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摘要    于 2017 年 4 月，分 3 次采集山东海阳和烟台近岸的口虾蛄(Oratosquilla oratoria)样本，采

用传统形态学直线测量的方法获取样本的 11 项形态学指标，运用独立样本 t 检验、CD 检验、主成

分分析和判别分析等统计方法，比较其 15 项比例性状指标。独立样本 t 检验和 CD 检验显示，海

阳群体比烟台群体体型更细长，烟台群体的头胸甲、尾部和第 2 颚足在整体体型中占比较大，而海

阳群体的腹部占比较大。2 个群体在头胸甲部、胸节、尾部和第 2 颚足的掌节 4 个部位上形态差异

显著(P<0.01)，但尚未达到亚种水平(CD<1.28)，为种内不同地理群体间的形态差异。主成分分析发

现，雌性群体和雄性群体均分别构建了 3 个主成分，累计贡献率分别为 87.571%和 83.156%。而海

阳和烟台群体在横向体型因子方面差异明显。通过判别分析，建立口虾蛄群体的判别函数式，综合

判别准确率为 74.0%。研究表明，口虾蛄具有雌雄二态性，烟台和海阳群体成体形态差异明显，雄

性个体差异更为显著。 
关键词    口虾蛄；形态比较；多元统计分析；群体判别 
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口虾蛄(Oratosquilla oratoria)一般生活在浅海海

域，是目前我国分布最广且产量最大的口足类动物。

国内学者对口虾蛄的生物学、形态、性腺、组织、繁

殖习性等开展了研究 (张代臻等 , 2013; 张年国等 , 
2018; 薛梅等, 2016)。形态学测量作为一种了解口虾

蛄生长规律的手段已应用到部分海区的研究中。近

10 年来，有学者将形态学测量方法应用到口虾蛄地

理种群的鉴别(杜欣蔚, 2016; 林月娇等, 2008)。形态

学方法作为鱼类种群鉴别和物种分类的重要方法，在

个体发育和系统发生学中极其重要 (Cadrin, 2000; 
Mitteroecker et al, 2009; 陈新军等, 2013)，并已将其

应用于虾蛄研究(Patek et al, 2007、2013; Claverie et al, 

2011、2013; Anderson et al, 2014)。 
口虾蛄是山东近岸小型底拖网、定置网和流刺网

等作业方式的主要捕捞对象(金显仕等, 2006)，传统

经济鱼类资源的严重衰退，导致口虾蛄经济价值增

加，对其开发利用程度逐年升高(黄梓荣等, 2009)，
黄渤海口虾蛄群体面临严峻的生存压力，已出现性成

熟提前的现象(盛福利等, 2009)。本研究选取分别位

于山东半岛北部黄海北部海域和山东半岛南部黄海

中部海域的烟台和海阳口虾蛄群体为研究对象，通过

形态测量探明两地群体的形态学特征，比较群体间的

形态差异，为口虾蛄的种群划分、资源管理、保护利

用及口虾蛄的环境适应性研究提供基础资料和依据。 
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本研究所用口虾蛄样本均为流刺网渔获物，分别

采集于黄海北部的烟台近岸和黄海中部的海阳近岸

海域(图 1)。烟台近岸海域的样本采集于 2017 年 4 月，

每 10 d 采集 1 次，共采集 3 次，样本总数为 223 尾

(♀101 尾、♂122 尾)。海阳近岸海域的样本采集于 2018
年 4 月，每 10 d 采集 1 次，共采集 3 次，样本总数

为 290 尾(♀119 尾、♂171 尾)。海阳样本的平均体长

[(133.64±12.02) mm]比烟台群体[(130.76±13.22) mm)]
高 2.11%。海阳群体的平均体重[(35.28±7.95) g]比烟

台群体[(30.92±8.64) g]高 14.21%。 

1.2  生物学鉴定和形态测量 

对采集的口虾蛄样本进行性别鉴定、称重和形态

学测量。雄性在第 3 步足内有 1 对透明线状交接器，

雌性无。样品体重(W)用电子天平测量，精确到 0.1 g。
形态学性状参数用游标卡尺测量，包括体长、头胸甲

长、头胸甲宽、胸节长、第 5 胸节宽、第 8 胸节宽、

尾节长、尾节宽、掠足长节长、掠足掌节长、掠足指

节长共 11 个参数(图 2)，精确到 0.01 mm。 
 

 
 

图 1  口虾蛄样本采集位置 
Fig.1  Location of O. oratoria sample collection 

 

 
 

图 2  口虾蛄形态测量示意 
Fig.2  Morphometric diagram of O. oratoria 

TL: 体长; CL: 头胸甲长; CW: 头胸甲宽; XL: 胸节长; XW5: 第 5 胸节宽; XW8: 第 8 胸节宽;  
WL: 尾节长; TW: 尾节宽; ML: 掠足长节长; PL: 掠足掌节长; DL: 掠足指节长。下同 

TL: Body length; CL: Carapace length; CW: Carapace width; XL: Thoracic somites length; XW5: 5th thoracic somite width; XW8: 
8th thoracic somite width; WL: Telson length; TW: Telson width; ML: Merus length; PL: Propodus length; DL: Dactylus length. 

The same as below 
 

1.3  数据处理 

为了消除口虾蛄规格大小对形态特征的影响，采

用形态学性状指标与体长的比值作为分析不同海域

群体形态差异的形态学指标。同时，为反映口虾蛄各

部位的几何形态差异，将头胸甲宽/头胸甲长、第 5
胸节宽/胸节长、第 8 胸节宽/胸节长、尾节宽/尾节长

4 项的比值作为分析形态差异的另一组形态学指标。 

1.4  统计分析 

1.4.1  独立样本 t 检验   对口虾蛄样本的形态学参

数进行 K-S 检验，样本数据均近似服从正态分布。对

15 项形态学指标分别进行独立样本 t 检验，比较海阳

和烟台的口虾蛄在形态上是否有显著性差异。 
1.4.2  差异系数检验    为判断口虾蛄海阳群体和

烟台群体是否为统一种群，根据 Mary 等(1953)的方

法 计 算 群 体 形 态 多 样 性 的 差 异 系 数 (CD) ， 若

CD>1.28，则可视两群体为亚种以上水平的多样性差

异，反之，则认为差异未达到亚种水平，属于种间差

异。计算公式如下： 
CD=(M1–M2)/(S1+S2) 
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式中，M1 和 M2 分别表示 2 个群体的 15 项形态

比例性状的平均值；S1 和 S2 为对应的标准差。 
1.4.3  主成分分析    利用 SPSS 23.0 软件对口虾蛄

的 15 项 形 态 学 指 标 进 行 主 成 分 分 析 (Principal 
component analysis, PCA)，得到各主成分的特征值和

贡献率，根据各主成分的得分绘制主成分散布图，分

析其形态差异的主要来源。 
1.4.4  判别分析    根据对口虾蛄形态差异贡献较

大的形态学指标，建立烟台和海阳群体的判别公式。

判别准确率计算公式如下： 
判别准确率 P1=(判断正确的口虾蛄尾数/实际判

别的该群体尾数)×100% 
判别准确率 P2=(判别正确的口虾蛄尾数/判入该

群体尾数)×100% 

综合判别率
1 1

k k

i i
i i

K A B
 

    

式中，Ai 为 i 种群判别正确的尾数；Bi 为 i 种群

的实际尾数；k 为群体数。 

2  结果 

2.1  海阳和烟台海域口虾蛄群体结构比较 

雌雄异体的动物，其外部表现的性状随性别而

异，称为雌雄差异或性别二态性。根据调查统计结果，

海阳和烟台的口虾蛄群体中，雄性个体体型均明显大

于雌性，为消除两性差异的影响，将口虾蛄分雌、雄

群体分别进行统计分析。 
海阳和烟台雌虾的体长分别为 97.68~159.32 和

79.21~164.28 mm，平均体长分别为(131.27±11.18)和
(128.81±16.58) mm，海阳雌虾群体平均体长比烟台群

体高 1.91%，优势体长组均为 130~140 mm，分别占

总体的 34.45%和 39.60%(图 3)。2 个海域间的雌性口

虾蛄群体的体长结构相近。海阳和烟台雌虾的体重分

别为 11.4~51.7 和 7.89~69.0 g，平均体重分别为

(32.59±7.88)和(30.09±9.80) g。海阳雌虾群体的平均

体重略高于烟台群体，且 2 个海域雌虾的体重均集中

分布在 25~35 g 区间，分别占总体的 46.22%和 45.54% 
(图 4)。从百分组成看，2 个群体体重分布都较集中，

且各体长区间的分布趋势极相似，说明 2 个海域间雌

性口虾蛄群体体重结构相近。 
海阳和烟台雄虾的体长分别为 96.48~157.92 和

117.85~155.37 mm，平均体长分别为(136.00±12.85)
和(132.70±9.86) mm。海阳雄虾的平均体长略高于烟

台群体。海阳群体雄虾的优势体长为 130~140 mm，

占总体的 45 .03%；烟台群体雄虾的优势体长为

120~130 mm，占总体的 41.80%(图 5)。海阳和烟台群

体雄虾的体重分别为 12.3~60.5 和 21.13~51.65 g，平

均体重分别为(38.06±8.02)和(31.75±7.47) g。海阳雄

虾群体的平均体重比烟台群体高 19.87%。海阳地区 
 

 
 

图 3  口虾蛄雌虾体长分布 
Fig.3  Body length distribution of female O. oratoria 

 

 
 

图 4  口虾蛄雌虾体重分布 
Fig.4  Body weight distribution of female O. oratoria 

 

 
 

图 5  口虾蛄雄虾体长分布 
Fig.5  Body length distribution of male O. oratoria 

 

 
 

图 6  口虾蛄雄虾体重分布 
Fig.6  Body weight distribution of male O. oratoria 
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雄虾群体的优势体重为 35~45 g，占总体的 51.46%；

烟台群体雄虾的优势体重为 25~35 g，占总体的

46.72%(图 6)。对比体长和体重分布情况可知，海阳

的雄性口虾蛄生长发育情况要优于烟台。 

2.2  海阳和烟台口虾蛄群体的形态比较 

2.2.1  独立样本 t 检验和差异系数检验    2 个海域

中的雌性群体在 W/TL、CL/TL、CW/TL、XW5/TL、

XW8/TL、WL/TL、TW/TL、PL/TL、CW/CL、TW/WL
共 10 个指标上具有极显著性差异 (P<0.01)，在

XW5/XL 指标上差异显著(P<0.05)(表 1)。其中，烟台

雌性的 W/TL、CL/TL、CW/TL、XW5/TL、XW8/TL、

WL/TL、TW/TL、CW/CL、TW/WL 这 7 个指标比海

阳的平均高 4.33%~24.16%，海阳雌性的 PL/TL 比烟

台的高 13.80%。雄性群体在 W/TL、CL/TL、CW/TL、

XW5/TL、TW/TL、PL/TL、XW5/XL、XW8/XL、TW/WL
这 9 个性状上具有极显著性差异 (P<0.01) ，在

XW8/TL、WL/TL、CW/CL 这 3 个性状上差异显著

(P<0.05)。其中，烟台雄性的 CL/TL、CW/TL、XW5/TL、

WL/TL、XW5//XL、XW8/XL、TW/WL、XW8/TL、

WL/TL、CW/CL 这 10 个指标比海阳的平均高 4.24%~ 
16.58%，海阳雄性的 PL/TL 比烟台的高 13.53%。雄

性与雌性的 t 检验结果基本一致，两地口虾蛄具有形

态差异的性状主要集中在口虾蛄的头胸甲部、胸部、

尾部和第 2 颚足的掌节 4 个部位(表 2)。在 15 个形态

指标中，关于形体宽度的指标有 4 个，烟台的雌、雄

群体的平均值均高于海阳群体，说明烟台群体比海阳

群体体型更为矮胖。烟台群体的头胸甲和尾部在整体

体型中占比较大，且较为宽阔，而海阳群体的腹部在

整体体型中占比较大，且较为细长。 
虽然两地的雌、雄口虾蛄形态上具有一定差异，

但将其作为一个整体进行头胸甲部、尾部等各个主要

性状的 CD 检验，其差异系数(CD)均小于 1.28(表 1)，
这表明 2 个海域口虾蛄群体间的形态差异属于种内

不同地理群体的差异，尚未达到亚种水平。 
2.2.2  主成分分析    在主成分分析前，进行 KMO
和 Bartlett球形度检验，KMO值分别为 0.732和 0.767，
均>0.700；Bartlett 球形度检验中，P=0.000<0.001，
综合 2 个检验指标，说明各变量参数之间存在相关

性，所得结果具有统计分析意义，适用于主成分分析。 

 
表 1  口虾蛄独立样本检验和 CD 检验结果 

Tab.1  Independent sample test and CD test results of O. oratoria 

平均值±标准差 Mean±SD 显著性 Significance 形态比例 
Morphological 

proportion 
海阳群体 

Haiyang stock 
烟台群体 

Yantai stock 
海阳群体 

Haiyang stock 
烟台群体 

Yantai stock 

差异系数
CD 

W/TL 0.2663±0.0263 0.2322±0.0453 0.006** 0.000** 0.317 

CL/TL 0.2548±0.0469 0.2156±0.0509 0.000** 0.000** 0.401 

CW/TL 0.1536±0.0400 0.1789±0.0248 0.000** 0.000** 0.391 

XL/TL 0.1295±0.0281 0.1262±0.0250 0.838 0.071 0.063 

XW5/TL 0.1169±0.0344 0.1403±0.0216 0.000** 0.000** 0.417 

XW8/TL 0.1438±0.0374 0.1591±0.0214 0.000** 0.027* 0.260 

WL/TL 0.1585±0.0413 0.1805±0.0267 0.000** 0.015* 0.323 

TW/TL 0.1649±0.0409 0.1883±0.0247 0.000** 0.001** 0.357 

ML/TL 0.1979±0.0539 0.1955±0.0387 0.239 0.491 0.026 

PL/TL 0.2153±0.0548 0.1789±0.0337 0.000** 0.000** 0.411 

DL/TL 0.1577±0.0396 0.1605±0.1358 0.448 0.283 0.016 

CW/CL 0.7130±0.0759 0.7445±0.0620 0.000** 0.017* 0.225 

XW5/XL 0.9311±0.4017 1.0977±0.1837 0.029* 0.000** 0.297 

XW8/XL 1.1513±0.5723 1.2429±0.1998 0.406 0.000** 0.214 

TW/WL 1.0403±0.0623 1.0880±0.0593 0.000** 0.000** 0.387 

*表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01) 
* means significant difference (P<0.05), ** means highly significant difference (P<0.01) 
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表 2  海阳和烟台口虾蛄群体的形态差异 
Tab.2  Morphological differences between Haiyang and Yantai O. oratoria stocks 

形态简图 Diagram form 
形态部位 
Toponym 海阳群体 

HY stock 
烟台群体 
YT stock 

差异比较 
Difference comparison 

 

头胸甲 Carapace 

  

海阳群体的头胸甲相对较长

较窄 

胸部 Thoracic somites 

  

海阳群体的胸部相对较窄长 

尾节 Telson 

  

海阳群体的尾节相对较细长 

第二颚足 Raptorial claw  
  

海阳群体第二颚足的掌节相对

较长 

注: 红色线段为按照口虾蛄各形态部位的长宽高比例标记 
Note: The red line segment was marked according to the ratio of length, width and height of each morphological part  

of O. oratoria 
 
 

对雌性口虾蛄群体进行主成分因子分析，提取出

3 个特征值>1 的形态指标，选用方差贡献率较大的 3
个主成分，其贡献率分别为 65.698%、17.673%和

7.200%，累计贡献率为 87.571%。3 个主成分的累计

贡献率达到较高水平，包含了群体中总变异的绝大部

分，因此，可以用这 3 个相互独立的因子来概括雌性

口虾蛄群体间的形态差异。其中，主成分 1 的贡献率

相对较大，说明 2 个不同海域的雌性口虾蛄群体在

CL/TL、CW/TL、XL/TL、XW5/TL、XW8/TL、WL/TL、

TW/TL、ML/TL、PL/TL(负荷值>0.100)这 9 个变量

性状上存在的形态变化较大(表 3)。  
对雄性口虾蛄群体进行主成分因子分析，提取出

3 个特征值>1 的形态指标，选用方差贡献率较大的 3
个主成分，其贡献率分别为 60.645%、14.034%和

8.477%，累计贡献率为 83.156%。3 个主成分的累计

贡献率达到较高水平，包含了群体中总变异的绝大部

分，因此，可以用这 3 个相互独立的因子来概括雌性

口虾蛄群体间的形态差异。其中，主成分 1 的贡献率

相对较大，说明 2 个不同海域的雄性口虾蛄群体在

CL/TL、XL/TL、XW5/TL、WL/TL、TW/TL、ML/TL、

PL/TL(负荷值>0.100)这 7 个变量性状上存在的形态

变化较大(表 3)。  
对雌性和雄性口虾蛄群体分别绘制贡献率较大

的主成分 1 和 2 的散布图(图 7)。主成分 1 主要集中

反映了口虾蛄的头胸甲部、胸部、尾部和第 2 颚足(掠
足)等整体体型指标，主成分 2 主要反映了胸部指标。

综合比较可知，烟台和海阳近岸的雌性和雄性群体的

主成分性状主要集中在头胸甲部、胸部、尾部和第 2
颚足部位，雌性和雄性口虾蛄群体的主成分散布分布

类似，差异较小。海阳群体和烟台群体在主成分 1 轴

和主成分 2 轴上均具有较多重叠，烟台群体的主成分

散布分布相对于海阳群体分散，说明烟台群体在头胸

甲部、胸部、尾部和第 2 颚足体型指标上变化幅度要

高于海阳群体，也从侧面印证海阳口虾蛄比烟台口虾

蛄体型上更为细长。从整体上看，烟台群体的体型较

宽阔，主要表现在头胸甲、胸部的宽度上。烟台雌性

群体的 CW/TL 和 XW5/TL 平均值(0.1729 和 0.1403) 
均高于海阳雌性群体(0.1446 和 0.1130)，烟台雄性群

体的 CW/TL 和 XW5/TL 平均值(0.1851 和 0.1423)均
高于海阳雄性群体(0.1598 和 0.1196)，说明在同一体

长时，烟台雌性和雄性口虾蛄群体的头胸甲部和胸部

都比海阳群体宽。 
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表 3  口虾蛄雌雄群体形态特征因子负荷矩阵及主成分贡献率 
Tab.3  Component matrix and contributive proportions of principal components  

on morphological characters of female and male O. oratoria 

雌性群体主成分 
Principal component of female group 

雄性群体主成分 
Principal component of male group 性状 

Character 
1 2 3 1 2 3 

W/TL 0.063  –0.022 –0.038 0.086 –0.002  –0.139  
CL/TL 0.106  0.006 –0.031 0.105 0.020  –0.021  
CW/TL 0.109  0.015 0.056 0.096 –0.026  0.225  
XL/TL 0.106  –0.051 –0.029 0.102 –0.258  0.082  

XW5/TL 0.108  0.009 0.028 0.097 0.067  0.051  
XW8/TL 0.108  0.011 –0.004 0.100 0.073  –0.008  
WL/TL 0.107  0.010 –0.032 0.105 0.004  –0.035  
TW/TL 0.109  0.002 0.039 0.100 0.040  0.067  
ML/TL 0.106  0.001 –0.004 0.107 –0.033  –0.060  
PL/TL 0.103  0.007 –0.071 0.108 –0.035  –0.128  
DL/TL 0.079  –0.028 0.145 0.099 0.019  –0.049  
CW/CL 0.021  0.053 0.506  –0.011 –0.124  0.680  
XW5/XL –0.001  0.491 –0.003  –0.014 0.438  0.014  
XW8/XL –0.005  0.499 –0.056  –0.015 0.456  –0.075  
TW/WL 0.014  –0.134 0.818  –0.018 0.034  0.491  

贡献率 Contribution(%) 65.698  17.673 7.200  60.645 14.034  8.477  

累计贡献率 
Cumulative contribution rate(%)

87.571 83.156 

 

 
 

图 7  口虾蛄雌雄群体的主成分散布分布 
Fig.7  Distribution of principal components of female and male O. oratoria 

 

2.3  海阳和烟台口虾蛄群体的形态判别 

采用逐步筛选变量的方法，从 15 个形态学指标

中筛选出 9 个具有显著贡献的变量(P<0.01)，依次为

X1-W/TL、X3-CW/TL、X4-XL/TL、X5-XW5/TL、X7- 
WL/TL、X8-TW/TL、X9-ML/TL、X10-PL/TL 和 X15- 
TW/TL。基于这 9 个变量的特征值建立 4 个判别函数，

分别表示海阳和烟台近岸口虾蛄的雌、雄群体： 
海阳雌性群体： 
Y=51.276X1+161.157X3+172.252X4–165.467X5+ 
  678.578X7–718.087X8–204.126X9+215.718X10+ 
  375.595X15– 216.282 
海阳雄性群体： 
Y=66.682X1+185.168X3+143.268X4–190.776X5+ 
  667.502X7–706.964X8–177.233X9+198.774X10+ 
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  371.529X15–214.753 
烟台雌性群体： 
Y=55.855X1+199.767X3+127.306X4–125.299X5+ 

721.610X7–588.051X8–114.523X9–23.964X10+ 
381.347X15–229.820 

烟台雄性群体： 
Y=59.501X1+231.005X3+116.551X4–130.284X5+ 

647.771X7–561.957X8–97.071X9–19.577X10+ 
371.165X15–219.495 

判断某口虾蛄的群体归属时，将其 9 个性状的特

征值分别代入上述 4 个判别方程式，得到 4 个函数值，

得到最大函数值的判别函数对应的群体即为该口虾

蛄的群体类别(李勇等, 2001)。为了验证上述判别方

程式的准确性，对所测样本进行预测分类。判别准确

率 P1 为 61.8%~84.0%，P2 为 62.2%~87.2%，综合判

别率为 74.0%。交互检验后 P1 为 61.5%~83.2%，P2

为 60.0%~86.6%，综合判别率为 72.5%，说明建立的

判别公式对相应群体的判别是可行的，适合对样品的

初判(表 4)。海阳地区口虾蛄群体的判别准确率较高，

其雌性群体和雄性群体间的形态差异相对于烟台地

区更为显著。4 组群体中，不同地区口虾蛄群体间的

形态差异明显，而同一地区雌、雄群体间的形态差异

相对较小(图 8)，说明地理位置和栖息环境是影响口

虾蛄群体形态差异的重要因素。 

 
表 4  口虾蛄 4 个群体的判别结果 

Tab.4  Discriminant results of four O. oratoria stocks 

预测分类 
Prediction classification 

判别准确率 
Discriminant accuracy (%) 群体类型 

Stock type 海阳 Haiyang 
(♀) 

海阳 Haiyang 
(♂) 

烟台 Yantai 
(♀) 

烟台 Yantai 
(♂) 

P1 P2 

综合判别率
Comprehensive 
discrimination 

rate (%) 

海阳 Haiyang (♀) 100 17 1 1 84.0 72.5 

海阳 Haiyang (♂) 37 130 2 1 76.5 87.2 

烟台 Yantai (♀) 0 2 51 25 65.4 62.2 

烟台 Yantai (♂) 1 0 28 47 61.8 63.5 

74.0 

交互检验 
Cross-verification 

 

海阳 Haiyang (♀) 99 18 1 1 83.2 71.2 

海阳 Haiyang (♂) 38 129 2 1 75.9 86.6 

烟台 Yantai (♀) 1 2 48 27 61.5 60.0 

烟台 Yantai (♂) 1 0 30 45 59.2 60.8 

72.5 

 

 
 

图 8  口虾蛄 4 组群体的散点图 
Fig.8  Scatter plot of four O. oratoria stocks 

3  讨论 

3.1  口虾蛄的雌雄二态性 

雌雄异体的动物，其外部表现性状随性别而异，

称为雌雄差异或性别二态性，可能成因包括天择、性

择和生殖选择。两性体型差异是两性异形的一个常见

例子。口虾蛄是典型的群居生物，雄性口虾蛄体型的

强壮无疑会使其在寻找配偶时更有竞争力。本研究采

集的海阳和烟台口虾蛄样本中，雄性的体型明显比雌

性大，雄性的平均体长和体重分别比雌性高 3.31%和

11.38%。大部分雌、雄个体的生长情况已具有明显差

异，说明口虾蛄是典型的性别二态性物种。蒋霞敏等

(2000)在研究黑斑口虾蛄(Oratosquilla kempi)时也发

现，雌、雄个体身体各部分的生长发育速度在不同阶

段有所差异。其中，头胸甲长随体长的增加呈匀速增

长，雌雄略有差异，雄性头胸甲比雌性生长略快。而
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尾扇长随体长增加呈匀速增加，体长小于 111.52 mm
时，雌性尾扇长于雄性，而当体长达 111.52 mm 以后，

雌性尾扇短于雄性。 

3.2  烟台和海阳群体的形态差异 

本研究结果显示，2 个海域口虾蛄群体间存在显

著的形态差异，主要体现在头胸甲部、胸部、尾部和

第 2 颚足，主成分分析发现，2 个群体在横向体型因

子上差异最明显。虽然 2 个口虾蛄群体的形态存在显

著差异，但仍属于同一个种的不同地理种群，还没有

进化到种间或亚种的程度。同一物种不同群体间的形

态差异，与群体间的地理距离有相关性，若地理位置

距离较近，则群体间的亲缘关系也相对较近(徐敬明

等, 2015)。本研究中，2 个口虾蛄群体分别位于山东

半岛的南北两侧海域，生活环境存在明显的差异，北

侧黄海北部表层水温低于南侧黄海中部水温，而盐度

则呈南高北低的分布趋势(金显仕等, 2005)。此外，

山东近海属于大陆架浅海，黄海北部底质多泥沙，而

黄海中部砂质较多(许鹏, 2005)，可能是形成 2 个群

体间形态差异的重要因素。董志国等(2010)研究中国

海三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)时发现，造成

群体形态分类差异的原因是不同地理位置和不同栖

息环境共同影响的结果。在克氏原螯虾(Procambarus 
clarkii)群体的分析中也得到同样结论 (邹桂伟等 , 
2009)。此外，栖息地扰动和生存环境的影响，或组

成饵料的营养成分不同，对一些物种的形态特征和进

化方向造成一定影响(沈伟良等, 2017; Hassani et al, 
2019)。人为干扰因素(如养殖废水、工业污水、生活

污水等环境污染物的任意排放)也会对群体间的形态

差异产生严重影响。海阳群体总体形态上较烟台群体

要更细长。烟台群体的头胸甲和尾部在整体体型中占

比较大，且较为宽阔，而海阳群体的腹部在整体体型

中占比较大，且较为细长。口虾蛄的头胸甲部是主要

的感觉和摄食中心，第 2 颚足和尾部是主要的捕食、

挖、掘穴和防卫器官，胸、腹部为主要的游泳和呼吸

器官(王春琳等, 1996a)。因此，2 个群体形态上的差

异很可能与栖息环境中的水流环境和底质差异有关。 
4 月，海阳口虾蛄群体的体型比烟台群体更健壮，

其平均体长和平均体重分别比烟台群体高 2.1%和

14.21%。形态特征指标中，海阳的雄性口虾蛄 PL/TL、

ML/TL 和 DL/TL 和雌性口虾蛄 PL/TL 和 DL/TL 平均

值以及 CL/TL 平均值均明显高于烟台群体。因此，

推测口虾蛄第 2 颚足和头胸甲的形态、比例与其捕食

能力有密切联系。第 2 颚足是鉴别虾蛄种类的重要依

据(Caldwell et al, 1976)，其形态特征反映了虾蛄的捕

食方式和捕食能力(Patek et al, 2005、2004)。王春琳

等(1996b)对口虾蛄进行生物学观察后认为，掠足长度

限制了口虾蛄对饵料生物的攻击范围。而李铭五

(1988)在研究虾蛄对日本对虾的捕食行为时也发现，

日本对虾甲壳长等于虾蛄头胸甲长的 1/2 或者等于虾

蛄身体长的 1/2 或 1/3 大小时，最适于虾蛄捕食。 

3.3  形态比较样本采集方式的选择 

甲壳动物的个体发育需要通过蜕皮来实现，即蜕

去旧的外骨骼并长出新的外骨骼的过程。虽然已经有

幼体期口虾蛄蜕皮周期的研究报道(王波等, 1998)，
但目前还没有对自然海域的口虾蛄蜕皮进行深入研

究，对成体蜕皮的具体时间更未有报道。王春琳等

(1996b)通过对浙江近岸海区调查结合实验室活体培

养观察与实验，认为 8~11 月是口虾蛄的蜕皮与生长

阶段，但未明确蜕皮的具体时间和过程。邓景耀等

(1992)对渤海口虾蛄调查研究时发现，1~3 月为其越

冬期，5~7 月为产卵期，5 月为产卵盛期。因此，本

研究筛选 4 月作为本实验的采样期，同时，选择流刺

网渔获物为样本采集源，以排除幼体在群体形态特征

比较时的影响。根据李显森等(2016)在渤海进行的口

虾蛄三重刺网、单层刺网和底拖网渔获组成的比较发

现，网目尺寸在 50~60 mm 的三重刺网和单层刺网捕

获的口虾蛄体长范围为 78~166 mm，优势体长组为

120~130 mm，而底拖网捕获的口虾蛄体长范围为

64~130 mm，优势体长组为 80~90 mm。根据统计，

本研究采集的口虾蛄样本 90%以上为 110 mm 以上个

体。因此，可判断实验期间所捕获的是率先进入渔场

的口虾蛄群体中发育较早的产卵群体。根据王波等

(1998)的研究可判断基本上为 2 龄以上的成体。 
甲壳动物蜕皮周期一般分为蜕皮后期、蜕皮间

期、蜕皮前期和蜕皮期，发生形态变化的时刻发生在

蜕皮期，只占了整个蜕皮周期的相对较短的时间，且

根据种类的不同而有长短差异。甲壳动物在蜕去旧的

外骨骼后，摄入水分，柔软的新皮膨胀，这种身体的

增大严格讲并非“生长”(罗荣生, 1989)。为排除 4 月采

样时，口虾蛄群体中处于不同蜕皮周期的个体对形态

差异分析时的影响，本研究在 30 d 内采集 3 次，每

次间隔时间约为 10 d 左右。实验中采集的所有口虾

蛄样本的外壳都很坚硬，并未发现蜕皮现象，基本可

排除同一批群体中处于不同蜕皮周期的幼体对形态

差异分析的影响。因此，判断口虾蛄产卵前不进行蜕

皮，以 4 月的口虾蛄样本进行群体间形态差异的比较
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研究是十分适宜的。 
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Morphological Comparison of Oratosquilla oratoria Stocks  
along the Coast of Haiyang and Yantai 

SUN Dongyu1, WANG Lei1①
, QIU Shengyao1, LIU Jinhong2 

(1. School of Ocean, Yantai University, Yantai  264005; 2. Yantai Marine and Fishery Supervision Detachment, Yantai  264005) 

Abstract    In spring (April) of 2017, Oratosquilla oratoria samples were collected three times near the 
coast of Haiyang and Yantai. Twelve morphological parameters were measured by traditional 
morphological method of linear measurement. Fifteen proportional trait indexes were calculated and 
compared by multiple statistical methods such as Independent-Sample t-test, CD test, principal 
component analysis, and discriminant analysis. The t-test and CD test results showed that the samples 
from Haiyang (Haiyang stock) had a longer and thinner body shape than those from Yantai (Yantai stock). 
The carapace, tail, and raptorial claw of the Yantai stock, whereas the abdomen of the Haiyang stock 
constituted larger proportion of the total length of the organism. Although there were significant 
differences in the length of the carapace, thoracic somite, tail, and the propodus between the two stocks 
(P<0.01), they did not reach the level of subspecies (CD<1.28), characterized by morphological 
differences between different geographic groups within the same species. According to the principal 
component analysis, the female stock constructed three principal components with a cumulative 
contribution rate of 87.571%. The male stock also constructed three principal components with a 
cumulative contribution rate of 83.156%. The difference in the transverse body shape factor between 
Haiyang and Yantai stocks was clear. The discriminant function of stocks was established by discriminant 
analysis and the comprehensive discriminant accuracy was 74%. These results showed that O. oratoria 
shrimps were species with sexual dimorphism. The difference in adult morphology is more evident, 
particularly in males between Yantai and Haiyang stocks. 
Key words    Oratosquilla oratoria; Morphological comparison; Multivariate statistical analysis; Stock 
discrimination 
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