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澄黄滨珊瑚、大管孔珊瑚和丛生盔形珊瑚排卵前后小
穗生长特征

申玉春*,杨小东,刘摇 丽,金摇 磊
广东海洋大学水产学院,南海水产经济动物增养殖广东普通高校重点实验室,湛江摇 524025

摘要:澄黄滨珊瑚、大管孔珊瑚和丛生盔形珊瑚排卵前后分别采集珊瑚小穗,在实验室条件下进行为期 60 d 的养殖,观察其生

长特性,结果表明:3 种珊瑚排卵前后骨骼密度变化在 1.541—2.137 g / cm3之间,差异不显著。 3 种珊瑚小穗的生长率表现出相

对一致的变化趋势,同一规格珊瑚小穗排卵前期生长率明显高于排卵后期;同一时期大规格珊瑚小穗生长率明显高于小规格珊

瑚小穗,而且养殖中后期生长较快,养殖前期生长较慢,差异显著(P<0.05)。 澄黄滨珊瑚小穗边缘组织延伸度排卵后期大于排

卵前期,大管孔珊瑚小穗边缘组织延伸度排卵前期大于排卵后期,以上两种珊瑚的小规格珊瑚小穗与大规格珊瑚小穗组织延伸

度相当。 随着养殖时间的持续,丛生盔形珊瑚小穗螅体增殖速率加快,各养殖阶段螅体数差异显著(P<0.05),珊瑚小穗规格和

养殖季节对其小穗螅体增殖数量没有显著影响。 3 种珊瑚小穗生长指标间多呈显著正相关,仅大管孔珊瑚小穗初始直径、初始

重量与组织延伸度间,以及丛生盔形珊瑚小穗初始重量与初始螅体数量、生长率间相关性不明显。
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Study of nubbins growth on Porites lutea, Goniopora djiboutiensis and
Galaxea fascicularis during pre鄄spawn and post鄄spawn
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Zhanjiang 524025, China

Abstract: In the present study, Porites lutea, Goniopora djiboutiensis and Galaxea fascicularis were collected to evaulate the
nubbins growth performance before and after ovulation under laboratory condition for period of 60 d. The results of present
study indicated that there were no significant differences were observed among all treatments, and the skeleton density of
coral nubbins ranged from 1. 541 to 2. 137 g / cm3 during pre鄄spawn and post鄄spawn. Three kinds of coral growth rate
exhibited relatively consistent trend, and the growth rate had significantly higher in corals of pre鄄spawn than those of post鄄
spawn. The growth rate of large鄄sized coral spikelets was significantly higher than the small size of coral spikelets during the
same period, especially, there were significant difference that the growth rate of the late breeding had more significantly
rapid than those in the early breeding. For Porites lutea, the marginal tissue elongation of pre鄄spawn phase had greater than
those of post鄄spawn phase, moreover, for Goniopora djiboutiensis, spikelets marginal tissue elongation greater than
preovulatory late ovulation. Tissue extension of pre鄄spawn Goniopora djiboutiensis nubbins was higher than that of the post鄄
spawn nubbins and that of the small nubbins was slightly higher than that of the big nubbins, but there were no significant
differences. With the culture time increasing, polyp proliferation rates of Galaxea fascicularis nubbins became faster and
there were significant differences in polyp proliferation numbers of different stages (P<0.05). However, there were no
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significant differences between polyp size of proliferation numbe and culture season. Significant positive correlations of all
growth index of nubbins among three coral species were obtained, however, there were no correlations between initial
diameter and / or weight and tissue extension of Goniopora djiboutiensis nubbins, and there were no correlation between
initial weight / polyp number and growth rates of Galaxea fascicularis.

Key Words: growth rate; tissue extension; spawn period; coral nubbins

珊瑚礁是海洋生态系统的重要组成部分,在海洋生物资源增殖、海洋环境保护、海洋减灾和降低大气温室

效应等方面,均发挥着重要的作用。 然而,长期以来由于人们对珊瑚的生物特性和生态价值认识不足,公众的

保护意识淡薄,珊瑚礁面临着严重的生态危机。 因此,研究珊瑚的生物学特性、阐明其在海洋生态系统中的作

用,对海洋生态系统的保护,以及退化珊瑚礁的修复和重建有重要的指导意义。 珊瑚小穗(nubbins)是来源于

单个珊瑚螅体且遗传结构上相同的同株系珊瑚片段。 珊瑚小穗可以从珊瑚礁上凿取分离,作为珊瑚生物学研

究和珊瑚移植的材料。 早期研究者凿取的珊瑚小穗直径较大,超过 10 cm[1鄄2],对供体珊瑚礁造成较大的生态

压力[3鄄4]。 关于珊瑚生物学的研究,主要集中在珊瑚礁生态毒理学分析[5],温度与珊瑚光合作用和呼吸作用

的关系[6],饲料和光照对造礁石珊瑚氨吸收的影响[2],珊瑚钙化对海水酸化的响应生理机制[7],甾体类雌激

素对珊瑚生长和繁殖的影响[8] 等方面。 本文以广东徐闻海域滨珊瑚科(Poritidae)的澄黄滨珊瑚(Porites
lutea)、大管孔珊瑚(Goniopora djiboutiensis)和枇杷珊瑚科(Oculinidae)的丛生盔形珊瑚(Galaxea fascicularis)为
研究对象,研究其繁殖期前后的生长特性,为确定珊瑚小穗材料的合理采样规格和移植培育期提供理论依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 材料

2012 年 3 月份和 7 月份分别在徐闻珊瑚礁国家级自然保护区采集澄黄滨珊瑚、大管孔珊瑚和丛生盔形

珊瑚活体样本,运回实验室,暂养在规格为(180 cm伊45 cm伊60 cm)的玻璃水簇箱中,暂养水温 27.5 益,盐度

32,水族用 300 W 荧光灯提供光源,每天 6:00—18:00 给予 12 h 光照,循环水流速度 2000 L / h,每 2 d 换水 1
次,换水量 50%,投喂丰年虾幼体 1 次 / d,每周添加浓度为 200 mg / L 氯化钙 4 mL。 根据对徐闻珊瑚礁保护区

海域珊瑚性腺发育与繁殖周期的观察,3 月份珊瑚生殖腺发育至中后期,排卵期集中在 5—6 月份,7 月份已经

排卵完毕[9]。 因此 3 月份样品为排卵前期,7 月份样品为排卵后期。
1.2摇 方法

1.2.1摇 珊瑚小穗的分解与养殖

珊瑚暂养 1 周后,用铁钳子将珊瑚分解为厚度 0.8—1.2 cm 的珊瑚小穗,确保每个小穗形状规则,底部平

整,含有一定数量的完整螅体。 珊瑚小穗按直径大小或螅体数量不同划分为两种规格,澄黄滨珊瑚小穗直径

为 A 小于 2 cm 和 B 大于等于 2 cm;大管孔珊瑚小穗直径为 C 小于 3 cm 和 D 大于等于 3 cm;丛生盔形珊瑚小

穗螅体数为 E 小于等于 4 个和 F:大于 4 个。 分解获得每种规格珊瑚小穗各 24 块。 用新鲜海水轻微淋洗珊

瑚小穗边缘分散的组织,用防水胶带纸将其附着于白瓷板上,置于规格为 50cm伊40cm伊50cm 的玻璃水簇缸驯

养。 整个操作过程保持珊瑚浸没于海水中或短时间暴露于空气中,尽可能减少操作对珊瑚的伤害。
驯养 1 周后开始正式养殖实验,驯养、养殖实验条件与暂养一致,养殖时间为 60 d。 养殖实验第 12 天随

机抽取每种规格珊瑚小穗 8 个,用洗牙器冲洗去除软体组织,测定珊瑚小穗骨骼密度。 同时测定剩余 16 个珊

瑚小穗浮重和边缘组织延伸度,以后分别在实验第 24、36、48 和 60 天测定珊瑚小穗浮重和边缘组织延伸度。
用 520M鄄01A鄄便携式多参数水质分析仪监测水体温度、溶氧、pH、盐度变化。
1.2.2摇 珊瑚小穗生长指标测定

(1) 骨骼密度

根据公式[10]计算珊瑚骨骼密度:
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Dcoral =Dwater / 也1-(Wtin water /Wt in air)页
式中,Dcoral为珊瑚骨骼密度(g / cm3);Dwater为养殖海水密度(g / cm3);Wt in water为珊瑚骨骼在海水中重量(g);Wt

in air为珊瑚骨骼在空气中重量(g)。
(2) 组织延伸度

澄黄滨珊瑚和大管孔珊瑚因珊瑚杯相对较小、螅体密度较大,组织延伸度以边缘组织延伸的长度衡量

(分解后的珊瑚小穗骨骼壁上没有组织覆盖,组织延伸度的衡量以小穗组织未覆盖的骨骼边缘作为起点进行

测量)。 丛生盔形珊瑚珊瑚杯相对较大、螅体密度较小,组织延伸度以螅体增殖数衡量。
(3) 珊瑚生长率

用经改造 AL204 型半微量电子天平[11]测定珊瑚小块浮重,根据公式[10]换算成空气中的实际重量:
Wt in air = Wtin water / 也1-(Dwater / Dcoral)页

式中,Wt in air为珊瑚小穗在空气中重量(mg);Wtin water为珊瑚小穗在海水中重量(mg);Dwater为养殖海水密度(g /
cm3);Dcoral为珊瑚骨骼密度(g / cm3)(珊瑚组织生长对骨骼密度的影响忽略不计[6])。

用公式[7]计算珊瑚生长率:
V=(W2-W1) / T

式中,V 为珊瑚生长率(mg / d);W2和 W1为分别为珊瑚小穗培养给定时间段前后的重量(mg);T 为珊瑚小穗

的培养时间段为 12 d。
1.2.3摇 数据分析

采用 SPSS 13.0 for Windows 统计软件进行单因素方差分析、相关性分析和 Duncan 多重比较,以 琢 = 0.05
和 琢= 0.01 作为差异显著水平,描述性统计值采用平均值依标准误(Mean依S.D)表示。

2摇 结果与分析

2.1摇 珊瑚骨骼密度

澄黄滨珊瑚、大管孔珊瑚和丛生盔形珊瑚排卵前后骨骼密度变化在 1.541—2.137 g / cm3之间(表 1),统计

分析同种珊瑚排卵前后骨骼密度差异不显著。 澄黄滨珊瑚排卵前后骨骼密度分别为 1.541 g / cm3和 1.563 g /
cm3;大管孔珊瑚分别为 2.105g / cm3和 2.088 g / cm3,丛生盔形珊瑚分别为 2.117g / cm3和 2.137 g / cm3。

表 1摇 3 种珊瑚排卵前后骨骼密度的变化(g / cm3)

Table 1摇 The skeleton density of three pre鄄spawn and post鄄spawn coral species nubbins

珊瑚种类 Coral species 时期 Period 变化区间 Variation interval 平均 Average

澄黄滨珊瑚 排卵前 pre鄄spawn 1.536—1.582 1.541依0.011a

Porites lutea 排卵后 post鄄spawn 1.557—1.576 1.563依0.003a

大管孔珊瑚 排卵前 pre鄄spawn 2.065—2.135 2.105依0.021b

Goniopora djiboutiensis 排卵后 post鄄spawn 1.978—2.105 2.088依0.01b

丛生盔形珊瑚 排卵前 pre鄄spawn 2.089—2.131 2.117依0.022c

Galaxea fascicularis 排卵后 post鄄spawn 2.088—2.195 2.137依0.015c

摇 摇 同一列数值标有不同字母表示达到显著差异(P < 0.05)

2.2摇 珊瑚小穗生长率

澄黄滨珊瑚、大管孔珊瑚和丛生盔形珊瑚小穗的生长率表现出相对一致的变化趋势(表 2),同一规格珊

瑚小穗排卵前期生长率明显高于排卵后期,同一时期大规格珊瑚小穗生长率明显高于小规格珊瑚小穗,而且

养殖中期后期生长较快,养殖前期生长较慢,统计分析差异显著(P<0.05)。
澄黄滨珊瑚直径小于 2 cm 和大于等于 2 cm 两种规格珊瑚小穗生长率,排卵前生长率最大值出现在 37—

48 d,分别达到(7.85依1.95)和(15.18依2.07) mg / d,排卵后最大值出现在 25—36 d,分别为(6.76依1.03)和

(9郾 45依4.46) mg / d。
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摇 摇 大管孔珊瑚直径小于 3 cm 和大于等于 3 cm 两种规格珊瑚小穗生长率,排卵前生长率最大值出现在 25—
36 d 和 13—24 d,分别为(6.87依0.33)和(7郾 16依2.90) mg / d,排卵后最大值出现在 49—60 d 和 37—48 d,分别

为(1.887依0.65)和(2.639依0.36) mg / d。
丛生盔形珊瑚螅体数为小于等于 4 个和大于 4 个两种规格珊瑚小穗生长率,排卵前生长率最大值出现在

49—60 d 和 13—24 d,分别为(0.92依0.48)和(1.32依1.04) mg / d,排卵后最大值出现在 49—60 d 和 37—48 d,
分别为(0.73依0.33)和(1.94依1.07) mg / d。
2.3摇 珊瑚小穗组织延伸度

澄黄滨珊瑚和大管孔珊瑚小穗边缘组织延伸度,随着养殖时间的延长而加大,各养殖阶段组织延伸度相

差显著(P<0.05)(表 3)。 澄黄滨珊瑚小穗边缘组织延伸度排卵后期大于排卵前期,小规格珊瑚小穗与大规

格珊瑚小穗组织延伸度相当。 大管孔珊瑚小穗边缘组织延伸度排卵前期大于排卵后期,小规格珊瑚小穗与大

规格珊瑚小穗组织延伸度相当。
丛生盔形珊瑚小穗螅体随着养殖时间的延长而不断增殖,各养殖阶段小穗螅体数量相差显著(P<0.05)

(表 4)。 排卵期和珊瑚小穗规格对丛生盔形珊瑚小穗螅体增殖数量没有显著影响。

表 4摇 丛生盔形珊瑚排卵前后不同规格小穗螅体增殖数量的变化

Table 4摇 Polyp proliferation number of Galaxea fascicularis nubbins of pre鄄 and post鄄spawn

规格
Size

时期
Period

螅体增殖数 Polyp proliferation number / 个

12 d 24 d 36 d 48 d 60 d
螅体 Polyp臆4 排卵前 Before spawn 3.2依0.3 a(A) 3.9依0.5 a(AB) 5.2依0.5 a(ABC) 6.5依0.9 a(BC) 7.6依0.5 a(C)

排卵后 After spawn 3.0依0.3 a(AB) 3.6依0.6 a(AB) 4.8依0.6 a(AB) 6.0依0.6 a(BC) 7.8依0.7 ab(C)
螅体 Polyp>4 排卵前 Before spawn 5.5依1.5 a(A) 5.6依0.7 a(A) 6.0依0.7 a(A) 7.5依0.4 a(A) 8.5依1.5 ab(B)

排 卵后 After spawn 5.0依0.6 a(A) 5.5依2.5 a(A) 6.6依0.5 a(A) 6.5依2.5 a(A) 11.5依1.0 b(B)

2.4摇 珊瑚小穗生长指标间的相关性

2.4.1摇 珊瑚小穗初始直径与初始重量、生长率、组织延伸度间的相关性

澄黄滨珊瑚小穗初始直径与初始重量、生长率之间呈极显著正相关,相关系数分别为 0.755 和 0.711,与
组织延伸度间呈显著正相关(0.845);大管孔珊瑚小穗初始直径与初始重量、生长率之间呈极显著正相关,相
关系数分别为 0.885 和 0.944,与组织延伸度间相关性不显著(0.354)(表 5);丛生盔形珊瑚小穗初始螅体数量

与生长率、最后螅体数之间有显著正相关,相关系数分别为 0.786 和 0. 747,与初始重量间相关性不明显

(0郾 138)(表 6)。

表 5摇 珊瑚小穗初始直径、初始重量、生长率、组织延伸度间的相关系数(n= 8)

Table 5摇 Correlation coefficient of initial diameter, initial weight, growth rates and tissue extension of coral nubbins
珊瑚种类
Coral species

生长指标
Growth index

初始重
Initial weight

生长率
Growth rates

组织延伸度
Tissue extension

澄黄滨珊瑚 初始直径 Initial diameter 0.755** 0.711** 0.845*

Porites lutea 初始重量 Initial weight 0.778** 0.947*

大管孔珊瑚 初始直径 Initial diameter 0.885** 0.944** 0.354
Goniopora djiboutiensis 初始重量 Initial weight 0.868** 0.253

摇 摇 *表示差异显著(P<0.05),**表示差异极显著(P<0.01)

表 6摇 丛生盔形珊瑚小穗初始螅体数、初始重量、生长率、最终螅体数间的相关系数(n=8)

Table 6 摇 Correlation coefficient of initial number of polyp, initial weight, growth rates and final number of polyp of Galaxea

fascicularis nubbins
生长指标
Growth index

初始重量
Initial weight

生长率
Growth rates

最终螅体数
Final number of polyp

初始螅体数 Initial number of polyp 0.138 0.786* 0.747*

初始重量 Initial weight 0.101 0.948**
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2.4.2摇 珊瑚小穗初始重量与生长率、组织延伸度间的相关性

澄黄滨珊瑚小穗初始重量与生长率之间具有极显著正相关(0.778),与组织延伸度间呈显著正相关

(0郾 947);大管孔珊瑚小穗初始重量与生长率之间具有极显著正相关(0.885),与组织延伸度间相关性不显著

(0郾 253)(表 5);丛生盔形珊瑚小穗初始重量与最终螅体数之间有极显著正相关(0.948),与生长率间相关性

不明显(0.101)(表 6)。

3摇 讨论

3.1摇 珊瑚性腺发育对生长的影响

澄黄滨珊瑚、大管孔珊瑚和丛生盔形珊瑚小穗的生长率随养殖时间延长而加快,多在养殖中后期 37—
48d 和 49—60d 时间段获得最大的生长率,这与 Tarrant 等[8]在实验室条件下研究的 Montipora capitata 珊瑚生

长率从 40 d 开始明显加快,第 60 天达到最大值研究结果相似。 而且 Shafir 等[12]在红海海域悬浮式抚育床养

殖珊瑚小穗 144—200 d,体积相比于原来增加了 13—46 倍,高度增加了 3.5 倍,306 d 后,体积增加了 147—
163 倍,高度为原来的 6 倍,开始养殖的 5—10 个月,1.67%的日生长率,也表现出这种生长规律。 这主要是因

为珊瑚小穗养殖初期组织、骨骼损伤严重,光合作用得到的能量主要用于修复自身,生长率较低。 当这一修复

过程完成,珊瑚小穗状态恢复到正常状态,光合作用得到的能量主要用于组织生长和骨骼钙化,从而生长率

加快。
生态系统中生物可获得的物质和能量是有限的,生物必须在用于生长和繁殖间进行分配[13]。 Tradeoffs

等[14]提出用于当前繁殖活动能量分配高,伴随未来生存能力和繁殖力的下降。 Crisp and Patel 等[15] 抑制藤

壶繁殖发现其比未抑制繁殖的个体生长更快,个体更大。 珊瑚能量输入主要通过虫黄藻进行光合作用和自身

触手过滤、捕捉海水中的食物,而能量分配主要用于自身生长与繁殖[16鄄17]。 本研究中 3 种珊瑚在排卵季节前

的平均生长率明显高于排卵季节后,组织延伸度则相反,这可能是珊瑚将有限资源用于新陈代谢、配子的发育

等繁殖过程是以消耗用于维持自身活动过程和自身结构的能量为代价。 珊瑚体内的脂质含量占自身组织的

30%—40%[18],由虫黄藻合成并转移到珊瑚虫体内[19]。 这些脂质分布在珊瑚组织结构间,小部分存在于珊瑚

粘液中[20],大部分存在于繁殖细胞和卵子中,作为珊瑚体的能量储备,有利于提高排卵后受精成功率、其后胚

胎的发育及排卵后珊瑚体自身恢复正常生长状态[21],而珊瑚排卵过程中排出大量卵子的同时伴随粘液的释

放。 Ward 等[22]指出珊瑚繁殖是一个耗能过程,珊瑚繁殖输出量越大,珊瑚组织内储存的脂质含量越少,生长

越慢,并且发现孵卵珊瑚 P.damicornis 排出幼虫前生长较排出幼虫后快。
3.2摇 珊瑚小穗生长指标间的相关性分析

澄黄滨珊瑚和大管孔珊瑚小穗初始直径大小与初始重量极显著相关,丛生盔形珊瑚小穗初始螅体数量与

初始重量不相关。 这可能是澄黄滨珊瑚和大管孔珊瑚各自螅体大小差异较小,表面相对平坦,骨骼密度较为

均匀,而丛生盔形珊瑚杯状突起,螅体间大小差异较大,骨骼密度不均匀造成的。 澄黄滨珊瑚重量变化与组织

延伸度显著相关,大管孔珊瑚重量变化与组织延伸度不相关,丛生盔形珊瑚重量变化与螅体增加数显著相关。
说明澄黄滨珊瑚和丛生盔形珊瑚在生长前期能量主要分配用于组织延伸或螅体增殖,生长后期能量主要分配

用于骨骼钙化,大管孔珊瑚则相反。
澄黄滨珊瑚和大管孔珊瑚小穗初始直径、初始重量与生长率显著或极显著相关,丛生盔形珊瑚小穗初始

螅体数量与螅体增加数量显著相关,澄黄滨珊瑚和丛生盔形珊瑚小穗初始直径、初始重量与组织延伸度显著

或极显著相关。 而 Shafir 等[23]在非原位养殖条件下,也研究发现珊瑚 Stylophora pistillata 片段存活率和边缘

生长率较高,3 个月内螅体数增加了 5—6 倍,组织表面积和螅体数呈正相关关系。 说明珊瑚小穗初始直径、
初始重量等对珊瑚的生长有影响。 同种珊瑚小穗初始直径、重量越大螅体数越多,这就意味着更多地螅体通

过群生系统可共享能量,更有利于快速适应变化着的环境,促进珊瑚的生长。
排卵季节前后澄黄滨珊瑚、大管孔珊瑚、丛生盔形珊瑚最大生长率依次减小,表现出明显的差异,养殖结
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束时澄黄滨珊瑚小穗组织延伸度相比于大管孔珊瑚较大。 而 3 种珊瑚骨骼密度、组织厚度、螅体大小恰恰相

反,依次增加,这可能是骨骼密度越小,钙化速率越快,同时组织延伸速率越快的原因。 Scoffin 等[24]在普吉岛

11 个裙礁研究也发现珊瑚平均密度和延伸率成反比,但其原因仍需进一步研究。
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