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我国南海 4个真曲巴非蛤自然种群的
形态差异分析

刘建勇，孙成波，李　文，吴继兴
（广东海洋大学 水产学院，广东 湛江 524088）

摘　要：采用 3 种多元分析方法，对我国南海区 4 个真曲巴非蛤种群的 8 个形态性状进行比较研究。 聚类分
析和主成分分析结果表明，广东湛江、海南海口和广东阳江种群的形态最接近，广西北海种群的趋异程度最
大。 主成分分析构建了 2 个主成分，贡献率：第 1 主成分为 32． 840 ％ ，第 2 主成分为 26． 106 ％ ，累积贡献率
为 58． 945 ％ 。 判别分析结果表明，4 个种群间形态差异显著（P ＜ 0． 01）。 建立了 4 个种群的真曲巴非蛤的
判别函数，判别准确率 P1 为 46． 7 ％ ～ 100 ％ ，P2 为 40． 5 ％ ～ 96． 7 ％ ，而综合判别率为 64． 7 ％ 。 Mantel 检
验结果表明，欧氏距离与地理直线距离无明显相关性（r ＝ 0． 097 4，P ＝ 0． 577 0）。
关键词：真曲巴非蛤；自然种群；形态差异；多元分析
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贝类物种数量仅次于节肢动物，为动物界第二大门 ［1］ 。 真曲巴非蛤（Paphia euglypta）是一种浅海经
济贝类，在我国近海最北分布在浙江南部、南麂列岛、福建（平潭、围头弯外、章浦、东山湾）、广东（南澳、汕
尾、海门、闸门）和南沙群岛［2］ 。 真曲巴非蛤肉味鲜美可口、营养丰富，因其具有生产成本低、周期短、经济
效益大和管理容易等优点，故而为浅海增养殖的主要品种［3 － 6］ 。 近年来，随着外贸出口需求量的增加，加
大了对 P． euglypta的采捕压力，从而使渔区资源遭受严重破坏。 目前，真曲巴非蛤的相关文献报道还比较
少，国内学者对软体动物的形态差异分析的研究比较多 ［7 － 9］ ，但利用形态差异对真曲巴非蛤分类的研究
尚未见报道。 传统上通常采用形态描述法对贝类进行分类和鉴定，如通过测定壳长、壳高和壳宽等少数
几个形态数量、性状和一些属性特征如贝壳颜色、纹理和形状等来进行简单的归类，而在一些形态相似的
种类和种群鉴别上却往往显得无能为力［10］ 。 采用聚类分析等多元分析方法，操作简单，可以在较短时间
内获得遗传多样性的基本信息，在此基础上结合分子生物学和传统遗传育种方法，不仅可以有效地降低
研究周期，而且还可以节约大量的人力和财力，是极为有效的分析手段之一。 笔者通过对广西北海、海南
海口、广东湛江和广东阳江 4 个不同自然种群的真曲巴非蛤的 8 个形态性状差异进行比较研究，分别运用
多变量形态度量学分析方法、多元统计（聚类分析、主成分分析、判别分析）方法、Mantel检验，探讨真曲巴
非蛤种内形态差异特点与地理分化规律、地理直线距离与欧氏距离的关系，并建立判别函数，为真曲巴非
蛤地理种群的识别、种质资源的保护和利用提供科学依据。
1　材料与方法

1． 1　材料　2007 年 8 月，随机采集南海海区 4 个地方的样本，即广西北海（BH）、海南海口（HK）、广东湛
江（ZJ）和广东阳江（YJ）。 4 个采集点各采 30 个样本，所有真曲巴非蛤均采用 φ ＝ 5％ 的福尔马林暂时保

存带回实验室直接测量。 样本采集地点分布见图 1 所示。



图 1　采集地点地理分布图
表 1　各采集点的真曲巴非蛤形态测量数据统计 x ± s，mm

种群形态性状
采集地点

广西北海 海南海口 广东湛江 广东阳江

壳长 45． 95 ± 0． 738 58． 76 ± 0． 829 60． 49 ± 0． 336 59． 43 ± 0． 595
壳高 30． 48 ± 0． 245 38． 21 ± 0． 162 39． 49 ± 0． 137 38． 75 ± 0． 161
壳宽 18． 49 ± 0． 109 23． 95 ± 0． 117 24． 80 ± 0． 115 24． 30 ± 0． 101
韧带长 14． 15 ± 0． 104 19． 57 ± 0． 173 19． 52 ± 0． 156 19． 27 ± 0． 152
小月面长 12． 91 ± 0． 102 15． 37 ± 0． 197 15． 88 ± 0． 081 15． 43 ± 0． 199
前端到腹缘 25． 18 ± 0． 621 28． 94 ± 0． 175 29． 43 ± 0． 190 28． 98 ± 0． 213
后端到腹缘 29． 18 ± 0． 302 37． 86 ± 0． 393 39． 16 ± 0． 208 38． 22 ± 0． 254
壳质量 ／ g 11． 21 ± 3． 929 19． 31 ± 3． 076 21． 76 ± 8． 998 20． 43 ± 7． 437

　　　　　　注：样品数目均为 30 只。
1． 2　测量方法　采用游标卡尺、直尺等，精确到 0． 02 mm，测量壳长（KC）、壳宽（KK）、壳高（KG）、韧带
长（RC）、小月面长（YC）、前端到腹缘（QF）、后端到腹缘（HF），使用千分天平称壳质量（KZ），共测得 960
个形态学数据，统计数据见表 1，测量部位见图 2，图中各字母组合代表的意义见表 2 所示。

图 2　真曲巴非蛤的形态测量

表 2　真曲巴非蛤形态性状的文字描述
种群形态形状 性状描述

壳长（KC） 贝壳前端到后端的之间最长距离

壳高（KG） 穿过顶点与壳长垂直到腹缘之间的距离

壳宽（KK） 两贝壳凸起面高点之间的距离

韧带长（RC） 壳顶部韧带的全长

小月面长（YC） 小月面最长的两点之间的距离

前端到腹缘（QF）前端到腹缘之间的距离

后端到腹缘（HF）后端到腹缘之间的距离

壳质量（KZ） 去除软体部分，吸干表面水分后的壳湿质量
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1． 3　数据处理　使用 SPSS For win 11． 0 软件进行数据处理，采用聚类分析、主成分分析和判别分析 3 种
多元分析方法对 4 个种群进行形态差异分析。
1． 3． 1　聚类分析　为消除壳体规格大小对参数值的影响，先将每只真曲巴非蛤的所有参数分别除以壳
长予以校正，得出 7 个形态学比例性状，再分别求出各组样本每个参数校正值的平均值，用平均值进行聚
类分析。 所采用的聚类方法为欧式距离的最长系统聚类法。
1． 3． 2　主成分分析　为将多个指标作为小数指标的统计方法，所有数值处理用聚类分析方法进行校正，
通过计算机程序从 7 个比例性状中得出 2 个综合性指标，即互不关联的 2 个主成分．主成分贡献率和累计
贡献率的计算参照文献［11］的方法．
1． 3． 3　判别分析　对所有参数进行校正的方法参照文献［12］的方法，对所有的样本进行逐个判别。 判
别准确率的计算公式为：

判别准确率 P1 ＝判别正确的巴非蛤数 ／实测巴非蛤数 × 100％
判别准确率 P2 ＝判别正确的巴非蛤数 ／判别巴非蛤数 × 100％

综合判别率 ＝ ∑k

i ＝ 1
Ai ／ ∑k

i ＝ 1
B i，

式中，Ai 为第 i个种群判别正确的真曲巴非蛤数，B i 为第 i个种群实际判别的真曲巴非蛤数，k为种群数。
1． 3． 4　相关分析　为了消除真曲巴非蛤规格大小对参数值的影响，先将每个真曲巴非蛤的所有参数分
别除以壳长来校正，得出 7 个形态学性状比例，再分别求出各组样本的每个参数校正值的平均值，通过
SPSS． 10． 0 进行相关分析中的距离分析，得出欧氏距离，并结合每个采样地点的地理距离，通过 TFPGA 软
件对欧氏距离和地理距离进行两数值的相关分析。
2　结　果

2． 1　聚类分析　4 个种群的真曲巴非蛤聚类分析如图 3 所示。

图 3　4 个种群的真曲巴非蛤聚类分析
　　由图 3 可见，广东湛江、广东阳江和海南海口的种群的距离较短，形态都比较接近，而广西北海的种
群与前三者相比，其种群的趋异程度最大。
2． 2　主成分分析　真曲巴非蛤形态特征的主成分的负荷值和贡献率由表 3 可见，贡献率：第一主成分为
32． 840％ ，第二主成分为 26． 106％ ，累积贡献率为 58． 945％ 。 2 个主成分可以解释不同种群之间的形态
差异的 58． 945％ 。 在第一主成分中，KG ／ KC的影响最大，其贡献率为 85． 5％ ，KK ／ KC与 HF ／ KC的贡献率
也分别达到 72． 4％和 70． 2％ ；第二主成分中 KZ ／ KC的影响最大，贡献率达 77． 4％ ；但按照累计贡献率大
于或等于 85％的要求，第二主成分的累计贡献率仅达到 58． 945％ ，说明真曲巴非蛤不宜用几个相互独立
的因子来概括不同种群间的形态差异。 第一和第二主成分的散布图见图 4 所示。
2． 3　判别分析　对 4 个种群的 7 个性状比例进行逐步判别分析，结果表明，判别效果较好，说明不同种
群之间形态差异显著（P ＜ 0． 01）。 判别分析结果见表 4。 判别准确率 P1 为 46． 7％ ～ 100％ 。 判别分析准
确率 P2 为 40． 5％ ～ 96． 7％ ，4 个种群的综合判别率为 64． 7％ 。
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表 3　真曲巴非蛤形态特征的主成分的负荷值和贡献率

变　量
负荷值

第一主成分 第二主成分

KG ／ KC 0． 855 － 7． 450E － 02
KK ／ KC 0． 724 0． 416
RC ／ KC 0． 354 0． 298
YC ／ KC 0． 473 － 0． 564
QF ／ KC 0． 449 － 0． 731
HF ／ KC 0． 702 0． 329
KZ ／ KC 2． 809E － 02 0． 774
主成分值 2． 299 1． 827
贡献率 0． 328 40 0． 261 06
累计贡献率 0． 328 40 0． 589 45 图 3　4 个种群的真曲巴非蛤主成成分分布散点

　　通过逐步判别分析，筛选出 7 个性状的特征值并建立了 4 个种群的真曲巴非蛤的判别函数。 为了避
免个体大小对形态度量指标的影响，用度量指标除以壳长作为判别的特征值，式中的 X1，X，2，X3 分别代
表韧带长 ／壳长、前腹 ／壳长、壳质量 ／壳长等 3 个性状。 表 4 为判别函数的各项系数及常数项。 4 个种群
的判别公式如下：

YBH ＝ 168． 971　X1 ＋ 853． 173　X2 ＋ 249． 201　 X3 － 258． 272
YHK ＝ 208． 168　X1 ＋ 705． 959　X2 ＋ 10． 180 X3 － 227． 976
YZJ ＝ 194． 326　X1 ＋ 681． 465　X2 ＋ 13． 467 X3 － 222． 660
YYJ ＝ 194． 692　X1 ＋ 692． 080　X2 ＋ 11． 813 X3 － 222． 144
表 4　4 个种群的真曲巴非蛤形态差异判别函数的各项系数及常数项

变　量 广西北海 海南海口 广东湛江 广东阳江

X1 168． 971 208． 168 194． 326 194． 692
X2 853． 173 705． 959 681． 465 692． 080
X3 － 1． 523 10． 180 13． 467 11． 813
常数 － 258． 272 － 227． 976 － 222． 660 － 222． 144

　　4 个种群的真曲巴非蛤判别分析结果如表 5 所示。
表 5　4 个种群的真曲巴非蛤判别分析结果

种群采集点 样本数目 ／个 判别准确率 ／ ％
P1 P2

预测分类

BH HK ZJ YJ
广西北海 30 100 96． 7 29 0 0 0
海南海口 30 63． 3 52． 8 0 19 2 9
广东湛江 30 46． 7 53． 8 0 7 14 9
广东阳江 30 50 40． 5 0 8 7 15
合　　计 120 64． 7 29 34 23 33

2． 4　相关分析　使用 Google Earth软件测量不同自然种群间的地理距离，使用 SPSS For Win 11． 0 计算得
出不同自然种群间的欧氏距离，计算结果见表 6。

表 6　真曲巴非蛤自然种群间的直线距离与欧式距离矩阵

种群采集点 广西北海 海南海口 广东湛江 广东阳江

广西北海 205． 50 136． 63 301． 00
海南海口 0． 864 127． 54 264． 77
广东湛江 1． 165 0． 302 182． 03
广东阳江 1． 010 0． 146 0． 156
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　　为了检测种群间的欧氏距离与地理距离的相关性，运用 TFPGA 程序进行了 Mantel 检验［13］ ，结果表
明，各种群间的地理距离与欧氏距离之间没有显著相关性（r ＝ 0． 097 4，P ＝ 0． 577 0）。
3　讨　论

贝类壳色、花纹等作为可遗传的性状，与贝类的生活环境、生长状态等因素密切相关，在某些类群中
可以作为形态辨别的辅助依据，但笔者观察的 4 个不同自然种群的真曲巴非蛤贝壳表面均没有明显的花
纹，并不能从壳色、花纹中明显地区分。 而且壳色是否可以作为真曲巴非蛤自然种群的鉴别依据之一，还
有待更大量的观察统计才能获得进一步的结论。

本实验通过对广西北海、海南海口、广东湛江和广东阳江 4 个不同地理的种群的 8 个形态差异进行比
较研究，分别运用形态学分析方法和聚类分析、主成分分析、判别分析 3 种多元分析方法，探讨 P． euglypta
种内形态差异特点与地理分化规律，并建立判别函数，为真曲巴非蛤地理种群的识别、种质资源的保护和
利用，以及生产实践提供科学依据。

从判别分析结果来看，判别准确率 P1 为 46． 7％ ～ 100％，P2 为 40． 5 ～ 96． 7％ ，而综合判别率为
64． 7％ ，判别率偏低的原因，一方面是由于这种形态判别为种内判别，都属于真曲巴非蛤这个种内。

聚类分析结果中，广东阳江、广东湛江和海南海口的种群形态最相近，而广西北海的种群与前三者相
比，其种群的趋异程度最大。 真曲巴非蛤迁移能力较差，对生活环境的依赖性较强，因而由地理差异所致
的真曲巴非蛤的栖息环境条件的不同可能对真曲巴非蛤的形态造成一定的影响。 这种差异可能是由地
理差异所致栖息环境条件不同而造成的，也可能是由于地理条件和生态环境上的较大差异而导致了地理
隔离和生殖隔离。

在主成分散布图中可以看到广西北海种群的趋异程度最大的结果。 从 4 个种群的主成分散布图还
可以看出，广东阳江、广东湛江及海南海口的种群存在较大的重叠区域，这表明 3 个种群形态基本相似，
而非重叠区域则表明其差异程度．因形态特征是由遗传因子与环境因子共同作用的结果，而地理屏障可
使一个种群与同种的另一种群存在某种程度的地理分隔，从而在形态、生理甚至遗传上形成一定的差异。
种群间的遗传相似性是由基因交流、选择和进化习惯造成的，遗传多样性是每种生物所固有的特性，它是
长期适应环境与进化的产物，遗传多样性越高则意味着适应生存能力越强，蕴含着比较丰富的育种和遗
传改良能力［14］ 。 4 个地理种群的聚类分析和主成分分析的结果基本一致，表明它们在形态上既相似，又
有一定程度的差异。 聚类分析结果和主成分分析结果均表明广西北海的种群与其他自然的种群距离较
远，可能已经形成了一个地理种群。 尤仲杰等在中国沿海西施舌 5 个自然种群形态差异和 RAPD分析中，
指出由于广西北海地理环境特殊，西施舌可能已经形成一个地理种群［15］ 。

广东湛江与海南海口之间有琼州海峡以及北海有雷州半岛的间隔，理论上三地间真曲巴非蛤基因交
流的频率较低，而聚类分析的结果表明，广东湛江、广东阳江与海南海口的种群之间的差异远比与广西的
北海小，造成这一结果可能另有原因。 事实上，湛江和海南作为海水养殖发达地区，与我国各地海区存在
大量的水产品引种、贸易以及增养放流等活动，不仅可能使各地养殖种群间基因交流的机会增多，还可能
由于养殖品种向自然环境的释放而增加了种群间基因交流的概率。 另一方面也说明了用形态参数进行
聚类分析存在着误差，仅采用贝类的形态指标还不能完全反映其地理分布特性［16］ ，本实验采集的海区及
样品也比较少，如果结合其他生物学证据，如遗传学数据更能反映种群间的遗传关系，其结果会更加准
确。 因此，要完全分析清楚各海区真曲巴非蛤的种群的形态、遗传等关系，还要结合分子生物学等手段。

在生态条件上，广东阳江海域属于亚热带海域，广东湛江、广西北海和海南海口属于热带海域，刘必
谦和戴继勋用 RAPD 对大连湾牡蛎的研究，认为温度是造成遗传多样性的主要原因［17］ ；Sarver 和 Bushek
等研究发现贻贝种群的分布与温度和盐度有密切的关系［18］ 。 在底质性质上，海南海口沿岸属于粉砂淤泥
质，广东湛江、广西北海沿岸属于红树林砂质或淤泥质，广东阳江沿岸属于基岩砂质或淤泥质，不同海域
所造成的生长温度和栖息的底质等不同，以及它们生活的不同海区的盐度和饵料等存在着一定差异从而
导致了形态的差异．广西北海由于受卡斯特地貌的影响，入海河流的淡水中富含多种矿物质，这是其他几
个海区所不具有的天然条件，是否因此而造成该区域的真曲巴非蛤在形态上的趋异程度加大尚有待进一
步研究。
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Morphological Variations Analysis of Different Populations
of Paphia euglypta Along South China Sea

LIU Jian-yong，SUN Cheng-bo，LI Wen，WU Ji-xing
（Fisheries College of Guangdong Ocean University，Zhanjiang 524088，China）

Abstract： Three mulitivariation analysis methods （cluster analysis，principal component analysis and discrimi-
nate analysis）were used to compare the morphological characters of four populations of Paphia euglypta in
Yangjiang，Zhanjiang，Haikou and Beihai． The results of clusters analysis and principal component analysis in-
dicated that the morphological characters were similar among the populations in Yangjiang，Zhanjiang and Haik-
ou，but quite different from that of Beihai． In the principal component analysis，two principal components were
constructed，the contributory ratio of the first principal component was 32． 840％ ，that of the second principal
component was 26． 106％ ，and the cumulative contributory ratio was 58． 945％ ． The results of discriminant anal-
ysis revealed that there were significant differences among the four populations （P ＜ 0． 01）． The identification
accuracy was 46． 7％ ～ 100％ （P1 ）and 40． 5％ ～ 96． 7％ （P2 ）． The total discriminant accuracy was 64． 7％ ．
The Mantel test results showed that Euclidean distance was positively correlated with geographical distance （r ＝
0． 0974，P ＝ 0． 5770）．
Key words：Paphia euglypta；population；morphological variation；mulitivariation analysis

77　第 1 期 　　　　刘建勇等：我国南海 4 个真曲巴非蛤自然种群的形态差异分析


