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摘要! 选取采于黄海吕泗渔场#吕泗群体$和大沙渔场#大沙群体$!长江口崇明岛#崇明群

体$!长江芜湖江段#长江芜湖群体$!钱塘江口舟山东霍山#舟山群体$!黄河东营江段#黄河

群体$的刀鲚!测量全长'体长等 #? 个可量性状和 $% 个框架结构数据并计算肥满度" 针对不

同性别和不同水域的刀鲚所测得的形态学数据进行多元统计分析" 结果表明!雌雄刀鲚在体

长上没有显著性差异!在肥满度上雌性显著大于雄性!在反映躯干纵向长度的性状和框架结构

上!雌性也显著大于雄性%两个黄海群体的形态与长江崇明和芜湖群体最为接近!与舟山群体

和黄河群体都有显著差别!显示黄海群体最有可能洄游进入长江!与长江两群体间具有关联

性%而舟山群体和黄河群体可能较独立于其它群体!关联性不明显"

关键词! 刀鲚% 形态学% 两性异形% 框架结构% 多元统计分析

中图分类号! UB;<7<% 0B#>&&&&&&&文献标志码&,

&&刀鲚#+('1'" &"#,#$俗称刀鱼"隶属于鲱形目

#36LPHF\5XEHJ$

$

科#29ZX8L6FN8H$鲚属#+('1'"$"

为我国重要的经济鱼类) 刀鲚在我国黄海*渤海*

东海和通海的江河如辽河*海河*黄河*长江*钱塘

江等均有发现'#(

)

脊椎动物普遍存在两性异形现象"而且多种淡

水鱼和海水鱼都存在该现象'$(

) 性选择*生态位分

化*两性竞争等都会造成雌雄间的形态特征出现分

化"出现两性异形现象'!(

) 所以测定刀鲚的两性异

形"探讨其形成原因"将有助于深入理解该物种在

此方向上进化的选择压力及其作用效果"同时为其

他相关研究提供数据基础) 另外"刀鲚可以按水系

分为长江*钱塘江等生态型"而进入黄河还可能分

一*二个生态型'?(

"并且生殖季节刀鲚有可能集成

大群"游向固定的河口区'#(

) 钱塘江刀鲚分布范围

较小"长江刀鲚分布比较广';(

"黄河刀鲚主要分布

在北方海域'#(

) 目前"刀鲚不同海域分布与洄游河

口的具体关系尚不明确"虽有鲚属种间差异在形态

学上的研究'!""(

"但有关刀鲚种内形态差异的研究

尚少"而不同水系或者同一水系生态类群的形态特

征又与其生活环境和行为关系密切) 随着测量方

法*统计分析方法等的不断进步'>(

"形态学分析已

经广泛用于种群判别'< :B(

*杂交子代分析'#% :##(和

物种有效性';"#$(等研究之中)

本研究运用形态学分析*多元统计分析手段"

分析了刀鲚的两性异形*不同水域的洄游刀鲚群

体的形态特征及雌雄刀鲚发育规律"探讨了导致

刀鲚两性异形进化的选择压力+同时"通过不同种

群的形态比较"得到不同水系*不同群体的形态特

征"探讨了海区种群与水系分布的对应关系"群体

分布的特征以及相互之间的关联性"为进一步研

究刀鲚的洄游机制"洄游特点和洄游路线等提供

依据) 刀鲚具有重要经济价值"但是资源已经在

大幅度减少'#"#! :#"(

"了解刀鲚的群体特征和洄游

规律"将有助于刀鲚资源的保护)
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#&材料与方法

%&%'实验材料

实验所用刀鲚样本采集时间*地点*数量等见

表 #) 其中"吕泗刀鲚*大沙刀鲚为两个黄海群

体) 黄河刀鲚样本获取时因内脏已被用于其它研

究"故无法判别性别和称重"所以黄河样本不参与

肥满度的计算"相关分析和两性异形的分析)

表 %'刀鲚的采样资料

012&%'O1.@<5=> 96D15<7;:%&-"#0#

样本

J8EP6H

数量

9LEOHX

性别

JHR#

'

@

(

$

采样地

J8EP6F9Z JFWH

采样时间

J8EP6F9Z N8WH

吕泗刀鲚#-03+$ $% #%@#% 吕泗渔场 -dJF\FJIF9Z ZX5L9N 5\WIHbH665G0H8 $%%BD%?

大沙刀鲚#=03+$ $% #%@#% 大沙渔场 =8JI8\FJIF9Z ZX5L9N 5\WIHbH665G0H8 $%%BD%?

崇明岛刀鲚#3[3+$ $% #%@#% 长江口崇明岛 3I59ZEF9Z FJ689N 5\WIHb89ZWkH*FdHXHJWL8Xj $%%BD%!@$%#%D%!

芜湖刀鲚#i13+$ $% #%@#% 长江芜湖江段 iLIL JHMWF59 F9 WIHb89ZWkH*FdHX $%#%D%>

舟山刀鲚#c03+$ $% B@##

钱塘江口舟山东霍山

=59ZIL5JI89 5\cI5LJI89 /J689NJF9 WIHUF89ZW89Z *FdHXHJWL8Xj

$%##D%;

黄河刀鲚#113+$

"

#" 黄河东营流域 =59ZjF9Z JHMWF59 F9 WIHbH665G*FdHX $%%BD%B

注!

"

黄河刀鲚为去除内脏样本"无法判定性别)

+5WHJ!TIHZH9NHXJ5\113+M8995WOHNHWHXEF9HN NLHW5 dFJMHX86HJJ7

图 %'刀鲚的采样点水域示意图

B5>&%'Q1@;:DF671.@<5=> 75D67;:%&-"#0#

%&('样品测量

用游标卡尺测量传统性状和框架结构) 传统

性状包括!全长#W5W866H9ZWI"T-$*体长#JW89N8XN

6H9ZWI"0-$*眼径 #HjHNF8EHWHX"2=$*上颌骨长

#6H9ZWI 5\E8RF668Xj"-[8$*下颌长 #6H9ZWI 5\

E89NFO6H"-[$*背鳍长#6H9ZWI 5\N5XJ86\F9"-=.$*

腹鳍长#6H9ZWI 5\PHMW5X86\F9"-A.$*体背高#背鳍

起点$ #O5Nj NHPWI 8WN5XJ86"C=N$*体高#肛门$

#O5Nj NHPWI 8W89LJ"C=8$*头长 # IH8N 6H9ZWI"

1-$*头高#IH8N NHPWI"1=$*眼间距#F9WHX5XOFW86

GFNWI"/=$*尾柄高#M8LN86PHNL9M6HNHPWI"3=$*尾

鳍长#6H9ZWI 5\W8F6\F9"-T.$等 #? 个可量性状+框

架结构数据包括由胸鳍基部#A#$*吻前端#A$$*腹

鳍起点#A!$*额部有鳞部最前缘#A?$*臀鳍起点

#A;$*背鳍起点#A"$*臀鳍末端#A>$*背鳍末端

#A<$*尾鳍背部起点#AB$等 B 个测量坐标点之间

的距离所形成的 $% 个框架数据#图 $$"精确至

%7%; EE) 电子天平测量体质量"精确至 %7%# Z)

%&)'数据分析

通过所测数据计算刀鲚个体的肥满度

#XH68WFdH\8W9HJJ$"肥满度计算公式!*.#S$ t鱼

体总质量#Z$@鱼体长#ME$

!

r#%%) 为消除由样

品规格差异对形态参数值所造成的影响"将各参

数值除以体长值予以校正) 数据在作进一步统计

分析前检验其正态分布性和方差同质性检测"经

过分析"两性异形分析的数据符合方差分析的要

求 可 以 选 用 单 因 素 方 差 分 析 # (9HDi8j

,+(4,$"不同水域的形态差异则采用非参分析

方法进行分析) 对雌雄刀鲚样本的形态学数据进

行单因素方差分析*主成分分析*判别分析等) 对

不同群体的刀鲚样本形态学数据进行 hXLJ]86D

i866FJ1检验*主成分分析*多维尺度分析*判别

分析等) 在判别分析中"判别准确率的计算公

式为

判别准确率5/ H4N+

判别准确率50 H4NF

式中".为刀鲚群体判别正确的尾数":为该群

体实际尾数"?为判入该群体的尾数)

综合判别率#F9WHZX8WHN NFJMXFEF989W8MMLX8Mj$

56 H

&

Z

,H/

<

, &

Z

,H/

B

,

式中">

'

为第'个群体中判别正确的尾数"J

'

为第

'个群体中的实际尾数"@为群体数)

*&
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图 ('刀鲚形态度量框架

B 个坐标点之间的距离形成 $% 个框架数据) =表示各点间的直线距离) =#!A$DA?+ =$!A#DA$+ =!!A$DA!+ =?!A#D?+ =;!7A#DA!+

="!7A!DA?+ =>!A?DA;+ =<!7A!DA"+ =B!A?DA>+ =#%!A!DA;+ =##!7A;DA"+ =#$!A!DA<+ =#!!A;DA<+ =#?!A"DA<+ =#;!A<DAB+ =#"!

A>DA<+ =#>!7A"DA>+ =#<!A;DAB+ =#B!A;DA>+ =$%!A>DAB)

A#!胸鳍起点+ A$!吻前端+ A!!腹鳍起点+ A?!头背部末端+ A;!臀鳍起点+ A"!背鳍起点+ A>!臀鳍未端+ A<!背鳍未端+ AB!尾鳍背

部起点)

B5>&('0F6D4877=6DM;4G7:;4957D1=!6.6178467;:%&-"#0#

TGH9Wj WXLJJP8X8EHWHXJ8XH5OW8F9HN Oj EH8JLXHEH9WJ5\WIHNFJW89MHJOHWGHH9 WIHWG5 5\B 689NE8X] P5F9WJ7TIH%=& EH89JWIHNFJW89MH

OHWGHH9 WIHP5F9WJ7=#!A$DA?+ =$!A#DA$+ =!!A$DA!+ =?!A#D?+ =;!7A#DA!+ ="!7A!DA?+ =>!A?DA;+ =<!7A!DA"+ =B!A?DA>+ =#%!

A!DA;+ =##!7A;DA"+ =#$!A!DA<+ =#!!A;DA<+ =#?!A"DA<+ =#;!A<DAB+ =#"!A>DA<+ =#>!7A"DA>+ =#<!A;DAB+ =#B!A;DA>+ =$%!

A>DAB7

A#!(XFZF9 5\5PHXML6LE\F9+ A$!TFP 5\J95LW+ A!!(XFZF9 5\PH6dFM\F9+ A?!THXEF9LJ5\IH8N O8M]+ A;!(XFZF9 5\8986\F9+ A"!(XFZF9 5\

N5XJ86\F9+ A>!THXEF9LJ5\8986\F9+ A<!THXEF9LJ5\N5XJ86\F9+ AB!=5XJ865XFZF9 5\M8LN86\F97

&&刀鲚在生殖洄游过程中"诸多生理指标都会

发生变化'#> :#<(

"调查研究'#>(表明"长江下游的刀

鲚比较肥大"体质量较大"而同样体长的上游刀鲚

则相对瘦削"体质量较轻) 可能是由于刀鲚在洄

游过程中停止摄食"体内脂肪消耗的原因) 肥满

度恰好是能表征动物的生理或营养状况的形态生

理指数'#B(

"因此刀鲚肥满度能更加准确地定量反

映刀鲚洄游能量的消耗对其形态和体质量的影

响) 所以为消除洄游途中体质量消耗对形态的影

响"在本研究中将计算样本的肥满度"使用二元定

距变量相关分析方法计算出肥满度与每个参数的

AH8XJ59简单相关系数"找出与肥满度在数值上呈

显著性相关的变量) 然后去除这些与肥满度有显

著性相关的变量后则为相对较稳定的性状"对剩

余变量再次进行判别分析)

所有数据的统计分析用[FMX5J5\W2RMH6$%#%

和0A00#"7% 统计软件包完成"部分图表绘制由

A,0T软件完成)

$&结果

(&%'刀鲚的两性异形

比较样本两性体长*体质量*肥满度以及局部

性状特征的差异"结果表明" 经过 (9HDi8j

,+(4,检验"雌雄刀鲚在体长上并没有显著性

差异"但是雌性体质量却显著高于雄性"肥满度也

是雌性显著大于雄性"即同等体长的雌雄刀鲚"雌

性身体会更加趋向于肥满"而雄性较为瘦削+在局

部形态上"体长为协变量的 (9HDi8j ,+3(4,

分析显示"下颌长*体背高*体高等性状具有显著

性差异#Be%7%;$"并且除下颌长和头长"其他性

状均为雌性大于雄性"且具有显著性差异的性质

主要表现在鱼体纵向方向的长度和腹部特征"其

他局部特征则不存在显著性差异#表 $$)

将所有样本的形态学参数进行主成分分析"

所得的 B 个主成分对雌性刀鲚间总变异的累计贡

献率为 >!7#<S) 它们包含了总变异的大部分"

腹鳍长@体长*尾鳍长@体长*全长@体长等在第一

主成分上有较高的负载#解释$%7<$S的变异$"

主要反映的是刀鲚的运动相关性状'$%(

+=##@体

长*=#!@体长*=#%@体长等在第二主成分有较高

的负载#解释 #$7%;S的变异$"主要反映的是体

高和腹部特征等躯干垂直方向的大小) 综上可认

为"刀鲚的形态特征很大程度取决于运动功能性

状和腹部结构参数)

雌雄刀鲚形态特征的第一和第二主成分散布

图见图 !) 雌雄形态特征变量在第一主成分的分

值无显著的差异#-检验"Pt!7$?""Bt%7%>;$"

在第二主成分的分值差异显著 #-检验"Pt

#$7%<>"Bt%7%%#$) 雌性刀鲚分布均匀"而雄性

在主成分 $ 上的投影则较为集中"与雌性有显著

('
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性差异"所以雌雄刀鲚的差异主要集中于躯干部

纵向的长短) 但是总体上"刀鲚的雌雄个体在主

成分上的分布中心相距较近"并不能显著区分)

表 ('雌雄刀鲚形态特征的描述性统计值

012&('"67!45@D5I67D1D57D5!7;:.;4@F;<;>5!1<D415D.617846.6=D7;::6.1<61=9.1<6%&-"#0#

指标

FWHEJ

数量

&

雌性\HE86H

平均数f标准差EH89 f0=

数量

&

雄性E86H

平均数f标准差EH89 f0=

P值和显著水平

P89N JFZ7

体质量@Z Ci ?B >!7B$ f#!7B! ;# ";7<% f#?7%< <7?%;"

""

Pu:

全长@EET- ?B $B!7<< f#>7>" ;# $<<7>? f$%7"< %7B<<"9J

体长@EE0- ?B $"$7"! f#"7B$ ;# $;<7$$ f#B7;B #7??""9J

眼径@EE2= ?B "7#? f%7!> ;# "7$% f%7?! $7$!#"9J

上颌长@EE-[8 ?B ?;7$? f!7?B ;# ?;7$? f?7%$ #7%?B"9J

下颌长@EE-[ ?B $#7%> f#7!# ;# $#7#< f#7$" ?7?"""

"

Pe:

背鳍长@EE-=. ?B !>7?< f$7B$ ;# !"7;> f!7;$ %7B"%"9J

腹鳍长@EE-A. ?B #<7?% f#7$; ;# #<7;! f#7$% #7$#<"9J

体背高@EEC=N ?B ??7;; f!7;; ;# ?#7B! f$7B> #;7$!""

"""

Pu:

体高@EEC=8 ?B !<7$; f$7"$ ;# !"7;$ f$7<< ##7%<;"

""

Pu:

头长@EE1- ?B !<7?? f$7$! ;# !<7"? f$7B? ?7%>#"

"

Pe:

头高@EE1= ?B $!7?% f$7%< ;# $$7<< f#7B# %7?B>"9J

眼间距@EE/= ?B #!7#B f#7$% ;# #$7<B f#7%% %7B"B"9J

尾柄高@EE3= ?B >7;? f%7"" ;# >7#> f%7"B "7!B%"

"

Pu:

尾鳍长@EE-T. ?B $?7%" f$7!! ;# $!7;? f$7B" %7<##"9J

=# ?B $%7$$ f#7"! ;# #B7<; f#7"% %7>!""9J

=$ ?B ?$7;$ f$7<> ;# ?$7$> f!7?# #7<%;"9J

=! ?B ">7?# f?7;< ;# ">7%< f?7<# $7#;;"9J

=? ?B $B7"# f$7B< ;# $B7%# f!7%" %7%%;"9J

=; ?B $>7!$ f$7>$ ;# $"7;" f$7BB %7?>$"9J

=" ?B ;?7?B f?7$< ;# ;!7;$ f?7;B %7%#%"9J

=> ?B B>7<$ f<7#" ;# B"7%% fB7%> %7%##"9J

=< ?B ?$7>? f!7?% ;# ?%7?% f$7"! #!7!##"

"""

Pu:

=B ?B ?"7%B f?7<! ;# ?;7?< f?7B% %7?!<"9J

=#% ?B ;%7%? f?7?> ;# ?<7%< f?7"$ #%7>?<"

""

Pu:

=## ?B "!7$$ f?7!B ;# "#7?# f;7%< ?7%<#"

"

=#$ ?B ?$7<> f!7<" ;# ?%7>! f$7<; <7!B%"

""

Pu:

=#! ?B ;#7?> f!7B? ;# ?B7># f?7#" ?7$!$"

"

Pu:

=#? ?B #?7;# f#7?% ;# #?7#? f#7;> %7?>%"9J

=#; ?B #B%7># f#!7#B ;# #<>7;# f#;7%; %7%;#"9J

=#" ?B #<>7;" f#$7<" ;# #<!7B; f#;7"% %7#>#"9J

=#> ?B $%#7B# f#!7?> ;# #B<7$? f#"7"# %7%$!"9J

=#< ?B #"%7$$ f#%7"; ;# #;>7$< f##7B< %7$"<"9J

=#B ?B #;?7#; f#$7;! ;# #;$7%> f##7B> %7$#$"9J

=$% ?B B7%! f#7#B ;# <7B# f#7%$ %7%%>"9J

肥满度*. ?B %7?% f%7%? ;# %7!< f%7%! #;7#$$"

"""

Pu:

注!.!雌体+ [!雄体) 体长*肥满度用单因素方差进行分析"其余均以体长用协变量作单因素协方差进行分析)

+5WHJ!.!\HE86HJ+ [!E86HJ7Pd86LHJ5\(9HDi8j ,+(4,8XHLJHN \5XO5Nj 6H9ZWI 89N WI5JH5\,+3(4,8XHLJHN \5X5WIHXE5XPI565ZFM86

d8XF8O6HJEH8JLXHN7

"

!Be%7%;"

""

!Be%7%#"

"""

!Be%7%%#7

)'
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图 )'雌雄刀鲚形态测量特征的主成分分析

B5>&)'345=!5@1<!;.@;=6=D1=1<A757:;4.;4@F;<;>5!1<

D415D.617846.6=D7;::6.1<61=9.1<6%&-"#0#

&&对所有数据进行判别分析"可以得到对判别

函数贡献率较大的为体背高*体高*=< 等综合上

述多种分析的结果"雌雄刀鲚在身体大小上的差

异并不显著"除了部分与身体纵向长度有关的性

状外"大部分形态学性状差异均不显著"可以认

为"雌雄刀鲚并没有在形态上出现明显的分化)

(&('不同水域类群差异

" 个刀鲚群体形态差异显著"在体长上!舟

山刀鲚 e吕泗刀鲚 e崇明岛刀鲚 e大沙刀鲚 e

芜湖刀鲚 e黄河刀鲚+在肥满度上!芜湖刀鲚 e

舟山刀鲚 e吕泗刀鲚 e大沙刀鲚 e崇明岛刀鲚

#表 !$+在局部形态特征上"经过 hXLJ]86Di866FJ

1检验显示"除 =!@体长*=?@体长*=#%@体长*

=##@体长*=#?@体长外"均存在显著性差异

#Be%7%;$)

表 )', 个水域刀鲚群体的形态特征描述性统计值

012&)'"67!45@D5I67D1D57D5!7;:.;4@F;<;>5!1<D415D.617846.6=D7;:%&-"#0#!;<<6!D69:4;., 95::646=DM1D6414617

指标

F9NHR

吕泗刀鲚

-03+

大沙刀鲚

=03+

崇明岛刀鲚

3[3+

芜湖刀鲚

i13+

黄河刀鲚

113+

舟山刀鲚

c03+

B值

JFZ7

数量+ $% $% $% $% #" $%

体质量@Z Ci ""7!! f#>7B" ">7?B f>7>; >$7$< f#$7>" <?7#! fB7"> ;<7"> fB7?% %7%%%"

"""

全长@EET- $<!7B f#B7$> $B$7%% fB7;# $B%7%% f#!7B? !#"7%% f#$7;! !$<7B% f#%7#% $>?7<# f##7B" %7%%%"

"""

体长@EE0- $;?7!< f#>7$# $"#7%% f<7>< $;;7%% f$?7># $<?7%% f##7$! $B;7$> f#%7"! $?$7B% f##7!! %7%%%"

"""

眼径@EE2= "7## f%7?? "7$B f%7!? "7$# f%7$B "7!! f%7?% "7#< f%7?! ;7B# f%7?# %7%%%"

"""

上颌长@EE-[6 ?!7>> f?7!% ??7"< f$7!> ??7#< f!7?$ ?B7$? f$7># ?B7?? f$7%" ??7!? f$7B! %7%%#"

"""

下颌长@EE-[ $#7%$ f#7?! $%7>B f%7B! $%7"; f#7$$ $$7;% f%7B" $!7$B f#7%$ $%7"" f%7>< %7%%%"

"""

背鳍长@EE-=. !;7!> f?7<# !>7%" f!7%" !"7"" f$7!B !<7?> f$7;# ?%7<; f$7#B !>7;! f$7$< %7%%%"

"""

腹鳍长@EE-A. #<7!" f#7$# #<7%% f%7<; #>7B? f#7?B #B7% f?%7B% #B7!> f#7"# #<7BB f#7#< %7%%%"

"""

体背高@EEC=N ?!7#" f;7$; ??7%$ f!7;< ?$7<; f$7"> ?!7?B f#7>> ?B7#! f$7?% ?$7;; f!7?< %7%%%"

"""

体高@EEC=8 !"7B! f!7<" !>7$% f$7?B !>7?< f#7B;$ !B7!? f$7%# ?#7<! f$7?% !;7<B f$7>; %7%%;"

""

头长@EE1- !>7#% f$7?B !>7>< f#7?$ !<7#; f$7!B ?#7?? f#7"" ?!7;< f#7!" !<7$" f$7"# %7%%%"

"""

头高@EE1= $$7<% f$7!" $$7B% f#7?B $!7># f$7%< $?7"# f#7;< $?7<! f#7%" $#7"> f#7%B %7%%;"

"

眼间距@EE/= #$7;B f#7!# #$7<% f%7;? #!7%! f#7;% #?7%" f%7"$ #?7$# f%7;! #$7># f%7;% %7%%%"

"""

尾柄高@EE3= >7$% f%7>" >7?# f%7"! >7"% f%7;> >7<! f%7;! >7;; f%7>B "7>! f%7?" %7%%#"

"""

尾鳍长@EE-T. $!7!; f$7BB $!7$; f#7<# $$7"? f$7>> $?7%< f$7B$ !%7#< f>7!; $;7"; f#7>> %7%%%"

"""

=# #B7"> f#7<$ $%7%? f#7!% $%7!# f$7#$ $%7#< f#7#" $%7B? f#7#> #B7B< f#7"% %7%%%"

"""

=$ ?#7## f$7B" ??7%< f"7?" ?#7?" f$7;! ?"7?< f#7>" ?>7>! f#7?" ?%7!? f$7#> %7%%$"

""

=! ""7"? f?7!" ""7#> fB7#; ""7%B f!7;; >$7;B f!7!! >;7>% f!7%? "$7>? f$7<B %7%>%"9J

=? $<7%? f!7$> $B7#" f#7>! $<7<# f$7?$ !!7$< f#7"# !$7%< f!7>$ $>7$? f#7;$ %7>>$"9J

=; $"7;! f!7>% $>7"< f$7%? $>7$% f#7>% $B7#" f#7"> !%7$$ f$7#! $?7#$ f$7$< %7%%;"

""

=" ;!7"B f!7"? ;;7#< f$7<" ;$7B> f!7>% ;B7%% f$7$> "#7"B f$7$" ?B7#; f$7B> %7%%#"

""

=> B?7"> f>7$# B<7!B f?7%% B"7"% f;7<! #%<7%% f!7"" ###7%; f!7B% <>7%B f"7?! %7%%%"

"""

=< ?$7#? f?7B$ ?$7<$ f!7%B ?%7?; f$7!! ?#7!! f#7;$ ?>7!% f$7>% ?#7%% f!7%< %7%%%"

"""

=B ??7?# f?7#" ?"7!$ f$7<> ??7B? f?7!; ;#7"< f$7B? ;?7%$ f!7## ?#7;? f!7$B %7%%!"

"

=#% ?<7;! f;7B> ;%7$" f!7;< ?<7%$ f!7?$ ;$7<$ f$7?% ;>7%$ f!7#< ?;7;< f!7B# %7#>$"9J

=## "#7%> f;7%B "$7>< f$7;< "$7"? f!7!> ">7>; f$7;; >%7$! f$7"; ;>7$; f!7$# %7%<;"9J

!'
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# 期 王丹婷"等!不同水域刀鲚形态的分析比较 &&

续表 )

指标

F9NHR

吕泗刀鲚

-03+

大沙刀鲚

=03+

崇明岛刀鲚

3[3+

芜湖刀鲚

i13+

黄河刀鲚

113+

舟山刀鲚

c03+

B值

JFZ7

=#$ ?$7;< f;7#$ ?!7$" f!7$> ?%7!! f$7!! ?#7;! f$7#" ?>7#% f!7!> ?#7$% f!7;$ %7%%%"

"""

=#! ?<7BB f;7$# ;#7?; f$7%B ;#7;< f$7B# ;?7!% f$7#B ;"7$" f<7#B ?"7;? f$7>< %7%%<"

""

=#? #?7#; f#7"" #?7#% f#7?; #?7!B f%7B% #;7!" f#7;# #;7;? f%7B! #!7"% f#7!< %7#$""9J

=#; #<!7BB f#$7!< #B%7%% f>7?% #B#7%% f#%7?! $%"7%% f<7B# $#!7!; f>7<? #>?7#$ f<7$> %7%%%"

"""

=#" #>B7!% f#$7<> #<>7%% f>7%B #<>7%% f#%7;< $%?7%% f<7;" $#%7!? f>7B< #>#7%$ f>7B$ %7%%%"

"""

=#> #B?7?; f#!7<< $%#7%% f>7;# $%$7%% f##7$; $#<7%% fB7B? $$;7$> f>7!< #<?7?; f<7>? %7%%%"

"""

=#< #;?7$B fB7BB #;<7%% f>7$> #;B7%% f<7;? #>!7%% f>7B< #>"7B% f>7<% #?B7?" f>7?% %7%%!"

""

=#B #?<7$B f#%7!$ #;!7%% f"7"< #;#7%% f#!7#< #"<7%% f>7;> #>%7B> f>7B< #?;7%# f>7?> %7%%%"

"""

=$% B7?$ f#7!; <7<< f%7<? <7B< f%7>B B7;# f#7%% <7?> f%7>% <7%> f%7<> %7%%%"

"""

肥满度*. %7!B f%7;% %7!< f%7!" %7?# f%7%$ %7!> f%7$> %7?# f%7%$ %7%%%"

"""

注!表中数据用平均值f标准差表示) A表示的是经过体长校正后的形态学参数#除体长*体质量*肥满度外$的hXLJ]86Di866FJ1检验的

显著水平) -03+!吕四刀鲚群体"=03+!大沙刀鲚群体"3[3+!崇明刀鲚群体"i13+!芜湖刀鲚群体"c03+!舟山刀鲚群体"113+!黄

河刀鲚群体)

+5WHJ!=8W88XHHRPXHJJHN 8JEH89 f0=7B!0FZ9F\FM89W6HdH6J5\hXLJ]86Di866FJ1WHJW\5XWIHE5XPI565ZFM86d8XF8O6HJ#HRMHPWO5Nj 6H9ZWI"O5Nj

GHFZIW89N XH68WFdH\8W9HJJ$GIFMI 8XH8NmLJWHN Oj O5Nj 6H9ZWI7-03+!+K&"#,#P5PL68WF59 F9 -dJF\FJIF9Z ZX5L9N"=03+!+K&"#,#P5PL68WF59 F9

=8JI8\FJIF9Z ZX5L9N"3[3+!+K&"#,#P5PL68WF59 F9 3I59ZEF9Z FJ689N 5\WIHb89ZWkH*FdHXHJWL8Xj"i13+!+K&"#,#P5PL68WF59 F9 iLIL

JHMWF59 5\WIHb89ZWkH*FdHX"c03+!+K&"#,#P5PL68WF59 F9 cI5LJI89 /J689NJ5\WIHUF89ZW89Z *FdHXHJWL8Xj"113+!+K&"#,#P5PL68WF59 F9

=59ZjF9Z JHMWF59 5\WIHbH665G*FdHX7

"

!Be%7%;"

""

! Be%7%#"

"""

!Be%7%%#7

&&对 " 个水域的刀鲚群体形态参数进行主成分

分析"得到 B 个主成分对不同水域刀鲚间总异差

的贡献率为 >#7;!S"可见它们包含了总变异的

大部分) 腹鳍长@体长*=<@体长*全长@体长等在

第一主成分上有较高的负载系数#解释 $%7%%S

的变异$"主要为躯干纵向方向的大小以及运动

功能性状+=>@体长*="@体长*=##@体长等在第

二主成分上有较高的负载系数#解释 #%7B?S的

变异$"主要为靠近头部的躯干部位的形态特征

#图 ?$)

图 *'六个刀鲚群体形态测量特征的主成分分析

B5>&*'345=!5@1<!;.@;=6=D1=1<A757:;4.;4@F;<;>5!1<

D415D.617846.6=D7;:75? @;@8<1D5;=7;:%&-"#0#

&&舟山刀鲚在主成分 # 上具有较大的得分"而

且在主成分 # 上的分布较为集中"在主成分 $ 上

得分偏低"整体上能够和其他水域的种群显著区

分开来+其他 ; 个水域的刀鲚群体散点分布则重

叠较多"而且分布的趋势都和对角线方向接近

#图 ?$) 所以"舟山群体的形态在一定程度上与

其他群体有显著差异)

多维尺度分析结果表明"在维度 # 上具有较

大权重的形态学性状为 =#*腹鳍长*=B*=> 等+

在维度 $ 上具有较大权重的形态学性状为尾柄

高*=##*=#>*=#;#图 ;$) 可见"维度 # 主要取决

于与刀鲚头部和躯干部的形态和长度"而维度 $

较多取决于与刀鲚尾部结构的相关形态性状) 多

维尺度分析还说明 " 个群体均分布较为分散"不

同刀鲚群体间形态均差异显著) 大沙刀鲚*吕泗

刀鲚和崇明岛刀鲚之间的距离相对较近能形成一

大群体"可以归纳为海洋和长江口水域的群体"这

个大类的特征主要表现在维度 $ 即尾部形态在度

量上较低"在维度 # 上没有显著特征) 此大类其

他 ! 个群体距此大群体有一定距离) 黄河刀鲚和

芜湖刀鲚与大群体的相对位置相似"但是芜湖刀

鲚与大群体的距离更为接近"无论是维度 # 还是

维度 $ 芜湖刀鲚都与此大类更为接近"而黄河刀

鲚则相对远离大群体+舟山刀鲚则远离其他各群

体"为较为独立的一个群体"与黄海和长江口群体

的区别不同于黄河刀鲚和芜湖刀鲚) 结果说明"

黄海和长江口群体形态最为接近能形成一类"其

"'



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

&&& 水&产&学&报 !" 卷

次是芜湖刀鲚"而黄河刀鲚和舟山刀鲚相隔较远"

特别是舟山刀鲚较为独立)

图 +', 个群体形态学特征多维尺度分析

B5>&+'Q8<D595.6=75;=1<7!1<5=> 1=1<A757:;4.;4@F;<;>5!1<

D415D.617846.6=D7;:75? @;@8<1D5;=7;:%&-"#0#

&&将 " 个水域的刀鲚种群的形态学参数进行判

别分析"并建立典型判别函数得分图#图 "$) 函

数 # 和函数 $ 的累积贡献率为 >>7!S"包涵了大

部分差异特征"其中函数 # 主要取决于以下性状!

腹鳍长@体长*下颌长@体长*=<@体长*头长@体长

等#贡献率为 ;?7#S$"反映的是行动能力和头部

形态的差异+对函数 $ 贡献率较大的性状为=$%@

体长*眼径@体长*尾柄高@体长*尾鳍长@体长等

#贡献率为 $!7$S$"反映的是不同刀鲚群体间行

动能力的差异) 图中 " 个种群主要分成三类!舟

山刀鲚和黄河刀鲚各自在不同的方向上独立为一

个类群"两者均能与其他群体显著区分"几乎没有

重叠"而且组质心也相隔较远"说明这两个群体和

其他种群间的形态差异非常显著+其他 ? 个群体

则有较大范围的重叠"从而形成第三类"其中仅有

吕泗刀鲚和芜湖刀鲚能显著区分"但是总体上这

? 个群体分布较为集中"组质心也相距较近"从

而说明这 ? 个群体的刀鲚在形态上比较相近) 在

函数 # 上"舟山刀鲚的投影能与其他种群显著区

分"在头部形态上与其他类群差异较为显著"而且

函数 # 也包涵了大部分判别信息"所以对比其他

水域的群体"舟山刀鲚的形态特征最为独特"这与

主成分分析和多位尺度分析的结果一致+在函数

$ 上"黄河刀鲚的投影能与其他种群显著区分"行

动能力上黄河刀鲚与其他类群差异较为显著)

对判别结果进行验证"自身验证和交互验证

的综合判别率均高于 >%S"判别效果较为显著"

证明 " 个刀鲚群体形态差异显著#表 ?$) 其中"

舟山刀鲚的个体在自身验证和交互验证中 B值

均较高"足以见得舟山刀鲚的形态与其他种群差

异极大+黄河刀鲚的判别正确率均高于 <%S"仅

在交互验证中 #$7;S被误判入黄海群体"可见黄

河刀鲚也与其他种群有较显著的差异+其他 ? 个

群体的判别正确率也均符合 %$%S Y$;S&规

则'$#(

##%%S y" r#7$; t$%7<!S"A#*A$ 均 u

$%7<!S$"但是这 ? 个种群相互之间有一定的误

判#;S Y!%S$"不过它们与黄河刀鲚和舟山刀

鲚间的误判率较低)

图 ,', 个刀鲚群体形态测量特征的判别分析

B5>&,'"57!45.5=1=D:8=!D5;=1=1<A757:;4.;4@F;<;>5!1<

D415D.617846.6=D7;:, @;@8<1D5;=7;:%&-"#0#

表 *', 个群体刀鲚的判别结果

012&*'0F6957!45.5=1=D4678<D7:;4.;4@F;<;>5!1<D415D.617846.6=D7;:, @;@8<1D5;=7;:%&-"#0#

验证方式

EHWI5N

判别正确率

NFJMXFEF98WHN 8MMLX8Mj

吕泗刀鲚

-03+

大沙刀鲚

=03+

崇明岛刀鲚

3[3+

芜湖刀鲚

i13+

舟山刀鲚

c03+

黄河刀鲚

113+

自身验证

5XFZF986dHXF\FM8WF59

A##S$ B%7%% B;7%% <;7%% B;7%% B;7%% #%%7%%

A$#S$ B?7>? <"7!" <;7%% B;7%% #%%7%% #%%7%%

A%#S$ B!7#%

交互验证

MX5JJdHXF\FM8WF59

A##S$ ;;7%% ?%7%% ;%7%% B%7%% <;7%% <>7;%

A$#S$ ;$7!< ??7?? ;$7"! ><7$" B?7?? <$7!;

A%#S$ >#7;;
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# 期 王丹婷"等!不同水域刀鲚形态的分析比较 &&

&&综合主成分分析*多维尺度分析*判别分析的

结果"吕泗刀鲚*大沙刀鲚*崇明岛刀鲚*芜湖刀鲚

形态较为接近"而舟山刀鲚和黄河刀鲚分别在不

同方向上形成较显著的形态差异"特别是舟山刀

鲚差异尤为突出"所以黄河水系*钱塘江水系*长

江水系的类群有差异"由于吕泗刀鲚和大沙刀鲚

的形态与长江种群#芜湖刀鲚和崇明岛刀鲚$最

为接近"推测其最有可能也会进入长江进行生殖

洄游)

对形态上较为相近的 ? 个群体进行判别分

析"建立典型判别函数得分图发现"芜湖刀鲚与吕

泗刀鲚的组质心相距较远"并且此两个种群都能

与其他种群较为显著的区分"尤其是芜湖刀鲚"差

异更为明显+大沙刀鲚组质心在吕泗刀鲚和崇明

岛刀鲚之间"与吕泗刀鲚有少许的重叠"而与崇明

岛刀鲚则重叠较多+判别函数 # 携带大部分

#"#7%S$的判别信息"而且在函数 # 上四个水域

刀鲚群体的组质心变化趋势与地理位置的变化趋

势相近#图 >$)

图 -'黄海#长江口#长江刀鲚群体形态测量

特征的判别分析"所有性状$

B5>&-'"57!45.5=1=D:8=!D5;=1=1<A757:;4.;4@F;<;>5!1<

D415D.617846.6=D7"1<<DF6I14512<67$;:DF6@;@8<1D5;=7;:

%&-"#0#!;<<6!D69:4;.DF6_6<<;MO61%

_1=>D[6/5I6467D814A%1=9_1=>D[6/5I64

&&经过相关性分析得到!体背高@体长*体高@

体长*尾柄高@体长*=#@体长*=;@体长*=<@体

长*=##@体长*=#$@体长*=#!@体长*=$%@体长

等均与肥满度呈显著性相关#Be%7%;$"即如果

刀鲚的肥满度在洄游过程中发生改变"测量项

中的以上这些参数也可能会随之发生相应的变

化"所以"推测除此之外的其他性状受肥满度影

响较小"为相对稳定的性状) 部分参数在第 #*

$*! 判别函数中都有较大的贡献率#表 ;$"而且

=<@体长*=#$@体长还是所有参数中对函数 # 贡

献率最大的两个"由此可见"肥满度的差异在刀

鲚不同洄游群体间形态差异有重要影响) 为了

排除肥满度变化可能带来的影响以及进一步讨

论 ? 个刀鲚种群在相对稳定的形态学参数上的

差异"对除去与肥满度显著相关的测量项后所

剩的参数#即相对稳定的形态参数$进行经典判

别分析) 结果可见"对于较稳定的性状"芜湖刀

鲚和吕泗刀鲚也能够显著区分#图 <$"不过组质

心的距离较图 > 更为接近+其他水域种群的判别

效果很明显不如完整数据的显著"重叠部分增

多"也证明与肥满度相关的性状确实在不同种

群的判别中有重要作用"不过同时选用变量数

量的减少也可能是造成这一变化的重要原因"

而且 两次判别分析在函数 # 上的总体分布规律

都保持一致"组质心的排列规律基本没有变化"

特别是吕泗刀鲚和芜湖刀鲚的组质心位置变化

很小"据此可以认为"? 个刀鲚种群在形态上有

显著差异"肥满度的变化是重要的原因"但是其

他相对稳定的性状也同样具有较为显著的

差异)

表 +'黄海#长江口#长江刀鲚群体与肥满度

有相关关系的性状判别负载

012&+'"57!45.5=1=D<;195=>7;:I14512<67!;446<1D69

M5DF/B5=DF6@;@8<1D5;=7;:%&-"#0#!;<<6!D69

:4;.DF6_6<<;MO61%_1=>D[6/5I6467D814A%

1=9_1=>D[6/5I64

指标

F9NHR

判别函数 \L9MWF59

# $ !

h<

%7!<<

"

%7### %7$#B

h#$

%7!"B

"

%7%"" %7$;!

体背高C=N

%7$<<

"

%7#>! %7%>B

体高C=8 %7#;% %7%B$ :%7%B<

h$% %7#?; :%7#%B :%7#%%

h#! %7%!;

%7$>B

"

:%7%%;

h# %7#>?

%7$%>

"

:%7%<%

尾柄高3= %7%;B %7#B; :%7##"

h## %7%!; %7%B> :%7%#$

h; %7%?$ %7%<< %7%;<

注!

"

!判别得分负载u%7$%%)

+5WHJ

"

!WIH\8MW5X658NF9Z u%7$%%7

$'
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图 Z'黄海#长江口#长江刀鲚群体形态

测量特征的判别分析"不包括与

肥满度相关的性状$

B5>&Z'"57!45.5=1=D:8=!D5;=1=1<A757:;4.;4@F;<;>5!1<

D415D.617846.6=D7"=;D5=!<895=> DF6I14512<6746<1D69

M5DF/B$;:DF6@;@8<1D5;=7;:%&-"#0#

!;<<6!D69:4;.DF6_6<<;MO61%_1=>D[6

/5I6467D814A%1=9_1=>D[6/5I64

!&讨论

)&%'刀鲚的两性异形

鱼类两性异形存在多种类型"受到多种选择压

力的作用"生态差异*性选择*生殖竞争等都可能是

造成两性异形的主要原因'$$(

) 大多脊椎动物在早

期发育阶段"雌雄在形态上并没有明显的差异"但

是随后的生长发育则不尽相同"于是造成了成熟个

体的两性异形现象'$!(

"所以两性异形在一定程度

上可以反映两性个体的发生和发育过程的差异)

18JLEF

'$?(用曲线描述了脊椎动物的生长曲线#图

B$"可以看出"前 ?种生长模式"性成熟的雌雄个体

都可能出现两性异形现象) 根据本研究所得结果"

雌雄刀鲚在体长上没有显著性差异"所以推测刀鲚

的生长情况最有可能接近模式 ;"即雌雄刀鲚可能

遵循相同的生长曲线"而且性成熟年龄也相近) 黎

雨轩等'$;(通过耳石得到的雌雄刀鲚年龄和体长的

拟合曲线相近"散点图也基本重合"与本研究对于

刀鲚生长模式的判定非常相近)

图 P'脊椎动物生长曲线

)

示雌雄的性成熟)

B5>&P'J4;MDFD41]6!D;4A .;96<75=5=96D64.5=1D6>4;M5=> I64D6241D67

)

F9NFM8WHJHRL86E8WLXFWj F9 HFWIHXJHR7

&&动物两性异形现象的原因一直是进化学研究

的一个重点"一般认为主要是自然选择中的生育力

选择和性选择的共同作用'$" :$B(

!很多鱼类都表现

出两性异形"如黄颡鱼'!%(

*多种鳅科鱼类'!#(

*多种

岩鱼'$(等都存在雌性在体长上显著大于雄性的现

象"这是自然选择中的雄性生育力选择的作

用'!"!%"!$ :!"(

+也有一些鱼类所反映出来的形态差异

是雄性大于雌性"如沙塘鳢'!;(

*棒花鱼'!>(等"可能

是性选择和两性竞争的作用+通过本研究能够得到

雌雄刀鲚在体长上并不存在显著差异"则可能在刀

鲚群体里"体长反映出的性选择和生育力选择作用

相近) 管卫兵'#<(等研究也得到同年洄游刀鲚群体

%'



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

# 期 王丹婷"等!不同水域刀鲚形态的分析比较 &&

体长,体质量的拟合曲线没有差异"也能说明在体

长上刀鲚的两性异形现象并不显著) 但是肥满度

上的雌雄差异"则是提高生育力的表现)

除了生育力选择*性选择"自然选择中的两性

竞争也会导致雌雄形态大小的显著性差异'$>(

"两

性生活方式'!>(

*生存环境'$<(

*食性'$$( 及行为

学'!<(上的差异也会导致两性异形) 本研究得到

雌性刀鲚在体背高*体高等性状上显著大于雄性"

个别其他性状也存在一定差异!其中体背高等性

状同时也是肥满度在形态上的表现"可能是雌性

为提高生育力而增加了腹腔容量所造成) 大多性

状并不存在两性差异"最重要的是大多数功能性

状'$%(

"如背鳍*尾鳍等"并无显著两性差异"对研

究样本材料进行观察也并不存在明显的第二性征

#JHM59N8Xj NFE5XPIFJE$

'!B(

) 因此可以推测得到"

雌雄刀鲚并未出现明显的生态习性上的分化)

)&('不同水域的刀鲚的形态差异

本研究所用海区刀鲚为黄海吕泗渔场和大沙

渔场种群"均属于黄海南部渔场"其中大沙渔场采

样点在较东位置#东经 #$?7;v$"处于长江生态型

的分布边缘';(

"最有可能是长江洄游型) 崇明岛

处于长江口水域"此群体为长江洄游型) 虽然长

江洄游型刀鲚的分布范围覆盖钱塘江入海口水

域"不过钱塘江洄游型刀鲚的海域分布范围较小

仅在浙江沿海和舟山群岛一带';(

"而黄河入海口

距离吕泗和大沙渔场较远"所以理论上本研究的

黄海种群属于钱塘江或黄河洄游型的可能性很

小) 本研究结果也显示"黄海种群的形态非常接

近长江和长江口的种群"特别是多维尺度分析结

果中可以将黄海刀鲚和崇明岛刀鲚归为一大类"

而且此大类与芜湖刀鲚形态最为相近"判别分析

也显示其与芜湖刀鲚和崇明岛刀鲚相距最近且有

部分重叠"而与舟山和黄河种群则相去甚远) 由

于环境*自然选择*遗传间的相互作用"导致不同

生活环境的同种生物会有形成形态上的种内差

异'<(

"所以黄海刀鲚种群在生活环境和生活史上

可能最为接近长江种群"也是长江洄游型"而且耳

石形态的研究也有类似的发现'?%(

)

长江洄游型刀鲚#芜湖刀鲚*崇明岛刀鲚$*钱

塘江洄游型刀鲚#舟山刀鲚$*黄河洄游型刀鲚在

形态上具有显著性差异"大部分形态参数都存在显

著性差异"而且判别正确率较高) 在头部性状上"

钱塘江洄游型刀鲚与其他两个类群差异显著"这种

差异在多维尺度分析中也能得到一致的结果) 头

部特征可能与对食物资源的利用能力有关'?#(

"而

相关研究'?$ :?;(表明"长江洄游型和黄河洄游型都

是虾类和鱼类为主"而钱塘江刀鲚在食物组成中占

最大比例的为枝角类"其次为虾类"可能在一定程

度上与头部特征的差异有关) 在与行动能力相关

的性状上"黄河洄游型与其他两个类群差异显著"

这可能是由于在地理位置上"长江洄游型与钱塘江

洄游型在近海有一定混杂"生活环境相似"所以在

运动能力方面可能相对黄河刀鲚更加相近) 综合

主成分分析*多维尺度分析和判别分析的结果可以

看出"三个水系洄游型的刀鲚在形态上的差异非常

显著"很有可能是刀鲚对洄游河流的选择有一定机

制) 而且"整体上长江洄游型和黄河洄游型的形态

相对更为接近"但与钱塘江刀鲚相差较远"原因可

能存在于洄游路线上的差异!钱塘江的特殊洄游环

境条件导致钱塘江洄游型刀鲚在形态上向着较为

特殊和独立的方向进化) 因此"形态上的差异也证

明刀鲚洄游可能存在%溯源性&"即一定的群体会回

到固定的通江河道"于是进化形成了适应不同洄游

环境的形态"这与姜涛等'?%(对于耳石形态的研究

所得推论相符) 但是"对刀鲚线粒体控制区相关遗

传学研究发现长江口和钱塘江口*舟山一带的刀鲚

群体间有频繁的基因交流"未形成种群分化'?" :?>(

"

而本研究的形态特征中却发现了其间的显著性差

异"和上述遗传学的结果并不一致) 今后有必要对

这些形态学的差异性开展有针对性的遗传学及分

子生物学机理的研究)

本研究的结果显示"吕泗刀鲚和大沙刀鲚最有

可能是长江洄游型"并且与其他两个长江洄游型种

群的肥满度大小顺序为芜湖刀鲚e吕泗刀鲚e大

沙刀鲚e崇明岛刀鲚"可能是由于刀鲚为繁殖做准

备摄入足够的食物而补充能量*积累能量"到达长

江口地区时则达到最大肥满度"而进入长江后肥满

度的锐减可能是由于刀鲚开始洄游后减少或停止

摄食"而且洄游过程会有大量的能量消耗"所以芜

湖刀鲚的肥满度最低"这也验证了关于刀鲚洄游不

摄食的观点'?<(

) ? 个水域的刀鲚群体在体长上也

存在显著性差异"基本表现为洄游入长江的刀鲚群

体的体长大于海区和长江口地区的群体) 判别分

析能得到 ?个水域全部变量和相对稳定的形态变

量都存在显著性差异"而且种群的分布规律相似"

组质心位置排列顺序相近"于是可以证明"? 个群

&'
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体的形态差别不是完全由于肥满度的变化而引起"

而且很大程度取决于稳定性状上的差异"也进一步

证明"虽然对比舟山刀鲚和黄河刀鲚此 ? 个群体形

态较为相近"但是 ? 个群体间却仍然存在形态差

异"即不仅不同水系的洄游群体会出现形态差异"

相同水系的不同洄游群体间也有着显著性差异)

已有研究表明"溯河洄游路程较远*上溯环境较艰

险的红鲑鱼会更加呈现出整体较小且更加趋于两

头渐尖的形态"因为这样能使洄游过程中的能量消

耗降低) 刀鲚也是溯河洄游的鱼类"不同长江洄游

型刀鲚群体形态上的差异很可能与其产卵场地理

位置有关) 因此"刀鲚在洄游中不仅在水系的选择

上可能具有%溯源性&"在同一水系产卵场的选择

上可能也存在%溯源性&"应该是有规律的生物行

为) 今后可以利用一些跨学科的研究手段来开展

更为深入的调查+如可以借鉴大西洋鲑# 2"10(

#"1")$

'?B(

*马苏大马哈鱼#.&$()/7$/,#@*-"$

';%(产

卵场的回推判定方法"尝试分析不同种群刀鲚耳石

核心区域元素%指纹&特征"进而判定出不同种群

的各自产卵场的异同等) 这对于进一步探究刀鲚

种群的海洋种群与特定产卵场的关联性"促进刀鲚

洄游生态学*资源保护以及人工繁育等的研究无疑

将具有重要意义)
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