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　　摘要：为探究光质对螺旋藻抗氧化成分和活性的影响规律，以发光二极管（ＬＥＤ）为光源，以白光为对照，在５种单
色光和５种红蓝组合光下培养螺旋藻，测定其次生代谢类抗氧化成分含量、抗氧化酶活性和总抗氧化能力。结果表
明：蓝光显著提高螺旋藻维生素Ｃ含量、黄酮含量、抗氧化酶活性和总抗氧化能力；黄光组的维生素 Ｃ含量、黄酮含
量、总抗氧化能力最低；绿光和蓝光显著提高维生素Ｅ含量；红光组的维生素Ｅ含量、抗氧化酶活性最低；蓝光比例为
２０％的红蓝组合光处理后，螺旋藻维生素Ｃ和黄酮含量达到最高值；蓝光比例为３０％的红蓝组合光处理后，维生素Ｅ
含量、抗氧化酶活性和总抗氧化能力达到最高值。因此，蓝光和红蓝组合光是螺旋藻合成抗氧化成分的高效光质，蓝

光比例为２０％～３０％的红蓝组合光最利于螺旋藻抗氧化成分的合成和积累。
　　关键词：发光二极管；光质；螺旋藻；抗氧化
　　中图分类号：Ｓ９６８．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）２０－０１８４－０４

收稿日期：２０１８－０８－１０
基金项目：北京市自然科学基金（编号：２１８２０１９）；北京电子科技职业
学院科技类重点课题（编号：ＹＺＫ２０１５０３４）；北京电子科技职业学
院天然产物研发团队（编号：ＴＤ２０１６０２）。

作者简介：兰　蓉（１９７４—），女，江西樟树人，硕士，教授，从事天然产
物研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌａｎｒｏｎｇ１６８８＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　螺旋藻又称蓝细菌（ｃｙａｎｌｂａｃｔｅｒｉａ），是地球上最古老的光
合生物之一。国内外大量研究表明［１－３］，螺旋藻营养全面且

富含多种抗氧化活性成分，是一种安全可靠的天然抗氧剂，可

以提高机体的抗氧化能力，对抗活性氧及自由基引发的脂质

过氧化及相关疾病。因此，提高螺旋藻中抗氧化活性成分含

量从而进一步改善其营养品质具有重要意义。

发光二极管（ＬＥＤ）灯具有体积小、节能、寿命长、波长可
控和热辐射低等优势，目前已经成为受控环境中植物生长所

用的首选光源［４－５］。一些植物方面的研究表明，通过优化光

质条件可以提高植物中抗氧化活性成分的含量。增加蓝色

ＬＥＤ光质比例可促进樱桃番茄果实中番茄红素和类黄酮的
形成［６］。红光能够明显地增加豌豆苗β－胡萝卜素的含量以
及对健康有益的营养成分的抗氧化活性［７］。目前，关于光质

对螺旋藻生长和形态影响的研究较多［８－１１］，而对抗氧化活性

成分积累的研究鲜有报道。本研究采用不同的ＬＥＤ光源，设
置５种单色光和５种红蓝组合光对钝顶螺旋藻进行培养，探
究不同光质对螺旋藻抗氧化成分和活性的影响规律，筛选螺

旋藻高效培养光质条件，为定向培育螺旋藻的光环境调控技

术和改善螺旋藻营养品质提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
钝顶螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ），由中国科学院水生生物

研究所藻类生物学重点实验室提供。

１．２　试验方法
１．２．１　螺旋藻的培养　钝顶螺旋藻按照３．５％（体积分数）
的接种量接种在装有适量 Ｚ氏培养液［１２］的气升式光反应器

中。光源为深圳方洲照明有限公司的ＬＥＤ灯珠，反应器中心
的光合有效辐射强度（ＰＡＲ）为３．９０ｍＷ／ｃｍ２。反应器的培
养温度为２５℃，ＣＯ２浓度为５００ｍｇ／Ｌ，通气量为０．６Ｌ／ｍｉｎ，
光周期为２３ｈ／ｄ，培养周期为７ｄ，重复３次［１３］。试验设１０
种光质处理：白光（全光谱，Ｗ）、红光（６２０～６３０ｎｍ，Ｒ）、黄光
（５８０～５９０ｎｍ，Ｙ）、蓝光（４６０～４７０ｎｍ，Ｂ）、绿光（５２０～
５３０ｎｍ，Ｇ）、红光 ∶蓝光 ＝９∶１（９Ｒ１Ｂ，红光比例 ９０％）、红
光 ∶蓝光＝８∶２（８Ｒ２Ｂ，红光比例８０％）、红光 ∶蓝光 ＝７∶３
（７Ｒ３Ｂ，红光比例７０％）、红光 ∶蓝光＝６∶４（６Ｒ４Ｂ，红光比例
６０％）、红光 ∶蓝 光＝５∶５（５Ｒ５Ｂ，红光比例５０％），以白光作
为对照。

１．２．２　螺旋藻样品的前处理　培养结束后，收集螺旋藻藻
液，用４００目滤网过滤，－２０℃冷冻，用冷冻干燥机完全冻干
后研磨，过４０目筛，备用。
１．２．３　维生素Ｃ含量的测定
１．２．３．１　维生素Ｃ标准曲线的制备　称取２５ｍｇ维生素Ｃ，
用１％ ＨＣｌ定容到１００ｍＬ，量取上述溶液１０ｍＬ，用１％ ＨＣｌ
定容到１００ｍＬ，得到２５μｇ／ｍＬ维生素 Ｃ标准溶液。分别量
取上述溶液２、４、６、８、１０ｍＬ，用蒸馏水定容到２５ｍＬ，在波长
２４３ｎｍ处测定Ｄ值。以吸光度为纵坐标、浓度为横坐标制作
标准曲线。结果标准方程 为 ρ＝１６．６２６Ｄ－０．０３２，
ｒ２＝０．９９９４。
１．２．３．２　样品维生素 Ｃ的测定　称取固体样品５０ｍｇ，加
１％ ＨＣｌ溶解定容到１０ｍＬ，超声１５ｍｉｎ，过滤，取过滤液２ｍＬ
加１％ ＨＣｌ２ｍＬ，用蒸馏水定容到２５ｍＬ，在波长２４３ｎｍ处测
定Ｄ值。
１．２．４　总黄酮含量的测定
１．２．４．１　黄酮标准曲线的制备　称取芸香苷１０ｍｇ，用６０％
乙醇完全溶解，在 ５０ｍＬ容量瓶中定容到刻度线，得到
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０．２ｍｇ／ｍＬ芸香苷对照品溶液。精密吸取芸香苷对照品０、
１、２、３、４、５ｍＬ分别置于２５ｍＬ容量瓶中，补加蒸馏水使所有
容量瓶内溶液在相同高度，加 １ｍＬ５％ ＮａＮＯ２，室温放置
６ｍｉｎ；加１ｍＬ１０％ Ａｌ（ＮＯ３）３，室温放置６ｍｉｎ，加１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ１０ｍＬ，用６０％乙醇定容至２５ｍＬ，摇匀放置１５ｍｉｎ，在
波长５０５ｎｍ处测定各溶液的Ｄ值，以吸光度为纵坐标、浓度
为横坐标制作标准曲线。结果标准方程为 ρ＝０．０８６９Ｄ－
０．０００６，ｒ２＝０．９９９９。
１．２．４．２　样品总黄酮的测定　称取固体样品１００ｍｇ，加入
１∶２５的ＨＣｌ－乙醇（１％ ＨＣｌ、７０％乙醇）定容到１０ｍＬ，超声
１５ｍｉｎ，取上清液２ｍＬ，加１ｍＬ５％ ＮａＮＯ２，室温放置６ｍｉｎ；
加１ｍＬ１０％ Ａｌ（ＮＯ３）３，室温放置６ｍｉｎ，加１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
１０ｍＬ，用６０％乙醇定容至 ２５ｍＬ，在波长 ５０５ｎｍ处测定
Ｄ值。
１．２．５　抗氧化酶活性、维生素 Ｅ含量和总抗氧化能力的
测定

１．２．５．１　过氧化物酶（ＰＯＤ，ＥＣ１．１１．１－Ｘ）活性的测定　
冻干样品１０ｍｇ溶于０．１ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ值＝７．２）
中，冰水浴条件下超声 １５ｍｉｎ，制成 ５％的匀浆液，４℃、
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液进行ＰＯＤ活性测定。
１．２．５．２　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ，ＥＣ１．１５．１．１）活性的测定
　参照“１．２．５．１”节的方法，制成 ２．５％的匀浆液后离心
１０ｍｉｎ，上清液进行ＳＯＤ活性测定。
１．２．５．３　维生素Ｅ含量的测定　参照“１．２．５．１”节的方法，
制成１％的匀浆液后离心１０ｍｉｎ，上清液进行维生素 Ｅ含量
测定。

１．２．５．４　总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）的测定　参照“１．２．５．１”
节的方法，制成 １０％的匀浆液后离心 １０ｍｉｎ，上清液进行
Ｔ－ＡＯＣ测定。

ＰＯＤ活性、ＳＯＤ活性、维生素 Ｅ含量和 Ｔ－ＡＯＣ的测定
采用南京建成生物工程研究所试剂盒，具体测定方法参照试

剂盒说明书进行。

１．２．６　统计分析　数据采用 ＳＰＳＳ软件的方差分析
（ＡＶＯＮＡ）程序进行方差分析，并对不同处理的平均值进行多
重比较（Ｄｕｎｃａｎｓ，α＝０．０５），以 Ｐ＜０．０５和 Ｐ＜０．０１作为统
计学显著和极显著意义。

２　结果与分析

２．１　不同光质对螺旋藻次生代谢类抗氧化剂含量的影响
光质条件对螺旋藻次生代谢类抗氧化剂维生素 Ｃ、维生

素Ｅ和总黄酮的含量有显著影响（表１）。
由表２可知，单色光处理后，黄光组、红光组和绿光组的

维生素Ｃ含量与总黄酮含量均低于白光组（对照组），其中黄
光组的维生素Ｃ含量和总黄酮含量最低，分别比对照组降低
３３．６３％和１８．８３％；蓝光显著提高螺旋藻维生素 Ｃ含量和总
黄酮含量，分别比对照组提高６．１９％和１４．６０％。与对照相
比，绿光和蓝光显著提高维生素Ｅ的含量，分别提高 １７．９６％
和１５．８２％；黄光组与对照组的维生素Ｅ含量差异不显著；红
光组的维生素Ｅ含量显著低于对照组。

红蓝组合光处理后，随着组合光中蓝光比例的增加，螺旋

藻维生素Ｃ、维生素Ｅ和总黄酮的含量呈现出先升后降的变

化趋势。８Ｒ２Ｂ组的维生素 Ｃ含量达到最高值，比对照组增
加１０．７３％；７Ｒ３Ｂ组的维生素 Ｃ含量与对照组差异不显著，
６Ｒ４Ｂ组、５Ｒ５Ｂ组的维生素 Ｃ含量均显著低于对照组；红蓝
组合光中，各处理组的维生素 Ｅ含量均显著高于对照组，其
中７Ｒ３Ｂ组的维生素Ｅ含量最高，其次是８Ｒ２Ｂ组，分别比对
照组提高２７．３９％和２２．８６％；８Ｒ２Ｂ、７Ｒ３Ｂ和６Ｒ４Ｂ这３组的
总黄酮含量均显著高于对照组，其中８Ｒ２Ｂ组最高，比对照组
提高６６．４９％，其次是７Ｒ３Ｂ组和６Ｒ４Ｂ组，分别提高３８．７４％
和３６．５９％，９Ｒ１Ｂ组和５Ｒ５Ｂ组的总黄酮含量与对照组差异
不显著。

可见，蓝光有利于维生素Ｃ、维生素Ｅ和总黄酮等次生代
谢抗氧化物质的合成，红光、黄光则分别抑制螺旋藻维生素

Ｅ、维生素 Ｃ和总黄酮积累；红蓝组合光总体上比单色光更有
利于促进螺旋藻次生代谢类抗氧化剂的积累；蓝光比例为

２０％～３０％的红蓝组合光最有益于螺旋藻次生代谢类抗氧化
剂的生成。

表１　不同光质条件下钝顶螺旋藻抗氧化成分的
单因子ＡＮＯＶＡ显著性统计

抗氧化指标 显著性

维生素Ｃ Ｐ＜０．０５
维生素Ｅ Ｐ＜０．０５
总黄酮 Ｐ＜０．０５
ＳＯＤ Ｐ＜０．０５
ＰＯＤ Ｐ＜０．０５
Ｔ－ＡＯＣ Ｐ＜０．０５

表２　不同光质条件下钝顶螺旋藻次生代谢类

抗氧化剂的含量（ｘ±ｓ，ｎ＝３）

处理
维生素Ｃ含量
（μｇ／ｇ）

维生素Ｅ含量
（μｇ／ｇ）

总黄酮含量

（ｍｇ／ｇ）

Ｗ １２７．８５±３．３８ｂ １３０．５０±４．２０ｄ １３．０１±０．４９ｄｅ
Ｒ ９６．２５±７．３７ｄ １１４．７５±１．７４ｅ １１．６５±０．５４ｅｆ
Ｙ ８４．８５±６．２４ｅ １２３．３８±５．４７ｄ １０．５６±０．４８ｆ
Ｂ １３５．７６±６．８９ａ １５１．１５±７．４３ｂｃ １４．９１±０．７６ｃ
Ｇ １０１．７０±２．３８ｄ １５３．９４±７．６４ｂｃ １１．６４±２．３３ｅｆ
９Ｒ１Ｂ １３２．４７±７．１１ａｂ １５３．５４±３．０７ｂｃ １３．８７±０．３８ｃｄ
８Ｒ２Ｂ １４１．５７±３．６０ａ １６０．３３±３．０６ａｂ ２１．６６±１．３８ａ
７Ｒ３Ｂ １３７．６９±２．６９ａｂ １６６．２４±３．１４ａ １８．０５±０．４５ｂ
６Ｒ４Ｂ １１８．２６±３．８１ｃ １５６．１１±５．５７ｂｃ １７．７７±０．５２ｂ
５Ｒ５Ｂ １１４．３３±５．０６ｃ １４９．４５±５．４５ｂｃ １４．３６±０．９０ｃｄ

　　注：表中２组数据后标注相同字母表示２个处理间不存在显著
性差异，２组数据后标注不同字母时表示 ２个处理间存在显著性
差异。　

２．２　不同光质对螺旋藻抗氧化酶活性的影响
光质条件对螺旋藻ＳＯＤ和ＰＯＤ活性有显著影响（表１）。

由图１可看出，单色光中，黄光、蓝光和绿光３组的ＳＯＤ活性
（图１－Ａ）与ＰＯＤ活性（图１－Ｂ）均显著高于对照组，其中蓝
光组的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性均最高，分别是对照组的２．２０倍和
３．３４倍；红光组的ＳＯＤ和ＰＯＤ活性均与对照组差异不显著。
红蓝组合光中，各试验组 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性随光质变化的趋
势较一致，活性从高到低依次均为 ７Ｒ３Ｂ＞８Ｒ２Ｂ＞６Ｒ４Ｂ＞
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９Ｒ１Ｂ＞５Ｒ５Ｂ，其中９Ｒ１Ｂ、８Ｒ２Ｂ、７Ｒ３Ｂ和６Ｒ４Ｂ这４组的ＳＯＤ
与ＰＯＤ活性均显著高于对照组，５Ｒ５Ｂ组的 ＳＯＤ活性与对照
组差异不显著，但其ＰＯＤ活性显著高于对照组；随着组合光
中蓝光比例的增加，螺旋藻 ＳＯＤ活性和 ＰＯＤ活性均呈现出

先升后降的变化趋势；蓝光比例为３０％时，ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性
达到最高值，分别是对照组的２．２６、３．４１倍，但与蓝光组无显
著差异。可见，蓝光组和红蓝组合光比其他处理组更有利于

螺旋藻抗氧化酶活性的提高。

２．３　不同光质对螺旋藻总抗氧化能力的影响
光质条件对螺旋藻总抗氧化能力（Ｔ－ＡＯＣ）有显著影响

（表１），但不同光质对螺旋藻总抗氧化能力的影响不同（图
２）。由图２可看出，在单色光中，蓝光组与红光组的总抗氧
化能力显著高于对照组，分别比对照组增加 ３３．８３％和
１７．０５％；黄光组与绿光组的总抗氧化能力显著低于对照组，
分别比对照组降低５０．０２％和３３．０３％。在红蓝组合光中，随
着蓝光比例的增加，螺旋藻总抗氧化能力呈现出先升后降的

变化趋势，从高到低依次为 ７Ｒ３Ｂ＞８Ｒ２Ｂ＞６Ｒ４Ｂ＞９Ｒ１Ｂ＞
５Ｒ５Ｂ，其中８Ｒ２Ｂ、７Ｒ３Ｂ和６Ｒ４Ｂ这３组的总抗氧化能力均显
著高于对照组，分别比对照组增加了 ４２．８２％、４６．２８％和
２９．２９％，蓝光比例为 ３０％的 ７Ｒ３Ｂ组总抗氧化能力最高；
９Ｒ１Ｂ组和５Ｒ５Ｂ组的总抗氧化能力与对照组差异不显著。
可见，红蓝组合光总体上更有利于螺旋藻总抗氧化能力的

提高。

２．４　螺旋藻抗氧化成分含量与总抗氧化能力的相关性分析
由表３可知，螺旋藻中维生素Ｃ含量、总黄酮含量与其总

抗氧化能力呈显著正相关，而维生素 Ｅ含量、ＳＯＤ活性和
ＰＯＤ活性与其总抗氧化能力间无显著相关性。结果表明，螺
旋藻维生素Ｃ和总黄酮含量的增加有利于提高螺旋藻的总
抗氧化能力。

表３　螺旋藻抗氧化成分含量与总抗氧化能力的相关系数

相关系数

维生素Ｃ
含量

维生素Ｅ
含量

总黄酮

含量

ＳＯＤ
含量

ＰＯＤ
含量

０．７７６ ０．４９７ ０．８０６ ０．４９４ ０．３０４

　　注：“”表示在０．０５水平上显著相关。
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３　讨论与结论

光质是螺旋藻人工培养过程中一个重要的环境因素，它

不仅能够影响螺旋藻的生长、藻丝体的形态建成和色素组成，

还能够调节螺旋藻次生代谢产物的合成。本研究表明，不同

光质处理对螺旋藻中维生素 Ｃ、维生素 Ｅ和总黄酮等次生代
谢抗氧化物质的合成和积累有显著影响。单色光中，蓝光有

利于维生素Ｃ、维生素Ｅ和总黄酮等次生代谢抗氧化物质的
合成，而黄光处理的螺旋藻维生素 Ｃ和总黄酮含量最低，这
与前人的研究结果相符［１３－１５］。蓝光可提高维生素 Ｃ合成途
径中关键酶———半乳糖酸内酯脱氢酶的活性［１６］，还可刺激一

些影响黄酮类化合物合成的主要酶———苯丙氨酸裂解酶

（ＰＡＬ）等的活性或上调其相关基因的表达［１７］，这些可能是蓝

光增加维生素Ｃ、维生素 Ｅ和总黄酮含量的原因。红蓝组合
光中，蓝光比例为２０％时，螺旋藻维生素 Ｃ和总黄酮含量最
高，蓝光比例为３０％时，螺旋藻维生素Ｅ含量最高，三者均高
于单色光最高值，说明红蓝组合光较单色光更有利于次生代

谢抗氧化物质的合成和积累，可能是各单色光间具有互补和

加性效应［１８］。刘建福等的研究也表明，红蓝组合光有益于次

生代谢产物的积累［１９］。

ＳＯＤ和ＰＯＤ是生物体抗氧化酶体系的关键组成部分，能
清除生物体在逆境中产生的氧自由基，形成一定程度的保护

作用，从而延缓生物体的衰老与死亡。周琳等发现白光、蓝光

处理后的茶树愈伤组织抗氧化酶活性较高，而红光处理后的

活性则显著低于其他处理组［２０］。王虹等的研究表明，蓝光可

诱导黄瓜抗氧化酶基因的表达和酶活的上升［２１］。还有研究

表明，蓝光处理后的茅苍术抗氧化酶活性显著高于红蓝组合

光组［２２］。原因可能是蓝光具有较高的能量，易造成蓝光损

伤［２３－２４］，细胞需要合成更多的抗氧化剂来降低氧化胁迫。本

研究结果与上述报道基本相符，但蓝光组与红蓝组合７Ｒ３Ｂ
组的ＳＯＤ与 ＰＯＤ活性水平无显著差异。另外，本试验中
ＳＯＤ和ＰＯＤ活性随光质变化的趋势较一致，这是因为生物体
抗氧化酶体系是协同作用防止活性氧的损伤效应，ＳＯＤ将超
氧阴离子转变为 Ｈ２Ｏ２，ＰＯＤ则把 ＳＯＤ等产生的 Ｈ２Ｏ２变成
Ｈ２Ｏ，使活性氧维持在较低水平上。

总抗氧化能力与次生代谢产物是否具有相关性，目前的

研究结果不尽相同。任锦等的研究认为紫背天葵叶片黄酮含

量与其抗氧化活性之间存在较高的相关性［２５］。但李亚华等

的研究发现茄子果肉黄酮含量与其总抗氧化能力间无显著相

关性，而维生素Ｃ含量与其总抗氧化能力呈显著正相关［２６］。

本研究中，螺旋藻总黄酮和维生素 Ｃ含量与其总抗氧化能力
均呈显著正相关，表明本试验条件下螺旋藻的总抗氧化能力

主要是由黄酮和维生素Ｃ决定的。
综上所述，蓝光显著提高螺旋藻维生素 Ｃ含量、总黄酮

含量、抗氧化酶活性和总抗氧化能力，绿光和蓝光显著提高维

生素Ｅ含量，而黄光抑制维生素 Ｃ和黄酮的生成，红光抑制
维生素Ｅ的合成并降低抗氧化酶活性；红蓝组合光中蓝光比
例为２０％时，螺旋藻维生素 Ｃ和总黄酮含量达到最高值；蓝
光比例为３０％时，维生素 Ｅ含量、抗氧化酶活性和总抗氧化
能力达到最高值。因此，红蓝组合光和蓝光是螺旋藻合成抗

氧化成分的高效光质，蓝光比例为２０％～３０％的红蓝组合光

最利于螺旋藻抗氧化成分的合成和积累。本研究只考虑了光

质对螺旋藻抗氧化成分的影响，今后应结合螺旋藻生长阶段、

光照强度和光照时间等因素开展进一步研究，为螺旋藻的优

质高效培养奠定良好基础。
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新疆车尔臣河塔里木裂腹鱼形态学特征

杨志军，曹希全，魏　杰，任永丽，聂竹兰
（塔里木大学动物科学学院／兵团塔里木畜牧科技重点实验室，新疆阿拉尔８４３３００）

　　摘要：以新疆车尔臣河的塔里木裂腹鱼为研究对象，运用传统形态学与框架形态学相结合的方法，测量了１９个可
量性状和２０个框架距离，分析了塔里木裂腹鱼外观的可数性状与可量性状。结果表明，塔里木裂腹鱼体长较长，身体
较细，头相对较小，尾柄呈长方形且较长，眼小且位于头前部等特征与塔里木裂腹鱼的俗名“尖嘴鱼”相统一；通过构

建的框架结构进一步说明，塔里木裂腹鱼体形呈纺锤状，适于在静水或流水中快速游泳进行觅食活动或洄游产卵，符

合塔里木裂腹鱼实际觅食情况以及洄游产卵的习性。结果丰富了塔里木裂腹鱼的生物学内容，为塔里木裂腹鱼的资

源保护和可持续利用奠定了理论基础。

　　关键词：车尔臣河；塔里木裂腹鱼；形态学；框架结构
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作者简介：杨志军（１９９３—），男，山东德州人，硕士，主要从事渔业资
源保护与利用研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１５１５６７７５９９＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：聂竹兰，博士，教授，主要从事渔业资源保护与利用方面的

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｉｅｚｈｌ２００４＠１６３．ｃｏｍ。

　　塔里木裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘｂｉｄｄｕｌｐｈｉ），地方名为尖嘴鱼、
新疆鱼，隶属鲤形目（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）鲤科（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）裂腹鱼
亚科（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｃｉｎａｅ）裂腹鱼属（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ），曾广泛分布
于塔里木河流域诸水系，是新疆重要的经济鱼类之一。近年

来，由于水利设施兴建、环境恶化和过度捕捞等因素导致塔里

木裂腹鱼种群数量减少，于１９９８年收录于《中国濒危动物红
皮书》的鱼类卷中［１］；２００４年，被列为新疆Ⅱ类水生野生保护
动物，目前已濒危。

有关塔里木裂腹鱼的研究主要集中在基础生物学［２－３］、

繁殖生物学［４－５］和遗传学［６－８］等方面。形态特征是生物分类

系统建立的依据，在发育生物学和进化生物学研究中必不可

少［９］。鱼类形态学研究主要通过鱼体可量性状与可数性状

进行统计分析［１０－１２］，又称框架法［１３］。传统的形态学测量指

标多集中于鱼体头部和尾部，指标之间存在重叠现象，因此在

描述鱼体形态时不够准确［１４］。框架法利用鱼体的解剖学坐

标点，纵横交错连接成线，几何地描述鱼类的形态特征，更能

准确地反映鱼类形态特征［１５］。近年来，随着形态学的发展，

框架法被越来越多地应用于形态特征的研究中。霍堂斌等采

用传统形态学和框架测定相结合的方法，探讨了２种狗鱼的
形态差异［１６］。练青平等将传统形态学与框架法相结合，揭示

了唇 、花 及其杂交 Ｆ１的形态差异
［１７］。梁宏伟等选用了

１０个解剖学坐标点构建了鲢框架结构图，揭示了长丰鲢和长
江鲢的形态差异［１８］，为长丰鲢新品种的种质鉴定提供依据。

徐丹丹等采用１０个常规可量性状与２０个框架性状研究了中
华沙鳅和宽体沙鳅的形态差异及其物种的有效性［１９］。

笔者以车尔臣河塔里木裂腹鱼为研究对象，运用传统形

态学与框架法相结合的方法，构建塔里木裂腹鱼的框架结构

图，以期为塔里木裂腹鱼的种质标准建立提供基础资料，为塔

里木裂腹鱼种群的资源保护和可持续利用提供理论依据，为

塔里木裂腹鱼群体后续研究工作的开展提供支持。

１　材料与方法

样本鱼于２０１７年７月采自新疆且末县车尔臣河，采用拖
网与刺网相结合的方法捕捞，共４７尾（表１），用电子天平称
量体质量（精确到０．０１ｇ），用量鱼板（精确度０．１ｍｍ）、直尺
（精确度０．１ｍｍ）、游标卡尺（精确度０．０１ｍｍ）测量试验鱼
的１９项可量性状和２０个框架距离。１９个可量性状包括吻
须长、颌须长、体长、体高、体宽、头长、眼后头长、头高、口裂

长、口裂宽、吻长、眼间距、眼径、上颌厚、下颌厚、尾柄长、尾柄
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