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摘要：长棘海星的暴发对我国乃至印度−太平洋海域的珊瑚礁造成了严重的破坏。鱼类捕食者被认为

是控制长棘海星种群暴发的重要因素，但我国对于可捕食长棘海星的鱼类的研究尚属空白。通过采

集西沙 5 个长棘海星暴发礁区的珊瑚礁鱼类，利用 PCR 技术检测了鱼肠道内容物中的长棘海星

DNA，并与已报道的长棘海星鱼类捕食者进行了比较分析。结果显示，本次调查共捕获了 62 尾鱼，

共 23 科 36 属 50 种。在 4 种鱼的肠道内容物中检测到长棘海星 DNA，分别是颊吻鼻鱼（Naso lituratus）、

网纹宅泥鱼（Dascyllus reticulatus）、三叶唇鱼（Cheilinus trilobatus）和赤鳍裸颊鲷（Lethrinus erythr-
opterus）。其中颊吻鼻鱼、三叶唇鱼和赤鳍裸颊鲷为首次报道的长棘海星潜在捕食者。本研究首次

鉴定了我国长棘海星潜在鱼类捕食者种类，为开发长棘海星早期防控技术提供了重要参考。
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1　引言

珊瑚礁是地球上生物多样性最丰富的生态系统

之一，被誉为“海洋中的热带雨林”，具有重要的生态

价值和经济价值 [1–2]。然而全球珊瑚礁正面临严重

的退化，长棘海星的大规模暴发是造成这一现象的

重要原因之一 [3–5]。在我国西沙群岛海域 ， 2004 —

2010 年期间长棘海星的暴发导致西沙活珊瑚覆盖率

从整体 60% 左右降到 10% 以下 [6]。而最近一次暴发

始于 2018 年，并迅速蔓延至整个西沙群岛，使珊瑚覆

盖面积进一步急速下降，严重威胁南海珊瑚岛礁的生

态安全 [6]。

长棘海星（棘冠海星 , Acanthaster spp., Crown-of-

Thorns  Starfish,  CoTS）隶属于棘皮动物门 ，海星纲

（ Echinodermata）， 有 棘 目 （ Spinulosa）， 长 棘 海 星 属

（Acanthaster），常见于印度−太平洋的珊瑚礁中，主要

以珊瑚为食。当种群密度较低时，长棘海星的捕食可

以增加当地珊瑚物种的多样性 [7–8]。然而，当大规模

暴发时，它将使活珊瑚覆盖面积显著减小，导致珊

瑚生物多样性明显下降，从而改变珊瑚群落结构，影

响其它礁区生物的生存，造成珊瑚礁生态系统的崩

溃 [9–10]。因此，长棘海星的暴发被认为是整个印度−太

平洋地区珊瑚礁退化的重要原因 [11–12]。

目前有关长棘海星暴发的确切机制并不清楚，但
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有人认为过度捕捞可能是导致暴发的重要原因，因为

它减少了长棘海星捕食者的数量，提高了长棘海星的

存活率 [13–14]。例如，在澳大利亚大堡礁首次记录长棘

海星暴发时，长棘海星的天敌—大法螺（Charonia
tritonis）正被大量捕捞 [15]。多项研究也表明，在非保护

区中，尤其是经历了渔业开发的珊瑚礁，会发生更频

繁和更严重的长棘海星暴发事件 [14,16–17]。而在受保护

的珊瑚礁区中，暴发事件更少且会发现更多受伤的长

棘海星 [18]。因此，长棘海星捕食者的研究也逐渐受到

关注，越来越多的珊瑚礁生物被发现可以捕食不同发

育阶段的长棘海星。例如，一种名为库拉索豆娘鱼

（Abudefduf curacao）的小雀鲷在野外被观察到以雌性

CoTS 所产的卵为食 [19]。在冲绳和马尔代夫，也分别

观察到耳带蝴蝶鱼（Chaetodon auripes）和纹带蝴蝶鱼

（Chaetodon falcula）以长棘海星配子为食 [20–21]。红色

蟹（Schizophyrys aspera）被发现在有其他猎物存在下

仍可以每天消耗超过 5 个完整的 CoTS 稚体 [22]。截至

目前，总共有 132 种珊瑚礁生物（包括鱼类和无脊椎

动物）会捕食珊瑚礁栖息地的长棘海星配子（3 种）、

幼虫（28 种）、健康的底栖幼体（49 种）、受伤的底栖

幼体（12 种）、濒死或死亡的底栖幼体（49 种）、健康

的成体（19 种）、受伤的成体（17 种），以及濒死或死

亡的成体（59 种），其中鱼类捕食者有 81 种，占据了

60% 以上 [22–25]。这表明，相比其他生物，鱼类捕食者

在调节长棘海星种群丰度、缓解长棘海星暴发上可

能扮演着更重要的角色。然而在我国，长棘海星鱼类

捕食者的研究尚处于空白，要了解南海珊瑚岛礁的长

棘海星暴发机制，建立早期预警防控体系，需查明长

棘海星的潜在鱼类捕食者。本研究采集了我国西沙

海域长棘海星暴发礁区的珊瑚礁鱼类，利用 PCR 技

术检测了鱼肠道内容物中的长棘海星 DNA，以识别

我国西沙海域长棘海星的潜在鱼类捕食者，并与国际

上报道的长棘海星天敌进行了比较，以期为我国开发

长棘海星早期防控技术提供重要参考。 

2　材料与方法
 

2.1    珊瑚礁鱼的采集和鉴定

2021 年 9 月 16 日至 9 月 20 日分别于南海西沙永

乐群岛外礁、石屿、银屿和甘泉岛 4 个珊瑚礁区采集

鱼类，2022 年 4 月 15 日和 4 月 20 日分别于西沙永兴

岛外礁区采集鱼类（图 1）。通过围栏网、手抄网等方

式捕获鱼类样品后，立即将鱼放入装满充气海水的样

品袋中运回船上。将鱼取出置于解剖盘上 ，使用

GoPro Hero5 对每条鱼进行拍照，同时根据《中国南海

西南中沙群岛珊瑚礁鱼类图谱》 [26] 和《中国海洋及河

口鱼类系统检索》 [27] 进行物种的鉴定，并测定体长

（标准长度，cm）和体重（kg）。使用无菌剪刀和镊子

进行解剖，将肠道内容物全部取出装入冻存管中，速

冻于液氮备用。 

2.2    鱼肠道内容物的 DNA 提取

使用匀浆振荡器将采集的肠道内容物匀浆震荡

5 分钟，以确保样品的彻底混合均匀。从每个匀浆后

的样品中取一份子样品用于 DNA 的提取。使用

TIANamp  Marine  Animals  DNA  Kit 试剂盒 （天根 ，北

京）提取 DNA。NanoDrop-2000 分光光度计用于检测

DNA 的浓度和纯度，DNA 样品冻存于−20℃，备用。 

2.3    鱼肠道内容物中长棘海星 DNA 的 PCR 扩增和

检测

长棘海星物种特异性靶标为线粒体细胞色素氧

化 酶 亚 基 （ mtCOI， mitochondrial  cytochrome  oxidase

subunit 1），参考 Uthicke 等[28] 研究使用引物对 COTS-F-

69（5'-3'：GGCCTGAGCAGGAATGGTTGGAA） /COTS-

R-987（5'-3'：GCCTTGTAGCGTTGCCATTCACC）进行

鱼肠道内容物中长棘海星的 PCR 扩增，ddH2O 作为阴

性对照 ，以本团队繁育的长棘海星幼虫的基因组

DNA 作为阳性对照。扩增体系为 25 μL：包括正向引

物（10 μmol/L）和反向引物（10 μmol/L）各 0.6 μL，12.5 μL

2 × Phanta Max Master Mix（诺唯赞，中国），1 μL DNA

模板 （终浓度为 1～10 ng/μL），ddH2O 补充到 25 μL。

扩增反应条件：95℃ 3 min；95℃ 15 s，57℃ 15 s，72℃
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图 1    鱼类样品采集站位和时间

Fig. 1    Collection station and time of fish samples

（S1：石屿，2021−09−16 16:00；S2：永乐群岛外礁，2021−09−16

22:00；S3：银屿，2021−09−17 22:00；S4：甘泉岛，2021−09−20 20:00；

S5：永兴岛外礁，2022−04−15 20:00 和 2022−04−20 20:00）

(S1: Shi Yu, 2021−09−16 16:00; S2: Yongle Islands outer reef,

2021−09−16 22:00; S3: Yin Yu, 2021−09−17 22:00; S4: Ganquan Dao,

2021−09−20 20:00; S5: Yongxing Island outer reef, 2022−04−15 20:00

and 2022−04−20 20:00)
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1 min，34 个循环；72℃ 10 min。使用 1.2% 的琼脂糖

凝胶对扩增产物进行电泳（135 V，28 min，点样量 3 μL），

260 nm 凝胶成像仪下观察，确认目的条带（大小为

919 bp）。将含有目的条带的 PCR 产物送往公司进行

测序（天一辉远生物科技有限公司，广州），测序成功

的序列进行 BLASTN 比对。 

3　结果
 

3.1    珊瑚礁鱼的鉴定

在南海西沙 5 个珊瑚礁区，共收集 62 尾珊瑚礁

鱼（每种鱼类 1 至 3 尾）。通过形态学鉴定，发现其隶

属于 1 门 1 纲 13 目 23 科 36 属 50 种 ，体长范围为

10.5～29.5 cm，体重为 0.01～0.285 kg（表 1）。其中来

自永乐群岛的 44 尾珊瑚礁鱼，隶属于 1 门 1 纲 12 目

20 科 30 属 37 种，其余采集自永兴岛的 18 尾珊瑚礁

鱼，隶属于 1 门 1 纲 9 目 12 科 15 属 16 种，其中黑斑

鹦嘴鱼（Scarus globiceps）、尾纹九棘鲈（Cephalopholis

urodeta）和条斑副绯鲤（Parupeneus barberinus）这 3 种

鱼也在永乐群岛被捕获。 

3.2    鱼肠道内容物中长棘海星 DNA 的检测

对 50 种 62 尾鱼的肠道内容物进行长棘海星目

的片段的检测，根据 PCR 扩增和 BLAST 序列比对结
 

表 1    中国南海西沙珊瑚礁鱼肠道内容物的长棘海星检测结果

Table 1    Detection results of crown-of-thorns starfish in the gut contents of fish from coral reefs in the Xisha Islands, South China Sea

目 科 属 种 采样点 体重/kg 体长/cm
是否检测出长
棘海星DNA

刺尾鲷目
Acanthuriformes

刺尾鱼科 Acanthuridae 刺尾鱼属 Acanthurus 纵带刺尾鱼 Acanthurus
lineatus

S2 0.285 29.5 否

横带刺尾鱼 Acanthurus
triostegus

S2 0.065 17.5 否

栉齿刺尾鱼属
Ctenochaetus

栉齿刺尾鱼1 Ctenochaetus
striatus

S1 0.115 20 否

栉齿刺尾鱼2 Ctenochaetus
striatus

S2 0.135 23.5 否

鼻鱼属 Naso 颊吻鼻鱼 Naso lituratus S2 0.13 21.5 是

单板鼻鱼 Naso thynnoides S4 0.22 28 否

镰鱼科 Zanclidae 镰鱼属 Zanclus 角镰鱼 Zanclus cornutus S2 0.055 13 否

鳗鲡目 Anguilliformes 海鳝科 Muraenidae 裸胸鳝属 Gymnothorax 爪哇裸胸鳝 Gymnothorax
javanicus

S5_4.20 — — 否

鳚形目 Blenniiformes 鳚科 Blenniidae 乌鳚属 Atrosalarias 乌鳚 Atrosalarias fuscus S1 0.015 10.5 否

日鲈目 Centrarchiformes 䱵科 Cirrhitidae 副䱵属 Paracirrhites 副䱵1 Paracirrhites arcatus S1 0.01 13 否

副䱵2 Paracirrhites arcatus S3 0.02 13 否

蝴蝶鱼目
Chaetodontiformes

蝴蝶鱼科 Chaetodontidae 蝴蝶鱼属 Chaetodon 耳带蝴蝶鱼 Chaetodon
auripes

S1 0.11 19.5 否

丽蝴蝶鱼 Chaetodon wiebeli S5_4.15 — — 否

金鳞鱼目
Holocentriformes

金鳞鱼科 Holocentridae 锯鳞鱼属 Myripristis 紫红锯鳞鱼 Myripristis
violaceus

S2 0.15 19 否

棘鳞鱼属 Sargocentron 黑鳍棘鳞鱼 Sargocentron
diadema

S2 0.02 16 否

尖吻棘鳞鱼 Sargocentron
spiniferum

S5_4.15 — — 否

隆头鱼目 Labriformes 隆头鱼科 Labridae 唇鱼属 Cheilinus 尖头唇鱼 Cheilinus
oxycephalus

S1 0.11 21 否

三叶唇鱼 Cheilinus
trilobatus

S2 0.23 25 是

厚唇鱼属 Hemigymnus 黑鳍厚唇鱼 Hemigymnus
melapterus

S5_4.15 — — 否

鹦哥鱼科 Scaridae 绿鹦嘴鱼属 Chlorurus 白斑鹦哥鱼 Chlorurus
sordidus

S5_4.15 — — 否

鹦嘴鱼属 Scarus 黑斑鹦嘴鱼1 Scarus
globiceps

S2 0.125 22 否
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续表 1
 

目 科 属 种 采样点 体重/kg 体长/cm
是否检测出长
棘海星DNA

黑斑鹦嘴鱼2 Scarus
globiceps

S5_4.20 — — 否

绿唇鹦嘴鱼1 Scarus forsteni S5_4.20 — — 否

绿唇鹦嘴鱼2 Scarus forsteni S5_4.20 — — 否

绿唇鹦嘴鱼3 Scarus forsteni S5_4.20 — — 否

笛鲷目 Lutjaniformes 石鲈科 Haemulidae 胡椒鲷属 Plectorhinchus 东方石鲈 Plectorhinchus
vittatus

S5_4.15 — — 否

笛鲷科 Lutjanidae 叉尾鲷属 Aphareus 叉尾鲷 Aphareus furca S5_4.15 — — 否

笛鲷属 Lutjanus 白斑笛鲷 Lutjanus bohar S2 0.125 24 否

紫红笛鲷 Lutjanus
argentimaculatus

S5_4.20 — — 否

鲈形目 Perciformes 乌尾鮗科（梅鲷科）
Caesionidae

鳞鳍梅鲷属 Pterocaesio 黑带鳞鳍梅鲷1 Pterocaesio
tile

S3 0.13 24 否

黑带鳞鳍梅鲷2 Pterocaesio
tile

S4 0.06 21 否

梅鲷属 Caesio 黄尾梅鲷 Caesio cuning S3 0.07 20 否

鮨科 Serranidae 九棘鲈属 Cephalopholis 尾纹九棘鲈1 Cephalopholis
urodeta

S1 0.045 18.5 否

尾纹九棘鲈2 Cephalopholis
urodeta

S5_4.15 — — 否

斑点九棘鲈1 Cephalopholis
argus

S1 0.115 22 否

斑点九棘鲈2 Cephalopholis
argus

S2 0.205 23.5 否

斑点九棘鲈3 Cephalopholis
argus

S4 0.225 26 否

石斑鱼属 Epinephelus 蜂巢石斑鱼 Epinephelus
merra

S2 0.035 16.5 否

蓝子鱼科 Siganidae 蓝子鱼属 Siganus 银色篮子鱼 Siganus
argenteus

S2 0.04 18 否

斑篮子鱼 Siganus punctatus S5_4.15 — — 否

舵鱼科 Kyphosidae 舵鱼属 Kyphosus 长鳍 Kyphosus cinerascens S2 0.075 20 否

盖刺鱼科 Pomacanthidae 刺尻鱼属 Centropyge 海氏刺尻鱼 Centropyge
heraldi

S1 0.02 13.6 否

珠点刺尻鱼 Centropyge
vrolikii

S1 0.015 12.4 否

雀鲷科 Pomacentridae 豆娘鱼属 Abudefduf 五带豆娘鱼 Abudefduf
vaigiensis

S2 0.115 21.4 否

宅泥鱼属 Dascyllus 网纹宅泥鱼 Dascyllus
reticulatus

S1 0.01 10.5 是

鲷形目 Spariformes 龙占鱼科（裸颊鲷科）
Lethrinidae

齿颌鲷属 Gnathodentex 金带齿颌鲷1 Gnathodentex
aureolineatus

S2 0.105 23.5 否

金带齿颌鲷2 Gnathodentex
aureolineatus

S4 0.135 23 否

裸颊鲷属 Lethrinus 赤鳍裸颊鲷 Lethrinus
erythropterus

S2 0.215 27 是

尖吻裸頰鯛 Lethrinus
olivaceus

S5_4.20 — — 否

单列齿鲷属 Monotaxis 单列齿鲷 Monotaxis
grandoculis

S5_4.20 — — 否

海龙鱼目
Syngnathiformes

须鲷科（羊鱼科） Mullidae 拟羊鱼属 Mulloidichthys 无斑拟羊鱼1 Mulloidichthys
vanicolensis

S2 0.09 21 否
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果 ，发现有 4 种鱼可检测到长棘海星 DNA（图 2 和

表 2），分别为网纹宅泥鱼（Dascyllus reticulatus）、三叶

唇鱼 （Cheilimus trilobatus）、颊吻鼻鱼 （Naso lituratus）

和赤鳍裸颊鲷（Lethrinus erythropterus）（图 3）。这 4 种

鱼均采集自 2021 年 9 月份经历长棘海星暴发的西沙

石屿珊瑚礁区附近，且每种均只收集到 1 尾鱼。这

4 种鱼的大小范围从 10.5～27 cm 的体长不等，分别

隶属于雀鲷科（Pomacentridae）、隆头鱼科（Labridae）、

刺尾鱼科（Acanthuridae）和龙占鱼科（Lethrinidae）（表 1）。

其中，三叶唇鱼、颊吻鼻鱼和赤鳍裸颊鲷为首次报道

能在其肠道内容物中检测到长棘海星 DNA。 

4　讨论
 

4.1    本研究结果与已报道长棘海星鱼类捕食者种类

的比较分析

长棘海星是一种以 R 型对策为生殖方式的棘皮

动物，其成体繁殖能力惊人，一只雌性长棘海星 1 年

产卵量在数千万到 1 亿以上 [29–30]。幼体阶段成活率的

小幅增加可能会显著影响成体种群的数量，而捕食者

的数量与种类是猎物种群密度的主要控制因子 [31–32]。

鱼类常以浮游生物和无脊椎动物为食 [33]，因此，鉴定

捕食长棘海星早期生命阶段的鱼类有助于了解长棘

海星种群暴发的生态学机制，同时也为生态防控提供

基础。本研究应用前期建立的长棘海星 DNA 分子检

测技术 [34]，对来自发生不同程度长棘海星暴发的珊瑚

礁区 [35] 鱼类的肠道内容物进行了检测。研究发现，在

获得的 23 科 50 种 62 尾珊瑚礁鱼的肠道内容物中有

续表 1
 

目 科 属 种 采样点 体重/kg 体长/cm
是否检测出长
棘海星DNA

无斑拟羊鱼2 Mulloidichthys
vanicolensis

S4 0.145 26 否

黄线拟羊鱼 Mulloidichthys
flavolineatus

S2 0.04 18.5 否

副绯鲤属 Parupeneus 条斑副绯鲤1 Parupeneus
barberinus

S2 0.165 26.5 否

条斑副绯鲤2 Parupeneus
barberinus

S5_4.15 — — 否

多带副绯鲤 Parupeneus
multifasciatus

S4 0.105 23 否

黑斑副绯鲤 Parupeneus
pleurostigma

S4 0.07 11 否

鲀形目 Tetraodontiformes 单棘鲀科 Monacanthidae 刺鼻单棘鲀属
Cantherhines

细斑前孔魨 Cantherhines
pardalis

S1 0.05 16.5 否

前角单棘鲀属 Pervagor 黑头前角魨 Pervagor
melanocephalus

S1 0.015 11 否

鳞鲀科 Balistidae 角鳞鲀属 Melichthys 黑边角鳞鲀 Melichthys vidua S1 0.24 24 否

二齿鲀科（刺鲀科）
Diodontidae

刺鲀属 Diodon 密斑刺鲀 Diodon hystrix S5_4.15 — — 否

鰧形目 Uranoscopiformes 虎鱚科（肥足鰧科）
Pinguipedidae

拟鲈属 Parapercis 尾斑拟鲈 Parapercis
hexophthalma

S2 0.04 21.5 否

　　注：中文种名后的1、2、3表示同一种鱼的不同来源；S5_4.15表示样本采集于2022年4月15日的S5站位，S5_4.20表示样本采集于2022年4月20日的

S5站位；“—”表示数据缺失。
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图 2    4 种珊瑚礁鱼肠道内容物的 CoTS 扩增结果

Fig. 2    CoTS amplification results from the gut contents of four

coral reef fishes

M：2 000 bp marker；C11，C14，C15，C18 分别为网纹宅泥鱼、三叶唇

鱼、颊吻鼻鱼和赤鳍裸颊鲷的肠道内容物；阴和阳分别为

ddH2O 和长棘海星幼虫

M: 2 000 bp marker; C11, C14, C15, C18: The intestinal contents of

Dascyllus reticulatus, Cheilimus trilobatus, Nasolituratus and

Lethrinus erythropterus, respectively; Negative and positive:

ddH2O and CoTS larvae
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4 科 4 种 4 尾鱼能检测到长棘海星 DNA。为将本结

果与已报道的长棘海星鱼类捕食者进行比较分析，我

们总结了目前国际上已报道的长棘海星鱼类捕食者

（表 A1）。发现共有 81 种鱼类捕食者，隶属于 10 目

16 科 39 属，其中 23 种可以捕食长棘海星浮浪幼虫，

14 种可捕食健康的底栖幼体，12 种可捕食受伤的底

栖幼体，49 种可捕食濒死或死亡的底栖幼体，7 种可

捕食健康的长棘海星成体，15 种可捕食受伤的成体，

53 种捕食濒死或死亡的成体。经过比较分析后，发

现在本研究中可以检测到长棘海星 DNA 的 4 种鱼

中，只有网纹宅泥鱼已被报道可以捕食长棘海星浮浪

幼虫 [24,36–38]，而三叶唇鱼、颊吻鼻鱼和赤鳍裸颊鲷这

3 种珊瑚礁鱼均未曾报道能捕食长棘海星或未曾在

其体内检测到长棘海星 DNA（表 1 和表 A1）。此外，

发现耳带蝴蝶鱼在野外被观察到可以捕食长棘海星

精子和幼虫，白斑笛鲷（Lutjanus bohar）和多带副绯鲤

（Parupeneus multifasciatus）可以捕食受伤或死亡的长

棘海星底栖幼体和成体 [23–24]，单列齿鲷 （ Monotaxis
grandoculis）则被观察到可以捕食健康的长棘海星底

栖幼体 [24]，但在本研究中这 4 种鱼的肠道内容物样本

未检出到长棘海星 DNA（表 1 和表 A1）。 

4.2    网纹宅泥鱼捕食长棘海星浮浪幼虫

网纹宅泥鱼（D. reticulatus）对长棘海星的捕食已

被多次报道。Cowan 等分别在 2016 年、2017 年和 2020

年的室内投喂实验中证明网纹宅泥鱼可以捕食长棘

海星浮浪幼虫，并且发现其在长棘海星幼虫密度较低

的情况下是一个高效捕食者，尽管随着海星幼虫密度

增加，其捕食猎物的数量会达到饱和，捕食效率会降

低 [36–38]。此外，他们还发现，即使有其他它形态相似

的猎物如蓝海星幼虫（Linckia laevigata）存在，网纹宅

泥鱼 [ 重（3.57 ± 0.21） g，长（48.95 ± 1.19）mm] 仍然会捕食

长棘海星浮浪幼虫，且捕食效率不受影响 [38]。本研究

从长棘海星暴发区捕获的网纹宅泥鱼（重 10 g，长 105 mm）

的肠道内容物中检测到长棘海星 DNA，为前期已报

道的室内研究提供了进一步佐证，显示自然海域中的

网纹宅泥鱼很可能捕食长棘海星浮浪幼虫，且不同大

小的网纹宅泥鱼均具有捕食海星幼虫的能力，提示网

纹宅泥鱼在减少大量海星幼虫暴发和降低长棘海星

幼体有效定植率方面可能发挥作用。 

4.3    长棘海星 3 种新的潜在鱼类捕食者

三叶唇鱼、颊吻鼻鱼和赤鳍裸颊鲷这 3 种珊瑚礁

 

表 2    四种珊瑚礁鱼肠道内容物的 DNA 浓度及其 CoTS 扩增序列的 BLAST 比对结果

Table 2    DNA concentration in the gut contents of four reef fish species and BLAST comparison results of their CoTS amplified sequences

鱼的信息 鱼的肠道内容物CoTS检测

样品名称 物种鉴定结果
肠道内容物的

DNA浓度/(ng·µL−1)
最高相似度

BLAST相似度
最高的序列号

相似物种

C11 网纹宅泥鱼
（Dascyllus reticulatus）

143.2 99.66% LC596401.1 Acanthaster planci Australia_GBR mitochondrial DNA

C14 三叶唇鱼
（Cheilimus trilobatus）

43.8 99.66% LC596401.1 Acanthaster planci Australia_GBR mitochondrial DNA

C15 颊吻鼻鱼
（Naso lituratus）

312.1 99.66% LC596401.1 Acanthaster planci Australia_GBR mitochondrial DNA

C18 赤鳍裸颊鲷
（Lethrinus erythropterus）

428 100% LC566227.1 Acanthaster planci Miyazaki03 mitochondrial DNA

 

C11

C14

C15

C18

C11

C14

C15

C18

5 cm
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5 cm
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5 mm

5 mm

5 mm

四种鱼 鱼的肠道内容物

图 3    可检测出 CoTS 的珊瑚礁鱼及其肠道内容物

Fig. 3    Coral reef fish with detectable CoTS and

their gut contents

C11、C14、C15、C18 分别为网纹宅泥鱼、三叶唇鱼、颊吻鼻鱼和

赤鳍裸颊鲷

C11, C14, C15, C18: Dascyllus reticulatus, Cheilimus trilobatus, Naso

lituratus and Lethrinus erythropterus, respectively
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鱼未曾报道过能捕食或在体内检测到长棘海星，我们

的研究首次发现它们的肠道内容物中含有长棘海星

DNA，表明这 3 种珊瑚礁鱼可能直接或间接地捕食长

棘海星。本研究中捕获的三叶唇鱼长 25 cm，接近成

年，基于其主要以有壳类的底栖无脊椎动物为食这一特性[39]，

推测其肠道内容物中的长棘海星 DNA 可能通过直接

捕食底栖长棘海星获得，亦或是来自以长棘海星为食

的软体动物或甲壳动物。颊吻鼻鱼作为一种营底栖

生活的鱼类，主要以叶状褐藻为食，如马尾藻（Sargas-
sum）和盘藻（Dictyota）等，也会觅食小型海洋动物 [40]，

推测本研究采集的颊吻鼻鱼可能是食用含有长棘海

星 DNA 的叶状藻类、海洋动物或直接捕食了底栖长

棘海星。因为已有研究表明长棘海星 eDNA 很容易结

合到水族箱表面或珊瑚表面黏液层的生物膜中 [41–42]。

赤鳍裸颊鲷主要栖息于 2～25 m 深的珊瑚礁和邻近

的砂质海区，以棘皮动物、软体动物、甲壳动物和小

鱼为食 [43]。本研究中赤鳍裸颊鲷的肠道内容物能检

出长棘海星DNA，可能是由于摄食了以长棘海星为食的软

体动物、甲壳动物、小鱼或直接捕食了底栖长棘海星。

尽管无法区分这 3 种鱼是食用哪个阶段（浮浪阶段、

底栖阶段，还是成体阶段）亦或是哪种生命状态（活

的、垂死的、死亡的）的长棘海星，但结合它们的饮食习

惯和栖息地（比如这 3 种鱼类均喜营底栖生活），推测

它们肠道内容物中的长棘海星 DNA 直接通过捕食长

棘海星浮浪幼虫获得的可能性较低，而可能主要以直

接捕食底栖长棘海星或间接捕食以长棘海星为食的

海洋动物为主，尤其是赤鳍裸颊鲷，很有可能是长棘

海星底栖期的关键捕食者。后续的研究可以考虑通

过室内投喂实验来验证其是否为直接捕食者，以及主

要捕食哪个发育阶段和哪种生命状态的长棘海星。 

4.4    4 种已报道可捕食长棘海星的鱼类未检测到长

棘海星 DNA 的原因

捕食者对猎物的捕食由许多因素驱动，包括由于

不同猎物密度而导致的相遇率的变化、其他猎物的

存在、猎物的防御能力和猎物的营养价值等 [38,44–45]。

耳带蝴蝶鱼（Chaetodon auripes）、白斑笛鲷（Lutjanus
bohar）、多带副绯鲤 （Parupeneus multifasciatus）和单

列齿鲷（Monotaxis grandoculis）这 4 种鱼在野外曾被

观察到可以捕食长棘海星 [23–24]，但在本研究中它们的

肠道内容物未检出长棘海星 DNA，表明这些鱼未直

接或间接捕食过长棘海星。尽管我们未发表的数

据表明，耳带蝴蝶鱼的捕获区存在长棘海星浮浪幼

虫，但是幼虫密度不高，这可能是未在其肠道内容

物中检测到长棘海星 DNA 的原因。白斑笛鲷和多

带副绯鲤仅在野外被观察到可以捕食受伤或死亡的

幼体和成体，而单列齿鲷被观察到可以捕食健康的幼

体 [23–24]。一方面，这 3 种鱼均营底栖生活，主要以甲壳

类、软体动物及鱼类为食 [43, 46–48]，推测长棘海星可能不

是其优先选择的食物；另一方面，在野外调查中尚未

发现大量的长棘海星幼体。因此猎物的多选择性及

其密度可能与本次研究未检测到长棘海星 DNA 密切

相关。 

5　结论

本研究共发现 4 种长棘海星潜在捕食者，分别是

颊吻鼻鱼、网纹宅泥鱼、三叶唇鱼和赤鳍裸颊鲷，其

中颊吻鼻鱼、三叶唇鱼和赤鳍裸颊鲷为首次报道的

长棘海星潜在捕食者。综合国际上已有研究报道，目

前共有 84 种海洋鱼类是长棘海星的潜在捕食者，表

明长棘海星在其生命周期的各个阶段都很容易受到

各种珊瑚礁鱼类的捕食，长棘海星新潜在鱼类捕食者

的发现提示鱼类对长棘海星的捕食可能比目前所认

识的更为普遍。未来的研究应进一步挖掘长棘海星

的主要捕食者及其捕食效率，以明晰捕食者在调节长

棘海星种群动态中的作用，为制定预防长棘海星暴发

的策略提供重要科学指导。
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Identification of potential fish predators of the crown-of-thorns starfish
from Xisha sea area

Zhang Ying1，Yang Litong1，Su Nan1, 3，Chen Huizhen1, 4，Gao Qian1, 4，Hu Jianxing1，Zheng Fanyu1，

Lai Fuxiang1, 5，Yuan Yunyu6，Fu Liang6，Chen Chang1, 2

(1. CAS Key Laboratory of Tropical Marine Bio-resources and Ecology, Guangdong Provincial Key Laboratory of Applied Marine Biology,
South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510301, China; 2. Xisha Marine Environment National
Observation and Research Station, Hainan, South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Sansha 573199, China;
3. Institute of Hydrobiology, Jinan University, Guangzhou 510632, China; 4. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049,
China; 5. College of Marine Sciences, South China Agricultural University, Guangzhou 510600, China; 6. Sansha Track Ocean Coral Reef
Conservation Research Institute Co., Ltd., Sansha 573199, China)

Abstract: The crown-of-thorns starfish (CoTS) outbreak has caused severe damage to coral reefs in China and the
Indo-Pacific region. Fish predators have been considered as an important factor in controlling the population out-
break, but there is a lack of research on the fish that can prey on crown-of-thorns starfish in China. By collecting
coral reef fish from five outbreak areas of crown-of-thorns starfish in the Xisha Islands, CoTS DNA was detectedin
the intestinal contents of the reef fish using PCR technology, and which compared with reported CoTS larval predat-
ors. The results showed that a total of 62 fish belonging to 23 families, 36 genera and 50 species were captured in
this survey. CoTS DNA was detected in the gut contents of four fish species, namely Naso lituratus, Dascyllus retic-
ulatus, Chelilinus trilobatus and Lethrinus erythropterus. Among them, N. lituratus, C. trilobatus and L. erythrop-
terusare reported for the first time as potential predators of CoTS. This study has identified the potential predators
of CoTS for the first time in China, providing important references for the development of early prevention and con-
trol techniques for crown-of-thorns starfish.

Key words: crown-of-thorns starfish；coral reef fish；predators；intestinal contents；PCR detecting technology
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