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任泷1, 2, 吴金明1, 3, 宋文2, 张家波2, 张沙龙2, 危起伟1, 2, 3
1. 中国水产科学研究院 长江水产研究所, 农业部淡水生物多样性保护重点实验室, 湖北 武汉 430223;
2. 华中农业大学 水产学院, 湖北 武汉 430070;
3. 中国水产科学研究院 淡水渔业研究中心, 江苏 无锡 214081

摘要: 采用传统形态学和框架分析法, 运用单因素方差分析、聚类分析、主成分分析和判别分析4种多元分析方法对嘉陵江、赤水河、清江3个中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)种群288尾样本的30个形态比例性状进行比较研究。结果表明, 3个种群的全长/体长、叉长/体长、体宽/体长等29个性状差异显著(P<0.05); 聚类结果显示, 嘉陵江种群与赤水河种群首先聚为一类, 认为嘉陵江种群与赤水河种群形态最为相似; 主成分分析构建了8个主成分, 累计贡献率为62.93%; 以Bayes逐步判别分析方法选用16个判别效果较好的比例性状建立了3个中华倒刺鲃地理种群的判别函数, 综合判别率达到99.31%。研究结果显示, 嘉陵江种群与赤水河种群形态较为相似, 而两者与清江种群形态差异较大。本研究从形态特征上为长江上游中华倒刺鲃种群的划分提供了科学依据。
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中华倒刺鲃(Spinibarbus sinensis)隶属于鲤形目(Cypriniformes), 鲤科(Cyprinidae), 鲃亚科(Barbinae), 倒刺鲃属, 俗称青波、乌鳞, 主要分布于中国长江上游干支流中[1], 是长江上游重要的经济鱼类。近年来, 由于过度捕捞, 栖息地破坏, 中华倒刺鲃野生资源日益衰退, 可作为亲鱼和后备亲鱼的资源匮乏[2]。据长江水产研究所、中国科学院水生生物研究所等多家科研院所近年来对长江中上游干流及各支流的调查显示(表1), 中华倒刺鲃的数量锐减, 调查范围覆盖从长江干流宜昌江段至金沙江上游丽江江段。目前, 只有嘉陵江、赤水河和清江等少数长江一级支流的中华倒刺鲃资源量保护较好, 具有一定的种群规模。目前有关中华倒刺鲃的研究已开展较多, 主要集中在繁殖生物学、毒理学、营养等方面[3−6], 尚未见中华倒刺鲃地理种群的形态学比较报道。

鱼类形态特征是在遗传因子与环境因子双重影响下的外在表现[7], 也是种类鉴别和物种分类的重要依据, 通常将具有相同形态特征的类群称之为一个种群, 鱼类种群间的变异可以为其种群结构的划分提供基础资料。传统的形态学分析是采用可数性状及可量性状的单一比较, 这对种间及种以上水平的鉴定有效, 但对种内的鉴定往往无能为力[8]。大量研究证明, 多变量形态度量学方法比传统的形态学分析方法在反映形态差异方面更有效[9], 在鱼类不同种群间形态差异的研究上得到了广泛的应用, 为掌握种群结构提供了基础资料。

鱼类的不同种群如果长期生活于不同生态环境中, 其形态特征上可能会存在一定的差异。嘉陵江、赤水河、清江作为长江的一级支流, 3个种群的中华倒刺鲃均存在一定的空间距离(图1), 而中华倒刺鲃本身不具备洄游习性[2], 随着葛洲坝、三峡大坝等水利工程的建设, 进一步阻碍了中华倒刺鲃各种群间的交流, 造成了地理隔离, 地理隔离有可能会引起中华倒刺鲃各种群的形态呈现差异。本研究选取嘉陵江(JLJ)、赤水河(CSH)、清江(QJ)3个中华倒刺鲃野生资源较为丰富的种群作为研究对象[10−12], 将传统形态学分析与多变量形态度量学分析相结合, 采用单因素方差比较、主成分分析、聚类分析和判别分析4种多元分析方法对中华倒刺鲃3个种群进行形态差异的比较研究, 探讨中华倒刺鲃3个种群间的形态特征、变异以及与地理分布的关系, 为中华倒刺鲃3
表1  中华倒刺鲃不同江段资源量统计
Tab.1  The amount of Spinibarbus sinensis in different reaches
	采样江段
reach of sampling
	尾数
number
	尾数比/%
 percentage of number
	质量/g
weight
	质量比/%
percentage of weight
	尾均重/g average body weight

	嘉陵江 Jialing River
	96
	3.98
	18535.68
	22.08
	193.08

	赤水河Chishui River
	103
	4.45
	101168.3
	26.09
	162.65


	清江Qingjiang River
	89
	16.68
	18639.27
	14.17
	209.43

	乌江Wujiang River
	24
	2.99
	5832.48
	10.35
	243.02

	金沙江Jinsha River
	10
	0.93
	5259.64
	3.58
	228.68

	岷江Minjiang River
	2
	1.32
	299.9
	4.36
	149.95

	大渡河Dadu River
	2
	1.98
	277.06
	3.11
	138.53

	雅砻江Yalong River
	2
	6.05
	267.52
	4.28
	133.76

	南广河Nanguang River
	3
	2.21
	537.39
	7.88
	179.13

	永宁河Yongning River
	1
	1.44
	132.44
	4.15
	132.44

	长宁河Changning River
	8
	4.76
	1813.52
	8.19
	226.69

	马边河Mabian River
	1
	1.22
	202.89
	1.32
	202.89

	宜宾江段
Yibin Reach in Yangtze River
	31
	2.78
	9446.25
	2.88
	286.25

	宜昌江段
Yichang Reach in Yangtze River
	3
	2.76
	731.55
	0.91
	243.85
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图1  中华倒刺鲃采样点分布图
Fig.1  The sampling sites of Spinibarbus sinensis
个种群的判别、识别、种质资源的可持续利用及保护提供基础信息及理论依据。
1  材料和方法
1.1  样本采集地点及时间
实验材料为2013年5月至2013年11月, 分别选取嘉陵江(JLJ)、赤水河(CSH)、清江(QJ)3条长江支流7个采样点(图1), 采取雇渔民捕捞的方式, 从渔获物中共收集中华倒刺鲃样本288尾, 其中嘉陵江种群96尾, 赤水河种群103尾, 清江种群89尾。调查渔具包括流刺网、定置网、撒网等5种, 部分冬季样本是委托当地渔民代购, 用5%~8%的福尔马林溶液固定保存。

1.2  数据测量
实验样本于MS-222(200 mg/L)中麻醉5 min, 采用量鱼板(精确度0.1mm)、直尺(精确度0.1mm)、游标卡尺(精确度0.01mm)、曲尺测量全长(TL)、体长(BL)、叉长(FL)、体高(BH)、体宽(BW)、尾柄长(CPL)、尾柄高(CPH)、头长(HL)、吻长(SL)、眼间距(IW)、眼径(ED), 共10项传统


可量性状形态学数据, 并选取9个特征点, 测量了20个框架形态性状(图2), 以1-2表示点1至点2的距离, 1-3表示点1至点3的距离, 以此类推。并在侧线上2~3行和背鳍基部之间的区域取同侧鳞片, 剔除再生鳞、畸形鳞。经清洗、干燥、装片后在解剖镜下读取年龄(年龄等基本信息详见表2)。
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图2  中华倒刺鲃框架图

1: 吻端; 2: 头部后缘; 3: 胸鳍起点; 4: 背鳍起点; 5: 腹鳍起点; 6: 背鳍基部末端; 7: 臀鳍起点; 8: 尾鳍背部起点; 9: 尾鳍腹部起点.
Fig.2  Truss network of distance measurements 
of Spinibarbus sinensis
1: Tip of snout; 2: Terminus of head back; 3: Origin of pectoral fin; 4: Origin of dorsal fin; 5: Origin of pelvic fin; 6: Terminus of dorsal fin; 7: Origin of anal fin; 8: Dorsal origin of caudal fin;

9: Ventral origin of caudal fin.
表2  中华倒刺鲃3个种群的年龄、数量及体长范围信息
Tab.2  The imformationof three Spinibarbus sinensis populations

	年龄
age
	采样江段
sampling reach
	数量
number
	体长范围
range of body length
	平均值±标准差

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±SD

	0+
	嘉陵江Jialing River
	0
	
	

	
	赤水河Chishui River
	5
	96.4−102.0
	99.2±2.2

	
	清江Qingjiang River
	0
	
	

	1+
	嘉陵江Jialing River
	17
	112.5−232.4
	177.1±12.1

	
	赤水河Chishui River
	42
	102.0−203.4
	166.3±17.0

	
	清江Qingjiang River
	17
	156.9−215.5
	174.3±18.0

	2+
	嘉陵江Jialing River
	29
	159.1−283.6
	272.9±22.9

	
	赤水河Chishui River
	39
	148.2−265.5
	195.9±26.2

	
	清江Qingjiang River
	43
	157.3−254.3
	212.4±23.7

	3+
	嘉陵江Jialing River
	29
	223.1−368.9
	370.9±31.8

	
	赤水河Chishui River
	17
	213.0−267.3
	240.1±14.5

	
	清江Qingjiang River
	29
	239.9−304.0
	273.5±18.1

	4+
	嘉陵江Jialing River
	18
	345.7−475.1
	436.3±17.0

	
	赤水河Chishui River
	0
	156.9−215.5
	174.3±18.0

	
	清江Qingjiang River
	0
	
	

	5+
	嘉陵江Jialing River
	3
	470.1−476.7
	472.9±3.4

	
	赤水河Chishui River
	0
	
	

	
	清江Qingjiang River
	0
	
	


1.3  分析方法
为了消除鱼体规格大小对形态学指标的影响, 采用比例性状参数, 将对上述10项传统可量性状和20个框架形态性状除以体长或头长取比值, 并予以校正。再对其比值作单因素方差分析、聚类分析、主成分分析、判别分析、差异系数分析, 使用Microsoft Excel 2007以及SPSS 17.0分析软件进行数据分析。

判别准确率P1(%)=判别正确的尾数/实测尾数×100

判别准确率P2(%)=判别正确的尾数/判别尾数×100

综合判别率=
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式中, Ai为第i组判别正确的尾数, Bi为第i组的实际尾数, k为组数。

参照Mayr等[13]差异系数(CD)的计算方法
差异系数CDi=
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式中, 
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 、为均值, δi、δj为标准差。

2  结果与分析
2.1  单因素方差分析
中华倒刺鲃3个种群形态性状描述性统计值(表3)。单因素方差分析(one-way ANOVA)及多重比较(Duncan)结果显示, 3个种群的体长及30个测量指标中, 除吻长/头长(SL/HL)无显著差异(P>0.05)外, 其他指标均差异显著(P< 0.05)。
2.2  聚类分析
对中华倒刺鲃3个种群的30个测量指标取平均值聚类分析, 得到3个种群中华倒刺鲃的比例性状聚类图(图3)。聚类结果表明, 嘉陵江种群(JLJ)与赤水河种群(CSH)距离较短, 首先聚为一类, 形态距离为0.175 3, 与清江种群(QJ)形态距离为0.824 7, 说明嘉陵江种群(JLJ)与赤水河种群(CSH)形态较为相似, 而两者与清江种群(QJ)形态差异较大。

2.3  主成分分析

将30个形态性状变量通过线性变换, 共提取
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图3  中华倒刺鲃3个种群比例性状聚类图

Fig.3  Dendrogram of the relationship for morphometric characters of three Spinibarbus sinensis populations

8个主成分, 对变异的贡献率分别为: 26.30%、10.65%、6.71%、4.41%、4.07%、3.88%、3.52%、3.40%, 累积贡献率62.93%, 详见表4。对第一主成分起主要作用的是: 尾柄长/体长(CPL/SL)等13个性状; 对第二主成分起主要作用的是: 体宽/体长(BW/SL)等5个性状; 对第三主成分起主要作用的是: 3-4/体长(3-4/SL)等4个性状。由第一、第二主成分散点图(图4)可以看出, 中华倒刺鲃3个种群聚为明显3类, 表明3个种群形态存在差异, 其中嘉陵江种群与赤水河种群之间, 仅有极少部分重叠; 而在第一、第三主成分散点图(图5)中可以看到, 嘉陵江种群与赤水河种群之间绝大多数部分重叠, 两个种群则都与清江种群距离较远, 完全分开。由此表明嘉陵江种群与赤水河种群形态较为相似, 而两者与清江种群形态差异较大。
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图4  中华倒刺鲃3个种群比例性状第一、第二主成分散点图
Fig. 4  Scatter plots of scores on the 1st and 2nd principle components for meristic characters of three Spinibarbus 

sinensis populations
表3  中华倒刺鲃3个地理种群比例性状均值、标准差及方差分析结果
Tab.3  Overall mean, standard deviation and variance of meristic characteristics among three populations of Spinibarbus sinensis
%
	性状
character
	嘉陵江 JLJ
	赤水河 CSH
	清江 QJ

	
	范围 range
	平均值±标准差
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	范围 range
	平均值±标准差
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	范围 range
	平均值±标准差
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±SD

	
	
	
	
	
	
	

	全长/体长TL/BL
	116.38−126.95
	121.22±2.95a
	116.44−129.73
	122.91±3.22b
	118.08−126.42
	122.27±2.22b

	叉长/体长FL/BL
	102.58−124.63
	111.90±5.98b
	102.61−118.45
	110.58±3.95a
	109.06−113.67
	111.15±1.26ab

	体高/体长BH/BL
	28.67−38.07
	32.55±2.44b
	36.93−27.73
	31.34±2.29a
	29.76−35.93
	33.17±1.68c

	体宽/体长BW/BL
	11.72−18.61
	15.13±1.47c
	10.00−14.78
	11.60±1.03b
	8.79−12.45
	10.9±1.04a

	尾柄长/体长CPL/BL
	13.51−16.9
	15.13±1.01b
	11.65−17.46
	14.65±1.35a
	14.17−18.32
	16.33±1.18c

	尾柄高/体长CPH/BL
	11.57−14.71
	13.11±0.93a
	11.39−15.04
	12.88±0.98a
	11.13−16.58
	13.57±1.47b

	头长/体长HL/BL
	21.65−26.13
	23.76±1.34b
	20.21−26.25
	22.80±1.51a
	20.69−25.90
	22.97±1.42a

	吻长/头长SL /HL
	23.72−36.53
	30.44±3.04
	25.15−36.41
	30.73±2.96
	25.56−34.74
	30.20±2.41

	眼间距/头长IW/HL
	38.13−54.67
	46.28±4.40b
	26.42−49.46
	42.30±3.92a
	42.91−49.82
	46.35±1.96b

	眼径/头长ED/HL
	17.13−24.58
	21.23±1.90a
	17.56−26.82
	22.31±1.99b
	19.12−26.32
	22.62±1.96b

	1-2/体长1-2/BL
	15.14−20.99
	18.23±1.60a
	15.88−22.72
	19.33±1.41b
	15.09−21.23
	18.36±1.54a

	1-3/体长1-3/BL
	15.77−22.17
	18.93±1.68a
	18.56−28.50
	22.54±1.83b
	20.69−25.90
	22.85±1.44b

	1-4/体长1-4/SL
	41.00−55.61
	48.70±3.63b
	46.56−70.14
	55.59±3.66c
	33.92−44.14
	38.98±2.66a

	1-5/体长1-5/BL
	44.24−50.74
	47.84±1.89b
	47.40−57.99
	53.15±2.40c
	35.22−45.85
	40.12±3.01a

	2-3/体长2-3/BL
	15.17−20.31
	17.89±1.43c
	14.06−20.96
	16.45±1.13b
	12.86−17.78
	15.62±1.40a

	2-4/体长2-4/BL
	27.17−36.54
	32.35±2.61a
	30.20−40.12
	35.57±2.02b
	31.05−38.82
	34.59±2.07c

	2-5/体长2-5/BL
	37.46−45.04
	41.06±1.99a
	37.61−47.48
	42.17±2.00b
	43.42−54.77
	48.71±3.02c

	3-4/体长3-4/BL
	30.13−40.02
	35.45±2.60a
	30.16−41.61
	35.27±2.40a
	32.83−40.48
	36.87±2.07b

	3-5/体长3-5/BL
	26.90−35.00
	30.92±2.37b
	25.98−36.07
	30.79±2.14b
	21.59−29.86
	25.42±2.31a

	4-5/体长4-5/BL
	24.48−34.86
	28.80±3.06b
	23.19−52.22
	28.18±3.16a
	30.36−38.63
	34.23±2.23c

	4-6/体长4-6/BL
	15.21−19.18
	17.26±1.17c
	11.71−17.79
	14.58±1.34b
	10.27−13.92
	12.34±1.01a

	4-7/体长4-7/BL
	35.82−46.45
	41.49±3.25a
	38.39−47.06
	42.46±1.72b
	38.99−49.86
	44.07±3.02c

	5-6/体长5-6/BL
	23.82−31.96
	27.82±2.34b
	22.07−30.92
	25.18±1.85a
	28.57−34.56
	31.62±1.62c

	5-7/体长5-7/BL
	23.68−31.47
	27.44±2.22a
	23.57−33.96
	29.06±2.11b
	25.00−31.78
	27.95±1.90a

	6-7/体长6-7/BL
	23.91−31.98
	27.96±2.16b
	22.33−32.86
	28.31±2.26b
	22.41−31.87
	27.15±2.68a

	6-8/体长6-8/BL
	31.06−40.96
	36.01±2.66ab
	30.39−44.17
	36.54±2.81b
	30.66−40.17
	35.50±2.64a

	6-9/体长6-9/BL
	36.75−46.66
	42.37±2.64b
	32.54−46.57
	40.30±2.83a
	46.86−59.97
	53.07±3.74c

	7-8/体长7-8/BL
	21.16−30.79
	25.81±2.48b
	18.66−31.37
	24.34±2.41a
	20.18−29.50
	25.02±2.45a

	7-9/体长7-9/BL
	18.43−26.40
	26.40±22.43b
	14.54−23.17
	18.22±1.72a
	24.73−31.28
	27.70±1.94c

	8-9/体长8-9/BL
	10.92−14.71
	12.89±1.15a
	10.40−16.35
	13.17±1.24a
	12.17−18.64
	15.17±1.29b


注: 1-2表示点1至点2的距离, 1-3表示点1至点3的距离, 以此类推. 同一行数据后标注不同字母表示3个地理种群间差异显著(P<0.05).
Note: 1-2 denotes the distance between point 1 and point 2, and 1-2 denotes the distance between point 1 and point 3, and so on. Different letters in the same row denotes significant difference among the three populations(P<0.05). TL: total length; BL: body length; FL: fork length; BH: body height; BW: body length; CPL: caudal peduncle length; CPH: caudal peduncle height; HL: head length; IW: interorbital width; SL: snout length; ED: eye diameter.
2.4  判别分析
使用单因素方差分析中3个种群有显著差异的29个性状(表3), 进行Bayes逐步判别分析, 筛选出16个性状的特征值, 建立中华倒刺鲃3个种群的判别函数, 参数校正参照Brzeski等[14]式中的X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8、X9、X10、X11、X12、X13、X14、X15、X16分别代表体宽/体长(BW/BL)、尾柄高/体长(CPH/BL)、头长/体长(HL/BL)、眼间距/头长(IW/HL)、1-3/体长(1-3/BL)、1-4/体长(1-4/BL)、1-5/体长(1-5/BL)、2-3/体长

表4  中华倒刺鲃3个地理种群比例性状主成分前8个主成分系数、方差贡献、贡献率及累计贡献率

Tab.4  Coefficients, eigenvalue, proportion and cumulative of the first eight principle components from biometric characters of three populations of Spinibarbus sinensis
	性状
character
	第一主成分

principal component1
	第二主成分

principal component2
	第三主成分

principal component3
	第四主成分

principal component4
	第五主成分

principal component5
	第六主成分

principal component6
	第七主成分

principal component7
	第八主成分

principal component8

	全长/体长(TL/BL)%
	−0.001
	0.291
	−0.059
	0.189
	0.315
	0.526
	−0.362
	0.031

	叉长/体长(FL/BL)%
	0.020
	−0.095
	0.153
	−0.081
	0.572
	0.368
	0.099
	−0.493

	体高/体长(BH/BL)%
	0.335
	−0.257
	0.231
	0.390
	−0.085
	−0.348
	−0.250
	−0.206

	体宽/体长(BW/BL)%
	−0.492
	−0.658
	0.152
	−0.022
	0.041
	0.018
	0.037
	−0.090

	尾柄长/体长(CPL/BL)%
	0.553
	−0.146
	0.082
	−0.218
	0.093
	0.061
	−0.126
	0.167

	尾柄高/体长(CPH/BL)%
	0.275
	−0.191
	0.100
	0.231
	0.243
	0.025
	−0.610
	0.320

	头长/体长(HL/BL)%
	−0.074
	−0.270
	-0.184
	−0.070
	0.405
	−0.371
	0.069
	0.106

	吻长/头长(SL/HL)%
	−0.106
	0.074
	−0.021
	−0.342
	−0.520
	0.401
	−0.104
	−0.083

	眼间距/头长(IW/HL)%
	0.278
	−0.440
	−0.231
	0.041
	−0.086
	0.387
	0.018
	0.102

	眼径/头长(ED/HL)%
	0.210
	0.305
	−0.078
	0.386
	−0.085
	0.035
	−0.166
	−0.408

	1-2/体长(1-2/BL)%
	−0.171
	0.359
	−0.089
	0.321
	0.237
	0.102
	0.414
	0.368

	1-3/体长(1-3/BL)%
	0.367
	0.684
	−0.134
	0.098
	0.070
	0.099
	0.137
	0.018

	1-4/体长(1-4/SL)%
	−0.838
	0.314
	0.095
	0.106
	−0.001
	−0.012
	−0.032
	0.013

	1-5/体长(1-5/BL)%
	−0.839
	0.325
	0.148
	0.059
	0.020
	−0.002
	0.031
	−0.010

	2-3/体长(2-3/BL)%
	−0.452
	−0.391
	0.183
	0.254
	0.001
	0.298
	0.249
	0.165

	2-4/体长(2-4/BL)%
	0.108
	0.626
	0.311
	0.186
	−0.126
	−0.008
	−0.026
	0.002

	2-5/体长(2-5/BL)%
	0.827
	0.191
	0.059
	0.051
	−0.007
	−0.006
	0.053
	0.016

	3-4/体长(3-4/BL)%
	0.380
	0.036
	0.518
	0.314
	−0.189
	−0.013
	−0.002
	0.195

	3-5/体长(3-5/BL)%
	−0.747
	−0.015
	0.310
	0.132
	−0.003
	−0.043
	0.030
	−0.093

	4-5/体长(4-5/BL)%
	0.746
	−0.099
	0.172
	0.122
	0.068
	0.046
	0.090
	−0.052

	4-6/体长(4-6/BL)%
	−0.683
	−0.501
	0.189
	0.138
	0.062
	0.016
	0.019
	−0.028

	4-7/体长(4-7/BL)%
	0.412
	0.192
	0.323
	−0.129
	0.180
	−0.154
	0.125
	−0.292

	5-6/体长(5-6/BL)%
	0.803
	−0.258
	0.142
	0.100
	−0.036
	0.039
	0.049
	−0.067

	5-7/体长(5-7/BL)%
	−0.089
	0.478
	0.280
	−0.256
	−0.012
	−0.010
	−0.078
	−0.028

	6-7/体长(6-7/BL)%
	−0.166
	0.076
	0.610
	−0.290
	0.205
	0.034
	−0.034
	0.054

	6-8/体长(6-8/BL)%
	−0.137
	−0.110
	0.514
	−0.379
	0.069
	−0.013
	−0.154
	0.247

	6-9/体长(6-9/BL)%
	0.879
	−0.031
	0.056
	−0.130
	0.012
	−0.041
	0.079
	0.001

	7-8/体长(7-8/BL)%
	0.067
	−0.285
	0.562
	0.169
	−0.235
	0.156
	0.197
	−0.040

	7-9/体长(7-9/BL)%
	0.841
	−0.296
	0.039
	−0.101
	−0.028
	0.106
	0.071
	0.008

	8-9/体长(8-9/BL)%
	0.682
	0.129
	0.133
	0.022
	0.106
	0.011
	0.229
	0.171

	方差贡献
variance contribution
	7.889
	3.194
	2.013
	1.324
	1.222
	1.165
	1.055
	1.019

	贡献率/%

variance contribution ratio
	26.298
	10.646
	6.709
	4.412
	4.072
	3.883
	3.517
	3.398

	累积贡献率/%

variance cumulative
	26.298
	36.944
	43.653
	48.065
	52.137
	56.02
	59.536
	62.934


注: 1-2表示点1至点2的距离, 1-3表示点1至点3的距离, 以此类推. 
Note: 1-2 denotes the distance between point 1 and point 2, and 1-2 denotes the distance between point 1 and point 3, and so on. TL: total length; BL: body length; FL: fork length; BH: body height; BW: body length; CPL: caudal peduncle length; CPH: caudal peduncle height; HL: head length; IW: interorbital width; SL: snout length; ED: eye diameter.
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图5  中华倒刺鲃3个种群比例性状第一、第三主成分散点图
Fig. 5  Scatter plots of scores on the 1st and 3rd principle components for meristic characters ofthree Spinibarbus sinensis populations

(2-3/BL)、2-4/体长(2-4/BL)、2-5/体长(2-5/BL)、3-5/体长(3-5/BL)、4-6/体长(4-6/BL)、5-6/体长(5-6/BL)、6-9/体长(6-9/BL)、7-9/体长(7-9/BL)、8-9/体长(8-9/BL), 共16个性状。所得公式如下: 

(1) 嘉陵江种群
Y1=−1064.66+14.33X1+6.45X2+13.98X3+4.70X4+3.97X5+2.16X6+2.21X7+7.25X8+2.48X9+2.83X10+3.93X11+9.70X12+4.77X13+2.73X14+3.75X15+3.31X16
(2) 赤水河种群
Y2=−984.50+11.44X1+7.25X2+12.78X3+4.25X4+5.10X5+2.73X6+3.10X7+5.92X8+3.17X9+2.80X10+3.50X11+7.64X12+3.99X13+2.46X14+2.32X15+3.74X16
(3) 清江种群
Y3=−1047.73+10.93X1+7.90X2+4.79X3+6.20X4+6.19X5+1.31X6+0.26X7+6.12X8+3.02X9+4.43X10+2.60X11+6.03X12+5.74X13+3.90X14+4.93X15+4.97X16

判别中华倒刺鲃个体的种群归属时, 可将形态指标代入3个判别函数计算, 通过比较函数值大小, 找出取得最大函数值的种群判别函数, 即可判别为归属该种群。
为了检验判别函数的准确度, 对已测量样本代入判别函数作预测分类。中华倒刺鲃3个种群判别准确率见表5。3个种群的判别准确率分别为98.96%、99.03%、100.00%, 证明判别公式的可靠性。
2.5  差异系数
由表6可见, 嘉陵江种群与清江种群间差异达到亚种水平的性状最多, 分别为: 体宽/体长(HL/BL)等7个性状; 赤水河种群和清江种群间差异达到亚种水平的性状为: 1-4/体长(1-4/BL)等6个性状; 嘉陵江种群和赤水河种群间差异达到亚种水平的性状仅体宽/体长(BW/BL)1个。

3  讨论
多元分析方法在研究不同种群形态差异[15−18]、鉴定有效物种[19]及确定杂交子代亲缘关系[20]等方面已经得到广泛的运用。从本研究结果来看, 3个种群的中华倒刺鲃在外部形态上均存在一定分化(图6)。单因素方差分析结果显示, 除吻长/头长(SL/HL)外均存在显著差异。主成分分析结果表明, 嘉陵江、赤水河和清江3个种群成为独立的3簇, 3者形态存在差异, 嘉陵江中华倒刺鲃较赤水河、清江中华倒刺鲃体型稍宽; 赤水河中华倒刺鲃体高略高, 尾柄相对较短; 清江中华倒刺鲃背部相对较平, 腹部弧度相对较大。聚类分析和主成分分析结果一致, 其中清江种群与嘉陵江、赤水河种群两簇间距离较大, 显示清江种群与这两个种群形态差异较大, 推测这与嘉陵江、赤水河、清江的地理距离有关。采用Bayes逐步判别从29个有显著差异的形态性状中筛选出16个主要性状

表5  中华倒刺鲃3个种群的形态判别分析

Tab.5  Discriminant analysis of meristic characters of relative biometric values of three Spinibarbus sinensis populations
	种群 population
	预测分类predicted group membership
	判别准确率/% identification accuarcy
	综合判别率/%
total discrimination accuracy

	
	嘉陵江 JLJ
	赤水河CSH
	清江QJ
	P1
	P2
	

	
	
	
	
	
	
	

	嘉陵江 JLJ
	95
	1
	0
	98.96
	100.00
	99.31

	赤水河 CSH
	1
	102
	0
	99.03
	100.00
	

	清江 QJ
	0
	0
	89
	100.00
	100.00
	


表6  中华倒刺鲃3个种群两两间的差异系数

Tab.6  Difference coefficient for morphometric characters of three Spinibarbus sinensis populations

%
	性状character
	嘉陵江-赤水河JLJ-CSH
	嘉陵江-清江JLJ-QJ
	赤水河-清江CSH-QJ

	全长/体长TL/SL
	0.27
	0.20
	0.12

	叉长/体长FL/SL
	0.13
	0.10
	0.11

	体高/体长BH/SL
	0.26
	0.15
	0.46

	体宽/体长BW/SL
	1.41
	1.69
	0.34

	尾柄长/体长CPL/SL
	0.20
	0.55
	0.66

	尾柄高/体长CPH/SL
	0.13
	0.19
	0.29

	头长/体长HL/SL
	0.34
	0.29
	0.06

	吻长/头长SL/HL
	0.05
	0.04
	0.10

	眼间距/头长IW/HL
	0.48
	0.01
	0.69

	眼径/头长ED/HL
	0.28
	0.36
	0.08

	1-2/体长1-2/SL
	0.37
	0.04
	0.33

	1-3/体长1-3/SL
	1.03
	1.26
	0.09

	1-4/体长1-4/SL
	0.95
	1.54
	2.63

	1-5/体长1-5/SL
	1.24
	1.57
	2.41

	2-3/体长2-3/SL
	0.56
	0.80
	0.33

	2-4/体长2-4/SL
	0.69
	0.48
	0.24

	2-5/体长2-5/SL
	0.28
	1.53
	1.30

	3-4/体长3-4/SL
	0.04
	0.30
	0.36

	3-5/体长3-5/SL
	0.03
	1.18
	1.21

	4-5/体长4-5/SL
	0.27
	0.86
	1.12

	4-6/体长4-6/SL
	1.07
	2.25
	0.95

	4-7/体长4-7/SL
	0.19
	0.41
	0.34

	5-6/体长5-6/SL
	0.63
	0.96
	1.85

	5-7/体长5-7/SL
	0.38
	0.12
	0.28

	6-7/体长6-7/SL
	0.08
	0.17
	0.23

	6-8/体长6-8/SL
	0.10
	0.10
	0.19

	6-9/体长6-9/SL
	0.38
	1.68
	1.94

	7-8/体长7-8/SL
	0.30
	0.16
	0.14

	7-9/体长7-9/SL
	1.09
	1.29
	2.59

	8-9/体长8-9/SL
	0.12
	0.94
	0.79


注: 1-2表示点1至点2的距离, 1-3表示点1至点3的距离, 以此类推. 
Note: 1-2 denotes the distance between point 1 and point 2, and 1-2 denotes the distance between point 1 and point 3, and so on. TL: total length; BL: body length; FL: fork length; BH: body height; BW: body length; CPL: caudal peduncle length; CPH: caudal peduncle height; HL: head length; IW: interorbital width; SL: snout length; ED: eye diameter.
构建判别函数, 判别率分别可达到98.96%、99.03%、100%, 综合判别率可达到99.31%, 证明了判别方程的可靠性。应用单因素方差、主成分、聚类和判别4种多元分析方法所得结果基本上是一致的, 但这4种方法是从不同角度去分析存在的差异, 其表现差异的程度不同, 所以他们不能相互替代, 但可以相互印证[21]。Mayr等[13]提出了差异系数(CD)的概念, 用于判断种群分化程度, 当差异系数为1.28时, 即能将A种群的75%个体与B种群的97%个体区分, 为亚种分类临界值。本研究表明嘉陵江种群与清江种群达到亚种水平的差异性状最多, 这两个种群形态差异最大。
中华倒刺鲃3个种群均存在地理隔离, 而地理隔离是物种和种群分化的重要因素, 地理隔离可引起中华倒刺鲃各种群间的形态呈现差异[22]。外部形态差异是生物多样性的最直观的表现, 对鱼类外部形态特征的分析, 对于了解鱼类种群划分具有一定的指导意义。由于鱼类外部形态上的差异与遗传因子及环境因子紧密相关[23], 故在本研究中, 为了尽量减少环境因子的影响, 在3条河流采样点的选择上, 均选择了流量较大、水面开阔、水流平缓、水体饵料丰富等具有共同生境特点的下游水域[10−12]。因此, 中华倒刺鲃3个种群在形态上的差异是否来自于地理隔离所造成的遗传分化, 还有待在分子生物学等方面做进一步研究。
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Morphological variation and discriminant analysis of Spinibarb​us sinensis among Jialing River, Chishui River and Qingjiang River, the tributaries of Yangtze River
REN Long1, 2, WU Jinming1, 3, SONG Wen2 , ZHANG Jiabo2, ZHANG Shalong2, WEI Qiwei1, 2, 3

1. Key Laboratory of Freshwater Biodiversity Conservation, Ministry of Agriculture of China; Yangtze River Fisheries Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuhan 430223, China; 

2. College of Fisheries, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China;

3. Freshwater Fisheries Research Center, Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi 214081, China
Abstract: Spinibarbus sinensis is one of the most important freshwater fish species in the upper reaches of the Yangtze River. Unfortunately however, the stock of the wild population declined sharply in recent years. There is an urgent need to understand the population structure of the fish to aid development of conservation measures and allow for continued exploitation of this important species. We collected 288 individuals from three geographic areas: Jialingjiang River, Chishuihe River, tributaries of the upper reaches of Yangtze River, and Qingjiang River, a tributary of the middle Yangtze River. The morphological variation and biology of the three populations was investigated using traditional morphological (one-way analysis of variance, cluster analysis, principle component analysis, and discriminant analysis) and truss network analysis. The three populations of S. sineisis differed significantly(P<0.05) for 29 morphological proportional characters(e.g., TL/BL, FL/BL, BW/BL). A cluster analysis indicated that the morphological charactersof S.sineisis in Jialing River were most similar to S. sineisis in Chishui River. The principal component analysis yielded eight principal components with a cumulative contribution ratio of 62.93%. The discriminant analysis suggested that these three populations could be divided. The discriminant functions of the three populations of S. sineisis were established based on 16 morphological characters that differed significantly among the populations. The total accuracy of discrimination of S.sineisis from the three populations was 99.31%. Our results suggest that there are significant morphological differences among S.sinensis populations in the three sampling areas in the upper reaches of Yangtze River basin.

Key words: Spinibarbus sinensis; population; the Yangtze River basin; morphological variation; multivariate

HYPERLINK "app:ds:analysis"a​nalysis
Corresponding author: WEI Qiwei. E-mail: weiqw@yfi.ac.cn 
收稿日期: 2013−12−26; 修订日期: 2014−02−25.
基金项目: 农业部公益性行业科研专项经费项目(200903048-02); 中国长江三峡集团公司科研项目(0701979); 长江水产研究所所长基金(2012-01).
作者简介: 任泷(1988−), 男, 硕士研究生, 研究方向为鱼类生态学. E-mail: renlong21@163.com
         吴金明(1984−), 共同第一作者, 男, 博士, 助理研究员, 研究方向为鱼类生态学. E-mail: jinming@yfi.ac.cn
通信作者: 危起伟, 博士, 研究员, 从事濒危鱼类保护研究. E-mail: weiqw@yfi.ac.cn


_1470646719.unknown

_1470646774.unknown

_1470646784.unknown

_1470646748.unknown

_1467190389.unknown

_1470646673.unknown

_1467190369.unknown

