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　　摘要：采用主成分分析与方差分析以及判别分析等统计学方法比较研究采用 ＢＬＵＰ（ｂｅｓｔｌｉｎｅａｒｕｎｂｉａｓｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）技术选育出的罗氏沼虾“南太湖２号”与引种自缅甸及孟加拉群体的体质量、体长、头胸甲长、尾扇长、体高
等１１个性状数据及它们之间的比值。主成分分析结果表明，全长、头胸甲长、体宽和体高为主要变量。雄虾第一主成
分有统计学意义上的显著差异，雌虾无显著差异。方差分析结果表明，３个群体雄虾的体质量／体长差异极显著，雌虾
的体质量／体长、体高／体长和尾扇长／体长差异极显著，头胸甲长／体长差异显著。建立了３个罗氏沼虾群体判别函
数，雄虾综合判别准确率为５４．６％，而雌虾综合判别准确率为７１．２％。“南太湖２号”体质量和体长分布集中，雄虾更
加明显。整体上“南太湖２号”规格较大且整齐，雌虾具有较大的头胸甲，较高的体高和较小的尾扇，这可能表示着该
群体潜在的繁育优势，与弱化的运动能力。定向选育是“南太湖２号”规格较大且整齐的主要成因。
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　　罗氏沼虾别称马来西亚大虾、淡水长臂大虾，是一种大型
淡水虾，原产于东南亚。它具有生长快、食性广、肉质营养成

分好以及养殖周期短等优点。自１９６１年生物学家林绍文博
士人工繁育成功后，世界各地争相引进，使该虾成为世界性养

殖品种［１］。我国自１９７６年引进此虾，现已在广东、广西、湖
南、湖北、江苏、上海、浙江等１０多个省份进行规模化养殖。
随着高密度养殖模式的推广和累代人工繁育，近年来各养殖

群体出现了较为明显的种质退化、病害增多等现象，甚至大范

围的出现，“铁虾”主要表现为商品虾起捕规格变小、性成熟

提前等［２－４］。而此前甘西等采用分子标记技术例如随机扩增

多态性 ＤＮＡ标记（ｒａｎｄｏｍａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃＤＮＡ，简称
ＲＡＰＤ）等研究了不同养殖群体与野生群体间的遗传多样性
差异［５－７］，结果表明，养殖群体的遗传多样性均低于野生群

体，并且认为近交是造成罗氏沼虾养殖群体遗传多样性退化

的主要原因。近几年罗氏沼虾养殖面积和产量不断扩大，优

质种虾需求量也在不断增加。如何选育性状优良而稳定的罗

氏沼虾已成为养殖业健康可持续发展的重要课题。在这种情

况下，笔者所在研究所与中国水产科学院研究所黄海水产研

究所合作，２００６—２００９年以缅甸野生群体、广西养殖群体和
浙江养殖群体为基础群体，以 ＢＬＵＰ（ｂｅｓｔｌｉｎｅａｒｕｎｂｉａｓｅｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）水产动物多性状复合育种技术为主要技术进行选
育，通过４代家系选育和生长对比测试，获得我国第１个经全
国水产原种和良种委员会审定通过的罗氏沼虾选育新品种

“南太湖２号”。目前的研究表明，通过连续的家系选育，“南
太湖２号”的起捕规格和存活率都有不同程度的提升［８－９］。

遗传多样性是评估种质资源在分子层面上优劣的重要参

数。在育种工作中基础群体的选择上有重要的参考价值。国

内外对虾类的遗传多样性有较多的研究。Ａｌｃｉｖａｒ－Ｗａｒｒｅｎ开
发了一些特异性分子标记，研究了南美白对虾（Ｐｅｎａｅｕｓ
ｖａｎｎａｍｅｉ）不同品系间遗传多样性上的差异［１０］。罗坤等分析

了罗氏沼虾生长性状的遗传参数及其相关性，研究了罗氏沼

虾缅甸野生原种 ｒＤＮＡ－同转录间隔区（ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ
ｓｐａｃｅｒ，简称ＩＴＳ）区序列特征与遗传多样性，以及人工养殖与
选育对罗氏沼虾遗传多样性的影响［１１－１５］。张留所等使用微

卫星标记对凡纳滨对虾选育家系进行研究［１６－１８］。宋林生等

研究了日本对虾（Ｐｅｎａｅｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ）野生与养殖群体的遗传
多样性差异［１９］。分子标记的开发期望发现能有效鉴别不同

群体的分子标记，但效果不理想。大多数情况下分子标记仅

是遗传多样性研究的有力工具，用以比较不同群体的遗传多

样性差异，在选育基础群体的选择上有参考价值，但运用分子

标记鉴定特定群体甚至是未知群体在水产上尚不是主流。与

分子标记相比，传统方法是从形态上研究不同品种特别是不

同物种间的差异，具有直观高效的特点。统计学是科学研究

的有力工具，采用主成分分析、判别分析、方差分析３个方法
研究水生动物的形态差异较为普遍，如采用这些方法分析了

不同罗氏沼虾种群、秀丽白虾（Ｅｘｏｐａｌａｅｍｏｎｍｏｄｅｓｔｕ）、日本对
虾种群的形态差异［２０－２３］。此外，这些方法已被逐渐应用于育

种和进化方面的研究，并在不同生物类群的应用中获得了较

—９５１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１３期



好的效果。霍堂斌等采用主成分分析与判别分析统计分析了

鱼类不同养殖种群如罗非鱼（Ｏｒｅｏｃｈｒｏｍｉｓｍｏｓｓａｍｂｉｃｕｓ）、狗鱼
（Ｅｓｏｘ）、尼罗罗非鱼（Ｏ．ｎｉｌｏｔｉｃｕｓ）的形态差异［２４－２６］。在滇蛙

（Ｒａｎａｐｌｅｕｒａｄｅｎ）、昭觉林蛙（Ｒ．ｃｈａｏｃｈｉａｏｅｎｓｉｓ）和哺乳动物
山羊（Ｃａｐｅｌｌａ）等［２７－２８］中也有应用。

本研究采用主成分分析、判别分析、一元方差分析等方法

探讨罗氏沼虾引进的缅甸、孟加拉群体和“南太湖２号”之间
存在的形态差异，讨论差异可能的来源。以期明确“南太湖２
号”在形态学上的特征，为该新品种的鉴定提供形态学上的

依据，为罗氏沼虾育苗产业在种虾选育与避免近交等方面提

供一些参考与依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验材料为罗氏沼虾“南太湖２号”以及从缅甸与孟加

拉引种的群体分别为缅甸群体和孟加拉群体，取自浙江省淡

水水产研究所罗氏沼虾长兴保种基地。其中，“南太湖２号”
为连续第１０代选育的核心群，缅甸群体为从缅甸引进的野生
种经驯化养殖的第５代，孟加拉群体为从孟加拉引进野生种
经驯化养殖的第７代。３个群体均为２０１４年５月２７日统一
下塘的大虾苗，分３个池塘经过１２０ｄ的露天池塘饲养，每个
池塘放养密度一致。每个试验组以拖网随机捕捞，各取约４０
尾雌雄性成熟个体。性腺成熟度对同一性别罗氏沼虾形态影

响较大，本试验选择经过１２０ｄ池塘饲养，性腺成熟度均在Ⅳ
期（所有雌虾至少已产过１次卵）的个体作为研究对象，以消
除由于性腺发育不同步对试验结果的影响。

１．２　测量方法
用游标卡尺测量每尾虾的体质量（ｚ）、全长（ｃ）、第二步

足长（ｊｃ）、头胸甲长（ｔｃ）、头胸甲宽（ｓｋ）、头胸甲高（ｔｇ）、体长
（ｓｃ）、体宽（ｓｋ）、体高（ｓｇ）、尾长（ｗｃ）和眼径（ｙｊ），精确到
１ｍｍ；用电子天平称量体质量，精确到０．１ｇ，具体方法参照
文献［２４］。
１．３　数据分析

首先使用 Ｅｘｃｅｌ对数据进行初步整理，然后采用 ＳＰＳＳ
１９．０软件的一元方差模块进行判别分析、因子分析、方差分
析。为消除虾体规格大小对参数值的影响，一元方差分析以

体长为基数取２个形态参数比值。主成分分析的所有数值先
进行校正处理，然后从１０个比例性状中得出对形态有明显影
响的主要形态性状。主成分贡献率和累计贡献率的计算参照

文献［１１］。判别分析中判别准确率（Ｐ）的计算参照李思发等
的方法［２６］：

Ｐ１＝某罗氏沼虾种群判别正确的尾数／该种群实际尾数×１００％；
Ｐ２＝某罗氏沼虾种群判别正确的尾数／判入该种群尾数×１００％。

　　综合判别率Ｐ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ａｉ／∑

ｋ

ｉ＝１
Ｂｉ

式中：Ａｉ为第ｉ个种群中判别正确的尾数；Ｂｉ为第ｉ个种群中
的实际尾数；ｋ为种群数。

２　结果与分析

２．１　主成分分析
２．１．１　雌体　在主成分分析中选用方差贡献率较大的２个

主成分，其贡献率分别为５７．６４０％、１５．５９２％，累积贡献率为
７３．２３２％，包含了其总变异的绝大部分，说明可以用这２个相
互独立的因子来概括不同种群雌虾间的形态差异。在第一主

成分中，全长、头胸甲长、体长、体宽和体高这５个变量影响最大，
说明这５个性状是决定３个种群形态分类的主要依据（表１）。

表１　因子载荷矩阵

性状
成分

１ ２
ｃ ０．９０６ ０．１４６
ｊｃ ０．７５０ ０．１９５
ｔｃ ０．８４７ －０．４５６
ｔｋ ０．７５１ －０．６１１
ｔｇ ０．７５１ －０．５５０
ｓｃ ０．８９３ ０．０８２
ｓｋ ０．８３９ ０．３５３
ｓｇ ０．８２７ ０．３１６
ｗｃ ０．４１８ ０．２７８
ｙｊ ０．４２０ ０．５５５

２．１．２　雄体　在主成分分析中选用了方差贡献率较大的１
个主成分，其贡献率为 ７１．３７２％，累积贡献率为 ７１．３７２％。
结果表明，可以用这１个独立的因子来概括不同种群雄虾间
的形态差异。在第一主成分中，全长、头胸甲长、头胸甲宽、头

胸甲高、体宽和体高这６个变量影响最大（表２）。与雌体的
情况基本一致但略有不同，说明这６个性状是决定３个种群
形态分类的主要依据。

表２　因子载荷矩阵

性状
成分

１
ｃ ０．９５１
ｊｃ ０．６８７
ｔｃ ０．９０９
ｔｋ ０．９２６
ｔｇ ０．８９４
ｓｃ ０．７７２
ｓｋ ０．８６８
ｓｇ ０．８９４
ｗｃ ０．７４２
ｙｊ ０．６５０

２．１．３　差异分析　对雌雄体进行差异分析，结果表明，雌性
中不同组间的主成分１和２差异不存在统计学意义（表３），
而雄性中不同组间的主成分１差异存在统计学意义，两两比
较显示“南太湖２号”和孟加拉，缅甸和“南太湖２号”有显著
差异（表４）。
２．２　判别分析

建立３个种群的判别函数对３种群雌、雄体的１１个性状
进行判别分析。雌体具体参数如表５所示。
２．２．１　雌体３个种群的判别函数
Ｐ１＝－５６０．１５９－２２．５６４ｚ＋５．６８５ｃ＋０．７６２ｊｃ＋…＋２１．５３６ｙｊ；
Ｐ２＝－５８３．４４６－２３．１４２ｚ＋５．７４４ｃ＋０．８３１ｊｃ＋…＋２１．８７７ｙｊ；
Ｐ３＝－５６０．８０７－２２．７５９ｚ＋５．６３５ｃ＋０．８２９ｊｃ＋…＋２１．７５８ｙｊ。
　　对３个种群雌虾１１个参数进行判别，其判别准确率Ｐ１
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表３　雌性主成分在组间差异分析

群组 个体数量（只） Ｚ１ Ｚ２
ｍ ４２ ２９２．４０±２９．５９ １５．６６±４．７６
ｎ ４３ ２９６．６０±３８．０４ １２．７０±１０．２６
ｍｄ ３８ ２８３．５０±２４．３１ １５．３４±３．３４
Ｆ值 １．８０５ ２．３１８
Ｐ值 ０．１６９ ０．１０３

　　注：ｍ表示孟加拉群体；ｎ表示“南太湖２号”群体；ｍｄ表示缅甸
群体；Ｚ１表示第一主成分；Ｚ２表示第二主成分。下表同。

表４　雄性主成分在组间差异分析

群组 个体数量（只） Ｚ１
ｍ ４３ ３３２．６８±４８．７８
ｎ ３７ ３６３．７０±４８．９２

ｍｄ ３７ ３２６．０３±４８．４４Δ

Ｆ值 ６．３８２
Ｐ值 ０．００２

　　注：“”表示与 ｍ比较在０．０５水平上差异显著；“Δ”表示与 ｎ
比较在０．０５水平差异显著。

表５　雌虾分类函数系数

性状
系数

种群１ 种群２ 种群３
ｚ －２２．５６４ －２３．１４２ －２２．７５９
ｃ ５．６８５ ５．７４４ ５．６３５
ｊｃ ０．７６２ ０．８３１ ０．８２９
ｔｃ ２．７８７ ３．２３６ ２．８０９
ｔｋ ６．８８２ ６．７８４ ６．９３９
ｔｇ －０．０５２ －０．０１１ －０．０４０
ｓｃ ７．７４０ ７．８１８ ７．９２４
ｓｋ ９．３６４ ７．８７３ ９．３５７
ｓｇ ２．１１５ ３．８３５ １．６６４
ｗｃ ５．６２９ ５．４７５ ５．７１０
ｙｊ ２１．５３６ ２１．８７７ ２１．７５８

（常量） －５６０．１５９ －５８３．４４６ －５６０．８０７

分别为５２．５％、８８．２％、７５．７％（表６），判别准确率Ｐ２分别为
７０％、７５％、６８．２％，综合判别率为７１．２％。

表６　雌虾预测准确性分布

种群
预测组成员 判别率（％）

种群１ 种群２ 种群３合计 种群１ 种群２ 种群３合计
１ ２１ ７ １２ ４０ ５２．５ １７．５ ３０．０ １００．０
２ ３ ３０ １ ３４ ８．８ ８８．２ ２．９ １００．０
３ ６ ３ ２８ ３７ １６．２ ８．１ ７５．７ １００．０

２．２．２　雄体３个种群的判别函数
Ｐ１＝－３１１．６０３－８．１７１ｚ＋５．１００ｃ＋０．８６４ｊｃ＋…＋０．９３３ｙｊ；
Ｐ２＝－３１２．８５２－８．１３５ｚ＋４．９９３ｃ＋０．８８５ｊｃ＋…＋１．７７２ｙｊ；

Ｐ３＝－３０１．８８９－８．０９０ｚ＋４．９９３ｃ＋０．８４５ｊｃ＋…＋１．１３２ｙｊ。
　　具体参数见表７。
　　对３个种群雄虾１１个参数进行判别，其判别准确率 Ｐ１
分别为５０．０％、５８．８％和５５．６％（表８），判别准确率Ｐ２分别
为４８．７％、６０．６％和６８．２％，综合判别率为５４．６％。

表７　雄虾分类函数系数

性状
系数

种群１ 种群２ 种群３
ｚ －８．１７１ －８．１３５ －８．０９０
ｃ ５．１００ ４．９９３ ４．９９３
ｊｃ ０．８６４ ０．８８５ ０．８４５
ｔｃ １．７８５ １．８９８ ２．０４７
ｔｋ －４．６７９ －４．６５１ －４．６５８
ｔｇ ５．７６８ ５．７４４ ５．７９１
ｓｃ １．７０６ １．７４１ １．６４１
ｓｋ ０．０８８ －０．１４１ ０．０７９
ｓｇ ５．２２４ ５．６２３ ５．１０７
ｗｃ －２．２５４ －２．５９１ －２．５３４
ｙｊ ０．９３３ １．７７２ １．１３２

（常量） －３１１．６０３ －３１２．８５２ －３０１．８８９

表８　雄虾预测准确性分布

种群
预测组成员 判别率（％）

种群１ 种群２ 种群３合计 种群１ 种群２ 种群３合计
１ １９ １０ ９ ３８ ５０．０ ２６．３ ２３．７ １００．０
２ ７ ２０ ７ ３４ ２０．６ ５８．８ ２０．６ １００．０
３ １３ ３ ２０ ３６ ３６．１ ８．３ ５５．６ １００．０

２．３　一元方差分析
对３个群体雌雄个体１０个比例性状的一元方差分析结

果表明，不同群体间存在较大差异。不同群体雄虾的体质量／
体长存在极显著差异，而其他比值均不存在显著差异。雌虾

的头胸甲长／体长存在显著差异，体质量／体长、体高／体长、尾
扇长／体长差异极显著（表９）。
２．４　表观特征
２．４．１　体质量分布　孟加拉群体、“南太湖２号”和缅甸群
体的雄虾平均体质量分别为（３２．３９±１０．５７）、（３９．１５±
１１２２）、（２９．４４±１１．８）ｇ，“南太湖２号”比孟加拉群体、缅
甸群体分别高出 ２０．８７％、３２．９８％；中位数分别为 ３０．４６、
３６５７、２９．１７ｇ，“南太湖２号”体质量中位数比孟加拉群体、
缅甸群体分别高出２０．０６％、２５．３７％。南太湖２号在体质量
平均数上的优势高于中位数。从百分组成来看，“南太湖 ２
号”分布也较为集中，不但未出现２０ｇ以下的个体且在２５ｇ
以上３０ｇ以下所占的比重最大，达到了２２．５０％，远高于孟加
拉（１２．４０％）和缅甸（５．００％）。孟加拉群体２５ｇ以下个体

表９　方差分析结果

比值
雄性 雌性

体质量／体长 头胸甲长／体长 体质量／体长 体高／体长 尾扇长／体长
平方和 ０．０１５ ０．００７ ０．０１５ ０．０１３ ０．００４
ｄｆ ２．０００ ２．０００ ２．０００ ２．０００ ２．０００
均方 ０．００８ ０．００３ ０．００８ ０．００６ ０．００２
Ｆ值 ６．１１３ ４．０６９ ６．１１３ ２８．８９１ ５．１１５
Ｐ值 ０．００３ ０．０１９ ０．００３ ０．００１ ０．００７
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占总数的３５．００％，３０ｇ以上各规格分布较为均匀。相比之
下，缅甸群体个体体质量差异较为明显，且≤２０ｇ个体最多，
所占比重达到３４５０％（图１）。

　　孟加拉群体、“南太湖２号”和缅甸群体雌虾体质量分别
为（２４．２１±５．１９）、（２５．７５±５．１２）、（２１．３９±４．１０）ｇ，中位
数分别为２３．９０、２４．１１、２１．１０ｇ。“南太湖２号”雌虾平均体
质量比孟加拉群体、缅甸群体分别高６．３６％、２０．３８％，中位
数分别高０．８８％、１４．２７％。从分布情况来看，３个群体雌虾
大致趋势较为相似，但“南太湖 ２号”偏大体质量侧有
８６１０％的个体处于＞２０～３５ｇ区间。其中，＞２０～２５ｇ区间
的个体占总数的４６．７０％，＞２５～３０、＞３０～３５ｇ区间比重较
为接近，分别为２０．６０％、１８８０％。相比之下，孟加拉群体有
７６４０％的个体处于 ＞２０～３０ｇ区间；缅甸群体有８０．００％处
于＞１５～２５ｇ区间（图２）。

２．４．２　体长分布　孟加拉群体、“南太湖２号”和缅甸群体
雄虾平均体长分别为（１０４．９±１５．３）、（１１０．２±８．８）、
（１０１．３±１１．２）ｍｍ，中位数分别为１０６．４、１１１．０、１００．１ｍｍ。
“南太湖 ２号”比孟加拉群体、缅甸群体平均数分别高
５０５％、８．７９％，中位数分别高４．３２％、１０．８９％。“南太湖２
号”雄虾体长分布较为集中且均匀，８０．４０％的个体分布在
＞９５～１２５ｍｍ之间。孟加拉群体有２３．３０％的个体较小，峰
值出现在 ＞１０５～１１５ｍｍ之间，所占比重为３８．４０％。而缅
甸群体呈 现出较大的波动。值得注意的 是 大 规 格

（＞１２５ｍｍ）雄虾的比重三者较为相近（图３）。
　　３个群体的雌虾平均体长来看分别为（９７．７０±５．２０）、
（１００．３２±６．７０）、（９３．３０±６．１０）ｍｍ，中位数分别为９９．７０、
９９７０、９３．１０ｍｍ。“南太湖２号”比孟加拉群体、缅甸群体平
均数分别高 ２．６８％、７．５２％；中位数比缅甸群体高７．０９％。
整体来看３个群体分布情况较为相似，均为正态分布。其中

“南太湖２号”有５６．２０％个体分布在＞９５～１０５ｍｍ之间，而
＞８５～９５、＞１０５～１１５ｍｍ分别为 １８．００％、２３．４０％。有
８７８０％的孟加拉群体分布在 ＞８５～１０５ｍｍ区间内。
８９５０％的缅甸群体分布在＞８５～１０５ｍｍ之间（图４）。

２．４．３　体质量／体长　３个群体的雄体质量／体长平均值分
别为 ０．３１１、０．３５０、０．２８１，中位数分别为 ０．２９３、０．３２６、
０．２７７。主要分布在＞０．２～０．３、＞０．３～０．４和 ＞０．４～０．５
等３个区间，其中，“南太湖２号”在 ＞０．３～０．４区间内的分
布最多，在＞０．２～０．３和＞０．４～０．５区间内的个体所占比例
较为相似；孟加拉和缅甸群体的体质量／体长分布趋势为先增
加后减少（图 ５）。雌虾体质量／体长平均值分别为 ０．２４５、
０２５４和０．２２７，中位数为０．２４６、０．２４５和０．２２７。在３个区
间内分布较为相似，在＞０．２～０．３区间３个群体的个体所占
比重超过８０％，而“南太湖２号”还有１６．１０％处于 ＞０．３～
０４区间中（图６）。

２．４．４　雌虾头胸甲长／体长　３个群体的雌虾头胸甲长／体
长平均值分别为０．３２４、０．３３２、０．３２９，中位数分别为０．３２７、
０．３３２、０．３２９。“南太湖２号”的头胸甲长／体长较高，其内部
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容积也相应较大。３个群体分布较为相似，在 ＞０．３０～０．３５
区间均分布９０％以上（图７）。

２．４．５　雌虾体高／体长　３个群体的雌虾体高／体长平均值
分别为０．２１５、０．２４２、０．２０７，中位数分别为０．２１５、０．２３２和
０．２０５。三者的体高／体长主要集中在 ＞０．２０～０．２５区间内，
且“南太湖２号”比例高达９２．８０％（图８）。

２．２．６　雌虾尾扇长／体长　３个群体的雌虾尾扇长／体长平
均值分别为０．１７１、０．１６４、０．１７６，中位数分别０．１７１、０．１６４、
０．１７１；较为集中地分布在 ＞０．１５０～０．１７５和 ＞０．１７５～
０２００区间内。值得注意的是，“南太湖２号”有９．９０％的个
体处于０．１５以下，和其他２个群体有所区别（图９）。

３　结论与讨论

本研究从形态学角度，采用主成分分析、判别分析、一元

方差分析３种方法分析罗氏沼虾的体质量、全长、第二步足
长、头胸甲长、头胸甲宽、头胸甲高、体长、体宽、体高、尾扇长

和眼径等１１个形态参数和它们之间的比例。采用主成分分
析、判别分析、方差分析这３种方法从不同角度研究３个不同
种群（群体）间的形态学差异。结果表明，体质量、体长、头胸

甲长、尾扇长、体高等参数以及它们的比值在不同群体间对不

同群体的表型特征影响较大，而第二步足长、头胸甲宽、头胸

甲高、体宽、眼径等参数影响较小。

主成分分析结果表明，在３个群体雄虾的１１个形态参数
中全长、头胸甲长、头胸甲宽、头胸甲高、体宽和体高是存在变

动最大的几个指标，并且在雄虾中存在显著性差异（Ｐ＜
００５），说明这３个养殖群体的形态特征呈现一定的差异。统
计结果显示，无论雌雄虾，“南太湖２号”的起始规格均大于
其他２个群体，在大规格的区间中，该群体虾占较大比例，无
论是平均值还是中位数，３个群体雄虾的个体差异均大于雌
虾。相比另外２个群体，“南太湖２号”在体长指标上分布较
为均匀，９５％雄虾较为均匀的分布在３个区间内，其他２个群
体存在较多的小规格个体，且孟加拉群体１１５ｍｍ以上的个
体也明显偏少。与体质量的分布情况相似，在体质量／体长指
标上“南太湖２号”雌雄虾均显示出了较高的水平，这与该虾
有较高的起始水平有直接关系。可以看到，在体质量和体长

２方面，平均数差异整体大于中位数，这有力的表明“南太湖
２号”体质量分布较为集中，且大多数个体的体质量较大。此
外，本研究中３个群体的雄虾普遍存在第二步足缺失或再生
的情况，可能会影响各群体间体质量差异的比较结果。体质

量与体长在“南太湖２号”选育指数中占最大的权重，而且该
群体是９代连续定向选育的结果。因此，定向选育是“南太
湖２号”规格较大且整齐的主要原因，这与我国对虾的研究
结果［２５－２６，２９－３１］较为一致。而较大的个体使得“南太湖２号”
可能有更好的摄食能力。

一元方差分析结果表明，在４个比值参数中雌、雄虾在一
些参数上存在较大的区别。３个群体的雄虾仅在体质量／体
长有极显著差异，这与主成分分析得到的结果一致，其他各形

态参数均未出现显著差异；但雌虾中头胸甲长／体长存在显著
差异，体质量／体长、体高／体长、尾扇长／体长差异极显著。在
形态上雌体比雄体的差异明显，雄体差异表现得不明显。这

种与性别高度相关的性状可能与伴性遗传有关。性染色体上

的基因平衡须要在理想的没有干扰的环境中经过多代随机交

配才能达到［３１－３２］，而一般在人工养殖与选育过程中，存在强

烈的人工选育干扰，尚有一定的环境等因素干扰。因此，要确

定这种差异的来源是自然选择的结果还是人工养殖与选育的

结果须要对纯种没有经过人工干扰的野生群体进行对照研究

才能确认。但罗氏沼虾为国外引进群体，国内的群体均经过

一定的人工选育，而国外的纯野生群体虽然存在，但确认该群

体是否与人工养殖群体发生过基因交流，存在一定困难。该

问题的解决可能需要不同地区与研究领域的合作研究。

值得注意的是，尾扇长／体长指标与其他指标结果相反，

—３６１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１３期



“南太湖２号”的平均值和中位数均较小，且主要分布在中低
数值区间。而该项指标与活动能力有直接关系，该指标较低

可能与在选育中较多注重生长性能而忽略活动能力有关，或者

该指标与生长指标存在负相关关系。就其整体表观特征来看，

“南太湖２号”起捕规格较大，且较为整齐，雄虾个体较为粗壮，
雌虾头部较大，身体较为粗短。未获得较小个体除与该虾整体

规格较为整齐和较好的生长性能［３１］有关之外，可能与取样数

量较少及取样方式有关，存在未获取池塘底部虾的可能。

整体判别分析的判别准确率为５０．０％ ～８８．２％。其中，
缅甸种群和“南太湖２号”的判别准确率偏低。在一定程度
上说明这２个种群的形态差异较小，一个种群的个体很容易
被误判为另一个种群的个体。这可能是由南太湖２号以缅甸
种群作为亲本，两者的表型性状较为相似造成。在形态上雌

体比雄体的判别准确率高，与方差分析结果较一致，可能是因

为雌、雄虾差异可能是伴性遗传所导致的［３１－３３］。判别分析是

一种实用性很强的方法。在北方须鳅种群判别中，其综合判

别准确率为 ８７％［３４］；鲂的地理种群综合判别准确率为

９９．３％［３５］；三角帆蚌的形态判别准确率为８１．７３％［３６］；罗氏

沼虾雌虾综合判别准确率为７１．２％，雄虾综合判别准确率为
５４．６％，两者综合判别准确率明显低于上述判别准确率。造
成上述结果可能的原因有：首先由于缅甸野生群体曾经作为

亲本引入“南太湖２号”的选育过程，两者在形态上会比较相
近；其次，由于蚌和鲂等个体较大，壳硬，测量误差小，而虾个

体较小，且在测量过程中头胸部及腹部有不同程度弯曲，导致

某些参数测量误差增大，判别准确率下降。此外，由于罗氏沼

虾有一定的攻击性，在养殖过程中存在第二步足缺失或再生

的现象，这一现象在雄虾中较为普遍，在一定程度上造成了参

数测量误差。

综上所述，“南太湖２号”群体与罗氏沼虾遗传育种基地
养殖保存的缅甸群体和孟加拉群体在形态特征上有一定差

异，主要表现在雄虾与体质量相关的全长、头胸甲长、头胸甲

宽、头胸甲高、体宽和体高等参数，以及雌虾的头胸甲长／体
长、体质量／体长、体高／体长、尾扇长／体长这几个参数上。这
种差异是否也存在于缅甸群体和孟加拉群体这２个地理群体
须要进一步的研究确认。缅甸群体和孟加拉群体引进保存群

体中较小个体是由环境与人为干扰造成的还是来源于遗传基

因层面的差异，也须要进一步的研究。根据生产经验，笔者认

为野生群体的差异主要来源是自然选择。整体上“南太湖２
号”规格较大，且整齐，雄虾尤为明显；雌虾具有较大的头胸

甲，较高的体高和较小尾扇。较大的规格是定向选育的结果，

其他各个外形特征的起因须要进一步的研究。
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在自动导航系统控制下能够更好地跟踪预定轨迹。人工驾驶

作业时横向偏差的标准差为２．６９ｃｍ，而自动导航作业时横
向偏差的标准差为１．６３ｃｍ，这说明自动导航比人工驾驶的
作业效果稳定。其中，驾驶员在工作过程中，随着作业行数的

递增，各项指标整体增大，作业效果随之变差，而自动导航作

业时各项指标随着作业行数的增加相差不大。在黑龙江田间

试验中，自动导航作业轨迹的平均绝对横向偏差为２．７０ｃｍ，
平均标准差为１．９０ｃｍ，而人工驾驶的作业轨迹的平均绝对
横向偏差为 ４．５０ｃｍ，平均标准差为３．３６ｃｍ，自动导航作业
时的各项指标均比人工驾驶作业时要低，自动导航系统的控

制效果比人工驾驶好。同样地，在黑龙江省人工驾驶作业过

程中，随着行数的递增，其各项指标整体增大，自动导航作业

时的各项指标随着行数的增加依然相差不大。

综合两地的试验结果，自动导航插秧机直线作业时的作

业效果及稳定性优于人工驾驶，且不会因作业场地的改变而

改变。２位驾驶员驾驶插秧机的作业精度相近，作业轨迹的
平均绝对横向偏差均在４．４０ｃｍ左右，但是两者的标准差相
差比较大，广东省驾驶员的数据标准差较小，这是因为广东省

驾驶员作业的地块比黑龙江省小，广东省驾驶员把控作业轨

迹的直线度比较容易。虽然自动导航系统在拖拉机直线行走

作业时能够减轻驾驶员的工作压力，但是每次换行作业时仍

须驾驶员手动转弯换行，而且拖拉机的车速仍须驾驶员控制。

因此，自动导航系统仍须要在原来的基础上增加地头转向的

功能以及车速控制装置。

４　结论与展望

本研究提出一种改装方法将一套旱地拖拉机导航系统安

装至水田拖拉机上进行试验。采用 ＧＰＳ记录驾驶员驾驶水
田插秧机作业过程，在广东省以及黑龙江省对直线插秧作业

进行试验研究，将其与自动导航的作业效果进行比较，分析作

业轨迹与预定轨迹之间的平均绝对横向偏差和标准差，比较

人工驾驶与自动导航的插秧效果。探究该导航系统在插秧机

上的作业性能，验证该改装方法的可靠性。结果表明，本研究

提出的这种改装方法简单而且可靠性高，该自动导航系统通

过这一方法安装至水田拖拉机上不仅能够正常工作，而且不

影响其导航性能。

在广东省以及黑龙江省的田间试验中，该自动导航系统

能够有效地控制插秧机进行作业，其作业效果及稳定性优于

人工驾驶，该导航系统控制下的插秧机的直线导航的平均绝

对横向偏差为２．２９～２．７０ｃｍ，横向偏差的标准差为 １．６３～
１．９０ｃｍ。

虽然装有自动导航系统的插秧机作业效果比人工驾驶

好，但现有的农机导航产品只有直线导航功能，还须增加地头

自动转向控制功能以及油门自控系统，这对减少人力成本以

及实现农业精准化作业具有重要意义。
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