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摘要 运用形态学和框架分析法对斑鳢(♀)、乌鳢(♂)及其杂交种的形态差异和判别进行了分析。在体色

方面,头顶部、体侧及尾鳍基部,斑鳢与乌鳢的体色斑纹差异明显,杂交鳢偏向于斑鳢。在11项可数性状中,三
者腹鳍一致,杂交鳢胸鳍超父本偏离,其他可数性状介于两者之间,平均杂交指数为53.45。对可数性状卡方检

验结果表明:斑鳢与乌鳢除胸鳍无差异外,均达差异显著或极显著;杂交鳢与乌鳢在尾鳍、鳃耙、侧线鳞和侧线下

鳞无差异,其他则差异极显著;杂交鳢与斑鳢除尾鳍和鳃耙无差异外,其他差异显著或极显著。可数性状中背鳍

条数、侧线鳞和侧线上鳞可作为初步判断三者所属的指标。对10项可量性状参数计算的杂交指数显示,杂交鳢

可量性状偏父本(乌鳢)遗传,其平均杂交指数为73.90。可量性状数据和框架数据的聚类分析、判别分析和主

成分分析显示,三者形态差异明显,杂交鳢在体型上偏向于乌鳢。判别分析建立的判别公式可以有效区分三者,

判别准确率达100%。
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  斑鳢(Channamaculata)分布于珠江水系及海

南省各水系,而乌鳢(Channaargus)则主要分布于

长江及长江以北各水系。它们同属鲈形目(Perci-
formes)、鳢科(Channidae)、鳢属(Channa)[1]。相

对而言,斑鳢个体较小,乌鳢个体较大,但两者外形

相似,都具有适应性强、耐低氧等特点[2-3]。由于其

肉味鲜美、骨刺少,且具有生肌补血、滋补调养等功

效[4-5],目前人工养殖量很大,年产30多万t。在养

殖实践中,人们以母本斑鳢与父本乌鳢进行杂交,获
得杂交鳢[6]。杂交鳢在养殖生产中体现出较好的杂

种优势,如生长快、易驯化及运输方便等优点[7-8]。
近年来,在珠三角地区,杂交鳢已逐步替代乌鳢、斑
鳢的养殖地位,成为鳢科鱼类中主要的养殖品种,并
形成了较大的养殖规模,目前还在逐步推广扩大。

由于杂交鳢的形态与父母本有一定的相似性,
容易造成混淆,特别是杂交鳢大范围的养殖,其逃逸

到自然界,将会导致其与乌鳢、斑鳢之间混杂。杂交

鳢是可育的(另文报道),这样会对乌鳢、斑鳢的遗传

种质产生一定的影响。因此,杂交种的鉴定就显得

非常重要。笔者利用传统形态学和框架分析法对乌

鳢、斑鳢和杂交鳢进行了测量分析,以揭示杂交鳢与

其父母本之间形态上的遗传变异关系,旨在为其种

质鉴定提供基础数据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

于非繁殖季节,在广东省中山市三角镇裕荣水

产苗种繁殖场采集乌鳢、斑鳢及杂交鳢样本各30
尾。体质量384~1313g,体长29.8~45.2cm。
1.2 参数测量

试验鱼经电子天平称量(精确到0.1g)后测量

其传统形态学数据和框架数据。传统形态学数据包

括可数性状和可量性状,共22项。可数性状有背鳍

条数、胸鳍条数、腹鳍条数、臀鳍条数、尾鳍条数、侧
线鳞数、侧线上鳞数、侧线下鳞数、脊椎骨数、肋骨

数、鳃耙数,共10项;可量性状(精确到0.1cm)有
全长、体长、体高、体宽、头长、吻长、眼径、眼间距、尾
柄长、尾柄高、肛前体长,共11项。框架参数(精确

到0.1cm)共21项,框架定位点[9]如图1所示。
1.3 外形观察

取鲜活无伤、体色正常的鱼,观察其体形特点和

体表斑纹并用数码相机(Nikon,coolpix4500)拍照。
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 10个坐标点,共计21个框架数据,如D1-2为坐标点1和2之间

的直线距离 Twenty-onetrussparametermeasurementsarethe

distancesbetweenthetwoof10landmarkpoints,e.g.,D1-2de-
notesthedistancebetweenlandmarkpoint1and2.

 1.下颌骨最后端 Mostposteriorofmaxilla;2.吻前端 Tipof

snout;3.腹鳍起点 Originofpelvicfin;4.头背部末端 Terminus

ofheadback;5.臀鳍起点 Originofanalfin;6.背鳍起点 Origin

ofdorsalfin;7.臀鳍末端 Terminusofanalfin;8.背鳍末端 Ter-
minusofdorsalfin;9.尾鳍腹部起点 Ventraloriginofcaudalfin;

10.尾鳍背部起点 Dorsaloriginofcaudalfin.

图1 框架示意图

Fig.1 Thetrussnetwork
1.4 数据分析

可数性状数据进行卡方分析,比较种间差异显

著性。为消除鱼体大小差异对可量性状和框架参数

的影响,用体长除以框架数据予以校正,对11项可

量性状数据取全长/体长、体长/体高、体长/体宽、体
长/头长、体长/尾柄长、体长/肛前体长、尾柄长/尾

柄高、头长/吻长、头长/眼径、头长/眼间距共10项

比值并进行LSD显著性检验[10]。对可数性状数据

和10项可量性状比值计算杂交鳢的杂种指数 HI
(hybridindex)[11]:

HI=100×(Hi-Mi1)/(Mi2-Mi1)

  Hi:杂种平均值;Mi1:母本(斑鳢)平均值;Mi2:
父本(乌鳢)平均值。HI介于45与55之间属中间

性状,HI<45为偏母本性状,HI>55为偏父本性

状,HI>100或HI<0为超亲偏离性状。
对21项框架数据的校正数据和10项可量性状

比值取自然对数后进行聚类分析、判别分析和主成

分分析,并计算群体的欧氏距离[12]。所有数据用

Excel和SPSS15.0软件[13]处理分析。

2 结果与分析

2.1 体形特征

乌鳢、斑鳢和杂交鳢体型相似,体前部圆筒形,
背缘、腹缘较平直;头、体部被中等大的圆鳞;侧线自

鳃孔上角向后延至臀鳍起点上方中断或急骤下弯,
折下1或2枚鳞片宽向后沿体中部伸达尾鳍基。体

色观察发现,乌鳢、斑鳢和杂交鳢斑纹的差异主要体

现在3个部分:头部、体侧和尾鳍基(图2)。乌鳢头

顶前部斑纹呈“八八八”排列,斑鳢和杂交鳢呈“一八

八”排列;乌鳢体侧黑斑跨过侧线,斑纹交错明显,并
且单块黑斑的面积较大,斑鳢和杂交鳢体侧黑斑不

跨过侧线,呈上下2行排列,斑鳢单块黑斑比较细

小,与乌鳢差别甚远,杂交鳢体侧单块黑斑的面积则

小于乌鳢但大于斑鳢;斑鳢尾鳍基部有1条或2条

跨过整个尾鳍基部的弧形斑纹,乌鳢无此弧形斑纹,
杂交鳢则或有或无。

 A-Ⅰ.乌鳢头顶部斑纹 VerticalstripeofC.argus;A-Ⅱ.乌鳢侧面斑纹 FlankstripeofC.argus;B-Ⅰ.斑鳢头顶部斑纹 Vertical

stripeofC.maculata;B-Ⅱ.斑鳢侧面斑纹FlankstripeofC.maculata;C-Ⅰ.杂交鳢头顶部斑纹Verticalstripeofthehybrid;C-Ⅱ.杂

交鳢侧面斑纹Flankstripeofthehybrid.

图2 乌鳢、斑鳢和杂交鳢的外形

Fig.2 BodyshapesofC.argus,C.maculataandtheirhybrid
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2.2 可数性状分析

乌鳢、斑鳢和杂交鳢的可数性状统计(表1)显
示,杂交鳢可数性状中的背鳍条数、胸鳍条数、臀鳍

条数、尾鳍条数、侧线鳞数、侧线上鳞数、侧线下鳞

数、鳃耙数处于乌鳢与斑鳢的中间范围且与两者都

有重叠,在腹鳍条数上三者一致(为6),在脊椎骨

数、肋骨数上偏向于母本斑鳢且能与乌鳢区分开。
经对杂交鳢各性状杂种指数(HI)的计算,显示杂交

鳢的脊椎骨数和肋骨数明显属于偏母本性状(HI分

别为30.80和25.62);尾鳍条数、侧线鳞数和侧线

下鳞数为明显的偏父本性状(HI分别为82.35、

73.89、75.71);胸鳍条数明显少于父母本,偏离双亲

性状;其他性状(背鳍条数、臀鳍条数、鳃耙数、侧
线上鳞数)为中间性状或接近于中间性状。因胸

鳍条数 HI(HI=1133.33)偏离太远,在除去胸鳍

条数 HI后计算的杂交鳢可数性状 HI平均值为

53.45,表明杂交鳢可数性状总体上接近理想的中

间值。
表1 乌鳢、斑鳢和杂交鳢的可数性状数据

Table1 MeristicdataofC.argus,C.maculateandtheirhybrid

项目Items
数目 Number

乌鳢C.argus 斑鳢C.maculate 杂交鳢 Hybrid
HI

背鳍条Softrayofdorsalfin 47~52(49.25±1.48) 43~46(44.85±0.99) 44~49(46.65±1.14) 40.91

胸鳍条Softrayofpectoralfin 15~19(17.05±0.83) 16~19(17.20±0.696) 13~17(15.50±1.00) 1133.33

腹鳍条Softrayofpelvicfin 6 6 6 /

臀鳍条Softrayofanalfin 30~34(32.50±1.10) 28~32(29.60±1.27) 30~32(30.90±0.718) 44.83

尾鳍条Softrayoftailfin 16~20(17.20±1.01) 15~17(16.35±0.67) 16~19(17.05±0.76) 82.35

鳃耙 Gillrakers 11~14(12.55±0.83) 9~13(11.05±1.00) 10~14(11.80±1.01) 50.00

侧线鳞Laterallinescales 61~68(65.00±2.10) 53~60(56.00±1.89) 58~69(62.65±2.82) 73.89

侧线上鳞Scalesabovelateralline 8~10(8.30±0.57) 5~6(5.40±0.50) 6~9(7.05±0.61) 56.90

侧线下鳞Scalesbelowlateralline 17~20(18.40±1.00) 13~18(14.90±1.25) 16~19(17.55±0.89) 75.71

脊椎骨 Vertebra 57~60(57.90±0.99) 52~55(53.42±0.79) 54~56(54.80±0.79) 30.80

肋骨 Rib 47~50(48.30±1.16) 44~46(44.67±0.65) 44~46(45.60±0.70) 25.62

平均数 Mean1) 161.43

平均数 Mean2) 53.45

 1)可数性状总体的 HI平均数。HIaverageofmeristicdata;2)除去胸鳍条性状后的可数性状的 HI平均数。HIaverageofmeristic

dataexceptsoftrayofpectoralfin.

  对乌鳢、斑鳢和杂交鳢有差异的可数性状进行

卡方检验,乌鳢与斑鳢间除胸鳍条数差异不显著外

其他差异显著或极显著;杂交鳢与乌鳢在尾鳍条数、

鳃耙数、侧线鳞数及侧线下鳞数上差异不显著,其他

都差异极显著;杂交鳢与斑鳢除尾鳍条数和鳃耙差

异不显著外,其他差异显著或极显著(表2)。
表2 乌鳢、斑鳢和杂交鳢间可数性状的卡方值1)

Table2 Chi-squareanalysisresultsformeristicdatafromC.argus,C.maculateandtheirhybrid

项目Items 乌鳢-斑鳢C.argus-C.maculata 乌鳢-杂交鳢C.argus-hybrid 斑鳢-杂交鳢C.maculate-hybrid

背鳍条Softrayofdorsalfin 40.00** 24.77** 20.24**

胸鳍条Softrayofpectoralfin 1.14 26.10** 29.43**

臀鳍条Softrayofanalfin 26.28** 19.72** 15.08**

尾鳍条Softrayoftailfin 10.20* 3.91 8.35

鳃耙 Gillraker 18.07** 6.87 6.81

侧线鳞Lateral-linescales 40.00** 16.20 34.00**

侧线上鳞Scalesabovelateralline 40.00** 33.05** 33.60**

侧线下鳞Scalesbelowlateralline 33.30** 8.64 26.17**

脊椎骨 Vertebra 22.00** 20.00** 10.71*

肋骨 Rib 22.00** 20.00** 9.06*

 1)*表示P<0.05,即差异显著;**表示P<0.01,即差异极显著。Values*aresignificantlydifferences(P<0.05),otherwise,

**aregreatersignificantlydifferences(P<0.05).
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2.3 可量性状

10项 可 量 性 状 比 值 的 LSD 显 著 性 检 验

(P<0.05)显示,乌鳢和斑鳢除了体长/体宽无差异

外,其他性状都差异显著。杂交鳢在体长/体高、体
长/尾柄长、体长/吻长、头长/眼径上与双亲都差异

显著,在全长/体长、体长/肛前体长、尾柄长/尾柄

高、头长/眼间距上与乌鳢无差异,而与斑鳢差异显

著,在体长/头长上与斑鳢无差异而与乌鳢差异显

著。在杂交指数方面,杂交鳢的体长/尾柄长(HI=

66.98)、体长/肛前体长(60.45)、尾柄长/尾柄高

(HI=92.59)、头长/眼径(HI=59.27)、头长/眼间

距(HI=86.94)均偏向 父 本 乌 鳢,而 体 长/体 高

(HI=36.43)、体长/头长(HI=29.07)则偏向母本

斑鳢;杂交鳢的全长/体长(HI=164.52)、头长/吻

长(HI=197.01)超父本偏离,而体长/体宽(HI=
-54.30)则超母本偏离。杂交鳢可量性状 HI平均

值为73.90,显示杂交鳢传统可量性状偏父本(乌
鳢)遗传。

表3 乌鳢、斑鳢和杂交鳢的可量性状1)

Table3 ProportionalvaluesoftraditionalmetriccharactersofC.argus,C.maculateandtheirhybrid

项目Items 乌鳢C.argus 斑鳢C.maculate 杂交鳢 Hybrid HI

全长/体长 Totallength/standardlength 1.15±0.01a 1.16±0.03b 1.14±0.01a 164.52

体长/体高Standardlengrh/bodydepth 5.68±0.44a 4.80±0.34b 5.12±0.35c 36.43

体长/体宽Standardlength/bodywidth 6.44±0.40 6.23±0.67 6.12±0.47 -54.30

体长/头长Standardlength/headlength 3.84±0.20a 3.61±0.18b 3.68±0.16b 29.07

体长/尾柄长Standardlength/caudalpedunclelength 15.40±2.07a 10.11±0.65b 13.66±1.67c 66.98

体长/肛前体长Standardlength/lengthbeforeanus 2.02±0.04a 1.94±0.06b 1.99±0.06a 60.45

尾柄长/尾柄高Caudalpedunclelength/caudalpeduncledepth 0.69±0.10a 1.09±0.10b 0.72±0.08a 92.59

头长/吻长 Headlength/snoutlength 6.71±0.89a 5.87±0.59b 7.52±1.03c 197.01

头长/眼径 Headlength/eyediameter 9.90±0.77a 8.40±0.43b 9.29±0.73c 59.27

头长/眼间距 Headlength/interorbitalwidth 4.50±0.33a 3.92±0.20b 4.42±0.28a 86.94

平均值 Mean 73.90

 1)同一行数据中,标有不同字母者有显著的统计性差异(P<0.05)。Valuesinthesamelinewithdifferentsuperscriptsaresignificantly
differences(P<0.05).

2.4 可量性状数据与框架数据综合分析

1)形态距离与聚类分析。对乌鳢、斑鳢和杂交

鳢共90个个体进行总的聚类,乌鳢除少数几个个体

与杂交鳢混杂外,三者基本上各聚一类。乌鳢、斑鳢

和杂交鳢组内的平均形态距离分别为0.557、0.527
和0.571。在组间距离上,乌鳢与斑鳢间最大,为

0.941;其次是斑鳢与杂交鳢之间,为0.816;乌鳢与

杂交鳢之间距离最小,为0.688。对三者基于欧氏

距离的聚类分析显示,杂交鳢首先与乌鳢相聚,然后

再与斑鳢相聚(图3)。

图3 乌鳢、斑鳢和杂交鳢的形态可量性状

和框架参数聚类分析图

Fig.3 Dendrogramofclusteringconductingon

metricandtrussnetworkcharactersofC.argus,

C.maculataandtheirhybrid

  2)判别分析。经判别分析得到贡献最大的9个

参数,分别为体长/全长、体长/尾柄长、尾柄长/尾柄

高、头长/吻 长、D3-6、D4-6、D6-7、D6-8、D7-9。以

V1~V9表示9个参数,构建的判别公式如下:
(1)乌鳢:Y1=5077.816V1+1426.132V2+1189.520

V3-85.792V4+60.130V5+600.341V6+4638.169V7-

2825.623V8+100.585V9-3295.446
(2)斑鳢:Y2=5400.618V1+1450.514V2+1241.561

V3-105.569V4-17.160V5+615.743V6+5115.546V7-

2957.999V8+93.275V9-3421.179
(3)杂交鳢:Y3=5007.361V1+1363.192V2+1134.071

V3-72.623V4+31.159V5+585.043V6+4561.341V7-2

612.331V8+83.476V9-3099.050

上列 判 别 公 式 对 3 种 鱼 的 判 别 准 确 率 达

100%,判别效果极显著(P<0.01)。用于判断3种

鱼所属时,将所测数据经校正后代入公式,函数值最

大的即为其所属。

3)主成分分析。经主成分分析共提取了6个主

成分,对变异的累积贡献率达83.72%。在主成分1
上载荷较大的性状有体长/尾柄长、尾柄长/尾柄高,
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主成分2上载荷较大的性状是D8-10,主成分3上载

荷较大的性状有头长/吻长、体长/体高、体长/体宽、

D7-9、D3-6、D4-6,主成分4上载荷较大的性状是头长/
吻长。主成分分析显示杂交鳢与乌鳢存在重叠,而
与斑鳢则无重叠。

3 讨 论

斑鳢与乌鳢分属2个种,外部形态差异明显。
在体表斑纹上,乌鳢与斑鳢体侧及头部斑纹区别明

显,可以轻易地区分两者。可数性状中的背鳍条数、
臀鳍条数和侧线鳞数是“鳢属种的检索表”中区分乌

鳢与斑鳢的指标[1],从本研究的结果来看,臀鳍条数

在乌鳢和斑鳢中存在重叠,无法很好地区分两者,
背鳍条数和侧线鳞数在两者中差异极显著且不存

在重叠区,能用来区分乌鳢和斑鳢。此外,乌鳢和

斑鳢的脊椎骨数和肋骨数也存在极显著差异且无

重叠区。
对杂交鳢与斑鳢和乌鳢体表斑纹比较发现,杂

交鳢头顶部和体侧斑纹继承自斑鳢,从体色上能区

分杂交鳢与乌鳢。在11项可数性状中,杂交鳢胸鳍

条数超父本遗传。在脊椎骨数和肋骨数上,杂交鳢

偏向母本斑鳢,与乌鳢差异极显著且无重叠。其他

可数性状,杂交鳢则呈现中间状态,可以初步判断杂

交鳢为乌鳢与斑鳢的杂合体[14]。但是,在可量性状

和框架测量分析上,杂交鳢则偏于父本,体现在生产

中,杂交鳢的个体和生长速度都与乌鳢相似。
杂交鳢体表斑纹近似于斑鳢,可数性状又呈现

中间性状,而体型近似于乌鳢多数研究表明:杂交后

代受母本影响大,多数性状更偏向母本[15],如荷包

红鲤×元江鲤[16]、团头鲂×三角鲂[15]等。但杂交

种形态的不同方面分别偏向父母本一方的情况也存

在。如翘嘴鳜与斑鳜的杂交种在斑纹、体型方面接

近于母本而在生长、个体大小方面接近于父本[9],与
杂交鳢与父母本的关系相似;翘嘴红鲌与团头鲂的

杂交种可数性状略偏向父本,可量性状属中间类型,
无明显偏向[10];尼奥鱼的体色和部分斑纹偏向于父

本奥利亚罗非鱼而在可量性状方面更偏向于母本尼

罗罗非鱼[17]。基于这些研究结果,可以推测产生这

种情况的原因可能是控制体色遗传与体型遗传的基

因组合不同,而亲本的各种基因组合在杂交后代所

起的作用也不同[17]。
从体色以及一些差别大的可数性状(背鳍条数、

侧线鳞数、侧线上鳞数等)能初步区分三者所属。
要精确有效地区分乌鳢、斑鳢和杂交鳢,从体形上

测量多个参数代入判别公式,能够大大提高判别

准确率。
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MorphologicalvariationsofChannamaculata,
Channaargusandtheirhybrid(C.maculata♀×C.argus♂)
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Abstract ThemorphologicalvariationsanddiscriminantmethodsofChannaargus(♂),C.macu-
lata(♀)andtheirhybridwerestudiedusingtraditionalmorphometricsandthetrussnetworkanalysis.
BodycolorofC.argus,C.maculataandtheirhybridwereobserved.Theresultsshowedsignificant
differencesbetweenC.argusandC.maculatafromstripeattopofhead,sideandbaseofcaudalfin,and
thehybridresembledC.maculatafrombodycolor.Amongelevenmeristiccharacters,thenumbersof
softrayofpelvicfinwereconsistentinthesethreespecies,andthenumbersofsoftrayofpectoralfinde-
viatedfromitsmaleparent’sspecies.Theothermeristiccharacterswerewithintherangeofitsparent’

s,theaveragehybridindexwascalculatedtobe53.45.Thechi-squareanalysisofmeristiccharacters
showedthat:thereweresignificantdifferences(P<0.05)orgreatersignificantdifferences(P<0.01)be-
tweenC.argusandC.maculataexceptthenumberofpectoralfinrays;greatersignificantdifferences
(P<0.01)betweenC.argusandthehybridexceptthenumberoftailfinrays,gillrakers,lateralline
scalesandscalesbelowlateralline;andsignificantdifferences(P<0.05)orgreatersignificantdiffer-
ences(P<0.01)betweenC.maculataandthehybridexceptthenumberoftailfinraysandgillrakers.
Amongmeristiccharacters,thenumberofdorsalfinrays,laterallinescalesandscalesabovelateralline
canbeusedaspreliminaryindicatorstodeterminethethreespecies.Amongtenmeasurablecharacters,

theaveragehybridindexwascalculatedtobe73.90,indicatingthemeasurablecharacterinclinedtoits
maleparent’sspecies(C.argus).Clusteranalysis,discriminantanalysisandprincipalcomponentanaly-
siswereappliedtothemeasurablecharacterdataandthetrussnetworkdata.Theresultsindicatedthat
thehybridresembledC.argusfrombodyshape,andthereweregreatermorphologicaldifferencesamong
C.argus,C.maculataandtheirhybrid.Differencesbetweentheminvolvedtheentirebody.Threespecies
couldbedistinguishedbyusingthe3formulaeestablishedwithdiscriminantanalysiswhichthediscrimi-
nationaccuracywas100.0%.

Keywords Channamaculata;Channaargus;C.maculata♀×C.argus♂;morphometricvaria-
tion;trussnetwork

(责任编辑:边书京)

394


