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摘　 要　 共生珊瑚的异养营养指有虫黄藻共生的珊瑚在同化作用过程中，除通过虫黄藻光合
作用获取营养之外，还可以从外界环境中直接摄取现成的有机物，经消化吸收后转变为自身
的组成物质或储存为能量．国内外异地养殖或繁育虫黄藻共生珊瑚的研究多集中在光照、水
流、水质等条件对珊瑚生长的影响，对共生珊瑚异养营养需求与供应方面的关注较少．本文从
共生珊瑚异养营养来源、影响共生珊瑚异养营养供应的因素以及研究手段等方面，对国内外
研究进展进行了综述，探讨异养营养供应对共生珊瑚的意义．总的来说，目前共生珊瑚异养营
养的研究尚处于起步阶段，不论是研究方法或者珊瑚选择摄食的内在机制，都需要深入探究．
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　 　 在生物分类上，珊瑚是指一群具有碳酸钙骨骼

或骨针的刺细胞动物（Ｃｎｉｄａｒｉａ）．大多数珊瑚属于珊

瑚虫纲［１］，身体辐射对称，分为六放珊瑚亚纲和八

放珊瑚亚纲．共生珊瑚（ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｃｏｒａｌ）是指有虫黄

藻共生的一类珊瑚，其营养方式十分复杂，既可以通

过共生虫黄藻的光合作用（自养营养，ａｕｔｏｔｒｏｐｈｙ）获
取营养，也可以依靠摄食水体中的有机物或浮游生

物获取营养（异养营养，ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｙ）．尽管共生珊瑚

通过自养营养的方式获得的能量可达到生物体所需

总能量的 ５０％ ～９５％［２］，但从本质上来说，珊瑚仍属

异养动物，其有原始消化腔，且消化腔通常被隔膜分

隔以增加消化和吸收的面积，具有摄食和消化的

功能．
近年来由于全球气候变化与人类活动，珊瑚礁

出现大范围的破损与衰退［３］，珊瑚人工养殖的研究

越来越受到重视．关于共生珊瑚的人工繁育，现有的

研究多集中在光照［４－７］、水流［８－９］、水质［１０－１１］ 等条件

对珊瑚生长的影响，对珊瑚异养营养需求与供应方

面则较少关注．各海洋展馆以及海水水族爱好者在

模拟珊瑚礁生态系统的构建与维护过程中，绝大多

数的投入也用在照明和水环境稳态的维持，在珊瑚

异养营养供应方面，则很少或几乎没有投入．在以异

地繁育为目的珊瑚人工繁育生产实践中，加快珊瑚

生长速度和增强珊瑚的抗逆性能是主要目标．因此，
探究异养饵料供应对不同种类共生珊瑚生长的影响

尤为重要．本文探讨了异养营养供应对共生珊瑚的
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意义，从影响珊瑚异养营养供应的因素、珊瑚异养营

养来源以及珊瑚异养的研究手段等几个方面对国内

外相关研究进展进行了综述，希望为今后珊瑚的异

养营养研究提供参考，不断推进珊瑚人工繁育研究

的脚步，为保护珊瑚礁生态系统做出贡献．

１　 异养营养供应对共生珊瑚的意义

异养营养供应不仅是非共生珊瑚的营养来源，
对有虫黄藻共生的珊瑚同样重要．首先，共生珊瑚必

须通过摄食浮游动物、颗粒或溶解有机物（ｐａｒｔｉｃｕ⁃
ｌａｔｅ ｏｒ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，ＰＯＭ 或 ＤＯＭ），才能

获得氮、磷和其他无法通过珊瑚共生藻光合作用提

供的营养物质［１２］ ．此外，共生珊瑚自养与异养供应

的动态平衡在其生长过程中也发挥着关键作用［１３］，
当珊瑚遭受环境应激而导致虫黄藻丢失或光照不足

以及水环境浑浊使珊瑚共生藻光合作用效率降低，
自养营养输入受到影响时，异养营养就成为珊瑚获

取营养物质的主要方式［１４］ ．Ｆｏｒｓｍａｎ 等［１５］ 与 Ｌｅａｌ 和
Ｆｅｒｒｉｅｒ⁃Ｐａｇèｓ［１４］研究发现，在珊瑚的自养能力受到

一定影响时，自养提供的少量有机物会优先用于珊

瑚虫与共生藻的呼吸消耗，而珊瑚生长所需要的能

量则主要依赖异养．Ｔｉｔｌｙａｎｏｖ 等［１６］发现，将萼柱珊瑚

（Ｓｔｙｌｏｐｈｏｒａ ｐｉｓｔｉｌｌａｔａ）置于低光强下并配合饵料投

喂，可以观察到珊瑚共生藻持续稳定增多，且在不同

程度的光照下，给珊瑚投喂饵料有助于其保持一定

的呼吸速率．这表明萼柱珊瑚处于低光状态时，摄食

浮游动物有助于维持自身能量代谢． Ｈｏｕｌｂｒèｑｕｅ 和

Ｆｅｒｒｉｅｒ⁃Ｐａｇèｓ［１２］研究表明，萼柱珊瑚通过摄食，可以

增加其组织蛋白浓度并通过增强钙化直接促进珊瑚

生长．在原地或异地繁育珊瑚时，高温导致的珊瑚白

化现象时有发生，进而降低珊瑚共生藻的光合作用

效率，减少对宿主珊瑚的能量供应．加强饵料供给则

在很大程度上可以补偿这种损害，提高珊瑚的存活

率并有助于珊瑚从白化中恢复［１７］ ．此外，异养营养

的供应对珊瑚的显色也有影响．珊瑚颜色源自所含

色素或蛋白质，通过对光的反射、衍射或吸收而呈现

不同的颜色．虽然珊瑚颜色与共生虫黄藻密切相关，
目前也发现了荧光蛋白、虾青素、类胡萝卜素、黑色

素和眼色素等多种有助于珊瑚显色的物质［１８］ ．其中

一些色素可以通过异养途径被珊瑚摄入，如珊瑚摄

入类胡萝卜素后，会显出红色、橙色、橙黄色［１９］ ．众
所周知，珊瑚绚丽的色彩是其观赏价值的重要体现，
直接影响在海洋观赏贸易（ｍａｒｉｎｅ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｔｒａｄｅ，
ＭＯＴ）中的市场价位．因此，共生珊瑚异养营养的供

应非常重要，不仅可为其提供必需生长元素，弥补光

照不足时的能量供应，有助于从白化状态恢复，增强

珊瑚的抗逆性能，还有助于珊瑚显色，提升其观赏

价值．

２　 珊瑚的异养营养来源

珊瑚成体营固着生活，主要依靠水流和水螅体

的开合摄取悬浮在水体中的食物．水域生态系统中

的颗粒悬浮物（ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒ，ＳＰＭ）包
括无机质粒、浮游植物、浮游动物、浮游细菌和腐质

等，除无机质粒外，其余都可成为共生珊瑚异养营养

的食物来源［２０－２１］ ．
２􀆰 １　 浮游动物

浮游动物是指漂浮的或游泳能力较弱的小型动

物，是共生珊瑚的主要食物来源之一．珊瑚可摄食的

浮游动物种类繁多，其中以数量大、分布广的桡足类

最为多见．作为海洋生态系统的重要组成部分，微型

浮游动物具有比较独特的生态功能和作用．一方面，
微型浮游动物可以通过摄食浮游植物来控制后者的

生长趋势并调节水体中初级生产力的分布［２２］，另一

方面，微型浮游动物作为珊瑚的饵料来源，繁殖速度

比较快，且本身具有的漂浮或游泳能力使其更易被

珊瑚摄食．Ｄｕｂｉｎｓｋｙ 等［２３］提出珊瑚通过摄食浮游动

物获得的营养能用于珊瑚自身生长．Ｓｏｒｏｋｉｎ［２４］ 研究

发现，花群海葵（Ｚｏａｎｔｈｕｓ ｓｏｃｉａｔｕｓ）和沙群海葵（Ｐａ⁃
ｌｙｔｈｏａ ｃａｅｓｉａ）均对卤虫（Ａｒｔｅｍｉａ ｓｐ．）无节幼体、臂尾

轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｓｐ．）以及海兔（Ａｐｌｉｓｉａ ｓｐ．）面盘幼

虫等浮游动物有所摄食．Ｌｅａｌ 等［２５］ 用卤虫无节幼体

与褶皱臂尾轮虫（Ｂｒａｃｈｉｏｎｕｓ ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）投喂枇杷珊

瑚（Ｏｃｕｌｉｎａ ａｒｂｕｓｃｕｌａ），检测到珊瑚对两种生物活饵

料都有摄食现象，且不同饵料的消化时间有所不同．
Ｆａｒｒａｎｔ 等［２６］在研究中观察到，菜花软珊瑚（Ｃａｐｎｅｌｌａ
ｇｏｂｏｅｎｓｉｓ）对不同食物存在摄食选择，虽然卤虫无节

幼体、细菌及 ＤＯＭ 均可被其摄食，但珊瑚水螅体会

优先捕获靠近珊瑚的较小食物．Ｐａｌａｒｄｙ 等［２７］选择蔷

薇珊瑚 （Ｍｏｎｔｉｐｏｒａ ｃａｐｉｔａｔａ）、扁缩滨珊瑚 （ Ｐｏｒｉｔｅｓ
ｃｏｍｐｒｅｓｓａ）和团块滨珊瑚（Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｏｂａｔａ）的白化与非

白化分支，用浮游动物（ ＞５０ μｍ）进行了投喂试验，
将珊瑚的摄食率标准化为珊瑚无灰分干组织质量，
以观测浮游动物作为饵料对珊瑚每日碳预算的贡

献，并评估异养营养对动物呼吸的贡献，结果发现，
珊瑚摄食浮游动物所获的能量占健康珊瑚每日代谢

需求的 ４６％，占白化珊瑚的 １４７％．王尔栋等［２８］用 ＳＳ
型轮虫与卤虫无节幼体作为生物活饵料投喂美丽鹿
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角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ ｆｏｒｍｏｓａ）和佳丽鹿角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ
ｐｕｌｃｈｒａ），通过统计饵料投喂量和残余量，提出超小

型轮虫与卤虫无节幼体是适合珊瑚异养的生物活

饵料．
２􀆰 ２　 浮游植物

浮游植物指在水中营浮游生活的微小植物，通
常指浮游藻类．浮游植物属于初级生产者，对珊瑚礁

生态系统中的物质循环和能量流动皆有重要贡

献［２９］ ．现有的研究认为，有些珊瑚不摄食浮游藻类，
而有些珊瑚则对浮游藻类存在选择性摄食［２１］ ．已有

研究发现，共生珊瑚对绿藻、金藻和硅藻等多种微型

藻类存在摄食现象．Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 等［３０］ 研究了海鸡冠珊

瑚（Ｄｅｎｄｒｏｎｅｐｈｔｈｙａ ｈｅｍｐｒｉｃｈｉ）对浮游植物的利用情

况：采用荧光标记的方法证实海鸡冠珊瑚确实摄入

了大量浮游微藻，且摄入的大部分微藻都能够被消

化吸收．Ｌｅａｌ 等［３１］ 用红胞藻（Ｒｈｏｄｏｍｏｎａｓ ｍａｒｉｎａ）、
球等鞭金藻（Ｉｓｏｃｈｒｙｓｉｓ ｇａｌｂａｎａ）、球形棕囊藻（Ｐｈａｅｏ⁃
ｃｙｓｔｉｓ ｇｌｏｂｏｓａ）、微型海链藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｗｅｉｓｓflｏｇｉｉ）
和假微型海链藻（Ｔｈａｌａｓｓｉｏｓｉｒａ ｐｓｅｕｄｏｎａｎａ）５ 种不同

种类的微藻对褐异软珊瑚（Ｈｅｔｅｒｏｘｅｎｉａ ｆｕｓｃｅｓｃｅｎｓ）、
软指珊瑚（Ｓｉｎｕｌａｒｉａ flｅｘｉｂｉｌｉｓ）、猩红筒星珊瑚（Ｔｕｂａｓ⁃
ｔｒｅａ ｃｏｃｃｉｎｅａ）、萼柱珊瑚、球牡丹珊瑚（Ｐａｖｏｎａ ｃａｃ⁃
ｔｕｓ）和枇杷珊瑚 ６ 种不同类型的珊瑚进行了异养试

验，运用分子营养标记的方法成功检测到了不同种

珊瑚对多种微藻的差别性摄食情况，其中，软指珊瑚

与萼柱珊瑚中没有检测到微藻摄入的信号，球型棕

囊藻在 ６ 种珊瑚中均未被检测到．因此提出珊瑚对

微藻存在选择性摄食，且这种摄食选择性不是简单

地取决于珊瑚的水螅体大小和微藻的分类学地位．
Ｐｉｃｃｉｎｅｔｔｉ 等［２１］ 采用计算饵料清除率、组织石蜡切

片、扫描电镜显微学观察及分子营养标记的方法相

结合，检测到软指珊瑚对假微型海链藻存在摄食现

象；而早前 Ｌｅａｌ 等［３１］ 研究认为，软指珊瑚对硅藻类

不存在摄食现象．
２􀆰 ３　 颗粒或溶解有机物、细菌

共生珊瑚除了对微型浮游生物存在摄食现象，
水体中的 ＰＯＭ、ＤＯＭ 及细菌也是其食物来源．一般

认为，水中沉积物有阻碍珊瑚生长和钙化，抑制珊瑚

呼吸、摄食和光合作用等负面影响．但一些研究发

现，部分珊瑚在生长过程中会吸收水体中的悬浮沉

积物，因此沉积物也是珊瑚的食物来源之一．Ｒｏｓｅｎ⁃
ｆｅｌｄ 等［３２］运用荧光标记的方法，发现有机物质从沉

积物中转移到了多刺蕈珊瑚（Ｆｕｎｇｉａ ｈｏｒｒｉｄａ）的组

织细胞中，证明了珊瑚对沉积物有机质的摄食消化

能力．Ａｎｔｈｏｎｙ［３３］认为，栖息在浑浊近岸地区的珊瑚

比生长在较少浑浊或清澈水域的珊瑚，拥有更强的

利用水体中悬浮沉积物作为食物来源的能力．研究

以鹿角杯形珊瑚（Ｐｏｃｉｌｌｏｐｏｒａ ｄａｍｉｃｏｒｎｉｓ）与多孔鹿

角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ ｍｉｌｌｅｐｏｒａ）作为试验对象，发现在浑

浊环境中的珊瑚饵料清除率是非浑浊环境中珊瑚的

两倍．
在珊瑚异养营养研究中，早在 １９７３ 年就有摄食

细菌的报道．Ｓｏｒｏｋｉｎ［３４］ 直接从蔷薇珊瑚属（Ｍｏｎｔｉｐｏ⁃
ｒａ）、杯形珊瑚属（Ｐｏｃｉｌｌｏｐｏｒａ）、滨珊瑚属（Ｐｏｒｉｔｅｓ）、
牡丹珊瑚属（Ｐａｖｏｎａ）和鹿角珊瑚属（Ａｃｒｏｐｏｒａ）中选

取了 ６ 种常见的造礁珊瑚进行异养养殖，通过放射

性同位素标记的方法证明这些珊瑚能同化吸收浓度

为 １． ２ × １０６ ～ １． ６ × １０６ ｃｅｌｌｓ·ｍＬ－１ 的浮游细菌． Ｓｏ⁃
ｒｏｋｉｎ［２４］之后又选取了数十种常见的珊瑚及海葵，通
过同样方法量化所选生物对细菌、ＰＯＭ 和 ＤＯＭ 的

摄食率，发现石珊瑚类的萼柱珊瑚对以上 ３ 类食物

均有摄食且异养能力最佳． Ｆｅｒｒｉｅｒ⁃Ｐａｇèｓ 等［３５］ 观察

了萼柱珊瑚摄食细菌和寡毛类纤毛虫的能力，并进

一步研究了光照对其摄食率的影响，提出在无机营

养浓度较低的热带水域，这种食物供应可能对珊瑚

的生命活动有重要贡献，而当光照不足时，珊瑚摄食

细菌的行为也可能为其自身提供维持生命所需的大

部分能量．

３　 珊瑚摄食的影响因素

研究表明，水流、珊瑚水螅体大小、饵料尺寸与

浓度、珊瑚种类等因素均会影响珊瑚的摄食活动．除
此之外，Ｓｅｂｅｎｓ 等［３６］ 研究认为，微型浮游生物的逃

脱能力与珊瑚自身的捕获机制也是影响珊瑚摄食的

潜在相关因素．
３􀆰 １　 水流对珊瑚摄食的影响

珊瑚虫营固着生活，无法自由活动，水流对绝大

多数珊瑚的生长代谢有着直接的影响［３７］，单向而稳

定的水流有利于提高珊瑚对食物的捕获率［１８］ ．水流

对珊瑚摄食的影响主要表现在以下几个方面：珊瑚

靠水螅体滤食水体中的食物，水流影响珊瑚水螅体

的张开与闭合程度，如分支或圆柱形珊瑚种类，在一

定流速范围内，增强水流可以提高其食物捕获率，而
形状较为平坦的珊瑚对水中颗粒物的捕获能力未发

现与流速之间存在明显关系［３８］；目前发现珊瑚所摄

食的食物种类中，部分是如 ＰＯＭ 等无游泳能力的，
需要通过水流带动其靠近珊瑚水螅体或被珊瑚分泌

的黏液黏附，才能最终被珊瑚摄食；Ｋａａｎｄｏｒｐ 等［３９］
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研究证实，水流较为平缓时，珊瑚分支增多，流速较

大时分支则减少，珊瑚通过这种形态改变以尽可能

多地捕获水流带动的颗粒物．此外，水流还可以有效

去除珊瑚表面的沉积物并防止诸如藻类等生物体的

沉降，间接提高珊瑚的摄食能力［４０］ ． Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 等［４１］

将浮游植物作为海鸡冠珊瑚的潜在食物来源，在原

位养殖试验中，发现水螅体周围的水流速度直接影

响珊瑚摄食浮游植物的能力，最佳摄食流速为 １５
ｃｍ·ｓ－１ ．另外，水流还影响珊瑚水螅体的生长，流速

在 １～３５ ｃｍ·ｓ－１时，海鸡冠珊瑚水螅体数量会随着

流速的增快而保持增长趋势．
３􀆰 ２　 水螅体大小对珊瑚摄食的影响

不同种类的珊瑚水螅体大小差别很大，水螅体

张开时的直径从几毫米到数厘米不等，其滤食能力

也有很大差别［３１］ ．星群珊瑚（Ｍａｄｒａｃｉｓ ｍｉｒａｂｉｌｉｓ）的

分支较多而水螅体较小，巨星珊瑚（Ｍｏｎｔａｓｔｒｅａ ｃａｖｅｒ⁃
ｎｏｓａ）的分支较少而水螅体较大，两种珊瑚在摄食的

食物种类与数量上就存在明显差异［３６］ ． Ｐａｌａｒｄｙ
等［４２］ 对水螅体直径 ３ ｍｍ 的牡丹珊瑚 （ Ｐａｖｏｎａ
ｇｉｇａｎｔｅａ）和水螅体直径 １ ｍｍ 鹿角杯形珊瑚进行异

养试验发现，两种珊瑚摄食的浮游动物种类虽然相

同，但水螅体直径比较大的牡丹珊瑚摄食率明显高

于鹿角杯形珊瑚．Ｐａｌａｒｄｙ 等［４３］还对 ３ 种太平洋珊瑚

投喂微型浮游生物，其中鹿角杯形珊瑚呈分支状，牡
丹珊瑚（Ｐａｖｏｎａ ｇｉｇａｎｔｅａ）与 Ｐａｖｏｎａ ｃｌａｖｕｓ 皆呈堆积

状，后者水螅体直径 １．３ ｍｍ，结果发现置于水中较

深层的珊瑚比浅层的摄食多，水流较慢处水螅体伸

展状况好的珊瑚比流速高处的摄食多，呈堆积状的

珊瑚比分支状的摄食多．
３􀆰 ３　 饵料大小与浓度对珊瑚摄食的影响

除啃食动物外，决定食物适口性的关键因素是

饵料大小．珊瑚通常只能摄食与其水螅体大小相应

的饵料生物．Ｐａｌａｒｄｙ 等［４２］ 研究发现，无论是牡丹珊

瑚还是鹿角杯形珊瑚，都对直径 ２００ ～ ４００ μｍ 的浮

游动物摄食较多，且两种珊瑚的进食速率与环境中

各浮游动物的浓度呈正比．在一定浓度范围内，食物

浓度升高，珊瑚摄食率随之上升，但食物浓度过高反

而会导致水环境稳态改变，进而影响珊瑚的摄食

率［２５］ ．
３􀆰 ４　 不同种类珊瑚的摄食差异

不同种类珊瑚生长所需的水流、光照、温度等条

件不同，会选择不同栖息地生长，其异养营养来源是

生活环境中存在的可摄食种类，这种对环境的适应

造成不同种类的珊瑚存在摄食差异．此外，珊瑚的捕

获机制也是影响其摄食能力的潜在因素，分泌黏液

与水螅体扩张都是可能的主动捕获行为．王尔栋

等［２８］研究发现，美丽鹿角珊瑚和佳丽鹿角珊瑚的捕

食行为最为明显，可观察到触手伸出的捕食动作；其
余 ７ 种鹿角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ）未观察到捕食行为或捕

食行为不明显．Ｓｅｂｅｎｓ 等［３６］ 观察到星群珊瑚和巨星

珊瑚对不同浮游动物的捕获能力有明显差异．星群

珊瑚对涟虫目与等足目的个体摄食较少，对怪水蚤

（Ｍｏｎｓｔｒｉｌｌａ ｓｐ．）、多毛类以及蟹类幼虫摄食较多，巨
星珊瑚则对蟹类、糠虾以及挠足类无节幼体捕获较

少，对十足目、等足目、涟虫目、多毛类以及钩虾亚目

的个体捕获较多，两种珊瑚对长腹剑水蚤（Ｏｉｔｈｏｎａ
ｓｐ．）与长足水蚤（Ｃａｌａｎｏｐｉａ ｓｐ．）的捕获率都较低．此
外，该作者还发现具有较小水螅体的星群珊瑚比水

螅体较大的巨星珊瑚的捕获率高，因此认为不同珊

瑚对不同生物饵料捕获种类与捕获率的巨大差异，
可能与浮游动物的逃避能力以及珊瑚的捕获机制

有关．

４　 珊瑚异养营养的研究方法

目前用于研究珊瑚异养营养的研究手段有饵料

清除率计算、组织切片观察、放射性 ／荧光标记、稳定

同位素分析以及分子营养标记等［４４］ ．这些方法各有

优缺点．在进行珊瑚异养营养供应的研究中，最好同

时采用不同层次的研究手段，互相补充或验证珊瑚

与饵料的摄食关系，提高研究结果的可靠性．
４􀆰 １　 饵料清除率

计算珊瑚所在水域的饵料清除率是常用的评估

珊瑚摄食情况的方法．Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 等［４５］ 采用计算饵料

清除率的研究方法，发现海鸡冠珊瑚能充分利用水

环境中高密度浮游植物，使其在营养不良的水域中

维持自身生长．Ｒｉｂｅｓ 等［４６］ 用改进的半封闭循环系

统与悬挂饲喂的实验装置喂养变形角珊瑚（Ｐａｒａ⁃
ｍｕｒｉｃｅａ ｃｌａｖａｔａ），计算饵料清除率，发现珊瑚摄食不

同食物 ６ ｈ 后，这些食物的浓度都有了显著变化．
Ｈｏｕｌｂｒèｑｕｅ 等［４７］用计算饵料清除率的方法评估了

萼柱珊瑚、丛生盔形珊瑚（Ｇａｌａｘｅａ ｆａｓｃｉｃｕｌａｒｉｓ）和圆

筒星珊瑚 （ Ｔｕｂａｓｔｒｅａ ａｕｒｅａ） 摄食微型浮游生物

（＜１００ ｐｍ）的能力，结果发现，虽然共生珊瑚摄食微

型浮游藻类所提供的碳仅占虫黄藻光合产物提供的

６．６％～７．８％，却是珊瑚组织中氮的主要营养来源．
Ｐａｌａｒｄｙ 等［４３］ 用显微镜计数的方法，通过计数饵料

清除率监测了 ３ 种形态与水螅体直径不同的珊瑚在

不同流速和深度下摄食浮游动物的种类及数量．用
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饵料清除率反映珊瑚对 ＰＯＭ 与浮游生物的摄食情

况，结果虽然简单直观，但此方法误差较大，且饵料

清除率并不等同于珊瑚的实际同化率，还需要考虑

到摄入体内未能吸收而直接排泄的部分饵料．
４􀆰 ２　 消化腔内容物解剖观察与组织切片技术

消化腔内容物观察和组织切片技术是最简单直

观的判定食物来源的方法． Ｓｅｂｅｎｓ 等［４８］ 将脑珊瑚

（Ｍｅａｎｄｒｉｎａ ｍｅａｎｄｒｉｔｅｓ）与星群珊瑚（Ｍａｄｒａｃｉｓ ｄｅｃａｃ⁃
ｔｉｓ）的部分组织放入 １０％甲醛中固定，用解剖针取

消化腔内容物在显微镜下观察其摄食情况．Ｇｒｏｔｔｏｌｉ
等［１７］在试验中解剖了摄食微型浮游动物后的蔷薇

珊瑚、扁缩滨珊瑚和团块滨珊瑚的珊瑚水螅体，观察

到珊瑚消化腔中有饵料食物存在．对于水螅体较小

的珊瑚，直接观察其消化腔内容物有一定难度，可将

摄食后的珊瑚组织做成石蜡切片在显微镜下观察其

摄食状况．Ｐｉｃｃｉｎｅｔｔｉ 等［２１］运用组织石蜡切片与扫描

电镜观察的方法，检测软指珊瑚对假微型海链藻的

摄食情况，结果在珊瑚表面未发现残留的硅藻细胞，
但在珊瑚水螅体内的隔膜与胚层上观察到包裹着硅

藻细胞的食物泡，由此认为软指珊瑚对假微型海链

藻可能存在摄食现象．尽管上述方法简单直观，但被

消化或部分消化的食物难以辨认，且通常珊瑚摄食

的饵料尤其是单细胞藻类个体很小，容易降解或破

碎，解剖和组织学方法难以做到精准检测．
４􀆰 ３　 稳定同位素分析

生物组织中的天然碳、氮稳定同位素（δ１３Ｃ 和

δ１５Ｎ）一直被广泛用于评估生物体的摄食及营养状

况［４９］ ．该技术能反映出摄入的食物在生物体各组织

间周转积累的相应信息．Ｌｅａｌ 等［５０］ 通过分析与珊瑚

共生的虫黄藻的光合产物、水体内潜在食物来源

（浮游生物、有机物质）以及珊瑚自身含有的碳、氮
同位素特征，确定了春季与秋季时，枇杷珊瑚在自然

环境下的营养来源． Ｃａｒｌｉｅｒ 等［５１］ 对密花单体珊瑚

（Ｄｅｓｍｏｐｈｙｌｌｕｍ ｄｉａｎｔｈｕｓ）以及枇杷珊瑚科的深水种

（Ｍａｄｒｅｐｏｒａ ｏｃｕｌａｔａ） 和丁香珊瑚科的深水种 （ Ｌｏ⁃
ｐｈｅｌｉａ ｐｅｒｔｕｓａ）等冷水珊瑚（Ｃｏｌｄ⁃ｗａｔｅｒ ｃｏｒａｌｓ， ＣＷＣ）
的稳定同位素（δ１３Ｃ 和 δ１５Ｎ）进行分析，发现其对浮

游动物、ＰＯＭ 和 ＳＯＭ 表现出不同的摄食情况，并进

一步采集了珊瑚栖息地附近的浮游动物与 ＰＯＭ，评
估了不同异养营养来源对 ＣＷＣ 的营养贡献．
４􀆰 ４　 分子营养标记

分子营养标记通过使用分子技术检测识别珊瑚

消化腔内容物或珊瑚组织样本中的外源性食物

ＤＮＡ，以了解珊瑚的营养状况以及珊瑚在珊瑚礁食

物网中的作用［１４］ ．Ｌｅａｌ 等［２５，３１］采用分子营养标记的

方法，不仅成功证明珊瑚具有摄食微藻的能力，还对

比了不同珊瑚种类对不同种食物的摄食情况．Ｃｈｉａｒａ
等［２１］同时采用饵料清除率、组织石蜡切片、扫描电

镜分析和分子营养标记的方法，对此前 Ｌｅａｌ 等［３１］的

研究中认为不摄食假微型海链藻的软指珊瑚进行了

喂养试验，并成功在珊瑚体内检测到摄入的硅藻细

胞．此外，改进的分子营养标记方法还可以用来评估

珊瑚对食物的消化进程．Ｌｅａｌ 等［２５］ 使用差异长度扩

增定量 ＰＣＲ 分析摄食后不同时间珊瑚体内特异性

ＤＮＡ 片段降解的信息，发现食物 ＤＮＡ 在珊瑚消化

道中的停留时间在 ３～１０ ｄ 之间变化．
尽管分子营养标记的方法可以更好地了解珊瑚

与其食物之间的相互作用，有助于更好地划分其营

养生态地位［１４］，进一步认识珊瑚复杂的食物网关

系［５２］ ．但仍需注意以下问题：浮游植物饵料在相似

物种间存在序列相似性，对应不同饵料设计的特异

性引物所鉴定到的信息不一定属于饵料食物，也可

能是珊瑚生活环境中存在的微藻；由于大多数藻类

还没有完善的基因组信息，试验中所设计的特异性

引物，只能够有效区别珊瑚原栖息地存在的明确藻

类物种［２１，２５，３１］ ．

４　 总　 　 结

近年来，全球珊瑚礁生态系统的退化以及 ＭＯＴ
对观赏珊瑚日益增长的需求，使得珊瑚人工繁育越

来越受到重视．ＭＯＴ 需求的完美珊瑚应具有易生存、
色彩艳丽、生长快、对水质和不同光照适应性强、价
格亲民和容易采获等优点．这些特征中的生长快速、
色泽和外观等可通过改善珊瑚的生活环境与营养状

况而获得．总体来说，国内外异地养殖或繁育虫黄藻

共生珊瑚的研究多集中在光照、水流、水质等条件对

珊瑚生长的影响［５３－５４］，对珊瑚异养的研究尚处于初

步阶段，ＰＯＭ、细菌以及微型浮游生物都被证实是珊

瑚异养营养的食物来源，但不同种类的珊瑚是否都

对异养食物具有选择性尚无定论，摄食选择的具体

原因还需进一步探讨．水流、珊瑚种类、珊瑚水螅体

大小、饵料尺寸与浓度、微型浮游生物的逃脱能力以

及珊瑚自身的捕获机制都可直接或间接影响珊瑚的

摄食，但其内在机制尚未明确．用于研究珊瑚摄食的

手段，如显微镜观察、饵料清除率计算、放射性 ／荧光

标记、稳定同位素分析以及分子营养标记等不同方

法各有优缺点，仍需进一步发展更精准的研究手段．
随着未来对珊瑚异养营养研究的不断深入，定将大大
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提高珊瑚的生长速率，改善珊瑚的观赏性能，在满足

ＭＯＴ 市场需要的同时，更好地修复珊瑚礁生态环境．
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