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基于环境 ＤＮＡ 技术的赤水河秋季鱼类多样性分布
特征

郭宁宁１，沈　 梅１，肖能文１，∗，高晓奇１，郭晓晨２，李俊生１

１ 中国环境科学研究院国家环境保护区域生态过程与功能评估重点实验室，北京　 １０００１２

２ 山西农业大学林学院，晋中　 ０３０８０１

摘要：赤水河是长江上游少有的仍保持自然流态的大型一级支流，是长江鱼类重要的繁衍场和珍稀物种的保护地，摸清其鱼类

多样性现状及鱼类群落结构特征对赤水河水生态恢复评估极为重要。 于 ２０２１ 年 ９ 月对赤水河流域开展了鱼类多样性、分布及

其特征调查，全流域共设置 ５２ 个采样点，采用环境 ＤＮＡ 技术采集并研究了赤水河鱼类的组成及其分布。 结果显示通过环境

ＤＮＡ 方法共调查到鱼类 ６ 目 １８ 科 ６２ 属 ７７ 种，包含 １６ 种长江特有鱼类。 以鲤形目为主，占总数的 ８７．８７％。 赤水河鱼类食性

以杂食性和肉食性鱼类为主，群落结构上，处于下层水环境鱼类较多；赤水河鱼类优势种为宽鳍鱲（Ｙ＝ ０．２０５）、西昌华吸鳅（Ｙ＝

０．０８５）、麦穗鱼（Ｙ＝ ０．０６８）、乌苏拟鲿（Ｙ ＝ ０．０３３）、云南光唇鱼（Ｙ ＝ ０．０２７）；赤水河上游和下游鱼类群落（Ｐ＜０．０１）和 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃
Ｗｉｅｎｅｒ 指数差异均显著（Ｐ＜０．０５）。 海拔、流速、ｐＨ、电导率和温度是影响赤水河鱼类多样性的主要环境因素。 为环境 ＤＮＡ 技

术在赤水河鱼类多样性调查中的应用提供了探索性研究，将有助于赤水河生物多样性的保护。
关键词：ｅＤＮＡ；鱼类多样性；赤水河；生物多样性保护
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淡水生态系统是陆地生态系统重要组成之一［１］，淡水鱼类作为淡水生态系统的重要组成部分［２—３］，正面

临日趋严重的气候变化、栖息地丧失、生物入侵、过度捕捞、大坝建设、水污染和外来物种入侵的威胁［４—５］。 长

江作为中国第一长河，全长 ６３００ ｋｍ，流域面积达 １８０ 万 ｋｍ２，共有鱼类 ４１６ 种，其中 １７８ 种为该流域特有

种［６］，仅上游就分布鱼类 ２８６ 种，１２４ 种为特有种［７］。 赤水河是长江上游的主要支流之一，发源于云南镇雄

县，于四川合江县汇入长江宜宾段，全长 ４３６．５ ｋｍ，流域面积 ２１０１０ ｋｍ２ ［８］，主要由干流及二道河、观音寺河、
桐梓河、古蔺河、大同河、习水河 ６ 条支流组成。 目前为止赤水河干流和主要支流已无水坝，其他人类活动干

扰强度也相对减少，故赤水河目前处于高度接近自然河流的状态，且其流程长、水文节律自然，为特有和珍稀

鱼类的产卵繁殖提供了良好的环境条件，极具保护价值。
传统调查采用网捕、诱捕和电捕鱼类的方法可能对物种产生损伤，并且还需具备专业分类知识［９］。 环境

ＤＮＡ 技术（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ＤＮＡ，ｅＤＮＡ 即从环境样本中获取 ＤＮＡ，对其进行保存、提取、扩增、测序和分类，从而

确定目标生物在研究区分布的方法［１０—１２］。 该概念由 Ｒｏｎｄｏｎ 等［１３］于 ２０００ 年提出，并最先应用于土壤微生物

学研究。 与传统调查方法相比，ｅＤＮＡ 技术具有无损伤、灵敏高效、覆盖面积大的特点，也不需要专门的设备

或特定的观察时间也能调查出那些体积小、数量少的物种［１４］。 多个研究表明 ｅＤＮＡ 调查的结果检出率都高

于传统调查方法［１１，１５—１６］，并且已经广泛应用于生物多样性、濒危物种、外来入侵物种调查等方面研究［１７—１９］。
赤水河鱼类研究始于 ２０ 世纪 ８０ 年代，现有研究表明赤水河流域分布有土著鱼类 １４３ 种，其中长江上游

特有种 ３６ 种，外来种 １４ 种［２０］。 近年有关赤水河鱼类的研究成果较为丰富，包括早期资源现状［２１］、鱼类生物

基础形态学研究［２２］、资源量估算［７，２３］、功能及分类多样性［２３—２４］、种类组成及分布格局以及年际变化等［８，２５］，
而有关赤水河秋季鱼类的纵向分布特征的研究较少。 赤水河流域正处于禁渔期，采用传统调查法可能对鱼类

产生一定程度的损伤，为尽量降低对鱼类自然恢复的人为干扰强度，本研究采用环境 ＤＮＡ 技术进行取样调

查，以期在不影响鱼类自然繁殖的情况下获得赤水河秋季鱼类的分布及物种组成，为探索禁渔政策下更适应

禁渔区域的鱼类调查方法开展先期研究。

１　 材料与方法

１．１　 调查区域与时间

赤水河流域地处云贵高原和四川盆地接壤地带，地形地貌及土壤类型多样，特殊的地理环境形成了多样

的植被类型，生物多样性较丰富［２６］。 本次调查于 ２０２１ 年 ９ 月 １４ 日—２８ 日进行，调查区域位于 １０４°５４′—
１０６°３２′Ｅ，２７°３３′—２８°４８′Ｎ，海拔 １７９ —１４３３ ｍ，根据赤水河流域地理特征及鱼类区系组成特征，以可达性和

最大化覆盖不同生境为原则共布设 ５２ 个采样点。 其中，上游设置 １４ 点，中游设置 ２０ 点，下游设置 １８ 点。 区

域内各采样点位置见图 １ 所示。
１．２　 样品及环境因子采集与处理

记录每个采样点的位置信息，使用深棕色广口瓶取 １ Ｌ 表层水，重复取三瓶平行水样，广口瓶使用前经酒

７７６１　 ４ 期 　 　 　 郭宁宁　 等：基于环境 ＤＮＡ 技术的赤水河秋季鱼类多样性分布特征 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 １　 赤水河鱼类采样分布图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍａｐ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

图中数字代表样点编号，１—１４ 为上游样点，１５—３４ 为中游样点，３５—５２ 为下游样点

精消毒晾干，且取样前用水样润洗，将水样密封放入 ４℃冰箱内［２７］。 水样在 １２ ｈ 内使用真空泵抽滤套装抽滤

到孔径为 ０．２２ μｍ 的聚乙烯滤膜上，每个样点过滤完成后，使用 １０％的次氯酸钠消毒液对实验仪器（镊子、砂
芯滤头、砂芯瓶、过滤杯等）消毒处理，防止交叉污染，在每份样品抽滤后均设置 １ 份纯净水作为阴性对照。
使用镊子将滤膜折叠放入 ２ ｍＬ 离心管内密封，放入－２０℃车载冰箱内避光保存，直至提取。

采样过程中使用 ＧＰＳ 测量海拔，使用手持式电波流速仪（ＺＭ⁃ＳＶＲ）测量流速，使用红外测距仪测量河宽，
使用便携式叶绿素传感器（绥净）记录水中叶绿素 ａ 浓度，使用多参数水质测定仪（ＨＡＮＮＡ⁃ＨＩ９８２８）测量溶解

氧（ＤＯ）、ｐＨ、电导率（ＥＣ）和水温。
１．３　 水样 ＤＮＡ 提取

本研究使用 Ｑｉａｇｅｎ 的 ＤＮｅａｓｙ Ｂｌｏｏｄ ＆ Ｔｉｓｓｕｅ Ｋｉｔ 试剂盒提取样品 ＤＮＡ。 因为水体中鱼类 ＤＮＡ 含量少、
浓度低，本研究调整了洗脱循环次数，由 ２ 次洗脱增加为 ４ 次洗脱，来提高 ＤＮＡ 提取的浓度。
１．４　 ＰＣＲ 扩增及高通量测序

本研究利用 Ｑｕｂｉｔ３．０ ＤＮＡ 检测试剂盒对基因组 ＤＮＡ 精确定量，ＰＣＲ 针对线粒体基因 １２Ｓ 片段使用

Ｍｉｆｉｓｈ⁃Ｕ 引物：Ｆ：ＧＴＣＧＧＴＡＡＡＡＣＴＣＧＴＧＣＣＡＧＣ，Ｒ：ＣＡＴＡＧＴＧＧＧＧＴＡＴ
ＣＴＡＡＴＣＣＣＡＧＴＴＴＧ 进行扩增。 ＰＣＲ 反应体系如下：１５ μＬ ２×Ｈｉｅｆｆ Ｒｏｂｕｓｔ ＰＣＲ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ，１ μＬ Ｂａｒ⁃

ＰＣＲ 上游引物，１ μＬ 下游引物，１０—２０ ｎｇ 模板引物，９—１２ μＬ Ｈ２Ｏ，总体系共 ３０ μＬ，加入 Ｉｌｌｕｍｉｎａ 桥式 ＰＣＲ
兼容引物。 ＰＣＲ 反应条件：预变性 ９４℃ ３ ｍｉｎ，变性 ９４℃ ３０ ｓ，退火 ４５℃ ２０ ｓ，延伸 ６５℃ ３０ ｓ，持续 ５ 个循环，
变性 ９４℃ ２０ ｓ，退火 ５５℃ ２０ ｓ，延伸 ７２℃ ３０ ｓ，持续 ２７ 个循环，终延伸 ７２℃ ５ ｍｉｎ，于 １０℃保存。 使用 ｄｄＨ２Ｏ

为模板进行 ＰＣＲ 阴性对照。 进行 ＰＣＲ 扩增时，每个样本进行 ３ 次重复，并将 ＰＣＲ 产物混合［２８］。 经 ２％琼脂

糖凝胶电泳检测 ＰＣＲ 产物。 ＰＣＲ 产物经生工生物工程（上海）股份有限公司拼接，通过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ ６０００
测序平台进行高通量测序。
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１．５　 数据处理

１．５．１　 ｅＤＮＡ 质控

得到所有样品的有效序列后对序列片段的质量进行质控，过滤掉长度小于 １００ ｂｐ 的序列；再根据序列片

段之间的重叠关系，将成对的片段拼接成一条序列；最后按照 ｂａｒｃｏｄｅ 和引物序列拆分得到每个样本的优质序

列，并在过程中根据正反 ｂａｒｃｏｄｅ 和引物方向校正序列方向。
分类操作单元 （Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ｕｎｉｔ， ＯＴＵ） 聚类按序列相似性≥９９％进行 ＯＴＵ 聚类分析，以

ＭｉｔｏＦｉｓｈ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｍｉｔｏｆｉｓｈ．ａｏｒｉ．ｕ⁃ｔｏｋｙｏ．ａｃ．ｊｐ ／ ）和 ＮＣＢＩ （ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／ ）数据库为数据来源，检
索并下载包含赤水河历史记录中的所有鱼类数据，建立定制数据库。 为保证数据完整性，本文额外扩大了检

索范围，与完整的 ＮＣＢＩ 数据库进行比对。 经过比对、注释后得到相应的 ＯＴＵ 及物种丰度表。 比对到物种的

序列数按均值处理。
本研究统计分析以 ＯＴＵ 聚类结果为基础，进行物种组成分析。 设置 ＯＴＵ 数目阈值小于 １０ 的序列自动

忽略，筛选出 ｉｄｅｎｔｉｔｙ 值≥９９％，Ｅ⁃ｖａｌｕｅ≤１０－５的 ＯＴＵ，再将比对至同一物种的 ＯＴＵ 进行合并。 若有 ＯＴＵ 无法

比对至种水平，则向上一级如属、科等进行统计［２９］。 在 Ｅｘｃｅｌ 中统计各个样本每种鱼的有效序列数占比。

鱼类有效学名及分类地位参照《中国内陆鱼类物种与分布》 ［３０］，鱼类物种食性与栖息水层参照《中国生

物多样性红色名录 脊椎动物 淡水鱼类卷》 ［３１］ 《北京鱼类和两栖爬行动物志》 ［３２］ 《长江鱼类》 ［３３］ 《四川鱼类

志》 ［３４］《贵州鱼类志》 ［３５］。

１．５．２　 α 多样性

群落 α 多样性采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）、丰富度指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势

度指数（Ｄ）衡量。 其中：

Ｈ ＝－ ∑Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ 　 　 （１）

Ｊ ＝ Ｈ′ ／ ｌｏｇ２Ｓ （２）

Ｄ ＝ １ － ∑Ｐ ｉ
２ （３）

式中，Ｐ ｉ为群落中第 ｉ 种的个体数占总个体数的比例，Ｓ 为群落中的总物种数，用单因素方差分析（ ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）解析赤水河上、中、下游间鱼类物种多样性的差异。
１．５．３　 群落相异性分析

本研究基于 ＯＴＵ 数目计算 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离测度矩阵进行非度量多度分析（Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｉｎｇ，ＮＭＤＳ）、置换多变量方差分析（Ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ，ＰｅｒＭＡＮＯＶＡ）、相似性分

析（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ，ＡＮＯＳＩＭ），探索不同组样本间的群落组成差异性或相似性。
１．５．４　 鱼类优势种分析

鱼类群落优势种分析指标主要包括出现频率（ ｆｉ）和优势度指数（Ｙ） ［３６］：

ｆｉ ＝Ｔｉ ／ Ｔ （４）

Ｙ＝
ｎｉ

Ｎ
ｆｉ （５）

式中，Ｔｉ为出现第 ｉ 种鱼的样点数，Ｔ 为总样点数。 当 Ｙ＞０．０２ 时，定为优势种。
基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距 离 测 度 矩 阵 开 展 非 度 量 多 度 分 析 （ ＮＭＤＳ ）、 Ａｄｏｎｉｓ 置 换 多 变 量 方 差 分 析

（ＰｅｒＭＡＮＯＶＡ）和相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）开展群落、b多样性分析。 所有计算均基于 Ｒ ｖ２．５．６ 分析，其中非度

量多度分析（ＮＭＤＳ）、Ａｄｏｎｉｓ 置换多变量方差分析（ＰｅｒＭＡＮＯＶＡ）、相似性分析（ＡＮＯＳＩＭ）和多样性指数计算

使用 ｖｅｇａｎ 包，环境因素 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析使用 ｐａｃｍａｎ 包，多样性指数箱线图使用 ａｍｐｌｉｃｏｎ 包。 方差分析

使用 Ｐｅｒｉｍ（ｖ９．１．０）软件。
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２　 结果与分析

２．１　 鱼类物种组成

　 　 本研究共读取鱼类有效序列 ９６０３１ 条，经鉴定共隶属于 ６ 目 １８ 科 ６２ 属 ７７ 种（附表 １）。 从目水平看，鲤
形目最多，占总数的 ８７．８７％，含 ５ 科 ４５ 属 ５３ 种；其次是鲇形目 ８．２３％，第三位是鲈形目 ３．４４％。 以科的组成

来看，鲤科占比高达 ７１％，爬鳅科次之，占比 １３．５２％，鲿科第三位，占比 ７．３４％。
各样点物种出现频率显示，宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ、西昌华吸鳅 Ｓｉｎｏｇａｓｔｒｏｍｙｚｏｎ ｓｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ、麦穗鱼

Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ、尖头大吻鱥 Ｒｈｙｎｃｈｏｃｙｐｒｉｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ、乌苏拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ、云南光唇鱼

Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 出现频率高。

图 ２　 赤水河鱼类组成图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

从所有样点优势度分析来看，优势种为宽鳍鱲（Ｙ ＝ ０．２０１）、西昌华吸鳅（Ｙ ＝ ０．０９２）、麦穗鱼（Ｙ ＝ ０．０６５）、
乌苏拟鲿（Ｙ＝ ０．０３３）、云南光唇鱼（Ｙ＝ ０．０２１）。

上游鱼类物种中，优势种为宽鳍鱲（Ｙ ＝ ０．３２１）、西昌华吸鳅（Ｙ ＝ ０．１１３）、尖头大吻鱥（Ｙ ＝ ０．０４５）、齐口裂

腹鱼 Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｐｒｅｎａｎｔｉ （Ｙ＝ ０．０３２）；中游鱼类物种中，优势种为宽鳍鱲（Ｙ＝ ０．２６１）、麦穗鱼（Ｙ＝ ０．０８７）、西昌

华吸鳅（Ｙ＝ ０．０５８）、乌苏拟鲿（Ｙ ＝ ０．０２８）、云南光唇鱼（Ｙ ＝ ０．０２３）；下游鱼类物种中，优势种为麦穗鱼（Ｙ ＝
０．１０２）、西昌华吸鳅（Ｙ＝ ０．０９５）、宽鳍鱲（Ｙ＝ ０．０７８）、乌苏拟鲿（Ｙ ＝ ０．０７６）、云南光唇鱼（Ｙ ＝ ０．０５７）、中华倒刺

鲃 Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｙ＝ ０．０３６）。
从食性组成来看，赤水河流域杂食性鱼类、肉食性鱼类是组成研究区鱼类群落的主体（附表 １）。 杂食性

鱼类共 ３４ 种，占总数的 ４４％，肉食性鱼类共 ２６ 种，占总数的 ３４％，草食性鱼类共 １３ 种，占总数的 １６％，浮游食

性鱼类共 ２ 种，占总数的 ３％，底栖食性鱼类共 ２ 种，占总数的 ３％。
水层分布结构上，下层鱼类占比优势明显，下层鱼类多达 ４２ 种，占总数的 ５５％，中下层鱼类 １０ 种，占总数

的 １３％，中上层鱼类 ９ 种，占总数的 １２％，中层鱼类 ９ 种，占总数的 １２％，上层鱼类 ７ 种，占总数的 ８％。
根据物种组成分析，上游鱼类共 ３８ 种，隶属 ２ 目 １４ 科 ３３ 属；中游鱼类共 ４５ 种，隶属 ５ 目 １０ 科 ３６ 属；下

游鱼类共 ５４ 种，隶属 ７ 目 １５ 科 ４５ 属（图 ３），在物种总数及目科组成上来看，均呈现由上游至下游渐次上升

趋势。
其中，在上中下游均出现的鱼类共 １７ 种，分别为麦穗鱼、黄尾鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ、齐口裂腹鱼、宽鳍鱲、西

昌华吸鳅、 泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ、 鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ、 草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ、 短体副鳅

Ｈｏｍａｔｕｌａ ｐｏｔａｎｉｎｉ、子陵吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ、片唇鮈 Ｐｌａｔｙｓｍａｃｈｅｉｌｕｓ ｅｘｉｇｕｏｕｓ、乌苏拟鲿、高体鳑鲏
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Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ、中华鳑鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ、食蚊鳉 Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ、宽口光唇鱼 Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｍｏｎｔｉｃｏｌａ、半
Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｅｌｌａ ｓａｕｖａｇｅｉ。

图 ３　 赤水河上中下游物种组成图

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｕｐｐｅｒ， ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

２．２　 多样性分析

通过计算丰富度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数对该流域鱼

类群落进行 α 多样性分析。 单因素方差分析显示，赤水河上游 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数与下游差异显著

（Ｐ＜０．０５），丰富度指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数及 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数在上游、中游和下游间均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）（图 ４）。

丰富度指数均值为 ９．７７，其中最高值为位于赤水河干流下游的第 ３９ 号样点；Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数
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均值为 ２．４，以赤水河干流下游的第 ３９ 号样点最高；Ｓｉｍｐｓｏｎ 多样性指数均值为 ０．７２，最高值为位于赤水河干

流下游的第 ３９ 号样点；Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均值为 ０．７７，以赤水河干流下游的第 ４０ 号样点最高。

图 ４　 赤水河上中下游 α多样性分析

Ｆｉｇ．４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｕｐｓｔｅａｍ， ｍｉｄｓｔｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

不同字母表示差异显著

２．３　 流域群落相异性分析

ＡＮＯＳＩＭ 相似性分析显示，赤水河流域上、中、下游鱼类群落差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｒ 值为 ０．０９７，说明上中

下游组间差异大于组内差异，Ｐ 值为 ０．００９。 基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离矩阵进行非度量多度分析（ＮＭＤＳ）（图 ５），
应力值函数 Ｓｔｒｅｓｓ＝ ０．１９ 表示分组具有一定意义，上游和下游存在显著差异，与 ＡＮＯＳＩＭ 相似性分析结果一

致。 进行 Ａｄｏｎｉｓ 置换多变量方差分析（ＰｅｒＭＡＮＯＶＡ），结果显示上、中、下游组间差异显著（Ｐ＜０．０５），两两分

组结果表明上游和下游存在显著差异（Ｐ＜０．０１）（表 １）。

表 １　 Ａｄｏｎｉｓ置换多变量方差分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ Ａｄｏｎｉｓ ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｒｅｓｕｌｔ

分组
Ｇｒｏｕｐ ｄｆ 平方和

Ｓｕｍｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ
均方差

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｓ Ｆ
方差贡献

Ｖａｒｉａｔｉｏｎ （Ｒ２）
Ｐ

上 ／ 中 ／ 下游 Ｕｐｓｔｅｒａｍ ／ Ｍｉｄｓｔｅｒａｍ ／ Ｄｏｗｎｓｔｅｒａｍ ２ １．３２２ ０．６６１ １．８９５ ０．０７１８ ０．００５
上 ／ 中游 Ｕｐｓｔｅｒａｍ ／ Ｍｉｄｓｔｅｒａｍ １ ０．５２３ ０．５２３ １．５０９ ０．０４５０ ０．０９５
上 ／ 下游 Ｕｐｓｔｅｒａｍ ／ Ｄｏｗｎｓｔｅｒａｍ １ ０．８６４ ０．８６４ ２．５６０ ０．０７８ ０．００９
中 ／ 下游 Ｍｉｄｓｔｅｒａｍ ／ Ｄｏｗｎｓｔｅｒａｍ １ ０．６１３ ０．６１３ １．７０３ ０．０４５ ０．０６１５
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图 ５　 赤水河上中下游群落差异分析（ＮＭＤＳ）

Ｆｉｇ．５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｅａｍ， ｍｉｄｓｔｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

图中数字代表样点编号

２．４　 鱼类多样性影响因素

鱼类丰富度与环境因子的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性检验结果显示（图 ６）：赤水河鱼类丰富度与海拔、流速、ｐＨ、电
导率呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），与温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），但与叶绿素 ａ 浓度、溶解氧及河宽之间相关性

不大。

３　 讨论

３．１　 数据可靠性及物种组成

本次检出鱼类 ６ 目 １８ 科 ６２ 属 ７７ 种，与 Ｌｉｕ 等 ［２０］文献内记录赤水河鱼类 １４３ 种相比，有 ６６ 种鱼类未检

测到。 造成差异较大的可能原因如下：一是本次调查周期短，并仅在秋季进行了采样调查，相比于 Ｌｉｕ 等 ［２０］

文内鱼类物种数据在 ２００７—２０１９ 年期间以每两年进行一次春、秋季的频次积累来说差距较大，后续应增加环

境 ＤＮＡ 的补充采样。 二是 ｅＤＮＡ 技术本身存在局限性，ｅＤＮＡ 的产生及降解速率易受水温、ｐＨ、流速、紫外线

和水域底质等诸多环境因素的影响［３７—３８］，本次调查共设置 ５２ 个采样点，４９ 个采样点 ＰＣＲ 扩增结果达到产物

目的条带大小正确，浓度合适，符合测序要求，３８、１７、３７ 号采样点经磁珠优化后 ＰＣＲ 扩增
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图 ６　 鱼类丰富度与环境因子的相关性

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｓｈ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ
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结果也达到测序要求。 本研究认为造成这种差异性可能与采样点的环境有密切关系［３９—４２］，３８、１７、３７ 号采样

点样品处理后提取液显黄色且颜色较深，３８、３７ 号采样点为赤水河干流，水速较急，且 ３８、３７ 位于河道急弯，
泥沙含量较多［４３］；１７ 号采样点位于桐梓河下游，该样点距离居民区较近，水体受污染较重，水样呈浑浊深绿

色，抽样时堵塞滤膜导致抽样耗时延长，且由于沉积物阻于滤膜，可能导致部分 ＤＮＡ 被沉积物吸附。 三是

ｅＤＮＡ 技术所得 ＯＴＵ 序列需与数据库进行比对注释，本研究数据比对来源于 ＭｉｔｏＦｉｓｈ 及 ＮＣＢＩ 的公共数据库，
由于未能同步捕捞标本进行本地物种建库，这可能导致部分数据缺失。 在之后的鱼类调查中，本研究认为应

结合传统方法调查，一方面互相印证结果，另一方面也可收集标本进行本地库建立，为未来的环境 ＤＮＡ 库逐

渐完善积累数据。
本次所调查到的鱼类与 Ｌｉｕ 等 ［２０］相比，有几种鱼类未出现在传统调查结果中。 赤水市上游第 ３９ 号样点

水体中检出中华鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）序列片段，综合长江三峡集团中华鲟研究所发布的 ２０２０ 年及 ２０２１ 年中

华鲟放生报道及杨海乐等关于长江水生生生物资源与环境本底调查的结果［４４］ 来看，检出中华鲟序列具备一

定合理性。 中华鲟是洄游鱼类，生殖季节为 １０—１１ 月，水温 １７—２０℃，通常在具有石砾且水流湍急的河滩产

卵［３３］，３９ 号样点位于赤水河干流与大同河交汇处，河宽 ７０ ｍ，水面宽广，且河口处水流较为湍急，岸线覆盖浓

密植被且河滩为砂石，较为符合中华鲟生境特点，但本次序列读数仅为 １４２，推测中华鲟并未形成野外种群，
可能是放生种。 为确定此物种种群是否野生，应再次在发现点位以及点位上下游进行 ｅＤＮＡ 采样并同步进行

水下目视调查，并参考牛晓峰等［４５］设计鲟鱼特异性引物进行更为准确的扩增，中华鲟为极危鱼类，应避免传

统鱼类调查对其产生损伤；齐口裂腹鱼（Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｐｒｅｎａｎｔｉ）分布于长江上游［３３—３４］，贵州、四川均有此鱼种分

布，青石爬鮡（Ｅｕｃｈｉｌｏｇｌａｎｉｓ ｄａｖｉｄｉ）、拉氏大吻鱥（Ｒｈｙｎｃｈｏｃｙｐｒｉｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ）及鲮（Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ）等 ３ 种鱼

类访问专家得知均有个体捕获。
本次调查检出 ７ 种外来物种，分别为斑点叉尾鮰（ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）、革胡子鲇（Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）、食蚊

鳉（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）、尖头大吻鱥 （ Ｒｈｙｎｃｈｏｃｙｐｒｉｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ）、北方须鳅 （ Ｂａｒｂａｔｕｌａ ｎｕｄａ）、鲮 （ Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ
ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ）和大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）。 尖头大吻鱥（Ｒｈｙｎｃｈｏｃｙｐｒｉｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ）和北方须鳅（Ｂａｒｂａｔｕｌａ
ｎｕｄａ）对赤水河环境有较好的适应性，已经建立野外种群并占领一定的生态位，这可能对赤水河的生态平衡

造成一定威胁［４６］；斑点叉尾鮰（ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）是肉食性鱼类，此种鱼生长快，食性广，主要以水生昆虫及

小型鱼类为食［４７］，最适生长温度符合赤水河生境温度，在自然条件下可能对珍稀鱼类或其他鱼类的幼鱼产生

较大威胁；大口黑鲈（Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ）、革胡子鲇（Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ）均为肉食性鱼类，环境适应能力较

强，在建立野外种群后，可通过捕食本地鱼种幼鱼对其种群造成威胁，通过种间竞争可能迫使土著种转换生

境［４８—４９］，对其分布造成影响［５０］。 食蚊鳉（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）属杂食性鱼类，有文献报道在入侵地大量食用本地

鱼的卵及幼鱼，造成后者种群数量严重下降［５１］。
３．２　 多样性现状及其影响因素

赤水河流域上游与下游鱼类物种组成具有明显差异（图 ５），但中游与下游组成较为相似。 赤水河下游鱼

类物种多样性较高，上游和中游鱼类物种多样性较低，研究表明鱼类多样性与河流面积［５２］ 及生境异质性［５３］

等相关。 赤水河上游与中下游的海拔高度落差最高可达 １１８０ ｍ，海拔高度的变化导致水温及流速等的变化，
造成上游与中下游的鱼类生境差异十分明显［２２］，鱼类的物种组成表现出一定的差异，如宽唇华缨鱼

（Ｓｉｎｏｃｒｏｓｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｌａｂｉａｔｕｓ）等适应急流冷水环境的鱼类在本研究中基本仅发现于上游流域，这是导致上游鱼

类物种数目较少，鱼类多样性偏低的一个原因，另一个原因是由于上游为源头区，支流暗河汇聚，河面宽度相

比于中下游较窄，导致上游的总生境容量低于中下游［２２］。 中下游在鱼类物种组成上较为接近，推测主要原因

为中下游同处四川盆地丘陵地区，气候条件及地形特征较为相似［２２］，多样性指数显示下游高于中游，其主要

原因是中游处于盆地边缘，海拔仍在下降致河流水速较高，部分适应缓水流速环境鱼类不适宜在中游定居，导
致中游鱼类物种丰富度低于下游。

鱼类分布与多样性变化是长期受到环境异质性和人为因子的干扰导致的［５４—５５］，赤水河鱼类的分布受到

５８６１　 ４ 期 　 　 　 郭宁宁　 等：基于环境 ＤＮＡ 技术的赤水河秋季鱼类多样性分布特征 　
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了环境因子的综合作用。 本研究结果表明（图 ６），赤水河鱼类丰富度与海拔、流速、ｐＨ、电导率呈显著负相关

（Ｐ＜０．０５），但与温度呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），本研究认为不同的河段各环境因子的影响权重也不尽相同。 以

往研究发现，不同的环境因子在不同程度上影响着鱼类分布及群落结构，有水温、溶解氧、电导率、营养元素及

海拔等［５６—５７］，以上研究结果之间也具有一定差异，本文认为这可能和研究区的生境及采样时间有关。

４　 结论

本文通过 ｅＤＮＡ 方法共调查到鱼类 ６ 目 １８ 科 ６２ 属 ７７ 种，包含 １６ 种长江特有鱼类。 以鲤形目为主，占总

数的 ８７．８７％。 赤水河鱼类食性以杂食性和肉食性鱼类为主，群落结构上，处于下层水环境鱼类较多；赤水河

鱼类优势种为宽鳍鱲（Ｙ＝ ０．２０１）、西昌华吸鳅（Ｙ＝ ０．０９２）、麦穗鱼（Ｙ＝ ０．０６５）、乌苏拟鲿（Ｙ＝ ０．０３３）、云南光唇

鱼（Ｙ＝ ０．０２１）；赤水河上游和下游鱼类群落差异显著（Ｐ＜０．０１），Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数差异显著（Ｐ＜０．０５）；海
拔、流速、ｐＨ、电导率和温度是影响赤水河鱼类多样性的主要环境因素。 本文为环境 ＤＮＡ 技术在赤水河鱼类

多样性调查中的应用提供了探索性研究，将有助于赤水河生物多样性的保护。
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附表：

附表 １　 赤水河鱼类名录、分布和生态类型

Ａｐｐｅｎｄｉｘ １　 Ｔｈｅ ｆｉｓｈ Ｌｉｓｔ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｒｉｖｅｒ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

食性
Ｆｅｅｄｉｎｇ
ｈａｂｉｔｓ

栖息水层
Ｈａｂｉｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

序列数
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

鲟形目 Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ
鲟科 Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｄａｅ
１．中华鲟 Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 肉食性 下层 ＋ ＋ １４２
鲤形目 Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ
鲤科 Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ
２．马口鱼 Ｏｐｓａｒｉｉｃｈｔｈｙｓ ｂｉｄｅｎｓ 肉食性 中上层 ＋ ４９５
３．宽鳍鱲 Ｚａｃｃｏ ｐｌａｔｙｐｕｓ 杂食性 中下层 ＋ ＋ ＋ ２３８７４
４．草鱼 Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ 草食性 中下层 ＋ ＋ ＋ １６８９
５．拉氏大吻鱥 Ｒｈｙｎｃｈｏｃｙｐｒｉｓ ｌａｇｏｗｓｋｉｉ 草食性 中上层 ＋ ２０９
６．尖头大吻鱥∗Ｒｈｙｎｃｈｏｃｙｐｒｉｓ ｏｘｙｃｅｐｈａｌｕｓ 肉食性 上层 ＋ ＋ ６２９５
７．达氏鲌 Ｃｈａｎｏｄｉｃｈｔｈｙｓ ｄａｂｒｙｉ ｄａｂｒｙｉ 肉食性 中上层 ＋ ２６
８．翘嘴鲌 Ｃｕｌｔｅｒ ａｌｂｕｒｎｕｓ 肉食性 中上层 ＋ １８
９．张氏 ★Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒ ｔｃｈａｎｇｉ 杂食性 中下层 ＋ ３６１
１０．半 ★Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｅｌｌａ ｓａｕｖａｇｅｉ 杂食性 中上层 ＋ ＋ ＋ ４５２
１１．厚颌鲂★Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ 杂食性 中下层 ＋ １２４８
１２．鲂 Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｓｋｏｌｋｏｖｉｉ 杂食性 中下层 ＋ ２０１
１３．似鳊 Ｐｓｅｕｄｏｂｒａｍａ ｓｉｍｏｎｉ 草食性 中下层 ＋ ２１
１４．黄尾鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｄａｖｉｄｉ 杂食性 中下层 ＋ ＋ ＋ １０１６
１５．细鳞鲴 Ｘｅｎｏｃｙｐｒｉｓ ｍｉｃｒｏｌｅｐｉｓ 草食性 中下层 ＋ ＋ ６１３
１６．鳙 Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ 浮游食性 中上层 ＋ ＋ １６４
１７．鲢 Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ 浮游食性 上层 ＋ ３１７
１８．高体鳑鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｏｃｅｌｌａｔｕｓ 草食性 中上层 ＋ ＋ ＋ ２６６
１９．中华鳑鲏 Ｒｈｏｄｅｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 草食性 中上层 ＋ ２４８
２０．棒花鱼 Ａｂｂｏｔｔｉｎａ ｒｉｖｕｌａｒｉｓ 杂食性 下层 ＋ ＋ ６３１
２１．铜鱼 Ｃｏｒｅｉｕｓ ｈｅｔｅｒｏｄｏｎ 杂食性 下层 ＋ １３
２２．唇鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｌａｂｅｏ 底栖食性 中下层 ＋ ＋ ５２
２３．花鱼骨 Ｈｅｍｉｂａｒｂｕｓ ｍａｃｕｌａｔｅｓ 底栖食性 中下层 ＋ ８４７
２４．片唇鱼句 Ｐｌａｔｙｓｍａｃｈｅｉｌｕｓ ｅｘｉｇｕｏｕｓ 杂食性 下层 ＋ ＋ ＋ １４４５
２５．裸腹片唇鱼句★Ｐｌａｔｙｓｍａｃｈｅｉｌｕｓ ｎｕｄｉｖｅｎｔｒｉｓ 肉食性 中下层 ＋ ６２
２６．麦穗鱼 Ｐｓｅｕｄｏｒａｓｂｏｒａ ｐａｒｖａ 杂食性 上层 ＋ ＋ ＋ ８１４０
２７．吻鱼句 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｔｙｐｕｓ 杂食性 下层 ＋ １３３
２８．圆筒吻鱼句 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ 杂食性 下层 ＋ ３６
２９．蛇鱼句 Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄａｂｒｙｉ ｄａｂｒｙｉ 杂食性 下层 ＋ ＋ １３６
３０．银鱼句 Ｓｑｕａｌｉｄｕｓ ａｒｇｅｎｔａｔｕｓ 杂食性 下层 ＋ ＋ ６１４
３１．鲫 Ｃａｒａｓｓｉｕｓ ａｕｒａｔｕｓ 杂食性 中层 ＋ ＋ ＋ １９４１
３２．鲤 Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ 杂食性 下层 ＋ ７７
３３．岩原鲤★Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｂａｕｄｉ 杂食性 下层 ＋ ９０
３４．宽口光唇鱼★Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｍｏｎｔｉｃｏｌａ 杂食性 上层 ＋ ＋ ＋ ２２１
３５．云南光唇鱼 Ａｃｒｏｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ 杂食性 下层 ＋ ５２４６
３６．金沙鲈鲤★Ｐｅｒｃｏｃｙｐｒｉｓ ｐｉｎｇｉ 肉食性 中上层 ＋ ５６
３７．中华倒刺鲃 Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 杂食性 中下层 ＋ ＋ ２３７０
３８．长江孟加拉鲮★Ｂａｎｇａｎａ ｒｅｎｄａｈｌｉ 草食性 下层 ＋ ５０
３９．鲮∗Ｃｉｒｒｈｉｎｕｓ ｍｏｌｉｔｏｒｅｌｌａ 草食性 中上层 ＋ ２１
４０．墨头鱼 Ｇａｒｒａ ｉｍｂｅｒｂａ 杂食性 下层 ＋ ＋ ６８６
４１．泉水鱼 Ｐｓｅｕｄｏｇｙｒｉｎｏｃｈｅｉｌｕｓ ｐｒｏｃｈｅｉｌｕｓ 草食性 下层 ＋ ＋ １２１１
４２．宽唇华缨鱼★Ｓｉｎｏｃｒｏｓｓｓｏｃｈｅｉｌｕｓ ｌａｂｉａｔｕｓ 草食性 下层 ＋ ＋ ９２６
４３．四川裂腹鱼★Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｋｏｚｌｏｖｉ 杂食性 下层 ＋ ３９
４４．齐口裂腹鱼★Ｓｃｈｉｚｏｔｈｏｒａｘ ｐｒｅｎａｎｔｉ 杂食性 下层 ＋ ＋ ＋ １７９９
条鳅科 Ｎｏｅｍａｃｈｅｉｌｉｄａｅ
４５．北方须鳅∗Ｂａｒｂａｔｕｌａ ｎｕｄａ 杂食性 下层 ＋ １５５７

９８６１　 ４ 期 　 　 　 郭宁宁　 等：基于环境 ＤＮＡ 技术的赤水河秋季鱼类多样性分布特征 　
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续表

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

食性
Ｆｅｅｄｉｎｇ
ｈａｂｉｔｓ

栖息水层
Ｈａｂｉｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

上游
Ｕｐｓｔｒｅａｍ

中游
Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

下游
Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

序列数
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ

４６．短体副鳅★Ｈｏｍａｔｕｌａ ｐｏｔａｎｉｎｉ 肉食性 下层 ＋ １７６１
４７．红尾副鳅 Ｈｏｍａｔｕｌａ ｖａｒｉｅｇａｔｕｓ 肉食性 下层 ＋ １７
花鳅科 Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ
４８．泥鳅 Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ 杂食性 下层 ＋ ＋ ＋ ８７８
４９．大鳞副泥鳅 Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ ｄａｂｒｙａｎｕｓ 杂食性 下层 ＋ ＋ １５３
沙鳅科 Ｂｏｔｉｉｄａｅ
５０．中华沙鳅 Ｂｏｔｉａ ｓｕｐｅｒｃｉｌｉａｒｉｓ 肉食性 下层 ＋ ＋ １１８
爬鳅科 Ｂａｌｉｔｏｒｉｄａｅ
５１．犁头鳅 Ｌｅｐｔｕｒｉｃｈｔｈｙｓ ｆｉｍｂｒｉａｔａ 杂食性 下层 ＋ ＋ ２５５
５２．峨眉后平鳅
Ｍｅｔａｈｏｍａｌｏｐｔｅｒａ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ ｏｍｅｉｅｎｓｉｓ 杂食性 下层 ＋ ４２

５３．西昌华吸鳅★Ｓｉｎｏｇａｓｔｒｏｍｙｚｏｎ ｓｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ 草食性 下层 ＋ ＋ ＋ １３８６８
５４．四川华吸鳅★Ｓｉｎｏｇａｓｔｒｏｍｙｚｏｎ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ 草食性 下层 ＋ ６１
鲇形目 Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ
钝头鮠科 Ａｍｂｌｙｃｉｐｉｔｉｄａｅ
５５．白缘鱼央★Ｌｉｏｂａｇｒｕｓ ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ 肉食性 下层 ＋ ３２
鮡科 Ｓｉｓｏｒｉｄａｅ
５６．青石爬鮡★Ｅｕｃｈｉｌｏｇｌａｎｉｓ ｄａｖｉｄｉ 杂食性 下层 ＋ ４８
５７．中华纹胸鱼兆 Ｇｌｙｐｔｏｔｈｏｒａｘ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 肉食性 下层 ＋ ＋ １１５
鲇科 Ｓｉｌｕｒｉｄａｅ
５８．大口鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌｉｓ 肉食性 下层 ＋ ＋ ２３６
５９．鲇 Ｓｉｌｕｒｕｓ ａｓｏｔｕｓ 肉食性 下层 ＋ ＋ ３６４
胡子鲇科 Ｃｌａｒｉｉｄａｅ
６０．革胡子鲇∗Ｃｌａｒｉａｓ ｇａｒｉｅｐｉｎｕｓ 杂食性 下层 ＋ ４５
鲿科 Ｂａｇｒｉｄａｅ
６１．大鳍鳠 Ｈｅｍｉｂａｇｒｕｓ ｍａｃｒｏｐｔｅｒｕｓ 杂食性 下层 ＋ ＋ ６０６
６２．粗唇鮠 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｃｒａｓｓｉｌａｂｒｉｓ 肉食性 下层 ＋ ＋ １０１
６３．长吻鮠 Ｌｅｉｏｃａｓｓｉｓ ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ 肉食性 下层 ＋ １３
６４．长须黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｅｕｐｏｇｏｎ 杂食性 下层 ＋ ＋ ２９２
６５．黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ 杂食性 下层 ＋ ＋ ２９４
６６．瓦氏黄颡鱼 Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ ｖａｃｈｅｌｌｉｉ 肉食性 下层 ＋ ２６
６７．短尾拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｂｒｅｖｉｃａｕｄａｔｕｓ 肉食性 下层 ＋ １２５
６８．切尾拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｔｒｕｎｃａｔｕｓ 杂食性 下层 ＋ ４０
６９．乌苏拟鲿 Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓ ｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ 肉食性 下层 ＋ ＋ ＋ ６０６２
鮰科 Ｉｃｔａｌｕｒｉｄａｅ
７０．斑点叉尾鮰∗ Ｉｃｔａｌｕｒｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ 肉食性 下层 ＋ ＋ ９９
合鳃鱼目 Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｆｏｒｍｅｓ
合鳃鱼科 Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｄａｅ
７１．黄鳝 Ｍｏｎｏｐｔｅｒｕｓ ａｌｂｕｓ 肉食性 下层 ＋ １６
鲈形目 Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ
鮨鲈科 Ｐｅｒｃｉｃｈｔｈｙｉｄａｅ
７２．鳜 Ｓｉｎｉｐｅｒｃａ ｃｈｕａｔｓｉ 肉食性 下层 ＋ ＋ ４６８
沙塘鳢科 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｄａｅ
７３．河川沙塘鳢 Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ ｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ 肉食性 上层 ＋ １２
虾虎鱼科 Ｇｏｂｉｉｄａｅ
７４．波氏吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｃｌｉｆｆｏｒｄｐｏｐｅｉ 肉食性 下层 ＋ ＋ ３１２
７５．子陵吻虾虎鱼 Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｕｓ ｇｉｕｒｉｎｕｓ 肉食性 下层 ＋ ＋ ＋ ２３４８
棘臀鱼科 Ｃｅｎｔｒａｒｃｈｉｄａｅ
７６．大口黑鲈∗Ｍｉｃｒｏｐｔｅｒｕｓ ｓａｌｍｏｉｄｅｓ 肉食性 中下层 ＋ ８９９
鳉形目 Ｃｙｐｒｉｎｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ
胎鳉科 Ｐｏｅｃｉｌｉｉｄａｅ
７７．食蚊鳉∗Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ 杂食性 上层 ＋ ＋ ＋ ２７１
　 　 ★表示长江上游特有鱼类；∗表示外来种
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