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海洋生物污损产生的危害主要表现为缩短维护

周期, 提高作业成本, 增大 CO2排放, 影响设施安全, 

减少服役时间, 妨碍海洋经济活动[1-5]。另外, 污损生

物还会堵塞养殖器具网孔, 妨碍养殖对象的生长发

育, 降低水产品质量[6-7]。为有效地减少污损生物危

害 , 人们针对设施类型和用途的差异 , 采取了机械

清除、倒笼曝晒、电解防污、添加杀生剂和使用防

污涂料等方法[8-10]。基于传统的防污涂料是在其表面

形成毒料浓度层毒杀海洋生物幼虫和孢子 [11], 故存

在着危害海洋生态环境、甚至通过食物链影响人类

健康的潜在风险[12-13]。 

海洋环境中栖息资源有限, 空间竞争激烈。对于

生物个体而言, 其表面被附着污损通常会影响生长

发育 , 妨碍正常运动及干扰代谢活动 , 甚至造成生

物组织的破损, 引发生存危机。然而, 在长期的进化

过程中, 许多大型海洋生物为避免生物污损可能产

生的危害, 演化出独特的自我保护和防御机制来应

对生物污损, 如借助耐受、规避等机制降低生物附着

对其影响或通过物理、化学、生物学行为和机械清

除等方式来保持其体表的洁净, 开展相关研究可为

开发新型防污技术提供借鉴[14-15]。 

1  大型海洋生物防污途径 

大型海洋生物包括大型底栖动、植物和游泳动

物。其中, 前者是指不能通过网筛孔径为 0.5 mm的底

栖生物[16-17], 即其最小尺寸大于或等于 0.5 mm[18]。游

泳动物则是指在水层中能自由选择其行动途径的水

生动物的总称, 主要是鱼类、海洋哺乳类、甲壳类、

少数的头足类和以海龟为代表的爬行类 [19], 其在海

洋生态系统中占有重要的地位 [20-21], 并可为那些营

固着或附着生活的海洋生物提供附着基, 尤其在生

物种类繁多 , 生长迅速 , 竞争激烈、资源有限的热

带、亚热带海区。为避免其他生物的污损产生危害, 

各种大型海洋生物体在长期进化过程中逐渐形成了

独特的防污作用机制。 

1.1  海藻 

绿藻藻体呈草绿色 , 形态多样 , 主要生长在潮

间带的礁石、珊瑚礁及泥沙滩的石砾、沙粒和贝壳

上[22]。其中, 蕨藻含有的萜类化合物可对海洋细菌和

微 藻 表 现 出 一 定 的 防 污 效 果 [23], 而 网 球 藻

(Dictyosphaeria ocellata)可通过自身产生的活性代谢

产物调整其表面的微生物群落[24]。另外, 栖息在网石

莼(Ulva reticulata)表面的某些弧菌, 也可产生抑制

华美盘管虫(Hydroides elegans)幼虫附着的化合物[25]; 

而从石莼(Ulva lactuca)表面分离的假交替单胞菌属

(Pseudoalteromonas)的多个菌株, 则能显著抑制藤壶

幼虫附着及石莼等藻类孢子的萌发 [26]。再有, 与礁

膜和石莼等藻类共栖的菌株能有效抑制多种养殖网

笼上的污损细菌[27]。 

红藻绝大多数种类为多细胞藻体, 呈紫红、玫瑰
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红或暗红等颜色[22]。其中, 仙藻能抑制周边的刚毛

藻、羽藻和石莼生长, 且其提取物对海洋细菌、浮游

植物以及石莼孢子均有明显的抑制作用[28]; 具钩柏

桉藻(Bonnemaisonia hamifera)提取物可抑制海洋细

菌的生长[29], 而海洋红藻 Delisea pulchra 的次级代

谢产物则有效抑制纹藤壶、紫贻贝、石莼等生物的附

着[30-31]。从栖息在潮间带的角叉菜 (Chondrus ocella-

tus)、蜈蚣藻(Grateloupia filicina)、紫菜(Porphyra sp.)

和海膜(Halymenia sinensis)表面分离的菌株, 具有广

谱的抗污损细菌能力[27]。至于珊瑚藻这类大型钙化

藻类 [32-33], 可通过摒弃边叶状体细胞这一表面不稳

定的内生机制来避免污损生物的过度附着[34]。 

褐藻均为多细胞藻体 , 通常体积较大 , 构造复

杂 , 生活史存在世代交替现象 , 主要生长在潮间带

和低潮线附近[22]。从圈扇藻(Zonaria diesingiana)获

得的间苯三酚化合物具有明显的抗菌效果, 并可抑

制硅藻和幼虫的附着[35]; 而囊链藻(Bifurcaria bifur-

catea)和墨角藻(Fucus vesiculosu)粗提物的抗污损活

性与季节密切相关 [36-37]。从伸长海条藻  (Himan-

thalia elongata)表面分离的菌株 GB3, 其培养 5 d的

上清液能有效抑制多个海洋污损性菌株; 而分离于

齿缘墨角藻 (Fucus serratus)表面的菌株 AR55 只能

有效抑制来自潮间带岩石和死亡海藻表面的个别菌

株[38]。马尾藻(Sargassum sp.)表面附生细菌则对养殖

网笼上的多种污损性细菌具有良好的抑制作用[27]。 

1.2  海草 

海草隶属于单子叶草本植物, 主要生活在热带

和温带海岸附近的浅海中。其中某些种类可通过体

表共栖细菌产生的次级代谢产物, 抵御污损生物的

附着 , 如泰来藻 (Thalassia hemprichii)和海菖蒲

(Enhalus acoroides)就是凭借其表面共栖的芽孢杆菌

(Bacillus aquamaris 和  Bacillus sp.)和枝芽孢菌

(Virgibacillus olivae 和 V. marismortui), 抑制海洋微

生物黏膜细菌的生长[39]。另外, 有些种类本身即含有

抗污损生物附着的活性成分, 如针叶藻(Syringodium 

isoetifolium)和锯齿叶水丝草(Cymodocea serrulata)的

粗提物不仅能抑制海洋细菌的附着增殖, 而且对贻贝

(Perna indica)的附着也表现出明显的抑制作用[40]; 来

源于大叶藻(Zostera marina)的 P-肉桂酸硫酸脂则能有

效抑制海洋细菌和纹藤壶附着[41]。 

1.3  大型底栖无脊椎动物 

大型底栖无脊椎动物通常是海洋环境中固着(或

附着)生物的理想栖息对象。尽管某些附着和被附着

的生物之间可以形成对彼此有利的共栖关系(如寄居

蟹与海葵), 但大量的生物附着肯定会对被附着对象

产生不利影响 , 因此 , 为了避免因生物污损而影响

个体的生存和种群的发展, 许多大型底栖无脊椎动

物还进化出独特的抗附着作用机制。 

牡蛎、盘管虫和藤壶等喜欢群居的种类之所以

可在同类的外壳上附着生长, 且往往形成很大的群

体, 就是因为双壳类、管栖多毛类及甲壳类等生物为

适应其生活方式, 借助耐受和规避机制来应对生物

污损所产生的不利影响, 也就是在确保进出水孔(口)

等关键部位洁净、防止附着污损的前提下, 可容忍外

壳或管外壁被其他生物个体栖息附着[14, 42]。 

另外, 附着基表面特殊的微观形貌可影响污损

生物的附着和生长 [43], 如外壳被严重污损的覆瓦珠

母贝(Pinctada imbricate), 其壳表面的微观形貌呈多

样性, 没有结构重复出现的格局 [44]; 而通常很少被

污损的紫贻贝, 其壳表面的微观形貌呈均匀波纹状

结构 [44]; 与光滑表面相比, 该微观形貌能减轻盘管

虫、螺旋虫、多室草苔虫和复海鞘等种类引发的生

物污损 [45], 另外, 双壳类软体动物外壳表面覆盖的

蛋白质层(角质层), 也应是一种抗生物污损的物理

防御屏障 [46-48]。至于不易被大型污损生物附着污损

的黄道蟹 (Cancer pagurus), 甲壳表面的微观形貌

为均匀分布的圆形立面 , 其间可观察到细小的针

状结构 [49]。  

化学防御也是海洋无脊椎动物常用的方法。从

海鞘分离的生物碱 eudistomins 对多室草苔虫幼虫具

有一定毒性[50]; 珊瑚的抗污损组分多具备呋喃环和

内酯环结构特征 [51], 源自八放珊瑚的二萜类和开环

甾族化合物能抑制纹藤壶幼虫附着[52-54]。网状软柳

珊瑚乙酸乙酯提取物可对多种无脊椎动物幼虫及大

型藻类孢子的附着萌发产生抑制作用[53]。从苔藓虫提

取的芦竹碱类化合物能明显抑制纹藤壶幼虫附着[55], 

而紫贻贝外壳角质膜分离的组分也对藤壶幼虫、细

菌以及硅藻表现出一定的抑制作用[56]; 念珠海葵与

壮丽双幅海葵的提取物则能抑制多种海洋细菌的附

着增殖[57]。 

海绵天然产物的提取物主要包括硫酸化甾醇、

萜类、溴化产物、脂肪酸等多种次级代谢产物, 其中

吡喃类次级代谢产物对纹藤壶金星幼虫的附着具有

抑制作用[58], 某些甾体硫酸盐则可干扰管栖多毛类的生

长[59], 而生物碱 hymenialdisine和 debromohymenialdisine
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能够有效抑制翡翠贻贝丝足附着及多室草苔虫

(Bugula neritina)幼虫和浒苔(Ulva prolifera)孢子的

附着萌发[60]。另外, 嘌呤碱、酰胺及呋喃萜类次级代

谢物也具有一定的防污活性[61-64]。 

此外, 某些与大型底栖无脊椎动物共栖的微生

物也可为抵御生物污损提供帮助[65]。如黏附山海绵

(Mycale adherens)表面的细菌可抑制华美盘管虫的

附着 [66], 以芽孢杆菌属为代表的海绵(Aplysina ger-

ardogreeni)共生菌提取物可对 10 余种海洋细菌和微

藻表现出良好的抑制作用[67]。从海鞘分离的革兰氏

阴性色素菌 D2 菌株可释放出抑制藤壶幼虫和许多

海洋细菌的成分 [68]; 海鸡头(Dendronephthya sp.)表

面栖息的弧菌(Vibrio sp.)和变形菌(a-Proteobacterium)所

产生的多糖类化合物能抑制华美盘管虫和多室草苔

虫的附着[69]。 

1.4  游泳动物 

类似于大型底栖生物, 游泳动物也是凭借物理

和化学机制来达到抗附着污损的目的, 但具体的方

式和途径各有不同。如海豚通过分泌特殊黏液形成

亲水性低表面能的表面避免被其他海洋生物附着污

损 [70], 而隶属热带近海底层鱼类的 鲀头纹宽吻

(Amblyrhynchotes hypselogencion)皮肤黏液粗提物则

表现出良好的抗污损作用[71]; 鲨鱼通过表皮覆盖的

一层微米级鳞片, 形成一种非光滑不稳定的表面形

态, 抑制硅藻等微型污损生物的附着[72]。至于巨头鲸

为保持体表洁净不仅借助酶的作用 [73], 还与生物体

外表特殊的纳米结构有关[74]。 

2  讨论与结语 

目前 , 环境污染问题日益严峻 , 新型节能环保

防污技术的研发迫在眉睫。而栖息在海洋环境中的

许多藻类、海草以及底栖无脊椎动物和游泳动物体

表常常保持洁净 , 不被附着污损 , 就为污损生物防

除领域的技术创新研究提供了很好的借鉴对象。开

展仿生研究 , 进行多学科的交叉综合探讨 , 揭示污

损生物附着机理, 分析和模拟海洋生物抗附着的物

理、化学和机械等防御机制, 将有助于激发海洋防污

技术革新、促进相关产业升级、优化调整涉海经济

结构 , 在节能环保政策指导下 , 从根本上解决污损

生物防除的难题, 促进我国海洋经济可持续发展。 

生物耐受机制是一种有效抵御或降低外界不良

环境对生物体产生危害作用的能力, 也是克服污损

生物附着危害的有效途径, 可在一定程度上减少污

损生物附着所带来的不利影响。然而, 这应是一种消

极被动的做法 , 因为在海洋经济活动中 , 如果参照

海洋生物耐受机制来避免(或减轻)海洋污损生物对

人工设施产生的危害, 就需提高设计标准、扩大结构

尺寸、增加施工难度、增大作业费用, 从而导致生

产和制造成本的显著增加。因此, 从经济角度和工

程造价等方面来看, 该方案的应用范围具有明显的

局限性。 

规避方法则是一种主动应对海洋污损生物危害

的防治和控制措施, 且在日常生产活动中已被人们

广泛应用。如通过对特定海域污损生物优势种生长、

发育和繁殖的了解, 建立合理的规章制度和采取适

当的管理措施, 在生产作业期间有意识地避开污损

生物的繁殖盛期和幼虫附着高峰 ; 另外 , 有效地利

用幼虫的趋光性及其对附着基底材料颜色的偏好 , 

适当调整仪器设备所处水层及外观色彩, 也可减少

幼虫和孢子的附着概率, 降低污损生物的危害[8]。然

而 , 该方法多用于小型器材设备 , 且常见于水产养

殖产业。 

伴随着海洋经济产业的快速发展, 各国对海洋

生态环境的保护也日益重视, 利用物体表面特殊的

微观形貌抵御生物污损的物理防污途径已成为一种

新的趋势。基于物体表面自由能越低附着力就越小, 

附着的生物体越易被除去 , 因此 , 参照大型海洋哺

乳类动物皮肤的特点, 人们开发出低表面能防污涂

料, 并在船舶和水产养殖网箱上进行试用。该技术利

用涂料表面具有低表面能的物理性能, 使海洋污损

生物难以附着或附着不牢, 借助水流的剪切力作用

或者专门的清理设备即可将附着的海洋污损生物予

以清除[75-76]。 

尽管低表面能防污涂料具有很多优点, 但该技

术尚存一些有待解决的问题。首先, 低表面能防污涂

料只有通过水流剪切力才能发挥作用, 对于停泊靠

岸的船舶或布设在水流平缓海域的设施效果不明显, 

仍需额外的清理维护 ; 其次 , 某些低表面能防污涂

料与基材的黏结牢固程度较低、强度较差, 防污效果

与有效期难以令人满意 [77]; 再有, 一旦局部涂层破

损 , 就会因污损生物幼虫和孢子附着萌发 , 而导致

整个涂层失效。因此, 对于低表面能防污涂料技术的

研发应着重于新型材料的探索, 降低生产、施工和维

护成本, 进一步拓展其应用范围。 

海洋生物的化学防护机理十分复杂, 是研究开
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发新型防污技术的核心问题之一, 但目前海洋天然

防污化合物的研究多局限在分离纯化、结构鉴定、

功能基团分析及防污活性测定等方面。另外, 基于生

物污损强度会随季节发生变化, 海洋生物的化学防

御体系也会产生相应改变 [36-37], 因此 , 在揭示污损

生物附着机理及弄清多种环境因子(温度、时间等)

协同效应对污损生物附着影响的基础上, 开展多学

科协同创新研究, 将有助于人们进一步认识天然活

性化合物的防污作用机制, 为研究开发高效无毒防

污技术奠定基础。 
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