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文昌鱼秦皇岛、青岛和厦门地理种群形态特征的分化
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摘要：把分别采自秦皇岛、青岛和厦门（各 "$ 尾）的文昌鱼种群的形态特征分为计数性状 % 个和计量性

状 !# 个，然后对 !% 个形态特征进行 ’()*’、聚类和主成分分析。结果表明：+ 地种群全长、体高和背腹鳍条

数等 !% 个形态特征的平均值均存在显著差异（! , #-#$），且种群间的变异大于种群内。进一步比较秦皇岛和

青岛种群，除在口笠触须、背鳍条数、腹鳍条数和肌节总数 . 个特征较为相似外，其余 !. 个特征均存在显著差

异（! , #-#$）；而青岛和厦门种群在全长、体高、腹孔肛门间肌节数、生殖腺数、吻鳍高、背鳍高、上尾鳍高

等 & 个特征上更为相似（! / #-#$）；此外，秦皇岛和厦门种群在腹鳍高、上尾鳍长和高、下尾鳍长和高等 $ 个

特征上存在相似性（! / #-#$）。聚类分析结果表明，&$ 个样本明显分成两个类群：第二类群主要由厦门样本

构成，而第一类群则主要由秦皇岛和青岛样本构成。由前 + 个主成分分析结果表明，所有样本可大致分为 + 个

类群：秦皇岛、青岛和厦门类群。其中来自厦门的个体聚成一个明显的独立类群，而来自秦皇岛和青岛的样本

在主成分分析图上则存在一定的交叉和重叠。总之，厦门地理种群分化最为明显，而秦皇岛和青岛种群在总体

分化的趋势下，个体间形态特征仍存在相似性。
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文昌鱼（!"#$%&’()*(+# ,-.%&-"’ <%&=）属于脊

索动物门（@/,%*&’&）头索动物亚门（@"./&0,)/,%8
*&’&）文昌鱼纲（A-./(,3(）。一般认为，目前分布

于我国各地的文昌鱼均属于白氏文昌鱼，共包括两

个地理亚种：厦门亚种（主要分布于福建厦门、广

东等海区）和青岛亚种（主要分布于河北秦皇岛、

山东烟台、青岛胶州湾等浅海区）（B)/&#$ C D,,，

EFGH；I/,4，EFJK）。然而，最近有学者研究认为，

应将原来的白氏文昌鱼青岛亚种提升为种，与南方

的厦门亚种分别作为两个独立的种（L&#$ "’ &0，
MNNO）。

文昌鱼的种下鉴定主要是根据身体的肌节数和

全体，并参考生殖腺数、口笠触须、鳍条数等特征

（B)/&#$ C D,,，EFGH；I/,4，EFJK）。但在鉴定过

程中，由于某些个体的分类学特征变异较大，使不

同产地标本的这些特征和数据出现重叠交错现象，

给分类鉴定带来一定的困难（@&, "’ &0，MNNE）。因

此，这就需要我们探讨其他的分析方法，为种下界

定提供参考依据。

* 材料与方法

* +* 样品来源

本研究所用文昌鱼标本于 EFFF—MNNO 年分别

采集 于 秦 皇 岛 昌 黎 海 区（EJH 尾）、青 岛 沙 子 口

（ENE 尾）和厦门欧厝（EGH 尾）G 个主要文昌鱼产

地。在此基础上，使用 PQPPEN RN 软件中的“P"0")’
@&1"”程序从三地文昌鱼种群中随机抽取 MJ 尾形

态特征完整的个体作为研究对象。

* +, 方 法

E RM R E 形态特征的测定 根据形态特征的性质不

同，将其分为 K 个计数性状和 EN 个计量性状两类，

共计 EK 个形态特征。

计数性状的测定：将文昌鱼置于带光源的解剖

镜下，用肉眼分别计数其背鳍条数、腹鳍条数、口

笠触须数、肌节总数、腹孔前肌节数、腹孔至肛门

间肌节数、肛门后肌节数和生殖腺数。

计量性状的测定：将文昌鱼体平放置培养皿

中，用游标卡尺（精度为 N RNM --）测量其全长和

体高；将文昌鱼体置于装有目镜测微尺的带光源解

剖镜下测量其吻鳍长和高、背鳍高、腹鳍高、上尾

鳍长和高、下尾鳍长和高。

E RM R M 形态特征的统计学分析 利用 PQPPEN RN 软

件的 ASTUA 程序对文昌鱼 G 个种群的变异来源进

行了多变量方差分析（-40’(9&%(&’" 9&%(&#)" &#&0=8
1(1）。将总变异划成了两个等级层次：组间（即地

理种群间变异）和种群内个体间变异，并考察在哪

个层次的变异是引起总体种群分化的主要来源。在

此基础上，又分别对不同文昌鱼种群的形态特征进

行 VP7 多重比较（所有 / 值均经过 W,#+"%%,#( 校

正）；采用欧氏距离（X4)0(*"&# *(1’&#’）对所有 G
地 YJ 尾 文 昌 鱼 的 EK 个 形 态 特 征 进 行 聚 类 分 析

（)041’"% &#&0=1(1）；并通过描述原形态指标的均值和

标准差，建立原指标间的相关矩阵（标准化），计

算该矩阵的特征根和特征向量，再分别计算出各特

征根对应的主成分，从而对文昌鱼种群进行样本的

主成分分析（.%(#)(.&0 ),-.,#"#’ &#&0=1(1）（P,#$ C
I/,4，EFFK；?&，MNNE；V( "’ &0，MNNN）。

, 结果与分析

, +* 文昌鱼 - 个种群的形态学特征差异

秦皇岛、青岛和厦门三地的文昌鱼种群的全

长、体高和背腹鳍条数等 EK 个形态特征的平均值

均存在显著差异（ASTUA，/ Z N RNJ），尤其在腹

鳍条数、肌节总数和腹孔前肌节数上，种群间的变

异大于种群内个体间，这说明三地文昌鱼在形态特

征上已发生了明显的种群分化，应分属于不同的地

理种群。

进一步对 G 地文昌鱼种群的 EK 个形态特征均

值差异进行多重比较（表 E），结果发现：秦皇岛

和青岛种群，除在口笠触须、背鳍条数、腹鳍条数

和肌节总数 O 个特征较为相似外，其余 EO 个特征

均存在显著差异（VP7，/ Z N RNJ）；而青岛和厦门

种群在全长、体高、腹孔肛门间肌节数、生殖腺

数、吻鳍高、背鳍高、上尾鳍高等 Y 个特征上更为

相似（/ [ N RNJ）；此外，秦皇岛和厦门种群虽然

在地理上相距最远，但在腹鳍高、上尾鳍长和高、

下尾 鳍 长 和 高 等 J 个 特 征 上 存 在 相 似 性（ / [
N RNJ），而青岛种群则发生了明显分化。
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表 ! 文昌鱼秦皇岛、青岛和厦门种群 !" 个形态特征的差异

#$% & ! ’())*+*,-* ., !" /.+01.2.3(-$2 -1$+$-4*+5 .) 6(,17$,38$.，6(,38$.，$,8 9($/*, $/01(.:75 0.072$4(.,5
形态特征

!"#$%"&"’()*& )%*#*)+,#-
.

（! / 01）

0
（! / 01）

2
（! / 01）

合计 3"+*&
（! / 41）

差异 5(66,#,7),（"#）

"0，40 . 8 0 . 8 2 0 8 2
全长（99）

:,7’+% "6 ;"<=
>2 ?4. @ 2 ?A2
24 ?AA B >C ?D>

24 ?>0 @ 1 ?.A
01 ?2> B >E ?1C

2C ?E4 @ 2 ?2>
20 ?40 B >4 ?C>

2D ?D2 @ > ?4>
01 ?2> B >C ?D> .4 ?D>C!! E ?0D! 1 ?A>! . ?01

体高（99）

F,(’%+ "6 ;"<=
> ?A4 @ A ?0E
2 ?1A B > ?40

2 ?E4 @ A ?>0
0 ?40 B > ?2C

2 ?4D @ A ?01
2 ?0C B > ?20

2 ?C> @ A ?2E
0 ?40 B > ?40 2 ?00>! A ?>A! A ?0C! A ?.0

口笠触须 GH9;,# "6
;H))*& )(##(

>2 ?DE @ 0 ?0A
>A ?AA B >C ?AA

>. ?4E @ 2 ?E4
2E ?AA B >C ?AA

>C ?20 @ 2 ?E2
>0 ?AA B 1E ?AA

>> ?EC @ > ?0.
2E ?AA B 1E ?AA 0E ?14C!! 0 ?0A > ?2E! E ?1E!

背鳍条数 GH9;,# "6
<"#-*& -,$+*

2A0 ?0C @ .1 ?CA
04E ?AA B 2>A ?AA

2.A ?EA @ .> ?4A
0C2 ?AA B 2>4 ?AA

202 ?AA @ .4 ?A0
0D0 ?AA B 2E0 ?AA

2.. ?DE @ .4 ?C1
04E ?AA B 2E0 ?AA .A ?4D.!! C ?20 0A ?40! .0 ?>A!

腹鳍条数 GH9;,# "6
I,7+#*& -,$+*

11 ?4E @ > ?C.
>4 ?AA B EE ?AA

1D ?.0 @ E ?AE
>D ?AA B ED ?AA

C> ?0A @ 1 ?0E
41 ?AA B D1 ?AA

EE ?2E @ .2 ?C>
>4 ?AA B D1 ?AA 0AE ?4A>!! 2 ?2E 0C ?>>! 01 ?AC!

肌节总数 GH9;,# "6
+"+*& 9="+"9,-

EE ?CA @ A ?4E
E1 ?AA B EC ?AA

E4 ?A> @ A ?1>
EE ?AA B EC ?AA

E> ?CC @ A ?EA
E> ?AA B EE ?AA

EE ?0> @ . ?.E
E> ?AA B EC ?AA C1 ?020!! A ?0> . ?D0! 0 ?.E!

腹孔前肌节数

GH9;,# "6 9="+"9,-
;,6"#, *+#("$"#*&

2C ?CA @ A ?1C
2C ?AA B >A ?AA

2D ?0> @ A ?10
2C ?AA B >A ?AA

2E ?CC @ A ?>>
2E ?AA B 2C ?AA

2C ?2. @ . ?.1
2E ?AA B >A ?AA .>4 ?E1A!! A ?>>! . ?D0! 0 ?2E!

腹孔肛门间肌节数

GH9;,# "6 9="+"9,-
(7 9(<<&,

.C ?0> @ A ?EA
.4 ?AA B .D ?AA

.4 ?1E @ A ?1C
.E ?AA B .C ?AA

.4 ?0C @ A ?>E
.4 ?AA B .C ?AA

.4 ?ED @ A ?EC
.E ?AA B .D ?AA 0A ?.E0!! A ?EC! A ?DE! A ?0C

肛门后肌节数

GH9;,# "6 9="+"9,-
*6+,# *7H-

D ?4E @ A ?EE
D ?AA B .. ?AA

.A ?0> @ A ?10
D ?AA B .. ?AA

.A ?4E @ A ?EA
D ?AA B .0 ?AA

.A ?01 @ A ?40
D ?AA B .0 ?AA .4 ?122!! A ?>C! . ?AA! A ?10!

生殖腺数

GH9;,# "6 ’"7*<-
0E ?0> @ . ?>1
0> ?AA B 2A ?AA

0> ?CC @ 0 ?2D
0A ?AA B 2A ?AA

0> ?D0 @ . ?0D
00 ?AA B 0D ?AA

01 ?21 @ . ?CE
0A ?AA B 2A ?AA > ?4>C!! . ?2E! . ?20! A ?A>

吻鳍长（99）

:,7’+% "6 #"-+#*& 6(7
A ?C> @ A ?A4
A ?EC B A ?DC

A ?4> @ A ?AD
A ?1D B A ?DD

A ?D> @ A ?A4
A ?4C B . ?A2

A ?C> @ A ?..
A ?1D B . ?A2 C ?DD2!! A ?.A! A ?AD! A ?.D!

吻鳍高（99）

F,(’%+ "6 #"-+#*& 6(7
A ?C4 @ A ?AC
A ?EE B . ?A2

A ?4> @ A ?.A
A ?1D B A ?D2

A ?4C @ A ?A1
A ?ED B A ?CC

A ?CA @ A ?.A
A ?1D B . ?A2 .A ?1.2!! A ?.>! A ?.A! A ?A>

背鳍高（99）

F,(’%+ "6 <"#-*& 6(7
A ?24 @ A ?A>
A ?0D B A ?>>

A ?2> @ A ?A>
A ?04 B A ?>0

A ?22 @ A ?A0
A ?0D B A ?2D

A ?21 @ A ?A>
A ?04 B A ?>> D ?DCE!! A ?A>! A ?A>! A ?AA

腹鳍高（99）

F,(’%+ "6 I,7+#*& 6(7
A ?>. @ A ?A1
A ?2> B A ?12

A ?21 @ A ?A1
A ?01 B A ?>>

A ?>A @ A ?AE
A ?0D B A ?>D

A ?2D @ A ?AE
A ?01 B A ?12 .A ?C4>!! A ?A4! A ?A0 A ?A1!

上尾鳍长（99）

:,7’+% "6 -H$#*)*HJ
<*& 6(7

> ?AE @ A ?1A
2 ?0C B 1 ?A1

2 ?1D @ A ?>.
0 ?4A B > ?0E

2 ?CE @ A ?>A
2 ?.> B > ?41

2 ?C2 @ A ?>4
0 ?4A B 1 ?A1 4 ?2>A!! A ?>4! A ?0A A ?04!

下尾鳍长（99）

:,7’+% "6 -H;)*H<*&
6(7

1 ?4D @ A ?>4
1 ?A1 B E ?CE

> ?D> @ A ?14
2 ?1C B E ?.2

1 ?1C @ A ?>.
> ?D1 B E ?24

1 ?>2 @ A ?EA
2 ?1C B E ?CE 0A ?.1D!! A ?C1! A ?0. A ?E>!

上尾鳍高（99）

F,(’%+ "6 -H$#*)*H<*&
6(7

A ?>. @ A ?AE
A ?20 B A ?E>

A ?21 @ A ?A2
A ?0D B A ?2D

A ?2C @ A ?A1
A ?0D B A ?>D

A ?2C @ A ?A1
A ?0D B A ?12 .A ?C22!! A ?AE! A ?A2 A ?A2

下尾鳍高（99）

F,(’%+ "6 -H;)*H<*&
6(7

A ?10 @ A ?A1
A ?>> B A ?E>

A ?>0 @ A ?AE
A ?2> B A ?1D

A ?10 @ A ?AE
A ?2D B A ?E>

A ?>C @ A ?AC
A ?2> B A ?E> 0> ?4A.!! A ?.A! A ?AA A ?.A!

. K 秦皇岛种群（L(7’%H*7’<*" $"$H&*+("7）；0 K 青岛种群（L(7’<*" $"$H&*+("7）；2 K 厦门种群（M(*9,7 $"$H&*+("7）。
! $ N A ?A1，!!$ N A ?A.（:O5）。

; <; 文昌鱼 = 个种群形态学特征的聚类分析结果

聚类分析（图 .）结果表明，采集于三地的 41
尾文昌鱼样本依据欧氏距离可明显分成两个类群：

第二类群（!）主要由厦门样本构成（0. 尾，占

D1P）；而第一类群则主要由秦皇岛和青岛样本构

成。根据样本间的欧氏距离，第一类群（"）又可

划分为两个亚类群，第一亚类群（"Q）中青岛样

本 共 计 .4 尾 （ 占 14P）， 秦 皇 岛 样 本 .0 尾

（>AP），厦门样本 . 尾；第二亚类群（"R）中秦

皇岛样本 .2 尾（占 14P），青岛样本 4 尾（2AP），

厦门样本 2 尾。
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图 ! 文昌鱼秦皇岛、青岛和厦门种群 !" 个形态特征

的欧氏距离聚类图

#$% & ! ’()*+,-$.% /,./-0%-12 03 4)5($/,1. /$*+1.+ 03
6$.%7)1.%/10，6$.%/10 1./ 8$12,. 1297$0:)*
909)(1+$0.* ;1*,/ 0. !" 20-970(0%$51( 571-15<
+,-*

! & 秦 皇 岛 种 群 （6$.%7)1.%/10 909)(1+$0.）； = & 青 岛 种 群

（6$.%/10 909)(1+$0.）；> & 厦门种群（8$12,. 909)(1+$0.）。

! "# 文昌鱼 # 个种群形态学特征的主成分分析结

果

三地文昌鱼 ?@ 样本的 !" 个形态特征的主成分

分析结果表明，起作用的主成分共计 !" 项，其中

前 > 个主成分的累计贡献率为 AB C"?D（表 =）。第

! 主成分的贡献率为 =" CAED，主要由全长、体高、

背腹鳍高、上下尾鳍长和高等描述个体大小的计量

特征所决定；第 = 主成分的贡献率为 => CFBD，主

要与口笠触须数、背腹鳍条数、肌节总数、腹孔前

肌节数、腹孔至肛门间肌节数、肛门后肌节数等计

数特征有关；第 > 主成分的贡献率为 " C?"D，反映

了吻鳍形状等部分特征。除此之外，其余主成分的

贡献率均较低。由前 > 个主成分分析图（图 =）可

以看出，所有样本大致可分为 > 个类群：秦皇岛类

群、青岛类群和厦门类群。其中来自厦门的个体聚

成一个明显的独立类群，而来自秦皇岛和青岛的样

本在主成分构象图上则存在一定的交叉和重叠。说

明厦门种群分化最为明显，而秦皇岛和青岛种群在

总体分化的趋势下，个体间形态特征仍存在相似

性。

# 讨 论

# "$ 三地文昌鱼种群的形态差异

在物种系统分类研究中，地理隔离一直被认为

是 种 及 种 下 阶 元 形 成 的 重 要 因 素。G71.% ,+ 1(
（!E""）对秦皇岛、青岛、厦门及北部湾沿海采集

的文昌鱼形态特征比较后认为，秦皇岛与青岛的文

昌鱼主要特征极为相似，而与厦门的文昌鱼在腹鳍

条数和肌节数上有明显差别。’10 ,+ 1(（=BB!）还

结合秦皇岛、青岛、厦门三地的生态环境进行分析

后认为，三地文昌鱼在生态环境和形态特征上均有

一定差异，也得出秦皇岛与青岛文昌鱼相似程度更

高的 结 论。G70) ,+ 1(（=BB>） 运 用 形 态 比 较 和

HIJK 分子标记技术，对厦门现有文昌鱼海域的 F
个地理种群进行遗传多样性研究，发现在不同海域

的文昌鱼由于地理隔离，其种群均已发生了遗传分

化。本文结果表明，三地文昌鱼种群在 !" 个形态

特征上均存在显著甚至极显著差异，加上秦皇岛、

青岛和厦门海域地理位置相距较远，文昌鱼游泳能

力较差，说明三地文昌鱼种群间在形态特征上已发

生明显变异，形成了 > 个相对独立的地理种群。但

从本文聚类分析和主成分分析图看，秦皇岛种群和

青岛种群首先聚在一起，而厦门种群则形成了较为

独立的分支。尽管秦皇岛种群和青岛种群已有一定

F!> 动 物 学 研 究 =A 卷



表 ! 文昌鱼 " 个种群形态学特征主成分析的因子荷载值

#$% & ! ’$()*+ ,*$-./01 *2 3+./(.3$, (*43*/5/)1 56)+$()5- 2+*4 4*+37*,*0.($,
(7$+$()5+1 ./ )7+55 3*38,$).*/1 *2 $437.*681

性状 !"#$#%&’$
主成分 ($)*%)+,’ %-.+-*’*&

/ 0 1

全长 2’*3&" -4 5-67 8 9:;< = 8 9/:> 8 9/;?
体高 @’)3"& -4 5-67 8 9A81 8 98A; 8 9110
口笠触须 B- C -4 5D%%#, %)$$) 8 9 ??: 8 9AA8 8 981:
背鳍条数 B- C -4 6-$E#, E’+&# = 8 98>> 8 9;1; = 8 9/1/
腹鳍条数 B- C -4 F’*&$#, E’+&# = 8 98<? 8 9</; = 8 9/8;
肌节总数 B- C -4 &-&#, .7-&-.’E = 8 980A = 8 9::0 8 9/11
腹孔前肌节数 B- C -4 .7-&-.’E 5’4-$’ #&$)-+-$#, = 8 98<: = 8 9:<: 8 98?;
腹孔肛门间肌节数 B- C -4 .7-&-.’E )* .)66,’ 8 911? = 8 9;?/ = 8 9/0<
肛门后肌节数 B- C -4 .7-&-.’E #4&’$ #*DE = 8 9/<: 8 9;?; 8 90A:
生殖腺数 B- C -4 3-*#6E 8 90:/ = 8 901< = 8 91:?
吻鳍长 2’*3&" -4 $-E&$#, 4)* 8 9?>< 8 90>: 8 9A8?
吻鳍高 @’)3"& -4 $-E&$#, 4)* 8 9;;: = 8 90>/ 8 9;>A
背鳍高 @’)3"& -4 6-$E#, 4)* 8 9A08 = 8 9180 = 8 90<?
腹鳍高 @’)3"& -4 F’*&$#, 4)* 8 9A11 8 9//> = 8 9?1:
上尾鳍长 2’*3&" -4 ED+$#G%#D6#, 4)* 8 9>:> 8 9810 8 98:<
下尾鳍长 2’*3&" -4 ED5G%#D6#, 4)* 8 9:>: 8 9/;0 8 98/;
上尾鳍高 @’)3"& -4 ED+$#G%#D6#, 4)* 8 9A1< = 8 98>/ = 8 911<
下尾鳍高 @’)3"& -4 ED5G%#D6#, 4)* 8 9A<A 8 91/1 = 8 90;/
各主成分贡献率 H#$)#*%’ ’I+,#)*’6（J） 0: 9>8 01 9?8 : 9>:
累计贡献率 !D.D,#&)F’ +’$%’*&#3’（J） 0: 9>8 ;0 9/8 A8 9:>

图 0 文昌鱼秦皇岛、青岛和厦门种群 /: 个形态特征前 1 个主成分分布图

K)3 C 0 (,-& -4 &"’ 4)$E& &"$’’ +$)*%)+#, %-.+-*’*&E 4$-. (!L 5#E’6 -* /: .-$G
+"-,-3)%#, %"#$#%&’$E -4 M)*3"D#*36#-，M)*36#- #*6 N)#.’* #.+")-IDE
+-+D,#&)-*E
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程度的分化，但是两者在形态和数量特征上相似程

度仍较高。本文聚类和主成分分析结果证实了 !"#
$% "&（’(()）的研究结果，即厦门文昌鱼为一独立

类群，而秦皇岛与青岛文昌鱼则可能同起源于一个

大的原始类群。但我们认为秦皇岛与青岛种群间已

有逐渐分化的趋势。

! "# 聚类分析和主成分分析的比较

聚类分析和主成分分析为常用的多元统计分析

方法。在本文探讨三地种群的关系上，两种分析方

法的结果基本一致，即均能明显区分厦门种群为一

独立地理种群。但在分析秦皇岛和青岛种群的相互

关系上，两者所显示的结果则有所不同：在聚类图

（图 )）上，秦皇岛和青岛种群在两种群内个体间相

互混杂，种群区分不明显；而从主成分分析图（图

’）上，秦皇岛和青岛种群之间已呈现出一定的分

化趋势。并且方差分析的结果已表明，秦皇岛和青

岛种群在全长、腹孔肛门间肌节数、生殖腺数等 )*
个形态特征上也存显著差异。由此说明在本文结果

上主成分分析较聚类分析更为客观。
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