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摘　要：为了阐明小黄鱼、大黄鱼及其杂交子代（小黄鱼♀×大黄鱼♂）的生长和形态差异，比较分析了３、４、
６、８、１１、１５月龄的３种鱼的体质量，并对８月龄的３种鱼表型性状（全长、体长、头长、躯干长、尾部长、尾柄
长、尾柄高、体高和体质量）进行了统计分析。结果显示，４月龄之前，小黄鱼体质量高于大黄鱼和杂交子代，
之后杂交子代体质量大于小黄鱼和大黄鱼，但是从１１月龄开始，大黄鱼生长速度明显加快，其体质量高于杂
交子代，因此，最终杂交子代体质量介于双亲之间，表现为中亲优势。对８月龄鱼形态性状的分析可知，小黄
鱼、大黄鱼及杂交子代之间的表型性状差异显著 （Ｐ＜０．０５），其中，杂交子代的体质量和肥满度均显著高于
双亲群体，表现出生长优势。对３种鱼形态性状进行聚类分析得知，杂交子代的形态性状总体上偏向于小黄
鱼，表现出母本效应。聚类过程中，杂交子代首先与小黄鱼聚在一起，同样表现为母本偏向性。通过判别分析

构建了３种鱼的判别函数公式，据此获得３种鱼的综合判别准确率为８０．６％，其中大黄鱼判别准确率高达
９４．６％，而小黄鱼和杂交子代的判别准确率较为相近，分别为７３．５％和７４．６％，两者均低于大黄鱼，再次说明
了杂交子代在形态性状方面具有母本倾向性。为小黄鱼、大黄鱼及杂交鱼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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　　小黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ）和大黄鱼（Ｌ．
ｃｒｏｃｅａ），同属于硬骨鱼纲（Ｏｓｔｅｉｃｔｈｙｓ），鲈形目
（Ｐｅｒｃｉｆｏｒｍｅｓ），石首鱼科（Ｓｃｉａｅｎｉｄａｅ），黄鱼属
（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ）［１］，均为我国近海重要经济鱼类，
其肉质鲜美、营养丰富深受广大消费者喜爱。２０
世纪８０年代后期，大黄鱼人工繁殖取得成功，随
后大黄鱼在福建和浙江等省迅速发展成为主要

养殖鱼类［２］。但是，多年的盲目累代近交和高密

度的近海网箱养殖，导致当前的养殖大黄鱼种质

退化严重，主要表现为：生长速度慢、抗病性差、

肉质差等［３］，因此，进行大黄鱼的种质改良意义

重大。小黄鱼的人工繁殖于 ２０１５年取得成
功［４］，２０１７年实现规模化繁殖，并且开始在舟山
和宁波等地进行近海网箱示范养殖。养殖过程

中发现，养殖小黄鱼与野生小黄鱼一样表现出明

显的个体小型化现象［５］，１年性成熟之后个体生
长速度明显下降，２龄的小黄鱼体质量远远小于
同期的大黄鱼。

杂交育种是进行种质改良的一个行之有效

的方法，许多鱼类利用该方法获得了性状优良的

杂交种，如 “高邮杂交鲫”［６］、“杂交翘嘴鲂”［７］、

“合方鲫”［８］等。大黄鱼与其他鱼类，如黄姑鱼

（Ｎｉｂｅａａｌｂｉｆｌｏｒａ）［９１１］、
"

鱼（Ｍｉｉｃｈｔｈｙｓｍｉｉｕｙ）［１２１３］等
的杂交试验表明杂交苗种无法正常存活和生长。

由于小黄鱼实现人工繁殖不久，相关的杂交育种

研究还未曾开展。浙江省海洋水产研究所于

２０１６年首次开展了小黄鱼♀与大黄鱼♂的种间
杂交，并成功获得了能够正常存活并健康生长的

杂交子代。对杂交子代与亲本的差异研究是进

行杂交种鉴定的重要环节。区分杂交种与其亲



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２９卷

本种群的技术方法有许多，其中，最直观最基本

的是形态学方法，该方法已经用于多种鱼类杂交

种的鉴定。如 ＧＡＲＲＥＴＴ ［１４］对鳍鲽（Ｉｓｏｐｓｅｔｔａ
ｉｓｏｌｅｐｉｓ）和副眉鲽（Ｐａｒｏｐｈｒｙｓｖｅｔｕｌｕｓ）及其杂交后
代进行形态学鉴定，发现杂交后代的形态性状介

于两亲本之间；ＢＥＣＫ等［１５］利用形态性状有效鉴

别 了 草 鱼 （Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌａ）与 鳙
（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）的杂种二倍体和杂种
三倍体；顾志敏等［７］研究翘嘴红

#

（Ｅｒｙｔｈｒｏｃｕｌｔｅｒ
ｉｌｉｓｈａｅｆｏｒｍｉｓ） ♀ × 团 头 鲂 （Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ
ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ）♂的杂交子代以及双亲的形态性
状，得知杂交子代的大部分可量性状表现介于双

亲之间；刘苏等［１６］通过形态方法鉴别斑鳢

（Ｃｈａｎｎａｍａｃｕｌａｔｅ）♀×乌鳢（Ｃｈａｎｎａａｒｇｕｓ）♂及
其杂交种，准确率高达１００％。多元统计分析中
的聚类分析［１７］和判别分析［１８］是研究鱼类形态差

异的主要方法，许多研究显示聚类分析、判别分

析能够较好地说明种群间的差异程度，准确鉴定

鱼类种群。因此，对小黄鱼、大黄鱼以及小黄鱼

（♀）与大黄鱼（♂）的杂交子代进行表型性状的
测定，并通过方差分析、聚类分析以及判别分析，

对３种鱼进行表型性状的差异性研究，判别杂交
子代的表型特征及其与亲本的亲缘关系远近，以

揭示杂交子代与其亲本在表型上的遗传变异关

系，据此实现杂交鱼与亲本的有效区分。

１　材料与方法

１．１　实验鱼及性状测定
实验鱼为２０１７年４月下旬在浙江省海洋水

产研究所试验场通过人工授精繁殖的小黄鱼、大

黄鱼及其杂交子代（小黄鱼♀ ×大黄鱼♂），３种
鱼于１ｍ３的玻璃钢丝桶中单独孵化培育至３０日
龄，分别随机取样１０００尾混合养殖于１０ｍ３室
内水泥池中，每天８：００和１６：００各投喂１次人工
配合饲料，随着鱼体长大适时更换更大粒径的饲

料，投喂量约为体质量的３％～５％，投喂后１ｈ换
水７０％～８０％。实验用水为经过黑暗沉淀后的
沙滤海水，养殖过程中水温随着气温逐渐从 １８
℃增加至２８℃，盐度２７～２９，溶氧 ＞５．５ｍｇ／Ｌ，
ｐＨ７．６～８．５。待苗种达到９０日龄时，转移到２０
ｍ３室内水泥池中养殖，养殖管理方式不变，海水
盐度、溶氧不变，水温随着气温逐渐从２８℃降低
至１５℃。实验鱼生长至３月龄、４月龄、６月龄、８

月龄、１１月龄、１５月龄，分别从混合群体中随机
捞取小黄鱼、大黄鱼及其杂交子代，利用丁香酚

麻醉后用电子天平准确测定每尾实验鱼体质量

（ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ，Ｙ），精确到０．０１ｇ。除了８月龄时
期，其他时期取样３０尾。８月龄时，３种鱼各２００
尾，用游标卡尺测量形态性状，包括全长（ｔｏｔａｌ
ｌｅｎｇｔｈ，Ｘ１），体长（ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ，Ｘ２），头长（ｈｅａｄ
ｌｅｎｇｔｈ，Ｘ３），躯干长（ｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ，Ｘ４），尾部长
（ｔａｉｌｌｅｎｇｔｈ，Ｘ５），尾柄长（ｃａｕｄａｌｐｅｄｕｎｃｌｅｌｅｎｇｔｈ，
Ｘ６），尾柄高（ｃａｕｄａｌｐｅｄｕｎｃｌｅｄｅｐｔｈ，Ｘ７），体高
（ｂｏｄｙｄｅｐｔｈ，Ｘ８），精确至０．０１ｃｍ。通过鳔支管
形态区分３种鱼：小黄鱼鳔支管两分支不等长；
大黄鱼鳔支管两分支近乎等长；杂交子代鳔支管

首先分为两支，其中一支在与另一支几乎等长的

位置再分为不等长的两支。各形态性状测量方

法如表１所述，用于进行３种鱼形态性状的差异
分析。

表１　３种鱼的形态性状的详细描述
Ｔａｂ．１　Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｉｔｓ

性状Ｔｒａｉｔｓ 详细描述Ｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

全长 Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／Ｘ１ 吻端到尾鳍末端的直线距离

体长 Ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ／Ｘ２ 吻端到尾鳍基部的直线距离

头长 Ｈｅａｄｌｅｎｇｔｈ／Ｘ３ 吻端到鳃盖骨后缘的直线距离

躯干长Ｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ／Ｘ４ 鳃盖骨后缘到臀鳍前端的直线距离
尾部长Ｔａｉｌｌｅｎｇｔｈ／Ｘ５ 排泄孔边缘到尾鳍末端的直线距离

尾柄长Ｃａｕｄａｌｐｅｄｕｎｃｌｅ
ｌｅｎｇｔｈ／Ｘ６

排泄孔边缘到尾鳍基部的直线距离

尾柄高Ｃａｕｄａｌｐｅｄｕｎｃｌｅ
ｄｅｐｔｈ／Ｘ７

尾柄最窄处的垂直距离

体高 Ｂｏｄｙｄｅｐｔｈ／Ｘ８
背部最高处到腹部

最低点的垂直距离

１．２　分析方法
首先对测得的数据进行筛查，删除具有明显

错误的样本数据。整理后的数据使用 ＳＰＳＳ１９．０
软件进行描述性统计分析。根据公式计算 ３种
鱼的肥满度（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ，ＣＦ）。为了消除鱼
体规格大小对各形态性状数据的影响，在进行多

元统计分析之前，先将每尾鱼的所有形态性状除

以其体长，进行数据标准化，然后采用欧氏距离

的最短距离系统聚类法对３个群体的７个比例性
状数据进行聚类分析，构建聚类关系树，用以阐

明群体间的亲疏关系；采用逐步判别分析方法对

３个群体样本进行判别分析，区分３个群体所有
样本个体的归属；筛选出对３种鱼形态差异贡献
率较大的性状分别建立判别函数，用以判别检验

０９１
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所有样本，并计算各群体判别准确率及综合判别

准确率。肥满度和判别准确率的计算公式如下：

ＣＦ＝
Ｙ
Ｘ３２
×１００％ （１）

式中：ＣＦ为肥满度；Ｙ为体质量，ｇ；Ｘ２为体长，
ｃｍ。

判别准确率％ ＝判别正确的样本数／样本总
量 ×１００％；

综合判别准确率＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｔｉ （２）

式中：ｎ表示群体数，Ｓｉ表示第 ｉ个群体判别正确
的样本数，Ｔｉ表示第ｉ个群体总样本数。

２　结果与分析

２．１　３种鱼不同月龄体质量比较分析
通过表型性状体质量的测定分析实现了对

同池混养的３种鱼进行生长对比分析，表２为３
种鱼在３、４、６、８、１１、１５月龄时期的体质量统计结
果。通过单因素方差分析可以得知，除了４月龄
时，３种鱼在不同月龄时期体质量存在显著差异
（Ｐ＜０．０５），从图１中可清楚地看出３月龄时，小
黄鱼体质量高于大黄鱼和杂交子代，但是到四月

龄的时候三者较为接近，经过差异显著性检验得

知，三者已经无显著差异，４月龄至６月龄，３种
鱼体质量均迅速增加，表现出较高的生长速度，

其中杂交子代体质量显著高于大黄鱼和小黄鱼，

此状态一直维持到１１月龄，随着大黄鱼生长速
度的明显增加，到１５月龄的时候，大黄鱼体质量
高于小黄鱼和杂交子代。

表２　不同月龄小黄鱼、大黄鱼及其杂交子代
体质量的统计分析结果（Ｍｅａｎ±ＳＥ）
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｍｏｎｇ
Ｌ．ｃｒｏｃｅａ，Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｂｒｉｄｓ

ｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｎｔｈｓｏｆａｇｅ

月龄

Ｍｏｎｔｈｓ
ｏｆａｇｅ

样品数

Ｎｕｍｂｅｒ
小黄鱼

Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ
大黄鱼

Ｌ．ｃｒｏｃｅａ
杂交子代

Ｈｙｂｒｉｄ

３ ３０ １２．０６±０．３７ｃ ６．８８±０．３３ａ ８．７７±０．３２ｂ

４ ３０ １７．５９±０．７１ａ １４．９０±０．８８ａ １６．７５±０．５９ａ

６ ３０ ３３．３１±２．１４ａ ３１．３２±２．１２ａ ４２．５９±２．０３ｂ

８ ２００ ３８．２８±０．６１ａ ３８．２８±１．０９ａ ５１．５０±１．３１ｂ

１０ ３０ ４７．７８±２．０３ａ ６２．２７±５．０２ａｂ ７４．６５±７．１８ｂ

１５ ３０ ６３．２３±７．０５ａ１０８．７８±７．５７ｂ ９１．７３±７．３５ｂ

注：同一行中字母不同表示不同鱼种之间差异显著（Ｐ＜０．０５），
反之，则差异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｎ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

图１　大黄鱼、小黄鱼及杂交子代生长过程
中体质量变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｇｒｏｗｔｈ
ｏｆＬ．ｃｒｏｃｅａ，Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｂｒｉｄｓ

２．２　３种鱼表型性状描述性统计
８月龄样品数据经过筛选（剔除体表有伤、烂

嘴及烂鳍个体）后，小黄鱼、大黄鱼及杂交子代的

有效样品数量分别为 １７０、１６８及 １８９尾。利用
ＳＰＳＳ软件对数据进行统计分析，包括各性状的均
值及变异系数的计算，以及３种鱼之间各性状表
型值的差异显著性分析，结果列于表３。从表中
可以看出，所有表型性状中，体质量的变异系数

远大于形态性状。３种鱼的表型性状变异系数从
大到小依次为大黄鱼 ＞杂交鱼 ＞小黄鱼。此外，
杂交鱼体质量和肥满度均显著高于大黄鱼和小

黄鱼（Ｐ＜０．０５），说明此时杂交鱼具有明显的生
长优势。比较发现，大黄鱼的 Ｘ５与杂交鱼的差
异不显著，但是显著大于小黄鱼，另外大黄鱼的

Ｘ６显著大于小黄鱼和杂交鱼。除了 Ｘ５和 Ｘ６，杂
交鱼的形态性状测量值均显著高于大黄鱼和小

黄鱼（Ｐ＜０．０５）。
２．３　不同群体形态性状差异的均值比较

对３个群体的７个标准化性状（作为参照的
体长性状剔除）进行方差分析，结果表明，３个群
体间形态性状差异显著 （Ｐ＜０．０５，表３）。３种
鱼的Ｘ６／Ｘ７从大到小依次为大黄鱼 ＞小黄鱼 ＞
杂交鱼，说明大黄鱼的尾柄较小黄鱼和杂交鱼更

为细长。另外，Ｘ８／Ｘ７在３种鱼之间存在显著差
异（Ｐ＜０．０５），从大到小依次为大黄鱼 ＞杂交
鱼＞小黄鱼。此结果显示，杂交鱼在形态性状上
与大黄鱼、小黄鱼存在一定差异，可以据此区分３
种鱼。
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表３　８月龄的小黄鱼、大黄鱼及其杂交子代表型数据描述性统计
Ｔａｂ．３　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｄａｔａｏｆＬ．ｃｒｏｃｅａ，Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓａｎｄｈｙｂｒｉｄｓａｔ８ｍｏｎｔｈｏｆａｇｅ

性状　Ｔｒａｉｔ
小黄鱼　Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ
均值

Ｍｅａｎ（±ＳＤ）／ｇ
变异系数

ＣＶ／％

大黄鱼　Ｌ．ｃｒｏｃｅａ
均值

Ｍｅａｎ（±ＳＤ）／ｇ
变异系数

ＣＶ／％

杂交子代　Ｈｙｂｒｉｄ
均值

Ｍｅａｎ（±ＳＤ）／ｇ
变异系数

ＣＶ／％
全长Ｘ１／ｃｍ １５．７６±１．１５ａ ７．３０ １６．０３±１．８４ａ １１．４８ １６．８３±１．８１ｂ １０．７５
体长Ｘ２／ｃｍ １３．０１±０．９１ａ ６．９９ １３．３０±１．５６ａ １１．７３ １３．７１±１．５５ｂ １１．３１
头长Ｘ３／ｃｍ ３．７２±０．３０ａ ８．０６ ３．７８±０．４７ａ １２．４３ ３．９７±０．３５ｂ ８．８２
躯干长Ｘ４／ｃｍ ４．７１±０．４８ａ １０．１９ ４．６３±０．６５ａ １４．０４ ５．０８±０．６５ｂ １２．８０
尾部长Ｘ５／ｃｍ ４．８２±０．４４ａ ９．１３ ５．１７±０．６３ｂ １２．１９ ５．２１±０．５９ｂ １１．３２
尾柄长Ｘ６／ｃｍ ３．３４±０．３０ａ ８．９８ ３．５７±０．４５ｂ １２．６１ ３．４２±０．３９ａ １１．４０
尾柄高Ｘ７／ｃｍ １．１７±０．１１ｂ ９．４０ ０．９３±０．１４ａ １５．０５ １．２４±０．１６ｃ １２．９０
体高Ｘ８／ｃｍ ３．８５±０．３６ｂ ９．３５ ３．７４±０．４６ａ １２．３０ ４．１５±０．４３ｃ １０．３６
体质量Ｙ／ｇ ３８．２８±７．９３ａ ２０．７２ ３８．２８±１４．１９ａ ３７．０７ ５１．５０±１７．９７ｂ ３４．８９
肥满度ＣＦ／％ １．７２±０．１６ｂ ９．３０ １．５７±０．１４ａ ８．９２ １．９４±０．２２ｃ １１．３４

注：同一行中字母不同表示不同鱼种之间差异显著（Ｐ＜０．０５），反之，则差异不显著（Ｐ＞０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｎ－ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

表４　３种鱼形态比例性状的比较分析（平均值±标准差）
Ｔａｂ．４　ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡｆｏｒｔａｒｇｅｔｔｒａｉｔｓｏｆｔｈｒｅｅｆｉｓｈｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ（Ｍｅａｎ±ＳＤ）

性状 Ｔｒａｉｔｓ 小黄鱼 Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ 大黄鱼Ｌ．ｃｒｏｃｅａ 杂交子代 Ｈｙｂｒｉｄ

全长／体长Ｘ１／２ １．２１１±０．０３５ａ １．２０６±０．０３５ａ １．２２８±０．０３３ｂ

头长／体长Ｘ３／２ ０．２８６±０．０２０ａ ０．２８５±０．０２２ａ ０．２９１±０．０２３ｂ

躯干长／体长Ｘ４／２ ０．３６２±０．０２７ｂ ０．３４８±０．０２７ａ ０．３７１±０．０３０ｃ

尾部长／体长Ｘ５／２ ０．３７０±０．０１７ｂ ０．３８９±０．０２１ａ ０．３８１±０．０１８ｃ

尾柄长／体长Ｘ６／２ ０．２５６±０．０１６ｂ ０．２６９±０．０１９ａ ０．２５０±０．０１６ｃ

尾柄高／体长Ｘ７／２ ０．０９０±０．００７ｂ ０．０７０±０．００５ａ ０．０９０±０．００７ｂ

体高／体长Ｘ８／２ ０．２９６±０．０２３ｂ ０．２８２±０．０１７ａ ０．３０４±０．０２０ｃ

尾柄长／尾柄高Ｘ６／７ ２．８７２±０．２７１ｂ ３．８７０±０．４４７ｃ ２．７９０±０．２９４ａ

体高／尾柄高Ｘ８／７ ３．３０７±０．２１１ａ ４．０３９±０．３４３ｃ ３．３８０±０．２４１ｂ

注：同一行中上标字母相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），反之则表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｓａｍｅｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

２．４　聚类分析
对小黄鱼、大黄鱼及杂交子代形态性状进行

系统聚类分析。表５为３种鱼标准化性状的聚类
分析过程中获得的欧氏距离。从表中可以看出，

杂交鱼与小黄鱼形态性状的欧氏距离最小，为

０．１１２，所以在构建树状图时，杂交鱼与小黄鱼首
先聚在一起，最后与欧氏距离较大的大黄鱼聚在

一起。据此，可绘制系统聚类树状图（图２）。从
图２中可以直观看出，杂交子代的形态性状与小
黄鱼群体更为接近，并且两者与大黄鱼的遗传关

系均较远。由此可知杂交子代在形态上更倾向

于母本。

表５　３个群体的欧氏距离（以形态差异为标准）
Ｔａｂ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

群体

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
小黄鱼

Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ
大黄鱼

Ｌ．ｃｒｏｃｅａ
杂交鱼

Ｈｙｂｒｉｄ
小黄鱼 Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ ０．０００ １．２３７ ０．１１２
大黄鱼Ｌ．ｃｒｏｃｅａ ０．０００ １．２６５
杂交子代 Ｈｙｂｒｉｄｓ ０．０００

图２　３个群体聚类分析树状图
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ
ｆｉｓｈｓｐｅｃｉｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓ
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２．５　判别分析
以３个群体所有样本的７个标准化形态性状

作为候选变量进行逐步判别分析。根据各变量

对模型的贡献大小，逐步剔除不相关变量，最终

筛选出了对判别贡献较大的５个性状，包括 Ｘ１／
Ｘ２、Ｘ５／Ｘ２、Ｘ６／Ｘ２、Ｘ８／Ｘ２和 Ｘ６／Ｘ７，据此可建立各
个群体的判别函数。小黄鱼（Ｙ１）、大黄鱼（Ｙ２）及
杂交鱼（Ｙ３）的判别函数公式分别为：

Ｙ１＝－８０２．４８２－９４９．６５６×Ｘ１／Ｘ２＋６３１．３５１
×Ｘ５／Ｘ２＋３０．０２６×Ｘ６／Ｘ２＋５１７．３０２×Ｘ８／Ｘ２＋
２０．１４８×Ｘ６／Ｘ７；

Ｙ２ ＝ －８２８．７５５－９４５．４７２×Ｘ１／Ｘ２ ＋

６８６．１１４×Ｘ５／Ｘ２－１６９．０１３×Ｘ６／Ｘ２＋５６０．０７５×
Ｘ８／Ｘ２＋３５．１３１×Ｘ６／Ｘ７；

Ｙ３ ＝ －８２８．０５８－９６１．２８３×Ｘ１／Ｘ２ ＋
６７８．９７５×Ｘ５／Ｘ２－４０．０７１×Ｘ６／Ｘ２＋５４２．６４７×
Ｘ８／Ｘ２＋２１．４４２×Ｘ６／Ｘ７。

利用所建立的判别函数，对３个群体的样本
进行预测分类，判别结果见表６。结果表明３个
群体的判别准确率由大到小依次为大黄鱼、杂交

鱼、小黄鱼。综合判别率为８０．６％。其中杂交鱼
与小黄鱼判别准确率较低，两者相互误判率达到

２０％以上。

表６　大黄鱼、小黄鱼及杂交鱼群体间判别分析
Ｔａｂ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

群体

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

预测分类 Ｆｏｒｅｃａｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
大黄鱼

Ｌ．ｃｒｏｃｅａ
小黄鱼

Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ
杂交鱼

Ｈｙｂｒｉｄ

准确率 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｃｃｕｒａｃｙ／％
大黄鱼

Ｌ．ｃｒｏｃｅａ
小黄鱼

Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ
杂交鱼

Ｈｙｂｒｉｄ

综合判别率／％
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒａｔｅ

大黄鱼Ｌ．ｃｒｏｃｅａ １５９ ３ ６ ９４．６ １．８ ３．６ ８０．６
小黄鱼Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ ５ １２５ ４０ ２．９ ７３．５ ２３．５
杂交鱼Ｈｙｂｒｉｄ ８ ４０ １４１ ４．２ ２１．２ ７４．６

　　根据表５中各个群体的判别准确率，可以发
现３个群体中有一些个体的判别存在误差，为了
探究其原因，作图３。图３所示为３个群体样本
在判别空间中的分布情况。可以看出，大黄鱼与

小黄鱼、杂交鱼群体区分较为明显，只有极少数

的重合。而小黄鱼与杂交鱼重叠区域较大，即两

者混杂较为严重，导致较多样本的误判，此结果

与判别分析所得表７结果相一致，进一步说明杂
交鱼形态特征更倾向于小黄鱼群体，表现出母本

效应。

３　讨论

３．１　小黄鱼与大黄鱼种间杂交及杂种优势
杂交育种是进行遗传改良的重要技术方法

之一，鉴于此，我们进行小黄鱼和大黄鱼的杂交

试验，期望借此培育出生长速度快、肉质鲜美、能

够有效克服个体小型化的优良杂交后代。小黄

鱼和大黄鱼均属于鲈形目石首鱼科，是黄鱼属内

不同的两个种，因此，它们之间的杂交属于种间

杂交。通常条件下，种间杂交成活率较低，杂交

很难获得成功。但是小黄鱼与大黄鱼的杂交试

验中，杂交子代的成活率较高，苗种可以正常的

生长，此结果为进一步开展小黄鱼与大黄鱼的杂

图３　４个地区小黄鱼判别典型得分散点图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｃａｎｏｎｉｃａｌｓｃｏｒｅｓ
ｆｏｒｆｏｕｒＬ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

交育种奠定了重要基础。

本次研究发现，在整个生长过程中，小黄鱼

显现一个较为稳定的生长速度，在８月龄到１１月
龄左右，生长速度有所降低，主要原因是此时是

小黄鱼处于性腺发育繁殖时期，大量能量用于个
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体繁殖，生长相对停止。大黄鱼在 １１月龄之后
表现出非常明显的生长加速直至反超杂交子代，

主要原因是此时水温适宜大黄鱼生长，而且由于

大黄鱼两年性成熟，所以此时所有能量全部用于

生长。所以，经过１５个月的跟踪测量对比分析，
我们可以得出杂交子代表现为中亲优势。此结

果对于解决小黄鱼体型小、生长较慢的问题具有

重要意义。

３．２　杂交子代形态性状的母本效应
亲本对后代基因的传递情况一直为杂交育

种研究的重点，研究表明，杂交种的形态性状较

为常见的是偏向于母本，即存在母本效应，然而

杂交种性状变化又有其复杂性，有的性状并不遵

循这一规律，如三角鲂和团头鲂的正反杂交种中

存在一定的母性效应，但是一些比例性状参数和

校正参数均出现偏离双亲的现象［１９］；高邮杂交鲫

的主要形态性状偏向于母本，但是有部分性状则

是介于双亲之间［６］。因此，杂交种的形态性状表

现形式总体上可以分为３种类型：倾向父本、中
间型和倾向母本。本研究中，小黄鱼（♀）与大
黄鱼（♂）杂交子代的形态性状与母本的差异性
远远低于父本，即杂交子代的各形态指标与父本

大黄鱼差异较大，更接近母本小黄鱼，属于母本

倾向型，该研究结果与王燕等［２０］和吴水清等［２１］

报道的杂交石斑鱼在外部形态方面更偏向于母

本的研究结果相一致。

３．３　形态差异分析
鱼类的形态性状是生物最直观的种质表现

之一，是分类的重要依据。形态性状差异较大的

两个亲本杂交，产生的后代所具有的形态性状一

般介于两亲本之间，因此能够通过形态特征对杂

交种进行鉴定。本次研究中涉及的两个亲本在

体型、尾柄长与尾柄高的比例等方面均有较大差

异，因此利用形态差异进行杂交种及双亲的区分

是可行的。鱼类属间、亚属间及种间杂交产生的

形态差异研究已有较多报道［２２２４］。本次研究发

现，杂交子代与母本小黄鱼群体的形态差异明显

较小，而与父本大黄鱼群体的形态性状差异则相

对较大，说明杂交子代的形态性状更偏向于母本

小 黄 鱼，该 结 果 在 赤 眼 鳟 （Ｓｑｕａｌｉｏｂａｒｂｕｓ
ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｓ）♀×鳙（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓｎｏｂｉｌｉｓ）♂ ［２５］、杂

交石斑鱼［２６］、杂交黄颡鱼［２７］等研究中均有相似

报道。出现这一现象的可能原因是杂交子代受

到母本效应的影响，或者是杂交受精卵在发育过

程中线粒体基因起了重要作用［２８２９］。判别分析

是一种根据观测指标对研究对象进行分类的多

元统计分析方法，在鱼类形态学分析上得到了广

泛的应用。如俞菊华等［３０］通过形态学方法对奥

利亚罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｃｏａｕｒｅｕｓ）♀ × 鳜
（Ｓｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ）♂以及回交子代进行判别分
析，判别准确率在９０％以上；关文志等［３１］对团头

鲂与三角鲂或长春鳊杂交后代的形态性状进行

判别分析，综合判别准确率８６．３％；李冰等［３２］利

用判别分析方法从形态上区分了建鲤、黑龙江野

鲤以及正反交Ｆ１，综合判别准确率为８７．５％。本
研究运用逐步判别法，筛选出５个不同的变量，
分别构建了小黄鱼、大黄鱼及杂交鱼群体的判别

公式，将标准化的形态性状数据代入方程，判定

所有样本的归属，最终获得综合判别准确率为

８０．６％，其中，大黄鱼的判别准确率最高，为９４．
６％，而小黄鱼和杂交鱼的判别准确率较为接近，
分别为７３．５％和７４．６％，两者均远低于大黄鱼。
出现这种现象的主要原因是杂交子代形态性状

与小黄鱼较为接近，两者在形态数据上存在较多

的重合，导致两者之间误判率较高，降低了判别

准确率。由此可见，判别准确率的高低能够反映

出群体间形态学差异的程度。

３．４　判别准确率影响分析
聚类分析和判别分析都是利用鱼类外部形

态性状数据进行分析，因此，选取形态性状数目

的多少对结果有很大的影响：选取数目较少可能

会遗漏重要的性状，导致聚类分析不准确、判别

准确率减低等。田永胜等［３３］利用１４个数量性状
对云龙斑进行了研究，综合判别率达到９８．８５％；
马海涛等［３４］利用 ２２个形态学数据对大菱鲆
（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）与星斑川鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓ
ｓｔｅｌｌａｔｕｓ）的杂交种进行了判别分析，综合判别率
为９８．９０％；李思发等［３５］利用３２个形态参数对
吉奥罗非鱼及其亲本进行判别分析，判别准确率

达９３．３％。本研究中用８个性状对杂交鱼与亲
本的形态差异进行研究，综合判别准确率为８０．
６％，稍小于上述研究结果，主要原因就是用于分
析的形态性状偏少，因此，如果增加形态性状数

量可以有效提高形态分类的判别能力［３６３７］，从而

更加准确区分小黄鱼、大黄鱼和杂交鱼。
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４　结论

本次研究以小黄鱼、大黄鱼及杂交子代为研

究对象，利用方差分析和多元统计分析方法研究

了表型遗传变异情况，结果显示，杂交子代在 ８
月龄时具有明显的生长优势，与小黄鱼亲缘关系

更为接近，并且其形态性状总体上偏向小黄鱼，

表现出母本效应。通过形态性状对８月龄的３种
鱼进行判别分析，得知对大黄鱼的判别准确率最

高，由于杂交子代与小黄鱼形态性状接近，所以

两者的判别准确率较低，最终获得三者的综合判

别准确率为８０．６％。综上，小黄鱼、大黄鱼及杂
交子代在形态上存在较明显差异，但是三者之间

形态差异产生的原因，需要借助其他技术对其进

行遗传本质上的研究。杂交子代在生长方面表

现出一定的杂种优势，要深入分析杂种优势形成

机制需借助分子标记方法，这些研究结果将为大

黄鱼、小黄鱼的杂交育种提供理论指导。
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ＨｏｒｍｏｎｅｓａｎｄＢｅｈａｖｉｏｒ，２０１１，６０（５）：６９９７０５．

［２９］　ＢＯＬＮＩＣＫＤＩ，ＴＵＲＥＬＬＩＭ，ＬＰＥＺＦＥＲＮáＮＤＥＺＨ，ｅｔ

ａｌ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ＂ｄａｒｗｉｎ＇ｓ

ｃｏｒｏｌｌａｒｙ＂：ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｖｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｌＦ１ｈｙｂｒｉｄｓｉｎ

ｃｅｎｔｒａｒｃｈｉｄｆｉｓｈｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｎｅｔｉｃｓ，２００８，１７８（２）：１０３７

１０４８．
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２期 刘　峰，等：小黄鱼与大黄鱼及其杂交Ｆ１（小黄鱼♀×大黄鱼♂）表型差异分析

［３０］　俞菊华，夏德全，杨弘，等．奥利亚罗非鱼（♀）×鳜

（♂）杂交后代的形态［Ｊ］．水产学报，２００３，２７（５）：４３１
４３５．

ＹＵＪＨ，ＸＩＡＤＱ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｇｅｎｉｅｓｏｆＯｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓａｕｒｅａ（♀） ×Ｓｉｎｉｐｐｅｒｃａｃｈｕａｔａｉ

（♂）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２００３，２７（５）：
４３１４３５．

［３１］　关文志，郑国栋，吴成宾，等．团头鲂与三角鲂或长春鳊

杂交后代的生长及形态对比分析［Ｊ］．中国水产科学，

２０１７，２４（１）：３１３９．

ＧＵＡＮＷ Ｚ，ＺＨＥＮＧＧＤ，ＷＵＣＢ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇ

Ｍｅｇａｌｏｂｒａｍａ ａｍｂｌｙｃｅｐｈａｌａ， Ｍ． ｔｅｒｍｉｎａｌｉｓ， Ｐａｒａｂｒａｍｉｓ

ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ

ｏｆＣｈｉｎａ，２０１７，２４（１）：３１３９．

［３２］　李冰，柴学森，张成锋，等．建鲤和黑龙江野鲤自交和正

反交 Ｆ１形态差异分析［Ｊ］．中国水产科学，２０１４，２１

（１）：５９６６．

ＬＩＢ，ＣＨＡＩＸ Ｓ，ＺＨＡＮＧ ＣＦ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｍｅｔｒｉｃ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｊｉａｎ，Ｃｙｐｒｉｎｕｓ

ｃａｒｐｉｏｈａｅｒｍａｔｏｐｔｅｒｕｓａｎｄｔｈｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌＦ１ｈｙｂｒｉｄｓ（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ

ｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｊｉａｎ♀ ×Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｈａｅｒｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ♂，
Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｖａｒ．ｊｉａｎ♂ ×Ｃｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｈａｅｒｍａｔｏｐｔｅｒｕｓ

♀）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１４，２１

（１）：５９６６．

［３３］　田永胜，段会敏，唐江，等．石斑鱼杂交种“云龙斑”与亲

本的表型数量性状判别分析［Ｊ］．上海海洋大学学报，

２０１７，２６（６）：８０８８１７．

ＴＩＡＮＹＳ，ＤＵＡＮ Ｈ Ｍ，ＴＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｒａｉｔｓｏｆｋｅｌｐｇｒｏｕｐｅｒ，ｇｉａｎｔｇｒｏｕｐｅｒ

ａｎｄｈｙｂｒｉｄ ｐｒｏｇｅｎｙ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７，２６（６）：８０８８１７．

［３４］　马海涛，韩承慧，滕照军，等．大菱鲆（Ｓｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ）、

星斑川鲽（Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓ）及其杂交种的形态学分析

［Ｊ］．海洋与湖沼，２０１４，４５（６）：１３８０１３８６．

ＭＡＨＴ，ＨＡＮＣＨ，ＴＥＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓｔｏＳｃｏｐｈｔｈａｌｍｕｓｍａｘｉｍｕｓ，Ｐｌａｔｉｃｈｔｈｙｓｓｔｅｌｌａｔｕｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｈｙｂｒｉｄ［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１４，４５

（６）：１３８０１３８６．

［３５］　李思发，陈林，李先仁，等．“吉奥”罗非鱼同其亲本及近

缘杂交罗非鱼形态差异比较分析［Ｊ］．上海海洋大学学

报，２０１０，１９（６）：７２１７２７．

ＬＩＳＦ，ＣＨＥＮＬ，ＬＩＸＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｃｒｏｓｓｂｒｅｄｏｆＮＥＷＧＩＦＴＮｉｌｅ

ｔｉｌａｐｉａ♀ ×Ｂｌｕｅｔｉｌａｐｉａ♂，ｔｈｅｉｒｐａｒｅｎｔｓａｎｄｃｌｏｓｅｈｙｂｒｉｄ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｇｈａｉＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０，１９（６）：

７２１７２７．

［３６］　ＩＨＳＳＥＮＰＥ，ＢＯＯＫＥＨＥ，ＣＡＳＳＥＬＭＡＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｋ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ：ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８１，３８（１２）：１８３８

１８５５．

［３７］　赵建，朱新平，陈永乐，等．翘嘴鳜、斑鳜及其杂交种形

态差异分析［Ｊ］．华中农业大学学报，２００８，２７（４）：５０６

５０９．

ＺＨＡＯＪ，ＺＨＵＸＰ，ＣＨＥＮＹＬ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＳｉｎｉｐｅｒｃａｃｈｕａｔｓｉ，Ｓｎｉｐｅｒｃａｓｃｈｅｒｚｅｒｉａｎｄｔｈｅｉｒ

ｈｙｂｒｉｄ（Ｓ．ｃｈｕａｔｓｉ×Ｓ．ｓｃｈｅｒｚｅｒｉ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，２７（４）：５０６５０９．
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Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ，Ｌ．
ｃｒｏｃｅａａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｂｒｉｄｓ（Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ♀ ×Ｌ．ｃｒｏｃｅａ♂）

ＬＩＵＦｅｎｇ１，ＧＡＯＳｏｎｇｂａｉ２，ＬＩＵＹａｎｇｙａｎｇ２，ＣＨＵＴｉａｎｑｉ３，ＺＨＡＮＷｅｉ１，ＬＯＵＢａｏ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００２１，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；２．Ｍａｒｉｎｅａｎｄ
ＦｉｓｈｅｒｙＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ　３１６０２１，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＯｅａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｏｕｓｈａｎ　３１６０２２，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇＬａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｐｏｌｙａｃｔｉｓ，Ｌ．
ｃｒｏｃｅａａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｂｒｉｄｓ（Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ♀ ×Ｌ．ｃｒｏｃｅａ♂），ｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｉｓｈｗｅｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄｉｎ３，４，６，８，１１，ａｎｄ１５ｍｏｎｔｈｏｆａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓ（ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ，ｂｏｄｙｌｅｎｇｔｈ，ｈｅａｄ
ｌｅｎｇｔｈ，ｔｒｕｎｋｌｅｎｇｔｈ，ｔａｉｌｌｅｎｇｔｈ，ｃａｕｄａｌｐｅｄｕｎｃｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｃａｕｄａｌｐｅｄｕｎｃｌｅｄｅｐｔｈ，ｂｏｄｙｄｅｐｔｈ，ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔ，
ａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ８ｍｏｎｔｈｏｆａｇｅＬ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ，Ｌ．ｃｒｏｃｅａａｎｄｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆＬ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＬ．
ｃｒｏｃｅａａｎｄｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｂｅｆｏｒｅ４ｍｏｎｔｈ．Ｆｒｏｍ４ｍｏｎｔｈｏｆａｇｅ，ｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
Ｌ．ｐｏｌｙａｃｔｉｓ，ａｎｄＬ．ｃｒｏｃｅａ，ｂｕｔｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆＬ．ｃｒｏｃｅａｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓａｔ１５ｍｏｎｔｈｏｆａｇｅｓｉｎｃｅ
ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆＬ．ｃｒｏｃｅａｉｎｃｒｅａｓｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｒｏｍ１１ｍｏｎｔｈｏｆａｇｅ．Ｔｈｕｓ，ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄｓｗａｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｐａｒｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈｍｅａｎｓｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｈｏｗｅｄａｍｉｄｐａｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｓｉｓ．Ｉｎｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｔｒａｉｔｓａｍｏｎｇＬ．
ｐｏｌｙａｃｔｉｓ，Ｌ．ｃｒｏｃｅａａｎｄｈｙｂｒｉｄｓ（Ｐ＜０．０５）．Ｉｎｗｈｉｃｈ，ｂｏｔｈｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｔｗｏｐａｒｅｎｔａｌｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．Ａｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｈｙｂｒｉｄｓａｎｄｆｅｍａｌｅｐａｒｅｎｔｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈａｔａｎｄｍａｌｅｐａｒｅｎｔｓ，
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｒｅｓｅｍｂｌｅｆｅｍａｌｅｐａｒｅｎｔｓｉｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓ．Ａｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅ
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