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美丽鹿角珊瑚（Acropora muricata）与风信子鹿角
珊瑚（Acropora hyacinthus）的耐热性差异研究

周榆鹏1, 2，肖遵勇1, 2，陈锦连2，黄智华2，徐明培1, 2，谭荣华2，蒙林庆2，
王永刚2，余克服2, 3，黄雯2*

(1. 广西大学  资源环境与材料学院，广西  南宁  530004；2. 广西大学  广西南海珊瑚礁研究重点实验室/珊瑚礁研究中心/海

洋学院，广西 南宁 530004；3. 南方海洋科学与工程广东省实验室（广州），广东 广州 511458)

摘要：全球变暖导致珊瑚大规模白化事件频发，珊瑚礁生态系统加速退化。国际上通常采用珊瑚移植

的方式来修复退化的珊瑚礁，其中移植的珊瑚中鹿角珊瑚（Acropora）占大部分。然而，快速生长的

枝状鹿角珊瑚对热更敏感，影响其在日益变暖的海洋环境中的修复效果。为了了解鹿角珊瑚的高温

响应模式以及耐热性差异，本研究对广西涠洲岛美丽鹿角珊瑚（Acropora muricata）和风信子鹿角珊

瑚（Acropora hyacinthus）进行了高温胁迫实验。通过生理生化指标分析，高温胁迫后，美丽鹿角珊瑚

触手收缩、颜色变淡，抗氧化物（超氧化物歧化酶、还原型谷胱甘肽、过氧化氢酶）、铵同化酶（谷氨

酰胺合成酶）以及半胱氨酸天冬氨酸蛋白酶 3（caspase-3）的活性（含量）水平表现为先升后降的

趋势，风信子鹿角珊瑚的响应模式也几乎保持一致（除超氧化物歧化酶和谷氨酰胺合成酶外）。在

34℃ 下，风信子鹿角珊瑚的生理指标表现更佳，超氧化物歧化酶、铵同化酶和 caspase-3 始终保持高活

性及灵敏反应，意味着风信子鹿角珊瑚通过提高这些蛋白酶活性来抵抗高温环境，其比美丽鹿角珊瑚

更具耐热性。本研究揭示了两种鹿角珊瑚高温胁迫下的生理响应模式，并比较了两者之间的耐热性

差异，为耐热珊瑚挑选和珊瑚礁生态修复提供理论依据。
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1　引言

作为地球上最具生产力的海洋生态系统之一，珊

瑚礁生态系统在生物资源保护、环境调节、海岸保

护、休闲娱乐等方面起着重要的作用[1−2]。然而，近年

来由于气候变暖，导致了珊瑚大规模白化事件频发[3−4]，

过去 30 a 已发生 4 次全球珊瑚白化事件[5]，并且第二次

事件（2010 年）与第三次事件（2014−2017 年）之间仅仅

间隔 4 a[6]。全球珊瑚礁生态系统正在快速退化，预计

到 21 世纪中叶珊瑚覆盖度将减少 70%～90%，全球变

暖是主要的原因之一 [7−8]。除非迅速减少碳排放，否

则到本世纪末，世界上所有的珊瑚礁可能都将白化[9]。

因此，对珊瑚抵抗高温能力的研究尤为重要且紧迫。

珊瑚的耐热性与体内一些蛋白酶活性密切相关，

如抗氧化酶、谷氨酰胺合成酶（Glutamine Synthetase，

GS）及 caspase-3 等 [10]。不同种珊瑚高温胁迫实验也
 
收稿日期: 2025−01−03；修订日期: 2025−03−20。

基金项目: 广西自然科学基金 (2023GXNSFAA026510)；国家自然科学基金 (42090041，42030502)。

作者简介: 周榆鹏（1999—），男，广西壮族自治区桂林市人，主要从事珊瑚礁生态修复研究。E-mail：19997971546@163.com

* 通信作者: 黄雯，副教授，硕士生导师，主要从事珊瑚礁生态修复和珊瑚群体遗传学研究工作。E-mail：wenhuang@gxu.edu.cn

第 47 卷     第 7 期 海        洋        学        报 Vol. 47    No. 7

2025 年 7 月 Haiyang Xuebao July 2025

 

mailto:19997971546@163.com
mailto:wenhuang@gxu.edu.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


发现，耐热性差异与抗氧化酶活性高低有关 [11−12]。对

大堡礁跨越 12 个纬度珊瑚的遗传标记研究认为，抗

氧化能力可以作为标记来选择耐受性珊瑚用于珊瑚

礁管理[13]。因此，探索不同种珊瑚在热应激下的抗氧

化酶等蛋白酶活性变化，有利于了解不同种珊瑚之间

耐热性的反应及其差异，这对于当前退化严重的珊瑚

礁生态系统的恢复至关重要。

不同形态珊瑚的耐热性存在差异，通常来说，块

状＞片状＞枝状 [14−15]。枝状珊瑚尤其是鹿角珊瑚作

为珊瑚礁生态修复的功能性物种，在珊瑚移植工作中

被广泛使用[16–18]。值得注意的是，移植的枝状珊瑚之

间存活率存在差异，耐热性高低可能是原因之一。有

研究发现，在没有干扰的情况下，移植到人工基底上

的 鹿 角 珊 瑚 的 死 亡 率 比 杯 形 珊 瑚 （ Pocillopora） 低

37%；在海洋热浪期间，鹿角珊瑚的死亡率反而比杯

形珊瑚高 [19]。因此，了解枝状珊瑚之间耐热性的差

异，筛选出耐热性较强的枝状珊瑚，对珊瑚礁管理和

珊瑚礁生态修复有重要意义。

美丽鹿角珊瑚和风信子鹿角珊瑚在国内外的珊

瑚礁修复工作中均有移植 [16−17, 20]。在广西北海涠洲

岛海域，美丽鹿角珊瑚（Acropora muricata）和风信子

鹿角珊瑚（Acropora hyacinthus）是枝状珊瑚中的优势

种，也是涠洲岛珊瑚礁生态修复工作中首选的枝状珊

瑚物种 [21]。尽管先前有对这两种鹿角珊瑚的耐热性

研究，但主要集中在生理和共生藻层面 [22−23]，抗氧化

酶方面的讨论较少。在涠洲岛海域，有对澄黄滨珊瑚

（Porites lutea） [11]、十字牡丹珊瑚（Pavona decussata） [10]

和霜鹿角珊瑚（Acropora pruinosa）[24] 等珊瑚的耐热性

研究，但尚未见有对该海域的美丽鹿角珊瑚和风信子

鹿角珊瑚在这方面的报道。为了了解这两种鹿角珊

瑚的耐热性差异及其热应激反应，本研究以涠洲岛采

集的美丽鹿角珊瑚和风信子鹿角珊瑚活体样本，进行

高温胁迫实验，通过对比虫黄藻密度、叶绿素 a 含量

等 生 理 指 标 变 化 以 及 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ Superoxide

Dismutase，SOD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）、还原

型谷胱甘肽（Glutathione，GSH）、GS 和 caspase-3 活性

（含量）高低，探索这两种鹿角珊瑚面对高温的响应模

式以及耐热性差异，为珊瑚礁修复中移植种类的选择

和决策提供理论依据。 

2　材料与方法
 

2.1    研究区域与材料

本实验所使用的美丽鹿角珊瑚和风信子鹿角珊瑚

活体样品均采集于广西北海市涠洲岛（20°54′～21°10′N，

109°00 ′～109°15 ′E）北部的珊瑚苗圃区（图 1A），水

深 2～5 m，采集时间为 2023 年 8 月。 

2.2    实验设计

NH+
4 NO�

3 PO3�
4

本次实验采集两种鹿角珊瑚样品各 5 株，采样完

成后使用带水水箱打包运送至广西大学涠洲岛珊瑚

馆 ， 放 入 循 环 海 水 珊 瑚 养 殖 缸 以 26℃ 海 水 进 行 暂

养。待珊瑚触手自然伸展，生长状态良好时，即可进

行下一步实验。使用斜嘴钳从每株鹿角珊瑚样品中

剪切下 3 个长约为 10 cm 的珊瑚分枝，将其中 1 个珊

瑚 分 支 放 于 对 照 缸 （ 用 于 26℃ 对 照 与 取 样 ）， 剩 余

2 个珊瑚分枝放于实验缸（分别用于 30℃ 和 34℃ 取

样），以此方法处理完所有的珊瑚样品。最后，将缸里

的珊瑚分枝暂养至健康状况恢复良好。本次实验使

用的对照缸和实验缸均为循环海水养殖缸，规格为

900 mm × 600 mm × 800 mm（长×宽×高），整个养殖系

统的储水量约为 450 L。采用通过透明阳光棚的自然

太阳光作为光源，使用加热棒和水冷机维持水温稳

定，定期更换自然海水，并定期检测水质，保持水体指

标稳定在盐度 33～35、KH7.0～7.3、pH8.1～8.3、Ca2+

浓度为 340～380 mg/L、Mg2+浓度 1 330～1 370 mg/L、

＜0.15×10−6、 ＜0.1×10−6、 ＜0.1×10−6，即在

自然海水参数范围内。对照缸与实验缸除水温不一

样外，其他条件均保持一致。

根据涠洲岛自然海域温度情况（图 1B），本实验

设 置 3 个 取 样 点 （ 图 1C）， 分 别 为 26℃（ 适 宜 水 温 ）、

30℃（夏季正常水温）和 34℃（极端高温）。实验缸水

温从 26℃ 开始，每天晚上 20：00 调节加热棒和水冷

机，按照 1℃/d 的升温幅度进行升温，在水温 30℃ 停

留 3 d 后取样，使珊瑚机体有充分的时间来应对环境

温度的变化，随后以同样的方式升温，在水温 34℃ 持

续 3 d 后取样。对照缸水体温度保持 26℃ 不变，直至

实验结束后取样，本次实验周期为 13 d。取样时迅速

把样品装入无菌无酶的样品袋，做上标记并立刻用液

氮进行急冻 15 min 处理。随后把收集好的珊瑚样品

用干冰保存运输到广西大学珊瑚礁研究中心的实验

室，迅速放入−80℃ 冰箱保存，用于后续生理生化指

标的检测。 

2.3    生理生化指标测量 

2.3.1    生理指标测量

珊瑚表型：实验过程中，每天观察珊瑚样品的表

观形态，如触手伸展情况、颜色变化、黏液分泌、组

织脱落等情况，并使用 Olympus Tough TG-6（Olympus,

OM Digital Solutions Corporation, Tokyo, Japan）对各个

珊瑚分枝样品拍照记录。
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虫黄藻密度测定：用装有无菌过滤海水（滤膜孔

径 0.45 µm）的洗牙器（Waterpik，美国）冲洗珊瑚样品，

得到珊瑚组织冲洗液和珊瑚骨骼，测量冲洗液总体积

（V，单位：mL）后，取 50 mL 冲洗液在 3 000 g、4℃ 条件

下离心 10 min，弃上清液，再加 20 mL 过滤海水继续

离心，重复 2～3 次后，弃上清液，加入 10 mL 过滤海

水摇匀后进行镜检，通过镜检后再次摇匀并取其中 1 mL

液体离心，弃上清液，加入 1 mL 4% 甲醛溶液固定，使

用血球计数板法（重复 8 次）测得虫黄藻浓度（C，单

位：cells/mL）。珊瑚骨骼置于 35℃ 烘箱干燥后，采用

铝箔法测量表面积 [25]。根据以下公式计算得出虫黄

藻密度（D，单位：cells/cm2）。

D = C� V=(M=G); �G���H

式中：M 为包裹珊瑚骨骼表面的铝箔纸质量（单位：g）；

G 为铝箔纸单位面积质量（单位：g/cm2）。

叶绿素a 含量测定：从冲洗液中取15 mL 以4 000 r/min

离心 5 min，缓慢去除上清液，将 10 mL 90% 丙酮加入

剩余沉淀物中，在 4℃ 条件下萃取 24 h。将萃取后的

溶液再次以相同条件离心，用酶标仪分别测试波长

为 750 nm、664 nm、647 nm 和 630 nm 处的吸光度，参

照 Jeffrey 和 Humphrey[26] 的方法，代入下列公式得到

叶绿素 a 质量浓度（Chl a，单位：μg/mL）。

Chl a =11:85� (A664 � A750) � 1:54�

(A647 � A750) � 0:08� (A630 � A750); �G���H

式 中 ： A750、 A664、 A647、 A630 分 别 代 表 波 长 为 750 nm、

664 nm、647 nm 和 630 nm 处的吸光度值。进一步计
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图 1    采样区域和实验方法

Fig. 1    Sampling locations and experimental method

A. 红色星形为具体采样海域，a1 为美丽鹿角珊瑚苗圃，a2 为风信子鹿角珊瑚苗圃；B. 2022 年 11 月至 2023 年 11 月自然海区温度，采用

HOBO 水下温度计（Onset 公司，美国）实测；C. 高温胁迫实验设计方法
Fig.1 A. The red star is the sampling area，a1 is the Acropora muricata nursery, a2 is the Acropora hyacinthus nursery; B. The natural sea temperature from

November 2022 to November 2023 was measured by the HOBO underwater thermometer (Onset, USA); C. Method of heat-stress experiment design
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算得到总体积冲洗液叶绿素 a 质量（单位：μg），再除

以珊瑚骨骼表面积即可得到单位面积叶绿素 a 含量

（单位：μg/cm2）。 

2.3.2    生化指标测量

同样用洗牙器冲洗珊瑚样品组织得到高浓度组

织匀浆（＜10 mL），取 2 mL 在 4℃、6 000 g 条件下离心

15 min，取 1 mL 上清液，用于生化指标测量。本实验

使用商用试剂盒（南京建成生物工程研究所）进行各

生化指标的测量，根据试剂盒使用说明，分别测量上

清 液 中 SOD、 CAT、 GS、 caspase-3 总 活 性 和 GSH 含

量，具体操作步骤见文献[10]。随后使用 BCA 蛋白质

分析试剂盒（上海生工生物工程股份有限公司）测得

上清液蛋白质浓度，最后依据试剂盒说明书的计算公

式得到各生化指标活性和含量[27]。 

2.4    实验数据处理

本实验使用 Ocean Data View 软件绘制研究区域

地图，使用 Photoshop 软件处理实验过程中拍摄的珊

瑚 样 品 照 片 。 对 于 生 理 生 化 数 据 ， 采 用 IBM SPSS

Statistics 27 软件检验各组数据均符合正态分布和方

差齐性后，以温度和珊瑚物种处理为固定因素，进行

双因素方差分析。当方差分析中存在显著的主效应

（ p < 0.05） 时 ， 对 边 际 估 计 均 值 进 行 事 后 两 两 比 较

（Pairwise test），以确定每种温度处理下珊瑚物种之间

的差异是否具有统计学意义。此外，事后多重比较

（Duncan's multiple comparison）用来检验同一珊瑚物种

中不同温度下数据的显著性。所有数据都是以均

数±标准差（SD）表示。使用 Origin 2024 将实验结果

绘制成图，所有图像的整理、排版均在 Adobe Illustrat-

or 2025 软件中进行。 

3　实验结果
 

3.1    两种鹿角珊瑚的生理指标变化 

3.1.1    表观形态变化

如图 2 所示，在高温胁迫过程中，两种鹿角珊瑚

表观形态均表现为：26℃ 时，触手自然伸出，颜色正

常，整体状态良好；30℃ 时，触手依旧伸展，颜色没有

明显变化；34℃ 时，触手收缩，颜色明显变淡，并有黏

液分泌。除此以外，在 34℃ 第 3 天时，美丽鹿角珊瑚

的颜色明显比风信子鹿角珊瑚淡，更趋向于白化。 

3.1.2    共生藻生理指标变化

如图 3 所示，双因素方差分析结果表明，两种鹿

角珊瑚的虫黄藻密度均受温度显著影响（p＜0.001），

除 此 之 外 ， 还 受 到 温 度 ×珊 瑚 物 种 显 著 影 响 （ p＜

0.001）；而两种鹿角珊瑚的叶绿素 a 含量还受到珊瑚

物种的显著影响（p＜0.001）。在整个实验过程中，除

风信子鹿角珊瑚的虫黄藻密度在 26℃ 至 30℃ 时变
 

26�
 30�
 34�


A1 A2 A3

B2 B3B1

图 2    两种鹿角珊瑚在高温胁迫过程中表型变化

Fig. 2    Phenotypic changes of two species of staghorn corals under heat-stress

A1−A3.美丽鹿角珊瑚；B1−B3.风信子鹿角珊瑚
A1−A3. Acropora muricata; B1−B3. Acropora hyacinthus
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化不大之外，两种珊瑚的虫黄藻密度、叶绿素 a 含量

均随温度的升高而显著降低（p＜0.05)。在 26℃ 时美

丽鹿角珊瑚的虫黄藻密度显著高于风信子鹿角珊瑚

（p＜0.05）；然而，随着温度升高（30℃ 和 34℃ 下），风

信子鹿角珊瑚的虫黄藻密度始终高于美丽鹿角珊瑚，

在 34℃ 时尤为显著（p＜0.05）。在整个升温过程中，

风信子鹿角珊瑚的叶绿素 a 含量均显著高于美丽鹿

角珊瑚（p＜0.05）。 

3.2    生化指标变化

如 图 4 所 示 ， 双 因 素 方 差 分 析 结 果 表 明 ， SOD、

GS 活性和 GSH 含量均与温度、珊瑚物种和温度×珊

瑚物种三者显著相关（p＜0.05），而 CAT 活性与这三

者均没有显著相关性（p＞0.05），caspase-3 只受到温度

的显著影响（p＜0.001）。美丽鹿角珊瑚的 CAT、SOD、

GS、caspase-3 活性以及 GSH 含量均随温度升高表现

出先升后降的趋势，且除 CAT 活性外，其他指标变化

显著（p＜0.05）；风信子鹿角珊瑚的 CAT、caspase-3 和

GSH 含量也呈现先升后降的趋势，而 SOD 和 GS 酶

活性随温度升高呈上升趋势。整个实验过程中，风信

子鹿角珊瑚的 SOD 和 GS 酶活性均高于美丽鹿角珊

瑚，且在 34℃ 时具有极显著性（p＜0.001）；美丽鹿角珊瑚

的 CAT 活性和 GSH 含量高于风信子鹿角珊瑚，但在 34℃

时均没有显著差异（p＞0.05）；风信子鹿角珊瑚的 cas-

pase-3 活性在 26℃ 和 30℃ 时低于美丽鹿角珊瑚，而在

34℃ 时风信子鹿角珊瑚更高但没有显著性（p＞0.05）。

这些结果表明，风信子鹿角珊瑚在 34℃ 极端温度条

件下相比美丽鹿角珊瑚有着更高的抗氧化能力和铵

清除能力来抵抗高温胁迫。 

4　讨论
 

4.1    两种鹿角珊瑚对高温胁迫的响应模式

O�
2

海水温度升高，珊瑚会发生热应激响应，导致珊

瑚体内活性氧（Reactive Oxygen Species，ROS）浓度增

加。ROS 的过量产生和毒性积累可能会对珊瑚宿主

和共生虫黄藻的细胞器造成永久性损伤[28]。因此，当

体内 ROS 浓度过高时，会触发珊瑚-虫黄藻共生体的

抗氧化机制，释放出抗氧化物来处理过剩的 ROS，如

通 过 SOD 催 化 生 成 H2O2， CAT 和 GSH 则 参 与

H2O2 的降解，以此来保护细胞免受氧化损伤 [10, 28–30]。

两种鹿角珊瑚体内的抗氧化酶活性（含量）随着温度

的升高而表现出上升的趋势（图 4），说明珊瑚−虫黄

藻共生体正分泌出更多的抗氧化物处理过量的 ROS，

这与先前其他研究结果类似[31]。然而，随着温度继续

上 升 ， 珊 瑚 的 抗 氧 化 酶 活 性 （ 风 信 子 鹿 角 珊 瑚 的

SOD 除外）有下降的趋势（图 4），这可能是珊瑚−虫黄

藻共生体产生的 ROS 比体内抗氧化物能处理的更多
[28, 32]，逐渐累积的 ROS 可能造成了细胞损伤，开始出

现毒害作用，珊瑚的抗氧化能力也因此变弱。

GS 负责生物体内的铵同化，可通过调节氨氮含

量水平起到一定的解毒代谢效果 [10]。两种鹿角珊瑚

的 GS 随温度变化的趋势与 SOD 一致（图 4），在对鹿

角杯形珊瑚（Pocillopora damicornis）急性热胁迫的研

 

A B

图 3    两种鹿角珊瑚高温胁迫过程中生理指标变化

Fig. 3    Changes of physiological indexes under heat-stress in two species of staghorn corals

误差线表示多次重复所得平均值的标准误差。方框里为双因素 ANOVA 方差分析温度（T）、珊瑚物种（S）及其交互关系（T × S）（*p＜0.05，

**p＜0.01，***p＜0.001）。不同小写字母表示温度处理之间的参数存在显著差异（p＜0.05）。横线上的星号表示在同一温度下两种珊瑚之间

存在显著差异（*p＜0.05，**p＜0.01，***p＜0.001）
The error line is the standard error of the mean value of multiple repetitions. In the box are two-way ANOVA for temperature (T), coral species (S) and their in-

teraction (T × S) （*p＜0.05，**p＜0.01，***p＜0.001）. Different lowercase letters indicate significant differences in parameters between temperature treat-

ments（p＜0.05）. The asterisk on the line indicates a significant difference between the two corals at the same temperature（*p＜0.05，**p＜0.01，***p＜0.001）
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究中也发现 GS 活性增加 [33]，这可能是在维持机体健

康。随着温度继续上升，持续的高温会抑制 GS 在转

录和蛋白质水平上的催化能力，而且高温也会使得珊

瑚细胞受到损伤，进而导致 GS 的基因表达下降[11, 34]。

因此，相较于 30℃，珊瑚（风信子鹿角珊瑚除外）在

34℃ 时的 GS 活性表现出下降的趋势（图 4E）。

caspase-3 是细胞凋亡的关键效应蛋白酶，属于一

种执行蛋白 [10]。高温胁迫引起珊瑚-虫黄藻共生体产

生过量的 ROS，激活肿瘤坏死因子（TNF）介导的信号

通路，引起 caspase-3 活性上调，使得珊瑚-虫黄藻共生

体细胞凋亡，进一步导致共生虫黄藻的减少和珊瑚白

化[35−36]。与 Huang 等[12] 的研究结果类似，在升温过程

中，两种鹿角珊瑚受到高温影响，caspase-3 活性有显

著提高（图 4），表明共生体内 ROS 过量，细胞受到损

伤。随着高温的持续，共生体细胞凋亡越来越多，细

胞数量减少 caspase-3 合成也随之减少，这可能是 34℃

时 caspase-3 活性下降的原因。

综上所述，两种鹿角珊瑚面对高温胁迫的响应机

制如图 5 所示。 

4.2    两种鹿角珊瑚抵抗高温能力的差异性

多项研究发现，块状珊瑚的耐热性大于片状的和

枝状的 [12, 35, 37]，但是同一形状珊瑚之间的耐热性探讨

较少。珊瑚的耐热性高低与抗氧化能力强弱有关 [13]，

而抗氧化能力与抗氧化酶活性密切相关 [11, 38]。高温

胁迫后两种鹿角珊瑚的生理和生化指标有所不同，意

味着它们之间的耐热性存在差异。

随着温度升高，两种鹿角珊瑚出现触手逐渐收

缩，颜色逐步变淡，有黏液分泌的现象 (图 2)，这与李

淑等 [37] 研究结果一致。珊瑚的黏液具有物质传输、

能量传递和保护珊瑚共生体等多种生物学功能 [10, 37]，

由此可见，这是珊瑚面对高温胁迫时的自我保护机制

之一。虫黄藻密度、叶绿素 a 含量等光合作用特征被
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图 4    两种鹿角珊瑚高温胁迫过程中生化指标变化

Fig. 4    Changes of biochemical indexes under heat-stress in two types of staghorn corals

误差线表示多次重复所得平均值的标准误差。方框里为双因素 ANOVA 方差分析温度（T）、珊瑚物种（S）及其交互关系（T × S）（*p＜0.05，

**p＜0.01，***p＜0.001）。不同小写字母表示温度处理之间的参数存在显著差异（p＜0.05）。横线上的星号表示在同一温度下两种珊瑚之间

存在显著差异（*p＜0.05，**p＜0.01，***p＜0.001）
The error line is the standard error of the mean value of multiple repetitions. In the box are two-way ANOVA for temperature (T), coral species (S) and their in-

teraction (T × S) （*p＜0.05，**p＜0.01，***p＜0.001）. Different lowercase letters indicate significant differences in parameters between temperature treat-

ments（p＜0.05）. The asterisk on the line indicates a significant difference between the two corals at the same temperature（*p＜0.05，**p＜0.01，***p＜0.001）
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视为珊瑚的自养指数，是评估珊瑚共生体健康状况的

重要指标[39−40]，会因为外界环境影响而发生变化[41−42]。

在高温胁迫过程中，珊瑚共生虫黄藻会通过原位分

解、胞外分泌、细胞凋亡等方式损失，使得珊瑚体内

虫黄藻密度下降，并且温度越高虫黄藻丧失越多 [37]，

进而导致叶绿素 a 浓度降低。另一方面，高温也会导

致虫黄藻出现光抑制现象，光合作用能力下降，从而

与光合作用相关的蛋白合成减少，最终也会导致叶绿

素 a 浓度下降 [43]。从珊瑚表观形态来看，表现为颜色

变淡甚至白化。在 34℃ 高温胁迫 3 d 后，美丽鹿角珊

瑚表现出趋向于白化的现象而风信子鹿角珊瑚却没

有（图 2），且风信子鹿角珊瑚的虫黄藻密度和叶绿素 a

含量显著高于美丽鹿角珊瑚（图 3），这表明风信子鹿

角珊瑚可能具有更好的耐热性。

高温会激发珊瑚−虫黄藻共生体抗氧化系统保护

细胞避免受到损伤。与澄黄滨珊瑚的高温胁迫实验

结果类似[11]，即两种珊瑚的抗氧化酶活性随温度升高

而呈现先升后降的趋势（风信子鹿角珊瑚 SOD 除外），

是 ROS 逐渐积累，氧化与抗氧化达到动态平衡，机体

自我保护的体现 [44−45]。风信子鹿角珊瑚在 34℃ 时体

内 SOD 活性没有表现出下降的趋势（图 4），说明面对

环境因素胁迫时，不同种类珊瑚抗氧化酶活性下降临

界点会有所不同，这可能与胁迫强度、胁迫时间以及

耐受性有关。其他研究也有此类发现，即使在 34℃

高温胁迫 3 d，澄黄滨珊瑚 SOD、CAT 和 caspase-3 活

性也没有降低的趋势[10]。以往的研究发现，具有更高

抗氧化酶活性的珊瑚耐热性更好 [11−12, 45]。风信子鹿

角珊瑚 SOD 活性要显著高于美丽鹿角珊瑚，尽管其

CAT 活性相对低于美丽鹿角珊瑚，但不显著（图 4B），

这说明风信子鹿角珊瑚可能比美丽鹿角珊瑚更具有

抵抗高温的能力。除此之外，风信子鹿角珊瑚 GS 活

性在 3 个温度条件下均显著高于美丽鹿角珊瑚（图 4E）。

而 GS 在珊瑚体内负责铵的同化以降低毒性，其分泌

增多旨在增强自我保护能力 [11, 34]。这也意味着风信

子鹿角珊瑚比美丽鹿角珊瑚具有更强的耐热性。综

上所述，结合表观形态和生理指标来看，拥有更高抗氧

化酶（SOD）和铵同化酶（GS）活性的风信子鹿角珊瑚

可能具有比美丽鹿角珊瑚更强的抵抗高温的能力。

共生虫黄藻作为珊瑚宿主的合作伙伴，在维持共

生体健康和响应环境变化中发挥重要作用。有研究

表明，涠洲岛鹿角珊瑚属的共生虫黄藻以 C1 亚系群

为主导 [46]，在对涠洲岛海域的霜鹿角珊瑚 [47]、美丽鹿

角珊瑚[48] 和浪花鹿角珊瑚（Acropora cytherea）[49] 等珊

瑚的共生虫黄藻的研究进一步证明了这一观点。因

此，我们推测风信子鹿角珊瑚的共生虫黄藻可能也是

以 C1 亚系群为主导。以往的研究表明，不同共生藻

类型影响着珊瑚的耐热性[50−51]，而风信子鹿角珊瑚的

共生虫黄藻主导系群可能与美丽鹿角珊瑚一致，这意

味着这两种鹿角珊瑚的耐热性差异主要是由虫黄藻

密度、叶绿素 a 含量等生理指标以及抗氧化酶活性的
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图 5    两种鹿角珊瑚高温响应机制

Fig. 5    The heat response mechanism of two types of staghorn corals
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不同导致的。 

4.3    耐热性强的鹿角珊瑚更适合用于珊瑚礁修复

在气候变暖加剧的背景下，全球珊瑚礁持续退

化，自然恢复的窗口越来越窄，这使得需要采用积极

的人为干预方式促进珊瑚礁恢复。世界范围内，有不

少国家开展了珊瑚礁修复工作。例如，印度尼西亚

在 2 hm2 退化的珊瑚礁上投放了大约 11, 000 个人工礁，

活珊瑚覆盖率由最初的不足 10% 增加到超过 60%[17]；

张浴阳等[16] 在海南三亚市蜈支洲岛一共移植了 6 000

株造礁石珊瑚，经过 3 a 的生长，修复区域造礁石珊瑚

平均覆盖率从 9.3% 提升到 35.3%。上述珊瑚礁生态

修复工作移植的珊瑚中鹿角珊瑚占绝大部分，其中的

原因之一是鹿角珊瑚具有生长速度快、驯化潜力好

的特点，可以帮助受损珊瑚礁快速恢复。本研究通过

两种鹿角珊瑚的高温胁迫实验发现，风信子鹿角珊瑚

具有比美丽鹿角珊瑚更高的耐热性。因此，我们认为

风信子鹿角珊瑚可能是珊瑚礁生态修复的重要功能

性物种，这为未来珊瑚礁生态修复项目对移植珊瑚种

类的选取提供了一定的借鉴意义。

在未来，应结合共生体微生物、分子生物学以及

基因表达等方面，进行多层次、全方位的分析，更全

面地了解广西涠洲岛造礁石珊瑚的高温响应机制。

同时，可对涠洲岛热敏性珊瑚进行人工热驯化，增强

其耐热性，并将驯化珊瑚用于珊瑚礁生态修复工作，

提高珊瑚在海水温度过高时的存活率，进而提升长期

的修复效果。
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um  assimilation  enzyme,  and  caspase-3  maintained  high  activity  and  sensitive  response,  indicating  that A. hy-

acinthus resists high-temperature environments by increasing the activity of these proteases, and it is more heat-tol-

erant than A. muricata. This study revealed the physiological response patterns of the two Acropora species under

high-temperature stress and compared their thermal tolerance differences, providing a theoretical basis for the selec-

tion of heat-tolerant corals and the ecological restoration of coral reefs.

Key words: Weizhou Island；Acropora；high-temperature stress；thermal tolerance；coral reef restoration
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