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两个地理群体马口鱼形态学比较及完全双列杂交

子代胚胎发育与生长
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摘要： 【目的】比较黑龙江马口鱼和南方马口鱼两个地理群体的形态及其双列杂交子代的胚胎
发育和生长的差异。 【方法】测量两个地理群体的形态学性状指标，通过通径和相关性分析各
性状对体重的影响，并评估两个地理群体杂交子代胚胎发育和生长。 【结果】两个群体不同性
别间的形态差异主要集中在鱼体整体轮廓、头部形态、鱼体大小等方面，其中黑龙江马口鱼
雌性个体的 TRL/BL标准化指标最大 (0.47 ± 0.02)，南方马口鱼雄性个体的 PFL/BL标准化指
标最大 (0.18 ± 0.01)；通过逐步判别分析，筛选出 10个关键性状，建立了两群体的判别方程
(F=38.881  X1–53.252  X2–59.503  X3–7.545X4+22.466  X5+22.387X6–20.866  X7–0.306  X8+0.228
X9+0.376 X10–6.082)，综合准确率达 98.33%；2个群体的相关性分析显示，17个形态性状与
体重均为正相关，进一步通径分析发现，南方马口鱼群体的体重与体厚相关系数最大 (0.93)，
黑龙江马口鱼群体的全长与体重相关系数最大 (0.92)。两个群体双列杂交子代胚胎发育用时从
少到多分别为，南方马口鱼自交组 (SS，37 h 28 min)、南方马口鱼♂×黑龙江马口鱼♀杂交组
(SN，38 h 6 min)、黑龙江马口鱼♂×南方马口鱼♀杂交组 (NS，40 h 57 min)、黑龙江马口鱼自
交组 (NN，42 h 8 min)；双列杂交子代生长差异及中亲优势率分析显示，杂交组中 NS组子代
体重和全长在 30、60、90日龄时均表现出中亲优势率，在 30和 60日龄时则表现出超亲优势
率，SN组子代在 90日龄时体重表现出中亲优势率。 【结论】南方马口鱼闽江群体与黑龙江
马口鱼松花江群体之间的杂交具有一定的杂种优势，为新品种选育提供了重要参考。
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马口鱼 (Opsariichthys uncirostris)是一种杂食

偏肉食性的小型淡水凶猛鱼类，隶属于鲤形目

(Cypriniformes)鲤 科 (Cyprinidae)鿕亚 科 (Danion-
inae)马口鱼属 (Opsariichthys)[1]，为东亚大陆特有

物种，我国从海南岛至黑龙江省各个省市均有分

布 [2]。据中国鲤科鱼类志记载，马口鱼属下仅马

口鱼一个种，根据其侧线鳞片的数量差异可进一

步划分为两个亚种，分别为栖息于我国东北的黑

龙江和松花江水系的黑龙江马口鱼 (O. uncirostris
amurensis)和广泛分布于长江流域及其以南水系的

南方马口鱼 (O. uncirostris bidens)[3](图 1)。两个群

体在形态上存在一定的差异，容易分辨，例如黑

龙江马口鱼的体型更大，雄鱼婚姻色较浅，而南

方马口鱼个体更小，雄鱼婚姻色较明显呈蓝绿色。

两个群体在初次性成熟年龄上也有所差别[4-5]，黑

龙江马口鱼雄鱼需 1年以上，雌鱼则需 2年以上[6]，

而南方马口鱼雌雄只需 1年；黑龙江马口鱼的平

均繁殖力也更高 [7]。这些差异是马口鱼群体对南

北方不同地理环境和气候适应的进化结果。
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图 1    南方马口鱼 (a)和黑龙江马口鱼 (b)成鱼图片

Fig. 1　Adult fish picture of O. uncirostris bidens (a) and
O. uncirostris amurensis (b)

 
近年来，随着溪鱼消费热潮的兴起，马口鱼

人工养殖业也得到了快速发展，苗种供需关系日

益紧张，而公司+农户的保种方式，导致了近亲繁

殖的概率越来越大，苗种的质量、抗病力均无法

满足产业化发展的需求。因此亟需对马口鱼开展

遗传改良工作，利用不同地理种群之间的杂种优

势，以期获得在品质、产量、适应性、抗逆性、

繁殖力和生长势等多个方面超越其亲本的新品系，

满足不断扩大的产业化发展需求。

本实验通过比较南方马口鱼和黑龙江马口鱼

的形态差异，开展通径和相关性分析，并进行

2×2完全双列杂交，观察分析杂交子代胚胎发育

和胚后仔鱼生长特性，旨在评价两个群体及杂交

后代的生长优势，为马口鱼种质资源的挖掘和品

种培育提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验鱼来源

本实验所用南方马口鱼为闽江群体，由福建

省顺昌县兆兴鱼种养殖有限公司提供，为闽江流

域捕捞的野生马口鱼人工繁育的 F4；黑龙江马口

鱼为松花江群体，由辽阳县兴大养殖场提供，为

松花江流域野生马口鱼人工繁育的 F2。本研究获

得了福建省淡水水产研究所动物伦理委员会批准

(FFRIFJ-DW-2023-020)，实验过程中操作人员严

格遵守伦理规范，并按照伦理委员会制定的规章

制度执行。

 1.2    人工催产和双列杂交实验

选择性腺成熟且第二性征表现明显的南方马

口鱼与黑龙江马口鱼作为亲本进行人工催产和双

列杂交实验。按照双列杂交方法即南方马口鱼♂×
南方马口鱼♀(SS)、黑龙江马口鱼♂×黑龙江马口

鱼♀(NN)、南方马口鱼♂×黑龙江马口鱼♀(SN)和
黑龙江马口鱼♂×南方马口鱼♀(NS)，分别进行人

工授精，催产授精方法参考陈宇舒 [8] 方法，并用

干羽毛轻轻搅拌均匀后，加清水静置 1 min，再洗

卵，放入各孵化器中进行隔离孵化。孵化水温为

24~26 ℃，pH 7.0~8.0，溶解氧维持 6.0 mg/L以上。

 1.3    马口鱼成鱼形态学性状测定

挑选体型正常、健康无病的南方马口鱼和黑

龙江马口鱼成鱼雌雄个体各 30尾，共计 120尾进

行形态学可量性状指标 (17个)和可数性状指标测

定 (10个)。
 可量性状指标的测定　　测量的 17个生长

性状，包括体重 (BW, g)、全长 (TL，cm)、体长

(BL，cm)、体高 (BH，cm)、体厚 (BT，cm)、头

长 (HL，cm)、头高 (HH，cm)、头宽 (HW，cm)、
眼径 (ED，cm)、吻端至眼后沿垂直距离 (VDSPO，

cm)、眼间距 (EC，cm)、躯干长 (TRL，cm)、吻

长 (SL，cm)、胸鳍长 (PFL，cm)、尾鳍长 (CFL，
cm)、尾柄长 (CPL，cm)、尾柄高 (CPH，cm)(图 2)。

 可数性状指标的测定　　肉眼观察统计鳃耙
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数 (GR，片)、鳃片数 (GP，条)、背鳍鳍条数 (D，

根)、胸鳍鳍条数 (P，根)、腹鳍鳍条数 (V，根)、
臀鳍鳍条数 (A，根)、尾鳍鳍条数 (C，根)、侧线

鳞数 (LLS，个)、侧线上鳞数 (SALL，个)和侧线

下鳞数 (SBLL，个)等 10个可数性状。

 1.4    双列杂交 F1 胚胎发育时序和仔鱼生长性

状观察

 胚胎和仔鱼培养条件　　设置 4组 (SS、NN、

SN、NS)孵化桶 (半径 0.5 m，高 1.2 m)，将受精

后的卵子分别移入不同的孵化桶，调整孵化桶进

气量，保持受精卵不断翻动，防止受精卵结块腐

坏，使用加热棒加热水体，孵化温度控制在

24~26 ℃。出膜后养殖实验共进行 90 d，其间每

日使用虹吸管吸污，每周测定 1次水质，每日换

水 1~2次，以保证良好的水质。

 胚胎发育观察　　用显微镜观察和记录胚胎

发育各阶段的形态特征和发育时间，具体发育时

期划分参照刘筠[9] 的 32个发育时期划分方法。卵

裂期每 10 min取样观察 1次，囊胚期每 30 min取

样观察 1次，原肠胚期后每 1 h取样观察 1次，

每个时期随机观察 40~50粒卵，记录各时期的照

片以及具体时间。

 胚后仔鱼发育观察　　使用游标卡尺和电子

天平详细跟踪记录出膜后 0~90 d SS、NN、SN、

NS等 4个组合 F1 仔鱼的 TL和 BW，并测定 0~30 d
SS、NN、SN、NS等 4个组合 F1 仔鱼的 BL (mm)、
BH (mm)、HL (mm)、肛前体长 (PBL，mm)、ED、

卵黄囊长 (YSL，mm)和卵黄囊高 (YSH，mm)等

8项生长参数。

 1.5    数据处理与标准化

受精率 (%) = (受精卵粒数 /抽检总卵粒数)×
100%；

孵化率 (%) = (出膜鱼苗数/受精卵总数)×100%
中亲优势率 (%) = (F1−Pm)/Pm×100%
超亲优势率 (%) = (F1−Pn)/Pn×100%

式中，F1 为杂交子代某一性状的平均值，Pm 为双

亲中同一性状的平均值，Pn 为双亲中某一性状优

良的亲本的平均值[10]。

 1.6    统计分析

采用 SPSS (Ver. 27.0) 软件计算贡献率及累计

贡献率进行主成分分析，采用 Shapiro-Wilk检验

方法进行正态性检验，运用 Levene氏检验方法进

行方差齐性检验，利用单因素方差分析 (One-Way
ANOVA) Duncan氏检验进行组间多重比较，P＜0.05
则具有统计学显著性差异，数据以平均值±标准差

呈现。采用 Pearson软件对各参数的相关性进行分析，

通过凌恩数据分析云平台 (http://www.cloud.bio-
microclass.com/CloudPlatform)制作相关性热图。

 2    结果

 2.1    可量性状指标差异分析

为了消除 120尾南方马口鱼和黑龙江马口

鱼的雌雄个体的体型大小对形态分析产生的影响，

将躯干部的测量性状分别除以其 BL，将头部的测

量性状分别除以其 HL，从而将 17个性状 (表 1)转

 

5

8

7

6

9 10

2

1

11

16

15

14

4

3

12

13

 
图 2    马口鱼形态特征测量示意图

1. TL，2. BL，3. TRL，4. BH，5. HL，6. HH，7. SL，8. ED，9. VDSPO，10. PFL，11. CFL，12. CPL，13. CPH，14. EC，15. HW， 16. BT。

Fig. 2　Schematic diagram of morphological feature measurement of O. bidens
1. total length; 2. body length; 3. trunk length; 4. body height; 5. head length; 6. head heigh; 7. snout length; 8. eye diameter; 9. vertical distance from
snout to posterior orbital; 10. pectoral fin length; 11. caudal fin length; 12. caudal peduncle length; 13. caudal peduncle height; 14. eye cross; 15. head
width; 16. body thickness.
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化为 14个标准化指标 (TRL/BL、BH/BL、BT/BL，
HL/BL、 PFL/BL、 CFL/BL、 CPL/BL、 CPH/BL、
HH/HL、 HW/HL、 SL/HL、 ED/HL、 EC/HL、
VDSPO/HL)进行统计学分析 (表 2)。在 14个标准

化指标中，黑龙江马口鱼雌性个体的 TRL/BL显

著高于其他 3组，HL/BL显著低于其他 3组 (P＜
0.05)。南方马口鱼雌雄个体的 BH/BL、BT/BL、
HW/HL、VDSPO/HL显著低于黑龙江马口鱼雌雄

个体，CFL/BL显著高于黑龙江马口鱼雌雄个体

(P＜0.05)。南方马口鱼雄性个体的 PFL/BL显著

高于其他 3组 (P＜0.05)，但南方马口鱼的雌性个

体与黑龙江马口鱼之间不存在显著性差异。南方

马口鱼雌雄个体间的 CPH/BL有显著性差异

(P＜0.05)，但与黑龙江马口鱼雌雄个体无显著性

差异。南方马口鱼雄性个体的 HH/HL显著高于南

方马口鱼的雌性个体和黑龙江马口鱼的雄性个体

(P＜0.05)。不同群体雌雄个体的 CPL/BL、ED/HL、
EC/HL均不存在显著性差异。

 2.2    可数性状指标差异分析

根据可数性状结果，南方马口鱼雄性个体的

鳍式：D. Ⅱ~Ⅲ,  6~9；P. Ⅰ~Ⅱ,  6~11；V. Ⅰ~Ⅱ,
5~9；A. Ⅱ~Ⅲ, 6~8；C. Ⅲ~Ⅳ, 13~18。南方马口

鱼雌性个体的鳍式：D. Ⅱ, 6~10；P. Ⅰ~Ⅱ, 7~10；
V. Ⅰ~Ⅱ,  6~8；A. Ⅱ~Ⅲ,  6~9；C. Ⅲ~Ⅳ,  14~18。
黑龙江马口鱼雄性个体的鳍式：D. Ⅱ~Ⅲ, 6~10；
P. Ⅰ~Ⅲ,  7~11；V. Ⅰ~Ⅱ,  7~9；A. Ⅰ~Ⅱ,  8~11；
C. Ⅱ~Ⅳ, 15~19。黑龙江马口鱼雌性个体的鳍式：

D. Ⅱ,  7~9； P. Ⅰ~Ⅲ,  8~12； V. Ⅰ~Ⅱ,  7~9； A.
Ⅰ~Ⅲ, 9~11；C. Ⅱ~Ⅳ, 16~20。

黑龙江马口鱼的雌雄个体的 SALL具有显著

差异，但 GR、GP、LLS和 SBLL均不受群体性别

的影响 (表 3)。南方马口鱼雌雄个体的 GR显著高

于黑龙江马口鱼雌雄个体，LLS显著低于黑龙江

马口鱼雌雄个体 (P＜0.05)。黑龙江马口鱼雄性个

体的 SALL显著高于雌性个体 (P＜0.05)，且黑龙

江马口鱼雌雄个体的 SALL均显著高于南方马口

鱼雌雄个体 (P＜0.05)。黑龙江马口鱼雄性个体的

SBLL显著多于南方马口鱼雌雄个体 (P＜0.05)。

 2.3    主成分分析

对两个群体马口鱼的 14个标准化可量性状进
 

表 1    1龄南方马口鱼和 1龄黑龙江马口鱼成鱼的形态学可量性状分析

Tab. 1    Analysis on the morphological measurable traits of 1-year old O. uncirostris bidens and O. uncirostris amurensis

可量性状
measurable trait

南方马口鱼　O. uncirostris bidens 黑龙江马口鱼　O. uncirostris amurensis

雄鱼　male 雌鱼　female 雄鱼　male 雌鱼　female

BW/g 69.076 ± 13.549 c 50.938 ± 10.074 d 140.248 ± 30.615 a 112.830 ± 24.614 b

TL/cm 19.470 ± 1.521 c 18.092 ± 1.286 d 22.679 ± 1.303 a 21.553 ± 1.199 b

BL/cm 16.622 ± 1.318 c 15.428 ± 1.104 d 19.486 ± 1.058 a 18.584 ± 0.884 b

TRL/cm 7.537 ± 0.594 b 6.930 ± 0.582 c 8.783 ± 0.493 a 8.628 ± 0.435 a

BH/cm 3.995 ± 0.393 c 3.390 ± 0.286 d 5.107 ± 0.447 a 4.847 ± 0.313 b

BT/cm 2.012 ± 0.166 c 1.814 ± 0.159 d 2.582 ± 0.228 a 2.448 ± 0.237 b

HL/cm 4.138 ± 0.294 c 3.799 ± 0.261 d 4.803 ± 0.273 a 4.439 ± 0.366 b

HH/cm 3.190 ± 0.252 c 2.740 ± 0.270 d 3.591 ± 0.282 a 3.429 ± 0.207 b

HW/cm 1.768 ± 0.141 c 1.617 ± 0.121 d 2.208 ± 0.149 a 2.084 ± 0.165 b

SL/cm 1.206 ± 0.137 c 1.051 ± 0.123 d 1.691 ± 0.176 a 1.483 ± 0.306 b

ED/cm 0.818 ± 0.048 c 0.764 ± 0.050 d 0.970 ± 0.067 a 0.904 ± 0.087 b

EC/cm 1.567 ± 0.124 c 1.436 ± 0.105 d 1.899 ± 0.218 a 1.702 ± 0.232 b

VDSPO/cm 2.024 ± 0.147 c 1.815 ± 0.142 d 2.662 ± 0.235 a 2.387 ± 0.384 b

PFL/cm 3.017 ± 0.216 c 2.608 ± 0.153 d 3.393 ± 0.306 a 3.196 ± 0.233 b

CFL/cm 2.848 ± 0.300 c 2.664 ± 0.236 d 3.193 ± 0.303 a 2.968 ± 0.378 b

CPL/cm 4.947 ± 0.541 c 4.733 ± 0.386 c 5.900 ± 0.528 a 5.517 ± 0.533 b

CPH/cm 1.402 ± 0.114 c 1.252 ± 0.101 d 1.602 ± 0.121 a 1.544 ± 0.082 b

注：同行不同上标字母表示组间具有显著性差异(P<0.05)。下同。

Notes: Different superscript letters in the same row mean a significant difference between groups (P<0.05), the same below.
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行主成分分析 (表 4)，由于前 3个主成分的累积贡

献率达到 59.15%，因此可以舍弃其他主成分。前

3个主成分的贡献率分别为 27.21%、 18.77%、

13.17%。主成分 1中负荷量较大的指标有 BH/BL、

BT/BL、HW/HL等，反映了鱼体整体的大小特征；

主成分 2负荷量较大的指标有 SL/HL、VDSPO/

HL，反映了鱼体头部的形态特征；主成分 3负荷

量较大的指标是 HL/BL。

 2.4    逐步判别分析

对 120尾南方马口鱼和黑龙江马口鱼的雌雄

个体的 14个标准化性状和 4个可数性状，进行逐

步判别分析。通过该分析筛选出了对判别模型方

程贡献较大的变量，同时剔除了不相关的变量，

最终确定了 10个关键变量：BH/BL (X1)、HL/BL
(X2)、CPD/BL (X3)、HH/HL (X4)、HW/HL (X5)、SL/HL
(X6)、EC/HL (X7)、GR (X8)、LLS (X9)、SALL (X10)，

 

表 2    1龄南方马口鱼和 1龄黑龙江马口鱼成鱼的标准化形态学可量性状分析

Tab. 2    Analysis on the standardized morphological measurable traits of 1-year old
O. uncirostris bidens and O. uncirostris amurensis

标准化可量性状
standard measurable trait

南方马口鱼　O. uncirostris bidens 黑龙江马口鱼　O. uncirostris amurensis

雄鱼　male 雌鱼　female 雄鱼　male 雌鱼　female

TRL/BL 0.45 ± 0.01b 0.45 ± 0.01b 0.45 ± 0.02b 0.47 ± 0.02a

BH/BL 0.24 ± 0.03b 0.22 ± 0.01c 0.26 ± 0.02a 0.26 ± 0.01a

BT/BL 0.12 ± 0.01b 0.12 ± 0.01b 0.13 ± 0.01a 0.13 ± 0.01a

HL/BL 0.25 ± 0.01a 0.25 ± 0.01a 0.25 ± 0.01a 0.24 ± 0.01b

PFL/BL 0.18 ± 0.01a 0.17 ± 0.01b 0.17 ± 0.01b 0.17 ± 0.01b

CFL/BL 0.17 ± 0.02a 0.17 ± 0.01a 0.16 ± 0.01b 0.16 ± 0.02b

CPL/BL 0.30 ± 0.01 0.31 ± 0.02 0.30 ± 0.02 0.30 ± 0.02

CPH/BL 0.09 ± 0.01a 0.08 ± 0.00b 0.08 ± 0.00b 0.08 ± 0.01b

HH/HL 0.77 ± 0.06a 0.72 ± 0.04c 0.75 ± 0.04b 0.78 ± 0.06a

HW/HL 0.43 ± 0.03b 0.43 ± 0.02b 0.46 ± 0.02a 0.47 ± 0.04a

SL/HL 0.29 ± 0.03c 0.28 ± 0.02d 0.35 ± 0.02a 0.33 ± 0.05b

ED/HL 0.20 ± 0.01 0.20 ± 0.01 0.20 ± 0.01 0.20 ± 0.01

EC/HL 0.38 ± 0.03 0.38 ± 0.02 0.40 ± 0.03 0.38 ± 0.03

VDSPO/HL 0.49 ± 0.03c 0.48 ± 0.02c 0.55 ± 0.03a 0.54 ± 0.05b

注：TRL/BL.躯干长/体长，BH/BL.体高/体长)，BT/BL.体厚/体长，HL/BL.头长/体长，PFL/BL.胸鳍长/体长，CFL/BL.尾鳍长/体长，CPL/BL.
尾柄长/体长，CPH/BL.尾柄高/体长，HH/HL.头高/头长，HW/HL.头宽/头长，SL/HL.吻长/头长，ED/HL.眼径/头长，EC/HL.眼间距/头长，

SVDSPO/HL.吻端至眼后垂直距离/头长，下同。

Notes: TRL/BL. trunk length/body length; BH/BL. body height/body length; BT/BL. body thickness/body length; HL/BL. head length/body length;
PFL/BLpectoral fin length/body length; CFL/BL. caudal fin length/body length; CPL/BL. caudal peduncle length/body length; CPH/BL. caudal peduncle
height/body length; HH/HL. head height/head length; HW/HL. head wide/head length; SL/HL. snout length/head length; ED/HL. eye diameter/head
length; EC/HL. eye cross/head length; DSPO/HL. vertical distance from snout to posterior orbital/head length; the same below.

 

表 3    南方马口鱼成鱼与黑龙江马口鱼成鱼的形态学可数性状分析

Tab. 3    Analysis on the morphological countable traits of O. uncirostris bidens adults and O. uncirostris amurensis adults

可数性状
countable trait

南方马口鱼　O. uncirostris bidens 黑龙江马口鱼　O. uncirostris amurensis

雄鱼　male 雌鱼　female 雄鱼　male 雌鱼　female

GR/片 11.67 ± 1.11a 11.67 ± 0.79a 11.13 ± 0.85b 10.87 ± 1.02b

GP/条 8.00 ± 0.00 8.00 ± 0.00 8.00 ± 0.00 8.00 ± 0.00

LLS/个 47.30 ± 1.00b 47.43 ± 1.43b 49.20 ± 1.83a 48.83 ± 1.19a

SALL/个 9.27 ± 0.85c 9.43 ± 0.84c 10.50 ± 0.89a 9.97 ± 0.87b

SBLL/个 4.90 ± 0.30b 4.87 ± 0.34b 5.13 ± 0.43a 4.93 ± 0.44ab
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并建立判别模型方程：

F = 38.881X1 – 53.252X2 – 59.503X3 – 7.545X4 +
22.466X5 + 22.387X6 – 20.866X7 – 0.306X8 + 0.228X9 +
0.376X10 – 6.082

根据所建立的判别模型方程和两个群体判别

得分的频率分布，南方马口鱼组质心的判别得分

为−2.130，黑龙江马口鱼组的判别得分为 2.130。
利用所得方程对 2个地理群体 120尾实验鱼进行

群体回判分析。将每尾个体的 10个特征参数代入

方程，计算 F 值，若 F 值更接近−2.130，则为南

方马口鱼；若 F 值更接近 2.130，则为黑龙江马口

鱼。经过判别方程验证，南方马口鱼判别成功率

为 98.33%，黑龙江马口鱼判别成功率为 98.33%，

综合判别成功率为 98.33%。

 2.5    相关性分析

南方马口鱼 17个生长性状数据的相关分析和

显著性检验结果表明，所有生长性状与 BW的显

著性检验均为极显著正相关 (P<0.001)，其中 BL
与 TL的相关系数最大 (0.992)，BT与 BW、HW
和 PFL的相关性分别达到 0.929、0.906和 0.903

(图 3-a)。黑龙江马口鱼 17个生长性状数据的相关

性分析和显著性检验结果显示 (图 3-b)，所有生长

性状与 BW的显著性检验均为显著正相关 (P<
0.01)，其中 VDSPO与 SL的相关系数最大 (0.993)，
BL与 BW、TL的相关系数分别为 0.931和 0.920。

 2.6    生长性状对 BW的通径分析

通过对两个群体马口鱼通径分析发现，南方

马 口 鱼 群 体 对 BW的 直 接 作 用 依 次 为 BT
(0.93)>BH  (0.85)>TL  (0.84)，表明南方马口鱼的

BT对 BW的直接影响最大；间接作用依次为 BH
(0.596)>TL (0.512)>BT (0.451)，说明 BH对 BW的

间接影响最大。黑龙江马口鱼群体对 BW直接作

用依次为 TL  (0.92)>BH  (0.83)>BT  (0.40)，TL对

BW的直接影响最大；间接作用依次为 BH (0.482)>
TL (0.282)>BT (0.259)，说明 BH对 BW的间接影

响最大 (表 5)。

 2.7    胚胎发育观察

在 24~26℃，马口鱼 4个组合 (SS、SN、NS、
NN)的受精卵从精卵结合到仔鱼孵出整个过程历

时分别为 37 h 28 min、38 h 6 min、40 h 57 min、
42 h 8 min，经过受精卵期、胚盘形成期、卵裂期、

囊胚期、原肠胚期、神经胚期、胚孔闭合期、器

官发生期、心跳期和孵出期共 10个连续发育阶段。

根据马口鱼胚胎发育过程各阶段顺序、持续时间

及形态变化情况，将整个发育过程分为 28个时

期 (表 6，图版)。4个实验组胚胎发育时序和连续

发育阶段特征均无明显差异，主要差异集中在每

个发育阶段的时长。SS自交组胚胎发育速率最快，

总时长仅为 37 h 28 min (表 5)，而 NN自交组的胚

胎发育最慢，总时长达到 42 h 8 min，比 SS组延

长了 4 h 40 min；正反交两组胚胎发育总时长也出

现了两极分化，其中 SN组胚胎发育总时长接近

SS组，为 38 h 6 min，NS组胚胎发育总时长则接

近 NN组，为 40 h 57 min。从不同发育阶段的时

长分析，NN组进入尾芽期后至心脏原基期，胚

胎发育总时长明显比 SS组延长了 6 h 34 min~7 h
33 min，进入耳石出现期和心跳期以后 NN和 SS
组间的胚胎发育速率差距显著缩小。

 2.8    胚后仔鱼生长差异分析

4个实验组的受精率和孵化率均有显著性差

异 (P<0.05)，NN和 NS组的受精率显著高于其他

 

表 4    主成分贡献率及各形态性状指标的负荷量

Tab. 4    Contribution percentage of
the principal components and load capacity of

each morphological trait indicator

标准化可量性状
standard measurable traits

主成分　principal component

1 2 3

TRL/BL 0.544 −0.581 −0.076

BH/BL 0.754 0.224 0.369

BT/BL 0.757 −0.032 0.203

HL/BL −0.422 0.119 0.797

PFL/BL 0.161 −0.099 0.397

CFL/BL −0.511 0.151 0.116

CPL/BL −0.323 0.513 −0.458

CPH/BL 0.489 −0.353 0.282

HH/HL 0.704 −0.169 −0.214

HW/HL 0.811 −0.042 −0.171

SL/HL 0.298 0.810 0.335

ED/HL 0.190 0.346 −0.525

EC/HL 0.417 0.508 −0.271

VDSPO/HL 0.334 0.859 0.169

贡献率/%　contribution rate 27.212 18.768 13.167

累计贡献率/%
cumulative contribution rate

27.212 45.980 59.147
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两组 (P<0.05)，且 SN组受精率显著高于 SS组

(P<0.05)。NN组的孵化率最高，显著高于其他 3
个组 (P<0.05)，SS和 NS组的孵化率较低，且显

著低于 SN组 (P<0.05) (表 7)。
仔鱼出膜后的生长过程呈现出明显的阶段性

特征，而 4组间的生长变化趋势则高度相似。在

0~4 d，TL、BL、PBL、ED 4个形态指标的增长

速率较为快速，进入 4.5 d后逐渐变缓。仔鱼的

BH的生长呈现慢-快-缓的变化趋势，在 4 d之前

增长较慢，4.5 d之后 BH增长则明显加快，17 d
后变缓。HL在仔鱼出膜后 16 d之前增长快速，

17 d后增长速度则变缓。卵黄囊在进入仔鱼发育

晚期时 (4.5 d)基本消失，4.5 d h内 YSL呈先升高

后降低的趋势，YSH呈持续降低的趋势 (图 4)。

 2.9    杂交子代中亲优势率和超亲优势率比较

NS组杂交子代在 30、60、90 d均有 BW和

TL中亲优势率，在 30和 60 d时也表现出 BW和

TL超亲优势，而在 90 d时未体现 BW和 TL超亲

优势；90日龄时 SN组杂交子代具有 BW中亲优

势率，但在 30和 60 d时均没有 BW和 TL中亲优

势率和超亲优势率 (表 8)。
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图 3    南方马口鱼 (a)和黑龙江马口鱼 (b)生长性状相关性热图

颜色表示相关系数，颜色越深，相关系数越大；*表示显著性，*越多差异越显著，*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，下同。1. BW，2. TL，
3. BL，4. TRL，5. BH，6. BT，7. HL，8. HH，9. HW，10. VDSPO，11. ED，12. EC，13. SL，14. PFL，15. CFL，16. CPL，17. CPH。

Fig. 3　Heat map of growth traits between O. uncirostris bidens (a) and O. uncirostris amurensis (b)
The color of the column represents the correlation coefficient, and the darker the color, the larger the correlation coefficient; * indicates significance, the
more *, the more significant the difference, *P<0.05, ** P <0.01, *** P <0.001, the same below. 1. BW; 2. TL; 3. BL; 4. TRL; 5. BH; 6. BT; 7. HL; 8.
HH; 9. HW; 10. VDSPO; 11. ED; 12. EC; 13. SL; 14. PFL; 15. CFL; 16. CPL; 17. CPH.

 

表 5    南方马口鱼和黑龙江马口鱼显著生长性状对 BW的通径分析

Tab. 5    Path analysis of significant growth traits on BW in O. uncirostris amurensis and O. uncirostris bidens

群体
population

性状
trait

相关系数
coefficient

直接效应
direct effect

间接效应　indirect effect

TL BH BT 合计　sum

南方马口鱼
O. uncirostris bidens

TL 0.84 0.328 0.157 0.355 0.512

BH 0.85 0.254 0.203 0.393 0.596

BT 0.93 0.479 0.243 0.208 0.451

黑龙江马口鱼
O. uncirostris amurensis

TL 0.92 0.639 0.244 0.038 0.282

BH 0.83 0.348 0.447 0.035 0.482

BT 0.40 0.141 0.172 0.087 0.259

注：统计分析各生长性状对BW的直接和间接通径系数，并进行检验，保留差异显著的性状(P<0.05)，剔除差异不显著的性状(P>0.05)。
Notes: The direct and indirect path coefficients of each growth trait on BW were analyzed and tested. Traits with significant differences were retained
(P<0.05) and those with no significant differences were excluded (P>0.05).
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 3    讨论

随着马口鱼养殖产业的发展，针对马口鱼的

研究越来越多，主要集中在马口鱼的分类学地

位[11]、生物学特性[12-13]、人工驯养和繁育[14-15] 等方

面，而对南方马口鱼和黑龙江马口鱼两个亚种的

群体差异和杂交育种却鲜有研究。经济动物的形

态性状是育种工作关注的重要指标[16]，对于不同

地理群体形态差异较为相似的物种，仅通过对其

表型描述对比，难以准确鉴定出具体差异，甚至

 

表 6    马口鱼胚胎发育时序表

Tab. 6    Embryo developmental time schedule of the O. uncirostris

发育阶段
development stage

受精后时间　post fertilization time

SS SN NS NN

卵裂期　cleavage stage

2细胞期　2-cell stage 52 min 1 h 2 min (+10 min) 1 h 9 min (+17 min) 1 h 31 min (+39 min)

4细胞期　4-cell stage 1 h 31 min 1 h 34 min (+3 min) 1 h 50 min (+19 min) 2 h 17 min (+46 min)

8细胞期　8-cell stage 1 h 44 min 1 h 52 min (+8 min) 2 h 14 min (+30 min) 2 h 43 min (+59 min)

16细胞期　16-cell stage 2 h 5 min 2 h 5 min 2 h 38 min (+33 min) 3 h 2 min (+57 min)

32细胞期　32-cell stage 2 h 26 min 2 h 35 min (+9 min) 3 h 3 min (+37 min) 3 h 38 min (+1 h 12 min)

64细胞期　64-cell stage 2 h 47 min 2 h 53 min (+6 min) 3 h 26 min (+39 min) 4 h 7 min (+1 h 20 min)

多细胞期　multi-cell stage 3 h 53 min 3 h 55 min (+2 min) 4 h 21 min (+28 min) 4 h 44 min (+51 min)

桑椹胚期　morula stage 4 h 26 min 4 h 34 min (+8 min) 4 h 54 min (+28 min) 5 h 21 min (+55 min)

囊胚期　blastula stage

囊胚早期　early blastula stage 4 h 52 min 4 h 56 min (+4 min) 5 h 39 min (+47 min) 6 h (+1 h 8 min)

囊胚中期　middle blastula stage 6 h 21 min 6 h 29 min (+8 min) 7 h 19 min (+58 min) 7 h 57 min (+1 h 36 min)

囊胚晚期　late blastula stage 7 h 18 min 7 h 25 min (+7 min) 9 h 20 min (+2 h 2 min) 9 h 49 min (+2 h 31 min)

原肠胚期　gastrula stage

原肠胚早期　early gastrula stage 8 h 30 min 8 h 45 min (+15 min) 10 h 24 min (+1 h 54 min) 10 h 56 min (+2 h 26 min)

原肠胚中期　middle gastrula stage 9 h 55 min 10 h 22 min (+27 min) 13 h 13 min (+3 h 18 min) 13 h 41 min (+3 h 46 min)

原肠胚晚期　late gastrula stage 12 h 1 min 12 h 23 min (+22 min) 14 h 39 min (+2 h 38 min) 15 h 13 min (+3 h 12 min)

神经胚期　neurula stage 13 h 18 min 13 h 45 min (+27 min) 16 h 9 min (+3 h 9 min) 16 h 44 min (+3 h 44 min)

胚孔闭合期　blastopore closed stage 14 h 34 min 15 h 7 min (+33 min) 17 h 47 min (+3 h 13 min) 18 h 14 min (+3 h 40 min)

器官发生期　organogenetic stage

肌节出现期　sarcomere appearance stage 15 h 49 min 16 h 25 min (+36 min) 20 h 20 min (+4 h 31 min) 20 h 57 min (+5 h 8 min)

眼基期　eye primordium stage 17 h 42 min 18 h 15 min (+33 min) 21 h 42 min (+4 h) 22 h 19 min (+4 h 37 min)

眼囊期　optic vesicle stage 18 h 10 min 18 h 45 min (+35 min) 22 h 8 min (+3 h 58 min) 22 h 49 min (+4 h 29 min)

尾芽期　tail bud stage 19 h 10 min 19 h 56 min (+46 min) 25 h 31 min (+6 h 21 min) 25 h 57 min (+6 h 47 min)

尾鳍褶出现期　caudal fin fold appearance stage 21 h 23 min 22 h 4 min (+41 min) 27 h 21 min (+5 h 58 min) 27 h 57 min (+6 h 34 min)

肌肉效应期　muscle effect stage 23 h 21 min 24 h 14 min (+53 min) 30 h 22 min (+7 h 1 min) 30 h 54 min (+7 h 33 min)

眼晶体出现期　eye lens appearance stage 26 h 32 min 27 h 12 min (+40 min) 32 h 45 min (+6 h 13 min) 33 h 17 min (+6 h 45 min)

心脏原基期　cardiac primordium stage 28 h 35 min 29 h 33 min (+58 min) 35 h 12 min (+6 h 37 min) 35 h 54 min (+7 h 19 min)

耳石出现期　otolith appearance stage 31 h 15 min 31 h 56 min (+41 min) 36 h 16 min (+5 h 1 min) 36 h 47 min (+5 h 32 min)

心跳期　heartbeat stage 33 h 21 min 34 h (+39 min) 37 h 28 min (+4 h 7 min) 38 h 56 min (+5 h 35 min)

孵出期　hatching stage 37 h 28 min 38 h 6 min (+38 min) 40 h 57 min (+3 h 29 min) 42 h 8 min (+4 h 40 min)

注：各个发育阶段的英文对照见图版的批注；括号内的数据是以SS组为基准，发育到相应阶段需要多耗费的时间。

Notes: The corresponding translation of every developmental stage can be found in the note of the Plate; data in parentheses are the additional time
required to reach the corresponding stage of development, using the SS group as a benchmark.
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容易出现分类信息丢失现象[17]。因此，多变量的

主成分分析、判别分析和通径分析可更准确地反

映两个群体之间的性状差异，被广泛地应用于遗

传育种工作前的评价分析 [18-19]。此外，胚胎发育

及胚后仔鱼发育是人工繁殖的关键环节，因此对

该阶段的观察分析可为杂交育种工作提供最初评

价，为南方马口鱼与黑龙江马口鱼的杂交育种工

作提供重要参考。

 

272625 28

21 222019 23 24

15 161413 17 18

9 1087 11 12

3 421 5 6

 
图版    马口鱼胚胎发育不同时期 (24~26 ℃，以 SS组为例)

1. 受精卵；2. 2细胞期；3. 4细胞期；4. 8细胞期；5. 16细胞期；6. 32细胞期；7. 64细胞期；8. 多细胞期；9. 桑椹胚期；10. 囊胚早期；

11. 囊胚中期；12. 囊胚晚期；13. 原肠胚早期；14. 原肠胚中期；15. 原肠胚晚期；16. 神经胚期；17. 胚孔闭合期；18. 肌节形成期，示肌节

(→)；19. 眼基期，示眼原基 (→)；20. 眼囊期，示眼囊 (→)；21. 尾芽期；22. 尾鳍褶出现期；23. 肌肉效应期；24. 眼晶体出现期，示眼晶

体 (→)；25. 心脏原基期，示心脏原基 (→)；26. 耳石出现期，示耳石 (→)；27. 心跳期；28. 孵出期。

Plate 　Different stages of embryonic development of the O. uncirostris (24-26 ℃, take the SS group as an example)
1. fertilized egg; 2. 2-cell stage; 3. 4-cell stage; 4. 8-cell stage; 5. 16-cell stage; 6. 32-cell stage; 7. 64-cell stage; 8. multi-cell stage; 9. morula stage; 10.
early blastula stage; 11. middle blastula stage; 12. late blastula stage; 13. early gastrula stage; 14. mid-gastrula stage; 15. late gastrula stage; 16. neurula
stage; 17. blastopore closed stage; 18. appearance of myomere stage, indicates myomere (→); 19. eye base stage, indicates eye base (→); 20. eye saccule
stage, indicates eye saccule (→); 21. tail bud stage; 22. appearance of caudal fin folds; 23. branchial arc stage; 24. appearance of crystalline lens, indic-
ates crystalline lens (→); 25. cardiogenic stage, indicates cardiogenic (→); 26. appearance of ear crystal, indicates ear crystal (→); 27. heart beaten; 28.
hatching stage.

 

表 7    南方马口鱼和黑龙江马口鱼双列杂交受精率和孵化率

Tab. 7    Fertilization rate and hatching rate of in O. uncirostris amurensis and O. uncirostris bidens diallel crossing

指标
index SS SN NS NN

受精率/%　fertilization rate 68.50 ± 3.75a 79.18 ± 3.23b 94.24 ± 0.88c 92.96 ± 0.98c

孵化率/%　hatching rate 50.00 ± 4.55a 59.32 ± 2.81b 47.24 ± 7.84a 70.06 ± 0.73c

1 期 薛凌展，等：两个地理群体马口鱼形态学比较及完全双列杂交子代胚胎发育与生长 50 卷
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图 4    马口鱼仔稚鱼发育过程的形态测量

(a) TL，(b) BL，(c) BH，(d) HL，(e) PBL，(f) ED，(g) YSL，(h) YSH；0~4 d为仔鱼发育早期，4.5~16 d为仔鱼发育晚期，17~30 d为稚鱼期。

Fig. 4　Morphological measure of larval and juvenile development of O. uncirostris
(a) TL; (b) BL; (c) BH; (d) HL; (e) PBL; (f) ED; (g) YSL; (h) YSH. 0-4 d is the early larval stage; 4.5-16 d is the late larval stage; 17-30 d is the juvenile
stage.
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本研究对南方马口鱼和黑龙江马口鱼 2个群

体的形态学指标进行综合评价分析，发现两个群

体的 17个直接测量性状均存在显著差异。另外，

两个群体的 GP、LLS、SALL和 SBLL等可数性

状均受到地理种群的影响表现出显著性差异，其

中 GR、SALL分别在各自的群体中受到性别的影

响表现出显著性差异。主成分分析结果显示，负

荷 量 较 大 的 指 标 标 准 化 可 量 性 状 的 BH/HL、
BT/BL、HL/BL、HH/HL、SL/HL和 VDSPO/HL，
说明南方马口鱼与黑龙江马口鱼个体差异主要集

中在整体轮廓大小和头部形态等方面。本研究中

通过逐步判别分析，从 2个群体间共筛选出 10个

变 量 ， 多 于 暗 纹 东 方 鲀 (Takifugu  fasciatus)
(5个)[18] 和半刺厚唇鱼 (Acrossocheilius hemispinus)
(4个)的变量[20]，表明马口鱼两个群体间的形态存

在较大的差异。因此为了可以快速区分两个群体，

本研究建立了南方马口鱼与黑龙江马口鱼的共同

判别模型，其综合准确率高达 98.33%，高于大刺

鳅 (Mastacembelus  armatus)  (97.0%)[21])、 河 川 沙

塘鳢 (Odontobutis  potamophilus)  (89.5%)[22]、斑点

半 鲿 (Hemibagrus  guttatus)  (95.4%)[23] 和 罗 非 鱼

(97.5%)[24] 的 综 合 准 确 率 ， 低 于 鳜 (Siniperca
chuatsi) (99.4%)[25] 的综合准确率，而与尖头塘鳢

(Eleotris oxycephala) (98.3%)[8] 的综合准确率相近。

对两个群体 17个生长性状数据进行相关性分

析，发现生长性状与 BW存在极显著正相关。南

方马口鱼群体中与 BW最相关的 3个性状分别为

BT、HW和 PFL，黑龙江马口鱼群体中与 BW最

相关的 3个性状分别为 BL、TL和 EC，这表明南

方马口鱼群体的 BW主要取决于 BT，黑龙江马口

鱼群体的 BW主要取决于 BL。虽然性状间的相关

性分析能够揭示不同性状之间的相关系数，但它

无法充分阐明性状之间的直接和间接联系。而通

径分析可以将因变量与自变量之间的相关系数细

分为直接影响 (即通径系数)和间接影响 (即间接

通径系数)，使性状间的关系能得到更具体和深入

的分析结果[26]。在本研究中，对两个群体的生长

数据进行通径分析，南方马口鱼对 BW直接作用

依次为 BT、BH、TL，黑龙江马口鱼对 BW直接

作用依次为 TL、BH、BT，进一步验证了本研究

中相关性分析的结果，这为后续的遗传育种性状

选择提供了重要参考。

鱼类胚胎发育既存在共性，也展现出其独特

性。不同种类的鱼会经历相似的胚胎发育阶段，

但是不同的阶段所持续的时间却各不相同，特别

是在器官分化等关键时期，不同鱼类存在较大的

差异。本研究中马口鱼胚胎发育过程与圆口铜鱼

(Coreius guichenoti)[27]、宽鳍鱲(Zacco platypus)[28]、
花斑裸鲤 (Gymnocypris  eckloni)[29]、尖裸鲤 (Oxy-
gymnocypris  stewartii)[30]、 大 鼻 吻鮈 (Rhinogobio
nasutus)[31]、 鲈 鲤 (Percocypris  pingi)[32]、 黄 河 鲤

(Cyprinus carpio)[33] 等其他鲤科鱼类的胚胎发育过

程相类似，仅个别阶段存在差异，主要差异集中

在原肠胚中期及晚期；而与分类地位差距较远的

中 华 鲟 (Acipenser  sinensis)[34] 和 眼 斑 双 锯 鱼

(Amphiprion ocellaris)[35] 的胚胎发育过程则存在明

显的差异。南方马口鱼和黑龙江马口鱼两个群体

自交系胚胎的发育历史存在较大的差异，在相同

孵化环境下 (24~26℃)，南方马口鱼从受精到出膜

共历时 37 h 28 min，实验结果与金丹璐等 [5] 的结

 

表 8    杂交子代 90日龄中亲优势率和超亲优势率比较分析

Tab. 8    The comparative analysis of mid-parental dominance rates and super-parental dominance rates in
90-day-old hybrid offspring

指标
index

性状
trait

杂交组合
F1

日龄/d　day

30 60 90

中亲优势率/%
mid-parental predominance rate

BW SN −14.28 −16.24 1.51

NS 23.81 16.24 1.51

TL SN −3.01 −5.47 −0.10

NS 3.01 4.74 1.65

超亲优势率/%
super-parental predominance rate

BW SN −18.18 −16.95 −4.72

NS 18.18 15.25 −4.72

TL SN −3.86 −7.38 −1.15

NS 2.11 2.62 0.57

1 期 薛凌展，等：两个地理群体马口鱼形态学比较及完全双列杂交子代胚胎发育与生长 50 卷
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果 (37 h)接近；而黑龙江马口鱼自交系胚胎发育

总历时为 42 h 8min，比南方马口鱼自交系延长了 4 h
40 min，实验结果与骆小年等[4] 的 (18~20℃，62 h
6 min)差异较大，这可能与孵化温度有关。而南方马口

鱼♂×黑龙江马口鱼♀和黑龙江马口鱼♂×南方马口

鱼♀两个杂交子代群体胚胎发育总历时分别为 38 h
6 min和 40 h 57 min，介于两个自交组之间，其中

南方马口鱼♂×黑龙江马口鱼♀杂交组与南方马口

鱼自交组接近，黑龙江马口鱼♂×南方马口鱼♀杂

交组与黑龙江马口鱼自交组接近，说明胚胎发育

的主要影响因素来自母本。根据不同时期 4个群

体的生长数据，进一步统计分析了两个杂交群体

各个时期的中亲优势率和超亲优势率，发现黑龙

江马口鱼♂×南方马口鱼♀杂交组在 30、60和 90 d
均存在 BW和 TL中亲优势率，在 30和 60 d也表

现出 BW和 TL超亲优势，但优势均不显著，南

方马口鱼♂×黑龙江马口鱼♀杂交组在 90 d有 BW
中亲优势率，但在 30和 60 d均没有 BW和 TL中

亲优势率和超亲优势率，推测在鱼苗的早期杂种

优势还不显著，随着鱼苗的进一步培养，后期两

个杂交组合的杂种优势可能会更加明显。

 4    结论

南方马口鱼与黑龙江马口鱼两个群体间的形

态差异主要集中在鱼体整体轮廓、头部形态、鱼

体大小等方面。通过形态学分析，本实验构建了

南方马口鱼与黑龙江马口鱼两个群体判别模型 F =
38.881 X1–53.252 X2–59.503 X3–7.545 X4+22.466 X5+
22.387 X6–20.866 X7–0.306 X8+0.228 X9+0.376 X10–
6.082，综合判别准确率达 98.33 %。通径分析明

确南方马口鱼的 BW主要取决于 BT，黑龙江马口

鱼的 BW主要取决于 BL，为后续的遗传育种性状

选择提供了重要参考。完全双列杂交子代的 90 d
生长性能显示，不同杂交组合的胚胎发育时序主

要受母本影响，NS组仔鱼存在 BW和 TL中亲优

势率，表现出一定的杂种优势，为新品种选育提

供重要参考。

（作者声明本文无利益冲突）
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Abstract: Opsariichthys  uncirostris  is  a  small,  omnivorous  freshwater  fish  with  slightly  predatory  behavior.  It  has  diverged

into  two  subspecies,  O.  uncirostris  amurensis  (northern  China)  and  O.  uncirostris  bidens  (southern  China),  with  distinct

physiological adaptations to their respective northern and southern geographic climates. O. uncirostris amurensis is character-

ized by a shorter maturation cycle (precocious maturity), whereas O. uncirostris bidens exhibits faster growth rates. With the

growing consumer demand for stream fish, aquaculture production has intensified. However, this has led to increased inbreed-

ing, resulting in declining seed quality and disease resistance, which has impeded sustainable industry development. To address

this issue, there is an urgent need to develop new strains with superior traits. This study aimed to conduct a comparative mor-

phological analysis of these two subspecies and perform a diallel cross to evaluate heterosis in embryonic development, larval

viability, and growth performance. The ultimate goal was to produce a novel hybrid strain that outperforms both parental lines,

providing  a  genetically  improved  stock  to  support  the  high-quality  development  of  the  industry.  In  this  study,  we  measured

morphological trait indices of O. uncirostris bidens (Minjiang River Population) and O. uncirostris amurensis (Songhua River

Population). Through path and correlation analyses, the influence of each trait on body weight, and the embryonic development

and growth of the offspring of the complete diallel crossing between two populations were evaluated and analyzed. Morpholo-

gical quantifiable trait analysis showed that the morphological differences between different genders in the two populations of

O. uncirostris amurensis and O. uncirostris bidens were mainly concentrated in aspects such as the overall contour of the fish

body, head shape, and fish body size. Among them, the TRL/BL standardized index of female O. uncirostris amurensis was the

largest (0.47 ± 0.02). The PFL/BL standardized index of male O. uncirostris bidens was the largest (0.18 ± 0.01). Stepwise dis-

criminant analysis identified 10 significant traits, leading to a discriminant equation with an overall accuracy rate of 98.33% to

distinguish the two populations (F = 38.881 X1 - 53.252 X2 - 59.503 X3 - 7.545X4 + 22.466 X5 + 22.387X6 - 20.866 X7 - 0.306 X8

+ 0.228 X9 + 0.376 X10 - 6.082). Correlation analysis showed that the 17 growth traits of the two groups were positively correl-

ated with body weight. Path analysis showed that the correlation coefficient between body weight and body thickness was the

largest  (0.93).  In O.  uncirostris  amurensis,  the  correlation  coefficient  between  total  length  and  body  weight  was  the  largest

(0.92).  Embryonic  development  times  for  offspring  from  shortest  to  longest  were  as  follows:  self-crossed  progeny  of  O.

uncirostris  bidens  (SS,  37  h  28  min),  progeny of O. uncirostris  bidens male  × O. uncirostris  amurensis  female  (SN,  38  h  6

min), progeny of O. uncirostris amurensis male × O. uncirostris bidens female (NS, 40 h 57 min), and self-crossed progeny of

O. uncirostris amurensis (SS, 42 h 8 min). Analysis of the growth differences and mid-parent heterosis of the complete diallel

crossing progeny showed the progeny of NS group hybrids exhibited heterosis in body weight and total length at 30, 60, and 90

days  after  hatching,  with  superior  parent  heterosis  observed at  30 and 60 days  after  hatching.  The SN group hybrid  progeny

showed mid-parent heterosis for body weight at 90 days after hatching. The study demonstrated the hybridization between the

Minjiang River population of O. uncirostris bidens and the Songhua River population of O. uncirostris amurensis has certain

heterosis, providing a valuable reference for new breed development.
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