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摘　要：　大叶藻（Ｚｏｓｔｅｒａ　ｍａｒｉｎａ　Ｌ．）是全球分布最广泛的海草之一，曾在山东半岛沿海有广泛分布。然而，自１９８０年代

开始，受自然因素和人类活动的影响，大叶藻场严重衰退，导致黄海近岸海洋生态系统恶化，渔业资源锐减。本研究以中国

黄海海域（山东半岛）大叶藻为研究对象，研究不同温度、春化作用时间对大叶藻种子萌发和不同播种深度对种子成苗率的

影响，进行了幼苗培育，研制开发幼苗移栽装置和技术。结果表明：春化处理温度对大叶藻种子萌发 率 具 有 显 著 影 响（ｐ＜
０．０１），４℃春化处理５０ｄ的大叶藻种子萌发率最高，平均达５５．３％；埋植深度对大叶藻种子萌发率和幼苗成苗率有影响，

埋植深度０．５～２．５ｃｍ时大叶藻幼苗的出苗率相似，但显著高于埋植深度３～４．５ｃｍ的成苗率（ｐ＜０．０１）。依据这些研究

结 果，成功培育大叶藻苗７．６万株，生长１１０ｄ，平均幼苗长度达１６．３ｃｍ，最大长度达２２ｃｍ；研制了育苗杯大叶藻苗移栽装

置，实现了从水面高效栽植大叶藻幼苗。
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　　海草场生 态 系 统、珊 瑚 礁 生 态 系 统 和 红 树 林 生 态

系统是三 大 典 型 海 洋 生 态 系 统［１］。近 几 十 年 来，人 类

活动、自然因 素 等 导 致 全 球 海 草 场 衰 退［２－３］，大 叶 藻 场

监测与修复引起广泛关注［４］。大叶藻场修复策略之一

是成体移栽，但劳动强度大、成本高、效率低，很大程度

上阻碍了大叶藻场修复进程［５－６］。自上世纪末，人们开

始尝试利用种 子 播 撒 的 方 法 进 行 大 叶 藻 场 修 复、构 建

和重建［７－８］。大叶 藻 种 子 体 积 小，易 运 输，种 子 采 集 对

原海草场影响小，生态环保、成本低［９］。但种子播撒存

在不足。例如，因 休 眠 不 能 迅 速 萌 发 的 种 子 有 被 摄 食

的风险［１０］。如果用大叶藻种子人工育苗后移栽至目标

海区，或播撒刚 萌 发 种 子，将 能 减 少 种 子 流 失，将 提 高

海草场修复、构建和重建效率。
大叶藻是 山 东 半 岛 沿 海 最 常 见 海 草。近 年 来，海

洋环境变化和人类活动（如拖网作业等）极大地破坏了

大叶藻资源，导 致 大 叶 藻 场 逐 年 减 少。不 同 海 区 存 在

环境差异，大叶藻生物学特性不同［１１－１２］，影响种子萌发

的因素不确 定。大 叶 藻 种 子 有 休 眠 特 性，特 定 环 境 因

素会打破休眠，但 不 同 海 区 大 叶 藻 种 子 对 不 同 环 境 因

素有不同反应［１３］。有研究发现较高水温抑制大叶藻种

子萌发，促进休眠；而较低水温促进种子萌发［１４－１５］。但

Ｈａｒｒｉｓｏｎ［１６］发现 温 度 对 大 叶 藻 种 子 萌 发 没 有 显 著 影

响。因此，探索大叶藻种子萌发条件，可为研发大叶藻

人工育苗技术提供参考。大叶藻场人工修复和构建有

两种主要方法，即成 体 移 栽 和 种 子 播 种［１７］。大 叶 藻 成

体移栽成活 率 高 于７０％［１８］，但 成 体 采 集 需 潜 水 作 业，
成本高，劳动强 度 大，机 械 采 集 可 克 服 这 些 限 制，但 对

原大 叶 藻 场 造 成 毁 灭 性 破 坏［６］，且 成 体 移 栽 往 往 导 致

新修复海草场遗传多样性低［１９］。繁殖枝（种子）采集范

围很大，因此，用 种 子 修 复 的 海 草 场，其 遗 传 多 样 性 远

高于成体移栽［２０］。采集 大 叶 藻 种 子 进 行 人 工 育 苗，在

适宜季节移栽 到 海 区，用 人 工 培 育 的 大 叶 藻 植 株 代 替

采集自然海草 场 的 大 叶 藻 植 株，可 极 大 程 度 降 低 成 体

植株采集对原 海 草 场 的 破 坏，且 能 维 持 新 构 建 藻 场 遗

传多样性。
本研究设置 不 同 温 度 和 时 间 确 定 了 春 化 温 度、春
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化时间以及种子埋植深度对黄海海区大叶藻种子萌发

的影响；进行了大叶藻种子室内人工育苗和海区移栽，
并研发了水面幼苗移栽工具和技术。

１　材料与方法

１．１大叶藻种子的采集和活力检验

山东半岛沿海大叶藻种子采集时间范围在６月中

旬至７月初进行。种子采集方法参考Ｐａｎ等［２１］。种子

活力用修正后的ＴＴＣ法检验［２２］。选取３００粒种子，平
均分成３份，在过滤 海 水 中２４℃预 处 理１２ｈ，然 后 将

种子去 皮 浸 入 到２４ ℃的１％氯 化 四 唑 溶 液 中 处 理

２４ｈ，子叶被染成红色或红褐色是活种子。种子活力为

活种子占种子总量的百分比。

１．２春化作用与大叶藻种子萌发

试验用大叶藻种子２０１０年采自四十里湾。用１％
次氯酸钠溶液表面消毒５ｍｉｎ，再用消毒海水连续冲洗

６次［２３］，在４、８和１２℃春化处理２个月，转入２０℃过

滤消毒自然海水（盐度约３１）萌发。每个春化温度设置

３个平行，每平行１００粒种子。６０ｄ后统计萌发率。
在４℃春化温度处理１０、３０、５０和７０ｄ，转入２０℃

海水萌发，每处理３个平行，每平行用１００粒种子。每

１０ｄ统计一次萌发量。

１．３播种深度与大叶藻幼苗发生

本试验大 叶 藻 种 子 为２０１１年 采 自 四 十 里 湾。利

用采集自四十里湾海区的底质进行大叶藻种子播种深

度试验，以检验 不 同 埋 植 深 度 对 大 叶 藻 幼 苗 发 生 的 影

响。四十里湾海区有大叶藻场分布，退潮期间，在四十

里湾潮间带低潮带挖掘底质（泥沙底质）并运回实验室

低温（低于１０℃）黑 暗 保 存 备 用。大 叶 藻 种 子 分 别 被

在０．５～１、１～１．５、２～２．５、３～３．５和４～４．５ｃｍ深度

播种。播种前，种 子４℃、盐 度３０ｐｓｕ春 化 处 理２个

月。每播种深度设５个平行，每平行用１００粒种子。因

低盐度可提高 种 子 萌 发 率［１６］，播 种 后，前２０ｄ所 采 用

的海水经 过 与 蒸 馏 水 按 照 一 定 比 例 混 合 盐 度 调 整 至

６～８ｐｓｕ，第２１天开始，盐 度 每 天 增 加５左 右，逐 步 提

高至３０左右。从第２天开始，每天统计各播种深度大

叶藻幼苗数。水 温 控 制 在１５～１８℃，自 然 光 周 期，调

节光照强 度 为８０～１８０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。第１０１天

时，每播种深度每平行随机测量６株大叶藻幼苗长度，
分析各播种深度对大叶藻幼苗长度生长的影响。

１．４大规模大叶藻人工育苗

大规模人工育苗用的种子２０１２年采集，底质采自

四十里湾海 区。底 质 分 装 到 育 苗 杯 内（一 次 性 可 降 解

水杯），每杯播１０～２０粒种子，深度１～２ｃｍ左右，最大

不超过３ｃｍ。播种前，种子已在４℃、盐度３０春化处

理２个月。育苗杯置于育苗池内（约４．２ｍ×４．２ｍ×

０．８ｍ）。
前３周，育苗池海水盐度调整至约８ｐｓｕ。之后逐

步升到正常海水的３０ｐｓｕ，每天增幅５ｐｓｕ。恢复到正

常盐度后，流水育苗，每天进新水约为２倍育苗水体体

积，水温控制在１５～１８℃左右，自然光周期，光照强度

控制在８０～１８０μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１。出苗后，每天加硝

酸钠至有效Ｎ浓度约１．５ｍｇ／Ｌ，加磷酸二氢钾至有效

Ｐ浓度约０．２５ｍｇ／Ｌ［２４］。

１．５人工大叶藻苗移栽技术开发

育苗后，在 合 适 时 机 移 栽 至 目 标 海 区。作 者 用 一

次性可降解水 杯 作 为 育 苗 杯 育 苗，用 课 题 组 研 发 的 水

面（深水区在船上，浅水区站立水中，不需潜水）可操作

的育苗杯培育大叶藻幼苗移栽装置移栽。

１．６数据分析

用单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ）检 验 不 同

春化温度对大 叶 藻 种 子 萌 发 率 的 影 响，不 同 春 化 处 理

周期对萌发率 的 影 响，不 同 播 种 深 度 对 大 叶 藻 幼 苗 发

生的影响 以 及 不 同 播 种 深 度 下 大 叶 藻 幼 苗 长 度 的 影

响。用最小差异显著法检验各处理间差异显著性。数

据满足 Ｌｅｖｅｎ’ｓ方 差 齐 性 检 验，显 著 水 平 设 为ｐ＜
０．０５。数据分析在ＳＰＳＳ　１７．０下进行。

２　结果与分析

２．１春化作用与大叶藻种子萌发

大叶藻种子活力约为９８．１％。春化温度对大叶藻

种子萌发率具有显著影响（ｐ＜０．０１）。春化６０ｄ后转

入２０℃萌发６０ｄ，４℃春化获得最高萌发率，平均约为

５５．３％，显著 高 于８和１２℃春 化 处 理 组（ｐ＜０．０１）。

１２℃春化萌发率最低，平均值约为３６．３％（见图１）。

（不同小写字母代表差异显著（ｐ＜０．０１，ｎ＝３）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔ－

ｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０１，ｎ＝３）．）

图１　春化温度对大叶藻种子萌发率的影响

Ｆｉｇ．１Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ　ｏｆ　Ｚ．ｍａｒｉｎａｓｅｅｄｓ

１８
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４℃春化不同时间，萌发６０ｄ后发现，春化５０ｄ萌发率

最高，平均约５３．３％，与春化７０ｄ差异不显著。２个春

化时间的萌发率均显著高于春化１０和３０ｄ的萌发率（ｐ＜
０．０１）。春化１０ｄ萌发率最低，平值约为２７％（图２）。

（不同小写字母代表差异显著（ｐ＜０．０５，ｎ＝３）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔ－

ｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５，ｎ＝３）．）

图２　春化时间对大叶藻种子萌发率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｖｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｄｕｒｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

ｏｆ　Ｚ．ｍａｒｉｎａｓｅｅｄｓ

２．２播种深度与大叶藻幼苗发生

大叶藻种子活力检测约９７．３％。大叶藻出苗最早

的播种深度为０．５～１ｃｍ，第６天平均出苗率达４．８％
左右（见图３）。播种深度１～１．５和２～２．５ｃｍ时，第

１０天出苗，平均出苗率分别约为２．６％和３．６％。播种

深度３～３．５ｃｍ时，第１９天出苗，第２０天出苗率平均

约为１７．７％。播种深度４～４．５ｃｍ时，第２５天出苗，
平均出 苗 率 约 为３％。播 种 深 度 显 著 影 响 出 苗 时 间

（ｐ＜０．０１）。５０ｄ后统计，播 种 深 度０．５～１、１～１．５和

２～２．５ｃｍ间差异不显著，播种深度１～１．５ｃｍ出苗率

最高，平均达６２．７％，显著高于播种深度３～３．５和４～
４．５ｃｍ的出苗率（ｐ＜０．０１）。１０１ｄ后，播 种 深 度１～
１．５ｃｍ幼苗长度最长，达１３．５ｃｍ，与播种深度０．５～１
和２～２．５ｃｍ差 异 不 显 著，但 显 著 高 于 播 种 深 度３～
３．５和４～４．５ｃｍ的出苗率（见图４）（ｐ＜０．０１）。

２．３大叶藻大规模人工育苗

２０１２年，利用１６万 粒 大 叶 藻 种 子（采 自 爱 莲 湾 围

堰池，活力约９７．５％）大规模人工育苗，１１０ｄ后获得幼

苗约７．６万株，长度平均达１６．３ｃｍ，最大长度达２２ｃｍ
（见图５）。

２．４人工大叶藻苗移栽技术开发

成功研制了杯育大叶藻苗水面移栽装置。装置由

ＰＶＣ管（含 延 长 管，内 径８ｃｍ，图６ａ、ｂ）和 不 锈 钢

（３０４）底 质 插 头（见 图６ｄ）、插 头 盖 控 制 索（见 图６ｃ）等

图３　播种深度对大叶藻种子出苗率的影响（ｎ＝５）

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ　ｏｎ

Ｚ．ｍａｒｉｎａｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｆｏｒｍｉｎｇ　ｒａｔｅ（ｎ＝５）

（不同小写字母 代 表 差 异 显 著（ｐ＜０．０５，ｎ＝３０）。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（ｐ＜０．０５，ｎ＝３０）．）

图４　不同播种深度对大叶藻幼苗长度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｅｅｄ　ｓｏｗｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ　ｏｎ　Ｚ．ｍａｒｉｎａｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｌｅｎｇｔｈ

图５　杯育大叶藻幼苗

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｐ　ｒａｉｓｅｄ　Ｚ．ｍａｒｉｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

组成。垂直时，拉 紧 控 制 索，底 质 插 头 末 端 盖 关 闭（见

图６ｄ１），放松控制索时，盖打开（见图６ｄ２）。
移栽装置核心 部 件 是 不 锈 钢 底 质 插 头（见 图７ａ）。

插头上有孔（见图７ｂ），便于海水进入管体以保持内外

水压 平 衡；插 头 末 端 有 挡 沙 盖（见 图７ｃ），通 过 旋 转 轴
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（ａ．主管；ｂ．延长管；ｃ．控制索；ｄ．底质插头；ｄ１．插头盖封闭；ｄ２．插头盖打开。ａ．Ｍａｉｎ　ｐｉｐｅ；ｂ．Ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ　ｐｉｐｅ；ｃ．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｏｐｅ；ｄ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｒｉｌｌ；ｄ１．

Ｌｉｄ　ｓｅａｌｅｄ；ｄ２．Ｌｉｄ　ｏｐｅｎｅｄ．）

图６　杯育大叶藻苗水面移栽装置

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｏｆ　ｃｕｐ－ｒａｉｓｅｄ　Ｚ．ｍａｒｉｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

（见图７ｄ）与插头主体链接，可绕轴转动；控制索（见 图

７ｆ）与盖子上的固定扣（见图７ｅ）连接，穿过深度标记阻

挡板（见图７ｇ）向上延伸，当插头插入底质一定深度后，
遇到阻挡板，会产生较大的阻力，操作者可明显感觉到

插头已经插入到合适深度，即可停止下插；阻挡板的位

置经过计算，当插入底质到该位置的时候，插入深度恰

好满足大叶藻育苗杯埋入深度。

（ａ．底质插头主体件；ｂ．进水孔；ｃ．档沙盖；ｄ．挡 沙 盖 旋 转 主 轴；ｅ．控 制 索

固定扣；ｆ．挡沙盖控制索；ｇ．深度标记阻挡板。ａ．Ｍａｉｎ　ｂｏｄｙ　ｏｆ　ｄｒｉｌｌ；ｂ．

Ｐｌｕｇｈｏｌｅ；ｃ．Ｓａｎｄ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ｌｉｄ；ｄ．Ｓｈａｆｔ；ｅ．Ｒｏｐｅ　ｒｅｔａｉｎｅｒ；ｆ．Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｒｏｐｅ；ｇ．Ｄｅｐｔｈ－ｍａｒｋｅｒ　ｂｌｏｃｋ．）

Ｆｉｇ．７　杯育大叶藻幼苗移栽装置底质插头组件示意图

图７　Ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｄｒｉｌｌ　ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｃｕｐ－ｒａｉｓｅｄ　Ｚ．ｍａｒｉｎａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

（Ａ．Ｋｅｅｐｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｏｐｅ　ｔｉｇｈｔ，ｌｅｔｔｉｎｇ　ｌｉｄ　ｂｅ　ｃｌｏｓｅｄ；Ｂ．Ｐｕｔｔｉｎｇ　ｃｕｐ

ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ａｐｐａｒａｔｕｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｄｒｉｌｌ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｔ　ｄｅｐｔｈ；Ｃ．Ａｌｌｏｗｉｎｇ

ｃｕｐ　ｓａｎｋ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ；Ｄ．Ｒｅｌａｘｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｏｐｅ　ｗｈｉｌｅ　ｌｉｆｔｉｎｇ　ｔｈｅ

ｄｒｉｌｌ；Ｅ．Ａｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｉｄ　ｏｐｅｎ　ｕｎｄｅｒ　ｇｒａｖｉｔｙ，ｌｅｔｔｉｎｇ　ｃｕｐ　ｄｒｏｐ　ｉｎｔｏ　ｓｅｄｉ－

ｍｅｎｔ；Ｆ．Ｒｅｐｅａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ｐｌａｎｔｉｎｇ　ｍｏｒｅ　ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ．）

图８　杯育大叶藻幼苗移栽技术示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃｕｐ－ｒａｉｓｅｄ　Ｚ．ｍａｒｉｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

杯育大叶藻幼苗 移 栽 操 作 过 程 见 图８。实 地 测 试

效果理想（见图９）。用力差异可能让育苗杯 位 置 高 出

底质平面（见 图９Ａ），但 多 数 能 与 底 质 平 面 齐 平（见 图

９Ｂ），甚至低于底质平面（见图９Ｃ）。在实际使用时，应

用力使探头下插，使杯口齐平或低于底质平面，以达到

最好移栽效果。
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（Ａ．杯口略高于底质平面；Ｂ．杯口与底质平面齐平；Ｃ．杯口低于底质平面。Ａ．Ｃｕｐ　ｒｉｍ　ａ　ｌｉｔｔｌｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ；Ｂ．Ｃｕｐ　ｒｉｍ　ｐａｒａｌｌｅｌ　ｗｉｔｈ

ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ；Ｃ．Ｃｕｐ　ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ　ｂｕｒｉｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ．）

图９　移栽装置海区移栽效果

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｃｕｐ　ｒａｉｓｅｄ　Ｚ．ｍａｒｉｎａｔｒａｎｓｐｌａｎｔｉｎｇ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

３　讨论

３．１春化作用对大叶藻种子萌发的影响

大叶藻属种 子 有 休 眠 特 性，种 子 休 眠 对 海 草 种 群

延续和维持有重要意义［１３］。植物种子需要环境信号刺

激萌发，或打破休眠［２５－２６］，大叶藻种子萌发主要环境诱

导因子 有 温 度［２７］、溶 解 氧［１４，２８］和 底 质 有 机 质 含 量［２９］

等。有些植物（或种子）需要低温刺激才能形成花芽和

花器。低温诱导植物开花或种子萌发的效应称为春化

作用。Ｍｏｒｉｔａ等［３０］研究发现一年生大叶藻种子在７℃
春化１个月的 萌 发 率 显 著 高 于 未 春 化 种 子，且 春 化 大

叶藻繁殖枝分枝数显著高于未春化株。低温促进大叶

藻种子的 萌 发［３１］，表 明 大 叶 藻 种 子 需 春 化 才 能 萌 发。

温度的季节波 动 可 调 节 海 草 种 子 萌 发 时 机，这 可 能 与

低温春化作用有关。Ｐｉｒｃ等［３２］研究发现海草Ｃｙｍｏｄｏ－
ｃｅａｎｏｄｏｓａ种子需休眠８个月，次年春天才萌发；鄂霍次

克海［１１］和 切 萨 皮 克 湾［１４］大 叶 藻 种 子 萌 发 有 明 显 季 节

性，通常经历 冬 天 后 才 能 萌 发。种 子 打 破 休 眠 状 态 成

功萌发是许多 因 素 综 合 作 用 的 结 果，包 含 内 在 生 理 和

遗传因素以及 外 界 底 质、光 线、含 氧 水 平、渗 透 压 和 温

度等因素［２５］。因此，本研 究 认 为 低 温 春 化 处 理 是 促 进

山东半岛黄海海域大叶藻种子萌发的一个重要因素。

３．２埋植深度对大叶藻种子萌发的影响

大叶藻种子播种深度影响大叶藻种子萌发率和幼

苗成苗率。本研究发现播种深度０．５～２．５ｃｍ范围内

（０．５～１、１～１．５和２～２．５ｃｍ）经过近２个月后，大叶

藻幼苗成苗率无显著差异。Ｔａｎｎｅｒ和Ｐａｒｈａｍ［２４］发现

切萨皮克 湾 约 克 河 河 口 大 叶 藻 种 子 最 佳 播 种 深 度 为

１～１．５ｃｍ。Ｇｒａｎｇｅｒ等［３３］发 现 大 叶 藻 种 子 播 种 深 度

２ｃｍ的萌发率和幼苗成活率显著高于表面播撒种子和

播种深度更深的种子。Ｍａｒｉｏｎ和 Ｏｒｔｈ［３４］发 现 不 论 是

在在底质表面没有埋植的种子，还是种子被埋植在２～

３ｃｍ的深度，对种子的萌发率均没有显著的影响，但是

埋植的种子产 生 的 大 叶 藻 幼 苗 成 活 率，显 著 高 于 未 经

埋植的种子或 者 埋 植 较 浅 的 种 子，埋 植 深 度 合 适 的 种

子产生的 幼 苗 更 加 容 易 度 过 如 夏 季 高 温 胁 迫 不 利 环

境，且更容易 逃 避 被 摄 食 的 命 运。在 底 质 表 面 或 者 埋

植过浅，会因为 水 流 或 者 海 浪 的 扰 动 而 导 致 幼 苗 不 能

牢固的固着于底质而导致幼苗流失［３５］。

播种超过一定深度会对大叶藻种子萌发和幼苗发

生、生长不利。本研究结果显示，所设置的５个大叶藻

种子播种深度，越深越大，大叶藻幼苗首次出现时间越

久，０．５～１ｃｍ首次出现幼苗是在实验进行第６天，而

埋植深度４～４．５ｃｍ则到第２５天才首次出现幼苗，在

实验结束时，埋 植 深 度 为４～４．５ｃｍ的 幼 苗 的 长 度 也

显著小于其它实验组。Ｊａｒｖｉｓ和 Ｍｏｏｒｅ［３６］发现大叶藻

种子播种深度１ｃｍ条 件 下 萌 发 需 要 时 间 比 更 深 的 埋

植深度要短，播种深度大于５ｃｍ会对大叶藻种子萌发

造成很大困 境，这 与 本 文 研 究 相 符。Ｃｈｕｒｃｈｉｌｌ［２３］发 现

播种深度１ｃｍ的 大 叶 藻 种 子 萌 发 率 远 高 于 播 种 深 度

３．７ｃｍ，且随着深度的增加，在实验结束时因腐烂分解

损失的种子 越 多。综 合 本 研 究 结 果 和 以 上 研 究 报 道，

大叶藻种子埋植深度控制在２ｃｍ左右为宜。

３．３大叶藻人工育苗和移栽

全球范围内海草场衰退对海洋近岸环境造成了许

多负面影响引 起 了 多 方 重 视，世 界 上 许 多 机 构 都 加 入

到海草场修复 当 中 来，其 中 大 叶 藻 场 修 复 是 最 成 功 的

一项［３７］。成体移栽和种子播种是目前进行大叶藻场构

建和修 复 工 程 中 所 采 用 的 最 主 要 的２种 方 式［３８－４０］，但

是大叶藻成体 植 株 采 集 和 栽 植 成 本 极 高，一 般 要 潜 水

员水下作业，劳动强度极大，且对原大叶藻场会造成更

加严重的破坏［４１］。种子采集和播种的方法虽然对原海

草场破坏较小，但 是 种 子 采 集 之 后 也 面 临 着 需 要 等 待

到最佳播种 时 间 才 能 播 种 的 问 题［２０，４２］，且 自 然 海 区 底
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质表面播撒之后大叶藻种子的成苗率非常低也严重影

响了大叶藻 场 构 建 和 修 复 效 率［８，３３，４３］。利 用 植 物 的 种

子在可控环境 下 进 行 幼 苗 培 育，然 后 在 合 适 的 时 机 进

行移栽到目标 修 复 地，这 在 高 等 农 业 或 者 陆 上 草 皮 植

被修复和构建当中早已成熟运用。Ｆｏｎｓｅｃａ等［３８］曾 报

道了采集回成 体 大 叶 藻 植 株，在 室 内 人 工 条 件 下 进 行

保育，使其通过营养繁殖进行扩增，以获得更大量的移

栽植株，这一方法虽然在一定程度上，在对原海草场破

坏一定的情况下获得更大量的可供移栽的成体植株提

供了有效途径，却 依 然 不 能 脱 离 对 自 然 海 区 大 叶 藻 场

的依赖和破 坏。在 人 工 控 制 条 件，大 叶 藻 种 子 萌 发 率

会大大提高［１６］，利用采集到的大 叶 藻 种 子 进 行 幼 苗 培

育，然后将培育成的幼苗移栽至目标海区，大大提高了

修复效率。Ｔａｎｎｅｒ和Ｐａｒｈａｍ［２４］在美国切萨皮克湾大

叶藻场修复中 进 行 了 利 用 种 子 育 苗 并 移 栽 的 研 究，经

过３个 月 幼 苗 培 共 育 苗２．６万 株，并 通 过 枚 钉 固 定

法［１８］进行海区移栽取得了较好的效果。但枚钉法移栽

大叶藻幼苗像 大 叶 藻 成 体 移 栽 方 法 一 样，依 然 需 要 潜

水作业进行操 作，仍 拜 托 不 了 劳 动 强 度 大 和 工 作 效 率

低的弊端。本 研 究 所 杯 育 苗 法 进 行 大 叶 藻 幼 苗 培 育，
然后利用所开 发 的 育 苗 杯 水 面 移 栽 装 置，将 大 叶 藻 幼

苗在不需潜水作业的情况下移栽至目标海区的海底并

取得良好效 果。两 人 配 合 连 续 操 作，该 水 面 移 栽 装 置

每分钟至少可移栽２个育苗杯，大大降低劳动强度，提

高了效率。
大叶藻室内 育 苗 再 进 行 移 栽，为 大 叶 藻 场 的 修 复

和构建提供了 新 的 方 向，特 别 是 在 成 体 植 株 不 易 获 得

的情况下，为利 用 植 株 移 栽 进 行 海 草 场 修 复 和 构 建 提

供重要的支 撑。在 人 工 可 控 条 件 下 育 苗 再 进 行 移 栽，
以及本研究所 开 发 的 育 苗 杯 移 栽 技 术 和 装 置，在 其 它

海草特别是大叶藻属的海草场修复和构建中具有很大

的推广潜力。
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