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摘要    探究引起银鲫在不同养殖模式下的形质差异原因及形质饰变途径和机制, 进而揭示养殖模

式致其改变生存对策的内在逻辑, 对于指导银鲫养殖模式的改进与优化具重要现实意义。随机选取

池塘生态主养模式(M1)和池塘生态套养模式(M2)下经 7个月养殖的异育银鲫夏花苗种各 70尾为研究

对象, 采用主成分分析和判别分析方法, 系统开展了两种池养模式下异育银鲫形质差异研究, 结果

表明: (1) 池养期间两实验群体的生长速度总体上呈 M2>M1, 在 21项生物学表型性状中, M2实验群

体显著大于 M1实验群体的为 L1 (体长)、L4 (头宽)、L11 (肛后体长)和 NM (净体质量) (P<0.05); (2) 所

涉 20项形质评价性状中, M1、M2实验群体间具显著差异(P<0.05)的高达 16项, 聚类分析也指示两者

间的欧式距离已达到显著水平(P<0.05), 即 M1、M2实验群体已在形质特征上出现显著分化; (3) 经主

成分分析, 提取到的 5 个特征值均大于 1 的主成分, 其累积贡献率达 80.844%, 其中 PC1 可归纳

为表征机体消化代谢水平的公共因子, PC2可归纳为表征脏器可容纳空间几何比例的公共因子, PC3、

PC4和 PC5可统归为表征食物获取方式的公共因子; (4) 采用逐步判别法, 以判别贡献率较大的眼间

距/侧线长、净重系数、肝系数、胃系数、肠系数、鳃系数和 Fulton指数为自变量, 所建 Fisher分类

函数方程组可较清晰区分 M1和 M2实验个体, 其中 M1实验群体的判别准确率 P1、P2分别为 98.6%

和 94.5%, M2实验群体则分别为 94.3%和 98.5%, 两实验群体的综合判别准确率为 96.4%。所得结果

可为异育银鲫池塘生态主养模式和生态套养模式的改良与优化提供科学依据。 

关键词    池塘套养; 池塘主养; 异育银鲫(Carassius auratus gibelio); 形质特征; 多元分析 
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鲫(Carassius auratus)隶属于硬骨鱼纲(Osteichthyes)、

鲤形目 (Cypriniformes)、鲤科 (Cyprinidae)、鲫属

(Carassius), 与青、草、鲢、鳙、鲤、鳊并称我国七

大大宗淡水养殖鱼类(戈贤平, 2010)。异育银鲫系中

国科学院水生生物研究所于 20世纪 70年代以方正银

鲫 (Carassius auratus gibelio) (♀) × 兴 国 红 鲤

(Cyprinus carpiouar singuonensis) (♂) 经雌核发育培

育的三倍体鲫鱼(楼允东, 1999)。自 20 世纪 80 年代

在全国推广以来 , 现已成为国内主要的养殖鲫种

(Xue et al, 2001)。其中, 池塘主养和池塘套养是其目

前最为常见的两种传统养殖模式。水产动物所处的生

存环境与其养殖模式息息相关。Wagner等(2001)指出, 

同种生物的不同群体为长期适应不同的生活环境而

形成了各自特有的包括生长、发育、繁殖以及对环境

因子的适应力等的生物学特性。Killen 等(2011)也认

为, 受内外环境、食物资源和遗传特性等的影响, 同

种生物个体对环境变化存在不同的适应方式。形质作

为反映生物外观表型和体质状况的生物学表型信息
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(王志铮等, 2012), 无疑其可塑性变化既是对所处生

存环境的真实反映 , 也是生存适应对策在宏观生物

学水平的客观体现。因此, 探究引起目标水产养殖动

物在不同养殖模式下的形质差异原因及形质饰变途

径和机制 , 进而揭示养殖模式致目标水产养殖动物

改变生存对策的内在逻辑 , 无疑对于指导养殖模式

的改进与优化具重要现实意义。但迄今为止国内外尚

未见有关不同池塘养殖模式下异育银鲫形质特征差

异的专题报道。鉴于此, 本研究团队通过开展池塘生

态主养和池塘生态套养两种养殖模式下异育银鲫生

物学表型性状对体质量的影响效果差异研究 , 发现

两者已在 r-K生存对策选择轴上发生明显偏移的基础

上(陈雨等, 2022), 拟从形质特征角度, 借助主成分

分析和判别分析 , 进一步从宏观生物学水平降维解

读两者间生存对策的差异 , 以期为异育银鲫养殖模

式改良与优化提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验鱼 

系 2020 年 12 月 15 日捕自慈溪市浒山华乔淡水

鱼养殖场按常规方法养殖的异育银鲫 , 养殖模式分

别为池塘生态主养模式(记为 M1)和池塘生态套养模

式(记为 M2), 具体放养参数见表 1。M1和 M2实验群

体停食驯养 24 h 后, 各随机选取鳞片齐整、鱼体完

好、反应灵敏、无病无伤的健壮个体 70尾备测。 

1.2  生物学测定 

按陈雨等 (2022)所用测量仪器和测量步骤 , 逐

尾开展 M1和 M2实验群体的生物学测定。其中, 体

尺性状指标为体长(L1, 吻端至尾椎骨末端的水平距

离)、体高(L2, 鱼体背腹部间的最大垂直距离)、头长

(L3, 吻端至鳃盖骨后缘的最大水平距离)、头宽(L4, 

头部左右两侧的最大水平距离)、眼后头长(L5, 眼球

中心到鳃盖后缘的水平距离)、眼间距(L6, 左右眼球

间的水平距离 )、鼻间距 (L7, 左右鼻孔间的水平距

离)、鳃盖高(L8, 鳃盖骨在鱼体背腹部两交叉点间的

垂直距离)、侧线长(L9, 侧线起始点间的水平距离)、

肛长(L10, 吻端至肛门孔的水平距离)、肛后体长(L11, 

肛门孔至尾椎骨末端的水平距离)、肛部体高(L12, 经

过肛门孔的体高), 具体测量部位见图 1; 称量性状

指标为体质量(MB)、净体质量(NM, 去除内脏和鳃

质量之后的体质量)、内脏质量(MV)、肝质量(ML)、

胃质量(MS)、肠质量(MI)、鳃质量(MG)、心质量(MH)

和鳔质量(MSB)。 

表 1  异育银鲫两种池塘养殖模式的放养参数 
Tab.1  Initial parameters of the two pond culture modes of C. 

auratus gibelio 

养殖模式 

放养种类 放养参数 池塘生态主养

模式(M1) 

池塘生态套养

模式(M2) 

放养时间 

(年.月.日) 
2020.05.07 2020.05.19 

银鲫夏花苗种
放养密度
(ind./hm2) 

1.5×105 6.0×103 

放养时间 

(年.月.日) 
— 2020.05.10 

凡纳滨对虾仔虾
放养密度
(ind./hm2) 

— 6.0×105 

放养规格
(ind./kg) 

300 300 

放养时间 

(年.月.日) 
2020.05.28 2020.05.19 鳙 

放养密度
(ind./hm2) 

3.0×104 3.0×103 

 注: 池塘生态主养模式(M1)沿池塘四周密植铜钱草(Hydrocotyle 
vulgaris) 

 

图 1  形态测量示意图 
Fig.1  Schematic diagram of morphometric measurement 

注: L1表示体长; L2表示体高; L3表示头长; L4表示头宽; L5表示眼后头长; L6表示眼间距; L7表示鼻间距; L8表示鳃盖高; L9表示侧线长; L10

表示肛长; L11表示肛后体长; L12表示肛部体高 
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1.3  数据处理 

采用 EXCEL(2019)软件整理上述测定结果, 分

别计算 M1实验群体和 M2实验群体的各项体尺比例

性状(以侧线长为分母)、质量比例性状(以体质量为分

母)、肥满度性状(Fulton指数 K=100×NM/L1
3)等形质

评价指标的均值与标准差 , 并检验组间差异显著性

(视 P<0.05 为显著水平); 以通过 Bartlett 球形检验

(P<0.01)和 KMO 适合度检验(KMO 值>0.700)为因子

分析前置条件, 以特征值大于 1 且累计贡献率大于

80%为主成分(PC)提取原则遴选形质评价指标, 并运

用 SPSS23.0 软件开展主成分分析; 按王志铮等(2012)

的方法, 采用逐步导入剔除法进行判别分析, 并通过

计算判别准确率和综合判别率验证所建 Fisher 分类

函数方程组的可靠性。 

2  结果 

2.1  测量表型性状 

由表 1可见, M1实验群体和 M2实验群体在本研 

究所涉 21项表型性状间的差异主要表现为: (1) 从体

尺性状看, 除 L5 (眼后头长)、L6 (眼间距)、L8 (鳃盖高)

和 L10 (肛长)无显著差异(P>0.05)外, M1实验群体显著

大于 M2实验群体的为 L2 (体高)、L3 (头长)、L7 (鼻间

距)、L9 (侧线长)和 L12 (肛部体高) (P<0.05), 小于 M2

实验群体的为 L1 (体长)、L4 (头宽)和 L11 (肛后体长) 

(P<0.05)。鉴于 M2实验群体放养时间略迟于 M1实验

群体(表 1), 故其 L5 (眼后头长)、L6 (眼间距)、L8 (鳃

盖高)、L10 (肛长)、L1 (体长)、L4 (头宽)和 L11 (肛后体

长)等 7 个性状的增速均明显大于 M1实验群体, 尤以

L1 (体长)、L4 (头宽)和 L11 (肛后体长)为甚; (2) 从质量

性状看, 除 MB (体质量)无显著差异(P>0.05)外, M1实

验群体显著小于 M2 实验群体的仅为 NM (净体质

量) (P<0.05), 其余性状均呈 M1实验群体显著大于 M2

实验群体(P<0.05), 即 M2 实验群体 MB (体质量)和

NM (净体质量)的增速明显大于 M1 实验群体, 尤以

NM (净体质量)为甚。综上可知, 本研究所涉两实验群

体在池养期间的生长速度总体上呈 M2>M1 (P<0.05)。 

表 2  实验群体间测量表型的差异 
Tab.2  Differences in measured phenotypes between experimental groups 

M1 (n=70) M2 (n=70) 
测量性状 代码 

均值±标准差/mm 变异系数/% 均值±标准差/mm 变异系数/% 

体长 L1 106.95±8.26a 7.72 110.08±4.77b 4.33 

体高 L2 38.45±2.37a 6.16 37.51±2.57b 6.85 

头长 L3 30.17±1.52a 5.04 29.51±2.05b 6.95 

头宽 L4 17.16±1.22a 7.11 17.63±1.14b 6.47 

眼后头长 L5 15.43±1.16a 7.52 15.47±1.73a 11.18 

眼间距 L6 12.54±1.06a 8.45 12.14±1.56a 12.85 

鼻间距 L7 6.73±0.81a 12.04 6.00±0.58b 9.67 

鳃盖高 L8 21.81±1.21a 5.55 21.76±0.93a 4.27 

侧线长 L9 82.69±3.18a 3.85 87.65±4.46b 5.09 

肛长 L10 78.41±3.28a 4.18 79.01±3.64a 4.61 

肛后体长 L11 29.31±2.1a 7.16 32.48±2.57b 7.91 

肛部体高 L12 30.88±1.78a 5.76 30.20±1.85b 6.13 

体质量 MB 39.91±4.28a 10.72 38.5±6.65a 17.27 

净体质量 NM 30.37±3.42a 11.26 32.22±4.16b 12.91 

内脏质量 MV 4.99±0.84a 16.83 3.02±1.33b 44.04 

肝质量 ML 3.69±0.56a 15.18 1.78±0.85b 47.75 

胃质量 MS 0.22±0.05a 22.73 0.14±0.04b 28.57 

肠质量 MI 0.61±0.1a 16.39 0.38±0.11b 28.95 

鳃质量 MG 1.30±0.23a 17.69 1.05±0.18b 17.14 

心质量 MH 0.08±0.03a 37.50 0.06±0.01b 16.67 

鳔质量 MSB 0.23±0.04a 17.39 0.20±0.06b 30.00 

注: 上标不同字母表示组间存在显著差异(P<0.05) 
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2.2  形质评价指标 

对表 2所涉 21项测量表型性状做归一化处理后, 

得表 3。由表 3可见, M1实验群体和 M2实验群体在

本研究所涉 20 项形质评价指标的差异主要表现为: 

(1) 从体尺比例性状看, 除 C10 (肛后体长/侧线长)呈

M1实验群体显著小于 M2实验群体(P<0.05)外, 其余

10 项性状均呈 M1 实验群体显著大于 M2 实验群体

(P<0.05), 即以侧线长为标尺对甄别 M1、M2 两实验

群体间体型差异具良好的区分度; (2) 从质量比例性

状看, 除 R1 (净重系数)、R6 (鳃系数)、R7 (心系数)、

R8 (鳔系数)无显著差异(P>0.05)外, 余下的 R2 (内脏

系数)、R3 (肝系数)、R4 (胃系数)、R5 (肠系数)均呈

M1实验群体显著大于 M2实验群体(P<0.05), 即消化

机能在区分 M1、M2两实验群体间脏器生理功能差异

上更具重要性; (3) Fulton指数 K呈 M1实验群体显著

大于 M2实验群体(P<0.05), 即 M1实验群体的生理营

养状况显著优于 M2实验群体。综上可知, M1、M2两

实验群体的形质特征差异主要集中于体型、消化机能

和营养生理状况上。 

2.3  主成分分析 

经 Bartlett球形检验(P<0.01)和 KMO适合度检验

(KMO值为 0.85), 有必要对表 3所涉形质评价指标做

主成分分析。由表 4可见, 经降维处理提取到的 5个

主成分的特征值均大于 1 且方差累计贡献率为

80.844%, 表明它们是能概括 M1和 M2两实验群体间

形质差异的主要公共因子。其中, PC1 的方差贡献率

为 37.263%, 主要影响变量(载荷绝对值 p>0.6)为 8个

质量比例性状, 其影响力排序呈 R6 (鳃系数)>R7 (心

系数)>R1 (净重系数)>R8 (鳔系数)>R5 (肠系数)>R2 (内

脏系数)>R4 (胃系数)>R3 (肝系数); PC2的方差贡献率

为 22.801%, 主要影响变量为 7 个体尺比例性状, 其

影响力排序呈 C2 (体高/侧线长)>C11 (肛部体高/侧线

长)>C3 (头长/侧线长)>C9 (肛长/侧线长)>C8 (鳃盖高/

侧线长)>C7 (鼻间距/侧线长)>C4 (头宽/侧线长); PC3

的方差贡献率为 8 . 4 2 6 % ,  其主要影响变量为

K (Fulton 指数)和 C1 (体长/侧线长), 其中 C1 (体长/ 

表 3  两种养殖模式异育银鲫形质评价指标参数统计 
Tab.3  Statistical parameters of the evaluation indexes for the morphology and quality of the two aquaculture modes of C. auratus 

gibelio 

M1 M2 
类别 指标 代码 

均值±标准差 均值±标准差 

体长/侧线长(L1/L9) C1 1.293±0.079a 1.257±0.031b 

体高/侧线长(L2/L9) C2 0.465±0.026a 0.428±0.028b 

头长/侧线长(L3/L9) C3 0.365±0.015a 0.337±0.024b 

头宽/侧线长(L4/L9) C4 0.208±0.014a 0.201±0.014b 

眼后头长/侧线长(L5/L9) C5 0.187±0.013a 0.177±0.02b 

眼间距/侧线长(L6/L9) C6 0.152±0.012a 0.139±0.018b 

鼻间距/侧线长(L7/L9) C7 0.081±0.01a 0.069±0.006b 

鳃盖高/侧线长(L8/L9) C8 0.264±0.014a 0.249±0.013b 

肛长/侧线长(L10/L9) C9 0.948±0.027a 0.902±0.033b 

肛后体长/侧线长(L11/L9) C10 0.355±0.024a 0.371±0.025b 

体尺比例 

肛部体高/侧线长(L12/L9) C11 0.374±0.017a 0.345±0.019b 

净重系数(NM/MB) R1 0.761±0.014a 0.817±0.088a 

内脏系数(MV/MB) R2 0.125±0.018a 0.076±0.029b 

肝系数(ML/MB) R3 0.093±0.012a 0.049±0.037b 

胃系数(MS/MB) R4 0.006±0.001a 0.004±0.003b 

肠系数(MI/MB) R5 0.015±0.002a 0.011±0.009b 

鳃系数(MG/MB) R6 0.034±0.006a 0.030±0.029a 

心系数(MH/MB) R7 0.002±0.001a 0.002±0.003a 

质量比例 

鳔系数(MSB/MB) R8 0.006±0.001a 0.005±0.003a 

肥满度 Fulton指数/(100×NM/L1
3) K 2.498±0.253a 2.407±0.16b 

注: 上标不同字母表示组间存在显著差异(P<0.05) 
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表 4  M1 实验群体和 M2 实验群体形质量评价指标的主成分分析 
Tab.4  Principal component analysis of the evaluation indexes of M1 and M2 experimental groups 

载荷值 p 
类别 指标 代码 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

体长/侧线长(L1/L9) C1 –0.005 0.333 –0.904* 0.031 –0.098 

体高/侧线长(L2/L9) C2 0.052 0.822* 0.005 0.112 –0.094 

头长/侧线长(L3/L9) C3 0.106 0.798* –0.094 0.243 0.027 

头宽/侧线长(L4/L9) C4 –0.038 0.612* –0.062 0.197 0.447 

眼后头长/侧线长(L5/L9) C5 0.089 0.205 –0.024 0.851* 0.096 

眼间距/侧线长(L6/L9) C6 –0.025 0.233 –0.040 0.792* –0.277 

鼻间距/侧线长(L7/L9) C7 0.054 0.644* –0.061 0.083 –0.481 

鳃盖高/侧线长(L8/L9) C8 0.021 0.726* 0.161 0.328 0.034 

肛长/侧线长(L10/L9) C9 0.129 0.790* –0.018 0.109 –0.036 

肛后体长/侧线长(L11/L9) C10 –0.029 –0.122 0.042 –0.115 0.828* 

体尺比例 

肛部体高/侧线长(L12/L9) C11 0.090 0.812* 0.044 –0.124 –0.175 

净重系数(NM/MB) R1 0.954* –0.161 0.024 –0.030 0.112 

内脏系数(MV/MB) R2 0.919* 0.291 –0.033 0.026 0.031 

肝系数(ML/MB) R3 0.732* 0.533 –0.044 0.047 –0.120 

胃系数(MS/MB) R4 0.917* 0.172 0.016 0.005 –0.115 

肠系数(MI/MB) R5 0.928* 0.236 0.039 0.046 –0.055 

鳃系数(MG/MB) R6 0.973* –0.007 0.024 0.023 –0.041 

心系数(MH/MB) R7 0.959* –0.078 0.109 0.040 0.005 

质量比例 

鳔系数(MSB/MB) R8 0.939* –0.021 –0.001 0.016 –0.004 

肥满度 Fulton指数/(100×NM/L1
3) K 0.102 0.367 0.890* –0.030 –0.041 

特征值  7.453 4.560 1.692 1.262 1.201 

贡献率/%  37.263 22.801 8.462 6.312 6.006 

累计贡献率/%  37.263 60.064 68.526 74.838 80.844 

注: 载荷值 p>0.6示各主成分的主要影响变量; 上标星号表示该变量为主要影响变量 
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图 2  主成分得分散点图 
Fig.2  The scatter diagram of principle component 
注: ▲表示 M1实验群体, ○表示 M2实验群体, 下同 

 
侧线长)为本研究所涉 5 个主成分中唯一的负向主要

影响变量; PC4的方差贡献率为 6.312%, 主要影响变

量的影响力排序为 C5 (眼后头长/侧线长)>C6 (鼻间距

/躯干长); PC5 的方差贡献率为 6.006%, 主要影响变

量仅为 C10 (肛后体长/侧线长)。综上可知, 上述 5 个

主要公共因子所涉的 20 个主要影响变量可综合反映

两实验群体间在体质、体型、运动、摄食和消化等方

面的差异。鉴于, PC1 的方差贡献率最大且主要影响

变量也最多的实际, 分别绘制 PC1与其他 4个主成分

间的得分散布图得图 1。由图 2 可见, 本研究所涉两

实验群体沿 FAC1轴自左向右大体上分别占据各自独

立的区域 , 但仍存在一定程度的重叠或错位 , 表明

PC1在归纳本研究实测样本的类群归属上明显受到了

某些关键影响变量的干扰。 

2.4  判别分析 

采用逐步导入剔除法, 从表 3 所列的 20 个形质

性状中筛留对判别贡献较大的 C6 (眼间距/侧线长)、

R1 (净重系数)、R3 (肝系数)、R4 (胃系数)、R5 (肠系数)、

R6 (鳃系数)和 K (Fulton指数)进行判别分析, F检验表

明这些性状均达到极显著水平(P<0.01)。根据上述 7

个性状建立基于实测样本的 Fisher 分类函数方程组

于表 5。经验证, M1实验群体的判别准确率 P1、P2分

别为 98.6%和 94.5%, M1实验群体的则分别为 94.3%

和 98.5%, 两实 验 群 体的 综 合 判别 准确 率为

96.4% (表 6)。另, 所绘典型判别函数判别得分散布图

(图 3), 亦直观印证了上述判别分析的可靠性。 

3  讨论 

3.1  取食策略与形质特征间的关联分析 

 “消耗-获利”的权衡既是生物受生境驱动选择

生存方式与生存对策的核心 , 也是生物为响应生境

改变谋求利益最大化而引起形质饰变的重要生理生

态基础。动物的运动代谢和摄食代谢既是两个相互关

联的重要生理过程(Hicks et al, 2004; Fu et al, 2007),  

表 5  Fisher 分类函数方程组 
Tab.5  The Fisher classification function of two breeding modes of C. auratus gibelio 

自变量系数 
养殖模式 

C6 R1 R3 R4 R5 R6 K 
常数项 

M1 703.419 –6.418 –165.845 493.606 1617.821 1015.824 –285.263 –71.613 

M2 643.804 14.805 –99.634 249.377 293.215 302.516 –468.629 –49.108 



210 海   洋   与   湖   沼 54卷 

 

表 6  判别分类结果 
Tab.6  The discriminant classification of two breeding modes of C. auratus gibelio 

预测分类/ind. 判别准确率/% 
养殖模式 总数/ind. 

M1 M2 P1 P2 
综合判别准确率/% 

M1 70 69 1 98.6 94.5 

M2 70 4 66 94.3 98.5 
96.4 

 

 

图 3  典型判别函数判别得分散布图 
Fig.3  Scatter plot of discriminant scores of typical discriminant 

functions 

 
也是动物基于所处生境选定“消耗-获利”生存模式的

具体表现。有学者根据运动和摄食这两个生理过程

的相对重要性, 将其分为优先保证某一过程的“优先

模式”和同时保证这两个过程的“添加模式”(Blaikie 

et al, 1996; Alsop et al, 1997)。鱼类基于“消耗-获利”

权衡之考量 , 势必会就生境适应性分别形成并固化

倾向以伏击取食为主或以积极取食为主的两种食物

获取策略。观察发现, 本研究所涉 M1养殖模式银鲫

处于低烈度种间斗争的主养环境 , 运动抢食是其获

取食物的主要途径, M2 养殖模式银鲫较主养对象凡

纳滨对虾养殖密度低且放养时间迟 , 在运动抢食上

明显处于弱势地位 , 致使伏击取食和摄取凡纳滨对

虾摄食后残留的饲料成为其获取食物的主要途径 , 

即异育银鲫在 M1和 M2养殖模式下分别采取了运动

和摄食并重的“添加模式”和更注重摄食的“优先模

式”。研究发现, 伏击取食动物与积极摄食的动物相

比 , 具饥饿期间消化脏器质量小和摄食后消化脏器

质量大幅增加的特质(Secor et al, 1998; Secor, 2001; 

付世建等, 2008)。无疑, 本研究中 M2实验群体肝质

量、胃质量、肠质量以及肝系数、胃系数和肠系数的

变异系数均明显大于M1实验群体的结果(表 2, 表 3), 

在进一步印证 M1、M2 实验群体分别采取积极取食

为主和伏击取食为主的食物获取策略可靠性的同时, 

也揭示了种间竞食强度差异是导致异育银鲫取食策

略发生明显改变的主因。故, M1 和 M2 实验群体为

贯彻各自的食物获取策略势必在形质特征上出现一

定程度的分化。 

肝、胃、肠系动物最重要的活性消化器官。研究

表明 , 活性器官的脏器系数与机体代谢水平呈正相

关(Itazawa et al, 1983; Oikawa et al, 1992)。由表 3、

表 4 和表 5 可见, PC1主要影响变量中被列入的 5 个

判别变量, 除 R1 (净重系数)和 R6 (鳃系数)无组间显

著差异(P>0.05)外, 余下的 R3 (肝系数)、R4 (胃系数)、

R5 (肠系数)均呈 M1显著大于 M2 (P<0.05), 即 M1实

验群体的消化代谢水平显著高于 M2 实验群体, 故可

将 PC1 归纳为表征机体消化代谢水平的公共因子 ; 

PC2 主要影响变量 C2 (体高/侧线长)、C3 (头长/侧线

长)、C4 (头宽/侧线长)、C7 (鼻间距/侧线长)、C8 (鳃

盖高/侧线长)、C9 (肛长/侧线长)、C11 (肛部体高/侧线

长)所示肛前鱼体几何空间比例, 因与 PC1所涉 5个判

别变量在体尺维度上高度叠意 , 而均未被列入判别

变量, 故可将 PC2归纳为表征脏器可容纳空间几何比

例的公共因子; 一般而言, 鱼类的摄食过程按序依次

为寻找、发现、摄取和消化(Toften et al, 2003; Hara, 

2006)。其中, 测线感受系统具识别和定位猎物的功能

(梁旭方, 1998), 鱼眼在鱼类运动过程中具补偿运动

以保持视野稳定的作用(Collin et al, 2003)。肥满度系

反映动物生理状态或营养状况的重要指标(王寿兵等, 

1999; 王志铮等, 2012)。无疑, PC3、PC4、PC5主要影

响变量中被列入的 2 个判别变量 K (Fulton 指数)和

C6 (眼间距/侧线长)均呈 M1 显著大于 M2 (P<0.05)的

结果 , 在强调异育银鲫主要依靠视觉和侧线来感知

和定位食场, 以及M1实验群体较M2实验群体具更佳

的营养生理状况和更为宽广且稳定的寻食视野的同

时, 也进一步印证了 M1、M2实验群体分别采取积极

取食为主和伏击取食为主的食物获取策略的客观事

实, 故可将 PC3、PC4、PC5统归为表征食物获取方式

的公共因子。M1、M2 实验群体具不同的体质量增长

机制, 研究表明影响 M1 实验群体体质量的核心体尺

性状为侧线长, 从属性状为全长和体高, 核心称量性
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状为净体质量, 从属性状为肝质量、肠质量和胃质量, 

而影响 M2 实验群体体质量的核心体尺性状为体高, 

从属性状为体宽、全长和侧线长, 核心称量性状为净

体质量, 从属性状仅为肝质量(陈雨等, 2022)。综上可

知 , 食物获取方式与机体消化代谢水平是两个互为

关联的方面 , 即食物获取方式可通过影响机体消化

代谢水平, 进而显著改变体质量的增长机制。 

3.2  形质特征与生存对策间的关联分析 

已有研究表明 , 适量种植水生植物对改善并稳

定养殖水体环境 (Pokorny et al, 1990; 周遗品等 , 

2011), 进而提高池养水产动物存活率、生长效率和养

成品质(刘鑫等, 2003; 徐增洪等, 2016)具重要作用。

异育银鲫属底层杂食性鱼类, 本研究所涉 M1 养殖模

式通过种植水草和大量养殖滤食性鱼类(M1的鳙鱼放

养密度为 M2的 10 倍), 在改善养殖环境并提高池塘

养殖承载力上较 M2 养殖模式具明显的优越性, 但高

烈度的种内竞争(M1异育银鲫养殖密度为M2的 25倍)

依然是 M1 实验群体必须要面对的最大生存胁迫因

子。与此相反, 套养于凡纳滨对虾高密度养殖生境下

的 M2实验群体则必须面对激烈的种间竞争和高严峻

度的理化环境。由表 3和表 5所示, 本研究所涉 7个

判别变量中仅 R1 (净重系数)和 R6 (鳃系数)无组间显

著差异 (P>0.05), 而其余则均呈 M1 显著大于 M2 

(P<0.05)的结果看, 维持 R1 (净重系数)和 R6 (鳃系数)

稳定既是本研究所涉 M1、M2实验群体针对不同生境

压力选择相应生存对策的重要生理基础, 也是 M1、

M2 实验群体间生长速度(表 2)和消化脏器系数(表 3)

差异被显著放大的根本原因。即(1) M1实验群体为响

应低严峻度理化环境 , 通过显著上调消化代谢水平

以提高消化脏器系数并促进干物质积累 , 有效贯彻

并实施了与高烈度种内竞争相适配的以运动抢食为

特征的积极取食策略 , 这种高能耗取食代谢特征无

疑会限制其生物学表型的快速增长; (2) M2实验群体

为弥补高严峻度理化环境下的供氧不足 , 通过显著

下调消化代谢水平以降低消化脏器系数并延缓干物

质积累 , 有效贯彻并实施了与高烈度种间竞争相适

配的伏击取食策略 , 这种低能耗取食代谢特征势必

会促进其生物学表型的快速增长。综上可知, 实现供

氧压力与消化代谢强度间的有机统一, 既是M1和M2

实验群体基于各自所处食场生境选择生存方式的两

个互为关联的方面, 也是M1和M2实验群体有效贯彻

并实施不同取食策略的重要生态生理基础。无疑, 陈

雨等(2022)所述 M2实验群体在 r-K 生存对策选择轴

上明显表露出朝 r 选择偏移的原因, 实际上是与 M2

实验群体因消化代谢水平持续受限 , 致使后续机体

能量供应难以支持其进一步朝个体大型化方向发展

有关。 

4  结论 

(1) 种间竞食强度差异是导致 M1、M2实验群体

间取食策略发生明显分化的主因。基于各自所处食场

生境, M1 实验群体通过显著上调消化代谢水平和促

进机体干物质积累 , 以贯彻积极取食的食物获取策

略, 固化了运动和摄食并重的高能耗“添加模式”, 从

而限制了其生物学表型的快速增长; M2 实验群体通

过显著下调消化代谢强度和延缓机体干物质积累 , 

以贯彻伏击取食的食物获取策略 , 固化了更注重摄

食的低能耗 “优先模式”, 从而促进了生物学表型的

快速增长, 这既是导致本研究养殖期间 M1 实验群体

生长速度总体上显著低于 M2 实验群体的根本原因, 

也是引起 M1和 M2实验群体形质特征出现明显分化

的生态生理基础。 

(2) 异育银鲫主要依靠视觉和侧线来感知并定

位食场 , 其机体消化代谢水平取决于所选定的食物

获取方式。经主成分分析, 提取到的 5个特征值均大

于 1 的主成分中, PC1 可归纳为表征机体消化代谢

水平的公共因子, PC2 可归纳为表征脏器可容纳空间

几何比例的公共因子, PC3、PC4和 PC5可统归为表征

食物获取方式的公共因子。判别分析显示, 以判别贡

献率较大的眼间距/侧线长、净重系数、肝系数、胃

系数、肠系数、鳃系数和 Fulton指数为自变量, 建立

的 Fisher 分类函数方程组可较清晰区分 M1和 M2实

验个体, 其中 M1实验群体的判别准确率 P1、P2分别

为 98.6%和 94.5%, M2实验群体的则分别为 94.3%和

98.5%, 两实验群体的综合判别准确率为 96.4%。  

(3) 实现供氧压力与消化代谢强度间的有机统

一 , 既是异育银鲫基于所处生境选择生存方式的两

个互为关联的方面 , 也是异育银鲫有效贯彻不同取

食策略的重要生态生理基础。与 M1 实验群体相较, 

在 r-K 生存对策选择轴上 M2实验群体明显表露出朝

r 选择偏移的原因, 与其消化脏器系数明显偏低, 导

致后续基于消化代谢的能量供应难以支持进一步朝

个体大型化方向发展有关。 
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ANALYSIS OF THE DIFFERENCES IN MORPHOLOGY AND QUALITY OF CARASSIUS 
AURATUS GIBELIO UNDER TWO POND AQUACULTURE MODES 

XU Ying-Jie1,  RONG Hua-Nan1, 2,  CHEN Yu1,  LIU Zhe-Yu1,  CHEN Han-Chun2,  WANG Zhi-Zheng1 
(1. School of Fisheries, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Cixi Fishery Technology Promotion Center, Cixi 

315300, China) 

Abstract    Exploring the reasons for the differences in morphology and quality of Carassius auratus gibelio induced by 

different aquaculture modes, finding the pathways and mechanisms of the difference-formation, and then revealing the 

internal logic of the mode inducing the changes in their survival strategy is of great practical significance for guiding the 

improvement and optimization of C. auratus gibelio aquaculture mode. Seventy summer fingerlings of C. auratus 

gibelio were randomly selected from the pond ecological monoculture mode (M1) and pond ecological polyculture mode 

(M2). Principal component analysis and discriminant analysis methods were used to systematically study the differences in 

morphology and quality of C. auratus gibelio under two pond culture modes. Results showed that: (1) The growth rate of 

the two experimental groups during the pond culture was generally M2>M1. Among the 21 biological phenotypic traits, the 

L1 (body length), L4 (head width), L11 (post-anal body length), and NM (net body mass) of M2 were significantly greater 

than M1 (P<0.05); (2) Among the 20 morphological evaluation traits involved, 16 items were significantly different 

(P<0.05) between M1 and M2 groups, and cluster analysis also indicated that the Euclidean distance between the two 

groups had reached a significant level (P<0.05), that is, the M1 and M2 were significantly differentiated in terms of 

morphological characteristics; (3) By the principal component analysis, the five extracted principal components whose 

eigenvalues were all greater than 1 had a cumulative contribution rate of 80.844%. Among them, PC1 can be classified as a 

common factor that characterizes the level of digestion and metabolism, PC2 can represent the geometric proportion of the 

space that the organ can accommodate, PC3, PC4, and PC5 can be collectively classified as common factors that 

characterize the way of food acquisition; (4) Through the stepwise discriminant method, taking the interorbital space 

/lateral line length, net weight coefficient, liver coefficient, stomach coefficient, gut coefficient, gill coefficient, and Fulton 

index with a more significant contribution rate as independent variables, the Fisher classification function equations 

established can clearly distinguish the M1 and M2. The discrimination accuracy rates P1 and P2 of the M1 experimental 

group were 98.6% and 94.5%, respectively, of which the M2 experimental group were 94.3% and 98.5%, respectively, and 

the complete discriminant accuracy of the two experimental groups was 96.4%%. The results obtained in this study can 

provide a scientific basis for improving and optimizing both the pond ecological monoculture mode and the pond 

ecological polyculture mode of the C. auratus gibelio. 

Key words    pond polyculture;  pond monoculture;  Carassius auratus gibelio;  characteristics of morphology and 

quality;  multivariate analysis 

 


