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Abstract 
In vitro cultured tissues and cells of corals can provide a useful tool for studies on the symbiosis 
between coral and zooxanthellae, cytotoxicology, environmental stress and biomineralization in 
corals. This paper has reviewed the progress in the dissociation and culture of coral cells, prepa-
ration of cell aggregates and tissue balls of corals and their application. The future prospect of the 
tissue and cell culture of corals is also predicted. 
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摘  要 

珊瑚的组织和细胞的体外培养可为研究珊瑚的互惠共生、细胞毒理、环境胁迫和生物矿化等方面提供有
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效的研究工具和手段。本文综述了珊瑚细胞的分离与培养、珊瑚细胞团和组织球的制备及其应用，并对

珊瑚的组织和细胞培养的研究前景进行了展望。 
 
关键词 

珊瑚细胞，细胞培养，共生作用 

 
 

1. 引言 

珊瑚是一类低等海洋无脊椎动物，属于腔肠动物门(Coelenterata)珊瑚纲。珊瑚的生长在珊瑚礁的形

成过程中起着重要作用。珊瑚礁具有极其丰富的生物多样性，被誉为“海洋中的热带雨林”。但近几十

年来，随着全球气候变暖以及人类活动的影响加剧，导致珊瑚礁的生态功能和生物多样性出现明显退化

趋势[1]｡已有研究表明，全球范围内频繁发生的珊瑚白化事件与海水温度上升息息相关[2]。珊瑚与虫黄

藻的互惠共生是珊瑚礁发育的最基本生态特征。这种共生关系一旦遭到破坏，就会引起虫黄藻从珊瑚体

内流失，造成珊瑚白化[3]。但目前，有关共生作用影响珊瑚白化的细胞学机制尚不清楚。 
珊瑚的组织和细胞的体外培养可为研究珊瑚的互惠共生、细胞毒理、环境胁迫和生物矿化等方面提

供有效的研究工具和手段。腔肠动物的组织和细胞培养始于 19 世纪 60 年代，在过去的几十年间，人们

不断探索和优化珊瑚组织和细胞的体外培养技术，但目前仅停留在原代培养水平上，至今仍没有成功建

立永生性珊瑚细胞系[4]。本文主要从珊瑚的细胞培养基、组织和细胞的分离与培养以及应用等方面综述

珊瑚的组织和细胞培养研究进展，并对珊瑚的组织和细胞培养的研究前景进行了展望。 

2. 珊瑚的组织和细胞培养基 

合适的培养基是组织和细胞培养能否成功的关键。早期的珊瑚细胞培养主要使用过滤海水或人工海

水，但仅能短期维持细胞的存活，未观察到珊瑚细胞的增殖[5]。Frank et al. (1994)最早将添加不同比例

(10%~95%)的 Leibovitz’s L-15、DMEM 和 M199 培养基的灭菌过滤海水用于 10 种腔肠动物包括 9 种珊瑚

和 1 种水螅的体外细胞培养，对培养效果进行比较，发现添加比例为 10%的培养基更有利于所培养细胞

的贴壁和存活，而更高添加比例的培养基不利于原代培养细胞的贴壁和存活，但有利于传代细胞的分化

[6]。作者推测，这可能与以上三种商业化培养基的添加量降低的同时，降低了糖类等成分的含量，从而

减少了细胞毒性，抑制了微生物的过度生长有关。随后，Helman et al. (2008)在开展软珊瑚(Xenia elongata)
的细胞培养中又发现，降低培养基中葡萄糖的水平(0.1 mM)有利于抑制珊瑚共生虫黄藻中叶绿素的降解，

而高葡萄糖水平(3 mM)则会导致虫黄藻细胞中叶绿素的大量降解[7]。珊瑚的细胞培养中，添加 5%~10% 
的胎牛血清也是必须的，为细胞提供生长需要的一些生长因子以及胞外基质成分。微生物和原生动物污

染也是珊瑚的组织和细胞培养常遇到的棘手问题，为了减少污染，在珊瑚细胞的培养基中通常需要加入

1%青霉素和 1%链霉素。但抗生素并不能彻底消除微生物污染，更无法有效对抗真菌和原生动物的污染。

因此，今后亟需建立有效的珊瑚组织无菌处理技术。 

3. 珊瑚的细胞、细胞团和组织球的制备与培养 

3.1. 珊瑚细胞的分离与培养 

已报道的珊瑚细胞的分离方法有三种：机械法、化学法和自发震荡法。细胞的最佳分离方法依据珊

瑚的种类、培养细胞的类型和培养用途等会有所不同。Frank et al. (1994)采用以上三种方法分离珊瑚细胞，

并进行了原代培养。结果发现，自发震荡法的解离效果最好，具有明显的减轻细胞机械损伤的优势，可
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观察到细胞增殖迹象[6]。而 Khalesi et al. (2008)在分离软珊瑚(Sinularia flexibilis)的细胞进行原代培养时，

却得到完全不同的结果。他采用机械分离法不仅可以获得较高的细胞密度，还可观察到细胞增殖现象；

而通过自发震荡法获得的细胞没有观察到分裂现象[8]。这表明，珊瑚细胞的分离方法是否得当严重影响

活细胞的得率、存活和增殖能力。 
目前，有关珊瑚的细胞培养研究报道很少，仍停留在原代培养阶段。Frank et al. (1994)成功实现了

10 种腔肠动物(9 种珊瑚和 1 种水螅)细胞的分离和培养。细胞于体外培养 7~20 d 内开始增殖，但最终由

于破囊弧菌(Thraustochytrium sp.)的污染，导致细胞培养失败[6]。珊瑚的早期胚胎或幼体的细胞具有大量

的未分化细胞，细胞分裂能力旺盛，将其作为原代细胞培养的组织来源可能是解决珊瑚的体外培养细胞

不易增殖的突破口。Reyes-Bermudez and Miller (2009)以珊瑚(Acroporamillepora)的五个关键发育时期(原
肠作用前期、中期和后期，以及浮浪幼虫早期和后期)的细胞进行原代培养，发现仅有浮浪幼虫期的原代

培养细胞可存活 4 周以上。尽管由于破囊壶菌(Thraustochytrium sp.)的污染而导致细胞培养失败，但却提

示了以早期胚胎或幼虫的细胞为材料，实现珊瑚细胞体外长期培养的可能性[9]。 

3.2. 珊瑚细胞团的制备与培养 

Frank et al. (1994)在珊瑚细胞培养过程中，最早发现体外贴壁生长的珊瑚细胞有聚集形成多细胞团

(Cell aggregate)的现象[6]。Domart-Coulon et al. (2001)通过酶解法分离得到造礁珊瑚(P. damicornis)细胞后，

发现当以 1 × 106 cells/ml 的高密度接种珊瑚细胞进行悬浮培养时，1~3 d 后，可观察到珊瑚细胞在培养过

程中自发聚集形成悬浮生长的多细胞球体[10]。随后，Helman et al. (2008)在石珊瑚(M. digitata)和软珊瑚

(X. elongata)的体外培养 1 周后的原代培养细胞中，也观察到细胞团的形成，并发现这是由于所培养细胞

分泌的有利于加强细胞间粘附的胞外基质所致[7]。Huete-Stauffer et al. (2015)以五种地中海柳珊瑚

(Paramuricea clavata、Corallium rubrum、Eunicella singularis、Eunicella cavolinii 和 Eunicella verrucosa)
为材料，采用无钙镁离子的人工海水处理，成功获得了珊瑚的细胞悬液，然后以 1 × 106 cells/ml 密度接

种培养，12 h 后可观察到细胞团的形成。但细胞团的存活能力具有种特异性，其中珊瑚(E. singularis)的
存活能力最好，长达 3 个月以上，P. clavata 可存活 2 个月，而其他三种珊瑚仅能存活 1 个月。以 5-溴尿

嘧啶(BrdU)对细胞团进行核染色，分析细胞的分裂能力，结果发现所培养的细胞团的细胞都具有分裂增

殖的能力，而且以珊瑚(E. singularis)的细胞分裂能力最强。这些细胞团的表层细胞覆盖有大量不停摆动

的纤毛，推动细胞团在培养基中做旋转运动，这个特点可以做为鉴定细胞团是否具有活性的依据。同时

在整个培养过程中，珊瑚细胞和虫黄藻的共生关系仍然维持[11]。 
分离的珊瑚细胞在体外培养过程中分裂相很低，且难以维持长期存活。但是，当珊瑚细胞以细胞团

的形式悬浮培养时，可以长期维持其细胞活性，并有分裂的现象。因此，从单细胞贴壁培养到细胞团悬

浮培养的转变可能是今后珊瑚细胞培养的一个明智的选择。 

3.3. 珊瑚组织球的制备与培养 

不规则的珊瑚组织小块在体外悬浮培养时，具有变圆并形成球体的自组织能力。形成组织球(Tissue 
ball)是珊瑚组织体外培养的一个重要特征。珊瑚的组织球制备是很容易实现的。Gates and Muscatine (1992) 
首次使用无钙人工海水处理珊瑚(Pocillopora damicornis) 1~4 h 后，成功将珊瑚组织从珊瑚体骨骼孔中分

离出来。这些珊瑚组织在培养过程中很快形成组织球，组织球由活的珊瑚细胞和虫黄藻构成，表层细胞

覆盖有大量不断摆动的纤毛[12]。随后，Kopecky and Ostrander (1999)使用无钙人工海水处理珊瑚

(Acropora micropthalma)的组织也取得了类似的结果[13]。Vizel et al. (2011)和 Gardner et al. (2015)以体积

较大的珊瑚(Fungia sp.)为材料制备组织球时，直接使用镊子将珊瑚虫组织从珊瑚体上剥落，然后将组织



陆琼选 等 
 

 
46 

切碎，悬浮培养，获得了大量的组织球[14] [15]。我们在宝石花软珊瑚(Goniopora lobata)的组织球制备中

发现，从珊瑚虫头部切下的触手(tentacle)外植体培养于灭菌海水中，可在 12~24 h 内形成组织球。并且将

形成的组织球进一步切成不规则的小块后，这些小块可以很快于 2.5 h 内形成新的组织球(未发表)。 
已有研究表明，体外培养的组织球具有再生能力。Sammarco et al. (1982)首次报道，将珊瑚(Seriatopora 

hystrix Dana)的离体组织固着在培养基质上，可再生形成新的珊瑚虫个体[16]。Kramarsky-Winter and Loya 
(1996) 也发现珊瑚(F. granulosa)离体培养的组织球可最终发育成新的珊瑚虫[17]。但组织球的再生过程依

赖于合适的培养条件，可通过改变温度和光照等条件来控制组织球的发育[14]。 

4. 应用 

珊瑚的细胞、细胞团和组织球培养虽然仍停留在原代培养水平，而且能维持的培养时间较短，但仍

是许多研究的理想材料。主要体现在以下几个方面：1) 生物矿化。石珊瑚具有很强的钙化能力，但钙化

的细胞机制并不完全清楚。Domart-Coulon et al. (2001)在培养了一周的珊瑚原代培养细胞中，观察到了

CaCO3 的形成过程[10]。随后，Helman et al. (2008)和 Mass et al. (2012)分别从两种珊瑚(Montipora digitate
和 Stylophora pistillata)的培养细胞中观察到了生物矿化的现象[7] [18]。因此，珊瑚的细胞培养将有助于

钙化机制的研究。2) 环境胁迫和毒理学研究。Nesa et al. (2009) 在培养珊瑚(Fungia sp.和 P. divaricata)
的细胞团时，发现提高温度会促使虫黄藻产生超氧阴离子，导致珊瑚细胞团降解[19]。Down et al. (2010) 
将分离培养的不同珊瑚细胞用于细胞毒理学检测，发现这些细胞对高温胁迫的反应以及对环境污染物如

氧化铜和硫化物等的毒性敏感性具有显著差异[20]。珊瑚的组织球培养同样可用于研究珊瑚对于环境胁迫

的响应机制。我们比较研究了高温、酸化以及高温与酸化共同作用条件下，对宝石花珊瑚的组织球形成

的影响。结果表明酸化条件对珊瑚组织球的形成没有明显的影响，但高温可抑制珊瑚组织球的形成，而

高温与酸化的共同作用可加剧这种破坏性影响(未发表)。3) 珊瑚-虫黄藻共生作用。珊瑚与虫黄藻的互惠

共生与珊瑚的白化密切相关，但其细胞机制尚不清楚。珊瑚的组织球具有与珊瑚活体组织相似的结构和

内部微环境，组织球内的虫黄藻与珊瑚细胞保持正常的共生关系，可作为研究珊瑚与虫黄藻共生关系的

实验模型[15]。 

5. 前景展望 

与其它海洋无脊椎动物的细胞培养一样，珊瑚的细胞建系的难点也主要在于体外培养过程中细胞不

易增殖，以及容易受到各种原生动物和微生物污染两个方面。由于珊瑚的组织球易制备，易培养，近年

来有取代细胞培养的趋势。随着指状鹿角珊瑚(Acropora digitifera)和虫黄藻(S. kawagutii)的基因组测序陆

续完成[21] [22]，从基因组水平上揭示珊瑚与共生藻共生作用的机制成为可能，将促进珊瑚细胞的建系，

反过来，珊瑚细胞的建系也将有利于从细胞水平上解析共生作用中的关键基因。因此，要实现珊瑚细胞

系的建立还有很长一段路要走，需克服一系列的瓶颈问题，但相信经过不断地探索和努力，最终一定能

够建立珊瑚细胞系。 
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