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雅鲁藏布江异齿裂腹鱼不同群体的形态差异 

魏源博１,张桂蓉１,李雷２,马波２,马徐发１,魏开建１

１．华中农业大学水产学院/水产养殖国家级实验教学示范中心/

农业农村部淡水生物繁育重点实验室,武汉４３００７０;２．中国水产科学研究院黑龙江水产研究所,哈尔滨１５００７０

摘要　为探讨雅鲁藏布江异齿裂腹鱼(Schizothoraxo’connori)群体形态学差异,基于１２个常规性状和２０
个框架性状的比例数据,运用多变量形态度量学方法对异齿裂腹鱼１０个群体的形态差异进行研究.主成分分

析提取了６个主成分,累计贡献率为７４．２３％,其中第一主成分主要受全长/体长、吻长/体长、眼径/体长、D１Ｇ２/体

长、D１Ｇ３/体长等１４个鱼体水平轴向性状的影响,第二主成分主要受体高/体长、尾柄高/体长、体宽/体长、胸鳍

起点间距/体长、腹鳍起点间距/体长等１０个鱼体垂直轴向性状的影响.主成分分析、单因素方差分析和聚类分

析结果显示,雅鲁藏布大峡谷下游支流帕隆藏布江通麦和卡达桥２个群体、大峡谷上游８个群体之间形态分化

明显,分别聚为一支,而大峡谷上游８个群体聚为２个组群.建立了１０个群体的判别函数,总判别准确率为

８８．６０％,其中日喀则、拉孜、墨竹工卡和通麦群体的判别准确率为９５．９２％~１００．００％.大峡谷上游、下游异齿裂

腹鱼群体间的形态分化可能与地理隔离及适应特定栖息环境等有关.
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识别;判别分析;雅鲁藏布江
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　　异齿裂腹鱼(Schizothoraxo’connori)隶属鲤

形目(Cypriniformes)、鲤科(Cyprinidae)、裂腹鱼亚

科(Schizothoracinae)、裂腹鱼属(Schizothorax),是
我国西藏特有的高原冷水性鱼类,分布于雅鲁藏布

江中上游干支流及其附属水体中[１].异齿裂腹鱼是

随着青藏高原的急剧隆升而特化的裂腹鱼类群之

一[２],是雅鲁藏布江的主要优势鱼类和珍稀物种,具
有重要经济和生态价值,在鱼类进化和动物地理学

等研究中具有重要科学价值.近年来,由于过度捕

捞、外来物种入侵、涉水工程建设等人类活动的影

响,其自然种群数量急剧下降,个体小型化明显[３Ｇ４],
急需加强其现有种群资源保护的研究.

目前,国内学者对异齿裂腹鱼生物学特征[５Ｇ６]、

资源状况[３]等作了研究,并开展了种群资源评估[７]、

增殖放流试验与幼鱼标记方法[８Ｇ９]等研究,以保护其

种群资源.探明珍稀鱼类不同群体的潜在遗传结

构、遗传分化、形态差异等种质特征,是科学开展亲

本遗传管理、人工繁育、增殖放流等种质资源养护的

重要前提之一.武云飞等[１]首次报道了雅鲁藏布大

峡谷(后文简称大峡谷)上游流域和下游支流中异齿

裂腹鱼在须长、下咽骨形态等少量形态特征上存在

明显差 异.随 后 国 内 学 者 基 于 单 个 mtDNA 序

列[１０]或将 mtDNA序列与微卫星标记相结合[１１Ｇ１２],
对雅鲁藏布江异齿裂腹鱼的亲缘地理学和群体遗传

学进行了研究,揭示异齿裂腹鱼群体存在显著遗传

结构,大峡谷上游流域和下游支流等群体间存在明

显遗传分化.而关于异齿裂腹鱼不同地理群体的形

态差异还未见研究报道.为此,笔者通过测量鱼体

常规和框架形态性状,运用主成分分析、聚类分析、
判别分析等方法比较了雅鲁藏布江异齿裂腹鱼１０
个群体的形态差异,建立了不同群体的形态判别函

数,旨在为雅鲁藏布江异齿裂腹鱼群体识别、种质资

源保护和管理提供基础资料.

1　材料与方法

1.1　材　料

异齿裂腹鱼１０个群体样本于２０１８年４－６月
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采自雅鲁藏布江流域拉孜县、日喀则市、桑日县、加查

县、朗县、米林县及派镇的干流江段,中游支流拉萨河

的墨竹工卡县江段,以及大峡谷下游支流帕隆藏布江

的通麦镇、卡达桥江段,样本量和鱼体规格等见表１.
表１　异齿裂腹鱼１０个群体的样本量、体长、体质量和采样地点

Table１　Samplesize,bodylength,bodyweightandsamplinglocationsoftenpopulationsofS．o’connori

群体

Population

样本量

Sample
size

体长/cmBodylength

范围

Range
均值

Mean

体质量/kgBodyweight

范围

Range
均值

Mean

经度

Longitude
纬度

Latitude

拉孜(LTS)Lhatse ２９ ３５．１７~４５．６８ ４１．０２ ０．６５~１．３５ １．０６ ８７°３８′４．７２″E ２９°０５′６．０１″N
日喀则(SG)Shigatse ３３ ２６．７７~３４．７５ ３１．１２ ０．２７~０．５２ ０．３７ ８８°５２′４４．６６″E ２９°１６′１２．９６″N
墨竹工卡(MG)
Maldrogongkar

４９ １７．６３~５４．１２ ３４．１８ ０．０８~２．３０ ０．７０ ９１°２０′５３．６５″E ２９°４０′１９．３３″N

桑日(SR)Sangri ３７ ２６．３９~４９．３１ ３９．０２ ０．２５~１．６９ ０．９９ ９２°０３′５６．６５″E ２９°１７′０１．２３″N
加查(GC)Gyaca ４１ ２３．５９~５２．１７ ４０．４８ ０．２０~１．９７ １．０９ ９２°３７′３１．７９″E ２９°０６′６７．９７″N
朗县(NAN)Nangxian ４７ ２６．１０~５１．２２ ３４．８６ ０．３０~２．２３ ０．７７ ９２°５３′４９．４２″E ２９°０４′０３．７８″N
米林(ML)Mainling ４６ ２４．３９~４７．３０ ３１．２６ ０．２０~２．２１ ０．５４ ９４°０６′０９．３７″E ２９°１１′５９．１６″N
派镇(PZ)Paizhen １５ １８．０７~４７．７６ ３２．９７ ０．０６~１．７０ ０．６８ ９４°５１′４１．７３″E ３０°０６′１０．６８″N
通麦(TM)Tongmai ３５ １６．１１~３５．３９ ２２．６４ ０．０６~０．６５ ０．１８ ９５°０４′１７．３４″E ３０°０５′７９．５９″N
卡达桥(KDQ)Kadaqiao １０ ２０．０６~２５．７９ ２２．７４ ０．１１~０．２５ ０．１７ ９５°１９′２８．１７″E ２９°５９′４７．３３″N

1.2　形态性状测量

对鱼体的两类形态性状进行测量.一类是常规

形态性状[１３Ｇ１４],先用数显游标卡尺(精确度 ０．０１
mm)测量鱼体的眼径(ED)、眼间距(ID)、口裂宽

(MB)、体宽(BW)、胸鳍起点间距(DOP)、腹鳍起点

间距(DOV),然后以直尺为参照拍摄鱼体左侧数码

照片,采用Photoshop软件度量工具测量鱼体的全

长(TL)、体长(BL)、头长(HL)、吻长(SL)、体高

(BD)、尾柄长(CPL)、尾柄高(CPD)等１３个常规形

态性状.另一类是框架形态性状[１３,１５Ｇ１６],采用１１个

解剖学坐标点进行框架测量(图１),坐标点之间的

直线距离用D１Ｇ２、D１Ｇ３、􀆺、D８Ｇ１０等表示,采用PhotoＧ
shop软件共测量了２０个框架形态性状(精确度０．１
mm).

　１１个解剖学坐标位点 Elevenanatomicallandmarkpoints．１．胸鳍

起点 Originofpectoralfin;２．吻端 Tipofsnout;３．腹鳍起点 Origin

ofventralfin;４．额部有鳞部最前端 Mostanteriorendofscaleson

skull;５．臀鳍起点 Originofanalfin;６．背鳍起点 Originofdorsal

fin;７．臀鳍基部末端 Terminusofanalfinbase;８．背鳍基部末端

Terminusofdorsalfinbase;９．尾鳍腹部起点 VentraloriginofcauＧ

dalfin;１０．尾鳍背部起点 Dorsaloriginofcaudalfin;１１．鳃盖基部

Operculumbase．

图１　异齿裂腹鱼形态测量框架结构

Fig．１　Trussnetworkformorphological
measurementofS．o’connori

1.3　数据分析

为了消除鱼体大小差异对形态性状观测值的影

响,将每一个体的形态测量数据与其体长(BL)的比

值作为形态度量分析的性状[１４Ｇ１７],共有３２个比例性

状(体长除外)用于分析.采用Statistica７．０软件对

３２个比例性状数据进行主成分分析、聚类分析和判

别分析,其中聚类方法为欧氏距离的最短距离法,判
别分析采用逐步判别法[１８].采用单因素方差分析

和 NewmanＧKeuls检验比较不同群体之间形态比

例性状的差异.

2　 结果与分析

2.1　主成分分析

主成分分析提取了６个主成分(PC１~PC６),其
方差累积贡献率为７４．２３％(表２).从３２个比例性

状对６个主成分的负荷值可以看出,PC１贡献率最

高(２８．２２％),主要与全长、吻长、眼径、D１Ｇ２、D１Ｇ３、
D１Ｇ６、D２Ｇ１１、D３Ｇ５、D４Ｇ５、D４Ｇ６、D７Ｇ９、D７Ｇ１０、D８Ｇ９、D８Ｇ１０

对体长(BL)的１４个比例性状有关,主要反映吻端

至尾柄端鱼体水平轴向的形态变化;PC２贡献率次

之(１９．０９％),主要与体高、尾柄高、体宽、胸鳍起点

间距、腹鳍起点间距、D３Ｇ６、D５Ｇ６、D５Ｇ８、D６Ｇ７、D７Ｇ８对

BL的１０个比例性状有关,主要反映鱼体垂直轴向

躯干部高度、宽度以及尾柄高度的形态变化;PC３和

PC４的贡献率分别为９．０２％和８．５９％,各比例性状

的负荷值均小于０．６００;PC５(贡献率５．２５％)主要与

D６Ｇ８/BL有关,主要反映背鳍基部长度的变化;PC６
(贡献率４．０６％)主要与ID/BL有关,主要反映头部

眼间距的变化.

９３２
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表２　异齿裂腹鱼１０个群体３２个比例性状对６个主成分的负荷值及主成分的贡献率

Table２　LoadingofsixprincipalcomponentsforthirtyＧtwocharactersoftenS．o’connoripopulationsandtheircontributionrate

比例性状

Proportionalcharacter
变量

Variable

主成分 Principalcomponents(PC)

PC１ PC２ PC３ PC４ PC５ PC６
全长/体长 TL/BL X１ ０．６４３∗ －０．０４４ －０．１４７ －０．１５０ ０．１３１ ０．４２０
头长/体长 HL/BL X２ ０．５８８ －０．０９４ －０．５２３ ０．１６５ ０．２６５ －０．００５
吻长/体长 SL/BL X３ ０．７１１∗ －０．１２８ －０．４４６ ０．２２４ ０．１８１ －０．１８７
眼径/体长 ED/BL X４ ０．７４８∗ ０．１２５ ０．００２ －０．０４１ ０．２４５ ０．２６９
眼间距/体长ID/BL X５ －０．３７０ －０．０５７ －０．３５１ －０．１４７ －０．１０４ －０．６１３∗

口裂宽/体长 MB/BL X６ ０．２５０ －０．５６３ －０．４０９ －０．０７７ －０．１５０ －０．０４９
体高/体长 BD/BL X７ －０．１９９ －０．７６１∗ －０．１８５ －０．３０２ －０．０１９ ０．１９８
尾柄长/体长 CPL/BL X８ ０．５７１ ０．１７７ ０．１９２ －０．５２３ －０．２６２ －０．１３０
尾柄高/体长 CPD/BL X９ ０．３４６ －０．６０８∗ －０．０５１ －０．２８３ －０．１２５ ０．１４９
体宽/体长 BW/BL X１０ －０．４６１ －０．６２２∗ －０．１８４ －０．２２１ ０．０５９ －０．０７４
胸鳍起点间距/体长 DOP/BL X１１ －０．３２３ －０．６２６∗ －０．３６７ －０．２３１ －０．１２８ －０．２７９
腹鳍起点间距/体长 DOV/BL X１２ －０．３２１ －０．６３０∗ －０．２３５ －０．２７６ －０．０５８ －０．１３７
D１Ｇ２/体长 D１Ｇ２/BL X１３ ０．７７０∗ ０．０６５ －０．４３４ ０．１１１ ０．２４９ －０．０１８
D１Ｇ３/体长 D１Ｇ３/BL X１４ －０．６０２∗ －０．３３２ ０．１６２ －０．１８２ ０．１４９ ０．１２９
D１Ｇ４/体长 D１Ｇ４/BL X１５ ０．４４４ －０．２５７ －０．１１５ －０．３４０ ０．２３１ ０．２２５
D１Ｇ６/体长 D１Ｇ６/BL X１６ －０．８３７∗ ０．０３１ ０．０１３ －０．３３９ ０．１４６ ０．１１１
D２Ｇ６/体长 D２Ｇ６/BL X１７ －０．５６１ ０．２６３ －０．４１７ －０．２７２ ０．４２０ ０．０６１
D２Ｇ１１/体长 D２Ｇ１１/BL X１８ ０．６８４∗ －０．１５０ －０．４７９ ０．１６５ ０．２２４ －０．０７６
D３Ｇ５/体长 D３Ｇ５/BL X１９ －０．６９７∗ ０．０２９ ０．１４５ ０．３２２ ０．０４５ ０．０２９
D３Ｇ６/体长 D３Ｇ６/BL X２０ －０．３０２ －０．７２８∗ －０．１２１ －０．３８７ ０．００９ ０．１８７
D４Ｇ５/体长 D４Ｇ５/BL X２１ －０．７２０∗ －０．１２１ ０．２２９ －０．０１２ ０．３２２ ０．１００
D４Ｇ６/体长 D４Ｇ６/BL X２２ －０．７０２∗ ０．２７７ ０．０３８ －０．４２１ ０．２８３ ０．０３６
D５Ｇ６/体长 D５Ｇ６/BL X２３ ０．０２０ －０．８１８∗ ０．２２０ ０．２７０ －０．０１５ ０．１０４
D５Ｇ７/体长 D５Ｇ７/BL X２４ －０．３８７ －０．２６４ －０．１５２ ０．３７９ －０．２６９ －０．１０７
D５Ｇ８/体长 D５Ｇ８/BL X２５ ０．０７１ －０．８１１∗ ０．２９８ ０．０７７ ０．２１８ －０．１１２
D６Ｇ７/体长 D６Ｇ７/BL X２６ ０．１６６ －０．７６９∗ ０．２１２ ０．４４９ －０．１１９ ０．１３３
D６Ｇ８/体长 D６Ｇ８/BL X２７ －０．１６６ －０．１３０ －０．３４０ ０．２５０ －０．６５５∗ ０．４２８
D７Ｇ８/体长 D７Ｇ８/BL X２８ ０．２７８ －０．６７０∗ ０．４０９ ０．２３３ ０．２６９ －０．１１７
D７Ｇ９/体长 D７Ｇ９/BL X２９ ０．６１０∗ ０．２２６ ０．１５５ －０．５６１ －０．２５８ －０．０１８
D７Ｇ１０/体长 D７Ｇ１０/BL X３０ ０．６５２∗ ０．０３６ ０．１２５ －０．５５４ －０．２５８ －０．０２９
D８Ｇ９/体长 D８Ｇ９/BL X３１ ０．６３６∗ －０．３６３ ０．４８２ －０．１０６ ０．０５８ －０．２００
D８Ｇ１０/体长 D８Ｇ１０/BL X３２ ０．６２５∗ －０．２４０ ０．５６６ －０．１１９ ０．１１７ －０．１７３
可解释方差 Explainedvariance ９．０３１ ６．１０９ ２．８８６ ２．７４９ １．６７９ １．２９８
贡献率/％ Contributionrate ２８．２２ １９．０９ ９．０２ ８．５９ ５．２５ ４．０６

　注 Note:∗标记的负荷值＞０．６００Markedloadingsare＞０．６００．

　　以贡献率最高的PC１和PC２构建因子得分散

布图(图２).通麦(TM)和卡达桥(KDQ)２个群体

彼此重叠,其散布区位于 PC１ 轴上因 子 得 分 ＞

０．７５、PC２轴上因子得分＜０．２５的区域,并与大峡谷

上游８个群体几乎完全分开,存在明显差异.在大

峡谷上游８个群体中,日喀则(SG)与米林(ML)、墨

竹工卡(MG)群体的散布区相邻且有较多重叠.拉

孜(LTS)、桑日(SR)、加查(GC)、朗县(NAN)４个

群体之间彼此重叠,它们与SG 群体散布区相邻但

重叠很少.MG、ML和派镇(PZ)３个群体的散布区

较分散.

图２　异齿裂腹鱼１０个群体的第一、第二主成分散布图

Fig．２　Scatterdiagramforthefirstprincipal
component(PC１)andthesecondprincipal

components(PC２)oftenS．o’connoripopulations

０４２
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2.2　群体间形态差异的方差分析

单因素方差分析表明,１０个群体之间３２个比

例性状均存在显著性差异(P＜０．０５),群体之间各

比例性状平均数的多重比较结果见表３.
从表３可见,在１２个常规形态性状中,TM 群

体 TL/BL和ED/BL均值最大,KDQ 群体次之,这

２个群体的 TL/BL和ED/BL都显著大于大峡谷上

游８个群体(P＜０．０５).同时,TM 群体的 HL/BL、

SL/BL、CPD/BL均值也最大,显著大于其余９个群

体(P＜０．０５);KDQ 群体ID/BL均值最小,显著小

于其余９个群体(P＜０．０５).TM 和 KDQ２个群体

的其他６个常规性状与大峡谷上游一部分群体间无

显著差异.在大峡谷上游８个群体中,LTS群体有

４个性状(TL/BL、HL/BL、SL/BL、CPD/BL)均值

最小;SG群体有２个性状(ID/BL、CPL/BL)均值最

大,５个性状(MB/BL、BD/BL、BW/BL、DOP/BL、

DOV/BL)均值最小;MG 和SR 群体分别在 CPL/

BL、ED/BL性状的均值最小;SR和 GC群体分别在

BW/BL、MB/BL性状的均值最大;NAN 群体在３
个性状(BD/BL、DOP/BL、DOV/BL)的均值最大.
在大峡谷上游８个群体之间,１２个常规形态性状分

别呈现不同程度的差异(表３).

在２０个框架形态性状中,TM 与 KDG２个群

体之间仅有３个性状(D１Ｇ２/BL、D２Ｇ１１/BL 和 D３Ｇ６/

BL)存在显著性差异(P＜０．０５).TM 群体３个性

状(D１Ｇ２/BL、D１Ｇ４/BL、D２Ｇ１１/BL)均值最大,都显著

大于大峡谷上游 ８ 个群体 (P ＜０．０５).TM(或

KDG)群体５个性状(D１Ｇ６/BL、D２Ｇ６/BL、D３Ｇ５/BL、

D４Ｇ５/BL、D４Ｇ６/BL)均值最小,２个群体的５个性状都

显著小于大峡谷上游８个群体(P＜０．０５).TM(或

KDG)群 体 ６ 个 性 状(D５Ｇ６/BL、D５Ｇ８/BL、D６Ｇ７/BL、

D７Ｇ８/BL、D８Ｇ９/BL、D８Ｇ１０/BL)均值最大,２个群体的６
个性状都显著大于大峡谷上游８个群体(P＜０．０５).
在大峡谷上游８个群体中,LTS群体有４个性状

(D１Ｇ６/BL、D２Ｇ６/BL、D４Ｇ５/BL、D４Ｇ６/BL)均 值 最 大,

D２Ｇ１１/BL均值最小;SG 群体有７个性状(D１Ｇ３/BL、

D３Ｇ６/BL、D５Ｇ６/BL、D５Ｇ８/BL、D６Ｇ７/BL、D６Ｇ８/BL、D７Ｇ８/

BL)均值最小;MG群体的D６Ｇ８/BL均值最大,２个性

状(D８Ｇ９/BL、D８Ｇ１０/BL)均值最小;SR群体有２个性状

(D１Ｇ４/BL、D７Ｇ１０/BL)均值最小;GC群体有２个性状

(D３Ｇ５/BL、D５Ｇ７/BL)均值最大,D７Ｇ９/BL 均值最小;

NAN群体的D１Ｇ２/BL均值最小,在２个性状(D１Ｇ３/

BL、D３Ｇ６/BL)均值最大.大峡谷上游８个群体之间

２０个框架形态性状表现出不同程度的差异(表３).
表３　异齿裂腹鱼１０个群体间３２个比例性状平均数的多重比较

Table３　MultiplecomparisonforaveragesofthirtyＧtwoproportionalcharactersamongtenpopulationsofS．o’connori

性状

Character

群体 Population

LTS SG MG SR GC NAN ML PZ TM KDQ

TL/BL
１．１４８±
０．０１１d

１．１６２±
０．０１３bcd

１．１５２±
０．０２５cd

１．１５１±
０．０１９cd

１．１５９±
０．０２２bcd

１．１６９±
０．０２１b

１．１７０±
０．０２２b

１．１６５±
０．０２１bc

１．１９４±
０．０２０a

１．１８３±
０．０１２a

HL/BL
０．１７９±
０．００９d

０．１８５±
０．０１２cd

０．１９１±
０．０１３bc

０．１９６±
０．０１３b

０．１９２±
０．０１８bc

０．１８６±
０．０１１bcd

０．１９１±
０．０１５bc

０．１８７±
０．０１７bcd

０．２０６±
０．０１０a

０．１９３±
０．００８bc

SL/BL
０．０５６±
０．００４e

０．０６３±
０．００４bc

０．０６０±
０．００６cd

０．０６６±
０．００５b

０．０６５±
０．００７b

０．０６０±
０．００６cde

０．０６３±
０．００７bc

０．０５８±
０．００９de

０．０７２±
０．００６a

０．０６７±
０．００３b

ED/BL
０．０１６±
０．０００d

０．０２２±
０．０００c

０．０１８±
０．００１d

０．０１６±
０．０００d

０．０１７±
０．００１d

０．０１８±
０．０００d

０．０２２±
０．００１c

０．０１８±
０．００１d

０．０２７±
０．００１a

０．０２５±
０．００１b

ID/BL
０．０８５±
０．００４a

０．０８６±
０．００５a

０．０８２±
０．００５bcd

０．０８５±
０．００４ab

０．０８３±
０．００４bc

０．０８２±
０．００４b

０．０７９±
０．００３de

０．０８０±
０．００５cde

０．０７７±
０．００４e

０．０７４±
０．００４f

MB/BL
０．０８４±
０．００６cd

０．０８２±
０．００４d

０．０８３±
０．００７cd

０．０９３±
０．００８b

０．１０１±
０．００５a

０．０９９±
０．００６a

０．０９５±
０．００６b

０．０８７±
０．００９c

０．０９５±
０．００７b

０．０９３±
０．００４b

BD/BL
０．２２５±
０．０１１b

０．１９２±
０．００７d

０．２００±
０．００７d

０．２２８±
０．０１８b

０．２２９±
０．０１３b

０．２４３±
０．０１８a

０．２１４±
０．０２３c

０．２２９±
０．０３０b

０．２２０±
０．０１３bc

０．２３２±
０．００９b

CPL/BL
０．１６５±
０．０１１bc

０．１７９±
０．００９a

０．１５７±
０．０１３c

０．１５７±
０．０１６c

０．１５９±
０．０１２c

０．１６９±
０．０１４ab

０．１７５±
０．０１７a

０．１７２±
０．０１３ab

０．１７９±
０．０１２a

０．１７５±
０．０１２ab

CPD/BL
０．１０２±
０．００６d

０．１０２±
０．００３d

０．１０３±
０．００６cd

０．１０５±
０．００５cd

０．１０５±
０．００５cd

０．１０９±
０．００６b

０．１０７±
０．００４bc

０．１０６±
０．００７bc

０．１１４±
０．００５a

０．１１０±
０．００４b

BW/BL
０．１５３±
０．００８a

０．１３０±
０．００４d

０．１３７±
０．０１１cd

０．１５５±
０．０１１a

０．１５０±
０．０１４a

０．１５１±
０．０１２a

０．１４３±
０．０１３bc

０．１４８±
０．０１３ab

０．１３６±
０．００７cd

０．１４２±
０．００７bc

DOP/BL
０．１５２±
０．００８a

０．１３６±
０．００８c

０．１４２±
０．０１０b

０．１５１±
０．００７a

０．１５４±
０．００８a

０．１５５±
０．０１０a

０．１４３±
０．００９b

０．１４６±
０．０１２b

０．１４２±
０．００９b

０．１４４±
０．００６b

１４２
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续表３ContinuedTable３

性状

Character

群体 Population

LTS SG MG SR GC NAN ML PZ TM KDQ

DOV/BL
０．１００±
０．００６a

０．０９２±
０．００４c

０．０９４±
０．００５bc

０．０９９±
０．００６a

０．１００±
０．００５a

０．１０１±
０．００８a

０．０９６±
０．００５ab

０．０９９±
０．００８a

０．０９６±
０．００４ab

０．０９８±
０．００４ab

D１Ｇ２/BL
０．１９４±
０．００８c

０．２０３±
０．０１０bc

０．２００±
０．０１４bc

０．２００±
０．００９bc

０．１９９±
０．０１６bc

０．１９４±
０．０１１c

０．２０３±
０．０１７bc

０．１９６±
０．０２２c

０．２２１±
０．０１２a

０．２０９±
０．００６b

D１Ｇ３/BL
０．３３３±
０．０１１ab

０．３１５±
０．０２１d

０．３２７±
０．０１５abc

０．３３０±
０．０１３abc

０．３２９±
０．０１２abc

０．３３６±
０．０１４a

０．３２１±
０．０１７bcd

０．３３５±
０．０２０a

０．３２０±
０．０１０cd

０．３２３±
０．０１８bcd

D１Ｇ４/BL
０．１２１±
０．００５bcd

０．１１７±
０．００７d

０．１１２±
０．００６e

０．１１１±
０．００７e

０．１１８±
０．００９cd

０．１２２±
０．００５bc

０．１２０±
０．００６bcd

０．１１７±
０．００８d

０．１２７±
０．００７a

０．１２４±
０．００５ab

D１Ｇ６/BL
０．４０３±
０．０１３a

０．３８２±
０．０１５b

０．３８５±
０．０１７b

０．３８７±
０．０１５b

０．３８５±
０．０１９b

０．３９６±
０．０１６a

０．３８６±
０．０１８b

０．３９８±
０．０２５a

０．３５２±
０．０１２c

０．３５８±
０．０１３c

D２Ｇ６/BL
０．５７８±
０．０１２a

０．５６７±
０．０１１b

０．５６８±
０．０１４b

０．５７３±
０．０１２ab

０．５６５±
０．０１４b

０．５６３±
０．０１３b

０．５６７±
０．０１１b

０．５７３±
０．０１６ab

０．５４６±
０．０１６c

０．５４０±
０．０１１c

D２Ｇ１１/BL
０．１２２±
０．００８e

０．１２７±
０．００７de

０．１３３±
０．０１０bcd

０．１３８±
０．００８b

０．１３１±
０．０１２cd

０．１２８±
０．００９cde

０．１３４±
０．００８bc

０．１２７±
０．０１４cde

０．１４８±
０．００７a

０．１３９±
０．００５b

D３Ｇ５/BL
０．２５８±
０．０１１a

０．２５２±
０．０１２a

０．２５７±
０．０１８a

０．２５８±
０．０１３a

０．２５９±
０．０１４a

０．２５２±
０．０１８a

０．２５１±
０．０１４a

０．２５４±
０．０１４a

０．２３０±
０．０１０b

０．２３２±
０．０１４b

D３Ｇ６/BL
０．２１７±
０．０１１b

０．１８２±
０．００８d

０．１８５±
０．０１３d

０．２１４±
０．０２０b

０．２１９±
０．０１３b

０．２３３±
０．０１７a

０．２０３±
０．０２２c

０．２１７±
０．０２６b

０．２０４±
０．０１１c

０．２１６±
０．００９b

D４Ｇ５/BL
０．６５８±
０．０１２a

０．６３１±
０．０１８b

０．６３３±
０．０２２b

０．６３８±
０．０１７b

０．６４２±
０．０１８b

０．６４１±
０．０３２b

０．６３４±
０．０１８b

０．６４２±
０．０１９b

０．６１５±
０．０１３c

０．６１８±
０．０１５c

D４Ｇ６/BL
０．４３８±
０．０１６a

０．４１９±
０．０１６b

０．４０２±
０．０２６c

０．４０２±
０．０１５c

０．４０３±
０．０１８c

０．４０７±
０．０１５bc

０．４０８±
０．０１８bc

０．４１７±
０．０２３b

０．３７０±
０．０１６d

０．３７５±
０．０１４d

D５Ｇ６/BL
０．２７８±
０．００９c

０．２６７±
０．０１０d

０．２８０±
０．０１１c

０．２９２±
０．０１０b

０．２９４±
０．０１４b

０．２９１±
０．０１２b

０．２８１±
０．０１３c

０．２８１±
０．０２４c

０．３０１±
０．０１０a

０．３０４±
０．０１４a

D５Ｇ７/BL
０．０７２±
０．００５cd

０．０７１±
０．００４cd

０．０７６±
０．００６ab

０．０７４±
０．００５bc

０．０７９±
０．００７a

０．０７６±
０．００９ab

０．０７１±
０．００４cd

０．０６９±
０．００６d

０．０６９±
０．００４d

０．０７０±
０．００４cd

D５Ｇ８/BL
０．１８４±
０．００７c

０．１７４±
０．００８d

０．１８１±
０．０１２c

０．１９３±
０．０１２b

０．１９４±
０．０１５b

０．１９３±
０．０１３b

０．１８７±
０．０１２bc

０．１８８±
０．０１２bc

０．２０５±
０．００９a

０．２０４±
０．００８a

D６Ｇ７/BL
０．３１２±
０．０１２e

０．３０９±
０．０１０e

０．３２５±
０．０１３cd

０．３３２±
０．０１２bc

０．３３６±
０．０１４b

０．３３２±
０．０１２b

０．３２２±
０．０１１d

０．３２２±
０．０１２d

０．３４５±
０．０１３a

０．３４８±
０．０１５a

D６Ｇ８/BL
０．１２７±
０．００９b

０．１２６±
０．０１１b

０．１３９±
０．０１３a

０．１３８±
０．０１２a

０．１３７±
０．０１１a

０．１３９±
０．０１０a

０．１３１±
０．００９ab

０．１３７±
０．０１０a

０．１２７±
０．０１０b

０．１２９±
０．０１３b

D７Ｇ８/BL
０．１９９±
０．００９de

０．１９７±
０．０１０e

０．２０１±
０．０１３cde

０．２１０±
０．０１２bc

０．２１３±
０．０１６b

０．２０８±
０．０１４bcd

０．２０６±
０．０１１bcde

０．２０５±
０．０１２bcde

０．２３１±
０．０１６a

０．２３４±
０．００９a

D７Ｇ９/BL
０．１４０±
０．０１０bc

０．１４６±
０．０１３ab

０．１３１±
０．０１３cd

０．１３１±
０．０１２d

０．１２４±
０．０１３e

０．１３８±
０．０１６bcd

０．１５１±
０．０１４a

０．１３８±
０．００８bcd

０．１５１±
０．０１０a

０．１４５±
０．０１４ab

D７Ｇ１０/BL
０．１７５±
０．００９cd

０．１８９±
０．０１０ab

０．１７１±
０．０１３d

０．１７０±
０．０１２d

０．１７１±
０．０１５d

０．１８２±
０．０１４bc

０．１８７±
０．０１０ab

０．１８０±
０．０１０bc

０．１９４±
０．００８a

０．１８８±
０．０１２ab

D８Ｇ９/BL
０．３１７±
０．０１１c

０．３２２±
０．０１４c

０．３１４±
０．０１５c

０．３２０±
０．０１１c

０．３１８±
０．０１４c

０．３２４±
０．０１６bc

０．３３２±
０．０１９b

０．３１９±
０．０１１c

０．３６０±
０．０１４a

０．３５８±
０．０１５a

D８Ｇ１０/BL
０．２８３±
０．０１６de

０．２９７±
０．０１７b

０．２７６±
０．０１６e

０．２８２±
０．０１１de

０．２８５±
０．０１５cde

０．２９２±
０．０１５bcd

０．２９４±
０．０１２bc

０．２８２±
０．０１３de

０．３２５±
０．０１６a

０．３２４±
０．０１７a

　注:数据为平均数±标准差.采用单因素方差分析和 NewmanＧKeuls检验比较１０个群体间各个性状平均数的差异.同行中标有不同字

母者有显著性差异(P＜０．０５).Note:DatawereexpressedasX±SD．OneＧwayANOVAandNewmanＧKeulstestwereusedtocomparethe

differenceofaverageofeachcharacteramongtenpopulations．Inthesamerow,thereweresignificantdifferencesbetween/amongtheaveraＧ

gesmarkedwithdifferentletters(P＜０．０５)．

　　总体上,在３２个比例性状中,TM 和 KDQ２个

群体与大峡谷上游８个群体之间的显著差异性状数

(ND)分别为２５~３０和２２~２５(TM、KDQ 群体与

ML之间的ND＝１９)(P＜０．０５).在大峡谷上游８

个群体中,SR与 GC之间的 ND最少(４);LTS群体

与 ML之间的ND最多(２２),与SG、MG之间的ND

次之(１７),与其余４个群体之间的ND相对较少;SG
群体与 ML、MG之间的ND较少(１３~１５),与其余５

２４２
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个群体之间的ND较多(１７~２１).
2.3　聚类分析

基于３２个比例性状对１０个群体进行聚类分

析,获得群体之间的平均欧氏距离范围为 ０．０８７
(TM/KDQ)~０．１７２(TM/LTS).其 中,TM 和

KDQ２个群体与大峡谷上游８个群体之间的欧氏

距离较大(０．１２６~０．１７２);NAN 群体与SG 和 MG
之间的距离(０．１３３和０．１３２)、GC与SG群体之间的

距离(０．１２８)也较大,其余群体之间的距离较小

(０．１０２~０．１２４).基于欧氏距离构建了１０个群体

的聚类图(图３),大峡谷下游支流 TM 和 KDQ２个

群体形态相近而聚为一支,而大峡谷上游８个群体

聚为另一支.在大峡谷上游８个群体这一分支中,

SR与 GC 群体形态相似、先聚在一起,再依次与

LTS、PZ、NAN群体聚为一个组群;而SG、ML、MG
３个群体聚为另一个组群.

图３　异齿裂腹鱼１０个群体的最短距离聚类图

Fig．３　SingleＧlinkageclusteringdendrogram
fortenpopulationsofS．o’connori

2.4　判别分析

以３２个比例性状为变量进行逐步判别分析,除
了D１Ｇ２/BL(X１３)、D４Ｇ５/BL(X２１)、D５Ｇ８/BL(X２５)、D６Ｇ８/

BL(X２７)和D７Ｇ８/BL(X２８)５个变量外,其余２７个变量

进入判别函数模型,建立了１０个群体的判别函数.

　　(１)拉孜群体.YLTS＝３００２．３６９X１＋７３２．１５１X２＋７０４７．８２２X３－１９４９．２４１X４＋３４９９．０３６X５－
１８７０．２９９X６＋１３８７．６５２X７＋３６２５．９４４X８－１６２４．３６０X９＋５１９．７３９X１０＋１９３２．９５４X１１－２１０５．０８５X１２＋
３２３９．３４８X１４＋１１７１．６９１X１５＋１００８．４２４X１６＋５４１１．７０７X１７－４７０．０３０X１８＋４５２３．３０３X１９－２７７５．９７５X２０＋
１９６．９１９X２２－５８．４６０X２３＋２０６２．１１５X２４ ＋５５１４．２６６X２６ ＋２３０２．５２２X２９ ＋１５３１．５２８X３０ ＋１９６．６２９X３１ ＋
１２２５．０３４X３２－６５９８．５１６

(２)日喀则群体.YSG ＝２９８９．６６７X１ ＋６４３．７５４X２＋７３５８．８８２X３ －１２８１．１０８X４ ＋３９２３．４６１X５ －
２０１１．６３８X６＋１３３９．４３８X７＋３６７６．９１１X８－１２８７．２２５X９＋３５３．８２３X１０＋１７６５．８５２X１１－２０４９．１２８X１２＋
３２６４．６６５X１４＋１０７２．８９７X１５＋１０９７．８１１X１６＋５３９９．３４３X１７－４９０．３４１X１８＋４４８７．４９９X１９－２８６９．４１８X２０＋
１６５．８０７X２２－３４．８００X２３ ＋２１６２．７０６X２４ ＋５５２９．４０１X２６＋２１５８．７１７X２９ ＋１６４７．４９５X３０ ＋１７９．７３６X３１ ＋
１２８６．８５９X３２－６６２６．６７０

(３)墨竹工卡群体.YMG＝２９８１．７５６X１＋７９２．０５０X２＋６９１５．３３４X３－１９７６．７３４X４＋３３４０．８３１X５－
１９１０．２８７X６＋１２９４．３４９X７＋３５８３．２２０X８－１１５８．２７１X９＋３７０．９８９X１０＋１８３４．２９７X１１－２０９２．９８９X１２＋
３３４３．４０５X１４＋１０２９．４２８X１５＋１１０５．３６８X１６＋５３９４．６０２X１７－１８４．４３６X１８＋４４８４．２０３X１９－２８８４．１２２X２０＋
７０．１１６X２２＋２３．１５４X２３ ＋２１７８．９１８X２４ ＋５５６３．００６X２６ ＋２２１９．５９６X２９ ＋１５６９．６５３X３０ ＋１９９．９５９X３１ ＋
１１９０．７２９X３２－６５７７．９２０

(４)桑 日 群 体.YSR ＝３００１．８５３X１ ＋７８４．０６８X２＋７２２９．５０１X３ －２２９０．２１３X４ ＋３２６８．８０１X５ －
１６２９．６７８X６＋１３４７．４９６X７＋３６２４．２５５X８－１３３０．９２２X９＋５４４．７２１X１０＋１７６７．１５８X１１－２２０８．８５７X１２＋
３３０８．７９８X１４＋８２６．０７５X１５＋１０２６．２０８X１６＋５４９４．５１３X１７－２８０．８５４X１８＋４５０７．２９８X１９－２７７２．５１９X２０＋
１０６．４５７X２２＋２４．３０７X２３＋１９９２．４９２X２４ ＋５６２７．８３４X２６ ＋２２８０．２０７X２９ ＋１４７０．１２５X３０ ＋１９０．２７１X３１ ＋
１２４３．１６１X３２－６６６９．５６０

(５)加 查 群 体.YGC ＝３０２２．２２２X１ ＋７７２．１９０X２ ＋７１２９．９８１X３ －２０１９．０１０X４ ＋２９８９．９７７X５ －
１３１５．４９３X６＋１３４５．４８６X７＋３６３６．０９２X８－１４６５．７６８X９＋４２８．６５４X１０＋１８１９．２８９X１１－２１３３．４７０X１２＋
３３０７．８３９X１４＋１０４２．３６８X１５＋１０５５．１３９X１６＋５４１５．４１８X１７－４７０．３６５X１８＋４４４３．６９８X１９－２７２４．４５２X２０＋
１１２．６９６X２２＋８．１６３X２３ ＋２１２３．１０２X２４ ＋５６１１．９９９X２６ ＋２０８４．２８８X２９ ＋１５８１．９０２X３０ ＋２１５．５４４X３１ ＋
１２４４．３１９X３２－６６４４．９８９

(６)朗 县 群 体.YNAN ＝３０５５．３９５X１ ＋７４４．３７９X２ ＋６９０９．０５７X３ －１８８３．４４５X４ ＋２９９１．２４８X５ －

３４２
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１３５９．８８２X６＋１３８５．１５５X７＋３６４２．１６８X８－１３３０．５８３X９＋３４４．１７６X１０＋１８３４．３８５X１１－２１７４．７６４X１２＋
３３３０．０５５X１４＋１１７８．５７２X１５＋１１８０．７８８X１６＋５２８５．３２７X１７－３５８．０９４X１８＋４４１０．６６０X１９－２６９７．３８２X２０＋
８９．１５４X２２＋１２．０９５X２３ ＋２１１５．０２７X２４ ＋５５５３．５７４X２６ ＋２１２７．５５４X２９ ＋１５６４．５２５X３０ ＋２３３．３８９X３１ ＋
１２５４．９９４X３２－６６６７．３０８

(７)米 林 群 体.YML ＝２９８３．５１８X１ ＋７１４．３９１X２＋７０３８．２６１X３ －１５１６．３７８X４ ＋２９７０．７７６X５ －
１４３２．５２６X６＋１３０７．０７４X７＋３６２６．５６９X８－１２０１．９７６X９＋４６１．６１９X１０＋１７１１．１３２X１１－２０６８．１０２X１２＋
３３１９．９６２X１４＋１１４３．６７５X１５＋１１５０．６７０X１６＋５３７２．９３１X１７－２７７．７１２X１８＋４４７９．０５６X１９－２８１０．６５７X２０＋
１２７．２６０X２２＋４７．３９９X２３＋２０９４．１６９X２４ ＋５５５１．８６４X２６ ＋２２５２．３５１X２９ ＋１５７６．７０６X３０ ＋２５６．３５２X３１ ＋
１２４５．１６３X３２－６６６８．６１３

(８)派 镇 群 体.YPZ ＝３０３８．２６５X１ ＋７４４．８７７X２ ＋６９２４．６６４X３ －２０１２．５２１X４ ＋３０４０．８７７X５ －
１６８４．００７X６＋１４０６．１７５X７＋３７２５．８４２X８－１３３５．２６７X９＋４１２．８６９X１０＋１８１１．５７１X１１－２０３２．６２９X１２＋
３３２７．９８５X１４＋１０７４．７４５X１５＋１０７８．０８９X１６＋５４００．７３８X１７－３２６．０８７X１８＋４４８０．４７０X１９－２７８７．９２１X２０＋
１１３．５２７X２２－８１．８５５X２３＋１９１３．６７４X２４ ＋５６２５．３００X２６ ＋２１２５．４０９X２９ ＋１５６６．５８２X３０ ＋２３８．６３６X３１ ＋
１１８９．９３９X３２－６６４８．８４２

(９)通 麦 群 体.YTM ＝３０２９．２６９X１ ＋７１５．６４５X２＋７０５５．９８０X３ －１１９８．８０８X４ ＋２６４７．９３４X５ －
１６５１．７７７X６＋１２１７．２７２X７ ＋３５６７．００４X８ －６５２．５９６X９ ＋１４９．８４９X１０ ＋１７４３．００１X１１ －１９０３．２６２X１２ ＋
３４２６．０７９X１４＋１２４４．５４０X１５＋１１５４．６３８X１６＋５２７３．６２９X１７－６９．３８３X１８＋４２６８．９９９X１９－２７０３．４０２X２０＋
６８．５６５X２２＋２４０．２６２X２３ ＋２０６４．４８０X２４ ＋５５２０．３７５X２６ ＋２０５１．４７６X２９ ＋１５１４．４３０X３０ ＋３６８．８５７X３１ ＋
１３７８．７９７X３２－６７４５．９３８

(１０)卡 达 桥 群 体.YKDQ ＝３０４２．１５５X１ ＋６７１．８３６X２ ＋７００１．２９９X３ －１２３６．８４８X４ ＋２４５８．７７７X５－
１５７５．４１４X６＋１２８７．６７２X７ ＋３５８５．７５７X８ －１０１３．７４９X９＋２１６．６４７X１０ ＋１７５４．３２７X１１ －１８３７．０３１X１２ ＋
３３５２．５７８X１４＋１１８２．５１０X１５＋１１２９．１０４X１６ ＋５２２２．０１９X１７ －１６８．７４８X１８ ＋４２０９．２０９X１９ －２６３８．５９２X２０ ＋
９１．６３２X２２＋１８０．２６１X２３ ＋２０３６．０４８X２４ ＋５５４１．１６５X２６ ＋２０００．５５２X２９ ＋１４９４．８６２X３０ ＋３５８．７１５X３１ ＋
１３７３．４８４X３２－６６３４．０８３
　　将每个个体的比例性状数据代入上述公式进行

判别 分 析,群 体 的 判 别 准 确 率 为 ５３．３３％ ~
１００．００％,总的判别准确率为８８．６０％.其中SG 群

体的判别准确率为１００．００％,LTS、MG和 TM 群体

的判别准确率大于９５．００％.１０个群体的预测分类

及判别准确率详情见表４.
表４　判别函数对异齿裂腹鱼１０个群体的预测分类及准确率

Table４　PredictedclassificationsofdiscriminantfunctionsandtheirpercentagesofaccuracyfortenpopulationsofS．o’connori

群体

Population
样本量

Samplesize
准确率/％
Accuracy

预测分类 Predictedclassification
LTS SG MG SR GC NAN ML PZ TM KDQ

LTS ２９ ９６．５５ ２８ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０
SG ３３ １００．００ ０ ３３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
MG ４９ ９５．９２ ０ １ ４７ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
SR ３７ ８９．１９ ０ ０ ３ ３３ ０ ０ １ ０ ０ ０
GC ４１ ７８．０５ ０ ０ ０ ２ ３２ ５ １ １ ０ ０
NAN ４７ ８２．９８ ０ ０ １ ０ ４ ３９ ３ ０ ０ ０
ML ４６ ８９．１３ ０ ０ ０ ０ １ ２ ４１ ２ ０ ０
PZ １５ ５３．３３ １ ０ １ ２ ０ ３ ０ ８ ０ ０
TM ３５ ９７．１４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ３４ １
KDQ １０ ８０．００ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ２ ８
总计 Total ３４２ ８８．６０ ２９ ３４ ５２ ３８ ３７ ４９ ４７ １１ ３６ ９

3　讨　论

群体分化是进化生物学的重要研究内容,而形

态发生是物种水平上鱼类群体鉴定的重要标准[１９].
鱼类形态特征受到遗传因子和环境因素的影响,群
体间的形态差异是生物多样性的外在表现[１７,２０Ｇ２１].

鱼类形态的多元统计分析信息更加丰富、有效,是对

传统形态分类研究的补充和完善[２２],因此,形态度

量学在水产动物的物种识别[１３,１８,２２]、鱼类群体形态

分化及生物多样性保护研究[１４Ｇ１７,２０Ｇ２１]等方面得到了

广泛应用.本研究基于３２个常规和框架形态性状,
采用主成分分析、聚类分析、判别分析和单因素方差

４４２
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分析等方法对雅鲁藏布江异齿裂腹鱼１０个群体的

形态差异进行了比较分析.
主成分分析可将多个相互关联的指标转换为新

的、个数较少、相互独立的综合指标,以反映群体间

的主要形态差异[１４Ｇ１５,１８].本研究的主成分分析提取

了６个主成分,其方差累积贡献率７４．２３％,未达到

累积贡献率≥８５％的要求,说明难以用几个相互独

立的主成分来全面地概括异齿裂腹鱼不同群体间的

形态差异[１４Ｇ１５,２２].PC１主要与全长/体长、吻长/体

长、眼径/体长、D１Ｇ２/体长、D１Ｇ３/体长等１４个比例性

状有关,主要反映吻端至尾柄端鱼体水平轴向的差

异;PC２主要与体高/体长、尾柄高/体长、体宽/体

长、胸鳍起点间距/体长、腹鳍起点间距/体长等１０
个比例性状有关,主要反映鱼体垂直轴向躯干部高

度、宽度以及尾柄高度的差异.PC１与PC２的散布

图显 示,大 峡 谷 下 游 支 流 通 麦 (TM)和 卡 达 桥

(KDQ)２个群体差异很小,它们与大峡谷上游８个

群体形态分化明显,且在PC１轴上差异更大.拉孜

(LTS)、桑日(SR)、加查(GC)、朗县(NAN)４个群

体间形态差异较小,它们与日喀则(SG)群体差异较

大.方差分析表明,在 ３２ 个比例性状中,TM 和

KDQ与大峡谷上游８个群体之间有显著差异的性

状数相对较多;在大峡谷上游８个群体中,SG 群体

与 ML、MG之间的显著差异性状数较少,与其余５
个群 体 间 的 显 著 差 异 性 状 数 较 多,而 SR、GC、
NAN、LTS群体之间显著差异性状数较少.方差分

析显示的群体间形态差异与主成分分析结果基本一

致.此外,与大峡谷上游 ８ 个群体 相 比,TM 和

KDQ２个群体的全长、眼径、背鳍基部Ｇ臀鳍基部之

间的斜向高度较大、尾柄部较长,而躯干部较短

(P＜０．０５);同时,TM 群体的头长和吻长较长、眼间

距较小、尾柄较高(P＜０．０５).因此,头部、躯干部

和尾柄部的部分性状是区分 TM、KDQ２个群体与

大峡谷上游８个群体的关键因素,这与其他鱼类群

体间或近缘种间在头部、尾部或躯干部一些性状上

存在差异的研究相似[１３,１６,２２].
判别分析是常用的群体鉴定方法,通过建立判

别函数能较准确地进行群体判别[１４Ｇ１５].本研究中,
基于２７个比例性状建立了１０个群体的判别函数,
总的判别准确率为８８．６０％,其中SG群体的判别准

确率为１００．００％,LTS、MG和 TM 群体的判别准确

率高于９５．００％,除 PZ外,其余群体的判别准确率

高于７８．００％,判别效果较好.SR、GC、NAN、ML
群体之间有少数个体相互判别错误,这说明地理相

邻群体间的形态差异较小,与主成分分析结果一致.
而PZ群体判别准确率最低,可能是因为其样本量

较小、或与上游 SR、NAN 等群体存在一定的基因

交流有关.
聚类分析可以根据样本多个指标的原始数据信

息量化样本间的差异程度并进行初步归类,以分析

群体间的相似性[１３Ｇ１４].聚类分析显示,TM 和 KDQ
２个群体的欧氏距离最短而聚为一支,而大峡谷上

游８个群体聚为另一支,２个分支间的欧氏距离较

大.大峡谷上游８个群体又聚为 SG/ML/MG 和

SR/GC/LTS/PZ/NAN２个组群.聚类分析结果

与主成分分析、方差分析的群体差异基本一致,认为

大峡谷下游支流帕隆藏布江 TM 和 KDQ２个群体

形态差异小而为一支,大峡谷上游８个群体为另一

支,两者存在明显的形态分化;同时,大峡谷上游群

体间也存在一定的形态差异.TM 和 KDQ２个异

齿裂腹鱼群体与大峡谷上游８个群体在外部形态上

的明显分化,与武云飞等[１]报道的大峡谷上游和下

游支流中异齿裂腹鱼在须长、下咽骨形态等少量形

态特 征 差 异 相 互 印 证,也 与 He 等[１０]基 于 单 个

mtDNA序列以及 Guo等[１２]基于２个 mtDNA 序列

与微卫星标记分析揭示的大峡谷上游和下游支流中

异齿裂腹鱼群体之间存在显著遗传分化的结果一

致.大峡谷上游８个群体可划分２个形态差异组

群,这与微卫星标记分析显示大峡谷上游异齿裂腹

鱼群体包含２个遗传谱系相吻合[１２],但 ML群体在

形态聚类中位置与遗传结构中的谱系不一致.因

此,异齿裂腹鱼不同群体间的外部形态分化与其在

青藏高原隆升过程中因地理隔离等造成的遗传分化

有关[１０,１２].此外,鱼类外部形态除了受到遗传因子

的影响,也会受到栖息环境因素影响[１３,１６Ｇ１７,２０Ｇ２１].雅

鲁藏布江中游江段山高坡陡,有瀑布和跌水,水流较

急;而大峡谷下游支流帕隆藏布江底多滩礁、乱石,
水流甚急[１],中游江段８个群体与大峡谷下游支流

２个群体的异齿裂腹鱼可能因为长期隔离并适应特

定栖息环境而出现表型的差异[１,１３].例如,与大峡

谷上游群体相比,大峡谷下游支流 TM、KDQ 群体

的全长和尾柄部较长,TM 群体头长和吻长较长、尾
柄较高,这些特征使其具有稳定、相对较强的游泳能

力,这可能是对急流的适应[１６,２２].这与娄晋铭等[２３]

对甘肃省境内的３种裂腹鱼的研究中也得出了长期

地理隔绝导致种群分化的结果是一致的.
本研究对雅鲁藏布江异齿裂腹鱼１０个群体的

外部形态差异进行了分析,探讨了雅鲁藏布大峡谷

５４２
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上游和下游支流不同群体之间的形态特征、分化、判
别方法以及与地理分布的关系,可为雅鲁藏布江异

齿裂腹鱼群体的划分、鉴定、增殖放流、种质资源保

护及其适应性进化研究提供重要的基础数据.
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Morphologicaldifferentiationamongdifferentpopulations
ofSchizothoraxo’connoriinYarlungTsanpoRiver

WEIYuanbo１,ZHANGGuirong１,LILei２,MABo２,MAXufa１,WEIKaijian１

１．CollegeofFisheries/NationalDemonstrationCenterforExperimentalAquacultureEducation/
KeyLabofFreshwaterAnimalBreeding,MinistryofAgricultureandRuralAffairs,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;
２．HeilongjiangRiverFisheriesResearchInstitute,ChineseAcademyof

FisherySciences,Harbin１５００７０,China

Abstract　ToexplorethemorphologicaldifferentiationofSchizothoraxo’connoripopulationsin
theYarlungTsanpoRiver,multivariatemorphometricmethodswereusedtoinvestigatethemorphologiＧ
caldifferencesoftenpopulationsofS．o’connoribasedontheproportionaldataof１２conventionalcharＧ
actersand２０trusscharacters．Inprincipalcomponentanalysis,sixprincipalcomponents(PC)wereconＧ
structed,withthecumulativecontributionrateof７４．２３％,ofwhichthefirstprincipalcomponent(PC１)
wasmainlyaffectedby１４charactersalongthehorizontalbodyaxissuchasTL/BL,SL/BL,ED/BL,
D１Ｇ２/BLandD１Ｇ３/BL,andthePC２ismainlyaffectedby１０charactersalongtheverticalbodyaxissuch
asBD/BL,CPD/BL,BW/BL,DOP/BL,DOV/BL．Theresultsofprincipalcomponentanalysis,oneＧway
ANOVAandclusteranalysisshowedthattherewasdistinctmorphologicaldifferentiationbetweenthe
twopopulations(TongmaiandKadaqiao)fromthePurlungTsangpoRiverＧatributaryinthelowerreaＧ
chesoftheYarlungTsangpoGrandCanyon(YTGC),andtheeightpopulationsfromtheupperreaches
oftheYTGC,andeachofthetwogroupswasclusteredintoonebranch．Whereastheeightpopulations
fromtheupperreachesoftheYTGCweregroupedintotwosubＧgroups．Thediscriminantfunctionswere
builtfortenpopulationsofS．o’connori,withatotaldiscriminantaccuracyrateof８８．６０％,ofwhichthe
discriminatingaccuracyforShigatse,Lhatse,Maldrogongkarand Tongmaipopulationsrangedfrom
９５．９２％to１００．００％．ThemorphologicaldifferentiationoftheS．o’connoripopulationsbetweentheupper
andlowerreachesoftheYTGCmayberelatedtogeographicalisolationandtheiradaptationtospecifichabitats．
Theresultsobtainedinthisstudywillprovidebasicinformationfortheidentification,enhancementandrelease,
conservationofgermplasmresources,andadaptiveevolutionstudyofthisspecies．

Keywords　Schizothoraxo’connori;morphometricanalysis;populationmorphologicaldifference;

principalcomponentanalysis;clusteranalysis;populationresources;rarespecies;populationidentificaＧ
tion;discriminantanalysis;YarlungTsanpoRiver
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