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摘要: 综述了重要经济红藻法紫菜属物种多样性及其地理分布, 修订了法紫菜属中文名称, 回顾了紫

菜生活史研究的历程, 基本概括了法紫菜栽培生物学基础研究成果。根据文献报道及最新研究成果, 

认为紫菜属和法紫菜属共有 138 个物种, 集中分布在北半球的温带、亚热带海域, 其中我国是物种多

样性较高的国家之一, 其物种及变种数达到 25 个。法紫菜生活史的阐明对紫菜栽培产业的发展具有奠

基性的作用, 其中我国藻类学家曾呈奎和张德瑞在法紫菜生活史研究中作出了重要的贡献, 提出了壳

孢子的概念, 被广泛接受并沿用至今。壳孢子采苗和丝状体培养技术是发展紫菜栽培业的重要基础, 

丝状体生长发育及壳孢子形成的分子机制将是未来法紫菜生物学研究的重点和难点。尽管根据已发表

的相关文献大致梳理了法紫菜相关生物学基础研究的成果, 但限于篇幅对栽培生产中相关技术的优

化、完善与推广以及新品种培育等均未作介绍。  
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紫菜 (Pyropia/Porphyra spp.)是重要的大型海

藻 , 属于红藻门 (Rhodophyta)红毛菜目 (Bangiales)

红毛菜科 (Bangiaceae), 主要栖息在潮间带。紫菜

味道鲜美、营养丰富 , 是重要的经济海藻物种 , 市

场前景广阔。2008 年世界紫菜产量约为 11 万 t, 产

值高达 13 亿美元 [1]。中国紫菜物种分布广泛 , 人工

增殖历史悠久 , 是世界上最早利用紫菜的国家。新

中国成立以后 , 中国科学家对紫菜进行了广泛深

入的研究 , 取得了重要的研究成果。在此基础上科

学合理地进行了紫菜栽培生产 , 规模不断扩大 , 

经济效益显著 , 已发展成为中国沿海地区的支柱

产业之一。为使读者全面了解紫菜研究现状 , 追溯

中国紫菜栽培研究历史 , 作者撰写了本综述。由于

国际上紫菜属的拉丁名称发生了变化 , 因此本文

将原先紫菜属的中文名称修订为法紫菜属 , 并将

紫菜栽培称之为法紫菜栽培。 

1  紫菜属名的修订、物种多样性及其

地理分布 

1.1  紫菜属名的修订 

紫菜属的原拉丁学名为 Porphyra C.Agardh, 由

Agardh 于 1824 年建立, 初建时只有 3 个物种, 分别

为 Porphyra laciniata (Lightfoot) C.Agardh [现修订为

Erythroglossum laciniatum (Lightfoot) Maggs & Hom-
mersand]、Porphyra purpurea (Roth) C.Agardh 和

Porphyra miniata (C.Agardh) C.Agardh [现修订为

               

收稿日期: 2016-03-31; 修回日期: 2016-07-29 

基金项目: 南通市 2014年科技计划项目(AS2014007) 

[Foundation: The Nantong Science and Technology Planning Project 2014, 

No. AS2014007] 

作者简介: 王旭雷(1987-), 男 , 山东单县人 , 博士研究生 , 研究方向

为 : 藻类分类及分子系统学 , E-mail: 545916343@qq.com; 王广策 , 

通信作者, E-mail: gcwang@qdio.ac.cn 



 

126 海洋科学  / 2017年  / 第 41卷  / 第 2期 

Wildemania miniata (C.Agardh) Foslie]。此后, 有关本

属的新物种不断被发现, 种间界定的标准相应得到

修订[2-4]。特别值得一提的是, Hus[5]在研究北美太平

洋沿岸的紫菜时, 首次发现了紫菜生殖细胞的分裂

方式可以作为紫菜种间的界定标准, 这对紫菜属分

类学产生了重要的影响。近年来, 随着分子生物学技

术的发展 , 海藻分类学也已深入到分子水平 , 由此

对传统的物种界定标准产生了一定的冲击。

Sutherland 等[6]基于分子生物学信息将紫菜属内的不

少物种转移至极为类似的另一属海藻 Pyropia J.Agardh, 

且修订了后者的特征描述。实际上, Pyropia 属是由

Agardh 于 1899 年建立[7], 根据其描述, 该属与紫菜

属 Porphyra 的区别为前者藻体基部细胞具有微小附

着物(small appendages)。然而, Sutherland等[6]检查了

Pyropia 属模式标本, 并没有发现其基部细胞存在微

小附着物, 因此以其作为两属 Porphyra 和 Pyropia

的分类标准尚存有疑问。Sutherland 等 [6]进一步以

rbcL 和 nrSSU 基因序列差异区分以上两属, 发现二

者隶属不同的系群 , 存在属间差异 , 由此复活了

Pyropia属。根据基因序列分析结果原先隶属于紫菜

属的一些物种被转移至 Pyropia 属[6], 这些物种包括

中国重要的经济海藻物种条斑紫菜和坛紫菜等, 其

拉丁名由 Porphyra yezoensis Ueda和 Porphyra hai-

tanensis T.J. Chang & B.F. Zheng变为 Pyropia ye-

zoensis (Ueda) M.S. Hwang & H.G. Choi和 Pyropia 

haitanensis (T.J. Chang & B.F. Zheng) N. Kikuchi & 
M. Miyata。拉丁属名的变化使其中文名称也应发生

相应改变。然而, 中国劳动人民使用“紫菜”这一称

谓已有上千年的历史, “紫菜”作为优质食品已深入

人心。因此, 如何用中文重新命名“紫菜”值得深究。

作者认为对“紫菜”进行命名可以考虑以下两点。 

(1) 仍然沿用“紫菜”这一称谓。这一称谓的优

点在于尊重传统 , 且不会引起普通大众的误解 ; 不

足之处在于原来的属名 Porphyra 的拉丁学名原意为

“紫色” , 如果仍用“紫菜”难以区分其新的属名

Pyropia。 

(2) Pyropia的拉丁学名原意为“红、薄”, 按其

原意应为“红薄菜”。然而, 该命名会产生许多误解。

首先, “红薄菜”与“紫菜”差距较大, 难以被大众

接受; 其次, “红薄菜”与其高级分类阶元“红毛菜

科/目”和另一属“红毛菜属”在中文发音上相近, 不

利于交流。 

因此, 作者认为 Pyropia属可以命名为“法紫菜

属”, 理由如下 : (1)可以希腊字母α加以区分二属 , 

的中文发音类似“法”音 ; (2)“法紫菜”这一称

谓既体现了属名的变化 , 同时也传承了原有的中

文称谓 ; (3)红毛菜目中研究背景最为清晰的物种

为 P. yezoensis, 极有可能发展为模式物种, 因此对

红毛菜目乃至红藻门基本生物学规律的认识可能源

自于 P. yezoensis。 

尽管属名发生变化, 但对群众已广泛应用的中

文名称应予保留[8]。因此, 常见的经济海藻条斑紫菜

和坛紫菜等建议仍使用原来的中文称谓, 以免产生

混淆。例如, 龙须菜 Gracilaria lemaneiformis (Bory) 

Greville原属于江蓠属 Gracilaria Greville, 但现已转

移至 Gracilariopsis 属 , 其拉丁学名相应改为
Gracilariopsis lemaneiformis (Bory de Saint-Vincent) 
E.Y.Dawson, Acleto & Foldvik[9], 然而人们仍习惯使

用“龙须菜”这一称谓。 

1.2  紫菜属/法紫菜属物种多样性及其地理

分布 

目前, 国际上紫菜属可接受的物种种名有 80种, 

法紫菜属可接受的种名有 58 种, 共 138 种[9]。根据

相关文献资料, 作者统计了这些物种较为详细的分

布信息[9](图 1)。在地域分布上, 东亚是紫菜属和法

紫菜属物种多样性最高的区域, 共 58 种, 其中紫菜

属 33种, 法紫菜属 25种, 主要产地为中国、日本、

韩国和俄罗斯远东地区, 占总数的 42%。印度、斯里

兰卡、土耳其和以色列等西南亚地区分布 14 种, 紫

菜属有 9种, 法紫菜属有 5种。印度尼西亚、菲律宾、

越南、泰国等东南亚地区仅有 6种, 紫菜属和法紫菜

属各有 3 种。北美太平洋和大西洋沿岸同样也是紫

菜属和法紫菜属物种多样性比较丰富的地区。自从

Harvey[10] 1841 年报道了北美第一种紫菜 Porphyra 

vulgaris C.Agardh [现修订为 P. purpurea]以来, 在该

地区共发现有 40种(紫菜属有 12种, 法紫菜属有 28

种), 约占总数 29%。南美地区迄今也记载有 28种(紫

菜属和法紫菜属各有 14种), 主要分布在巴西、秘鲁、

智利和阿根廷等地。大西洋东岸有 17 种紫菜, 其中

10 种为法紫菜, 主要分布在欧洲。澳大利亚和新西

兰是南半球紫菜属和法紫菜属海藻的代表产地之一, 

共记载有 15 种(紫菜属有 6 种, 法紫菜属有 9 种)。

此外, 还有 18 种分布在群岛中, 其中夏威夷群岛只

有 2种[Pyropia acanthophora (E.C. Oliveira & Coll) 

M.C. Oliveira, D. Milstein & E.C. Oliveira和 Pyropia 

vietnamensis (Tak. Tanaka & Pham-Hoàng Ho) J.E. 
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Sutherland & Monotilla], 其他主要分布在大西洋的

法罗群岛和印度洋的圣保罗岛等。由此可见, 根据目

前资料, 紫菜属和法紫菜属海藻物种集中分布在北

半球, 主要为温带、亚热带海域。  

 

图 1  紫菜属/法紫菜属物种多样性及其地理分布 

Fig. 1  Species diversity and geographical distribution of 
Pyropia/Porphyra 

 

1.3  中国紫菜属/法紫菜属物种多样性及其

地理分布 

1949 年以前, 我国藻类学家曾呈奎[11-12]和日本

藻类学家[13-14]分别报道了中国海域分布的 4 种紫菜, 

分别是圆紫菜(Porphyra suborbiculata Kjellman)、皱

紫菜(Porphyra crispata Kjellman)、长紫菜(Porphyra 

dentata Kjellman)和甘紫菜 (Porphyra tenera Kjell-

man)。新中国成立以后, 我国藻类学家系统开展了紫

菜分类学研究。张德瑞等[15]在我国福建发现法紫菜

新物种——坛紫菜(Py. haitanensis), 并逐步发展为重

要的经济物种。朱家彦等 [16]在浙江沿海一带开展了

藻类资源调查, 描述了紫菜一新种刺边紫菜(Porphyra 

dentimarginata Chu et Wang)。曾呈奎等[17]报道了分

布在我国的 7种紫菜, 分别是圆紫菜(P. suborbiculata)、

皱紫菜(P. crispata)、长紫菜(P. dentata)、甘紫菜(P. 

tenera)、坛紫菜(P. haitanensis)、条斑紫菜(P. yezoensis)

和边紫菜 (Porphyra marginata C.K. Tseng & T.J. 

Chang)。20 世纪七八十年代, 我国藻类学家陆续报

道了紫菜属新物种和我国的新记录种。曾呈奎等[18]

报道了我国两种新紫菜 : 广东紫菜 (Porphyra 

guangdongensis C.K. Tseng & T.J. Chang)和半叶紫菜

华北变种 (Porphyra katadai var. hemiphylla C.K. 

Tseng & T.J. Chang), 王素娟等[19]发现了产自我国的

紫菜一新种——单孢紫菜(Porphyra monosporangia S. 

Wang & J. Zhang), 潘国英等[20]鉴定了另一新种——

多枝紫菜(Porphyra ramosissima Pan & Wang), 杭金

欣等 [21]报道了浙江产的一新纪录种——铁钉紫菜

(Porphyra ishigecola A. Miura), 郑宝福则分别在 1981

年[22]和 1988 年[23]发表了新种——少精紫菜(Porphyra 

oligospermatangia C.K. Tseng & B.F. Zheng)和青岛

紫菜 (Porphyra qingdaoensis C.K. Tseng & B.F. 

Zheng)。王素娟等[24]在 1993 年又发表紫菜一新种——

福建紫菜(Porphyra fujianensis Zhang & Wang)。近年

来, 郑宝福等[25]在《中国海藻志》第二卷红藻门第一

册中又描述了紫菜属两个新种(深裂紫菜 Porphyra 

schistothallus B.F. Zheng & J. Li和柔薄紫菜Porphyra 

tenuis B.F. Zheng & J. Li)和 4个新变种(坛紫菜养殖

变种 Porphyra haitanensis Chang et Zhang var. culta 

B.F. Zheng et J. Li、坛紫菜巨齿变种 Porphyra hai-

tanensis Chang et Zhang var. grandidentata B.F. Zheng 
et J. Li、坛紫菜裂片变种 Porphyra haitanensis Chang 

et Zhang var. schizophylla B.F. Zheng et J. Li和圆紫

菜青岛变种 Porphyra suborbiculata Kjellm. var. 

qingdaoensis B.F. Zheng et J. Li), 以及新纪录种越南

紫菜 (Porphyra vietnamensis Tak.Tanaka & Pham- 

Hoàng Ho)。Xie等[26]基于 rbcL和 cox1序列分析了

台湾产红毛菜目叶状类群的 3 个物种(形态学鉴定为

圆紫菜 P. suborbiculata、Porphyra yamadae Yoshida

和 P. dentata), 发现上述 3 种紫菜实为一种, 且为
Pyropia acanthophora (E.C.Oliveira & Coll) M.C.Oliveira, 
D.Milstein & E.C.Oliveira 的同物异名, 确认台湾仅

有 Py. acanthophora和 Py. haitanensis 2个物种。王

旭雷[27]也发现产于海南三亚和昌江的 Pyropia sp.1样

品可能是 Py. acanthophora, 建议该物种在我国海南岛

乃至广东沿海的分布需要进一步确认。 

至此, 在我国分布的紫菜属物种及变种数达到

25 个, 主要产地为辽宁、山东、浙江、福建、广东

等, 其中有 9个物种已转移至法紫菜属中, 分别是铁

丁紫菜[Pyropia ishigecola (A.Miura) N. Kikuchi & M. 

Miyata]、列紫菜[Pyropia seriata (Kjellman) N. Ki-

kuchi & M. Miyata]、甘紫菜[Pyropia tenera (Kjellman) 

N. Kikuchi, M. Miyata, M.S. Hwang & H.G. Choi]、条

斑 紫 菜 (P. yezoensis)、 长 紫 菜 [Pyropia dentata 

(Kjellman) N. Kikuchi & M. Miyata]、坛紫菜(P. hai-

tanensis)、圆紫菜[Pyropia suborbiculata (Kjellman) 

J.E. Sutherland, H.G. Choi, M.S. Hwang & W.A. Nel-
son]、越南紫菜[Pyropia vietnamensis (Tak. Tanaka & 
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Pham-Hoàng Ho) J.E. Sutherland & Monotilla]、P. 

acanthophora [9, 25]。 

2  紫菜生活史 

紫菜生活史极其特殊 , 既有单细胞阶段 , 也有

多细胞阶段 ; 不同发育阶段的紫菜形态差异极大 , 

不仅有叶状体, 而且有丝状体。正因如此, 藻类学家

经过长期艰苦努力 , 才基本厘清了紫菜生活史 , 为

紫菜的人工栽培奠定了理论基础。 

1892 年, Batters[28]在贝壳上发现了一种红色藻

体 , 由于当时条件限制 , 未能意识到是紫菜生活史

中的一个阶段 , 而是将其命名为红藻新物种——壳

斑藻(Conchcelis rosea Batters) 。直到 1949年, 英国

学者 Drew[29]证实 Batters 发现的壳斑藻其实是紫菜

成熟后产生的果孢子钻入贝壳并在其中萌发而形成

的丝状藻体。这是首次将紫菜的叶状体与丝状体两

个世代联系在一起 , 也就是说 , 壳斑藻其实是紫菜

生活史中的丝状体阶段。这一发现是紫菜生活史研

究的重要里程碑。然而, 贝壳中的紫菜微观丝状体

(壳斑藻)如何发育为宏观的叶状体仍是一个亟待解

决的问题。20 世纪 50 年代, 日本学者黑木宗尚[30]

和我国学者曾呈奎等[31-33]分别以甘紫菜为材料研究

了紫菜生活史, 发现了贝壳中的丝状体发育成熟后

释放孢子, 孢子附着到基质后发育成紫菜叶状体。曾

呈奎等将其命名为壳孢子(Conchospore), 被广泛接

受, 沿用至今; 此外, 曾呈奎等还指出了在紫菜生活

史中存在 3种孢子: 果孢子、壳孢子和单孢子。这一

发现是继 Drew 之后在紫菜生活史研究方面的又一

重大突破。至此, 紫菜生活史的各个阶段连贯起来了

(图 2), 即紫菜生活史在形态上包括叶状体和丝状体

两个世代 , 成熟的紫菜叶状体释放果孢子 , 果孢子

钻入贝壳萌发形成丝状体, 丝状体发育成熟释放壳

孢子 , 壳孢子萌发形成叶状体。此外 , Graves[34]、

Hollenberg[35]、Conway[36]、Chen等[37]分别描述了不

同紫菜的生活史, 对 Drew、黑木宗尚和曾呈奎等有

关紫菜生活史的研究进行了必要的补充。 

由于紫菜生活史复杂, 存在种内和种间多样性, 

Kornmann[38]、Notoya[39]等分别对其进行了分类。总

的来说, 紫菜生活史可以分为有性生活史和无性生

活史。目前, 被广泛认可的有性生活史为: 叶状体的

营养细胞分化形成精子囊和果胞, 受精后形成果孢

子囊 , 释放果孢子 , 果孢子钻入贝壳等石灰质中萌

发形成丝状体 ,  后者在一定条件下形成孢子囊枝 , 

成熟后释放壳孢子, 壳孢子萌发形成叶状体(图 2)。

在有性生活史中, 减数分裂的位点一直是科学家们

争论的焦点。关于减数分裂的位点, 共有 4 种观点: 

(1)Ishikawa[40]、Dangeard[41]及曾呈奎和张德瑞[33]指

出减数分裂发生在果胞内 ,  受精后第一次分裂时 ; 

(2)Migita[42]、Giraud and Magne[43]提出减数分裂发生

在壳孢子形成时; (3)右田清治[44]、Burzycki[45]推测减

数分裂发生在壳孢子萌发时; (4)Wang等[46]则认为减

数分裂贯穿于壳孢子形成到萌发的整个过程, 即孢

子囊枝形成时期为减数分裂 I的前期, 孢子囊枝成熟

时期为减数分裂 I的中期、后期和末期, 从孢子囊枝

释放出来的壳孢子处于减数分裂的间期, 壳孢子萌

发为减数分裂 II。目前, 减数分裂发生在壳孢子萌发

时期这一观点得到了广泛认可。Ma and Miura[47]、孙

爱淑和曾呈奎[48]等通过染色体实验, 在壳孢子萌发

时观察到减数分裂; Ohme等[49-50]在紫菜颜色突变体

的种内杂交实验中 ,  得到不同颜色嵌合体的紫菜 ; 

Suto[51]、三浦昭雄等[52]、Ma and Miura [47]进行了紫

菜种间杂交试验, 证明紫菜叶状体是一个含有不同 

 

图 2  法紫菜生活史(仿曾呈奎等[17]、Sahoo等[57]) 

Fig. 2  Life history of Prropia spp. (Tseng Chengkui, et al [17], 
Sahoo, et al [57]). 
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遗传物质的嵌合体。He 等[53]以条斑紫菜为材料, 利

用 AFLP 売标记对单个丝状藻丝接种贝壳释放出的

売孢子发育来的叶状体和由随机选择的 孢子苗释放

出的单孢子苗分别进行遗传分析, 売发现 孢子苗和

单孢子苗个体均可分为明显的两大类, 表明单孢子

苗中检测到的多态性比率高于壳孢子苗, 单孢子苗

个体间的相似性低于壳孢子苗个体间的相似性。这

些研究都为壳孢子萌发时进行减数分裂提供了重要

佐证。紫菜无性生活史, 以条斑紫菜为例, 主要特点

为: 叶状体幼体边缘形成单孢子囊 , 成熟后放散单

孢子, 附着后重新萌发形成新的叶状体。Gao 等[54]

观测到条斑紫菜边缘体细胞向单孢子囊转化时细胞

壁由平滑变得粗糙, 且光合活性会增强。 

紫菜生活史的阐明对紫菜栽培业的发展具有重

要指导意义。曾呈奎和张德瑞[33]对丝状体人工培养

(光照、温度等)、壳孢子放散、萌发条件等的研究, 使

得人工大规模培养丝状体、采集孢子成为现实。梅

俊学等[55]研究了温度、干出等对单孢子形成的影响; 

Fan 等[56]报道了条斑紫菜丝状体释放壳孢子只有附

着在基质后才能形成细胞壁, 并发育为成熟的藻体; 

如果释放的壳孢子不与基质结合, 就不能形成细胞

壁, 最终解体死亡。此外, 关于游离丝状体释放壳孢

子的研究还在进行中 , 如能成功 , 可以大大缩短紫

菜生长周期, 降低成本, 提高效益。 

3  法紫菜栽培生物学研究基础 

对于大型海藻的人工增殖, 过去一般称之为“养

殖”, 但马家海等 [58]认为条斑紫菜人工增殖应为人

工栽培。一般认为, “栽培”主要是指在水体里营固

着生活, 而且经历过人工移栽(种)的过程; “养殖”

则是指在一定水体中营自由(游泳)生活。大型海藻包

括法紫菜、海带、龙须菜等人工增殖过程与“养殖”

的内涵有一定的差距, 似乎更符合“栽培”的定义, 

所以应称之为栽培; 微藻的人工增殖过程属于“养

殖”的范畴, 应称之为养殖。实际上, 曾呈奎等老一

辈科学家也曾经将大型海藻的人工增殖过程定名为

人工栽培(未发表资料)。因此, 今后大型海藻的人工

增殖建议统一使用“栽培”一词, 以免产生混乱。  

我国法紫菜属海藻尤其是坛紫菜人工增殖历史悠

久, 最早可追溯至宋朝, 但只是简单的人工增殖[59]。科

学高效的紫菜人工栽培始于 20世纪 50年代初, 特别

是半浮动筏架养殖模式的发明使紫菜栽培从岩礁扩

展到近海 , 极大地促进了紫菜产业的发展 , 法紫菜

属海藻逐渐成为海水养殖的主要经济物种。经过多

年的探索和试验, 形成了长江以南(主要是浙江、福

建和广东海区)以栽培坛紫菜为主 , 在长江以北(主

要是江苏海区和山东海区)以栽培条斑紫菜为主的格

局[60-62]。资料显示, 2010年全国法紫菜属海藻栽培面

积 6.071×104 ha, 产量 1.07×105 t, 其中条斑紫菜栽培

面积 3.826×104 ha, 产量 2.2×104 t, 总销售额超 30亿

元人民币[63]。 

3.1  法紫菜采苗技术 

法紫菜属海藻栽培海区的扩大和产业规模的飞

速发展依赖于采苗技术的不断完善, 我国法紫菜属

海藻采苗技术经历了自然采苗、半人工采苗和全人

工采苗技术 3个阶段, 现分别介绍如下。  

(1) 自然采苗法 

自然采苗法是利用秋季大量出现在海面的孢子

进行采苗 , 方式有两种 : 一种是利用潮间带的岩礁

作为生长基质, 孢子自然附着, 萌发成苗; 另一种则

以竹筏、绳网等作为孢子的附着基质[59]。第一种方

法又称“菜坛法”。“菜坛”是指能生长紫菜的岩礁, 人

们使用手工的方法如刮铲等清除岩礁上的附着物 , 

以利于法紫菜孢子的附着。这些可以生长紫菜的岩

礁曾被沿海人民视为“财产”, 并使用石灰水划清“财

产”界限。后来, 人们发现在石灰水洒过的岩礁上法

紫菜生长茂盛 , 显著优于没有洒石灰水的岩礁 , 于

是发明了石灰水处理菜坛的方法。这种方法完全依

赖自然岩礁, 利用泼洒石灰水法消灭杂藻、敌害生物

达到“清坛”的目的, 利于孢子的附着。这种方法增

殖法紫菜的面积有限 , 且大都在风急浪高的岩礁 , 

危险性极高[62]。第二种方法是利用人工编织的有一

定规格的竹筏和绳网等进行人工生产, 克服了“菜坛

法”的缺点, 扩大了法紫菜的增殖面积[59]。 

自然采苗法在一定程度上实现了法紫菜的人工

增殖, 提高了法紫菜的产量。然而, 该方法存在很大

的局限性, 例如收集孢子不能加以科学的人工控制, 

栽培区域也局限于有野生法紫菜生长的海域, 基本

上属于“靠天吃饭”状态, 主要是没有解决法紫菜增

殖的“种子问题”, 即孢子的来源问题, 其实质是没

有解决法紫菜的生活史问题[64]。 

(2) 半人工采苗技术 

随着法紫菜的生活史的阐明, 半人工采苗技术

应运而生。曾呈奎等[65]通过采集野生“种菜”、选用

文蛤壳作为附着基质大量采集果孢子, 并在水泥池
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中培养, 果孢子萌发长成丝状体, 约 5个月左右大部

分丝状体达到成熟状态, 再将生长紫菜丝状体的文

蛤壳放在竹条编制的扁形袋子里, 作为“种子袋”。

使用竹条编成帘子(宽 2m, 长 20m)则作为孢子的“附

着器”。然后, 将“种子袋”和“附着器”一起放入

海中, “种子袋”放散出来的壳孢子能够附着在“附

着器”上。在室内条件下大量培养贝壳丝状体, 在海

上进行壳孢子的放散和附着, 人为大量增加海区中

壳孢子的数量。即便在原来没有法紫菜生长的海区, 

也可产生大量的壳孢子。观察结果表明, 采用半人工

采苗的孢子附着量比自然采苗要多约 5 倍左右, 扩

大了法紫菜的栽培规模, 提高了法紫菜的产量。然而, 

尽管半人工采苗技术能够有效增加竹帘孢子附着量, 

但壳孢子流失严重, 利用效率低, 同时也受海流、风

向等自然因素的影响, 容易造成竹帘附苗量不均匀。 

(3) 全人工采苗技术 

所谓全人工采苗技术, 就是在人工控制的条件

下培育贝壳丝状体 , 当成熟放散壳孢子时 , 再把壳

孢子采到一定的基质(如石块、竹条、棕绳或贝壳)

上, 然后放养到海中。因为孢子的放散、附着甚至于

萌发都是在人工控制的条件下进行的, 所以也称之

为全人工采苗栽培法[66]。其主要过程包括: 在一定

的光照条件下 , 把贝壳丝状体放在竹帘的上面 , 二

者一起放在消毒海水中; 使用摇动装置按时搅动海

水, 造成“人工海浪”, 促进孢子的放散和均匀附着。

以后 , 研究改进了法紫菜全人工采苗技术 , 直接利

用丝状体平面式培苗池进行全人工采苗[67] 。研究结

果表明 , 法紫菜全人工采苗效率高 , 摆脱了自然采

苗法的种种局限, 可按计划进行规模化生产。因此, 

全人工采苗技术一直沿用至今, 是我国法紫菜栽培

产业的关键核心技术。 

3.2  法紫菜丝状体培养技术 

半人工采苗和全人工采苗技术的发明与完善极

大促进了法紫菜产业的发展, 尤其全人工采苗技术

是奠定法紫菜大规模产业化的重要基础。无论半人

工采苗还是全人工采苗都离不开丝状体的培养。因

此, 丝状体培养是藻类学家们孜孜以求、不断探索的

关键技术, 特别是“丝状体不同发育阶段的划分”和

“壳孢子的形成条件与放散规律”尤为重要。 

(1) 丝状体不同发育阶段的划分  

曾呈奎等[68]根据丝状体形态变化特征结合实验

观察将丝状体发育过程划分为 3 个阶段: 孢子囊枝

形成阶段、壳孢子形成阶段(孢子囊母细胞分裂为两

个孢子)和壳孢子放散阶段。任国忠等[69]进一步阐明

了紫菜丝状体生长发育的规律, 将条斑紫菜丝状体

发育过程划分为 4个时期: 丝状藻丝生长、孢子囊枝

形成、壳孢子形成和壳孢子放散 4 个阶段。在生产

上, 丝状体发育过程又增加了不定形细胞阶段[62]。  

温度是影响丝状体发育的极其重要的环境因

子。丝状体每个发育阶段所需温度各不相同, 孢子囊

枝形成的温度下限比丝状藻丝生长的温度下限明显

要高, 壳孢子形成的温度上限又明显低于孢子囊枝

形成的上限, 壳孢子放散的温度下限又明显下降[69]。

因此, 摸清丝状体生长发育和温度之间的关系为丝

状体人工可控培养奠定了基础。 

(2) 壳孢子的形成条件与放散规律 

壳孢子的形成与放散是法紫菜栽培产业的关

键。实际上, 曾呈奎等早在 20世纪 50年代初在研究

甘紫菜生活史时就注意到孢子囊枝的形成、成熟及

放散与温度关系密切[31-32]。在同一时期, 日本藻类学

家以甘紫菜丝状体为材料也开展了多方面的研究 , 

认为甘紫菜丝状体壳孢子放散的适宜温度范围为

9~24℃ [70], 且具有周期性 [70-72], 与潮汐大小也有一

定的联系[72]。以后, 曾呈奎等[68]详细阐明了甘紫菜

壳孢子形成所需的温度界限, 指出了丝状体形成孢

子囊枝需要一定时间的低温处理才能形成和放散壳

孢子, 并且认为不同的紫菜物种壳孢子的形成、放散

都有各自的适温范围[73]。以上研究结果为壳孢子采

集确定了适宜的时间, 也为我国不同海区的法紫菜属

海藻栽培提供了理论指导。以后, 根据生产需要进一步

确定了壳孢子人工采苗需要的温度等条件[62, 74]。   

(3) 丝状体规模化培养 

丝状体培养是法紫菜苗种培育的关键步骤。早

在 1959年张德瑞等[75]描述了丝状体的一般特性、发

育形态及培育的一般过程, 对科学培育丝状体起到

了促进作用。目前生产上主要可分为贝壳丝状体和自

由丝状体两种培养方式[58, 76-78]。贝壳丝状体培养通常

以文蛤壳作为生长基质, 主要有两条途径: (1)经过“种

菜选择——果孢子释放——采集到贝壳——丝状体生

长——孢子囊枝(膨大藻丝)形成——壳孢子形成与释

放”几个发育阶段, 果孢子在贝壳中萌发形成丝状体, 

逐渐发育成熟, 进而释放壳孢子, 通常称之为“果孢

子接种法”; (2)经过“自由丝状体培养——将丝状体

打碎成藻段——喷洒到贝壳——丝状体在贝壳中生

长发育——孢子囊枝(膨大藻丝)形成——壳孢子形成

与释放”, 这种方法称之为“丝状体接种法”。贝壳
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丝状体培养一般需要培养室、培养池、沉淀池等配

套基础设施, 占地面积大, 日常管理也较为繁琐, 但

采苗效果好。    

自由丝状体培养则摆脱了贝壳等生长基质的限

制, 在选择的成熟种藻上切取约 0.5cm2 生殖细胞区

块, 使用灭菌海水反复刷洗后放入盛有灭菌海水的

三角瓶等容器中, 在适宜的光、温等条件下静止培养, 

约 1 个月左右丝状体便能肉眼可见, 随后可挑取丝

状体进行增殖培养, 整个操作过程要特别注意防止

杂藻等污染, 以免影响自由丝状体的生长[79]。获得

的自由丝状体有两个应用方面, 首先是接种到贝壳

形成贝壳丝状体, 其次是直接诱导形成壳孢子用以

采苗。 

自由丝状体直接采苗与贝壳丝状体采苗相比具

有许多优势, 首先无需贝壳摆放、洗刷等较为繁琐的

工序, 节省了大量劳动力; 其次无需建筑大面积的培

养池, 也无需购买贝壳。因此, 自由丝状体采苗前景

诱人。然而, 尽管有小规模生产性试验的成功报道[78], 

但迄今仍难以大规模实施, 主要表现在以下几个方

面: 首先自由丝状体发育难以同步化 , 不能大量集

中采集壳孢子; 其次壳孢子的形成和放散随机性强, 

难以完全得到人工可控。由此可见, 丝状体生长发育

及壳孢子形成的分子机制是未来法紫菜生物学研究

的重点和难点。  

4  结语 

尽管我国法紫菜增殖有上千年历史, 但真正科

学高效的法紫菜栽培生产主要发生在解放以后。半

个多世纪以来 , 我国法紫菜的栽培规模不断扩大 , 

科技含量持续增高, 取得的成就举世瞩目。这些成就

的取得凝聚着科技工作者、产业部门和一线产业人

员的心血, 尤其是产业相关研究部门的技术推广工

作。多年来他们亲临一线, 为法紫菜产业发展做出了

巨大的贡献, 可以说我国法紫菜产业取得的成就与

他们的辛勤劳动密不可分。本论文对与产业直接相

关的推广应用工作限于作者的知识面未做介绍, 即

便是对相关的生物学基础研究的介绍也难免有疏漏

之处。特别值得一提的是, 条斑紫菜和坛紫菜新品种

的培育在我国法紫菜产业健康发展中举足轻重, 法

紫菜栽培生产中相关技术的优化、完善与推广对产

业质量的提升不可或缺, 这些在本论文中限于篇幅

也未提及。本综述仅仅根据已发表的相关文献基本

梳理了我国法紫菜属海藻的分类及其地理分布, 大

致追溯了我国法紫菜基础生物学的研究过程, 对我

国常见紫菜物种因拉丁属名的变化给出了建议中文

名称。 
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Abstract: This article illustrates species diversity and geographical distribution of an economically important genus 

of Bangiales, Porphyra. The Chinese name of Porphyra is suggested to be revised according to the taxonomic 

revision of Porphyra. A review of studies on the life cycle of Porphyra/Pyropia spp. and analyses of the biological 

studies of cultivation of Pyropia spp. are also discussed. Based on the latest data, a total of 138 species are 

subordinated in the genera Porphyra and Pyropia, which are distributed primarily in the temperate and subtropical 

waters of the northern hemisphere. China is rich in species diversity that includes 25 species and variants. 

Knowledge of life histories of Pyropia species is important for guiding the development of Pyropia cultivation 

industry. The Chinese scientists Tseng C.K. and Zhang D.R. made significant contributions to the studies of life 

histories of Pyropia species. They put forward the concept of conchospore, which was widely recognized and used 

till today. The technology of conchospore collection and cultivation of conchocelis phase laid an important 

foundation for the development of the cultivation industry. Future studies of Pyropia will focus on the 

developmental biology of conchocelis and the molecular mechanism of conchospore formation. This article 

summarizes the basic biological studies of Pyropia according to the published literature, but the promotion and 

optimization of cultivation technology, as well as breeding of new strains, are not described. 
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