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提要    以壳长 SL、壳宽 SW、壳高 SH(BD)、OA(壳顶至韧带末端的直线距离)、OB(壳顶至壳背

面最高点的直线距离)、OC(壳顶至壳后端最远点的直线距离)、OD(壳顶至壳高性状在腹缘的落点的

直线距离)、AB(韧带末端至壳背缘最高点的直线距离)、BC(壳背缘最高点至壳后端最远点的直线距

离)、CD(壳后端最远点至壳高性状在腹缘的落点的直线距离)为贝体框架变量, 采用多元分析方法系

统比较了嵊泗列岛海域厚壳贻贝、紫贻贝和“杂交贻贝”贝体框架特征的差异, 结果表明: (1) 在所

涉 9 项贝体框架特征指标中, 紫贻贝与厚壳贻贝间无显著差异的指标仅为 L5(OC/SL)和 L7(AB/SL) 

(P>0.05), 而“杂交贻贝”各项指标则均与厚壳贻贝和紫贻贝具显著差异(P<0.05), 厚壳贻贝和紫贻

贝变异系数大于 10%的指标均仅为 L7(AB/SL), 而“杂交贻贝”则仅为 L3(OA/SL); (2) 厚壳贻贝与紫

贻贝间的欧氏距离最短(P<0.05), 仅为 0.160; 厚壳贻贝与“杂交贻贝”间和紫贻贝与“杂交贻贝”

间的欧氏距离相近(P>0.05), 分别为 0.452和 0.418; (3) 经主成分分析, 提取到的 3个特征值均大于 1

的主成分, 累计贡献率达 82.928%, 其中第一主成分、第二主成分、第三主成分可依次归为与滤食功

能区水平剖面占比相关的贝体框架因子, 与消化功能区水平剖面占比相关的贝体框架因子, 和与消

化功能区垂直剖面占比相关的贝体框架因子, 通过第一主成分仅能较清晰地区分厚壳贻贝和“杂交

贻贝”; (4)采用逐步判别法, 以判别贡献率较大的 L1(SW/SL)、L3(OA/SL)、L4(OB/SL)、L5(OC/SL)、

L6(OD/SL)和 L7(AB/SL)为自变量, 所建 Fisher分类函数方程组可较清晰区分厚壳贻贝、紫贻贝和“杂

交贻贝”, 三者的判别准确率依次为 94.6%、94.6%和 100%, 综合判别准确率为 96.4%。 
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贝壳表型作为贝类外部形态信息的综合反映和

种质遗传规定性的外在体现 , 不仅可为贝类种类鉴

别和生长性能评估提供证据支持 , 也可为贝类品系

辨析和种质遗传特性研究提供重要线索。因此, 利用

多元统计方法探析决定目标养殖贝类贝体框架特征

的变量组合, 对于提高贝类种间分类的精细化程度、

指导地理种群形态量化标记的构建和种质变异程度

评估具有重要的学术研究价值。 

嵊泗列岛海域既是我国厚壳贻贝(Mytilus coruscus)

的重要原产地, 也是浙江省贻贝养殖重点区域。研究

发现 , 同域分布或养殖的贻贝科种类间普遍存在杂 

交或渐渗 (introgressive hybridization)现象 (Anderson 

et al, 1938; McDonald et al, 1988; Sarver et al, 1991, 
1993; Rawson et al, 1996; Inoue et al, 1997; Comesana 
et al, 1999; Hilbish et al, 2002; Toro et al, 2002; Caren 
et al, 2006); 近年来, 形态、出肉率和口感介于厚壳

贻贝与紫贻贝(Mytilus edulis)之间的“杂交贻贝”在

嵊山列岛贻贝养殖海区也时有采获(张义浩等, 2003), 

经查上述两种贻贝已在该养殖区域发生了杂交与基

因渐渗(沈玉帮等, 2006)。因此, 从定量水平弄清厚壳

贻贝、紫贻贝和“杂交贻贝”贝体框架特征间的本质

差异, 无疑对于切实规避种间种质污染具现实意义, 
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但迄今国内外有关贝类相近种间贝体框架特征差异 

的系统研究尚未见报道。鉴于此, 本文作者于 2011

年 10月 22日以人工培育的 2+龄厚壳贻贝同生群养殖

个体 (野生亲贝源自非养殖海区 , 稚贝出池时间为

2009年 6月、海区中间培育时间为 2009年 6月至 2010

年 4 月, 大规格苗种筏式养殖起始时间为 2010 年 4

月)、同域生长的 1+龄紫贻贝同生群养殖个体(苗种源

自大连海区)以及混于厚壳贻贝和紫贻贝养殖筏架中

的“杂交贻贝”为实验对象, 采用多元统计方法开展

了上述 3种贻贝贝体框架特征的差异研究, 以期为嵊

泗本地厚壳贻贝的种质保护和“杂交贻贝”杂种生长

优势的利用提供基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

本研究所用样品均取自嵊泗县金盟海水养殖

专业合作社在枸杞岛干斜村邻近海域(3242’16’’—

3242’38’’N, 12245’29’’—122°45’53’’E)的贻贝养

殖筏架。 

1.2  样品贝体框架性状参数值的测定 

样品运回实验室后各随机选取其中壳形完整的

112枚活体作为测定群体。测定样品经清除壳表附着

物后, 用电子数显游标卡尺(精度 0.02mm)测量壳长

SL(壳前、后端间的最大水平距离)、壳宽 SW(左右两

壳紧密时的最大距离), 并在壳内面逐一编号保存备

用; 采用扫描像素法(李宝光等, 2006)依次测量壳高

SH (BD, 壳背、腹间的最大垂直距离 )以及线段

OA(壳顶至韧带末端的直线距离)、OB(壳顶至壳背缘

最高点的直线距离)、OC(壳顶至壳后端最远点的直线

距离)、OD(壳顶至壳高性状在腹缘的落点的直线距

离)、AB(韧带末端至壳背缘最高点的直线距离)、BC 

(壳背缘最高点至壳后端最远点的直线距离)、CD(壳

后端最远点至壳高性状在腹缘的落点的直线距离)等

8个贝体框架性状。具体测量部位如图 1所示。 

1.3  分析方法 

整理所测结果 , 计算三种实验贝各项贝体框架

特征指标的均值、标准差和变异系数后, 采用 LSD多

重比较法检验组间差异显著性(P<0.05 视为显著水

平); 根据三种实验贝各项贝体框架特征指标均值计

算欧氏距离 , 并度量和评价三者间贝体形态特征的

相似程度(P<0.05 视为显著水平); 根据所有实验样本

贝体框架特征指标的均值进行主成分分析和判别分

析, 其中主成分分析以特征值大于 1且累计贡献率大 

 
 

图 1  实验贝贝体框架性状的测量部位 

Fig.1  The measurements of the morphological traits of Mytilus 

 
于 80%为原则确定主成分(PC)的提取个数, 采用逐步

导入剔除法进行判别分析, 并参照李思发等(2005)的

方法计算判别准确率(P1 为某种实验贝判别正确的个

体数占该贝实测总个数的百分比, P2为某种实验贝判

别正确的个数占判入该实验贝的总个数的百分比)和

综合判别率(P 为各实验贝判别正确的个数之和占实

测总个数的百分比)验证所建判别方程组的可靠性。

上述计算均借助 SPSS 17.0软件来实现。 

2  结果与分析 

2.1  三种实验贝间贝体框架特征的差异比较 

由表 1可见, 三种实验贝在贝体框架特征上均存

在一定程度的差异, 主要表现为: (1) L1、L3均呈紫贻

贝>厚壳贻贝>“杂交贻贝”(P<0.05), L2、L4、L8 和

L9均呈“杂交贻贝”>紫贻贝>厚壳贻贝(P<0.05), L5、

L7均呈“杂交贻贝”>紫贻贝≈厚壳贻贝, L6呈厚壳贻

贝>紫贻贝>“杂交贻贝”(P<0.05), 即在本研究所涉

9 项贝体框架特征指标中, 厚壳贻贝与紫贻贝间有 2

项指标无差异(P>0.05), 两者相似性指数达 22.22%, 而

“杂交贻贝”与紫贻贝和厚壳贻贝的指标相似性指数

则均为 0; (2) 在本研究所涉 9项贝体框架特征指标中, 

三种实验贝变异系数大于 10%的指标均仅为 1项, 其

中厚壳贻贝和紫贻贝均为 L7, 而“杂交贻贝”则为

L3。综上可知, 三种实验贝在贝体框架特征上具良好

的区分度, 尤以“杂交贻贝”为甚。 

2.2  三种实验贝间贝体框架特征的相似程度比较 

欧氏距离系指 n 维空间中两点之间的真实距离, 

故常被作为度量和评价两信息间相似程度的重要指

标。为进一步揭示本研究所涉三种实验贝间贝体框架

特征的相似程度, 据表 1中各项贝体框架特征指标的 
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表 1  三种实验贝的贝体框架特征指标 
Tab.1  Frame characteristic indexes of three species of Mytilus 

贝体框架 

特征指标 
代码 

厚壳贻贝 紫贻贝 “杂交贻贝” 

M±SD CV% M±SD CV% M±SD CV% 

SW/SL L1 0.330±0.020a 6.06 0.403±0.027 b 6.70 0.306±0.022c 7.19 

SH(BD)/SL L2 0.490±0.024a 4.90 0.531±0.029b 5.46 0.559±0.032c 5.72 

OA/SL L3 0.448±0.030a 6.70 0.494±0.029 b 5.87 0.417±0.043c 10.31 

OB/SL L4 0.662±0.030 a 4.53 0.704±0.036 b 5.11 0.728±0.042c 5.77 

OC/SL L5 1.015±0.021a 2.07 1.019±0.018a 1.77 1.025±0.009b 0.88 

OD/SL L6 0.538±0.032a 5.95 0.529±0.041b 7.75 0.506±0.038c 7.51 

AB/SL L7 0.232±0.035a 15.09 0.227±0.042a 18.50 0.590±0.036b 6.10 

BC/SL L8 0.536±0.029a 5.41 0.556±0.044b 7.91 0.590±0.036c 6.10 

CD/SL L9 0.529±0.029a 5.48 0.543±0.042b 7.73 0.557±0.039c 7.00 

上标 a、b、c标注组间差异(P<0.05), 字母相同表示无差异, 下同 

 
均值分别计算实验贝间的欧氏距离得表 2。由表 2可

见 , 厚壳贻贝与紫贻贝间的欧氏距离最短(P<0.05), 

仅为 0.160; 厚壳贻贝与“杂交贻贝”间和紫贻贝与

“杂交贻贝”间的欧氏距离相近(P>0.05), 分别为 0.452

和 0.418。表明“杂交贻贝”在贝体框架特征上均显

著乖离于紫贻贝和厚壳贻贝(P<0.05), 其与紫贻贝、

厚壳贻贝间贝体框架特征的相似程度均远低于紫贻

贝与厚壳贻贝。 
 

表 2  三种实验贝贝体框架特征指标间的欧氏距离 
Tab.2  The Euclidean distance of frame characteristics among 

three species of Mytilus 

种类 紫贻贝 “杂交贻贝” 

厚壳贻贝 0.160a 0.452b 

紫贻贝 — 0.418b 

 
2.3  三种实验贝贝体框架特征的主成分分析 

运用 SPSS 17.0 软件对贝体框架特征指标进行

Bartlett球形检验和 KMO适合度检验, 发现其相关系

数矩阵与单位阵有显著差异(P=0.00<0.05)且适合度

尚可(KMO=0.71>0.70), 表明本研究所涉贝体框架特

征指标适合做因子分析 , 即有进一步做主成分分析

的必要性。 

由表 3 可见, 所列 3 个主成分的特征值均大于 1

且方差累计贡献率达 82.928%, 故可认定它们为能概

括本研究所涉 3 种实验贝贝体框架特征差异的公共

因子。其中, PC1的贡献率最大(41.458%)且远高于贡

献率相近的 PC2(21.943%)和 PC3(19.527%)。将载荷绝

对值 P>0.5 的变量确定为主要影响变量, PC1正相关

主要变量的影响力排序为 L8>L7>L9>L2, 负相关主要

变量的影响力排序为 L3>L6; PC2正相关主要变量的影

响力排序为 L4>L6, 负相关主要变量仅为 L9; PC3正相

关主要变量的影响力排序为 L1>L3>L4, 无负相关主要

变量。由此可知, 贡献率的大小跟各公共因子所包含

的主要影响变量个数的多寡密切相关, 其中 PC1不仅

正相关和负相关主要影响变量个数均最多 , 而且所

有载荷绝对值达到 0.75 以上的主要影响变量也均仅

存在于 PC1中, 无疑其在标定本研究所涉 3种实验贝

贝体框架特征差异上具重要作用。 
 

表 3  三种实验贝贝体框架特征的主成分分析 
Tab.3  The principal component analysis of frame 

characteristics in three species of Mytilus 

贝体尺寸比例指标 代码 
载荷 

PC1 PC2 PC3 

SW/SL L1 –0.387 –0.381 0.736*

SH(BD)/SL L2 0.718* 0.348 0.444 

OA/SL L3 –0.521* –0.187 0.719*

OB/SL L4 0.372 0.731* 0.502*

OC/SL L5 0.465 0.202 0.408 

OD/SL L6 –0.732* 0.627* 0.052 

AB/SL L7 0.785* 0.460 –0.233 

BC/SL L8 0.855* –0.372 0.110 

CD/SL L9 0.746* –0.596* 0.122 

特征值  3.731 1.975 1.757 

贡献率(%)  41.458 21.943 19.527 

累计贡献率(%)  41.458 63.401 82.928 

*表示主成分中的主要影响变量 

 

为进一步阐释 PC1在标定 3种实验贝贝体形态差

异上的重要性, 分别绘制 PC1与 PC2和 PC3间的得分

散布图(图 2)。由图 2可见, 厚壳贻贝和“杂交贻贝”

沿 FAC1 轴自左向右分别占据各自相对独立的区域, 
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紫贻贝混于两者之间不易被区分 , 而在 FAC2 和

FAC3 轴上紫贻贝、厚壳贻贝和“杂交贻贝”三者间

均有较大程度的重叠。无疑, 本研究所提取到的三个

主成分中惟有 PC1 蕴含着可较清晰标定厚壳贻贝和

“杂交贻贝”间贝体框架特征差异的关键变量, 而要

区分紫贻贝与厚壳贻贝和“杂交贻贝”贝体框架特征

间的差异则需依赖 PC1、PC2和 PC3间相互结合才能

最终标定。 

 

 
 

图 2  三种实验贝贝体框架特征的主成分散布图 

Fig.2  The scatter diagram of principal component of frame 
characteristics in three species of Mytilus 

 
2.4  三种实验贝贝体框架特征的判别分析 

采用逐步导入剔除法, 从 9个贝体框架特征变量

中筛选出对判别贡献较大的 L1、L3、L4、L5、L6 和 L7

等 6个变量进行判别分析, F检验表明各变量均达到极

显著水平(P<0.01)。根据上述 6个变量建立研究所涉各

实验贝的 Fisher 分类函数方程组于表 4, 经验证, 厚壳

贻贝、紫贻贝和“杂交贻贝”的判别准确率依次为 94.6%、

94.6%和 100%, 综合判别准确率为 96.4% (表 5)。另外, 

所绘制的典型判别函数判别得分散布图(图 3), 也进

一步表征了上述判别分析的可靠性。 
 

表 4  三种实验贝贝体框架特征 Fisher 分类函数方程组的

各项自变量系数及常数项 
Tab.4  The coefficient of variables and constant of the Fisher 

classification functions of frame characteristics in three species 
of Mytilus 

贝体尺寸

比例指数
代码 

自变量系数 

厚壳贻贝 紫贻贝 “杂交贻贝”

SW/SL L1 412.728 548.055 307.469 

OA/SL L3 208.001 208.193 416.326 

OB/SL L4 –671.835 –614.637 –749.389 

OC/SL L5 4237.167 4193.355 4163.181 

OD/SL L6 843.099 814.532 795.992 

AB/SL L7 94.185 82.762 460.212 

常数项 C  –2280.773 –2307.117 –2333.865 

 

表 5  三种实验贝贝体框架特征的判别分类结果 
Tab.5  The discrimination classification of frame characteristics 

in three species of Mytilus 

种类 
厚壳

贻贝
紫贻贝

“杂交 

 贻贝” 

判别准确率(%) 综合判别

准确率 PP1 P2 

厚壳贻贝 106 6 0 94.6 94.6 96.4% 

紫贻贝 6 106 0 94.6 94.6  

杂交贻贝 0 0 112 100 100  

 

 
 

图 3  三种实验贝贝体框架特征的典型判别函数判别得分

散布图 

Fig.3  The scatter diagram of discriminant score of the Fisher 
classification functions of frame characteristics in three species 

of Mytilus 

3  讨论 

3.1 “杂交贻贝”贝体框架特征乖离紫贻贝和厚壳贻

贝的原因 

贻贝属种类系典型的滤食性附着生活型经济贝
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类。其外套膜属二孔型, 即具作为排泄粪便和废物出

口的肛门孔与作为水流和食物进入通道的鳃足孔 , 

两者均位于贝体后端 (蔡英亚等 , 1979; 王如才等 , 

1993)。由图 1 可见, 实验贝贝体框架四边形 ABCD

内含外套腔、鳃足孔、肛门孔、直肠、肛门以及鳃区

的大部分, 为其滤食功能区水平剖面; △OAD 内含

唇瓣、口裂、食道、胃、消化盲囊和肠, 为其消化功

能区水平剖面。因此, 表 4中以 L2、L7、L8和 L9为正

相关核心变量的 PC1 为与滤食功能区水平剖面占比

相关的贝体框架因子, 以 L4、L6为正相关核心变量的

PC2为与消化功能区水平剖面占比相关的贝体框架因

子, 以 L1、L3和 L4为正相关核心变量的 PC3为与消

化功能区垂直剖面占比相关的贝体框架因子。上述 3

个公共因子所涵盖的体现实验对象组间差异的滤食

功能区水平剖面、消化功能区水平与垂直剖面等一系

列特征信息 , 揭示了贝体滤食功能区与消化功能区

空间配置状况是引起本研究所涉 3 种实验贝间贝体

框架特征差异的主因 , 从而客观地反映了贝体滤食

功能区与消化功能区空间配置状况对实验贝生长速

度和养成周期差异影响的形态重要性。 

表 1所显现的本研究所涉 3种实验贝贝体框架特

征差异 , 也充分支持了上述滤食功能区与消化功能

区配置状况为影响贝体框架特征差异主因的观点 , 

即: (1) 已有的研究表明, 贻贝属种类对饵料种类无

选择性, 只要颗粒大小适合即可(蔡英亚等, 1979; 王

如才等, 1993), 故贝体滤食功能区占比值的高低将直

接决定其滤食功能的强弱。由表 1 可见, PC1正相关

核心变量 L2、L8和 L9均呈“杂交贻贝”>紫贻贝>厚

壳贻贝(P<0.05), 仅 L7 呈“杂交贻贝”>紫贻贝≈厚

壳贻贝, 表明三者滤食功能强度应呈“杂交贻贝”>

紫贻贝>厚壳贻贝(P<0.05); (2) PC2 正相关核心变量

L4、L6分别呈“杂交贻贝”>紫贻贝>厚壳贻贝 (P<0.05)

和厚壳贻贝>紫贻贝>“杂交贻贝”(P<0.05), PC3正相

关核心变量 L1、L3 均呈紫贻贝>厚壳贻贝>“杂交贻

贝”(P<0.05), L4 呈“杂交贻贝”>紫贻贝>厚壳贻贝

(P<0.05), 各实验贝上述正相关核心变量均值均呈

L4>L6>L3>L1 (P<0.05), 且 PC2贡献率与 PC3相近的结

果(表 1, 表 3), 表明三者贝体消化功能区占比值呈紫

贻贝>“杂交贻贝”≈厚壳贻贝; (3) 本研究所提取的

三个主成分中 PC1 (41.458%)≈PC2 (21.943%) + PC3 

(19.527%)的结果(表 4), 表明滤食功能区水平剖面占

比与消化功能区占比在对实验贝贝体框架特征的影

响上具同等重要性。上述分析既与本研究样本采集地

嵊泗列岛紫贻贝的生长速度和性成熟速度均明显较

厚壳贻贝快的事实(张义浩等, 2003; 常抗美等, 2008)

相吻合, 也与该海域浮游植物丰富(欧阳怡然等, 1993; 

张义浩, 2003), 滤食性贝类对摄食率具有很强的调节

能力 , 在食物保障较充足时往往会出现因来不及消

化而直接将未经消化的活饵以“假粪”形式成簇散失

于体外(王伟定等, 2008), 以使其摄食率在饵料浓度

较高时始终保持在一定的水平的情形(Aldridge et al, 

1995; Jin et al, 1996; 董波等, 2000), 以及常抗美等

(2008)研究发现正交 F1代(厚壳贻贝♂×紫贻贝♀)生

长性能指标与紫贻贝相当而显著高于厚壳贻贝

(P<0.05)的结果相符, 进一步揭示了本研究所涉“杂

交贻贝”通过显著提高滤食功能区占比值来强化其杂

种生长优势的本质。无疑, 表 2中厚壳贻贝与紫贻贝

间的欧氏距离最短(P<0.05), 而厚壳贻贝与“杂交贻

贝”间和紫贻贝与“杂交贻贝”间的欧氏距离相近(P> 

0.05)的结果 , 也充分反映了贻贝贝体滤食功能区占

比较消化功能区占比对种间贝体框架特征相似性程

度更具影响力的实质。 

3.2  紫贻贝、厚壳贻贝、“杂交贻贝”贝体框架特征

间关键判别指标组合的认定 

“杂交贻贝”各项贝体框架特征指标值与紫贻贝

和厚壳贻贝均具显著差异(P<0.05), 紫贻贝与厚壳贻

贝间的欧式距离最短(P<0.05), 而“杂交贻贝”与紫

贻贝和“杂交贻贝”与厚壳贻贝间的欧式距离相近的

结果(表 1, 表 2), 并不妨碍“杂交贻贝”与紫贻贝间, 

以及紫贻贝与厚壳贻贝间在主成分 FAC1、FAC2 和

FAC3 轴上均有较大程度重叠, 而惟有 FAC1 轴上可

将“杂交贻贝”和厚壳贻贝较清晰分开的事实(图 2), 

既客观反映了“杂交贻贝”和厚壳贻贝在 FAC1轴上

隔离的情形缘于两者在贝体滤食功能区水平剖面

PC1占比值间存在巨大差异的实质, 也深刻揭示了因

紫贻贝与“杂交贻贝”间在贝体滤食功能区水平剖面

和消化功能区占比值差异上均未达到可完全分离的

程度, 致使两者在 FAC1、FAC2和 FAC3轴上出现相

互干扰的本质(表 1, 表 2, 图 2), 更进一步指示了

PC1、PC2 和 PC3 主要正相关变量在判别本研究三种

实验贝归属问题时存在信息缺损和重叠的情形 , 故

须通过判别分析在补充缺损变量的同时 , 剔除相关

重叠变量加以校正, 以提高判别的准确性。由图 1可

见, 四边形 OACD 和 OBCD 共同决定着实验贝贝体

水平剖面的总体框架特征, 故以壳顶 O 为基准的基

本线段 OA、OB、OC和 OD 势必成为构筑实验贝贝
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体水平剖面总体框架的形态学几何信息要素。基于基

本线段 OC 受同一框架属性变量 SL 的掩盖而缺损, 

线段 CD、SH(BD)和 BC的形态学几何信息已在基本

线段 OA、OB、OC和 OD组合中获得体现之考量, 笔

者认为本研究所涉实验贝间贝体框架特征的关键判

别变量组合应为 L1(SW/SL)、L3(OA/SL)、L4(OB/SL)、

L5(OC/SL)、L6(OD/SL)和 L7(AB/SL)。 

参  考  文  献 

王伟定 , 王志铮 , 杨   阳等 , 2008. 黑暗条件下缢蛏(Sinono-

vacula constricta)对牟氏角毛藻(Chaeroeeros moelleri)和

青岛大扁藻(Platymonas subcordiformis)的滤食效应. 海洋

与湖沼, 39(5): 523—528 

王如才, 王昭萍, 张建中, 1993. 海水贝类养殖学. 青岛: 青岛

海洋大学出版社, 119—154 

李宝光, 陶秀花, 倪国平等, 2006. 扫描像素法测定植物叶片

面积的研究. 江西农业学报, 18(3): 78—81 

李思发, 王成辉, 程起群, 2005. Morphological variations and 

phylogenesis of four strains in Cyprinus carpio. 水产学报, 

29(5): 606—611 

沈玉帮, 李家乐, 牟月军, 2006. 厚壳贻贝与贻贝遗传渗透的

分子生物学鉴定. 海洋渔业, 28(3): 195—200 

张义浩, 赵盛龙, 2003. 嵊山列岛贻贝养殖种类生长发育调查. 

浙江海洋学院学报(自然科学版), 22(1): 67—73 

欧阳怡然, 陈逸华, 于  波, 1993. 嵊泗列岛养殖海区浮游植

物、赤潮生物的研究. 浙江水产学院学报, 12(4): 257—264 

常抗美, 刘慧慧, 李家乐等, 2008. 紫贻贝和厚壳贻贝杂交及

F1代杂交优势初探. 水产学报, 32(4): 552—557 

董  波, 薛钦昭, 李  军, 2000. 环境因子对菲律宾蛤仔摄食

生理生态的影响. 海洋与湖沼, 31(6): 636—642 

蔡英亚, 张  英, 魏若飞, 1979. 贝类学概论(修订版). 上海: 

上海科学技术出版社, 28—214 

Aldridge D W, Payne B S, Miller A C, 1995. Oxygen 
consumption, nitrogenous excretion and filtration rates of 

Dreissena polymorpha at acclimation temperatures between 
20—32C. Can J Fish Aquat Sci, 52: 1761—1767 

Anderson E, Hubricht L, 1938. Hybridizatin in Tradescantia. The 
evidence for introgressive hybridization. Amer J Botany, 25: 
396—402 

Caren E B, George N S, 2006. Ecological gradients and relative 
abundance of native (Mytilus trossulus) and invasive 
(Mytilus galloprovincialis) blue mussels in the California 
hybrid zone. Marine Biology, 148: 1249—1262 

Comesana A S, Toro J E, Innes D J et al, 1999. A molecular 
approach to the ecology of a mussel (Mytilus edulis, Mytilus 
trossulus) hybrid zone on the east coast of Newfoundland, 
Canada. Marine Biology, 133: 213—221 

Hilbish T J, Carson E W, Plante J R et al, 2002. Distribution of 
Mytilus edulis, M. galloprovincialis, and their hybrids in 
open-coast populations of mussels in southwestern England. 
Marine Biology, 140: 137—142 

Inoue K S, Odo T, Noda S, 1997. A possible hybrid zone in the 
Mytilus edulis complex in Japan revealed by PCR markers. 
Marine Biology, 128: 91—95 

Jin L, Barry S P, Shiao Y W, 1996. Filtration dynamics of the 
zebra mussel, Dreissena polymorpha. Can J Fish Aquact Sci, 
53: 29—37 

McDonald J H, Koehn R K, 1988. The mussels Mytilus 
galloprovincialis and M. trossulus on the Pacific coast of 
North America. Marine Biology, 99(1): 111—118 

Rawson P D, Secor C L, Hilbish T J, 1996. The effects of natural 
hybridization on the regulation of doubly uniparental 
mtDNA inheritance in blue mussels (Mytilus spp.). Genetics, 
144: 241—248 

Sarver S K, Foltz D W, 1993. Genetic differentiation in Mytilus 
galloprovincialis Larmarck throughout the world. Ophelia, 
47(1): 13—31 

Sarver S K, Loudenslager E J, 1991. The genetics of California 
population of the blue mussel: further evidence for the 
existence of electrophoretically distinguishable species of 
subspecies. Biochem Syst Ecol, 119(2): 183—188 

Toro J E, Thomopson R J, Innes D J, 2002, Reproductive 
isolation and reproductive output in two sympatric mussel 
species (Mytilus edulis, Mytilus trossulus) and their hybrids 
from Newfoundland. Marine Biology, 141: 897—909 



1084 海   洋   与   湖   沼 45卷 

 

VARIATIONS IN SHELL FRAME CHARACTERISTIC AMONG THREE SPECIES  
OF MYTILUS IN SHENGSI WATERS OF THE EAST CHINA SEA 

BAI Xiao-Qian1,  YANG Yang1,  ZOU Li-Chang1, 2,  REN Su-Yi1,   
LIU Da-Bo3,  LIU Zu-Yi3,  WANG Zhi-Zheng1 

(1. Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316022, China; 2. Fishery Technology Extension Center of Yuyao, Yuyao 315400, China;  
3. Shengsi County Department of Ocean and Fisheries, Shengsi 202450, China) 

Abstract    We set nine morphological indexes as framework variables, including shell length (SL), shell height (SH), 

straight-line distance from umbo to ligament-end (OA), straight-line distance from umbo to the rear-most point in posterior 

(OC), straight-line distance from umbo to the foothold of SH in ventral margin, straight-line distance from ligament-end to 

the top of dorsal margin (AB), straight-line distance from the top of dorsal margin to rear-most point in posterior (BC), and 

rear-most point in posterior to the foothold of SH in ventral margin (CD), with which multivariate analysis was performed 

to compare difference in frame characteristics among M. coruscus, M. edulis, and the cross-bred mussel. The results 

indicate that: (1) among the nine indexes, only indexes L5 (OC/SL) and L7 (AB/SL) showed no significant difference 

between M. coruscus and M. edulis. However, all involving indexes of the cross-bred mussel showed significant difference 

from those of M. coruscus and M. edulis. Only the variable coefficient of index L7 of M. coruscus and M. edulis, and L3 

(OA/SL) of the cross-bred were greater than 10%; (2) the Euclidean distance between M. coruscus and M. edulis was 0.160, 

the shortest, whereas those between M. coruscus and the cross-bred, M. edulis and the cross-bred were 0.452 and 0.418, 

respectively, very close; (3) the three principal component whose eigenvalue was over 1 was obtained, and the maximum 

accumulative contribution rate reached 82.928%. The first, second, and third principal components were ascribed as the 

factors related to the proportion of horizontal section of filter-feeding function zone, the proportion of horizontal section, 

and the vertical section of digestive function zone, respectively. M. coruscus and the cross-bred mussel can be 

distinguished by the first principal component; (4) with the Fisher classification function that built by stepwise method, we 

selected L1 (SW/SL), L3 (OA/SL), L4 (OB/SL), L5, L6 (OD/SL), and L7 as variables, with which we could identify M. 

coruscus, M. edulis, and the cross-bred mussel successfully in rate of 94.6%, 94.6%, and 100%, respectively, or the overall 

rate at 96.4%. 

Key words    frame characteristic indexes;  multivariate analysis;  Mytilus coruscus;  Mytilus edulis;  cross-bred 

mussel 

 

 


