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【摘要 】　随着近年来红树林恢复性造林面积的扩大 ,海洋污损生物藤壶对红树林幼林的危害问题日益突
出. 文中综述了藤壶附着的生物化学、藤壶在红树林附着的生态学、藤壶对人工红树林幼林的危害和国内
所采用的化学药物防治措施等方面的研究进展 ,以及今后的研究方向 .藤壶在红树林的附着和分布模式受
海水盐度、浸淹深度、林分郁闭度、水文条件等环境因素和生物因素的影响. 而藤壶胶粘蛋白的氨基酸组
成、一维结构 ,胶粘蛋白在水下的交联、组装和胶粘的过程与机制 ,以及藤壶危害红树幼苗的机制和危害权
重尚需要深入探讨. 研究红树植物对藤壶附着的响应和长期适应机制将为藤壶的防治提供更多的启示.
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W ith the increasing area of restored mangrove vegetation, marine2fouling organism s, barnacle in particular, are
suggested to be an important factor affecting the survival and growth of mangrove seedlings. This paper reviewed
the biochem ical and ecological studies on the settlement of barnacle, its damage on mangrove seedlings, and its
chem ical control. The settlement and distribution model of barnacle on mangroves is significantly affected by the
environmental factors such as seawater salinity, tide inundating dep th, canopy density, hydrographical regime,
and some biotic factors, but few are known about the am ino acid composition and one2dimension structure of bar2
nacle’s adhesive p roteins, especially their p rocesses and mechanism s of cross2link, aggregation, and adhesion.
More attention should be paid on understanding the damage mechanism s and its weight of barnacle on mangrove
seedlings, and the study on the response and adap tation models of individual p lant in nature mangrove ecosystem
to barnacle disturbance should be strengthened, which are potentially valuable for the research of barnacle con2
trol.
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1　引 　　言

红树林 (mangroves)是自然分布于热带、亚热带海岸和

河口潮间带的木本植物群落 [ 23, 25 ] ,通常生长在港湾与河口

地区的淤泥质滩涂上 ,是海滩上特有的森林类型. 我国红树

林自然分布在海南、广东、广西、台湾和福建等省 ,以及香港

和澳门地区 ,浙江省有人工引种的红树林. 红树林除了具有

促淤保滩、巩固堤岸、抵抗风浪袭击、过滤有机物和污染物等

功能外 ,还是鸟类、贝类、鱼、虾和蟹等海洋生物栖息繁衍的

良好场所 ,在保护海滨湿地生态系统和生物多样性以及维护

海湾、河口地区生态平衡等方面均有着不可替代的重要作

用 [ 24 ]. 同时 ,红树林也是进行旅游和社会教育的自然和人文

景观. 2004年 12月 26日印度洋发生海啸后 ,当印度洋各国

正讨论建立海啸预警机制时 ,各国环保科学家们及其环保组

织提出了一个业已存在并可以最大程度地降低自然灾害破

坏力的天然武器 ———红树林.

多年来 ,由于围海造田、围塘养殖、填海造陆和修建公路

码头等人为的因素 ,红树林的面积大幅度减少 [ 21 ] ,甚至处于

濒危状态. 因此 ,建立红树林自然保护区和对红树林进行恢

复性造林势在必行 [ 24 ]. 在红树林恢复性造林实践、残次林改

造和优良树种驯化研究中 ,红树林幼苗受到多种海洋底栖生

物的影响 ,藤壶是人工红树林幼林最为常见的危害生物 ,甚

至在某些地方成为红树幼苗正常生长发育的关键胁迫因子 ,

成为危害红树林面积最大、程度最高的污损生物 [ 22, 37 ]. 本文

主要介绍了藤壶附着的生物化学、藤壶在红树林附着的生态

学、藤壶对人工红树林幼林的危害和国内所采用的化学药物

防治措施等方面的研究进展 ,以及今后的研究方向.

2　藤壶附着的生物化学

　　藤壶属于节肢动物门甲壳纲 ,蔓足亚纲 ,完胸目 ,藤壶亚

目 ,共记录有 8科约 559种 [ 17 ]. 藤壶的幼虫时期需要经历无

节幼体和金星幼体 (腺介幼体 )的变态发育过程 . 金星幼体

是一种特殊的幼体形态 ,无需摄食 ,仅是为了选择附着、变态

的适宜基底 [ 16 ]. 金星幼虫被流动的海水牵引到基底上 ,进行
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暂时性附着并对所附着的基底进行探查. 当幼虫找到合适的

基底后 ,便从其第 1触角第 3节的附着吸盘开口处分泌胶体

开始营固着生活 .金星幼虫常选择粗糙不平或有凹陷及小沟

的基底 ,特别是在有同种成体密集的基底表面附着 [ 46 ].

藤壶通过分泌蛋白质类的藤壶胶在水下基底上附着营

固着生活. 根据收集方法和藤壶胶聚集的先后 ,藤壶胶分为

初生胶和次生胶 [ 36, 43 ] ,这两种胶在氨基酸组成上是相似

的 [ 28 ]. 藤壶胶在水下的交联、组装和有效粘附 ,其过程必须

完成胶凝、转移基底表面的水分子、建立界面接触和与各种

基底间的分子吸附等功能 .对这一系列功能和胶粘机制的研

究均有赖于对胶粘蛋白的充分研究. 由于藤壶胶不溶于盐、

稀酸、稀碱等溶液中 ,故对藤壶胶的研究是随着胶粘蛋白溶

解方法的改进而逐渐深入的. 近年来 , Kam ino等 [ 18, 19 ]通过一

种非水解的方法溶解出了 90%以上的藤壶胶粘蛋白 ,并在

此基础上 ,从 M egabalanus rosa的胶粘蛋白中分离鉴别出 3

种主要的蛋白质 M rcp2100K、M rcp252K和 M rcp268K. M rcp2
100K和 M rcp252K具有高疏水性和分泌到附着位置后的难

溶特性 .而 M rcp268K则含有独特的氨基酸组成 ,其中 57%

的组分是由丝氨酸 ( Ser, 16% )、苏氨酸 ( Thr, 14% )、甘氨酸

( Gly, 15% )和丙氨酸 (A la, 12% )构成. 同时 ,藤壶胶中另一

种含量较少的蛋白 M rcp220K则含有丰富的 Cys等带电荷的

氨基酸 ,它包括半胱氨酸 ( Cys 17. 5% )、天门冬氨酸 (A sp

11. 5% )、谷氨酸 ( Glu 10. 4% ) 和组氨酸 (H is 10. 4% )等最

主要的氨基酸 [ 17 ].关于藤壶胶粘蛋白在水下的交联、组装和

胶粘过程与机制的研究有赖于对胶粘蛋白的氨基酸组成和

胶粘蛋白质一维结构的清楚认识.

藤壶附着在水下各种基底的表面 ,藤壶胶底板的形态、

组分和胶粘蛋白的构成等均随着基质的结构和表面物化性

质的不同而各异. Berglin等 [ 1 ]对附着在不同基底上的藤壶

(B alanus im provisus)底板研究发现 ,附着在低表面能和低模

数基底 ( PDMS)上的藤壶合成厚的、有弹性的粒状附着底

板 ,而在较高表面能和较高模数的基底 ( PMMA )上的藤壶则

合成硬的、连续的附着底板. 在较高表面能基底上附着的底

板中含有方解石形态的钙质 ,而在低表面能的基底上附着的

底板则没有检测到钙质. 而在低表面能基底上附着的底板

中 ,用 015 M的 DTT和 7 M的盐酸胍可以溶解出在较高表

面能基底上附着的底板中没有的 3种蛋白质和一些小肽.

3　藤壶在红树林附着的生态学

　　藤壶在红树林的附着及其分布模式受多种因素的影

响 [ 14, 20, 22, 38, 39, 42, 47 ]. 主要包括以下几个方面 : 1) 盐度因素. 盐

度对藤壶的分布影响较大 ,从数量上基本成正相关 ,同时 ,盐

度的改变还引起优势种的变化 ; 2) 浸淹深度. 随着浸淹深度

的增加 ,在红树植物茎干和枝叶上附着的藤壶数量增加 ,对

红树的危害程度增大 ,即便是同一样地中微地形的差异都会

呈现这种相关性 ,同时 ,浸淹深度也引起优势种的变化 ; 3)

郁闭度 (林分密度 ). 在九龙江口红树林区 ,当林分郁闭度达

到 0. 5时就基本没有藤壶附着 ,但李云等 [ 22 ]报道 ,在广东红

树林幼林的密度与藤壶附着没有正相关性 ,这可能与红树幼

苗还没形成有效的郁闭度有关 ; 4)水文条件. 水流畅通程度

是影响藤壶纵深分布的主要因子 ,开阔的海域藤壶对红树植

物的危害程度较封闭的港湾严重 ,向海林缘较林内和向陆林

缘附着严重 ; 5) 生物因素. 影响藤壶附着和分布的生物因素

包括同种其他个体的影响、特殊的食物源、细菌粘膜、其他生

物如藻类和红树植物通过活性物质或通过对微生境的改变

而对藤壶附着产生的抑制或诱导的影响.

在开放生态系统中 (如水生生境 ) ,繁殖体或幼体的丰

度和分布模式对成体生物的丰度和分布模式有决定性的影

响 [ 6, 9, 44 ] ,幼体在水层的运动和不同基底上的附着行为也产

生较大影响 [ 32 ]. 因此 ,研究引起幼体丰度和分布模式差异的

原因是认识海洋动物种群动态的关键 [ 38 ]. 特定区域幼体数

量和分布模式受多种物理和生物因子制约 ,其中包括幼体的

繁殖 [ 11 ]、幼体食物丰度 [ 29 ]、生理应力 [ 3 ]和捕食 [ 7 ]等都会影

响浮游阶段的幼体的数量. 与其他海洋幼体一样 ,藤壶的幼

体在大尺度上的运动都是靠海水被动地牵引而完成的. 因

此 ,水动力因子如海流、潮汐和海浪都会影响幼体在特定位

置的输送和丰度 [ 2, 31 ]. 这种被动的迁移有助于把幼体牵引到

特定的附着位置 ,同时也可能通过水平的迁移使幼体远离合

适的附着基质而导致死亡. 在微观空间尺度上 ,幼体的行为

对其附着模式起重要作用 [ 33 ]. 如在水体平静的红树林区或

者河口区域 ,幼体可能不再是作为被动的“颗粒 ”而受到上

述水文动力因子的影响 ,其通过在水层的游动和垂直运动来

改变在水体中的位置 ,从而影响幼体的附着和成体的分

布 [ 12, 39, 41 ]. 在微观尺度上 ,幼体的行为同样受到多种因子的

影响 ,其中的物理因子包括光照、海水盐度、基底的物理特征

(微地形 )和微尺度的水流影响 [ 8, 10, 40, 42 ] ,生物因子则主要有

基底上的细菌粘膜和同种个体的诱导作用 [ 20, 42 ].

在澳大利亚东南部的红树林白骨壤 (A vicennia m arina)

林区 ,藤壶 E lm in ius covertus金星幼体的丰度和金星幼体的

行为都是影响红树林中藤壶附着模式的重要因子 [ 34, 37, 39 ].在

包括红树林在内的潮间带 ,在时间上 ,藤壶金星幼体密度的

高峰出现在夜间的高潮水层中 ;在空间分布上 ,水层中的藤

壶金星幼体密度随向海林缘到向陆林缘的方向逐渐减少 ,在

向海林缘密度最大、林内较少 ,而在向陆林缘则几乎没有或

很少有金星幼体分布. 同时 ,向海林缘较林内和向陆林缘有

更长的淹水时间. 这种淹水时间的差异扩大了幼体密度差异

对红树林内不同潮带幼体丰度的影响 ,使幼体的丰度在向海

林缘、林内和向陆林缘产生 3倍的差异. 而在紧邻红树林向

海林缘没有红树植物的光滩上 ,幼体密度和淹水时间没有差

异 ,导致金星幼体丰度也没有显著差异. 金星幼体的行为对

藤壶在向海林缘、林内和向陆林缘的附着及其在垂直方向上

的分布模式产生较大影响. 同时 ,生物因子如细菌粘膜和附

着藻类对金星幼体在红树林区基底上的附着也产生了显著

影响. 在水平方向和垂直方向上 ,金星幼体的丰度、附着行为

和附着后的死亡过程对红树林区藤壶分布模式的影响不同.

在水平方向上 ,幼体丰度和包括细菌粘膜及附着藻类等产生
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的诱导作用对藤壶的附着模式起主要作用 ;而在垂直方向

上 ,藤壶附着后 1个月内的附着后死亡过程决定了藤壶附着

的模式.红树林区的藤壶金星幼体对藤壶附着模式的影响随

着种类的不同而不同. 藤壶 Elm inius covertus幼体在水层中的

密度高峰在季节上出现在冬季 ,而藤壶 Hexam inius popeiana

的幼体密度高峰则出现在春夏季节.同时 ,附着密度所依赖的

因素也存在差异 , E. covertus金星幼体的附着密度与其丰度成

正相关 ,而 H. popeiana幼体则没有这种相关性 [34 ].

4　藤壶对红树林和人工红树林幼林的影响

　　在 20世纪 80年代初 ,林鹏等 [ 23 ]研究了藤壶对天然红

树林的影响. 生长于潮间带的红树植物茎干、小枝、叶片、支

柱根和气生根都能成为在潮间带生长的藤壶附着的基

底 [ 35, 39, 47 ].因此 ,只要影响藤壶生长的条件合适 ,藤壶便大量

附着于红树植株的各个部位上. 藤壶的大量附着除了增加植

株地上部分的重量和潮水对植株冲击的受力面积 ,增大了潮

水对红树植物正常生长的干扰外 ,还通过藤壶在叶片上的附

着堵塞叶片上的气孔和减少叶片的光合面积 ,进而影响植株

的正常生长. 在藤壶附着特别严重的地方 ,重重叠叠的藤壶

附着使得整个群落中约 1 /3的植株死亡 ,并有约 1 /3的植株

处于濒死状态 [ 23 ].

近年来 ,红树林恢复性造林引起了各国、各种组织的广

泛关注和积极投入. 在红树林人工营造过程中 ,藤壶附着对

红树林幼林植株的危害也日益得到重视 [ 5, 15, 22, 30 ]. 我国在红

树林造林实践中 ,研究者先后在海南东寨港红树林自然保护

区、广东湛江红树林自然保护区和深圳福田红树林自然保护

区就藤壶对人工红树林的危害进行了较为系统的研究 ,发现

在幼苗茎干和枝叶上附着的藤壶主要有网纹藤壶 (B alanus

reticulatus)和中华小藤壶 ( Ch tham alus sinensis)两种 ,并进一

步证实藤壶是严重地影响人工红树林幼林正常生长发育的

关键胁迫因子之一 ,是危害红树林面积最大、程度最高的污

损生物.幼林单一植株茎叶上的附着藤壶一般为数个至数百

个不等 ,有的多达四层 [ 22 ]. 何斌源等 [ 15, 27 ]也发现 ,在较低潮

位生长的幼苗上附着的潮间藤壶 (B alanus littora lis)和白条

小藤壶 (Chtham alus w ithersi)是严重影响红海榄、桐花树等幼

苗正常生长发育的关键胁迫因子. 大量藤壶固着于幼苗的茎

叶上 ,造成幼苗呼吸作用和光合作用受阻 ,生长缓慢 ,过厚、

过重的藤壶负载甚至造成幼苗折断而死亡 [ 15, 27 ]. 笔者在红

树林生态恢复实践过程中观察到秋茄幼苗的生长也受到大

量藤壶附着的影响 ,在藤壶危害严重的地方 ,植株倒伏率达

到 30%以上. 通常认为藤壶在红树幼苗植株茎干和叶片上

的附着会危害红树植物的正常生长 ,但 Satumanatpan等 [ 39 ]

对去除附着在白骨壤幼苗茎干和叶片上的藤壶的对比实验

发现 ,藤壶在植株上的附着对幼苗的存活和生长没有显著影

响 ,而是其他胁迫因子如藻类和海草、层积物的堵塞和哺乳

动物的破坏、气候条件等严重地影响了幼苗的生长和存活.

红树幼苗的正常生长和存活率受到多种物理因子和生

物因子的胁迫和制约. 物理因子包括海水盐度、滩面潮位、温

度、沉积物土质、潮流速度、淤泥在植株上的沉积和光照强度

等 ,均能导致幼苗生长不良甚至死亡 [ 4, 24, 26, 45 ] ;生物因子如

大型藻类和海草、哺乳动物和螃蟹等的干扰和啃食也会导致

幼苗存活率降低 [ 30 ]. 在上述因子中 ,海水盐度、滩面潮位和

潮流速度等对红树植物生长有负影响的物理因子 ,同时对藤

壶在红树林植株上的附着和藤壶的危害程度有正相关性. 这

种多因子的交互作用使得有关藤壶危害红树幼苗生长机制

和危害权重的分析和研究较为困难和混乱 . 由此 ,清楚认识

和精确评估藤壶危害方式和危害权重的实验设计和分析方

法很有意义. 目前 ,在天然的红树林中 ,红树植物对藤壶附着

的响应模式和适应策略的研究尚未见报道 . 对此的深入研

究 ,将为开展藤壶防治的研究提供更多的有用信息.

5　人工红树林幼林藤壶的防除措施

　　在红树林恢复性造林实践中 ,对幼林中过量附着的藤壶

采取防治措施十分必要. 韩维栋等 [ 13 ]研究发现 ,采用多种农

药混合的防治效果较佳 ,藤壶的死亡率略大于 50%. 李云

等 [ 22 ]采用掺有农药的油漆对人工红树林幼苗茎干进行涂

层 ,对藤壶的清除达 100%. 其防治机理可能是 :油漆紧紧地

粘在藤壶上 ,使油漆中的农药不易流失 ,当潮水上涨 ,藤壶张

开盖板摄取食物时易受药害 ;或者由于油漆的附着 ,藤壶难

以打开盖板而饥饿致死.

采用化学药物对红树林幼林附着藤壶的防除措施 ,主要

是由红树林幼林所处的特殊的潮间带环境和藤壶的生物学

特性决定的. 在红树林幼林上喷施的药物容易在每天周期性

的海水浸淹过程中流失 ,降低了药物的局部浓度 ,从而减少

了药物对藤壶的杀伤效果. 同时 ,药物随着海水在海区的扩

散 ,会造成整个海区的一定污染 ,特别是在城市边缘造林 ,较

大剂量的药物可能有更大的潜在风险. 藤壶的生物学特性也

决定了对藤壶防除用药的困难 ,由于藤壶在退潮后盖板总是

处于关闭状态 ,特别是在外界刺激的情况下 ,因此 ,化学药剂

往往很难进入藤壶体内 ,使得对一般农业害虫有效的农药难

以发挥作用 ,并会污染环境. 同时 ,藤壶死亡后 ,其底板和壳

板往往不会在短时间内脱落 ,并伴随有大量淤泥沉积和其他

生物如黑荞麦蛤 (V ignadula atrata)的侵填 ,减小药物防治的

效果. 因此 ,在恢复性造林实践中 ,建立一套经济、安全高效、

系统的藤壶防治措施十分必要.

6　展 　　望

　　近年来 ,随着红树林恢复性造林面积的扩大 ,藤壶对红

树林幼林的影响问题日益突出 ,并引起广泛的关注 . 为提高

红树存活率和确保幼苗的正常生长 ,建立一套经济、安全高

效的藤壶防治措施是当前造林实践中所急需的. 对藤壶胶粘

蛋白的氨基酸组成、一维结构 ,胶粘蛋白在水下的交联、组装

和胶粘的过程与机制 ,多种环境因素和生物因素对藤壶在红

树林中的附着和分布模式的影响等进行深入研究 ,必将为开

发一套经济、安全高效的藤壶防治技术提供重要的理论依

据.针对多种环境因子对红树植物幼苗生长和藤壶危害的影
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响 ,开展多因子的交互作用实验设计和数据分析 ,以清楚地

认识和精确评估藤壶危害方式和危害权重 ,是开发藤壶防治

措施的重要前提 .同时 ,积极开展天然红树林中红树植物对

藤壶附着的响应和长期适应机制的研究 ,不仅具有重要的理

论意义 ,还将为藤壶的防治提供更多的启示.
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