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摘要! 在鱼类形态学性状的数据处理分析中!主要利用数理统计分析软件进行形态学数据

的聚类分析"主成分分析和判别分析!而随着现代分子生物学技术的发展!一系列分子群体

遗传学数据分析方法和处理软件应运而生# 为研究分子群体遗传学方法对鱼类形态学数

据分析的适用性!实验以兴国红鲤"玻璃红鲤"荷包红鲤完全双列杂交产生的 0 个群体形态

学数据为对象!比较了传统形态学方法与分子群体遗传学方法对鱼类形态学性状的分析效

果# 结果发现!两类方法的聚类分析结果一致$主成分分析的结果表明!传统形态学分析方

法能反映个体间的形态差异!而分子群体遗传学方法则能更好地反映群体间的形态差异$

判别分析结果显示!两类方法的综合判别率相当$利用 *C$#-C#$,软件进行的遗传聚类

分析结果也发现!两类方法所得的结果一致# 研究表明!应用传统形态学方法与分子群体

遗传学方法分析鲤形态学性状是一致的!分子群体遗传学方法处理鲤科鱼类形态学数据是

可行的#

关键词! 鲤$ 形态性状$ 多元分析$ 分子遗传学

中图分类号! D/9;$ *0481966666666 文献标志码%&

66形态特征是物种遗传特性的外在表现"是遗

传多样性最直接&最直观的表现形式"也是鱼类分

类学上的重要依据' 通过研究鱼类群体形态特征

的差异"有助于了解群体间的亲缘关系与地理分

类
(4)

' 目前"鱼类形态学性状的数据分析中"主

要利用数理统计分析软件进行 / 种多元分析!聚

类分析&主成分分析和判别分析
(2 7;)

'

随着现代分子生物学技术的发展"一系列分

子群体遗传学数据分析方法与处理软件应运而

生"通过这些软件对分子数据进行处理分析"可

以更加全面地了解生物群体的遗传多样性以及

遗传进化等' 当前"分子群体遗传学方法已广

泛地应用于生物群体进化&亲缘关系以及物种

分类等研究
(0 744)

' 为尝试将传统形态学方法与

分子群体遗传学方法相结合"研究分子群体遗

传学方法对形态学数据分析的适用性' 已有学

者提出了不同的数据转换方法
(42 748)

"并采用分

子群体遗传学方法对蜥蜴
(4;)

&草类植物
(40 723)

&

珊瑚
(24)

等物种的形态学性状进行了分析' 在鱼

类"目前可见有关丽鲷科等 # -=9@0=B<4$ 的报

道
(22 729)

"而国内尚未见这方面的研究报道' 鱼

类形态学数据能否利用分子群体遗传学方法进

行处理仍需研究和探讨'

本实验以兴国红鲤 # !"#$%&'()*$#%+ E<F,

(%&-'+&.&(%($& 荷 包 红 鲤 # !,)*$#%+ E<F,

/'"'*&.&(%($& 玻 璃 红 鲤 # !,)*$#%+ E<F,

/*&*&.&(%($完全双列杂交产生的 0 个群体形态

学数据为对象"首先应用传统形态学分析方法进
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行分析"然后将形态学数据转换为分子数据"应用

分子群体遗传学方法进行分析"然后比较这两类

方法的分析结果差异"探讨分子群体遗传学方法

分析鲤形态学数据的适用性和可靠性"为鱼类及

其他水产生物的形态学数据分析提供新的分析

手段'

46材料与方法

!"!#实验材料

2342 年 5 月"选取兴国红鲤&荷包红鲤和玻

璃红鲤等 / 种红鲤品种的雌&雄繁育亲本各 43 尾

进行 / </ 完全双列杂交"构建 0 个遗传交配组合

#表 4$' 具体配组方式是将每个红鲤品种内每尾

雌鱼的卵子平均分成 / 份"然后分别与 / 种红鲤

的一尾雄鱼进行人工授精"如兴国红鲤第一尾雌

鱼的卵子分成 / 份"分别与兴国红鲤&荷包红鲤和

玻璃红鲤的第一尾雄鱼进行人工授精%同样"荷包

红鲤第一尾雌鱼和玻璃红鲤第一尾雌鱼的卵子也

分成 / 份"分别与兴国红鲤&荷包红鲤和玻璃红鲤

的第一尾雄鱼进行人工授精' 如此类推"每种红

鲤雌&雄各 43 尾亲鱼共进行了 03 次人工授精'

相同交配组合的受精卵和仔鱼在同一个池塘内进

行孵化和苗种培育'

2342 年 ; 月下旬"当各组合的 (

4

生长至

43 9;左右时"选择每个组合规格一致的 13 尾鱼

进行电子数码标记#G)C标记$"然后平均分配放

于 / 个标准水泥池#93 ;

/

$中进行饲养' 2 龄阶

段时将实验鱼分别转运至同一池塘内的 / 个网箱

中饲养' 234/ 年 42 月#2 龄商品鱼规格$取样进

行形态学数据测量'

!"$#数据测量

共测量实验鱼 /2/ 尾 #/5 =/0 尾6组$"包括

两类性状参数共 ; /0; 个!一类是传统的形态学

性状#5 项$!体质量&全长&体长&体高&体宽 #表

2$%另一类是形态框架性状#24 项$"鲤框架测量

示意图及性状内容参考李思发等
(2)

方法'

表 !#% 种红鲤的双列杂交配组方式

&'("!#&)*+,'--*-./011,23 4'55*/21,25)*5)/**6'/,*5,*107/*+.08802.'/4

兴国红鲤#

#

$

!,)*$#%+ E<F,(%&-'+&.&(%(

荷包红鲤#

#

$

!,)*$#%+ E<F,/'"'*&.&(%(

玻璃红鲤#

#

$

!,)*$#%+ E<F,/*&*&.&(%(

兴国红鲤#

$

$ !,)*$#%+ E<F,(%&-'+&.&(%( 自交#HH$ I2F4JF4B 正交#H+$ 9F/AAJF4B 正交#HK$ 9F/AAJF4B

荷包红鲤#

$

$ !,)*$#%+ E<F,/'"'*&.&(%( 反交#+H$ 9F/AAJF4B 自交#++$ I2F4JF4B 正交#+K$ 9F/AAJF4B

玻璃红鲤#

$

$ !,)*$#%+ E<F,/*&*&.&(%( 反交#KH$ 9F/AAJF4B 反交#K+$ 9F/AAJF4B 自交#KK$ I2F4JF4B

注!括号内字母为交配组合代号

%/L4A!04LL4FA=3 L@4JF<9M4LA=3B=9<L4L@49/B43<;4/8L@49F/AA9/;J=3<L=/3A

表 $#红鲤 9 个群体主要形态性状参数

&'("$#:*'26'-;*107(0+< =*,3)5'2+8',280/4)0-03,.'-4'/'8*5*/170/

5)*2,2*404;-'5,02107/*+.08802.'/4

群体

I/I20<L=/3A

均值和标准差

;4<3 E<024<3B AL<3B<FB B4E=<L=/3#;4<3 >*5$

体质量6?

J/BN >4=?@L

体长69;

J/BN 043?L@

体高69;

J/BN @4=?@L

体宽69;

J/BN >=BL@

++ 82118/ >299121 2/188 >212; 43113 >4180 1155 >3108

HH ;/211/ >289194 2;150 >/191 4313; >41/3 11/; >3109

KK 5/5139 >412110 25135 >21;1 ;189 >310; 5121 >3114

+K ;00185 >282111 28129 >2122 4318; >4122 11;; >3104

K+ ;5;131 >2;1189 211;; >2151 43104 >4195 1195 >3108

+H ;33104 >289101 211/4 >21;/ 431/; >41/5 1113 >4132

H+ ;/51/3 >255150 2510/ >2143 43185 >41/3 1113 >413/

KH 03/11; >253181 2;1/; >2195 43182 >4128 1183 >31;0

HK 890110 >229122 2;149 >2118 015; >3101 1145 >3189

388
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!"%#数据处理与分析

为消除鱼体规格大小对参数值的影响"先将

每尾鱼的所有参数 #体质量与全长除外$分别除

以体长予以校正"得到可比性状参数后再进行分

析' 传统的形态学分析方法包括聚类分析&主成

分分析&判别分析等"采用 *G**4813 软件进行'

分子群体遗传学分析采用微卫星分子数据分

析方法' 微卫星分子数据分析是通过 5%&分型

得出每个微卫星位点有效等位基因的片段大小"

再根据这些片段大小进行各群体之间的遗传聚类

关系等后续分析' 本研究测定的上述形态性状参

数可看作等位基因的片段大小"因此分子群体遗

传学方法分析是将形态学数据转化为分子数据进

行分析"即将每个形态性状参数当作每个微卫星

位点来进行分析' 具体转化方法!根据微卫星等

位基因的片段大小"将上述可比性状参数加权

4 333倍"由于微卫星分子数据为离散型数据"因

此对每一个形态性状参数的数据进行分组"分组

原则为每 23 取一个数值"例如!243 ?233 =223&

2/3 ?224 =293"从而得到离散分子数据'

应用分子群体遗传学方法进行分析的软件包

括 G"GO,%, /2

(25)

& O,%&0,H 11 5

(21)

&

O,%,-'&**

(28)

&*C$#-C#$,21/19

(2;)

等' 其

中使用 G"GO,%,/2 软件计算出聚类分析所需

的遗传距离"然后用 P,O&51212 软件构建群体

系统树' 使用 O,%&',H115 进行主成分分析"

用 O,%,-'&** 进 行 判 别 分 析' 应 用

*C$#-C#$,21/19 软件进行 0 个交配组合间的

遗传聚类关系分析"设置聚类数值#0$从 4 到 0"

分析参数! J2F3:=3 ?23 333"P-P-=3L4F<L=/3 ?

4 333 333"最佳 0值#

!

0$根据 (<02A@ 等
(20)

的方

法确定"所得到的聚类分布用 5)*C$#-C

(/3)

程序

绘制成彩色柱状图'

26结果

$"!#聚类分析

传统形态学方法与分子群体遗传学方法的聚

类分析结果相一致!如当 0 个交配组合合并分析

时"传统形态学方法 #图 4:<$与分子群体遗传学

方法#图 4:4$均将这 0 个组合分为两大支"两者的

拓朴结构基本相同' 当分别进行两两品种与其正

反杂交种分析时"传统形态学方法#图 4:J =B$与

分子群体遗传学方法#图 4:8=@$所得的聚类结果

也基本一致!如两种方法构建的兴国红鲤#HH$&玻

璃红鲤#KK$与其正反杂交种#HK&KH$的聚类拓

朴结构一致#图 4:J&图 4:8$%兴国红鲤#HH$&荷包

红鲤#++$与其正反杂交种#H+&+H$的聚类拓朴

结构一致#图 4:9&图 4:?$%玻璃红鲤#KK$&荷包红

鲤#++$与其正反杂交种#K+&+K$的聚类拓朴结

构一致#图 4:B&图 4:@$' 以上结果表明!用传统形

态学方法与分子群体遗传学方法对鲤形态学数据

进行聚类分析的结果是一致的'

$"$#主成分分析

群体水平的主成分分析表明!两类方法的主

成分 4#G-4$均能较好地区分兴国红鲤&玻璃红

鲤及其正反杂交种 9 个群体 #HH&KK&KH&HK$

与其他 5 个群体的差异"但分子群体遗传学方法

所解释的变异率#;/121Q$明显高于传统形态学

方法#191;3Q$#图 2$' 在个体水平上"无论是 0

个组合的全部个体 #图 /:<&图 /:4$"还是两两亲

本群体与其正反杂交种的分类比较 #图 /:J =B&

图 /:8=@$"两类方法所分析的结果也基本相似"

但分子群体遗传学方法所解释的变异率明显低于

传统形态学方法"表明传统形态学方法能更好地

反映个体间的形态差异#图 /$'

$"%#判别分析

将 0 个群体进行整体上的判别分析时"传统

形态学方法的综合判别准确率为 //10Q"分子群

体遗传学方法的综合判别准确率为 //19Q #表

/$' 将两两亲本群体与其正反杂交种分成 / 组进

行独立的判别分析时"传统形态学方法的综合判

别率为 511/Q=8311Q"分子群体遗传学方法的

综合判别率为 9115Q=1415Q"传统形态学方法

的判别准确率稍高#表 9$' 总体上"两类分析方

法的判别结果与准确率基本相近"表明分子群体

遗传学方法可应用于鲤形态学数据的判别分析'

$">#遗传聚类关系分析

使用 *C$#-C#$,21/19 软件对红鲤 0 个群

体进行遗传聚类分析结果显示!当 0?2 时"为群

体的最佳聚类分组"此时 0 个群体聚为两类"即兴

国红鲤&玻璃红鲤及其正反杂交种 9 个群体#KH&

KK&HK&HH$聚为一类"其余 5 个群体聚为一类

#图 9$' 分析结果与前面所述的聚类分析&主成

分分析一致'

488
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图 !#传统形态学方法与分子群体遗传学方法对红鲤形态性状的聚类分析

#<$ =# B$传统形态学方法% #4$ =# @$分子群体遗传学方法

?,3"!#@-;15*/'2'-<1,170/80/4)0-03,.'-5/',5107/*+.08802.'/4('1*+02

5/'+,5,02'-80/4)0-03,.'-8*5)0+'2+80-*.;-'/404;-'5,023*2*5,.18*5)0+

#<$ 7# B$L@4LF<B=L=/3<0;/FI@/0/?=9<0;4L@/B% #4$ 7# @$L@4;/04920<FI/I20<L=/3 ?434L=9A;4L@/B

图 $#传统形态学方法与分子群体遗传学方法对红鲤形态性状的主成分分析"群体水平#

#<$传统形态学方法% # J$分子群体遗传学方法

?,3"$#A/,2.,4'-.08402*25'2'-<1,170/80/4)0-03,.'-5/',5107/*+.08802.'/4

('1*+025)*5/'+,5,02'-80/4)0-03,.'-8*5)0+'2+80-*.;-'/404;-'5,02

3*2*5,.18*5)0+"404;-'5,02-*6*-#

#<$L@4LF<B=L=/3<0;/FI@/0/?=9<0;4L@/B% # J$L@4;/04920<FI/I20<L=/3 ?434L=9A;4L@/B

288
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图 %#传统形态学方法与分子群体遗传学方法对红鲤的主成分分析"个体水平#

#<$ =# B$传统形态学方法% #4$ =# @$分子群体遗传学方法

?,3"%#A/,2.,4'-.08402*25'2'-<1,170/80/4)0-03,.'-5/',5107/*+.08802.'/4

('1*+025)*5/'+,5,02'-80/4)0-03,.'-8*5)0+'2+80-*.;-'/404;-'5,02

3*2*5,.18*5)0+",2+,6,+;'--*6*-#

#<$ 7# B$L@4LF<B=L=/3<0;/FI@/0/?=9<0;4L@/B% #4$ 7# @$L@4;/04920<FI/I20<L=/3 ?434L=9A;4L@/B

/88



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

666 水6产6学6报 /0 卷

表 %#传统形态学方法与分子群体遗传学方法对红鲤形态性状的整体判别分析结果

&'("%#B,1./,8,2'5,02'2'-<1,170/80/4)0-03,.'-5/',51,2/*+.08802.'/4('1*+02

5)*5/'+,5,02'-80/4)0-03,.'-8*5)0+'2+80-*.;-'/404;-'5,023*2*5,.18*5)0+

群体

I/I20<L=/3A

样本数

A=R4

判别归类

B=A9F=;=3<3L90<AA=8=9<L=/3

++ +K +H K+ KK KH H+ HK HH

判别准确率

B=A9F=;=3<3L<992F<9N

G46Q G26Q

综合判别率6Q

AN3L@4L=9B=A9F=;=3<3L

<992F<9N

++ /1 2362/ 265 562 /62 463 463 96/ 363 364 551161/10 941869113

+K /5 165 960 869 ;60 363 26/ 262 262 964 441962518 211862518

+H /0 ;6/ 268 4/68 269 162 469 561 462 469 //1/64810 28146/11;

K+ /5 265 269 962 2364/ 362 262 265 463 262 58146/814 /51862818

KK /8 464 363 463 962 24640 36/ 363 ;60 26/ 511;65419 991862215

KH /5 262 265 /64 869 /6; 565 262 869 969 491/6491/ //1/62418

H+ /5 8644 26/ 496/ 06; 463 46/ 361 464 363 364814 362913

HK /5 363 464 363 463 065 462 363 24648 2643 131369;11 /1126/112

HH /5 263 364 463 265 169 26/ 364 48642 560 491/62518 251362115

//106//15

注!传统形态学方法6分子群体遗传学方法

%/L4A!L@4LF<B=L=/3<0;/FI@/0/?=9<0;4L@/B6L@4;/04920<FI/I20<L=/3 ?434L=9A;4L@/B

表 >#传统形态学方法与分子群体遗传学方法对红鲤形态性状的分组判别分析结果

&'(">#B,1./,8,2'5,02'2'-<1,170/80/4)0-03,.'-5/',51,25)/**3/0;4107/*+.08802.'/4

('1*+025)*5/'+,5,02'-80/4)0-03,.'-8*5)0+'2+80-*.;-'/404;-'5,023*2*5,.18*5)0+

组别

?F/2IA

群体

I/I20<L=/3A

样本数

A=R4A

判别归类

B=A9F=;=3<3L90<AA=8=9<L=/3

++ KK +K K+

判别准确率

B=A9F=;=3<3L<992F<9N

G46Q G26Q

综合判别率6Q

AN3L@4L=9B=A9F=;=3<3L

<992F<9N

4

++ /1 /462/ 363 961 468 ;11461/10 ;41161518

KK /8 364 //6// 463 /69 ;0126;012 ;21568;11

+K /5 161 469 4;645 43643 541969210 511/65/11

K+ /5 465 165 068 4064; 591/65419 581169112

831161415

2

++ HH +H H+

++ /1 23625 464 861 ;69 551161019 521165015

HH /5 463 20628 26/ /65 ;21068814 891961012

+H /0 4365 860 45645 8643 /;156/;15 131369210

H+ /5 8642 262 4644 25643 841962;11 5;146/915

141965/14

/

KK HH KH HK

KK /8 28623 96/ 965 260 8/1365914 101265914

HH /5 269 ;60 8643 4;642 221062518 /;146/113

KH /5 16; 569 24640 /69 13136591/ 131365419

HK /5 965 960 /6/ 2964; 1;1165419 541469410

511/69115

注!传统形态学方法6分子群体遗传学方法

%/L4A!L@4LF<B=L=/3<0;/FI@/0/?=9<0;4L@/B6L@4;/04920<FI/I20<L=/3 ?434L=9A;4L@/B

图 >#红鲤 9 个群体形态性状的 C&DE@&EDF遗传聚类分析图

?,3">#C&DE@&EDF3*2*5,..-;15*/,23 '2'-<1,170/5)*2,2*404;-'5,02107/*+.08802.'/4
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/6讨论

通过传统形态学方法与分子群体遗传学方法

对兴国红鲤&玻璃红鲤&荷包红鲤完全双列杂交所

产生的 0 个群体的形态学数据进行比较分析可

知!两类方法的聚类分析结果一致%主成分分析的

结果表明传统形态学分析方法能更好地反映个体

间的形态差异"而分子群体遗传学方法则能更好

地反映群体间的形态差异%判别分析的结果显示

两类 方 法 的 综 合 判 别 结 果 较 为 相 当% 利 用

*C$#-C#$,软件进行的遗传聚类分析结果也进

一步表明"两类分析方法所得的结果一致' 本研

究表明"应用传统形态学方法与分子群体遗传学

方法对鲤形态学数据进行分析的结果一致"分子

群体遗传学方法处理鲤形态学数据是可行的' 本

研究以鲤为例说明了分子群体遗传学方法处理形

态学数据是可行的"此后还可以对其他鱼类进行

分析"以验证分子群体遗传学方法的准确性'

本研究使用两种方法进行判别分析时均是对

2/ 个形态参数进行判别"其结果均表明整体判别

与分组判别的综合判别率相差很大"即将 0 个群

体在同一水平上进行判别"其判别准确率很低"这

是因为群体间相互杂交使后代在一定程度上继承

了亲本的形态特征"从而产生后代性状的相似性

和重叠
(;)

"特别是本研究采用的是 4 雌 / 雄的双

列杂交方式"来自同一尾雌鱼的卵子分别与 / 尾

雄鱼进行了交配"同一尾雄鱼的精子也与 / 尾雌

鱼进行了交配"这种配组方式进一步增加了组合

间的形态相似性' 而将两两亲本群体与其正反杂

交种分成 / 组进行独立的判别分析时其综合判别

率稍高#511/Q=8311Q$"这是由于减少了其他

组合群体的干扰' 但相比于其他非杂交群体"本

研究的判别准确率还是相对偏低
(9 75)

' 这也与本

研究的遗传交配设计有关"不同于其他研究中的

雌雄 4 比 4 单独配组' 这种现象在其他水产生物

研究中也有报道"如董志国等
(;)

对三角帆蚌 / 个

地理种群自交与杂交 (

4

0 个群体的形态差异研

究中"判别分析同样也很难将其区分开来"将其分

为 / 组进行独立的判别分析时"得出 / 组的综合

判别率为10159Q=;4125Q' 此外"本实验选取

的 / 种红鲤除荷包红鲤外"其他 2 种红鲤的形态

特征非常相近"它们的正反杂交种与其亲本的形

态特征也差异不大"在一定程度上造成判别准确

率偏低' 但本研究重点讨论的是两种方法分析的

一致性"不是判别准确率的高低"若两种方法的判

别准确率相近"说明两者的分析效果一致或相似'

如何将形态学数据转换为分子数据"不同的

学者提出了不同观点' C@=404

(42)

与 S=43A

(4/)

提出

的数据转换方法使用频率最高' 此外"大多数的

研究都是依据形态学数据来构建群体的系统发育

树
(/4 7/1)

"而本实验利用分子群体遗传学软件对形

态学数据进行了聚类分析&主成分分析以及判别

分析"并验证了方法的可行性'
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