
第 45 卷    第 6 期 渔  业  科  学  进  展 Vol.45, No.6 

2 0 2 4 年 1 2 月 PROGRESS IN FISHERY SCIENCES Dec., 2024 

                            

* 中国水产科学研究院基本科研业务费(HSY202205M; 2020TD56)和农业农村部财政专项(西北地区重点水域渔业资

源与环境常态化监测)共同资助。马  凯，Email: makai@hrfri.ac.cn 

① 通信作者：张永泉，副研究员，Email: atai0805@163.com  

收稿日期: 2023-08-07, 收修改稿日期: 2023-09-15 
 

 

DOI: 10.19663/j.issn2095-9869.20230807002  http://www.yykxjz.cn/ 

马凯, 佟广香, 张澜澜, 孙慧智, 卫明亮, 赵成, 何宝全, 尹家胜, 张永泉. 4 种茴鱼属鱼类形态差异比较. 渔业科学进展, 
2024, 45(6): 97–108 
MA K, TONG G X, ZHANG L L, SUN H Z, WEI M L, ZHAO C, HE B Q, YIN J S, ZHANG Y Q. Comparison of morphological 
differences among four species of the genus Thymallus. Progress in Fishery Sciences, 2024, 45(6): 97–108 

4 种茴鱼属鱼类形态差异比较* 

马  凯 1  佟广香 1  张澜澜 2  孙慧智 1  卫明亮 1   

赵  成 1  何宝全 1  尹家胜 1  张永泉 1① 
(1. 中国水产科学研究院黑龙江水产研究所  黑龙江省冷水性鱼类种质资源及增养殖重点开放实验室 

  黑龙江  哈尔滨  150076；2. 黑龙江省水产技术推广总站  黑龙江  哈尔滨  150010) 

摘要    为查明中国现存茴鱼属(Thymallus)鱼类形态差异，以黑龙江茴鱼(T. grubii)、北极茴鱼

(T. arcticus)、鸭绿江茴鱼(T. yaluensis)和下游黑龙江茴鱼(T. tugarinae)为研究对象，采用传统形态学

方法和框架度量法结合的方式，对茴鱼属鱼类的 10 项分节特征和 32 项标准化可量性状进行了统计

分析。结果显示：(1)鸭绿江茴鱼全部分节特征与黑龙江茴鱼均无显著性差异(P>0.05)，黑龙江茴鱼、

北极茴鱼和下游黑龙江茴鱼两两之间均存在 5 项以上分节特征差异显著(P<0.05)。(2)差异系数分析

显示，除尾柄长/体长外，鸭绿江茴鱼与黑龙江茴鱼之间形态特征差异均属种内地理种群间的差异

水平。(3)主成分分析共筛选出 8 项特征值大于 1 的主成分，累积贡献率达 81.170%，其中，贡献率

最高的第一、二主成分分别主要解释了茴鱼属鱼类之间的躯干部和头部差异，构建第一、二主成分

散点图发现，鸭绿江茴鱼与黑龙江茴鱼个体交叉程度较高且无法单独进行区分，下游黑龙江茴鱼与

黑龙江茴鱼的个体交叉程度次之，可以部分被区分开，仅北极茴鱼可以被单独区分开。(3)判别分

析共筛选出 14 项标准化可量性状用于建立 Fisher 线性判别函数，个体被正确判入各自群体的判别

率高达 97.30%。(4)聚类分析显示，与黑龙江茴鱼相比，鸭绿江茴鱼与其相似度最高，下游黑龙江

茴鱼次之，北极茴鱼与黑龙江茴鱼相似程度最低。综合分析表明：(1)鸭绿江茴鱼不应被定为有效

种，其学名应修订为黑龙江茴鱼。(2)黑龙江茴鱼、北极茴鱼和下游黑龙江茴鱼的形态差异主要体

现于其分节特征以及躯干部和头部的可量性状上。本研究将为茴鱼属鱼类的物种分类和进化关系研

究提供参考。 

关键词    黑龙江茴鱼；北极茴鱼；下游黑龙江茴鱼；鸭绿江茴鱼；形态差异 
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茴 鱼 属 (Thymallus) 鱼 类 隶 属 于 鲑 形 目

(Salmoniformes) 、 鲑 科 (Salmonidae) 、 茴 鱼 亚 科

(Thymallinae)，在中国有 3 处主要分布区，分别为额尔

齐斯河流域、黑龙江流域和鸭绿江流域。茴鱼属鱼类为

典型山溪型冷水性鱼类(Gönczi, 1989; 向伟等, 2009)，

喜栖居于水温不高于 20 ℃、水流湍急、水质清澈、溶

解氧含量高的河流中，主要以水生昆虫为食，也猎食

生活于水边或落于水中的陆生昆虫(Zuev et al, 2017; 
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向伟等, 2009)。研究显示，中国现存茴鱼属鱼类物种

多样性丰富，远高于广阔的欧洲和北美洲地区(马波

等, 2013、2011)，但部分种类的分类结果仍有争议。

其中，分类地位已经明确且命名无争议的分别为北极

茴鱼(T. arcticus) (马波等, 2013; 马凯等, 2022)、黑龙

江茴鱼(T. grubii) (马波等 , 2011)和下游黑龙江茴鱼

(T. tugarinae)(Knizhin et al, 2007; 马波等, 2007)，尚存

争议的为鸭绿江茴鱼(T. yaluensis)(Mori, 1928)。鸭绿江

茴鱼由 Mori (1928)命名，主要分布于鸭绿江流域，并

与其他 3 种茴鱼属鱼类存在地理隔离。Knizhin 等(2007)

分析发现，鸭绿江茴鱼的可数性状处于黑龙江茴鱼和下

游黑龙江茴鱼之间，正式对其分类地位提出了质疑；

马波等(2008)利用线粒体 DNA 控制区序列构建系统发

育树，显示鸭绿江茴鱼为黑龙江茴鱼同物异名；Ma 等

(2016)利用线粒体基因组数据再次印证了鸭绿江茴鱼

与黑龙江茴鱼没有区别。然而，近年来，仍有部分学者

将鸭绿江茴鱼视为独立物种(王秀兰等, 2018)。 

形态学方法是物种鉴别中最常用的方法(高天翔

等, 2013)，可分为传统形态学方法和框架度量法(马凯

等, 2023)。传统形态学方法主要分析鱼体的水平和垂

直方向的指标，且多局限于头部和尾部特征，无法对 

整个鱼体表面进行全面度量。而框架度量法则以一定

数量的解剖学坐标点为基础，多方向地度量整个鱼

体，可以较全面地反映鱼体的形态差异(王新月等 , 

2022)。迄今为止，有关中国现存茴鱼属鱼类种间差

异的研究多集中于分子生物学层面(马波等, 2008、

2011; 孙家贤等, 2011)，而形态学差异研究较少，仅

见于黑龙江茴鱼和下游黑龙江茴鱼(马波等, 2007)。

分子标记技术的快速发展为物种分类提供了重要的

辅助手段，但表观的形态学差异仍然是公认的最直观

的物种分类基础依据 (Zhang et al, 2021; 马波等 , 

2007)。本研究综合运用传统形态学方法和框架度量

法，对中国现存的 4 种茴鱼属鱼类形态特征进行多元

统计分析，旨在阐明我国茴鱼属鱼类形态差异，为茴

鱼属鱼类的物种分类和进化关系研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  样本来源 

4 种茴鱼属鱼类(图 1)分批次于渔业资源与环境

调查期间采集自中国黑龙江、鸭绿江和额尔齐斯河流

域，样本详细信息见表 1。 

 

 
 

图 1  4 种茴鱼属鱼类 
Fig.1  Four species of Thymallus 

A：黑龙江茴鱼；B：鸭绿江茴鱼；C：下游黑龙江茴鱼；D：北极茴鱼。 
A: T. grubii; B: T. yaluensis; C: T. tugarinae; D: T. arcticus. 

 
表 1  茴鱼属鱼类样本信息 

Tab.1  Sample information of Thymallus 

种群 
Population 

采集地点 
Sampling location 

编号
Code

采集时间 
Sampling time

数量 
Number

体长 
Body length/cm 

体重 
Body weight/g

黑龙江茴鱼 T. grubii 海浪河 Hailang River HL 2022-04 67 19.47±1.79 90.27±28.34 

黑龙江茴鱼 T. grubii 额木尔河 Emur River EM 2021-05 30 18.66±1.94 79.60±24.65 

下游黑龙江茴鱼 T. tugarinae 呼玛河 Huma River HM 2020-05 35 16.58±2.31 65.21±34.36 

鸭绿江茴鱼 T. yaluensis 鸭绿江 Yalu River YL 2020-04 29 20.64±1.53 102.20±20.79 

北极茴鱼 T. arcticus 布尔津河 Burqin River BE 2019-09 23 22.88±3.09 198.45±75.30 

北极茴鱼 T. arcticus 哈巴河 Haba River HB 2019-09 35 18.86±3.60 99.50±62.86 
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1.2  数据测量 

采集的茴鱼属鱼类样本冷冻保存并运至实验室，

冰上解冻后擦干体表水分，使用电子天平称量体重

(精确度 0.01 g)，再将鱼体依次水平和垂直放置，使

用数码相机对鱼体侧面和背部进行拍照，然后利用

Motic Image Plus 2.0 依据照片上的标尺测量所有样

本的体长(body length, BL)、体高(body height, BH)、

头长(head length, HL)、眼径(eye diameter, ED)、吻长

(snout length, SL)、眼后头长(head length behind the 

eye, HE)、尾柄长(caudal peduncle length, CL)、尾柄

高(caudal peduncle height, CH)、眼间距(eye spacing, 

ES)和体厚(body thickness, BT)等传统形态学数据以

及 D1–2(表示测量基点 1 至 2 之间的距离，下同)、D1–11、

D2–3、D2–10、D2–11、D3–4、D3–9、D3–10、D3–11、D4–5、

D4–8、D4–9、D4–10、D5–6、D5–7、D5–8、D5–9、D6–7、

D6–8、D7–8、D8–9、D9–10、D10–11 等框架法形态数据，

框架法形态数据测量基点(图 2)参考马凯等(2023)的

方法进行设置。最后，计量样本的鳞式、背鳍式、臀

鳍式、鳃耙、幽门盲囊和椎骨数等可数性状。 
 

 
 

图 2  茴鱼属鱼类框架数据测量示意图 
Fig.2  Truss network of Thymallus 

1：吻端；2：枕骨末端；3：背鳍基部起点； 

4：背鳍基部末端；5：脂鳍基部起点；6：尾鳍背部起点； 

7：尾鳍腹部起点；8：臀鳍基部末端；9：臀鳍基部起点； 

10：腹鳍基部起点；11：胸鳍基部起点。 
1: Tip of snout; 2: Distal tip of occiput; 3: Origin of dorsal fin 
base; 4: Terminus of dorsal fin base; 5: Origin of adipose fin 
base; 6: Dorsal origin of caudal fin; 7: Abdominal origin of 
caudal fin; 8: Terminus of anal fin base; 9: Origin of anal fin base; 
10: Origin of pelvic fin base; 11: Origin of pectoral fin base. 
 

1.3  统计分析 

为消除样本体型差异对分析结果的影响，将所有

可量性状均除以体长以进行标准化处理(Ai et al, 2021; 

Hashemzadeh Segherloo et al, 2018)。运用 SPSS 19.0

软件，对茴鱼属鱼类 6 个种群的分节和标准化可量性

状进行方差齐性检验，然后进行单因素方差分析

(one-way ANOVA)，具有方差齐性的数据使用 Tukey

法，不具备方差齐性的数据采用 Tamahane’s T2 法进

行显著性检验，显著性水平设为 0.05，并依据 Mayr 等

(1953)的公式计算鸭绿江茴鱼和黑龙江茴鱼之间的差

异系数(CD)。剔除差异不显著的可量性状后(马凯等, 

2023)，对剩余的标准化可量性状进行主成分分析，抽

取特征值大于 1 的主成分并根据第一和第二主成分

得分绘制二维散点图；采用逐步判别法对 6 个种群差

异显著的标准化可量性状进行判别分析，依据筛选出

的标准化可量性状建立 6 个种群的 Fisher 线性判别函

数；最后，基于差异显著的标准化可量性状的平均值，

计算出不同群体之间的平方欧氏距离以绘制聚类图。 

2  结果 

2.1  分节特征 

对茴鱼属鱼类的分节特征进行统计分析，结果见

表 2。种内方面，黑龙江茴鱼 2 个地理群体间(HL 和

EM)的全部分节特征的数值区间均相互交叉，且其平

均值均无显著性差异(P>0.05)；北极茴鱼 2 个地理种

群间(BE 和 HB)的全部分节特征的数值区间也均相互

交叉，且其平均值均无显著性差异(P>0.05)。种间方

面，下游黑龙江茴鱼(HM)的背鳍不分支鳍条数、背

鳍分支鳍条数和鳃耙数显著高于其他 3 种茴鱼(P< 

0.05)，但其椎骨数显著低于其他 3 种茴鱼(P<0.05)；

北极茴鱼(BE 和 HB)的幽门盲囊数显著高于其他 3 种

茴鱼(P<0.05)，但其背鳍不分支鳍条数和臀鳍不分支

鳍条数显著低于其他 3 种茴鱼(P<0.05)；黑龙江茴鱼

(HL 和 EM)的侧线鳞数显著高于下游黑龙江茴鱼(HM)

和北极茴鱼(BE 和 HB)(P<0.05)，但其鳃耙数显著低于

下游黑龙江茴鱼(HM)和北极茴鱼(BE 和 HB)(P<0.05)；

鸭绿江茴鱼(YL)的侧线鳞数显著高于下游黑龙江茴鱼

(HM)(P<0.05)，但其全部分节特征与黑龙江茴鱼(HL 和

EM)均无显著性差异(P>0.05)。 

2.2  单因素方差分析 

对茴鱼属鱼类 32 项标准化后的可量性状进行单

因素方差分析(表 3)，经方差齐性检验，发现 HL/BL、

ED/BL、ES/BL、CL/BL、D1–11/BL、D2–10/BL、D3–10/BL、

D3–11/BL、D5–6/BL 和 D5–9/BL 等 10 项形态特征值不具

备方差齐性，因而采用 Tamahane’s T2 法进行差异分

析，然后采用 Tukey 法对剩余 22 项满足方差齐性的标

准化后的可量性状进行多重比较。除 D4–10/BL 外，茴

鱼属鱼类之间的其余可量性状都存在 2 个以上的群体

之间显著性差异(P<0.05)。比较鸭绿江茴鱼与黑龙江茴

鱼形态特征的差异系数(表 4)发现，鸭绿江茴鱼仅在

CL/BL 上与黑龙江茴鱼达到了亚种水平上的差距

(CDCL/BL>1.28)，其余形态特征的差异均为亚种以下水平。 
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表 3  茴鱼属鱼类可量性状的单因素方差分析结果 
Tab.3  The results of one-way ANOVA for morphometric characters of Thymallus 

性状 Character HL EM HM YL BE HB 

体高/体长 BH/BL 0.24±0.02b 0.22±0.01c 0.25±0.02b 0.21±0.02c 0.27±0.02a 0.25±0.01b 

体厚/体长 BT/BL 0.15±0.01ab 0.14±0.01ab 0.15±0.01a 0.13±0.01c 0.14±0.01b 0.12±0.01c 

头长/体长 HL/BL 0.20±0.02a 0.20±0.01a 0.19±0.02ab 0.19±0.01b 0.18±0.01b 0.19±0.02ab 

吻长/体长 SL/BL 0.04±0.01bc 0.04±0.01a 0.03±0.01c 0.04±0.01bc 0.04±0.01a 0.04±0.01ab 

眼径/体长 ED/BL 0.06±0.01a 0.06±0.00ab 0.06±0.01a 0.06±0.00b 0.05±0.00c 0.05±0.01bc 

眼间距/体长 ES/BL 0.06±0.01b 0.06±0.00c 0.07±0.01a 0.07±0.01a 0.05±0.00c 0.07±0.01a 

眼后头长/体长 HE/BL 0.10±0.01ab 0.10±0.01a 0.10±0.01b 0.10±0.01ab 0.10±0.01b 0.10±0.01ab 

尾柄长/体长 CL/BL 0.10±0.01c 0.10±0.01c 0.12±0.03b 0.14±0.02a 0.15±0.02a 0.15±0.01a 

尾柄高/体长 CH/BL 0.07±0.00b 0.07±0.00d 0.07±0.00b 0.07±0.01c 0.08±0.00a 0.08±0.00a 

D1–2/体长 D1–2/BL 0.17±0.01b 0.17±0.01b 0.16±0.01b 0.16±0.01b 0.17±0.01ab 0.18±0.01a 

D1–11/体长 D1–11/BL 0.19±0.01a 0.20±0.01a 0.19±0.02ab 0.19±0.02ab 0.18±0.01b 0.19±0.02ab 

D2–3/体长 D2–3/BL 0.19±0.01d 0.20±0.02c 0.18±0.01de 0.17±0.01e 0.24±0.02a 0.22±0.01b 

D2–10/体长 D2–10/BL 0.39±0.02bc 0.39±0.01c 0.40±0.01ab 0.39±0.01bc 0.42±0.03a 0.40±0.01abc

D2–11/体长 D2–11/BL 0.15±0.01a 0.14±0.01b 0.15±0.01a 0.14±0.01b 0.15±0.01a 0.15±0.01b 

D3–4/体长 D3–4/BL 0.27±0.02b 0.25±0.02c 0.31±0.02a 0.28±0.02b 0.24±0.02c 0.24±0.02c 

D3–9/体长 D3–9/BL 0.47±0.01b 0.45±0.03c 0.49±0.01a 0.48±0.01b 0.47±0.02b 0.45±0.02c 

D3–10/体长 D3–10/BL 0.28±0.02b 0.26±0.01d 0.30±0.02a 0.28±0.02bc 0.30±0.02a 0.27±0.01cd 

D3–11/体长 D3–11/BL 0.24±0.01c 0.23±0.01c 0.23±0.01c 0.22±0.01d 0.29±0.02a 0.26±0.01b 

D4–5/体长 D4–5/BL 0.24±0.02a 0.24±0.02a 0.20±0.01c 0.24±0.02a 0.22±0.01b 0.22±0.01b 

D4–8/体长 D4–8/BL 0.29±0.02b 0.29±0.01b 0.27±0.01c 0.29±0.02b 0.30±0.01a 0.29±0.01b 

D4–9/体长 D4–9/BL 0.24±0.01b 0.24±0.01b 0.23±0.01c 0.23±0.02c 0.26±0.01a 0.24±0.01b 

D4–10/体长 D4–10/BL 0.26±0.28a 0.21±0.01a 0.24±0.02a 0.20±0.01a 0.25±0.02a 0.22±0.01a 

D5–6/体长 D5–6/BL 0.11±0.01c 0.11±0.01c 0.13±0.01ab 0.12±0.01b 0.13±0.01a 0.13±0.01ab 

D5–7/体长 D5–7/BL 0.14±0.01d 0.14±0.01d 0.16±0.01b 0.16±0.01c 0.17±0.01a 0.17±0.01ab 

D5–8/体长 D5–8/BL 0.11±0.01c 0.10±0.01d 0.12±0.01b 0.10±0.01cd 0.13±0.01a 0.12±0.01b 

D5–9/体长 D5–9/BL 0.16±0.01b 0.15±0.01c 0.16±0.01b 0.16±0.01b 0.17±0.01a 0.16±0.01b 

D6–7/体长 D6–7/BL 0.08±0.01bc 0.07±0.00d 0.08±0.00b 0.07±0.00c 0.09±0.01a 0.09±0.00a 

D6–8/体长 D6–8/BL 0.13±0.01c 0.12±0.01c 0.13±0.01b 0.13±0.01c 0.14±0.01a 0.13±0.01ab 

D7–8/体长 D7–8/BL 0.09±0.01c 0.10±0.01abc 0.10±0.01ab 0.10±0.01a 0.10±0.01bc 0.10±0.01abc

D8–9/体长 D8–9/BL 0.10±0.01b 0.09±0.01c 0.09±0.01c 0.11±0.01a 0.10±0.01bc 0.10±0.01c 

D9–10/体长 D9–10/BL 0.26±0.02bc 0.27±0.01bc 0.27±0.02b 0.26±0.02c 0.28±0.02a 0.26±0.01bc 

D10–11/体长 D10–11/BL 0.32±0.02bc 0.31±0.01c 0.32±0.02bc 0.32±0.02bc 0.35±0.02a 0.33±0.02b 

 

2.3  主成分分析 

排除在茴鱼属各种群鱼类中差异不显著的

D4–10/BL，对其他 31 项差异显著的标准化可量性状进

行主成分分析，共获得 8 项特征值大于 1 的主成分，

第一至第八主成分的特征值分别为 8.017、4.528、

3.962、3.334、1.845、1.275、1.184 和 1.018，贡献率

分别为 25.860%、14.607%、12.781%、10.754%、

5.952%、4.112%、3.820%和 3.284%，累积贡献率为

81.170%，未达到 85%的临界值，表明主成分分析不

足以解释茴鱼属鱼类的形态差异。各主成分的因子负 

荷值见表 5，第一主成分中作用最大的 3 项形态学指

标为 BH/BL、D3–11/BL 和 D5–8/BL，负荷值分别为

0.815、0.806 和 0.871，主要反映了体高、背鳍基部

起点至胸鳍基部和脂鳍基部起点至臀鳍基部末端等

躯干特征。第二主成分中作用最大的 3 项形态学指标

为 HL/BL、SL/BL 和 D1–2/BL，负荷值分别为 0.691、

0.715 和 0.719，主要反映了头长、吻长和吻端至枕骨

末端等头部特征。构建第一和第二主成分散点图  

(图 3)，显示北极茴鱼群体可与黑龙江茴鱼、下游黑

龙江茴鱼及鸭绿江茴鱼区分开。黑龙江茴鱼和鸭绿江

茴鱼之间相互交叉，无法区分。此外，下游黑龙江茴
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鱼的部分个体也与黑龙江茴鱼存在交叉。 

2.4  判别分析 

基于 31 项标准化的差异显著的可量性状对茴鱼

属鱼类进行判别分析，排除了 17 项对形态差异作用

较小的可量性状，仅保留 BH/BL、BW/BL、EI/BL、

HE/BL、CL/BL、CH/BL、D2–3/BL、D3–4/BL、D3–10/BL、

D4–5/BL、D5–7/BL、D7–8/BL、D8–9/BL、D10–11/BL 等

14 项可量性状用于判别分析，样本被分类到各自对

应群体的综合判别准确率为 97.30%。根据判别结果

构建茴鱼属鱼类 Fisher 线性判别函数如下： 

黑龙江茴鱼：Y=–549.706X1+503.02X2+2247.397X3+ 

5239.563X4+965.426X5+3510.189X6+1910.455X7+ 
2333.521X8–1488.075X9+3315.455X10+3104.822X11+ 
1021.002X12+996.723X13+1737.933X14–1747.534 

下 游 黑 龙 江 茴 鱼 ： Y=–589.305X1+556.465X2+ 

2412.827X3+5060.006X4+1091.988X5+3546.538X6+ 
1965.723X7+2507.512X8–1544.726X9+3174.05X10+ 
3273.014X11+965.189X12+672.41X13+1761.716X14– 
1763.517 

鸭绿江茴鱼：Y=–802.54X1+492.769X2+2432.131X3+ 

5456.299X4+1304.799X5+3519.915X6+1919.531X7+ 
2382.576X8–1488.604X9+3363.979X10+3321.772X11+ 
820.561X12+1089.721X13+1891.672X14–1862.049 

北极茴鱼：Y=–476.043X1+205.976X2+2274.694X3+ 

5369.535X4+1385.915X5+4521.623X6+2161.709X7+ 
2330.669X8–1808.551X9+3221.036X10+3426.268X11+ 
609.723X12+917.91X13+2008.009X14–1900.021 

式中，Y 为函数值，X1 为 BH/BL，X2 为 BW/BL，X3

为 EI/BL，X4 为 HE/BL，X5 为 CL/BL，X6 为 CH/BL，

X7 为 D2–3/BL，X8 为 D3–4/BL，X9 为 D3–10/BL，X10 为

D4–5/BL，X11 为 D5–7/BL，X12 为 D7–8/BL，X13 为

D8–9/BL，X14 为 D10–11/BL。 

2.5  聚类及差异系数分析 

利用茴鱼属鱼类 31 项差异显著的标准化的可量

性状的平均值进行聚类分析，并依据两两群体之间的

平方欧氏距离构建 UPGMA 聚类树(图 4)，结果显示，

4 种茴鱼属鱼类共聚为 2 支，2 个北极茴鱼群体单独

聚为一支，黑龙江茴鱼、下游黑龙江茴鱼和鸭绿江茴

鱼聚为另一支，相较于下游黑龙江茴鱼，鸭绿江茴鱼

与黑龙江茴鱼形态相似度更高。 

3  讨论 

3.1  鸭绿江茴鱼的分类地位 

鸭绿江茴鱼分类地位的主要争议就是其与黑龙

江茴鱼的关系。分节特征是对鱼类进行种类鉴定的主

要技术指标之一(孙志成等, 2020)，比较鸭绿江茴鱼

与黑龙江茴鱼的分节特征发现，鸭绿江茴鱼分节特征

的数值区间与 2 个黑龙江茴鱼群体的均相互交叉，马波

等(2008)分析二者侧线鳞、鳃耙数和背鳍条总数时也得

到了类似的结果(表 2)，此外，鸭绿江茴鱼与黑龙江茴

鱼各项分节特征的平均值均无显著性差异(P>0.05)。 
 

表 4  鸭绿江茴鱼与黑龙江茴鱼形态形状差异系数 
Tab.4  Coefficients of difference of morphological characteristics between T. yaluensis and T. grubii 

性状 Character YL/HH 性状 Character YL/HH 

体高/体长 BH/BL 0.576 D3-10/体长 D3-10/BL 0.031 

体厚/体长 BT/BL 0.654 D3-11/体长 D3-11/BL 0.630 

头长/体长 HL/BL 0.407 D4-5/体长 D4-5/BL 0.029 

吻长/体长 SL/BL 0.167 D4-8/体长 D4-8/BL 0.061 

眼径/体长 ED/BL 0.444 D4-9/体长 D4-9/BL 0.464 

眼间距/体长 ES/BL 0.727 D4-10/体长 D4-10/BL 0.178 

眼后头长/体长 HE/BL 0.100 D5-6/体长 D5-6/BL 0.765 

尾柄长/体长 CL/BL 1.808 D5-7/体长 D5-7/BL 0.688 

尾柄高/体长 CH/BL 0.100 D5-8/体长 D5-8/BL 0.182 

D1–2/体长 D1–2/BL 0.167 D5-9/体长 D5-9/BL 0.059 

D1–11/体长 D1–11/BL 0.259 D6-7/体长 D6-7/BL 0.100 

D2–3/体长 D2–3/BL 0.741 D6-8/体长 D6-8/BL 0.125 

D2–10/体长 D2–10/BL 0.065 D7-8/体长 D7-8/BL 0.389 

D2–11/体长 D2–11/BL 0.375 D8-9/体长 D8-9/BL 0.500 

D3–4/体长 D3–4/BL 0.289 D9-10/体长 D9-10/BL 0.167 

D3–9/体长 D3–9/BL 0.235 D10-11/体长 D10-11/BL 0.171 

注：YL：鸭绿江茴鱼鸭绿江群体；HH：黑龙江茴鱼海浪河和额木尔河群体。 
Note: YL: Population of T. yaluensis from Yalu River; HL: Population of T. grubii from Hailang River and Emur River. 
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表 5  茴鱼属鱼类主成分分析的因子负荷值 
Tab.5  Factor loadings of principal components extracted in Thymallus 

主成分 Principal component 性状 
Character 1 2 3 4 5 6 7 8 

体高/体长 BH/BL 0.815 0.037 0.260 0.314 –0.077 0.091 0.107 –0.052 

体厚/体长 BT/BL –0.001 –0.379 0.257 0.449 –0.450 0.186 0.184 –0.078 

头长/体长 HL/BL –0.554 0.691 0.325 0.214 –0.017 0.055 –0.005 0.052 

吻长/体长 SL/BL –0.117 0.715 0.059 0.192 0.122 –0.106 –0.190 0.054 

眼径/体长 ED/BL –0.571 0.312 0.356 0.120 –0.190 0.289 0.313 –0.055 

眼间距/体长 ES/BL 0.018 0.122 0.313 –0.340 0.274 0.410 0.206 –0.525 

眼后头长/体长 HE/BL –0.384 0.534 0.310 0.186 –0.012 –0.141 –0.112 0.082 

尾柄长/体长 CL/BL 0.593 0.214 –0.224 –0.497 0.291 0.055 0.016 –0.067 

尾柄高/体长 CH/BL 0.743 0.324 0.240 –0.022 0.212 0.114 –0.119 0.089 

D1–2/体长 D1–2/BL –0.032 0.719 0.176 0.214 0.178 0.216 0.018 –0.148 

D1–11/体长 D1–11/BL –0.544 0.605 0.400 0.110 0.006 0.024 –0.013 0.066 

D2–3/体长 D2–3/BL 0.577 0.458 –0.342 0.309 –0.116 –0.244 –0.035 0.083 

D2–10/体长 D2–10/BL 0.509 –0.091 0.352 0.231 0.031 –0.531 0.215 –0.172 

D2–11/体长 D2–11/BL 0.201 0.177 0.647 0.318 –0.069 0.148 0.125 0.107 

D3–4/体长 D3–4/BL –0.142 –0.596 0.691 –0.234 –0.026 0.006 –0.098 0.073 

D3–9/体长 D3–9/BL 0.197 –0.669 0.440 0.036 –0.190 0.188 –0.156 0.012 

D3–10/体长 D3–10/BL 0.550 –0.381 0.633 0.185 –0.020 0.019 0.085 –0.049 

D3–11/体长 D3–11/BL 0.806 0.271 –0.161 0.382 –0.067 –0.082 0.054 –0.011 

D4–5/体长 D4–5/BL –0.242 –0.188 –0.663 0.409 0.224 0.220 0.259 0.075 

D4–8/体长 D4–8/BL 0.326 –0.098 –0.62 0.356 0.217 0.320 0.021 –0.105 

D4–9/体长 D4–9/BL 0.568 0.067 –0.427 0.506 –0.166 0.242 0.101 –0.049 

D5–6/体长 D5–6/BL 0.503 0.201 –0.053 –0.607 –0.223 0.039 –0.165 –0.163 

D5–7/体长 D5–7/BL 0.707 0.247 0.089 –0.488 –0.072 0.091 –0.153 –0.142 

D5–8/体长 D5–8/BL 0.871 0.233 0.242 –0.059 –0.118 0.071 –0.108 0.036 

D5–9/体长 D5–9/BL 0.605 –0.170 0.298 0.232 0.277 0.082 0.142 0.456 

D6–7/体长 D6–7/BL 0.793 0.257 0.184 –0.08 0.226 0.140 –0.121 0.126 

D6–8/体长 D6–8/BL 0.490 0.267 –0.084 –0.491 –0.235 0.052 0.386 0.360 

D7–8/体长 D7–8/BL –0.008 0.124 –0.173 –0.695 –0.202 –0.007 0.524 0.210 

D8–9/体长 D8–9/BL 0.007 –0.493 0.086 –0.027 0.688 0.135 –0.139 0.238 

D9–10/体长 D9–10/BL 0.299 –0.117 –0.317 0.091 –0.616 0.235 –0.405 0.088 

D10–11/体长 D10–11/BL 0.624 –0.221 –0.005 0.203 0.133 –0.386 0.216 –0.309 

 

Mori (1928)对鸭绿江茴鱼进行命名时，以吻短、眼

大、体色等特征将其区别于黑龙江茴鱼，但本研究的

分析结果却与 Mori (1928)的结论有一定差异。单因素

方差分析结果显示，鸭绿江茴鱼的 SL/BL 与黑龙江

茴鱼的 HL 群体差异不显著、与 EM 群体差异显著，

而 ED/BL 却与黑龙江茴鱼的 EM 群体差异不显著、

与 HL 群体差异显著(表 3)，显然鸭绿江茴鱼的吻长

和眼径数据居于黑龙江茴鱼 HL 和 EM 群体的变异范

围之内。马波等(2008)以头长为基准，也比较了黑龙

江茴鱼与鸭绿江茴鱼的头长/吻长和头长/眼径，结果

与本研究类似。至于体色，仅表现为鸭绿江茴鱼体侧

黑斑点数量明显低于黑龙江茴鱼，除此以外，二者体

色无明显差异(图 1)，但马波等(2008)采集的黑龙江茴

鱼松花江群体却显示，其体侧黑斑点数量与鸭绿江茴

鱼类似，这说明鸭绿江茴鱼的体色也与黑龙江茴鱼无

明显区别。 

Mayr 等(1953)确定了差异系数的临界值为 1.28，

并认为当两群体间的差异系数在临界值以上，表明二

者达到了亚种间的差异水平，反之则属于地理群体间

的形态差异。比较鸭绿江茴鱼与黑龙江茴鱼的 32 项

标准化可量性状的差异系数发现，鸭绿江茴鱼仅在

CL/BL 上与黑龙江茴鱼存在亚种以上的差异，其他可 
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图 3  茴鱼属鱼类主成分散点图 
Fig.3  Plot of the principal components of Thymallus 

 

 
 

图 4  基于平方欧式距离构建的茴鱼属鱼类 UPGMA 聚类图 
Fig.4  UPGMA tree of Thymallus based on  

square Euclidean distance 
 

量性状均属于地理群体间的差异。主成分分析结果显

示，二者的第一、二主成分散点图相互交叉，无法进

行区分；聚类分析结果也显示，鸭绿江茴鱼相较于北

极茴鱼和下游黑龙江茴鱼，与黑龙江茴鱼具有较近的

亲缘关系。 

马波等(2008)利用线粒体 DNA 控制区序列分析

得 出 鸭 绿 江 茴 鱼 与 黑 龙 江 茴 鱼 的 遗 传 距 离 为

0.007~0.015，但黑龙江茴鱼种内的呼玛河和甘河群体

的遗传距离却也达到了 0.012~0.015，表明鸭绿江茴

鱼与黑龙江茴鱼的遗传差异属于种内水平。Ma 等

(2016)利用线粒体全基因组序列再次分析了鸭绿江茴

鱼与黑龙江茴鱼的系统进化关系，在线粒体全基因组

水平上，鸭绿江茴鱼与黑龙江茴鱼的遗传距离为

0.013~0.018，小于黑龙江茴鱼种内个体之间的遗传距

离(0.019)，再次印证了鸭绿江茴鱼与黑龙江茴鱼的遗

传差异属于种内水平。结合马波等(2008)和 Ma 等(2016)

的遗传学分析结果以及本研究的形态学分析结果，综

合分析表明，鸭绿江茴鱼不应为有效种，其学名应修

订为黑龙江茴鱼。 

3.2  茴鱼属鱼类的形态差异及多元分析方法效果的

比较 

鱼类的分节特征是其种质评价标准的重要组成部

分，一般较为稳定。这在黑龙江茴鱼种内(HL、EM 和

YL)和北极茴鱼种内(BE 和 HB)的分节特征上得到了印

证，分析发现，不同地理种群间黑龙江茴鱼和北极茴鱼

的分节特征差异均不显著(P>0.05)。种间方面，黑龙江

茴鱼、下游黑龙江茴鱼和北极茴鱼两两之间均存在差

异显著的分节特征(P<0.05)，体现了其种质的差异性。 

为了更全面地分析茴鱼属鱼类的形态特征差异，

对其标准化可量性状进行多元统计分析。单因素方差

分析结果显示(表 3)，黑龙江茴鱼、下游黑龙江茴鱼

和 北 极 茴 鱼 两 两 之 间 仅 D4–10/BL 差 异 不 显 著

(P>0.05)，表明 3 种茴鱼属鱼类之间除了背鳍基部末

端至腹鳍基部起点的距离外，在其他 31 项标准化可

量性状上均存在 2 种以上的鱼差异显著(P<0.05)。虽

然单因素方差分析结果比较直观，但其对数据的简化

作用有限，得到的结果过于冗杂，因此，有必要对茴

鱼属鱼类之间的形态差异进行进一步分析。 

主成分分析可以将复杂的数据进行降维和压缩，

是一种常用的多变量分析方法(孙志成等, 2020)，可

以通过线性变换将原始数据从高维空间映射到低维

空间，以捕捉数据中的主要结构和方差，以便有效简

化数据分析过程(马凯等, 2023)，目前已经广泛运用于

鱼类(Ai et al, 2021)、甲壳类(樊云鹏等, 2021; 孙东昱

等, 2021; Du et al, 2022)、爬行类(贺刚等, 2023)和贝

类(邹琰等, 2021)等水生生物形态学分析中。对 3 种茴

鱼差异显著的 31 项标准化可量性状进行主成分分

析，共筛选出 8 项特征值大于 1 的主成分，其中，贡

献率最大的第一、二主成分分别主要反映了黑龙江茴

鱼、下游黑龙江茴鱼和北极茴鱼的躯干部和头部特

征，表明 3 种茴鱼属鱼类的形态差异主要集中于躯干

部和头部(表 5)。基于第一、二主成分构建二维散点

图(图 3)，发现其对黑龙江茴鱼和北极茴鱼的区分作

用较好，但对下游黑龙江茴鱼的区分效果较差，表现

为 50%以上的下游黑龙江茴鱼均与黑龙江茴鱼掺杂

在一起，这可能与主成分分析的局限性有关。主成分

分析的主要可视化手段即是构建主成分散点图，为了

直观地进行显示，就意味着二维散点图是最佳的，由

于所筛选出主成分的累积贡献率的临界值为 85% 

(Resende et al, 2016)，因此，要求第一、二主成分的

累积贡献率应为 85%以上才能达到较理想的分析效

果，但 3 种茴鱼属鱼类的第一、二主成分的累积贡献

率仅为 40.467%，对下游黑龙江茴鱼的分辨效果欠
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佳。相似的研究结果也见于哲罗鲑(Hucho taimen)和

川陕哲罗鲑(Hucho bleekeri)(马凯等, 2023)、黑鳃梅童

鱼 (Collichthys niveatus) 和 棘 头 梅 童 鱼 (Collichthys 

lucidus)( 高天翔等 , 2013) 以及新疆 3 种雅罗鱼

(Leuciscus idus、Leuciscus baicalensis 和 Leuciscus 

merzbacheri)(王业宁等, 2019)等亲缘关系较近的鱼类

形态学比较结果中。 

判别分析的结果以 Fisher 线性判别函数的形式

展现，无需作图，避免了主成分分析结果必须可视化

的局限性。对茴鱼属鱼类差异显著的标准化后可量性

状进行判别分析，得到其 Fisher 线性判别函数，交叉

验证结果显示，判别函数的综合判别率为 97.30%，

表明茴鱼属鱼类的形态差异主要表现于 BH/BL、

BW/BL、EI/BL、HE/BL、CL/BL、CH/BL、D2–3/BL、

D3–4/BL、D3–10/BL、D4–5/BL、D5–7/BL、D7–8/BL、D8–9/BL

和 D10–11/BL 等 14 项可量性状上，利用这 14 项可量

性状，不仅可以有效区分不同的茴鱼物种，还可以对

同种茴鱼的不同地理群体进行区分(如区分鸭绿江流

域和黑龙江流域的黑龙江茴鱼)。 

聚类分析是比较数据相似性的分析方法(马凯等, 

2023)。利用茴鱼属鱼类差异显著的标准化可量性状

的平方欧氏距离构建 UPGMA 聚类树(图 4)，结果表

明，在 3 种茴鱼属鱼类中，下游黑龙江茴鱼的可量性

状与黑龙江茴鱼较为相似，北极茴鱼与黑龙江茴鱼和

下游黑龙江茴鱼的相似程度较低，黑龙江茴鱼和北极

茴鱼种内不同地理群体间的可量性状差异均较小。 

鱼类的可量性状受遗传和环境共同作用，根据

DNA 序列构建的进化树不一定与根据形态数据构建

的进化树一致(Pamilo et al, 1988)。马波等(2008)和

Ma 等(2016)的遗传学分析结果显示，黑龙江茴鱼与

北极茴鱼的亲缘关系比其与下游黑龙江茴鱼的亲缘

关系近，与本研究的形态学聚类结果相反，原因可能

是北极茴鱼分布的额尔齐斯河流域环境条件与黑龙

江茴鱼分布的黑龙江流域环境条件有较大差异，从而

导致二者形态特征具有较大差异，这是二者适应不同

环境条件的直接表现(Frederich et al, 2012)，而黑龙江

茴鱼与下游黑龙江茴鱼同域分布，相似的水质、底质、

温度、水流和饵料等(Senay et al, 2017)栖息环境塑造

了其相似的形态特征。这种现象被称为表型可塑性

(Poulet, 2008)，在鱼类中很常见，如生活于湍急水流

中的美洲红点鲑 (Salvelinus fontinalis) (Imre et al, 

2002)和大甲  (Megalaspis cordyla) (Sajina et al, 2011)

拥有更粗大的尾柄，主要以无脊椎动物为食的威氏白

鲑(Prosopium williamsoni) (Whiteley, 2007)因需要翻

动石块觅食而具有更突出的吻部。 
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Comparison of Morphological Differences Among Four  
Species of the Genus Thymallus 
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Abstract    The genus Thymallus, belonging to the Salmoniformes, Salmonidae and Thymallinae, is 

distributed in three main areas in China, namely, the Irtysh River Basin, the Heilongjiang River Basin and 

the Yalu River Basin. Research has shown that the diversity of extant Thymallus in China is much higher 

than that in the vast European and North American regions, but the taxonomic results of some species are 

still controversial. Among them, those whose taxonomic status has been clarified and whose nomenclature 

is not controversial are T. arcticus, T. grubii and T. tugarinae, and the one that is still controversial is 

T. yaluensis. Named by Mori in 1928, T. yaluensis is mainly distributed in the Yalu River Basin and is 

geographically isolated from the T. arcticus, T. grubii and T. tugarinae. In 2007, a study on the 

comparison of countable traits of Thymallus found that the countable traits of the T. yaluensis were in the 

middle between the T. grubii and T. tugarinae, and the validity of the taxonomic status of T. yaluensis has 

been formally questioned ever since; in 2008, a study using mitochondrial DNA control region sequences 

to study the evolutionary relationships of fishes in the genus Thymallus pointed out that the T. yaluensis is 

synonymous with the T. grubii. In 2016, researchers used mitochondrial genome data to confirm once 

again that there was no difference between the T. yaluensis and the T. grubii. However, this conclusion 

does not seem to be accepted by the academic community, and in recent years, there are still some 

scholars who regard the T. yaluensis as an independent species. Morphological methods are the most 

commonly used methods in species identification, which can be categorized into traditional morphological 

method and framework measurement method. The traditional morphological method mainly analyzes the 

horizontal and vertical traits of the fish body, and it is mostly limited to the head and tail traits, which can't 

measure the whole surface of the fish body comprehensively. The framework measurement method, 

however, is based on a certain number of anatomical coordinate points and measures the entire fish body 

in multiple directions, which can provide a more comprehensive response to the morphological 

differences of the fish body. So far, the studies on the interspecific differences of Thymallus in China have 

mostly focused on the molecular biology level, while the morphological differences have been less 

studied, only in T. grubii and T. tugarinae. The rapid development of molecular marking technology 

provides an important auxiliary means for species classification, but the apparent morphological 
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differences are still recognized as the most intuitive basis for species classification. In order to clarify 

the morphological differences of Thymallus in China, this study comprehensively used traditional 

morphological methods and framework measurement method, and took the T. grubii, T. arcticus, 

T. yaluensis and T. tugarinae as the research objects, Statistical analysis was conducted on their 10 

segmentation characteristics and 32 standardized metric features. The results showed that: (1) there was 

no significant difference (P>0.05) between all the subsection characteristics of T. yaluensis and T. grubii, 

and there were significant differences (P<0.05) in more than five segmentation characteristics between 

T. grubii, T. arcticus and T. tugarinae. (2) The coefficient of variation analysis showed that except for 

caudal peduncle length/body length, the differences in morphological characters between T. yaluensis and 

T. grubii were at the level of differences between geographic populations within species. (3) The principal 

component analysis screened out eight principal components with eigenvalues greater than 1, and the 

cumulative contribution rate reached 81.170%, among which the first and second principal components 

with the highest contribution rate mainly explained the differences in trunk and head between Thymallus, 

respectively. The construction of scatter plots of the first and second principal components revealed that 

the individual crossover between T. yaluensis and T. grubii had a high degree and could not be 

distinguished individually, while T. tugarinae and T. grubii show a lower level of overlap and partial 

distinction. Only T. arcticus can be distinctly separated. (3) Discriminative analysis was used to screen out 

14 standardized measurement features to establish the Fisher linear discriminant function, and the 

discriminative rate of individuals being correctly assigned to their respective groups was as high as 

97.30%. (4) Cluster analysis showed that compared with T. grubii, T. yaluensis had the highest degree of 

similarity with it, followed by T. tugarinae, and T. arcticus had the lowest degree of similarity with 

T. grubii. The comprehensive analysis showed that: (1) T. yaluensis should not be designated as a valid 

species and its scientific name should be revised to T. grubii. (2) Morphological differences among 

T. grubii, T. arcticus and T. tugarinae are mainly reflected in their segmentation characteristics and the 

measurement characteristics of trunk and head. The results of this study will provide a reference for the 

study of species classification and evolutionary relationships of the genus Thymallus.  

Key words    Thymallus grubii; Thymallus arcticus; Thymallus tugarinae; Thymallus yaluensis; 

Morphological differences 


