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大银鱼不同地理群体的形态差异与判别分析①

周彦锋,　徐东坡,　方弟安,　尤　洋

中国水产科学研究院 淡水渔业研究中心/

中国水产科学研究院内陆渔业生态环境与资源重点开放实验室,江苏 无锡２１４０８１

摘要:将传统形态学测定和框架测定相结合,采用聚类分析、主成分分析等多元分析方法,以体质量和３２个形态

性状为指标,对分别采自中国太湖(TH)、江苏洪泽湖(HZ)、黑龙江连环湖(LH)和吉林石头口门水库(ST)的４个

大银鱼Protosalanxhyalocranius地理群体进行比较分析,为大银鱼不同地理种群的识别、亲缘关系的比较、种质

资源的保护和利用等提供基础资料．结果表明:黑龙江连环湖(LH)和吉林石头口门水库(ST)间的遗传距离值最

小,而吉林群体(ST)与太湖群体(TH)间的遗传距离值最大．主成分分析显示,４个地理大银鱼群体间的差异受躯

干部的相关参数影响最大,４个群体大银鱼的前７个主成分总变异的累计贡献率为６２００％,其中前３个主成分的

累积贡献率为４４５２％,说 明 主 成 分 ３ 是 个 拐 点．逐 步 判 别 分 析 结 果 显 示,４ 个 群 体 大 银 鱼 的 综 合 判 别 率 为

７９８０％,其中以太湖群体(TH)最高(９４３０％),吉林群体(ST)最低(７２００％)．研究结果表明不同地区大银鱼群体

间已经产生了一定程度的形态差异,但这些差异尚未达到亚种水平．
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大银鱼Protosalanxhyalocranius是属于银鱼科大银鱼属的一种底栖类一年生小型鱼类,主要分布于

我国沿海、通海江河(长江中下游、海河)其附属湖泊和水库[１]．近十几年来,大银鱼逐渐被移植到北方

的水库、湖泊中,是我国淡水湖泊主要的经济鱼类之一,其营养丰富,经济价值较高,也是我国重要的

出口创汇水产品．
目前国内对大银鱼的研究主要集中在移植和增殖养殖技术等方面,同时对大银鱼的生长特征、繁殖生

物学、遗传结构、遗传多样性和种质资源[２－８]等方面也进行了少量的研究报道,而关于大银鱼移植后不同

地理群体形态差异及判别分析的研究尚属空白．本研究采用聚类、判别和主成分分析３种多元分析方法,
对分布在江苏太湖、黑龙江连环湖、吉林石头口门水库和江苏洪泽湖的大银鱼４个地理群体的形态差异进

行比较分析,探讨大银鱼种内形态特点与地理分化规律,以期为大银鱼不同地理群体的识别、亲缘关系的

比较、种质资源的保护和利用等提供基础资料．

１　材料与方法

１１　实验材料

２０１１年１２月采集江苏太湖(TH)、江苏洪泽湖(HZ)、黑龙江连环湖(LH)和吉林石头口门水库(ST)
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地理群体的大银鱼,各群体采集样本数量不少于３０００尾．样品采集后置于冰盒冷藏带回实验室,随即抽

取样品测量,其中太湖(TH)２３７尾,江苏洪泽湖(HZ)２０７尾、黑龙江连环湖(LH)２３２尾,吉林石头口

门水库(ST)２７１尾．
１２　数据测量

采用游标卡尺、分规、直尺、精密天平等工具测量,精确到０１mm．测量参数分为两类,一类是传统

形态学可量性状１２项,即全长(L)、体长(L１)、体高(H１)、体宽(W１)、头长(L２)、吻长(L３)、吻宽

(W２)、眼径(D１)、眼间距(D２)、尾柄长(L４)、尾柄高(H２),体质量(T);另一类为框架数据２１项,框架

系统所取定位点(图１)参照文献[９]．

１０个解剖学同源坐标点:１ 胸鳍起点;２ 吻端;３ 腹鳍起点;４ 头背部末端;５ 臀鳍起点;６ 背鳍起点;７ 臀鳍末端;８ 背鳍末端;

９ 尾鳍腹部起点;１０ 尾鳍背部起点．１至２,１至３,１至４,２至３,２至４,３至４,,９至１０之间的距离分别用D３,D４,D５,D６,D７,

D８,,D２３表示．

图１　大银鱼框架结构数据测量示意图

１３　数据分析

将传统形态学１２个可量形状参数与框架的２１个参数综合在一起,共３３个参数．为了消除大银鱼规格

大小对形态参数值的影响,将各参数原始值除以全长值予以校正,并对校正值取自然对数以提高正态分布

性,对校正后的３２组数据及体质量测量值使用SPSS１６０软件进行数据处理．
采用聚类分析、主成分分析和判别分析３种多元分析方法对４群体进行形态差异分析．使用欧式最短

距离系统聚类法作聚类分析;主成分贡献率和累计贡献率的计算方法参照文献[１０]．差异系数按 Mayr[１１]

等的方法计算．采用逐步判别方法进行判别分析,参数校正参照Brzeski等[１２]的方法．判别准确率P 的计

算公式为

P＝Ai/Bi

综合判别率

K ＝∑
n

１
Ai/∑

n

１
Bi

其中Ai 为第i个群体中判别正确的尾数,Bi 为第i个群体的实测尾数,n 为群体数．

２　结果与分析

２１　方差分析

对４个不同地理群体大银鱼的３３个性状参数进行单因子方差分析(表１),结果表明它们之间的差异系

数值变化范围在０５０９~２６６６之间,平均值为１７８４．

２１　聚类分析

采用欧式距离的最短系统聚类法,对３３项(１２个可量比例参数和２１个框架参数)形态比例性状特征平

均值作聚类分析．聚类图(图２)表明,吉林石头口门水库群体和黑龙江连环湖群体首先聚成一类,随后两群

体与洪泽湖群体聚为一支,而太湖群体单独聚集为一支,遗传距离与吉林群体最远．聚类分析说明吉林银
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鱼群体与黑龙江群体遗传距离最短,形态最为接近,与洪泽湖、太湖群体的形态差异依次增大．这一结果与

４个群体采样点的地理距离基本吻合．
表１　不同地理群体的大银鱼性状参数单因子方差分析

性　状 黑龙江 洪泽湖 太湖 长春 差异系数

L/cm １０３９０±０８４６ １２６２５±０８２６a １５９５８±１３０２a １０３５３±１２６５b ２６３４
L１/cm ９０８４±０７７１ １１０２０±０７２７ １３８７８±１１７８ ８９６４±０９６２ ２５７８
H１/cm １１００±０１２４ １１７８±０１３０ １７６７±０２４８ １０１７９±０１５７ ２０１１
L２/cm １２８０±０１２４ １６４９±０１４９ １８６４±０１８６ １２９９±０１６６ １８９１
L３/cm ０５２１±００７４ ０７２５±００９６ ０７４９±０１１８ ０５１３±００８３ １２２８
W１/cm ０５０５±００６３ ０６１４±００７３ ０６７３±０１００ ０４７３±０１９１ ０７８７
D１/cm ０３２５±００２７ ０３５８±００３８ ０３８４±００４４ ０３３１±００２７ ０８２１
D２/cm ０７１１±００８５ ０８０４±００８０ １０９４±０１５６ ０７０６±００９８ １６４４
L４/cm ０７８３±０１０３ ０７８３±０１８７ １２５８±０１５８ ０８１０±０１３０ １６３９
H２/cm ０５２６±００６１ ０５５８±００５８ ０６６２±００６１ ０４９２±００６２ １４２１
W２/cm ０８８５±０１１６ ０９５９±０１０９ １２５７±０３４２ ０７８７±０１２８ １０４２
T/g ４２５７±１２２７ ６０７０±１３５９ １７３２１±４５４３ ３６３２±１３６０ ２３７３

D３/cm １７２４±０１９３ ２２７３±０１９６ ２６２１±０２８９ １７３２±０２４３ １８６２
D４/cm ２１５５±０２３３ ２４７７±０２０３ ３０１３±０３７４ ２１０７±０２６９ １５７２
D５/cm ０６９０±００８８ ０８５２±００９２ １０５６±０１２９ ０６３３±０１０２ １９４２
D６/cm ３７９７±０３９２ ４７１２±０３７８ ５７１４±０５６４ ３８０５±０４４４ ２０３６
D７/cm １２８０±０１２４ １６７８±０１４６ １８７１±０１９２ １２９９±０１６６ １８７６
D７/cm ２７０３±０２７０ ３１５９±０２６４ ４０６７±０４２８ ２６２８±０３２１ ２０７９
D８/cm ３１３２±０３０７ ３６６７±０３７９ ４４６４±０５８６ ２９１８±０３７５ １７３１
D１０/cm １９１４±０２２１ ２２３９±０１９４ ３０４０±０３１５ １８２９±０２０６ ２３７７
D１１/cm ５６８８±０５７０ ６６９５±０４８６ ８４８５±０９２４ ５４６９±０６１４ ２１４０
D１２/cm ４２１３±０４０８ ４９６０±０３４４ ６４１６±０６２６ ４２４０±１８６６ ０９９７
D１３/cm １８５８±０１６８ ２１２４±０１８３ ２８２２±０３４５ １７４２±０２２１ ２１０６
D１４/cm １４９２±０１３５ １８０７±０１４６ ２６１８±０３２３ １４７８±０１６４ ２４９２
D１５/cm １０１１±０１０４ １１２５±０１２１ １７８５±０２１４ ０９３５±０１４４ ２６６６
D１６/cm ３０１２±０２９２ ３５６１±０２７１ ４５３３±０４６１ ２８８１±０３２２ ２２５８
D１７/cm １２１２±０１３１ １４２６±０１４９ １６３１±０１５７ １２２４±０６９２ ０５０９
D１８/cm １８７２±０１６０ ２２１３±０１７９ ２９７５±０３２９ １７７７９±０２１４ ２４４９
D１９/cm ０５３６±００９１ ０６４７±００９４ ０７７９±０１４８ ０６２４４±０１１１ １０１３
D２０/cm ０６９２±００９１ ０７８１±０１００ ０９４５±０１５０ ０７３５５±０１２０ １０４８
D２１/cm ２３５３±０２２０ ２７５５±０２２３ ３５７８±０３６０ ２３７０９±０２９０ ２１１２
D２２/cm ２２３６±０１９３ ２７４８±１４４６ ３４８７±０３５４ ２２３７５±０２８０ １９７４
D２３/cm ０５２３±００５６ ０５６８±００５８ ０６８１±００６４ ０４９３１±００６５ １５６５

图２　４群体大银鱼形态聚类分析

２２　主成分分析

利用主成分分析具有降维、去相关和集中能量的特点[１３－１４],分别对不同地理群体的大银鱼３３个形

态比例性状进行主成分分析,共提取出７个主成分,各主成分对群体间总变异的贡献率分别为 PC１
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２３５１５％,PC２１３１２％,PC３７９０％,PC４６５７％,PC５４３７％,PC６３３８％,PC７３１６％,总变异的累计

贡献率为６２００％．其中前３个主成分的累积贡献率为４４５２％,说明主成分３是个拐点．第一主成分受

性状R/L(头背部末端到臀鳍起点距离/全长)影响最大,其次为I/L(臀鳍起点到背鳍起点距离/全长)

和G/L(腹鳍起点到头背部末端/全长),这些因子可以看作躯干部的特征．第二主成分受体质量影响最

大,眼径次之．由此可以认为,４个地理群体大银鱼在形态上的差别一定程度上是由躯干部和体质量的

差别引起的(表２)．

４个不同地理大银鱼群体的PC１与PC２、PC２与PC３主成分散点图如图３、图４所示,散点图可直观

地显示不同种群的差异情况．４个群体分布接近原点,ST、LH 群体与 HZ重叠区域较多,说明这３个大银

鱼群体在形态上差异较小,其中ST群体与LH 的重叠比例最大,说明两群体遗传距离较近;而 TH 群体

与其他３个群体的重叠较小,说明群体 TH 的形态与其他３个群体差异较大．主成分分析的结果与聚类分

析的结果相一致．
表２　４个群体大银鱼主成分分析中的因子负荷矩阵及主成分对总变异的贡献率

形态参数
成　　　　　份

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
L/L１ ０２８６ ０１１３ ０３３９ ０３６２ ０１３９ ０３３２ －００３９
H１/L１ ０１６７ －０４１８ ０６２９ ０２７３ －０００５ ００２４ ０００１
L２/L１ ０１２３ ０６５３ －００３０ ０４９４ ０２２５ ００７９ －０００５
L３/L１ ０７７５ －００４２ －０００９ －００６３ －０１２１ ０１５０ －０１２５
D３/L１ ０２８８ －００３１ －００２４ －００９６ ０３６８ ０１２５ ００３３
D４/L１ ０５４０ ０３６４ ０３３０ －０１０８ －００９４ －０３５３ ００２５
D５/L１ ０７２６ －０３６８ －００５７ ００３３ ００１３ －０１０１ ００２９
D６/L１ ０７２９ －００４０ ００５８ －０３００ ０２５０ ００６３ ００２１
D７/L１ ００１０ ００８７ －００３２ ００４８ ００８１ ０１０７ ０９１１
D８/L１ ０２２５ ０２９７ ０１６９ －０４２８ ０５４０ ０１４４ ０００６
D９/L１ ０１５９ ０１８２ ００５３ －００８９ －００４５ －０１６３ －０２１６
D１０/L１ ０７５２ －００８７ －００１５ －００４１ －００３９ －０２０３ ００５５
D１１/L１ ０６０９ ００９４ －００９９ －００６０ －０３８８ ００９１ ０１３７
D１２/L１ ０５２８ －０６６６ ０１１３ ００６４ ０１５０ －０１０５ ００４０
D１３/L１ ０４３９ －０５７１ －００７５ ０００４ ０３０６ －０２１７ ００１３
D１４/L１ ０７９３ －０２１５ ０１０１ ００５６ －００９６ －００７２ ００６３
D１５/L１ ０２０７ －００１８ ０００７ －０２０１ －０１８１ ０５０５ －００２０
D１６/L２ ０８１５ －００３２ －０１０１ －００５８ －０２８４ ０１３７ －０００２
D１７/L１ ０６０８ －０３６３ ０００８ －００４１ －０１７４ ０１２７ ０１０３
D１８/L１ ０７６７ ０１９７ －０１９６ ００３４ ００４８ ０１１７ －００９１
D１９/L１ ０６０８ ０５０９ －０３１３ ０２８０ ０１２９ ００３５ －００２０
D２０/L４ ０００１ ０５０２ －００８０ ０５７３ ０１７９ ００００ －００２５
D２１/L１ ０６４８ ０２５２ －０３８２ ０３２３ ０１７８ －００３３ －００７６
D２２/L１ ０５７９ －００８６ －０１４２ ０３６６ ００３９ －０２６８ ００００
D２３/L１ ０５７３ ０２６４ ００６８ －０２０３ －０２３０ ０１８３ －０１３１

T －０１３８ －０８３６ ００１７ ０３８８ ００８３ ０１２１ －００１６
D２/L１ ００８４ －００１４ ０６０４ ０２８４ －００３５ ００７６ －００８２
W１/L１ －００９２ －０００９ ０５８９ ０４５３ －０２７５ ００１５ ００１３
H２/L１ ０２４１ ０４７０ ０５７１ －０１０７ －００３５ －０２６７ ０１５２
L４/L１ ０１３２ －０２１１ ０５６０ －０２６７ ０４０３ ０１２９ －０１０３
D１/L１ ０１５４ ０７００ ０３６４ －０２５４ －００５０ －０１３９ ００２６
W２/L１ ０００３ ０２７５ ０１３３ ０１１９ －０００２ ０２７７ ００３６

贡献率/％ ２３５０/ １３１２１ ７８９５ ６５６９ ４３７３ ３３７９ ３１５５
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图３　不同群体大银鱼(PC１与PC２)主成分因子散点图 图４　不同群体大银鱼(PC２与PC３)主成分因子散点图

２３　判别分析

采用逐步判别的方法对大银鱼４个地理群体的３３个可量性状数据和框架数据标准化的特征值进行判

别分析,筛选出贡献率较大的９个特征值建立判别函数．

Y１＝２１３０９０X１＋３８１５７０４X２＋１１０２０１X３＋２９８３０７X４＋１４５５１２X５＋

１５７９３７X６－１５４３１０X７＋２３４５７X８＋３１９７６６X９－２４８９８８

Y２＝１５００７１X１＋３５１９５３３X２＋１１３３１８X３＋３０４２９２X４＋２２７３４８X５＋

１５０８２０X６－２２１９５０X７＋３７５４０X８＋３００８８８X９－２４００７３

Y３＝１９５７９７X１＋３４９８１３３X２＋１５６６０６X３＋３５６５４０X４＋１７４８０４X５＋

１４５１７４X６－２１３８９４X７＋１３７８６２X８＋３４３８３５X９－３０６２３０

Y４＝１９３９０５X１＋３８７８８０２X２＋１０５９４９X３＋２７４１３３X４＋１８６１０２X５＋

１４７３３６X６－２１４４２５X７－３１８３３X８＋３８６７６５X９－２４１８６８

Y１－Y４ 分别为黑龙江群体(LH)、洪泽湖群体(HZ)、太湖群体(TH)和吉林群体(ST)的判别公式．式中X１

代表腹鳍起点至头背部末端/全长、X２代表眼径、X３ 代表体质量、X４ 代表背鳍起点至臀鳍末端/全长、X５

代表吻端至腹鳍起点/全长、X６ 代表头背部末端至臀鳍起点/全长、X７ 代表臀鳍起点至背鳍起点/全长、

X８ 代表臀鳍末端至背鳍末端/全长、X９ 代表背鳍末端至尾鳍腹部起点/全长．

表３给出了大银鱼４个地理群体９项形态比例参数的判别结果,判别准确率为７２００％~９４３０％,

综合判别率为７９８０％．各群体大银鱼的判别准确率由大到小依次为太湖群体、洪泽湖群体、吉林群体

和黑龙江群体．
表３　４个群体大银鱼判别分析结果

群体
样本数目/

尾

判别准确率/％
P

预测分类

LH HZ TH ST

LH ２３２ ７２００ １６７ １６ ５ ３９

HZ ２０７ ８３１０ ２７ １７２ ７ ３５

TH ２１０ ９４３０ ０ ０ １９８ ０

ST ２７１ ７２７０ ３８ １９ ０ １９７

合计 ９２０ ７９８０ ２３２ ２０７ ２１０ ２７１
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３　讨　论

传统的形态学方法是借助可数性状及可量性状进行单一比较,对物种种上水平的分类较为有效,但对

于形态相似程度高的地理群体鉴别却难以做出准确的判定．１９８２年,Bookstein[１５]提出的框架系统分析方

法比传统形态学分析方法在反映形态差异方面更有效．赵建等[１６]、李思发等[１７]、霍堂斌等[１８]将传统形态学

分析和框架分析相结合,成功地应用卷口鱼、罗非鱼和狗鱼等鱼类种下群体间的形态进行判别研究．本文

采用该分析方法对中国大银鱼不同地理群体进行形态差异分析,以期为大银鱼不同地理群体的识别、种质

资源的保护和利用等提供基础资料．

研究结果显示多元分析方法所得结果基本一致．聚类分析的亲疏关系谱系图显示从南到北依次分布的

４个大银鱼群体,吉林和黑龙江群体遗传距离最短,形态最为接近,而太湖群体单独聚集一支．主成分分析

结果表明,大银鱼不同地理群体之间的主成分分布均存在不同程度的重叠区域,表明了其群体间存在着一

定的差异,这种形态差异很大程度上是由躯干部的可量形状和体质量引起的,其中ST,LH 与 HZ群体与

TH 群体有显著的形态差异,而ST群体与LH 群体形态上差异较小．这一结果与聚类分析结果一致,研究

结果也基本体现了大银鱼各群体地理关系的相关性,地理距离较近的群体的亲缘关系也较近[１９]．从判别结

果来看,ST 和 LH 群体因地理分布较近,且形态判别为种内判别,故判别率较低,其判别率分别为

７２００％和７２７０％,而 TH 群体判别率较高为９４３０％,判别结果表明不同地理大银鱼群体形态存在一定

的差异,所采用的参数对实践中进行群体鉴别是可行的．３种方法是从不同角度去分析存在的差异,表现差

异的程度不同,所以它们不能相互替代,但可以相互印证[２０]．

形态特征是由遗传因子与环境因子共同作用的结果[２１－２２],而地理屏障使一个种群与同种的另一种群

存在某种程度的地理分隔,从而在形态、生理甚至遗传上形成一定的差异．研究结果显示ST群体和LH 群

体的形态特征最为接近,形态差异并不显著,这可能是由于２个地理群体具有相似的地理环境,均属北温

带大陆性半湿润季风气候类型,且吉林石头口门水库和黑龙江连环湖的水环境也较为接近[２３－２４]．有研究表

明鱼类形态特征的差异与年龄有关[２５],而大银鱼为一年生鱼类,生长周期短,这可能是大银鱼地理群体主

成分散点图重叠较多的原因之一．

研究结果显示太湖群体单独聚为一支,结果与采样地理位置基本一致．一方面可能是由于太湖是封闭

性湖泊,群体整个生命活动局限在太湖之内,与北方２个群体之间产生了地理隔离;洪泽湖虽然与太湖地

理隔离程度不大,但洪泽湖为过水性湖泊,其群体整个生命活动局限性较小;另一方面北方大银鱼在其生

命周期的大部分时间里是以浮游动物为食,只有体长达到１５０mm 以后才完全以鱼虾为食[２６];而太湖产大

银鱼体长在１００~１１０mm 时,食物种类转以小型鱼、虾类为主[２７],同时不同水体中饵料生物的群落结构特

征和可得性存在一定的差异．

鱼类外形差异是遗传和环境协同作用的结果,大银鱼地理群体之间的形态变异与地理环境因子的相关

程度究竟有多大,在遗传物质上是否存在变异,这些都还有待进一步的深入研究．
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AnalysisofMorphologicalVariationAmongFourGeographic
PopulationsofProtosalanxhyalocraniusinChina

ZHOUYanＧfeng,　XUDongＧpo,　FANGDiＧan,　YOU　Yang
FreshwaterFisheriesResearchCenter/KeyLaboratoryofEcologicalEnvironmentandResourcesofInlandFisheries,

ChineseAcademyofFisherySciences,WuxiJiangsu２１４０８１,China

Abstract:GeographicvariationofthirtyＧtwomorphologicaltraitsandthebodymassofProtosalanxhyaＧ

locraniuswasanalyzedwithmultivariateanalysis．Fourwildpopulationscollectedfrom TaihuLakebeＧ

tweenJiangsuandZhejiang(TH),HongzehuLakeinJiangsu(HZ),LianhuanhuLakeinHeilongjiang
(LH)andShitoukoumenReservoirinJilin (ST)weresurveyed．ClusteranalysisrevealedthattheST

stockwasmostcloselyrelatedtotheLHstock,andthattheSTstockwasmostdistantlyrelatedtothe

THstock．PrincipalcomponentanalysisindicatedthattorsoＧrelatedparametershadgreatinfluenceonthe

interＧpopulationdifferencesandthatthecumulativevariancecontributionratiowas６２００％intermsofthe

sevenprincipalcomponentsand４４５２％intermsofthethreeprincipalcomponentsforpopulations,thus

suggestingthatPrincipalComponent３wastheinflectionpoint．Instepwisediscriminantanalysis,thetotal

accuracyrateforthepopulationswas７９８０％,theaccuracyratebeinglowestfortheSTstock(６４％)and

highestfortheTHstock(９４３０％)．Alltheaboveanalysesindicatedthatsomemorphologicaldifferences

haveoccurredamongthefourpopulationsofPhyalocranius,whicharethereforecharacterizedassubＧ

species．

Keywords:Protosalanxhyalocranius;geographicpopulation;morphologicaldifference;multivariateanalysis

责任编辑　夏　娟　　　　

８ 西南大学学报(自然科学版)　　　　　http://xbbjbswueducn　　　　　第３８卷



９第３期　　　　　　　 　周彦锋,等:大银鱼不同地理群体的形态差异与判别分析


