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基于天然指状蔷薇珊瑚礁结构的仿生珊瑚修复材料 

潘  浪 1，鞠光旭 1，张馨月 1*，吴川良 2， 

柯韶文 2，刘亚星 2，尹学琼 1* 
（1. 海南大学 海南省精细化工工程技术研究中心，海南 海口  570228；2. 三亚珊瑚礁生态研究所，海

南 三亚  572000） 

摘要：在对天然指状蔷薇珊瑚礁（MdCR）进行了全面化学成分、物理形貌及力学性能分析的基础上，以白水泥

（WCE）为基底，通过添加发泡剂（LG-2258）和壳聚糖（CS），模拟 MdCR 的化学组成及物理结构，制备了 3

种 MdCR 仿生材料。通过 SEM、FTIR、EDS、ICP-OES 和微机控制电子万能试验机对 MdCR 及 MdCR 仿生材

料进行了结构表征、化学成分测定和性能测试，并将 MdCR 移植到仿生材料上，放置于模拟海水中进行了为期

6 个月人工培育。结果表明，MdCR 仿生材料具有与 MdCR 相似的孔隙结构、力学性能及化学组成；珊瑚虫可

附着在仿生材料表面生长出新的珊瑚组织，MdCR 在仿生材料表面培育平均增长 10.36 mm。 
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Bioinspired coral restoration materials based on natural  
Montipora digitara coral reef structure 
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（1. Hainan Provincial Fine Chemical Engineering Research Center, Hainan University, Haikou 570228, Hainan, China; 
2. Sanya Institute of Coral Reef Ecology, Sanya 572000, Hainan, China） 

Abstract: Inspired from the comprehensive analysis of chemical composition, physical morphology and 

mechanical properties of natural Montipora digitara coral reefs (MdCR), three kinds of MdCR bioinspired 

materials were synthesized with white cement (WCE) as substrate to simulate the chemical composition and 

physical structure of MdCR through addition of foaming agent (LG-2258) and chitosan (CS). The structure, 

chemical composition and performance of MdCR and MdCR biomimetic materials were analyzed through 

SEM, FTIR, EDS, ICP-OES and microcomputer control electron universal testing machine. MdCR was then 

transplanted onto the bioinspired materials and placed in simulated seawater for 6 months. The results showed 

that MdCR bioinspired materials had similar pore structure, mechanical properties and chemical composition 

as MdCR. Montipora digitara coral polyps attached to the surface of bioinspired materials with growth of new 

coral tissue. MdCR on the surface of bioinspired material got a 10.36 mm growth height on average. 

Key words: natural coral reefs; coral restoration; bioinspired materials; Montipora digitata coral reefs; 

functional materials 

珊瑚礁是由造礁珊瑚的石灰质遗骸和石灰质藻

类堆积而成的一种天然礁石。珊瑚礁面积虽然占世

界海洋面积不到 0.1%，却是超过 1/4 的海洋物种的

栖息地，是海洋生态系统的重要组成部分，因此被

称为海洋中的“热带雨林”。但是，自工业革命以来，

随着人类活动大幅增加和环境问题的日益突出，造

功能材料 
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礁珊瑚等生物受到严重影响，导致珊瑚礁白化现象

日益严重。目前，已有 20%的造礁珊瑚灭绝，50%

的珊瑚礁面临着不同程度的威胁，预计到 2030 年，

全球 70%的珊瑚礁将白化。为了实现对珊瑚礁的保

护和修复，人们采取了各种措施应对珊瑚礁白化问

题[1-3]。对受损珊瑚礁区域采用珊瑚移植进行修复是

目前最有效的一种方法，其中负载珊瑚株的修复材

料对珊瑚移植存活率及生长效果至关重要。李元超

等[4]将低碱水泥材料人工礁基投放在赵述岛海域，

但投放礁体后再进行移植的方法效果并不理想，他

们两年后又在三亚的蜈支洲岛北侧进行了相似的研

究实验，最开始投放不锈钢材质礁基，随后移植了

2000 多株珊瑚礁植株，珊瑚的成活率大幅提高。这

一结果证实了可以在人造礁体上移植珊瑚株。

ANDERSON 等[5]发现，混凝土类型礁基材料的生物

附着效果更好。文献[6]中利用光学层析成像技术扫

描活珊瑚礁植株得到 3D 打印模型，结合聚合物凝

胶和掺有纤维素纳米材料的水凝胶，开发了一种人

造珊瑚礁植株和骨骼，打印出来的材料复制了天然

珊瑚的结构和捕光特性，模拟活珊瑚的光学特性有

利于光合藻类及珊瑚的生长[7]。研究表明，通过模

拟珊瑚礁结构，可以得到具有类似珊瑚及珊瑚礁性

能的仿生材料，以此类仿生材料进行珊瑚移植及珊

瑚礁修复，能提高移植珊瑚存活率，吸引珊瑚虫附

着生长，促进珊瑚礁修复。 

本文拟选取海南岛三亚西岛海域的鹿角科珊

瑚——指状蔷薇珊瑚（Montipora digitara，Md）礁

作为研究对象，通过 SEM、XRD、FTIR、ICP-OES

等手段表征其形貌、孔径等结构和化学元素组成，

以所得珊瑚礁数据为基础，依据材料仿生学原理，

以白水泥作为主要基质，添加含钙化学物质及多糖

等物质，制备具有类似珊瑚礁结构及成分的仿生材

料，仿生材料采用富镁方解石型碳酸钙白水泥为基

材，因此，在仿生材料中 Mg 元素含量要高于珊瑚

礁，Mg2+可以促进珊瑚骨骼的成岩过程，利于珊瑚

礁的生长。对所得材料进行结构表征和性能测试，

以此为基底进行珊瑚移植实验，探究珊瑚礁植株的

生长高度和新生组织的生长状况。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

指状蔷薇珊瑚礁（MdCR）取自海南岛三亚西

岛海域；溴化钾（AR）、壳聚糖（CS，脱乙酰度≥

95%，黏度 100~200 mPa·s）、发泡剂（LG-2258），

上海麦克林生化科技股份有限公司；白水泥（WCE，

型号 P.O 32.5），上海宜蒙实业有限公司；灰水泥

（CE，型号 P.O 42.5），潍坊硕顺建材有限公司；水

性脱模剂，郑州市新科特建筑材料有限公司。 

Pulverisette 6 型单罐行星式球磨机，北京飞驰

科技有限公司；Verios G4UC 型场发射扫描电子显

微镜（SEM），美国 Thermo Fisher Scientific 公司；

D8 Advance 型 X 射线粉末衍射仪（XRD）、TENSOR 

27 型傅里叶变换红外光谱仪（FTIR），德国 Bruker

公司；730 型电感耦合等离子体原子发射光谱仪

（ICP-OES），美国 Agilent Technologies 有限公司；

844 型 CS 分析仪、863 型 ONH 分析仪，美国 LECO

公司；WDW-100T 型微机控制电子万能试验机，济

南恒旭实验机技术有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  MdCR 的预处理 

将白化的 MdCR 植株用清水冲洗，放入沸水中

煮沸 10 min，再进行超声 30 min，功率为 240 W，

去除珊瑚枝的杂物，最后放入 40 ℃烘箱干燥 24 h，

备用。取细小干净的 MdCR 植株进行球磨，设置球

磨时间 10 h，球磨后过 200 目筛，放置在真空干燥

箱中 40 ℃干燥，备用。 

1.2.2  珊瑚礁仿生材料的制备 

先配制 100 mL 质量分数为 4%的 CS 水溶液，

称取 5 g CS 水溶液与 25 g 水搅拌均匀，加入 0.1 g

发泡剂 LG-2258，在 1000 r/min 的转速下搅拌 3 min

后与 50 g WCE 混合均匀。模具表面涂抹一层脱模

剂，将混合物料倒入模具中，放入烘箱中于 40 ℃

下培养 24 h，制备的仿生材料命名为 CSW。将质量

分数为 4%的 CS 水溶液质量更换为 10 g，其余步骤

同上，制备的仿生材料命名为 CS2W。将 50 g WCE

更换为 25 g WCE 和 25 g CE 的混合物，其余步骤同

上，制备的仿生材料命名为 CSWC。 

将所制备的 3 种仿生材料置于真空干燥箱中

40 ℃干燥，备用，其物料配比（固定 LG-2558 质量）

如表 1 所示。 
 

表 1  制备仿生材料所用原料的用量 
Table 1  Dosages of raw materials for bioinspired materials 

原料质量/g 
仿生材料

WCE CE H2O CS 水溶液 LG-2558

CSW 50 0 25 5 0.1 

CS2W 50 0 25 10 0.1 

CSWC 25 25 25 5 0.1 

 

1.3  表征与测试 

SEM 测试：取放置在真空干燥箱中的待测样品

（珊瑚枝和仿生材料），切成约 5 mm×5 mm×2 mm

大小的正方体薄片，喷金后从表面、横切面及纵切
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面观察，在 5 kV 的电压下，每个切片样品随机选取

3 个部位进行观察拍照。 

孔径和孔隙率计算：在 SEM 图中，从表面、纵

切面及横切面中各随机选取 10 个孔道，利用 Image 

J 软件进行孔径测量，计算最大孔径与平均孔径；采

用质量体积法[8]，通过直接测量试样的质量和体积

计算孔隙率。试样粉碎除杂，于 40 ℃下烘干至恒

重。称取少量试样于比重瓶中，将蒸馏水装至比重

瓶的 1/2，煮沸 3 min 后冷却至室温称重。再取同样的

蒸馏水装至比重瓶刻度线附近进行水浴（恒温 20 

℃）30 min 以上，恒温结束后保持瓶内液体刚好达

到刻度线，擦干称重。根据公式（1）和（2）计算

试样的真密度（ρs）和孔隙率（φ）。 
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式中：ρs 为试样的真密度，g/cm3；ms 为试样的质量，

g；m1 为装有蒸馏水的比重瓶的质量，g；m2 为装有

试样和蒸馏水的比重瓶质量，g；ρ为蒸馏水的密度，

g/cm3；V 为试样体积，cm3。 

XRD 测试：Cu 靶，电压 40 kV，电流 40 mA，

扫描速度为 0.04 (°)/min，扫描范围 25°~60°。 

FTIR 测试：采用溴化钾压片法对样品粉末进行

测试，波数范围 4000~400 cm–1。 

EDS 测试：在 SEM 拍照结束后，将电压由 5 kV

调至 15 kV，采用 EDS 分析表面各元素的表面质量

分数。 

ICP-OES 测试：Ar 作为载气，辅助气流量为

1.5 L/min，等离子气流量为 15 L/min，发射功率为

1.0 kW，雾化器流量为 0.75 L/min，运用轴向观测

检测模式，最后进行线性校准。 

有机元素测试：将试样在 CS 分析仪高温炉中

通氧燃烧得出 C 和 S 的元素质量分数；在惰性气体

高纯 He 的保护下，使用 ONH 分析仪，对脉冲电极

炉加热得出 O、N 和 H 的元素质量分数。 

抗折强度测试：采用中心加荷法测定抗折强

度 [9]。将材料放在万能试验机支撑圆柱上，长轴

垂直于支撑圆柱，通过加荷圆柱以 1.5 mm/min 的

速率均匀地将荷载垂直地加在棱柱体相对侧面

上，直至折断。保持两个半截棱柱体处于潮湿状

态直至抗压实验结束。抗折强度（Rf）按公式（3）

计算。  

 

f
f 2

1.5F LR
hb

  （3） 

式中：Rf 为抗折强度，MPa；Ff 为折断时施加于棱

柱体中部的最大作用力（载荷），N；L 为两支撑支

点之间的距离，mm；h 为材料截面宽度，mm；b
为材料截面高度，mm。 

珊瑚生长环境（模拟海水）：光源为 LED，每

天光照 12 h，水温保持 20~26 ℃，pH=7.8~8.4，硬

度（KH）为 9~12，Ca2+质量浓度为 400~500 mg/L，

Mg2+质量浓度为 1200~1400 mg/L，K+质量浓度为

320~380 mg/L，NO3
–质量浓度<5 mg/L，PO3

–质量浓

度<0.02 mg/L，水体盐度（质量分数）为 31%~33%。 

珊瑚生长测量：在仿生材料上钉一根钉子，取

合适大小的珊瑚枝进行移植，用尼龙绳将珊瑚断枝

固定在钢钉上面，放置在模拟海水中培养 6 个月。

每个月测量珊瑚的生长高度，并记录存活及掉落的

珊瑚断枝数量，珊瑚掉落和白化记作珊瑚的死亡数

量，计算其存活率。 

新生珊瑚礁测试：在培育过程中如发现有新生

物组织生长在仿生材料表面，采用 SEM 观察形貌和

FTIR 测试结构，鉴定其是否是 MdCR。 

2  结果与讨论 

2.1  表征分析 

2.1.1  XRD 分析 

图 1 是 MdCR 的 XRD 与文石型 CaCO3 晶体标

准卡片（JCPDS No. 05-0453）。 
 

 
 

图 1  MdCR 的 XRD 谱图（a）及文石 CaCO3 晶体（b） 
Fig. 1  XRD pattern of MdCR (a) and standard card of 

aragonite CaCO3 crystal (b) 
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从图 1 中可以看出，MdCR 的衍射峰与文石型

CaCO3 晶 体 的 衍 射 峰 一 致 。 细 胞 晶 格 常 数 为

a=0.4960 nm、b=0.7965 nm 和 c=0.5746 nm[10]，没有

其他矿物相，最强衍射峰为 Ca（111）晶面。MdCR

中的文石晶体存在 Ca（002）和 Ca（012）两种晶

面的择优取向，表明 MdCR 中主要含有文石型

CaCO3
[11]。 

2.1.2  SEM 分析 

图 2 中 a1 和 a2 分别是 MdCR 的实物图和 SEM

图。通过计算，选取的 MdCR 最大孔径为 636 μm，

平均孔径为 474.9 μm。经公式（1）和（2）计算珊

瑚礁的孔隙率为 28.48%。 

图 2b1~d1 分别是 3 种仿生材料的实物图，各自

对应的 SEM 图如图 2b2~d2 所示。CSWC 相比 CSW

和 CS2W 呈现出灰色，这是因为原料中含有 50%的

灰水泥。从 SEM 中可以观测到仿生材料的孔径与

MdCR 相似，选取 10 个孔道利用 Image J 软件进行

测量，计算得出 CSW、CS2W、CSWC 的平均孔径分

别为 479.9、501.7 和 467.4 μm。CSW 仿生材料的平均

孔径（479.9 μm）与 MdCR 的平均孔径（474.9 μm）

最为接近，且孔隙率（27.90%）相差不大，结果证

明，仿生材料和 MdCR 具有很高的相似度。 
 

 
 

a1、a2—MdCR；b1、b2—CSW；c1、c2—CS2W；d1、d2—CSWC 

图 2  MdCR 和 3 种仿生材料的实物图（a1、b1、c1、d1）

和 SEM 图（a2、b2、c2、d2） 
Fig. 2  Photos (a1, b1, c1, d1) and SEM images (a2, b2, c2, 

d2) of MdCR and three bioinspired materials 

2.1.3  FTIR 分析 

图 3 是 MdCR 和 3 种仿生材料的 FTIR 谱图。 
 

 
 

图 3  MdCR 和 3 种仿生材料的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of MdCR and three bioinspired materials 

 

从MdCR的谱图可以看到，1082、858和 1482 cm–1

分别属于CO3
2–的对称伸缩振动峰、面外弯曲振动峰和

反对称伸缩振动峰[12]，712 和 700 cm–1 处是 CO3
2–的

面内弯曲振动峰[13]。1632 和 1787 cm–1 处分别为 N

—H 键的面内弯曲振动峰和 C—N 键的伸缩振动峰，

分别属于酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带的振动范围，表明

MdCR 含有少量蛋白质成分[14]。低频端的杂峰可能

是碳酸盐矿物晶格的内部振动，因此，文石型 CaCO3

会在 700 cm–1 处有吸收峰。由此可以确定 MdCR 中

的 CaCO3 是文石型的[15]，这与 XRD 表征分析结果

一致。 

3 种仿生材料的 FTIR 谱图中特征峰位置一致。

877和 1445 cm–1处分别对应CO3
2–的面外弯曲振动峰

和反对称伸缩振动峰，728 cm–1 处对应 CO3
2–的面内

弯曲振动峰，与 MdCR 的吸收峰位置相比发生了偏

移。1632 cm–1 处的弱吸收带与 CaCO3 无关，可能是

由水泥中少量的有机质引起的[13]。选择富镁方解石

型碳酸钙白水泥作为材料基底，拥有与白水泥同样

的特征峰，既可以保留白水泥含镁量较高、硬度高、

在海洋酸化影响下不易溶解的优点，也为珊瑚礁的

生长提供了大量游离的 Ca2+和丰富的 CaCO3 物质。 

2.1.4  EDS 和元素分析 

MdCR 和 3 种仿生材料的 EDS 测试结果如图 4

和表 2 所示。 

由图 4 和表 2 可见，MdCR 中 Ca 元素质量分数

最大，为 35.65%，3 种仿生材料 CSW、CS2W、CSWC

的 Ca 元素质量分数分别为 36.06%、31.52%、

33.61%。仿生材料中都含有少量的 Mg 和 Na 元素，

这是因为，仿生材料是采用富镁方解石型碳酸钙水

泥为基材，因此，在仿生材料中 Mg 元素质量分数

要高于 MdCR，Mg2+可以促进珊瑚骨骼的成岩过程，

利于珊瑚礁的生长[16]。虽然仿生材料中 Na 元素的

质量分数要低于 MdCR，但是仿生材料具有多孔结
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构，长期浸在海水中会吸收一部分海水，从而增加

仿生材料的 Na+质量分数。检测结果证明，在各材

料中 Ca 元素最多。除此之外，在仿生材料中还检测

出了 Al 元素和 Fe 元素，极少量的 Al 元素和 Fe 元

素不会影响对珊瑚礁的修复效果[17]。 
 

 
 

a—MdCR；b—CSW；c—CS2W；d—CSWC 

图 4  MdCR 和仿生材料的 EDS 谱图 
Fig.4  EDS spectra of MdCR and bioinspired materials 

 

MdCR 和仿生材料的有机元素（C、S、O、N、

H）质量分数较为接近，O 最高，其次是 C。其中，

O 的质量分数为 43.27%~45.23%；C 的质量分数为

9.98%~11.64%。这是因为，4 种材料的成分主要为

CaCO3，还含有极少量的有机物质。N 和 S 的质量

分数都较低，这与 XRD、FTIR 和 EDS 测试的分析

结果较为一致。 
 

表 2  MdCR、CSW、CS2W 和 CSWC 的元素质量分数 
Table 2  Mass fraction of element of MdCR, CSW, CS2W and 

CSWC 

各元素在 MdCR 和仿生材料中的质量分数/% 
元素 

MdCR CSW CS2W CSWC 

Ca 35.65 36.06 31.52 33.61 

Mg 0.09 3.09 2.27 3.11 

Na 0.40 0.19 0.26 0.23 

Al 0 0.74 1.51 0.72 

Fe 0 0.09 0.09 0.09 

C 11.64 10.83 11.23 9.98 

H 0.75 1.33 1.38 1.27 

O 43.27 44.85 44.26 45.23 

N 0.02 0.05 0.06 0.06 

S 0.31 0.56 0.46 0.49 

注：金属元素（Ca、Mg、Na、Al、Fe）经 ICP-OES 测定；

其他元素经 CS 分析仪和 ONH 分析仪测定。 

 

2.1.5  性能分析 

添加剂会影响仿生材料的抗折强度，甚至可能

会出现材料不成型的情况。由于珊瑚是多孔结构，

要添加发泡剂模拟珊瑚的孔道结构。若发泡剂添加

量过少，则孔径达不到珊瑚孔道的大小；若添加量

过多则会降低材料的抗折强度。选择 CSWC 体系（仅

改变发泡剂用量）进行研究，采用占白水泥质量

0.7%~1.2%的发泡剂探讨发泡剂用量的影响，并结

合孔径、孔隙率及抗折强度来确定发泡剂的添加量。

图 5 是不同用量发泡剂（以白水泥质量为基准，下

同）制备的 CSWC 的 SEM 图，其各项性能数据见

表 3。 

由图 5 和表 3 可见，当发泡剂添加量为 0.7%和

0.8%时，平均孔径较小。当发泡剂添加量增至 1.1%

和 1.2%时，平均孔径增加，抗折强度变小。当发泡

剂添加量为 0.9%时，平均孔径为 438.9 μm，孔隙率

为 22.30%；当发泡剂添加量为 1.0%时，平均孔径

为 465.4 μm，孔隙率为 24.38%。与 MdCR 的孔径

（474.9 μm）和孔隙率（28.48%）相比，发泡剂添

加量 1.0%的仿生材料的孔道结构更接近 MdCR，其

抗折强度为 5.86 MPa，能够满足珊瑚生长需要。 

图 6 是 CSW 材料在成型 3、7、28 d 和 6 个月

后的抗折强度变化曲线。可以看出，成型 3、7、28 d

后，可承受最大作用力分别为 221、302、592 N，

根据公式（3）可得 CSW（28 d）的抗折强度为
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3.72 MPa。与之形成对比的是，CS2W 抗折强度仅

有 3.07 MPa，说明 CS2W 材料内部的孔道结构更加

丰富。CSW 在模拟海水中培养 6 个月后，可承受最

大作用力变为 568 N，抗折强度无明显变化，表明

仿生材料在海水中的防腐蚀能力强，适合用于海洋

环境进行珊瑚移植和珊瑚礁修复[18]。 
 

 
 

a—0.7%；b—0.8%；c—0.9%；d—1.0%；e—1.1%；f—1.2% 

图 5  不同用量发泡剂制备的 CSWC 的 SEM 图 
Fig. 5  SEM images of CSWC prepared with different foaming 

agent dosages 
 

表 3  不同用量发泡剂制备的 CSWC 的性能 
Table 3  Properties of CSWC prepared with different 

foaming agent dosages 

发泡剂 

用量/% 

材料 

厚度/mm 

最大 

孔径/μm 

平均 

孔径/μm 

孔隙 

率/% 

抗折 

强度/MPa

0.7 18.83 486 338.5 17.92 9.85 

0.8 20.25 565 377.4 19.17 8.30 

0.9 20.96 604 438.9 22.30 6.61 

1.0 21.41 625 465.4 24.38 5.86 

1.1 21.75 664 495.8 26.66 5.17 

1.2 22.16 699 534.1 29.57 4.42 

 
从表 4 可以看出，CS 用量最多的仿生材料

CS2W，较其他两种材料（CSW 和 CSWC），其最大

孔径、平均孔径和孔隙率较大，抗折强度较低，因

此，制备的材料比普通水泥的抗折强度低，但作为修

复材料可以满足材料在海洋中承受海浪的冲击力[18]。

CSWC 展现出最高的抗折强度（4.49 MPa），这是因

为，CSWC 是 WCE 与 CE 混合制备而成，而 CSW

和 CS2W 仅由 WCE 制备，CE 的硬度（425 型）要

比 WCE（325 型）高。结果证明，两种水泥的混合

不仅能保留富镁方解石型碳酸钙白水泥的高硬度、

在海洋酸化影响下不易溶解和含 Mg2+量较高的优

点，而且能够增加材料的抗折强度。 

 

 
 

图 6  CSW 成型 3、7、28 d 与 6 个月后的抗折强度变化

曲线 
Fig. 6  Bending strength curves of CSW at 3, 7, 28 d and 6 

months after forming 

 
表 4  MdCR、CSW、CS2W 和 CSWC 的结构和性能 

Table 4  Structure and properties of MdCR, CSW, CS2W 
and CSWC 

参数 

材料 最大

孔径/μm

平均

孔径/μm

孔隙 

率/% 

材料 

厚度/nm 

最大作

用力/N

抗折强

度/MPa

MdCR 636 474.9 28.48 — — — 

CSW 597 479.9 27.90 21.86 592 3.72 

CS2W 698 501.7 29.31 22.58 521 3.07 

CSWC 613 467.4 26.45 21.23 675 4.49 

注：按表 1 配方制备；“—”表示未测定数据。 

 
2.2  珊瑚生长实验 

2.2.1  珊瑚生长高度测量 

图 7 为 3 种仿生材料上的 Md 生长实物图。可

以观察到，培养 6 个月后珊瑚礁植株均有生长（生

长处已在图中用红色圆圈圈出），经测量，珊瑚平均

增长了 10.36 mm。结合珊瑚生长的状态以及增长的

变化可知，在珊瑚断枝处可以继续生长成新的触角，

制备的仿 MdCR 孔道结构和化学组成的仿生材料有

利于移植珊瑚的生长，可以促进珊瑚礁修复。 

2.2.2  新生珊瑚礁的形貌和结构表征 

培养 6 个月后，CSWC 表面和侧面出现新生组

织位点 1 和 2，如图 8a 中标注所示。对 Md 和新生

组织（NMd）位点进行 SEM 测试，结果如图 8b~e

所示。对比原始珊瑚与新生珊瑚的 SEM 图，观察到

孔道及表面形貌都极为相似，因此，可以初步判断

新生组织为 Md。 
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Md 与 NMd 的 FTIR 对比图如图 9 所示。 

 

 
 

a1、a2—CSW；b1、b2—CS2W；c1、c2—CSWC 

图 7  3 种仿生材料上 Md 生长初始（a1、b1、c1）和 6

个月后（a2、b2、c2）实物照片 
Fig. 7  Photos of finger-like Montipora digitara growing on 

three biomimetic materials at the beginning of 
growth (a1, b1, c1) and 6 months later (a2, b2, c2) 

 

 
 

图 8  CSWC 上新生组织实物图（a）和新生位点 SEM 图

（b、c）及 MdCR 的 SEM 图（d、e） 
Fig. 8  Photo of newborn sites (a) and SEM images (b, c) 

of newborn tissue on CSWC and SEM image of 
MdCR (d, e)  

由图 9 可以看出，Md 和 NMd 的峰位基本一致。

NMd 在 1082 cm–1 处出现属于 CO3
2–的对称伸缩振动

峰，1480 cm–1 处出现属于 CO3
2–的反对称伸缩振动与

Md 峰位（1482 cm–1）有较小偏差，857 cm–1 为 CO3
2–

的面外弯曲振动峰，在 712 和 699 cm–1 处分别为

CO3
2–的两个面内弯曲振动峰，在 1632 和 1787 cm–1

处出现 N—H 键的面内弯曲振动峰和 C—N 键的伸

缩振动峰，分别属于酰胺Ⅰ带和酰胺Ⅱ带的振动范

围，应来源于 Md 和 MdCR 中含有的少量蛋白质成

分。结合新生珊瑚的形貌表征，可以确认新生组织

为 Md。 
 

 
 

图 9  Md 与 NMd 的 FTIR 谱图 
Fig. 9  FTIR spectra of Md and NMd 

 

3  结论 

（1）通过 SEM 测定 MdCR 的孔道结构，最大

孔径为 636 μm，平均孔径为 474.9 μm，孔隙率为

28.48%。通过 XRD、EDS、ICP-OES 和有机元素分

析仪分析了 MdCR 主要含有 Ca 元素，类型为文石

型 CaCO3。 

（2）利用富镁方解石型碳酸钙白水泥为原料，

筛选出 3 种 MdCR 仿生材料 CSW、CS2W 和 CSWC。

采用多种方法证明仿生材料的结构形貌和化学组成

与 MdCR 相似。培养 28 d 后，抗折强度分别为 3.72、

3.07 和 4.49 MPa，可以承受海洋中海浪的冲击力。 

（3）在模拟海水中，移植珊瑚在仿生材料表面

6 个月平均生长 10.36 mm，确认为新的珊瑚组织，

通过 FTIR 和 SEM 表征确定新生珊瑚组织为 Md。 

（4）移植的珊瑚礁不仅可以在材料表面生长良

好，也可在材料表面吸附珊瑚虫附着生长，逐渐长

出新的珊瑚植株，以此可以实现珊瑚礁的修复。 

本文制备的珊瑚礁仿生材料绿色生态、环保安

全，在海洋环境应用不会产生环境危害，利于珊瑚

礁的修复和海洋生态环境的保护。 
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