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日本沼虾杂交选育群体 F3 和亲本群体的形态性状对体重影响的

通径分析 
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上海市水产研究所(上海市水产技术推广站), 上海 200433 

摘要: 为了研究日本沼虾(Macrobrachium nipponense)三系杂交选育子代 F3 (SCDF3 和 SDCF3)和亲本群体(淀山湖

DSF3、洞庭湖 DTF3、长江 CJF3)形态性状对体重的影响效果, 采用相关分析、通径分析和多元回归分析方法分析

了对体重影响最大的形态性状, 并进行聚类分析。结果显示, 所选择的 12 个形态性状除了额剑上齿数和额剑下齿

数以外, 其余各性状间的相关性均达到极显著水平(P<0.01), 且与体重均呈极显著正相关(P<0.01)。5 个群体被保留

的形态性状与体重的复相关系数 R2 分别为 0.935 (DSF3)、0.906 (DTF3)、0.902 (CJF3)、0.958 (SCDF3)和 0.988 (SDCF3); 

通径分析中, DSF3 群体的头胸甲宽(CW)、全长(OL)、第二步足长(P2L)和尾节长(TL), DTF3 群体的头胸甲宽(CW)、

腹部长(AL)和第六腹节高(A6H), CJF3 群体的体长(BL)和尾节长(RL), SCDF3 群体的体长(TL)、第六腹节长(A6L)和

第二步足长(P2L), SDCF3 群体的第二步足长(P2L)、体长(BL)和头胸甲长(CL)是影响体重的主要性状(P<0.01)。各群

体 形 态 性 状 与 体 重 (Y)的 多 元 回 归 方 程 : YDSF3=−9.661+CW×0.365+OL×0.078+P2L×0.32+TL×0.28; YDTF3=−7.009+ 

CW×0.448+AL×0.129+A6H×0.633; YCJF3=−11.795+BL×0.258+RL×0.104; YSCDF3=−4.402+BL×0.093+A6H×0.531+P2L× 

0.013; YSDCF3=−2.861+P2L×0.029+BL×0.062+CL×0.078。聚类结果显示, 两个杂交群体子代形态上最为相似。研究

结果可为日本沼虾的良种选育和种质资源保护利用提供参考。 
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日本沼虾(Macrobrachium nipponense)俗称青

虾或河虾, 主要分布在中国、日本和东南亚的淡

水水域江河湖泊中, 尤其以中国长江流域的产量

最高, 是我国重要的淡水经济虾类之一。自 20 世

纪 90 年代以来, 日本沼虾人工繁育和池塘养殖技

术日趋成熟, 近年来我国日本沼虾养殖产量稳定

保持在 20 万 t 以上[1]。随着养殖规模的扩大, 养

殖户习惯于从本地养殖的日本沼虾中自留亲本 , 

导致逆向选择, 近亲繁殖, 日本沼虾的种质退化

严重, 因此开展日本沼虾良种选育和种质改良显

得尤为必要。目前已经报道的日本沼虾良种有“太

湖 1 号”和在此基础上选育而成的“太湖 2 号”[2]; 

在日本沼虾种内杂交选育方面, 许凡等 [3]开展了

日本沼虾太湖野生群体和养殖群体杂交实验, 李

瀚声等[4]对太湖群体和鄱阳湖群体进行了杂交育

种研究, 王文华等[5]研究了淀山湖日本沼虾杂交

改良群体的生长性能, 这些资料显示日本沼虾杂

交育种可以获得显著的杂交优势。 

同多数水产动物良种选育一样, 体重指标是

日本沼虾杂交选育考虑的最重要的经济性状。杂

种优势最重要的特征之一是体重增加率[6], 而体

重性状受到环境因素影响和多个基因控制, 而且

与形态性状之间存在较为密切的关系 [7], 因此 , 

通过研究决定体重的关键形态性状, 更快选出具

有潜在生长优势的目标群体, 有助于加快杂交育

种进程, 提高育种效率。通径分析和多元回归分
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析方法通过对形态性状与体重之间直接相关性的

分解, 研究形态性状对体重的直接作用和间接作

用, 获得不同形态性状和体重相关的密切程度[8-11], 

从而为开展品种选育提供可靠的依据, 在凡纳对

虾 (Penaeus vannamei)[7,12]、太湖秀丽白虾(Exopa-

laemon modestus)[13]、脊尾白虾(Exopalaemon carini-

cauda)[14]、罗氏沼虾(Macrobrachium rosenbergii)[15-16]、

克氏原鳌虾(Procambarus clarkii)[17]的研究中得到

广泛应用。日本沼虾人工选育过程中, 有学者对

不同地方的野生群体或养殖群体进行了研究[18-21], 

Li 等[22]对 3 个地方日本沼虾群体及其杂交 F1 形

态性状和遗传多样性进行了分析, Fan 等[23]初步

分析了三系杂交 F1 杂种优势的分子机制, 发现三

系杂交 F1 群体在生长发育、免疫及抗逆相关基因

的表达上与母本淀山湖群体有显著差异; 在此基

础上, 项目组对杂交子代继续开展人工选育至 F3, 

有关日本沼虾杂交选育子代和亲本在形态性状对

体重影响差异的研究尚未见报道。本研究采用通

径分析方法, 对杂交选育子代 F3 和亲本群体 F3

的型态性状与体重的相关性进行了探讨, 构建各

群体形态性状对体重的回归方程, 研究结果可望

为日本沼虾新品种选育工作提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  野生群体 

野生亲虾分别采集自洞庭湖水域(112°99ʹE, 

29°30ʹN)、上海淀山湖(120°97ʹE, 31°13ʹN)和长江

下游扬中附近(119°56ʹE, 32°24ʹN), 每个群体收集

1.2 万~1.5 万尾, 采用活水车运输到上海, 在青浦

科研基地开展完全隔离专池驯养、人工繁殖和群

体选育。 

1.2  杂交 

亲本群体的继代选育、杂交配组育苗和养殖

均在育苗大棚的水泥池中进行, 水泥池规格为长

7 m×宽 2.2 m×深 1 m。以 3 个地方群体的 F3 为亲

本 , 先用洞庭湖群体(DTF3)和长江群体(CJF3)正

反杂交培育中间系(CD、DC), 再以中间系的雄虾

与淀山湖群体(DSF3)的雌虾进行杂交, 培育获得

三系杂交群体(SCD、SDC), 杂交配组方案如图 1

所示。从杂交群体子代中挑选大规格个体 3000 尾

以上作为后备亲本, 第 2 年繁育下一代虾苗, 依

次类推, 选育至 F3。 

 

 
 

图 1  日本沼虾杂交配组示意图 

Fig. 1  Three-line hybridization strategy of  
Macrobrachium nipponense 

 

1.3  形态测量 

以杂交群体 F3 和 3 个地方群体 F3 为实验材

料, 从每个群体随机取样 30 尾成熟个体, 参照王

志铮等[8]关于日本沼虾的测量方法, 先用滤纸吸

干体表水份 , 用电子秤称量体重 (BW), 精确到

0.01 g; 使用 IP57 型数显游标卡尺测量全长(OL)、

体长(BL)、第二步足长(P2L)、头胸甲长(CL)、头

胸甲宽(CW)、额剑长(RL)、第六腹节长(A6L)、第

六腹节高(A6H)、腹部长(AL)和尾节长(TL)等 10

个形态性状, 精度为 0.02 mm。计数额剑上齿数

(NUS)和额剑下齿数(NLS)。 

1.4  数据处理 

整理测量数据, 计算各形态性状的平均值、

标准差和变异系数; 在 SPSS 23.0 中, 以 BW 为因

变量, 各形态性状为自变量, 分别进行各性状间

相关分析、各形态性状对 BW 的通径分析和决定

系数的计算; 数据处理参照马凯等 [9]的方法, 分

析形态性状对 BW 的直接作用 P1 和间接作用 Pi; 

采用逐步引入–剔除法进行多元回归分析 , 剔除

偏回归系数不显著的性状, 根据被保留的性状计

算复相关系数, 建立各群体形态性状估计体重的

最优多元回归方程; 采用欧式最短距离法对各群

体的形态性状均值进行聚类分析。 
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2  结果与分析 

2.1  形态性状测量值 

所测量的形态性状和体重参数见表 1, 在 5 个

群 体 的 1 3 项 性 状 指 标 中 ,  B W 的 变 异 系 数

(coefficient of variation, CV)最大。经单因素方差分

析(表 2), 形态性状差异主要来自群体间(P<0.01)。 

对 10 项可量性状进行群体间多重比较分析(表 3), 

两个杂交群体子代间除了 AL 和 TL 之外, 其余形态

性状之间差异均不显著(P>0.05), 但与 3 个亲本群

体所有性状之间都存在显著差异; 而亲本群体之间, 

DSF3 和 DTF3 在 OL、P2L 和 RL 间存在显著差异, 而

DTF3 和 CJF3 的 CL、CW 和 A6H 之间无显著差异。 
 

表 1  5 个日本沼虾群体形态性状基本参数 

Tab. 1  Phenotypic parameters of morphological traits in five populations of Macrobrachium nipponense 

DSF3 DTF3 CJF3 SCDF3 SDCF3 

性状 
trait 

均值±标准 

差/mm 
mean±SD 

变异 

系数/%
CV 

均值±标准 

差/mm 
mean±SD 

变异

系数/%
CV 

均值±标准

差/mm 
mean±SD

变异系

数/% 
CV 

均值±标准

差/mm 
mean±SD 

变异 

系数/% 
CV 

均值±标准

差/mm 
mean±SD

变异 

系数/%
CV 

BW 4.69±0.87 18.62 4.12±0.61 14.88 5.19±1.59 30.57 1.76±0.58 33.10 1.93±0.75 38.94 

OL 69.09±3.76 5.44 66.61±5.20 7.81 71.72±6.10 8.51 51.21±3.78 7.39 52.62±5.07 9.63 

BL 55.64±2.78 5.00 54.72±2.73 4.99 57.93±4.91 8.48 41.75±3.13 7.51 43.59±4.23 9.70 

P2L 69.47±8.81 12.68 62.69±7.17 11.43 74.38±14.4 19.38 30.43±9.30 30.57 31.15±10.74 34.47 

CL 20.05±1.26 6.27 19.90±1.40 7.04 19.63±1.71 8.71 14.69±1.13 12.68 14.88±1.68 11.28 

CW 10.92±0.73 6.72 10.70±0.66 6.14 10.86±1.05 9.63 7.95±0.69 8.73 8.15±0.84 10.29 

RL 18.42±1.86 10.10 16.42±1.26 7.68 19.43±3.12 16.05 12.71±1.17 9.23 12.99±1.73 13.32 

A6L 6.59±0.40 6.10 6.46±0.30 4.66 7.03±0.61 8.67 5.11±0.39 7.67 5.22±0.44 8.39 

A6H 4.83±0.37 7.68 4.68±0.24 5.19 4.76±0.41 8.55 3.56±0.30 8.47 3.65±0.43 11.79 

AL 26.97±1.69 6.26 26.17±1.40 5.35 28.96±3.07 10.62 21.56±1.35 6.28 22.63±1.72 7.60 

TL 9.79±0.59 6.05 9.63±0.57 5.95 10.00±0.85 8.47 7.04±0.70 9.91 7.42±0.80 10.73 

NUS 12.57±0.90 7.14 11.27±0.87 7.71 12.23±1.01 8.23 10.67±0.99 9.32 11.30±0.65 5.76 

NLS 2.67±0.35 13.10 2.83±0.38 13.38 2.63±0.49 18.61 2.50±0.51 20.34 2.83±0.53 18.73 

注: 体重(BW), 全长(OL), 体长(BL), 第二步足长(P2L), 头胸甲长(CL), 头胸甲宽(CW), 额剑长(RL), 第六腹节长(A6L), 第六腹节高

(A6H), 腹部长(AL), 尾节长(TL), 额剑上齿数(NUS), 额剑下齿数(NLS). 

Note: body length (BL), overall length (OL), rostrum length (RL), second pereiopod length (P2L), carapace length (CL), carapace width (CW), 
sixth abdominal segment length (A6L), sixth abdominal segment height (A6H), abdomen length (AL), telson length (TL), number of upper 
frontal eminence spin (NUS), number of lower frontal eminence spin (NLS).  

 

表 2  5 个日本沼虾群体形态性状单因素方差分析 

Tab. 2  One-way ANOVA analysis of morphological traits in five populations of Macrobrachium nipponense 

性状 
trait 

组间 x2 

sum of squares  
between groups 

组间均方 
mean of squares  
between groups 

F P 
组内 x2 

sum of squares  
within groups 

组内均方 
mean of squares  
within groups 

BW 303.767 75.942 83.321 0.000 132.158 0.911 

OL 11101.073 2775.268 117.222 0.000 3432.924 23.675 

BL 6700.972 1675.243 124.992 0.000 1943.401 13.403 

P2L 54211.186 13552.797 108.124 0.000 18175.081 125.345 

CL 929.985 232.496 110.191 0.000 305.942 2.110 

CW 278.524 69.631 107.170 0.000 94.210 0.650 

RL 1130.786 282.697 73.844 0.000 555.100 3.828 

A6L 89.314 22.328 115.257 0.000 28.091 0.194 

A6H 48.400 12.100 94.785 0.000 18.510 0.128 

AL 1142.822 285.706 74.981 0.000 552.505 3.810 

TL 243.477 60.869 120.924 0.000 72.988 0.503 

NUS 72.227 18.057 22.655 0.000 115.567 0.797 

NLS 2.427 0.607 2.480 0.000 35.467 0.245 
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表 3  5 个日本沼虾群体间形态性状多重比较分析 

Tab. 3  Multiple comparative analysis of morphological traits among five populations of Macrobrachium nipponense 

性状 trait 群体 
population OL BL P2L CL CW RL A6L A6H AL TL 

DTF3 2.484* 0.922 6.781* 0.159 0.225 2.002* 0.125 0.152 0.801 0.160 

CJF3 –2.627* –2.296* –4.916 0.425 0.063 –1.003* –0.439* 0.069 –1.988* –0.208 

SCDF3 17.881* 13.885* 39.034* 5.364* 2.969* 5.712* 1.479* 1.273* 5.415* 2.751*
DSF3 

SDCF3 16.470* 12.043* 38.318* 5.173* 2.772* 5.438* 1.363* 1.182* 4.344* 2.373*

CJF3 –5.112* –3.218* –11.697* 0.265 –0.162 –3.005* –0.565* –0.082 –2.789* –0.368*

SCDF3 15.397* 12.963* 32.253* 5.204* 2.744* 3.710* 1.354* 1.122* 4.614* 2.591*DTF3 

SDCF3 13.986* 11.121* 31.538* 5.013* 2.547* 3.436* 1.237* 1.030* 3.543* 2.213*

SCDF3 20.509* 16.181* 43.950* 4.939* 2.906* 6.715* 1.919* 1.204* 7.403* 2.959*

CJF3 
SDCF3 19.097* 14.339* 43.235* 4.748* 2.709* 6.441* 1.802* 1.112* 6.333* 2.581*

SCDF3 SDCF3 –1.411 –1.842 –0.716 –0.191 –0.197 –0.274 –0.117 –0.092 –1.071* –0.379*

注: *表示均值差异显著(P<0.05). 

Note: * indicates the difference is significant at 0.05 level. 

 
2.2  简单相关分析 

5 个日本沼虾群体的各形态性状间的相关系

数和显著性见表 4~6, 除 NUS 和 NLS 外, F3 所有

群体其余 11 个形态性状间均呈极显著相关(P< 

0.01)。BW 与形态性状的相关程度在各群体间不完

全一致, 其中 DSF3 和 DTF3 群体中与 BW 相关程

度最大的性状为 CW, 相关系数分别为 0.864 和

0.922 (表 4); CJF3 群体和 SCDF3 群体中与 BW 相关

程度最大的性状为 BL, 相关系数分别为 0.937 (表

5)和 0.965 (表 6); SDCF3 群体中与 BW 相关程度最

大的性状指标为 P2L, 相关系数为 0.974。 

2.3  对体重的通径分析 

根据线性回归分析结果, 按照通径分析原理, 

将各群体保留性状对体重的相关系数(rij)剖分为

直接作用(通径系数 P1)和通过其他性状的间接作

用(间接通径系数 Pi), 并建立各群体的多元回归

方程, 各群体通径分析结果列于表 7。 

由表 4 和表 7 可见, DSF3 群体被保留下来的

形态性状有 CW、OL、P2L 和 TL, 各形态性状对

BW 的相关系数由高到低依次是 CW、OL、TL、 

 
表 4  日本沼虾淀山湖群体 F3 (对角上)和洞庭湖群体 F3 (对角下)性状表型间的相关系数 

Tab. 4  The correlation coefficients among the traits of Dianshan Lake population F3 (upper diagonal)  
and Dongting Lake population F3 (lower diagonal) of Macrobrachium nipponense 

性状 trait BW OL BL P2L CL CW RL A6L A6H AL TL NUS NLS

BW 1 0.832** 0.607** 0.745** 0.825** 0.864** 0.450* 0.590** 0.667** 0.626** 0.778** 0.193 0.138

OL 0.611** 1 0.783** 0.462* 0.815** 0.716** 0.733** 0.639** 0.652** 0.684** 0.675** 0.039 0.130

BL 0.764** 0.604** 1 0.242 0.643** 0.461* 0.620** 0.560** 0.515** 0.667** 0.533** 0.139 0.037

P2L 0.426* 0.185 0.295 1 0.447* 0.578** 0.207 0.396* 0.519** 0.360 0.470** 0.310 0.107

CL 0.587** 0.545** 0.522** 0.201 1 0.874** 0.429* 0.600** 0.791** 0.560** 0.615** 0.069 -0.020

CW 0.922** 0.564** 0.763** 0.393* 0.652** 1 0.281 0.449* 0.697** 0.518** 0.686** 0.113 0.112

RL 0.680** 0.772** 0.677** 0.288 0.607** 0.676** 1 0.488** 0.208 0.521** 0.379* -0.033 0.123

A6L 0.875** 0.490** 0.771** 0.364* 0.529** 0.880** 0.659** 1 0.495** 0.422* 0.655** 0.169 0.012

A6H 0.836** 0.586** 0.669** 0.313 0.641** 0.797** 0.751** 0.795** 1 0.374* 0.390* 0.079 -0.147

AL 0.861** 0.547** 0.660** 0.268 0.623** 0.821** 0.619** 0.780** 0.689** 1 0.568** 0.168 0.117

TL 0.728** 0.734** 0.619** 0.451* 0.624** 0.709** 0.835** 0.682** 0.741** 0.752** 1 0.289 0.142

NUS –0.015 0.288 0.035 –0.206 0.207 –0.040 0.230 –0.098 0.154 –0.085 0.055 1 0.047

NLS 0.116 0.080 0.478** –0.112 0.133 0.242 0.175 0.236 0.074 0.196 0.015 0.035 1 

注: **表示相关系数均达到极显著水平(P<0.01), *表示相关系数达到显著水平(P<0.05). 

Note: ** indicates very significant correlation (P<0.01), * indicates significant correlation (P<0.05). 
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表 5  日本沼虾长江群体 F3 性状表型间的相关系数 

Tab. 5  The correlation coefficients among the traits of Yangtze River population F3 of Macrobrachium nipponense 

性状 trait BW OL BL P2L CL CW RL A6L A6H AL TL NUS NLS

BW                           

OL 0.926**                         

BL 0.937** 0.950**                       

P2L 0.834** 0.829** 0.794**                     

CL 0.760** 0.737** 0.784** 0.512**                   

CW 0.858** 0.860** 0.883** 0.680** 0.905**                 

RL 0.741** 0.720** 0.671** 0.730** 0.375* 0.486**               

A6L 0.760** 0.776** 0.760** 0.571** 0.531** 0.608** 0.619**             

A6H 0.800** 0.773** 0.792** 0.551** 0.887** 0.887** 0.517** 0.594**           

AL 0.881** 0.845** 0.871** 0.774** 0.600** 0.701** 0.752** 0.723** 0.648**         

TL 0.840** 0.797** 0.832** 0.693** 0.811** 0.803** 0.558** 0.700** 0.775** 0.750**       

NUS 0.408* 0.397* 0.364* 0.384* 0.028 0.186 0.622** 0.458* 0.177 0.569** 0.239     

NLS 0.015 0.073 –0.003 0.136 –0.232 –0.084 0.269 0.227 –0.209 0.234 –0.076 0.529**   

注: **表示极显著相关(P<0.01), *表示显著相关(P<0.05). 

Note: ** indicates very significant correlation (P<0.01), * indicates significant correlation (P<0.05). 

 
表 6  日本沼虾杂交选育群体 SCDF3 (对角上)和 SDCF3 (对角下)性状表型间的相关系数 

Tab. 6  The correlation coefficients among the traits of crossbreeding population SCDF3 (upper diagonal)  
and SDCF3 (lower diagonal) of Macrobrachium nipponense 

性状  
trait 

BW OL BL P2L CL CW RL A6L A6H AL TL NUS NLS 

BW   0.951** 0.965** 0.914** 0.941** 0.923** 0.773** 0.764** 0.924** 0.915** 0.819** 0.003 –0.218

OL 0.971**   0.980** 0.877** 0.957** 0.937** 0.888** 0.833** 0.911** 0.930** 0.883** –0.040 –0.117

BL 0.973** 0.980**   0.893** 0.944** 0.935** 0.834** 0.817** 0.902** 0.933** 0.874** –0.072 –0.196

P2L 0.974** 0.922** 0.923**   0.860** 0.787** 0.787** 0.704** 0.816** 0.834** 0.842** 0.080 –0.264

CL 0.956** 0.948** 0.960** 0.904**   0.899** 0.808** 0.789** 0.895** 0.889** 0.819** –0.055 –0.141

CW 0.952** 0.923** 0.925** 0.925** 0.922**   0.796** 0.783** 0.872** 0.894** 0.806** –0.155 –0.239

RL 0.954** 0.951** 0.955** 0.919** 0.932** 0.887**   0.748** 0.720** 0.743** 0.824** 0.071 –0.071

A6L 0.842** 0.808** 0.806** 0.836** 0.800** 0.761** 0.799**   0.776** 0.813** 0.720** 0.108 0.078

A6H 0.798** 0.782** 0.773** 0.774** 0.772** 0.780** 0.740** 0.720**   0.892** 0.760** –0.077 –0.027

AL 0.894** 0.931** 0.939** 0.804** 0.901** 0.840** 0.873** 0.715** 0.710**   0.806** –0.086 –0.103

TL 0.886** 0.893** 0.889** 0.848** 0.871** 0.828** 0.865** 0.648** 0.661** 0.838**   –0.039 –0.209

NUS 0.002 –0.012 0.002 0.034 –0.075 –0.014 –0.005 –0.159 0.043 0.055 –0.007   0.273

NLS –0.074 –0.129 –0.062 –0.060 –0.010 –0.130 0.005 –0.053 –0.101 –0.037 –0.088 0.050   

注: **表示极显著相关(P<0.01), *表示显著相关(P<0.05). 

Note: ** indicates very significant correlation (P<0.01), * indicates significant correlation (P<0.05). 

 
P2L, 而 OL 对 BW 的直接作用(0.335)最大, 也大

于分别通过其他 3 个性状对 BW 的间接作用(分别

为 0.219、0.150 和 0.128); P2L 和 CW 对 BW 的直

接作用(分别为 0.324、0.306)大于二者通过其他性

状对 BW 的间接作用, 只有 TL 通过其他性状的间

接作用大于 TL 对 BW 的直接作用, 表明 OL、P2L

和 CW 是影响淀山湖群体体重的主要性状, 而 TL

则是通过 CW 和 OL 共同作用影响体重, 是相对次

要的性状指标。根据回归分析结果建立淀山湖群

体的多元回归方程为: YDSF3=−9.661+CW×0.365+ 

OL×0.078+P2L×0.32+TL×0.28。 

DTF3 群体保留了 AL、CW 和 A6H 3 个性状
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指标, 其中 CW 对 BW 的直接作用(0.481)大于通

过 AL 和 A6H 共同影响的间接作用之和(0.441), 

而 AL 和 A6H 对 BW 的直接作用(分别为 0.294 和

0.251)小于其通过 CW 的间接作用(分别为 0.395

和 0.383), 说明影响洞庭湖群体体重的主要性状

为 CW, AL 和 A6H 也通过 CW 间接对体重产生影

响。根据回归分析结果, 建立起 DTF3 群体体重回

归 方 程 为 : YDTF3=–7.009+CW×0.448+AL×0.129+ 

A6H×0.633。 

由表 5 和表 7 可见, CJF3 群体被保留下来的分

别为 BL 和 RL, BL 的直接作用(0.800)大于间接作

用(0.144), 而 RL 主要通过间接作用影响体重, 其

通过 BL 对 BW 间接作用(0.561)大于其直接作用

(0.205), 显然, BL 是影响 CJF3 体重的主要形态性

状。根据偏回归分析, 得到形态性状与体重的回

归方程为: YCJF3=–11.795+BL×0.258+RL×0.104。 
 

表 7  5 个日本沼虾群体形态性状与体重影响的通径分析 

Tab. 7  Path analysis of morphologic traits on body weight of five populations of Macrobrachium nipponense 

间接作用 Pi (rij×P1) 
indirect effect 群体 

population 
性状 
trait 

相关系数 
correlation coefficient 

直接作用 P1 

direct effect 
X1 X2 X3 X4 Σ 

CW 0.864** 0.306  0.240 0.187 0.130 0.557 

OL 0.832** 0.335 0.219  0.150 0.128 0.497 

P2L 0.745** 0.324 0.177 0.155  0.089 0.421 

DSF3 

TL 0.778** 0.190 0.210 0.226 0.152  0.589 

CW 0.922** 0.481  0.241 0.200  0.441 

AL 0.861** 0.294 0.395  0.173  0.568 

DTF3 

A6H 0.836** 0.251 0.383 0.203   0.586 

BL 0.858** 0.800  0.144   0.144 CJF3 

RL 0.881** 0.205 0.561    0.561 

BL 0.965** 0.501  0.247 0.217  0.464 

A6H 0.764** 0.274 0.452  0.198  0.650 

SCDF3 

P2L 0.914** 0.243 0.447 0.224   0.671 

P2L 0.974** 0.491  0.324 0.159  0.483 

BL 0.973** 0.351 0.453  0.168  0.621 

SDCF3 

CL 0.956** 0.175 0.444 0.337   0.781 

注: **表示极显著相关(P<0.01). X1−X4 分别代表各群体相对应的形态性状. 

Note: ** indicates very significant correlation (P<0.01). X1−X4 represent the corresponding morphological traits of each group, respectively. 
 

由表 6 和表 7 可见, SCDF3 群体被保留下来的

3 个性状与 BW 相关程度由高到低依次为 BL、A6H

和 P2L,  除了 BL 对 BW 直接作用大于间接作用

外 , 其他两个性状的间接作用均大于直接作用 , 

且 A6H 通过 BL 对 BW 的间接作用最大(0.452), 其

次是 P2L 通过 BL 对 BW 间接作用(0.447), 但是

A6H 通过 P2L 对 BW 间接作用最小(0.198), 主要

通过 BL 和 A6H 的间接作用对 BW 产生影响, 其

次是 A6H 性状, P2L 的直接作用最小, 差异显著性

检验结果表明尚未达到极显著水平(0.01<P<0.05), 

因此, BL 性状是杂交组合 SCDF3 群体选育过程中

优先考虑的形态指标。根据线性回归分析建立了

该 群 体 保 留 性 状 对 体 重 的 回 归 方 程 : 

YSCDF3=–4.402+BL× 0.093+A6H×0.531+P2L×0.013 

SDCF3 群体经过回归分析保留了 3 个形态性

状 P2L、BL 和 CL, 该 3 个性状与 BW 的相关性

和对 BW 直接作用保持一致, 都是 P2L>BL>CL, 

其中 P2L 的直接作用大于间接作用, 且大于通过

其他两个性状对 BW 间接作用总和, 说明 P2L 是

影响 SDCF3 群体 BW 的主要性状; BL 通过 P2L 对

BW 的间接作用(0.453)大于直接作用, 说明 BL 对

BW 的影响也比较重要, CL 通过其他两个性状对

BW 的间接作用 (0 .444、0.337)大于直接作用

(0.175), 说明 CL 主要通过 P2L 和 BL 间接作用影 
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响 BW。SDCF3 群体的体重回归方程 : YSDCF3= 

–2.861+P2L×0.029+BL×0.062+CL×0.078。 

2.4  复相关分析 

经过对各群体被保留性状的回归分析, 由表

8 可见, 随着各群体保留下来的性状增加, 复相

关系数 R 就增大, 说明保留下来的性状与体重关

系的密切程度越高, DSF3、DTF3、CJF3、SCDF3

和 SDCF3 群体各自被保留性状与体重的复相关

系数 R2 分别达到了 0.935、0.906、0.902、0.958

和 0.988。 
 

表 8  日本沼虾 5 个群体形态性状与体重的复相关分析 

Tab. 8  The multiple-correlation coefficients of morphometric traits on the body weight of five  
populations of Macrobrachium nipponense 

群体 
population 

指标 
index 

复相关 R 

multiple R 

复相关 R2 

R square 
调整 R2 

adjusted R square 
标准误 

std. error of the estimate 

CW 0.864a 0.746 0.737 0.448 

CW,OL 0.917b 0.840 0.828 0.362 

CW,OL,P2L 0.957c 0.917 0.907 0.267 
DSF3 

CW,OL,P2L,TL 0.966d 0.935 0.922 0.244 

CW 0.922a 0.850 0.844 0.242 

CW,AL 0.940b 0.884 0.875 0.217 DTF3 

CW,AL,A6H 0.952c 0.906 0.895 0.198 

BL 0.937a 0.879 0.875 0.561 
CJF3 

BL,RL 0.950b 0.902 0.895 0.514 

BL 0.965a 0.931 0.928 0.156 

BL, A6H 0.973b 0.946 0.942 0.140 SCDF3 

BL, A6H, P2L 0.979c 0.958 0.953 0.126 

P2L 0.974a 0.949 0.947 0.173 

P2L,BL 0.993b 0.986 0.985 0.093 SDCF3 

P2L,BL,CL 0.994c 0.988 0.987 0.087 

注: 字母上标不同表示保留不同性状后的模型拟合度. 

Note：The different letter superscripts indicate the model fitting degree when different traits are retained. 

 

2.5  形态性状对体重影响程度分析 

根据通径系数和相关系数统计各群体的保留

性状对体重的决定系数(表 9), 不同群体影响体重

的核心性状并不相同, CJF3 和 SCDF3 群体决定系

数最大的是 BL 单独一个性状, 决定系数分别为

0.640 和 0.251, DSF3 群体是 OL 和 CW 两个性状

共同作用的决定系数最大(0.147), DTF3 群体是

CW 和 AL 两个性状共同作用的决定系数最大

(0.232), SDCF3 群体是由 P2L 和 BL 两个性状共同

作用的决定系数最大(0.319); 各群体被保留的形

态性状对 BW 的影响程度大小, DSF3 的决定系数

由大到小排序依次为 CW-OL>CW-P2L>OL>P2L> 

OL-P2L>CW>OL-TL>CW-TL>P2L-TL>TL, DTF3

的形态性状对 BW 影响程度依次是 CW-AL>CW> 

CW-A6H>AL-A6H>AL>A6H, CJF3 的决定系数由 

大到小依次为 BL>BL-RL>RL, SCDF3 的形态性状

对 BW 的影响程度最大的是 BL (0.640), 其次是 BL

和 RL 共同作用(0.230), RL 影响程度最小(0.042); 

SDCF3 群体对体重影响程度最大的是 P2L 和 BL

两 个 性 状 共 同 作 用 (0.319), 所 有 被 保 留 性 状 对

BW 的决定作用程度由大到小依次为 P2L-BL> 

P2L>P2L-CL>BL>BL-CL>CL。 

2.6  聚类分析 

根据各群体形态性状均值进行系统聚类, 如

图 2 所示, 两个杂交群体子代 SCDF3 和 SDCF3 单

独聚为一个分支, DSF3 首先和 CJF3 聚类为一支, 

再与 DTF3 聚为一大支, 显示杂交子代与亲本子

代形态上存在显著差异; 从聚类结果分析, 三系

杂交子代在形态上与母本群体 DSF3 比较相似 , 

而与原始亲本之一的 DTF3 在形态上相距最远。 
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表 9  日本沼虾 5 群体形态性状对体重的决定系数 

Tab. 9  The determinant coefficients of morphometric 
traits on the body weight of five populations of 

Macrobrachium nipponense 

决定系数 d 
determinant coefficient 

di=pi
2 dij=2×rij×pi×pj Σ 

群体 
population 

性状 
trait 

X1 X2 X3 X4  

CW 0.094 0.147 0.115 0.080

OL  0.113 0.100 0.087

P2L   0.105 0.058

TL    0.036

DSF3 

CW 0.231 0.232 0.192  

0.935

AL  0.086 0.102  
DTF3 

A6H   0.063  
0.906

BL 0.640 0.220   
CJF3 

RL  0.042   
0.902

BL 0.251 0.247 0.217  

A6H  0.075 0.109  SCDF3 

P2L   0.059  

0.958

P2L 0.241 0.319 0.156  

BL  0.123 0.118  SDCF3 

CL   0.031  

0.988

注: X1–X4 分别代表各群体相应的形态性状. 

Note: X1–X4 represent the corresponding morphological traits of 
each group, respectively. 

 

 
 

图 2  日本沼虾 5 群体形态聚类 

Fig. 2  Cluster dendrogram of five populations of 
Macrobrachium nipponense 

 

3  讨论 

杂交可将遗传基础不同的个体或群体基因自

由组合 , 丰富并改变后代遗传组成或遗传结构 , 

获得杂交优势, 国内广泛开展了日本沼虾杂种优

势的研究与利用, 取得了显著成果 [2], 由于种间

杂交成功率低, 操作技术复杂, 虾类杂交育种更

多的是采用种内杂交模式, 李瀚声等[4]将日本沼

虾太湖群体与鄱阳湖群体杂交 ,  杂交子代在体 

长、体重和生长速度方面表现出显著的杂交优势。

由于日本沼虾定居性较强, 多行攀爬活动, 游泳

能力较弱, 仅作短距离游泳, 因此在自然条件下, 

生活在不同水域的野生群体之间很少有遗传物质

的交流, 群体间地理位置越远, 其亲缘关系也越

远[24]。遗传距离越远的群体间杂交, 就有可能获

得较大的杂种优势[25-27]。根据杂种优势的显性学

说, 一般有利的性状多由显性基因控制, 不利的

性状多由隐性基因控制, 杂交改变了杂交后代的

基因组合, 增加了基因的杂合性, 产生某些双亲

没有的新性状, 出现可利用的杂种优势等。本研究

选用的野生亲本群体分别来自洞庭湖、长江下游扬

中江段和淀山湖水域, 3 个种群在地理位置上相距

遥远, 且各自具有比较丰富的遗传多样性[18,28-29]。

Li 等[22]研究发现, 三系杂交群体 F1 比亲本群体

子代具有更丰富的遗传多样性, 表明三系杂交是

在日本沼虾选育过程中获得杂交优势的有效途径

之一。 

形态性状的差异是生物多样性的外在表现 , 

对形态性状的比较分析是研究群体种质差异的方

法之一[30]。本研究采用通径分析、聚类分析和多

元回归分析方法对杂交群体 F3 和其亲本群体 F3

进行系统分析, 得到了比较满意的结果, 除了额

剑上、下缘齿数与体重相关性不显著, 5 群体影响

体重的关键性状主要集中在头胸部、腹部和第二

步足, 各群体的决定性状不完全相同, 3 个亲本群

体中 CJF3 影响体重的第一决定性状是 BL, 而

DSF3 和 DTF3 影响体重的主要性状并非单一性状

指标, 而是 CW 分别通过 OL 和 AL 间接作用为

主; 2 个杂交群体 F3 保留的性状中有继承自亲本

的性状, 也有新的决定性状出现, 可能是杂交产

生的突变和多年人工选择综合作用的结果, 其中

的遗传机理和分子机制需要进一步研究。日本沼

虾在性成熟后, 雌雄个体呈现出明显的性二态现

象[21]。在人工选育挑选亲虾时, 雄性亲虾的首选

性状是第二步足, 其次是头胸部和体长, 而雌性

亲虾具有抱卵孵化的习性, 一般要选择腹部性状

(腹长、腹高等)更优秀的个体, 本研究在采样时是

从群体中随机挑选, 并没有特意区分雌雄, 因此

在处理试验结果时依然按照传统习惯将雌雄数 
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据合并进行分析。而且, 本研究发现, 体长是影响

2 个杂交子代体重的关键性状 , 通径分析显示 , 

其中 SCD 组合的体长性状对体重影响的直接作

用大于和其他性状的间接作用, 是主要的决定性

状, SDC 组合的体长与第二步足共同作用对体重

的影响最大, 研究结果与黄有辉等[18]对淀山湖日

本沼虾、刘凯等[19]对长江日本沼虾以及 Li 等[22]

对三系杂交 F1 形态性状的分析结果略有差异, 可

能是经过连续几代的人工选育, 杂交子代的一些

特定遗传变异得到加强 , 有利的变异逐步积累 , 

并有可能最终固定下来, 因此在日本沼虾三系杂

交子代继续选育时, 应该把体长性状作为重点监

测指标。 

根据复相关分析结果, 本研究中洞庭湖、长

江、淀山湖群体选育子代和三系杂交子代保留的

形态性状对体重的复相关指数 R2 等于决定系数

总和且大于 0.85, 说明 5 个群体被保留的形态性

状是影响体重的主要形态性状[7], 并建立了 5 群

体较为理想的多元回归方程。根据欧式最短距离

聚类分析结果, 3 个亲本群体子代单独聚为一大

支, 尤其是通过复杂交, 得到的三系杂交群体形

成了独立于亲本群体的遗传分支, 2 个杂交群体

F3 在外形上最为相似, 首先聚为一支, 三个亲本

群体子代另外聚为一支, 与 F1 在形态上的分类高

度一致[22]。因此, 本研究结果为我国日本沼虾的

良种选育提供一种创新技术思路, 也为日本沼虾

种质资源保护措施的制定提供了基础资料。 
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Path analysis for morphological traits and body weight among hybrid 
populations F3 and their parental populations of oriental river prawn 
(Macrobrachium nipponense) 

FAN Wujiang, LU Genhai, ZHU Junpeng 

Shanghai Fisheries Research Institute, Shanghai 200433, China 

Abstract: In order to determine the influence of key morphological traits on the body weight (BW) of three-line 
hybridizations (SCDF3, SDCF3) and the F3 generations of their parent populations (Dianshan Lake, DSF3; 
Dongting Lake, DTF3; Yangtze River, CJF3) of Macrobrachium nipponense, the correlations between 
morphometric attributes and BW were explored using correlational, path, and regression analyses. Thirty 
individuals from each of the five populations were randomly sampled to measure their BW and 12 morphometric 
attributes, including the body length (BL), overall length (OL), rostrum length (RL), second pereiopod length 
(P2L), carapace length (CL), carapace width (CW), sixth abdominal segment length (A6L), sixth abdominal 
segment height (A6H), abdomen length (AL), telson length (TL), number of upper frontal eminence spin (NUS), 
and number of lower frontal eminence spin (NLS). Correlation coefficients among all variables were calculated. 
Path coefficients were calculated by setting the BW as a dependent variable and other attributes as independent 
variables via stepwise elimination. The results showed that, except for those of the NUS and NLS, the correlations 
of the 10 other morphological traits were very significantly positively correlated with BW (P<0.01). The multiple 
correlation coefficients between morphological traits and body mass of five populations were as follows: 0.935 for 
DSF3, 0.906 for DTF3, 0.902 for CJF3, 0.958 for SCDF3, and 0.988 for SDCF3. The path coefficients showed that: 
(1) The CW, OL, P2L, and TL of the Dianshan Lake population were significantly correlated with BW, and the 
multiple regression equation for the estimation of BW was YDSF3=−9.661+CW×0.365+OL×0.078+P2L×0.32+TL× 
0.28; (2) The CW, AL, and A6H of the Dongting Lake population were significantly correlated with BW, and the 
multiple regression equation for the estimation of BW was YDTF3=−7.009+CW×0.448+AL×0.129+A6H×0.633; 
(3) The BL and RL of the Yangtze River population were significantly correlated with BW, and the multiple 
regression equation for the estimation of BW was YCJF3=−11.795+BL×0.258+RL×0.104; (4) The BL, A6H, and P2L 
of the SCDF3 population were significantly correlated with BW, and the multiple regression equation for the 
estimation of BW was YSCDF3=–4.402+BL×0.093+A6H×0.531+P2L×0.013; (5) The P2L, BL, and CL of the SDCF3 
population were significantly correlated with BW, and the multiple regression equation for the estimation of BW 
was YSDCF3=–2.861+P2L×0.029+BL×0.062+CL×0.078. The clustering results showed that the progenies of the two 
hybrid populations were most similar in morphology. The results of this study can provide reference for the 
breeding of M. nipponense and the conservation and utilization of its germplasm resources. 
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