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　　摘　　　要：西沙群岛的珊瑚礁不仅提供了丰富的渔业资源，也保护了各岛礁免受海浪

及台风的侵蚀。但近年的调查显示西沙珊瑚礁的退化程度十分严重，其中最重要的是珊瑚数

量急剧降低。为了促进珊瑚礁生态恢复，实验在西沙群岛的永兴岛上收集珊瑚有性繁殖产生

的受精卵，在人工条件下培育并促使其附着，共培育出３７００个珊瑚幼体并放归野外，为退化

的珊瑚礁增加了幼体补充数量。通过本实验确定了珊瑚卵的受精及珊瑚幼体附着过程是珊

瑚幼体培育的关键环节，并发现幼体培育密度及幼体附着基底是决定培育效果的重要因素。
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１　前言

珊瑚礁生态系统作为海洋中的绿洲，不仅具

有高度的生物多样性，而且聚集了丰富的渔业资

源，并且由于其景观的独特性及具备数量众多的

海洋生物而成为重要的旅游热点。珊瑚礁主要

是由造礁石珊瑚缓慢生长的碳酸钙骨骼经过漫

长时间的堆积而成，在此过程中会逐渐突出海面

形成珊瑚岛或沙洲。除高尖石外，西沙群岛的各

岛礁与沙洲都是由造礁石珊瑚骨骼堆积而成的。

环绕这些岛礁周围的珊瑚礁不但提供了丰富的

渔业资源，而且还为岛礁提供了保护，削弱了台

风和海浪对岛礁的侵蚀。此外，岛礁与沙洲会受

到海水与风力的侵蚀，而岛礁如果没有周围珊瑚

礁上的新生的珊瑚骨骼补充则会在海浪侵蚀下

逐渐缩小。一旦珊瑚礁生态系统严重退化，造成

岛礁及沙洲因海水侵蚀而消失，则会造成这些岛

礁及其周边的海洋领土丢失的严重后果。因此，

珊瑚礁生态系统的健康状况对于南海的渔业经

济、旅游业乃至维护我国蓝色海洋国土权益有着

至关重要的作用。

然而近年西沙珊瑚礁状况调查显示，西沙的

珊瑚礁正处于严重的退化状况，珊瑚覆盖率降低

程度令人担忧。在２０世纪８０年代前对西沙永兴

岛的珊瑚礁的调查显示珊瑚的覆盖率可达到

７０％
［１］。２００２年对永兴岛礁坪的断面调查显示

其周边活珊瑚覆盖率变化范围是 ４２．１％ ～

９３．４％，优势种为鹿角珊瑚属和蔷薇珊瑚属
［２］。

但永兴岛和七连屿的活珊瑚覆盖率从２００５—

２００６ 年 的 ６５％ ～７０％ 下 降 至 ２００８ 年 的

１６．８４％，随后在２００９年达到７．９３％
［３］。珊瑚覆

盖率的降低主要是由于在２００７年及２００８年，西

沙群岛发生了长棘海星（犃犮犪狀狋犺犪狀狊狋犲狉狆犾犪狀犮犻）暴

发事件，给珊瑚礁造成严重破坏［４］。除了长棘海

星外，珊瑚疾病也对西沙珊瑚造成严重影响，在

西沙黑皮海绵与疾病引起的活珊瑚死亡的现象

也多次在调查中发现。人类活动也持续对珊瑚

产生威胁，过度捕捞、炸鱼、毒鱼以及挖取珊瑚和

砗磲都对西沙珊瑚造成严重危害［３，５］。珊瑚生物

量的迅速减少会引起珊瑚礁生态系统的生物数

量下降，特别是以珊瑚作为栖息地或避难所的鱼

类和同珊瑚共生的小型无脊椎动物更是同珊瑚

息息相关［６－７］。此外，较低的珊瑚数量意味着可

产生卵子及精子的母体数量少，造成珊瑚受精卵

数量降低、幼体补充数量减少，使得珊瑚的数量

更加难以恢复。

西沙珊瑚礁的衰退状况应当引起我们的重视

和警惕，为了拯救仅存的珊瑚礁生物资源和维护我
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国的海洋领土，珊瑚的保护与恢复工作应作为关注

重点。珊瑚恢复工作主要是通过培育与移植增加

珊瑚的数量，利用积极的人为手段促进珊瑚数量恢

复进程的加快［１，８］。但是我国的珊瑚恢复工作刚

刚起步，有关的珊瑚培育工作也仅限在沿岸珊瑚

礁［９］。为了保护西沙珊瑚礁、提高珊瑚数量恢复速

度，本实验在西沙群岛的永兴岛上利用珊瑚有性繁

殖产生的受精卵在人工条件下培育，并促使其附

着，为野外珊瑚增加幼体补充数量。

２　材料与方法

西沙永兴岛位于我国西沙群岛的宣德群岛，

是西沙群岛中最大的岛屿，其周边围绕着珊瑚

礁。本实验所用的珊瑚受精卵采集于永兴岛周

边的珊瑚礁，采集地点位于永兴岛南侧残留的一

片珊瑚分布区。该区域珊瑚分布深度为１～５ｍ，

范围约为２．５～３ｈｍ
２，其珊瑚覆盖率远高出周边

区域，主要优势种类为鹿角珊瑚、杯型珊瑚及蔷

薇珊瑚。

经过近几年的调查，我们发现西沙群岛造礁

石珊瑚繁殖期为每年的３－４月。大量珊瑚在繁

殖期内同步排出精子与卵子，排放在海水中的卵

子很快受精形成受精卵，经过３～５ｄ发育成具备

游动能力的浮浪幼虫，再寻找合适基底附着变态

为小的珊瑚个体。但是珊瑚卵为浮性卵，漂浮在

水面，随水流散播，在发育期会随水流漂流至周

边海域。造礁石珊瑚适宜的生长环境为０～４０ｍ

的深度，幼体附着也多发生在此深度范围内。所以

当珊瑚幼体漂流至合适深度时才有机会附着，而在

深海范围则无法附着，除被浮游生物或鱼类捕食

外，就只能消耗完自身储存的能量而死亡。为了减

少珊瑚幼体被摄食与漂流至深海的损失，我们采用

人工培育的方法，保证了可用珊瑚幼体的数量。

２０１１年，永兴岛珊瑚于３月２１日排卵，排卵

珊瑚主要为鹿角珊瑚（犃犮狉狅狆狅狉犪狊狆狆．）。珊瑚排

出的卵子在水面漂浮，在产卵开始后约１ｈ水面

卵子密度接近最大。在渔船上利用１２０目的网

具在水面及潜水在水下收集珊瑚卵，并将卵子轻

轻洗入放置在船上预先放有海水的塑料桶中。

卵子在捞取及洗脱时尽量保证动作轻柔，避免剧烈

水流直接冲刷珊瑚受精卵。收集到足够数量的珊

瑚卵后，返回到位于永兴岛的珊瑚养殖基地，用网

具小心地把卵子从桶中捞起放入已放好海水的玻

璃钢大桶中。桶内海水的体积为２．５ｍ３，珊瑚卵

在水面分布并不均匀，众多卵子在水面聚集结成

小片，卵子相互黏附在一起。搅动均匀后，水面

静止时，卵子仍然聚集成小片。利用气泵通过气

石向水中充气，气石沿桶壁均匀分布，并在桶中

央放入两块气石，保证充气均匀。在珊瑚卵子附

着前每天更换１／３的养殖水体。

对玻璃钢桶中珊瑚卵子数量取样统计前，先

缓慢地不规则搅动桶内的海水，使桶内的珊瑚卵

子分布均匀。然后采取水样１００ｍＬ，并记录水

体内珊瑚受精卵的数量。重复采水５次，位置分

别为大桶四周及中间。每日统计一次水体内珊

瑚卵子数量。

在珊瑚卵发育至浮浪幼虫阶段，其具备自主

游动能力时，将准备好的珊瑚幼体附着基放入玻

璃钢桶内用于珊瑚浮浪幼虫的附着。３月２４日，

我们将预先浸泡在永兴岛港池中两个月的２０００

个红土烧制的四脚块（５ｃｍ大小）及１０００个陶

瓷环（直径２ｃｍ）作为附着基投放入玻璃钢桶内

（图１）。分别放置在桶底及距底部０．４ｍ 深的

ＰＶＣ管架上。３月２５日，从野外挑选表面覆盖

有珊瑚藻的死亡１年以上的珊瑚骨骼采集回养

殖基地，以及收集放置在港口中浸泡１年的陶

瓦，将两者共７３块清洗表面后，作为附着基在３

月２６日放入玻璃钢桶内。在放置附着基后，仍

然每天统计水体内珊瑚幼体的数量。

图１　用作附着基的四脚块与陶瓷环

３　结果

自野外收集的珊瑚卵全部为鹿角珊瑚的卵
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子，当晚珊瑚产卵时在水下观察到多种鹿角珊瑚

排卵，但未见其他种类珊瑚产卵，故未收集到其

他种类珊瑚的卵子。水面漂浮的珊瑚卵子来自

多种鹿角珊瑚母体，仅靠珊瑚受精卵无法鉴定其

种类。收集到的珊瑚卵子可用肉眼分辨大小上

的明显差异。

３１　珊瑚受精卵的发育与幼体附着

收集回永兴岛珊瑚养殖基地的珊瑚卵状态

良好，在放入玻璃钢桶时就已经有部分卵子开始

发育。正常的珊瑚受精卵在产卵后的２ｈ内开始

分裂为２细胞，随后发育至４细胞、８细胞、桑椹

胚、囊胚、原肠胚，最后形成浮浪幼虫。整个发育

过程与在２００９年三亚所记录的壮实鹿角珊瑚

（犃犮狉狅狆狅狉犪狉狅犫狌狊狋犪）受精卵发育过程基本相同
［９］，

仅在发育时间上有差异。部分珊瑚卵子在２ｈ

后仍未分裂，说明其未能受精。未受精卵细胞

膜易破裂，因其中包含有大量脂类，破裂后在水

面形成一层油膜。油膜具有黏性，将漂浮于水

面的受精卵粘连在一起，而且阻隔水面与空气

的气体交换。

３月２４日多数珊瑚受精卵发育到浮浪幼虫阶

段，身体变为细长的棒状，并且游动能力加强，游动

具有明显的方向性（图２ａ）。将浸泡在港池中的四

脚块及陶瓷环捞出清洗后放入水体中，珊瑚幼虫显

示出主动寻找附着基的行为。但随后的２ｄ，珊瑚

幼虫在附着基上并未发生变态附着行为，并且部

分幼虫出现死亡的情况。故在３月２６日将珊瑚

骨骼及陶瓦作为附着基放置在四脚块和陶瓷环

旁，发现珊瑚幼虫在这两者上能够很快变态附

着。幼体选择合适基底后，虫体将会很快发生形

变，口盘向上，反口面膨大，幼虫呈现梨形（图

２ｂ）。当附着的珊瑚幼虫附着端完全扩展，紧贴

基底，口盘面向上，周围可见６个触手状突起，说

明已经完成附着变态形成了小珊瑚幼体（图２ｃ）。

在随后的１～２ｄ内，珊瑚幼体可以看见明显的骨

骼形成，骨骼呈乳白色，以口盘为中心，向外散发

１２道辐射肋，口盘处的触手也增加为１２条（图

２ｄ）。这时珊瑚幼体利用无性繁殖生长，１周后，

具有２个杯的珊瑚个体出现，每个珊瑚杯各具一

个珊瑚虫（图２ｅ）。再经过１个月后，具有４～５

个杯的珊瑚个体即可放归海中（图２ｆ）。

图２　珊瑚浮浪幼虫附着变态过程

ａ珊瑚浮浪幼虫；ｂ浮浪幼虫底部膨大附着

在基底上；ｃ触手出现；ｄ骨骼形成；ｅ形成２个

珊瑚杯的幼体；ｆ具有多个珊瑚杯的小珊瑚补充

３２　珊瑚卵的培育效果与附着基底的影响

３月２１日晚对收集的珊瑚卵子数量统计，得

知共采集珊瑚卵子约３６．３万颗（图３），其中包括

受精卵及未受精卵。未受精卵在随后的２４ｈ内

多数破裂，３ 月 ２２ 日的珊瑚卵数量下降至

７３．９％，说明约有１／４的卵子为未受精卵。在随

后的一天珊瑚幼体数量下降趋势明显减缓，总数

仅比３月２２日减少了０．５万。在３月２３日放入

四脚块和陶瓷环后，水体中自由活动的珊瑚浮浪

幼虫数量迅速从２６．３万降至７．８万，说明珊瑚幼

体附着行为非常活跃。但在第二天附着趋势减

缓，水体中剩余的浮浪幼虫仅有１４．３％发生附

着。３月２６日再放入珊瑚骨骼及陶瓦后，珊瑚浮

浪幼虫再次显示出活跃的附着行为。随后的３ｄ

浮浪幼虫基本全部附着在附着基上，水体中仅存

极少自由游动的幼虫（图３）。

虽然全部浮浪幼虫都发生附着行为，但在不

同的附着基上，产生了截然不同的结果。四脚块

和陶瓷环虽然先放入水体中，因其表面覆盖着一

层细细的绒状藻（ｔｕｒｆａｌｇａｅ），所有试图附着在这

两种附着基表面的珊瑚幼虫都被绒状藻困住，既

不能产生附着变态行为，也无法游离，最终在这
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图３　水体中珊瑚卵子数量变化

：投放入红土块及陶瓷环；：投放入珊瑚骨骼及陶瓦

种“陷阱”中死亡。而后放入的珊瑚骨骼及陶瓦，

表面多为珊瑚藻，附着在其上的珊瑚浮浪幼虫很

快发生附着变态，形成珊瑚幼体。在４月１７日对

附着幼体数量统计，附着在珊瑚骨骼及陶瓦上的

珊瑚幼体约为３７００个，而在四脚块及陶瓷环上

则未发现任何发生附着的幼体。在４月２３日将

培育的珊瑚幼体放归于永兴岛西南礁坡，在水深

３ｍ的礁坡上用螺丝固定在礁底。

４　讨论

通过利用珊瑚有性繁殖产生的卵子用于珊

瑚的修复工作的关键在于三个方面：首先是提高

珊瑚受精卵发育至浮浪幼虫阶段的存活率；其次

要选取合适的附着基增加幼体附着率及存活率；

最后应选择或创造合适的环境提高珊瑚幼体生

长率。而本实验涉及的主要是前两个方面。

未受精的珊瑚卵子因含有大量脂类，且细胞

膜易破碎，为珊瑚幼体的培育增加了难度。由野

外收集的珊瑚卵无法判断收集的卵子是否充分

受精，且海水中珊瑚精子浓度往往较低，而在实

验室内收集可通过充分搅拌混合珊瑚排出的精

卵提升珊瑚卵子受精率［１０］。在实验中通过显微

镜观察珊瑚卵子，多次见到单个卵子破裂，但未

见发育至２细胞后的卵子破裂。故本实验中假

设破裂的珊瑚卵子为未受精卵，再根据第二天珊

瑚卵子数量的降低推测珊瑚卵未受精率约为

２５％。未受精卵破裂释放出的脂类会在水面形

成油膜黏附珊瑚卵，造成许多珊瑚卵粘贴在一

起，使得位于中间的珊瑚受精卵因缺氧而死亡。

另外大片的油膜也阻隔了水面同空气的气体交

换，引起水体缺氧，增加了水体中珊瑚受精卵的

死亡率。因此，降低培育系统中未受精珊瑚卵的

数量有利于珊瑚受精卵的存活与发育，同时控制

水体内培育的珊瑚受精卵数量密度在合适范围

也能有效降低死亡率［１０］。

珊瑚浮浪幼虫对于附着基底具有明显的选

择性，因此选择合适的附着基也是珊瑚幼体培育

的关键。珊瑚幼虫对于基底的选择具有偏好性，

珊瑚藻可以诱导珊瑚浮浪幼虫发生变态［１１－１２］，也

有人利用从珊瑚藻上分离的细菌诱导珊瑚幼虫

变态［１３］。而大型藻类及绒状藻则会同珊瑚幼体

竞争，珊瑚幼体难以在其附近的底质上附着生

存［１４－１６］。因此在选择适合珊瑚幼虫附着的基底

时应挑选覆盖有珊瑚藻，而不应附着有大型藻类

及绒状藻的附着基。野外采集用于附着基的珊

瑚骨骼应依照此条件选择，而人工附着基则需要

预先处理后才能用于珊瑚的附着。尽管在本实

验中，投放的人工材质的四脚块及陶瓷环效果未

有幼体附着，但这并不能说明人工材料不适于用

作珊瑚的附着基。人造陶瓦在多个实验中已被

证明可以用于珊瑚幼体的附着基［１７－２０］，同样在此

实验中附着在陶瓦上的珊瑚幼体能够正常附着

变态。四脚块同陶瓷环应是预处理时间不足，未

能让珊瑚藻形成主要的优势种，而浸泡一年的陶

瓦则在其表面长有相当一部分的珊瑚藻。附着

基表面生物构成不同造成了附着率和存活率的

差异。由此可知应当尽可能保证附着基的表面

覆盖有珊瑚藻，以利于珊瑚幼虫的附着和存活，

同时也要注意减少其表面生长的大型藻类及绒

状藻。

５　结论

全面开展西沙珊瑚礁修复工作已是迫在眉

睫，其中珊瑚幼体培育工作则是关键部分。通过

此实验，培育了３７００个珊瑚幼体，并放归至退化

珊瑚礁，增加了珊瑚礁的幼体补充。此外在实验

过程中确定了珊瑚卵的受精及珊瑚幼体附着过

程是珊瑚幼体培育的关键环节，并发现幼体培育

密度及幼体附着基底是决定培育效果的重要因

素。本实验为西沙的大规模珊瑚修复工作提供

了技术基础和指导经验。
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