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中华沙鳅和宽体沙鳅形态差异及其物种有效性分析
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摘要:  通过主成分分析法并结合物种的生物学特征对长江上游支流沱江资中段69尾宽体沙鳅Sinibotia
reevesae和长江干流宜宾段、南溪段及沱江资中段141尾中华沙鳅Sinibotia superciliaris的10个常规可量性状

与20个框架性状进行了比较研究。结果显示: 主成分分析并不能区分宽体沙鳅和中华沙鳅之间的形态差异;
依据二者在尾柄高、吻须长、D1-3(胸鳍基部起点至腹鳍基部起点之间的距离)、D7-9(臀鳍基部后末端至尾

鳍基部腹部起点之间的距离)和D9-10(鳍基部腹部起点至尾鳍基部背部起点之间的距离) 等形态特征的显著

性差异(P<0.05), 并结合其繁殖生物学特征, 认为中华沙鳅和宽体沙鳅应为2个有效种。建议在使用框架性状

度量评价物种有效性时需选择恰当的形态指标, 数据分析应结合物种的生物学特征。
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中华沙鳅(Sinibotia superciliaris)和宽体沙鳅

(Sinibotia reevesae)隶属于鲤形目(Cypriniformes),
鳅科(Cobitidae), 沙鳅亚科(Botiinae), 中华沙鳅属

(Sinibotia), 是我国长江上游特有鱼类, 栖息于流水底

层环境中, 具有重要的科学研究价值和经济价值
[1]
。

作为长江上游鳅科鱼类典型代表的中华沙鳅和

宽体沙鳅外部形态特征极为相似, 以传统分类方法

对二者进行区分尚无统一标准
[2, 3]

。随着长江上游

鱼类资源保护和开发需求的不断加强, 对鳅科鱼类

的准确鉴定、原种资源的优化选择的需求也越来

越高。

长期以来, 表型性状快速检测遗传变异是一种

古老而又简便易行的方法, 且广泛应用于动植物分

类学中。现行的鱼类分类学形态度量方法主要基

于Hubs和Lagler[4]
提出的形态测量标准, 该方法主

要从二维空间角度上衡量鱼类的外部形态特征
[5]
。

近年来, 框架性状度量评价方法已经成功应用于鱼

类物种鉴定中
[6]
。为准确区分长江上游不同地理单

元的中华沙鳅和宽体沙鳅的形态差异, 本研究应用

框架性状度量评价方法并结合物种的生物学特征

对二者形态差异和物种有效性进行了探究, 以期为

其野生资源的种质资源鉴定与评价及合理保护提

供理论依据。

1    材料与方法

1.1    实验材料

所检视和测量的标本均来自长江上游鱼类资

源保护与利用四川省重点实验室淡水鱼类标本

馆。实验材料为福尔马林浸泡标本, 共计210尾, 在
进行种类鉴定时, 以吻长是否大于眼前缘至头后端

长作为二者区别的主要依据
[2]
。依据上述分类方法

鉴定后获得宽体沙鳅69尾, 中华沙鳅141尾。中华

沙鳅和宽体沙鳅不同地理种群的标本编号、采集

地等基本信息见表 1。
1.2    形态参数测定

应用游标卡尺测定了常规形态性状和框架性

状的30个参数, 共得到6930个原始数据, 其中: 头长

(HL)、吻长(SnL)、尾柄长(CPL)、眼径(ED)、体

高(BD)、尾柄高(CPD)、眼后头长(EHL)、眼间距

(IW)、颌须长(MBL)、吻须长(RBL)10个参数为传
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统形态性状参数(图 1a)。框架数据测量参照于红

霞等
[7]
的方法, 设置了10个坐标点, 分别是1. 胸鳍基

部起点、2. 吻前端、3. 腹鳍基部起点、4. 枕骨后

末端、5. 臀鳍基部起点、6. 背鳍基部起点、7. 臀
鳍基部后末端、8. 背鳍基部后末端、9. 尾鳍基部

腹部起点、10. 尾鳍基部背部起点。它们之间的距

离用D1-2、D1-3……D9-10表示, 共产生 20个参数

(图 1b)。
1.3    数据处理与分析

应用SPSS 16.0软件对可量性状进行主成分分

析: 分析前所有数据进行自然对数转换(ln)以除去

异速生长(Allometries)的影响, 再依据其方差-协方

差矩阵(Variance-covariancematrix)提取主成分。同

时应用Statistic 6.0软件对中华沙鳅和宽体沙鳅可量

性状参数进行了方差分析(Breakdown and One-way
ANOVA, P<0.05)。常规数据统计在Excel 2003软
件中完成。

2    结果

2.1    方差分析

表 2显示了宽体沙鳅和中华沙鳅30组参数的比

例性状。方差分析(ANOVA)显示, 2种鱼在吻须

表 1    宽体沙鳅和中华沙鳅的采集地、数目与体长

Tab. 1    Sampling sities, numbers and standard length of Sinibotia reevesae and S. superciliaris

物种Species 编号Code 采集地Sampling localities 样本数Sample
体长Standard length (mm)

平均值Average 范围值Range

宽体沙鳅Sinibotia reevesae
No.1 长江支流沱江资中段(2011年6月) 39 78.85±15.12 47.14—118.56
No.2 长江支流沱江资中段(2016年6月) 30 102.38±8.65 75.40—113.84

中华沙鳅Sinibotia superciliaris

No.3 金沙江水系宜宾段(2009年5月) 38 97.08±7.97 81.86—111.14

No.4 长江水系宜宾南溪段(2009年8月) 38 98.69±11.16 81.22—125.60

No.5 长江支流沱江资中段(2011年6月) 47 90.90±12.39 64.22—113.26
No.6 长江支流沱江资中段(2016年6月) 18 92.61±8.25 75.32—105.72

图 1    样本可量性状测量示意图

Fig. 1    Morphometric measurements of the samples
a. 传统形态性状: HL. 头长; SnL. 吻长; CPL. 尾柄长; ED. 眼径; BD. 体高; CPD. 尾柄高; EHL. 眼后头长; IW. 眼间距; MBL. 颌须长;
SL. 体长; RBL. 吻须长; b. 10个框架坐标点: 1. 胸鳍基部起点; 2. 吻前端; 3. 腹鳍基部起点; 4. 枕骨后末端; 5. 臀鳍基部起点; 6. 背鳍基

部起点; 7. 臀鳍基部后末端; 8. 背鳍基部后末端; 9. 尾鳍基部腹部起点; 10. 尾鳍基部背部起点; 10个定位点之间的距离为20个框架数

据, 如D1-2表示为定位的1与2之间的直线距离

Eleven general characters: SL. Standard length; HL. Head length; SnL. Snout length. CPL. Length of caudal peduncle; ED. Eye diameter;
BD. Body depth; CPD. Depth of caudal peduncle; EHL. Head length after eyes; IW. Interoribital width; MBL. Length of maxillary barbell;
RBL. Length of rostral barbel; b. Ten landmarks of truss network measurements: 1. Origin of operculum fin base; 2. Tip of snout; 3. Origin
of pelvic fin base; 4. Distal tip of occiput; 5. Origin of anal fin base; 6. Origin of dorsal fin base; 7. Posterior end of anal fin; 8. Posterior end
of dorsal-fin base; 9. Ventral origin of caudal fin base; 10. Dorsal origin of caudal fin base; 20 truss parameter measurements are the
distances between the two of 10 landmark points, e.g., D1-2 denotes the distance between landmark point 1 and 2
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长、尾柄高、D1-3、D7-9和D9-10等形态参数方面

差异显著 ( P < 0 . 0 5 ) ,  其余 2 5项差异均不显著

(P>0.05)(表 3)。
2.2    主成分分析

对宽体沙鳅和中华沙鳅的30组性状参数进行

相关性分析, KMO (Kaiser-Meyer-Olkin measure)统
计量 ( K M O = 0 . 6 6 8 )和B a r t l e t t球型检验结果

(P<0.01)显示, 变量之间相关性强, 适合进行因子分

析降维。

采用主成分分析得到前11个主成分的因子载

荷(表 4), 其方差的累积贡献率达到63.74%, 前3个
主成分贡献率达到29.06%。在PC1(第一主成分)轴
上具有较大因子载荷的分别是D3-5、D5-6和D4-5;

在PC2(第二主成分)轴上具有较大因子载荷的是颌

须长、体高和D7-8; 在PC3(第三主成分)轴上具有

较大因子载荷的是眼径和D2-4。为了深入探讨上

述性状的分类学意义, 对PC1轴上具有较大因子载

荷的3个性状进行了三维分布图分析(图 2), 结果显

示宽体沙鳅和中华沙鳅并未形成两个独立的群体,
同样的情况也存在于PC2和PC3轴上具有较大因子

载荷的几个性状之中。

图 3和图 4分别是PC1与PC2和PC2与PC3的二

维散布图。从图 3中可以看出, 无论是在PC1轴还

是PC2轴上, 宽体沙鳅与中华沙鳅标本的重叠度非

常大, 二者均不能互相分离; 同样图 4显示的结果

与图 3一致。由此可见, 分布于我国长江上游的宽

表 2    宽体沙鳅与中华沙鳅比例性状数据(平均值±标准差)
Tab. 2    Proportional characters for Sinibotia reevesae and S. superciliaris (Means±SD)

性状Character
宽体沙鳅Sinibotia reevesae 中华沙鳅Sinibotia superciliaris

No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6

体高Body depth –1.62±0.19 –1.40±0.08 –1.67±0.12 –1.63±0.12 –1.59±0.09 –1.53±0.12
头长Head length –1.30±0.13 –1.32±0.05 –1.16±0.73 –1.33±0.16 –1.28±0.08 –1.31±0.09
吻长Snout length –2.01±0.37 –1.96±0.06 –2.09±0.50 –2.14±0.33 –1.99±0.13 –1.94±0.06
眼径Eye eiameter –3.32±0.16 –3.55±0.12 –3.40±0.22 –3.65±0.43 –3.43±0.21 –3.47±0.15

眼间距Interorbital width –2.35±0.68 –2.49±0.10 –2.47±0.75 –2.67±0.30 –2.57±0.09 –2.49±0.16
眼后头长Head length after eyes –2.26±0.22 –2.32±0.12 –2.21±0.15 –2.09±0.50 –2.17±0.40 –2.33±0.18
吻须长Length of rostral barbel –2.87±0.21 –2.83±0.09 –3.08±0.20 –3.05±0.22 –2.76±0.17 –2.89±0.14

颌须长Length of maxillary barbel –2.84±0.19 –2.91±0.13 –2.91±0.45 –2.87±0.27 –2.80±0.15 –2.92±0.11
尾柄长Length of caudal peduncle –2.21±0.41 –1.98±0.36 –2.35±0.37 –1.93±0.31 –1.74±0.09 –1.88±0.20
尾柄高Depth of caudal peduncle –1.98±0.38 –1.86±0.07 –1.86±0.75 –1.95±0.37 –1.94±0.08 –1.91±0.05

D1-2 Distance between point 1 and 2 –1.21±0.13 –1.46±1.02 –1.12±0.75 –1.28±0.08 –1.25±0.09 –1.25±0.04

D1-3 Distance between point 1 and 3 –1.30±0.51 –1.15±0.28 –1.19±0.13 –1.23±0.19 –1.28±0.12 –1.19±0.09

D1-4 Distance between point 1 and 4 –1.91±0.33 –1.95±0.36 –1.72±0.82 –1.96±0.22 –1.85±0.10 –1.84±0.11

D2-4 Distance between point 2 and 4 –1.50±0.44 –1.51±0.30 –1.27±0.15 –1.33±0.10 –1.44±0.11 –1.46±0.07

D3-4 Distance between point 3 and 4 –0.93±0.17 –0.87±0.04 –1.08±0.47 –1.00±0.23 –0.99±0.20 –0.92±0.07

D3-5 Distance between point 3 and 5 –0.15±0.76 –0.23±0.07 –0.27±0.22 –0.28±0.22 –0.27±0.11 –0.24±0.05

D3-6 Distance between point 3 and 6 –1.32±0.76 –1.50±0.09 –1.37±0.35 –1.44±0.29 –1.46±0.19 –1.47±0.12

D4-5 Distance between point 4 and 5 –0.42±0.76 –0.53±0.07 –0.57±0.15 –0.58±0.15 –0.53±0.05 –0.54±0.04

D4-6 Distance between point 4 and 6 –1.06±0.15 –1.12±0.07 –1.14±0.12 –1.21±0.23 –1.12±0.12 –1.17±0.10

D5-6 Distance between point 5 and 6 –1.12±0.15 –1.12±0.04 –1.17±0.29 –1.17±0.30 –1.21±0.26 –1.15±0.05

D5-7 Distance between point 5 and 7 –2.63±0.21 –2.65±0.14 –2.67±0.33 –2.65±0.27 –2.50±0.51 –2.50±0.21

D5-8 Distance between point 5 and 8 –1.48±0.16 –1.53±0.31 –1.52±0.95 –1.51±0.45 –1.52±0.08 –1.50±0.07

D6-7 Distance between point 6 and 7 –1.04±0.14 –1.02±0.06 –0.91±0.78 –1.08±0.22 –1.07±0.19 –1.04±0.08

D6-8 Distance between point 6 and 8 –2.09±0.18 –2.08±0.13 –2.07±0.18 –2.02±0.22 –2.09±0.13 –2.13±0.12

D7-8 Distance between point 7 and 8 –1.38±0.22 –1.39±0.06 –1.31±0.85 –1.46±0.17 –1.42±0.14 –1.40±0.06

D7-9 Distance between point 7 and 9 –1.97±0.15 –2.10±0.13 –1.75 ±0.80 –1.98±0.47 –2.05±0.32 –2.06±0.17

D7-10 Distance between point 7 and 10 –1.63±0.14 –1.75±0.46 –1.54±0.24 –1.63±0.18 –1.63±0.12 –1.67±0.05

D8-9 Distance between point 8 and 9 –1.03±0.12 –1.10±0.11 –1.05±0.09 –1.05±0.06 –1.05±0.09 –1.06±0.04

D8-10 Distance between point 8 and 10 –1.15±0.34 –1.23±0.15 –1.15±0.16 –1.26±0.52 –1.17±0.14 –1.17±0.04
D9-10 Distance between point 9 and 10 –1.91±0.18 –1.86±0.08 –1.87±0.44 –1.98±0.31 –1.91±0.26 –1.95±0.10

4 期 徐丹丹等: 中华沙鳅和宽体沙鳅形态差异及其物种有效性分析 829



体沙鳅和中华沙鳅外部形态特征差异不显著。

2.3    聚类分析

由聚类分析结果(图 5)可知, 长江上游不同地

理单元(No. 1、No. 2、No. 3、No. 4、No. 5和No. 6)
的宽体沙鳅和中华沙鳅未形成预想中的两个独立

的分支, 表明聚类分析并不能依据二者外部形态特

征参数值差异将其区分开来。

3    讨论

3.1    中华沙鳅和宽体沙鳅的分类阶元问题

沙鳅亚科隶属鲤形目, 含7属, 约60种[8]
。依据

眼下刺是否分叉及颊部有无鳞片, 沙鳅亚科分为薄

鳅属、沙鳅属和副沙鳅属
[9]
。传统形态学研究认为

中华沙鳅和宽体沙鳅隶属于沙鳅属
[2, 3]

。随着分子

生物学的发展, 毛云涛等
[10]

通过线粒体基因对沙鳅

亚科鱼类系统发育进行的研究, 认为中华沙鳅独立

于沙鳅属之外, 单独聚为一支即中华沙鳅属, 隶属

于沙鳅亚科 ;  黄燕
[ 4 ]

通过对长江上游特有鱼类

DNA条形码研究认为中华沙鳅和宽体沙鳅均隶属

于中华沙鳅属, 这些研究表明中华沙鳅和宽体沙鳅

的分类地位存在较大争议。

3.2    两种沙鳅鱼类的有效性

通过对宽体沙鳅和中华沙鳅30个可量性状的

主成分分析发现, 二者未形成2个明显的独立单元

(图 3、图 4); 同样聚类分析也不能将二者很好的区

分开来(图 5)。故本研究中框架性状度量评价的多

表 3    中华沙鳅与宽体沙鳅性状参数的方差分析

Tab. 3    The variance analysis of characteristic parameters for Sinibotia reevesae and S. superciliaris

性状Character
参数Parameter

SS (Stdev Square) MS (Mean Square) F P

体高Body depth 0.453 0.453 2.054 0.153
头长Head length 0.667 0.222 1.003 0.393
吻长Snout length 0.807 0.269 1.217 0.305
眼径Eye eiameter 1.208 0.604 2.771 0.650

眼间距Interorbital width 1.143 0.381 1.737 0.161
眼后头长Head length after eyes 1.205 0.301 1.368 0.246
吻须长Length of rostral barbel 2.073 2.073 9.743 0.002

颌须长Length of maxillary barbel 0.227 0.076 0.338 0.798
尾柄长Length of caudal peduncle 1.078 0.359 1.636 0.182
尾柄高Depth of caudal peduncle 4.273 1.068 5.207 0.001

D1-2 Distance between point 1 and 2 1.474 0.491 2.257 0.083

D1-3 Distance between point 1 and 3 2.153 0.718 3.347 0.020
D1-4 Distance between point 1 and 4 0.637 0.212 0.957 0.414

D2-4 Distance between point 2 and 4 0.911 0.304 1.377 0.251

D3-4 Distance between point 3 and 4 2.856 0.952 4.512 0.004

D3-5 Distance between point 3 and 5 0.218 0.218 0.983 0.323

D3-6 Distance between point 3 and 6 0.899 0.300 1.358 0.257

D4-5 Distance between point 4 and 5 0.025 0.025 0.113 0.737

D4-6 Distance between point 4 and 6 0.176 0.088 0.396 0.674

D5-6 Distance between point 5 and 6 0.42 0.21 0.946 0.390

D5-7 Distance between point 5 and 7 0.37 0.092 0.412 0.800

D5-8 Distance between point 5 and 8 0.662 0.132 0.591 0.707

D6-7 Distance between point 6 and 7 0.499 0.166 0.748 0.525

D6-8 Distance between point 6 and 8 0.04 0.04 0.189 0.627

D7-8 Distance between point 7 and 8 0.667 0.167 0.748 0.560

D7-9 Distance between point 7 and 9 3.166 0.792 3.76 0.006
D7-10 Distance between point 7 and 10 0.899 0.3 1.358 0.257

D8-9 Distance between point 8 and 9 0.107 0.107 0.479 0.490

D8-10 Distance between point 8 and 10 0.828 0.276 1.249 0.293
D9-10 Distance between point 9 and 10 1.645 0.823 3.811 0.024
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元分析方法并未达到区分中华沙鳅和宽体沙鳅形

态特征差异的目的, 但是从传统的形态学和生殖生

态特征可以明确的对它们加以区别。

形态差异　　根据方差分析显示中华沙鳅与

宽体沙鳅在尾柄高、吻须长和D7-9等局部形态参

数差异极为显著(P<0.01)(表 3); 同时笔者在研究中

发现二者尾鳍末端形状差异十分明显, 中华沙鳅尾

鳍末端呈“Λ”形状, 而宽体沙鳅尾鳍末端呈“Ω”形
状。上述形态差异可作为区分中华沙鳅和宽体沙

鳅的重要传统形态特征, 可以明显区别两种沙鳅。

生殖生态特征　　鱼类在长期自然演化过程

中, 为适应各种类型的水体环境和生活方式, 进化

出多样化的生殖生态类型, 这也是区分物种的一个

重要依据
[11, 12]

。尽管中华沙鳅和宽体沙鳅在食性

类型、栖息类型和产卵方式(一次性产卵 ,  无黏

性)等方面较为相似(表 5), 但二者的繁殖生物学特

征差异十分明显, 具体如下: ①中华沙鳅的绝对繁

殖力(平均值为6780粒)2倍于宽体沙鳅(平均值为

3230粒), 因此本次研究中宽体沙鳅样品量明显少

于中华沙鳅; ②同等温度条件下中华沙鳅受精卵吸

水膨胀后的卵膜外直径2倍于宽体沙鳅, 但孵化时

间明显多于后者(表 5); ③卵的类型与孵化条件有

表 4    主成分分析中的因子符合矩阵及主成分对总变异的贡献率

Tab. 4    Loadings of components matrix and contributions on principal components to total variance of principal component analysis

性状Character
主成分Principal components

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

D3-5 Distance between point 3 and 5 0.837 0.032 0.015 0.12 0.092 –0.071 –0.055 0.078 0.107 0.065 –0.117
D5-6 Distance between point 5 and 6 0.830 0.063 0.149 –0.051 –0.03 0.06 0.087 0.063 –0.11 –0.008 0.136

D4-5 Distance between point 4 and 5 0.744 0.23 –0.033 0.106 0.176 –0.053 –0.06 –0.077 0.021 0.072 0.059

D9-10 Distance between point 9 and 10 –0.669 0.388 –0.058 0.126 0.173 0.045 –0.041 0.055 0.125 0.109 –0.234

吻长Snout length 0.579 –0.043 0.03 –0.144 0.139 –0.218 0.203 0.083 0.019 0.016 –0.392
D1-3 Distance between point 1 and 3 0.468 0.024 0.038 0.426 0.304 –0.247 –0.377 –0.144 0.026 0.091 0.081

D8-9 Distance between point 8 and 9 0.433 0.322 0.319 –0.006 –0.314 0.307 0.048 –0.083 –0.032 –0.044 0.045

D6-7 Distance between point 6 and 7 0.422 0.048 0.209 0.052 –0.101 0.007 –0.045 0.155 0.023 0.144 0.146

体高Body depth 0.263 0.593 –0.397 0.109 0.269 0.105 0.031 0.101 –0.039 0.035 0.13
颌须长Length of maxillary barbel –0.175 0.574 0.235 –0.4 –0.262 –0.166 –0.356 –0.152 0.009 0.076 –0.075
吻须长Length of rostral barbel 0.150 0.529 –0.104 –0.515 0.226 –0.06 0.062 0.116 0.162 –0.211 0.104

D3-4 Distance between point 3 and 4 –0.120 0.368 –0.105 0.043 0.288 0.125 –0.100 –0.129 –0.335 –0.04 –0.015

尾柄长Length of caudal peduncle 0.151 0.457 –0.551 0.06 –0.014 0.015 –0.105 –0.17 0.098 –0.246 0.141
眼径Eye eiameter –0.299 0.303 0.519 –0.147 0.172 –0.14 0.176 0.018 0.228 –0.241 –0.148

D7-8 Distance between point 7 and 8 0.106 0.326 0.391 –0.31 –0.275 –0.244 –0.338 –0.155 –0.295 0.056 –0.107

D2-4 Distance between point 2 and 4 0.013 0.281 0.397 0.449 –0.098 0.015 0.186 –0.116 0.279 0.193 –0.212

D1-2 Distance between point 1 and 2 –0.35 0.193 0.272 0.412 0.293 –0.306 –0.13 –0.069 –0.063 –0.143 0.020

头长Head length 0.212 –0.076 0.233 0.289 –0.121 –0.119 0.13 0.031 –0.029 –0.008 –0.111
眼后头长Head length after eyes 0.268 0.236 –0.213 0.329 –0.574 –0.181 0.085 0.029 –0.002 –0.056 –0.067

D5-7 Distance between point 5 and 7 0.079 0.126 –0.233 –0.237 –0.214 0.468 –0.034 –0.01 0.315 0.345 –0.17

D8-10 Distance between point 8 and 10 0.388 –0.111 0.377 –0.09 0.346 0.398 –0.112 –0.163 0.149 –0.053 0.075

D5-8 Distance between point 5 and 8 –0.073 0.282 –0.195 0.084 –0.273 –0.376 0.23 0.266 –0.167 0.161 0.216

D7-9 Distance between point 7 and 9 –0.048 –0.031 0.173 0.255 –0.059 0.319 –0.399 0.454 –0.186 –0.147 0.063

尾柄高Depth of caudal peduncle –0.079 0.223 0.043 0.087 0.091 –0.069 0.208 0.415 0.179 –0.282 –0.100
D7-10 Distance between point7 and 10 –0.285 0.194 0.195 0.244 –0.223 0.300 –0.305 0.336 0.156 –0.112 0.146

D3-6 Distance between point 3 and 6 –0.252 0.07 0.315 –0.078 0.099 0.108 0.326 –0.086 –0.432 0.171 0.315

D4-6 Distance between point 4 and 6 0.189 0.31 0.11 0.042 0.058 0.344 0.386 0.149 –0.411 –0.103 –0.240

眼间距Interorbital width –0.049 0.051 0.097 –0.217 0.294 –0.187 –0.104 0.519 0.036 0.572 0.05
D6-8 Distance between point 6 and 8 –0.359 0.362 –0.097 0.352 0.093 0.207 0.122 –0.261 –0.028 0.368 –0.054

D1-4 Distance between point 1 and 4 –0.055 0.112 0.284 0.006 –0.065 –0.068 0.301 –0.116 0.381 0.028 0.543

贡献率Variance (%) 14.317 8.135 6.607 5.847 5.083 4.741 4.372 3.948 3.855 3.511 3.324
累计贡献率Cumulative variance (%) 14.317 22.452 29.058 34.906 39.989 44.73 49.102 53.05 56.905 60.416 63.74
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区别, 宽体沙鳅为半漂流性卵, 而中华沙鳅为漂流

性卵。孵化时, 尤其是人工繁殖采用的孵化方式明

显不同。依据以上特征, 中华沙鳅和宽体沙鳅应为

二独立物种。

3.3    基于框架性状度量评价效果分析

合理恰当分析方法的选择对鱼类种类区分至

关重要。框架性状参数评价方法是通过选取鱼体

外部形态特征坐标点的方式将鱼体分成若干个网

格单元进行多维空间度量, 结合多变量分析方法进

行量化分析, 其分类结果较为准确可靠
[19]

。目前采

用传统可量性状和框架性状相结合的多变量形态

度量学方法已被广泛应用于裂腹鱼Schizothoraci-
nae[20]

、鲂属Megalorama[21]
、中华纹胸鲦Glypto-

thorax sinense[22]
、团头鲂Megalobrama amblyce-

phala[23]
等鱼类的种间分类中, 并获得了较好的研

究结果。

宽体沙鳅和中华沙鳅是长江上游特有鱼类, 也
是产区重要的经济鱼类 ,  市场价值高 ,  且供不应

求。近年来, 过度捕捞、水体环境污染和水利工程

建设等因素导致中华沙鳅和宽体沙鳅的资源量急

剧下降
[15], 资源量锐减可能会诱发其杂交现象增加;

同时中华沙鳅和宽体沙鳅两种沙鳅在种间杂交具

表 5    宽体沙鳅和中华沙鳅生殖生态特征比较

Tab. 5    The ecology and reproductive characteristics of Sinibotia reevesae and S. superciliaris

类别Characteristic 宽体沙鳅Sinibotia reevesae 中华沙鳅Sinibotia superciliaris

食性类型Feeding type 动物食性
[13]

杂食偏动物食性或动物食性
[14]

栖息类型Habitat type 底栖流水
[1]

底栖流水
[1]

产卵类型Spawning type 一次性产卵, 无黏性, 半漂流性卵
[15]

一次性产卵, 无黏性, 漂流性卵
[16]

繁殖时间Breeding season 4—6月 5月下旬9月

繁殖力Fecundity 绝对生殖力最大为9625粒, 平均为3230[17]
绝对生殖力最大为10681粒, 平均为6780[16]

胚胎发育Embryonic
development (23±0.5)℃

胚胎发育耗时33h 15min; 卵直径大小为0.9—1.1 mm;
吸水膨胀后卵膜外直径1.6—1.9 mm[15]

胚胎发育耗时27h; 卵直径大小为0.9—1.3 mm; 吸水
膨胀后卵膜外直径4.21—4.98 mm[18]

 
图 2   宽体沙鳅和中华沙鳅的D3-5、D4-5和D5-6的三维分布图

Fig. 2   Three dimensional distribution of D3-5, D4-5 and D5-6 for
Sinibotia reevesae and S. superciliaris

 
图 3   宽体沙鳅和中华沙鳅性状第一、二主成分散布图(Δ代表

宽体沙鳅, Ο代表中华沙鳅)
Fig. 3   Scatterplot on the first two principle components extracted
from characters of Sinibotia reevesae and S. superciliaris

 
图 4   宽体沙鳅和中华沙鳅性状第二、三主成分散布图(Δ代表

宽体沙鳅, Ο代表中华沙鳅)
Fig. 4   Scatterplot on the second and third principle components
extracted from characters of Sinibotia reevesae and S. superciliaris

 
图 5   六个样本的聚类分析图

Fig. 5   Cluster dendrogram of six samples
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有较好的亲和力(数据显示二者在杂交后代受精卵

和孵化率分别达到46.8%和72.8%)[24], 是其杂交现

象发生的生物学基础。本研究应用了框架性状度

量评价方法却未能清楚区分中华沙鳅和宽体沙鳅

区之间的形态差异, 其原因是否与二者杂交产生的

中间性状干扰有关？仍需进一步研究。

综上所述, 尽管框架性状度量评价方法已经得

到广泛应用, 但本研究显示该方法并不适用于区分

宽体沙鳅和中华沙鳅之间的形态特征。因此使用

框架性状度量参数分析时需要注意: 针对不同的研

究对象选取恰当框架结构测量和正确对数据的进

行处理分析是十分重要的环节; 数据解释应结合研

究对象的生物学特征和及其生态环境特征。

致谢:

数据测量过程中得到了内江师范学院生命科

学学院学生向霞、邱德林等同学的大力帮助, 在此

一并致谢。
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MORPHOLOGICAL VARIATION BETWEEN SINIBOTIA SUPERCILIARIS AND
SINIBOTIA REEVESAE WITH NOTES ON THEIR VALIDITIES

XU Dan-Dan1, WANG Zhi-Jian2, WANG Yong-Ming1, PENG Min-Rui1, XIE Bi-Wen1, HE Xue-Fu2 and LI Bin1

(1. Key Laboratory of Sichuan Province for Fishes Conservation and Utilization in the Upper Reaches of the Yangtze River, School
of Life Sciences, Neijiang Normal University, Neijiang 641100, China; 2. Key Laboratory of Freshwater Fish Reproduction and

Development (Ministry of Education), Southwest University, Chongqing 400715, China)

Abstract: Sinibotia reevesae and Sinibotia superciliaris are endemic fish with similar morphology that live only in the
upper reaches of the Yangtze River. The current study assessed 10 traditional morphological parameters and 20 truss
network features of 210 specimens from these two species using traditional taxonomy method and biological characteri-
stics. 69 specimens of S. reevesae were collected from Zizhong section of the Tuojiang River, a tributary river of the
Yangtze River and 141 specimens of S. superciliaris were collected from Zizhong section of the Tuojiang River, Yibin
and Nanxi section of the Yangtze River. PCA analysis could not distinguish morphological difference of these two spe-
cies, although there were significant differences in other aspects, such as the height of caudal peduncle, the length of
rostral barbel, the distance of D1-3 (from the pectoral fin base to the origin of pelvic fin base), D7-9 (from the end of
anal fin base to the ventral origin of caudal fin base) and D9-10 (from the ventral origin of caudal fin base to the dorsal
origin of caudal fin base). The S. reevesae and S. superciliaris should be considered as separate species based on chara-
cteristics of the reproductive biology. Appropriate evaluation criteria should be chosen to evaluate the species validi-
ties while use truss network features, and the data analysis should combine with the biological characteristics of species.
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