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摘　要:采用 3种多元分析方法 , 对北部湾 4个海区双线紫蛤的 7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 ,广西钦州和广西北海群体形态最为接近 ,广西湛江与广东廉江群体形态比较接近 ,广西北

海和广东廉江群体的趋异程度最大。主成分分析表明 3个主成分的贡献率为:主成分 1为 38.395%,主成分

2为 27.653%,主成分 3为 20.224%,累积贡献率为 86.272%。判别分析结果表明 , 4个群体间形态差异显著

(P<0.01),建立的判别函数的判别准确率 P1和 P2均为 73.30% ～ 90.00%, 综合判别率为 79.18%。相关分

析发现 ,双线紫蛤群体间的欧氏距离与地理距离之间有一定相关性 ,相关系数 r=0.669 9。
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populationsofSanguinolariadiphos(Linnaeus)in

BeibuBayofChinacoast

SUNCheng-bo, LIUJian-yong, CHENZhi
(FisheriesCollegeofGuangdongOceanUniversity, Zhanjiang　524088, China)

Abstract:MorphologicalvariationsamongfourgeographicalpopulationsofSanguinolariadiphoswere

analyzedusingthreemultivariationanalysismethodsusing7 morphometricproportionalparameters.The

resultsofclustersanalysisandprincipalcomponentanalysisshowthatQinzhouandBeihaipopulations,

ZhanjiangandLianjiangpopulationsweremorphologicalsimilar, whileBeihaiandLianjiangpopulationswere

quitedifferent.Thecontributionratesofthefirst, secondandthirdprincipalcomponents(P1 , P2 andP2)

were38.395%, 27.653%and20.224%, respectively, andthecumulativecontributionratewas86.272%.

Resultsofdiscriminantanalysisshowthatthemorphologicaldifferencesofthe4 populationsweresignificant

(P<0.01).Discriminantfunctionsofthe4 populationswereestablished, andthediscriminantaccuracyrate

ofP1 andP2 werefrom 73.30% to90.00% andfrom 73.30% to90.00%, respectively, andthe

comprehensivediscriminantaccuracyratewas79.18%.Resultsofcorrelationanalysisshowthattherewere

significantcorrelationbetweentheEuclideandistanceandthegeographicaldistance(r=0.669 9).
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　　双线紫蛤(Sanguinolariadiphos)属于软体动

物门(Mollusca),瓣鳃纲(Lamellibranchia),异齿

亚纲(Heterodonta),帘蛤目(Veneroida),樱蛤总

科(Tellinacea), 紫云蛤科(Psammobiidae),紫云

蛤属(Sanguinolaria)
[ 1]

。在国内 ,浙江 ,福建及广

东沿海广泛分布 ,黄海比较少见。在国外的日本

和菲律宾 ,印度洋及亚丁湾也有分布。双线紫蛤

是名贵的海珍品 ,是广东省重点水生野生保护物

种 ,是重要的经济蛤类 。由于捕捞过度 ,双线紫

蛤资源日益枯竭 ,已远远不能满足市场需求 ,价

格不断攀升
[ 2-6]

,如不加紧保护 ,有可能出现灭绝

的危险
[ 7-8]

。国内外对双线紫蛤的研究并不多 ,

国内的研究主要集中在形态 、生态 、人工育苗技

术等方面 ,如林岳夫
[ 9]
对双线紫蛤的人工育苗进

行的研究 。国外 ,双线紫蛤的研究多见于生化及

遗传方面 。

数量形态学研究不仅可以获得物种的形态

特征信息 , 还可以反映出种间及种内的差异程

度 ,也是对进化关系 、遗传多样性等进行研究的

重要方法之一 ,在种类或种群辨别分析中具有一

定的准确性和实用性。利用数量形态学研究结

果还可以对种群识别 、遗传育种和种质资源保护

等研究提供基础信息及指导作用
[ 10-11]

。为确保

我国沿海特有的双线紫蛤资源的维护和可持续

利用 ,迫切需要对其种质状况与遗传背景的研

究。本研究采用聚类分析 、主成分分析 、判别分

析 3种多元分析方法 ,对广西北海 、广西钦州 、广

东湛江 、广东廉江等 4个地理群体的形态差异进

行比较研究 ,探讨双线紫蛤种内形态差异特点与

地理分化规律 , 为双线紫蛤地理群体的识别 , 种

质资源保护和利用 ,以及生产实践提供科学依

据。

1　材料与方法

1.1　材料

双线紫蛤为 2007年 7 -8月 ,随机采集的 4

个沿海自然群体 ,即广西北海(BH)和钦州(QZ),

广东湛江(ZJ)和廉江(LJ),如图 1和表 1。样本

经过 5%福尔马林处理带回实验室。

图 1　双线紫蛤采集地点分布图

Fig.1　ThesamplingsitesforSanguinolariadiphos

1.2　测量方法

参考冯建彬等
[ 11]
方法 ,采用游标卡尺(精度

0.02 mm)测量壳长 (KC)、壳宽 (KK)、壳高

(KG)、壳顶到前缘长 (QC)、壳顶到后缘长

(HC)、韧带长(RC)、壳重(KZ)等形态指标(表 1

和图 2)。每个采样点测量的样本数为 30个 ,本

研究共测得 1 440个形态学数据。

表 1　双线紫蛤的采集地点及测量性状均值和方差

Tab.1　Samplingsitesandmean, varianceofmeasuredtraitsinSanguinolariadiphos

群体 湛江 北海 钦州 廉江

壳长(cm) 5.207 ±0.459 6.792±0.311 6.813 ±0.306 5.438±0.381

壳宽(cm) 1.158 ±0.096 1.553±0.071 1.541 ±0.075 1.228±0.093

壳高(cm) 2.623 ±0.205 3.360±0.154 3.291 ±0.176 2.682±0.201

壳顶到前缘(cm) 2.841 ±0.226 3.702±0.175 3.641 ±0.182 3.070±0.232

壳顶到后缘(cm) 2.948 ±0.277 3.841±0.201 3.842 ±0.205 3.017±0.250

韧带长(cm) 0.760 ±0.147 1.216±0.089 1.209 ±0.111 0.862±0.115

壳重(cm) 1.925 ±0.743 5.002±0.554 4.502 ±0.610 2.488±0.660
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图 2　双线紫蛤形态测量
Fig.2　Morphologicalmeasurementprofileof

Sanguinolariadiphos

1.3　数据处理

使用 SPSS10.0
[ 12]
软件进行数据处理 。多元

分析采用主成分分析 (PCA)、聚类分析 (CA)和

判别分析(DA)3种方法。

1.3.1　聚类分析

为消除规格大小对参数值的影响 ,先将每个

参数分别除以壳长来校正 ,得出 6个形态学比例

参数 ,再分别求出样本中每个参数校正值的平均

值 ,采用欧式距离的最长系统聚类法对平均值进

行聚类分析。

1.3.2　主成分分析

从 6个比例性状中通过计算机程序得出两

个综合性指标 ,即互不关联的两个主成分 。主成

分贡献率和累计贡献率的计算参照张尧庭等
[ 13]

。

1.3.3　判别分析

采用逐步判别法进行判别分析 ,参数校正参

照 Brzeski等
[ 14]

。判别准确率的计算公式为:

P1 =A/B (1)

P2 =A/C (2)

P=∑
k

i=1
Ai/∑

k

i=1
Bi (3)

式中:P1 、P2分别为判别准确率;P为综合判别

率;A、B、C分别为判别正确的双线紫蛤数 、实测

紫蛤数及判别蛤数;Ai为第 i个群体判别正确的

尾数;Bi为第 i个群体的实际尾数 , k为群体数 。

1.3.4　相关分析

应用 TFPGA
[ 15]
软件中的 Mantle-test检验对

欧氏距离和采样点间的直线地理距离进行相关

分析 。

2　结果

2.1　聚类分析

聚类分析见图 3 ,广西北海和广西钦州形态

比较接近 ,广东湛江与广东廉江形态比较接近 。

北海 、钦州组和湛江 、廉江组的差异程度大。

图 3　4种群双线紫蛤聚类分析图

Fig.3　Diagramofclusteranalysisoffoursex
populationsofSanguinolariadiphos

2.2　主成分分析

主成分分析结果见表 2和图 4。各成分的方

差贡献率分别为:主成分 1(PC1)为 38.395%,主

成分 2(PC2 )为 27.653%, 主成分 3(PC3)为

20.224%,累积贡献率为 86.272%。而壳顶到前

缘 、壳顶到后缘在第一主成分有较高的负负载系

数 ,在第二主成分中韧带长和壳重有较高的负负

载系数 ,第三主成分壳宽的影响最大 ,贡献率为

85.51%。

表 2　双线紫蛤形态特征的主成分的负荷值和贡献值
Tab.2　Contributiveproportionandloadingof

principalcomponentsonthemorphological
characteristicsofSanguinolariadiphos

负荷值

主成分 1 主成分 2 主成分 3

壳宽 0.160 0.215 0.851＊

壳高 0.225 -0.516 0.655

壳顶到前缘 0.883＊ -0.414 -0.169

壳顶到后缘 0.883＊ -0.414 -0.169

韧带长 0.604 0.671 0.053

壳重 0.549 0.743＊ -0.029

主成分值得 2.304 1.659 1.213

贡献率(%) 38.395 27.653 20.224

注:只要有贡献的变量用 “＊”注明(负荷值 >0.700)。

图 4　4种群的双线紫蛤主成分散布图

Fig.4　Scatterdiagramforthefirstandsecondprincipal
componentsoffourpopulationsofSanguinolariadiphos
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　　图 4为 4个地理群体的第 1、2主成分的散

布图 。由图 4可以看出 , 4个地区群体的双线紫

蛤中 ,无论是 PC1或者 PC2 ,北海与钦州的重叠区

域最多 ,因此形态特征最接近 ,湛江与廉江的群

体在 PC1与 PC2上有一部分重叠而且不重叠的

区域距离也比较接近。在 PC1上可以看出 ,北海

与钦州的群体最为接近且与其它两个地区的群

体差异明显 ,主成分分析与聚类分析的结果一

致。

2.3　判别分析

4个群体判别公式如下:

YZJ=1224.130X1 +980.772X2 +… -74.972

X5 -25.384X6 -1300.449 (4)

YBH=1309.978X1 +862.272X2 +… +0.829

X5 +35.896X6 -1297.117 (5)

YQZ=1318.092X1 +818.531X2 +… +24.108

X5 +21.748X6 -1267.640 (6)

YLJ=1264.108X1 +886.987X2 +… -2.404

X5 -9.143X6 -1285.899 (7)

式中的 X1、X2、X3 、X4、X5、X6分别代表壳宽 /

壳长 、壳高 /壳长 、壳顶到前缘 /壳长 、壳顶到后

缘 /壳长 、韧带长 /壳长 、壳重 /壳长 , 6个比例性

状。 4群体双线紫蛤判别分析结果见表 3。

表 3　4群体双线紫蛤判别分析结果

Tab.3　DiscriminantresultsoffourpopulationsofSanguinolariadiphos

群体 样本(个)
判别结果

北海 廉江 钦州 湛江

判别准确率(%)

P1 P2

湛江 30 27 1 0 2 90 90

北海 30 0 23 7 0 76.7 76.7

钦州 30 0 7 23 0 76.7 76.7

廉江 30 3 1 4 22 73.3 73.3

合计 120 30 30 30 30 79.18

　　将随机个体 6个性状的特征值分别代入上

述公式 ,计算出 6个函数值。对 4个群体的 6个

性状比例的判别分析 F检验结果表明 ,判别效果

较好(P<0.01),说明不同群体之间形态差异明

显 ,结果见表 3。判别准确率 P1 为 73.30% ～

90.00%, P2为 73.30% ～ 90.00%。 4个群体的

综合判别为 79.18%。

2.4　欧式距离与地理距离的相关性分析

使用 SPSS的相关分析得出各地区间双线紫

蛤性状的欧氏距离 , 通过 TFPGA软件中的

Mantle-test检验不同地理群体欧式距离与直线距

离的相关性 ,经过 1 000次随机排列 ,相关分析结

果见图 5,由图 5可见各地区群体双线紫蛤间的

欧式距离与地理直线距离之间有显著相关性

(r=0.669 9 , P=0.005)。

3　讨论

3.1　4个群体形态差异比较分析

采用 3种多元分析方法 ,对北部湾 4个群体

的双线紫蛤的 7个形态性状进行比较研究。聚

类分析和主成分分析的结果基本一致 , 表明 4个

图 5　双线紫蛤欧氏距离与地理距离相关性分析图
Fig.5　TheanalysisofcorrelationbetweenEuclidian

distanceandGeographicaldistanceof
Sanguinolariadiphos

海区的双线紫蛤在形态上有一定程度的差异 。

从双线紫蛤判别分析结果来看 ,判别准确率 P1

为 73.30% ～ 90.00%, P2为 73.30% ～ 90.00%,

而综合判别率为 79.18%,判别率比较高 。聚类

分析和主成分析结果表明 ,广西钦州和广西北海

群体形态最为接近 ,广西湛江与广东廉江群体形

态比较接近 ,广西北海和广东廉江群体的趋异程
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度最大。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 ,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
[ 16]

。本研究

中双线紫蛤不同群体形态上的差异程度可能与

遗传因素和环境因子均有关系 。对形态性状的

欧氏距离与地理距离进行相关性分析 ,结果显示

各地区双线紫蛤群体的欧氏距离与地理距离有

显著的相关性 ,也表明了各双线紫蛤群体的形态

的差异程度与地理距离的远近有一定的关系 。

北海和钦州 、湛江和廉江在地理位置上相互靠

近 ,精卵和幼体随洋流漂流而增加了基因交换几

率。此外 ,各地区的底质和水底生物组成结构差

异使饵料的量和种类有所不同 ,会导致双线紫蛤

在生长过程中产生差异 。

3.2　3种多元分析方法在双线紫蛤形态判

别上的应用

　　在贝类分类与鉴定上 ,形态描述只是通过测

定壳长 、壳高 、壳宽等少数几个形态数量和一些

质量性状如贝壳颜色 、纹理 、形状等来进行简单

归类 ,对于一些形态相似的种类和种群的鉴别 ,

这些方法却往往显得无能为力
[ 17]

。而采用聚类

分析 、主成分分析和判别分析 3种多元分析方

法 ,通过分析贝类的几个形态特征 ,可以较好地

区分不同地区该贝的差异程度 。本研究中采用

聚类分析 、主成分分析和判别分析 3种多元分析

方法 ,分析双线紫蛤的 7个形态学参数 , 6个比例

性状 ,可以较好地在形态上区分 4个群体的双线

紫蛤 。这 3种方法分析结果相似 ,但各自从不同

角度反映了不同种群间的形态学差异 ,因此都相

互不可替代 。聚类分析可将不同种群进行初步

归类 ,量化种群间的差异程度 ,分析种群间的相

似程度
[ 18]

。主成分分析则将多个形态比例性状

综合成少数几个因子 ,从而得出不同种群的差异

大小 ,并可根据不同种群的主成分值找出各种群

在各主成分值上差异较大的参数 。判别分析是

种群鉴定的常用方法 ,通过建立判别函数 ,对种

或种群进行判别。本研究中采用逐步判别方法

对 4种群的 6个双线紫蛤比例性状建立判别函

数 ,其判别效果比较理想 。逐步判别方法 ,可对

多个因子进行合理选择 ,从大量因子中挑选出若

干必要的最佳组合因子建立判别函数。在运用 3

种多元分析方法时 ,为消除个体大小不一所引起

的误差 ,须将各个参数与壳长相比 ,对校正后的

比例值再标准化 ,这样就可正确分析各种群及群

体间的形态差异。
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