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摘要：研究不同生境条件下入侵种的形态差异是了解生物入侵的重要手段。运用多变量形态度量学和框架结构

形态学方法，测量了采自四川南充、石棉、茂县和西昌共４个不同栖息地的９４尾麦穗鱼（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａ）标
本，在双筒解剖镜下检视，采用电子数显游标卡尺测量了侧线鳞、侧线上鳞、侧线下鳞以及背鳍、胸鳍、腹鳍、臀鳍

的分枝鳍条共７个可数性状。应用多变量形态度量学方法，选择１８个框架结构性状和１６个常规性状进行主成
分分析。结果表明，３个主成分的累计贡献率达到７６．５９％，４个不同地点的标本聚在一起没有分开，表明入侵种
麦穗鱼各居群间的形态没有显著差异。结合文献资料分析了麦穗鱼入侵的原因，指出了在进行经济鱼类引种过

程中，应针对麦穗鱼制定有效地管理措施，实行早期的监测和预警系统，防止麦穗鱼的卵、苗种和幼鱼等人为侵

入；已发现的麦穗鱼应该及时处理，避免其在引入地进一步扩散；对于已经在引入地建立了自然种群的麦穗鱼，应

该根据生物学原理（如生理、生态因子的耐受性、食性、繁殖特性、寄生虫感染等）进行综合治理，使其对土著鱼类

的危害处在可控范围之内。
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　　形态特征是生物与环境长期相互作用的结果。
鱼类对特定环境条件的适应，必然会在其生活习性、

形态结构和生理机能等方面发生适应性变化；其中，

形态学特征的变化较之于生理机能和生活习性的变

化更为具体，易于比较观察，是探讨生物与环境间相

适应的重要依据（曹文宣等，１９８１）。在环境中，与
形态特征密切相关的因子主要有温度、食物质量和

可得性、种间竞争、种内竞争等（Ｂｅｒｖｅｎ＆Ｇｉｌｌ，
１９８３；Ａｎｇｉｌｌｅｔｔａ＆Ｄｕｎｈａｍ，２００３）。这些因子对形
态特征的影响过程又因生境的不同而呈现出多样化

特性；因此，比较不同生境条件下生物体的形态差异

一直是现代生物学的热点之一（ＳｃｈｍｉｄｔＮｉｅｌｓｅｎ，
１９８４；Ｃｈｏｗｎ＆Ｋｌｏｋ，２００３）。

传统的鱼类形态特征主要是依据 Ｈｕｂｂｓ＆Ｌａ
ｇｌｅｒ（１９６４）所描述的形态测量距离去度量鱼体的外
部形态，但这种方法所用的可量性状都是二维均匀

分布，且多集中在头部和尾柄部，不能准确、全面地

描述鱼类的形态；而多变量形态度量学（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ
ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ）方法选取一定数量的同源坐标点
（ｌａｎｄｍａｒｋｓ），采用框架结构（ｔｒｕｓｓｎｅｔｗｏｒｋ），从多维

空间去度量鱼体外部形态，其反应的形态差异更为

全面和可靠。采用多变量形态度量学方法对鱼体框

架结构的测量数据进行分析，在鱼类地理群体间的

形态差异、生态变异、两性异形和物种分类等方面应

用广泛（Ｓｏｍｅｒｓ，１９８６；Ｍｅｙｅｒ，１９９０；Ｖｏｓｓｅｔａｌ，
１９９０；杨军山和陈毅峰，２００４）。

麦穗鱼（ＰｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａｐａｒｖａＴｅｍｍｉｎｃｋ＆Ｓｃｈｌｅ
ｇｅｌ，１８４６）隶属于鲤形目（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鲤科（Ｃｙｐ
ｒｉｎｉｄａｅ）、?亚科（Ｇｏｂｉｏｎｉｎａｅ）、麦穗鱼属（Ｐｓｅｕｄｏｒａｓ
ｂｏｒａ），是一种小型鱼类，广泛分布于东亚各种淡水
水域中；其食性广、世代周期短、性成熟早、繁殖力

强，对不同栖息环境有着较强的适应性，在不到５０
年的时间内，几乎入侵到欧亚地区的所有国家（Ｇｏｚ
ｌａｎｅｔａｌ，２００２）。麦穗鱼的入侵给当地鱼类生态带
来了巨大影响，甚至威胁到一些土著种的生存，如云

南的滇池、洱海和抚仙湖就有多种土著鱼类因麦穗

鱼等入侵种而日趋减少或濒临灭绝（Ｙａｎ＆Ｃｈｅｎ，
２００９）。目前，有关麦穗鱼的研究主要集中在生物
学、两性异形、种群动态和毒性试验等方面，而有关

其地理群体间形态差异的研究较为匮乏（陈叙龙

等，１９９４；Ａｄａｍｅｋ＆Ｓｉｄｄｉｑｕｉ，１９９７；Ｒｏｓｅｃｃｈｉｅｔａｌ，
２００１；杨瑞斌等，２００４；Ｐｏｌｌｕｘ＆Ｋｏｒｏｓｉ，２００６）。本
文拟通过多变量形态度量学来分析麦穗鱼地理群体

间是否存在形态上的差异，探讨其入侵与土著种保

护之间的关系。



１　材料与方法

１．１　样本来源
２０１０年７－８月，通过小型撒网分别在四川的

南充、石棉、茂县和西昌（图１）采集到９４尾成熟的
麦穗鱼个体（表１），用福尔马林液浸泡固定后保存
于西华师范大学生命科学学院标本室，待用于其形

态学分析。

表１　麦穗鱼标本的采集地和检视量
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＰ．ｐａｒｖａ

采集地 标本数／个

南充 Ｎａｎｃｈｏｎｇ ２８
石棉 Ｓｈｉｍｉａｎｘｉａｎ ３９
茂县 Ｍｉａｏｘｉａｎ １６
西昌 Ｘｉｃｈａｎｇ １１

图１　麦穗鱼标本采集地的分布示意

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＰ．ｐａｒｖａｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

１．２　多变量形态度量学
运用多变量形态度量学研究的方法，选用了９

个解剖学坐标点（ｌａｎｄｍａｒｋｓｏｆａｎａｔｏｍｙ）（图２），共
测量了１８个框架结构性状（ｆｒａｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒ）和 １６
个常规性状（ｇｅｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒ），共计３４个性状。麦
穗鱼标本在双筒解剖镜下检视，采用电子数显游标

卡尺（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｉｇｉｔａｌｃａｌｉｐｅｒ）测量了侧线鳞、侧线
上鳞、侧线下鳞以及背鳍、胸鳍、腹鳍、臀鳍的分枝鳍

条共７个可数性状，精确到０．１ｍｍ。
１．３　数据分析

可数性状标准化后直接进行主成分分析。可量

性状的测量值经对数转换（ｌｏｇ１０）以消除异速生长及
体型差异对分析结果的影响（谢仲桂等，２００３；闵
锐等，２００９）。主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａ
ｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）在ＳＰＳＳ１３．０ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ（ＳＰＳＳＩｎｃ．）
上完成，使用因子分析（ｆａｃｔｏｒａｎａｌｙｓｉｓ）中默认设置

对数据进行标准化，选择相关矩阵（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａ
ｔｒｉｘ）协助因子分析。

　　Ａ：吻端；Ｂ：头骨后末端；Ｃ：胸鳍起点；Ｄ：背鳍起点；Ｅ：背鳍基部

末端；Ｆ：腹鳍起点；Ｇ：臀鳍起点；Ｈ：尾鳍背部起点；Ｉ：尾鳍腹部起点。

图２　麦穗鱼的框架性状
　　Ａ：ｓｎｏｕｔｔｉｐ；Ｂ：ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｏｉｎｔｏｆｎｅｕｒｏｃｒａｎｉｕｍ；Ｃ：ｏｒｉｇｉｎｏｆｐｅｃ

ｔｏｒａｌｆｉｎ；Ｄ：ｏｒｉｇｉｎｏｆｄｏｒｓａｌｆｉｎ；Ｅ：ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｅｎｄｏｆｄｏｒｓａｌ－ｆｉｎｂａｓｅ；

Ｆ：ｏｒｉｇｉｎｏｆｐｅｌｖｉｃｆｉｎ；Ｇ：ｏｒｉｇｉｎｏｆａｎａｌｆｉｎ；Ｈ：ｄｏｒｓａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｕｄａｌ

ｆｉｎ；Ｉ：ｖｅｎｔｒａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎ．

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｆｏｒＰ．ｐａｒｖａ

２　结果

２．１　可数性状
在所检测的标本中，７个可数性状中只有２个

性状（胸鳍分支鳍条数和侧线鳞数）存在变异；其

中，石棉、茂县地理群体胸鳍分支鳍条数和侧线鳞数

目比南充、西昌地理群体多（表 ２），但方差分析表
明，４个地理群体中，这２个变异性状的差异并不显
著性 （Ｆ胸鳍分支 ＝０．３９８，Ｆ侧线鳞 ＝０．３４３；Ｐ＞０．０５）；由
此可见，麦穗鱼４个地理群体（南充、石棉、茂县、西
昌）间可数性状未见显著性差异。

２．２　可量性状
对麦穗鱼检视标本形态性状及其主成分因子负

荷分析表明，前 ３个主成分的累计贡献率达到
７６５９％（＞７５％），主成分因子分析详见表 ３。但
由于ＰＣ１的因子载荷全部为正值，说明标本个体间
大小差异显著，但相互区分不明显。其他的主成分

反映形态上的差异。从表３可以看出，在 ＰＣ２中具
有较大因子载荷的性状是体长、尾柄长、胸鳍长和吻

长；在 ＰＣ３中具有较大因子载荷的性状是吻长、体
长、头长、眼径、吻端至头骨后末端长度及头骨后末

端至胸鳍起点长度。

分别以ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３为Ｘ－Ｙ轴，以不同采集
地的标本为类别，利用因子得分数据进行了二维相

关分析，得到如图３～图５所示的主成分分析结果
散点图。综合３个散点图可知，４个地理群体的麦
穗鱼（南充、石棉、茂县、西昌）的个体分布相互混杂

在一起，从ＰＣ１轴、ＰＣ２轴或 ＰＣ３轴，均无法将它们
区分开。
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表２　不同地区麦穗鱼可数性状的差异
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｍｅｒｉｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆＰ．ｐａｒｖａａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｂｉｔａｔｓ

性 状 南充（ｎ＝２８） 石棉（ｎ＝３９） 茂县 （ｎ＝１６） 西昌（ｎ＝１１）

侧线上鳞数目 ＡＬ ５ ５ ５ ５

侧线鳞数目 ＬＳ
３４（ｎ＝４）
３５（ｎ＝５）
３６（ｎ＝１９）

３４（ｎ＝４）
３５（ｎ＝１０）
３６（ｎ＝２５）

３４（ｎ＝１）
３５（ｎ＝３）
３６（ｎ＝１２）

３４（ｎ＝３）
３５（ｎ＝４）
３６（ｎ＝４）

侧线下鳞数目 ＢＬＳ ４ ４ ４ ４
背鳍分枝鳍条数 Ｄ ＩＩＩ－７ ＩＩＩ－７ ＩＩＩ－７ ＩＩＩ－７

臀鳍分枝鳍条数 Ａ
Ｉ－１２（ｎ＝５）
Ｉ－１３（ｎ＝１３）
Ｉ－１４（ｎ＝１０）

Ｉ－１２（ｎ＝７）
Ｉ－１３（ｎ＝２０）
Ｉ－１４（ｎ＝１２）

Ｉ－１２（ｎ＝２）
Ｉ－１３（ｎ＝９）
Ｉ－１４（ｎ＝５）

Ｉ－１２（ｎ＝４）
Ｉ－１３（ｎ＝６）
Ｉ－１４（ｎ＝１）

胸鳍分枝鳍条数 Ｐ Ｉ－７ Ｉ－７ Ｉ－７ Ｉ－７
腹鳍分枝鳍条数 Ｖ ＩＩＩ－６ ＩＩＩ－６ ＩＩＩ－６ ＩＩＩ－６

表３　麦穗鱼检视标本形态性状及其主成分因子负荷
Ｔａｂ．３　ＭｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｅｘａｍｉｎｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆＰ．ｐａｒｖａ

性状 编号 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ 性状 编号 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３

体长 ＳＬ ０．２２５ ０．８１２ ０．４８３ 头骨后末端至背鳍起点 Ｂ－Ｄ ０．８７３ ０．０７３ ０．０７１
体高 ＢＤ ０．８７０ ０．００２ ０．０７５ 头骨后末端至腹鳍起点 Ｂ－Ｆ ０．９４３ ０．０４９ ０．０３６

头长 ＨＬ ０．６４９ ０．００２ ０．１３８ 胸鳍起点至背鳍起点 Ｃ－Ｄ ０．９３０ ０．０４１ ０．０４２

头高 ＨＤ ０．９５６ ０．０３７ ０．０５０ 胸鳍起点至腹鳍起点 Ｃ－Ｆ ０．８６９ ０．０６３ ０．０７９

吻长 ＬＳ ０．２９３ ０．４９１ ０．７３９ 背鳍起点至腹鳍起点 Ｄ－Ｆ ０．９４９ ０．０６０ ０．０９２

眼径 ＥＤ ０．７５７ ０．０８２ ０．１４９ 背鳍起点至背鳍基部末端 Ｄ－Ｅ ０．８４３ ０．０８１ ０．０５３

尾柄长 ＣＰＬ ０．５６３ ０．１２７ ０．０１９ 背鳍起点至臀鳍起点 Ｄ－Ｇ ０．９４０ ０．０３３ ０．０４５

尾柄高 ＣＰＤ ０．９６９ ０．０１１ ０．００５ 背鳍基部末端至腹鳍起点 Ｅ－Ｆ ０．９４８ ０．０１６ ０．０８１

背鳍长 ＤＦ ０．８６１ ０．０３２ ０．０１９ 腹鳍起点至臀鳍起点 Ｆ－Ｇ ０．８９２ ０．０８３ ０．０６６

背鳍基长 Ｄｂｌ ０．８４３ ０．０８１ ０．０５３ 背鳍基部末端至臀鳍起点 Ｅ－Ｇ ０．８４６ ０．０９１ ０．０５６

胸鳍长 ＰＦ ０．６７６ ０．１０３ ０．００９ 背鳍基部末端至尾鳍背部起点 Ｅ－Ｈ ０．９３７ ０．０１６ ０．００４

腹鳍长 ＶＦ ０．９４５ ０．０２８ ０．０５２ 背鳍基部末端至尾鳍腹部起点 Ｅ－Ｉ ０．９５９ ０．０２４ ０．０１８

臀鳍 ＡＦ ０．９１５ ０．０４８ ０．０３６ 臀鳍起点至尾鳍背部起点 Ｇ－Ｈ ０．９５５ ０．０１３ ０．００５

臀鳍基长 ＡｂＬ ０．８７６ ０．０９９ ０．００２ 臀鳍起点至尾鳍腹部起点 Ｇ－Ｉ ０．９３３ ０．０２２ ０．０１４

眼间距 ＩＷ ０．８９２ ０．００６ ０．０９９ 尾鳍背部起点至尾鳍腹部起点 Ｈ－Ｉ ０．９５２ ０．００８ ０．０１７

吻端至头骨后末端 Ａ－Ｂ ０．８９５ ０．０２２ ０．１５２ 体重 Ｗ ０．７６１ ０．０３３ ０．０３３

吻端至胸鳍起点 Ａ－Ｃ ０．９４２ ０．０３３ ０．０８２ 贡献率／％ ４８．２４ ２１．５６ ６．７９

头骨后末端至胸鳍起点 Ｂ－Ｃ ０．７５１ ０．００９ ０．１６１ 累计贡献率／％ ４８．２４ ６９．８０ ７６．５９

图３　麦穗鱼第一与第二主成分散点分布
Ｆｉｇ．３　ＳｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔｓｏｆｓｃｏｒｅｓｏｎＰＣ１ａｎｄ

ＰＣ２ｏｆＰ．ｐａｒｖａ

图４　麦穗鱼第二与第三主成分散点分布
Ｆｉｇ．４　ＳｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔｓｏｆｓｃｏｒｅｓｏｎＰＣ２ａｎｄ

ＰＣ３ｏｆＰ．ｐａｒｖａ
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图５　麦穗鱼第一与第三主成分散点分布

Ｆｉｇ．５　ＳｃａｔｔｅｒｅｄｐｌｏｔｓｏｆｓｃｏｒｅｓｏｎＰＣ１ａｎｄ

ＰＣ３ｏｆＰ．ｐａｒｖａ

３　讨论

３．１　麦穗鱼地理群体间的形态差异
生物入侵已经成为一个世界性的环境问题（Ｓａ

ｋａｉｅｔａｌ，２０００）；一个物种能够成功成为入侵种往
往与其本身的生物学特征密切相关。在欧洲，许多

入侵种呈现出形态差异（Ｒｏｂｅｒｔ＆Ａｌｃｏｒｎ，１９４５；
Ｐｅｔｅｒｓｏｎ＆Ｆａｕｓｃｈ，２００３）。因此，比较入侵种地理
种群间的生物学差异就成为理解生物入侵的一个重

要手段（Ｔｏｍｅｃｅｋｅｔａｌ，２００７）。
本文采用多变量形态度量学方法研究了南充、

石棉、茂县和西昌４个地理麦穗鱼群体的形态，虽然
发现可数性状（胸鳍分支鳍条数和侧线鳞数）和可

量性状（体长、尾柄长、胸鳍长、吻长、头长、眼径、吻

端至头骨后末端长度及头骨后末端至胸鳍起点长

度）上存在一定的变异，但这些差异并不显著，无法

对麦穗鱼不同居群进行有效地区分；表明麦穗鱼之

所以能够成功地在新环境中建立种群并出现入侵式

扩散，主要与其广泛的食性（Ａｄａｍｅｋ＆Ｓｉｄｄｉｑｕｉ，
１９９７；杨瑞斌等，２００４）、较高的繁殖力（Ｒｏｓｅｃｃｈｉｅｔ
ａｌ，２００１）和强大的生理耐受性（陈叙龙等，１９９４；
Ｐｏｌｌｕｘ＆Ｋｏｒｏｓｉ，２００６）等密切相关；此外，有关麦穗
鱼两性形态间的差异也有一些报道。Ｌｉｂｏｓｖáｒｓｋ等
（１９９０）比较发现，雌性麦穗鱼要比雄性的体型小，
其原因可能是与麦穗鱼在繁殖时的守巢行为相关。

在繁殖季节，雌性更喜欢选择个体较大的雄性来交

配（Ｋａｔａｎｏ＆Ｍａｃｋａｗａ，１９９７）。因此，两性间的形
态差异与麦穗鱼是否成功入侵并无直接联系。

３．２　麦穗鱼入侵与土著种的保护
随着２０世纪中后期经济鱼类的引种，麦穗鱼从

其原有的分布地———长江中下游已经扩散到世界各

地，并成功地建立了自然群体，给引入地带来了极大

的生态威胁。Ｄｅｃｌｅｒｃｋ等（２００２）发现，比利时某保
护区中麦穗鱼与 ２种土著鱼类———欧洲?（Ｇｏｂｉｏ
ｇｏｂｉｏ）和拟鲤（Ｒｕｔｉｌｕｓｒｕｔｉｌｕｓ）在食物组成上存在明
显的重叠，使土著种的种群数量急剧减少，甚至消

失。在我国云南滇池、洱海和抚仙湖等湖泊，鱼类多

样性和土著种资源量的日益降低就与麦穗鱼的入侵

有关；麦穗鱼不仅消耗了大量的饵料食物，同时还吞

食鱼卵，直接损害土著鱼类种群的繁衍（陈银瑞，

１９９８；Ｘｉｅｅｔａｌ，２０００）；另外，麦穗鱼还是许多病原
微生物的中间寄主，如麝猫后睾吸虫（Ｏｐｉｓｔｈｏｒｃｈｉｓ
ｖｉｖｅｒｒｉｎｉ）（Ｓｉｔｈｉｔｈａｗｏｒｎ＆ＨａｓｗｅｌｌＥｌｋｉｎｓ，２００３）和扁
形弯口吸虫（Ｃｌｉｎｏｓｔｏｎｕｍｃｏｍｐｌａｎａｔｕｍ）（Ａｏｈａｇｉｅｔ
ａｌ，１９９２）；在韩国，麦穗鱼甚至被视为中华肝吸虫
（Ｃｌｏｎｏｒｃｈｉｓｓｉｎｅｎｓｉｓ）是否存在的指示种（Ｋｉｍｅｔａｌ，
２００８）。因此，在进行经济鱼类引种过程中，应该针
对麦穗鱼来制定有效地管理措施，如实行早期的监

测和预警系统，防止麦穗鱼的卵、苗种和幼鱼等人为

侵入；已发现的麦穗鱼应该及时的处理，避免其在引

入地进一步扩散；对于已经在引入地建立了自然种

群的麦穗鱼，应该根据生物学（如生理、生态因子的

耐受性、食性、繁殖特性、寄生虫感染等）进行综合

治理，使其对土著鱼类的危害处在可控范围之内。
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