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丛生盔形珊瑚的 2种颜色群体共生藻组成比较 
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摘要: 造礁石珊瑚与共生藻 Symbiodinium spp. 的互利共生对维护多样性极为丰富的珊瑚礁生态系统至关重要。 

在受到诸如水温异常等环境胁迫时, 宿主珊瑚会排出体内共生藻而导致珊瑚白化直至死亡。造礁石珊瑚群体丰富

的颜色对于珊瑚适应环境有着重要的作用, 即使是同种造礁石珊瑚的不同群体，它们在颜色上也会有差异。丛生

盔形珊瑚 Galaxea fascicularis 作为印度-太平洋区系常见种广泛分布于海南三亚珊瑚礁海域, 不同群体的颜色相

异。对绿色和褐色 2种颜色的丛生盔形珊瑚群体共生藻的 28S rDNA进行限制性片段长度多态性(polymerase chain 

reaction- restriction fragment length polymorphism, PCR-RFLP)分析, 结果显示，该珊瑚可以与 C和 D系群共生藻分

别或同时共生。此外, 丛生盔形珊瑚 2 种颜色群体的共生藻组成并无显著差异, 表明珊瑚群体的颜色差异与共生

藻的组成并无直接联系。影响珊瑚表型颜色的因素复杂，包括珊瑚的绿色荧光蛋白(green fluorescent protein, GFP)、

珊瑚和共生藻的各种色素等, 具体机理需要进一步研究。 
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Comparative research of Symbiodinium diversity associated with two color morphs 
of reef-building coral Galaxea fascicularis 
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Abstract: The symbiotic association between corals and Symbiodinium is a major contributing factor in the success of coral 
reef ecosystem with high biodiversity. Under stressful environmental conditions, such as abnormally high water temperatures, 
this symbiosis can break down and the zooxanthellae are lost in a process known as “bleaching”, which can cause the death of 
corals if stresses are severe or persistent. Reef-building corals have diverse colors even in different colonies within the same 
species, and the color plays a key role in acclimation of coral to environment. Galaxea fascicularis is a common reef-building 
coral in the Indo-Pacific area, including the coral reef areas in Sanya, Hainan Island, and displays a variety colors even with 
different colonies. The authors used PCR-RFLP to investigate whether or not variation in color is associated with Symbiodin-
ium differentiation. The results reveal that G. fascicularis can be associated with Symbiodinium clade C and D either individu-
ally or simultaneously. In addition, there is no correlation between the composition of Symbiodinium and the color morphs of 
the coral G. fascicularis. These results highlight the complexity of coral color such as GFP-like protein of coral and symbiont 
pigments, and need further research. 
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珊瑚礁生态系统是生物多样性最高的生态系统

之一, 并以其五彩缤纷的颜色而备受关注。共生藻
Symbiodinium spp.(亦称虫黄藻)通过光合作用产生
的碳水化合物和氨基酸可以为宿主造礁石珊瑚提供

90%的能量, 而宿主珊瑚亦将代谢产物作为共生藻
的营养来源[1]。共生藻与其宿主珊瑚的互利共生对

珊瑚礁生态系统在贫营养热带海域的持续发展至关

重要。基于核糖体序列的分子生物学研究表明，共

生藻属至少包括 A—I 9个系群, 其中 6个系群(A—
D、 F和 G)的共生藻可以与造礁石珊瑚共生[2−3]。  

生物表型颜色的多态性从植物界的花到动物界

的珊瑚都广泛存在。造礁石珊瑚作为主要的造礁生

物有着极为丰富的色彩, 从红色或紫色到荧光绿色
以及黄色等, 而且同种珊瑚不同群体之间的颜色也
具多态性[4]。不同颜色同种造礁石珊瑚的分布和生

长率等生理生态特征不同 [5−8], 表明不同表型颜色
的珊瑚存在一定差异。此外, 研究还表明同种造礁
石珊瑚的共生藻组成也存在差异[9]。不同系群的共

生藻具有独特的生理生态功能, 例如对光照和温度
具有不同的响应能力 [9], 而且当珊瑚部分或完全失
去体内共生藻时会发生珊瑚白化现象[10]。然而关于

造礁石珊瑚的不同表型颜色与其共生虫黄藻组成两

者之间关系的研究较少。Yu等[11]对 2种不同颜色的
鹿角杯形珊瑚 Pocilolpora damicornis的共生藻组成
差异进行了分析, 并没有发现两者之间有联系。然
而, Frade等[12]对 3种不同颜色的Madracis pharensis
珊瑚的共生藻组成差异进行研究, 发现共生藻组成
类型与颜色有显著的关系, 并认为颜色是决定共生
藻分布的因素之一。以往研究表明，珊瑚体内存在

的绿色荧光蛋白和其他色素也会影响到珊瑚的表型

颜色 [4], 因此有必要对造礁石珊瑚共生藻组成类型
与颜色之间的关系进行探讨。 

丛生盔形珊瑚 Galaxea fascicularis是太平洋造
礁石珊瑚的常见种，广泛分布在海南三亚珊瑚礁国

家级自然保护区海域。本文通过 28S rDNA的 PCR
产物限制性片段长度多态性分析方法(RFLP), 对该
海域内不同地点丛生盔形珊瑚的绿色和褐色 2 种珊
瑚群体的共生藻组成进行比较研究, 以验证不同颜
色丛生盔形珊瑚群体与其共生虫黄藻的组成是否有

关联。 

1  材料与方法 

1.1  造礁石珊瑚样本采集 
2007年在三亚珊瑚礁国家级自然保护区的小东

海、西岛和亚龙湾西排 3个地点(图 1)分别选择绿色
和褐色 2 种丛生盔形珊瑚, 潜水采集 2 种颜色珊瑚
的 5个不同群体, 深度为 1—10m。采集时将珊瑚组
织(2—5cm2)放于带编号的标本袋里, 带回实验室开
展分子生物学实验。  

 

图 1  三亚珊瑚礁国家级自然保护区海域的丛生盔形采
样地点图 
★表示采样点 

Fig. 1  Map of the Sanya National Coral Reef Reserve, 
showing the localities where Galaxea fascicularis were 
sampled (marked by stars)  

 
1.2  DNA提取及 28S rDNA 5'端序列的 PCR扩增 

DNA提取参考 Huang等[13]的方法。选用 5S和
D23Zoox[14]两对引物, 扩增共生藻 28S rDNA 基因
5'端约 520bp的片段, 扩增反应在 PTC-200(美国MJ
公司 )上进行。反应体积为 25mm3, 其体系为 : 
1.5mmol·dm−3 MgCl2, 0.025mmol·dm−3 引 物 , 
0.1mmol·dm−3 dNTPs, 0.5U Taq DNA 聚 合 酶
(TaKaRa), 0.5μg DNA模板, 1×PCR缓冲液。扩增程
序为: 首先 95℃预变性 3min, 然后 94℃变性 30s, 
50℃退火 1min, 72℃延伸 2min, 共进行 30 个循环, 
最后 72℃延伸 10min。扩增产物通过 EB染色经 1.0%
琼脂糖电泳检测。  
1.3  28S rDNA 5'端序列的 RFLP分析  

取 10mm3 PCR 扩增产物, 使用限制性内切酶
Rsa I(MBI)进行酶切, 在 37℃下酶切过夜。酶切产
物通过 2%的琼脂糖凝胶电泳, 电泳缓冲液为 l×TAE, 
120V 电泳 30min, 用 Gene-Genius 凝胶成像系统拍
照、记录和分析。 

1.4  28S rDNA序列的克隆、测序和系统树构建 
为确定 RFLP的准确性, PCR产物经 1%琼脂糖

凝胶电泳并进行切胶纯化回收目标片段 , 连接到
pMD18-T 载体(TaKaRa), 经转化筛选重组子, 并经
PCR 确认后送广州拓扑基因有限公司在 ABI 3730
自动测序仪上测定其序列。登陆 NCBI 将测得的序
列在去除引物后用 Blastn 进行同源搜索, 确认获得
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的序列为相应的序列 , 并提交得相应的登录号
(FJ829797、FJ829798)。从 GenBank 数据库中分别
下载 Blastn 得分较靠前的序列, 并搜索共生藻属其
他 7个系群的序列(不包括 I系群), 与获得的相应序
列用 Clustl W[15]进行多序列分析并手工校对。

MEGA 4.0[16]构建 NJ (neighbor joining)进化树和 MP 
(maximum parsimony) 进化树；遗传距离选用
Kimura 2-parameter模型, 以 Gymnodinium beii (Gb) 
和 Gymnodinium simplex (Gs)为外类群; 系统树各分
枝的置信度用 1000次自举法重复检测。 

2  结果与分析 

2.1  共生藻组成的 PCR-RFLP分析 
获得 30 个样品的 DNA, 其中造礁石珊瑚共生

藻 28S rDNA 基因 5'端序列扩增产物片段大小约
520bp, 用限制性内切酶 Rsa I对扩增产物进行限制
酶切分析, 发现丛生盔形珊瑚共生藻组成可以分 3
种类型[13]。不同群体的珊瑚可以分别与 C或 D系群
共生藻共生, 也可以同时与 C和 D两个系群共生藻
共生(图 2)。不同颜色丛生盔形珊瑚的采样地点及共
生藻组成见表 1。同地点或不同地点间的褐色与绿
色丛生盔形珊瑚在共生藻组成上并无显著性差异(P 

 

图 2  丛生盔形珊瑚共生藻 RFLP类型 
条带 1—2为 C系群共生藻; 条带 3—4为 D系群共生藻; 条带 5—6
为 C和 D系群共生藻同时存在; M为 DNA相对分子质量标准 
Fig. 2  RFLP genotyping of Symbiodinium isolated from 
typical examples of scleractinian coral Galaxea fascicularis 
 
表 1  丛生盔形珊瑚采样地点及共生藻组成 
Tab. 1  Collecting localities of reef coral Galaxea fas-
cicularis and its symbionts composition 
珊瑚群体颜色 采样地点 共生藻类型(数目) 

亚龙湾西排 C (3) D (1) C+D (1)

西岛 C (1) D (3) C+D (1)褐色 

小东海 C (2) D (1) C+D (2)

亚龙湾西排 C (2) D (2) C+D (1)

西岛 C (1) D (3) C+D (1)绿色 

小东海 C (2) D (2) C+D (1)

注: 括号内数字表示与该类型共生藻共生的珊瑚群体数目。 

>0.05)。总体而言, 在褐色的丛生盔形珊瑚群体中, C
系群共生藻占 40%, D系群共生藻占 33.3%, C和 D
系群共生藻占 26.7%; 在绿色的丛生盔形珊瑚群体
中, C系群共生藻占 33.3%, D系群共生藻占 46.7%, 
C和 D系群共生藻占 20%。此外, 丛生盔形的 C系
群群体和 D系群群体以及 C和 D系群同时共生的群
体之间并无显著性差异(P > 0.05)。 

2.2  共生藻 28S序列分析和系统树构建 
将获得的 28S rDNA基因 5'端序列与 GenBank中

的相关序列比对, 结果显示获得的序列与其中的相
关序列一致。进行多重比对后构建 NJ系统树(图 3), 
系统树节点上的数值为 1000 次自举检测得到的对
该支的支持百分数(>50%); 此外, MP树的拓扑结构
也基本一致(结果未显示)。通过 RFLP确定的共生藻
C系群和 D系群的 28S rDNA基因 5'端序列都聚类
在各自系群范围内, 进一步确定了 RFLP 方法的准
确性。 

3  讨论 

3.1  影响珊瑚表型颜色的因素 

对丛生盔形的绿色和褐色群体共生藻组成的研

究表明, 珊瑚的颜色与共生藻组成之间并无显著性

关系。Klueter等[17]发现 2种不同颜色指状蔷薇珊瑚

Montipora digitata 的共生藻组成并无差异。然而, 

Frade等[12]对非六珊瑚属内 Madracis pharensis的 3

种不同颜色群体的研究发现, 棕色群体与 B7 共生

藻共生, 而紫色和绿色群体则偏好与 B15 共生藻共

生, 共生藻多样性与其宿主颜色有关联但并非决定

因素。对珊瑚群体不同颜色的解释主要集中在两方

面。一是认为珊瑚颜色大部分是取决于宿主珊瑚本

身。研究表明宿主珊瑚体内的绿色荧光蛋白类在可

见光或是紫外光下使造礁石珊瑚产生不同颜色, 例

如绿色、红色和蓝色, 并认为珊瑚丰富的颜色大部

分是由荧光蛋白决定[4, 18−20]。此外, 研究发现荧光蛋

白对珊瑚起着光保护等作用[20−21]。Kelmanson 等[19]

对 Montastraea cavernosa 的研究发现, 群体颜色差

别是由于 GFP类似蛋白编码基因表达水平的不同。

二是认为共生藻的密度和色素含量也影响珊瑚的颜

色。例如珊瑚共生藻的光合色素(叶绿素、多甲藻素

等有捕获光能或提供光保护的作用), 先前的研究表

明这些色素以及共生藻密度在不同环境参数下含量

不同; 研究发现宿主珊瑚体内的荧光蛋白以及共生 
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图 3  丛生盔形珊瑚共生藻 28S rDNA基因部分序列构建的 NJ树 
Fig. 3  Phylogenetic reconstruction of Symbiodinium from partial 28S rDNA sequences based on the method of neighbor 
joining 

 
藻细胞的浓度影响造礁石珊瑚表型的颜色[20, 22]。因

此, 影响珊瑚群体颜色的因素多而复杂。 

近年来, 由于珊瑚部分或完全失去体内共生藻, 
导致珊瑚颜色变浅乃至变白，被称为珊瑚白化[10]。

特别是近 30年来, 全球变化和气候异常导致的世界
范围珊瑚白化现象受到了越来越多研究者的关注。

白化的珊瑚失去了共生的虫黄藻, 常常导致造礁石
珊瑚大范围死亡，而研究发现不同颜色珊瑚群体对白

化的耐受性以及生理生态特点不同[6−8]。Takabayashi
等[8]对 2 种不同颜色鹿角杯形珊瑚的研究发现, 在
浅水处(<1m)紫色群体的分布和丰度要低于褐色群
体, 而在稍深的地方(>3m)则相反。不同颜色的珊瑚
同样会影响进入珊瑚组织内的光谱从而影响到共生

藻的可用光[22]。此外, 研究显示自然选择驱动 Faviina

科造礁石珊瑚色彩多样性的演化[23−24], 因此, 珊瑚群
体表型颜色是适应自然演化的结果。 

3.2  共生藻多样性及生态功能 
珊瑚获得共生藻有垂直模式(珊瑚的子代直接

从母体获取共生藻)和水平模式(珊瑚的子代从外界
环境中获取共生藻) 2种[9]。丛生盔形珊瑚是排卵繁

殖的种类, 需要从外界获取共生藻。因此, 这种潜在
的可塑性使不同的珊瑚群体可以含有不同类型共生

藻, 而这为珊瑚适应环境变化提供了基础。本研究
发现该珊瑚的不同群体可以与 C或 D两种系群共生
藻共生。目前发现 D系群共生藻可以在分布较深的
造礁石珊瑚 Montastraea franksi 的体内共生, 也可
以在极浅的潮间带出现, 或者是在遭受环境胁迫大
的近岸石珊瑚体内出现[25]。许多调查都发现 D系群
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共生藻比较偏爱其他共生体所不适宜的边缘生境 , 
此外，珊瑚在受到环境胁迫后失去原体内主要类型

的共生藻而替换为 D系群[26]。珊瑚移植实验和野外

观察疾病导致白化后恢复的珊瑚群体的研究也显示

D 系群共生藻是遭受外界环境胁迫后占优势地位的
共生藻[27−28]。在野外调查过程中我们也发现，丛生

盔形珊瑚相对其他种类珊瑚对环境具有更好的抗逆

能力, 因此, 我们认为丛生盔形珊瑚相对于其他种
类的珊瑚更能适应未来的环境变化。 

本研究并没有发现不同颜色的丛生盔形珊瑚群

体共生藻组成存在差异和联系。由于技术方法的不

同, 对共生藻多样性的认识也大为不同。近年来, 通
过 DGGE (变性梯度凝胶电泳)对 ITS2 (第二内转录
间隔区)的分析发现，同系群内共生藻存在大量的亚
系群或类型[29−30]。因此, 本研究中使用的 28S rDNA
以及 RFLP 分析方法可能低估了丛生盔形珊瑚共生
藻的多样性；此外, 影响造礁石珊瑚群体颜色的因
素多且复杂。综合分析后, 我们认为珊瑚表型颜色

主要是由宿主珊瑚与其共生藻以及所处生境共同决

定, 其中珊瑚的 GFP 蛋白类、珊瑚和共生藻的各种
色素含量以及共生藻类型等都会影响珊瑚群体的颜

色。由于珊瑚群体颜色对珊瑚的生存以及整个珊瑚

礁生态系统起着重要的作用, 因此有必要通过选择
更为变异的分子标记和采用诸如光谱分析、HPLC
色素测定等其他方法, 结合控制实验条件以更好地
探讨共生藻的多样性和分析不同颜色造礁石珊瑚独

特的生理功能以及它们之间的联系。 

4  小结 

采用 PCR-RFLP研究方法, 分析了三亚小东海、
西岛和亚龙湾海区绿色和褐色丛生盔形珊瑚的共生

藻组成。结果显示，绿色和褐色丛生盔形珊瑚都可

以分别或是同时与 C 和 D 系群共生藻共生, 而这 2
种颜色造礁石珊瑚群体的共生藻组成之间并无差

异。 研究表明珊瑚表型颜色与共生藻组成无直接关
联, 而影响珊瑚颜色的因素则需要进一步的研究。 
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