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摘要: 为了研究长江口刀鲚(Coilia nasus)群体组成, 将采自长江口南支和北支、崇明内河、浙江嵊泗共 160 尾刀鲚

进行传统形态学研究和框架模型的构建, 对获得的形态变量数据进行多元统计分析, 研究结果: (1) 长江口不同刀

鲚群体间形态变异很小; (2) 组间差异主要为躯干横向和头长的差异, 躯干横向为差异的主要变异方向, 头长为次

要的变异方向; (3) 北支群体的判别准确率最高(95%), 判别效果最好; (4) 聚类结果也呈现出类似的结果, 南支群体

和内河群体聚为一组, 和嵊泗群体聚为一大支, 最后和北支群体聚类。研究结果表明, 长江口不同刀鲚群体间的躯

干横向和头长的差异可能由摄食和栖息地利用差异造成。 
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刀鲚(Coilia nasus)隶属鲱形目(Clupeiformes)、

鳀科(Engraulidae)、鲚属(Coilia), 广泛分布于我国

的东海、黄海、渤海水域以及相连的通海江河中, 

是一种具有极高经济价值和营养价值的洄游型鱼

类[1]。长江口是我国最大的河口渔场, 是刀鲚重要

的洄游通道、索饵场和育幼场, 是刀鲚鱼汛的孕

育场, 然而自 20 世纪 70 年代以来[2], 由于过度捕

捞、环境污染、栖息地破坏等, 长江刀鲚资源量

不断下降, 甚至无法成汛 [3], 并表现出个体小型

化、产卵时间提前[4-5]等特征。有研究表明, 虽然

刀鲚生长潜力仍然存在, 但是仔、稚鱼资源大量

出现与繁殖群体资源严重匮乏的极不平衡现象使

得刀鲚资源保护刻不容缓[6]。 

对长江口刀鲚资源的合理管理和保护依赖于

对刀鲚基础生物学信息的掌握, 如种群结构[7]、发

育分期和发育模式[8]等, 研究生物学信息有助于

管理策略的完善及长江口生物多样性的保护 [9], 

进而促进长江刀鲚资源量的恢复。目前较多学者

从分子遗传[10]、历史生物地理学[11]、系统发生[12]、

形态学 [13]等角度来揭示物种的基础生物学信息 , 

其中形态学方法相对较为经济、易操作[14], 是种

群鉴定、分类管理常采用的方法[15]。鱼群间形态

的稳定性差异可以反映种群的数量特征(出生率

和死亡率等)和空间特征(时空分布等)[15-16], 还可

以阐明种内变异[17-19]。以往的刀鲚形态学研究中, 

以较大地理范围内不同刀鲚群体的形态对比为主, 
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鲜见在一个较小的复杂多变的地理范围内的刀鲚

形态特征差异研究, 因此本研究采用框架模型法

结合传统形态学特征, 将研究地点聚焦在长江口

(121°E~123°E), 以确定长江口南支和北支以及近

海刀鲚群体之间的形态差异, 揭示长江口刀鲚的

种群组成特征, 为长江口刀鲚资源的动态变化以

及相关管理策略的制定和完善提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点和样品采集 

本研究的刀鲚样品, 采集于长江口南支(NZ)和

北支(BZ)、崇明内河(NH)、浙江嵊泗(SS), 具体站

位如图 1 所示。样品现场冷冻保存后带回实验室进

行计数、测量, 其主要基础生物学信息如表 1 所示。 

 
 

图 1  刀鲚采样位点图 

Fig. 1  Sampling sites of Coilia nasus 

 

表 1  刀鲚主要基础生物学信息 

Tab. 1  The main basic biological information of Coilia nasus 
n=4; x ±SD 

样本 

sample 

采样地点 

sampling site 

采样时间 

sampling date 

数量 

number 

雌 : 雄 

F : M 

平均体长/cm 

mean body length 

平均体重/g 

mean weight 

南支群体 NZ 长江口南支 2020–06 40 2.27 : 1 26.06±2.01 71.91±21.60 

北支群体 BZ 长江口北支 2019–12 40 0.43 : 1 21.91±1.92 30.59±9.20 

内河群体 NH 崇明内河 2020–09 40 0.39 : 1 16.86±1.53 15.54±4.53 

嵊泗群体 SS 浙江嵊泗 2020–07 40 2.08 : 1 27.40±1.44 82.55±19.04 

 

1.2  样品数字化处理  

将解冻后的样本擦拭干净并平铺在泡沫板上, 

调整鳍条的位置, 使背鳍、腹鳍、胸鳍的基点清

晰可见。每个样本编号后拍照。 

1.3  形态学变量 

本研究利用传统形态学测量和框架模型对 4

个站点的刀鲚进行测量。传统形态学性状测量包

括 11 个形态变量(图 2), 即全长(total length, TL)、 
 

 
 

图 2  刀鲚传统形态学测量图 

TL: 全长; BL: 体长; BD: 体高; HD: 头高; HL: 头长; HBE: 眼后头长; STL: 躯干长;  

TaL: 尾长; SL: 吻长; ED: 眼径; CPH: 尾柄高. 

Fig. 2  Traditional morphology for measurement of Coilia nasus 
TL: total length; BL: body length; BD: body depth; HD: head depth; HL: head length; HBE: head length behind eyes;  

STL: skeletal trunk length; TaL: tail length; SL: snout length; ED: eye diameter; CPH: caudal peduncle height. 
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体长(body length, BL)、体高(body depth, BD)、头

高(head depth, HD)、头长(head length, HL)、眼后

头长 (head length behind eyes, HBE)、躯干长

(skeletal trunk length, STL)、尾长(tail length, TaL)、

吻长(snout length, SL)、眼径(eye diameter, ED)、

尾柄高(caudal peduncle height, CPH)。框架模型在

鱼体上选取 12 个解剖学同源坐标点, 构建三角形

将同源坐标点连接获得 32个形态变量(图 3)[20-21]。

所有的形态变量精确至 0.01 cm; 重量用电子称

称量, 精确至 0.01 g。 

 

 
 

图 3  刀鲚框架结构图 

12 个解剖学坐标点之间构建形成 32 个框架数据. 1. 吻前端; 2. 额骨末端; 3. 背鳍起点; 4. 背鳍末端; 5. 尾鳍背部起点;  

6. 尾鳍末端; 7. 臀鳍末端; 8. 臀鳍起点; 9. 腹鳍起点; 10. 间鳃盖骨末端; 11. 鳃盖骨末端; 12. 胸鳍起点. 

Fig. 3  Truss network of Coilia nasus showing the 32 variables extracted from 12 anatomic landmarks 
1. Tip of the snout; 2. End of the frontal bone; 3. Origin of dorsal fin; 4. End of dorsal fin; 5. Dorsal origin of caudal fin;  

6. End of caudal fin; 7. End of anal fin; 8. Origin of anal fin; 9. Origin of pelvic fin; 10. End of interoperchulum;  
11. End of operculum; 12. Origin of pectoral fin. 

 
1.4  数据分析 

传统形态学测量和框架测量共计形态变量 43

个。为减小由于样品异速生长造成的误差, 所有

的形态变量参照 Elliott 等[22]提出的公式进行统一

标准化处理:  

Ms Mo(Ls / Lo)b  

式中，Ms 为标准化后的数据, Mo 为测量的形态

变量值, Ls 为 4 个群体中所有个体的体长的算术

平均数, Lo 为个体的标准长度, 即体长, b 值为异

速生长公式 Mo Loba 的指数 , 用来评估所有群

体每个形态变量之间的差异。经过标准化处理后

舍去体长变量。 

形态变量数据均采用 Image-pro Plus 6.0 进行

测量、Microsoft Excel 2010 进行数据收集、SPSS 

25.0 和 Origin 2019 进行数据分析和作图。本研究

运用单因素方差分析检验长江口不同区域刀鲚群

体间形态是否存在显著差异。根据公式 CV(%)   

100 SD / x 计算变异系数来衡量群体之间的变异

程度, 其中 SD 为标准差, x为每个群体指标的均

值, 当 CV<25%时, 表明变异程度较小[8]。利用主

成分分析、判别分析、聚类分析等多元统计方法

来分析群体之间的差异性。 

2  结果与分析 

2.1  长江口不同刀鲚群体间的形态差异表现 

单因素方差分析结果(表 2)显示, 除 HBE、

TaL、5-8、6-7、7-8、1-10 之外, 其他形态变量在

组间均存在显著性差异(P<0.05)。刀鲚群体之间的

变异系数(CV)(表 2)分析结果显示, SS 中 HBE 最

高(28.25%), 其次为 NZ 中 11-12 (27.48%), SS 中

TL 最低(0.65%)。 

对长江口刀鲚群体形态变量进行主成分分析, 

通过主成分分析碎石图(图 4)可知获得的 10 个主

成分(PC1~PC10)累计贡献率为 83.32%。选取贡献

率最大的前 3 个主成分(表 3), 其中 PC1 主要与

BD、3-8、3-9、4-8、4-9、4-12 形态变量有强正

相关; PC2 主要与 HBE、1-11、1-12、2-3 形态变

量有强正相关性, 与 TaL 为负相关; PC3 主要与

HL、STL、TaL、2-8 形态变量有强相关性, 其中
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STL 为负相关, 其他指标均为正相关。PC1~PC3

显示的形态变量反映到形态模型(图 5)中则突出

显示了刀鲚群体间的主要差异集中体现在躯干横

向、头长和尾长。 
 

表 2  刀鲚群体形态变量描述性统计 

Tab. 2  Description statistics for morphometric variables of the Coilia nasus populations 
n=4; x ±SD 

变量  

variable 

组别 group 

NZ BZ NH SS 

平均值/cm  

mean 

变异系数 

CV/% 

平均值/cm  

mean 

变异系数

CV/% 

平均值/cm  

mean 

变异系数 

CV/% 

平均值/cm  

mean 

变异系数

CV/% 

TL 25.11±0.21a 0.84 25.26±0.24c 0.94 25.14±0.20ab 0.81 25.21±0.16bc 0.65 

BD 3.99±0.19b 4.87 3.65±0.19a 5.10 4.13±0.24c 5.75 3.95±0.26b 6.51 

HD 3.26±0.18b 5.43 3.06±0.15a 5.04 3.29±0.18b 5.34 3.22±0.19b 5.76 

HL 3.27±0.26a 7.93 3.41±0.19b 5.63 3.22±0.17a 5.18 3.30±0.20a 6.13 

HBE 2.27±0.19a 8.21 2.38±0.16a 6.60 2.30±0.14a 6.28 2.44±0.69a 28.25 

STL 6.56±0.25ab 3.78 6.44±0.33a 5.19 6.87±0.27b 3.86 6.85±1.38b 20.20 

TaL 15.39±0.76a 4.94 15.40±0.32a 2.06 15.08±0.35a 2.31 14.89±2.35a 15.75 

SL 0.44±0.08ab 18.6 0.53±0.07c 13.88 0.42±0.04a 10.21 0.46±0.09b 20.10 

ED 0.54±0.07b 13.43 0.51±0.06ab 12.53 0.53±0.07ab 12.31 0.50±0.10a 20.16 

CPH 0.84±0.14b 16.56 0.64±0.12a 18.79 0.99±0.13c 12.73 0.96±0.22c 23.25 

1-2 1.53±0.11a 7.36 1.53±0.11a 7.40 1.58±0.20ab 12.57 1.63±0.23b 13.82 

1-10 2.77±0.23a 8.20 2.94±0.23b 7.81 2.68±0.18a 6.74 2.74±0.25a 9.16 

1-11 3.24±0.24ab 7.53 3.45±0.19c 5.47 3.17±0.18a 5.59 3.33±0.23b 6.84 

1-12 3.71±0.23a 6.64 4.04±0.17c 4.18 3.72±0.11a 3.00 3.91±0.22b 5.59 

2-3 4.59±0.23a 4.95 4.72±0.24ab 4.99 4.67±0.23ab 4.89 4.81±0.71b 14.82 

2-8 9.05±0.24ab 2.68 8.92±0.32a 3.53 9.19±0.28b 2.95 9.00±0.92ab 10.18 

2-9 5.09±0.22a 4.34 5.16±0.33ab 6.35 5.26±0.20bc 3.78 5.36±0.23c 4.26 

2-10 2.33±0.48ab 20.75 2.39±0.36b 14.99 2.25±0.14ab 6.33 2.23±0.16a 7.39 

2-11 2.20±0.20b 9.13 2.34±0.18c 7.85 2.10±0.23a 10.87 2.22±0.22b 9.78 

2-12 2.91±0.16a 5.46 3.08±0.15b 4.86 2.94±0.12a 4.19 3.03±0.18b 6.00 

3-4 1.29±0.10b 8.05 1.24±0.11a 8.59 1.34±0.10c 7.13 1.35±0.12c 8.80 

3-8 5.58±0.17b 3.01 5.28±0.23a 4.34 5.75±0.25c 4.30 5.55±0.23b 4.19 

3-9 3.92±0.16b 4.04 3.61±0.17a 4.82 4.06±0.22c 5.31 3.92±0.23b 5.78 

3-11 3.49±0.17b 4.92 3.37±0.20a 5.80 3.54±0.19b 5.37 3.51±0.24b 6.92 

3-12 3.92±0.16c 3.99 3.54±0.18a 5.12 3.98±0.20c 5.00 3.77±0.24b 6.47 

4-5 15.97±0.28b 1.73 15.94±0.22b 1.41 15.92±0.19ab 1.22 15.82±0.26a 1.65 

4-7 15.74±0.31b 1.94 15.74±0.24ab 1.53 15.75±0.21b 1.35 15.63±0.22a 1.42 

4-8 4.55±0.18c 4.06 4.20±0.23a 5.38 4.68±0.24d 5.24 4.43±0.22b 5.01 

4-9 4.00±0.19b 4.82 3.55±0.20a 5.54 4.14±0.24c 5.90 3.91±0.24b 6.12 

4-12 4.68±0.19c 4.05 4.18±0.19a 4.40 4.79±0.22d 4.53 4.53±0.26b 5.74 

5-6 2.07±0.23a 10.93 2.23±0.16b 7.25 2.05±0.17a 6.68 2.12±0.17a 7.88 

5-7 0.73±0.08b 11.21 0.69±0.10a 14.81 0.76±0.07b 8.70 0.75±0.08b 10.59 

5-8 13.38±0.30a 2.21 13.36±0.39a 2.89 13.31±0.28a 2.11 13.27±0.34a 2.55 

6-7 2.36±0.22ab 9.46 2.48±0.19c 7.73 2.30±0.17a 7.21 2.39±0.13b 5.37 

7-8 13.00±0.31a 2.39 13.03±0.38a 2.93 12.96±0.29a 2.22 12.91±0.29a 2.25 

8-9 4.38±0.27b 6.16 4.08±0.31a 7.49 4.47±0.26b 5.78 4.20±0.32a 7.51 

9-10 3.35±0.22a 6.50 3.35±0.29a 8.50 3.55±0.24b 6.75 3.63±0.31b 8.46 

9-11 2.94±0.19a 6.62 2.87±0.20a 7.09 3.21±0.23b 7.20 3.14±0.21b 6.68 

9-12 2.35±0.12b 4.91 2.19±0.18a 8.41 2.47±0.17c 6.83 2.41±0.21ab 8.50 

10-11 1.15±0.17a 14.67 1.18±0.15a 12.76 1.24±0.21a 17.31 1.23±0.19a 15.28 

10-12 1.05±0.208a 18.95 1.28±0.24b 18.76 1.14±0.20a 17.40 1.31±0.25b 19.02 

11-12 0.87±0.24a 27.48 0.82±0.15a 18.85 1.00±0.21b 21.44 0.91±0.21ab 22.43 

注: 同行上标字母不同表示组间存在显著差异(P<0.05). TL, BD, HD, HL, HBE, STL, TaL, SL, ED, CPH 及数字(1~12)所代表的形态变

量见图 2 和图 3. 两个数字相连代表两点之间的距离. 

Notes: Values in the same row with different superscripts are significantly different (P<0.05). Morphometric variables of TL, BD, HD, HL, HBE, 
STL, TaL, SL, ED, CPH, and numbers (1–12) are shown in Fig. 2 and Fig. 3. The connection of two numbers means the distance between the 
two anatomic landmarks. 
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图 5  主成分 PC1~PC3 与刀鲚形态变量间的相关性 

实线表示成分与形态变量为正相关, 虚线则表示成分与 

形态变量为负相关. 图中 STL 和 TaL 均用绿色和蓝色标示,  

表示该形态变量在两个成分中均有选出. 

Fig. 5  The correlation between PC1–PC3 and the 
morphological variables of Coilia nasus 

The solid line indicates positive correlation between 
components and morphological variables, and the dotted line 

demonstrates that the relationship is negative correlation. In the 
figure, STL and TaL are marked with green and blue, showing 
that the morphological variables are selected in both components. 

表 4  刀鲚群体分类函数系数 

Tab. 4  Classification function coefficients of  
the populations of Coilia nasus 

 组别 group 

NZ BZ NH SS 

X1(ED) 75.780 49.951 71.201 50.331

X2(CPH) 12.166 7.278 18.850 20.263

X3(1-11) 117.446 130.505 119.112 128.302

X4(3-4) 87.059 95.107 91.624 100.256

X5(3-11) 66.502 75.408 66.958 73.579

X6(4-12) 44.686 23.738 45.054 31.307

X7(9-11) 122.889 125.980 129.669 131.495

常量 constent −674.859 −658.264 −714.055 −711.289

 

在 95%置信区间(图 6)中: BZ 与 NZ、NH、SS

之间完全分离, BZ 相对较为独立; NH 与 NZ、SS

之间重叠较大, 说明 NH 与 NZ、SS 的形态较为

相似。 
 

表 5  刀鲚群体判别分析结果 

Tab. 5  Results of discriminant function analysis of the populations of Coilia nasus 

方法 
method 

群体 
population 

预测分类 predicted group membership 判别准确率/% 
discriminant accuracy 

综合判别率/% 
integrated discriminant accuracyNZ BZ NH SS 

逐步判别 
stepwise discriminant 

NZ 28 1 9 2 70.00 80.60 

NH 5 0 31 4 77.50 

SS 1 3 4 32 80.00 

BZ 1 38 0 1 95.00 

交叉验证 
cross-validation 

NZ 28 1 9 2 70.00 76.30 

NH 11 0 24 5 60.00 

SS 1 3 4 32 80.00 

BZ 1 38 0 1 95.00 

 

 
 

图 6  刀鲚群体判别分析 95%置信区间图 

Fig. 6  95% confidence interval plot of discriminant  
function analysis for the populations of Coilia nasus 

对刀鲚群体进行聚类, 可将这 4 个刀鲚群体

分为 3 个组(图 7), I 组为 NZ 和 NH, II 组为 SS,  
 

 
 

图 7  刀鲚群体间的谱系图 

Fig. 7  The pedigree chart among the  
populations of Coilia nasus 

变量 variable
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III 组为 BZ。聚类结果同样验证支持了判别分析

的结果: NZ 和 NH 间形态差异较小, 而 BZ 的形态

差异相对较大。 

3  讨论 

3.1  长江口不同刀鲚群体间的形态差异 

在生物因素和非生物因素综合作用下, 刀鲚

群体在较大尺度生物地理范围内呈现出种群碎片

化的特点[14], 不同的群体在不同的环境下生长发

育, 很容易受到环境和选择压力的影响, 出现环

境诱导的形态变异[15]。反之, 形态特征亦可以反

映鱼类对环境的适应[8,23]。 

通过主成分分析主要显示了刀鲚群体间躯干

横向、头长和尾长的差异。结合以上研究可知 4

个群体的躯干横向从大到小依次为: 北支群体、

嵊泗群体、南支群体、内河群体; 头长从大到小

依次为: 内河群体、南支群体、嵊泗群体、北支

群体。躯干横向的差异一方面与刀鲚的性腺发育

程度有关, 性腺发育程度越高, 腹部越宽, 越需

要韧性的组织来支撑[20,24]; 另一方面可能与刀鲚

的游泳能力有关。鱼类的游泳能力可用耐久游泳速

度、持续游泳速度和爆发式游泳速度来描述[25]。爆

发式游泳是鱼类进行的短时间的无氧运动, 主要

是通过鱼类的躯干和尾鳍来进行觅食、躲避敌害

等生命活动[26-28], 对刀鲚等洄游性鱼类来说是一

种重要的游泳方式, 并且发生在生命的每一个阶

段中[29], 而爆发性游泳最重要的形态特征之一就

是较宽的躯干[15]。 

长江口作为刀鲚的索饵场主要为其提供昆虫

幼虫、桡足类、鱼类、虾类等饵料生物[3], 体长

99~150 mm 是刀鲚食性的过渡阶段, 实现摄食由

以浮游动物为主到以鱼虾为主的过渡[30]。参考此

体长范围 , 本研究中内河群体为食性过渡群体 , 

南支群体、嵊泗群体、北支群体主要以鱼虾为主, 

较宽的躯干可能是刀鲚主动捕食的结果。北支群

体头长相对较小可能与所摄食物种的体型相对较

小有关[31], 也反映了群体经历的环境不同。由于

摄食习性引起的头部差异出现在唐鱼(Tanichthys 

albonubes)[32] 、 高 原 裸 裂 尻 鱼 (Schizopygopsis 

stoliczkai Steindachner)[33]、小黄鱼 (Larimichthys 

polyactis)[34]等物种中。 

尾部的差异反映的是刀鲚对运动和可操纵性

的适应[28]。强壮有力的尾部是刀鲚进行长距离生

殖洄游非常重要的条件 [35], 较之湖鲚 (C. nasus 

taihuensis), 洄游型刀鲚尾部较长 [36]; 不同水系

(黄河水系、钱塘江水系、长江水系)刀鲚的形态

差异, 主成分分析的前两个成分并没有筛选出与

尾部差异有关的形态变量, 但是在多维尺度分析

中, 维度 2 则表现出较为显著的尾部差异[24]。在

本研究中, 主成分 2 和主成分 3 虽然筛选出相关

性较大的尾部差异指标, 但其在群体间并没有显

著性差异, 说明对于洄游型刀鲚群体而言, 其在

长江口区域时尾部并没有明显差异, 可能是因为在

长江口内迁移时出现了环境诱导的趋同分化[37]。 

长江上游径流所带来丰富的营养物质使得长

江口的初级生产力高和浮游生物最丰富, 是许多

鱼类重要的觅食、繁衍和栖息场所, 但是由于沙

洲沙坝的存在, 使得长江口成为一个多级分汊的

三角洲河口, 上游冲淡水在河道中的分流比、外

海咸潮、潮汐和波浪、地形等因素的影响使得各

个河道的盐度、悬沙、浮游生物和初级生产力的

分布也不尽相同[3]。南支主要为淡水, 可能是刀鲚

上溯的主要洄游通道, 但由于滩涂围垦和水利工

程建设(青草沙水库、深水航道等)使得刀鲚等鱼

类资源受人为影响相对北支较大; 而北支则是半

咸水河道且枯季盐度更高[3]。内河则是崇明岛上

一条供灌溉的淡水河道 , 其西部通过闸口封闭 , 

东部通过闸口定期开放, 其内淡水主要为南支淡

水资源。嵊泗位于长江的口外海滨、浙江舟山群

岛 , 是长江径流入海与海水混合的冲淡水水域 , 

属近海岛礁生态系统[3]。因此南支群体、北支群

体、内河群体和嵊泗群体间形态差异可能是由于

刀鲚对栖息地利用方式不同[37-38]。 

3.2  长江口不同刀鲚群体的群体组成特征 

本研究中除嵊泗群体的眼后头长(HBE)、南支

群体的鳃盖骨末端-胸鳍起点(11-12)外, 其余所有

的形态变量均显示长江口刀鲚群体之间变异很小

(CV<25%)。北支群体有较宽的躯干和较短的头长; 

内河群体有较窄的躯干和较长的头长, 南支群体
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和嵊泗群体形态在相应指标中同内河群体基本相

似, 只是南支群体和嵊泗群体的躯干更宽。尾长

在长江口不同地理区域间无显著性差异。由此可

知对于刀鲚群体而言, 躯干宽度在长江口不同刀

鲚群体中是主要的变异方向, 头长是次要的变异

方向[39]。理论上刀鲚性腺发育的程度决定上溯洄

游的距离和产卵场分布的远近, 本研究所采长江

口的 4 个群体样本中, 根据群体中性腺的发育程

度可知, 嵊泗群体和南支群体为产卵群体, 且嵊

泗群体的产卵场可能在长江口或杭州湾附近(调

查中发现嵊泗群体雌性大部分性腺分期为Ⅳ期 , 

而南支群体的则主要为Ⅱ期, 部分为Ⅲ期); 内河

群体为未产卵群体; 由于在所有群体中, 北支群

体躯干最宽, 且其年龄>1 冬龄[40], 可知其为已产

卵群体, 或在长江口或入海越冬育肥。 

根据聚类结果, 南支群体与内河群体形态差

异最小, 之后与嵊泗群体聚为一大类, 北支群体

单独聚为一支, 其形态与其他群体有明显不同。

判别结果与聚类结果具有同质性, 南支群体、内

河群体、嵊泗群体之间相混合程度较高, 北支群

体的较低 , 其次北支群体的判别准确率最高

(>85%)也证明北支群体的混合程度较低。推测嵊泗

群体为长江口刀鲚在舟山群岛附近的补充群体[41], 

与南支群体和内河群体有相似的遗传起源, 但又

适应舟山的环境。 

综上所述, 本研究中长江口刀鲚群体间的差

异主要体现为躯干横向和头长的差异, 其中躯干

横向在长江口不同刀鲚群体中是主要的变异方向, 

头长是次要的变异方向, 主要与刀鲚栖息地利用

和摄食等生态习性有关。北支群体虽然单独聚为

一支, 但根据鱼类形态间稳定的表型差异是鱼类

分类管理的关键, 故还需在长江口更大范围采样

以进一步确定是否对北支刀鲚进行单独管理。其

次从多角度(如耳石微化学、分子生物学等)综合

探明长江口刀鲚群体的群体组成及其生活史差异

非常有必要, 可为长江口功能的发挥和刀鲚资源

的保护提供理论基础。 
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Morphological variation among different populations of Coilia nasus 
in the Yangtze Estuary 
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Abstract: The morphological variations among different populations of Coilia nasus, collected from the south 
branch (NZ) and north branch (BZ) of the Yangtze Estuary, Neihe of Chongming (NH) and Shengsi (SS) in 
Zhejiang Province, were assessed to determine the population compositions using traditional morphology and the 
truss network model. All morphological variable data were analyzed using multivariate statistical approaches, such 
as one-way analysis of variance (ANOVA), principal component analysis (PCA), discriminate function analysis 
(DFA), and cluster analysis (CA). ANOVA revealed significant differences in all morphological variables among 
the groups, except head length behind the eyes, tail length, the dorsal origin of the caudal fin-origin of the pelvic 
fin, termination of the anal fin-origin of the anal fin, the origin of the anal fin-origin of the pelvic fin, and end of 
operculum-end of operculum (P<0.05). Based on the coefficient of variation (CV), the morphological variation 
among different C. nasus populations in the Yangtze Estuary was very small. The differences among the groups 
were mainly due to differences in the lateral trunk and head length. The lateral trunk was the primary variation 
axis, while the head length was the secondary variation axis. The stepwise discriminant comprehensive rate was 
80.60%, and the cross-validated comprehensive discriminant rate was 76.30%. The BZ group had the best 
discrimination accuracy rate (95%), indicating the best discriminant effect, while the NH group had the lowest 
discrimination accuracy. According to the CA results, the four populations can be divided into three groups: Group 
I, the NZ and NH populations; group II, the SS population; and group III, the BZ population. The results of CA 
were similar to those of DFA, indicating the homogeneity and heterogeneity of the population differences. The 
lateral trunk and head length were identified as the main differences among the different populations of C. nasus in 
the Yangtze Estuary, which may be caused by differences in diet and habitat use. 
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