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泥鳅和大鳞副泥鳅杂交子代与其亲本形态特征比较

马来艳　仲　嘉　王卫民

华中农业大学水产学院/农业农村部淡水生物繁育重点实验室/

农业动物遗传育种与繁育教育部重点实验室,武汉４３００７０

摘要　采用形态学测定与统计分析相结合的方法,观察和测定泥鳅♀ × 大鳞副泥鳅♂(D×P)和大鳞副泥

鳅♀ × 泥鳅♂(P×D)及其亲本的形态差异、可数性状及可量性状,研究泥鳅和大鳞副泥鳅杂交子代及其亲本

的形态差异.结果显示,正反交子代(D×P和P×D)外观相似,同时具有双亲的一些特征,如尾柄处皮褶发达,

与大鳞副泥鳅相似,而身体上的花纹与泥鳅更相似,大多为圆形斑点,兼有少部分条纹.在体型方面,２种杂交

子代体型介于泥鳅和大鳞副泥鳅之间,较大鳞副泥鳅更圆.聚类分析和主成分分析显示,２种杂交泥鳅形态相

近,均与大鳞副泥鳅更相似.判别分析综合准确率达到９４．１％,可以有效鉴别这２种泥鳅和它们的杂交种.泥鳅

和大鳞副泥鳅正反交均可获得存活子代,且孵化率、畸形率和早期存活率与自交组没有显著性差异(P＞０．０５).
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　　杂交能够通过不同基因型的个体之间重新组

合,形成新个体.在自然界中,杂交已经被证明是动

植物间普遍存在的现象[１].杂交育种也成为新品种

培育的重要途径,通过种间杂交可以集合双亲的优

良性状,丰富杂交后代的遗传结构,产生新的遗传变

异,从而获得杂种优势,如较高的生长和存活率

等[２Ｇ３].杂交育种具有周期短的特点,可以较快地获

得显著经济效益,在生产中应用广泛,一般在子一代

即可表现出杂种优势.但种间杂交属于远缘杂交,不
同物种间存在繁殖隔离,造成实际操作复杂、成功率

低等问题[４].杂交育种技术已经广泛应用在水产动

物的品种改良及生产实践中,并发挥了巨大的作用.
大鳞副泥鳅(Paramisgurnusdabryanus)和泥

鳅(Misgurnusanguillicaudatus)隶 属 于 鲤 形 目

(Cypriniformes)、鳅科(Cobitidae)、花鳅亚科(CoＧ
bitinae),分别属于副泥鳅属(Paramisgurnus)和泥

鳅属(Misgurnus).泥鳅和大鳞副泥鳅是广泛分布

于我国和东南亚地区的小型淡水经济鱼类[５Ｇ６],两者

外部形态特征相似,都喜欢栖息于富有植物碎屑、淤
泥的静水底层,常于湖泊、池塘和水田底部等出没,
对环境适应力强.２种泥鳅在中国大多数地区呈同

域性分布,且产卵季节都为３月至１０月[７].２００９
年,You等[８]运用微卫星分析,在长江流域多个水系

中检测到泥鳅和大鳞副泥鳅的自然杂交后代.然而

研究人员更早已经通过人工繁殖技术成功进行了这

２种泥鳅的杂交,Fujimoto等[９]利用随机扩增多态

性DNA标记(RAPD)分析发现,泥鳅和大鳞副泥鳅

正反杂交子代的表型性状都偏向于母本.Cui等[１０]

对泥鳅和大鳞副泥鳅杂交进行了受精分析.杨兴丽

等[１１]对泥鳅和大鳞副泥鳅杂交子代及其亲本进行

了肌肉营养含量的测定,发现杂交后代多项营养指

标高于亲本,表明泥鳅和大鳞副泥鳅杂交种是一种

优良的养殖对象.但关于杂交种与亲本间的形态差

异关系,及如何准确区别和判定杂交种与亲本方面

的研究尚缺乏.而且近年来,由于市场需求量急剧

增加和生态条件的恶化,野生泥鳅和大鳞副泥鳅资

源急剧减少.笔者系统分析了泥鳅和大鳞副泥鳅与

其杂交后代的形态和生长差异,以期为资源保护和

繁殖育种提供基础资料.

1　材料与方法

1.1　试验材料与杂交组合

２０１７年５月在华中农业大学水产养殖基地挑
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选２~３龄的泥鳅和大鳞副泥鳅各１０尾,每种鱼雌

雄各５尾作为亲本.亲本要求性腺成熟度较好,无
病无伤,体质健康;雌鱼要求体质量大于３０g,雄鱼

要求体质量大于２０g.暂养于人工养殖池中(水温

２８~３０℃).
挑选性成熟的泥鳅和大鳞副泥鳅,催产后分别

采集其精子和卵子,将它们都分成２份,１份用于杂

交组试验,另１份用于自交组试验,分别进行人工授

精,共获得４个子代群体:泥鳅♀×大鳞副泥鳅♂
(D×P)、大鳞副泥鳅♀×泥鳅♂(P×D)、泥鳅自交

(D×D)、大鳞副泥鳅自交(P×P).将４个子代群

体的鱼苗在同一环境的不同网箱内培育,控制养殖

密度相同.２０１８年６月,对４个子代群体进行抽样

检测,从每个组合的网箱中随机取出４０尾鱼,测量

其全长等形态学数据,共采集１６０尾样本.
1.2　受精率、孵化率、畸形率和早期成活率计算

４个组合各设置３个独立重复,每个重复随机

选取５００粒受精卵.试验期间保证２４h充气,温度

控制在(２７±０．５)℃.孵化期间每日早中晚３次检

查并计数.观察到仔鱼开始出膜后,每隔０．５h左

右移走已出膜仔鱼,同时记录正常仔鱼和畸形仔

鱼数.
受精率、孵化率、畸形率和早期成活率的计算主

要依据Li等[１２]的标准.受精率＝活胚胎数(胚胎

发育进入原肠中期时)/总卵数×１００％;孵化率＝全

部出膜仔鱼数/总受精卵数×１００％;畸形率＝畸形

仔鱼数/出膜仔鱼总数×１００％;早期成活率＝孵化

７d后存活仔鱼数/出膜仔鱼总数×１００％.
1.3　形态学数据分析

１)外观观察.对１龄处于麻醉状态的４种子代

群体进行拍照,观察和比较泥鳅和大鳞副泥鳅２种

杂交子代及其亲本的完整鱼体外观差异.

２)可数性状.参照传统方法[１３],统计每尾鱼的

背鳍条数、胸鳍条数、腹鳍条数、臀鳍条数、尾鳍条数

共５个可数性状.

３)可量性状测量.不同组合的试验鱼用电子天

平称量其体质量(精确到０．０１g)后,用游标卡尺测

量其可量数据(精确到０．１cm),一共有１１个项目,
见图１.形态数据测量的选择基本依据文献[１４].
可量性状包括体质量、全长、体长、体高、体宽、头长、
吻长、眼后头长、背前区长、尾柄长、尾柄高(图１).
1.4　统计分析

对５个可数性状数据进行卡方检验,比较４个

泥鳅子代群体间差异显著性.为消除鱼体大小对试

验结果的影响,１１个可量数据都除以体长进行校

正.对校正后可量性状数据进行 LSD (leastsigＧ
nificantdifference)显著性检验.同时对１１项可量

性状比值进行聚类分析、主成分分析和判别分析.
主成分分析可以将多个形态指标综合成少数几个因

子,用更简便的方法来说明不同种类间差异大小[１５].

　TL:全长 Totallength;SL:体长(从吻端测量到尾鳍基部)Bodylength;BD:体高 Bodydepth;BW:体宽 Bodywidth;W:体质量

Bodyweight;HL:头长(从吻端到鳃盖的末端边缘)Headlength;CPL:尾柄长(从臀鳍终点到尾鳍基部的水平距离)Lengthofcaudal

peduncle;SNL:吻长(从吻端到眼睛的距离)Snoutlength;CPD:尾柄高(尾柄部分的最低高度)Depthofcaudalpeduncle;PL:背前区

长(从吻端到背鳍的基部)Predorsallength;HLAE:眼后头长(从眼睛到鳃盖末端的边缘)Postorbitallengthofhead．

图１　泥鳅可测量性状

Fig．１　Measurablecharactersofloach

６３
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聚类分析根据变量特征采用欧氏距离的方法[１６].
判别分析采用逐步判别法,选取对形态判别贡献大、
差异显著的参数建立各类群的判别函数.数据的处

理采用Excel２０１０和SPSS２２．０软件.
杂交泥鳅的杂种指数 HI(hybridindex )计

算:HI＝１００×(Hi－Mi１)/(Mi２－Mi１).
式中,Hi为杂种平均值;Mi１为母本平均值;Mi２

为父本平均值.HI＞５５为偏父本性状,４５＜HI＜
５５属中间性状,HI＜４５为偏母本性状,HI＞１００或

HI＜０为超亲偏离性状[１７].

2　结果与分析

2.1　泥鳅与大鳞副泥鳅杂交受精率

泥鳅和大鳞副泥鳅杂交各组的受精率、孵化率、
畸形率和孵化后７d的存活率见表１.自交和杂交

组均可获得存活子代,且孵化率、畸形率和早期存活

率在各组中没有显著性差异(P＞０．０５).然而,大

鳞副泥鳅自交(P×P)和大鳞副泥鳅与泥鳅杂交

(P×D)组 合 的 受 精 率 明 显 高 于 另 外 ２ 个 组 合

(P＜０．０５).总体而言,大鳞副泥鳅为母本的卵子比

泥鳅卵子有更高的繁殖力.

2.2　泥鳅和大鳞副泥鳅杂交外观差异

如图２所示,泥鳅和大鳞副泥鳅正反杂交子代

(D×P和P×D)同时具有双亲的一些外部形态特

征,如体色偏黄、尾柄处皮褶发达,与大鳞副泥鳅相

似;２种杂交子代体型介于泥鳅和大鳞副泥鳅之间,

较大鳞副泥鳅更圆;身体上的花纹与泥鳅更相似,大

多为圆形斑点,兼有少部分条纹;杂交子代尾柄基部

都具有黑色斑点,和泥鳅一样.
表１　泥鳅和大鳞副泥鳅种间杂交受精孵化结果

Table１　HatchingresultoffertilizedeggsofhybridizationbetweenP．dabryanusandM．anguillicaudatus

组别

Group

总受精卵数

Numberof
fertilizedeggs

受精率/％
Fertilization

rate

孵化率/％
Hatchingrate

畸形率/％
Abnormality

rate

出膜７d后存活率/％
Survivalrateat

７daysafterhatching
P×DＧ１ ５５３ ９３．６７ ８８．６７ １１．８１ ８７．１１
P×DＧ２ ５０２ ９４．８１ ８８．２９ １２．０２ ８５．８５
P×DＧ３ ５０８ ９４．２５ ８９．４６ １０．９８ ８４．４５

Mean±SD ９４．２４±０．５７b ８８．８１±０．６０a １１．６０±０．５５a ８５．８±１．３３a
P×PＧ１ ５１６ ９２．３４ ８８．８４ １１．６６ ８４．６５
P×PＧ２ ５０４ ９４．８３ ８９．８３ １０．６４ ８４．７５
P×PＧ３ ５０９ ９５．４１ ８７．８２ １２．８４ ８６．５５

Mean±SD ９４．１９±１．６３b ８８．８３±１．０１a １１．７１±１．１０a ８５．３２±１．０７a
D×DＧ１ ５１０ ９２．５８ ９１．５６ ９．６３ ８４．１８
D×DＧ２ ５０８ ９０．７３ ９０．５６ １０．２８ ８８．２０
D×DＧ３ ５１２ ９２．０７ ８８．４８ １１．９９ ８３．５４

Mean±SD ９１．７９±０．９６a ９０．２±１．５７a １０．６３±１．２２a ８５．３１±２．５３a
D×PＧ１ ５２２ ９２．５６ ９０．４１ ９．９５ ８５．６４
D×PＧ２ ５１９ ９１．９３ ８９．２２ １１．１３ ８８．３６
D×PＧ３ ５０６ ９１．１７ ８９．４５ １０．８８ ８６．２４

Mean±SD ９１．８９±０．７０a ８９．６９±０．６３a １０．６５±０．６２a ８６．７５±１．４３a
　注:同栏内数据右字母不同表示差异显著(P＜０．０５).Notes:DifferentlowercaselettersinthesamerowindicatedsignificantdifferＧ

ences(P＜０．０５)amongdifferentgroups．

　A:泥鳅 M．anguillicaudatus;B:大鳞副泥鳅P．dabryanus;

C:泥鳅♀×大鳞副泥鳅♂ M．anguillicaudatus♀ × P．dabＧ

ryanus♂;D:大鳞副泥鳅♀×泥鳅♂P．dabryanus♀ × M．

anguillicaudatus♂．

图２　杂交泥鳅及其亲本外形图

Fig．２　Bodyshapesofhybridgroupsandtheirparents

2.3　可量、可数性状分析

经过杂交指数的计算,泥鳅♀×大鳞副泥鳅♂
杂交子代的腹鳍条数目为偏父本性状,胸鳍条和臀

鳍条数目属于偏母本性状,背鳍条数目为超亲偏离

性状;大鳞副泥鳅♀×泥鳅♂杂交子代的腹鳍和臀

鳍条数目为偏母本性状,背鳍条数目为中间性状,
胸鳍条数目为超亲偏离性状(表２).进行卡方检

验,结果表明,泥鳅４个子代间的可数性状差异均

不显著.

１１项可量性状比值的LSD显著性检验和多重

７３
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表２　杂交泥鳅及其亲本的可数性状

Table２　Meristicdataofhybridgroupsandtheirparents

项目

Items
泥鳅

D×D
大鳞副泥鳅

P×P
泥鳅×大鳞副泥鳅

D×P
大鳞副泥鳅×泥鳅

P×D
H１ H２

背鳍条

Softrayofdorsalfin
８~９

(８．２９±０．１８)
８~９

(８．３８±０．１８)
８

(８．００±０．００)
８~９

(８．３３±０．１３) －３１９．９３ ４６．７０

胸鳍条

Softrayofpectoralfin
９~１０

(９．５７±０．２０)
１０~１１

(１０．６３±０．１８)
１０

(１０．００±０．００)
１０~１１

(１０．８０±０．１１) ４０．６８ －１６．６１

腹鳍条

Softrayofpelvicfin
５~６

(５．７１±０．１８)
７

(７．００±０．００)
７

(７．００±０．００)
７

(７．００±０．００) １００ ０

臀鳍条

Softrayofanalfin
６~７

(６．１４±０．１４)
７

(７．００±０．００)
６~７

(６．１８±０．１２)
７

(７．００±０．００) ４．５４ ０

尾鳍条

Softrayoftailfin
１５

(１５．００±０．００)
１５

(１５．００±０．００)
１５~１６

(１５．３６±０．１５)
１５~１６

(１５．１３±０．０９)
/ /

　注 Notes:H１表示 D×P的可量性状杂交指数;H２表示P×D的可量性状杂交指数.H１:HybridindexofD×P;H２:Hybridindex

ofP×D．

比较分析结果表明,除了吻长/头长外,其他性状比

值在不同子代群体间均有显著性差异(表３).其

中,尾柄高/体长和尾柄长/尾柄高２个指数在４种

子代群体之间均有显著性差异,杂交子代比值大小

介于父母本之间.全长/体长、体高/体长、体宽/体

长和体质量/体长几个性状比值在２种杂交子代之

间没有显著性差异,但是与父母本间均具有显著性

差异.２种杂交子代在头长/体长上与泥鳅没有显

著性差异,与大鳞副泥鳅有显著性差异;在背前区

长/体长上则正好相反,与大鳞副泥鳅无显著性差

异,与泥鳅有显著性差异.尾柄长/体长比值上,２
种杂交子代与父本无显著性差异,与母本有显著性

差异.

在杂交指数方面,泥鳅♀×大鳞副泥鳅♂杂交

子代在全长/体长(H１ ＝６５．３４)、背前区长/体长

(H１＝９１．６９)、尾柄长/尾柄高(H１＝７９．５８)上偏父

本性状;在 体 高/体 长 (H１ ＝２９．３１)、体 宽/体 长

(H１＝２５．３９)和体质量/体长(H１＝２１．４４)上偏母本

性状.而大鳞副泥鳅♀×泥鳅♂杂交子代在吻长/
头长(H２＝８４．５３)、眼后头长/头长(H２＝８８．４８)、尾
柄长/体长(H２＝８１．２２)、体高/体长(H２＝５９．７４)、
体宽/体 长 (H２ ＝７２．４７)和 体 质 量/体 长 (H２ ＝
７５．００)上偏父本性状;在全长/体长(H２＝４２．１９)、背
前区长/体长(H２ ＝１５．８３)、尾柄高/体长 (H２ ＝
３９．２３)和尾柄长/尾柄高 (H２ ＝３６．４３)上偏母本

性状.
表３　杂交泥鳅及其亲本的可量性状

Table３　Proportionalvaluesoftraditionalmetriccharactersofhybridgroupsandtheirparents

项目

Items
泥鳅

D×D
大鳞副泥鳅

P×P
泥鳅×大鳞副泥鳅

D×P
大鳞副泥鳅×泥鳅

P×D
H１ H２

全长/体长 TL/SL １．１４３±０．００４a １．１２５±０．００２b １．１３１±０．００１c １．１３２±０．００１c ６５．３４ ４２．１９
头长/体长 HL/SL ０．１５８±０．００３a ０．１５０±０．００１b ０．１５９±０．００１a ０．１５８±０．０００a －７．８０ １００．８６
吻长/头长SNL/HL ０．３９６±０．００４a ０．３８７±０．００５a ０．４０２±０．０１２a ０．３９５±０．００２a －６２．６４ ８４．５３
眼后头长/头长 HLAE/HL ０．４７５±０．００４a ０．４７９±０．００３a ０．４９３±０．００２b ０．４７５±０．００３a ４４５．５５ ８８．４８
背前区长/体长PL/SL ０．５８７±０．００５a ０．５４７±０．００３b ０．５５０±０．００２b ０．５５３±０．００２b ９１．６９ １５．８３
尾柄长/体长CPL/SL ０．１７４±０．００４a ０．１５６±０．００６b ０．１５１±０．００１b ０．１７１±０．００１a １２９．１６ ８１．２２
尾柄高/体长CPD/SL ０．１０６±０．００１a ０．１５１±０．００１b ０．１２７±０．００１c ０．１３３±０．００１d ４６．５３ ３９．２３
尾柄长/尾柄高CPL/CPD １．６４１±０．０５２a １．０８０±０．０１９b １．１９５±０．０１８c １．２８４±０．０１６d ７９．５８ ３６．４３
体高/体长BD/SL ０．１３８±０．００２a ０．１６９±０．００１b ０．１４７±０．００１c ０．１５１±０．００１c ２９．３１ ５９．７４
体宽/体长BW/SL ０．０９８±０．００２a ０．１２５±０．００１b ０．１０５±０．０００c ０．１０５±０．００１c ２５．３９ ７２．４７
体质量/体长 W/SL ０．１２０±０．００５a ０．１９７±０．００３b ０．１３７±０．００２c ０．１３９±０．００３c ２１．４４ ７５．００
　注:表中数据为平均值±标准误,同一行数据标英文字母不同表示有显著差异(P＜０．０５);H１表示 D×P的可量性状杂交指数;H２

表示P×D的可量性状杂交指数.Notes:Valuesarepresentedasmeans±SE．Valuesinthesamelinewithdifferentlettersare

significantlydifferent(P＜０．０５);H１:HybridindexofD×P;H２:HybridindexofP×D．

2.4　聚类与判别分析

采用欧氏距离进行聚类分析(图３),２种杂

交泥鳅先聚在一起,再和大鳞副泥鳅聚在一起,
而泥鳅单独形成一个分支,说明２种杂交泥鳅在

８３



　第５期 马来艳 等:泥鳅和大鳞副泥鳅杂交子代与其亲本形态特征比较 　

形态距离上更接近大鳞副泥鳅,与泥鳅形态距离

较远.
对１１项可量数据标准化后的形态特征参数进

行逐步判别分析.F 检验结果表明,除了吻长/头长

之外,其他１０个性状指数在不同品种间形态差异极

显著(P＜ ０．０１),判别效果较好.以 X１~X１０依

次代替上述１０个变量:全长/体长、头长/体长、眼后

头长/头长、背前区长/体长、尾柄长/体长、尾柄高/
体长、尾柄长/尾柄高、体高/体长、体宽/体长、体质

量/体长,建立判别公式如下:
Y１＝－７８６．３３＋７７７．６９X１＋１４６．０９X２＋１６５．２７X３＋３３４．３８X４－１１６６．２６X５＋１８８７．３０X６＋

２３１．３０X７－６７．２４X８＋５５．１５X９＋１２０．９９X１０

Y２＝－７４１．８９＋７６３．６９X１＋１３５．８５X２＋１６９．０３X３＋２９３．８０X４－１０９５．２９X５＋１８４１．９０X６＋
２１８．１０X７－６７．６７X８＋１０２．４１X９＋１２５．８９X１０

Y３＝－７３６．９１＋７６７．００X１＋１３５．１９X２＋１７０．６２X３＋３０１．４２X４－１０６９．７０X５＋１７８１．１１X６＋
２１４．３４X７－８０．４２X８＋８９．３８X９＋１１８．１７X１０

Y４＝－７４６．３０＋７７１．６２X１＋１３７．９１X２＋１６８．５０X３＋３０５．９１X４－１０３９．２８X５＋１７７０．９８X６＋
２１２．９１X７－７３．２６X８＋８２．４４X９＋１１９．０５X１０

　　判别泥鳅所属类别时,可将该鱼的各标准化参

数代入不同判别函数中,以取得最大的Y 值所在函

数来判别该泥鳅所属类别,Y１~Y４依次代表泥鳅、
大鳞副泥鳅、泥鳅♀×大鳞副泥鳅♂、大鳞副泥鳅♀

×泥鳅♂.根据以上４个判别函数对所有样本进行

预测分类,综合判别准确率达到９４．１％(表４),其中

对泥鳅的判别结果最好,准确率达１００％,大鳞副泥

鳅及２种杂交群体间有少部分错判.
表４　杂交泥鳅及其亲本判别分析后的结果

Table４　Discriminationanalysisofhybridgroupsandtheirparents

种类

Species
样本量

Number

预测分类 Predictedgroup
泥鳅

D×D
大鳞副泥鳅

P×P
泥鳅×大鳞副泥鳅

D×P
大鳞副泥鳅×
泥鳅P×D

判别准确率/％
Discriminant
accuracy

泥鳅 D×D ４８ ４８ ０ ０ ０ １００
大鳞副泥鳅 P×P ５６ ５０ ２ ４ ８９．３
泥鳅×大鳞副泥鳅 D×P ５０ ４５ ５ ９０．０
大鳞副泥鳅×泥鳅 P×D ５１ １ ５０ ９８．０

图３　杂交泥鳅及其亲本的聚类分析

Fig．３　Clusteranalysisofhybridloachandtheirparents

2.5　主成分分析

对各样本的标准化参数进行主成分分析(取特

征值大于１为主成分),获得了４个主成分,累积贡

献率达７２．０８７％.其中前３个主成分对变异的贡献

率分别为３５．６９６％、１４．２２５％、１２．２８０％,累积贡献

率为６２．２０１％.主成分１中载荷较大的参数有尾柄

长/尾柄高、体宽/体长、背前区长/体长、尾柄高/体

长、尾柄长/体长,载荷系数均在０．１５０以上,可以看

出主成分１主要反映了４种泥鳅群体的尾柄比例和

体长信息.主成分２中载荷较大的参数有眼后头

长/头长、尾柄高/体长、体高/体长、尾柄长/体长、载
荷系数均在０．３００以上,主要反映了头部、尾柄比例

等数据对变异的贡献.主成分３中载荷较大的参数

有全长/体长、头长/体长、体质量/体长,载荷系数均

在０．４００以上,主要反映了头长和体长等信息.通

过主成分分析发现,尾柄、头部比例和体长的位置信

息对主成分贡献较大.
从各泥鳅群体的形态特征散点图分布情况

(图４)可以看出,４个泥鳅群体间形态分化差异较

大.２种杂交泥鳅间有较大的重叠,而与父母本之

间有极少部分重叠.泥鳅和大鳞副泥鳅之间完全没

有重叠.

3　讨　论

3.1　杂种与亲本受精率、孵化率、畸形率和早期成

活率的比较

　　本研究中,所有泥鳅和大鳞副泥鳅的自交及杂

交组合在生命早期都表现出足够高的受精率、孵化

率和早期存活率以及较低的畸形率.这些结果证明

９３
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表５　杂交泥鳅及亲本主成分分析

Table５　Principalcomponentanalysisofhybridgroupsandtheirparents

形态参数

Morphologicparameters
第一主成分

Firstprincipalcomponent
第二主成分

Secondprincipalcomponent
第三主成分

Thirdprincipalcomponent
全长/体长 TL/SL ０．０５２ ０．１９４ ０．４９９
头长/体长 HL/SL ０．１３９ －０．０３１ ０．４８９
吻长/头长SNL/HL －０．０６３ ０．０７８ ０．０３３
眼后头长/头长 HLAE/HL ０．０６１ －０．４３４ ０．０５２
背前区长/体长PL/SL ０．１８０ －０．２１４ ０．０１０
尾柄长/体长CPL/SL －０．１６７ ０．３０８ －０．１３４
尾柄高/体长CPD/SL ０．１７７ ０．３６９ －０．１０６
尾柄长/尾柄高CPL/CPD －０．２３０ －０．０８２ －０．００７
体高/体长BD/SL ０．１４８ ０．３４２ －０．０３４
体宽/体长BW/SL ０．１９６ －０．０６０ －０．１７６
体质量/体长 W/SL ０．１４４ －０．０４９ －０．４３２
特征值Eigenvalue ３．９２７ １．５６５ １．３５１
方差贡献率/％ Variancecontribution ３５．６９６ １４．２２５ １２．２８０
累计贡献率/％
Cumulativevariancecontribution

３５．６９６ ４９．９２１ ６２．２０１

图４　杂交泥鳅及其亲本的主成分分析图

Fig．４　Mapofprincipalcomponentanalysis

ofhybridloachandtheirparents

了泥鳅与大鳞副泥鳅种间杂交的可行性,与李懋

等[１８]、Zhou等[１９]的研究结果一致.对受精率数据

的分析显示,大鳞副泥鳅自交和大鳞副泥鳅♀×泥

鳅♂的受精率要显著大于另外２组,说明以大鳞副

泥鳅为母本比以泥鳅为母本具有更高的受精率,和

Cui等[１０]在先前的研究中观察到的结果一致.有研

究表明大鳞副泥鳅的卵在受精和随后的细胞分裂方

面的能力确实优于泥鳅[２０].同时,试验还表明不同

自交和杂交泥鳅组合在孵化率、畸形率和早期存活

率间都没有显著性差异,之前的研究也报道了泥鳅

和大鳞副泥鳅自交和杂交的繁殖效率是同一水平

的[２１].然而,这些结果与其他属鱼类种间杂交相

反,显示杂交成功率、正常率和存活率较差[２２Ｇ２３].本

研究结果表明,泥鳅与大鳞副泥鳅的杂交种具有较

高的受精率和成活率,为后续的育种研究奠定了

基础.
3.2　外观和形态差异的比较

形态学性状是区分不同鱼类的重要依据,其受

到遗传因子与环境因子等的多方面影响[２４],已有研

究表明鲷科鱼类和石斑鱼等多种鱼类杂交后代都不

同程度表现出与亲本相似或不同的特征[２,２５].本研

究也发现,泥鳅和大鳞副泥鳅正反交子代在体色、斑
纹和体型方面都不同程度地遗传了双亲的特征,但
也都产生了和亲本相比明显的变异.２种杂交泥鳅

的外观相似,体色偏黄,兼具父母本的圆形斑点和条

纹,但以斑点更为明显,且比泥鳅的斑点要大,尾皮

褶发达与大鳞副泥鳅相似.体型介于泥鳅和大鳞副

泥鳅之间,偏圆筒状,尾柄基部有黑色圆斑.总体来

看,正反交子代的外观和体型综合了父母本的性状.
在鳍条数目方面,２种杂交泥鳅与亲本无显著差异.

在可量性状方面,泥鳅和大鳞副泥鳅在８１．８％
的性状比例上都具有显著性差异,体型差异明显.
正反交子代形态相似,数值比例介于父母本之间,其
中６３．６％的数据在２种杂交子代间无显著性差异.
尾柄高/体长和尾柄长/尾柄高２个指数在自交和杂

交４种子代群体之间均有显著性差异,说明尾部比

例是不同群体间的关键差异性状.２种杂交子代在

头长/体长上与大鳞副泥鳅有显著性差异,与泥鳅差

异不显著,说明头部比例偏大鳞副泥鳅性状;在背前

区长/体长上则与泥鳅有显著性差异,与大鳞副泥鳅

无差异性,杂交后代背部比例表现出偏泥鳅的性状.
很多杂交子代在继承双亲性状上具有一定的偏向

性,本试验中来自父母本的遗传物质在控制杂交泥

鳅子代性状表达上也具有一定的偏好,在泥鳅♀×

０４
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大鳞副泥鳅♂中,父母本偏好性状比例为１∶１;大
鳞副泥鳅♀×泥鳅♂中父母本比例则为３∶２.
3.3　聚类分析、判别分析和主成分分析

对泥鳅和大鳞副泥鳅自交及杂交子代进行聚类

分析,结果显示,４种子代一共分为两大类,泥鳅单

独形成一大类,正反交子代和大鳞副泥鳅聚为一类,
其中２种杂交子代先聚为一类,再与大鳞副泥鳅聚

在一起.同一分类内部各性状差异较小,不同类别

间各性状差异较大[２６].发现正反交子代都与大鳞

副泥鳅形态距离更近,泥鳅与其他群体间趋异程度

较高.反映出泥鳅和大鳞副泥鳅杂交子代在遗传物

质和性状表达上受控于父母本,但是大鳞副泥鳅无

论作为母本还是父本,其遗传物质在性状表达调控

方面更具优势.
判别分析是鱼类鉴定中经常使用的一种方

法[２７],可以充分考虑到单个因子的作用,以及不同

因子间的相互影响,从而筛选出最佳组合因子,建立

相应的判别函数.黄涛等[２８]对舟山的大鳞副泥鳅

和台湾泥鳅进行判别分析,最终判别效果比较理想,
可以有效区分２种泥鳅.本研究通过逐步判别分

析,筛选了１０ 个有显著性差异的参数构建判别函

数,综合判别准确率达到９４．１％,判别效果良好.尾

柄长/体长和尾柄高/体长是在判别公式中贡献较大

的变量,说明尾部形态比例是鉴别这几种泥鳅的重

要指标.
本研究采用主成分分析的方法将１１个性状转

化为３个主要因子,包含了总变异６２．２％以上的信

息.分析结果显示,第一主成分主要是尾部比例因

子,第二主成分主要是头部比例因子,第三主成分主

要为体长因子.说明泥鳅与大鳞副泥鳅自交及杂交

群体的变异主要是尾部和头部比例的性状部分.同

时,分析显示２种杂交泥鳅形态差异较小,２种自交

群体间形态差异最大.
综上所述,本研究分析了泥鳅和大鳞副泥鳅及

其杂交子代的外部形态差异,从而为２种泥鳅和杂

交后代的鉴定提供了一个快速简便的方法.有利于

杂交育种中的实际生产和养殖管理及种质资源保

护.但是,要更为全面系统地评估杂交泥鳅及亲本

间的遗传关系,还需要借助分子标记,从遗传功能等

方面深入研究.
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ComparisonofmorphologicalcharacteristicsbetweenParamisgurnus
dabryanus ´Misgurnusanguillicaudatushybridsandtheirparents

MALaiyan　ZHONGJia　WANG Weimin

CollegeofFisheries/KeyLaboratoryofFreshwaterAnimalBreeding,Ministryof
AgricultureandRuralAffairs/KeyLaboratoryofAgriculturalAnimalGenetics,

BreedingandReproductionofMinistryofEducation,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inordertofindthemorphologicaldifferencesbetweenhybrid１(MisgurnusanguillicauＧ
datus♀×Paramisgurnusdabryanus♂),hybrid２(Paramisgurnusdabryanus♀×MisgurnusanguilliＧ
caudatus♂)andtheirparents,themorphologicaldifferences,countabletraitsandmeasurabletraitswere
analyzedbycombiningmorphologicalmeasurementswithstatisticalanalysis．Theresultsshowedthatthe
twohybridsweresimilarinappearance,integratingtheirparentalcharacteristics．Forexample,thewellＧ
developedcaudalfoldatthecaudalpeduncleofthetwohybridswassimilartoP．dabryanus,whilethe
patternonthebodywasmoresimilartothatofM．anguillicaudatus,mostofwhichwereroundspots
withasmallnumberofstripes．Thebodyshapeofhybridswasbetweentheirparents,whichwasrounder
thanP．dabryanus．Clusteranalysisandprincipalcomponentanalysisindicatedthatthemorphologyof
thetwohybridsweresimilartoeachother,andweremoresimilartoP．dabryanus．Thecomprehensive
accuracyofdiscriminantanalysisreached９４．１％,whichcaneffectivelyidentifythetwoloachandtheir
hybrids．Therewasnosignificantdifferenceofhatchingrate,deformityrateandearlysurvivalratebeＧ
tweenthehybridsandselfＧcrossinggroup(P＞０．０５)．

Keywords　Misgurnusanguillicaudatus;Paramisgurnusdabryanus;hybridation;morphology
trait;stepwisediscriminantanalysis;principalcomponentanalysis
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