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摘要: 为探究鲤科鱼类的摄食器官形态差异, 以珠江下游的海南鲌(Culter recurviceps)、鲤(Cyprinus carpio)、广东

鲂 (Megalobrama terminalis)、赤眼鳟 (Squaliobarbus curriculus)、草鱼 (Ctenopharyngodon idellus)、鲮 (Cirrhinus 

molitorella)和鲢(Hypophthalmichthys molitrix) 7 种典型鲤科鱼类为研究对象, 基于形态解剖和多元分析等方法, 比

较了这 7 种鱼类外部和内部摄食器官形态的特征差异。结果显示, 7 种鲤科鱼类外部摄食器官形态的种间差异主要

体现在口裂宽、口裂高等与食物捕获有关的性状上, 内部摄食器官形态的种间差异主要体现在咽骨长、咽骨后肢

长等与食物咀嚼有关的性状上, 内部摄食器官形态分化程度显著大于外部摄食器官。另外, 研究发现食性对鲤科鱼

类内部摄食器官形态影响大于系统发育地位的影响, 外部摄食器官形态性状对于鱼类分类具有重要的参考价值。

本研究揭示了同域分布鲤科鱼类的摄食器官结构差异, 探讨了摄食器官形态结构与食性、系统演化地位的关系, 对

于了解鲤科鱼类生态适应机制以及开展珠江鱼类资源保护具有重要意义。 
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鱼类摄食活动不仅是维持鱼类生存、生长和

繁殖的必要行为, 还是影响其群体的行动规律、

食物网关系、种群数量变动与形态特征的重要因

素[1-2]。鱼类摄食器官(口、齿、鳃耙等)的形态结

构及功能与其摄食偏好密切相关 [3-5], 掌握鱼类

摄食器官的变化特征对于揭示鱼类食性分化机制

具有重要意义。鲤科鱼类是我国分布最广、种类

最多的类群, 并在长期生态适应过程中逐渐演化

出丰富多样的摄食器官形态, 是研究鱼类摄食器

官形态分化的良好模型[6]。然而, 目前关于鲤科鱼

类摄食器官形态变化的研究重点主要聚焦在单一

种类摄食器官形态特征上 [7-10], 涉及多种鲤科鱼

类摄食器官形态特征及其分化程度差异的研究极

其匮乏。 

珠江地处亚热带, 鱼类生物多样性高, 种类

组成以鲤形目、鲤科鱼类为优势类群[11-13]。海南

鲌 (Culter recurviceps) 、 广 东 鲂 (Megalobrama 

terminalis)、鲤(Cyprinus carpio)、赤眼鳟(Squaliobarbus 

curriculus)、草鱼(Ctenopharyngodon idellus)、鲮

(Cirrhinus molitorella) 、 鲢 (Hypophthalmichthys 

molitrix)是珠江中下游重要的鲤科经济鱼类和优

势类群[12,14], 在维持珠江下游食物网稳定中起关

键作用。由于这些鱼类摄食偏好存在明显不同 , 

摄食器官形态特征及其分化程度可能也存在   

差异。 

已有研究表明, 系统发育地位是影响鱼类摄
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食器官形态特征的一个重要因素[15], Ayvazyan 等[16]

探究了二须鲃属(Capoeta)鱼类摄食器官形态与系

统发育地位的关系 , 结果表明两者相关性显著 , 

摄食器官形态可以反映其种间系统发育地位关

系。Rüber 等[17]对慈鲷鱼科(Cichlidae)鱼类摄食器

官形态之间的趋同进化研究发现, 系统发育地位

对于鱼类摄食器官形态趋同会产生一定影响。但

也有部分研究认为鱼类的摄食器官形态与系统

发育地位不存在显著相关性 [18-19], 关于鱼类摄

食器官特征与系统发育地位的相关性仍需进一

步探讨。 

因此, 本研究以珠江中下游 7种典型鲤科鱼类

为研究对象, 运用传统测量和常规解剖等方法比

较不同鲤科鱼类的外部和内部摄食器官的形态差

异, 并针对摄食器官可数可量性状进行单因素方

差分析、主成分分析和聚类分析, 揭示共栖鲤科

鱼类的摄食器官结构差异, 结合 7 种鲤科鱼类的食

性与系统发育间的关系, 探讨其摄食器官形态结

构与食性、系统演化地位的关系, 以期为鲤科鱼

类生态适应机制研究及珠江鱼类资源保护提供理

论基础。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集及摄食器官形态测量  

2022 年 7—8 月, 在西江肇庆江段收集的 7 种

鲤科鱼类共计 119 尾, 实验样品的生物学信息如

表 1 所示。摄食器官的形态测定指标共 18 个, 其

中定性指标 4 个, 定量指标 12 个。定性指标包括

咽齿类型(pharyngeal tooth type, PTT)、咽骨类型

(pharyngeal bone type, PBT)、咽骨咽齿组合类型

(combination type of pharyngeal tooth and 

pharyngeal bone, CTPT)[20]、齿式(dental formula, 

DF); 定量指标包含体长(standard length, SL)、头

长(head length, HL)、吻长(snout length, SnL)、口

裂宽(mouth breadth, MB)、口裂高(mouth height, 

MH)、第一鳃弓外侧最长鳃耙长(length of outer 

gill raker, LOGR)、第一鳃弓外侧鳃耙数 (the 

number of outer gill raker, NOGR)、咽骨长(length 

of pharyngeal bone, LPB) 、 咽 骨 宽 (breath of 

pharyngeal bone, BHP)、齿长(tooth length, TL)、

有齿区长(toothed segment, TS)、咽骨前肢长(long 

forelimb of pharyngeal bone, LFPB)、咽骨后肢长

(hindlimb Length of pharyngeal bone, HLPB)。体长

由直尺测量, 数据精确到 0.1 cm, 其他定量指标

利用电子数显卡尺测量 , 数据精确到 0.01 mm; 

体重利用电子天平称量, 精确到 0.01 g, 具体测

量方法参照尾崎久雄等[21]。 

1.2  常规解剖法  

根据 Foote 等[22]的方法进行计数, 7 种鲤科鱼

类咽喉齿的剔取方法参考何舜平等[23], 咽喉齿剔

取后在解剖显微镜下对其进行计数、测量并拍照。

下咽骨的形态描述和测量方法依据 Chu 等 [24]和

Miranda[25], 测量工具采用电子数显卡尺 , 单位

mm, 测量精度 0.01 mm, 测量位点见图 1。 

1.3  系统发育分析 

从 GenBank 数据库下载了 7 种鲤科鱼类相应

的Cyt b基因序列片段, 利用MEGA (11.0版本)[26]

构建了系统发育树。运用 MEGA 中 Clustal W 对

7 种鲤科鱼类 Cyt b 基因序列进行比对, 并基于

Kimura 双参数模型 [27] 构建了邻接 (Neighbor- 

Joining)树。另外, 基于 Kimura 双参数模型计算

了 7 种鲤科鱼类两两之间的遗传距离。 
 

表 1  样品基础生物学信息 

Tab. 1  Sample basic biological information 

种类 species 样品编号 sample number 样本数 number 平均体长/cm body length 平均体重/g body mass

海南鲌 Culter recurviceps SP1 16 92.79±61.27 20.63±4.53 

鲤 Cyprinus carpio SP2 11 283.22±173.9 22.62±3.59 

广东鲂 Megalobrama terminalis SP3 14 305.29±117.36 24.43±2.6 

赤眼鳟 Squaliobarbus curriculus SP4 11 188.06±81.74 23.43±3.07 

草鱼 Ctenopharyngodon idellus SP5 15 464.63±131.15 28.13±3.89 

鲮 Cirrhinus molitorella SP6 33 246.25±72.29 24.63±2.49 

鲢 Hypophthalmichthys molitrix SP7 19 650.75±466.9 32.06±8.3 
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图 1  咽骨测量位点 

a. 下咽齿齿面正视图; b. 下咽齿一侧视图. AB: 咽骨长; AC: 前肢长; BC: 后肢长; CD: 咽齿宽;  

EF: 咽齿长; GH: 有齿区长. 

Fig. 1  Measurement sites of pharyngeal bone 
a. The front side view of the pharyngeal tooth surface; b. One side view of pharyngeal tooth. AB: pharyngeal bone length;  

AC: forelimb length of pharyngeal bone; BC: hindlimb length of pharyngeal bone; CD: width of pharyngeal tooth;  
EF: length of pharyngeal tooth; GH: toothed segment. 

 

 
1.4  数据统计与分析 

为消除个体大小造成的差异, 将可量指标换

算为与各样本体长的比值, 并将口位类型进行量

化 (口端位为“1”、口亚上位为“1.1”、口上位为

“1.2”、口亚下位为“0.9”、口下位为“0.8”)。为了

直观地显示 7 种鱼类之间的形态差异, 首先采用

IBM SPSS统计软件(21.0版本, Armonk, NY, USA)

进行单因素方差分析(one-way ANOVA)(选择 Post 

Hoc Mul-tiple Comparisons: LSD 法, 并设置差异

显著性水平为 0.05); 其次, 使用 Origin (2021 版

本)对 5 项外部摄食器官形态指标和 8 项内部摄食

形态指标的 Z-score 进行主成分分析(PCA); 最后, 

分别基于内部和外部摄食器官形态指标采用欧氏

距离进行聚类。剩余的定性指标均采用列表法进

行描述和分析对比种间差异。 

为揭示 7 种鲤科鱼类内部和外部摄食器官形

态之间分化程度, 采用下面公式计算不同物种间

各性状分化值:  

DD | ( ) PC1 |pi qii i   —
 

式中, i 代表不同的性状, M 代表性状 i 的平均

Z-score, PC1i 代表性状 i 的主成分 1 的系数, p 和 q

代表组间不同的两个物种。Z-score 数据和基于所

有摄食形态指标的主成分数据如前面所述获得。 

2  结果与分析 

2.1  外部摄食器官形态特征 

外部摄食器官形态结果显示, 广东鲂、赤眼

鳟和草鱼口端位, 鲮和鲤口下位, 鲢和海南鲌口

上位, 赤眼鳟、鲮和鲤具有触须(图 2)。单因素方

差分析结果表明, 广东鲂、赤眼鳟和鲮在吻长、

口裂宽等指标上的差异不显著, 鲮和鲤的头长显

著小于海南鲌、广东鲂、赤眼鳟和草鱼, 海南鲌

的头长、吻长、口裂宽、口裂高显著大于鲤、广

东鲂、赤眼鳟和草鱼(表 2)。7 种鲤科鱼类间摄食

器官形态分化程度分析中发现, 头长和口裂高的

分化程度较高, 在赤眼鳟与鲤、鲢与赤眼鳟、草

鱼和鲮、草鱼与赤眼鳟等鱼类之间头长分化程度

较高, 在鲮与海南鲌、草鱼和赤眼鳟等鱼类之间

口裂高的分化程度较高(表 3)。基于鱼类外部摄食

器官形态指标主成分分析结果显示, 7 种鲤科鱼

类均有部分重叠, 并发现海南鲌、广东鲂、草鱼、

赤眼鳟和鲢更聚集(图 3a)。第一主成分的差异主

要集中在口裂宽和口裂高, 第二主成分的差异主

要集中在口位类型(表 4)。 
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图 2  7 种鲤科鱼类的头部及鳃部形态 

a1-a7. 整体形态; b1-b7. 头部形态; c1-c7. 口部形态; d1-d7. 鳃部整体; e1-e7. 鳃部局部; CP:  

口裂; NDT: 不游离舌; GH: 鳃耙; BA: 鳃弓; GF: 鳃瓣. 

Fig. 2  Head and gill morphology of seven Cuprinidae fishes 
a1-a7. Overall morphology; b1-b7. Head morphology; c1-c7. Oral morphology; d1-d7. Gill whole; e1-e7. Gill part;  

CP: cleft palat. NDT: non dissociative tongue; GH: gill harrow; BA: branchial arch; GF: gill flap. 
 

表 2  7 种鲤科鱼类外部摄食器官形态 

可量度特征的单因素方差分析结果 

Tab. 2  The results of one-way ANOVA for morphometric 
characters of external feeding organs of seven  

Cyprinidae fishes 

种类 
species 

头长/体长 
HL/SL 

吻长/体长
SnL/SL 

口裂宽/体长 
WM/SL 

口裂高/体长
HM/SL 

SP1 2.17±0.60a 0.76±0.12ab 0.92±0.10e 1.12±0.19d

SP2 2.55±0.26bce 0.90±0.17e 0.81±0.13a 0.96±0.14abe

SP3 2.19±0.13a 0.65±0.07cd 0.56±0.09bc 0.74±0.07c 

SP4 1.43±0.42d 0.64±0.05cd 0.65±0.05bf 0.90±0.089a

SP5 2.31±0.53ae 0.81±0.11a 0.76±0.19a 0.91±0.17ae

SP6 1.86±0.23b 0.70±0.14cb 0.61±0.08b 0.41±0.07b

SP7 2.86±0.12c 0.85±0.05ae 1.00±0.12d 1.01±0.20e 

注: 表中数据为多个重复的平均值 . 同一行相同右上角含有相

同英文上标字母或无上标表示无显著差异(P≥0.05). SP1: 海南鲌; SP2: 

鲤; SP3: 广东鲂; SP4: 鲮; SP5: 赤眼鳟; SP6: 草鱼; SP7: 鲢. 

Note: Data are means of multiple. Means in each bar sharing the 
same superscript letter or absence of superscripts are not 

significantly different determined by Tukey’s test (P≥0.05). SP1: 

Culter recurviceps; SP2: Cyprinus carpio; SP3: Megalobrama terminalis; 
SP4: Squaliobarbus curriculus; SP5: Ctenopharyngodon idellus; SP6: 
Cirrhinus molitorella; SP7: Hypophthalmichthys molitrix. 

 

2.2  内部摄食器官形态特征 

内部摄食器官解剖结果显示, 海南鲌和鲢的

口腔内空间比其他 5 种鱼类更开阔, 鲢的鳃耙特

化呈网状结构与口相连, 海南鲌两列鳃耙不等长

(图 2)。广东鲂、赤眼鳟、鲮、鲤和海南鲌均有 3

行齿, 草鱼 2 行, 鲢仅有 1 行齿(表 5、图 4)。除

海南鲌主行齿和副行齿无差异外, 广东鲂、赤眼

鳟、鲮、鲤和草鱼副行齿均弱化(图 4)。根据下咽

骨长宽比和下咽齿长与有齿区长比值, 海南鲌咽

骨咽齿组合类型为狭长型下咽骨上附着扁锥形齿, 

鲤为宽短型下咽骨上附着粗壮臼形齿, 广东鲂、

赤眼鳟和鲮为宽短型咽骨上附着粗壮侧扁型齿 , 

草鱼为中间型咽骨上附着粗壮侧扁型齿, 鲢为中

间型下咽骨上附着鞋形齿(表 5)。单因素方差分析

结果显示广东鲂、赤眼鳟、草鱼、鲮咽骨后肢长

显著大于鲢, 鲤、广东鲂、赤眼鳟和草鱼之间咽

骨长差异不显著(表 6), 草鱼咽骨前肢长显著小于

广东鲂和鲤。鲢最外侧鳃耙长显著长于其他 6 种

鱼类(表 6)。在 7 种鲤科鱼类间内部摄食器官形态

分化程度分析中发现, 与咽骨相关的指标(咽骨宽

和咽骨前肢长)的分化程度较高(表 7), 且其分化 
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表 3  7 种鲤科鱼类每两种间外部摄食 

器官形态分化程度值表 

Tab. 3  Differentiation degree of various characters of external 
feeding organs between two of seven Cyprinidae species  

性状 characteristic 
种类 

species 头长/体长 
HL/SL 

头长/体长 
SnL/SL

口裂宽/体长 
WM/SL 

口裂高/体长
HM/SL 

SP7 0.17 0.02 0.03 0.04 

SP6 0.08 0.01 0.1 0.27 
SP5 0.04 0.01 0.05 0.08 
SP4 0.19 0.03 0.09 0.08 

SP3 0.01 0.03 0.11 0.15 

SP1 

SP2 0.1 0.04 0.03 0.06 

SP7 0.08 0.02 0.06 0.02 

SP6 0.17 0.05 0.06 0.21 
SP5 0.06 0.03 0.02 0.02 

SP4 0.28 0.07 0.05 0.02 

SP2 

SP3 0.09 0.07 0.08 0.09 
SP7 0.17 0.05 0.14 0.11 

SP6 0.08 0.01 0.02 0.12 
SP5 0.04 0.01 0.05 0.08 

SP3 

SP4 0.19 0 0.03 0.06 

SP7 0.36 0.06 0.11 0.04 

SP6 0.11 0.02 0.01 0.19 SP4 

SP5 0.22 0.05 0.03 0 

SP7 0.11 0.03 0.04 0.19 
SP5 

SP6 0.14 0.01 0.08 0.04 

SP6 SP7 0.25 0.04 0.12 0.23 

注: 加黑数字指两种鱼类之间分化程度值最高的性状. SP1: 海南鲌; 

SP2: 鲤; SP3: 广东鲂; SP4: 鲮; SP5: 赤眼鳟; SP6: 草鱼; SP7: 鲢. 
Note: The numbers in black refer to the two characters with the 
highest degree of differentiation between two species of fish. SP1: 
Culter recurviceps; SP2: Cyprinus carpio; SP3: Megalobrama terminalis; 
SP4: Squaliobarbus curriculus; SP5: Ctenopharyngodon idellus; SP6: 
Cirrhinus molitorella; SP7: Hypophthalmichthys molitrix. 

表 4  7 种鲤科鱼类外部摄食器官形态的主成分载荷 

Tab. 4  Principal component load of external feeding 
organs morphology of seven Cyprinidae species  

主成分 principal components 性状 character 

1 2 

头长/体长 HL/SL 0.41 –0.41 

吻长/体长 SnL/SL 0.43 –0.51 

口裂宽/体长 WM/SL 0.53 –0.01 

口裂高/体长 HM/SL 0.53 0.33 

口位类型 MT/SL 0.32 0.68 

 

程度值均大于头长和口裂高等外部摄食器官分化

值。基于鲤科鱼类内部摄食器官形态指标主成分

分析结果显示 , 第一主成分的差异主要集中于

咽骨长、咽骨后肢长, 第二主成分的差异主要集

中在下咽齿长(表 8)。7 种鲤科鱼类各自簇成一团

(图 2b), 欧式距离矩阵结果可以看出鲤与其他 6

种鱼类的距离均较远, 鲮、赤眼鳟、草鱼较为聚

集(表 9)。 

2.3  摄食器官与系统发育地位的关系 

根据聚类结果显示, 将 7 种鲤科鱼类的外部

摄食器官形态指标分为两支, 鲮和鲤聚为一支, 草

鱼、广东鲂、海南鲌、赤眼鳟和鲢聚为一支(图 5a), 

将鱼类内部摄食器官形态指标聚为两支 ,  广东

鲂、鲤和海南鲌聚为一支, 赤眼鳟、鲮鱼、草鱼

和鲢聚为一支(图 5b)。基于 Cyt b 基因 7 种鲤科鱼

类的系统发育树显示, 鲤和鲮聚为一支, 海南鲌、

广东鲂、赤眼鳟、草鱼和鲢聚为一支(图 5c)。 
 

 
 

图 3  基于鱼类摄食器官形态特征主成分分析图 

a. 基于鱼类外部摄食器官形态特征分值图; b. 基于鱼类内部摄食器官形态特征分值图. SP1: 海南鲌;  

SP2: 鲤; SP3: 广东鲂; SP4: 鲮; SP5: 赤眼鳟; SP6: 草鱼; SP7: 鲢. 
Fig. 3  Principal component analysis diagram based on morphological characteristics of fish feeding organs 

a. Score diagram based on morphological characteristics of external feeding organs of fish; b. Score diagram based on  
morphological characteristics of internal feeding organs of fish. SP1: Culter recurviceps; SP2: Cyprinus carpio; SP3: Megalobrama terminalis; 

SP4: Squaliobarbus curriculus; SP5: Ctenopharyngodon idellus; SP6: Cirrhinus molitorella; SP7: Hypophthalmichthys molitrix. 
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表 5  7 种鲤科鱼类内部摄食器官的形态特征 

Tab. 5  Morphological characteristics of internal feeding organs of seven Cyprinidae species 

特征 
character 

SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7 

DF 2.4.5/4.4.2 1.2.3/3.1.1 2.4.4/4.4.2 2.4.4/4.4.2 2.4/5.2 2.4.4/5.4.2 4/4 

LPB/BHP 6.33 2.75 2.33 2.98 3.29 3.06 4.11 

PT 狭长型 宽短型 宽短型 宽短型 中间型 宽短型 中间型 

PTT 长齿型扁锥形齿 短 齿型 粗 壮臼

形齿  

长齿型粗壮侧扁

型齿 

短齿型粗壮侧扁

型齿 

长齿型粗壮侧扁

型齿 

长齿型粗壮侧扁

型齿 

长齿型鞋形齿

CTPT 狭长型下咽骨上

附着扁锥形齿 

宽短型下咽骨上

附着粗壮臼形齿 

宽短型咽骨上附

着粗壮侧扁型齿

宽短型咽骨上附

着粗壮侧扁型齿

中间型咽骨上附

着粗壮侧扁型齿

宽短型咽骨上附

着粗壮侧扁型齿 

中间型下咽骨

上附着鞋形齿

注: DF: 齿式; LPB/BHP: 下咽骨长宽比; PTT: 咽齿类型; PBT: 咽骨类型; CTPT: 咽骨咽齿组合类型; SP1: 海南鲌; SP2: 鲤; SP3: 广

东鲂; SP4: 鲮; SP5: 赤眼鳟; SP6: 草鱼; SP7: 鲢. 

Note: DF: dental formula; LPB/BHP: length of pharyngeal bone/breath of pharyngeal bone; PTT: pharyngeal tooth type; PBT: pharyngeal 
bone type; CTPT: combination type of pharyngeal tooth and pharyngeal bone; SP1: Culter recurviceps; SP2: Cyprinus carpio; SP3: Megalobrama 
terminalis; SP4: Squaliobarbus curriculus; SP5: Ctenopharyngodon idellus; SP6: Cirrhinus molitorella; SP7: Hypophthalmichthys molitrix. 

 

 
 

图 4  7 种鲤科鱼类内部摄食器官形态 

f1-f7. 口咽腔顶部; g1-g7. 口咽腔底部; h1、h5. 下咽齿齿面正侧视图; h2-h4、h6-h7. 下咽齿有孔面俯视图; i1-i7.  

一侧咽齿形态; MH: 下颌角质; MP: 乳突; PW: 咽壁; CU: 角质垫; PT: 咽喉齿; PG: 咽鳃裂; HS: 角质锐缘; B: 须; JF: 颚褶; 

 A1-5: 主行齿; B1-5: 第二副行齿; C1-2: 第三副行齿; CS: 咀嚼面; AH: 咽骨前角; AR: 咽骨前支; PH: 咽骨后角;  

PR: 咽骨后支; CG; 齿冠沟; TC: 齿冠; TS: 齿柄; MC: 骨髓腔. 

Fig.4  Morphology of internal feeding organs of 7 species of Cyprinidae 
f1-f7. Top of pharyngeal cavity; g1-g7. Bottom of pharyngeal cavity; h1, h5. The front side view of the lower pharyngeal  

tooth surface; h2-h4, h6-h7. The top view of the perforated surface of the lower pharyngeal tooth; i1-i7. Morphological features of  
unilateral pharyngeal tooth. MH: mandibular horniness; MP: mastoid process; PW: pharyngeal wall; CU: cutin pad; PT: pharyngeal  
tooth; PG: pharyngeal gill slits; HS: horny sharp edge; B: beard; JF: jaw fold; A1-5: main tooth; B1-5: the second row of auxiliary 
tooth; C1-2: the third row tooth; CS: chewing surfaces; AH: anterior horn of pharyngeal bone; AR: anterior ramus of pharyngeal  

bone; PH: posterior horn of pharyngeal bone; PR: posterior ramus of pharyngeal bone; CG: coronal groove; TC: tooth crown;  
TS: tooth stem; MC: marrow cavity. 

 

根据鱼类外部和内部摄食器官形态指标欧氏距

离与其系统发育遗传距离的相关性和显著性检

验结果发现 , 7 种鱼类的外部摄食器官形态与

系统发育存在显著相关 (P<0.05)(图 5d), 内部

摄食器官形态与系统发育不存在相关性(P>0.05) 

(图 5e)。 
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表 6  7 种鲤科鱼类内部摄食器官形态可量度特征的单因素方差分析结果 

Tab. 6  The results of one-way ANOVA for morphometric characters of internal feeding organs of seven Cyprinidae species 

种类 
species 

咽骨长/体长 
LPB/SL 

咽骨宽/体长 
BHP/SL 

咽骨前肢长/体长 
LFPB/SL 

咽骨后肢长/体长 
HLPB/SL 

鳃耙长/体长 
LOGR/SL 

SP1 1.59±0.07d 0.25±0.03ab 1.04±0.03ae 0.83±0.01bc 0.30±0.02d 

SP2 2.3±0.12abcde 0.84±0.03ab 0.86±0.03e 15.12±0.23abc 0.09±0.02a 

SP3 1.44±0.07bde 0.62±0.01ab 0.51±0.04ce 3.37±0.14ac 0.07±0.02a 

SP4 0.87±0.03cde 0.33±0.02b 0.6±0.01be 4.24±0.25c 0.07±0.01a 

SP5 1.26±0.02ae 0.38±0.02ab 0.73±0.04ab 1.22±0.05ac 0.09±0.03a 

SP6 0.86±0.02abcd 0.28±0.01a 0.5±0.01be 0.5±0.04a 0.03±0.01b 

SP7 1.05±0.02c 0.26±0.01ab 0.43±0.01ace 3.16±0.04b 0.46±0.13c 

注: 表中数据为多个重复的平均值; 同一行相同右上角含有相同英文上标字母或无上标表示无显著差异(P≥0.05); SP1: 海南鲌; SP2: 

鲤; SP3: 广东鲂; SP4: 鲮; SP5: 赤眼鳟; SP6: 草鱼; SP7: 鲢. 
Note: Data are means of multiple; Means in each bar sharing the same superscript letter or absence of superscripts are not significantly 
different determined by Tukey’s test (P≥0.05), the same applies below. SP1: Culter recurviceps; SP2: Cyprinus carpio; SP3: Megalobrama 
terminalis; SP4: Squaliobarbus curriculus; SP5: Ctenopharyngodon idellus; SP6: Cirrhinus molitorella; SP7: Hypophthalmichthys molitrix. 

 

表 7  7 种鲤科鱼类每两种间内部摄食器官 

形态分化程度值表 

Tab. 7  Differentiation degree of various characters of internal 
feeding organs beteen two of seven Cyprinidae species 

性状 character 

 咽骨长/ 

体长 
LPB/SL 

咽骨前肢

长/体长 
LFPB/SL

咽骨后肢

长/体长 
HLPB/SL 

咽骨宽/ 

体长 
BHP/SL 

SP7 0.04 0.21 0.20 0.58 
SP6 0.06 0.28 0.18 0.08 

SP5 0.05 0.13 0.10 0.10 
SP4 0.05 0.28 0.15 0.85 
SP3 0.05 0.06 0.18 0.63 

SP1 

SP2 0.05 0.27 0.06 3.54 
SP7 0.09 0.48 0.14 2.97 
SP6 0.01 0.55 0.12 3.63 
SP5 0.00 0.40 0.04 3.45 
SP4 0.00 0.55 0.09 2.70 

SP2 

SP3 0.00 0.33 0.12 2.92 
SP7 0.09 0.15 0.03 0.05 

SP6 0.01 0.22 0.01 0.71 
SP5 0.05 0.13 0.10 0.10 

SP3 

SP4 0.00 0.22 0.03 0.22 
SP7 0.09 0.07 0.06 0.27 
SP6 0.01 0.01 0.04 0.93 SP4 

SP5 0.00 0.15 0.04 0.75 
SP7 0.01 0.15 0.08 0.18 

SP5 
SP6 0.09 0.08 0.10 0.48 

SP6 SP7 0.10 0.08 0.02 0.66 

注: 加黑数字指两种鱼类之间分化程度值最高的两个性状; SP1: 

海南鲌; SP2: 鲤; SP3: 广东鲂; SP4: 鲮; SP5: 赤眼鳟; SP6: 草

鱼; SP7: 鲢. 

Note: The numbers in black refer to the two characters with the 
highest degree of differentiation between two species of fish; SP1: 
Culter recurviceps; SP2: Cyprinus carpio; SP3: Megalobrama terminalis; 
SP4: Squaliobarbus curriculus; SP5: Ctenopharyngodon idellus; SP6: 
Cirrhinus molitorella; SP7: Hypophthalmichthys molitrix. 

表 8  7 种鲤科鱼类内部摄食器官形态的主成分载荷 

Tab. 8  Principal component load internal feeding organs 
morphology of seven Cyprinidae species 

主成分 principal components 性状 
character 1 2 

鳃耙长/体长 LOGR/SL −0.01 0.48 

咽骨长 LPB/SL 0.50 0.11 

咽骨前肢长 LFPB/SL 0.36 0.45 

咽骨后肢长 HLPB/SL 0.48 −0.32 

咽骨宽 BHP/SL 0.41 −0.35 

下咽齿长 TL/SL 0.09 0.56 

有齿区长 TS/SL 0.48 0.07 

最外侧鳃耙数 NOGR −0.16 0.11 

 

表 9  基于 7种鲤科鱼类内部摄食器官形态欧氏距离矩阵 

Tab. 9  The Euclidean distance matrix based on the 
morphology of internal feeding organs of seven  

Cyprinidae species 

欧氏距离 Euclidean distance 种类 
species SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6 SP7

SP1        

SP2 3.97       

SP3 1.76 2.96      

SP4 2.45 3.4 1.19     

SP5 1.13 4.00 1.18 1.69    

SP6 1.94 4.76 1.83 1.88 0.96   

SP7 1.96 3.78 1.61 1.58 1.78 2.09  

注: SP1: 海南鲌; SP2: 鲤; SP3: 广东鲂; SP4: 鲮; SP5: 赤眼鳟; 

SP6: 草鱼; SP7: 鲢. 

Note: SP1: Culter recurviceps; SP2: Cyprinus carpio; SP3: Megalobrama 
terminalis; SP4: Squaliobarbus curriculus; SP5: Ctenopharyngodon 
idellus; SP6: Cirrhinus molitorella; SP7: Hypophthalmichthys 
molitrix. 
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图 5  鱼类摄食器官形态特征与系统发育的关系 

a. 鱼类外部摄食器官形态之间欧氏距离聚类图; b. 基于鱼类内部摄食器官形态之间欧氏距离聚类图; c. 基于 Cyt b 基因构建

的系统发育树图; d. 基于鱼类内部摄食器官形态欧氏距离与其遗传距离(Cyt b 基因)的散点图; e. 基于鱼类外部摄食器官形态

欧氏距离与其遗传距离(Cyt b 基因)的散点图; SP1: 海南鲌; SP2: 鲤; SP3: 广东鲂; SP4: 鲮; SP5: 赤眼鳟; SP6: 草鱼; SP7: 鲢. 

Fig. 5  Morphological characteristics of feeding organs and phylogeny of fish 
a. Cluster diagram based on Euclidean distance between external feeding organs of fish; b. Cluster diagram based on Euclidean 

distance between internal feeding organs of fish; c. Phylogenetic tree based on Cyt b gene; d. Scatter diagram of Euclidean distance 
and its genetic distance (Cyt b gene) based on the morphology of feeding organs in fish; e. Scatter diagram of Euclidean distance  
and its genetic distance (Cyt b gene) based on the morphology of fish external feeding organs; SP1: Culter recurviceps; SP2: Cyprinus  

carpio; SP3: Megalobrama terminalis; SP4: Squaliobarbus curriculus; SP5: Ctenopharyngodon idellus; SP6: Cirrhinus molitorella; SP7: 
Hypophthalmichthys molitrix. 

 

3  讨论 

3.1  外部摄食器官形态特征比较 

鱼类摄食过程中, 摄食器官形态结构与食物

的获取和处理密切相关, 其中最先与食物接触的

是口、唇等外部摄食器官[28-29]。本研究发现 7 种

鲤科鱼类的外部摄食器官形态差异主要体现在口

裂宽、口裂高等性状上。口是鱼类重要的外部摄

食器官, 口裂大小决定了鱼类可以利用的食物体

积范围, 并直接影响咬合力大小[30,31]。有关研究发

现不同营养级水平的鱼类, 口裂大小显著不同, 肉

食性鱼类的口裂显著大于植食性的鱼类[29, 32-34]。如

Ibañez 等[35]将玻利维亚亚马逊河的 48 种淡水鱼

区分为 8 种不同的食性功能群后对其食性与形态

的相关性进行了研究, 结果表明食性功能群为肉

食性的鱼类具有口裂较宽的特点, 这与本研究发

现的偏好小鱼小虾的海南鲌口裂宽、口裂高显著

大于偏好杂食性偏植食性的草鱼、赤眼鳟等的结

论一致。另外 , 口位特征与摄食方式相关 [36], 

Bonato 等[37]研究 11 种脂鲤科鱼类摄食器官形态

特征和摄食的关系发现, 亚下位的口位与偏好摄

食底栖生物(水生昆虫、有机物腐屑等)有关。本

研究中海南鲌、广东鲂、草鱼、赤眼鳟和鲢的外

部摄食形态聚集为一支, 鲮和鲤聚为另一支, 这

很可能与这些鱼类口位类型差异有关。不同于海

南鲌、广东鲂、草鱼、赤眼鳟和鲢的口上位或亚
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口上位, 鲤和鲮属于口下位类型, 摄食方式是吸

食, 通过在水底中翻滚食物实现进食; 鲤主要以

动物性饵料(甲壳动物、软体动物)为主[38], 因此鲤

的上下颚伸展度较大(图 2); 鲮在水底偏好刮食石

头上的藻类或者摄取底泥[39], 故鲮的口唇结构发

达且具有角质突起(图 2)。以上两种鱼类都摄食底

栖生物 , 但由于摄食形态不同而产生食性分化 , 

有助于合理利用有限的食物资源。 

3.2  内部摄食器官形态特征比较 

鱼类的咽骨、咽齿等是直接与食物相互作用

的内部摄食器官[40-42]。本研究发现 7 种鲤科鱼类

内部摄食器官形态差异体现在咽骨长、咽骨后肢

长等性状上, 这些性状与食物咀嚼相关。本研究

中植食性的草鱼咽骨前肢长显著短于偏好底栖软

体动物的鲤, 这与曾燏等[20]的研究结果一致, 推

测食物偏好是影响鱼类咽骨形态多样的首要因

素。鲤科鱼类的下咽骨是由第五对鳃弓特化而来, 

由于鲤科鱼类无口腔齿、胃, 因此下咽骨的形态

结构和功能主要决定了其摄食能力[24,43]; 同时下

咽骨也需要配合附着咽齿间的交互作用, 相互配

合共同处理不同类型的食物[43]。最常见的组合形

式为中间型的下咽骨配合粗壮侧扁型下咽齿和侧

扁型下咽齿 , 拥有一定强度的咬合和切割力量 , 

从而有利于处理类型复杂的食物[20], 本研究发现

鲮、草鱼和赤眼鳟咽骨和咽齿属于这种组合形式, 

与斑马鱼(Danio rerio)[44]、粗鳞鯿(Blicca bjoerkna)[45], 

宽口裂腹鱼(Schizothorax eurystomus)[8]和热裸裂

尻鱼(Schizopygopsis thermalis)等杂食性鱼类[40, 46]

类似。海南鲌和鲤咽骨咽齿组合形式较独特, 海

南鲌咽骨和咽齿的组合形式为狭长型下咽骨上附

着扁锥形齿(图版Ⅱ), 副行齿未弱化, 排列紧密, 

这种组合类型具备强大的刺破和抓捕能力, 适用

于 处 理 易 于 逃 脱 、 柔 软 的 食 物 , 与 马 口 鱼

(Opsariichthys bidens)、翘嘴鲌(Culter alburnus)等

偏肉食性鱼类相似[43]。Sibbing 等[47]发现鲤的咽

骨咽齿是一种特化型结构 , 具有很强的可塑性 , 

决定了其在利用水生食物资源时的摄食效率。本

研究发现鲤为宽短型下咽骨上附着粗壮臼形齿

(图版Ⅱ), 这种组合类型的粗壮臼形齿具备强大

的咬合力量, 与摄食硬体猎物(如软体动物、甲壳

类动物)的粉碎和研磨有关 [48], 与湖拟鲤(Rutilus 

rutilus lacustris)[38]、黄线拟羊鱼 (Mulloidichthys 

flavolineatus)[49]和青鱼(Mylopharyngodon piceus)[50]

等鱼类类似。此外, 国外有关学者对 108 种鱼类

鳃部换气和摄食相关的性状进行研究, 证实鱼类

的鳃部性状与摄食相关性状存在功能耦合和协  

调[51]。本研究发现鲢的咽骨后肢长显著短于广东

鲂、赤眼鳟、草鱼和鲮, 且只具有一行齿, 但鲢的

鳃耙发达特化成矩形网状结构。相关研究发现 , 

鲢不仅利用其鳃和鳃外器官进行换气, 还起到筛

选摄食小到 5 μm浮游植物的作用, 促进了其对浮

游植物的高效利用[52-53], 推测鲢的鳃耙和咽骨咽

齿存在功能协调作用。综上表明, 鱼类內部摄食

器官形态结构与食性偏好之间具有密切关系。 

本研究另外一个重要发现是 7 种鲤科鱼类两

两之间内部摄食器官功能形态性状分化程度明显

大于外部摄食器官形态性状分化程度(表 3、表 7), 

其中内部摄食器官的关键功能性状咽骨宽和咽骨

前肢长分化程度最高。导致这种显著差异的原因

可能是鲤科鱼类的内部摄食器官形态可塑性较强, 

为适应栖息水生环境的变化, 能够通过改变摄食

器官形态来丰富食物来源的多样性。鱼类内部摄

食器官表型分化在扩大鱼类对外界环境的适应过

程中发挥重要作用[54], 不同摄食器官性状之间也

存在形态和功能上的关联和配合, 䱗如 (Hemiculter 

leucisculus)的咽骨与咽齿的形态演化密切关联[55]。

本研究认为鲤科鱼类咽骨宽和咽骨前肢长在演化

过程中可能存在关联性, 进而导致不同食性鲤科

鱼类的咀嚼过程存在明显差异。在较长的时间尺

度上, 鲤科鱼类由于食物种类的差异, 在自然选

择和表型可塑性的作用下演变成不同的摄食器官

形态, 最终促进营养生态位的分化, 避免种间的

食物竞争[56]。作为珠江中下游最为重要的经济鱼

类, 它们通过摄食器官形态的分化来实现食物资

源的合理利用, 对于维系珠江中下游食物网的稳

定起着重要作用。 

3.3  摄食器官形态与系统发育地位的关系 

本研究利用线粒体 Cyt b 基因初步探究了 7

种鲤科鱼类间遗传距离与摄食器官形态指标的相

关性, 结果发现 7 种鱼类的外部摄食器官形态与
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系统发育存在显著相关, 表明外部摄食器官的某

些性状不仅与鱼类摄食密切相关, 还是鲤科鱼类

分类的重要指标。已有研究认为鱼类外部摄食器

官的特定性状是传统形态分类的重要依据[57]。例如,

利用外部摄食器官形态将鲤科鱼类分为不同的亚

科[58-60]。另外, 外部摄食器官性状也用来区分近缘物

种, 如丁瑞华等[61]根据体型、口位、口型、下颌角

质等外部摄食器官区分古蔺裂腹鱼(Schizothorax 

gulinensis)和昆明裂腹鱼(Schizothorax grahami)。

综上, 鲤科鱼类的外部摄食器官性状是鲤科鱼类

分类的重要指标。 

本研究根据 7 种鲤科鱼类内外部摄食器官形

态欧式距离的聚类结果发现, 外部摄食器官指标

的聚类结果与系统发育树相似, 而内部摄食器官

指标的聚类结果与其食性相似有关, 推测利用相

似食物的鲤科鱼类内部摄食器官形态发生了趋同, 

这与前文内部摄食器官的分化程度大于外部摄食

器官结果一致。在一些系统发育关系较近的科、

属、种间, 某些鱼类摄食器官性状的系统分类与

近年来基于分子标记的系统发育研究存在冲突 , 

这很可能是摄食器官形态趋同进化造成。Tang 等[62]

分析了 21 种裂腹鱼的摄食器官性状与外界因子

的相关关系, 同时结合系统发育结果发现, 那些

利用类似的食物的鱼类, 由于摄食器官性状的趋

同进化, 导致这些鱼类的分类与系统发育关系不

一致。为了避免种间竞争, 系统发育相似的物种

在特定环境压力下可能出现适应性分化, 产生多

样的内部摄食器官形态特征, 进而实现多物种的

共存[63-64]。Qi 等[65]研究发现, 分布于青藏高原及

其邻近地区的裂腹鱼类由于对高原环境和食物资

源多样的高度适应性, 致使其属间的分子系统发

育关系与内部摄食器官形态(咽骨、咽齿等)聚类结

果不一致, 验证了相同环境中利用类似食物的鱼

类内部摄食器官形态可能发生了趋同进化。

Wootton[66]研究表明系统发育关系较远的物种长

期利用相似食物资源, 其摄食器官相关形态也会

存在趋同进化。本研究推测鲤科鱼类为适应栖息

地环境的变化, 能够通过较大程度改变内部摄食

器官形态来丰富食物来源的多样性。另外, 本研

究中 7 种鱼类内部摄食器官咽骨宽和咽骨前肢长

分化程度最高, 暗示两者的形态分化较快。咽齿

附着在咽骨上, 咀嚼过程中咽骨起着很重要的支

撑和咀嚼作用。曾燏等[20]对下咽骨形态的研究认

为咽骨较宽的鱼类咬合力量强大 , 切割力量弱

小。本研究发现鲤与遗传距离较远的鮈亚科铜鱼

属和鳈属鱼类的咽骨类型类似, 它们均偏好淡水

壳菜、蚬、螺蛳及软体动物。类似的现象也发生

在本研究的赤眼鳟与淇河鲫中, 它们都主要以浮

游动物为食[67-68]。 
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Comparative study of the morphological variation in the feeding 
organs of seven Cyprinid species in the lower reaches of the Pearl River 
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Abstract: The Pearl River, the largest river in Southern China, contains rich fish biodiversity and harbors a great 
number of cyprinid species. Ctenopharyngodon idellus, Megalobrama terminalis, Hypophthalmichthys molitrix, 
Squaliobarbus curriculus, Culter alburnus, Cirrhinus molitorella, and Cyprinus carpio are the most prevalent 
cyprinid species found in the lower reaches of the Pearl River where they play a key role in maintaining the 
stability of the food web. Due to the apparent differences in their feeding preferences, the morphological 
characteristics and degree of differentiation of their feeding organs may also vary. As a result, they are excellent 
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candidates to investigate the morphological characteristics of feeding organs of cyprinid fish. The morphological 
variations of the feeding organs of these seven species were examined using a multi-faceted approach including 
traditional morphological anatomy, one-way analysis of variance (ANOVA), principal component analysis (PCA), 
and hierarchical clustering. The ANOVA results showed that the head length, snout length, mouth width, and 
mouth height of C. recurviceps were significantly greater than those of M. terminalis, S. curriculus, and C. idellus 
(P<0.05), and the length of the pharyngeal forelimb of C. idellus was significantly shorter than those of M. 
terminalis and C. recurviceps (P<0.05). Notably, the length of the gill rake of H. molitrix was remarkably longer 
than that of the remaining species (P<0.05). The PCA results revealed that the morphological differences in the 
external feeding organs of the seven cyprinid species were primarily focused on mouth breadth and height, both of 
which are related to food capture. In contrast, the morphological differences in the interior feeding organs were 
primarily focused on the lengths of the pharyngeal bone and hindlimb, both of which are related to food chewing. 
Furthermore, we detected that the degree of differentiation in the interior feeding organs was higher than that in 
the external feeding organs. The cluster results of the morphological indexes of the external feeding organs of 
seven species highlighted that C. molitorella and C. carpio were clustered into one clade and C. idellus, M. 
terminalis, C. recurviceps, S. curriculus, and H. molitrix were clustered into another. Based on the morphological 
indexes of their internal feeding organs, the cluster results revealed that M. terminalis, C. recurviceps and C. 
carpio were clustered into one clade and S. curriculus, C. molitorella, H. molitrix, and C. idellus were clustered 
into another. A phylogenetic tree based on the mitochondrial Cyt b gene displayed that C. carpio and C. 
molitorella were clustered into one clade, while C. recurviceps, M. terminalis, S. curriculus, C. idellus, and H. 
molitrix were clustered into another. According to the correlational and significance tests between the Euclidean 
distance of external and internal feeding organs and pairwise phylogenetic genetic distance, the external feeding 
organs of the seven species were significantly correlated with phylogeny (P<0.05), whereas the internal feeding 
organs were not (P>0.05), indicating that the morphology of external feeding organs was easily influenced by 
phylogeny. This study demonstrated that diet was a key factor that influenced interior and external feeding organ 
morphology and examined significant relationships between phylogenetic relationships and morphological 
features of external feeding organs. External feeding characteristics show important reference potential for fish 
classification. Above all, our study revealed the differences in feeding organ morphological features of sympatric 
cyprinid fish and probed the relationships between the morphological characteristics of feeding organs, and 
feeding habits and phylogenetic status, which is of great significance to our understanding of their ecological 
adaptation mechanisms and protecting of fish resources in the Pearl River. 
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