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摘　要：　为研究黄、渤海海域内长蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓ　ｍｉｎｏｒ）的不同地理群体的形态多样性。采集了天津、秦皇岛、丹东、木浦、群

山５个长蛸群体共１１６个体，采用多元分析方法综合分析了其１５个形态学指标，建立了群体的判别函数。研究表明：长蛸

群体的腕式均为１＞２＞３＞４，腕间膜式为Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ（其中阿拉伯数字代表长蛸的４对腕长；英文字母代表长蛸的５
组腕间膜长）。性状相关性分析表明，重量性状与胴体部性状、胴体部性状与头部性状和漏斗性状之间存在极显著的相关

性（Ｐ＜０．０１）。主成分分析将体尺性状划分为两个主成分，累计贡献率达７２．０４１％，表明适宜用几个相互独立的因子来解

释不同长蛸群体间的差异性。逐步判别分析方法建立５个群体的判别函数，判别准确率Ｐ１ 为６９．６％～１００％，Ｐ２ 为

８０．０％～１００％ ，综合判别准确率为９０．５％，根据判别函数散点图可清晰地将韩国群体（木浦和群山）与中国群体（天津、秦

皇岛和丹东）区分开。单因素方差分析显示，韩国群体（木浦和群山）与中国群体（天津、秦皇岛和丹东）之间腕吸盘数目存

在显著差异性（Ｐ＜０．０５），天津和秦皇岛群体间腕吸盘数目最接近。聚类分析将５个群体分为２支，天津和秦皇岛群体先

聚于一支，再与丹东群体聚于一支，木浦和群山群体单独聚于一支。研究结果表明，黄渤海长蛸群体形态存在地域差异。
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　　长蛸（Ｏｃｔｏｐｕｓ　ｍｉｎｏｒ）隶属于软体动物门（Ｍｏｌｌｕｓ－
ｃａ）头足纲（Ｃｅｐｈａｌｏｐｏｄａ）八腕目（Ｏｃｔｏｐｏｄａ）蛸科（Ｏｃ－
ｔｏｐｏｄｉｄａｅ），俗称八腿蛸、马蛸、长腿蛸等，广泛分布于
中国沿海、朝鲜半岛以及日本群岛海域［１］。长蛸肉质
鲜美，蛋白丰富，矿物质种类齐全，微量元素中锌含量
高，还含有多种必需氨基酸和多不饱和脂肪酸，被誉为
高蛋白、低脂肪、多营养的海产品，且可食部分高达

９０％ 以上，可生吃［２］。目前，国内外学者在长蛸人工养
殖［３］、生理［４］、细胞遗传［５］、生态［６］等方面已有诸多报
道。

近年来，有关学者分别从表型水平、蛋白质水平、
分子水平等多层次分析了长蛸的遗传变异。高晓蕾
等［７］采用多元分析的方法对渤海南部、黄海、东海以及
南海分布的１１个长蛸群体进行了比较分析。高强

等［８］使用同工酶标记对黄、渤海分布的３个长蛸野生

群体进行了生化遗传学研究。Ｘｕ等［９］利用线粒体

ＣＯⅠ和１６ＳｒＲＮＡ基因分析了中国沿海长蛸群体的遗

传变异和遗传结构。Ｋａｎｇ等［１０］利用微卫星标记对中

国黄、渤海３群体以及朝鲜半岛沿海４个群体进行了遗

传分化研究。Ｇａｏ等［１１］利用微卫星标记对中国沿海１０
个群体进行遗传结构分析。基于分子标记与形态学方
法得出的长蛸群体遗传多样性水平存在不一致

性［７，９，１１］，前者结果表明朝鲜半岛海域分布的长蛸群体

相较于中国黄渤海群体可能已分化到亚种水平［９－１０］，但

缺乏形态学数据支持。重要的是，形态多样性更易于
反映群体表型特征和差异，形态学与分子学数据有机
结合并综合分析才能全面解释群体遗传变异和遗传结

构［７］。
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目前，基于多变量形态标记与多元统计分析法已
广泛用于波纹巴非蛤（Ｐａｐｈｉａ　ｕｎｄｕｌａｔａ）、管角螺
（Ｈｅｍｉｆｕｓｕｓ　ｔｕｂａ）、脉红螺（Ｒａｐａｎａ　ｖｅｎｏｓａ）等诸多软
体动物的形态多样性研究［１２－１４］。头足类作为软体动物
门的特殊分支，大多数种类缺少坚硬结构且身体柔软，
可塑性较大，因此形态学研究中，除记录体尺性状指
标，例如全长、胴部长、腕间膜长、腕长、腕吸盘等，还进
行差异性指标变量的筛选和分析，从而获得多样性信
息［１５－１６］。本文拟对黄渤海野生长蛸群体开展形态多样
性比较，分析其性状相关性和群体分化程度，旨在寻求
可视化、可量化的形态学标记，阐述其遗传结构与分化
水平，对种质资源保护、管理和合理利用提供参考。

１　材料与方法

１．１实验材料
采集天津（３９°０３′Ｎ，１１７°５８′Ｅ）、秦皇岛（３９°３３′Ｎ，

１１９°３７′Ｅ）、丹东（３９°５１′Ｎ，１２４°１８′Ｅ）、木浦（３４°２８′Ｎ，

１２６°０９′Ｅ）和群山（３５°５９′Ｎ，１２６°３６′Ｅ）５个长蛸野生群
体共１１６个，地跨３４°Ｎ至３９°Ｎ约５个纬度（见图１）。
所有长蛸个体均体型完整，无断腕或再生腕。

图１　长蛸群体采样地点

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏ．ｍｉｎｏｒ

１．２形态指标测量
长蛸样品冷冻保存，测量前将样品放置于室温环

境或者海水中进行解冻。观察样品的体色、形态完整
性以及雌雄。对１５个形态学指标进行测量，测量方法
参照文献［１７－１８］。体尺测量数据包括全长（ＴＬ）、胴背
长（ＭＬｄ）、胴腹长（ＭＬｖ）、胴体部开口（ＰＡ）、４对腕长
（ＡＬ－１、２、３、４）、腕间膜长（ＷＤ－ＬＡ、ＬＢ、ＬＣ、ＬＤ、ＬＥ、

ＲＢ、ＲＣ、ＲＤ）。其中，ＬＡ表示右一腕与左一腕间，ＬＢ
表示左一腕与左二腕间、ＬＣ表示左二腕与左三腕间、

ＬＤ表示左三腕与左四腕间、ＬＥ表示左四腕与右四腕
间、ＲＤ表示右四腕与右三腕间、ＲＣ表示右三腕与右二
腕间、ＲＢ表示右二腕与右一腕间。胴背宽（ＭＷ）、茎
化腕舌叶长（ＬＬ）、茎化腕交接基长（ＣＬ）、头宽 （ＨＷ）、
内侧漏斗长（ＦＦＬ）、外侧漏斗长（ＦＬ）、各腕最大吸盘直
径（ＳＤｎ－Ｒ／Ｌ　１－４）。利用数显电子天平（精度０．００１ｇ）
进行体重（ＴＷｔ）测量；解剖镜下观察计数各腕吸盘数
量（ＳＣ－Ｒ／Ｌ　１－４）。

１．３数据分析
采用ＳＰＳＳ２１．０对ＴＬ、ＴＷｔ、ＭＬｖ、ＭＬｄ、ＰＡ、ＭＷ、

ＨＷ、ＦＬ、ＦＦＬ、ＡＬ－１、ＡＬ－２、ＡＬ－３、ＡＬ－４等性状进行数
据标准化处理，即各性状值／ＴＬ，然后进行数据多元分
析。

１．３．１主成分分析　　将体尺性状数据进行主成分分
析，用较少的数据去解释原始数据中的大部分变量，将
相关性高的性状转化为彼此间相互独立或者不相关的
性状。最后使得所选出的分类性状要比原始个数少，
从而将多个变量性状用几个少的新变量解释，每个新
变量都能够反映原始变量的大部分信息。分析方法参
照Ｂｒｚｅｓｋｉ等［１９］。

１．３．２逐步判别分析　　采用费希尔判别，根据线性费
希尔函数值，判断哪些长蛸个体对组间差异贡献率最
大，根据其值对所测样本归类。首先筛选出标准化指
标变量，建立判别方程进而考察错判率和交叉验证，对
于错判率不理想和错判率理想的种类进行新样本的分
类。判别准确率计算公式参照刘建勇等［１２］：

表１　长蛸５个地理群体形态采集信息表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓａｍｐｌｅ　ｄｅｔａｉｌｓ　ｆｏｒ　ｆｉｖｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏ．ｍｉｎｏｒ

群体

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

缩写

Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

地理坐标

Ｌｏｃａｔｉｏｎ

采样时间

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ

样本数／尾

Ｓａｍｐｌｅ

平均全长±标准差／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅ　ｔｏｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ±ＳＤ

天津Ｔｉａｎｊｉｎｇ　 ＴＪ　 ３９°０３′Ｎ，１１７°５８′Ｅ　 ２０１８－１２－１５　 ２２　 ４５５．６３±１０６．１１

秦皇岛Ｑｉｎｇｈｕａｎｇｄａｏ　 ＱＨＤ　 ３９°３３′Ｎ，１１９°３７′Ｅ　 ２０１８－１０－３１　 ２４　 ４５０．７６±９９．５１

丹东Ｄａｎｄｏｎｇ　 ＤＤ　 ３９°５１′Ｎ，１２４°１８′Ｅ　 ２０１８－１１－１５　 ２９　 ５１３．０６±６２．８６

木浦 Ｍｏｋｐｏ（Ｋｏｒｅａ） ＭＰ　 ３４°２８′Ｎ，１２６°０９′Ｅ　 ２０１８－０２－０２　 ２３　 ４８４．６５±８７．１５

群山Ｋｕｎｓａｎ（Ｋｏｒｅａ） ＫＳ　 ３５°５９′Ｎ，１２６°３６′Ｅ　 ２０１９－０４－２８　 １８　 ６９２．５０±９２．７３

７４１
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　　判别准确率Ｐ１＝判别正确的长蛸数／实测长蛸数×
１００％；

判别准确率Ｐ２＝判别正确的长蛸数／判别长蛸数×
１００％；

综合判别率＝
∑ｋｉ＝１Ａｉ
∑ｋｉ＝１Ｂｉ

。

式中：Ａｉ 和Ｂｉ 分别为第ｉ个群体中被判别正确的个体
数和实际判别的个体数；ｋ为群体。

１．３．３单因素方差分析　　将５个长蛸群体上４对腕的
吸盘数进行整理总结（雄性右三腕吸盘的数据单独比
较）。同时计算出每个雄性个体ＣＬ／ＬＬ，ＣＬ／Ｒ３的平均
值。将得到数值行单因素方差分析。逐步测试这些变量
的不同水平是否给变量造成了显著的差异或者变动。

１．３．４聚类分析　　采用多个变量的数据对样本进行分
类，所得聚类谱系图可以明显的表现其分类的结果。
在分析中采用的聚类方法为欧氏距离的最短距离系统
聚类法，所得结果是通过相似性测度来计算不同变量
间的相似性，并且按照相似的程度从强到弱连接相应
节点构建树状图。

２　结果

２．１长蛸腕式及腕间膜式
根据ＦＡＯ标准，蛸科动物可以使用阿拉伯数字、

大写英文字母和＞、＜、＝符号表达腕式和腕间膜式，
统计分析ＡＬ－１、ＡＬ－２、ＡＬ－３、ＡＬ－４的值，可得到５个群
体腕式均为１＞２＞３＞４。每个长蛸样品测量的腕间

膜数据有８组（ＷＤ－ＬＡ、ＬＢ、ＬＣ、ＬＤ、ＬＥ、ＲＢ、ＲＣ、

ＲＤ），对５个群体中每只长蛸样品进行腕间膜的测量统
计，长蛸的腕间膜式基本遵循 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ的规
律。腕间膜长最大值出现在左一腕和右一腕腕间；最
小值出现在左四腕与右四腕腕间。不同群体之间全长
范围也有较大差异，其中群山（ＫＳ）群体的平均全长最
大（６９２．５０±９２．７３）ｍｍ，天津（ＴＪ）群体的平均全长最
小（４５５．６３±１０６．１１）ｍｍ（见图２）。

图２　长蛸５个地理群体全长箱线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｂｏｘ－Ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｏｔａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｆｉｖｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏ．ｍｉｎｏｒ

２．２性状间的相关性
在数据完成标准化前提下对以下１２个性状进行

相关性分析（见表２）。

表２　性状间表型相关系数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｒａｉｔｓ

ＴＷｔ ＭＬｄ ＭＬｖ ＭＷ　 ＨＷ　 ＰＡ　 ＦＬ　 ＦＦＬ　 ＡＬ－１ ＡＬ－２ ＡＬ－３ ＡＬ－４

ＴＷｔ １　　 ０．７７１＊＊ ０．６７６＊＊ ０．００８　 ０．４２５＊＊ ０．７６５＊＊ ０．２５６＊ ０．６３３＊＊ －０．１３１　０．４６４＊＊ ０．５４２＊＊ ０．６０６＊＊

ＭＬｄ ０．７７１＊＊ １　 ０．８０２＊＊ ０．０９６　 ０．４３３＊＊ ０．７９３＊＊ ０．１８９　 ０．６４７＊＊ －０．１６１　０．４４１＊＊ ０．５５８＊＊ ０．５９６＊＊

ＭＬｖ ０．６７６＊＊ ０．８０２＊＊ １　 ０．１７　 ０．６０１＊＊ ０．７４９＊＊ ０．２４５＊ ０．６７３＊＊ －０．０３４　０．４９４＊＊ ０．６０８＊＊ ０．６７１＊＊

ＭＷ　 ０．００８　 ０．０９６　 ０．１７　 １　 ０．２４２＊ ０．０７２　 ０．１２５　 ０．１７６　 ０．０４３　０．１１３　 ０．１９３　 ０．１８１

ＨＷ　 ０．４２５＊＊ ０．４３３＊＊ ０．６０１＊＊ ０．２４２＊ １　 ０．５０７＊＊ ０．６７９＊＊ ０．６６１＊＊ ０．１８５　０．４４３＊＊ ０．５３８＊＊ ０．５７２＊＊

ＰＡ　 ０．７６５＊＊ ０．７９３＊＊ ０．７４９＊＊ ０．０７２　 ０．５０７＊＊ １　 ０．０７７　 ０．６３４＊＊ －０．１０７　０．４９１＊＊ ０．６２１＊＊ ０．７２６＊＊

ＦＬ　 ０．２５６＊ ０．１８９　 ０．２４５＊ ０．１２５　 ０．６７９＊＊ ０．０７７　 １　 ０．５６５＊＊ ０．１８１　０．１９１　 ０．２０１　 ０．１９３

ＦＦＬ　 ０．６３３＊＊ ０．６４７＊＊ ０．６７３＊＊ ０．１７６　 ０．６６１＊＊ ０．６３４＊＊ ０．５６５＊＊ １　 ０．１１８　０．４５６＊＊ ０．５９８＊＊ ０．６６８＊＊

ＡＬ－１ －０．１３１ －０．１６１ －０．０３４　 ０．０４３　 ０．１８５ －０．１０７　 ０．１８１　 ０．１１８　 １　 ０．２８５＊＊ ０．１５　 ０．１５９

ＡＬ－２　 ０．４６４＊＊ ０．４４１＊＊ ０．４９４＊＊ ０．１１３　 ０．４４３＊＊ ０．４９１＊＊ ０．１９１　 ０．４５６＊＊ ０．２８５＊＊１　 ０．７５７＊＊ ０．６７８＊＊

ＡＬ－３　 ０．５４２＊＊ ０．５５８＊＊ ０．６０８＊＊ ０．１９３　 ０．５３８＊＊ ０．６２１＊＊ ０．２０１　 ０．５９８＊＊ ０．１５　 ０．７５７＊＊ １　 ０．７９４＊＊

ＡＬ－４　 ０．６０６＊＊ ０．５９６＊＊ ０．６７１＊＊ ０．１８１　 ０．５７２＊＊ ０．７２６＊＊ ０．１９３　 ０．６６８＊＊ ０．１５９　０．６７８＊＊ ０．７９４＊＊ １

注：＊表示Ｐ＜０．０５显著相关，＊＊表示Ｐ＜０．０１极显著相关。ＴＷｔ代表体重、ＭＬｄ代表胴背长、ＭＬｖ代表胴腹长、ＭＷ代表胴背宽、ＨＷ代表头宽、ＰＡ

代表胴体部开口、ＦＬ代表外侧漏斗长、ＦＦＬ代表内侧漏斗长、ＡＬ－１、２、３、４代表第一、第二、第三和第四对腕长。

Ｎｏｔｅ：＊ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０５），＊＊ ｍｅａｎ　ｈｉｇｈｌｙ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（Ｐ＜０．０１）．ＴＷｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ，ＭＬｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｄｏｒｓａｌ

ｍａｎｔｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ，ＭＬｖｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｖｅｎｔｒａｌ　ｍａｎｔｌｅ　ｌｅｎｇｔｈ，ＭＷ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｍａｎｔｌｅ　ｗｉｄｔｈ，ＨＷ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｈｅａｄ　ｌｅｎｇｔｈ，ＰＡ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｐａｌｌｉａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ，ＦＬ　ｒｅ－

ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｆｕｎｎｅｌ　ｌｅｎｇｔｈ，ＦＦＬ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｆｒｅｅ　ｆｕｎｎｅｌ　ｌｅｎｇｔｈ，ＡＬ－１，２，３ａｎｄ　４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄ　ａｎｄ　ｆｏｕｒｔｈ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ａｒｍ　ｌｅｎｇｔｈｓ．
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　　在所研究的性状中存在显著相关性的数据集中在
体重与胴体性状间（Ｐ＜０．０１），胴体部性状与漏斗性状
间（Ｐ＜０．０１）以及各对腕长间（Ｐ＜０．０１），其中胴背
长与胴腹长的相关系数最大。各对腕性状间存在极显
著相关（Ｐ＜０．０１），其中第三对腕与第四对腕的相关系
数最大，此结果表明长蛸胴体部性状与头部性状和漏
斗性状，以及各对腕长之间不仅在功能上相互配合，而
且在形态性状上也存在一定的体尺相关性。

２．３主成分分析
对５个群体的８个性状参数进行 Ｋａｉｓｅｒ－Ｍｅｙｅｒ－

Ｏｌｋｉｎ（ＫＭＯ）和 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检测，ＫＭＯ 值为 ０．７２７＞
０．６，即可适合做因子分析。Ｂａｒｔｌｅｔｔ值为６３７．７２５，且
显著性Ｐ＜０．０１，也表明数据可以通过主成分分析进
行因子分析。得出可将８个性状参数划分为两个主成
分：主成分 １ 与主成分 ２，主成分 １ 的贡献率为

５４．６９９％，主成分２的贡献率１７．３４２％，累计贡献率为

７２．０４１％，所以这两个主成分能够解释５个长蛸群体
形态差异的７２．０４１％。主成分１的贡献率为５４．６９９％
的值最大，影响不同长蛸群体形态差异的指标为ＴＷｔ、

ＭＬｄ、ＭＬｖ、ＨＷ、ＰＡ、ＦＦＬ。在主成分２中影响长蛸群
体性状差异的指标为ＦＬ（见表３）。

表３　长蛸形态特征主成分的负荷值以及贡献率

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｙ　ｒａｔｉｏｓ　ａｎｄ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｏ．ｍｉｎｏｒ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ

负荷值Ｌｏａｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅ

第一主成分① 第二主成分②

ＴＷｔ／ＴＬ　 ０．７４４＊ －０．３６３

ＭＬｄ／ＴＬ　 ０．８７１＊ －０．２７３

ＭＬｖ／ＴＬ　 ０．８７７＊ －０．２１５

ＭＷ／ＴＬ　 ０．２０８　 ０．３８５

ＨＷ／ＴＬ　 ０．７４７＊ ０．４６９

ＰＡ／ＴＬ　 ０．８５９＊ －０．３３６

ＦＬ／ＴＬ　 ０．４５３　 ０．７７４＊

ＦＦＬ／ＴＬ　 ０．８６５＊ ０．２３５

主成分值③ ４．３７６　 １．３８７

贡献率④／％ ５４．６９９　 １７．３４２

累计贡献率⑤／％ ７２．０４１

注：＊表示负荷值大于０．７００。＊ ｍｅａｎ　ｌｏａｄｉｎｇ　ｖａｌｕｅ　ｉｓ　ｇｒｅａｔｅｒ　ｔｈａｎ　０．７００．

①Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　１；②Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　２；③Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　ｃｏｍｐｏ－

ｎｅｎｔｓ　ｖａｌｕｅ；④Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｙ　ｒａｔｉｏ；⑤Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒｙ　ｒａｔｉｏ．

２．４逐步判别分析
采用逐步判别的方法得到以下５个长蛸群体的判

别公式。

天津 群 体：ＹＴＪ ＝ －１８．０５６Ａ１ ＋１３０．６５５Ａ２ ＋
３４１．２２７Ａ３－１０．１９７Ａ４＋７６８．６０２Ａ５＋１７０．０６９Ａ６－
１７１．５６２Ａ７＋３４．３１４Ａ８－５５．６６３；

秦皇岛群体：ＹＱＨＤ＝－３５．２０９　Ａ１＋６７．４６０　Ａ２＋
４２０．５９６　Ａ３－２．９７９　Ａ４＋８７８．１８２　Ａ５＋９５．７１８　Ａ６－
１９９．３８６　Ａ７－１９．１６７　Ａ８－４４．６５１；

丹东 群 体：ＹＤＤ ＝２８．０６３　Ａ１ ＋５６．５４６　Ａ２ ＋
３３６．７４１　Ａ３－７．２６４　Ａ４＋６４７．７２７　Ａ５＋２０３．８１１　Ａ６－
１２７．９５２　Ａ７＋７８．３５１　Ａ８－６０．５１７；

木浦群体：ＹＭＰ＝－３９．８１９　Ａ１＋１４０．１３９　Ａ２＋
３２１．４４６　Ａ３－３．５００　Ａ４＋６７０．７７３　Ａ５＋３．３１４　Ａ６＋
２８８．７０１　Ａ７－３２０．８９２　Ａ８－３９．００９；

群山群体：ＹＫＳ ＝ －９．７６１　Ａ１ ＋２３８．１２１　Ａ２ ＋
２３９．４１５　Ａ３－２．４１４　Ａ４＋１９３．１６８　Ａ５＋８１．９６５　Ａ６－
２１．９２７　Ａ７－２８０．３８７　Ａ８－３４．３４４。

对１１６个个体的性状特征值进行逐步判别分析，
将差异性显著的特征性状作为判别不同群体的特征指
标。逐步判别法得到Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７ 和

Ａ８ 分别代表ＴＷｔ／ＴＬ、ＭＬｄ／ＴＬ、ＭＬｖ／ＴＬ、ＭＷ／ＴＬ、

ＨＷ／ＴＬ、ＰＡ／ＴＬ、ＦＬ／ＴＬ和ＦＦＬ／ＴＬ　８个性状指标，
将它们分别代入上述判别函数中，计算出５个函数值。
比较函数值的大小，被判别的个体属于函数值最大的
判别函数所对应的群体。

分析结果显示已经对５个群体中的９０．５％个体进
行了正确的分类，判别准确率Ｐ１ 为６９．６％～１００％，

Ｐ２ 为８０．０％～１００％。其中木浦群体与群山群体的判
别率最高，表明这两个群体相较于其他群体的差异性
显著（Ｐ＜０．０５）。其中天津群体的判别准确率最低，其
中２２个天津个体中有３个被判别为秦皇岛群体，有２
个被判别到丹东群体，１个被判别到群山群体，存在较
多互为判别错误的个体（见表４）。

从判别散点图可知，在横轴方向的判别函数１轴
上，秦皇岛群体、天津群体和丹东群体的散点重叠区域
较多，由此可以得出此３个地理群体间性状差异性不
大。散点图总趋势显示木浦与群山群体相比于其他群
体，其散点分布区域更为集中，且与其他群体无明显重
叠区域（见图３），说明韩国两个群体相较于我国分布的

３个群体形态具有明显的差异。

２．５吸盘数目及茎化腕交接基差异性分析
综合４对腕的吸盘数比较，木浦群体的吸盘数目

在第一对腕（平均２０２．５４±１５．６２）最多，丹东群体的吸
盘数目在第二对腕（平均１８８．４３±１６．３５）、第三对腕
（平均１８０．１４±３０．５１）和第四对腕（平均１７７．９４±
１９．２５）最多。秦皇岛群体的吸盘数目在第一对腕（平
均１９０．４４±１１．４３）、第二对腕（平均１７２．０２±１１．０２）、
第四对腕（平均１５１．１１±１１．４４）最少，天津群体的吸盘
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表４　长蛸５个地理群体的分析判别结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏ．ｍｉｎｏｒ

群体

Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

样本数目

Ｎｕｍｂｅｒｓ

判别准确率／％
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ

预测分类
Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｐ１ Ｐ２ ＴＪ　 ＱＨＤ　 ＤＤ　 ＭＰ　 ＫＳ

ＴＪ　 ２２　 ６９．６　 ８０．０　 １６　 ３　 ２　 ０　 １

ＱＨＤ　 ２４　 ９５．８　 ８８．５　 ０　 ２３　 ０　 ０　 １

ＤＤ　 ２９　 ８６．２　 ９２．６　 ４　 ０　 ２５　 ０　 ０

ＭＰ　 ２３　 １００　 １００　 ０　 ０　 ０　 ２３　 ０

ＫＳ　 １８　 １００　 ９０．０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １８

总计Ｔｏｔａｌ　 １１６　 ９０．５　 ２０　 ２６　 ２７　 ２３　 ２０

图３　长蛸群体判别分析函数散点图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｎｏｎｉｃａｌ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　ｓｃａｔｔｅｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ
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数目在第三对腕（平均１５４．３１±１７．０８）最少。进行

ＡＮＯＶＡ单因素方差分析和Ｄｕｎｃａｎ’ｓ多重检验分析
可得，木浦与群山群体的４对腕的吸盘数相较于天津
和秦皇岛群体多具有显著差异（Ｐ＜０．０５），天津与秦皇
岛群体之间的４对腕吸盘数目多为差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。在中国的３个群体中，丹东群体４对腕吸盘数
与秦皇岛和天津群体存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。雄性
右三腕吸盘数在５个群体中差异不显著（Ｐ＞０．０５），且
不会随着地理位置的变化而存在显著差异，ＣＬ／Ｒ３和

ＣＬ／ＬＬ比值中可以明显得出黄渤海海域的５个长蛸群
体均无显著差异（Ｐ＞０．０５）（见表５）。

２．６聚类分析
将５个群体的体尺性状数据进行校正后取平均值进

行聚类分析，聚类分析将５个群体分为两支，天津和秦皇
岛群体先聚于一支，再与丹东群体聚于一支，木浦和群山
群体单独聚于一支。由聚类结果可知韩国群体与中国黄
渤海分布的长蛸群体具有形态差异性（见图４）。

表５　长蛸不同地理群体多性状的多重比较

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏ．ｍｉｎｏｒ

群体
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

ＳＣ１ ＳＣ２ ＳＣ３ ＳＣ４ ＳＣ３（Ｈ） ＣＬ／ＬＬ　 ＣＬ／Ｒ３

ＴＪ　 １９１．２２±１６．９５ａｂ　 １７７．７９±１６．３４ｂｃ　 １５４．３１±１７．０８ｃ　 １５４．５９±１５．９２ｃ　 ５７．９０±４．１５ａ ０．１４±０．０４ｂ　 ０．０１８ａ

ＱＨＤ　 １９０．４４±１１．４３ｂ　 １７２．０２±１１．０２ｃ　 １５６．４８±１２．２６ｃ　 １５１．１１±１１．４４ｃ　 ５３．４０±３．２４ａ ０．２１±０．０２ａ ０．０１７ａ

ＤＤ　 １９８．５３±１７．６７ａｂ　 １８８．４３±１６．３５ａ １８０．１４±３０．５１ａ １７７．９４±１９．２５ａ ５８．１０±４．４５ａ ０．１４±０．０６ｂ　 ０．０１８ａ

ＭＰ　 ２０２．５４±１５．６２ａ １８４．１６±１６．０６ａｂ　 １６７．５７±１４，２４ｂ　 １５７．２７±１７．７７ｂ　 ５６．１３±３．６１ａ ０．１８±０．０４ａｂ　 ０．０１７ａ

ＫＳ　 ２０１．５７±５．１０ａｂ　 １８５．７９±２１．４５ｂ　 １６９．２１±１８．１０ｂ　 １６４．３２±１５．４５ｂｃ　 ５３．６０±５．１０ａ ０．１７±０．０３ｂ　 ０．０２０ａ

注：不同群体有相同字母表示彼此间无显著差异（Ｐ＞０．０５），标有不同字母表示彼此间差异性显著（Ｐ＜０．０５）。ＳＣ１代表第一对腕吸盘数，ＳＣ２代表第

二对腕吸盘数，ＳＣ３代表第三对腕吸盘数，ＳＣ４代表第四对腕吸盘数，ＳＣ３（Ｈ）代表雄性右三腕吸盘数，ＣＬ／ＬＬ表示茎化腕交接基长与茎化腕舌叶长的

比值，ＣＬ／Ｒ３表示茎化腕交接基长与雄性右三腕长的比值。

Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｍｏｎｇ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｍｅａｎ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｍｏｎｇ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．ＳＣ１ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｃｋｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ａｒｍｓ，ＳＣ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｃｋｅｒｓ　ｉｎ　ｓｅｃｏｎｄ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ａｒｍｓ，ＳＣ３

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｃｋｅｒｓ　ｉｎ　ｔｈｉｒｄ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ａｒｍｓ，ＳＣ４ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｕｃｋｅｒｓ　ｉｎ　ｆｏｕｒｔｈ　ｐａｉｒ　ｏｆ　ａｒｍｓ，ＳＣ３（Ｈ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ

ｓｕｃｋｅｒｓ　ｏｎ　ｈｅｃｔｏｃｏｔｙｌｉｓｅｄ　ａｒｍ，ＣＬ／ＬＬ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃａｌａｍｕｓ　ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｌｉｇｕｌａ　ｌｅｎｇｔｈ，ＣＬ／Ｒ３ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｃａｌａｍｕｓ　ｌｅｎｇｔｈ　ｔｏ　ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ

ｍａｌｅ　ｒｉｇｈｔ　ｔｈｒｅｅ　ａｒｍｓ．
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图４　长蛸５个地理群体聚类分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｆｉｖｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｏ．ｍｉｎｏｒ

３　讨论

基于１２个性状的表型相关系数表得知（见表２），

性状中存在极显著相关性的数据集中在体重与胴体部
性状之间（Ｐ＜０．０１）、胴体部性状互相之间（Ｐ＜０．０１）
和各对腕长之间（Ｐ＜０．０１），其中胴背长与胴腹长之间
相关系数是性状间相关系数中最大的，此结果与高晓
蕾［２０］相同。长蛸胴体部性状、头部性状和漏斗性状相
关性高，且各个腕性状间有显著相关性，说明具相同／

相似功能的器官，体尺性状可能也存在一定相关性［２１］。

综合４对腕的吸盘数比较，丹东群体的吸盘数目
最多，其次是木浦群体与群山群体，天津和秦皇岛群体
的吸盘数目最少（见表５）。韩国木浦群体和群山群体
与其他群体在腕吸盘数上差异显著（Ｐ＜０．０５），天津与
秦皇岛两个群体间吸盘数目差异不显著（Ｐ＞０．０５），而

ＣＬ／ＬＬ、雄性茎化腕吸盘数以及 ＣＬ／Ｒ３差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。这与高晓蕾等［７］的分析结果相似，即雄性
茎化腕吸盘数以及茎化腕交接基长在不同地域群体中
稳定，可用于区分不同物种的形态学标记，而除茎化腕
以外的各腕吸盘数变化则可作为区分不同群体的形态
学指标。

物种的形态差异与其栖息环境息息相关。由于不
同海区生境的温度、盐度、海流等指标存在一定差异，
造成了不同群体间存在某种程度的地理隔离，从而在
形态、生理及遗传水平上形成一定差异［２２］。依据长蛸
的生活习性，其幼体没有浮游期且营底栖生活，大大影
响了群体的扩散，群体间基因交流频率减少，从而产生
一定差异。同时，天津和秦皇岛位于三面环陆的渤海，
丹东群体位于黄海北部，韩国木浦和群山群体位于黄
海西南部，黄海渤海群体间位置较远，黄海暖流在４月
至８月期间流经济州岛西部，到达中国的西北海岸，与
中国沿海水域相比，这股海流的强度相对较弱，很少进
入渤海湾内部［２３］，也造成了不同海域群体间基因交流
频率低，使得黄海群体与渤海群体表现出明显的形态

差异。地理相邻性会造成遗传距离与地理距离间的相
关性［２４］，这可能造成了黄海西南部木浦群体与群山群
体以及渤海天津群体与秦皇岛群体差异性小（见图３
和４）的原因。基于微卫星标记和形态学分析均表明各
地理群体受地理位置影响，距离较远的群体间存在较
大差异［７，１１］。依据已有研究表明韩国海域长蛸群体可
能已分化到亚种水平［９－１０］，本文为其提供了一定的形态
学数据支持。但韩国附近海域长蛸群体能否被当做一
个独立物种，仍需深入研究。

　　致谢：韩国群山海进水产李海莉经理提供了韩国
的长蛸群体样品，中国海洋大学研究生许晨曦、李希
豹、任静对样品处理提供了帮助，特此感谢。
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