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摘要: 鲢(Hypophthalmichthys molitrix)和鳙(Hypophthalmichthys nobilis)是我国特有鱼类, 已被引入美国密西西比河

流域并产生了自然杂交种, 而在我国鲜有自然杂交的报道。为了解鲢鳙杂交鱼的形态差异和生物学特征, 本研究对

鲢、鳙及其杂交鱼(鲢♀×鳙♂)的外部形态特征、体表色泽、色素细胞、部分器官和骨骼形态进行了比较观察。结

果显示, 在 18 个可数性状中, 6 个性状与鲢、鳙存在极显著差异(P<0.01), 其平均杂种指数为 72.2, 略偏向父本鳙; 

而在 39 个可量性状和框架性状中, 主成分分析、判别分析和聚类分析均显示杂交鱼与双亲具有明显的形态区分, 

但杂交鱼的形态更接近母本鲢, 形态差异主要集中在头部和背鳍前的躯干特征性状。杂交鱼的体表和腹膜色泽介

于鲢、鳙之间, 但与鲢更为接近, 而鳞片的黑色素细胞数量显著高于鲢(P<0.05)。此外, 杂交鱼的鳃耙形态与鳙相

近, 而与鲢有较大区别; 杂交鱼的后鳔呈独特的三角形, 其形状和大小与鲢、鳙具有明显差异; 杂交鱼的大多数骨

骼形态与鲢相似, 而骨骼大小表现为亲本的中间型。本研究可为鲢鳙杂交子代的生物学特征、在移居地的生态适

应性和我国鲢鳙的种质保护研究提供科学依据。 
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杂交和渗入是动植物分类群中普遍存在的进

化现象, 而发生在鱼类中的杂交比其他脊椎动物

更为常见[1-2]。自然杂交可以带来新的进化, 并提

高种群对不断变化的环境的适应性[3-4]。相关研究

发现, 通过杂交形成了非洲维多利亚湖丰富的丽

鲷科鱼类[5-6]。同时, 杂交种有可能占据未开发的

生态位, 并通过随后的生殖隔离成为新物种[7-8]。

另有研究发现, 一些物种在原生地很难杂交, 而

侵入到非本源地后而产生了杂交种 [9-10], 且入侵

物种之间的杂交会加剧对入侵生态系统的影响[11]。

入侵种间自然杂交一旦开始, 就可能进行多代杂

交, 导致混合群体的形成, 特别是杂交种具有生

育能力且彼此之间以及与亲本个体间杂交, 从而

产生重大的生态影响。 

鲢(Hypophthalmichthys molitrix)和鳙(Hypop-

hthalmichthys nobilis)是我国的特有鱼类, 属于鲤

科(Cyprinoidei)、鲢亚科(Hypophthalmichthyinae)的

鲢属 (Hypophthalmicthys)[12], 是我国最重要的养

殖鱼类之一, 被誉为“国鱼”。鲢和鳙已被引入到

70 多个国家和地区[13-14], 成为了有世界影响的鱼

类。20 世纪 70 年代初, 美国引入了鲢和鳙, 目前

已遍布密西西比河流域, 形成了数量巨大的群体, 

产生了较广泛的生态和社会影响[15-16]。鲢和鳙虽

然在形态、繁殖行为和核型等方面相似[17], 且两

者的产卵时间和地点高度重叠, 但在我国鲜有天

然水域自然杂交的报道[18]。然而, 移居到国外的

鲢和鳙却存在较多的自然杂交现象[19-21], 如移居

到美国密西西比河的鲢和鳙杂交比例高达 22.5%, 
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且主要以鲢为母本的杂交[22]。 

随着人类活动, 被运送到原生地之外的物种

数量在不断增加, 促进了物种跨越其自然屏障而

传播, 从而对本地生物多样性和生态系统功能带

来了影响[23]。鲢和鳙在美国的自然杂交现象已逐

渐成为生物入侵和物种进化领域的热点问题[24-25]。

同时 , 在我国也发现鲢和鳙之间的基因渗入 [26], 

这种现象与密西西比河流域鲢和鳙之间广泛基因

渗入的报道一致。在长江大保护的背景下[27], 鲢

和鳙的野外种群有可能会恢复, 从而可能会造成

一定程度的基因渗入。关于鲢与鳙的杂交研究 , 

目前已有相关研究, 而关于以鲢为母本的鲢鳙杂

交子代的形态研究还未见报道。本研究通过开展

鲢、鳙的人工杂交, 分析杂交鱼(鲢♀×鳙♂)与其双

亲的外部形态性状和相关器官特征差异。为了解

鲢鳙杂交子代的生物学特征、评估其在移居地的

生态适应性, 并为我国鲢鳙的种质保护提供科学

依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

2023 年 4 月 11 日, 在上海海洋大学水产动物

种质试验站(上海市浦东新区新场镇), 随机挑选

生长状况良好的 25 尾鲢(S)、28 尾鳙(B)及其 26

尾杂交鱼[鲢  (♀)×鳙(♂)]F1 的二龄鱼(SB), 平均

规格为 274.0~394.5 g 作为实验材料。 

1.2  形态数据测量 

实验鱼经 MS-222 (250 mg/L)麻醉 5 min 后, 

首先统计外部可数性状, 包括侧线鳞数、侧线上

鳞数、侧线下鳞数、背鳍棘数、背鳍数、胸鳍棘

数、胸鳍数、腹鳍棘数、腹鳍数、臀鳍棘数、臀

鳍数。然后, 用量鱼板和游标卡尺测量外部可量

性状和框架性状, 可量性状包括全长、体长、体

高、体厚、头长、口裂长、吻长、口裂宽、眼径、

眼间距、眼后头长、尾柄长、尾柄高、背鳍棘长、

胸鳍棘长、腹鳍棘长、臀鳍棘长、上颌厚、下颌

厚、腹棱长, 共 20 项。框架性状包括用 10 个特

征点及其连线构造实验鱼的外部体型框架结构 , 

两点间的距离分别用 1-2、1-3、1-4、2-4、3-4、

3-5、3-6、4-5、4-6、5-6、5-7、5-8、6-7、6-8、

7-8、7-9、7-10、8-9、8-10、9-10 来表示, 共 20

项(图 1)。框架测量参见李思发[28]的方法。 

最后, 将鱼解剖取出鳔室, 并煮熟剔除肌肉

组织后, 对咽喉齿行数及每行颗数、鳔室数、脊

椎骨数、肋骨数计数。  
 

 
 

图 1  鲢、鳙及其杂交鱼框架测量示意图 

1. 胸鳍基部基点; 2. 吻端; 3. 腹鳍基部起点; 4. 头部后缘;  

5. 臀鳍基部起点; 6. 背鳍基部起点; 7. 臀鳍基部末端; 8. 背

鳍基部末端; 9. 尾鳍腹部起点; 10. 尾鳍背部起点. 

Fig. 1  Schematic diagram for measuring the framework of 
silver carp, bighead carp and their hybrid 

1. origin of pectoral fin; 2. tip of maxillary; 3. origin of dorsal 
fln; 4. forehead (end of frontal bone); 5. origin of anal fin;  

6. origin of dorsal fln; 7. termination of anal fin; 8. termination 
of dorsal rin; 9. origin of ventral side of caudal peduncie;  

10. origin of dorsal side of caudal peduncle. 
 

1.3  体表和腹膜的色泽观察 

实验鱼拭干体表水分后, 用色差仪(KONICA 

CR-10)测定背鳍前缘至侧线鳞间的体表, 以及侧

线鳞至腹鳍后缘间体表的色差值。测定前进行色

差仪白板校正, 每个位置测定 2 次, 取平均值, 分

别统计亮度(L*)、红度(a*)和黄度(b*)等色泽参数。 

取出全部内脏器官, 拭干右侧腹膜的血渍和

水分后, 采用与体表相同的方法测量腹膜的色差

值。同时参照徐伟等[29]的方法对腹膜的黑色程度

进行分级(I~VI 级)。 

1.4  鳞片色素细胞观察 

在体色测量的相同部位, 每条鱼取 5~6 个鳞

片, 每个群体大于 100 片。鳞片经磷酸盐缓冲液

(PBS)洗涤 , 置于显微镜 (Leica DM500)和软件

(Toup View 3.7)下拍照并计算整个鳞片上色素细

胞数量和大小。 

1.5  鳃、鳔结构观察 

用剪刀小心剪取完整的鳃和鳔组织, 0.1 mol/L

磷酸缓冲液(pH 7.4)轻轻冲洗表面杂物, 随后置

于干净白板中测量和拍照。 
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1.6  头部及主轴骨骼观察 

采用煮沸剔肉法[30], 将全鱼放进水中煮 20 min, 

保证骨骼完整, 剔除骨骼以外的组织, 得到的骨

骼用 20%的过氧化氢浸泡数小时漂白、晾干, 随

后拍照, 并参照王程欣等[30]、水柏年等[31]和多甜[32]

的方法对骨骼命名。 

1.7  统计分析 

为消除样本大小差异对形态特征的影响, 将

20 个可量性状和 20 个框架形态性状均除以体长

予以校正, 构建 39 个反映体型的比例性状。利用

卡方检验、单因子方差分析、主成分分析、聚类

分析和判别分析来比较鲢、鳙及其杂交鱼的形态

差异。参见顾志敏等[33]的方法计算可数性状的杂

种指数(hybrid index, HI)。应用 Microsoft Excel 

2016、SPSS 27.0 和 R 软件进行相关数据处理, 数

据使用平均值±标准差( x ±SD)进行描述。 

2  结果与分析 

2.1  鲢、鳙及其杂交鱼的形态特征  

2.1.1  可数性状比较  鲢、鳙及其杂交鱼的 18  
 

表 1  鲢、鳙及其杂交鱼的可数性状比较 

Tab. 1  Comparison of the countable traits of silver carp, bighead carp and their hybrid 

项目 item 

鲢 silver carp 杂交鱼 hybrid 鳙 bighead carp 

平均值 mean 范围 range 平均值 mean 范围 range
杂种指数

hgbrid inelex 
平均值 mean 范围 range

背鳍棘数 
number of dorsal fin spines 

3 3 3 3 – 3 3 

背鳍条数 
number of dorsal fins 

7 7 7 7 – 7 7 

胸鳍棘数 
number of thoracic fin spines 

1 1 1 1 – 1 1 

胸鳍条数 
number of pectoral fins 

17.5±0.6 17–18 18.0 18 – 17.8±0.7 17–19 

腹鳍棘数 
number of spinous ventral fins 

2 2 2 2 – 2 2 

腹鳍条数 
number of ventral fins 

7 7 7.6±0.5 7–8 63 8 8 

臀鳍棘数 
number of gluteal fin spines 

3 3 3 3 – 3 3 

臀鳍条数 
number of gluteal fins 

13 13 12.0±0.5 11–13 – 12.1±0.4 12–13 

侧线鳞数 
number of lateral line scales 

107.7±2.5 105–110 100.5±2.5 97–105 67 97.0±2.8 92–102

侧线上鳞数 
number of scales above side line 

30.3±1.5 29–32 28.0±2.9 24–30 74 27.2±1.7 25–30 

侧线下鳞数 
number of scales under the side line 

20.0±2.3 17–23 21.8±1.5 17–23 – 21.1±1.0 19–22 

第一鳃耙数 
number of first gill rakes 

541.2±32.5 495–577 370.8±12.9 357–367 59 252.6±30.2 215–290

第一鳃丝数 
number of first gill filaments 

172.4±10.8 156–181 187.6±4.5 183–194 98 157.0±11.2 145–170

齿行数 
number of tooth rows 

1 1 1 1 – 1 1 

每行颗数 
number of pieces per row 

4 4 4 4 – 4 4 

鳔室数 
number of swim bladder chambers

2 2 2 2 – 2 2 

脊椎骨数 
number of vertebraer 

37 37 36 36 – 36 36 

肋骨对数 
number of ribs 

16 16 15 15 – 14 14 
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个可数性状比较见表 1。杂交鱼在侧线鳞数、侧

线上鳞数、第一鳃耙数和肋骨对数这 4 个性状介

于双亲鲢和鳙之间; 在侧线下鳞数和第一鳃丝数

这两个性状高于双亲鲢和鳙; 脊椎骨数与父本鳙

相同, 而其他 12 个性状均与双亲基本一致。经卡

方检验, 杂交鱼的侧线鳞数、侧线上鳞数、第一

鳃耙数、肋骨对数、侧线下鳞数和第一鳃丝数共

6 个性状与鲢、鳙存在极显著差异(P<0.01)。此外, 

杂交鱼可数性状的平均杂种指数为 72.2 (>55), 

略偏向于父本鳙。 

2.1.2  可量性状和框架性状比较  对 39 个形态

比例性状的单因素方差分析结果表明, 除全长、

体高、尾柄长、5-7、5-8、7-9、7-10 这 7 个性状

在 3 种鱼间无显著差异外(P>0.05), 其他 32 个性

状均存在显著差异(P<0.05)。杂交鱼在上颌厚、尾

柄高、背鳍棘长、腹鳍棘长、3-4、3-5、4-5、4-6

这 8 个性状与母本鲢存在显著差异(P<0.05); 而

在口裂宽、体厚、1-2、3-5、5-6、6-7、7-8、8-9、

8-10 这 9 个性状与父本鳙有显著差异(P<0.05)。

杂 交 鱼 的 腹 棱 长 与 鲢 、 鳙 具 有 显 著 性 差 异

(P<0.05)。鲢为完全腹棱, 鳙为不完全腹棱, 杂交

鱼腹棱长介于双亲之间, 偏向鲢, 与体长的比值

为 0.43, 而鲢、鳙分别为 0.47 和 0.17。此外, 杂

交鱼的胸鳍末端超过腹鳍的比例(28.45±6.4)%与

鲢(4.13±8.3)%、鳙(47.04±8.7)%具有显著性差异

(P<0.05)。 

对 39 个比例性状进行平方欧氏距离聚类分析

表明, 杂交鱼与鲢先聚类, 然后再与鳙聚类, 说明

杂交鱼的可量性状和框架性状与母本鲢较为接近。 

主成分分析发现, 杂交鱼形态介于双亲鲢、

鳙中间, 距离略靠近于母本鲢(图 2)。前 5 个主成

分对变异的贡献率分别为 45.31%、9.25%、6.6%、

6.4%和 4.2%, 累计贡献率为 71.76%。影响第一主

成分的性状主要是头部性状, 如眼间距、头长、

2-4 等; 影响第二主成分的性状主要是背鳍前段

的躯干特征性状, 如 1-4、3-4、4-6 等; 影响第三

主成分的主要性状是背鳍后段的躯干特征性状 , 

如 3-6、5-6、2-5 等。 

对单因素方差分析存在显著差异的 32 个性

状进行逐步判别分析, 结果显示(图 3), 3 种鱼均

能分别判入各自群体, 判别准确率达 100%。从判

别分析散点图中各群体的组质心可见, 3 种鱼分

别占据不同区域, 区分明显。 
 

 
 

图 2  鲢、鳙及其杂交鱼主成分分析 

Fig. 2   Principal component analysis of silver carp,  
bighead carp and their hybrid 

 

 
 

图 3  鲢、鳙及其杂交鱼典型判别分析 

Fig. 3  Typical discriminant analysis of silver carp,  
bighead carp and their hybrid 

 

2.2  体表和腹膜色泽比较 

从图 4 可见, 杂交鱼的体表和腹膜色泽介于

母本鲢和父本鳙之间。杂交鱼体色银灰, 稍带灰

黄 , 躯干两侧均匀分布着颜色较鳙浅而小、不规

则的黑色素斑点, 而在鲢上未见黑斑。色差仪测
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得的色泽参数表明 , 杂交鱼除背部黄度 (b*)值

低于双亲外 , 在体表背部和腹部 , 以及腹膜色

泽均位于鲢、鳙之间 , 且与鲢的色泽更为接近

(表 2)。   
 

 
 

图 4  鲢、鳙及其杂交鱼的体表和腹膜特征 

Fig. 4   Surface and peritoneal characteristics of silver carp, bighead carp and their hybrid 
 

表 2  鲢、鳙及其杂交鱼体表和腹膜的色泽参数 

Tab. 2   Color parameters of the body surface and peritoneum of silver carp, bighead carp and their hybrid 

部位 position 群体 population L* a* b* 

背部 back 

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 57.24±2.98a 4.64±1.03c 22.24±1.14a 

杂交鱼 hybrid 55.83±4.08a 6.83±0.75b 20.42±1.57b 

鳙 Hypophthalmichthys nobilis 48.76±5.15b 8.47±0.94a 21.48±1.35ab 

腹部 abdomen 

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 79.6±1.67a 5.44±0.66c 23.78±0.74c 

杂交鱼 hybrid 73.85±4.05b 6.33±0.38b 26.36±1.98b 

鳙 Hypophthalmichthys nobilis 67.45±4.78c 7.85±0.6a 30.14±1.8a 

腹膜 peritoneum 

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 18.7±2.55c 2.68±0.84b 9.04±1.68c 

杂交鱼 hybrid 25.05±4.94b 3.23±0.62ab 11.87±1.44b 

鳙 Hypophthalmichthys nobilis 38.79±6.77a 4.71±0.82a 16.84±2.19a 

注: 同列上标字母不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Notes: Different superscripts in the same column indicate significant differences between groups (P<0.05). 

  

2.3  鳞片色素细胞比较  

3 种鱼的鳞片上均分布有黑色素细胞、黄色

素细胞和虹彩细胞, 且色素细胞的形态相似。在

色素细胞数量和大小方面, 杂交鱼背部的黑色素

细胞和黄色素细胞数量分别为 (6.43±3.33)个和

(40.14±12.87) 个 , 显著高于鲢 [(3.19±2.75) 个、

(28.79±14.9)个], 但少于鳙[(7.93±4.11)个、(48.4± 

19.0)个, (P<0.05)]。杂交鱼腹部的黑色素细胞和黄

色素细胞分别为 (0.8±0.75)个和 (18.8±7.3)个 , 显

著少于鳙 [(2.36±2.14) 个、 (25.7±14.84) 个 , (P< 

0.05)], 鲢腹部鳞片未发现黑色素细胞, 仅有极少

数个体含有黄色素细胞。杂交鱼的黑色素细胞大

小为(72.81±33.95) μm 略小于鲢(87.56±36.7) μm

和鳙 (98.21±58.89) μm, 而黄色素细胞 (22.63± 

12.3) μm 显著大于鲢(13.89±4.1) μm 和鳙[(16.65± 

5.76) μm, (P<0.05)]。 

2.4  鳃和鳔形态比较 

杂交鱼的鳃耙形态与鳙相近, 呈梳状, 排列

整齐(图 5), 与鲢的海绵状鳃耙有较大区别。杂交

鱼的鳃耙数和鳃耙间距介于双亲鲢、鳙之间, 且

差异显著(P<0.05), 而鳃耙长低于双亲 , 但鳃丝

数和鳃丝长均显著高于双亲(P<0.05)(表 3)。 

杂交鱼的鳔结构与鲢、鳙相似, 均分为前后

两室, 前鳔室大, 后鳔室小, 但后鳔的形状和大

小与鲢、鳙具有明显差异, 呈独特的三角形(图 5)。

杂交鱼的鳔重与鲢相近, 均明显高于鳙; 杂交鱼

的前鳔与后鳔长度之比介于鲢和鳙之间, 而前鳔

与后鳔宽度之比与鳙一致, 显著高于鲢(P<0.05); 

杂交鱼的总鳔和鳔前室容量与鲢接近, 而显著高

于鳙, 且鳔后室容量介于双亲之间(P<0.05)(表 4)。 
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图 5  鲢、鳙及其杂交鱼的鳃和鳔特征 

Fig. 5  Characteristics of gill and swim bladder of silver carp, bighead carp and their hybrid 
 

表 3  鲢、鳙及其杂交鱼的第一鳃弓特征参数 

Tab. 3  Characteristic data of the first gill arch of silver carp, bighead carp and their hybrid 

群体 
group 

鳃耙数 
number of gill 

rakes 

鳃耙长/mm 
gill harrow 

length 

鳃耙间距/μm
gill rake spacing

鳃丝数 
number of gill 

filaments 

鳃丝长/mm 
gill filament 

length 

鳃丝间距/μm
gill filament 

spacing 

鲢 Hypophthalmichthys molitrix 541.2±32.5a 5.64±0.3a 32.5±0.5c 172.4±10.8a 3.23±0.3c 122.2±6.5a 

杂交鱼 hybrid 370.8±12.9b 4.8±0.4b 48.4±0.5b 187.6±4.4a 4.5±0.3a 100.8±10.5b

鳙 Hypophthalmichthys nobilis 253.6±30.2c 5.2±0.6ab 65.4±4.2a 147.2±12.4b 3.8±0.5b 99.6±8.8b 

注: 同列上标字母不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Notes: Different superscripts in the same column indicate significant differences between groups (P<0.05). 

 
表 4  鲢、鳙及其杂交鱼的鳔的相关参数比较 

Tab. 4  Relative parameter comparisons of swim bladders in silver carp, bighead carp and their hybrid 

群体 
group 

鳔重/g 
swim bladder 

weight 

鳔长/体长 
swim bladder 
length/body 

length 

前鳔长/后鳔长
front swim 

bladder 
length/rear swim 

bladder length

前鳔宽/后鳔宽
front swim 

bladder 
width/back swim 

bladder width

总鳔容量/mL
total swim 

bladder 
capacity 

鳔前室容量/mL 
anterior chamber 
volume of swim 

bladder 

鳔后室容量/mL
posterior 

chamber volume 
of swim bladder

鲢 Hypophthalmichthys 
molitrix 

0.24±0.03a 0.33±0.05 1.25±0.06b 1.48±0.2b 2.01±0.31a 1.46±0.24a 0.56±0.09a 

杂交鱼 hybrid 0.22±0.05ab 0.31±0.01 1.75±0.6ab 2.03±0.16a 2.15±0.09a 1.86±0.1a 0.29±0.14b 

鳙 Hypophthalmichthys 
nobilis 

0.15±0.06b 0.33±0.02 2.23±0.3a 2.03±0.16a 1.34±0.24b 1.25±0.22b 0.09±0.03c 

注: 同列上标字母不同表示组间存在显著差异(P<0.05). 

Notes: Different superscripts in the same column indicate significant differences between groups (P<0.05). 

 

2.5  头部及主轴骨骼观察 

杂交鱼大多数骨骼形态与鲢相似, 骨骼致密

光滑, 而鳙骨骼较粗糙。杂交鱼脑颅长度大于鲢

和鳙, 长约为最宽处的 2.4 倍(鲢 2.5 倍、鳙 2.1 倍), 



第 4 期 刘凯等: 鲢♀×鳙♂杂交鱼与其亲本的形态差异分析 397 

 

脑颅较窄, 吻部尖长而突出, 眼后头部较短。鳙脑

颅较宽, 吻短钝, 眼后头部长。杂交鱼脑颅顶部具

有一定弧度 , 从后向前弯曲 , 而鳙较为平直 (图

6)。杂交鱼其他类型的骨骼大小均属亲本的中间

类型, 但较鳙单薄多孔。杂交鱼咽骨长度大于鲢, 

小于鳙; 咽齿与鲢、鳙相似, 表面光滑、无环纹。

杂交鱼与双亲均具有一排齿, 齿式 4/4, 齿面较为

平坦, 但鳙齿面中间隆起。3 种鱼的齿间均具有较

大缝隙, 但鲢的齿缝最大, 杂交鱼次之, 鳙最小

(图 7)。 
 

 
 

图 6  鲢、鳙及其杂交鱼的脑颅和左侧头骨表层骨骼观察 

ab、cd 和 ef 分别为鲢、杂交鱼和鳙; ace: 1. 犁骨; 2. 中筛骨; 3. 侧筛骨; 4. 额骨; 5. 顶骨; 6. 上枕骨; 7. 蝶耳骨; 8. 翼蝶骨; 9. 

前耳骨; 10. 侧枕骨; 11. 基枕骨; 12. 角质垫; bdf: 1. 齿骨; 2. 关节骨; 3. 上颌骨; 4. 前颌骨; 5. 下眶骨; 6. 泪骨; 7. 上眶骨; 8. 

围眶骨; 9. 续骨; 10. 方骨; 11. 隅骨; 12. 翼耳骨; 13. 前鳃盖骨; 14. 间鳃盖骨; 15. 鳃条骨; 16. 鳃盖骨; 17. 下鳃盖骨; 18. 锁

骨; 19. 后颞颥骨; 20. 上锁骨; 21. 肩胛骨; 22. 后匙骨; 23. 副蝶骨; 24. 舌尾骨; 25. 间舌骨; 26. 上舌骨; 27. 角舌骨. 

Fig. 6  Observation on the skull and the surface bone of the left skull of silver carp, bighead carp and their hybrid 
ab, cd and ef were silver carp, their hybrid and bighead carp, respectively; ace: 1. plow bone; 2. middle ethmoid bone; 3. lateral 
ethmoid bone; 4. frontal bone; 5. parietal bone; 6. upper occipital bone; 7. sphenoidal ear bone; 8. wing sphenoid bone; 9. anterior ear 
bone; 10. lateral occipital bone; 11. base occipital bone; 12. keratin pad; bdf: 1. tooth bone; 2. joint bone; 3. maxillary bone; 4. 
premaxillary bone; 5. lower orbital bone; 6. lacrimal bone; 7. upper orbital bone; 8. periorbital bone; 9. bone renewal; 10. square bone; 
11. corner bone; 12. pterygoid ear bone; 13. anterior operculum bone; 14. interbranchial operculum bone; 15. gill bone; 16. operculum 
bone; 17. lower operculum bone; 18. clavicle; 19. posterior temporal bone; 20. upper clavicle; 21. scapula; 22. posterior spoon bone; 
23. parasphenoid bone; 24. tongue tail bone; 25. interhyoid bone; 26. upper hyoid bone; 27. angle hyoid bone. 

 

 
 

图 7  鲢、鳙及其杂交鱼的咽骨特征 

Fig. 7  Characteristics of pharyngeal bones of silver carp, bighead carp and their hybrid 
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3  讨论  

关于鲤科鱼类的远缘杂交种的性状变异, 已

有较多报道[34-39]。多数研究认为, 杂交种的外部

形态性状一般偏向于母本, 如鲫(♀)×禾花鱼(♂)、

团头鲂(♀)×长春鳊(♂)、荷包红鲤(♀)×沅江鲤(♂)

等。然而, 杂交种形态性状的变化又具有复杂性。

顾志敏等 [33]发现翘嘴红鲌(♀)×团头鲂(♂)杂交种

的多数形态性状表现为中间型, 而刘苏等[40]发现

斑鳢(♀)×乌鳢(♂)杂交种的形态性状表现了明显

的趋父性遗传。鱼类的形态特征是物种遗传特性

最直接的外在表现 [41], 与栖息环境有密切联系 , 

但在很大程度上取决于遗传特性。本研究结果表

明, 杂交鱼在外部形态上表现出杂交属性, 并结

合了双亲的形态特征。在 18 项可数性状中, 平均

杂种指数为 72.2 (>55), 略偏向父本鳙, 而对 39

项可量性状和框架性状的形态多元分析, 发现杂

交鱼的形态与母本鲢更接近。通过主成分分析发

现, 3 种鱼的形态差异主要集中在头部性状和躯

干特征性状上。在密西西比河流域, 通过鳃耙可

比较准确地识别出鲢和鳙, 但却对杂交鱼缺乏准

确性[22]。本研究中, 筛选出多个判别力较高的形

态性状, 如(头长、腹棱长等), 有助于对于自然杂

交鱼的识别和管理。 

鱼类不同的体色是由于体表色素细胞的数量

和分布差异所致[42]。在本研究中, 杂交鱼的体表

色泽介于母本鲢和父本鳙之间, 且与鲢的色泽更

为接近。但杂交鱼体表带有鲢不具有的黑斑, 说

明是受到父本鳙的影响。随后, 对鳞片显微观察

验证了杂交鱼鳞片的黑色素细胞数量显著高于

鲢(P<0.05)。有作者在马来西亚红罗非鱼、黄颡

鱼等[43]鱼类中也发现了黑色素细胞增加的现象。

郭诗照等 [44]对草鱼(♀)×鳙(♂)进行杂交 , 发现杂

交种体形和草鱼更相似, 而体色接近鳙, 同样具

有黑斑。上述结果说明鳙的黑斑性状具有较强的

遗传特性。 

基于杂交种的环境选择和适应性, 以及杂交

区的种群结构, 有研究提出了 4 种主要模型来预

测物种自然杂交结果和杂交种的后续发展[1,45-47], 

即张力区模型、有界杂交优势模型、镶嵌模型和

进化新颖性模型。本研究中, 杂交鱼头长与体长

之比为 0.32, 与鳙相近(0.35), 较鲢(0.28)有更大

的头长。由于鱼类的形态特征可反映其生态特征、

摄食策略以及对环境的适应性[48-50]。Kristjánsson

等 [51]认为通过头长的增加能够使红点鲑获取更

多的食物, 提高了摄食效率, 从而适应更高的摄

食强度, 在蛇鮈[52]中也有相似的表现。鱼类的鳃

耙主要起机械过滤作用[53]。鲢鳃耙致密, 对水流

的阻力相应增大, 滤水速度较慢[54]。杂交鱼的鳃

耙间距和数目变化表现为亲本中间型, 较鲢稀疏, 

滤水速度可能高于鲢。杂交鱼有着更大的头长和

鳃耙间距, 使其摄食效率增大, 相较于亲本鲢将

会有更大的竞争优势。因此, 推测杂交鱼符合进

化新颖性模型, 即某些杂交种能够占据远离杂交

区的新生境, 或胜过一个特定的亲本物种。同时, 

关于移居美国的鲢鳙自然杂交现象[55], 可能符合

镶嵌模型。即假设亲本和杂交种适应了不同的环

境, 这些环境在杂交区域呈零散分布, 适合杂交

种及其亲本共同存在, 促进群体间的相互渗入。

杂交区内一种或两种亲本物种的稀缺性, 栖息地

和饵料的重叠以及物种分类间的交配破裂在促进

杂交方面起作用[56]。鲢和鳙在栖息水层、饵料、

形态等方面具有较高的相似性[57], 容易产生杂交, 

因为密切相关的群体间杂交通常会产生可育的后

代[58]。鲢、鳙在非原生地的杂交可能会促进群体

分布的进一步扩大[24], 如果不采取保护措施, 所

有种群都可能成为杂交群体。因而, 鲢和鳙的自

然杂交现象需引起进一步关注。 
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Study on morphological characteristics among hybrids of silver carp 
(♀) × bighead carp (♂) and their parents 

LIU Kai, ZHANG Zhiyi, HOU Xin, WANG Jun, CHEN Xiaowen, WANG Chenghui 

Key Laboratory of Freshwater Aquatic Germplasm Resources Certificated by the Ministry of Agriculture and Rural 
Affairs, National Experimental Teaching Demonstration Center of Aquatic Sciences, Shanghai Aquaculture 
Engineering Technology Research Center, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China 

Abstract: Silver carp (Hypophthalmichthys molitrix) and bighead carp (Hypophthalmichthys nobilis) are endemic 
to China, with few natural hybrids found within their native distribution ranges. However, a significant number of 
natural hybrids emerged when these two species colonized the Mississippi River in the United States of America. 
To comprehend the morphological differences and biological characteristics of hybrid fish resulting from silver 
carp and bighead carp, comparative observations were conducted on external morphological traits, body coloration, 
pigment cells, and morphological changes in some organs and bones among silver carp, bighead carp, and their 
hybrid (silver carp ♀ × bighead carp ♂). The results indicated extremely significant differences (P<0.05) in six 
traits out of 18 countable traits between the hybrids and their parents, with an average hybrid index of 72.2, 
indicating a slight bias towards paternal bighead carp. Utilizing 39 quantifiable and truss traits, principal 
component analysis, discriminant analysis, and cluster analysis revealed evident differences among the hybrids, 
silver carp, and bighead carp, although the hybrids exhibited closer proximity to maternal silver carp. 
Morphological disparities among the hybrids mainly centered on the head and trunk anterior to the dorsal fin. 
Body surface and peritoneum colors of the hybrids were intermediate between those of silver carp and bighead 
carp, leaning closer to silver carp. Nonetheless, the number of melanocytes in the scales was significantly higher 
in hybrids than in silver carp (P<0.05). Moreover, gill rake characteristics of the hybrids resembled those of 
bighead carp but noticeably differed from those of silver carp. The shape and size of posterior swim bladders in 
hybrids differed from those of silver carp and bighead carp. While most skeletal characteristics of hybrids 
resembled those of silver carp, hybrid skeletal size ranged between that of silver carp and bighead carp, offering a 
scientific foundation for understanding the biological traits of hybrid offspring from silver carp and bighead carp, 
their ecological adaptability in migration areas, and the germplasm protection of both species in China. 

Key words: Hypophthalmichthys molitrix; Hypophthalmichthys nobilis; distant hybridization; body color; organ 
shape 
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