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摘要  以多孔鹿角珊瑚(Acropora millepora)、鼻形鹿角珊瑚(Acropora nasuta)、鹿角杯形珊瑚

(Pocillopora damicornis)、丛生盔形珊瑚(Galaxea fascicularis)和澄黄滨珊瑚(Porites lutea)为材

料, 用不同浓度的灭活大肠杆菌液模拟不同梯度的水体浑浊度, 研究了造礁石珊瑚共生虫黄

藻对水体浑浊度变化的响应. 结果表明, 水体浑浊度对造礁石珊瑚共生虫黄藻光合效率和密

度均有不同程度影响, 且抑制作用随浑浊度的增加而加强; 不同种类的造礁石珊瑚共生虫黄

藻对水体浑浊度的耐受能力不同, 块状的丛生盔形珊瑚和澄黄滨珊瑚的耐受能力较强, 枝状

的多孔鹿角珊瑚、鼻形鹿角珊瑚和鹿角杯形珊瑚的耐受能力相对较弱.  
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珊瑚礁生态系统是海洋环境中生物多样性最丰

富的生态系统 , 其主要建造者是与虫黄藻互利共生

的造礁石珊瑚. 虫黄藻是共生甲藻属的单细胞藻类, 

它吸收其宿主珊瑚虫的代谢产物 , 并依靠自身的光

合作用为珊瑚虫提供能量[1]. 珊瑚礁白化是指珊瑚失

去体内共生虫黄藻或共生虫黄藻失去体内色素而导

致的珊瑚礁变白现象 . 造礁石珊瑚对生长环境有严

格的要求 , 轻微的环境变化就可能导致其健康受损

而出现白化. 有许多外界压力或环境变化如病害、辐

射、人为破环和温度升高等都可以引起白化[2~5].  

水体浑浊度也是影响珊瑚生长的关键因素之一, 

它间接决定着阳光的充足与否 , 从而影响到石珊瑚

共生虫黄藻的光合作用. Costa 等人[6]对巴西东北部

珊瑚礁海区高星珊瑚(Montastrea cavernosa)的调查

研究表明 , 强降雨季节陆源径流引起的水体浑浊度

增加是导致其共生虫黄藻密度降低的重要原因 . 

Lambo 等人[7]在肯尼亚珊瑚礁海域的研究发现, 邻近

Sabaki 河的站点其珊瑚死亡率较高而恢复程度较低, 

源自 Sabaki 河的大量悬浮沉积物和泥沙造成的水体

浑浊偏高被认为是出现这种现象的主要原因之一 . 

另外 , 还有许多造成水体浑浊的因素是由于人类活

动所引起的, 尤其是对于近岸珊瑚礁, 陆源输入的悬

浮颗粒物和细菌等, 都会造成水体浑浊度的增高, 从

而使虫黄藻光合作用的能力受到影响. 近年来, 三亚

市旅游业的快速发展以及周围养殖场的增多等导致

的污染物排放增加以及陆源泥沙和悬浮颗粒物致使

的水体浑浊等 , 已对三亚湾珊瑚礁生态系统造成不

小的影响[8]. 邻近三亚河口的鹿回头珊瑚礁海域, 其

COD 含量和颗粒悬浮物含量都明显高于外部海域[9], 

且其总有机碳和颗粒悬浮物含量与珊瑚覆盖率呈明

显负相关关系(未发表数据), 其有机污染已较为明显. 

研究表明, 定点排污、陆源输入等造成的浑浊度增加

严重威胁珊瑚的健康和生存, 不过颗粒较大、贫营养

的砂土等对珊瑚的影响较小 , 因为珊瑚对其有较强

的排除能力 [10]. 所以 , 结合鹿回头海域的水环境状

况、泥砂的物理沉淀性质以及珊瑚对其排除效应, 本

实验不采用大颗粒的砂土等物质 , 而是采用灭活的

大肠杆菌液来模拟浑浊度梯度的压力.  
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关于水体浑浊度对珊瑚生长的影响 , 国内外已

有不少野外调查研究, 但室内模拟研究较少, 国内尚

未见报道 . 所以 , 本实验选择海南三亚湾鹿回头岸 

段常见的 5 种造礁石珊瑚为研究对象, 用不同浓度的

灭活大肠杆菌液模拟不同的水体浑浊度梯度 , 通过

观测珊瑚共生虫黄藻密度和光合作用效率的变化来

间接反映石珊瑚共生体对水体浑浊度胁迫的响应, 以

期为珊瑚对浑浊度胁迫响应机制的研究提供科学   

依据.  

1  材料与方法 

(ⅰ ) 珊瑚的采集与处理 .  实验所用珊瑚于

2009 年 4 月采自于海南省三亚湾鹿回头海域, 适应

性培养(水温 26℃, 光照 12 h)2 d 后开始实验, 实  

验持续 1 周. 实验室位于中国科学院海南热带生物实

验站.  

(ⅱ) 实验方法.  实验在 4 个 70 L 珊瑚水族缸中

进行. 每缸养殖珊瑚个体 6~9 块. 设 1 个对照组, 不加

大肠杆菌液; 3 个实验组, 分别加入 50, 150 和 250 mL

浓度为 (1.92±0.24)×108 ind/mL 的大肠杆菌灭活液, 

定义为低浊度、中浊度和高浊度组. 实验期间, 每日选

取不同时间段取样, 虫黄藻光化学效率每天上午、下

午和晚上各测定 1 次, 虫黄藻密度每天测定 1 次.  

(ⅲ) 共生虫黄藻光合效率的测定.  珊瑚样品经

过 20 min 的暗适应后, 用德国 Walz 公司生产的超便

携调制荧光仪(MINI-PAM)测定样品的 PSⅡ(光系统

Ⅱ)的最大光化学效率 Fv/Fm 值. F0 指初始荧光值, Fm

为最大荧光值, Fv (Fv=FmF0)是指暗适应状态下当所

有的非光化学过程处于最小时的最大可变荧光 , 

Fv/Fm 值是指 PSⅡ的最大光化学量子产量, 或称为开

放的 PSⅡ反应中心捕获激发能的效率. Fv/Fm 值降低

表示胁迫使 PSⅡ受到损害, 降低了 PSⅡ原初光能转

化效率, 使 PSⅡ潜在活性中心受损, 光合作用原初

反应过程受到抑制[6,11].  

(ⅳ) 共生虫黄藻密度的测定.  用经 0.45 m 滤

膜过滤后的海水冲洗石珊瑚并量出冲洗液体积 , 用

血球计数法计算共生虫黄藻数量 , 用锡纸法测量石

珊瑚表面积 , 进而计算出石珊瑚表面共生虫黄藻密

度[12].  

(ⅴ) 数据分析与处理.  用 SPSS 17.0 对各个实

验组中的对应指标值进行差异显著性分析 , 实验结

果用 Sigmaplot 10.0 绘图.  

2  结果与分析 

2.1  水体浑浊度胁迫对造礁石珊瑚共生虫黄藻

Fv/Fm 值的影响 

在整个实验过程中, 对照组的 5 种不同种类石珊

瑚生长状况良好, Fv/Fm 值均处于稳定状态, 无白化

现象 . 而实验组的石珊瑚对水体浑浊度的响应情况

差别较大 , 不同珊瑚种类对相同浑浊度的耐受能力

不同, 同种珊瑚对不同浑浊度的耐受性也有差异, 这

些差异性在 Fv/Fm 的变化上表现的十分明显.  

图 1(a)~(c)是不同种枝状珊瑚对不同浑浊度的反

应情况, 多孔鹿角珊瑚、鼻形鹿角珊瑚和鹿角杯形珊

瑚的实验组 Fv/Fm 值在添加大肠杆菌后很快受到抑制, 

同时具有相同的趋势 . 中浊度组和高浊度组 , Fv/Fm

值在 60 h 内迅速降为 0, 珊瑚完全白化; 低浊度组中, 

鼻形鹿角珊瑚在 80 h 后完全白化, 而多孔鹿角珊瑚

和鹿角杯形珊瑚在 100 h 后完全白化. 统计结果显示, 

对于多孔鹿角珊瑚和鹿角杯形珊瑚, 对照组与 3 个实

验组之间 Fv/Fm 值差异极显著(P < 0.01), 低浊度组与

高浊度组之间差异显著(P < 0.05), 其他组间无显著

性差异; 对于鼻形鹿角珊瑚, 对照组与低浊度组之间

Fv/Fm 值差异显著(P < 0.05), 对照组与中浊度和高浊

度实验组间差异极显著(P < 0.01), 低浊度组与其他 2

个实验组间差异也极显著(P < 0.01), 中浊度组与高

浊度组间无显著性差异.  

丛生盔形珊瑚对浊度的耐受性大于上述 3 种枝

状珊瑚(图  1(d)), 其低浊度组在实验开始阶段 Fv/Fm

值降到 0.57±0.02, 之后逐渐回升到 0.7 并保持稳定; 

中浊度组在实验前半段 Fv/Fm 值有所波动, 但在 80 h

后迅速下降, 100 h 后完全白化; 高浊度组在实验开

始后 70 h 内 Fv/Fm 值快速下降到 0.02±0.01, 在 70 h

后出现小的起伏, 于 128 h 完全白化. 统计结果表明, 

对照组与低浊度组 Fv/Fm 值无显著差异, 而与中、高

浊度组差异极显著(P < 0.01); 低浊度组与中、高浊度

组 Fv/Fm 值差异极显著(P < 0.01); 中浊度组与高浊度

组无显著差异.  

澄黄滨珊瑚对浊度的耐受性也较强(图  1(e)), 其

低浊度组的 Fv/Fm 值处于稳定状态; 中浊度组和高浊

度组的 Fv/Fm 值在实验前半段波动中下降到 0.6 以下, 

但在 80 h 后迅速下降直至完全白化. 统计结果表明, 

对照组和低浊度组的 Fv/Fm 值间无显著差异, 与中、高

浊度组间差异极显著(P < 0.01); 低浊度组也与中、高 
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图 1  不同浑浊度对共生虫黄藻光合效率的影响 
(a) 多孔鹿角珊瑚; (b) 鼻形鹿角珊瑚; (c) 鹿角杯形珊瑚; (d) 丛生盔形珊瑚; (e) 澄黄滨珊瑚 

两组 Fv/Fm 值间差异极显著(P < 0.01); 中浊度组和高

浊度组的 Fv/Fm 值间无显著差异.  

2.2  水体浑浊度胁迫对造礁石珊瑚共生虫黄藻密

度的影响 

在整个实验过程中, 5 种石珊瑚种类共生虫黄藻

的密度对水体浑浊度的响应情况也不一致 , 其差异

性在不同珊瑚种之间以及同种珊瑚的不同浑浊度梯

度间均有明显体现.  

多孔鹿角珊瑚和鹿角杯形珊瑚虫黄藻密度变化

趋势相似 , 对照组的共生虫黄藻密度实验结束时与

开始时相比基本保持不变, 而 3 个实验组的共生虫黄

藻密度从实验开始时逐渐下降 , 中浊度组和高浊度

组在第 3 天时降为 0, 而低浊度组到第 4 天时降为 0, 

珊瑚完全白化(图 2(a), (c)).  

鼻形鹿角珊瑚对照组的共生虫黄藻密度实验结

束时与开始时相比降低了约 1/3, 3 个实验组的共生虫

黄藻密度从实验开始时逐渐下降 , 中浊度组和高浊 
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图 2  不同浑浊度对共生虫黄藻密度的影响 
(a) 多孔鹿角珊瑚; (b) 鼻形鹿角珊瑚; (c) 鹿角杯形珊瑚; (d) 丛生盔形珊瑚; (e) 澄黄滨珊瑚 

度组在第 3 天时降为 0, 而低浊度组到第 4 天时降为

0, 珊瑚完全白化(图 2(b)).  

丛生盔形珊瑚对照组的共生虫黄藻密度实验结

束时与开始时相比降低了约 40%; 低浊度组在实验

前半段逐渐下降到初始值的 20%, 后面有所回升, 实

验结束时降低了约 66%; 而中浊度组在前两天急剧

下降了约 93%, 后几天有小的波动, 实验结束时完全

白化; 高浊度组在前两天急剧下降了约 76%, 后几天

缓慢降低到 0, 珊瑚完全白化(图 2(d)).  

澄黄滨珊瑚对照组和低浊度组的共生虫黄藻密

度在开始阶段快速下降, 后半段有所回升, 但相对于

初始值较低 , 实验结束时与开始时相比分别降低了

约 58%和 34%; 而中浊度组和高浊度组在前两天分

别迅速下降了约 70%和 85%, 后几天缓慢降低到 0, 

珊瑚完全白化(图 2(e)).  

为了便于比较, 表 1 列出了 5 种珊瑚各实验组共 
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表 1  3 种浑浊度下 5 种珊瑚中虫黄藻密度和 Fv/Fm 值降低为零的时间 a) 

 虫黄藻密度降为 0 的时间(d)  Fv/Fm 值降为 0 的时间(d) 

 低浑浊度 中浑浊度 高浑浊度  低浑浊度 中浑浊度 高浑浊度 

多孔鹿角珊瑚 3 2 2  4.3 1.9 2.1 

鼻形鹿角珊瑚 3 2 2  3.3 1.9 1.9 

鹿角杯形珊瑚 3 2 2  4.3 2.3 2.1 

丛生型珊瑚 a 4 4  c 4.3 5.3 

澄黄滨珊瑚 b 4 4  c 4.3 5.3 

a) a, b 和 c 标示组均未降为 0. a 表示实验结束时相对初始值降低了 66%; b 表示实验结束时相对初始值降低了 34%; c 表示实验结

束时相对初始值保持不变 

生虫黄藻密度和 Fv/Fm 值降为 0 的时间, 时间单位均

以天计. 由于实验开始后的第 4 和第 5 天未进行虫黄

藻密度的测量 , 丛生盔形珊瑚和澄黄滨珊瑚的中浊

度和高浊度组虫黄藻密度第 3 天尚未降为 0, 而第 6

天均已为 0, 故此 4 组虫黄藻密度降为 0 的时间在表

1 中均以“4”表示. 从表中可清楚看出, 各石珊瑚共

生藻对水体浑浊度的耐受能力是有差异的.  

3  讨论 

造礁石珊瑚生存所需要的能量主要由其共生虫

黄藻的光合作用产物提供 , 而共生藻的光化学效率

和超微结构等生理状况也受到其宿主新陈代谢情况

的影响 , 二者组成一个共生功能体 [13]. 珊瑚白化即

是由于其体内共生藻的排出或共生藻色素含量的减

少而直接导致的, 因此, 共生藻的能力和特性就成为

珊瑚礁生态系统研究中必不可少的元素 . 叶绿素荧

光技术具有简捷和不损伤植物体等特点 , 适宜于珊

瑚共生藻的研究, 本研究选用了荧光参数 Fv/Fm 值, 

可反映植物潜在的最大光合能力, 和密度一样, 也是

表征共生藻生长状态的重要指标[14,15].  

本实验结果表明 , 不同的水体浑浊度对造礁石

珊瑚共生虫黄藻光合效率和密度均有不同程度的抑

制作用, 且抑制作用随浑浊度的增加而加强. 如表 1

所示, 除丛生盔形珊瑚和澄黄滨珊瑚的低浊度组外, 

其他实验组虫黄藻的 Fv/Fm 值和密度最终均降为 0, 

珊瑚完全白化, 且在高浑浊度水体中白化速度较快. 

Costa 等人[6]在巴西东北部珊瑚礁海区和 Lambo 等

人[7]在肯尼亚珊瑚礁海域的调查研究均表明, 陆源输

入引起的水体浑浊度增加是造成珊瑚高白化率和低

恢复程度的主要原因之一. 珊瑚的生长发育对环境有

严格的要求, 充足的阳光是必不可少的因素之一 [16]. 

本实验中 , 悬浮的大肠杆菌液导致水体中的光线变

弱 , 从而可能影响共生虫黄藻的光合作用 , 使其

Fv/Fm 值和密度均降低, 最终造成了珊瑚的白化. 近

年来的研究表明 , 水体浑浊对珊瑚共生藻的密度和

光化学效率均有不同程度的胁迫效应 , 如李淑等

人[17]在三亚鹿回头和小东海珊瑚礁海区的研究发现, 

浑浊度大的水层珊瑚共生虫黄藻密度较低; Piniak[18]

对两种夏威夷造礁珊瑚 (Porites lobata, Montipora 

capitata)进行的胁迫实验表明, 水体浑浊会显著降低

其 PSⅡ光化学效率(Fv/Fm 值), 且受损后很难恢复.  

对 5 种珊瑚的实验结果进行对比可以看出, 不同

种类的造礁石珊瑚共生虫黄藻对水体浑浊度的耐受

能力不同 , 块状的丛生盔形珊瑚和澄黄滨珊瑚的耐

受能力较强, 枝状的多孔鹿角珊瑚、鼻形鹿角珊瑚和

鹿角杯形珊瑚的耐受能力相对较弱 . 近年来的监测

和实验均发现珊瑚白化现象具有明显的种类差异 , 

如 Stimson 等人[19]分析比较了整个印度-太平洋区系

珊瑚礁的白化现象 , 发现鹿角珊瑚和杯形珊瑚等枝

状珊瑚较滨珊瑚等块状珊瑚更易白化 ; 朱葆华等

人 [20]研究表明在相同胁迫下不同种类的珊瑚损失共

生藻的数量有很大差别 , 以枝状的鹿角珊瑚损失的

最多; 李淑等人[5]在南沙群岛监测到的白化事件也发

现, 枝状的杯形珊瑚和鹿角珊瑚白化最严重, 块状的

滨珊瑚白化比例相对较低 . 对浑浊度的研究也有相

类似的结果, 如 Huang 等人[21]在澎湖列岛马公湾珊

瑚礁海区的研究表明 , 水体浑浊度较大的近岸区几

乎全为块状珊瑚所主导 , 枝状的鹿角珊瑚等所占比

例甚小. 对于这种珊瑚白化的种间差异现象, 学者们

多认为虫黄藻密度的高低与珊瑚礁抗白化的能力可

能有着内在的联系 , 虫黄藻密度越高抵抗白化的能

力就越强[17,22,23]. 从本实验珊瑚共生虫黄藻密度的初
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始值可以看出 , 块状的澄黄滨珊瑚和丛生盔形珊瑚

相对于枝状的多孔鹿角珊瑚、鼻形鹿角珊瑚和鹿角杯

形珊瑚来说 , 具有较高的共生虫黄藻密度(图  2). 结

合本实验的研究结果 , 我们认为虫黄藻密度高的造

礁石珊瑚共生体, 具有较强的耐受浑浊水体的能力, 

这可能是其相对较强的抗白化能力的原因之一.  

本实验在对不同处理组的同种珊瑚进行共生虫

黄藻密度测量时, 由于取样的部位不同, 所测定出的

结果会有一定的差异, 有些数值的误差也偏大, 但其

总体趋势较为明显 , 仍能较好地说明实验过程中虫

黄藻密度的变化情况 . 对照组珊瑚的共生藻密度均

出现了波动或降低的现象 , 这一方面是取样和计数

的误差 , 另一方面可能是采集后的珊瑚对新环境尚

未完全适应, 但通过对照组和实验组的对比观察, 浑

浊度的影响是较为明显的.  

同密度一样 , 不同种类造礁石珊瑚共生藻的光

合效率对水体浑浊度的耐受情况也有很大差异 . 对

于 3 种枝装珊瑚, 其各实验组中的 Fv/Fm 值在实验结

束时均降为 0; 对于丛生盔形珊瑚和澄黄滨珊瑚, 虽

然其低浊度组中共生虫黄藻的密度在实验结束时相

对初始值较低, 但其 Fv/Fm 值一直保持稳定(图 1). 可

见, 这 2 种珊瑚共生藻的光合效率较稳定, 能适应一

定的浑浊低光照环境 , 这可能是其较强抗白化能力

的原因之一, 也有利于受损后的恢复. 由于三亚湾海

域陆源输入增多、悬浮沉积物增加以及潜水活动的影

响等, 海水浑浊度对珊瑚的胁迫日益严重, 耐受能力

强的珊瑚种类可能逐渐成为优势种.  

当前 , 鹿回头珊瑚礁不仅受到采挖和破坏性的

捕捞等直接外力破坏 , 陆源排放以及养殖活动等造

成的水环境恶化, 如营养盐和有机物超标、悬浮颗粒

物增加以及水体浑浊等也严重威胁到珊瑚的健康生

长 [8,9,24]. 加强综合管理 , 对珊瑚礁污染进行监测并

采取针对性的保护措施是鹿回头珊瑚礁生态系统恢

复和改善的唯一途径[8,24].  

本文是在室内做的初步模拟研究, 还有大量工作

需要进一步深入, 比如受迫珊瑚在适宜自然条件下的

恢复状况和恢复时间, 不同种类珊瑚的响应机理等.  

4  结论 

本实验用不同浓度的灭活大肠杆菌液模拟不同

的水体浑浊度梯度 , 研究了海南三亚湾鹿回头岸段

常见的 5 种造礁石珊瑚共生藻对水体浑浊的响应, 结

果显示:  

(1) 不同的水体浑浊度对造礁石珊瑚共生虫黄

藻光合效率有不同程度的抑制作用 , 并对共生藻密

度产生影响, 且抑制作用随浑浊度的增加而加强. 除

丛生盔形珊瑚和澄黄滨珊瑚的低浊度组外 , 其他实

验组虫黄藻的 Fv/Fm 值和密度最终均降为 0, 珊瑚完

全白化, 高浑浊度水体中白化速度较快.  

(2) 不同种类的造礁石珊瑚共生虫黄藻对水体

浑浊度的耐受能力不同 , 块状的丛生盔形珊瑚和澄

黄滨珊瑚的耐受能力较强, 枝状的多孔鹿角珊瑚、鼻

形鹿角珊瑚和鹿角杯形珊瑚的耐受能力相对较弱.  

(3) 块状珊瑚相对于枝状珊瑚所具有的高共生

虫黄藻密度 , 可能是其具有较强的耐受浑浊水体能

力, 从而具有较强的抗白化能力的原因之一.  

(4) 低浊度组的丛生盔形珊瑚和澄黄滨珊瑚

Fv/Fm 值一直保持稳定, 其共生藻具有较稳定的光合

效率, 能适应一定的低浑浊环境, 可能是其较强抗白

化能力的原因之一.  
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Effects of water turbidity on the symbiotic zooxanthella  
of hermatypic corals 
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Five species of reef-building coral (Acropora millepora, Acropora nasuta, Pocillopora damicornis, Galaxea fascicularis and Porites 
lutea) were used to study the effects of water turbidity stress on the symbiotic zooxanthella. The gradients of water turbidity were 
simulated using a solution containing different concentrations of inactivated Escherichia coli. The results revealed that the 
photosynthetic efficiency and density of the symbiotic zooxanthella were both restricted by the water turbidity, and that high turbidity 
corresponds to high inhibitory action. The results also showed that the tolerance of the five symbiotic zooxanthella to water turbidity 
differed, with the massive corals Galaxea fascicularis and Porites lutea having strong tolerance, and that of the branching corals 
Acropora millepora, Acropora nasuta and Pocillopora damicornis being relatively weak.  
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