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摘要：铜藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ）对当地海洋生态系统形成和多样性维持具有重要作用，是重建海藻场和实施海洋生态修复的重

要物种之一。 近年来随着全球气候变暖以及人类活动加剧的双重影响，铜藻场退化严重。 然而大型海藻的再生是抵御多种干

扰影响，并保持种群延续的固有特性，影响着海藻种群的分布与扩散。 为查清铜藻固着器和残余基部主枝能否度夏后营养繁殖

出新的植株，即铜藻是否为多年生；以及探明铜藻主枝断裂和断枝漂浮后是否可以继续营养生长的问题。 研究以浙江枸杞岛贻

贝养殖区固着铜藻为研究对象，根据定点观察铜藻形态特征变化，结合全年水温数据，研究其营养繁殖的再生能力和营养生长

的再生能力。 结果显示：（１）铜藻的株高和主干粗度、固着器附着面积呈明显的季节变动（Ｐ＜０．０１）。 海水温度影响铜藻固着器

的留存，水温 ２５℃左右是铜藻固着器破损腐烂的节点温度，当水温高于 ２５℃并持续一段时间后，铜藻固着器会脱落流失，无法

度夏进行营养繁殖，因此浙江枸杞岛贻贝养殖区铜藻为一年生。 （２）铜藻具有“顶端优势”现象，遭到破坏的铜藻，其侧枝会迅

速生长，距离切割或破坏的地方越近，侧枝再生潜力越大，“顶端优势”现象越明显。 （３）断枝在自由漂浮状态下具有营养生长

的再生能力，三个月内平均株高最大可从 ２３．０８ ｃｍ 增长至 １８０．０７ ｃｍ，平均湿重从 １２．１１ ｇ 增长至 ６４４．５９ ｇ。 以上研究结果为解

析铜藻种群的繁衍、扩散和竞争策略提供科学依据，并为舟山海域“金潮”来源提供参考。
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ； ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｈｏｌｄｆａｓｔ； ｐｅｒｅｎｎｉａｌ； ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ；
ｔｏｐ ａｄｖａｎｔａｇｅ

铜藻（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ）是北太平洋西部特有的一种暖温性大型底栖褐藻［１］，藻体有固着器、茎和叶三个

部分，营固着生长或漂浮生活［２］。 铜藻对当地海洋生态系统的形成和多样性维持具有重要作用［３］，被海洋生

态学家列为重建海藻场和实施海洋生态修复的重要物种之一［４］。 近年来，随着全球气候变暖以及人类活动

加剧的双重影响，许多海藻种类的生长受到极大抑制，海藻生物量持续下降，海藻场退化严重［５—６］。 在马尾藻

物种中，营养繁殖的再生和营养生长的再生是高强度摄食压力下的一种有利特性，亦是面对强风浪干扰下的

一种生存策略，其再生能力不同，影响着藻场支撑物种的分布与扩散［７—８］。 因此，营养繁殖和营养生长是体现

铜藻再生能力的重要生物学特性，对于铜藻种群繁衍、人工修复铜藻场有着至关重要的作用［９］。
在自然海域，固着铜藻繁殖能力较强，株高在 ７０ ｃｍ 铜藻能够繁殖约 ９８ 万个孢子［１０］。 虽然繁殖出如此

巨大的孢子数，但由于沉积物等因素抑制铜藻孢子附着和存活［１１］，颇具规模的铜藻场面积却在缩减，有的已

成片退化。 孙建璋等［１０］曾对浙江南麂列岛五处铜藻场调查，发现近岸三处已彻底消失。 底栖铜藻资源受到

不同程度破坏，铜藻生物量较小，潮间带趋向荒漠化［１２—１３］。 然而，多年生马尾藻却可依靠自身固着器形态及

抗干扰能力，完整度夏后再生植株来维持种群的延续［７］。 我国目前关于铜藻有性繁殖相关文献记载已经详

备，但关于铜藻营养繁殖，尤其是通过观察固着器和残余基部主枝度夏后再生，来判定是否为多年生的研究却

鲜有报道。 我国最早提出铜藻多年生的是曾呈奎院士［２］，他认为马尾藻科所有藻都是多年生。 孙建璋等［１０］

却发现浙江南麂列岛铜藻以一年生藻株为主，残枝再生的两年生藻株只占 ５％。 詹冬梅等［１４］揭示黄海铜藻是

多年生，可从主枝基部残留痕迹及发达固着器上明显辨别。 然而 Ｍａｒｋｓ 等［１５］ 和 Ｅｎｄｏ 等［１６］ 在研究美国加利

福尼亚州铜藻时发现，残余固着器没有再生幼苗，且固着器会随时间脱落流失，认为铜藻是一年生。 Ｕｍｅｚａｋｉ
勇［１７］也提到日本奥巴马湾铜藻为一年生，且在成熟后整个铜藻植株会完全脱离其固着器，不留下株体任何部

分。 以上国内外研究发现，诸多学者对铜藻是否为多年生存在分歧，虽然已得到了当地铜藻几年生的明确结

论，但缺乏探讨当地度夏水温环境因子对铜藻的影响。 因此，为查清铜藻固着器和残余基部主枝能否度夏后

营养繁殖出新的植株，即铜藻是否为多年生，结合水温数据，研究浙江枸杞岛铜藻营养繁殖的再生能力就显得

尤为重要。
舟山枸杞岛铜藻主要分布于潮间带低潮区和潮下带较浅水深，以及贻贝养殖筏架上，目前枸杞岛贻贝养

殖面积约为 １１．２ ｋｍ２，据推算 ９ 月幼苗期生物量约为 ３８００ 万株。 这些固着在贻贝养殖区的铜藻，受波浪、水
流和人为破坏影响，经常脱落至海中依靠气囊进行成团漂浮［１８］。 一旦环境条件适宜铜藻快速生长，也可能造

５７２９　 ２０ 期 　 　 　 杨起帆　 等：浙江枸杞岛海域铜藻的再生能力 　
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成漂浮型铜藻暴发式增殖而引发“金潮”藻类灾害，给沿岸养殖和环境造成危害［１９］。 金潮现象的兴起，引起

国内外专家的高度关注，Ｑｉ 等［２０］ 通过“金潮”漂移路径和源头分析，推测金潮起源于浙江沿岸附近海域；
Ｂｙｅｏｎ 等［２１］通过遗传结构分析，推测韩国金潮来源于浙江舟山；Ｋｏｍａｔｓｕ 等［２２］走航观测，结合表面漂流浮标和

卫星观测，推测中国东海漂浮藻可能来自浙江舟山枸杞岛铜藻场。 由此本研究推测舟山海域“金潮”漂浮铜

藻暴发的原因，可能与贻贝养殖区固着铜藻主枝断裂后营养生长有关。 近年来，科学工作者对海藻进行了许

多切段组织营养生长的研究，王素娟等［２３］认为多管藻营养生长能力很强，切段后的藻体不仅可以再生而且可

以生出固着器。 日本奥巴马湾铜藻主枝顶端被切断或损坏时，其侧枝会异常生长［１７］。 美国 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ 等［２４］ 在

研究海黍子再生时发现，不同位置切除会产生不同的生长潜力。 因此，了解铜藻主枝断裂以及残枝漂浮是否

可以继续营养生长，分析舟山漂浮藻暴发原因，探究铜藻营养生长的再生能力显得尤为关键。
综上所述，研究铜藻再生能力需要从营养繁殖和营养生长两方面入手，通过观察铜藻繁盛期到衰败期的

生长及形态变化，结合全年水温数据，探讨其再生能力。 为枸杞岛海域铜藻是否为多年生定性，以期为开展铜

藻生态修复研究、人工修复铜藻场、人工移植藻种选择提供参考；深层次解析铜藻生活史、种群繁衍与环境关

系提供数据支撑；对舟山漂浮铜藻“金潮”的防治和预警具有重要意义。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域与地点

枸杞岛（３０°４１′—３０°４４′Ｎ， １２２°４４′—１２２°４８′Ｅ）位于杭州湾以东、长江口东南，是浙江省嵊泗列岛东部岛

屿（图 １）。 属亚热带季风气候，当地海流畅通，水色清晰，透明度高，阳光充足，适合大型底栖海藻的生长，蕴
藏着许多海藻资源，形成了大面积海藻场。 其中，褐藻种类占大型海藻种类的 １６．９％，铜藻则是绝对的优势

藻种［２５］。

图 １　 调查区域与站点分布

Ｆｉｇ．１　 Ｓｕｒｖｅｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

本研究铜藻样品标记在浙江枸杞岛海域贻贝养殖区，铜藻在其养殖设施上均有附着。 为使实验贴近真实

的生态环境，本实验选择自然海区，三年未采收贻贝且铜藻生长茂盛的 Ｓ 站点作为研究地点（图 １）。 由于贻

贝养殖筏架会被渔民不定期清理，使用苗绳对 Ｓ 站点进行围护，禁止渔船航行采收贻贝，在该地开始为时一年

的现场研究。
１．２　 实验设计与测量

１．２．１　 营养繁殖的再生能力实验

本实验在 Ｓ 固定站点选取两段长 ２５ ｍ 的苗绳（图 ２），从 ２０２２ 年 ４ 月铜藻繁盛期在苗绳及贻贝上共标记

１２０ 株铜藻，定点观察每株铜藻繁盛期到衰败期的形态特征，并对株高、主干粗度以及固着器直径等相关的生

６７２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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图 ２　 Ｓ 站点标记铜藻定点观察示意图

　 Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｘｅｄ⁃ｐｏｉｎｔ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ ｍａｒｋｅｄ ａｔ Ｓ ｓｔａｔｉｏｎ

物学指标进行测定，记录相应的特征参数。 持续监测铜

藻再生和存活，从而探究枸杞岛贻贝养殖区铜藻营养繁

殖的再生能力。
１．２．２　 营养生长的再生能力实验

同营养繁殖实验一样，营养生长实验在 Ｓ 站点选取

两段长 ２５ ｍ 的苗绳，根据枸杞岛铜藻生活史，选在

２０２２ 年 ９ 月底铜藻成藻期，标记 ３０ 株铜藻进行切割实

验。 对铜藻主侧枝的界定参考陈亮然等［２６］对铜藻形态

的描述，其中本实验将铜藻植株按株高平均分为 ３ 部

分，分别从固着器向上的底部、中部和顶部依次切割 １０
株。 运用陆地植物的修剪方法［２７］，将这三种切割方式

命名为打顶切割、短截切割以及重剪切割。 拍照观察铜

藻三种切割方式后的形态变化，并对株高、最长分枝

（初级分枝的最长枝）生物学指标进行测定，记录相应

的特征参数，观察数月的营养生长情况。 同时，将切下部分用序号标签标记，夹至苗绳进行海上模拟漂浮养

殖，每月从绳上取回样本，测量其株高和湿重，获取数据后再将株体夹回至苗绳。 实验总共进行 ３ 个月，从而

探究枸杞岛附近海域铜藻营养生长的再生能力。
１．２．３　 生物学测定

①固着器直径（Ｄ），如图 ３，固着器的长径和短径（ｃｍ）；②植株湿重（Ｗｓ，ｇ）；③株高（Ｈ），如图 ３，植株固

着器底端至株体顶端生长点的最大距离（ｃｍ）；④最长分枝（Ｌ），初级分枝的最长枝（ｃｍ）；⑤主干粗度（Ｔ），基
部主枝的直径（ｃｍ）。 株高和最长分枝采用直尺（刻度 ０．１ ｃｍ）进行测定；湿重用电子秤（精度 ０．１ ｇ）测定；固
着器直径和主干粗度采用游标卡尺（刻度 ０．０１ ｃｍ，ＬＩＮＫＳ 哈尔滨） 进行测定。 实验通过以上生物学指标来衡

量铜藻再生能力，由于铜藻固着器少数呈不规则形状，大多趋近于圆或椭圆，因此实验结束后，可根据其长径

和短径，计算出相应的固着器附着面积：
Ｓ＝（ＬＤ×ＳＤ×π） ／ ４

其中：Ｓ 为固着器附着面积，ＬＤ 为固着器长径；ＳＤ 为固着器短径；π 为圆周率取值 ３．１４
１．２．４　 海水温度监测

在所有生态因子中，海水温度通过直接影响铜藻的光合作用和呼吸作用间接作用于藻体的生长和繁殖过

程，被认为是影响铜藻生长的主导因子［２８—２９］。 为探究海水温度对铜藻营养繁殖能力的影响，２０２２ 年 ３ 月在

贻贝养殖筏架区（水下 ０．６ ｍ 处）和潮间带放置光量子仪（Ｏｎｓｅｔ ＨＯＢＯ ＭＸ２０２２，美国）设置每 １０ 分钟记录一

次，月观察期间，导出 ＨＯＢＯ 记录的水温数据，对海平面下水温和潮间带水温进行季节性连续监测。
１．３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件整理数据，以 Ｐ＜０．０５ 作为差异显著性水平。 采用 ＳＰＳＳ １３．０ 软件，用单因素方差分

析对数据进行统计分析。 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２ 软件制图。

２　 结果与分析

２．１　 营养繁殖的再生能力研究

２．１．１　 铜藻主枝的变化

实验标记了 １２０ 株铜藻，从 ２０２２ 年 ４ 月开始到 ２０２２ 年 ９ 月结束，逐月进行定点观察并测定铜藻生物学

指标，由于现场受台风等自然天气干扰，导致有 １１ 株样本标签丢失，未能获取到完整数据，最终样本数为 １０９
株。 ２０２２ 年监测到贻贝养殖筏架区与潮间带水温相似，４—９ 月水温逐渐升高，７ 月开始，温度逐渐恒定在

７７２９　 ２０ 期 　 　 　 杨起帆　 等：浙江枸杞岛海域铜藻的再生能力 　
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图 ３　 固着器附着面积与株高的测定

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｄｆａｓｔ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

２５℃上下。 贻贝养殖筏架区水温 ９ 月达到峰值 ２５．６６℃，潮间带水温略高于筏架区，９ 月达到峰值 ２５．７８℃。
贻贝养殖区营养繁殖能力实验测定的所有生物学指标均呈下降趋势。 观察发现 ４ 月中旬温度达到

１５．７４℃时，铜藻生长繁盛期结束，开始进入衰败期，大部分标记铜藻株体顶端开始分叉断裂；６ 月温度

２１．７７℃，铜藻株体颜色发黄，呈腐烂状态，主枝腐烂至 ３ ｃｍ；７ 月初温度达到 ２５．０５℃时，有 ６ 株保留残余主枝

约 ０．５ ｃｍ，其余 ９５％的株体均全部腐烂流失，仅保留其固着器（图 ４）。

图 ４　 铜藻株体 ４ 月、６ 月及 ７ 月的形态变化

Ｆｉｇ．４　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ ｉｎ Ａｐｒｉｌ， Ｊｕｎｅ ａｎｄ Ｊｕｌｙ

随着 ４—６ 月中旬温度急剧上升，平均株高从 ９１．９０ ｃｍ 下降到 １．４０ ｃｍ，直到 ７ 月平均株高为 ０．０３ ｃｍ；伴
随着株高减小，平均主干粗度也从 ０．３３ ｃｍ 缩小到 ０．０５ ｃｍ，７ 月平均主干粗度为 ０．０１ ｃｍ（图 ５）。 铜藻的株

高、主干粗度均具有明显的季节变动规律（Ｐ＜０．０１），铜藻衰败期的起始时间在 ４ 月左右，７ 月初可能是残余基

部主枝全部腐烂流失的时间节点。
２．１．２　 铜藻固着器的留存

铜藻固着器呈盘状（图 ６），形状趋近于圆或椭圆，随株体的生长，固着器随之生长变大。 观察发现，温度

的升高，固着器开始发生变化，４—６ 月主要以主枝断裂为主，固着器仅出现轻微破损情况。 ６ 月中旬几乎所有

植株仅剩固着器留存，且发现固着器周围及固着器上具有通过有性繁殖产生孢子附着的新株幼苗。 ７ 月初固

着器开始发黄，破损较为严重，主枝基部与固着器衔接的中心凹陷，新附着的幼苗高至 １ ｃｍ 左右；７ 月中旬，
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图 ５　 铜藻株高与主干粗度的季节变动

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｒｕｎｋ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ

不同小写字母表示监测日期组间差异显著（Ｐ＜０．０１）；图中统计数据是“平均值＋标准差”

固着器发黄，一些固着器从凹陷中心向外逐渐脱落流失，固着器留存率为 ７２％；８ 月初近一半的固着器发烂脱

落，固着器留存率为 ４９％；８ 月底大多数固着器脱落，部分留存，留存率为 ２４％；９ 月底温度达到最高 ２５．６６℃，
固着器基本全部脱落，脱落表面呈深褐色，留存率为 ３％（图 ７）。

图 ６　 铜藻固着器形态

Ｆｉｇ．６　 Ｈｏｌｄｆａｓｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ

如图 ８ 所示，固着器观察期间，发现部分固着器上

有新附着的铜藻幼苗，由于附着位置与固着器主枝基部

发烂处距离太近，以至于孢子附着的新株幼苗与基部主

枝发烂小苗相互衔接成为同株生长，总株高 １．５ ｃｍ 左右。
据统计，１０９ 株标记铜藻从 ６ 月中旬开始，有 ３３ 株铜藻固

着器上陆续出现此类附着新株现象，占比样本总数的

３０％，直到 ９ 月底附着新株随固着器的脱落一同流失。
固着器附着面积也具有与株高、主干粗度相同的季

节变动规律（Ｐ＜ ０． ０１） （图 ９）。 监测 ２０２２ 年 ４ 月 １８
日—６ 月 １６ 日期间，水温从 １５．７４℃上升至 ２１．７７℃，固
着器平均附着面积基本保持在 ２．６ ｃｍ２左右，并无明显

变化。 当从 ６ 月 １６ 日开始，水温持续上升，从 ２１．７７℃
上升至 ２５． ０５℃ 时，平均附着面积由 ２． ７１ ｃｍ２ 下降至

１．４３ ｃｍ２，附着面积明显缩小，固着器破损严重。 随后三个月内，水温始终保持在 ２５．０５—２５．６６℃之间，固着器

开始部分脱落，平均附着面积继续下降至 ０．３０ ｃｍ２，直到 ９ 月底达到最高水温 ２５．６６℃，固着器基本全部脱落

流失。 因此，水温大约在 ２５℃，是铜藻固着器破损的温度节点，当水温持续保持在 ２５℃左右一段时间后，固着

器将会脱落流失。

图 ７　 固着器 ７ 月、８ 月及 ９ 月的衰败情况

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｃａｙ ｏｆ ｈｏｌｄｆａｓｔ ｉｎ Ｊｕｌｙ， Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ
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图 ８　 老固着器与新株主枝连接生长

　 Ｆｉｇ．８　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｄ ｈｏｌｄｆａｓｔ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎ

ｂｒａｎｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｐｌａｎｔ

枸杞岛贻贝养殖区 １０９ 株标记铜藻，均没有在固着

器和残余基部主枝上再生植株。 因为水温升高，导致固

着器和残余基部主枝不能耐受此时的高温，随着基部主

枝腐烂流失，固着器也开始破损直至脱落，无法度夏进

行营养繁殖，由此判定浙江枸杞岛贻贝养殖区铜藻为一

年生。
２．２　 营养生长的再生能力研究

２．２．１　 被切割部分的营养生长情况

从 ２０２２ 年 ９ 月底到 １２ 月底，３ 个月实验周期，由于

外部因素影响，标记的被切割铜藻部分标签脱落，最终

样本数为 ２４ 株。 铜藻在三种切割方式下，被切割部分

的株高均无明显变化，主枝基本没有生长（图 １０）。 其

中短截切割和重剪切割的平均株高较为稳定，打顶切割

平均株高从 １１ 月底出现下降趋势，从 ２０．８３ ｃｍ 下降到

了 １１．２８ ｃｍ，这可能是因为在测量过程中，藻体受太阳

直射和风力作用影响，主枝枯萎所致。

图 ９　 铜藻固着器大小随温度的变化过程

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ Ｓａｒｇａｓｓｕｍ ｈｏｒｎｅｒｉ ｈｏｌｄｆａｓｔ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

然而主枝虽无明显增长，但主枝上的最长分枝却明显增加（图 １０）。 ９ 月底到 １１ 月底，主枝基本保持不

变，主枝上的侧枝迅速营养生长，打顶切割最长分枝的平均长度增加了 ２．２ 倍；短截切割最长分枝的平均长度

增加了 ３．７ 倍；重剪切割最长分枝的平均长度增加了 ６．８ 倍。 相较于打顶切割和短截切割，重剪切割后的最长

分枝营养生长最明显、营养生长最快。 １１ 月底三种切割方式的平均最长分枝达到峰值，直到 １２ 月底，平均最

长分枝数值有所下降，这可能是部分标记铜藻由于藻体受损死亡，最长分枝断裂造成的。
２．２．２　 切下部分的营养生长情况

从 ２０２２ 年 ９ 月底将铜藻切割后，标记切下部分，将其固定在贻贝养殖区苗绳上，模拟漂浮 ３ 个月。 每个

月测量期间，部分标记铜藻丢失，最终样本数为 ２２ 株。
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图 １０　 被切割部分营养生长变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐａｒｔ

通过测量铜藻湿重和株高后发现，铜藻在漂浮状态下具有强大的再生能力。 从 ９ 月底—１２ 月底，三种切

割方式切下的铜藻，湿重和株高逐渐增加。 ９ 月底三种切割方式下的藻体的平均湿重范围在 １．９８—１２．１１ ｇ，
随着藻体的再生，１２ 月底藻体平均湿重范围增加至 ２１６．４０—６４４．５９ ｇ（图 １１）。 株高也从 ７．１—２３．０８ ｃｍ 增长

到 １１２．８６—１８０．０７ ｃｍ。 １１ 月底以后，再生速率有所放缓，但仍有生长（图 １１）。

图 １１　 切割部分漂浮的营养生长变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｒｅｍｏｖｅｄ ｐａｒｔ

３　 讨论

３．１　 铜藻一年生与海水温度的关系

在所有生态因子中，海水温度被认为是影响铜藻生长的主导因子［２８］。 适宜的温度是海藻生命活动不可

或缺的条件之一，海洋藻类的生长发育与温度有着密切关系，水温逐渐升高会加速海藻凋落消亡［３０］。 海水温

度决定着海藻生长的季节变动与生长演替［３１—３４］。 这与本文实验结果相同，铜藻幼苗能在 １５—３０℃耐受高温

存活［３５］，成熟铜藻却不能耐受高温。 ４ 月中旬枸杞岛贻贝养殖区铜藻进入衰败期，铜藻生长发育停止，株体

开始逐渐衰亡。 随着水温迅速升高，更是加速了铜藻凋零过程，直到 ７ 月初温度 ２５．０５℃时，主枝全部腐烂流

失。 因此，枸杞岛贻贝养殖区铜藻衰败期的起始时间在 ４ 月左右，７ 月初可能是主枝全部腐烂流失的时间节
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点，铜藻生长表现出明显的季节变动规律。
与此同时，铜藻固着器和残余基部主枝的留存也受海水温度影响，其高水温耐受性成为度夏的生存特性。

多年生马尾藻，通常以藻体存活后，保留固着器和残余基部主枝度夏营养繁殖新的幼苗。 所以固着器和残余

基部主枝能否度夏后营养繁殖出新的幼苗，是判定铜藻是否为多年生的重要依据。 或许在一定的低水温条件

下，铜藻是多年生。 但本文实验中，枸杞岛夏季水温较高，大约在 ２５℃时固着器附着面积明显下降，固着器破

损严重。 随后一段时间，水温始终保持在 ２５℃左右，固着器由于不能长时间耐受高温，导致部分脱落流失。
直到 ９ 月达到水温峰值 ２５．６６ ℃，固着器从基质上全部脱落，无法度夏进行营养繁殖，由此判定枸杞岛贻贝养

殖区铜藻为一年生。 此外，实验监测的潮间带水温与贻贝养殖区水温接近，因此推测潮间带底栖铜藻与筏架

铜藻具有相同的固着器衰败现象。 自然条件下，水温 ２５℃左右是铜藻固着器破损腐烂的节点温度，这与栾青

等［３６］室内实验的铜藻生长上限温度结果一致。
关于国内外学者对铜藻是否为多年生说法不一，本研究认为与当地水温有直接关系。 铜藻是多年生藻

种，但不同地理位置的海域，铜藻固着器的留存因为海水温度不同而产生差异。 美国加利福尼亚州以及日本

Ｏｂａｍａ 湾纬度与枸杞岛接近，且度夏期间平均水温保持在 ２５℃ 左右，甚至 Ｏｂａｍａ 湾月最高水温达到

２６℃ ［１５，１７］，固着器和残余基部主枝无法度夏再生，使铜藻一年生成为可能。 然而黄海海域 ７ 月度夏时期平均

水温为 ２２．８℃ ［１４］，低于枸杞岛海域，固着器和残余基部主枝得以存活至第 ２ 年进行营养繁殖新的幼苗，所以

黄海海域铜藻是多年生。 随着海洋变暖的影响，北部黄海海域水温逐年升高，该海域未来或许会出现与枸杞

岛相同的固着器脱落现象，铜藻场生物量可能会继续下降。 依据本文实验结论，南麂列岛夏季水温达到 ２５℃
以上［４］，铜藻固着器和残余基部主枝可能无法度夏进行营养繁殖，但孙建璋等［３７］在浙江南麂列岛却观察到存

在多年生铜藻。 这可能是固着器衰败过程中附着新株与固着器主枝基部衔接生长所致。 野外实验观察发现

铜藻死亡的过程中，固着器上存在有性繁殖新株附着的现象，而新株恰巧附着在固着器和残余基部主枝连接

处，使得连接处与新株相互衔接生长，其形态与再生幼苗极为相似。 从 ６ 月中旬开始到 ９ 月底结束，１０９ 株标

记铜藻有 ３０％铜藻固着器上陆续出现此类附着新株现象。
３．２　 固着器形态与再生能力的关系

马尾藻在除去物种本身耐高温后再生的特性外，其固着器形态也有利于再生。 日本学者吉田忠生［３８］ 着

眼于马尾藻固着器形态方面的研究，根据固着器形态可分为纤维状固着器以及盘状、圆锥状固着器。 不同固

着器形态的再生能力也有所差异，具有纤维状固着器的物种再生率可达到 １００％，盘状、圆锥状固着器的物种

再生率未达到 １００％［１７］。 通过观察发现，作为枸杞岛优势种的羊栖菜和铜藻，其固着器明显不同。 羊栖菜固

着器形态属于纤维状，铜藻属于盘状（图 ６） ［３８］。 纤维状固着器扎根于基质缝隙后，依靠沙子掩埋来躲避动物

的摄食，易留存更适宜再生。 但盘状、圆锥状固着器，由于大面积裸露于外部环境，容易受到破坏而不易留存。
因此，羊栖菜的再生能力远大于铜藻的再生能力，只有再生能力较强的物种才能在承受严重破坏的海藻床上

继续生长。 所以在共同生态位上，羊栖菜可能具有比铜藻更强的种群竞争能力。
３．３　 铜藻具有“顶端优势”现象

海黍子和岩藻都具有“顶端优势”，即主枝抑制侧枝的生长［２４，３９］，当主枝顶端被切割或者自然断裂时，主
枝失去了顶端生长的优势，侧枝会快速生长。 这种“顶端优势”现象，本研究通过切割实验得到了证实，浙江

枸杞岛铜藻主枝被切割后，促进株体横向生长，即主枝保持不变，侧枝迅速生长。 因此，铜藻也具备相同的

“顶端优势”现象 。 并且本研究认为这种顶端优势现象，还会体现在初级侧枝和次级侧枝上，即初级侧枝遭到

破坏，次级侧枝迅速生长。 而“顶端优势”现象，反映了铜藻强大的再生能力，藻体重剪切割比打顶切割再生

能力更明显，再生潜力更大。 选择从铜藻主枝基部往上三分之一处进行切割，利用其“顶端优势”，侧枝就可

快速生长，达到增加生物量的效果。
３．４　 营养生长的再生与舟山漂浮藻来源的关系

近年来，北太平洋沿岸海域发生了多次大规模的漂浮铜藻聚集形成“金潮”侵入事件，远至美国加利福尼
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亚、墨西哥湾等海域均有漂浮铜藻分布的报道［４０—４１］，但漂浮铜藻的发生主要在中国、韩国、日本等国沿岸海

域［４２—４６］。 有报道称，２０１７ 年侵入韩国济州岛造成一定程度生态灾害的漂浮铜藻是源于中国舟山海域［２０，４３］。
但舟山枸杞岛潮间带底栖铜藻生物量较少，难以支撑如此庞大的漂浮藻来源。 然而贻贝养殖区附生大量固着

铜藻，依据推算贻贝养殖区 ９ 月铜藻幼苗期生物量约 ３８００ 万株，为漂浮铜藻形成提供基础。 实验表明，这些

贻贝养殖区的固着铜藻残枝可以在漂浮状态下继续再生。 与此同时，铜藻具备“顶端优势”，则主枝断裂漂

浮，初级侧枝迅速再生，初级侧枝断裂漂浮，次级侧枝迅速再生。 如此断裂再生，再生漂浮，往复循环，便可在

短时间内形成庞大的漂浮铜藻生物量。 因此，随着底栖铜藻生物量锐减，浙江枸杞岛附近海域漂浮铜藻“金
潮”主要来源可能是枸杞岛贻贝养殖区固着铜藻株体断裂而来。

４　 结论

铜藻营养繁殖的再生和营养生长的再生是体现其再生能力的重要生物学特性。 铜藻生长表现出明显的

季节变动规律。 海水温度影响铜藻固着器的留存，水温 ２５℃是铜藻固着器破损腐烂的节点温度。 在持续的

２５℃高温下，铜藻固着器和残余基部主枝无法度夏进行营养繁殖，由此判定我国浙江枸杞岛海域铜藻为一年

生，并推断我国浙江舟山以南海域的固着铜藻均为一年生。 铜藻具有“顶端优势”现象，遭到破坏的铜藻，其
侧枝会迅速生长，距离切割或破坏的地方越近，侧枝再生潜力越大，“顶端优势”现象越明显。 铜藻断枝在自

由漂浮状态下具有营养生长的能力。 通过铜藻的“顶端优势”实验和断枝漂浮实验，验证了铜藻具备营养生

长的再生能力，这将为舟山漂浮藻来源提供理论支撑。
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