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淇河鲫早期生长非线性回归分析 

多甜，王凤产，赵晓进 

(河南师范大学 水产学院，河南 新乡 453007) 

摘 要：采用SPSS软件Logistic曲线拟合、Logistic非线性拟合和Asymptotic渐进回归3种模型对淇河鲫早期 

生长规律进行研究．结果表明：Logistic曲线拟合度较低(R =0．885)；非线性渐进回归模型拟合度最高(R = 

0．982)．根据模型计算出的早期生长拐点为出生后第5周．淇河鲫早期生长与其他一些鱼类生长模式相似，但也具有 

自身独特的生长模式．探讨了淇河鲫早期生长模式的生物学意义，为淇河鲫科学养殖、增殖和资源保护提供理论 
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淇河鲫(Carassius auratus in Qihe fiver)属鲤形 目(Cypriniformes)，鲤科(Cyprinidae)，鲫属(Carassius Ja— 

rocki)，产于豫北的淇河，故称淇河鲫．是河南省特有的名贵优质鱼种．淇河鲫与普通鲫不同，鳞色略呈金黄， 

体型丰满，脊背厚度约为普通鲫的2倍，又被称为“双背鲫鱼”，其生长速度快，为罕见的天然三倍体鱼类．其 

研究价值及经济价值都非常高 j．对淇河鲫的研究始于上世纪70年代．淇河鲫研究和开发较早，但是发展 

速度缓慢 J．本文对淇河鲫早期生长发育模型进行研究，探讨其早期生长发育特征，以期提供淇河鲫早期生 

长发育的基础资料． 

1 材料与方法 

实验用鱼来 自河南省淇县淇河鲫原种场，在河南师范大学水产学院水产养殖基地人工养殖驯化，近交繁 

育．淇河鲫鱼在形态等方面与普通鲫相比有明显的差异．淇河鲫的鱼背厚，普通鲫的鱼背薄；淇河鲫的鱼背要 

比普通鲫的鱼背高；普通鲫的性别比是4：1，而淇河鲫是9：1；另外在营养成分上淇河鲫的蛋白质含量比普通 

鲫的要高一些 J．仔稚鱼养殖环境为河南师范大学水产养殖基地标准养殖容器，直径 1 m，水深l m．养殖期 

间每天换水 1／2，不间断充气．饲料选择鳖料(厦门嘉康有限公司产)．投喂方式为仔鱼体长5 mm时先投放 

碎料，Et投喂次数为 5～6次，当鱼体长达到 20 mm左右时投喂粒径 1．5 mm的颗粒饲料，直到稚鱼培育结 

束．取材时间为 2013年 5月至 12月． 

实验设计：每隔 1周从实验水池中随机取 3尾进行测量，每个性状重复测量 3次，取其均值．持续测量 

25周．根据相关资料选择变量 J，精确度：0．01 mm．变量包括全长、体宽和体高．为减少误差，数据测量由本 

文作者独立完成． 

选择 Logistic和 Asymptotic非线性拟合模型_6 J．模型中周龄为自变量．全长、体宽和体高分别为因变量． 

0，b，c为回归参数．用决定系数 值作为曲线拟合优劣的标准，根据回归模型求出早期生长的拐点值r卜引． 

采用 SPSS 22．0统计软件进行描述性统计、曲线拟合和非线性拟合_6 J． 
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2 结 果 

淇河鲫早期生长形态变量描述性统计见表1．一周龄全长均值为(8．70±0．08)mm．经过25周的生长， 

全长均值达(66．40士2．70)mm．3个形态变量与周龄的关系呈非线性关系．拟合模型汇总和参数估计值见 

表2． 

表 1 淇河鲫早期生长有关变量的描述性统计 

表2 全长、体宽和体高与周龄的曲线拟合模型汇总和参数 
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SPSS的10个曲线拟合模型明显分为3个类别．第一组主要包括 3个模型，分别是三次函数、对数函数 

和二次函数拟合模型．R 都大于0．95．3次拟合模型在3个形态变量的拟合模型中都是最佳拟合模型，尺 值 

最大．第二组主要包括3个模型，分别是幂函数、Logistic函数和S型函数，拟合效果中等，R 都大于0．80．剩 

下的4个模型为第三组，分别是倒数、复合、增长和指数函数， 值都小于0．80，拟合效果相对较差． 

3个形态变量与周龄的回归拟合整体上效果比较接近，下面以全长和周龄回归为例来分析探讨．全长 

∞ 
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(Y)和周龄(x)的三次函数拟合模型为：Y=一4．740+10．362x一0．555x +0．010x ． 

为了比较不同函数的拟合效果，采用第二组中的Logistic回归方程与非线性回归方程进行对比． 

由表3可知，3种生长模型的拟合程度都比较高，其中Asymptotic渐进拟合效果最好(R =0．982)，Lo． 

gistic曲线拟合效果相对较低(R =0．885)．根据拟合模型的函数表达式计算拐点周龄．结果显示非线性渐进 

拟合与Logistic非线性拟合模型非常接近，与Logistic曲线拟合有较大差异． 

表 3 全长与周龄的3种生长曲线拟合模型和参数 

为了直观比较不同模型的拟合效果，分别对 Logistic曲线拟合和 Asymptotic渐进拟合两个模型绘制散点 

图．原始观测值、Logistic曲线拟合和非线性渐进拟合三者的比较见图1(左)．当早期生长大于 15周龄时，两 

个模型的预测效果基本接近，当小于 l5周龄时，则两个模型的预测差异较大，特别是在5—10周．显然 Logis— 

tic曲线拟合残差较大，Asymptotic渐进拟合效果较好．两个模型残差的比较见图 1(右)．生长早期，全长小于 

60 mm时两个模型的残差误差较大．整体上非线性渐进拟合的残差预测值控制在±5 mm之内，而Logistic曲 

线拟合的残差预测值超过 ±10 mm． 
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图l Logi stic曲线拟合与Asymptotic渐进回归模型预测效果比较 

在鱼类早期生长发育阶段，仔稚鱼的一些形态特征会出现快速的正异速生长，经历了一段时间后，生长 

速度开始变慢，出现明显的生长拐点模式．许多文献资料都证明了这一点 ． 

本研究采用3种常用的非线性回归方程对淇河鲫全长进行拟合，目的是比较不同方程的拟合效果．结果 

显示采用 SPSS的 Logistic曲线拟合决定系数较小(R =0．885)；采用非线性渐进回归方程效果最好(R = 

0．982)．该模型在其他一些物种中也得到了广泛的应用 卜 J．三次函数拟合模型虽然拟合程度较高，但是由 

于模型复杂，计算拐点困难，实际工作中应用较少  ̈． 

非线性渐进回归模型判断拐点应该出现在第 5周左右(见表 3)．这一时期生长速率最快．根据 Logistic 

曲线模型计算出来的拐点是在6．5周左右，两种模型差别较大．选择生长拐点为第 5周较为合适，因为2种 

非线性拟合效果要优于 Logistic曲线拟合效果．由于视觉、运动、消化等器官不断发育，功能不断完善，此时仔 

鱼摄食旺盛，生长迅速 。J，故其全长、体宽和体高等形态变量的生长率均急剧升高，尤其是全长的生长要明 

显高于其他测量指标．有资料报道淇河鲫体长为体厚的4．8～5．5倍，可能与淇河鲫全长、体宽和体高的优先 

发育有关 J̈．10周之后3个形态变量的生长率明显降低，并维持在一个较低的水平，这时大部分幼鱼器官组 

织结构均已发育完成，但鱼体仍在持续不断地生长．研究表明淇河鲫与普通鲫一样是典型的杂食性鱼类．淇 

m 5 0 m 

蠖 



河南师范大学学报(自然科学版) 2017生 

河鲫在水体中几乎全年摄食，冬季以动物性食物为主，其他季节以植物性食物为主⋯． 

研究鱼类早期生长模式的方法很多．如，常用有三次函数  ̈、幂函数 J、Logistic曲线拟合 j．不同的方 

法拟合度不同．这里选择3种非线性拟合模型进行比较，结果显示非线性拟合模型有明显的优势． 

采用非线性回归的主要问题之一是设置初始参数 ．本研究根据周龄与全长散点图的变化趋势，推测 

这条曲线符合非线性渐进回归模型．表达式为：Y=a+6e ．初始参数满足条件：a>0，b<0，C<0_6'l ．这里 

的初始参数可以根据SPSS曲线拟合中Logistic方程拟合结果的参数来直接使用．a=72(淇河鲫早期全长生 

长的上限)，b=一0．05，C=一0．8． 

本文通过对淇河鲫早期生长发育研究，显示体形变量具有明显的非线性生长特点，与许多资料报道的鱼 

类生长模式相似  ̈，但是也具有自身独特的生长模式．主要表现在生长拐点不同和曲线形状不同，推测主要 

与遗传概貌和水体环境有关．另外在早期生长过程中投喂的饲料、投喂方式和生长季节对仔稚鱼的生长有着 

较大的影响．不管是哪种模式，都与早期几个重要器官的快速发育有关，提高自身的摄食能力、躲避敌害，以 

适应复杂多变的水体环境．采用 3种非线性模型对淇河鲫早期生长曲线进行拟合，其中非线性渐进回归模型 

拟合度最高，R =0．982，具有明显的实用价值．根据该模型计算出的拐点周龄为第5周．本研究可为淇河鲫 

选苗育种、增殖和资源保护提供理论参数． 
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Nonlinear regression analysis on early growth pattern of Carassius auratus in Qihe River 

Duo Tian，Wang Fengchan，Zhao Xiaojin 

(College of Fisheries，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：In order to study early growth pattern of Carassius auratus in Qihe River，3 regression models(Logistic curve fitting， 

Logistic nonlinear regression and Asymptotic regression)were derived from the morphometrie measurements．SPSS(Version 22．0)was 

used for statistical analysis．The results showed that 3 growth models could all well—fit the early growth of Carassius auratus in Qihe Riv— 

ell"(R >0．88)，while the nonlinear asymptotic regression had the best effects on fitting(R =0．982)．According to this model，the 

turning point of the early growth was about 5 weeks．The early growth of Carassius auratus in Qihe River has some similar growth pat— 

terns when compared with many of some other fishes，while it also has its own unique ones．This paper explored the biological significa— 

tion of early growth of Carassius auratus in Qihe River and provided theoretical parameters for scientifically cultural，aquaculture and 

resource protection． 

Keywords：Carassius auratus in Qihe River；morphometric character；early growth；nonlinear regression 
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