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基于孢子粘附功能的大型海藻生态修复技术研究

毕远新    苗    航    王惠杰    杨起帆
(浙江省海洋水产研究所, 浙江省海洋渔业资源可持续利用技术研究重点实验室, 舟山 316021)

摘要: 为实现大型海藻人工移植高效、节约和可持续性, 研究基于大型海藻孢子的粘附特性, 于2020年4月, 初
选了几种食品添加剂作为粘附剂, 与铜藻(Sargassum horneri)孢子混合后, 通过室内外涂覆实验观察孢子附

着、萌发和生长情况, 筛选出最优的粘附剂, 并通过铜藻孢子低温保存实验研究解决延长海藻人工移植周期

问题。结果表明: (1)海藻酸钠是一种较好的海藻孢子粘附剂, 由其制成的铜藻孢子黏液, 黏度越大、数量越

多对孢子的保护作用越强, 可有效阻碍水流冲刷与稀释的影响, 增强孢子的附着几率, 铜藻孢子黏液潮下带涂

抹实验的孢子移植成活密度可达278 ind./m2, 但在潮间带喷涂实验中仅在受波浪和水流影响小的位点获得了

较好的移植效果; (2)铜藻孢子低温保存实验延长了海藻孢子的移植周期, 铜藻受精卵经低温[(7±3)℃)]保存

23d后仍具备附着能力, 但需结合粘附剂的使用才能确保孢子在水流扰动条件下实现有效附着; (3)孢子黏液

技术可广泛应用于大型海藻孢子的人工育苗与移植, 主要包括室内均匀喷涂技术、水面喷洒移植技术、潮间

带喷涂技术、潮下带涂抹技术和人工鱼礁或藻礁喷涂移植技术等。研究为大型海藻移植提供了一个全新的

思路, 有望在粘附剂开发、喷涂方法及设备研究上获得突破起到促进作用, 并为我国海藻场的生态修复研究

及大型海藻人工移植技术的推广提供科学依据。
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海藻场是近岸硬质底上生长的大型海藻和其

他海洋生物群落共同构成的海洋生态系统。由于

受海水富营养化、渔业捕捞、工程建设和全球气

候变化等多种因素影响, 世界范围内近岸海域海藻

场数量逐年减少
[1, 2]

。基于全世界范围内海藻场资

源衰退或消失的现状, 针对海藻场资源保护与修复

的各项研究工作也逐步展开。随着对大型海藻生

态修复基础研究工作的逐步深入, 一些生态修复方

法也逐渐被采用。可在无硬质底附着基的海区通

过移植人工藻礁新建海藻场, 或在有硬质底附着基

且海藻场已退化和消失的海区, 通过移植成藻或种

苗进行海藻场的恢复和重建工作, 如泼洒孢子水、

固定孢子袋、藻礁绑缚苗绳投放及移植附苗礁块

等方法进行修复。日本早在1945年就已开展了人

工海藻场的研究, 并针对近岸海藻场资源衰退的现

象开展大规模的海藻场资源调查活动, 并成功营造

了多处人工海藻场
[3]
。为了解决沿岸白化现象, 韩

国自1997年开展了海藻场修复技术基础研究工作,
2002—2007年间海藻场造成面积达到了4.35 km2,
计划到2030年海藻场造成面积达到350 km2[4]

。我

国早在20世纪50年代就已开展了中国沿海大型海

藻分布调查研究工作, 但针对海藻场资源退化原因

及其生态修复的研究工作相对滞后。近年来, 我国

通过对海藻场分布机制的调查研究, 发现了海藻场

衰退的一些原因, 并开展了海藻场生态修复研究工

作, 已取得了良好的修复效果。如在浙江南麂岛针

对铜藻场生态修复开展了大量基础调查研究工作,
获得了许多宝贵经验

[5]; 在浙江枸杞岛开展的铜藻

场修复工作, 取得了示范性研究成果
[6]; 及在雷州半

岛开展的3种马尾藻(Scagassum spp.)生态修复工作,
构建了人工马尾藻海藻场

[7]
。虽然国内外的学者在

海藻场生态修复建设中取得了一些成果, 但针对已
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衰退或消失的海藻场资源, 在现有大型海藻栖息地

生境未得到有效改善的情况下, 大面积地修复海藻

场是一项既艰巨又耗费时间和资金的工作, 一些已

有的海藻场生态修复措施可能并不具备长期、有

效和可持续的发展策略。因此, 如何实施节约、有

效和可持续的修复策略则是藻场生态修复工作者

研究的热点和前沿。

基于移植藻类的生理和生态学固有特性, 研发

出解决不利因子作用影响的高效和低成本生态修

复方法就显得尤为重要, 这也是应对海洋生态环境

变化条件下修复海藻场所首选的应对措施。例

如：马尾藻属种类在有性繁殖过程中, 卵子挂托后

受精, 受精卵外周将被附黏性外衣, 发育到一定时

期脱离生殖托附着在附着基质上, 附着可分为粘附

和抓附2个过程, 受精卵在脱离生殖托后首先是通

过黏性作用, 粘在附着基质上(粘附), 同时黏性物质

渗入到复杂的附着基质结构中增强粘附牢度, 再通

过假根丝伸入到基质结构中抓牢附着基质(抓附),
附着后萌发成幼孢子体, 最终发育成假根固着在附

着基质上营固着生活
[8]
。然而, 在大型海藻孢子初

始着床的生态过程中有大量孢子无法成功附着在

附着基质上, 主要是受到波浪和海流作用使孢子在

未发育好时提前脱离生殖托, 此时孢子外被黏液的

粘附功能不强及孢子附着丝发育也不完全, 致使孢

子无法牢固地附着在附着基质上, 或在波浪和水流

的作用下使孢子无法接触到附着基质, 最终由于悬

浮时间过长导致孢子逐渐失去黏附活力
[9]
。海藻孢

子在海水中悬浮的时间还与其生物学固有特性有

关, 例如孢子的大小、密度、在海水中的沉降速率

及孢子的粘附能力等
[10—12]

。即使海藻孢子能够快

速沉降在岩礁基质上, 也可能因岩礁基质上的沉积

物或附生生物的影响阻碍孢子附着和生长
[13], 这些

不利因素都将导致海藻孢子能够成功附着的几率

减小, 难以营固着生活。

因此, 可根据马尾藻孢子附着时的粘附特性,
人工收集孢子(受精卵), 再混合具有一定黏性的物

质(以下简称粘附剂), 获得孢子混合黏液(以下简称

孢子黏液), 在附着基(人工或自然)上通过人工涂抹

孢子黏液的方法进行大型海藻移植, 以获得最佳的

移植效果。而选用何种粘附剂则较难确定, 通过人

工提取海藻繁殖时孢子外被黏液的方法又较繁琐,
且提取数量也有限, 难以规模化用于大型海藻人工

移植, 且所选粘附剂应具备容易获取、黏度较高、

不污染海洋环境和不影响孢子附着生长等特性。

因此, 一些常见的食品添加剂类粘附剂成为本研究

的考察对象, 而从海藻中提取出的海藻酸钠作为一

种添加剂现被广泛使用, 海藻酸钠亲水性强、对环

境无害、易获取, 溶于海水后能够形成黏稠溶液,
如果不影响海藻孢子附着生长可能是一种更契合

海藻孢子粘附特性而使用的粘附剂。

本研究初选了几种食品添加剂作为粘附剂, 与
铜藻孢子混合后, 通过涂覆实验观察孢子附着及生

长情况, 筛选出最佳粘附剂; 其次, 再通过现场实验

将孢子黏液涂覆在附着基质上, 观察海藻孢子移植

效果; 最后, 还通过铜藻孢子保存实验研究拟解决

延长海藻人工移植周期问题。本研究拟构建一种

节约、高效和可持续的大型海藻孢子人工移植技

术体系, 且采用粘附剂作为大型海藻孢子移植材料

的方法在国内研究中未见报道。本研究结果将为

我国海藻场的生态修复研究及大型海藻人工移植

技术的推广提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    室内附着实验

室内附着实验在浙江省舟山市嵊山镇室内养

殖水池进行, 全部实验于2020年4月11日开始, 6月
10日结束。实验养殖海水通过潜水泵抽送至室内,
经400目过滤袋和多层过滤棉过滤后注入水池内;
实验期间水温维持在14.5—20.9℃, 盐度范围为

30.1—32.6, 室内光照采用日光灯作为光源, 光照强

度为(550 ±50) lx, 日照时长为12 L﹕12 D。室内实验

铜藻孢子的附着基为厚度4.5 mm的15 cm×15 cm
正方形实验板, 材质为无石棉添加的纤维增强水泥

加压板。铜藻孢子来源于嵊山和枸杞海域贻贝筏

架和底栖已挂托的受精卵, 经漂洗振荡后用200目
滤网收集到的孢子水。所选黏附剂先与海水混合,
经搅拌器搅拌均匀后再与孢子水均匀混合, 制成实

验所需的各种粘附剂孢子黏液, 孢子黏液黏度值通

过黏度计(力辰NDJ-8S)测量, 可通过添加海水或粘

附剂来调整孢子黏液的黏度值。

黏性物质初步筛选和涂覆方法选择　　选取

6种食品添加剂[聚丙烯酸钠(C3H3NaO2)n、黄原胶

C 3 5 H 4 9 O 2 9、结冷胶 (生物技术级 )、海藻酸钠

(C6H7O6Na)n、羧甲基纤维素钠(C6+2yH7+x+2yO2+
x+3yNay)n和瓜儿豆胶C10H14N5Na2O12P3]作为粘附

剂进行水溶性实验。初步分析6种粘附剂溶于海水

12h后的黏度, 并进行水下涂覆实验检验其粘附性

(观察粘附剂在水中是否容易被涂覆在试验块上),
然后从中筛选出3种粘附性较好的粘附剂制成铜藻

孢子黏液。其次, 将各粘附剂分别配制成50 mL海
水溶液, 再分别定量加入12 mL上述收集的铜藻孢子

水制成孢子黏液, 孢子黏液的孢子浓度约为3900 ind./
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mL, 黏度控制在10000 mPa·s左右。最后, 将每种

62 mL的孢子黏液均匀刷涂在6个正方形实验板上,
刷涂厚度约为0.46 mm(刷涂厚度通过刷涂的黏液

体积除以刷涂面积计算得出), 再放入水池中培养,
7d后观察铜藻孢子的附着生长情况并在显微镜下

计数。计数方法是在每个方块内随机选取5个1 cm
的样方计数, 取均值作为铜藻孢子的附着率。根据

上述结果最终筛选出附着效果最好的1种粘附剂

(海藻酸钠)作为后续实验材料。

采用2种铜藻孢子黏液的涂覆方法：(1)用毛刷

均匀地将孢子黏液刷涂在方形实验块上; (2)采用世

匠电动喷漆枪(型号C11718, 功率1000 W), 选用2.5 mm
的喷嘴, 黏度控制在6500 mPa·s左右, 将孢子黏液喷

涂在实验板上。采用同一种铜藻孢子黏液分别刷

涂和喷涂在实验块上, 反复将2种实验块浸入水池

中拿出。结果显示, 喷涂铜藻孢子黏液的粘附力明

显优于刷涂, 孢子黏液刷涂和喷涂在实验块上的铜

藻附着和萌发效果均较好, 但由于采用喷涂方法的

铜藻孢子计数较困难, 因此, 后续的室内实验均采

用刷涂方法, 室外潮间带孢子黏液涂覆均采用喷涂

方法。

刷涂黏度实验　　用海藻酸钠作为粘附剂, 与
铜藻孢子水混合制成孢子黏液。共设计4组黏度,
在每组正方形实验板上分别刷涂黏度为2000、
10000、50000和100000 mPa·s的孢子黏液, 每组5个
实验板, 经计数刷涂到每个板上的铜藻孢子数约为

3600 ind., 观察附着生长情况。

刷涂厚度实验　　实验用海藻酸钠作为粘附

剂, 与铜藻孢子水混合制成孢子黏液, 黏度控制在

10000 mPa·s左右。共设计3组厚度, 厚度越大对应

添加的粘附剂越多, 在正方形实验板上分别刷涂

5、10和15 mL的孢子黏液, 对应到实验板上的厚度

分别为0.22、0.44和0.66 mm, 每组6个实验板, 经计

数刷涂到每个板上的铜藻孢子数约为39000 ind.,
观察附着生长情况。 

1.2    现场移植实验

潮间带低潮区的铜藻移植实验在大潮期间的

最低潮位进行。制作海藻酸钠铜藻孢子黏液(黏度

在6500 mPa·s左右), 用保温箱(4℃)运至潮间带移植

区, 选取3个不同位点(位点间距在50 m左右), 每个

位点设置3个样方框(样方间距1 m, 样方大小30 cm×
30 cm), 铲除样方内附着生物, 将孢子黏液喷涂在

样方内的岩礁基质上, 30d后观察附着生长情况。

潮下带区域通过潜水方法选取2个位点(位点间距

在200 m左右), 每个位点设置3个样方框(样方间距

1 m, 样方大小30 cm×30 cm), 铲除样方内附着生物,

将孢子黏液(黏度在200000 mPa·s左右)装入塑封袋

中带到水下, 通过挤出方式用手涂抹在样方框内的

岩礁基质上, 90d后观察附着生长情况。 

1.3    铜藻孢子保存实验

为有效延长铜藻孢子的人工移植周期, 采用了

3种较简单的方法保存收集到的铜藻孢子：(1)将收

集到的铜藻孢子水冷冻在–18℃的冰柜中, 50d后取

出喷洒在实验板上观察铜藻孢子是否能附着萌发;
(2)将铜藻孢子水放在冷柜中低温保存, 温度控制在

(7±3)℃, 光照控制在(550±50) lx, 每天取出一些喷

洒在实验板上观察铜藻孢子是否能附着萌发, 并记

录铜藻孢子能够附着萌发的低温保存时间; (3)将海

藻酸钠铜藻孢子黏液(黏度10000 mPa·s左右)放置

在冷柜中低温保存, 温度控制在(7±3)℃, 光照控制

在(550±50) lx, 每天取出一些刷涂在实验板上观察

铜藻孢子是否具能附着萌发, 并记录铜藻孢子能够

附着萌发的低温保存时间。 

1.4    数据处理

使用SPSS13.0软件, 采用单因素方差(One-way
ANOVA)对上述实验的数据进行统计分析, 以P<
0.05表示组间差异显著, 以 P<0.01 表示组间差异极

显著, 描述性统计值采用平均值±标准误(mean±SE)
表示。 

2    结果
 

2.1    粘附剂筛选结果

聚丙烯酸钠溶于海水后黏度大, 但黏性溶液在

海水中进行涂覆实验时难以粘附在实验块上, 黏性

溶液在海水中的亲和力差; 黄原胶溶于海水放置

12h后黏度减小, 稳定性较差; 结冷胶溶于海水后黏

度较小, 不适合进行现场涂覆实验。因此, 上述3种
试剂不适于用作孢子粘附剂。比较而言, 海藻酸

钠、羧甲基纤维素钠和瓜儿豆胶作为粘附剂溶于

海水后表现出较好的粘附性。因此, 筛选这3种粘

附剂制成铜藻孢子黏液, 观察铜藻孢子附着生长

情况。

实验结果表明：由3种粘附剂制成的铜藻孢子

黏液刷涂在实验块上后, 均有较强的粘附力, 在刷

涂厚度小和黏度较高的条件下, 将实验块垂直竖放

于水池中也不会产生明显的孢子黏液滑脱的现象,
水池内培养3d后铜藻孢子大多能够附着, 且附着较

为牢固, 7d后可萌发成株高为1 mm左右的铜藻幼

孢子体, 粘附剂也逐渐被海水稀释。3种粘附剂配

制成的铜藻孢子黏液在实验块上的幼孢子体平均

附着密度以海藻酸钠为最大(图 1), 与羧甲基纤维

素钠差异不显著, 但二者都显著高于瓜儿豆胶的附
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着密度(P<0.05)。海藻酸钠本是从海藻中提取出的

天然多糖, 且制备成海藻孢子黏液后粘附性较好,
因此, 本研究后续实验均选用海藻酸钠作为粘附剂。 

2.2    刷涂黏度和厚度实验结果

由海藻酸钠制成的铜藻孢子黏液随着黏度的

增加, 附着萌发后的幼孢子体附着密度越大(图 2),
其中, 100000 mPa·s黏度组铜藻幼孢子体附着密度

最大, 明显高于50000 mPa·s黏度组, 且极显著(P<
0.01)高于10000和2000 mPa·s黏度组, 说明孢子黏

液的黏度越大对铜藻孢子的附着萌发越有利。由

于当海藻酸钠铜藻孢子黏液黏度超过200000 mPa·s
时, 孢子黏液的混合和刷涂会出现不均匀的状况,
对实验结果影响较大, 因此未设置更高的黏度进行

实验分析, 但黏度超过200000 mPa·s时, 铜藻孢子的

附着萌发效果较好。

由海藻酸钠制成的铜藻孢子黏液随着刷涂厚

度的增加, 铜藻幼孢子体的附着密度越大(图 3), 其
中, 0.66 mm厚度组铜藻幼孢子体附着密度最大, 且
极显著(P<0.01)高于0.44和0.22 mm厚度组, 说明刷

涂厚度越大对铜藻孢子的附着萌发越有利。当海

藻酸钠铜藻孢子黏液的黏度为10000 mPa·s左右时,
刷涂厚度约超过0.66 mm时, 会出现铜藻孢子黏液

流淌出附着实验板的情况, 因此未设置更高厚度进

行实验分析。但通过测试观察发现, 使用更高黏度

的海藻酸钠铜藻孢子黏液, 刷涂厚度超过0.66 mm
时铜藻孢子也能够附着萌发。 

2.3    现场移植实验

采用喷涂方法(图 4)在潮间带移植铜藻孢子的

附着萌发和生长与移植位点受波浪和水流影响的

程度相关, 其中2个受波浪和水流影响大的移植位

点未发现铜藻幼苗。但在影响小的移植位点的其

中一个样方内铜藻孢子附着萌发率较高(图 5), 此
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图 1   3种孢子黏液的附着密度

Fig. 1   Adhesive density of three spore mucus
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图 2   不同黏度孢子黏液的附着密度

Fig. 2   Adhesive density of different viscosity spore mucus
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图 3   不同厚度孢子黏液的附着密度

Fig. 3   Adhesive density of different thickness spore mucus

 
图 4   潮间带孢子黏液的喷涂方法

Fig. 4   Spraying method of spore mucus in the intertidal zone

 
图 5   潮间带喷涂孢子黏液的生长情况

Fig. 5   Growth of spray spore mucus in the intertidal zone
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样方内铜藻幼苗附着密度大且较均匀, 平均株高在

2 cm左右, 最大株高可达4 cm左右, 而移植位点内

另外2个样方内的铜藻幼苗附着呈斑块状不均匀分

布, 其中铜藻幼苗密度高且均匀的附着基面趋于水

平, 而另外2个附着基面有不同程度的倾斜。

潮下带区域通过潜水方法涂抹铜藻孢子的2个
位点, 6个样方内均有铜藻幼苗附着, 且附着密度较

稀疏(图 6), 但平均每个样方内铜藻幼苗附着密度

可达25株, 平均株高在 13 cm左右。 

2.4    铜藻孢子保存实验结果

铜藻孢子水冷冻在–18℃的冰柜中存放50d取
出后已不具备附着能力。铜藻孢子在(7±3)℃的低

温保存过程中仍能够缓慢生长, 其中, 到第11天时

附着丝长度约为0.5 cm左右, 到第19天取出时铜藻

幼孢子体有部分已发霉, 但仍有少量幼孢子体可附

着萌发, 到第24天时取出已不具备附着能力。混合

海藻酸钠的铜藻孢子黏液在低温保存12d后取出已

不具备附着能力。 

3    讨论
 

3.1    粘附剂的作用

自然海域铜藻的繁殖能力较强, 株高在70 cm
的铜藻能够繁殖约98万个孢子

[14]
。虽然繁殖出如

此巨大的孢子数, 但能够成功附着到岩礁基质的孢

子数却极少。其可能原因为：一方面岩礁基质上

沉积物和附生生物会阻碍孢子接触到岩礁基质, 另
一方面自然排放的铜藻孢子外被黏液本身黏度较

小, 且黏液量相对较少, 孢子在沉降的过程中又被

水流稀释掉一部分黏液, 达到岩礁基质时可能已失

去粘附能力, 或粘附强度较弱被水流带离附着基质

导致其粘附能力进一步减弱
[15], 若48h内孢子不能

粘附在附着基质上, 则失去粘附能力难以再抓牢附

着基实现固着
[8]
。本文的研究结果表明, 海藻酸钠

作为粘附剂对铜藻孢子的附着起着积极作用, 孢子

黏液的黏度越高、涂抹数量越多和喷涂方法(经风

压喷在附着基上粘附性更强)等都对铜藻孢子的附

着有利, 说明粘附剂在海水中对已粘在附着基上的

铜藻孢子起到保护作用, 防止水流的外力干扰和稀

释作用, 粘附剂能够保护孢子在被水流冲离附着基

之前靠自身的附着丝生长抓牢附着基质, 这是铜藻

孢子能够有效附着的关键环节, 我们可利用铜藻孢

子的粘附特性通过人为干预进行移植。而高黏度

的孢子黏液及涂抹厚度越大可能会阻碍铜藻孢子

附着及萌发, 黏度高可能会阻碍铜藻孢子生长, 涂
抹厚度大可能会影响长度仅为200 μm 的铜藻孢子

附着丝接触到附着基质, 这些制约影响尚待研究确

认, 但在本实验中粘附剂黏度大、数量多的粘附作

用显然占据主导地位。 

3.2    粘附剂优选及移植方法优化

本研究所筛选出的海藻酸钠粘附剂因源于海

藻, 可能对海藻孢子附着和萌发生长更有利。铜藻

孢子黏液水下涂覆实验的孢子移植成活密度达到

了278 ind./m2, 而相同海域自然附着的铜藻幼苗最

高平均密度仅为221 ind./m2[16]
。因此, 铜藻孢子黏

液水下涂覆方法基本能够满足人工移植的要求。

但在受波浪和水流影响较大的潮间带区域移植时

效果并不理想, 由于喷涂后粘附能力不强, 导致粘

附的铜藻孢子在波浪和水流作用下脱离附着基。

因此, 针对海藻酸钠粘附剂, 更有利于海藻孢子粘

附的移植方法和移植工具有待优化和提升, 本实验

中孢子黏液喷涂的粘附效果就明显好于刷涂。在

粘附剂的筛选方面, 一些能够快速粘附、防止水流

冲刷和稀释、不影响海藻孢子附着萌发的天然粘

附剂材料将成为首选。通过对粘附剂优选、移植

方法和移植工具的提升等方面的深入研究, 我们期

待在大型海藻移植的高效性方面取得突破性进展。 

3.3    孢子黏液在海藻场修复中的应用

海藻场的人工修复工作较困难, 尤其是在修复

效果的可持续性方面, 因目前的海藻栖息地多已被

破坏, 如海水透明度降低海藻生长缓慢
[17]

、沉积物

覆盖岩礁基质海藻孢子难以附着
[18]

、海藻分布水

深上移易受风浪移除影响
[19]

等。我们可利用海藻

孢子具有粘附性的特点通过添加粘附剂来强化其

粘附功能, 使孢子快速粘附在附着基质上降低水流

影响。有研究表明, 种子遇水分泌黏液是植物的属

性之一, 黏液繁殖体的黏液功能可在黏液湿润时发

挥作用
[20], 虽然在学术界对黏液繁殖体的生态学意

义并未达成共识, 但将黏液繁殖体作为降低位移机

制的看法较为普遍
[21]

。可以看出, 在大型海藻人工

移植生态过程中附着牢固概念或稳定性问题至关

 
图 6   潮下带涂抹孢子黏液的生长情况

Fig. 6   Growth of daub spore mucus in subtidal zone
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重要。通过喷洒孢子黏液的方法增强了孢子接触

到附着基质时的粘附能力, 其粘附效果将明显好于

直接泼洒孢子水
[22]

或悬挂孢子袋进行的藻场修复,
实际上孢子黏液喷洒也可考虑增加沉性材料使孢

子快速沉降, 以减少沉降过程中的黏液损失; 而绑

缚苗绳的移植方式, 藻体易在外力作用下发生折断

而脱离苗绳, 即使能够发育成熟也难以形成补充群体;
室内人工附苗于石块上再进行海区投放的方法, 石
块小难以解决其稳定性问题, 石块大则实施成本较

高
[23]; 在岩礁基质上钻孔移植附藻礁块

[24]
、或是在

海藻根部包裹环氧树脂固定在孔洞中
[25]

及在潮间

带通过使用速凝水泥
[26]

等移植大型海藻的方法成

本较高且实施较困难。因此, 考虑到海藻场栖息地

的生态现状, 并保障海藻场修复的可持续性, 移植

方法和移植海藻种类的选择在海藻场生态修复中

起到关键作用。例如：以营养繁殖为主且多年生

的瓦氏马尾藻(S. vachellianum)可作为浙江省藻场

建设的优选藻种, 有研究表明瓦氏马尾藻具有耐沉

积物、耐低光照的特性
[27], 经前期移植监测, 人工

藻礁上附苗移植的瓦氏马尾藻的生命周期已达9年
之久。因此, 可利用瓦氏马尾藻的生长特性, 制作

出瓦氏马尾藻孢子黏液, 经喷涂到人工藻礁或人工

鱼礁上投放到移植海区, 或通过潜水涂抹瓦氏马尾

藻孢子黏液到自然基质上, 采用人工涂抹或喷涂的

方式还可有效解决岩礁基质上沉积物和附着生物

覆盖影响孢子附着的作用, 可达到海藻场修复的可

持续生态效果。另外, 采用孢子黏液的方法对海藻

室内人工育苗也具有积极作用, 目前常采用喷洒的

方法将人工收集的孢子水均匀喷洒在育苗器上
[5],

而采用电动喷漆枪喷涂孢子黏液的方法在孢子附

着率、均匀度和高效性等方面则更具优势。 

3.4    孢子保存技术的应用

在大型大藻人工移植过程中, 海藻的繁殖期常

与人工移植期不同步, 即使是同一种海藻在不同地

理位置的繁殖时间也存在较大差异。为满足大规

模的海藻移植需求, 海藻简易保存技术的研究具有

重要作用, 尤其对海藻有性繁殖后期(受精卵和幼

孢子体时期)需进行深入研究
[28]

。现有的大型海藻

低温保存技术研究主要集中在海带(Laminaria ja-
ponica)[29]

、条斑紫菜(Porphyra yezoensis)[30]
和裙带

菜(Undaria pinnatifida)[31]
等经济海藻上, 而用于移

植修复的马尾藻类受精卵和幼孢子阶段低温保存

技术的研究相对较少
[32]

。相关研究表明, 羊栖菜

(Sargassum fusiforme)的生殖托在5℃下可以保存

30d, 其代谢活性、细胞相对活力及配子释放能力

均较好
[28]

。本研究受实验设计及条件限制, 对铜藻

受精卵时期的低温保存研究过于简单, 低温保存温

度存在一定波动, 低温冷冻保存也未经保护处理,
实验结果可能存在一定偏差, 但研究发现铜藻受精

卵经低温(7±3)℃保存23d后仍具备附着能力, 这是

一个较积极的信号。如何在简易条件下获得数量

多、且保存时间长的大型海藻受精卵和幼孢子体

还需深入研究, 以期为大型海藻人工移植提供技术

支撑。 

4    结论

基于海藻孢子粘附功能的粘附剂的运用对孢

子附着与萌发起到至关重要的作用。本文的研究

主要获得如下结论：(1)海藻酸钠作为粘附剂制成

的铜藻孢子黏液, 黏度越大、数量越多对孢子的保

护作用越强, 有效阻碍了水流冲刷与稀释的影响,
增强了孢子附着几率; (2)低温保存技术可延长海藻

孢子的移植周期, 但需结合粘附剂的使用才能确保

孢子在水流扰动条件下实现有效附着; (3)孢子黏液

技术可广泛应用于大型海藻孢子的人工育苗与移

植, 主要包括室内孢子黏液均匀喷涂技术、水面喷

洒孢子黏液移植技术、潮间带喷涂孢子黏液技

术、潮下带孢子黏液涂抹技术和人工鱼礁或藻礁

喷涂孢子黏液移植技术等。本研究为大型海藻移

植提供了一个全新的思路, 有望在粘附剂开发、喷

涂方法及设备研究上取得突破起到促进作用。
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STUDY ON ECOLOGICAL RESTORATION TECHNOLOGY OF MACROALGAE
BASED ON SPORE ADHESION FUNCTION

BI Yuan-Xin, MIAO Hang, WANG Hui-Jie and YANG Qi-Fan
(Key Laboratory of Sustainable Utilization of Technology Research for Fishery Resource of Zhejiang Province, Marine Fisheries

Research Institute of Zhejiang Province, Zhoushan 316021, China)

Abstract: To find an effective, economical and sustainable way of macroalgae artificial transplantation, a study based
on the adhesive properties of spore tested several food additives in April, 2020. These adhesive mixtures were mixed
with S. horneri spore and applied on the reef both inside and outside the laboratory. After observing the attachment,
germination and growth situation of spore, the optimal adhesive was picked out. Meanwhile, the study of low tempera-
ture preservation of macroalgae spore extended the cycle of macroalgae artificial transplantation. Our results showed
that: (1) algin[(C6H7O6Na)n] was a better adhesive. Higher viscosity and higher volume guaranteed better protection
against current and dilution, which helps to better attachment of spore. Adhesive mixture of S. horneri spore applied on
the reef survived well in subtidal zone, with a survival density of 278 ind./m2. However, only those sites with less ex-
posure to wave and current had a good effect of transplantation in the intertidal zone. (2) Low temperature preservation
of macroalgae spore prolonged the cycle of macroalgae artificial transplantation. Zygote of S. horneri preserved at
(7±3)℃ still have adhesive ability after 23 days. This adhesion had a better result against current scour. (3) The spore
mucus technology can be widely used in macroalgae spore artificial breeding and transplantation. This technology
covered lab spore mucus uniform spray skill, water surface spore mucus spray transplantation skill, tidal zone spore
mucus uniform spray skill, subtidal zone spore mucus daub skill, and artificial reefs or algal reefs spore mucus uniform
spray transplantation skill. The research provided a new way to transplant macroalgae, and will contribute to the deve-
lopment of adhesive exploit, spray method and facilities.

Key words: Macroalgae; Sargassum horneri; Spore mucus; Adhesive; Artificial transplant
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