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长江流域泥鳅与大鳞副泥鳅种质资源调查与研究
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摘要：对长江流域泥鳅和大鳞副泥鳅野生群体进行了系统资源调查，结果显示，二倍体泥鳅

（２ｎ）与多倍体泥鳅（３ｎ，４ｎ，５ｎ）在长江流域均有分布，其中二倍体泥鳅数目占有绝对优势，少
量多倍体泥鳅集中分布于长江流域中游地区及若干湖泊。此外，显著性分析表明，泥鳅和大鳞

副泥鳅的雌性个体都显著大于雄性个体，两物种间个体大小无显著性差异。二倍体泥鳅的体

长与体质量明显小于三倍体泥鳅及四倍体泥鳅，而三倍体泥鳅与四倍体泥鳅间无显著性差异。

野生群体中，泥鳅雌性个体所占比例从上游到下游逐渐减少，大鳞副泥鳅无明显变化。相关性

分析显示，泥鳅体质量与地域经度呈负相关，大鳞副泥鳅体质量与地域经度无显著相关性。研

究表明，长江流域多倍体泥鳅和大鳞副泥鳅物种资源丰富。
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　　泥鳅（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓ）和大鳞副
泥鳅（Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓｄａｂｒｙａｎｕｓ）隶属于鲤形目
（Ｃｙｐｒｉｎｉｆｏｒｍｅｓ）、鳅 科 （Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ）、花 鳅 亚 科
（Ｃｏｂｉｔｉｄａｅ），分别属于泥鳅属（Ｍｉｓｇｕｒｎｕｓ）和副泥
鳅属（Ｐａｒａｍｉｓｇｕｒｎｕｓ），广泛分布于中国、日本、韩
国、朝鲜及东南亚国家

［１－３］
。泥鳅和大鳞副泥鳅

外部形态特征相似，腹鳍前躯体均呈圆筒状，由此

向后渐侧扁，头较尖，体背部及两侧呈深灰色，腹

部呈灰白色。２种鳅皮下黏液腺发达，体表黏液
丰富，体色随生活环境变化及饵料营养不同而发

生改变，其生活习性也极为相似，喜欢栖息于静水

底层，常出没于湖泊、池塘、沟渠和水田底部富有

植物碎屑的淤泥表层，对环境适应力强。泥鳅和

大鳞副泥鳅不仅能用鳃和皮肤呼吸，还具有肠呼

吸功能
［４］
，具有特殊的研究价值

［５－７］
。泥鳅在自

然界中存在天然的多倍体现象，这在其他水产动

物中是极其少见的，国内外学者对其分布和形成

机制进行了大量研究。目前，在中国已经发现二

倍体泥鳅、三倍体泥鳅、四倍体泥鳅、五倍体泥鳅

及六倍体泥鳅
［８－１０］

。这种泥鳅多倍体现象在日

本也存在，且以二倍体和三倍体泥鳅为主
［１１］
。一

般认为四倍体泥鳅是自然加倍产生的，为进化水

平上的同源四倍体；三倍体泥鳅是由二倍体雌鳅

所产生的不减数分裂的卵，与正常的单倍体精子

受精产生的
［８］
。泥鳅和大鳞副泥鳅均为营养丰

富，高蛋白，低脂肪的水产经济动物，但近年来，由

于其在国内外市场上的需求量激增，野生泥鳅和

大鳞副泥鳅资源量因过度的捕捞和生态条件的恶

化而急剧减少。

长江是中国第一长河、世界第三长河，干流全

长 ６３００ｋｍ，包括３０００多条支流及４０００多个湖
泊，长江干流与这些支流湖泊共同构成了复杂的

长江流域，横跨中国东部、中部和西部，流域总面

积达１８０万 ｋｍ２。长江流域是泥鳅和大鳞副泥鳅
最重要的分布区域之一，由于其地理位置的独特

性、流域的广阔性和环境复杂性，以及泥鳅和大鳞

副泥鳅有限的区域活动性，使 ２种鳅在长江流域
形成了复杂的群体分布，显示了其资源量和地域
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分布差异性。对于泥鳅与大鳞副泥鳅在长江流域

的分布状况，已有研究
［１２－１３］

表明，长江流域中下

游有丰富的泥鳅和大鳞副泥鳅资源，而在长江上

游分布较少，尤其在岷江以上水系未见泥鳅及大

鳞副泥鳅分布，而多倍体泥鳅集中分布在汉江水

系
［８］
。然而，已有的研究仅调查了泥鳅或大鳞副

泥鳅在某个支流或湖泊中的资源分布情况，对长

江整体泥鳅和大鳞副泥鳅的分布状况缺乏系统的

分析。本研究首次对长江流域的泥鳅及大鳞副泥

鳅分布状况进行了系统的调查，为其资源保护和

群体遗传进化提供了基础资料。

１　材料与方法

１．１　调查区域
２０１４年８月至９月，依据水利部长江水利委员

会所划定的水域分布，本研究调查了岷沱水系、嘉

陵江水系、上游干流水系、乌江水系、汉江水系、中

游干流水系、洞庭湖水系、鄱阳湖水系、下游干流水

系和太湖水系的泥鳅和大鳞副泥鳅野生群体，共计

５８个采样点（图１）。采样点信息见附表１。

图 １　采样点与长江流域泥鳅地理分布

Ｆｌｇ．１　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄＭ．ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓｐｏｌｙｐｌｏｉｄｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

表 １　长江流域不同倍性泥鳅分布
Ｔａｂ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｉｄｙｌｅｖｅｌｓｏｆＭ．ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

倍性

ｐｌｏｉｄｙｌｅｖｅｌｓ

不同倍性泥鳅分布 ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌｏｉｄｙｌｅｖｅｌｓ

清江

Ｑｉｎｇｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ

澧水

Ｌｉｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ

沅江

Ｙｕａｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ

资水

Ｚｉｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ

洞庭湖

Ｄｏｎｇｔｉｎｇ
Ｌａｋｅ

汉江

Ｈａｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ

水

Ｙｕｎｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ

修水

Ｘｉｕｓｈｕｉ
Ｒｉｖｅｒ

赣江

Ｇａｎｊｉａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ

抚河

Ｆｕｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

饶河

Ｒａｏｈｅ
Ｒｉｖｅｒ

鄱阳湖

Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ

长江干

流中游

ｍｉｄｓｔｒｅａｍ

二倍体 ｄｉｐｌｏｉｄ １９ ６４ ５２ ４７ １０７ １４２ １１４ １３ １３２ ３９ ４０ １１１ １９０

三倍体 ｔｒｉｐｌｏｉｄ １ ２ ３ １ － ２ ３ ４ － － － － －

四倍体 ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ ７ ４ ５ ８ １ １８ ７ ２８ ３ ６ ５ ２３ ２７

五倍体 ｐｅｎｔａｐｌｏｉｄ － － － － － － － － － － － １ －

１．２　样品采集和倍性鉴定
依据泥鳅和大鳞副泥鳅形态上的不同进行种

类鉴别。泥鳅体细长，背鳍之前略呈圆筒形，背鳍

之后侧扁；体被细鳞，背鳍、尾鳍和臀鳍多褐色斑

点，尾鳍基部偏上方有一显著深褐色斑。大鳞副

泥鳅体侧扁，越趋于尾鳍越侧扁，尾柄上、下侧皮

质棱（或鳍褶）较发达，体被细鳞，鳞片较泥鳅大，

尾鳍基部偏上方深褐色斑不明显。

样本经氨基甲酸乙酯麻醉（４０ｍｇ／Ｌ），使用

干纱布擦干鱼体表面后，在室内进行体长、体质量

测量及性别鉴定。使用１％ 肝素钠润洗的注射器
从鱼尾静脉取血，将血液用 ＰＢＳ（ＮａＣｌ８．０ｇ，ＫＣｌ

０．２ｇ，Ｎａ２ＨＰＯ４１．４２ｇ，ＫＨ２ＰＯ４０．２７ｇ，ｄｄＨ２Ｏ

１０００ｍＬ）稀释至血细胞浓度 １０６个／ｍＬ，随后使

用流 式 细 胞 仪 检 测 （ＣｅｌｌＬａｂＱｕａｎｔａＴＭ ＳＣ，

ＢｅｃｋｍａｎＣｏｕｌｔｅｒ）细胞倍型。在测定泥鳅 ＤＮＡ
相对含量时，使用鸡血红细胞做内参，处理方法与

待测泥鳅血样相同。将鸡血红细胞与待测泥鳅血

０９０１
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样同时加入样品杯中，用 ＤＡＰＩ染料进行染色，三
者体积比为１∶１∶２。染色３～５ｍｉｎ后即可用流式
细胞仪进行检测，获得待测泥鳅与鸡血红细胞

ＤＮＡ含量的相对比值（图２）。
１．３　数据分析

Ｅｘｃｅｌ２０１０与 ＳＰＳＳ１９．０被用于基础实验数
据的统计分析，制图使用 Ｒａｃｋａｇｅｓ与 Ａｄｏｂｅ
ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ５。方差分析、Ｄｕｎｃａｎ和 ＬＳＤ均值
多重比较被用于不同群体间生长性状的差异分析。

体质量与地域经度的相关分析采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关分
析，双侧检验。Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数（ｒ）：

ｒ＝ ∑（Ｘ－Ｘ）（Ｙ－Ｙ）

∑（Ｘ－Ｘ）２∑（Ｙ－Ｙ）槡
２

２　结果

２．１　长江流域多倍体泥鳅和大鳞副泥鳅分布
在本次调研的５８个采样点中，大渡河、长江

巴东段、汉江上游、长江南京段４个点未采集到泥
鳅和大鳞副泥鳅样本，赤水河、乌江下游、长江宜

宾段和长江随州段未采集到大鳞副泥鳅样本。其

余点共采集到２４９９尾泥鳅及 ２００８尾大鳞副泥
鳅。泥鳅群体中二倍体泥鳅占有绝对优势，共计

２３３９尾，在每个采样点均有分布且占总数目的
９３％左右。其次是四倍体泥鳅，总计 １４３尾，占泥
鳅总数的０．０６％；三倍体泥鳅 １６尾（＜０．０１％），
五倍体泥鳅仅在鄱阳湖发现有 １尾，本次调查未
发现六倍体泥鳅。

长江流域不同区域中，多倍体泥鳅的分布情

况不一致。多倍体泥鳅集中分布在长江流域中

部，长江上、下游河段几乎都是二倍体泥鳅。在多

倍体泥鳅出现的区域中，各倍性的泥鳅可以共存，

没有明确的分布界限。多倍体泥鳅中以四倍体出

现数目和频率居多，分布范围较三倍体泥鳅更广

（图１）。

图 ２　泥鳅红细胞核 ＤＮＡ相对含量直方图
以鸡血红细胞作为内参，（ａ）二倍体泥鳅，（ｂ）三倍体泥鳅，（ｃ）四倍体泥鳅，（ｄ）五倍体泥鳅

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＲＢＣ（ｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌ）ｎｕｃｌｅａｒｒｅｌａｔｉｖｅＤＮＡｃｏｎｔｅｎｔ
ＴｈｅＣＲＢＣ（ｃｈｉｃｋｅｎｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌ）ｗａｓｕｓｅｄａｓａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ；（ａ）ｄｉｐｌｏｉｄ，（ｂ）ｔｒｉｐｌｏｉｄ，（ｃ）ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ，（ｄ）ｐｅｎｔａｐｌｏｉｄ

１９０１
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２．２　长江流域多倍体泥鳅及大鳞副泥鳅生长情况
　　泥鳅和大鳞副泥鳅生长对比　　野生群体中
泥鳅的平均体质量（１３．４０ｇ）大于大鳞副泥鳅平
均体质量（１３．２８ｇ），但两者并无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）。泥鳅和大鳞副泥鳅体长和体质量拟
合曲线分析（图 ３）显示，大鳞副泥鳅曲线略高于
泥鳅，表明大鳞副泥鳅相比于泥鳅具有更好的生

长性能；大鳞副泥鳅群体中存在较多的极大和极

小个体，泥鳅群体的生长性状数据则比较集中，体

质量在６０ｇ以上未见有泥鳅个体的出现，而大鳞
副泥鳅最大的个体体质量可达１１６．１３ｇ。
　　多倍体泥鳅生长性状差异　　长江多倍体泥
鳅中，五倍体泥鳅只采集到 １尾，无统计意义，在
此不做分析。

图 ３　长江流域泥鳅和大鳞副泥鳅体长体质量拟合曲线

Ｆｌｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆ

Ｍ．ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓａｎｄＰ．ｄａｂｒｙａｎｕｓｉｎｔｈｅ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

　　泥鳅的体长和体质量数据变化一致，三倍体
泥鳅和四倍体泥鳅的体长和体质量相差不大，两

者无显著性差异（Ｐ＞０．０５），二倍体泥鳅的体长
和体质量明显小于三倍体泥鳅和四倍体泥鳅，与

三倍体泥鳅有显著性差异（Ｐ＜０．０５），与四倍体

泥鳅有极显著性差异（Ｐ＜０．０１）。３８．１％的二倍
体泥鳅为小个体（体质量 ＜１０．００ｇ），其次是四倍
体泥鳅中２５．４％为小个体，最少的三倍体泥鳅小
个体比例仅为１１．８％（表２）。
　　体质量与地域经度　　泥鳅体质量与地域经
度呈显著负相关（ｒ＝－０．５１０），大鳞副泥鳅体质
量与地域经度无显著相关性（ｒ＝－０．１７７）。泥鳅
和大鳞副泥鳅体质量随地域经度变化的趋势基本

一致，泥鳅相对于大鳞副泥鳅来说，其体质量随经

度变化显著，大鳞副泥鳅则无显著性变化（图４）。

图 ４　长江流域泥鳅和大鳞副泥鳅体质量与经度的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ

ｏｆＭ．ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓａｎｄＰ．ｄａｂｒｙａｎｕｓｉｎ

ｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

２．３　长江流域泥鳅及大鳞副泥鳅性别差异
长江流域不同河段泥鳅和大鳞副泥鳅的雌雄

比例不尽相同，在汉江以上的中上游河段，泥鳅和

大鳞副泥鳅群体都是雌性居多（雌性比例超过

表 ２　长江流域多倍体泥鳅体长、体质量对比
Ｔａｂ．２　ＴｈｅｇｒｏｗｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｌｙｐｌｏｉｄＭ．ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ

生长指标

ｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘ

二倍体泥鳅 ｄｉｐｌｏｉｄ 三倍体泥鳅 ｔｒｉｐｌｏｉｄ 四倍体泥鳅 ｔｅｔｒａｐｌｏｉｄ

平均值 ±标准差
ｍｅａｎ±ＳＤ

变幅

ｒａｎｇｅ
平均值 ±标准差
ｍｅａｎ±ＳＤ

变幅

ｒａｎｇｅ
平均值 ±标准差
ｍｅａｎ±ＳＤ

变幅

ｒａｎｇｅ

体长／ｃｍｌｅｎｇｔｈ １１．６３±１．９３Ａａ ４．２０～１８．４０ １２．８４±２．０５ＡＢｂ １０．３０～１７．２０ １２．６２±２．３４Ｂｂ ８．８０～１９．８０

体质量／ｇｗｅｉｇｈｔ １３．１８±６．７７Ａａ ２．２８～５９．６６ １６．６３±７．７１ＡＢｂ ９．３８～３５．００ １６．６２±９．５４Ｂｂ ５．２０～５０．５５

注：同行数据标有不同小写字母表示组间差异显著（Ｐ＜０．０５），标有不同大写字母表示组间差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：ＴｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｅａｃｈｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０５．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓａｆｔｅｒｅａｃｈ
ｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＜０．０１
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５０％），尤其泥鳅的雌性比例在很多地区达 ７０％
以上，汉江高达 ８８．９％；在鄱阳湖水系及长江下
游河段泥鳅的雌性比例逐渐下降，大部分地区在

５０％以下，修水低至 ３０．０％，大鳞副泥鳅没有显
著下降趋势，但相比上游出现了群体中雌性个体

减少的现象（图 ５）。总体而言，泥鳅和大鳞副泥
鳅群体中雌性比例随着河段变化的趋势基本一

致，从上游到下游雌性比例逐渐减少，但泥鳅的雌

雄比例随河段的变化波动较大，且大部分地区雌

性比例都在５０％以上。相对于大鳞副泥鳅而言，
泥鳅总体的雌性个体更多，而大鳞副泥鳅波动幅

度较小，尤其是在下游地区，雌性比例与泥鳅存在

差异。

泥鳅和大鳞副泥鳅群体的雌性体质量都极显

著大于雄性（Ｐ＜０．０１），在极大个体中雌性要多
于雄性，尤其在大鳞副泥鳅中尤为明显（图６）。

图 ５　长江流域泥鳅和大鳞副泥鳅雌性比例
１．岷江，２．沱江，３．嘉陵江，４．赤水，５．乌江，６．长江干流上游，７．清江，８．澧水，９．沅江，１０．资水，１１．湘江，１２．洞庭湖，１３．汉江，１４．水，

１５．修水，１６．赣江，１７．抚河，１８．信江，１９．饶河，２０．鄱阳湖，２１．长江干流中游，２２．水阳江，２３．黄浦江，２４．太湖，２５．长江干流下游

Ｆｌｇ．５　ＴｈｅｆｅｍａｌｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＭ．ａｎｇｕｉｌｌｉｃａｕｄａｔｕｓａｎｄＰ．ｄａｂｒｙａｎｕｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
１．ＭｉｎＲｉｖｅｒ，２．ＴｕｏＲｉｖｅｒ，３．ＪｉａｌｉｎｇＲｉｖｅｒ，４．ＣｈｉＲｉｖｅｒ，５．ＷｕＲｉｖｅｒ，６．Ｕｐｓｔｒｅａｍ，７．ＱｉｎｇＲｉｖｅｒ，８．ＬｉＲｉｖｅｒ，９．ＹｕａｎＲｉｖｅｒ，１０．ＺｉＲｉｖｅｒ，

１１．ＸｉａｎｇＲｉｖｅｒ，１２．ＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ，１３．ＨａｎＲｉｖｅｒ，１４．ＹｕｎＲｉｖｅｒ，１５．ＸｉｕＲｉｖｅｒ，１６．ＧａｎＲｉｖｅｒ，１７．ＦｕＲｉｖｅｒ，１８．ＸｉｎＲｉｖｅｒ，１９．Ｒａｏ

Ｒｉｖｅｒ，２０．ＰｏｙａｎｇＬａｋｅ，２１．Ｍｉｄｓｔｒｅａｍ，２２．ＳｈｕｉｙａｎｇＲｉｖｅｒ，２３．ＨｕａｎｇｐｕＲｉｖｅｒ，２４．ＴａｉＬａｋｅ，２５．Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

图 ６　长江流域泥鳅和大鳞副泥鳅雌雄生长对比

Ｆｌｇ．６　Ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｅｍａｌｅｓａｎｄ

ｍａｌｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

３　讨论

３．１　长江流域泥鳅和大鳞副泥鳅地理群体分布
差异

本次５８个采样点中仅有 ８个点未采集到泥
鳅或大鳞副泥鳅样本，其余采样点均有泥鳅和大

鳞副泥鳅分布，说明长江流域是泥鳅和大鳞副泥

鳅的主要分布地区之一，两种鳅广泛的分布性主

要与长江流域的自然地理特征有关
［１４］
。

研究发现，长江流域的泥鳅和大鳞副泥鳅存

在地理群体分化，这与游翠红
［１５］
和王坤

［１６］
的研

究结果一致。雌雄比例呈现出三个不同的分布区

域，长江上游到鄱阳湖之前的中游地区雌性数目

要显著多于雄性，鄱阳湖水系不同群体的雌雄比

例在５０％左右变化，长江下游地区雌性数目要小
于雄性，刘士力等

［１７］
的研究表明，泥鳅群体的雌

雄数目比例与繁殖性能有关，雌性数目的增多可

以提高产卵量，但在长江泥鳅群体中雌雄比例的

变化是否与其产卵量及繁殖性能有关还有待进一

３９０１
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步考察。泥鳅和大鳞副泥鳅体质量随地域经度的

增大而降低，有从上游到下游递减的趋势。鱼类

的生长性能与其生活环境显著相关
［１８］
，长江上游

的生态环境优于下游
［１９］
，由此推断长江泥鳅和大

鳞副泥鳅体质量从上游到下游递减可能与生态环

境的变化有关。泥鳅和大鳞副泥鳅的上述特征都

显示出了地理间的群体分化，这与其群体对环境

的长期适应性、自身有限的迁移能力和地理隔离

等因素有关。王坤
［１６］
分析了长江流域不同泥鳅

群体的分子遗传差异，显示出分子水平上不同泥

鳅群体间也存在遗传分化。

３．２　长江流域泥鳅和大鳞副泥鳅性别结构及生
长性能分析

长江流域的泥鳅和大鳞副泥鳅雌性体质量大

于雄性体质量，且存在极显著差异。鱼类中雌雄

个体存在生长差异是普遍现象，尼罗罗非鱼

（Ｔｉｌａｐｉａｎｉｌｏｔｉｃａ）、鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）、欧洲鳗
鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａａｎｇｕｉｌｌａ）和 金 钱 鱼 （Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓ
ａｒｇｕｓ）等多种鱼类都出现雌雄个体生长差异，马
细兰等

［２０］
与吴波

［２１］
对其原因进行了研究，发现

摄食消化、物种遗传、生长与生殖能量配置、基因

型与表现型、类固醇激素水平、受体及结合蛋白浓

度等因素都有可能导致雌雄生长差异。泥鳅和大

鳞副泥鳅的雌雄生长差异虽然并未获得广泛的关

注，但之前也有研究表明雌性个体要大于雄

性
［２２－２３］

，这与本研究的结果相似，然而其机理还

有待进一步研究，以便应用于养殖生产。泥鳅和

大鳞副泥鳅的生长性状并无显著性差异，但泥鳅

群体的个体大小数据较均一集中，而大鳞副泥鳅

中则出现较多极大和极小个体，个体间生长差异

较泥鳅更显著。

从长江不同流域的雌雄比例、雌雄生长差异

和在地域经度上的分布差异可以看出，泥鳅和大

鳞副泥鳅的总体变化趋势是相同的，但泥鳅随环

境的变化波动幅度要大于大鳞副泥鳅，说明泥鳅

相比大鳞副泥鳅更易受环境变化的影响。

３．３　长江流域泥鳅多倍体现象分析
Ｏｊｉｍａ等［２４］

最早报道了泥鳅的多倍体现象，

日本野生种群与销售市场中都存在多种倍性的泥

鳅，包含染色体数为 ２ｎ＝５０（１０Ｍ ＋４ＳＭ ＋３６Ｔ）
的二倍体，染色体数为３ｎ＝７５（１５Ｍ ＋６ＳＭ ＋
５４Ｔ）的三倍体及 ４ｎ＝１００（２０Ｍ＋８ＳＭ＋７２Ｔ）的
四倍体。Ａｒａｉ［１１］指出日本泥鳅野生群体有二倍

体和三倍体，无四倍体，四倍体泥鳅仅在水产品市

场中发现，推测其来源于中国。李康等
［２５］
首次报

道我国沙市和武昌存在四倍体泥鳅，并推测其核

型曾有一个２ｎ＝５０至４ｎ＝１００的自然加倍过程。
２００９年，Ａｂｂａｓ等［２６］

首次在长江流域湖北省段发

现天然六倍体泥鳅，后来 Ｙｕ等［１０］
又在湖北发现

了六倍体泥鳅，但群体数量极少。关于天然五倍

体泥鳅的报道尤为少见，仅在 ２０１３年，Ｃｕｉ等［２７］

首次报道了天然五倍体泥鳅在湖北地区的分布。

本研究不仅采集到二倍体泥鳅、三倍体泥鳅和四

倍体泥鳅，还在长江流域九江县河流发现了五倍

体泥鳅，丰富了多倍体泥鳅分布的基础数据。

余先觉
［２８］
和印杰等

［２９］
研究发现，多倍体泥

鳅的分布存在明显的地理种群，而周小云
［８］
则指

出二倍体和多倍体泥鳅地理分布并没有明显的界

限。本研究发现，长江多倍体泥鳅主要分布在洞

庭湖水系、鄱阳湖水系及汉江水系，尤其是湖北地

区，多倍体泥鳅分布最为广泛。长江上游和下游

只有二倍体泥鳅分布，但在出现多倍体的区域，二

倍体泥鳅和多倍体泥鳅是共存的，未出现只有多

倍体分布的采样点，说明多倍体泥鳅在长江流域

整体的分布上是有一定的区域性，但由于不同倍

性是可以共存的，所以没有完全明确的分布界限。

在对多倍体植物的研究中，大多数学者都认

为，多倍体植物比二倍体植物对干燥和气候不稳

定的环境有更好的适应性
［３０］
。随着研究的不断

深入，Ｏｔｔｏ等［３１］
认为，多倍体生物由于额外的基

因组拷贝，更有可能起源于那些气候不稳定的地

区，但是在鱼类中这种规律并不完全适合，本研究

发现二倍体泥鳅比多倍体泥鳅有更广泛的地理分

布，所有采样点中都有二倍体泥鳅的分布，而多倍

体泥鳅仅在少部分采样点出现，且在高海拔及环

境较差区域都是二倍体泥鳅。在鄱阳湖和湖北省

一些区域的群体中，有二倍体泥鳅和四倍体泥鳅

共存，但并未出现三倍体泥鳅，说明二倍体泥鳅和

四倍体泥鳅在自然条件下可能存在生殖隔离，但

其通过哪些途径达到生殖选择的目的，目前尚不

清楚。对花鳅（Ｃｏｂｉｔｉｓｔａｅｎｉａ）的研究发现，产卵
的大小在同域生殖隔离中是一个重要因素

［３２］
；蛙

类中雌性个体在生殖过程中会根据雄蛙鸣叫的差

异选择配对
［３３］
，有的种类则会偏好于大个体的雄

性或特定大小的雄性
［３４］
。本研究表明，四倍体泥

鳅性成熟个体，无论雌雄往往都比二倍体大得多，
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推测泥鳅的生殖选择与个体大小差异有关，但其

关系还有待进一步考证。
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ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｂａｓｉｎ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＷＡＮＧＷｅｉｍｉｎ．Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｗｍ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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附表 １　长江流域泥鳅和大鳞副泥鳅采样点信息
Ａｐｐｅｎｄｉｘ１　ＴｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ

水系 ｒｉｖｅｒ 采样点 ｓａｍｐｌｉｎｇ 经度 ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ 纬度 ｌａｔｉｔｕｄｅ
岷沱水系

ＭｉｎｔｕｏＲｉｖｅｒ
Ｓ１ Ｅ１０２°１３′４８″ Ｎ３１°５４′３６″
Ｓ２ Ｅ１０３°３８′４８″ Ｎ３０°５９′１８″
Ｓ３ Ｅ１０３°４５′５５″ Ｎ２９°３３′１０″
Ｓ４ Ｅ１０５°０３′３６″ Ｎ２９°３４′５２″

嘉陵江水系

ＪｉａｌｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
Ｓ５ Ｅ１０５°４８′５９″ Ｎ３２°２６′２３″
Ｓ６ Ｅ１０４°４０′５８″ Ｎ３１°２８′１９″
Ｓ７ Ｅ１０６°０６′３８″ Ｎ３０°５０′２６″
Ｓ８ Ｅ１０７°２７′５６″ Ｎ３１°１２′４１″

赤水河水系 ＣｈｉｓｈｕｉＲｉｖｅｒ Ｓ９ Ｅ１０５°４１′４９″ Ｎ２８°３５′２６″
乌江水系

ＷｕｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
Ｓ１０ Ｅ１０７°４５′３７″ Ｎ２９°１９′２９″
Ｓ１１ Ｅ１０６°５５′３８″ Ｎ２７°４３′３４″

长江上游干流水系

ｕｐｓｔｒｅａｍｓｙｓｔｅｍ
Ｓ１２ Ｅ１０４°３８′５４″ Ｎ２８°４４′４２″
Ｓ１３ Ｅ１０５°２６′４４″ Ｎ２８°５２′１７″
Ｓ１４ Ｅ１０６°３８′３８″ Ｎ２９°３０′０２″
Ｓ１５ Ｅ１０８°２４′３０″ Ｎ３０°４８′３０″
Ｓ１６ Ｅ１１０°２４′１７″ Ｎ３１°０１′２５″
Ｓ１７ Ｅ１１１°１７′１１″ Ｎ３０°４１′３３″

清江水系 ＱｉｎｇｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ Ｓ１８ Ｅ１０９°２９′１０″ Ｎ３０°１６′３０″
洞庭湖水系

ＴｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ
Ｓ１９ Ｅ１１０°２８′４０″ Ｎ２９°０６′１３″
Ｓ２０ Ｅ１１１°４１′５３″ Ｎ２９°０１′５６″
Ｓ２１ Ｅ１０９°５９′４８″ Ｎ２７°３３′１９″
Ｓ２２ Ｅ１１１°２８′１０″ Ｎ２７°１４′２０″
Ｓ２３ Ｅ１１３°０７′４４″ Ｎ２９°２１′２７″
Ｓ２４ Ｅ１１２°３６′５１″ Ｎ２６°５３′２１″
Ｓ２５ Ｅ１１３°１９′４６″ Ｎ２８°００′２２″

汉江水系

ＨａｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ
Ｓ２６ Ｅ１０９°１′１２″ Ｎ３２°４２′３５″
Ｓ２７ Ｅ１１０°４８′５７″ Ｎ３２°４９′５７″
Ｓ２８ Ｅ１１１°３９′３９″ Ｎ３２°２３′２３″
Ｓ２９ Ｅ１１２°３５′１７″ Ｎ３１°１０′０５″
Ｓ３０ Ｅ１１３°２３′１７″ Ｎ３１°４１′１１″
Ｓ３１ Ｅ１１３°４５′１６″ Ｎ３１°０１′１６″
Ｓ３２ Ｅ１１４°２２′４４″ Ｎ３０°５２′５１″
Ｓ３３ Ｅ１１３°５０′１７″ Ｎ３０°３９′４０″

鄱阳湖水系

ＰｏｙａｎｇＬａｋｅ
Ｓ３４ Ｅ１１５°０６′０１″ Ｎ２９°１５′２８″
Ｓ３５ Ｅ１１５°４８′３２″ Ｎ２９°０１′１９″
Ｓ３６ Ｅ１１４°５５′１４″ Ｎ２７°４９′００″
Ｓ３７ Ｅ１１４°５９′３２″ Ｎ２７°０６′４８″
Ｓ３８ Ｅ１１５°２１′４６″ Ｎ２６°２０′１７″
Ｓ３９ Ｅ１１６°１４′３１″ Ｎ２８°２２′３７″
Ｓ４０ Ｅ１１６°１８′５２″ Ｎ２７°５６′００″
Ｓ４１ Ｅ１１７°１１′１９″ Ｎ２９°１６′１４″
Ｓ４２ Ｅ１１７°１４′５７″ Ｎ２８°１７′３３″

长江中游干流水系

ｍｉｄｓｔｒｅａｍｓｙｓｔｅｍ
Ｓ４３ Ｅ１１３°２７′５９″ Ｎ２９°４８′２２″
Ｓ４４ Ｅ１１３°５６′４７″ Ｎ２９°５７′５５″
Ｓ４５ Ｅ１１４°３０′４３″ Ｎ３０°１４′００″
Ｓ４６ Ｅ１１４°０１′４８″ Ｎ３０°３４′４４″
Ｓ４７ Ｅ１１４°３３′１７″ Ｎ３０°３９′２５″
Ｓ４８ Ｅ１１６°００′５１″ Ｎ２９°４２′３６″

太湖水系

ＴａｉＬａｋｅ
Ｓ４９ Ｅ１２０°０５′１０″ Ｎ３０°５３′４５″
Ｓ５０ Ｅ１２０°１９′０６″ Ｎ３１°２９′４４″
Ｓ５１ Ｅ１２１°２９′１９″ Ｎ３１°１４′１４″

长江下游干流水系

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｙｓｔｅｍ
Ｓ５２ Ｅ１１７°０４′０９″ Ｎ３０°３２′４３″
Ｓ５３ Ｅ１１７°４８′４４″ Ｎ３０°５６′４３″
Ｓ５４ Ｅ１１７°５１′４０″ Ｎ３１°３５′４３″
Ｓ５５ Ｅ１１８°２６′１１″ Ｎ３１°２１′１８″
Ｓ５６ Ｅ１１８°４５′３６″ Ｎ３０°５６′４０″
Ｓ５７ Ｅ１１８°４６′４８″ Ｎ３２°２′２４″
Ｓ５８ Ｅ１２０°５４′０４″ Ｎ３１°５９′００″
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