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摘要： 本研究利用传统形态性状测量及框架性状分析方法研究了江苏省河川沙塘鳢繁殖期与非繁殖期种群形态特征及雌

雄个体差异。结果显示，河川沙塘鳢存在形态特征的季节差异，繁殖期个体拥有相对较大的眼径、眼间距，推测与食物资源的

季节性变化有关；另外，背鳍前距和胸鳍基长较长，可能因性腺发育饱满导致该时期个体腹腔容积变大。在两性特征中，两性

异形指数为-0. 013，表明雄鱼个体较大。雄性在尾柄高、尾鳍长等方面显著大于雌性，以此来增加竞争能力以及对后代的保

护能力。雌性个体具有较大的腹腔容量，增加了繁殖输出，提高繁殖适合度。另外，本研究基于线粒体 cyt b 基因，84 个个体共

识别出 17 个单倍型，整体表现出具有较高的遗传多样性（h=0. 892，π=0. 508%），表明江苏省河川沙塘鳢群体存在丰富的线粒

体 DNA 多态性。
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Abstract： Morphological differences of Odontobutis potamophilus during reproduction and non⁃reproduction periods 
and the discrimination of male and female were investigated using samples collected in Jiangsu Province by traditional mor⁃
phological character measurement and truss analysis methods.  Results indicated that a distinct seasonal variation occurred 
in O.  potamophilus.  Individuals had larger eye diameter and interorbital width during reproduction period， which might 
be related to food resource availability.  Individuals in this period also had larger pre ⁃ dorsal length and pectoral fin base 
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length， likely associated with the increasing capacity of abdominal cavity as a result of gonadal maturity.  The sexual di⁃
morphism index was -0. 013， indicating a significant sexual dimorphism in body size， with males larger than females.  
Males had larger caudal peduncle depth and caudal fin length than females， which could be advantageous in competition 
for spouses and protection of offspring.  Females increased individual fecundity by increasing the capacity of abdominal cav⁃
ity.  Furthermore， 17 haplotypes were derived from 84 individuals of O.  potamophilus based on cyt b gene analysis.  High 
haplotype diversity and high nucleotide diversity were detected （h=0. 892，π=0. 508%）， suggesting that there are abun⁃
dant mitochondrial DNA polymorphisms in O.  potamophilus populations.

Key words： Odontobutis potamophilus； reproduction and non ⁃reproduction period； morphological difference； indi⁃
vidual difference between male and female； cyt b； genetic diversity

0 引  言

河川沙塘鳢（Odontobutis potamophilus）隶属于

鰕鯱鱼目（Gobiiformes）沙塘鳢科（Odontobutidae）沙

塘鳢属（Odontobutis），又称土布鱼、虎头鲨等，为淡

水小型肉食性底栖鱼类，分布于长江中下游及沿江

各支流、钱塘江和闽江等水系［1］。其肉质细嫩，氨基

酸含量丰富，系餐桌名肴，深受江浙沪等地人们欢

迎。近年来，受生态环境变化和人为过度捕捞等因

素的影响，河川沙塘鳢的野生资源急剧减少，开展相

关种质遗传研究对其资源保护和利用具有重要意

义。另外，随着市场需求的不断增长，河川沙塘鳢已

成为一个非常具有潜力的水产养殖品种［2］。

形态特征是物种分类和资源鉴定的主要指标。

传统形态测量法不能全面地利用鱼体提供的信

息［3，4］，且对种内不同地理群体的形态差异存在局限

性［5］。而框架测量法［6］利用鱼体若干形态坐标点，比

较一些关键点的位置或框架长度，较传统测量法更

能准确地反映同一物种不同种群的形态差异。在鱼

类的生产实践中，性别判定是进行繁殖及选育的重

要基础［7］。部分鱼类在雌、雄形态上差异显著，如马

口鱼类（Opsariichthine）雄鱼在繁殖季节具有明显的

婚姻色和珠星，腹鳍条和臀鳍条会显著延长［8］；稀有

鲫（Gobiocypris rarus）的雄鱼胸、腹鳍较雌鱼更长

且鳃盖、胸鳍上有细小的棘状珠星［9］。沙塘鳢属鱼

类雌、雄最显著的是繁殖期生殖突的形状，雌鱼厚而

圆，呈扁管状，末梢有两个小的突起；雄鱼薄而尖，呈

三角形，尖端指向后方，灰黑色［10］。通常，鱼类形态

上的雌雄差异特征仅适用于性成熟个体，且在繁殖

期易于鉴别。而当雌、雄个体间无明显差异时，需解

剖观察、性腺切片等进行性别判别。此法需剖杀活

体，操作步骤繁琐。因此，目前通过测定大量鱼类样

本的形态和框架指标来进行性别判定是一种较为有

效的方法。

近年来，随着线粒体 DNA 研究的深入化和使用

的广泛性，其作为有效的分子标记被应用于水产生

物的种群遗传学、生物地理学以及保护生物学等研

究［11~13］。其中，cyt b 基因进化速率适中，适合种群水

平差异的检测。目前，通过 cyt b 基因对不同地区河

川沙塘鳢种群遗传学已进行了一些研究。有学者通

过对长江中下游 5 个湖泊的河川沙塘鳢 cyt b 基因的

比较分析，探讨了其种群遗传多样性和进化关系［14］。

另有学者研究了浙江湖州河川沙塘鳢野生和人工繁

育种群遗传多样性，并与太湖、鄱阳湖以及巢湖等 3
个种群的遗传结构进行了对比，为河川沙塘鳢种质

资源分类评估，种群关系研究等提供了参考［15］。

本研究利用传统测量和框架测量方法研究了河

川沙塘鳢繁殖期与非繁殖期的种群形态特征以及雌

雄个体差异，分别建立判别方程，并分析其形成原

因。同时，基于线粒体 cyt b 基因分析了种群遗传多

样性，为河川沙塘鳢亲本识别、种质资源保护和良种

选育提供理论依据和参考。

1 材料与方法

1. 1 样本采集

2021 年 4 月在江苏省淡水水产研究所扬中基地

采集河川沙塘鳢繁殖期样本 46 尾，其中，雌性样本

23 尾，雄性样本 23 尾；6 月在南京市高淳区采集非繁

殖期样本 40 尾，其中雌性样本 17 尾，雄性样本 23 尾

（表 1）。采集到的样本随即进行形态测量，并进行

常规生物学解剖，目测性腺发育情况，性腺发育期的

确定参照黄海研究所（1981）的六期划分标准［16］。每

个样本取适量鳍条用 95% 的酒精固定便于后期

DNA 提取。

1. 2 形态测量

样本的形态测量过程中，以身体左侧特征为基

准。使用传统测量性状和框架测量性状描述鱼体的

外部形态。传统测量性状包括全长、体长、体高、体

宽、头长、头高、头宽、口宽、口裂宽、眼后头长、眼径、

眼间距、胸鳍长、腹鳍长、臀鳍长、尾柄长、尾柄高、尾

鳍长。框架测量性状每个样本选取 12 个坐标点进

行测量（图 1），共测量了 13 个形态数据，包括 AB（根
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据图 1 所示的坐标点，AB 指的是 A 坐标点到 B 坐标

点 的 直 线 距 离）、BC、BD、BF、BG、BK、DH、EF、

FG、FJ、FK、GI、KL。测量时采用电子数显卡尺进

行测量，精确度为 0. 01 mm，使用电子天平称量体质

量（g）。肥满度（condition factor，CF）=体质量（g）/
体长 3（cm3）×100%。两性异形指数（sexual dimor⁃
phism index， SDI）=（雌性的体长平均值/雄性的体

长平均值）-1［17］，其值为正时雌性偏大，为负时雄性

偏大。

1. 3 DNA 提取及序列扩增测序

基因组 DNA 提取方法参照试剂盒（天根生化：

磁珠法动物组织基因组 DNA 提取试剂盒）。正向引

物 cytb ⁃ F （GACCAATGACTTGAAAAAC⁃
CACCG） 和 反 向 引 物 cytb ⁃ R （TAATTA⁃
AGAATTTTAGCTTTGGGAGCT）。 PCR 反 应

体系为 30 μL：2×PowerTaqPCRMasterMix 15 μL，

DNA 模板 1 μL，正反向引物（浓度 10 mmol/L）各 1 
μL，ddH2O 12 μL。 PCR 反应条件：95 ℃ 预变性 5 
min，95 ℃变性 30 s，58 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 1 min，
共 35 个循环，最后 72 ℃延伸 5 min。获得的 PCR 产

物经 1% 琼脂糖凝胶电泳检测后，由武汉天一辉远

公司完成纯化和序列测定。

1. 4 数据处理与分析

利用 Kolmogorov⁃Smirnov test（K ⁃S test）检验

原始形态数据测量值的正态性。为了消除样本大

小和异速生长对形态性状的影响［18］，对形态数据进

行转换［19］。对于转化后的数据，利用单因素方差分

析（one⁃way ANOVA），2 个独立样本 t 检验、主成分

分析、判别分析等对河川沙塘鳢的形态性状差异进

行 分 析 。 上 述 统 计 分 析 均 采 用 SPSS 22. 0 软 件

完成。

DNA 序列比对使用 CLUSTALX 1. 8 软件［20］，

并在 SEAVIEW 程序［21］中对序列进行手工调整。序

列中各碱基的含量及变异情况使用 MEGA 5. 0［22］软

件进行分析。使用 DNASP 5. 10 软件［23］计算各种群

及总体遗传多样性参数。

2 结果

2. 1 繁殖期与非繁殖期形态分化

所有形态测量数据经转换后，与全长无显著的

相关性，数据转换有效。

方差分析结果表明在河川沙塘鳢繁殖期与非繁

殖期种群 33 个形态特征中，有 18 项存在显著差异

（表 2）。其中，繁殖期个体在空壳重、头高、头宽、眼

后头长、眼径、尾柄高、BD、DH 以及 EF 共 9 项形态

特征中极显著大于非繁殖期个体（P<0. 01）；在体

宽、眼间距、胸鳍长以及 FG 中显著大于非繁殖期个

体（P<0. 05）；其余 5 个形态指标中，均表现为繁殖

期个体小于非繁殖期个体，其中尾柄长、FJ 以及 FK 
达到极显著水平（P<0. 01），肥满度和体长达到显

著水平（P<0. 05）。

KMO 统计量检验表明，性状变量间的偏相关性

小，Bartlett 球形检验（Bartlett’s test of sphericity）表

明各性状变量间不独立（P<0. 01）。因此，转换后

的性状测量数据可以用于主成分分析。对存在差异

的 18 个形态特征变量进行主成分分析。主成分的

负荷值及方差贡献率见表 3。结果表明 5 个主成分

的累计方差贡献率为 63. 726%。第一主成分上有

较高载荷值的主要形态特征是空壳重、肥满度、体

长、体宽（解释 25. 078% 变异）；第二主成分上有较

高载荷值的主要形态特征是头宽、眼后头长、眼径、

眼间距（解释 13. 833% 变异）；第三主成分上有较高

载荷值的主要形态特征是 BD、DH、胸鳍长（解释

10. 129% 变异）；第四主成分上有较高载荷值的主

要形态特征是 EF、FG（解释 7. 799% 变异）；第五主

成分上有较高载荷值的主要形态特征是尾柄长（解

释 6. 887% 变异）。繁殖期与非繁殖期河川沙塘鳢

性状变量主成分散布图见图 2a。结果显示，分散明

显，但仍部分重叠，呈现混合性。

对所有数据进行逐步判别分析，依据各变量对

表 1 河川沙塘鳢样本采集信息

Table 1 Information of sample collection of Odontobutis 
potamophilus

种群

繁殖期(R)
非繁殖期(N-R)

雌性(♀)
雄性(♂)
总计

样本数

46
40
40
46
86

体长分布/mm
83.70~124.30
80.18~113.83
80.18~117.30
80.40~124.30
80.18~124.30

体重分布/g
18.5~49.8
13.5~41.2
13.5~49.8
17.7~47.6
13.5~49.8

图 1　河川沙塘鳢框架测量的 12 个坐标位点示意图（图片

引自参考文献［1］）

Fig.  1　Location of the 12 loci used to construct the 
truss network on Odontobutis potamophilus（picture cited 

from reference ［1］）
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判别模型的贡献大小逐步剔除不相关变量，最终共

筛选出 6 个变量，分别为 X1（空壳重）、X2（眼径）、X3

（眼间距）、X4（BD）、X5（EF）、X6（FJ）。这 6 个形态指

标反映了河川沙塘鳢繁殖期与非繁殖期个体在眼部

和鳍条方面的差异，根据筛选出的 6 个变量所建立

的典型判别模式方程为：

繁殖期：

YR=-7 284. 364+60. 200X1+34. 513X2-
161. 348X3+3 001. 817X4+599. 528X5+526. 960X6

非繁殖期：

YN-R=-7 251. 286+68. 095X1+29. 790X2-
170. 492X3+2 976. 137X4+612. 190X5+537. 771X6

判别函数的显著性检验显示 P<0. 01，表明判

别函数达到极显著水平。分别计算出繁殖期与非

繁殖期的判别分数值，得到其个体的频布图，表明

该模型可以用于区分河川沙塘鳢的繁殖期与非繁

殖期（图 3）。表 4 中，判别准确率 P1（%）=（某一群

体的判别正确尾数/该群体的实际尾数）×100%；

P2（%）=（某一群体的判别正确尾数/判入该群体

的尾数）×100%；根据所建立的判别方程可以看

出，判别函数与 BD、EF、FJ 之间的相关性比较高，

这些性状主要与鳍条相关。将所有样本按照上述

公式进行判别预测分析，结果显示（表 4），综合判别

准确率为 84. 9%，判别效果极其显著（P<0. 01）。

对用于建立判别函数的 6 个形态指标进行 t 检验，结

果显示，除眼间距在繁殖期与非繁殖期个体间呈现

出显著差异（P<0. 05），其余 5 个形态指标均呈现

出极显著差异（P<0. 01）（表 5），表明繁殖期个体拥

有相对较大的眼径、眼间距以及较长的背鳍前距和

胸鳍基长。

2. 2 雌雄个体差异

河川沙塘鳢两性异形指数为-0. 013。方差分

析结果显示，33 个形态数量特征中，有 15 项存在显

著差异（表 2），仅 FG（P<0. 05）及 BK（P<0. 01）表

现为雌性个体大于雄性个体，其余 13 项均表现为雄

性大于雌性。其中，空壳重、头宽、口裂宽、眼间距、

臀鳍长、尾柄高、AB 和 KL 共 8 项差异达到极显著水

平（P<0. 01）；头高、口宽、尾鳍长、BC 和 DH 共 5 项

差异达到显著水平（P<0. 05）。

主成分的载荷值及方差贡献率见表 6。前 5 个

主成分的累计方差贡献率为 64. 232%。空壳重、头

高、头宽在第一主成分上具有较高的载荷值（解释

24. 880% 变异）；BC、口宽、AB 以及口裂宽在第二主

成分上具有较高的载荷值（解释 13. 085% 变异）；第

三主成分上有较高载荷值的主要形态特征是眼间

距、DH、FG（解释 11. 127% 变异）；第四主成分上有

较高载荷值的主要形态特征是 BK 和臀鳍长（解释

8. 085% 变异）；第五主成分上有较高载荷值的形态

特征是尾柄高及尾鳍长（解释 7. 055% 变异）。河川

沙塘鳢雌雄性状变量主成分散布图见图 2b。结果

表 2 所有性状单因素方差分析结果以及分化系数（QST）

Table 2 Results of one⁃way ANOVA and differentiation 
coefficient for all traits （QST）

变量

空壳重

肥满度

体重

体长

体高

体宽

头长

头高

头宽

口宽

口裂宽

眼后头

长

眼径

眼间距

胸鳍长

腹鳍长

臀鳍长

尾柄长

尾柄高

尾鳍长

AB
BC
BD
BF
BG
BK
DH
EF
FG
FJ
FK
GI
KL

繁殖期（R）/非繁殖

期（N-R）

F 值

10.219**
4.849*
0.599

13.376**
0.037
6.253*
0.315

16.103**
24.395**

3.767
0.111

8.202**

33.598**
4.427*
5.37*
3.830
0.010
7.403**

10.873**
0.140
3.355
0.457

29.503**
0.595
0.050
3.063
9.323**

13.955**
5.000*

29.002**
18.19**

1.399
1.951

比较

R>N-R

R<N-R

R>N-R

R<N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R<N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R>N-R

R<N-R

R<N-R

R>N-R

R>N-R

雌（♀）/雄（♂）

F 值

34.009**
2.065
0.001
3.34
3.163
0.281
2.844
4.247*
8.32**
4.534*

10.38**

1.776

0.098
11.725**

1.366
0.405

64.088**
2.493
9.304**
4.794*
9.987**
4.322*
0.043
1.081
0.084

10.191**
4.111*
1.311
5.662*
0.035
0.225
0.09

11.271**

比较

♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀>♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂

♀<♂

♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀>♂
♀<♂
♀>♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀>♂
♀<♂
♀<♂
♀>♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂
♀<♂

QST

0.026
0.020
0.005
0.107

-0.012
0.060

-0.009
0.092
0.125
0.046

-0.003

0.100

0.043
0.02
0.006
0.018

-0.011
0.103
0.062
0.034
0.014
0.014
0.134

-0.008
-0.010
-0.008

0.037
0.101
0.041
0.146
0.075

-0.012
-0.011

注：*表示 P<0. 05；**表示 P<0. 01
Note： * indicates P<0. 05， ** indicates P<0. 01
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显示，分散不明显，但仍表现出分离态势。

逐步判别分析最终共筛选出 5 个变量，分别为

X1（空壳重）、X2（FG）、X3（BK）、X4（臀鳍长）、X5（尾鳍

长），根据筛选出的 5 个变量所建立的典型判别模式

方程为：

雌性：

Y♀=-13 299. 218-308. 439X1-169. 523X2+
4 925. 909X3+1 105. 086X4+1 104. 646X5

雄性：

Y♂=-13 327. 416-294. 688X1-176. 857X2+
4 899. 876X3+1 125. 612X4+1 118. 347X5

判别函数的显著性检验显示 P<0. 01，表明判

别函数达到极显著水平。分别计算出雌雄的判别分

数值，得到雌雄个体的频布图，表明该模型可以用于

区分河川沙塘鳢的两性个体（图 4）。将所有样本按

照上述公式进行判别预测分析，结果见表 7，综合判

别准确率为 89. 5%，判别效果极其显著（P<0. 01）。

对用于建立判别函数的 5 个形态指标进行 t 检验，结

果显示，尾鳍长和 FG 在雌雄个体间呈现出显著差

异（P<0. 05），其余 3 个形态指标均呈现出极显著差

异（P<0. 01）（表 5），表明雌性个体拥有更大的胸腹

腔，而雄性个体拥有相对较长的臀鳍和尾鳍。

2. 3 种群遗传多样性

本研究分析了江苏省河川沙塘鳢 84 个个体的

线粒体 cyt b 基因序列，对比后得到序列长度为

1 140 bp。序列中无碱基的缺失或插入。所有序列

的转换和颠换均未达到饱和，转换数明显大于颠换

数，其平均 Ti/Tv 的值为 3. 76。序列的变异位点 29

表 3 河川沙塘鳢繁殖期与非繁殖期性状变量的主成分的负荷值和贡献率

Table 3 Load values and contribution rates of principal components for measurements of morphometric characters during 
reproduction and non⁃reproduction periods of O.  potamophilus

形态性状

空壳重

肥满度

体长

体宽

头高

头宽

眼后头长

眼径

眼间距

BD
DH

胸鳍长

EF
FG
FJ
FK

尾柄长

尾柄高

特征根

方差贡献率/%
累计贡献率/%

主成分 1(PC1)
0.755
0.675
0.646
0.612
0.499
0.071

-0.040
0.129

-0.268
0.129
0.144

-0.263
-0.011

0.168
-0.269

0.100
0.334
0.137

4.514
25.078
25.078

主成分 2(PC2)
0.051
0.120

-0.002
-0.322

0.287
0.799
0.717
0.560
0.537
0.003

-0.072
0.019
0.110
0.482
0.267
0.061

-0.032
-0.309

2.490
13.833
38.911

主成分 3(PC3)
0.180
0.139
0.159
0.068

-0.074
-0.094

0.161
-0.090
-0.250

0.910
0.876

-0.534
-0.111

0.110
-0.422

0.102
0.018
0.189

1.823
10.129
49.040

主成分 4(PC4)
0.265

-0.028
-0.066

0.185
0.349
0.106

-0.110
0.102

-0.389
0.119
0.221
0.064

-0.902
0.768

-0.49
0.034
0.093
0.045

1.404
7.799

56.839

主成分 5(PC5)
0.172
0.036
0.271
0.016
0.321

-0.170
-0.153

0.229
0.099
0.157
0.253
0.408

-0.082
0.172
0.073
0.846
0.776
0.432

1.240
6.887

63.726

表 4 河川沙塘鳢繁殖期与非繁殖期判别结果

Table 4 Discriminant results of O.  potamophilus during reproduction and non⁃reproduction periods

群体

繁殖期

非繁殖期

预测分类

繁殖期

38
5

非繁殖期

8
35

判别准确率/%
P1

82.6
87.5

P2
88.4
81.4

综合判别率

84.9%
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个，占 2. 5%；其中简约信息位点 25 个，占 2. 2%。

所有个体平均碱基组成分别为：T=28. 1%、C=
31. 3%、A=26. 6%、G=14. 0%，其 中 ，A+T
（54. 7%）含量高于 G+C（45. 3%），碱基组成存在

强烈的偏倚，G 的含量尤其在密码子第三位的含量

特别的低（仅 6. 4%）。

所有 cyt b 序列中共检测到 17 个单倍型。整体

单倍型多样性（h）和核苷酸多样性（π）分别为 0. 892
和 0. 508%，表现为具有较高的遗传多样性。扬中群

体与南京群体均表现为高单倍型多样性，分别为

0. 771 和 0. 793；低核苷酸多样性，分别为 0. 195% 和

0. 319%。基于 Kimura 双参数（Kimura 2⁃parameter， 
K2P）模型计算得到两种群间的遗传距离为 0. 009。

3 讨  论

3. 1 繁殖期与非繁殖期种群形态差异

形态学研究是沙塘鳢属鱼类研究的重要内容之

一，对于其开发利用具有重要意义。目前对于河川

沙塘鳢的形态学研究主要集中在不同群体、家系间

的比较。有研究分析了河川沙塘鳢 4 个不同地理群

体的 15 项形态比例参数［24］，结果表明，4 个群体在形

态上即相似又有一定程度的差异。近年来，也有学

者对沙塘鳢雌雄的形态和生长差异进行过研究，结

果证明，河川沙塘鳢的雌雄在形态特征或生长速度

上都存在较大差异［25，26］。

本研究对于河川沙塘鳢在繁殖期与非繁殖期各

形态指标进行测定，发现不同时期种群局部特征具

有差异性。方差分析结果显示繁殖期个体在包括空

壳重在内的 13 个性状显著大于非繁殖期个体（表

2），该结果提示了繁殖期个体因性腺发育饱满导致

该时期个体腹部鼓且圆，腹腔容积变大，而较大的体

型和腹腔为提高繁殖能力提供了可能。

通过主成分分析和判别分析可以识别出对种群

间差异具有贡献的形态特征变量。繁殖期与非繁殖

期存在差异的 18 个形态特征变量可以构建 5 个主成

图 2　河川沙塘鳢繁殖期与非繁殖期（a）/雌雄（b）性状变量主成分的散布图

Fig. 2　Scatter plot of principal components of measurements of morphometric characters of reproduction and 
non⁃reproduction period （a）/sexual distinction （b） in O.  potamophilus

表 5 河川沙塘鳢特征性状的 t 检验及形态差异

Table 5 t-test of characteristics and morphological differ⁃
ences of O.  potamophilus

性状

空壳重

眼径

眼间距

BD

EF

FJ

空壳重

臀鳍长

尾鳍长

FG

BK

种群

繁殖期

非繁殖期

繁殖期

非繁殖期

繁殖期

非繁殖期

繁殖期

非繁殖期

繁殖期

非繁殖期

繁殖期

非繁殖期

雌

雄

雌

雄

雌

雄

雌

雄

雌

雄

均值±标准差

30.224±8.46
24.93±6.938
5.441±0.987
3.774±0.513
9.635±1.73

7.652±1.142
48.939±3.675
42.306±3.728
10.839±1.066
10.38±1.317

27.348±3.329
28.499±3.44

24.535±6.765
30.567±8.346
22.38±2.591
26.77±5.084
24.21±2.301

25.475±2.993
9.038±1.577
8.802±1.628

69.994±6.171
69.547±5.796

P 值

<0.01

<0.01

<0.05

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.01

<0.05

<0.05

<0.01
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分：第一主成分主要反映了鱼类整体形态，代表鱼类

对生境的适应性；第二主成分上有较高载荷值的均

为头部特征，体现在摄食能力方面；第三至第五主成

分均反映了鳍条的变化，代表着鱼类的游泳能力。

图 3　河川沙塘鳢繁殖期（a）与非繁殖期（b）个体判别分数频布

Fig. 3　Frequency distribution of discriminant score of O.  potamophilus during reproduction （a） and 
non⁃reproduction （b） periods

表 6 河川沙塘鳢雌雄状变量的主成分的负荷值和贡献率

Table 6 Load values and contribution rates of the principal components for measurements of morphometric characters of 
sexual distinction of O.  potamophilus

形态性状

空壳重

头高

头宽

BC
口宽

AB
口裂宽

眼间距

DH
FG
BK

臀鳍长

KL
尾柄高

尾鳍长

特征根

方差贡献率/%
累计贡献率/%

主成分 1(PC1)
0.804

0.760

0.752

0.177
0.069

-0.038
0.143

-0.231
0.238
0.295
0.013
0.034
0.289

-0.416
0.488

3.732
24.880
24.880

主成分 2(PC2)
0.269

-0.121
0.140
0.764

0.689

0.676

0.638

-0.112
0.187
0.112

-0.084
0.535
0.132
0.178
0.120

1.963
13.085
37.965

主成分 3(PC3)
0.134
0.140
0.065
0.220

-0.073
0.022
0.151
0.743

0.735

0.609

0.130
-0.161

0.438
0.066

-0.004
1.669

11.127
49.092

主成分 4(PC4)
0.104

-0.097
0.114
0.105

-0.189
-0.077

0.245
-0.152

0.106
0.190
0.804

0.571

0.465
-0.190

0.231
1.213
8.085

57.176

主成分 5(PC5)
-0.08
-0.100

0.059
-0.007
-0.428

0.202
0.250
0.265

-0.159
-0.011
-0.034

0.016
0.137
0.718

0.629

1.058
7.055

64.232

表 7 河川沙塘鳢性别判别结果

Table 7 Discriminant results of sexual distinction of O.  potamophilus

群体

雌性

雄性

预测分类

雌性

35
4

雄性

5
42

判别准确率/%
P1

87.5
91.3

P2
89.7
89.4

综合判别率

89.5%
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判别分析中共提取了 6 个形态变量，这些特征中，与

主成分分析共有的形态特征有空壳重、眼径、眼间

距、BD、EF，主要反映了河川沙塘鳢头部特征变化。

形态变异在头部比较常见，被认为是对摄食环境和

食物网的一种适应，如丽科（Cichlidae）鱼类［27］。研

究表明，头部形态的可塑性使鱼类能够在食物来源

较少的环境中较快适应以生存下来［28，29］。食物资源

的季节性变化可能会造成动物的形态差异，经调查

发现，河川沙塘鳢非繁殖期食物资源更为丰富，种内

竞争相对较小。

动物的形态结构在生命过程中是动态的。本研

究结果证实河川沙塘鳢存在形态特征的季节差异，生

活史不同时期物质和能量分配不同，繁殖期会投入更

多的能量用于繁殖，而非繁殖期则是将更多的能量用

于与繁殖无直接关系的器官的生长［30］。另外，随着季

节的更替，生境的改变也会影响生物的形态。不同季

节的生态差异，包括食物和空间资源的供应、环境温

度、繁殖策略、交配竞争、捕食压力以及水体环境等的

变化都可能会对河川沙塘鳢的形态产生影响［31］。

3. 2 两性异形机制

鱼类普遍存在两性异形现象，主要涉及个体大

小、体色等局部特征和某些身体功能方面，这些两性

异形是受性选择压力、繁殖力压力、自然选择压力以

及生长过程物质和能量的分配等多种选择压力的作

用［32，33］。个体大小异形是鱼类两性研究中最广泛的

现象，其表现形式有 3 种：雌性大于雄性，如食蚊鱼

（Gambusia affinis）［31］；雄 性 大 于 雌 性 ，如 黄 颡 鱼

（Pelteobagrus fulvidraco）［34］；雌雄个体大小相似，如

温州厚唇鱼（Acrossocheilus wenchowensis）［35］。第 1
种类型有利于雌性提高个体生殖力，表现出生育力

选择的强烈作用。第 2、3 种个体大小类型与雄性个

体追逐配偶，提高受精和繁殖成功率有关。

河川沙塘鳢雌雄个体大小异形表现明显，两性

异形指数为-0. 013，指示雄鱼大于雌鱼。方差分析

结果也显示了局部特征的两性异形（表 2）。33 个形

态特征中有 15 项存在显著差异，仅 FG 和 BK 在雌性

个体中显著大于雄性个体，其余形态指标如空壳重、

头高等均表现为雄性个体显著大于雌性个体。该结

果提示雌性个体拥有较大的胸腔容积，由于雌性对

繁殖投入的能量远远大于雄性，所以繁殖力选择压

力主要作用于雌性个体，驱使其向大腹腔大容纳量

方向进化，通过腹腔容积的增加，提高个体的怀卵数

量，从而增加雌性个体的生育力；而性选择压力主要

作用于雄性个体，能够促使其个体形态和行为的变

化，从而获得更多的交配机会，如较大的头部和其他

如鳍等器官对于雄性个体的食物资源、社群地位等

可能有积极作用［36］。因此可以认为，性选择和繁殖力

选择是驱动河川沙塘鳢两性异形进化的主要力量。

主成分分析结果同样构建了 5个主成分：第一及

第二主成分上具有较高载荷值的均为头部特征，尤

其是强调了吻部的变化，代表了鱼类的摄食能力；其

余三个主成分主要反映了鳍条的变化，代表着鱼类

的游泳能力。判别分析中共提取了 5个形态变量，在

主成分分析中均有体现，主要反映了河川沙塘鳢的

腹部特征以及鳍条的变化，这与方差分析结果一致。

通过形态特征对比、主成分分析、判别分析表

明，河川沙塘鳢存在显著的两性异形，雄性个体在体

长和体重方面均大于雌性个体。有研究表明，雄性

典型的筑巢、护巢和孵卵行为是促使雄性个体显著

大于雌性的重要影响因素。因此，当存在雄性护卵、

一雄多雌的交配体制现象时，雄性为提高竞争力、交

配成功率和对后代的保护，便形成大个体［37］。沙塘

图 4　河川沙塘鳢雌雄个体判别分数频布（a，繁殖期；b，非繁殖期）

Fig. 4　Frequency distribution of discriminant score of sexual distinction of O.  potamophilus （a，reproduction 
period； b， non⁃reproduction period）
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鳢属鱼类自然孵化率和仔鱼成活率并不高，雄性沙

塘鳢有明显的营巢和护卵行为（包括驱赶敌害、清除

杂物、激起水流进行孵化），雄鱼护卵显著提高卵的

孵化率和降低水霉病的感染率，且有明显的的一雄

多雌现象［38］。另外，本研究结果表明河川沙塘鳢两

性局部特征差异显著，雄性个体在尾柄高、尾鳍长等

方面显著大于雌性个体，鱼尾的形状会影响鱼类的

运动形式、速度以及捕食的战略［39］，雄鱼尾柄越大，

运动能力和护巢能力越强，后代成活率就可能越高。

雌性个体较雄性个体粗短，具有较大的腹腔容量，表

明雌鱼为获得更大的怀卵量而演化出更大的腹腔。

空壳重的反差表明了雌雄两性个体用于生长和繁殖

的物质和能量分配上的差异，雌性更多地用于繁殖，

雄性更多地用于个体的生长。

3. 3 种群遗传多样性

遗传多样性是生物多样性的基础，是物种长期

生存和进化的前提，也是评估生物资源现状的一个

重要参数。物种遗传多样性最直接的表达方式就是

遗传变异的大小，一个种群的遗传多样性越高或者

遗传变异越丰富，表明对环境变化的适应能力就越

强，越容易扩展其分布范围和开拓新的环境［40］。因

此，遗传多样性是遗传选育的考量依据。单倍型多

样性（h）和核苷酸多样性（π）是衡量一个物种种群遗

传多样性的重要指标［41］。有学者基于线粒体 D⁃loop
基因序列对于河川沙塘鳢 5 个地理种群遗传多样性

进行分析，结果显示，河川沙塘鳢具有高的单倍型多

样性以及较低的核苷酸多样性［42］。

本研究中基于线粒体 cyt b 基因序列，江苏省河

川沙塘鳢 84 尾个体共识别出 17 个单倍型，整体表现

出具有较高的遗传多样性（h=0. 892，π=0. 508%），

表明江苏省河川沙塘鳢群体存在丰富的线粒体

DNA 多态性，符合小型鱼类种群数量大、遗传多样

性丰富的特点。扬中群体与南京群体的单倍型多样

性 分 别 为 0. 771 和 0. 793，核 苷 酸 多 样 性 分 别 为

0. 195% 和 0. 319%，与同省其他地区河川沙塘鳢比

较（大 纵 湖 ：h=1. 000，π =0. 148%；固 城 湖 ：h=
0. 947，π=0. 175%）［14］，均表现为单倍型多样性较

高，核苷酸多样性较低。目前这种高 h、低 π 的特征，

可能是群体受到瓶颈效应后种群迅速扩张导致的结

果，因为核苷酸的积累时间比单倍型多样性的积累

时间要漫长的多，亦有可能是种群进化历史很短的

原因［43］。另外，基于 K2P 模型计算得到两种群间的

遗传距离较小，本研究中两个群体均来自江苏省相

邻水系，容易发生临近水域间的迁徙，造成种群间的

交流，而河川沙塘鳢繁殖力较小，参与繁殖的个体相

对较多，因此形成了较高的多态性。本研究将为河

川沙塘鳢的遗传资源评估、物种保护、科学选育以及

可持续利用等工作提供遗传数据信息。
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