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大型海藻在珊瑚礁退化过程中的作用

廖芝衡１，２，３，余克服１，２， ４，王英辉１，２

１ 广西大学珊瑚礁研究中心，南宁　 ５３０００４

２ 广西大学海洋学院，南宁　 ５３０００４

３ 广西大学林学院，南宁　 ５３０００４

４ 中国科学院南海海洋研究所，广州　 ５１０３０１

摘要：随着全球范围珊瑚礁的退化，大型海藻在珊瑚礁区的覆盖度呈增多的趋势。 大型海藻的大量生长，妨碍了珊瑚的生长、繁

殖、恢复等过程。 概括起来，大型海藻对珊瑚生长、繁殖及恢复过程所产生的不利影响主要包括：（１）大型海藻通过与珊瑚竞争

空间和光照而影响珊瑚的生长；（２）大型海藻与珊瑚直接接触时，通过摩擦作用及释放化感物质而影响珊瑚生长；（３）大型海藻

的大量生长打破了珊瑚与海藻的竞争平衡，珊瑚为应对大型海藻的入侵而把用于生长和繁殖的能量转移到组织修复与防御上，
进而造成珊瑚繁殖能量的减少；（４）大型海藻通过影响珊瑚幼虫的附着及附着后的存活率，而阻碍珊瑚群落的发展；（５）海藻还

能通过富集沉积物、释放病原体及扰乱珊瑚共生微生物的生长等而间接影响珊瑚生长。 明确的竞争机制有利于研究海藻与珊

瑚的相互作用过程。 本文在总结前人对海藻与珊瑚的竞争机制研究基础上，把两者的竞争机制划分成物理机制、化学机制、微

生物机制三大类，物理机制是研究得比较透彻的竞争机制，而化学机制与微生物机制则需要更深入的研究，是当前研究的热点。
目前，我国对珊瑚礁中底栖海藻与珊瑚的相互作用研究甚少；鉴于此，本文对底栖海藻功能群的划分类型以及三大类型底栖海

藻对珊瑚的作用特点做了简要介绍，并对珊瑚礁退化的现状和退化珊瑚礁区内海藻的表现做了概述。 在此基础上，再综述国外

关于大型海藻对珊瑚的影响研究进展，指出我国应该加强对南海珊瑚礁区大型海藻的种类分布及丰富度等的调查，评价大型海

藻对南海珊瑚礁的影响现状。 并结合生理学、分子生物学技术和生态学研究手段，在细胞与分子水平上探索海藻对珊瑚的影响

机制，以期为珊瑚礁生态系统的保护提供参考。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｏｒａｌｓ； ｓｅａｗｅｅｄ； ｍａｃｒｏａｌｇａｅ； ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ； ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

热带珊瑚礁拥有丰富的生物多样性和极高的初级生产力，主要以造礁珊瑚支撑礁区复杂的生态结构［１］。
珊瑚礁生态系统为人类社会提供了大量的资源服务，如食物供给、旅游开发、药材及海岸带防护等［２］。 然而

近几十年来，由于人类活动的影响和自然环境的变化，世界范围内的珊瑚礁生态系统大幅度地退化，活珊瑚覆

盖度急剧下降，而礁区大型海藻的覆盖度和生物量则呈现快速增加的趋势［３］。 珊瑚礁的退化严重影响了礁

栖生物的生境及其生物多样性［４］。
珊瑚礁的退化一方面表现为活珊瑚覆盖度的下降，另一方面表现为礁区大型海藻覆盖度的增加。 这种由

造礁珊瑚占主导转变成海藻占主导的过程，称之为生态相变（ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆ） ［５］。 珊瑚与海藻在珊瑚礁中互为消

长的竞争关系，对珊瑚礁的生态系统结构和组成有重要影响。 然而，关于珊瑚礁中海藻与珊瑚的动态变化关

系仍然缺乏直接的实验证据支撑，得到的多数证据只是相关的或者间接的［６］。 海藻的大量生长是否就是珊

瑚覆盖度下降的直接原因目前尚没有定论［７］；但是，海藻的大量生长占据了珊瑚的生长空间、影响了珊瑚共

生藻的光合作用却是不争的事实［８］。 目前，我国对珊瑚礁生态系统的研究多集中在珊瑚本身，对大型海藻的

生态作用关注甚少。 因此本文综述国外关于大型海藻对珊瑚礁的影响研究成果，希望为我国珊瑚礁生态系统

的研究提供相关依据。

１　 珊瑚礁中的海藻

大型海藻的种类繁多，至少包含有绿藻、红藻、褐藻及蓝藻这四个门的藻类［９］。 礁区内的底栖海藻通常

是按照功能群来划分的，包括皮壳状珊瑚藻（Ｃｒｕｓｔｏｓｅ Ｃｏｒａｌｌｉｎｅ Ａｌｇａｅ）、草皮海藻（Ｔｕｒｆ Ａｌｇａｅ）和大型海藻

（Ｍａｃｒｏａｌｇａｅ），每一种功能群都包含着不同种类的海藻［１０］。 关于底栖海藻功能群类型的划分，不同的学者有

不同的划分类型。 Ｓｔｅｎｅｃｋ 等［１１］依据腹足类动物对大型海藻取食性把大型海藻划成为七种功能群类型，即丝
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状海藻（Ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ Ａｌｇａｅ）、叶状海藻（Ｆｏｌｉｏｓｅ Ａｌｇａｅ）、具皮层叶状海藻（Ｃｏｒｔｉｃａｔｅｄ Ｆｏｌｉｏｓｅ Ａｌｇａｅ）、具皮层大型

海藻（Ｃｏｒｔｉｃａｔｅｄ Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ）、革质大型海藻（Ｌｅａｔｈｅｒｙ Ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅ）、铰接钙化藻（Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ Ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ Ａｌｇａｅ）、
皮壳状海藻（Ｃｒｕｓｔｏｓｅ Ａｌｇａｅ）。 在此基础上，Ｌｉｔｔｌｅｒ 等［１２］依据大型海藻的养分吸收率、生产力和抗食能力等把

大型海藻分成六种不同的功能群类型。
海藻是珊瑚礁生态系统的重要组成，为珊瑚礁区提供了关键的生态学功能，如稳定珊瑚礁的结构、形成热

带海域沙滩、礁区营养盐的保持和循环、产生初级生产力和提供摄食等［１３］。 皮壳状珊瑚藻，包括铰接钙化藻

和具壳海藻，通常被认为与珊瑚礁的健康状况有关，对珊瑚是有利的；珊瑚藻在促进珊瑚虫的附着和存活方面

起到重要作用［１４］。 珊瑚礁区内只有大型海藻和草皮海藻对珊瑚产生不利影响［１５］。 草皮海藻是短丝状海藻、
大型海藻幼体和蓝藻的异质集合体［１６］。 草皮海藻对珊瑚的影响大多数都是负面的，对毗邻珊瑚组织的完整

性、生理机能和繁殖能力都有不利影响［１６⁃１７］。 此外，草皮海藻对珊瑚幼虫的附着以及存活也有影响［１８］。 大型

海藻包含有叶状海藻、具皮层叶状海藻、具皮层大型海藻、革质大型海藻等功能群类型的海藻。 多数大型海藻

都会抑制珊瑚的生长，会降低珊瑚的生长率及其共生虫黄藻的光合效率，引起珊瑚白化［８］；大型海藻与珊瑚

竞争时，还会导致珊瑚繁殖能力的下降［１８］；另外，大型海藻对退化珊瑚群落的恢复也有影响［１９］。 大型海藻并

不总是损害珊瑚，某些大型海藻对珊瑚的遮蔽作用还能使珊瑚免受白化，季节性生长的大型海藻对珊瑚组织

也没有明显的损害作用［２０］。 本文主要讲述珊瑚礁区的大型海藻对珊瑚产生的负面作用过程，并简要介绍海

藻与珊瑚的三种常见竞争机制。

２　 珊瑚礁退化概况

在 ２００８ 年，Ｗｉｌｋｉｎｓｏｎ 对全球珊瑚礁的健康状况做出了评估，认为全球珊瑚礁减少了 １９％，处于紧急状态

的珊瑚礁为 １５％，２０％的珊瑚礁正受到威胁，仅有 ４６％的珊瑚礁相对健康［２１］。 ＭｃＣｌａｎａｈａｎ 等［２２］ 对位于中美

洲东北部伯利兹的一个环礁观测了 ２５ 年后发现环礁内的石珊瑚覆盖度减少了 ７５％，其中鹿角珊瑚的覆盖度

减少了 ９９％。 即便是受人类活动影响较小的澳大利亚大堡礁，在 １９８６—２００４ 年间活珊瑚覆盖度也减少了

２２％—２８％［２３］。 赵美霞等［２４］对海南三亚鹿回头的珊瑚礁调查发现，礁区活珊瑚覆盖度从上世纪五六十年代

的 ８０％—９０％下降到 ２００６ 年的 １２．１６％。 更大尺度上的调查研究也表明世界范围内的珊瑚礁正处于退化过

程。 Ｂｒｕｎｏ 等［２５］在 ２００３ 年对印度⁃太平洋的 ３９０ 个珊瑚礁进行调查发现：珊瑚的平均覆盖度只有 ２２．１％，只有

２％的珊瑚礁中的活珊瑚覆盖度超过 ６０％。 对大多数珊瑚礁的长期动态变化的研究都表明，世界范围内的珊

瑚礁正处于退化状态，但不同区域的珊瑚礁退化程度有所差别［２２⁃２３］。
近几十年来，全球范围内的珊瑚礁普遍发生了退化现象［２６］。 导致珊瑚礁退化的因素是错综复杂的，包括

海水温度升高［２７］、过度捕捞和海水富营养化［２８］、热带风暴损害、珊瑚疾病［２９］ 等。 虽然许多的研究者对珊瑚

礁做了很好的研究，但是仍然不能充分地确认导致珊瑚礁群落退化的真正原因［３０］。

３　 大型海藻在珊瑚礁退化中的表现

在礁区内，对空间的竞争是构建珊瑚礁群落的主要作用［３１］；而底栖海藻与石珊瑚之间的竞争，在整个珊

瑚礁中处于基础地位，特别是在由造礁珊瑚占主导转变成由大型海藻占优势的生态相变过程中［６］。 退化珊

瑚礁中，珊瑚原有的生存空间通常会被海藻所占据［３２］。 Ｎｕｇｕｅｓ 等［３３］ 在 １９７９—２００６ 年间对库拉索岛珊瑚礁

区匍扇藻（Ｌｏｂｏｐｈｏｒａ ｖａｒｉｅｇａｔｅ）的观测发现，其覆盖度由 １９９８ 年的 １—５％，增加到 ２００６ 年的 １８—２５％。 在严

重退化的珊瑚礁内，大型海藻覆盖度增加的现象尤为明显。 如在中美洲东北部伯利兹的一个环礁内，石珊瑚

的覆盖度在 ２５ 年内减少了 ７５％，而大型海藻的覆盖度却从原来的 ２０％增加到 ８０％［２２］。 在退化的珊瑚礁内，
大型海藻的覆盖度通常都会大幅度地增加，因此是评价珊瑚礁生态系统健康状况的一个重要指标［３３］。

目前还没有实验能证明大型海藻在珊瑚群落上的大量生长是两者竞争的结果。 大型海藻不能在占据珊

瑚礁之前就引起珊瑚的大量死亡［３４］；大型海藻的大量生长似乎是珊瑚受到外界干扰（如白化、风暴损害等）
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而死亡之后的结果［３５］。 Ｄｉａｚ－Ｐｕｌｉｄｏ 等［３６］在观测中岛、中途岛和巴伦岛礁坡的珊瑚和大型海藻覆盖度动态变

化过程发现，珊瑚的白化先于匍扇藻的大量生长，大型海藻的过度生长只发生在白化或者死亡的珊瑚上。 珊

瑚礁区大型海藻的普遍增多，也可能是礁区富营养化所导致的［３７］。 目前，大型海藻的增加是否就是珊瑚覆盖

度下降的直接原因尚没有定论［７］；但清楚的是，大型海藻在珊瑚礁的定植会影响珊瑚的生长和共生虫黄藻的

光合作用［８］、引起珊瑚组织的损伤与降低珊瑚的繁殖能力［３８］、以及抑制珊瑚群落的恢复等［１９］。

４　 大型海藻对珊瑚的直接影响

４．１　 竞争空间与光照

大型海藻在礁区的大量生长，通常是发生在珊瑚礁生态系统受到干扰之后，并优先抢占礁区的生存空间

而抑制珊瑚的恢复定植［６］。 能形成遮蔽作用而抑制珊瑚对空间的需求的大型海藻主要是叶状海藻、革质大

型海藻等［２０］。 除了遮蔽作用，一些丝状的草皮海藻和贴壁生长的壳状、片状海藻还会导致珊瑚窒息而死

亡［３９］。 某些大型海藻聚集形成的冠层起遮光作用，会减弱冠层下的珊瑚体内虫黄藻的光合作用，进而影响珊

瑚的生长率［４０］。 Ｂｕｃｋｌｅｙ 等［４１］发现芥末滨珊瑚（Ｐｏｒｉｔｅｓ ａｓｔｒｅｏｉｄｅｓ）的 ＲＮＡ ／ ＤＮＡ 的比率随光照的减弱而减小，
暗示低光照条件会导致珊瑚生长率的减小。 然而，也有学者发现某些大型海藻的遮蔽作用对珊瑚的影响是相

对比较小的，甚至能使珊瑚免受高温白化［２０］。 总之，大型海藻确实与珊瑚竞争空间与光照，特别是在礁区受

到干扰之后；大型海藻过量生长而占据礁区生存空间，在一定程度上影响了珊瑚的生长［８］。
４．２　 大型海藻与珊瑚的接触影响

大型海藻与珊瑚直接接触时，主要通过摩擦作用（Ａｂｒａｓｉｏｎ）和化感作用（Ａｌｌｅｌｏｐａｔｈｙ）对珊瑚的生长造成

影响［４２］。 珊瑚礁区内大型海藻的生长，不可避免地与珊瑚接触。 已有实验证明，某些大型海藻与珊瑚接触会

导致珊瑚生长率的降低，甚至白化和死亡。 Ｌｉｒｍａｎ 等［４０］通过实验发现，芥末滨珊瑚在与大型海藻接触处理后

的生长率下降了 １０ 倍。 此外，Ｔｉｔｌｙａｎｏｖ 等［８］发现，澄黄滨珊瑚（Ｐｏｒｉｔｅｓ ｌｕｔｅａ）与大型海藻 Ｌｙｎｇｂｙａ ｂｏｕｉｌｌｏｎｉｉ 接
触后，澄黄滨珊瑚体内虫黄藻的光合作用Ⅱ阶段的光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）与叶绿素的浓度都显著地减小，并引

起珊瑚组织的损伤和白化。
４．２．１　 摩擦作用

摩擦作用是大型海藻影响珊瑚的一种物理机制，会直接影响珊瑚的生长。 礁区内能对珊瑚造成摩擦损伤

的海藻功能群类型主要是革质大型海藻、具皮大型海藻以及具皮直立叶状海藻［６］。 Ｒｉｖｅｒ 等［４３］在研究大型海

藻 Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｙｓｔｒｉｘ 对指滨珊瑚（Ｐｏｒｉｔｅｓ ｐｏｒｉｔｅｓ）的生长及珊瑚虫的伸展的影响时发现，珊瑚在有海藻存在时，
生长率下降了 ８０％，而这种影响在隔离海藻时却消失了；在用 Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｙｓｔｒｉｘ 与模拟海藻（塑料）接触处理

珊瑚时，珊瑚生长率分别为 ８０％和 ２５％，珊瑚虫的收缩率分别为 ９７％和 ７１％［４３］。 大型海藻通过摩擦作用刺

激珊瑚虫的收缩，影响了珊瑚虫的摄食行为和钙化作用，进而抑制珊瑚的生长［６］。
４．２．２　 化感作用

化感作用是海藻影响珊瑚的一种化学防御机制。 藻类的化感作用是指藻类向环境中释放化学物质影响

其它藻类或者其它生物生长的一种生态学、生理学现象［４４］。 能产生化感作用的大型海藻主要是丝状海藻［６］；
但最近的研究表明，多数种类的大型海藻都能通过化感作用损害珊瑚［４２，４５⁃４６］。 Ｒａｓｈｅｒ 等［４５］ 发现指滨珊瑚与

多种海藻接触培养 ２０ 天后，珊瑚发生了显著的白化现象；珊瑚与大型海藻中提取的可溶性磷脂培养 ２４ 小时

后也发生了白化现象。 大型海藻对珊瑚的化感作用具有一定的选择性与专一性。 Ｒａｓｈｅｒ 等［４２］通过丝状乳节

藻 （ Ｇａｌａｘａｕｒａ ｆｉｌａｍｅｎｔｏｓａ）、匍枝马尾藻 （ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｐｏｌｙｃｙｓｔｕｍ） 的提取物胁迫处理圆筒滨珊瑚 （ Ｐｏｒｉｔｅｓ
ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ）时发现，丝状乳节藻处理组产生高浓度的化感物质而损伤珊瑚组织，而匍枝马尾藻处理组对珊瑚无

显著影响。 但是，目前关于大型海藻对珊瑚的化感作用机制和生理影响过程的研究还很缺乏［４２］。
４．３　 大型海藻对珊瑚繁殖的影响

珊瑚礁区内的海藻与珊瑚是相互竞争的，当竞争平衡被海藻的大量而生长打破时，珊瑚为应对海藻入侵
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造成的竞争损伤，把用于生长和繁殖的能量转移到防御和修复损伤组织上来，进而造成珊瑚繁殖能量分配的

减少而降低珊瑚的繁殖能力［４７］。 Ｒｉｎｋｅｖｉｃｈ 等［４８］认为珊瑚的繁殖过程是一种高耗能的行为，任何消耗珊瑚储

存能量的外界压力都会影响珊瑚的繁殖能力。 大型海藻与珊瑚的相互竞争，无疑会造成珊瑚繁殖能量的损

耗。 所以，与珊瑚竞争的多数功能群类型的大型海藻都有可能降低珊瑚的生殖力［１８］。
大型海藻大量生长时，通过物理和化学作用对珊瑚组织造成损伤，进而减弱珊瑚群落的有性繁殖能

力［１８］。 Ｔａｎｎｅｒ 等［４７］发现鹿角珊瑚生境内存在过量大型海藻时，浮浪幼虫的产量减少了 ５０％。 而 Ｆｏｓｔｅｒ 等［４９］

在用网地藻属种（Ｄｉｃｔｙｏｔａ ｓｐｐ．）、匍扇藻和混合藻群分别与高星珊瑚（Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ ａｎｎｕｌａｒｉｓ）接触处理时发现，
这些大型海藻都能使高星珊瑚卵的直径减小；而在移除海藻后，高星珊瑚的每个生殖腺内卵的数量与直径以

及生殖腺的数量都有所增加［４９］。 有性繁殖是珊瑚群落基因多样性来源的重要的途径，珊瑚卵的数量与质量

的下降，必然会降低浮浪幼体的数量与存活率，进而影响珊瑚群落的多样性与稳定性［５０］。
４．４　 大型海藻对珊瑚群落恢复的影响

大型海藻对珊瑚群落恢复的抑制作用，是退化的珊瑚群落得以恢复的关键瓶颈［１９］。 珊瑚浮浪幼虫成为

固着幼体包括沉降与形变两个阶段，珊瑚浮浪幼虫附着后的存活也是珊瑚群落成功恢复的必要条件。 大型海

藻对珊瑚补充的持续过程造成的不利影响，会影响到珊瑚个体的成功补充，进而影响珊瑚群落的恢复［１９］。
礁区内阻碍珊瑚幼虫附着的海藻功能群主要是皮质大型海藻和革质大型海藻［６］。 Ｄｉａｚ－Ｐｕｌｉｄｏ 等［５１］ 通

过检测不同功能群的大型海藻对精巧扁脑珊瑚（Ｐｌａｔｙｇｙｒａ ｄａｅｄａｌｅａ）浮浪幼虫的附着影响发现，８ 天后浮浪幼

虫在肉质大型海藻处理组的附着率小于 ５％，而在皮壳状珊瑚藻和草皮海藻处理组的附着率分别为 ３０％和

２５％。 Ｋｕｆｆｎｅｒ 等［５２］在检测鞘丝藻属种（Ｌｙｎｇｂｙａ ｓｐｐ．）、网地藻属种（Ｄｉｃｔｙｏｔａ ｓｐｐ．）、匍扇藻和 Ｌａｕｒｅｎｃｉａ ｐｏｉｔｅａｕｉ
等大型海藻对芥末滨珊瑚浮浪幼虫附着的影响发现，除了 Ｌａｕｒｅｎｃｉａ ｐｏｉｔｅａｕｉ 外，其余的大型海藻都能抑制浮

浪幼虫的附着或使浮浪幼虫产生回避行为。 此外，Ｋｕｆｆｎｅｒ 等［５３］在用同种海藻处理不同种的珊瑚浮浪幼虫时

发现，巨大鞘丝藻（Ｌｙｎｇｂｙａ ｍａｊｕｓｃｕｌａ）对风信子鹿角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ ｈｙａｃｉｎｔｈｕｓ）浮浪幼虫的附着影响，大于其

对鹿角杯形珊瑚（Ｐｏｃｉｌｌｏｐｏｒａ ｄａｍｉｃｏｒｎｉｓ）浮浪幼虫的附着影响。 大型海藻对珊瑚幼虫补充恢复的影响依据两

者的种类而定，多数大型海藻都会阻碍浮浪幼虫的附着，即便有合适的基质存在［５３］。
海水的水质条件也能够直接影响珊瑚幼虫的存活与附着，对新补充的珊瑚个体存在潜在影响［５４］。 大型

海藻能够向水体中释放出水溶性化学物质，海水中的化学物质浓度过高时，就会对珊瑚幼体的补充会产生影

响［４６］。 Ｄｉｘｓｏｎ 等［５５］通过检测多孔鹿角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ ｍｉｌｌｅｐｏｒａ）、鼻形鹿角珊瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ ｎａｓｕｔａ）、柔枝轴孔珊

瑚（Ａｃｒｏｐｏｒａ ｔｅｎｕｉｓ）的浮浪幼虫对保护区（大型海藻覆盖度为 １％—２％，珊瑚覆盖度为 ３８％—５６％）与非保护

区（大型海藻覆盖度为 ４９％—９１％，珊瑚覆盖度为 ４％—１６％）海水的偏好性，发现游向保护区水的浮浪幼虫

数量是游向非保护区的 ６ 倍。 然而，并非所有种类的海藻都对珊瑚群落恢复造成不利影响，珊瑚藻和某些钙

化藻通常认为对珊瑚个体的补充有促进的作用［５６］。
４．５　 大型海藻对珊瑚的其它影响

大型海藻除了直接影响珊瑚的生长，还通过间接的方式影响珊瑚的生长，如通过富集沉积物［５７］、释放病

原体感染珊瑚或者造成珊瑚缺氧［５８］。 沉积物的存在对珊瑚的生长与附着都会产生负面影响，草皮海藻经常

会富集沉积物而影响珊瑚幼虫的附着［５７］。 大型海藻也能通过扰乱健康珊瑚体内共生微生物的正常功能，或
者向邻近珊瑚释放出病原体，使珊瑚感染疾病［５９］。 此外，大型海藻还能通过释放水溶性有机物（ＤＯＣ），增加

珊瑚附近微生物的活性，进而造成低氧环境或引起珊瑚疾病［５８］。

５　 大型海藻与珊瑚的竞争机制

５．１　 物理机制

大型海藻与珊瑚竞争的物理机制主要是指大型海藻通过物理方法直接或间接影响珊瑚的生长、恢复的过

程，物理机制是最初研究大型海藻与珊瑚相互竞争的关注点，是研究得比较透彻的一种机制［６］。 大型海藻与
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珊瑚竞争的物理机制主要包括：大型海藻过度生长导致的覆盖作用、大型海藻的冠层形成的遮蔽作用、大型海

藻对珊瑚造成的擦伤作用、以及大型海藻对空间的优先抢占等［６］。 大型海藻在珊瑚表面的覆盖作用通常会

造成珊瑚的窒息死亡［３９］，遮蔽作用则通过降低光照强度而影响珊瑚生长［２０］，擦伤作用是由于柔软的大型海

藻在海流作用下抽打在珊瑚表面造成的直接伤害［６］；大型海藻对空间的优先抢占作用通常表现在珊瑚群落

受到干扰后，一些快速生长的大型海藻能阻碍受干扰珊瑚群落的恢复［１９］。
关于各种功能群类型的大型海藻与不同生活型的珊瑚的可能竞争机制类型（主要是物理机制），ＭｃＣｏｏｋ

等［６］已经做了详细的汇总，见表 １。 从表 １ 中可以看出，两者的竞争机制类型与大型海藻的功能群类型和珊

瑚的生活型有很大的相关性［５］，但是两者的竞争机制类型更加取决于海藻的性质［６］。 表 １ 中，几乎所有类型

的海藻功能群对珊瑚都有过度生长的作用；产生化学作用的主要是丝状海藻，但是现在很多的研究都表明，对
珊瑚起化学作用的不止是丝状海藻［４２，４５］；对珊瑚起遮蔽作用的多数都是革质大型海藻，但也有研究认为叶状

的大型海藻对珊瑚也起到遮蔽作用［２０］；对珊瑚起擦伤作用的海藻多数为具皮或革质的大型海藻；海藻对珊瑚

新个体的影响是比较敏感的，各种竞争机制都有可能阻碍珊瑚新个体的生长。

表 １　 大型海藻影响珊瑚生长的竞争机制（依据大型海藻的功能群和珊瑚的生活型进行分类）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ａｆｆｅｃｅｔｓ ｃｏｒａｌｓ． （Ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｌｉｆｅ

ｆｏｒｍｓ）

大型海藻功能群
Ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ

珊瑚生活型 Ｃｏｒａｌ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ

分枝状
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

指状
Ｄｉｇｉｔａｔｅ

平板状
Ｔａｂｕｌａｔｅ

包壳状
Ｅｎｃｒｕｓｔｉｎｇ

叶状
Ｆｏｌｉｏｓｅ

块状
Ｍａｓｓｉｖｅ

蘑菇状
Ｍｕｓｈｒｏｏｍ

新个体
Ｒｅｃｒｕｉｔｓ

丝状海藻 Ｆｉｌａｍｅｎｔｏｕｓ ａｌｇａｅ
—

Ｏ； Ｃ∗
—

Ｏ； Ｃ
—

Ｏ； Ｃ
—

Ｏ； Ｃ
—

Ｏ； Ｃ
—

Ｏ； Ｃ
—
—

Ｏ
Ｓ； Ａ； Ｃ

叶状海藻 Ｆｏｌｉｏｓｅ ａｌｇａｅ —
Ｏ

—
Ｏ

—
Ｏ

Ｏ
—

Ｏ
—

—
Ｏ

—
Ｏ

Ｏ； Ｓ； Ｐ
—

具皮直立叶状海藻
Ｕｐｒｉｇｈｔ ｃｏｒｔｉｃａｔｅｄ ｆｏｌｉｏｓｅ ａｌｇａｅ

—
Ｏ； Ａ

—
Ｏ； Ａ

—
Ｏ

Ｏ
—

Ｏ
Ａ

Ｏ
Ａ

—
Ｏ； Ａ

Ｏ； Ｓ； Ｐ
—

具皮蔓生叶状海藻
Ｃｒｅｅｐｉｎｇ ｃｏｒｔｉｃａｔｅｄ ｆｏｌｉｏｓｅ ａｌｇａｅ

Ｏ
—

—
Ｏ

—
Ｏ∗

Ｏ∗
—

Ｏ
—

—
Ｏ

—
Ｏ

Ｏ； Ｓ； Ｐ
—

具皮大型藻 Ｃｏｒｔｉｃａｔｅｄ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ —
Ｏ； Ａ

—
Ａ

—
Ａ

Ａ
Ｏ

Ａ
Ｏ

Ａ
Ｏ

Ａ
Ｏ

Ｏ； Ａ； Ｐ ／ Ｒ
—

革质大型藻 Ｌｅａｔｈｅｒｙ ｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓ Ｓ
Ｏ； Ａ

Ｓ∗
Ａ

Ｓ∗
Ａ∗

Ｓ∗； Ａ
Ｏ∗

Ｓ∗； Ａ Ｓ∗； Ａ∗
Ｏ∗

Ｓ∗
— Ｒ； Ａ

铰接钙化藻
Ａｒｔｉｃｕｌａｔｅｄ ｃａｌｃａｒｅｏｕｓ ａｌｇａｅ

—
Ｏ

—
Ｏ

—
Ｏ

Ｏ
—

—
Ｏ

—
Ｏ

—
Ｏ Ｏ； Ｓ； Ｐ

皮壳状海藻 Ｃｒｕｓｔｏｓｅ ａｌｇａｅ Ｏ
Ｓ

—
Ｏ

—
Ｏ

Ｏ
—

—
Ｏ

—
Ｏ

—
Ｏ

Ｏ； Ｓｌ
—

　 　 每个单元有两行，第一行的竞争机制是可能的或者普遍的；第二行的竞争机制是作者认为会发生，但没那么重要或普遍。 Ｏ：过度生长；Ｓ：遮

蔽；Ａ：擦伤；Ｃ：化学作用；Ｐ：优先抢占；Ｒ：恢复阻碍；Ｓｌ：上皮脱落；“—”：无适用机制；∗：由作者观测或未发表的数据所支撑的机制

５．２　 化学机制

海藻与珊瑚竞争的化学机制主要是指海藻产生的化感物质（脂溶性或者水溶性有机次生代谢物）进入珊

瑚体内，对珊瑚造成不利影响的一种化学过程［４５，５８］。 有研究认为，海藻产生的化感物质是通过接触珊瑚表面

后才进入珊瑚体内，而不是通过溶解在水里，所以大型海藻产生的化感物质是脂溶性的而不是水溶性的次生

代谢物［６０］。 化感物质进入到珊瑚细胞内就会改变珊瑚正常的生理活动，引起珊瑚白化、珊瑚组织坏死以及降

低珊瑚共生藻的光合效率等［４２，４５］。 Ｒａｓｈｅｒ 等［４５］发现匍扇藻、仙掌藻（Ｈａｌｉｍｅｄａ ｏｐｕｎｔｉａ）、脆叉节藻（Ａｍｐｈｉｒｏａ
ｆｒａｇｉｌｌｉｓｉｍａ）等多种大型海藻不仅引起指滨珊瑚的显著白化，还能抑制指滨珊瑚的光合效率（５２—９０％）。 某

些化感物质进入珊瑚体内后还能够刺激珊瑚上的微生物的生长而损害珊瑚。 Ｍｏｒｒｏｗ 等［６１］ 通过室内研究发

现，从两种网地藻中提取的亲脂性提取液，对珊瑚表面 ５０％的细菌都有影响。 尽管有许多的模拟实验演示了

化学机制在介导海藻与珊瑚竞争过程中的潜在重要性，但是还没有一种海藻产生的化合物被证实能够调解海
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藻与珊瑚的相互作用［５１，５８］。 海藻影响珊瑚生长的化学机制还需要更深入的研究。
５．３　 微生物机制

珊瑚疾病通常是由微生物引起的，已经成为危害珊瑚健康的一个重要因素［６２］。 目前已知的珊瑚疾病类

型有 ３０ 多种，而确定病原体的却只有 ６ 种［２９］。 在大型海藻与珊瑚上都携带着各种微生物，Ｍｏｒｒｏｗ 等［６１］从大

型海藻与珊瑚接触后的部位及接触后珊瑚产生的粘液中分离出 ２５０ 种细菌。 通常情况下，健康珊瑚体内的细

菌群落由于缺乏一些新陈代谢过程（如有机硫的代谢）而不会对珊瑚的健康造成影响［１５］。
海藻通过微生物影响珊瑚的生长是一种间接方式。 大型海藻能通过释放化学物质（包括可溶性有机物

（ＤＯＣ）、化感物质等）而干扰珊瑚上的微生物群落，可溶性有机物（ＤＯＣ）被认为会增加珊瑚体内微生物的活

性而引发珊瑚疾病［５８］。 在一些实验中，移除大型海藻或者添加广谱抗生素后，海藻与珊瑚相互竞争造成的缺

氧环境都能得到缓解，这表明缺氧环境可能是海藻引起细菌活跃的结果［１５，５８］。 通过 ＤＤＡＭ 模型能认识到，大
型海藻通过释放可溶性有机物（ＤＯＣ）促进细菌活性而引起珊瑚疾病和死亡［１０］。 此外，某些海藻还会向邻近

珊瑚传输病原体而引起珊瑚疾病。 Ｎｕｇｕｅｓ 等［５９］发现仙掌藻通过释放橙单胞菌（Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｓ ｃｏｒａｌｉｃｉｄａ）使造

礁珊瑚 Ｍｏｎｔａｓｔｒａｅａ ｆａｖｅｏｌａｔａ 患上白色瘟疫－Ⅱ疾病。 珊瑚的抗病能力与其共生微生物群落关系密切，而共生

微生物群落的稳定性与外界环境因子的改变密切相关［２９］。 虽然进行了很多的研究，但是大多数珊瑚疾病的

病原学介质还不是很清楚的［６３］。 微生物感染珊瑚机会的增多，可能是大型海藻与珊瑚的竞争加剧造成的，也
可能是海水温度升高、海水透明度减小、富营养化、过度捕捞等的后果［１０］。

６　 研究展望

我国珊瑚礁主要分布在南沙群岛、中沙群岛、西沙群岛、东沙群岛、海南岛、华南大陆沿岸、台湾岛等七大

区域［２］。 相较国外发达国家，我国在珊瑚礁生态系统的研究方面缺乏长期的现场检测和实验生物学的研究，
特别是大型海藻在珊瑚礁生态系统中的作用亟待加强。 目前，我国学者对大型海藻的生态学作用的研究，多
集中在区域性大型海藻的群落结构、区系、多样性变化等方面［６４］；此外，在利用大型海藻防治海水富营养化、
控制赤潮方面等方面也做了相关研究［６５⁃６６］。 底栖海藻是珊瑚礁区不可或缺的成员，是珊瑚礁生态系统初级

生产力的主要来源，对维持珊瑚礁生态系统的稳定有重要作用［１３］。
综上所述，大型海藻对礁区珊瑚的影响途径是多种多样的，大型海藻的大量生长给珊瑚带来的不利影响，

是退化珊瑚礁恢复的关键屏障。 珊瑚礁区内的大型海藻与珊瑚是相互竞争的，大型海藻能通过物理机制、化
学机制及微生物机制直接或间接地对珊瑚的生长、繁殖、补充恢复过程造成不利影响，进而阻碍退化珊瑚礁的

恢复或促使受干扰珊瑚群落的进一步退化。 我国在大型海藻对珊瑚礁生态系统的影响方面的研究几乎是空

白，有必要在以下几个方面加强研究：
（１）调查我国珊瑚礁区主要大型海藻的种类、分布与丰富度等，评价大型海藻对珊瑚礁生态系统的影响

状况；
（２）开展现场调查与室内模拟实验，研究大型海藻对珊瑚生长、退化和恢复过程的作用机理；
（３）开展大型海藻与珊瑚竞争过程的长期观测研究，观测两者的动态变化关系；
（４）研究大型海藻抑制珊瑚的生长、繁殖和补充的影响机制，特别是通过大型海藻起作用的化学机制和

微生物机制，在这里需要结合生理学和分子生物学技术并结合生态学研究手段，从微观角度研究大型海藻对

珊瑚的影响机制。
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