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摘要! 为研究两种杂交石斑鱼及其亲本的形态差异!实验采用传统形态学测定与现代框架测

定结合的方法!测定了青龙斑#斜带石斑鱼
#

B鞍带石斑鱼
$

$和虎龙斑#棕点石斑鱼
#

B鞍

带石斑鱼
$

$及其亲本的可数性状和可量性状!并进行相关统计分析" 结果显示!在外观方

面!青龙斑与亲本相比!其斜带边缘清晰连贯!而虎龙斑体侧分布有不同于亲本的大型环状斑%

在外部形态框架方面!青龙斑背鳍前端及躯干形态都偏向于母本!呈现出背腹部压缩的细长

型!而虎龙斑背鳍前端的框架形态偏向于母本'躯干的框架形态却偏向于父本!呈现出两种框

架形态组合的特点" 综合传统可量数据和框架数据聚类分析'判别分析和主成分分析的结果

表明&两种杂交石斑鱼在外部形态方面更偏向于母本"

关键词! 杂交石斑鱼% 亲本% 形态差异% 可数性状分析% 可量性状分析

中图分类号! E/50% *:18666666666 文献标志码&&

6 6 石 斑 鱼 # A6,7#6)#*1&$ 隶 属 于 鲈 形 目

#6?F>:G/F8?H$& 科 # *?FF93:@9?$&石斑鱼亚科

#,B:3?B=?0:39?$"是我国沿海地区重要的海水养

殖经济鱼类' 随着石斑鱼养殖规模的扩大"其发

展的局限性亦日益显露出来' 由于石斑鱼个体发

育进程中普遍存在4先雌后雄5的性转变过程"这

使得亲鱼种群数量少"导致近亲繁殖"苗种种质退

化"成鱼小型化和性早熟现象严重'

采用不同类型的亲本进行杂交"可以获得基

因的重新组合"从而在杂交后代中出现更具经济

效益的新品种"因而在鱼类繁育方面应用比较广

泛
(4 75)

' 近年来在鲷科鱼类杂交
(8 71)

&鲽形目鱼

类杂交
(9)

&石首鱼科鱼类杂交
(0)

等方面已有相关

报道'

我们已开展石斑鱼杂交育种的研究"并成功培

育出石斑鱼两个杂交新品种"以斜带石斑鱼

#A6,7#6)#*1&(/,/,>#&"俗称青斑$

#

B鞍带石斑鱼

#A6,7#6)#*1&*%7(#/*%'1&"俗称龙趸$

$

杂交产生的

子代命名为青龙斑%以棕点石斑鱼 #A6,7#6)#*1&

:1&(/+1''%'1&"俗 称 老 虎 斑 $

#

B鞍 带 石 斑 鱼

#A6,7#6)#*1&*%7(#/*%'1&$

$

杂交产生的子代命名

为虎龙斑' 经过近年的生产实践证明"这两种杂交

石斑鱼的生长和抗逆性能都得到了明显的提高"现

已经进行了大规模养殖"具有良好的经济价值'

但由于斜带石斑鱼&鞍带石斑鱼和棕点石斑

鱼之间形态&体色&花纹本来就具有一定的相似

性"再加上青龙斑和虎龙斑两种杂交石斑鱼"使得

石斑鱼的分辨更加困难"因此"系统的形态学分析

对石斑鱼的鉴定非常重要'

在鱼类形态的研究方面"测定可数性状和可

量性状并进行比较的传统方法可用于物种鉴

定"但对种群或品系鉴定效果有限
(:)

' *IF92HH

等
(43)

于 4:02 年提出鱼体框架分析法"即根据不

同鱼的外部框架"选取一定数量的解剖学同源
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坐标点"将生物体划分成若干功能单元区"可以

精确地反映鱼体形态差异
(44)

' 聚类分析
(42)

&判

别分析
(44)

及主成分分析是常用的形态差异分析

方法'

本实验运用传统的性状测定和现代的框架分

析法"通过多元分析方法对石斑鱼及其杂交种进

行形态综合分析"探究杂交种与亲本间的亲缘关

系"建立石斑鱼的形态鉴别方法"为石斑鱼种质研

究和杂交品种的推广奠定基础'

46材料与方法

!"!#实验材料

实验用鱼由广东省大亚湾水产试验中心提

供"鞍带石斑鱼&斜带石斑鱼&棕点石斑鱼&青龙

斑&虎龙斑各 /3 尾#表 4$'

!"=#实验方法

外观观察66对 418 龄处于麻醉状态的斜带

石斑鱼&鞍带石斑鱼&棕点石斑鱼&青龙斑&虎龙斑

进行拍照"观察和比较两种杂交石斑鱼及其亲本

的体色与花纹差异'

参数测定66实验鱼经天平称量后测量其传

统形态学数据和框架数据' 传统形态学数据包括

可数性状和可量性状"共 23 项' 可数性状 0 项!

背鳍棘数&背鳍条数&胸鳍条数&腹鳍棘数&腹鳍条

数&臀鳍棘数&臀鳍条数&尾鳍条数%可量性状#精

确到 314 >8$42 项!全长&体长&体高&体宽&头长&

吻长&眼径&眼间距&尾柄长&尾柄高&肛前体长&眼

后头长' 框架系统所取定位点参照李思发等
(:)

"

稍修改后"数据为两个坐标点之间的直线距离长

度"精确到 314 >8#图 4$'

表 !#杂交石斑鱼及其亲本观测样本的数量和规格

2(3"!#M6(,.%.9 (,7-*/5%1%5(.%0,01F934%7&406*/4-(,7.F/%4*(4/,.-

种类

HB?>:?H

样本数

H98B0?H:<?

体长均值5>8

8?93 /G

A/@J 0?3;I=

体长5>8

A/@J 0?3;I=

F93;?

体质量均值5;

8?93 /G

A/@J Z?:;=I

体质量5;

A/@J Z?:;=I

F93;?

斜带石斑鱼 A<(/,/,>#& /3 2315 <315 4114 =2512 2521: <4814 43313 =/9215

鞍带石斑鱼 A<*%7(#/*%'1& /3 451: <31/ 4414 =4013 42514 <11: 9311 =2/21:

棕点石斑鱼 A<:1&(/+1''%'1& /3 251/ <312 2415 =2918 52/1: <4/1/ 29011 =89/14

青龙斑 =JAF:@ 4# A<(/,/,>#&

#

BA<*%7(#/*%'1&

$

$ /3 4910 <31/ 4512 =2310 4121: <91: 051/ =2841:

虎龙斑 =JAF:@ 2 #A<:1&(/+1''%'1&

#

BA<*%7(#/*%'1&

$

$ /3 2/1: <312 2212 =2913 51018 <4210 /1213 =13413

图 !#框架测量图

43 个坐标点之间的距离为 24 个框架数据' 例如"4

4 72

为坐标点 4 和 2 之间的直线距离 (8)

41下颌骨最后端% 21吻前端% /1腹鳍起点% 51头背部末端% 81臀鳍起点% 11背鳍起点% 91臀鳍末端% 01背鳍末端% :1尾鳍腹部起点%

431尾鳍背部起点

$%&"!#2F/.46--,/.H04<

DZ?3IJ7/3?IF2HHB9F98?I?F8?9H2F?8?3IH9F?I=?@:HI93>?HA?IZ??3 I=?IZ/ /G43 093@89FN B/:3IH"4

4 72

@?3/I?HI=?@:HI93>?A?IZ??3

093@89FN B/:3I4 93@ 2

418/HIB/HI?F:/F/G89]:009% 21I:B /GH3/2I% /1/F:;:3 /GB?0Y:>G:3% 51I?F8:32H/G=?9@ A9>N% 81/F:;:3 /G9390G:3% 11/F:;:3 /G@/FH90G:3%

91I?F8:32H/G9390G:3% 01I?F8:32H/G@/FH90G:3% :1Y?3IF90/F:;:3 /G>92@90G:3% 431@/FH90/F:;:3 /G>92@90G:3

:99
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66统计分析6 6数据的处理采用 ,]>?0和

*6**4113 软件"通过聚类分析&主成分分析&判

别分析 / 种多元分析方法对不同品种石斑鱼进行

形态分析' 处理前"将所有的传统可量性状和框

架数据都除以体长进行校正"以消除鱼体规格大

小对实验结果的影响'

杂交石斑鱼的杂种指数 +)# =JAF:@ :3@?]$!

;B>433 B#;

,

7C

,4

$ D#C

,2

7C

,4

$

式中";

,

!杂种平均值%C

,4

!母本平均值%C

,2

!父本

平均值' ;BA58 为偏母本性状"58 A;BA88 属

中间性状";B?88 为偏父本性状";B?433 或

;BA3 为超亲偏离性状'

对可数性状数据进行卡方分析"比较种间差

异显著性' 对传统可量性状数据进行 '*4#0?9HI

H:;3:G:>93I@:GG?F?3>?$显著性检验' 对 44 项可量

性状比值和 24 项框架数据进行校正后进行聚类

分析&主成分分析和判别分析' 聚类法采用欧氏

距离法根据变量的特征进行聚类
(4/)

' 判别分析

采用逐步判别法"选取对判别贡献大的参数建立

各品种的形态性状判别函数' 主成分分析是将多

个形态指标综合成少数或几个因子"用以说明不

同品种简单差异大小
(45)

'

26结果

="!#体色和斑纹

按照文献 (48 )的形态分类标准"斜带石斑

鱼&鞍带石斑鱼及棕点石斑鱼的形态特征主要为

斜带石斑鱼体侧具 8 条不显著&不规则&斜的及腹

侧分叉的暗横带"头部及体背侧黄褐色"腹侧淡

白"头部&体侧及奇鳍散布许多橘褐色或红褐色小

点%鞍带石斑鱼的背鳍和尾鳍有大型不规则的黄

色或褐色斑"其中散布黑色斑点"体侧近尾部区域

散布灰白色不规则斑块%棕点石斑鱼体呈淡黄褐

色"头部及体侧散布黑色小斑点"体背侧及胸鳍前

缘分布少量不规则鞍状黑斑'

通过对杂交石斑鱼的形态观察"可以发现青

龙斑体侧从背鳍硬棘前缘到尾柄处间隔分布 8 条

较连续的黑色斜带"边缘清晰易分辨"头部分布大

型不规则黑色纹带斑"鳍上散布黑色小斑点' 青

龙斑与其母本斜带石斑鱼都具有 8 条斜带"但是

青龙斑的斜带边缘清晰且连贯"与周围体色对比

明显"而斜带石斑鱼的斜带为暗横带"混杂在黑色

斑点中"不易辨认"特别是暴露在空气中后由于应

激反应"斜带颜色会变浅并弥散'

虎龙斑同母本棕点石斑鱼一样"其背鳍和尾

鳍上也有黑色小斑点"不同之处在于母本棕点石

斑鱼斑体色较浅"全身均匀分布细小黑色斑点"而

父本鞍带石斑鱼体色较深"体侧斑块相对较大且

不规则"而杂交后代虎龙斑体色偏向父本"并且同

父母本一样"其背鳍和尾鳍上也有黑色小斑点"不

同的是体侧分布大型的黑白相间的环状斑"胸鳍

基部出现清晰的灰白色鞍状斑#图 2$'

图 =#杂交石斑鱼及其亲本外形图

#9$斜带石斑鱼% # A$鞍带石斑鱼% #>$棕点石斑鱼% # @$青龙

斑% #?$虎龙斑

$%&"=#;079 -F(*/-01F934%7&406*/4-(,7.F/%4*(4/,.-

#9$A<(/,/,>#&% # A$A<*%7(#/*%'1&% #>$A<:1&(/+1''%'1&% # @$

=JAF:@ 4!A<(/,/,>#&

#

BA<*%7(#/*%'1&

$

% #?$ =JAF:@ 2!A<

:1&(/+1''%'1&

#

BA<*%7(#/*%'1&

$

="=#可数性状分析

经过杂交指数的计算"青龙斑的背鳍条和胸

鳍条数目属于中间性状"臀鳍和尾鳍条数目为偏

父本性状%虎龙斑的背鳍条和臀鳍条为偏父本性

状"胸鳍条和尾鳍条呈现超亲偏离性状' 杂交指

数的均值显示"青龙斑的鳍条总体呈现偏父本性

状"虎龙斑则是超亲偏离性状#表 2$' 进一步经

卡方分析"8 个品种间的可数性状差异均不显著'

="D#可量性状与框架数据分析

可量性状的多元方差分析66对 44 项主要

可量性状比值进行 '*4显著性检验和多重比较"

结果发现"除了体长5肛前体长外"其他性状比值

均有显著性差异#表 /$' 青龙斑在全长5体长&头

长5眼径&尾柄长5尾柄高上与斜带石斑鱼无显著

性差异"而与鞍带石斑鱼有显著性差异%但在体

长5体宽&头长5眼间距上正好相反' 虎龙斑在全

长5体长&头长5眼径上与棕点石斑鱼无显著性差

异"而与鞍带石斑鱼有显著性差异%但在头长5眼

间距上正好相反'

在杂交指数方面"青龙斑在体长5体高#;

4

>

309
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:9<00$&体长D尾柄长#;

4

>:3<39$&头长D眼间距

#;

4

>90<50$上偏父本性状"而虎龙斑在体长D尾

柄长#;

2

>18<39$&体长D肛前体长#;

2

>12<95$&

头长D眼间距#;

2

>:/<52$&头长D眼后头长#;

2

>

03<:1$上偏父本性状"在体长D体高#;

2

>45195$

上偏母本性状'

表 =#杂交石斑鱼及其亲本的可数性状

2(3"=#N/4%-.%57(.( 01F934%7&406*/4(,7.F/%4*(4/,.-

项目

:I?8H

斜带石斑鱼

A<(/,/,>#&

鞍带石斑鱼

A<*%7(#/*%'1&

棕点石斑鱼

A<:1&(/+1''%'1&

青龙斑

=JAF:@ 4

虎龙斑

=JAF:@ 2

;

4

;

2

背鳍棘

HB:3?/G@/FH90G:3

44 44 44 44 44 5 5

背鳍条

H/GIF9J @/FH90G:3

45 =40

#48129 <312/$

45 =48

#45129 <3142$

4/ =41

#4519/ <314/$

4/ =41

#45103 <3130$

4/ =41

#45129 <3148$

51119 433133

腹鳍棘

HB:3?/GB?0Y:>G:3

4 4 4 4 4 5 5

腹鳍条

H/GIF9J /GB?0Y:>G:3

8 8 8 8 8 5 5

臀鳍棘

HB:3?/G9390G:3

/ / / / / 5 5

臀鳍条

H/GIF9J /G9390G:3

0 =:

#0123 <3134$

0

#0133 <3133$

9 =:

#01// <313:$

0

#0133 <3133$

0 =:

#014/ <3131$

433133 13133

胸鳍条

H/GIF9J /GB?>I/F90G:3

49 =23

#4014/ <3122$

41 =49

#41113 <314/$

48 =40

#41103 <3142$

41 =40

#49153 <3142$

41 =40

#49139 <3130$

5910/ 74//1//

尾鳍条

H/GIF9J /GI9:0G:3

48 =49

#481:/ <3142$

41 =49

#411:/ <3139$

48 =40

#41139 <314/$

48 =40

#4119/ <3148$

48 =41

#48129 <3144$

03133 7:21/4

平均值 8?93 10112 741154

注!;

4

表示青龙斑的可数性状杂交指数";

2

表示虎龙斑的可数性状杂交指数

%/I?H!;

4

"=JAF:@46H=JAF:@ :3@?]%;

2

"=JAF:@26H=JAF:@ :3@?]

表 D#杂交石斑鱼及其亲本的可量性状

2(3"D#A40*04.%0,(+E(+6/-01.4(7%.%0,(+)/.4%55F(4(5./4-01F934%7&406*/4-(,7.F/%4*(4/,.-

项目

:I?8H

斜带石斑鱼

A<(/,/,>#&

鞍带石斑鱼

A<*%7(#/*%'1&

棕点石斑鱼

A<:1&(/+1''%'1&

青龙斑

=JAF:@4

虎龙斑

=JAF:@2

;

4

;

2

全长5体长 D'5*'

4122 <3133

9A

4125 <3134

9

4122 <3133

9A

4124 <3134

9A

4124 <3133

A

7541:2 71314:

体长5体高 *'5M4

/183 <3139

9

/1/5 <31/4

9A

21:5 <313/

A

/1/8 <313/

9A

/133 <3132

9A

:9100 45195

体长5体宽 *'5+'

8119 <313:

9

5108 <3139

A

8100 <3130

>

5190 <3131

A

81/2 <3131

@

439180 8/18/

体长5头长 *'5+'

2193 <3132

9

211: <3138

9

2150 <3132

A

2194 <3132

9

2113 <3132

>

75 :011:8 8/1:9

体长5尾柄长 *'5-6'

1189 <3142

9A

1125 <3141

A

0140 <314:

>

1129 <3142

A

11:2 <313:

9

:3139 18139

体长5肛前体长 *'5'M&

/118 <3138

9

/182 <3130

9

/180 <3135

9

/150 <3138

9

/185 <3135

9

429101 12195

尾柄长5尾柄高 -6'5-64

41/2 <3132

9

4123 <313/

A

31:1 <3132

>

41/9 <3132

9

4130 <3132

@

75:159 84120

头长5吻长 +'5*'

5121 <3139

9A

51/: <3143

A>

5185 <3139

>

/1:4 <3131

@

514/ <3138

9

72011:2 21:1:0

头长5眼径 +'5,4

1124 <314:

9

8150 <3142

A

11/0 <3138

9

11/1 <313:

9

1114 <3131

9

724138 7281:1

头长5眼间距 +'5)T

8135 <3130

9

513: <313:

A

81// <3144

>

512: <3139

A

5149 <313/

A

90150 :/152

头长5眼后头长 +'5+'&,

4185 <3134

9

415: <313/

9

4188 <3132

9

4119 <3132

A

4183 <3134

9

720/15: 031:1

平均值 8?93 740143 8:1:1

注!41表中数据为平均值士标准误"同一行数据上标不同英文字母表示有显著差异#!A3138$ %21;

4

表示青龙斑的可量性状杂交指数"

;

4

平均值为除去了体长5头长后的平均数' ;

2

表示虎龙斑的可量性状杂交指数%/1全长 D'%体长 *'%体高 M4%头长 +'%尾柄长 -6'%

肛前体长 'M&%尾柄高 -64%眼径 ,4%眼间距 )T%眼后头长 +'&,

%/I?H!41.902?H9F?BF?H?3I?@ 9H8?93H<*,%.902?H:3 I=?H98?0:3?Z:I= @:GG?F?3IH2B?FH>F:BIH9F?H:;3:G:>93I0J @:GG?F?3I#!A3138$ %21;

4

!

=JAF:@46H=JAF:@ :3@?]%;

2

!=JAF:@26H=JAF:@ :3@?]%/1D'1D/I900?3;I=%*'1*I93@9F@ 0?3;I=%M41M/@J @?BI=%+'1+?9@ 0?3;I=%-6'1-92@90

B?@23>0?0?3;I=%'M&1'?3;I= A?G/F?932H%-641-92@90B?@23>0?@?BI=%,41,J?@:98?I?F%)T1)3I?F/FA:I90Z:@I=%+'&,1+?9@ 0?3;I= 9GI?F?J?
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66外形框架比较66杂交石斑鱼及其亲本的

平均体型差异明显' 青龙斑背鳍前端 #包含头

部$的形态与母本斜带石斑鱼相似"呈现方形结

构"不同于父本鞍带石斑鱼的三角形状%躯干形

态也偏向于母本斜带石斑鱼"呈现出背腹部压

缩的细长型 #图 /$ ' 但青龙斑相对于亲本不同

的是在躯干后部出现强烈拉伸的情况"使得臀

鳍所在位置相对靠后' 虎龙斑的背鳍前端 #包

含头部$的形态也偏向于母本"呈现方形结构"

但躯干形态偏向于父本鞍带石斑鱼' 母本棕点

石斑鱼的背腹侧扩张"前后相对收缩"呈现明显

的4虎背细腰5 #棕点石斑鱼俗称4老虎斑5 $ #图

5$ ' 同时"虎龙斑的尾柄形态偏向于父本鞍带

石斑鱼"呈梯形"母本棕点石斑鱼的尾柄形态偏

向正方形'

聚类分析66虎龙斑和棕点石斑鱼
#

的

平均形态距离为 51: "鞍带石斑鱼
$

的距离为

913 %青龙斑和斜带石斑鱼
#

的平均形态距离

为 11/ "鞍带石斑鱼
$

的距离为 01/ ' 斜带石

斑鱼&鞍带石斑鱼和棕点石斑鱼两两间的平均

形态距离都在 018 左右' 青龙斑和虎龙斑的

距离为 019 %青龙斑与棕点石斑鱼间的距离最

大"为 :1: '

图 D#青龙斑及其亲本外形框架图

&7

#

1斜带石斑鱼%M7

#

1鞍带石斑鱼%-7

#

1青龙斑

$%&"D#;079 -F(*/.46--,/.H04<01M%,&O0,&

&406*/4(,7%.-*(4/,.-

&7

#

1A<2/,/,>#&%M7

#

1A<E%7(#/*%'1&%-7

#

1=JAF:@ 4!

A<(/,/,>#&

#

BA<*%7(#/*%'1&

$

图 G#虎龙斑及其亲本外形框架图

&7

$

1棕点石斑鱼% M7

$

1鞍带石斑鱼% -7

$

1虎龙斑

$%&"G#;079 -F(*/.46--,/.H04<01P6O0,&

&406*/4(,7%.-*(4/,.-

&7

$

1A<:1&(/+1''%'1&% M7

$

1A<E%7(#/*%'1&% -7

$

1

=JAF:@ 2!A<:1&(/+1''%'1&

#

BA<*%7(#/*%'1&

$

66采用欧氏距离进行聚类分析#图 8$"棕点石

斑鱼和虎龙斑聚在一起"再和鞍带石斑鱼聚在一

起"说明杂交虎龙斑在形态距离上更接近母本

#棕点石斑鱼$"而杂交青龙斑在形态距离上更接

近母本#斜带石斑鱼$'

判别分析66对可量数据标准化后的形态特

征参数共 /2 项进行逐步判别分析 #采用 T:0NH6

'98A@9法$' 8检验结果表明"判别效果较好"不

同品种间形态差异极显著#!A3134$' 从中筛选

出对判别贡献较大的 4/ 个变量参数!?5F8&?4F5&

?8F1&?1F0&?5F1&?4F2&尾柄长5尾柄高&?/F5&头

长5眼后头长&体长5尾柄长&体长5体宽&头长5眼

间距&头长5眼径"以 G

4 =4/

依次代替上述 4/ 个变

量"建立判别公式如下!

H

4

>74 032 C2 825G

4

C5 /49G

2

74 ::0G

/

C

4 599G

5

C133<84G

8

7591<29G

1

C/81<95G

9

7

88<24G

0

C423<0/G

:

C1/<24G

43

C24<13G

44

C

44<:5G

42

C4/<15G

4/

H

2

>74 003 C2 40:G

4

C5 49:G

2

74 559G

/

C

4 /9/G

5

C:18<0:G

8

7/29<21G

1

C/50<5//G

9

7

220</4G

0

C42/<2:G

:

C1/<48G

43

C48<:1G

44

C
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5<:5G

42

C43<:1G

4/

H

/

>72 325 C2 2:5G

4

C5 8:0G

2

74 835G

/

C

4 /2/G

5

C:13<03G

8

72:9<00G

1

C//1<//G

9

C

11<32G

0

C424<::G

:

C15<9/G

43

C23<0/G

44

C

42<08G

42

C45<5:G

4/

H

5

>74 9:4 C2 2:8G

4

C5 3:5G

2

74 98/G

/

C

4 515G

5

C1/3<24G

8

7298<93G

1

C/91</2G

9

C

4:</4G

0

C453<90G

:

C11<34G

43

C42<:8G

44

C8<02

G

42

C42<94G

4/

H

8

>74 :44 C2 2/8G

4

C5 284G

2

74 /14G

/

C

4 299G

5

C:19<95G

8

7215<::G

1

C//9<0/G

9

C

443<98G

0

C42/<4/G

:

C12<58G

43

C49<11G

44

C

1<81G

42

C45<99G

4/

判别鱼的类别时"可将该鱼的标准化参数代

入各判别函数中"以函数值所得最大的 H值来判

别该鱼所属类别#H

4

=H

8

依次代表斜带石斑鱼&鞍

带石斑鱼&棕点石斑鱼&青龙斑&虎龙斑$' 根据

以上判别函数对所有观测样本进行预测分类"综

合判别准确率达到 :0110K#表 5$'

图 Q#杂交石斑鱼及其亲本的聚类分析

$%&"Q#B+6-./4(,(+9-%-01F934%7&406*/4-(,7.F/%4*(4/,.-

表 G#杂交石斑鱼及其亲本判别分析后的结果$选用挑选后的 !D 个参数%

2(3"G#>%-54%)%,(.%0,(,(+9-%-01F934%7&406*/4-(,7.F/%4*(4/,.-

种类

HB?>:?H

样本量

328A?F

预测分类 BF?@:>I?@ ;F/2B

斜带石斑鱼

A<(/,/,>#&

鞍带石斑鱼

A<*%7(#/*%'1&

棕点石斑鱼

A<:1&(/+1''%'1&

青龙斑

=JAF:@ 4

虎龙斑

=JAF:@ 2

判别准确率5K

@:H>F:8:393I

9>>2F9>J

斜带石斑鱼 A<(/,/,>#& /3 /3 3 3 3 3 433

鞍带石斑鱼 A<*%7(#/*%'1& /3 3 2: 3 3 4 :119

棕点石斑鱼 A<:1&(/+1''%'1& /3 3 3 /3 3 3 433

青龙斑 =JAF:@ 4 /3 4 3 3 2: 3 :119

虎龙斑 =JAF:@ 2 /3 3 3 3 3 /3 433

66主成分分析66对各样本的标准化参数进行

主成分分析"共提取了 42 个主成分"对总变异的

累积贡献率为 011:50K' 其中前 / 个主成分对

变异的贡献率依次为 291/2K&4/103K&01/0K"

累积贡献率为 5:18K' 主成分 4 中载荷较大的

参数有 ?8F0"?9F0"?5F8"?8F9"?8F1"头长5吻长

等"载荷系数均在 319 以上"可看出主成分 4 主要

反映了石斑鱼臀鳍的位置信息' 主成分 2 中载荷

较大的参数有 ?1F9"体长5头长"?4F5"主要反映

了头长&头高等数据对变异的贡献' 通过分别对

青龙斑&虎龙斑及其亲本两组的主成分分析"发现

在这两组中臀鳍的位置信息对主成分贡献都较

大"但虎龙斑及其亲本分析结果显示"头部比例对

变异的贡献也较大'

从各品种的散点图分布情况#图 1$"可以看

出各品种间形态分化差异较大' 青龙斑与斜带石

斑鱼有较大的重叠而与鞍带石斑鱼没有重叠"在

性状特征上青龙斑更接近于母本斜带石斑鱼' 虎

龙斑与棕点石斑鱼的重叠较多"与鞍带石斑鱼也

没有重叠'
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图 R#杂交石斑鱼及其亲本的主成分分析图

$%&"R#N(*01*4%,5%*(+50)*0,/,.(,(+9-%-01

F934%7&406*/4-(,7.F/%4*(4/,.-

/6讨论

D"!#体色花纹和可数性状

青龙斑和虎龙斑在体色方面都不同程度遗传

了双亲的特征"同时也都产生了明显的变异' 杂

交石斑鱼的体色对比更强烈&条带和花纹呈现更

清晰' 在鳍条数目方面"杂交石斑鱼与亲本无显

著差异'

D"=#外形框架讨论

对杂交石斑鱼及其亲本的体型比较结果显

示"两种杂交石斑鱼与亲本的平均体型都有明显

差异' 从整体形态上看"青龙斑体型更接近于母

本斜带石斑鱼"与父本鞍带石斑鱼差异较大%虎龙

斑头部的形态偏向于母本棕点石斑鱼"但躯干形

态与父本鞍带石斑鱼更为相似'

D"D#聚类分析"判别分析和主成分分析

当具有不同性状的物种杂交时"杂交种的性

状通常表现为两亲本的中间态
(41)

' 在形态学标

记中"可数和可量性状的测定尤为重要' 本实验

通过测定杂交石斑鱼及其亲本的外部形态特征"

再通过统计学方法处理分析"结果显示杂交石斑

鱼综合了亲本双方的性状特征'

在传统可量性状比值方面"青龙斑和虎龙斑

在全长5体长&头长5眼径上与母本无显著差异"头

长5眼间距与父本 #鞍带石斑鱼$也无显著差异"

根据杂交石斑鱼在继承亲本部分性状上的偏向

性"推测在杂交过程中"来自双亲的遗传物质在控

制杂交子代性状表达上也具有一定的偏好'

在聚类分析方面"从染色体&微卫星等不同角

度进行石斑鱼的系统进化关系分析"得出不同的聚

类分析结果
(49 740)

' 通过微卫星分析杂交石斑鱼与

亲本间的遗传距离"也显示青龙斑和虎龙斑与父本

鞍带石斑鱼的亲缘关系更近
(4:)

' 本实验仅从形态

学角度探究了杂交石斑鱼与亲本间的遗传变异关

系"发现青龙斑与虎龙斑与各自的母本#斜带石斑

鱼&棕点石斑鱼$形态距离更近"反映出杂交子代在

遗传物质及性状表达的不同层面受控于双方亲本"

推测来自母本的遗传物质在性状表达调控方面可

能更具优势' 判别分析是鱼类鉴定中比较常见的

一种方法
(23)

"本实验采用了逐步判别分析的方法"

按照入选性状的差异大小逐步进行判别"即一边判

别"一边引进判别能力最强的变量"最后选取了 4/

个变量"综合判别准确率达到 :0110K"判别效果良

好' 判别公式中贡献较大的变量主要集中在鱼的

头部和尾部"这是鉴别这几种石斑鱼的重要指标'

综上所述"外部形态特征的检测为杂种鉴定

提供了一个快速简洁的通道' 但是"要对杂交种

及亲本遗传关系做全面系统的评估"还需要从生

理生化指标&分子标记等方面深入研究'
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