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内 容 提 要

本文根据红细胞血型基因频率
,
用 ∗ + 7 8 ( 9 : −9 2 和 ;( 9 < −9 ∀

4 ! = � 5 方法计算了中国 > > 个

人群间的遗传距离
,

同时在国内首次运用主坐标分析及其排序方法展示了中华民族的遗传结

构
,
反映出中国东西人群与南北人群间的基因流

。

一
‘ 、

?%; 舀

遗传结构指的是群体中各种基 因的频率以及由于不同的交配体制所产生的各种基因

型在数量上的分布
。

国内有关中国人群遗传结构的研究起步较晚
,

但目前已经积累了较

多的红细胞血型分布资料
,

有可能从这些资料中揭示出中华民族的源和流
。

八十年代以来
,

主坐标分析及其多维排序方法 日渐成为人类遗传结构研究中重要的

手段之一
。

在遗传距离的各种测度中
,

∗ +7 8(9 : −9 2 和 ;(9 <−9∀ 提出的 :
,

比较适于作为

人类学研究的遗传距离测度
。

这些分析手段国内尚未见报道
。

本文使用该分析方法对中国

人群的遗传结构作一初步分析
。

二
‘ 、

材 料

资料取自国内外 > 篇文献及中国科学院遗传研究所人类群体遗传研究室待发表资

料
。

收集了北方汉族 4袁义达等
,
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,
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宁夏回族4血型调查组
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 ! � ∃Ε
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 ! Δ  6 袁义达等
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,

内蒙古蒙古族
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,  ! � Α 5 6 新疆维

吾尔族4血型调查组
,  ! � ∃ + 、

 ! � Φ Ε
、

 ! �  6 表义达等
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,
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等
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,
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 ! ∀ ∃Ε
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艾琼华等
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广西侗族4袁义达等
,  ! �Α Ε5

,

云南白族 4血型调

查组
,  ! � ∃ + 、
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、
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3 ,

 ! � Α 5
,

湖南湘西土家族 4金锋等
, ϑ! � Α +

5
,

湖南湘西苗族4金锋等
,

 ! � Δ 5 以及新疆乌兹别克族
,

柯尔克孜族
,

塔塔尔族
,

哈萨克族
,

锡伯族
,

云南苗族
,

景颇

族
,

傣族
,

仇族 4血型调查组
,  ! � Κ+ 、

 ! � ΦΕ
、

 ! �  5 共二十二个人群红细胞血型基 因频

率4表  
、

> 5
。

其中汉族人群除 Ι& ∀∀ 系统单倍型频率采用了辽宁汉族人群的数据外
,

其它各红细胞血型系统或遗传位点上的基因频率或单倍型频率4包括 Ι & 血型位点及 ∀

血型位点 5 均采用华北汉族人群的数据
。

当一个人群的一个血型系统有两篇 以上报道时

一般均取其基因频率的算术平均值
。

表  Λ 一个人 口均在一百万以上的民族红细胞血型系统基因频率4或单倍型频率
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三
、

方 法

4一 5 遗 传 距 离 :
Ψ

∗ + 7 8 ( 9 : −9 2 和 ;( 9 <−9 ∀
4 ! = � 5 提出的遗传距离 :

,

的计算方法如下
≅

对于 ∀ 个人类亚群
,

首先构建一个 Δ ϑ ∀ 的关系矩阵 47( Ζ+ Η− ∃9 ∃ +
Η7−

。
5 ? 。

其第

行第 [列元素 7−− 可由下列公式求得
≅

习 4尸
‘, 一 户, 54尸, , 一 户, 5∴户, 4% 一 户, 5

 一仍
一一

式中。是各位点等位基因总数
,

户, 是第 互个等位基因频率的平均值
,

Ο− ] 和 Ο− 无分别

是第 滋个亚群和第 夕个亚群的第 及个等位基因的频率
。

由关系矩阵 ?
,

可以构建遗传距离矩阵 刀。

第 − 个亚群与第 −个亚群的遗传距离

:乳⊥ 7 , , Λ 6 , , 一 Ψ7 ,[ 。

由遗传距离阵 Π 也可反推出关系矩阵 ? ,

其方法如下
。

首先求出Π 矩阵各行之和
≅

Π −

一 乏Ω
‘≅, 4夕一 % , _ ,

⋯
, ∀ 5

,

各列之和

刀
3

, 一 艺
、乙4− 一 % , > ,

⋯
,
∀5

,

以及 Π 中全部元素之和

%53 一 艺 习 心

则

 ; Ψ
3

 Φ
3

 Φ  。
7 −矛 ⎯ —

“ 亩挤
3

 
门 3

—
;沪 Θ

。 3 护
—

乙尹
。

弃

——
;夕

3 。

>
‘

> Δ > Δ
‘

> Δ >

4
≅ 6 ,

护二 %
, _ ,

⋯
,
∀5

4二 5 主 坐 标 分 析

构建关系矩阵 ? 后
,

进一步用主坐标分析的方法将群体间的遗传距离关系在二维平

面或三维平面上近似地表示出来
。

其步骤是先求出 ? 矩阵的 ∀ 个特征根
,

将它们从大到

小排列
,

依次为 又, 、

又≅ 、⋯
、

又, ,

并分别求出它们的特征根向量
,

依次作为行排成正交矩阵

Υ 。

矩阵 Υ 的每一行元素乘以它们相应的特征根的平方根得到矩阵 Β , Β 矩阵中第 ‘行第

夕列元素 臼 一 (−− 冲
,

式中 助 是矩阵 Υ 第 ‘行第 夕列元素
。

第 ‘个主坐标上保存的变

异信息量”

州身
α 。

图
。

当信息量较集中时
,

选取前两个主坐标即可绘出这些群体的主坐标分析 二 维 排 序

各群体在排序图上的距离的平方近似地等于它们之间的遗传距
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离 :
Ψ

4∗
+ 7 8 ( 9 : −9 2 和 ;( 9 < −9 ∀ ,

 ! = � 6 阳含熙
、

卢泽愚
,  ! �  5

∃

主坐标分析方法不同于目前国内人类学研究中经常使用的主成分分 析 4Ο7 −9Β −8 + %

Β ∃ β 8 ∃ 9 ( 9 Η ∀ + 9 + ΖΡ∀−∀5 不 同
。

例如在我们研究 ∀ 个人群的关系时
,

主成分分析方法 当求

调查这 ∀ 个人群的 。项属性
,

然后从这样得到的 ∀ ϑ 。 的原始数据矩阵 出发对这些人群

进行分析
。

而主坐标分析则只需从这 ∀ 个人群的 Δ ϑ ∀ 的相异矩阵4对于人类群体遗传

学来讲也就是遗传距离矩阵5 出发就可对它们进行排序
。

无论我们在衡量人群间遗传差

异时使用哪一种遗传距离测度
,

都可由遗传距离矩阵推算出关系矩阵
,

进而依据前述各步

骤作出人群的主坐标分析二维或三维排序图
。

4三5 基 因 的 排 序

在完成了人群的排序之后
,

还可进一步将各基因在各主坐标轴上的排序关系表示出

来
。

这样对照人群的主坐标分析排序图和与之相应的基因排序图
,

我们便可综合地了解

各个基因频率在这些人群中大致的分布趋势
。

第 及个等位基因在第 − 个主坐标轴上的负荷量 4,
∃
+: −9 2 5 , 灯 由下式给出

≅

, ]、一 习
_ [,

· ( , , 4;
∃ 7+。 。 , 。>

3 ,

 ! Δ > 5

式中 勺 是矩阵 Υ 的元素
,

_ , , 一 4Ο− , 一 , , 5 ∴斌可不下万4∗
+印 ( 9 : −9 2 和 ;( 9 < −9 ∀ ,

6 ! = � 5

当我们需要将基因的排序情况和人群的排序情况在同一坐标系中表示出来时
,

则第

友个基因在第 − 个主坐标轴上的排序坐标 Ι , ,
一般可由下列公式计算

≅

、灸了一 ≅ 无犷
·

4
≅ 了

∴客
“,
犷

5
‘ 4参考 Τ 7

一‘
。7 : 二‘ Υ二‘

/ 。 ,

‘! � , ,

式中 又, 为第 − 个主坐标所对应的特征根
, 。为各位点上等位基因的总数

。

四
、

结 果

我们用 ∋ ΜΚ
、

Ι& / ∀ 、 ? Ν ( ∀1 ∀、 Ο
、

Π 1 ΘΘΡ
、

Σ −: :
、

Π −( 2 ∃ 、

∋ Μ ∗ 等五个遗传系统

上 >Δ 个等位基因4或单倍型 5频率
,

计算了我国十一个人口在一百万以上的民族间的遗传

距离矩阵和关系矩阵4表 � 5
。

然后用主坐标分析方法绘出这十一个民族人群的主坐标分
 艺

析二维排序图4图 %5
。

第一主坐标 4用
。,

砰表示 5和第二主坐标4用 勺呀表示5包含的信息

量分别是 �=
3

= 多和  !
3

> 多
,

合计为 ΔΧ
3

!多
。

我们还计算了各基因在第一和第二主坐标上

的排序坐标
,

并将它们一一在图  上标出
。

为了根据血型位点上的基因频率探讨更多人群间的遗传关系
,

我 们又 根据 ∋ ΜΚ
、

Ι &
、

? Ν( ∀1 ∀ 、 Ο
、

∋ Μ ∗ 等 Δ 个血型系统上共  = 个等位基因4或单倍型 5频率
,

计算了 >>
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表 � 十一个人群的遗传距离 户 矩阵和关系矩阵
]
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满满满  > ΦΦΦ > !!! 一 %%% 一 >>> 一 ,, 一 >>> % ΑΑΑ 一 ΧΧΧ 一 ��� 一 >>> 一 ΑΑΑ

蒙蒙古古 Δ %%% Α ΦΦΦ ��� ΔΔΔ    一 ΧΧΧ ΦΦΦ 一 >>> 一 ��� 一 亏亏 一 ===

回回回 Δ >>> Α %%% Δ ��� ���    一 >>> 一 >>> 一 ΑΑΑ 一 ΑΑΑ 一 ��� 一 ���

汉汉汉 = ��� Δ >>>  !!!  !!!  ��� !!! 一 ΧΧΧ 一 ��� 一 ��� 一 >>> 一 ΑΑΑ

333333333333333333333333333

朝朝鲜鲜   ΑΑΑ Δ === Α ��� � ΧΧΧ  !!! > ΑΑΑ 一 斗斗 一 ΧΧΧ 一 >>> ΔΔΔ 一 >>>

藏藏藏 �刁刁  ��� > ��� > ��� Α    Α ===  ΧΧΧ ΦΦΦ 一 ΑΑΑ 一 ΧΧΧ 一 ===

彝彝彝 � === Δ ��� > !!! � ��� � === , ��� � ΑΑΑ  ��� 一 ��� >>> ΔΔΔ

白白白   !!! = ��� Α ΧΧΧ Δ ΦΦΦ Χ >>> Χ    乡��� Δ === � ��� ΔΔΔ ΑΑΑ

侗侗侗  > !!! Δ ΚΚΚ � ΔΔΔ �    �飞飞 �    ΑΔΔΔ � ΦΦΦ � !!!  ΧΧΧ % ΧΧΧ

壮壮壮  � ΧΧΧ Χ ΧΧΧ , ΦΦΦ 乡>>> 夕ΦΦΦ Δ ΔΔΔ Δ === � ΔΔΔ Δ ��� %��� > ���

维维维吾尔尔 满满 蒙古古 回回 汉汉 朝鲜鲜 藏藏 彝彝 白白 侗侗 壮壮

]
左下方三角型内为遗传距离阵

,
右上方三角形内为关系矩阵

。

个人群间的遗传距离 尹 4限于篇幅未列出5进而进行主坐标分析并绘出二维排序图 4图

> 5
。

前两个主坐标上共保留信息量 ΔΧ
3

 多
。

五
、

讨 论

可以看出
,

图  所展示的各个人群的遗传关系同它们的地理位置关系有一定的联系
。
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悉
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3
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业
3

嘶
ΦΔ
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·

礼
3

壮

白
3

Τ Κ 3

舀

图 % 十一个人群主坐标分析二维排序图

  Τ Ν −9 ( ∀ ( Η Ν9 −( 2 7∃ 、− Ο ∀ 8  Κ Η Η( : ∃ 9 Θ−7 ∀ Η Ηδ ∃ ∀ Β + %( : ( −2 ( 9 ε ( ( Η∃ ≅

北方人群在二维排序图上的位置偏于右方及上方
,

其中蒙古族
、

回族
、

汉族间的遗传
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关系较近
。

维吾尔族与其它人群关系较远
,

其排序坐标位于图的最右端
。

南方人群在坐

标系上的分布偏于左下方
,

其中壮族
、

侗族和 白族间相互关系比较近
,

而彝族比较接近于

北方人群
,

这同彝族原来是从中国西北迁至中国南部的历史背景有关
。

对照基因排序情况可以看出
,

总得说来
,

北方人群中在地理位置上最靠西北的维吾尔

族的 Β: ( 、

Ι ∀ 等单倍型及 Ο
≅

基因频率较高
,

满族及藏族则 Τ :(
、

Τ Π Υ 和 Β Π Υ 单倍型

及 Μ 基因频率相对较高
。

在南方人群中则上述单倍型频率较低
,

而 Ι ∀ 、

ΤΠ ( 等单倍型

频率较高
。

在图 % 中间的一些等位基因或单倍型
,

如
。: Υ

、

Π −
“ 、

& ∀ 、 & ∀
、

/ ( 、

∃ 等
,

在

各民族中频率差异不很明显或变化不特别规则
。

对照表  中的数字可以看出
,

图  的确

十分形象而准确地表示出不同民族这些单倍型及基因频率分布的综合特点
。

图 > 所展示的各个人群间的遗传距离关系也同他们在地理分布上的位置关系相当吻

合
。
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图  二十二个人群主坐标分析二维排序图

  ! ∀ #∃ % & % ∋ ( ∋) ∗+ , # ( ∃ & ∋ ∗( , , % − ( ∃ . # /& , , 0 ( &% + ∗ % − % #1 % ∃ 2 % % ,( /

可以看出
,

第一主坐标 3即图中的横坐标 4反映的主要是高加索人种和蒙古人种间的

基因流
,

以高加索人种血缘较多的塔塔尔
、

乌兹别克和柯尔克孜族等为一极
,

在图的右边 5

而典型的蒙古人种人群
,

如朝鲜
、

汉
、

白
、

傣
、

壮
、

侗
、

优等族则集中于另一极
,

在图的左边 5

维吾尔族
、

哈萨克族的位置比较居中
。

高加索人种血缘较多的民族在基 因或单倍型频率

方面的特点是 6− % 、 6 7 % 、 ∋ 8

等的数值比较高
,

而典型的蒙古人种人群的特点则是 6 7 % 、

∋9 、 。− : 等的频率比较高
。

而第二主坐标反映的则主要是我国北方人群和南方人群间的基因流
。

典型的南方人

群
,

如傣族
、

侃族
、

壮族多集中于坐标系的左上方
,

它们与北方人群的关系较远
。

这些民族

的一般特点是 ∋ 9、

;
、

&%
、

(
、

! − : 等基因或单倍型的频率较高
。

北方诸民族则多集

中于坐标系的右下方
,

如汉族
、

回族
、

蒙古族
、

哈萨克族等
,

其特点主要是
6 7 :

、

<
、

& %
等
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基因或单倍型的频率比较高
。

彝族和土家族在二维排序图上的位置显示出它们在遗传组

成上比较接近于北方人群
。

据文献记载
,

彝族是古代北方的羌人南迁融合一部分西南土

著人血缘而形成的
,

这与我们主坐标分析二维排序图上的情况吻合
。

乌兹别克族
、

塔塔尔族和柯尔克
%

孜族等三个民族在图 > 上的位置很特殊
,

表明它们与

其它民族的血缘关系较远
。

结合基 因排序坐标可 以看出
,

柯尔克孜族
Β Π (

频率特别高
,

而乌兹别克族和塔塔尔族则是
。:( 频率特别高

。

维吾尔族的位置比较特殊
,

介乎于乌兹

别克
、

塔塔尔族人群与北方人群之间
,

其 Ο ,

基因频率特别高
。

本研究所涉及的遗传标记还仅限于少数几个红细胞血型位点
,

由主坐标二维排序图

反映出的各人群的关系还比较粗糙
。

为了进一步研究国内各人群复杂的遗传结构
,

还需

增加更多的遗传资料方能作出比较正确的分析
,

得出更为精确的结论
。
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