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摘要：褐菖鲉（Sebastiscus marmoratus）常见于西北太平洋近海的暖温水域底层，是我国重要的广布型海洋经济鱼

类。研究褐菖鲉群体间形态差异及其与生境的关系，能够为我国近海鱼类多样性保护提供基础资料。鉴于生物多

元统计需要尽量缩小不同鱼类群体大小和规格差异为前提，通过传统形态测定和多变量框架量度相结合的方法，采

用主成分分析、判别分析、聚类分析和单因素方差分析多元统计方法，对采集自浙江舟山、福建厦门、广东汕头及广

西北海附近海域的4个褐菖鲉群体共112尾个体的8个分节特征和15个量度特征开展研究。结果显示，不同群体间

可数性状特征差异不明显，难以作为有效区分4个褐菖鲉群体的依据；结合框架法和传统形态学进行研判，4个群体

的综合判别正确率在81.5%~96.7%。主成分分析表明，前4个主成分累积贡献率为51.74%，北海群体和舟山群体的

形态特征指标分别与其他2个群体存在一定程度的分化。相比于北海群体，厦门群体的尾柄更长、头部更小。生境

差异以及褐菖鲉生活范围相对稳定，使得被隔绝于相对独立生活环境的群体产生了形态特征上的适应性分化。由

于东海海域和南海海域之间的联通性，不同海域的褐菖鲉群体之间因摄食、繁殖等出现的短距离迁徙和短暂的基因

交流，在一定程度上削弱了形态特征的分化。
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形态学方法又被称为生物学测定方法，是传统物

种分类鉴别研究的基本方法之一，已广泛应用在渔业

资源管理中，在群体研究中也较为常见，通常与群体

遗传学结合，分析海洋鱼类的遗传进化、系统发育和

群体内部的遗传分化等（杨军山和陈毅峰，2004；Fred⁃
erich et al，2012），可以为其群体结构划分和群体鉴定

提供基础资料和依据（杨慧荣等，2014）；其优势在于

测量简单且直观性强，缺点在于测量主要集中在鱼的

头、尾部和轴向，并不能全面利用其躯干部提供的有

用信息。单纯地进行可数性状和可量性状比较，适用

于种及以上分类阶元的鉴定，不适用于种内的不同地

理群体（Cadrin，2000），由此而衍生出了形态学框架

法。框架法测量时，选取鱼体有代表性的10个左右坐

标点，使之能够互相连接成线，通过测量其表面的几

何特征，对数据进行多元统计分析，更加准确地比较

各个鱼体形态上的差异，以实现对来自不同地理群体

的个体进行有效判定，从而使鱼类群体形态学研究变

得更加详尽可靠（Mamuris et al，1982）。
褐菖鲉（Sebastiscus marmoratus）隶属于鲉形目

（Scorpaeniformes）、鲉科（Scorpaenidae）、菖鲉属（Se⁃
bastiscus），是一种常见于中国近海的暖温性底层鱼

类（Nakabo，2013）；主要分布于西北太平洋中部、南

部沿海暖水地带（中国、日本、菲律宾、朝鲜等），在我

国渤海、黄海、东海和南海均有分布，是重要的广布

型海洋经济鱼类（陈大刚和张美昭，2015）；其常年生

活在近海区域的底层岩礁石和海藻丛分布区，为卵

胎生，且通常根据季节变化作短距离迁移，无远距离

洄游习性。褐菖鲉生性凶猛，为肉食性鱼类，主要捕

食小型鱼类、蟹类、虾类、端足类、泥螺和藻类（陈舜

等，2008）；因其肉质鲜美细嫩而备受青睐，也是海

钓、定置网和流刺网的主要捕捞对象之一，经济前景

广阔。与此同时，褐菖鲉也作为海洋水系生态环境

的指示生物，被用于监测海域生态环境，在生态系统

中的物质循环和能量流动方面发挥着重要作用（孙

文静，2018）。
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近年来，由于过度捕捞和环境变化等原因，褐菖

鲉资源量逐渐减少。为了保护和恢复这一重要渔业

资源，避免因过度捕捞而造成种质衰退，国内外学者

针对其外形特征（麦杨娟等，2019）、生理生态（Liu et
al，2019）、繁殖特性（杨佳喆等，2019）、资源管理（李

朝文等，2018）等领域开展了系列研究，获得了许多

有价值的数据资料。然而，有关我国近海不同地理

群体褐菖鲉形态学比较的研究则相对较少，尤其是

有关物种分布与生境关系方面更为鲜见（韦璐等，

2014）；通过褐菖鲉耳石形态学和传统形态学比较分

析，发现中国南海群体与日本群体在形态上存在显

著差异（李龙等，2014）。本研究拟对我国近岸海域

褐菖鲉群体开展比较研究，结合不同海域的栖息环

境条件，探讨不同地理种群的形态差异及其与生境

的关系，以期为其渔业管理、资源评估和群体保护提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 实验材料

112尾褐菖鲉研究样品于 2016年 1-3月分别采

自福建厦门、广西北海、浙江舟山和广东汕头近海。

所有样品冰鲜带回实验室，首先进行形态学种类鉴

定，然后选取性成熟个体进行形态学测量（Nakabo，
2013），各群体样本信息详见表1。

采样地点（缩写）

浙江舟山（ZS）

福建厦门（XM）

广东汕头（ST）

广西北海（BH）

地理坐标

123°25′E，31°04′N

118°04′E，24°26′N

116°14 E，23°38′N

109°47′′E，21°55′N

采集时间

2016-01

2016-03

2016-03

2016-02

样品数/尾

30

30

27

25

体长/mm

范围

78.7~120.3

85.8~142.0

75.0~118.3

79.3~100.7

平均

111.8

110.2

108.3

92.2

体重/g

范围

15.6~39.7

23.5~56.3

22.7~51.0

15.4~31.5

平均

30.4

45.0

34.9

22.6

表1 褐菖鲉样品采集信息

Tab.1 Information on S. marmoratus specimens from different locations

1.2 数据测量

在实验室开展数据测量。测定褐菖鲉的 8个分

节特征（背鳍鳍棘数/鳍条数、腹鳍鳍棘数/鳍条数、胸

鳍鳍条数、臀鳍鳍棘数/鳍条数、尾鳍鳍条数，上/下鳃

耙数、脊椎骨数、侧线鳞数）和 15个量度特征（全长、

体长、头长、吻长、眼径、眼间隔、上颌长、体宽、体高、

尾柄高、尾柄长、背鳍基长、胸鳍长、腹鳍长、臀鳍基

长）。本研究共计选取了褐菖鲉外部形态的8个坐标

点构建框架结构（图1）。
选取15个框架可量指标，测量两两坐标点之间的

直线距离。框架数据包括D1-2（表示坐标点1与2之间

的距离，下同）、D1-3、D2-3、D2-4、D2-5、D3-4、D3-5、D4-5、

D4-6、D4-8、D4-7、D5-6、D6-7、D6-8、D7-8。所有量度特征均

由游标卡尺测得（精确到0.01 cm），所有分节特征均由

人工计数。体重由电子天平称得（精确到0.1 g）。
1.3 数据分析

本研究采用协方差分析方法、体长比值法（头部

指标量度值除以头长，尾柄长除以尾柄高，其他参数

值除以体长）和对数转换方法（Turan，1999；Garcia-
Berthou，2001），对测量数据进行校正，以消除非同龄

褐菖鲉所带来的体长差异。使用SPSS19.0单因子方

差分析法（One-way Analysis of Variance，ANOVA）

和LSD、Tamhane's T2多重比较法，对不同种群间褐

菖鲉外部形态特征的显著性差异进行比较。运用

SPSS 20.0对褐菖鲉群体的若干个形态比例参数进

行主成分分析（郭显光，1998），分别计算各主成分

的贡献率及其累计贡献率，并进一步采用Microsoft
Excel软件，根据主成分一和主成分二绘制散点图，

(1)吻前端，(2)背鳍起点，(3)腹鳍起点，(4)背鳍末端，(5)臀鳍起

点，(6)臀鳍末端，(7)尾鳍背部起点，(8)尾鳍腹部起点

图1 褐菖鲉框架结构测量

(1) tip of snout, (2) origin of dorsal fin, (3) origin of pelvic fin,
(4) terminus of dorsal fin, (5) origin of anal fin, (6) terminus of anal
fin, (7) dorsal origin of caudal fin, (8) abdominal origin of caudal fin

Fig.1 Framework for morphometric
measurements of S. marmoratus
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比较 4个褐菖鲉群体的差异性和相似性，确定其形态

分化情况。基于非加权组平均法（Unweighted pair-
group method with arithmetic means，UPGMA）对 4个
不同地理群体的褐菖鲉进行聚类分析，构建群体聚

类关系树，判别不同群体间的关系远近。

2 结果与分析

2.1 分节特征

对 4个地理群体共 112尾褐菖鲉样品的分节特

征进行分析（表 2）。结果显示，4个地理群体的胸鳍

鳍条、腹鳍鳍棘、腹鳍鳍条、臀鳍鳍棘、臀鳍鳍条、背

鳍鳍棘和背鳍鳍条均为固定值；上鳃耙 4~6，96%的

样品（108条）上鳃耙 5~6；下鳃耙 8~12，91%的样品

（102条）下鳃耙 10~12；其中上鳃耙 5、下鳃耙 10的
个体最多，占总数的 24%。尾鳍鳍条 13~16，大多数

15~16，分别占总数的 41%和 46%；除有 3个样品脊

椎骨为 25外，其余样品均为 24；侧线鳞在 49~54，侧
线鳞 52的样品最多（35尾）。各群体间分节特征略

有差异。

表2 褐菖鲉群体可数性状比较

Tab.2 Comparison of countable traits among the
four S. marmoratus populations

可数

性状

胸鳍鳍条

腹鳍鳍棘

腹鳍鳍条

臀鳍鳍棘

臀鳍鳍条

背鳍鳍棘

背鳍鳍条

尾鳍鳍条

上鳃耙

下鳃耙

脊椎骨

侧线鳞

地理群体

厦门

18

1

5

3

6

12

13

14~16（15.5）

5~6（5.4）

9~11（10.4）

24

50~54（52.2）

北海

18

1

5

3

6

12

13

15~16（15.5）

5~6（5.6）

10~12（11.0）

24

49~53（51.0）

汕头

18

1

5

3

6

12

13

13~16（15.2）

4~6（5.3）

8~12（10.0）

24

50~54（52.4）

舟山

18

1

5

3

6

12

13

14~16（15.1）

5~6（5.4）

10~12（11.3）

24

49~54（52.1）

注：括号内为平均值。

Note: The numbers in brackets are mean values.

2.2 量度特征主成分

对褐菖鲉27个可量性状值的主成分分析结果见

表3。可量性状包括体重/体长（A）、体高/体长（B）、尾柄

长/尾柄高（C）、头长/体长（D）、眼径/头长（E）、眼间隔/头
长（F）、吻长/头长（G）、上颌长/头长（H）、背鳍基长/体长

（I）、臀鳍基长/体长（J）、腹鳍长/体长（K）、胸鳍长/体长

（L）、1-2/体长（M）、1-3/体长（N）、2-3/体长（O）、2-4/体
长（P）、2-5/体长（Q）、3-4/体长（R）、3-5/长（S）、4-5/体

长（T）、4-6/体长（U）、4-7/体长（V）、4-8/体长（W）、

5-6/体长（X）、6-7/体长（Y）、6-8/体长（Z）、7-8/体长

（A’）；结合碎石图和特征值，选取 4个主成分。结果

表明，前 4个主成分累积贡献率为 51.74%，其中第一

主成分贡献率为 25.71%，第二主成分贡献率为

10.62%。第一、二主成分中，背鳍基长/体长、2-4/体
长、2-5/体长、6-8/体长、6-7/体长的载荷值较大，主

要反映鱼体后半部分比例特征；第三主成分中，体重/体
长荷载值较大，反映鱼体重特征；第四主成分中，吻

长/头长和上颌长/头长荷载值较大，主要反映褐菖鲉

的头部特征。

根据第一主和第二主成分得分情况绘制碎石散

点图（图 2），可见北海群体多位于散点图的左侧区

域，厦门群体多位于右侧区域，其他群体则没有呈现

出明显的分布倾向。

表3 褐菖鲉群体主成分分析

Tab.3 Results of principal component analysis of 27
measurable traits of S. marmoratus populations

变量

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

O

P

Q

R

S

T

U

V

W

X

Y

Z

A’

特征值

贡献率/%

累积贡献率/%

主成分

一

0.089

0.547

-0.437

0.706

-0.006

0.269

-0.123

-0.045

0.901

0.368

0.211

0.457

0.597

0.458

0.742

0.894

0.845

0.307

-0.063

0.139

0.435

-0.221

-0.218

0.436

-0.002

-0.010

0.369

6.943

25.71

25.71

二

-0.458

0.113

-0.166

-0.074

0.187

0.334

-0.095

0.135

-0.260

-0.016

-0.259

0.044

0.130

0.030

0.074

-0.281

-0.139

0.196

0.285

0.327

0.522

0.717

0.736

0.101

0.767

0.830

0.221

2.866

10.62

36.33

三

0.701

0.336

0.031

-0.114

-0.578

-0.116

0.329

-0.002

-0.136

0.197

0.085

-0.344

-0.268

-0.456

0.117

-0.193

0.269

0.646

0.665

0.068

0.103

-0.013

-0.042

0.307

-0.012

-0.179

0.137

2.418

8.94

45.27

四

0.248

0.250

-0.490

0.370

-0.261

0.499

0.732

-0.567

-0.275

0.002

0.083

0.148

0.183

-0.148

0.193

-0.194

-0.001

-0.330

-0.058

-0.284

-0.189

0.231

0.104

-0.101

-0.229

-0.066

0.226

1.743

6.47

51.74
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图2 褐菖鲉群体的主成分分析

Fig.2 Principal component analysis of
S. marmoratus populations

2.3 群体聚类

为了更直观地说明两两群体之间的形态差异，

本研究对褐菖鲉的量度特征和分节特征平均值进行

聚类分析，构建群体聚类关系树状图（图3）。可见厦

门群体和汕头群体首先聚为一支，然后和舟山群体

聚为一支，北海为单独一支。

XM

ST

ZS

BH

图3 褐菖鲉群体聚类关系树

Fig.3 Dendrogram showing the relationship of the
four S. marmoratus populations

2.4 量度特征判别

结合框架法和传统形态学共 27个可量性状（公

式中字母含义见表 3），对褐菖鲉的形态特征进行判

别分析，分别得到 4个地理群体由 10个变量构建的

分类函数，据此进行判别和分组。4个群体判别正

确率在 81.5%~96.7%；其中，舟山群体判别正确率最

高，为96.7%，综合判别正确率为90.88%（表4）。

厦门群体:YXM=86.3A+1880.1D+1772.6E+99.0F+653.7M+453.6R-368.2U+1179.2V-79.6W-1448.8A’-856.3

北海群体:YBH=101.5A+1583.3D+1574.0E-7.6F+662.3M+475.4R-282.6U+918.6V+80.1W-1085.2A’-735.4

汕头群体: YST=96.1A+1712.7D+1738.0E+58.7F+760.2M+496.9R-307.2U+1037.2V-12.5W-1407.0A’-848.1

舟山群体: YZS=62.1A+1654.1D+1673.7E+24.4F+679.3M+501.7R-192.4U+974.7V+138.0W-1481.6A’-788.8

表4 褐菖鲉群体判别分析

Tab.4 Discriminant results of the
S. marmoratus populations

指标

初始计数

正确率/%

群体

厦门

北海

汕头

舟山

厦门

北海

汕头

舟山

预测组成员

1

28

0

4

0

93.3

0.0

14.8

0.0

2

0

23

0

0

0.0

92.0

0.0

0.0

3

2

1

22

1

6.7

4.0

81.5

3.3

4

0

1

1

29

0.0

4.0

3.7

96.7

合计

30

25

27

30

100.0

100.0

100.0

100.0

根据典则判别函数散点图 4可知，厦门（1）和汕

头（3）群体的分布与函数 1相关，大多分布于横轴的

正半轴，多数点分布较为紧密，说明这 2个群体关系

密切；北海（2）和舟山（4）群体分布差异明显，舟山群

体基本都在纵轴的正半轴，而北海群体则在纵轴的

负半轴。

函
数

2
Fu

nc
tio

n
2

函数1
Function 1

-5.0 -2.5 0 2.5 5.0

-5.0

-2.5

0

2.5

5.0
1
2
3
4
组质心

图4 基于散点分布的前两个判别函数值

Fig.4 Scatter plot based on the first two
discriminant functions

2.5 单因素方差分析

不同地理群体褐菖鲉27组可量性状的单因素方

差分析结果见表5。结果显示，厦门群体与北海群体

的 16个指标差异显著，与汕头群体仅有 4个指标差

异显著；厦门与舟山群体14个指标差异显著，北海与
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汕头群体 12个指标差异显著，北海与舟山群体11个
指标差异显著，汕头与舟山群体6个指标有显著差异。

差异系数显示，厦门和北海两两群体的尾柄长/尾柄高

（C）和眼间隔/头长（F）差异系数分别为 3.0161 和

2.8227，差异明显。

表5 褐菖鲉群体形态特征的差异系数

Tab.5 Variation coefficients of morphological
characteristics between different pairs of

S. marmoratus populations

变

量

A

B

C

D

E

F

G

H

I

J

K

L

M

N

O

P

Q

R

S

T

U

V

W

X

Y

Z

A’

群体

XM/BH

0.6208

0.2588

3.0161*

1.0660

0.8503

2.8227*

0.0361

0.3159

0.4156

0.1661

0.0450

0.4361

0.7641

0.3569

0.5020

0.5427

0.2892

0.3200

0.2414

0.0187

0.3028

0.6752

0.0512

0.1124

0.1655

0.5035

0.0796

XM/ST

0.2927

0.0204

0.5300

0.3705

0.0322

0.4577

0.2100

0.0663

0.1446

0.2284

0.2236

0.1158

0.2914

0.0520

0.0414

0.2462

0.1814

0.5232

0.2838

0.3646

0.0691

0.4569

0.1329

0.2373

0.1626

0.1439

0.1083

XM/ZS

0.6163

0.2638

0.7253

1.1416

0.2019

0.8858

0.2254

0.1074

0.3240

0.3271

0.0607

0.4630

0.3317

0.1275

0.2265

0.4649

0.2308

0.4832

0.1691

0.3378

0.2932

0.3261

0.2281

0.3257

0.1914

0.0659

0.3126

BH/ST

0.2970

0.2683

0.7120

0.6321

0.6012

0.7863

0.3652

0.5491

0.2521

0.1677

0.8688

0.4399

0.9492

0.4765

0.4677

0.2075

0.3649

0.1923

0.0199

0.3207

0.2973

0.1416

0.0900

0.1205

0.3465

0.3814

0.0354

BH/ZS

0.9793

0.0415

0.5900

0.2129

0.5264

0.3710

0.3809

0.3812

0.1402

0.1676

0.3275

0.0139

0.4180

0.5393

0.2049

0.1313

0.0955

0.0850

0.0632

0.3248

0.4862

0.2479

0.2876

0.2078

0.3746

0.3793

0.2462

ST/ZS

0.7276

0.2717

0.1007

0.5688

0.1298

0.1714

0.0413

0.0925

0.1465

0.0997

0.5063

0.4761

0.5641

0.0955

0.2304

0.1130

0.3359

0.1445

0.0879

0.2191

0.1886

0.1011

0.3509

0.0890

0.0332

0.0585

0.1951

注：标有*的数据表示差异显著（P<0.05）。
Note: The data marked with * denotes significant difference (P<

0.05).

3 讨论

3.1 生物多元统计方法在鱼类种群研究中的应用

形态学特征可以通过外在形式较为直观地表现

生物的遗传特性，将表型特征和形态学测定指标相

结合，是研究物种各种群间的遗传变异、分类和系统

发育最直接和最基础的方法，与遗传学分析相比，形

态度量学方法更加方便、迅速、破坏性小，形态学至

今仍是判明群体间差异的主要手段（费鸿年和张诗

全，1990）。本研究指标主要涉及褐菖鲉的可数性状

和可量性状，二者在生物统计学和渔业生物学上存

有差异。可数性状在数值上不具有连续性，在褐菖

鲉的发育早期就基本确定；可量性状在数值上是连

续的，并且会随着其生活环境变迁而发生改变。基

于传统形态学开展的鱼类研究往往偏向于可量和可

数性状数据的测定，主要是对比不同群体间的变化

以寻找群体间的差异，但这种方法的测量指标大多

集中在鱼体的前半部且存在较多重叠，并不能较为

精确地描述鱼体自身特征，加之数据的处理和分析

过程中会对形态指标进行筛查，同样会影响形态数

据的判别和采用（王志铮等，2011）。然而，基于框架

法的多变量形态度量可将鱼体框架上不同坐标点划

分成不同的单元，通过多元分析能相对精确地描述

鱼体的外部特征（朱岚倩等，2019；Bookstein，1982），
提高了形态差异判别和鉴定的准确率。框架结构可

量性状将覆盖整个鱼体形状的标记距离通过数字特

征坐标点来计算，特征点的选取也遵循易标记和同

质性的原则（杨慧荣等，2016）。因此，本研究选取了

传统的形态学测定和框架法相结合的方法，对4个褐

菖鲉群体形态学差异进行多角度的比较分析。

事实上，基于生物多元统计的方法对鱼类群体

差异进行研究，想要得到精确结果较为困难。这主

要是由于鱼类群体的大小、规格差异会使研究结论

失准，出现“假分离”现象。利用生物多元统计研究

鱼类群体差异的前提是尽可能缩小不同群体大小与

规格差异。通常情况下，采用所采集的形态特征数

据与其体长的比值作为形态度量分析的性状值，本

文也对分析数据进行了这样的处理。然而，这种转

换方法也只是在一定程度上减弱了群体差异对研究

结果的影响，即使是相同的鱼类群体，在不同发育阶

段的表型比值范围也存在一定程度的差异。

3.2 不同地理群体的褐菖鲉形态差异比较

可数性状特征中，4个褐菖鲉群体的胸鳍鳍条、

腹鳍软条、臀鳍鳍棘、臀鳍软条、背鳍鳍棘、背鳍鳍

条、尾鳍鳍条、上鳃耙数范围均与以往的研究结果一

致（吴常文，1999；金鑫波，2006；Nakabo，2013）。本

研究结果中，褐菖鲉的侧线鳞、脊椎骨、下鳃耙数与

其他文献资料中不尽相同，但差异甚微；其原因可能

在于人工计数造成的测定误差。不同群体间可数性

状特征差异不甚明显，难以作为区分4个褐菖鲉群体

的依据。

主成分分析方法是一种多变量统计分析方法，

该方法能够用于直观地检测个体间相似度（Gibson

刘 璐等，褐菖鲉不同地理群体的形态学比较研究 85
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et al，1984）。本研究结果显示，前4个主成分累积贡

献率为51.74%，远小于临界值85%，说明单独依据少

数指标去分析褐菖鲉群体形态差异是不可靠的

（Voss et al，1990）；另外，厦门和汕头两群体形态相

似度最高，而北海群体则与其他三者存在微弱差异。

聚类分析直观呈现了各个群体之间的差异程度，从

总体水平上反映各群体形态特征的相似性，北海群

体和舟山群体的形态特征指标与其他 2个群体均存

在微弱差异，推测可能与近岸海域生境和摄食行为

相关。判别分析是根据测量的若干变量值判断研究

对象如何分类的统计方法。结合前 2个判别函数值

绘制的散点图，可见舟山和北海褐菖鲉群体与其他2
个群体在形态上存在微弱差异。

单因素方差分析统计推断方法是推断各个样本

所代表的总体的平均数是否相等，也是一种定性的

多元统计方法（杨小勇，2013）。本研究中，舟山群

体和北海群体与其他 2个褐菖鲉群体存在差异的形

态学指标略多，但经差异系数分析，只有北海群体

与厦门群体在尾柄长/尾柄高和眼间隔/头长上存在

显著差异。动物界的识别与划分原则是由Mayr等
（1953）首先提出的，将亚种分类的差异系数临界值

界定在 1.28。因此，两群体间形态特征差异系数高

于 1.28时，表示两两群体间形态特征差异达到亚种

及以上水平；反之，则属于两两群体间的差异。方

差分析结果与主成分分析、聚类分析和判别分析结

果基本一致，北海群体与其他 3个群体存在显著性

差异，但这种差异尚未达到亚种水平，仍属于种群

间差异。

3.3 生境差异和长期进化影响褐菖鲉的种群形态

本研究选取的4个采样点具有较好的代表性。舟

山、厦门、汕头、北海依次为我国东海北部、东海南部、

南海北部和南海南部，海域环境差别较大，受水团组

成和海洋生态等环境因素的影响程度也有所不同。

研究表明，鱼类形态特征是遗传因素与环境因素共同

作用的产物，与遗传因素相比，环境因素对鱼类形态

不仅会产生影响，而且通常影响会十分显著（West-
Eberhard et al，2003）。Moore等（1950）在研究北美不

同水系之间鲤的形态学时发现，水流的浑浊度对鱼眼

的退化程度有影响；而水流速和摄食难易程度可能是

造成褐菖鲉尾部形态差异的原因（Takahashi et al，
2007）。从鱼体结构和功能上分析，较小的头部可以

减少鱼体与水体的接触面积，降低游泳过程中的阻

力，使得游泳速度提升；较长且发达的尾柄能够提供

足够的游泳动力，加快鱼类在水中的行动速度，使之

在短时间内进行加速，从而快速逃避捕食者。厦门海

域生物多样性丰富，褐菖鲉作为能量流动的低级肉食

鱼类，有着多种天然的捕食者；附近海域居民喜食褐

菖鲉，这也给近岸生存的褐菖鲉带来了被捕食压力。

受上述生境选择影响，厦门群体的褐菖鲉逐渐发展出

较为强壮的尾柄和较小的头部；受各地水文环境差异

的影响，北海较厦门的水质条件优越很多，水体能见

度更好（吴建平，2017）。厦门近岸海域的褐菖鲉在长

期进化过程中对捕食和避害过程中受到水体浊度影

响，视力逐渐退化，因此两群体形态指标差异显著。

这一推测也在陆文泽等（2020）对于淮河流域似鯿的

群体形态差异的研究中得到验证。

褐菖鲉为了更好地适应栖息地环境、更加多样

地利用资源以及更优质地生存和繁衍，逐渐朝着适

应环境的方向进化，形态特征也会发生不同程度的

变化，生境差异可能是引起褐菖鲉不同群体间形态

差异的最直接原因。生存空间不同导致的地理隔

离，加之褐菖鲉的底栖定居生活习性导致的相对地

理隔离，均使得各群体被隔绝于独立或相对独立的

生活环境中，从而引起形态特征分化；同时，由于海

洋的联通性，不同海域群体间由于繁殖、摄食等原

因发生了个体迁移，使得基因交流得以保证，又会

在一定程度上削弱形态特征的分化。

综上，褐菖鲉的外部形态是由外界环境和内部

遗传因素共同决定的，是遗传和环境、结构基因和

调控基因综合作用的结果。各群体褐菖鲉的形态

特征差异与其不同栖息环境——洋流、水温、摄食

习性、饵料组成等生态因子的差异密切相关，因其

栖息环境的不同导致形态上产生了对环境的适应

性变化（郑微云和李伦平，1988；Allendorf，1988）。
鱼类外部形态差异有导致不同种群间遗传分化乃

至生殖隔离的潜在可能。目前，形态学方法仍然是

最主要、最基本的鱼类种群研究方法之一，在种群

鉴别、群体比较等研究中发挥了重要作用，但在种

群鉴定的同时，需要与之对应的遗传学方面的证

据。为进一步探讨褐菖鲉不同地理群体形态差异

及其成因，还需要开展分子遗传学方面的研究。
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Comparison of Morphological Characteristics of Marbled Rockfish
(Sebastiscus marmoratus) Among Different Geographic Populations

LIU Lu1, ZHOU Yong⁃dong2, GAO Tian⁃xiang3

(1. Naval Architecture and Port Engineering College, Shandong Jiaotong University, Weihai 264209, P.R. China;
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Abstract：Sebastiscus marmoratus is a common species in the warm water of bottom layers in the North⁃
west Pacific Ocean. It is a commercially valuable fish in China, widely distributed in the Bohai Sea, the Yel⁃
low Sea, the East China Sea and the South China Sea. S. marmoratus is also a marine environment indicator
and used for monitoring ecological health. Thus, a study of the morphological differences among different
S. marmoratus geographic populations and their relationship to habitat is of significance for studying fish
biodiversity and resource protection in the offshore waters of China. In this study, we analyzed the morpho⁃
logical differences among four S. marmoratus geographic populations (Zhoushan of Zhejiang Province, Xia⁃
men of Fujian Province, Shantou of Guangdong Province and Beihai of Guangxi Province), and investigat⁃
ed the relationship of morphological variation with habitat using principal component analysis, discriminant
analysis, cluster analysis and one-way ANOVA. From January to March of 2016, a total of 112 S.marmora⁃
tus specimens were collected from the four areas, and 8 segmented characteristics and 15 measurable param⁃
eters of the specimens were measured, combining traditional morphological measurements and multivari⁃
able frame measurement methods. Results show that there were no significant differences in countable traits
among the different geographic populations, so these traits alone cannot be used to distinguish the four
S. marmoratus populations. However, combined with frame characteristics and traditional morphological
comparisons, the comprehensive discrimination accuracy of the four groups was 81.5%-96.7%. Principal
component analysis shows that the cumulative contribution of the first four principal components was
51.74%, and the morphological characteristics of the Beihai and Zhoushan populations could, to some de⁃
gree, be differentiated from the other two populations. Compared with the Beihai population, the Xiamen
population had a longer tail and smaller head. The relative stability of the habitat differences among the geo⁃
graphic populations has led to adaptive differentiation in morphological characteristics. However, because
of the connectivity between the East China Sea and the South China Sea and short-distance migration for
feeding and reproduction, there is short term gene exchange that weakens the differentiation of morphologi⁃
cal characteristics.
Key words：Sebastiscus marmoratus; geographic population; morphological characteristics; adaptive
differentiation
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