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摘要: 为了解鳊鲂鱼类及其杂交子代的生长状况及形态差异, 对鲂属(Megalobrama)团头鲂(AA)、三角鲂(TT), 鳊

属(Parabramis)长春鳊(PP)自交群体及其杂交子代(AT、TA、AP 和 PA)共 7 个群体进行了生长对比, 并运用多元统

计方法对繁殖后代的生长性状、可数性状、可量性状和框架性状的形态学差异进行分析。在实验组 1 中, AA 绝对

增重率最高(0.36 g/d), 分别是 TT(0.15 g/d)、AT(0.30 g/d)和 TA(0.27 g/d)的 2.4 倍、1.2 倍和 1.3 倍, 且 AT 和 TA 绝

对增重率显著高于 TT(P<0.05)。在实验组 2 中, AA 绝对增重率显著高于其他组(P<0.05), 分别是 PP(0.14 g/d)、

AP(0.17 g/d)和 PA(0.15 g/d)的 1.7 倍、1.4 倍和 1.6 倍。结果表明, 团头鲂(AA)的生长速度显著快于三角鲂(TT)和长

春鳊(PP)自交群体(P<0.05), AT、TA、AP 和 PA 这些杂交后代的生长速度基本介于双亲之间, 即低于团头鲂而高于

三角鲂或长春鳊。对 9 项可量性状和 20 项框架参数的聚类分析结果表明, 杂交后代的主要形态特征较为接近母本, 

即 TA 与 TT 的亲缘关系较近, AT 和 AP 与 AA 的亲缘关系较近, PA 与 PP 关系较近。对 7 个群体进行判别分析, 结

果显示其综合判别率为 86.30%。主成分分析获得了表示形态差异的 3 个主成分, 其累计贡献率为 95.81%, 主成分

1 特征向量绝对值较大的各性状大多集中在鱼体的纵轴, 即背腹轴方向, 而主成分 2 性状大多集中在尾部, 反映了

尾部的体型特征。本研究为鳊鲂鱼类的杂交育种以及种质鉴别提供了基础资料。 
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团头鲂 (Megalobrama amblycephala)和三角

鲂(M. terminalis)隶属于鲂属, 长春鳊(Parabramis 
pekinensis)属于鳊属 ; 鲂属和鳊属均隶属于鲤形

目 (Cypriniformes), 鲤 科 (Cyprinidae), 鲌 亚 科

(Culterinae)。鳊鲂鱼类广泛分布于我国江河、湖

泊中, 在我国淡水养殖业及淡水捕捞业中占有重

要的经济地位[1−2]。近年来, 在养殖过程中, 团头

鲂出现了生长速度减慢、性早熟、体型变薄和肉

质品味下降等不良趋势 [3], 因此 , 通过鱼类远缘

杂交培育生长快速、性状优良、杂种优势明显的

子代显得尤为重要。目前, 关于鳊鲂鱼类杂交的

研究已开展, 研究人员对团头鲂、三角鲂及长春

鳊进行了杂交试验, 并从形态比较、繁殖成功率

和性腺发育等方面开展了相关研究[4−6]。杨怀宇等[4]

对三角鲂和团头鲂正反杂交 F1做了形态性状的遗

传差异分析; 张大龙等[5]曾对团头鲂与三角鲂杂

交子代的受精率、孵化率和成活率进行了初步研

究; 赵博文等[6]开展了团头鲂和长春鳊的远缘杂

交育种, 并对其杂交子代性腺的发育状况做了研

究。目前, 对鳊鲂鱼类杂交后代的生长对比实验

还缺乏系统研究, 关于鳊鲂鱼类杂交子一代的生

长表现及利用潜力还不得知。 

另外 , 由于鳊鲂鱼类栖息地相对比较狭小 , 

在自然条件下容易发生相互交配, 从而造成我国

鳊鲂鱼类种质资源的衰退和混杂, 因此, 对其自

然种群的种质鉴别显得尤为重要[7]。本研究通过
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分组实验, 分别开展团头鲂与三角鲂、团头鲂与

长春鳊的双列杂交实验, 并对各繁殖组后代的生

长性状和体型指标进行测量分析, 探讨鳊鲂鱼类

及其杂交子代的生长表现和表型差异等科学问题, 

以期为鳊鲂鱼类的杂交育种以及种质鉴别提供数

据参考。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本试验所选用的团头鲂系耐低氧品系 F3、三

角鲂和长春鳊亲本, 均来自于上海海洋大学农业

部团头鲂遗传育种中心。2014 年 5 月中下旬选取

成熟度好、健康的亲本(各组合各 30 对)进行人工繁

殖, 后待其鱼苗能够正常摄食时转移到 4 m×6 m× 

1.5 m 的水泥池进行分池养殖。2014 年 8 月上旬

随机选取体质健壮且重量相近的个体, 进行剪鳍

条标记, 每个群体选取 120尾, 平均 40尾为一组。

其中团头鲂、三角鲂、三角鲂(♀)×团头鲂(♂)和团

头鲂(♀)×三角鲂(♂)4 个群体放同一个水泥池养殖, 

为实验组 1; 团头鲂、长春鳊、团头鲂(♀)×长春鳊

(♂)和长春鳊 (♀)×团头鲂 (♂)4 个群体一起养殖 , 

为实验组 2。各设计 3 个重复实验, 实验组在同一

条件下养殖, 实验设计如表 1 所示。每个月进行 1

次测定, 前 3 个月对每尾鱼只进行体重测量, 最

后一次除称重外还进行传统形态学可数性状、可

量性状以及框架结构数据的测定。 
 

表 1  实验设计 
Tab. 1  The experiment design 

组别 group 配组 mating design 简称 abbreviation 子代数量 population 剪鳍标记 fin clip 

团头鲂♀×团头鲂♂ 
M. amblycephala♀×M. amblycephala♂ 

AA 120 左腹 left abdomen 

三角鲂♀×三角鲂♂ 
M. terminalis♀× M. terminalis♂ 

TT 120 右腹 right abdomen 

团头鲂♀×三角鲂♂ 
M. amblycephala♀× M. terminalis♂ 

AT 120 右胸 right chest 

1 

团头鲂♂×三角鲂♀ 

M. amblycephala♂× M. terminalis♀ 
TA 120 左胸 left chest 

团头鲂♀×团头鲂♂ 
M. amblycephala♀×M. amblycephala♂ 

AA 120 左腹 left abdomen 

长春鳊♀×长春鳊♂ 
P. pekinensis♀× P. pekinensis♂ 

PP 120 左胸 left chest 

团头鲂♀×长春鳊♂ 
M. amblycephala♀× P. pekinensis♂ 

AP 120 右胸 right chest 

2 

团头鲂♂×长春鳊♀ 

M. amblycephala♂× P. pekinensis♀ 
PA 120 右腹 right abdomen 

 

1.2  数据测量 

用电子天平测量体质量(精确到 0.01 g)。用两

脚规配合直尺测量可量性状(精确到 0.1 mm), 主

要包括头长、吻长、眼径、眼间距、体长、体高、

背棘长、全长、尾柄长和尾柄高共计 10 项。框架

结构数据的测定参照图 1[8], 有 D12、D13、D35、

D57、D79、D24、D46、D68、D810、D41、D43、

D45、D63、D65、D67、D85、D87、D89、D107、

D109, 共计 20 项。可数性状有侧线鳞数、侧线上

鳞数、侧线下鳞数、背鳍条数、胸鳍条数、腹鳍

条数和臀鳍条数, 共计 7 项。 

1.3  数据分析 

使用 SPSS 19.0 软件对每个群体生长实验数

据进行处理, 进行方差分析、显著性检验和 LSD

多重比较, 分析结果以平均值±标准差( x ±SD)表

示。在进行多元统计分析时, 首先将每尾鱼的各

项实测形态学数据和框架数据均除以体长的方法

进行校正, 以消除不同鱼体的规格差异对形态分

析产生的影响[9], 再对各个参数的比值做均值处

理, 得到 9 个形态学及 20 个框架数据的比例性状, 
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然后用此比例性状进行均值分析、聚类分析、判

别分析和主成分分析[10]。 
 

 
 

图 1  鳊属和鲂属鱼类框架结构示意图 

1. 胸鳍起点; 2. 吻前端; 3. 腹鳍起点; 4. 头背部末端; 5. 臀

鳍起点; 6. 背鳍起点; 7. 臀鳍末端; 8. 背鳍未端; 9. 尾鳍腹

部起点; 10. 尾鳍背部起点. 

Fig. 1  Truss network of distance measures assessed in 
Parabramis and Megalobrama 

1. Anterior pectoral fin; 2. Tip of snout; 3. Anterior pelvic fin; 4. 
Most anterior scales on skull; 5. Anterior anal fin; 6. Anterior 

dorsal fin; 7. Terminus of anal fin; 8. Terminus of dorsal fin; 9. 
Vental anterior caudal fin; 10. Anterior dorsal caudal fin. 

 

7 个群体的成活率及生长参数按下式计算:  

成活率=成活的数量/总数量×100% 

变异系数 CV=标准差/平均值×100% 

绝对增重率 AGRw(g/d)= (W2−W1)/(t2−t1); 式

中, W1、W2 分别为时间 t1 和 t2 时的体重。 

肥满度 K=体重(g)/体长 3(cm3)×100%。 

2  结果与分析 

2.1  子代群体的生长性状比较 

团头鲂(AA)、三角鲂(TT)、长春鳊(PP)及其

杂交子代 7 个群体的体重及生长性能比较如表 2

所示, 从中可以看出, 实验组 1 和 2 各群体初始体

重差异较小, 经过 3 个月的饲养, 它们的体重差

异较显著。在实验组 1 中, AT 的体重变异系数明

显低于双亲, TA 明显高于双亲; 绝对增重率 AA

显著高于其他组(P<0.05), AT 和 TA 显著高于

TT(P<0.05), AA 的生长速率分别是 TT、AT 和 TA

的 2.4 倍、1.2 倍和 1.3 倍; 肥满度 AT 显著高于其

他 3 组(P<0.05), TA 显著高于 TT(P<0.05); 而成活

率 AT 和 TA 都略低于双亲。 

在实验组 2 中, 体重变异系数 PA 明显高于其

他组(P<0.05); 绝对增重率 AA 显著高于其他组

(P<0.05), AA 增重率是 PP、AP 和 PA 的 1.7 倍、

1.4 倍和 1.6 倍 ; 肥满度 AA 显著高于其他组

(P<0.05), AP 显著高于 PP 和 PA(P<0.05); 成活率

AP 最低, AA 最高。 

2.2  子代群体的可数性状比较 

分别统计团头鲂(AA)、三角鲂(TT)、长春鳊

(PP)及其杂交子代 7 个群体的侧线鳞数、侧线上

鳞数、侧线下鳞数、背鳍条数、胸鳍条数、腹鳍

条数和臀鳍条数 7 项可数性状, 结果见表 3。经 t
检验, 其在可数性状上的差异均不显著(P>0.05), 

由此可见, 它们是形态相似的近缘种, 无法依此

分辨其种类。 

2.3  聚类分析 

对团头鲂(AA)与三角鲂(TT)或团头鲂与长春

鳊(PP)及其杂交子代鱼的 9 个形态学参数和 20 个 
 

表 2  7 个群体的体重与生长性能比较 
Tab. 2  The growth performance comparison among 7 groups 

n=30; x ±SD 

体重/g body weight 
组别 
group 

配组 
mating 
design 2014/8/23 2014/9/23 2014/10/23 2014/11/23

变异系数/%
CV 

绝对增重率/ 
(g·d‒1) AGRw 

肥满度/ 
(g·cm‒3) K 

成活率/%
survival rate

AA 10.50±2.73a 31.61±7.03a 41.11±10.05a 42.82±11.00a 25.69 0.36±0.07a 2.85±0.05b 92.51 

TT 10.44±1.66a 19.28±3.56c 22.77±3.96d 23.97±5.27d 21.99 0.15±0.01c 2.27±0.96c 90.34 

AT 10.18±1.31b 30.72±4.29a 35.65±5.10b 36.77±5.47b 14.88 0.30±0.04b 3.59±0.19a 88.49 
1 

TA 9.82±2.71c 26.66±7.08b 32.79±9.38c 33.78±9.76c 28.89 0.27±0.02b 2.73±0.18b 89.72 

AA 4.83±1.22a 17.61±3.54a 21.75±4.86a 25.23±5.57a 22.08 0.24±0.02a 2.25±0.06a 89.51 

PP 4.58±1.21a 12.81±2.59c 15.95±3.38c 16.78±3.87c 23.06 0.14±0.01b 1.22±0.24c 88.33 

AP 4.66 ±1.51a 16.47±4.69a 19.81±5.77b 20.11±4.75b 23.62 0.17±0.01b 1.68±0.77b 86.49 
2 

PA 4.96±1.37a 14.01±2.55b 15.88±3.09c 18.79±4.75c 25.28 0.15±0.01b 1.32±0.06c 87.56 

注: 同一列内数字上标字母不同表示差异显著(P<0.05). 

Note: The different letters on the parameters in one column mean significant difference (P<0.05). 
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表 3  7 个群体的可数性状 
Tab. 3  Overall mean and standard deviation of meristic characters of 7 groups 

群体 group 
性状 characteristic 

AA TT AT TA PP AP PA 

侧线鳞数 SNO 54−58 54−58 56−58 54−57 54−58 55−58 54−58 

侧线上鳞数 SNA 10−11 10−12 11−13 11−12 11−12 11−12 10−12 

侧线下鳞数 SNB 8−10 8−10 8−10 8−10 8−10 8−10 8−10 

背鳍条数 DRC 3, 7 3, 7 3, 7 3, 7 3, 7 3, 7 3, 7 

胸鳍条数 PRC 1, 13−15 1, 13−15 1, 13−15 1, 13−15 1, 13−15 1, 13−15 1, 13−15 

腹鳍条数 VRC 1, 8 1, 8 1, 8 1, 8 1, 8 1, 8 1, 8 

臀鳍条数 ARC 3, 22−27 3, 22−27 3, 22−27 3, 22−27 3, 22−27 3, 22−27 3, 22−27 

注: DRC, PRC, VRC, ARC 中第一个数字代表硬棘数, 第 2 个数字代表除硬棘外的鳍条数. 

Note: The first number in the DRC, PRC, VRC, ARC represents the number of hard spines, and the second number represents the number of the rest 
fin rays. 
 

框架数据参数进行分析, 采用欧氏距离的最短距

离系统聚类法, 结果如图 2 所示。由图 2 可知, TT

与 TA 先聚为一支, 后与 AT 聚为一支; 而 AA 先与

AP 聚为一支, PA 与 PP 聚为一支。从而可判断出 TA

和 TT 的亲缘关系近, AP 与 AA 的亲缘关系较近, 

而 PA 与 PP 亲缘关系较近, 结果表明杂交后代的

主要形态特征较为接近母本; 此外, TT 与 AA 的

亲缘关系较 AA 与 PP 近。 

2.4  判别分析 

对团头鲂(AA)与三角鲂(TT)或团头鲂与长春

鳊(PP)及其杂交子代鱼的 29 项比例参数进行判别

分析, 结果如表 4 所示。判别分析结果显示: 对

AA 的判别准确率为 92.0%, 有 2 个样本误判为

TA; 对 TT 的判别准确率为 77.4%, 其中 6 个样本

误判为 AT, 1 个样本误判为 AP; 对 TA 的判别准

确率为 88.0%, 3 个样本误判为 AA; 对 AT 的判别

准确率为 76.0%, 误判为 AA、TT 和 TA 各 1 个样

本, 3 个样本误判为 AP; 对 PP 的判别准确率为

100.0%, 无一误判; 对 AP 的判别准确率为 81.5%, 

误判为 TT 和 AT 各 1 个样本, 误判为 PP 有 3 个

样本; 对 PA 的判别准确率为 89.3%, 有 2 个样本

误判为 PP, 1 个样本误判为 AP。它们的综合判别

率为 86.3%。 

 

 
 

图 2  7 个群体的聚类分析图 

Fig. 2  Clustering dendrogram of 7 groups 

 
表 4  7 个群体判别分析归类结果 

Tab. 4  Results of classification analysis of 7 groups 

群体 group 群体 
group AA TT TA AT PP AP PA

样本数 
samples number 

判别准确率/% 
discriminant accuracy 

综合判别率/%
comprehensive 

discrimination rate

AA 23 0 2 0 0 0 0 25 92.0 

TT 0 24 0 6 0 1 0 31 77.4 

TA 3 0 22 0 0 0 0 25 88.0 

AT 1 1 1 19 0 3 0  er25 76.0 

PP 0 0 0 0 25 0 0 25 100.0 

AP 0 1 0 1 3 22 0 27 81.5 

PA 0 0 0 0 2 1 25 28 89.3 

86.3 

注: 采用逐步判别的分析方法. 

Note: Using stepwise discriminant analysis methods. 
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2.5  主成分分析 

对团头鲂(AA)与三角鲂(TT)或团头鲂与长春

鳊(PP)及其杂交子代鱼的 9 项可量比例参数和 20

项框架比例参数的形态测量数据, 经 Kaiser 标准

化的正交旋转后进行主成分分析, 结果如表 5 所

示。共得到 3 个主成分(PCR1、PCR2 和 PCR3), 它

们的累积贡献率达到 95.81%, 即可以解释群体间

形态差异的 95.81%。而主成分 1 贡献率比较高,  
 

表 5  29 个比例参数性状对 3 个主成分特征向量 
Tab. 5  Eigenvectors of 3 principal components from 29 

morphological trait 

 负荷值 loading value  性状 

characteristic PCR1 PCR2 PCR3

1−2/BL 0.682 0.465 0.285

1−3/BL 0.930 0.331 0.157

3−5/BL 0.987 0.100 0.113 

5−7/BL ‒0.472 0.824 ‒0.133

7−9/BL ‒0.964 0.214 ‒0.062

2−4/BL 0.101 0.960 0.241

4−6/BL 0.498 0.391 0.772

6−8/BL 0.820 0.362 ‒0.404

8−10/BL ‒0.436 0.633 0.614

4−1/BL 0.704 0.638 0.312

4−3/BL 0.591 0.742 0.305

4−5/BL 0.775 0.603 0.186

6−3/BL 0.726 0.612 0.189

6−5/BL 0.633 0.720 0.196

6−7/BL 0.469 0.879 0.059

8−5/BL 0.720 0.633 0.226

8−7/BL 0.508 0.741 0.275

8−9/BL ‒0.150 0.957 0.172

10−7/BL 0.566 0.523 0.587

10−9/BL 0.969 0.023 0.123

头长 HL/BL 0.599 0.719 0.215

吻长 SL/BL 0.881 0.336 0.289

眼径 ED/BL 0.726 0.641 0.178

眼间距 ES/BL 0.898 0.112 0.108

尾柄长 CL/BL ‒0.714 0.629 0.254

尾柄高 CD/BL 0.990 0.092 ‒0.013

背棘长 DL/BL 0.202 0.976 0.057

全长 TL/BL 0.401 0.882 0.236

体高 BD/BL 0.734 0.570 0.318

Note: BL represents body length; HL represents head length; ST 
represents snout length; ED represents eye diameter; ES represents 
interorbital distance; CL represents caudal peduncle length; CD 
represents caudal peduncle depth; DL represents dorsal spine length; 
TL represents total length; BD represents body depth. 

为 68.44%, 它主要由 D13、D35、D68、D41、D45、

D63、D79、D85、D109、吻长、眼径、眼间距、

尾柄长、尾柄高和体高这 15 个参数决定, 表明这

15 项比例参数对主成分 1 有主要贡献(A＞0.70); 

主成分 2 贡献率为 22.91%, 它主要由 D57、D43、

D65、D24、D67、D87、D89、头大背棘长和全

长 10 个参数决定; 主成分 3 贡献率仅为 4.45%, 它

主要由 D4－6 参数决定。 

团头鲂(AA)与三角鲂(TT)或长春鳊(PP)及其

杂交子代 7 个群体的个体, 以主成分 1 对主成分 2

绘制散点图(图 3)。从图 3 中可以看出, PP 与 PA

形成一簇, 这 2 个群体个体在 PCR1、PCR2 与其

他群体个体的得分区域不重叠, 主成分分析可将

PP 和 PA 与其他群体有效区分; AA 大部分个体与

AT 形成一簇; TT 与 TA 形成另外一簇; AP 与剩余

的 AA 个体、TT 个体均有部分重叠, 还有少量个

体分别游离于其他簇内缘的不同区域, 各群体间

形态特征既有相似性又有一定差异。 
 

 
 

图 3  7 个群体主成分 1 对主成分 2 散点图 
Fig. 3  Scatter diagram for PCR1 and PCR2 of 7 groups 

 

3  讨论 

3.1  杂种优势 

鱼类远缘杂交可有效提高生长速度、转移优

良性状等, 能够培育出整合双亲优良基因型的杂

交后代, 是水产育种者易于采用的育种策略[11−13]。

如郑国栋等 [14]研究发现 , 团头鲂(♀)×翘嘴鲌(♂)

获得的鲂鲌 A 型, 生长速度比团头鲂快 1.6 倍, 比

翘嘴鲌快 3.4 倍, 表现出明显的超亲生长优势。徐
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庆登等 [15]发现 , 鲫(♀)×白鲫(♂)获得的高邮杂交

鲫, 1 龄个体增重平均比双亲高 101%, 群体增重

比双亲高 99.6%。颉晓勇等[16]发现杂交选育的 F6、

F7 和 F8 三代罗非鱼体重的平均生长速度分别为

1.07 g/d、1.12 g/d、1.47 g/d, 呈逐代增大的趋势。

肖炜等[17]研究结果表明, 奥尼罗非鱼的生长速率

相对其亲本品系具有显著的优势, 雄鱼比雌鱼生

长快, 且杂交后代雄性率提高。这些研究结果表

明杂交组合具有比亲本更快的生长优势。 

本实验发现团头鲂与三角鲂正、反交子代的

绝对增重率(0.30 g/d、0.27 g/d)明显高于三角鲂

(0.12 g/d), 其生长速度分别是三角鲂的 2.5 倍和

1.1 倍 , 但是它们都低于团头鲂的绝对增重率

(0.36 g/d)。而在团头鲂与长春鳊杂交后代中, 其

正、反交子代生长速度分别是长春鳊的 1.2 倍和

1.1 倍, 同样它们也都低于同组团头鲂的增重率

(0.24 g/d)。这些结果表明, 团头鲂与三角鲂或长

春鳊杂交, 其正反交后代生长均快于三角鲂或长

春鳊, 但并没有显示超过团头鲂的杂种优势。本

研究杂交子代鱼在生长方面虽未表现出超双亲杂

种优势, 但在其他方面某些性状优于双亲。如团

头鲂与三角鲂正交子代(AT)其体重变异系数明显

低于双亲, 肥满度显著高于双亲(P<0.05)。谢刚等[18]

研究广东鲂(♀)×团头鲂(♂)子代杂交鲂在耐低氧、

耐操作和运输等均优于广东鲂, 但其生长速度慢

于团头鲂, 杂种优势不太明显。张大龙等[5]在进行

鲂属 4 种鱼类种间杂交的初步研究时, 发现团头

鲂与三角鲂正反交子代的体重在 1 龄阶段也未表

现出明显的杂种优势。以上这些研究与本研究结

果相类似, 即杂交子一代的生长速度快于三角鲂

或长春鳊, 而慢于团头鲂。与之相反的是, 早年广

东省佛山地区水产局培育的团头鲂(♀)×长春鳊(♂)

杂交种, 其生长速度较父本长春鳊慢, 但快于母

本团头鲂, 且具有耐缺氧和病害少等优点[19]。此结

果与本研究结果相反, 可能是因为养殖池塘差异和

放养密度不同等原因引起的。 

3.2  杂交子代的形态差异分析   

在鱼类分类中, 形态比例性状是一个很重要

的分类指标[20]。在本实验生长对比过程中, 发现

1 龄阶段的团头鲂、三角鲂、长春鳊以及它们的

杂交子代形态特征非常相似, 肉眼不易区分。在

对 7 个群体的可数性状分析时发现, 杂交子代的

可数性状介于父母本之间, 不存在显著差异, 因

此, 难以用来区分杂交后代。赵博文等[6]研究显示, 

团头鲂(♀)×长春鳊(♂)杂交 F1 可数性状数据经卡

方检验, 其差异不显著。李思发等[7]在对团头鲂、

三角鲂及广东鲂遗传关系分析时发现, 在形态可

数性状上差异不显著。陈杰等[21]在对我国鳊鲂鱼

类 6 个群体的可数性状进行分析时, 同样发现它

们在可数性状上的差异不显著。李思发等[22]在对

尼罗罗非鱼品系间的形态差异进行分析时, 指出

运用多项参数综合判别比单独使用更能提高形态

差异的分类能力。相比 Harrell 等 [23]对狼鲈属

(Morone)鱼类的形态比较研究, 本研究对 7 个群

体 29 个比例性状进行判别分析, 其综合判别率为

86.3%, 判别效果较好 , 可清楚地显示各群体之

间的形态学差异。聚类分析结果表明, 团头鲂和

三角鲂反交子代与三角鲂亲缘关系较近; 团头鲂

和长春鳊正交子代与团头鲂亲缘关系较近, 反交

子代与长春鳊关系较近。这些研究结果表明, 杂

交子代亲本在 F1 中均表现出一定的母性效应, 赵

博文等[6]在对团头鲂(♀)×长春鳊(♂)杂交 F1 进行

形态学分析时得到了同样的结论。但有学者认为, 

这一效应在各种性状中表现出复杂性, 有的性状

并不遵循这一规律, 一些比例性状参数和校正参

数均出现偏离双亲现象[4]。另外, 此研究中三角鲂

和团头鲂基于形态特征的遗传关系更近, 而与长

春鳊关系较远, 符合种属分类地位关系; 这与有

关研究者分别在形态特征[21]、线粒体 DNA 水平[24]

和染色体核型[25]等方面的研究结果相吻合。 

本研究中, 根据主成分因子得分系数散点图, 

可将长春鳊、长春鳊与团头鲂正交子代 2 个群体

从其他繁殖群体中有效区分出来, 这与聚类图结

果相吻合, 说明鳊属与鲂属在形态上存在较大差

异。在分子遗传背景研究方面, 张倩倩等[26]通过

构建微卫星 DNA 指纹图谱, 将鲂属中的团头鲂

与钱塘江三角鲂有效区分, 并利用特异性条带鉴

定出鳊属鱼类长春鳊。另外, 本研究主成分散点

图中剩余群体的个体均有部分重叠, 说明各群体

间形态特征既有相似性又有一定差异。主成分分
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析共获得了形态差异的 3 个主成分, 其累计贡献

率为 95.81%, 可比较全面地描述 7 个群体之间的

差异。其中决定主成分 1 的特征向量绝对值较大

的性状大多集中在鱼体的头部和背腹轴方向, 这

在区分鱼类种类和环境适应等方面具有重要作用[8]; 

此外, 决定主成分 2 的 10 个参数性状大多集中在

尾部, 反映了尾部的形态特征也是鳊鲂鱼类的重

要形态变异来源。 

综上所述, 鳊鲂鱼类是我国重要淡水经济鱼

类, 在自然界容易发生杂交, 开展对人工杂交子

代的形态比较和鉴别有利于检测野生资源的遗传

混杂程度, 对鳊鲂鱼类自然种群资源的保护具有

积极意义。  
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Comparative analysis of growth and morphological variations among 
Megalobrama amblycephala, M. terminalis, Parabramis pekinensis and 
their hybrids 

GUAN Wenzhi, ZHENG Guodong, WU Chengbin, WANG Chenglong, DU Shangke, CHEN Jie, JIANG Xiayun, 
ZOU Shuming 
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Abstract: In the present study, growth rates of Megalobrama amblycephala (AA), M. terminalis (TT), Parabramis 
pekinensis (PP), and their hybrids (AT, TA, AP, and PA) were compared to investigate growth and morphological 
differences. Three multivariate morphometric analyses were conducted to assess morphological variations based 
on meristic parameters, measurable scaling parameters, and truss network scaling parameters. In the first group, 
absolute weight gain rates of AT and TA were significantly greater than that of TT but were all lower than that of 
AA (0.36 g/d) (P<0.05). Growth rate of AA was 2.4, 1.2, and 1.3 times that of TT (0.15 g/d), AT (0.30 g/d), and 
TA (0.27 g/d), respectively. In the second group, the absolute weight gain rate of AA was also the largest (0.24 
g/d), which was 1.7, 1.4, and 1.6 times greater than that of PP (0.14 g/d), AP (0.17 g/d), and PA (0.15 g/d), re-
spectively. The growth rate of AA was significantly faster than that of TT and PP (P<0.05), and the growth rate of 
their hybrid offspring was between that of their parents; lower than that of AA, but higher than that of TT or PP. In 
addition, no differences in countable characters were detected among the seven groups (P>0.05). Based on the 
nine measurable scaling parameters and 20 truss network scaling parameters, a cluster analysis revealed that the 
hybrids were closer to their female parent than to their male parent; namely, the relationships with TA and TT were 
closer than the relationships with AA, AT, AP, and PA. A discriminant analysis using the morphological character-
istics of the seven breeding groups was carried out, resulting in a high comprehensive discriminant rate of 86.30%. 
A principal component analysis (PCA) showed that three main PCs were obtained with a cumulative contribution 
rate of 95.81% of total variation, which represented the major morphological variation in the seven breeding 
groups. Furthermore, traits with a larger feature vector absolute value for PC1 were mostly concentrated in the 
head and dorsal-ventral axis, whereas traits influenced by PC2 were mostly concentrated in the tail. Overall, these 
results provide a theoretical basis for fish breeding and identifying Parabramis and Megalobrama germplasm. 
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