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摘要：工业革命以来，人类活动释放的大量ＣＯ２ 进入大气层，不仅产生严重的温室效应，也使得全球

海洋出现酸化的现象。造礁珊瑚被认为是受海水酸化影响最大的类群。本研究以鹿角杯形珊瑚（犘狅

犮犻犾犾狅狆狅狉犪犱犪犿犻犮狅狉狀犻狊）为研究对象，通过气体交换法模拟未来的酸化环境（２１００年）研究鹿角杯形珊瑚

的钙化率和光合能力（犉ｖ／犉ｍ）对酸化的响应。实验设置两个ｐＨ组（分别为７．８和８．１），自然光下进

行４周的实验，水温控制在（２７．５±１）℃。由于珊瑚等生物的代谢过程（主要是呼吸作用），实验系统

的ｐＨ昼夜变化显著，酸化处理组和对照组的ｐＨ分别介于７．６９～７．９１和７．９９～８．２９。鹿角杯形珊

瑚的生长率介于１．１５％～２．０９％／周，酸化对鹿角杯形珊瑚的钙化率和光合效率没有显著的影响，鹿

角杯形珊瑚对酸化的敏感度低。对比历史研究数据，本研究的结果进一步表明酸化对造礁珊瑚的影

响存在种的特异性。推测鹿角杯形珊瑚对酸化的抗性可能与该珊瑚在有光的条件下能够利用ＨＣＯ－３

以及能够上调钙化位点的ｐＨ有关。这种特异性的ｐＨ缓冲能力使得珊瑚能维持钙化位点钙质基质

高的文石饱和度（Ωａｒａｇ），因此能以小的额外能耗提高造礁珊瑚的钙化率。
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１　引言

工业革命以来，人类活动释放的大量ＣＯ２ 进入

大气层，不仅产生严重的温室效应，也使得全球海洋

出现酸化的现象。过去的２００年，大量化石燃料燃烧

产生的ＣＯ２ 中，５０％被海洋吸收
［１］。自工业革命以

来，海洋吸收的ＣＯ２ 已经使得海洋的ｐＨ值下降了约

０．１个单位，这相当于海水中Ｈ＋浓度增加了３０％
［２］。

根据ＩＰＣＣ的预测，２１世纪末如果大气中的ＣＯ２ 浓度

达到７００×１０－６～９００×１０
－６［３］，海水的平均ｐＨ值会

从现在的８．２降至７．７～７．８，海水中的Ｈ
＋浓度将是

目前的３倍
［４］。持续降低的海水ｐＨ引起海洋生态



系统一系列消极的影响，如改变海水中的酸碱平

衡［２，５］，降低海洋ＣＯ２－３ 的饱和度［６］，降低钙化生物的

钙化能力［７］，并可能对海洋生物有潜在的毒害作用

（如酸中毒等）［８］等。

造礁珊瑚被认为是受海水酸化影响最大的类群，

因为珊瑚礁体形成过程中需要ＣａＣＯ３ 进行相关的物

理、生理和化学过程，最后形成珊瑚礁。根据预测，当

大气ＣＯ２ 浓度上升到４５０×１０
－６时，珊瑚礁的钙化能

力将下降到５０％左右，这还是没有考虑其他因子（如

温度等）协同作用的结果。Ｌａｎｇｄｏｎ等
［９］、Ｂａｒｋｅｒ

等［１０］发现，当温度处于珊瑚的最适生长温度时，造礁

珊瑚的钙化能力与海水文石饱和度（Ωａｒａｇ）有大致的

相关关系。Ｇａｔｔｕｓｏ等
［１１］、Ｌａｎｇｄｏｎ和Ａｔｋｉｎｓｏｎ

［１２］指

出，当大气ＣＯ２ 浓度上升到４５０×１０
－６时，浅水区域

造礁珊瑚的主要种类鹿角珊瑚（犃犮狉狅狆狅狉犪）将变得更

加脆弱和容易损毁，海水酸度的增加可能会导致大面

积珊瑚礁栖息地的退化，珊瑚的造礁过程可能会变缓

甚至可能停止或消失。

截至目前，已有大量的实验研究表明狆ＣＯ２ 的增

加会引起珊瑚钙化率的下降［７，１２—１９］。不过，来自冷水

珊瑚、温带造礁珊瑚以及少数热带造礁珊瑚的数据显

示，并 不 是 所 有 的 造 礁 珊 瑚 都 对 海 水 酸 化 敏

感［１４，１９—２５］。有些造礁珊瑚可以通过上调钙化位点的

ｐＨ抵消海水酸化的消极影响
［２６］。而且，造礁珊瑚对

酸化的响应似乎还存在地域的特异性，不同区域，它

们对酸化的响应可能存在差异［２０］。因此，为了评估

未来可能的海洋酸化情境对南海北部珊瑚礁的潜在

影响，我们必须了解分布于该区域的造礁珊瑚对酸化

的生理生态响应及其潜在的结果，并了解其背后的生

理及其分子响应机制。然而，与国际上如火如荼的研

究相比，国内造礁珊瑚酸化生理的研究还很少［１９］，目

前还未见国内杂志有相关的实验研究报道。

鹿角杯形珊瑚（犘狅犮犻犾犾狅狆狅狉犪犱犪犿犻犮狅狉狀犻狊）是印度－

太平洋珊瑚礁区常见的造礁珊瑚，被广泛用于造礁珊

瑚胁迫生理和生态学、病理学、繁殖生态学等研究的

模式生物［２７—３２］，但很少有研究者选择它用于酸化生

理的 相 关 研 究［１４，１９—２０］。即 便 是 Ｈｕａｎｇ 等
［１９］和

Ｃｏｍｅａｕ等
［１４，２０］的研究，其结果也存在较大差异。同

时，先前的研究也仅局限于珊瑚钙化率的测定，而没

有涉及其他的生理参数，例如光合效率、虫黄藻密度

等。由于珊瑚的钙化作用与光合作用过程息息相

关［３３］，因此本研究以鹿角杯形珊瑚为研究对象，以珊

瑚的钙化率和光合能力为指标，通过气体交换法模拟

未来的酸化环境（２１００年，ｐＨ≈７．８）研究鹿角杯形珊

瑚对酸化的生理生态响应。

２　材料与方法

２．１　选择的珊瑚种类及来源

鹿角杯形珊瑚（犘．犱犪犿犻犮狅狉狀犻狊）是印度－太平洋

珊瑚礁区的常见种类，也是我国海域常见的造礁珊瑚

种类。本研究从台湾南部垦丁万里桐海域采集直径

１０ｃｍ的鹿角杯形珊瑚十余棵。

从几个鹿角杯形珊瑚母体剪下珊瑚断枝（ｆｒａｇ

ｍｅｎｔｓ），珊瑚的浮力质量（Ｂｕｏｙａｎｔｗｅｉｇｈｔ）约０．４～

０．９ｇ／ｉｎｄ，断枝６０棵左右，利用阿隆发胶将珊瑚断枝

的剪接位置与不锈钢丝黏在一起，然后扦插在泡沫塑

料中（图１），暂养在养殖室内培养系统中１个月，待断

枝恢复后，实验开始。

图１　用于实验的鹿角杯形珊瑚断枝

Ｆｉｇ．１犘狅犮犻犾犾狅狆狅狉犪犱犪犿犻犮狅狉狀犻狊ｆｒａｇｍｅｎｔｓｕｓｅｄｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

左：刚剪下来的珊瑚断枝；右：与不锈钢丝连接的珊瑚断枝

Ｌｅｆｔ：ｃｏｒａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｒｅｍｏｖｅｄｆｒｏｍｌａｒｇｅｃｏｌｏｎｉｅｓｂｙｓｃｉｓｓｏｒｓ；ｒｉｇｈｔ：ｃｏｒａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｍｏｕｎｔｅｄｏｎｔｏ

ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｗｉｒｅｗｉｔｈｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎ

０６ 海洋学报　３７卷



２．２　采用的酸化系统

采用图２如下系统模拟海水酸化（图２）。系统

通过电磁阀与ｐＨ 控制器相联，通过监测水体ｐＨ

的变动，控制气瓶ＣＯ２ 气体的输入。本研究设置酸

化处理组和对照组，将酸化处理组的ｐＨ 控制器的

ｐＨ值设定为７．８，当水体的ｐＨ＞７．８时，电磁阀启

动，气瓶的ＣＯ２ 输入实验水体，当水体的ｐＨ＜７．８

时，电磁阀关闭。每周校正一次ｐＨ 控制器的ｐＨ

探头。

图２　酸化系统的示意图（左）和实验缸的鹿角杯形珊瑚断枝（右）

Ｆｉｇ．２　ｐＨｓｔａｔｓｙｓｔｅｍｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ犘狅犮犻犾犾狅狆狅狉犪犱犪犿犻犮狅狉狀犻狊

ｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔａｎｋｓ（ｒｉｇｈｔ）

　　从暂养系统中随机选择断枝用于实验。每个处

理组放置１８颗断枝，每６颗断枝挂载在六角架上，

具体位置如图２所示。实验缸为全透明的玻璃缸，

长×宽×高为６０ｃｍ×４５ｃｍ×４５ｃｍ，玻璃缸铺设２

～３ｃｍ厚的活沙，沙子的粒径约２～３ｍｍ，两块活

石放在缸体的前后侧，实验水体维持在１００Ｌ左右。

将不同处理的玻璃缸放在水体体积约３ｔ玻璃纤维

缸中水浴，保证不同处理组的水温完全一致，避免温

度对实验的干扰。利用２匹的空调制冷机调节玻璃

纤维缸的水温，温度变动在２５～３０℃之间，自然

采光。

２．２　实验系统理化参数的测定

（１）利用Ｈｏｂｏ温光仪监测实验缸体的温度和光

照的变动情况。

（２）实验期间每日的上午（８：００—１１：００）、下午

（１４：００—１７：００）和晚上（１９：００—２２：００）分别记录实

验系统的ｐＨ值。

（３）监测了实验起始（５月２３日）和实验中段（５

月３０日）实验系统的营养盐水平，测试指标包括铵盐

（ＮＨ＋４ ）、亚硝酸盐（ＮＯ
－
２ ）、硝酸盐（ＮＯ

－
３ ）和磷酸盐

（ＰＯ３－４ ）。

２．３　珊瑚生理参数的测定

选择珊瑚共生虫黄藻叶绿素荧光指数以及珊瑚

的钙化率为指标，研究鹿角杯形珊瑚对海水酸化的生

理生态响应。每周测量１次，实验４周。

（１）珊瑚的钙化率

利用精度０．０１ｍｇ的天平测量所有鹿角杯形珊

瑚断枝的浮力质量。根据ＳｐｅｎｃｅｒＤａｖｉｅｓ（１９８９）的方

法估算鹿角杯形珊瑚的钙化率（犌）。

（２）珊瑚的光合能力

利用ＤｉｖｉｎｇＰＡＭ测量所有鹿角杯形珊瑚断枝

的叶绿素荧光指数（犉ｖ／犉ｍ），它反映了珊瑚的光合能

力（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｃａｐａｃｉｔｙ），当珊瑚受到胁迫时，犉ｖ／

犉ｍ 会下降。

２．４　数据处理

采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８和Ｅｘｃｅｌ２００７作图。采用双因

素分差分析（ＨＳＤ检验）比较酸化处理与否以及不同

时间间隔鹿角杯形珊瑚钙化作用的差异；采用成组数

据狋检验检验每周酸化处理组和对照组鹿角杯形珊

瑚光合能力（犉ｖ／犉ｍ）的差异。利用配对数据狋检验检

验酸化处理组和对照组实验水体ｐＨ的差异。显著

性水平犘＜０．０５。

１６１０期　郑新庆等：海洋酸化没有显著影响成体鹿角杯形珊瑚的钙化作用和光合效率



３　结果

３．１　环境参数

（１）实验系统温度和光强的变化

从５月２０日至６月４日，利用 Ｈｏｂｏ温光记

录仪监测系统温度的变化。结果显示，实验系统

的温度介于２６．５～２９．２℃之间，除２４日和２５日

温度异常升高以外，大部分时间实验系统的温度

维持在２７～２８℃。白天由于日照的关系，温度有

所上升（约１℃）。光强介于０～７０００ｌｘ之间，其

变化趋势与温度相似，大多数时间光强在２０００～

４０００ｌｘ左右。对照组和处理组的温度和光强基

本一致（图３）。

图３　实验水体光强和温度的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅａｗａｔｅｒ

（２）实验系统ｐＨ的昼夜变化

实验期间利用酸化系统模拟海洋酸化的实验水

体的ｐＨ变化如图４所示。结果表明，酸化处理组的

ｐＨ值介于７．６９～７．９１（７．７８±０．０４），而对照组的ｐＨ

变动较大，介于７．９９～８．２９（８．１１±０．０７）。酸化处理

组和对照组的ｐＨ差异极显著（狋＝－３５．８，犱犳＝８６，

犘＜０．００１）。

（３）实验系统的营养盐水平

实验系统的营养盐水平如表１所示。磷酸盐水

平介于０．００４～０．０１７ｎｍｏｌ／Ｌ，铵盐介于０．０５０～

０．１２８ｎｍｏｌ／Ｌ，硝酸盐介于０．００１～０．０１７ｎｍｏｌ／Ｌ，系

统的亚硝酸盐含量低于仪器的检测线，显示实验水体

的亚硝酸盐含量极低。总体来说，实验系统的营养盐

水平低，落在珊瑚的最适生长范围之内。酸化处理组

２６ 海洋学报　３７卷



图４　实验水体ｐＨ的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅａｗａｔｅｒ

和对照组的各营养盐指标差异不大。

表１　实验系统的营养盐水平

犜犪犫．１　犐狀狅狉犵犪狀犻犮狀狌狋狉犻犲狀狋犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊狔狊狋犲犿狊

指标

营养盐水平／ｎｍｏｌ·Ｌ－１

实验起始（５月２３日） 实验中段（５月３０日）

处理组 对照组 处理组 对照组

ＰＯ３－４ ０．０１２±０．００７ ０．０１７±０．０１３ ０．００４ ０．００４

ＮＨ＋４ ０．１０５±０．０２０ ０．１２８±０．０３９ ０．０５０±０．０１２ ０．０５７±０．０１５

ＮＯ－２ ｎｄ ｎｄ ｎｄ ｎｄ

ＮＯ－３ ０．００６±０．００１ ０．０１７±０．０１１ ０．００３ ０．００１±０．００１

　　注：ｎｄ表示低于仪器检测线。

３．２　珊瑚的钙化率

鹿角杯形珊瑚的钙化率的变化如图５所示。在

实验期间，鹿角杯形珊瑚缓慢生长，酸化处理组鹿角

杯形珊瑚平均浮力质量（ｇ／ｉｎｄ）从０．３８２增加到

０．４０４，对照组则从０．３６０增加到０．３７７（见图５Ａ）；对

照组和酸化处理组鹿角杯形珊瑚的生长率分别介于

１．１５％～１．９２％／周和１．７１％～２．０９％／周，酸化处理

组的平均生长率略高于对照组（见图５Ｂ），但二者并

没有显著的差异（表２，犱犳＝１，犉＝２．９，犘＝０．０９），不

同时段鹿角杯形珊瑚的生长率也没有显著的差异（表

２，犱犳＝３，犉＝１．８３，犘＝０．１５）。

表２　鹿角杯形珊瑚钙化率的统计检验结果

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犮犪犾犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犘狅犮犻犾犾狅狆狅狉犪犱犪犿犻犮狅狉狀犻狊

　 平方和 自由度 平方和 犉 犘

对照组和酸化处理组 假设 ２．８７ １ ２．８７ ２．９０ ０．０９

误差 ８９．９５ ９１ ０．９９

不同时间间隔 假设 ５．４１ ３ １．８０ １．８３ ０．１５

误差 ８９．９５ ９１ ０．９９
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图５　海水酸化对鹿角杯形珊瑚钙化率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ犘狅犮犻犾犾狅狆狅狉犪犱犪犿犻犮狅狉狀犻狊

Ａ．珊瑚浮力质量的周变化；Ｂ．珊瑚钙化率的周变化

Ａ．ｗｅｅｋｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｕｏｙａｎｔｗｅｉｇｈｔｉｎ犘．犱犪犿犻犮狅狉狀犻狊；Ｂ．ｗｅｅｋｌｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ犘．犱犪犿犻犮狅犿犻狊

３．３　珊瑚共生虫黄藻的叶绿素荧光指数

从鹿角杯形珊瑚共生虫黄藻叶绿素荧光指数

犉ｖ／犉ｍ 来看（图６），除第４周略有下降以外，实验期

间，犉ｖ／犉ｍ 均值在０．７左右，酸化处理组和对照组之

间没有显著的差异（犘＞０．５）。

图６　酸化对鹿角杯形珊瑚光合能力（犉ｖ／犉ｍ）的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｃｅａｎａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎ

ｔｈｅｓｉｓｃａｐａｃｉｔｙ（犉ｖ／犉ｍ）ｏｆ犘狅犮犻犾犾狅狆狅狉犪犱犪犿犻犮狅狉狀犻狊

４　讨论

一般认为，海水酸化会引起海水碳酸盐系统的改

变，使得钙化生物的钙化率明显下降，这在许多室内

短期的、长期的室内实验、中型围隔实验生态系以及

野外的实验所验证。Ｇｉｂｓｏｎ等总结，底栖动物对酸化

的钙化响应大多是消极的，当环境的ｐＨ下降０．３～

０．５个单位时，生物的钙化率下降９９％至４００％不

等［３４］。造礁珊瑚是热带典型的钙化生物，是珊瑚礁

最主要的造礁者，酸化对它钙化作用的影响已有大量

的研究报道。截止目前已有至少２１种造礁珊瑚被用

于酸化相关的研究当中［３３］。结果显示，大多造礁珊

瑚的钙化率随 ＣＯ２ 浓度升高和海水文石饱和度

（Ωａｒａｇ）下降而下降
［３３，３５］。但是，酸化对珊瑚钙化作用

的影响似乎存在种的特异性。例如，一些滨珊瑚

犘狅狉犻狋犲狊ｓｐｐ．种类和鹿角珊瑚犃犮狉狅狆狅狉犪犱犻犳犻狋犻犳犲狉犪似

乎对酸化并不敏感［２２，２４］。Ｒｉｅｓ等发现，仅仅在文石饱

和度（Ωａｒａｇ）低于１时才会引起温带石珊瑚犗犮狌犾犻狀犪犪狉

犫狌狊犮狌犾犪钙化率的明显下降
［３６］。同样，温带造礁珊瑚

犆犾犪犱狅犮狅狉犪犮犪犲狊狆犻狋狅狊犪 暴露在７００μａｔｍ（１ａｔｍ 约为

１０１３２５Ｐａ）的ＣＯ２（ｐＨ＝７．８７，与本研究接近）长达１

年，经历了海水温度和光强的季节变化，但是钙化率

并不比对照低［２３］。类似的结果也在冷水珊瑚（Ｃｏｌｄ

ｗａｔｅｒｃｏｒａｌ：ＣＷＣ）中发现。Ｍｏｖｉｌｌａ等研究了长时间

酸化对地中海两种ＣＷＣ珊瑚犇犲狀犱狉狅狆犺狔犾犾犻犪犮狅狉狀犻犵

犲狉犪和犇犲狊犿狅狆犺狔犾犾狌犿犱犻犪狀狋犺狌狊钙化作用以及生化组

成的影响［２５］。结果显示，在持续３１４ｄ暴露在酸化环

境条件下，犇．犱犻犪狀狋犺狌狊骨骼生长率下降了７０％，而

犇．犱犻犪狀狋犺狌狊的钙化率则没有显著的变化
［２６］。同样，

本研究的结果表明，酸化（ｐＨ≈７．８）并没有引起鹿角

杯形珊瑚钙化率的下降（图５）。这个结果与Ｃｏｍｅａｕ

等在中太平洋法属玻里尼西亚莫雷阿岛，美国夏威夷

和日本琉球等地开展的长期培养实验的研究结果相

同［２０］。Ｄｕｆａｕｌｔ等也发现，低光［光合有效辐射小于

５０μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］条件下，酸化对其钙化率也没有

明 显 影 响［１６］。然 而，与 本 研 究 以 及 Ｃｏｍｅａｕ

等［１４，２０，２１，３７］的研究结果不同，Ｈｕａｎｇ等报道，在短时

间的酸化（１７ｄ）会使得鹿角杯形珊瑚的钙化率明显
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增加，增幅达６０％左右
［１９］。这似乎是不可能的，因为

生物的钙化作用是一个耗能的过程，海水ｐＨ以及

ＣＯ２－３ 可利用性的下降会使钙化作用需要更多的能

量［１８］。当然，这也可能是鹿角杯形珊瑚面对海水环

境骤变的一种短期的应激反应（例如，酸化使得能量

短期内更多或更少的分配至珊瑚的钙化过程当中），

随着珊瑚对变化环境的适应，其钙化率也会恢复至原

先的水平。Ｈｕａｎｇ等在比较实验开始后第１７ｄ至第

９４ｄ内酸化处理和对照组鹿角杯形珊瑚的钙化率（犌）

时也发现，不同处理之间的钙化率差值缩小至

０．０５％／ｄ（犌ｐＨ＝８．０和 犌ｐＨ＝７．８分别约为０．４％／ｄ和

０．４５％／ｄ），且二者之间没有统计学上的差异（犉＝

１．９６，犱犳＝２，犘＝０．４５）
［１９］。尽管以上这些研究的结

果存在一定的差异，但是这些结果都一致表明鹿角杯

形珊瑚对海水酸化的敏感度低。鹿角杯形珊瑚对酸

化的抗性与其缓慢的生长或钙化速率有关［１４］。研究

表明，生长越快的钙造礁珊瑚，它们对酸化越敏

感［１４，２３，２５］。

鹿角杯形珊瑚可能通过以下两种方式应对酸化

对其钙化作用的消极影响。第一，在有光条件下，造

礁珊瑚能够利用酸化增加的 ＨＣＯ－
［３７］

３ ，使得珊瑚能

够缓解海水Ωａｒａｇ下降的不利影响。火焰滨珊瑚

犘狅狉犻狋犲狊狉狌狊和犕犪犱狉犪犮犻狊犪狌狋犲狋犲狀狉犪已被证实拥有这样

的能力［３７—３８］，这可能也是热带造礁珊瑚的共同特征。

此外，在酸化的条件下，珊瑚有能力上调或维持钙化

位点较高的ｐＨ（图７）。珊瑚被认为能从钙化位点输

出Ｈ＋至周围海水中，不过这个过程是个耗能的过

程。在酸化条件下，由于钙化位点与周围海水 Ｈ＋浓

度梯度的增加，钙化液中 Ｈ＋的转移需要额外更多的

能量［１８，２６］。但是，一些珊瑚通过上调钙化位点的ｐＨ，

使得钙化位点ｐＨ的变化仅仅为海水ｐＨ变化的一

半。这种特异性的ｐＨ缓冲能力使得珊瑚能提高钙

质基质的饱和度，因此以小的额外能耗提高钙化

率［２６］。例如，温度造礁珊瑚犆．犮犪犲狊狆犻狋狅狊犪钙化位点

与周围海水的ΔｐＨ接近０．８（图７）。即使海水中的

ｐＨ下降至７．６，钙化位点的ｐＨ仍高达８．４５（图７），

足以维持犆．犮犪犲狊狆犻狋狅狊犪的钙化作用。这个假说能解

释鹿角杯形珊瑚对酸化的抗性，因为鹿角杯形珊瑚是

高度分枝状的珊瑚种类，有利于质子从钙化位点以较

少的能耗将 Ｈ＋从钙化基质转移至周围的海水当

中［３９］。

本研究结果表明，鹿角杯形珊瑚的光合能力（犉ｖ／

犉ｍ）也没有受到酸化的影响（见图６）。这可能与其共

图７　海水中的ｐＨ与造礁珊瑚钙化液中的ｐＨ

（引自 ＭｃＣｕｌｌｏｃｈ等
［２６］）

Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｏｆｐＨｉｎｓｅａｗａｔｅｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｐＨａｔｓｉｔｅｏｆ

ｃａｌｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｅｒｍａｔｙｐｉｃｃｏｒａｌｓ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭｃＣｕｌｌｏｃｈ

ｅｔａｌ
［２６］

生虫黄藻主要利用外源的ＨＣＯ－３ 有关
［４０—４１］。ＨＣＯ－３

是海水碳酸盐系统的主要组分［３３］，即使是目前的海

水环境，ＨＣＯ－３ 也不是虫黄藻光合作用主要的限制因

子［４１］。类似的结果也在温带造礁珊瑚犆．犮犪犲狊狆犻狋狅狊犪

发现［２３］。相反，Ｉｇｕｃｈｉ等发现，在１２０～１４０μｍｏｌ／

（ｍ２·ｓ）的光照条件下，酸化会明显降低团块状滨珊

瑚犘狅狉犻狋犲狊犪狌狊狋狉犪犾犻犲狀狊犻狊的光合效率，尽管其共生虫黄

藻的密度没有发生明显的变化［４２］。此外，近来Ａｎ

ｔｈｏｎｙ等的研究结果表明，高ＣＯ２ 浓度会使得培养在

自然光条件下［７００～１２００μｍｏｌ／（ｍ
２·ｓ）］的鹿角珊

瑚犃犮狉狅狆狅狉犪犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪和滨珊瑚犘狅狉犻狋犲狊犾狅犫犪狋犪生产

力下降和白化［７］。以上这些研究表明，不同珊瑚的光

合效率对酸化可能有着不同的响应。因此，与钙化速

率一样，酸化对珊瑚光合效率的影响可能同样存在种

的特异性。

不过，尽管鹿角杯形珊瑚在个体水平上的生理指

标（钙化率和光合效率）并没有下降，但是海洋酸化可

能会从微观的分子水平上对珊瑚产生影响。例如，

Ｈｉｌｌｈｏｕｓｅ和Ｇｒａｍｍａｔｏｐｏｕｌｏｓ发现，酸化对冷水珊瑚

犇犲狊犿狅狆犺狔犾犾狌犿犱犻犪狀狋犺狌狊钙化率和呼吸速率没有显著

的影响，但是基因的蛋白表达差异显著，酸化使得与

细胞胁迫相关的犎犛犘７０和免疫防卫有关的甘露糖结

合ｃ型聚合酶表达增加
［４３］。同时，与珊瑚骨骼合成密

切相关的关键蛋白酶———ａ碳酸酐酶的合成也增加

了［４４］。这表明在酸化条件下珊瑚可能会重建其钙化

能力，即使其最终表现出的钙化率指标并没有显著的

５６１０期　郑新庆等：海洋酸化没有显著影响成体鹿角杯形珊瑚的钙化作用和光合效率



差异。因此，理解造礁珊瑚对酸化生理响应过程背后

的分子机制也是非常重要，这需要今后研究进一步的

深入。
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