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摘　 要　 海萝属（Ｇｌｏｉｏｐｅｌｔｉｓ）的经济价值颇高，其藻类提取物在化工、医药和食品等领域有
着广泛应用，但近年来的过度开采导致自然海区内海萝属藻类资源量日益下降。 目前海萝
属藻类仍处于粗放式增殖状态，亟待开展规模化的人工养殖，然而其养殖方面的相关研究
与其他经济海藻相比明显滞后。 本文概述了海萝属的空间分布情况，并对海萝属藻类的繁
殖生物学研究进行回顾，介绍了其生活史、繁殖方式、孢子保存方法及萌发过程。 对生理生
态学研究进行了重点描述，包括影响孢子释放、附着、萌发与成活的因素，以及影响藻体生
长、繁殖及存活的因素。 概述了海萝属藻类增养殖领域的研究及应用现状。 指出选育耐高
温且生长性状良好的新品系是今后海萝属藻类养殖业发展的重点内容。
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　 　 海萝属（Ｇｌｏｉｏｐｅｌｔｉｓ）隶属于红藻门（Ｒｈｏｄｏｐｈｙ⁃
ｔａ）、内枝藻科（Ｅｎｄｏｃｌａｄｉａｃｅａｅ），种类主要包括海萝

（Ｇｌｏｉｏｐｅｌｔｉｓ ｆｕｒｃａｔａ）、鹿角海萝（Ｇｌｏｉｏｐｅｌｔｉｓ ｔｅｎａｘ）和

小海萝（Ｇｌｏｉｏｐｅｌｔｉｓ ｃｏｍｐｌａｎａｔａ） （曾呈奎等，１９６２；夏

邦美，２００４）。 其中，经济价值较高的为海萝和鹿角

海萝。 该属藻类不仅可供直接食用，其提取物在化

工、医药和食品等领域具有广泛应用 （余杰等，
２００４；于广利等，２００９）：海萝冲泡服用可治疗痢疾和

肠炎；海萝胶可用于优质丝织品的浆丝；海萝多糖具

有降血糖、抗肿瘤和增强免疫的作用 （余杰等，
２００７；Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。

由于人为的过度开采，自然海区内海萝属藻类
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资源量日益下降，亟待开展规模化的人工养殖。 本

文对海萝属藻类的繁殖生物学、生态及增养殖等方

面的研究内容进行归纳总结，以期为海萝属藻类的

产业化养殖以及相关的基础研究提供参考。

１　 空间分布

海萝属藻类属于暖温带性海藻，仅分布于北太

平洋沿岸（中国、日本、朝鲜、越南等），其中鹿角海

萝多生于冬季水温不低于 １２～１３ ℃的海区，在中国

只分布于浙江以南海区；海萝的分布较广，在中国沿

海均有分布（陶平等，２００１；李宪璀等，２００２；夏邦美，
２００４；傅财华等，２０１１）。 从垂直分布上，海萝主要分

布于小潮平均高潮线至小潮平均低潮线之间的中潮

区，鹿角海萝主要分布上于中潮区中部至低潮区上

缘（吴进锋等，２００７）。 刘洪亮（２０１３）的调查表明，
岩礁底质、向海开发度较大、迎浪和适中潮位海萝的

生物量较多。 吴进锋等（２００７）报道，广东沿海的海

萝和鹿角海萝主要分布于粤东至珠江口西侧的川山

群岛，两种海萝的最高生物量分别出现在大亚湾杨

梅坑和珠江口大万山岛；小海萝则仅在大鹏湾至大

亚湾海域出现。

２　 繁殖生物学

２􀆰 １　 生活史及繁殖方式

海萝属藻类的孢子体与雌雄配子体的外形在非

繁殖期难以区分（須藤俊造，１９５７），其生活史为：成
熟孢子体产生四分孢子，四分孢子释放后发育成雌

雄配子体，雄配子体成熟产生精子，雌配子体成熟产

生果胞，果胞受精后形成果孢子囊（内含果孢子），
果孢子放出后发育为孢子体；另外，在一些四分孢子

体上存在着无性繁殖形成的多分孢子（ｐａｒａｓｐｏｒｅ）块
（其外形似雌配子体上的囊果），多分孢子发育成四

分孢子体，不存在世代交替（須藤俊造，１９４８ ａ）。
Ｓｊöｓｔｅｄｔ（１９２６）和 Ｋｙｌｉｎ（１９３０）较为详细地对海萝的

生殖器官发育进行了报道，但并未看到连络丝的形

成和辅助细胞的会合阶段，为弥补这一缺陷，樊恭炬

等（１９６４）对海萝的雌性生殖系统和囊果的完整发

育过程展开了细致研究。
海萝属藻类既可进行孢子繁殖（四分孢子和果

胞子）也能依靠海萝座（藻体死亡后残留在生长基

上的基部）繁殖（猪野俊平，１９４７；須藤俊造，１９５７）。
借助现代化技术———组织培养法（刘树霞等，２００７；
初少华等， ２０１１） 也能产生海萝新个体：陈菊琦

（１９９５）采用新型混合酶首次成功分离获得了大量

的海萝原生质体，海萝原生质体经培养后可形成多

细胞团或愈伤组织状细胞团；殷明焱采用切取海萝

组织块进行培养，结果显示海萝直立枝和盘状体切

块能形成具有色素的单列丝状体，丝状体进一步分

裂和融合形成盘状体，并在盘状体上长出直立枝

（Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ．，２００７）。
２􀆰 ２　 孢子萌发

海萝属藻类拥有相同的生活史，果孢子（有性

生殖）和四分孢子（无性生殖）在孢子形态、附着过

程、萌发过程、初期藻体形态等方面均较相似。 海萝

属的发育均属直接盘状型（吴进锋等，２００９）：孢子

附着后进行第一次、第二次细胞分裂，经多次分裂后

成为多细胞的半球状发生体，其底部边缘形成薄壁

细胞，薄壁细胞突起不断分裂，最终相互合并形成边

缘规整的盘状体，盘状体顶部向上隆起形成颜色较

深的生长点，生长点继续分化生长，使盘状体在扩大

面积的同时向上生长，最终萌发出芽体。
２􀆰 ３　 孢子保存

从种质保存目的出发，陈国宜等（１９８９）研究了

海萝孢子的超低温保存，结果显示，海萝孢子在液态

氮中保存 ５ 个月不影响其存活。 从进行反季节育苗

的目的出发，陈素文（２０１２）通过保存海萝种藻来保

存其孢子，结果表明，对不同风干程度的海萝种藻进

行保存，种藻风干至原鲜重 ２５％时孢子存活最好，
该风干程度的海萝种藻在－１８ ℃冰箱冻存 ６ 个月后

孢子的释放量为对照组（未经风干和保存的种藻）
的 ７７．６％，且孢子附着率与对照组差异不明显；就种

藻的长期保存 （８ 个月以上） 而言，在较低温度

（－３６ ℃和－８０ ℃冰箱）保存的效果优于－１８ ℃冰箱。
２􀆰 ４　 繁殖季节

不同地区海萝属藻类的繁殖季节各不同，新崎

盛敏（１９４７）的调查表明在日本伊势，海萝属藻类的

繁殖季节为 ２—４ 月，进入 ５ 月份藻体逐渐腐烂死

亡。 吴进锋（２００７）报道广东沿海海萝属藻类的繁

殖期为 ２—３ 月；张泽宇等（２００９）报道大连沿海海

萝的繁殖期为 ４ 月下旬至 ６ 月下旬，比广东晚近 ２
个月。

３　 生理及生态影响因素

３􀆰 １　 影响孢子释放、附着、萌发与成活的因素

日本的学者对海萝属藻类孢子放散、附着进行

研究，阐明自然海区孢子放散量在涨潮后 ３０ ｍｉｎ 内
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（一次放散情况下，每克藻体约释放孢子 １０５ ～ １０６

个）最多，２ ｈ 以后几乎不放散；孢子释放后一般在

２０～４０ ｓ 即可附着，在放散 ２ ｈ 后就失去附着力；附
着的合适温度范围为海萝 １５～２０ ℃，鹿角海萝 １８～
２５ ℃（須藤俊造，１９４８ａ；１９４８ｂ）。

室内实验结果表明，温度、光照及盐度对孢子的

萌发影响显著。 孢子萌发为盘状体的合适温度范围

为：海萝 ８～１２ ℃，鹿角海萝 １２～１６ ℃。 盘状体萌发

出直立体的最适温度为：海萝 ２０ ℃，鹿角海萝 ２４
℃。 海萝和鹿角海萝盘状体生长及存活的最佳光照

强度分别为 ８０～１３０ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１与 ８０～
１０５ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）；海
萝孢子萌发的适宜盐度范围为 ３１ ～ ３６，鹿角海萝的

为 ２６～３６（吴进锋等，２０１１；陈利雄等，２０１３）。
在合适的培养条件下，海萝属藻类从孢子附着

后开始萌发到盘状体长出直立体约需 ４０ ～ ５０ ｄ
（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 在此期间，干露过程会影响孢

子的萌发生长，张泽宇等（２００９）的室内实验表明，
同期采集的孢子在定期干露后形成直立枝所需的时

间比对照组提前 １０ ｄ 以上。
附着基的类型也可以对海萝孢子的萌发生长产

生影响。 张泽宇等（２００９）的室内实验表明：鹿角海

萝孢子附着时对附着基的选择不严格（在尼龙绳、
维尼纶绳和贝壳上均能很好附着），但孢子萌发、盘
状体生长及直立枝形成需要硬质的附着基条件。
Ｃｈｅｎ 等（２０１４）的研究显示，海萝孢子在尼龙绳、棕
绳和维尼纶绳上未能正常萌发生长；海萝属藻类的

合适附着基为 ＰＶＣ 板及塑料平网。
此外，植物生长调节剂———三十烷醇对海萝孢

子萌发有显著影响：较低浓度（０．５ ～ １．０ ｍｇ·Ｌ－１）
三十烷醇对盘状体的生长及其萌发出直立体具有促

进作用，而在较高浓度（２．０ ｍｇ·Ｌ－１）下盘状体的生

长和存活均明显低于对照组（陈素文等，２０１１ｂ）。
３􀆰 ２　 影响藻体生长、繁殖及存活的因素

影响海萝属藻类藻体生长、繁殖及存活的环境

因素主要包括水温、光照及盐度。 生态调查结果表

明，在广东沿海的秋末冬初（１０—１１ 月），当表层水

温下降到 ２３ ℃ 以下时开始出现幼体，入夏（４—５
月）后当表层水温升至 ２３ ℃以上时，藻体开始腐烂

（吴进锋等，２００７）。 室内实验（陈素文等，２０１４ｂ）结
果显示：海萝藻体生长的最适温度为 １０～１４℃，最适

光照强度为 ６５００～ １０５００ ｌｘ，最适盐度为 １８ ～ ３８；营
养盐的不同浓度对藻体的生长影响不明显。

两种海萝室内培养实验结果表明：可培养海萝

成熟释放孢子的适宜水温为 １０～ ２０ ℃，而鹿角海萝

为 １２～ ２４ ℃；在光照 ２５００ ～ ８５００ ｌｘ 的范围内，２ 种

海萝均能成熟放散孢子；培养海水中不添加营养盐

对 ２ 种海萝的成熟没有影响，培养液中过高的 Ｎ、Ｐ
水平（硝酸钠 ８０ ｍｇ·Ｌ－１、磷酸二氢钾 ８ ｍｇ·Ｌ－１）
反而不利于藻体的成熟及孢子放散附着（陈素文

等，２００８）。
海萝藻体缺乏用于减缓水分流失的特殊的保水

结构（角质层）或化学物质（粘液），其保水能力较弱

（Ｌｉｐｋｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３）。 干露、光照及其交互作用对

海萝光合活性的影响实验（刘洪亮等，２０１４）表明，
在弱光（１００ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２·ｓ－１）低温（１１ ℃）
下，干露 ７２ ｈ 左右的海萝在重新浸水后可在短期内

恢复光合活性；而在强光（１０００ μｍｏｌ ｐｈｏｔｏｎｓ·ｍ－２

·ｓ－１）和干露 ６ ｈ 叠加时，藻体光合活性降低程度最

大，完全恢复所需时间最长。 环境因子对海萝藻体

存活的研究（陈素文等，２０１４）表明，海萝藻体在阳

光下干晒 ３ ｈ（气温达 ２６ ～ ２８ ℃），５０％以上的藻体

变白死亡；阳光下晒 ２ ｈ 后再泡淡水 ２ ｈ 或泡淡水 ２
ｈ 后干晒 ２ ｈ，７０％以上的藻体变白死亡。

４　 增养殖

４􀆰 １　 自然海区采苗和人工育苗

日本试验过在海萝的繁殖期人工投石于海萝资

源丰富的海域，也尝试过先置网帘于海萝生长繁茂

的岩石上，数日后再将附有孢子的网帘移至内湾进

行养殖的自然海区人工采苗法，还曾试验过在涨潮

前喷洒孢子水于海区岩石上或移植海萝种藻于新开

辟养殖场地的采苗法（須藤俊造，１９４８ｃ；九万田一

巳，２０００）。 然而，由于海萝的繁殖期为春夏季，自
然海区采苗后，培苗阶段处于夏季，而夏季海萝的敌

害生物众多，且较高的水温不宜其幼苗的生长，因此

采用上述生产方式，产出较低。
近年来国内学者在海萝属藻类人工育苗方面取

得了一系列的进展：张泽宇等（２００９）开展鹿角海萝

室内人工育苗的研究，在实验室成功培养出鹿角海

萝苗种；陈素文等（２０１０）采用种藻保存育苗方法进

行海萝的反季节育苗，成功地培养出海萝苗种，相关

的生产试验效果较好（郝向举，２０１２）。
４􀆰 ２　 增养殖方法及应用

日本多采用去除海萝生长的岩礁上的杂藻的方

法来进行海萝属藻类的增殖（清礁法），还在自然海
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区采苗（网帘、投石、移植种藻、孢子喷洒法）后进行

养殖。 这些增养殖手段效果较差，有的已逐渐被放

弃（九万田一巳，２０００）。 日本作为最早研究海萝属

藻类的国家，截至目前，仍没有海萝属藻类人工育苗

及养殖规模化的报道。
中国也一直采用清礁法进行海萝属藻类的增

殖，直到近几年，陈素文等才开始进行海萝属藻类的

海区及陆地工厂化养殖研究：针对海萝藻体较小，难
以采用夹苗法进行海区养殖的缺点，研制了透明养

殖装置使海萝藻殖体的海区养殖成为可能（张汉华

等，２０１４）；在室外透明顶棚下吊挂透明薄膜装置，
进行海萝藻殖体的立体式工厂化养殖（陈素文等，
２０１４ａ）；用人工育苗培养出的苗种进行海区养殖，试
验出海萝培苗和海区养殖的合适附着器（陈素文

等，２０１１ａ；Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。

５　 展　 望

海萝属藻类的藻体较小，海萝株高只有 ４ ～ １０
ｃｍ，鹿角海萝 ５～１２ ｃｍ（夏邦美，２００４），严重制约其

养殖产量。 另一方面，海萝属藻类合适的生长温度

低于 ２３ ℃，中国适合海萝属藻类生长的时期非常

短。 上述问题的解决有待于通过海萝属藻种选育工

作的开展，选择出耐高温及具有长藻体性状的新品

系，以开创海萝属藻类养殖的新局面。 目前，海萝属

藻类的选育领域尚处空白阶段，有待技术突破。
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