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不同产地中华绒螯蟹形态差异的地标点法分析
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摘要：为了解长江水系的太湖、洪泽湖、高宝湖、长荡湖、阳澄湖以及巴城、兴化“泓
膏”养殖水域和长江口崇明自然水域等知名产区产中华绒螯蟹形态上的差异，首次运用
地标点法研究其形态的产地差异性。背甲以及腹甲的形态使用地标点法进行分析，经图
像处理后提取地标点坐标，进行相对扭曲主成分分析以及判别分析，利用薄板样条分析
和网格变形将其形态变异矢量可视化。结果显示，在相对扭曲主成分分析中，提取了许
多Ⅱ型地标点，其贡献率为82.637%~97.698%，作用较大，解释了主要形态变异。特别
是相对扭曲主成分的判别分析对雄性以及雌性蟹背甲的判别准确率均为100%。研究表
明，不同产地养殖环境可以导致中华绒螯蟹的形态出现差异；而以背甲为对象的形态地
标点法分析应该可以作为判别不同产地中华绒螯蟹的有效方法。

关键词: 中华绒螯蟹；形态；地标点法；产地；差异性
中图分类号: Q 346；S 966.1 文献标志码: A

 

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)，俗称河蟹、

大闸蟹，是我国(特别是江苏省)主产、高值水产

品之一。随着人工育苗技术的成功，中华绒螯

蟹的产量快速上升 [1]。我国中华绒螯蟹的养殖区

分布较广泛，南至福建、广东，北至辽宁、山

东 [2]。如此众多产地不同、品质不一的中华绒螯

蟹在市场销售，为相应的监管工作以及消费者

按质选购带来困难。不同产地的中华绒螯蟹水

产品认知度不同，价格相差很大，一般认为以

长江水系的最佳 [ 3 - 4 ]。中华绒螯蟹不仅味道鲜

美，其营养价值较高，富含蛋白质、脂肪、碳

水化合物和维生素A等营养成分，还具有一定的

药用价值 [5-7]，广受消费者的欢迎。这其中以阳

澄湖产中华绒螯蟹为代表的一批优质蟹有很高

的知名度，其价格远高于其他产地的蟹。正是

由于不同产地间蟹非常显著的价格差 [8]，不法分

子会通过假冒品牌蟹(如“洗澡蟹”)等手段进行销

售，严重影响了中华绒螯蟹产业的正常秩序和

生产者以及消费者的正当权益 [7，9-10]。对此，探

索快速、有效鉴别不同产地中华绒螯蟹的方法

意义重大，但难度也非常大。

当水生生物群体长期适应于特定的环境，其

会逐渐与其他群体产生一系列可遗传的差异 [11]。

形态特征便是由遗传因子与环境因子共同作用

的结果，而地理屏障使一个种群与同种的另一

种群由于某种程度的地理隔离，导致在形态、

生理甚至遗传上形成一定的差异[12]，进而形成了

瓯江、辽河和长江等不同水系的中华绒螯蟹群

体[13]。为了探寻这些不同水系群体间的差异，前

人在分子生物学指标[14-17]、生理生化指标[18-25]、形态

学 [3-4，10]等方面都进行了有益的尝试。刘青等 [15]

对长江、黄河和辽河水系中华绒螯蟹野生和养

殖群体进行微卫星分析，结果表明3水系野生和

养殖群体均具有较高的遗传多样性，长江和黄
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河野生群体的遗传多样性高于养殖群体。在产

地判别方面，本实验室通过消解测定蟹第3步足

组织地理元素“指纹”的方式对相同水系不同湖泊

的中华绒螯蟹进行判别，显示出较高的准确性

(判别准确率80%~100%)[23-25]，但无法避免蟹体破

坏性采样。与之相比在形态学研究方面，康伟

等[26]对图们江、黄河、辽河水系以及日本绒螯蟹

(E. japonica)的32个外部形态性状分析中，图们江

群体的判别准确率仅为83.3%；本实验室基于传

统的形态学框架测量的结果也显示相较于元素

“指纹”的判别结果，传统的形态学测量结果准确

率明显较低(70%~90%)[24-25]。由此可见，形态学

判别方法虽然较其他方法更为简便、直观、低

成本，且具有非破环性 /致死性采样的优势，但

是目前的判别精度尚不理想；因此，引入一些

新的研究方法，通过优化来进一步验证中华绒

螯蟹产地的形态学判别方法的可行性并突破“瓶
颈”显得尤为重要。

值得注意的是，近年来在形态学判别方

面，地标点法越来越受关注。该法是选取一些

容易辨别的点为标准来重构形态特征，再通过

地标点进一步呈现出特征点之间的差异。迄

今，地标点法已应用在多种鱼类的耳石、身体

形态[如白姑鱼属(Pennahia)[27]、短吻鲾(Leiogna-
thus brevirostris)[28]、美鲶(Callichthys callichthys)[29]、

三刺鱼 (Gasterosteus aculeatus)[30]、鲻鱼 (Mugil
cephalus)[31]等]的差异性判别中；然而，有关虾蟹

类产地差异性的研究尚未见报道。

本研究运用地标点法，从新角度对来自相

同长江水系的江苏省泓膏中华绒螯蟹池塘、巴

城池塘、高邮湖、洪泽湖、阳澄湖、太湖东

山、长荡湖养殖水域和长江口东滩产中华绒螯

蟹进行形态差异性研究，以期在比较和归纳不

同产地蟹形态差异的基础上，为开发更客观、

快速、低成本、非破环性 /致死性地鉴别不同产

地的中华绒螯蟹形态学方法进行有针对性地尝试。

1    材料与方法

1.1    实验材料

中华绒螯蟹的东山样本 (东山，Dongshan)
于2016年1月采于苏州太湖东山围网水域(扣蟹购

自崇明陈家镇)；洪泽湖(洪泽，Hongze)样本于

2015年12月采自淮安洪泽湖土围放养水域(扣蟹

购自南通启东)；高邮湖样本(高邮，Gaoyou)于
2015年12月采自高宝湖围网水域(大眼幼体购自

射阳)；长荡湖样本(长荡，Changdang)于2015年
12月采自常州金坛和溧阳的长荡湖围网水域(扣
蟹购自南通如东)；东滩样本(东滩，Dongtan)于
2015年12月采自长江口崇明团结沙水域(野生个

体)；巴城样本(巴城，Bacheng)于2015年11月采

自昆山巴城镇联名村畅顺水产专业合作联社养

殖基地池塘 (扣蟹购自南通启东 )；泓膏样本 (泓
膏，Honggao)于2015年12月采自江苏兴化泓膏大

闸蟹有限公司的养殖基地池塘(扣蟹购自南通如

东 )；阳澄湖样本 (阳澄，Yangcheng)于2015年
10月采自西阳澄湖区放养水域(扣蟹购自南通如

东)。除东滩蟹为长江的野生个体外，其余所有

养殖蟹的扣蟹来自崇明或南通、大眼幼体来自

射阳的中华绒螯蟹人工繁育种苗场。本研究所

有蟹均符合国标GB/T19957-2005[32]所定义的原产

蟹(即至少从扣蟹养到成蟹保持同一水域)。样本

采集后运回实验室，以封口袋单只收纳后统一

放置于鱼苗袋内，选取规格相近的中华绒螯蟹

(♀、♂各10只)进行研究。

1.2    实验方法

地标点的建立与提取         地标点是有着明

显特征且容易辨别的点。目前，在生物学中应

用的地标点法主要有3类：(1)Ⅰ型地标点，指不

同组织间的交点；(2)Ⅱ型地标点，指结构中的

凹陷或突出点；(3)Ⅲ型地标点，指结构中的极

值点[33]。根据地标点的同源性，本研究在以背甲

和腹甲作为研究对象时，通过设定的高度进行

拍摄。利用tpsdig2软件对拍摄好并经过处理的背

甲和腹甲图片建立坐标点(图1)，获取地标点的

x、y坐标值(2D)，建立坐标点数据文件。

平均形与薄板样条分析         利用tipsmall软
件进行最小平方和法则(least-squares criterion)回
归分析，检验地标点的有效性。用 tpsRelw经普

氏叠加得出地标点，对每个样本的地标点进行

平移置中、旋转和缩放，计算出质心距离，求

出平均型(mean shape)，利用tpsRegr进行薄板样

条分析，描绘出各产地背甲以及腹甲的网格

图，比较与平均形的形态差异。

判别分析         利用各样本的相对扭曲得分

(relative warps scores)进行判别分析，判别方法采

用Bayes方法，用SPSS 20.0进行统计分析。
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2    结果

2.1    最小平方法回归分析

雄性背甲、腹甲以及雌性背甲、腹甲的切

空间距离(distance in tangent space，y轴)和普氏距

离 (procrustes distance，x轴 )的回归系数分别为

0.999 843、0.999 823、0.999 813和0.999 818，接

近1，表明选取的地标点是有效的，消除了选取

地标点时发生的位置、取向和比例的变化。通

过相对扭曲主成分分析并根据特征根大于1作为

纳入标准，背甲 (♂)66次扭曲提取了61个主成

分，主成分累积贡献了95.031%，说明各扭曲之

间无法通过线性组合来达到有效地降纬，各扭

曲之间线性相关性较弱；腹甲(♂)从48次扭曲中

提取了46个主成分，主成分累积贡献了97.698%，

说明各扭曲之间线性相关性较弱；背甲 (♀)从
66次扭曲中提取了52个主成分，主成分累积贡献

了82.637%，说明各扭曲之间线性相关性较弱；

腹甲(♀)从24次扭曲中提取了19个主成分，主成

分累积贡献了82.755%，说明各扭曲之间线性相

关性较弱。

2.2    形态差异可视化

为了将不同产地中华绒螯蟹的差异可视

化，利用tpsRegr软件，进行平均形后，通过绝对

扭曲、回归分析和置换检验进行网格化和差异

矢量化。

从中华绒螯蟹(♂)背甲(图2)分析：巴城蟹、

东山蟹和东滩蟹的第一侧齿(第5、6地标点)与平

均形相比，向右向上伸展，第一侧齿表现的更

加细长。花纹M型的右上顶点较平均形向右伸

展，花纹更宽。背甲底部3个特征点(第13、14和
15地标点)较平均形向内侧凹陷，更加平缓。各

产地伸展 /凹陷程度不同，由强到弱依次为巴城

蟹>东山蟹>东滩蟹。高邮蟹和泓膏蟹的第一侧

齿与平均形相比，没有显著变化。长荡蟹、阳

澄蟹和洪泽蟹的第一侧齿与平均形相比，伸展

/凹陷情况与巴城蟹、东山蟹和东滩蟹的情况相

1 cm

1 cm
1 cm

1 cm a b

c d

 
图 1    中华绒螯蟹地标点位置图

a.背甲地标点位置 (♂)；b.背甲地标点位置 (♀)；c.腹甲地标点位置 (♂)；d.腹甲地标点位置 (♀)

Fig. 1    Landmark points for morphological measurements of E. sinensis
a. landmark points on the carapace (♂); b. landmark points on the carapace (♀); c. landmark points on the breastplate (♂); d. landmark points on the
breastplate (♀)
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反，其程度由强到弱依次为长荡蟹>阳澄蟹>洪
泽蟹。

从中华绒螯蟹(♂)腹甲(图2)分析：巴城蟹、

东山蟹和东滩蟹的顶端第1、2和3地标点与平均

形相比，顶点向上突起，与第一步足的交点向

两侧伸展，表现为顶端较宽，底部的第8、20地

标点向花纹M型凹陷，底部较小；各产地伸展

/凹陷程度不同，由强到弱依次为巴城蟹>东山蟹

>东滩蟹。高邮蟹和泓膏蟹的第一侧齿与平均形

相比没有显著变化。长荡蟹、阳澄蟹和洪泽蟹

的第一侧齿与平均形相比伸展 /凹陷情况与巴城

蟹、东山蟹和东滩蟹的情况相反，其程度由强

到弱依次为长荡蟹>阳澄蟹>洪泽蟹。

从中华绒螯蟹(♀)背甲(图3)分析：巴城蟹、

东山蟹和东滩蟹的第一侧齿(第5、6地标点)与平

均形相比，向右向上伸展，第一侧齿表现的更

加细长。第1、2和3地标点向下凹陷，凹槽更

深。花纹M型除了右下顶点向左偏移，其余顶点

都向右偏移，M型更窄。背甲底部3个特征点(第
13、14和15地标点)与♂变化情况相同。

从中华绒螯蟹(♀)腹甲(图3)分析：巴城蟹、

东山蟹和东滩蟹腹甲的顶点(第1地标点)向下凹

陷，底部(第6地标点)向身体内侧凹陷，腹面比

较狭窄；第12地标点向外伸展，上边缘较宽，第

14地标点向身体内侧凹陷，下边缘较窄；各产地

伸展 /凹陷程度不同，由强到弱依次为巴城蟹>
东山蟹>东滩蟹。高邮蟹和泓膏蟹与平均形相比

没有显著变化。长荡蟹、阳澄蟹和洪泽蟹变化

情况与平均形相比，伸展 /凹陷情况与巴城蟹、

东山蟹和东滩蟹的情况相反，其程度由强到弱

依次为长荡蟹>阳澄蟹>洪泽蟹。

2.3    判别分析

通过对雄性中华绒螯蟹的背甲进行产地判

别，准确率为100%；通过对雄性中华绒螯蟹的

腹甲进行产地判别，对泓膏蟹、洪泽蟹、东滩

蟹、阳澄蟹、东山蟹、长荡蟹和巴城蟹的准确

率为100%，对高邮蟹的准确率为90%，判别准确

率高；通过对雌性中华绒螯蟹的背甲进行产地

判别，准确率为100%；通过对雌性中华绒螯蟹

的腹甲进行产地判别，对泓膏蟹、高邮蟹、洪

泽蟹、东滩蟹、阳澄蟹、东山蟹、长荡蟹和巴

城蟹的判别准确率分别为 90%、 80%、 90%、

70%、60%、90%、90%和100%，其中对高邮

蟹、东滩蟹和阳澄蟹的判别准确率相对较低，

对其他产地的判别准确率相对较高(图4，表1)。

a1 a2 a3 a4

a5 a6 a7 a8

b1 b2 b3 b4

b5 b6 b7 b8

 
图 2    中华绒螯蟹背甲及腹甲(♂)网格变形图与

变异可视化(变异扩大10倍)
a. 背甲；b. 腹甲；1. 泓膏；2. 高邮；3. 洪泽；4. 东滩；5. 阳澄；

6. 东山；7. 长荡；8. 巴城；下同

Fig. 2    Grid deformation and variation visualization of
the carapace and breastplate for E. sinensis (♂)

(variation enlarged 10 times)
a. the carapace; b. the breastplate; 1. Honggao; 2. Gaoyou; 3. Hongze; 4.
Dongtan; 5. Yangcheng; 6. Dongshan; 7. Changdang; 8. Bacheng; the
same below

a1 a2 a3 a4

a5 a6 a7 a8

b1 b2 b3 b4

b5 b6 b7 b8

 
图 3    中华绒螯蟹背甲及腹甲(♀)网格变形图与

变异可视化(变异扩大10倍)

Fig. 3    Grid deformation and variation visualization of
the carapace and breastplate for E. sinensis (♀)

(variation enlarged 10 times)
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3    讨论

3.1    地标点法的可行性

随着图像处理和形态结构数值化技术的迅

速发展与应用，几何形态测量法也取得了迅速

发展。作为几何形态测量方法中的地标点法，

在水生生物方面应用较为广泛 [33]。Fang等 [34]利用

地标点法对东、西部西北太平洋柔鱼(Ommastre-
phes bartramii)群体上、下角质颚进行了判别分

析，同时探究了上、下颚之间在判别结果上的

差异；逐步判别分析结果表明上颚的平均判别

准确率为 8 4 . 1 5 %，下颚平均判别准确率为

95.75%。侯刚等 [35]利用红棘金线鱼(Nemipterus
nemurus)、金线鱼(N. virgatus)、深水金线鱼(N.
bathybius)和日本金线鱼(N. japonicus)性成熟个体

的矢耳石样本，运用地标点法研究了这4种鱼类

矢耳石形态识别的可行性。4种鱼交互验证结果

的平均判别准确率达89.8%，而相对扭曲主成分

逐步判别分析的平均判别准确率达91.3%。由于

螃蟹的背甲和腹甲为硬组织，结构稳定，故本

研究选取背甲、腹甲作为对象来进行产地判别

分析的尝试。结果表明，对不同产地的雄蟹和

雌蟹，背甲的判别准确率均可达100%，对腹甲

的判别准确率亦分别可达98.75%、83.75%。这说

明基于腹甲，特别是背甲形态的地标点法对不

同产地中华绒螯蟹的判别准确率总体较高。引

入该几何形态测量法来寻找快速、有效地鉴别

不同产地中华绒螯蟹的途径应该是可行的。

根据地标点的定义 [33]，本研究选取的地标

点主要是Ⅱ型地标点。相对扭曲主成分分析结

果显示，各成分间相关性较弱，无法有效地进

行降纬，反映了本研究所提取的地标点包含了
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图 4    中华绒螯蟹的判别分析散点图

a. 背甲(♂)判别分析散点图；b. 腹甲(♂)判别分析散点图；c. 背甲(♀)判别分析散点图；d. 表示腹甲(♀)判别分析散点图

Fig. 4    The discriminate analysis plots of E. sinensis
a. discriminate analysis plot of carapace (♂); b. discriminate analysis plot of breastplate (♂); c. discriminate analysis plot of carapace (♀); d. discriminate
analysis plot of breastplate (♀)
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较多的中华绒螯蟹背甲和腹甲部分的形态学信

息。侯刚等 [27]运用地标点法对截尾白姑鱼(Pen-
nahia anea)、大头白姑鱼(P. macrocephalus) 、斑

鳍白姑鱼(P. pawak)和白姑鱼(P. argentata)的矢耳

表 1    基于背甲和腹甲的不同产地中华绒螯蟹判别分析结果

Tab. 1    Discriminate analysis for different geographical origins of E. sinensis in this study

产地

geographical origin

判别准确率/%　discriminant accuracy

泓膏

Honggao
高邮

Gaoyou
洪泽

Hongze
东滩

Dongtan
阳澄

Yangcheng
东山

Dongshan
长荡

Changdang
巴城

Bacheng

背甲(♂)
carapace (♂)

泓膏　Honggao 100 0 0 0 0 0 0 0

高邮　Gaoyou 0 100 0 0 0 0 0 0

洪泽　Hongze 0 0 100 0 0 0 0 0

东滩　Dongtan 0 0 0 100 0 0 0 0

阳澄　Yangcheng 0 0 0 0 100 0 0 0

东山　Dongshan 0 0 0 0 0 100 0 0

长荡　Changdang 0 0 0 0 0 0 100 0

巴城　Bacheng 0 0 0 0 0 0 0 100

腹甲(♂)
breastplate (♂)

泓膏　Honggao 100 0 0 0 0 0 0 0

高邮　Gaoyou 0 90 0 0 0 0 10 0

洪泽　Hongze 0 0 100 0 0 0 0 0

东滩　Dongtan 0 0 0 100 0 0 0 0

阳澄　Yangcheng 0 0 0 0 100 0 0 0

东山　Dongshan 0 0 0 0 0 100 0 0

长荡　Changdang 0 0 0 0 0 0 100 0

巴城　Bacheng 0 0 0 0 0 0 0 100

背甲(♀)
carapace (♀)

泓膏　Honggao 100 0 0 0 0 0 0 0

高邮　Gaoyou 0 100 0 0 0 0 0 0

洪泽　Hongze 0 0 100 0 0 0 0 0

东滩　Dongtan 0 0 0 100 0 0 0 0

阳澄　Yangcheng 0 0 0 0 100 0 0 0

东山　Dongshan 0 0 0 0 0 100 0 0

长荡　Changdang 0 0 0 0 0 0 100 0

巴城　Bacheng 0 0 0 0 0 0 0 100

腹甲(♀)
breastplate (♀)

泓膏　Honggao 90 0 0 0 0 0 0 10

高邮　Gaoyou 0 80 0 10 0 10 0 0

洪泽　Hongze 0 10 90 0 0 0 0 0

东滩　Dongtan 0 10 0 70 0 20 0 0

阳澄　Yangcheng 10 0 10 10 60 0 10 0

东山　Dongshan 0 0 0 0 10 90 0 0

长荡　Changdang 0 10 0 0 0 0 90 0

巴城　Bacheng 0 0 0 0 0 0 0 100
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石形态进行相对扭曲主成分分析，并且在截尾

白姑鱼、大头白姑鱼和斑鳍白姑鱼中取得了明

显的区分效果。这其中以Ⅰ和Ⅱ型地标点贡献

率为主。但冯波等[28]利用地标点法对广东阳江和

湛江不同地方种群短吻鲾形态特征进行的分析

却显示，区分效果并不如传统方法，其原因可

能在于相对扭曲主成分分析时地标点中贡献率

较大的多属于Ⅲ型地标点。由此可见，在地标

点法分析中相较于Ⅲ型地标点，Ⅰ和Ⅱ型地标

点的差异性区分效果应该更好。中华绒螯蟹背

甲和腹甲部分存在很多不同组织间的交点以及

与生理功能相关结构中的凹陷或突出点，特别

是其背甲部分拥有许多诸如额齿、侧齿等结构

的凸起。这些形态特征形成了较多Ⅰ和Ⅱ型的

地标点，而这种基于上述地标点相对位置信息

来比较的方法，较其他的形态测量法更适用于

中华绒螯蟹的形态分析和产地判别。

3.2    基于形态学地标点法进行产地判别的特

征和优势

前文显示，本研究采用基于蟹腹甲，特别

是背甲形态地标点的几何形态测量法判别8个不

同产地中华绒螯蟹的总体效果良好。这说明与

不同产地相关的某些特征可以导致养殖或栖息

地中华绒螯蟹的形态出现显著的地区性差异。

然而，目前要解释该现象形成的机理尚很困

难，除了各产地自身的生物 /非生物环境外，先

天的亲蟹/苗种的种质遗传和后天的养殖/管理生

产方式及生境 /养殖环境差异都是可探讨的原

因。值得注意的是，虽然本研究涉及的产地较

多，但蟹苗种的来源却较集中。除了长江口东

滩蟹野生群体起源复杂(可能起源于自然、养殖

逃逸或人工增殖放流亲本蟹)，而高宝湖的养殖

高邮蟹大眼幼体来自射阳的蟹苗种场(可能起源

于当地河蟹或“长江1号”的亲本蟹)外，其余各产

地的养殖蟹苗种均来自南通的启东或如东(洪泽

蟹、长荡湖蟹、巴城蟹、泓膏蟹、阳澄蟹)或者

上海崇明岛(东山蟹)的蟹苗种场。其亲本均来源

于长江水系中华绒螯蟹或利用长江水系蟹所选

育的新品种，遗传上的差异应该不大。熊良伟

等[17]利用微卫星DNA分子标记分析发现，长江水

系天然群体与江苏兴化养殖群体遗传距离小，

后者的亲本来源于前者。此外，虽然本研究中

蟹分别来自围网养殖、土围放养、湖区放养、

池塘养殖以及自然野生等多种生产方式，但即

使是来自相同围网养殖方式的东山蟹、高邮

蟹、长荡蟹或相同池塘养殖方式的巴城蟹、泓

膏蟹(其种苗来源也相同)，养至成蟹后其背甲和

腹甲的形态差异同样变得非常明显。这显现出

不同的养殖 /管理生产模式可能并不是本研究中

各产地蟹出现差异的决定性因素。因此，为有

效确认和解明本研究所发现的蟹甲壳形态存在

产地差异性事实的机理，在下一步的探索中，

需要有针对性地(特别是围绕各产地特有的生物

/非生物环境)开展更系统(如不同产地用同一品种

养成的蟹、同一产地不同养殖户相同品种的

蟹、相同/不同产地不同批次蟹、相同/不同苗种

来源蟹、相同 /不同养殖模式以及不同养殖环境

水质、敌害、饵料条件等)的比较研究。

对于中华绒螯蟹的产地判别，王武等 [10]选

取合浦水系和绥芬河水系的日本绒螯蟹与长江

水系和辽河水系的中华绒螯蟹4个绒螯蟹种群，

以辽河水系绒螯蟹(♂)与绥芬河水系绒螯蟹(♀)杂
交后代为辅助研究对象，对它们的17个外部形态

特征分别进行聚类和判别分析，判别分析亦可

将长江蟹与合浦蟹、辽河蟹、绥芬蟹和杂交蟹

分开，雌蟹整体判别准确率为74.2%；雄蟹整体

判别准确率为75.4%。康伟等 [26]以图们江水系绒

螯蟹为研究材料，将我国黄河和辽河水系的中

华绒螯蟹以及日本产的日本绒螯蟹作为参照对

象 ， 应 用 3 种 形 态 多 元 分 析 方 法 与

STRUCTURE聚类分析方法，对它们的32个外部

形态性状进行分析，判别分析显示判别准确率

为83.3%~100%。李晨虹等 [36]通过测量辽河、黄

河、长江、瓯江、珠江及南流江6个水系绒螯蟹

群体的32个外部形态特征，进行聚类分析和判别

分析，判别结果显示对北方4水系蟹的平均判别

准确率为86%，其中长江最低，为73%，黄河最

高，为97%；对南方2水系蟹的判别准确率为

95%，南流江为96%，珠江为94%。以上研究均

利用到了相似形态性状，而后二者则较前者更

为全面地分析了背甲上的形态性状信息，其测

量所选取的形态性状特征与本研究中所选择的

地标点十分接近，而这也可能是为何后二者有

着较高准确率的主要原因。前人在中华绒螯蟹

形态分析研究上的有益尝试，一方面说明形态

学分析方法可以用来区分不同产地群体，另一

方面也反映出在研究过程中利用更多的形态学
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特征信息将明显提高产地判别的准确率。不过

需要注意的是，虽然以上的研究分析方法已经

包含了大量的中华绒螯蟹背甲上的形态特征信

息，其分析所用的诸多形态特征与本研究十分

相近(如额齿、侧齿等)；但受限于传统形态学测

量法太过关注形态特征长度测量，上述研究尚

很难提取和充分利用这些形态特征之间的相对

位置等“地标点”信息来更为灵敏地显现差异。这

就导致了传统的形态学测量法存在着一定的技

术“瓶颈”，较难达到100%的判别准确率。

本研究采用地标点法对中华绒螯蟹的背

甲、腹甲进行分析，结果表明基于雌、雄蟹背

甲形态的产地判别准确率均达100%，完全达到

了以往通过地理元素“指纹”方式所能达到的判别

准确率 [23， 25]，且更兼具客观、快速、低成本、

非破环性 /致死性的优势。即使对雄蟹和雌蟹腹

甲的判别准确率亦分别达98.75%、83.75%。需要

注意的是，在以往的中华绒螯蟹形态分析研究中，背

甲一直作为重要的分析和研究对象 [10， 26， 36-37]。

这说明选取背甲作为研究对象应该具有较高的

可行性和实用性。在背甲上，形态的地标点差

异主要表现为第一侧齿、花纹M型以及背甲底部

的变化，其中第一侧齿以及背甲底部的变化使

得中华绒螯蟹的背甲前后拉伸或紧缩。与之相

比，第二、三、四侧齿在相应形态差异网格化

分析中并无显著变化，背甲的两侧也无明显变

化。Davis等 [38]在比较野外和养殖青蟹形态特征

时，发现侧齿和疣突的发育程度与其所受到的

被捕食压力有一定关系。通常野外的个体较养

殖个体发达，而养殖个体在放流到野外后其侧

齿和疣突也会有增长的趋势。本研究中野生群

体东滩蟹第一侧齿较为细长的情况与之相对

应。然而，本研究中养殖的巴城蟹和东山蟹同

样具有较为发达的第一侧齿。这是否受到了产

地环境、养殖密度、采捕强度等的综合影响尚

待进一步研究。

中华绒螯蟹是我国传统高值水产品之一。

因蟹的价格高低与产地认知度的关系极为密

切，寻找有效地鉴别不同产地中华绒螯蟹的方

法对其食品产业的发展意义重大。本研究通过

引入地标点法对中华绒螯蟹的背甲以及腹甲进

行产地差异性研究。最小平方法回归分析长江

水系8个不同水域产的中华绒螯蟹之间雄性背

甲、腹甲以及雌性背甲、腹甲的切空间距离和

普氏距离的回归系数接近1，表明选取的地标点

具有可靠性；形态差异可视化优选分析的结果

显示，背甲上的形态差异主要表现为第一侧

齿、花纹M型以及背甲底部的变化；雌、雄蟹背

甲判别准确率均达100%。这说明以背甲形态学

地标点法利用形态差异性来鉴别不同产地的中

华绒螯蟹应该可行。本研究突破了前人在中华

绒 螯 蟹 形 态 学 测 量 中 判 别 准 确 率 很 难 达 到

100%的“瓶颈”，从新的角度优选出了基于背甲

形态学特征的不同产地中华绒螯蟹鉴别方法，

为今后进一步开发更客观地鉴别不同水域的中

华绒螯蟹产地的方法和技术进行了有针对性地

尝试。由于该法具有客观、快速、低成本、非

破环性 /致死性的优势，对名特优蟹的原产地判

别和保护领域应该具有很强的应用潜力，值得

深入研究和高度关注，对于其他名优水产品的

产地判别亦具有重要的借鉴意义。另外，在今

后的研究中有必要开展不同品种亲本蟹及不同

产地、批次、养殖模式、养殖水环境条件等的

交互比较研究，以期掌握不同产地中华绒螯蟹

甲壳形态的差异性的机理，并在验证建立蟹产

地判别有效性的基础上，尝试建立所研究不同

产地蟹检测、比对和追溯的数据库。同时，还

需将上述基于背甲的地标点法应用到全国其他

产区的名特优新中华绒螯蟹的产地判别研究

中，以期进一步确定该方法的广泛实用性，并

有效开发较为标准化的相关技术体系。
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Landmark-based morphometric identification of different
geographical origins for the Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis)

ZHENG Chaochen 1,     JIANG Tao 2,     LUO Renjun 1,     CHEN Xiubao 2,     LIU Hongbo 2,     YANG Jian 1,2*

(1. Wuxi Fisheries College, Nanjing Agricultural University, Wuxi    214081, China;
2. Key Laboratory of Fishery Ecological Environment Assessment and Resource Conservation in Middle and

Lower Reaches of the Yangtze River, Freshwater Fisheries Research Center,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Wuxi    214081, China)

Abstract: Landmark-based morphometric analysis was conducted to identify variations in Chinese mitten crab
Eriocheir sinensis from different well-known geographical origins around the same Changjiang River system, e.g.,
the Taihu Lake, Hongze Lake, Gaoyou Lake, Changdang Lake, Yangcheng Lake, Bacheng Aquaculture Water,
Xinghua “Honggao” aquaculture area, and Chongming waters. Landmark coordinate values were extracted by
image processing after digitalization of the carapace and the breastplate features, thereafter, processed with relative
warp principal component methods, discrimination analysis, thin plate spline analysis and grid distortion. Many of
the Type II landmarks were extracted by relative warp principal component analysis and they had important
contributions  (82.637%–97.698%) in  explaining the  most  important  variation.  The discrimination analysis
indicated that the carapace of male and female had exactitude distinguishing ratios of 100% while the breastplate
had exactitude distinguishing ratios of 98.75% and 83.75%, respectively. All of these indicated that it was an
effective method of habitat recognition of Chinese mitten crab by using landmark-based morphometric analysis,
which provides  some important  reference and scientific  basis  for  developing a  more  objective  method for
geographical origin identification of E. sinensis.

Key words: Eriocheir sinensis; morphology; landmark; geographical origin; difference
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