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摘要 作为一种高生产力的海洋刺胞动物, 珊瑚能够向海水中分泌一种透明且具有黏性的物质, 即黏液. 在物理

层面黏液是一道屏障, 对宿主珊瑚提供保护并与外界建立平衡, 被称为“黏液门”. 在化学层面黏液主要由糖类、

蛋白质和脂质物质等组成; 黏液大部分作为溶解态有机物被异养细菌所利用, 并经过微生物循环参与礁区生态系

统的物质代谢. 黏液与珊瑚的生长和免疫调节密切相关, 能够对外周颗粒物和有机质进行捕捉、夹带或过滤, 在
抗压、捕食以及调节细胞代谢等方面使珊瑚受益. 以往关于珊瑚黏液的研究主要集中在黏液的理化成分、营养

物质、微生物组成, 以及黏液介导的共生环境(包括生物防御、环境抗性、宿主健康等); 现今黏液在物质循环、

微生物塑造, 以及生态稳定性等方面的作用逐渐被重视. 为了更为全面系统地认识珊瑚黏液及其生态作用, 本文

总结了珊瑚黏液的来源、成分、性质, 梳理了黏液参与宿主免疫、环境耐受、微生物调控和物质循环等方面的

作用, 从珊瑚生理和礁区生态的角度对黏液的重要性进行了综述, 并对未来的研究方向进行了展望.
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珊瑚礁拥有极高的初级生产力
[ 1 , 2 ] , 其总量在

256~1696 mmol C m−2 d−1[3~5], 可与热带雨林相媲美,
被称为“海洋热带雨林”. 这种高初级生产力的形成得

益于共生生物的存在, 尤其是虫黄藻, 这是一种生活

在造礁珊瑚细胞内的内共生藻类, 负责大部分有机碳

的生产. 珊瑚以此为基础并借助一些胞外分泌物来营

造共生体, 其中胞外分泌物中最常见的是黏液
[6,7]. 黏

液这种理化性质特殊的分泌物首先在栉水母Cteno-
phora和刺胞动物Cnidaria中被发现, 并认为与生物进

化相关
[8~10].

珊瑚黏液的定义最早可以追溯到1987年, 起初被

认为是聚合物, 即胶状物、虫黄藻、珊瑚组织、细

菌、线虫囊、浮游生物、丝状藻类和沉积物交织在一

起的混合体
[11]. 随后有学者认为黏液只能界定为其中

的凝胶状液体, 不包含微生物和颗粒物
[9]. 近年来, 针

对黏液的认识较为公认的是直接收集到的天然黏液,
包括生物和非生物成分

[12~14]. 因此, 珊瑚黏液应该描

述为“ 珊瑚释放出的复杂混合物”. 近年来珊瑚黏液日

益受到学术界的关注(图1), 凸显出其研究价值
[15].

黏液覆盖于珊瑚表面145~700 μm的范围
[16], 接近
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40%的净光合产物通过黏液释放到环境中
[17,18], 因而

黏液在多种珊瑚生境(热带、深海和冷泉)被认为是共

生体有机碳和其他营养物质的主要来源. 珊瑚礁内的

黏液在溶解有机物池/有机物中占主要部分
[19,20], 并具

有超高的代谢效率. 例如在大堡礁, 每平方米的鹿角珊

瑚每天分泌的黏液高达4.8 L, 56%~80%的黏液溶解在

周边海水中, 以每小时不低于7%的降解率周转, 能在

2 h内将有机碳和有机氮含量增加3个数量级以上
[17].

黏液中溶解有机物是浮游生物和微生物生长的来源,
为周围微生物群落提供了丰富的营养

[21].
近10年来珊瑚黏液的相关研究主要集中在: (i) 黏

液的组成: 了解黏液中碳水化合物、脂质和蛋白质的

含量及其作为宿主共附生微生物的底物和保护屏障;
(ii) 黏液中的微生物群落: 微生物在维持珊瑚健康方面

的作用, 以及群落的变化与珊瑚疾病和环境条件的关

系; (iii) 黏液对周围水域的影响: 研究珊瑚如何选择

性地抑制和促进黏液中的各种微型浮游生物的生长,
以及对周围环境微生物的塑造; (iv) 黏液在珊瑚疾病

发展中的作用: 探索黏液在抵抗病原体和降低感染方

面的潜力. 随着研究的不断深入, 人们发现珊瑚黏液

在维持宿主健康及生态位稳定中的作用越来越重要.
本综述总结该领域的最新进展, 系统认识黏液在珊瑚

生理和礁区生态等维度的作用.

1 珊瑚黏液的来源与分泌机制

珊瑚黏液是黏液细胞(mucocyte)合成的透明状胞

外聚合物
[22], 也称为表面黏液层(surface mucus layer,

SML), 由珊瑚外胚层释放, 在生物体上皮细胞与其外

部环境之间形成独特的多功能界面, 其组织中存在着

大量虫黄藻和黏液, 黏液细胞从内部的胃皮层/内胚层

向外胚层迁移, 最终在外胚层释放
[23]. 珊瑚黏液的释

放往往发生于外界压力下, 包括致病菌的侵害、紫外

线的辐射、颗粒物沉降、污染物的暴露、水流/温度/
盐度的变化, 以及非应激条件的产生等. 此外, 在非压

力下珊瑚也会分泌黏液, 满足一些生理需求
[24,25]. 例

如, 珊瑚自身表面分泌的黏液, 可以很好地过滤和吸

附水体中游离的颗粒有机物, 作为一种食物捕获的工

具
[26,27]. 关于黏液的分泌机制始于20世纪, 有学者提

出奢侈碳假说(luxury carbon hypothesis, LCH), 认为

图 1 过去50年(1973~2023)围绕珊瑚黏液发表的论文数量和引文数量. 实线为引用数量, 柱形图为发表文章的数量(统计数据
来自https://www.webofscience.com/wos/alldb/citation-report)
Figure 1 The number of papers published and citations received regarding coral mucus over the past 50 years (1973‒2023). The solid line represents
the number of citations, while the bar graph depicts the number of publications (https://www.webofscience.com/wos/alldb/citation-report)
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黏液分泌的主要功能是去除虫黄藻产生的多余光合作

用碳产物
[28], 这种过剩是由于营养摄入中氮素不足而

限制了碳的分配
[29]. 由于氮是维持珊瑚共生体光合作

用所必需的、黏液的产生缓解了氮的限制 . 然而 ,
LCH不适用于其他非光合共生体的刺胞动物. 因此,
虽然黏液分泌可以为共生珊瑚排出多余的碳, 但这并

不是黏液的主要功能
[30]. 有学者指出, 黏液主要是为

了捕获颗粒有机物和/或防止被沉积物窒息, 获取更多

可利用氮是在提供物理保护时的附带结果.

2 珊瑚黏液的分离方法

目前收集和分离黏液的方法有多种: 最常见的获

取方法为悬挂法, 即通过悬挂的方式将珊瑚倒挂在无

菌的烧瓶中, 20~30 min后便可从烧瓶中取出黏液, 称

为“milking”[16]. 这种方法获取的方法简单, 易操作; 不
足在于获得的黏液量较少. 如果要获得大量黏液, 通常

会使用暴晒等刺激的方式, 但这会促发珊瑚应激, 导致

黏液成分发生变化. 改进的方式是用棉签擦拭珊瑚表

面
[31,32], 这种方法减少了应激, 但其适用范围有限, 仅

仅适用于需求量少的实验. 在此基础上发展了另一方

法, 即水枪或喷枪法, 该方法通过吹洗来分离黏液和

组织
[33~35], 这种方法能够实现更高效、更大量的收集,

但存在着可能混入藻类或珊瑚虫等杂质的缺点. 为此,
注射器吸取

[36,37]
或者低速离心取样

[38,39]
应运而生, 该

方法能够实现更加纯净和接近原始状态的黏液; 与之

平行的方法有“吸液器”法[40], 能对黏液的不同层次进

行操作, 提高了定点取样的能力.
尽管有多种方式供选择, 但实际操作中我们需要

依据实验目标进行针对性地选取, 因为上述几种方案

都有各自的优缺点, 包括获得的生物量、外界应激、

微生物污染或珊瑚样本间的交叉影响等. 因此, 在收

集黏液时应该依据实验条件和研究目标来确定具体的

分离方式.

3 珊瑚黏液的性质

3.1 黏液的物理性质

大部分从珊瑚腔体中分泌的黏液并非凝胶状, 而

是一种浓度依赖的类凝胶态
[16]. 珊瑚排出的黏液与海

水或悬浮物接触后会发生结构变化, 呈丝状、棉屑

状、片状或褶状等
[41,42]. 珊瑚黏液具有高分子量糖蛋

白(例如斯托科斯角孔珊瑚Goniopora stokesi黏液糖蛋

白分子量为1.4~2.5 MDa, 加勒比海星状珊瑚Montas-
traea faveolata糖蛋白分子量>30 MDa), 具有脊椎动物

黏蛋白的生物物理学特性. 这种聚合物糖蛋白结构赋

予了黏液高弹性和抗拉性
[43], 这些特性一方面为外周

细菌提供了物理屏障
[24], 也赋予了黏液固定病原体的

属性, 同时增强了将捕获的颗粒、细菌和碎屑运输到

内腔的能力
[17].

3.2 黏液的化学成分

现有研究所观察到的珊瑚都能够产生和释放黏

液
[ 44 ] , 黏液含有大量的糖蛋白、碳水化合物和脂

质
[16,45,46], 其中的糖蛋白被认为是黏性的来源

[47]. 一般

的黏蛋白中, 糖链几乎都是通过N-乙酰半乳糖胺(Gal-
NAc)与肽链结合, 而珊瑚黏液的黏蛋白通过甘露糖结

合, 这一点与其他动物的黏蛋白不同
[48]. 另外, 黏蛋白

的糖链中含有阿拉伯糖和木糖, 这也与其他动物性黏

蛋白不同, 具有植物的属性, 从侧面说明了其来源和

虫黄藻的光合作用有关
[47]. 现有珊瑚物种的黏液中,

常见的碳水化合物成分包含N-乙酰氨基葡萄糖、葡

萄糖和甘露糖、阿拉伯糖和木糖等
[49], 不同环境中的

黏液存在某些共有的碳水化合物成分
[50], 但碳水化合

物的组成和含量会随生境和物种而改变, 例如Wild等
人

[51]
研究了冷水、暖水珊瑚释放的化学成分, 发现由

单体组成的阿拉伯糖是鹿角珊瑚属(暖水)的主要碳水

化合物成分, 冷水珊瑚往往含有更高含量的葡萄糖和

甘露糖, 其中葡萄糖是所有珊瑚黏液碳水化合物都存

在的成分. 除了蛋白和碳水化合物外, 脂类也是黏液

的成分之一, 学者认为蜡酯(十六烷基棕榈酸酯)和甘

油三酯是黏液中的主要脂质成分; 此外, 黏液中也含

有磷脂等其他脂类物质
[46]. 电镜证据表明虫黄藻是合

成脂质的主要场所, 脂质从叶绿体中渗出并转移到动

物组织中, 脂质的生产和分泌往往和光照等因素有关.
游离脂滴和结晶包涵体(蜡酯)在动物组织中很常见,
这些包涵体通常与产生黏液的细胞关系紧密

[6], 这也

正是珊瑚礁中鱼类等生物的能量来源.
珊瑚黏液中还存在各类生物活性化合物和酶, 如

类真菌菌素氨基酸(mycosporine-like amino acids,
MAA), 它能吸收紫外线

[52]
并调节珊瑚黏液中的酚氧

化酶(PO)和黑色素活性
[53].在酶类中,酚氧化酶原(pro-
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phenoloxidase, ProPO)是珊瑚先天免疫的主要酶, 在珊

瑚出现氧化应激时上调
[54]. 粉红线综合征(pink line

syndrome)和白斑病(white patch Acropora sp. disease)
珊瑚黏液的酚氧化酶(PO)活性高于健康珊瑚

[55]. 除了

酚氧化酶之外, 黏液中也观察到其他抗氧化酶系, 如

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶、过氧化物酶、

丝氨酸、金属蛋白酶以及类黄酮等. 这些酶类在自由

基清除、毒力因子沉默, 以及抑制感染等方面发挥重

要作用.
值得关注的是, 有研究测量了澳大利亚大堡礁黏

液二甲基硫化物(dimethyl sulfate, DMS)及其前体化合

物二甲基磺基丙酸二甲酯(dimethylmercaptopropio-
nate, DMSP)的浓度, 发现珊瑚黏液中DMSP的浓度范

围为1226~25443 nmol/L, 其中鹿角珊瑚黏液的DMSP
含量最高, 超出沉积物环境(0.5 m深)的2~4倍[37]. 这是

迄今为止海洋环境中报道的最高硫化物浓度. 这种高

硫化物的存在可能与珊瑚礁高效的C-S循环有关, 抑

或是应对气候变暖的有效方式.

3.3 黏液中的微生物

黏液中含有的微生物包含细菌、真菌、古菌、病

毒和共生藻等. 珊瑚黏液的细菌种群丰度要高于珊瑚

组织, 具有一些“核心微生物群”属性
[56], 其中变形菌

门、放线菌门、黄杆菌和疣微菌等是主导类群
[57,58].

此外, 珊瑚黏液的细菌丰度相比外周水体更高
[59], 这

得益于黏液中相对高的颗粒有机物浓度; 黏液中微生

物的高丰度和高多样性有助于珊瑚健康, 周期性黏液

脱落在珊瑚微生物组动力学中也起着关键作用
[25], 珊

瑚黏液中微生物的功能和动态变化对维护珊瑚生态弹

性和宿主健康具有重要意义.
珊瑚黏液中主要的真菌类群包括子囊菌门、壶菌

门和网黏菌纲
[60]. 其中, 子囊菌是珊瑚黏液中最常见

的真菌门类, 包括一些常见真菌, 如曲霉属真菌、青

霉菌、隐球酵母等, 也包括一些特有的真菌, 如子囊

菌门中的Koralionastes属. 真菌在珊瑚黏液中的作用

包括分解珊瑚黏液、提供多不饱和脂肪酸和引起珊瑚

病害等
[61].

珊瑚黏液的病毒主要是噬菌体. 一方面, 噬菌体可

以通过杀死有害细菌来帮助保护珊瑚表面免受病原体

的侵害;另一方面,噬菌体也可能通过减少珊瑚相关微

生物群的多样性和功能来破坏珊瑚与细菌之间的共生

关系. 噬菌体可以在细菌之间转移基因,这可能会改变

它们的代谢功能和与珊瑚宿主的相互作用
[62]. 与此同

时, 感染共生菌的病毒也可能通过诱导有益化合物的

释放来帮助珊瑚应对环境压力, 或者通过破坏光合藻

类导致珊瑚白化
[63].

4 珊瑚黏液的作用

4.1 宿主保护和环境适应

黏液在珊瑚表面充当与外部环境压力之间的第一

道防线
[11,41,64], 具有以下3种主要的宿主保护机制.

(i) 抗氧化作用: 珊瑚黏液中含有多种抗氧化物质,
如类胡萝卜素、维生素C、E、硒等, 可以清除或中和

珊瑚体内产生的活性氧(ROS)等自由基
[65], 减轻氧化

应激
[66], 保护珊瑚的细胞、DNA、蛋白质和脂质免受

损伤
[67]; 珊瑚黏液还能够螯合金属离子, 阻止金属催

化的氧化反应
[68].

(ii) 抗紫外线作用: 珊瑚黏液中含有多种紫外线吸

收剂, 如肽类、蛋白质、多糖、类胡萝卜素、类肉碱

等
[52], 可以有效地吸收紫外线, 减少紫外线对珊瑚的

光损伤, 保护珊瑚的内共生藻. 珊瑚黏液中的酚氧化

酶(PO)是珊瑚先天免疫的重要酶
[69], 通过调节酚氧化

酶(PO)和黑色素的活性, 可增强珊瑚的免疫应答, 进

一步抵御紫外线的刺激
[53,54].

(iii) 抗菌作用: 黏液的抗菌分为物理和化学两种

作用机制(图2), 物理过程包括其凝胶性质, 如裹挟、

夹带、脱落和黏附作用, 化学过程包括酶和次生代谢

物产生的过程. 珊瑚黏液的物理特性, 如高黏弹性和

抗拉强度, 使其成为理想的微生物感染屏障, 能有效

捕获和固定病原体
[24], 黏液可以使珊瑚表面变得光滑,

从而减少污染物和细菌的附着, 黏液的定期脱离也可

以帮助珊瑚摆脱附着在其表面的污染物. 珊瑚黏液中

的多种酶, 如酚氧化酶、过氧化物酶、超氧化物歧化

酶、金属蛋白酶、丝氨酸蛋白酶和过氧化氢酶
[55,70],

使之具有抗菌活性, 可抑制枯草芽孢杆菌、金黄色葡

萄球菌、沙门氏菌、弧菌和黏质沙雷氏菌的感染
[65].

有趣的是, 研究人员观察到在红海的一群海豚经常摩

擦某些珊瑚和海绵, 此举主要在于通过促使珊瑚释放

抗菌黏液来舒缓海豚的皮肤
[71].

最近的研究强调了珊瑚黏液在调节珊瑚与周围环

境相互作用中的重要性
[72], 珊瑚在面临极端低潮、高

中国科学: 生命科学 2024 年 第 54 卷 第 7 期

1257



温和强光等不利条件时, 会释放大量黏液. 这种黏液可

以覆盖珊瑚体, 保持水分, 帮助珊瑚抵御不良环境条

件. 黏液也能发挥清洁功能, 当沉积物(如淤泥和沙子)
落在表面时, 珊瑚会利用黏液清理其表面

[73], 这些保

护功能可以通过多种机制增强珊瑚对这些压力源的抵

抗力
[65]. 黏液中微生物组的存在也有助于珊瑚的环境

适应, 黏液中微生物通过调节抗氧化酶活力、有益菌

和有害菌比例以及胁迫基因的表达来应对波动的环

境. 有趣的是, 有学者还发现珊瑚黏液中的某些微生物

类群的丰度还能作为衡量珊瑚健康状况的重要指

标
[25].

4.2 促进与外界微生物的相互作用

礁区微生物的生长速度比开阔的海洋微生物快50
倍

[72]. 研究发现, 各种珊瑚黏液的溶解有机碳和有机

氮含量远高于周围海水
[74]. 在挪威Røst珊瑚礁的实地

图 2 微生物抗菌的物理和化学机制示意图(图片修改自文献[41](开放获取)). 抗菌代谢物甾醇Eunicellol A来自软珊瑚Gerse-
mia fruticosa的黏液. 左图, 物理机制; 右图, 化学机制
Figure 2 Schematic diagram illustrating the physical and chemical mechanisms of microbial antimicrobial activities of microorganisms (Adapted
from ref. [41] (Open Access).The antimicrobial metabolite Eunicellol A is derived from the mucus of the soft coral Gersemia fruticosa. Left panel,
physical mechanism; right panel, chemical mechanism
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调查中发现, 靠近礁区的微生物活性是珊瑚礁上方水

柱的10倍, 珊瑚可以通过释放容易降解且富含营养的

有机物
[44]

来刺激珊瑚礁附近的微生物活动
[75], 通过微

生物库作为养分载体在生态系统中进行循环.
珊瑚对浮游生物有多方面影响, 其中珊瑚共生体

能选择性地去除和促进各种浮游生物的生长, 这一作

用有黏液的参与. 珊瑚黏液在构建益生菌群落中发挥

作用, McNally等人
[76]

通过室内实验表明黄斑珊瑚

(Porites astreoides)会选择性地优先捕食聚球藻 ,
SAR11和红杆菌科, 当移走珊瑚时, 它们的分泌物促

进了各种微生物的生长, 包括SAR11和红杆菌科, 黏

液的添加导致浮游生物总数和红杆菌科的快速生长,
但对总体群落结构没有颠覆性变化. Allers等人

[77]
在红

海沿岸海水中加入石芝属珊瑚(Fungia sp.)的黏液, 发

现在短期孵育(50 h)期间, 颗粒有机物的浓度和C/N比
下降, 同时γ变形菌门, 交替单胞菌科和弧菌科等类群

的丰度急剧增加, 其中前者在转运黏液有机碳方面有

着重要作用. Taniguchi等人
[59]

采用了添加黏液后孵育

的方法, 发现珊瑚黏液可以改变活性菌群结构, 并且

黏液的有机物输入形成了礁区特有的有机物通量. 复

杂的细菌群落结构和功能改变可能归因于珊瑚黏液的

参与, 表明珊瑚黏液塑造了多样化的细菌群落, 增强了

生态弹性
[ 1 4 ] , 而且即使是非常少量的珊瑚黏液

(300 μL/L), 也能使细菌的生物量比未添加的海水提高

2倍[58]. 有学者在马来西亚的一个珊瑚礁中发现, 礁区

溶解的无机磷酸盐(DIP)浓度比周围海水高135倍, 其

中异养细菌在8 h内迅速消耗了珊瑚黏液DIP初始浓度

的约80%, 黏液高DIP浓度可能会促进珊瑚礁生态系统

微生物环中异养细菌的产生和相关的碳代谢能力
[34].

黏液还含有大量的DMSP[37], 这种化合物被证明能诱

导微生物的群体感应, 产生相关的群体效应
[78]. 这些

结果表明, 珊瑚黏液对礁区生物的多样性、物质循环

和代谢效率具有重要影响, 珊瑚黏液引发的共生体功

能转变是未来值得探索的重要方向.

4.3 影响生态系统的物质循环

一方面, 黏液链接了周围海水和底栖环境之间的

营养输送
[45], 充当了礁区生态系统能量和营养物质的

重要载体, 从而建立了一个支持底栖生物循环的高效

闭环
[17]. 另一方面, 黏液通过周期性地释放, 对周围生

态系统进行节律性调节, 影响珊瑚礁有机碳和有机氮

的季节变化
[79]. 这些物质的循环往往和微生物的作用

密切相关, 珊瑚表面黏液层微生物组提供了参与物质

循环/碳水化合物代谢相关的基因功能
[44]. 黏液中微生

物通过降解珊瑚黏液, 加速物质循环, 影响整个生态系

统的能量流动;同时,珊瑚黏液的营养输入促进了微生

物的生长和代谢, 进一步驱动物质周转, 例如高度多样

的固氮细菌
[80], 在珊瑚共生体的固氮过程中发挥着重

要作用
[81], 并对海洋食物网产生级联效应

[82].
近年许多学者对于珊瑚礁生态系统的碳源汇属性

进行了讨论, 并研究了其碳循环特征. 珊瑚礁碳循环受

到有机碳代谢(光合作用/呼吸作用)和无机碳代谢(钙
化/溶解)两大过程的共同作用, 过程复杂

[83]. 有机碳的

生产与输出方面, 珊瑚礁通过光合作用固定碳, 并以黏

液的形式释放到周围水体中. 共生藻的光合作用保证

了有机碳的有效补充, 不断向环境中释放黏液, 驱动

了珊瑚礁区有机碳的高效循环. 黏液在被释放后只有

不超过7%的有机碳进入沉积物
[84], 其余的93%被微生

物分解参与到碳循环中, 在循环中逐渐转化为难降解

的碳化合物或珊瑚骨骼. 研究发现海洋中藻类黏液对

碳循环有重要影响
[85], 基于藻类和珊瑚的黏液成分具

有一定相似性, 受此启发, 我们推测: 珊瑚礁中以黏液

为媒介也可能参与碳的收支调节, 帮助推动礁区环境

中碳的高效利用和迁移转化
[86].

珊瑚黏液含有大量溶解的有机磷(DOP), 可被细

菌吸收并在共生体内循环
[34]. 黏液中的细菌能够分解

磷脂等复杂的有机磷化合物, 将无机磷(PO4
3−)释放到

周围的水中
[87], 这些无机磷可被珊瑚礁生态系统中的

藻类或其他生物吸收
[88]. 在日益变暖和富营养化的某

些珊瑚礁中还存在着磷限制
[89,90], 而黏液中的碱性磷

酸酶(Alkaline phosphatase)有较高的生物活性, 这可能

是海水碱性磷酸酶酶活的来源, 能够分解有机磷酸酯,
在缓解磷限制和促进磷循环中发挥着重要作用

[91].

4.4 黏液对人类活动及气候变化的缓冲

海表升温、海洋酸化、污染、过度捕捞、栖息地

破坏以及生物入侵等因素造成了全球珊瑚礁的危

机
[92], 近岸海域珊瑚出现越来越严重的白化和死亡现

象. 人类活动相关的环境胁迫会改变珊瑚与其共生藻

类之间的平衡 , 并影响微生物群落和生态稳定

性
[33,93,94]. 人类活动导致的养分浓度变化会引起珊瑚

的细菌多样性、群落结构和优势菌群的显著变化, 促
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使珊瑚微生物改变生态功能以便共生体适应局部恶化

环境
[95], 具有抗菌活性黏液的存在可能是保护和维持

珊瑚宿主免受病原体侵害的第一道防线
[57]. 另外, 有

研究报道了黏液对污染物的抵抗和保护作用, 在重金

属Cu2+、Zn2+和Pb2+胁迫下, 珊瑚黏液能够减轻重金属

胁迫带来的危害
[68], 在珊瑚组织对抵抗有机氯杀虫剂

(organochlorine pesticides, OCPs)的富集方面, 珊瑚黏

液也减缓了持久性杀虫剂对宿主组织的损害
[96].

当前全球气候变化对海洋的影响主要是酸化和升

温, 海洋酸化会降低珊瑚和其他造礁生物的钙化率
[97],

甚至导致珊瑚组织溶解
[92]. 珊瑚黏液的微生物组显著

受酸化影响, 一些相对优势的细菌类群增加了丰度,
表现出较高的多样性和不同的群落结构以应对酸化环

境
[55]. 气候变暖导致的升温会引起珊瑚白化, 对珊瑚

释放的黏液有机物产生影响, 增加黏液中颗粒有机物

(POM)的含量
[98], 在白化过程中黏液的成分可能发生

变化, 且释放量会减少
[99]. 升温同时也会导致珊瑚产

生热应激, 分泌黏液的化学成分会随之改变, 导致珊

瑚产生含有更高蛋白质、脂质以及抗菌活性的物

质
[35], 进而影响共生体的生理功能

[49,100].

5 小结与展望

针对珊瑚黏液的性质、成分、功能等, 本文进行

了归纳和总结, 明确了珊瑚黏液的成分复杂性、功能

多样性和生态可塑性. 然而, 考虑到珊瑚黏液的种属

差异、动态变化和复杂环境, 目前对该领域的认识依

旧不够, 还仍存在着一些未知的空间和值得探索的科

学问题, 未来以下几方面值得进一步探究:
首先, 目前针对珊瑚黏液的来源、成分、生理生

态作用有了诸多尝试, 需要指出的是: 实时原位的黏

液研究才能真实反映黏液的作用. 现有的黏液获取方

式多数是离体的, 获得的样本具有失真的风险, 未来

的研究中需要解决的首要问题是珊瑚黏液的原位提

取. 其原因在于: (i) 黏液成分和数量可以根据温度、

光线和营养等各种因素而改变, 并且存在着老化黏液

和新鲜黏液、应激产生的黏液和自然产生的黏液之

分, 其成分是可变的, 本身具有不确定性. (ii) 现有方

法受制于离体操作, 并伴有机械刺激诱导黏液分泌,
这或许会改变黏液分泌物的成分和流变学性质

[101];
使得分析的成分在前处理过程中降解或解除交

联
[102], 无法呈现出本来的特性. (iii) 黏液获取过程中

存在污染和交互影响
[103]. 因此, 珊瑚黏液样本的收集

具有挑战性, 未来需要探索新的分离技术和设备来获

取实时原位的样本资源 , 以适应原位生态研究的

需求.
其次, 珊瑚黏液与相关微生物的分子机制及作用

效果需要深入挖掘, 其中需解决的问题包括黏液相关

微生物组成和功能方面的精细检测. 现有微生物成分

的检测通常使用基因测序的方式, 如宏基因组
[12], 基

因芯片
[81], 高通量测序等

[56,93,104]. 然而, 与珊瑚黏液相

关的微生物群落是高度多样化和动态化的, 其中包含

着已经死亡的细菌和活性细菌, 测序手段并不能很好

的区分活菌和死菌的基因, 识别和表征黏液中发挥作

用的微生物具有挑战性. 目前已有学者从新的角度对

珊瑚中的活细菌进行了研究
[14], 即溴脱氧尿苷(BrdU)

掺入细菌DNA的免疫细胞方法, 检测到BrdU的细菌被

鉴定为活性生长菌
[105]. 该方法可以测试海洋细菌的单

细胞生长速率, 但在珊瑚相关研究中还未被广泛使用.
这或许给我们留下了进一步研究的空间, 深入挖掘珊

瑚黏液对微生物的影响及分子机制.
再次, 提升对珊瑚黏液系统功能的理解. 目前对黏

液在维持珊瑚礁生态系统功能中发挥的作用有了一定

共识, 但仍存在深入挖掘的空间. 例如, 未来可以关注

珊瑚黏液的成分与珊瑚礁生态系统中各种生物互动、

物质循环等方面的关系, 重点关注碳、氮、磷、硫元

素的循环动态, 尤其是其对珊瑚礁碳泵方面的贡献和

碳输送潜力上, 这将有助于全面理解珊瑚黏液的功能.
此外, 借助稳定同位素标记和纳米二次离子质谱技术

(NanoSIMS)可追踪黏液中物质循环的实时动态
[106,107],

为黏液的代谢动力学和激发的物质循环过程通量提供

精准定量分析
[108].

最后, 利用和开发黏液资源. 珊瑚黏液所含的抗

菌、抗炎和抗肿瘤生物活性物质展现出巨大的应用前

景. 未来可深入挖掘这些活性物质的生物学特性, 以拓

展医学和生物技术领域的应用. 黏液的物理性质, 例如

其水底黏附的特性可用于医学领域的生物胶水
[109]

或

者水下创新黏合材料
[110]. 此外, 开发黏液中的益生菌,

对提升珊瑚的健康和抵抗外界压力具有重要意义
[111],

这不仅可以揭示珊瑚与微生物之间更深层次的共生机

制; 还可以拓展菌群移植、生物操作等微生物学方法,
提高珊瑚礁生态弹性和修复效率.
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Research progress on biological functions of coral mucus

ZHANG XiaoYu1, DING Wei2, LIU ShuKai2, JONG Mui-Choo1 & ZHOU Jin1*

1 Shenzhen International Graduate School, Tsinghua University, Shenzhen 518055, China;
2 Shenzhen Zhihai Ocean Biotechnology Co., Ltd, Shenzhen 518055, China

Coral, a highly productive marine cnidarian, secretes a transparent and viscous substance known as mucus into the seawater.
Physically, coral mucus acts as a protective barrier for the host and helps to establish equilibrium with the external environment,
which is referred to as the “mucus gate”. Chemically, the primary constituents of coral mucus are sugars, proteins, and lipids. The
majority of the released mucus is utilized by heterotrophic bacteria as dissolved organic matter, contributing to the material
metabolism of the reef ecosystem via the microbial loop. Moreover, mucus plays a significant role in coral growth and immune
regulation. Its viscous properties enable it to capture, entrain, or filter peripheral particles and organic matter, providing physiological
benefits to corals such as resistance to compression, predation, and regulation of cell metabolism. In recent years, research on coral
mucus has predominantly focused on its physicochemical components, nutrients, microbial composition, and ecological functions in
symbiotic environments (including biological defense, environmental resistance, and host health). As research progresses, the roles of
mucus in elemental cycling, microbial shaping, and ecological stability are also gradually gaining attention. This review aims to
provide a more comprehensive and systematic understanding of coral mucus and its ecological roles. We summarized the sources,
composition, and properties of coral mucus and outlined its roles in host immunity, environmental resilience, microbial regulation,
and nutrient cycling. The importance of mucus from both the physiological perspective of the coral and the ecological perspective of
the reef is reviewed, and future research directions are also discussed.
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