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姚秋翠ꎬ余克服ꎬ廖芝衡ꎬ陈飚ꎬ俞小鹏ꎬ韦芬ꎬ胡宝清.棘冠海星暴发及其对珊瑚礁的生态影响研究进展.生态学报ꎬ２０２２ꎬ４２(１８):７５１７￣７５２８.
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棘冠海星暴发及其对珊瑚礁的生态影响研究进展

姚秋翠１ꎬ２ꎬ余克服２ꎬ∗ꎬ廖芝衡１ꎬ２ꎬ陈　 飚２ꎬ俞小鹏２ꎬ韦　 芬２ꎬ胡宝清１

１ 南宁师范大学北部湾环境演变与资源利用教育部重点实验室ꎬ南宁　 ５３０００１

２ 广西大学广西南海珊瑚礁研究重点实验室ꎬ南宁　 ５３０００４

摘要:棘冠海星的反复暴发是导致印度—太平洋区域珊瑚礁生态系统退化的最主要原因之一ꎮ 然而ꎬ我国对棘冠海星的研究非

常有限ꎮ 本文综述了国内外关于棘冠海星及其暴发的生态影响和应对策略的研究进展ꎬ得出以下主要结论:１)雌性棘冠海星

个体每年产卵数量高达 ５０ 万—２ 亿个ꎬ环境因素变化只要导致幼虫和幼体存活率的轻微提高ꎬ成体就将得到大量补充ꎻ２)棘冠

海星暴发的阈值为 １０００—１５００ 个 / ｋｍ２ꎬ暴发周期为 １０—２７ ａꎬ每次暴发持续 １—１０ ａꎬ最终可能以“种群集体感染疾病而崩溃”
结束ꎻ３)棘冠海星暴发对印度洋及太平洋东部和北部珊瑚礁的破坏性非常小ꎬ却直接导致太平洋的西部和南部珊瑚礁 ９０％以

上的珊瑚死亡ꎬ并通过改变珊瑚群落组成、减少珊瑚和鱼类多样性而对珊瑚礁产生间接影响ꎻ４)关于棘冠海星暴发原因的假说

中“陆地营养物质输入假说”和“捕食者过度捕捞假说”得到了最普遍的认可ꎬ但都不能解释所有的暴发事件ꎻ５)应对棘冠海星

暴发的主要策略有改善水质、设立保护区、投放天敌和人工清理等ꎬ其中人工清理是最直接有效的策略ꎬ但迄今并没有发现可长

期抑制棘冠海星暴发的方法ꎮ 因此ꎬ急需加强对棘冠海星的深入研究ꎬ探查其暴发的根本原因和对策ꎮ
关键词:棘冠海星ꎻ珊瑚天敌ꎻ珊瑚礁退化ꎻ暴发特征ꎻ应对策略
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ( ＣｏＴｓ ) ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｒｅｍａｉｎ ａ ｍａｊｏｒ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｏ￣Ｐａｃｉｆｉｃꎬ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｔｏ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ. Ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ａｌｓｏ
ｏｕｔｂｒｅａｋ ＣｏＴｓꎬ ｂｕｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣｏＴｓ ｉｎ ｏｕｒ ｃｏｕｎｔｒｙ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣｏＴｓ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｏＴｓ ｏｕｔｂｒｅａｋｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｓｕｃｈ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ. Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: １) Ｅａｃｈ ＣｏＴｓ ｆｅｍａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｈａｌｆ ａ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔｏ ｔｗｏ￣ｈｕｎｄｒｅｄ ｍｉｌｌｉｏｎ ｅｇｇｓ ｐｅｒ
ｙｅａｒꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｈｉｇｈ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｉｆ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｎｇｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｍａｒｇｉｎａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ＣｏＴｓꎬ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｒｅｃｒｕｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｕｓ ｌｅａｄ ｔｏ ａ ＣｏＴｓ
ｏｕｔｂｒｅａｋ. ２) Ｔｈｅ ＣｏＴｓ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ １０００—１５００ ｓｔａｒｆｉｓｈ / ｋｍ２ ｉｎ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２０％ ｃｏｒａｌ ｃｏｖｅｒ.
Ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｅｒｓｉｓｔｅｄ ｆｏｒ １—１０ ｙｅａｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｏｆ ｔｗｏ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １０ ｔｏ ２７ ｙｅａｒｓ.
Ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｗｅｒｅ ｍｏｓｔ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｅｎｄ ｗｉｔｈ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｅｃｉｐｉｔｏｕｓ ｄｅｃｌｉｎｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ. ３)
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ (>９０％ ｃｏｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ) ｏｆ ｓｃｌｅｒａｃｔｉｎｉａｎ ｃｏｒａｌｓ ｂｙ ＣｏＴｓ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
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ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ ｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｅａｓｔｅｒｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ
Ｏｃｅａｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｂｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ Ａｃｒｏｐｏｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ. Ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ａｌｓｏ
ｉｎｄｉｒｅｃｔｌｙ ｄｅｓｔｒｏｙ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｎｔｈｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｅｆｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｆｔ ｃｏｒａｌ ａｎｄ
ｍａｃｒｏａｌｇａｅꎬ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. ４) Ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｒｕｎ－ｏｆｆ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｂａｂｌｅ ａｍｏｎｇ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｚｅｄ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｃａｕｓｅｓꎬ ｓｏ ｆａｒ ｎｏ ｓｉｎｇｌｅ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ
ｃｏｕｌｄ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ. ５) Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ ＣｏＴｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｎｏ－ｔａｋｅ ｍａｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｒｅａｓꎬ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｏｆ ＣｏＴｓ ｌａｒｖａｅ ｔｏ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓꎬ
ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＣｏＴｓ ｆｒｏｍ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅꎬ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＣｏＴｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄｉｒｅｃｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＣｏＴｓ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｉｌｌ
ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｅｍｐｏｒａｒｙ ｏｒ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｏＴｓ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃａｕｓｅ( ｓ) ｏｆ ＣｏＴｓ ｏｕｔｂｒｅａｋｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｏｒ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈꎻ ｃｏｒａｌ ｐｒｅｄａｔｏｒｓꎻ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎻ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃꎻ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｍａｎａｇｅ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ

棘冠海星(Ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ (ＣｏＴｓ)ꎻ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ)是珊瑚的天敌ꎬ其反复暴发是导致印度—太

平洋海区珊瑚礁退化的主要原因之一[１]ꎮ 调查显示ꎬ１９８５—２０１２ 年间澳大利亚大堡礁的活珊瑚覆盖度下降

了 ５０.７％ꎬ其中 ４２％的珊瑚死于棘冠海星暴发[２]ꎮ 虽然目前全球气候变暖所引起的珊瑚白化受到了广泛关

注ꎬ但棘冠海星暴发对珊瑚的破坏程度并不比珊瑚白化小[２]ꎮ 此外ꎬ棘冠海星暴发的时间间隔也越来越短ꎬ
已由 １９６０ｓ 前的 ６０—８０ ａ /次缩短至 １９６０ｓ 后的 １５ ａ /次[３]ꎮ 棘冠海星的频繁暴发叠加于环境恶化、珊瑚白化

等因素ꎬ导致珊瑚礁恢复所需的时间越来越长ꎬ甚至可能难以恢复[３—４]ꎮ
２００６—２０１０ 年南海西沙群岛暴发了棘冠海星ꎬ导致其活珊瑚覆盖度从 ６０％下降至不足 ５％[５]ꎮ ２０１８ 年

西沙群岛再次暴发了棘冠海星[５—６]ꎬ与上一轮暴发结束的时间间隔不足 １０ ａꎮ 由于我国对棘冠海星的研究非

常少、认识程度也非常低ꎬ因此本文基于国内外研究成果综述棘冠海星及其生态影响的研究进展ꎬ一方面希望

能够促进我国棘冠海星的科学研究ꎬ另一方面也希望能够为我国管理部门应对棘冠海星的暴发提供科学

依据ꎮ

１　 棘冠海星的生命周期及其生理特征

１.１　 棘冠海星的生命周期

棘冠海星的生命周期过程大致如下:受精 ８—９ ｈ 后受精卵发育成囊胚ꎬ约 １ｄ 后受精卵生长成可自由移

动的原肠胚幼虫[７]ꎻ２—４ ｄ 后幼虫的消化道形成ꎬ开始摄食单细胞藻类和浮游生物[８]ꎬ之后幼虫发育出腕足ꎬ
用于附着前的底质探测[９]ꎻ９ ｄ 后进入晚期幼虫阶段[１０]ꎻ２２—２３ ｄ 后幼虫达到附着高峰[１１]ꎮ 附着 ２ ｄ 后变态

为直径 ０.３—０.７ ｍｍ 的五腕幼体ꎬ其中每个腕有 ２ 对管足ꎬ管足末端有触须和红色视垫[８ꎬ１０]ꎻ３ 周后幼体每 ２
周增长一个腕[８ꎬ１２]ꎮ 变态后的前 ６ 个月内ꎬ棘冠海星幼体主要摄食钙化藻ꎬ身体呈粉红色ꎬ生长速度较慢ꎬ直
径增长速率为 １.５—２.６ ｍｍ /月[１３—１４]ꎮ ６ 个月之后ꎬ棘冠海星转为摄食珊瑚ꎬ生长速度加快ꎬ直径增长速率为

１６.７—２５.０ ｍｍ /月[１２]ꎮ ２４ 个月后ꎬ棘冠海星进入性成熟阶段ꎬ生长速度明显放缓ꎬ通过摄食所获得的能量主

要用于繁殖[１２]ꎮ 为了躲避天敌ꎬ在成功受精后的前 ２０ 个月ꎬ棘冠海星通常在夜间活动[１４]ꎮ 野外评估的棘冠

海星年龄通常在 ４—１４ 岁之间ꎬ但它们的真实寿命尚无定论[１１ꎬ１５—１７]ꎮ
１.２　 棘冠海星繁殖力和存活率的影响因素

１.２.１　 繁殖能力及其影响因素

棘冠海星 ２ 岁左右开始繁殖[１４]ꎮ 其繁殖能力非常强ꎬ大堡礁的雌性个体平均产卵约 １ 亿个 / ａꎬ最高产
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２ 亿个 / ａ[１８]ꎮ 棘冠海星的繁殖能力随个体直径的增加而增加ꎬ直径<３０ ｃｍ 的雌性个体产卵 ５０—２５００ 万个 /
ａꎬ平均直径为 ３９ ｃｍ 的个体产卵 ２９—３８００ 万个 / ａꎬ>４０ ｃｍ 的个体产卵 ４６００—６５００ 万个 / ａ[１２ꎬ １９]ꎮ 棘冠海星

的繁殖能力也与性腺大小密切相关ꎬ而性腺的发育状况既受年龄、体型大小和营养状况等生物体因素影响ꎬ也
受温度、光照和食物等环境因素影响ꎬ但目前影响棘冠海星性腺发育的因素的深入研究较少[１]ꎮ
１.２.２　 产卵及其影响因素

南半球的棘冠海星产卵集中在 １２ 月至次年 １ 月[２０]ꎬ北半球集中在 ５—８ 月[２１]ꎮ 在大堡礁ꎬ温度升高和光

周期变长后棘冠海星的排卵更活跃[２２]ꎮ 由此ꎬ学者们认为温度是诱发棘冠海星繁殖的关键信号ꎬ当海水温度

达到 ２７℃的阈值时它们开始产卵[１]ꎮ 然而ꎬ在赤道附近ꎬ无论温度是否达到 ２７℃ꎬ棘冠海星都能够产卵[２３]ꎮ
在相对高纬度海区(如夏威夷、新喀里多尼亚)ꎬ海水温度全年<２７℃ꎬ它们则会集中在温度升高的几个月产

卵[２３]ꎮ 棘冠海星只在海水温度相同并且距离较近的海区发生同步产卵ꎬ而温度相同但相距较远的海区之间

不发生同步产卵[２４—２５]ꎬ这表明温度升高可能只加速了棘冠海星的性腺成熟ꎬ产卵信息素才是导致群体繁殖的

关键信号[２６]ꎮ
１.２.３　 受精及其影响因素

棘冠海星属于雌雄异体ꎬ卵子和精子在水中受精ꎬ其受精率受种群密度、雌雄个体间距、性别比例等因素

影响ꎮ 如果种群密度较低、雌雄比例失衡或雌雄个体距离较远ꎬ则配子的受精率较低ꎮ 例如ꎬ若棘冠海星的密

度小于 ３００ 个 / ｋｍ２ꎬ受精率几乎为零[２７]ꎮ 暴发的棘冠海星种群中雌雄个体的丰度基本相等[２８—２９]ꎬ但也存在

雄性偏多的现象[３０]ꎮ 在生物特征方面ꎬ棘冠海星的配子从母体释放后其活力退化的速度比其他无脊椎动物

慢得多[２０]ꎬ因此其受精能力比其他无脊椎动物强得多ꎮ
１.２.４　 食物与幼虫生长发育的关系

棘冠海星暴发被认为与其幼虫的食物增加密切相关ꎬ因此食物丰度与棘冠海星幼虫的生长发育、存活率

的关系受到广泛关注ꎮ 室内实验表明ꎬ叶绿素浓度<０.２５ μｇ / Ｌ 时棘冠海星幼虫的存活率较低ꎬ>２.０ μｇ / Ｌ 时

幼虫发育较快ꎬ达到 ３.０ μｇ / Ｌ 时存活率增加 ８ 倍[３ꎬ３１]ꎮ 然而ꎬ有研究发现ꎬ野外幼虫可以通过营养良好的母

体提高配子营养、调整形态提高捕食率以及利用水体游离氨基酸等方式提高的存活率[３２—３４]ꎮ 此外ꎬ室内模拟

实验的结果也表明ꎬ棘冠海星幼虫发育的最佳叶绿素 ａ 浓度是 ０.４—１.０ μｇ / Ｌꎬ浓度过高反而不利于幼虫发

育[１１]ꎮ 因此ꎬ棘冠海星幼虫的发育、存活率与食物丰度之间的关系目前尚未定论ꎬ甚至存在相反的观

点[１ꎬ １１ꎬ３５—３６]ꎮ 这可能是因为ꎬ棘冠海星幼虫主要摄食直径>５.０ μｍ 甲藻和硅藻ꎬ而热带珊瑚礁水体以直径

<２.０ μｍ的微型浮游植物为主[３７]ꎮ 因此ꎬ水体叶绿素 ａ 的指标不一定能反应野外棘冠海星的真实食物资

源[３５—３８]ꎬ而目前反应野外幼虫食物资源的指标仍在探索之中ꎮ
除了上述室内实验之外ꎬ确定幼虫食物增加对棘冠海星暴发的作用还需要加强野外水体营养盐浓度、浮

游植物的组成和浓度以及棘冠海星幼虫存活率和丰度等指标的调查ꎬ以探索水体营养物质输入引发的幼虫食

物增加与棘冠海星暴发的关系[３３ꎬ３９]ꎮ 然而ꎬ野外幼虫的采样和识别是开展此类监测工作的难点ꎬ但随着分子

技术的持续进步ꎬ开发的特异性遗传标记和荧光标记的单体克隆染色法已实现了野外棘冠海星幼虫的定性和

定量分析[１ꎬ ４０—４１]ꎬ使相应的监测工作得以深入ꎮ
１.２.５　 盐度和温度对幼虫发育的影响

澳大利亚大堡礁的研究发现ꎬ盐度会影响棘冠海星幼虫的存活率ꎮ 当洪水输入导致海水的盐度<３０‰
时ꎬ该区域的棘冠海星幼虫存活率比周围正常盐度区高 ３ 倍ꎬ这表明盐度的短暂降低可能会提高幼虫的存活

率ꎬ盐度的降低可能诱导棘冠海星暴发[４２]ꎮ 棘冠海星从受精到各个阶段的幼虫发育对盐度变化都非常敏感ꎬ
当盐度低于 ２５‰时受精率显著下降[４３]ꎬ而在 ３０‰—３４‰之间卵裂率较高[３３]ꎻ原肠胚幼虫适应的盐度范围是

２１‰—４５‰ꎻ后期短腕幼虫只能在 ２６‰的盐度下完成变态ꎬ在 ２２‰以下则不能变态[２２]ꎻ羽腕幼虫能适应

２１‰—５０‰的盐度范围[１]ꎮ
温度也是影响棘冠海星生长发育和存活率的重要因素ꎮ 棘冠海星幼虫的不同发育阶段分别存在着最佳
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的发育温度范围ꎮ 胚胎在 ２０℃时完成发育需 ３１ ｈꎬ但在 ３２℃时仅需 １１ ｈ[１]ꎮ 胚囊幼虫的最佳发育温度是

１３—３４℃ꎬ羽腕幼虫则是 １４.５—３２℃ [１]ꎮ 中晚期幼虫的最佳发育温度为 ２６—３０℃ [４４—４５]ꎬ当温度高于 ３２℃时

幼虫会死亡ꎬ低于 ２５℃时则停止发育并退回早期发育阶段[９ꎬ ２２]ꎮ 新变态的幼体在 ３０℃时的存活率和摄食率

都最高[４６—４７]ꎮ
１.２.６　 棘冠海星幼虫的附着基底

基底是幼虫成功附着的关键ꎬ合适附着的基底越丰富则棘冠海星暴发的几率越大[４８]ꎮ 但由于在野外很

少观察到新附着的幼体ꎬ因此目前关于幼虫附着基底的认识非常有限[１]ꎮ 在斐济苏瓦礁、日本琉球群岛以及

大堡礁的调查都表明ꎬ棘冠海星幼虫主要选择钙化藻表面附着ꎬ且孔石藻(Ｐｏｒｏｌｉｔｈｏｎ ｏｎｋｏｄｅｓ)是最受欢迎的附

着基底之一[１４ꎬ４９—５１]ꎮ 室内附着实验也显示ꎬ棘冠海星幼虫均选择由钙化藻包裹的珊瑚碎石附着[８ꎬ １１ꎬ５２]ꎮ 钙

化藻是通过附生细菌产生的代谢物质诱导棘冠海星幼虫附着[５３]ꎬ然而目前关于棘冠海星幼虫选择附着的钙

化藻种类和起诱导作用的细菌种属及其代谢物的认识都非常有限ꎮ

２　 棘冠海星暴发

２.１　 暴发的标准

虽然棘冠海星暴发时密度明显增加ꎬ但很难从密度的角度定义暴发标准[１]ꎮ 以“维持大堡礁正常生态

(Ｅｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｎ ＧＢＲ)”为标准计算棘冠海星暴发的密度阈值是 １５００ 个 / ｋｍ２ꎬ超过这个阈

值珊瑚就会大量死亡[５４]ꎮ 根据“棘冠海星摄食率和珊瑚增长率”的标准计算暴发的阈值是 １０００ 个 / ｋｍ２ [５５]ꎮ
根据“活珊瑚覆盖度>２０％”的标准计算的棘冠海星暴发阈值是 １０００—１５００ 个 / ｋｍ２ [５６]ꎮ 然而ꎬ除了棘冠海星

的密度和珊瑚覆盖度外ꎬ棘冠海星暴发对珊瑚的破坏还取决于它们的平均大小及分布状况ꎮ 活珊瑚覆盖度和

棘冠海星密度很难量化也是暴发标准难以确定的原因之一ꎬ因为不同礁区或同一礁区在不同年份的活珊瑚覆

盖度可能显著不同[１]ꎮ 此外ꎬ棘冠海星种群具有高度聚集的特征ꎬ其密度可能仅在某些调查断面超过暴发阈

值ꎬ而整个礁区的棘冠海星的平均密度却仍远低于暴发阈值[５４ꎬ５７—５８]ꎮ
２.２　 暴发的基本情况

棘冠海星群体暴发时ꎬ其个体数量能够在 １—２ ａ 内增加 ６ 个数量级[１２]ꎮ 在大堡礁、印度尼西亚和东萨摩

亚的图图伊拉(Ｔｕｔｕｉｌａ)等礁区的平均暴发密度在 ２００００—３００００ 个 / ｋｍ２之间[５７ꎬ５９—６０]ꎬ有记录的最高暴发密度

是波利尼西亚的莫雷阿岛(Ｍｏｏｒｅａ)ꎬ达 １５００００ 个 / ｋｍ２ [６１]ꎮ
棘冠海星暴发的持续时间可能与珊瑚的消耗速率有关ꎬ一般 １—１０ ａ 不等[１ꎬ６１—６３]ꎮ 保护程度较高的大堡

礁分别在 １９６６—１９７５ 年、１９８１—１９８９ 年、１９９５—２００５ 年和 ２０１２—２０２０ 年发生了 ４ 次有记录的大规模棘冠海

星暴发ꎬ都持续 ９—１０ ａ 之久ꎬ这可能与大堡礁的活珊瑚覆盖度高及岛礁规模巨大有关[６２—６３]ꎮ 据估算ꎬ发生

棘冠海星暴发后的珊瑚群落通常需要 ５—１００ ａ 才能完全恢复[６４]ꎬ恢复时间的长短取决于被破坏珊瑚的种属

和整体的破坏程度ꎮ 被破坏较严重的礁区即使珊瑚覆盖度恢复到暴发前的水平ꎬ其珊瑚群落组成也很难恢复

到暴发前的状态[１]ꎮ
大部分的棘冠海星暴发事件发生的间隔一般为 １０—２０ ａ[５—６ꎬ６２—６３]ꎬ大洋洲的法属玻里尼西亚(Ｆｒｅｎｃｈ

Ｐｏｌｙｎｅｓｉａ)的暴发间隔却达 ２７ ａ 之久[６１ꎬ６５]ꎮ 已有统计结果表明ꎬ印度—太平洋海区棘冠海星暴发的时间间隔

从 １９６０ｓ 以前的 ８０ ａ /次缩短至约 １５ ａ /次[１２]ꎮ 有研究认为这可能是由于人为活动对珊瑚礁生态系统的破坏

导致的ꎬ也有研究认为棘冠海星暴发频率的增加是由于调查和监测日益频繁所导致的假象ꎬ因为具有长期监

测调查历史的大堡礁的棘冠海星暴发频率在 １９６０ｓ 前后并未发生明显变化[１ꎬ６０]ꎮ
２.３　 暴发的方式

棘冠海星的暴发分初级暴发和次级暴发两种方式ꎮ 初级暴发是幼虫连续几年增加补充而积累形成的暴

发[１４ꎬ１６ꎬ５７ꎬ６５]ꎻ次级暴发是初级暴发的群体产生大量的后代在附近和下游的珊瑚礁附着形成的暴发[１４ꎬ６６—６７]ꎮ
初级暴发种群的直径大小组成呈“多峰状”的形式ꎬ种群中最大的个体和最小的个体之间的直径相差大于 １５０
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ｍｍ[１２ꎬ５７]ꎻ而次级暴发则由大小相似的个体组成ꎬ种群中最小个体和最大个体之间的直径相差小于 １５０ ｍｍꎬ其
大小组成呈“单峰状”的形式[１２]ꎮ 因此ꎬ初级暴发是整个暴发的源头ꎬ找出导致初级暴发的原因是治理大规

模暴发的关键[１]ꎮ 然而ꎬ目前发现的初级暴发案例非常有限ꎬ唯一有记录的初级暴发发生在大堡礁北部的蜥

蜴岛(Ｌｉｚａｒｄ)ꎬ暴发的棘冠海星种群是 ６ 年间连续补充积累形成的ꎬ个体直径在 １１０—６２０ ｍｍ 之间[５７ꎬ６８]ꎮ 即

便如此ꎬ这次初级暴发的原因也没有被最终探明[５７]ꎮ
２.４　 暴发的原因

目前ꎬ关于棘冠海星暴发原因的解释可大致归为两类:一类强调人类活动对海洋环境的破坏ꎬ如陆源营养

物质输入假说、幼虫饥饿假说和天敌过度捕捞假说等[３ꎬ ２８ꎬ３１]ꎻ另一类则强调自然环境因素的周期性变

化[６６ꎬ６９]ꎮ 迄今还没有任何一种解释能得到直接证据的支持ꎮ
２.４.１　 人为活动

(１)营养物质输入假说

陆地营养物质输入假说(幼虫饥饿假说)认为ꎬ一般情况下海水中浮游植物的丰度较低ꎬ使以浮游植物为

食的棘冠海星幼虫长期处于饥饿状态ꎬ因此存活率较低ꎻ但陆地营养物质输入海水后棘冠海星幼虫的食物资

源增加ꎬ幼虫的存活率因此大幅度提升ꎬ最终导致棘冠海星成体大暴发[３ꎬ ２８ꎬ３１]ꎮ 有学者发现在西太平洋的密

克罗尼西亚(Ｍｉｃｒｏｎｅｓｉａ)和法属玻里尼西亚(Ｆｒｅｎｃｈ Ｐｏｌｙｎｅｓｉａ)ꎬ棘冠海星暴发发生在当地特大暴雨事件之后

的第 ３ 年ꎬ这正是棘冠海星幼虫生长至性成熟所需的时间[４２]ꎬ由大暴雨携带入海的沿岸营养物质为棘冠海星

的浮游幼虫提供更多食物资源ꎬ这促使幼虫的存活率大幅度提高ꎬ并最终导致成体暴发ꎮ 然而ꎬ印尼￣澳大利

亚群岛或处于印度洋￣太平洋交汇区的珊瑚三角区内ꎬ其水体营养物质从未增加ꎬ但该区域棘冠海星的暴发频

率却也在增加[７０]ꎻ另外ꎬ大堡礁中相对偏远的北部礁区和斯温斯岛(Ｓｗａｉｎｓ)的水体叶绿素浓度常年高于棘冠

海星幼虫发育的阈值( >０.２５—０.５ μｇ / Ｌ)ꎬ但这些礁区的棘冠海星却只在大堡礁发生周期性暴发时才会暴

发[３１]ꎮ 由此可见ꎬ陆地营养物质输入假说(幼虫饥饿假说)虽然可以解释比较多的棘冠海星暴发事件并得到

广泛支持ꎬ但并不能解释所有的暴发事件[７０—７１]ꎮ
(２)天敌过度捕捞假说

统计结果表明ꎬ过去 ７５％的棘冠海星暴发事件发生在渔业区ꎬ２０％在 ５ ａ 以上的禁渔区[５８]ꎮ “天敌过度

捕捞假说”认为ꎬ棘冠海星的丰度通常受其天敌所控制ꎬ但当天敌被过度捕捞后棘冠海星的丰度就大量增加ꎬ
导致暴发[７２—７３]ꎮ 棘冠海星配子和幼虫的天敌主要包括豆娘鱼(Ａｂｕｄｅｆｄｕｆ ｃｕｒａｃａｏ)、耳带蝴蝶鱼(Ｃｈａｅｔｏｄｏｎ
ａｕｒｉｐｅｓ)和纹带蝴蝶鱼(Ｃｈａｅｔｏｄｏｎ ｆａｌｃｕｌａ)ꎻ而附着和变态期间的主要天敌是底栖多毛类和滤食性动物[７４—７５]ꎻ
成体海星的公认天敌是大法螺(Ｃｈａｒｏｎｉａ ｔｒｉｔｏｎｉｓ) [７５]ꎬ鱼类、虾和海葵也主动捕食棘冠海星[７６—８１]ꎮ 其中鱼类

包括纹腹叉鼻鲀(Ａｒｏｔｈｒｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ)、星斑叉鼻鲀(Ａｒｏｔｈｒｏｎ ｓｔｅｌｌａｔｕｓ)、褐拟鳞鲀(Ｂａｌｉｓｔｏｉｄｅｓ ｖｉｒｉｄｅｓｃｅｎｓ)、黄边副

鳞鲀( Ｐｓｅｕｄｏｂａｌｉｓｔｅｓ ｆｌａｖｉｍａｒｇｉｎａｔｕｓ)、波纹唇鱼 ( Ｃｈｅｉｌｉｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｕｓ) [７６—７８]ꎻ虾包括蓝拳击虾 (Ｈｙｍｅｎｏｃｅｒａ
ｅｌｅｇａｎｓ / ｐｉｃｔａ)和 小 丑 虾 ( Ｈｙｍｅｎｏｃｅｒａ ｐｉｃｔａ ) [７４ꎬ７９]ꎻ 海 葵 包 括 大 型 宝 石 海 葵 ( Ｐａｒａｃｏｒｙｎａｃｔｉｓ ｈｏｐｌｉｔｅｓ ) 和

(Ｐｓｅｕｄｏｃｏｒｙｎａｃｔｉｓ ｓｐ.) [８０—８１]ꎮ １９６０ｓ 棘冠海星的首次大规模暴发被认为是由于大法螺被过度捕捞所引起[２８]ꎬ
但室内实验表明每只大法螺平均每周仅捕食 ０.７ 只棘冠海星ꎮ 因此ꎬ即使大法螺没有被大量捕捞ꎬ它们也不

能有效控制棘冠海星成体的丰度[２８]ꎮ 目前ꎬ天敌过度捕捞假说的关注对象已逐渐从棘冠海星成体的天敌扩

展到早期生命阶段的天敌ꎬ因为该阶段的天敌被过度捕捞也提升幼虫和幼体的存活率ꎬ并最终导致成体

暴发[５８ꎬ８２—８３]ꎮ
２.４.２　 自然原因

人们最初关注棘冠海星暴发时ꎬ认为这是从未发生过的新现象ꎬ所以把暴发的原因归为人类活动破坏海

洋环境的结果[８４—８６]ꎮ 然而ꎬ早在 １９４０ｓ 棘冠海星就曾经在某些区域大量存在[１]ꎬ这似乎表明在没有人类活动

破坏海洋环境的情况下棘冠海星已有暴发ꎬ并推测其周期性暴发可能是自然环境周期性变化的结果[８７—８９]ꎮ
地质学者在大堡礁的沉积物中发现了棘冠海星骨骼ꎬ表明棘冠海星在 ８０００ 多年前就已经存在于大堡礁中ꎬ并
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在过去 １０００—２０００ ａ 的沉积物中其骨骼的丰度较高[８９]ꎮ 也有研究者对大堡礁沉积物所记录的棘冠海星丰度

信息提出质疑[３ꎬ９０]ꎮ 总之ꎬ关于棘冠海星暴发是人为影响或是自然现象的问题目前仍然没有定论ꎮ
２.５　 暴发末期

暴发末期ꎬ高密度的棘冠海星种群集体消失ꎮ 关于这种现象有三种解释:１)由于珊瑚被全部消耗ꎬ棘冠

海星集体饿死ꎻ２)种群集体迁移至其他礁区寻找食物ꎻ３)棘冠海星种群因感染疾病而集体死亡[７２]ꎮ １９９９ 年

在大堡礁北部蜥蜴岛的暴发结束时ꎬ平均珊瑚覆盖率仍然高达 ２２％[６３]ꎮ 由此可见ꎬ即使仍然有食物ꎬ爆发末

期棘冠海星也出现集体消失的现象[６３ꎬ７２]ꎮ 另外ꎬ野外棘冠海星的移动速度较慢(每天移动距离<３５ ｍꎬ并且仅

在周围珊瑚被耗尽的情况下才移动)在礁区之间的迁移需要较长时间ꎬ加上迁移途中没有食物供应ꎬ它们能

成功迁移的可能性极小[９１]ꎮ 当前ꎬ“暴发末期棘冠海星由于感染疾病而快速消失”的观点得到普遍关注ꎮ 棘

冠海星的免疫能力非常弱ꎬ它们对革兰氏阳性和阴性菌几乎没有抵抗力ꎬ暴发末期高密度的棘冠海星极易传

染病原体而引发集体疾病ꎬ导致种群快速消失[１５ꎬ９２—９３]ꎮ 然而ꎬ暴发末期感染棘冠海星疾病的病原体仍然没有

查明ꎬ查明这些病原体有利于开发控制棘冠海星暴发种群的新技术ꎮ

３　 暴发的生态危害

３.１　 直接破坏

棘冠海星只捕食珊瑚ꎬ它们把胃平铺在珊瑚表面ꎬ通过分泌消化酶消化珊瑚组织[９４]ꎮ 在大堡礁ꎬ直径

２０—３９ ｃｍ 的棘冠海星个体在夏季每天约消耗 １５５—２３４ ｃｍ２的珊瑚ꎬ这比其他同等大小的生物快 ２—５ 倍[９１]ꎮ
因此ꎬ棘冠海星暴发会导致珊瑚大量死亡[２８ꎬ９５]ꎮ 在太平洋关岛(Ｇｕａｍ)ꎬ１９６７—１９６９ 年间棘冠海星暴发导致

沿岸长 ３８ ｋｍ 的珊瑚礁中 ９０％造礁石珊瑚死亡[９１]ꎮ ２００３—２０１０ 年ꎬ棘冠海星在莫雷阿岛(Ｍｏｏｒｅａｎ)暴发ꎬ前
后 ８ ａ 时间内导致该珊瑚礁区(１３２ ｋｍ２)的活珊瑚覆盖度从大于 ４０％下降至小于 １％ꎬ造成了该区域约 ９６％的

珊瑚死亡[６１]ꎮ １９８５—２０１２ 年间ꎬ澳大利亚大堡礁的活珊瑚覆盖度下降了 ５０.７％ꎬ其中 ４２％的珊瑚损失是由于

棘冠海星暴发所致ꎬ比高温导致珊瑚白化的危害更严重[２]ꎮ ２００６—２０１０ 年间我国西沙群岛也暴发了棘冠海

星ꎬ导致该海域的活珊瑚覆盖度从超过 ６０％下降至不足 ５％ꎬ造成超过 ９０％的活珊瑚死亡[５]ꎮ 自 ２０１８ 年起ꎬ
西沙群岛和东沙群岛又暴发了棘冠海星ꎬ导致大量珊瑚死亡[５ꎬ９５]ꎮ 然而ꎬ并非所有的棘冠海星暴发都导致珊

瑚大量死亡ꎬ如在夏威夷莫洛凯岛(Ｍｏｌｏｋａｉ)ꎬ１９６９—１９７０ 年间棘冠海星连续暴发 １８ 个月ꎬ但并没有导致明显

的珊瑚死亡[９６]ꎮ 东太平洋巴拿马(Ｐａｎａｍａ)珊瑚礁区的棘冠海星暴发也仅导致了少量珊瑚死亡[９７]ꎮ 在整个

印度—太平洋区域ꎬ包括东太平洋的巴拿马(Ｐａｎａｍａ)、西太平洋的密克罗尼西亚群岛(Ｍｉｃｒｏｎｅｓｉａ)、日本南

部、我国南海、澳大利亚大堡礁和科科斯(基林)群岛(Ｃｏｃｏｓ￣Ｋｅｅｌｉｎｇ)、南太平洋的萨摩亚群岛(Ｓａｍｏａ)以及印

度洋的红海等都反复爆发了棘冠海星[２９ꎬ５６ꎬ ９６—９８]ꎬ但仅太平洋西部和南部的珊瑚礁遭严重破坏[１２ꎬ９９]ꎬ这可能

与太平洋西部和南部的珊瑚礁区均以鹿角珊瑚为优势种属有关[６３ꎬ１００]ꎮ
３.２　 间接影响

棘冠海星的摄食有选择性ꎬ暴发初期它们优先摄食鹿角珊瑚和杯型珊瑚[６０ꎬ６３ꎬ１００]ꎬ而非滨珊瑚[６１]ꎬ它们的

选择性摄食会改变珊瑚群落的组成和多样性ꎮ 但是ꎬ当优先摄食的珊瑚被耗尽之后ꎬ棘冠海星会继续摄食其

他珊瑚ꎬ并最终导致绝大部分珊瑚死亡[５５ꎬ７１]ꎮ 珊瑚大量死亡后ꎬ因为生存空间加大ꎬ软珊瑚和大型藻类的覆

盖度迅速增加ꎬ海胆和草食性鱼类的丰度也明显增加[１０１—１０２]ꎮ 相反ꎬ以珊瑚为食或栖息在珊瑚中的鱼类和无

脊椎动物的数量则显著下降[６１ꎬ１０３]ꎮ 统计数据表明ꎬ珊瑚礁中至少有 １３３ 种鱼类摄食珊瑚[１０４]ꎬ３２０ 种鱼类以

珊瑚为栖息地[１０５]ꎬ棘冠海星的暴发会间接导致 ８％—１０％珊瑚礁鱼类数量减少ꎬ甚至消失[１ꎬ６１]ꎮ 因此ꎬ棘冠海

星暴发间接改变了珊瑚礁底栖的群落结构ꎬ降低其恢复力ꎮ

４　 棘冠海星暴发的应对策略

４.１　 珊瑚礁生态环境保护

如果棘冠海星暴发由人为活动的破坏导致ꎬ那么减少甚至消除人为活动才能降低未来暴发的频率或消除
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爆发[３]ꎮ 近年来ꎬ不少国家已投入大量资源改善珊瑚礁区水质ꎬ且世界各地的珊瑚礁区所设置的以保护鱼类

丰度和多样性为目的的禁渔保护区规模也大幅增加ꎮ 虽然ꎬ营养盐输入和鱼类的过度捕捞与棘冠海星暴发之

间的生态联系仍不清楚ꎬ但这些措施能提高珊瑚和鱼类的丰度与多样性ꎬ减少大型藻类覆盖度ꎬ增加珊瑚礁生

态系统的恢复力[１０６—１０７]ꎬ是降低棘冠海星暴发频率和保护珊瑚礁生态系统的必要措施[１０８—１１０]ꎮ
４.２　 投放天敌

研究发现ꎬ棘冠海星具有逃离天敌存在区域的生物特性[１１１]ꎮ 近来ꎬ澳大利亚政府投资 ５６.８ 万美元用于

人工繁殖大法螺ꎬ并计划将所繁育的大法螺投放到珊瑚礁区用于驱散棘冠海星的聚集产卵ꎬ以预防暴发ꎮ 截

止至 ２０１７ 年ꎬ该项目已繁育了近 １０ 万只大法螺幼虫(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ａｉｍｓ.ｇｏｖ. ａｕ / ｄｏｃｓ / ｍｅｄｉａ / ｌａｔｅｓｔ￣ｒｅｌｅａｓｅｓ / ￣ /
ａｓｓｅｔ＿ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ / ８Ｋｆｗ / ｃｏｎｔｅｎｔ / ｇｉａｎｔ￣ｓｅａ￣ｓｎａｉｌｓ￣ｊｏｉｎ￣ｔｈｅ￣ｆｉｇｈｔ￣ｔｏ￣ｓａｖｅ￣ｔｈｅ￣ｒｅｅｆ)ꎬ但迄今尚未见控制效率的相关报

道ꎮ 此外ꎬ李元超等人提出了“向珊瑚礁区投放棘冠海星幼虫天敌(如雀鲷和蝴蝶鱼)”的建议[５]ꎬ但是该的措

施仍处于理论阶段ꎮ
４.３　 人工清理及其效果

棘冠海星暴发是少数能直接干预的珊瑚礁灾害之一[１１２—１１３]ꎮ 人们长期以来都在尝试各种方法直接清除

这些敌害生物[１１４]ꎮ 最普遍的做法是将海星抓捕后暴晒至死或注射毒性化学物质就地杀死[５３ꎬ１１５—１１７]ꎮ 早期的

注射剂或者对潜水员和其他的礁栖生物都有毒(如甲醛、硫酸铜)ꎬ或者需要多次注射才能杀死海星(如硫酸

氢钠)ꎬ控制效率较低[１２]ꎮ 胆汁酸盐虽然安全且高效[７６]ꎬ但它价格昂贵并且它的使用受管制普通公益组织难

以获取ꎮ 近来发现ꎬ用普通家用食醋注射能使棘冠海星在 ２４ ｈ 内 １００％死亡ꎬ并对其他的礁栖生物和礁区环

境没有负面影响[１１７—１１８]ꎮ 注射食醋会使棘冠海星无法调控其体内的 ｐＨ 值ꎬ导致其组织和细胞膜腐烂ꎬ但是

食醋注射只能杀死被注射的个体ꎬ不能达到少量注射引发集体死亡的效果[１１９]ꎮ 目前ꎬ人们正尝试找出特异

性的棘冠海星病原体ꎬ利用特异性疾病群体性地清除棘冠海星[１]ꎮ 此外ꎬ澳洲训练了机器人识别棘冠海星并

注射毒性化学物质ꎬ以提高清理效率[１２０]ꎮ
１９７０ｓ 以来ꎬ虽然国际上付出了大量努力ꎬ但人工清理在阻止珊瑚损失方面收效甚微[１]ꎮ 人工清理只在

面积<１ ｋｍ２的珊瑚礁中才能防止珊瑚大量死亡[１２１]ꎬ并且即使小规模的珊瑚礁也需要长期、持续的清理才能

达到保护珊瑚和抑制棘冠海星的效果[１２２]ꎮ 人工清理时ꎬ直径<１５ ｃｍ 的棘冠海星幼体的清理效率几乎为零ꎬ
直径>４０ ｃｍ 的个体也只能达到 ７５—８５％ꎬ因此一次清理后仍有约 ２０％的棘冠海星没有被清除[１２３]ꎮ 自 ２０１８
年起ꎬ我国组织了首次大规模人工清理棘冠海星以应对新一轮暴发ꎮ 虽然清理达到了 ３ 位潜水员 ７ 天共清理

了 ４.５ 万个棘冠海星的高效率(ｈｔｔｐｓ: / / ｐａｇｅ.ｏｍ.ｑｑ.ｃｏｍ / ｐａｇｅ / Ｏｉｐｋｃ１Ｏｇ５２ｃＯ３７ｅ０ＹｅＱＶｔ８ＩＱ０)ꎬ但由于人工潜

水安全深度的限制ꎬ水深 １５ ｍ 以下的棘冠海星不能清理ꎬ这次大规模清理对暴发的控制效果不显著ꎮ Ｈａｌｌ
等[１１１]确定了棘冠海星用于种群聚集交流的化学信号因子ꎬ并成功利用这些化学信号因子诱导棘冠海星聚

集ꎬ利用这些信号因子对棘冠海星进行集体诱捕ꎬ将大幅度提高棘冠海星的清除效率ꎮ

５　 结语与展望

棘冠海星的周期性暴发是印度—太平洋珊瑚礁生态系统退化的主要原因之一[１]ꎮ 虽然直接清理的效率

越来越高ꎬ但这只能暂时缓解暴发造成的破坏ꎬ难以从根本上消除暴发[１]ꎮ 关于暴发原因的假说都认为ꎬ棘
冠海星生长阶段存活率的提高是暴发最重要的机制ꎬ这强调了对生长阶段的生理和生态过程认识的重要

性[２８ꎬ３１ꎬ７２—７３]ꎮ 随着技术的进步ꎬ关于棘冠海星的生理和生态过程有望开展以下几方面研究:
(１)暴发之初ꎬ人们认为棘冠海星是单一物种(Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ) [１００]ꎬ然而近来的分子研究发现珊瑚礁

区至少存在四种棘冠海星[１２４]ꎮ 暴发时ꎬ只有西太平洋的物种(Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｃｆ. ｓｏｌａｒｉｓ)造成严重破坏ꎬ因此目前

关于棘冠海星的研究都仅基于西太平洋的种[１００]ꎮ 然而ꎬ根据暴发的不同破坏程度可见ꎬ四种棘冠海星的生

理和生态过程存在显著差异ꎮ 往后的研究需要理清不同种棘冠海星的繁殖能力、浮浪幼虫发育和浮游期的时

间以及生长函数等ꎬ为暴发的管理提供依据ꎮ
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(２)近年来ꎬ分子技术的进步使研究人员确定了与棘冠海星繁殖相关的关键基因[１２５]ꎬ还识别了棘冠海星

物种聚集的特定信息素ꎬ这为暴发提供了潜在的控制方案[１２３]ꎮ 然而ꎬ目前关于棘冠海星的发育和生长对生

态因素变化的响应机制仍然不清楚ꎮ 未来的研究可以利用生物分子技术找出棘冠海星发育特征的关键基因

和信号通路ꎬ研究这些基因和信号通路对各种环境因素变化(如温度升高、盐度降低、以及海洋酸化等)的响

应机制和棘冠海星钙化的分子机制等ꎮ
(３)建立种群动态模型是棘冠海星暴发管理的重要工具[１１]ꎮ 然而ꎬ前期的模型研究要么只在单个珊瑚礁

的尺度上建模ꎬ要么基于不切实际的假设和幼虫扩散过程建模ꎬ都不能为管理所用[１１]ꎮ 最近ꎬ大堡礁的连接

网络模型虽然能应用于管理[１２６]ꎬ但这类模型仅基于幼虫的扩散ꎬ没有结合种群动态和捕食等生态系统因素ꎬ
并且使用这类模型之前需要使用调查数据进行验证ꎬ这限制了它的应用[１１]ꎮ 今后的模型研究应尽可能扩大

模型区域ꎬ使单个珊瑚礁的模型能为大空间的模型提供信息(如棘冠海星的聚集和分布等)ꎬ同时大空间的模

型也能为单个珊瑚礁的模型提供礁区的边界条件信息(如与邻近礁的迁移率等)ꎮ
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Ａｓｔｅｒｏｉｄｅａ) . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８７ꎬ ４１(２): ５６１￣５７５.
[１５] 　 Ｌｕｃａｓ Ｊ Ｓ. Ｇｒｏｗｔｈꎬ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｅｔ ｉｎ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ( Ｌ.) ( Ａｓｔｅｒｏｉｄｅａ) ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄｓ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９８４ꎬ ７９(２): １２９￣１４７.
[１６] 　 Ｓｔｕｍｐ Ｒ Ｊ Ｗ. Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ (Ｌ.) Ａｒｏｕｎｄ Ｌｉｚａｒｄ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃａｉｒｎｓ Ｓｅｃｔｉｏｎꎬ

ＧＢＲ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｎｏ.１０. Ｔｏｗｎｓｖｉｌｌｅꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ: ＣＲＣ Ｒｅｅｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｐａｒｋ Ａｕｔｈｏｒｉｔｙꎬ １９９６.
[１７] 　 Ｐａｎ Ｍꎬ Ｈｉｌｏｍｅｎ Ｖꎬ Ｐａｌｏｍａｒｅｓ Ｍ Ｌ Ｄ. Ｓｉｚｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｔｕｂｂａｔａｈａ Ｒｅｅｆｓ Ｎａｔｕｒａｌ Ｐａｒｋｓꎬ Ｓｕｌｕ Ｓｅａꎬ Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ / /

Ｐａｌｏｍａｒｅｓ Ｍ Ｄ Ｌꎬ Ｐａｕｌｙ Ｄꎬ ｅｄｓ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａｎ ａｎｄ Ａｄｊａｃｅｎｔ Ｓｅａｓ: Ｐａｒｔ １. Ｖａｎｃｏｕｖｅｒ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａꎬ
２０１０: ７０￣７７.

[１８] 　 Ｂａｂｃｏｃｋ Ｒ Ｃꎬ Ｍｉｌｔｏｎ Ｄ Ａꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｕｔｐｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１６ꎬ １６３(１１): ２３４.

[１９] 　 Ｋｅｔｔｌｅ Ｂ Ｔꎬ Ｌｕｃａｓ Ｊ Ｓ. Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙꎬ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ｉｎ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ (Ｌ.)
(Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａꎻ Ａｓｔｅｒｏｉｄｅａ) . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８７ꎬ ４１(２): ５４１￣５５１.

[２０] 　 Ｂａｂｃｏｃｋ Ｒ Ｃꎬ Ｍｕｎｄｙ Ｃ Ｎ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｅｃｕｎｄｉｔｙ ｉｎ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ / / Ｔｈｅ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｏｕｔｂｒｅａｋｓ
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣Ｔｈｏｒｎｓ Ｓｔａｒｆｉｓｈ￣Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ａ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. １９９３: Ｖｏｌｕｍｅ ２: ７５７￣７６１.
[２１] 　 Ｓｃｏｔｔ Ｃ Ｍꎬ Ｍｅｈｒｏｔｒａ Ｒꎬ Ｕｒｇｅｌｌ Ｐ. Ｓｐａｗｎｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｔｈａｉｌａｎｄ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１５ꎬ ４５(４): ６２１￣６２２.
[２２] 　 Ｌｕｃａｓ Ｊ Ｓ. Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｌａｒｖａｌ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ (Ｌ.) ｉｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ ｗａｔｅｒｓ. Ｍｉｃｒｏｎｅｓｉｃａꎬ １９７３ꎬ ９(２): １９７￣２０４.
[２３] 　 Ｃｈｅｎｅｙ Ｄ Ｐ. Ｓｐａｗｎｉｎｇ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｎｅｓｉａ / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ.

Ｂｒｉｓｂａｎｅ: Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅꎬ １９７４: ５９１￣５９４.
[２４] 　 Ｂａｂｃｏｃｋ Ｒ Ｃꎬ Ｍｕｎｄｙ Ｃ Ｎ. Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ｓｐａｗｎｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｔｓｅｒ ｐｌａｎｃｉ. Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ

Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９２ꎬ ４３(３): ５２５￣５３３.
[２５] 　 Ｙａｓｕｄａ Ｎꎬ Ｎａｇａｉ Ｓꎬ Ｈａｍａｇｕｃｈｉ Ｍꎬ Ｌｉａｎ Ｃ Ｌꎬ Ｎａｄａｏｋａ Ｋ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ.

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｎｏｔｅｓꎬ ２００６ꎬ ６(１): １４１￣１４３.
[２６] 　 Ｂｅａｃｈ Ｄ Ｈꎬ Ｈａｎｓｃｏｍｂ Ｎ Ｊꎬ Ｏｒｍｏｎｄ Ｒ Ｆ Ｇ. Ｓｐａｗｎｉｎｇ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｉｎ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ. Ｎａｔｕｒｅꎬ １９７５ꎬ ２５４(５４９６): １３５￣１３６.
[２７] 　 Ｒｏｇｅｒｓ Ｊ Ｇ Ｄꎬ Ｐｌáｇａｎｙｉ É Ｅꎬ Ｂａｂｃｏｃｋ Ｒ Ｃ. Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎꎬ Ａｌｌｅｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ

Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓꎬ ２０１７ꎬ ５７８: ９９￣１１４.
[２８] 　 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｒ Ｇꎬ Ｅｎｄｅａｎ Ｒ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ ｐｒｅｄａｔｏｒ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ( Ｌ.) (Ａｓｔｅｒｏｉｄｅａ) ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ

Ｎｏｔｅｓꎬ Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｈａｒｂｏｕｒｓ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅꎬ １９６９ꎬ ３(１): ２７￣５５.
[２９] 　 Ｎｉｓｈｉｈｉｒａ Ｍꎬ Ｙａｍａｚａｔｏ Ｋ. Ｈｕｍａｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｋｉｎａｗａ / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ. １９７４ꎬ Ｖｏｌｕｍｅ １: ５７７￣５９０.
[３０] 　 Ｓｔｕｍｐ Ｒ Ｊ Ｗ. Ａｇｅ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｉｆｅ￣Ｈｉｓｔｏｒｙ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ (Ｌ.) (Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ: Ａｓｔｅｒｏｉｄｅａ)[Ｄ]. Ｔｏｗｎｓｖｉｌｌｅ: Ｊａｍｅｓ

Ｃｏｏｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １９９４.
[３１] 　 Ｂｒｏｄｉｅ Ｊꎬ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ Ｋꎬ Ｄｅ′ａｔｈ Ｇꎬ Ｏｋａｊｉ Ｋ. Ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｉｎｐｕｔｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ? Ａｎ ａｐｐｒａｉｓａｌ ｏｆ

ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２００５ꎬ ５１(１ / ４): ２６６￣２７８.
[３２] 　 Ｏｌｓｏｎ Ｒ Ｒꎬ Ｏｌｓｏｎ Ｍ Ｈ. Ｆｏｏｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｋｔｏｔｒｏｐｈｉｃ ｍａｒｉｎｅ ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅ ｌａｒｖａｅ: ｄｏｅｓ ｉｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ ｓｕｃｃｅｓｓ?. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓꎬ １９８９ꎬ ２０: ２２５￣２４７.
[３３] 　 Ｃａｂａｌｌｅｓ Ｃ Ｆꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓꎬ Ｒａｙｍｕｎｄｏ Ｍ Ｌꎬ Ｒｉｖｅｒａ￣Ｐｏｓａｄａ Ｊ Ａ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｔｉｐｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｐｅｒｍ ｍｏｔｉｌｉｔｙꎬ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ９(１): １０.
[３４] 　 Ｈｏｅｇｈ￣Ｇｕｌｄｂｅｒｇ Ｏ. Ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂｙ ｌａｒｖａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９４ꎬ １２０

(１): ５５￣６３.
[３５] 　 Ｆｕｒｎａｓ Ｍ Ｊꎬ Ｍｉｔｃｈｅｌｌ Ａ Ｗ. Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ￣ＩＩ. Ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９８７ꎬ ７

(９): １０４９￣１０６２.
[３６] 　 Ｔａｄａ Ｋꎬ Ｓａｋａｉ Ｋꎬ Ｎａｋａｎｏ Ｙꎬ Ｔａｋｅｍｕｒａ Ａꎬ Ｍｏｎｔａｎｉ Ｓ. Ｓｉｚｅ￣ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｗａｔｅｒｓ ｏｆｆ Ｓｅｓｏｋｏ Ｉｓｌａｎｄꎬ Ｏｋｉｎａｗａꎬ

Ｊａｐａｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｋｔｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００３ꎬ ２５(８): ９９１￣９９７.
[３７] 　 Ａｙｕｋａｉ Ｔ. Ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｐｌａｎｋｔｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌａｎｋｔｏｎｉｃ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈꎬ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９９４ꎬ １８６

(１): ９０￣１００.
[３８] 　 Ｍｅｌｌｉｎ Ｃꎬ Ｌｕｇｒｉｎ Ｃꎬ Ｏｋａｊｉ Ｋꎬ Ｆｒａｎｃｉｓ Ｄ Ｓꎬ Ｕｔｈｉｃｋｅ Ｓ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｂｙ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｅａｓｔａｒ (Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ

ｃｆ. ｓｏｌａｒｉｓ) ｌａｒｖａｅ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ９(１): ８.
[３９] 　 Ｗｏｌｆｅ Ｋꎬ Ｇｒａｂａ￣Ｌａｎｄｒｙ Ａꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎ Ｓ Ａꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｍ. Ｌａｒｖａｌ ｓｔａｒｖａｔｉｏｎ ｔｏ ｓａｔｉａｔｉｏｎ: ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｇｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ

ｐｌａｎｃｉ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１５ꎬ １０(３): ｅ０１２２０１０.
[４０] 　 Ｕｔｈｉｃｋｅ Ｓꎬ Ｄｏｙｌｅ Ｊꎬ Ｄｕｇｇａｎ Ｓꎬ Ｙａｓｕｄａ Ｎꎬ ＭｃＫｉｎｎｏｎ Ａ Ｄ. Ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ ｃｏｒａｌ￣ｅａｔｉｎｇ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｃｒｅａｔｅｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｌａｒｖａｅ ｏｖｅｒ ３２０ ｋｍ

ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１５ꎬ ５(１): １６８８５.
[４１] 　 Ｄｏｙｌｅ Ｊ Ｒꎬ ＭｃＫｉｎｎｏｎ Ａ Ｄꎬ Ｕｔｈｉｃｋｅ Ｓ. Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒａｌｉｖｏｒｏｕｓ ｓｅａｓｔａｒ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｃｆ. ｓｏｌａｒｉｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ ｕｓｉｎｇ ｑＰＣＲ.

Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １６４(８): １７６.
[４２] 　 Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ Ｃ. Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｓ ａ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ( Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ: Ａｓｔｅｒｏｉｄｅａ) . Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９８２ꎬ ６９ ( ２):

１７５￣１８５.
[４３] 　 Ａｌｌｅｎ Ｊ Ｄꎬ Ｓｃｈｒａｇｅ Ｋ Ｒꎬ Ｆｏｏ Ｓ Ｆꎬ Ｗａｔｓｏｎ Ｓ Ａꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ｐＨ ｏｎ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬ ｅａｒｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｈａｔｃｈｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ

ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ Ｓｅａｓｔａｒ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ９(１): １３.
[４４] 　 Ｌａｍａｒｅ Ｍꎬ Ｐｅｃｏｒｉｎｏ Ｄꎬ Ｈａｒｄｙ Ｎꎬ Ｌｉｄｄｙ Ｍꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｍꎬ Ｕｔｈｉｃｋｅ Ｓ. Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ (Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ) ｅｍｂｒｙｏｓ ａｎｄ

ｂｉｐｉｎｎａｒｉａ ｌａｒｖａｅ: Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｄｕｌｔ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２０１４ꎬ ３３(１): ２０７￣２１９.
[４５] 　 Ｋａｍｙａ Ｐ Ｚꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎ Ｓ Ａꎬ Ｈａｒｄｙ Ｎꎬ Ｍｏｓ Ｂꎬ Ｕｔｈｉｃｋｅ Ｓꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｍ. Ｌａｒｖａｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ ｅａｔｉｎｇ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈꎬ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｎ ａ

ｗａｒｍｅｒ￣ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｏｃｅａｎ. Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｎｇｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ２０(１１): ３３６５￣３３７６.
[４６] 　 Ｋａｍｙ Ｐ Ｚꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｍꎬ Ｇｒａｂａ￣Ｌａｎｄｒｙ Ａꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎ Ｓ Ａ. Ｎｅａｒ￣ｆｕｔｕｒｅ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ

ｈｅｒｂｉｖｏｒｏｕｓ ｊｕｖｅｎｉｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈꎬ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２０１６ꎬ ３５(４): １２４１￣１２５１.
[４７] 　 Ｋａｍｙａ Ｐ Ｚꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｍꎬ Ｍｏｓ Ｂꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎ Ｓ Ａ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｉｎ ａ ｗａｒｍ￣ｈｉｇｈ ＣＯ２ ｏｃｅａｎ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅｓ

ｐｏｏｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｃｏｒａｌ ｐｒｅｙ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２０１８ꎬ ３７(３): ７５１￣７６２.

５２５７　 １８ 期 　 　 　 姚秋翠　 等:棘冠海星暴发及其对珊瑚礁的生态影响研究进展 　
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[４８]　 Ｗｉｌｍｅｓ Ｊ Ｃꎬ Ｃａｂａｌｌｅｓ Ｃ Ｆꎬ Ｃｏｗａｎ Ｚ Ｌꎬ Ｈｏｅｙ Ａ Ｓꎬ Ｌａｎｇ Ｂ Ｊꎬ Ｍｅｓｓｍｅｒ Ｖꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｅ￣ ｖｅｒｓｕｓ ｐｏｓｔ￣ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｔｏ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈｅｓ (Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｓｐｐ.) . Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１８ꎬ １３５: ３３２￣３４５.

[４９] 　 Ｙｏｋｏｃｈｉ Ｈꎬ Ｏｇｕｒａ Ｍ. Ｓｐａｗｎｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ Ｐｌａｎｃｉ (Ｌ.) (Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍａｔａ: Ａｓｔｅｒｏｉｄｅａ) ａｔ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｉｒｉｏｍｏｔｅ￣
Ｊｉｍａꎬ Ｒｙｕｋｙｕ Ｉｓｌａｎｄｓ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８７ꎬ ４１(２): ６１１￣６１６.

[５０] 　 Ｗｉｌｍｅｓ Ｊꎬ Ｍａｔｔｈｅｗｓ Ｓꎬ Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｄꎬ Ｍｅｓｓｍｅｒ Ｖꎬ Ｈｏｅｙ Ａꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ. Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｊｕｖｅｎｉｌｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒfiｓｈ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ
Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ９(１): １.

[５１] 　 Ｗｉｌｍｅｓ Ｊ Ｃꎬ Ｓｃｈｕｌｔｚ Ｄ Ｊꎬ Ｈｏｅｙ Ａ Ｓꎬ Ｍｅｓｓｍｅｒ Ｖꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｈａｂｉｔａｔ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ￣ｓｔａｇｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｏｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ′ｓ
Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２０２０ꎬ ３９(４): １１６３￣１１７４.

[５２] 　 Ｗｏｌｆｅ Ｋꎬ Ｇｒａｂａ￣Ｌａｎｄｒｙ Ａꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎ Ｓ Ａꎬ Ｂｙｒｎｅ Ｍ. Ｓｕｐｅｒｓｔａｒｓ: ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌａｒｖａｌ ｓｕｃｃｅｓｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉꎬ ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１７ꎬ １１６(１ / ２): ３０７￣３１４.

[５３] 　 Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｃ Ｒꎬ Ｓｕｔｔｏｎ Ｄ Ｃꎬ Ｏｌｓｏｎ Ｒ Ｒꎬ Ｇｉｄｄｉｎｓ Ｒ. Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ: ｒｏｌｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｎ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｃｏｒａｌｌｉｎｅ ａｌｇａｅ ａｎｄ ａ
ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｆｏｒ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｒｅｃｒｕｉｔｍｅｎｔ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓꎬ １９９１ꎬ ７１(２): １４３￣１６２.

[５４] 　 Ｍｏｒａｎ Ｐ Ｊꎬ Ｄｅ′Ａｔｈ Ｇ. Ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｒｏｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｎ ｏｕｔｂｒｅａｋｉｎｇ ａｎｄ ｎｏｎ￣ｏｕｔｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｎ ｒｅｅｆｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９２ꎬ １１３(３): ５０９￣５１５.

[５５] 　 Ｋｅｅｓｉｎｇ Ｊ Ｋ. Ｆｅｅｄｉｎｇ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣Ｔｈｏｒｎｓ Ｓｔａｒｆｉｓｈꎬ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ (Ｌｉｎｎａｅｕｓ) [Ｄ]. Ｔｏｗｎｓｖｉｌｌｅ: Ｊａｍｅｓ Ｃｏｏｋ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄꎬ １９９０.

[５６] 　 Ｋｅｅｓｉｎｇ Ｊ Ｋꎬ Ｌｕｃａｓ Ｊ Ｓ. Ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｅｅｄｉｎｇ ａｎｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣Ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ( Ｌ.) . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ １９９２ꎬ １５６(１): ８９￣９１ꎬ ９４￣１０４.

[５７] 　 Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ａｔ Ｌｉｚａｒｄ Ｉｓｌａｎｄꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ (１９９５￣１９９９) . Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ
２００５ꎬ ２４(３): ４５３￣４６２.

[５８] 　 Ｓｗｅａｔｍａｎ Ｈ. Ｎｏ￣ｔａｋｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｐｒｏｔｅｃｔ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｆｒｏｍ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｓｔａｒｆｉｓｈ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００８ꎬ １８(１４): Ｒ５９８￣Ｒ５９９.
[５９] 　 Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ Ｃꎬ Ｒａｎｄａｌｌ Ｒ Ｈ. Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ ｔｈｅ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ (Ａｌａｍｅａ) Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ Ｔｕｔｕｉｌａꎬ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｓａｍｏａ. Ｓａｍｏａ: Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ

Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｓａｍｏａꎬ １９７９.
[６０] 　 Ｂａｉｒｄ Ａ Ｈꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓꎬ Ｈｏｅｙ Ａ Ｓꎬ Ｈｅｒｄｉａｎａ Ｙꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｓ. Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ

２０１３ꎬ ３２(３): ８０３￣８１２.
[６１] 　 Ｋａｙａｌ Ｍꎬ Ｖｅｒｃｅｌｌｏｎｉ Ｊꎬ Ｄｅ Ｌｏｍａ Ｔ Ｌꎬ Ｂｏｓｓｅｒｅｌｌｅ Ｐꎬ Ｃｈａｎｃｅｒｅｌｌｅ Ｙꎬ Ｇｅｏｆｆｒｏｙ Ｓꎬ Ｓｔｉｅｖｅｎａｒｔ Ｃꎬ Ｍｉｃｈｏｎｎｅａｕ Ｆꎬ Ｐｅｎｉｎ Ｌꎬ Ｐｌａｎｅｓ Ｓꎬ Ａｄｊｅｒｏｕｄ Ｍ.

Ｐｒｅｄａｔｏｒ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ( Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ) ｏｕｔｂｒｅａｋꎬ ｍａｓｓ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｒａｌｓꎬ ａｎｄ ｃａｓｃａｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｂｅｎｔｈｉｃ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１２ꎬ ７(１０): ｅ４７３６３.

[６２] 　 Ｒｅｉｃｈｅｌｔ Ｒ Ｅꎬ Ｂｒａｄｂｕｒｙ Ｒ Ｈꎬ Ｍｏｒａｎ Ｐ Ｊ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ ｂｅｔｗｅｅｎ １９６６ ａｎｄ １９８９. Ｃｏｒａｌ
Ｒｅｅｆｓꎬ １９９０ꎬ ９(３): ９７￣１０３.

[６３] 　 Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｏｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ａｔ Ｌｉｚａｒｄ Ｉｓｌａｎｄꎬ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ (１９９５￣１９９９) .
Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２０１０ꎬ ２９(３): ７１７￣７２５.

[６４] 　 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｒ Ｇ. Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ Ｓｅｒｉｅｓꎬ １９８１ꎬ ４(１): １０５￣１２２.
[６５] 　 Ｆａｕｒｅａ Ｇ. Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ａｔ Ｍｏｏｒｅａ Ｉｓｌａｎｄ ( Ｆｒｅｎｃｈ Ｐｏｌｙｎｅｓｉａ) ｂｙ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９８９ꎬ ５( ２):

２９５￣３０５.
[６６] 　 Ｄａｎａ Ｔ Ｆꎬ Ｎｅｗｍａｎ Ｗ Ａꎬ Ｆａｇｅｒ Ｅ Ｗ. Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｓ: ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄ ａｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ. Ｐａｃｉｆｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９７２ꎬ

２６(４): ３５５￣３７２.
[６７] 　 Ｇｌｙｎｎ Ｐ Ｗ. Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｐａｎａｍａ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９７３ꎬ １８０(４０８５): ５０４￣５０６.
[６８] 　 Ｓｗｅａｔｍａｎ Ｈꎬ Ｂａｓｓ Ｄ Ｋꎬ Ｃｈｅａｌ Ａ Ｊꎬ Ｃｏｌｅｍａｎ Ｇꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｉ Ｒꎬ Ｎｉｎｉｏ Ｒꎬ Ｏｓｂｏｒｎｅ Ｋꎬ Ｏｘｌｅｙ Ｗ Ｇꎬ Ｒｙａｎ Ｄ Ａ Ｊꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ａ Ａꎬ Ｔｏｍｋｉｎｓ Ｐ. Ｌｏｎｇ￣

Ｔｅｒｍ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｓｔａｔｕｓ Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｕｍｂｅｒ ３. Ｔｏｗｎｓｖｉｌｌｅꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ: Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９９８.
[６９] 　 Ｖｉｎｅ Ｐ Ｊ. Ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｈｏｒｎｓ (Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ) ｐｌａｇｕｅｓ: ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｃａｕｓｅｓ ｔｈｅｏｒｙ. Ａｔｏｌｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９７３ꎬ １６６: １￣１０.
[７０] 　 Ｌａｎｅ Ｄ Ｊ Ｗ. Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｔｒａｎｓｅｃｔ ｓｉｔｅｓ ｏｎ Ｂｒｕｎｅｉａｎ ｒｅｅｆｓꎬ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ａｎｄ ａ ｃｒｉｔｉｑｕｅ

ｏｎ ｏｕｔｂｒｅａｋ ｃａｕｓｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｋｉｎｇｄｏｍꎬ ２０１２ꎬ ９２(４): ８０３￣８０９.
[７１] 　 Ｅｎｄｅａｎ Ｒꎬ Ｃａｍｅｒｏｎ Ａ Ｍ. Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ / / Ｄｕｂｉｎｓｋｙ Ｚꎬ ｅｄ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ: Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｌｄ ２５. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:

Ｅｌｓｅｖｉｅｒꎬ １９９０: ４１９￣４３７.
[７２] 　 Ｅｎｄｅａｎ Ｒ. Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ Ｍａｄｅ Ｉｎｔｏ Ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ (Ｃｒｏｗｎ ｏｆ Ｔｈｏｒｎｓ) Ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｅｒｔａｉｎ Ｒｅｅｆｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ

Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｂｒｉｓｂａｎｅ: Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｒｉｍａｒｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ (Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓ Ｂｒａｎｃｈ)ꎬ １９６９.
[７３] 　 ＭｃＣａｌｌｕｍ Ｈ Ｉ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｎ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ: ａｇｅ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｅｔａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ / / Ｂｒａｄｂｕｒｙ Ｒꎬ ｅｄ. Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ: Ａ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｂｅｒｌｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ １９９０: ２０８￣２１９.
[７４] 　 Ｇｌｙｎｎ Ｐ Ｗ. Ａｎ ａｍｐｈｉｎｏｍｉｄ ｗｏｒｍ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｅａ ｓｔａｒ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｎ ａｓｔｅｒｏｉｄｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ ａｎｄ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｏｒａｌ

ｒｅｅｆｓ. Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８４ꎬ ３５(１): ５４￣７１.
[７５] 　 Ｃｏｗａｎ Ｚ Ｌꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍꎬ Ｍｅｓｓｍｅｒ Ｖꎬ Ｌｉｎｇ Ｓ. Ｋｎｏｗｎ ｐｒｅｄａｔｏｒｓ ｏｆ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ (Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｓｐｐ.) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇꎬ ｉｆ ｎｏｔ

６２５７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇꎬ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１７ꎬ ９(１): ７.
[７６] 　 Ｒｉｖｅｒａ￣Ｐｏｓａｄａ Ｊꎬ Ｃａｂａｌｌｅｓ Ｃ Ｆꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｓｉｚｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｍ ｄａｍａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｅａ ｓｔａｒꎬ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ.

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｌｉｆｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２０１４ꎬ ２(３): １８７￣１９５.
[７７] 　 Ｋｅｅｓｉｎｇ Ｊ Ｋꎬ Ｈａｌｆｏｒｄ Ａ Ｒ. Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｓｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ (Ｌ.) . Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １９９２ꎬ ４３(３): ６３５￣６５１.
[７８] 　 Ｒａｎｄａｌｌ Ｊ Ｅꎬ Ｈｅａｄ Ｓ Ｍꎬ Ｓａｎｄｅｒｓ Ａ Ｐ Ｌ. Ｆｏｏｄ ｈａｂｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉａｎｔ ｈｕｍｐｈｅａｄ ｗｒａｓｓｅꎬ Ｃｈｅｉｌｉｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｕｓ (Ｌａｂｒｉｄａｅ) . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ

Ｆｉｓｈｅｓꎬ １９７８ꎬ ３(２): ２３５￣２３８.
[７９] 　 Ｗｉｃｋｌｅｒ Ｗꎬ Ｓｅｉｂｔ Ｕ. Ｄａｓ Ｖｅｒｈａｌｔｅｎ ｖｏｎ Ｈｙｍｅｎｏｃｅｒａ ｐｉｃｔａ Ｄａｎａꎬ ｅｉｎｅｒ Ｓｅｅｓｔｅｒｎｅ ｆｒｅｓｓｅｎｄｅｎ Ｇａｒｎｅｌｅ (Ｄｅｃａｐｏｄａꎬ Ｎａｔａｎｔｉａꎬ Ｇｎａｔｈｏｐｈｙｌｌｉｄａｅ) .

Ｚｅｉｔｓｃｈｒｉｆｔ ｆüｒ Ｔｉｅｒｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｅꎬ １９７０ꎬ ２７(３): ３５２￣３６８.
[８０] 　 Ｂｏｓ Ａ Ｒꎬ Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｂꎬ Ｇｕｍａｎａｏ Ｇ Ｓ. Ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒａｌｌｉｍｏｒｐｈａｒｉａｎ Ｐａｒａｃｏｒｙｎａｃｔｉｓ ｈｏｐｌｉｔｅｓ (Ａｎｔｈｏｚｏａ:

Ｈｅｘａｃｏｒａｌｌｉａ) . Ｔｈｅ Ｒａｆｆｌｅｓ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｚｏｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ５９(２): ２４５￣２５０.
[８１] 　 Ｂｏｓ Ａ Ｒꎬ Ｇｕｍａｎａｏ Ｇ Ｓꎬ Ｓａｌａｃ Ｆ Ｎ. Ａ ｎｅｗｌｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ ｐｒｅｄａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２００８ꎬ ２７(３): ５８１￣５８１.
[８２] 　 Ｃｏｗａｎ Ｚ Ｌꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎ Ｓ Ａꎬ Ｃａｂａｌｌｅｓ Ｃ Ｆꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ｂｙ ｄａｍｓｅｌｆｉｓｈｅｓ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２０１６ꎬ ３５

(４): １２５３￣１２６２.
[８３] 　 Ｃｏｗａｎ Ｚ Ｌꎬ Ｌｉｎｇ Ｓ Ｄꎬ Ｃａｂａｌｌｅｓ Ｃ Ｆꎬ Ｄｗｏｒｊａｎｙｎ Ｓ Ａꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｌａｒｖａｅ ａｒｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｅｖｅｎ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｒｅｙ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２０２０ꎬ ３９(２): ２９３￣３０３.
[８４] 　 Ｖｉｎｅ Ｐ Ｊ. Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈꎬ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ: ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ.

Ｎａｔｕｒｅꎬ １９７０ꎬ ２２８(５２６９): ３４１￣３４２.
[８５] 　 Ｒａｎｄａｌｌ Ｊ Ｅ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ (Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ) . Ｂｉｏｔｒｏｐｉｃａꎬ １９７２ꎬ ４(３): １３２￣１４４.
[８６] 　 Ｅｎｄｅａｎ Ｒ Ｇ. Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｅｆｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. Ｂａｌｉꎬ

Ｉｎｄｏｎｅｓｉａꎬ １９７７: Ｖｏｌｕｍｅ １: １８５￣１９１.
[８７] 　 Ｅｎｄｅａｎ Ｒꎬ Ｓｔａｂｌｕｍ Ｗ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ (Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ) ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｅｆｓ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａ′ｓ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ

Ｒｅｅｆ. Ａｔｏｌｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ １９７３ꎬ １６７: １￣６２.
[８８] 　 Ｗａｌｂｒａｎ Ｐ Ｄꎬ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ａꎬ Ｆａｉｔｈｆｕｌ Ｊ Ｗꎬ Ｐｏｌａｃｈ Ｈ Ａꎬ Ｓｐａｒｋｓ Ｒ Ｊꎬ Ｗａｌｌａｃｅ Ｇꎬ Ｌｏｗｅ Ｄ Ｃ. Ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ

Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ: ａ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｒｅｃｏｒｄ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ １９８９ꎬ ８(２): ６７￣７８.
[８９] 　 Ｗａｌｂｒａｎ Ｐ Ｄꎬ Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｒ Ａꎬ Ｊｕｌｌ Ａ Ｊ Ｔꎬ Ｈｅａｄ Ｍ Ｊ. Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｒａｌｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ

Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９８９ꎬ ２４５(４９２０): ８４７￣８５０.
[９０] 　 ＤｅＶａｎｔｉｅｒ Ｌ Ｍꎬ Ｄｏｎｅ Ｔ Ｊ. Ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｐａｓｔ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｅａｓｔａｒ ｆｒｏｍ ｓｃａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｈｅａｄｓ / / Ａｒｏｎｓｏｎ Ｒ Ｂꎬ ｅｄ. Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｏ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００７: ８５￣１２５.
[９１] 　 Ｃｈｅｓｈｅｒ Ｒ Ｈ. Ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｃｉｆｉｃ ｃｏｒａｌｓ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｔａｒ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９６９ꎬ １６５(３８９０): ２８０￣２８３.
[９２] 　 Ｓｕｔｔｏｎ Ｄ Ｃꎬ Ｔｒｏｔｔ Ｌꎬ Ｒｅｉｃｈｅｌｔ Ｊ Ｌꎬ Ｌｕｃａｓ Ｊ Ｓ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔｒａｆｉｓｈꎬ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ( Ｌ.) / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. １９８８: Ｖｏｌｕｍｅ ２: １７１￣１７６.
[９３] 　 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒ Ｐ Ｒ. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ / / Ｊｏｎｅｓ Ｏ Ａꎬ Ｅｎｄｅａｎ Ｒꎬ ｅｄｓ. Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ:

Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｒｅｓｓꎬ １９７３: １１７￣１８２.
[９４] 　 Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ Ｃ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍｓ ｏｎ ｃｏｒａｌ￣ｒｅｅｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ / / Ｊａｎｇｏｕｘ Ｍꎬ Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｊ Ｍꎬ ｅｄｓ. Ｅｃｈｉｎｏｄｅｒｍ Ｓｔｕｄｉｅｓ ３. Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ:

Ｂａｌｋｅｍａꎬ １９８９: １￣７７.
[９５] 　 Ｒｅｉｍｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｋｉｓｅ Ｈꎬ Ｗｅｅ Ｈ Ｂꎬ Ｌｅｅ Ｃ Ｌꎬ Ｓｏｏｎｇ Ｋ. Ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｏｕｔｂｒｅａｋ ａｔ ｏｃｅａｎｉｃ Ｄｏｎｇｓｈａ Ａｔｏｌｌ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ.

Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１９ꎬ ４９(６): ２４９５￣２４９７.
[９６] 　 Ｂｒａｎｈａｍ Ｊ Ｍꎬ Ｒｅｅｄ Ｓ Ａꎬ Ｂａｉｌｅｙ Ｊ Ｈꎬ Ｃａｐｅｒｏｎ Ｊ. Ｃｏｒａｌ￣ｅａｔｉｎｇ ｓｅａ ｓｔａｒｓ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｎ Ｈａｗａｉｉ. Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １９７１ꎬ １７２(３９８８): １１５５￣１１５７.
[９７] 　 Ｇｌｙｎｎ Ｐ Ｗ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｏｎ ｃｏｒａｌｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ １９７４ꎬ １(４): ２９５￣３０４.
[９８] 　 Ｃｏｌｉｎ Ｐ Ｌ. Ｔｈｅ ｒｅｅｆｓ ｏｆ Ｃｏｃｏｓ￣ｋｅｅｌｉｎｇ ａｔｏｌｌꎬ ｅａｓｔｅｒｎ Ｉｎｄｉａｎ Ｏｃｅａｎ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍꎬ １９７７ꎬ １: ６３￣６８.
[９９] 　 Ｍｏｒａｎ Ｐ Ｊ. Ｔｈｅ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ. Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ: ａｎ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ １９８６ꎬ ２４: ３７９￣４８０.
[１００] 　 Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓꎬ Ｓｃｈｅｎｋ Ｔ Ｊꎬ Ｂａｉｎｅ Ｍꎬ Ｓｙｍｓ Ｃꎬ Ｂａｉｒｄ Ａ Ｈ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｒａｌ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ Ｌ. ｉｎ Ｂｏｏｔｌｅｓｓ

Ｂａｙꎬ Ｐａｐｕａ Ｎｅｗ Ｇｕｉｎｅａ. Ｍａｒｉｎｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００９ꎬ ６７(４ / ５): ２３０￣２３６.
[１０１] 　 Ｌａｒｋｕｍ Ａ Ｗ Ｄ. Ｈｉｇｈ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｒａｌ ｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｐｒｅｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ. Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

１９８８ꎬ ９７(４): ５０３￣５０６.
[１０２] 　 Ｗａｓｓ Ｒ Ｃ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｒａｌ ｋｉｌｌｓ ｏｎ ｆｉｓｈ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｔ Ｆａｇａｔｅｌｅ ｂａｙ ａｎｄ Ｃａｐｅ Ｌａｒｓｅｎ / / Ｂｉｒｋｅｌａｎｄ Ｃꎬ Ｒａｎｄａｌｌ Ｒ Ｈꎬ Ｗａｓｓ Ｒ

Ｃꎬ Ｓｍｉｔｈ Ｂ Ｄꎬ Ｗｉｌｋｉｎｓ Ｓꎬ ｅｄｓ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｆａｇａｔｅｌｅ Ｂａｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｓａｎｃｔｕａｒｙ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｏｆ Ｃｏｌｕｍｂｉａ:
ＵＳ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｍｍｅｒｃｅꎬ １９８７. １９３￣２０９.

[１０３] 　 Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓꎬ Ｃｏｋｅｒ Ｄ Ｊꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｇ Ｐꎬ Ｍｕｎｄａｙ Ｐ Ｌ. Ｓｐｅｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔ ｕｓｅ ｂｙ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｄａｍｓｅｌｆｉｓｈｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈａｂｉｔａｔ ｌｏｓｓ.
Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ２(９): ２１６８￣２１８０.

[１０４] 　 Ｃｏｌｅ Ａ Ｊꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｇ Ｐ. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒａｌ￣ｆｅｅｄｉｎｇ ｆｉｓｈｅｓ ｏｎ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ. Ｆｉｓｈ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ ２００８ꎬ ９
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ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

(３): ２８６￣３０７.
[１０５] 　 Ｃｏｋｅｒ Ｄ Ｊꎬ Ｗｉｌｓｏｎ Ｓ Ｋꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｌｉｖｅ ｃｏｒａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｆｏｒ ｒｅｅｆ ｆｉｓｈｅｓ. Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｆｉｓｈ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒｉｅｓꎬ ２０１４ꎬ ２４(１):

８９￣１２６.
[１０６] 　 Ｄｅ′ａｔｈ Ｇꎬ Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ Ｋ. Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓ ａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｒｉｖｅｒ ｏｆ ｃｏｒａｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｍａｃｒｏａｌｇａｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ

２０１０ꎬ ２０(３): ８４０￣８５０.
[１０７] 　 Ｇｒａｈａｍ Ｎ Ａ Ｊꎬ Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ Ｔ Ｄꎬ Ｂａｉｒｄ Ａ Ｈꎬ Ｂａｎ Ｎ Ｃꎬ Ｂａｙ Ｌ Ｋꎬ Ｃｉｎｎｅｒ Ｊ Ｅꎬ Ｄｅ Ｆｒｅｉｔａｓ Ｄ Ｍꎬ Ｄｉａ￣Ｐｕｌｉｄｏ Ｇꎬ Ｄｏｒｎｅｌａｓ Ｍꎬ Ｄｕｎｎ Ｓ Ｒꎬ Ｆｉｄｅｌｍａｎ

Ｐ Ｉ Ｊꎬ Ｆｏｒｅｔ Ｓꎬ Ｇｏｏｄ Ｔ Ｃꎬ Ｋｏｏｌ Ｊꎬ Ｍａｌｌｅｌａ Ｊꎬ Ｐｅｎｉｎ Ｌꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｄ Ｈ. Ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｔｏ ｐｅｏｐｌｅ: ｔｒａｃｔａｂｌｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｎｏ￣ｔａｋｅ
ａｒｅａｓ ｆｏｒ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆｓ. Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ: ａｎ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗꎬ ２０１１ꎬ ４９: １０５￣１３６.

[１０８] 　 Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ Ｋꎬ Ｄｅ′ａｔｈ Ｇꎬ ＭｃＣｏｏｋ Ｌꎬ Ｔｕｒａｋ Ｅꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓ Ｄ Ｍ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｌｇａｌꎬ ｃｏｒａｌ ａｎｄ ｆｉｓｈ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ａｌｏｎｇ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｉｎｓｈｏｒｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２００５ꎬ ５１(１ / ４): ３８４￣３９８.

[１０９] 　 Ｗｏｏｌｄｒｉｄｇｅ Ｓ Ａ. Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ: ｆｏｒｍａｌｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｋａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｈｏｒｅ ｒｅｅｆｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ.
Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２００９ꎬ ５８(５): ７４５￣７５１.

[１１０] 　 ＭｃＣｏｏｋ Ｌ Ｊꎬ Ａｙｌｉｎｇ Ｔꎬ Ｃａｐｐｏ Ｍꎬ Ｃｈｏａｔ Ｊ Ｈꎬ Ｅｖａｎｓ Ｒ Ｄꎬ Ｄｅ Ｆｒｅｉｔａｓ Ｄ Ｍꎬ Ｈｅｕｐｅｌ Ｍꎬ Ｈｕｇｈｅｓ Ｔ Ｐꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｇ Ｐꎬ Ｍａｐｓｔｏｎｅ Ｂꎬ Ｍａｒｓｈ Ｈꎬ Ｍｉｌｌｓ
Ｍꎬ Ｍｏｌｌｏｙ Ｆ Ｊꎬ Ｐｉｔｃｈｅｒ Ｃ Ｒꎬ Ｐｒｅｓｓｅｙ Ｒ Ｌꎬ Ｒｕｓｓ Ｇ Ｒꎬ Ｓｕｔｔｏｎ Ｓꎬ Ｓｗｅａｔｍａｎ Ｈꎬ Ｔｏｂｉｎ Ｒꎬ Ｗａｃｈｅｎｆｅｌｄ Ｄ Ｒꎬ Ｗｉｌｌｉａｍｓｏｎ Ｄ Ｈꎬ Ｇａｉｎｅｓ Ｓ Ｄ.
Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｒｅａｔ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ: ａ ｇｌｏｂａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｒｅｓｅｒｖｅｓ. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａꎬ ２０１０ꎬ １０７(４３): １８２７８￣１８２８５.

[１１１] 　 Ｈａｌｌ Ｍ Ｒꎬ Ｋｏｃｏｔ Ｋ Ｍꎬ Ｂａｕｇｈｍａｎ Ｋ Ｗꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｖａｌｖｅｒｄｅ Ｓ Ｌꎬ Ｇａｕｔｈｉｅｒ Ｍ Ｅ Ａꎬ Ｈａｔｌｅｂｅｒｇ Ｗ Ｌꎬ Ｋｒｉｓｈｎａｎ Ａꎬ ＭｃＤｏｕｇａｌｌ Ｃꎬ Ｍｏｔｔｉ Ｃ Ａꎬ
Ｓｈｏｇｕｃｈｉ Ｅꎬ Ｗａｎｇ Ｔ Ｆꎬ Ｘｉａｎｇ Ｘ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｍꎬ Ｂｏｓｅ Ｕꎬ Ｓｈｉｎｚａｔｏ Ｃꎬ Ｈｉｓａｔａ Ｋꎬ Ｆｕｊｉｅ Ｍꎬ Ｋａｎｄａ Ｍꎬ Ｃｕｍｍｉｎｓ Ｓ Ｆꎬ Ｓａｔｏｈ Ｎꎬ Ｄｅｇｎａｎ Ｓ Ｍꎬ Ｄｅｇｎａｎ
Ｂ Ｍ. Ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｇｅｎｏｍｅ ａｓ ａ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｉｓ ｃｏｒａｌ ｒｅｅｆ ｐｅｓｔ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ ５４４(７６４９): ２３１￣２３４.

[１１２] 　 Ｋｅｎｃｈｉｎｇｔｏｎ Ｒꎬ Ｋｅｌｌｅｈｅｒ Ｇ. Ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｃｏｎｕｎｄｒｕｍｓ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ １９９２ꎬ １１(２): ５３￣５６.
[１１３] 　 Ｂｒｏｄｉｅ Ｊꎬ Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ Ｊ. Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ‘ｎｏｔ ｓｏ Ｇｒｅａｔ’ Ｂａｒｒｉｅｒ Ｒｅｅｆ. Ｅｓｔｕａｒｉｎｅꎬ Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ

２０１２ꎬ １０４￣１０５: １￣２２.
[１１４] 　 Ｂａｒｎｅｓ Ｊ Ｈ. Ｔｈｅ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ａｓ ａ ｄｅｓｔｒｏｙｅｒ ｏｆ ｃｏｒａｌ. Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｉｓｔｏｒｙꎬ １９６６ꎬ １５: ２５７￣２６１.
[１１５] 　 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ Ｍ. Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｅｆｓ ａｎｄ ｃｏｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ: ａ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｏｒｔｓ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ １９８６ꎬ

５(１): ２３￣３０.
[１１６] 　 Ｒｉｖｅｒａ￣Ｐｏｓａｄａ Ｊꎬ Ｏｗｅｎｓ Ｌꎬ Ｃａｂａｌｌｅｓ Ｃ Ｆꎬ Ｐｒａｔｃｈｅｔｔ Ｍ Ｓ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４２９: １￣６.
[１１７] 　 Ｂｏｓｔｒöｍ￣Ｅｉｎａｒｓｓｏｎ Ｌꎬ Ｂｏｎｉｎ Ｍ Ｃꎬ Ｍｏｏｎ Ｓꎬ Ｆｉｒｔｈ Ｓ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｍｐａｃｔ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｖｉｎｅｇａｒ￣ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｕｌｌ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ

ｓｔａｒｆｉｓｈꎬ Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｓｐｐ. Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１８ꎬ １５５: ８３￣８９.
[１１８] 　 Ｂｏｓｔｒöｍ￣Ｅｉｎａｒｓｓｏｎ Ｌꎬ Ｒｉｖｅｒａ￣Ｐｏｓａｄａ Ｊ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｏｕｔｂｒｅａｋｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒａｌ￣ｅａｔｉｎｇ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ

ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ｖｉｎｅｇａｒ. Ｃｏｒａｌ Ｒｅｅｆｓꎬ ２０１６ꎬ ３５(１): ２２３￣２２８.
[１１９] 　 Ｗｉｔｔｍａｎｎ Ａ Ｃꎬ Ｐöｒｔｎｅｒ Ｈ Ｏ. Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｔａｎｔ ａｎｉｍａｌ ｔａｘａ ｔｏ ｏｃｅａｎ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅꎬ ２０１３ꎬ ３(１１): ９９５￣１００１.
[１２０] 　 Ｎｅｗｓ / / Ｎｅｗ ｒｏｂｏｔ ｈａｓ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｔａｒｆｉｓｈ ｉｎ ｉｔｓ ｓｉｇｈｔｓ. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１５ꎬ ９９( １ / ２): １￣ ４. ｈｔｔｐ: / / ｄｘ. ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. １０１６ / ｊ.

ｍａｒｐｏｌｂｕｌ.２０１５.０９.０１５
[１２１] 　 Ｂｏｓ Ａ Ｒꎬ Ｇｕｍａｎａｏ Ｇ Ｓꎬ Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｂꎬ Ｓａｃｅｄａ￣Ｃａｒｄｏｚａ Ｍ Ｍ Ｅ. Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣ｔｈｏｒｎｓ ｓｅａ ｓｔａｒ (Ａｃａｎｔｈａｓｔｅｒ ｐｌａｎｃｉ Ｌ.) ｏｕｔｂｒｅａｋｓ: ｒｅｍｏｖａｌ

ｓｕｃｃｅｓｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｒｅｅｆ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｉｍｉｎｇ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ. Ｏｃｅａｎ ＆ Ｃｏａｓｔａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ７１: １１６￣１２２.
[１２２] 　 Ｆｉｓｋ Ｄ Ａꎬ Ｐｏｗｅｒ Ｍ Ｃ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｏｓｔ￣Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ Ｃｒｏｗｎ￣ｏｆ￣Ｔｈｏｒｎｓ Ｓｔａｒｆｉｓｈ. ＣＲＣ Ｒｅｅｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｐｏｒｔ
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