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翘嘴鳜不同月龄性状的主成分与判别分析
窦亚琪, 梁旭方, 易提林, 张进, 田昌绪, 骆小年, 孙龙芳
华中农业大学 水产学院, 农业部淡水生物繁育重点实验室, 湖北省淡水渔业协同创新中心, 湖北 武汉 430070
摘要: 为研究翘嘴鳜(Siniperca chuatsi)早期阶段形态性状的生长规律和生长特征, 并判定其最佳生长季节体格与月龄的关系, 采用主成分和判别分析的方法对2~6月龄翘嘴鳜的全长、体长、体高、头长、眼径、尾长、尾柄长、尾柄高和体质量等9个性状进行分析。结果表明: 翘嘴鳜各月龄各性状间均呈不同程度的正相关, 各月龄体质量、全长、体长和体高之间显著相关, 眼径与其他性状的相关系数均较小; 各月龄第一主成分始终指向翘嘴鳜的生长发育情况, 第二主成分有所不同, 2~4月龄指向眼睛发育情况, 5和6月龄分别指向头部发育和尾部发育情况。通过建立判别式来判断错过最佳生长季节翘嘴鳜的体格与大小相符的月龄, 判别结果表明, 总的判别准确率为98.87%。翘嘴鳜早期阶段的体长(L)–体质量(W)关系式为: W=2.58×10–2L2.9985(R2=0.994), 表明翘嘴鳜早期生长属于等速生长。本研究证明了体质量、体长和体高是影响翘嘴鳜早期生长阶段最重要的性状指标, 建立了翘嘴鳜早期生长阶段的判别式, 发现了翘嘴鳜早期生长阶段为等速生长, 为翘嘴鳜早期生长阶段的选育提供理论依据和理想的测量指标。
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鳜类属于鲈形目(Pereiforme)、鲈亚目(Perco​idei), 是东亚特有的淡水鱼类, 主要分布在中国, 日本, 朝鲜半岛和越南的红河流域[1]。翘嘴鳜(Sin​iperca chuatsi)肉鲜味美, 营养丰富, 享有“淡水石斑鱼”的美称, 是中国淡水养殖名贵鱼类。中国翘嘴鳜野生资源较为丰富, 20世纪80年代以来国内不少地区又相继开展鳜类的人工养殖, 带动了苗种繁育、良种选育等技术性研究[2]。

目前, 翘嘴鳜的研究大多集中在养殖[3]、基因克隆[4]、视觉特性及捕食习性[5]和遗传多样性[6–7]等方面, 而关于其育种方面的研究仍旧较少。张进等[8]通过相关和通径分析得出体长、体高和眼径是影响易驯化杂交鳜体质量的重要形态性状, 全长和体高对翘嘴鳜早期体质量的直接作用最大, 为翘嘴鳜的选育提供了有理论依据的测量指标[9]。本研究在其基础上对翘嘴鳜不同月龄的性状进行了主成分和判别分析, 并初步研究了翘嘴鳜体长-体质量的关系, 运用多元统计分析翘嘴鳜早期随月龄增长影响鱼体生长发育的重要指标的变化, 有助于开展翘嘴鳜不同阶段的选育工作。育种过程中有时需要对错过最佳生长季节的群体进行判别分析, 判断出与其大小相符的实际月龄, 使生长数据更加准确, 同时可检验育种中是否保持了饲养条件的一致性, 为翘嘴鳜的选育工作提供科学依据。

主成分分析已广泛应用于水产动物繁殖力[10]、形态性状[11]、生态[12]等研究, 但对经济动物不同生长阶段的性状进行主成分分析的相关研究较少。何铜等[13]对不同月龄凡纳滨对虾(Litopenaeus vannamei)的形态指标进行主成分分析, 不同月龄的主成分有所不同, 1~3月龄第一主成分为长度因子, 形态性状的增长优先于增重, 4~6月龄第一主成分为增重因子, 增重优先于形态性状的增长, 即随月龄增长第一主成分由形态增长因子变成增重因子。唐瞻杨等[14]对不同月龄尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)的形态性状进行主成分分析, 2~5月龄第一主成分均相同为增重因子, 各月龄第二、三主成分均不相同, 包括尾柄因子、躯干因子和头部因子, 这些都指向形态性状的增长, 即不同月龄尼罗罗非鱼的增重始终优先于形态性状的增长。判别分析是根据能表明事物特点的变量值以及它们所属的类别来求出判别函数, 根据判别函数对未知所属类别的事物进行分类的一种分析方法。判别分析常用于凡纳滨对虾[13]、尼罗罗非鱼[14]等水产动物形态差异的分析。奠定鱼类生长研究基础的Von Bertalanffy生长方程假设鱼类体质量和体长的立方成正比[15], 鱼类体长与体质量的关系是鱼类生物学研究的重要内容, 在群体生长研究中得到广泛应用, 因为通过该式可以把体长换算成体质量、估算体质量–年龄关系式、提供考察肥满度等指标的便利[16]。
1  材料与方法
1.1  材料来源
实验中采用的翘嘴鳜的原种来自江西鄱阳湖、湖南洞庭湖和湖北境内陆水水库野生混合翘嘴鳜群体, 于2008年挑选体型标准、健康无病、生长快且体质量大于0.75 kg的翘嘴鳜, 其中陆水水库、鄱阳湖、洞庭湖各600尾, 共计1 800尾, 雌雄比例1︰1, 建立基础选育群。2008–2012年由华中农业大学水产学院与宇顺农牧渔业科技服务有限公司采用群体选育技术共同开展选择育种, 每一世代个体体长在10 cm左右时进行选择, 选留体型一致、健康无病、个体较大的鱼, 每代在20 000尾基础上选留亲本1 000~2 000尾, 实验地点为宇顺公司位于广东省清远市的鳜鱼繁育基地。本实验采用翘嘴鳜来自2012年繁育的第4代(F4), 试验期间保持不同月龄间养殖管理条件一致。
1.2  数据采集
测试时间为2012年6–10月, 对应翘嘴鳜2~6月龄。每月定期用渔网捕捞后随机选取70尾左右, 保证实验用鱼体形完整, 用合适浓度的MS-222进行麻醉[17], 然后测量全长(total length, TL)/cm、体长(body length, BL)/cm、体高(body depth, BD)/cm、头长(head length, HL)/cm、眼径(eye diameter, ED)/cm、尾长(tail length, T)/cm、尾柄长(caudal peduncle length, CPL)/cm和尾柄高(caudal pedu​ncle depth, CPD)/cm, 称量体质量(body mass, M) (g), 获得9个性状的数据。采用数显卡尺测量小于10 cm的性状, 采用直尺测量大于10 cm的性状。数显卡尺精确度为0.01 mm, 直尺精确度为0.1 cm。体质量采用电子天平称量, 精确到0.01 g。
翘嘴鳜各形态指标的测量方法如下(图1)。
全长TL: 吻前端至尾鳍末端的直线长度; 体长BL: 吻前端至尾鳍基部(即最后一枚尾椎骨处)的直线长度; 体高BD: 鱼体最大高度, 通常为背鳍起点处的垂直高度; 头长HL: 吻前端至鳃盖骨后缘垂直线的距离; 眼径ED: 眼眶前缘至后缘的直线距离, 即眼眶直径; 尾长T: 臀鳍基部后端至尾鳍末端垂直线的距离; 尾柄长CPL: 臀鳍基部后端至尾鳍基部垂直线的距离; 尾柄高CPD: 尾柄部分最低的高度。

1.3  数据统计分析方法
1.3.1  原始数据标准化变换  主成分分析法受原始数据中指标量纲和数量级的影响, 通过z-score(标准差)标准化处理后的数据消除了量纲和数量级的影响, 符合标准正态分布, 且不影响各变量之间的相关性。转化函数为x*=(x–µ)/σ, 其中x*为标准化后的数据, x为原始数据, µ为样本数据的均值, σ为样本数据的标准差。
1.3.2  主成分的选取  实验数据用软件SPSS17.0进行处理, 软件操作步骤和结果分析方法参照王国梁等[18], 结果得到9个性状指标相关矩阵的特
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图1  翘嘴鳜各形态指标的测量方法

BD–体高, BL–体长, CPD–尾柄高, CPL–尾柄长, ED–眼径, HL–头长, T–尾长, TL–全长.

(原图来自《中国农业百科全书ּ水产业卷(上)》. 北京: 农业出版社, 1994: 128.)

Fig.1  Drawing for measuring morphological traits of S. chuatsi 

BD–body depth; BL–body length; CPD–caudal peduncle depth; CPL–caudal peduncle length; ED–eye diameter; HL–head length; 
T–tail length; TL–total length.

征值、贡献率和特征向量。为了保留原始数据的信息量, 按累积贡献率大于85%的原则提取主成分, 基本涵盖翘嘴鳜原始形态性状的全部遗传信息。
1.3.3  判别分析  用软件SPSS17.0处理实验数据, 软件操作步骤和结果分析方法参照黄润龙[19]。按月龄把翘嘴鳜的性状数据分成5组, 采用逐步判别的分析方法, 对9个性状指标进行逐步剔除, 保留判别能力显著(F>3.84)的性状指标, 以此建立翘嘴鳜不同月龄的5个判别函数。由于每个月龄采样数不同, 所以采用SPSS进行逐步判别分析时, 选项卡分类中先验概率选择“根据组大小计算”。本研究采用自身验证法, 将原始样本依次代入判别函数, 查看判别准确率如何。用所建立的判别函数对翘嘴鳜不同月龄的全部样本进行回判分析, 将翘嘴鳜入选的性状指标的数值分别代入上述5个判别函数式, 得到对应的5个函数值, 根据Bayes判别法则, 将该待判样品判入函数值最大的判别函数对应的月龄。统计判别结果, 计算判别准确率, 公式为: 判别准确率(%) =判别正确的某月龄翘嘴鳜尾数/实测某月龄翘嘴鳜尾数×100%。
1.3.4  体长–体质量关系  本研究将广东清远宇顺公司鳜鱼繁育基地测量到的2~6月龄翘嘴鳜共计333尾, 看做一个翘嘴鳜群体, 研究其体长–体质量关系。鱼类体长–体质量关系的公式为W=aLb, 其中W为体质量(g), L为体长(cm), a和b为常数指数。通过SPSS17.0进行曲线拟合。a值反映群体所处环境的优劣, b值表示鱼类生长发育的不均匀性, 可用来判断鱼类生长某阶段是否呈等速生长[20], b<3呈负异速生长, b=3呈等速生长, b>3呈正异速生长[21]。
2  结果与分析
2.1  翘嘴鳜不同月龄形态性状参数及其相关性的比较
翘嘴鳜各月龄所测性状指标统计结果列于表1。由表中数据计算出翘嘴鳜体质量增长率分别为4.11(2~3月龄, 6–7月), 0.68(3~4月龄, 7–8月), 1.59(4~5月龄, 8–9月), 0.17(5~6月龄, 9–10月份)。2~3月龄间生长速度达到最快, 5–6月龄间生长速度最慢。可知翘嘴鳜增重趋势随着生长而下降, 8–9月比7–8月有明显增高, 然后显著下降, 说明8月和9月是广东清远翘嘴鳜生长的主要季节。从2~6月龄, 各月龄体质量的标准差按从小到大的顺序排列, 说明随着养殖时间的推移群体内个体体质量的差异越来越大, 其余8个体尺性状的生长差异也呈增大的趋势。
由相关系数矩阵(表2)可知翘嘴鳜各月龄各性状指标间呈不同程度的正遗传相关。不同月龄的体质量与全长、体长、体高的相关系数均较大, 
表1  翘嘴鳜各月龄各形态性状的参数
Tab. 1  Appearance parameter of morphological traits of S. chuatsi at different ages 
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±SD
	月龄(样本量) age of month (sample size)
	性状参数 parameter

	
	M/g
	TL/cm
	BL/cm
	BD/cm
	HL/cm
	ED/cm
	T/cm
	CPL/cm
	CPD/cm

	2 (n=70)
	24.2±7.34
	11.71±1.09
	9.70±0.91
	3.67±0.40
	4.01±0.35
	0.75±0.05
	3.19±0.32
	1.20±0.12
	1.09±0.11

	3 (n=60)
	123.87±29.52
	20.10±1.66
	16.75±1.34
	5.96±0.54
	6.88±0.58
	0.96±0.07
	5.52±0.46
	2.12±0.17
	2.02±0.16

	4 (n=60)
	208.57±37.64
	24.11±1.89
	20.12±1.59
	7.30±0.62
	7.70±0.60
	1.14±0.05
	6.59±0.55
	2.52±0.24
	2.44±0.21

	5 (n=57)
	539.82±96.18
	32.30±1.96
	27.27±1.80
	9.64±0.61
	9.63±0.57
	1.32±0.06
	8.66±0.52
	3.27±0.25
	3.40±0.28

	6 (n=86)
	633.25±102.56
	34.57±1.66
	29.08±1.52
	10.97±0.60
	8.91±1.17
	1.47±0.13
	9.22±0.63
	3.24±0.40
	3.68±0.23


2、3月龄体质量与体高相关系数最大, 4、5月龄体质量与全长相关系数最大, 6月龄体质量与体长相关系数最大。不同月龄的体质量与眼径的相关系数最小, 且眼径和尾柄长这2个性状与其他性状之间的相关系数均较小。2~5月龄翘嘴鳜全长和体长的相关系数最大, 分别为0.989、0.957、0.987、0.986; 6月龄翘嘴鳜体质量和体长的相关系数最大, 为0.996。

2.2  翘嘴鳜不同月龄形态性状的主成分分析
表3、表4是对翘嘴鳜不同月龄9个性状指标进行主成分分析的结果。依据表3中的数据: 2月龄提取2个主成分, 累计贡献率达到90.76%; 3月龄提取2个主成分, 累计贡献率达到88.52%; 4月龄提取2个主成分, 累计贡献率达到92.07%; 5月龄提取2个主成分, 累计贡献率达到92.05%; 6月龄提取4个主成分, 累计贡献率达到87.72%, 当提取2个主成分时能达到70.54%, 因此表4仅列举2个主成分以便比较。

由表4可知, 2月龄中, 第一主成分(PC1)的表达式(其余各主成分表达式类推)可以写成PC1= 0.3535M+0.3524TL+0.3528BL+0.3506BD+0.3332HL+ 0.2584ED+0.3245T+0.3197CPL+0.3437CPD。从符号可以看出各个原始性状对该复合性状都是正作用, 从绝对值大小可以看出第一主成分主要反映的性状是体质量、全长、体长和体高, 即该复合性状主要体现在增重、增长和增高这3个方面, 均指向翘嘴鳜的生长发育情况; 第二主成分主要反映的是眼径发育情况。并且3~6月龄入选的第一主成分与2月龄相同, 而第二主成分均有所不同。其中, 2~4月龄的第二主成分反映的是眼径发育情况, 5和6月龄的第二主成分分别反映的是头部发育情况和尾部发育情况, 因此, 分别对不同月龄的主成分命名(表5)。
2.3  翘嘴鳜不同月龄形态性状的判别分析
9个性状指标经过逐步剔除后, 保留的6个判别能力显著的性状指标为M、BL、BD、HL、ED和CPD。翘嘴鳜2~6月龄的判别函数式如下: 
Y2= –104.394–0.320M+16.443BL+1.993BD+ 1.700 HL+ 72.924ED–12.860CPD

Y3= –232.387–0.480M+28.130BL–5.066BD+2.469HL+75.265ED–4.529CPD

Y4= –299.075–0.522M+31.228BL–3.542BD+0.967HL+87.764ED–2.914CPD

Y5= –375.372–0.480M+35.297BL–10.589BD– 2.330HL+84.856ED+16.166CPD

Y6= –407.640–0.454M+32.006BL+2.253BD–6.999HL+99.973ED+16.436CPD

把所观测翘嘴鳜样本6个性状指标的数值分别代入上述5个判别函数式, 得到回代判别结果(表6): 与实际相符的为333尾, 总的判别准确率为98.87%, 其中2、5、6月龄翘嘴鳜的回判准确率达到100%, 3月龄翘嘴鳜中有1尾错判到4月龄, 回判准确率达到98.3%, 4月龄翘嘴鳜中有4尾错判到3月龄, 回判准确率达到93.3%。

2.4  翘嘴鳜的体长–体质量关系
鱼类体长–体质量关系是鱼类生物学研究的主要内容之一, 对333尾2~6月龄翘嘴鳜的体质量和体长的测量结果进行生长曲线的拟合(图2), 呈幂函数正相关, 体长–体质量关系式为: W= 2.58×10–2L2.9985(R2=0.997)。
表2  翘嘴鳜各月龄各形态性状的相关系数
Tab. 2  Correlation matrix of morphological traits of S. chuatsi at different ages
	月龄(样本量) age of month (sample size)
	性状参数

parameter
	M
	TL
	BL
	BD
	HL
	ED
	T
	CPL
	CPD

	2

(n=70)
	M
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	TL
	0.958**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	
	BL
	0.959**
	0.989**
	1.000
	
	
	
	
	
	

	
	BD
	0.975**
	0.936**
	0.949**
	1.000
	
	
	
	
	

	
	HL
	0.894**
	0.937**
	0.939**
	0.880**
	1.000
	
	
	
	

	
	ED
	0.636**
	0.639**
	0.641**
	0.667**
	0.518**
	1.000
	
	
	

	
	T
	0.836**
	0.839**
	0.822**
	0.815**
	0.757**
	0.648**
	1.000
	
	

	
	CPL
	0.821**
	0.790**
	0.796**
	0.806**
	0.753**
	0.607**
	0.823**
	1.000
	

	
	CPD
	0.922**
	0.888**
	0.885**
	0.913**
	0.844**
	0.627**
	0.837**
	0.878**
	1.000

	3

(n=60)
	M
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	TL
	0.923**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	
	BL
	0.924**
	0.957**
	1.000
	
	
	
	
	
	

	
	BD
	0.947**
	0.906**
	0.918**
	1.000
	
	
	
	
	

	
	HL
	0.788**
	0.879**
	0.905**
	0.807**
	1.000
	
	
	
	

	
	ED
	0.674**
	0.651**
	0.650**
	0.672**
	0.480**
	1.000
	
	
	

	
	T
	0.875**
	0.897**
	0.855**
	0.850**
	0.761**
	0.594**
	1.000
	
	

	
	CPL
	0.680**
	0.689**
	0.697**
	0.669**
	0.626**
	0.459**
	0.822**
	1.000
	

	
	CPD
	0.924**
	0.916**
	0.908**
	0.906**
	0.802**
	0.676**
	0.895**
	0.755**
	1.000

	4

(n=60)
	M
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	TL
	0.960**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	
	BL
	0.958**
	0.987**
	1.000
	
	
	
	
	
	

	
	BD
	0.926**
	0.950**
	0.944**
	1.000
	
	
	
	
	

	
	HL
	0.916**
	0.934**
	0.929**
	0.905**
	1.000
	
	
	
	

	
	ED
	0.623**
	0.641**
	0.615**
	0.661**
	0.569**
	1.000
	
	
	

	
	T
	0.911**
	0.953**
	0.947**
	0.907**
	0.861**
	0.640**
	1.000
	
	

	
	CPL
	0.778**
	0.803**
	0.840**
	0.762**
	0.734**
	0.538**
	0.855**
	1.000
	

	
	CPD
	0.896**
	0.926**
	0.945**
	0.914**
	0.872**
	0.614**
	0.905**
	0.849**
	1.000

	5

(n=57)
	M
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	TL
	0.947**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	
	BL
	0.940**
	0.986**
	1.000
	
	
	
	
	
	

	
	BD
	0.909**
	0.946**
	0.943**
	1.000
	
	
	
	
	

	
	HL
	0.814**
	0.778**
	0.787**
	0.588**
	1.000
	
	
	
	

	
	ED
	0.809**
	0.860**
	0.859**
	0.909**
	0.532*
	1.000
	
	
	

	
	T
	0.841**
	0.832**
	0.791**
	0.783**
	0.706**
	0.722**
	1.000
	
	

	
	CPL
	0.885**
	0.854**
	0.838**
	0.707**
	0.868**
	0.692**
	0.711**
	1.000
	

	
	CPD
	0.878**
	0.944**
	0.953**
	0.945**
	0.660**
	0.826**
	0.722**
	0.747**
	1.000

	6

(n=86)
	M
	1.000
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	TL
	0.953**
	1.000
	
	
	
	
	
	
	

	
	BL
	0.996**
	0.957**
	1.000
	
	
	
	
	
	

	
	BD
	0.869**
	0.827**
	0.869**
	1.000
	
	
	
	
	

	
	HL
	0.600**
	0.545**
	0.614**
	0.553**
	1.000
	
	
	
	

	
	ED
	0.262*
	0.241*
	0.257*
	0.215*
	0.234*
	1.000
	
	
	

	
	T
	0.331**
	0.457**
	0.339**
	0.244*
	0.247*
	0.240*
	1.000
	
	

	
	CPL
	0.297**
	0.283**
	0.300**
	0.175
	0.191
	0.021
	0.497**
	1.000
	

	
	CPD
	0.445**
	0.502**
	0.448**
	0.510**
	0.381**
	0.205
	0.658**
	0.407**
	1.000


注: “*”和“**”分别代表显著性水平为0.05和0.01.
Note: “*” and“**” mean significantly different at the P=0.05 and P=0.01 levels (2-tailed) of probability, respectively.
表3  翘嘴鳜各月龄性状入选主成分的特征值和累计贡献率
Tab. 3  Eigenvalues and cumulative contribution rate of principal components of morphological traits of S. chuatsi at different ages
	主成分

principal component
	不同月龄的特征值eigenvalue
	　
	不同月龄的累计贡献率/% cumulative contribution rate

	
	2
	3
	4
	5
	6
	　
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	7.592 
	7.363 
	7.725 
	7.588 
	4.928 
	
	84.352 
	81.807 
	84.836 
	84.311 
	54.756 

	2
	0.577 
	0.604 
	0.561 
	0.697 
	1.421 
	
	90.762 
	88.515 
	92.073 
	92.052 
	70.540 

	3
	0.355 
	0.480 
	0.338 
	0.314 
	0.957 
	
	94.706 
	93.849 
	95.824 
	95.536 
	81.174 

	4
	0.190 
	0.222 
	0.107 
	0.193 
	0.589 
	
	96.813 
	96.314 
	97.018 
	97.685 
	87.718 

	5
	0.135 
	0.119 
	0.104 
	0.103 
	0.578 
	
	98.315 
	97.635 
	98.169 
	98.829 
	94.136 

	6
	0.078 
	0.081 
	0.066 
	0.064 
	0.358 
	
	99.186 
	98.538 
	98.907 
	99.543 
	98.113 

	7
	0.045 
	0.061 
	0.060 
	0.029 
	0.132 
	
	99.692 
	99.220 
	99.577 
	99.871 
	99.579 

	8
	0.020 
	0.041 
	0.030 
	0.008 
	0.034 
	
	99.919 
	99.674 
	99.907 
	99.962 
	99.959 

	9
	0.007 
	0.029 
	0.008 
	0.003 
	0.004 
	　
	100.000 
	100.000 
	100.000 
	100.000 
	100.000 


表4  翘嘴鳜各月龄入选主成分的特征向量
Tab. 4  Principal component eigenvector of S. chuatsi at different ages
	月龄和样本量age of month (sample size)
	主成分

principal component
	特征向量principal component eigenvector

	
	
	M
	TL
	BL
	BD
	HL
	ED
	T
	CPL
	CPD

	2

(n=70)
	1
	0.3535
	0.3524
	0.3528
	0.3506
	0.3332
	0.2584
	0.3245
	0.3197
	0.3437

	
	2
	–0.1237
	–0.1527
	–0.1567
	–0.0632
	–0.3502
	0.8820
	0.1474
	0.0935
	–0.0395

	3

(n=60)
	1
	0.3527
	0.3567
	0.3560
	0.3497
	0.3217
	0.2620
	0.3435
	0.2889
	0.3542

	
	2
	0.0849
	–0.0180
	–0.0206
	0.0914
	–0.2458
	0.8351
	–0.1866
	–0.4362
	0.0064

	4

(n=60)
	1
	0.3461
	0.3540
	0.3548
	0.3458
	0.3357
	0.2497
	0.3461
	0.3098
	0.3440

	
	2
	–0.0788
	–0.0734
	–0.1282
	0.0053
	–0.1522
	0.9586
	–0.0467
	–0.1402
	–0.0935

	5

(n=57)
	1
	0.3532
	0.3590
	0.3569
	0.3416
	0.2944
	0.3180
	0.3118
	0.3202
	0.3391

	
	2
	0.0886
	–0.0527
	–0.0587
	–0.3809
	0.6564
	–0.4120
	0.0743
	0.4204
	–0.2396

	6

(n=86)
	1
	0.4239
	0.4225
	0.4257
	0.3915
	0.3081
	0.1536
	0.2491
	0.1910
	0.3009

	
	2
	–0.2164
	–0.1317
	–0.2131
	–0.2483
	–0.1384
	0.0210
	0.5881
	0.5394
	0.4144


表5  翘嘴鳜各月龄性状的主成分
Tab. 5  Principal component of traits of S. chuatsi at different ages

	月龄age of month
	第一主成分first principal component
	第二主成分second principal component

	2
	生长发育情况 growth 
	眼径发育情况 eye diameter (ED)

	3
	生长发育情况 growth
	眼径发育情况ED

	4
	生长发育情况 growth
	眼径发育情况ED

	5
	生长发育情况 growth
	头部发育情况head

	6
	生长发育情况 growth
	尾部发育情况tail


注: 此处生长发育情况指翘嘴鳜增重、增长和增高这3个方面的发育情况.

Note: The growth and development of S. chuatsi here specifically refer to weight gain, growth of body length and body depth.

表6  判别函数对观测样本的预测分类及准确率
Tab. 6  Predicted classification of discriminant functions for observed specimens and their percentages of accuracy

	月龄

age of month
	样本量/ind

sample size
	准确率/%

accuracy rate
	预测分类/ind predicted classification/ind

	
	
	
	2月龄2 months
	3月龄3 months
	4月龄4 months
	5月龄5 months
	6月龄6 months

	2
	70
	100.00
	70
	0
	0
	0
	0

	3
	60
	98.33
	0
	59
	1
	0
	0

	4
	60
	93.33
	0
	4
	56
	0
	0

	5
	57
	100.00
	0
	0
	0
	57
	0

	6
	86
	100.00
	0
	0
	0
	0
	86

	合计total
	333
	98.87
	70
	63
	57
	57
	86
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图2  翘嘴鳜早期阶段的体长–体质量关系
Fig. 2  The relationship between body length and body weight in the early stage of S. chuatsi 
3  讨论
3.1  翘嘴鳜不同月龄性状的主成分与判别分析
凡纳滨对虾[13]1~3月龄第一主成分为长度因子, 形态性状的增长优先于增重, 4~6月龄第一主成分为增重因子, 增重优先于形态性状的增长, 即随月龄增长第一主成分由形态增长因子变成增重因子。尼罗罗非鱼[14] 2~5月龄第一主成分均相同为增重因子, 各月龄第二、三主成分指向形态性状的增长, 即不同月龄尼罗罗非鱼的增重始终优先于形态性状的增长。通过比较发现, 广东清远的翘嘴鳜和尼罗罗非鱼的结果相似。广东清远的翘嘴鳜不同生长阶段的入选主成分同样略有差别; 第一主成分始终反映了体质量、全长、体长、体高方面的信息, 说明这些性状是影响鱼体生长发育的重要指标, 增重、增长和增高这3个方面的生长优于其他性状的生长, 由于全长和体长有共线性, 因而今后在广东清远地区翘嘴鳜的选育工作中应重点选择体质量、体长、体高这3个性状。而第二主成分略有差别, 分别指向头部、尾部的发育情况, 所以在不同月龄进行选育时测重的性状稍有不同, 但是眼径、头部和尾部发育情况对翘嘴鳜生长发育的影响有待进一步研究。个体的不同性状间存在不同程度的相关性, 在选择育种实践中, 有的性状可以进行直接选育, 有的性状则需要通过与之相关性高的性状进行间接选育。本研究中不同月龄翘嘴鳜的体质量、体长和体高之间存在极高的相关性, 可为间接选育作参考。6月龄中眼径、尾长、尾柄长、尾柄高与其他性状基本不相关, 并且6月龄需提取4个主成分才达到85%的累计贡献率, 这都与2~5月龄的结果不同。推测是由于广东清远在10月份的时候气温开始下降, 导致水温下降, 翘嘴鳜的摄食开始减少, 导致体型发生细微变化。

本研究对广东清远地区翘嘴鳜选择逐步判别分析时, 总的判别准确率为98.87%, 可信度较高, 即可以通过该判别函数对该地区错过最佳生长季节但是体格大小相符的翘嘴鳜月龄进行判断。若选择全模型法则总的判别准确率为98.49%, 可见通过逐步判别分析法剔除不显著的性状后, 可提高判别准确率。通过逐步判别分析的方法, 9个性状指标经逐步剔除后, 保留了6个判别能力显著的性状指标, 剔除的性状为TL、T和CPL, 被剔除的原因可能是这些性状与其他体尺性状存在极高共线性, 导致判别能力不显著。而何铜等[13]、唐瞻杨等[14]分别对凡纳滨对虾、尼罗罗非鱼进行判别分析时, 均采用的是逐步判别分析法, 但结果中都没有性状被剔除, 原因可能是选择的均是判别能力显著的性状指标。

本研究证明了体质量、体长和体高是影响翘嘴鳜早期生长阶段最重要的性状指标, 因此, 在广东清远地区翘嘴鳜的早期选育工作中, 始终应坚持以体质量、体长和体高为主选性状。建立了广东清远地区翘嘴鳜早期生长阶段的判别式, 判别函数中的6个性状都具有显著性, 在生产中具有实际应用价值。这些研究为翘嘴鳜早期生长阶段的选育提供理想的测量指标和理论依据。

3.2  判别函数效果的验证方法
应用判别分析时, 判别变量的个数往往较多, 本研究希望找到较少的重要变量使它们包含的判别信息几乎与原来变量一样多, 逐步判别可以很好地解决这个问题。通过判别函数将研究对象进行归类, 因此判别分析的关键是判别函数, 可以通过判别准确率来检验。本研究采用自身验证法, 将原始样本依次代入判别函数, 查看判别准确率如何。凡纳滨对虾[13]和尼罗罗非鱼[14]通过自身验证分别达到了98.98%和99.25%, 本研究通过自身验证总的判别准确率达到98.87%, 效果均较理想, 说明该判别函数在实际应用时参考价值较大。如果该函数判别外部数据的效果同样好, 那么说明其实用价值也大。外部数据验证法[19]就是当判别函数建立后, 重新收集新的样本数据进行判定, 优点是理论上比自身回判好, 缺点是新样本不能用于判别函数的建立, 且难以保证两次收集样本的同质性。其他验证办法还有样本二分法和交叉验证法, 这两种方法保证了样本的同质性, 最为理想, 但要求样本量大, 否则判别函数稳定性差[19]。实际生产中受翘嘴鳜起捕率低、样本成本高和养殖规模等客观影响, 导致样本量难以扩大, 因此自身验证法是翘嘴鳜进行判别分析的最优方法。次年采样时可对结果进一步验证, 对判别函数进一步优化。
3.3  不同地理位置翘嘴鳜生长特性的比较
研究发现同一种鱼在不同种群间、幼鱼成鱼间、雌鱼雄鱼间的b值均有较大差异[22]。杨代勤等[23]研究湖北省洋圻湖翘嘴鳜生长特性时得到体质量–体长关系式为W=2.1736×10–5L2.9620, 陈军等[24]研究鄱阳湖翘嘴鳜生长特性时得到体质量-体长关系式为W=8.1×10–2L2.71, 参数b均在3左右, 证明湖北省洋圻湖和江西鄱阳湖的翘嘴鳜均是等速生长。本研究得到广东省清远地区翘嘴鳜的体质量–体长关系式为W=2.58×10–2L2.9985, b=2.9985, 接近3, 表明广东清远的翘嘴鳜在早期阶段的生长同样是等速生长, 与杨代勤和陈军等研究结果一致, 可以推测湖北、湖南和广东的翘嘴鳜均属于等速生长, 翘嘴鳜的生长特性不存在地理性差异。
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Principal component and discriminant analyses of traits of Siniperca chuatsi at different ages

DOU Yaqi, LIANG Xufang, YI Tilin, ZHANG Jin, TIAN Changxu, LUO Xiaonian, SUN Longfang

College of Fisheries, Key Laboratory of Freshwater Animal Breeding, Ministry of Agriculture, Huazhong Agricultural University, Freshwater Aquaculture Collaborative Innovation Center of Hubei Province, Wuhan 430070, China
Abstract: In order to research the early-stage growth of morphological traits of Siniperca chuatsi and judge the age matching with the size of S. chuatsi missing the best growing season, data of body mass, total length, body length, body depth, head length, eye diameter, tail length, caudal peduncle length, caudal peduncle depth were collected from S. chuatsi at 2 to 6 months of age in this study. The morphological traits were analyzed by principal component and discriminant analysis. The results showed that there are different degrees of correlation among all the morphological traits at different age phases, the relationships between body mass and total length and body length and body depth are relatively higher, and that between eye diameter and other traits is relatively lower. The first principal component always reflects the growth and development of S. chuatsi at all the age phases. The second principal components of S. chuatsi at different months of age are different. The second principal component reflects the development of eyes from 2 to 4 months of age, while that reflects the development of head and tail at 5 and 6 months of age, respectively. The month age closely related to the size of S. chuatsi which has missed the best growing period can be typed by employing the discriminant equations established in this paper, the method is stepwise discrimination analysis and the result shows 98.87% of accuracy. The body length-mass relation equation is W=2.58×10–2L2.9985(R2=0.994) in the early stage of S. chuatsi, which demonstrate that the body mass and length of S. chuatsi grow in similar velocity. This study proved that body mass, body length and body depth are the most important morphological traits in the early growth stage of S. chuatsi, established the discriminant equations in the early growth stage of S. chuatsi, demonstrated that the body mass and length of S. chuatsi grow in similar velocity. This paper provides theoretical evidence and perfect measure targets for breeding of S. chuatsi in the early growth stage in aquaculture．
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