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摘  要  设置 4种施药频度 ( 3、7、14和 28 d)和马拉硫磷 4种浓度 (分别为原农药浓度

45%的 1 /200、1 /400、1 /600和 1 /800)处理, 在初植红海榄 ( Rhizophora sty losa Griff)幼苗上

开展了 1年防治藤壶试验。结果表明:随施药浓度和频度提高,处理组幼苗上藤壶生物量

显著降低,且所有处理组均显著低于对照组 (P < 01001); 红海榄茎生物量和高度对施药浓
度和频度不表现规律性反应;同一浓度的 28 d频度处理组幼苗的叶和根生物量及叶面积均

低于其他频度处理组;在同一浓度下,施药频度越高叶数保持越多; 3、7和 14 d频度处理组

幼苗死亡率均较低,仅 0~ 5% , 28 d频度处理组死亡率较高,为 11% ~ 22%, 但对照组死亡

率达 39% ;幼苗死亡率与藤壶生物量之间存在显著正相关关系 ( P < 01001), 与叶生物量、
叶数、根生物量及新生器官生物量存在显著负相关关系 (P < 01001), 与茎高、茎生物量、原
繁殖体生物量等相关性不显著;施用农药造成红海榄幼苗叶绿素总量降低, Chl ( a /b)比值

上升,同时抗氧化酶系 SOD和 POD活性增大。建议在平均海平面高程的滩涂上造林,可采

用频度 14 d、浓度 1 /800马拉硫磷喷雾防治藤壶。
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Abstract: A one-year experimen t on the prevention o f the barnacles on p lanted Rhizophora

stylosa Griff seedlings w ithma lath ion w as conducted atY ing luo bay o fGuangx,i Ch ina. Four pes-

t icide concentrations ( 1 /200, 1 /400, 1 /600, and 1 /800 seaw ater so lution of the origina lma la-

th ion concentration ( 45% ) ) and four spray ing frequencies ( every 3, 7, 14, and 28 days) w ere

installed. The resu lts show ed thatw ith increasing pestic ide concen trat ion and spray ing frequency,

the barnac le b iomass on the seedlings decreased sign if icantly, and all the treatmen ts had a signi-f

icant ly low er barnac le b iom ass than the contro l ( P < 01001) . The seedlings stem biomass and

he ight d id not have defin ite patterns of responses to the pesticide concentrat ion and spray ing fre-

quency. A t the sam e pestic ide concentration, spray ing it every 28 days gave the low est roo t b io-

mass, leaf biomass and leaf area, and themore the spray ing frequency, themore the leaves pre-

served. A lso at the sam e pesticide concentration, spray ing it every 28 days gave the h ighestmor-

tality ( 11%- 22% ) of the seed lings, w h ile spray ing every 3, 7 and 14 days only gave 0- 5% o f

themo rta lity. How ever, the mortality in contro l g roup reached 39%. Statistica l ana lysis indica-

ted that the seed lings mortality had a sign ificant positive correlat ion w ith barnacle biomass (P <

01001), sign ificant negative corre lationsw ith leaf b iom ass, leaf number, root b iom ass, and neo-

nata l b iomass (P < 01001) , but no sign if icant correlat ions w ith seedlings stem heigh,t stem b io-

mass, and rem ained propagu le biomass. Spray ing malath ion decreased the seedlings leaf ch loro-

phy ll conten,t but increased the leaf Chl ( a /b) ratios and SOD and POD act iv it ies. It w as pro-
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posed that in case ofm angrove forestation on t idal f la ts atmean sea leve,l spray ing malath ion at

the concentration o f 1 /800 and w ith a frequency o f every 14 days cou ld prevent barnacle effec-

t ive ly.

Key words: Rh izophora stylosa Grif;f barnac le; prevention w ith pesticides; malath ion; grow th

character istics; eco-physio log ica l e ffec.t

  红树林生长于热带亚热带海岸潮间带滩涂上,
在保护海堤、减少风暴潮损失及维持近海渔业等多

方面起着重要的生态作用。然而, 藤壶等污损动物

胁迫限制红树林自然发展, 致使人工造林失败 (林

鹏和韦信敏, 1981; Perry, 1988; E llison& Farnsw orth,

1992)。藤壶严重影响红树光合产物的生产和运

输,妨碍红树的特殊适应性器官如气生根、呼吸根、

皮孔等的正常功能; 藤壶大量附着使红树自重加大

和重心提高,增大各器官的直径和表面粗糙度,增强

对波浪和海流的阻力, 从而造成静力载荷和动力载

荷增加,致使枝叶过早掉落、树体弯曲倒伏以致死

亡。藤壶的附着模式、群落组成及危害程度与高程、

海水盐度和潮汐流速等因素密切相关 (范航清等,

1993;周时强等, 1993;何斌源和赖廷和, 2000; Ross,

2001)。

由于藤壶产生幼体数量巨大, 单纯提高造林密

度对减轻藤壶危害收效甚微 (李云等, 1998), 采用

药物防治势在必行。但目前我国有关防治红树上藤

壶的技术方法的报道很少, 且防治效果不甚理想

(李云等, 1998;韩维栋等, 2004)。笔者认为这源于

对藤壶的生长和发展规律认识和防治长期性估计不

足,因此采用于藤壶附着早期开始着手、高频度地使

用农药防治的思路, 在初植红海榄 ( Rhizophora

stylosa G riff)幼苗上开展了 1年的防治藤壶试验。

1 材料与方法

111 试验区选址
在广西山口红树林自然保护区英罗站林外滩

涂,使用全站仪 (误差为 ? 5 cm )确定当地平均海面

( 359 cm黄海海面 ), 选择一片高程在 ( 359 ? 3) cm
范围内、面积约 013 hm 2

的裸滩作为试验区 ( 109b

45c52dE, 21b29c27dN ),并平整地面、清除杂物和建

造围栏。

112 试验方法
11211 防治藤壶试验  于 2005年 9月, 选择 1 700

条成熟的红海榄繁殖体 (长度 2913 cm ? 115 cm,鲜
质量 27104 g ? 1127 g) , 按每组 100条成正方形插

植在 17个小区滩涂上。插植深度约为繁殖体长度

的 1 /3, 株行距均为 50 cm,组间留出步道 60 cm。

农药选择对鱼类低毒的马拉硫磷 ( 45%乳油 )。

设 4种浓度水平和 4种防治频度的处理组及对照组

( CK ) ,浓度水平分别为加海水稀释至原农药浓度的

1 /200、1 /400、1 /600和 1 /800 (文中分别以 A、B、C

和 D表示 )。4种喷药频度设为每 3、7、14和 28 d 1

次。从繁殖体插植后即开始采用喷雾方法防治藤

壶, 持续喷药 1年, 用量约为每株 75 m l。每次喷药

均在试验区刚退潮出露滩涂时进行。对照组不喷

药, 距离最近的处理组 20 m。

11212 藤壶数量及红海榄幼苗生理生态指标测定
方法  2006年 9月野外试验结束时,每组随机取 20

株幼苗带回实验室,剥下第 2对成熟叶、茎和原繁殖

体上的藤壶 (Balanus littoralis)称量,并测量叶、茎和

原繁殖体的表面积, 换算成单位面积生物量。去除

了藤壶的幼苗测量茎高、叶数和叶面积等后, 按叶、

茎、根和原繁殖体等 4部分进行分割, 80 e 烘至恒

量后称量各器官生物量。

采用混合液提取法测定叶绿素含量: 随机选取

幼苗完全展开的第 2对真叶,用打孔器在每叶中部

取 1块小圆片,每样品取 10片,重复 4次,避光浸提

48 h;用分光光度计测定浸提液在波长 645 mm和

663 mm吸光值,计算出叶绿素含量。

叶片抗氧化酶类 ( SOD和 POD)活性测定每样

品累计取鲜叶 015 g, 重复 4次。超氧物歧化酶

( SOD )活性测定采用氮蓝四唑法 (赵世杰等,

2002) ,过氧化物酶 ( POD )活性采用比色法测定 (张

志良和瞿伟菁, 2004)。

113 数据分析
差异显著性检验和相关分析均采用 SPSS软件

进行。

2 结果与分析

211 农药对红海榄幼苗上藤壶的防治效果
喷药处理组 1年生红海榄幼苗的茎上污损动物

以潮间藤壶 (Balanu s littoralis)占绝对优势,白条地
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表 1 不同处理组中 1年生红海榄幼苗生长指标

Tab. 1 Grow th character istics of one-year oldR1 sty losa seed lings under d ifferen t treatm en ts

处理
生物量 ( g)

茎 叶 根 新生器官

高度
( cm )

叶数
(张 )

叶面积
( cm 2# 叶 - 1 )

A3 3129 ? 0120* 1120 ? 0108* * 1108 ? 0111* * 5157 ? 0152 5316 ? 410 612 ? 016* * 1618 ? 114* *

A7 3156 ? 0123 1148 ? 0106* * 1115 ? 0109* * 6119 ? 0173* * 5011 ? 317* * 610 ? 015* * 2013 ? 118* *

A14 3190 ? 0119 1142 ? 0108* * 1117 ? 0114* * 6149 ? 0184* * 4917 ? 412* * 518 ? 014* * 1912 ? 211* *

A28 3136 ? 0111* 1118 ? 0105* * 0187 ? 0107* * 5141 ? 0175 4816 ? 311* * 515 ? 014* * 1415 ? 115* *

B3 3162 ? 0115 1133 ? 0108* * 1117 ? 0106* * 6112 ? 0154* * 5011 ? 314* * 611 ? 015* * 1718 ? 116* *

B7 3141 ? 0121* 1142 ? 0108* * 1123 ? 0107* * 6106 ? 0158* * 4719 ? 115* * 518 ? 015* * 1913 ? 119* *

B14 3195 ? 0126 1138 ? 0108* * 1102 ? 0109* * 6135 ? 0169* * 5314 ? 311 514 ? 016* * 1715 ? 119* *

B28 3192 ? 0134 1118 ? 0105* * 0185 ? 0106* * 5195 ? 0152* * 5318 ? 313 513 ? 016* * 1412 ? 117* *

C3 3187 ? 0111 1138 ? 0103* * 1105 ? 0109* * 6129 ? 0163* * 5312 ? 410 610 ? 017* * 1812 ? 113* *

C7 3178 ? 0125 1133 ? 0110* * 1100 ? 0109* * 6111 ? 0141* * 5114 ? 515* 518 ? 013* * 1714 ? 115* *

C14 4136 ? 0122* * 1132 ? 0106* * 0198 ? 0110* * 6166 ? 0173* * 5516 ? 319 511 ? 014* * 1710 ? 114* *

C28 3116 ? 0115* * 0192 ? 0108 0168 ? 0103* 4176 ? 0147 4815 ? 211* * 415 ? 014 1312 ? 112* *

D3 4115 ? 0122* 1142 ? 0107* * 0194 ? 0105* * 6151 ? 0171* * 5713 ? 211* * 613 ? 013* * 1817 ? 117* *

D7 3152 ? 0118 1138 ? 0107* * 0193 ? 0106* * 5183 ? 0157* 4915 ? 411* * 610 ? 014* * 1713 ? 112* *

D14 3187 ? 0128 1126 ? 0107* * 0178 ? 0106* 5191 ? 0170* * 5416 ? 317 519 ? 014* * 1614 ? 210* *

D28 3148 ? 0116 0183 ? 0106 0155 ? 0104 4185 ? 0146 5310 ? 119 413 ? 015 1211 ? 019*

CK 3173 ? 0112 0176 ? 0106 0153 ? 0104 5103 ? 0143 5317 ? 511 411 ? 014 1114 ? 019

* P < 0105, * * P < 0101。数据为平均值 ?标准误。

藤壶 (Euraphia w ithersi)少量;叶上则全为白条地藤

壶。对照组 ( CK )幼苗茎叶上优势种类与喷药处理

组相同, 但生长有少量黑荞麦蛤 (X enostrobus atra-

ta ),偶见难解不等蛤 ( Enigmonia aenigmatica )附着

在叶片背面。

在同一浓度,高频度处理组幼苗上藤壶生物量

较低 (图 1) ,低频度处理组幼苗上的较高;在同一施

药频度,则高浓度处理组幼苗上藤壶生物量低,低浓

度处理组的较高。同一处理组幼苗的 3个器官上藤

壶生物量大小顺序均为原繁殖体 >茎 >叶。所有处

理组幼苗的叶、茎和原繁殖体上藤壶生物量均极显

著地低于对照组 (P < 01001) , 可见本文采用的防治
思路和处理取得非常明显的效果。同时,即使是 A3

这样高浓度高频度的处理组,仍有少量藤壶生存,可

能是在某些幼苗露空时间很短的喷药日, 潮水冲刷

使农药药力迅速丧失, 一些耐药性较高的藤壶幼体

快速附着变态生长,得以存活下来。

212 农药防治藤壶对红海榄幼苗生长的影响
1年生红海榄幼苗的不同生长指标对浓度和频

度处理的反应有差异 (表 1)。幼苗的茎生物量和高

度没有明显的规律性, 对照组幼苗的这两个指标或

大于或小于处理组的,多数差异不显著,可以认为茎

的生长对施药浓度或频度差异不敏感。在同一浓度

的 28 d施药频度处理组中,叶和根生物量及叶面积

很低, 施药频度为 3、7和 14 d的处理组相对较高,

且均显著高于对照组 (P < 0101)。叶数则对不同浓

度表 现出 明显的 梯度性 反应, 在同 一浓 度

下, 施药频度越高,叶数越多,除C28和D28外的其他

图 1 1年生红海榄幼苗不同器官上藤壶生物量

Fig. 1 Barnacle b iom ass on d ifferent organs of one-year

oldR1 sty losa seed lings
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图 2 不同处理下 1年生红海榄幼苗死亡率
F ig. 2 Morta lities of one-year old R1 sty losa seed lings un-

der d ifferent treatm en ts

处理组均显著多于对照组 (P < 0101)。
213 红海榄幼苗死亡率及相关性

1年生红海榄幼苗死亡率对应于浓度和频度处

理表现出明显的梯度反应 (图 2) , 相同频度的 4个

浓度处理组中,浓度越高幼苗死亡率越低;相同浓度

的 4个频度处理组中, 频度越高幼苗死亡率越低。

所有喷药处理组幼苗死亡率均远低于对照组, 喷药

处理组幼苗死亡率最低为 0 ( A3) , 最高为 22%

( D28),而对照组高达 39%。同时可看出, 3、7和 14

d处理组幼苗死亡率均较低并相当接近, 仅有 0 ~

5% , 28 d处理组幼苗死亡率显著地高, 为 11% ~

22%。

  通过把幼苗死亡率与测定指标进行相关分析

( n = 17) ,可知死亡率与叶、茎和原繁殖体上藤壶生

物量之间有着显著正相关关系 (P < 01001), 相关系
数分别为 01983, 01938和 01754;与叶生物量、叶数、
根生物量及新生器官生物量之间存在显著负相关关

系 (P < 01001), 相关系数分别为 - 01910, - 01895,
- 01862和 - 01746;而与茎高、茎生物量、原繁殖体
生物量等相关性不显著。叶与幼苗死亡相关性最为

密切, 叶上藤壶妨碍叶的生长, 致使叶片过早凋落;

茎上藤壶加大幼苗负重和提高重心, 引起倒伏;综合

因素导致了幼苗死亡。

214 农药对叶片光合色素和抗氧化功能的影响
从图 3可看出, 使用农药防治藤壶对红海榄幼

苗叶片叶绿素总含量产生了负面影响, 与对照组相

比,各处理组幼苗叶绿素含量均有不同程度的降低

( 212% ~ 2910% ),随着施药浓度的增加, 产生的效

应也增大。随着叶绿素总量下降, Chl ( a /b)比值却

反而上升。

红海榄幼苗叶片中的抗氧化酶 SOD和 POD对

施药浓度反应一致 (图 4) , 均表现为酶活性随施药

浓度升高而增大, 对照组幼苗叶片这两种酶的活性

处于较低水平。

3 讨  论

311 红树林防污的目标动物
藤壶类是高度适应红树上生境的优势类群。白

脊藤壶 ( B. albico status)、潮间藤壶、白条地藤壶等

是天然红树上优势污损动物 (范航清等, 1993; 周时

强等, 1993;何斌源和赖廷和, 2000; 庆宁和林岳光,

2004)。人工红树幼林上的主要优势种有: 白脊藤

壶、网纹藤壶 (B. reticulatus )、纹藤壶 (B. amphitr-

rite )、潮间藤壶、白条地藤壶和中华小藤壶 ( Chtha-

malus sinensis )等 (何斌源和莫竹承, 1995; 李云等,

1998; 陈粤超, 2003; 莫竹承等, 2003; 韩维栋等,

2004; 林秀雁等, 2006; 林秀雁和卢昌义, 2006)。有

时成年红树上牡蛎等贝类数量也较多,这是污损动

1354                           生态学杂志  第 27卷  第 8期  



物群落长期演替的结果。时间较短的人工幼林上纯

以藤壶类占优势,因此,在红树林营林管理中, 应着

重防治藤壶类。

312 减轻藤壶影响的思路和方法
造林地避开藤壶适宜生长区域。盐度高、流速

大、浸淹时间长的生境有利于藤壶的附着生长。因

此综合考虑水文、地形和水化学等因素,规避藤壶的

适宜附着区域和附着高峰, 可以减轻藤壶对红树危

害 (周时强等, 1993;陈粤超, 2003)。

人为提高滩涂高程。提高造林区域滩涂高程可

减缓造林地流速,缩短浸淹时间,降低藤壶附着底质

表面潮湿度,从而减少藤壶附着量。人为提高滩涂

高程可分为全区域吹填淤高和局部垒高 2类。全区

域吹填淤高的办法可以迅速改变造林区的沉积物环

境和水文条件,为快速生态恢复提供必要条件,在经

济发达地区应用较多。局部垒高方法如 R iley组装

法 ( K ent& L in, 1999; R iley & Ken,t 1999)、演替法

(何斌源和莫竹承, 1995)等。

/分流0法。许多草本植物与红树植物混杂或

相邻生长, 共同减缓流速, 同时可为红树 /分流0藤
壶;桐花树、白骨壤等红树林先锋植物也可为红海

榄、木榄等演替中后期植物起到同样作用 (何斌源

和莫竹承, 1995)。

支撑法。红树林造林实践中捆绑竹竿等物以支

撑红树幼苗,减轻藤壶加大幼苗自重作用,加强抵抗

风浪能力,可以有效避免幼苗倒伏。

313 化学药物防治红树上的藤壶
化学药物可致藤壶死亡,或者使其忌避保护目

标。但藤壶自身生物学特性和海洋潮汐作用使得化

学药物防治难度加大。藤壶在潮水淹及时张开盖板

滤食, 潮水退去后则关闭盖板以避免壳内虫体过分

失水死亡。这种保护性生物学特征使得药物难以接

触成年藤壶的壳内虫体, 杀灭几率减小。潮汐冲刷

稀释作用使药物大部流失,削弱防治效果。

李云等 ( 1998)采用喷雾方式灭杀秋茄幼树上

藤壶, 藤壶死亡率仅有 210% ~ 410%; 而油漆涂抹
法则可致 100%死亡。油漆涂抹固然非常有效地杀

灭茎上的藤壶, 却妨碍叶片光合作用。韩维栋等

( 2004)采用多种农药混合配制, 以喷雾方式防治无

瓣海桑 ( Sonneratia ap etala)幼树上成年藤壶, 藤壶死

亡率最高为 5215%。尽管潮汐冲刷稀释使药物流
失,降低喷雾方式对藤壶的杀伤效果,但这种方式对

叶片正常生理功能影响较小。

在藤壶的幼体附着早期即开始防治, 使之死亡

或逃避。幼体的早期附着决定了红树上藤壶群落的

形成、组成和演替 ( Satumanatpan et al. , 1999; Satu-

manatpan& K eough, 2001)。但幼体易受环境条件

影响而死亡或不附着。 10mg# L
- 1
浓度的生姜乙醇

热提组分处理白脊藤壶幼体 ( 48 h)可使其相对附着

率为 0(冯丹青等, 2007) ; 低浓度的 Cu、Zn、Cd对东

方小藤壶幼体就有较高的毒性 (周嫒等, 2003) ; 白

脊藤壶幼体对 Cu、Zn、Cd、Hg和有机锡等重金属十

分敏感 (张语克等, 2007)。由于潮汐冲刷使药力丧

失, 本文中最高浓度和频度处理 ( A 3), 仍不足杀死

全部藤壶, 茎上藤壶尚存 87142 g# m
- 2
; 但相比于

对照组的 1 511116 g# m
- 2
, 以及该海区的最大年附

着量 8 663126 g# m
- 2
(何斌源, 2002) ,使用马拉硫

磷杀灭藤壶幼体的效果相当好。

高频度地长期坚持防治十分必要。红树上藤壶

附着期长,附着量大。在广西英罗港,潮间藤壶在除

1、2月外的其他月份均可附着生长, 全年有 8个月

附着量高于 1 000 ind# m
- 2
(何斌源, 2002)。对于

桐花树,藤壶防治可能需持续至树高 1m (何斌源和

赖廷和, 2001), 生长快速的树种如无瓣海桑等防治

时间应较短。

让污损动物群落演替终止在初始阶段,使防治

目标单一化,药物选择、施药方式和操作简化, 增加

防治针对性和有效性, 降低防治费用。何斌源和赖

廷和 ( 2000)认为,污损动物群落的后期优势种黑荞

麦蛤的出现与潮间藤壶的死亡关系密切,前者喜好

附着后者的死亡残体中。向平等 ( 2006)观察到, 成

年藤壶死亡后底板和壳板长时间残留,大量淤泥沉

积和黑荞麦蛤等生物侵填, 会减小药物防治效果。

反之,幼年藤壶的死亡残体容易脱落,不利于其他种

类的后续附着。

综合运用各种物理的、化学的和生物的方法,可

以达到更佳效果; 应用无污染的生物活性物质防治

藤壶无疑更可取。 S ingh等 ( 1996)从桉树叶的苯提

取物中分离出 sideroxylonalA, 试验证明紫贻贝对之

忌避。生姜、辣椒等提取物也有类似效果 (冯丹青,

2007)。但目前实际应用不多,使用常见的、价格相

对便宜的农药,似乎比较切合实际和经济合算。

314 农药对红海榄幼苗的影响
农药的主要负面影响之一是对植物光合色素造

成伤害,使叶绿素含量降低 (冯绪猛等, 2003; 张义

贤和李晓玲, 2003; 杜敏华等, 2007 ), 随之 Ch l
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( a /b)比值升高, 这是植物抵抗污染胁迫机制之一

(杜敏华等, 2007)。本文也得出相同结果。施用农

药造成幼苗叶片抗氧化酶系活性升高, 增加幼苗物

质和能量消耗,不利于植物生长,而且农药残留有损

生态系统健康。本文在平均海平面高程的滩涂上,

采用频度 14 d、浓度 1 /800马拉硫磷 ( 45%乳油 )防

治藤壶, 1年生红海榄幼苗成活率仍可达 95%, 不失

为较理想的方案。
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