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贻贝附着基海带苗种运输技术探究 
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摘要: 中介生物辅助大型海藻海底基质附着技术, 是采用海面撒播苗种方法, 进行大型海藻海底增殖

的核心技术。研究发现, 该贝、藻复合体苗种的运输比普通水产苗种运输难度显著增加。本文采取传

统的干运、水运以及发明的淋水运输 3 种不同方式, 进行了贻贝附着基海带苗种运输技术研究。结果

表明: 干运 3 h 内苗种的存活率和生长速度与对照组差异不显著(P>0.05); 水运 1 h 以上苗种的存活率

与对照组差异显著(P<0.05); 淋水运输 24 h 内苗种的存活率和生长速度与对照组差异不显著(P>0.05)。

实验说明: 水运不适合该苗种运输; 在露空时间 3 h 以内, 干运是最经济、最便捷的苗种运输方法; 在

露空 24 h 以内, 采取淋水运输能够保证苗种的成活率, 可以作为该苗种常规的运输方法。 
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自 20 世纪 60、70 年代开始, 世界各海洋发达国

家相继提出建设海洋牧场的构想, 随后大型海藻的

底播增殖问题成为藻类学界及相关领域的热点研究

问题。目前, 世界海洋渔业资源可捕量基本达到了极

限 [1], 海洋牧场是我国海洋渔业新一轮产业升级的

重要方向之一。 

在我国, 杨红生将海洋牧场定义为“基于海洋生

态学原理和现代海洋工程技术, 充分利用自然生产

力, 在特定海域科学培育和管理渔业资源而形成的

人工渔场”, 并对海洋牧场的发展历程存在问题、发

展理念和发展对策进行了全方位的分析[2]。 

在海洋牧场建设中, 大型海藻的作用不容忽视。

俞仙炯等 [3]提出海洋植物主要是大型海藻能够为海

洋牧场提供物质能量、发挥重要碳汇作用和提供良

好生态环境。李恒等[4]分析了藻场的生态作用及人工

藻场建设的现状 , 提出天然藻场退化严重 , 建设人

工藻场是改善近海生态环境、增加海洋生物资源量

的重要手段。大型海藻资源增殖是海洋牧场建设的

基础, 世界各国藻类学家对人造海底藻场的构建方

法进行了广泛的研究[5-9], 但是至今未形成低成本、

产业化的技术方案。 

刘升平等自 2010 年开始, 创立了中介生物辅助

大型海藻苗种海底基质附着技术: 本方案通过中介

生物(作为大型海藻人工育苗的附着基, 并帮助大型

海藻苗种在海底完成二次附着的附着生活型瓣鳃纲

贝类称为中介生物)把大型海藻苗种固定于海底基质

后, 大型海藻固着器再通过生长固着于海底基质上, 

从而实现了采取海面撒播苗种的方法进行大型海藻

底播增殖的目的。以苗种进行底播增殖, 成本低、技

术简单, 可望成为今后进行大型海藻底播增殖的产

业化技术路线 [10-11]。对于在全球范围内解决海底荒

漠化、海洋生态失衡(大型海藻资源匮乏)、海洋生态

修复、海洋牧场建设及水产养殖海底开发等相关问

题有重大意义。 

研究发现, 该贝藻复合体苗种的运输难度较大。

采取常规的干运、水运两种运输方式[12-17]进行实验, 

均未达到理想效果 , 随后根据该苗种的特性 , 发明

了淋水运输技术 , 本文即为该研究报告 , 旨在建立
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一种成本低廉、技术简单、解决群众生产的苗种运

输方式。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  贻贝附着基海带苗种 

利用本团队在烟台牟平实验基地培育出的贻贝

附着基海带苗种 , 经中间育成后 , 海带苗种规格达

到 16 mm 时, 开始本实验。 

1.2  方法 

1.2.1  实验要求 

苗种从中间育成海域取出进行实验, 实验完毕后, 

移回中间育成海域, 实验温度控制在(10±0.2)℃[18-19], 

实验设置 3 个平行组。 

1.2.2  干运实验 

在贻贝附着基海带苗种上方与下方均平铺一层

提前浸透海水的干品大叶藻 , 模拟干运运输状态 , 

具体为每层苗种上方、下方平铺 2 cm 厚大叶藻[13]。 

1.2.3  水运实验-1 

将紫贻贝置于 10 L 塑料桶内, 按照实验分组要

求控制单位水体贻贝的承载量, 实验过程中充气培

养, 实验时间为 24 h。 

1.2.4  水运实验-2 

利用摇床周期性震荡模拟实际水运中的颠簸 , 

单位水体贻贝承载量为 640 g/L(即海水刚刚没过贻

贝表面), 实验过程中充气培养。 

1.2.5  淋水运输实验 

用水泵与喷头连接 , 在贻贝附着基海带苗种上

侧淋水, 模拟实际淋水运输实验。 

 
表 1  干运时间分组(h) 
Tab. 1  Grouping of dry transportation time (h) 

对照组 实验组Ⅰ 实验组Ⅱ 实验组Ⅲ 实验组Ⅳ 实验组Ⅴ 实验组Ⅵ 实验组Ⅶ 实验组Ⅷ 实验组Ⅸ

0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 

 
表 2  单位水体贻贝承载量实验分组(g/L) 
Tab. 2  Grouping of mussel carrying capacity per unit seawater (g/L) 

实验组Ⅰ 实验组Ⅱ 实验组Ⅲ 实验组Ⅳ 实验组Ⅴ 实验组Ⅵ 

20 40 80 160 320 640 

 
表 3  水运震荡时间分组(h) 
Tab. 3  Grouping of oscillation time within water transportation (h) 

对照组 实验组Ⅰ 实验组Ⅱ 实验组Ⅲ 实验组Ⅳ 实验组Ⅴ 实验组Ⅵ 实验组Ⅶ 实验组Ⅷ 实验组Ⅸ

0 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 

 
表 4  淋水运输时间分组(h) 
Tab. 4  Grouping of spray transportation time(h) 

对照组 实验组Ⅰ 实验组Ⅱ 实验组Ⅲ 实验组Ⅳ 实验组Ⅴ 实验组Ⅵ 

0 1 2 4 8 16 24 

 
1.2.6  数据测量 

单位水体贻贝承载量实验每隔 6 h 测量 1 次贻贝

存活率, 实验结束后, 将贻贝送至养殖海域暂养3 d后, 

再次测量 1 次存活率, 通过贻贝双壳的紧闭程度来

判断贻贝的活力状态, 以多次外力挤压刺激而无自

动闭壳现象作为死亡判断依据。 

贻贝附着基海带苗种经不同运输方式处理后 , 

每 7 d 测量 1 次生长速度, 28 d 后测量其存活率。 

1.2.7  数据处理 

利用 SPSS18.0 软件进行单方差分析, 显著性水

平设为 P<0.05。 

 公式: 
0
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式中, k 代表存活率, Xt、X0 分别代表实验终止存活个

数与实验初始存活个数; v 代表测量周期内的平均
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生长速度, Lt、L0 分别代表每个测量周期终止和初始

时长度, t 代表测量周期天数。 

2  结果与分析 

2.1  干运 

2.1.1  干运对贻贝附着基海带苗种存活率的影响 

图 1 表明: 干运 3 h 以内各组的存活率与对照组

比较差异不显著(P>0.05), 4 h 以上各组的存活率与

对照组比较差异显著(P<0.05), 随着干运时间的增加, 

显著性增加。 

2.1.2  干运对贻贝附着基海带苗种生长速度的影响 

表 5 表明: 在每一次测量中, 干运 3 h 以内各组

的生长速度与对照组差异不显著(P>0.05), 4 h 以上

各组的生长速度与对照组差异显著(P<0.05), 随着干

运时间的增加, 显著性增加。 

2.2  水运 

2.2.1  单位水体贻贝承载量实验 

表 6 表明: 单位水体贻贝承载量低于 80 g/L 的

各组存活率差异不显著(P>0.05), 高于 160 g/L 后存

活率开始出现显著性差异(P<0.05)。 

 

图 1  干运对贻贝附着基海带苗种存活率影响 
Fig. 1  Effects of dry transportation on the survival rate of 

mussel–kelp 

柱状图上的不同字母表示在 P<0.05 具有显著性差异 
 

2.2.2  水运对贻贝附着基海带苗种存活率的影响 

图 2 表明: 水运 0.5 h 以内实验组存活率与对照

组差异不显著(P>0.05), 1 h 以上各组的存活率与对

照组差异显著(P<0.05), 6 h 以上因苗种全部脱落无

法测量到结果。 
 

表 5  干运对贻贝附着基海带苗种生长速度的影响 
Tab. 5  Effects of dry transportation on the growth rate of mussel–kelp 

干运时间/h 
第 1 次测量 

生长速度/(mm/d) 

第 2 次测量 

生长速度/(mm/d) 

第 3 次测量 

生长速度/(mm/d) 

第 4 次测量 

生长速度/(mm/d) 

0 2.03±0.03a 2.58±0.04a 3.61±0.10a 4.66±0.12a 

0.5 2.11±0.04a 2.57±0.02a 3.44±0.11a 4.58±0.07a 

1 2.03±0.09a 2.54±0.08a 3.47±0.10a 4.57±0.08a 

2 2.04±0.08a 2.60±0.03a 3.60±0.16a 4.67±0.14a 

3 2.07±0.03a 2.60±0.06a 3.60±0.12a 4.53±0.18a 

4 1.55±0.02b 2.16±0.06b 2.97±0.08b 3.39±0.09b 

5 1.16±0.04c 1.68±0.07c 2.47±0.05c 2.93±0.11c 

6 0.78±0.05d 1.53±0.04d 2.07±0.06d 2.53±0.09d 

7 0.73±0.04d 1.28±0.04e 1.67±0.05e 2.07±0.11e 

8 0.57±0.02e 1.08±0.07f 1.38±0.02f 1.64±0.06f 

注: 表中同列上标字母相同表示数值间差异不显著(P>0.05), 同列不同上标字母表示差异显著(P<0.05)。下同 

 
表 6  不同的单位水体贻贝承载量对贻贝存活率的影响 
Tab. 6  Effects of mussel-carrying capacity per unit seawater on the survival rate of mussels 

单位水体贻贝承载量/(g/L) 6 h 存活率/% 12 h 存活率/% 18 h 存活率/% 24 h 存活率/% 暂养 3 d 后存活率/%

20 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 

40 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 

80 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 100.00±0.00a 

160 99.01±0.90b 98.25±0.88b 98.08±0.70b 97.24±0.61b 97.24±0.61b 

320 97.86±0.44c 97.48±0.43bc 96.81±0.54c 96.59±0.49b 96.59±0.49b 

640 97.65±0.15c 96.49±0.81c 95.14±0.54d 94.01±0.35c 94.01±0.35c 
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图 2  水运对贻贝附着基海带苗种存活率影响 

Fig. 2  Effects of water transportation on the survival rate of 
mussel-–kelp 

柱状图上的不同字母表示在 P<0.05 具有显著性差异。下同 

2.2.3  水运对贻贝附着基海带苗种生长速度的影响 

表 7 表明: 在每一次测量中, 水运 6 h 以内各组

生长速度与对照组差异不显著(P>0.05), 6 h 以上各

组苗因苗种脱落与对照组差异显著(P<0.05)。 

2.3  淋水运输 

2.3.1  淋水运输对贻贝附着基海带苗种存活率的影响 

图 3 表明: 淋水运输 24 h 内各组的存活率与对

照组差异不显著(P>0.05)。 

2.3.2  淋水运输对贻贝附着基海带苗种生长速度的影响 

表 8表明: 在每一次测量中, 淋水运输 24 h内各

组的生长速度与对照组差异不显著(P>0.05)。 

 
表 7  水运对贻贝附着基海带苗种生长速度的影响 
Tab. 7  Effects of water transportation on the growth rate of mussel–kelp 

水运时间/h 第 1 次生长速度/(mm/d) 第 2 次生长速度/(mm/d) 第 3 次生长速度/(mm/d) 第 4 次生长速度/(mm/d)

0 1.78±0.03a 2.54±0.07a 3.40±0.08a 4.47±0.18a 

0.5 1.82±0.09a 2.50±0.03a 3.30±0.08a 4.46±0.20a 

1 1.83±0.07a 2.54±0.09a 3.39±0.21a 4.45±0.22a 

2 1.84±0.02a 2.52±0.12a 3.33±0.06a 4.50±0.07a 

3 1.80±0.03a 2.59±0.06a 3.19±0.24a 4.63±0.23a 

4 1.80±0.06a 2.60±0.08a 3.30±0.16a 4.48±0.07a 

5 1.72±0.14a 2.52±0.17a 3.42±0.12a 4.52±0.12a 

6 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 

7 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 

8 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 0.00±0.00b 

 

 

图 3  淋水运输对贻贝附着基海带苗种存活率影响 
Fig. 3  Effects of spray water transportation on the survival 

rate of mussel-kelp 

  

3  讨论 

3.1  干运 

相关研究资料显示: 海带(棕绳或维尼纶绳附着

基)、裙带菜以及贻贝等瓣鳃纲双壳贝类等单一苗种

运输时, 干运运输时间可长达 12 h 左右[19-20]。在本

实验中, 3 h 以内的露空时间对苗种影响较少, 经过

4 h 以上的露空后运输后脱苗率大幅度提高。在苗种

运输中, 取苗、装车撒播需要消耗 2 h 左右时间, 3 h

的露空时间, 意味着公路运输的路程只能在 100 km

以内, 显然不能满足多数情况下苗种运输的需要。 

海带等固着生活型海藻的固着器, 是依靠固着

器吸盘状的末端, 吸附在附着基上, 在幼苗阶段, 吸

盘的固着作用主要依靠固着器组织内的水分保持吸

盘的弹性, 保证固着效果[21], 棕绳、维尼纶绳有一定

的吸水性, 可以在较长时间保持海带幼苗固着器的

水分, 因此, 常规海带苗干运时, 只要保持一定的湿

度并低温运输, 就不会对苗种造成较大伤害。而贻贝

壳是不能够吸水的 , 在经过较长时间的干露后 , 海

带苗固着器失水 , 吸附能力下降 , 就会出现海带苗

种大量脱落的现象。同时长时间的干露胁迫对海带

生长产生不可逆的影响, 使其生长速度减缓。这是 
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表 8  淋水运输对贻贝附着基海带苗种生长速度的影响 
Tab. 8  Effects of spray water transportation on the growth rate of mussel–kelp 

淋水运输时间/h 第一次生长速度/(mm/d) 第二次生长速度/(mm/d) 第三次生长速度/(mm/d) 第四次生长速度/(mm/d)

0 1.87±0.08a 2.51±0.19a 3.36±0.06a 4.70±0.19a 

1 1.92±0.02a 2.58±0.12a 3.44±0.18a 4.60±0.25a 

2 1.83±0.07a 2.53±0.08a 3.31±0.11a 4.72±0.26a 

4 1.89±0.03a 2.49±0.06a 3.32±0.11a 4.59±0.12a 

8 1.90±0.07a 2.55±0.14a 3.34±0.09a 4.77±0.17a 

16 1.88±0.07a 2.53±0.17a 3.32±0.24a 4.49±0.13a 

24 1.83±0.12a 2.52±0.11a 3.39±0.22a 4.60±0.34a 

 
贻贝附着基海带苗种干运露空时间不能超过 3 h 的

原因所在。 

3.2  水运 

单位水体苗种最大运载量 , 是决定苗种运输成

本的重要参数, 因此设置了充气条件下, 24 h 内, 贻

贝最大承载密度实验。实验结果表明: 当贻贝承载量

在 640 g/L 时, 几乎达到水运贻贝的饱和状态(即海

水刚刚没过贻贝表面), 此时在 24 h 内, 充气条件下, 

贻贝存活率仍保持在 94%左右。说明水运时贻贝密

度基本不影响成活率。短时间内(24 h)采取充气方式

水运贻贝 , 一方面 , 当水质变差时贻贝减少张壳滤

水, 减轻水环境的继续恶化; 另一方面, 贝壳紧闭后, 

外套腔内的水仍然在鳃纤毛的摆动下, 维持贻贝短

时间内的呼吸。故仅从单位水体贻贝承载量来分析, 

在 24 h 以内, 可以不考虑贻贝的承载量。 

水运不对该苗种生长速度产生影响 , 这是显而

易见的, 实验也证明了这一点。 

然而水运时间超过 1 h 后, 运输过程中颠簸产生

的水流冲击与机械摩擦使海带苗大量从贻贝壳上脱

落, 且随着水运时间增加, 脱苗现象加剧, 当水运时

间超过 6 h 后海带苗全部脱落。本实验证明: 水运方

式不适合该苗种运输。 

3.3  淋水运输 

在实验证明水运不适合该苗种运输 , 干运的距

离太近不能满足多数情况下的生产需要后, 本实验

针对该苗种的特点 , 设计了淋水运输方法 , 具体技

术细节, 可以查阅本团队申报的发明专利(《一种贻

贝附着基海带苗种淋水运输方法及装置》发明专利

受理编号: 201811256932.7)。 

实验结果表明 , 淋水运输的露空时间可以达到

24 h, 基本满足了各种距离的苗种运输需要; 淋水运

输对苗种存活率及生长速度的影响分析, 均在正常

范围内。 

从运输成本方面分析 , 淋水运输成本会略高于

干运运输成本, 其运输成本提高在 5%以下; 但显著

低于水运运输成本。 

国内有关于水产品淋浴法运输(类似于淋水运输)

的相关报道, 谢佳彦[22]等研究发现, 虾蟹类(特别是

蟹类)较耐干露, 可采用淋浴法运输, 长途运输成活

率高, 车体载水量少, 运输成本低, 比水运输更具优

势。而鱼类因不耐干露, 采用水运运输更合适。 

对于该苗种而言, 当运输时间超过 3 h 时, 淋水

运输方式是唯一运输方法。作者设计的淋水运输方

式技术简单 , 生产单位很容易应用 , 可以作为常规

运输方法。 

4  结论 

(1) 干运 

贻贝附着基海带苗种运输 , 在确保总露空时间

在 3 h 以内时, 可以采取干运的方式进行运输, 运输

过程中应注意使用浸泡后的干大叶藻等遮盖, 并尽

量低温。 

(2) 淋水 

淋水运输方法是贻贝附着基海带苗种的最适宜

的运输方式, 运输时间超过 3h 以上时, 必须采用淋

水方式进行苗种运输。 

(3) 水运 

水运的方法不适合贻贝附着基海带苗种的运输。 
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Abstract: Intermediary bio-assisted sowing and attachment technology, which uses intermediary organisms 

(shellfish) as a seabed attachment matrix, is a novel method to achieve bottom seeding proliferation of macroalgae. 

This technique is accomplished by the formation of shellfish–algae community seedlings in a hatchery workshop, 

transportation of the seedlings, and sowing of seedlings on the open sea. Transportation of the shellfish–algae 

seedlings has been found to be more difficult than the transportation of shellfish seedlings and algae seedlings 

separately. This study evaluated the effects of dry transportation, water transportation, and spray water transpor-

tation on the growth and survival rates of mussel–kelp (Mytilus edulis–Saccharina japonica) seedlings. Results 

showed that within 3 h of dry transportation, the survival rate and the growth rate of S. japonica in the mussel–kelp 

seedlings were not significantly different from those of the control group (P > 0.05). However, the survival rate of S. 

japonica in the mussel–kelp seedlings transported by water for more than 1 h was significantly lower than that of 

the control group (P < 0.05). In spray water transportation within 24 h, there were no significant differences in the 

survival rate and the growth rate of S. japonica in the mussel–kelp seedlings compared with those of the control 

group (P > 0.05). Therefore, based on this experiment, the following conclusions could be drawn: (i) water trans-

portation is not suitable for the transportation of mussel–kelp seedlings, (ii) dry transportation is the most eco-

nomical and convenient method for the transportation of mussel–kelp seedlings within 3 h, and (iii) spray water 

transportation can be used for long-distance transport for up to 24 h. 
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