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鲇鱼形态特征参数与体长关系及变异分析
!

彭姜岚，曹振东，付世建

（重庆师范大学 进化生理与行为学实验室，重庆 *###*$）

摘! 要：本研究对嘉陵江鲇鱼（!"#$%$& ’&()$& B4((’9,:）形态特征参数测量分析后发现：鲇鱼的头长、体高、臀鳍长、臀

鳍高和尾鳍高均随体长的增加呈线性增加；而体重、口裂宽和尾鳍长随体长增加呈指数上升。根据各参数与体长相

应拟合方程计算得到去除体长影响后的各参数值，并对各参数值间的相关关系分别进行回归分析，结果表明：头长

和口裂宽呈正相关（ % C #* $#D，+ E #* ##%）；体高与头长（ % C #* DFF，+ E #* #G）和口裂宽（ % C #* DH"，+ E #* #G）也呈正相

关；而体重分别与体高（ % C #* GF#，+ E #* ##%）、头长（ % C #* GD"，+ E #* ##%）和口裂宽（ % C #* DFD，+ E #* #G）呈正相关，

与臀鳍长则呈负相关（ % C I #* *"%，+ E #* #G）；依变异系数由大到小排列，各形态特征参数依次分别为：体重

（"* #%）、臀鳍高（%* F*）、头长（%* F"）、尾鳍高（%* F#）、口裂宽（%* G$）、体高（%* "J）、尾鳍长（%* "$）和臀鳍长（#* J$）。
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! ! 动物身体的结构是生理功能的基础，而结构和

功能关系的研究一直是动物生理生态学的热点领

域［%，"］。相关研究资料主要讨论不同物种间的结构

和功能的差异及其相互关系，而很少注意到种内差

异及这种差异可能造成的对生态适应和进化历程的

影响［D，*］。鲇鱼（!"#$%$& ’&()$& B4((’9,:）为我国重要

的经济鱼类，本实验室以鲇鱼为对象曾进行了静止

代谢、摄食代谢、运动能力和运动后恢复代谢等方面

研究［GM$］发现鲇鱼的生理功能显著地受鱼体大小的

影响，而且在去除这种影响后其生理功能仍存在着

较大的个体变异。作者认为鲇鱼的功能差异很可能

受到其身体形态和内部器官特征的影响。因此本研

究对鲇鱼身体形态的多个参数进行了测量，旨在考

察鲇鱼身体特征参数与鱼体大小的关联；分析形态

特征参数间的相关关系并比较各参数变异程度；为

阐明个体功能差异的形态适应机制提供基础资料。

%! 材料和方法

%) %! 实验鱼来源

实验于 "##G 年 D 月在重庆师范大学进化生理
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与行为学实验室进行。选择在嘉陵江捕获的、状态

正常、体色均匀、体表完好、健康无病的鲇鱼（ 共 !!
尾）为实验鱼。体长范围："!# $ % &’# ( )*，体重范

围：&+# $ % "(’# & ,。实验鱼在实验室驯养 ! - 后进

行测量。

"# &. 测定方法

实验采用常规测量方法对鲇鱼体表形态参数进

行测定，各参数分别定义如下：

体. 长———头部最前端至尾鳍基部；

全. 长———头部最前端至尾鳍末端；

体. 高———腹鳍基部至背部；

头. 长———头部最前端至鳃盖后缘；

口裂宽———左右口角之间的距离；

臀鳍长———同肛后体长，即从肛门至尾鳍基部；

臀鳍高———臀鳍舒展，测最宽处；

尾鳍长———尾鳍基部至尾鳍末端；

尾鳍高———尾鳍舒展，测最宽处。

"# !. 统计方法

实验数据经 /01/2&+++ 初步处理后，用 3456
4734715(# 8 进行统计分析。

&. 结. 果

&# ". 身体形态特征参数及其与体长的关系

比较鲇鱼身体形态特征各参数（ 表 "），可以看

出随体长的生长，鱼体体重和其它形态特征均有所

增大，但不同参数增加的趋势和幅度不同。以体长

为因变量，各参数为自变量，分别选用直线方程和指

数方程两种不同的拟合方法，探讨各参数与体长的

关系。拟合结果见表 &。依两组不同方程的拟合度

统计检验：头长、体高、臀鳍长、臀鳍高、尾鳍高与体

长呈线性相关（! 9 +# ++"）；而体重、口裂宽、尾鳍长

和体长则符合指数相关（! 9 +# ++"）。

表 ". 鲇鱼身体形态特征数值分布表（平均值 : 标准误）

体长分组 ; )* "!# + < "8# = "$# + < "># = "=# + < &"# = &&# + < &(# = &8# + < &’# = 合计

" ’ ’ ( = $ !!

体长 ; )* "(# = : +# ! "’# + : +# ! &+# + : +# ’ &!# $ : +# ! &8# $ : +# ( &+# ( : +# ’

全长 ; )*
"$# $ : +# !

"8# ! < "’# $

"># = : +# !

"># " < &+# &

&&# ! : +# ’

&"# 8 < &(# (

&$# " : +# (

&(# & < &’# (

&># & : +# (

&’# 8 < &=# >

&&# $ : +# >

"8# ! < &=# >

体重 ; ,
&(# $ : &# +

"=# 8 < !&# "

!(# = : "# (

&=# > < (+# ’

$+# = : $# $

8+# = < ’=# !

==# = : (# $

>(# + < "&&# 8

"&"# > : $# =

"+’# " < "(’# &

’+# 8 : ’# "

"=# 8 < "(’# &

头长 ; )*
!# ! : +# "

!# + < !# $

!# ’ : +# "

!# & < (# &

(# ( : +# !

!# >+ < 8# ++

8# + : +# "

(# & < 8# +

8# ( : +# &

8# & < $# &

(# ( : +# &

!# + < $# &

体高 ; )*
&# " : +# "

"# $ < &# $

&# 8 : +# "

&# " < &# >

&# = : +# "

&# ’ < !# &

!# & : +# "

&# = < !# 8

!# $ : +# "

!# ( < !# =

&# > : +# "

"# $ < !# =

口裂宽 ; )*
"# = : +# "

"# ’ < &# &

&# " : +# "

&# + < &# (

&# 8 : +# &

&# & < &# =

&# ’ : +# "

&# + < !# "

!# + : +# "

&# > < !# &

&# 8 : +# "

"# ’ < !# &

臀鳍长 ; )*
># > : +# &

’# > < =# 8

"+# & : +# &

=# ! < ""# "

""# ’ : +# $

""# + < "!# (

"(# + : +# !

"&# ’ < "8# &

"8# " : +# $

"&# & < "$# 8

"&# " : +# 8

’# > < "$# 8

尾鳍长 ; )*
"# = : +# "

"# ’ < &# &

&# & : +# &

&# + < &# 8

&# $ : +# &

&# & < !# +

&# ’ : +# "

&# ( < &# =

!# + : +# "

&# > < !# (

&# 8 : +# "

"# ’ < !# (

臀鳍高 ; )*
"# " : +# "

+# = < "# (

"# & : +# +

"# " < "# (

"# ( : +# "

"# & < "# $

"# $ : +# +

"# ( < "# >

"# ’ : +# +

"# $ < "# >

"# ( : +# "

+# = < "# >

尾鳍高 ; )*
"# ’ : +# "

"# " < &# "

"# = : +# "

"# & < &# "

&# ! : +# "

&# " < &# 8

&# $ : +# "

&# ! < &# =

&# $ : +# "

&# ( < &# ’

&# & : +# "

"# " < &# =

. . 注：第二行数值为参数的变动范围

&# &. 身体形态特征参数的变异度及其相关关系

根据表 & 选用相应的拟合方程（ 头长、体高、臀

鳍长、臀鳍高、尾鳍高选用线性方程，而体重、口裂

宽、尾鳍长选用指数方程），计算得到不同体长各形

态指标的估算值。而实际测定值与估算值的差占估

算值的百分比作为相对头长、相对体高、相对臀鳍

长、相对臀鳍高、相对尾鳍高、相对体重、相对口裂宽

和相对尾鳍长的指标。对各相对指标进行相关分析

（表 !），结果表明：体重分别与体高（! 9 +# ++"）、头

长（! 9 +# ++"）和口裂宽（! 9 +# +8）呈正相关，体重

与臀鳍长（! 9 +# +8）呈负相关；体高分别与头长（ !
9 +# +8）、口裂宽（! 9 +# +8）正相关；头长与口裂宽
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（! ! "# ""$）呈正相关。将各参数相对值的标准误

作为各形态特征个体变异的指标，体重、头长、体高、

口裂宽、臀鳍长、臀鳍高、尾鳍长和尾鳍高的变异系

数分别为 %# "$、$# &%、$# %’、$# ()、"# ’)、$# &*、$# %)
和 $# &"。

表 %+ 鲇鱼身体形态指标与体长的拟合方程

" , # - $%

# $ &%

’ , #%$

# $ &%

体重 . / $$0# %& 0# 1")* "# 0*"% "# "")$ 1# "$$ "# 0&0%

头长 . 23 "# 1&*0 "# $0)0 "# ’’$( "# %’($ "# 0")* "# ’))&

体高 . 23 "# %"&( "# $%0" "# ’*"1 "# $(*’ "# 0&1’ "# ’1&)

口裂宽 . 23 "# (1&( "# "0*" "# )&*) "# %1)) "# ))*$ "# )&’1

臀鳍长 . 23 "# "*’% "# (’0$ "# 0*0* "# &$"$ "# 0’0* "# 0*$0

尾鳍长 . 23 "# (&($ "# "0*1 "# ’%0& "# %*)) "# )&() "# ’1)"

臀鳍高 . 23 "# %(1$ "# "(&) "# )0’1 "# $$1) "# ’1*( "# )’&1

尾鳍高 . 23 "# 1%0& "# "0$0 "# )*$& "# $*"( "# 0$$( "# &’*&

表 1+ 鲇鱼身体形态特征的相关关系系数（" , # - $%，$ 值）

体重 体高 头长 口裂宽 臀鳍长 臀鳍高 尾鳍长

体重

体高 + "# (&"!!

头长 "# (1%!! "# 1&&!

口裂宽 "# 1&1! "# 10%! "# )"1!!

臀鳍长 4 "# *%$! 4 "# $$* 4 "# %"% 4 "# 1$&

臀鳍高 "# "01 "# %%( "# "0* "# $$& 4 "# "$*

尾鳍长 4 "# "11 "# $$% "# "$& "# $)( "# "*% + "# 1%$

尾鳍宽 4 "# "&1 4 "# "$& "# "1* "# ""$ "# $$1 4 "# $&$ "# $&$

+ + 注：!!! ! "# "$；!! ! "# "(

1+ 讨+ 论

1# $+ 身体形态参数与体长的关系

实验的鲇鱼头长、体高、臀鳍长、臀鳍高、尾鳍高

均与体长线性相关，说明鲇鱼身体形态特征参数主

要表现为等速生长，鲇鱼体形在该生活史阶段没有

明显变化。研究中通常用指数方程表示鱼类体重和

体长的关系，一般指数 $ 值在 %# ( 5 * 之间［’］，它与

身体各部分生长速度的相对大小有关，对于体高、体

宽等与体长等速生长的鱼类，该值约为 1。鲇鱼为

典型的等速生长鱼类，$ 值十分接近 1。研究发现口

裂宽的增加幅度有下降趋势，说明小鱼有相对更大

的口裂，这可能由于鲇鱼是肉食性鱼类，显然口裂较

大有利于增大小鱼的捕食范围。而鲇鱼尾鳍长随体

长增长其增加幅度也有所下降，可能与鲇鱼游泳方

式和游泳能力的变化有关，鲇鱼小鱼相对较活跃，持

续游泳能力较强，较长的尾鳍有利，而大鱼倾向于伏

击隐蔽取食［(］，这种行为适应方式的改变降低了对

游泳速度的要求，故尾鳍相对较短。而鲇鱼臀鳍是

与游泳能力相关的另一指标，由肛门一直延伸到尾

鳍（与肛后体长相等），严格受身体限制，与体长等

速生长。

1# %+ 身体形态特征参数的变异及其相互关系

机体各形态指标变异的大小即表型可塑性（ 即

个体变异）由多方面因素决定。从结构参数间的关

系分析，各形态指标相对独立性影响并决定其变异

的可能性；本研究结果表明臀鳍长由体长决定，因此

便不可能产生较大的变异。另外，形态指标的变异

取决于选择变异的进化动力，有研究发现鱼类在同

一环境下可能产生不同的形态适应，欧洲鲫鱼（(#)*
#++,-+ .#)#++,-+ 67889:;<）在捕食者存在的条件下，部

分鱼的身体变高，使捕食者难以吞咽；而部分鱼的体

型较低，游泳能力较强，有利于迅速逃避敌害。于是

这两种适应对策使被食者具有了较大的表型可塑

性［0］。本研究鲇鱼各身体形态指标的变异系数整体

上变异并不大，远小于生理功能（ 如运动能力、摄食

能力和最大代谢功率等）的变异（ 实验室资料），因

此需要对机体内脏参数指标、及体内代谢途径开展

进一步研究以揭示生理功能的个体变异机制。另外

本实验鲇鱼为同一地理种群，而不同地理种群表型

可塑性分析及相关生理功能分析可能更具意义。

通过不同形态指标的相关性分析（表 1）可以发

现，口裂宽与头长显著相关，这是由于形态结构决定

的，即通常头较大的鱼口裂较宽。相关分析还表明，

在体长一定的情况下，体重一般与体高正相关，即体

型高的鲇鱼有较大体重；而有关二者与头长和口裂

宽的关系则较为复杂，一般认为，机体在营养丰富的

条件下，身体积累物质增加，头部的相对比例有所下

降。然而鲇鱼较大的头部（ 和口裂宽）有利于扩大

捕食范围，捕食范围的扩大使身体营养状况更好，集

中表现为较大的体高和体重。因此营养物质优先保

证头部器官的发育可能是鲇鱼的显著适应特征。而

体重和臀鳍长负相关可能由于体重大的鱼身体高，

头大，相对肛后体长较小，因此导致臀鳍长相对较

小，然而鲇鱼体重与臀鳍长的这种相关关系是否说

明体重与游泳能力存在某种相关还有待进一步研

究。
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