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摘要: 采用灰色关联分析方法对牙鲆(Paralichthys olivaceus)10个选育家系的9个生长性状与体质量的关联度进行分析和评价。首先对体质量与生长性况进行数列无量纲化处理, 计算出每个生长性状与体质量的关联系数和关联度, 根据灰色关联度构建两两比较判断矩阵定量分析各生长性状对体质量的影响度。结果显示, 每个生长性状与体质量的关联度由大到小依次为: 全长(0.875 8)、体长(0.859 3)、尾柄高(0.830 7)、躯干长(0.827 7)、头长(0.803 5)、尾长(0.781 2)、体高(0.740 2)、吻长(0.665 7)和尾柄长(0.654 0)。体质量的主控因素为: 全长、体长、尾柄高和躯干长4个性状, 影响度分别为: 28.51%、21.62%、16.41%和11.69%, 四者的影响度总和达到78.23%。分析表明, 与体质量关联度最大的分别是全长、体长、尾柄高和躯干长, 且它们对体质量的影响度最高, 可以将其作为培育高产牙鲆的重要评价指标, 以提高选择效率。本研究旨在为制定理想的牙鲆选育目标、提高育种效率提供理论依据, 同时拓展灰色关联度方法在水产动物育种研究中的应用。
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水产动物不同生长性状之间存在着密切相关, 研究性状相关性问题, 不仅可以了解性状间相关程度的高低, 而且也可为制定实际育种方案提供必备的基础数据。牙鲆(Paralichthys olivaceus)隶属鲽形目(Pleuronectiformes), 鲽亚目(Pleuron​ectoidei), 牙鲆科(Paralichthyidae), 牙鲆属[1]。在中国、日本和韩国沿海都有较为广泛的分布。由于其繁殖力高、个体大、生长快、肉质鲜美, 已经成为中国海水养殖的重要经济鱼类之一[2]。关于牙鲆生长性状的研究, 主要集中在遗传参数的估计[36]、不同家系的生长性能比较[711]、性状与分子标记的连锁分析[1216]以及生长性状对体质量的影响效果[1719]等。对于体质量和生长性状之间的相关研究多采用相关性分析、回归分析和通径分析, 以生长形状作自变量, 以体质量作依变量计算相关系数、通径系数和决定系数, 进而剖分出各生长性状对体质量的影响程度[1718]。相关分析多为计算性状两两之间的表型相关系数, 但多个性状间也存在相互关系[4]。因此, 简单两性状相关分析不能全面考虑多性状间的共同作用关系, 造成结果带有一定的片面性, 如不同日龄牙鲆生长性状的表型相关计算[4]。采用多元回归分析能够建立一个依变量和若干个自变量之间的关系, 在一定程度上可消除变量之间的相互作用。但由于偏回归系数带有不同量纲, 不能直接比较自变量对依变量的影响, 如2年龄牙鲆体质量和6个生长性状的回归分析[19]。通径分析是多元回归分析的拓展, 在分析中常用的通径系数具有偏回归系数和相关系数的性质, 由于其是一个相对数值, 可以直接比较自变量对应变量的作用, 如3月龄牙鲆生长性状对体质量的通径研究[17]。灰色系统理论是近些年新兴的一种分析方法。在客观系统中, 灰色是绝对的, 灰色系统分析能够更加真实、全面地反映人们对客观系统的实际认知程度, 在给出质的定性解释同时, 还能够赋予量的确切描述[20]。生物体本身就是一种灰色系统, 因此利用灰色系统提供的灰色关联分析方法可以研究生物体的不同性状。灰色关联度分析方法是邓聚龙教授[21]于1982年所创立, 它的特点是所需样本小, 信息量大、方法简便。此分析方法的基本原理是对动态系统进行量化比较, 根据各因素曲线间几何图形的相似度来判断关联程度, 关联度是反映这种密切程度的重要统计指标, 其数值越高说明因素间的变化态势越接近, 相互关系就越紧密[22]。灰色关联度分析方法已经广泛应用于大豆(Giycine max)[23]、旱稻(Oryza sative)[24]、大麦(Hordeum vulgare)[25]、牧草(Crassulaceae)[26]、小麦(Triticum aestivum)[27]、玉米(Zea mays)[28]等多种作物的新品种筛选、区域试验和农艺性状相关性研究中。但在水产动物中, 该方法的应用还鲜有报道。本研究以牙鲆为例, 对10个选育家系的9个生长性状和体质量进行测量, 采用灰色关联度方法分析每个生长性状与体质量的关联度, 并根据关联度结果构建两两比较判断矩阵对每个生长性状对体质量的影响度进行定量化分析, 以期为制定理想的牙鲆选育目标、提高育种效率提供理论依据, 同时拓展灰色关联度方法在水产动物育种研究中应用。
1  材料和方法

1.1  实验材料

实验所用亲鱼选自中国水产科学研究院北戴河中心实验站牙鲆基础选育群体, 该群体由渤海收集的野生个体组成。选择外观性状优良、体表无外伤、性腺发育良好的个体作为亲本。采用雌雄1︰1配组的方式, 建立10个选育家系(Family1~ Family10, F1~F10)。培育家系至240日龄时, 测量生长性状的表型值, 包括: 体质量、全长、体长、躯干长、头长、尾柄长、尾长、吻长、体高和尾柄高。表1列出了每个家系测量个体数, 取每个家系测量个体的生长性状平均值作为该家系的性状均值。

1.2  分析方法

1.2.1  数列无量纲化处理  按照灰色系统理论, 将牙鲆体质量和9个生长性状视为一个整体, 构建一个灰色系统。设体质量为参考序列X0, 9个生长性状为比较序列 Xi, i=1, 2, 3, …, 9。由于体质量和生长性状的量纲不同, 无法进行比较, 因此利用标准差法(公式1)对各性状进行无量纲化处理, 表1中的数据处理结果列于表2中。
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式中, 
[image: image2.wmf]()

i

Xk

表示原始数据, 
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表示处理后的数据。

利用表2中的数据计算参考序列
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), 列于表3中。

1.2.2  计算关联系数和关联度  各生长性状比较序列Xi与体质量参考序列X0的关联系数
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的计算公式:      
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式中, 
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表示Xi对X0在k点的灰色关联系数, 
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表示灰色分辨系数, 取值范围为0~1, 一般取
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表示二级最小差的绝对值, 其中
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为X0序列与Xi序列在对应点差值中最小差, 在一级最小差值的基础上再找出其中最小差值就是二级最小差; 
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表示二级最大差值的绝对值。由表3可知, 
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。将表3中的相应数值带入公式2中, 即可获得X0对Xi各因素的关联系数。

关联度的计算公式: 
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式中, 
[image: image22.wmf]i
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表示比较序列Xi对参考序列的X0关联度, 根据其数值高低判断比较序列的重要性, 进行排序。 
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表2  牙鲆不同家系生长性状无量纲化结果
Tab. 2  Nondimensionalize the growth traits of different Paralichthys olivaceus families

	性状

trait
	变量编号

number of
variables
	家系 family

	
	
	F1
	F2
	F3
	F4
	F5
	F6
	F7
	F8
	F9
	F10

	体质量/g body weight
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	(0.7859
	0.3853
	(1.2963
	0.0768
	0.7503
	(1.0116
	0.0083
	(0.1616
	(0.1795
	2.2143

	全长/cm total length
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	(0.9326
	0.4483
	(1.2935
	0.3544
	0.6182
	(1.0551
	(0.2891
	0.0476
	(0.0308
	2.1326

	体长/cm body length
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	(0.9364
	0.4936
	(1.3121
	0.4145
	0.5653
	(1.1094
	(0.1664
	(0.0403
	(0.0082
	2.0991

	躯干长/cm trunk length
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	(0.9018
	0.4676
	(1.0649
	0.3844
	0.4909
	(1.3012
	(0.2529
	(0.0266
	0.0399
	2.1647

	头长/cm head length
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	(0.8909
	0.5880
	(1.9256
	0.4417
	0.6234
	(0.6637
	0.0076
	0.1136
	(0.0580
	1.7641

	尾柄长/cm caudal peduncle length
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	(1.1950
	0.0581
	(1.2256
	0.5165
	1.1889
	0.4554
	0.5165
	(1.1950
	(0.5838
	1.4640

	尾长/cm tail length
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	(0.7868
	0.0604
	(0.9941
	(0.1289
	0.9256
	(0.5254
	(1.1473
	0.6733
	(0.1830
	2.1063

	吻长/cm snout length
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	0.1178
	(0.6862
	(1.4154
	0.1552
	0.6600
	(1.0788
	1.7071
	(0.9106
	0.9405
	0.5104

	体高/cm body depth
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	(0.9740
	0.0661
	(1.8171
	0.7643
	0.5528
	(0.1338
	(0.0238
	(0.3569
	(0.0035
	1.9260

	尾柄高/cm caudal peduncle depth
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	(0.6553
	0.3181
	(1.6113
	0.2572
	0.2920
	(0.4293
	(0.1251
	(0.2034
	(0.1773
	2.3343


表3  牙鲆不同家系关联系数参考序列和比较序列的绝对差值

Tab. 3  Absolute differences between reference array and comparative array

	Δi
	家系号 family code (k)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Δ1
	0.1467
	0.0630
	0.0027
	0.2776
	0.1321
	0.0435
	0.2808
	0.1141
	0.1487
	0.0816

	Δ2
	0.1505
	0.1084
	0.0158
	0.3377
	0.1850
	0.0978
	0.1581
	0.1213
	0.1714
	0.1151

	Δ3
	0.1160
	0.0823
	0.2314
	0.3075
	0.2594
	0.2896
	0.2446
	0.1350
	0.1396
	0.0495

	Δ4
	0.1050
	0.2028
	0.6293
	0.3648
	0.1269
	0.3479
	0.0007
	0.0481
	0.1215
	0.4502

	Δ5
	0.4091
	0.3272
	0.0707
	0.4397
	0.4386
	0.5562
	0.5083
	1.0334
	0.4042
	0.7503

	Δ6
	0.0009
	0.3249
	0.3022
	0.0521
	0.1753
	0.4862
	1.1391
	0.5116
	0.0034
	0.1080

	Δ7
	0.6681
	0.3009
	0.1191
	0.0784
	0.0903
	0.0672
	1.6988
	0.7489
	0.7609
	1.7038

	Δ8
	0.1881
	0.3192
	0.5208
	0.6874
	0.1975
	0.8778
	0.0155
	0.1953
	0.1761
	0.2883

	Δ9
	0.1306
	0.0672
	0.3150
	0.1804
	0.4583
	0.5823
	0.1169
	0.0417
	0.0023
	0.1200


1.2.3  九标度法计算因素影响度  根据灰色关联分析结果, 对每个生长性状按照影响程度进行两两比较, 构造判断矩阵。常用的两两判断矩阵是建立在1~9标度基础上的互反矩阵[2933], 以目标集
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为例, 用标度1、3、5、7、9 分别表示两个目标元素相比为同样、稍微、明显、强烈和极端重要, 用2、4、6、8分别表示上述相邻判断的中间值, 判断矩阵
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由标度值及其倒数所构成。判断矩阵建立后, 即可计算构成因素的影响度, 相应公式为: 
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式中, 
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表示判断矩阵
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的最大特征根, 
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表示对应于
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的正规化特征向量, 
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表示构成因素排序的影响度, 
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表示判断矩阵
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的维数。

为了检验判断矩阵
[image: image45.wmf]B

的一致性, 需计算一致性指标CI, 相应计算公式: 
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将CI与平均随机一致性指标RI进行比较, 检验判断矩阵
[image: image47.wmf]B

是否具有一致性。对于1~9阶矩阵, RI取值列于表4。

表4  平均随机一致性指标RI
Tab. 4  Mean random consistency index

	阶数 orders
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	RI
	0
	0
	0.58
	0.90
	1.12
	1.24
	1.32
	1.41
	1.45


1阶、2阶判断矩阵是完全一致的。由3阶开始, 需计算判断矩阵的随机一致性比率
[image: image48.wmf]CI
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。当CR<0.1时, 认为判断矩阵具有满意的一致性, 否则重新调整判断矩阵。

2  结果与分析

2.1  因素关联度分析

以体质量为参考序列, 生长性状为比较序列, 所得关联系数列于表5, 由表5计算每个生长性状与体质量的关联度(表6)。由表6可知, 牙鲆体质量与生长性状的关联度由大到小依次为: 全长、体长、尾柄高、躯干长、头长、尾长、体高、吻长、尾柄长。根据关联度分析原则, 关联度大的数列与参考数列的关系密切, 关联度小的数列与参考数列的关系疏远。所以, 牙鲆主要生长性状对体质量的影响以全长最大, 体长、尾柄高、躯干长、头长次之, 尾长、体高、吻长和尾柄长对体质量的影响相对较小。

2.2  因素影响度分析

根据生长性状灰色关联度分析结果, 构建两两比较判断矩阵, 利用判断矩阵计算各生长性状的影响度(表7)。一致性检验CR=0.037 3< 0.10, 表明判断矩阵具有满意的一致性, 可以反映数据的客观规律。影响度分析结果表明: 全长、体长、尾柄高和躯干长的影响度排在前4位, 分别为28.51%、21.62%、16.41%和11.69%, 四者的总和达到了78.23%; 头长和尾长的影响度分列5和6位, 其值为7.76%和5.56%; 体高、吻长和尾柄长的影响度排在最末, 三者的总和仅为8.45%。

3  讨论

生长性状是一个复杂的生物学性状, 体质量是反映生长性状最直观的指标, 准确解析影响体
表5  牙鲆不同家系体质量与各生长性状的灰色关联系数

Tab. 5  Grey relational coefficients between body weight and each growth trait of different Paralichthys olivaceus families
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表6  牙鲆不同家系各生长性状对体质量的灰色关联度
Tab. 6  Grey relational grade of each growth trait of different Paralichthys olivaceus families

	性状trait
	关联度relational degree
	关联序relational order

	全长total length
	0.8758
	1

	体长body length
	0.8593
	2

	躯干长trunk length
	0.8277
	4

	头长head length
	0.8035
	5

	尾柄长caudal peduncle length
	0.6540
	9

	尾长tail length
	0.7812
	6

	吻长snout length
	0.6657
	8

	体高body depth
	0.7402
	7

	尾柄高caudal peduncle depth
	0.8307
	3


表7  牙鲆不同生长性状的两两比较判断矩阵
Tab. 7  Multiple comparison judgement matrix of different growth traits
	性状trait
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5
	X6
	X7
	X8
	X9
	影响度/% affective degree 

	X1
	1
	2
	3
	4
	8
	5
	7
	6
	3
	28.51

	X2
	1/2
	1
	3
	4
	7
	4
	6
	5
	2
	21.62

	X3
	1/3
	1/3
	1
	2
	6
	3
	5
	4
	1/2
	11.69

	X4
	1/4
	1/4
	1/2
	1
	4
	2
	4
	3
	1/3
	7.76

	X5
	1/8
	1/7
	1/6
	1/4
	1
	1/4
	1/2
	1/3
	1/7
	1.97

	X6
	1/5
	1/4
	1/3
	1/2
	4
	1
	3
	2
	1/4
	5.56

	X7
	1/7
	1/6
	1/5
	1/4
	2
	1/3
	1
	1/2
	1/6
	2.67

	X8
	1/6
	1/5
	1/4
	1/3
	3
	1/2
	2
	1
	1/5
	3.81

	X9
	1/3
	1/2
	2
	3
	7
	4
	6
	5
	1
	16.41

	rmax=9.4327, CI=0.0541, RI=1.45, CR= 0.0373<0.10


质量的因素为进行水产动物生长性状的遗传改良工作提供了必备的理论依据。对于牙鲆体质量和生长性状之间的关联分析, 通常采用相关和通径分析的方法。严福升等[17]研究3月龄牙鲆幼鱼5个生长指标与体质量之间的关系, 确定体长、全长和体高是影响体质量的主要生长性状, 其直接作用依次为0.428、0.219、0.300, 与体质量的表型相关系数依次为0.963、0.961、0.944。王凯等[18]利用通径分析8月龄牙鲆6个生长性状与体质量的结果中, 体长对体质量的直接作用最高(0.520), 其次为尾柄高(0.232)和体高(0.220), 三者与体质量的表型相关系数范围为0.895~0.937。2龄牙鲆体质量与6个生长性状的通径分析结果中, 全长、头长和尾柄高对体质量的直接作用为0.302~ 0.365, 相关系数为0.932~0.954, 是影响体质量的主要生长性状[19]。对比三项研究结果, 牙鲆处于不同的生长时间点, 不同生长性状对体质量的直接作用存在差异, 总体来讲全长、体长、尾柄高、头长和体高为影响体质量的主要生长性状, 且几者与体质量之间都表现出高的正表型相关。
灰色关联度分析在农业科学领域已经取得广泛的应用[3444], 相关研究证实利用相关和通径分析解决的问题, 同样能够采用灰色关联度方法来研究, 且其计算过程简便, 不受数据需服从一定数学理论分布的局限。水产动物体质量和各生长性状之间存在着灰色性, 运用灰色系统理论和方法可以探明它们之间的相互依存关系, 不仅具有科学的理论依据, 而且在实际工作中也是切实可行的。本研究以牙鲆作为研究对象, 首次引入该方法分析牙鲆体质量与9个生长性状的关联性, 实验结果显示全长、体长、尾柄高和躯干长与体质量的关联度较高, 其值为0.830 7~0.875 8; 4个生长性状对体质量的影响度之和达到了78.23%。与上述其他学者报道的牙鲆体质量和生长性状的相关和通径分析结果相比较, 较为一致的结论为全长、体长和尾柄高是决定牙鲆体质量变化的主要性状。其他性状的影响次序不尽相同, 测定性状的时间点不同、分析所用的群体不同和选择进行分析的生长性状种类和数目存在差异, 这些都可能成为影响排序的主导因素。本研究分析结果证实应用灰色关联度分析方法进行牙鲆生长性状的相关性研究是切实可行的, 根据每个生长性状对体质量的关联度及其影响度, 在培育速生型牙鲆新品种时, 应将全长、体长、尾柄高和躯干长等性状作为选择目标。

灰色关联分析是灰色系统理论中的重要内容, 是指对一个系统发展变化态势的定量描述和比较的方法, 其基本思想是通过确定参考数据列和若干个比较数据列的几何形状相似程度来判断其联系是否紧密, 它反映了曲线间的关联程度[21, 45]。这种方法具有计算过程简单, 样本数量少、不需满足某种理论分布和结果准确的特点, 它以各因素的样本数据为依据用灰色关联度来描述因素间关系的强弱、大小和次序, 若样本数据反映出的两因素变化的态势(方向、大小或速度等)基本一致, 即同步变化程度较高, 则可以认为它们之间的关联度较大; 反之, 关联度较小。灰色关联度在研究作物产量和相关品质性状方面有广泛的应用, 即评价了不同品种和育种材料[3841], 也针对某个性状与其他多个性状进行了关联分析[4244], 寻找到主控性状, 为选育优质、高产品种指明操作方向, 并为制定相应的措施提供科学依据。但在水产动物育种中, 此方法的应用还十分有限, 相关报道仅见3个鲤群体杂交后代生长性状的遗传分析[46]。本研究通过灰色关联度研究了牙鲆不同生长性状与体质量的关系, 确定了4个生长性状的作用较大。但在实际育种工作中, 除了生长性状以外, 抗病、品质、生殖、性别、耐寒和耐低氧等多元化的性状[47]也都与体质量之间存在着错综复杂的关系, 解析这些性状的影响因素及它们与生长性状之间的相互作用也同样可以应用灰色关联度分析法进行评价。此外, 由于水产动物主要生活环境为水体, 这与陆生动植物存在显著差异, 不同养殖方式、饲养密度和环境条件(如水温、溶解氧、pH、盐度和无机氮等)等外界因素也会造成生长和其他性状的改变, 如果能够定量化这些环境因子数据, 将其纳入灰色系统理论分析中, 对于清楚地解析育种目标性状的作用机理将发挥重要作用。不同的统计分析方法以不同的理论思想来研究因素与结果之间的作用关系, 本研究验证了灰色关联度方法进行水产动物育种性状分析的可行性, 但并不代表这种统计分析方法就一定为最优的方法, 相关分析、回归分析、通径分析、因子分析和聚类分析等众多的统计方法都有其相应的优势。因此在未来的育种工作中, 应当综合考虑多种因素对于性状的影响, 降低干扰, 针对不同目的选择合适的方法, 具体分析在该条件下影响目标性状的关键因素, 从而为选育高产、优质、抗病的水产动物新品种奠定理论基础。
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Grey relational analysis between main growth traits and body weight in Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) 

LIU Yongxin1, LIU Yingjie1, ZHOU Qin2, GAO Lei1, FANG Hui1, HAN Gang1, WANG Yufen2, JIANG Xiufeng2, LIU Haijin1
1. Chinese Academy of Fishery Sciences, Beijing 100141, China; 
2. Beidaihe Central Experiment Station, Chinese Academy of Fishery Sciences, Qinhuangdao 066100, China
Abstract: Grey relational analysis was considered to be a useful method to define the relationship among the agronomic characters and yield of different crop populations. But for aquatic animal, there were only few reports that evaluated the relationship among multiple growth traits with the method. To broaden the application of grey relational analysis in fish species, Japanese flounder (Paralichthys olivaceus) was used as targeted animal to demonstrate the statistical efficiency of this method introduced here. This flounder is an important marine fish species and widely cultured in China, Korea and Japan because of its fast growth and delicious taste. In this study, 10 selective and breeding families were produced by crossing wild individuals of Japanese flounder. A total of 9 growth traits and body weight were measured in these families. Grey relational analysis method was used to examine the relationship between main growth traits and body weight in Japanese flounder. The relational coefficients and degrees between each growth trait and body weight were determined according to grey system theory. Based on grey relational degree, a matrix compared with paired comparison was constructed to quantitatively analyze the impact of each growth trait on body weight. The grey relational degrees between each growth trait and body weight were calculated and ranked as follows, total length (0.875 8), body length (0.859 3), caudal peduncle depth (0.830 7), trunk length (0.827 7), head length (0.803 5), tail length (0.781 2), body depth (0.740 2), snout length (0.665 7), and caudal peduncle length (0.654 0). The main controlling factors included total length, body length, caudal peduncle depth and trunk length, their affective degrees were as follows, 28.51%, 21.62%, 16.41% and 11.69%, respectively, and the total effective degree reached 78.23%. The analyzed results showed that the values of total length, body length, caudal peduncle depth and trunk length had the closest relationship with body weight and these traits significantly influenced body weight. So the four growth traits could be used as important evaluation factors for the Japanese flounder breeding on high yield to improve the selection efficiency. This study provide scientific basis for the Japanese flounder breeding selection on growth traits．
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