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摘要 : 为了揭示高体雅罗鱼 (Leuciscus idus)、贝加尔雅罗鱼 (Leuciscus baicalensis)和准噶尔雅罗鱼 (Leuciscus 

merzbacheri)的形态信息和规律, 指导新疆雅罗鱼物种的识别、资源保护和良种选育。本研究运用主成分分析、聚

类分析及判别分析, 对 3 种鱼的 11 个可量指标和 18 个框架指标进行了多元形态差异分析。主成分分析结果提取 3
个主成分, 贡献率分别为 57.71%、9.019%、6.502%, 累积贡献率为 73.23%; 主成分 1 的贡献指标主要集中于头部

和尾柄部, 头部指标主要包括 HL/BL、ML/BL、SL/BL、L1-2/BL、L1-3/BL 和 L2-3/BL 共计 6 个指标, 尾柄部包括 CL/BL、

L6-8/BL、L6-8/BL、L7-8/BL 和 L8-9/BL 共计 5 个指标。聚类分析结果显示, 高体雅罗鱼和贝加尔雅罗鱼亲缘关系较近, 
高体雅罗鱼、贝加尔雅罗鱼与准噶尔雅罗鱼亲缘关系较远。判别分析筛选出 11 个指标(集中于头部和尾柄部), 建
立了新疆 3 种雅罗鱼的形态判别函数, 将 3 种鱼的数据代入函数, 得到高体雅罗鱼与贝加尔雅罗鱼之间相互判错的

概率大, 与准噶尔雅罗鱼之间判错的概率均较小; 高体雅罗鱼与贝加尔雅罗鱼的个体判别准确率(P1、P2)均为 80%
以上, 准噶尔雅罗鱼的个体判别准确率(P1、P2)达到 95%以上; 非交互验证综合判别率为 91.2%, 交互验证综合判

别率为 89.4%, 两种综合判别率均高且接近, 认为判别公式是可信的。新疆 3 种雅罗鱼被分为两支群体, 彼此之间

形态差异主要体现在头部和尾柄部, 且能够用多元回归函数进行判别。 

关键词: 高体雅罗鱼; 贝加尔雅罗鱼; 准噶尔雅罗鱼; 形态差异; 多元分析 
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生物形态是物种多个性状的集合, 受到环境

和遗传因素的双重影响[1]。传统分类方法是单一

地比较物种形态的可数性状和可量性状。例如雅

罗鱼的传统分类主要是依据侧线鳞、脊椎骨数及

鳃耙等可数形状以及体长体高比例进行分类[2-4], 
这些识别指标主要集中于雅罗鱼的横轴和纵轴 , 
不能全面反映雅罗鱼的形态信息, 传统分类方法

在形态信息揭示方面存在一定局限性。结合传统

形态分类和框架结构数据 [5-7]的多元分析法 , 近
年来在国内外鱼类形态识别中被广泛运用[8], 如
鲤科(Cyprinidae)[9-11]、鲑科(Salmonidae)[12]、鲭科

(Scombridae)[13]等鱼类的多元形态分析。 
雅罗鱼类隶属鲤科、雅罗鱼属(Leuciscus), 是

国内外的中小型淡水经济鱼类。雅罗鱼类栖息于

欧洲、亚洲西部和北部, 及美洲水域中的江河和

湖泊[14], 全世界范围内有 20 余种(亚种)[3]; 在中

国有 7 种雅罗鱼[15], 主要分布于黄河及其以北的

水系, 其中高体雅罗鱼、贝加尔雅罗鱼和准噶尔

雅罗鱼分布于新疆。新疆的 3 种雅罗鱼在 20 世纪

50—90 年代初是新疆地区重要的经济鱼类。之后, 
受到水利工程兴建、过度捕捞和外来鱼类引入等

类活动的影响, 新疆雅罗鱼类的种群数量急剧减

少, 甚至已到濒危。自 1998 年以来, 新疆雅罗鱼

类逐步被列为保护对象[16-17], 其中准噶尔雅罗鱼

被列为国家级 II 级保护动物[18]。因此, 开展新疆

雅罗鱼类的相关研究意义重大。目前国内外关于
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雅罗鱼类的研究主要在进化分类、生理、人工养

殖等方面[19-23], 关于新疆雅罗鱼类多元形态差异

研究未见报道。 
本研究采用非参数检验方法和相关性分析筛

选指标, 进行主成分分析、判别分析等多元分析, 
比较新疆 3 种雅罗鱼的形态差异, 建立新疆雅罗

鱼类的形态判别函数, 旨在为新疆雅罗鱼类的种

间识别、种质资源的保护和良种选育提供理论依

据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
95 尾高体雅罗鱼和 83 尾贝加尔雅罗鱼分别

采自新疆额尔齐斯河和乌伦古河 , 95 尾准噶尔  
雅罗鱼采自新疆奎屯河甘家湖, 样品详细信息见

表 1。 
 

表 1  新疆 3 种雅罗鱼的采样资料 
Tab. 1  Sampling details of three species of Leuciscus in Xinjiang 

物种 species 贝加尔雅罗鱼 L. baicalensis 高体雅罗鱼 L. idus 准噶尔雅罗鱼 L. merzbacheri

数量 number 43 52 33 50 41 54 

采集时间 sampling date 2017-4 2018-5 2017-4 2018-5 2017-4 2018-5 

范围 range 9.227.0 9.725.4 9.822.9 9.527.7 6.826.4 6.823.8 
样本体长/cm 

sample body length 平均值  
mean value 

17.4±5.6 17.5±4.5 16.6±3.8 17.5±4.4 20.6±7.3 15.3±6.3 

             准噶尔盆地北部                    准噶尔盆地西南部 
采集地 sampling location 

吉力湖(JLL) (乌伦古河水系) 北屯镇(BTT) (额尔齐斯河水系) 甘家湖(GJL) (奎屯河流域) 

经纬度 longitude and latitude 470010.80N, 872124.52E 472218.36N, 874841.54E 445730.58N, 834235.98E

水环境条件  
condition of water environment 

水质清澈, 湖底多为砂质淤 
泥, 水生生物饵料资源稳定, 
陆地植物高大茂盛. 

河水含沙量少, 水生生物饵料

资源稳定 , 陆地植物高大茂

盛. 

水资源沙化、盐渍化严重,  
水生生物饵料变化幅度大,  
陆地植物矮小稀疏. 

 

1.2  方法 
1.2.1  形态指标测定   选取体长 (body length, 
BL)、头长(head length, HL)、口裂长(mouth crack 
length, ML)、吻长(snout length, SL)、体高(body 
height, BH)、体宽(body width, BW)、尾柄长(caudal 
peduncle length, CL)、胸鳍前缘周长(pectoral fin 
circumference, PC)、背鳍前缘周长(dorsal fin cir-
cumference 1, DC1)、背鳍后缘周长 (dorsal fin 
circumference 2, DC2)和臀鳍前缘周长 (anal fin 
circumference, AC)11 个可量指标。选取 9 个解剖

位点[24], 获得 18 个框架结构指标, 分别记作 L1-2、

L1-3、L2-3、L2-4、L2-5、L3-4、L3-5、L4-5、L4-6、L4-7、

L5-6、L5-7、L6-7、L6-8、L6-9、L7-8、L7-9、L8-9 (图 1), 
数据结果精确至 0.1 mm。 
1.2.2  参数选择  对 28 个比例指标数据进行正

态性检验、齐性检验、非参数检验及相关性分析, 
筛选出本研究的多元分析指标[25]。 
1.2.3  多元分析  运用主成分分析法进行分析, 
绘制主成分散点图。利用聚类分析, 绘制聚类树 

 
 

图 1  雅罗鱼框架结构示意 
1: 吻前端; 2: 头背部末端; 3: 胸鳍起点; 4: 背鳍起点;  

5: 腹鳍起点; 6: 背鳍末端; 7: 臀鳍起点;  
8: 尾鳍背部起点; 9: 尾鳍腹部起点. 

Fig. 1  Truss network of distant measures assessed of  
Leuciscus in Xinjiang 

1: Tip of snout; 2: Terminal at dorsal of head; 3: Start point  
of pectoral fin; 4: Start point of dorsal fin; 5: Start point of 

ventral fin; 6: Start point of terminal of dorsal fin;  
7: Start point of anal fin; 8: Start point at dorsal of  
caudal fin; 9: Start point at ventral of caudal fin. 

 

状图。采用逐步判别分析, 建立新疆 3 种雅罗鱼

的线性判别函数。相关计算公式如下:  
判别准确率 P1(%)=某雅罗鱼判别正确的尾数/

该鱼类实际尾数×100 
判别准确率 P2(%)=某雅罗鱼判别正确的尾数/

判入该群体尾数×100 
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式中, iA 为第 i 个群体判别正确的尾数, iB 为第 i

个群体的实际尾数, k 为群体数。 

2  结果与分析 

2.1  参数选择 
正态性检验结果显示, 28 个比例参数均不满

足正态分布(P<0.05); 齐性检验结果显示, 有 26
个比例参数均不满足方差齐性(P<0.05) (表 2)。非

参数检验结果显示, 28 个比例参数在 3 种雅罗鱼

上均存在显著差异(表 1)。Spearman 相关分析获

得 HL/BL、ML/BL、SL/BL、CL/BL、BH/BL、

BW/BL、L1-2/BL、L1-3/BL、L2-3/BL、L3-5/BL、

L4-6/BL、L5-7/BL、L6-8/BL、L6-9/BL、L7-8/BL 和

L8-9/BL16 个多元分析指标(表 3)。 
 

表 2  新疆 3 种雅罗鱼比例性状标准化的平均值及正态性检验和齐性检验结果 
Tab. 2  The mean values of standardized data of proportional parameter for three species of Leuciscus in Xinjiang 

非参数检验 nonparametric test形态比例参数 
proportional  

parameter 

高体雅罗鱼 
L. idus 

贝加尔雅罗鱼 
L. baicalensis 

准噶尔雅罗鱼 
L. merzbacheri

正态性检验 
test of normality 

(P) 

齐性检验 
homogeneity  

test (P) 卡方值 χ2 P 

HL/BL 0.251±0.032 0.220±0.028 0.289±0.066 0.000 0.000 71.725 0.000 

ML/BL 0.082±0.015 0.072±0.011 0.097±0.029 0.000 0.000 77.022 0.000 

SL/BL 0.060±0.006 0.059±0.008 0.078±0.018 0.000 0.000 76.532 0.000 

PC/BL 0.639±0.076 0.525±0.074 0.648±0.141 0.000 0.000 62.787 0.000 

BC1/BL 0.662±0.079 0.627±0.605 0.660±0.167 0.000 0.127 43.467 0.000 

BC2/BL 0.564±0.059 0.481±0.056 0.540±0.147 0.000 0.000 43.334 0.000 

AC/BL 0.499±0.056 0.432±0.044 0.474±0.137 0.000 0.000 37.112 0.000 

CL/BL 0.205±0.017 0.209±0.018 0.329±0.189 0.000 0.000 15.562 0.000 

BH/BL 0.258±0.040 0.215±0.020 0.230±0.038 0.003 0.000 56.685 0.000 

BW/BL 0.108±0.019 0.113±0.026 0.136±0.034 0.000 0.000 40.466 0.000 

L1-2/BL 0.154±0.021 0.146±0.013 0.190±0.015 0.000 0.000 155.038 0.000 

L1-3/BL 0.224±0.023 0.208±0.019 0.257±0.030 0.000 0.000 110.353 0.000 

L2-3/BL 0.158±0.023 0.132±0.014 0.166±0.039 0.000 0.000 72.602 0.000 

L2-4/BL 0.346±0.033 0.317±0.027 0.376±0.055 0.000 0.000 67.033 0.000 

L2-5/BL 0.366±0.038 0.334±0.027 0.402±0.041 0.000 0.000 108.052 0.000 

L3-5/BL 0.240±0.027 0.266±0.289 0.280±0.020 0.000 0.054 112.836 0.000 

L3-4/BL 0.321±0.039 0.293±0.026 0.346±0.046 0.000 0.000 58.915 0.000 

L4-5/BL 0.222±0.034 0.195±0.023 0.230±0.039 0.000 0.000 45.576 0.000 

L4-6/BL 0.105±0.022 0.103±0.013 0.120±0.018 0.004 0.011 50.234 0.000 

L4-7/BL 0.259±0.030 0.239±0.017 0.302±0.031 0.001 0.000 130.485 0.000 

L5-6/BL 0.244±0.037 0.216±0.021 0.261±0.053 0.000 0.000 42.131 0.000 

L5-7/BL 0.192±0.021 0.184±0.020 0.226±0.030 0.000 0.000 91.813 0.000 

L6-7/BL 0.197±0.033 0.173±0.016 0.220±0.033 0.000 0.000 91.238 0.000 

L6-8/BL 0.275±0.022 0.269±0.024 0.323±0.046 0.000 0.000 99.161 0.000 

L6-9/BL 0.304±0.024 0.291±0.025 0.366±0.029 0.000 0.002 153.271 0.000 

L7-8/BL 0.251±0.022 0.236±0.021 0.307±0.038 0.000 0.000 145.589 0.000 

L7-9/BL 0.214±0.022 0.209±0.022 0.264±0.028 0.000 0.000 136.498 0.000 

L8-9/BL 0.091±0.012 0.079±0.007 0.107±0.024 0.000 0.000 89.581 0.000 
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2.2  主成分分析 
KMO 和 Bartlett’s 球度检验结果显示, KMO

值为 0.902, P 值为 0.000 (P<0.05), 表明本研究所

筛选的多元分析指标适合主成分分析。主成分分

析结果显示, 前 3 项主成分的特征值大于 1, 其贡

献率分别为 57.71%、9.019%、6.502%, 累积贡献

率为 73.23% (表 4)。 
在主成分 1 中, HL/BL、ML/BL、SL/BL、

CL/BL、L1-2/BL、L1-3/BL、L2-3/BL、L5-7/BL、L6-8/BL、

L6-8/BL、 L7-8/BL 和 L8-9/BL 的负荷值均高于

0.700[11], 表明这 12 个比例参数对主成分 1 有主

要贡献作用, 新疆 3 种雅罗鱼的差异主要体现在

头部和尾柄部; 在主成分 2 中, BH/BL (>0.700)起
主要作用, 反映了躯体纵向大小差异。 

 
表 4  新疆 3 种雅罗鱼主成分载荷矩阵和 

对总变异的贡献率 
Tab. 4  Principal component matrix and contribution  

rates for three species of Leuciscus in Xinjiang 

主成分 principal component形态比例参数 
proportional parameter 1 2 3 

HL/BL 0.854 0.304 –0.078

ML/BL 0.751 0.249 –0.066

SL/BL 0.840 0.098 –0.202

CL/BL 0.848 0.147 –0.365

BH/BL 0.348 0.781 0.267

BW/BL 0.676 0.183 –0.325

L1-2/BL 0.710 –0.327 0.401

L1-3/BL 0.867 –0.141 0.047

L2-3/BL 0.846 0.189 0.160

L3-5/BL 0.086 –0.298 0.216

L4-6/BL 0.628 0.079 0.621

L5-7/BL 0.839 –0.201 0.029

L6-8/BL 0.721 –0.416 –0.226

L6-9/BL 0.830 –0.316 0.043

L7-8/BL 0.907 –0.203 –0.062

L8-9/BL 0.912 0.039 0.012

特征值 characteristic value 9.234 1.443 1.04 

贡献率/% contribution rate 57.71 9.019 6.502

累积贡献率/% cumulative contribution 57.71 66.728 73.23 

注: 斜体加粗的数字表示贡献率的绝对值大于 0.700. 
Note: The number of contribution rates’ absolute value which is 
over 0.700 are in italic and bold face. 

 

主成分分析散点图结果显示, 高体雅罗鱼与

贝加尔雅罗鱼之间重叠面积较大, 说明两种鱼之

间的形态差异较小, 两种鱼与准噶尔雅罗鱼重叠

面积均较小, 说明这两种雅罗鱼与准噶尔雅罗鱼

之间在形态上均存在较为明显的差异。准噶尔雅

罗鱼主要集中分布于 F1=0 的右侧, 而高体雅罗鱼

和贝加尔雅罗鱼主要集中在 F1=0 的左侧, 可认为

准噶尔雅罗鱼的头部比另外两种鱼较大, 尾柄部

较长(图 2)。 
 

 
 

图 2  新疆 3 种雅罗鱼主成分 1 与主成分 2 散点图 
Fig. 2  Scatter diagram of first and second principle compo-

nents for PCA of three species of Leuciscus in Xinjiang 
 

2.3  聚类分析 
聚类分析结果显示, 高体雅罗鱼与贝加尔雅

罗间的欧氏距离为0.005; 两者与准噶尔雅罗鱼欧

氏距离分别为 0.034、0.043 (表 5)。因此, 新疆雅

罗鱼类可以分为两大类群, 高体雅罗鱼与贝加尔

雅罗鱼为一大类群, 准噶尔雅罗鱼为另一类群(表
5、图 3)。 

 
表 5  新疆 3 种雅罗鱼平方 Euclidean 距离 
Tab. 5  The average Euclidean distance for  

three species of Leuciscus in Xinjiang 

平均 Euclidean 距离 
the average Euclidean distance群体 

population 
1 2 3 

1 高体雅罗鱼 L. idus 0 0.005 0.034

2 贝加尔雅罗鱼 L. baicalensis  0 0.043

3 准噶尔雅罗鱼 L. merzbacheri   0 
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图 3  新疆 3 种雅罗鱼的聚类树状图 
Fig. 3  Clustering dendrogram of three species of  

Leuciscus in Xinjiang 
 

2.4  判别分析 
逐步判别分析结果筛选出了 11 个比例指标

(表 6), 建立了新疆 3 种雅罗鱼的判别函数。新疆

雅罗鱼类的判别公式如下:  
高体雅罗鱼 
Y1=–151.312+108.25X1+333.624X2–151.498X3+ 

235.175X4+10.45X5+513.96X6–315.211X7–341.806X8+ 
312.781X9+176.326X10+460.821X11 

贝加尔雅罗鱼 
Y2=–133.499+71.418X1+367.891X2–119.747X3+ 

180.486X4+50.973X5+538.505X6–412.538X7–229.982X8+
274.108X9+186.955X10+434.242X11 

准噶尔雅罗鱼 
Y3=–206.196+95.669X1+488.439X2–130.885X3+ 

176.621X4+53.731X5+756.09X6–562.207X7–295.633X8+
301.286X9+236.935X10+555.376X11 

 
表 6  新疆 3 种雅罗鱼的 Fisher 的线性判别式函数表 

Tab. 6  Linear discriminated functions of  
three species of Leuciscus in Xinjiang 

形态比例参数 
proportional  

parameter 

高体雅罗鱼 
L. idus 

贝加尔雅罗鱼 
L. baicalensis 

准噶尔雅罗鱼
L. merzbacheri

HL/BL (X1) 108.250 71.418 95.669 
SL/BL (X2) 333.624 367.891 488.439 
ML/BL (X3) –151.498 –119.747 –130.885 
BH/BL (X4) 235.175 180.486 176.621 
BW/BL (X5) 10.450 50.973 53.731 
L1-2/BL (X6) 513.960 538.505 756.090 
L2-3/BL (X7) –315.211 –412.538 –562.207 
L4-6/BL (X8) –341.806 –229.982 –295.633 
L5-7/BL (X9) 312.781 274.108 301.286 
L6-9/BL (X10) 176.326 186.955 236.935 
L7-8/BL (X11) 460.821 434.242 555.376 
常量 constant –151.312 –133.499 –206.196 

非交叉预判结果显示, 高体雅罗鱼判别准确

率 P1 为 85.3%, P2 为 89.0%; 贝加尔雅罗鱼判别准

确率 P1 为 86.7%, P2 为 83.9%; 准噶尔雅罗鱼 P1

为 100%, P2为 99.0%; 综合判别率为 91.2% (表 7)。 
交叉预判结果显示, 高体雅罗鱼判别准确率

P1 为 83.2%, P2 为 88.8%; 贝加尔雅罗鱼判别准确

率 P1 为 86.7%, P2 为 80.0%; 准噶尔雅罗鱼 P1 为

97.9%, P2 为 99.0%; 综合判别率为 89.4% (表 7)。 
 

表 7   新疆 3 种雅罗鱼的判别分析结果 
Tab. 7  Discriminant results of three species of  

Leuciscus in Xinjiang 

预测分类 prediction category 

非交叉预判结果 
result of no 

cross-validated 

交叉预判结果 
result of 

cross-validated 

群体 
population 

1 2 3 1 2 3 

1 高体雅罗鱼 L. idus 81 10 0 79 10 0 

2 贝加尔雅罗鱼  
L. baicalensis 

14 72 0 16 72 2 

3 准噶尔雅罗鱼 
L. merzbacheri 

0 1 95 0 1 93

85.3 86.7 100 83.2 86.7 97.9判别准确率/% 
discriminant  
accuracy  89.0 83.9 99.0 88.8 80.0 99.0

综合判别率/% 
comprehensive  
discrimination rate 

91.2 89.4 

 

3  讨论 

鱼类多元形态分析所反映出的信息内容更丰

富、信息的广度深度更高, 是对传统分类研究的

补充和完善, 因此在鱼类种间种内识别、鱼类资

源保护和良种选育等方面得到了广泛的应用。如

Ruiz-Campos等[12]采用多变量分析方法, 证实了3
种鲑科鱼类种间种内的形态差异; 李忠利等[26]利

用多变量分析方法得到四川裂腹鱼和重口裂腹鱼

是两个独立的种群, 认可了两种鱼的有效性; 关
文志等[27]利用多元分析方法获得了团头鲂、三角

鲂、长春鳊相应杂交组后代的基础形态信息。 
主成分分析共提取了 3 个主成分, 贡献率分

别为 57.71%、9.019%、6.502%, 累积贡献率为

73.23%。通常情况下所提取主成分的累计贡献率

大小应当在 80%以上, 表示提取的主成分可比较 
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全面的描述群体之间的差异, 如罗鸣钟等[28]关于

鳗鲡科 (Anguillidae)鱼类的研究和 Ruiz-Campos
等[12]关于鲑科鱼类种间的描述。关于所提取主成

分的累积贡献率低于 80%的报道[25-26, 29], 其原因

可能有两点: (1) 研究对象在分布地域上存在一

定的重叠; (2) 生存环境具有相似之处, 使得它们

在形态特征、生理生化特性等方面的出现趋同[30]

改变的现象。本研究中提取的主成分累积贡献率

低可能是由上述原因造成的。主成分分析所提取

的主成分 1 中其主要贡献作用的是 , HL/BL、

ML/BL、SL/BL 等 12 个比例指标, 贡献率范围在

0.71~0.912, 可见 3 种雅罗鱼的差异主要体现在头

部和尾柄部; 主成分散点图显示, 准噶尔雅罗鱼

主要分布在 F1=0 轴的右边, 表明其头部较大, 尾
柄部较长; 高体雅罗鱼和贝加尔雅罗鱼主要分布

在 F1=0 轴的左边, 表明这两种鱼的头部较小, 尾
柄部较短。本研究所揭示的新疆雅罗鱼类在头部

的多元形态差异规律, 与陈宜瑜等[2]、董崇智等[3]

和郭焱等[4]所著的书籍中描述的形态基本一致。 
聚类分析结果显示, 高体雅罗鱼与贝加尔雅

罗鱼的欧氏距离较近, 形态差异较小, 亲缘关系

相近; 高体雅罗鱼、贝加尔雅罗均与准噶尔雅罗

鱼的欧氏距离较远, 形态差异较大, 亲缘关系较

远。Cheng 等[31]对鲚属两种鱼类形态差异进行研

究发现, 地理上接近的不同种类群会比在地理上

距离较远的同种类群在形态上更为相似。本研究

结果符合上述研究规律, 本研究中贝加尔雅罗鱼

采集地吉利湖距高体雅罗鱼采集地额尔齐斯河较

近, 因此这两种与形态差异较小, 亲缘关系较近; 
两者与准噶尔雅罗鱼采集地甘家湖均较远, 因而

准噶尔雅罗鱼与前两种鱼形态差异较大, 亲缘关

系较远。聚类分析分类情况与主成分散点图分类

结果一致 , 认为高体雅罗鱼和贝加尔雅罗鱼合  
为一支, 准噶尔雅罗鱼独立为一支。这与胡文革

等[32-33]从雅罗鱼线粒体 DNA 控制区序列角度对

新疆雅罗鱼类研究的结果一致。胡文革等[34]从雅

罗鱼线粒体 DNA 细胞色素 b 序列差异分析研究

结果显示贝加尔雅罗鱼独立成一支, 高体雅罗鱼

和准噶尔雅罗鱼聚成一支, 这与本文研究结果不

一致。鱼类形态性状的改变与鱼类内部遗传物质

的改变有很大的关系。鱼类分子内部快速的变异

可能会体现在鱼类个体形态的改变上, 那么出现

上述新疆雅罗鱼类分类情况不完全一致的原因 , 
是否是形态上的变异与新疆雅罗鱼类线粒体

DNA 在细胞色素 b 基因序列和线粒体 DNA 的种

间控制区自身进化速度快慢及变异程度有关, 有
待于更深入的研究。 

逐步判别法筛选出 11个指标, 这 11个对判别

效果显著的比例指标主要集中与头部和尾柄部 , 
这与主成分贡献作用大的指标集中在头部和尾柄

部一致。判别分析建立了新疆 3 种雅罗鱼类的识

别判别方程, 判别结果显示, 高体雅罗鱼与贝加

尔雅罗鱼相互判错的概率较高; 新疆 3 种雅罗鱼

的判别准确率均高于 80%, 其中准噶尔雅罗鱼判

别率高达 97%以上, 高体雅罗鱼与贝加尔雅罗鱼

判别率较为接近。表明贝加尔雅罗鱼和高体雅罗

鱼形态上许多相似之处; 高体雅罗鱼、贝加尔雅

罗鱼同准噶尔雅罗鱼形态上存在较大的差异。这

与本研究主成分分析和聚类分析得到的结果一致。 
本研究 3 种多元分析的结果显示, 高体雅罗

鱼和贝加尔雅罗鱼为一支群体, 形态上差异较小; 
准噶尔雅罗鱼为另一支群体, 与贝加尔雅罗鱼和

高体雅罗鱼形态差异较大, 主要体现在头部和尾

柄部。这种结果与 3 种鱼所处的生活环境有着很

大的关系。本研究中高体雅罗鱼采集地北屯镇和

贝加尔雅罗鱼采集地吉利湖分别位于准噶尔盆地

北部的额尔齐斯河水系和乌伦古河水系, 两种水

系相距较近, 水体较深, 水体含沙量少, 水质清

澈, 水体饵料生物量较稳定, 陆地多为高大茂盛

型植物; 准噶尔雅罗鱼的采集地甘家湖, 水体浅、

水资源沙化, 盐渍化情况严重, 水体饵料生物变

化幅度大, 陆地多为矮小稀疏型植物。生存环境

的相似使得高体雅罗鱼和贝加尔雅罗鱼的形态特

征上呈现出一定的趋同性, 生存环境的不同可能

导致准噶尔雅罗鱼形态上与其他两种鱼类呈现出

较大的趋异性。甘家湖的水体条件可能导致了准

噶尔雅罗鱼出现较大的头部和较长的尾柄部, 目
的是使其能够获得较多的食物以及较强的游泳 
能力。 

综上所述, 本研究得到了新疆 3 种雅罗鱼 3
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个方面的形态信息与结论: (1) 新疆 3 种雅罗鱼差

异主要表现头部和尾柄部; (2) 新疆 3 种雅罗鱼群

体分为两支, 准噶尔雅罗鱼为独立的一支, 其余

两种为一支; (3) 新疆 3 种雅罗鱼的判别方程能较

准确地对其进行区分。以上形态信息和结论的获

得, 在新疆雅罗鱼种间种内识别鉴定方面, 可以

为有关部门提供更多的形态指标数据, 丰富识别

鉴别的内容; 在新疆雅罗鱼资源保护方面, 可以

为鱼类增殖保护站提供野生雅罗鱼判别的方法、

依据, 指导基层单位科学开展野生雅罗鱼苗种的

增殖与放流; 在雅罗鱼良种选育方面, 可以为良

种场提供新疆 3 种雅罗鱼亲本、子代形态指标数

据库的建立方法, 指导良种场有效开展良种选育

工作。 
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Multivariate analysis on the morphological among three species of 
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Abstract: The 11 measurable morphological indicators and 18 framework morphological indicators of Leuciscus 
idus, Leuciscus baicalensis and Leuciscus merzbacheri were studied by methods of principal component analysis, 
cluster analysis and discriminant analysis, in order to reveal their morphological information and laws which can 
guide the identification, resource conservation and fine variety breeding of Leuciscus. The results of principal 
component analysis showed that the contribution rates of three extracted principle components were 57.71%, 
9.019%, 6.502% respectively and the cumulative contribution rate of them was 73.23%. The main proportional 
parameters of principle component 1 gathered in head and caudal peduncle. The parameter of head included six 
proportional parameters such as HL/BL, ML/BL, SL/BL, L1-2/BL, L1-3/BL and L2-3/BL6. And the parameter of 
caudal peduncle included five proportional parameters such as CL/BL、L6-8/BL、L6-8/BL、L7-8/BL and L8-9/BL. 
Cluster analysis revealed that the genetic relationship of L. idus and L. baicalensisis was closed, and both of them 
had the father genetic relationship with L. merzbacher. A stepwise discriminant method selected eleven parameters 
which also gathered in head and caudal peduncle, in order to establish the characteristic discriminant function. The 
data of there kinds of fish were submitted into the characteristic discriminant function to validate. It showed that it 
is a little bit difficult to discriminate between L. idus and L. baicalensisis, and L. merzbacher is easy to distinguish 
between them. The individual discrimination accuracy (P1, P2) of L. idus and L. baicalensis are more than 80%, 
and the individual discrimination accuracy (P1, P2) of L. merzbacher reached more than 95%. And the comprehen-
sive discrimination rate of no cross-validated method was 91.2% and the one of cross-validated method was 89.4%. The 
comprehensive discrimination rate of no cross-validated method is high and very closed to the cross-validated 
method. It meant that the characteristic discriminant function is credible. Three species of Leuciscus in Xinjiang 
are divided into two branches. The morphological variation of them is mainly reflected on the part of head and 
caudal peduncle. And three species of Leuciscus in Xinjiang could be discriminated by multiple regression function. 
Key words: Leuciscus idus; L. baicalensis; L. merzbacheri; morphological variation; multivariate analysis 
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