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不同水深养殖栉孔扇贝的形态测量学研究和比较

舒    予1    史    令1    赖思琦1    田    莹1, 2    常亚青1

(1. 大连海洋大学农业农村部北方海水增养殖重点实验室, 大连 116023; 2. 大连贝壳博物馆贝类研究所, 大连 116023)

摘要: 为了探究远岸深水海区和近岸浅水海区养殖的栉孔扇贝(Chlamys farreri)形态上的差异, 运用传统形态

测量学和几何形态测量学的方法, 对来自近岸浅水海区(15 m水深)和远岸深水海区(30 m水深)底栖养殖的2龄
栉孔扇贝进行形态测量学研究和比较分析。结果表明:  深水养殖的栉孔扇贝的壳高(SH)、壳长(SL)和壳宽

(SW)都极显著大于浅水养殖的栉孔扇贝(P<0.01); 通过界标点(Landmarks)和半界标点(Semi-landmarks)的方

法, 及广义普鲁克分析(GPA)、主成分分析(PCA)和典型变量分析(CVA), 结果表明深水养殖的栉孔扇贝的整

体壳形尺寸大于浅水养殖的栉孔扇贝, 除去尺寸大小因素后两者的壳耳和壳体扇形边缘存在显著差异。文章

为栉孔扇贝深水养殖的选育和增养殖工作提供基于形态学研究的理论依据, 同时比较分析了传统形态测量学

和几何形态测量学的原理和分析方法, 为研究生物体形态差异时选择合适的研究方法提供新参考。
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形态测量学(Morphometric)是用于描述生物体

和生物体之间由于生长、环境变化或者进化, 发生

的形态变化或差异的分析方法。数理生物学家

Thompson最早在1917年提出, 通过测量和坐标变

换, 能够从数理角度描述分析外形相似的生物体间

的形态差异
[1]
。目前根据发展时间和方法原理, 可

以将形态测量学分为传统形态测量学(Traditional
morphometric)和几何形态测量学(Geometric morpho-
metric)。

传统形态测量学, 或称多变量形态测量学, 通
过统计学分析, 得到其形态上的变化规律或不同生

物体间的形态差异。变量一般为生物体上测量的

线性距离或线性距离的比值和乘积, 比如长度、宽

度、高度、角度、比率及面积等。王旭等
[2]
采用

8个度量特征对3个地理群体的单齿螺(Monodonta
labio)的形态差异进行研究, 发现舟山和厦门群体

形态最为接近, 大连群体趋异程度最大, 但差异都

未达到亚种水平; 牛泓博等
[3]
同样利用该方法, 通过

对辽宁沿海菲律宾蛤仔的多变量形态度量学分析,

揭示了该种贝类不同群体的形态差异。

几何形态测量学利用轮廓线(Outline)或界标点

(Landmarks), 来描述生物体的形态或标记特征部

位, 得到其形态上的变化规律或不同生物体间的形

态差异
[4]
。标记的位点构成数据分析中的原始变

量, 之后映射到数学坐标中采用多变量数据分析的

方法获得其差异性。来益同等
[5]
使用界标点及半界

标点对2种纯合体色品系的大瓶螺的壳口和壳顶进

行几何形态测量学分析, 结果表明该贝壳的形态变

化主要集中在壳口上半部, 且不同体色和性别的大

瓶螺存在着显著的形态差异; 陈楠桦等
[6]
对4种滨螺

的几何形态测量学研究, 揭示了这4种滨螺在壳口

和螺体上的主要形态差异和它们之间基于形态的

亲缘关系远近。

栉孔扇贝(Chlamys farreri)属软体动物门(Mol-
lusca)、双壳纲(Bivalvia)、海扇蛤目(Pectinida)、
海扇蛤科(Pectinidae)、栉孔扇贝属(Chlamys), 是我

国北方重要的海水经济养殖贝类品种
[7]
。目前栉孔

扇贝主要的养殖区域集中在近岸的15 m水深的浅
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水海区, 随着养殖产业的不断发展, 浅水海区的利

用日渐饱和, 部分区域资源过度利用, 因养殖密度

过大导致了水质恶化、养殖污染加剧、病害频发

和种质退化等问题
[8, 9]

。相较而言, 远岸20—40 m
水深的深水海区还有较大的资源开发空间, 因其具

有可利用场所广阔、与其他产业在场地利用上矛

盾小和水交换能力强等优点, 海水养殖从近岸浅水

海区向远岸深水海区拓展, 已成为必然趋势
[10—12]

。

对于海产双壳类来说, 研究壳的形态有助于揭

示其生长规律, 是生物学性状研究的主要内容之一,
也是分类学、进化学和渔业资源管理等多个领域

的研究要点
[13—20]; 同时有大量研究表明, 贝类壳的

形态性状与其活体重、总干重、软体部重等经济

性状指标具有相关性, 形态指标易于测量且不损伤

贝类的软体部, 在人工选育和提高养殖效益等方面

具有重要意义
[21—27]

。

我国目前对深水养殖的栉孔扇贝的研究不多, 主
要集中在存活率、免疫特征、固碳速率等方面

[28, 29]
。

王光花等
[30]

曾做过桑沟湾远岸水域(30 m水深)养殖

栉孔扇贝的形态性状与经济性状之间的相关性和

多元回归关系, 但并未将深水养殖的栉孔扇贝和浅

水养殖的栉孔扇贝的形态作比较与分析。本文拟

通过形态测量学(Morphometric)的方法, 统计和分

析深水养殖和浅水养殖的栉孔扇贝的形态学上的

差异, 为栉孔扇贝拓展深水养殖的科学选育和增养

殖等工作提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    材料

2019年6月, 在大连市黑石礁海域的近岸浅水

海区(15 m水深, 38°50′35.37″ N, 121°34′55.36″E)和
远岸深水海区 ( 3 0  m水深 ,  3 8 ° 4 5 ′ 5 5 . 5 8 ″ N ,
E121°35′32.14 E″)分别随机选取底栖养殖的壳形

完整的2龄栉孔扇贝30只 ,  运回农业农村部北方

海水增养殖重点实验室(大连)暂养3d后进行测量和

解剖。

1.2    形态测量方法

传统形态测量　　清除贝壳表面的牡蛎、藤

壶和石灰虫等附着物后, 使用电子游标卡尺对贝壳

的壳高(SH)、壳长(SL)和壳宽(SW)进行测量, 精确

到0.01 mm, 测量部位及指标见图 1。
几何形态图像获取　　解剖扇贝去除软体部

后, 使用数码相机(Canon G12)对每个栉孔扇贝的右

壳进行拍摄捕获图像, 以采集二维数据。相机固定

在翻拍架上, 使用水平仪调整角度将透镜中心轴与

拍摄面垂直, 拍摄距离固定在125 mm, 保证不同样

本之间具有相同的比例尺, 减小被拍摄物在投影时

由于视差产生形变
[31]; 扇贝壳置于水平架, 凹面向

上, 以垂直于铰合边缘、从壳顶发出的直线为中轴,
使用水平仪确保壳缘平面与拍摄面平行。为了降

低操作的偶然误差, 照片的拍摄和后续数字化工作

均由一人完成。

数据的标准化处理　　本文采用界标点(Land-
marks)+半界标点(Semi-landmarks)的方法

[32], 使用

ImageJ v1.52对2种不同水深的栉孔扇贝的二维图

像进行标点和数据采集工作。界标点的选取要求

既能反映研究对象的形态差异, 同时在各样本之间

又具有同源性, 半界标点是为了更加精细地确定研

究对象的整体轮廓。共选取28个点作为标记点, 其
中1—8为界标点, 为扇贝的生物学特征点, 9—28为
半界标点, 为沿着贝壳边缘轮廓线的半界标点。具

体见图 2和表 1。
1.3    数据分析

传统形态测量　　使用Excel 2018计算2种不

同水深的栉孔扇贝在传统测量方法下的形态学指

标的平均值(Mean)、标准差(SD)和变异系数(CV%)
等基本统计量; 使用SPSS v23.0对2种不同水深的栉
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图 1   栉孔扇贝传统形态测量学指标

Fig. 1   Traditional morphometrical measurements of C. farreri
1. 深水栉孔扇贝; 2. 浅水栉孔扇贝

1. The scallops in the deep water; 2. The scallops in the shallow
water
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孔扇贝间的各形态学性状进行独立样本T检验(In-
dependent-samples T test), 获得其差异的显著性。

几何形态测量　　对采集到的2种不同水深的

栉孔扇贝的形态数据坐标进行广义普鲁克分析

(Generalized Procrustes Analysis, GPA), 去除在取界

标点时由于位置方向和比例变化产生的非形态差

异的影响; 然后将经GPA变换后的数据进行主成分

分析(Principal Components Analysis, PCA)和典型

变量分析(Canonical Variate Analysis, CVA), 前者

是分析每个样本几何形态上的差异, 后者是分析

2种不同水深的栉孔扇贝间的形态差异。上述数据

分析均使用Past v3.24完成
[33]
。

2    结果

2.1    传统形态测量

2种不同水深的栉孔扇贝的传统形态测量结果

见表 2。深水养殖的栉孔扇贝的壳高、壳长和壳宽

的最大值分别为102.96、97.51和33.71 mm, 最小值

分别为69.76、65.81和21.47 mm; 浅水养殖的栉孔

扇贝的壳高、壳长和壳宽的最大值分别为74.54、
70.13和26.46 mm, 最小值分别为65.86、59.67和
19.75 mm。

各性状的独立样本T检验见表 3。深水养殖的

栉孔扇贝的壳高、壳长和壳宽都极显著大于浅水

养殖的栉孔扇贝(P<0.01)。
2.2    几何形态测量

使用PAST软件进行广义普鲁克分析, 在X-Y坐

标轴上作2种不同水深栉孔扇贝的GPA叠加图(图 3)。
图 3A为深水栉孔扇贝GPA叠加图, 可以看出, 深水

栉孔扇贝的壳顶标点较集中, 仅有部分个体的标记

点离散于重叠点; 前耳足丝孔内陷程度较一致, 后
耳弯曲的倾斜程度不一; 壳缘大小不一, 也有部分

个体离散于重叠点。图 3B为浅水栉孔扇贝GPA叠

加图, 壳顶标点集中; 前耳集中成一线内折; 后耳线

表 1   栉孔扇贝界标点与半界标点的位置

Tab. 1   The position of landmarks and semi-landmarks on C.
farreri

标点Landmark and Semi-
landmark 对应部位Position

1 壳顶

2 前耳前端

3 足丝孔

4 贝壳右边缘最宽处

5 壳底

6 贝壳左边缘最宽处

7 后耳拐弯处

8 后耳末端

9—13 沿着后耳轮廓线的半界标点

14—18 沿着前耳轮廓线的半界标点

19—23 沿着贝壳右边缘轮廓线的半界标点

24—28 沿着贝壳左边缘轮廓线的半界标点

表 2   传统形态测量学的基本统计量

Tab. 2   Basic statistics of traditional morphometry

种类
Specimen

统计量
Statistic

壳高SH
(mm)

壳长SL
(mm)

壳宽SW
(mm)

深水养殖的
栉孔扇贝
C. farreri
from the
deep water

最大值 102.96 97.51 33.71
最小值 69.76 65.81 21.47
平均值±
标准差 87.17±8.08 81.83±7.70 27.77±3.28

变异系数CV
(%) 0.09 0.09 0.12

浅水养殖的
栉孔扇贝
C. farreri
from the
shallow
water

最大值 74.54 70.13 26.46
最小值 65.86 59.67 19.75
平均值±
标准差 69.16±2.22 65.11±2.50 22.959±1.62

变异系数CV
(%) 0.03 0.04 0.07

表 3   传统形态测量学的独立样本T检验

Tab. 3   Independent-samples T test results of traditional mor-
phometry

指标Index
独立样本T检验Independent-samples T test

自由度df 显著性P

壳高SH 33.34 2.13×10–13

壳长SL 35.06 2.97×10–13

壳宽SW 42.29 7.17×10–9

注: **表示差异极显著(P<0.01)
Note: **P<0.01 is significantly different
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图 2   栉孔扇贝界标点与半界标点的位置

Fig. 2   Position of the 8 landmarks and 20 semi-landmarks on C.
farreri
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段上粗下细, 说明后耳末端标点较离散; 后耳拐弯

处标点较集中; 壳缘标点集中, 大小一致。图 3C为
深水栉孔扇贝和浅水栉孔扇贝的GPA叠加图, 可以

看出, 浅水栉孔扇贝的壳顶叠加点在深水栉孔扇贝

的内侧; 前耳和后耳都向内倾斜和弯曲; 浅水栉孔

扇贝的壳缘叠加点都在深水栉孔扇贝壳缘叠加点

的内侧。图 3D为去除尺寸大小因素后两种扇贝的

GPA叠加图, 可以看出浅水栉孔扇贝和深水栉孔扇

贝的壳顶都集中于一点; 前耳弯曲程度一致; 后耳

末端标点离散, 但拐弯处标点集中; 壳缘标点集中,
大小一致。

经GPA变换后, 对样本数据的主成分分析结果

中, 前3个主成分(Principal Component, PC)的累计

贡献率达到了62.01%, 能够说明2种不同水深栉孔

扇贝的主要形态差异, 其中PC1的贡献率为29.52%,
PC2的贡献率为21.44%, 以贡献值最大的两个主成

分为坐标作二维分布散点图(图 4)。PC1的主要变

异位点为2、7—18、21—26, 即扇贝的前后耳和扇

形顶部边缘; PC2的主要变异位点为4、6、8—11、
19—21、24—28, 即扇贝的后耳和扇形左右部分的

下边缘。以扇贝中轴中心点为参照, 当PC1逐渐增

大时, 扇贝前后耳呈向外变化、扇形顶部边缘呈向

下变化的趋势; 当PC2逐渐增大时, 扇贝后耳呈向内

变化、扇形左边缘呈向外变化、扇形右边缘呈向

下变化的趋势。图中深水栉孔扇贝主要分布在

PC1的正轴和PC2的负轴, 即壳耳呈向外变化、扇

形顶部边缘呈向下变化、左边缘呈向内变化、右

边缘呈向上变化的趋势; 浅水栉孔扇贝主要分布在

PC1的负轴和PC2的正轴, 即壳耳呈向内变化、扇

形顶部边缘呈向上变化、左边缘呈向外变化、右

边缘呈向下变化的趋势。

对样本数据进行典型变量分析。先是将数据

分类, 从合并的组内协方差矩阵计算马氏距离, 将
每个样本分配给马氏距离组平均值最小的组, 得出

线性判别分类结果。以判别变量为横轴, 样本频数

为纵轴, 作判别直方图(图 5)。图中可见2种不同水
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图 3    不同水深栉孔扇贝的广义普鲁克分析(GPA)叠加图

Fig. 3    GPA-landmark plot of C. farreri from different water depths
A. 深水栉孔扇贝GPA叠加图; B. 浅水栉孔扇贝GPA叠加图; C. 深水栉孔扇贝和浅水栉孔扇贝的GPA叠加图; D. 去除尺寸大小因素后

两种扇贝的GPA叠加图; ×. 深水栉孔扇贝; ○. 浅水栉孔扇贝

A. GPA-landmark plot of the scallops from the deep water; B. GPA-landmark plot of the scallops from the shallow water; C. GPA-landmark
plot of the scallops from the deep water and the shallow water; D. GPA-landmark plot of the scallops from the deep water and the shallow
water after removing the size factor; ×. C. farreri from the deep water; ○. C. farreri from the shallow water

1 期 舒    予等: 不同水深养殖栉孔扇贝的形态测量学研究和比较 135



深的栉孔扇贝在坐标上分为两簇, 判别率为100%,
说明两者之间通过典型变量分析能够独立分开。

3    讨论

在形态测量学中, 传统形态测量学与几何形态

测量学相比存在着统计学上的缺陷
[34]

。传统形态

测量学方法的度量值通常与被测物的尺寸大小高

度相关
[35], 分析结果对所选的特定距离或比率非常

敏感, 所以通过传统测量方法很难得到稳健的不含

尺寸的形状变量, 而几何形态测量法在分析过程中

保留了形状变量
[36—38], 能通过坐标变换分析得到非

尺寸大小的形状差异。比如Márquez等[32]
对特维尔

切扇贝Aequipecten tehuelchus的几何形态学研究发

现, 该扇贝在从稚贝开始的5年生长过程中, 为适应

从附着到游泳生活的习性, 前后耳从对称变为不对

称、壳形从细长变为椭圆; 王贺崐元等
[39]

通过对高

原裸裂尻鱼头部轮廓的几何形态测量分析, 得到了

其不同亚种和居群间非尺寸大小性状的形态多样性。

本研究一是通过传统形态测量学的线性距离

统计学方法, 分析得到深水养殖的栉孔扇贝的壳高

(SH)、壳长(SL)和壳宽(SW)极显著大于浅水养殖的

栉孔扇贝(P<0.01); 二是通过几何形态测量学的数

字标点多变量统计方法, 分析得到深水养殖的栉孔

扇贝的整体壳形尺寸大于浅水养殖的栉孔扇贝, 并
且发现除去尺寸大小因素后两者的壳耳和扇形边

缘存在显著差异。两种分析方法都能得到深水养

殖栉孔扇贝壳形尺寸大于浅水养殖的栉孔扇贝的

结果, 且几何形态测量学能得到更加具体和详细的

形态变化趋势。

王光花等
[30]

对桑沟湾远岸水域(30 m水深)养殖

的栉孔扇贝的数量性状的相关性和通径分析, 在远

岸深水区养殖栉孔扇贝有较高的经济效益。对花

蛤的深水养殖研究表明, 比起传统的养殖方式, 其
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图 4    不同水深栉孔扇贝的主成分分析(PCA)散点图

Fig. 4    Principal components analysis (PCA) diagram of two groups
×. 深水栉孔扇贝; ○. 浅水栉孔扇贝

×. C. farreri from the deep water; ○. C. farreri from the shallow water
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图 5   不同水深栉孔扇贝的典型变量分析(CVA)直方图

Fig. 5   Canonical variate analysis (CVA) histogram of the two
groups

×. 深水栉孔扇贝; ○. 浅水栉孔扇贝

×. C. farreri from the deep water; ○. C. farreri from the shallow
water
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成活率和平均产量都显著提升, 投入产出比为1﹕4.5,
增加收益12.6%[40], 由此可见, 深水养殖是贝类养殖

增加效益的可靠方式, 而且深水养殖对拓展养殖海

域、减轻近岸养殖区域的环境压力、调节和保护

海洋养殖品种结构都有着重要意义, 是我国实现海

水养殖生态经济协调发展的必然趋势
[41]
。

形态测量学的发展是计算机技术和数学方法

的创新和完善
[38]

。一方面随着3D技术的兴起, 在能

够处理3D图像和三维数据的软件支持下, 对生物体

立体形态的分析成为可能, 分析角度更加多元、形

态更加细节; 另一方面其分析方法也融合了数学、

物理等方面的知识, 熟练掌握此方法需要扎实的自

然科学功底和较好的理论基础。在今后的研究中,
掌握相关数理知识, 利用先进的计算机科学技术,
从不同领域、站在不同角度解释和分析生物体或

生物体间的形态变化和差异, 也是该学科未来的发

展思路
[42, 43]

。
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MORPHOMETRIC STUDY AND COMPARISON OF SCALLOPS (CHLAMYS
FARRERI) CULTURED IN DIFFERENT WATER DEPTH

SHU Yu1, SHI Ling1, LAI Si-Qi1, TIAN Ying1, 2 and CHANG Ya-Qing1

(1. Key Laboratory of Mariculture & Stock Enhancement in North China’s Sea, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Dalian
Ocean University, Dalian 116023, China; 2. Dalian Shell Museum, Dalian 116023, China)

Abstract: Shell traits play an important role in the identification and delimitation of mollusk species. Determining the
growth stage of Pecten is always a challenge in aquaculture, taxonomy, and evolution. In order to explore the morpho-
logical differences of the scallops cultured in the offshore deep-water sea area and the inshore shallow water sea area,
traditional morphometry and geometrical morphometry methods were used to obtain their morphological differences.
We tested the variation in shape indexes between the two groups of different water depth using the Independent-
samples T test. For geometric morphometric analysis, we performed generalized procrustes analysis (GPA) on the col-
lected morphological data coordinates of the two scallops. Then we subjected transformation data to principal compo-
nent analysis (PCA) and canonical variate analysis (CVA). The results of the traditional multivariate morphometric ana-
lysis showed that the shell height (SH), shell length (SL) and shell width (SW) of the scallops in the deep water were
significantly larger than the scallops in the shallow water (P<0.01); Through the analysis of landmarks and semi-land-
marks variations, the results showed that the overall shell size of the scallops in the deep water was larger than that of
the scallops in the shallow water and there is a significant difference in the auricles and disc of the two scallops after re-
moving the size factor. This paper not only provides a theoretical basis for morphological research for the deep-water
aquaculture of the scallops, but also providing a reference for selecting appropriate methods in the morphometric re-
search.

Key words: Chlamys farreri; Deep-water aquaculture; Multivariate morphometry; Geometrical morphology
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