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摘　要：对采自李仙江流域江城、墨江和镇沅三个居群８９尾麦穗鱼标本进行１１个常规性状和１６个框架结
构性状的测量，应用多变量形态度量学结合主成分分析、判别分析和差异系数分析等３种方法比较李仙江３
个地理居群间的形态差异。结果均支持镇沅居群较为独立。其中，主成分分析中 ＰＣ１、ＰＣ２和 ＰＣ３贡献率分
别为５５．０９４％，８．３９７％，６．９８８％，累积贡献率达７０．４６９％，在 ＰＣ１、ＰＣ２散点图中，镇沅居群个体基本独立分
出。应用判别分析，从２７个性状变量逐步筛选出对区分３个居群标本贡献较大的７个性状（Ｐ＜０．０１），建立
麦穗鱼三个地理居群的判别函数式，发现对镇沅居群的判别率高达１００％，对江城、墨江居群的判别率均为
９６．７％。同样取起主要贡献作用的７个性状与体长的比值进行形态差异系数分析，发现江城居群与镇沅居群
之间差异系数大于１．２８的性状有３个，墨江居群与镇沅居群之间亦有３个。镇沅居群产生形态变异，除可能
受来源、生境因素影响外，遗传因素也发挥着不可忽视的作用。因此在后续研究中还需借助分子生物学手段

进行分析。
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　　麦穗鱼（ＰｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａＰａｒｖａ）隶属于鲤形目
（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）鲤科 （Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）麦穗鱼属
（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ），其原产地为中国东部、日本、韩
国和蒙古［１］。目前麦穗鱼随经济鱼类引种已扩

散至我国西部地区及世界各地，分布区域达到 ３５
个国家和地区，遍布亚洲、欧洲及大洋洲［２］。麦

穗鱼在云南天然分布于金沙江和南盘江水系［３］，

在 １９６３至 １９７０年间引进“四大家鱼”等经济鱼
类时，被带入洱海等滇中湖泊［４］，现已广泛分布

于云南伊洛瓦底江、怒江、澜沧江、红河水系等非

天然分布水体［５］。

李仙江属红河水系一级支流，发源于大理南

涧，流域涉及景东、镇沅、普洱、墨江等县。把边

江和阿墨江为李仙江的两条一级支流，二者在江

城三锅桩附近汇合，始称李仙江［６］。中国科学院

昆明动物研究所和西南林业大学先后对李仙江

鱼类组成进行了调查，使得李仙江鱼类记录达到

６４种（亚种），其中，包括６种外来种，分别为麦穗
鱼、高体（Ｒｈｏｄｅｕｓｏｃｅｌｌａｔｕ）、波氏吻

$

虎鱼

（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ）、子 陵 吻
$

虎 鱼

（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓｇｉｕｒｉｎｕｓ）、莫 桑 比 克 罗 非 鱼
（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）和食蚊鱼（Ｇａｍｂｕｓｉａ
ａｆｆｉｎｉｓ）［７８］。入侵风险评估结果显示，麦穗鱼为
高入侵风险鱼类，可与同一生态位土著鱼类竞争

饵料，威胁其生存，造成不可估计的经济及生物

多样性损失［９］。

入侵成功的生物往往具有较为灵活的生活

史、较强的形态可塑力和繁殖力［１０］。其中形态可

塑性情况是生物体遗传或表观遗传与环境相互

作用的直接体现［１１］。１９６６年麦穗鱼进入波兰，
入侵波兰的居群在约 ３０年后形态上产生了显著
变异［１２］。随后，对欧洲地区麦穗鱼进行较为全面



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２７卷

的形态学分析发现，麦穗鱼的确存在显著的形态

变异，即便是同一国家的不同居群，虽然形态上

非常相似，但也存在差异［１３］。然而曾遹［１４］对四

川南充、石棉、茂县和西昌入侵麦穗鱼居群间的

形态学研究发现，这些居群在形态上没有显著差

异。

麦穗鱼作为外来种进入云南的时间与欧洲

引入时间类似，红河水系李仙江由两条一级支流

及干流组成。充足的引入时间及复杂的水域环

境是否造成李仙江麦穗鱼形态出现变异？本文

通过多变量形态度量学方法结合主成分分析、判

别分析和差异性分析来检验李仙江麦穗鱼地理

居群间的形态学变化，旨在为深入开展该种鱼类

形态分化、生态变异研究提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　标本来源
本研究检视标本分别于２０１５年１月采自镇

沅五一水库、墨江碧溪、江城中寨，采集信息见表

１和图１。均系福尔马林浸制标本，共８９尾。标
本鉴定参照

%

新洛和陈银瑞［３］，陈宜喻［５］。为方

便所用标本在主成分分值散点图中识别，对同一

采样点的标本给予统一的分组编号（表１）。

表１　麦穗鱼标本采集信息
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｖａ

组号

Ｇｒｏｕｐｎｕｍｂｅｒ
采集点

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ
简写

Ｓｈｏｒｔｈａｎｄ
经度

ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ
纬度

ｌａｔｉｔｕｄｅ
体长范围（ｍｍ）
Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

标本量

Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ
１ 江城县中寨镇 Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ １０１°５４′１．３８″ ２２°３３′２２．１０″ ２３．２８４０．９４ ３０
２ 墨江县碧溪镇 Ｍｏｊｉａｎｇ １０１°４２′１２．００″ ２３°３０′１０．７８″ ２３．９３３４．２２ ３０
３ 镇沅五一水库 Ｚｈｅｎｙｕａｎ １００°５１′５５．０４″ ２３°５８′３４．０４″ ２１．０８３３．１１ ２９

图１　李仙江麦穗鱼取样点分布图
（序号与表１的分组号对应）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｒｏｕｐｉｎｇｓｐｅｃｉｅｓｏｆ
Ｐ．ｐａｒｖａｆｒｏｍＬｉｘｉａｎｊｉａｎｇ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓｗｉｔｈｔｈｅｇｒｏｕｐｉｎｇｎｕｍｂｅｒｉｎＴａｂ．１）

１．２　多变量形态度量学分析
形态测量参照 Ｚ?ＨＯＲＳＫ?［１３］等的框架结构

（ｔｒｕｓｓｐｒｏｃｏｔｏｌ），选 择 ２３个 解 剖 学 坐 标 点
（ｌａｎｄｍａｒｋｓｏｆａｎａｔｏｍｙ）（图２），采用电子数显卡
尺测量两坐标点之间的直线距离，常规性测量了

包括头长（１１８）、头高（１５２）、眼径（１３１２）等在
内的共计１１个常规性状和１６个框架结构性状。
选择标本左侧进行测量，测量数据精确到 ０．１
ｍｍ。

图２　麦穗鱼测量框架图
Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｃｈａｒｅａｃｔｅｒｓｆｏｒＰ．ｐａｖａ

１．尾鳍下叶末端；２．鳃峡；３．腹鳍起点；４．臀鳍起点；５．尾鳍腹
侧起点；６．胸鳍起点；７．臀鳍基部末端；８．鳃盖后缘；９．尾鳍
上下叶最凹处；１０．尾鳍基部；１１．吻端；１２．眼眶后缘；１３．眼眶
前缘；１４．尾鳍背侧起点；１５．枕骨后缘；１６．尾鳍上叶末端；
１７．背鳍基部末端；１８．背鳍起点；１９．背鳍鳍条末端；２０．胸鳍
鳍条末端；２１．腹鳍鳍条末端；２２．臀鳍鳍条末端；２３．口裂终点
１．Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｕｐｐｅｒｌｏｂｅ；２．ＧｉｌｌＧｏｒｇｅ；３．Ｏｒｉｇｉｎｏｆ
ｐｅｌｖｉｃｆｉｎ；４．Ｏｒｉｇｉｎｏｆａｎａｌｆｉｎ；５．Ｖｅｎｔｒａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎ；
６．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎ；７．Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆａｎａｌｆｉｎｂａｓｅ；８．Ｔｅｒｍｉｎａｌ
ｏｆｏｐｅｒｃｕｌｕｍ；９．Ｔｈｅｍｏｓｔｃｏｎｃａｖｅｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎ；１０．Ｃａｕｄａｌｆｉｎ
ｂａｓｅ；１１．Ｔｉｐｏｆｓｎｏｕｔ；１２．Ｂｅｈｉｎｄｏｆｏｒｂｉｔ；１３．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｏｆｏｒｂｉｔ；
１４．Ｄｏｒｓａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎ；１５．Ｂｅｈｉｎｄｏｆｏｃｃｉｐｉｔａｌｂｏｎｅ；
１６．Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎｉｎｆｅｒｉｏｒｌｏｂｅ；１７Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｄｏｒｓａｌｆｉｎ
ｂａｓｅ；１８．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｄｏｒｓａｌｆｉｎ；１９．Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｄｏｒｓａｌｆｉｎｒａｙｓ；
２０．Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｒａｙｓ；２１．Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｐｅｌｖｉｃｆｉｎｒａｙｓ；
２２．Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆａｎａｌｆｉｎｒａｙｓ；２３．Ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｍｏｕｔｈ

４０６
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１．３　数据分析
测量数据通过ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行初步

统计和数据标准化。可量性状的测量值经对数

转换（ｌｏｇ１０）消除体型差异及异速生长对分析结
果的影响，除体长外的其他形态测量值按

ＥＬＬＩＯＴＴ［１５］等提出的公式进行了标准化：

Ｍａｄｊ＝Ｍ（
Ｌｓ
Ｌ０
）ｂ

式中：Ｍ是原先测量值；Ｍａｄｊ是按体长调整后的
测量值；Ｌ０是标准体长；Ｌｓ是所有样本鱼标准体
长的平均值；参数 ｂ是 ｌｏｇＭ与 ｌｏｇＬ０回归的斜
率。计算转换变量与标准体长之间的相关系数，

检验在消除数据中的体长效应时数据转换是否

有效。标准化后的测量值与标准体长无显著相

关性，因异速生长造成的体长效应被成功消

除［１５］。

主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）在 ＳＰＳＳ
２２．０软件中进行。确定进行分析的变量是否适
合因子分析时，选择 ＫＭＯ和 Ｂａｒｔｌｅｅｔ球形度检
验［１６］。使用因子分析（Ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ）中的默认
设置，选择协方差矩阵（Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ）和
Ｖａｒｉｍａｘ正交旋转法；将各个主成分的得分值
（Ｓｃｏｒｅｓ）进一步制成散点图进行分析。

通过因子分析，从１１个常规变量和１６框架
结构性状数据中筛选出对区分３个种群贡献较
大的７个性状，使用 ＳＰＳＳ２２．０软件中的 Ｆｉｓｈｅｒ
判别函数进行分析［１７］，分别建立该３个种群的判
别函数式，并检验其判别准确率。

为辅助主成分分析方法对物种形态变异的

有效性分析，进一步通过地理种群形态差异系数

（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＤ）进行分析，以确定不
同居群的散点是否为种内不同地理种群的差异。

差异系数计算公式：ＣＤ＝｜Ｍ１－Ｍ２｜／（ＳＤ１＋
ＳＤ２），Ｍ１和Ｍ２分别为１、２种群某参数标准化后
的均值，ＳＤ１和ＳＤ２分别为１、２种群某参数的标
准差［１８］。

２　结果与分析

２．１　主成分分析
经 ＫＭＯ和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验表明：ＫＭＯ值为

０．９０５，其值接近１；Ｂａｒｔｌｅｔｔ值为２８８２．９８６，形态
特征值在居群间差异极显著（Ｐ＜０．００１），说明原
有变量适合进行因子分析。

主成分分析结果显示，主成分１（ＰＣ１）、主成
分２（ＰＣ２）和主成分 ３（ＰＣ３）的贡献率分别为
５５．０９４％，８．３９７％和 ６．９８８％，累积贡献率为
７０．４６９％。第一主成分主要反应的是麦穗鱼鱼鳍
鳍位特征以及尾部形态特征，第二主成分主要反

应的是鱼类臀鳍特征，第三主成分主要反应的是

鱼类体高特征。说明可以用几个相互独立的因

子来概括不同采样点居群间的形体差异。所有

采集点标本凭借 ＰＣ１和 ＰＣ２的分值散点大致分
为２群：镇沅居群，江城和墨江居群（图３Ａ），而
ＰＣ２和ＰＣ３的分值散点图（图３Ｂ）则不能将三者
有效区分。

镇沅居群凭借 ＰＣ１的分值散点与江城居群
和墨江居群区分，以 ＰＣ１负荷绝对值大小排序，
处于前７位的是吻端至腹鳍起点距离（１１３）、腹
鳍起点至臀鳍起点距离（３４）背鳍基部末端至尾
鳍基部距离（１７１０）、背鳍基部末端至尾鳍背侧
起点距离（１７１４）、腹鳍长（３２１）、背鳍基部末端
至臀鳍起点距离（１７４）、尾柄高（１４５），表明与
江城和墨江标本相区别时，镇沅居群的腹鳍、背

鳍、臀鳍、尾鳍间相对位置及腹鳍长和尾柄高起

到主要贡献作用。

２．２　判别分析
逐步对１１个常规变量和１６框架结构性状变

量进行筛选，选择对区分３个地理居群麦穗鱼有
显著贡献的７个变量（Ｐ＜０．０１），按照差异大小
依次为吻端至腹鳍起点距离（１１３）、腹鳍起点至
臀鳍起点距离（３４）、背鳍基部末端至尾鳍基部
距离（１７１０）、背鳍基部末端至尾鳍背侧起点距
离（１７１４）、腹鳍长（３２１）、背鳍基部末端至臀鳍
起点距离（１７４）、尾柄高（１４５）。以此７个性状
为自变量，建立麦穗鱼３个地理种群的判别函数
式：

江城种群：Ｙ１ ＝９．５４３Ｘ１ ＋８．３２０Ｘ２ ＋
３．１３２Ｘ３＋６７．８９１Ｘ４ ＋７．７３９Ｘ５ ＋８．０２５Ｘ６ ＋
６．４４０Ｘ７－２０１．９６４

墨江种群：Ｙ２ ＝１２．７９２Ｘ１＋１４．４５０Ｘ２ ＋
２．６６８Ｘ３＋７．５３１７Ｘ４ ＋６．５６９Ｘ５ ＋６．００７Ｘ６ ＋
４．０６４Ｘ７－２０８．８９２

镇沅种群：Ｙ１ ＝９．８６４Ｘ１&

０．３４９Ｘ２ ＋
４．５６７Ｘ３＋１０．５５７Ｘ４＋８．２５９Ｘ５＋１０．７５６２Ｘ６＋
８．２９０３Ｘ７－２８６．２３２２

用上述３式分别对麦穗鱼江城居群、墨江居

５０６



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２７卷

群和镇沅居群的个体进行判别分类，其中镇沅居

群的判别率高达１００％，江城居群、墨江居群的判
别率均为 ９６．７％。综合判别率为 ９７．８％ （表
２）。

图３　李仙江麦穗鱼３个居群主成分分析散点图
Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＬｉｘｉａｎｊｉａｎｇｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

（ａ）第１、２主成分散点图；（ｂ）第２、３主成分散点图

（ａ）ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｃｏｒｅｓｏｎＰＣ１ａｎｄＰＣ２；（ｂ）ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｓｃｏｒｅｓｏｎＰＣ２ａｎｄＰＣ３

表２　李仙江麦穗鱼３个地理种群的判别结果
Ｔａｂ．２　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰ．ｐａｖａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｆｒｏｍＪｉａｎｇｃｈｅｎｇ，ＭｏｊｉａｎｇａｎｄＺｈｅｎｙｕａｎｉｎＬｉｘｉａｎｊｉａｎｇ

观测种群

Ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

预测种群　Ｐｒｅｄｉｃｔｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
江城

Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ
墨江

Ｍｏｊｉａｎｇ
镇沅

Ｚｈｅｎｙｕａｎ

判别准确率／％
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ

综合判别率／％
Ｔｏｔａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ａｃｃｕｒａｃｙ

江城Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ ２９ １ ０ ９６．７ ９７．８
墨江Ｍｏｊｉａｎｇ １ ２９ ０ ９６．７
镇沅Ｚｈｅｎｙｕａｎ ０ ０ ２９ １００
合计Ｔｏｔａｌ ３０ ３０ ２９

２．３　性状差异性
取主成分分析中起主要贡献作用的 ５个框

架性状和２个常规性状与体长的比值进行形态
差异系数分析。发现，江城地理居群与镇沅地理

居群之间差异系数大于１．２８的比例性状有３个，
墨江地理居群与镇沅地理居群之间亦有 ３个。
但是，江城地理居群和墨江地理居群之间最大仅

为０．４６（表３）。

３　讨论

多变量形态度量分析，主要通过汇集物种外

部形态框架结构中的多维空间变量信息，然后利

用ＳＰＳＳ等统计学软件进行统计分析，从中筛选
出有效的差异形态变量，用于对传统度量学方法

难以辨认的物种进行鉴定。从而确定物种的有

效性及潜在的种下阶元的存在［１９］。本研究选用

的２７个测量指标参照了 Ｚ?ＨＯＲＳＫ?［１３］对欧洲
麦穗鱼形态特征进行分析的相应指标，指标的选

择上具有代表性，也较为充分，能够反映麦穗鱼

的形态结构特点。

对形态测量数据的分析，分类学常用的方法

为因子分析即主成分分析和差异系数分析进行

鉴别［２０２２］。而判别分析法，可利用数学方法建立

判别方程，对种群来源进行归类分析，也是一种

可对数据进行有效提取的一种重要手段，目前逐

渐在形态学分析中有所应用［２３２４］。此三种方法

在鱼类形态多变量分析过程中可相互补充、相互

印证，实现对数据的充分挖掘，已被广泛应用于

鱼类分类学及生态学研究［２５２７］。
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表３　与主成分相关性状的差异性分析
Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

性状

Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

江城Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ

均值

Ｍｅａｎ
区间

Ｒａｎｇｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

墨江Ｍｏｊｉａｎｇ

均值

Ｍｅａｎ
区间

Ｒａｎｇｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

镇沅Ｚｈｅｎｙｕａｎ

均值

Ｍｅａｎ
区间

Ｒａｎｇｅ

标准差

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

差异系数ＣＤＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

江城与墨江

Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ
ａｎｄＭｏｊｉａｎｇ

江城与镇沅

Ｊｉａｎｇｃｈｅｎｇ
ａｎｄＺｈｅｎｙｕａｎ

墨江与镇沅

Ｍｏｊｉａｎｇａｎｄ
Ｚｈｅｎｙｕａｎ

吻端至腹鳍起点距离

（１１３）／体长
ＳＶ／ＢＬ

０．５７０．５１０．６７ ０．０９ ０．６１０．５７０．６９ ０．１０ ０．４００．３６０．４８ ０．０５ ０．２４ １．２９ １．５１

腹鳍起点至臀鳍起点距

（３４）／体长
ＶＡ／ＢＬ

０．１８０．１４０．２２ ０．０３ ０．１８０．１５０．２４ ０．０６ ０．１９０．１５０．２４ ０．０２ ０．０１ ０．１０ ０．０５

背鳍基部末端至臀鳍起点距

（１７４）／体长
ＴＤＡ／ＢＬ

０．４００．３７０．４６ ０．１０ ０．４２０．３６０．４５ ０．０７ ０．１４０．１２０．１５ ０．０２ ０．１３ ２．０９ ２．９０

背鳍基部末端至尾鳍基部距

（１７１０）／体长
ＴＤＣＢ／ＢＬ

０．３００．２８０．３６ ０．０５ ０．３５０．３００．３８ ０．０６ ０．３１０．２９０．３５ ０．０４ ０．４６ ０．０８ ０．４６

背鳍基部末端至尾鳍背侧

起点距（１７１４）／体长
ＴＤＤＣ／ＢＬ

０．２４０．２００．２９ ０．０４ ０．３００．２５０．３３ ０．０８ ０．２８０．２４０．３３ ０．０５ ０．４４ ０．４２ ０．１２

尾柄高１４５／体长
ＣＰＤ／ＢＬ ０．２１０．１８０．２４ ０．０５ ０．２３０．１９０．２６ ０．０４ ０．０８０．０７０．１０ ０．０１ ０．１９ ２．０８ ２．８９

腹鳍长（３２１）／体长
ＶＦ／ＢＬ ０．１６０．２２０．３２ ０．０５ ０．１３０．２２０．２９ ０．０２ ０．１７０．１５０．２２ ０．０２ ０．４３ ０．１４ １．００

注：ＢＬ，体长
Ｎｏｔｅｓ：ＢＬ，Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

　　本研究通过主成分分析方法可将标本大致
分为两群，其中，镇沅居群相对独立，而江城、墨

江居群不能完全区分开来。区分镇沅居群的 ７
个性状是吻端至腹鳍起点距离、腹鳍起点至臀鳍

起点距离、背鳍基部末端至尾鳍基部距离、背鳍

基部末端至尾鳍背侧起点距离、腹鳍长、背鳍基

部末端至臀鳍起点距离、尾柄高，表明镇沅居群

的麦穗鱼鱼鳍鳍位特征以及尾部形态特征与江

城和墨江居群有显著差异。在差异系数分析结

果中，５个框架性状、２个常规性状中镇沅地理居
群与江城居群存在差异的有３个，而与墨江地理
居群存在差异的达３个，同样显示镇沅居群麦穗
鱼具有一定程度的分化。通过判别分析建立麦

穗鱼３个地理种群的判别函数，对镇沅居群的判
别率高达１００％，与主成分分析结果一致。而另
外两个江城和墨江居群的内分别仅有１个判错，
判别率高达９６．７％。通过判别函数，可有效区分
三个种群。三种方法均支持镇沅居群形态特征

与其他两个居群存在显著差异。

镇沅麦穗鱼居群相对独立，可能由多方面原

因造成。包括麦穗鱼来源，生境差异及地理隔

离。首先，李仙先江麦穗鱼是引进“四大家鱼”等

经济鱼类时被引种带入，但是何时，从何地引入，

目前无法确认。麦穗鱼自然分布非常广泛，长

江、珠江、黄河等均有分布，这三大水系均有可能

是其引种来源。造成镇沅地区样品形态特征差

异较大的原因极有可能是镇沅地区麦穗鱼样品

的来源与其他地区不同。其次，生境方面，由于

流域的东侧降雨大于西侧，因此李仙江流域的东

侧支流阿墨江的径流深要大于西侧把边江的径

流深［６］，水文环境的差异可能导致镇沅与墨江的

麦穗鱼鱼鳍鳍位特征以及尾部形态特征产生差

异。此外，地理隔离也可能是一方面原因。本研

究取样点镇沅和墨江分属于李仙江一级支流把

边江和阿墨江，江城属李仙江干流流域。镇沅与

墨江直线距离虽然较近，为１００．３３ｋｍ，但中间有
云岭山脉分隔，在自然状况下，河流不能跨越山

脉流动，除人为因素外，二者间无法进行自然交

流。相对孤立的环境下，也容易形成特殊的地理

种群。尽管仅仅１００．３３ｋｍ的隔离太短。但由于
地理位置特殊性，也可能造成其产生形态变异的

原因。

在李仙江流域的镇沅、墨江、江城三地中，麦

穗鱼形态差异的出现可能还与时间变异有关。

外来物种形态变异受到时间进程显现出来的变

异称之为时间变异。麦穗鱼引入欧洲约半个世

纪，８个不同国家的麦穗鱼居群（４个罗马尼亚居
群，２个斯洛伐克居群，１个英国居群和１个法国
居群）分别在头长、臀鳍基部末端至尾鳍基部距

离、尾叉长、尾下叶长度等形态学参数上存在显
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著差异［１３］。此外，小范围的波兰地区的麦穗鱼间

也同样出现了形态显变异［１２］。其他入侵种同样

存在此现象。
$

虎鱼（Ｎｅｏｇｏｂｉｕｓｋｅｓｓｌｅｒｉ）在
１９９０ｓ早期在多瑙河中游出现，随后种群数量大
幅增加，在短短１０几年里其形态发生了强烈变
化，表现出极强的表型适应性［２８］。麦穗鱼进入云

南的时间与进入欧洲的时间接近［４］，在半个世纪

的时间内，麦穗鱼在镇沅、墨江、江城三地相对独

立的地理环境中，形态差异的出现可能体现出空

间和时间变异的累积。

物种表型的表现形式除受环境因素影响外，

遗传因素也发挥着不容忽视的作用。物种内部

形态变异的呈现也同样体现着环境和遗传两种

因素的协同效应［２９］。然而本文仅从形态度量学

角度探讨了李仙江流域的３个麦穗鱼种群形态
分化、差异的特点。李仙江麦穗鱼形态变异的产

生是环境异质性的结果还是遗传因素的影响，二

者的影响程度如何？两因素协同作用的贡献率

分别是多少？此外，环境异质性因素中时间变异

及空间变异对总的形态变异的贡献程度也有待

进一步分析。今后有望借助于微卫星［３０］、线粒体

Ｃｙｔｂ、核基因序列 ｒｐＳ７、简化基因组 ＳＮＰ位点等
分子生物学手段对李仙江和原产地麦穗鱼进行

分析，判断李仙江麦穗鱼的来源，阐明其形态变

异的产生的具体原因。
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