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珊瑚礁隐居生物的研究现状和展望*
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(广西科学院,广西海洋科学院(广西红树林研究中心),广西红树林保护与利用重点实验室,广西北海 536007)

摘要:珊瑚礁隐居生物是栖息于珊瑚礁隐匿空间中的后生动物群体,其群落的生物量巨大,在珊瑚礁生物多样

性的构成中占据大多数,且在珊瑚礁营养动力学上有着不可或缺的作用。然而,目前国际国内对珊瑚礁生态系

统的生物多样性的关注多集中在鱼类及甲壳类、棘皮动物等礁栖或底栖动物上,对珊瑚礁隐居生物的关注度不

足,隐居生物的生物多样性构成不甚清楚,有些类别甚至从未被描述。本文结合国内外文献综述了珊瑚礁隐居

生物的研究现状,并对基于珊瑚礁自动监测装置(Autonomous
 

Reef
 

Monitoring
 

Structures,ARMS)的隐居生

物研究进行了展望。
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  珊瑚礁被比喻为“海洋的热带雨林”,是地球上生

产力最高、生物多样性最为丰富的海洋生态系统[1],
在全球碳循环中扮演着重要角色。然而,珊瑚礁又是

非常脆弱的生态系统,全球气候变化、海水酸化、海平

面上升等一系列生态问题和人类活动的影响导致全

球范围内的珊瑚礁持续退化,且白化频度和严重度不

断上升[2,3]。在过去的几十年里,全球科学家围绕珊

瑚礁地质学、生物学、基因组学、共生关系、生态修复、
生物多样性、应对气候变化和海洋酸化等方面开展了

较多的研究[410]。其中,珊瑚礁生物多样性领域的研

究多集中于基于形态学的珊瑚多样性[11,12]、基于分

子生 物 学 的 珊 瑚 进 化 和 遗 传 距 离 分 析[13,14]、鱼
类[15,16]、潜水可见的底栖动物等[17,18]方面,而实际上

珊瑚礁区存在的生物种类远不止鱼类和大型底栖

动物。

  珊瑚礁隐居生物(或底内生物,Cryptofauna)是
栖息于活珊瑚隐匿空间和死珊瑚碎砾里的后生动物

的总称[19,20]。珊瑚礁内的无脊椎动物已被发现多达

16.5万种,而科学家预测有属于31个门、多达900
万种的隐居生物还未被描述[21]。隐居生物构成了已

知珊瑚礁物种的90%以上[22],单位面积的隐居生物

多样性 和 生 物 量 远 高 于 珊 瑚 礁 环 境 中 的 其 他 生
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物[23],其群落在珊瑚礁营养动力和能量代谢上行使

着重要的生态功能,有不可或缺的作用[24,25]。

1 珊瑚礁隐居生物的定义和类别

  隐匿生活于珊瑚分枝、裂隙以及死珊瑚碎砾的缝

隙空间的生物即为珊瑚礁隐居生物[19,20]。珊瑚礁隐

居生物或营附着生活或营运动生活,涵盖了几乎所有

的后生动物门类,包括多孔动物门、环节动物门、星虫

动物门、软体动物门、节肢动物门、棘皮动物门、脊索

动物门等[23,26]。

2 珊瑚礁隐居生物的作用

  珊瑚礁隐居生物对珊瑚礁生境结构的形成有着

重要的影响[2729]。例如,海绵、贻贝等生物会弱化珊

瑚的骨架,促进珊瑚的无性繁殖[3032];涡虫、海星、海
胆、寄居蟹、多毛类、缨鳃虫、海蛞蝓等会摄食珊瑚,这
些生物大量聚集时会伤害珊瑚[33];具有生物腐蚀作

用的藤壶、贻贝、多毛类、星虫和海绵会钻入死珊瑚骨

架中并降解珊瑚碳酸钙物质[30,34]。此外,海绵和海

鞘等隐居生物能将珊瑚碎块胶结并紧固成稳定的底

质,利于珊瑚礁体的补充和生长[35,36];隐居于珊瑚枝

条缝隙中的一些虾、蟹会清洁珊瑚[37],促进珊瑚黏液

的分泌,并护卫珊瑚免于被食用[38,39]。

  珊瑚礁隐居生物是珊瑚礁生态系统营养网络的

支配成员,对珊瑚礁生态系统功能的发挥至关重要。
珊瑚礁隐居生物在珊瑚礁生态系统中扮演着不同的

角色,包括屑食者、滤食者、捕食者和植食者。碎屑食

性的隐居生物(如甲壳动物、棘皮动物、鱼类)能消解

有机沉积物和粪便[37,40],将其转化成生命可以利用

的形态。滤食性的珊瑚礁隐居生物(如双壳贝类、海
鞘、海绵)在水体中捕食浮游动植物,将其转化为底栖

生物的生物量[41,42]。植食性的珊瑚礁隐居生物(如
腹足类和甲壳类)能吃掉珊瑚藻类,也能在珊瑚的遮

护下免遭雀鲷、鮋科等礁栖鱼类的捕食而占据优势种

的地位[43]。

3 海洋酸化对珊瑚礁隐居生物的影响

  全球珊瑚礁正面临多方面的威胁,珊瑚礁生物群

落结构不同,其对环境压力的响应就不同。科学合理

地制订珊瑚礁修复措施需要全方位考虑,其中应包括

珊瑚礁的生物多样性因素,如果隐居生物这一重要的

因素被忽略,那么珊瑚礁的保护效率就可能被削弱。

  海水pH值的降低称为海洋酸化,表现为海水碳

饱和浓度的降低,会影响海洋生物的钙增生,降低钙

化率和加速生物溶蚀。人们关注到长期的海洋酸化

会导致珊瑚礁复杂性结构的简化,但往往忽略了珊瑚

礁生态系统中的生物对海洋酸化的响应[44]。一方

面,珊瑚礁隐居生物中的贝类、甲壳类等多种钙化生

物会因海洋酸化而降低生物钙的增生,其胚胎、幼体

的发育以及生活史会因此受到影响,而胚胎和幼体发

育是否正常决定种群世代繁衍能否完成。另一方面,
海洋酸化引起的珊瑚礁结构的变化会造成栖息在其

凹隙内部的隐居生物的生物多样性、丰度、生物量、优
势种的变化以及栖息地的迁移[45]。因此,海洋酸化

不仅仅会直接影响隐居生物,其引发的造礁珊瑚结构

的改变也会间接影响隐居生物,继而进一步影响珊瑚

礁生态系统的功能。

  因此,只研究造礁珊瑚本身的变化不足以判断海

洋酸化对珊瑚礁生态系统造成的影响,还需进一步开

展珊瑚礁隐居生物的研究,才能全面认识海洋酸化对

珊瑚礁的生态影响[46]。通过对珊瑚礁隐居生物的了

解,又可以反过来帮助认识和判断珊瑚礁的状况及变

化趋势。目前,人们对珊瑚礁隐居生物群落对海洋酸

化的生态响应仍所知甚少,国内相关研究尤为缺乏,
概因对珊瑚礁隐居生物这一丰富的动物群落了解

不足。

4 珊瑚礁隐居生物的研究方法

4.1 珊瑚礁自动监测装置(ARMS)

  重视程度不够和研究方法的局限,造成人们对珊

瑚礁隐居生物的生物学和生态功能知之甚少[47]。利

用箱式采泥器可以无破坏性地采集礁区底栖动物,但
无法采集到珊瑚礁内部的隐居生物。采用截线法和

样框法拍摄高清珊瑚照片和录像于电脑上进行分析,
是研究珊瑚礁生物多样性最常用的方法,可有效用于

营固着生活的动物以及活动缓慢的棘皮类、贝类等大

型底栖动物的调查研究,但并不适用于运动迅速的鱼

类、甲壳类等的调查研究,更无法用于隐居生物的调

查研究[48]。鉴于珊瑚礁隐居生物研究的重要性,

1978年,联合国教科文组织提出了采用斗式抓泥器、
重力采集器对珊瑚礁隐居生物进行研究的方法[49],
但这些方法会对礁石区产生不同程度的破坏。

  为无破坏性并标准化地对珊瑚礁隐居生物开展

研究,美国国家海洋和大气管理局(NOAA)的珊瑚

礁 生 态 系 统 处 (Coral
 

Reef
 

Ecosystem
 

Division,

CRED)、海洋生物普查计划(Census
 

of
 

Marine
 

Life,
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CoML)和珊瑚礁生态系统普查计划(Census
 

of
 

Coral
 

Reef
 

Ecosystems,CReefs)共同开发了一种珊瑚礁自

动监测装置(Autonomous
 

Reef
 

Monitoring
 

Struc-
tures,ARMS),如 图 1 所 示。该 装 置 是 由 9 层

22.5
 

cm×22.5
 

cm×1.27
 

cm的聚氯乙烯(PVC)
 

板

组装而成,通过模拟珊瑚礁生境和结构来吸引无脊椎

动物以及藻类等生物的栖息[50],用于评估和探明全

球尺度下珊瑚礁隐居生物的多样性、分布、丰度和群

落结构。

图1 珊瑚礁自动监测装置示意

Fig.1 Coral
 

reef
 

automatic
 

monitoring
 

device

  一个珊瑚礁自动监测装置可收集到的运动和固

着隐居生物多达数十种,数量成百上千,可谓理想的

采样平台。利用珊瑚礁自动监测装置可实现以标准

化、可重复、系统化的方式收集珊瑚礁隐居生物并分

析其多样性、栖息密度和丰度等数据,提高研究者监

测和研究隐居生物群落的能力,所获得的数据可在全

球尺度和时间尺度上进行比对。

  珊瑚礁自动监测装置从2006年开始设计,到

2008年完成试用[51]。2009年后,全球各国在海底配

置了超过2
 

000个珊瑚礁自动监测装置并开展一系

列研究,评估南太平洋、地中海、加勒比海、红海等珊

瑚礁区的生物多样性,这些研究不局限于隐居生物,
还包括底栖无脊椎动物、藻类、微生物等[5255]。2020
年,中国水产科学研究院南海水产研究所借鉴珊瑚礁

自动监测装置收集生物的方式,对大亚湾的底栖生物

进行了研究[56]。采用珊瑚礁自动监测装置收集的样

本中有多种新种和新纪录种被发现,反映了珊瑚礁隐

居生物为人所知甚少,珊瑚礁隐居生物研究仍是海洋

生物多样性研究的洼地和宝库[57,58]。

4.2 珊瑚礁隐居生物的物种鉴定

  利用珊瑚礁自动监测装置采集到的隐居生物被

分离后,先进行形态学鉴定,即将自海底取出的珊瑚

礁自动监测装置拆解,拍照并记录每一块PVC板后,
用过滤海水洗出或刮下其上所有的生物,随后进行样

品的处理、保存、计数以及形态学鉴定等[59]。但由于

对珊瑚礁隐居生物认识不足,传统的形态学方法很难

分类并鉴定出利用珊瑚礁自动监测装置采集到的所

有隐居生物物种,形态分类鉴定存在较大的专业局

限性。

  个体不完整或研究人员难以通过形态学分类的

物种,可通过分子条形码辅助鉴定。分子条形码是指

将基因序列作为物种鉴定的标准参照[59,60]。在大多

数物种中,线粒体DNA
 

(mitochondrial
 

DNA,mtD-
NA)相对于细胞核DNA来说更适合作为条形码靶

标:线粒体细胞色素氧化酶Ⅰ(COⅠ)基因有着最丰

富的参考序列数据库,对物种的鉴定特异性较高,是
最常见的分子条形码基因[61,62]。此外,12S

 

rRNA、

16S
 

rRNA、18S
 

rRNA等也被用作不同门类物种鉴

定的分子条形码[63]。

  近年来,下一代高通量测序技术高速发展,在宏

条形码(Metabarcoding)的助力下,使得从一个样本

中测序并分析出数以百万级的分子条形码序列成为

可能,因此该技术已被广泛地应用于生物多样性的研

究中[64,65]。将所有获得的物种(特别是小型无脊椎

动物以及原生动物、微生物等)一起混合提取DNA
后,通过下一代高通量测序和宏分子条形码分析可得

到混合样品里所有的物种信息[66]。Pearman等[48]在

对红海3个近岸珊瑚礁进行监测时发现,利用珊瑚礁

自动监测装置收集到的动物种类远高于水下摄影见

到的动物种类,而通过混合样本提取DNA高通量测

序后分析分子条形码所得到的物种种类,比形态学鉴

定的结果又要高1-2个数量级。

  分子条形码和高通量测序技术大大提升了隐居

生物研究的效率,但是传统的、基于形态学的分类方

法仍是该项研究的基石。特别是隐居生物中存在的

诸多新物种,仍需通过形态鉴定初步分类后,再获取

分子条形码数据并上传,从而充实隐居生物分子条形

码数据库以供全球研究者参考。

5 基于文献检索的国内外隐居生物研究现状

  使用
 

Web
 

of
 

Science
 

数据库(网址为https://

apps.webofknowledge.com)搜索主题为“cryptofau-
na

 

coral
 

reefs”的文献,共检索到1988-2023年发表

的论文91篇(截至2023年10月)。研究的范围覆盖

隐居生物多样性的研究[67,68],分子条形码研究[69],对
海洋酸化的响应[70],隐居生物群落结构[7173],隐居生

物和珊瑚礁的营养、生态功能的关联[74,75]等。按国

家分类(图2),来自澳大利亚、美国和日本的研究机

构发文量排名前3,分别发表26、24、11篇论文,研究

区域包括大堡礁[72]、印度洋查戈斯群岛[76]、夏威夷
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群岛[73]、伯利兹堡礁[77]、加勒比海[78]等珊瑚礁区域。
来自中国的2篇论文出自南方海洋科学与工程广东

省实验室(广州)香港科技大学的共建香港分部实验

室,其中一篇为研究法属波利尼西亚的莫雷阿岛珊瑚

礁隐居生物的论文[50],另一篇为关于韩国济州岛珊

瑚礁隐居生物的综述[79]。在中国知网中搜索“隐居

生物”得到的文献数为0,表明国内的珊瑚礁隐居生

物研究仍属于空白领域。

  图2 Web
 

of
 

Science
 

数据库中检索“cryptofauna
 

coral
 

reefs”的出版物数量(国家,排名前20)

  Fig.2 Number
 

of
 

publications
 

searching
 

for
 

“cryptofau-
na

 

coral
 

reef”
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database
 

(country,top
 

20)

  在 Web
 

of
 

Science
 

数据库中搜索主题“Autono-
mous

 

Reef
 

Monitoring
 

Structures
 

ARMS”,得 到

2013-2023年的34篇论文(截至2023年10月)。
论文主要来自美国、沙特阿拉伯、法国和意大利等国

家(图3),研究内容主要集中在珊瑚礁生态系统的生

物多样性方面,其中来自中国的论文是前述关于韩国

济州岛珊瑚礁隐居生物的综述[79]。在中国知网搜索

相关的主题和关键词,得到的文献数量仍为0,说明

国内尚未开展此项研究。从以上文献检索的结果来

看,珊瑚礁隐居生物和基于珊瑚自动监测装置的研究

无论在国内还是在国外都起步较晚,该方法仍有待

推广。

  图3 Web
 

of
 

Science
 

数据库中检索“Autonomous
 

Reef
 

Monitoring
 

Structures
 

ARMS”的 出 版 物 数 量(国 家,排 名

前10)
  Fig.3 Number

 

of
 

publications
 

searching
 

for
 

“Autono-
mous

 

Reef
 

Monitoring
 

Structures
 

ARMS”
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database
 

(country,top
 

10)

6 展望

  珊瑚礁隐居生物被认为是珊瑚礁中多样性最丰

富的一群生物,其物种涵盖所有的海洋无脊椎动物门

类。由于珊瑚礁隐居生物的隐居特性和采样方法的

局限等,珊瑚礁隐居生物的生物多样性认识仍存在诸

多空白,需要开展更为广泛深入的研究。采用诸如国

际标准的珊瑚礁自动监测装置进行珊瑚礁隐居生物

的采样是可取的方法,利于开展无破坏性的珊瑚礁研

究工作,所获数据可进行不同时空尺度的比对,从而

探索珊瑚礁结构、构造与珊瑚礁隐居生物多样性的关

系,揭示珊瑚礁隐居生物的分布格局及其驱动因素。

  珊瑚礁隐居生物的生物量远高于其表面栖息的

动物类群,表明其是珊瑚礁营养层级结构中极为重要

的一环,它们不仅为鱼类提供食物来源,而且其自身

也可以是捕食者、植食者、屑食者、滤食者和腐食者,
在珊瑚礁食物链和营养流动中起到重要的作用。开

展珊瑚礁隐居生物营养动力学的研究,例如水体营养

与珊瑚礁隐居生物生物量的关系、珊瑚礁隐居生物与

珊瑚礁鱼类的营养关联等,有助于深入认识珊瑚礁高

生产力的机理,了解珊瑚礁退化对隐居生物的影响以

及对珊瑚礁生态系统功能的影响。

  珊瑚礁隐居生物物种多样性丰富、生物量高,在
珊瑚礁生态系统的营养结构中作用巨大,因此科学地

认知珊瑚礁隐居生物,有助于更加全面地认识珊瑚礁

生态系统。因其个体微小和隐匿生活的特性,珊瑚礁

隐居生物易被忽略,科学认识仍有缺口,国内外相关

研究均很有限,需进一步拓展和深化。

  处于人类世的珊瑚礁,面临人类活动的严重干扰

及其所引起的环境变化的影响。无疑,更全面科学地

认知包括珊瑚礁隐居生物在内的珊瑚礁生态系统,将
有助于采取科学有效的应对措施,提高珊瑚礁保护的

有效性。
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Coral
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Abstract:Cryptofauna
 

in
 

coral
 

reef
 

are
 

metazoan
 

groups
 

that
 

inhabit
 

the
 

hidden
 

space
 

of
 

coral
 

reefs.The
 

bio-
mass

 

of
 

their
 

communities
 

is
 

huge,accounting
 

for
 

the
 

majority
 

of
 

the
 

composition
 

of
 

coral
 

reef
 

biodiversity,

and
 

plays
 

an
 

indispensable
 

role
 

in
 

coral
 

reef
 

trophic
 

dynamics.However,at
 

present,the
 

international
 

and
 

do-
mestic

 

attention
 

to
 

the
 

biodiversity
 

of
 

coral
 

reef
 

ecosystems
 

is
 

mostly
 

focused
 

on
 

reefdwelling
 

or
 

benthic
 

ani-
mals

 

such
 

as
 

fish
 

and
 

crustaceans,echinoderms,etc.,and
 

there
 

is
 

insufficient
 

attention
 

to
 

cryptofauna
 

in
 

coral
 

reef.The
 

composition
 

of
 

the
 

biodiversity
 

of
 

cryptofauna
 

is
 

not
 

clear,and
 

some
 

categories
 

have
 

never
 

even
 

been
 

described.In
 

this
 

article,the
 

research
 

status
 

of
 

coral
 

reef
 

cryptofauna
 

is
 

reviewed
 

in
 

combination
 

with
 

domes-
tic

 

and
 

foreign
 

literature,and
 

the
 

research
 

of
 

cryptofauna
 

based
 

on
 

Autonomous
 

Reef
 

Monitoring
 

Structures
 

(ARMS)
 

is
 

prospected.
Key

 

words:coral
 

reef;cryptofauna;biodiversity;ocean
 

acidification;Autonomous
 

Reef
 

Monitoring
 

Structures
 

(ARMS)
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