
中国水产科学  2019 年 11 月, 26(6): 10751085 
Journal of Fishery Sciences of China    研究论文 

                                  

收稿日期: 2019-01-09; 修订日期: 2019-05-14. 
基金项目: 农业农村部现代农业产业技术体系专项资金资助项目(CARS-48); 浙江省农业(水产)新品种选育重大科技专项资金

资助项目(2016C02055-2-1). 
作者简介: 唐琼英(1976‒), 女, 博士, 副研究员, 主要从事水产动物遗传育种研究. E-mail: tangqy@zjhu.edu.cn 
通信作者: 杨国梁, 研究员, 从事水产动物遗传育种研究. E-mail: ygl0572@163.com 
 
 

DOI: 10.3724/SP.J.1118.2019.18440 

罗氏沼虾养殖群体表型性状间的相关性及类群差异分析 

唐琼英1, 夏正龙2, 蔡缪荧2, 谢巨洪1, 潘月明2, 李景芬1, 杨国梁1, 2 
1. 湖州师范学院, 浙江省水生生物资源养护与开发技术研究重点实验室, 中国水产科学研究院水生动物繁育与营

养重点实验室, 浙江 湖州 313000;  
2. 江苏数丰水产种业有限公司, 江苏 高邮 225654 

摘要:为研究罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)养殖群体表型性状间的相互关系及不同类群间的性状差异, 本研

究对人工养殖的罗氏沼虾雌、雄及“老头虾”3 个类群共 490 个个体的体重、体长、全长等 12 个表型性状进行了相

关分析、形态性状对体重影响的通径分析等。结果表明, 3 个类群除上、下额刺数 2 个可数性状外, 其他 9 个可量

形态性状与体重都呈极显著的正相关(P<0.01); 影响体重的关键形态性状在 3 个类群中各不相同, 但体长、头胸甲

长、第二步足长在 3 个类群中均是影响体重的关键指标; 分别建立了各类群体重与关键形态性状的多元回归方程。

聚类分析和主成分分析结果表明, 雌、雄 2 个类群表型上更为相似, “老头虾”与雌性个体的差异最大。腹部轮廓特

征(包括腹长、腹宽、腹高)、全长、体长及第二步足长对 3 个类群的差异贡献较大。雌性个体腹部发达, “老头虾”
则第二步足尤为发达。本研究结果可为罗氏沼虾的选择育种、基础生物学及行业标准的制定提供数据资料。 
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罗氏沼虾 (Macrobrachium rosenbergii)俗称

马来西亚大虾、淡水长臂虾等, 广泛分布于东南

亚、印度洋、太平洋的热带和亚热带地区。具有

食性广、生长快、肉质鲜美、经济价值高等优点[1-2]。

中国自 1976 年引进以来, 在江苏、浙江、广东、

广西等省进行了大规模推广养殖。目前中国已成

为全球罗氏沼虾养殖最多的国家, 养殖产量占世

界总产量的 60%以上[3-4]。罗氏沼虾产业迅速发展

的同时也面临一系列危机, 如高密度养殖和近亲

繁殖导致的种质衰退, 使其生长缓慢、抗逆性差

等。因此, 亟待培育出经济性状改良的新品种。 
与动物经济性状相关的表型性状中, 体重是

定向选育的重要指标之一, 而体重与形态性状存

在一定的相关性。随着大数据及智能化养殖的快

速发展, 体重与形态性状间的相关性分析可作为

智能化图像识别分析的基础数据, 用于构建体重

的预测模型, 从而有效地提高育种效果。另外, 相
比于体重, 形态性状更为直观、易测, 尤其在大型

经济动物中更是如此。因此, 利用形态性状直观

易测的优势研究形态性状间的相互关系及各形态

性状对体重的影响程度, 对选择育种具有重要意

义[5]。通径分析是一种多元统计分析技术, 它不但

可以表述性状间的相关性, 而且能将性状间的相

关系数剖分成直接影响和间接影响, 并建立因变

量和自变量的最优回归方程[5-8]。利用通径分析指

导经济动物的选择育种已有广泛应用, 如应用于

大型动物无角牦牛(Bos grunniens)[9]、鱼类[10-14]、

虾类[15-18]、贝类[5, 19]等。另外, 采用通径分析的

研究也发现, 不同物种, 甚至是同一物种的不同

群体或不同发育阶段, 影响其体重的关键形态性
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状会有所不同 , 这在长肋日月贝(Amusium pleu-
ronectes)[5]、合浦珠母贝(Pinctada fucata)[19]、日本

沼虾(Macrobrachium nipponensis)[16]、罗氏沼虾[20]、

日本囊对虾(Marspenaeus japonicus)[21]等中均有

所体现。 
罗氏沼虾具有明显的性二态现象, 其雄性最

大个体全长可达 32 cm, 雌性可达 25 cm, 它在整

个生活史中都表现出个体大小的差异, 尤其是成

体阶段的雄性, 个体差异尤为明显[22-23]。在产业

调研中发现 , 蓝螯类型的雄性群体中还包含一

部分腹部短小、头胸甲和第二步足特别发达的、

体色较深蓝的个体, 养殖户俗称“老头虾”,其经济

价值较低。目前, 有关罗氏沼虾不同发育阶段、

不同性别、不同螯色群体的形态性状和体重间的

通径分析已有一些报道 [20, 24-29], 但已有的研究 , 
很少涉及体型特征中宽度或高度性状 , 且未对

“老头虾”类群进行研究。另外, 罗氏沼虾行业标

准自 2002 年颁布以来[30], 未曾修改, 罗氏沼虾产

业的快速发展需要制定新的行业标准。本研究在

增加“老头虾”这一群体基础上, 进一步增加体型

特征中宽度和高度性状, 采用通径分析, 研究罗

氏沼虾雌、雄及“老头虾”群体形态性状间的相互

关系及形态性状对体重的影响, 分析三个类群间

表型性状的差异 , 以便为罗氏沼虾优良品种的

选育、基础生物学及行业标准的制定提供数据 
支持。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
实验用罗氏沼虾样本于 2017 年 11 月采自江

苏数丰水产种业有限公司的养殖基地, 为公司育

种车间当年培育的幼体而养成, 共选取 490 个个

体。除“老头虾”外, 其余个体均从 4 个养殖条件

基本一致的池塘中随机选取雌雄样本。“老头虾”
个体是根据外形特征从这 4 个养殖塘中挑选出来

的特殊雄性个体, 其挑选标准为: 体色深蓝、外壳

坚硬、头胸甲和第二步足发达, 第二步足长约为

体长的 1.5 倍以上。共计测量雌性个体 216 尾, 雄
性个体 218 尾, “老头虾”个体 56 尾。所有个体的

养殖时间为 130~150 d, 达性成熟。 
1.2  表型性状的测量 

对每个个体分别进行体重及形态特征的测

量、检视。采用精度为 0.01 g 的电子天平测量体

重(total weight, W), 称重前将虾体用纱布吸干水

分。可量形态性状采用电子数显游标卡尺(精度为

0.01 mm)进行测量。本研究中共包括 9 个可量形

态性状: 全长(total length, TL)、体长(body length, 
BL)、头胸甲长(carapace length, CL)、头胸甲宽

(carapace width, CW)、头胸甲高(carapace depth, 
CD)、腹长(abdominal length, AL)、腹宽(abdominal 
width, AW)、腹高(abdominal depth, AD)、第二步

足长(length of second leg, LSL)等。直接计数 2 个

可数性状 : 上额刺数 (number of dorsal rostrum 
teeth, DRT)和下额刺数(number of ventral rostrum 
teeth, VRT)。形态特征的测量方法参考潘家模[1]

和杨明等[27]。 
1.3  数据分析 

雌性、雄性和“老头虾”3 个类群分别采用

Microsoft Excel 2016 对各表型性状基本参数进行

统计。各表型性状两两间的相关性分析、各形态

性状对体重影响的通径分析采用 IBM SPSS Sta-
tistic 25。将体重作为因变量, 其他可量形态性状

作为自变量, 通过回归分析, 逐步剔除偏回归系

数不显著的形态性状(P>0.05), 保留显著的性状, 
并用其建立多元回归方程; 剖析保留下来的形态

性状对体重影响的直接作用(通径系数)和间接作

用(间接通径系数)。逐步多元回归分析及间接通

径系数的计算参考杜家菊等[7]。采用 SPSS 对 3
个类群的可量性状进行聚类分析和主成分分析 , 
以了解各类群表型性状差异。聚类分析基于各类

群表型性状的平均值, 经标准化处理后采用欧氏

最短距离系统聚类法构建群体聚类图。对所有个

体的可量性状经标准化处理后采用主成分分析 , 
获得对类群差异贡献较大的 2~3 个主成分, 计算

各主成分的贡献率, 并对贡献较大的主成分得分

绘制散布图。采用 R 软件包 lsmeans[31-32]估算每

个类群可量性状的最小二乘均值, 并对 3 个类群

间的均值进行成对比较。 
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2  结果与分析 

2.1  罗氏沼虾各性状参数统计 
对罗氏沼虾养殖群体雌、雄及“老头虾”3 个类

群表型性状进行统计分析。为比较 3 个重要长度

性状所占身体比例, 分析中增加了头胸甲长/体长

(CL/BL)、腹长/体长(AL/BL)和第二步足长/体长

(LSL/BL)3 个比例性状, 统计结果见表 1。所分析

的 15 个性状中, 体重(W)的变异系数在 3 个类群

中都较大 , 为 20%左右 , 其中雄性个体的最大 , 
达 22.05%。雄性个体的第二步足长(LSL)及第二 

步足长/体长的变异系数也都达 20%以上, 是其

他两个类群的 2~3 倍。雄性个体的平均体重也最

大 , 为 (37.22±8.21) g, “ 老 头 虾 ” 其 次 (32.15±  
6.57) g, 雌性个体的最小 , 为(28.48±5.69) g。第

二步足长在 3 个类群中差异较大, “老头虾”的均

值最大, 为(165.38±17.70) mm, 雄性个体其次, 为
(122.76±25.21) mm, 雌性个体最小, 仅为(86.80± 
8.57) mm。“老头虾”第二步足长几乎达体长的 2
倍(最大值为 2.17 mm, 平均值为 1.71 mm), 而雌

性个体第二步足长接近或等于体长(比值范围为

0.68~1.04)。 
 

表 1  罗氏沼虾养殖群体雌、雄及“老头虾”个体表型性状的参数估计 
Tab. 1  The phenotypic parameters of morphometric traits in the three groups of the cultured Macrobrachium rosenbergii 

雌性 female (n=216) 雄性 male (n=218) “老头虾” old male (n=56) 
性状 trait 

x ±SD 变异系数/%CV x ±SD 变异系数/% CV x ±SD 变异系数/% CV
体重/g W 28.48±5.69 19.98 37.22±8.21 22.05 32.15±6.57 20.44 

全长/mm TL 135.96±7.18 5.28 142.60±9.36 6.56 127.27±8.21 6.45 
体长/mm BL 102.04±5.90 5.78 107.54±7.68 7.14 96.57±6.53 6.76 

头胸甲长/mm CL 38.16±2.59 6.78 42.23±3.34 7.91 38.11±2.98 7.82 
头胸甲宽/mm CW 21.80±1.63 7.47 23.54±1.96 8.35 22.20±2.12 9.53 
头胸甲高/mm CD 23.21±1.78 7.66 25.33±2.18 8.61 23.88±2.24 9.38 

腹长/mm AL 67.81±4.03 5.95 69.44±5.12 7.38 60.20±4.01 6.66 
腹宽/mm AW 20.03±1.51 7.54 20.56±1.59 7.75 17.40±1.82 10.48 
腹高/mm AD 22.32±1.76 7.90 21.72±1.53 7.06 18.54±1.77 9.55 

第二步足长/mm LSL 86.80±8.57 9.87 122.76±25.21 20.54 165.38±17.70 10.70 
上额刺数/个 DRT 12.43±1.00 8.08 12.66±1.03 8.12 12.40±1.02 8.24 
下额刺数/个 VRT 11.46±1.02 8.86 11.60±1.02 8.80 11.52±1.04 9.07 

头胸甲长/体长 CL/BL 0.37±0.01 3.29 0.39±0.01 3.46 0.39±0.02 5.58 
腹长/体长 AL/BL 0.66±0.02 2.41 0.65±0.01 2.20 0.62±0.02 3.30 

第二步足长/体长 LSL/BL 0.85±0.06 6.92 1.14±0.24 21.04 1.71±0.15 8.72 

注: 体重单位为 g, 长度测量单位为 mm, 上下额刺数单位为个, 变异系数单位为%。各性状简称对应的英文全称分别如下: AD, abdominal 
depth; AL, abdominal length; AW, abdominal width; BL, body length; CD, carapace depth; CL, carapace length; CW, carapace width; DRT, 
number of dorsal rostrum teeth; LSL, length of second leg; TL, total length; VRT, number of ventral rostrum teeth; W, total weight.  
Note: the unit of weight is g, mm for morphometric traits, number for the dorsal and ventral rostrum teeth, and % for coefficient of variation 
(CV). The full name of each abbreviation of traits is as the following: AD, abdominal depth; AL, abdominal length; AW, abdominal width; BL, 
body length; CD, carapace depth; CL, carapace length; CW, carapace width; DRT, number of dorsal rostrum teeth; LSL, length of second leg; 
TL, total length; VRT, number of ventral rostrum teeth; W, total weight. 

 

2.2  罗氏沼虾表型性状间的相关性 
对罗氏沼虾雌、雄及“老头虾”个体 12 个表型

性状间的相关性进行分析。3 个类群的结果都一

致表明, 除上、下额刺数(DRT 和 VRT)2 个可数性

状外, 其他 9 个可量形态性状与体重都呈极显著

正相关, 但相关系数的大小顺序在 3 个类群中有

所差异(表格未列出)。雌性个体中, 形态性状与体

重相关系数的大小依次为: 体长(BL)>全长(TL)>
头胸甲长(CL)>腹长(AL)>头胸甲高(CD)>头胸甲

宽(CW)>第二步足长(LSL)>腹宽(AW)>腹高(AD); 
雄性个体中: CD>CW>BL>CL>TL>AW>AL>AD> 
LSL; “老头虾”个体中: TL>AL>BL>CL>LSL>CD> 
AW>CW=AD。这 9 个形态性状间, 除雄性个体的

第二步足长与腹长、腹宽、腹高为显著正相关外, 
其他均为极显著正相关。全长与体长、腹长与全

长、腹长与体长、头胸甲宽与头胸甲高、腹宽与

腹高的相关系数在 3 个类群中几乎均达 0.90 以

上。3 个类群的上、下额刺数目间均为极显著的
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正相关, 但相关系数较小, 为 0.35~0.50。 
2.3  罗氏沼虾形态性状对体重的影响 

表 2 列出了逐步回归分析得到的每个类群中

对体重(因变量)影响显著的形态性状(自变量)的
个数及相关系数等参数。由表 2 可知, 雌性个体

中, 有 4 个关键形态性状对体重影响较大, 这 4
个性状与体重的相关系数(R)为 0.915, 决定系数

(R2)为 0.837; 雄性个体中, 有 7 个关键形态性状

对体重影响较大 , 相关系数和决定系数分别为

0.976 和 0.952; “老头虾”个体有 5 个关键形态性状

对体重的影响较大, 相关系数和决定系数分别为

0.960 和 0.921。 

表 3 列出了各类群关键形态性状的非标准系

数(即偏回归系数)、常量(即方程截距)、标准回归

系数(即通径系数)、标准差以及相对应的显著性

检验结果。各类群关键形态性状对体重的通径系

数几乎都达极显著水平(P<0.01), 只少数几个为

显著水平(P<0.05)。根据表 3, 可得各类群多元回

归方程如下。 
雌性个体 : W= –60.715+0.172TL+0.381BL+ 

0.496CL+0.091LSL 
雄性个体 : W= –68.502+0.220BL+0.344CL+ 

0.576CW+0.377CD+0.208AL+0.857AW+0.101LSL 
“ 老 头 虾 ” 个 体 : W= –59.143+0.220TL+ 

0.243BL+1.037CL–0.724CW+0.099LSL 
 

表 2  罗氏沼虾各类群关键形态性状与体重的相关系数 
Tab. 2  Correlation coefficient between the key traits and weight of Macrobrachium rosenbergii 

类群 
group 

自变量个数 
number of variables 

复相关系数 R 
multiple R 

决定系数 R2 

determinant coefficient R2 
校正后决定系数 

adjusted R2 

雌性个体 female 4 0.915 0.837 0.834 
雄性个体 male 7 0.976 0.952 0.950 

“老头虾”个体 old male 5 0.960 0.921 0.913 

 
表 3  逐步回归分析获得的偏回归系数、标准回归系数及显著性检验结果 

Tab. 3  The partial regression coefficients, standardized coefficients and significance resulted from stepwised regression analysis 

类群 
group 

性状 
trait 

非标准系数 
unstandardized coefficient

标准差 
SD 

标准回归系数 standardized 
coefficient 

t P 

常量 constant –60.715 3.109  –19.530 0.000 
全长 TL 0.172 0.064 0.218 2.714 0.007 
体长 BL 0.381 0.082 0.396 4.676 0.000 

头胸甲长 CL 0.496 0.133 0.225 3.736 0.000 

雌性个体 
female 

第二步足长 LSL 0.091 0.027 0.137 3.340 0.001 
常量 constant –68.502 1.826  –37.507 0.000 

体长 BL 0.220 0.074 0.206 2.979 0.003 
头胸甲长 CL 0.344 0.090 0.140 3.832 0.000 
头胸甲宽 CW 0.576 0.192 0.138 3.01 0.003 
头胸甲高 CD 0.377 0.178 0.100 2.125 0.035 

腹长 AL 0.208 0.087 0.130 2.391 0.018 
腹宽 AW 0.857 0.211 0.166 4.054 0.000 

雄性个体 
male 

第二步足长 LSL 0.101 0.007 0.310 13.78 0.000 
常量 constant –59.143 4.164  –14.204 0.000 

全长 TL 0.220 0.100 0.275 2.208 0.032 
体长 BL 0.243 0.103 0.241 2.358 0.022 

头胸甲长 CL 1.037 0.224 0.470 4.628 0.000 
头胸甲宽 CW –0.724 0.237 –0.233 –3.056 0.004 

“老头虾”个体 
old male 

第二步足长 LSL 0.099 0.020 0.267 4.863 0.000 

注: 各性状简称对应的英文全称分别如下: AL, abdominal length; AW, abdominal width; BL, body length; CD, carapace depth; CL, cara-
pace length; CW, carapace width; LSL, length of second leg; TL, total length.  
Note: the full name of each abbreviation of traits is as the following: AL, abdominal length; AW, abdominal width; BL, body length; CD, 
carapace depth; CL, carapace length; CW, carapace width; LSL, length of second leg; TL, total length. 
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各类群关键形态性状对体重的直接作用和间

接作用的通径分析结果见表 4。由表 4 可知, 除雄

性个体的第二步足长(LSL)和“老头虾”个体的头

胸甲长(CL)的直接作用大于间接作用外, 其他都

是间接作用大于直接作用。雌性个体中, 4 个自变

量全长(TL)、体长(BL)、头胸甲长(CL)及第二步

足长(LSL)对因变量体重(W)的直接作用大小顺序

是: BL>CL>TL>LSL; 雄性个体中, 7 个自变量头

胸甲高(CD)、头胸甲宽(CW)、第二步足长(LSL)、
体长(BL)、腹宽(AW)、头胸甲长(CL)、腹长(AL)
对体重 (W)的直接作用大小顺序为 : LSL>BL> 

AW>CL>CW>AL>CD。“老头虾”个体中, 5 个自变

量全长(TL)、第二步足长(LSL)、头胸甲长(CL)、
头胸甲宽(CW)、体长(BL)对体重(W)的直接作用

大小顺序为: CL>TL>LSL>BL>CW。 
2.4  罗氏沼虾各类群表型差异 

基于欧氏最短距离, 对罗氏沼虾 3 个类群 10
个可量性状进行系统聚类(图 1)。结果显示, 罗氏

沼虾雌性和雄性群体首先聚在一起, 形成一个分

支, 然后再与“老头虾”群体聚在一起, 表明雌性

和雄性个体在表型特征上更为相似, “老头虾”与
雌性和雄性个体的差异较大。 

 
表 4  罗氏沼虾形态性状对体重影响的通径分析 

Tab. 4  The effects of morphometric traits on body weight of Macrobrachium rosenbergii 

间接作用 indirect effect 
类群 
group 

性状 
trait 

相关系数
correlation 
coefficient

直接作用 
direct effect 总和

Σ 
全长
TL

体长
BL

头胸甲长
CL 

头胸甲宽
CW 

头胸甲高 
CD 

腹长 
AL 

腹宽 
AW 

第二步足长
LSL 

全长 TL 0.877 0.218 0.659  0.369 0.196     0.095 

体长 BL 0.895 0.396 0.500 0.203  0.196     0.100 

头胸甲长 
CL 

0.852 0.225 0.627 0.189 0.345      0.092 
雌性 

female 

第二步足长 
LSL 

0.730 0.137 0.594 0.152 0.290 0.152      

体长 BL 0.894 0.206 0.688   0.125 0.123 0.088 0.124 0.151 0.077 

头胸甲长 
CL 

0.880 0.140 0.740  0.184  0.119 0.085 0.109 0.140 0.102 

头胸甲宽 
CW 

0.918 0.138 0.780  0.184 0.121  0.091 0.108 0.145 0.130 

头胸甲高 
CD 

0.930 0.100 0.830  0.181 0.119 0.126  0.108 0.138 0.158 

腹长 AL 0.836 0.130 0.706  0.197 0.118 0.115 0.083  0.146 0.048 

腹宽 AW 0.845 0.166 0.679  0.187 0.118 0.121 0.083 0.114  0.056 

雄性 
male 

第二步足长 
LSL 

0.567 0.310 0.257  0.051 0.046 0.058 0.051 0.020 0.030  

全长 TL 0.919 0.275 0.644  0.221 0.370 –0.124    0.177 

体长 BL 0.870 0.241 0.628 0.252  0.346 –0.126    0.155 

头胸甲长 
CL 

0.829 0.470 0.359 0.216 0.177  –0.192    0.156 

头胸甲宽 
CW 

0.562 –0.233 0.795 0.147 0.130 0.387     0.131 

“老头虾” 
old male 

第二步足长 
LSL 

0.750 0.267 0.483 0.182 0.140 0.275 –0.115     

注: 各性状简称对应的英文全称分别如下: AL, abdominal length; AW, abdominal width; BL, body length; CD, carapace depth; CL, cara-
pace length; CW, carapace width; LSL, length of second leg; TL, total length. 
Note: the full name of each abbreviation of traits is as the following: AL, abdominal length; AW, abdominal width; BL, body length; CD, 
carapace depth; CL, carapace length; CW, carapace width; LSL, length of second leg; TL, total length. 
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图 1  罗氏沼虾 3 个类群的聚类分析树形图 
Fig. 1  Hierarchical dendrogram of three groups  

of Macrobrachium rosenbergii 
 

对罗氏沼虾 3 个类群 10 个可量性状进行主成

分分析, 保留特征值大于 1 的主成分, 共获得 2
个主成分。10 个可量性状对 2 个主成分的因子负

荷值及各主成分的方差贡献率见表 5。结果显示, 
主成分 1 的贡献率为 72.167%, 该主成分主要反

映了体型特征包括腹部特征、全长、体长及头胸

甲特征等指标对 3 个类群差异的贡献, 其中腹部

特征的影响最大, 腹长、腹宽和腹高的负荷值均

达 0.9以上, 其次是全长和体长, 负荷值 0.8以上。

主成分 2 的贡献率为 17.599%, 远小于主成分 1,  
 

表 5  罗氏沼虾 3 个类群可量性状主成分 
的因子负荷值及主成分贡献率 

Tab. 5  Eigenvectors and cumulative contribution rates of 
two principal components from ten morphometric traits  

of three groups of Macrobrachium rosenbergii 

主成分 principal components 
性状 trait 

PC1 PC2 

体重 W 0.499 0.836 

全长 TL 0.832 0.457 

体长 BL 0.807 0.518 

头胸甲长 CL 0.624 0.705 

头胸甲宽 CW 0.598 0.717 

头胸甲高 CD 0.56 0.768 

腹长 AL 0.905 0.259 

腹宽 AW 0.913 0.212 

腹高 AD 0.918 –0.043 

第二步足长 LSL –0.309 0.916 

各主成分贡献率(%) 
proportion of variance (%) 

72.167 17.599 

累积贡献率(%) 
cumulative proportion (%) 

72.167 89.765 

注: 各性状简称对应的英文全称分别如下: AD, abdominal depth; 
AL, abdominal length; AW, abdominal width; BL, body length; CD, 
carapace depth; CL, carapace length; CW, carapace width; LSL, 
length of second leg; TL, total length; W, total weight. 
Note: the full name of each abbreviation of traits is as the following: 
AD, abdominal depth; AL, abdominal length; AW, abdominal width; 
BL, body length; CD, carapace depth; CL, carapace length; CW, 
carapace width; LSL, length of second leg; TL, total length; W, 
total weight. 

主要反映的是第二步足长、体重及头胸甲特征等

指标对差异的贡献, 其中第二步足长的贡献最大, 
负荷值为 0.916。两个主成分的累积贡献率为

89.765%, 超过了 85%, 表明可以用这两个主成分

来概况罗氏沼虾 3 个类群间的表型差异。 
对罗氏沼虾 3 个类群的前 2 个主成分绘制散

布图。如图 2 所示, 虽然群体间有少部分重叠区, 
但 3个类群整体上分别聚成了不同的群体, 存在不

同程度的分化。“老头虾”群体与雌性和雄性群体间

具有明显的差异 , 沿着散布图的对角线被分开 , 
“老头虾”群体位于左上方, 雌性和雄性群体位于

右下方。雌性和雄性群体在表型上差异较小, 两
个类群具有重叠区, 聚类较为紧密, 表明这两个

类群在表型性状上分化较小。“老头虾”群体与雄

性群体存在少部分重叠区, 但与大部分雄性个体

差异均较大, 聚类较远; “老头虾”与雌性群体表

型差异最大, 完全不存在重叠区, 分化较为明显。 
 

 
 

图 2  罗氏沼虾 3 个类群可量性状的 
主成分 1 和主成分 2 的散布图 

Fig. 2  Scatter plot of the first and second principal  
components of morphometric traits for three  

groups of Macrobrachium rosenbergii 
 

3 个类群 10 个可量性状的最小二乘均值比较

结果见表 6。结果表明, 头胸甲宽和头胸甲高在 3
个类群间差异均不显著, 其余性状在三个群体间

均具有极显著差异。雌性群体的全长、体长、腹

长、腹宽、腹高都最大, 极显著地大于雄性和“老
头虾”群体。“老头虾”的体重和第二步足长都极显

著大于雌性和雄性群体, 尤其第二步足远大于雌

性群体, 但其腹长、腹宽、腹高都极显著小于雌

性个体。 
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表 6  罗氏沼虾 3 个类群 10 个可量性状的最小二乘均值 
Tab. 6  Least square means of ten morphometric traits  

in three groups of Macrobrachium rosenbergii 

性状 trait 雌性 female 雄性 male “老头虾”old male

体重 W 29.90±0.24c 33.80±0.25b 40.00±0.51a 

全长 TL 140.40±0.30a 138.00±0.30b 127.90±0.55c 

体长 BL 105.77±0.23a 103.70±0.23b 97.12±0.41c 

头胸甲长 CL 39.70±0.11b 40.60±0.11a 38.30±0.20c 

头胸甲宽 CW 22.70±0.08 22.60±0.08 22.30±0.14 

头胸甲高 CD 24.30±0.08 24.20±0.08 24.00±0.14 

腹长 AL 70.10±0.18a 67.00±0.18b 60.50±0.33c 

腹宽 AW 20.80±0.08a 19.80±0.08b 17.50±0.14c 

腹高 AD 23.00±0.09a 21.00±0.09b 18.60±0.17c 

第二步足长 LSL 93.60±1.11c 115.70±1.11b 166.40±2.02a 

注: 同行数据上标不同表示组间存在极显著差异(P<0.01)。各性

状简称对应的英文全称分别如下 : AD, abdominal depth; AL, 
abdominal length; AW, abdominal width; BL, body length; CD, 
carapace depth; CL, carapace length; CW, carapace width; LSL, 
length of second leg; TL, total length; W, total weight. 
Note: Values in each row with different superscripts are signifi-
cantly different (P<0.01). The full name of each abbreviation of 
traits is as the following: AD, abdominal depth; AL, abdominal 
length; AW, abdominal width; BL, body length; CD, carapace depth; 
CL, carapace length; CW, carapace width; LSL, length of second 
leg; TL, total length; W, total weight. 
 

3  讨论 

3.1  罗氏沼虾表型性状的变异 
本研究中, 罗氏沼虾所有个体为 5 月龄左右, 

体长变异范围为 7.6 cm~12.9 cm (均值为 10.4 cm), 
体重变异范围为 18.12 g~69.49 g (均值为 31.02 g), 
远大于 2002 年“罗氏沼虾标准”中 5 月龄(7.27 cm, 
10.33 g)或 6 月龄个体的均值(7.95 cm, 12.29 g), 
与 7 月龄(9.62 cm, 25.40 g)或 8 月龄的个体均值

(10.82 cm, 37.15 g)相当[30]。第二步足长/体长的值

与“标准”中的几乎无差异 , “标准”中的雌虾为

0.69~1.14, 雄虾为 1.03~2.04[30], 本研究中雌虾为

0.68~1.04, 雄虾为 0.83~2.14, “老头虾”(也为一种

雄虾)为 1.47~2.17。由此比较可以发现, 经过多年

的选育, 罗氏沼虾的生长性能已大大提高。因此, 
针对新品种的标准需要制定与颁布。 

衡量一个性状, 平均值和标准误是必不可少

的。而变异系数(coefficient of variation, CV)是比

较两个或多个性状的变异程度, 也是很重要的一

个参数。在鱼类中一般体重的变异系数最大, 可

达 20%~60%, 远 大 于 家 畜 或 家 禽 (CV=7%~ 
10%)[33]。如在花鲈(Lateolabrax maculatus)中, 体
重变异系数为 19.77%, 而其他形态性状的变异系

数都不超过 10%[12]; 泥鳅(Misgurnus anguillicau-
datus)体重和净体重的变异系数分别为 39.0%和

35.7%[34]; 翘嘴鳜(Siniperca chuatsi)体重的变异系

数达 44.275%[11]。与鱼类类似, 虾类体重的变异

系数也较大。如 4 月龄池塘养殖的脊尾白虾(Exop-
alaemon carinicauda)体重变异系数为 24.39%[17], 
凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)的为 26.4%~ 
27.38%[6, 35], 5 月龄罗氏沼虾的达 38.7%[24], 野生

日本沼虾(Macrobrachium nipponense)的达 34.88%~ 
48.47%[36]。本研究对罗氏沼虾 3 个类群的体重、

全长等 12 个性状分析的结果表明, 3 个类群体重

(W)的变异系数都最大, 为 20%左右, 其中雄性个

体的体重变异系数最大, 为 22.05%。该结果与孙

海峰等[29]的结果一致, 暗示在罗氏沼虾的选育中, 
体重选育还有提升的潜力。 
3.2  罗氏沼虾形态性状间的相关性及对体重的

影响 
相关系数可以反映两个变量间相关关系的密

切程度。已报道的表型性状中, 一般是体长与体

重的相关系数最高。本研究相关分析结果表明 , 
罗氏沼虾除上、下额刺数 2 个可数性状外, 其他 9
个可量形态性状与体重都呈极显著正相关, 但相

关系数的大小顺序在 3 个类群中各不相同。另外, 
这 9 个形态性状间, 除雄性个体的第二步足长与

腹长、腹宽、腹高为显著正相关外, 其他均为极

显著正相关。全长与体长、腹长与全长、腹长与

体长、头胸甲宽与头胸甲高、腹宽与腹高的相关

系数在 3 个类群中几乎均达 0.90 以上。本研究结

果与其他虾类的结果较为一致, 如凡纳滨对虾 [6]

及日本沼虾(Macrobrachium nipponense)[36]的额刺

数与体重相关程度也很小, 但其他表型性状间均

有很强的相关性。 
体重受多个形态性状的影响, 识别影响体重

的主要形态性状, 对良种选育具有重要意义。相

关系数能反映两个变量之间相关关系的密切程 
度, 但不能反映两个变量内在的本质联系, 而通
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径系数则可以反映性状间真正的本质关系。通过

通径分析 , 可以识别影响因变量的关键自变量 , 
这在鱼类[11-12, 34]、虾类[6, 8, 35-36]、贝类[19]等水产

动物中均有报道。如日本沼虾中, 体长和头胸甲

长对体重的影响较为显著[36]。本研究对罗氏沼虾

雌、雄及“老头虾”3 个类群的通径分析表明, 影响

体重的关键形态性状在 3 个类群中各不相同, 但
体长、头胸甲长、第二步足长在 3 个类群中均是

影响体重的关键指标。通径分析结果也表明, 几
乎每个性状对体重的直接作用都小于间接作用 , 
表明这些关键性状共同影响着体重。这种现象在

其他鱼类如小黄鱼(Pseudosciaena polyactis )[10]、

翘嘴鳜 (Siniperca chuatsi)[11]、花鲈 (Lateolabrax 
maculatus)[12] 或 虾 类 如 脊 尾 白 虾 (Exopalaemon 
carinicauda)[17]、日本沼虾[34]等物种中也普遍存在。 
3.3  罗氏沼虾 3 个类群间的表型差异 

聚类分析是对不同群体进行初步归类, 量化

群体间的差异程度[37]。本研究聚类分析树形图结

果表明, 罗氏沼虾雌、雄及“老头虾”3 个类群中, 
雌、雄 2 个类群聚类在一起, 表型更为相似, “老
头虾”与这两个群体差异较大。主成分分析是一种

使用最为广泛的数据降维算法, 通过正交变换将

原来多个彼此相关的指标转换为新的、个数较少

且相互独立的综合性指标, 该方法与聚类分析在

种群差异研究中应用较为广泛[19, 33, 37-38]。本研究

对罗氏沼虾 3 个类群的主成分分析结果表明, 腹
部轮廓特征(包括腹长、腹宽和腹高)对 3 个类群

差异的贡献较大, 其次是全长和体长, 第二步足

长的贡献也较大。主成分 1 和主成分 2 散布图表

明, 雌、雄 2 个类群表型上更为相似, “老头虾”与
雌性的差异最大, 二者主成分散点图完全不存在

重叠区, 这与聚类分析的结果较为一致。 
基于 10 个可量性状的最小二乘均值, 对 3 个

类群进行两两比较的分析结果表明, 雌性个体在

全长、体长及腹部轮廓上极显著大于其他两个类

群 , 暗示雌性个体在腹部生长上具有明显优势 , 
而“老头虾”的第二步足极显著大于雌、雄个体 , 
表明“老头虾”第二步足最为发达。这些特征与主

成分分析中识别出的对群体差异贡献大的特征较

为一致。 

罗氏沼虾达性成熟后, 具有明显的性二态现

象。雌性为后期的抱卵繁殖做准备, 会将其获得

的能量主要分配至腹部的快速生长上, 使其腹部

更为发达, 形态上表现为腹长占体长的比例增加, 
第 1~3 腹侧甲延长加宽, 形成抱卵腔[1-2], 从而使

其腹宽和腹高变大。雄性个体则为占领更多的繁

殖空间、吸引配偶, 会分配较多的能量至具有打

斗和辅助繁殖的第二步足及具有保护功能的头胸

甲生长。“老头虾”是一类特殊的雄性个体, 其第二

步足较正常雄虾更为发达, 为体长的 1.5 倍以上。

“老头虾”的腹部短小, 体色也较为深蓝; 头胸甲

坚硬, 故有养殖户也称之为“铁壳虾”。“老头虾”形
成的原因可能与其性腺发育早有关, 性成熟后生

长缓慢, 蜕壳次数少, 将更多的能量投入到头胸

甲和第二步足的生长发育。但“老头虾”形成的真正

原因, 还需结合分子等方面的证据进行深入分析。 

4  结论 

本研究对人工养殖的罗氏沼虾雌、雄及“老头

虾”3 个类群共 490 个个体的体重、体长等 12 个

表型性状进行了相关分析、形态性状对体重的通

径分析。与 2002 年制定的“罗氏沼虾标准”中的性

状比较结果显示, 经过多年的选育, 罗氏沼虾的

生长性能已大大提高, 针对新品种的标准需要制

定与颁布。本研究中罗氏沼虾 3 个类群体重的变

异系数都最大 , 表明体重选育还有可提高的潜

力。性状间相关分析结果显示, 除上、下额刺数 2
个可数性状外, 其他 9 个可量形态性状与体重都

呈极显著正相关, 但相关系数的大小顺序在 3 个

类群中各不相同。通径分析表明, 影响体重的关

键形态性状在 3 个类群中各不相同, 但体长、头

胸甲长、第二步足长在 3 个类群中均是影响体重

的关键指标, 并分别建立了各类群体重与关键形

态指标的多元回归方程。通径分析结果也显示 , 
几乎每个性状对体重的直接作用都小于间接作用, 
表明这些关键性状共同影响体重。聚类分析和主

成分分析表明, 雌、雄 2 个类群表型上更为相似, 
“老头虾”与雌性的差异最大。腹部轮廓特征、全

长、体长及第二步足长对 3 个类群差异贡献较大。

雌性个体腹部发达, “老头虾”则第二步足尤为发
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达。本研究结果可为罗氏沼虾的选择育种、基础

生物学、标准制订等提供参考资料。 
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Abstract: The giant freshwater prawn (GFP) Macrobrachium rosenbergii is one of the largest freshwater shrimps 
in the world, widely distributed in the tropical and subtropical regions of Southeast Asia, the Indian Ocean, and the 
Pacific Ocean. It has become an important cultured species in China since its introduction because of its wide diet, 
high growth rate, and high economic value. However, the GFP shows slower growth and poor resistance primarily 
resulting from an inbreeding depression and farming at high density. One male morphotype named as “old males” 
or “old blue claw” is present commonly among blue claw males, exhibiting developed second legs and carapace 
with a dark blue body color, and its economic value is very low. Therefore, improved varieties are urgently needed 
through selective breeding. The body weight is one of the most important traits for selective breeding, which are 
closely correlated with morphometric traits. To investigate the correlation and differences in phenotypic traits 
among cultured groups of M. rosenbergii, a correlation analysis among 12 phenotypic traits, stepwise multiple 
regression, and path coefficient analysis on body weight and morphometric traits were performed on 490 indi-
viduals of M. rosenbergii selected from Jiangsu Shufeng Prawn Breeding Co. Ltd. representing three cultured 
groups: females, males, and old males. Compared with the phenotypic traits in the industry standard published in 
2002, the growth performance of the present GFP variety has been greatly improved after years of breeding, and a 
new industry standard for the new variety should be developed and published. The results of correlation analysis 
and path analysis showed that 1) except for numbers of dorsal and ventral rostrum teeth, the coefficients between 
the other nine traits and body weight showed extremely significant positive correlations (P<0.01); 2) the key 
morphometric traits attributed to body weight were different in different groups, but body length, carapace length, 
and length of second leg were the key traits in the three groups. We estimated the multiple regression equations for 
each group according to the key traits. For each group, the direct effect of each key morphometric trait on body 
weight was less than the total indirect effects through the other key traits. The hierarchical cluster analysis and 
principal component analysis showed that females and males clustered together, and their morphometric traits 
were similar; the highest variation existed between females and old males. Abdominal characters (including ab-
dominal length, abdominal width, and abdominal depth), total length, body length, and length of second leg con-
tributed the most to the differences among the three groups. Among the three groups, females show advantages in 
the growth of the abdomen, whereas old males have more developed second legs. The present study can provide 
data for reference not only for the selective breeding of M. rosenbergii but also for its basic biology and the de-
velopment of industry standard. 
Key words: Macrobrachium rosenbergii; cultured group; morphometric trait; correlation analysis; path analysis; 
selective breeding 
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