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摘　 要　 本文采用 ３ 种多元分析方法，分析了中华小长臂虾 ４ 个群体（鞍山、大连、沈阳和
盘锦群体）的形态差异，探讨了它们的形态亲缘关系。 聚类分析的结果表明，盘锦群体和鞍
山群体的形态差异最小，而与大连和沈阳群体的差异程度逐渐增大。 Ｍａｎｔｅｌ 检验的结果表
明，各群体的欧氏距离和地理距离之间没有显著相关性（ｒ ＝ ０．５７６，Ｐ ＝ ０．９０１）。 经主成分分
析得到 ７ 个主成分，累计方差贡献率为 ８４．７４％，４ 个群体的形态学分化主要集中在头胸甲
部的特征上。 经判别分析建立了 ４ 个群体的判别函数，判别准确率为 ６６．００％ ～９７．００％，综
合判别率为 ７７．８３％。 本研究可为中华小长臂虾的资源保护和遗传育种提供依据。
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　 　 中华小长臂虾（Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ），隶属于

十足目（Ｄｅｃａｐｏｄａ），长臂虾科（Ｐａｌａｅｍｏｎｉｄａｅ），小长

臂虾属（Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ），分布于越南、缅甸、俄罗斯、
日本和中国，在中国主要分布于东北、华北、西南以

及长江中下游的河流和淡水湖泊中 （李新正等，
２００３）。 中华小长臂虾作为初级和次级消费者，具
有重要的生态价值，同时也是许多鱼类和蟹类的主
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要饵料，也具有一定经济价值和观赏价值（姜宏波

等，２０１６）。 近年来随着过度捕捞导致中华小长臂

虾的野生资源日渐枯竭，而市场价格的提升使其经

济价值不断提高，因此对中华小长臂虾的人工繁育

已经逐步展开。 目前，对中华小长臂虾的研究却仅

限于种间的形态分类（Ｂｒｕｃｅ，１９９４；Ｉｍａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）
和地理分布（邓一德等，１９９７；李新正等，２００３；秦海

明等，２００７；王丑明等，２０１１），对其种质资源的系统

研究尚未展开。
生物形态是物种许多性状的集合，是遗传因子

和环境因子相互作用的产物（乔德亮等，２０１０），在
虾类群体研究中，不仅使用遗传学手段，形态学方法

也被广泛应用（赵晓勤等，２００６；孙成波等，２００９），
而调查不同种群间的形态差异也是种质研究的基础

（赵晓勤等，２００６）。 本研究中，运用在其他水生动

物种群形态分析中应用较为成熟的聚类分析、判别

分析和主成分分析 ３ 种多元分析法，对鞍山、大连、
沈阳和盘锦 ４ 个中华小长臂虾群体进行形态差异的

分析，以期筛选差异较大的形态特征，并建立鉴别方

法，为中华小长臂虾种质资源的保护与利用，遗传育

种和生产实践提供科学依据。

１　 材料与方法

１ １　 样品采集与数据测量

中华小长臂虾样本采集地点和样品数列于表 １。
其中鞍山、大连和沈阳 ３ 个群体均为野生群体，盘锦

群体为采自周边水域（辽河流域）野生亲本的后代，为
人工养殖 Ｆ１群体。 所测的形态指标包括全长（ｏｖｅｒａｌｌ
ｌｅｎｇｔｈ，ＯＬ）、体长（ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ，ＢＬ）、头胸甲长（ｃａｒａ⁃
ｐａｃｅ ｌｅｎｇｔｈ，ＣＬ）、头胸甲宽（ｃａｒａｐａｃｅ ｗｉｄｔｈ，ＣＷ）、头
胸甲 高 （ ｃａｒａｐａｃｅ ｈｅｉｇｈｔ， ＣＨ）、 腹 部 长 （ ａｂｄｏｍｅｎ
ｌｅｎｇｔｈ，ＡＬ）、腹部宽 （ ａｂｄｏｍｅｎ ｗｉｄｔｈ，ＡＷ）、腹部高

（ａｂｄｏｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ，ＡＨ）、尾扇长（ｔａｉｌ ｆａｎ ｌｅｎｇｔｈ，ＴＬ）、尾
节高（ｔａｉｌ ｈｅｉｇｈｔ，ＴＨ）、眼窝距（ｅｙｅ ｗｉｄｔｈ，ＥＷ）、额剑

长（ｒｏｓｔｒｕｍ ｌｅｎｇｔｈ，ＲＬ）。 用电子游标卡尺测量各形态

指标，精确至 ０． ０２ ｍｍ，测量方法参照赵晓勤等

（２００６）、姚茜（２００８）和王志铮等（２０１１）。

表 １　 中华小长臂虾实验样品采集信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
群体 采样地点　 样品数

鞍山 宁远镇张忠堡杨柳河 １００
大连 瓦房店市元台镇沙河 ９７
沈阳 东陵公园龙尾湖 １００
盘锦 盘锦光合蟹业有限公司 １００

１ ２　 数据处理与分析

为了消除个体规格差异对形态学参数的影响，
本研究将形态学参数转换为以体长、头胸甲长、头胸

甲高、头胸甲宽、腹部长为基数的形态学比例参数，
所选用的比例参数见表 ２。 利用软件 ＳＰＳＳ ２１．０，分
别采用聚类分析、因子分析和判别分析 ３ 种多元分

析方法对其进行分析。
１ ２ １　 聚类分析　 分别求出各群体各项形态比例

参数的平均值，而后采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 中欧氏距离的

最短系统聚类法做聚类分析。
１ ２ ２　 地理直线距离与欧氏距离的相关性分析　
使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 软件测量两两取样点间的直线地

理距离，使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 计算欧氏距离，得出的数据

通过软件 ＸＬＳＴＡＴ 对中华小长臂虾 ４ 个群体间的地

理直线距离矩阵和欧氏距离矩阵进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验。
１ ２ ３　 主成分分析 　 通过 ＳＰＳＳ ２１．０ 的因子分析

程序，筛选互不关联的主成分，并计算各主成分的贡

献率和累计贡献率以及各变量的因子荷载。
１ ２ ４　 判别公式的建立 　 采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 的逐步

判别法构建判别函数，根据费舍尔线性判别函数系

数表，分别建立 ４ 个群体的判别函数。 判别准确率

的计算公式参照李思发等（１９９８）的方法：
Ｐ１ ＝某群体判别正确的尾数 ／该群体实际尾数×

１００％
Ｐ２ ＝某群体判别正确的尾数 ／判入该群体的尾

数×１００％

综合判别率 ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ａｉ ／∑

ｋ

ｉ ＝ １
Ｂ ｉ

式中，Ａｉ为第 ｉ 个群体判别正确的尾数，Ｂ ｉ为第 ｉ 个
群体的实际尾数，ｋ 为群体数。

表 ２　 中华小长臂虾形态比例参数和代号
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｄｅｓ ｏｆ Ｐａｌ⁃
ａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
形态参数比 代码 形态参数比 代码

全长 ／ 体长 Ａ１ 额剑长 ／ 头胸甲长 Ａ１０

头胸甲长 ／ 体长 Ａ２ 头胸甲宽 ／ 头胸甲长 Ａ１１

头胸甲宽 ／ 体长 Ａ３ 头胸甲高 ／ 头胸甲长 Ａ１２

头胸甲高 ／ 体长 Ａ４ 腹节宽 ／ 头胸甲宽 Ａ１３

腹部长 ／ 体长 Ａ５ 眼窝距 ／ 头胸甲宽 Ａ１４

腹部宽 ／ 体长 Ａ６ 腹节高 ／ 头胸甲高 Ａ１５

腹部高 ／ 体长 Ａ７ 尾节高 ／ 头胸甲高 Ａ１６

尾扇长 ／ 体长 Ａ８ 腹部宽 ／ 腹部长 Ａ１７

尾节高 ／ 体长 Ａ９ 腹部高 ／ 腹部长 Ａ１８

３５２２赵莹莹等：中华小长臂虾（Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）４ 个群体的形态差异



２　 结果与分析

２ １　 中华小长臂虾 ４ 个群体的聚类分析

图 １ 显示，盘锦群体和鞍山群体的欧氏距离最

短，形态差异最小，而与大连群体和沈阳群体的差异

程度则逐渐增大。
２ ２　 地理距离与欧氏距离的相关性分析

使用 Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 软件测量不同群体间的地理

直线距离，使用 ＳＰＳＳ ２１．０ 计算得出不同群体间的

欧氏距离，计算结果见表 ３。 为了检测群体间欧氏

距离和地理距离的相关性，应用软件 ＸＬＳＴＡＴ 对两

个矩阵进行 Ｍａｎｔｅｌ 检验，结果表明，各群体间的地

理距离和欧式距离之间没有显著相关性（ ｒ ＝ ０．５７６，
Ｐ＝ ０．９０１）。
２ ３　 主成分分析

采用 ＳＰＳＳ ２１．０ 因子分析得到方差贡献率较大

的 ７ 个主成分（表 ４），主成分 １ 至 ７ 的贡献率分别

为 ２１．９１％、１８．２９％、１１．０９％、９．８３％、９．１２％、７．８８％
和 ６．６２％，累计贡献率为 ８４．７４％，解释了总变异的

绝大部分。 其中贡献率最大的主成分 １ 中，影响较

大的变量依次为Ａ３ 、Ａ４ 、Ａ１ ２ 和Ａ１ １ 。在以主成分１

图 １　 中华小长臂虾 ４ 个群体的聚类分析图
Ｆｉｇ．１ 　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｏｕｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｌａｅ⁃
ｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

表 ３　 中华小长臂虾 ４ 个群体间的地理距离与欧氏距离
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
群体 鞍山 大连 沈阳 盘锦

鞍山 ０．１４６ ０．３５３ ０．０７５
大连 １７５．３０ ０．４１８ ０．１２９
沈阳 １０５．５６ ２７８．７７ ０．３２４
盘锦 ６４．１４ １５２．３７ １５２．６２
对角线以上的数据为欧氏距离，对角线以下的数据为地理距离
（ｋｍ）。

图 ２　 中华小长臂虾 ４ 个群体主成分 １、主成分 ２ 散布图
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ２ ｖｓ． ｆａｃｔｏｒ １ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｐｏｐｕｌａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ

为 Ｙ 轴，以主成分 ２ 为 Ｘ 轴绘制的散点图可以看出

（图 ２），沈阳群体与其他 ３ 个群体的重叠度不高，主
要分布于图的下部，大连群体则主要分布于图偏上

部，鞍山群体较为分散，盘锦群体则分布的较为集

中，与大连群体部分重叠，且完全分布于鞍山群体的

区域内。
２ ４　 判别分析

采用逐步判别法对 １８ 个参数进行分析，得到中

华小长臂虾 ４ 个群体的判别函数如下：
大连 群 体： Ｙ ＝ － ２． １２８Ａ１ ＋ １０４８６． ７９６Ａ２ －

２０２９８．５９５Ａ３＋１９４９．５９９Ａ４ ＋２８７２７．３８４Ａ５ －１１４０３４．５５４Ａ７

－１１８８．３５４Ａ８ ＋２６６．６２Ａ１０ ＋５５１８．５４６Ａ１１ －１２７．４３７Ａ１４ ＋
７３．９１Ａ１６＋７９９８３．５３７Ａ１８－１１６６８．６９６

盘锦群体：Ｙ＝ １．２９８Ａ１＋１０４５６．１９７Ａ２－２０３２９．２８６
Ａ３ ＋ １９７１． ３９２Ａ４ ＋ ２８７３７． ０８８Ａ５ － １１４１０７． ５１７Ａ７ －
１１７７．０３９Ａ８＋２６１．９６９Ａ１０ ＋５５０３．１４８Ａ１１ －１４６．５１６Ａ１４ ＋
８４．０９３Ａ１６＋８００１８．９２４Ａ１８－１１６５３．２５５

沈 阳 群 体： Ｙ ＝ ５． ７２４Ａ１ ＋ １０３７３． １４１Ａ２ －
２０１３７．４３１Ａ３＋１８５８．７２Ａ４＋ ２９０３１．９０１Ａ５－１１５２５３．８５１Ａ７－
１２０６．９９２Ａ８ ＋３０４．８９３Ａ１０ ＋５３８７．０２３Ａ１１ －１９４．３６３Ａ１４ ＋
６８．６６４Ａ１６＋８０８６９．２２２Ａ１８－１１８０３．６１３

鞍 山 群 体： Ｙ ＝ ０． ２０６Ａ１ ＋ １０５２４． ５７３Ａ２ －
２０４３５．３９１Ａ３＋２０３８．５４１Ａ４＋ ２８７４２．２５２Ａ５－１１４１６９．２８２Ａ７

－１２３４．０５９Ａ８ ＋２６６．３９４Ａ１０ ＋５５１６．２６Ａ１１ －１６２．５２３Ａ１４ ＋
９６．０７８Ａ１６＋８００７４．６５２Ａ１８－１１６６９．５０３

各群体的判别准确率 Ｐ１和 Ｐ２列于表 ３。 Ｆ 检验

的结果显示判别效果较好（Ｐ＜０．０１），因此该判别公

式可以用于以后的生产实践。
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表 ４　 中华小长臂虾 ４ 群体因子负荷矩阵及主成分对总变异的贡献率
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｔｏ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ

主成分 １ 主成分 ２ 主成分 ３ 主成分 ４ 主成分 ５ 主成分 ６ 主成分 ７
Ａ１ －０．４１８ ０．１２４ ０．２８４ ０．２２１ ０．０４４ －０．２８４ ０．３３９
Ａ２ －０．００４ ０．３１７ ０．６７１ －０．３４０ －０．４９２ －０．１８２ ０．０４８
Ａ３ ０．８１０ ０．０４６ ０．２６０ ０．１９４ －０．１３０ ０．２１９ ０．２７３
Ａ４ ０．８０８ －０．０４６ ０．４０５ －０．０９９ ０．０２０ －０．２３３ －０．０８１
Ａ５ －０．０３０ ０．２９２ ０．６０１ ０．１５１ ０．５８９ －０．１７１ －０．０２１
Ａ６ ０．５１６ ０．６４１ －０．１８３ －０．１７５ ０．２４８ －０．２９１ ０．２５３
Ａ７ ０．２６５ ０．７６２ ０．１７６ ０．４３４ －０．０９８ －０．０７２ －０．２４０
Ａ８ －０．０１７ ０．３６８ ０．３０６ ０．２０５ ０．２２５ ０．０５８ －０．２４５
Ａ９ ０．２２６ ０．４８９ ０．２７９ －０．４０７ ０．２２６ ０．５１３ ０．１３１
Ａ１０ －０．４７７ －０．０１６ －０．０７７ ０．５００ ０．３９０ －０．０５３ ０．１９３
Ａ１１ ０．７２６ －０．１７２ －０．２１２ ０．３９８ ０．２０２ ０．３２１ ０．２００
Ａ１２ ０．７４２ －０．２８９ －０．１４７ ０．１６５ ０．３８６ －０．０７８ －０．１３５
Ａ１３ －０．２４６ ０．５７９ －０．３９６ －０．３３９ ０．３４３ －０．４４６ －０．０３４
Ａ１４ ０．１７５ ０．０００ －０．０９７ －０．３０９ ０．２５９ ０．１３８ －０．７２６
Ａ１５ －０．４３０ ０．６９４ －０．１６５ ０．４４５ －０．１０７ ０．１４５ －０．１２８
Ａ１６ －０．３９１ ０．５０１ －０．０４３ －０．２８６ ０．１８２ ０．６５７ ０．１９０
Ａ１７ ０．５０９ ０．４５６ －０．５５２ －０．２５２ －０．１２１ －０．１７８ ０．２６２
Ａ１８ ０．２７９ ０．５７５ －０．２５４ ０．３４４ －０．５２４ ０．０５７ －０．２２４
贡献率（％） ２１．９１ １８．２９ １１．０９ ９．８３ ９．１２ ７．８８ ６．６２

表 ５　 中华小长臂虾 ４ 群体的判别结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
群体 总数 预测分类

鞍山 大连 沈阳 盘锦

判别准确率（％）
Ｐ１ Ｐ２

综合判别率
（％）

鞍山 １００ ６６ ９ ３ ２２ ７７．３２ ７４．２６ ７７．８３
大连 ９７ ４ ７５ ０ １８ ７１．００ ６３．９６
沈阳 １００ ２ ０ ９７ ０ ９７．００ ９７．００
盘锦 １００ １２ １７ ０ ７１ ６６．００ ７８．５７

３　 讨　 论

３ １　 多元分析方法进行形态差异分析

采用多元分析的方法，特别是将聚类分析、主成

分分析和判别分析相结合的方法来探讨物种内各群

体间的形态差异是一种比较成熟的研究方法，在鱼

类（乔德亮等，２０１０；马爱军等，２０１６）、贝类（刘建勇

等，２０１０；宋菲菲等， ２０１２）、甲壳类 （丁金强等，
２０１２；张萌等，２０１６）都得到了广泛的应用。

通常认为，聚类分析可以量化群体间的相似程

度，并根据其亲疏度对将不同群体进行初步归类；主
成分分析是将多个具有相关性的参数重新整合成少

数几个相互无关的参数，并得到其贡献率，还可以通

过构建主成分值的二维或三维散点图，直观观察群

体间差异；判别分析则主要是通过建立判别函数，来
对群体进行判别，得出各群体的归属情况，因此同时

采用 ３ 种方法可以从不同角度反映群体间的形态学

差异，其结果不能互相代替。

本研究中，３ 种多元分析方法表现出一定的相

似性，如聚类分析的结果表明盘锦群体和鞍山群体

的形态差异最小，与大连和沈阳群体的差异则逐步

增大，该结果在根据主成分分析构建的主成分 １ 和

主成分 ２ 的散点图（图 ２）的结果相似。 在散点图

中，盘锦群体的散点图全部局限于鞍山群体的区域

内，而沈阳群体则与其余 ３ 个群体重叠的部分最小。
同样在判别分析中，除了沈阳群体的判别准确率较

高（ ９７％） 外，其余 ３ 个群体的判别准确率较低

（６６．００％～７７．３２％），而且盘锦和鞍山两个群体之间

相互较高的误判率（１２ ／ １００ 和 ２２ ／ １００）也说明了两

个群体间形态差异较小。
３ ２　 中华小长臂虾 ４ 个群体的形态差异的主要

性状

主成分分析的结果显示，对主成分 １ 影响最大

的变量为 Ａ３，Ａ４，Ａ１１和 Ａ１２，即头胸甲宽 ／体长、头胸

甲高 ／体长、即头胸甲宽 ／头胸甲长、头胸甲高 ／头胸

甲长。 说明头胸甲的长宽高和体长这 ４ 个性状是决

５５２２赵莹莹等：中华小长臂虾（Ｐａｌａｅｍｏｎｅｔｅｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）４ 个群体的形态差异



定 ４ 个群体分化的主要因素。 这与赵晓勤等

（２００６）和孙成波等（２００９）分别对日本沼虾（Ｍａｃｒｏ⁃
ｂｒａｃｈｉｕｍ ｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ）和凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓ ｖａｎ⁃
ｎａｍｅｉ）群体研究的结论类似。
３ ３　 中华小长臂虾 ４ 个群体的亲缘关系

Ｍａｎｔｅｌ 检验的结果表明，４ 个群体的形态差异

与其地理距离不存在显著相关性。 在物种系统分类

研究中，地理隔离一直被认为是种及种下阶元形成

的重要因素（闫路娜等，２００５），从水文角度看，同样

注入渤海的辽河和大辽河在上游存在河道交叉，因
此亲本来自辽河流域的盘锦群体和采自大辽河流域

的杨柳河的鞍山群体可能存在基因交流；二者与封

闭水域龙尾湖的沈阳群体和注入黄海的沙河流域的

大连群体原则上不存在基因交流。 因此水文关系可

以解释 ４ 个群体聚类分析中所显示的亲缘关系。 一

般认为，长臂虾亚科（Ｐａｌａｅｍｏｎｉｎａｅ）的淡水种是从

其海生祖先中进入淡水，再通过淡水入侵，水域隔离

等分化方式形成现在各个种的地理分布（Ａｓｈｅｌｂｙ ｅｔ
ａｌ．，２０１２）。 Ｃｏｏｋ 等（２００６）利用 ｍｔＤＮＡ 的 ＣＯＩ 基

因，对匙指虾科（Ａｔｙｉｄａｅ）中 Ｐａｒａｔｙａ ａｕｓｔｒａｌｉｅｎｓｉｓ 的

群体多态性研究验证了以上理论。 因此，中华小长

臂虾很可能存在相同的生物地理演化历史。
当然，形态学差异是遗传因子和环境因子共同

作用的结果。 根据形态差异所做的聚类分析能否如

实地反映了各群体的亲缘关系尚需要分子水平的验

证，在后续研究中将逐步展开对中华小长臂虾分子

水平的遗传差异研究。
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