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摘　要　双壳动物形态变化是适应环境变化的一个重要方面 。但不同环境条件下的适应
机制可能存在差异。河蚬是一种底栖双壳类动物 ,原产东南亚 ,现分布于世界许多地区。
本研究采集了我国江 、淮 、黄河和西江等主要流域的河蚬样品 ,进行了三度空间尺度分析 ,
以认识壳体形态的区域变化及其影响因素 。结果表明 ,长江上游和西江上游等高山与峡谷
地区河蚬的相对高度 、圆度和凸度均小于黄淮 、汉水流域和西江中下游等低山和平原地区。
水流速度是造成这种形态适应性变化的主要原因。流速的增加使河蚬向相对长 、矮和扁的
方向发展 ,这种形态利于个体在底质中固定下来而不被水流冲走;而缓慢的水流使河蚬向

相对宽圆的方向发展 。环境温度 、水体化学与河蚬形态之间不存在相关性 ,表明二者对河
蚬形态的影响不明显 。上述结果不仅有助于认识双壳动物对环境变化的适应性 ,而且对我
国的河蚬养殖和捕捞也具有指导意义 。
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ShellmorphologyofCorbiculafluminea(Mǜller, 1774)anditsimplicationfortheadapta-
tiontoenvironmentalchangeinthemajordrainagebasinsofChina.ZHOUHui
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Abstract:Themorphologicalchangeofbivalvemolluskisbelievedtobeanadaptationtoenvi-
ronmentalchange, buttheadaptationmechanismunderdifferentenvironmentalconditionsmay
differ.Corbiculafluminea(Mǜller, 1774)isabenthicbivalvenativetoSouthandEastAsiaand
adominantinvasivespeciesinmanyaquaticenvironmentsglobally.Inthispaper, specimensof
C.flumineawerecollectedalongatransectcrossingthemajorwatershedsofChina, includingthe
Yellow, Huaihe, Hanshui, Yangtze, andXijiangRivers, withthemorphometrystudied, aimed
tounderstandtheregionalchangeofC.flumineashellmorphologyanditsaffectingfactors.Inthe
upstreamtributariesoftheYangtzeandXijiangRivers, whichwerelocatedinthemountainous
regionsofwesternChina, theC.flumineashellwasrelativelylong, low, andthin;whileinthe
lowerreachesofYellowriver, upstreamtributariesofHuaiRiverandHanshuiRiver, andmiddle
andlowerreachesofXijiangRiver, whichwerelocatedinthehillyareasorplainsinthesouth
andeastChina, theshellwasrelativelyshort, high, andthick.Thesechangesrevealedthead-
aptationoftheclamtothechangesofwatercurrentrate.Thelargecontrastoftopographycreated
highflowrateinmountainousregions, wheretheclamevolvedtobecomelonger, lower, and
thinnersoastoresisttheinvoluntarydisplacementbyhighflowratewatercurrent;whiletheslow

生态学杂志 ChineseJournalofEcology　2011, 30(7):1497-1503
　　　　　　　　　　　　　

DOI :10.13292/j.1000-4890.2011.0182



flowrateintheplainsorlowmountainareasencouragedtheshellmorphologytobecomerelatively
shortandround.Thechangesofwatertemperatureandwaterchemistry(mainlyCa

2+
andK

+

concentrations)hadlittleeffectsontheshellmorphometry.Theseresultsnotonlyprovidedin-
sightintotheadaptationmechanismofclamstoenvironmentalchange, butalsohelpedguiding
theculturalpracticesofC.flumineainChina.

Keywords:mollusc;bivalve;economicshellfish;morphologicallometry;watercurrent;biolog-
icaladaptation.

　　双壳类动物个体形态变异是壳体在不同方向上

生长速率变化或异速生长的结果(Huxley＆Tessier,

1936),环境条件的变化被认为是造成双壳类动物

异速生长的重要原因 (TanTiu, 1986;Belanger,

1991;TanTiu＆ Prezant, 1992;Stitesetal., 1995)。

然而环境因素如何影响双壳类动物形态特征至今缺

乏有力的证据。对此问题进行研究有助于认识双壳

类动物对环境变化的适应性 ,从而为全球变化背景

下生物多样性的保护提供科学依据。

河蚬 [ Corbiculafluminea(Mǜller, 1774)]原产

于东南亚地区 ,是一种低栖双壳类软体动物 ,具有很

强的环境适应能力。早期的中国移民将其带到了美

国的西海岸地区(Counts, 1986;USGS, 2001),从而

在美洲大陆 , 尤其是北美洲 , 快速传播 (Ituarte,

1985;Counts, 1986;Cazzaniga＆ Perez, 1999;Leeet

al., 2005),此后 ,船只的往来又使河蚬从美洲传播

到了欧洲(Araujoetal., 1993)。目前河蚬已成为世

界范围内越来越多陆地淡水生态系统的优势底栖动

物种类(Sousaetal., 2008)。作为一种软体类双壳

动物 ,河蚬具有软体动物所具有的高度形态变异特

性 (Hillis＆ Patton, 1982;Britton＆ Morton, 1986;

Morton, 1987;Renardetal., 2000;Alyakrinskaya,

2005),利用壳体形态特征划分河蚬种类较困难

(Britton＆Morton, 1986;Renardetal., 2000;Bagatini

＆Panarari, 2005;Sousaetal., 2007)。河蚬还是一

种重要的经济贝类。据《本草纲目 》记载 ,河蚬具有

益肝的药用价值 ,加之其肉味鲜美 ,营养丰富 ,历史

上我国东南沿海地区和日本 、韩国一直将河蚬作为

滋补佳品和醒酒 、护肝药膳广泛食用 (Phelps,

1992)。最近数十年 ,河蚬更是中国国内消费和出

口日本 、韩国等东南亚国家的经济贝类 (Phelps,

1994);北美地区也开始考虑将河蚬作为一种经济

贝类进行开发(Sickeletal., 1981;Kubly＆ Landye,

1984;Phelps, 1992)。因此 ,认识河蚬形态变化及其

与环境因素的关系不仅有助于认识双壳类动物对环

境变化的适应性 ,而且对我国河蚬养殖实践也具有

实际指导意义 。据此 ,本文利用中国黄河 、淮河 、长

江和西江等主要流域环境条件的巨大差异 ,通过对

河蚬壳体三度空间大小的调查 ,研究了河蚬形态的

变化及其与环境条件变化的关系 。

1　材料和方法

1.1　采样路线及其地质背景

样品采集利用路线采样法 ,即根据研究目的设

计采样路线 ,沿线布点进行样品采集 。采样路线的

设计不仅兼顾了流域的主河道 ,更着重流域的支流

系统 ,使样品之间环境条件的差异最大化 。如图 1

所示 ,采样路线的展布北起黄河入海口 ,向西南至贵

州省贵阳市 ,然后再向东南至珠江入海口。根据地

貌特征 ,可把整个采样路线分为 3个部分 , A段地处

黄河下游 、淮河上游和汉水中游地区 ,地貌类型主要

为冲积平原。河流多为曲流河 ,水流速度缓慢 。 B

段地处长江和西江上游支流系统 。其中长江流域包

括地处巴东的长江上游谷地及其以南的清江 、澧水 、

酉水和乌江 、清水江流域 ,西江上游支流包括都柳

江 、打狗河 、刁江和红水河谷地。地貌主要为高山和

峡谷相间 。河流多为下切强烈的辫状河 ,水流湍急。

C段穿越了西江中下游流域 ,包括邕江谷地 、西江干

流及其南部的北流江 、罗定江 、新兴江和珠江流域。

地貌上属于低山和丘岭地区 ,水流速度的空间变化

较大(图 1A)。

A段中 ,黄河下游干道和淮河上游支流系统位

于第四纪松散堆积物和沉积岩石地区。但从河南省

郑州以南的许昌市至湖北神农架 ,采样河流发育或

流经岩浆岩或变质岩石及部分碳酸盐岩地区 。B段

岩石以碳酸盐岩和碎屑沉积岩为主。 C段从河池至

南宁 ,岩石类型以碳酸盐岩和碎屑沉积岩为主。南

宁以东至珠江入海口 ,岩石以岩浆岩和变质岩为主 ,

其次是碎屑沉积岩 ,偶尔出露碳酸盐岩(图 1B)。

沿采样线自北向南的气候变化具有明显的规律

性。A段地处暖温带亚湿润区和北亚热带湿润区 , B段

为中亚热带湿润区 , C段为南亚热带湿润区(图 1C)。
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图 1　采样路线 、采样点分布的地理地貌(A)、区域岩石(B)
和气候(C)背景示意图
Fig.1　Backgroundofgeography(A), lithology(B)and
climate(C)ofthisstudy
数字 85和 154指示 A、B、C三段采样路线的大致分界点 ,其中第 85

采样点为湖北房县东郊 ,第 154采样点为广西河池市九纡镇。 底图

据廖克 , 1999。

1.2　样品采集和分析方法

样品的采集分两次完成。黄河入海口至贵州省

贵阳市之间的采样于 2005年 9月完成 ,贵阳市至珠

江入海口之间的采样于同年 12月完成。在采样路

线上的河流或湖泊相距 10km左右无论大小均为采

样对象 。总采样点为 208个 ,其中采集到河蚬的样

点为 132个。河蚬的采集用一个自制的不锈钢耙网

完成 ,口径为 30cm×20 cm,后部联接一个尼龙网 ,

网孔大小为 0.8 cm。所采集到的河蚬总数为 1510

个 ,每个采样点的样品数量从数个至数十个不等。

采样所用聚乙烯瓶均经 10%硝酸溶液浸泡 ,并

用超纯水冲洗 、晾干 。所采水样均用 Millipore针头

式过滤器 (Swinnex-47)和 Whatman玻璃纤维滤膜

(WhatmanGlassMicrofibreGF/F:Υ=47 mm)现场

过滤 。用于元素地球化学分析的水样装满 60 ml样

品瓶后 ,再加入 50μl经亚沸蒸馏的超纯硝酸 ,并置

于冰箱保存。

室内 Ca
2+
和 K

+
元素分析在环境地球化学国家

重点实验室利用原子吸收分光光度计 (PE-5100-

PC)完成 ,含量用外标法标定 ,重复样品多次测量的

相对标准偏差分别为 8.9%和 1.4%。

河蚬壳体三度空间大小的测定用游标卡尺完

成。根据通用的河蚬壳体形态定义 ,壳长为壳体前

后方向最大距离 ,壳高为壳体背部与腹部方向最大

距离 ,壳宽为相联的左右两个壳瓣之间的最大距离

(Britton＆Morton, 1982)。

2　结果与分析

2.1　河蚬壳体大小及其年龄分布

由于双壳类幼年个体与成年个体在壳体形态上

存在较大差异(Nichols＆ Black, 1994;Kovitvadhiet

al., 2007),本研究在采样过程中有意忽略了幼年个

体的采集 ,网孔大小的选择使所采河蚬样品长度都

在 0.8 cm以上 。对所采集到的 1510个河蚬个体的

测量结果显示 ,壳体长度在 1.1 ～ 2.3 cm的河蚬样

品占 87%, 2.3 ～ 2.9cm的河蚬样品占 11%,超过 3

cm的河蚬个体不足 1%。这一结果显示了中国主

要流域河蚬大小的分布情况 。河蚬的生长速度随年

龄的增加而降低 ,同时也与水体温度存在密切的关

系。世界不同地区河蚬生长速度的研究显示 ,一龄

河蚬的长度约为 1 ～ 2 cm,二龄河蚬长度为 2 ～ 3

cm,三龄河蚬的长度为 3 cm左右 (Ituarte, 1985;

Hornbach, 1992)。据此推测我国主要流域河蚬的年

龄多在 3年以内 ,尤以 1 ～ 2年居多 。

2.2　相对高度及其变化

河蚬三度空间的比值 , 即高 /长 、宽 /长 、宽 /高

(特别是前两者)常用来表征壳体的形状或壳体三

度空间的异速生长(allometry)情况(Renardetal.,

2000;Bagatini＆Panarari, 2005;Sousaetal., 2007)。

其中高 /长值表示壳体相对高度。中国主要流域河

蚬壳体的高 /长值变化在 0.80 ～ 0.97,平均为 0.87,

沿采样路线存在显著的区域变化特征(图 2)。黄河

下游 、淮河上游和汉水流域(A段)的河蚬高 /长值

平均为 0.88 ,略高于总体水平 ,但从山东济南到河
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图 2　中国主要流域河蚬壳体形状区域变化特征
Fig.2　RegionalvariationsofthemorphometryoftheAsi-
anclamCorbiculaflumineainthemajordrainagebasinsof
China
水平虚线分别表示沿采样路线河蚬三度空间尺度比的平均值。 A、
B、C的区域代表意义同图 1。下同。

南许昌 ,壳体的高 /长值逐渐增加。但在汉水流域西

部 ,也即河南南阳与湖北省交界地区 ,河蚬高 /长值

逐渐降低。长江上游和西江上游的都柳河 、打狗河

和刁江流域(B段),壳体高 /长值平均为 0.84,低于

总体平均水平 0.03。西江中下游(C段)河蚬高 /长

值平均为 0.89,明显大于黄 、淮和汉水流域 ,但存在

显著的次级区域变化特征 。从广西河池市附近的刁

江至南宁市北约 60 km的陆斡镇 ,高 /长值有所增

加 ,但总体上与长江上游和西江上游相近 。此后经

南宁市向东至横县与兴业县之间的寨圩镇 ,采样点

多位于邕江谷地 ,高 /长值迅速增加 ,然后向玉林市

方向降低由此形成一个峰值(C1, 0.94)。继续向东

在北流江与罗定江之间 ,以岑溪为中心形成一个高 /

长平均值为 0.85的低谷值(C2)。从广东德庆县至

珠江口淇澳岛的西江干流 ,构成了第 2个峰值(C3,

0.94)。从德庆县沿西江和浔江干流向上游至桂平

市 ,高 /长值有所降低 ,平均为 0.89(C4),与南宁至

横县之间的邕江谷地一致 。上述河蚬高 /长值变化

特征表明 ,黄淮和汉水流域的河蚬形态相对较高 ,而

长江上游和西江上游的河蚬相对较矮 ,西江中下游

地区总体相对也较高 ,但次级区域变化较大 。

2.3　壳体圆度及其变化

河蚬壳体的宽 /长值指标被用来表示其形态的

圆度(roundness)(Frolov, 2006;Sousaetal., 2007)。

沿采样路线河蚬的宽 /长值变化范围为 0.46 ～

0.75,平均值为 0.58。该比值小于相对高度 ,但其

区域变化特征与后者几乎完全相同(图 2)。黄淮和

汉水流域的宽 /长平均值为 0.60,但在徒骇河与淮

河支流系统的增加和在南阳与湖北交界地区的降低

幅度弱于相对高度的变化。在长江上游和西江上游

地区 ,宽 /长平均值为 0.52,低于总体平均值 0.06,

显著大于该区域相对高度与其总体平均值之间的差

异。这表明河蚬在长江流域的形状不仅较矮而且更

窄。西江流域的宽 /长平均值为 0.61,与相对高度

的变化一样也表现出较大的波动 。由此可以看出 ,

黄淮和汉水流域以及西江流域的河蚬较长江和西江

上游河蚬形态更圆更接近球形。相对宽度和圆度区

域变化特征的一致性表明河蚬形态变化中 ,宽和高

的变化是同步的。

2.4　壳体相对凸度及其变化

从长江流域河蚬壳体形态的宽 /长值偏离总体

平均值较远这一现象上看 ,河蚬壳体形态变异中虽

然相对高度和相对宽度具有相同的变化趋势 ,但变

化幅度并不相同 。宽 /高值表示壳体的相对凸度

(convexity)(Frolov, 2006),考察壳体的宽 /高值可以

进一步认识相对高度和相对宽度的变化幅度问题。

宽 /高值的变化范围在 0.56 ～ 0.80,平均值为 0.66。

沿采样路线同样存在区域变化 ,其变化特征与相对

高度和相对宽度一致(图 2)。黄河下游 、淮河支流

和汉水流域的宽 /高平均值为 0.69,但在徒骇河与

淮河支流系统和在南阳与湖北交界地区的变化远弱

于相对高度和圆度的变化。而在长江上游和西江上

游地区 , 宽 /高平均值为 0.62, 低于总体平均值

0.04。西江流域的宽 /高平均值 0.70,并且具有与

相对宽度和圆度一致的次级区域变化 。宽 /高值在

长江和西江上游地区显著低于其总体平均值的现象

表明河蚬在这一地区圆度的降低程度大于宽度的降

低程度 ,即壳体形状更向片状发展 。综合上述三度

空间的变化特征可以看出 ,长江和西江上游地区的

河蚬形态更接近长而窄的薄片形状。

2.5　河蚬形状与年龄的关系

河蚬壳长的差异代表年龄的不同。为认识不同

生长阶段是否对壳体异速生长存在影响 ,本研究分
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析了壳体三度空间比值与壳长的关系 。统计分析结

果显示 ,虽然河蚬壳体长度相差 2 ～ 3 cm,但壳体的

三度空间大小之比始终保持同一水平(图 3),表明

成年河蚬形态并不随年龄的增长而变化。

2.6　河蚬形态变化与环境条件的关系

2.6.1　水体流速的区域变化及其对河蚬壳体形态

的影响　水流速度(Fuimanetal., 1999)和水体动

荡强度(Hinch＆Bailey, 1988)的变化被认为影响双

壳类的异速生长 ,但目前尚缺乏有说服力的证据 。

地形的相对高度是河流流速的决定因素 ,据此可以

利用采样点间相对高度变化反映河水流速大小的区

域变化特征。黄淮和汉水流域采样线海拔高度在

16 ～ 130 m,地势平坦 ,采样点间相对高度近乎于零 ,

因此水流缓慢。但从山东济南到河南许昌(采样点

为 13 ～ 40点),由于样品采集于徒骇河和淮河支流

源头的黄河灌渠 ,水流速度反而较大。随着采样路

线越来越接近许昌 ,采样点与源头的距离也越来越

远 ,水流速度逐渐变缓 ,与此相对应出现了河蚬壳体

相对高度和圆度逐渐增加的现象(图 4)。在汉水流

域西部(73 ～ 85点)开始出现丘岭地貌 ,地形相对高

度开始增加 ,并向神农架迅速提高 ,河蚬壳体相对高

度随之降低 。长江上游至西江上游海拔高度变化在

150 ～ 1100m,地形相对高差变化大 ,河水流速急 ,整

个区域的河蚬相对高度均很小 。广西河池至南宁市

北陆斡镇之间(153 ～ 164点)为低山地区 ,海拔高度

变化在 145 ～ 220 m,地形相对高差较大 ,河蚬相对

高度虽然总体上与长江上游和西江上游相对高度处

于类似的低值 ,但开始出现增加现象。从陆斡经南

宁至玉林之间的邕江河谷地区(164 ～ 173点),地形

高度变化在 53 ～ 66 m,地势平缓 ,水流缓慢 ,壳体相

图 3　中国主要流域河蚬形态与壳体长度(年龄)的关系
Fig.3　MorphometryintheprocessofgrowthoftheAsian
clamCorbiculaflumineainthemajordrainagebasinsof
China

图 4　河蚬形态变化及其与地形高度 、水体 Ca2+、K+含量和
气候变化的对应关系

Fig.4　Comparisonoftheregionalchangesofmorphology
oftheAsianclamCorbiculaflumineatothoseofthetopog-
raphy, waterchemistryandclimate
GST表示生长季节气温。

对高度迅速升高 ,最终在邕江河谷中形成了相对高

度的一个峰值(图 4中 C1段)。北流江和罗定江流

域(178 ～ 192点)为低山丘岭区 ,地形高度变化在

63 ～ 110m,水流较急 ,与此对应出现了相对高度的

一个低谷 (C2段)。西江干流和珠江三角洲地区

(193 ～ 208点)地势平缓 ,高度变化于 6 ～ 19 m,水

流缓慢 ,河蚬相对高度达到了所有研究地区的最高

水平(C3段)。德庆县以西的西江干流和浔江干流

河段(208 ～ 218点),向上游方向高度从 4 m增加到

30m,对应河床坡度的增加 ,壳体相对高度又一次降

低(C4段)。由于河蚬的圆度与相对高度变化具有

一致性 ,因此 ,随着河水流速的增加 ,壳体相对宽度 、
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相对高度降低 ,也即河蚬形态向着长 、窄和扁的形状

变化。这种形状有利于河蚬固定于底质之中 ,从而

避免了圆球形壳体易于被水流冲走的可能 。研究表

明 ,双壳类为了避免因水流而造成的位移 ,壳体形状

会向更宽和更高方向发展 (Eagar, 1978;Hinch＆

Bailey, 1988)。但本研究数据显示 ,河蚬对水流速度

的适应所产生的异速生长规律与此相反。

2.6.2　环境水体中 Ca
2+
和 K

+
含量变化　Ca

2+
是

河蚬壳体组成的主要元素 ,对沿线河蚬壳体元素地

球化学的分析显示 ,壳体对环境水体中 Ca
2+
的富集

系数在 10000 ～ 60000。因此 ,本研究将 Ca
2+
作为水

体元素的一个代表考察其对壳体形态发育的影响 。

K
+
被认为尤其影响河蚬壳体的颜色 (Morton,

1987),在此被作为另一个元素代表考察其对形态

发育的可能影响 。黄 、淮和汉水流域 Ca
2+
含量平均

为 60 mg· L
-1
,存在 3个相对高值区域和 2个低值

区域。高值区域的 Ca
2+
含量平均达到 59 ～ 81 mg·

L
-1
,而低值区域 Ca

2+
含量平均为 27 ～ 29mg· L

-1
。

长江上游地区 Ca
2+
含量较低 ,平均为 33 mg· L

-1
。

西江流域以广西河池地区为中心出现了一个 Ca
2+

含量的高值区域 ,平均达到 77 mg· L
-1
,而在北流

江与罗定江之间以岑溪为中心形成的一个 Ca
2+
含

量的低值区域 ,平均达到 17mg· L
-1
。黄河干道的

高 Ca
2+
源于黄河中游蒸发岩矿物的溶解(Yanget

al., 2004;Chenetal., 2005),而其他地区的高 Ca
2+

源于流域碳酸盐岩的溶解 ,低 Ca
2+
值则是非碳酸盐

岩地区岩石风化的结果(图 1)。黄河及其附近受其

影响的淮河支流系统 K
+
含量较高 ,平均为 5 mg·

L
-1
,是黄河中游蒸发岩矿物溶解的结果 。汉水流域

次之 ,平均为 2.5mg·L
-1
。长江上游地区的 K

+
较

低且含量稳定 ,平均为 1 mg· L
-1
左右。西江流域

K
+
含量略高于长江上游地区 ,但远低于黄淮地区(图

4)。统计分析结果表明 , Ca
2+
和 K

+
的区域变化与壳

体形态的区域变化之间都不存在相关性 ,因此环境水

体的化学组成不应是造成河蚬壳体异速生长的原因。

2.6.3　环境温度变化　水体温度是河蚬及其他双

壳类发育及其生长速度的重要影响因素 (Ituarte,

1985;Hornbach, 1992)。本研究中的河蚬采自不同

气候带 ,壳体形态变化的三大区域与气候存在很好

的对应关系 (图 1),表明气候变化影响壳体形态 。

但采样沿线生长季节气温的变化与壳体形态变化之

间并不存在统计上的相关性(图 4)。生长季节的气

温是零度以上月份的气温平均值。在我国东部平原

地区 , 0 ℃气温下的水体温度在 4 ℃左右(刘乃壮和

郑美秀 , 1991),此水温条件下河蚬仍能缓慢生长

(Buttner＆Heidinger, 1980)。黄淮和汉水流域与长

江和西江上游流域的河蚬形态差异较大 ,但生长季

节的气温平均都在 16℃左右 。上述对比结果表明 ,

温度变化不是中国主要流域河蚬形态变化的主要影

响因素。

3　结　论

本研究表明 ,中国主要流域河蚬形态存在显著

的区域变化。长江上游和西江上游地区河蚬的相对

高度 、圆度和相对凸度均小于黄淮 、汉水流域和西江

中下游地区 ,这是较强的水流速度所造成的河蚬适

应性变化的结果。水流速度的增加使河蚬向相对

长 、矮和扁的方向发展 ,更接近一个窄而长的片状 ,

以利于其在底质中固定下来而不被水流冲走 。相

反 ,在水流较缓的黄淮 、汉水流域和西江中下游地

区 ,河蚬的形状相对宽圆 ,更接近球形 。因此 ,中国

主要流域河蚬壳体形态的区域差异是水流速度的差

异所致 ,而水体化学组成和温度的变化与形态变化

之间不存在相关性 。
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