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提要 运用分子标记技术 o对厦门现有文昌鱼k Βρανχηιοστοµα βαλχηερι �µ¤¼l海域k蟹口海域 !

南线海域 !黄厝海域l文昌鱼种群进行遗传多样性研究 ∀通过 ts个有效引物的 � �°⁄反应 o共

扩增出 uv{条带 o其中多态性条带为 tuto占总扩增条带的 xsq{wh ∀�̈¬指数法分析和 �°���

统计分析表明 }厦门 v个海域文昌鱼可分为 u个组 o平均遗传距离为 sqtt∀南线海域文昌鱼和

黄厝海域文昌鱼的遗传距离为 sqszo亲缘关系较近 o聚类于同一组 ~蟹口海域文昌鱼与南线海

域文昌鱼和黄厝海域文昌鱼的遗传距离分别为 sqtu和 sqtwo亲缘关系较远 o单独为一组 o结论

与 v个海域的文昌鱼形态比较结果一致 o出现遗传分化 ∀ ≥«¤±±²±遗传多样性指数统计结果

表明 }蟹口海域种群为 sqytyo南线海域种群为 sqw|zo黄厝海域种群为 sqv|t∀厦门文昌鱼种群

遗传多样性是各种群的遗传特性与该海域各种环境生态因子长期作用的结果 o三元线性相关

分析发现目前主要生态因素是底质和海水深度 o v个海域中以蟹口海域的自然环境最为优越

k其底质为中粗沙或粗中沙 !水深 { ∗ tx °l ∀根据以上研究结果 o本文提出了厦门海域文昌鱼

资源的保护建议 ∀
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文昌鱼 k又称双尖鱼 �°³«¬²¬∏¶l 是一类低等的

脊索动物 o属脊椎动物门的头索动物亚门 !文昌鱼纲 o

为国家二级保护动物 ∀文昌鱼为世界上最古老的生物

之一 o是无脊椎动物演化至脊椎动物过渡典型的活标

本 ∀因此对文昌鱼的研究和保护 o无论在动物分类学

和动物进化上都具有重要的意义 ≈t o u ∀

厦门文昌鱼 k Βρανχηιοστοµα βελχηερι �µ¤¼l 广泛分

布于中国近海 o常栖息在海水透明度较高 o水质洁净 o

底质为细小沙砾或粗沙与细沙掺杂 o并且要求一定的

酸碱度和盐度环境 ∀厦门地区是其主要产地 o一度闻

名世界的刘五店渔场年产量曾达 xz·之多 ∀但自 us

世纪 ys年代以来 o由于环境破坏 o厦门文昌鱼的栖息

地越来越小 o导致厦门文昌鱼资源趋于枯竭 ≈v ∀本研

究运用 � �°⁄ k�¤±§²° �°³̄¬©¬̈§°²̄¼°²µ³«¬¦⁄��l 分

子标记技术 ≈w o x 
o对厦门现有文昌鱼海域文昌鱼种群

进行遗传多样性研究 o探讨并提出目前厦门文昌鱼资

源的保护建议 ∀

t 材料和方法

tqt 材料

tqtqt 厦门文昌鱼样品

usst年 | ∗ tu月分别到厦门文昌鱼保护区内黄

厝海域kx个站点l !南线海域kw个站点l !蟹口海域kw

个站点l !刘五店 p鳄鱼屿海域 kw个站点l 运用淘洗

法采文昌鱼ku龄期l样品 ≈v 
k见图 tl o每个站点随机

取 xs条鱼 ∀同时监测各海区内 ³�值 !水温 !盐度 !底

质 !水质等情况 ~并且采访厦门文昌鱼保护区有关单
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位 o调查生态环境的资料 ∀测定各站文昌鱼的栖息密

度 o分析文昌鱼的形态结构 ∀

tqtqu 试剂

×¤́ ⁄�� 聚合酶 !单核苷酸 k§�×°¶l !分子 �¤µ®2

µ̈! ≤×��等均为 °µ²°̈ ª¤公司产品 ~所用引物为 ≥¤±2

ª²±公司产品 ~其它试剂均为国产分析纯试剂 ∀

tqtqv 仪器

°≤� 仪 }°∞公司 ow{s型 ~紫外分光光度计 }zxu

型 ~电泳仪 }��� p � �⁄公司 o°²º̈ µvss型 ∀凝胶成像系

统 }�∂°公司 o�⁄≥{sss∀

tqu 实验方法

tquqt 文昌鱼 ⁄��的提取及检测

称取 squ ª文昌鱼肌肉 o加入预热至 xy ε 的抽提

缓冲液k≥×∞缓冲液 uss Λ�otsh ≥⁄≥ zx Λ�o蛋白酶 �

kts °ªr�lts Λ�l混匀 oxy ε 恒温 u «∀加入 � �¤¶̈ 至

终浓度为 xs ±ªr°�o置于 vz ε 恒温水浴 ys °¬±∀加入

等体积酚 Β氯仿 Β异戊醇 kuxΒ uwΒ tl抽提 u次 o于

tx sss µr°¬±离心 x °¬±∀取上清液 o加入 trts体积 v

°²̄r ��¤�¦和 u倍体积的无水乙醇 o置于 p us ε 冰

箱中 |s °¬±o于 tx sss µr°¬±离心 ts °¬±o弃上清液 o

沉淀用 zsh的酒精洗 u次 ∀待酒精挥发干后 o加入

tss Λ�×∞缓冲液溶解 ∀

tququ ⁄��纯度 !浓度的测定和电泳检测

⁄��溶液稀释后以 ×∞缓冲液为空白对照检测

其在 uys ±°及 u{s ±°波长的紫外吸收 o计算 ⁄��的

浓度和得率 o并判断其纯度 ∀用 t≅ ×�∞配制的 sq{h

琼脂糖凝胶电泳检测判别 ⁄��分子的大小及基因组

是否降解 ∀将符合条件的样品稀释至 us °ªr �用于

� �°⁄分析 ∀

tquqv � �°⁄反应

聚合酶链式反应 k°≤�l 体系 ts≅ ¥∏©©̈µuqx Λ�o

×¤́ ⁄��聚合酶 t�o 引物 squΛ °²̄r �o §�×°¶sqt

°°²̄r�o�ª≤̄ u uqx °°²̄r�o模板 ⁄��{s ±ªo加超纯水

至 ux Λ�∀ °≤� 循环设置为 }首先 |w ε 变性 v °¬±ovy

ε 复性 v °¬±ozu ε 延伸 v °¬±ov个循环 o然后 |w ε 变

性 zx¶ovy ε 复性 xs¶ozu ε 延伸 tss¶ovy个循环 ∀zu

ε 延伸 z °¬±最后将结果置于 w ε 冰箱保存 ∀

tquqw 电泳及观察

将 °≤� 扩增产物在 tqxh 的琼脂糖凝胶中电泳

分离 ∀v ∂r¦°的恒压下电泳 uqx «∀电泳结束后在紫

外检测仪上观察记录扩增产物的条带 o并在凝胶成像

系统中保存图象 ∀

tquqx 数据的统计与分析

tquqxqt � �°⁄扩增结果的记录 � �°⁄扩增

的电泳图谱需能重复 v次 ∀ 在 � �°⁄扩增结果的电

泳图谱中 o每一条 ⁄��条带均为一个分子标记 o并代

表一个引物结合位点 ∀根据各分子标记的迁移率及其

有无统计所得位点的二源数据 }有带计为/ t0 o无带计

为/ s0 o强带和弱带的赋值均为/ t0 ∀

tquqxqu 遗传距离 !遗传一致度及聚类分析

根据 � �°⁄扩增结果所统计的数据 o遗传距离k ∆l和

遗传一致度 k遗传相似性系数 Σl 的计算运用 �̈¬指

数法 ≈y ∀

Σ� u Νξψrk Νξ n Νψl

Νξψ为种间共有的扩增带 , Νξ 为 Ξ种具有的扩增

带 , Νψ为 Ψ种具有的扩增带 ,

∆ = tp Σ

聚类分析运用无权重配对算术平均数法

k∏±º̈¬ª«·̈§³¤¬µªµ²∏³ °̈ ¤±¤µ¬·«°̈·¬¦¤√̈ µ¤ª̈ o�°���l

进行 ∀

tquqxqv ≥«¤±±²±遗传多样性指数 �̈º²±·¬±
≈z 

最早将 ≥«¤±±²±遗传多样性指数用于人类遗传多样

性的研究 ∀�¬±ª i ≥¦«¤¤̄
≈{ 用其检测核糖体 ⁄��限制

性位点的变异 ∀≤«¤̄ °̈ µ等 ≈| 则发展了此方法 o并将其

用于处理 � �°⁄数据的统计和分析工作中 }

Η� p Ε Πῑ ±Πι

其中 Πι是种群(亚种群)内一条扩增产物存在的

频率 ,或称 � �°⁄表型频率 ~Η为遗传多样性指数 ∀

u 结果与分析

uqt 厦门文昌鱼保护区生态环境及其资源

现状

uqtqt 厦门海域生态环境

本次调查 v个海域在春季 !夏季 !冬季的水温 !盐

度 !³�值 !溶解氧k⁄�l !化学耗氧量k≤�⁄l等监测项

图 t 厦门文昌鱼分布

ƒ¬ªqt �¤³²©·«̈ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±¶²© Βρανχηιοστοµα βελχηερι �µ¤¼
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目 o测量值分布具有区域性差异 o可分成同安湾海域

k即鳄鱼屿海域l !厦门东海域k即黄厝海域l和大嶝岛

海域 k包括南线至十八线海域与蟹口海域l v个区域

描述 ∀v个海区的自然环境状况调查表明 }v个海区底

层温度变化不大 ox ∗ {月为 t|qx{ ∗ u{q{u ε ott月为

ttqx ∗ t{ ε ∀盐度为 uyqt| ∗ vtquwo其中南线至十八

线的盐度较高 o为 uzqxs ∗ vuqwt∀³�为 {qtz ∗ {quy ∀

v个海区水中溶解氧 x月份平均为 {qv|∗ {qxt °ªr§°
v
o

{月份为 yqtv ∗ yqu{ °ªr§°
v ∀化学耗氧量k≤�⁄l为

sqxv °ªr§°
v ∀上述文昌鱼分布的 v个海域水体中水

温 !盐度 !³�值 !溶解氧k⁄�l !化学耗氧量k≤�⁄l等项

目的测定结果均符合一类海水水质标准 ∀

uqtqu 底质状况

黄厝 x个站底质类型是砾砂 ! 中粗砂 ! 粗中砂 o

∆� oΥ值为 sqvv ∗ sq{t∀站点 u ∆± oΥ值为 sqyto分选程

度很好 ~站点 vowox ∆± oΥ值为 tqts ∗ tquuo分选程度

好 o上述 w个站点仍是文昌鱼栖息地 ∀站点 t ∆± oΥ值为

tqxxo分选程度中常 o粉砂和粘土占 t{qth o现已没有

文昌鱼分布 o说明底质表层沉积粉砂和粘土至 t{h

左右就不适应文昌鱼的生存 ∀南线底质类型为中粗

砂 o粗砂 o砾砂 v种 o∆� oΥ值为 p sqyx ∗ sqw{o粒度大 ~

∆± oΥ值为 sqz{ ∗ sq|{o分选程度较好 o适宜厦门文昌

鱼的生长发育 ∀蟹口海域文昌鱼栖息地 x个站点底质

类型为中粗沙和粗中沙 o ∆� oΥ值为 sqz{ ∗ tqu|~ ∆± oΥ

值为 sqx| ∗ sq||o分选很好 o最适宜文昌鱼的生长发

育 ∀

uqtqv 厦门文昌鱼种群组成及形态比较

uqtqvqt 厦门文昌鱼的分布 本次实地调查 !

访问渔民和 / 厦门文昌鱼资源调查0 的资料 kusst年

x ∗ {月l 结果表明 o厦门文昌鱼仅分布于黄厝海域 !

南线 !蟹口海域 ~t||t年建立的文昌鱼保护区内的小

嶝海区 !同安刘五店k鳄鱼屿附近l海区已没有文昌鱼

分布 o主要原因是底质表层沉积淤泥造成的 ∀usst年

tt月 tz日 ∗ t{日 !tu月 w日的调查结果表明黄厝文

昌鱼分布密度平均为 x{qx尾r °
u
~南线文昌鱼分布密

度平均为 tsuqx尾r °
u
~蟹口文昌鱼分布密度平均为

tsxqu尾r°
u ∀从厦门现有文昌鱼海域的分布看 o黄厝

海域距离南线海域 us ±°¬̄̈ o距离蟹口海域 u{ ±°¬̄̈ o

南线海域距离蟹口海域 ts ±°¬̄̈ o分布无连续性 ∀

uqtqvqu 厦门文昌鱼形态比较 厦门文昌鱼长

年累月生活在不同海域 o世代繁衍 o这些遗传分化也

已在形态特征上反映出来 ∀目前 o不同海域内厦门文

昌鱼种群的体色 !个体大小及其种群组成 !体长与体

高及各躯段比例等形态特征已有一定差异 ∀

体长 本调查从黄厝 !南线 !蟹口海域分别获得

文昌鱼ku龄l样品 ttz尾 !vx|尾 !uyv尾 o体长测定结

果表明 o这些海域位点中的文昌鱼体长组成有一定差

异 ∀黄厝海域文昌鱼体长范围 ts ∗ wy °°o平均值为

u|qv °°~南线海域文昌鱼体长范围 z ∗ yv °°o平均

值为 vtqv °°~蟹口海域文昌鱼体长范围 ty ∗ yu

°°o平均值为 wsqv °°∀可以看出 o黄厝海域与南线海

域文昌鱼体长较短 o平均值只相差 u °°~而蟹口海域

文昌鱼平均体长达 wsqv °°o分别比南线海域与黄厝

海域的文昌鱼长 | °°和 tt °°∀

体长与体宽及各躯段比例 黄厝 !南线和蟹口海

域的文昌鱼的体宽随着体长增长而增大 o其平均体长

与平均体宽的比例分别为 |qv{ottqtx和 tsqw|o其中

黄厝与蟹口海域的比值相差较小 o而与南线海域的相

差较大 ∀同样 o文昌鱼腹孔前段长度与腹孔后段长度

比值分别为 }uqtuouqv|otqzw~肛门前长度与后段长

度的比值分别为 }{q|xotsquvoyqzx~其中黄厝海域与

南线海域的比值较接近 o而与蟹口海域的比值相差较

大 ∀

体色 v个海域内文昌鱼均呈乳白色 ! 半透明 !

光滑无鳞 ∀但蟹口海域的文昌鱼体色浅 ∀南线 !黄厝海

域的文昌鱼体色深 o呈略带粉红的乳白色 ∀

肌节 厦门文昌鱼躯体细长 o两端尖细 o左右稍

扁 ~肌节呈/ 30形排列 o尖头向头部 o肌节数目相似 o为

yu ∗ yx节 ∀其中 o黄厝海域文昌鱼肌节数范围 yu ∗

yvo平均值为 yuqw~南线海域文昌鱼肌节数范围 yu ∗

yxo平均值为 yuqt~蟹口文昌鱼肌节数范围 yu ∗ yxo

平均值为 yuqt∀虽然 v个海域文昌鱼体长有较大差

别 o但是肌节数相差不大 ∀

uqu 厦门文昌鱼基因组遗传多样性分析结果

uquqt 厦门文昌鱼遗传分化情况

uquqtqt 文昌鱼基因组 � �°⁄扩增结果 每个

海域各站点提取的文昌鱼 ⁄��混合代表该海域文昌

鱼基因组 ∀经 ts个 ts°̈ µ随机引物在厦门 v个海域文

昌鱼基因组中 °≤� 扩增后 o电泳图谱见图 uo具体扩

增情况见表 t∀

由图 u可知各引物在厦门 v个海域文昌鱼基因

组中扩增的条带数为 w ∗ |条 o 扩增片段的大小在

sqvx ∗ vqx ®¥之间 ∀引物扩增的条带重复性好k重复 u

次以上l o条带清晰 o易于统计 ∀由表 v可知 ts个引物

在厦门 v个海域文昌鱼基因组中扩增出 uv{条带 o

tut条为多态性带 o多态位点率为 xsq{wh ∀厦门海域

文昌鱼基因组较高的多态位点率 o反映其丰富的遗传

多样性 ∀

uquqtqu 遗传一致度及遗传距离聚类分析 利

用 �̈¬指数法得出厦门 v个海域文昌鱼的遗传一致
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表 1  10 个引物在厦门 3 个海域文昌鱼中 ΠΧΡ 扩增情况

Ταβ .1  Αµ πλιφιχατιον οφ 10 εφφεχτιϖε πριµερσ ον Βρανχηιοσ2

τοµ α βαλχηερι Γραψιν τηε 3 σεα αρεασ

引物号 序列
扩增

条带

多态性

条带

多态性条带

占百分比k h l

≥tt �× ���≤≤ ≤ �× u| tz x{ qyu

≥tv × × ≤≤ ≤≤ ≤ �≤ × u{ ty xz qtw

≥tw × ≤≤ �≤ × ≤ × �� uw tu xs qss

≥tx ������× �× × tv w vs qzz

≥ty × × × �≤ ≤≤ ��� vw uu yw qzt

≥tz ������≤ ��� uu z vt q{u

≥t{ ≤ ≤ �≤ ��≤ ��× vv tu vy qvy

≥us ���≤≤ ≤ × × �≤ uw tu xs qss

≥uu × �≤ ≤ × ��≤ × � tx | ys qss

≥u| ���× ��≤ �≤≤ ty ts yu qxs

总数 uv{ tut

平均值 uv q{ tu qt xs q{w

度和遗传距离k见表 ul ∀并运用 �°���法对厦门 v

个海域文昌鱼遗传关系进行聚类分析k见图 vl ∀

由表 u可知 o厦门 v个海域文昌鱼种群发生了

遗传分化 }南线海域文昌鱼和黄厝海域文昌鱼遗传

距离为 sqszo亲缘关系较近 ~蟹口海域文昌鱼与南

线海域文昌鱼和黄厝海域文昌鱼遗传距离分别为

sqtu和 sqtwo亲缘关系较远 ∀由图 v可知 o厦门 v个

海域文昌鱼可分为 u个组 o南线海域文昌鱼和黄厝

海域文昌鱼聚类于同一组 o蟹口海域文昌鱼单独为

一组 ~结果与遗传距离分析结论一致 ∀

uququ 厦门海域文昌鱼种群遗传多样性比较

结果

ts个 ts °̈ µ随机引物在厦门 v个海域文昌鱼

种群中 °≤� 扩增图谱见图 wo具体扩增情况见表 v∀

ts个引物在厦门 v个海域文昌鱼种群中扩增条带

重复性好 k重复 u次以上l o条带清晰 o易于统计 ∀

蟹口海域多态位点率最高 o为 yuq||h ~南线海域多

图 u 厦门 v个海域文昌鱼基因组 °≤� 扩增的指纹图谱

ƒ¬ªqu �̈ ±²°¬¦⁄�� ©¬±ª̈µ³µ¬±·¶²© Βρανχηιοστοµα βαλχηερι �µ¤¼¬±·«̈ v ¶̈¤¤µ̈¤¶

tq蟹口海域 ~uq黄厝海域 ~vq南线海域 o� p Κ⁄�� ∞¦²� �r�¬±§���

tq ÷¬̈®²∏¶̈¤¤µ̈¤~uq�∏¤±ª¦∏²¶̈¤¤µ̈¤~vq�¤±¬¬¤± ¶̈¤¤µ̈¤~ � p Κ⁄�� ∞¦²� �r�¬±§���

表 2  厦门 3 个海域文昌鱼的遗传距离(下三角)及遗传一

致度(上三角)

Ταβ .2  Σιµιλαριτψ µατριτ ανδ γενετιχ διστανχε οφ Βρανχηιοσ2

τοµ α βαλχηερι Γραψιν τηε 3 σεα αρεασ βασεδ ον Νειχσ

εστιµατε οφ σιµιλαριτψ ανδ γενετιχ διστανχε

海域 南线海域 黄厝海域 蟹口海域

南线海域 s s q{y s q{{

黄厝海域 s qsz s s q|v

蟹口海域 s qtu s qtw s

态位点率为 xtqyyh o 黄厝海域多态位点率为

wsqxxh ∀较高的多态位点率反映种群丰富的遗传多

样性 ∀进一步运用 ≥«¤±±²±遗传多样性指数对 °≤�

扩增结果统计分析k表 wl ∀由表 w可知 o蟹口海域的

遗传多样性指数最高为 sqytyo表明蟹口海域文昌鱼

种群的遗传多样性最丰富 o最适合文昌鱼的栖息 ∀这

是文昌鱼种群的遗传特性和该海域各种环境生态因

子长期作用的结果 ∀

研究论文 #
ΑΡΤΙΧΛΕ



海洋科学russv年r第 uz卷r第 tt期zu

图 v 厦门 v个海域文昌鱼遗传分化聚类关系

ƒ¬ªqv ⁄�� °²̄ ¦̈∏̄¤µ§̈ ±§µ²ªµ¤°²© Βρανχηιοστοµα

βαλχηερι �µ¤¼¬±·«̈ v ¶̈¤¤µ̈¤¶

表 3  10 个引物在厦门 3 个文昌鱼种群 ΠΧΡ 扩增情况

Ταβ .3  Αµ πλιφιχατιον οφ 10 εφφεχτιϖε πριµερσ ον τηε ποπυλατιον οφ Βρανχηιοστοµ α βαλχηερι Γραψιν τηε 3 σεα αρεασ

引物号

蟹口海域

扩增

条带

多态性

条带

多态性条带

占百分比k h l

南线海域

扩增

条带

多态性

条带

多态性条带

占百分比k h l

黄厝海域

扩增

条带

多态性

条带

多态性条带

占百分比k h l

≥tt wy uy xy qxu vv tu vy qvy u{ ts xx qxy

≥tv wx uw xv qvv vw tt vu qvx uy { vs qzz

≥tw vw uw zs qx| uw tu xs v| t| w{ qzu

≥tx v| uy yy qyz u{ tw xs vy tx wt qyz

≥ty xw ww {t qw{ v| uv x{ q|z ww us wx qwx

≥tz xu wt z{ q{x wu uw xz qtw vv tt vv qvv

≥t{ w{ uz xy qux vy us xx qxy uw y ux qss

≥us wy uy xy qxu u| tv ww q{v xt uz xu q|w

≥uu xt ut wt qt{ v| t| w{ qzu vw tw wt qt{

≥u| yu wy zw qt| uz uv {x qt| xs t{ vy qss

平均 wz qzs vs qsx yu q|| vv qts tz qts xt qyy vy qxs tw q{s ws qxx

表 4  10 个引物估测的厦门 3 个文昌鱼种群的遗传多样性

Ταβ .4  Εστιµατεσοφ γενετιχ διϖερσιτψ( Η) ωιτηιν ποπυλατιον

οφ Βρανχηιοστοµ α βαλχηερι Γραψ ιν τηε 3 σεα αρεασ

υσινγ 10 αρβιτραρψ ολιγονυχλετιδε πριµερσ

引物号 序列
Η

蟹口海域 南线海域 黄厝海域

≥tt �× ���≤≤ ≤ �× s qxwv s qvuw s qxvy

≥tv × × ≤≤ ≤≤ ≤ �≤ × s qxut s qvst s qu{{

≥tw × ≤ ≤ �≤ × ≤ × �� s qy|x s qw{s s qwyz

≥tx ������× �× × s qywv s qw{s s qv|z

≥ty × × × �≤≤≤ ��� s q{st s qxy{ s qwvw

≥tz ������≤ ��� s qzyw s qxxt s qvtv

≥t{ ≤≤ �≤ ��≤ ��× s qxvt s qxvy s quvt

≥us ���≤ ≤≤ × × �≤ s qxwv s qwu{ s qxst

≥uu × �≤≤ × ��≤ × � s qv|u s qwyz s qv|u

≥u| ���× ��≤ �≤ ≤ s qzuu s q{vt s qvwt

平均 s qyty s qw|z s qv|t

v 讨论

vqt 厦门海域文昌鱼形态差异与遗传分化

的关系

从厦门现有文昌鱼海域的分布看 o黄厝海域距

离南线海域 us ± °¬̄̈ o距离蟹口海域 u{ ± °¬̄̈ o南线海

域距离蟹口海域 ts ± °¬̄̈ ∀由于文昌鱼成鱼生活习性

为钻沙避光生活 o游动性很小 ∀鱼的卵和精子虽然随

潮汐有一定的漂流性 o但国家海洋局对厦门海域水流

和潮汐监测结果 ≈ts 表明 o厦门海域海水回流最大距离

为 w ± °¬̄̈ o因此 o相距 ts ± °¬̄̈ 以上的南线 o蟹口 !黄

厝海域文昌鱼的精子和卵也不可能交流 o文昌鱼分布

无连续性 v个海域文昌鱼形成了地理和生殖隔离 ∀厦

门文昌鱼不同种群由于适应不同海域生态环境 o不仅

形态上产生了一定的差异 o而且其种群遗传特性也产

生了分化 ∀通过对厦门海域文昌鱼形态的比较发现 o

不同海域内厦门文昌鱼种群的体色 !个体大小及其种

群组成 !体长与体高及各躯段比例等形态特征已有一

定差异 ∀并且从这一系列形态学比较的结果可知 o黄

厝海域与南线海域文昌鱼的形态特征比较相近 o而它

们与蟹口海域文昌鱼的形态特征相差较大 ∀同时我们

运用 � �°⁄分子标记技术对厦门 v个海域文昌鱼遗传

分化的研究也发现 o厦门海域文昌鱼种群发生了遗传

分化 ∀南线海域文昌鱼和黄厝海域文昌鱼遗传距离为

sqszo亲缘关系较近 o分子聚类于同一组 ~蟹口海域文

昌鱼与南线海域文昌鱼和黄厝海域文昌鱼遗传距离

分别为 sqtu和 sqtwo亲缘关系较远单独为一组 ∀由此

可见 o形态学比较的结果与遗传分化研究的结果一

致 ∀
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图 w 厦门 v个海域各站点文昌鱼种群 °≤� 扩增图谱

ƒ¬ªqw �°³̄¬©¬¦¤·¬²±²±·«̈ ³²³∏̄¤·¬²±²© Βρανχηιοστοµα βαλχηερι

�µ¤¼¬±·«̈ v ¶̈¤¤µ̈¤¶

tp x}蟹口海域 ~yp |}黄厝海域 otsp tv}南线海域 o� pΚ⁄2

�� ∞¦²� �r�¬±§���

tp x ÷¬̈®²∏¶̈¤¤µ̈¤~yp | �∏¤±ª¦∏²¶̈¤¤µ̈¤~tsp tv �¤±¬¬¤±¶̈¤

¤µ̈¤~ � p Κ⁄�� ∞¦²� �r�¬±§���

vqu 厦门文昌鱼种群遗传多样性与栖息海

域环境因子的关系
本次生态调查结果和资料分析表明 o厦门文昌

鱼分布的 v个海域水体中水温 !盐度 !³�值 !溶解氧

k⁄�l !化学耗氧量k≤�⁄l等项目的测定结果相近均符

合一类海水水质标准 ∀目前影响厦门 v个海域文昌鱼

的环境因素 o主要是厦门文昌鱼栖息地的底质粒度 !

分选系数 !海水深度等 ∀为了研究环境因素与遗传多

样性指数 k Ηl 关系 o应用三元线性回归方程进行计

算 o获得厦门文昌鱼种群遗传多样性指数与水深 !底

质粒度 !分选系数的回归方程 }

Η= sqsut||ws η n sqsuvszs{ ∆ � oΥp sqw|s{|u

∆± oΥn sq{v|tuz

其中 } Η表示文昌鱼多样性指数 , η 表示水深

ky ∗ us °l o ∆� oΥ 表示底质中值粒度 ksqt ∗ vqs °°l o

∆± oΥ 表示分选系数ks ∗ vl ∀

从回归方程中可以看出 o在有文昌鱼分布的范围

内水深 ! 底质粒度与厦门文昌鱼多样性指数呈正相

关 ∀分选系数与文昌鱼多样性指数呈负相关 o且相关

性最大 ∀分选系数低 o遗传多样性指数就高 ~而分选系

数高低 o则决定于海水洄流的动力 ∀

vqv 探索厦门文昌鱼资源的保护措施

{s年代厦门文昌鱼自然保护区设立以来 o在各

级政府职能部门有效的管理下厦门文昌鱼资源的保

护取得一定的成效 ∀主要表现在厦门文昌鱼分布的 v

个海域水体中水温 !盐度 !³�值 !溶解氧 k⁄�l !化学

耗氧量 k≤�⁄l 等项目的测定结果均符合一类海水水

质标准 o适合厦门文昌鱼栖息 ~同时厦门文昌鱼自然

种群数量在栖息海域生态环境的改善及严禁滥捕文

昌鱼等政策法规的保障下出现了恢复增长态势 ∀通过

近年来对厦门文昌鱼种群及其栖息海域生态环境的

跟踪监测 o和本文对其遗传多样性的研究结果 o作者

对目前厦门文昌鱼资源保护的提出以下建议 ∀

vqvqt 加强保护厦门文昌鱼法规的实施与落

实

在前阶段工作的基础上 o进一步加强保护文昌鱼

法规的实施与落实 o维护厦门文昌鱼栖息海域良好的

生态环境 o严禁滥捕文昌鱼 ∀

vqvqu 建立不同保护功能的海域

本实验探明厦门 v个海域的文昌鱼种群已发生

了遗传分化 o可分为 u个组 }蟹口海域文昌鱼组与南

线海域 !黄厝海域文昌鱼组 ~其中蟹口海域文昌鱼种

群的遗传多样性最丰富 o其海域最适合文昌鱼的栖

息 ∀ 蟹口和南线两海域水深达 { ∗ tx °o自然环境优

越 o可分别作为厦门文昌鱼两组种群保护的重点海

域 o大力发展文昌鱼种群数量 ∀ 黄厝海域位于厦门

岛东部与小金门岛 !大担岛之间 o受风浪袭击较弱 o水

深 y ∗ { °o可作为厦门文昌鱼理想的研究基地 o开展

文昌鱼人工养殖 ∀

vqvqv 保护厦门文昌鱼栖息地的底质环境

厦门文昌鱼的敌害为鱼 !虾等掠食性动物 o为躲

避敌害 o文昌鱼平时半埋于砂中 ~幼鱼比较喜欢栖于

较细砂中 o成鱼则在较粗砂中 ∀渔民常根据此特性 o都

在粗砂中捕捞成鱼 ∀文昌鱼无法钻入泥地 o砂太细会

妨碍其呼吸 o砂粒直径以 sqx ∗ tqx °°为宜 o太粗或

搀杂有碎贝壳的底质也不适于文昌鱼生存 ∀栖息地自

然环境生态因子直接影响文昌鱼的分布 !生长发育及
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其遗传多样性 ∀因此 o保护文昌鱼栖息地是发展文昌

鱼种群数量的首要条件 ∀

三元线性相关分析发现目前影响厦门文昌鱼自

然种群发展的主要生态因素是底质粒度 ! 分选程度 !

海水深度 ∀其中底质分选程度的影响因素最大 o分选

系数低遗传多样性指数就高 ~而分选系数的高低 o则

决定于海水洄流的动力 ∀us世纪 ys年代后筑海堤 !围

海造田 !过度网箱养殖 o造成厦门海域海水洄流动力

减弱 o分选程度差 o导致淤泥沉积 ~刘五店砂质的文昌

鱼栖息地泥化 o不仅文昌鱼渔场消失 o目前已没有厦

门文昌鱼分布 ∀所以应该以历史为教训 o采取有效措

施 o如严禁违法围垦造田 o合理开发海域养殖业 o限制

过度吊养牡蛎等 o以维护海域水流正常洄流 o保护厦

门文昌鱼栖息地的自然环境 ∀
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