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几何形态测量法结合Micro CT扫描对两水系花斑裸鲤的形态分析
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摘要: 研究采用现代几何形态测量法并结合Micro CT扫描技术对两水系(黄河上游与柴达木水系格尔木河)花
斑裸鲤(Gymnocypris eckloni Herzenstein)的形态进行定量分析, 讨论两水系花斑裸鲤是否存在先前研究未能

发现的形态差异。结果显示: 花斑裸鲤的两个地理种群在基于其头部形态轮廓二维坐标的主成分分析和判别

分析的结果均聚在一起, 这与之前文献记载的两水系花斑裸鲤的形态学特征相一致, 并且对两水系花斑裸鲤

进行的典型变量分析也同样支持这一结果; 对花斑裸鲤两个地理种群背鳍支鳍骨插入椎骨间的相对位置这一

形态特征进行卡方检验, 结果表明在骨骼这一更具分类学意义的形态特征上表现出显著性差异。通过对花斑

裸鲤两个地理种群的几何形态与Micro CT扫描, 准确定量地分析了两水系花斑裸鲤形态上的异同, 为正确评

价两水系花斑裸鲤真实的演化关系奠定了形态学基础。
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花斑裸鲤(Gymnocypris eckloni Herzenstein), 隶
属鲤形目(Cypriniformes), 鲤科(Cyprinidae), 裂腹鱼

亚科(Schizothoracinae), 主要分布在我国柴达木水

系格尔木河和黄河水系上游干支流
[1]
。花斑裸鲤物

种最早是由俄国鱼类学家Herzenstein于1891年提

出, 他运用尽可能多的标本研究花斑裸鲤的形态性

状, 指出花斑裸鲤存在两个地理种群, 主要分布于

黄河水系上游及柴达木水系格尔木河, 并将格尔木

河的花斑裸鲤定为模式标本
[2]
。在随后的近一百年

里, 我国鱼类学家相继对花斑裸鲤的形态和分类进

行过大量研究。武云飞等
[1]
对两水系花斑裸鲤的形

态进行大量统计分析, 结果显示除扎陵湖与鄂陵湖

种群的鳃耙数偏高, 呈现湖泊种所具有的地区性差

异外 ,  其余特征 ,  包括口裂、背鳍距尾鳍基部距

离、下颌形态等在两种群间均没有差异。此外, 陈
毅峰和曹文宣

[3]
经过大量形态学研究也得到了类似

结果, 认为两水系花斑裸鲤形态相似, 是同一物种

的不同地理种群。同样, 赵铁桥
[4]
在对格尔木河、

黄河水系上游与河西水系不同地理种群花斑裸鲤

的形态学研究中提出, 花斑裸鲤具有中间形态, 其
形态上的差异难以构成种级分化标准。以上学者

基于形态学研究均认为黄河与格尔木河的花斑裸

鲤是同一物种的不同地理种群。

然而, 自从20世纪80年代随着分子生物学的发

展, 分子水平上对两水系裸鲤系统关系的研究却呈

现出与形态学研究完全不一致的结果。赵凯等
[5]

利用线粒体标记Cyt b基因对黄河水系、柴达木水

系格尔木河花斑裸鲤的系统发育关系进行了研究,
发现两水系花斑裸鲤经过地理隔离已经发生了独

立进化。随后, Zhao等[6]
在增加了祁连裸鲤的样品

后, 发现花斑裸鲤的两个地理种群没有形成单系群,
而显示为相互独立起源的并系, 再次肯定了上述结

果的有效性。这一研究结果对花斑裸鲤的分类学

及其两个地理种群的分类地位提出了不同的看法。

长期以来, 对花斑裸鲤的形态学研究多采用传

统形态测量方法, 这一方法容易受主观因素的影响,
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也容易忽视一些肉眼难以观察到的性状
[7, 8], 同时

传统的形态分类标准, 如口裂、鳃耙等多为环境适

应性特征, 易受环境影响而发生改变, 不能客观反

映物种的形态特征。随着科学技术的发展, 现代几

何形态测量法(Modern geometric morphometrics) 和
Micro CT扫描技术(Micro computed tomography, 微
计算机断层扫描技术) 被广泛应用于物种形态鉴

定。几何形态测量法是于20世纪90年代Bookstein[9]

和Rohlf[10]
以数学为基础所创, 将统计学方法应用

于形态分析, 通过标志点(Landmark) 与滑动半标志

点(Semi-landmark) 相互补充, 对整体轮廓进行描绘
[11],

并最终通过多元统计分析对物种形态进行相似性

比较和差异分析
[12—14], 进而定量判定形态特征的异

同。经过近30年的发展, 几何形态测量法已渗透到

多个领域中
[15—17], 且在裂腹鱼类的形态鉴定中也已

应用成熟
[18—20]

。Micro CT扫描是基于X射线对活

体小动物进行断层扫描的一项技术, 是利用不同组

织对X射线吸收和透过率不同的原理实现的
[21]

。

Micro CT扫描技术因其超高的分辨率更容易发现

骨骼结构上的差异, 现也广泛应用于小鼠骨密度研

究、硬骨鱼类脊椎研究等多种小动物的骨骼形态

研究方面
[22—24]

。

因此, 为清楚阐释两水系裸鲤是否因为传统测

量方法的局限性, 使其分子与形态学研究不一致这

一问题, 本研究运用新型的几何形态测量法并结合

Micro CT扫描技术, 对两水系花斑裸鲤的头部形态

及骨骼特征进行了定量分析, 这对正确评价两水系

花斑裸鲤真实的系统发育关系具有重要意义。

1    材料与方法

1.1    实验材料

本研究所用花斑裸鲤两个地理种群的样品分

别采集于青藏高原东北部的黄河水系上游河段和

柴达木水系格尔木河(图 1), 共采集116个样本(表 1),
同时作为本次实验对照组的青海湖裸鲤(Gymno-
cypris przewalskii przewalskii) 样品均采集于青海湖

水系(图 1), 共19个样本(表 1)。采集时间分别为

2010年、2012年和2014年。采集时使用流刺网、

地笼捕捞, 并保存于95%酒精中, 部分保存于福尔

马林溶液中, 现均存于中国科学院西北高原生物研

究所高原鱼类进化与功能基因组学实验室和中国

科学院西北高原生物研究所标本馆内。

1.2    图片信息获取

选取头部侧面轮廓和下颌轮廓对黄河与格尔

木河花斑裸鲤(N=116) 进行形态比较。此外, 补充

了19个青海湖裸鲤样本作为外类群进行对照。具

体方法如下。

所有样品均使用锡恩帝HX700数码相机拍摄,
每个样品采集两张照片, 分别为鱼头部左侧和腹部

图片, 拍摄时用镊子或大头针固定鱼的形态使其保
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图 1    采样地点示意图

Fig. 1    Map of the head-water area of the Yellow River, Golmud River, and Qinghai Lake showing the sampling sites
图中圆圈代表采样地点

The circle represents the sampling site
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持自然状态
[19]

。为减少系统误差, 使用翻拍架固定

相机位置, 布置蓝色背景布, 放置刻度尺, 统一样品

摆放位置, 以确保样品与采集面保持平行, 与相机

高度距离相等。为减少拍摄时的人为误差与偶然

误差, 所有拍摄均由一人完成。

1.3    标志点与半标志点选取

标志点需选取既有同源性又能准确反映物种

形态信息的位点, 根据类似的研究
[19, 20], 并结合花

斑裸鲤实际形态特点, 本次实验选取了花斑裸鲤头

部侧面5个标志点: ①头骨背缘末端, ②吻上唇顶

点, ③吻下唇顶点, ④口裂末端, ⑤腹中线上腮盖条

膜后缘。为使其能更加精确地描绘头部轮廓, 结合

文献采用滑动技术的方法选取了17个半标志点。

半标志点的确定是在IMP软件包MakeFan8 (canisius.
edu/~sheets/IMP%208.htm) 软件中实现的, 首先确

定同源性位点, 然后以两者之间的连线做11条距离

相等的垂线, 其垂线与头部轮廓的交点即为半标志

点(图 2a)。花斑裸鲤下颌轮廓选取了2个标志点:
①下颌骨上端, ②下颌骨下端。下颌骨轮廓半标志

点的确定同样在MakeFan8中实现, 以确定的两个

标志点作连线为直径画半圆, 再以一组射线将其分

成11份, 则射线与下颌轮廓的交点即为半标志点

(图 2b)。随后利用TpsDig 2.04软件记录标志点与

半标志点。

1.4    图像数字化处理与统计分析

采用TPS系列软件对图片进行数字化处理
[25]

。

利用TpsUtil (tpsutil.updatestar.com) 修改样本的ID,
把本研究所涉及到的照片数据“矢量化”, 最终生成

扩展名为“.NTS”的二维坐标矩阵文件, 用tpsDig
2.17 (life.bio.sunysb.edu/morph) 统一所有照片的比

例尺以及按上述标志点对样本头部侧面和下颌进

行标定。随后将生成的“.NTS”文件导入MorphoJ[26]

(flywings.org.uk/MorphoJ_page.htm) 软件中, 进行

New Procrustes fit消除非形变因素对数据分析的影

响, 即对样本进行普氏印叠(Generalized Procrustes
Analysis, GPA)。GPA实际上是对数据标准化的过

程, 即通过对每个样品的标志点进行平移、缩放、

旋转的过程来消除非形状因素产生的误差, 使样本

的几何形态得到精准的客观复原
[9—13]

。然后运用

MorphoJ对普氏坐标数据进行主成分分析(Principal
components analysis, PCA), 用以分析不同水系花斑

裸鲤几何形态上的差异; 之后将二维坐标数据导入

到PAST3.0[27]
中进行辨别分析(Discriminant analy-

sis, DLA), 根据其不同地理种群二维坐标的特征值

判断两水系花斑裸鲤的种群归属问题; 进行典型变

量分析(Canonical variable analysis, CVA), 讨论花

斑裸鲤两个地理种群间的差异, 并计算马氏距离

(Mahalanobis distance) 和普氏距离(Procrustes dis-
tance), 来定量分析两种群间的形态差异量。

1.5    Micro CT扫描

本次实验使用QuantumGX Micro CT扫描系统,
分别选取黄河水系花斑裸鲤21条, 格尔木河花斑裸

表 1   样品的采集水系、地点及数量

Tab. 1   Populations, numbers, river systems and sampling loca-
tions used in this study

编号
No.

物种名
Species

水系
Drainage

采集地Sampling
site

数量Number
of specimens

1 花斑裸鲤　 格尔木河　清水河 19
2 花斑裸鲤　 格尔木河　泽格斯特河 23

3 花斑裸鲤　 格尔木河　郭勒木德镇傲色河 10

4 花斑裸鲤　 格尔木河　温泉水库 10

5 花斑裸鲤　 黄河　　　扎陵湖 6

6 花斑裸鲤　 黄河　　　鄂陵湖 13

7 花斑裸鲤　 黄河　　　共和曲沟 5

8 花斑裸鲤　 黄河　　　贵德 30

9 青海湖裸鲤 青海湖水系哈尔盖河入湖口 19
总计Total 135

1

2

3
4

5

6
7

8
9

10
11

12
13

14

15
16
17
18 19 20 21 22

a

1

2

34
5

6

7

8

9
10
1112

b

图 2    花斑裸鲤标志点、半标志点的选取

Fig. 2    Landmarks and semi-landmarks of G. eckloni
a. 头部侧面轮廓特征点; b. 下颌轮廓特征点

a. Landmarks in the leftside of the head; b. Landmarks of the Mandibular contour
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鲤22条进行骨骼扫描, 分析两水系花斑裸鲤在骨骼

方面是否存在未被发现的细微特征。参数设置: 电
压70 kV, 电流114 μA(该电流为此电压下的最大电

流), 视场86 mm, X-射线渗透Cu 0.1 mm, 扫描模式

采用High Resolution 4min, 其余保持默认参数。

2    结果

2.1    两水系花斑裸鲤头部形状的主成分分析

几何形态学分析显示, 花斑裸鲤的两个地理种

群在主成分分析上并没有形成两个形态组, 而是聚

在一起 (图 3)。头部轮廓的前两个PCA共解释了

85.15%的变异量, 其中PC1的贡献率为70.42%, PC2
的贡献率为14.73%。在PCA二维分布散点图中, 黄
河与柴达木水系格尔木河的花斑裸鲤聚在一起, 有
很大程度的重叠, 并没有明显的形态差异。沿PC1

轴的正方向, 两水系花斑裸鲤最明显的变化表现在

1、2、3号特征点上, 即口型位置发生了变化, 逐渐

表现为口亚下位的特点, 符合花斑裸鲤的口型特征。

下颌轮廓的前两个PCA共解释了87.9%的变异

量, 其中PC1的贡献率为80.98%, PC2的贡献率为

6.92%。在下颌轮廓的PCA散点图中, 两水系花斑

裸鲤与青海湖裸鲤都有一定程度的重叠, 彼此之间

均没有明显差异。下颌形态的网格图同样显示两

水系花斑裸鲤在下颌形态上没有差异, 均表现为吻

钝圆, 下颌弧形。

2.2    两水系花斑裸鲤头部形态的判别分析

除通过PCA分析计算研究样本几何形态上的

差异外, 本研究采用判别分析探讨两水系花斑裸鲤

在形态上是否属于同一类别(图 4和图 5), 结果显

示: 在侧面轮廓的判别分析中, Axis1和Axis2分别

占总体变异的55.5%和44.5%, 判别分析的结果显示

黄河水系与柴达木水系格尔木河的花斑裸鲤在侧

面轮廓有很大程度的重叠, 属于同一类别, 与青海

湖裸鲤存在明显差异(图 4); 图 5为下颌骨形态的判
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图 3   黄河与格尔木河水系花斑裸鲤头部侧面轮廓(a) 与下颌轮

廓(b) 的主成分分析

Fig. 3   Principal component analysis of the head profile (a) and
mandibular profile (b) of the G. eckloni in Yellow River and
Golmud River
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图 4   花斑裸鲤头部侧面轮廓的判别分析

Fig. 4   The scatter diagram based on the LDA for the cephalic
side contour of the G. eckloni
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图 5   花斑裸鲤下颌骨轮廓的判别分析

Fig. 5   The mandible morphological variations of the G. eckloni
based on LDA
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别分析结果, 其中Axis1和Axis2分别代表总变异的

61.24%和38.76%, 花斑裸鲤2个地理种群与青海湖

裸鲤之间均有不同程度的重叠, 三者在下颌形态轮

廓特征上均无明显差异。判别分析结果与PCA结

果基本一致。

2.3    两水系花斑裸鲤头部形态的典型变量分析

为量化花斑裸鲤两个地理种群间的差异, 本文对

两水系花斑裸鲤分别进行了头部形态的典型变量分

析(图 6), 并计算马氏距离与普氏距离(表 2—表 5)。
头部侧面轮廓的典型变量分析中CV1和CV2分别代

表总体变异的59.42%和40.58%, 在CV1轴上两水系

花斑裸鲤没有差异, 沿CV1轴正方向表现出口亚下位

的特点, 与PCA分析一致。在CV2轴上两水系花斑裸

鲤有部分重叠, 其差异主要表现在头部长宽比上, 沿
正值方向主要表现为头部形状略圆一些, 正值处的特

征在黄河水系花斑裸鲤种群中更明显一些。

下颌形态的典型变量分析中CV1代表总体变异

量的75.74%, CV2代表总体变异量的24.26%。CV1
展示的差异形态主要表现在下颌骨的形状上, CV1
正值处格尔木水系花斑裸鲤的特征比较明显。两水

系花斑裸鲤在CV2轴上存在重叠, 没有明显差异。

此外通过计算花斑裸鲤两个地理种群与青海

湖裸鲤头部形态的普氏距离与马氏距离, 得到了与

上述相似的结果, 即三者之间没有明显的形态变

异。特别是在头部侧面轮廓计算中相较于青海湖

裸鲤, 花斑裸鲤的两个地理种群间的变异较小, 无
明显形态特征。

2.4    Micro CT扫描结果

本研究分别对两水系花斑裸鲤的骨骼进行Mi-
cro CT扫描, 并补充13条青海湖裸鲤的CT扫描结果

作为对照, 结果显示在背鳍支鳍骨插入椎骨间的位

置上有所不同。背鳍支鳍骨插入椎骨的相对位置

如表 6所示: 在黄河水系花斑裸鲤中, 背鳍第一支

鳍骨位于11—12椎骨间, 第二支鳍骨位于13—14椎
骨间(图 7a)的样本占到总研究样本的61.9%; 在格

尔木河水系花斑裸鲤的研究中, 背鳍第一支鳍骨位

于9—10椎骨间, 第二支鳍骨位于11—12椎骨间(图 7b)
的样本占到总研究样本的59.1%; 青海湖裸鲤在该

特征上存在显著区别于两水系花斑裸鲤的形态特

征, 即第一支鳍骨与第二支鳍骨插入椎骨无间隔的

性状(图 7c), 且占到研究样本的61.5%。此外三者

均存在背鳍第一支鳍骨位于10—11椎骨间, 第二支

鳍骨位于12—13椎骨间的样品, 但用卡方检验进行

统计分析, 结果显示**P<0.001, 说明三者在背鳍支

鳍骨插入椎骨间的相对位置上存在极显著差异。

3    讨论

3.1    不同水系花斑裸鲤的形态分析

武云飞等
[1]
、曹文宣和陈毅峰

[3]
根据形态特征

对黄河与柴达木水系格尔木河花斑裸鲤的形态学

特征进行了研究, 他们基于20多项形态分析得出了

一致结论, 即两水系花斑裸鲤的形态学特征没有差

异, 应属同一物种的不同地理种群。此外, 赵铁桥

在对134尾格尔木河、黄河上游水系及河西水系不

同地理种群花斑裸鲤的形态学研究中发现, 其下颌

角质内缘、第一鳃弓鳃耙数等七项鉴别特征中均

存在变异性大、性状不稳定等特点, 难以作为种级

鉴别特征, 其形态上的细微差异不能作为物种分类

标准
[4]
。本文通过采用更为先进的形态测量方法,

对两水系花斑裸鲤头部形态及骨骼特征进行精确

的定量分析, 得到了比之前的研究更为丰富的结

果。对花斑裸鲤两个地理种群头部轮廓定量分析

的结果显示与上述前人的研究结果一致, 即对头部

轮廓特征点做PCA分析、判别分析和典型变量分
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Fig. 6    Canonical variable analysis of the head profile (a) and mandibular profile (b) of the G. eckloni in Yellow River and Golmud River

4 期 李晓慧等: 几何形态测量法结合Micro CT扫描对两水系花斑裸鲤的形态分析 857



析(图 3—图 6)均没有发现二者在头部轮廓形态上

存在差异, 马氏距离与普氏距离也同样显示两水系

花斑裸鲤头部轮廓的变异量很小。然而值得关注

的是, 基于骨骼3D模型的比较, 发现花斑裸鲤两个

地理种群在“背鳍第一支鳍骨插入椎骨位置”这一

性状上有着显著性差异(图 7), 该性状在虾虎鱼属

中是一个重要的鉴别特征
[28]

。本研究是首次发现

该性状在裂腹鱼类种群间存在显著性差异, 但是否

可以作为裂腹鱼类的一个鉴别特征还需今后广泛

取样, 在整个裂腹鱼亚科上进行实验验证。

3.2    不同水系花斑裸鲤形态演化的生态学机制

物种形态的演化深受生态压力的影响, 特别是

地质地貌的改变对物种的形态分化往往起着重要

作用, 鱼类口型下颌等环境适应性特征更是与其所

处的流水环境和食物组成息息相关。高原河流生

态位少, 食物供给相对有限, 在高原鱼类中发生形

态趋同的现象极为普遍, 如汤永涛等
[20]

在对高度特

化等级裂腹鱼类基于简化基因组水平的研究中就

发现裸鲤属与裸裂尻鱼属存在的大量形态趋同导

致了分类学混乱。然而骨骼是构成脊椎动物的基

本结构, 在长期的形态演化中受环境影响较小, 不
仅起到支撑身体形态的作用, 也是物种分类的重要

依据
[29]

。早在20世纪90年代, 孔晓瑜等
[30]

根据鱼类

的骨骼特征, 头骨、椎骨及附肢骨骼的差异将中国

鳜亚科分为了三个属。在虾虎鱼的分类鉴定中,
Birdsong等[31]

将“背鳍支鳍骨插入椎骨间的相对位

置”作为一个重要的分类依据, 对200个属500种虾

虎鱼进行了分类鉴定。

就本文而言, 花斑裸鲤的两个地理种群(黄河

和格尔木河)基于前人在形态学上的研究应属同一

物种, 但对两者分子水平上的研究显示他们是由不

同祖先进化而来的并系。本研究所用的几何形态

表 2   花斑裸鲤不同种群头部侧面轮廓的马氏距离比较

Tab. 2   Comparison of Mahalanobis distance of head profile of
the G. eckloni in Yellow River and Golmud River

花斑裸鲤(格尔木河水
系) G. eckloni in
Golmud River

花斑裸鲤(黄河水
系) G. eckloni in

Yellow River
花斑裸鲤(黄河水
系) G. eckloni in
Yellow River

3.5148*

青海湖裸鲤G.
przewalskii 5.2673* 5.1817*

注: *P<0.05表示有显著差异, 表 3、表 4、表 5同
Note:   P<0.05  indicate  the  significant  difference,  same  as

Tab. 3, Tab. 4, Tab. 5

表 3   花斑裸鲤不同种群头部侧面轮廓的普氏距离比较

Tab. 3   Comparison of Procrustes distance of head profile of the
G. eckloni in Yellow River and Golmud River

花斑裸鲤(格尔木河水
系) G. eckloni in
Golmud River

花斑裸鲤(黄河水
系) G. eckloni in

Yellow River
花斑裸鲤(黄河水
系) G. eckloni in
Yellow River

0.0329*

青海湖裸鲤G.
przewalskii 0.0739* 0.0852* 表 4   花斑裸鲤两个地理种群下颌轮廓的马氏距离比较

Tab. 4   Mahalanobis distance of mandibular contour between two
geographic populations of G. eckloni

花斑裸鲤(格尔木河水
系) G. eckloni in
Golmud River

花斑裸鲤(黄河水
系) G. eckloni in

Yellow River
花斑裸鲤(黄河水
系) G. eckloni in
Yellow River

2.0805*

青海湖裸鲤G.
przewalskii 2.9728* 1.9776*

表 5   花斑裸鲤两个地理种群下颌轮廓的普氏距离比较

Tab. 5   Procrustes distance comparison of mandibular contour
between two geographic populations of G. eckloni

花斑裸鲤(格尔木河水
系) G. eckloni in
Golmud River

花斑裸鲤(黄河水
系) G. eckloni in

Yellow River
花斑裸鲤(黄河水
系) G. eckloni in
Yellow River

0.0748*

青海湖裸鲤G.
przewalskii 0.0899* 0.0216

表 6    不同水系样品背鳍支鳍骨与椎骨相对位置统计表

Tab. 6    The relative position of dorsal fin bone and vertebra in different drainage of sample

物种Species 水系Drainage 背鳍支鳍骨与椎骨的相对位置The relative position of
the dorsal fin bone to the vertebra

样本量Number of
specimens

花斑裸鲤 G. eckloni 黄河水系 第一支鳍骨位于10—11; 第二支鳍骨位于12—13 7
花斑裸鲤G. eckloni 黄河水系 第一支鳍骨位于11—12; 第二支鳍骨位于13—14 13
花斑裸鲤G. eckloni 黄河水系 第一支鳍骨位于12—13; 第二支鳍骨位于14—15 1
花斑裸鲤G. eckloni 格尔木河水系 第一支鳍骨位于9—10; 第二支鳍骨位于11—12 13
花斑裸鲤G. eckloni 格尔木河水系 第一支鳍骨位于10—11; 第二支鳍骨位于12—13 9
青海湖裸鲤G. przewalskii 青海湖水系 第一支鳍骨位于10—11; 第二支鳍骨位于12—13 5
青海湖裸鲤G. przewalskii 青海湖水系 第一支鳍骨与第二支鳍骨插入椎骨无间隔 8
总计Total 56
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测量法, 与传统测量方法相比, 更能精确定量物种

的形态特征, 但采用几何形态测量法, 分析两水系

花斑裸鲤的环境适应性特征, 头部形态及下颌骨轮

廓, 仍未发现两者存在显著差异, 几何形态测量法

支持了传统测量结果。但通过Micro CT扫描技术

对花斑裸鲤两地理种群的骨骼结构进行分析, 却观

察到在“背鳍第一支鳍骨插入椎骨位置”这一更具

分类学意义的特征上具有显著性差异。本文认为

这很可能是由于两水系相似的生态环境造成的适

应性形态趋同。青藏高原东部的黄河上游与柴达

木水系的格尔木河地理相邻, 同时发源于昆仑山脉
[32]
。

作为花斑裸鲤模式生物产地的格尔木河, 河水补给

主要来源于高山融雪, 食物组成相对有限, 硅藻类

是其水体生态系统的重要组成部分
[33], 底栖动物仅

有寡毛类和钩虾。黄河上游同处高海拔, 河水多来

源于高山冰雪融水, 且食物组成中同为硅藻类占据

优势
[1, 34], 兼有少量摇蚊幼虫等。花斑裸鲤的两个

地理种群均为杂食性鱼类, 以硅藻、摇蚊幼虫为主

要食物, 两个地理种群食性结构相似, 在长期自然

选择中很可能导致与食性相关的形态特征, 如口

裂、下颌形状等发生了趋同进化。此外, 另一值得

关注的结果是花斑裸鲤两个地理种群与青海湖裸

鲤的“背鳍支鳍骨相对于椎骨位置”这一性状, 在三

者的种群内部均出现了分化, 且均存在“背鳍第一

支鳍骨插入第10—11椎骨间 ,  第二支鳍骨插入

12—13椎骨间”性状, 这一结果又对两水系花斑裸

鲤形态上的异同做出了另一种解释, 可能暗示了三

者在“背鳍支鳍骨插入椎骨相对位置”这一性状上

尚未完全分化。青海湖裸鲤与花斑裸鲤属近缘种,
且遗传分化时间短

[5], 很可能在青海湖裸鲤快速成

种后 ,  其骨骼特征分化速度较慢 ,  还处于分化阶

段。而花斑裸鲤一直以来被认为是广布种, 具有广

泛的形态多态性和不同水系的遗传分化
[4, 6], 因而

在青海湖裸鲤快速成种后, 两水系花斑裸鲤在头部

保留了原来的特征, 支鳍骨相对于椎骨的位置却呈

现一定的多态性。

总之, 鱼类的表型性状深受环境压力的影响,
在长期自然选择条件下, 一些环境适应性特征往往

会发生改变, 而骨骼系统, 如椎骨数、鳍条数等则

受环境压力相对很小。因而采用几何形态测量法

与Micro CT扫描技术对鱼类进行分类鉴定具有十

分重要的意义, 它比传统测量方法更能精确分析形

态特征。近年来, 现代几何形态测量法已在裂腹鱼

上得到应用, 但Micro CT扫描技术却是在花斑裸鲤

为代表的裂腹鱼上的首次尝试, 并发现了“背鳍支

鳍骨相对于椎骨位置”这一性状在裂腹鱼亚科不同

种群间存在显著差异的特性。综上所述, 本研究丰

富了花斑裸鲤不同地理种群间的形态学数据, 并在

形态学角度为两水系花斑裸鲤的分类地位及种群

生态学提供了理论支持。但若要清楚阐释两水系

花斑裸鲤的进化关系, 真正厘清两者形态异同的生

态学机制还需结合更广泛的分子数据, 挖掘更多有

意义的核基因或简化基因组数据进行深入研究, 同
时“背鳍支鳍骨相对于椎骨位置”这一性状是首次

在裂腹鱼类上发现, Micro CT也是首次应用在裂腹

鱼类的骨骼结构研究中, 今后可作为一种模式在裂

腹鱼类上进行广泛的实验验证, 建立裂腹鱼类特征

数据库, 判断该性状是否可作为裂腹鱼类的鉴别

特征。
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MORPHOLOGICAL ANALYSIS USED BY GEOMETRIC MORPHOMETRICS
COMBINED WITH MICRO CT AMONG GYMNOCYPRIS ECKLONI IN

TWO DRAINAGE (TELEOSTEI: CYPRINIDAE)

LI Xiao-Hui1, 2, TANG Yong-Tao3, TIAN Fei1 and ZHAO Kai1

(1. Key Laboratory of Adaptation and Evolution of Plateau Biota, Qinghai Provincial Key Laboratory of Animal Ecological
Genomics, Laboratory of Plateau Fish Evolutionary and Functional Genomics, Northwest Institute of Plateau Biology,

Chinese Academy of Sciences, Xining 810008, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing
100049, China; 3. Henan Normal University, 453007, China)

Abstract: Gymnocypris eckloni is widely distributed in the Yellow River and Qaidam River in the northeast of the
Qinghai-Tibet Plateau, China. Inconsistence between morphology and phylogenetics was observed in two different
drainage G. eckloni. On this basis, we speculated that the first was the morphological convergence caused by the simi-
lar ecological pressure of the two water systems, and the second was the traditional measurement method, which makes
some subtle morphological features undiscovered. Hence, the combination of geometric morphometrics and Micro CT
revealed the phenotypic difference among G. eckloni of two water systems. The structure of G. eckloni’s head was al-
most identical between two drainages, demonstrating a significant difference in their bone structure. The divergence
between head morphology and molecular data were presumably attributed to one reason. It may be that the morpholo-
gical convergence caused by the similar ecological environment of the two river systems misled the taxonomic status of
Gymnocypris eckloni of two water systems. The current study has laid a morphology foundation for correctly evalua-
ting the real relationship between Gymnocypris eckloni of two water systems, and suggest that bone is an accurate stan-
dard for taxonomic classification in schizothoracin fishes. More molecular markers are required for further research to
uncover the evolutionary pattern of G. eckloni from different geographic distribution.

Key words: Gymnocypris eckloni; Geometric morphometrics; Micro computed tomography; Quantitative analysis;
Morphological identificatio
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