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Abstract: Based on nine morphological characters of populat ions of Tegillarca granosa from Guangxi, Zhejiang,

Shandong , of China and Lishui, Korea, multivariate morphometrics was used to invest igate their morphological

variations among the four different geographical populations. ANOVA indicated that four populations showed

signif icant morphological variations respect ively ( P < 0. 01) . In the result of principal component analysis, two

principal components ( PC) were constructed by factor loading, in which the first principal component ( PC1) was

affected by shell width, shell height and shell moisture weight, and the PC2 was affected by hinge tooth, and the

contributory ratios of two PC were 41. 02% and 20. 41%, respectively. The results of principal component analysis

and cluster analysis revealed that the morphological characters of Tegillraca granosa from Zhejiang population and

Shandong population were similar. The discriminant functions of four populations were established, and the

discriminant accuracy was 90. 80%, 80. 89%, 71. 76% , and 97. 46% respectively, so the average discriminant

accuracy was 86. 23%.
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  泥蚶 ( Tegillarca granosa Linnaeus)为印度 ) 西太平洋海

域的广温广盐性贝类,在我国主要分布于山东以南沿海,是

我国沿海滩涂的主要经济养殖贝类。有关泥蚶人工育苗、

繁殖与生长和生理生化等方面的研究已有较多报道[ 1- 9] ,

但种内形态特征的地理变异未见报道。本文利用多变量形

态度量学方法对我国山东、浙江、广西和韩国 4个地理种群

泥蚶的形态变异进行了比较研究, 探讨了泥蚶种内的形态

变异特点与地理分化规律、并建立判别函数, 为泥蚶地理种

群的识别、种质保护和良种选育提供理论依据。

1  材料与方法

1. 1  材料
泥蚶均采于 2000年 10- 11 月, 且为随机采集的自然群

体。广西地理种群采自广西北海, 浙江地理种群采自浙江
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乐清南岙山,山东地理种群采自山东乳山湾荣成, 韩国地理

种群采自韩国全罗南道丽水市。

1. 2  形态指标及测定
所有泥蚶材料带回实验室后, 经砂滤海水暂养 2~ 3

天,排空泥蚶消化道内的食物, 随机取样测量各个体的形态

指标(度量形态指标 8 个, 计数形态指标 2 个)。用数显电

子游标卡尺 (精度为 0. 01mm) 常规测量壳长 ( SL )、壳宽

( SW)、壳高 ( SH)、壳顶宽 ( UW)、外韧带长( OLL)、背缘长

( DBL)和放射肋宽( RRW, 左壳中部最宽放射肋的腹缘处宽

度) (图 1) ; 然后直接打开贝壳,吸干贝壳表面水分, 用电子

天平(精度为 0. 0001g)称壳湿重( WSM)。统计放射肋 ( RR)

和铰合齿( HT)的数目。

图 1 泥蚶形态测量

Fig . 1 Morphological measurements of T . granosa

1. 3  数据处理
采用 Statistica 6. 0统计软件包进行形态差异分析、主成

分分析( PCA)、聚类分析( CA )和判别分析( DA)。所有数据

在作统计分析前检验其正态性( Kolmogorov-Smirnov test)和方

差同质性( F-max test)。各度量性状与壳长的回归剩余值作

为个体大小的矫正值(壳湿重须经 ln 转化) , 以消除个体大

小差异对形态特征的影响, 单因子方差分析 ( one-way

ANOVA)和 Tukey 检验等处理和比较相应的数据。描述性

统计值用平均值 ? 标准误表示,显著性水平为 A= 0. 05。

2  结果

2. 1  形态差异比较
不同地理种群泥蚶形态特征的描述性统计值见表 1,

壳长除外的 7 个度量形态特征与壳长呈显著的正相关 ( P

< 0. 01) ;定性形态特征放射肋和铰合齿的数目与壳长无关

( P > 0. 01)。因此,度量形态特征与体长的回归剩余值作为

形态特征的个体大小矫正值。不同地理种群泥蚶的度量性

状矫正值和计数性状经单因子方差分析结果表明:壳宽、壳

高、壳顶宽、外韧带长、放射肋宽、背缘长、壳重、放射肋和铰

合齿差异显著( P < 0. 01)。Tukey 检验表明, 壳宽和壳湿重

为广西> 浙江和韩国> 山东, 壳高为广西> 韩国> 浙江和

山东,壳顶宽为广西> 山东> 浙江和韩国, 外韧带长为广西

> 山东和韩国> 浙江,肋宽为广西> 浙江> 山东和韩国 ,背

缘长为广西 > 浙江、山东和韩国, 放射肋为韩国> 山东>

浙江> 广西,铰合齿为韩国> 广西、浙江和山东。

2. 2  主成分分析
所有样本的 9 个性状数据经标准化后进行主成分分

析, 2 个主成分的负荷值和方差贡献率见表 2, 结果显示第

一和第二主成分 ( Eigenvalue> 1)解释形态变异的贡献率为

61. 43%。壳宽、壳高和壳湿重在第一主成分有较高的负负

载系数(解释变异的 41. 02% ) , 铰合齿在第二主成分有较高

的正负载系数(解释变异的 20. 41%)。不同地理种群泥

蚶的形态特征变量在第一和第二主成分的分值差异

显著 ( ANOVA , PC1 : F3, 519 = 382. 59, P < 0. 01; PC2: F3, 519

= 335. 46, P < 0. 01)。

第一和第二主成分的散布图见图 2。在 PC1 轴上浙

江、山东和韩国三个种群重叠较大, 而广西种群与它们 3 个

种群有明显差异; 在 PC2 轴上浙江和山东两个种群重叠最

大, 韩国种群与它们的差异明显, 广西种群间于它们之间。

无论在 PC1 轴上, 还是 PC2轴上, 浙江和山东两个种群重叠

较大, 说明它们的形态特征较为相似。

2. 3  聚类分析
对所有样本的 9 个形态特征矫正值进行聚类分析结果

表明, 浙江和山东两个种群的形态最为接近, 首先聚为一

类, 然后与韩国种群聚类, 再与广西种群聚类(图 3)。
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表 1  不同地理种群泥蚶形态特征的描述性统计值

Tab. 1  A descriptive statistics on morphological characteristics of T. granosa from different geographical populations

广西( n= 163)
Guangxi

浙江( n= 157)
Zhejiang

山东( n= 85)
Shandong

韩国( n= 118)
Korea

壳长( mm)
shell length

28. 97 ? 0. 16
( 22. 41~ 33. 67)

28. 74 ? 0. 20
( 23. 71~ 39. 15)

30. 65 ? 0. 47
( 18. 27~ 38. 96)

28. 67 ? 0. 14
( 24. 94~ 32. 01)

壳宽( mm)
shell width

21. 49 ? 0. 13
( 16. 76~ 25. 74)

19. 85 ? 0. 15
( 17. 25~ 28. 66)

20. 59 ? 0. 35
( 11. 12~ 20. 07)

20. 07 ? 0. 08
( 18. 13~ 22. 36)

壳高( mm)
shell height

23. 44 ? 0. 15
( 17. 77~ 28. 72)

22. 18 ? 0. 15
( 18. 75~ 30. 42)

23. 29 ? 0. 36
( 13. 53~ 30. 62)

22. 50 ? 0. 10
( 19. 73~ 24. 79)

壳顶宽( mm)
umbo w idth

3. 52 ? 0. 04
( 2. 01~ 4. 89)

2. 61? 0. 05
(1. 26~ 4. 38)

3. 11 ? 0. 09
( 0. 90~ 5. 20)

2. 52? 0. 04
(1. 17~ 3. 70)

外韧带长( mm)
outer ligament length

14. 81 ? 0. 10
( 11. 35~ 17. 96)

12. 45 ? 0. 15
( 9. 52~ 20. 69)

15. 16 ? 0. 35
( 6. 30~ 20. 55)

13. 78 ? 0. 11
( 11. 20~ 16. 60)

放射肋宽( mm)
radial rib width

1. 86 ? 0. 03
( 1. 30~ 2. 34)

1. 73? 0. 02
(1. 25~ 2. 39)

1. 66 ? 0. 03
( 1. 08~ 2. 27)

1. 53? 0. 01
(1. 19~ 1. 88)

背缘长( mm)
dorsal brim length

20. 72 ? 0. 11
( 17. 51~ 24. 05)

19. 87 ? 0. 14
( 15. 86~ 26. 32)

20. 96 ? 0. 31
( 12. 64~ 26. 37)

19. 99 ? 0. 11
( 17. 06~ 23. 31)

放射肋
radial rib

18. 77 ? 0. 06
(17~ 22)

19. 51 ? 0. 07
( 18~ 21)

20. 20 ? 0. 09
(18~ 22)

22. 22 ? 0. 07
( 20~ 24)

铰合齿
hinge tooth

36. 39 ? 0. 25
(30~ 45)

36. 01 ? 0. 25
( 30~ 43)

35. 40 ? 0. 37
(27~ 43)

46. 42 ? 0. 26
( 38~ 55)

壳湿重( g)
shell moisture w eight

7. 12 ? 0. 14
( 3. 32~ 12. 79)

5. 63? 0. 13
( 3. 53~ 15. 20)

5. 91 ? 0. 24
( 1. 23~ 11. 55)

5. 34? 0. 07

(3. 78~ 9. 68)

2. 4  判别分析
通过逐步判别分析,筛选出了 6 个性状的特征值建立

了4 个地理种群泥蚶的判别函数, 为了去除个体大小对形

态度量指标的影响,度量指标除以壳长作为判别的特征值,

式中的 X 1、X2、X 3、X4、X 5、X6 分别代表 SW/ SL、SH / SL、

OLL / SL、RRW/ SL、lnWSM / lnSL、HT 等 6 个性状。4 个种群

的判别公式如下:

广西种群: Y= - 776. 265+ 151. 318 X 1+ 1239. 450 X 2+

528. 505X 3+ 1599. 610 X 4- 209. 696 X 5+ 5. 024 X6

浙江种群: Y = - 691. 993+ 141. 038 X1+ 1187. 424 X 2

+ 454. 977 X 3+ 1492. 259 X 4- 203. 736 X 5+ 5. 088 X6

山东种群: Y= - 695. 927+ 110. 664 X 1+ 1205. 640 X 2

+ 525. 412 X 3+ 1293. 159 X 4- 218. 617 X 5+ 4. 988 X6

韩国种群: Y = - 785. 706 + 152. 036 X 1+ 1239. 519X 2

+ 512. 170 X 3+ 1240. 068 X 4- 255. 062 X5+ 6. 522 X 6

将随机个体 6 个性状的特征值分别代入上述 4 个公

式, 计算出 4 个函数值,以函数值最大的判别函数所对应的

种群名称作为该个体的地理种群名。判别结果表明总判别

准确率为 86. 23 % , 广西、浙江、山东和韩国 4 个种群的判

别准确率分别为 90. 80 %、80. 89 %、71. 76 % 和 97. 46 %。

3  讨论

泥蚶 4 个不同地理种群的 9 个形态性状差异显著, 贝

壳形状是决定泥蚶不同地理种群的主要性状, 其次为铰合

齿。从主成分分析可知决定形态变异的第一主成分为壳
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表 2 泥蚶形态特征的主成分的负荷值和贡献率

Tab. 2 Contributive proportion and loading of principal

components on the morphological characteristics of T. granosa

变量 variable

负荷值 loading value

第一主成分
PC1

第二主成分
PC2

壳宽 shell w idth - 0. 831 0. 336

壳高 shell height - 0. 728 0. 380

壳顶宽 umbo w idth - 0. 626 - 0. 142

外韧带长 outer ligament length - 0. 540 0. 332

放射肋宽 radial rib width - 0. 654 - 0. 402

背缘长 dorsal brim length - 0. 413 0. 191

壳湿重 shell moisture w eight - 0. 874 0. 196

放射肋 radial rib 0. 594 0. 691

铰合齿 hinge tooth 0. 268 0. 833

主成分值 eigenvalue 3. 69 1. 84

贡献率( %) contribut ive proportion 41. 02 20. 41

  注:有主要贡献的变量用黑体注明(负荷值> 0. 700)

Notes: variables with the main contribution to each factor are in bold

face( marked loadings> 0. 700)

宽、壳高和壳湿重, 壳湿重实质上是壳厚的间接性状指标,

壳宽和壳高决定了壳外形的凸度, 这三个性状是贝壳形状

的主要性状, 因此第一主成分实质上是由贝壳形状决定。

在其它贝类研究中也证实这一点,如壳体大小、壳形和壳厚

是影响中国钉螺不同地理种群的主要因子[10] , 壳高和贝壳

侧面轮廓综合因子是影响五种蚌的主要因子[ 11]。

主成分和聚类分析的结果一致表明, 浙江和山东种群

的形态变异差异较小, 韩国和广西种群的形态变异差异较

大,这可能与泥蚶的栖息环境、遗传多样性的丢失有关。不

同海区的盐度和饵料存在着一定差异;水温(广西属热带水

系、浙江属亚热带水系、山东和韩国属温带水系)和底质 (广

西和山东属泥沙底、浙江属软泥底、韩国属沙泥底) 也不尽

相同。泥蚶的生长规律与水温有关,广西种群终年生长,浙

江乐清种群其成贝在冬季停滞生长、稚贝在冬季也能生

长[4] ,山东乳山湾种群蚶苗和成贝在冬季都停滞生长[3] ;同

时,泥蚶为营穴居生活的底栖动物, 其形状在一定程度上与

底质的理化性质有关。作者认为导致泥蚶形态地理变异的

主要原因是对环境长期适应的结果,环境因子中的水温、底

质是决定形态变异的主要因子, 这种表型特征的地理变异

也是遗传物质长期演变的结果。另外 ,浙江和山东种群的

形态变异相对较小, 还可能与引种导致了遗传多样性的丢

失有关, 浙江地区于 20 世纪 60 年代末开始从山东采集自

然蚶苗进行养殖; 20 世纪 90年代始随着浙江泥蚶人工育苗

的大力发展,山东又从浙江购苗养殖, 从而不可避免地引起

两地泥蚶的杂交,种质混杂, 导致两种群形态差异较小。这

一点从判别准确率也可以得到证实, 韩国和广西种群的判

别准确率要高,而山东的判别准确率最低。
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