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南水北调东线南四湖湖鲚种群的形态判别与地理亲缘关系
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摘要：为澄清南水北调东线南四湖湖鲚种群的地理亲缘关系，运用多变量形态度量学方法，基于２６项形态特征参
数比较研究了４个水域的鲚（Ｃｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ）种群之间的形态差异。检视南四湖湖鲚样本５０尾、太湖湖鲚５０尾、
洪泽湖湖鲚５０尾、利津水库刀鲚１９８０年代标本５０尾。聚类分析结果表明：洪泽湖群体和南四湖群体之间的形
态最为接近，首先聚为一支；太湖群体聚为另一支；黄河附属水体利津水库群体与其他３个群体的亲缘关系相对
较远。以筛选１０个性状的特征值建立的函数判别分析，判别准确率为洪泽湖群体８２．７％、利津水库群体１００％、
南四湖群体８４％和太湖群体８４．９％，综合判别准确率为８４．３％。主成分分析，洪泽湖群体、南四湖群体和太湖群
体之间的重叠较多，群体间的遗传距离较近。单因子方差分析，４个鲚群体间有１５项形态比例参数差异达到极
显著水平（Ｐ＜０．０１），其他１１个形态比例参数的差异系数均小于１．２８，表明４个鲚群体间的形态差异尚未达到
亚种水平，属于不同地理群体间的差异。从水系连通上推断，南四湖湖鲚为２００２年长江向南四湖应急生态补水
时由洪泽湖和骆马湖湖鲚群体扩散建群。
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　　南四湖是我国第６大淡水湖，位于北纬３４°２７′
～３５°２０′、东经１１６°３４′～１１７°２１′，湖面面积 １２８０
ｋｍ２，总库容５３．７２亿 ｍ３，湖区由南阳湖、独山湖、昭
阳湖和微山湖４个相连的湖区组成，属淮河流域的
泗运河水系（济宁市科学技术委员会，１９８７）。历史
上南四湖由南北大运河连接，北通东平湖和黄河，南

接大运河经骆马湖、洪泽湖可达长江。目前南水北

调东线工程利用京杭大运河逐级提水北送，并连接

起调蓄作用的洪泽湖、骆马湖、南四湖和东平湖，南

四湖已成为调节洪水、灌溉、渔业、航运、旅游、南水

北调东线输水通道和改善生态环境等多功能综合利

用的大型湖泊。

刀鲚 （Ｃｏｉｌｉａ ｅｃｔｅｎｅｓ）隶 属 鲱 形 目 （Ｃｌｕ
ｐｅｉｆｏｒｍｅｓ）、

!

科（Ｅｎｇｒａｕｌｉｄａｅ）、鲚属（Ｃｏｉｌｉａ），为溯
河洄游性鱼，但太湖、洪泽湖等淡水湖泊分布着能够

自然繁殖的陆封型群体。袁传宓等 （１９７６）根据形
态和生态方面的差异将太湖群体定为刀鲚的新亚

种，即太湖湖鲚（Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ）。来自黄河溯
河洄游的刀鲚曾是南四湖的主要经济鱼类（周才武

等，１９５９；周才武和李镇钦，１９６０），由于江湖阻隔、过

度捕捞与围垦，洄游性鱼类资源逐年下降以致完全

枯竭。２００７年以来，南四湖曾经绝迹多年的湖鲚、
间下鬷（Ｈｙｐｏｒｈａｍｐｈｕｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ）和大银鱼（Ｐｒｏｔｏ
ｓａｌａｎｘｈｙａｌｏｃｒａｎｉｕｓ）重新出现，并且在渔获物中所占
比例逐年增大，种群分布范围从下级湖到上级湖、从

运河主航道扩展到整个湖的敞水区，低龄个体呈现

快速增加的趋势。

多变量形态度量学（ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｓ）
选取一定数量的解剖学同源坐标点（ｌａｎｄｍａｒｋ），将
鱼体分成若干功能单元区（ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｓ），采用框
架结构（ｔｒｕｓｓｎｅｔｗｏｒｋ）从多维空间去度量鱼体外部
形态（包括纵向、横向和斜向的测量距离），可以较

精确地反映鱼体形态差异，并对众多的形态变量进

行多变量统计分析，筛选出存在显著差异的形态变

量，进而有效地辨别种间及种内的不同地理居群的

形态差异（Ｂｏｏｋｓｔｅｉｎｅｔａｌ，１９８５）。多变量形态度量
学与判别分析和主成分分析相结合，广泛应用于物

种有效性的确立、种质鉴别以及地理种群之间的形

态变异等方面的研究（李晨虹和李思发，１９９９；谢仲
桂等，２００３；程起群和李思发，２００４）。本研究采用多
变量形态度量学方法，应用聚类分析、主成分分析和

判别分析对太湖、洪泽湖和南四湖、黄河下游附属利

津水库４个不同地理群体的湖鲚／刀鲚群体进行形
态差异的比较研究，以期阐明南四湖湖鲚的地理亲

缘关系，为揭示南水北调调水对沿线湖泊渔业资源



的影响提供基础数据。

１　材料与方法

１．１　样本采集
本研究中湖鲚群体是指在湖泊内能自然繁殖、

不需要洄游的定居性群体。刀鲚群体来自利津水库

蓄水时随黄河水纳入的幼鱼。检视刀鲚／湖鲚样本
１５０尾、标本５０尾共２００尾，其中样本采自南四湖
湖鲚５０尾、太湖湖鲚５０尾、洪泽湖湖鲚５０尾，标本
为利津水库刀鲚１９８０年代标本５０尾。检视雌雄个
体在形态上无显著差异。

１．２　形态度量
选用 １０个解剖学坐标点（Ａｎａｔｏｍｉｃａｌｌａｎｄ

ｍａｒｋｓ）构建框架结构（图１），采用游标卡尺和两脚

规配合，测量了２６个可量性状（表１）。所有测量的
距离都是点对点之间的直线距离。所有标本均采用

电子数显卡尺测量，精确到０．１ｍｍ。

　　Ａ：吻端（ｔｉｐｏｆｓｎｏｕｔ），Ｂ：胸鳍起点（ｏｒｉｇｉｎｏｆｐｅｃｔｏｒａｌｆｉｎ），Ｃ：头

部背侧末端（ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｈｅａｄｂａｃｋ），Ｄ：腹鳍起点（ｏｒｉｇｉｎｏｆｐｅｌｖｉｃ

ｆｉｎ），Ｅ：背鳍起点（ｏｒｉｇｉｎｏｆｄｏｒｓａｌｆｉｎ），Ｆ：臀鳍起点（ｏｒｉｇｉｎｏｆａｎａｌ

ｆｉｎ），Ｇ：背鳍基末端（ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｄｏｒｓａｌｆｉｎｂａｓｅ），Ｈ：尾鳍腹侧起点

（ｖｅｎｔｒａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎ），Ｉ：尾鳍背侧起点（ｄｏｒｓａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｃａｕｄａｌ

ｆｉｎ），Ｊ：尾鳍基末端（ｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｃａｕｄａｌｆｉｎ）

图１　鲚１０个解剖学坐标点示意
Ｆｉｇ．１　ＴｅｎＡｎａｔｏｍｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓ

表１　鲚形态度量性状
Ｔａｂ．１　ＭｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＣｏｉｌｉａｅｃｔｅｎｅｓｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

序号 度量性状 序号 度量性状

１ 全长 １４ 吻端至胸鳍起点间的距离

２ 体长 １５ 头部背侧末端至胸鳍起点间的距离

３ 吻长 １６ 头部背侧末端至腹鳍起点间的距离

４ 头长 １７ 头部背侧末端至臀鳍起点间的距离

５ 眼径 １８ 胸鳍起点至腹鳍起点间的距离

６ 体高 １９ 背鳍起点至胸鳍起点间的距离

７ 眼间距 ２０ 背鳍起点至腹鳍起点间的距离

８ 尾柄高 ２１ 背鳍起点至臀鳍起点间的距离

９ 背鳍基长 ２２ 腹鳍起点至臀鳍起点间的距离

１０ 臀鳍基长 ２３ 腹鳍起点至背鳍基末端间的距离

１１ 胸鳍长 ２４ 臀鳍起点至背鳍基末端间的距离

１２ 上颌骨长 ２５ 臀鳍起点至尾鳍背侧起点间的距离

１３ 吻端至头部背侧末端间的距离 ２６ 背鳍基末端至尾鳍腹侧起点间的距离

　　为了消除规格大小对量度特征变量的影响，筛
选出１１个量度特征两两组合得到１１个变量：体长／
全长、体高／体长、头长／体长、吻长／体长、眼后头长／
体长、吻长／头长、眼后头长／头长、眼径／头长、背鳍
基长／体长、臀鳍长／体长、胸鳍长／体长和眼径／眼间
距，对这１１个变量进行统计分析。
１．３　数据处理与分析

全部形态学数据用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ进行统计和
数据转换，使用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ６．０软件进行方差分析和
主成分分析。将体长以外的１１个测量距离做对数
转换，以除去异速生长（Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｅｓ）。依据方差 －
协方差矩阵（Ｖａｒｉａｎｃｅ·Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘ）提取主成
分（Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰＣ），求得因子载荷（Ｆａｃｔｏｒ
ｌｏａｄｉｎｇ）和因子得分（Ｆａｃｔｏｒｓｃｏｒｅ），并将所得数据转
换成图。

差异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＣＤ）按Ｍａｙｒ

等（１９５３）的方法计算。
ＣＤ＝｜ＭＡ－ＭＢ｜／（ＳＤＡ＋ＳＤＢ） （１）
式中，ＭＡ和 ＭＢ分别为 Ａ、Ｂ种群某参数的均

值，ＳＤＡ和 ＳＤＢ分别为 Ａ、Ｂ种群某参数的标准差。
如果差异系数小于１．２８，可视为种内不同地理种群
水平的差异，是研究地理种群形态特征梯度变异

（Ｇｒａｄｉｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ）的重要指标。
１．４　统计分析

使用ＳＰＳＳ１５．０软件进行聚类分析、主成分分
析和判别分析。为消除鱼体规格大小对参数值的影

响，先将每尾鱼的所有参数除以它的体长值予以校

正，再分别求出各组样本每个参数的平均校正值，用

平均校正值作聚类分析。所采用的聚类方法为欧氏

距离的最短距离系统聚类法（张尧庭和方开秦，

１９８２）。
判别分析中判别准确率的计算参照李思发等
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（１９９８）方法：
判别准确率：

Ｐ１＝Ｏ／Ｍ （２）
Ｐ２＝Ｏ／Ｎ （３）
式中，Ｏ为某湖鲚群体判别正确的尾数，Ｍ为该

群体实际尾数，Ｎ为判入该群体的尾数。
综合判别率＝∑ｋ

ｉ＝１Ａｉ／∑
ｋ
ｉ＝１Ｂｉ （４）

式中，Ａｉ为第ｉ个群体判别正确的尾数，Ｂｉ为第
ｉ个群体的实际尾数，ｋ为群体数。判别分析采用逐
步判别的方法，并构建各个群体的判别函数。

２　结果与分析

２．１　聚类分析
用判别分析程序对１１个可量参数（全长除外）

和１４个框架参数，共２５个形态参数进行分析。聚
类分析结果图２。洪泽湖群体和南四湖群体首先聚
类，之后与太湖群体相聚，最后与利津水库聚成一

支。结果显示，洪泽湖群体和南四湖群体的欧氏距

离最短，形态最为接近，可能存在较近的亲缘关系，

然后与太湖群体、利津水库群体的趋异程度逐渐增

加。

图２　４个不同地理群体鲚的聚类分析
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｆｏｕｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＣ．ｅｃｔｅｎｅｓ

２．２　判别分析
对４个地理群体的鲚进行判别分析，结果见表

２。各群体的判别准确率为：洪泽湖群体８２．７％，利
津水库群体 １００％，南四湖群体 ８４％，太湖群体
８４．９％。综合判别准确率为８４．３％。４个群体的判
别准确率都达到较高的水平。

表２　２５个形态比例性状对４个鲚群体的判别结果
Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＣ．ｅｃｔｅｎｅｓｂａｓｅｄｏｎ
２５ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

群体
预　测　分　类

洪泽湖 利津水库 南四湖 太湖

判别准确

率／％
洪泽湖 ４３ ０ ４ ５ ８２．７
利津水库 ０ ４ ０ ０ １００
南四湖 ５ ０ ４２ ３ ８４
太湖 ５ ０ ３ ４５ ８４．９

综合判别

准确率／％
８４．３

　　用逐步判别分析程序对２５个形态比例性状进
行筛选，得到１０个性状的特征值，建立４个群体的
判别函数公式如下：

洪泽湖群体：

Ｙ１＝－９０５．９０６＋１７５５Ｘ１＋３５７４Ｘ２＋４１８８Ｘ３＋
２８６４Ｘ４＋２２９８Ｘ５＋１５０７Ｘ６－８７．６７６Ｘ７＋４５３．０２
Ｘ８－２５３．２０３Ｘ９＋９８０．５５４Ｘ１０ （５）

利津水库群体：

Ｙ２＝－９２１．５１２＋１６７２Ｘ１＋３２３３Ｘ２＋３１９９Ｘ３＋
３５４３Ｘ４＋２５１０Ｘ５＋１５５５Ｘ６－１６３．７６４Ｘ７＋６１６．４４２
Ｘ８－１１９．６８６Ｘ９＋１０２８Ｘ１０ （６）

南四湖群体：

Ｙ３＝－９４１．８８８＋１８６２Ｘ１＋３２０７Ｘ２＋４０６６Ｘ３＋
３１９９Ｘ４＋２２００Ｘ５＋１５５１Ｘ６－１０５．９９９Ｘ７＋４８６．４１８
Ｘ８－２７７．１０９Ｘ９＋１０６２Ｘ１０ （７）

太湖群体：

Ｙ４＝－９３５．３０５＋１９３３Ｘ１＋２９６９Ｘ２＋４４１１Ｘ３＋
３０３３Ｘ４＋２３４５Ｘ５＋１５２６Ｘ６－６０．３８５Ｘ７＋４６７．７８８Ｘ８
－３８２．７７９Ｘ９＋９３９．９２４Ｘ１０ （８）
式中，Ｘ１为头长／体长，Ｘ２为眼径／体长，Ｘ３为

眼间距／体长，Ｘ４为尾柄高／体长，Ｘ５为背鳍基长／体
长，Ｘ６为臀鳍基长／体长，Ｘ７为胸鳍长／体长，Ｘ８为
上颌骨长／体长，Ｘ９为背鳍到腹鳍的距离／体长，Ｘ１０
为腹鳍到背鳍的距离／体长。

将鲚的１０个形态比例参数分别代入４个判别
公式，比较 Ｙ值大小。Ｙ值最大的，鲚就属于该群
体。

２．３　主成分分析
对４个群体形态比例数据的校正值进行主成分

分析，共提取了８个主成分，２５个性状对８个主成
分的符合值和累计贡献率见表３。其中前３个主成
分的贡献率分别为 １３．２４％、１０．９２％和 ９．０５％，８
个主成分的累计贡献率为６５．５０％。在第１主成分
中，影响较大的变量为体高／体长、背鳍到胸鳍长／体
长、背鳍到腹鳍长／体长和腹鳍到背鳍长／体长；在第
２主成分中，影响较大的变量为吻长／体长和头长／
体长；在第３主成分中，影响较大的变量为头部背侧
末端到臀鳍长／体长和腹鳍到臀鳍长／体长。

由４个鲚地理群体的前３个主成分绘制的散点
图如图３。洪泽湖群体、南四湖群体和太湖群体之
间的重叠较多，说明此３个群体间的遗传距离较近；
均与利津水库群体的重叠较少。主成分分析的结果

与聚类分析的结果相一致。
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表３　鲚４个地理群体形态特征因子负荷矩阵及主成分贡献率
Ｔａｂ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｍａｔｒｉｘｏｆｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｖｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｉｇｈｔ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｆｏｕｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＣ．ｅｃｔｅｎｅｓ

性状比值
主　成　分

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
全长／体长 －０．１２０ ０．３１５ ０．０９８ －０．０２７ ０．１２０ ０．２５４ ０．５５４ ０．２２２
吻长／体长 －０．０５４ ０．７２６ －０．０４４ ０．０４５ －０．１１７ ０．０９７ ０．０８２ ０．０２１
头长／体长 ０．１６１ ０．７４８ －０．０２５ ０．２１６ －０．０３１ ０．１５８ －０．０２１ －０．３３９
眼径／体长 －０．１３６ ０．５５８ ０．１５４ －０．２７１ ０．０００ －０．２２０ ０．３７１ ０．０６３
体高／体长 ０．８１８ －０．２１０ ０．１７６ ０．１９９ ０．０５３ ０．１２１ ０．１５３ ０．０５１
眼间距／体长 －０．１６５ ０．１７９ ０．１７９ ０．６６８ －０．０１９ ０．１１５ ０．１５７ －０．００５
尾柄高／体长 ０．２８５ ０．０４５ －０．０７６ －０．００３ －０．２６８ ０．６７４ －０．００５ －０．１１２
背鳍基长／体长 －０．０８０ －０．０７９ －０．１２１ ０．５５８ －０．３１６ －０．４６３ －０．０６７ ０．１２８
臀鳍基长／体长 ０．０７８ －０．０７７ －０．２２６ －０．０４１ ０．６６４ ０．０６６ ０．３５８ －０．０７４
胸鳍长／体长 －０．０１５ ０．０４５ ０．０７６ ０．８０９ ０．０１２ ０．１１０ －０．０９１ －０．０２８
上颌骨长／体长 ０．１８２ ０．０１７ ０．２０６ ０．２０６ ０．０７０ ０．６６４ ０．０３９ －０．０１５

吻端到枕后长／体长 －０．００１ ０．３６６ －０．０８５ ０．１１８ －０．５３１ －０．３０９ ０．０２７ －０．１１１
吻端到胸鳍长／体长 －０．０２５ ０．５５６ ０．０４１ ０．５００ －０．１６２ －０．０３３ －０．０５９ ０．０７５

头部背侧末端到胸鳍长／体长 ０．１８０ ０．６０２ ０．１７２ ０．０１１ ０．０９０ －０．０６４ ０．００９ ０．１１２
头部背侧末端到腹鳍长／体长 ０．０５２ ０．４８０ ０．４４６ ０．１８６ ０．２０１ ０．１１９ －０．１５８ ０．２５２
头部背侧末端到臀鳍长／体长 ０．１４４ ０．１２７ ０．８１０ ０．１５８ －０．０１８ ０．２４２ －０．０３４ ０．００２

胸鳍到腹鳍长／体长 ０．０４０ ０．０３１ －０．０１０ ０．０４４ －０．１６５ －０．０８２ ０．０４９ ０．８８２
背鳍到胸鳍长／体长 ０．７２７ ０．０３９ ０．１２１ －０．１９６ －０．０９２ ０．２２１ －０．１７５ －０．０１４
背鳍到腹鳍长／体长 ０．８３４ ０．２３２ ０．０８２ －０．１８６ ０．０９９ ０．１２９ ０．０６３ －０．０１５
背鳍到臀鳍长／体长 ０．４３１ －０．０６０ ０．４３２ ０．０９０ －０．２８８ ０．１２３ ０．２１５ －０．３８５
腹鳍到臀鳍长／体长 ０．１３０ ０．０２２ ０．７８９ ０．０１１ －０．０２２ －０．０６９ －０．０８５ －０．０２２
腹鳍到背鳍长／体长 ０．８９３ ０．０９０ ０．０８２ －０．０６３ ０．１５２ ０．０３７ －０．１０２ －０．００３
臀鳍到背鳍长／体长 ０．３７１ ０．０７６ ０．４８５ ０．０１５ －０．１９０ ０．０１２ ０．４３６ －０．０４９
臀鳍到尾鳍长／体长 ０．０８３ ０．０９５ ０．０２２ －０．０４０ ０．６７７ －０．２３５ ０．０５０ －０．１３７
背鳍到尾鳍长／体长 ０．０００ －０．０７０ －０．２８０ ０．０３１ ０．３２４ －０．０９６ ０．６５４ －０．０９６

贡献率／％ １３．２４ １０．９２ ９．０５ ８．１２ ７．０３ ６．５３ ５．５８ ５．０３
累计贡献率／％ １３．２４ ２４．１６ ３３．２２ ４１．３４ ４８．３７ ５４．８９ ６０．４７ ６５．５０

图３　鲚不同地理群体的３个主成分散点分布
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｃｏｒｅｓｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｆｏｕｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＣ．ｅｃｔｅｎｅｓ

２．４　差异系数检验
经单因子方差分析，４个鲚群体间有１５项形态

比例参数差异达到极显著水平（Ｐ＜０．０１）（表４）。
其中，眼间距／体长、臀鳍长／体长、上颌骨长／体长、
胸鳍长／体长和背鳍到腹鳍长／体长等４个形态比例
参数的差异系数大于１．２８，其他１１个形态比例参

数的差异系数均小于１．２８。表明鲚各群体间的形
态差异尚未达到亚种水平，属于不同地理群体间的

差异。

３　讨论

３．１　刀鲚和湖鲚的判别分析
本研究４个不同地理群体的湖鲚／刀鲚的差异

系数临界值小于１．２８，根据 Ｍａｙｒ（１９５３）的７５％规
则，表明各群体间的形态差异尚未达到亚种水平。３
个湖泊中的湖鲚 （Ｃ．ｅｃｔｅｎｅｓｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ）和黄河刀鲚
是同一个种的不同地理种群，属于不同地理群体间

的差异。程起群和韩金娣（２００４）通过对刀鲚与湖
鲚诸多形态框架性状的比较，计算出它们的差异系

数均小于亚种的临界值，研究结果也支持二者之间

的差异尚未达到亚种水平的观点。程起群和韩金娣

（２００４）对刀鲚和湖鲚种群的形态判别研究表明，判
别效果极显著（Ｐ＜０．０１），判别率１００％；陆封型群
体和洄游型群体形态上存在较大差别，但这种差别

不能像鉴定物种那样用少数指标鉴别，必须要借助
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表４　４个鲚群体之间形态差异较大的特征
Ｔａｂ．４　ＭｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｔｈｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｆｏｕｒｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＣ．ｅｃｔｅｎｅｓ

形态比

例参数

群　体　类　型
洪泽湖 利津水库 南四湖 太湖

差异

系数

吻长／体长 ０．０３７±０．００３４ ０．０３４±０．００３２ ０．０３８±０．００３６ ０．０３８±０．００３２ ０．６２５
头长／体长 ０．１１５±０．００８３ ０．１５０±０．０１１２ ０．１６１±０．００８２ ０．１６１±０．００８４ ０．５６１
眼径／体长 ０．０２９±０．００２２ ０．０２６±０．００３１ ０．０２８±０．００２１ ０．０２７±０．００２０ ０．１１２
体高／体长 ０．１５９±０．０１０７ ０．１６５±０．０１１７ ０．１６４±０．００８９ ０．１５５±０．０１１７ ０．４２７
眼间距／体长 ０．０５８±０．００３３ ０．０５１±０．００２８ ０．０５８±０．００２６ ０．０６１±０．００３１ １．６２８
尾柄高／体长 ０．０２６±０．００２８ ０．０３１±０．００１９ ０．０２９±０．００３３ ０．０２８±０．００２８ １．０８５
背鳍基长／体长 ０．０５８±０．００６３ ０．０５９±０．００２６ ０．０５２±０．００６５ ０．０６１±０．００７２ ０．７０８
臀鳍基长／体长 ０．５５７±０．０２５３ ０．５６３±０．０２６４ ０．５７１±０．１７００ ０．５５９±０．０２０３ ０．３３１
胸鳍长／体长 ０．３４３±０．０３４８ ０．２８４±０．０２２８ ０．３３７±０．０３２６ ０．３８４±０．０４０６ １．５８８
上颌骨长／体长 ０．１４３±０．００８５ ０．１７０±０．０１０７ ０．１５５±０．０１３２ ０．１５３±０．０２５３ １．４１７

吻端到头部背侧末端长／体长 ０．７６５±０．００６１ ０．０７１７±０．００６７ ０．０７５±０．００７０ ０．０８０±０．０１５２ ０．２５２
吻端到胸鳍长／体长 ０．１６７±０．００８０ ０．１６７±０．０１０３ ０．１６７±０．００９１ ０．１７３±０．００７８ ０．３５５
背鳍到胸鳍长／体长 ０．１４２±０．０１１３ ０．１５０±０．００９３ ０．１５３±０．０１３４ ０．１３８±０．０１０２ ０．６４８
背鳍到腹鳍长／体长 ０．１５１±０．００９８ ０．１６６±０．００７０ ０．１５９±０．０１３８ ０．１４２±０．００９５ １．４８５
腹鳍到背鳍长／体长 ０．１５０±０．０１１２ ０．１６３±０．０１０５ ０．１６１±０．０１０６ ０．１４４±０．０１２３ ０．８０３

多个参数才能综合判别。

３．２　南四湖鲚的地理亲缘关系
聚类分析表明洪泽湖鲚群体和南四湖群体首先

聚类，之后与太湖群体相聚，最后与利津水库聚成一

支。各群体的判别准确率洪泽湖群体为８２．７％，利
津水库群体为１００％，南四湖群体为８４％，太湖群体
为８４．９％。综合判别准确率为８４．３％，４个群体的
判别准确率都达到较高的水平。主成分分析第一主

成分中，影响较大的变量为体高／体长、背鳍到胸鳍
长／体长、背鳍到腹鳍长／体长和腹鳍到背鳍长／体
长。洪泽湖、南四湖和太湖群体之间的重叠较大，说

明此３个群体间的遗传距离较近；与利津水库之间
的重叠较小，表明与南四湖群体、太湖和洪泽湖群体

间的亲缘关系较近。

湖鲚喜集群，游泳迅速、具有较强的扩散能力，

水系间的连通是其扩散的主要途径。根据洪泽湖

（林明利等，２０１３）和骆马湖（周化民和白延明，
１９９４；冯照军等，２００７）鱼类资源调查表明，湖鲚、大
银鱼、太湖新银鱼（Ｎｅｏｓａｌａｎｘｔａｉｈｕｅｎｓｉｓ）、间下鬷等
敞水区鱼类分别为上述 ２湖中的优势种群。２００２
年，南四湖遭遇枯水年份，水生生物和渔业资源遭受

毁灭性破坏；同年１２月，国家组织实施了由长江向
南四湖应急生态补水工程，利用京杭大运河作为输

水路线，串联洪泽湖、骆马湖等湖库实现了江、淮、沂

３大水系跨流域调水，从江苏补水１．１亿 ｋｍ３入南
四湖，从而避免了南四湖水生生态系统的崩溃（黄

海田等，２００３）。
南四湖通过京杭运河北接东平湖与黄河相连，

黄河刀鲚在１９６０之前曾是南四湖的主要经济鱼类，

但由于江湖阻隔、过度捕捞与围垦，南四湖洄游性刀

鲚资源在 １９８０年代后逐年下降以致完全枯竭。
２００７年以来，南四湖鲚种群分布由运河航道逐步扩
展到下、上级湖区的敞水区，渔获物比例逐年增大，

已成为湖区自然渔业资源的优势种群之一。根据形

态判别分析，推测南四湖鲚来源于２００２年长江向南
四湖应急生态补水时由洪泽湖和骆马湖湖鲚群体扩

散建群。
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