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  文昌鱼属于脊索动物门头索动物亚门, 由于独特的进化

地位, 生物学家普遍认为文昌鱼在不久的将来会成为实验室

模式动物 [ 1, 2], 全世界许多科学家正致力于文昌鱼的模式化

工作, 要使文昌鱼成为实验室模式动物, 首先要实现它在实

验室的连续繁育, 保证它能一代又一代的繁育下去。另一方

面, 文昌鱼具有潜在的经济价值, 厦门曾经拥有世界上唯一

的文昌鱼渔场, 但随着人口剧增、人类生产生活严重破坏了

文昌鱼的栖息环境, 导致文昌鱼渔场的消失, 目前文昌鱼已

被列为国家二级重点保护对象, 要利用文昌鱼的经济价值,

也需要通过人工增养殖进行大量繁殖, 而实验室的饲养与繁

殖是人工增养殖的基础。

在实验室饲养、繁殖文昌鱼方面, 很多学者作了大量

有益的试验 , 但大多报道只涉及文昌鱼室内产卵 [ 3) 16] , 而

未见孵化后幼体成功饲养的报道, 长期以来都未能在实

验室连续繁育文昌鱼 [ 17]。为了解决这个难题 , 我们利用

厦门海滨的有利条件, 进行文昌鱼实验室饲养及人工繁

殖 , 取得了重要进展, 在国内外首次获得了子二代, 从而

成功实现文昌鱼的实验室连续繁育 [ 18] , 使得文昌鱼模式

化进程有了新的起点 , 也为文昌鱼人工增养殖奠定

了基础。

1 材料与方法

11 1 实验室饲养的亲体  我们实验室从 2003年 9月开始

采集、饲养文昌鱼。根据潮汐变化选择潮位较低的日期在厦

门文昌鱼自然保护区内的黄厝、南线及蟹口等海区, 按照当

地渔民捕捉文昌鱼的方法进行标本采集, 采集之后运回实验

室。由于起初并不清楚其中有 2个物种,因此所有采得的文

昌鱼混在一起饲养,后来研究发现原先所称的厦门文昌鱼其

实包含有 2个独立物种, 即日本文昌鱼 B ranch io stom a japon i-

cum 和白氏文昌鱼 B1 belcher i[ 19, 20], 因此从 2004年底开始将

2种分开饲养。 2006年实验室饲养的文昌鱼包括: 2004年和

2005年野外采获的文昌鱼, 同种合并饲养; 2006年采获的文

昌鱼, 按照不同采集时间分容器饲养; 2005年实验室繁殖的

子一代。

11 2 成体的饲养与管理  根据成体数量的多少, 把文昌鱼

饲养在形状、大小不同的容器中 [ 18] , 容器有 50cm @ 35cm @

30cm透明塑料桶、直径 40cm高 16cm 的不透明灰白塑料盆

和直径 28cm高 11cm、不同颜色的塑料盆等。养文昌鱼的容

器内, 垫以 5) 10cm的海沙,海沙取自文昌鱼生活的海区,经

金属网筛 ( 1mm网格 )筛过、先用淡水浸泡 2 d, 再用新鲜海

水浸洗 2次。加入经沙滤处理的天然海水, 水面高出沙面

5) 10cm,连续充气, 置于室内自然光照 ,全年水温通过空调

器控制在 10e (冬季 )和 30e (夏季 )之间。饲养密度取决于

文昌鱼个体大小及沙层表面积,一般每平米饲养成体 2000)

3000尾。每天 喂以单细胞 藻 2 次, 8: 00am) 9: 00am、

5: 00pm) 6: 00pm各一次, 投饵前更换部分海水;投饵量视容
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器内文昌鱼个体大小及数量而定,一般以投饵 3) 4 h后肉眼

仍可见桶中海水略显混浊为度。每次喂养之前观察记录饲

养容器的海水水温、盐度和 pH变化, 尽量保持这些因素与其

采集地一致。每隔 30天左右清洗一次养殖容器内的沙层,

以保持清洁。洗沙时, 将沙连同文昌鱼一起放入金属网筛

( 1mm网格 ), 在海水中轻轻不断摇动, 沙可落过网筛, 鱼在

网筛中, 容易将鱼与沙分开,筛出的沙用淡水清洗、海水浸泡

后可再使用。

11 3 幼体的饲养与管理  文昌鱼从开口到变态完成为幼体

( L arvae)阶段。饲养幼体的容器与成体一样, 但在幼体早、

中期的饲养容器底部不必垫沙。幼体开口后, 应及时投喂单

细胞藻类, 幼体的饲养密度视幼体大小控制在每毫升海水

10) 40尾, 刚孵化的个体小、密度可高些, 邻近变态时个体较

大、密度应低些。同亲体一样, 保持通气, 每天投喂 2次, 投

饵前适量替换部分海水,替换海水时用 300目筛绢遮于饲养

盆上方, 从筛绢上方舀出海水, 然后加入适量新鲜海水并投

喂藻类。饲养幼体的容器每过一段时间就会沉积食物残渣

及幼体排出的粪便, 会严重影响幼体的存活, 必须及时清理。

清理时, 先把水体上层干净的海水连同浮在水体中的幼体倒

入另一干净的大盆, 而盆底部分可用替换海水时采用 300目

筛绢过滤的方法把脏物浓缩, 然后转移到玻璃培养皿, 于解

剖镜下用吸管慢慢将脏物吸去, 留下幼体。待幼体发育到 8

鳃裂以上, 可以开始添加细沙以便于幼体变态后能及时潜入

沙中, 用于饲养亚成体文昌鱼的细沙比成体细, 可用金属网

筛 ( 015mm网格 )筛过, 为了便于清理, 起始阶段沙层不宜

厚, 控制在 1cm以下。

11 4 亚成体的饲养与管理  把文昌鱼变态完成到性腺开

始发育称为亚成体 ( Juven ile s)阶段 , 其饲养管理方法与成

体基本相似。保持通气、定时投喂足量饵料; 保持养殖盆

细沙的干净对提高亚成体的成活率很重要, 每月清洗沙

层 1) 2次。洗沙时与成体稍有不同 , 因为亚成体文昌鱼

很小, 不易与细沙分开 , 清洗时分批把少量细沙连同文昌

鱼一起放到大的培养皿中 , 然后加入适量的干净海水 , 轻

轻摇动 , 趁文昌鱼露出沙面后 , 把海水连同文昌鱼一起倒

出到另一盆中, 不断重复直到细沙里文昌鱼全部筛出为

止 , 然后再把文昌鱼中的脏物吸去 (体长 1 cm 以上的亚成

体 , 可借助 50) 100 目的筛绢把文昌鱼和脏的海水分

开 )。随着文昌鱼的生长 , 应该逐渐增加沙层厚度, 并适

当加些饲养成体用的粗沙。

11 5 文昌鱼的饵料-单细胞藻类的培养  文昌鱼幼体开口

后就终生以单细胞藻类为食,文昌鱼人工饲养繁殖能否成功

的一个很重要因素是必须提供充足的饵料。因此在实验室

内, 以 f/2藻类培养液在透明塑料桶中, 24h光照大量培养小

球藻 Chlorella sp1、角毛藻 Chaetoeeros muelleri、叉鞭金藻 D i-

crater ia sp1、等鞭金藻 Iso chrysis sp1、巴夫藻 Pavlova viridis等

(图 1)。

图 1 文昌鱼饵料室内培养

F ig11 The cu ltu re of algae in the laboratory

2 结  果

21 1 文昌鱼实验室饲养

以文昌鱼能否存活并正常生长、性腺能否发育成熟并产

卵繁殖作为室内饲养成功与否的衡量标准。我们实验室饲

养的 2种文昌鱼,都可以存活、正常生长,而且性腺都发育成

熟、产卵繁殖。从子一代的生长过程看 [ 18] , 2005年 8月底孵

化的日本文昌鱼变态后从 10月 28日体长 7196mm 增长到

12月的 14186mm, 满 1龄时体长达到 271 72mm; 7月底孵化

的白氏文昌鱼变态后从 9月 28日体长 7121mm增长到 12月

30日的 16196mm, 一龄时体长达到 281 23mm。日本文昌鱼

和白氏文昌鱼从变态后到当年 12 月份月平均增长分别

31 45mm和 31 25mm, 与海区文昌鱼的生长状况基本一致 [ 21] ,

甚至比海区的增长还略快些。这说明实验室的饲养模式适

合于文昌鱼的生长发育。

21 2 文昌鱼实验室繁殖

2004年, 4月 6日采自黄厝的亲体在 5月 2日有过一次

产卵, 由于缺乏经验而未及时发现。 2005年, 8月 26日从欧

厝南线采获的日本文昌鱼于 8月 26) 29日连续 4个晚上,

成功繁育出子一代; 7月 22日从欧厝蟹口采获的白氏文昌鱼

于 7月 24) 27日连续 4个晚上产卵, 同样繁育出子一代。

2006年, 实验室饲养的 2种文昌鱼大量产卵, 日本文昌鱼从

5月 2日至 10月 23日,共有 53个晚上产卵, 白氏文昌鱼从 6

月 16日至 9月 9日, 共有 30个晚上产卵,有 11个晚上 2种

同时产卵 (图 2)。室内文昌鱼每晚的产卵数量不等, 多者可

达数十万枚, 少则只收集到数百枚。

2006年饲养的 2种文昌鱼,除了 9月 5日采获的白氏文

昌鱼 (采获时部分个体还具有成熟性腺 )没有产卵外, 其他所

有饲养盆都见有产卵。每个容器饲养的文昌鱼个体数, 日本

文昌鱼最少 8尾、最多 800多尾,白氏文昌鱼 28) 500尾。可

见室内产卵可能与种群大小没有关系, 在模式化过程中, 有

望成对单独饲养并促使其产卵。
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图 2 2种文昌鱼室内产卵日期与月相、水温变化的关系

F ig1 2 The relat ionsh ip b etw een th e spawn ing dates of two lancelets and lunar cycle asw el l as seaw ater temp erature

  2006年实验室内, 文昌鱼从 5月 2日开始产卵,一直到

10月 23日才结束。从 5月 1日至 10月 31日夜间 ,饲养盆

水温为 24183 ? 11 30( 2215) 281 1) e ; 而在日本文昌鱼和白

氏文昌鱼发生产卵的夜间水温分别为 25101 ? 11 35 ( 23)
28) e 和 251 07 ? 11 40( 23) 2317 ) e , 二者没有显著性差异

( p = 0187) ;产卵时海水盐度波动在 28j ) 311 5j 。在产卵

发生日期, 天气多种多样, 显示室内产卵与天气的变化关系

不明显; 产卵的发生与月相之间也没有必然的联系 (图 2)。

3 讨  论

31 1 文昌鱼实验室饲养

关于文昌鱼的人工饲养方法缺乏较详细的研究, 已有的

报道大多属于短期暂养,即在繁殖季节从海区采集性腺发育

成熟的文昌鱼于室内暂养以获取胚胎进行相关研究, 然而关

于文昌鱼产卵、孵化、孵化后幼体的饲养与管理的报道极少,

更未见室内长期饲养、连续繁殖的报道。我们针对文昌鱼不

同发育时期, 采取不同的饲养管理方法, 成功实现了文昌鱼

的实验室连续饲养, 能把室内孵化的幼体饲养到性腺发育成

熟并产卵繁殖。

在实验室养活文昌鱼并不困难 [ 21] , 但要使文昌鱼性腺

发育成熟并产卵则不容易。影响文昌鱼生长发育的因素很

多, 其中海水温度、盐度、酸碱度, 光照、通气等条件较容易得

以满足,但饲养文昌鱼还须考虑容器、沙层、饲养密度、饵料

等问题。室内各种不同容器都可以饲养文昌鱼 [ 6) 14, 21], 我们

把文昌鱼饲养在不同形状、大小、质地的容器内也都可以产

卵, 但必须预防容器过浅、水面过高导致文昌鱼在夜间跳出

容器。在文昌鱼的饲养中, 大多在容器底部放置 4) 20 cm

不等的沙层, 从文昌鱼分布海区取回的沙都含有颗粒大小不

同的贝壳, 这有利于通气, 我们用金属网筛滤去大的沙粒和

贝壳, 不但有利于文昌鱼潜沙, 也便于日常管理;无沙的饲养

易造成文昌鱼身体前端发生损伤而导致死亡。目前文昌鱼

的饲养还只能利用天然海水,利用人工海水的饲养尚待进一

步试验。

文昌鱼人工饲养繁殖能否成功主要取决于 2个因素:一

是提供充足的饵料, 保证文昌鱼正常生长发育, 使性腺发育

成熟, 这是文昌鱼繁殖的基础; 如果饵料不足 ,会延缓性腺发

育, 导致性腺发育不同步,延迟产卵期 [ 7], 从野外采获的已经

有性腺的文昌鱼在缺乏饵料条件下,其性腺会逐渐被吸收而

退化 [ 15] ,成功培养单细胞藻类是成功饲养繁殖文昌鱼的基

础。二是文昌鱼栖息沙层的清洁,在文昌鱼的实验室饲养报

道中, 从未提及室内文昌鱼栖息环境的清洁问题。因为室内

饲养容器体积小,缺乏海区的自净化能力, 文昌鱼产生的粪

便及食物残渣的积累会严重影响文昌鱼的生存,因此必须及

时清理。文昌鱼幼体栖息的水体很容易在底部积累粪便及

食物残渣, 盆底幼体的前端容易被这些残物粘住, 造成幼体

前端发育异常而死亡; 幼体为了避免残物进入口或鳃裂, 始

终使身体前段处于收缩状态, 这样不利于其摄食生长, 导致

幼体发育缓慢、畸形而致死。同样,变态后文昌鱼栖息沙层

是否干净对文昌鱼的成活至关重要。我们首次关注文昌鱼

实验室养殖时环境的清洁问题,并且根据不同发育时期采用

不同的处理方法,成功地保证文昌鱼的正常生长发育。

31 2 文昌鱼实验室繁殖
以往认为文昌鱼很难在人为的饲养条件下产卵, 同时也

不能用人工方法授精 [ 3]。关于文昌鱼的人工繁殖, 最早是

1937年童第周等在实验室培养条件下, 青岛的日本文昌鱼初

次产卵成功, 1952年他们还成功进行了人工授精, 获得能正

常发育的受精卵 [ 3] ; 之后, 文昌鱼的室内产卵报道日益增

多 [ 4) 16], 这些研究中的亲本大多是从野外采回的具有成熟

性腺的个体, 在室内短时间饲养几天或几周之后产卵。室内

的文昌鱼大多是自然产卵 [ 7) 12], 也有报道经过各种刺激处

理促使其产卵 [ 5, 6, 13, 15] , 目前我们饲养的文昌鱼也是自然产

卵, 尝试过人为诱导产卵, 但未获成功。

目前文昌鱼在实验室内产卵的时间无法准确控制。在

自然条件下, 文昌鱼要到产卵当天, 初级卵母细胞才发生第

一次减数分裂 ,而次级卵母细胞停留时间很短, 卵产出后还

停留在第二次减数分裂中期, 受精后才完成第二次减数分

裂。因此, 只有第一次减数分裂发生后的卵子才能达到最终

的成熟, 这时的卵子才可以产出并受精。目前还不清楚文昌

鱼初级卵母细胞发生第一次减数分裂的诱因 [ 17] , 在诸多环
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境因子中, 水温与文昌鱼性腺发育及繁殖季节的出现密切相

关, 但是,与佛罗里达文昌鱼 B1 f loridae一样, 厦门 2种文昌

鱼的产卵日期与水温变化、月相变化、海水盐度波动、天气变

化都没有密切关系 [ 22]。研究文昌鱼初级卵母细胞发生减数

分裂的机制和条件是实现实验室内控制文昌鱼产卵的关键。

31 3 子二代文昌鱼的获得
迄今, 国内外不少实验室都繁殖过文昌鱼, 繁殖出来的

子一代文昌鱼饲养时间大多短暂 [ 6, 16] , 少数饲养时间较长,

但是也没有成功繁殖出子二代,未能解决文昌鱼实验室的连

续繁育的问题。这可能是因为文昌鱼尤其是其幼体和亚成

体的饲养比较困难, 一方面文昌鱼的成活率极低 [ 18] , 大多数

个体在变态之前或变态后性腺发育之前就夭折;另一方面可

能是未能提供充足的饵料和清洁的栖息环境。我们实验室

2005年 2种文昌鱼繁殖获得实验室子一代, 经过细心饲养,

提供足够饵料、做好卫生清理, 使得子一代文昌鱼正常生长

发育, 成功地在 2006年繁殖出子二代 [ 18]。文昌鱼实验室子

二代的获得在国内外尚属首次,从而实现文昌鱼实验室的连

续繁育, 真正实现文昌鱼的人工繁殖, 使得文昌鱼模式化进

程有了新的起点, 也为文昌鱼人工增养殖奠定了基础。
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