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摘要：为探明罗氏沼虾养殖群体在性成熟前后表型性状间的相互关系，实验随机选取人工
养殖的罗氏沼虾 1 106 尾，对其体质量、全长、体长等 15 个性状进行测量，并采用相关分
析和通径分析阐明形态性状对体质量的影响。结果显示，在性成熟前后及同一阶段雌雄群
体之间，影响体质量的关键指标以及所构建的关键表型性状多元回归方程截然不同。在性
成熟后，雌雄个体呈现出明显的性二态现象，除第二步足长和第二步足重存在雄性极显著
大于雌性外，雄性全长、体长、额剑长、头胸甲高、腹长、腹高和腹部重都极显著小于雌
性，这可能与性成熟后雌性通过发达的头胸甲和腹部来提升其繁殖能力有关。统计结果显
示，被保留的性状与体质量的复相关系数大于 0.85，表明本研究已确定影响各群体体质量
的关键性状。研究表明，将罗氏沼虾的性成熟状态和雌雄群体的优良表型作为选育依据，
并有效利用影响体质量的关键性状指标，有利于其选育工作的开展。本研究可为罗氏沼虾
的良种选育提供参考。
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罗氏沼虾 (Macrobrachium rosenbergii) 又称马

来西亚大虾、淡水长臂虾等，隶属于节肢动物门

(Arthropoda) 十足目 (Decapoda) 长臂虾科 (Palae-
monidae) 沼虾属 (Macrobrachium)，是世界上最大

的淡水虾类，原产于印度洋、太平洋区域的热带

和亚热带国家，具有生长快、个体大、易驯养、

适应性强、抗病力强、生长周期短和蛋白质含量

高等特性，是一种养殖量较大的重要水产经济动

物[1-3]。自 1976 年引种以来，罗氏沼虾已推广至我

国江苏、浙江、广东等多省，但经过多年的养殖，

出现了生长缓慢、性成熟提前、抗逆性差等种质

衰退现象[4-6]。因此，进一步通过人工选育，培育

出生长快、抗逆性强的良种是当前亟待解决的

问题。

在动物的遗传选育中，体质量和外部形态是

重要的性状。由于外部形态性状具有可度量性和

直观性，将体质量和外部形态性状作为选择指标，

将显著提高选育效率。在衡量动物经济性状的表

型性状中，体质量是一种重要的经济性状，与外

部形态性状存在一定的相关性。通径分析是一种

多元统计分析技术，是分析水产动物形态性状与

体质量关系的常用方法，它不但可以表述性状间

的相关性，也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
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回归方程 [7-10]。目前，通径分析在指导大菱鲆

(Scophthalmus  maximus)[11]、 黄 颡 鱼 (Pelteobagrus
fulvidraco)[12]、花鲈 (Lateolabrax maculatus)[13]、无

角牦牛 (Bos grunniens)[14]、凡纳滨对虾 (Litopenaeus
vannamei)[15]、 脊 尾 白 虾 (Exopalaemon  carinica-
uda)[10, 16] 和罗氏沼虾 [17-18] 等动物良种选育上均有

应用。在罗氏沼虾中，杨世平等[17]、邓平平等[18]、

孙海峰等[19] 和唐琼英等[20] 分别分析了不同月龄 (4、
5 和 6 月龄)、不同螯色罗氏沼虾形态性状对体质

量的影响以及养殖群体表型性状间的相关性及类

群差异分析，并建立了体质量的多元线性回归方

程，但目前尚未探究罗氏沼虾性成熟前后体长等

表型性状对体质量的影响。另外，动物两性异形

是一种非常普遍的现象，大多数鸟类和哺乳类雄

性个体大于雌性，但其他大部分动物类群倾向于

大个体雌性的两性异形 [21-22]，如 66% 的蛇类 [23]、

90% 的无尾类[24] 等。两性异形，即性二态 (sexual
dimorphism) 是指种内雌、雄个体之间在诸如体型

大小、身体结构、体色或身体局部形态等特征上

存在的显著差异，这种现象在生物界中普遍存

在[25-26]。如革胡子鲇 (Clarias fuscus)、近方蟹 (Hemi-
grapsus takanoi)[27]、红足沼虾 (M. dayanum)[28] 和海

南沼虾 (M. hainanense)[29]。罗氏沼虾同样存在性二

态现象，尤其达到性成熟后的个体，雌雄差异尤

其明显[30]。

基于此，本实验拟对罗氏沼虾性成熟前后关

键表型性状对体质量的影响以及雌雄群体表型性

状上的差异进行研究，通过相关分析、通径分析

和决定程度分析，获得影响各群体体质量的主要

表型性状，并分别建立性成熟前后表型性状与体

质量的回归方程，使选育标准由感官化转变为量

化标准，旨在为人工选育提供更准确的测量指标，

在生产实践中具有重要意义。 

1    材料与方法
 

1.1    样品来源

实验虾来自江苏数丰水产种业有限公司育种

中心培育的家系后代。选取日龄相近的 7 个家系，

分别养殖于同一池塘的 7 个网箱中，网箱规格为

5 m × 10 m × 2 m，养殖条件保持一致。于 2018
年 8 月中旬 (出苗后约 3 个月，未达性成熟) 和 10
月下旬 (出苗后约 6 个月，达性成熟) 分别进行 2
次 采 样 ， 每 次 每 个 家 系 雌 雄 虾 各 随 机 选 取

30~50 尾，共计 1 106 尾。其中性成熟前，雌虾

235 尾、雄虾 311 尾；性成熟后，雌虾 280 尾、雄

虾 280 尾。 

1.2    表型性状的测量方法

本实验共选取 15 个表型性状进行分析，包

括 13 个可量性状和 2 个可数性状。可量性状包括：

体质量 (body weight, BW)、全长 (total length, TL)、
体 长 (body  length,  BL)、 额 剑 长 (rostrum  length,
RL)、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 (abdom-
inal  width,  AW)、腹高 (abdominal  depth,  AD)、第

二步足长 (length of second leg, LSL)、第二步足重

(weight  of  second  leg,  WSL) 及腹部重 (abdominal
weight,  Wa)。可数性状包括上额刺数 (number of
dorsal  rostrum  teeth,  DRT) 和下额刺数 (number  of
ventral rostrum teeth, VRT)。表型性状的检测方法

参考潘家模等 [31-32] 和杨明等 [33]，对每个个体分别

进行测量，称重前将虾体用纱布吸干水分，采用

精度为 0.01 g 的电子天平测量体质量，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。部分测量性状如图 1 所示。 

1.3    数据分析

使用 SPSS 25 软件对表型数据进行相关分析、

通径分析、t 检验和决定程度分析，以体质量为因
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图 1    用于实验的罗氏沼虾部分测量性状

TL. 全长，BL.体长，RL. 额剑长，CL. 头胸甲长，CW. 头胸甲宽，

AL. 腹长

Fig. 1    Some morphometric characters of
M. rosenbergii used for the present study

TL.  total  length,  BL.  body  length,  RL.  rostrum  length,  CL.  carapace
length, CW. carapace width, AL. abdominal length
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变量，其他可量形态性状为自变量。首先对因变

量进行正态性检验，当 P>0.05 时，方可进行回归

分析，并逐步剔除不显著的表型性状，分析保留

下来的性状对体质量影响的直接作用 (通径系数)
和间接作用 (间接通径系数)，并得到最优的多元

回归方程。数据分析方法参照杜家菊等 [9]，其中

直接通径系数 Pi 为标准化的偏回归系数，间接通

径系数为 Pijy=Rij×Pjy (Pijy 为 Xi 通过 Xj 对 y 的间接

通径系数，Rij 为 Xi 和 Xj 之间的相关系数，Pjy 为

Xi 对 Xj 的直接通径系数)。单个性状对体质量的

决定系数为 di=Pi
2，2 个性状对体质量的共同决定

系数 dij =2RijPiPj
[34]。 

2    结果
 

2.1    性成熟前后各表型性状统计分析

在性成熟前，BW、CL、CW、CD 和 LSL 的

变异系数较大，均为 20% 以上，其中 BW 的变异

系数最大，达 49%。而性成熟后，BW、AW、

LSL、WSL 和 Wa 的变异系数较大，均为 29% 以

上，WSL 的变异系数最大，为 112% (表 1)。为进

一步了解雌雄个体差异，对性成熟前后的雌雄个

体进行了分析，结果表明，性成熟前雌雄个体的

BW、CL、CW、CD 和 LSL 的变异系数都较大，

均为 20% 以上。在性成熟后，雌雄性的表型性状

相差较大，总体上雄性各表型性状的变异系数大

于雌性，主要表现在 BW、TL、BL、RL、CL、
CW、CD、AL、AW、AD、LSL、WSL 和Wa，其中

WSL 变异系数达到了 111%，但雌性在 BW、AW、

WSL 和 Wa 变异系数达到 20% 以上 (表 1)。 

2.2    性成熟前后雌雄群体差异分析

对性成熟前后的雌雄个体各表型性状分别进

行了独立样本 t 检验。结果显示，罗氏沼虾在性

成熟前，雌雄群体间各表型性状不存在差异，但

性成熟后，雌性个体 AD、AL、BL、RL 和 TL 均

极显著大于雄性  [ 除 CD 和 Wa 雌性显著大于雄

性 (P<0.05)]，但 LSL 和 WSL 雄虾极显著大于雌

虾 (P<0.01) (图 2)。 

2.3    性成熟前后表型性状间的简单相关分析

对性成熟前后各表型性状进行相关性分析。

结果显示，除 DRT 和 VRT 外，其余表型性状与

体质量均呈极显著正相关 (P<0.01)，表型性状间

相关系数的大小顺序在性成熟前后以及雌雄群

体中均有所差异，且性成熟前后，以及雌雄群体

各表型性状与体质量相关系数的大小顺序也不

相同。 

2.4    性成熟前后各形态性状对体质量影响的通

径分析及回归方程的建立

对性成熟前后各表型性状对体质量的影响进

行了通径分析并建立多元回归方程，结果显示，

性成熟前所有个体，TL、BL、CW、CD、AD 和

LSL 等性状对 BW 有显著影响 (表 2)，但各性状对

BW 的直接作用较小，其影响程度为 LSL>BL>AD>
CW>TL>CD (表 3)。根据逐步回归分析结果，建

立的多元回归方程 BW=−11.11+0.03TL+0.07BL+
0.24CW+0.07CD+0.33AD+0.06LSL。性成熟前雌

性，各性状对 BW 的影响程度为 AD>LSL>TL>
BL>AW>RL (表 3)，多元回归方程为 BW=−11.28+
0.04TL+0.06BL−0.07RL+0.26AW+0.51AD+0.07LSL；
性成熟前雄性，BL、CW、CD、AL、AD、LSL
等性状对 BW 有显著影响 (表 2)，但各性状的间

接作用均大于直接作用，影响程度为 BL>CD>LSL>
CW>AD>AL (表 3)，多元回归方程为 BW=−10.74+
0.1BL+0.29CW+0.29CD−0.04AL+0.17AD+0.05
LSL。

性成熟后所有个体，各性状对 BW 的影响程

度为 Wa>WSL>CL>CD (表 3)，直接作用中较为突出

的性状为 Wa (0.51)，而 CD 的间接作用最大 (0.78)，
其多元回归方程 BW=−9.78+0.31CL+0.35CD+1.47
WSL+1.24Wa。性成熟后雌性，各性状对 BW 的影

响程度为 Wa>CW>WSL>CD>AD (表 3)，其中 AD
和 CD 的间接作用较为突出，建立的多元回归方程

为 BW=−6.81+0.41CW+0.24CD−0.12AD+1.97WSL+
1.53Wa；性熟后雄性，CL、WSL 和 Wa 等性状对

BW 有显著影响 (表 2)，但各性状对 BW 的直接作

用较小，其影响程度为 Wa>CL>WSL (表 3)，且

各性状的间接作用均大于直接作用，多元回归方

程为 BW=−9.55+1.5WSL+1.16Wa+0.55CL。 

2.5    性成熟前后形态性状对体质量的决定程度

分析

逐步回归分析被保留下来的形态性状，以及

体质量的复相关分析结果表明，性成熟前所有个

体及雌雄个体，对体质量有影响的性状均为 6 个，

其复相关系数分别为 0.95、0.95 和 0.97，性成熟

后所有个体及雌雄个体对体质量有影响的性状分
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别为 4、5 和 3 个，复相关系数分别为 0.95、0.99
和 0.96 (表 4)。性成熟前后罗氏沼虾各形态性状对

体质量的决定系数见表 5，就单独决定系数和共

同决定系数而言，在性成熟前后以及雌雄群体间，

对体质量决定程度最大的性状呈现阶段性差异。
 

3    讨论
 

3.1    罗氏沼虾表型性状的变异

衡量一个性状，均值、标准误和变异系数是

必不可少的参数，其中变异系数是比较 2 个或多

表 1    罗氏沼虾性成熟前后各表型性状参数估计

Tab. 1    Estimation of phenotypic parameters before and after sexual maturity of M. rosenbergii

性状　　
trait　　

性成熟前　immatured (n=546) 性成熟后　matured (n=560)

雌性
female (n=311)

雄性
male (n=235)

雌性
female (n=280)

雄性
male (n=280)

均值±标准差
mean±SD

变异系数/%
CV

均值±标准差
mean±SD

变异系数/%
CV

均值±标准差
mean±SD

变异系数/%
CV

均值±标准差
mean±SD

变异系数/%
CV

体质量/g　BW   7.19±3.49  49   7.24±3.62  50   22.80±7.45a  33   23.55±11.97a   51 

全长/mm　TL 86.75±16.93 20 87.27±14.86 17 124.90±14.86a 12 120.74±21.86b   18 

体长/mm　BL 65.24±11.49 18 65.11±11.24 17   93.99±10.29a 11   91.12±17.11b   19 

额剑长/mm　RL 23.35±4.10  18 23.34±4.42  19   31.71±3.44a  11   30.27±5.03b    17 

头胸甲长/mm　CL 22.13±4.52  20 22.40±4.65  21   32.85±4.22a  13   32.81±6.89a    21 

头胸甲宽/mm　CW 13.66±2.83  21 13.72±2.77  20   19.85±2.64a  13   19.49±4.26a    22 

头胸甲高/mm　CD 14.45±3.52  24 14.46±3.08  21   21.76±2.97a  14   21.12±4.65b    22 

腹长/mm　AL 44.27±7.28  16 43.38±7.24  17   62.51±6.52a  10   59.82±10.01b   17 

腹宽/mm　AW 11.74±2.21  19 11.68±2.26  19   18.36±4.41a  24   17.71±10.82a   61 

腹高/mm　AD 12.84±2.30  18 12.68±2.16  17   20.34±2.75a  14   18.40±3.42b    19 

第二步足长/mm　LSL 49.04±11.93 24 49.72±15.00 30   77.26±13.96b 18   87.64±30.08a   34 

额刺数 (上)/p　DRT 12.55±0.90    7 12.39±0.91    7   12.80±0.91a    7   12.83±0.88a      7 

额刺数 (下)/p　VRT 11.77±0.90    8 11.85±0.89    8   11.86±0.85a    7   11.84±0.94a      8 

第二步足质量/g　WSL     0.96±0.54b  56     1.89±2.09a  111 

腹部质量/g　Wa   11.04±3.32a  30   10.56±4.68b    44 

性状　　
trait　　

性成熟前所有个体　all immatured prawns (n=546) 性成熟后所有个体　all matured prawns (n=560)

均值±标准差
mean±SD

变异系数/%
CV

均值±标准差
mean±SD

变异系数/%
CV

体质量/g　BW   7.21±3.54  49   23.18±9.97    43 

全长/mm　TL 86.98±16.06 18 122.82±18.79   15 

体长/mm　BL 65.18±11.37 17   92.55±14.18   15 

额剑长/mm　RL 23.35±4.24  18   30.99±4.37    14 

头胸甲长/mm　CL 22.25±4.58  21   32.83±5.70    17 

头胸甲宽/mm　CW 13.68±2.80  20   19.67±3.55    18 

头胸甲高/mm　CD 14.45±3.33  23   21.44±3.91    18 

腹长/mm　AL 43.88±7.27  17   61.17±8.55    14 

腹宽/mm　AW 11.71±2.23  19   18.03±8.26    46 

腹高/mm　AD 12.77±2.24  18   19.37±3.25    17 

第二步足长/mm　LSL 49.33±13.30 27   82.45±24.00   29 

额刺数 (上)/p　DRT 12.48±0.91    7   12.82±0.89      7 

额刺数 (下)/p　VRT 11.80±0.90    8   11.85±0.89      8 

第二步足质量/g　WSL     1.42±1.59  112 

腹部质量/g　Wa   10.80±4.06    38 

注：表格中同行上标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Notes: in the same row, values with different lowercase letters superscripts mean significant differences (P<0.05)
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个性状的变异程度，一般变异系数越大，具有的

选育潜力也越大，但是同时所具有的一致性也就

越差。在水产动物数量性状中，发现鱼类体质量

的变异系数最大，达到 20%~60%，远大于家畜或

家禽 (7%~10%)[35]。虾类与鱼类相似，体质量的变

异系数都较大，如 40 日龄中国明对虾 (Fenner-
openaeus chinensis) 表型变异系数值在 3 个世代中

分别达 59.91%、50.36% 和 58.67%[36]，野生日本

沼虾 (M. nipponense) 的达到 34.88%~48.47%[37]。5
月龄罗氏沼虾的达 38.7%[18]。本研究中，罗氏沼

虾在性成熟前后的雌雄群体，各表型性状的变异

系数均会有所变化，但性成熟前，雌雄间变异系

数差异较小。在性成熟前后，总体上 BW 的变异

系数都较大。本研究在性成熟后增加了 Wa 和

WSL 两个指标，发现雄性 Wa 和 WSL 的变异系

数比雌性大，这可能是因为雄性群体中有一部分

个体较小。因此，在罗氏沼虾的选育工作中，个

体大小均一性还有待进一步提升。 

3.2    罗氏沼虾性二态表型

罗氏沼虾具有明显的性二态现象，在整个生

活史中都表现出个体大小的差异，性成熟后个体

差异尤为明显 [38-40]。有研究表明，在某些生活史

阶段，雌雄群体在形态上可能不存在差异，但在

某些发育阶段，雌雄群体存在显著差异 [41-43]。

Primavera 等[44] 发现，斑节对虾 (Penaeus monodon)
只有在人工饲养的亲虾阶段，当雌性个体有较大

增重时，才会出现性二态现象。Chow 等 [45] 建立

了凡纳滨对虾雄性和雌性的长度-体质量关系，发

现只有在性成熟后，雌性才会比雄性大且雌性生

长更快，这在桃红对虾 (P. duorarum)[46]、日本对

虾 (P. japonicus) [47]、短沟对虾 (P. semisulcutus)[48]、

斑节对虾[49]和长毛对虾 (P. penicillatus)[50] 上均有表

现。本实验中，罗氏沼虾在性成熟前，雌雄群体

在体长等 13 个表型性状间不存在差异，但在性成

熟后，雌雄群体间在 TL、BL、LSL、WSL 等 9
个性状间均存在显著差异。罗氏沼虾性熟后，雌

性个体的 AD、AL、BL、CD、RL、TL 和 Wa 显

著大于雄性，其中雌性头胸甲性状 (CD) 与腹部性

状 (AL、Wa 和 AD) 显著大于雄性，这可能与雌

性在性成熟后为提高繁殖能力有关，这在革胡子

鲇雌性个体中也有所体现，雌性个体的体高、背

鳍基前距、腹鳍基前距、腹鳍臀鳍间距显著大于

雄性个体，通过这些局部特征的扩大来增加腹腔

容量，提高个体繁殖力[27]。

有研究表明 [40, 51-55]，罗氏沼虾中，占统治地

位的雄性个体会抑制相同日龄、地位更低的雄性

个体的生长，同时 Mantelatto 等 [56] 发现，罗氏沼

虾雄性的体质量和甲壳长度大于雌性，表明体型

更大的雄性在交配过程中对雌性以及在性成熟前

对其他雄性有抑制作用。本研究中，罗氏沼虾雄

性 LSL 和 WSL 显著大于雌性，雄性第二步足粗

长，掌节膨大，第二步足超过体长等特征使其具

有更强的侵占领地的能力，并有利于交配过程中
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图 2    基于独立样本 t检验的性成熟后罗氏沼虾各表型性状在雌雄个体间的差异

(a) 雌雄个体间各长度性状的差异，(b) 雌雄个体间腹部质量和第二步足质量的差异。不同小写字母表示雌雄间差异显著 (P<0.05)

Fig. 2    Difference of phenotypic traits between males and females after sexual maturity of
M. rosenbergii based on independent sample t test

(a) differences in length traits between males and females, (b) differences in abdominal weight and second step foot length between males and females.
Different lowercase letters mean significant differences between males and females (P<0.05)
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对雌性的控制。另外，本研究发现体质量超过 61
g 后几乎都是雄虾，而在性成熟前，雌雄虾体质

量无显著差异。有研究表明，罗氏沼虾生活史的

某一阶段在同一生长期，雄虾能达到最大规格，

在体质量 60 g 以前，雌雄虾的生长率相似，但在

60 g 以后，雌虾生长下降，这可能是因为雌虾卵

表 2    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. 2    Partial regression coefficients, standardized coefficients and
significance resulted from stepwised regression analysis

发育阶段
stage

性状
trait

未标准化系数
unstandardized coefficients

标准差
SD

标准化系数
standardized coefficients t P值

P value

性成熟前　immatured 常项　constant −11.11 0.33 −34.21 0

全长　TL 0.03 0.01 0.12 5.42 0

体长　BL 0.07 0.01 0.22 6.23 0

头胸甲宽　CW 0.24 0.04 0.19 5.52 0

头胸甲高　CD 0.07 0.03 0.06 2.51 0.01

腹高　AD 0.33 0.05 0.21 6.64 0

第二步足长　LSL 0.06 0.01 0.24 8.57 0

性成熟前雌　immatured female 常项　constant −11.28 0.41 −27.81 0

全长　TL 0.04 0.01 0.20 7.2 0

体长　BL 0.06 0.01 0.19 4.38 0

额剑长　RL −0.07 0.03 −0.08 −2.31 0.02

腹宽　AW 0.26 0.06 0.16 4.49 0

腹高　AD 0.51 0.07 0.34 6.87 0

第二步足长　LSL 0.07 0.01 0.22 5.68 0

性成熟前雄　immatured male 常项　constant −10.74 0.53 −20.41 0

体长　BL 0.10 0.02 0.30 5.45 0

头胸甲宽　CW 0.29 0.06 0.22 4.78 0

头胸甲高　CD 0.29 0.06 0.24 4.60 0

腹长　AL −0.04 0.02 −0.07 −2.2 0.03

腹高　AD 0.17 0.06 0.10 2.74 0.01

第二步足长　LSL 0.05 0.01 0.23 6.06 0

性成熟后　matured 常项　constant −9.78 1.26 −7.78 0

头胸甲长　CL 0.31 0.07 0.17 4.47 0

头胸甲高　CD 0.35 0.10 0.14 3.60 0

第二步足质量　WSL 1.47 0.09 0.23 16.95 0

腹部质量　Wa 1.24 0.09 0.51 13.45 0

性成熟后雌　matured female 常项　constant −6.81 0.84 −8.13 0

头胸甲宽　CW 0.41 0.07 0.15 5.53 0

头胸甲高　CD 0.24 0.06 0.10 3.78 0

腹高　AD −0.12 0.05 −0.05 −2.56 0.01

第二步足质量　WSL 1.97 0.17 0.14 11.89 0

腹部质量　Wa 1.53 0.06 0.68 26.22 0

性成熟后雄　matured male 常项　constant −9.55 1.87 −5.12 0

第二步足质量　WSL 1.50 0.14 0.26 11 0

腹部质量　Wa 1.16 0.15 0.45 7.95 0

头胸甲长　CL 0.55 0.10 0.32 5.63 0
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表 3    罗氏沼虾性成熟前后通径分析

Tab. 3    Path analysis of M. rosenbergii before and after sexual maturity

发育阶段
stage

性状
trait

相关系数
correlation
coefficient

直接
作用
direct
effect

总和
S

间接作用
indirect effect

全长
TL

体长
BL

额剑长
RL

头胸
甲长
CL

头胸
甲宽
CW

头胸
甲高
CD

腹长
AL

腹宽
AW

腹高
AD

第二步
足长
LSL

第二步
足质量
WSL

腹部质量
Wa

性成熟前
immatured

全长　TL 0.81 0.12 0.69 0.17 0.14 0.04 0.16 0.18

体长　BL 0.91 0.22 0.69 0.10 0.17 0.05 0.18 0.20

头胸甲宽　CW 0.90 0.19 0.71 0.09 0.19 0.05 0.18 0.20

头胸甲高　CD 0.81 0.06 0.75 0.08 0.17 0.15 0.16 0.18

腹高　AD 0.90 0.21 0.69 0.09 0.19 0.17 0.05 0.20

第二步足长　LSL 0.89 0.24 0.65 0.09 0.18 0.16 0.05 0.17

性成熟前雌
immatured
female

全长　TL 0.81 0.20 0.61 0.14 −0.06 0.11 0.25 0.17

体长　BL 0.89 0.19 0.71 0.15 −0.07 0.13 0.30 0.19

额剑长　RL 0.81 −0.08 0.89 0.14 0.15 0.13 0.29 0.18

腹宽　AW 0.86 0.16 0.69 0.13 0.15 −0.07 0.29 0.18

腹高　AD 0.92 0.34 0.58 0.15 0.16 −0.07 0.14 0.19

第二步足长　LSL 0.89 0.22 0.67 0.15 0.16 −0.07 0.13 0.29

性成熟前雄
immatured
male

体长　BL 0.93 0.30 0.64 0.19 0.22 −0.06 0.09 0.19

头胸甲宽　CW 0.92 0.22 0.70 0.27 0.21 −0.06 0.09 0.19

头胸甲高　CD 0.93 0.24 0.69 0.27 0.19 −0.06 0.09 0.19

腹长　AL 0.78 −0.07 0.85 0.25 0.17 0.19 0.08 0.18

腹高　AD 0.87 0.10 0.77 0.26 0.18 0.20 −0.05 0.18

第二步足长　LSL 0.89 0.23 0.66 0.25 0.18 0.20 −0.06 0.08

性成熟后
matured

头胸甲长　CL 0.93 0.17 0.76 0.13 0.15 0.48

头胸甲高　CD 0.92 0.14 0.78 0.17 0.14 0.48

第二步足质量　WSL 0.74 0.23 0.50 0.11 0.08 0.31

腹部质量　Wa 0.94 0.51 0.44 0.17 0.13 0.14

性成熟后雌
matured
female

头胸甲宽　CW 0.97 0.15 0.82 0.09 −0.04 0.12 0.65

头胸甲高　CD 0.96 0.10 0.86 0.14 −0.04 0.12 0.65

腹高　AD 0.92 −0.05 0.96 0.14 0.09 0.11 0.63

第二步足质量　WSL 0.88 0.14 0.74 0.12 0.08 −0.04 0.58

腹部质量　Wa 0.99 0.68 0.31 0.14 0.09 −0.04 0.12

性成熟后雄
matured
male

头胸甲长　CL 0.92 0.32 0.61 0.18 0.43

第二步足质量　WSL 0.78 0.26 0.52 0.21 0.31

腹部质量　Wa 0.93 0.45 0.48 0.30 0.18

表 4    罗氏沼虾各类群关键形态性状与体质量的相关系数

Tab. 4    Correlation coefficient between the key traits and weight of M. rosenbergii

群体
group

自变量个数/个
no. 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

性成熟前总　immatured total 6 0.95 0.91 0.91

性成熟前雌　immatured female 6 0.95 0.91 0.91

性成熟前雄　immatured male 6 0.97 0.93 0.93

性成熟后总　matured total 4 0.95 0.91 0.91

性成熟后雌　matured female 5 0.99 0.99 0.99

性成熟后雄　matured male 3 0.96 0.92 0.92

1638 水    产    学    报 46 卷

https://www.china-fishery.cn 中国水产学会主办    sponsored by China Society of Fisheries

https://www.china-fishery.cn


巢发育需要大量营养，从而影响雌虾体质量、体

长的增长，而雄虾性腺发育不需要大量营养，故

继续保持快速生长[30]。 

3.3    影响罗氏沼虾体质量的关键性状

实验结果表明，罗氏沼虾性成熟前，BL、
CD、AD 和 LSL 是影响其体质量的关键性状，而

性成熟后，Wa 和 WSL 是关键性状，这与日本沼

虾[37] 及斑节对虾[57] 中的研究结果基本一致，表明

影响体质量的主要表型性状在近缘物种中是类似

的。但性成熟前后这些关键表型性状在雌雄群体

中对体质量的直接和间接作用程度是不同的，建

立的多元回归方程有差异，这与张涛[58] 对华贵栉

孔扇贝 (Chlamys nobilis) 的研究结果类似，同一物

种的不同群体性状间的多元回归及通径分析结果

差异较大，即使是亲本群体与其子代群体也存在

较大差异。目前，关于罗氏沼虾幼虾阶段、亲虾

表 5    性成熟前后罗氏沼虾各形态性状对体质量的决定系数

Tab. 5    Coefficient of determination of body weight of M. rosenbergii before and after sexual maturity

发育阶段　　
stage　　

性状　　
trait　　

全长
TL

体长
BL

额剑长
RL

头胸甲长
CL

头胸甲宽
CW

头胸甲高
CD

腹长
AL

腹宽
AW

腹高
AD

第二步足长
LSL

第二步足质量
WSL

腹部质量
Wa

性成熟前
immatured

全长　TL 0.02 0.04 0.03 0.01 0.04 0.04

体长　BL 0.05 0.07 0.02 0.08 0.09

头胸甲宽　CW 0.04 0.02 0.07 0.08

头胸甲高　CD 0 0.02 0.02

腹高　AD 0.04 0.08

第二步足长　LSL 0.06

性成熟前雌
immatured
female

全长　TL 0.04 0.06 −0.02 0.04 −0.03 0.07

体长　BL 0.03 −0.03 0.05 0.11 0.07

额剑长　RL 0.01 −0.02 −0.05 −0.03

腹宽　AW 0.03 0.10 0.06

腹高　AD 0.11 0.13

第二步足长　LSL 0.05

性成熟前雄
immatured
male

体长　BL 0.09 0.12 0.13 −0.04 0.05 0.11

头胸甲宽　CW 0.05 0.09 −0.02 0.04 0.08

头胸甲高　CD 0.06 −0.03 0.04 0.09

腹长　AL 0.01 −0.01 −0.03

腹高　AD 0.01 0.04

第二步足长　LSL 0.05

性成熟后
matured

头胸甲长　CL 0.03 0.05 0.05 0.17

头胸甲高　CD 0.02 0.04 0.13

第二步足质量　WSL 0.06 0.15

腹部质量　Wa 0.26

性成熟后雌
matured female

头胸甲宽　CW 0.02 0.03 −0.01 0.03 0.19

头胸甲高　CD 0.01 −0.01 0.02 0.12

腹高　AD 0 −0.01 −0.06

第二步足质量　WSL 0.02 0.16

腹部质量　Wa 0.46

性成熟后雄
matured male

第二步足质量　WSL 0.11 0.07 0.16

腹部质量　Wa 0.27 0.21

头胸甲长　CL 0.10

注：表中对角线上的数据为每个形态性状单独对体质量的决定系数，对角线以上数据是该数据对应的两个性状共同对体质量的决定系数
Notes: data on the diagonal line in the table is the coefficient of determination for each morphological character alone, and the data above the diagonal
line is the coefficient of determination for the weight of the corresponding two traits
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阶段、不同性别、不同螯色群体的形态性状与体

质量间的通径分析已有一些报道 [3, 17-19, 33, 59]。Lal-
rinsanga 等 [41] 研究了罗氏沼虾不同发育阶段和性

别对其体长和体质量的影响，结果表明，在性成

熟前后罗氏沼虾的多元回归方程表现出阶段性差

异，即使是同一家系也呈现出差异化，这种现象

在长肋日月贝 (Amusium pleuronectes)[7]、罗氏沼

虾 [17]、合浦珠母贝 (Pinctada  fucata)[60]、日本沼

虾[61] 及日本囊对虾 (Marspenaeus japonicus)[62] 等中

均有发现。

决定系数的大小直接反映了各表型性状对体

质量的综合作用，本研究发现单个性状对体质量

决定系数的大小顺序与通径系数的大小顺序相同，

这与杨世平等 [17] 和邓平平等 [18] 的研究结果一致，

因此，决定系数和通径系数的大小顺序能较好地

反映单个性状对体质量的影响程度。

复相关系数是衡量一个变量与其他多个变量

之间线性相关程度的指标，复相关系数越大，表

明变量之间的线性相关程度越密切。刘小林等 [8]

认为，在进行通径分析时，只有当复相关指数或

单独决定系数及两两共同决定系数的总 R2 大于或

等于 0.85 时，才表明影响因变量的主要自变量已

找到。本研究分析结果显示，在性成熟前后总 R2

大于 0.85，说明保留的性状是影响体质量的关键

形态性状。从单独性状对体质量的决定系数来看，

罗氏沼虾性成熟前，TL、BL、CW、CD、AD 和

LSL 是选育的重点性状，而性成熟后，CL、CD、

WSL 和 Wa 是选育的重点指标。对于性成熟前的

雄性，BL、CW、CD、AL、AD 和 LSL 是选育的

关键性状，雌性的关键性状是 TL、BL、RL、AW、

AD 和 LSL；性成熟后，雄性的关键性状是 CL、
Wa 和 WSL，雌性则是 CW、CD、AD、WSL 和

Wa。这些结论表明，即便是相同环境和相同日龄，

影响罗氏沼虾不同性别体质量的关键形态性状仍

存在差异。因此在选育工作中，需要考虑性别和

生长发育所处的阶段。 

4    总结

本研究对人工养殖的罗氏沼虾性成熟前后两

个阶段以及雌雄群体的 BW、BL 等 15 个表型性

状进行了相关分析、通径分析、t 检验和决定程度

分析。结果表明，罗氏沼虾性成熟前后体质量的

变异系数较大，表明体质量的选育还有待提升；

相关分析结果显示，除 DRT、VRT 外，其他 12
个形态性状与体质量都呈显著正相关，但在性成

熟前后不同阶段及雌雄群体中，相关系数的大小

顺序是不相同的。t 检验结果表明，罗氏沼虾在性

熟后，雌雄两个群体表现出明显的性二态现象，

且雄性的 LSL 和 WSL 显著大于雌性；通径分析

表明，影响体质量的关键形态性状在其性成熟前

后不同生长阶段以及雌雄不同群体各有差异，但

性成熟前影响体质量的关键性状为 BL、CW、CD、

AD 和 LSL；性成熟后，Wa 和 WSL 两个表型性

状是关键指标，并分别建立了体质量与关键形态

指标的多元回归方程。同时本研究也表明，大多

数性状对体质量的直接作用都小于间接作用，说

明这些关键性状共同影响体质量。决定程度分析

表明，本研究所列的性状是影响体质量的主要性

状。本研究结果可为罗氏沼虾选育工作和基础生

物学提供参考。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Path analysis of phenotypic traits on body weight of
Macrobrachium rosenbergii before and after sexual maturity

XING Qianqian 1,     YANG Minmin 1,     CHEN Guozhu 1,     TANG Qiongying 1*,     XIA Zhenglong 2,    
CAI Miuying 2,     YANG Jie 2,     DU Houkuan 2,     GAO Quanxin 1,     YI Shaokui 1,     YANG Guoliang 1,2*

(1. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Aquatic Resources Conservation and Development,
Key Laboratory of Aquatic Animal Genetic Breeding and Nutrition, Chinese Academy of Fishery Sciences,

College of Life Science, Huzhou University, Huzhou    313000, China;
2. Jiangsu Shufeng Prawn Breeding Co., Ltd., Gaoyou    225654, China)

Abstract: Scientific researchers have done a lot of research about the influence of morphological traits of Macro-
brachium  rosenbergii on  body  weight  of  different  ages,  but  the  effect  of  phenotypic  traits  such  as  body  length
before  and  after  sexual  maturity  on  body  weight  of M.  rosenbergii has  not  been  studied.  This  study  aimed  to
explore the relationship among the phenotypic traits of cultured population M. rosenbergii, before and after sexual
maturity. A total of 1 106 samples were collected from a hatchery (Gaoyou), and 15 traits including body weight,
total length, and body length were measured, and correlation and path analyses were used to clarify the influence
of morphological traits on body weight. The results showed that the key traits that affect body weight and the con-
structed key phenotypic traits multiple regression equations were extremely between before and after sexual matur-
ity, and between male and female groups. According to the coefficient of determination of individual traits on body
weight  before  sexual  maturity  of M.  rosenbergii,  total  length,  body  length,  carapace  width,  carapace  depth,
abdominal  depth and length of  second leg should be focused on during selective breeding.  Carapace length,
carapace depth, the weight of second leg and abdominal weight could be used as key parameters for selective
breeding after sexual maturity. Before sexual maturity, body length, carapace width, carapace depth, abdom-
inal  length,  abdominal  depth and length of  second leg should be considered during breeding in  males  while
total length, body length, rostrum length, abdominal width, abdominal depth and length of second leg could be
considered  in  females.  After  sexual  maturity,  carapace  width,  carapace  depth,  abdominal  depth,  weight  of
second leg and abdominal weight could be selected in females while considering carapace length, abdominal
weight  and  weight  of  second  leg  in  males.  The  present  study  also  indicated  that  the  traits  affecting  body
weight were different between males and females even if in the same growth environment and age, and that
males and females had distinct sexual dimorphism. Except for the length of second leg and weight of second
leg, in which males were significantly larger than females, and the female’s total length, body length, rostrum
length,  carapace  depth,  abdominal  length,  abdominal  depth,  and  abdominal  weight  were  significantly  larger
than those of  males,  which may be related to  the fertility  enhancement  of  females.  Meanwhile,  the multiple
correlation coefficient  between the retained traits  and body weight  was higher  than 0.85,  indicating that  the
key morphological traits affecting the body weight of each population were verified. In conclusion, the sexual
maturity  status  of M. rosenbergii and the excellent phenotype of males and females could be considered as key
factors during breeding practice. This study can provide a reference for the selective breeding of M. rosenbergii.

Key words: Macrobrachium rosenbergii; morphological traits; before and after sexual maturity; sexual dimorph-
ism; path analysis
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