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4个地理群体魁蚶(Scapharca broughtonii)的形态差异与判别
分析 
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摘要: 运用多变量形态度量学分析方法对韩国统营、山东黄岛、山东蓬莱、江苏前三岛 4 个地理区域

的魁蚶(Scapharca broughtonii Schrenck)种群间的形态变异进行了研究。单因素方差分析(ANOVA)和
Tukey 检验表明, 魁蚶不同地理种群表现出显著形态变异(P<0.05)。聚类分析结果表明, 黄岛和前三岛

两个种群形态最为接近, 首先聚为一类, 然后与韩国种群聚类, 再与蓬莱种群聚类; 主成分分析构建

了 3 个主成分, 其贡献率 PC1 为 33.366%,  PC2 为 20.407%, PC3 为 15.422%, 3 个主成分累计方差贡献

率为 69.195%; 建立了魁蚶 4个种群的判别函数, 其判别准确率分别为韩国通营 96.4%, 山东蓬莱 100%, 
山东黄岛 84.3%, 江苏前三岛 95.6%。这些数据可为魁蚶不同地理种群的识别、种质资源的可持续利用

及保护提供依据。 
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魁蚶(Scapharca broughtonii Schrenck)隶属于软
体动物门 (Mollusca),  半鳃纲 (Lamellibranchia), 列
齿目(Taxodonta), 蚶科(Arcidae), 俗称赤贝、血贝、
大毛蛤 , 是一种大型冷温性蚶类 , 广泛分布于太平
洋西部沿岸、日本北海道以南、朝鲜、菲律宾、俄

罗斯东南部等地区。在中国主要分布在辽东半岛东

南部、山东半岛北部和东部等海区[1]。 
魁蚶成体个大体肥, 肉质鲜美, 经济价值很高, 

近年来由于市场和出口大量需求, 自然资源远远不
能满足市场需求, 人工养殖得到大力发展。在魁蚶养
殖生产实践中, 中国魁蚶在生长速度、成活率等生物
学指标方面与韩国魁蚶有一定的差异, 韩国魁蚶生
长速度较快, 成活率较高。养殖单位比较认可韩国的
魁蚶苗种, 许多苗种生产单位每年从韩国引进魁蚶
种贝进行苗种生产。目前魁蚶人工育苗、繁殖与生

长和生理生化等方面的研究已有较多报道[2-7], 尚未
见魁蚶地理种群间形态特征变异的报道。为进一步

丰富魁蚶形态学方面的基础资料, 本文采用多变量
形态度量学的方法对一个韩国魁蚶自然群体和 3 个
中国魁蚶自然群体进行地理种群间的形态变异研究, 
目的在于探讨魁蚶不同地理种群的形态特征变异特

点、分化水平以及进行多变量分析的可行性, 建立魁
蚶不同地理种群的判别方法, 为魁蚶不同地理种群

的识别、种质资源的可持续利用及保护提供可靠依

据。  

1  材料与方法 

1.1  材料  
4个群体的魁蚶于 2007年 8月至 10月份分别随

机采自于山东蓬莱(SP)、山东黄岛(SHD)、江苏前三
岛(JQ)、韩国统营(Korea)4个沿海海区, 均为自然群
体(图 1)。各群体数目分别为 31、51、45、28。 

1.2  形态指标及测定 
根据魁蚶的外部形态, 测量各个体的形态指标。

用游标卡尺(精度 0.01 mm)常规测量壳长(L)、壳宽
(W)、壳高(H)、壳顶宽(w)、外韧带长(l)、背缘长(x)
和放射肋宽 y(左壳中部最宽放射肋的腹缘处宽度), 
然后吸干贝壳表面水分, 用电子天平(精度 0.0001 g)
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称壳湿质量(z)。统计放射肋数量(R)。测量部位及参
数见图 1。 

 

图 1  魁蚶形态测定 
Fig. 1  Morphological measurements of S.broughtonii 

L. 壳长; H. 壳高; W. 壳宽; w. 壳顶宽; l. 外韧带长;  x. 背缘长;  
y.放射肋宽 
L. shell length ; H. shell height; W. shell width; w. umbo width; l. 
outer ligament length; x. dorsal brim length; y . radial rib width 
 

1.3  数据处理 
将各性状的度量值与其壳长(L)的回归剩余值作

为个体大小的矫正值(壳湿质量经 ln 转化), 以消除
个体大小对形态特征的影响, 得到 7 个比例性状和
一个计数性状, 运用 SPSS11.5 分析软件进行以下统
计分析[8-9]:  

单因素方差分析(ANOVA): 进行单因素方差分
析, 比较魁蚶不同地理群体间不同性状的差异。 

聚类分析(CA): 求出各个群体中 7 个比例性状
和一个计数性状平均值, 采用欧氏距离的最短距离
平方法进行系统聚类分析, 绘出反映形态相似性的
树形图。  

主成分分析 (PCA): 获得多个形态指标的综合
指标 , 主成分贡献率和累计贡献率 , 绘出所有样本
的主成分散布图。 

判别分析(DA): 用逐步判别法进行分析 , 采用
对 4 个群体形态差异贡献较大的参数建立 4 个群体
的判别函数。  

2  结果 

2.1  形态差异比较 
4 个地理群体魁蚶形态特征的描述性统计值见

表 1。4个地理种群魁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: 韩国群体与蓬莱群
体在 H、S、w、l、y、R上有显著差异(P＜0.05), 韩
国群体与黄岛群体在 w、y、z、R上有显著差异(P＜
0.05), 韩国群体与前三岛群体在 W、w、l、x、y、z、
R 上有显著差异(P＜0.05); 蓬莱群体与黄岛群体在
H、W、W、l、x、y、z、R上有显著差异(P＜0.05), 蓬
莱群体与前三岛群体在 H、w、x、z、R 上有显著差
异(P＜0.05); 黄岛群体与前三岛群体在 W、w、l、x、
y上有显著差异(P＜0.05)。Tukey分析结果见表 2。 

 
表 1  不同地理种群魁蚶形态特征的描述性统计值 
Tab. 1  Descriptive statistics on the morphological characteristics of S.broughtonii from diferent geographical populations 

魁蚶地理种群 
性状 

韩国通营(n=28) 山东黄岛(n=51) 山东蓬莱(n=31) 江苏前三岛(n=45) 

L(cm) 
7.3593±0.10750     

(6.27～8.8) 
4.3217±0.03656    
(3.876～4.97) 

9.9340±0.05897     
(9.276～10.86) 

602707±0.07004     
(4.99～7.02) 

H(cm) 
5.7446±0.8604    
(4.62～7.02) 

3.3467±0.02906     
(2.962～3.912) 

7.4578±0.03911     
(6.98～7.796) 

4.9323±0.06397     
(3.824～0.06397) 

W(cm) 
4.6334±0.7023      
(3.906～5.6) 

2.6931±0.02803     
(2.31～3.198) 

6.6881±0.03767     
(6.22～7.21) 

4.2146±0.04367     
(3.53～4.64) 

w(cm) 
0.4606±0.1821      

(0.37～0.7) 
0.2503±0.00780     
(0.17～0.412) 

1.1032±0.02546     
(0.75～1.412) 

0.5147±0.01804     
(0.33～0.648) 

l(cm) 
3.9403±0.6770      

(3～4.684) 
2.2935±0.02379     

(2～2.774) 
5.0250±0.04395     
(4.584～5.424) 

3.0558±0.04408     
(2.49～3.78) 

x(cm) 
4.6571±0.07332     
(3.782～5.352) 

2.8001±0.2843      
(2.37～3.4) 

6.1173±0.04022     
(5.54～6.58) 

3.8077±0.04540     
(2.948～4.412) 

y(cm) 
0.3751±0.1148      

(0.26～0.5) 
0.1953±0.00283     
(0.148～0.23) 

0.4010±0.01242     
(0.314～0.56) 

0.2570±0.00436     
(0.2～0.316) 

z(g) 
40.9643±0.28397     

(38～43) 
42.0588±0.14118     

(40～44) 
43.8710±0.24862     

(42～46) 
42.5778±0.18115     

(40～45) 

R 
34.4±0.00153      

(21.5～61) 
9.8±0.00031       
(6.5～17.5) 

122.2±0.00216      
(98～148) 

33.1724±0.87654     
(18.77～44.95) 
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表 2  魁蚶不同地理种群 8 个性状的 Tukey 多重比较 
Tab. 2  Turkey multiple comparisons for five characters of different regional populations of S.broughtonii 

平均值及其多重比较 
变量 显著性水平 

韩国通营 山东黄岛 山东蓬莱 江苏前三岛 

H/L α=0.05 0.7811±0.02587a 0.7747±0.03022a 0.7513±0.02837b 0.7871±0.04099a 
W/L α=0.05 0.6307±0.02552b 0.6231±0.02746b 0.6735±0.02550a 0.6731±0.02372a 
w/L α=0.05 0.0664±0.01129c 0.0575±0.01111d 0.1116±0.14630a 0.0824±0.01090b 
l/L α=0.05 0.5350±0.02646a 0.5312±0.03103a 0.5055±0.02293b 0.4876±0.02707c 
x/L α=0.05 0.6325±0.02717ab 0.6482±0.03109a 0.6161±0.01667bc 0.6073±0.02490c 
y/L α=0.05 0.0504±0.00838a 0.0455±0.00541b 0.0400±0.00894c 0.0411±0.00573c 

㏑ z/L α=0.05 0.4779±0.01572c 0.5218±0.03670b 0.4832±0.1620c 0.5569±0.02343a 
R α=0.05 40.9643±1.50246c 42.0588±1.00820b 43.8710±1.38424a 42.5778±1.21522b

    注: 平均值为 X +SD, 每一变量的 4个平均值右肩有相同字母的表示它们无显著差异, 标有不同字母的表示有显著差异 
 

2.2  主成分分析 
通过对经标准化后的所有样本的 8 个性状数据

进行主成分分析, 得到了 PC1、PC2 和 PC3 三个主
成分, 8个性状对 3个主成分的负荷值和累计贡献率
见表 3。结果表明, 3 个主成分解释形态变异的方差
贡献率为: PC1为 33.366%, PC2为 20.407%, PC3为
15.422%, 累计方差贡献率为 69.195%; 在第一主成
分中, 形态学指标 w/L、RR有较高的负荷值, 第二主
成分中, l/L、x/L具有较高的负荷值, 第三主成分中, 
H/L、ln z/L具有较高的负荷值。4个魁蚶地理种群的

主成分散布图见图 2。通过不同群体的重叠区域可以
看出, 韩国群体、黄岛群体在 PC2 轴上重叠区域较
多, 韩国通营群体与前三岛群体在 PC3轴距离较远。
前三岛群体与黄岛群体在 PC1 轴、PC2 轴上各有部
分重叠, 而在 PC3轴上差别较大。 

2.3  聚类分析 
对 4个群体的 8个形态校正值进行聚类分析, 结

果如图 3。黄岛和前三岛两个种群形态最为接近, 首
先聚为一类 , 然后与韩国种群聚类 , 再与蓬莱种群
聚类。 

 
表 3  魁蚶形态特征主成分的负荷值和贡献率 
Tab. 3  Contributive proportion and loading of principal components on the morphological characteristics of 

S.broughtonii 
负荷值 

变量 
第一主成分 第二主成分 第三主成分 

H/L −0.160 0.147 0.797* 
W/L 0.688 −0.092 0.564 
w/L 0.841* −0.151 −0.029 
l/L 0.125 0.908* −0.126 
x/L 0.125 0.864 0.018 
y/L −0.167 0.466 0.073 

㏑ z/L −0.051 −0.185 0.824* 
R 0.736* −0.090 −0.129 

注: 标*的表示负荷值>0.700   
 

2.4  判别分析 
通过逐步判别分析, 用筛选的 6 个比例性状与

一个计数性状的特征值建立了魁蚶 4 个地理种群魁
蚶的判别函数, 判别公式如下:  

韩国统营: Y=−1072.718+708.843X1−158.703X2+ 
212.596X3+467.170X4+1303.157X5+222.848X6+ 

27.424X7 
山东蓬莱: Y=−1166.286+832.634X1+213.806X2+ 

144.191X3+440.555X4+964.771X5+144.517X6+29.447X7 
山东黄岛 : Y=−1111.736+634.989X1−240.106X2+ 

218.587X3+491.436X4+1132.227X5+339.393X6+ 
27.958 X7 

江苏前三岛: Y=−1137.265+739.422X1−54.483X2+  
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图 2  魁蚶不同地理种群的 3个主成分散布图 
Fig. 2  Scatter diagram for PC1, PC2 and PC3 of S.broug- 

htonii from different geographical populations 
PC1为主成分 1, PC2为主成分 2, PC3为主成分 3 
PC1. the first principal component; PC2. the second principal com-
ponent ; PC3. the third principal component  

 

图 3  魁蚶不同地理种群的聚类分析图 
Fig. 3  Clustering dendrogram of S.broughtonni from dif-

ferent geographical populations 
 
160.386X3+429.020X4+972.677X5+330.599X6+28.557X7  

式中 X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7 分别代表了

SW/SL、 UW/SL、 OLL/SL、 DBL/SL、 RRW/SL、       
(ln SMW)/SL、RR。 

将随机个体的 6 个比例性状值与一个计数性状值
分别代入 4个公式, 计算出 4个函数值, 将函数值最大
的判别函数所对应的种群名称作为该个体的地理种群

名。按上述判别方法对所有的观测样本进行预测分类, 
判别结果表明总判别准确率为 92.9%, 其中韩国通营、
山东蓬莱、山东黄岛、江苏前三岛 4 个种群的判别准
确率分别为 96.4%、100%、84.3%、95.6%。 

3  讨论 

3.1  多变量形态度量学分析方法在魁蚶形

态差异判别上的应用 
在贝类分类与鉴定上, 形态描述只是通过壳长、

壳高、壳宽等少数几个形态数量性状和一些质量性

状如贝壳颜色、纹理、形状等来进行简单归类。但

对于一些形态相似的种类和种群, 这些方法不能达
到很好的鉴别目的, 多变量形态度量学在贝类形态
差异分析中已得到广泛应用[10-15]。本研究采用聚类

分析、主成分分析和判别分析三种多变量形态学分

析方法对 4 个魁蚶不同地理种群进行研究, 分析了
魁蚶的 9 个形态学参数的 7 个比例性状和一个计数
性状, 在形态上较好地区分了这 4 个地理种群的形
态学差异。聚类分析是一种探索性的分析方法, 从样
本数据出发 , 将形态相近的种群进行初步归类 , 并
可以量化种群间的差异程度, 分析种群间的相似程
度 [16-17]; 主成分分析是将原始的变量信息进行重新
组构, 将多个形态比例性状综合成可以反映原始资
料大部分信息的少数几个因子, 从而得出不同种群
的差异大小, 本文把 4个魁蚶地理种群 7个比例性状
和一个计数性状综合成 3 个能较好代表魁蚶各群体
特点的因子, 来进行不同地理群体形态差异的比较
得到了比较好的效果; 判别分析通过建立判别函数
来进行种和种群的判别, 逐步判别是从已知的因子
中选出必要、最佳组合的因子来建立判别函数[9], 通
过逐步判别分析, 用筛选的 6 个比例性状与一个计
数性状的特征值建立了魁蚶 4 个地理种群魁蚶的判
别函数, 判别效果比较理想。 

3.2  魁蚶不同地理种群形态差异比较分析 
魁蚶 4 个地理种群的单因素方差分析表明, 在

进行比较的性状上, 4个种群不同的性状之间有显著
差异。聚类分析结果与群体间的地理距离基本一致, 
黄岛和前三岛群体的形态差异较小, 韩国与黄岛、前
三岛群体的形态差异较大, 蓬莱与黄岛群体、前三岛
群体、韩国群体的形态差异最大。但是需要指出的

是蓬莱群体与黄岛群体、前三岛群体之间的距离比

韩国群体与黄岛群体、前三岛群体之间的距离要大, 
这与群体间的地理距离有出入 , 么宗利 [15]对青蛤

(Cyclina sinensis)不同地理群体进行形态学分析时也
有这样的问题, 并提出仅采用形态学指标分析并不
能完全准确反映其地理分布特性, 要结合其他的生
物学证据 , 比如遗传学数据 , 这样或许能够更好说
明不同地理群体间的关系[18]。Laudien 等 [19]在对南

非海岸的斧蛤(Donax serra)进行形态和遗传变异研
究时提出, 形态学上的差异是由地理环境特性决定
的, 而群体间的遗传相似性是由基因交流选择和进
化习惯造成的。 
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本研究通过主成分分析, 得到了 3 个能较好说
明魁蚶种群形态特征的因子。根据 PC1、PC2、PC3
作出魁蚶不同种群的主成分散布图, PC1 中 w/L、R
的负荷值较高, PC2 中 l/L、x/L 的负荷值较高, PC3
中 H/L、(㏑ z)/L 的负荷值较高。主成分散布图上的
重叠区域说明了魁蚶不同种群形态特征的相似性 , 
非重叠区域说明了魁蚶不同种群形态差异。通过不

同群体的重叠区域可以看出, 韩国、黄岛群体在 PC2
轴上重叠区域较多, 韩国通营与前三岛群体在 PC3
轴距离较远。前三岛与黄岛群体在 PC1 轴、PC2 轴
上各有部分重叠, 而在 PC3轴上差别较大, 因为 PC3
受 H/L、W/L、(㏑ z)/L影响较大, 而黄岛与前三岛群
体在 W、z 有显著差异(P<0.05), 蓬莱群体独自成区, 
这在聚类分析中可以看到同样的结果, 蓬莱群体与
其他 3 个群体的距离最远。张永普 [13]对泥蚶

(Tegillarca granosa)不同地理种群、钱荣华[10]对中国

五大湖三角帆蚌(Hyriopsi cumingii)的不同种群、冯
建彬 [14]对中国 4 个海区不同群体文蛤 (Meretrix 
meretrix)等所进行的主成分分析都较好地说明了不
同群体间的形态差异。这种差异可能是由栖息环境

不同造成的, 如水温、盐度、饵料等, 魁蚶为底栖动
物, 其形状在一定程度上还与底质的理化性质有关。 

从判别分析结果来看, 韩国、蓬莱、前三岛群体
的判别率较高, 建立的判别函数可较好地反映各自
群体的形态特征, 可以正确地区分 4 个魁蚶不同地
理种群。黄岛判别率较低, 可能是因为它与前三岛的
形态差异较小, 导致判别准确率下降。 

形态学表型差异建立在一定遗传基础之上并与

生存环境密切相关[20-21]。形态特征是由遗传因子决

定 , 但是受到环境因子的影响 , 地理屏障使同种的
不同种群在一定程度上相互隔离, 受到不同栖息环
境的影响, 如果环境因子差别较大并长期作用于种
群, 就会导致不同地理种群在形态上产生较大的差
异, 甚至在遗传上形成一定的差异。本研究表明, 韩
国统营群体与中国魁蚶群体有较大差异, 这一现象
值得我们思考: 魁蚶地理种群之间的形态变异主要
受栖息环境中哪些因子的影响, 相关环境因子与形
态变异相关程度有多大, 这些差异又有多少是反映
在遗传物质的变异上呢？导致韩国魁蚶和中国魁蚶

在养殖过程中的差异是否是由遗传因子造成的呢？

如果是, 能否利用这种遗传差异来改良魁蚶品种以
提高经济性状, 这些问题需要继续开展生态学和分
子遗传方面的研究, 并结合生产实践的验证才能给

予解释。 
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Abstract: The multivariate morphometrics based on 9 morphological characters were used to investigate the 

morphological variations among the four different geographical populations of S.brougghtonii from Kroea and 

China (Shandong and Jiangsu). ANOVA and Tukey test indicated that these four populations showed signifi-

cant morphological variations (P<0.05). The result of cluster analysis showed that S.broughtonii from Huang-

dao, Shandong and Qiansandao, Jiangsu are similar and clustered first, then clustered with S.broughtonii from 

Korea, and clustered with S.broughtonii from Penglai Shandong last. Three principal components were con-

structed in the principal component (PC) analysis by factor loading; the first principal component was mostly 

affected by umbo width and radial rib width; the second principal component was mostly affected by outer 

ligament length and dorsal brim length; and the third principal component was mostly affected by shell height 

and shell moisture weight. The contributory ratios of three principal  components were 33.366%, 20.407% 

and 15.422%, respectively; and the cumulative contributory ratio was 69.195%. The discriminant functions of 

four populations were established and the dicriminant accuracy was 100% for the S.broughonii from Penglai 

Shandong, 96.4%, 84.3%, and 95.6% for S.broughtonii from Korea, Huangdao (Shandong), and Qiansandao 

(Jiangsu). The result of this research can be used in discrimination of different geographical populations and 

sustainable utilization and protection of the breed of S.broughtonii. 
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