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辽宁沿海菲律宾蛤仔不同地理群体形态差异研究 
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摘要: 利用多变量形态度量学方法, 对辽宁沿海菲律宾蛤仔(Ruditapes philippinarum)长兴岛 (CXD)、

旅顺 (LS)、营口 (YK)、盘锦 (PJ)、锦州 (JZH)、海洋岛 (HYD)、黑石礁 (HSJ) 以及金州 (JZ) 8 个

野生群体进行形态学比较分析。结果表明: 主成分分析得到了 3 个主成分, 贡献率分别为 40.21%, 19.98 

%和 11.57 %, 累积贡献率为 71.75%。聚类分析结果显示, 旅顺群体和锦州群体形态最为接近, 而与黑

石礁群体差异较大。营口群体的趋异程度最大, 长兴岛群体、金州群体和海洋岛群体的趋异程度居中。

长兴岛群体壳型最扁, 贝壳较厚且重; 营口群体软体部最肥; 金州群体壳型“凸”型最明显, 且质量最

大, 而黑石礁群体贝壳最薄。这些明显特征揭示了不同群体的形态差异。研究结果为菲律宾蛤仔的地

理群体识别、种质资源保护与恢复提供了重要依据。  
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菲律宾蛤仔 (Ruditapes philippinarum), 俗称蚬

子、蛤喇、花蛤等, 属软体动物门(Mollusca), 双壳

纲(Bivalvia), 帘蛤目(Veneroida), 帘蛤科(Veneridae), 

蛤仔属(Ruditapes), 是广温、广盐、广分布的亚热带

种 , 为人们喜爱的海产贝类之一 , 在食用贝类中占

有相当重要的地位。据联合国粮食及农业组织(Food 

and Agriculture Organization, FAO)统计, 全球菲律宾

蛤仔的产量占世界贝类总产量的 1/5[1]。我国蛤仔年

产量在 300 万 t左右, 占世界菲律宾蛤仔产量的 90%以

上[2]。由于其营养丰富、味道鲜美, 近年来市场需求

量也日益增大。然而由于不注重资源保护, 过度采捕, 

环境污染严重等原因, 菲律宾蛤仔的产量和品质受

到影响。另外, 菲律宾蛤仔产业发展存在的问题还包

括良种缺乏, 苗种自给率低以及产品附加值低等[2]。 

近年来菲律宾蛤仔养殖业迅猛发展, 北方调入

南方苗种频繁 , 导致群体间混杂 , 容易造成杂交污

染, 甚至会导致土著群体的灭绝[2]。因此, 有必要对

我国北方沿海菲律宾蛤仔种质资源现状进行评估 , 

而外部形态是种质资源鉴定最简单直观的重要方法

之一。国内外学者围绕菲律宾蛤仔所开展的研究工

作主要集中在繁殖生物学[3-5]、养殖生态学[6-8]、遗传

育种 [9-12]以及生理生化 [13-14]等方面 , 而有关菲律宾

蛤仔不同地理群体间形态差异的分析研究, 除邹琰[15]

对山东沿海菲律宾蛤仔不同地理群体进行了形态

学研究外少有报道。本实验利用形态学指标对辽宁

沿海 8 个菲律宾蛤仔野生群体进行形态学变异分析, 

查明各群体的形态差异, 为菲律宾蛤仔种质资源的

保护以及遗传育种提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

本实验所用的菲律宾蛤仔野生群体于 2012年 11

月至 2013 年 10 月, 分别采自远离养殖区的长兴岛

(简称 CXD)、旅顺(LS)、营口(YK)、盘锦(PJ)、锦州

(JZH)、海洋岛(HYD)、黑石礁(HSJ)以及金州(JZ)。

样品信息见表 1。活体样品带回辽宁省贝类良种繁育

工程技术研究中心实验室暂养, 并进行生物学测定。 

1.2  性状测量及形态指标的设定 

每个群体随机选取 51 个个体, 用游标卡尺对壳 
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表 1  菲律宾蛤仔 8 个野生群体的样本信息 
Tab. 1  Information of the eight sampled wild populations of the manila clam Ruditapes philippinarum 

采样海区 群体 采样日期 地理位置 

长兴岛 2013年 3月 39°22′N, 121°15′E 

旅顺 2012年 11月 38°43′N, 121°10′E 

营口 2013年 5月 40°10′N, 121°58′E 

盘锦 2013年 10月 40°45′N, 121°55′E 

渤海 

锦州 2013年 10月 40°53′N, 121°10′E 

海洋岛 2013年 6月 39°04′N, 123°10′E 

黑石礁 2012年 12月 38°51′N, 121°33′E 

黄海 

金州 2013年 8月 39°08′N, 121°40′E 

注: 样品数为 51个 

 
长(LS)、壳宽(WS)、壳高(HS)、前缘长(LE)、后缘长

(LT)、外韧带长(LY)、外韧带槽宽(WY)、壳厚(TS)

等 8个指标(图 1)进行测量, 精确到 0.0l mm。总质量

(WT)、软体质量(WM)、壳质量(WSW)用电子天平进

行称量, 精确到 0.0l g。并观察统计各群体的放射肋

条数, 壳内面颜色, 壳面颜色和花纹等性状。8个群体

共测定了 408个有效样本。为消除菲律宾蛤仔规格不

同对形态指标的影响, 以各性状指标的比值作为菲

律宾蛤仔形态的分析指标, 依次考量了壳高/壳长、

壳宽/壳长、壳宽/壳高、前缘长/后缘长、外韧带槽宽/

外韧带长、壳厚/壳长、总重/壳长、软体重/壳长、壳

重/壳长等 9个指标。 

 

图 1  菲律宾蛤仔形态学指标测量 

Fig.1  Morphological measurements of Ruditapes philippi-
narum 

 

1.3  统计分析 

利用 Excel2007计算 8个群体的形态学性状的标

准差(s)、平均值(x)和变异系数(CV)等基本统计量。

按Mayr等[16]的方法进行变异系数的计算, 如变异系

数≥1.28, 可视为亚种以上水平的差异。为消除个体

大小差异对各参数的影响, 因此将各测定参数转化

为性状比例参数进行矫正[17]。利用 SPSS20.0 软件, 

对菲律宾蛤仔群体间各形态学性状差异进行单因素

方差(One-way ANOVE)分析和 Tukey 多重比较。采

用 SPSS20.0软件对 8个菲律宾蛤仔群体形态学差异

进行主成分分析 [18], 获得影响蛤仔群体间形态差异

的主要综合因子。利用各群体 9 个形态学指标的均

值, 根据欧氏距离的最短距离法采用 NCSS 2007 统

计软件进行系统聚类, 绘制形态差异树状图。 

2  结果 

2.1  各群体形态指标分析 

对不同群体的菲律宾蛤仔 12个形态学指标进行

测量。统计结果表明, 8 个菲律宾蛤仔群体中, 长兴

岛群体在壳长、前缘长、后缘长、壳重和壳厚的平

均值最大; 金州群体的壳宽, 壳高, 外韧带槽宽和总重

4 个指标最大; 营口群体的软体重最大; 锦州群体的放

射肋条数最多, 平均为 80条。在所有群体中, 除了放射

肋条数指标外, 盘锦群体的所有指标均为最小。 

2.2  各群体形态指标变异分析 

8个菲律宾蛤仔群体的 9个主要形态指标的统计

分析结果见表 2。由表 2 可知, 8 个群体菲律宾蛤仔

的壳高都小于壳长 ,  其中长兴岛群体壳高系数

(HS/LS)平均值最小, 为 0.687(壳型较扁), 盘锦平均

值最大, 为 0.776(壳型较圆); 锦州壳宽系数(WS/LS)

较小, 平均值为 0.464, 说明贝壳隆起程度低, 而金

州群体平均值最大为 0.507, 贝壳隆起程度最高; 在

壳厚性状上, 海洋岛群体的壳厚系数平均值最大为 
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表 2  菲律宾蛤仔 8 个群体主要形态性状的统计量 
Tab. 2   Variations of individual morphological traits among eight populaions of R. philippinarum 

群体 
方差 

统计 

壳高/ 

壳长 

壳宽/ 

壳长 

壳宽/ 

壳高 

前缘长/

后缘长 

外韧带槽宽

/外韧带长

壳厚/

壳长 

总质量/ 

壳长 

软体质量/ 

壳长 

壳质量/

壳长 

x 0.687 0.475 0.690 0.567 0.225 0.034 0.343 0.070 0.190 

s 0.025 0.027 0.031 0.044 0.028 0.005 0.057 0.011 0.040 
长兴岛 

CV 0.037 0.057 0.045 0.078 0.126 0.152 0.167 0.158 0.213 

x 0.746 0.472 0.634 0.658 0.145 0.031 0.160 0.039 0.077 

s 0.029 0.027 0.035 0.046 0.031 0.004 0.040 0.009 0.021 
旅顺 

CV 0.039 0.057 0.055 0.070 0.216 0.131 0.251 0.229 0.274 

x 0.724 0.487 0.673 0.566 0.236 0.029 0.338 0.138 0.029 

s 0.035 0.035 0.041 0.042 0.034 0.004 0.056 0.021 0.004 
营口 

CV 0.049 0.072 0.061 0.074 0.143 0.143 0.166 0.150 0.143 

x 0.776 0.465 0.599 0.632 0.180 0.032 0.075 0.017 0.042 

s 0.056 0.053 0.049 0.042 0.034 0.004 0.015 0.004 0.008 
盘锦 

CV 0.072 0.113 0.082 0.067 0.187 0.138 0.198 0.240 0.202 

x 0.747 0.464 0.621 0.624 0.175 0.033 0.172 0.034 0.096 

s 0.025 0.022 0.026 0.041 0.024 0.003 0.027 0.007 0.015 
锦州 

CV 0.033 0.047 0.041 0.066 0.138 0.089 0.155 0.207 0.156 

x 0.727 0.495 0.681 0.532 0.222 0.036 0.199 0.046 0.105 

s 0.027 0.030 0.035 0.047 0.043 0.006 0.031 0.010 0.016 
海洋岛 

CV 0.037 0.061 0.051 0.088 0.192 0.173 0.156 0.206 0.152 

x 0.728 0.484 0.666 0.617 0.204 0.023 0.275 0.046 0.145 

s 0.043 0.025 0.037 0.037 0.033 0.004 0.049 0.009 0.029 
黑石礁 

CV 0.059 0.052 0.055 0.060 0.164 0.183 0.179 0.200 0.200 

x 0.721 0.507 0.703 0.543 0.241 0.031 0.364 0.073 0.194 

s 0.034 0.032 0.040 0.044 0.034 0.004 0.046 0.013 0.034 
金州 

CV 0.047 0.064 0.056 0.081 0.141 0.140 0.127 0.177 0.173 

 
0.036, 黑石礁群体最小为 0.023; 在 8 个群体中, 壳

厚、总质量、软体质量和壳质量, 变异系数均超过了

10%, 部分值超过了 20%, 说明这 4个性状在群体内

个体间具有广泛的变异。 

2.3  方差分析 

8 个群体菲律宾蛤仔各形态学变量的单因子方

差分析结果见表 3。通过检验结果可以看出, 各群体 

 
表 3  菲律宾蛤仔 8 个群体形态性状的方差分析 
Tab. 3  ANOVA analysis of nine morphological parameters among eight populations of R. philippinarum  

参数 群体间均方差 个体间均方差 均方比值 

壳高/壳长 0. 034 0.001 26.395** 

壳宽/壳长 0.011 0.001 10.756** 

壳宽/壳高 0.093 0.001 69.126** 

前缘长/后缘长 0.109 0.002 58.673** 

外韧带槽宽/外韧带长 0.059 0.001 53.647** 

壳厚/壳长 0.001 0.000 36.029** 

总质量/壳长 0.557 0.002 307.566** 

软体质量/壳长 0.070 0.000 542.669** 

壳质量/壳长 0.198 0.001 343.758** 

自由度 df 7 400  

注: **表示差异极显著(P<0.01) 
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的形态学变量在群体间的差异均成极显著(P<0.01), 

说明群体间的形态差异是真实存在的, 在这些形态

指标上对群体进行鉴别提供了可能。 

2.4  主成分分析 

为明确菲律宾蛤仔 8 个群体形态差异的主成分

因子, 采用 SPSS20.0 统计软件对校正获得的菲律宾

蛤仔形态学指标进行综合运算, 获得３个互不关联

的主成分, 主成分分析结果见表 4。3 个主成分的方

差贡献率分别为: 主成分 1 的贡献率为 40.21%, 主

成分 2 的贡献率为 19.98 %, 主成分 3 的贡献率 

为 11.57 %, 累积贡献率为 71.75%, 获得的 3个主成

分可解析群体间形态学变异的 71.75%。在主成分 1

中 , 总质量/壳长影响最大 , 其贡献率为和 89.70%, 

其次为壳宽/壳高影响也较大为和 85.10%; 在主成分

2 中 , 壳宽/壳长的影响最大 , 其贡献率为 75.70%, 

其次为壳高/壳长影响较大为 71.40%; 在主成分 3中, 

壳质量/壳长影响最大, 其贡献率为 65.20%。 

2.5  聚类分析 

根据不同海区的 8 个菲律宾蛤仔野生群体聚类

分析的结果可以看出旅顺、锦州、盘锦之间形态差

异不大较为接近, 其中旅顺群体和锦州群体形态最

为接近, 而与黑石礁群体差异较大。营口群体的趋异

程度最大, 与其他 7个群体的形态差异最大。长兴岛

群体、金州群体和海洋岛群体的趋异程度居中(图 2)。 

 
表 4  菲律宾蛤仔 8 个群体形态性状的主成分贡献率及负荷值 
Tab. 4  Contribution ratios and loading of principal components for nine morphological traits of eight populations of R. 

philippinarum 

主成分 
壳高/ 

壳长 

壳宽/ 

壳长 

壳宽/ 

壳高 

前缘长/

后缘长 

外韧带槽宽/

外韧带长 

壳厚/

壳长 

总质量/

壳长 

软体质量/ 

壳长 

壳质量/

壳长 

贡献率

(%) 

主成分 1 –0.455 0.502 0.851* –0.583 0.685 0.044 0.897* 0.657 0.623 40.205

主成分 2 0.714* 0.757* 0.191 0.275 0.153 0.686 –0.060 –0.308 0.102 19.976

主成分 3 0.343 0.179 –0.099 0.048 0.188 –0.213 0.074 0.607 –0.652 11.565

注: 对每个主成分有主要贡献的变量用*(负荷值>0.700)表示 

 

 

图 2  菲律宾蛤仔 8个群体形态性状聚类图 

Fig. 2  Clustering dendrogram by morphological traits from 
eight populations of Ruditapes philippinarum 

 

3  讨论 

3.1  菲律宾蛤仔不同地理群体的形态差异 

菲律宾蛤仔属于广分布性海洋贝类, 各海域生

态环境的均有差异, 造成不同海域菲律宾蛤仔群体

之间的差异。不同菲律宾蛤仔群体的壳内颜色以及

壳面颜色和花纹都有一定的差异。本研究显示, 盘

锦、海洋岛、黑石礁和金州群体壳内面颜色为白色, 

其他四个群体为橙色或浅橙色; 长兴岛、海洋岛、黑

石礁和金州群体的壳面颜色较深, 另外 4 个群体颜

色较浅为黄褐色或浅褐色; 8个群体壳面花纹主要呈

斑块状, 点状和锯齿状。由此可见, 不同海区的菲律

宾蛤仔形态特征有所不同, 渤海海区菲律宾蛤仔壳

内面颜色较深, 呈橙色或是黄色, 壳面颜色较浅; 黄

海海区菲律宾蛤仔群体壳内面颜色大多为白色 , 

壳面颜色较深。说明壳内颜色和壳面颜色也是区别

菲律宾蛤仔不同群体的特征之一。壳色作为可遗传

的性状 , 可能与贝类的遗传、生理特性以及生态环

境有关 [19]。  

菲律宾蛤仔 8 个野生群体在形态上显示一定程

度的差异。长兴岛群体壳型最扁, 贝壳较厚且重; 旅

顺群体壳型偏圆 , 壳长偏向生长程度最大; 营口群

体贝壳较薄, 壳型“凸”型较明显, 软体部最饱满, 贝

壳较轻; 盘锦群体壳型最扁, 壳型“凸”型较不明显, 

软体部偏瘦, 贝壳轻, 质量最小; 锦州群体壳型较圆, 

壳型“凸”型最不明显, 贝壳较厚; 海洋岛群体壳型
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“凸”型较明显, 贝壳最重, 壳长偏向生长程度最小; 

黑石礁群体贝壳最薄但偏重; 金州群体壳型“凸”型

最明显, 质量大, 软体部较饱满, 贝壳最重。 

通过主成分分析、聚类分析, 结果显示, 旅顺、

锦州、盘锦和黑石礁群体间差异较小, 旅顺和锦州的

形态差异最小; 长兴岛、金州和海洋岛群体间差异次

之; 而营口群体形态差异最大 , 显示出较为独立的

类群。蛤仔 8 个野生群体之间的 9 项形态比例参数

中 4个参数的变异系数均小于 1.28 (表 2), 说明各群

体间壳长, 壳宽, 壳高, 前缘长和后缘长 5 个形态学

性状差异尚未达到亚种水平, 属于不同地理群体之

间的差异。 

3.2  环境条件对菲律宾蛤仔群体的形态影响 

贝类不同地理群体的形态存在一定的差异, 这

与温度、盐度、饵料、底质、密度等环境因子有关, 贝

类形态的变异是一种生态适应。多数学者认为, 贝类

形态变异的原因是对生活环境长期适应的结果, 是

遗传因子和环境因子共同作用的结果。么宗利等[20]

认为我国沿海青蛤地理群体形态差异的主要因素是

温度和盐度, 冯建彬等[21]认为影响我国 4 个海区文

蛤形态差异的主要原因是温度、盐度、底质和饵料, 

宋菲菲等[22]认为毛蚶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。Laudien

等[23]认为浪蛤的形态差异是由地理环境特性决定的, 

而群体间的遗传相似性则是基因交流, 选择压力和

进化造成的。 

本实验结果表明, 营口群体菲律宾蛤仔与其他

群体差异程度最高 , 显示为较独立的类群 , 说明菲

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的影响。菲律宾蛤仔

迁移能力较差 , 对生活环境有较强的依赖性 , 菲律

宾蛤仔幼虫的浮游期也较短一般在 10 d左右, 因此, 

地理差异造成的生活环境的不同可能对菲律宾蛤仔

的形态有一定的影响。由于贝类对其生活环境的长

期适应, 温度、底质以及摄食饵料的种类成为决定变

异的主要因子[24-26]。辽宁沿海海岸曲折, 地理条件各

异 , 形成了多样的生态环境 , 使得不同海区生态环

境差异明显。例如, 河口海域由于入海河流带来大量

冲淡水, 盐度相对较低, 但营养盐丰富。渤海辽东湾

为粒质较细的粉砂质土软泥, 黄海西海岸为黏土质

软泥。这些环境差异很可能影响到菲律宾蛤仔的生

长发育速度, 从而反映为外形量度特征的差异。菲律

宾蛤仔 8 个野生群体的地理距离与形态差异无明显

关联 , 应该和生活环境息息相关 , 对栖息地不同

生态环境的长期适应以及地理隔离使不同群体间

基因流受阻可能是导致菲律宾蛤仔各群体形态学

差异原因。  

3.3  菲律宾蛤仔种质资源的保护与利用 

近年来随着我国海水贝类养殖业的发展, 越来

越多的生物学家开始重视贝类遗传多样性、遗传育

种以及稀缺贝类保护等研究。菲律宾蛤仔在我国分

布极广 , 由于长期的地理和生殖隔离 , 具有较高的

杂合性和变异度。辽宁省是我国贝类的主要产区, 由

于辽宁地区苗种覆盖率低 , 自给率低 , 所以需要从

南方引进菲律宾蛤仔苗种进行人工养殖。由于养殖

品种的外流 , 使得本地种群遗传多样性降低 , 容易

造成杂交污染, 甚至导致土著群体的灭绝。为了保护

辽宁地区菲律宾蛤仔土著群体, 评估辽宁沿海菲律

宾蛤仔种质资源现状十分必要。本实验运用多个数

量性状测量值, 用比例参数来消除可能带来的差异, 

采用方差和多重比较分析、主成分分析、聚类分析

等多种统计方法 , 分析各群体的形态指标 , 结果相

似, 从不同角度反映了菲律宾蛤仔不同群体间的形

态差异。本研究通过分析辽宁沿海 8 个不同群体的

形态差异来对菲律宾蛤仔的种质资源进行评估, 进

而提供保护依据。然而只用贝类的形态指标不能完

全反映各群体的特性 [27], 在后续研究中, 我们又通

过与分子遗传学相结合可以更全面地反映群体间的

遗传关系[28]。从而保证当地品种区系的组成和生物

多样性, 以保证其自然资源的可持续利用。同时对推

动辽宁菲律宾蛤仔养殖产业健康可持续发展和辽宁

海洋农业的发展提供重要支持。 
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Abstract: The variations of 12 morphometric measurements of eight Ruditapes philippinarum populations were 

comparatively analyzed in this study. The sampling sites distribute along the coasts of Liaoning Province, including 

Heishijiao (HSJ), Jinzhou (JZ), Yingkou (YK), Lvshun (LS), Changxingdao (CXD), Panjin (PJ), Jinzhou (JZH), and 

Haiyangdao (HYD). According to principal component analysis, the extracted three components with contribution 

of 40.21%, 19.98 % and 11.57 %, respectively, interpreted 71.75% of the total variation. Cluster and multivariate 

analysis revealed that the LS, JZH, and PJ populations were grouped in one cluster, and the CXD, JZ and HYD 

population were grouped in another cluster, while the YK population was the most distant from others. The clams 

are flat shell, shell thick and heavy in CXD population, the clam meat are fattest in YK population, the shell is 

heavy and most obviously convex in the JZ, while the shell is thinnest in HSJ population. These characteristics re-

veal obvious morphological differences between different geographical populations. This work provided an impor-

tant basis for the identification of geographical populations and protection and restoration of genetic resources of R. 

philippinarum. 
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