6 为头长,
 

X7 为头高,
 

X8 为眼间

距,
 

X9 为眼径,
 

X10 为尾柄高,
 

X11 为尾柄长,
 

X12 为吻长;
 

**
 

表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

2.2 禾花鲤形态性状及体质量的相关性分析

相关性分析结果表明(表2),
 

在雌性和雄性禾花鲤中,
 

所测量的全长、
 

体长、
 

躯干长等12个外部形态

性状与禾花鲤体质量的相关性均有统计学意义(p<0.01).
 

在雌性禾花鲤中,
 

与体质量相关系数最高的形

态性状是躯干长(0.958),
 

相关系数最低的形态性状是尾柄长(0.748);
 

在雄性禾花鲤中,
 

与体质量相关系

数最高的形态性状是体高(0.952),
 

相关系数最低的形态性状是尾柄长(0.670).
表2 不同性别禾花鲤形态性状与体质量的相关性

Y X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

Y 1.000 0.948** 0.952** 0.958** 0.904** 0.900** 0.940** 0.930** 0.950** 0.817** 0.929** 0.748** 0.907**

X1 0.945**1.000 0.991** 0.972** 0.874** 0.828** 0.960** 0.951** 0.959** 0.841** 0.949** 0.808** 0.927**

X2 0.945**0.993** 1.000 0.981** 0.877** 0.837** 0.958** 0.952** 0.960** 0.843** 0.942** 0.810** 0.927**

X3 0.917**0.925** 0.933** 1.000 0.892** 0.879** 0.942** 0.936** 0.950** 0.835** 0.921** 0.782** 0.909**

X4 0.952**0.885** 0.888** 0.877** 1.000 0.859** 0.889** 0.862** 0.878** 0.779** 0.860** 0.742** 0.864**

X5 0.821**0.764** 0.763** 0.770** 0.826** 1.000 0.850** 0.844** 0.859** 0.745** 0.808** 0.685** 0.790**

X6 0.912**0.931** 0.931** 0.883** 0.902** 0.778** 1.000 0.939** 0.956** 0.840** 0.930** 0.779** 0.926**

X7 0.933**0.920** 0.917** 0.883** 0.921** 0.773** 0.924** 1.000 0.957** 0.837** 0.944** 0.760** 0.913**

X8 0.917**0.928** 0.920** 0.877** 0.882** 0.752** 0.933** 0.902** 1.000 0.852** 0.937** 0.767** 0.918**

X9 0.700**0.728** 0.736** 0.643** 0.706** 0.566** 0.748** 0.731** 0.747** 1.000 0.799** 0.697** 0.802**

X10 0.944**0.919** 0.915** 0.887** 0.915** 0.750** 0.904** 0.909** 0.924** 0.689** 1.000 0.784** 0.896**

X11 0.670**0.724** 0.724** 0.645** 0.650** 0.578** 0.702** 0.629** 0.645** 0.440** 0.610** 1.000 0.767**

X12 0.844**0.837** 0.834** 0.809** 0.814** 0.735** 0.857** 0.816** 0.818** 0.590** 0.818** 0.590** 1.000

  注:
 

Y 为体质量,
 

X1 为全长,
 

X2 为体长,
 

X3 为躯干长,
 

X4 为体高,
 

X5 为体宽,
 

X6 为头长,
 

X7 为头高,
 

X8 为眼间距,
 

X9 为眼径,
 

X10 为尾柄高,
 

X11 为尾柄长,
 

X12 为吻长;
 

**
 

表示p<0.01,
 

差异有统计学意义;
 

对角线往上是雌性,
 

对角线往下是雄性.

16第8期         李哲,
 

等:
 

不同性别禾花鲤形态性状对体质量的影响



2.3 形态性状对体质量的通径分析

通径分析表明(表3),
 

雌性禾花鲤形态性状对体质量的直接作用有统计学意义的分别为躯干长、
 

眼间

距、
 

体宽、
 

尾柄高和体高等5个形态性状.
 

雌性禾花鲤躯干长、
 

眼间距、
 

体宽和尾柄高对体质量的直接作用

均有统计学意义(p<0.01),
 

体高对体质量的直接作用也有统计学意义(p<0.05).
 

其中,
 

躯干长对体质量

的直接作用最大,
 

达到0.317.
 

此外,
 

雌性禾花鲤躯干长、
 

眼间距、
 

体宽、
 

尾柄高和体高等5个形态性状对

体质量的直接作用均小于间接作用.
雄性禾花鲤形态性状对体质量的直接作用有统计学意义的分别是体高、

 

全长和尾柄高(p<0.01)
(表4).

 

此外,
 

雄性禾花鲤的体高对体质量的直接作用最大(0.442),
 

尾柄高对体质量的直接作用最小

(0.199).
 

雄性禾花鲤体高、
 

全长和尾柄高等3个形态性状对体质量的直接作用也小于通过其他性状对

体质量的间接作用.
表3 雌性禾花鲤形态性状对体质量的通径分析

性状 相关系数 直接作用
间接作用

∑ X3 X8 X5 X10 X4

X3 0.958** 0.317** 0.641 0.200 0.177 0.180 0.086

X8 0.950** 0.210** 0.740 0.301 0.168 0.183 0.084

X5 0.900** 0.201** 0.699 0.279 0.180 0.158 0.082

X10 0.929** 0.195** 0.734 0.292 0.197 0.162 0.083

X4 0.904** 0.096* 0.808 0.283 0.184 0.173 0.168

  注:
 

X3 为躯干长,
 

X4 为体高,
 

X5 为体宽,
 

X8 为眼间距,
 

X10 为尾柄高;
 

*
 

表示p<0.05,
 

**
 

表示p<0.01,
 

差异

有统计学意义.
表4 雄性禾花鲤形态性状对体质量的通径分析

性状 相关系数 直接作用
间接作用

∑ X4 X1 X10

X4 0.952** 0.442** 0.510 0.328 0.182

X1 0.945** 0.371** 0.574 0.391 0.183

X10 0.944** 0.199** 0.745 0.404 0.341

  注:
 

X1 为全长,
 

X4 为体高,
 

X10 为尾柄高;
 

**
 

表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.

2.4 禾花鲤所选性状对体质量的决定系数分析

雌性禾花鲤躯干长、
 

眼间距、
 

体宽、
 

尾柄高和体高等5个形态性状对体质量的单独决定系数依次为

0.100,0.044,0.040,0.038,0.009.
 

眼间距和躯干长对体质量的共同决定系数最高,
 

为0.063,
 

而体高与体

宽和尾柄高对体质量的共同决定系数最低,
 

为0.016(表5).
 

单独决定系数和两两性状的共同决定系数的总

决定系数为0.952,
 

剩余因子为0.219.
雄性禾花鲤体高、

 

全长和尾柄高等3个形态性状对体质量的单独决定系数依次为0.195,0.138,0.040.
 

全长和体高对体质量的共同决定系数最高,
 

为0.145,
 

全长和尾柄高对体质量的共同决定系数最低,
 

为

0.068(表6).
 

单独决定系数和两两性状的共同决定系数的总决定系数为0.959,
 

剩余因子为0.202.
表5 雌性禾花鲤躯干长、

 

眼间距、
 

体宽、
 

尾柄高和体高对体质量的决定系数

性状 X3 X8 X5 X10 X4

X3 0.100 0.063 0.056 0.057 0.027

X8 0.044 0.035 0.038 0.018

X5 0.040 0.032 0.016

X10 0.038 0.016

X4 0.009

  注:
 

X3 为躯干长,
 

X4 为体高,
 

X5 为体宽,
 

X8 为眼间距,
 

X10 为尾柄高.
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表6 雄性禾花鲤体高、
 

全长和尾柄高对体质量的决定系数

性状 X4 X1 X10

X4 0.195 0.145 0.080

X1 0.138 0.068

X10 0.040

  注:
 

X1 为全长,
 

X4 为体高,
 

X10 为尾柄高.

2.5 禾花鲤形态性状与体质量多元回归方程的建立

对雌性禾花鲤多元回归方程进行方差分析(表7),
 

结果表明,
 

回归关系有统计学意义(F=500.215,
 

p<0.01);
 

雄性禾花鲤多元回归方程的方差分析表明,
 

回归关系也有统计学意义(F=545.898,
 

p<0.01).
 

对雌性禾花鲤形态性状对体质量的偏回归系数显著性检验结果显示(表8),
 

躯干长、
 

眼间距、
 

体宽和

尾柄高对体质量的影响有统计学意义(p<0.01),
 

体高对体质量的影响也有统计学意义(p<0.05);
 

雄性禾花鲤形态性状对体质量的偏回归系数检验结果显示,
 

体高、
 

全长和尾柄高对体质量的影响有统

计学意义(p<0.01).
最终在雌性禾花鲤中建立了以体质量(Y1)为依变量,

 

躯干长(X3)、
 

眼间距(X8)、
 

体宽(X5)、
 

尾柄高

(X10)和体高(X4)为自变量的多元回归方程:
 

Y1=-1
 

486.184+49.755
 

X3+108.830
 

X8+61.910
 

X5+
123.204

 

X10+21.350
 

X4.
在雄性禾花鲤中建立了以体质量(Y2)为依变量,

 

体高(X4)、
 

全长(X1)和尾柄高(X10)为自变量的多元

回归方程:
 

Y2=-913.399+71.276
 

X4+17.981
 

X1+84.121
 

X10.
表7 多元回归方程的方差分析

性别 项目 平方和 自由度 均方 F 检验 显著性

雌性 回归 14
 

582
 

360.103 5 2
 

916
 

472.021 500.215 0.000**

残差 734
 

635.464 126 5
 

830.440

总计 15
 

316
 

995.566 131

雄性 回归 2
 

042
 

961.164 3 680
 

987.055 545.898 0.000**

残差 87
 

322.322 70 1
 

247.462

总计 2
 

130
 

283.486 73

  注:
 

**
 

表示p<0.01,
 

差异有统计学意义.
表8 禾花鲤形态性状非标准化系数显著性检验

性别 变量
非标准化系数

B 值 标准误差
标准系数 t值 显著性

雌性 常量 -1
 

486.184 45.414 -32.725 0.000**

X3 49.755 11.456 0.317 4.343 0.000**

X8 108.830 38.289 0.210 2.842 0.005**

X5 61.910 13.660 0.201 4.532 0.000**

X10 123.204 37.603 0.195 3.276 0.001**

X4 21.350 10.528 0.096 2.028 0.045*

雄性 常量 -913.399 37.168 -24.575 0.000**

X4 71.276 10.079 0.442 7.072 0.000**

X1 17.981 3.098 0.371 5.804 0.000**

X10 84.121 31.188 0.199 2.697 0.009**

  注:
 

X1 为全长,
 

X3 为躯干长,
 

X4 为体高,
 

X5 为体宽,
 

X8 为眼间距,
 

X10 为尾柄高;
 

*
 

表示p<0.05,
 

**
 

表示p<
0.01,

 

差异有统计学意义.
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2.6 不同性别禾花鲤形态性状与体质量的灰色关联分析

运用DPS软件对不同性别禾花鲤的形态性状与体质量进行灰色关联分析.
 

所测量的12个形态性状与

雌性禾花鲤体质量的灰色关联度范围在0.765
 

8~0.835
 

6之间,
 

而与雄性禾花鲤体质量的灰色关联度范围

在0.728
 

4~0.826
 

7之间(表9).
 

在雌性和雄性禾花鲤中,
 

头高是与体质量关联度最高的形态性状,
 

吻长

是与体质量关联度最低的形态性状.
表9 禾花鲤形态性状与体质量的灰色关联度

性别 性状 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

雌性 关联度 0.828
 

4 0.833
 

5 0.833
 

1 0.818 0.813
 

5 0.768
 

2 0.835
 

6 0.830
 

2 0.831 0.775 0.825
 

1 0.765
 

8

关联序 6 2 3 8 9 11 1 5 4 10 7 12

雄性 关联度 0.812
 

3 0.789
 

7 0.794
 

1 0.789
 

9 0.810
 

3 0.799
 

5 0.826
 

7 0.785
 

8 0.817
 

4 0.731
 

7 0.795
 

8 0.728
 

4

关联序 3 9 7 8 4 5 1 10 2 11 6 12

  注:
 

X1 为全长,
 

X2 为体长,
 

X3 为躯干长,
 

X4 为体高,
 

X5 为体宽,
 

X6 为头长,
 

X7 为头高,
 

X8 为眼间距,
 

X9 为眼径,
 

X10 为尾柄高,
 

X11 为尾柄长,
 

X12 为吻长.

3 讨论

3.1 不同性别禾花鲤的差异

许多鱼类在生长发育过程中会因为性别的不同而存在显著的差异,
 

这种差异主要包括形态差异和生长

差异两部分[20].
 

生长差异是指在生长周期相同的鱼类中,
 

一种性别的个体比另一种性别的个体生长速度

快[20].
 

在本研究中,
 

所测量雌鱼的体质量表现出显著大于雄性的现象(p<0.05),
 

表明不同性别的禾花鲤

可能存在生长差异,
 

且表现出与半滑舌鳎(Cynoglossus
 

semilaevis)[21]、
 

大黄鱼(Larimichthys
 

crocea)[22]、
 

金钱鱼(Scatophagus
 

argus)[23]等鱼类一致的雌性生长速度大于雄性的现象.
 

数据还表明,
 

雌性禾花鲤的

平均体质量比雄性禾花鲤高37.22%,
 

在测量体质量时我们还发现,
 

极大的个体中全是雌性,
 

这表明禾花

鲤不同性别的生长差异十分显著.
 

同时,
 

这一结果也表明在禾花鲤养殖中,
 

有意识的挑选雌鱼养殖,
 

能在

一定程度上缩短上市的时间,
 

获取更高的养殖收益,
 

有利于推广.
 

此外,
 

在本研究中,
 

除尾柄高和尾柄长

外,
 

所测量的形态性状均显示出雌性显著高于雄性的现象(p<0.01),
 

这与刘峰等[24]对不同性别小黄鱼

(Larimichthys
 

polyactis)的研究类似,
 

在他们的研究中,
 

小黄鱼的全长未表现出明显的差异性,
 

而尾柄长

和尾柄高表现出了明显的差异性,
 

这可能是因为雌雄之间的形态差异存在物种特异性.

3.2 影响不同性别禾花鲤体质量的形态性状

相关性分析可以反映变量间的综合关系,
 

在评价和预测目标性状的遗传参数估计值时发挥着重要作

用[25].
 

在本研究中,
 

不同性别禾花鲤的形态性状与体质量的相关系数均有统计学意义(p<0.01),
 

这一结

果与对长吻鮠(Leiocassis
 

longirostris)[7]、
 

禾花鲤幼鱼(Cyprinus
 

carpio)[15]、
 

大泷六线鱼(Hexagrammos
 

otakii)[26]等的研究一致.
 

但曲焕韬等[27]认为相关性分析并不能完全反映变量间的真实关系,
 

结果具有一

定的片面性.
 

在本研究中,
 

所测量的12个形态性状与雌性禾花鲤体质量相关系数较大的前5个性状分别是

躯干长(0.958)、
 

体长(0.952)、
 

眼间距(0.950)、
 

全长(0.948)和头长(0.940).
 

但通径分析结果显示,
 

影响

雌性禾花鲤体质量的主要形态性状是躯干长、
 

眼间距、
 

体宽、
 

尾柄高和体高,
 

虽和相关性分析结果类似,
 

但

在相关性分析中与体质量相关系数较高的体长并不是显著影响体质量的形态性状,
 

而显著影响体质量的体

宽、
 

尾柄高和体高3个性状与体质量的相关系数却并不高.
 

杨月静等[28]对齐口裂腹鱼(Schizothorax
 

prenanti)的研究表明,
 

体长、
 

体高、
 

头长、
 

尾柄高和头宽与体质量的相关系数最高,
 

但相关系数较低的吻

长和尾柄长却显著影响了齐口裂腹鱼的体质量.
 

这也证实了相关性分析在判定形态性状与体质量的关系时

存在片面性,
 

因此还需要进行进一步的分析.
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研究表明,
 

通径分析能够解释各个自变量对因变量的相对重要性,
 

比相关分析更准确,
 

但在表型相关

分析的基础上进行通径分析和决定系数分析时,
 

只有当回归分析中的R2≥0.85,
 

才能表明已经找到了影响

依变量的主要自变量[29-30].
 

在本研究中,
 

雌性禾花鲤躯干长、
 

眼间距、
 

体宽、
 

尾柄高和体高对体质量的共同

决定系数为0.952,
 

说明通过通径分析筛选的5个形态性状是影响雌性禾花鲤体质量的主要形态性状.
 

这

一结果与齐口裂腹鱼[28]、
 

花鲈(Lateolabrax
 

japonicus)[31]和哲罗鲑(Hucho
 

taimen)[32]等的研究结果相

似,
 

影响体质量的形态性状集中在鱼体的长度、
 

高度和宽度方面.
 

雄性禾花鲤中,
 

体高、
 

全长和尾柄高对体

质量的共同决定系数为0.959,
 

同样表明通过通径分析筛选得到的3个性状是影响雄性禾花鲤体质量的主

要形态性状.
 

周康奇等[15]对体质量为50
 

g左右的禾花鲤幼鱼的研究表明,
 

影响体质量的主要形态性状是

全长、
 

体长、
 

体高和头长,
 

与本文对20月龄禾花鲤研究结果有一定的差距.
 

这或许表明,
 

在不同的生长阶

段,
 

影响鱼类体质量的主要形态性状也会发生较大的改变.
 

刘莹等[33]对6月龄和14月龄大菱鲆的研究也

表明,
 

随着生长阶段的变化,
 

影响鱼类体质量的主要形态性状会发生较大的改变.
 

在云龙斑(Yunlong
 

grouper)[34]、
 

大泷六线鱼(Hexagrammos
 

otakii)[26]的研究中也出现类似的结果.
 

因此,
 

在借助外部形态

性状更加准确地评估鱼类生产性能时,
 

应根据研究目的的不同合理挑选评估参数.

3.3 分析方法的选择

运用相关分析、
 

回归分析和通径分析研究形态性状对体质量的影响时,
 

对样本量要求较高,
 

一般而言,
 

样本量通常是自变量的15倍以上[24].
 

这就导致了在研究样本量较少的实验对象时,
 

分析结果不尽准确.
 

在本次研究中,
 

将206尾禾花鲤分为雌性132尾,
 

雄性74尾,
 

样本量小于自变量的15倍(160尾),
 

故本研

究在使用相关分析、
 

回归分析和通径分析的基础上,
 

使用灰色关联度分析对不同性别的禾花鲤形态性状与

体质量的关系进行了分析.
 

通径分析结果表明,
 

影响雌性禾花鲤体质量的主要形态性状是躯干长、
 

眼间距、
 

体宽、
 

尾柄高和体高,
 

与灰色关联分析结果不尽相同,
 

但两种分析方法都表明躯干长和眼间距对体质量的

影响较大.
 

而对于雄性禾花鲤而言,
 

在通径分析中,
 

影响雄性禾花鲤体质量的主要形态性状是体高、
 

全长

和尾柄高.
 

灰色关联分析显示,
 

与雄性禾花鲤体质量关联度较高的性状是头高、
 

眼径、
 

全长和头长等.
 

故在

对雌性禾花鲤进行选育的过程中,
 

可以躯干长和眼间距为主要参考指标;
 

在雄性禾花鲤选育的过程中,
 

可

以全长为主要参考指标.
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