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摘要: 对星突江鲽(Platichthys stellatus)、石鲽(Kareius bicoloratus)及其正反杂交种的形态特征进行了测定与分析。

结果显示, 正交种(星突江鲽♀×石鲽♂)和反交种(石鲽♀×星突江鲽♂)左眼型比例分别为 66.9%和 57.3%, 介于星突

江鲽(84.7%)和石鲽(0%)之间; 正反杂交种体表未见似石鲽的长骨板样结构, 在此大致位置处仅分布有星突江鲽体

表相似的鳞片; 杂交种的背鳍、臀鳍及尾鳍上均有比星突江鲽偏小、颜色偏淡的条纹, 但侧线均与母本相似, 正交

种在胸鳍末端处弯曲, 而反交种近似直线形; 两杂交种可数性状的杂种指数平均值分别为 20.73 和 20.76, 可量性

状的杂种指数平均值分别为 27.16 和 26.47。卡方检验和聚类分析结果表明两杂交种的性状总体上偏向于母本; 利

用判别分析构建了 4 种鱼的判别公式, 综合判别准确率达到 97.50%; 主成分分析显示, 提取的 4 个主成分对总变

异的累积贡献率为 82.562%, 主成分 1对主成分 3的散点图显示两杂交种在形态差异上独立于星突江鲽和石鲽。研

究表明: 星突江鲽与石鲽的正反杂交种在眼睛位置、鳞片和鳍的形态特征上更倾向于星突江鲽, 而侧线、可数、可

量性状则更多地遗传了母本的形态特征。本研究旨为星突江鲽、石鲽及其正反杂交种的形态判别和亲缘关系鉴定

以及杂交选育提供理论依据。 
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杂交是鱼类育种中常用的一种技术手段 , 

Hulata[1]的研究表明 , 大多数杂交后代表现出明

显优于亲本的生长性能和抗逆性等。星突江鲽

(Platichthys stellatus)与石鲽(Kareius bicoloratus)同

属于鲽形目(Pleuronectiformes)、鲽科(Pleuronectidae), 

在生活习性、繁殖调控和遗传进化等方面很相

似 [2–5]。星突江鲽作为高级生鱼片的主要材料, 肉

质鲜美, 口感独特, 但近年来出现种质退化、病害

频发等问题[6]; 而石鲽耐低温, 抗病能力强, 可以

被用作杂交亲本, 将优良性状转移给杂交后代[7]。

目前, 针对二者杂交育种的研究已有相关报道[8]。 

鱼类形态特征的多元分析 , 作为直接的选

择参数已用于杂交育种分析并取得了较好的效

果 [9–10]。但关于星突江鲽、石鲽及其杂交种的形

态特征比较及形态判别分析, 迄今尚未见研究报

道。本研究对星突江鲽、石鲽及其正反杂交种进

行全面的形态观察与测量, 并利用多元分析方法

对其可数性状和可量性状进行综合分析, 旨在为

其形态判别、亲缘关系鉴定以及杂交选育提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

星突江鲽、石鲽及其正反杂交种均于 2015年
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5 月取自山东科合海洋高技术有限公司。其中正

交种为星突江鲽♀×石鲽♂子一代, 反交种为石鲽

♀×星突江鲽♂子一代。4 种鱼为同一批次人工繁

殖的二龄鱼 , 均在同一条件下进行工厂化养殖 , 

水温为 8~19 , ℃ 盐度 28.50~30.50, pH 7.0~8.5。每

种鱼随机取样 30尾, 体重 449.87~766.93 g, 全长

29.66~38.88 cm。 

1.2  实验方法 

1.2.1  形态特征观察和数据测量 取样前 , 对养

殖池中 4 种鱼的左右眼型进行随机统计 (各

1000 尾)。肉眼观察和记录 4 种鱼的外部形态

(鳞片、鳍条纹、侧线、体表斑点等)特征 , 并用

数码相机 (Nikon E4500)对其有眼侧和无眼侧

分别进行拍照。  

分别计数背鳍鳍条、尾鳍鳍条、臀鳍鳍条、

腹鳍鳍条、胸鳍鳍条、鳃耙、幽门盲囊等的数量, 

共 7项可数性状; 选择 13项可量性状, 全长、体

长、体高、头长、吻长、眼径、眼间距、尾柄长、

尾柄高、消化道长、肠长、体重、内脏团重等, 使

用游标卡尺和电子天平(精确到 0.01 g)分别测量

了它们的长度和重量。 

1.2.2  数据统计与分析  为了消除鱼体大小差异

对形态特征分析的影响 , 所有可量性状在进行

数据统计分析前 , 先将其中的所有长度数据除

以全长或者所有重量数据除以体重进行校正。按

照下列公式计算杂交种的杂种指数 HI(hybrid 

index)[11–13]:  
HI=100×(Hi–Mi1)/(Mi2–Mi1) 

其中, Hi: 杂交种平均值(n=30); Mi1: 母本平均值

(n=30); Mi2: 父本平均值(n=30), 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。 

采用EXCEL 2010和 SPSS 17.0软件进行数据

处理与分析。参照马海涛等[9]的方法, 对可数性状

数据进行方差分析和卡方检验, 对可量性状数据

进行方差分析、聚类分析、判别分析及主成分分

析, 聚类分析的数据是校正后可量性状数据的平

均值, 所采用的方法是欧氏距离法, 判别分析采

用逐步判别法, 而主成分分析是将多个指标综合

成几个因子的方法, 计算各主成分负荷值和贡献

率, 并绘制散点图。 

2  结果与分析 

2.1  左右眼型 

4种鱼的左右眼型数量统计结果见表 1, 星突

江鲽绝大多数为左眼型, 石鲽全为右眼型, 正交

种和反交种左眼型均明显多于右眼型, 左眼型比

例分别为 66.9%和 57.3%。 

 
表 1  星突江鲽、石鲽和杂交种的左右眼型比例 

Tab. 1  Ratio of left eye type and right eye type of P. stellatus, K. bicoloratus, and their hybrids 

种类 species 左眼型/尾 left eye type/ind 右眼型/尾 right eye type/ind 左眼型比例/% the ratio of left eye type 

星突江鲽 P. stellatus 847 153 84.7 

石鲽 K. bicoloratus 0 1000 0 

正交种 obverse hybrid 669 331 66.9 

反交种 inverse hybrid 573 427 57.3 

 

2.2  外部形态特征比较 

4 种鱼的外部形态特征大体相似(图 1)。两杂

交种侧线与背鳍之间、侧线与臀鳍之间、侧线上下

侧、尾柄两侧以及鳃盖上都有不规则排列的和星突

江鲽形状类似的鳞片; 背鳍、臀鳍及尾鳍上明显有

和星突江鲽一样的条纹, 但条纹的长度和宽度偏

小、颜色偏淡。正交种的背鳍起始于上眼上缘, 止

于尾柄前端上边缘, 以第 30~35 根鳍条较长, 有

7~8个条纹, 分布位置分别为 I 14~15、II 19~20、III 

24~25、IV 28~30、V 33~35、VI 38~40、VII 45~46、

VIII 50~51的鳍条膜上; 臀鳍起始于肛门, 止于尾

柄前端下边缘, 以第 11~16根鳍条较长, 有 5~7个

条纹, 分别位于 I 5~6、II 10~11、III 15~16、IV 

19~21、V 25~27、VI 31~32、VII 37~38的鳍条膜

上; 尾鳍上的条纹分布不规律。反交种和正交种相

似, 但背鳍以第 30~36根鳍条较长, 有 7~9个条纹, 
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分布位置分别为 I 6~7、II 12~13、III 18~19、IV 

22~24、V 28~30、VI 34~36、VII 41~43、VIII 46~47、

IX 51~52 的鳍条膜上; 臀鳍以第 13~18 根鳍条较

长, 有 5~6个条纹, 分别位于 I 7~8、II 13~14、III 

20~22、IV 26~28、V 32~33、VI 39~40的鳍条膜上。 

两杂交种的侧线前端在鳃盖上边缘处分叉 , 

一条到达上眼后缘下部, 一条到达背鳍的第 4~5

根鳍条基部, 与两亲本非常相似; 但正交种的侧

线在胸鳍末端处弯曲, 与母本星突江鲽相似, 而

反交种的侧线近似直线形, 在胸鳍末端处无明显

的弯曲, 与母本石鲽相似。正交种的有眼侧灰青

色, 有黑色斑点和更显眼、似珍珠的白色斑点, 无

眼侧白色, 分布有极少量的黑斑, 与母本星突江

鲽相似 ; 反交种的有眼侧深灰色 , 有黑色斑点 , 

半数以下有少量白色斑点出现, 无眼侧白色, 有

大面积的黑斑分布, 与母本石鲽相似。 

 

 
 

图 1  星突江鲽、石鲽和杂交种的外部形态 

1. 星突江鲽背面观; 2. 星突江鲽腹面观; 3. 石鲽背面观; 4. 石鲽腹面观; 5. 正交种背面观; 6. 正交种腹面观;  

7. 反交种背面观; 8. 反交种腹面观. 

Fig. 1  External morphology of P. stellatus, K. bicoloratus, and their hybrids 
1: dorsal view of P. stellatus; 2: ventral view of P. stellatus; 3: dorsal view of K. bicoloratus; 4: ventral view of K. bicoloratus; 5: dorsal 

view of obverse hybrid; 6: ventral view of obverse hybrid; 7: dorsal view of inverse hybrid; 8: ventral view of inverse hybrid. 

 

2.3  可数性状比较 

由表 2 可知, 两杂交种的绝大多数可数性状

处于两亲本的中间范围, 且与二者有重叠。方差

分析结果显示, 4种鱼的尾鳍鳍条数、腹鳍鳍条数

均未见显著性差异。正交种的臀鳍鳍条数、幽门

盲囊个数均与两亲本无显著性差异; 胸鳍鳍条数

只与母本星突江鲽没有显著性差异, 而背鳍鳍条

数、鳃耙数刚好相反, 只与父本石鲽没有显著性

差异。反交种在鳃耙、幽门盲囊上与两亲本均差

异显著(P<0.05); 在背鳍鳍条、臀鳍鳍条上只与父

本星突江鲽有显著性差异(P<0.05), 而在胸鳍鳍

条上只与母本石鲽有显著性差异(P<0.05)。 

正交种所有可数性状的杂种指数平均值为

20.73, 反交种在除去偏离太远的幽门盲囊后, 所

有可数性状的杂种指数平均值为 20.76, 表明两

杂交种可数性状总体上倾向于与母本相似。 

对有差异的可数性状进行卡方检验(表 3), 除

了正交种与石鲽间背鳍鳍条数差异不显著外, 星

突江鲽与石鲽、正交种与父本石鲽、反交种与父

本星突江鲽及正交种与反交种间可数性状均差异

极显著(P<0.01)或显著(P<0.05)。正交种与母本星

突江鲽的尾鳍鳍条数、胸鳍鳍条数、幽门盲囊个

数差异不显著(P>0.05), 其他差异极显著(P<0.01); 

反交种与母本石鲽的背鳍鳍条数、臀鳍鳍条数差

异不显著(P>0.05)。 

2.4  可量性状比较 

方差分析结果显示(表 4), 4 种鱼的眼径/全

长、消化道长/全长和肠长/全长均无显著性差异

(P>0.05)。正交种的眼间距/全长与两亲本之间差

异不显著(P>0.05), 而体长/全长与两亲本之间差 
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异显著(P<0.05); 但体高/全长、头长/全长、吻长/

全长、尾柄长/全长、尾柄高/全长等 5项可量性状

比值均与母本星突江鲽没有显著性差异(P>0.05), 

而与父本石鲽呈显著性差异(P<0.05)。反交种在吻

长/全长、眼径/全长、消化道长/全长、肠长/全长

等 4 项可量性状比值上与两亲本均差异不显著

(P>0.05), 而在体长/全长、体高/全长、尾柄长/全

长上与两亲本均差异显著(P<0.05); 在眼间距/全

长、尾柄高/全长、内脏团重/体重等 3项可量性状

比值上只与母本石鲽没有显著性差异(P>0.05)。 

在杂种指数方面, 正交种的 11项可量性状比

值中, 偏母本性状 5项, 分别为体高/全长、头长/

全长、尾柄长/全长、消化道长/全长、肠长/全长; 

偏父本性状 1 项, 是内脏团重/体重; 超母本偏离

性状 3 项, 有吻长/全长、眼径/全长、尾柄高/全

长; 超父本偏离性状 2 项, 分别是体长/全长、眼

间距/全长。反交种的偏母本性状 2 项, 分别为体

高/全长、内脏团重/体重; 偏父本性状 3项, 分别

是头长/全长、消化道长/全长、肠长/全长; 超母

本偏离性状 5项, 有体长/全长、眼径/全长、眼间

距/全长、尾柄长/全长、尾柄高/全长; 超父本偏

离性状 1 项, 是吻长/全长。在除去偏离太远的体

长/全长、吻长/全长、眼径/全长、眼间距/全长后, 

正交种和反交种的所有可量性状比值的杂种指数

平均值分别为 27.16 和 26.47, 显示两杂交种可量

性状总体上均偏母本遗传。
 

表 4  星突江鲽、石鲽和杂交种的可量性状比值数据 
Tab. 4  Proportional values of traditional metric characters of P. stellatus, K. bicoloratus, and their hybrids 

% 

星突江鲽 
P. stellatus 

石鲽 
K. bicoloratus

正交种 
obverse hybrid 

反交种 
inverse hybrid 项目 

item 
x ±SD x ±SD x ±SD HI x ±SD HI 

体长/全长 standard length/total length 88.03±1.84b 87.52±0.75b 85.84±1.63a 429.41 85.29±0.43a –435.99

体高/全长 body depth/total length 46.51±1.14c 39.76±1.49a 45.54±1.88c 14.34 42.65±1.70b 42.89

头长/全长 head length/total length 22.99±1.09b 20.05±0.82a 22.23±0.64b 25.69 22.08±1.14b 69.13

吻长/全长 proboscis length/total length 3.86±0.81ab 3.67±0.47a 4.59±0.45b –375.58 4.38±0.59ab 368.95

眼径/全长 eye diameter/total length 3.15±0.30 3.21±0.61 3.15±0.10 –0.64 3.46±0.15 –401.61

眼间距/全长 interorbital width/total length 0.31±0.11a 0.32±0.09ab 0.37±0.04ab 438.67 0.45±0.11b –830.67

尾柄长/全长 caudal peduncle length/total length 10.63±0.53c 9.04±0.65b 10.27±0.47c 22.59 8.13±0.66a –56.57

尾柄高/全长 caudal peduncle depth/total length 10.00±0.28b 9.44±0.39a 10.00±0.11b –0.53 9.25±0.29a –33.13

消化道长/全长 digestive tract length/total length 83.18±14.15 73.19±19.54 79.83±5.03 33.52 80.21±9.13 70.31

肠长/全长 intestine length/total length 66.82±8.67 60.69±17.36 65.42±3.99 22.86 64.98±7.62 69.94

内脏团重/体重 visceral weight/body weight 3.67±0.58b 2.77±0.43a 3.02±0.11a 71.66 2.97±0.20a 22.71

平均数①mean①    62.00  –101.28

平均数②mean②    27.16  26.47

注: ①表示可量性状比值总体的 HI 平均数; ②表示除去体长/全长、吻长/全长、眼径/全长、眼间距/全长等比值后的可量性状比值的

HI平均数. 同行中标有不同小写字母者表示组间有显著性差异(P<0.05). 

Note: ① means HI average of proportional values of traditional metric characters; ② means HI average of proportional values of traditional 
metric characters except standard length/total length, proboscis length/total length, eye diameter/total length, and interorbital width/total 
length. The means with different letters within the same line are significantly different at the 0.05 probability level. 

 

2.5  可量性状综合分析 

2.5.1  聚类分析  可量性状比值的聚类分析(图 2)

和欧氏距离的计算结果(表 5)显示, 正交种与反交

种形态最为接近 , 先聚为一支 , 欧式距离最小 , 

为 3.782; 再与母本星突江鲽聚为一支, 欧氏距离

为 4.537; 最后与父本石鲽聚为一支, 欧式距离为

10.497。反交种与星突江鲽的欧式距离为 6.567, 

与石鲽的欧氏距离为 9.307。星突江鲽与石鲽最后

聚为一支, 欧式距离最大, 为 13.983。 

2.5.2  判别分析  判别分析是在鱼类种群确定的

前提下种质鉴定常用的方法。对可量性状比值进

行判别分析, 得到 5 个对结果贡献最大的参数,   



876 中国水产科学 第 23卷 

 

 
 

图 2  星突江鲽、石鲽和杂交种可量性状的聚类分析 

Fig. 2  Cluster analysis of metric characters among P. stellatus, K. bicoloratus, and their hybrids 
 

表 5  星突江鲽、石鲽和杂交种间的欧式距离 
Tab. 5  Euclidean distance values of P. stellatus, K. bicoloratus, and their hybrids 

项目 item 星突江鲽 P. stellatus 石鲽 K. bicoloratus 正交种 obverse hybrid 反交种 inverse hybrid 

星突江鲽 P. stellatus — 13.983 4.537 6.567 

石鲽 K. bicoloratus 13.983 — 10.497 9.307 

正交种 obverse hybrid 4.537 10.497 — 3.782 

反交种 inverse hybrid 6.567 9.307 3.782 — 

 

分别是体长/全长、体高/全长、眼径/全长、眼间

距/全长、尾柄长/全长。以 X1~X5分别表示这 5个

参数, 构建判别公式如下:  

(1) 星 突 江 鲽 : Y1=163.733X1+23.739X2+ 

152.760X3–340.890X4–86.002X5–7559.358 
(2) 石鲽: Y2=163.585X1+19.785X2+172.523X3– 

360.687X4–91.801X5–7376.740 

(3) 正交种: Y3=158.087X1+23.093X2+149.005X3– 

322.873X4–83.325X5–7058.644 

(4) 反 交 种 : Y4=160.354X1+21.029X2+ 

161.112X3–328.578X4–91.980X5–7119.615 
如表 6 所示, 上述判别式对 4 种鱼的所有观

测样本的综合判别准确率达到 97.50%, 判别效果

非常理想。判断 4 种鱼的所属类别时, 将所测数

据校正后分别代入 4 个判别公式中, 所得函数值

最大的就是所属种类。 
 

表 6  星突江鲽、石鲽和杂交种的判别结果 
Tab. 6  Discriminant results of P. stellatus, K. bicoloratus, and their hybrids 

预测种类 predicted species 种类 
species 星突江鲽 P. stellatus 石鲽 K. bicoloratus 正交种 obverse hybrid 反交种 inverse hybrid 

判别准确率/%
discriminant 

accuracy 
星突江鲽 P. stellatus 28 0 2 0 93.33 

石鲽 K. bicoloratus 0 29 1 0 96.67 

正交种 obverse hybrid 0 0 30 0 100.00 

反交种 inverse hybrid 0 0 0 30 100.00 

平均数 mean     97.50 

 

2.5.3  主成分分析  对可量性状比值进行主成分

分析(表 7), 共获得 4 个主成分, 贡献率分别为

31.164%、23.281%、16.612%、11.505%。主成分 1

中, 载荷较大的可量性状比值是体高/全长、头长/

全长、尾柄长/全长、尾柄高/全长, 可认为在这 4

个参数上, 4种鱼存在主要差异; 主成分 2中, 载

荷较大的是消化道长/全长、肠长/全长及内脏团重/

体重; 主成分 3中, 载荷较大的是体长/全长、吻长/

全长; 主成分 4 中, 载荷较大的是眼径/全长和眼间

距/全长。这 4 个主成分对变异的累积贡献率为

82.562%, 基本可以反映所有可量性状的信息。 

用提取出的 4个主成分绘制散点图, 主成分 1

和主成分 3 的散点图可以清楚地将 4 种鱼区分开

(图 3)。对总变异贡献最大的主成分 1上, 两杂交

种均与母本有重叠, 而与父本无重叠, 而主成分 1

中载荷较大的性状主要分布于头部、躯干部、尾

部, 表明两杂交种的头部、躯干部及尾部偏向于

母本; 主成分 3上, 4种鱼之间均有重叠, 而主成

分 3 中载荷较大的性状主要是吻部, 表明 4 种鱼

的吻部没有明显差异。 
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表 7  11 个性状对 4 个主成分的特征向量及主成分的贡献率 
Tab. 7  Eigenvectors and contributive proportion of 4 principal components from 11 morphological traits 

主成分 principal component 
项目 item 

1 2 3 4 

体长/全长 standard length/total length 0.198 0.016 –0.862 –0.257 

体高/全长 body depth/total length 0.845 0.333 0.038 0.044 

头长/全长 head length/total length 0.793 0.163 0.465 0.041 

吻长/全长 proboscis length/total length 0.162 0.107 0.919 –0.107 

眼径/全长 eye diameter/total length 0.076 –0.180 0.079 0.865 

眼间距/全长 interorbital width/total length –0.192 0.093 0.035 0.793 

尾柄长/全长 caudal peduncle length/total length 0.756 –0.144 –0.440 –0.272 

尾柄高/全长 caudal peduncle depth/total length 0.870 0.011 –0.081 –0.105 

消化道长/全长 digestive tract length/total length 0.036 0.957 0.111 0.051 

肠长/全长 intestine length/total length 0.031 0.916 0.183 –0.032 

内脏团重/体重 visceral weight/body weight 0.343 0.697 –0.300 –0.181 

各主成分贡献率/% contributive proportion of each principal component 31.164 23.281 16.612 11.505 

各主成分累积贡献率/% cumulative contributive proportion of each principal component 31.164 54.445 71.057 82.562 

 

 
 

图 3  星突江鲽、石鲽和杂交种的第一、第三主成分散点图 

Fig. 3  Distribution of factor (3)×factor (1) coordinate in P. stellatus, K. bicoloratus, and their hybrids 
 

3  讨论 

3.1  外部形态特征及左右眼型的比较分析 

在杂交育种实践中, 遗传物质和生活环境是

造成杂交后代形态差异的主要原因[14]。本研究中

4 种鱼是同一公司相同条件下工厂化养殖的同一

批次人工繁殖的鱼, 因此可认定 4 种鱼之间的形

态差异主要是遗传物质造成的。 

比目鱼因两只眼睛长在头的同一侧, 被认为

需要两鱼并肩而行而得名 , 有“左鲆右鲽”之说 , 

但是王波等 [15]研究认为中国养殖的星突江鲽左

眼型的比例为 95%~97%, 可能受养殖环境的影响, 

本研究中星突江鲽的左眼型比例稍低, 为 84.7%, 

石鲽全为右眼型。而两种鱼的正反杂交后代表现

为中间态, 既有左眼型, 又有右眼型, 但均是左

眼型明显多于右眼型, 说明两杂交种在眼睛位置

上更多地受星突江鲽的影响。 

齐国山等[16]的研究表明星突江鲽全身被覆鳞

片, Tian 等[17]发现石鲽身上分布着骨板, 而两杂

交种体表未见似石鲽的长骨板样结构, 在此大致
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位置处仅分布有星突江鲽体表相似的鳞片。两杂

交种鳍上的条纹和星突江鲽类似, 而侧线和各自

母本相似。Eisler[18]和 Seikai[19]认为鲆鲽类无眼侧

黑斑可能与栖息环境有一定关系, 本研究中的杂

交种和石鲽无眼侧黑斑的大小、形状、颜色以及

分布等都有差异, 具体原因还不能确定。 

以上的比较结果显示 , 两杂交种在眼睛位

置、鳞片和鳍的形态特征上更倾向于星突江鲽 , 

而侧线与母本相似。 

3.2  可数、可量性状的比较分析 

可数性状的卡方检验结果显示, 两杂交种与

各自父本均差异极显著(P<0.01), 而与母本存在

几个性状差异不显著(P>0.05)。结合杂种指数的分

析结果, 研究表明两杂交种可数性状总体上倾向

于与母本相似。 

11 项可量性状比值中, 正交种与母本星突江

鲽有 9项差异不显著(P>0.05), 占总量的 9/11, 而

与父本石鲽只有 5 项差异不显著(P>0.05); 反交

种与母本石鲽有 7 项差异不显著(P>0.05), 而与

父本星突江鲽有 5项差异不显著(P>0.05)。在杂种

指数方面, 正交种偏母本性状 5 项, 而偏父本性

状只有 1项; 反交种偏母本性状 2项, 偏父本性状

3项, 但是超母本偏离性状有 5项, 而超父本偏离

性状只有 1 项。正交种和反交种的所有可量性状

比值的杂种指数平均值分别为 27.16 和 26.47, 显

示两杂交种可量性状总体上偏母本遗传。 

可数、可量性状的综合分析结果显示, 两杂

交种更多地遗传了母本的形态特征, 这也与大多

数已报道的杂交后代的形态特征更偏向于母本的

研究结果一致 , 鲌如翘嘴红 (Erythroculter il-

ishaeformis, ♀)× 团 头 鲂 (Megalobrama ambly-

cephal, ♂)[20]、赤眼鳟(Squaliobarbus curriculus, 

♀)×鳙 (Aristichthys nobilis, ♂)[21]、斜带石斑鱼

(Epinephelus coioides, ♀)×鞍带石斑鱼(Epinephelus 

lanceolatus, ♂)[22]、云纹石斑鱼(Epinephelus moara, 

♀)×七带石斑鱼(Epinephelus septemfasciatus, ♂)[23]

等, Andersson等[24]和 Bolnick等[25]认为原因可能

是受母体效应的影响, 或者杂交种受精卵在发育

过程中线粒体基因起了重要作用。 

3.3  4种鱼形态差异的多元分析 

传统的形态学分析方法由于简便、易操作 , 

被广泛地用于多种鱼类的鉴别分类上[26]。但本研

究中两杂交种之间很相似, 与亲本特别是各自的

母本更相似, 很难完全将 4 种鱼区分开, 因此必

须借用形态学多元分析方法对 4 种鱼进行比较分

析。形态学多元分析方法被越来越广泛地应用到

水产动物种群鉴别上, 并取得了很好的效果[27]。

本研究主要利用了聚类分析、判别分析和主成分

分析等多元分析方法。 

聚类分析结果显示, 正交种先与母本星突江

鲽聚为一支, 再与父本石鲽聚为一支, 同样证明

了正交种与母本更相似; 而反交种与父本星突江

鲽的欧氏距离却小于与母本石鲽的欧氏距离, 这

可能与从不同角度进行聚类分析会得到不同的关

系结果有关, 像周翰林等[28]通过微卫星分析认为

杂交石斑鱼青龙斑和虎龙斑与父本鞍带石斑鱼的

亲缘关系更近, 而王燕等[22]从形态学角度研究认

为青龙斑和虎龙斑与各自的母本遗传距离更近。 

在主成分分析中, 提取的 4 个主成分对总变

异的累积贡献率为 82.562%, 接近累计贡献率要

大于或等于 85%[29]的要求, 基本能够概括星突江

鲽、石鲽及其正反杂交种的形态差异。主成分 1

对主成分 3的散点图可以清楚地将 4种鱼区分开, 

两杂交种均与各自母本更接近, 这也再次证明了

上述结论: 两杂交种更多地遗传了母本的形态特

征。主成分 1 和主成分 3 中载荷较大的性状遍布

鱼体全身, 与判别分析的结果相一致。 

综上所述, 从不同的角度对星突江鲽、石鲽

及其正反杂交种进行形态学多元分析, 结果接近, 

两杂交种更多地遗传了母本的形态特征。同时 , 

采用判别分析和主成分分析对 4 种鱼的鉴别结果

比较理想。这为星突江鲽、石鲽及其正反杂交种

的形态判别和亲缘关系鉴定提供了基础数据, 对

其杂交选育具有重要的理论和实践意义。 
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Morphological variations analysis of reciprocal hybrids from Platich-
thys stellatus and Kareius bicoloratus 
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Abstract: Morphological variations in Platichthys stellatus, Kareius bicoloratus, and their reciprocal hybrids were 
measured and analyzed. The results showed that the ratios of left eye type in the obverse hybrid (P. stellatus♀×K. 
bicoloratus♂) and inverse hybrid (K. bicoloratus♀×P. stellatus♂) were 66.9% and 57.3%, respectively, which was 
between that of P. stellatus (84.7%) and K. bicoloratus (0). The scales on the reciprocal hybrids were distributed 
similarly to those on P. stellatus and on the equivalent body positions where bony plates occurred on K. bicolora-
tus. The reciprocal hybrids had dorsal, anal, and caudal finstripes similar to those of P. stellatus, but they were 
smaller and more lightly colored. The lateral lines of the obverse hybrid and P. stellatus bent at the end of the 
pectoral fin, whereas the lateral lines of the inverse hybrid and K. bicoloratus were approximately linear. The av-
erage hybrid meristic character index values of the two hybrids were 20.73 and 20.76, indicating that their meristic 
characters tended to be more similar to those of their female parents, as shown by the chi-square analysis. Among 
11 metric character ratios, most of the metric characters were not different (P>0.05) between the hybrids and their 
female parents, and the average hybrid index values of the two hybrids were 27.16 and 26.47, indicating that their 
metric characters tended to be more similar to those of their female parents, as shown by the cluster analysis. Four 
discriminant functions were established in the discriminatory analysis. Average discriminant accuracy was 97.50%, 
indicating that the discriminant effect was ideal. Four principal components were constructed by factor loadings in 
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the principal component analysis, and the cumulative contributing proportion was 82.562%. Scatter plots showed 
that the morphological differences between the two hybrids were independent of P. stellatus and K. bicoloratus. 
Therefore, a multivariate analysis of meristic and metric characters could be useful to identify and distinguish the 
morphological variations among P. stellatus, K. bicoloratus, and their reciprocal hybrids. These results indicate 
that the reciprocal hybrids between P. stellatus and K. bicoloratus resembled P. stellatus in eye position and scale 
and fin morphological characteristics and resembled their female parents in the lateral line and meristic and metric 
characters. The results will help discriminate the morphological characters and determine the genetic relationships 
between P. stellatus, K. bicoloratus, and their reciprocal hybrids and allow for breeding excellent hybrids. 

Key words: Platichthys stellatus; Kareius bicoloratus; hybrid; morphological variation 
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