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摘要 对团头鲂的3个种质资源区(梁子湖、鄱阳湖和淤泥湖)群体的可量性状和可数性状进行了多元统计

分析。对可数性状的方差分析结果表明,3个团头鲂群体在侧线鳞数、侧线上鳞数、侧线下鳞数、胸鳍鳍条数以

及臀鳍鳍条数上存在显著性差异;以体长作为协变量对可量性状进行的协方差分析显示,3个团头鲂群体在全

长、体高、头长、头宽、尾柄长、尾柄高、背前区长和腹鳍前长存在显著性差异。对可量性状建立判别函数以及对

可量性状平均值进行聚类分析表明梁子湖团头鲂与鄱阳湖团头鲂在外部形态上更为相似。主成分分析构建了

3个主成分,其贡献率分别为39.78%、22.63%和6.53%,累计贡献率为68.95%。多元统计分析显示梁子湖群

体和淤泥湖群体之间的形态差异最大,而梁子湖和鄱阳湖的比较相似。通过计算变异系数,根据 Mayr等提出

的75%规则,认为它们的形态差异是种内不同地理种群的差异。
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  团头鲂(MegalobramaamblycephalaYih),俗
称武昌鱼,是易伯鲁先生在1955年确定的一新物

种[1]。团头鲂是我国特有的优良淡水鱼类,具有食

性广、养殖成本低、生长快、成活率高、易捕捞,能在

池塘中产卵繁殖等优点,在20世纪60年代作为优

良的草食性鱼种在全国普遍推广,是池塘养殖的主

要混养品种之一。
团头鲂自然分布狭窄,只分布于湖北省的梁子

湖、淤泥湖、江西省的鄱阳湖等长江中游的几个大、
中型湖泊。梁子湖、鄱阳湖和淤泥湖是我国目前养

殖的团头鲂原种的主要来源[2],并且在梁子湖和淤

泥湖分别建设了国家级团头鲂原种场和国家级团头

鲂种质资源库。
目前,已培育的团头鲂品种“浦江一号”的育种

基础群体便是来自于淤泥湖。因而,对这3个湖泊

的团头鲂群体进行研究具有非常重要的理论意义和

实践价值。在团头鲂的形态研究方面,易伯鲁[1]和

曹文宣[3]是最早对梁子湖群体进行研究的学者,随
后罗云林[4]、李思发等[5]、欧阳敏等[6]、张德春[2]、徐
薇等[7]都相继进行过报道。但近年来由于原产地水

域的过度捕捞,以及大量的增殖放流和人工养殖,团
头鲂的原种种质资源正受到衰退和混杂的威胁[8-9]。
因此,对团头鲂种质的外形特征进行重新评估是十

分必要的。本研究对团头鲂的24个形态参数进行

综合分析,比较梁子湖、鄱阳湖和淤泥湖3个群体间

的形态变异,分析其形态变异特点及分化规律,旨在

为团头鲂原种资源的评价、保护和开发利用提供一

些基础资料。

1 材料与方法

1.1 材料来源

试验 所 用 团 头 鲂 采 自 长 江 中 下 游 梁 子 湖

(E114°51′,N30°34′)、鄱阳湖(E115°95′,N29°24′)
和淤泥湖(E152°10′,N29°85′),梁子湖和淤泥湖相

距约250km,和鄱阳湖相距180km左右,均位于长

江南岸。鄱阳湖一直与长江直接连通,淤泥湖现在

没有直接与长江连通,而梁子湖只有通过樊口人工

闸与长江连通。试验鱼均于2008年冬季采集,其中

梁子湖82尾、鄱阳湖40尾、淤泥湖60尾,体长

20.70~38.70cm,体质量240~1190g。



 第1期 曾 聪 等:梁子湖、鄱阳湖和淤泥湖团头鲂的形态学比较  

1.2 形态测量

鱼体经 MS-222(100mg/L)麻醉后,观察体形、
体色,用电子天平称量质量,用电子数显游标卡尺

(精确度为0.01cm)测量可量性状(全长、体长、体
高、头长、头高、头宽、尾柄长、尾柄高、背前区长、吻
长、眼后头长、背鳍基长、臀鳍基长、腹鳍前长、臀鳍

前长、鼻间距和眼径),测量方法参照淡水鱼类形态

特征测量标准,并记数每条鱼的可数性状(主要是鳍

条数目和鳞片数目)。
1.3 数据分析

试验结果均用平均值±标准误(mean±SD)表
示。测量结果采用SAS9.1进行单因素方差分析、
单因素协方差分析、聚类分析、判别分析以及主成分

分析[10]。一般在进行形态学比较时,对采集非同龄

鱼利用体长消除大小的影响[11]。但利用体长的消

去方法,都将原始数据缩小后进行比较,这样可能会

导致差异缩小,导致数据的部分信息量流失。因此,
本研究采取协方差和主成分分析解决这一问题。在

协方差分析中,以体长为协变量,对其他16个可量

指标进行校正后,进行方差分析。
变异系数(coefficientvariance,CV)参考公式

如下[12]:
CV=(M1- M2)/(S1+S2)

式中,M1、M2 和S1、S2 分别对应于两群体性

状的平均值和标准差。

2 结果与分析

2.1 可数性状的比较分析

从表1中可以看出,这一统计结果与以前学者

的研究结果基本一致,但范围略微偏大。不同群体

侧线上鳞数、侧线下鳞数和鳍条数的分布范围大致

相当。

表1 3个群体的可数性状与已报道的资料比较1)

Table1 Comparisonsofenumerativeparametersamongthreepopulations

项目

Items

本研究Presentstudy
梁子湖(82尾)
LiangziLake(82)

范围 Range 众数 Mode

鄱阳湖(40尾)
PoyangLake(40)

范围 Range 众数 Mode

淤泥湖(60尾)
YuniLake(60)

范围 Range 众数 Mode

文献 References
梁子湖[8]

Liangzi
Lake

淤泥湖[8]

Yuni
Lake

国标[13]

National
Standard

臀鳍鳍条数

ARC
24~28 24~26 25~33 29~31 24~34 27~30 24~31 25~30 24~31

尾鳍鳍条数

CRC
19~20 19 16~22 19 18~21 19 - - -

背鳍鳍条数

DRC
6~8 7 6~7 7 5~7 7 7 7 7

胸鳍鳍条数

PRC
11~14 12~13 9~13 11~12 10~14 12~13 11~14 - -

侧线上鳞数

SNA
9~12 10 9~12 10 10~12 10 11 - -

侧线下鳞数

SNB
8~10 9 8~12 10 9~11 10 8 - -

侧线鳞数

SNO
48~56 49~53 48~58 49~54 50~58 53~56 54~56 50~57 50~60

 1)ARC:Analfinrayscounts;CRC:Caudalfinrayscounts;DRC:Dorsalfinrayscounts;PRC:Pectoralfinrayscounts;SNA:Scale

numberabovelateralline;SNB:Scalenumberbeneathlateralline;SNO:Scalenumberonlateralline.下表同。Thesameasbe-
low.

  对3个团头鲂群体的可数性状进行单因素方差

分析,并对各群体指标进行多重比较,表2列出的是

各组变量在P=0.05显著性差异水平上单因素方

差分析的结果。可见,除了背鳍鳍条数、尾鳍鳍条

数,其他指标在3个群体间均存在着显著性差异。
从3个群体的两两间的变异系数可以看出3个团头

鲂群体的可数性状的差异均很小,最大值仅为0.81。

2.2 可量性状的协方差分析结果

对3个团头鲂群体的可量性状进行协方差分

析,消除体长带来的差异后,除了头高、背鳍基长、腹
鳍前长、臀鳍基长和鼻间距没有差异外,其他指标均

有显著性差异(P<0.05)。从表3所列的结果看,3
个群体间的变异系数最大值也仅为0.43,表明群体

间可量性状的分化程度也比较小。
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  从群体角度而言,从结果中不难看出在全长

(TL)上,梁子湖种群要显著大于其他两群体;而体

高(BD)上,鄱阳湖种群要显著大于其他两种群;在

头宽(HW)上则是淤泥湖的远远大于其他两种群,
说明3个种群的团头鲂在体型上已出现一定的分

化。

表2 3个团头鲂群体的平均可数性状比较以及其变异系数1)

Table2 EnumerativeparametersandcoefficientofvarianceofthreeM.amblycephalapopulations

项目

Items
梁子湖

LiangziLake
鄱阳湖

PoyangLake
淤泥湖

YuniLake
变异系数CV

L-P P-Y L-Y
臀鳍鳍条数ARC 25.33±2.31a 28.34±2.26b 27.62±2.29b 0.69 0.43 0.05
尾鳍鳍条数CRC 19.67±0.58 19.18±1.80 19.18±1.20 0.28 0.17 0.09
背鳍鳍条数DRC 8.33±0.58 8.26±0.82 8.17±0.62 0.05 0.12 0.07
胸鳍鳍条数PRC 12.33±1.53a 11.29±1.30b 12.12±1.13a 0.40 0.10 0.41
侧线上鳞数SNA 10.77±0.75a 10.42±0.76b 11.52±0.57c 0.22 0.55 0.81
侧线下鳞数SNB 9.16±0.63a 9.26±1.59a 10.17±0.70b 0.05 0.43 0.39
侧线鳞数SNO 51.78±1.76a 53.97±3.37b 54.98±2.02c 0.41 0.59 0.20

 1)同行数据后字母不同者表示差异显著(P<0.05),字母相同者或未标者差异不显著(P>0.05)。L-P为梁子湖与鄱阳湖之间的变

异系数;P-Y为鄱阳湖与淤泥湖之间的变异系数;L-Y为梁子湖与淤泥湖之间的变异系数。Thedifferentsuperscriptsinthesame

rowforeachparametermeanthesignificantdifferencesamongpopulations(P<0.05).L-PiscoefficientdifferencebetweenLiangzi

LakeandPoyangLake;P-YiscoefficientdifferencebetweenPoyangLakeandYuniLake;L-YiscoefficientdifferencebetweenLi-
angziLakeandYuniLake.

2.3 可量性状的聚类分析

为了更直观地显示3个群体间的形态学分化的

关系,对17个可量性状的平均值进行聚类分析

(图1)。结果表明3个群体可分为2组,梁子湖和

鄱阳湖团头鲂聚成1组,淤泥湖群体则单独聚为另

外1组。从结果可以看出,梁子湖和鄱阳湖群体聚

类距离很近,说明两者在形态上非常相似,而淤泥湖

的群体则与其他两湖存在较大差别。这一结果与冉

玮等[14]利用SRAP分子标记的研究结果一致。在

构建形态分化距离与地理距离的线性函数时,函数

显著分析结果显示模型不显著(P>0.05),即函数

构建失败。这也意味着这3个群体的形态分化与地

理距离间不存在明显的相关。

图1 3个团头鲂群体的聚类图

Fig.1 Dendrogramoftherelationshipofthree

M.amblycephalapopulations

2.4 可量性状的判别分析

对不同湖泊团头鲂的可量性状进行逐步判别分

析,结果和判别函数见表4。通过逐个引入变量再

检验其判别能力后,17个可量性状经过逐步剔除

后,保留了12个判别能力显著的指标(F>3.84)。
回代结果表明:梁子湖的82尾团头鲂,用判别函数

回代分类,与实际相符的80尾,错分为鄱阳湖1尾,
梁子湖的准确率为98.8%。淤泥湖团头鲂共有60
尾,用判别函数回代分类,与实际相符的60尾,没有

错分,淤泥湖群体判别的准确率为100%。鄱阳湖

共有38尾,用判别函数回代分类,与实际相符33
尾,分别错分为梁子湖2尾和淤泥湖各3尾,因此鄱

阳湖的准确率为86.8%。由此可以推断判别函数

的可信度比较高(综合判别率为96.67%)。在第1
个判别函数,梁子湖、鄱阳湖和淤泥湖的凝集点依次

为2.388、-0.161和-3.161;而第2个函数的3个

群体的凝集点依次是-0.459、1.832和-0.533。
2.5 可量性状的主成分分析

对3个群体团头鲂的测量形态数据进行主成分

分析(表5),结果表明前3项主成分的累计贡献率

达到68.95%,即前3个主成分可以解释群体间形

态差异的68.95%。其中第1项主成分贡献率为

39.78%,其他2个主成分的贡献率依次为22.63%、

6.53%。第一主成分中,臀鳍基长、体高、体长、尾柄

高、眼径、头高、臀鳍前长、胸鳍前长和全长所占比重

最大(负荷值>0.6),这些性状主要集中在躯体部

分,第一主成分可能主要反映出鱼的躯体轮廓;第二

主成分分别是由尾柄长、头宽、头长、吻长、眼后头长

和吻长决定,这些性状主要集中于头部和尾部,第二

主成分主要是反映头部和尾部的轮廓;第三主成分
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表4 各个性状在逐步判别函数中的

判别能力以及标准化函数的系数

Table4 Discriminatorypowerofmorphometriccharactersof

individualsretainedbystepwisediscriminantanalysis

性状

Parameters
公差

Tolerance

净退出F值

Fto
remove

λ
Lambda

方程系数

Functioncoefficient
1 2

臀鳍长AL 0.486 4.602 0.078 0.355 0.010
体高BD 0.453 12.548 0.085 -0.047 0.776
尾柄长CPL 0.401 5.699 0.079 -0.417 0.151
尾柄高CPD 0.589 9.746 0.083 0.375 -0.348
眼径ED 0.519 52.318 0.121 0.891 0.367
头宽 HW 0.419 7.484 0.081 -0.144 -0.613
鼻间距ND 0.480 27.658 0.099 -0.736 -0.343
眼后头长POL 0.446 15.735 0.088 -0.353 0.723
臀鳍前长PRAL 0.481 8.403 0.082 0.242 -0.543
背前区长PRDL 0.507 4.630 0.078 0.039 0.464
吻长SL 0.447 12.705 0.086 -0.529 0.346
全长TL 0.243 13.658 0.086 0.642 -0.691

图2 3个群体的可量性状的判别函数得分

Fig.2 Discriminationscoresofmeasurementparameters
inthreeM.amblycephalapopulations

表5 3个团头鲂群体的主成分分析

Table5 Principlecomponentanalysis(PCA)

ofthreeM.amblycephalapopulations

性状

Parameters
主成分PCA

PC-1 PC-2 PC-3
臀鳍基长AL 0.726 0.389 -0.017
体高BD 0.717 0.408 -0.021
体长BL 0.851 0.402 0.014
尾柄长CPL 0.491 0.607 0.162
尾柄高CPD 0.712 0.205 0.172
背鳍基长DL 0.593 0.337 0.097
眼径ED 0.818 0.217 -0.037
头高 HD 0.676 0.489 0.068
头长 HL 0.492 0.642 0.004
头宽 HW 0.439 0.626 0.272
鼻间距ND -0.007 0.009 0.953
眼后头长POL 0.317 0.776 -0.215
臀鳍前长PRAL 0.779 0.271 -0.093
背前区长PRDL 0.589 0.487 -0.017
吻长SL 0.128 0.844 0.027
胸鳍前长PRPL 0.698 0.130 -0.013
全长TL 0.884 0.334 0.012
贡献率/%Contribution 39.78 22.63 6.53

图3 3个团头鲂群体的主成分图

Fig.3 ScoreplotofPC-1andPC-2of
threeM.amblycephalapopulations

主要是鼻间距。根据第一主成分和第二主成分绘制

散点图(图3),可以看出在第一主成分上,梁子湖和

淤泥湖的团头鲂有很好的区分度,说明这2个湖的

团头鲂区别主要是躯干部分;而在第二主成分上,3
个群体则没有明显区分,说明3个群体的团头鲂在

头部和尾部没有差异;另外,鄱阳湖的团头鲂在第二

主成分上出现较大的差异,说明其群体内的团头鲂

的头部和尾部存在较大分化。

3 讨 论

3.1 形态比较

分类学家一般把亚种作为最小的分类单位,但

Mayr等[15]认为亚种还可以进一步分为不同的地理

种群,从而进一步提出了75%规则,并确定了变异

系数的概念,把1.28作为亚种分类的临界值。当两

群体间形态特征的变异系数大于1.28时,表明它们

29



 第1期 曾 聪 等:梁子湖、鄱阳湖和淤泥湖团头鲂的形态学比较  

的差异达亚种水平以上;反之,则是不同地理种群间

的差异。从本文研究结果可以看出3个群体的变异

系数都远远小于1.28,说明3个群体的团头鲂没有

因地理隔离而形成新的亚种,其分化为不同地理种

群间的分化。
本文分析结果表明,3个群体的差异主要集中

在侧线鳞数、侧线上鳞数、侧线下鳞数、胸鳍鳍条数、
臀鳍鳍条数、全长、体高、头长、头宽、尾柄长、尾柄

高、背前区长和腹鳍前长上。在3个群体的形态分

化距离上,梁子湖和淤泥湖团头鲂形态分化距离最

远,而鄱阳湖则介于两者之间,而且这种分化与地理

距离无明显关系(P>0.05)。分析其原因可能与其

生活的环境有关,一个物种的形态特征往往并不是

完全受基因的直接控制,而是与其生境有着很大关

系[16]。另外,人为引种也是一个不可忽视的原因。
就群体角度而言,梁子湖群体的全长,鄱阳湖群体的

体高和淤泥湖群体的头宽都要大于别外两种群,这
可能暗示着3个群体的团头鲂的体型在朝着3个不

同的方向发展,推测这与团头鲂的摄食和逃离被捕

食有关[17]。同时这也是团头鲂体形选育时研究者

所关注的一个方面。
3.2 几种多元分析方法在判别上的应用

协方差分析是将回归分析与方差分析结合起来

使用的一种分析方法。在这种分析中,先将定量的

影响因素(即难以控制的因素)看作自变量,或称为

协变量(covariate),建立因变量随自变量变化的回

归方程,这样就可以利用回归方程把因变量变化中

受不易控制的定量因素的影响消除,从而,能合理地

比较定性影响因素处在不同水平下,经过回归分析

矫正以后的因变量的总体均数之间是否有显著性的

差别,这就是协方差分析问题的基本思想[10]。在形

态学研究中,一般要消除大小影响,常规方法是通过

消去体长或者体质量来达到这一目的。本研究中采

取以体长为协变量来矫正原始数据,从结果可以看

出矫正后的数据之间的差异减小,说明在形态比较

时,大小的影响会掩盖群体之间的真实差异,因而协

方差分析更能体现3个群体在同一体长水平下其他

可量性状间的差异。
在多元分析中,判别分析是根据多种指标对事

物的影响进行判别,也是鱼类种群形态分类中比较

常见的方法,通过分析建立判别公式,对种群进行判

别。主成分分析是以各因素间的线性关系为基础,
通过计算特征值与特征向量,找出既能概括各因素

原有的全部信息、又相互独立的新的权利指标。聚

类分析是根据样本的多指标、多个观察样品数据,定
量地确定样品、指标之间存在的相似性,画出分类树

结构图。与主成分分析相比,聚类分析充分利用原

始数据信息,但它不能区别地分析全部指标,无法排

除误差的干扰。3种多元分析方法是相类似的,但
它们从不同的侧面反映群体间的差异,因此,相互之

间是不可替代的[18]。在多元统计中,尤其是主成

分,是通过多个指标联立起来,而不是像方差分析和

协方差分析一样进行单个指标比较,多元统计更能

从整体分析群体间的差异。从本文研究结果可以看

出,3个团头鲂群体的形态学差异是能够通过多元

分析区分开的。
综上表明,3个湖的团头鲂种群间部分形态学

指标有差异,但这种差异还达不到亚种水平。但是,
国外著名学者 Avise等[12]和Stephen等[13]在 Mayr
分类学原理的基础上,提出亚种间的形态差异要与

分子差异一致。虽然形态不能准确描述3个群体间

的特性,但这一结果可作为遗传标记研究的补充资

料,以及为团头鲂育种研究时亲本的选择提供一定

的参考依据。
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Comparisonofmorphologyparametersofbluntsnoutbream
(MegalobramaamblycephalaYih)amongLiangziLake,

PoyangLakeandYuniLake
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Abstract Bluntsnoutbream (Megalobramaamblycephala)isawidespreadandoneofthemain
aquaculturespeciesinChina.Inpresentstudy,throughunivariateandmultivariateanalysis,wecompared
theexternalmorphologyofM.amblycephalafromthreedifferentlocations(Liangzi,PoyangandYuni
Lake).Theresultsfromone-wayANOVAandone-wayanalysisofcovarianceshowedsignificantdiffer-
ences(P<0.05)inallthemorphologicalparametersamongthethreepopulations,exceptforDRC,

CRC,HD,DL,AL,PRPDandND.WeobservedtwodiscriminantfunctionsamongM.amblycephala
fromthreelakesandtheseweremoreaccuratebetweenYuniandLiangzipopulations.Intheprincipal
componentanalysis(PCA),threeprincipalcomponentswereconstructedandtherelatedcontributionra-
tioswere39.78%,22.63%and6.53%,respectively,withthecumulativecontributionratioof68.95%.
ThemultivariateanalysisindicatedthatmorphologicalvariationbetweenLiangziandYunipopulations
wasgreater,whileLiangziandPoyangpopulationsweremoresimilarin morphology.Accordingto
Mayr’s75%rule,thedifferencesamongthesethreepopulationswerestillwithinthepopulationlevel.

Keywords Megalobramaamblycephala;populations;externalmorphology;multivariateanaly-
sis;LiangziLake;PoyangLake;YuniLake
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