
文章编号：１６７４５５６６（２０１７）０１０１３１０７ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１６０３０１６９０

小黄鱼形态性状与体质量的灰色关联分析

收稿日期：２０１６０３１６　　　修回日期：２０１６０６０８

基金项目：浙江省科技计划项目（２０１５Ｆ５０００６）；舟山市科技计划项目（２０１４Ｃ３１０６１）；象山县科技计划项目（２０１５Ｃ０００１）；宁波市科

技计划项目（２０１６Ｃ１００５５）；浙江海洋学院博士启动基金项目（２２１３５０１０７１５）

作者简介：刘　峰（１９８７—），男，助理研究员，研究方向为水产动物数量遗传及分子育种。Ｅｍａｉｌ：ｌｅｎｇｆｅｎｇ０２１０＠１２６．ｃｏｍ

通信作者：楼　宝，Ｅｍａｉｌ：ｌｏｕｂａｏ６５７７＠１６３．ｃｏｍ

刘　峰１，２
，楼　宝１，３

，陈睿毅
１，３
，詹　炜１，３

，陈　琳４
，徐冬冬

１，３
，王立改

１，２
，

徐麒翔
１，３
，马　涛１，３

（１．浙江省海洋水产研究所，浙江 舟山　３１６０２１；２．浙江海洋大学海洋与渔业研究所，浙江 舟山　３１６０２１；３．浙江省
海水增养殖重点实验室，浙江 舟山　３１６０２１；４．象山县水产技术推广站，浙江 宁波　３１５７００）

摘　要：为了研究小黄鱼形态性状与体质量之间的关系，以小黄鱼的体质量和８个形态性状（全长、体长、头
长、躯干长、尾长、尾柄长、尾柄高及体高）为对象，进行形态性状与体质量的灰色关联分析，以此衡量各形态

性状对体质量的相对重要性。结果显示，小黄鱼雌性个体生长速度显著大于雄性个体。所有目标性状中，体

质量的变异系数最大（雌性：３０．５９８％；雄性：２７．０５５％），形态性状之间的变异系数相差不大（雌性：９．９４１～
１２．５４３；雄性：８．１７０～１３．２９５）。小黄鱼的雌雄样本中，形态性状与体质量的灰色关联度存在一定差异，其中，
雌性样本的形态性状与体质量的关联度在０．５２６６～０．６８１２之间，关联度从高到低依次为：全长＞体长＞躯
干长＞尾长＞尾柄长＞体高＞尾柄高＞头长；而雄性样本的关联度在０．５２８４～０．７１１６之间，关联度依次为
全长＞体长＞尾长＞躯干长＞尾柄长＞尾柄高＞体高＞头长。８个形态性状在雌、雄样本中均是全长与体质
量的关联度最高，体长次之，头长最低，而其余性状在雌、雄样本中的排序存在一定差别，研究结果为小黄鱼良

种选育方案的制定提供了重要指导。
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　　小黄鱼（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｐｏｌｙａｃｔｉｓ，Ｂｌｅｅｋｅｒ），又
名小黄花鱼，隶属于鲈形目（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ）、石首鱼
科（Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ）、黄鱼属（Ｎｉｂｅａ），在黄海和东海北
部均有分布［１３］。由于人为过度捕捞、生态环境

恶化等诸多因素，小黄鱼野生资源严重衰竭［４］，

当前海洋中捕获的小黄鱼呈现明显的小型化现

象［５］。因此采取有效措施对小黄鱼海洋资源进

行有效保护，实现小黄鱼渔业资源的可持续开发

利用迫在眉睫。此种情况下开展小黄鱼的人工

规模化繁殖和良种选育是一个很好的选择。

小黄鱼的人工繁殖取得成功［６］，为开展小黄

鱼的规模化人工繁殖和培育生长迅速的小黄鱼

优良品种奠定了重要基础。水产动物育种中，生

长性状中的体质量常常是生长性状中选育的重

要指标。除了体质量，生长性状还包括了许多与

体质量存在不同程度关联性的形态性状，通过形

态性状的选择可以实现对体质量的间接选择，所

以了解各形态性状与体质量的关联程度，是制定

育种计划的重要依据。以往在数据分析中，研究

目标动物的形态性状与体质量之间关系，大都是

采用相关分析、回归分析以及通径分析等统计方

法［７１１］。但是，上述方法要求样本量足够大、数据

符合一定的分布规律［１２］，所以，对较小样本量的

数据进行分析具有一定的局限性。灰色关联分

析法［１３］较好地解决了这一问题，该方法弥补了上

述分析方法的不足，能够对目标性状之间的相关

性进行量化评估，能够较为准确、客观地评价每

个目标性状的表现［１４］。灰色关联分析法已在植

物育种中得到广泛运用，包括适宜品种的筛

选［１５］、作物成本收益的评估［１６］、与抗逆、抗病等
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性状相关的农艺性状和生理生化性状的评价［１７］

等。也被运用于少量水生生物的形态性状与体

质量关系的研究中，如鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏ）［１８］、牙
鲆 （Ｐａｒａｌｉｃｈｔｈｙｓｏｌｉｖａｃｅｕｓ）［１９］、合 浦 珠 母 贝
（Ｐｉｎｃｔａｄａｆｕｃａｔａ）［２０］等。另外，在探索与尼罗罗
非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）死亡率相关的环境因
子［２１］的研究中也采用了这一方法。

本研究将灰色关联分析方法运用于小黄鱼

形态性状与体质量之间关系的分析，剖析不同形

态性状对体质量的相对重要性，为小黄鱼良种选

育方案的制定提供重要指导。

１　材料与方法

１．１　实验材料
实验鱼为４．５月龄的小黄鱼群体，养殖于浙

江省海洋水产研究所西轩渔业科技岛。随机取

样１２３尾［体质量（１８．１７２±５．３７０）ｇ］；同时用游
标卡尺逐尾准确量取形态性状（ｃｍ，精确到
０．０１），包括全长、体长、头长、躯干长、尾长、尾柄
长、尾柄高和体高。通过解剖观察性腺的形态判

定每尾实验鱼的生理性别，为了便于后续数据分

析，将雌性记为１，雄性记为２。采集的数据用于
后续的统计分析。

１．２　分析方法
１．２．１　数据转换

由于体质量和形态性状的量纲不同，性状间

无法直接进行比较，因此需要进行适当的数据转

换，本次研究中采取标准差法对各性状数据进行

无量纲化处理，然后利用变换后所得到的新数据

进行后续的分析计算。数据变换公式如下［１９］：

Ｘ′ｉ（ｋ）＝
Ｘｉ（ｋ）－Ｘｉ
Ｓｉ

（１）

式中：Ｘｉ（ｋ）为原始数据；Ｘｉ为性状 ｉ平均值；Ｓｉ为
性状ｉ标准差；Ｘ′ｉ（ｋ）为标准化处理后的数据。
１．２．２　计算关联系数和关联度

根据邓聚龙［１３］的灰色系统理论，将小黄鱼的

８个形态性状与体质量指标视为一个灰色系统，
参照梁晓伟等［２２］使用的方法，通过 Ｒ语言编程
进行灰色关联分析，计算狭义灰色关联度，分辨

系数设为０．５。
最后，可根据灰色关联度的大小确定形态性

状与体质量的关联程度，从而判断其对体质量的

相对重要性。

２　结果

２．１　表型性状描述性统计分析
从表１可看出，所有目标性状中，体质量变

异系数最大，形态性状之间的变异系数相差不

大。小黄鱼雌性样本的最小值、最大值、均值均

大于雄性样本对应参数；差异显著性检验结果显

示：雌性样本的体长、躯干长极显著大于雄性样

本（Ｐ＜０．０１）；头长、尾柄长、尾柄高、体质量显
著大于雄性样本（Ｐ＜０．０５）；而全长、尾部长、体
高在雌雄样本中差异不显著（Ｐ＞０．０５）。说明
小黄鱼的雌雄个体之间生长速度存在差异，但并

不是所有的形态性状均表现显著差异。

表１　形态性状与体质量数据描述性统计结果
Ｔａｂ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆＰｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｐｏｌｙａｃｔｉｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

最小值Ｍｉｎ．
雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

最大值Ｍａｘ
雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

均值ｍｅａｎ（±Ｓ．Ｄ）
雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

变异系数ＣＶ／％
雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ

显著性

Ｓｉｇ．

数量Ｎｕｍｂｅｒ ５９ ６４ ５９ ６４ ５９ ６４ ５９ ６４
全长／ｃｍＴｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ９．４８ ７．５５ １５．１３ １４．１０ １２．４５２±１．２２８１２．１０５±１．１７５ ９．８６６ ９．７０３ ０．１１２
体长／ｃｍＢｏｄｙｌｅｎｇｔｈ ７．８ ６．３２ １２．６５ １１．７６ １０．５５９±１．０３０１０．０４２±１．０４０ ９．７５１ １０．３５６ ０．００６

头长／ｃｍＨｅａｄｌｅｎｇｔｈ ２．２０ ２．１３ ４．００ ３．４５ ３．０９９±０．３１９ ２．９８５±０．２４４ １０．３０７ ８．１７０ ０．０２７

躯干长／ｃｍＴｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ ２．５５ １．８８ ４．１５ ４．１０ ３．４９２±０．３７８ ３．２８５±０．４３７ １０．８１２ １３．２９５ ０．００６

尾长／ｃｍＴａｉｌｌｅｎｇｔｈ ２．５０ ２．３８ ４．８０ ４．６５ ３．８７０±０．４５８ ３．７１７±０．４２８ １１．８４６ １１．５２４ ０．０５７
尾柄长／ｃｍＣａｕｄａｌ
ｐｅｄｕｎｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

１．７３ １．５２ ３．１０ ３．０２ ２．５８２±０．２８６ ２．４７９±０．２７９ １１．０８７ １１．２５６ ０．０４５

尾柄高／ｃｍＣａｕｄａｌ
ｐｅｄｕｎｃｌｅｄｅｐｔｈ

０．５３ ０．４４ １．０３ ０．９９ ０．８２９±０．１０４ ０．７８９±０．１０２ １２．５４３ １２．８９１ ０．０３２

体高／ｃｍＢｏｄｙｄｅｐｔｈ ２．００ １．９２ ３．５２ ３．６０ ２．９０２±０．２８９ ２．８００±０．２８８ ９．９４１ １０．２９９ ０．０５２
体质量／ｇＢｏｄｙｗｅｉｇｈｔ ５．５３ ４．２３ ３６．６３ ２８．１５ １９．２９３±５．９０３１７．１３９±４．６３７ ３０．５９８ ２７．０５５ ０．０２６

注：表示差异极显著 Ｐ＜０．０１；表示差异显著 Ｐ＜０．０５
Ｎｏｔｅ： ｍｅａｎｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ； ｍｅａｎｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２３１
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２．２　形态性状与体质量的灰色关联分析
２．２．１　形态性状与体质量的关联系数

从表２中可看出，在雌性样本中，不同形态
性状与体质量关联系数的均值存在一定差异，在

０．５２７～０．６８１之间；雄性中形态性状与体质量的

关联系数均值在０．５２８～０．７１２之间，另外，同一
性状中雄性个体关联系数的均值稍大于相应的

雌性个体，说明不同性别的形态性状与体质量的

关联系数存在一定差别。

表２　形态性状与体质量的关联系数汇总
Ｔａｂ．２　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓ

ａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｅｖｅｒｙＰｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｐｏｌｙａｃｔｉｓ

性状

Ｔｒａｉｔｓ

关联系数

雌性Ｆｅｍａｌｅ
最小值Ｍｉｎ． 最大值Ｍａｘ． 均值ｍｅａｎ（±Ｓ．Ｄ）

雄性Ｍａｌｅ
最小值Ｍｉｎ． 最大值Ｍａｘ． 均值ｍｅａｎ（±Ｓ．Ｄ）

全长

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ
０．４６６ ０．９８２ ０．６８１±０．０９８ ０．５２８ １．０００ ０．７１２±０．０９７

体长

Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ
０．４４５ １．０００ ０．６５４±０．０９６ ０．４８５ ０．９６３ ０．６７３±０．０９１

头长

Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ
０．３７５ ０．７３５ ０．５２７±０．０６９ ０．４０５ ０．７６９ ０．５２８±０．０６８

躯干长

Ｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ
０．３９２ ０．８１１ ０．５６６±０．０８０ ０．４２２ ０．８４５ ０．５７３±０．０７８

尾长

Ｔａｉｌｌｅｎｇｔｈ
０．３９５ ０．８０４ ０．５６５±０．０７８ ０．４３２ ０．８４８ ０．５７３±０．０７８

尾柄长 Ｃａｕｄａｌ
ｐｅｄｕｎｃｌｅｌｅｎｇｔｈ

０．３８１ ０．７６７ ０．５４２±０．０７４ ０．４１４ ０．８０５ ０．５４７±０．０７３

尾柄高 Ｃａｕｄａｌ
ｐｅｄｕｎｃｌｅｄｅｐｔｈ

０．３７５ ０．７６４ ０．５３４±０．０７４ ０．４０９ ０．８０５ ０．５３９±０．０７３

体高

Ｂｏｄｙｄｅｐｔｈ
０．３７３ ０．７５０ ０．５３４±０．０７１ ０．４１３ ０．７８８ ０．５３８±０．０７０

２．２．２　形态性状与体质量的关联度
对关联系数进行统计分析，得出的各个形态

性状与体质量关联系数平均值，即为各形态性状

与体质量的灰色关联度（ｒ），同时计算了各个形
态性状关联系数的标准差，以此分析关联系数在

样本个体间的离散程度（表３）。

表３　雌性样本形态性状与体质量的灰色关联度
Ｔａｂ．３　ＧｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｗｔｈｔｒａｉｔｏｆｆｅｍａｌｅＰｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｐｏｌｙａｃｔｉｓ

性状 Ｔｒａｉｔｓ
雌性 Ｆｅｍａｌｅ

关联度（±Ｓ．Ｄ）
Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅ

关联性排序

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ

雄性 Ｍａｌｅ
关联度（±Ｓ．Ｄ）
Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅ

关联性排序

Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ
全长 Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ ０．６８１２±０．０９７７ １ ０．７１１６±０．０９７０ １
体长Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ ０．６５３９±０．０９５６ ２ ０．６７２８±０．０９０５ ２
头长 Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ ０．５２６６±０．０６９３ ８ ０．５２８４±０．０６７６ ８
躯干长 Ｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ ０．５６５８±０．０７９６ ３ ０．５７２９±０．０７８６ ４
尾长 Ｔａｉｌｌｅｎｇｔｈ ０．５６４８±０．０７７５ ４ ０．５７３２±０．０７７９ ３

尾柄长 Ｃａｕｄａｌｐｅｄｕｎｃｌｅｌｅｎｇｔｈ ０．５４２４±０．０７３６ ５ ０．５４７２±０．０７２７ ５
尾柄高 Ｃａｕｄａｌｐｅｄｕｎｃｌｅｄｅｐｔｈ ０．５３４３±０．０７３７ ７ ０．５３８５±０．０７３０ ６

体高 Ｂｏｄｙｄｅｐｔｈ ０．５３４５±０．０７１４ ６ ０．５３７８±０．０７００ ７

　　从表３中可以看出，小黄鱼的不同形态性状
与体质量的灰色关联度（ｒ）存在一定差异，在
０．５２６６～０．６８１２（雌性）、０．５２８８～０．７１１６（雄
性）范围内。雄性样本中各个形态性状与体质量

的灰色关联度均大于雌性；除了尾长性状，雄性

样本关联系数的标准差也稍小于雌性样本。雌、

雄样本中形态性状与体质量的灰色关联度排序

结果如下：全长＞体长 ＞躯干长 ＞尾长 ＞尾柄长
＞体高＞尾柄高＞头长（雌性）；全长＞体长 ＞尾
长＞躯干长＞尾柄长＞尾柄高 ＞体高 ＞头长（雄
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性）。由此可知，小黄鱼雌、雄样本的形态性状与

体质量的关联程度存在一定差异。所以将雌雄

样本数据分开进行分析，所得结果将更为准确、

可靠。综合比较形态性状发现，雌、雄样本中，均

为全长与体质量灰色关联度最高（雌性：０．６８１２；
雄性：０．７１１６），体长次之（雌性：０．６５３９；雄性：
０．６７２８），而头长最低（雌性：０．５２６６；雄性：
０．５２８４），其余性状在雌、雄样本间的排序存在一
定差异。

３　讨论

３．１　小黄鱼雌雄个体差异
在许多鱼类中，同龄的雌、雄个体大小存在

显著差异，这种现象大致可分为３种类型：一种
是雄性个体大于雌性个体，常见的有黄颡鱼

（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）［２３］、尼罗罗非鱼［２４］、乌

苏里拟
*

（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）［２５］等；另一种
类型是雌性个体生长快于雄性个体，主要有半滑

舌 鳎 （Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）［２６］、大 黄 鱼

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）［２７］、金钱鱼 （Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓ
ａｒｇｕｓ）［２８］等；第三种则是在不同的生长时期雌雄
个体 生 长 速 度 存 在 差 异，如 鳜 （Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ
ｃｈｕａｔｓｉ）［２９］、大 鳞 副 泥 鳅 （Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ
ｄａｂｒｙａｎｕｓ）［３０］等。本次研究中，小黄鱼雌、雄个体
体质量之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），表现为
雌性个体大于雄性个体；在研究的８个形态性状
中，雌性个体的体长、头长、躯干长、尾柄长及尾

柄高均显著大于雄性个体。因此初步得出小黄

鱼可能属于上述分类中的第二种类型，即雌性个

体生长快于雄性，这一发现为研究鱼类性别决定

机制提供了一个新的实验材料。

３．２　分析方法的选择
在进行选择育种时，为了增加选择准确性或

者简化选择方法，通常要考虑到选择目标性状以

外因素对其产生的影响，也就需要选取合适的分

析方法，以便降低外在因素对选择结果的影响，

从而为培育水产动物新品种奠定理论基础［２１］。

为了找出影响体质量的主要形态性状，人们通常

采用相关分析、回归分析和通径分析等方法进行

影响因素的分析和筛选，然而这些统计分析方法

的准确实施是奠定在大量原始数据（一般而言，

样本量需要是自变量的１５倍以上）的基础之上。
在实际生产中，往往由于数据量较小无法满足这

些研究条件，导致获得的小样本量数据无法得到

有效利用，造成数据资源浪费。在本次研究中，

实验鱼总数为 １２３尾，分作雌雄两个组之后，雌
性组样本数为５９尾；雄性组为６４尾，显然无法满
足进行相关分析、回归分析及通径分析的数据量

要求，此时如果采用回归分析的方法进行数据分

析，所得结果很可能不准确。此种情况下，采用

灰色关联分析方法无疑是一个较好的选择，该方

法能够较好地分析小样本数据，用这种方法可以

分析性状间影响程度，能对研究对象的多个性状

进行综合评估，使育种材料的筛选更加数量化。

通过Ｒ语言编程可以更加快速地实现这一计算
方法，有效提高分析效率和准确性。

３．３　形态性状与体质量的关联性分析
对于形态性状与体质量关联性的分析研究

已有诸多报道，如刘贤德等［３１］采用通径分析的方

法研究了大黄鱼形态性状与体质量的相关性，结

果显示大黄鱼形态性状中体高对体质量的影响

最大，其次为体长；何晓燕等［３２］发现大口黑鲈

（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓｓａｌｍｏｉｄｅｓ）形态性状中体宽对体质量
的影响最大，其次为体长。王明华等［３３］研究黄颡

鱼形态性状对体质量的影响发现体长对体质量

的影响作用最大。王朝溪等［３４］报道指出青海湖

裸鲤（Ｇｙｍｎｏｃｙｐｒｉｓｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）的体长对体质量的
影响作用最大；肖炜等［３５］研究湘湖品系尼罗罗非

鱼发现不同年龄、性别的尼罗罗非鱼，其体长均

对体质量具有较大影响。从上述报道可以得出，

在许多鱼类中，体长均是影响体质量的一个非常

重要的形态性状。

本次研究采用灰色关联分析方法，对小黄鱼

的８个形态性状与体质量的关联性进行分析，结
果显示，雌、雄样本中均是全长与体质量的关联

性最大，体长次之，而头长最小。根据灰色关联

度分析原则，关联度大的形态性状与体质量的关

系密切，反之则关系疏远［２０］，由此可知，本次研究

中，小黄鱼的全长和体长是影响体质量的重要因

素，而头长的影响作用相对较小。其他几个形态

性状与体质量的关联性在雌雄样本之间表现出

一定差异。说明在对小黄鱼的生长数据进行分

析时，有必要对雌、雄样本分别进行分析，这一研

究方法与刘峰等［３６］的报道一致。与上述一系列

报道结果相比，本次研究得出了一些相同结果，

即体长是影响体质量的一个重要性状。同时，也

４３１



１期 刘　峰，等：小黄鱼形态性状与体质量的灰色关联分析

得出了一些差异性结果，即全长对体质量的影响

作用大于体长，出现这种差异的可能原因是研究

对象和分析方法存在差异。根据本次研究中小

黄鱼每个形态性状与体质量的灰色关联度计算

结果可知，在培育以体质量为目标的快速生长优

良品种时，选择全长和体长，可以达到较好的间

接选择效果。
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