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摘要 对野生鲤�鱼 ���
�� �� �� 、 � � �� �� � �和五个金鱼品种 ���

� � �� �� � � �  � �� � � ��
�

�的亲缘关系进

行了 比较研究
。

��� 两组判别分析表明
,

以 �� 个形态变异性状的指标衡量野生卿鱼和金鱼以

及金鱼各品种之间的差异
,

说明金鱼的种 下分化是明显的 �� 》 凡
� �
�

。

��� 对 � 个品种 �包括

卿鱼�各 � � 尾鱼 �计 ��� 个个体 �进行 �� 个指标的聚类分析
,

结果大部分个体 �占各品种的

�� 一 � �� � �可依品种归类
,

但也有一部分个体
“

误分
” ,

说明这些品种作为一个物种的成员其分

化程度有限
,

而且指标选择和个体差异问题均需考虑
。

��� 用逐步判别分析找出 �� 个指标中

最主要的 �� 个指标后
,

各品种回判正确率达 �� � 以上
。

��� 剔除次要 �差异不显著�指标和一

个品种 �红头蛋白�不存在的指标进行聚类分析
,

得出了野生卿鱼
、

金鱼的系统关系
。

多因子方

差分析结果表明聚类指标的选择合理
。

关键词 野生卿鱼
,

金鱼
,

判别分析
,

聚类分析

原产于 中国的金鱼 ���
��� 、�� , 。�� � �� 、 � ��

�

�是名贵观赏鱼类
,

也是研究种内演变的好

材料 �’�
。

迄今为止
,

已有许多学者验证了金鱼起源于野生螂鱼 ���
��� � �� 、 。�� � �� � �

�

�的推

断�� 
,

取得了相 当一致的结果
。

随着计算机技术的发展
,

多元分析和数值分类方法逐渐应

用于育种和进化研究
,

并在不同的生物类型中获得了成功 �� 一��
。

本研究的 目的是
,

利用两

组判别分析来 比较野生螂鱼和金鱼的五个代表品种两两间的差异水平
� 在对所有个体和

性状指标的观察数据进行聚类分析
,

确定可按 品种归类后
,

用逐步判别方法找 出最主要的

分类指标
,

用它们进行聚类分析
,

得 出野生卿鱼和各金鱼品种 的系统关系
,

同时用多 因子

方差分析进行分类指标检验
。

材料和方法

�
�

� 性状值的测 � 实验鱼及处理 同前文�� 
。

为使本研究与前人工作有连续性
,

性状的

选择与测量用陈祯的方法进行
。

其中的各性状 �长度或距离取其与头长之比值作性状值�

代号
�
�
�

体长
� �

�

体高
� �

�

背鳍鳍条数
� �

�

吻和背鳍距离
� �

�

背鳍长
� �

�

吻和胸鳍距离 � �
�

胸

�� 现在国家统计局城调 队工作
�

本工作承刘来福
、

李洪兴
、

黄远樟
、

朱勇珍
、

李晓春
、

何清
、

程晓莉
、

吴贤柱和庞尔丽等老师
、

同学的指导和帮助
,

谨

此致谢
。

�� � �司�刁�收到
� �� �  一�
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野生卿和五个金鱼品种的判别分析和聚类分析 ���

鳍长
� �

�

吻和腹鳍距离
� �

�

腹鳍长
� ��

�

吻和臀鳍距离
� � � � 臀鳍长

� � � � 最长尾鳍鳍条 长
� ��

�

最短尾鳍鳍条长
� ��

�

眼眶直径
� ��

�

侧线上鳞片数
� ��

�

侧线上方鳞片行数
� �� � 侧线下方鳞

片行数
。

由于蛋鱼无背鳍
,

为 比较背鳍相关性状
,

将性状 �
、

� 和 � 定为零
。

为叙述方便
,

将野生卿鱼称为一个品种
。

各品种代码见表 �
。

表�

� ��
�

� � ���

野生绷鱼和若千金鱼品种的代码和英文名称

� � ��� � �� ��  ! �� �� �
��

�� � � � � �� �� �� �
�� 

��� � �

野生卿鱼

� ��� � �� 

�� � ��� �

金卿

� � �� � �

� � � !∀ #

草金鱼

� ��  

� � ��  ! ��

�

红文鱼

� �� � � �

� � �� �� ��

�

红龙睛

代码

�� � �
�� � � �  ��

� � �� �� ��

�

红头蛋鱼

�� 小�� ��
� � �� � � ��  ! ��

�

�� 两组判别分析 求两品种的判别函数
�

, 一

乏�
�

再

� � �

印
�

性状数
,

衍判别系数
,

人为性状
� � � �

,

�
, ·

,�’
,

��� �� 再作 �检验 �� 

� � 对全部观察数据的聚类 运用 �� � 统计分析软件对 � 个品种各 �� 尾鱼 �计 ��� 个个

体 �进行 �� 个性状指标的聚类分析
,

所用距离为欧氏距离
。

� � 逐步判别分析 运用 �� � 统计分析
�
软件进行 � 个品种 �各 �� 个个体 �间 �� 个性状指

标的逐步判别分析
,

找出一组能最充分揭示各品种间差异的指标变量
,

从而舍弃其他包含

信息最少的指标变量
。

用选出的性状指标对 � 个品种进行聚类分析
�

运用 � � � 统计分析软件
,

以逐步判别选

出的最主要指标对 � 个品种进行聚类
,

得 出各品种间的系统关系
。

所用距离为欧氏距离
。

� � 方差分析 经过方差分析确认用于聚类分析的各指标的重要性 �可靠性 �
。

� 结果

共测试了 � 个品种各 �� 个个体的 �� 个性状
。

�
�

� 两组判别分析 两两品种 比较
,

参比的两品种分别称为 �
、

�
。

运算结果见表 �
。

�检

验 自由度 鱿
二 � 二 ��

,

��
� 二 从 � 戈 一 � 一 � 一 �� �公式中

,

从
、

凡分别为 �
、

� 两组样 品

的个体数 �
。

共作了 心
� 巧 次两组判别分析

,

�检验结果均为极显著 �当《 � ��
,

锐 � ��

时
,

�
�

� � � ��
刀。 � �

�

� �
,

�
�

� � � ��
刀 , � �

�

�� �
。

�� � 对全部观察数据的聚类 先将 ��� 个个体看作 ��� 个类别
。

第 �步先将第 �� 个个体

和第 � � 个个体聚为一类
,

于是总类别数变成 � �� 类
�
第 � 步将第 � �� 和 ��� 个个体聚为一

类
,

于是总类别数变成 � �� 类… … 当聚类进行到 第 �� 步
,

总类别数成 为 �� 类 时
,

已有

� �� 的品种 �被聚成一类 �� �
� 当聚类进行到第 �� �

、

�� �
、

�� �
、

� � � 和 � �� 步时
,

分别有 � ��

的品种 �
、

� �� 的品种 �
、

� �� 的品种 �
、

� �� 的品种 � 和 �� �� 的品种 � 个体被聚成一类

�分别称 �
、

�
、

�
、

� 和 �类 �
。

另外
,

除包含一个个体数占该品种总个体数 �� � 以上的品种

的类别外
,

尚有 � 个品种 � 的个体
、

� 个品种 � 的个体
、

� 个品种 � 的个体和 � 个品种 � 的个

体在第 114 步归作单独一类 (M )
。

各类别间的距离和它们 的相互关系见表 3
。

表 4 表明了

按主要品种 (相应类别包含其 50 % 以上个体数的品种 )归类的有效率
。
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表3 各类别间的距离

T ab
.
3 1lle di stances be tw

een e

聚类步骤 结合类别 距离

A 和C

(A Q 和B

(A B Q 和 D

M 和E

(A B C D) 和 (E M )

(A B C D E峋和F

0
.
16 858 1

02 42 39 6

0
.
302 50 8

0石3 57 1 1

1
.
0 18 2 4 4

1
.
5 2 3 2 4 9

新类别

(A C )

(A B Q

(A B C D)

(E M)

(A B C D E峋
(A B CD EEM )

In,,j工Jx0<QJ0
nU
‘

1
111

,.1J
...
1
t.
己
.
‘J..l

1

1

表4 按主要品种归类的有效率

Tab
.
4 Th

e defieienc y of th e elas sifieati
on ac eo汕

ng to the m ai n van eties
.

类类 别别 A B C D E F MMM

总总个体数数 15 19 19 16 15 20 1666

主主要品种种 品种种 1 2 3 4 5 6 一一

个个个体数数 13 12 12 10 15 20 一一

次次要品种种 品种种 3 1 4 1 2 2 3 一 一 1 3 4 555

个个个体数数 2 1 6 1 6 2 4 一 一 5 2 4 555

主主要品种包含率率 86刀% 6 3 2 % 6 3
.
2 % 6 2

.
5 % 10 0 % 10 0 % 一一

2. 3 逐步判别分析 共涉及 6 个品种各 20 个个体的观察数据
。

对 17 个性状指标进行逐

步选择法分析
,

指标的引人和保留以 0
.
1500 作为显著性水平默认值

。

每个品种观察数据

占总量的比例是 20/120= 0
.
16 667

。

选择共进行了 15 步
,

剔除了 3个性状 (性状 6
、

7 和 8 )
,

表5 逐步判别剔除的性状指标

Ta b
.
5 Th

e eharacte rs re m oved by Ste Pw ise seleetion

性状指标 F 值

1
.
218

1
.
543

0名9 9

R
O 卜
>
F

0 3 0 6 5

0
.
1 8 3 3

0
.
4 8 50

容忍值(T
ole

ranc

e)

0刀材5

0刀44 5

0
.
0 4 15

表6 逐步判别选出的性状指标
Tab石

Th
e im po

rt a llt c h
arac

te rs e n te re d 切 Ste
PW
ise seleetion

选择步骤 选出性状指标 F值

13 19 82 6

46乡54

84 乃2 7
.
39 0

.
4 6 6

2850

l
鸟1IJ
4

1 9

,

2 0 6

1 1

.

1 5 8

5 3 8 9

5

‘

8 8 0

4

.

4 4 8

5 5 6 6

3

.

6 5 6

3

.

5 0 7

1 9 9 8

衡0 1户F

0 刀0 0 1

0 刀0 0 1

0
.
0 0 0 1

0 刀00 1

O 刀00 1

0 刀00 1

O 刀00 1

0
.
0 00 2

0
.
0 00 1

0
.
0 0 10

0
.
0 00 1

0
.
0 04 4

0
.
0 0 5 8

0
.
0 8 5 3
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其余 14 个性状指标能充分揭示各品种间差异
,

被选作聚类分析指标 (表 5、
6)

。

用二次判别 函数在各 品种 间进行 选出性状指标 的交互有效性 (C ro
ss一

va lid ati on )分

析
。

所用通用平方距离函数为
:

材(x)
一
(
x 一 奚(x), )

‘ e o v
一 ,

( x)

,

(
x 一 又(x)

,

)
+

In
I

c o v
(
x), I

观察值 x个体归属于品种j 的后验概率为
:

Pr (j }x) 一 e一 5材‘” / 艺
。刃 5D 冲

回判结果见表 7
。

表7 对主要聚类指标的回判结果 (用二次判别函数)
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a
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\\\
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来来
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源源品种\ 典率 (% )\\\\\\\
lllll 18 0 1 1 0 000 2000

22222 90刃0 0
.
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0 0 0
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0 000

33333 0 2 0 0 0 0 000 2 000
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.
0 000

55555 2 0 17 1 0 000 2 000
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.
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.
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0 000 10 0

.
0 000
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可见用这 14 个主要性状指标进行聚类
,

对 6 个品种的回判正确率均达 85 % 以上
。

2. 4 用选出的性状指标对各品种进行聚类分析 这里用选出的性状指标对 6 个品种进行

聚类分析
。

考虑到性状 3
、

4

、

5 是涉及背鳍的
,

而品种 6( 红头蛋鱼)缺背鳍
,

所 以尽管它们

品

0 0
.
1 02 03 0滩 0

.
5 0

.
6 0 夕 0 8 0

.
9 1

.
0

距 离

图1

R g
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1 Th
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of clus te r an al y

sis fo r th e vari
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是其余 5 个品种间分类 比较的有效指标
,

这里还是舍弃 了它们
,

于是实际应用的是其他 11

个性状指标
。

各品种间的系统关系见图 1
。

2. 5 方差分析 用 6 个品种共 120 个个体的观察数据对 17 个性状指标进行方差分析
,

发

现只有性状 6对聚类分析总体无显著影响
,

其余 16 个性状均有显著影响
,

它们包括了上述

选出的聚类指标的全部 (表 8)
。

处理间和重复间 自由度分别为 5 和 119
。

方差分析结果

T ab
.
8

表8 方差分析绍

丁七c re sul ts o f v an
anc
e
an al y

sis

性状

F

乃。
卜F
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.
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0刃0 0 1

3 4 3

0
.
0 0 6 4

13 19
.
8 3

0
.
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2 6 4
.
4 0

0
.
0 0 0 1

17 7乡6

0刃0 0 1

1
.
9 3

0
,

0 9 4 5

9

·

36

0

.

0 0 1

4 4 4

0

.

0 0 1 0

4 3

.

6 3

0

.

0 0 0 1

性状

F

Prot, > F

2 6
,

4 5

0 刀0 0 1

3 6
.
3 7

0刀0 0 1

2 9
.
6 3

0刀0 0 1

12夕2

0
.
0 0 0 1

7 8
.
0 9

0刀0 0 1

13 2 5

0 刀0 0 1

2
.
70

0
.
0 2 4 3

5 4 6

0
.
0 0 0 2

3 讨论

1 1 本文在研究形态变异 时
,

各长度性状都按其测量值与头长之 比值作为观察值
。

这是

因为螂鱼和金鱼的头长在全身的比例相当稳定111
。

本文起初所选 17 个性状是早在 1959

年陈祯就已发表的用以有效地进行金鱼家化中形态变异分析的性状指标
。

17 个性状的方

差分析 (表 8) 也表明这些性状 (性状 6 除外)几乎都是影响显著的分类指标
,

但考虑到逐步

判别分析剔除了 6
、

7

、

8 三性状指标
,

所 以用其余 14 个性状更可靠
。

另外
,

由于性状 3
、

4 和

5 涉及品种 6( 红头蛋鱼)不存在的背鳍
,

尽管逐步判别和方差分析表明它们对于其余品种

的分类影响显著
,

这里最终也没有用它们作聚类指标
。

3. 2 金鱼 由野 生卿鱼演化而来
,

仅有 1000 余年历史
,

而身体各部变化之大
,

成为生物进

化
、

尤其是种下进化的直接证据
。

本研究的两组判别分析表明
,

野生卿鱼和金鱼
,

以及金

鱼各品种间差异极显著 (表 2)
,

因此
,

可认为金鱼 已分化出明显不同的品种
。

从判别系数

b
;
绝对值相对大小上

,

可估计在区别两个特定 品种时
,

哪些性状更重要些
。

比如选前 5 个

重要性状
,

可发现在品种 l( 野生卿鱼)和 2( 金卿)的比较中
,

它们是性状 14
、

1 3

、

2

、

12 和 1。

不同的品种对 间
,

显示其差异 的主要性状不 同
,

因为 品种形成时
,

各有特定 的形态演变
。

本文最终进行的聚类分析 (图 l) 是采用总体体现 6 个品种差异的性状指标的结果
.

3. 3 从主要品种归类有效率 (表 4) 来看
,

初选的 17 个性状指标的测量结果大体可做自然

品种的分类指标
,

但存在少数个体的
“

误分
”

现象
。

除了个体有多样性差异外
,

所用性状显

然需要精选
,

逐步判别分析就是要达到这个 目的
。

另从没有任何品种可作主要品种 (包含

50 % 以上个体数)的 M 类的组成 (含品种 l
、

3

、

4

、

5 的少数个体)来看
,

野生螂鱼和各品种金

鱼间相似性还很大
,

以至一些个体形态分化不明显 (除去测量误差 )
,

毕竟它们都属于一个

物种 (螂鱼种)
。

1 4 除去逐步判别剔除的和品种 6( 红头蛋鱼)不存在的性状外
,

用其余 11 个主要性状指

标做出了 6个品种的系统关系图 (图 1)
。

聚类过程中
,

首先是品种 5 和 6 归为一类
,

说明它

们演化关系近
,

这与蛋白成分分析结果一致l6]
。

第二层次品种 2 和 3 归为一类
,

也与进化

历程相符
。

这两个品种是从野生螂鱼最早演化来的 (先是金螂
,

然后发展为草金鱼)
,

而两
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者除单双尾鳍之差外
,

形态十分相近
,

有人将其视为同一品系 [9]
。

第三层次是 品种 4 与品

种 5和 6归为一类
,

与传统看法一致
,

即龙种鱼和蛋种鱼等品系是 由文鱼分化来的
,

在形态

性状上有相近之处
。

前人研究表明
,

文鱼由草金鱼演变而来
。

本文的聚类结果还表明
,

野

生螂鱼和金鱼 之间在形态性状上已相差甚远
,

所 以它最后单作一
“

类
”

同其他几个金鱼品

种相联系 ;从形似野生卿鱼的金螂
、

草金鱼到典型的金鱼 (文
、

龙
、

蛋各种品系)也有典型差

别
,

从而文
、

龙
、

蛋 (对应于 品种 4
、

5

、

6) 聚为一类 (第三步聚类)
,

而金螂和草金鱼在另一类
。

需要说 明的是
,

对生物类型进行系统分析
,

应结合多方面资料
,

采用多种方法
,

本文与

前文[6] 的结论就是一致性和差异性共存的
,

不难理解
,

从个体形态和从生化上对生物进行

研究
,

情况不同
,

但可相互借鉴
。

另外
,

即使是同样的数据
,

不 同的数理分析方法所得结果

也会有别
,

本文只是 SA S 统计分析软件 的运用结果
。
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