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摘要! 为研究三亚#*$%泰国#M$%印尼#X$和非洲#($7 个斑节对虾地理群体的形态亲缘关

系!实验运用多元分析方法!采用 ; 个测量性状 7 个斑节对虾地理群体杂交与自交的 12 个 (

1

形态进行了比较研究" 方差分析结果显示!三亚和非洲杂交 *(#*

$

<(

%

$与泰国和非洲杂

交 M(#M

$

<(

%

$的 (

1

; 个性状无显著性差异#GC2126$!但与以 *%M%X为亲本的 8 个杂交

与自交 (

1

间存在显著差异性#G@2126$" 斑节对虾形态特征主成分分析!共构建了 3 个主成

分!累积贡献率为 83167S" 主成分 1 主要反映了斑节对虾第三腹节长 #M*'$%第二腹节长

#**'$%第六腹节长#*)*'$和头胸甲宽#-W$特征!方差贡献率 7;116S&主成分 3 反映了体长

与头胸甲长的变化!方差贡献率 371/9S" 12 个 (

1

辨别准确率较低" 聚类分析结果显示!*M

#*

$

<M

%

$%M*#M

$

<*

%

$%MM#M

$

<M

%

$的 (

1

形态距离最近!首先聚为一支!*(%M(%

X(#X

$

<(

%

$的 (

1

形态距离较近!聚为另一支"

关键词! 斑节对虾& 杂种& 形态特征& 多元分析

中图分类号! K187& *90;13344444444文献标志码'&

44斑节对虾#G,)&,23:*)*0*)$俗称草虾"具有

分布广%适盐范围广%养殖产量较高%肉味鲜美等

特点"是世界三大养殖虾类品种之一"主要分布于

印度洋和西太平洋
&1'

"也是中国南方沿海诸省的

重要养殖对象( 有关斑节对虾的遗传多样性的研

究"国内外有较多的报道( ';等
&3'

采用微卫星技

术研究了两个群体斑节对虾的遗传多样性"W:CE

等
&/'

利用 &('6方法对斑节对虾遗传和进化进行

了分析"ZI/= 等
&7'

采用线粒体 4%&控制序列分

析了中国南部海域斑节对虾的遗传结构(

形态特征是物种遗传特性的外在表现"是遗

传多样性最直接的体现"具有研究手段直接且经

济等优点
&6'

"是进行群体结构鉴定的有效手

段
&0'

( 目前越来越多的研究者利用多元分析方

法对水产动物的种群形态特征分析来研究种群的

遗传多样性%进化特征和种群亲缘关系( 形态学

分析已在鱼类
&8 5;'

%蟹类
&9 513'

%贝类
&1/ 516'

和虾

类
&10 519'

中广泛应用"但利用多元分析的方法分析

不同斑节对虾种群形态差异的研究则很少有报

道( 为了确保斑节对虾渔业资源的可持续利用"

对其种群结构的研究显得尤为重要(

本研究从形态学入手"采用主成分分析%辨别

分析和聚类分析 / 种多元分析方法"比较和分析

了 12 个斑节对虾自交和杂交 (

1

的形态特征差

异"旨在为其种群鉴定%种质资源保护和合理利

用%亲缘关系研究以及后续的良种选育提供参考(

14材料与方法

!"!#实验材料

三亚#*$%泰国#M$%印尼#X$和非洲#($7 个

野生群体斑节对虾亲虾通过商业途径获得( 于

3212 年 8 月以人工受精方式进行亲本群体内自

交和群体间杂交"亲本产卵孵化后进行苗种培育"
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获得 12 个不同交配组合的 (

1

( 为了消除环境效

应对斑节对虾形态的影响"幼体标粗至体长 / =7

29后进行荧光标记"混合养殖于同一池塘( 对其

1;2 日龄的 ; 个形态参数进行测量分析( 实验用

虾来源和样本信息见表 1(

表 !#斑节对虾不同交配组合的 ;

!

样本数量和规格

%&'"!#W&+61,.C+',)&.2-4)*+6-*V,0E34,E*)-38,.,)&3*0.0E2*EE,),.3+&3*.8 8)0C6-0E<,;282=28

不同交配组合

B;QQ>?>C39:3;CE E?/=DA

亲本量#雌5雄$

C=9J>?/QD:?>C3A

样本量

A:9D0>A;P>

体长599J/B@ 0>CE3I

范围 ?:CE>

Y?*4

M

$

<M

%

#MM$ 16516 122 831/2 =1/913/ 90171 ?131;/

*

$

<*

%

#**$ 757 02 82162 =1/1122 9716/ ?18113

X

$

<X

%

#XX$ 1351/ 122 0;122 =137102 971;6 ?17172

*

$

<M

%

#*M$ 1256 122 8210/ =119168 9/1/; ?;1;3

M

$

<*

%

#M*$ 115; 122 87102 =171116 9/11/ ?1/100

M

$

<X

%

#MX$ 857 122 ;31/; =1/816; 99178 ?9186

X

$

<M

%

#XM$ 856 /3 86132 =1/7182 9;18; ?1716;

*

$

<(

%

#*($ ;56 122 82110 =112188 ;01;/ ?12181

M

$

<(

%

#M($ 05/ ;/ 81176 =126193 ;;1;0 ?9178

X

$

<(

%

#X($ 65/ ;8 82122 =11/162 921;; ?1/12;

!"$#形态指标与测量

实地随机抽样"使用数显电子游标卡尺 #精

度为 211 99$测量不同组合 (

1

斑节对虾形态学

性状"包括体长#8'$%头胸甲长#-'$%头胸甲宽

#-W$%头胸甲高#-+$%第一腹节长#(*'$%第二

腹节长 #**'$%第三腹节长 #M*'$%第六腹节长

#*)*'$"共 ; 个表型参数(

!"7#统计分析

对 ; 个可量性状数据 #8'%-'%-W%-+%

(*'%**'%M*'%*)*'$用 *6**# N>?A;/C1211"*6**

)C211999$进行方差分析%主成分分析%辨别分析

和聚类分析( 为了消除斑节对虾规格大小对形态

分析的影响"每尾对虾的所有实测可量数据通过

以下公式进行转化
&10"32 531'

(

/

E

R/

F

#=

E

S=

F

$

>

#1$

>RG-H

12

/

-

SG-H

12

=

-

#3$

式中"4

A

为各性状标准化数据)4

/

为各性状测量

数据)C

A

为头胸甲长测量值平均数)C

/

为头胸甲

长测量值(

主成分分析"计算出各主成分的得分%方差贡

献率和累计方差贡献率"并根据贡献较大的主成

分的得分绘制主成分散布图( 辨别分析采用逐步

辨别"每步选择 U;00LA的
&

统计量值最小的变量

进入辨别函数( 聚类分析根据 12 个群体数据间

的欧氏距离进行分层聚类(

34结果

$"!#方差分析

方差分析结果显示"/ 个自交 (

1

群体 #MM"

**和 XX$"除第六腹节长#*)*'$其余 8 个性状

间无显著性差异#GC2126$)以三亚%泰国为亲本

的正反交 (

1

群体#*M"M*$所测量各性状间均无

显著性差异#GC2126$)泰国和印尼正反交 (

1

群

体#MX%XM$的体长#8'$%头胸甲长 #-'$%头胸

甲高 #-+$ 这三个性状间存在显著差异 #G@

2126$)以非洲作为父本的 / 个杂交 (

1

群体#*("

M(和 X($"仅 X(的第三%第六腹节长 #M*'"

*)*'$与 *(有显著性差异#G@2126$"这个 / 个

群体的其他性状无显著性差异#表 3$(

$"$#主成分分析

对所有样本的 ; 个形态性状进行主成分分

析"共 获 得 3 个 主 成 分" 其 贡 献 率 分 别 为

7;116S%371/9S"累计贡献率为 83167S( 第一

主成分中"M*'%**'%*)*'和 -W 的影响最大"其

负荷值分别为 21;0;%21;69%2189/ 和 218;3)第二

主成分 中 作 用 最 大 的 是 M'# 21;81 $ 和 -'

# 521;73$#表 /$( 12 个 (

1

主成分 3 对主成分 1

作图"结果见图 1( 由图 1 可知"12 个群体主成分

落点相互重叠"不能清晰区分开来(

/161
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表 $#斑节对虾不同群体间 I 个形态特征的差异

%&'"$#B*EE,),.D,-*.I +0)640108*D&1D4&)&D3,)-0E3,.<,;282=28606C1&3*0.-

(

1

D/D=0:3;/CA

性状 3?:;3A

8' (*' **' M*' *)*' -' -W -+

MM

90171 ?131;/

B>Q

91/1 ?1160

J

;102 ?11/1

J

;107 ?1136

2

1/189 ?117/

2B

3011/ ?713;

:J2B

17132 ?116;

B>Q

1012/ ?1173

J2

**

9817/ ?1/121

>Q

9169 ?1162

J2

;1;/ ?11//

J

;168 ?111;

2

171// ?113;

>Q

38111 ?6172

2B

17166 ?1106

QE

10128 ?1102

J2

XX

90160 ?916;

B>Q

9179 ?1166

J2

;188 ?1170

J

;16; ?1130

2

17130 ?113/

>

3010; ?7126

J2B

1711; ?1110

B>Q

10167 ?3189

2B

*M

9/1/; ?;1;3

2B>

91/2 ?1171

J

;166 ?1113

J

;1/; ?2198

2

1/1;2 ?111;

2B

3016/ ?7128

J2B

1/196 ?11//

B>

161;7 ?117/

J

M*

9/11/ ?1/100

2B

9132 ?1101

:J

;101 ?1137

J

;172 ?1136

2

1/177 ?11/9

J2

30126 ?71/2

:J2

1/1;3 ?1173

2B

16190 ?1187

J2

MX

99178 ?9186

Q

91;7 ?116;

2

91/0 ?1166

2

9110 ?1138

B

17181 ?1179

Q

3816; ?/18/

B

17193 ?1182

E

1018; ?1183

B

XM

9;18; ?1716;

Q

9117 ?11;2

:J

;102 ?1161

J

;1// ?113;

2

1712; ?1187

B>

38119 ?7169

2B

171/0 ?1181

>Q

10173 ?1103

J2B

*(

;01;/ ?12181

:

;109 ?111;

:

;122 ?1118

:

8181 ?113/

:

1318/ ?1126

:

37191 ?/1/2

:

131;9 ?1122

:

17183 ?1112

:

M(

;;1;0 ?9178

:J

;183 ?1173

:

8190 ?1132

:

81;8 ?1110

:J

1/120 ?1139

:J

36127 ?/179

:

1/1/3 ?11/3

:J

16122 ?11/2

:

X(

91192 ?;132

J2

9120 ?11//

:J

;1/0 ?11/2

:J

;131 ?1111

J2

1/103 ?219;

2

361/2 ?/109

:J

1/1/9 ?1127J

2

16113 ?11/1

:

注!英文字母上标表示群体间的差异程度"上标相同或包含关系表示差异不显著"不同或交集关系表示差异显著(

%/3>A!MI>A=D>?A2?;D39>:CA3I>B;QQ>?>C2>:9/CE D/D=0:3;/CA1MI>A:9>A=D>?A2?;D3/?2/C3:;C;CE ?>0:3;/C 9>:CA3I>B;QQ>?>C2>A:?>C/3

A;EC;Q;2:C3"UI;0>3I>B;QQ>?>C3A=D>?A2?;D3/?;C3>?A>23;/C ?>0:3;/C 9>:CA3I>B;QQ>?>C2>A:?>A;EC;Q;2:C31

表 7#斑节对虾 I 个性状对 $ 个主成分的

特性向量及主成分的贡献率

%&'"7#K*8,./,D30)-&.2DC+C1&3*/,D0.3)*'C3*0.)&3,-0E

3L0 6)*.D*6&1D0+60.,.3-E)0+34,I 3)&*3-0E<,;282=28

性状

3?:;3A

主成分 D?;C2;D:02/9D/C>C3A

1 3

M*' 21;0; 521381

**' 21;69 521339

*)*' 2189/ 21322

-W 218;3 2136/

(*' 21098 521369

-+ 21037 217/1

8' 21//0 21;81

-' 21/07 521;73

累计贡献率5S

2=9=0:3;N>2/C3?;J=3;/C ?:3>

7;116 83167

图 !#斑节对虾不同 ;

!

的第一"第二主成分散布图

;*8"!#()0 ,̂D3*0.-D0),-0EE*)-3&.2-,D0.2

6)*.D*6&1D0+60.,.3-E0);

!

0E<,;282=28

$"7#辨别分析

通过辨别分析"共获得了 ; 个典型辨别函数"

前 6 个典型辨别函数的累积方差是 9912S #表

7$( 测量变量与辨别式函数的相关性见表 6"从 ;

个特征性状中筛选出有显著贡献的 7 个变量 -+%

*)*'%M*'%**'( 第一和第二辨别函数散布图见

图 3"虽然 12 个 (

1

不能被清晰地分开"但以非洲

为父本的 / 个杂交 (

1

与其它 8 个 (

1

各分为一

组( 不同组合 (

1

错辨现象比较明显"正确辨别率

较低为 0S=69S"其中 *(的正确辨别率最高"为

69S#表 0$(

$">#聚类分析

对所有样本的 ; 个测量数据进行聚类分析"

得出 12 个斑节对虾 (

1

的聚类图( 从图 / 可以看

出"12 个 (

1

主要聚为两大支( 以三亚%泰国%印

尼为亲本的杂交与自交 (

1

群体首先聚为一支"以

非洲作为父本的杂交 (

1

群体 M(%*(%X(聚为另

一支"进一步验证了辨别分析的结果(

表 >#不同组合 ;

!

斑节对虾辨别函数分析结果

%&'">#W3&3*-3*D&1&.&1M-*-0EE*)-3,*8432*-D)*+*.&.3

EC.D3*0.-E0)34,)&3*0-0E34,;! 0E<,;282=28

函数

Q=C23;/C

特征值

N:0=>

方差5S

N:?;:C2>

累积方差5S

2=9=0:3;N>

N:?;:C2>

卡方

2I;AO=:?>

自由度

B;

G

1 218;9 ; ;/8 ;;18 6891;/0 83 21222

3 212/3 /10 931/ ;71739 60 2122;

/ 2123; /11 9617 681;07 73 21263

7 21231 317 981; /710;0 /2 21367

6 21211 113 9912 101023 32 21089

0 21228 21; 991; 81/38 13 21;/6

8 21221 211 9919 116/7 0 21968

; 21221 211 12212 217/2 3 21;28

7161
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表 F#斑节对虾测量性状与辨别函数的相关性

%&'"F#?0)),1&3*0.0E+0)640+,3)*D/&)*&'1,-C-,2*.

34,2*-D)*+*.&.3&.&1M-*-L*34,&D40E34,2*-D)*+*.&.3

EC.D3*0.-0'3&*.,2E0)<,;282=28

性状

3?:;3A

函数 Q=C23;/CA

1 3 / 7 6 0 8 ;

-+ 217/1

21686

"

2118; 52131/ 521/21 521/02 521/79 521367

*)*' 21789 521/7; 21177

521086

"

212/6 521/18 521192 5211/7

M*' 21/68 213/1 521768

5210/6

"

21197 5213;9 2122/ 21396

**' 21/31 21313 521133 521791

210/7

"

521710 521278 211/6

-W 217;1 212/3 521/02 521231 2123/

521082

"

521/;0 521198

(*' 21363 212/3 52126/ 521720 21332 5216/7

2106;

"

5212/8

8' 21/92 212/3 5211;2 521107 52126; 21191 521263

521;0/

"

-' 213/; 212/9 21111 21289 213/1 521/6; 21173

21;79

"

注!

"

每个变量和任意辨别式函数间最大的绝对相关(

%/3>A!

"

':?E>A3:JA/0=3>2/??>0:3;/C J>3U>>C >:2I N:?;:J0>:CB :C@

B;A2?;9;C:C3Q=C23;/C1

图 $#不同斑节对虾群体的第一"第二辨别函数散布图

;*8"$#()0 ,̂D3*0.-D0),-0EE*)-3&.2-,D0.22*-D)*+*.&.3

EC.D3*0.-E0);

!

0E<,;282=28

表 H#!P 个群体斑节对虾的辨别结果

%&'"H#%4,2*-D)*+*.&.3),-C13-0E3,.<,;282=28606C1&3*0.-

群体

D/D=0:3;/CA

预测组成员 D?>B;23>B E?/=D 9>9J>?AI;D

MM ** XX *M M* MX XM *( M( X(

合计

3/3:0

初始

/?;E;C:0

计数

2/=C3

百分比5S

D>?2>C3

MM 0 1/ 6 6 32 17 16 7 8 11 122

** 8 ; 6 3 1 11 13 1 2 1/ 02

XX 1/ 6 33 / ; 1; 10 7 1 12 122

*M 6 13 16 0 18 12 9 7 11 11 122

M* ; 7 8 9 3/ 8 6 1/ 9 16 122

MX 8 1/ 10 2 / /; 19 2 2 7 122

XM 7 / 3 3 2 8 1/ 1 2 2 /3

*( 3 2 2 2 0 2 / 69 10 17 122

M( 2 2 1 / 9 2 1 38 30 10 ;/

X( / 7 3 12 9 3 1 18 9 /2 ;8

MM 012 1/12 612 612 3212 1712 1612 712 812 1112 122

** 1118 1/1/ ;1/ /1/ 118 1;1/ 3212 118 2 3118 122

XX 1/12 612 3312 /12 ;12 1;12 1012 712 112 1212 122

*M 612 1312 1612 012 1812 1212 912 712 1112 1112 122

M* ;12 712 812 912 3/12 812 612 1/12 912 1612 122

MX 812 1/12 1012 2 /12 /;12 1912 2 2 712 122

XM 1316 917 01/ 01/ 2 3119 7210 /11 2 2 122

*( 312 2 2 2 012 2 /12 6912 1012 1712 122

M( 2 2 113 /10 121; 2 113 /316 /11/ 191/ 122

X( /17 710 31/ 1116 121/ 31/ 111 1916 121/ /716 122
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图 7#!P 个 ;

!

斑节对虾形态聚类分析图

;*8"7#?1C-3,)&.&1M-*-2*&8)&+ '&-,20.+0)640108*D&1

3)&*3-*.3,.;

!

-30DU-0E<,;282=28

/4讨论

在研究水生动物不同群体形态变化时"样本

量备受研究者关注"如果样本量较少"则不能获得

足够的形态变异"从而导致对群体间差异进行错

误的判断
&10"33'

( 目前"学者认为在进行主成分分

析和辨别分析时"样本量#%$与所选择的测量性

状#6$的比值不能低于 /

&3/'

( 本研究中"群体 XM

的样本量最少 #/3$"但 %56为 7"研究结果具有

统计学意义(

7"!#不同群体斑节对虾形态特征方差分析

方差分析显示"以三亚%泰国%印尼为亲本的

自交 (

1

#MM"**"XX$和杂交 (

1

#*M"M*"MX"XM$

在形态上除个别性状存在差异"基本无显著差异"

研究认为三亚%泰国%印尼的亲虾地理位置分布上

较近"存在一定的基因交流"遗传差异较小
&37'

"也

有可能由于我国斑节对虾养殖苗种一直以来依赖

从东南亚国家进口亲虾繁育"养殖过程中的逃逸

造成基因交流与基因混杂"以至在其杂交与自交

后代中所表现的差异也较小( 4=B:等证明西印

度洋和西太平洋斑节对虾群体在种群结构上有极

显著差异( 本研究"以非洲#西印度洋群体$为父

本的 / 个杂交 (

1

#*("M("X($在形态上无显著差

异"但与其它 8 个 (

1

群体却有差异性"这一结果

可能是受父系效应的影响
&30'

"父本的遗传信息影

响了其后代的形态特征(

7"$#斑节对虾形态特征多元分析

主成分分析在形态分析中广泛应用"可以将

多个彼此相关的指标转换为新的%个数较少且互

相独立或不相关的综合指标"便于统计分析
&38'

(

李朝霞等
&3;'

研究了中国对虾*黄海 1 号+选育群

体与野生群体的形态学差异"获得 7 个主成分的

累积贡献率为 6/1;6S( 本研究"12 个 (

1

获得 3

个主成分"其累积贡献率为 83167S"虽然高于中

国对虾的累积贡献率"但按照累积贡献率大于或

等于 ;6S的要求
&39'

"斑节对虾杂交 (

1

不宜用几

个相互独立的因子来概括不同组合间 (

1

的形态

差异( 本研究即使获得的两个主成分不能区分

12 个斑节对虾 (

1

#图 1$"但仍显示了各性状在不

同 (

1

间的差别#表 /$(

辨别分析所得到的前 6 个辨别函数的贡献率

达 99S"从 ; 个测量性状中筛选出对区分 12 个

(

1

有显著贡献的 7 个变量 -+%*)*'%M*'%**'"

说明仅用这 7 个变量所建立的辨别函数具有显著

的辨别效果( 尽管辨别函数散布图没能清楚地将

所研究的 12 个 (

1

分开"个体间存在较多的重叠"

但在一定程度上显示了这些群体间的联系( 从图

3 可以看出"*(%M(%X(在形态上可以分为一组"

其它群体为另一组( 每个组内群体的错辨率较高

#表 0$"说明同一个组内的群体在形态上较为相

似"以至于难以正确辨别( 可能还是基因交流与

基因混杂的问题(

聚类分析结果与辨别分析基本一致"*(%M(%

X(形态距离较近"进一步证实了以非洲为父本的

杂交群体间的形态差异较小 #GC2126 $)群体

*M%MM%M*形态距离较近"形态特征比较相似(

7"7#不同斑节对虾杂交与自交 ;

!

群体形态趋异

的原因分析

形态学分析被广泛应用于水产动物群体鉴

别
&/2'

( 形态特征的变化是由遗传因子和环境因

子共同影响的
&/1 5/3'

)反之"形态特征的不同又可

以反映出群体间遗传因子与地理环境的不同
&//'

(

孙成波等
&19'

用多元分析法研究了 7 个凡纳滨对

虾种群的形态差异与亲缘关系"确定了不同种群

判别区分的形态参数依据( 李思发等
&/7'

认为尼

罗罗非鱼品系间形态差异是由遗传因子所决定

的( 李勇等
&//'

研究发现"辽河%长江%瓯江幼蟹形

态上的差异也是由遗传差异所致( 本研究中"12

个 (

1

斑节对虾标记后混合养殖于同一池塘"排除

了环境因素对其形态差异的影响"因此作者认为

遗传因子决定了斑节对虾不同交配组合 (

1

间的

形态变化( 而杂交 (

1

的性状是继承了其父母本

的遗传信息"所以亲本的遗传特性在这 12 个 (

1

的形态变化上起到了重要作用( 熊小飞等
&37'

从
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分子生物学方面比较分析了中国南海海域斑节对

虾群体与西印度洋%西太平洋群体种群遗传结构"

认为西印度洋群体与西太平洋和中国海域群体的

差异较大"西太平洋群体与中国海域群体之间存

在一定程度的基因交流( 本研究"7 个地理群体

的斑节对虾亲本分别来自西印度洋#非洲$%东印

度洋#印尼$%西太平洋 #泰国 $和中国南海 #三

亚$( 非洲来源斑节对虾在遗传结构上与泰国%

印尼和三亚来源的对虾具有较大差异"因此以非

洲群体作为父本的杂交后代#*(%M(%X($在形态

上与其他 (

1

存在显著差异"以三亚%泰国%印尼群

体作为父母本的杂交与自交后代形态特征较为相

似( 由于非洲母本数量较少"加之随机抽样测量"

没能获得足够的以非洲为母本的杂交 (

1

数据"因

此本文没有对其分析"这将在后续的研究中加以

验证(
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