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我国七大流域大鳞副泥鳅形态学比较分析

陈鸿禄１,易少奎２,李军涛３,王卫民１

１．华中农业大学水产学院/农业动物遗传育种与繁育教育部重点实验室/

农业农村部淡水生物繁育重点实验室,武汉４３００７０;

２．湖州师范学院生命科学学院,湖州３１３０００;３．中国热带农业科学院热带生物技术研究所,海口５７１１０１

摘要　基于线性回归分析、单因素方差分析、判别分析、主成分分析与聚类分析等方法对珠江水系、长江水

系、淮河水系、辽河水系、海河水系、松花江水系１９个自然群体共６４６个个体的外部可量性状进行形态学比较.

线性回归分析结果显示,大鳞副泥鳅前驱长(DAC)/体长(LB)与纬度呈负相关(r＝－０．７８２),尾柄长(LCP)/体长

(LB)与纬度呈正相关(r＝０．８３４).单因素方差分析结果显示,松花江流域和辽河流域的形态学无显著差异,同
时松辽流域与其他流域在全长(LB)、尾柄长(LCP)以及前驱长(DAC)表现出显著性差异.判别分析结果显示,松
辽流域和南方水系的判别准确率为１００％,两者之间没有错判.主成分分析结果显示,主成分１贡献率为

３８．１％,３个主成分可以解释大鳞副泥鳅不同地理群体形态差异的６２．９％,这３个主成分主要反映在体高(HB)、

体宽(WB)、尾柄高(HCP)、尾柄宽(LCP).聚类分析结果显示,我国七大流域大鳞副泥鳅大致分为南北两大支.

南方水系和北方水系大鳞副泥鳅在外部形态上存在一定程度差异,根据７５％识别和划分规则,认为松辽流域和

南方水系部分群体的大鳞副泥鳅形态学差异可能达到亚种水平.
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　　形态学研究是分类学的最原始和最基础的方

法,从形态学的水平对遗传变异与适应性进化进

行检测和研究也是最直接和最快速的[１].水产

动物环境适应性最直接的外在表现是形态表型

差异,不同地理分布的群体,会随着环境出现适

应性进化[２].
大鳞副泥鳅(Paramisgurnusdabryanus),隶

属于鲤形目(Cypriniformes)、鳅科(Cobitinae)、花
鳅亚科(Cobitinae)、副泥鳅属(Paramisgurnus),除
青藏高原地区外,在我国的各大水域均有自然分

布[３],因而是研究种间遗传变异与适应性进化的理

想材料[４].之前也有关于大鳞副泥鳅在各流域分布

的报道[５],但只是调查了大鳞副泥鳅在某一个或两

个流域的资源分布情况,对我国整个水域(七大流

域:长江流域、海河流域、淮河流域、珠江流域、海河

流域、辽河流域、松花江流域)大鳞副泥鳅缺乏系统

的分析.近年来,研究者开始调查不同地理群体大

鳞副泥鳅的种内群体形态差异情况[６Ｇ７].也有学者

根据线粒体 DNA 的Cytb基因序列、DＧLoop序列、
线粒体全基因组以及微卫星[８Ｇ１１]对其群体进行遗传

变异分析.尽管目前分子标记提供了较为丰富的群

体遗传学数据,但是群体间形态学差异仍没有得到

很好的结果,同时国内对于大鳞副泥鳅的研究只局

限于流域水平,因此,对全国各流域的大鳞副泥鳅种

内形态变异特点及划分规律具有重大意义.本研究

比较大鳞副泥鳅不同地理群体间的形态差异,旨在

为大鳞副泥鳅种群的遗传学研究提供一些基础材

料,同时也为大鳞副泥鳅种质资源的保护及开发利

用补充部分材料.

1　材料与方法

1.1　材　料

本研究所用样品于２０１３－２０１６年的５月至９
月份采集,为确保所采集的样品为大鳞副泥鳅自然
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群体,一是采集大鳞副泥鳅样品所选取的地点避开

大鳞副泥鳅的人工养殖区.二是大鳞副泥鳅样本由

研究人员使用地笼捕获,或直接雇用当地农民捕捞.

本研究在我国七大水系的各个水体及附属水体共选

取了１９个采样点(表１),采样进行鱼类形态学的观

察、测量并记录.
表１　大鳞副泥鳅形态采样信息表

Table１　SampledetailsforP．dabryanusinChina

群体

Population
地理坐标

Location
样本数量/尾

Sample
体长/mm

Bodylength
体质量/g

Bodyweight

钟祥 Zhongxiang １１２°５９E３１°１８N ３３ １１０．０９±２６．６８ １２．７８±７．２９

嘉鱼Jiayu １１３°９４E２９°９８N ４５ １３５．５４±１６．０５ ２２．２３±８．４１

从化 Conghua １１３°５９E２３°５５N ３０ １００．９４±１０．０１ ７．７０±２．３０

梅州 Meizhou １１６°１３E２４°３１N ３２ １０１．３３±８．１９ ８．３７±１．７１

颍上 Yingshang １１６°２６E３２°６６N ３０ １２６．３５±１９．１８ ２１．２０±９．７９

高邮 Gaoyou １１９°４７E３２°７９N ３５ １１６．６２±１３．２２ １３．１８±４．２０

承德 Chengde １１７°９７E４０°９６N ３６ １２６．５２±１０．８３ １４．６７±３．４８

宁河 Ninghe １１７°８３E３９°３４N ２８ １０５．５２±１７．３７ ８．２８±３．６８

聊城 Liaocheng １１５°９８E３６°４６N ３０ １０８．８２±１２．０２ １０．８２±３．３４

开封 Kaifeng １１４°３１E３４°８１N ３５ １４４．８３±１６．０７ ２４．９３±８．８０

洪洞 Hongdong １１１°６９E３６°２７N ３５ １４４．４５±１７．１３ １３．５９±４．６６

利津 Lijin １１８°２６E３７°５０N ２９ １０７．０６±１０．５１ ９．１５±２．６６

盘锦 Panjin １２２°０８E４１°１２N ３５ １０６．６４±９．１９ ８．６６±２．２６

本溪 Benxi １２３°７１E４１°５０N ３５ １２３．４９±８．６２ １１．４０±２．３１

彰武 Zhangwu １２２°５４E４２°４０N ３５ １２４．８５±９．６８ １３．１０±２．９６

吉林Jilin １２６°６１E４３°８８N ３５ １３８．９２±１４．８２ １６．３７±５．２８

依兰 Yilan １２９°５６E４６°３５N ３５ １１１．２１±１０．８４ ９．１８±２．８３

齐齐哈尔 Qiqihaer １２３°９２E４７°３８N ３５ １２５．４３±２０．２１ １３．０７±６．４５

松原 Songyuan １２４°８６E４５°１６N ３８ １１７．１６±６．３５ １０．７９±１．５５

1.2　方　法

形态学的测量参考周小云[１２]方法.选择健康

有活力的个体,观察体型、体色,舍弃腹部膨大的个

体,然后使用氨甲酸乙酯(１００mg/L)麻醉,用电子

游标卡尺(精确度为０．０１cm)测量外部可量性状,
包括吻长 (LS)、体长 (LB)、尾 柄 高 (HCP)、头 长

(LH)、体高(HB)、全长(LT)、前躯长(DPR)、眼间距

(WL)、尾柄长(LCP)、体宽(WB)和腹鳍臀鳍间距

(DAC).本研究以秦岭淮河为分界线,将我国七大

流域分为南北水系,其中南方水系包括长江流域、珠
江流域和淮河流域,北方水系包括黄河流域、海河流

域、辽河流域和松花江流域.
1.3　数据分析

本研究中数据结果均使用平均值 ± 标准差

(Mean±SD)表示.为消除年龄的影响,测量的形

态性状均利用尾柄长、体长与头长进行标准化,同时

眼间距,尾柄高与吻长分别使用头长与尾柄长对其

进行标准化处理.数据的统计分析使用 Microsoft
Excel２０１９和SPSS１９．０完成,制图使用Photoshop
和 OriginPro２０１９.前驱长/体长、尾柄长/体长与

纬度的相关分析采用Pearson相关分析,双侧检验.

Pearson 相 关 系 数:r ＝ ∑ X －X
－

( ) Y－Y
－

( )/

∑ X －X
－

( ) ２ Y－Y
－

( ) ２ .采用SPSS１９．０进行

单因素方差分析和多重比较(P＞０．０５时,用 LSD
法;P＜０．０５时,用 Dunnett法),然后参照 Mayr
等[１３]计算变异系数(coefficientofvariation,CV),
其公式为:CV＝(M１－M２)/(S１＋S２).用SPSS
１９．０软件对１０组形态性状比例参数采用逐步判别

的方法进行判别分析.使用OriginPro２０１９软件对

１０组形态性状比例参数进行主成分分析,得到２个

主成分的贡献率和负荷值,同时绘制主成分散点图.
用SPSS１９．０软件采用欧式距离的方法对１０组形

态性状比例参数的平均值进行聚类分析.

１３２
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2　结果与分析

2.1　前驱长/体长、尾柄长/体长与纬度的线性回归

分析

　　大鳞副泥鳅前驱长/体长与纬度呈强负相关

(r＝－０．７８２),尾柄长/体长与纬度呈极强正相关

(r＝０．８３４).其结果显示,大鳞副泥鳅前驱长/体长

随着纬度上升而下降,而尾柄长/体长则随着纬度的

上升而上升(表２).
2.2　单因素方差分析

对我国七大流域的１９个大鳞副泥鳅采集点样

本的１０项形态特征进行单因素方差分析.辽河流

域和松花江流域的大鳞副泥鳅除体宽有差异之外,
其他形态特征均不显著;长江流域、珠江流域、淮河

流域、黄河流域和海河流域相互之间的体宽以及眼

间距均存在显著差异;若将流域以南北水系进行划

分,南方大鳞副泥鳅和北方大鳞副泥鳅群体在尾柄

长、尾柄高、前驱长、体高、体宽、眼间距以及腹鳍臀

鳍间距均有显著性差异.对不同流域大鳞副泥鳅群

体的形态特征进行差异分析,差异系数比较结果:不
同流域大鳞副泥鳅群体的全长、体高、吻长、前驱长、
体高、体宽、腹鳍臀鳍间距的最大差异系数均小于

１．２８;尾柄 长、尾 柄 高 和 眼 间 距 的 差 异 系 数 大 于

１．２８,主要表现在南方水系和北方水系之间(表３).
表２　大鳞副泥鳅群体前驱长/体长、尾柄长/体长与纬度关系表

Table２　LatitudeandDAC/LB,LCP/LBofP．dabryanusinChina

群体

Population
纬度

Latitude
前驱长/体长

DAC/LB

尾柄长/体长

LCP/LB

从化 Conghua ２３°５５N ０．１６±０．０２ ０．１７±０．０１
梅州 Meizhou ２４°３１N ０．１９±０．０２ ０．１６±０．０１
嘉鱼Jiayu ２９°９８N ０．１７±０．０１ ０．１５±０．０１
钟祥 Zhongxiang ３１°１８N ０．１７±０．０１ ０．１５±０．０１
颍上 Yingshang ３２°６６N ０．１８±０．０２ ０．１６±０．０１
高邮 Gaoyou ３２°７９N ０．１８±０．０１ ０．１６±０．０２
开封 Kaifeng ３４°８１N ０．１５±０．０２ ０．１６±０．０１
洪洞 Hongdong ３６°２７N ０．１５±０．０１ ０．１８±００．１
聊城 Liaocheng ３６°４６N ０．１７±０．１０ ０．１８±０．０２
利津 Lijin ３７°５０N ０．１５±０．０１ ０．１７±０．０１
宁河 Ninghe ３９°３４N ０．１４±０．０１ ０．１８±０．０１
承德 Chengde ４０°９６N ０．１４±０．０１ ０．２０±０．０１
盘锦 Panjin ４１°１２N ０．１４±０．０１ ０．２０±０．０１
本溪 Benxi ４１°５０N ０．１４±０．０１ ０．２０±０．０１
彰武 Zhangwu ４２°４０N ０．１５±０．０１ ０．２０±０．０１
吉林Jilin ４３°８８N ０．１４±０．０１ ０．２０±０．０１
依兰 Yilan ４６°３５N ０．１４±０．０１ ０．２０±０．０１
齐齐哈尔 Qiqihaer ４７°３８N ０．１４±０．０１ ０．２０±０．０１
松原 Songyuan ４５°１６N ０．１４±０．０１ ０．２０±０．０１

表３　大鳞副泥鳅群体单因素方差分析结果及最大变异系数

Table３　OneＧwayANOVAresultsamongP．dabryanuspopulationandmaximumcoefficientofvariance

项目

Item
长江流域

YangtzeRiver
珠江流域

PearlRiver
淮河流域

HuaiheRiver
黄河流域

YellowRiver
海河流域

HaiheRiver
辽河流域

LiaoheRiver
松花江流域

SonghuaRiver
CV

LT/LB １．１５±０．０３bc １．１６±０．０３d １．１６±０．０３cd １．１５±０．０２bc １．１５±０．０２b １．１３±０．０２a １．１３±０．０２a ０．６７５
LH/LB ０．１６±０．０１abc ０．１６±０．０１b ０．１６±０．０１a ０．１５±０．０１c ０．１６±０．０６ab ０．１５±０．０１abc ０．１５±０．０１abc ０．７３０
LS/LH ０．３９±０．０３ab ０．４０±０．０４b ０．３８±０．０３ab ０．４０±０．０５ab ０．３９±０．０５b ０．３９±０．０３a ０．３９±０．０３a ０．２８５
LCP/LB ０．１５±０．０１e ０．１７±０．０２d ０．１６±０．０１e ０．１７±０．０１c ０．１９±０．０２b ０．２０±０．０１a ０．２０±０．０１a １．９５１
HCP/LCP ０．８５±０．１２a ０．７４±０．１１c ０．８３±０．１０b ０．６７±０．０９c ０．６０±０．０８b ０．５３±０．０６a ０．５３±０．０６a １．８９８
DPR/LB ０．５６±０．０２e ０．５８±０．０４c ０．５８±０．０３d ０．５５±０．０３b ０．５５±０．０２b ０．５４±０．０２a ０．５３±０．０４a ０．９７４
HB/LB ０．１４±０．０１cd ０．１４±０．０１d ０．１５±０．０１e ０．１４±０．０１b ０．１３±０．０１ab ０．１２±０．０１a ０．１３±０．０１a １．２５８
WB/LB ０．０９±０．０１f ０．０９±０．０１b ０．０９±０．０２a ０．０８±０．０１e ０．０８±０．０１cd ０．０７±０．０１de ０．０７±０．０１c １．２２０
WL/LH ０．３１±０．０６f ０．１５±０．０１d ０．１３±０．０２e ０．２６±０．０４c ０．２４±０．０４b ０．２５±０．０３ab ０．２３±０．０２a ５．９６８
DAC/LB ０．１７±０．０１c ０．１７±０．０３c ０．１７±０．０１c ０．１５±０．０１ab ０．１５±０．０６b ０．１４±０．０１ab ０．１４±０．０１a １．３７７
　注:不同字母表示差异显著,相同表示差异不显著(P＜０．０５).Note:ThescriptsindicatedifferenceamongpopulationsdifferentscriptsinＧ

dicatesignificantdifferenceandothersituationsindicatednonＧsignificantdifference(P＜０．０５)．

２３２
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2.3　判别分析

对１０项比例参数进行判别分析,得到７个流域

大鳞副泥鳅的费歇尔判别函数.
代入判别函数进行判别,预测分析结果见表４,

其中海河流域和辽河流域的大鳞副泥鳅判别准确率

低于５０％;将流域以南北方水系进行划分,松花江

流域和辽河流域与南方水系各水域大鳞副泥鳅群体

的判别准确率为１００％,表明松花江流域和辽河流

域与南方水域大鳞副泥鳅群体差异显著;同时,南方

水系和北方水系的判别率均大于９０％;通过判别函

数对全国七大流域大鳞副泥鳅的综合判别率为

６５．９％.

　　长江流域:Y＝－２０１５．４７８＋２４５３．５３８LT/LB＋２５４．２２７LH/LB＋２４８８．７７４LCP/LB＋３４５．６９９HCP/

LCP＋６９４．９０１DPR/LB＋２６１．８９８WL/LH＋１６４０．１００WB/LB＋２０２．８８１LS/LH－１４８３．６２１HB/LB

珠江流域:Y＝－２０１５．２０６＋２４７９．０１５LT/LB＋２０９．６５９LH/LB＋２４９９．８４５LCP/LB＋３２３．５７８HCP/

LCP＋７１３．３１９DPR/LB＋１２２．０２８WL/LH＋１５２１．９１９WB/LB＋２００．０１０LS/LH－１２９６．６７４HB/LB

淮河流域:Y＝－２００６．１５４＋２４７２．２１１LT/LB＋１８２．３０５LH/LB＋２４９６．１７３LCP/LB＋３３３．７５８HCP/

LCP＋７１４．９３１DPR/LB＋１００．０４８WL/LH＋１５０５．３１１WB/LB＋１７８．７３０LS/LH－１２４３．８２９HB/LB

黄河流域:Y＝－１９７５．０３４＋２４４６．４２１LT/LB＋２４３．０１３LH/LB＋２４７５．９０７LCP/LB＋３１６．９３８HCP/

LCP＋６８７．４７０DPR/LB＋２１９．０９１WL/LH＋１４９９．６３７WB/LB＋２１０．３８１LS/LH－１３４６．５７７HB/LB

海河流域:Y＝－１９７２．２５１＋２４４２．３３３LT/LB＋２４９．９７８LH/LB＋２４９．９７８LCP/LB＋３１３．９６３HCP/

LCP＋６８６．１３９DPR/LB＋２０２．５７８WL/LH＋１４５３．０２９WB/LB＋２００．８４１LS/LH－１３２１．２１８HB/LB

辽河流域:Y＝－１９４１．８８６＋２４１５．２９３LT/LB＋２３５．７４９LH/LB＋２５９０．６９５LCP/LB＋３１３．４３２HCP/

LCP＋６８１．９９７DPR/LB＋２１０．３７０WL/LH＋１４５５．３５２WB/LB＋２０２．０３５LS/LH－１３７４．７０５HB/LB

松花江流域:Y＝－１９３６．６２４＋２４１７．５６２LT/LB＋２２８．２６７LH/LB＋２５９３．２７７LCP/LB＋３１３．３０９
HCP/LCP＋６７８．６１４DPR/LB＋１９０．０５０WL/LH＋１３９０．２１６WB/LB＋２０３．６９１LS/LH－１３２２．９８６HB/LB　　

表４　大鳞副泥鳅群体判别分析结果

Table４　DiscriminantresultsofP．dabryanuspopulations

群体

Population
数量

Number
正确率/％
Accuracy

预测分类 Predicatedspeciesmembership

长江流域

Yangtze
River

珠江流域

Pearl
River

淮河流域

Huaihe
River

黄河流域

Yellow
River

海河流域

Haihe
River

辽河流域

Liaohe
River

松花江流域

Songhua
River

长江流域

YangtzeRiver
７８ ８５．９ ６７ ２ ０ ８ １ ０ ０

珠江流域

PearlRiver
６２ ７５．８ ０ ４７ １２ ２ １ ０ ０

淮河流域

HuaiheRiver
６５ ８３．１ ０ １１ ５４ ０ ０ ０ ０

黄河流域

YellowRiver
９９ ６９．７ １３ ０ ０ ６９ ４ ９ ４

海河流域

HaiheRiver
９４ ２４．５ ２ ２ ０ ２５ ２３ １８ ２４

辽河流域

LiaoheRiver
１０５ ４８．６ ０ ０ ０ ６ ９ ５１ ３９

松花江流域

SonghuaRiver
１４３ ８０．４ ０ ０ ０ ２ １ ２５ １１５

2.4　主成分分析

对大鳞副泥鳅１０组形态性状比例参数进行主

成分分析,结果显示,前３个主成分的累计贡献率达

到６２．９％,其第一主成分贡献率为３８．１％,其他２个

主成分的贡献率分别为１３．８％、１１．０％.第一主成

分主要反映在尾柄高、尾柄长、体高和体宽等指标;

第二主成分主要反映在体高和吻长等指标;第三主

成分主要反映在全长、吻长和眼间距等指标.根据

３个主成分绘制散点图(图１),我国七大流域明显分

为两大支,一支为南方水系,另一支为北方水系,两
大支 间 存 在 部 分 个 体 交 叉 现 象,其 中 辽 河 流 域

和松花江流域形成一个相对集中的组,和南方水系

３３２
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图１　大鳞副泥鳅主成分散点图

Fig．１　ScatterplotsofP．dabryanuspopulations
没有交叉现象;海河流域和黄河流域与南方水系存

在个体交叉混合.
2.5　聚类分析

对七大流域１９个大鳞副泥鳅采集点所有样本

校正值的平均值进行聚类,聚类结果和主成分分析

的结果相似.其结果显示七大流域大鳞副泥鳅大致

聚为两大类,南方水系大鳞副泥鳅除从化群体之外

聚为一类,而北方水系聚为一类;对于北方水系大鳞

副泥鳅,大致聚为两大类,辽河流域、松花江流域和

海河流域的大鳞副泥鳅聚为一支,黄河流域的聊城

群体和开封群体为一支;南方水系大鳞副泥鳅中,位
于珠江流域的梅州群体与淮河流域大鳞副泥鳅先聚

为一类,再与长江流域大鳞副泥鳅聚为一类.
表５　大鳞副泥鳅群体主成分分析结果

Table５　Resultsofprincipalcomponentanalysisof

P．dabryanuspopulations

项目

Item
主成分 Principalcomponent

１ ２ ３

LT/LB ０．２３２５２ －０．０４３１０ ０．４０８４１

LH/LB ０．１１１５９ －０．６６２５２ －０．０５０９３

LS/LH －０．００５９６ ０．６１０９１ ０．４５９５９

LCP/LB －０．４２８８４ －０．１１９３５ ０．１１２６１

HCP/LCP ０．４６９７４ ０．０８６２７ －０．１４６４３

DPR/LB ０．２８４８９ ０．００２１３ ０．２６８０２

HB/LB ０．４２６３５ ０．０１２２３ －０．０７１６２

WB/LB ０．４１３３７ ０．０７１６６ －０．３０３０９

WL/LH －０．１０７１８ ０．３９８６３ －０．６２８２２

DAC/LB ０．２８９１２ ０．０１０９５ ０．１４７５７

累积贡献率/％
Cumulative
contributionratio

３８．１ １３．８ １１．０

图２　大鳞副泥鳅群体聚类关系树

Fig．２　DendrogramshowingtherelationshipofP．dabryanuspopulations

3　讨　论

形态学比较分析是研究物种遗传结构的有效方

法之一,它能够提供与物种的生态和功能角色有关

的信息[１４].本研究利用多种统计方法对我国七大

流域大鳞副泥鳅进行形态学研究.单因素方差分

析、判别分析、主成分分析和聚类分析结果均表明松

花江流域和辽河流域的大鳞副泥鳅形态差异较小,
且松辽流域和其他流域之间的大鳞副泥鳅形态差异

较大.松辽流域位于我国的东北部,由南向北跨越

了暖温带Ｇ中温带Ｇ寒温带３个不同的自然温度地

带,据统计,该流域１９８０－２０１４年的气温平均值为

４３２
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５．１１℃[１５].温度作为鱼类生长发育的重要影响因

子,会直接影响鱼类整个形态特征[１６].Yi等[１７]对

我国泥鳅属３种鱼类进行转录组序列分析,发现生

活在我国北方地区的北方泥鳅和黑龙江泥鳅其机体

抵抗冬季极限温度有关的许多跨膜蛋白基因呈现快

速进化与正向选择.据此推测,松辽流域大鳞副泥

鳅在低温环境下,可能出现了环境适应性变化.在

本研究中,松辽流域与其他流域的大鳞副泥鳅在全

长、尾柄长以及前驱长表现出显著性差异,相较其他

流域,松辽流域大鳞副泥鳅其体型尾部较长,头部较

短.李雅娟等[１８]通过对泥鳅属鱼类的形态差异比

较分析,其研究结果表明泥鳅属鱼类的形态差异表

现最为明显的部位是头部和尾部.本研究发现,大
鳞副泥鳅不同地理群体间的形态差异主要集中在头

部和尾部,和其结论是一致的,因此推测头部和尾部

是花鳅亚科物种进化过程中变化较为迅速的表型.
鱼类在特定的栖息环境条件,最直接的适应性

进化就是形态变异[１９].从线性回归分析结果可以

得知,大鳞副泥鳅的体型随着纬度的上升而更细长,
这可能与群体对环境的长期适应性、自身有限的迁

移能力和地理隔离等因素有关.从单因素方差分析

结果得知,我国南北水系的大鳞副泥鳅形态上存在

较大差异,从体型上看,南方水系的大鳞副泥鳅较为

粗短,而北方水系的大鳞副泥鳅较为细长.据此推

测,大鳞副泥鳅可能由于南北地理隔离,出现栖息环

境适应性进化.从判别分析结果得知,海河流域和

辽河流域的大鳞副泥鳅判别准确率偏低.辽河流域

大鳞副泥鳅个体错判的主要集中在松花江流域,其
结果表明松花江流域和辽河流域的大鳞副泥鳅形态

差异不明显;海河流域大鳞副泥鳅的判别准确率仅

为２４．９％,推测其可能原因有３个:一是海河流域与

松辽流域及黄河流域地理位置较近,大鳞副泥鳅存

在着丰富的基因交流.二是南水北调工程以及京杭

大运河,为大鳞副泥鳅从南方水系向海河流域地迁

移提供了渠道[２０].三是洪水促进了黄河流域和海

河流域之间大鳞副泥鳅的基因流动[２１].松辽流域

和 南 方 水 系 大 鳞 副 泥 鳅 之 间 的 判 别 准 确 率 为

１００％,其可能原因一是松辽流域位于我国东北部,
和南方距离较远,流域之间存在一定程度的地理隔

离;二是大鳞副泥鳅迁徙能力较弱.对七大流域大

鳞副泥鳅进行判别分析,综合判别率为６５．９％.其

综合判别准确率较低,推测其有以下两个原因:一是

本研究中的形态判别为种内判别;二是大鳞副泥鳅

作为我国重要的淡水养殖鱼类,水产养殖运输频繁,
使其在不同流域扩散.从主成分分析结果可以得

知,七大流域大鳞副泥鳅的差异主要集中在尾部,体
型肥瘦程度以及头部等方面.聚类分析结果中,七
大流域的大鳞副泥鳅大致分为两大支,南方水系除

从化群体之外为一支,北方水系为一支.聚类分析

结果和主成分分析结果大体上是一致的,表明不同

地理群体的大鳞副泥鳅在形态上既相似,同时又有

一定程度的差异[２２].此研究结果和之前学者对我

国甘肃省裂腹鱼的地理种群分化研究结果类似[２３].
不同地理条件下的鱼类会产生与其栖息环境相适应

的形态变异[２４],如嘉陵江中游饵料资源丰富,中
游的蛇鮈群体通过增加头长等方式来提高摄食

频率[２５].推测其造成大鳞副泥鳅南北分化的原

因可能有两个:一是南北方在气候、气温、降水量

等自然因素存在差异[２６];二是大鳞副泥鳅迁徙能

力较弱.
综上所述,基于外部形态性状对我国七大流域

大鳞副泥鳅进行区分具有一定的局限性,在今后的

研究中,仍需结合更敏感的基因标记(如线粒体基因

标记、核基因标记)对我国七大流域的大鳞副泥鳅的

种群结构做进一步研究.
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MorphologicalcomparativeanalysisofParamisgurnusdabryanus
insevenwatersystemsinChina

CHEN Honglu１,YIShaokui２,LIJuntao３,WANG Weimin１

１．CollegeofFisheries/KeyLabofFreshwaterAnimalBreeding,MinistryofAgricultureand
RuralAffairs,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．SchoolofLifeSciences,HuzhouUniversity,Huzhou３１３０００,China;

３．InstituteofTropicalBioscienceandBiotechnology,Haikou５７１１０１,China

Abstract　Elevenmorphologicalcharactersof１９Paramisgurnusdabryanuspopulationsfrom７waＧ
tersystemswereanalyzedbyusingGLMlinearregressionanalysisoneＧwayANOVAdiscriminantanalyＧ
sisprincipalcomponentanalysisandclusteranalysis．TheGLMlinearregressionanalysisshowedthatthe
analＧcaudalfindistance(DAC)/bodylength(LB)wasnegativelycorrelatedwithlatitude(r＝－０．７８２)

andthecaudalpedunclelength (LCP)/bodylength (LB)waspositivelycorrelatedwithlatitude(r＝
０．８３４)．TheresultsofoneＧwayANOVAindicatedthatthemorphologicaldifferenceswerenotsignificant
betweentheSonghuaRiverandtheLiaoheRiverpopulations;Songliaopopulationwascharacterizedby
ashortertotallengthalongercaudalpedunclelengthandashorteranalＧcaudalfindistance．Discriminant
analysisshowedthatthecomprehensivecorrectdiserimiＧnationratewas６５．９％andtheaccuracyofthe
discriminationbetweenthepopulationsfromSongliaoandthesouthernwas１００％．TheprincipalcompoＧ
nentanalysisresultindicatedthat６２．９％ofthevariancewasexplainedbythreemajorthreemajorcomＧ
ponents．Thefirstandmostimportantcomponentexplained３８．１％oftheoriginalvariationandthepaＧ
rameterswithstrongpositivediscriminatingpower(loadvalue＞０．４)werebodyheight(HB)body
width(WB)caudalpeduncleheight(HCP)caudalpeduncleheight(LCP)．Theresultofclusteringanalysis
revealedtwodistinctclusters:thenorthandthesouthpopulations．Thepresentstudyshowedthatthere
wassignificantdifferenceinthemorphologicalcharacteristicsofP．dabryanusbetweenthesouthernand
northernwatersysteminChina．AccordingtotheMayr’s７５％ rulemostmorphologydifferencesof
P．dabryanusbetweentheSongliaoandsomesouthernwatersystemsmaycharacterizesubspecies．The
presentstudyprovidesmorphologicalbasisforthetaxonomicstatusoftheP．dabryanuspopulationin
China．Italsoprovidesusefulinformationforthepopulationassessmentmanagementandconservationof
P．dabryanus．

Keywords　Paramisgurnusdabryanus;geographicalpopulation;morphologicaldifference;germＧ
plasmresource;populationstructure;comparativeanalysis;clusteranalysis;phylogeography
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