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摘要    本文首先考察了不同浓度改性粘土对浒苔微观繁殖体的去除效果, 实验结果显示, 去除率

随着改性粘土浓度增大而逐渐提高, 0.4g/L的改性粘土对初始密度为 4.8105cell/mL的浒苔微观繁殖

体去除率可达到 80%以上。去除实验后继续研究微观繁殖体的萌发率发现, 与对照组相比, 不论是

上层培养液中还是重新混合后的萌发率均随着改性粘土用量的增加而降低, 1.0g/L 的改性粘土可使

其萌发率由 60%左右降至低于 6.5%。本文的研究结果表明, 适量的改性粘土能有效去除海水中的浒

苔微观繁殖体、降低其萌发率, 有望成为消除或减弱绿潮灾害的有效手段。 
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2007 年以来由浒苔引发的绿潮在中国黄海沿岸

连年暴发 , 引起了世界媒体包括海洋科学界的高度

关注(乔方利等, 2011)。2008年 7月中旬第 29届奥运

会开幕前夕, 600km2的绿潮在青岛沿岸爆发, 地方政

府动用万余人清除在关键海域漂浮及在海岸堆积的

绿藻, 清除量约为 80万吨(乔方利等, 2008)。2013年

6 月 26 日国家海洋局北海分局在黄海中南部海域

(119°11′—124°0′E, 34°23′—36°42′N)发现绿潮, 总覆

盖面积约 710km2, 总分布面积约 25700km2(a)。2014

年 06月 23日, 在(119°16'—122°8'E, 32°48'— 36°40'N)

海域发现绿潮 , 覆盖面积约 481km2, 分布面积约

37530km2(b)。 

绿潮是大型海洋绿藻在潮间带和浅海海域大量

繁殖造成生物量积累的现象(Anderson et al, 2002)。形

成绿潮的藻类通常包括石莼属 (Ulva)、硬毛藻属

(Chaetomorpha)、刚毛藻属(Cladophora)的一些种类。

在过去的三十年中, 绿潮在全世界的近海、河口等区

域时有暴发, 美国(Nelson et al, 2008)、法国(Charlier 

et al, 2007)、日本(Hiraoka et al, 2004)、菲律宾(Largo 

et al, 2004)、南非(Anderson et al, 1996)等国均有报道, 

而且其暴发规模和频率均有逐渐上升的趋势(Liu et 

al, 2013) , 大规模绿藻的暴发正在演化成为一种持久

性的海洋生态灾害。绿潮发生会造成其他生物生物量

的减少、降低海草床(seagrass beds)的重建能力。同时, 

绿藻死亡、沉降和分解时会消耗培养液中大量溶解氧, 

将导致或加剧低氧区的形成(Ye et al, 2011), 造成区

域内生物多样性降低以及无脊椎动物、鱼类甚至海洋

哺乳动物的死亡。此外, 绿潮的暴发也给当地的旅游

业、水产养殖业、渔业、航海安全等海洋产业在不同

程度上造成损失。 

近年来 , 发生在我国黄海的大规模绿潮引起政

府部门、公众和有关研究者的关注, 其中漂浮聚集到

青岛近海的绿藻经鉴定为绿藻门、石莼目、石莼科、

石莼属的浒苔(Ulva prolifera)(Wang et al, 2010, Zhao 
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et al, 2013)。目前, 对浒苔的研究多集中于其生活史、

黄海绿潮成因等方面, 对控制浒苔快速繁殖、防止或

降低绿潮灾害发生的方法研究未见报道。 

改性粘土技术是一种成本低、快速有效、对环境

无负面影响的有害藻华应急消除方法 (Anderson, 

1997; Anderson et al, 2001), 在我国已成功应用于

2005年全运会、2008年奥帆赛、2011年世界大运会

等诸多重要国内外赛事水域的藻华应急处置中(张雅

琪等, 2013)。浒苔的繁殖方式复杂多样, 其生活史有

孢子体和配子体两个世代(王建伟等, 2006; 王晓坤等, 

2007; Lin et al, 2008), 不同世代繁殖过程中释放出的

雌雄配子、孢子以及配子接合形成的合子体积微小且

近似, 长 6.5—12μm, 宽 2.5—5.3μm(王晓坤等, 2007), 

被通称为微观繁殖体(Callow et al, 1997)。本研究中将

浒苔微观繁殖体视为一种球形微藻, 考察了改性粘土

对其絮凝去除效果以及萌发率的影响, 研究结果将对

有效防控绿潮灾害具有重要指导意义和应用前景。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

改性粘土的制备参见文献(俞志明等, 1994)。浒

苔样品采集自青岛第一海水浴场潮间带。取回的浒苔

用灭菌海水冲洗后 , 放入经高压灭菌天然海水配制

的 f/2 培养液中暂养 , 培养温度 20±1°C, 光照度

3000lx左右, 光暗比 L︰D=12h︰12h。浒苔微观繁殖

体的诱导方法参见文献(张晓红, 2011)。 

1.2  去除实验 

通过诱导获取密度为 4.8105cell/mL的浒苔微观

繁殖体培养液, 分别取 50mL上述培养液加入 8支具

塞比色管中。配制浓度为 50g/L 的改性粘土储备液, 

分别取 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、1.0、2.0mL改性

粘土储备液加入比色管, 并迅速混匀, 使其在培养液

中的最终浓度依次为 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、1.0、

2.0g/L。加入改性粘土后的 15min、30min、1h、2h、

3h、4h, 从各比色管中上层取 1mL培养液至离心管中, 

加入 10L卢戈氏液固定, 用血球计数板计数。 

1.3  萌发实验 

去除实验结束后 , 首先从每个比色管的上层取

适量体积培养液至 24 孔板中, 然后将比色管中上层

培养液和沉降后的絮体重新混合 , 再取出适当体积

至 24 孔板中。为方便萌发后的计数, 每个样品设置

不稀释、稀释 10 倍、稀释 100 倍三种浓度梯度, 培

养温度(20±1)°C, 光照度 3000lx左右, 光暗比 L︰D= 

12h︰12h, 3d后观察浒苔微观繁殖体的萌发情况。 

萌发率 (Germination rate, R)的计算公式为 : 
2( )x D

n dR
N V





 

其中, x为显微镜下多个视野中观察到的萌发数目; n

为观察的视野个数; D为培养皿的底面直径; d为显微

镜下一个视野的直径, 等于目镜视场数/物镜倍率; N

为每毫升培养液中微观繁殖体的个数; V 为每个培养

皿中所加入的培养液体积(mL)。 

2  结果与讨论 

2.1  改性粘土去除浒苔微观繁殖体的动力学变化规

律 

本实验诱导收集到的浒苔微观繁殖体密度为

4.8105cell/mL。结果显示, 添加改性粘土 1h 内浒苔

微观繁殖体密度快速降低, 之后趋于平缓, 4h内絮凝

沉降基本完成。 

添加改性粘土后浒苔微观繁殖体密度和去除率

随时间的变化情况如图 1所示。由于浒苔微观繁殖体

附着和自然沉降的存在 , 未添加改性粘土的对照组

3h 时其在培养液中的密度降为 4.0×105cell/mL, 微观

繁殖体密度下降比率为 16.7%。添加 0.5g/L改性粘土

浓度组, 1h时微观繁殖体密度降至 2.0×105cell/mL, 1h

去除率为 58.3%; 3h 时微观繁殖体密度降至 0.6× 

105cell/mL, 3h 去除率为 87.5%。添加 1.0g/L 改性粘

土组, 1h时微观繁殖体密度迅速降至 0.5×105cell/mL, 

1h 去除率为 89.6%; 3h 后微观繁殖体密度降至了

0.15×105cell/mL, 3h去除率为 96.9%。 

从图 1中各曲线的斜率可以直观的看出, 随着改

性粘土浓度的提高 , 不同时间点浒苔微观繁殖体的

去除速率都有所提高。本研究中将浒苔微观繁殖体看

成一种球形微藻, 根据以往的研究(俞志明等, 1995)

可知粘土/改性粘土颗粒与赤潮生物的絮凝作用及絮

凝速率受控于单位体积中粘土-细胞絮凝物、微藻生

物和粘土颗粒的数目及生成絮凝物的有效碰撞所占

总碰撞次数的比例 , 通过提高改性粘土的浓度即可

提高絮凝速率, 本研究中图 1结果即验证了该结论。

此外, 随着絮凝过程的继续, 培养液中的浒苔微观繁

殖体及改性粘土颗粒相应减少 , 从而絮凝速率也会

减慢, 最终趋于在低水平保持稳定。 

不同时间段内改性粘土对浒苔微观繁殖体的去

除率见图 2。不添加改性粘土时, 浒苔微观繁殖体具

有一定的自沉降/固着速率, 此速率在不同的时间段
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内均维持在较低水平。添加不同浓度改性粘土后, 1h

内去除率均显著高于 1—2h、2—3h及 3—4h(P<0.05)。

2—3h 与 3—4h 内去除率无显著差异, 且与未添加改

性粘土的对照组十分接近, 说明 4h 内絮凝沉降已基

本完成, 因此, 本研究中选取添加改性粘土后 4h 考

察其对浒苔微观繁殖体的去除效果。 

  

图 1  不同改性粘土浓度下培养液中浒苔微观繁殖体密度

随时间的变化 
Fig.1  Changes in Ulva prolifera microscopic propagule density 

with time under different concentrations of modified clay 

 

图 2  不同浓度的改性粘土在不同时间段对浒苔微观繁殖

体的去除速率 
Fig.2  Efficiency of removal on microscopic propagules with 

modified clay in different concentrations and time 
 

2.2  改性粘土对浒苔微观繁殖体的去除效果 

本研究使用初始密度为 4.8105cell/mL的浒苔微

观繁殖体培养液进行去除实验 , 发现改性粘土对浒

苔微观繁殖体的去除效果与相似粒径的球形微藻类

似, 如图 3 所示, 随着改性粘土浓度的提高, 浒苔微

观繁殖体的荧光值快速降低, 去除率逐渐提高。不添

加改性粘土的对照组 4h 后密度降至 3.8105cell/mL, 

说明实验中浒苔微观繁殖体存在少量附着和自然沉

降现象; 添加 0.4g/L 改性粘土的微观繁殖体密度由

开始的 4.8105cell/mL降至 8.0104cell/mL, 去除率达

到 83.3%; 添加 0.5g/L 的改性粘土 , 密度降至

4.2104cell/mL, 去除率达到 91.3%。 

改性粘土对微藻的絮凝效果主要通过静电作用

和范德华作用实现, 与粘土的种类、浓度及改性方式

有着密切的关系, 同时也与微藻的种类、大小、表面

电位及胞外物质的性质有关(俞志明等, 1994)。本实

验采用的聚合氯化铝(PAC)改性高岭土可高效去除微

藻生物的原因 , 首先是改性后粘土表面的负电位变

成正电位 , 与呈负电位的藻华生物细胞之间由相互

排斥转变为吸引, 另外, PAC 高分子量、长分子链的

特点, 使其对藻华生物细胞的作用半径增大, 桥联作

用也增加了粘土与藻华生物细胞之间的范德华作用

(俞志明等, 1994)。以往研究表明, 一定浓度的改性粘

土对裸甲藻(Gymnodinium aerucyinosum Stein)、三角

褐指藻(Phaeodactylum tricornutum Bohlin)、赤潮异弯

藻(Heterosigma akashiwo)、中肋骨条藻(Skeletonema 

costatum)、微型原甲藻(Prorocentrum minimum)、褐

潮藻 (Aureococcus anophagefferens)等均有良好的去

除效果(俞志明等, 1994; 曹西华等, 2003; 张雅琪等, 

2013)。浒苔微观繁殖体(包括孢子、配子、合子)个体

长 10μm 左右, 宽 5μm 左右, 大小与微藻细胞相仿, 

且表面分泌的糖蛋白使其易发生附着 (王建伟等 , 

2006; 王晓坤等, 2007)。此外, 与上述几种微藻类似, 

使用 Zeta 电位仪测得试验用微观繁殖体培养液的电

位为负值, 因此, 表面呈正电性的改性粘土对浒苔微

观繁殖体有较好的絮凝效果。 

 

图 3  添加不同用量改性粘土 4h后微观繁殖体密度以及去

除率的变化情况 
Fig.3  Changes in the microscopic propagule density and 

removal rate 4 hours after addition of modified clay 
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2.3  改性粘土对浒苔微观繁殖体萌发的影响 

实际应用中, 大部分的改性粘土-微藻絮凝物沉

降到海底 , 有少部分可能会在海流和水团的作用下

与上层水体重新混匀, 使被絮凝的微藻(本文中为浒

苔微观繁殖体)重新释放到水中。故本研究在改性粘

土去除实验后 , 分别测定了上层培养液中微观繁殖

体的萌发率 , 以及上层培养液与絮凝物重新混匀的

培养液中微观繁殖体的萌发率(见图 4)。实验结果表

明, 随着改性粘土浓度从 0g/L提高到 1.0g/L, 上层培

养液中浒苔微观繁殖体的萌发率由 58%降至 1.6%; 

而在重新混匀的培养液中 , 微观繁殖体的萌发率由

57%降至 6.5%。可见改性粘土的使用能够有效降低微

观繁殖体的萌发率 , 重新混合之后萌发率相比上层

培养液有所提高, 但是在改性粘土的浓度达到 1.0g/L

时, 依然能够起到很好的抑制萌发的作用。 

在改性粘土的作用下 , 大部分的浒苔微观繁殖

体絮凝沉降至培养液底层 , 故上层培养液中含有的

繁殖体数目相对较少。对比图 3和图 4可以发现, 随

着改性粘土的提高 , 上层培养液中浒苔微观繁殖体

的萌发率与其密度的下降趋势基本一致。因此, 上层

培养液中浒苔微观繁殖体萌发率降低的主要原因 , 

可以归结为改性粘土通过其絮凝沉降作用去除了培

养液中大部分的微观繁殖体。 

而对于重新混匀之后的培养液 , 浒苔微观繁殖

体萌发率随改性粘土浓度而变化(如图 4)的原因与形

成絮体的致密性有关。在改性粘土用量较低时, 形成

的絮凝体强度、致密性较低, 在被重新混匀的过程中

那些被改性粘土絮凝沉降的浒苔微观繁殖体容易摆

脱絮凝体的束缚, 重新回到培养液中, 继而萌发, 这

可能是导致低浓度改性粘土添加组重新混合之后萌

发率相对较高的原因。随着改性粘土浓度的增加, 絮

凝体的强度和致密性均相对提高, 被絮凝的浒苔微观

繁殖体难以脱离其束缚, 由图 4可见在改性粘土用量为

1.0g/L时, 两种取样方法中萌发率的差异并不明显。 

此外, 大型藻类微观繁殖体的释放、萌发和生长

受到光照、温度、盐度、营养盐等一系列因素的影响。

Sousa 等(2007)的研究发现, 微观繁殖体的萌发率和

生长速度在一定范围内随着光照强度的提高而增加, 

与培养液中可溶性磷酸盐的浓度也有明显的正相关

性。改性粘土将微观繁殖体絮凝到实验容器底部, 使

其接受到光照的强度大大降低 ; 沉降絮体的再悬浮

也会降低培养液的透光度。同时, 改性粘土对培养液

中的营养盐 , 特别是可溶性磷酸盐具有较强的吸附

作用(俞志明等, 1995), 早在 1940 年, Murphy(1940)

就发现高岭土对溶液中的磷酸盐有很强的去除能力, 

在 pH为 7—8时, 高岭土对磷酸盐的吸附能力为 91µg 

P/g(Edzwald et al, 1976), 本实验室以往研究也表明

0.4g/L 的改性粘土使培养液中的溶解无机磷降低

85%(卢光远等, 2014)。另外, 微观繁殖体中的配子需

要结合成合子才能正常萌发成为一株浒苔(Lin et al, 

2008), 而改性粘土的絮凝作用降低或者消除了微观

繁殖体的活动能力 , 使雌雄配子接合的几率大大降

低。综合以上几方面的影响, 改性粘土对浒苔微观繁

殖体的萌发起到明显的限制作用。 

 

图 4  上层培养液和重新混匀的培养液中浒苔微观繁殖体

的萌发率 
Fig.4  Rates of propagules germination in upper water column 

and remixed water column 

3  小结 

添加适当浓度的改性粘土可以在 4h 内将培养液

中大部分的浒苔微观繁殖体沉降至容器底部 , 并且

明显降低其萌发率。0.4g/L的改性粘土可以从初始密

度为 4.8105cell/mL的培养液中去除 80%以上的微观

繁殖体, 1.0g/L的改性粘土可使其萌发率由 60%左右

降至低于 6.5%。 

而以往的研究表明黄海绿潮灾害的持续爆发与

浒苔以复杂的繁殖方式在海洋中散布大量的微观繁

殖体有关(Ye et al, 2011; Liu et al, 2013)。即便在非

繁殖季节 , 藻体破裂同样能够造成大量孢子的产生

和释放(Nordby, 1977)。因此, 在相关海域观测到浒苔

微观繁殖体集中释放时 , 如能根据其实测密度喷洒

适当量的改性粘土 , 此方法或可成为去除海水中的

微观繁殖体, 限制浒苔萌发, 消除或者减轻绿潮灾害, 

保障沿海经济持续稳定发展的有效手段。 
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此外, 浒苔在萌发初期(例如 2—8 细胞状态时), 

个体也十分微小 , 可以推测改性粘土对其亦会具有

良好的去除效果, 同时限制其进一步生长, 该方面的

研究仍需进一步的实验验证。 
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REMOVAL OF MICROSCOPIC PROPAGULE AND ITS GERMINATION  
OF ULVA PROLIFERA WITH MODIFIED CLAY 

LI Jing1, 2,  SUN Lei3,  SONG Xiu-Xian1,  YU Zhi-Ming1 
(1. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, China Academy of science, Qingdao 

266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Ocean University of China, Qingdao 266003, 
China) 

Abstract    We examined the efficiency of Ulva prolifera microscopic propagules removal with modified clay of 

different concentrations. The results indicate that the removal rate boosted considerably with the increase of modified clay 

concentration. The clay in concentration at 0.4g/L could remove more than 80% of U. prolifera microscopic propagules in 

a 4.8105cell/mL culture. In addition, we assessed the rate of germination of microscopic propagules. We found that 

modified clay could depress effectively the germination of the microscopic propagules. Modified clay at 1.0g/L 

concentration reduced significantly the germination rate from 60% to <6.5%. Therefore, using modified clay can remove U. 

prolifera microscopic propagules from seawater and reduce their germination rate, indicating its potential application in 

control and mitigation of green tides. 

Key words    Ulva prolifera;  microscopic propagules;  modified clay;  removal;  germination 

 


