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摘要：长棘海星［ ｔｈｅ Ｃｒｏｗｎ⁃ｏｆ⁃Ｔｈｏｒｎｓ Ｓｅａｓｔａｒ （ ＣｏＴＳ） ；Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｓｐｐ．］ 的暴发严重破坏珊瑚礁

生态系统的功能和物种多样性， 其幼虫的存活率是决定成体种群密度的关键因素之一，因此

了解长棘海星浮浪幼虫阶段的摄食及营养需求对于长棘海星灾害防控至关重要。 本研究选

用杜氏盐藻 （Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ） 、牟氏角毛藻 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｅüｌｌｅｒｉ） 、亚心形扁藻 （ Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ
ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ）和小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）４ 种微藻喂养长棘海星幼虫，通过测定不同喂养条

件下长棘海星幼虫的存活率、体长、体宽和胃面积等参数，结合 ４ 种微藻的营养含量，综合分

析了不同微藻对长棘海星幼虫生长发育的影响。 结果表明，不同的藻类投喂对长棘海星幼虫

存活和生长发育产生显著的差异。 幼虫生长到第 １６ 天时，牟氏角毛藻喂养的幼虫存活率为

（７．２０± ０． ０１）％，所喂养幼虫的体长（ ６７８． ８３ μｍ） 、体宽（ ３９１． ０４ μｍ） 和胃面积（ １４ ６２８． １４
μｍ２）均显著高于杜氏盐藻、亚心形扁藻和小球藻喂养的幼虫。 藻类生理指标和营养成分分

析表明，牟氏角毛藻的蛋白质含量、能量、以及 Ｃ２０ 系列脂肪酸、饱和脂肪酸和单不饱和脂肪

酸均高于杜氏盐藻和小球藻，而且其大小可能比较适宜幼虫的捕食。 本研究表明特定种类的

饵料藻类是决定幼虫发育的关键因素。
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　 　 长棘海星 ［ Ｃｒｏｗｎ⁃ｏｆ⁃Ｔｈｏｒｎｓ Ｓｅａｓｔａｒ （ ＣｏＴＳ）；
Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｓｐｐ．］以其强大的破坏珊瑚礁生态系统

的能力而闻名［１］。 自 １９６３ 年在澳大利亚大堡礁［２］

首次报道了长棘海星的大规模暴发以来，印度洋⁃太
平洋多地区包括波利尼西亚［３］、印度尼西亚［４］ 和冲

绳（琉球） ［５］ 的珊瑚礁都发生过长棘海星的暴发。
长棘海星在我国主要分布在中沙群岛西南部、西沙

群岛、南沙群岛、海南岛、台湾岛等珊瑚礁海域［６］。
自 ２００４ 年以来，我国西沙海域的珊瑚礁经历了两

次长棘海星大规模暴发事件，对我国珊瑚礁生态系

统造成了严重的破坏［７⁃９］。 在最近的一次报道中，

南沙群岛中的太平岛因长棘海星暴发导致珊瑚的覆

盖率大幅下降，从 ２０１７ 年的 ３３．０％下降到 ２０２１ 年

的０．９％［１０］。 长棘海星繁殖力强，一只性成熟的雌性

海星在一次产卵活动中可产出上亿枚卵子［４］，浮游

幼虫阶段的存活率决定了成体种群的规模，是长棘

海星暴发的生物学基础。
与大多数棘皮动物幼虫一样，长棘海星幼虫以

微型浮游植物为食，幼虫的发育速度和存活率随着

食物的可利用性而增加［１１］。 迄今为止，有关长棘海

星幼虫的食性研究主要集中在浮游植物的大小和浓

度对幼虫摄食行为的影响方面。 例如，前人研究发
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现，长棘海星幼虫对较小浮游植物（１ ～ ２ μｍ）的摄

食率显著低于较大的浮游植物（４～５ μｍ） ［１２］。 长棘

海星幼虫主要以中等大小的浮游植物为食，例如，大
于 ５ ｕｍ 的鞭毛藻 （ ｄｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ） 和羽纹纲硅藻

（ｐｅｎｎａｔｅ ｄｉａｔｏｍｓ） ［１１，１３⁃１９］。 长棘海星幼虫发育速度

和存活率随着藻类含量的增加而增加［１１］。 当用叶

绿素 ａ 浓度表征浮游植物生物量时，幼虫生长速度

随 着 叶 绿 素 ａ 水 平 （ ＞ ２ μｇ ／ Ｌ ） 增 加 而 加

快［１６⁃１８， ２０⁃２２］。 此外，Ｗｏｌｆｅ 等认为，叶绿素 ａ 水平在

０．４～１．０ μｇ ／ Ｌ 之间可能是幼虫生存和发育的最佳

范围［１９⁃２１］。 因此，前人以叶绿素 ａ 浓度作为主要参

数，建立了长棘海星幼虫密度相关模型，用以预测长

棘海星的暴发［１７］。
虽然上述研究有助于了解长棘海星幼虫的

食性，但通过以叶绿素 ａ 含量来代表被长棘海星

幼虫摄食的浮游植物含量的做法存在很大争议。
叶绿素 ａ 含量主要与水体总浮游植物的生物量

有关 ［２２］ 。 它既不能区分藻类的大小，也不能区

分其种类，而特定大小和种类的饵料藻类可能才

是决定幼体发育的关键因素。 例如，Ｗｏｌｆｅ 等人

用一 种 具 有 极 低 叶 绿 素 ａ 浓 度 的 隐 藻 （ Ｐｒｏ⁃
ｔｅｏｍｏｎａｓ ｓｕｌｃａｔａ）喂养长棘海星幼虫，结果证明它

们可以完成发育 ［２３⁃２４］ 。 然而，与澳大利亚大堡礁

海域该藻类细胞浓度相比，在实验中所需藻类饵

料的细胞浓度却很高 ［２４⁃２５］ 。 因此，对于促进长棘

海星幼虫的快速发育和存活，特定浮游植物的生

物量可能比浮游植物总生物量（以及相应的叶绿

素 ａ 浓度）更为重要 ［２６］ 。
目前对珊瑚捕食者幼虫的摄食生态了解有限，

特别是对不同微藻如何影响长棘海星幼虫的存活率

和生长发育等方面的报道很少。 以往对南海海域浮

游植物群落结构的研究表明，南海海域夏季主要以

硅藻门为主，其中角毛藻属（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｓｐ．）为优势

物种，还包括一些绿藻门的物种［２６⁃２７］，因此本研究

选取硅藻门和绿藻门的藻种用以喂食长棘海星幼

虫，即两种常用于长棘海星幼虫实验的杜氏盐藻

（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ ） 和 牟 氏 角 毛 藻 （ Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ
ｍｅüｌｌｅｒｉ） ［２０⁃２１，２８⁃３０］，以及两种常用于棘皮动物幼虫养

殖实验的亚心形扁藻（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ）和
小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ） ［３１⁃３２］。 比较了 ４ 种微藻

对长棘海星幼虫存活率和生长发育的影响，分析了

幼虫的发育与微藻营养含量的相关性。 以便了解长

棘海星浮浪幼虫阶段的摄食及营养需求，探明幼虫

生长发育的关键影响因素，为长棘海星防控手段的

开发提供了新的方向。

１　 材料与方法

１．１　 长棘海星的催产与幼虫培养

２０２２ 年 ４ 月 ３０ 日于海南省琼海海域（１９°０９′
１９″Ｎ，１１０°３７′１２″Ｅ）采集 １９ 只长棘海星成体，其中

雌性为 ８ 只，雄性为 １１ 只。 随后运至海南热带水产

研究开发中心人工养殖池中，自然流动海水暂养 ２
周，平均水温为 ２８ ℃。

长棘海星的催产及其配子受精的方法参考 Ｔｉａｎ
和 Ｋｅｅｓｉｎｇ 等的方法［２９，３３］。 使用 ６ 只雌性和 ３ 只雄

性进行催产受精。 一旦配子释放结束后，移除父本

和母本，立即将精卵配子按 １００ ∶ １ 的比例进行受

精。 ２０ ｍｉｎ 后，收集受精卵，转移到 ２ 个 １ ０００ Ｌ 装

有过滤海水的养殖池中进行通气暂养。 受精卵和幼

虫的暂养密度约为 ２ ｉｎｄ． ／ ｍＬ。
１．２　 浮游微藻的培养与营养分析

４ 种实验微藻由海南热带水产研究开发中心提

供，分别为 ３ 种绿藻：杜氏盐藻、亚心形扁藻、小球藻

和 １ 种硅藻：牟氏角毛藻。 采用 Ｆ ／ ２ 培养基在 ２６ ℃
下进行 １２ ｈ ∶ １２ ｈ 光暗循环培养。 每种微藻随机

选取 ３０ 个在光学显微镜下进行拍照，采用 Ｉｍａｇｅ⁃
Ｖｉｅｗ 软件测量微藻的直径。

为了分析微藻的营养含量，将 ４ 种微藻样品寄

送杭州研趣信息技术科学指南针检测机构进行营养

成分的测定。 依据《食品安全国家标准 食品中脂肪

的测定》 ［３４］测定藻类脂肪含量。 依据《食品安全国

家标准 食品中蛋白质的测定》 ［３５］ 测定藻类蛋白质

含量。 根据 Ｂｕｒｅａｕ 等发表的脂肪和蛋白质的燃烧

值焓确定每种藻的能量含量［３６］：脂肪的燃烧焓值以

每克脂肪含有 ３９．５ ｋＪ 能量计算，蛋白质的燃烧焓值

以每克蛋白质含有 ２３．９ ｋＪ 计算，每种藻的能量含量

等于脂肪和蛋白质燃烧焓值之和。
依据《食品安全国家标准 食品中脂肪酸的测

定》 ［３４］，测定藻类脂肪酸含量。 称取 １０ ｇ 藻液试样，
在碱性条件下皂化和甲酯化，生成脂肪酸甲酯，经毛

细管柱气相色谱分析，面积归一化法定量测定脂肪酸

百分含量。 试样中某个脂肪酸占总脂肪酸的百分比

Ｙｉ（％）按式（１）计算，通过测定相应峰面积对所有成

分峰面积总和的百分数来计算给定组分 ｉ 的含量：

Ｙｉ ＝
ＡＳ·ＦＦ

∑（Ａｓ·ＦＦ）
× １００ （１）

　 　 式（１）中： ＡＳ为试样测定液中各脂肪酸甲酯的

峰面积；ＦＦ为脂肪酸甲酯 ｉ 转化成脂肪酸的系数；∑
ＡＳ为试样测定液中各脂肪酸甲酯的峰面积之和。

以上所得测定脂肪、蛋白质、脂肪酸含量的数据
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结果为在重复性条件下获得的两次独立测定结果的

绝对差值没有超过算术平均值的 １０％。
１．３　 幼虫喂养实验

受精后 ４８ ｈ，幼虫拥有完整的消化道。 采用

放回抽样法对 ２ 个养殖缸中的幼虫数量进行估

算［２７］ 。 抽吸游动的幼虫，随机分配至 １２ 个含 １０ Ｌ
过滤海水的培养箱，幼虫密度约为 ０． ５ ｉｎｄ． ／ ｍＬ。
每个饲养箱通入充气石，以确保水的混合和保持

高水 平 的 溶 解 氧。 培 养 水 体 温 度 为 （ ３０． ４４ ±
０．６２）℃，盐度为 ３５．１３±０．１６ ，ｐＨ 为 ８．２７±０．０６，适
宜幼虫生长发育［１，１９］ 。 实验共用 ４ 种微藻单独投

喂，每种藻类分别设 ３ 个重复。 每天投喂前，采用

血球计数板测定藻类浓度，确保藻类的喂养浓度

为 ５ ０００ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ［１９⁃２０］ 。 每隔一天使用 １５０ 目滤网

更换培养箱中一半海水。
分别于实验第 １ 天、第 ５ 天、第 ９ 天、第 １３ 天、

第 １６ 天测量幼虫发育指标。 用一次性巴氏吸管从

每个培养箱中随机收集 １０ 只幼虫，使用安装在奥林

巴斯 ＤＰ２６ 显微镜上的相机拍照。 采用 ＩｍａｇｅＶｉｅｗ
软件测量幼虫的长度和宽度、胃表面积，以每个重复

９ 只幼虫的平均值作为分析数据（ｎ ＝ ９）。 于实验结

束时（第 １６ 天）计算所存活的幼虫的数量，即通过

对每个培养箱中 １００ ｍＬ 的子样本进行 ３ 次放回抽

样计数，以 ３ 次的平均数值作为每个培养箱中幼虫

的存活数。
１．４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 整理数据，Ｏｒｉｇｉｎ ９．０ 软件用于

绘图。 利用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行数据统计分析，所
有数据结果进行正态性检验（Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ ｔｅｓｔｓ）和
方差齐性检验（Ｌｅｖｅｎｅ􀆳ｓ ｔｅｓｔｓ） ［３７］，对同一实验时间

的幼虫测量数据进行单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ），以藻的种类作为固定因素，事后多重比较

（Ｔｕｋｅｙ􀆳ｓ ＨＳＤ）用于确定不同处理之间的差异。 图

表中的数据用平均值±标准差表示。

２　 结果与分析

２．１　 ４种微藻的主要生理指标与营养含量

４ 种微藻具有不同的蛋白质、脂肪和能量含量

（图 １）。 亚心形扁藻的蛋白质和脂肪含量分别为

１５４ ｐｇ ／ ｃｅｌｌ、３００ ｐｇ ／ ｃｅｌｌ［图 １（ ａ）、（ ｂ）］，均高于其

他 ３ 种微藻。 牟氏角毛藻的蛋白质含量 （ ９２． ０
ｐｇ ／ ｃｅｌｌ） 次 之。 杜 氏 盐 藻 的 蛋 白 质 含 量 （ ３２． ８
ｐｇ ／ ｃｅｌｌ）最低，但其脂肪含量（７３．８ ｐｇ ／ ｃｅｌｌ）却高于

牟氏角毛藻（４９．０ ｐｇ ／ ｃｅｌｌ）和小球藻（３４．３ ｐｇ ／ ｃｅｌｌ）
［图 １ （ｂ）］。 粗营养成分与藻类细胞的能量含量正

相关。 亚心形扁藻的能量含量（１５．５０×１０－９ ｋＪ ／ ｃｅｌｌ）
明显高于其他 ３ 种藻，其次是牟氏角毛藻（４．９５×１０－９

ｋＪ ／ ｃｅｌｌ）和杜氏盐藻（３．７０×１０－９ ｋＪ ／ ｃｅｌｌ），能量含量最

低的是小球藻（２．８４×１０－９ ｋＪ ／ ｃｅｌｌ）［图 １（ｃ）］。
４ 种微藻具有不同的直径大小（表 １）。 亚心形

扁藻的直径为［（１３．３２±０．４３）μｍ］，显著大于其他 ３
种藻，其次是牟氏角毛藻［（８．７４±０．２７） μｍ］和杜氏

盐藻［（７．２３±０．６１）μｍ ］，小球藻［（２．２９±０．０４）μｍ］
的直径最小。 ４ 种藻大致呈球形，除亚心形扁藻游

动频繁以外，其他藻游动并不明显［３８⁃４１］。

图 １　 ４ 种藻的营养含量

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
Ａ：杜氏盐藻；Ｂ：牟氏角毛藻；Ｃ：亚心形扁藻 ；Ｄ：小球藻。 下同 。

４ 种微藻的脂肪酸含量存在差异（表 ２）。 小球

藻所含 Ｃ２０ 系列脂肪酸、饱和脂肪酸和单不饱和脂
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肪酸含量最高，其次是牟氏角毛藻。 亚心形扁藻所

含饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸含量最低。 而就

ｎ⁃６ 多不饱和脂肪酸和总不饱和脂肪酸的含量而

言，４ 种微藻所含趋势却相反，亚心形扁藻的含量最

高，其次是杜氏盐藻、牟氏角毛藻、小球藻。 此外，就

３ 种对幼虫生长发育比较重要的多不饱和脂肪酸

Ｃ２０：４ Ｎ６ （ＡＲＡ）、Ｃ２０：５ Ｎ３ （ ＥＰＡ） 和 Ｃ２２：６ Ｎ３
（ＤＨＡ）而言，这 ４ 种微藻均未检出，可能是 ４ 种微

藻不含有这些脂肪酸或脂肪酸含量低于检出限

（０．００１ ３％）。

表 １　 ４ 种藻类的直径大小

Ｔａｂ． １　 Ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

藻种
杜氏盐藻

（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｓａｌｉｎａ）
牟氏角毛藻

（Ｃｈａｅｔｏｃｅｒｏｓ ｍｅüｌｌｅｒｉ）
亚心形扁藻

（Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ）
小球藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ）

直径 ／ μｍ ７．２３±０．６１ｃ ８．７４±０．２７ｂ １３．３２±０．４３ａ ２．２９±０．０４ｄ

　 　 注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ２　 ４ 种藻的脂肪酸组成

Ｔａｂ． ２　 Ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｌｇａｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

脂肪酸
总脂肪酸的百分比 ／ ％

杜氏盐藻 牟氏角毛藻 亚心形扁藻 小球藻

Ｃ１０：０ — — ０．１９９ —

Ｃ１２：０ １．４４０ ０．９１１ ２．３９０ ０．９８８

Ｃ１３：０ — — — —

Ｃ１４：０ １．２９０ １．４４０ １．４６０ １．４７０

Ｃ１５：０ — — — —

Ｃ１６：０ １４．５００ ２０．７００ ８．３５０ ２０．３００

Ｃ１６：１ ０．６５７ １．５７０ ０．２２２ １．４４０

Ｃ１７：０ １．６５０ ０．６６７ ０．１２５ —

Ｃ１８：０ ８．１００ ６．８９０ ４．３１０ ８．１６０

Ｃ１８：１ Ｎ９ ３３．９００ ３９．４００ ３０．０００ ３９．５００

Ｃ１８：２ Ｎ６ ３５．５００ ２５．１００ ５０．６００ ２３．３００

Ｃ１８：３ Ｎ６ ２．０８４ ２．２９８ ０．５４６ ２．９２８

Ｃ２０：０ ０．２１８ ０．３０３ ０．３００ ０．３８６

Ｃ２０：１ — ０．２６４ ０．１７２ ０．３７６

Ｃ２０：３ Ｎ３ — — — —

Ｃ２０：４ Ｎ６（ＡＲＡ） — — — —

Ｃ２０：５ Ｎ３（ＥＰＡ） — — — —

Ｃ２１：０ — — — —

Ｃ２２：０ ０．６７９ — ０．７８５ ０．４９７

Ｃ２２：１ — — — ０．２２４

Ｃ２２：６ Ｎ３（ＤＨＡ） — — — —

Ｃ２３：０ — ０．４９０ — ０．４３７

Ｃ２４：０ — — ０．２９０ —

Ｃ８：０ — — ０．２５９ —

饱和脂肪酸 ２７．８７７ ３１．４０１ １８．４６８ ３２．２３８

单不饱和脂肪酸 ３４．５５７ ４１．２３４ ３０．３９４ ４１．５４０

ｎ⁃６ 多不饱和脂肪酸 ３７．５８４ ２７．３９８ ５１．１４６ ２６．２２８

ｎ⁃３ 多不饱和脂肪酸 — — — —

总多不饱和脂肪酸 ３７．５８４ ２７．３９８ ５１．１４６ ２６．２２８

　 　 注：以总脂肪酸的百分比（％）表示脂肪酸的值；“—”表示未检出或该值低于仪器检出限 ｔ；ＡＲＡ 为花生四烯酸；ＥＰＡ 为二十碳五烯酸；ＤＨＡ
为二十二碳六烯酸 。
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２．２　 ４种微藻对长棘海星幼虫存活率的影响

４ 种微藻喂养的长棘海星幼虫存活率存在显著的

差异（图 ２）。 在实验结束时（第 １６ 天），发现喂养牟氏

角毛藻的幼虫存活率为（７．２０±０．０１）％，显著高于其他 ３
种微藻喂养的幼虫（Ｆ（３，７）＝ ２９３．７；Ｐ＜０．０１），其次是喂

养亚心形扁藻［幼虫存活率为（０．７９±０．３０）％］和小球藻

［幼虫存活率为（０．６８±０．３０）％］的幼虫，喂养杜氏盐藻

的幼虫存活率最低，为（０．２４±０．１１）％。

图 ２　 在 ４ 种不同藻类饲养下第 １６ 天长棘海星幼虫

存活百分比

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｒｖａｌ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ＣｏＴＳ ｌａｒｖａｅ ｒｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇａｅ ｉｎ １６ ｄａｙｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　 ４种微藻对长棘海星幼虫生长发育的影响

４ 种微藻显著影响了长棘海星幼虫的体长

（Ｆ（３，１６０）＝ ２７．６２；Ｐ＜０． ０１）、体宽（Ｆ（３，１６０）＝ １７．７０；Ｐ
＜０． ０１）和胃面积（Ｆ（３，１６０） ＝ ４７．６２；Ｐ＜０．０１） （图 ３）。
在实验第 ５ 天，杜氏盐藻和牟氏角毛藻喂养的幼虫

体长（Ｆ（３，３２）＝ ５．７０；Ｐ＜０．０１）分别为 ８３１．２５ μｍ 和

７９４．４５ μｍ，均显著高于小球藻喂养的幼虫体长

（６７５．５６ μｍ），杜氏盐藻和牟氏角毛藻喂养的幼虫

胃面积（Ｆ（３，３２） ＝ １４．１８；Ｐ＜０．０１）分别为 ２４ ８７１．６３
μｍ２和 １９ ９３０．２２ μｍ２，均显著高于亚心形扁藻和小

球藻喂养的幼虫胃面积（分别为 １０ ６５７．９０ μｍ２ 和

８ １５１．８２ μｍ２）［图 ３（ａ）、（ｃ）］。 在实验第 ９ 天，杜
氏盐藻喂养幼虫体长和胃面积分别为 ６８０．１６ μｍ、
１２ １３６．５４ μｍ２，牟氏角毛藻喂养幼虫体长和胃面积

分别为 ７１３．６８ μｍ、１４ ６８８．７１ μｍ２，亚心形扁藻喂养幼

虫体长和胃面积分别为 ６８４．２８ μｍ、１２ ２１０．４６ μｍ２，这
３ 种藻喂养的幼虫体长（Ｆ（３，３２） ＝ ５．６０；Ｐ＜０．０１）和胃

面积（Ｆ（３，３２）＝ ５．３６；Ｐ＜０．０１）均显著高于小球藻喂养

的幼虫（体长 ６０６．９５ μｍ、胃面积 ６ ９１８．９１ μｍ２）［图 ３
（ａ）、（ｃ）］。 第 １３ 天，牟氏角毛藻喂养的幼虫比其他

３ 种微藻喂养的幼虫长 ３６％～６９％，宽３３％～６９％。 第

１６ 天，牟氏角毛藻喂养的幼虫比其他 ３ 种微藻喂养

的幼虫长 ４３％～７４％，宽 ５１％～７１％［图 ３（ａ）、（ｂ）］。
统计分析表明，在实验第 １３ 天和第 １６ 天，牟氏角毛

藻喂养的幼虫，其体长（Ｆ（３，３２）＝ ２１．７３；Ｐ＜０．０１；Ｆ（３，３２）

＝ ２２．１７；Ｐ ＜ ０． ０１）、体宽（Ｆ（３，３２） ＝ １４． １４；Ｐ ＜ ０． ０１；
Ｆ（３，３２）＝ １５．４１；Ｐ＜０．０１）和胃面积（Ｆ（３，３２） ＝ １１．５７；Ｐ＜
０．０１；Ｆ（３，３２）＝ １２．１７；Ｐ＜０．０１）均极显著大于其他 ３ 种

藻类喂养的幼虫（图 ３）。

图 ３　 第 １、５、９、１３、１６ 天在 ４ 种不同藻类下饲养的长棘海星幼虫的体长、体宽、胃面积

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ、ｂｏｄｙ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｓｔｏｍａｃｈ ａｒｅａ ｏｆ ＣｏＴＳ ｌａｒｖａｅ ｒｅａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇａｅ ｉｎ １， ５， ９， １３ ａｎｄ １６ ｄａｙｓ
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３　 讨论

自然条件下的长棘海星幼虫可以接触到多种不

同的食物，为其发育到底栖幼体阶段提供营养［１］。
不同食物可能最终决定了幼虫种群完全不同的生长

速度和存活率，因此最佳饵料的密度可能是长棘海

星种群暴发的主要驱动因素之一［２１，４２］。 本研究使

用 ４ 种微藻喂养长棘海星幼虫，发现幼虫的存活和

生长发育存在显著差异，牟氏角毛藻喂养的幼虫发

育最好，杜氏盐藻次之，其后分别是亚心形扁藻和小

球藻。 证明了饵料藻类对长棘海星幼虫的发育有显

著影响。
微藻富含蛋白质、脂肪、多糖、维生素、抗氧化物

质、色素及微量元素等营养物质，不同种的微藻对棘

皮动物的生长、发育、变态过程有着不同的影响［４３］。
在本研究中，与摄食其他 ３ 种微藻的幼虫相比，摄食

牟氏角毛藻的幼虫表现出较良好的生长状态和存活

率，这与 Ｍｅｌｌｉｎ 等的研究结果一致［４４］。 Ｍｅｌｌｉｎ 等发

现，当藻类喂养浓度相同时，长棘海星幼虫会选择性

地摄食角毛藻，而不是三角褐指藻、巴夫藻或等鞭金

藻。 有研究表明，角毛藻被认为是世界上最适合饲

养软体动物幼虫的微藻种类之一［４５］。 本研究中牟

氏角毛藻的蛋白质含量、能量高于杜氏盐藻和小球

藻，含有的 Ｃ２０ 系列脂肪酸、饱和脂肪酸和单不饱

和脂肪酸也高于杜氏盐藻和小球藻，表明当提供相

同浓度的微藻时，长棘海星幼虫在可获取摄食的微

藻（摄食颗粒直径大约在 ５ ～ １５ μｍ）中会选择性地

摄入能量较高、营养成分多样化的微藻。 微藻中不

同的初级代谢物（如蛋白质、氨基酸、糖）驱动长棘

海星幼虫独特的初级代谢通路，最终可能对幼虫的

存活、生长、发育产生影响［４４］。
胃面积可以用来评价幼虫的生长状态，反映其

消化能力和摄食藻类所提供的营养是否适合幼虫，
当幼虫被喂食最合适的饵料时，可以发现更大的胃

面积［４６⁃４７］。 本实验第 ５ 天，喂食杜氏盐藻和牟氏角

毛藻的幼虫胃面积显著高于喂食其他两种微藻的幼

虫，而发育后期，喂食杜氏盐藻的幼虫生长缓慢。 这

可能是由于杜氏盐藻没有细胞壁［３８］，因此在幼虫发

育初期更容易被消化，但随着幼虫消化系统发育逐

渐完善，杜氏盐藻中的营养跟不上幼虫所需，杜氏盐

藻的营养优势较发育初期也逐渐下降了。 牟氏角毛

藻细胞壁薄［４５］，也易被幼虫消化吸收，而亚心形扁

藻具有一层纤维素细胞壁，相较之下幼虫摄食后难

以裂解消化。 前人的研究发现，由于扁藻的纤维素

细胞壁，很难被摄食的紫海胆浮游幼体裂解消化，导

致其幼体胃部由起初的大和圆逐渐变小和萎缩［３１］。
幼虫的摄食选择性除与饵料的营养能量相关

外，还与藻类饵料的大小和形状有关［４３⁃４４］。 Ｏｋａｊｉ 等
人的研究发现，长棘海星通常消耗 ５ ～ １５ μｍ 的颗

粒［１２］。 在本研究中，亚心形扁藻的脂肪、蛋白质、能
量、不饱和脂肪酸含量均高于其他 ３ 种微藻，然而喂

养亚心形扁藻的幼虫发育却不如预期。 可能是由于

亚心形扁藻的个体显著大于其他 ３ 种微藻，而且其

直径（１３ μｍ）接近 ＣｏＴＳ 幼虫摄食颗粒粒径的末端，
加之亚心形扁藻游动迅速频繁［３９］，可能导致其很难

被长棘海星幼虫捕获。 小球藻因其适应性强、繁殖

快以及丰富的蛋白含量，被广泛应用于海洋动物养

殖［４３］。 在本研究中，小球藻综合能量最低，且其直

径（２．２９±０．０４ μｍ）大小也显著低于其他 ３ 种微藻。
Ａｙｕｋａｉ 等人的研究表明，长棘海星幼虫对小粒径细

胞（球形直径 １～２ μｍ）的摄食率要远低于对更大的

藻类细胞（如球形直径 ４．７ μｍ 的三角脂褐藻和球形

直径 ６．１ μｍ 的杜氏盐藻）的摄食率，而且当细胞球

形直径在 ５ μｍ 以下时，浮游植物会显著影响长棘

海星幼虫的进食率［４８］。 本研究中摄食小球藻的长

棘海星幼虫生长缓慢，与 Ａｙｕｋａｉ 等人的研究结果

一致。
本研究表明，在 ４ 种单一微藻喂养条件下，幼虫

在受精后 １６ 天时存活率最高为 ７％，其他藻类均不

足 １％，与类似实验相比［１９，２９］，本研究中同时期幼虫

的存活率偏低，可能是由微藻种类和喂养浓度等因

素引起的。 Ｗｏｌｆｅ 等人［１９］ 使用 Ｐｒｏｔｅｏｍｏｎａｓ ｓｕｌｃａｔａ
来喂养幼虫，当幼虫密度为 １ ｉｎｄ． ／ ｍＬ，藻类大小为

７～１０ μｍ，且喂养浓度为 １０ ０００ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ 时，幼虫存

活率为 ６５％，本研究与 Ｗｏｌｆｅ 等人使用了相同的幼

虫培养密度和同等大小微藻的喂养浓度，但是存活

率偏低，可能是由于本研究使用了不同的微藻进行

幼虫的喂养，提示不同的微藻可能具有不同的营养

含量，从而影响幼虫的生长发育和存活。 与 Ｔｉａｎ 等

人［２９］的实验（存活率 ３０％左右）相比，本研究使用

了同一种微藻（牟氏角毛藻）喂养幼虫，但幼虫的存

活率仅为 ７％，可能是由于本实验微藻的喂养浓度

大约在 ５ ０００ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ，低于 Ｔｉａｎ 等人的微藻喂养浓

度（１５ ０００～２０ ０００ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ）。 其次，除投喂牟氏角

毛藻以外，Ｔｉａｎ 等人还每日投喂 ３ 次海洋红酵母。
考虑到 Ｔｉａｎ 等人的实验并未提到幼虫的培养密度，
使我们的结果无法与其进行有效的比较，因此这些

因素只能作为潜在的可能原因。 此外，以往的喂养

实验很少使用单一藻种投喂幼虫，大多使用两种及

以上的微藻混合投喂，单一藻种喂养所提供的营养
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跟不上幼虫生长发育所需可能也是导致本实验存活

率偏低的一个原因［１１⁃１２，１８⁃１９，２１，２３］。
在对棘皮动物幼虫的营养需求研究中，Ｈｉｎｅ⁃

ｇａｒｄｎｅｒ 等人利用 １４ 种相同浓度的单一藻种分别喂

养 ５ 种海胆幼虫，发现只有 ３ 种藻类可使海胆幼虫

成功发育［４９］。 与之相比，本研究的 ４ 种藻均能在一

定程度上支持幼虫发育，表明长棘海星的幼虫具有

较广谱食性，这可能是其种群暴发的生物学基础之

一。 广泛引起讨论用于解释长棘海星暴发原因的两

个假说，即幼虫恢复力假说和营养增强假说，都是以

叶绿素 ａ 浓度代表幼虫摄食藻类含量。 虽然叶绿素

ａ 含量易于测量，但叶绿素 ａ 含量在不同藻类之间

差异很大，并不一定反映藻类的营养价值［１，２８］，仅仅

基于水体叶绿素 ａ 浓度来预测长棘海星种群密度及

其暴发趋势的模型可能不全面和准确［１７］。 本研究

的结果表明，藻类的种类及其营养成分对幼虫的生

存发育也存在显著的影响。
长棘海星具有强大的繁殖力，即使在浮游幼虫

阶段存活率的小幅增加也可能对成体种群大小产生

显著影响，因此了解自然状态下，长棘海星浮游幼虫

摄食微藻的营养状况对于了解长棘海星种群暴发的

开始和传播很重要［４⁃５］。 目前对南海岛礁浮游藻类

的物种组成、季节演替和地理分布知之甚少，未来需

要深入调查和分析重点海域浮游植物群落演替规

律，研究优势藻类对长棘海星幼虫生长发育的影响，
并针对幼虫的选择性摄食行为，从形态结构、生理生

化和分子水平上解析偏好性藻类对长棘海星幼虫发

育的影响机制，从而揭示南海长棘海星周期性暴发

的机理和规律，以期为防控长棘海星生态灾害提供

科学依据。

４　 结论

４ 种微藻均能在一定程度上支持长棘海星幼虫

的发育，但不同微藻喂养下幼虫的存活和发育存在

显著差异。 牟氏角毛藻喂养的幼虫存活率、幼虫体

长、体宽、胃面积均显著高于杜氏盐藻、亚心形扁藻

和小球藻喂养的幼虫，其余 ３ 种微藻喂养的幼虫存

活及各发育指标均无统计学差异。 结合藻类生理指

标和营养成分分析结果，发现牟氏角毛藻的蛋白质

含量、能量、以及 Ｃ２０ 系列脂肪酸、饱和脂肪酸和单

不饱和脂肪酸均高于杜氏盐藻和小球藻，而且其大

小更适宜幼虫的捕食，表明微藻的种类、大小和营养

成分均会影响长棘海星幼虫的发育，以往仅以叶绿

素 ａ 含量表征长棘海星幼虫的食物浓度，预测幼虫

种群的动态变化是不够全面和准确的。
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