
第46卷 第4期

2018年7月

河南师范大学学报(自然科学版)
JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition)

 Vol.46 No.4
 Jul.2018

  文章编号:1000-2367(2018)04-0102-05 DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2018.04.016

黄河鲤早期生长非线性回归分析
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  摘 要:研究黄河鲤(Cyprinuscarpiovar.)早期异速生长,探讨黄河鲤的早期生长规律.通过SPSS统计软

件建立Logistic曲线拟合和Logistic非线性拟合2种非线性回归模型.模型中日龄为解释变量,黄河鲤仔鱼的全长、

体宽和眼径为被解释变量.结果表明,Logistic曲线的拟合度较低,R2=0.979;Logistic非线性回归模型的拟合度最

高,R2=0.991.根据模型计算出黄河鲤的早期生长拐点在第7d.讨论了黄河鲤异速生长模型的理论意义和应用

价值.
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黄河鲤(Cyprinuscarpiovar.)原产于黄河水域,是我国华北地区的主要淡水养殖品种[1].其肉质细腻、
口感鲜美、鳞片金色、尾常为红色、体型呈梭状,体长/体高>3,尾柄长/尾柄高约等于1[2].黄河鲤生存能力极

强,养殖水域宽广.与其他鲤鱼品种比较,它的肌肉中脂肪含量较低(5.0g/100g),蛋白质含量较高[2].多年来

许多学者对黄河鲤的解剖生理学和性别决定机制等进行了研究[3,4].但是由于受到时间和空间分布的影响,
其研究速度较为缓慢.尤其是对黄河鲤早期生长发育研究资料较少.本文结合文献资料和研究进展,通过非

线性回归分析,探讨黄河鲤早期生长发育的规律,为黄河鲤早期生长的科学养殖及资源开发利用提供基本

资料.

1 材料与方法

所选用的黄河鲤的仔鱼取自河南师范大学水产学院水产养殖基地,取材时间为2016年6月初,试验用

鱼从出卵开始持续观察20d.
试验设计:每隔1d从试验水体中随机取出同批

次9尾黄河鲤仔鱼进行测量,每个性状重复测量3次,
取其均值.根据相关资料选择变量测量[5,6].选择变量

体长、体 宽、体 高 和 眼 径 长 (单 位:mm).精 确 度:

0.01mm.为减少误差,数据测量由本文第一作者独立

完成.测量变量见图1.
采用SPSS22.0统计软件进行描述性统计[6].非

线性回归选择Logistic和Logistic非线性拟合模型.
日龄为解释变量;全长、体宽和眼径长均为被解释变

量.a,b,c为回归参数.决定系数(R2)作为曲线拟合优劣标准.利用资料公式和统计软件算出黄河鲤的早期生

长的拐点值[7].
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2 结 果

黄河鲤早期生长过程描述性统计结果见表1.
表1 黄河鲤仔鱼形态变量描述性统计(单位:mm)

日龄/d
体长

均值±标准差 极值

体宽

均值±标准差 极值

体高

均值±标准差 极值

眼径高

均值±标准差 极值

1 5.35±0.35 0.66 0.46±0.06 0.12 0.85±0.11 0.19 0.35±0.07 0.12

2 5.50±0.55 1.09 0.53±0.13 0.25 0.97±0.30 0.59 0.39±0.02 0.03

3 6.30±0.42 0.81 0.58±0.06 0.11 1.01±0.18 0.36 0.40±0.02 0.03

4 6.73±0.56 1.13 0.66±0.14 0.26 1.05±0.13 0.26 0.45±0.03 0.05

5 8.07±0.27 0.51 0.74±0.11 0.21 1.18±0.35 0.50 0.53±0.06 0.11

6 8.16±0.16 0.33 0.78±0.11 0.22 1.30±0.16 0.29 0.54±0.04 0.07

7 8.27±0.32 0.58 0.86±0.18 0.26 1.34±0.33 0.46 0.58±0.04 0.06

8 9.62±0.82 1.60 0.95±0.11 0.16 1.37±0.13 0.23 0.61±0.10 0.19

9 9.76±1.93 3.84 1.10±0.06 0.08 1.42±0.33 0.65 0.61±0.04 0.06

10 10.32±1.42 2.63 1.13±0.14 0.20 1.49±0.06 0.12 0.63±0.06 0.08

11 10.35±1.12 1.59 1.16±0.14 0.20 1.57±0.22 0.42 0.65±0.08 0.11

12 10.86±2.02 3.99 1.21±0.20 0.28 1.62±0.35 0.62 0.68±0.07 0.10

13 11.11±1.00 2.01 1.23±0.14 0.20 1.66±0.33 0.46 0.70±0.16 0.30

14 11.45±0.05 0.10 1.27±0.17 0.24 1.68±0.28 0.50 0.73±0.03 0.05

15 11.67±1.01 2.01 1.30±0.17 0.24 1.72±0.05 0.07 0.78±0.13 0.23

16 11.80±1.53 3.01 1.34±0.61 1.09 1.79±0.23 0.32 0.81±0.13 0.25

17 11.85±1.02 2.03 1.39±0.49 0.87 1.88±0.22 0.44 0.83±0.03 0.04

18 11.89±0.63 1.13 1.44±0.33 0.64 1.91±0.26 0.46 0.83±0.04 0.06

19 11.92±1.17 2.19 1.47±0.37 0.52 2.13±0.03 0.04 0.87±0.06 0.08

20 12.11±1.10 2.21 1.50±0.28 0.39 2.40±0.38 0.54 0.90±0.11 0.21

  结果表明黄河鲤早期生长的4个体型变量具有共同的发育特征,表现在随着日龄的增加呈非线性增长.
体宽和体高变化规律极为相似,因此这里选取体长、体宽和眼径长进行曲线拟合.

用SPSS22.0统计软件对原始数据进行曲线拟合.曲线拟合模型汇总和参数估计值见表2.以体长与日

龄拟合模型为例,SPSS的11个曲线回归模型可又分为3个级别.
(1)第1级别中有4个函数模型,分别是二次函数、三次函数、Logistic函数和幂函数,决定系数>0.95.
(2)第2级别包括了5个函数方程,分别是对数、线性、复合、增长和指数函数,它们的拟合效果次之,决

定系数位于0.95和0.80之间;
(3)第3个级别包括了2个模型,分别是S形和倒数函数,它们的决定系数<0.80,拟合效果相对来说是

最低的.
三次拟合模型:y=-4.338+0.725x-0.012x2+0.000x3.
x 是解释变量,y 是被解释变量.决定系数是0.992.为了比较不同异速生长模型的拟合效果和计算出早

期生长的拐点.本研究从上述多个模型中选择Logistic曲线估计与Logistic非线性回归模型进行拟合比较.2
种异速生长模型拟合效果比较见表3.拟合曲线和残差分析见图2.结果显示采用Logistic的非线性拟合效果

较好,决定系数=0.991.Logistic曲线拟合效果相对较低,决定系数=0.979.根据2个模型表达式可以计算出

因变量的预测值和早期生长拐点.
Logistic曲线拟合模型:̂y=1/(1/u+abx)=1/(1/13.0+0.121×0.849x)

Logistic非线性回归模型:̂y=u/[1+exp(a-bx)]=12.473/[1+exp(0.586-0.207x)]

301第4期             赵晓进,等:黄河鲤早期生长非线性回归分析



3 讨 论

黄河鲤的早期发育具有明显的非线性的函数模式,同以往的相关文献资料所描述的鱼类的早期生长模

式大体一致[7-8],但是因鱼的种类和分布不同而有所不同.仔鱼需要适应复杂多变的水体环境,需提高自身

的摄食、躲避敌害能力[5].
通过比较Logistic曲线拟合与Logistic非线性回归模型.Logistic非线性回归模型能更好地反映了黄河

鲤早期生长规律,决定系数=0.991.本文研究结果丰富了黄河鲤仔鱼发育期的基础研究,为黄河鲤选苗育

种、增养殖和资源保护提供理论参考依据.
表2 体长、体宽和眼径与日龄拟合模型和回归系数

因变量 函数 系数 卡方检验 P 值 a b c d

体长 二次 0.991 900.060 0.000 4.201 0.795 -0.020

三次 0.991 583.164 0.000 4.338 0.725 -0.012 0.00E+00

Logistic 0.979 822.203 0.000 0.121 0.849

幂 0.965 500.662 0.000 4.698 0.325

对数 0.947 322.597 0.000 3.845 2.744

线性 0.919 204.382 0.000 5.754 0.371

复合 0.867 117.675 0.000 5.995 1.043

增长 0.867 117.675 0.000 1.791 0.042

指数 0.867 117.675 0.000 5.995 0.042

S 0.709 43.889 0.000 2.418 -1.014

倒数 0.637 31.648 0.000 11.126 -8.186

体宽 二次 0.992 1085.365 0.000 0.341 0.091 -0.002

三次 0.992 684.973 0.000 0.349 0.087 -0.001 -1.47E-05

Logistic 0.990 1846.195 0.000 1.818 0.835

幂 0.971 597.993 0.000 0.389 0.444

线性 0.969 563.531 0.000 0.470 0.056

对数 0.923 217.238 0.000 0.218 0.396

复合 0.913 187.957 0.000 0.536 1.061

增长 0.913 187.957 0.000 -0.624 0.059

指数 0.913 187.957 0.000 0.536 0.059

S 0.693 40.597 0.000 0.241 -1.363

倒数 0.579 24.788 0.000 1.260 -1.139

眼径长 三次 0.991 577.010 0.000 0.294 0.051 -0.002 5.89E-05

二次 0.988 694.452 0.000 0.325 0.035 0.000

线性 0.984 1097.454 0.000 0.352 0.028

Logistic 0.980 903.967 0.000 2.083 0.874

幂 0.959 425.986 0.000 0.304 0.337

复合 0.945 311.804 0.000 0.384 1.047

增长 0.945 311.804 0.000 -0.958 0.046

指数 0.945 311.804 0.000 0.384 0.046

对数 0.905 172.333 0.000 0.233 0.194

S 0.666 35.890 0.000 -0.292 -1.021

倒数 0.563 23.210 0.000 0.744 -0.557
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表3 全长与日龄的生长曲线拟合与非线性回归模型比较

回归方程 R2 u a b 全长拐点/mm 日龄拐点/mm 函数表达式

Logistic曲线拟合 0.979 13.000 0.121 0.849 8.715 7.45 y=1/(1/u+abx)

Logistic非线性拟合 0.991 12.473 0.586 0.207 8.898 7.47 y=u/[1+exp(a-bx)]

  异速生长研究发现,4个形态变量中生长速度最快的是全长(b=0.37),眼径生长速度较慢(b=0.028).
许多文献资料均证明一些鱼类的早期生长都有这样的规律[8,9].对比其他资料可以发现不同的鱼类其早期生

长模式明显不同[9].本研究发现黄河鲤早期发育(前20d中),前5d长速较快;第5d时尾鳍近截形,尾鳍鳍

条开始形成,背鳍微显;后15d发育相对减缓;第15d时背鳍、胸鳍、腹鳍和尾鳍基本分化完毕.整体来看

20d内全长变化6.77mm,整体生长并不是很快,分析原因可能为养殖环境,例如水温、溶氧和饵料营养不适

或饵料营养搭配不当.
对黄河鲤早期生长过程用Logistic曲线拟合与Logistic非线性回归模型进行了对比.结果显示Logistic

非线性回归模型能够很好地展现黄河鲤鱼的早期生长规律,也更具有一定的应用价值.根据Logistic曲线拟

合模型和Logistic非线性回归模型得出的早期生长拐点值,均是在接近第8d的时间(表3).
结果显示二次和三次拟合模型也符合黄河鲤的早期生长发育的规律,但是回归公式复杂,生长拐点计算

困难等,二次和三次函数在实际工作中应用较少[10].
模型比较和残差分析.(1)Logistic非线性R2=0.991,Logistic曲线拟合R2=0.979,说明Logistic非线

性的拟合效果比Logistic曲线的拟合效果更佳.(2)两个模型的残差分析显示,在黄河鲤早期,日龄在10d之

前或体长小于10mm时曲线拟合残差较大,表明观测值与理论预测值差异较大;10d之后生长趋于稳定,未
标准化残差较小,见图2;(3)整体上,非线性logistic拟合的残差预测值控制在±0.5mm之内,而Logistic
曲线拟合的个别残差值超过±0.5mm.

在动物早期生长发育阶段,一些形态特征会出现快速的正异速生长,Logistic非线性的拟合能较好地反

映动物早期生长规律,该模型在其他一些物种中也得到了广泛的应用.许多文献资料都证明了这一点[10-11].
本研究时间较短,这里只对黄河鲤早期发育前20d进行了观测与分析.由于研究天数较短,黄河鲤早期

发育整体规律难以发现,而且不能深入探讨生长曲线拐点意义,下一步可以用周龄或月龄进行研究,以期对

黄河鲤早期生长发育做出更为全面的认识.
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EarlyallometricgrowthoftheCyprinuscarpiovar.haematopterus

ZhaoXiaojin1,2,DuoTian2,HanXiaofan3,LüYunfei1

(1.SchoolofEconomicsandManagement,ZhengzhouTechnologyandBusinessUniversity,

Zhengzhou451400,China;2.CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;
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  Abstract:Inthisstudy,theearlygrowthoftheCyprinuscarpiovar.wasanalyzedbyusingregressionanalysis.Logistic
curvefittingmodelandLogisticnonlinearfittingmodeldevelopedbySPSSstatisticalsoftwarewereusedtoexplorethegrowth
regularityinthecarpandcomparethedifferencesbetweenthecarp.Inthesemodels,thefull-length,bodywidthandeyediame-
terofthelarvaeoftheCyprinuscarpiovar.werechosenasexplainedvariables;day-agewastheexplanatoryvariable.Itis
foundthatthefittingdegreeofLogisticcurveisrelativelylow,R2=0.979;andthenonlinearregressionmodelfittingdegreeis
thehighest,R2=0.991.Inthisstudy,accordingtothemodel,theearlygrowthinflectionpointofthecarpappearedinthesev-
enthday.Thispaperputsforwardthepracticalsignificanceandapplicationofthesemodelsandtheinflectionpoint.

Keywords:Cyprinuscarpiovar;earlygrowth;character;Logisticregression
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