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摘　要：表型数量性状对于鱼类分类、种质鉴别具有重要作用，表型性状中包含了丰富的遗传信息。利用多
重比较、杂交系数比较、判别分析和主成分分析几种生物学多元统计方法，对云纹石斑鱼（♀）、鞍带石斑鱼
（♂）及杂交后代“云龙斑”３个生物学群体的１４个表型数量性状进行分析，结果显示：“云龙斑”与母本云纹
石斑鱼在表型上的相似率达到２７．２７％，与父本鞍带石斑鱼的相似率达到５４．５４％。云纹石斑鱼与鞍带石斑
鱼的相似率为５４．５４％。１４个性状的平均杂交系数为７６．０１，证明杂交后代表型数量性状偏向于父本。通过
判别分析和主成分分析筛选出能够鉴别杂交后代和亲本的７个主要数量性状，分别为：体长／尾柄长、头长／眼
间距、体长／头长、尾柄长／尾柄宽、体长／尾柄宽、腹鳍条、背鳍软鳍条。通过逐步判别拟合出了能够判别以上
３个生物学群体的典型判别函数（Ｆ１、Ｆ２）和分类判别函数（Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３），判别准确率平均达到９８．８５％，可以清
晰地将３个生物学群体在二维空间上分类。主成分分析结果显示，前３个主成分的总方差积累贡献率达
６２．８９１％，拟合了３个具有代表性性状的主成分函数（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３），利用前３个主成分在三维空间上绘制出了
３个生物学群体分布图。本研究为石斑鱼杂交后代“云龙斑”与亲本云纹石斑鱼和鞍带石斑鱼的种质鉴别提
供了丰富的科学依据。
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　　石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓ）是我国重要的海水经济
鱼类和优良种质资源，主要分布在东海和南

海［１］，２０１５年石斑鱼捕捞量达１１７５９３ｔ、养殖量
达１００００６ｔ［２］，在渔业经济中占有重要的地位。
其中云纹石斑鱼（Ｅｐｉｎｅｈｅｌｕｓｍｏａｒａ）适温范围
（５～３２℃）较广，生长速度较快，８月龄可达
３００～４００ｇ，肉质极鲜美，是石斑鱼中的珍品；但
苗种畸形率高、成活率低、病害多，神经坏死病毒

和虹彩病毒常导致其苗种全部死亡［３］。鞍带石

斑鱼（Ｅ．ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ）分布在热带海域，适温范围
为２２～３０℃，生长速度快，１龄鱼可生长到１．５～
３．０ｋｇ，２龄生长到５～６ｋｇ［４］，最大可以生长至
约２．７ｍ、４４０ｋｇ，是石斑鱼类中体型最大者，故也
被称为“斑王”。借助石斑鱼精子冷冻保存技术

能够突破种间生殖隔离的特点，田永胜等进行了

两种鱼类的远缘杂交育种研究［５］，目前已经在国

内培育出具有生长快、成活率高、适温范围较广

的杂交后代“云龙斑”［６］，近两年已经推广到福

建、海南和日本等地进行养殖，取得了一定的经

济成效。但作为人工培育的养殖新品种，对其表

型生物学性状的特征还未有研究。

表型生物学性状是进行鱼类分类、种质检

测、遗传变异分析的主要指标，生物学多元统计

分析方法是进行表型性状分析和判别的主要手

段。目前利用方差分析、相关分析、聚类分析、判

别分析和主成分分析等方法对新疆土著鱼类进

行了数值分类［７］，对中国沿海花鲈群体的形态差

异［８］、红鳍东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕｒｕｂｒｉｐｅｓ）３个不同群
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体的形态差异及雌、雄个体的形态特征比较［９１０］、

星突江鲽和石鲽正反杂交种的形态变异［１１］等进

行了研究。近年来利用 ＲＡＰＤ、ＳＳＲ分子标记分
别对５种石斑鱼的遗传差异、４种石斑鱼遗传多
样性和亲缘关系、斜带石斑鱼不同地理群体的遗

传变异等进行了研究［１２１４］。但是对于石斑鱼表

型性状的变异研究报道较少，王燕等对两种杂交

石斑鱼及亲本的形态差异进行了分析［１５］，郭明兰

等对云纹石斑和褐石斑的解剖形态进行了比较

分析［１６］，但对云纹石斑鱼和鞍带石斑鱼及杂交后

代的形态性状比较及变异方面的研究还未见报

道。

本文利用生物学多元统计方法，通过对云纹

石斑鱼和鞍带石斑鱼及杂交后代“云龙斑”表型

数量性状进行多重比较、杂交系数比较、判别分

析和主成分分析，首次为两种石斑鱼及远缘杂交

后代“云龙斑”的种质鉴别及遗传变异分析提出

了主要的判别性状和函数关系，为石斑鱼杂交后

代的种质鉴定提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　材料来源和表型数量性状测定
从莱州明波水产有限公司培育的 ２００尾云

纹石斑群体中抽取２９尾个体，体质量为１０５０～
２１１０ｇ，平均为（１５３４．８２±２６７．９２）ｇ，全长为
４１．４～５２．２ｃｍ，平均为（４６．９６±２．６６）ｃｍ。从三
亚陵水收集池塘养殖的鞍带石斑鱼３０尾，体质
量为８０７～１５５３ｇ，平均为（１０６７．９±１７３．９１）ｇ，
全长为３４～４５．８ｃｍ，平均为（３９．８６±２．１０）ｇ；
“云龙斑”为２０１４年和２０１５年利用鞍带石斑鱼
冷冻精子与云纹石斑鱼杂交培育家系后代群体５
万多尾，筛选养殖３０００多尾，从中抽取２９尾，体
质量为 ３６．８～６３３．８ｇ，平均为（１６７．８１±
１９５．５１）ｇ，全长为 １３．４～３３．５ｃｍ，平均为
（１８．８３±７．２６）ｃｍ。对以上抽取样本的体质量、
全长、体长、头长、尾柄长、尾柄高、头长、眼间距

进行测量，同时对背鳍硬鳍条、背鳍软鳍条、胸鳍

条、腹鳍条、臀鳍硬鳍条、臀鳍软鳍条、尾鳍条数

进行计量。此外利用Ｅｘｃｅｌ统计表计算可量性状
的比例值（表１）。
１．２　鞍带石斑鱼与云纹石斑鱼的杂交指数

将全长、体长、头长、尾柄长、尾柄高、头长、

眼间距７个可量性状换算成比例性状，与鳍条数
等７个可数性状一起，按照公式（１）计算杂交种
的杂种指数ＨＩ（ｈｙｂｒｉｄｉｎｄｅｘ）：

ＨＩ＝１００×（Ｈｉ!Ｍｉ１）／（Ｍｉ２－Ｍｉ１） （１）
式中：Ｈｉ为杂交种平均值；Ｍｉ１为母本平均值；
Ｍｉ２为 父本平均值，４５＜ＨＩ＜５５属中间性状，
ＨＩ＜４５为偏母本性状，ＨＩ＞５５为偏父本性状，
ＨＩ＞１００或ＨＩ＜０为超亲偏离性状［１１］。

１．３　云纹石斑鱼、鞍带石斑鱼及杂交后代性状
的判别分析及主成分分析

利用 ＳＰＳＳ统计分析软件中判别分析
（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）的 逐 步 判 别 分 析 法
（Ｓｔｅｐｗｉｓｅｍｅｔｈｏｄ）对云纹石斑鱼、鞍带石斑鱼及
杂交后代群体的１４个表型性状值（表１）进行分
析。拟合出３个群体的生物学特征典型判别函
数：

Ｆ＝ａ１ｘ１＋ａ２ｘ２＋ａ３ｘ３＋…＋ａｎｘｎ （２）
分类判别函数Ｙ＝ｂ０＋ｂ１ｘ１＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘ３＋…

＋ｂｎｘｎ （３）
式中：Ｆ为典型判别函数；Ｙ为分类判别函数；ａ
为典型判别系数；ｂ为相关系数；ｘ为性状变量。
分别计算判别准确率，并绘制３个种群二维分类
图［１７］。

从１４个生物学性状中剔除无显著性差异的
性状Ｘ１２（臀鳍硬鳍条），利用萃取法（Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ）对其他 １３个性状变量进行主成分分析
（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ），分析 ３个生物学
群体性状的主成分及贡献率，并拟合出主成分线

性函数

Ｐ＝ｃ１ｘ１＋ｃ２ｘ２＋ｃ３ｘ３＋…＋ｃ１３ｘｎ （４）
式中：Ｐ为主成分；ｃ为主成分相关系数；ｘ为性
状变量。利用前３个主成分绘制出３个生物学群
体的三维空间分布图［１７］。

１．４　数据处理
利用Ｅｘｃｅｌ统计软件建立测量数据库并对可

量性状值进行校正，计算出比例值。利用 ＳＰＳＳ
１６．０统计软件对数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ
ｗａｙＡＮＯＶＡ），多 重 比 较 （ＳｔｕｄｅｎｔＮｅｗｍａｎ
Ｋｅｕｌｓ）、判别分析和主成分分析，Ｐ＜０．０５表示具
有显著性差异，Ｐ＞０．０５表示差异不显著，表型性
状值为平均值±标准差。

９０８
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２　结果

２．１　“云龙斑”与云纹石斑鱼、鞍带石斑鱼表型
性状对比分析

对“云龙斑”与其母本云纹石斑鱼和父本鞍

带石斑鱼１４个可量和可数表型性状对比分析结
果显示，云纹石斑鱼与鞍带石斑鱼在全长／体长、
背鳍硬鳍条和软鳍条、腹鳍条、臀鳍硬鳍条和软

鳍条６个性状上无显著性差异（Ｐ＞０．０５），在其
他８个性状上具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），云纹
石斑鱼的胸鳍条（１６）和尾鳍条（１６）多于鞍带石
斑鱼（１５，１５），云纹石斑鱼可量性状中除全长／体
长、尾柄长／尾柄宽、头长／眼间距 ３个性状小于
鞍带石斑鱼之外，其他可量性状比例都大于鞍带

石斑鱼。

“云龙斑”与云纹石斑鱼在全长／体长、背鳍
硬鳍条（１１）、臀鳍硬鳍条（３）３个性状上无显著
性差异（Ｐ＞０．０５），在其他１１个性状上都有显著
性差异（Ｐ＜０．０５）。云纹石斑鱼各鳍条数都多于
“云龙斑”，“云龙斑”可量性状除尾柄长／尾柄宽、
头长／眼间距大于云纹石斑鱼，全长／体长无显著
差异，其他可量性状都小于云纹石斑鱼。“云龙

斑”与鞍带石斑鱼在全长／体长、体长／体高、背鳍
硬鳍条和软鳍条、臀鳍硬鳍条、尾鳍条６个性状
上无显著性差异（Ｐ＞０．０５），在其他８个性状上
具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。“云龙斑”的尾柄
长／尾柄宽、头长／眼间距显著的大于鞍带石斑鱼
（Ｐ＜０．０５），胸鳍条数显著少于鞍带石斑鱼，尾鳍
条数显著多于鞍带石斑鱼（Ｐ＜０．０５，表１）。

综合以上性状，“云龙斑”与母本云纹石斑鱼

在表型上的相似率达到２７．２７％，与父本鞍带石
斑鱼的相似率达到５４．５４％。云纹石斑鱼与鞍带
石斑鱼的相似率为５４．５４％。
２．２　杂交系数

利用１４个可量性状和可数性状的分析结果
显示，除背鳍硬鳍条、腹鳍、臀鳍硬鳍条、臀鳍软

鳍条数４个可数性状的杂交系数小于４５，为偏母
本性状，其他１０个性状的杂交系数均大于５５，为
偏父本性状。其中体长／体高、体长／尾柄长、尾

柄长／尾柄宽、头长／眼间距、背鳍软鳍条、胸鳍、
腹鳍、臀鳍软鳍条 ８个性状的杂交系数均大于
１００或小于０，呈现出超亲性状。１４个性状的平
均杂交系数为７６．０１，说明杂交后代“云龙斑”的
表型数量性状特征偏向于父本。

２．３　亲本及杂交后代“云龙斑”的判别分析
通过逐步判别分析剔除无显著差异（Ｐ＞

０．０５）的性状，５步筛选出具有极显著性差异
（Ｐ＜０．０１）的 ５个生物学性状：尾柄长／尾柄宽
（Ｘ６）、体长／头长（Ｘ２）、体长／尾柄长（Ｘ４）、
体长／尾柄宽（Ｘ５）、腹鳍（Ｘ１１）可以达到对３个
群体进行有效的判别分析（表２）。

依据逐步分析筛选出的极显著性状和典型

判别系数拟合出２个典型判别函数：
Ｆ１＝ －０．３７５ｘ２ ＋０．５３９ｘ４ －０．８２４ｘ５ ＋

１．５０８ｘ６－０．１８６ｘ１１ （５）
Ｆ２＝０．７９６ｘ２＋１．１ｘ４－０．６８２ｘ５＋１．１０１ｘ６－

０．２７２ｘ１１ （６）
判别函数Ｆ１和Ｆ２的贡献率分别达到７９．４％

和２０．６％（表３），将３个鱼类群体的 ｘ２、ｘ４、ｘ５、
ｘ６、ｘ１１５个可量和可数性状值带入以上两个典型
判别函数计算每个群体的二维坐标，绘制出了３
个鱼类群体在二维平面上的分布图（图１），将云
纹石斑鱼（ｇｒｏｕｐ１）、鞍带石斑鱼（ｇｒｏｕｐ２）和云龙
斑（ｇｒｏｕｐ３）在二维空间明显的区分为３个不能重
叠的生物学群体。

同时依据分类函数相关系数及具极显著差

异的生物学性状，拟合出３个生物学群体的分类
判别函数：

Ｙ１＝－６０９．４５５＋１０２．８１８ｘ２＋５８．６２９ｘ４－
１６．７５８ｘ５＋１８３．８０６ｘ６＋４７．３７１ｘ１１ （７）

Ｙ２＝－４３３．７８９＋５５．７９９ｘ２＋５０．８０６ｘ４－
１６．２９７ｘ５＋１８６．８８０ｘ６＋５０．１８８ｘ１１ （８）

Ｙ３＝－６０２．０３９＋６３．０１０ｘ２＋６９．５６２ｘ４－
３４．７４８ｘ５＋３１５．８９８ｘ６＋３９．９１６ｘ１１ （９）
　　利用以上分类判别函数对现有群体的测量
性状变量进行回代分析，比较计算出以上函数值

及判别准确率，判别准确率平均为９８．８５％。
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６期 田永胜，等：石斑鱼杂交种“云龙斑”与亲本的表型数量性状判别分析

表１　“云龙斑”与云纹石斑、鞍带石斑鱼表型性状及杂交系数对比分析
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘｏｆ“Ｙｕｎｌｏｎｇｇｒｏｕｐｅｒ”，ＫｅｌｐｇｒｏｕｐｅｒＥ．ｍｏａｒａａｎｄＧｉａｎｔｇｒｏｕｐｅｒＥ．ｌａｎｃｅｏｌａｔｕｓ

表型性状

ＰＣ（Ｘ） 样本Ｎ 平均值

Ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ

９５％ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ＩｎｔｅｒｖａｌｆｏｒＭｅａｎ

ＬｏｗｅｒＢｏｕｎｄ ＵｐｐｅｒＢｏｕｎｄ

最小值

Ｍｉｎｉｍｕｍ
最大值

Ｍａｘｉｍｕｍ
杂交系数

ＨＩ

全长／体长（Ｘ１）
Ｅｍ． ２９ １．１３±０．１４ １．０８ １．１９ １．１１ １．２３
Ｅｌ． ３０ １．１８±０．０３ １．１７ １．１９ １．１２ １．２４
Ｅｍｌ． ２９ １．１６±０．０２ １．１６ １．１７ １．１１ １．２０ ６０

体长／头长（Ｘ２）
Ｅｍ． ２９ ３．７２±０．２４ａ ３．６３ ３．８２ ３．２９ ４．２４
Ｅｌ． ３０ ２．４８±０．１１ｃ ２．４４ ２．５２ ２．２７ ２．７０
Ｅｍｌ． ２９ ２．７１±０．１２ｂ ２．６７ ２．７６ ２．４６ ２．９８ ８１．４５

体长／体高（Ｘ３）
Ｅｍ． ２９ ３．６５±０．３２ａ ３．５３ ３．７７ ２．９９ ４．１２
Ｅｌ． ３０ ３．２８±０．３２ｂ ３．１６ ３．４１ ２．７５ ４．５３
Ｅｍｌ． ２９ ３．２５±０．１９ｂ ３．１８ ３．３２ ２．９５ ３．６８ １１０．８１

体长／尾柄长（Ｘ４）
Ｅｍ． ２９ ８．６６±０．８８ａ ８．３２ ８．９９ ６．５８ １１．１３
Ｅｌ． ３０ ５．４１±０．６３ｂ ５．１７ ５．６４ ４．３８ ６．９１
Ｅｍｌ． ２９ ３．０４±０．１６ｃ ２．９８ ３．１０ ２．７６ ３．５０ １７２．９２

体长／尾柄宽（Ｘ５）
Ｅｍ． ２９ １０．４５±０．８６ａ １０．１３ １０．７８ ８．８１ １２．８３
Ｅｌ． ３０ ８．１１±０．４６ｃ ７．９４ ８．２９ ６．９６ ８．７７
Ｅｍｌ． ２９ ８．７６±０．５８ｂ ８．５４ ８．９８ ７．６８ １０．１７ ７２．２２

尾柄长／尾柄宽（Ｘ６）
Ｅｍ． ２９ １．２２±０．１５ｃ １．１６ １．２７ ０．９３ １．５７
Ｅｌ． ３０ １．５２±０．１６ｂ １．４６ １．５８ １．１５ １．７８
Ｅｍｌ． ２９ ２．８９±０．１８ａ ２．８２ ２．９６ ２．５９ ３．３３ ５５６．６７

头长／眼间距（Ｘ７）
Ｅｍ． ２９ ３．０６±０．２３ｃ ２．９７ ３．１５ ２．６６ ３．５５
Ｅｌ． ３０ ３．７９±０．４２ｂ ３．６３ ３．９４ ２．９８ ４．６７
Ｅｍｌ． ２９ ４．６９±０．３２ａ ４．５７ ４．８２ ３．６８ ５．３８ ２２３．２９

背鳍硬鳍条（Ｘ８）
Ｅｍ． ２９ １０．８９±０．４９ １０．７１ １１．０８ １０．００ １２．００
Ｅｌ． ３０ １１．００±０．００ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００
Ｅｍｌ． ２９ １１．００±０．００ １１．００ １１．００ １１．００ １１．００ ０

背鳍软鳍条（Ｘ９）
Ｅｍ． ２９ １４．７９±１．２４ａ １４．３２ １５．２６ １３．００ １８．００
Ｅｌ． ３０ １４．２７±０．４５ａｂ １４．１０ １４．４３ １４．００ １５．００
Ｅｍｌ． ２９ １３．７９±１．３７ｂ １３．２７ １４．３２ １１．００ １７．００ １９２．３１

胸鳍条（Ｘ１０）
Ｅｍ． ２９ １６．８３±１．００ａ １６．４５ １７．２１ １５．００ ２０．００
Ｅｌ． ３０ １５．０３±０．３２ｂ １４．９１ １５．１５ １４．００ １６．００
Ｅｍｌ． ２９ １３．８９±２．８１ｃ １２．８３ １４．９６ ９．００ １９．００ １６３．３３

腹鳍条（Ｘ１１）
Ｅｍ． ２９ ５．８６±０．３５ａ ５．７３ ６．００ ５．００ ６．００
Ｅｌ． ３０ ６．００±０．００ａ ６．００ ６．００ ６．００ ６．００
Ｅｍｌ． ２９ ５．３１±０．４７ｂ ５．１３ ５．４９ ５．００ ６．００ －４９２．８５

臀鳍硬鳍条（Ｘ１２）
Ｅｍ． ２９ ３．００±０．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
Ｅｌ． ３０ ３．００±０．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００
Ｅｍｌ． ２９ ３．００±０．００ ３．００ ３．００ ３．００ ３．００ ０

臀鳍软鳍条（Ｘ１３）
Ｅｍ． ２９ ８．７２±０．８８ａ ８．３９ ９．０６ ７．００ １１．００
Ｅｌ． ３０ ８．００±０．００ａ ８．００ ８．００ ８．００ ８．００
Ｅｍｌ． ２９ ７．７９±１．３５ｂ ７．２８ ８．３１ ５．００ １０．００ －１２９．１７

尾鳍条（Ｘ１４）
Ｅｍ． ２９ １６．０３±１．０２ａ １５．６５ １６．４２ １４．００ １８．００
Ｅｌ． ３０ １４．９３±０．８３ｂ １４．６２ １５．２４ １３．００ １７．００
Ｅｍｌ． ２９ １５．２８±１．０７ｂ １４．８７ １５．６８ １３．００ １７．００ ５３．１９

平均值Ｍｅａｎ ７６．０１
注：Ｅｍ．云纹石斑鱼；Ｅｌ．鞍带石斑鱼；Ｅｍｌ．云龙斑。同一性状平均值后的ａ，ｂ，ｃ字母不同表示具有显著性差异（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｅｍ．Ｋｅｌｐｇｒｏｕｐｅｒ；Ｅｌ．Ｇｉａｎｔｇｒｏｕｐｅｒ；Ｅｍｌ．Ｙｕｎｌｏｎｇｇｒｏｕｐｅｒ；ｌｅｔｔｅｒｓａ，ｂ，ａｎｄｃｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）
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表２　３个鱼类群体１４个性状的逐步判别Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ值
Ｔａｂ．２　Ｗｉｌｋｓ’ＬａｍｂｄａｖａｌｕｅｓｏｆＳｔｅｐｗｉｓｅＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１４ｔｒａｉｔｓｉｎｔｈｒｅｅｆｉｓｈｇｒｏｕｐｓ

步骤

Ｓｔｅｐ
进入变量

Ｅｎｔｅｒｅｄ

逐步判别Ｗｉｌｋｓ’Ｌａｍｂｄａ值
Ｗｉｌｋｓ’ＬａｍｂｄａｖａｌｕｅｓｏｆＳｔｅｐｗｉｓｅＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

统计量

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｄｆ１ ｄｆ２ ｄｆ３

精确Ｆ值 ＥｘａｃｔＦ
统计量

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｄｆ１ ｄｆ２ 显著性水平

Ｓｉｇ．
１ ｘ６ ０．０４７ １ ２ ８５．０００ ８５５．６００ ２ ８５．０００ ０．０００
２ ｘ２ ０．００５ ２ ２ ８５．０００ ５７２．３０１ ４ １６８．０００ ０．０００
３ ｘ４ ０．００４ ３ ２ ８５．０００ ４３４．６３４ ６ １６６．０００ ０．０００
４ ｘ５ ０．００２ ４ ２ ８５．０００ ４０５．７８８ ８ １６４．０００ ０．０００
５ ｘ１１ ０．００２ ５ ２ ８５．０００ ３３８．４５５ １０ １６２．０００ ０．０００

表３　典型判别函数（Ｆ１和Ｆ２）的特征值和贡献率
Ｔａｂ．３　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｖａｒｉａｎｃｅ
ｃａｎｏｎｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数

Ｆｕｎｃｔｉｏｎ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率

／％
ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ

积累贡献

率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

典型相关系数

Ｃａｎｏｎｉｃａｌ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｆ１ ４０．６０９ａ ７９．４ ７９．４ ０．９８８
Ｆ２ １０．５１９ａ ２０．６ １００．０ ０．９５６

图１　云纹石斑鱼（ｇｒｏｕｐ１）、鞍带石斑鱼（ｇｒｏｕｐ２）
和云龙斑（ｇｒｏｕｐ３）二维空间分布图

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆＫｅｌｐｇｒｏｕｐｅｒ（ｇｒｏｕｐ１），Ｇｉａｎｔｇｒｏｕｐｅｒ（ｇｒｏｕｐ２）

ａｎｄＹｕｎｌｏｎｇｇｒｏｕｐｅｒ（ｇｒｏｕｐ３）
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ１，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ２分别为典型判别函数Ｆ１和Ｆ２
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ１，Ｆｕｎｃｔｉｏｎ２ａｒｅｔｈｅｃａｎｏｎｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎ（Ｆ１
ａｎｄＦ２），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２．４　３个鱼类群体性状的主成分分析
依据１３个生物学性状变量的方差变异率分

析结果可以看出，前３个主成分的总方差积累贡
献率达到６２．８９１％，前７个主成分的总方差积累
贡献率达到８８．６１７％（表４）。从而列出前７个
主成分与１３个性状变量的相关系数（表５），拟合
出前３个主成分与性状变量的线性函数关系：

Ｐ１＝０．９３２ｘ４－０．８８１ｘ７＋０．８２５ｘ２－０．７８８ｘ６＋

０．７０７ｘ５ ＋０．６８４ｘ１０ ＋０．６２１ｘ３ ＋０．４５９ｘ１１ ＋
０．４８４ｘ９ ＋０．５４２ｘ１３ －０．１９２ｘ１ －０．１８０ｘ８ ＋
０．３９４ｘ１４

Ｐ２＝－０．７１２ｘ１１＋０．５３９ｘ５＋０．４４１ｘ６＋０．４０９
ｘ３＋０．３９１ｘ１４＋０．３８４ｘ２－０．２８６ｘ１０＋０．２４８ｘ７－
０．１９６ｘ１＋０．１７５ｘ１３－０．１７２ｘ９－０．０７５ｘ４－０．０２１ｘ８

Ｐ３＝０．６６７ｘ９＋０．５９６ｘ１３＋０．３９１ｘ８＋０．２２９ｘ１０
＋０．１９５ｘ６－０．１９０ｘ４＋０．１８６ｘ７＋０．１６１ｘ１４－
０．１４２ｘ３＋０．１３９ｘ１－０．１３０ｘ２－０．０６９ｘ５－０．０６６ｘ１１

第一主成分主要解释体长／尾柄长（Ｘ４）、头
长／眼间距（Ｘ７）、体长／头长（Ｘ２）、尾柄长／尾柄
宽（Ｘ６）、体长／尾柄宽（Ｘ５）５个性状的贡献率。
第二主成分主要解释腹鳍条（Ｘ１１）的贡献率。第
三主成分主要解释背鳍软鳍条（Ｘ９）的贡献率。

根据前３个主成分得分，在３个主成分轴上
绘制出３个生物学群体的三维空间分布图（图
２），可见利用前３个主成分基本上可以将３个群
体进行有效分类。

３　讨论

遗传性状是指生物体能世代相传的一切形

态特征、生理特性、代谢类型、行为本能等的通

称，是由遗传基因决定的。表型性状不仅由遗传

因素决定，而且同时受到环境因素影响，通常以

连续变动的数量性状形式表现出来［１８］。表型性

状可以直观的、利用简单的测量方式大量获得，

可为物种分类、遗传变异及种质鉴定提供大量的

性状数据。从 ２０世纪末开始，遗传性状分析手
段得到了迅速的发展，如 ＡＦＬＰ、ＲＡＰＤ、ＳＳＲ、ＳＮＰ
和全基因组测序技术，但是表型数量性状的研究

依然是遗传育种、种质鉴别的主要手段。在牙鲆

新品种鉴定中，利用ＳＳＲ标记和表型数量性状相
结合对同源的牙鲆卵裂雌核发育系、减数雌核发
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育系和近交系的遗传变异进行分析，为３个纯系
的的遗传进展提供了证据［１８］。对牙鲆新品种“鲆

优１号”与亲本的遗传变异进行了分析，多重比
较结果显示“鲆优１号”与母本无显著差异性状
占５０％，与父本无显著性差异性状占３３．３％［１９］。

星突江鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ）与石鲽（Ｋａｒｅｉｕｓ
ｂｉｃｏｌｏｒａｔｕｓ）的正反杂交种在眼睛位置、鳞片和鳍
的形态特征上更倾向于星突江鲽，而侧线、可数、

可量性状则更多地遗传了母本的形态特征［１１］。

翘嘴红
"

（♀）和团头鲂（♂）杂交Ｆ１的可数性状
介于父母本之间［２０］。本研究通过１４个表型数量
性状的多重比较显示，“云龙斑”与母本云纹石斑

鱼相似率达到２７．２７％，与父本鞍带石斑鱼相似
率达到５４．５４％，可见鱼类不同品种之间的杂交
后代性状表现因品种而异。但对于“云龙斑”遗

传性状及杂交优势性状的分析，还需要进一步的

研究。利用杂交系数可以对后代性状变异与亲

本亲缘关系进行评价。星突江鲽和石鲽正反杂

交可数性状的杂种指数分别为２０．７３和２０．７６，可
量性状的杂种指数分别为２７．１６和２６．４７，杂交后
代的性状都偏向于母本［１１］。云纹石斑鱼与鞍带

石斑鱼杂交后代的１４个表型性状的平均杂交系
数为７６．０１，杂交后代“云龙斑”的表型性状偏向
于父本，验证了性状多重比较的结果。利用杂交

系数、近交系数和连锁不平衡分析等对１８个切
喉鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｃｌａｒｋｉ）群体和引进的虹鳟（Ｏ．
ｍｙｋｉｓｓ）的渐近杂交效应进行了研究，发现分布于
ＢｒｉｔｉｓｈＣｏｌｕｍｂｉａ的切喉鳟存在基因灭绝的危
险［２１］。

表４　主成分总方差变异率分析
Ｔａｂ．４　Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｅｘｐｌａｉｎｅｄｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

成分

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值 Ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ
总值

Ｔｏｔａｌ
方差变异率／％
ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ

积累贡献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

提取平方载荷Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｍｓｏｆｓｑｕａｒｅｄｌｏａｄｉｎｇｓ
总值

Ｔｏｔａｌ
方差变异率／％
ｏｆＶａｒｉａｎｃｅ

积累贡献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

１ ５．２６３ ４０．４８２ ４０．４８２ ５．２６３ ４０．４８２ ４０．４８２
２ １．７０９ １３．１４６ ５３．６２７ １．７０９ １３．１４６ ５３．６２７
３ １．２０４ ９．２６３ ６２．８９１ １．２０４ ９．２６３ ６２．８９１
４ １．００２ ７．７０８ ７０．５９９ １．００２ ７．７０８ ７０．５９９
５ ０．９８３ ７．５５８ ７８．１５７ ０．９８３ ７．５５８ ７８．１５７
６ ０．７３６ ５．６５９ ８３．８１６ ０．７３６ ５．６５９ ８３．８１６
７ ０．６２４ ４．８０１ ８８．６１７ ０．６２４ ４．８０１ ８８．６１７
８ ０．４７６ ３．６６５ ９２．２８２ ０．４７６ ３．６６５ ９２．２８２
９ ０．４４３ ３．４０６ ９５．６８７ ０．４４３ ３．４０６ ９５．６８７
１０ ０．３０１ ２．３１２ ９７．９９９ ０．３０１ ２．３１２ ９７．９９９
１１ ０．１５３ １．１７７ ９９．１７６ ０．１５３ １．１７７ ９９．１７６
１２ ０．０９２ ０．７０８ ９９．８８４ ０．０９２ ０．７０８ ９９．８８４
１３ ０．０１５ ０．１１６ １００．０００ ０．０１５ ０．１１６ １００．０００

表５　前７个主成分相对于１３个性状变量的线性组合系数矩阵
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｂｙ１３ｃｈａｒａｃｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓ

性状变量

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｖａｒｉａｂｌｅｓ
主成分（Ｙ）Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
ｘ４ ０．９３２ －０．０７５ －０．１９０ ０．０３９ ０．０３７ ０．０３８ －０．００４
ｘ７ －０．８８１ ０．２４８ ０．１８６ －０．０４９ －０．０７３ ０．０８９ －０．０６０
ｘ２ ０．８２５ ０．３８４ －０．１３０ ０．０２８ －０．０１９ ０．１４４ ０．２２９
ｘ６ －０．７８８ ０．４４１ ０．１９５ －０．０４７ －０．０７４ ０．０４２ ０．１７５
ｘ５ ０．７０７ ０．５３９ －０．０６９ －０．００８ ０．０４８ ０．２５９ ０．２３７
ｘ１０ ０．６８４ －０．２８６ ０．２２９ －０．０２５ －０．０６４ －０．１３２ ０．３７４
ｘ３ ０．６２１ ０．４０９ －０．１４２ ０．０００ ０．１２３ ０．２２９ －０．４３６
ｘ１１ ０．４５９ －０．７１２ －０．０６６ －０．０７９ ０．１８３ ０．０３３ －０．１４０
ｘ９ ０．４８４ －０．１７２ ０．６６７ －０．０３６ －０．２８８ ０．１２０ ０．０６６
ｘ１３ ０．５４２ ０．１７５ ０．５９６ －０．１３６ －０．１７２ －０．００５ －０．３４０
ｘ１ －０．１９２ －０．１９６ ０．１３９ ０．８９０ －０．００８ ０．３２２ －０．０１２
ｘ８ －０．１８０ －０．０２１ ０．３９１ －０．１３６ ０．８６３ ０．１７０ ０．０９１
ｘ１４ ０．３９４ ０．３９１ ０．１６１ ０．３９８ ０．２３９ －０．６４７ －０．０５６
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图２　云纹石斑鱼◇、鞍带石斑鱼○和云龙斑△
在３个主成分上的三维空间分布图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆＫｅｌｐｇｒｏｕｐｅｒ◇，Ｇｉａｎｔｇｒｏｕｐｅｒ○

ａｎｄＹｕｎｌｏｎｇｇｒｏｕｐｅｒ△
Ｆａｃｔｏｒ１，Ｆａｃｔｏｒ２和Ｆａｃｔｏｒ３分别为主成分１、２和３

Ｆａｃｔｏｒ１，Ｆａｃｔｏｒ２ａｎｄＦａｃｔｏｒ３ａｒｅｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１，２

ａｎｄ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　判别分析（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）是进行种群
分类和鉴别的多元统计分析方法之一，通过大量

的种群性状的分析和筛选，可以建立以主要性状

为主的判别函数，为鱼类种质的鉴定提供可靠的

分析依据。该方法已经广泛地应用于花鲈［８］、红

鳍东方［９］、Ｂａｒｉｌｉｕｓｂｅｎｄｅｌｉｓｉｓ［２２］等鱼类种群分类
性状变异分析，以及不同鱼类品种及杂交后代形

态比较分析［１０１１，２３］。利用１０个贡献率较大的性
状参数建立了大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）、星
斑川鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ）和杂交后代的判别函
数，判别准确率达到９８．９％［２３］。利用筛选的１２
个 ＳＳＲ 标 记 位 点 对 珊 瑚 礁 鱼 （Ｃｈａｅｔｏｄｏｎ
ｔｒｉｆａｓｃｉａｔｕｓ）的６个群体进行判别分析，判别率达
到９５％［２４］。本研究利用１４个数量性状对云纹
石斑鱼、鞍带石斑鱼及杂交后代“云龙斑”进行判

别分析，建立了以尾柄长／尾柄宽、体长／头长、体
长／尾柄长、体长／尾柄宽、腹鳍条数 ５个贡献率
显著性状的判别函数，判别率达到９８．８５％；可以
将亲本和杂交后代在二维空间中明显的区分，为

杂交后代“云龙斑”的种质鉴定提供了技术依据。

主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ）
是通过降维处理，将多个相互关联的变量转化为

少数几个线性不相关的综合变量的统计方法［１７］，

可以综合反映原来较多的信息，从大量数据中提

取贡献率最大的信息。主成分分析主要应用于

鱼类种群的演变及养殖新品种性状的分析。

ＢＯＵＲＲＥＴ等利用大西洋鲑（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）基因组
中的６１７６个 ＳＮＰ位点对分布在欧洲和北美的
３８个地理群体的自然分布和潜在的适应性进行
了主成分分析，清晰地区分了北美群体、欧洲的３
个基 因 型 群 体，第 一 主 成 分 的 贡 献 率 为

３８．４％［２５］。ＧＡＲＲＥＴＴ等利用 ＱＳＴＦＳＴ多元统
计方法对分布在苏比略湖盆地的３个溪红点鲑
（Ｓａｌｖｅｌｉｎｕｓｆｏｎｔｉｎａｌｉｓ）的遗传和表型变异进行分
析，发现了种群形态的历史变异，归咎于长期的

自然和人工选择及遗传漂变［２６］。谷伟等利用１１
个可量、可数性状经采用多元统计法对美国虹

鳟、美国金鳟、芬兰虹鳟及渤海虹鳟４个品系的
形态变异进行了分析，得出美国虹鳟和美国金鳟

形态最相近，其次与芬兰虹鳟相似［２７］。本研究

利用１３个生物学性状对云纹石斑鱼、鞍带石斑
鱼及杂交后代“云龙斑”的表型数量性状进行主

成分分析，发现体长／尾柄长、头长／眼间距、体长
／头长、尾柄长／尾柄宽、体长／尾柄宽、腹鳍条、背
鳍软鳍条７个性状对于区分杂交后代及亲本具
有重要作用，进一步论证了判别分析的结果。前

３个主成分的贡献率达到６２．８９％，能够成功地区
分３个生物学群体，为云纹石斑鱼、鞍带石斑鱼
及杂交后代“云龙斑”的种质鉴定提供了丰富的

理论和技术基础。

综上所述，通过对云纹石斑鱼、鞍带石斑鱼

及杂交后代“云龙斑”１４个表型数量性状的多重
比较、杂交系数比较、判别分析和主成分分析，筛

选出了能够鉴别以上３个生物群体的有效表型
数量性状，建立了鉴定杂交后代“云龙斑”和亲本

的判别函数和主成分函数关系，为以上３个生物
群体的鉴别提供了有力的科学依据。
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ｈｙｂｒｉｄｐｒｏｇｅｎｙ
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ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ６２．８９１％，ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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