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摘要: 为探讨长江和珠江流域野生大眼鳜(Siniperca kneri)的外形差异, 本研究基于形态学和框架测量数据, 运用

多元分析法比较了长江流域乌江沿河、锦江铜仁大眼鳜群体和珠江流域北盘江关岭大眼鳜群体的形态特征。结果

表明, 铜仁段大眼鳜群体的眼最小, 沿河段大眼鳜群体的体型最薄, 而关岭段大眼鳜群体的体型最厚, 吻最短但尾

柄最长。经数据标准化和参数选择后, 12 个性状参数的数据被用来进行主成分分析(principal component analysis, 

PCA)。主成分分析提取了 2 个主成分, 其累计贡献率为 64.255%, 其中第 1 主成分主要受体宽、尾柄形态、眼间距

等性状参数的影响, 而第 2 主成分主要受吻长和眼径大小的影响。应用逐步判别方法(discriminant function analysis, 

DFA)建立了这 3 个群体的特征判别函数, 其交互验证判别准确率为 91.85%。在 3 个群体之间具有显著差异的 12

项性状的差异系数(coefficient of difference, CD)均未达到 1.28 这一亚种分化临界值。长江流域乌江沿河和锦江铜仁

大眼鳜群体的外形较为相似, 而它们与珠江流域北盘江关岭大眼鳜群体的形态差异较大, 但本研究 3 个群体的形

态变异仍为同一物种下的不同地理种群的形态变异, 该变异还没有达到亚种变异水平。 
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鱼类形态特征作为辨识鱼类不同种群的依据, 

不仅是研究短期内环境变异对鱼体表型可塑性影

响的重要工具, 也是进行鱼类资源管理的有利工

具[1-3]。研究表明, 不同采样区域鱼类在形态上的

稳定变异能够揭示不同区域种群在生长、死亡以

及繁殖特征上的差异 , 进而形成与当地环境相

适应的地理种群[3-6]。因此, 对不同地理种群形态

变异的研究, 可以为种质资源鉴别及评价、良种

选育和资源保护提供理论依据 [3,6]。在对不同地

理种群的形态变异的识别研究中, 除遗传学方法

外 [7-8], 基于传统形态学和框架结构数据的多元

分析法也已在国内外不同鱼类形态变异识别中被

广泛运用[2-4, 6, 9-10]。 

大眼鳜(Siniperca kneri)隶属于鲈形目(Perci-

formes), 鮨科(Serranidae), 鳜属 , 是淡水鱼类中

的名贵品种[10-12], 其分布于中国淮河水系以南的

大小河流和湖泊中, 为中国南方特有种[10,12]。目

前, 有关大眼鳜的年龄生长、繁殖特征、遗传结

构等方面已有较多研究[13-15], 但关于不同地理区

域大眼鳜的形态学差异, 仅有杨慧荣等[10]对珠江

流域 3 条主要河流群体的比较研究, 缺乏对长江

流域相关河流群体的比较研究, 特别是长江流域

群体与珠江流域群体的形态学比较研究。作为大

眼鳜的主要分布区域之一, 贵州省内的乌江、锦

江分别为长江、沅水的一级支流, 其均位于长江

流域内, 而境内的北盘江则属于珠江流域西江上

源红水河的大型支流, 其可以近似代表珠江流域

的大眼鳜群体[8,11], 因此对这 3 条河流大眼鳜群

体的形态学比较, 可以分析比较不同流域之间大

眼鳜的形态变异。本研究将传统形态学测定和框
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架测量相结合, 采用主成分分析和判别分析等多

元分析法, 从不同方向定量比较长江和珠江流域

大眼鳜群体的形态差异性, 并通过筛选群体形态

差异显著的指标建立不同群体外形特征判别函数, 

旨在为不同区域大眼鳜种群的鉴别及区分、良种

的选育和资源的保护提供基础数据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  样本采集 

野生大眼鳜采自 3 个国家级水产种质资源保

护区, 共计 233 尾。其中, 乌江黄颡鱼国家级水产

种质资源保护区沿河县城河段 70 尾, 体长 10.60~ 

26.30 cm, 体重 26.80~438.30 g; 锦江河特有鱼类

国家级水产种质资源保护区铜仁段 32 尾, 体长

19.50~25.10 cm, 体重 191.40~400.10 g; 北盘江九

盘段特有鱼类国家级水产种质资源保护区关岭段

131 尾, 体长 11.10~19.00 cm, 体重 40.76~211.35 g。 

1.2  参数测量 

测定了传统形态学和框架结构的 25 个参

数 [3,10,16], 共 5825 条数据, 分为 10 项常规可量性

状以及 15 项框架结构性状。  

常规可量性状: 全长(TL)、体长(BL)、体高

(BD)、体宽(BW)、头长(HL)、吻长(SL)、眼径(ED)、

眼间距(ID)、尾柄长(CPL)、尾柄高(CPW), 共 10

项(图 1)。距离采用电子数显卡尺测量, 精确度为

0.1 mm。重量采用电子天平称量, 精确到 0.1 g。 

框架结构性状: 设置 8 个解剖学坐标点 1~8, 

测量 15 个框架结构性状 1-3~6-8 (图 2)。 

1.3  数据分析 

1.3.1  数据标准化和参数选择  为了消除鱼体规

格大小对实验结果的影响, 将除体长外的 24 个传

统可量性状和框架数据除以体长并采用下式进行

标准化:  

ad j lg 1
BL

   
 

MM  

式中, M 为原始测量数据; Madj 为标准化后的数据; 

BL 为体长(cm)。 

基于标准化的数据, 采用单因素方差分析方

法(one-way ANOVA)筛选在 3 个采样区域间具有

显著差异的参数[17]。基于单因素方差分析的结果, 

采用 Pearson 相关性法筛选反映信息独立性的参

数, 并剔除反映冗余信息的参数, 以减少参数的

多重共线性[17]。 

1.3.2  主成分分析  基于所选择的参数, 运用主

成分分析法对 233 尾样品标准化后的数据进行分

析。首先采用 KMO 和 Bartlett’s 球度检验确定所

分析数据对于主成分分析的适合情况 ,  其中 , 

KMO 值越接近 1 以及 Bartlett’s 球度检验显示的 P
值小于 0.05, 均表明所分析的数据适合进行主成

分分析[3,10,17]。通过建立相关系数矩阵, 以主成分

法提取公因子, 选择特征值大于 1 的因子为主要

因子, 并采用方差最大正交旋转法(varimax)对因 
 

 
 

图 1  大眼鳜形态测量 

TL: 全长; BL: 体长; BD: 体高; HL: 头长; SL: 吻长; ED: 眼径; CPL: 尾柄长; CPW: 尾柄高. 

Fig. 1  Measurements on Siniperca kneri 
TL: total length; BL: body length; BD: body depth; HL: head length; SL: snout length; ED: eye diameter;  

CPL: caudal peduncle length; CPW: caudal peduncle width. 
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图 2  大眼鳜框架结构示意图 

8 个解剖学同源坐标点, 1: 吻前端; 2: 眼径中点; 3: 背鳍基部起点; 4: 腹鳍基部起点; 5: 背鳍基部后末端;  

6: 臀鳍基部起点; 7: 尾鳍基部背部起点; 8: 尾鳍基部腹部起点. 

Fig. 2  Frame structure diagram of Siniperca kneri 
Eight landmarks of anatomy, 1: tip of snout; 2: middle of eye diameter; 3: origin of dorsal fin base; 4: origin of pelvic fin base;  

5: posterior end of dorsal-fin base; 6: origin of anal fin base; 7: dorsal origin of caudal fin base; 8: ventral origin of caudal fin base. 
 

子负荷矩阵进行旋转, 从而获得各主成分的特征

值和贡献率。基于各因子得分, 绘制主成分分析

结果散点图[10]。 

1.3.3  逐步判别函数分析  采用逐步判别函数分

析法筛选关键参数, 并建立 3 个不同类群的线性

判别函数, 参考杨慧荣等[10]和 Poulet[18]计算判别

准确率、交互验证判别准确率和综合判别率。 

1.3.4  差异系数  参照 Mayr 等[19]对亚种进行识

别和划分的 75%规则, 对 3 个大眼鳜群体 20 项性

状比的差异系数进行差异性分析。分析公式为:  

CD=|M1M2|/(SD1+SD2) 

式中, M1、M2 分别代表 2 个群体某种性状参数的

平均值, SD1 + SD2 为对应的标准差。 

数据的分析与处理采用 Microsoft Excel 2010

和 SPSS 16.0 软件进行, 本研究的显著性水平设

置为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  参数选择 

将标准化后的数据进行单因素方差分析, 除

参数 TL/BL、HL/BL、1~4/BL 和 4~2/BL 外, 其他

20 个参数在 3 个大眼鳜群体之间均在统计学上差

异显著, 因此这 20 个参数将被用来进一步进行

Pearson 相关性分析(表 1)。经 Pearson 相关性分

析, 剔除与 2 个或 2 个以上参数相关系数大于或

等于 0.80 的参数, 最终获得 12 个参数(BD/BL、

BW/BL、SL/BL、ED/BL、ID/BL、CPL/BL、 

CPW/BL、3~2/BL、3~5/BL、5~7/ BL、5~8/ BL

和 7~8/BL)作为主成分分析和逐步判别函数分析

的备选参数(表 2)。 

2.2  主成分分析 

KMO 和 Bartlett’s 球度检验得出的 KMO 值和

P 值分别为 0.940 和 0.000, 均表明本研究所用数

据非常适合进行主成分分析。主成分分析结果显

示, 前 2 项主成分的特征值大于 1.0, 累计贡献率

达到 64.255%, 即这 2 个相互独立的主成分包含

了原有 12 个变量的 64.255%变异信息(表 3)。其

中, 第 1 主成分贡献率为 54.742%, 第 2 主成分贡

献率为 9.513% (表 3)。 

从 3 个大眼鳜群体的前 2 个主成分来看, 主

成分 1 中起关键作用的是 BW/BL、CPW/BL、

CPL/BL、7~8/BL、5~7/BL、5~8/BL、ID/BL、3~2/BL

和 3~5/BL, 主要反映鱼体吻前端至尾鳍起点之间

躯体纵向、横向和斜向大小差异; 主成分 2 中起

关键作用的为 SL/BL 和 ED/BL, 分别反映了头部

的长短和眼睛的大小(表 4)。 

3 个大眼鳜群体主成分 1 和主成分 2 绘制的

二维散布图如图 2 所示。图中显示, 沿河和铜仁

群体均分布在主成分 1=0 的左侧, 而关岭群体则

主要分布在主成分 1=0 的右侧; 沿河和铜仁群体

之间存在部分重叠, 但这 2 个群体与关岭群体能

够明显区分开来(图 3)。 
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表 1  3 个大眼鳜群体比例性状标准化的平均值及比较 
Tab. 1  The mean values of standardized data of characters for the three Siniperca kneri populations  

and the comparisons among them 

采样区域  
sampling area 

统计量 
statistical magnitude

采样区域  
sampling area 

统计量 
statistical magnitude性状  

character 沿河 
Yanhe 

铜仁 
Tongren

关岭 
Guanling 

F P 

性状 
character 沿河 

Yanhe
铜仁 

Tongren
关岭 

Guanling 
F P 

全长/体长 
TL/BL 

0.349 0.353 0.357 1.797 0.168 
3~4/体长
3~4/BL 

0.121  0.123  0.130  7.457  0.001 

体高/体长 
BD/BL 

0.125 0.120 0.130 3.240 0.041 
3~5/体长
3~5/BL 

0.177  0.185  0.189  6.027  0.003 

体宽/体长 
BW/BL 

0.056 0.067 0.073 50.925 0.000 
3~6/体长
3~6/BL 

0.166  0.166  0.181  18.937  0.000 

头长/体长 
HL/BL 

0.145 0.143 0.144 0.283 0.754 
5~4/体长
5~4/BL 

0.176  0.184  0.194  19.856  0.000 

吻长/体长 
SL/BL 

0.055 0.055 0.045 56.428 0.000 
5~6/体长
5~6/BL 

0.100  0.107  0.110  11.223  0.000 

眼径/体长 
ED/BL 

0.033 0.028 0.032 12.681 0.000 
5~7/体长
5~7/BL 

0.042  0.042  0.045  9.033  0.000 

眼间距/ 

体长 
ID/BL 

0.026 0.026 0.028 5.454 0.005 
5~8/体长
5~8/BL 

0.063  0.062  0.070  9.654  0.000 

尾柄长/ 

体长 
CPL/BL 

0.042 0.042 0.049 26.722 0.000 
7~6/体长
7~6/BL 

0.100  0.107  0.110  11.223  0.000 

尾柄高/ 

体长 
CPW/BL 

0.043 0.046 0.052 21.277 0.000 
7~8/体长
7~8/BL 

0.048  0.047  0.055  23.073  0.000 

1~3/体长 
1~3/BL 

0.149 0.151 0.156 5.105 0.007 
8~6/体长
8~6/BL 

0.102  0.107  0.112  16.603  0.000 

1~4/体长 
1~4/BL 

0.149 0.150 0.151 0.209 0.812 
6~4/体长
6~4/BL 

0.118  0.116  0.131  27.334  0.000 

3~2/体长 
3~2/BL 

0.098 0.102 0.105 4.085 0.018 
4~2/体长
4~2/BL 

0.109  0.110  0.110  0.101  0.904 

 

表 2  3 个大眼鳜种群不同测量性状之间的皮尔逊相关性 
Tab. 2  The Pearson correlations among different measured characters for the three Siniperca kneri populations  

性状 character 相关性 correlation 

 

体高/

体长 
BD/ 
BL 

体宽/

体长 
BW/ 
BL 

吻长/

体长 
SL/ 
BL 

眼径/

体长 
ED/ 
BL 

眼间

距/体

长 
ID/ 
BL 

尾柄

长/体

长 
CPL/
BL 

尾柄

高/体

长 
CPW/

BL 

1~3/
体长
1~3/
BL

3~2/
体长
3~2/
BL

3~4/
体长
3~4/
BL

3~5/
体长

3~5/
BL

3~6/
体长
3~6/
BL

5~4/
体长
5~4/
BL

5~6/
体长
5~6/
BL

5~7/
体长 
5~7/ 
BL

5~8/
体长 
5~8/ 
BL 

7~6/
体长 
7~6/ 
BL 

7~8/
体长 
7~8/ 
BL 

8~6/
体长
8~6/
BL

6~4/
体长
6~4/
BL

体高/ 

体长 

BD/BL 

 0.44 0.28 0.45 0.41 0.37 0.42 0.53 0.42 0.54 0.38 0.50 0.49 0.41 0.37 0.36 0.41 0.43 0.47 0.48

体宽/ 

体长 
BW/BL 

0.44  0.13 0.45 0.59 0.67 0.76 0.70 0.61 0.78 0.57 0.80 0.79 0.70 0.68 0.58 0.70 0.66 0.76 0.79

吻长/ 

体长 
SL/BL 

0.28 0.13  0.51 0.23 0.19 0.19 0.49 0.36 0.45 0.33 0.33 0.29 0.33 0.31 0.24 0.33 0.21 0.29 0.20

眼径/ 

体长 
ED/BL 

0.45 0.45 0.51  0.57 0.57 0.49 0.58 0.53 0.64 0.48 0.62 0.64 0.53 0.58 0.47 0.53 0.53 0.61 0.64

(待续 to be continued) 
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(续表 2 Tab. 2 continued) 

性状 character 相关性 correlation 

 

体高/

体长 
BD/ 
BL 

体宽/

体长 
BW/ 
BL 

吻长/

体长 
SL/ 
BL 

眼径/

体长 
ED/ 
BL 

眼间

距/体

长 
ID/ 
BL 

尾柄

长/体

长 
CPL/
BL 

尾柄

高/体

长 
CPW/

BL 

1~3/
体长
1~3/
BL

3~2/
体长
3~2/
BL

3~4/
体长
3~4/
BL

3~5/
体长

3~5/
BL

3~6/
体长
3~6/
BL

5~4/
体长
5~4/
BL

5~6/
体长
5~6/
BL

5~7/
体长 
5~7/ 
BL

5~8/
体长 
5~8/ 
BL 

7~6/
体长 
7~6/ 
BL 

7~8/
体长 
7~8/ 
BL 

8~6/
体长
8~6/
BL

6~4/
体长
6~4/
BL

眼间距 /

体长 
ID/BL 

0.41 0.59 0.23 0.57  0.60 0.60 0.53 0.68 0.56 0.70 0.67 0.58 0.67 0.55 0.58 0.62 0.70 0.70 0.64

尾柄长 /

体长 
CPL/BL 

0.37 0.67 0.19 0.56 0.57  0.60 0.60 0.53 0.68 0.56 0.70 0.67 0.58 0.67 0.55 0.58 0.62 0.70 0.70

尾柄高 /

体长 
CPW/B
L 

0.42 0.76 0.19 0.48 0.49 0.60  0.65 0.58 0.73 0.54 0.73 0.70 0.63 0.59 0.54 0.63 0.63 0.69 0.69

1~3/ 
体长 
1~3/BL 

0.53 0.70 0.49 0.69 0.58 0.60 0.65  0.70 0.87 0.64 0.81 0.76 0.73 0.68 0.61 0.73 0.66 0.76 0.75

3~2/ 
体长 
3~2/BL 

0.42 0.61 0.36 0.53 0.53 0.53 0.58 0.70  0.73 0.56 0.70 0.67 0.63 0.59 0.52 0.63 0.59 0.65 0.63

3~4/ 
体长 
3~4/BL 

0.54 0.78 0.45 0.69 0.64 0.68 0.73 0.87 0.73  0.67 0.90 0.83 0.81 0.74 0.67 0.80 0.76 0.83 0.84

3~5/ 
体长 
3~5/BL 

0.38 0.57 0.33 0.54 0.48 0.56 0.54 0.64 0.56 0.67  0.65 0.71 0.58 0.58 0.50 0.58 0.53 0.65 0.63

3~6/ 
体长 
3~6/BL 

0.50 0.80 0.33 0.63 0.62 0.70 0.73 0.81 0.70 0.90 0.65  0.81 0.74 0.73 0.64 0.74 0.74 0.79 0.83

5~4/ 
体长 
5~4/BL 

0.49 0.79 0.29 0.60 0.64 0.67 0.70 0.76 0.67 0.83 0.71 0.81  0.69 0.68 0.60 0.69 0.68 0.80 0.85

5~6/ 
体长 
5~6/BL 

0.41 0.70 0.33 0.53 0.53 0.58 0.63 0.73 0.63 0.81 0.58 0.74 0.69  0.63 0.53 1.00 0.62 0.71 0.71

5~7/ 
体长 
5~7/BL 

0.37 0.68 0.31 0.59 0.58 0.67 0.59 0.68 0.59 0.74 0.58 0.73 0.68 0.63  0.59 0.63 0.62 0.69 0.73

5~8/ 
体长 
5~8/BL 

0.36 0.58 0.24 0.52 0.47 0.55 0.54 0.61 0.52 0.67 0.50 0.64 0.60 0.53 0.59  0.53 0.56 0.65 0.60

7~6/ 
体长 
7~6/BL 

0.41 0.70 0.33 0.53 0.53 0.58 0.63 0.73 0.63 0.80 0.58 0.74 0.69 1.00 0.63 0.53  0.62 0.71 0.71

7~8/ 
体长 
7~8/BL 

0.43 0.66 0.21 0.52 0.53 0.62 0.63 0.66 0.59 0.76 0.53 0.74 0.68 0.62 0.62 0.56 0.62  0.68 0.73

8~6/ 
体长 
8~6/BL 

0.47 0.76 0.29 0.59 0.61 0.70 0.69 0.76 0.65 0.83 0.65 0.79 0.80 0.71 0.69 0.65 0.71 0.68  0.81

6~4/ 
体长 
6~4/BL 

0.48 0.79 0.20 0.64 0.64 0.70 0.69 0.75 0.63 0.84 0.63 0.83 0.85 0.71 0.73 0.60 0.71 0.73 0.81  

注: 黑体表示相关性大于或等于 0.80. 

Note: The correlation larger than or equal to 0.80 was shown in bold. 
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表 3  3 种大眼鳜主成分分析的特征值和累积贡献率(主成分 16) 
Tab. 3  Eigenvalue and cumulative contribution of variance calculated by principal component analysis from  

the correlation matrix of thirty-four morphological characters of three Siniperca kneri populations 

主成分 principal component 
参数 parameter 

1 2 3 4 5 6 

特征值 eigenvalue 6.569 1.142 0.706 0.588 0.506 0.476 

贡献率/% contribution 54.742 9.513 5.887 4.901 4.217 3.963 

累积贡献率/% cumulative contribution  54.742 64.255 70.142 75.044 79.261 83.224 

 
表 4  3 个大眼鳜群体的 12 个性状在前两个 

主成分的因子负荷值 
Tab. 4  The factor loadings for 12 characters of Siniperca 

kneri on the first two principal components 

性状 
character 

主成分 1  
the first principal  

component 

主成分 2  
the second principal 

component 

体宽/体长 BW/BL 0.895 0.065 

尾柄高/体长 CPW/BL 0.815 0.129 

尾柄长/体长 CPL/BL 0.797 0.188 

7~8/体长 7~8/BL 0.786 0.208 

5~7/体长 5~7/BL 0.763 0.320 

5~8/体长 5~8/BL 0.692 0.260 

眼间距/体长 ID/BL 0.670 0.306 

3~2/体长 3~2/BL 0.658 0.416 

3~5/体长 3~5/BL 0.631 0.406 

吻长/体长 SL/BL –0.008 0.920 

眼径/体长 ED/BL 0.497 0.687 

体高/体长 BD/BL 0.435 0.442 

 

 
 

图 3  3 个大眼鳜群体前两个主成分散点图 

Fig. 3  Distribution of the first and second principal compo-
nent coordinates of three Siniperca kneri populations 

 

2.3  逐步判别分析 

3 个群体的逐步判别分析结果见表 5。表 5 显

示 BW/BL、SL/BL、ED/BL、CPL/BL、3~5/BL 

表 5  3 个大眼鳜群体的 Fisher 线性判别函数系数 
Tab. 5  Linear discriminated functions of three  

Siniperca kneri populations 

群体 population 
参数 

parameter
性状 

character 沿河 
Yanhe 

铜仁 
Tongren 

关岭 
Guanling

X1 
体宽/体长 

BW/BL 
1207 1432 1555 

X2 
吻长/体长 
SL/BL 

1458 1494 909.569

X3 
眼径/体长 
ED/BL 

2809 2168 2755 

X4 
尾柄长/体长 
CPL/BL 

841.963 901.268 1124 

X5 
3~5/体长 
3~5/BL 

528.671 572.005 579.359

X6 
7~8/体长 
7~8/BL 

1404 1369 1654 

 常数 constant –219.451 –224.240 –247.235

 

和 7~8/BL 为判别 3 个种群的显著性状参数。采

用这 6 个性状参数建立了 3 个大眼鳜群体的判别

公式:  

沿河大眼鳜群体:  

Y=–219.451+122.890X1+1458X2+2809X3+ 
841.963X4+528.671X5+1404X6 

铜仁大眼鳜群体:  

Y=–224.240+1432X1+1494X2+2168X3+ 

901.268X4+572.005X5+1369X6 

关岭大眼鳜群体:  

Y=–247.235+1555X1+909.569X2+2755X3+ 

1124X4+579.359X5+1654X6 

3 个大眼鳜群体的判别归类结果见表 6。由表

6 可知: 非交互验证时, 沿河、铜仁和关岭群体分

别有 8 尾、3 尾和 5 尾判别错误, 判别准确率分别

为 87.5%、90.0%、96.2%, 综合判别准确率为

93.13%。交互验证时沿河群体的判别准确率为

87.14%, 铜仁群体为 87.50%, 关岭群体为 95.42%,  
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表 6  3 种大眼鳜的判别分类结果 
Tab. 6  Classification results of three Siniperca kneri populations  

非交互验证判入群体 
sentenced population when no 

cross-validated 

交互验证判入群体 
sentenced population by 

cross-validated 群体 population 

沿河 
Yanhe 

铜仁 
Tongren 

关岭 
Guanling 

判别准确率/% 
accuracy rate of 
discrimination 沿河 

Yanhe 
铜仁 

Tongren
关岭 

Guanling 

判别准确率/% 
accuracy rate of 
discrimination  

沿河(70 尾) 
Yanhe (70 ind.) 

62 6 2 88.57 61 6 3 87.14 

铜仁(32 尾) 
Tongren (32 ind.) 

3 29 0 90.63 3 28 1 87.50 

关岭(131 尾) 
Guanling (131ind.) 

2 3 126 96.18 3 3 125 95.40 

 

综合判别准确率为 91.85%。交互验证结果与直接

使用判别公式进行判别的结果的准确率均非常高

而且接近, 说明判别公式是可信的。 

2.4  性状差异性分析 

对 3 个大眼鳜群体的 12 项显著性状进行差异

性分析, 其结果见表 7。3 个大眼鳜群体的所有显 

 
表 7  3 个大眼鳜群体间 12 项性状的差异系数 

Tab. 7  Variation coefficient of 12 characters of three 
Siniperca kneri populations 

性状 
character 

沿河 vs 铜仁 
Yanhe vs  
Tongren 

沿河 vs 关岭 
Yanhe vs 
Guanling 

铜仁 vs 关岭
Tongren vs 
Guanling 

体高/体长 
BD/BL 

0.210 0.010 0.270 

体宽/体长 
BW/BL 

0.839 0.724 0.400 

吻长/体长 
SL/BL 

0.373 0.582 0.340 

眼径/体长 
ED/BL 

0.973 0.039 0.449 

眼间距/体长 
ID/BL 

0.007 0.306 0.322 

尾柄长/体长 
CPL/BL 

0.145 0.445 0.457 

尾柄高/体长 
CPW/BL 

0.363 0.470 0.368 

3~2/体长 
3~2/BL 

0.578 0.264 0.179 

3~5/体长 
3~5/BL 

0.393 0.224 0.164 

5~7/体长 
5~7/BL 

0.204 0.435 0.363 

5~8/体长 
5~8/BL 

0.135 0.440 0.394 

7~8/体长 
7~8/BL 

0.028 0.448 0.441 

著性状的差异系数值均小于亚种分类的阈值 1.28, 

因此可以初步断定它们之间的差异属于不同地理

种群内的差异, 还未达到亚种水平。 

3  讨论 

本研究基于多种多元统计分析法, 对贵州 3

条河流的大眼鳜群体的形态变异进行了分析。主

成分分析结果表明: 乌江沿河群体与锦江河铜仁

群体的形态较为接近, 而与北盘江关岭群体的形

态差异较为明显(图 2)。主成分分析中特征值大于

1.0 的前 2 个主成分能够解释不同群体间总变异

方差的 64.255%, 显示这 2 个相互独立的主要因

子能够反映不同群体间的形态差异。2 个主要成

分中, 主成分 1 主要反映鱼体从头部至尾柄之间

躯体在纵向、横向和斜向的差异, 其中, 体宽/体

长、尾柄高/体长和尾柄长/体长这 3 个比例性状的

因子负荷值排在前 3 位, 表明躯体宽度以及尾部

形态是区分不同群体差异较为明显的性状, 主成

分 2中起关键作用的为吻长/体长和眼径/体长, 表

明吻部的长度以及眼睛的大小也是区分 3 个地理

种群的重要性状参数。就 2 个主成分而言, 头部

和尾部上部分性状特征的差异是导致这 3 个地理

种群形态差异最为关键的因素。已有研究也表明, 

头部和尾部区域的部分性状是区分许多鱼类不同

地理种群差异的关键因素[16,20-22]。尽管如此, 由

于不同鱼类在种间形态上的差异, 所以也有许多

鱼类在地理种群上的区分主要依据鱼体其他区域

的性状参数[23-24]。 

尽管主成分分析法已在确定不同群体间的 
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种群形态差异、亲缘关系等方面得到了广泛的运

用 [3, 9-10, 22, 25], 但是必须进行主成分分析数据的

预处理以及数据适用性分析[6, 17, 23]。Tzeng 等[26]

和 Kinsey 等[27]的研究表明, 样品个体大小变化对

数据的影响通常较为明显, 未对原始测量数据进

行标准化 , 有可能会导致数据不能满足如正态

性、方差齐次性等某些统计方法运用的假设前提, 

从而得出错误的分析结果。而且, 主成分分析法

适用性前提为通过 KMO 和 Bartlett’s 球度检验, 

因此, 必须进行数据的协方差矩阵或相关矩阵检

验，能够收敛即为正定矩阵。为使矩阵收敛, 样

本量的大小以及分析参数的相关性均需要进行分

析[17]。样本量太少或分析参数高度相关, 均会产

生非正定矩阵, 从而使得矩阵无法收敛而不能得

到正确的分析结果。在本研究中, 尽管样本数量

满足统计学要求, 但是未进行参数选择时, 该样

本数据是无法通过 KMO 和 Bartlett’s 球度检验

的。为此，采用以下方法和步骤进行了参数选择: 

首先采用单因素方差分析方法(one-way ANOVA)

筛选出在 3 个采样区域间具有显著差异的性状参

数; 然后采用 Pearson 相关性法对这些性状参数

进行分析, 剔除部分高度相关的参数。经过参数

选 择 , 选 择 后 的 样 本 数 据 通 过 了 KMO 和

Bartlett’s 球度检验。 

研究表明, 鱼类的外部形态除受遗传因子影

响以外, 外部环境因子的影响也不可忽视[10, 26-28]。

不同地理种群之间形态的变异通常是局域生境差

异引起的表型可塑性的结果, 而水温、浊度、食

物的可获得性以及水体的流速和水深等通常为局

域生境, 特别是淡水鱼类局域生境中导致表型差

异的关键因子[10-11, 26]。Poulet[18]的研究表明, 一般

情况下, 地理隔离距离的大小与不同地理种群形

态差异的大小呈正相关关系。本研究中, 沿河群

体和铜仁群体之间的外形差异较小, 其很可能与

这 2 个群体所在的水域地理位置较近、海拔高度

相差不大、生存环境类似有关, 而关岭群体采集

于北盘江中游, 与其他 2 个大眼鳜群体的地理位

置相距较远, 海拔高度以及栖息生境相差也较大, 

从而与其他 2 个群体的外形差异较为显著。但差

异系数的分析结果显示, 3 个大眼鳜群体显著性

差异性状的差异系数值均小于亚种分类的阈值

1.28[19], 表明虽然 3 个大眼鳜群体间存在一定程

度的性状差异, 但这些差异仍然属于种内不同地

理群体上的差异, 还未达到亚种水平。这一结果

与采用遗传分析方法对 3 个种群进行的分析结果

相一致[8]。尽管遗传分析方法能够正确地鉴别不

同地理种群, 但是本研究采用 6 个性状参数建立

的种群判别函数对个体的种群识别, 不仅准确性

较好, 而且相较遗传学分析方法更为方便、迅速

且对鱼体伤害小, 有利于对不同地理种群进行快

速、无损伤的鉴定。因此, 本研究结果可以为本

研究区域内大眼鳜群体的无损、快速良种选育提

供参考。  
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Morphological differences among three wild populations of Siniperca 
kneri sampled from Guizhou Province 

CHEN Xueweijie1, 2, GUO Jiankang3, YANG Zhi2, CAO Hengyuan1, AN Miao1 
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Water Resources; Institute of Hydroecology, Ministry of Water Resources and Chinese Academy of Sciences, Wuhan 
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3. Xiuwen Agricultural Bureau, Guiyang 550200, China 

Abstract: To analyze the morphometric differentiation of wild Siniperca kneri between the population from the 
Yangtze River Basin and that from the Pearl River Basin, the variation in morphological characteristics of S. kneri 
among three populations from three different sampling sections (Yanhe section of the Wujiang River, Tongren sec-
tion of the Jinjiang River in the Yangtze River Basin, and Guanling section of the Beipanjiang River in the Pearl 
River Basin) were assessed using multivariate analysis methods based on the measured morphological data and the 
truss network. The results showed that among the three populations, the eyes of the individuals from the Tongren 
section were the smallest, the body width from the Yanhe section was the thinnest, and the population from the 
Guanling section had the thickest body width, the shortest snout length, but the longest caudal peduncle length. 
After standardization and parameter selection for original data, the data for 12 selected characters were used to 
conduct principal component analysis. Two principal components were constructed, which resulted in a cumulative 
contributory ratio of 64.255%. Principal component 1 was mainly affected by characters, including body width, 
caudal peduncle shape, and distance between the eyes, whereas principal component 2 was mainly affected by the 
length of the snout and size of the eyes. A stepwise discriminant method was used to establish the characteristic 
discriminant functions of the three stocks, which revealed that the total accuracy rate of discrimination by the 
cross-validated method was 91.85%. The coefficients of differences for the 12 characters among the three stocks 
did not reach the threshold value of 1.28, although the subspecies could be clearly discriminated. In short, the 
morphometric differentiation between the two populations from the Yanhe section and Tongren section in the 
Yangtze River Basin were low, whereas the morphological differences were higher between these two populations 
and the population from the Guanling section sampled from the Pearl River Basin. Nevertheless, the morphologi-
cal variation of the three populations shown in this study represented morphological variation from different geo-
graphic populations of the same species, which had not reached the level of subspecies variation. 
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