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胭脂鱼幼鱼与成鱼间的形态差异研究
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（四川农业大学生命科学学院特色动物资源保护与利用研究中心，四川雅安６２５０１４）

　　摘要：为研究胭脂鱼生长发育过程中的体形变化，采用多变量形态学分析的方法对４８尾胭脂鱼幼鱼和５２尾胭脂
鱼成鱼的形态学参数进行主成分分析、判别分析和形态差异系数分析。从３６００个形态参数中共提取了８个主成分，
其累计贡献率为８０．７５３％。头高、体高、背鳍长、尾鳍上叶起点至臀鳍起点、背鳍起点至背鳍基部末端、背鳍基部末端
至腹鳍起点、头背部末端至胸鳍起点和头背部末端至腹鳍起点等形态特征值对其影响最大；通过判别分析，胭脂鱼幼

鱼和成鱼可明显区分开；形态差异系数分析显示胭脂鱼幼鱼和成鱼的鳍条差异明显，包括胸鳍长（形态差异系数 ＝
１１０６）、背鳍长（形态差异系数 ＝２．６５４）、尾鳍中鳍长（形态差异系数 ＝１．１４５）和尾鳍上叶长（形态差异系数 ＝
１２２０），除了鳍条长度上的差异之外，主要差异还存在于头长（形态差异系数＝０．８０６）、眼径（形态差异系数＝２．２７０）和
吻端至头背部末端（形态差异系数＝０．９７８），其中胭脂鱼幼鱼和成鱼在眼径和背鳍长上差异显著，甚至已超出亚种水平。
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　　胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓａｓｉａｔｉｃｕｓ），隶属于鲤形目
（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅ）亚口鱼科（Ｃａｔｏｓｔｏｍｉｄａｅ）胭脂鱼属
（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ）［１］。由于其具有色彩鲜艳、体形奇
特、肉质鲜美等特点，历来是中国名贵的观赏和食

用鱼类，具有很高的经济价值［２－３］。胭脂鱼在生长

发育的过程中，会出现较大的体形体色变化：稚鱼

期体色呈半透明或灰白色且身体细长；幼鱼期体高

而侧扁，略呈三角形，体侧各有３条黑色横条纹；成
鱼期身体与幼鱼期相比有所延长，体侧为淡红、黄

褐或暗褐色［４－５］。然而，目前人们对于胭脂鱼在生

长发育过程中的形态变化仅限于日常工作观察，尚

未有胭脂鱼幼鱼和成鱼形态差异特征的科学报道。

多变量形态学分析法是先选取一定数量同源

坐标点建立框架结构，从多维空间度量鱼体外部形

态；通过对众多的形态变量进行多变量统计分析，

筛选出存在显著差异的形态变量，进而有效地辨别

种间及种内的形态差异［６］，该方法可准确地反映鱼

体形态差异。谢仲桂等运用此方法深入研究了华

鳊属（Ｓｉｎｉｂｒａｍａ）鱼类种间及种内不同地理居群间
的形态差异［６］；王伟等应用该方法研究了７个不同
翘嘴红

!

（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ）群体的形态变
化［７］；张颖等用该方法研究了养殖施氏鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ
ｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ）、达氏鳇（Ｈｕｓｏｄａｕｒｉｃｕｓ）及其杂交种（施
氏鲟♂ ×达氏鳇♀）的形态差异［８］。

本研究运用多变量形态学分析方法，通过主成

分分析、判别分析及形态学差异系数分析等方法分

析了胭脂鱼幼鱼和成鱼的３６００个形态学参数，旨
在寻找胭脂鱼生长发育过程中形态变化的具体特
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征，为胭脂鱼生物学特性的研究及胭脂鱼资源的保

护提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验所用胭脂鱼幼鱼于２０１６年购自重庆万州

水产研究所，均为当年孵化的１龄幼鱼，共４８尾，编
号Ｊ；胭脂鱼成鱼为课题组在２０１２—２０１６年间从长
江干流采集而来，均为５龄以上成鱼，目前样本保存
于无水乙醇中，存放在实验室，共５２尾，编号Ａ。
１．２　数据测量

本研究对每尾胭脂鱼测量包括体质量、全长、

体长、头长、体高、吻长、眼径、眼后头长、头高、背鳍

长、胸鳍长、腹鳍长、臀鳍长、尾柄长、尾柄高、尾鳍

中叶长、尾鳍上叶长和臀鳍基后尾柄高在内的１８个
常规特征和１８个框架结构可量性状［９］。其中，常规

特征中的体质量由电子分析天平测得（精确至

０．０１ｍｇ），其余３５个形态学参数均采用电子数显游
标卡尺测量（精确至０．０１ｍｍ）。１８个框架数据测
量是先通过９个解剖学坐标点建立形态度量的框
架，再对坐标点与点之间的直线距离进行测量。

１．３　数据处理
采用ＳＰＳＳ软件对所有测量数据进行分析。为

了使各参数值不受鱼体规格大小的影响，把每尾鱼

的所有参数除以其对应的体长，将各个数据标准

化。通过方差 －协方差矩阵（ｖａｒｉａｎｃｅ－ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ
ｍａｔｒｉｘ）提取主成分（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰＣ），求得
因子得分（ｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅ）并转换成图。通过 ＫＭＯ和
Ｂａｒｔｌｅｅｔ检验判断所测得的数据是否适合做因子分
析。运用逐步判别程序（ｓｔｅｐｗｉｓｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎ）进行
预测分类。筛选出对区分胭脂鱼不同群体有较大

贡献的若干变量并建立判别方程，再把所有测量个

体中每个个体的相应变量值依次代入，Ｙ值最大者
即为该个体所属的群体。依据该预测分类来计算

判别准确率和综合判别准确率［１０］。用得到的判别

方程分别作为 ｘ轴和 ｙ轴，构建判别分析散点图。
采用Ｍａｙｒ等的方法［１１］计算群体间的形态差异系数

（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＤ），若 ＣＤ大于 １．２８，则差
异达到亚种水平，ＣＤ小于 １．２８，则属于种群间
差异［１２］。

２　结果与分析

２．１　主成分分析
本试验共获得３６００个形态学数据（包括体质

量）。ＫＭＯ和 Ｂａｒｔｌｅｅｔ检验结果显示，所选变量的
ＫＭＯ接近１（ＫＭＯ＝０．８９６），Ｂａｒｔｌｅｔｔ的显著性小于
０．０１（Ｐ＝０．０００），表明所测数据适合用于进行因子
分析。

从３６个形态性状主成分中共提取了８个主成
分，它们解释各形态性状的累计贡献率为８０．７５３％
（表１），说明这８个互相独立的成分可以用来概括
大多数的群体间的形态差异。通过主成分得分系

数矩阵（表１）可见，对第１主成分ＰＣ１（占总体变异
的１４．９０５％）影响较大的有头高／体长、背鳍长／体
长、尾鳍上叶长／体长；对第２主成分ＰＣ２（占总体变
异的１４．４９５％）影响较大的有体高／体长、头背部末
端至背鳍起点／体长、背鳍起点至胸鳍起点／体长、
背鳍起点至腹鳍起点／体长；对第３主成分 ＰＣ３（占
总体变异的１４．１４８％）影响较大的有背鳍长／体长、
尾鳍上叶长／体长、背鳍起点至胸鳍起点／体长。
　　将胭脂鱼所有个体的形态学校正数据乘以因
子得分系数，分别以主成分ＰＣ１、ＰＣ２和ＰＣ３为ｘ、ｙ
轴，构建二维散点图（图 １）。ＰＣ３对 ＰＣ１作图
（图１－ａ）、ＰＣ３对ＰＣ２作图（图１－ｃ）时，均可将成
鱼（Ａ）和幼鱼（Ｊ）完全区分开；ＰＣ２对 ＰＣ１作图（图
１－ｂ）时，Ａ和Ｊ有小部分重叠。可见这３个主成分
可有效区分胭脂鱼幼鱼和成鱼。

２．２　判别分析
运用逐步判别分析法，从所测量的形态性状中

筛选出７个对区分胭脂鱼幼鱼和成鱼具有较大贡献
率的变量，其 Ｆ检验极显著（Ｐ＜０．０１）。利用这７
个变量分别构建胭脂鱼幼鱼和成鱼的判别方程，并

将试验所测每个个体依次代入判别方程进行预测

分类，结果显示，胭脂鱼幼鱼和成鱼的综合判别准

确率均为１００％，没有个体被误判（表２）。将逐步
判别分析得出的２个特征向量判别函数分别作为 ｘ
轴和ｙ轴，绘制判别分析散点图（图２），可见胭脂鱼
幼鱼和成鱼各自为界，毫无重叠，且群体内分布比

较集中，表明判别成功。

２．３　形态学差异系数分析
根据胭脂鱼每个个体的形态参数计算胭脂鱼

幼鱼和成鱼之间的差异系数（表３），以检验胭脂鱼
幼鱼和成鱼的差异程度。数据显示，胭脂鱼幼鱼和

成鱼在眼径和背鳍长上具有较大的差异，差异系数

分别为２．２７０和２．６５４，均大于１．２８，已超出了亚种
差异水平。此外，胭脂鱼幼鱼和成鱼在胸鳍长

（１１０６）、尾鳍中鳍长（１．１４４）和尾鳍上叶长（１．２２）
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表１　８个主成分的得分系数矩阵、贡献率及累计贡献率

测量数据 ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ７ ＰＣ８
质量

全长

头长／体长 ０．１１３ ０．００１ ０．０２６ ０．０１１ ０．００６ ０．０３４ ０．０３５ ０．０１２
体高／体长 ０．０１０ ０．３７１ ０．０５１ ０．００９ ０．０１３ ０．１４４ ０．０５８ ０．１１４
吻长／体长 ０．０２４ ０．００７ ０．０１１ ０．０１０ ０．０２６ ０．００４ ０．０２３ ０．００３
眼径／体长 ０．００３ ０．０１１ ０．００１ ０．００３ ０．００９ ０．００２ ０．００１ ０．００５
眼后头长／体长 ０．０３０ ０．０１０ ０．０２３ ０．００４ ０．０００ ０．０３３ ０．００５ ０．００９
头高／体长 ０．２７４ ０．０３７ ０．１５３ ０．０７９ ０．０９３ ０．０２９ ０．０６２ ０．０２９
背鳍长／体长 ０．２５７ ０．１１８ ０．６６６ ０．１９３ ０．１４１ ０．２６２ ０．１１５ ０．２１６
胸鳍长／体长 ０．１２２ ０．０４４ ０．０６１ ０．１２３ ０．００４ ０．０６２ ０．０９８ ０．００５
腹鳍长／体长 ０．０３１ ０．０２２ ０．００２ ０．０２５ ０．０９９ ０．０３９ ０．０１０ ０．００８
臀鳍长／体长 ０．０７５ ０．０６４ ０．１７７ ０．１４４ ０．００３ ０．０１７ ０．２１９ ０．００４
尾柄长／体长 ０．０７６ ０．０３１ ０．０１４ ０．０１３ ０．０５５ ０．０５４ ０．０１７ ０．０４５
尾柄高／体长 ０．０１２ ０．００４ ０．００６ ０．００５ ０．０１２ ０．００８ ０．００４ ０．００３
尾鳍中鳍长／体长 ０．００１ ０．０１８ ０．００５ ０．０１４ ０．０１１ ０．０５９ ０．０５６ ０．０１８
尾鳍上叶长／体长 ０．２２８ ０．１０５ ０．３２１ ０．１５２ ０．０３０ ０．１４３ ０．０３１ ０．０２６
臀鳍基后尾柄高／体长 ０．０２２ ０．０１５ ０．０２２ ０．０５２ ０．００２ ０．０３７ ０．０４４ ０．０１１
吻端至头背部末端／体长 ０．００７ ０．００２ ０．０１２ ０．００８ ０．０１７ ０．００３ ０．０２７ ０．０１２
吻端至胸鳍起点／体长 ０．１８０ ０．０８１ ０．０４７ ０．０１２ ０．０９７ ０．０３９ ０．０１０ ０．０２９
头背部末端至背鳍起点／体长 ０．１５４ ０．２３６ ０．０５８ ０．００７ ０．１０８ ０．０２８ ０．０５０ ０．００１
头背部末端至胸鳍起点／体长 ０．０６１ ０．０２６ ０．０８５ ０．１２９ ０．０７５ ０．１０２ ０．８６５ ０．０１６
头背部末端至腹鳍起点／体长 ０．０４５ ０．０８８ ０．００７ ０．０６０ ０．０５３ ０．００５ ０．０１１ １．０６０
背鳍起点至胸鳍起点／体长 ０．０６０ ０．３１６ ０．１５４ ０．０３２ ０．１７９ ０．０１０ ０．０３０ ０．０５８
背鳍起点至腹鳍起点／体长 ０．０５６ ０．２５５ ０．０２８ ０．００６ ０．０２７ ０．０６４ ０．０３１ ０．０７８
背鳍起点至臀鳍起点／体长 ０．００８ ０．０２１ ０．０１８ ０．０５５ ０．４０４ ０．０１４ ０．０４０ ０．００２
背鳍起点至背鳍基部末端／体长 ０．１３１ ０．１１８ ０．０８８ ０．０１４ ０．６０９ ０．０９９ ０．０１７ ０．０１０
背鳍基部末端至腹鳍起点／体长 ０．０９４ ０．０２７ ０．０１４ ０．０２０ ０．０４４ ０．７８４ ０．０２９ ０．０１７
背鳍基部末端至臀鳍起点／体长 ０．０２６ ０．０５２ ０．０５７ ０．０５３ ０．０１６ ０．０２９ ０．００９ ０．０１１
背鳍基部末端至尾鳍下叶起点／体长 ０．０６３ ０．００３ ０．００１ ０．０８８ ０．０３８ ０．０８８ ０．０３５ ０．０１８
背鳍末端至尾鳍上叶起点／体长 ０．００８ ０．００４ ０．０１４ ０．０１１ ０．０２３ ０．００７ ０．００８ ０．００４
尾鳍上叶起点至臀鳍起点／体长 ０．１２３ ０．１０５ ０．０４５ ０．７１１ ０．０１４ ０．０６７ ０．１０１ ０．０３８
尾鳍上叶起点至尾鳍下叶起点／体长 ０．０２３ ０．０１６ ０．０２４ ０．０５５ ０．００９ ０．０３３ ０．０４２ ０．０１１
胸鳍起点至腹鳍起点／体长 ０．０８５ ０．００６ ０．１００ ０．２０７ ０．０４５ ０．０７６ ０．０３２ ０．００１
腹鳍起点至臀鳍起点／体长 ０．０００ ０．０００ ０．００２ ０．００２ ０．０７０ ０．２５５ ０．０９１ ０．０１１
臀鳍起点至尾鳍下叶起点／体长 ０．１９０ ０．００３ ０．０９２ ０．０４９ ０．００２ ０．０４５ ０．０３８ ０．０２１
贡献率（％） １４．９０５ １４．４９５ １４．１４８ １２．１３３ ６．５９３ ６．５７５ ６．０５３ ５．８５０
累计贡献率（％） １４．９０５ ２９．４００ ４３．５４８ ５５．６８１ ６２．２７４ ６８．８４９ ７４．９０３ ８０．７５３

　　注：“”表示该数值大于０．１５０。

上也表现出较大的差异。

３　讨论

胭脂鱼曾自然独立地分布于中国长江和闽江

两大水系，由于其幼鱼和成鱼在形态和体色上存在

着较大差异，加之文献记载混乱，过去有学者误认

为胭脂鱼幼鱼和成鱼是不同的亚种［３］。刘乐和对

胭脂鱼幼鱼与成鱼的体形变化进行过描述，认为胭

脂鱼幼鱼体较高，侧扁，背鳍起点前明显隆起，体呈

三角形；而胭脂鱼成鱼体形延长，背部隆起减缓，腹

部平直［１３］。本研究通过主成分分析散点图和判别

分析散点图均能很好地将胭脂鱼幼鱼与成鱼区分

开；差异系数分析显示，胭脂鱼幼鱼和成鱼的鳍条

差异明显，包括胸鳍长（ＣＤ＝１．１０６）、背鳍长（ＣＤ＝
２．６５４）、尾鳍中鳍长（ＣＤ＝１．１４５）和尾鳍上叶长
（ＣＤ＝１．２２０），除了鳍条长度上的差异之外，主要差
异还存在于头长（ＣＤ＝０．８０６）、眼径（ＣＤ＝２．２７０）
和吻端至头背部末端（ＣＤ＝０．９７８），其中胭脂鱼幼
鱼和成鱼在眼径和背鳍长性状上的差异尤为明显，

甚至已超出了亚种水平。该研究结果与刘乐和的

描述［１３］基本吻合。

笔者所在课题组曾对胭脂鱼野外采集种群和
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表２　胭脂鱼形态学判别分析结果

项目
判别尾数

Ｊ Ａ
实际尾数

（尾）
判别准确率Ｐ２ 综合判别准确率

Ｊ ４８ ０ ４８ １００％
Ａ ０ ５２ ５２ １００％

预测尾数 ４８ ５２ １００
判别准确率Ｐ１ １００％ １００％ １００％

人工繁殖种群的形态差异进行过研究［９］，发现长江

干流不同江段采集的胭脂鱼在臀鳍基后尾柄高、吻

长、头长、眼后头上、头高等特征值上存在一定差

别，但其差异系数均未大于１。因生存环境而引起
的形态差异多是由于水温、浊度、食物的可获得性

以及水体的流速和水深等外界因素引起的［１４－１６］。

对于胭脂鱼幼鱼和成鱼而言，生存环境与生活习性

存在一定的差异，表现在胭脂鱼幼鱼通常行动缓

慢，栖于水体的上层，摄食水中的有机物和水生昆

虫的幼虫；而成年胭脂鱼行动敏捷，主要栖息于水

域的中下层，捕食底栖的无脊椎动物、昆虫幼虫、以

及硅藻等植物碎屑［３］。这种差异可能在一定程度
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表３　胭脂鱼幼鱼与成鱼群体间形态学差异系数

形态特征 ＣＤ 形态特征　　 ＣＤ 形态特征　　 ＣＤ
头长 ０．８０６ 尾柄高 ０．０５６ 背鳍起点至臀鳍起点 ０．２４４

体高 ０．３６５ 尾鳍中鳍长 １．１４５ 背鳍起点至背鳍基部末端 ０．１１７

吻长 ０．２９５ 尾鳍上叶长 １．２２０ 背鳍基部末端至腹鳍起点 ０．３１４

眼径 ２．２７０ 臀鳍基后尾柄高 ０．７８３ 背鳍基部末端至臀鳍起点 ０．０３２

眼后头长 ０．２０８ 吻端至头背部末端 ０．９７８ 背鳍基部末端至尾鳍下叶起点 ０．７０２

头高 ０．５１０ 吻端至胸鳍起点 ０．６２４ 背鳍末端至尾鳍上叶起点 ０．４４６

背鳍长 ２．６５４ 头背部末端至背鳍起点 ０．３６７ 尾鳍上叶起点至臀鳍起点 ０．１１９

胸鳍长 １．１０６ 头背部末端至胸鳍起点 ０．５２４ 尾鳍上叶起点至尾鳍下叶起点 ０．６８４

腹鳍长 ０．６４８ 头背部末端至腹鳍起点 ０．１６９ 胸鳍起点至腹鳍起点 ０．３７０

臀鳍长 ０．５３３ 背鳍起点至胸鳍起点 ０．０９７ 腹鳍起点至臀鳍起点 ０．４３９

尾柄长 ０．７７６ 背鳍起点至腹鳍起点 ０．３６８ 臀鳍起点至尾鳍下叶起点 ０．６６８

上会对胭脂鱼幼鱼和成鱼的体形造成影响。

　　动物在不同的生长阶段表现出不同的形态特
征，通常在昆虫类、甲壳类动物中发生得比较多。

亓磊等对发育中的拟穴青蟹（Ｓｃｙｌｌａｐａｒａｍａｍｏｓａｉｎ）
幼蟹进行形态变异分析，结果发现随着个体的发

育，仔蟹的形态会发生一定程度的变化，而且各期

仔蟹形态特征间存在差异，但这种差异会随着个体

发育而趋于缩小［１７］。鱼类的体形随着生长发育阶

段的不同而表现出差异的现象并不多见，且常表现

在半 滑 舌 鳎 （Ａｒｅｌｉｓｃｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）、角 木 叶 鲽
（Ｐｌｅｕｒｏｎｉｃｈｔｈｙｓｃｏｒｎｕｔｕｓ）等鲆鲽类海产鱼类中，而在
淡水鱼类中几乎未见报道。鲆鲽类在生长发育过

程中的体形变化机制已得到深入研究［１８－１９］，多涉及

到鱼类体内激素的变化及相关基因的差异性表达。

而目前关于胭脂鱼的研究还非常少，且多集中在营

养免疫、经济价值的提升及资源保护上，关于胭脂

鱼独特的生物学特性和基因库尚未得到完善的开

发，胭脂鱼幼鱼和成鱼的形态变化的具体机制尚需

进一步深入探究。
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［１７］亓　磊，蒋科技，马凌波，等．拟穴青蟹仔蟹个体发育中的形态

变异分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（２）：１８３－１８５．

［１８］施志仪，刘　华．甲状腺激素受体 ＴＲαＡ基因在牙鲆不同变态

发育阶段中的表达差异［Ｊ］．上海水产大学学报，２００５，１４（４）：

３５９－３６３．

［１９］ＳｈａｏＣ，ＢａｏＢ，ＸｉｅＺ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｎｏｍｅａｎｄｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｅｏｆ

Ｊａｐａｎｅｓｅｆｌｏｕｎｄｅｒｐｒｏｖｉｄｅｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｆｌａｔｆｉｓｈａｓｙｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

ＮａｔｕｒｅＧｅｎｅｔｉｃｓ，２０１７，４９（１）：１１９－１２４．
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