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摘要：测定和分析了２００７年和２００８年的１０－１１月间采自长江江苏靖江段（３２°０１′２７″Ｎ，１２０°２５′
５６″Ｅ）的１５３尾银色鳗的形态学性状，建立了雌雄个体的判别模型。对１６个直接测量性状的主
成分分析和１７项标准化比例性状的Ｒ－聚类分析，均显示长江口银色鳗的个体差异主要集中在
体形大小和头部特征，吻部前端细部特征，以及眼径和胸鳍大小等３个方面。在此基础上，通过
逐步判别法从７５尾样本的１７项标准化比例性状中筛选出５个比例性状，即丰满度、垂直眼径／
头长、体高／体长、水平眼径／头长和吻形，所建立的判别方程，对群体识别的正确率为８９．３％。利
用其余７８尾银色鳗样本对这一判别方程进行识别验证，识别的正确率达的８８．５％。ＡＮＯＶＡ分
析显示，除了吻形，组成判别方程的其他４个标准化性状在两性群体间均存在着极显著的差异
（Ｐ＜０．００１），表明长江口银色鳗的雌性个体比雄性更为丰满，体型较高，但眼较小。
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　　日本鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｊａｐｏｎｉｃａ）是一种降海洄
游鱼类，分布于日本至菲律宾间的西太平洋水域，

产卵场位于菲律宾东部 Ｍａｒｉａｎａ岛海域附近（约
１５°Ｎ，１４０°Ｅ）［１－２］。初孵仔鱼即柳叶鳗随洋流漂
至中国、朝鲜、日本的大陆架，在沿岸变态成玻璃

鳗和线鳗［３－４］，进入河流后变成黄体鳗。肥育后

的黄体鳗在降海洄游途中逐渐发育成为银色鳗，

产卵后即死亡［２－４］。日本鳗是亚洲地区的名贵鱼

类和重要养殖对象，但养殖用鳗苗还完全靠天然

采捕，突破人工繁殖是发展鳗鲡养殖业的根本技

术措施［５－７］。自然条件下，银色鳗在河口的性腺

成熟度多处于Ⅰ期、Ⅱ期［７］，到达产卵场产卵的

洄游时间需要８～１０月，开展人工繁殖的催产和
培育也需要较长的时间［８－１１］。随着自然水体中

成体鳗鲡数量的日渐稀少，识别亲鱼的雌雄性别

以及发育时相，不仅可以降低亲鱼培育的饲养成

本，也能减少亲鱼采捕的数量和费用，是人工育苗

的重要前提之一［５－６］。林鼎等［７］对珠江口下海鳗

鲡的雌雄性状差异和鉴别方法作过研究，指出体

长和头部特征可以作为辨别雌雄的特征。长江口

是我国目前唯一的具有专业渔民和渔具渔法的成

鳗捕捞场所，也是生长良好的分布水域［１２－１４］。本

文对这一水域的银色鳗作了形态学分析，旨在从

外形特征上为雌雄性别的鉴定提供一套简易便捷

的判别方法。

１　材料与方法

１．１　材料
２００７年和２００８年的１０－１１月，利用当地传

统的鳗鱼张网在长江江苏靖江至如皋段（北纬

３２°０１′２７″，东经１２０°２５′５６″，距长江口约１６０ｋｍ）
（图１），采集到降海洄游中的银色鳗１５３尾，样本
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的具体信息见表１。解剖并根据性腺的形态特征
确定雌雄［７－８］：皱缩状呈长飘带形的为卵巢，有

“叶状器官”的为精巢。

图１　标本采集点
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

ＥｅｌｓｗｅｒｅｃａｐｔｕｒｅｄａｔＪｉｎｇｊｉａｎｇＲｅａｃｈｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｗｈｉｃｈｉｓａｔｔｈｅｕｐｐｅｒａｒｅａｏｆｅｓｔｕａｒｙｉｎＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（３２°０１′

２７″Ｎ，１２０°２５′５６″Ｅ；ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ１６２ｋｍ ａｗａｙｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ）

１．２　样品测量
用钢卷尺和游标卡尺测量体长（１：吻端至尾

鳍基部的长度，ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ）、躯干长（２：吻端至肛
门的长度，ｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ）、头长（３：从吻端至鳃盖后
缘的长度，ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ）、口裂深（４：下颌前端
至口角的长度，ｍｏｕｔｈｄｅｐｔｈ）、水平眼径（５：眼眶

前缘至后缘的距离，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ）、垂直
眼径（６：眼眶上缘至眼眶下缘的距离，ｖｅｒｔｉｃａｌｅｙｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ）、头高（７：头部背面至腹面的最大高度，
ｈｅａｄｄｅｐｔｈ）、胸鳍长（８：胸鳍基起点至胸鳍末端的
长度，ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ）、体高（９：鱼体背腹面之
间的最大高度，ｂｏｄｙｄｅｐｔｈ）、体宽（１０：鱼体左右
体侧之间最大的宽度，ｂｏｄｙｂｒｅａｄｔｈ）、头宽（１１：头
部左右侧面之间最大的宽度，ｈｅａｄｂｒｅａｄｔｈ）、眼眶
后缘宽度（１２：ｂｒｅａｄｔｈｏｆｐｏｓｔｅｒｉｏｒｏｒｂｉｔａｌ）、眼间距
（１３：两眼内侧间的距离，ｅｙｅｄｉｓｔａｎｃｅ）、吻宽（１４：
吻部的最大宽度，ｓｎｏｕｔｂｒｅａｄｔｈ）、吻端至眼眶后缘
垂直距离 （１５：ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ ｓｎｏｕｔｔｏ
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｏｒｂｉｔａｌ）和吻长（１６：眼眶前缘至吻端的距
离，ｓｎｏｕｔｌｅｎｇｔｈ）［７］，精确至０．１ｍｍ（图２）。电子
天平称量内脏及性腺重量，精确至０．１ｇ。

表１　标本的采集时间和数量
Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｅｅｌｓ

采样时间

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ
性别

ｓｅｘ
样本数

ｎｏ．ｏｆｆｉｓｈ
体长（ｍｍ）
ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

体重（ｇ）
ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

２００７１０ ♀ １８ ７１７．２±７６．５０ ７００．１±２７５．８０

♂ ２ ４８０．０±１４．１４ １９０．０±１９．７９

２００７１１ ♀ １８ ６６３．７±６５．６１ ４９２．４±１６０．６４

♂ ９ ５００．２±３２．０９ １８２．９±３４．１３

２００８１０ ♀ １６ ６７７．２±１０４．４９５９５．９±３０１．１３

♂ １５ ５２７．１±６４．５７ ２５２．５±８８．４５

２００８１１ ♀ ３３ ６３３．４±７２．４３ ４６４．９±１４４．６９

♂ ４２ ５２０．５±４９．３０ ２４０．８±７５．８２

图２　特征测量示意图
ａ：整体侧面观．１．体长；２．躯干长；３．头长．ｂ：体前段侧面观４．口裂深；５．水平直眼径；６．垂直眼径；７．头高；８．胸鳍长；９．体高．

ｃ：体前段背面观 １０．体宽；１１．头宽；１２．眼眶后缘宽度；１３．眼间距；１４．吻宽；１５．吻端至眼眶后缘垂直距离；１６．吻长。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａ：Ｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗ．１．Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ（ＢＬ）；２．Ｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ（ＴＬ）；３．Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ（ＨＬ）．ｂ：Ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｂｏｄｙ．４．

Ｍｏｕｔｈｄｅｐｔｈ（ＭＤ）；５．Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ＨＥＤ）；６．Ｖｅｒｔｉｃａｌｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ（ＶＥＤ）；７．Ｈｅａｄｄｅｐｔｈ（ＨＤ）；８．Ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ

（ＰＦＬ）；９．Ｂｏｄｙｄｅｐｔｈ（ＢＤ）．ｃ：Ｔｈｅｄｏｒｓａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｂｏｄｙ．１０．Ｂｏｄｙｂｒｅａｄｔｈ（ＢＢ）；１１．Ｈｅａｄｂｒｅａｄｔｈ（ＨＢ）；１２．Ｂｒｅａｄｔｈｏｆ

ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｏｒｂｉｔａｌ（ＢＯＰ）；１３．Ｅｙｅｄｉｓｔａｎｃｅ（ＥＤ）；１４．Ｓｎｏｕｔｂｒｅａｄｔｈ（ＳＢ）；１５．Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｎｏｕｔｔｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒｏｒｂｉｔａｌ（ＶＤＳＯＰ）；

１６．Ｓｎｏｕｔｌｅｎｇｔｈ（ＳＬ）．

２
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１．３　数据分析
丰满度由全重／体长３×１００％求出，吻形为吻

长与吻宽之比，吻角为吻端至眼眶后缘垂直距离除

以眼眶后缘宽度（图３）［７］。
对２００８年１１月采集的７５尾标本的１６个直接

测量的上述性状，进行主成分分析，分析形态指标间

的相互关系。为消除个体大小对参数值的影响，将

躯干部量度性状除以体长、头部量度性状除以头长，

转化为标准化性状，连同吻形、吻角及丰满度等共计

１７个性状（表２），进行Ｒ－聚类分析和逐步判别分
析。进一步分析筛选出雌雄群体间具有显著差异的

性状，建立鳗雌雄判别方程。根据所建立的方程，判

别２００７年和２００８年采集的其余７８尾标本性别，对
照实际解剖的性别信息，检验方程的有效性。

应用Ｅｘｃｅｌ２００７和ＳＰＳＳ１６．０统计软件对相
关结果进行分析，绘制曲线。

图３　吻形和吻角
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｓｎｏｕｔａｎｄａｎｇｌｅｏｆｓｎｏｕｔ

表２　Ｒ－聚类分析的标准化性状
Ｔａｂ．２　ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＲｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

标准化性状（％）ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
Ｘ１＝体高／体长（ＢＤ／ＢＬ） Ｘ２＝体宽／体长（ＢＢ／ＢＬ） Ｘ３＝躯干长／体长（ＴＬ／ＢＬ）
Ｘ４＝头高／头长（ＨＤ／ＨＬ） Ｘ５＝头宽／头长（ＨＢ／ＨＬ） Ｘ６＝眼间距／头长（ＥＤ／ＨＬ）
Ｘ７＝水平眼径／头长（ＨＥＤ／ＨＬ） Ｘ８＝垂直眼径／头长（ＶＥＤ／ＨＬ） Ｘ９＝吻长／头长（ＳＬ／ＨＬ）

Ｘ１０＝吻宽／头长（ＳＢ／ＨＬ）
Ｘ１１＝吻端至眼眶后缘垂直距离／头长
（ＶＤＳＯＰ／ＨＬ）

Ｘ１２＝眼眶后缘宽度／头长（ＢＯＰ／ＨＬ）

Ｘ１３＝口裂深／头长（ＭＤ／ＨＬ） Ｘ１４＝胸鳍长／头长（ＰＦＬ／ＨＬ） Ｘ１５＝吻长／吻宽（ＳＬ／ＳＢ）
Ｘ１６＝吻端至眼眶后缘垂直距离／眼眶后缘
宽度（ＶＤＳＯＰ／ＢＯＰ）

Ｘ１７＝体重／体长３（ＢＷ／ＢＬ３）

２　结果

２．１　银色鳗两性群体的体长和体重
１５３尾银色鳗的体长在３６７．０～９１０．０ｍｍ，

体重１１７．５～１５０６．０ｇ，２００７年与２００８年样本间
在体长和体重上有显著性差异（Ｐ＜０．００１）。所
有样本中，雌性的体长 ４７６．０～９１０．０ｍｍ，体重
２４５．５～１５０６．０ｇ；雄性的体长 ３６７．０～６３４．０
ｍｍ，体重１１７．５～４３４．５ｇ，雌雄群体间的差异明
显。但在体长４７６．０～６３４．０ｍｍ、体重２４５．５～
４３４．５ｇ，两者存在着一定程度的重叠（图 ４Ａ，

Ｂ）。８５尾雌性个体的 ＧＳＩ为０．９７～２．０５（均值
１．４５±０．２９），６８雄性个体的 ＧＳＩ为０．１８～０．５２
（均值０．２８±０．０９１）。虽然雌性的ＧＳＩ要显著大
于雄性（Ｐ＜０．００１），但２００７年和２００８年间同一
性别的ＧＳＩ并无显著差异（Ｐ＝０．１５８＞０．０５）。
２．２　形态指标体系分析

主成分分析　　表４列出了７６尾银色鳗１６
个直接测量的长度性状经主成分分析后，得到的

前３个主成分的贡献率和各指标在这３个主成分
上的负荷量。由于前３个主成分的累积贡献率已
达８７．３６％，可舍去其余的主成分。

３
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表３　银色鳗雌雄群体的体长和体重比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｆｏｒｓｉｌｖｅｒｅｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅ

性别

ｓｅｘ ｎｏ．ｏｆｆｉｓｈ
体长（ｍｍ）ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ

ｍｅａｎ±ＳＤ ｒａｎｇｅ
体重（ｇ）ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

ｍｅａｎ±ＳＤ ｒａｎｇｅ
♀ ８５ ６６８．５４±８０．０１ ４７６．０～９１０．０ ５５５．４６±２２９．０５ ２４５．５～１５０６．０
♂ ６８ ５１８．１０±５０．９３ ３６７．０～６３４．０ ２３４．２４±７６．２３ １１７．５～４３４．５
ｔｏｔａｌ １５３ ６０１．１７±１０１．５２ ３６７．０～９１０．０ ４１２．６９±２３９．１６ １１７．５～１５０６．０

图４　银色鳗雌性和雄性群体的体长（Ａ）和体重（Ｂ）频布图
Ｆｉｇ．４　Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ（Ａ）ａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ（Ｂ）ｏｆｓｉｌｖｅｒｅｅｌｓｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍＪｉｎｇｊｉａｎｇＲｅａｃｈ

表４　前３个主成分的贡献率和各指标的负荷量
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｆａｃｔｏｒ

指标

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
主成分 ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
体长 ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ ０．７５５ ０．４７５ ０．３９３
躯干长 ｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ ０．７３９ ０．４２９ ０．１３８
体高 ｂｏｄｙｄｅｐｔｈ ０．８０９ ０．３４５ ０．３７９
体宽 ｂｏｄｙｂｒｅａｄｔｈ ０．８６２ ０．２８８ ０．３５１
头长 ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ ０．６０７ ０．６２３ ０．４１５
眼间距 ｅｙｅｄｉｓｔａｎｃｅ ０．４８８ ０．６８９ ０．３２０
水平眼径 ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ ０．３５６ ０．３７８ ０．７７２
垂直眼径 ｖｅｒｔｉｃａｌｅｙｅｄｉａｍｅｔｅｒ ０．２５７ ０．２５１ ０．８６４
吻长 ｓｎｏｕｔｌｅｎｇｔｈ ０．２９３ ０．８５８ ０．２１９
吻端到眼眶后缘距离

ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｎｏｕｔｔｏｏｒｂｉｔａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｂｏｒｄｅｒ
０．３４８ ０．８０７ ０．３７４

吻宽 ｓｎｏｕｔｂｒｅａｄｔｈ ０．４１８ ０．７３６ ０．４２７
眼眶后缘宽度 ｂｒｅａｄｔｈｏｆｏｒｂｉｔａｌｐｏｓｔｅｒｉｏｒｂｏｒｄｅｒ ０．５３８ ０．６６１ ０．４０８
口裂深 ｍｏｕｔｈｄｅｐｔｈ ０．５４６ ０．６９７ ０．２７０
头宽 ｈｅａｄｂｒｅａｄｔｈ ０．６８４ ０．５０２ ０．３４４
头高 ｈｅａｄｄｅｐｔｈ ０．７４５ ０．４１７ ０．４１６
胸鳍长 ｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎｌｅｎｇｔｈ ０．４８６ ０．３９８ ０．６０３
特征值 ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ５．５４１ ５．１１６ ３．３２０
贡献率（％）ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ３４．６３ ３１．９８ ２０．７５
累积贡献率（％）ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ３４．６３ ６６．６１ ８７．３６

　　其中，主成分Ⅰ的贡献率为３４．６３％，负荷量
较大的主要是体长、躯干长、体高、体宽、头长、头

高、头宽等７个性状，反映的主要是体型和头部特
征。主成分Ⅱ的贡献率为３１．９８％，负荷量较大的
主要为眼间距、吻长、吻宽、吻端到眼眶后缘距离、

眼眶后缘宽度和口裂长等６个性状，反映的主要
是头部前端的细部特征；主成分Ⅲ的贡献率为
２０．７５％，反映的主要是垂直眼径、水平眼径和胸
鳍长这 ３项指标，主要描写的是眼径和胸鳍的
大小。

４
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可见，银色鳗的直接测量形态指标大致可归

纳为体形大小和头部特征，吻部特征和眼间距大

小，以及眼径和胸鳍大小等三个方面。

相对性状的 Ｒ－聚类分析　　对７６尾银色
鳗的１７个相对比例性状所作的 Ｒ－聚类分析结
果见图５，可见，这些标准化后的相对性状可分为
两大类。第Ⅰ类为体高、体宽、头高、头宽的标准
化性状以及丰满度，即反映头部形态和体形肥瘦

的特征参数。第Ⅱ类为胸鳍长、眼径、眼间距以及
吻部量度的标准化性状，反映了头部和胸鳍的细

部量度特征；这一大类又可细分为３小类，即由水

平眼径、垂直眼径和胸鳍长标准化性状组成的第

一小类，吻形、吻角以及口裂长、吻长、吻端至眼眶

后缘的垂直距离的标准化性状组成的第二小类；

吻宽、眼间距、眼眶后缘宽度标准化性状组成的第

三小类。

Ｒ－聚类划分的第Ⅰ类标准化性状，与主成
分分析所得的第Ⅰ主成分的组分相对应，均反映
头部形态和体形肥瘦；第Ⅱ类标准化性状也可与
主成分分析所得的第Ⅱ和第Ⅲ组组分相对应。两
者所得的结果大体一致。

图５　银色鳗标准化形态指标Ｒ－聚类分析图
Ｆｉｇ．５　ＲＣｌｕｓｔｅｒｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｆｏｒｓｉｌｖｅｒｅｅｌｓ

２．３　银色鳗雌雄个体的判别模型
用ＳＰＳＳ１６．０软件对２００８年１１月采集的７５

尾银色鳗个体的１７项标准化性状（表２）进行逐
步判别分析，根据各变量对模型的贡献大小，逐步

剔除不相关变量，最终筛选出５个变量，即丰满度
Ｘ１７、垂直眼径／头长Ｘ８、体高／体长 Ｘ１、水平眼径／
头长Ｘ７和吻形 Ｘ１５（变量的单位均为％）。所建
立的判别模型方程为

雌：Ｆ１ ＝１０９．７４３×Ｘ１７ ＋２３．０１５×Ｘ８ ＋
２２．３６５×Ｘ１－１．７９９×Ｘ７＋１．６２５×Ｘ１５－２３３．４９７

雄：Ｆ２＝３５．５２４×Ｘ１７＋２４．８７７×Ｘ８＋２０．４６６
×Ｘ１－０．８４６×Ｘ７＋１．７３３×Ｘ１５－２４１．９７５
这几个指标反映了雌雄个体间在眼径大小

（Ｘ７、Ｘ８）、吻部形态（Ｘ１５）和体形肥瘦（Ｘ１７、Ｘ１）方
面的差异。

判别函数的显著性检验显示，Ｐ＜０．００１，表
明判别函数达到了显著性水平。用软件直接计算

每尾个体的判别分数值，得到的频布图（图６），可

见该模型可有效区分银色鳗的两性群体。

图６　判别分数的频布图
Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓｃｏｒｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｅｅｌｓ

　　利用所建立的判别方程，对所建立方程的７５
尾个体进行性别回判。将每尾个体的５个特征参

５
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数值代入方程，分别计算 Ｆ１和 Ｆ２。如 Ｆ１＞Ｆ２，则
为雌性，反之为雄性（表５）。可见，仅有８尾被错
判为其它性别，错判率为１０．７％，也即判别成功

率高达 ８９．３％。其中雌性的判别成功率达
９３．９％，雄性的判别成功率为８５．７％。

表５　判别函数对银色鳗雌雄群体识别的准确率
Ｔａｂ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｏｂｓｅｒｖｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

性别

ｓｅｘ
解剖鉴定（ｉｎｄ）
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｅｘ

判别结果（ｉｎｄ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｅｘ

♀ ♂

判别准确率（％）
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

综合判别率（％）
ｔｏｔａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

♀ ３３ ３１ ２ ９３．９
８９．３

♂ ４２ ６ ３６ ８５．７

　　用上述方程对２００８年和２００９年采集的其余
７８尾银色鳗个体进行雌雄识别，比对解剖性别，

群体识别正确率为８８．５％，其中雌性为９４．２％，
雄性为７６．９％（表６）。

表６　判别方程对其余银色鳗个体的性别判别结果
Ｔａｂ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｏｔｈｅｒｓｉｌｖｅｒｅｌｌｓ

性别

ｓｅｘ
解剖鉴定（ｉｎｄ）
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｓｅｘ

判别结果（ｉｎｄ）ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｓｅｘ

♀ ♂

判别准确率（％）
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

综合判别率（％）
ｔｏｔａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎｔａｃｃｕｒａｃｙ

♀ ５２ ４９ ３ ９４．２
８８．５

♂ ２６ ６ ２０ ７６．９

　　对模型筛选出的用于建立判别函数的５个标
准化性状进行ＡＮＯＶＡ分析，结果显示除了吻形，
其他４个标准化性状在银色鳗两性群体间差异均

极显著（Ｐ＜０．００１）。这表明雌性个体的体形较
丰满，体较高，但眼较小（表７）。

表７　特征性状的ＡＮＯＶＡ分析及银色鳗的雌雄形态差异
Ｔａｂ．７　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅｓｉｌｖｅｒｅｅｌｓ

性状

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
尾数（ｉｎｄ）
ｎｕｍｂｅｒ

均值±标准差
ｍｅａｎ±ＳＤ

ＡＮＯＶＡ

Ｆ Ｓｉｇ．

雌雄个体的形态差异

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅｅｅｌｓ

Ｘ１７（丰满度）
ｆａｔｎｅｓｓ

♀ ３３ ０．１９±０．０２３
４１．７０４ ０．０００ 雌性体型显著丰满

♂ ４２ ０．１６±０．０１４
Ｘ１５（吻形）
ｓｎｏｕｔｓｈａｐｅ

♀ ３３ ７４．９０±８．２４
０．４３５ ０．５１２ 雌性吻形略短，但两者差异不显著

♂ ４２ ７６．１７±８．２９
Ｘ７（水平眼径／头长）

ＨＥＤ／ＨＬ
♀ ３３ ８．７１±１．０１

１９．５０８ ０．０００
♂ ４２ ９．６６±０．８４

雌性眼径显著较小
Ｘ８（垂直眼径／头长）

ＶＥＤ／ＨＬ
♀ ３３ ８．３９±０．６２

３５．２９７ ０．０００
♂ ４２ ９．３４±０．７４

Ｘ１（体高／体长）
ＢＤ／ＢＬ

♀ ３３ ６．５０±０．４９
２９．６４２ ０．０００ 雌性体形显著较高

♂ ４２ ５．８９±０．４８

３　讨论

雌雄鉴别是鱼类生物学研究的重要内容，也

是鱼类人工繁殖和增殖的关键技术之一。虽然大

多数硬骨鱼类在非繁殖时期没有直观可辨的雌雄

外形差别，但有些种类在繁殖期间具有两性异形

现象（ｈｅｔｒｏｍｏｒｐｈｉｓｍ），特别是由于精巢和卵巢的
发育会造成身体不同程度的外形改变［１５］。因此，

即使在性腺发育的早期，也可以通过详细的外形

测量和统计分析，找到一些可资鉴别雌雄个体的

外形特征［１６－１８］。

银色鳗是在河流中长成的黄体鳗在降海产卵

洄游过程中的一个生活史阶段。黄体鳗变态为银

色鳗即银化（ｓｉｌｖｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ）是一个缓慢的渐变
过程［１９］，银化程度可通过体色和性腺发育状况等

进行判断［５］。ＨＡＮ等［１３］依据台湾的标本，将产

卵洄游到河口的日本鳗分为黄色（ｙｅｌｌｏｗ）、银色
前期（ｐｒｅｓｉｌｖｅｒ）和银色（ｓｉｌｖｅｒ）鳗 ３个阶段。
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ＯＫＡＭＵＲＡ等［５］依据日本的标本，将产卵洄游到

海湾的日本鳗分为４个阶段，即 Ｙ１（黄色鳗）、Ｙ２
（后期黄色鳗）和 Ｓ１（银色鳗）及 Ｓ２（后期银色
鳗），并给出了各个发育阶段的相应体色特征和

ＧＳＩ指标。
林鼎等［７－８］解剖发现，珠江口下海洄游途中

的银色鳗卵巢成熟度多处于Ⅰ期和Ⅱ期，发育最
好的为Ⅲ期。日本 ＭｉｋａｗａＢａｙ的银色鳗卵巢
ＧＳＩ在１．４～４．３，精巢在０．１～０．７［５］。本实验标
本的雌性ＧＳＩ为０．９７～２．０５（均值１．４５±０．２９），
雄性的ＧＳＩ为０．１８～０．５２（均值０．２８±０．０９１），
目测法判断成熟度多处于Ⅱ期和Ⅲ期。按照
ＯＫＡＭＵＲＡ等［５］划分银色鳗发育阶段的体色和

ＧＳＩ指标判断，本实验标本大多处于 Ｓ１期。林鼎
等［７］发现，珠江口体长６００ｍｍ以上的个体全为
雌性，４００ｍｍ以下的全为雄性，而４００～６００ｍｍ
的两者均有。ＴＺＥＮＧ等［２０］也发现珠江口银色鳗

的体长，雄性在４２０～５９０（平均４８３）ｍｍ，雌性在
５０５～７０５（平均６１４）ｍｍ。本研究发现，长江口体
长６５０ｍｍ以上的个体全为雌性，４５０ｍｍ以下的
全为雄性，４７６．０～６３４．０ｍｍ两者均有。雌鳗的
银化个体较雄鳗的大，这一现象在欧洲鳗（雌鳗

５４０～６１０ｍｍ，雄鳗３５０～４１０ｍｍ）［２１］和美洲鳗
（雌鳗４００～９４０ｍｍ，雄鳗３５０～４７０ｍｍ）［２２］中也
普遍存在。这可能是由于鳗为长距离洄游的一次

性产卵鱼类，为了增加子代的产出量，雌鳗采用了

体型最大化策略（ｓｉｚｅｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ）以增
加怀卵量，而雄鳗则采用了小体型的时间最小化

策略（ｔｉｍｅｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ）［２３－２５］。这也表明
日本鳗鲡在银色鳗阶段，在个体大小上即存在明

显的两性异形现象，因此可在一定程度上仅依据

个体的大小即能判别性别。

松井魁［２６］发现，分布在日本的鳗鲡雌雄个体

间在吻角上存在着差异，但吻形上无差别。林鼎

等［７］则认为吻形是识别珠江口雌雄鳗鲡个体的

重要特征之一，但吻角不存在明显的两性差异。

我们用主成分分析和 Ｒ－聚类分析均显示，长江
口银色鳗的个体差异主要集中在头部形态特征、

眼径大小和鱼体肥瘦等３个方面。逐步判别法所
建立的判别方程，综合识别率达８９．３％，表明依
据所筛选出的５个外形特征可以判别银色鳗个体
的性别。ＡＮＯＶＡ分析表明，长江口银色鳗雌雄
个体间外形的显著差异主要集中在丰满度、眼径、

体高等方面。导致上述研究结果不一致的原因，

可能是由于不同分布区的银色鳗确实存在着一定

的形态差异，也可能是由于发育时相存在着一些

差异所造成的，因为在银色鳗的这一生活史阶段，

由于性腺的快速发育也可以造成两性体型的明显

异速生长［５］。
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