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水动力作用对粘附剂包封的铜藻受精卵附着的影响
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摘要：由于人类活动导致浅海沉积物大量累积，铜藻场面积逐年缩小，底栖生物栖息地不断萎缩。 为修复受损铜藻场营造栖息

地，解决铜藻受精卵粘附能力弱和成活率低的问题，本研究基于大型海藻受精卵粘附功能，为提高受精卵粘附移植效率，通过室

内和潮间带水动力作用冲击实验，研究了海藻酸钠、喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠和超支化聚合物粘附剂（ＨＢＰＡ）３ 种材料包

封下的铜藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ）受精卵附着能力。 结果显示：（１）室内：海藻酸钠粘附剂在水动力作用（ＥＩ：３．９）影响下平均可粘

附 ５ｄ，喷涂 ３％ ＣａＣｌ２溶液后平均粘附时间提高 ２ｄ，受精卵附着密度分别为 １４ 个 ／ ｃｍ２和 ２４ 个 ／ ｃｍ２。 在水动力作用（ＥＩ：８．４）中

ＨＢＰＡ 可粘附 ７ｄ 以上；受精卵附着密度最高达 １４ 个 ／ ｃｍ２。 （２）潮间带：ＨＢＰＡ 在潮间带 ３ 个站点 Ｓ１（ＥＩ：６．６）、Ｓ２（ＥＩ：５．０）、Ｓ３

（ＥＩ：４．０）包封受精卵附着中展现强韧的粘附能力，受精卵附着密度分别达 １、１４、２１ 个 ／ １００ｃｍ２，均高于海藻酸钠和喷涂 ３％
ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠组。 通过室内外水动力作用实验发现，海藻酸钠及喷涂 ３％ ＣａＣｌ２溶液固定的海藻酸钠附剂抗水流冲击性

能弱于 ＨＢＰＡ，无法在强海流、高波浪能条件下应用，但作为人工粘附剂是最便捷、无公害、成本低且易获取制备的材料；ＨＢＰＡ
黏度大、粘附性强、溶解速率低，潮间带移植效果好，有望成为新型水下移植材料。 本研究结果将促进更高效人工粘附剂及移植

方法的研发与应用，逐步推广高效、低成本的海藻场生态修复方法，恢复浙江沿岸受损的海藻场生态系统，同时也将为我国近岸

岛礁区海藻场的生态修复建设和海洋碳汇提供技术支撑。
关键词：大型海藻；受精卵；水动力作用；粘附材料；人工移植
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｌ ｆｉｅｌｄｓ． Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ａｉｄ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅｄ ａｌｇａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎ
ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｒｅｅｆｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ Ｃｈｉｎａ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｍａｃｒｏａｌｇａｅ； ｚｙｇｏｔｅｓ； ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｉｏｎ； ａｄｈｅｓｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ； ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

铜藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ）是构成浅海岩礁区底栖生物栖息地的重要生物种群。 近年来，由于人类活动影

响加剧海洋污染，近岸岩礁区底部沉积物不断累积，底栖生物栖息地铜藻场面积不断萎缩，生物多样性大幅减

少。 为修复受损铜藻场营造栖息地，解决铜藻受精卵粘附能力弱和成活率低的问题将是关键。 已有研究表

明，将细胞包封在凝胶液或凝胶球内已成为固定细胞、提高成活率最广泛的技术，包封技术益于微藻、酵母等

单细胞或细菌的存活和生长［１］，细胞被包封在凝胶中能提高其生长速率，也能有效进行存培养管理。 包封技

术目前应用在生物反应器中固定活细胞或死细胞，及固定植物原生质体进行微繁殖和产生单克隆抗体，及包

封动物细胞植入人工器官中等。 Ｚｅｅｂ 等［２］ 报道了海藻酸钠包封微藻生长，此类研究中目前海藻酸钠黏液及

凝胶球是在微藻类固化中应用最频繁的技术［３］，黏液及凝胶状海藻酸钠可对小球藻、团藻、衣藻等微藻及少

数褐藻类海藻受精卵进行包封固定［４—５］。 许多原核细胞如微藻（蓝藻），都可使用甘油或以海藻酸钠为主的

天然多糖包封固定储存且使其保持活性［６］。 虽然包封技术在单细胞原核生物和真核生物中取得成功，但包

封大型海藻受精卵在实际海况的水动力作用下是否能高效附着生长，是包封技术、海藻受精卵移植及海藻场

生态修复中亟待解决的重大技术问题。
近年来，黏液及凝胶状海藻酸钠在大型海藻受精卵附着生长、室外移植及海藻场修复中作为辅助粘附被

应用［７］。 ２０１７ 年 Ｊｕｎｇ Ｓ Ｍ 等［８］ 收集石莼（Ｕｌｖａ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ）、裙带菜（Ｕｎｄａｒｉａ ｐｉｎｎａｔｉｆｉｆｉｄａ）、穴昆布（Ｅｃｋｌｏｎｉａ
ｃａｖａ）受精卵，使用海藻酸钠粘附剂对比有无包封对受精卵生长的影响，其研究证明海藻酸钠包封受精卵比未

包封的在生长速率上具有优势；２０１８ 年 Ｊｕｎｇ Ｓ Ｍ 等［９］使用无肋马尾藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｆｕｌｖｅｌｌｕｍ）在潮间带进行受

精卵包封移植研究，结果显示移植中包封的受精卵在生长密度和植株高度上比未包封的有显著优势，说明海

藻酸钠粘附剂在辅助大型海藻受精卵移植生长中具有成效。 ２０２０ 年毕远新等［１０］ 使用海藻酸钠包封铜藻

（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ）受精卵进行室内附着生长和潮下带移植实验，研究证明海藻酸钠粘附剂高黏度和高涂抹

厚度能使铜藻受精卵附着数量提高。 已有研究中，使用海藻酸钠粘附剂进行大型海藻移植普遍缺乏对水动力

作用影响的考量，目前仅日本 Ｋａｍｏｈａｒａ Ｓ 等［１１］使用沙砾混合海藻酸钠粘附剂包封受精卵在室内水槽进行水

动力作用冲刷实验及潮下带移植，沙子的混合使粘附剂延迟溶解和提高稳定性及抗流能力。 潮间带、潮下带

移植及海藻场修复应用中水动力作用影响因素不可避免的对粘附剂及包封的受精卵产生影响［１２］，限制受精
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卵有效附着［１３］。 因此，大型海藻受精卵移植中强粘附性的人工粘附剂是至关重要且亟待攻克的技术壁垒，寻
求强粘附性的人工粘附剂是本研究的重难点。

基于移植中粘附剂、受精卵受水动力作用影响研究的不足，本实验将着重水动力作用对粘附剂及其包封

的铜藻受精卵附着的探究，并寻求黏性大、抗流性能强的粘附剂。 本实验选取海藻酸钠、喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的

海藻酸钠和超支化聚合物粘附剂（ＨＢＰＡ）３ 种材料分别包封铜藻受精卵，在室内通过涂覆在砖块基质上用不

同功率潜水泵冲击粘附剂，筛选耐水流冲击和使铜藻受精卵附着数量高的粘附剂；随后将 ３ 种包封受精卵的

粘附剂涂覆在砖块上移植到潮间带不同波浪强度区域进行实验，检验粘附剂在不同水动力作用强度下抗冲击

能力，筛选最适宜室外移植的粘附剂。 最终包封技术将应用在潮间带自然岩礁的涂覆移植和人工鱼、藻礁的

潮下带移植。 本研究将为浙江沿岸铜藻场生态修复和大型海藻基于受精卵阶段的水下移植提供技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 室内实验

１．１．１　 受精卵收集

在浙江舟山枸杞岛后头湾（３０°４３′４２″Ｎ， １２２°４７′０″Ｅ）贻贝养殖筏架采集成熟铜藻雌雄植株，迅速运往室

内，放入养殖池充气培养，待卵受精挂托后取出，在水桶中漂洗震荡使受精卵从生殖托上脱落，使用 １８ 和 ３０
目筛网过滤水中杂质，２００ 目筛网收集受精卵，将清除杂质收集到的受精卵放置到添加过滤海水的烧杯中，制
成受精卵海水溶液（下称：受精卵液）。
１．１．２　 制备粘附剂和包封受精卵

选取海藻酸钠（阿拉丁生化）和超支化聚合物粘附剂（ＨＢＰＡ，天津大学刘文广教授团队提供）进行实验。
将海藻酸钠与海水（水温 ２０±２．５℃，盐度 ３０±２）混合倒入破壁机（Ｍｉｄｅａ，ＭＪ—ＷＢＬ８００５Ｐ）中制备 ４％海藻酸

钠粘附剂；用海水和无水氯化钙（纯度：９６．０％；阿拉丁生化）制备 ３％ＣａＣｌ２溶液装入喷雾壶中；ＨＢＰＡ（２０℃，黏
度为 ３．２×１０５ｍｐａ·ｓ）解冻使用。 每块实验砖使用 ２０ｇ 海藻酸钠粘附剂与 １ｍＬ 受精卵液，混合搅拌刷涂在砖

上；在涂抹海藻酸钠粘附剂基础上每砖喷涂约 ３ｍＬ ３％ＣａＣｌ２溶液［１４］；ＨＢＰＡ 粘附材料在每块实验砖上涂抹

１．５ｇ，涂抹后在其表面均匀涂覆 １ｍＬ 受精卵液。
１．１．３　 流速实验

实验使用功率 ６Ｗ（５００Ｌ ／ ｈ），１５Ｗ（１０００Ｌ ／ ｈ），２３Ｗ（１５００Ｌ ／ ｈ），５５Ｗ（２０００Ｌ ／ ｈ），８５Ｗ（３０００Ｌ ／ ｈ）五种潜水

泵（森森水族牌，型号为 ＸＱＰ⁃５００、ＸＱＰ⁃１０００、ＸＱＰ⁃１５００、ＨＱＢ⁃３０００、ＨＱＢ⁃３５００）冲击粘附剂包封的受精卵；根
据功率大小将潜水泵分成五组，每组并排 ５ 个（图 １）。 使用砖块（１３×１２ｃｍ２）作为基质（下称：实验砖）。 实验

用水经过滤棉筛滤和沉淀后注入池中；实验期间光暗周期 １４Ｌ：１０Ｄ［１５］，光强 ２５００±５００Ｌｕｘ；水温（２０±３）℃。

图 １　 潜水泵及封闭水道（部分）

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ（ｐａｒｔ）

海藻酸钠粘附剂包封受精卵的水动力作用实验：将混合包封受精卵的海藻酸钠粘附剂均匀涂抹在实验砖
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上（２０ｇ ／ １３２ｃｍ２），静置 ３０ｍｉｎ 放入水池，潜水泵出水口相距 ５０ｃｍ，冲击 ７ｄ 后记录附着数量。 每 ２４ｈ 记录粘附

剂剩余面积。 受精卵液浓度为 ２．１×１０４个 ／ ｍＬ。
喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠粘附剂包封受精卵的水动力作用实验：将粘附剂涂抹在砖上后喷涂 ３％

ＣａＣｌ２溶液，静置 ３０ｍｉｎ，待粘附剂固化后放入水池浸泡 ２４ｈ，随后使用潜水泵冲击。 每 ２４ｈ 记录粘附剂剩余面

积，７ｄ 后记录附着数量。 受精卵液浓度同上。
ＨＢＰＡ 包封受精卵的水动力作用实验：ＨＢＰＡ 均匀涂抹在实验砖上（１．５ｇ ／ １３２ｃｍ２），静置 ５ｍｉｎ 使其酒精

等物质挥发，随后将受精卵涂抹在材料表层，受精卵液浓度为 ７．８×１０４个 ／ ｍＬ，放入水池冲击 ７ｄ 取出计数，每
２４ｈ 记录剩余面积。
１．２　 室外（潮间带）移植实验

室外实验于 ２０２２ 年 ５ 月在浙江舟山枸杞岛潮间带（３０°４３′５１″Ｎ， １２２°４７′２０″Ｅ）大潮期间最低潮位进行；
根据风浪大小选取 ３ 个（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３）水深 １．５ｍ 的站点。 在室内将 ４ｍＬ 铜藻受精卵液（浓度：４．２×１０４个 ／ ｍＬ）与
５０ｇ ４％海藻酸钠粘附剂混合涂抹在实验砖（２４×１３ｃｍ）上，共 ６ 块，其中 ３ 块喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液使；每砖涂抹 ３ｇ
ＨＢＰＡ 后静置 ５ｍｉｎ 再均匀喷洒 ４ｍＬ 受精卵液，共 ３ 块。 随后用保温箱（４±２℃）将实验砖运至潮间带站点，根
据材料不同分成 ３ 组每组 ３ 块投放在站点，３０ｄ 后取回观察附着情况、测量株高并计数。
１．３　 水动力作用测量

水在外力影响下产生表层运动［１６］，所引起的波浪作用对近岸潮间带生物群间接和直接水动力作用效应

被归为“波浪暴露（Ｗａｖｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ） ［１７—２０］或暴波强度（Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ） ［２１］”。 本实验中水动力作用强度将用

暴波指数表示。 使用石膏块法测量潜水泵和室外站点暴波强度［２１—２２］，通过计算石膏损失量得到潜水泵和站

点受水动力作用影响的相对值。 暴波强度指数计算公式为：
ＥＩ＝Ｗ１×Ｔ２ ／ Ｗ２×Ｔ１

式中 ＥＩ 为暴波指数（无量纲）；Ｗ１为石膏块放置在现场的质量损失（ｇ）；Ｗ２为石膏块放置在静水的质量损失

（ｇ）；Ｔ１为现场放置石膏块的时间（ｈ）；Ｔ２为静水放置石膏块的时间（ｈ）。
１．４　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 软件采用单因素方差（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和多重比较（ＬＳＤ）对上述实验数据进行

统计分析，以 Ｐ＜０．０５ 表征差异显著，Ｐ＜０．０１ 表征差异极显著；使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件制描述性统计图，描述性

统计值使用平均值±标准误差（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示。 铜藻受精卵附着的观察计数和拍摄图片，分别使用 Ｎｉｋｏｎ⁃
ＳＭＺ６４５ 显微镜和 Ｐｈｅｎｉｘ ＸＳＰ⁃０２⁃６４０Ｘ 显微镜。

２　 结果

２．１　 室内水动力作用实验结果

经过 ７ｄ 室内水流冲击后，海藻酸钠粘附剂、喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠粘附剂和 ＨＢＰＡ 材料包封下铜

藻受精卵附着密度和粘附剂剩余面积均存在不同程度的差异（图 ２），具体实验结果如下。
２．１．１　 海藻酸钠粘附剂实验结果

经 ７ｄ 冲击后，受精卵附着密度均低于 ２０ 个 ／ ｃｍ２；其中暴波指数最低（ＥＩ：３．９）的 ６Ｗ 组冲击下密度最高

为 １３．８４ 个 ／ ｃｍ２，极显著（Ｐ＜０．０１）高于 ２３Ｗ、５５Ｗ、８５Ｗ 组；暴波指数最高（ＥＩ：８．４）的 ８５Ｗ 组的受精卵附着密

度仅 ０．３６ 个 ／ ｃｍ２。 静水（对照组）中密度达 ８０．６ 个 ／ ｃｍ２。 结果表明，水动力作用越小对受精卵附着越有利。
粘附剂面积损失中，２４ｈ 未到 ８５Ｗ 组的粘附剂剩余为 ０，除 ６Ｗ 组外其余组剩余面积均低于 ５０％；３ｄ 时 ５５Ｗ
组剩余面积为 ０ｃｍ２，６Ｗ 组面积下降迅速；５ｄ 时仅 ６Ｗ 组平均剩余 ７．５５ｃｍ２，其余组均为 ０；７ｄ 时实验砖上的粘

附剂全部被冲散（图 ３）。 对照组的粘附剂从第 ５ｄ 开始加速溶解，７ｄ 内平均损失 １７．４５ｃｍ２，（１３±１）ｄ 后完全

溶解（随后进行附着量记录）。
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图 ２　 不同材料包封下铜藻受精卵的生长

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｏｗ ｏｆ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈ． ｚｙｇｏｔｅｓ ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

从左往右依次是，海藻酸钠粘附剂包封；喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠粘附剂包封；ＨＢＰＡ：超支化聚合物粘附剂包封

图 ３　 不同水流强度下铜藻受精卵附着密度及粘附剂剩余面积

Ｆｉｇ．３　 Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈ． ｚｙｇｏｔｅｓ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ａｄｈｅｓｉｖｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

其中“０Ｗ、６Ｗ、１５Ｗ、２３Ｗ、５５Ｗ、８５Ｗ”表示潜水泵瓦数；“ｄ”表示天数
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２．１．２　 喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠粘附剂实验结果

海藻酸钠粘附剂喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液后迅速固化，材料表面形成黏连紧密的固化膜紧密包封铜藻受精卵。
７ｄ 后，暴波指数最低（ＥＩ：３．９）的 ６Ｗ 组附着密度最大，均极显著（Ｐ＜０．０１）高于 １５Ｗ、２３Ｗ、５５Ｗ 和 ８５Ｗ 组。
说明水动力作用越小，铜藻受精卵附着密度越高。 对照组中，由于粘附剂溶解脱落时呈不规则小片状且其中

包封少量未及时附着的受精卵，因此附着密度仅 ４０ 个 ／ ｃｍ２。 分析说明，喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液有助于提高海藻酸

钠粘附剂包封力度、抗冲击能力和增加受精卵附着数量。 粘附剂剩余面积中，１ｄ 时 ８５Ｗ 组的粘附剂被完全

冲散，除 ５５Ｗ 水动力作用组外其余平均剩余面积均高于 ５０％；３ｄ 各组平均剩余面积为 ９５．７３ｃｍ２、１５．１４ｃｍ２、
２９．８２ｃｍ２、５．２７ｃｍ２、０ｃｍ２；５ｄ 时 ５５Ｗ 组无粘附剂；７ｄ 时仅 ６Ｗ 组的粘附剂有少量剩余（４．９６ｃｍ２）外，其余组面

积为 ０ｃｍ２（图 ３）。 ７ｄ 内对照组粘附剂仅损失 １．８３ｃｍ２（等完全溶解后记录附着量）。
２．１．３　 ＨＢＰＡ 实验结果：

经 ７ｄ 培养，对照组铜藻受精卵附着密度为 ２０．５６ 个 ／ ｃｍ２，极显著（Ｐ＜０．０１）高于实验组。 在实验组中，６Ｗ
组附着密度极显著（Ｐ＜０．０１）高于 １５Ｗ、２３Ｗ、５５Ｗ 和 ８５Ｗ 组；暴波指数最高（ＥＩ：８．４）的 ８５Ｗ 组受精卵附着密

度仅为 ０．２ 个 ／ ｃｍ２。 结果说明，水动力作用越强，铜藻受精卵附着密度越低（图 ３）；即便粘附性强的粘附剂，
也无法抵御强水流条件，受精卵附着量也低。 由于 ＨＢＰＡ 黏度大，降溶解较慢，面积损失较少。 对照组中

ＨＢＰＡ 面积无变化；各实验组中 ＨＢＰＡ 平均损失分别为 ０．８ｃｍ２、２．６ｃｍ２、６．９ｃｍ２、１０．６ｃｍ２和 ３１．３ｃｍ２，其中 ８５Ｗ
组损失最高。 结果说明 ＨＢＰＡ 相比海藻酸钠粘附剂有强韧的抗流性能，在人工海藻场修复和营造底栖生物栖

息地中有望成为首选的粘附剂。
２．２　 室外移植实验

２．２．１　 室外站点水动力作用测量结果

每个站点放置 ４ 个石膏块，２４ｈ 后回收称重（图 ４）。 经测量 Ｓ１站点暴波强度指数为 ６．６，极显著（Ｐ＜０．０１）

高于 Ｓ２（ＥＩ：５．０）和 Ｓ３（ＥＩ：４．０）站点（图 ５）。

图 ４　 水动力作用测量、潮间带移植及铜藻附着

Ｆｉｇ．４　 Ｗａｔｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ、Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈ． ａｔｔａｃｈｅｄ

２．２．２　 铜藻受精卵室外移植结果

Ｓ１站点实验砖上，海藻酸钠粘附剂包封的受精卵未见附着，ＨＢＰＡ 和喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠包封

的受精卵附着数量都为 １ 株；Ｓ２站点 ＨＢＰＡ 和喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠包封的受精卵附着数量分别为 １４
株和 １ 株，海藻酸钠包封的未见附着；Ｓ３站点 ＨＢＰＡ 包封的附着数量为 ６６ 株，喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠

包封的为 ６１ 株，附着数量最少的是海藻酸钠，为 １４ 株（图 ５）。 生长 １ 月后，每种粘附剂组随机取 １０ 株铜藻

测量。 在 ＨＢＰＡ 材料包封下的铜藻受精卵平均株高为 ０．３５ｃｍ，喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠包封下的受精

卵平均株高为 ０．２８ｃｍ，海藻酸钠包封的受精卵平均株高为 ０．１８ｃｍ（图 ５）；３ 种粘附剂包封的铜藻受精卵平均

日生长率分别为 １．１２％、０．９３％、０．６％。 以上数据初步说明，ＨＢＰＡ 抵御水动力作用冲击的能力优于海藻酸钠

粘附剂，且包封受精卵有较高的生长速率，有助于铜藻受精卵的高效附着和生长。
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图 ５　 室内水动力作用指数、潮间带水动力作用指数、铜藻附着数量及平均株高

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｄｏｏｒ ｗａｔｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，Ｉｎｔｅｒｔｉｄａｌ ｗａｔｅｒ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈ． ａｔｔａｃｈｍｅｎｔｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

其中图内 ＨＢＰＡ：为超支化聚合物粘附剂；Ａｌｇ＋Ｃ：为喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液的海藻酸钠粘附剂；Ａｌｇ：为海藻酸钠粘附剂

３　 讨论

３．１　 粘附剂对铜藻受精卵成活的影响

　 　 为了提高大型海藻受精卵水下粘附力和成活率，近年来提出许多固定化技术［２３—２７］，比如多糖包封已发展

为最有前途的移植固定方法［２８］，而多糖中的海藻酸钠凝胶珠和黏液包封是迄今为止最通用的手段。 海藻酸

钠作为安全无毒的固定化基质允许不同类型的微小生物被包封生长［２９—３０］，且能应用到益生菌［３１］、微藻［３２］等

真核原核细胞上，并已被证明在外界渗透胁迫、冷休克、透明度和其他形式的污染等不利条件下包封有效

性［２４］。 静水培养发现海藻酸钠包封受精卵附着生长效果良好，喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液后，受精卵附着量和成活率

有所提高，海藻酸钠的使用验证了包封和固定化的有效性。 由于海藻酸钠粘附剂的易获取性、制备简便、成本

低廉、便于运输储存等优势，当前被用到受精卵包封研究并小规模应用到水下移植，粘附剂在包封微藻清理污

染及大型藻类受精卵水下移植应用中具有广阔发展前景［３３—３４］，但本研究发现海藻酸钠粘附剂在外界环境胁

迫下粘附性能不稳定［３５］，应用到潮间带移植时附着成活效果不明显。 实验发现 ＨＢＰＡ 与水接触时能实现快

速强粘附，ＨＢＰＡ 溶降解速率比海藻酸钠慢，黏性优于海藻酸钠，但 ＨＢＰＡ 的强粘附性和低溶降解速率导致受

精卵在有效成活时间内无法正常萌发生长；当 ＨＢＰＡ 应用到潮间带移植时，外界水动力环境影响下加速了粘

附剂的溶降解，使受精卵在有效附着时间内成功抓牢附着基质，提高了受精卵附着效率和成活率，ＨＢＰＡ 的强

粘附性能使其成为潮间带移植的优选粘附剂。 基于 ＨＢＰＡ 的粘附特性，将来大型海藻移植中粘附剂的筛选首

先具备高粘附强度性能，粘附剂的粘附基团在水下能够与被粘附物（海藻受精卵、附着基质等）之间的相互作
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用增强，能实现水下稳定粘附并抵抗高波浪能的海流冲击。
３．２　 水动力作用对材料粘附力的影响

风力是形成海洋表层水动力的首要因素，海水涌动产生的波浪力［３６］ 对潮间带和潮下带生物尤其是大型

海藻受精卵的影响较大，包括损伤、分离和位移［３７—３８］等，在强波浪力作用下以及海水污染、浊度高、沉积物多

等限制海藻受精卵粘附附着的因素下，导致藻场退化，底栖生物栖息地近年来急速锐减。 Ｋａｍｏｈａｒａ Ｓ 等［１１］使

用海藻酸钠粘附剂混合沙子包封爱氏藻（Ｅｉｓｅｎｉａ ａｒｂｏｒｅａ Ａｒｅｓｃｈｏｕｇ）受精卵涂覆在水槽底部进行水动力作用冲

击（流速：６ｃｍ ／ ｓｅｃ）粘附剂，并在潮下带进行海藻受精卵移植和区域性小面积的藻场修复。 这是较早的水动

力作用对粘附剂影响研究和实际应用，但对粘附剂在潮间带抗流冲击研究的完整度还有所欠缺，且未解决提

高粘附剂粘附力问题。 基于此本研究为海藻酸钠粘附剂喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液使粘附力增强，在室内设置不同梯

度组的水动力作用产生波浪作用，以及在潮间带选择不同水动力作用强度的站点测试粘附剂的抗流能力。 通

过水动力作用发现海藻酸钠在 ５ 组水动力作用冲击下损失差异较大，微流速下粘附剂有较长时间的粘附能

力；当水动力作用输出达 ３０００Ｌ ／ ｈ 时粘附剂的粘附作用就无法体现，受精卵也未见附着；潮间带移植中，水动

力作用最低的站点仅有 １４ 株受精卵附着成活，由此说明海藻酸钠粘附剂适宜在水动力作用低于 ４（ＥＩ）的潮

间带环境使用。 海藻酸钠喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液后粘附力增强，材料内部结构黏连紧密，在微流冲击下粘附剂的

粘附效果显著，当水动力作用输出量大时粘附力虽弱，但附着密度比海藻酸钠粘附剂高；潮间带移植中有 ６１
株成活，表明 ３％ＣａＣｌ２溶液有助于粘附剂提高粘附力，且实验证明粘附剂适用于水动力作用高于 ４（ＥＩ）低于 ５
（ＥＩ）的潮间带海域。 通过水动力作用冲击发现海藻酸钠粘附剂有低稳定度、高孔隙率的局限性，海水中的磷

酸盐或柠檬酸盐对钙具有很高的亲和力，将交联的钙离子隔离从而使海藻酸钠粘附剂在水下不稳定［３９］；高孔

隙率会导致粘附剂内部黏连不紧密，黏度较低，水中易分溶解，高孔隙率的缺陷在水动力作用作用下极易被冲

散。 海藻酸钠粘附剂在喷涂 ３％ＣａＣｌ２溶液后粘附力、包封力和抗冲击能力都有所提高，但水动力作用强度大

于 ５（ＥＩ）时粘附剂抗流性能显著下降。 ＨＢＰＡ 在室内高强度水动力作用冲击还有剩余，ＨＢＰＡ 展现强韧的粘

附能力，在潮间带 Ｓ２站点水动力作用影响下的附着量高于海藻酸钠，呈现强劲的抗流性能，移植效果显著。
基于海藻场退化现状在宏观生境条件已无法逆转的情况下，通过使用诸如 ＨＢＰＡ 高粘附力的粘附剂微观辅助

的方式使受精卵逐渐适应当前生境，并逐步提高大型海藻受精卵的粘附力和附着量以及呈规模化的移植，最
后靠海藻自身繁殖能力实现种群恢复。
３．３　 粘附剂在藻场移植修复中的应用

海藻场是海洋重要的初级生态系统［４０—４１］，在浙江省沿岸海域藻场受生物和非生物因素影响［４２］，面积急

剧下降，成规模藻场资源难以寻觅。 研究表明，铜藻植株能生长到 ２００ｃｍ，生殖托怀卵量约 ９．８×１０５个 ／株［４３］，
但在自然条件下种群分布锐减，说明目前生境条件下依靠受精卵分泌的外披粘附黏液难以维系自然繁衍［１０］，
需要人为强化粘附能力。 因此我们研究并测试海藻酸钠等粘附剂在水动力作用影响下的粘附力，使其高效应

用到受精卵粘附移植上，并显著提高受精卵在自然海域硬底质基质上的粘附力［４４—４５］，增加附着数量。 喷洒受

精卵液、悬挂受精卵袋、苗绳附着、基质室内培养再移植等传统的移植方法受外在因素如水动力作用等影响效

率低下且效果不显著，无法形成群体规模。 因此，考虑到海藻栖息地的生存状况和传统移植修复方法的缺陷，
且保证藻类可持续的生长，移植方法的优化和地点的选择成为生态修复中的关键节点。 如：潮间带移植中，海
藻酸钠粘附剂包封的受精卵可以选择在低海况条件下的背浪庇护区进行移植，此地水动力作用产生的波浪能

对粘附剂和受精卵影响小，可将粘附剂刷涂或使用喷机喷涂在潮间带岩礁壁上；在潮间带高海况和高波浪能

的迎浪面可选用 ＨＢＰＡ 刷涂在岩礁基质上再喷洒受精卵液进行移植；移植时选择耐干出性能［３４］优良的藻种，
如羊栖菜和鼠尾藻。 潮下带移植中，可选以有性繁殖为主的铜藻或以营养繁殖的瓦氏马尾藻作为移植藻种，２
种藻类是浙江近岸潮下带适宜生长种，根据其生长特性制作受精卵和粘附剂混合的黏液，刷涂或喷枪喷涂在

人工鱼礁或人工藻礁上投放在透明度较好的海区，或使用喷枪将黏液喷洒在移植海区的海面上通过自由沉降

到海底岩礁基质上进行移植修复。

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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４　 结论

研究表明，在水动力作用下，有粘附剂包封的铜藻受精卵成活率优于无包封的，粘附剂包封作用使铜藻受

精卵附着能力增强，能进一步提高修复效果。 基于大型海藻受精卵粘附功能，筛选出适宜规模化移植的粘附

剂，能够广泛应用在海藻人工育苗、天然基质移植、人工礁体移植等领域，创建节约、高效和可持续的大型海藻

受精卵混合黏液人工移植技术体系。 研究结果将促进更高效人工粘附剂及移植方法的研发与应用，逐步推广

高效、低成本的海藻场生态修复方法，恢复浙江沿岸受损的海藻场生态系统，同时也将为我国近岸岛礁区海藻

场的生态修复建设和海洋碳汇提供技术支撑。
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