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摘　要：为检验半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）鱼苗７０日龄时不同性别间的形态差异，对采集的３４９尾半
滑舌鳎幼苗准确鉴定性别，并测量形态性状，进行数据分布检验、方差分析、主成分分析和判别分析等。结果

显示，所测各性别群组的形态指标数据均符合正态分布、方差齐性（Ｐ＞０．０５）。对半滑舌鳎形态学性状的方
差分析和主成分分析表明，雌、雄性别间差异主要集中在全长和体高等方面，且雌鱼全长、体高平均值都大于

雄鱼和伪雄鱼。利用各项标准化指标进行判别分析，雌性个体判别准确率为３７％，雄性个体判别准确率为
８５％，伪雄鱼极不易判别且更接近雄性。研究表明，对雄鱼的判别方法可满足生产中半滑舌鳎早期苗种性别
观测鉴定的要求，从而达到提高苗种雌性率的目的。
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　　 半滑舌鳎（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）是我国近
海水域常见的一种暖温性大型底层鱼类，其肉质

细嫩、营养丰富，深受养殖户和消费者喜爱，是我

国重要的海水经济鱼类。半滑舌鳎性别决定系

统为（ＺＷ♀ＺＺ♂）型［１－３］，在苗种期，部分遗传

雌性会逆转为表型雄性，即伪雄鱼（ＺＷ♂），这种
性别转变是不可逆的［４］。半滑舌鳎成年雌性的

体质量是成年雄性的２～４倍［５］，雄性和伪雄性

则存在着个体小、生长速度慢等缺点［６］。虽然半

滑舌鳎刚孵化出的仔鱼的遗传雌、雄性别比例接

近１∶１［７－９］，但是由于性逆转现象，导致雌性比例
过低，从而增加了饲养和管理成本，影响整体养

殖产量，严重阻碍了半滑舌鳎养殖产业的发展。

在鱼类中，具有明显两性性征的物种，可利

用鳍条特征、生殖孔形态［１０］、产卵管［１１］、雄性体

表的追星［１２］和婚姻色有无［１３］等特征鉴别性别，

但对于外观特征不明显的物种，则可通过解剖观

察、组织切片［１４］、超声波 ［１５－１６］、强光照射［１７］等

方法鉴定，或从其基因组 ＤＮＡ中筛选出性别特
异标记基因，采用ＰＣＲ技术准确鉴定鱼体遗传性
别，如黄颡鱼（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓｆｕｌｖｉｄｒａｃｏ）［１８］、半滑舌
鳎［１９－２２］、哲罗鱼 （Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ）［２３］、金钱鱼
（Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓ ａｒｇｕｓ）［２４］、 鳗 鲡 （Ａｎｇｕｉｌｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）［２５］、翘嘴鳜（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）［２６］等。虽
然同批次半滑舌鳎成体的雌、雄、伪雄性体质量

差别较大，较易辨别，但在幼鱼期不同性别间差

异则较小，不易辨别，需要养殖较长时间后才能

依据体型大小差异基本辨别性别，这会在很大程

度上增加养殖成本。在半滑舌鳎生产中，鱼苗一

般在７０日龄左右出售，此时鱼苗全长约５ｃｍ左
右。为了获得客户认可，育苗人员常常根据经

验，将全长较短、体高较窄的貌似雄鱼个体淘汰，

以期提高所售苗种的雌性率。但由于这个时期

的鱼苗正处于性别分化时期，一些可能发育为伪

雄鱼的遗传雌鱼还未完成性别逆转过程，这种经

验式的筛选方式是否可靠，还缺少相应的科学依
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据。

通过测量大量样本的鱼体形态和框架指标，

运用多元统计分析进行性别判定是一种较为简

便、实用、有效的方法。目前已有多种水产鱼类

通过测量鱼体各形态特征指标，运用主成分分

析、判别分析等方法较为准确地判别雌、雄。如

对大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）形态特征的主成分
分析和判别分析发现，雌鱼较雄鱼变异大，雌雄

个体间体长／体厚差异最大［２７］；翘嘴鳜的全长和

体高对体质量的影响最大［２８］；金钱鱼的雌雄差异

主要体现在头部和体型［２９］；红鳍东方（Ｔａｋｉｆｕｇｕ
ｒｕｂｒｉｐｅｓ）雄性较雌性体型宽、体周长［３０］。而目前

有关半滑舌鳎形态指标的研究很少，且大都集中

于成鱼，如利用相关性分析和通径分析方法判断

半滑舌鳎形态性状与个体体质量的关系［３１］，以及

对半滑舌鳎的生长和形态参数方面进行研究
［３２］等。因此，本研究通过测量半滑舌鳎幼鱼雌、

雄、伪雄个体的形态学测量数据，进行主成分分

析和判别分析，检验通过形态特征对半滑舌鳎幼

鱼进行早期性别判定的可行性和准确性，以期为

半滑舌鳎生产中幼鱼的性别鉴定提供科学的数

据支持和理论指导。

１　材料与方法
１．１　实验材料

半滑舌鳎样品２０１９年采集于天津某养殖场，
养殖水温２３℃左右，随机捞取同批次的７０日龄
半滑舌鳎苗种，共计３４９尾，作为测量分析样本。
由于部分半滑舌鳎雌性苗种在５０～１２０日龄期间
会发生性逆转现象，采用性腺组织切片的方法不

能准确判定生理性别，故采用已知的半滑舌鳎性

别特异基因位点的方法来准确鉴定各样本生理

性别。对各样本分别取尾鳍提取基因组 ＤＮＡ，运
用半滑舌鳎的特异微卫星标记ＳＣＡＲ进行初步的
遗传性别鉴定［２０］，区分出遗传雄性、遗传雌性，由

于遗传雌性中可能含有会性逆转的生理性别为

伪雄性的个体，之后通过半滑舌鳎遗传雌鱼 Ｚ染
色体上两个与性逆转相关的单核苷酸多态性

（ＳＮＰ）位点［２１－２２］，扩增测序以准确辨别伪雄性和

雌性。测序结果显示，本次样品中雌性 １１６尾、
雄性１８０尾、伪雄性５３尾。雌性体长为３．１５４～
７．９５９ｃｍ，雄性体长为３．１０８～７．５６９ｃｍ，伪雄性
体长为３．５６９～６．４８９ｃｍ。

１．２　形态学性状测量
取实验用鱼置于白色实验盘中，旁边放置钢

尺，逐尾标号标记，水平拍照后，采用ＭｏｔｉｃＩｍａｇｅｓ
Ｐｌｕｓ２．０软件测量全长（吻端到尾鳍末端，ＦＬ）、
体高（垂直于鱼体侧线最宽的部位，ＢＨ）、尾巴角
度（ＣＡ）、背部与水平线角度（ＤＡ）等形态性状指
标，精确至０．００１ｃｍ（图１）。

图１　半滑舌鳎幼鱼各形态测量指标
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇ
注：１：全长（ＦＬ）；２：体高（ＢＨ）；３：尾巴角度（ＣＡ）；４：背部与

水平线角度（ＤＡ）

Ｎｏｔｅ：１：ｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ（ＦＬ）；２：ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ（ＢＨ）；３：ｃａｕｄａｌａｎｇｌｅ

（ＣＡ）；４：ｄｏｒｓａｌａｔａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅ（ＤＡ）

１．３　数据处理
对收集到的３４９尾半滑舌鳎幼苗进行有效

可量性状测量并统计。为消除个体差异对形态

数据的影响，也便于差异比较，将测得的数据进

行整理及标准化，考虑到数据连续性的问题，把

角度值用正切转换为长度后再分析，共得到５项
性状，包括全长（ＦＬ）、体高（ＢＨ）、全长／体高
（ＦＬ／ＢＨ）、尾部角度正切值（ＣＴ）、背部与水平角
度正切值（ＤＴ）。
１．４　统计分析

本研究应用Ｅｘｃｅｌ２０１６及Ｒ软件（Ｒ４．０．０），
对样本各项形态测量数据进行处理分析。首先，

将５项性状数据进行分布检验，明确各项数据是
否基本呈现正态分布，并检验各项数据的方差齐

性。以Ｐ＜０．０５表示差异显著，Ｐ＜０．０１表示差
异极显著。运用方差分析，将样本的雌、雄、伪雄

３种性别类别作为因子，对各项形态测量数据进
行方差分析，分析各性别间的差异显著性。之

后，运用Ｒ中软件ｐｒｉｎｃｏｍｐ（）函数对各项形态性
状进行主成分分析，分析半滑舌鳎幼鱼不同性别

群体间的形态变异特征和程度。然后运用 Ｒ软
件中 ｌｄａ（）函数进行 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析，根据各变
量对模型贡献的大小，建立７０日龄半滑舌鳎雌、
雄、伪雄个体判别方程式，并根据所建立的方程，

对照鉴定的遗传性别信息，检验判别的准确性。

３４
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２　结果与分析
２．１　半滑舌鳎幼鱼雌、雄、伪雄形态性状分析

对３４９尾半滑舌鳎７０日龄幼鱼雌、雄、伪雄
性别样本的形态测量性状进行统计（表１）。经检
验，样本中半滑舌鳎雌、雄、伪雄的各项测量数值

均为正态性分布，且符合方差齐性（Ｐ＞０．０５）。
雌性群体的全长（ＦＬ）和体高（ＢＨ）大于雄性，全
长／体高（ＦＬ／ＢＨ）小于雄性，且均有显著差异
（Ｐ＜０．０５）；雌、伪雄群体间，只在全长／体高
（ＦＬ／ＢＨ）方面差异显著（Ｐ＜０．０５）；雄鱼和伪雄
鱼的形态性状则无显著差异。从以上统计可以

得知，雌鱼的整体轮廓较同期雄鱼和伪雄鱼更为

宽大。

２．２　主成分分析
对半滑舌鳎早期幼鱼样本的 ５个形态测量

性状，运用Ｒ软件ｐｒｉｎｃｏｍｐ（）函数进行主成分分
析，结果表明，前３个主成分（ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３）的
特征值较大，它们的贡献率分别为 ３９．０１１％、
２７．９７６％、１９．０４５％，累计贡献率达到８６．０３２％
（表２）。其中 ＰＣ１负荷量较大的有全长（ＦＬ）和
体高（ＢＨ），主要反映半滑舌鳎整体轮廓大小特
征；ＰＣ２负荷量较大的为尾巴角度正切值（ＣＴ）和
全长体高比（ＦＬ／ＢＨ），反映了鱼体的宽度大小以
及尾巴角度的影响；ＰＣ３主要负荷量较大的为背
部与水平线角度（ＤＴ）和全长体高比（ＦＬ／ＢＨ），
主要反映视觉上鱼体的长宽比。

根据主成分分析的结果，绘制半滑舌鳎早期

个体样本的主成分得分散点图。如图２所示，尽
管分散不明显，但仍表现出分离态势，雌性个体

整体得分较高，趋于图的上部分，雄性个体得分

趋于图的下部，伪雄性个体分散于图片中部。

２．３　判别分析
由于主成分分析只能揭示半滑舌鳎不同性

别群体间形态变异的特征和程度，无法判别单一

半滑舌鳎的性别，因此需要进行判别分析。进一

步对３４９尾半滑舌鳎个体的５项形态测量性状进
行判别分析，根据各变量对模型的贡献率，所建

立的判别模型方程为：

ＬＤ１＝－１．３９５ＦＬ＋１．６３４ＢＨ＋１．６２４ＣＴ－
７．２９８ＤＴ＋４．１２６ＦＬ／ＢＨ

ＬＤ２＝－８．９０２ＦＬ＋３５．６３６ＢＨ－１．６９６ＣＴ＋
１８．２９３ＤＴ＋１３．２３８ＦＬ／ＢＨ

第一判别式 ＬＤ１对区分雌、雄、伪雄的贡献
率大小为０．８１３７，第二判别式 ＬＤ２对区分各性
别组的贡献率为０．１８６３，误判率为０．４３５５。判
别函数的显著性检验显示 Ｐ＜０．０１，达到极显著
水平。利用所建立的判别方程，对３４９尾半滑舌
鳎雌、雄、伪雄个体性别进行判别检验。其中，雄

性个体判别准确率较高，为８５．０００％；雌性个体
判别准确率较低，为３７．０６９％；伪雄鱼个体判别
准确率极低，为１．８８７％，伪雄鱼形态特征不明显
且更易判为雄鱼；综合判别准确率为 ５６．４４７％
（表３）。

３　讨论
分析不同性别鱼体间的形态特征差异，建立

形态指标体系，进行雌雄差异判别，是一种可行、

有效的方法 ［３３－３５］。本研究针对生产中通过观察

半滑舌鳎幼鱼形态来判断性别的科学性问题，建

立了３种性别判别模型方程进行判别检验，相关
结果对能否通过体型差异淘汰雄性和伪雄性个

体，以提高商品苗的雌性率提供了重要的理论依

据。

表１　半滑舌鳎雌、雄、伪雄形态性状的参数统计（Ｎ＝３４９）
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｆｅｍａｌｅ，ｍａｌｅａｎｄｐｓｅｕｄｏｍａｌｅｉｎＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ

ＦＬ ＢＨ ＣＴ ＤＴ ＦＬ／ＢＨ

雌Ｆｅｍａｌｅ ５．０９９ａ（０．０８１）ｃｍ１．３６８ａ（０．０２０）ｃｍ ０．７４３ａ（０．０１５） ０．０８１ａ（０．００２） ３．７２６ａ（０．０２２）
雄Ｍａｌｅ ４．８６２ｂ（０．０５６）ｃｍ１．２７９ｂ（０．０１４）ｃｍ ０．７５７ａ（０．０１２） ０．０７８ａ（０．００２） ３．８０９ｂ（０．０１８）

伪雄Ｐｓｅｕｄｏｍａｌｅ ５．００５ａｂ（０．０８８）ｃｍ１．３０８ａｂ（０．０２４）ｃｍ ０．７２６ａ（０．０２１） ０．０８５ａ（０．００４） ３．８４０ｂ（０．０４０）
方差齐性（Ｐ）Ｌｅｖｅｎｅｔｅｓｔ ０．２３４ ０．３５５ ０．７３７ ０．０９３ ０．３７２

注：ＦＬ：全长；ＢＨ：体高；ＣＴ：尾部角度正切值；ＤＴ：背部与水平角度正切值；ＦＬ／ＢＨ：全长／体高。同列数据中不同上标字母表示差异显著

（Ｐ＜０．０５），表中形态性状数据均为均值（标准误）形式

Ｎｏｔｅ：ＦＬ：ｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ；ＢＨ：ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ；ＣＴ：ｃａｕｄａｌａｎｇｌｅｔａｎｇｅｎｔ；ＤＴ：ｄｏｒｓａｌａｔａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｌｅｔａｎｇｅｎｔ；ＦＬ／ＢＨ：ｆｕｌｌｌｅｎｇｔｈ／ｂｏｄｙｈｅｉｇｈｔ．

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）
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图２　半滑舌鳎形态性状主成分分析
Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣ．ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓｂｏｄｙｓｉｚｅｔｒａｉｔｓｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

注：ａ．半滑舌鳎形态性状在ＰＣ１ＰＣ２上的分布；ｂ．半滑舌鳎形态性状在ＰＣ１ＰＣ３上的分布；ｃ．半滑舌鳎形态性状在ＰＣ２ＰＣ３上的

分布

Ｎｏｔｅ：ａ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１ａｎｄ２ｏｆＣ．ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ；ｂ．ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１ａｎｄ３ｏｆＣ．ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ；ｃ．

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２ａｎｄ３ｏｆＣ．ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ

表２　主成分贡献率及各指标负荷量

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙｏｆｅａｃｈｉｎｄｅｘ

性状Ｔｒａｉｔｓ
主成分Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
１ ２ ３

全长ＦＬ ０．７０４ ０．１０５ ０．００５
体高ＢＨ ０．６８５ －０．１５５ ０．２２８

尾巴角度正切值ＣＴ －０．０７５ －０．６４８ －０．０８８
背部与水平角度ＤＴ －０．１５９ ０．３８１ ０．８１５
全长／体高ＦＬ／ＢＨ ０．０７０ ０．６３３ －０．５２６
贡献率／％

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ３９．０１１ ２７．９７６ １９．０４５

累计贡献率／％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅ ３９．０１１ ６６．９８７ ８６．０３２

　　本研究发现，雌性幼鱼整体轮廓较雄性和伪
雄性大，且腹部较宽，而雄鱼和伪雄鱼在形态上

较为相似，这与其成体的外部形态也较为一

致［７］。雌、雄、伪雄性个体间存在的这种形态差

异，与其体内性激素水平、性成熟时间有关，卵巢

和精巢的细胞学分化通常不同步，雄鱼较雌鱼成

熟所需时间短［３６］。

本研究应用主成分分析方法，对可能反映半

滑舌鳎不同性别形态差异的多维空间相关变化

的数据集，降维转化为少量且相互独立的新综合

指标，从而简化数据结构，并包含原指标中的主

要信息。由主成分分析结果可知，提取的３个主
成分（ＰＣ１、ＰＣ２、ＰＣ３）的累计贡献率达８６．０３２％，
表明该方法既可保留变量间的大部分信息，又能

够保证较高的预测准确度。根据主成分分析得

分情况可知，对性别分离作用较大的主要是全长、
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表３　７０日龄半滑舌鳎性别判别结果
Ｔａｂ．３　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｘｕａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ７０ｄａｙｓＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ

性别 Ｓｅｘ 尾数Ｎｕｍｂｅｒ
判别结果Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

雌性

Ｆｅｍａｌｅ
雄性

Ｍａｌｅ
伪雄性

Ｐｓｅｕｄｏｍａｌｅ

判别准确率／％
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ａｃｃｕｒａｃｙ

综合判别率／％
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｉｃｒｉｍｉｎａｎｔｒａｔｅ

雌Ｆｅｍａｌｅ １１６ ４３ ７３ ０ ３７．０６９
雄Ｍａｌｅ １８０ ２７ １５３ ０ ８５．０００ ５６．４４７

伪雄Ｐｓｅｕｄｏｍａｌｅ ５３ ８ ４４ １ １．８８７

体高及其比值方面，表明半滑舌鳎雌、雄、伪雄性

个体间的差异主要集中在整体轮廓大小的指标

方面，这与其形态性状差异显著性分析的结果相

符，可为半滑舌鳎幼鱼性别判别、筛选培育高雌

群体提供重要理论参考。

同时，判别分析是一种实用性很强的统计判

别和分组技术，已有多种鱼类通过本方法有效区

分不同性别群体，如长江口鳗鲡的雌雄判别准确

率为８８．５９％［３７］，金钱鱼的雌雄综合判别准确率

为８５．９６％［２９］，红鳍东方的性别综合判别准确

率为 ８１．９０％［３０］，河 川 沙 塘 鳢 （Ｏｄｏｎｔｏｂｕｔｉｓ
ｐｏｔａｍｏｐｈｉｌａ）雌雄综合判别准确率为７１．０％［３３］，

翘嘴红
0

（Ｅｒｙｇｈｒｏｃｕｌｔｅｒｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ）群体的识别
正确率达９１．０％［３８］，翘嘴鳜雌、雄综合判别准确

率为６１．７％［２８］。本研究的检验结果显示，半滑

舌鳎７０日龄幼鱼雄性判别准确率为８５％，可筛
选淘汰大部分雄鱼，雌性个体判别准确率为

３７％，伪雄鱼个体易判为雄鱼，伪雄鱼的生长速
度虽较雄鱼稍快，但较正常雌鱼慢，由于需要淘

汰伪雄鱼，因此尽管其判定准确性低，但是并不

影响实际应用。本研究显示，雌性判别率较低，

相当一部分雌性个体存在易错判为雄性个体而

被淘汰掉，从而造成一定程度的苗种浪费，但由

于生理雄鱼的判别率较高，因而更容易被淘汰

掉。所以总体上看，根据形态学性状建立的判别

方法可在 ７０日龄左右区别并淘汰雄鱼及伪雄
鱼，从而在一定程度上提高苗种的雌性率，但同

时也会把一部分雌鱼淘汰掉。

综上，本研究利用 ７０日龄半滑舌鳎雌、雄、
伪雄性别的形态差异建立判别模型，其雄鱼判别

准确率达８５％，较之前通过强光照射方法肉眼判
断雄鱼５４．７％的准确率［１７］有了较大提高，为生

产上通过观察幼鱼形态指标、筛选淘汰雄性个

体、提高商品苗的雌性率提供了科学依据。各性

别鱼体在生长过程中，由于体型的增大，全长／体
高的比值会随之变化，所以不易固定量化。但对

于同一批次鱼而言，大致符合雄鱼比雌鱼全长较

短、体高较窄的特点。早期淘汰雄鱼和伪雄鱼会

使一定比例的雌鱼淘汰掉。由此建议半滑舌鳎

早期苗种的筛选时间进行适当的推迟，如１２０日
龄，此时鱼体性别已完全分化，但同时也会增加

苗期的养殖成本，因此在实际生产中需综合权

衡，以达到养殖效益最大化。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１３，２０（１）：
４４－４９．

［９］　张　伟．对半滑舌鳎养殖技术及雌雄比例状况的
研究［Ｊ］．江西水产科技，２０１５（４）：１８－２２．
ＺＨＡＮＧＷ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂｒｅｅｄｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍａｌｅａｎｄｆｅｍａｌｅｏｆｈａｌｆｓｍｏｏｔｈｔｏｎｇｕｅ
ｓｏｌｅ［Ｊ］．ＪｉａｎｇｘｉＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５（４）：１８－２２．

［１０］　蔡永祥，陈友明，陈校辉，等．江黄颡（Ｐｅｌｔｅｏｂａｇｒｕｓ
ｖａｃｈｅｌｌｉ）和拟
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（Ｐｓｅｕｄｏｂａｇｒｕｓｕｓｓｕｒｉｅｎｓｉｓ）杂交 Ｆ１
代形态差异［Ｊ］．湖泊科学，２０１１，２３（２）：２６４－
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｋｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（２）：２６４－
２７０．

［１１］　李润潼．鱼类的性别［Ｊ］．生物学通报，１９９３，２８
（１１）：８－９．
ＬＩＲＴ．Ｓｅｘｏｆｆｉｓｈ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＢｉｏｌｏｇｙ，１９９３，
２８（１１）：８－９．

［１２］　董武子，王　涛，马　力，等．秦巴山区多鳞白甲
鱼人工繁殖试验［Ｊ］．畜牧兽医杂志，２０１６，３５
（３）：２７－３０．
ＤＯＮＧＷ Ｚ，ＷＡＮＧＴ，ＭＡＬ，ｅｔａｌ．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
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ＶｅｔｅｒｉｎａｒｙＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１６，３５（３）：２７－３０．

［１３］　唐富江，王继隆，刘　伟．乌苏里江大麻哈鱼（♀）
婚姻色差异的生态指征意义［Ｊ］．水产学杂志，
２０１２，２５（４）：４６－４９，５５．
ＴＡＮＧ Ｆ Ｊ，ＷＡＮＧ ＪＬ，ＬＩＵ Ｗ．Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１２，２５（４）：４６－４９，
５５．

［１４］　宁静允．半滑舌鳎早期性腺发育的研究［Ｄ］．保
定：河北大学，２０１０．
ＮＩＮＧＪＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｇｏｎａｄａｔ
ｅａｒｌｙｓｔａｇｅｓｉｎＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：
ＨｅｂｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［１５］　ＢＬＹＴＨＥＢ，ＨＥＬＦＲＩＣＨＬＡ，ＢＥＡＬＷ Ｅ，ｅｔａｌ．
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ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，１９９４，１２５（１／２）：１７５－
１８４．

［１６］　王　斌，于冬梅，师　伟，等．利用超声波技术鉴
定幼龄鲟鱼的性别［Ｊ］．动物学杂志，２００９，４４
（２）：５７－６３．
ＷＡＮＧＢ，ＹＵＤＭ，ＳＨＩＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２００９，４４（２）：５７－６３．

［１７］　宋　超，蒋　丽，王景伟，等．半滑舌鳎性逆转的
遗传特性研究［Ｊ］．生物技术通报，２０１５，３１（３）：
２０７－２１２．
ＳＯＮＧＣ，ＪＩＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＪＷ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
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ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｕｌｌｅｔｉｎ，２０１５，３１（３）：
２０７－２１２．

［１８］　辛文婷，孙中武，尹洪滨，等．黄颡鱼雌雄差异的
ＳＲＡＰ标记［Ｊ］．东北林业大学学报，２００９，３７（５）：
１１２－１１３．
ＸＩＮＷＴ，ＳＵＮＺＷ，ＹＩＮＨＢ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｏｆｓｅｘａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ＳＲＡＰ ｍａｒｋｅｒｉｎ Ｐｅｌｔｅｂａｇｒｕｓ
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３７（５）：１１２－１１３．

［１９］　ＣＨＥＮＳＬ，ＤＥＮＧＳＰ，ＭＡＨＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｒｋｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｓｅｘｃｏｎｔｒｏｌｉｎｈａｌｆｓｍｏｏｔｈｔｏｎｇｕｅ
ｓｏｌｅ（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，
２００８，２８３（１－４）：７－１２．

［２０］　刘　洋，陈松林，高峰涛，等．半滑舌鳎性别特异
微卫星标记的 ＳＣＡＲ转化及其应用［Ｊ］．农业生
物技术学报，２０１４，２２（６）：７８７－７９２．
ＬＩＵＹ，ＣＨＥＮＳＬ，ＧＡＯＦＴ，ｅｔａｌ．ＳＣＡＲ－
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｈａｌｆｓｍｏｏｔｈｔｏｎｇｕｅｓｏｌｅ（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ
ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ） ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇ，２０１４，２２（６）：７８７－７９２．

［２１］　ＪＩＡＮＧＬ，ＬＩＨＤ．Ｓｉｎｇｌｅｌｏｃｕｓｍａｉｎｔａｉｎｓｌａｒｇｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅｘｒｅｖｅｒｓａｌｉｎｈａｌｆｓｍｏｏｔｈｔｏｎｇｕｅｓｏｌｅ
（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓ ｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ） ［Ｊ］． Ｇ３：Ｇｅｎｅｓ，
Ｇｅｎｏｍｅｓ，Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２０１７，７（２）：５８３－５８９．

［２２］　ＣＵＩＹ，ＷＡＮＧＷ Ｆ，ＭＡＬＹ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｌｏｃｕｓ
ｒｅｖｅａｌｓｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｅｘｒｅｖｅｒｓａｌｉｎｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅｔｏｎｇｕｅｓｏｌｅ（Ｃｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ）［Ｊ］．
Ｈｅｒｅｄｉｔｙ，２０１８，１２１（４）：３１９－３２６．

［２３］　张　超，佟广香，匡友谊，等．利用 ＡＦＬＰ技术筛
选与哲罗鱼Ｈｕｃｈｏｔａｉｍｅｎ（Ｐａｌｌａｓ）性别相关的分子
标记［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１０，４１（５）：９６－
１０３．
ＺＨＡＮＧＣ，ＴＯＮＧＧＸ，ＫＵＡＮＧＹＹ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎ
ｓｅｘｒｅｌａｔｅｄＤＮＡｍａｒｋｅｒｓｉｎＨｕｃｈｏｔａｉｍｅ（Ｐａｌｌａｓ）
ｕｓｉｎｇＡＦＬＰ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，４１（５）：９６－１０３．

［２４］　向　玲．金钱鱼性别特异分子标记的筛选及雌雄
群体遗传多样性分析［Ｄ］．湛江：广东海洋大学，
２０１５．
ＸＩＡＮＧＬ．Ｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｘｓｐｅｃｉｆｉｃｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍａｒｋｅｒａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｅｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｔｗｅｅｎ
ｍａｌｅｓａｎｄｆｅｍａｌｅｓｉｎ Ｓｃａｔｏｐｈａｇｕｓａｒｇｕｓ［Ｄ］．
Ｚｈａｎｊｉａｎｇ：ＧｕａｎｇｄｏｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［２５］　张利娜．长江口降海鳗鲡雌雄判别方法及雌性特
异ＳＣＡＲ标记的建立［Ｄ］．上海：上海海洋大学，
２０１７．
ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｎ．ＳＣＡＲ ｍａｒｋｅｒｉｎｍｉｇｒａｔｏｒｙｅｅｌｓ
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［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２６］　周云红，葛婉仪，夏　星，等．鳜雌雄表型差异及
性别相关标记筛选［Ｊ］．安徽农业大学学报，
２０２０，４７（１）：３０－３５．
ＺＨＯＵＹＨ，ＧＥＷ Ｙ，ＸＩＡＸ，ｅｔａｌ．Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｌｅｓａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓａｎｄ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｘｓｐｅｃｉｆｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍａｒｋｅｒｉｎ
Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，４７（１）：３０－３５．

［２７］　谌　微，王盼盼，肖世俊，等．大黄鱼形态指标体
系及雌雄差异分析［Ｊ］．集美大学学报（自然版），
２０１４，１９（６）：４０１－４０８．
ＣＨＥＮＷ，ＷＡＮＧＰＰ，ＸＩＡＯＳＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｍｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１４，
１９（６）：４０１－４０８．

［２８］　董浚键，孙成飞，田园园，等．翘嘴鳜主要形态性
状与体重的相关性及雌雄形态性状差异分析［Ｊ］．
渔业科学进展，２０１８，３９（２）：７６－８４．
ＤＯＮＧＪＪ，ＳＵＮＣＦ，ＴＩＡＮＹＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍａｌｅｓａｎｄｆｅｍａｌｅｓ［Ｊ］．
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Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
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［３７］　郭弘艺，魏　凯，谢正丽，等．长江口银色鳗的形
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Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｐｓｏｆＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓ．ＴｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆＣｙｎｏｇｌｏｓｓｕｓｓｅｍｉｌａｅｖｉｓａｔ７０ｄｐｈｗｅｒｅ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｆｏｒｆｅｍａｌｅ，ｍａｌｅａｎｄｐｓｅｕｄｏｍａｌｅｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｇｅｎｄｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ．
Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｏｆｅａｃｈｇｅｎｄｅｒｇｒｏｕｐｗｅｒｅｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ，ａｎｄｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｉｎｖａｒｉａｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
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