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摘要：应用单因素方差分析、聚类分析、主成分分析和判别分析方法，对海州（ＨＺ）、南浦（ＮＰ）、莱州
（ＬＺ）、莆田（ＰＴ）和汕尾（ＳＷ）等不同海域的５个菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）野生群体形
态数据进行比较分析。单因素方差分析表明 ＨＺ群体在多个形态参数上与其它组差异显著；聚类
分析显示 ＨＺ群体与其它组距离较大；主成分分析共提取 ２个主成分，贡献率为 ２８．２８％和
２０７７％，累计贡献率为４９．０５％，散布图表明ＨＺ群体与其他组区分明显；建立了５个群体的判别
函数，判别准确率 Ｐ１和 Ｐ２均为３６．０％ ～８０．０％，综合判别率为５３．６％，ＨＺ群体的判别率最高。
以上结果说明ＨＺ群体与其它４组形态差异显著。
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　　菲律宾蛤仔（Ｒｕｄｉｔａｐｅｓｐｈｉｌｉｐｐｉｎａｒｕｍ）是一种广
温、广盐、广分布的海洋经济贝类，２０１７年全国蛤类
产量达 ４１７．７９万吨，占全国海水养殖产量的
２０．８８％［１］，其中菲律宾蛤仔产量超过３００万吨，是
我国单品种养殖产量最高的海洋生物物种，其总产

量在所有贝类物种中也居世界第二［２］。遍及全国

沿海，特别是辽宁和山东的大规模菲律宾蛤仔养殖

活动得益于福建省大规模的苗种供应［３］，据业内估

计，其苗种产量占全国的９０％以上。但是这种长期
的异地苗种底播养殖方式会对当地野生种群的遗传

结构产生一定影响［４］。因此对菲律宾蛤仔野生种

群资源的调查和评估很有必要，既有利于保护野生

种群资源，也可为杂交育种提供参考。而外部形态

差异则是不同野生地理群体基于形态测量学的判定

条件。

关于菲律宾蛤仔遗传差异的报道［５９］较多，而

关于其不同地理群体形态差异的研究，除邹琰

（２０１０）和牛泓博等（２０１５）分别研究了山东和辽宁
沿海菲律宾蛤仔形态差异［１０１１］外，鲜有报道。本研

究测定了采自不同海域的５个菲律宾蛤仔野生群体
的形态参数，分析了其形态差异，可为今后的种质资

源保护和遗传选育提供参考。

１　材料与方法
１．１　样品采集

样品于 ２０１８年 ９—１２月，采自海州 （ＨＺ：
３７°５９′２６．７″Ｎ，１２５°４４′４５．８″Ｅ）、南浦（ＮＰ：３９°２７′
４９．５″Ｎ，１２５°１２′４０．２″Ｅ）、莱州（ＬＺ：３７°２１′２４．２″Ｎ，
１１９°５０′１８．９″Ｅ）、莆田（ＰＴ：２５°１０′２９．３″Ｎ，１１９°１５′
４３．８″Ｅ）和汕尾（ＳＷ：２２°４０′３１．７″Ｎ，１１５°２８′１７．２″
Ｅ）自然海区。通过低温保活分多批次运至厦门小
嶝水产科技有限公司实验基地，流水充气暂养。样

本信息见表１。

表１　菲律宾蛤仔５个群体样本信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ５ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭａｎｉｌａｃｌａｍ

采样地点 采样时间 壳长／ｃｍ 壳高／ｃｍ 壳宽／ｃｍ

ＨＺ ２０１８．０９ ３．１９±０．１４ ２．２３±０．２２ １．５９±０．０９

ＮＰ ２０１８．１０ ３．３６±０．１７ ２．２８±０．１８ １．５１±０．０８

ＬＺ ２０１８．０８ ２．８４±０．２３ １．８８±０．１４ １．２４±０．１１

ＰＴ ２０１８．１２ ２．６２±０．１８ １．７６±０．１５ １．２０±０．０９

ＳＷ ２０１８．１１ ３．１２±０．１８ ２．０９±０．１１ １．３９±０．０７
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１．２　形态指标及测定
每个群体测定５０个样本，外部形态测量指标参

考刘建勇等（２０１０）［１２］，采用游标卡尺（精确到０．０１
ｍｍ）测量了壳长（ＡＢ）、壳宽（ＧＨ）、壳高（ＯＣ）、韧带
长（ＯＤ）、面长（ＯＥ）、面宽（ＭＮ）、小月面长
（ＯＦ）、前端到腹缘（ＢＣ）、后端到腹缘（ＡＣ）９个形态
性状（图１），共获取了２２５０个数据。

图１　菲律宾蛤仔形态测量位点
Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｍａｒｋｐｏｉｎｔｓｆｏｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆＭａｎｉｌａｃｌａｍ

１．３　数据分析
为消除不同群体规格大小对数据的影响，每个

个体的数据除以壳长进行校正。应用ＳＰＳＳ１７０以
校正后的数据对５个群体形态差异进行单因素方差
分析、聚类分析、主成分分析和判别分析。

１．３．１　单因素方差分析　采用Ｔｕｋｅｙｓｂ（Ｋ）法进

行多重比较，并划分出同类子集，其显著性水平设置

为０．０５。
１．３．２　聚类分析　利用各参数校正值的均值，采用
平方欧氏距离法进行系统聚类分析。

１．３．３　主成分分析　以校正后的８个参数值为变
量，２５０个个体数据整体进行主成分分析，选取特征
值大于１的主成分进行结果分析。
１．３．４　判别分析　采用逐步判别分析法，判别准确
率公式如下：

Ｐ１ ＝ｎ／Ｎ×１００ （１）
Ｐ２ ＝ｎ／Ｎｄ×１００ （２）

Ｐ＝∑ｋ

ｉ＝１
Ａｉ／∑ｋ

ｉ＝１
Ｂｉ （３）

　　式（１～３）中：Ｐ１、Ｐ２为判别准确率（％），Ｐ为综
合判别率（％），ｎ为判别正确的菲律宾蛤仔数
（个），Ｎ为实测菲律宾蛤仔数（个）；Ｎｄ为判别菲律
宾蛤仔数（个）；Ａｉ为第ｉ个群体判别正确的菲律宾
蛤仔数（个），Ｂｉ为第ｉ个群体实际判别的菲律宾蛤
仔数（个），ｋ为群体数（个）。

２　结果与讨论
２．１　单因素方差分析

菲律宾蛤仔 ＨＺ组 ＧＨ／ＡＢ、ＯＣ／ＡＢ、ＯＤ／ＡＢ和
ＭＮ／ＡＢ显著大于其他组（ｐ＜０．０５，表 ２），这表明
ＨＺ群体壳宽较厚，壳高较高，壳形接近球形，与其他
组形态差异明显。其他组之间各指标互有差异，整

体壳形差别不明显。

表２　菲律宾蛤仔５个群体形态的方差分析
Ｔａｂ．２　ＡＮＯＶＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ５ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭａｎｉｌａｃｌａｍ

群体 ＧＨ／ＡＢ ＯＣ／ＡＢ ＯＤ／ＡＢ ＯＥ／ＡＢ ＭＮ／ＡＢ ＯＦ／ＡＢ ＢＣ／ＡＢ ＡＣ／ＡＢ

ＨＺ ０．５０±０．０２ａ ０．７０±０．０６ａ ０．３９±０．０５ａ ０．５４±０．０３ａｂ ０．１１±０．０２ａ ０．３０±０．０５ａ ０．４６±０．０６ａ ０．７２±０．０５ａ

ＮＰ ０．４５±０．０２ｂｃ ０．６８±０．０５ｂ ０．３７±０．０２ｂ ０．５２±０．０３ｂｂｃ ０．０８±０．０１ｃ ０．３１±０．０２ａｂ ０．４９±０．０３ｂｃ ０．６８±０．０３ｂｃ

ＬＺ ０．４４±０．０２ｄ ０．６６±０．０２ｂ ０．３６±０．０５ｂ ０．５１±０．０３ｃ ０．０９±０．０１ｂ ０．３０±０．０２ａ ０．５０±０．０５ｃ ０．６６±０．０３ｃ

ＰＴ ０．４６±０．０２ｂ ０．６７±０．０５ｂ ０．３７±０．０３ｂ ０．５５±０．０５ａ ０．０９±０．０１ｂｃ ０．３２±０．０６ｂ ０．５１±０．０３ｃ ０．６８±０．０４ｂ

ＳＷ ０．４５±０．０２ｃｄ ０．６７±０．０３ｂ ０．３７±０．０２ｂ ０．５５±０．０６ａ ０．０９±０．０１ｂｃ ０．３０±０．０２ａ ０．４７±０．０３ａｂ ０．７０±０．０３ａ

　　注：同列数据上标字母“ａ、ｂ、ｃ”完全不同表示有显著差异（ｐ＜０．０５）。

２．２　聚类分析
５个群体形态性状的聚类分析（图２）可以看出

ＮＰ、ＬＺ和ＰＴ等３组形态差异不大，而 ＮＰ与 ＬＺ群
体形态尤其接近；整体来看除 ＨＺ外的４组之间差
异较小，而其整体与 ＨＺ差异很大，这说明 ＨＺ组形
态与其它４组差异明显。
２．３　主成分分析

按照特征值大于１，共提取２个主成分（表３）。

主成分１解释的总方差贡献率为２８．２８％，主成分２
为２０．７７％，累计贡献率为４９．０５％，即２个主成分
可解释５个群体间形态差异的４９．０５％。在主成分
１中ＧＨ／ＡＢ影响最大，其负荷值为０．８０２，其次为
ＭＮ／ＡＢ，负荷值为 ０．７５１，这说明主成分 １代表了
“宽度”对壳型的影响；在主成分２中前端到ＢＣ／ＡＢ
影响最大，其负荷值为０．７９４，其次为 ＯＦ／ＡＢ，负荷
值为０．６１８，这说明主成分２代表了“长度”对壳型
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的影响。

图２　菲律宾蛤仔５个群体形态性状聚类分析
Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｂｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓ

ｏｆ５ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭａｎｉｌａｃｌａｍ

表３　菲律宾蛤仔５个群体形态的２个主成分矩阵
负荷值和贡献率

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｉｏｓａｎｄｌｏａｄｉｎｇｏｆ２ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ５ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ｏｆＭａｎｉｌａｃｌａｍ

形态性状 主成分１ 主成分２

ＧＨ／ＡＢ ０．８０２ ０．２３９

ＯＣ／ＡＢ ０．５２ ０．４０６

ＯＤ／ＡＢ ０．４８５ ０．１５６

ＯＥ／ＡＢ ０．３７２ ０．２７５

ＭＮ／ＡＢ ０．７５１ －０．０１２

ＯＦ／ＡＢ ０．０５ ０．６１８

ＢＣ／ＡＢ －０．３３４ ０．７９４

ＡＣ／ＡＢ ０．５９１ －０．５７２

贡献率 ２８．２８％ ２０．７７％

从图３可见看出，除ＨＺ群体外，其它４组混杂
在一起，难以区分，这和聚类分析的结果较一致。

２．４　判别分析
采用逐步判别分析，筛选出 Ｘ１（ＧＨ／ＡＢ）、Ｘ２

（ＯＥ／ＡＢ）、Ｘ３（ＭＮ／ＡＢ）和 Ｘ４（ＡＣ／ＡＢ）共４个性状
特征值建立了５个群体的判别函数：
ＹＨＺ ＝８１４．４８５Ｘ１＋２２０．６５３Ｘ２＋３３１．１４１Ｘ３＋

４７２．５２８Ｘ４－４５１．７８３
ＹＮＰ ＝７４５．６０４Ｘ１＋２２２．８４６Ｘ２＋１５０．４９２Ｘ３＋

４４８．０７２Ｘ４－３８６．３０１
ＹＬＺ ＝７１４．０５３Ｘ１＋２１４．７９０Ｘ２＋２１９．０６３Ｘ３＋

４３８．２１３Ｘ４－３６７．２０９
ＹＰＴ ＝７５５．９３９Ｘ１＋２３５．８１１Ｘ２＋１７９．９６８Ｘ３＋

４５１．５１３Ｘ４－４０２．７８１
ＹＳＷ ＝７２７．２４９Ｘ１＋２３７．８７０Ｘ２＋１９２．６８７Ｘ３＋

４６６．２０９Ｘ４－４０２．１６５
　　表４为５个判别函数的各项系数和常数，表５
为判别分析结果，判别准确率 Ｐ１和 Ｐ２均在３６０％

图３　菲律宾蛤仔５个群体形态主成分散布图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ５ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭａｎｉｌａｃｌａｍ

～８００％之间；５个群体的综合判别率为 ５３．６％。
ＨＺ群体的判别率最高，为８００％，这说明该群体特
征明显，易于判别。

表４　５个菲律宾蛤仔群体的Ｆｉｓｈｅｒ线性判别式的
各项系数及常数

Ｔａｂ．４　ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆＦｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ５ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭａｎｉｌａｃｌａｍ

变量 性状 ＨＺ ＮＰ ＬＺ ＰＴ ＳＷ

Ｘ１ ＧＨ／ＡＢ ８１４．４８５ ７４５．６０４ ７１４．０５３ ７５５．９３９ ７２７．２４９

Ｘ２ ＯＥ／ＡＢ ２２０．６５３ ２２２．８４６ ２１４．７９０ ２３５．８１１ ２３７．８７０

Ｘ３ ＭＮ／ＡＢ３３１．１４１ １５０．４９２ ２１９．０６３ １７９．９６８ １９２．６８７

Ｘ４ ＡＣ／ＡＢ ４７２．５２８ ４４８．０７２ ４３８．２１３ ４５１．５１３ ４６６．２０９

常数 －４５１．７８３－３８６．３０１－３６７．２０９－４０２．７８１－４０２．１６５

表５　５个菲律宾蛤仔群体判别分析结果
Ｔａｂ．５　Ｆｉｓｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＭａｎｉｌａｃｌａｍ

群体

判别准确率／％ 预测分类／个

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ ＨＺ ＮＰ ＬＺ ＰＴ ＳＷ

样本

合计

／个

ＨＺ ８０．０ ８０．０

ＮＰ ５２．０ ４８．０

ＬＺ ６４．０ ６０．０

ＰＴ ３６．０ ３６．０

ＳＷ ４６．０ ４４．０

５３．６

４０ ０ ０ ８ ２ ５０

３ ２６ １０ ４ ７ ５０

１ １１ ３２ ４ ２ ５０

４ １１ ７ １８ １０ ５０

２ ５ １１ ９ ２３ ５０

样本合计／个 ５０ ５３ ６０ ４３ ４４ ２５０
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２．５　讨论
２．５．１　菲律宾蛤仔的形态差异　贝类形态变异受
遗传因子和环境因子共同影响，是对栖息环境长期

适应的结果。本研究通过几种多元分析方法对菲律

宾蛤仔８个形态校正参数比较分析，结果表明 ＨＺ
群体与ＮＰ、ＬＺ、ＰＴ和ＳＷ群体在外部形态上差异显
著。虽然聚类分析将 ＮＰ、ＬＺ、ＰＴ和 ＳＷ聚在一起，
显示出从北到南差异逐渐增大的趋势，但是 ＨＺ与
其它组的差异显然不是地理隔离造成的，因为距离

相近的ＮＰ与之差异巨大而与另外３个群体相似。
其他研究中也存在类似的结果，牛泓博等认为辽宁

沿海菲律宾蛤仔不同群体间的形态变异程度与地理

距离有一定关系，但主要受栖息地环境影响［１１］。宋

菲菲等（２０１２）认为毛蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａｓｕｂｃｒｅｎａｔａ）群体
变异程度可能与地理距离有一定关系，同时受到栖

息地环境的影响［１３］。贝类均具有较强的表型环境

可塑性，其表型变异并不总是由遗传导致，更多是受

栖息地环境影响［１４１５］。Ｋｗｏｎ等（１９９９）将韩国沿海
外壳形态差异明显的３组菲律宾蛤仔转移到同一养
殖区域，１３个月后发现它们外形差异变得不显著，
证明栖息地环境是其外壳形态的主要影响因素［１６］。

Ｗａｔａｎａｂｅ等（２０１０）对日本４个海湾菲律宾蛤仔形
态学研究发现，栖息于贫营养环境中的个体较营养

条件良好的个体壳宽更大［１７］；ＣａｉｌｌＭｉｌｌｙ等（２０１２）
研究表明，群体密度较低及褐色肌肉病会导致菲律

宾蛤仔个体呈现更高的 ＧＨ／ＡＢ比值，使外形接近
于球形［１８］。然而 ＨＺ组壳宽较大的形态差异是否
由海州呈贫营养化海区环境和较低种群密度造成，

尚需对采样地生态条件开展进一步研究。

２．５．２　蛤类形态差异判别方法　传统贝类分类鉴
定依据是壳长、壳高、壳宽、壳色和纹理等几个指标，

主观性较强，误判率较高。因此基于形态测量学的

聚类分析、主成分分析、判别分析等多元分析方法在

蛤类不同地理群体的形态差异分析中广泛应

用［１９２１］，这些方法虽然基于测量数据，依靠数学统

计分析得出区分结果，消除了人的主观影响，但是由

于测量的形态学指标较少，在分析形态相似的地理

群体间差异时仍是差强人意。也有学者应用广义线

性模型和传统形态测量学结合的方法对菲律宾蛤仔

地理群体进行判别分析［２２］，但该方法筛选后采用的

预测变量组合只有１种，没有突破传统形态测量学
方法的短板，且由于要求响应变量 Ｙ服从二项分
布，导致研究群体只能为２个，更加局限了该方法的
应用。为消除形态学指标少的缺陷，近年来基于椭

圆傅里叶分析的轮廓线法［２３］和基于空间坐标系的

地标点法［２４］等几何形态测量学方法得到一定应用，

这两种方法依靠计算机图形处理技术采集更多更精

确的形态几何数据并做更准确的定量分析。但几何

测量学方法需要专门的图像采集硬件和专业的图形

处理软件，成本较高，操作繁琐，限制了它们的应用。

在贝类地理群体差异分析中，形态差异分析是

一个重要方面，然而大多数双壳类尤其是蛤类外壳

近似圆形，形态差异分析具有局限性，将其与生理生

化、分子生物学指标结合将会使结果更加准确。

２．５．３　菲律宾蛤仔种质资源保护和遗传育种　我
国是世界上进行菲律宾蛤仔人工育苗规模最大、数

量最多的国家。仅在福建省垦区育苗生产中，面积

为８６．６ｈｍ２的池塘就可培育２ｍｍ的稚贝６０４．９亿
粒［２５］。大规模的育苗生产需要大规模的亲贝供应，

但业者在选择菲律宾蛤仔亲贝时仅考虑性腺成熟

度，而忽略其他性状，使用一龄性腺饱满的亲贝育苗

已是普遍现象。从育种学的角度看，这些菲律宾蛤

仔亲贝大多是未经系统选育或改良的人工养殖群

体，经过多年反复养殖再育苗，存在近亲繁殖的风

险，商品蛤经济性状日趋退化。因此，保护原始的优

良品种，并利用这些优良的种质资源培育新品种、新

品系，已成为贝类养殖业亟待解决的重要课题［２６］。

本研究测量了多个形态性状参数，通过形态性状的

多元分析评估了５个地理群体菲律宾蛤仔的种质资
源状况，可为其种质资源保护和遗传育种工作提供

依据。

３　结论
应用多元分析方法对不同海域的５个菲律宾蛤

仔野生群体形态数据进行比较分析。结果表明 ＨＺ
群体与其它４组形态差异显著，ＧＨ／ＡＢ明显较大，
但这种差异是由遗传差异还是环境差异造成，需进

一步研究。本研究可为菲律宾蛤仔种质资源保护和

遗传育种提供基础资料。
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