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几种有机化合物和附着基对网纹纹藤壶附着的影响
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摘要：在热带、亚热带海域，网纹纹藤壶 Ａｍｐｈｉｂａｌａｎｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ 通常是污损生物群落中的关键性种类，在海洋生态系统中占有

重要地位，是人们防除污损重点关注的对象。 探讨了敌草隆、代森锌、三氯生、甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐（ＳＰＭＡ）和甲基丙烯

酰乙基磺基甜菜碱（ＳＢＭＡ）等 ５ 种有机化合物对网纹纹藤壶金星幼虫的影响，观察了金星幼虫在玻璃、石蜡、琼脂凝胶、聚苯乙

烯塑料和 ３０４ 不锈钢等材质的附着基上的附着状况，测算了实海挂板 ３ 个月的不锈钢试板上网纹纹藤壶的切向附着应力，评估

了藤壶在不锈钢材质的附着强度。 为期 １２０ ｈ 的实验结果表明，在 １０ μｇ ／ ｃｍ２剂量作用下，敌草隆、代森锌和三氯生对藤壶幼虫

的附着有显著的抑制作用，但不会对幼虫的存活产生影响；单体的甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐（ＳＰＭＡ）和甲基丙烯酰乙基磺基

甜菜碱（ＳＢＭＡ）则对藤壶幼虫的存活和附着均不产生作用。 网纹纹藤壶幼虫在玻璃、聚苯乙烯塑料、石蜡和不锈钢等附着基上

的附着状况无显著差异，但琼脂凝胶附着基在最初的 ４８ ｈ 内幼虫附着率较低，其后时间则与其它 ４ 种附着基不再存在差别。
浸海 ３ 个月的不锈钢试板上黏附的网纹纹藤壶平均切向附着应力为 ０．３１ ＭＰａ。 研究为海洋污损生物防除研究和海洋生态环境

保护工作提供了科学依据，丰富和发展海洋生物学知识。
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ｗｅｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０．１８ ＭＰａ ｔｏ ０．３８ ＭＰａ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｉｎｇ ０．３１ ＭＰａ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ
ｔｏ ｐｅｅｌ ｏｆｆ ｂａｒｎａｃｌｅｓ ｂｅｃａｍｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ （ｉ．ｅ． ｔｈｅ ｂａｓｅｐｌａｔｅ ａｒｅａ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ）， ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｈｅａｒ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｗａｓ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ａｔ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ １０ μｇ ／ ｃｍ２， ｄｉｕｒｏｎ， ｚｉｎｅｂ ａｎｄ ｔｒｉｃｌｏｓａｎ ｃｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｌａｒｖａｌ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ， ｂｕｔ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｃｙｐｒｉｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ． Ｌｅｓｓ ｌａｒｖａｅ ｓｅｔｔｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｇａｒ ｇｅｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ４８ ｈｏｕｒｓ， ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｌａｒｖａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｅｘｉｓｔｅｄ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ５ ｓｕｂｓｔｒａｔａ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｂｏｖｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ
ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒｎａｃｌｅ Ａ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ ｃｏｌｏｎｉｚｉｎｇ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｐａｎｅｌｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｔｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍａｒｉｎｅ
ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ａｍｐｈｉｂａｌａｎｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ； ｃｙｐｒｉｄｓ； ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ； ｓｕｂｓｔｒａｔａ； ａｄｈｅｓｉｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

藤壶隶属甲壳动物亚门蔓足下纲，其幼虫时期营浮游生活，但成体则定居固着。 作为在海洋底栖生态环

境极为常见的类群，它常常也是海洋污损生物群落组成中的优势成员［１—２］，甚至某些时候还能影响特定海域

浮游生物的群落结构［３—４］。 基于藤壶在金星幼虫阶段依靠内源性营养不需摄食和具备附着能力，可为海洋生

态研究和污损防除探讨提供便利，是一种非常理想的实验观察测试对象［５—６］。
在热带亚热带海域沿岸港口、海湾及周边水域，网纹纹藤壶 Ａｍｐｈｉｂａｌａｎｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ 通常是危害各类人工

设施的关键性种类［７］，甚至布设在距岸约 １５ ｋｍ 以远的南海北部珠江口以东近海水域浮标站的污损生物群落

中，该种类仍可处在绝对优势地位［８］。 因此，在基础研究和生产实践中，网纹纹藤壶必然是人们重点关注和

防范对象，且已对其从幼虫培养、发育和附着及藤壶胶作用机制等方面展开了系统探讨［９—１２］。
敌草隆、代森锌和三氯生均为有机增效杀生剂，常被添加在目前市场上主流防污涂料中，以更好地提高相

关产品的有效性［１３］。 甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐（ＳＰＭＡ）和甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱（ＳＢＭＡ）的共聚物，
则分别会对微藻和藤壶幼虫表现出良好的抑制效果，已在防污涂料中得以初步应用［１４—１８］。 然而，对于网纹纹

藤壶这种在热带和亚热带海域极为常见的污损生物优势种，前 ３ 种化合物和后 ２ 种的单体对其金星幼虫附着

行为的影响迄今未见报道，开展相关研究在基础探索和应用开发方面均具有重要的意义。
另外，对底栖固着生物而言，附着基是影响其个体生存和种群动态变化的一个关键要素，如果缺乏适宜的

附着基，将推迟其附着和变态过程，甚至导致死亡［５，１９］。 基于开展藤壶附着机理和防除测试研究时，附着基多

为玻璃、石蜡、琼脂凝胶、聚苯乙烯塑料和不锈钢等材质，因此，弄清网纹纹藤壶金星幼虫在这些材质上的附着

行为是否存在差异十分必要。 此外，人们还通过测量使藤壶从附着基质上脱离所需的法向力或剪切力，进一

步分析探讨了藤壶在石板、钢板、橡胶和钛合金板等基质上的黏附状况［２０—２３］。
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本研究以网纹纹藤壶的金星幼虫为测试对象，探讨上述 ５ 种有机化合物对其附着和存活的影响，观察其

在常规防除测试研究中 ５ 种常见附着基质上的附着状况，并通过测算切向附着应力分析网纹纹藤壶成体在不

锈钢材质试板上的附着强度，以期系统地揭示相关因素与藤壶附着行为的关系，丰富和发展海洋生物学知识，
为海洋污损生物防除研究和海洋生态环境保护工作积累数据资料。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

表 １ 为本研究测试的 ５ 种有机化合物的分子式和结构式，其中三氯生购自 ＴＣＩ，ＣＡＳ 号：３３８０⁃ ３４⁃ ５， 纯

度：ＡＲ；敌草隆购自阿拉丁，ＣＡＳ 号：３３０⁃ ５４⁃ １，纯度：９９％；代森锌购自百灵威，ＣＡＳ 号：１２１２２⁃ ６７⁃ ７，纯度，
９０％；甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐（ＳＰＭＡ）购自百灵威，ＣＡＳ 号：３１０９８⁃２１⁃２，纯度：９８％；甲基丙烯酰乙基磺基

甜菜碱（ＳＢＭＡ）购自百灵威，ＣＡＳ 号：３６３７⁃２６⁃１，纯度：９９％。 此外，技术琼脂粉，规格 ０２８９９０，购自广东环凯微

生物科技有限公司；切片石蜡，晶晶牌，上海懿洋仪器有限公司生产。

表 １　 五种有机化合物的分子式和结构式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

名称
Ｉｔｅｍｓ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｆｏｒｍｕｌａ

结构式
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ

三氯生 Ｔｒｉｃｌｏｓａｎ Ｃ１２Ｈ７Ｃｌ３Ｏ２

敌草隆 Ｄｉｕｒｏｎ Ｃ９Ｈ１０Ｃｌ２Ｎ２Ｏ

代森锌 Ｚｉｎｅｂ Ｃ４Ｈ６Ｎ２Ｓ４Ｚｎ

甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐
３⁃Ｓｕｌｆｏｐｒｏｐｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ

Ｃ７Ｈ１１ＫＯ５Ｓ

甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱
Ｓｕｌｆｏｂｅｔａｉｎｅ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ

Ｃ１１Ｈ２１ＮＯ５Ｓ

１．２　 网纹纹藤壶金星幼虫培养

在中国科学院大亚湾海洋生物综合实验站进行网纹纹藤壶幼虫培养。 从近岸的水产养殖设施上采集网

纹纹藤壶成熟个体。 在实验室解剖成体藤壶，取出成熟受精卵块，放入装有 ３００ ｍＬ 过滤消毒海水的 ５００ ｍＬ
烧杯中，无节幼虫随即孵化出来。

在 １０００ ｍＬ 烧杯中加入适量过滤消毒海水，将无节幼虫转移到其中，以亚心形扁藻 Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ
ｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ 为饵料，投放量约（２．５—３．０）×１０５个细胞 ／ ｍＬ，将烧杯放入生化培养箱在温度为 ３０℃左右的黑暗

环境中培养。 幼虫培养密度约为 １—２ 个 ／ ｍＬ。 每天随机抽取幼虫镜检观察，了解和掌握其发育时期；并视具

体情况添加少许饵料。 ５ ｄ 右，金星幼虫即可大量出现，捕捉、筛选活泼健康的金星幼虫，储存于冰箱中 ４℃的

保鲜层内保存。
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１．３　 ５ 种有机化合物对网纹纹藤壶金星幼虫附着的影响

以网纹纹藤壶金星幼虫为测试对象，评估三氯生、敌草隆、代森锌、甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐（ＳＰＭＡ）
和甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱（ＳＢＭＡ）等 ５ 种化合物对金星幼虫存活和附着行为的影响。 采用 ６ ｃｍ 直径的

培养皿作为实验容器，设置空白组、对照组和 ５ 种化合物实验组。 其中，空白组只在培养皿中加入 １３ ｍＬ 过滤

消毒海水；而对照组的培养皿中，则首先加入 １ ｍＬ 溶剂（氯仿甲醇混合溶剂，体积比 ３∶１），使其均匀分布于培

养皿底部，待挥发完全之后，再加入 １３ ｍＬ 过滤消毒海水；化合物实验组则是分别将定量的化合物用溶剂溶

解，使其均匀覆盖在 ６ ｃｍ 直径培养皿的底部，待溶剂完全挥发后，涂覆于培养皿底部的化合物的剂量为 １０
μｇ ／ ｃｍ２，最后再加入 １３ ｍＬ 过滤消毒海水。 实验组、空白组和对照组均设 ４ 个平行样。

在各实验组的培养皿中分别加入约 ３０ 只网纹纹藤壶金星幼虫。 将所有培养皿都置于温度为 ３０ ℃的生

化培养箱内于黑暗环境中培养，每 ２４ ｈ 观察记录一次各实验组的幼虫存活和附着情况，连续观察 １２０ ｈ。 实

验数据采用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件进行统计分析。
１．４　 ５ 种附着基对网纹纹藤壶金星幼虫附着的影响

探讨玻璃、聚苯乙烯塑料和 ３０４ 不锈钢等 ３ 种材质对网纹纹纹藤壶金星幼虫附着的影响，直接采用直径

为 ６ ｃｍ 的相应材质培养皿开展测试工作。 至于分析石蜡和琼脂这两种材质对金星幼虫附着的影响，则通过

将石蜡（或 ８ｇ 琼脂加入 １００ｍＬ 蒸馏水）加热溶解，然后使之薄薄一层均匀涂覆在直径 ６ｃｍ 的玻璃培养皿表

面，冷却凝固后再添加过滤消毒海水。 ５ 种不同材质的附着基均设 ４ 个平行样，每个平行样分别加入约 ３０ 只

网纹纹藤壶金星幼虫，置于温度为 ３０ ℃的生化培养箱内在黑暗环境中培养 １２０ ｈ。 每隔 ２４ ｈ 观察记录幼虫

存活和附着状况，用 ＳＰＳＳ１７．０ 软件统计分析各组幼虫的存活率和附着率。
１．５　 网纹纹藤壶黏附强度分析

选用 ３０４ 不锈钢材质，制备规格为 ２６ ｃｍ×１０ ｃｍ，厚度 ０．１ ｃｍ 的试板 １０ 块，于 ２０２３ 年 ８ 月 ４ 日至 １１ 月 ４
日吊挂在大亚湾大鹏澳澳口的网箱养殖区水下 １ ｍ 处。 在回收的 １０ 块不锈钢试板上随机选取 ６０ 只网纹纹

藤壶个体，用游标卡尺测量每只藤壶的峰吻径和侧径并做好记录和标识，然后将试板固定在螺旋侧摇机台上，
用推拉力计（韦度牌）测量使藤壶脱离附着基所需的切向力的峰值，按照如下公式计算网纹纹藤壶的切向附

着应力：

Ｓ ＝ １
４
π ｄ１ ｄ２ （１）

Ｐ ＝ Ｆ
Ｓ

（２）

其中，Ｓ 为藤壶基底的附着面积（ｍｍ２），ｄ１为峰吻径（ｍｍ），ｄ２为侧径（ｍｍ）；Ｆ 为切向力峰值（Ｎ），Ｐ 为藤壶的

切向附着应力（ＭＰａ）。

２　 结果

２．１　 ５ 种有机化合物对网纹纹藤壶金星幼虫附着的影响

在时间长达 １２０ ｈ 的培养观察过程中，空白组、对照组和 ５ 种化合物实验处理组的金星幼虫存活率始终

是 １００％，均没有出现幼虫死亡的现象。 其中，在空白组、对照组和甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐与甲基丙烯酰

乙基磺基甜菜碱等 ２ 个实验处理组中，尚未附着的幼虫游走行为均正常；然而，在三氯生、敌草隆和戴森锌等

３ 个实验处理组中，未附着的金星幼虫则大部分时间都侧躺在培养皿底部，仅偶尔出现游动。 这表明在剂量

为 １０ μｇ ／ ｃｍ２时，三氯生、敌草隆和戴森锌等 ３ 种化合物虽未杀死网纹纹藤壶金星幼虫，但已对其正常活动能

力表现出抑制作用。
经 １２０ｈ 在黑暗环境中的恒温培育，空白组和对照组的金星幼虫附着率分别达到 ７３．７％和 ７４．８％，且两者

之间无显著差异（Ｐ＞０．０５），这表明实验中用于溶解上述 ５ 种化合物的氯仿⁃甲醇混合溶剂经过挥发完全后，不
会对幼虫附着产生任何影响。 另外，在作用剂量为 １０ μｇ ／ ｃｍ２时，甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐和甲基丙烯酰
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乙基磺基甜菜碱等 ２ 个实验处理组的网纹纹藤壶金星幼虫附着率分别为 ７０．９％和 ７２．２％，与对照组无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）；至于三氯生、代森锌和敌草隆等 ３ 个实验处理组，在相同剂量的作用下，网纹纹藤壶金星幼虫

的附着率则分别降至 ４９．８％、３２．６％和 ２７．８％，均显著低于对照组的 ７４．８％（Ｐ＜０．０５）。
因此，在剂量为 １０ μｇ ／ ｃｍ２的情况下，甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐和甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱这 ２ 种

化合物均不会对网纹纹纹藤壶金星幼虫的附着行为产生影响；然而，三氯生、戴森锌和敌草隆等 ３ 种化合物则

能有效抑制网纹纹藤壶金星幼虫的附着，尤以敌草隆的表现最佳，其次为代森锌。 图 １ 反映了在 １２０ ｈ 的附

着实验过程中于 ５ 个特定观察时间点各组网纹纹藤壶金星幼虫的附着状况。

图 １　 ５ 种有机化合物作用下网纹纹藤壶金星幼虫附着率

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ５ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｙｐｒｉｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ

∗表示该实验组与对照组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 ５ 种附着基对网纹纹藤壶金星幼虫附着的影响

在时间长达 １２０ ｈ 的培养观察过程中，玻璃、琼脂凝胶、聚苯乙烯塑料、石蜡和不锈钢等附着基实验组的

金星幼虫存活率始终是 １００％，均没有出现幼虫死亡的现象，表明这几种材质的培养基不会对幼虫存活产生

不利影响。 但琼脂凝胶附着基在最初的 ２４ｈ 和 ４８ｈ 内幼虫附着率较低，分别为 １１．０％和 ３２．１％，与其它材质

附着基实验组均差异明显（Ｐ＜０．０５），而 ７２ ｈ 之后，琼脂凝胶附着基实验组金星幼虫附着率则与其它 ４ 种附着

基再无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。 至 １２０ ｈ，玻璃、琼脂凝胶、聚苯乙烯塑料、石蜡和不锈钢等附着基实验组的金

星幼虫附着率分别达到 ７４．９％、７３．１％、７３．０％、７６．１％和 ７２．４％，且两两之间均无显著差异（Ｐ＞０．０５），图 ２ 反映

了各附着基实验组幼虫附着率随时间的变化情况。

图 ２　 不同附着基条件下网纹纹藤壶金星幼虫附着率

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｙｐｒｉｄ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ａ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔａ

∗表示该实验组与其它组之间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．３　 网纹纹藤壶在 ３０４ 不锈钢材质上的黏附强度

通过分析随机选取的 ６０ 个网纹纹藤壶成体，发现其个体底盘的附着面积处在 ４１．８ ｍｍ２和 ２２５．５ ｍｍ２之

间，平均为 １３１．６ ｍｍ２，相应的切向附着应力则在 ０．１８ ＭＰａ 到 ０．３８ ＭＰａ 范围内，平均附着应力为 ０．３１ ＭＰａ。
图 ３ 展示了将网纹纹藤壶剥离不锈钢基质所需的切向力大小与藤壶附着面积的关系，可见随着藤壶个体附着

面积的增加，切向力也随之增大；至于剥离藤壶所需的切向附着应力，变化趋势则表现得较为平缓（图 ４）。

　 图 ３　 网纹纹藤壶剥离不锈钢基质所需切向力与藤壶附着面积的

关系

Ｆｉｇ．３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ｆｏｒｃｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ Ａ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

　 图 ４　 网纹纹藤壶剥离不锈钢基质所需切向附着应力与藤壶附着

面积的关系

Ｆｉｇ．４ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ

ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ Ａ． ｒｅｔｉｃｕｌａｔｕｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅｌ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
３　 结论

在 １０ μｇ ／ ｃｍ２剂量作用下，敌草隆、代森锌和三氯生等 ３ 种化合物对网纹纹藤壶金星幼虫的附着表现出

明显的抑制作用，其中敌草隆的效果最好，其次为代森锌。 然而，在相同的作用剂量下，单体的甲基丙烯酸 ３⁃
磺酸丙酯钾盐（ＳＰＭＡ）和甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱（ＳＢＭＡ）不会对藤壶幼虫产生影响。

网纹纹藤壶金星幼虫在玻璃、聚苯乙烯塑料、石蜡和 ３０４ 不锈钢等 ４ 种附着基质上的附着状况始终无明

显的差别，虽然其在琼脂凝胶附着基最初 ４８ ｈ 内的附着率较低，但随后的附着状况与其它 ４ 种附着基不再存

在差异。
至于浸海 ３ 个月的 ３０４ 不锈钢试板上黏附的网纹纹藤壶，其平均切向附着应力可达 ０．３１ ＭＰａ。 随着藤壶

附着面积的增加，剥离藤壶个体所需的切向力随之增大，但相应的切向附着应力变化则较为平缓，反映出网纹

纹藤壶成体在不锈钢板上的附着强度具有相对较为稳定的特点。

４　 讨论

通过时长为 １２０ ｈ 的培养观察可以看出，在作用剂量为 １０ μｇ ／ ｃｍ２的条件下，甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐

和甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱这 ２ 种化合物，不会对网纹纹藤壶金星幼虫的活动和附着行为产生显著影响。
至于三氯生、敌草隆和代森锌等 ３ 种化合物，不仅能有效抑制藤壶金星幼虫的活动能力，还能显著降低它们的

附着率，其中以敌草隆的效果表现最佳，随后依次为戴森锌和三氯生。
敌草隆是一种苯脲类除草剂，在防污涂料领域也有较为广泛的应用，以往的研究表明，其能干扰藻类的光

合作用［２４—２５］，抑制硅藻和绿藻的生长［２６—２７］，对海洋无脊椎动物具有毒性［２８—３０］，并能通过消化和呼吸系统被

动物体吸收［３１］。 基于藤壶金星幼虫处在不摄食阶段，直接接触或通过呼吸系统可能是敌草隆对其产生生物

效应的关键，故相关作用机制还需进一步探讨。 二硫代氨基甲酸盐为细胞毒性化合物，对鱼类、水蚤和绿藻等

水生生物均表现出毒性［３２］，其中代森锌这一典型的有机硫类杀菌剂作为有机增效杀菌剂添加到涂料后，可有

效提高防污性能［１５］，目前已成为市场上能被广泛接受的防污剂产品。 作为生物体代谢过程中多个位点的抑

制剂［３３］，代森锌应是通过其分解的毒性产物与细胞中巯基（－ＳＨ）的非特异性结合，从而导致细胞代谢的全面
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中断［３４］。
三氯生是人工合成的可电离的氯化联苯醚，是一种高效广谱抗菌剂，与结构相近的三氯卡班等广泛应用

于日用化学品产业。 三氯生具有低水溶性和高亲脂性特点［３５］，可干扰脂肪酸合成［３６］，对水生生物具有明显

的细胞毒性、神经毒性、遗传毒性等作用［３７］。 虽然三氯生在藻类、水生无脊椎动物、鱼类和两栖类等方面的影

响已做了许多工作，但其对生物体变态发育影响的报道仍基于昆虫（摇蚊）和鱼类等研究对象［３８］，至于那些

生活史中历经浮游和固着两种完全不同生活状态的海洋常见底栖无脊椎动物，除了本研究所提及的网纹纹藤

壶未见其他报道，故从学术研究和技术开发角度出发，均值得进一步探讨。
以往研究表明，聚甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯对微藻及大型藻类孢子的黏附均有一定的抑制作用［１４—１５，１７］，而

聚甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱则不仅对微藻的黏附有防除效果［１６］，同时还能抑制纹藤壶和致密藤壶幼虫的

附着［１８］。 因为聚合态的甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐和甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱能够形成稳定的亲水界

面，其与水的低结合能特点可以形成能量屏障，有效地屏蔽污损生物与附着基底的直接接触，从而达到抗污损

效果。 而单体的甲基丙烯酸 ３⁃磺酸丙酯钾盐和甲基丙烯酰乙基磺基甜菜碱，其空间构型无法形成稳定的水化

层，故不具备防除活性［３９—４０］。
附着基的材质类型和朝向及倾斜状况均是影响海洋污损生物栖息附着的重要因素［４１—４２］，从本研究附着

测试结果可以看出，不锈钢、玻璃、聚苯乙烯塑料和石蜡等附着基之间网纹纹藤壶幼虫的附着状况无差异，但
琼脂凝胶附着基却在最初的 ４８ ｈ 内幼虫附着率较低，其后的时间则与其他 ４ 种附着基不再存在差别，这一现

象很可能因琼脂凝胶附着基含水量高，不被藤壶金星幼虫偏好［４３］，从而推迟幼虫附着定居的过程［４４］。 随着

幼虫虫龄增加，附着基的影响效果不再明显［４５］。
至于藤壶在不同附着基上的黏附强度，Ｙｕｌｅ 和Ｗａｌｋｅｒ［２０］的研究结果表明，藤壶 Ｂａｌａｎｕｓ ｂａｌａｎｏｉｄｅｓ 在石板

上的法向附着应力与其所处的生长阶段有关，成体可达 ０．９３ ＭＰａ，幼体则不到成体的 ２０％。 李友炽等［２３］则通

过对附着在钛合金板上的藤壶的剪切力的研究，也观察到类似的现象，藤壶剪切强度随藤壶个体直径的增加

而增大，增速呈现出由快到慢的特点。 在本研究中，网纹纹藤壶的平均切向附着应力为 ０．３１ ＭＰａ，不同于以

往研究报道，这一方面可能与藤壶种类和附着基材质的差异有关，另一方面应与测算方法相关。 网纹纹藤壶

的附着基底呈椭圆形，有长半轴和短半轴之分，如果按照圆形面积计算则会产生较大误差。 另外，法向附着应

力和切向附着应力之间也应存在一定差异。
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