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舟山海域东方小藤壶的入侵与影响分析
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摘要! 为防控舟山海域外来物种入侵%保护生态安全及生物资源!2343 年及 2342 年在舟山海

域共设置 44 个潮间带采样点!开展外来物种调查" 2343 年在舟山海域采集到小藤壶属的疑

似外来种!形态分析显示该种壳口呈菱形!有突出关节脊!基底膜质!大颚有 5 齿!小颚缺刻清

晰!触须方圆呈片状!据其形态特征鉴定为东方小藤壶" >L

)

序列的分析结果显示!舟山海域

所采集的小藤壶属疑似外来种与东方小藤壶的种群遗传距离为 31::5D!系统树分析结果显

示该种与东方小藤壶聚为一支系!分支支持率为 433D" 综合形态和分子 2 方面的证据!确定

该疑似外来种为东方小藤壶!根据文献检索和此海域的历年调查结果分析其为舟山海域的外

来物种" 2343 年在 44 个样点中!仅有 8 个样点采集到东方小藤壶!密度在#8 C2$ <#20 C44$

个58

2

&2342 年!东方小藤壶在舟山海域 44 个样点中均有分布!且密度大幅增长!原有 8 个样

点的密度为#99 C0 $ <# /: 9// C8 25/ $个58

2

!新出现的 9 个样点的密度为 # 48 C5 $ <

#23 333 C5 333$个58

2

" 结果显示!舟山海域东方小藤壶目前在新的栖息地中已成功定殖并

扩散!成为舟山海域的外来入侵种"

关键词! 东方小藤壶& 外来种& 入侵& 洋山深水港& 舟山海域

中图分类号! F458& *:4115 66666666文献标志码'&

66外来物种入侵已被列入国际生态研究重点"同

时成为世界海洋生态环境面临的 / 大问题之

一
(4 75)

' 在海洋生态系统中"海洋外来物种# ;/;7

:;K:<I;/2L89H:;ILGI?:IL"%)E*$的入侵被视为威

胁海洋生态系统功能以及多样性的 9 个因素之首"

同时其对航运业的影响也日趋严重
(9 71)

' 随着世

界贸易和经济全球化的发展"人类在海洋中的活动

日益频繁"海洋外来物种的传播与入侵日趋严重'

藤壶是最常见的船舶附着污损生物"在 23 世

纪已有多种藤壶被证明是通过附着在船体底部进

入新的栖息地' 同时 -/AI; 等
(0)

研究发现船舶经

过远距离航行后"其压载水中有大量存活的藤壶幼

体"压载水中浮游类幼体也是藤壶入侵的一条重要

途径' 23 世纪后期"已有报道多种藤壶作为外来

种在新栖息地建群
(:)

' 24 世纪初始"美国学者以

潮间带藤壶为主要入侵研究对象"开展了一系列生

态实验探究其入侵机理和入侵生态效应
(8"43 744)

'

舟山海域位于长江口以南&杭州湾以东"东经

424b/3Q<42/b29Q&北纬 2:b/2Q</4b35Q' 舟山海

域蔓足类的研究始于 23 世纪 93 年代"4:98 年董

聿茂等
(42)

首次对浙江舟山蔓足类生物进行调查"

4:10 年任先秋等
(4/)

发表了藤壶属的研究报告"

4:03 年董聿茂等
(45)

总结了自 4:99 年以来中国沿

海潮间带蔓足类调查结果"4:01 年朱振勤等
(49)

就杭州湾北岸及嵊泗列岛沿岸固着蔓足类的分布

进行了调查"23 世纪 :3 年代至 24 世纪初有关学

者对舟山海域岩相潮间带生物进行了系统调

查
(48 721)

"以上调查研究较全面地报道了舟山海域

潮间带蔓足类的生态分布状况"都没有发现在舟

山海域有东方小藤壶 # >2(2#.#*)'$2#**+,8+4%

+/Î"400/$分布' 2343 年 9 月在洋山港港区发

现零星分布的东方小藤壶
(20)

"洋山港是我国首个
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在海岛建设的大型港口"通达世界 42 大航区"与

近 233 个国家和地区的 933 多个港口建立了业务

往来' 洋山港作为海岛型港口"具有较高的盐度

#最高达2/143$

(2:)

"为远洋船舶船底附着生物的

生长和繁殖提供了有利条件"增加了海洋生物入

侵风险"对舟山渔场的生物多样性和资源保护构

成潜在威胁' 港口发现东方小藤壶后"在舟山海

域进行了系统调查"发现该物种在较短时间内已

广泛分布' 本研究应用形态学分类特征和线粒体

4%&亲缘关系分析"确定舟山海域小藤壶为东方

小藤壶"并对其生态分布现状进行了研究"以阐明

东方小藤壶在舟山海域的入侵现状"为舟山海域

外来物种的防控&生物多样性和渔业资源的保护

提供基础依据'

46材料与方法

%&%'研究区域

研究区域介于 424b/3Q<42/b29Q,"2:b/2Q<

/4b35Q的舟山海域范围内"年平均表层水温为

4819 T"该海域受黄海冷水团&沿岸低盐水以及

黑潮暖流影响"盐度有明显的季节变化"潮汐性质

为正规半日潮'

%&$'样本采集及处理

舟山海域潮间带采样分别于 2343 年 43 月和

2342 年 43 月当地大潮期间进行"前后两年采样点

保持一致"采样区域包括洋山深水港#*4$&大洋山

#*2$&泗礁高长湾#*/$&泗礁小菜园#*5$&枸杞岛

#*9$&嵊山#*8$&衢山#*1$&岱山#*0$&舟山本岛

#*:$&朱家尖#*43$&六横岛#*44$共计 44 个采样

点#图 4$"此外在青岛和大连采集东方小藤壶样

本' 进行定性采集和定量采集"定量采集在每个采

样点选取 9 个 3129 8=3129 8的样方进行取样"

拍照记录后"利用铁铲将取样框内的所有生物刮取

干净' 样品用 :9D无水乙醇进行保存"带回实验室

鉴定' 在 'I:?9*0 生物体式显微镜下进行外形&背

板&板的观察"用解剖针解剖附肢"在 'I:?9

4E933 微分干涉生物显微镜下进行观察与记录'

东方小藤壶密度依照以下公式进行计算!

S P

+

)-

式中"E表示东方小藤壶的密度#个58

2

$", 为测

量样方内东方小藤壶的个体数目#个$"6# 为测量

样方的面积#8

2

$'

图 %'舟山海域东方小藤壶采样点示意图

D7=&%'V2.I@7<= ;765;>8:4"0*/..'#8'-$7<

e489;42<2:+47I5@2=8

66基因组 4%&采用传统的酚 7氯仿抽提法提

取
(/3)

' 引物 '-"

)

45:3!9Q7RRC-&&-&&&C-7

&C&&&R&C&CCRR7/Q"+-"

)

24:0! 9Q7C&&&7

-CC-&RRRCR&--&&&&&&C-&7/Q扩增 >L

)

基因
(/4)

' 引物由生工生物工程#上海$有限公司

合成' 6-$反应条件!:5 T预变性 9 8:;%:5 T

4 8:;"5: T 4 8:;"12 T 4 8:;"共 /3 个循环%

12 T延伸 43 8:;' 6-$产物经 4D琼脂糖凝胶

电泳后由上海迈浦生物科技有限公司测序'

%&-'数据分析

测序结果用 -02LM90V410/ 软件进行编辑和

校对"并在 %-B)上分析对比确定测序对象的归

属"利用 E,R&913 软件计算序列的平均碱基组

成&种群内&群体间的遗传距离"采用邻位连接法

#%I:AN/2H7!/:;:;<$构建系统发育树
(/2)

"%!树以

@:82H9双参数法 #@:82H97G9H98IMIH$ 为替代模

型"采 用 E,R& 913 软 件 进 行 重 建' 利 用

RH9GA69K 6H:L8 9

(//)

生物密度分析及作图'

26结果

$&%'形态特征

在舟山海域采集到的小藤壶壳灰白或浅褐

色"个体为圆锥形"集群分布"表面光滑或具不规

则肋状突起"板缝清晰#图版74"2$' 藤壶壳口呈

菱形"壳板 8 片"基部无轮生副板"板三角形"开

缘与闭缘内面有显著隆起"有突出的关节脊 #图

版7/$' 大颚处有 5 个齿"边缘第 5 齿下有许多细

小的栉齿"末端有 4 </ 个较大的小齿和中等齿

#图版75$' 小颚缺刻较清晰"上部有 2 个大刺和

0534
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o pq 根较小刺"缺刻下方有 8 <0 根中型刺"下角

为较小刺丛#图版79$' 触须方圆形呈片状#图版7

8$' 根据形态特征"经分类检索"确定该小藤壶

为东方小藤壶'

$&$'亲缘关系分析

通过 %-B)检索选取小藤壶属中 9 个种群的

>L

)

基因序列各 9 条"分别为 >;#,%'0/0.#

#-&$& >;7%'%,)#()'# -B$& >;3+,(#()'# -4$&

>;.#*#1+,'%'#-E$以及 >;$2#**+,8+4%#--$"结

合大连&青岛以及舟山海域采集的东方小藤壶

>L

)

测序序列"计算种群内以及群体间的遗传距

离"分析表明"上述 9 个种群内的 @7276遗传距离

介于 31459D<31::0D"其中马来小藤壶 #>;

.#*#1+,'%'$种群内遗传距离最大"为31::0D">

#,%'0/0.# 种群内遗传距离最小"仅为 31459D"

采自中国黄海和舟山海域的东方小藤壶 #>;

$2#**+,8+4%$与 %-B)库中的东方小藤壶种群内遗

传距离为 31::5D' 种群间遗传距离则介于

411441D<231115D#表 4$'

表 %'小藤壶属 / 个种群内"群体间的 !"$"E遗传距离

123&%'1452?5:2=5!"$"EA7;62<+5356C55<2<A

C7647<>7?5=:89I;8>4*6*/3/.2(I8I9@2678<;

-& -B -4 -E --

种群内

Y:MA:;

G/G209M:/;

-& 7 31334 59

-B 31231 15 7 3133: 48

-4 31400 /9 314:: 89 7 31331 81

-E 31400 41 3141: 09 31410 35 7 3133: :0

-- 31400 95 3140/ 85 31414 41 314:4 22 7 3133: :5

66同时利用以上序列构建邻接树"邻接树可分

为 9 大支系#0:;I9<I$"分别为小藤壶属的 9 个种

群"相应分支的支持值均超过 :9D' >L

)

邻接

树显示舟山海域采集的小藤壶与日本海域的东方

小藤壶聚为一支#图 2$"与其他种形成相互独立

的单系"显示舟山海域小藤壶为东方小藤壶"同样

小藤壶属其余各种的不同种群也分别聚为一支"

表明利用 >L

)

进行小藤壶种群间进化分离的证

据是可信的'

$&-'生态分布

分别于 2343 年&2342 年在舟山海域进行调

查"2343 年仅在洋山深水港#*4$&泗礁县高长湾

沙滩#*/$&枸杞岛#*9$&衢山#*1$&岱山#*0$以

及朱家尖#*43$采集到东方小藤壶#图 /79$"密度

在#8 C2$ <#20 C44$个58

2

#图 5$"其中枸杞岛

#*9$和岱山#*0$采集到的东方小藤壶密度最高"

图 $'小藤壶属中不同种构建的 4D

#

基因邻接树

图中--47--9 为日本海域东方小藤壶种群 >L

)

序列#登录号!

+E4/828:14 <+E4/821/14$% 4'&F4为大连和青岛的东方小藤

壶>L

)

序列% **&4*&VU&RF&'+分别为舟山海域泗礁&岱山&洋

山深水港&枸杞岛&六横岛的东方小藤壶 >L

)

序列% -B47-B9 为

%-B)中上传 >;7%'%,)#()'的 >L

)

序列#登录号!(!05905814 <

(!05909314$% -&47-&9 为 %-B)上传的 >;#,%'0/0.# 的 >L

)

序

列#登录号!4F9/050114 <4F9/05:414$% -447-42 为 %-B)上传

>;3#**%的>L

)

序列#登录号!&U1:951814 <&U1:950314$% -E47

-E2为-%B)上传>;.#*#1+,'%'的>L

)

序列#登录号!!F19941/14

<!F19941114$",#为外群种A)4#2%# +#'(40/#$+,'%'>L

)

序列#登

录号!(!05909414$

D7=&$'145)57=438:"f87<7<= 6:558>4D

#

;5F95<+5>8:

645A7>>5:5<6;I5+75;8>4*6*/3/.2(

--47--9!>L

)

LI=2I;?ILS/H>;$2#**+,8+4%:; !9G9; *I9&HI9

LI9H?AIK SH/8%-B)#RI;B9;^!+E4/828:14 7+E4/821/14$ %

4'" F4! >L

)

LI=2I;?ILS/H>;$2#**+,8+4%:; 490:9; 9;K

F:;K9/% **" 4*" VU" RF" '+! >L

)

LI=2I;?ILS/H>;

$2#**+,8+4%:; MAI*:>:9/"49:LA9;"U9;<LA9; 4IIG W9MIH6/HM"

R/2=:9;K ':2AI;< )L09;K :; \A/2LA9; *I9&HI9% -B47-B9!>L

)

LI=2I;?ILS/H>;7%'%,)#()'LI9H?AIK SH/8 %-B)#RI;B9;^!

(!05905814 7(!05909314$ % -&47-&9!>L

)

LI=2I;?ILS/H>;

#,%'0/0.# LI9H?AIK SH/8 %-B)# RI;B9;^! 4F9/050114 7

4F9/05:414 $ % -447-49! >L

)

LI=2I;?ILS/H>;3+,(#()'

LI9H?AIK SH/8%-B)#RI;B9;^!&U1:951814 7&U1:950314$ %

-E47-E9!>L

)

LI=2I;?ILS/H>;.#*#1+,'%'LI9H?AIK SH/8

%-B)# RI;B9;^! !F19941/14 7!F19941114 $ % ,#! >L

)

LI=2I;?IS/HA)4#2%# +#'(40/#$+,'%'#RI;IB9;^!(!05909414$

:534
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图 -'$P%P 年"$P%$ 年东方小藤壶在舟山海域分布情况

#9$2343 年分布情况% # N$2342 年分布情况% 图中红色圆点表示采集到东方小藤壶的样点"空心黑色圆圈表示未采集到东方小藤

壶的样点

D7=&-'145A7;6:739678<>8:4"0*/..'#8'-$7<$P%P 2<A$P%$ 7<e489;42<8+52<2:52

#9$4:LMH:N2M:/; :; 2343% # N$4:LMH:N2M:/; :; 2342% HIK LG/ML9HIL98G0:;< L:MILYA:?A A9OI?/00I?MIK >;$2#**+,8+4%"N09?̂ A/00/YLG/ML9HI

L98G0:;< L:MILYA:?A A9OI;/M?/00I?MIK >;$2#**+,8+4%

图 #'$P%P 年及 $P%$ 年舟山海域

各采样点东方小藤壶密度

*41洋山深水港% *21大洋山% */1泗礁高长湾% *51泗礁小菜

园% *91枸杞岛% *81嵊山% *11衢山% *01岱山% *:1舟山本岛%

*431朱家尖% *441六横岛

D7=&#'145A5<;76G 8>4"0*/..'#8'-$>:8.

$P%P 68 $P%$ 7<e489;42<;52 2:52

*41 U9;<LA9; KIIG7Y9MIH 6/HM% *21 4939;<LA9;% */1

R9/?A9;<Y9; :; *:>:9/% *51V:9/?9:329; :; *:>:9/% *91R/2=:

:L09;K% *81*AI;<LA9;% *11F2LA9;% *0149:LA9;% *:1\A/2LA9;

:L09;K% *431\A2>:9>:9;% *441':2AI;< :L09;K

均达到#20 C44$个58

2

"其余样点东方小藤壶密度

在#44 C/$ <#40 C42$个58

2

不等' 至 2342 年"东

方小藤壶在舟山海域各采样点均有分布"除了在

2343 年采集到东方小藤壶的样点外"舟山海域的大

洋山岛#*2$&泗礁小菜园#*5$&嵊山#*8$&舟山本

岛#*:$以及最南端的六横岛#*44$均第 4 次采集

到东方小藤壶标本"其表现出较强的扩散趋势#图

/7N$"且密度上升明显' 其中枸杞岛#*9$岩礁处的

东方小藤壶密度最高"达到#/: 9// C8 25/$个58

2

#图 5$"东方小藤壶已成为枸杞岛高潮区优势种%

舟山海域最南端的六横岛#*44$东方小藤壶密度

次之"为#23 333 C194$个58

2

%除洋山深水港和大

洋山岛之外"其余各岛东方小藤壶密度均高于

433 个58

2

"在采样观察 2 年时间内其密度从无到

有&从低到高迅速增长 43 余倍'

/6讨论

-&%'东方小藤壶的自然分布及其入侵现状

东方小藤壶主要分布在黄海&渤海&韩国及日

本岛沿海高潮带' 在中国海洋岛&旅大&金州&山海

关&秦皇岛&北戴河&小钦岛&莱州&烟台&崆峒岛&威

海刘公岛&荣城&龙须岛&石岛&青岛&大公岛&朝连

岛有分布
(/5)

' 韩国釜山沿海以及日本北海道
(/9)

&

本州岛近太平洋海岸
(/8)

以及九州岛
(/1)

均报道有

东方小藤壶分布' 在0中国动物志 无脊椎动物 甲

壳动物亚门 蔓足下纲1

(/5)

中明确指出+该物种是

我国北方黄海&渤海沿岸主要固着藤壶种类之一"
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但在长江口以南海域尚未发现有该种,' 并且"在

0中国海洋物种多样性1

(/0)

中也提到东方小藤壶分

布仅于我国渤海&黄海北部的高潮区'

蔡如星等
(/:)

整理归纳了 23 世纪 93 年代至 :3

年代初浙江海域生物调查结果"在舟山海域岩相基

质潮间带蔓足类的种类组成包括三角藤壶

#M#*#,)'(4%80,)'$&泥藤壶#M;)*%8%,0')'$&糊斑藤

壶#M;$%44#()'$&红巨藤壶#!+8#7#*#,)'40'#$&刺

巨 藤 壶 # !;90*$#,0 $ 高 峰 星 藤 壶 # >2%40,#

#.#4**%'$&日本笠藤壶 #<+(4#$*%(# 5#/0,%$#$&鳞笠

藤壶 # <;'=)#.0'# '=)#.0'# $& 白 脊 藤 壶 # M;

#*7%$0'(#%)'$&网纹藤壶#M;4+(%$)*#()'$"至 24 世纪

初舟山海域岩相潮间带生物的种类组成基本与之

前调查结果一致
(48 721)

' 在此期间的各类调查中"

未见有东方小藤壶分布的报道'

东方小藤壶是我国北方沿海最常见具代表性

的蔓足类
(45)

' 2343 年 9 月"薛俊增等
(20)

在位于

长江口以南的洋山深水港码头首次采集到东方小

藤壶标本"当时只采集到 / 只' 通过对采集标本

的形态特征分析"其壳板数量&背板和板形态以

及附肢形态等特征均符合 0中国动物志1中对东

方小藤壶分类特征的描述
(/5)

"从形态分类上基本

确定其分类地位' +INIHM等
(53)

经过对 4/ /23 个

动物物种的分析认为"物种内 >L

)

序列的遗传

距离一般小于 4D"很少有大于 2D的"并提出利

用 >L

)

序列进行物种鉴别的主要依据是种间遗

传距离大于种内遗传距离"且差异达到 43 倍或以

上' 结合分子生物学分类方法"本研究分子生物

学的结果表明"小藤壶属 9 个物种种群内遗传距

离均小于 4D"而种群间的遗传距离均大于 41D"

为 9 个有效分类物种' 其中东方小藤壶种群内遗

传距离为 31::5D"表明种群内分析的舟山群岛

样本与同分析种群内由 %-B)下载的日本海域东

方小藤壶 >L

)

序列个体为同一物种水平"为舟

山海域东方小藤壶的分类提供了进一步佐证' 通

过查阅历史资料"同时结合生态调查"可以初步推

断东方小藤壶约于 2331 年*2343 年进入长江口

以南的新栖息地'

比较 2343 年与 2342 年东方小藤壶的密度变

化"显示东方小藤壶非常适应舟山海域环境"在较

短的时间内实现定殖"种群快速扩张并增长"成为

舟山海域的入侵种' 有关东方小藤壶性腺发育的

研究显示东方小藤壶作为高潮区优势种对环境的

适应性与耐受性相对较强
(54)

"为东方小藤壶在新

栖息地中生存&适应和繁殖创造了有利的条件'

-&$'东方小藤壶入侵对环境与资源的影响

东方小藤壶在原栖息地的附着期一般在 1

月*: 月
(/9)

"而本实验观察发现舟山海域东方小

藤壶的附着周期为 2 月*44 月"较长的附着周期

为东方小藤壶在舟山海域高潮区的种群扩张和扩

散提供有利条件' 陈国进等
(52)

研究发现"舟山海

域高潮区优势种笠藤壶的繁殖具有明显的季节

性"鳞笠藤壶的附着期为 1 月上旬*0 月下旬"日

本笠藤壶的附着期为 1 月中旬*: 月下旬' 东方

小藤壶与本地种笠藤壶生态位重叠"在舟山海域

其每年附着时间早于本地种笠藤壶"且附着周期

较本地种笠藤壶更长"这为其有效占据高潮区生

态位提供了有利条件"得益于东方小藤壶高效的

繁殖速率
(/9)

"该种有条件快速成长为高潮区优势

种' 实验结果证明"2342 年在枸杞岛&嵊山和六

横岛采样点东方小藤壶已成为高潮区绝对优势

种"本地种笠藤壶在同生态位已难觅踪迹"东方小

藤壶的入侵已开始改变舟山海域高潮区生物群落

结构与生物多样性格局'

23 世纪中叶随着航运业的发展"各沿海港区

出现大量海洋外来物种"诸如来自澳大利亚的红藻

刺 海 门 冬 # :'/#4#80/'%'#4.#(# $ 以 及 藤 壶

#:)'(40.%,%)'.03+'()'$等污损生物抵达新的栖息

地后通过浮游幼体进行传播与扩散"对当地潮间带

生物多样性及渔业资源造成了严重影响
(5/)

' 研究

表明海洋渔业产量与浮游动物多样性有着密切关

系
(55)

"近 2 年内东方小藤壶在舟山海域高潮区大

量附着的同时"数量更为庞大的浮游幼体对该海域

浮游生物多样性也产生一定影响"进而可能对舟山

海域的生物资源造成影响' 虽然东方小藤壶的入

侵暂时未见显著的经济损失"但其快速生长目前已

造成原生态位土著种密度的降低甚至消失"并在一

定范围内开始改变舟山海域潮间带生物群落结构

及多样性"其入侵风险有待进一步研究'
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