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摘要：为了探究梯级水坝对长江上游重要支流中不同鱼类的阻隔效应，利用环境 ＤＮＡ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ， ｅＤＮＡ）技术于 ２０２１
年 ５ 月对綦江 ９ 个区段鱼类物种组成与多样性进行了分析，并与传统渔业资源调查的结果进行了比对，探讨了 ｅＤＮＡ 技术在长

江水系鱼类监测中的应用前景。 结果显示基于 ｅＤＮＡ 技术在綦江中共检测到鱼类 ７ 目 １６ 科 ４９ 属 ５９ 种。 其中，鲤形目 ４１ 种，
占比 ６９．４９％；珍稀特有鱼类 １２ 种，占比 ２０．３４％。 通过传统渔业资源调查方法共监测到鱼类 ７ 目 １７ 科 ６４ 属 ９２ 种。 两种调查

方法的综合分析结果表明綦江中共有鱼类 ９６ 种，其中 ５５ 种为共同调查到的鱼类，占比 ５７．２９％。 此外，基于 ｅＤＮＡ 技术检测到

的 ５９ 种綦江鱼类，按照下游至上游次序呈现如下趋势：（１）不同区段的鱼类物种多样性阶梯式降低；（２）各采样点与全流域间

的鱼类物种相似性阶梯式降低；（３）喜流水鱼类与喜静缓流鱼类物种数之间的比值，以及洄游性鱼类的物种数量及其所占比例

逐渐减小；（４）各区段底层鱼类的物种数量百分比逐渐减小，而中上层和中下层鱼类的物种数量百分比逐渐增大。 研究表明水

坝的长期阻隔对綦江中鱼类物种组成和多样性产生了较大影响，且梯级水坝造成的影响较单个水坝更加严重；梯级水坝对喜流

水、洄游性鱼类以及底层鱼类（包括多种长江上游珍稀特有鱼类）有较明显的阻隔效应。 在现有研究基础和背景条件下，认为

如果用于物种注释的本地数据库已充分完善，将 ｅＤＮＡ 技术应用于长江水系的鱼类监测总体可行；否则，在监测过程中应将

ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法进行适当结合，进而有效提高调查结果的全面性与可信度。
关键词：鱼类多样性；梯级水坝；环境 ＤＮＡ；綦江；长江上游

Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｄａｍｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｒｉｂｕｔａｒｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：
ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ
ＬＩ Ｘｉａｏｑｉｎ１， ＷＵ Ｋａｉｙａｎｇ１， ＮＩ Ｄａｆｕ１， ＹＡＮＧ Ｌｉｙａ２， ＬＵ Ｔａｏｘｉｕ１， ＺＨＡＮＧ Ｌｉａｎｂｏ３， ＤＥＮＧ Ｈｕａｔａｎｇ４，
ＷＵ Ｔｏｎｇｆｅｉ１， ＨＥ Ｒｏｎｇｃｈａｏ１， ＦＵ Ｍｅｉ１， ＹＡＯ Ｗｅｉｚｈｉ１， ＬÜ Ｈｏｎｇｊｉａｎ１，∗

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ａｑｕａｔｉｃ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１５， Ｃｈｉｎａ

２ Ｚｉｇｏｎｇ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ， Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｒｕｒａｌ Ａｆｆａｉｒｓ Ｄａ′ａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｚｉｇｏｎｇ ６４３０１２， Ｃｈｉｎａ

３ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １００１４１， Ｃｈｉｎａ

４ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ， Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｆｉｓｈｅｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｗｕｈａｎ ４３０２２３， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｄａｍｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｈａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ９ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｕｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ （ ｅＤＮＡ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｍａｙ ２０２１． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅＤＮＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｆｉｓｈ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５９ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅＤＮＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ
ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ７ ｏｒｄｅｒｓ， １６ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ａｎｄ ４９ ｇｅｎｅｒａ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ， ４１ ｓｐｅｃｉｅｓ （ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ６９． ４９％）
ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ， ａｎｄ １２ ｓｐｅｃｉｅｓ （ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ２０．３４％） ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｒａｒｅ⁃ｅｎｄｅｍｉｃ ｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ． Ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ９２ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｗｈｉｃｈ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ
７ ｏｒｄｅｒｓ， １７ ｆａｍｉｌｉｅｓ， ａｎｄ ６４ ｇｅｎｅｒａ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ９６ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｉｎｈａｂｉｔｅｄ ｔｈｅ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， ５５ ｓｐｅｃｉｅｓ （ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ５７．２９％） ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｆｒｏｍ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｔｏ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， ｔｈｅ ５９ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅＤＮＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｒｅｎｄｓ： （１） ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｔｅｐ⁃ｄｏｗｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ； （２） ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ
ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｂａｓｉｎ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ； （３） Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｑｕａｎｔｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ｐｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｆｌｏｗｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｐｒｅｆｅｒｒｉｎｇ ｃａｌｍ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｆｌｏｗｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ，
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｏｒｙ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ； （４） ａｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ
ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｌａｇｉｃ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ⁃ｍｉｄｄｌｅ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｈｅｎｃｅ， ｔｈｅｓｅ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｄａｍｓ ｈａｄ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ， ｗｉｔｈ ｃａｓｃａｄｅ ｄａｍｓ ｅｘｅｒｔｉｎｇ ｍｏｒｅ ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ ｄａｍｓ． Ｔｈｅ
ｃａｓｃａｄｅ ｄａｍｓ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｏｗｉｎｇ， ｍｉｇｒａｔｏｒｙ， ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ （ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｒｅ ａｎｄ
ｅｎｄｅｍｉｃ ｏｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ） ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｉｓ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｗｅ ｂｅｌｉｅｖｅ ｉｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ ｆｏｒ ｅＤＮＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｆｉｓｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｆ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ
ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｒｅｄｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗｉｌｌ ｂｅ ｈｅｌｐｆｕｌ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｆｉｓｈｅｒｙ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ
ｄａｍｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅＤＮＡ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ； ｃａｓｃａｄｅ ｄａｍｓ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ； Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ； ｕｐｐｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

长江水系作为我国最大的淡水生态系统，其中的淡水渔业资源量一直处于我国各水系的最高水平［１］。
为了保护长江渔业资源，自 ２０２０ 年 １ 月 １ 日起我国在长江流域实施为期十年的禁渔计划，并全面禁止天然渔

业资源的任何生产性捕捞。 利用网捕、笼捕、甚至电捕等方式的传统渔业资源调查方法在禁渔期间将受到较

大限制，且长期使用传统渔业资源调查方法，不仅会影响到鱼类自身生存（特别是对于那些野生资源量已经

处于较低水平的濒危珍稀鱼类），还会一定程度地破坏水域生态环境［２—３］。 此外，受传统调查方法所使用网具

选择性，以及某些鱼类个体小、数量少、善隐蔽等因素的影响，导致实际鱼类多样性调查结果被低估的现象时

有发生［４—５］。 因此，单靠传统渔业资源调查方法可能已无法满足当下长江鱼类多样性保护的全面要求，亟需

探索新的渔业资源调查与监测方法。

６６８８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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近年来，随着分子生物学技术的高速发展，以环境 ＤＮＡ（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ， ｅＤＮＡ）检测为核心的物种监

测方法，即 ｅＤＮＡ 技术开始兴起［６—８］。 ｅＤＮＡ 是指能够从水体、土壤、沉积物、空气等环境介质中提取到的不同

物种 ＤＮＡ 片段的总和，其主要来源包括生物体的皮肤细胞、粘液、排泄物、卵子或精子等［９］。 ｅＤＮＡ 技术则是

通过从环境样本中富集、提取上述 ｅＤＮＡ 样本（即 ＤＮＡ 片段），并对其进行扩增、测序和生物信息学分析，进而

确定取样环境中的生物物种组成、分布状况、遗传多样性等［１０—１１］。 ｅＤＮＡ 技术以无创采样、方便高效和检测

灵敏度高等优势弥补了传统渔业资源调查方法的不足，逐渐发展为一种新型的水生生物资源调查手段，近几

年也已被广泛应用于濒危珍稀鱼类监测、水生外来或入侵生物监测、渔业资源生物量评估、鱼类多样性调查等

水生态研究领域［２，８，１２］。 目前，运用 ｅＤＮＡ 技术监测长江流域鱼类多样性的可行性已得到部分研究的验证，调
查范围覆盖了长江干流（包括上、中、下游） ［１３—１９］、部分支流（包括嘉陵江、赤水河、乌江、汉江、赣江、雅砻江、
秦淮河等） ［２０—２７］和长江口［２８］。

綦江作为长江上游右岸的一级支流，发源于贵州省桐梓县东北部山区，北流至石门坎进入重庆市境内，后
经綦江区城区，在江津区仁沱镇汇入长江［２９］。 自 １９５２ 至 ２０１８ 年由于航道运输和水电开发等原因，重庆市在

綦江中共建成 ９ 座水坝，自下游至上游分别为五福电站坝、车滩电站坝、桥溪口电站坝、大常电站坝、大华电站

坝、石溪口电站坝、珠滩电站坝、盖石洞电站坝、羊蹄洞电站坝。 已有研究表明，在河道中建造水坝会对水域生

态及鱼类群落有诸多不利影响，包括破坏河流的连通性，影响鱼类洄游，引起生境破碎化和水文情势改变等，
这也是造成全球淡水鱼类多样性下降的主要原因之一［３０—３７］。 本研究便针对上述研究结果，采用 ｅＤＮＡ 技术

对水坝阻隔下綦江不同区段的鱼类物种组成与多样性开展研究，以探究水坝对不同鱼类的阻隔效应。 此外，
将传统渔业资源调查方法与 ｅＤＮＡ 技术调查结果进行比较，探讨 ｅＤＮＡ 技术在长江水系鱼类监测中的应用前

景，以期为禁渔期间长江水系的鱼类多样性监测提供基础数据和技术支持。

１　 材料与方法

１．１　 基于 ｅＤＮＡ 技术的綦江鱼类组成调查

图 １　 綦江各采样点地理分布示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

１．１．１　 水样的采集与处理

本研究监测水域为綦江重庆段的江津区下坝镇至綦江区赶水镇江段，长度约 ８０ ｋｍ，共涉及 ９ 座水坝，在
每座水坝的下游设置采样点，将 ９ 个采样点自下游至上游依次编号为Ⅰ至Ⅸ（图 １），９ 座水坝的基本情况见

表 １，各采样点的经纬度见表 ２。 于 ２０２１ 年 ５ 月使用全新采样瓶在各采样点采集 ２ Ｌ 表层水样，每个采样点平

７６８８　 １９ 期 　 　 　 李筱芹　 等：基于环境 ＤＮＡ 技术的梯级水坝对长江上游重要支流鱼类多样性的影响研究 　
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行采集 ２ 瓶水样进行混合，混合完成后低温保存。 每个采样点设置 １ 个采样阴性对照。 将采集的所有水样

２４ ｈ 内带回实验室，先低温静置沉淀 １ ｈ 后使用混合纤维素滤膜（０．４５ μｍ 孔径）进行抽滤，并将滤膜装入 １０
ｍｌ 无菌无酶的离心管，置于－８０℃条件下冷冻保存，以备后续 ｅＤＮＡ 的提取和分析。 阴性对照水样同样采用

上述方法处理。 为避免样品间的交叉污染，每次抽滤开始前及结束后均使用次氯酸钠溶液对所用器材进行消

毒处理。

表 １　 綦江水坝基本信息表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｍｓ ｉｎ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

水坝名称
Ｎａｍｅ ｏｆ ｄａｍ

建设年份
Ｙｅａｒ ｏｆ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

距綦江口的距离
Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ

Ｑｉｊｉａｎｇ Ｅｓｔｕａｒｙ ／ ｋｍ

蓄水高程
Ｗａｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ

回水长度
Ｂａｃｋｗａｔｅｒ
ｌｅｎｇｔｈ ／ ｋｍ

库容
Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ ／ ｍ３

五福 １９７８ ２９°６′２９．４１″Ｎ，１０６°２８′５４．６４″Ｅ ４５．２９ ２００．２４ — —

车滩 １９６６ ２９°３′４２．８３″Ｎ，１０６°３０′２６．６９″Ｅ ５３．４０ ２０５．７０ — —

桥溪口 ２０１８ ２９°２′３３．３０″Ｎ，１０６°３４′２０．４１″Ｅ ６３．１５ ２１１．７３ ０．７９ １３００

大常 １９５３ ２９°１′３６．７３″Ｎ，１０６°３８′４３．７２″Ｅ ７５．４０ ２１５．７０ — —

大华 １９５２ ２８°５９′４６．３９″Ｎ，１０６°４０′３２．９９″Ｅ ８１．６０ ２２０．７０ — —

石溪口 １９９０ ２８°５８′４８．８６″Ｎ，１０６°４１′４８．０１″Ｅ ９０．６０ ２２５．６０ — —

珠滩 ２００９ ２８°５７′１３．７４″Ｎ，１０６°４１′１０．６５″Ｅ ９６．５９ ２４２．５０ — —

盖石洞 １９８０ ２８°５５′４５．２３″Ｎ，１０６°４２′５５．６４″Ｅ １１０．２１ ２６９．００ １５．１０ ７４０００００

羊蹄洞 ２００５ ２８°５０′８．１９″Ｎ，１０６°４０′３１．６０″Ｅ １２６．００ ２７７．７０ ４．８０ ５０００００

　 　 —： 无数据记载 Ｎｏ ｒｅｃｏｒｄｓ

表 ２　 綦江各采样点的经纬度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

Ｉ ２９°６′４３．２９″Ｎ，１０６°２８′２６．９９″Ｅ ＩＶ ２９°１′３６．２８″Ｎ，１０６°３４′４０．４６″Ｅ ＶＩＩ ２８°５８′４．８″Ｎ，１０６°４２′１４．９１″Ｅ

ＩＩ ２９°３′４４．７４″Ｎ，１０６°２９′５７．２６″Ｅ Ｖ ２９°２′８．０６″Ｎ，１０６°３９′３６．６″Ｅ ＶＩＩＩ ２８°５６′１９．０６″Ｎ，１０６°４２′５１．５９″Ｅ

ＩＩＩ ２９°３′１１．５３″Ｎ，１０６°３３′１１．５９″Ｅ ＶＩ ２８°５９′３２．２８″Ｎ，１０６°４１′１９．３８″Ｅ ＩＸ ２８°５３′３６．１″Ｎ，１０６°４２′５３．９″Ｅ

１．１．２　 ｅＤＮＡ 提取

将含有 ｅＤＮＡ 的滤膜使用 ＨｉＰｕｒｅ Ｗａｔｅｒ ＤＮＡ Ｋｉｔ 试剂盒（美基生物，中国）进行 ＤＮＡ 提取，每张滤膜独立

提取，并设置空白滤膜作为阴性对照来评估提取过程是否存在污染。 然后，使用 １．０％琼脂糖凝胶电泳检测提

取的 ＤＮＡ 质量，并将提取的 ＤＮＡ 样品放入－８０℃冰箱保存。
１．１．３　 目的基因扩增及高通量测序

利用鱼类通用引物 ＭｉＦｉｓｈ⁃Ｕ ／ Ｅ （ＭｉＦｉｓｈ⁃Ｕ⁃Ｆ： ５′⁃ＧＴＣＧＧＴＡＡＡＡＣＴＣＧＴＧＣＣＡＧＣ⁃ ３′和 ＭｉＦｉｓｈ⁃Ｕ⁃Ｒ； ５′⁃
ＣＡＴＡＧＴＧＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴＣＣＣＡＧＴＴＴＧ⁃３′）对 １２ｓ ｒＲＮＡ 的高变区进行扩增，具体方法参照 Ｍｉｙａ 等［３８］。 ＰＣＲ
反应体系（２０ μＬ）为：５×缓冲液 ４ μＬ、ｄＮＴＰｓ （２．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ２ μＬ、Ｔａｑ ＤＮＡ 聚合酶 ０．４ μＬ、ＤＮＡ 模板 １ μＬ、正
反引物（５ μｍｏｌ ／ Ｌ）各 ０．８ μＬ，最后加入 １１ μＬ ｄｄＨ２Ｏ。 ＰＣＲ 仪采用的是 ＡＢＩ ＧｅｎｅＡｍｐ ９７００，反应程序为：预
变性 ９５℃ ５ ｍｉｎ，变性 ９５℃ ３０ ｓ，退火 ５９℃ ３０ ｓ，延伸 ７２℃ ４５ ｓ，变性⁃退火⁃延伸反应循环数为 ３５，终延伸

７２℃ １０ ｍｉｎ。 每个样本均使用 ｄｄＨ２Ｏ 为模板进行 ＰＣＲ 阴性对照来评估扩增过程是否存在污染。 扩增结束

后将产物混合，并使用 ２％琼脂糖凝胶进行电泳检测。 检测合格后，使用凝胶回收试剂盒对产物进行回收，并
使用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮｏｖａＳｅｑ ６０００ 测序平台（上海凌恩生物科技，中国）进行高通量测序。
１．１．４　 鱼类物种比对

将高通量测序所得序列经过去除引物、质控过滤、组装拼接和去除嵌合体等步骤处理后得到有效序列，按
照相似度≥９７％的条件对有效序列进行 ＯＴＵ（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｔａｘｏｎｏｍｉｃ Ｕｎｉｔｓ）聚类分析。 此处的 ＯＴＵ，又称操作
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分类单元，是指通过序列间的相似性将测序读数分组，从而产生读数簇，该簇即被称为 ＯＴＵ［３９］，理想情况下每

个 ＯＴＵ 都应该代表一个实际物种。 为了得到每个 ＯＴＵ 对应的物种分类信息，将 ＯＴＵ 代表序列与美国国家生

物技术信息中心数据库（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＮＣＢＩ， ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ ／ ）
进行比对、分类注释，实现各物种在界、门、纲、目、科、属、种分类水平上的可视化。 对注释结果进行人工校对，
剔除比对到的非鱼类数据信息后，统计得到各采样点的鱼类物种组成，最后参照《中国内陆鱼类物种与分

布》 ［４０］完善鱼类分类学信息。
１．２　 基于传统渔业资源调查方法的綦江鱼类组成调查

本研究统计了 ２００２ 年 １ 月至 ２０２３ 年 ４ 月西南大学渔业资源环境研究中心基于传统渔业资源调查方法

（采样渔具包括长度为 ２０—５０ ｍ，高度为 ３—４ ｍ，网目为 ３—１１ ｃｍ 的三层定置刺网，以及长度为 ８—２０ ｍ，网
目为 ２ ｃｍ 的地笼）调查的綦江鱼类组成数据。 鱼类样本的物种鉴定参照《中国鱼类系统检索》 ［４１］、《中国动

物志·硬骨鱼纲·鲤形目（下卷）》 ［４２］等，并将上述鱼种调查结果与相关历史文献资料进行逐一比对［４３—４５］，最
终统计得到基于传统渔业资源调查方法的綦江鱼类物种组成。
１．３　 数据处理与分析

１．３．１　 珍稀特有鱼类统计

根据《国家重点保护野生动物名录》、《重庆市重点保护野生动物名录》和《长江上游珍稀特有鱼类国家级

自然保护区科学考察报告》 ［４６］，统计基于 ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法的綦江鱼类组成中的国家级保

护鱼类、重庆市重点保护鱼类与长江上游特有鱼类。
１．３．２　 鱼类生态类型划分

参考相关历史文献资料［４３—４５］，通过对基于 ｅＤＮＡ 技术检测到的綦江鱼类栖息水层、生境偏好进行整理分

析后，对其生态类型进行划分：首先，根据栖息水层划分为中上层鱼类、中下层鱼类和底层鱼类 ３ 种类型；其
次，根据对流水生境的喜好程度划分为喜流水鱼类与喜静缓流鱼类。 对基于传统渔业资源调查方法调查到的

綦江鱼类，同样进行上述生态类型划分。
１．３．３　 鱼类物种多样性分析

采用 Ｇ⁃Ｆ 指数［４７—４８］分析基于 ｅＤＮＡ 技术所获得的綦江鱼类物种多样性，计算公式如下：
Ｆ 指数（ＤＦ） （表示科间的多样性）：

ＤＦ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ＤＦｋ ＝ － ∑

ｍ

ｋ ＝ １
∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

式中，Ｐ ｉ ＝Ｓｋｉ ／ Ｓｋ，Ｓｋｉ为 ｋ 科 ｉ 属中的物种数，Ｓｋ为 ｋ 科中的物种数，ｎ 为 ｋ 科中的属数，ｍ 为科数。
Ｇ 指数（ＤＧ） （表示属间的多样性）：

ＤＧ ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
ＤＧｊ ＝ － ∑

ｐ

ｊ ＝ １
ｑ ｊ ｌｎｑ ｊ

式中，ｑ ｊ ＝Ｓ ｊ ／ Ｓ，Ｓ ｊ为 ｊ 属中的物种数，Ｓ 为物种数，ｐ 为属数。
Ｇ⁃Ｆ 指数（表示鱼类物种多样性）：

ＤＧ⁃Ｆ ＝ １－ＤＧ ／ ＤＦ

Ｇ⁃Ｆ 指数的测度区间为 ０—１，非单个物种的科越多，Ｇ－Ｆ 指数数值越大。
１．３．４　 鱼类物种相似性分析

采用 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数［４９—５０］分析基于 ｅＤＮＡ 技术检测到的綦江各采样点与全流域，以及每一采样点与

其相邻后一采样点间的鱼类物种相似性，计算公式如下：
Ｃ ｉ ＝ＡＢ ／ （Ａ＋Ｂ－ＡＢ）×１００％

式中，Ｃ ｉ为相似性系数，Ａ、Ｂ 分别为群落 Ａ 和群落 Ｂ 中的物种数，ＡＢ 为群落 Ａ 和群落 Ｂ 中的共有物种数。 当

Ｃ ｉ数值为 ７５％—１００％时，属极相似；为 ５０％—７５％时，属中等相似；为 ２５％—５０％时，属中等不相似；为 ０—
２５％时，属极不相似。
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１．３．５　 数据处理

数据处理使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９，图表绘制使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１（Ｏｒｉｇｉｎ Ｌａｂ）和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＰｏｗｅｒＰｏｉｎｔ ２０１９。

２　 结果

２．１　 基于 ｅＤＮＡ 技术的綦江鱼类物种组成

根据 ＯＴＵ 聚类分析和物种注释结果，本研究共检测出鱼类 ５９ 种，隶属于 ７ 目 １６ 科 ４９ 属，其中仅食蚊鱼

（Ｇａｍｂｕｓｉａ ａｆｆｉｎｉｓ）１ 种外来鱼类（表 ３）。 从目水平来看，鲤形目（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）的种类最多，共有 ４１ 种，约占

本次调查鱼类物种总数的 ６９． ４９％；其次是鲇形目（ Ｓｉｌｕｒｉｆｏｒｍｅｓ），共有 ９ 种，约占 １５． ２５％；再次是鲈形目

（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ），共有 ５ 种，约占 ８． ４７％；鲟形目 （ Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ）、颌针鱼目 （ Ｂｅｌｏｎｉｆｏｒｍｅｓ）、合鳃鱼目

（Ｓｙｎｂｒａｎｃｈｉｆｏｒｍｅｓ）和鳉形目（Ｃｙｐｒｉｎｏｄｏｎｔｉｆｏｒｍｅｓ）的种类最少，均只检测出 １ 种（表 ３）。 从科水平来看，鲤科

（Ｃｙｐｒｉｎｉｄａｅ）的种类最多，共有 ３３ 种，约占 ５５．９３％；其次是花鳅科（Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ）和鲿科（Ｂａｇｒｉｄａｅ），均为 ５ 种，约
占 ８．４７％（表 ３）。

本研究共检测出 １２ 种珍稀特有鱼类，其中，国家级保护鱼类 ４ 种，包括长江鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒ ｄａｂｒｙａｎｕｓ）、长薄

鳅（Ｌｅｐｔｏｂｏｔｉａ ｅｌｏｎｇａｔａ）、岩原鲤（Ｐｒｏｃｙｐｒｉｓ ｒａｂａｕｄｉ）、长鳍吻鮈（Ｒｈｉｎｏｇｏｂｉｏ ｖｅｎｔｒａｌｉｓ）；重庆市重点保护鱼类 ２
种，包括中华沙鳅（Ｂｏｔｉａ ｓｕｐｅｒｃｉｌｉａｒｉｓ）、白缘鱼央（Ｌｉｏｂａｇｒｕｓ ｍａｒｇｉｎａｔｕｓ）；长江上游特有鱼类 １０ 种，包括长江鲟、
长薄鳅、岩原鲤、长鳍吻鮈、四川华吸鳅（Ｓｉｎｏｇａｓｔｒｏｍｙｚｏｎ ｓｚｅｃｈｕａｎｅｎｓｉｓ）、半 （Ｈｅｍｉｃｕｌｔｅｒｅｌｌａ ｓａｕｖａｇｅｉ）、张氏

（Ｈ． ｔｃｈａｎｇｉ）、厚颌鲂（Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｉ）、华鲮（Ｓｉｎｉｌａｂｅｏ ｒｅｎｄａｈｌｉ）、宽体沙鳅（Ｂ． ｒｅｅｖｅｓａｅ） （表 ３）。 此外，
本研究所检测出的鱼类中，按栖息水层划分，底层鱼类的种类数最多，共有 ３６ 种，约占鱼类物种总数的

６１．０２％；其次是中上层鱼类，共有 １３ 种，约占 ２２．０３％；中下层鱼类最少，共有 １０ 种，约占 １６．９５％。 按对流水

生境的喜好程度划分，喜流水鱼类共有 ３３ 种，约占鱼类物种总数的 ５５．９３％；喜静缓流鱼类共有 ２６ 种，约占

４４．０７％（表 ３）。
２．２　 基于 ｅＤＮＡ 技术的綦江不同区段鱼类物种多样性、相似性及生态类型

基于 ｅＤＮＡ 技术在綦江的Ⅰ至Ⅸ采样点检测出的鱼类物种数分别为 ５９、４７、４６、３０、２７、２３、２１、１８、１６，即自

下游至上游检出鱼类物种数逐渐减少，且呈阶梯式下降，采样点Ⅸ检出鱼类物种数仅为采样点Ⅰ检出鱼类物

种数的 ２７．１２％（１６：５９）（表 ３）。 此外，本研究检出的 １２ 种珍稀特有鱼类中，在采样点Ⅰ全部检出；在采样点

Ⅱ检出 ４ 种，包括岩原鲤、半 、张氏 、厚颌鲂；在采样点Ⅲ检出 ４ 种，包括岩原鲤、半 、张氏 、白缘鱼央；在采

样点Ⅳ及之后的上游采样点均未检测到珍稀特有鱼类（表 ３）。
从物种多样性来看，采样点Ⅰ的 Ｆ 指数、Ｇ 指数、Ｇ－Ｆ 指数均最大，而采样点Ⅸ的上述指数均最小，且自

采样点Ⅰ至Ⅸ的 Ｆ 指数、Ｇ 指数、Ｇ－Ｆ 指数总体均呈逐渐减小的趋势（表 ４）。 从物种相似性来看，采样点Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ与全流域间的鱼类物种相似性系数分别为 １００％、７９．６６％、７７．９７％，属极相似；采样点Ⅳ为 ５０．８５％，属中

等相似；采样点Ⅴ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ、Ⅸ分别为 ４５．７６％、３８．９８％、３５．５９％、３０．５１％、２７．１２％，属中等不相似（图 ２）。 此

外，采样点Ⅰ与Ⅱ、Ⅲ与Ⅳ之间的鱼类物种相似性系数分别为 ７３．７７％、６５．２２％，属中等相似；而采样点Ⅱ与Ⅲ、
Ⅳ与Ⅴ、Ⅴ与Ⅵ、Ⅵ与Ⅶ、Ⅶ与Ⅷ、Ⅷ与Ⅸ之间分别为 ８９．８０％、９０．００％、８１．１９％、９１．３０％、８５．７１％、８８．８９％，属极

相似（图 ２）。
从生态类型来看，按栖息水层划分，在采样点Ⅰ至Ⅸ，底层鱼类的物种数均最多。 但是从下游至上游，底

层鱼类的物种数量百分比由 ６１．０２％（采样点Ⅰ，３６：５９）减小至 ５６．２５％（采样点Ⅸ，９：１６）；中上层鱼类由

２２．０３％（采样点Ⅰ，１３：５９）增大至 ２５．００％（采样点Ⅸ，４：１６）；中下层鱼类由 １６．９５％（采样点Ⅰ，１０：５９）增大至

１８．７５％（采样点Ⅸ，３：１６）。 按对流水生境的喜好程度划分，在采样点Ⅰ，喜流水鱼类的物种数较喜静缓流鱼

类多；在采样点Ⅱ至Ⅸ，均为喜流水鱼类的物种数较喜静缓流鱼类少；且自采样点Ⅰ至Ⅸ，喜流水鱼类物种数

与喜静缓流鱼类物种数的比值由 ３３：２６ 变为 ４：１２，呈减小趋势（图 ３）。
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ｕｒ
ｃｅ

ｐｒ
ｏｐ

ｅｒｔ
ｉｅｓ

生
态

类
型

Ｅｃ
ｏｌｏ

ｇｉｃ
ａｌ

ｔｙｐ
ｅ

ｅＤ
ＮＡ

技
术

Ｅｎ
ｖｉｒ

ｏｎ
ｍｅ

ｎｔａ
ｌＤ

ＮＡ
（ｅ

ＤＮ
Ａ）

ｔｅｃ
ｈｎ

ｏｌｏ
ｇｙ

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ
Ⅳ

Ⅴ
Ⅵ

Ⅶ
Ⅷ

Ⅸ

传
统

渔
业

资
源

调
查

方
法

Ｔｒ
ａｄ

ｉｔｉ
ｏｎ

ａｌ
ｆｉｓ

ｈｅ
ｒｉｅ

ｓ
ｉｎｖ

ｅｓ
ｔｉｇ

ａｔｉ
ｏｎ

ｍｅ
ｔｈｏ

ｄｓ

鲟
形

目
Ａｃ

ｉｐｅ
ｎｓ
ｅｒｉ

ｆｏｒ
ｍｅ

ｓ
鲟

科
Ａｃ

ｉｐｅ
ｎｓ
ｅｒｉ

ｄａ
ｅ

鲟
属

Ａｃ
ｉｐｅ

ｎｓ
ｅｒ

长
江

鲟
Ａ．

ｄａ
ｂｒｙ

ａｎ
ｕｓ

★
●

Ｂ；
Ｒ

＋
胡

瓜
鱼

目
Ｏｓ

ｍｅ
ｒｉｆ
ｏｒｍ

ｅｓ
银

鱼
科

Ｓａ
ｌａｎ

ｇｉｄ
ａｅ

新
银

鱼
属

Ｎｅ
ｏｓａ

ｌａｎ
ｘ

陈
氏

新
银

鱼
Ｎ．

ｔａｎ
ｇｋ
ａｈ
ｋｅ
ｉｉ

Ｐ；
Ｒ

√
鲤

形
目

Ｃｙ
ｐｒ
ｉｎｉ

ｆｏｒ
ｍｅ

ｓ
胭

脂
鱼

科
Ｃａ

ｔｏｓ
ｔｏｍ

ｉｄａ
ｅ

胭
脂

鱼
属

Ｍｙ
ｘｏ
ｃｙ
ｐｒｉ

ｎｕ
ｓ

胭
脂

鱼
Ｍ
．ａ

ｓｉａ
ｔｉｃ
ｕｓ

★
Ｌ；

Ｒ
√

鲤
科

Ｃｙ
ｐｒ
ｉｎｉ

ｄａ
ｅ

飘
鱼

属
Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｌａｕ

ｂｕ
ｃａ

飘
鱼

Ｐ．
ｓｉｎ

ｅｎ
ｓｉｓ

Ｐ；
Ｒ

＋
＋

＋
√

寡
鳞

飘
鱼

Ｐ．
ｅｎ
ｇｒ
ａｕ
ｌｉｓ

Ｐ；
Ｒ

√
鳤

属
Ｏｃ

ｈｅ
ｔｏｂ

ｉｕｓ
鳤

Ｏ．
ｅｌｏ

ｎｇ
ａｔｅ

ｓ
◆

Ｂ；
Ｒ

√
棒

花
鱼

属
Ａｂ
ｂｏ
ｔｔｉ
ｎａ

棒
花

鱼
Ａ．

ｒｉｖ
ｕｌａ

ｒｉｓ
Ｂ；

Ｑ
√

鱊
属

Ａｃ
ｈｅ
ｉｌｏ
ｇｎ
ａｔｈ

ｕｓ
兴

凯
鱊

Ａ．
ｃｈ
ａｎ
ｋａ
ｅｎ
ｓｉｓ

Ｌ；
Ｑ

√
瓣

结
鱼

属
Ｆｏ

ｌｉｆ
ｅｒ

瓣
结

鱼
Ｆ．

ｂｒｅ
ｖｉｆ
ｉｌｉ
ｓｂ

ｒｅｖ
ｉｆｉ
ｌｉｓ

Ｌ；
Ｒ

√
光

唇
鱼

属
Ａｃ
ｒｏｓ

ｓｏｃ
ｈｅ
ｉｌｕ

ｓ
云

南
光

唇
鱼

Ａ．
ｙｕ
ｎｎ
ａｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

Ｌ；
Ｑ

√
宽

口
光

唇
鱼

Ａ．
ｍｏ

ｎｔｉ
ｃｏ
ｌｕｓ

Ｂ；
Ｒ

√
鳊

属
Ｐａ

ｒａ
ｂｒａ

ｍｉ
ｓ

鳊
Ｐ．

ｐｅ
ｋｉｎ

ｅｎ
ｓｉｓ

Ｌ；
Ｒ

√
似

鳊
属

Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｂｒａ

ｍａ
似

鳊
Ｐ．

ｓｉｍ
ｏｎ
ｉ

Ｌ；
Ｒ

√
细

鯽
属

Ａｐ
ｈｙ
ｏｃ
ｙｐ
ｒｉｓ

中
华

细
鯽

Ａ．
ｃｈ
ｉｎｅ

ｎｓ
ｉｓ

Ｐ；
Ｑ

√
鱲

属
Ｚａ

ｃｃｏ
宽

鳍
鱲

Ｚ．
ｐｌａ

ｔｙｐ
ｕｓ

Ｐ；
Ｒ

√
马

口
鱼

属
Ｏｐ

ｓａ
ｒｉｉ
ｃｈ
ｔｈｙ

ｓ
马

口
鱼

Ｏ．
ｂｉｄ

ｅｎ
ｓ

Ｐ；
Ｒ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
√

青
鱼

属
Ｍｙ

ｌｏｐ
ｈａ
ｒｙｎ

ｇｏ
ｄｏ
ｎ

青
鱼

Ｍ
．ｐ

ｉｃｅ
ｕｓ

Ｂ；
Ｒ

＋
√

草
鱼

属
Ｃｔ
ｅｎ
ｏｐ
ｈａ
ｒｙｎ

ｇｏ
ｄｏ
ｎ

草
鱼

Ｃ．
ｉｄｅ

ｌｌａ
Ｌ；

Ｑ
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

√
赤

眼
鳟

属
Ｓｑ
ｕａ
ｌｉｏ
ｂａ
ｒｂｕ

ｓ
赤

眼
鳟

Ｓ．
ｃｕ
ｒｒｉ
ｃｕ
ｌｕｓ

Ｐ；
Ｒ

＋
＋

＋
√

鳡
属

Ｅｌ
ｏｐ
ｉｃｈ

ｔｈｙ
ｓ

鱤
Ｅ．

ｂａ
ｍｂ

ｕｓ
ａ

Ｐ；
Ｒ

＋
√

华
鳊

属
Ｓｉｎ

ｉｂｒ
ａｍ

ａ
伍

氏
华

鳊
Ｓ．

ｗｕ
ｉ

Ｌ；
Ｑ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

√
半

属
Ｈｅ

ｍｉ
ｃｕ
ｌｔｅ
ｒｅｌ
ｌａ

半
Ｈ．

ｓａ
ｕｖ
ａｇ
ｅｉ

●
Ｐ；

Ｒ
＋

＋
＋

√
属

Ｈｅ
ｍｉ
ｃｕ
ｌｔｅ
ｒ

Ｈ．
ｌｅｕ

ｃｉｓ
ｃｕ
ｌｕｓ

Ｐ；
Ｑ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
√

张
氏

Ｈ．
ｔｃｈ

ａｎ
ｇｉ

●
Ｐ；

Ｒ
＋

＋
＋

√
鲂

属
Ｍｅ

ｇａ
ｌｏｂ

ｒａ
ｍａ

厚
颌

魴
Ｍ
．ｐ

ｅｌｌ
ｅｇ
ｒｉｎ

ｉ
●

Ｌ；
Ｒ

＋
＋

√
鲌

属
Ｃｕ

ｌｔｅ
ｒ

翘
嘴

鲌
Ｃ．

ｉｌｉ
ｓｈ
ａｅ
ｆｏｒ

ｍｉ
ｓ

Ｐ；
Ｒ

＋
＋

＋
＋

√
尖

头
鲌

Ｃ．
ｏｘ
ｙｃ
ｅｐ
ｈａ
ｌｕｓ

Ｌ；
Ｒ

√
红

鳍
鲌

属
Ｃｈ

ａｎ
ｏｄ
ｉｃｈ

ｔｈｙ
ｓ

达
氏

鲌
Ｃ．

ｄａ
ｂｒｙ

ｉｄ
ａｂ
ｒｙｉ

Ｐ；
Ｒ

＋
＋

＋
√

蒙
古

鲌
Ｃ．

ｍｏ
ｎｇ
ｏｌｉ
ｃｕ
ｓｍ

ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ｕｓ

Ｐ；
Ｒ

√
原

鲌
属

Ｃｕ
ｌｔｒ
ｉｃｈ

ｔｈｙ
ｓ

红
鳍

原
鲌

Ｃ．
ｅｒｙ

ｔｈｒ
ｏｐ
ｔｅｒ
ｕｓ

Ｐ；
Ｑ

√
近

红
鲌

属
Ａｎ

ｃｈ
ｅｒｙ

ｔｈｒ
ｏｃ
ｕｌｔ

ｅｒ
黑

尾
近

红
鲌

Ａ．
ｎｉｇ

ｒｏｃ
ａｕ
ｄａ

Ｐ；
Ｒ

√
鲴

属
Ｘｅ
ｎｏ
ｃｙ
ｐｒｉ

ｓ
黄

尾
鲴

Ｘ．
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ｖｉｄ

ｉ
Ｂ；

Ｑ
＋

＋
＋

√
细

鳞
鲴

Ｘ．
ｍｉ
ｃｒｏ

ｌｅｐ
ｉｓ

Ｂ；
Ｑ

√
银

鲴
Ｘ．

ａｒ
ｇｅ
ｎｔｅ

ａ
Ｂ；

Ｑ
√
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方
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ｔｉｇ

ａｔｉ
ｏｎ

ｍｅ
ｔｈｏ

ｄｓ

圆
吻

鲴
属

Ｄｉ
ｓｔｏ

ｅｃｈ
ｏｄ
ｏｎ

圆
吻

鲴
Ｄ．

ｔｕｍ
ｉｒｏ

ｓｔｒ
ｉｓ

Ｌ；
Ｑ

√
鲢

属
Ｈｙ

ｐｏ
ｐｈ
ｔｈａ

ｌｍ
ｉｃｈ

ｔｈｙ
ｓ

鲢
Ｈ．

ｍｏ
ｌｉｔ
ｒｉｘ

Ｐ；
Ｒ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
√

鳙
属

Ａｒ
ｉｓｔ
ｉｃｈ

ｔｈｙ
ｓ

鳙
Ａ．

ｎｏ
ｂｉｌ
ｉｓ

Ｐ；
Ｑ
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＋

＋
＋

＋
＋

√
鳑

鲏
属
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彩
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鳑
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√

中
华

鳑
鲏
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ｓｉｎ

ｅｎ
ｓｉｓ

Ｂ；
Ｑ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
√

高
体

鳑
鲏

Ｒ．
ｏｃ
ｅｌｌ
ａｔｕ

ｓ
Ｌ；

Ｑ
＋

＋
＋

＋
＋

＋
√

蛇
鮈

属
Ｓａ
ｕｒ
ｏｇ
ｏｂ
ｉｏ

长
蛇

鮈
Ｓ．

ｄｕ
ｍｅ

ｒｉｌ
ｉ

Ｂ；
Ｒ

＋
＋

＋
＋

＋
蛇

鮈
Ｓ．

ｄａ
ｂｒｙ

ｉ
Ｂ；

Ｒ
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

√
斑

点
蛇

鮈
Ｓ．

ｐｕ
ｎｃ
ｔａｔ

ｕｓ
Ｂ；

Ｒ
√

银
鮈

属
Ｓｑ
ｕａ
ｌｉｄ

ｕｓ
银

鮈
Ｓ．

ａｒ
ｇｅ
ｎｔａ

ｔｕｓ
Ｌ；

Ｒ
√

鱼骨
属

Ｈｅ
ｍ
ｉｂ
ａｒ
ｂｕ
ｓ

唇
鱼骨

Ｈ．
ｌａ
ｂｅ
ｏ

Ｂ；
Ｑ

＋
√

花
鱼骨

Ｈ．
ｍ
ａｃ
ｕｌ
ａｔ
ｕｓ

Ｂ；
Ｑ

＋
＋

＋
√

鰁
属

Ｓａ
ｒｃ
ｏｃ
ｈｅ
ｉｌｉ
ｃｈ
ｔｈ
ｙｓ

华
鰁

Ｓ．
ｓｉｎ

ｅｎ
ｓｉｓ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

Ｂ；
Ｒ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

√

黑
鰭

鰁
Ｓ．

ｎｉ
ｇｒ
ｉｐ
ｉｎ
ｎｉ
ｓ

Ｌ；
Ｑ

√

吻
鮈

属
Ｒｈ

ｉｎ
ｏｇ
ｏｂ
ｉｏ

长
鳍

吻
鮈

Ｒ．
ｖｅ
ｎｔ
ｒａ
ｌｉｓ

★
●

Ｂ；
Ｒ

＋
√

吻
鮈

Ｒ．
ｔｙ
ｐｕ
ｓ

Ｂ；
Ｒ

＋
＋

＋
√

圆
筒

吻
鮈

Ｒ．
ｃｙ
ｌｉｎ

ｄｒ
ｉｃｕ

ｓ
●

Ｂ；
Ｒ

√

小
鳔

鮈
属

Ｍ
ｉｃｒ
ｏｐ
ｈｙ
ｓｏ
ｇｏ
ｂｉ
ｏ

乐
山

小
鳔

鮈
Ｍ
．ｋ

ｉａ
ｔｉｎ

ｇｅ
ｎｓ
ｉｓ

Ｂ；
Ｑ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋

麦
穗

鱼
属

Ｐｓ
ｅｕ
ｄｏ
ｒａ
ｓｂ
ｏｒ
ａ

麦
穗

鱼
Ｐ．

ｐａ
ｒｖ
ａ

Ｌ；
Ｑ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
√

鲤
属

Ｃｙ
ｐｒ
ｉｎ
ｕｓ

鲤
Ｃ．

ｃａ
ｒｐ
ｉｏ

Ｂ；
Ｒ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
√

散
鳞

镜
鲤

Ｃ．
ｃａ
ｒｐ
ｉｏ

ｈａ
ｅｍ

ａｔ
ｏ
ｐｔ
ｅｒ
ｕｓ

Ｔｅ
ｍ
ｍ
．ｅｔ

Ｓｃ
ｈ

Ｂ；
Ｒ

√

原
鲤

属
Ｐｒ
ｏｃ
ｙｐ
ｒｉｓ

岩
原

鲤
Ｐ．

ｒａ
ｂａ
ｕｄ
ｉ

★
●

Ｂ；
Ｑ

＋
＋

＋

鲫
属

Ｃａ
ｒａ
ｓｓｉ
ｕｓ

鲫
Ｃ．

ａｕ
ｒａ
ｔｕ
ｓａ

ｕｒ
ａｔ
ｕｓ

Ｌ；
Ｒ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
√

倒
刺

鲃
属

Ｓｐ
ｉｎ
ｉｂ
ａｒ
ｂｕ
ｓ

中
华

倒
刺

鲃
Ｓ．

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

Ｂ；
Ｒ

＋
＋

＋
＋

＋
＋

＋
√

白
甲

鱼
属

Ｏｎ
ｙｃ
ｈｏ
ｓｔｏ

ｍ
ａ

白
甲

鱼
Ｏ．

ｓｉｍ
ａ

Ｂ；
Ｒ

＋
＋

＋
√

多
鳞

白
甲

鱼
Ｏ．

ｍ
ａｃ
ｒｏ
ｌｅｐ

ｉｓ
★

Ｂ；
Ｒ

√

四
川

白
甲

鱼
Ｏ．

ａｎ
ｇｕ
ｓｔｉ
ｓｔｏ

ｍ
ａｔ
ａ

★
●

Ｂ；
Ｒ

√

华
鲮

属
Ｓｉ
ｎｉ
ｌａ
ｂｅ
ｏ

华
鲮

Ｓ．
ｒｅ
ｎｄ
ａｈ
ｌｉ

●
Ｂ；

Ｒ
＋

√

条
鳅

科
Ｎｅ

ｍ
ａｃ
ｈｅ

ｉｌｉ
ｄａ

ｅ
副

鳅
属

Ｈｏ
ｍ
ａｔ
ｕｌ
ａ

红
尾

副
鳅

Ｈ．
ｖａ
ｒｉｅ
ｇａ
ｔｕ
ｓ

Ｂ；
Ｒ

＋
＋

＋
√

短
体

副
鳅

Ｈ．
ｐｏ
ｔａ
ｎｉ
ｎｉ

●
Ｂ；

Ｒ
√

花
鳅

科
Ｃｏ

ｂｉ
ｔｉｄ

ａｅ
副

沙
鳅

属
Ｐａ

ｒａ
ｂｏ
ｔｉａ

花
斑

副
沙

鳅
Ｐ．

ｆａ
ｓｃ
ｉａ
ｔａ

Ｂ；
Ｒ

√

双
斑

副
沙

鳅
Ｐ．

ｂｉ
ｍ
ａｃ
ｕｌ
ａｔ
ａ

Ｂ；
Ｒ

√

沙
鳅

属
Ｂｏ

ｔｉａ
中

华
沙

鳅
Ｂ．

ｓｕ
ｐｅ
ｒｃ
ｉｌｉ
ａｒ
ｉｓ

◆
Ｂ；

Ｒ
＋

√

宽
体

沙
鳅

Ｂ．
ｒｅ
ｅｖ
ｅｓ
ａｅ

●
Ｂ；

Ｒ
＋

√
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表 ４　 綦江各采样点的鱼类物种多样性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

科的数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆａｍｉｌｉｅｓ

属的数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｅｎｅｒａ

种的数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

Ｆ 指数
Ｆ ｉｎｄｅｘ

Ｇ 指数
Ｇ ｉｎｄｅｘ

Ｇ⁃Ｆ 指数
Ｇ⁃Ｆ ｉｎｄｅｘ

Ｉ １６ ４９ ５９ ６．３７ ３．８４ ０．４０

ＩＩ １４ ４０ ４７ ４．２４ ３．６４ ０．１４

ＩＩＩ １５ ４３ ４６ ４．４７ ３．６５ ０．１８

ＩＶ １２ ２８ ３０ ３．３６ ３．２６ ０．０３

Ｖ １２ ２５ ２７ ２．６０ ３．１４ －０．２１

ＶＩ ９ ２２ ２３ ２．６２ ３．０８ －０．１８

ＶＩＩ ９ ２１ ２１ ２．５６ ３．０４ －０．１９

ＶＩＩＩ ９ １８ １８ ２．３０ ２．８９ －０．２６

ＩＸ ９ １６ １６ ２．０８ ２．７７ －０．３３

图 ２　 綦江各采样点鱼类物种相似性系数

　 Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ

ｉｎ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

２．３　 基于传统渔业资源调查方法的綦江鱼类物种组成

综合历次调查数据与历史文献资料，传统渔业资源

调查方法在綦江重庆段共监测到鱼类 ９２ 种，隶属于 ７
目 １７ 科 ６４ 属，其中包括食蚊鱼和散鳞镜鲤（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ
ｃａｒｐｉｏ ｈａｅｍａｔｏ ｐｔｅｒｕｓ Ｔｅｍｍ．ｅｔ Ｓｃｈ）２ 种外来鱼类。 从目

水平来看，鲤形目的种类最多，共有 ７１ 种，约占历史调

查鱼类物种总数的 ７７．１７％；其次是鲇形目，共有 １０ 种，
约占 １０．８７％。 从科水平来看，鲤科的种类最多，共有 ５６
种，约占 ６０．８７％；其次是花鳅科，共有 ８ 种，约占８．７０％。
传统渔业资源调查方法共监测到 １８ 种珍稀特有鱼类，
其中，国家级保护鱼类 ５ 种，包括胭脂鱼（Ｍｙｘｏｃｙｐｒｉｎｕｓ
ａｓｉａｔｉｃｕｓ）、长薄鳅、长鳍吻鮈、多鳞白甲鱼（Ｏｎｙｃｈｏｓｔｏｍａ
ｍａｃｒｏｌｅｐｉｓ）、四川白甲鱼（Ｏ． ａｎｇｕｓｔｉｓｔｏｍａｔａ）；重庆市重

点保护鱼类 ３ 种，包括鳤（Ｏｃｈｅｔｏｂｉｕｓ ｅｌｏｎｇａｔｅｓ）、中华沙

鳅、白缘鱼央；长江上游特有鱼类 １３ 种，包括长薄鳅、半
、张氏 、厚颌鲂、华鲮、长鳍吻鮈、宽体沙鳅、中华金

沙鳅（Ｊｉｎｓｈａｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）、四川华吸鳅、四川白甲鱼、圆筒吻鮈（Ｒ． ｃｙｌｉｎｄｒｉｃｕｓ）、短体副鳅（Ｈｏｍａｔｕｌａ ｐｏｔａｎｉｎｉ）、西
昌华吸鳅（Ｓ． ｓｉｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ） （表 ３）。 此外，基于传统渔业资源调查方法监测到的綦江鱼类中，按栖息水层划

分，同样是底层鱼类的种类数最多，共有 ５２ 种，约占鱼类物种总数的 ５６．５２％；中上层鱼类与中下层鱼类的物

种数相等，各有 ２０ 种，分别占 ２１．７４％。 按对流水生境的喜好程度划分，喜流水鱼类共有 ５６ 种，占鱼类物种总

数的 ６０．８７％；喜静缓流鱼类共有 ３６ 种，占 ３９．１３％（表 ３）。
２．４　 基于 ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法的綦江鱼类物种组成比较

研究结合 ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法所得调查结果，发现历史上共有 ９６ 种鱼类分布在綦江中。
其中，基于 ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法均监测到的鱼类有 ５５ 种，约占綦江鱼类物种总数的５７．２９％
（５５：９６） （表 ３，图 ４）。 此外，相较于传统渔业资源调查方法，基于 ｅＤＮＡ 技术新检测到的鱼类有 ４ 种，包括长

江鲟、岩原鲤、乐山小鳔鮈（Ｍｉｃｒｏｐｈｙｓｏｇｏｂｉｏ ｋｉａｔｉｎｇｅｎｓｉｓ）、长蛇鮈（Ｓａｕｒｏｇｏｂｉｏ ｄｕｍｅｒｉｌｉ）；未检测到的鱼类有 ３７
种，包括胭脂鱼、多鳞白甲鱼、四川白甲鱼、短体副鳅、斑点蛇鮈（Ｓ． ｐｕｎｃｔａｔｕｓ）等（表 ３）。
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图 ３　 綦江各采样点不同生态类型的鱼类物种数量

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｙｐｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

３　 讨论

３．１　 基于 ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法的綦江

鱼类物种组成分析

綦江作为长江的一级支流，其与长江干流交汇江段

属长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护区的缓冲

区［４６］，且在每年 ２ 至 ５ 月春季繁殖季节，许多生活于长

江上游干流的鱼类会洄游至綦江中繁殖产卵，例如胭脂

鱼、长鳍吻鮈、华鲮、中华倒刺鲃（ Ｓｐｉｎｉｂａｒｂｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）
等［４３—４５］。 因此，綦江自身的水生态环境，及其中的鱼类

物种组成对长江上游鱼类多样性保护具有重要意义。
运用 ｅＤＮＡ 技术调查了綦江中的鱼类物种组成，共检测

出鱼类 ５９ 种，其中仅食蚊鱼 １ 种外来鱼类。 从目水平

来看，鲤形目的种类最多，其次是鲇形目；从科水平来

看，鲤科的种类最多，其次是花鳅科和鲿科（表 ３）；上述

　 图 ４　 基于 ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法获得綦江鱼类物

种总数的维恩图

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＤＮＡ （ ｅＤＮＡ ） ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ

Ｑｉｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ

调查结果与其他研究或历史文献资料中所描述的长江

上游鱼类区系组成特征基本一致［４０，４３—４６］。 此外，本研

究基于 ｅＤＮＡ 技术共检测出 １２ 种珍稀特有鱼类，包括 ４
种国家级保护鱼类、２ 种重庆市重点保护鱼类和 １０ 种

长江上游特有鱼类（表 ３）。 这一调查结果也与就近江

段的鱼类资源调查结果类似［１５，４６］，例如王梦 等［１５］基于

ｅＤＮＡ 技术对长江上游珍稀特有鱼类国家级自然保护

区重庆段鱼类多样性开展了相关研究，共检测出鱼类

７４ 种，其中就有国家级保护鱼类 ２ 种，长江上游特有鱼

类 １０ 种，重庆市重点保护鱼类 ６ 种（原文为 １ 种），以及

外来鱼类 ８ 种。
对基于 ｅＤＮＡ 技术检测出的鱼类进行了生态类型

划分，结果表明按栖息水层划分，綦江中的底层鱼类种

类数最多；按对流水生境的喜好程度划分，喜流水鱼类

的种类数较喜静缓流鱼类偏多（表 ３）。 分析原因不难

发现：首先，綦江的河流底质多由卵石、砂砾石和沙泥质

组成，这为底层鱼类的生存（包括摄食、繁殖、躲避敌害

等）提供了适宜的底质环境；其次，綦江中险滩较多，且
具有水流较急的原始生境特征［２９，５１］。 因此，綦江自身

的底质环境与生境特征可能是造成其中鱼类上述生态类型划分结果的重要原因。 综合上述所有分析结果，可
以发现基于 ｅＤＮＡ 技术获得的綦江鱼类物种组成与其他在就近江段的调查或研究结果相似，且上述鱼类物种

组成所对应的生态类型划分结果与綦江生境特征相符。
基于传统渔业资源调查方法在綦江监测到的 ９２ 种鱼类无论是鱼类区系组成特征、生态类型划分结果还

是外来鱼类组成均与 ｅＤＮＡ 检测结果相近。 另外，基于 ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法均监测到的鱼类

共有 ５５ 种（图 ４），约占 ｅＤＮＡ 检测鱼类物种总数的 ９３．２２％，以及传统渔业资源调查方法调查到鱼类物种总数

的 ５９．７８％，表明本研究基于 ｅＤＮＡ 技术所获鱼类物种数量较传统渔业资源调查方法所获鱼类物种数量明显
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偏低，但考虑到参考的物种注释数据库（ＮＣＢＩ）尚不完善，以及目前 ｅＤＮＡ 技术具有的其他缺陷（例如部分鱼

种 ｅＤＮＡ 的存留时间较短、无法精准区分近缘鱼种等），ｅＤＮＡ 检测结果仍具有较高可信度，可用于后续綦江

不同区段鱼类物种多样性、相似性及生态类型分析。
３．２　 基于 ｅＤＮＡ 技术的綦江不同区段鱼类物种多样性、相似性及生态类型分析

从基于 ｅＤＮＡ 技术在各采样点检测出的鱼类物种数，及计算所得相关 Ｆ 指数、Ｇ 指数、Ｇ－Ｆ 指数来看，綦
江不同区段的鱼类物种多样性存在明显差异，且呈现出自下游至上游阶梯式下降的趋势（表 ４）。 上述綦江鱼

类物种多样性的变化特征符合河流生态系统中鱼类空间分布格局的普遍规律，即随着河流上游至下游的非生

物、生物因子和生态过程的纵向梯度变化，鱼类群落结构也随之发生相应的梯度变化，并表现出物种丰富度逐

渐增加的普遍规律［５２—５４］。 郭宁宁 等［２２］基于 ｅＤＮＡ 技术研究了赤水河 ２１２ ｋｍ 河道中鱼类多样性分布特征

后，发现随着赤水河上游至下游海拔的逐渐降低（高度落差可达 １２５４ ｍ），赤水河上游至下游的鱼类物种数逐

渐增多，且上游鱼类物种数约占总数的 ４９．３５％（３８：７７）。 綦江 ９ 个采样点之间的河道长度与海拔高度落差分

别约为 ８０ ｋｍ 与 １２５ ｍ，但是在采样点Ⅸ检测出的鱼类物种数却仅占总数的 ２７．１２％（１６：５９）。 因此，不难发

现綦江中鱼类物种多样性的纵向梯度变化幅度远大于保持自然流态的赤水河，本研究调查水域内的 ９ 座水坝

可能是造成上述差异的重要原因。 换言之，綦江中的梯级水坝对鱼类在不同区段种群间的交流与扩散（包括

迁入、迁出，以及洄游）造成了明显的阻隔效应。
从鱼类物种相似性来看，本研究基于 ｅＤＮＡ 技术检测出的 ５９ 种鱼类在采样点Ⅰ均被检测到，且有 ３ 个采

样点与全流域间的鱼类物种相似性属极相似，１ 个采样点属中等相似，５ 个采样点属中等不相似（图 ２）。 此

外，每一采样点与其相邻下一采样点间的鱼类物种相似性有 ６ 个组属极相似，２ 个组属中等相似（图 ２）。 上

述研究结果表明受多个大坝阻隔的两个采样点间的鱼类物种相似性较单个大坝阻隔的两个相邻采样点间的

鱼类物种相似性低。 已有研究表明在天然河流中建设水坝往往会导致河流物理、化学、地貌和水文特征的剧

烈变化，而当这些变化来自多个水坝时，累积效应会被放大，并对其中的鱼类物种组成造成比单个水坝更显著

的影响［２３，３０—３７］。 被水坝分隔的綦江不同区段鱼类物种多样性与相似性分析结果均印证了上述推论，即本研

究调查区域内的 ９ 座水坝对綦江不同区段间鱼类扩散的阻隔及对綦江流水生境的破坏较单个水坝更加严重。
各采样点检测出的鱼类物种中，首先按对流水生境的喜好程度划分，仅在采样点Ⅰ喜流水鱼类物种数较

喜静缓流鱼类多，且自下游至上游，喜流水鱼类物种数与喜静缓流鱼类物种数之间的比值逐渐减小（表 ３，图
３）。 梯级水坝对河流水文环境最直接的影响便是将原本自然流淌的河流转变成多个类湖泊的深水水库，梯
级水库蓄水运行导致部分鱼类产卵场被淹没，并阻断了鱼类的洄游通道，致使需要流水刺激才能完成产卵繁

殖的喜流水鱼类以及需要洄游活动来完成生活史鱼类的物种数量及其占比自下游至上游逐渐减小（包括长

江鲟、长鳍吻鮈、华鲮、四川华吸鳅等） ［４３—４５，５５—５６］。 与之相反，喜静缓流鱼类的繁殖一般不需要流水刺激，也
不需要洄游活动来完成其生活史，从而使得喜静缓流鱼类的物种数量及其占比自下游至上游逐渐增大。 其次

按栖息水层划分，各采样点底层鱼类物种数占比均最多，但是从下游至上游，底层鱼类的物种数量百分比逐渐

减小，而中上层和中下层鱼类的物种数量百分比逐渐增大（图 ３）。 究其原因，綦江中的多数底层鱼类多以底

栖无脊椎动物或着生藻类为食（包括岩原鲤、中华倒刺鲃、中华沙鳅等） ［４３—４５］，而此类食性鱼类分布会更容易

受到梯级水库蓄水运行的影响［３２—３３］。 对比分析上述生态类型划分结果，对梯级水坝响应较为敏感的鱼类生

态类型划分标准为生境偏好，即根据对流水生境的喜好程度划分。 此外，本研究检出的 １２ 种珍稀特有鱼类仅

在采样点Ⅰ全部检出，采样点Ⅱ和Ⅲ各检出 ４ 种，其余采样点均未检出，而外来鱼类（食蚊鱼）则在所有采样

点检出。 综合上述研究结果，綦江的梯级水坝对喜流水和洄游性鱼类，以及底层鱼类具有较明显的阻隔效应，
且上述鱼种多属长江上游珍稀特有鱼类。 这一研究结果与陈美玲［３２］、杨志［３３］ 有关梯级水电开发对鱼类分布

和鱼类群落影响的研究结果基本一致。 由于本研究未采用传统渔业资源调查方法监测綦江不同区段的鱼类

物种组成，基于传统方法和 ｅＤＮＡ 技术所得綦江不同区段鱼类多样性研究结果的差异还有待进一步验证与

探讨。
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３．３　 ｅＤＮＡ 技术在长江水系鱼类物种组成调查与监测中的应用前景

近年来，随着 ｅＤＮＡ 技术的发展，其已逐渐成为水生生物多样性和群落结构评估的一个潜在工具。 按照

研究水域、方法论、优缺点等将目前基于 ｅＤＮＡ 技术开展的我国内陆水域鱼类物种组成调查与监测的研究进

行了综述，具体见表 ５。 ｅＤＮＡ 技术的实验流程一般可概括为“野外样品采集→ｅＤＮＡ 捕获→ｅＤＮＡ 提取→目

的基因扩增与测序→物种注释→后续分析”，而不同实验方法（包括采集水样体积、滤膜孔径与材质、ＤＮＡ 提

取方法、引物等）的选择会显著影响从样品中获得 ＤＮＡ 的浓度，并最终影响到鱼类物种组成的分析结果［８，２１］。
在野外样品采集中，由于各研究水域的水质，以及研究目标差异等原因，采集的水样体积一般在 ０．５—２０

Ｌ 不等，现有研究中采用最多的为 ２ Ｌ （表 ５）。 在滤膜的选择上，综合抽滤时间和 ＤＮＡ 捕获量考虑，现有研究

中使用最多的是孔径大小为 ０．４５ μｍ 的混合纤维素膜（表 ５）。 王月［２１］ 比较了 ６ 种不同材质滤膜（硝酸纤维

素膜、玻璃纤维素膜、聚碳酸酯膜、聚四氟乙烯膜、混合纤维素膜、尼龙膜）的 ＤＮＡ 捕获总量，结果显示混合纤

维素膜的捕获效果显著优于其它 ５ 种材质的滤膜。 此外，王月［２１］ 用 ５ 种不同的 ＤＮＡ 提取方法（酚氯仿异戊

醇法、高盐法、磁珠法、Ｑｉａｇｅｎ ＤＮｅａｓｙ ＰｏｗｅｒＷａｔｅｒ Ｋｉｔ、Ｑｉａｇｅｎ ＤＮｅａｓｙ Ｂｌｏｏｄ ＆ Ｔｉｓｓｕｅ Ｋｉｔ）进行实验，结果表明使

用 Ｑｉａｇｅｎ ＤＮｅａｓｙ ＰｏｗｅｒＷａｔｅｒ Ｋｉｔ 提取的 ＤＮＡ 所得 ｄｄＰＣＲ 产物浓度显著高于其它 ４ 种方法，且现有研究中最

常用的也是 Ｑｉａｇｅｎ ＤＮｅａｓｙ ＰｏｗｅｒＷａｔｅｒ Ｋｉｔ（表 ５）。 从引物选择来看，目前最常用的是 Ｍｉｙａ 等［３８］ 基于 １２Ｓ
ｒＲＮＡ 基因的一个高变区（１６３—１８５ ｂｐ）开发的鱼类通用引物（即 ＭｉＦｉｓｈ） （表 ５）。 最后，当进行物种注释时，
目前使用最多的是 ＮＣＢＩ（表 ５）。 然而，也有部分学者指出现有公共数据库的完整性和准确性仍不够，因此在

进行 ｅＤＮＡ 检测之前应先构建本地鱼种数据库［２１，２７，５７］。
ｅＤＮＡ 技术作为一种新型的水生生物资源和生态学调查手段，现有研究结果表明将其应用于鱼类物种监

测时，相较于传统渔业资源调查方法，其在很多方面都能体现出显著优势。 例如，ｅＤＮＡ 技术应用过程中的时

间和人力成本较低［１３，２１，２３—２４，５７—６６］；对采样生境及对象无破坏和损伤［１３—１４，２１，２３—２４，２８，５７—５９，６１，６３，６５，６７］；能够有效减

少物种鉴定过程中的主观差异［１５，２６，６３，６８］；不受物种各生活史时期的限制［２２，５９］ 等（表 ５）。 此外，许多研究还指

出 ｅＤＮＡ 技术检测灵敏度高，适用于监测种群密度较低、样本采集困难的物种，如珍稀特有和外来入侵物种以

及小型鱼类［１３—１４，１７，２０—２２，５７—６０，６３，６５，６７］。 研究结果也印证了这一结论，即本研究使用 ｅＤＮＡ 技术检测到了传统渔

业资源调查方法未监测到的珍稀特有鱼类（包括长江鲟和岩原鲤）和小型鱼类（包括长蛇鮈和乐山小鳔鮈）
（表 ３）。 但应指出的是，ｅＤＮＡ 技术应用于鱼类物种监测时，仍然存在以下缺点和局限性：ｅＤＮＡ 的产生、降解

和移动除受到鱼类不同生活史阶段的影响之外， 还受到水温、 ｐＨ、 流速等诸多水环境因素的影

响［１３，２０—２４，３２，６１，６７］；由于通用引物对同源鱼种的区分度不够，部分近缘鱼种无法区分，并且引物还可能存在一定

的扩增偏向性［１３—１４，１８—１９，２８，６０，６６］；ｅＤＮＡ 技术还存在尚无统一的标准化操作规范、无法获得目标鱼种各生长发

育阶段的生物学特征、无法准确评估目标鱼种的位置信息、无法实现鱼类的绝对定量（包括体重体长组成、年
龄结构、性比等种群结构特征）、数据库生物信息缺失及精准度不够、易出现“假阳性”或“假阴性”，以及

ｅＤＮＡ 随气候、地域、季节的不规律变化会影响监测结果等问题［１４，２１，２３—２４，２８，５７， ６９，６２—６８， ７０—７２］。 研究中也存在部

分通过传统渔业资源调查方法监测到的物种未被 ｅＤＮＡ 技术检出的现象。 引起这一现象的原因：首先，可能

与调查的水域范围有关，历史调查的水域范围涵盖了綦江干流及其河汊，本研究的 ９ 个采样点位于綦江干流

的江津区和綦江区共 ８０ ｋｍ 江段，未检测到的鱼种可能分布于綦江的其它江段或河汊中；其次，可能与 ｅＤＮＡ
采样次数较少有关，本研究统计了 ２００２ 年 １ 月至 ２０２３ 年 ４ 月通过传统渔业资源调查方法监测到的鱼种，而
采用 ｅＤＮＡ 技术检测的结果仅来自于 ２０２１ 年 ５ 月一次性采集的水样，因此 ｅＤＮＡ 检测的结果可能没有历史

数据全面；最后，可能是 ｅＤＮＡ 检测结果出现了“假阴性”，本研究选用的引物和物种注释参考数据库均可能

导致“假阴性”的出现。 使用的 ＭｉＦｉｓｈ 引物虽然是目前鱼类多样性研究中应用最广，扩增效果最好的鱼类通

用引物，但该引物仍然具有对近缘鱼种的分辨率不高，种属间区分度有限等问题［１２，２８，６０］。 此外，参考的物种

注释数据库（ＮＣＢＩ）可能缺乏部分特有物种及新物种（例如斑点蛇鮈）的序列信息，从而导

７７８８　 １９ 期 　 　 　 李筱芹　 等：基于环境 ＤＮＡ 技术的梯级水坝对长江上游重要支流鱼类多样性的影响研究 　
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致这类鱼种无法被准确注释［１４，２８， ６１， ６４，６６， ６９—７０，７２］。 综上，研究基于 ｅＤＮＡ 技术对綦江鱼类多样性的调查结果基

本可信，但不可否认的是，目前 ｅＤＮＡ 技术应用于我国内陆水域鱼类资源调查过程中仍具有诸多缺点和局限。
因此，在现有研究基础和背景条件下，在我国内陆水域，包括长江水系鱼类物种监测中，如果用于物种注释的

本地鱼种数据库已根据传统渔业资源调查结果进行了充分补充和完善，采用 ｅＤＮＡ 技术进行鱼种调查基本可

行，且应适当增加 ｅＤＮＡ 的采集次数（例如每个季度或逐月采样），能够得到更全面的检测结果；否则，应将

ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法进行适当结合，进而有效提高调查结果的全面性与可信度。

４　 结论

综上所述，研究运用 ｅＤＮＡ 技术在綦江共检测出鱼类 ６ 科 ４９ 属 ５９ 种，其中包含 １２ 种珍稀特有鱼类，５９
种鱼类中以鲤形目为主，约占总数的 ６９．４９％。 通过传统渔业资源调查方法历史上在綦江共监测到鱼类 ７ 目

１７ 科 ６４ 属 ９２ 种。 综合两种方法的监测结果，綦江共有鱼类 ９６ 种，且两种方法共同监测到的鱼种共 ５５ 种，约
占鱼种总数的 ５７．２９％。 由于受到梯级水坝蓄水运行的不利影响，研究基于 ｅＤＮＡ 技术的鱼类监测结果表明

綦江不同区段的鱼类物种多样性、各采样点与全流域间的鱼类物种相似性均呈现出自下游至上游阶梯式降低

的趋势。 此外，多个梯级水坝造成的这一影响较单个水坝更加严重，同时梯级水坝对喜流水和洄游性鱼类，以
及底层鱼类具有较明显的阻隔效应，且上述鱼种多属长江上游珍稀特有鱼类。 在现有研究基础和背景条件

下，如果用于物种注释的本地鱼种数据库已充分完善，将 ｅＤＮＡ 技术应用于长江水系的鱼类监测总体可行；否
则，应将 ｅＤＮＡ 技术与传统渔业资源调查方法进行适当结合以得到更为全面、可信的调查结果。
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