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生殖季节青蛤性别与形态相关性分析 
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摘要: 运用判别分析、主成分分析和聚类分析 3 种多元分析方法, 测量其 11 个形态学比例参数, 对生

殖季节青蛤(Cyclina sinensis Gmelin)的性别与形态相关性进行了分析。试验对象为 2008 年 9 月份采自

连云港赣榆、2009 年 5 月份分别采自连云港赣榆和海南岛海口的雌雄青蛤。将上述 3 个群体独立和合

并作为一个群体分别建立了 4 个群体的两性判别函数。结果表明 , 4 个群体的综合判别率偏低

(56.25%~71.01%), 显示雌雄间形态学差异未达到显著水平(P>0.05); 主成分分析构建了 3 个主成分, 

累计贡献率较低(58.11%~75. 64%), 说明用少数几个独立的性状因子难以概括不同性别的形态差异。聚

类分析结果表明青蛤群体内部的雌雄间形态距离最近, 而不同群体的形态距离相对较远。以上 3 种方

法均说明不同性别的青蛤形态差异并不明显, 性别与形态不具有相关性, 从外部形态难以鉴定其雌

雄。 
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双壳类的性别一般为雌雄异体, 部分种类雌雄
同体或在生命周期内有性逆转现象, 但大部分没有
第二性征 [1], 因此很难用肉眼直接从外形上鉴定其
性别。目前, 鉴定双壳类性别的方法通常是在生殖季
节通过抽取生殖腺镜检或开壳通过性腺的颜色来判

定 , 闫喜武等 [2]报道的一种贝类性别鉴定方法就是

通过对贝壳打孔抽取性腺来实现的, 但该方法不可
避免对贝壳和软件部组织产生创伤。刘晓等[3]建立了

栉孔扇贝专一性别鉴定技术, 判性系中子代的性别
可以通过栉孔扇贝贝壳颜色特征进行判断, 其中贝
壳颜色为红色或黄色的个体为雌性, 贝壳颜色为褐
色的个体为雄性。但该方法仅适用于鉴定以贝壳颜

色为黄色或红色为母本, 褐色的为父本定向交配产
生后代的性别, 而对于反交组合的后代或其他壳色
扇贝产生的后代则无法判定其雌雄。形态框架法结

合多元分析方法在水产动物的群体判定研究中已具

有普遍的应用 , 且效果理想。如对凡纳滨对虾
(Litopenaeus vannamei)[4], 褐牙鲆(Paralicthys oliva-
ceus)[5], 刀鲚(Coilia ectenes)[6]等不同群体的判定取

得了理想的结果。 
青蛤(Cyclina sinensis Gmelin)是优质海产经济

贝类, 近年来, 国内外有关青蛤的繁殖发育[7-8]、生理

生态 [9-10]和遗传结构 [11-12]研究较多 , 而在人工繁殖
和定向育种实践中, 鉴定其雌雄是一个基础而又非

常必要的内容, 但目前的方法还是通过开壳或贝壳
钻孔取生殖腺来鉴别 , 由于青蛤外套膜属三孔型 , 
外套膜多处愈合, 开壳很易造成外套膜撕裂从而因
感染导致亲贝死亡。目前, 通过肉眼观察尚难发现青
蛤的第二性征, 但青蛤性别与形态是否存在着相关
性还不得而知 , 而在其他贝类也未见相关报道 , 因
此通过形态框架法结合多元分析方法来研究青蛤性

别与形态的相关性, 对于青蛤的人工繁殖和育种研
究具有一定的科学和应用价值。  

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
为了消除不同时间和空间对两性间形态的影响, 

设置了两个时间和两个空间来采样比较。在 2008年
9月取得连云港赣榆池塘养殖青蛤 231只, 2009年 5
月分别采集海南岛海口海域池塘养殖青蛤 69只和连
云港赣榆池塘养殖青蛤 85 只, 所得到的样本即时运
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到实验室并在第一时间对其进行数据的测量。 

1.2  测量方法 
采用天平测量青蛤的体质量, 精确到 0.000 1 g, 

由于青蛤的的形状大小各异, 对壳部位的定点受人
为因素影响较大, 为减小由此引起的测量误差所采
用的方法是 : 先将青蛤进行编号 , 用记号笔标出韧
带的位置, 以直尺为参照物, 对青蛤一一拍照, 然后
用图像处理软件 Image-Pro Plus 5.1 处理照片, 并定
点测量。关键点如下: A.壳顶, B.壳前端, C.腹缘底, D.
壳后端, E.外韧带末端。测量性状有 LAB、LAC、LAD、

LAE、LBC、LBD(壳长)、LBE、LCD、LCE、LDE等 10 个
参数再加体质量 WT共有 11个可量性状(LAB表示 A、
B两点的长度, 余同)。测量部位如图 1所示。 

 
图 1  青蛤形态学框架测量位点 

Fig. 1  Truss network of Cyclina sinensis 
 

1.3  数据处理 
使用 STASTICA 5.0软件进行数据处理, 采用判

别分析、主成分分析和聚类分析 3 种多元分析方法
对青蛤进行形态差异分析。为了消除青蛤规格大小

对参数值的影响, 先将每只贝壳的所有参数分别除
以壳长(LBD)予以校正得出 10个形态学比例性状。 
1.3.1  判别分析 

逐步判别时对所有参数进行校正的方法参照文

献[13], 对所有样本进行逐个判别。判别准确率的计
算公式为:  

判别准确率 P1(%)=判别正确的数目/实测数目
×100 

判别准确率 P2(%)=判别正确的数目/判别数目× 
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群体判别正确的青蛤数目, Bi为第 i个群体实际判别
的青蛤的数目, k为群体数。 
1.3.2  主成分分析 

先将 3 个不同的群体进行判别分析再整合进行
判别分析, 为将多个指标作为小数指标的统计方法, 
所有数值处理同判别分析方法先进行校正处理, 从
10 个比例性状中通过计算机程序得出 3 个综合性指
标, 即互不关联的 3个主成分。 
1.3.3  聚类分析 

分别求出 3 群体样本雌雄各自的平均校正值, 
再用平均校正值进行聚类分析。所采用的聚类方法

为欧氏距离的最短系统聚类法[14]。 

2  结果与讨论 

2.1  不同群体青蛤数量性状测定结果 
3 个采样群体分别于 2008 年 9 月采自连云港赣

榆(GY9), 2009 年 5 月分别采自连云港赣榆(GY5)和
海南岛海口 (HN5), 经测量 3 群体的体质量为
10.68~21.58 g, LAB 长为 2.49~3.20 cm, LAC 长为

3.58~4.86 cm, LAD 长为 2.56~3.65 cm, LAE 长为

1.40~1.87 cm, 其余性状见表 1。对 3 群体内雌雄间
11个性状检验均不存在显著差异(P>0.05)。 

2.2  不同性别青蛤形态学判别分析 
将 3 个代表不同时空的青蛤群体分成 3 个独立

的群体, 对同一群体内的雌雄间用逐步判别分析程
序进行性别与形态的判别分析, 从体质量、LAB、LAC、

LAD、LAE等 10个形态参数中选出几个对判别贡献率
较大的几个参数进行判别分析, 其中 GY9 群体的
WT/LBD、LAB/LBD、LBC/LBD、LBE/LBD对判别贡献率比

较大, 但均未达到显著水平(P>0.05), 雌性判别准确
率 P1为 88.23%, P2为 61.54%, 雄性判别准确率 P1

为 21.05%, P2为 55.56%, 综合判别率为 60.61%; GY5
群体 LBE/LBD、LCE/LBD对判别贡献率较大, 但未达到
显著水平(P>0.05), 判别准确率雌性 P1为 76%, P2为

62.29%, 雄性 P1为 34.29%, P2为 50%, 综合判别率
为 58.82%; HN5 群体 LAB/LBD、LAC/LBD、LCE/LBD和

LDE/LBD 对判别贡献率比较大, 但也未达到显著水平
(P>0.05), 判别准确率雌性 P1为 41.67%, P2为 62.5%, 
雄性 P1 为 86.67%, P2 为 32.56%, 综合判别率为 
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表 1  3 群体青蛤生物数据(x±s) 
Tab. 1  Biological data of three populations of C.sinensis(x±s)                                 
采集群体 赣榆 9月 GY9 赣榆 5月 GY5 海南 5月 HN5 
性别 ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ 

n 136 95 50 35 24 45 
体质量(g) 11.03±1.09 10.68±1.82 21.58±3.70 20.94±4.21 21.46±5.51 20.13±4.07 
LAB(cm) 2.49±0.17 2.49±0.17 3.02±0.16 3.00±0.19 3.20±0.21 3.19±0.17 
LAC(cm) 3.60±0.21 3.58±0.20 4.46±0.24 4.42±0.27 4.86±0.29 4.77±0.19 
LAD(cm) 2.60±0.16 2.56±0.17 3.29±0.19 3.26±0.21 3.65±0.22 3.59±0.14 
LAE(cm) 1.41±0.13 1.40±0.13 1.82±0.16 1.81±0.16 1.87±0.24 1.79±0.30 
LBC(cm) 2.54±0.16 2.49±0.16 2.99±0.19 3.02±0.27 3.46±0.20 3.40±0.16 
LBD(cm) 3.58±0.21 3.55±0.20 4.24±0.24 4.24±0.29 4.66±0.24 4.63±0.19 
LBE(cm) 3.22±0.22 3.23±0.24 3.87±0.22 3.86±0.25 4.08±0.28 4.04±0.25 
LCD(cm) 2.56±0.22 2.55±0.20 3.01±0.20 2.99±0.23 3.13±0.18 3.11±0.16 
LCE(cm) 3.20±0.21 3.18±0.21 3.93±0.24 3.89±0.28 4.20±0.22 4.16±0.19 
LDE(cm) 1.31±0.16 1.30±0.16 1.67±0.15 1.65±0.16 2.01±0.26 1.95±0.23 

 
70.01%; 将上述 3 个群体合并成一个群体对其雌雄
个体进行判别分析, 结果 LAB/LBD、LAC/LBD、LAE/LBD、

LBE/LBD、LCD/LBD 对判别贡献率比较大, 但达到显著
水平(P>0.05), 判别准确率为雌性 P1 为 88.09%, P2

为 56.40%, 雄性 P1为 17.82%, P2为 55.36%, 综合判
别率为 56.25%。判别分析结果见表 2, 判别方程如下:  
GY9:  
Y♀=0.07252LWT/LBD−0.09068LAB/LBD+0.09978LBC/LBD− 
0.08054LBE/LBD−0.54205 
Y♂=−0.10381LWT/LBD+0.12982LAB/LBD−0.14284LBC/LBD+
0.11530LBE/LBD−0.91373 
GY5:  
Y♀=0.11372LBE/LBD+0.20005LCE/LBD−0.55226 
Y♂=−0.16246LBE/LBD−0.28579LCE/LBD−0.93146 
HN5:  
Y♀=−0.26266LAB/LBD+0.73497LAC/LBD−0.51693LCE/LBD+
0.37072LDE/LBD−1.18896 

Y♂=0.140086LAB/LBD−0.39198LAC/LBD+0.27569LCE/LBD−
0.19772LDE/LBD−0.46525 
3群体合并:  
Y♀=−0.02952LAB/LBD−0.03674LAC/LBD+0.06779LAE/LBD−
0.04502LBE/LBD+0.08228LCD/LBD−0.60819 
Y♂=0.03563LAB/LBD+0.04434LAC/LBD−0.08182LAE/LBD+ 
0.05433LBE/LBD−0.0993LCD/LBD−0.79837 

从判别准确率可以看出, 雌性的判别准确率比
较高, 除了 HN5 相反外, 其余均>75%, 然而雄性的
判别准确率却偏低 ,  不到 50%。可见 ,  形态指标
LAB/LBD、LAC/LBD、LBE/LBD、LCE/LBD对筛选出青蛤雌

性有一定帮助, 但对青蛤雄性却无多大意义。4个群
体的综合判别率也偏低 , 只有 56.25%～71.01%。
Kong[15]对来自江苏启东、山东日照和即墨以及福建

长乐的 4 个西施舌群体的形态进行判别, 结果显示
其准确率为 74.5% (日照)到 100.0% (长乐)。郑汉丰[16] 

 
表 2  雌雄青蛤判别分析结果 
Tab. 2  Discriminant analysis results of male and female C.sinensis 

观测分类 判别准确率(%) 
群体 性别 样本数目(个) 

♀ ♂ P1 P2 
综合判别率 

(%) 

♀ 136 120 16 88.23 61.54 
GY9 

♂ 95 75 20 21.05 55.56 
60.61 

♀ 50 38 12 76.00 62.29 
GY5 

♂ 35 23 12 34.29 50.00 
58.82 

♀ 24 10 14 41.67 62.50 
HN5 

♂ 45 6 39 86.67 32.56 
71.01 

♀ 210 185 25 88.09 56.40 
3群体合并 

♂ 174 143 31 17.82 55.36 
56.25 
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对三角帆蚌与池蝶蚌自交与正反杂交后的 4 个群体
间的判别分析结果显示, 其准确率 P1 为 45.16 %～
65.71 %, P2为 43.17 %～70.97 %, 综合判别率仅为
57.46 %。与两亲本自交后代间的判别率相比非常低, 
而本研究中作为不同性别群体与郑汉丰的研究结果

相比高一点, 但总体形态特征与性别的相关性并不
显著, 这说明单纯通过形态还不能用于鉴别青蛤的
性别, 二者相关性不高。因此, 本研究中建立的判别
方程在性别鉴定中仅作为参考, 在性别鉴定的实践
中仍需要更深入的研究。此外, 本研究结果显示海南
青蛤的两性间判别准确率与连云港赣榆池塘养殖青

蛤的结果相反, 连云港赣榆池塘养殖青蛤 5月和 9月
雌性的判别准确率均高于雄性, 而海南的则为雄性
判别准确率高于雌性。这一现象可能与青蛤产地环

境差异有关 , 可能是连云港群体是养殖环境 , 而海
南是野生环境, 也有可能是黄海与南海海洋生境差
异所致, 具体原因还有待深入研究。 

2.3  不同性别青蛤形态学主成分分析 
对 3 群体独立和合并共 4 个群体分别进行主成

分分析, 总方差的贡献率: GY9 主成分 1 为 32.34%, 
主成分 2为 18.44%, 主成分 3为 10.72%; GY5主成
分 1 为 29.45%, 主成分 2 为 24.43%, 主成分 3 为
18.87%; HN5主成分 1为 28.95%, 主成分2为24.37%, 
主成分 3 为 18.11%; 合并群体主成分 1 为 29.48%, 
主成分 2为 20.79%, 主成分 3为 13.87%。无论哪一
个群体的样本, 3 个主成分的累计贡献率均较低, 说
明用少数几个独立的性状因子难以概括不同性别的

形态差异。从 10个比例性状综合成的 3 个主成分的
贡献率来看, 第一主成分(28.95%～32.34%) 略高于
对中国五大湖三角帆蚌的研究结果(27.87%)[17], 但
低于魏开建[18]对褶纹冠蚌等 5 种蚌的 6 个形态性状
构建的两个主成分贡献率(主成分 1 为 41.8%; 主成
分 2为 34.08%)。这是由于本研究中群体是在同一种
的不同性别上的研究 , 而前者为种水平上的差异 , 
相对要大些。么宗利[19]比较研究了我国青蛤 5 个地
理群体(福建、浙江、江苏、天津及辽宁)的形态差异, 
其贡献率:主成分 1为 28.05%, 主成分 2为 18.6%, 主
成分 3为 14.0%, 累计贡献率为 60.65%, 与本研究得
到的主成分分析结果相近。 

2.4  不同性别青蛤形态学聚类分析 
对所有样本 10个比例性状数据进行聚类分析, 3

个群体雌雄间作为独立群体得出 6 个青蛤群体形态

的聚类结果, 见图 2。应用欧氏距离法聚类结果显示
3 个群体雌雄 6 个组合聚为两支, 其中 HN5 群体作
为一支, 而来自连云港赣榆的 GY5和 GY9两个群体
聚为一支 , 但来自同一个群体的雌雄间距离最近 , 
因此来自同一群体的雌雄间首先聚在一起, 如 HN5
雌雄间距离最小 , 为 0.038, 其次为 GY5(0.162)和
GY9(0.234), 而 3个不同群体间的距离则较大, 特别
是海南群体与连云港赣榆群体距离最大, 这可能是
由于地理距离较远造成的变异。  

 

图 2  6个群体青蛤形态聚类分析图 
Fig. 2  Cluster dendrogram for C.sinensis from six stocks 

 

3  结论 
通过对代表不同时空特性的 3 个青蛤群体研究, 

可以得出如下结果:  
(1)雌雄青蛤在生殖季节形态学差异并不显著;  
(2)不同地理分布的青蛤在生殖季节雌雄间形态

学差异并不显著;  
(3)青蛤的外部形态与其性别相关性不大, 这与

传统观点一致。 
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Correlation analysis of gender and morphology of Cyclina 
sinensis in the reproductive season 
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Abstract: Based on 11 morphological characters of Cyclina sinensis, three multivariation analysis methods 
(discriminant, principal component, and cluster analysis) were used to investigate the correlation of gender 
with morphology between male and female C.sinensis populations collected from GY (Ganyu stock in 
Lianyungang ) in Sept. 2008 and May 2009 and Haikou (in Hainan island) in May 2009. The male and female 
discriminant functions were constructed for the four populations (the three individual population and their 
combination into one population). The total discriminant accuracy was low (56.25%~71.01%) with no sig-
nificant difference (P>0.05) between male and female in the morphological variations. By principal compo-
nent analysis, three principal components were constructed, and the value of cumulative contributory ratio was 
58.11%~75.64% which indicated several separate morphological factors could not describe the variation from 
the male and the female. The cluster analysis indicated that the morphological distance of the clam between 
the male and the female from the same population was shorter than that from different population. Therefore, 
our three multivariate analysis showed there were no significant correlation between morphology and gender. 
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