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断枝移植的柳珊瑚对温度、盐度和光照的适应性
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摘要：

 【目的】为实现柳珊瑚资源恢复，移植和增殖是一种有效途径，前提
是需要了解柳珊瑚的生态习性，本研究开展了温度、盐度和光照三种
环境因子实验，以探明断枝移植的柳珊瑚对不同环境因子的适应性。
 【方法】以 2021年 7月在中街山列岛海洋特别保护区内采集的各 80
株白色 (东海小月柳珊瑚)和红色 (东海软柳珊瑚)珊瑚为研究对象。在
室内条件下，利用两点法和 Duncan氏法分析了柳珊瑚在 4个不同时
间点  (7:00、11:00、15:00、19:00)、5个不同温度梯度  (10、15、20、
25和 30 °C)、6个不同盐度梯度 (10、15、20、25、30、35)和 4种不
同光照类型 (蓝光、蓝白光、白光、室内自然光)条件下的存活率和开
放等级状况，揭示柳珊瑚的最佳生存条件。
 【结果】①东海小月柳珊瑚和东海软柳珊瑚体内的珊瑚虫均在 19:00活
跃；②实验组东海小月柳珊瑚适宜生存温度和盐度分别为 21.9~
26.9 °C和 17.7~24.4，成活率分别为 90.8%和 85.1%，且对蓝白光源敏
感，温度和光照开放等级Ⅲ级以上占比分别为 57.9%和 40.2%；③实
验组东海软柳珊瑚适宜生存盐度为 24.4~34.6，成活率高达 95.4%，对
白光敏感，盐度和光照开放等级Ⅲ级以上占比分别为 23.4%和 54.1%；
④一旦两种柳珊瑚接受的光照超过适宜范围，均会呈现烧焦状态。
 【结论】两种不同的柳珊瑚在断枝移植的情况下对不同环境因子有一
定的适应性，断枝移植的东海小月柳珊瑚存活率和开放等级状况明显
高于东海软柳珊瑚。存活率和开放等级两个参数可以表征柳珊瑚在不
同环境因子下的健康状态，研究结果可为柳珊瑚生态修复和资源养护
提供理论依据。
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柳珊瑚属于刺胞动物门 (Cnidaria)花虫亚门 (Subphylum Anthozoa，
也称“珊瑚虫纲”)软珊瑚目 (Order Alcyonacea)，是骨轴亚目 (Suborder
Scleraxonia)、全轴亚目 (Suborder Holaxonia)和钙轴亚目 (Suborder Cal-
caxonia)的统称[1]。世界海洋物种名录 (World Register of Marine Species)
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检索到柳珊瑚共 16科。珊瑚具有较高的生物多

样性和初级生产力，柳珊瑚是珊瑚的组成部分，

同样也对维持生物多样性和资源生产力有特别

价值，也是环境健康的重要指示物[2]。近年来，

随着人类活动的加剧及底拖网作业强度的提升，

柳珊瑚的栖息地不断遭受破坏，生存胁迫日益

增加，其自然种群已呈不断衰退趋势。吴常文

等[3] 和 Fujita等[4] 均提出了柳珊瑚是曼氏无针乌

贼 (Sepiella japonica)重要的产卵附着基，约占

自然海区产卵附着物的 60%，在支撑产卵场功

能方面发挥着重要作用。目前，天然柳珊瑚的

保护工作尚未引起足够的重视，忽视海洋生态

系统原生物种自然禀赋的现象明显，因此，柳

珊瑚移植和增殖工作显得尤为必要。

珊瑚主要以分裂、出芽和珊瑚虫球脱落等

方式进行无性繁殖 [5]，该方式技术要求低，可

实施性强。国内外学者利用无性繁殖技术对石

珊瑚移植开展了相关的研究，我国珊瑚断枝培

育主要应用于造礁石珊瑚上，未见应用于软珊

瑚上的报道。有研究证明了珊瑚移植技术是修

复珊瑚礁生态系统的有效技术[6-8]，但并不是所

有的珊瑚都适合此技术，例如，块状珊瑚 [橙
黄滨珊瑚 (Porites lutea)、秘密角蜂巢珊瑚 (Fav-
ities abdita)、遁形陀螺珊瑚 (Turbinaria peltata)
和柱状角孔珊瑚 (Goniopora columna)]和叶状珊

瑚 [十字牡丹珊瑚 (Pavona decussata)]移植效果

差[9-11]。因此，要想提高珊瑚资源修复效果，需

要筛选符合移植条件的珊瑚种类，摸清适宜的

生境因子，并对断枝珊瑚的生长发育情况进行

深入研究 [12]。国内外学者对柳珊瑚的研究多聚

焦在分子系统 [1]、化学成分 [13-15]、种类分布 [16]、

形态[17] 等方面，但哪些环境因子影响到柳珊瑚

的生存和栖息却鲜见报道。有研究证明温度是

影响柳珊瑚存活和生长的重要环境因子，但未

界定适宜的温度范围，且关于盐度和光照是否

为柳珊瑚生长的重要环境指标并未提及 [5]。开

展柳珊瑚对温度、盐度和光照适应性的基础研

究将有利于揭示柳珊瑚的生态习性。

本研究以中街山列岛海洋特别保护区的两

种柳珊瑚为对象，通过室内人为控制温度、盐

度和光照，探索断枝移植对柳珊瑚存活和生长

的影响，摸清柳珊瑚与不同生态环境单因子之

间的关系。通过柳珊瑚断枝移植的研究，既可

为柳珊瑚生态修复和资源养护提供理论依据，

又有助于恢复头足类资源。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料
 

柳珊瑚样本来源和暂养　　实验样本源于

浙江省舟山市中街山列岛海洋特别保护区

(30°10′N，122°41′E)。2021年 7月 12日在中街

山列岛海域进行潜水采集，白色和红色柳珊瑚

各 80株 (图 1，星号为采集点)。样品采集、处

理和分析等均按照《海洋调查规范》(第 6部分

海洋生物调查 GB/T 12763.6—2007)[18]。通过前

期骨针和分子生物学同时鉴定，发现这 2种柳

珊瑚分别为小月柳珊瑚属 (Menella sp.)和软柳

珊瑚属 (Suberogorgia sp.)(图版Ⅰ)。由于柳珊瑚

分类系统紊乱，送海南大学和中国科学院南海

海洋研究所检测，仍无法鉴定到种。不排除与

福建东山海域的优势种小月柳珊瑚是同一种[16]。

本实验将两种柳珊瑚称为东海小月柳珊瑚和东

海软柳珊瑚。实验过程中操作人员严格遵守动
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图 1    柳珊瑚采样区域和站位分布

Fig. 1　Sampling area and distribution of stations
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物伦理规范，并按照实验动物福利及伦理各项

规章制度执行。

将活体柳珊瑚迅速放入直径 3 m、高 1 m
的圆形暂养桶内，运输期间采用气石充氧并进

行避光处理，转至室内暂养 7 d。为了消除自然

海水中营养盐、浮游生物等生态因子对实验带

来的干扰，暂养期间用海水晶 (蓝鸿星速溶海水

晶，江西海鼎科技有限公司)配比海水，连续充

气，每天投喂轮虫和德国 Tropic Marin珊瑚饲

料 2次，每 3天换 1次水。 

实验样本前处理　　①亲本挑选。 挑选健

康完整，颜色鲜明的柳珊瑚，植株高度范围为

300~450 mm，分枝 2~4个。

②亲本驯化。 潜水员采集柳珊瑚出水后，

会短暂暴露在空气中，珊瑚虫会立刻收缩。在

实验之前要进行驯化，驯化主要分为环境适应

和饵料过渡两部分。

经长途运输的柳珊瑚受到外界刺激，会产

生应激反应。为确保柳珊瑚维持在良好状态，

将亲本缓慢放入 700 mm×300 mm×480 mm的有

机玻璃实验箱内暂养，其间控制水体环境各项

主要指标接近于自然海域 (水温控制在 26~27 °C，
盐度保持在 27~28，pH维持在 7.8~8.5，DO维

持在 7.5~8.3 mg/L)。实验箱底部不放砂砾石、

混凝土等物质，保持水体清洁。利用 GoPro

HERO 7型相机拍摄珊瑚虫开放情况，肉眼观

察柳珊瑚死亡情况。

每天早晚均同时投喂轮虫和德国 Tropic
Marin珊瑚饲料，进行饵料过渡，保证水中饵

料充足，投饵前将饵料充分混合。选择淡黄色、

肉眼可见的人工培养轮虫，投喂时顺着排水口

将 2 g轮虫稀释后滴入实验箱中。德国 Tropic
Marin珊瑚饲料和海水按 6∶1的重量比进行稀

释，搅拌后放置 1~3 min，顺着排水口流入，此

时过滤系统处于关闭状态。投喂时间不超过 10
min，结束后开启过滤系统。待亲本完全适应环

境和饵料后，开始进行断枝移植 (亲本的珊瑚虫

开始正常开放，不再处于紧闭状态)。
③断枝移植。 获取有效的断枝进行移植是

高效繁殖柳珊瑚的重要步骤，故在实际操作时

选择对亲本危害较小的部位进行剪枝。在移植

的前 3 d天停止喂食，待珊瑚虫应激反应减弱

或触手反应不强烈时进行剪枝。利用消毒棉球

将剪刀、培养皿擦拭消毒，在实验箱内进行剪

枝，每次剪枝之后都需要对剪刀进行二次消毒。

剪枝选择主枝茁壮且分枝点较多的部位 [19]。每

株亲本均采用 2种剪枝方式。有分枝：剪枝点

应当在分枝基部以下 30 mm处 (图版Ⅱ，剪枝

处 1)。无分枝：选择共肉组织完整且鲜艳的无

分枝株或主枝顶端 (图版Ⅱ，剪枝处 2)。剪枝部
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图版 Ⅰ    中街山列岛海域采集的柳珊瑚及其骨针鉴定

1. 东海小月柳珊瑚，2. 东海小月柳珊瑚中轴骨横截面 (中空，全轴)，3. 东海小月柳珊瑚中轴骨表面，4. 东海小月柳珊瑚共肉表层骨针，

5. 东海软柳珊瑚，6. 东海软柳珊瑚中轴骨横截面 (实心，骨轴)，7~8. 东海软柳珊瑚共肉表层骨针。

Plate Ⅰ　Identification of gorgonian coral and its bone needle collected from Zhongjieshan Islands sea area
1. Menella sp., 2. cross section of axis bone of Menella sp. (hollow full axis), 3. surface of central axis bone of Menella sp., 4. joint meat surface bone
needle of Menella sp.,  5. Suberogorgia sp.,  6. cross section of axis bone of Suberogorgia sp. (solid bone axis),  7-8. joint meat surface bone needle of
Suberogorgia sp..
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位不宜过长或过短，否则会在实验观察中产生

误差 (防止后期珊瑚虫开放等级计算存在误差)。
以上 2种方式的每个断株长度为 50~80 mm，每

一原始株可进行多次剪枝。

④基底筛选和断枝固定。选用白色透明塑

料方形盆和速干水泥灰作为固定断枝柳珊瑚的

基底。塑料方形盆规格为 50 mm×80 mm×70 mm，

重量约 19 g，实验共需 840个。速干水泥灰凝

固速率较快，10~12 min凝固成型。将稀释搅拌

均匀的速干水泥灰置于塑料方形盆内部，水泥

厚度为 50 mm。为减少柳珊瑚干露时间，第

8~9分钟时，利用镊子将断枝柳珊瑚迅速插入

速干水泥灰中，插入深度 20 mm，待凝固后迅

速放入实验箱内。静置至第 2天开始投饵，进

入正式实验。实验过程中柳珊瑚可能超过自然

海域范围阈值导致死亡，不同实验组和对照组

的柳珊瑚基底数量为实际数量的 120 %，备份

的柳珊瑚放入暂养桶内。 

1.2    实验方法
 

柳珊瑚存活和开放程度的界定　　以柳珊
瑚是否伸出触手为判定其存活或死亡的依据[20]，
若 24 h触手未伸出，且触手部位颜色变浅和出
现褪皮现象，表皮分泌黏液以及共肉组织脱落，
则判定该株柳珊瑚死亡。刘旭等[21] 发现珊瑚触
手收缩是珊瑚响应环境干扰的重要方式。目前，
国内外对柳珊瑚触手开放等级未作定义，柳珊
瑚的开放情况可以作为对不同环境因子适应性
的外部表征，本研究在实验过程中通过拍摄大
量视频和图片观察，将柳珊瑚体内珊瑚虫触手
开放情况划分为 5个等级 (图版Ⅲ)。即珊瑚虫

在共肉组织内有明显的突起为Ⅰ级；肠腔部位
从共肉组织伸出 1/2且触手紧闭为Ⅱ级；肠腔
部位从共肉组织内全部伸出，触手不绽放为
Ⅲ级；珊瑚虫触手从共肉组织内伸出并全部绽
放，但肠腔部位未从共肉组织内伸出为Ⅳ级；
珊瑚虫肠腔部位从共肉组织内完全伸出且触手
全部绽放为Ⅴ级。 

温度和盐度实验　　为了研究柳珊瑚对不

同温度和盐度敏感性的差异性，以间距 5设置

实验，分别为 10、15、20、25和 30 °C，以及

盐度 10、15、20、25、30、35 (近 5年监测中

街山列岛海域周年温度和盐度的阈值范围分别

为 11.40~29.98 °C和 8.70~34.54，周年平均温盐

度分别为 19.45 °C和 28.41，不排除特殊年份不

在阈值范围的情况)。将柳珊瑚样本分为实验组

 

剪枝处 2

剪枝处 1

pruning point 1

pruning point 2

 
图版 Ⅱ    柳珊瑚剪枝示意图

Plate Ⅱ　Pruning diagram of gorgonian coral

 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

 
图版 Ⅲ    柳珊瑚开放等级划分

Plate Ⅲ　Open classification of gorgonian corals
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和对照组，实验组为剪枝之后的断枝柳珊瑚且

在不同温盐梯度下进行实验，对照组为完整柳

珊瑚。保证每个实验隔间可进行水体循环，5
个梯度同时进行，实验历时 5 d。为防止温度剧

变对柳珊瑚造成不可逆伤害，每个梯度的温度

和盐度调节速率分别控制在±2℃/4 h和±2/4 h，
达到各组预设温度和盐度后开始实验。通过可

调节温度的恒凡 22 050 W风冷式工业冷水机

(东莞市恒凡节能设备有限公司)进行温度调控，

温度和盐度的实测值采用衡欣 AZ86031多功能

水质检测仪 (东莞市衡欣仪表有限公司)检测。

每个梯度实验期间保持水流处于循环状态，

充气保持水中的 DO大于 6 mg/L。由于实验过

程中室内光线差，夜晚拍摄柳珊瑚无法确切观

察珊瑚虫开放状态，为了保证拍摄时间间隔一

致，实验过程中每天 7:00 (早晨)、11:00 (中午)、
15:00 (下午)和 19:00 (傍晚)进行 4个不同时间

点的观察，记录每组柳珊瑚开放情况，每日吸

污以防止水中氮、磷等营养盐增多，污染水质。

实验期间循环水实验箱每天开启蛋白质分离过

滤器，每 2天开启蓄水池紫外线杀菌灯，进行

杀菌处理，并同步监测柳珊瑚死亡情况。 

光照实验　　中街山列岛海洋保护区柳珊

瑚主要栖息深度为 9~12 m，自然海域水面正午

时光照值为 11 000 lx，因早晚太阳光照射偏弱，

且随着水深增加，光线均有一定的衰减 [19]。实

验使用直读式数字照度仪 (希玛 AS813)获取光

照值。本研究主要采用了 4种光源 [19]：①蓝色

25 W荧光灯 (700~1 250 lm/W)；②蓝白 35 W荧

光灯管 (800~3 200 lm/W)；③150 W金属卤化物

灯 (HQI) (65~140 lm/W)；④室内自然光照。前

3种光源为实验组，实验组所需要的光源数量

共 48个；对照组柳珊瑚共需 32株，系室内珊

瑚景观生态通常采用的自然光源 (主要用于补充

珊瑚体内虫黄藻所需要的光源，保证珊瑚颜色

鲜艳)，光照实验方法与温度基本一致，但要用

黑色遮光布将各组隔开，以免受到其他光源的

影响。4种光源同时进行，实验历时 5 d。实验

期间温度为 26~27 °C，盐度为 27~28。 

1.3    数据分析
 

数据预处理　　每次观察间隙采用佳能相

机 [EOS90D(CN)18200IS]进 行 拍 照 ， GoPro
HERO 7进行摄像，建立可随时调取的可追溯

数据库；利用 SPSS 26.0对 T (温度)、S (盐度)
和 Lx (光照)按天求取平均值。 

生存温度、盐度和光照的界定　　通过开

放等级的相对值 P 表征柳珊瑚对温度、盐度和

光照的适应能力，表达式：

P= (实验组开放等级/对照组开放等级)×100%
(1)

 

适宜生存温度、盐度和光照　　开放等级

为Ⅲ级的温度、盐度和光照作为柳珊瑚的适宜

生存温度、盐度和光照。采用两点法[22] 计算适

宜生存温度、盐度和光照，公式：

LT50%=T1+[(P1−50%)/(P1−P2)]× (T2−T1) (2)

LS50%=S1+[(P1−50%)/(P1−P2)]× (S2−S1) (3)

LLx50%= Lx1+[(P1−50%)/(P1−P2)]× (Lx2−Lx1)
(4)

式中，T1、T2、S1、S2 和 Lx1、Lx2 分别为柳珊

瑚存活率接近 50%且开放等级为Ⅲ级时对应的

最高和最低的温度、盐度和光照；P1、P2 为开

放等级为Ⅲ级时的相对值。 

最佳生存温度、盐度和光照　　采用
Duncan氏法[23] 对各实验组柳珊瑚的开放等级Ⅰ~
Ⅴ进行多重比较，将没有显著差异 (P>0.05)的
最优几个组对应的温度值、盐度值和光照值或
与其他组有显著差异 (P<0.05)的 1个最优组的
温度值、盐度值和光照值作为柳珊瑚最佳生存
温度、盐度和光照[23]。

广义相加模型 (generalizedadditive models，
GAM)是以一种自由度更高的方式去拟合数据

的方法，根据原始数据自动选择合适的多项式，

能直接反映响应变量和多个解释变量之间独立

的非线性关系[24-25]，表达式：

g(µ) = α+
n∑

i=1

fi(xi)+ε (5)

式中，α 为函数截距；xi 为各解释变量； fi(xi)
为各解释变量的任意单变量函数；ε 为残差，

与 xi 无关，服从正态分布[25]。本研究使用 GAM
模型分析断枝移植柳珊瑚开放等级与各环境因

子之间的关系，以验证与两点法和 Duncan氏法

的结果是否一致。

本实验数据描述性统计采用平均值±标准

差表示，使用 SPSS 26.0统计软件对柳珊瑚各
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项数据进行单因素方差分析，使用 R4.0.2软件

进行绘图。 

2    结果
 

2.1    不同环境因子下实验组柳珊瑚存活率

实验组东海小月柳珊瑚在温度为 25 °C时，

存活率达到 90.8%，开放等级Ⅲ级以上占比

57.9%；盐度为 20.4时，存活率达到 85.1%；在

蓝光下存活率达到 82.8%。实验组东海软柳珊

瑚在温度为 25 °C时存活率为 60%；盐度为 30.4
时，存活率为 95.4%，开放等级Ⅲ级以上占比

23.4%；在白光下存活率达到 90.7% (图 2)。
温度为 25 °C时，实验组东海小月柳珊瑚

存活率高于实验组东海软柳珊瑚。盐度为 25时，

实验组东海小月柳珊瑚与实验组东海软柳珊瑚

存活率大致相同；盐度为 35时，实验组东海软

柳珊瑚存活率大于东海小月柳珊瑚。在不同光

照下，实验组东海软柳珊瑚的存活率却低于实

验组东海小月柳珊瑚。 

2.2    柳珊瑚对温度的适应性

温度过高或过低对东海小月柳珊瑚和东海

软柳珊瑚均产生不利影响。预实验发现，10
°C时，实验组和对照组的两种柳珊瑚均产生了

明显的负反馈效应，如触手紧缩、共肉组织脱

落和中轴骨裸露等现象。正式实验时将最低阈

值调整为 12 °C。为了保证实验数据的真实性，

12 °C以下柳珊瑚的存活率和开放等级不计入数

据统计中。此外，实验组和对照组的两种柳珊

瑚在 30 °C时，第 2天均出现了触手紧缩、表

皮产生黏液的现象。第 3天发现，实验组东海

小月柳珊瑚出现了体表颜色变暗、共肉组织脱

落和中轴骨裸露的现象；东海软柳珊瑚颜色变

浅，触手全部紧缩，体表出现一层褐色薄膜，

但未出现共肉组织脱落和中轴骨露出的现象。

同时，实验组和对照组的东海小月柳珊瑚在

19:00开放等级Ⅲ级以上的占比分别为 45.3%
和 59.3%；实验组东海软柳珊瑚主要在 15:00开

放等级高，开放等级Ⅲ级以上的占比为 28.6%，

对照组东海软柳珊瑚主要在 11:00—15:00，柳

珊瑚开放等级为Ⅲ级以上的占比均为 27.5%。

结果显示，温度、盐度和光照对柳珊瑚的

有分枝和无分枝无显著差异 (P>0.05)，因此在

数据统计分析时，进行归一化处理。GAM模型

分析结果 (图 3，图 4)进一步验证了两点法和

Duncan氏法的结果 (表 1)。
实验组东海小月柳珊瑚的适宜生存温度为

21.9~26.9 °C，开放等级Ⅲ级以上占比 57.8%，

26.6 °C为最佳生存温度 (图 3)。对照组的适宜

生存温度为 20.2~21.9 °C，开放等级Ⅲ级以上占

比 60.4%，21.4 °C为最佳生存温度。实验组东

海软柳珊瑚的适宜生存温度为 20.2~26.9 °C，开

放等级Ⅲ级以上占比 27.7%。当处于适宜生存

温度时，实验组东海软柳珊瑚比东海小月柳珊

瑚更快促进伤口愈合，共肉组织进行分裂，在

剪枝的伤口处形成一层乳白色薄膜，之后薄膜
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图 2    柳珊瑚在不同环境下的存活率

Fig. 2　Survival rates of gorgonian corals in
different environments
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图 3    不同温度下柳珊瑚开放等级变化趋势

(a)东海小月柳珊瑚实验组，(b)东海小月柳珊瑚对照组， (c)东海软柳珊瑚实验组， (d)东海软柳珊瑚对照组，图 4同。

Fig. 3　Trends in open grades of gorgonian corals under different temperature
(a) Menella sp. experimental group, (b) Menella sp. control group, (c) Suberogorgia sp. experimental group, (d) Suberogorgia sp. control group, the same
as Fig.4.
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图 4    不同盐度下柳珊瑚开放等级变化趋势

Fig. 4　Trends in the open grade of gorgonian corals under different salinity
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会缓慢变厚，但无珊瑚虫。26.8 °C是东海软柳

珊瑚的最佳生存温度，此时东海软柳珊瑚会产

生出芽现象，初始生长迅速，最初的芽尖为

2~4 mm，经过 3~4 d，芽尖长度迅速增至 5~15
mm，之后生长缓慢，基本保持不变。对照组的

适宜生存温度为 21.1~26.9 °C，开放等级Ⅲ级以

上占比 43.3%，26.6 °C为最佳生存温度。

对两种柳珊瑚的温度进行统计分析，开放

等级呈显著差异 (P=0.001<0.05)。通过 GAM模

型分析表明，实验组和对照组的东海小月柳珊

瑚和东海软柳珊瑚在适宜生存温度内均呈现正

反馈 (level of response>0)，经分析比较发现，东

海小月柳珊瑚比东海软柳珊瑚更耐低温。 

2.3    柳珊瑚对盐度的适应性

当盐度为 10时，实验组两种柳珊瑚均受

到胁迫，触手开始收缩，珊瑚虫紧闭于共肉组

织内，东海软柳珊瑚肉眼可见颜色变浅，共肉

组织脱落或变为粉末，最后死亡。东海小月柳

珊瑚共肉组织变为浅黄色，甚至出现粉色斑点，

最终变为黄色粉末脱落死亡。对照组的两种柳

珊瑚在盐度为低盐状态时出现负反馈现象。东

海小月柳珊瑚共肉组织颜色变黄但未出现粉色

斑点且未裸露中轴骨。东海软柳珊瑚可见共肉

组织颜色变浅但未裸露中轴骨，两种柳珊瑚均

表现为仅有少量的珊瑚虫伸出触手。此外，实

验组和对照组的两种柳珊瑚均在 19:00开放等级

较高，东海小月柳珊瑚开放等级为Ⅲ级以上的

占比分别为 46.2%和 37.2%；东海软柳珊瑚开

放 等 级 为Ⅲ 级 以 上 的 占 比 分 别 为 13%和

32.6%。

两点法计算分析可知，以实验周期内柳珊

瑚有 50% 存活率的盐度作为临界盐度，将高、

低两端临界盐度之间的盐度范围作为柳珊瑚的

适宜生存范围，同时通过柳珊瑚开放等级Ⅰ~Ⅴ
多重比较，发现开放等级为Ⅲ时，柳珊瑚开放

占比最多。实验组东海小月柳珊瑚的适宜生存

盐度为 17.7~24.4，开放等级Ⅲ级以上占比 42%，

20.4为最佳生存盐度 (图 4)；对照组适宜生存盐

度为 17.7~24.4，开放等级Ⅲ级以上占比 30.5%，

24.4为最佳生存盐度。实验组东海软柳珊瑚适

宜生存盐度为 24.4~34.6，开放等级Ⅲ级以上占

比 23.4%，在 30.4时达到最佳生存盐度；对照

组适宜生存盐度为 20.4~34.6，开放等级Ⅲ级以

上占比 14%，24.4为最佳生存盐度。

对两种柳珊瑚的盐度进行统计分析，开放

等级呈显著差异 (P=0.016<0.05)。通过 GAM模

型可知，实验组和对照组的两种柳珊瑚在适宜

生存盐度内均呈现正反馈 (level of response>0)，
但实验组的东海小月柳珊瑚耐盐性低于东海软

柳珊瑚。 

2.4    柳珊瑚对光照的适应性

为了找到两种柳珊瑚对不同光照的适应性，

利用 GAM模型分析结果 (图 5)进一步验证了两

点法和 Duncan氏法的结果 (表 2)。
实验组东海小月柳珊瑚更偏向于蓝白光和

自然光。在蓝光下，光照值在 12 830~14 410 lx
为适宜光照，开放等级Ⅲ级以上占比 27%，光

照值为 13 850 lx时为最佳光照。在蓝白光下，

光照值在 40 310~54 740 lx为适宜光照，开放等

级Ⅲ级以上占比 40.2%，光照值为 41 510 lx时

为最佳光照，一旦超过适宜光照范围，东海小

月柳珊瑚体表颜色逐渐变暗，触手紧缩，紧闭

于共肉组织，萼部呈现焦黄色，严重时体表呈

现“烧焦”状态，肉眼可见柳珊瑚体表的珊瑚虫

 

表 1    通过两点法和 Duncan 氏法计算柳珊瑚对温度、盐度的适应性

Tab. 1    Gorgonian corals suitability statistics for temperature and salinity

属性
property

指标
indicator

东海小月柳珊瑚　Menella sp. 东海软柳珊瑚　Suberogorgia sp.

实验组
experimental group

对照组
control group

实验组
experimental group

对照组
control group

温度/°C
temperature

适宜生存温度 21.9~26.9* 20.2~21.9* 20.2~26.9* 21.1~26.9

最佳生存温度 26.6 21.4 26.8 26.6

盐度
salinity

适宜生存盐度 17.7~24.4* 17.7~24.4 24.4~34.6* 20.4~34.6*

最佳生存盐度 20.4 24.4 30.4 24.4

注：“*”代表差异显著，P<0.05，下同。

Notes: “*” represents significance, P<0.05, the same below.
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明显减少。在白光下，适宜光照值为 10 310~
13 260 lx，开放等级Ⅲ级以上占比 22.2%，光照

值 12 220 lx时为最佳光照。对照组东海小月柳

珊瑚光照值在 320~368 lx为适宜光照，开放等

级Ⅲ级以上占比 48.1%；光照值为 335 lx时为

最佳光照。实验组东海软柳珊瑚更偏向于白光

且敏感度更高。蓝光下，适宜光照值为 13 850~
15 140 lx，开放等级Ⅲ级以上占比 28.1%，当光

照值为 14 410 lx时为最佳光照。蓝白光下，适

宜光照值为 21 300~43 730 lx，开放等级Ⅲ级以

上占比 31.8%，当光照值为 34 510 lx时为最佳

光照，一旦超过适宜光照范围，东海软柳珊瑚
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图 5    不同光照下柳珊瑚开放等级变化趋势

(a)东海小月柳珊瑚实验组蓝光，(b)东海小月柳珊瑚实验组蓝白光，(c)东海小月柳珊瑚实验组白光，(d)东海小月柳珊瑚对照组室内自然

光，(e)东海软柳珊瑚实验组蓝光，(f)东海软柳珊瑚实验组蓝白光，(g)东海软柳珊瑚实验组白光，(h)东海软柳珊瑚对照组室内自然光。

Fig. 5　Trend chart of gorgonian open grades under different illumination conditions
(a) Menella sp. bule light experimental group, (b) Menella sp. blue and white light experimental group, (c) Menella sp. white light experimental group,
(d) Menella sp. indoor natural light control group, (e) Suberogorgia sp. blue light experimental group, (f) Suberogorgia sp. blue and white light experi-
mental group, (g) Suberogorgia sp. white light experimental group, (h) Suberogorgia sp. indoor natural light control group.
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体表颜色逐渐变浅，触手紧缩，紧闭于共肉组

织，严重时也呈现“烧焦”状态。白光下，适宜

光照值为 16 000~19 450 lx，开放等级Ⅲ级以上

占比 54.1%；最佳光照值为 16 580 lx。对照组

东海软柳珊瑚光照值在 358~480 lx区间为适宜

光照，开放等级Ⅲ级以上占比 26.6%，当光照

值为 388 lx时为最佳光照。根据实验观察结果

可知，实验组和对照组的东海小月柳珊瑚在

19:00，室内自然光源下开放等级较高，开放等

级为Ⅲ级以上的占比 55.4%，实验组和对照组

的东海软柳珊瑚在 7:00，蓝光下开放等级较高，

开放等级为Ⅲ级以上的占比 46.2%。

对不同光照类型进行了分析，发现开放等

级呈显著性 (P=0.028<0.05)。GAM模型分析

可知，蓝光下，东海软柳珊瑚的适应能力略优

于东海小月柳珊瑚；蓝白光下，东海小月柳珊

瑚光照适应能力远超东海软柳珊瑚；白光下，

东海小月柳珊瑚和东海软柳珊瑚都表现出了负

反馈，均呈先降后升，东海软柳珊瑚对白光的

适应能力远高于东海小月柳珊瑚；室内自然光

照下，东海小月柳珊瑚的光照适应能力优于东

海软柳珊瑚 (图 5)。 

3    讨论

中街山列岛海洋特别保护区 pH值常年较

稳定，DO可达到 6 mg/L，既满足柳珊瑚生存

条件，又符合一类海水水质标准 [26]，故本研究

未开展 pH和 DO的适应性分析。本研究发现，

温度、盐度和光照对断枝移植的柳珊瑚生长存

活和开放程度的影响非常明显，断枝移植的柳

珊瑚会随着外界环境的变化而进行生理性补偿，

生长与温度和盐度呈显著相关性。当利用温度、

盐度或光照单一因子进行控制变量法，其中一

个因子控制在合适范围，能反映出另一因素对

柳珊瑚的影响。柳珊瑚对温度、盐度和光照的

适应性与所处的生境有关。断枝移植的柳珊瑚

受环境胁迫时会进行自我保护和适应，在胁迫

强度较轻且持续时间较短的情况下，断枝移植

的柳珊瑚可以通过生理上的保护机制以适应环

境的变化。 

3.1    断枝柳珊瑚与温度的关系

本研究发现断枝东海小月柳珊瑚在 30 °C
时，出现了负反馈现象，这可能是柳珊瑚发生

白化的前期征兆。温度是影响柳珊瑚生存的重

要环境因子 [5]。有研究证实了不同种类柳珊瑚

对温度的敏感性不同，温度升高会对柳珊瑚体

内的虫黄藻产生热胁迫，一旦超过阈值，体内

共生的虫黄藻会发生细胞凋亡、坏死等现象，

受损的虫黄藻被珊瑚虫驱逐，体表颜色变浅，

其共肉组织脱落，严重时会出现白化现象[27-28]。

此外，不同种类柳珊瑚之间的上限温度也不完

全相同，即使是同一柳珊瑚物种的上限温度，

也需要通过实验确定 [27]。本研究发现在适宜生

存温度范围内，断枝东海小月柳珊瑚耐温性高

于断枝东海软柳珊瑚且敏感性更强，主要表现

在实验组和对照组之间最佳生存温度的差异，

可能是断枝株需要更高的温度才能启动伤口修

复机制。这种伤口修复机制表现为柳珊瑚能更

快速促进伤口愈合，推测可能有两点原因：其

一，利用海水晶配比海水，一定程度上避免了

藻类、细菌、微生物等刺激柳珊瑚断枝处，且

实验过程中定期对海水进行杀菌处理，避免伤

 

表 2    通过两点法和 Duncan 氏法统计分析柳珊瑚在 4 种不同光照下的适应性

Tab. 2    Suitability analysis for gorgonian under 4 different types of light using the two-point and Duncan’s methods

类别
category

属性
property

指标
indicator

东海小月柳珊瑚
Menella sp.

东海软柳珊瑚
Suberogorgia sp.

实验组
experimental group

蓝光 适宜光照值 12 830~14 410 13 850~15 140

最佳光照值 13 850 14 410

蓝白光 适宜光照值 40 310~54 740* 21 300~43 730

最佳光照值 41 510 34 510

白光 适宜光照值 10 310~13 260 16 000~19 450

最佳光照值 12 220 16 580

对照组
control group

室内自然光 适宜光照值 320~368* 358~480

最佳光照值 335 388
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口腐烂。其二，适宜的温度促进柳珊瑚体内珊

瑚虫的活性，刺激共肉组织快速分裂，从而实

现了自我修复。该伤口修复机制也体现在陆生

植物甜瓜上，合适的高温在甜瓜愈合期可促进

伤口愈合，有利于根系的发育 [29]。此外，实验

组东海软柳珊瑚出芽现象，可能由于温度的改

变，导致柳珊瑚产生“错觉”认为其温度达到了

侧枝出芽的条件，珊瑚虫的活性得到有效激发，

增强了柳珊瑚种群对环境条件的适应力。这一

现象在茶树的扦插苗上得到证实，在高温条件

下，会促使根系发育[30]。 

3.2    断枝柳珊瑚与盐度的关系

本研究发现东海软柳珊瑚耐盐性更高，而

且实验组盐度为 30.4，是最佳生存盐度，远高

于对照组，可能与温度一样也存在着伤口修复

机制。柳珊瑚通常对高盐度海水具有一定的适

应性，例如，波斯湾的柳珊瑚在盐度为 42时，

依然能较好地生长 [31]。此外，低盐环境会对珊

瑚造成严重影响 [32]，盐度在小范围内波动，短

时间内不会导致珊瑚白化死亡，但由于珊瑚不

具备调节渗透压的能力，一旦长期受到低盐胁

迫，会抑制珊瑚幼虫的附着 [33]，最终导致珊瑚

白化[34]。本研究发现，盐度约为 10时，两种柳

珊瑚在低盐环境中受到胁迫，均表现为触手收

缩、颜色变化、共肉组织脱落或变为粉末，甚

至导致死亡。此外，低盐环境也影响了柳珊瑚

的分布，例如在盐度较低的淡水河口附近，一

般就很少发现柳珊瑚 [16]。珊瑚正常生长盐度范

围一般为 27~40[31]，这也能解释中街山列岛海

域发现一定数量的柳珊瑚，该海域是近海和外

海的过渡区域，位于河口延伸带，不完全受河

口低盐环境控制[35]。 

3.3    断枝柳珊瑚与光照的关系

本研究发现东海小月柳珊瑚体内的虫黄藻

偏向于蓝白光源，东海软柳珊瑚偏向于白光。

光照也会影响柳珊瑚的生长和分布，在合适的

光照强度下，可以提高柳珊瑚的生长 [36]。柳珊

瑚体内的共生虫黄藻通过吸收海水中的阳光进

行光合作用，可将所吸收的 95%的碳转移至珊

瑚虫中，促进共肉组织的分裂，同时为柳珊瑚

提供必不可少的能源 [34]。光谱对珊瑚的光生物

学、生理学和生长都有重要影响 [37-38]。虫黄藻

具有多样性，不同虫黄藻对光照强度有着不同

的需求，造成了柳珊瑚颜色多样和生存环境的

异质性 [39]。过强的光照会产生光抑制作用，不

仅影响虫黄藻的光合作用，还使柳珊瑚有选择

地排除部分虫黄藻 [40]。本研究发现，实验组东

海小月柳珊瑚和东海软柳珊瑚在超过这 4种光

源的适宜光照值时，触手均紧缩，紧闭于共肉

组织中。Dubinsky等[41] 研究证实，当柳珊瑚遭

受高强度光照时，体内的虫黄藻密度和叶绿素

a 浓度会出现明显的下降，以降低光合效率，

保护光合器官 [37]。本研究也证实，当超过适宜

光照范围，实验组东海小月柳珊瑚颜色变暗，

东海软柳珊瑚体表颜色变浅，这两种柳珊瑚均

会呈现“烧焦”状态，这表明光照值并不是越高

越好。

根据梁君等[5] 研究可知，日落到月升之间

的黑暗期触发了珊瑚产卵的条件，使珊瑚虫活

跃，便于统筹协调精子和卵子排放，在某一个

季节或者满月当天珊瑚虫更活跃且释放卵孢子。

本研究发现，东海小月柳珊瑚和东海软柳珊瑚

在温度、盐度和光照下的开放等级均有所不同，

两种柳珊瑚的珊瑚虫触手开放主要集中在晚上

19:00，柳珊瑚触手开放等级在夜间更活跃。 

4    结论

综上，实验室条件下，当时间为 19:00、
温度为 26.6 °C、盐度为 20.4和蓝白光光照值

为 45 410 lx时，是实验组东海小月柳珊瑚的最

佳生存条件。时间为 19:00、温度为 26.8  °C、
盐度为 30.4时和白光光照值为 16 580 lx时，是

实验组东海软柳珊瑚的最佳生存条件。本研究

对柳珊瑚进行的是室内短期移植实验，掌握它

的适宜环境，便于在海底移植时，达到更好的

条件。未来研究中，可考虑将断枝移植柳珊瑚

与其他环境因子或模型联系起来，例如与多个

环境因子之间的响应、未来气候变化情景评估、

柳珊瑚生境适应性评价、柳珊瑚优势种评估等

相结合，以期能够预测未来人类活动压力导致

的珊瑚生态系统变化，为柳珊瑚长期保育计划

的政策的制定和实施提供科学依据。
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Adaptability of gorgonians to temperature, salinity and light after
branch-cut transplantation

ZHAO Rui 1,     LIANG Jun 1,2,3*,     SUI Youzhen 1,2,3,     HU Yangjie 1,     WU Tian 1,    
DING Weikang 1,     LI Xueting 1

1. Zhejiang Marine Fisheries Research Institute,
Marine and Fisheries Institute of Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316021, China;

2. Scientific Observing and Experimental Station of Fishery Resources for Key Fishing Grounds,
Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316021, China;

3. Key Laboratory of Sustainable Utilization of Technology Research for Fishery Resource of Zhejiang Province,
Zhejiang Ocean University, Zhoushan　316021, China

Abstract: Gorgonians  serve  as  crucial  natural  spawning  substrates  for  Sepiella  japonica.  Given  the  decline  in  gorgonian

resources,  restoring their  populations and reconstructing the key habitats  for squids is  of  urgent  importance.  In July 2021,  80

strains  of  white  and  red  gorgonian  corals  were  collected  from the  Zhongjieshan  Archipelago  Marine  Special  Reserve.  This

study analyzed  the  survival  rates  and  openness  levels  of Menella  sp.  and Suberogorgia  sp.  under  four  different  time  periods

(7:00, 11:00, 15:00, 19:00), five different temperature gradients (10, 15, 20, 25, 30 °C), six different salinity gradients (10, 15,

20, 25, 30, 35), and four light types (blue light, blue and white light, white light, indoor natural light) using the two-point and

Duncan methods. The adaptability of transplanted gorgonians to three key environmental factors was explored. Results indic-

ated  that  both Menella  sp.  and Suberogorgia  sp.  were  most  active  at  19:00.  The  optimum  survival  temperature  and  salinity

for Menella sp. were 21.9-26.9 °C and 17.7-24.4, respectively, with survival rates of 90.8% and 85.1%. Menella sp. was sensit-

ive to blue and white light, with 57.9% and 40.2% of individuals achieving grade III or higher openness under these light condi-

tions. For Suberogorgia sp., the optimal survival salinity was 24.4-34.6, with a survival rate of 95.4%, and sensitivity to white

light. The proportion of individuals achieving grade III or higher openness for salinity and light was 23.4% and 54.1%, respect-

ively. Both gorgonian species demonstrated adaptability to different environmental factors following branch-cut transplantation.

The  survival  rate  and  openness  grade  of Menella  sp.  were  significantly  higher  than  those Suberogorgia  sp.  These  findings

provide a theoretical basis for ecological restoration and resource conservation of gorgonian corals.

Key words: Menella sp.; Suberogorgia sp.; branch-cutting transplantation; temperature; salinity; light
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