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摘要: 通过测定建鲤(Cyprinus carpio var. jian)和黑龙江野鲤(Cyprinus carpio haermatopterus)自交和正反交组合的形态参数, 运用方差分析和多元分析, 比较了4个自交和正反交组合的形态差异。结果表明, 不同组合间在侧线鳞、侧线上鳞、侧线下鳞、胸鳍鳍棘以及腹鳍鳍棘数量上没有显著差异(P>0.05)。而在背鳍鳍棘、背鳍鳍条、腹鳍鳍条、臀鳍鳍棘、臀鳍鳍条以及胸鳍鳍条数量上有差异(P<0.05)。聚类分析结果表明, 自交组合之间的形态最为接近, 两个杂交组合与两个自交组合的趋异程度逐渐增大。用判别分析方法构建了4个判别方程, 判别准确率P1为76.7%~96.7%, 判别准确率P2为85.2%~90.6%, 综合判别率为87.5%。利用主成分分析提取了9个主成分, 对总变异的累积贡献率为68.943%。研究结果为建鲤和黑龙江野鲤及其杂交后代的种群和亲缘关系鉴定以及育种提供了科学依据。
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群体间杂交是育种过程中经常采用的一种技术手段, 主要是利用已有群体间的遗传特性来进行种质优化, 使杂种的遗传性富于游动性, 具有更大的可塑性, 并能丰富种群遗传结构[1]。多年来, 众多学者在鱼类群体杂交方面进行了大量的实践研究, 如大菱鲆(Psetta maxima)[2−3]、罗非鱼(Til​apia)[4−5]、鲑(Brachymystax lenok)[6]、鲤 (Cyprinus carpio)[7−8]、野鲮(Labeo rohita)[9]、虹鳟(Salmo gairdneri)[10]。这些研究表明, 大多数杂交后代在生长性能及抗逆性方面都优于亲本[1112]。杂交能够显著地提高后代的生活力, 获得杂种优势, 可以使人们选择性状优良的个体, 进而培育出新品种[13]。
建鲤(Cyprinus carpio var. jian)作为国内生长速度较快、产量较高的鲤品种之一, 具有肉质好、饲料转化率高、性温顺易驯养易起捕、抗病力和适应性强等优点, 能够在条件较差、低盐度的沿海围滩及池塘里饲养[14−15]。黑龙江野鲤(Cyprinus carpio haermatopterus)具有极强的抗寒能力和抗病能力, 这两个性状可通过杂交转移给后代, 所以被广泛用作杂交亲本[16]。本研究以建鲤为主要研究对象, 并从黑龙江流域引进黑龙江野鲤进行自交和正反交, 将传统可数性状、可量性状以及框架参数相结合, 并运用多元分析方法分析不同组合的形态学差异, 研究两种鱼与其杂交后代间的形态判别及亲缘关系, 揭示杂交后代与亲本之间形态上的遗传变异关系, 为后续的家系选育获得生长快、抗逆性强的鲤新品系提供参考。
1  材料和方法
1.1  材料  

实验于2012年4月在淡水渔业研究中心宜兴养殖基地进行, 挑选体格健壮、性腺发育成熟、无病症的优质个体作为繁育亲本。完成黑龙江野鲤与建鲤的自交和正反交实验, 获得了黑龙江野鲤自交子代(HH), 建鲤自交子代(JJ), 黑龙江野鲤♀×建鲤♂子代(HJ), 建鲤♀×黑龙江野鲤♂子代(JH) 4个组合。将4个组合置于面积为500 m2的室外水泥池内进行网箱养殖, 网箱规格为2 m×1 m×
1 m, 养殖密度为60尾/网箱, 每个组合设3个重复。2012年8月对HH、JJ、HJ和JH4个试验组合分别进行PIT(passive integrated transponder)个体标记识别。养殖期间每日定时投喂颗粒饲料, 每日投喂量视摄食情况而定, 平均日投喂量约为体质量的3%。定时检测水质, 保证各组合在一个健康稳定的环境中生长。2012年11月, 扫描所有个体, 每个组合随机挑选30尾个体, 4个组合共选取120尾个体进行计数和测量。
1.2  可数性状分析
可数性状包括侧线鳞(SCL)、侧线上鳞(SCA)、侧线下鳞(SCB)、胸鳍鳍棘(SPP)和鳍条(SFP)、腹鳍鳍棘(SPV)和鳍条(SFV)、臀鳍鳍棘(SPA)和鳍条(SFA)以及背鳍鳍棘(SPD)和鳍条(SFD)。采用直接计数方式, 算取平均值和标准差, 进行方差分析和LSD多重比较。
1.3  可量性状框架参数分析
可量性状包括体长(BL)、全长(TL)、体高(BH)、体厚(BW)、头长(HL)、头宽(HW)、眼径(ED)、眼间距(IW)、眼后头长(EHL)、尾柄长(CPL)以及尾柄高(CPD); 框架数据测量参照李思发[17]的方法, 见图1。可量性状共计32项。用数显卡尺测量上述性状, 精确到0.1 mm。
为消除鱼体规格大小对参数值的影响, 先将每尾鱼的所有参数除以它的体长值予以校正。
1.3.1  聚类分析  求出各组样本每个参数的平均校正值, 用平均校正值作聚类分析。所采用的聚类方法为欧氏距离的最短距离系统聚类法[18]。

1.3.2  主成分分析  主成分分析是将多个指标化为步数指标的统计方法。主成分贡献率和累计贡献率的计算参照张尧庭等[18]。
1.3.3  判别分析  判别分析中判别准确率的计算参照李思发等[17]的方法: 
判别准确率P1=O/M, P2=O/N。
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图1  鲤框架测量图
10个定位点之间的距离为21个框架参数. 例如, 1-2表示定位点1与2之间的距离. 定位点: 1. 胸鳍基部; 2. 吻端; 3. 腹鳍基部; 4. 鳃盖前段上侧; 5. 臀鳍前基部; 6. 背鳍前基部; 7. 臀鳍

后基部; 8. 背鳍后基部; 9. 尾鳍基部下端; 10. 尾鳍基部上端.

Fig. 1  Drawing of measuring truss network of common carp

The truss parameter measurement is the distance between two of the 10 landmark points. For example, D1-2 denotes the distance between landmark point 1and 2. The landmarks: 1. most posterior point of maxillary; 2. tip of snout; 3. origin of pelvic fin; 4. most anterior of scales on skull; 5. origin of anal fin; 6. origin of dorsal fin; 7. terminus of anal fin; 8. terminus of dorsal fin; 9. ventral
origin of caudal fin; 10. dorsal origin of caudal fin.
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其中, O为判别正确的尾数, M为实际尾数, N为判别尾数, Ai为第i个组合判别正确的尾数, Bi为第i个组合的实际尾数, k为群体数。
运用SPSS16.0软件对上述所有数据进行统计分析。

2  结果与分析
2.1  可数性状比较
由表1可知, 4个自交和正反交组合间侧线鳞、侧线上鳞、侧线下鳞、胸鳍鳍棘以及腹鳍鳍棘没有显著差异(P>0.05)。对于背鳍鳍条, 自交组合HH和JJ与杂交组合HJ及JH有显著差异(P<0.05); HH和JH在背鳍鳍棘和臀鳍鳍棘数量上没有差异(P>0.05), 但与HJ和JJ均有差异(P<0.05); 在臀鳍鳍条数量上, 自交组合间有差异(P<0.05), 而杂交组合间没有差异(P>0.05); 自交组合和HJ在胸鳍鳍条上没有差异(P>0.05), 但与JH均有差异(P<0.05); 两个杂交组合和HH在腹鳍鳍条上没有差异(P>0.05), 与JJ有差异(P<0.05)。

2.2  聚类分析
将黑龙江野鲤、建鲤及其杂交F1四个组合的形态比例参数校正后的聚类分析结果见图1。结果
表1  建鲤和黑龙江野鲤自交和正反交F1 4个组合的可数性状
Tab.1  Meristic characters of Cyprinus carpio var. jian, C. c. haermatopterus and the reciprocal F1 hybrids
n=30; 
[image: image4.wmf]x

±SD

	可数性状 meristic character
	HH
	JJ
	HJ
	JH

	SCL
	35.40±1.19
	34.90±1.21
	34.93±0.94
	35.07±1.14

	SCA
	5.10±0.31
	5.03±0.18
	5.07±0.25
	5.00±0.00

	SCB
	4.97±0.32
	5.07±0.58
	4.90±0.48
	5.07±0.25

	SPD
	2.50±0.51a
	2.00±0.00c
	2.23±0.43b
	2.30±0.47ab

	SFD
	18.13±1.10a
	18.37±1.25a
	17.50±0.86b
	16.83±0.75c

	SPP
	1.00±0.00
	1.00±0.00
	1.00±0.00
	1.00±0.00

	SFP
	13.00±0.98b
	12.83±1.26b
	13.17±1.60b
	14.03±1.30a

	SPV
	1.00±0.00
	1.00±0.00
	1.00±0.00
	1.00±0.00

	SFV
	7.97±0.41ab
	7.80±0.55b
	8.00±0.00a
	8.00±0.00a

	SPA
	2.50±0.51a
	2.00±0.00c
	2.33±0.48b
	2.23±0.48ab

	SFA
	5.77±0.43b
	5.47±0.57c
	5.93±0.25ab
	6.00±0.00a


注: 同行参数平均值后字母不同表示差异显著(P<0.05). HH、JJ、HJ和JH分别代表黑龙江野鲤自交组合、建鲤自交组合、黑龙江野鲤♀×建鲤♂组合和建鲤♀×黑龙江野鲤♂组合.

Note: Means in the same row followed by different letters are significantly different(P<0.05). HH, JJ, HJ and JH represent Cyprinus carpio haematopterus inbreeding group, C. c. var. jian inbreeding group, C. c. haematopterus♀×C. c. var. jian♂group, C. c. haematopterus♂×C. c. var. jian♀group, respectively.
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图2  建鲤和黑龙江野鲤自交和正反交4个组合的聚类分析
Fig. 2  Cluster analysis of Cyprinus carpio var. jian, C. c. haermatopterus and the reciprocal F1 hybrids 

表明, 黑龙江野鲤和建鲤的两个自交后代欧氏距离最短, 形态最为接近, 差异较小。两个杂交后代形态较为接近, 并与两个自交后代组合的趋异程度逐渐增大。

2.3  判别分析
判别结果见表2, 从结果中可以看出判别准确率P1为76.7%~96.7%, 判别准确率P2为85.2%~ 90.6%, 综合判别率为87.5%。判别分析表明, JH和HJ判别率最高, 均为96.7%, HH为80.0%, JJ判别率较低, 为76.7%。

利用逐步判别分析的方法, 对4个组合31个比例性状的特征值进行分析, 选取其中对判别贡

表2  建鲤和黑龙江野鲤自交和正反交F1 4个组合判别结果
Tab.2  Discriminant results of Cyprinus carpio var. jian, C. c. haermatopterus and the reciprocal F1 hybrids

	组合类型
group type
	预测分类
predicted group membership
	判别准确率/%

identification accuracy
	综合判别率/% total discriminant accuracy

	
	HH
	JJ
	HJ
	JH
	P1
	P2
	

	HH
	24
	4
	2
	0
	80.0
	88.9
	87.5

	JJ
	3
	23
	2
	2
	76.7
	85.2
	

	HJ
	0
	0
	29
	1
	96.7
	85.3
	

	JH
	0
	0
	1
	29
	96.7
	90.6
	

	总计total
	27
	27
	34
	32
	
	
	


表3  建鲤和黑龙江野鲤自交和正反交F1 4个组合判别公式各项系数及常数项
Tab.3  Coefficients and constants of discriminant functions of Cyprinus carpio var. jian, C. c. haermatopterus and the reciprocal F1 hybrids

	变量 variable
	性状 trait
	HH
	JJ
	HJ
	JH

	X1
	HW/BL
	5679.254
	5736.456
	5738.935
	5531.334

	X2
	EHL/BL
	5949.749
	5839.710
	5634.257
	5868.274

	X3
	D3-6/BL
	3257.712
	3258.832
	3521.914
	3396.408

	X4
	D5-7/BL
	9644.436
	9877.053
	9783.377
	9898.061

	常数constant
	
	–1774.873
	–1792.416
	–1835.293
	–1802.931


献较大的4个形态变量, 建立4个组合的判别公式, 式中的X1, X2, X3以及X4分别代表体厚/体长、眼后头长/体长、D3-6/体长和D5-7/体长。其判别公式如下: 

YHH=5679.254X1+5949.749X2+3257.712X3+ 9644.436X4 –1774.873

YJJ=5736.456X1+5839.710X2+3258.832X3+ 9877.053 X4–1792.416

YHJ=5738.935X1+5634.257X2+3521.914X3+ 9783.377X4–1835.293

YJH=5531.334X1+5868.274X2+3396.408X3+ 9898.061 X4–1802.931

2.4  主成分分析
对4个组合的31个比例性状做主成分分析(表4), 共获得9个主成分。其贡献率分别为26.099%、11.584%、6.397%、5.768%、4.672%、3.945%、3.735%、3.476%和3.267%, 累积贡献率为68.943%。这9个主成分基本可反映综合指标所隐含的信息。

将提取到的9个主成分做散点图, 其中, 第1主成分对第2主成分基本可以将4个群体区分开(图3)。由图3可见, 4个组合在散点图分析上都有不同程度的重叠, 其中HH和JJ重叠部分较多, 形态差异较小; 而HJ和JH均有独立区域, 与其他两个自交组合重叠区域较少, 形态差异较大, 这与聚类分析结果相一致。

第1主成分中起主要贡献的是BW/BL、BH/BL、CPD/BL、D1-2/BL、D3-5/BL、D3-6/BL、D4-5/BL、D5-6/BL、D5-8/BL以及D7-8/BL, 可以认为4个组合在这10个参数上存在主要差异; 第2主成分中起主要贡献的是D1-2/BL、D2-3/BL和D2-4/BL。

3  讨论
3.1  不同群体可数性状的差异
在育种实践中, 外部形态特征是生物多样性
表4  建鲤和黑龙江野鲤自交和正反交F1 4个组合主成分分析的特征值及累积贡献率
Tab.4  The eigenvalue and cumulative contribution rate of Cyprinus carpio var. jian, C. c. haermatopterus and the reciprocal F1 hybrids by principal component analysis

	主成分
principal component(PC)
	特征值
eigenvalue
	贡献率/%

contribution ratio
	累积贡献率/%

cumulative contribution ratio

	PC1
	8.091
	26.099
	26.099

	PC2
	3.591
	11.584
	37.683

	PC3
	1.983
	6.397
	44.080

	PC4
	1.788
	5.768
	49.848

	PC5
	1.448
	4.672
	54.520

	PC6
	1.223
	3.945
	58.465

	PC7
	1.158
	3.735
	62.200

	PC8
	1.078
	3.476
	65.676

	PC9
	1.013
	3.267
	68.943


表5  建鲤和黑龙江野鲤自交和正反交F1 4个组合主成分分析的4个主成分负荷值
Tab.5  The load value of four main principal components of Cyprinus carpio var. jian, C. c. haermatopterus and the reciprocal F1 hybrids

	性状 trait
	PC1
	PC 2
	PC3
	PC 4
	PC 5
	PC 6
	PC 7
	PC 8
	PC 9

	TL/BL
	0.213
	0.159
	−0.312
	0.148
	0.176
	−0.492
	0.127
	−0.393
	0.281

	BW/BL
	0.667*
	0.046
	−0.193
	−0.119
	0.195
	−0.243
	−0.238
	−0.030
	0.004

	BH/BL
	0.834*
	0.239
	−0.110
	−0.021
	0.142
	0.061
	0.001
	−0.085
	0.022

	HL/BL
	−0.536
	0.550
	−0.305
	0.154
	−0.172
	0.165
	0.140
	−0.241
	0.008

	HW/BL
	0.145
	0.281
	−0.536
	0.195
	−0.195
	−0.030
	−0.414
	−0.113
	0.235

	ED/BL
	−0.015
	0.405
	−0.041
	0.068
	0.552
	0.054
	0.353
	−0.055
	0.014

	IW/BL
	0.065
	0.238
	−0.211
	0.175
	0.501
	−0.079
	−0.169
	0.491
	−0.233

	EHL/BL
	−0.444
	0.458
	−0.139
	−0.012
	−0.202
	0.262
	0.070
	−0.225
	−0.389

	CPL/BL
	−0.512
	−0.124
	0.181
	0.106
	0.255
	0.140
	−0.266
	−0.175
	0.177

	CPD/BL
	0.624*
	0.081
	0.004
	0.332
	−0.302
	0.075
	−0.141
	−0.006
	−0.031

	D1−2/BL
	−0.613*
	0.641*
	−0.100
	0.021
	0.024
	0.162
	0.057
	0.045
	0.007

	D1−3/BL
	0.457
	0.104
	0.305
	−0.565
	−0.099
	−0.325
	0.069
	−0.035
	−0.143

	D1−4/BL
	−0.164
	0.562
	−0.302
	−0.075
	0.155
	0.129
	0.154
	0.069
	0.050

	D2−3/BL
	−0.106
	0.686*
	−0.014
	−0.399
	−0.088
	−0.193
	−0.185
	0.224
	0.182

	D2−4/BL
	−0.181
	0.620*
	−0.068
	−0.087
	−0.286
	−0.228
	−0.071
	0.255
	−0.197

	D3−4/BL
	0.485
	0.430
	0.092
	−0.457
	0.050
	0.009
	−0.083
	0.069
	0.159

	D3−5/BL
	0.835*
	−0.053
	−0.031
	0.030
	0.083
	0.114
	−0.071
	0.024
	−0.072

	D3−6/BL
	0.892*
	0.153
	−0.016
	0.018
	0.144
	0.121
	−0.042
	−0.151
	0.014

	D4−5/BL
	0.748*
	0.292
	0.064
	−0.061
	−0.024
	0.165
	0.096
	−0.053
	0.179

	D4−6/BL
	0.088
	0.365
	0.430
	−0.355
	−0.071
	0.126
	0.167
	−0.302
	0.154

	D5−6/BL
	0.912*
	0.021
	0.078
	0.073
	0.011
	0.119
	0.034
	−0.007
	0.030

	D5−7/BL
	−0.064
	−0.127
	−0.141
	0.245
	−0.124
	−0.382
	0.635*
	0.216
	0.197

	D5−8/BL
	0.731*
	0.165
	−0.135
	0.340
	−0.150
	−0.087
	−0.021
	0.043
	0.080

	D6−7/BL
	0.536
	−0.098
	0.207
	0.054
	−0.119
	0.277
	0.185
	0.281
	0.193

	D6−8/BL
	0.424
	0.001
	−0.218
	−0.114
	−0.217
	0.339
	0.186
	0.303
	0.133

	D7−8/BL
	0.601*
	0.152
	0.274
	0.334
	−0.088
	−0.016
	0.014
	−0.138
	−0.188

	D7−9/BL
	−0.481
	0.368
	0.466
	0.263
	−0.147
	−0.138
	−0.099
	0.032
	0.211

	D7−10/BL
	−0.178
	0.339
	0.490
	0.422
	−0.141
	−0.061
	−0.144
	0.162
	0.243

	D8−9/BL
	0.192
	0.369
	0.484
	0.216
	0.193
	−0.210
	0.019
	−0.030
	−0.305

	D8−10/BL
	−0.225
	0.250
	0.245
	0.175
	0.425
	0.224
	−0.028
	0.056
	0.188

	D9−10/BL
	0.495
	0.356
	−0.001
	0.260
	−0.114
	−0.036
	0.137
	−0.057
	−0.300


注: *表示载荷值>0.600.
Note: *denotes loading value>0.600. 
最直观的表现, 因此可以作为选育良种和检测良种的依据。而杂交是育种的重要手段之一。杂交是创造变异的重要途径[1], 通过杂交可以将两个以上遗传基础不同品种的基因自由组合, 出现新的遗传类型。本研究中, 杂交组合HJ及JH在背鳍鳍条数量上与自交组合均有显著差异, 此外HJ的背鳍鳍棘和臀鳍鳍棘与双亲均有差异, JH的胸鳍鳍条和臀鳍鳍条与双亲也均有差异, 在这几个可数性状上出现了变异, 可以作为区分杂交种和双亲的重要性状。另外有研究报道称, 杂种形态学性状有3种类型, 倾向父本、中间型和倾向母本[19−20]。HJ的腹鳍鳍条和臀鳍鳍条与母本没有差异, 倾向于母本, 而与父本有差异, 关系较远。JH在腹鳍鳍条数量上与HJ相反, 倾向于父本, 而与母本关系较远。
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图3  建鲤和黑龙江野鲤自交和正反交4个组合第1、2主成分散点图分布
Fig. 3  Dispersion point distribution of the first and second principal components of Cyprinus carpio var. jian, C. c. haermatopterus and the reciprocal F1 hybrids

3.2  不同群体形态差异的多元分析
目前, 多元分析方法已逐渐被应用于育种和进化方面的研究, 并在生物类群的应用中获得了较好的效果[3, 21]。多元分析能够较好地说明种群间的差异程度, 准确鉴定鱼类种群, 也适用于鱼类杂交后代与亲本的关系研究[22]。本研究将黑龙江野鲤、建鲤及其杂交F1四个组合可量性状参数进行聚类分析、主成分分析和判别分析。
聚类分析是一种将研究对象分为相对同质的群组的统计分析技术, 可以对不同品系进行初步归类, 量化家系间的差异程度, 形成一个亲疏关系谱系图, 直观地显示分类对象的差异和联系[23]。聚类分析结果显示, 黑龙江野鲤和建鲤的两个自交后代欧氏距离最短, 表明两个自交后代形态变异程度较低, 差异较小。而两个杂交后代与两个自交后代欧氏距离较远, 产生了一定程度的变异。
判别分析是在分类确定的条件下, 根据某一研究对象的各种特征值判别其类型归属问题的一种多变量统计分析方法, 是鱼类种群鉴定的常用方法。本研究利用逐步判别分析的方法, 在31个比例性状中选取了对判别贡献较大的4个形态变量, 利用这4个参数建立了4个组合的判别公式, 判别准确率76.7%~96.7%, 综合判别准确率87.5%,基本可以满足判别需求。
主成分分析是指设法将原来变量重新组合成一组新的互相无关的几个综合变量, 同时根据实际需要从中可以取出较少的综合变量; 并且尽可能多地反映原来变量信息的统计方法。在主成分分析中, 本研究从31个形态比例性状中, 共提取了31个主成分, 前9个主成分累积贡献率为63.328%, 虽低于累计贡献率要大于或等于85%[24]的要求, 但基本可反映综合指标中所隐含的信息。在图3中, 可以看出两个自交群体虽然有了一定程度的重叠, 却能很好地与两个杂交组合进行区分。
3种多元分析是从不同角度分析不同群体的形态差异, 正、反杂交组合较其自交组合在形态上产生了一定程度的差异, 3种分析方法结果接近。
3.3  不同群体形态差异的原因分析
本研究将11个传统形态学参数[25]与21个框架参数[26]相结合, 进行形态学分析。形态学分析被越来越广泛地应用到水产动物群体鉴别上[27]。而遗传因子和环境因子是造成群体形态差异的主要原因[28]。李雅娟等[29]通过分析黑龙江泥鳅、北方泥鳅和泥鳅的形态差异认为, 地理环境及栖息环境条件不同是导致差异的主要原因。而李思发等[30]认为在研究形态差异时不能忽视遗传环境的交互作用。本研究所选用亲本一个来自黑龙江流域, 一个来自无锡淡水渔业研究中心, 虽然两亲本地理环境差异较大, 但在繁育过程中, 所育后代均标记进行同塘养殖, 可认定主要是遗传因子造成了不同组合的形态差异。
4  结论
杂交育种是培育新品种的主要途径, 本研究将黑龙江野鲤以及建鲤进行杂交, 运用多变量形态学分析对建鲤以及黑龙江野鲤自交和正反交后代组合进行差异分析。结果表明, 杂交组合与自交组合的形态特征既有相似也有差别, 在侧线鳞、侧线上鳞、侧线下鳞、胸鳍鳍棘以及腹鳍鳍棘数量上, 各个组合没有差异, 而在其余可数性状上群体间产生了不同程度的差异; 两个自交组合形态差异较小, 欧式距离最短, 亲缘关系最近, 而两个杂交组合已有了一定程度的变异分化, HJ与各组合亲缘关系最远, 变异最大。因此, 通过分析建鲤以及黑龙江野鲤自交和正反交后代组合的形态差异, 提供了形态鉴别的基础数据, 有利于育种实践的养殖管理; 并揭示了杂交后代与亲本的遗传背景, 为后续开展家系选育实践提供理论指导, 在保持亲本优良性状的基础上培育出鲤新品系。 
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Morphometric variations analysis of Cyprinus carpio var. jian, Cyprinus carpio haermatopterus and the reciprocal F1 hybrids (Cyprinus carpio var. jian♀(Cyprinus carpio haermatopterus♂, Cyprinus carpio var. jian♂(Cyprinus carpio haermatopterus♀)
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Abstract: The morphological variations between common carp Cyprinus carpio var. jian, Cyprinus carpio haermatopterus and the reciprocal F1 hybrids(Cyprinus carpio var. jian♀(Cyprinus carpio haermatopterus♂, and Cyprinus carpio var. jian♂(Cyprinus carpio haermatopterus♀) were studied by variance analysis and by three methods of multivariate analysis, based on their morphological characters. There were no significant differences among four groups based on the number of scales on the lateral line, scales above the lateral line, scales beneath the lateral line, spines of pectoral fins and ventral fin(P>0.05) except for the number of spines of the dorsal fin, anal fin, and soft rays of the dorsal fin, anal fin, ventral fin and pectoral fins. The cluster results showed that the morphological traits were similar between the parent fish stocks, but quite different from those of the reciprocal F1 hybrids. The discriminant functions of the four stocks were established, and the discriminatory accuracies were 76.7%–96.7%(P1)and 85.2%–90.6% (P2)．The total discriminatory accuracy was 87.5%. In the principal component analysis, nine principal components were constructed, and the cumulative contributory ratio was 68.94%. The study would be beneficial for identifying groups, and for determining genetic relationships and breeding.
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