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美国紫踵劈蚌与三角帆蚌和褶纹冠蚌的

形态比较与判别分析
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摘要：描述 了 紫 踵 劈 蚌（ 1(2+3#,)& +,+2)&）贝 壳 外 部 和 内 部 特 征，并 对 紫 踵 劈 蚌、三 角 帆 蚌（ 40*#(5&#&
6)3#$/##）和褶纹冠蚌（!*#&2+*#+ 5,#6+2+）进行了形态学比较。运用多变量形态度量学方法分析了 % 种淡水

育珠蚌的形态差异。主成分分析构建了 ! 个主成分，其中第一主成分的方差贡献率为 AAB("C，第二主

成分的贡献率为 %%B)"C，! 个主成分的累计贡献率达到 )""C；采用逐步判别法，从 )) 个比例性状中筛

选出 A 个主要性状建立了 % 种育珠蚌的形态判别函数，其综合判别准确率达到 )""C。
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紫踵劈蚌（1(2+3#,)& +,+2)&），又名翼溪蚌，

主要分布在密西西比河、大湖、墨西哥湾等流

域，属大型淡水贝类，成贝个体达 !" 6R 以上，

珍珠层厚实，呈紫黑色，光滑细腻，极富光泽。

华丹［)］对紫踵劈蚌的育珠试验表明该种是培育

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

淡水紫黑珍珠的优良品种。





准确率（!）" 判别正确的蚌数 #实测蚌数 $
%&&。描述性变量用平均值 ’ 标准差表示。其

中欧氏距离计算公式如下：

()*+,- " !
!

" " %
（#" . $"）"

/

式中，! 表示每个样本有 ! 个变量；#" 表示第一

个样本在 " 个变量上的值；$" 表示第二个样本

在 " 个变量上的值。

! 结果与分析

!"# 三种蚌的形态学比较 紫踵劈蚌与三角

帆蚌、褶纹冠蚌外形极其相似，在贝壳后背部均

形成大型的帆状翼，其绞合部韧带较发达；壳顶

低，不膨胀，位于壳前端约 %0121 处，成贝壳顶

多腐蚀；雌雄贝壳的前端都为近圆形，而雌性的

贝壳后端钝而平直，雄性后端成近圆形或椭圆

形。但贝壳角质层的色泽存在一定的差异：三

角帆蚌壳为黄色至深褐色；褶纹冠蚌为深黄绿

色至黑褐色，表面具放射状条纹；紫踵劈蚌为黑

褐色，且表面较粗糙，这可能与其栖息环境有一

定关系。从外部形态上看，褶纹冠蚌双壳最为

膨胀，紫踵劈蚌次之，三角帆蚌最为扁平；而从

贝壳的厚度来看，紫踵劈蚌最厚，褶纹冠蚌与三

角帆蚌相当。3 种育珠蚌的描述性统计值详见

表 %。

表 # $ 种淡水育珠蚌的 % 个可量性状的描述性统计值（#% ’ &’，( " 1&）

&’()* # +*,-./01/2* ,1’1/,1/-, 34 ,/5 67’81/19 -:’.’-1*., 43. 1:.** 4.*,:;’1*. 0*’.) <7,,*),

种名

4567869
壳重（:）

4;6<< =68:;>
壳厚（7?）

4;6<< >;87@A699
壳长（7?）

4;6<< <6A:>;
壳高（7?）

4;6<< ;68:;>
壳宽（7?）

4;6<< =8B>;
紫踵劈蚌 ) 2 *+*,-. %C&2D% ’ 3E2CC &23D ’ &2&F %12E/ ’ %2&E E2CD ’ &2C1 12/D ’ &213
褶纹冠蚌 / 2 0+"1*,* FC23F ’ G12F/ &2/& ’ &2%& %12FD ’ /2DE F2&F ’ %2G1 123D ’ &2D%

三角帆蚌 2 2 1-("34"" %&%2/& ’ G%23& &2/1 ’ &2%1 %123C ’ /2E1 E2/% ’ %2G/ 32F3 ’ %2&/

从贝壳的内部结构看，紫踵劈蚌的闭壳肌

痕不同于其他两种，前闭壳肌较深，呈耳状，在

后侧上方有一个前伸足肌痕，与前闭壳肌痕分

界不明显，在后侧方下部有一小的前缩足肌痕，

肌痕深同前闭壳肌，而其后闭壳肌痕浅，呈卵圆

形，明显大于前闭壳肌痕；三角帆蚌的前后闭壳

肌痕形态、深度与紫踵劈蚌类似，但在前闭壳肌

的后侧上方有一个较小的前伸足肌痕，呈方形，

在下方有一前缩足肌痕，略深，呈三角形；褶纹

冠蚌的闭壳肌痕和外套痕均不明显，形状与前

两者类似，但在前闭壳肌痕后侧未见前伸足和

缩足肌痕［%3］。紫踵劈蚌齿式与三角帆蚌相似：

左右壳均具 / 枚拟主齿，左壳 / 枚侧齿，右壳 %
枚粗厚的侧齿，而褶纹冠蚌无拟主齿，仅有细弱

的侧齿。但从拟主齿的形状特征来看，紫踵劈

蚌左壳前拟主齿呈三角锥形，后拟主齿中间有

一小凹陷，大小与前拟主齿相似，后部并有 / 枚

粗厚的条状侧齿，低矮；右壳前拟主齿弱小，短

长条状，后拟主齿粗壮，明显高于前者，并有一

粗壮的条状侧齿，高于左壳。而三角帆蚌的拟

主齿为长片状，且左壳前拟主齿明显大于后拟

主齿。齿式和珍珠层是 3 物种鉴定的主要内部

特征，具体区别见表 / 和图 /。

图 $ 三种蚌壳重与壳长的相关关系

=/>? $ &:* -3..*)’1* .*)’1/38,:/0 (*1;**8 ,:*))
;*/>:1 ’8@ )*8>1: 34 1:.** <7,,*),

H2 紫踵劈蚌；I2 褶纹冠蚌；72 三角帆蚌。

H2 )5,*3"+-. *+*,-.；I2 /6".,*6"* 0+"1*,*；

72 2$6"50.". 1-3"(4"" 2
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表 ! " 种淡水育珠蚌的形态学比较

#$%&’ ! ()*+,)&)-./$& /)0+$*.1)2 )3 4,*’’ 3*’1,5$4’* +’$*& 0611’&1

种类

!"#$%#&
贝壳颜色

!’#(( %)()*+
壳顶位置

,-.) &$/*0/$)1
贝壳外形

!’#(( &’0"#
左壳

2#3/ &’#((
右壳

4$5’/ &’#((
珍珠层

60%+#)*& (07#+

三角帆蚌［88］

! 9 "#$%&’%%
黄色至深褐色

壳长前部

约 8:; 处

不等边四角形，

较扁平

< 枚拟主齿；

< 枚条状侧齿

< 枚拟主齿；

8 枚条状侧齿乳
白色或肉红色

褶纹冠蚌［88］

( 9 )*%"+,+
深黄绿色至黑褐色，

具放射状条纹

壳长前部

约 8:= 处

略呈不等边三角

形，贝壳膨胀

8 枚细弱前侧齿，

8 枚短而粗的后侧齿

8 枚细弱前侧齿，

8 枚短而粗的后侧齿

白色，鲑肉

色或淡兰色

紫踵劈蚌

- 9 +*+,#.
黑褐色

壳长前部约

8:>9> 处
三角形，略膨胀

< 枚拟主齿，

< 枚粗厚的侧齿

< 枚拟主齿，

8 枚侧齿
紫色或紫黑色

!7! 壳重与壳长、壳高、壳宽及壳厚的回归分

析 ? 种蚌的壳重与壳长相关关系如图 ? 所

示；相关分析表明壳重（@A）与壳长（BC）、壳高

（DE）、壳宽（!@）、壳厚（!F）的相关系数均达到

极显著水平；因此以这 > 个性状作自变量对壳

重作多元线性回归分析，回归方程如下：

（8）紫踵劈蚌：/A G 8=9A> H BC I J9K= H DE I
<=9L> H !@I8AK9?> H !F M ?AL9=>（0 G A9L<<）

（<）褶纹冠蚌：/A G 8>9J> H BC I <9;? H DE M
=9LJ H !@I<8?9A< H !F M 8=K9?>（0 G A9L?=）

（?）三角帆蚌：/A G ;98L H BC I K9J H DE
M A98L> H !@ I <<=9;J H !F M KJ9J<（ 0 G
A9LK8）

1 检验显示 ? 个回归方程均达到显著水平

（- N A9AA8）。

!7" 主成分析 以 88 个形态比例性状作主成

分分析，获得 OP8、OP< 两个主成分，具体见表

?。主成分 OP8 的方差贡献率为 ==9LAQ，OP<
的贡献率为 ??98AQ，两个主成分的累计贡献

率达到 8AAQ。在第一主成分 OP8 中，除 !F:
BC、DR:BC、SC:BC、ST:BC > 个性状外，其他 K
个指标的贡献率均大于 KLQ，而 SB:BC 的贡献

率最大；在第二主成分 OP< 中，则相反，前 > 个

性状的贡献率均大于 LKQ，其他 K 个性状较

低。说明用两个互相独立的因子能较好地反映

? 种育珠蚌的形态差异。

!78 聚类分析 对所有样本 88 个形态比例性

状进行 U 型聚类分析，聚类结果显示：紫踵劈

蚌与我国的褶纹冠蚌外部形态更为相近，两者

的欧氏距离为 A9A?A；而与三角帆蚌之间较远，

欧氏距离为 A9A=>。

表 " 三种淡水育珠蚌 99 个性状对 ! 个主成分的

负荷值及贡献率

#$%&’ " :)$;.2-1 )3 45) +*.2/.+$& /)0+)2’241 )3 ’&’<’2
/,$*$/4’*1 )3 4,*’’ 3*’1,5$4’* +’$*& 0611’&1 $2; 4,’.*

/)24*.%64.<’ +*)+)*4.)2

性状 P’0+0%/#+ 主成分 8（OP8） 主成分 <（OP<）

!F:BC A9AA= 97===
DE:BC =7>=? A9><A
!@:BC A9KL> A9=AJ
DB:BC 97=== M A9A<;
DC:BC M =7@A9 M A9;<;
DP:BC =7>>? A9AK>
DV:BC M =7>"B M A9?;<
DR:BC A98>< =7>>=
SB:BC M =7@@> A9>;J
SC:BC M A98K8 M =7>@A
ST:BC M A9<8= M =7>??

贡献率 P)1/+$.*/$W# "+)")+/$)1 A9==L A9??8

黑色字体表示负荷值 X A9J;。

C0%Y 3)1/ &’)Z& /’0/ ()0[$15 W0(*# #\%##[& A9J;9

!7A 判别分析 通过逐步判别分析，从 88 个

形态比例性状中筛选出 = 个性状建立两个判别

函数，特征值分别为 K9?<L、?9>A;，对函数的显

著性检验显示 - N A9AA8。用 S$&’#+ 方法分别

建立了 ? 种蚌的判别函数：

紫踵 劈 蚌：2O0 G M <=;9K==38 I >J>9K<K3< I
=<=9>;J3? M J;9>=<3> I LK9J>A3; I 88?9>K?3=

M <KK98K8
褶纹冠蚌：2P" G M 8 A>>9>L=38 I ;AL98?<3< I
=>K9=>;3? I <=9=;;3> I L=9;>K3; I K;9K8J3=

M <JJ9J;L
三角 帆 蚌：2E% G M LL89?>;38 I >A<9AA>3< I
>L>9;8K3? M K>9<8<3> I 8>J9>?L3; I 8A<9ALA3=

M <<A9LAK
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式中，!!、!"、!#、!$、!%、!& 分别代表 ’()*+、

,-)*+、’.)*+、,*)*+、,/)*+、0*)*+ & 个比例

性状。

将所有观察样本的 & 个比例性状代入判别

函数进行预测分类，以函数值最大的判别函数

所对应的蚌名作为判别结果，分别计算判别准

确率。结果显示，# 种蚌的判别准确率均达到

!112（表 $）。因此，以上判别函数用于物种鉴

别是完全可靠的。

表 ! 判别函数对观测样本的预测分类及准确率

"#$%& ! ’(&)*+#,&) +%#--*.*+#,*/0 /. )*-+(*1*0#0, .20+,*/0- ./( /$-&(3&) -4&+*1&0- #0) ,5&*( 4&(+&0,#6&- /. #++2(#+7

种类

’345647
数量

89:;4<
准确率（2）

*559<=5>

预测分类 ?<4@65=A4@ 5B=776C65=A6DE
紫踵劈蚌

" F #$#%&’
褶纹冠蚌

( F )$*+#%#
三角帆蚌

, F +&-*./**
紫踵劈蚌 " F #$#%&’ $1 !11 $1 1 1
褶纹冠蚌 ( F )$*+#%# $1 !11 1 $1 1

三角帆蚌 , F +&-*./** $1 !11 1 1 $1
总计 (DA=B !"1 !11 $1 $1 $1

8 讨 论

判别分析作为一种实用性很强的分析方

法，是在分类已知的条件下，寻找客观分类判别

依据［!$］。魏开建等［$］运用多变量形态度量学

方法对我国的 % 种蚌进行形态判别，其综合判

别率为 GHFI#2；而钱荣华等［&］对中国五大湖的

三角帆蚌的形态判别准确率为 I!FH#2；郑汉

丰等［G］对三角帆蚌与池碟蚌（, J ’+0$1/1$*）自交、

正反杂交 0! 代的判别准确率为 %HF$&2。已有

的研究发现贝壳的厚度与珍珠质分泌能力存在

较强的相关性。因此，笔者在钱荣华等人［&］的

方法基础上，增加测量了壳厚数据，并采用逐步

判别法从 !! 个比例性状中筛选出 & 个主要性

状，对 # 种淡水育珠蚌进行判别分析，其综合判

别准确率达到 !112。同时也发现，在逐步判

别的过程中，壳宽、壳厚及 ,*（壳顶位置）# 个

比例性状最先进入判别函数，可见这 # 个性状

在该判别函数中作用非常显著。

在主成分分析中，因子矩阵经方差极大法

旋转后，两主成分的含义也比较明确，其中 ?K!
可以概括为“壳顶位置因子”，即壳顶在贝壳壳

长中轴及绞合部等的综合位置关系因子；?K"
则可以概括为“壳厚与壳翼位置综合因子”。这

与双壳类的经典分类所采用的依据是比较一致

的。因此，分析结果也进一步证明：多变量形态

度量学方法运用于贝类种间分类是可行的。目

前，我国正在进行主要的农产品、畜禽、水产养

殖品种的养殖和种质标准化建设。因此，多变

量形态学方法在我国淡水珍珠蚌选育和鉴别标

准制定上将发挥重要作用。

# 种多元分析方法的结果一致显示：紫踵

劈蚌的外部形态与我国的褶纹冠蚌更为接近，

与三角帆蚌较远。紫踵劈蚌属溪流性种类，主

要栖息于泥沙或沙砾底质类型的河流中；而三

角帆蚌和褶纹冠蚌多分布在泥底或淤泥中。双

壳类贝壳的不同特征是其长期适应不同栖息环

境的结果。紫踵劈蚌贝壳厚度明显高于同龄的

三角帆蚌、褶纹冠蚌，推测其分泌珍珠质的速度

可能高于后两者。从适宜育珠的性能来看，紫

踵劈蚌个体较大，膨胀度与褶纹冠蚌相似，具备

插大珠的潜力。因此，进一步开展紫踵劈蚌人

工繁殖的研究对加快我国淡水珍珠养殖结构的

调整具有重大意义。
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和技术手段，运用现代进化生物学的理论和思想，从分子、细胞、组织、器官、个体和种群等多层次，揭示动物的生理

多样性及其功能进化意义，探索动物对不同环境的生理适应机理和生存策略。目前重点研究动物能量代谢和产热

调节机制、分子和细胞产热机理及体温调节、营养和消化吸收及种群动态调节的生理生态学基础等。（#）动物的发

育和生殖进化生物学，以海洋贝类、甲壳类及爬行类动物为主要研究对象，运用生殖细胞发生学及形态学探讨动物

的生殖进化规律，探索动物类群的系统演化。（%）海洋生态学，侧重于潮间带底栖动物的群落生态学、人为干扰对

底栖动物群落结构的影响及生物多样性的保护等方面研究。（!）毒理生态学，侧重于重金属对水生动物的毒理生

态研究。

该学科主持或参加省部级以上科研项目 &$ 项，厅局级科研项目 #$ 余项，多项成果获厅局级奖。在《S6A08/2 6B
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究》、《海洋与湖沼》、《水生生物学报》、《水产学报》等国内外公开学术刊物发表学术论文 &$$ 余篇。本学科拥有较好

的教学和科研条件，现有多种类型的显微镜、高效液相色谱仪、扫描电子显微镜、氧弹仪等大型仪器，为本学科的发

展提供了良好的条件。
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