
福建海域海地瓜（!"#$%&'( )*+,(%&*&%-.）

形态特征及系统发育的初步分析
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! "# 本研究应用形态学和分子生物学方法对福建海域的一种海参———海地瓜（-./0123/ 4567/1252189）进行了观察和分

析，描述了海地瓜的骨片、触手、石灰环、波里氏囊、呼吸树、性腺等重要特征。观察到的骨片类型有哑铃体、颗粒体、杆

状体、:形体、穿孔板和环形体，数量上以哑铃体为主。与之前的报道相比，颗粒体和 :形体是两种新观察到的骨片类型。

获得了一段海地瓜的 4;:<!基因片段序列（长度为 (=, >7），基于 4;:<!序列的系统发育树 （?@树、AB树和 C/D89树）

在一定程度上支持了海地瓜属于海参纲芋参目尻参科物种的分类地位。将该序列与 E83C/3F中已收录的 #条海地瓜 4;:<!

序列（登录号：AG)()%)=、HIJ&K,=%、L@=K%#)(、GMJK#"",）进行了遗传距离分析，结果显示 AG)()%)=序列样本与本研

究样本为相同物种，即海地瓜，其余 "条 4;:<!序列的物种命名还需要进一步论证。

$%&' 海地瓜；形态；骨片；4;:<!；系统发育；物种分类
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海地瓜 （!"#$%&'( )*+,(%&*&%-.） 属于棘皮动

物门（#$%&'()*+,-.-）海参纲 （/(0(.%1+(&)*-） 芋

参目（2(03-)&)-）尻参科（4-1)&'&)-*）海地瓜属

（!"($%&'(），是一种低价值海参，多数穴居于潮间

带至浅海的软泥底，少数生活于泥沙、沙泥或沙

底，在我国南北沿海均有分布5"6。

78"9年 :月，大量海地瓜在福建某滨海核电

厂取水口聚集，并进入鼓网，导致机组的海水循环

泵跳闸，反应堆紧急停堆，给核电运行带来安全

隐患576。近年来有关机构针对海地瓜开展了一系列基

础生物学研究工作5;6，而物种的准确鉴定是相关工

作的前提。

海参骨片因形状、大小常随种类而异，并且十

分稳定，故而成为物种鉴定的主要依据；另外，海

参的触手、石灰环、波里氏囊等也是形态学上的重

要分类特征。廖玉麟及张凤瀛等先后对海地瓜的主

要形态进行了描述5"，!6，本文将首次呈现海地瓜的

解剖细节图和骨片电镜图，并作详细的文字描述。

随着分子生物学的快速发展，线粒体 4<!基

因作为“条形码”可有效对生物进行物种鉴定，也

可以为系统发育提供参考59="86。本研究将获得的一

段海地瓜 4<!基因片段序列与 >*'?-'@数据库中

相关序列进行比对，并进行系统发育分析。

本文通过形态学和分子生物学方法对海地瓜进

行观察分析，以期补充海地瓜的基础生物学资料，

将有助于海地瓜这一物种的准确鉴别，并可为滨海

核电厂邻近海域的海地瓜灾害监测预警工作提供基

础保障。

" 材料与方法

"A" !"#$%&'

样本采自福建省福鼎市近岸海域的沉积物中，

部分样本活体带回实验室，部分样本用无水乙醇现

场固定后带回实验室。

"B7 ()*+,

1.2.1 !"#$

活体样本在 "8!乙醇溶液中浸泡 " %后，在体

视显微镜（C&@(' D2E"988）下进行观察、解剖、

拍照，记录其外部形态和内部特征。

1.2.2 %&'()#$

从 9个样本（无水乙醇保存）的前部、中部和

尾部（包括肛门）分别剪取 " $,

7体壁组织，蒸馏

水洗净后分别置于 "B9 ,F 离心管中，加入 " ,F

;8!次氯酸钠溶液，消化 G8 H左右，挑出未消化的

组织块，待骨片沉淀完全，弃去上层溶液，加入适

量蒸馏水并反复漂洗 9次，待骨片沉淀，从管底吸

取一滴骨片悬液于载玻片上，盖上盖玻片，即可于

光学显微镜 （<0I,31H ?J!;） 下观察。待骨片沉

淀完全，移去上层水，滴加无水乙醇漂洗 ; 次，

吸取骨片悬液滴加在胶膜上，待样品完全干燥后进

行喷金，然后使用扫描电子显微镜（K#>L; M#D!

4LC）进行观察拍照。

"B; ,.4<!-./012345%67

采用海洋动物组织基因组 NCL 提取试剂盒O

离心柱型（天根生化科技（北京）有限公司）提取

海地瓜样本的基因组 NCL，具体方法参照试剂盒

说明书。

参考 >*'?-'@数据库中海参纲动物的 ,.4<!

基因序列，使用 P+&,*+ 9B8软件设计引物。上游引

物为 9"=>L4LM>>4MMM444L4>LLM>=;"，下游

引物为 9"=>4M4>M>M>M4ML4>M44L=;"。

79 "F 的 P4Q 反应体系组成如下：基因组

NCL模板 " "F，正反向引物各 " "F（"8 ",(0RF），

M-S-Q- P+*,&T M-U "7B9 "F，纯水 VB9 "F。P4Q 反

应程序为：V!#预变性 9 ,&'，V!$变性 ;8 H，9;$

退火 !9 H，W7$延伸 " ,&'，循环 ;9次，最后 W7$

延伸 W ,&'。P4Q产物经电泳检测后，送往上海杰

李生物技术有限公司测序。

通过 NCLH.-+等软件对测序结果进行编辑，将

编辑好的序列在 >*'?-'@ 数据库中进行 ?FLDM

比对，获取同源性较高的多条棘皮动物 ,.4<!基

因序列或线粒体基因组序列。将这些序列导入

2#>LW 软件中比对、编辑，然后选择 S&,1+- 7=

3-+-,*.*+模型计算序列间的遗传距离。

上述序列在2#>LW软件中用邻接法（C*&X%Y(+=

H*U1*'$*H Z*+* $-0$10-.*)B Q*H10.H H%(Z*) .%-. .%* H-,30* ([ H*U1*'$* 2S898"8V Z-H .%* H-,* H3*$&*H

!

!/ )*+,(%&*&%-.

"

-H .%* H-,30* &' .%&H H.1)I

#

%(Z*\*+

#

.%* '-,&'X ([ (.%*+ .%+** ,.4< ] H*U1*'$*H '**)H [1+.%*+ \*+&[&$-.&('B

!"#$%&'() 0"($%&'( )*+,(%&*&%-.^ ,(+3%(0(XI^ H3&$10*^ ,.4< ]^ 3%I0(X*'I^ .-T('(,I

!7:
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"#$%$%&，'"）和最大似然法（()*$+,+ -$./0$1##2，

(-） 构建系统发育树，分别采用 3$+,4) 5 6

7)4)+/8/4 模型和 9/%/4)0 :$+/ ;/</4=$>0/ ?9?@ 模

型，各分支点的置信度经过 ABBB 次检验 （C##8!

=84)7 +/81#2）。

在 D1E0#F,$8/ 软件的 (#2/0G$%2/4 模块下估算

出数据集的最优化模型为 9:;?@?9，然后在 (4!

C)E/= 模块下基于贝叶斯法 （C)E/=$)%，C@） 构建

系统发育树，运行 5BB万代HAA6A5I。

5 结果

5JA !"#$%&'()

海地瓜外形略呈纺锤形，末端逐渐变细。体长

一般为 AB K+左右，最大可达 5B K+。体壁十分光

滑，稍透明，幼小个体更为透明（图 A）。触手 AL

个，无分枝，但靠近顶端有一对小侧指（图 5（)）、

（>））。中等及较大个体表面密生微细不规则的赭色

斑点，使身体呈赭色 （图 5（K））。肛门周围有 L

组小疣，每组有 !"M个疣（图 5（2））。体壁内侧

有辐射分布的 L道纵肌，从口延伸至肛门，每道纵

肌由 5条肌带组成（图 5（/））。咽部的石灰环有 L

个辐板和 L个间辐板，借结缔组织愈合而成，每

个辐板各有一对短的后延部（图 5（N））。性腺由

许多分枝状的生殖管构成，生殖管一端封闭，另

一端汇合成一总管，通过体壁开口于触手稍后方

的生殖孔 （图 5（&））。波里氏囊 A 个，卵圆形，

位于咽部附近（图 5（1））。呼吸树发达，由一短

茎分出左右两根树枝状分枝管（图 5（$））。

海地瓜骨片大小范围在 AB"LB !+间，表面平

（)）模式图[4]，左侧为口端O触手端，右侧为肛门端；（>）海水中伸展状态的活体海地瓜；（K）酒精保存的样本；（2）收缩状态的活体样本

* ! +,-./0!"

滑或具有颗粒，骨片类型较多，可分为哑铃体、颗

粒体、杆状体、P形体、穿孔板和环形体。哑铃体

形态为两头大、中间小，长度大致为 5B"QB !+

（图 Q（)））；颗粒体是形状不一的圆形、椭圆形或

不规则形状（图 Q（K））；杆状体有长有短，有粗

有细，有分枝或不分枝，有瘤或无瘤（图 Q（>）、

（2））；P形体的形态呈 P形（图 Q（/））；穿孔板

形状较复杂，体型较大，有多个穿孔，边缘有刺状

突起（图 Q（N））；环形体或称油炸圈饼形体是一

种中间有 A个穿孔的环形结构（图 Q（&））。海地

瓜前部和中部体壁的骨片以哑铃体为主，另外可见

少量颗粒体和杆状体；尾部（包括肛门）的骨片类

型丰富，除数量丰富的哑铃体外，还有颗粒体、杆

状体、P形体、穿孔板、环形体，其中穿孔板和环

形体数量极少。

5J5 +8PR"123456

本研究测序获得的海地瓜 +8PR"基因片段序

列长度为 LSM >7。在 9/%C)%. 中比对后，发现该

（)） （>）

（2）（K）

郑碧琪 等：福建海域海地瓜（!"#$%&'( )*+,(%&*&%-.）形态特征及系统发育的初步分析 !5S
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（#）、（$）触手；（%）体壁外表面的赭色斑点；（&）肛门疣；（'）体壁内侧纵肌；（(）石灰环；（)）性腺；（*）波里氏囊；（+）呼吸树局部

! ! "#$%&'()

（#）哑铃体；（$）分枝杆状体；（%）颗粒体；（&）不分枝杆状体；（'） ,形体；（(）穿孔板；（)）环形体

! " "*$+,-./0!

（#） （$）

（&）

（%）

（'） （(）

（+）（*）（)）

（#） （$）

（%） （&）

（'） （(） （)）

!-.
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数据库已收录了 "条海地瓜 #$%&!基因片段序列

（登录号：'()*+,-.、/0-+.!12、34)+!"",），以

及 . 条海地瓜线粒体完整基因组序列 （登录号：

53121.1-）。这 !条序列与本研究获得序列的遗传

距离计算结果显示：本研究获得的序列与53121.1-

序列的遗传差异仅为 16!!，而与其他 "条序列的

遗传差异为 .,6.!!.+6+!；'()*+,-.和 /0-+.!12

序列的遗传差异仅为 16*!（表 .）。

*6" !"#$%&

利用#$%&!基因序列进行海地瓜的系统发育分

析，构建了 70树、58树和 9:;<=树（图 !－图 ,）。

70树和 58树的拓扑结构基本一致。*+种棘

皮动物被分为 2枝，即海参纲、海胆纲、海星纲、

海百合纲和蛇尾纲。.2种海参纲物种大致被分成 "

小枝，分别为芋参目、枝手目和楯手目，但置信度

不高。本研究获得的海地瓜序列与 53121.1-序列

以 .11!的置信度独立成群，2条海地瓜序列以高

置信度聚为一枝，并与其他芋参目物种聚为一枝，

但置信度较低。

9:;<= 树同样显示了海参纲、海胆纲、海星

纲、海百合纲和蛇尾纲 2个分枝。海参纲中，2个

楯手目物种以 +.!的置信度独立成枝，但枝手目

和芋参目物种却被拆分到不同支系。海地瓜与同为

芋参目尻参科的海棒槌属一种 （!"#"$"%&'(" =>6

/5?*1.1）以 ,2!的置信度聚为一枝，但不与芋参

目芋参科的 "条序列成群。

" 讨论

"6. '()*

海参触手形状在分类上很重要，是分目的重要

依据，分为枝形触手、楯形触手、羽形触手和指形

触手等，触手可伸展可收缩@.A。海地瓜的指形触手

在酒精样本里常为收缩状态。

海参咽部围有一个环状的石灰质板，称为石灰

环，它对于支持咽部、神经环和水管系统具有重要

作用，它的形态和大小随种类而异，在分类上意义

很大@.A。典型的石灰环由 2个辐板和 2个间辐板借

结缔组织愈合而成，复杂石灰环的辐板常有成对的

后延部，海地瓜属于此类型。

波里氏囊是海参类水管系统的一部分，是膨胀

的贮水器官，有圆、卵圆或长瓶形@.A。芋参目的波

里氏囊数目为 .个，如海地瓜；无足目的波里氏囊

的数目在 . 个以上，如棘刺锚参 （!#)*"(+,#"

-'&.(*"*"）有 "!,个@.A。

呼吸树是海参类特有的呼吸器，但只见于枝手

目、楯手目和芋参目@.A。海地瓜属于芋参目，拥有

发达的呼吸树。

海地瓜为雌雄异体动物，在非生殖季节时性腺

通常为橙黄色，其性腺在性成熟时体积增大，雄性

成熟性腺呈淡黄色，雌性成熟性腺呈粉橘色@"A。

"6* +,

海参体壁真皮的表层里包含有称之为骨片或骨

针的内骨骼，其化学成分为碳酸钙，是海参纲最重

要的特征，仅极少数海参体壁内没有骨片。海参骨

片的形状、大小随种类而异，并且十分稳定，故在

海参分类上是最重要的依据@.，."?.!A。

目前《中国动物志：棘皮动物门 （海参纲）》

中记录的海地瓜属仅 *种，为海地瓜和白肛海地瓜

（/$"%&'(" 0.%$)1#)$*"），二者在骨片上有明显差

异。廖玉麟描述白肛海地瓜成年个体体壁内骨片主

要为卵圆形板，而海地瓜成年个体骨片以哑铃体为

主[1]。对比本研究样本的骨片观察结果（主要为哑

铃体），本文认为福建福鼎海域采集到的海参为海

地瓜，而非白肛海地瓜。

张凤瀛等描述的海地瓜骨片类型有哑铃体、杆

状体、穿孔板和扣状体[4]，廖玉麟提出的类型有哑

铃体、杆状体、穿孔板、环形体及花纹样体[1]，而

本研究观察到的海地瓜骨片类型有哑铃体、杆状

体、穿孔板、环形体、颗粒体和 %形体。对比可

知，本研究观察到了两种新的骨片类型，即颗粒体

和 %形体。此外，不同研究者的观察结果存在差

异，这种现象提示不同产地海地瓜的骨片形态存在

细微差别的可能。

- ! ./0"#$%!123456789

. * " ! 2

.

* 1611!

" 16.++ 16.+"

! 16.,. 16.2+ 16.."

2 16.++ 16.+" 1611* 16...

注：.－2 依次为本研究获得序列、53121.1-、'()*+,-.、

34)+!"",、/0-+.!12。
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! ! "#"#$%!$%&'( &')*+,-

注：双齿围沙蚕（!"#$%"#"$& '$()*$+"%&$&）作为外群

廖玉麟认为海地瓜的骨片形态变化很大，不仅

不同大小样本的骨片有差异，并且发现生活在不同

底质粒度里的海地瓜骨片也有差别#"$。廖玉麟认为

体长 %!! &'的小标本，体壁一般没有骨片，或者

仅在肛门疣内检出少量骨片；体长 (!) &'的标本，

骨片以哑铃体为主；体长 "% &'以上的标本出现较

多的星形穿孔板。本研究用以骨片观察的海地瓜样

本体长为 (!"* &'，骨片以哑铃体为主，与廖玉麟

的描述相符。廖玉麟还提出生活在细粒度底质（如

软泥底）的海地瓜，一般都没有骨片，或者骨片很

少；生活在粗粒度底质（如泥沙、沙泥或沙底）的

海地瓜骨片多且发达。本研究样本采集地的底质为

黏土质粉砂 （黏土 %%+!!、粉砂 ,,+,!、砂 *!，

数据未公开），粒度较粗，海地瓜骨片丰富，符合

廖玉麟的描述。

%+% '-./!$%./

在分子遗传距离方面，通常认为基于 '-./!

基因的种内遗传差异小于 0!，而种以上各分类阶

元的遗传距离没有统一的标准，且有交叉重叠。本

研究获得的海地瓜 '-./!基因片段序列与

12*3*"*4序列的遗传差异为 *+!!，56)0(,4"序

列和 784("!*3序列的遗传差异为 *+0!，符合种内

遗传差异水平。然而本研究获得序列与其他 %条海地

瓜 '-./!序列（56)0(,4"、784("!*3、29)(!%%,）

的遗传差异在 ",+"!:"(+(!间，超出种内遗传差异

水平。

,-.)/$%. 0123'/$1$/"&（;<=>）

,-')/$%' 0123'/$1$/"&（12*3*"*4）

,-')/$%' 0123'/$1$/"&（29)(!%%,）

,-')/$%' 0123'/$1$/"&（784("!*3）

,-')/$%' 0123'/$1$/"&（56)0(,4"）

4.#.-.)/$%. >?+71@0*"*（A1"4,!)0）

5123./$. 0)&-)2)&（A1"4,!,3）

5123./$. $%+"#0"/$.（A13!00(4）

6"+"#10123./$. +#$/"%&（29)(!%,0）

!*72213*1#"22. 2$)8)+$"%&$&（1B"4)"4*）

9"#-1/"0'& '%-"3& （1C*!!,00）

:+')#1-)-)0$& +)#;)"+$（2D",3!),）

6"+"#1-)-)0$& /"%+$-)2'+' （2D",3!34）

,(7&&1-)-)0$& '(7&&1#)0 （29)(!%%3）

6121+*)#$' $0$+'%& （2D()*%*%）

6121+*)#$' &-'(#' （784("%43）

:+$-*13)& 01%1+)("#-)2'+)& （2.!0!3*"）

:+$-*13)& *1##"%& （8E)"30%3）

<".#&1%1+*)#$. =#.">>"$（56)!)0)3）

6"0$-"%+#1+)& 3)2-*"##$0)& （B.*0%(("）

?-*$%10"+#. 1(21%=.（F.!*,0(4）

@-*$%10"+#. 0.+*."$ （F.!*,0("）

6"+"#1A1%$.& .2+"#%.+)& （A13!04%"）

B#1&&.&+"# &;).0.+)& （29!3")!%）

B#1&&.&+"# 0)2+$&3$%)& （120(*%4!）

B10.&+"# .)/.G （2H*"*%%3）

B10.&+"# &-*2"="2$ （1C30,%4"）

B10.%+*)& 3.#C$-$##)& （1C30,%40）

,03*$)#. /$=$+)2. （12%!%*4,）

,03*$)#. &$%$-12. （B.*!34%)）

,03*$132)& 2."C$& （1B0(,%0*）

<"#$%"#"$& .$()*$+"%&$& （B.*0%4!%）

海地瓜

芋参目

海参纲

枝手目

楯手目

海胆纲

海星纲

海百合纲

蛇尾纲

"#$

"$$

"$$

"$$

"$$

"$$

%%

%&

%'

("

'$

')

)*

)+

),

%"

&+

(%

))

""

")

%%

(*

),*

"+

%%

%'

I=JJ >&KLJM $+$+$

!%0
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"#$%$&$' 序列的样本来自福建宁德海域 (&%)，

与本研究样本相同。*+,-./'&序列的样本采自浙

江宁波海域(&0)，12'.&3$4序列的样本是在广州市场

上购买的干品参(&.)，567.388/序列的样本采集地

是澳大利亚西海岸(&$)，以上 8条序列的相关报道中

未见其对样本骨片形态的具体描述。

综上所述，本文认为 "5$4$&$'序列样本与本

研究样本为相同物种，即海地瓜。而*+7-./'&、

12'.&3$4、567.388/ 这 8 条 9:;<!序列的物种

命名还需要进一步论证。

8=3 !"#$%&

随着分子生物学的快速发展，许多学者应用分

子技术研究物种分类和系统发育，可为传统形态学

分类体系提供有力佐证，或者以此提出新的分类方

式(&$，&3)。

>?@A等选取棘皮动物（3种海参、&种海胆、

-种海星、&种海百合）和模式生物（斑马鱼、果

蝇、小鼠等）构建了基于线粒体基因组的 "B系统

发育树，结果显示海地瓜与 3种海参聚为一枝(&4)。

由于该树只包含了 8种楯手目和 &种枝手目海参，

海参纲物种数量少，因此仅支持海地瓜属于海参纲

物种，无法判断其更具体的分类地位。

本文选取了 -/ 种棘皮动物 9:;<!基因片段

序列用作海地瓜的系统发育分析，涵盖了所有棘皮

动物类别（海参纲、海胆纲、海星纲、蛇尾纲、海

百合纲），其中包含了 &3种海参（4个楯手目、4

个枝手目和 3个芋参目，CD@E?@F数据库中海参纲

其余目几乎无 9:G<!序列）。由 H2 树和 "B 树

' ! ()"#$%!*+,-.&'!"#$/

!"#$%&'( )*+,(%&*&%-.（IJKL）

!"($%&'( )*+,(%&*&%-.（"5$4$&$M）

!"($%&'( )*+,(%&*&%-.（56,N388/）

!"($%&'( )*+,(%&*&%-.（12MN&3$4）

!"($%&'( )*+,(%&*&%-.（*+,-N/M&）

/(0("($%&'( LO= 1"P-$&$（Q"&M/3,-）

1*+,(%&( )$."$+$.（Q"&M/3/4）

1*+,(%&( &'2-0)-%&(（Q"43--NM）

3-2-0*)*+,(%&( 20&%-'.（56,N38/-）

/45++*,4*0-++( +&$6$2&-'.&.（"H&M,&M$）

7-0"*%-)(. ('"-,.（">$33/--）

82($0*"$"$)&. 2$09$-2&（5R&/43,/）

3-2-0*"$"$)&. %-'2&"$+(2(（5R&/434M）

!:5..*"$"$)&. (:5..*0$)（56,N3884）

3*+*24$0&( &)&2('.（5RN,$8$8）

3*+*24$0&( ."(:0(（12MN&8M4）

82&"4*,$. )*'*2$:-0"$+(2$.（5G3-34$&）

82&"4*,$. 4*00-'.（2S,&4-84）

/-(0.*'*24$0&( ;0(-<<-&（*+,3,-,4）

3-)&"-'20*2$. ,$+"4-00&)$.（HG$-8NN&）

="4&'*)-20( *:+*';(（BG3$/-NM）

="4&'*)-20( )(24(-&（BG3$/-N&）

!""

!""

!""

!""

!""

!""

/&

MM

MM

MM

&$$

N4

4-

3-

38

&8

M-

,N

N-

8N

&8

M

8

3$

4N

M

M/

MM

海地瓜

芋参目

海参纲

枝手目

楯手目

海胆纲

海星纲

海百合纲

蛇尾纲

>*)(.2-0 ($%(? （5T$&$884）

>*)(.2-0 ."4+-;-+& （">4-/8M&）

>*)('24$. ,(0@&"&00$. （">4-/8M-）

A),4&$0( %&;&2$+( （"5838$M/）

!),4&$0( .&'&"*+(（HG$34M8,）

!),4&*,+$. +(-@&. （"H-N/8-$）

/-0&'-0-&. (&:$4&2-'.&.（HG$-8M38）

3-2-0*B*'&(. (+2-0'(2$. （Q"43-M8&）

>0*..(.2-0 .9$()(2$. （5634&,38）

>0*..(.2-0 )$+2&.,&'$. （"5-N$8M3）

UKDD LV?WDX "=-

郑碧琪 等：福建海域海地瓜（!"($%&'( )*+,(%&*&%-.）形态特征及系统发育的初步分析 388



!"卷海 洋 通 报

!""#$%%&'"()*+,-./012)3/

（图 !和图 #）可知，海地瓜与芋参目物种聚为一

枝，虽然置信度较低，但在一定程度上也支持了

《中国动物志》中海地瓜属于海参纲芋参目的分类

地位。$%&'(树（图 )）显示海地瓜与同为芋参目

尻参科的海棒槌属以 )#!的置信度聚为一枝，但

不与芋参目芋参科的 * 条序列成群。+, 树和 -.

树显示的芋参目低置信度以及 $%&'( 树中芋参科

和尻参科分属不同枝，说明芋参科和尻参科在

/012!基因水平上的差异较大。

在《中国动物志：棘皮动物门（海参纲）》中

芋参目仅记录 3科，即芋参科和尻参科，而尻参科

仅记录 4属，为尻参属、海地瓜属和海棒槌属。因

此本文认为基于 /012!基因的系统进化树在一定

程度上支持《中国动物志》中海地瓜的分类地位，

即海地瓜属于海参纲芋参目尻参科。

目前 5'6$%67 数据库中收录的海参纲芋参目

线粒体基因序列还较少，随着数据库的不断丰富，

将为海地瓜的系统发育提供更有力的证明。

!"# !"#$%&'()*+,-./01

2("345601"3789:;<=>? @A

BCD

$ % & '

89: 廖玉麟;中国动物志：棘皮动物门（海参纲）8-:;北京：科学出版

社，9<<=;

8>: 吴彦农，王娅琦，候秦脉，等;海洋异物堵塞核电厂取水系统事

件的经验反馈8,:;核安全，>?9=，9)（9）：>)@43A

84: 郑碧琪，鲁超，刘炜，等;福建北部海域海地瓜（!"#$%&'( )*+!

,(%&*&%-.）的性腺发育研究8,:; 海洋学报，3B3"，!4（!）："44@

"!B;

8!: 张凤瀛，廖玉麟，吴宝铃，等;中国动物图谱：棘皮动物8-:;北京：

科学出版社，"<)!;

( ! )*"#$%!+,-./0123

!"($%&'( )*+,(%&*&%-.（CDE(）

!"($%&'( )*+,(%&*&%-.（-FB#B9B<）

!"($%&'( )*+,(%&*&%-.（FGH=!44)）

!"($%&'( )*+,(%&*&%-.（I,<=9!B#）

!"($%&'( )*+,(%&*&%-.（JKH>=)<9）

/(0("($%&'( (LM I-@3B9B（N-9<)!H>）

/-(0.*'*12$0&( 30(-44-&（JKH!H>H#）

5*+*12$0&( ."(60(（I,<=94<#）

5*+*12$0&( &)&1('.（FO=HB4B4）

71&"2*,$. )*'*1$6-0"$+(1$.（F1!>!#B9）

71&"2*,$. 2*00-'.（,PH9#>4#）

-CQL%RS% /D(TDQD(（N-9<)!)#）

8*+,(%&( &'1-0)-%&(（N-#!>>=<）

5-1-0*)*+,(%&( 10&%-'.（FGH=!*)>）

/29++*,2*0-&+( +&$:$1&-'.&.（-+9<H9<B）

71($0*"$"$)&. 1$0;$-1&（FO9)#!H)）

5-1-0*"$"$)&. %-'1&"$+(1(（FO9)#!#<）

<69..*"$"$)&. (69..*0$)（FGH=!**#）

=-0"*%-)(. ('"-,.（-U2!!)>>）

>"2&'*)-10( *6+*'3(（.1!B)>=<）

>"2&'*)-10( )(12(-&（.1!B)>=9）

5-)&"-'10*1$. ,$+"2-00&)$.（+1B>*==9）

5-1-0*?*'&(. (+1-0'(1$.（N-#!><*9）

=0*..(.1-0 .;$()(1$.（FG!#9H!*）

=0*..(.1-0 )$+1&.,&'$. V-F>=B*<!）

=*)('12$. ,(0@&"&00$.（-U#>)*<>）

=*)(.1-0 ."2+-3-+S（-U#>)*<9）

=*)(.1-0 ($%(A（FW29B**#）

<),2&$0( .&'&"*+(（+1 B!#<*H）

<),2&$0( %&3&1$+(（-F*!*B<)）

<),2&*,+$. +(-@&.（-+>=)*>B）

/-0&'-0-&. (&6$2&1-'.&.（+1B>*<!*）
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"#$ 单懿%应用线粒体序列对几种海参的初步鉴定和系统分类的研

究"&$%青岛：中国海洋大学，'(()%

"*$ 徐岩，潘红平，阎冰，等+基于线粒体 ,-.和 /*0 1234基因的

中国沿海相手蟹系统发育研究"5$+海洋学报，6(/7，8/（9）：*:;

<=+

"<$ 王博文，郭东晖+厦门湾伪镖水蚤科一新种;;郑氏伪镖水蚤"5$+

厦门大学学报（自然科学版），6>/7，#9（:）：:<#;:9/+

"9$ 易啸，王攀攀，王军，等+基于线粒体 ,-!的 &34条形码在对

虾科种类鉴定中的研究"5$+水产学报，6>/9，86（/）：/;7+

"7$ ?@43A 5 ?B C?43A 4 DB E4- 0 FB GH IJ+ &34 KI1LMNOPQ IPN

RSGLOGR KMTPNI1U NGJOVOHIHOMP MW RGJGLHGN RSGLOGR MW ,XOPGRG

4L1ONMONGI（-1HXMSHG1IY ,IGJOWG1I）"5$% ZFM0 -PGB 6(/:B 9（/6）Y /;

/<%

"/($ E.FF[2 4 \B \[22 4 EB Z4@F4] AB GH IJ% EMJGLTJI1 SXUJMQGPU

MW G^HIPH ?MJMHXT1MONGI（[LXOPMNG1VIHI）"5$+ EMJGLTJI1 ZXUJMQGPGH!

OLR IPN [_MJTHOMPB 6(/<B ///Y //(;/:/+

"//$ 张东，李文祥，高芳銮，等+ ZXUJM0TOHG在多基因系统发育分析

中的应用+ DOM;/(/ G/(/(**/+ &MO：/(+6/<*7`DOMZ1MHML%/(/(**/，

6(6/%

"/6$ C?43A &B A4- aB 54\-bF., .B GH IJ% ZXUJM0TOHGY IP OPHGQ1IHGN

IPN RLIJIKJG NGRcHMS SJIHWM1V WM1 RH1GIVJOPGN VMJGLTJI1 RGdTGPLG

NIHI VIPIQGVGPH IPN G_MJTHOMPI1U SXUJMQGPGHOLR RHTNOGR"5$% EMJGL!

TJI1 [LMJMQU 2GRMT1LGRB 6(6(B 6(（/）Y :89;:##%

"/:$ 文菁，张吕平，胡超群，等%中国热带 *种海参骨片的种类和形

态研究"5$%海洋学报，6((7，:/（6）：/:7;/8#%

"/8$ 李晓萌，肖宁，曾晓起，等%中国 /:种海参系统发育和骨片演

化分析"5$%中国水产科学，6(/7，6*（:）：8/*;86*%

"/#$ e43A A FB F. fB e43A 5 ?B GH IJ+ gXG LMVSJGHG VOHMLXMPN1OIJ

QGPMVG IPN SXUJMQGPGHOL IPIJUROR MW !"#$%&'( )*+,%&*&%-."5$+ EO!
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