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摘要! 广东特产的硇洲马尾藻是一种具有食用$药用价值的大型褐藻!有望开发成人工育苗栽

培的新种类" $%%= 年 # 月至 $%&% 年 < 月!原生态定点观察周年各月其体长和生物量等季节变

动情况!结果发现!藻体假多年生!异株$异托" >*&% 月为体止期!&& 月至翌年 @ 月中旬为生

长期!@ 月中旬至 < 月初是繁殖期!< 月初至 # 月底为衰老期" 自然种群的繁衍和维持以假根

再生为主!有性繁殖为辅" 假根周年各月均可再生小苗!拔除假根!严重破坏种群繁衍!保留假

根的剪收可以使第二年相同面积$同一时间的同种藻体的现存生物量明显增加" 分布在水深

$ E以内!宽 " V&% E的潮间带岩礁上!&& 月开始加速生长!到 " 月上旬藻体长度生长达到最

大值!原生态藻体的生物量表现出明显的季节变化!基本上与体长生长保持同步增长!最大生

物量可达 & $>% UAE

$

!最大单株藻体长 &8#! E!最大单株质量可达 $"% U"

关键词! 硇洲马尾藻# 繁殖习性# 生物量# 生长# 季节变动

中图分类号! 1=<>8@'''''''文献标志码%-

''硇洲马尾藻#H#'B#""023#-G+-0/3"/ZLJKU JX

.9$是广东特有种"最长可达 &#% HE以上"分布

于硇洲岛和雷州半岛等地" 隶属于褐藻门

#BIFJ6YI:XF$)圆子纲#4:H76LY6OJFJ$)墨角藻目

#/9HF7JL$)马尾藻科 #1FOUFLLFHJFJ$)马尾藻属

#H#'B#""02$

*&+

( 高潮时生长在水深 $ E以内"

大潮低潮时露出水面"呈宽 " V&% E与海岸线平

行的带型分布"是同一生境马尾藻属中潮位分布

较高的一种( 渔民称之为%黑菜&"每年大量采集

食用"据说有清火)解喉毒和利尿等功效( 通过营

养成分测定分析"其具有较高的食用和保健药用

价值*$+

"在南方高温海区具有商业化栽培前景(

硇洲马尾藻除了在食品)医药)保健及化工等方面

具有开发潜力外"在海洋生态系统中有重要作用"

也是建设人工海藻场可选用的重要物种之一*!+

(

针对目前野生马尾藻资源日益衰退的现状"开展

其繁殖生物学和繁殖生态学研究对其自然资源的

保护以及人工综合开发利用具有重要的意义(

王志芳等*@+和 \)2等*"+分别报道了鼠尾藻

#H#'B#""02 %+03:/'B))$ 种群结构的季节变化(

-,Q

*<+报道了香港 @ 种马尾藻的生长周期和物

候学" 包括藻体生长和繁殖季节变 动 等(

?3i123+

*#+研究了海黍子#H#'B#""0220%)*02$

的繁殖生物学及种群的季节变更( ]44)*+Z

等*>+认为马尾藻生物量分配于繁殖组织生殖托

和假根的比例有种的差异"表现出繁殖策略的不

同( g2-,Q等*=+报道鼠尾藻成熟藻体的比例表

现出明显的季节变化( i-Z1*i+等*&%+报道了

日本 " 种马尾藻生物量的季节变化( 本文报道了

硇洲马尾藻的繁殖习性和体长生物量的季节变

动"将有助于人工育苗栽培和增殖等研究"为其商

业化栽培打下理论基础"对人工藻场构建和开发

应用研究均具有参考价值(

&'材料与方法

$%%= 年 # 月至 $%&% 年 < 月"硇洲马尾藻每月

样本采集及野外定点周年原生态观察选择位于徐

闻南山自然礁石#$%u&!d>@$v,)&&%u<d#!%v$上的
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藻体( 实验期间海水水温为 &=8< V!&8= `"海水

盐度为 $@8> V!&8!( 测得的最高水温在 $%%= 年

> 月 $% 日"最低水温在 $%%= 年 &$ 月 &# 日( 按海

洋调查规范#QCAZ&$#<!8< ;$%%#$

*&&+中大型底

栖生物调查和潮间带生物调查方法进行"在有硇

洲马尾藻分布的低潮带设 ! 条相距 &% E的断面"

每个断面设置 $ 个 $" HE $̂" HE的样方"所有样

点用QB1定位"各月按QB1座标数据在相同样点

取样"样框内所有的藻体都采集带回实验室"去除

附着生物后再用沙滤海水冲冼干净"并测定长度

和鲜重( 用钢钉和水泥在选好有该种藻分布的固

定礁石上作好监测标志"以便周年各月低潮观察

时快速找到目标"每个月在低潮时拍照)描述记

录)测定株数和藻体生长情况等"记录水温)盐度

等生态因子( 野外生态照片采用1BD!"% )7:EY9L

数码相机拍摄(

每年 " 月用剪刀从藻体基部剪收藻体"用保

留假根的采集方式"连续 ! 年统计在同一地点的

! 块不同面积的乱石堆上藻体的产量(

应用1XFXGLXGHF<8% 数据处理统计软件进行统

计分析和绘图"结果以平均值t标准偏差#EJFK t

1?$表示"显著性比较采用单因素方差分析

#)KJDSF: -,)5-$方法"显著性水平设置为&n

%8%"(

$'结果

$"!#繁殖生物学

形态特征''硇洲马尾藻藻叶较厚"边缘为

全缘"基部藻叶呈长披针形)线形"中肋不贯顶"上

部的藻叶线形或丝状"没有中肋"藻体呈灰褐色"

具圆盘状固着器"雌雄异体"形成生殖托#图 &$后

可区分出雌雄藻体"直接从生殖托上长出藻叶或

气囊"具有叶托混生的特点(

雌雄生殖托圆柱形"光滑或分叉"单个或 $ V

! 个连在一起呈总状排列"表面凸凹不平"生殖窝

所在地方呈突出状态"雌生殖托#图 &DF$长圆锥

状"前端尖细"雄生殖托#图 &DT$明显比雌托长而

细"圆柱状"前端钝圆(

生活史''硇洲马尾藻生活周期可以划为

体止期)生长期)繁殖期和衰老期( >,&% 月为

体止期#图 $D&"$$!水温高"藻体长度和生物量

全年最低"生长缓慢( && 月至翌年 @ 月中旬为

生长期#图 $D! V<$!藻体加速生长"长度和生物

量增加迅速( @ 月中旬至 < 月初是繁殖期#图 $D

#$!开始出现生殖托"并逐渐成熟"长度和生物

量最大"@ 月 $" 日至 " 月 $" 日为繁殖盛期( <

月初至 # 月底为衰老期#图 $D>$!主侧枝腐烂脱

落"长度和生物量较低(

图 !#雌生殖托%带有受精卵或幼孢子体#

标尺 !"$C 66&和雄生殖托

I.1"!#E4-6';-(-9-=7'9;-%B.784-(7.;.@-)

-11:5(-60(*5:#:9';-0'(!"$C 66&'/)

6';-(-9-=7'9;-:./78';;?:

''硇洲马尾藻藻体是二倍体的孢子体"单倍体

的配子体阶段仅在产生配子时存在( 其生活史

可分为有性生殖阶段和无性生殖阶段( 有性生

殖!藻体为孢子体"产生精子囊和卵囊"囊内的

母细胞通过减数分裂形成精子和卵"精子和卵

结合为受精卵"萌发后形成新藻体( 无性生殖!

假根盘状"具有很强的再生能力"可再生出新的

藻体(

有性繁殖特点''雄性生殖窝内形成椭圆形

精子囊"精子囊母细胞第一次分裂为减数分裂"在

囊内产生许多精子"精子很小"头部卵圆形"直径

$

"

E"尾部长度 " V>

"

E"具有前短后长的两条

侧生鞭毛"能在水中快速游动"精子依靠鞭毛的摆

动游向卵并与其结合( 雄性生殖托上的生殖窝内

分泌富含精子的粘液"精子从粘液中的排放是一

个逐渐的过程"可以持续多天( 雄生殖托发育成

熟的时间和雌生殖托基本一致(

雌生殖托的形成从 @ 月初开始至 " 月底结

束"雌生殖托发育成熟到一定程度后"可见卵从生

殖窝排出后依靠自身胶质膜的黏性粘附于托表(

卵囊内的卵原细胞有 > 个细胞核"其中只有一个

核有细胞质"发育成卵"其余 # 个核退化( 卵子的

受精是一个逐渐的过程"卵的受精可以发生在卵

囊内"挂托的未受精卵仍可完成受精作用"受精卵

的分裂开始于卵囊壁中(

"*)*
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图 $#原生态藻体的周年变化

&8$%%= 年 > 月 $% 日' $8$%%= 年 &% 月 $$ 日' !8$%%= 年 && 月 # 日' @8$%&% 年 &$ 月 &# 日' "8$%&% 年 $ 月 $< 日' <8$%&% 年 @ 月 $

日' #8$%&% 年 " 月 & 日' >8$%&% 年 # 月 $! 日(

I.1"$#28-'//.K-(:'(* K'(.'7.5/5478';;../78-.(/'7?(';8'0.7'7

&8-9U $> $%%=' $8)HX$$ $%%=' !8,6_ # $%%=' @8?JH&# $%&%' "8/JT $< $%&%' <8-YO$ $%&%' #8]F: & $%&%' >8(97: $! $%&%8

''野生硇洲马尾藻 @ 月初从藻体中上部的生殖

枝叶腋处开始形成生殖托( 随着水温的升高"生

殖托的生长发育加快"体积逐渐增大( 繁殖盛期

#@ 月 $" 至 " 月 $"$生殖托发育成熟"雄托平均大

小为 %8>! EE >̂8" EE"雌生殖托平均大小为

%8=# EE @̂8& EE"雌雄生殖窝孔大小相近"未

排卵时为 "% V&%%

"

E"排卵后孔径增大"最大可

达 $"%

"

E( 当雌)雄生殖托表面大部分的生殖窝

孔已经扩大"就可见卵从生殖窝孔排出挂于生殖

托基部( 雌)雄生殖托均是自基部开始成熟"肉眼

可见雌托最先在基部粘有少量受精卵"然后是中

基部的生殖窝孔内卵子大量排放"生殖托顶端约

有 &A! 常光秃"未见挂卵( 同一个生殖托上可见

未受精卵)受精卵和不同发育阶段或细胞数目不

等的多细胞胚体( 挂卵的雌托为灰白色"生产上

用这种挂卵的种藻采苗易于成功( < 月初生殖托

只有前端粘有少量的卵"中基部的生殖孔已经扩

大并开始糜烂"< 月中旬"全部生殖托已溃烂脱

落"藻体生物量锐减( 精卵排放最适水温为 $" V

$# `"可排放 $ V! 次"每次持续时间为 $ R"主要

在大潮汛期进行"采集野生种藻需在临近大潮汛

前进行(

刚排出的卵圆形或椭圆形"黄褐色"大小平均

为 &$%

"

E &̂$"

"

E"卵外有一层起附着作用厚

&%

"

E的胶质膜"有较强的粘性"!< I后粘性逐渐

减弱"易于从生殖托上脱落( 未受精的卵子在排

出后不久吸水膨胀而死亡"$ V@ R后腐烂流失(

雄株每厘米生殖小枝平均有生殖托 # 个"每

个生殖托平均有生殖窝 @$ 个( 雌株每 HE小枝

平均有生殖托 " 个"每个生殖托平均有生殖窝 $>

个"每个雌生殖托单次平均挂卵 "> 个"则雌株每

HE生殖小枝平均一次排卵数为 $=% 个( 单个生

殖托的首批卵子排放量取决于生殖托的大小"托

大则排放量大(

无性繁殖特点''硇洲马尾藻的假根周年各

月都会萌生再生苗"无性繁殖在维系自然种群繁

衍方面占重要地位( $%&% 年 " 月 $! 日"把原生

态已再生小苗的块状固着器进行室内常温#水温

$<8> V!< `$培养"光照强度为 !$ V@>

"

E67A

#E

$

0L$"假根培养实验表明"小苗在室内高温条

件下"几乎没有生长"能耐受 !" `高温而存活"比

成体 $# `时就开始腐烂死亡的水温提高了 > `(

假根比再生苗有更强的耐受高温的能力"在 > 月

最高水温 !< `时"原生态再生的小苗逐渐死亡"

继续培养至 &% 月 = 日"当温度下降为 $= `"假根

又可再生小苗( 周年观察表明自然种群中假根再

'*)*
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生苗长大的藻体占 =%P左右"有性繁殖补充的藻

体数量只占 &%P左右"因此硇洲马尾藻自然种群

的繁衍是假根再生为主"有性繁殖为辅"假根再生

在维系自然种群繁衍方面占重要地位( 正是基于

假根有较强的再生和耐高温能力"自然种群的维

持就选择了以假根无性繁殖为主(

$"$#原生态藻体的体长"生物量和产量的变化

原生态藻体的体长生长变化''$%%= 年 #

月至 $%&% 年 < 月"周年各月对徐闻南山自然礁石

上原生态藻体调查所测定的体长生长变化结果如

图 !(

图 %#$WW[ 年 P 月至 $W!W 年 Z 月徐闻南山硇洲马尾藻原生态温度"盐度和平均长度的周年变化

I.1"%#U'(.'7.5/:54B'7-(7-6=-('7?(-#:';./.7* '/)78-6-'/;-/17854401"+>'+.-1*-'7

8'0.7'7./A'/:8'/#Q?B-/#4(56^?;* $WW[ 75 ^?/-$W!W

''图 !表明水温高于 $< `的 #,&%月硇洲马尾

藻生长缓慢"当水温在每年的 && 月低于 $< `时"

硇洲马尾藻开始加速生长"从 &$ 月以后"藻体长度

增加迅速"到 " 月上旬藻体长度生长达到最大值"

平均长度达#&!@8> t&&8$$ HE"然后随着藻体的成

熟繁殖"在生物量急剧减少的同时"藻体长度逐渐

变短( 从 <月下旬开始"从次生茎到初生茎再到主

茎"藻体依次变白腐烂"到最后只留下基部的盘状

固着器( 藻体腐烂的同时"假根就开始萌发出新的

幼苗"经周年原生态观察"固着器周年各月均能不

断萌发出新的幼小孢子体苗( 周年内假根再生小

苗相对集中期是藻体有性繁殖腐烂后的夏季"萌生

后的小苗因 <,&% 月高温#$< V!$ `$"幼苗生长

缓慢"由于自然海区流急浪大"附着生物较少"也不

见植食性的蓝子鱼危害"大部分能渡过夏天( 设 !

个温度段# n$< `"$< V$= `" m$= `$和 ! 个盐

度段# n$#"$# V!%"m!%$"单因素方差分析显示藻

体长度生长与温度和盐度之间不存在显著性差异

#&m%8%"$"但与生长季节#春)夏)秋)冬$有显著

性差异#&n%8%"$(

$%%=年 &$月 &# 日"藻体平均长度达#!!8! t

&&8@$ HE时"大部分顶端光滑的椭圆气囊开始形

成( 生殖托的形成是从 @ 月初开始至 " 月底结

束"其间水温变化范围在 $!8" V$=8! `( @ 月 $"

至 " 月 $" 是受精卵挂托繁殖的高峰期(

原生态藻体的生物量周年变化''徐闻南山

为全日潮汐">,&% 月晚上退潮"采集样本困难"

这 ! 个月的生物量没有统计( 周年其余各月原生

态藻体的生物量表现出明显的季节变化#图 @$"

与体长生长保持同步增长"从水温低于 $< `的

&& 月开始"藻体生物量逐月增加"! 月至 " 月"藻

体因生长处于加速期"随着长度增加"分枝也增

多"形成的气囊)生殖托等结构也不断增多"导致

生物量增加显著"在繁殖盛期的 " 月达到最大值"

平均为#<"@8# t&$&8$$ UAE

$

"单个样方最大生

物量可达 & $>% UAE

$

"繁殖过后的 < 月生物量急

剧减少"到 # 月达到最小值"平均生物量只有

#&$8> t"8@$ UAE

$

( > 月至 &% 月因水温较高"藻

体生长缓慢"藻体生物量较小"应介于 # 月和 &&

月之间( 生物量季节变化总的趋势是在高温结束

之后和繁殖结束之前生物量不断增加"繁殖盛期

达到最大后急剧减少"高温的夏秋季节生物量较

小( 单因素方差分析显示藻体生物量与温度和盐

度之间不存在显著性差异#&m%8%"$"但与生长

季节有显著性差异#&n%8%"$( 用统计分析软件

线性回归同月份的藻体长度#1$和生物量#P$得

到回归方程! Po@8<$<>1;!<8@<#% #!

$

o

%8>&= <"=o$$8#&" %"&o%8%%"$(
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图 O#$WW[ 年 !! 月至 $W!W 年 P 月徐闻南山硇洲马尾藻原生态温度"盐度和生物量的季节变化

I.1"O#N-':5/';K'(.'0.;.7* 54B'7-(7-6=-('7?(-#:';./.7* '/)0.56'::54401"+>'+.-1*-(-95()-)

'78'0.7'7./A'/:8'/#Q?B-/#4(56A5K-60-($WW[ 75 ^?;* $W!W

''原生态藻体产量的年度变化''徐闻南山有

三块相互分开的在大潮期间露出水面的乱石堆"

即采集站点 & V!"$%%>,$%&% 年每年的 " 月上旬

用剪收的方法采集站点内所有的硇洲马尾藻藻

体"统计每年的藻体产量#表 &$(

由表 & 发现"从藻体基部剪收藻体"在不破坏

损失固着器的前提下"剪收可以使第二年相同面

积)同一时间的同种藻体的现存生物量成倍增加(

表 !#人工剪收原生态藻体增产效果

2'0"!#28-./9(-':--44-97./*.-;):54:7'/)./1 :759<0* 9?78'(K-:76-785) <1#B-7B-.187

$%%> 年 " 月

]F: $%%>

$%%= 年 " 月

]F: $%%=

$%&% 年 " 月

]F: $%&%

增长率AP

OFXJ6NGKHOJFLJ

采集站点 & H677JHXGKU 76HFXG6K & ; ">8# =&8" &""8=

采集站点 $ H677JHXGKU 76HFXG6K $ ; @"8$ <>8< &"&8>

采集站点 ! H677JHXGKU 76HFXG6K ! <$8& =#8" &#%8!

&"#8%#$%%=$

&#>8!#$%&%$

!'讨论

马尾藻生活史中没有世代交替"二倍体的孢

子体进行有性繁殖时产生单倍体的精子和卵"受

精卵分裂后形成幼孢子体*&$+

"硇洲马尾藻的幼孢

子体终年可见( 硇洲马尾藻的生活周期可以划为

体止期)生长期)繁殖期和衰老期"其生活史可划

分为可同时进行的有性生殖阶段和无性生殖两个

阶段( 马尾藻基部的固着器是多年生"其萌生的

藻体是一年生*&!+

( 硇洲马尾藻是%假多年生&海

藻"具有主轴)初生茎)次生茎和侧枝的灌木状上

部藻体是一年生"繁殖后不久则逐渐枯死消失"藻

体基部的固着器是多年生的( 鼠尾藻假根再生可

周年发生*@+

"硇洲马尾藻周年各月在适宜条件下

均可萌发出新的幼孢子体(

如其它大型海藻一样*<"&@ ;&"+

"硇洲马尾藻藻

体的生长和生物量的季节变动基本保持一致( 其

生长与羊栖菜*&<+一样"从开始繁殖到繁殖高峰藻

体长度在继续增长"直到繁殖盛期时藻体长度生

长停止( 硇洲马尾藻的有性繁殖是不同步的"当

一些停止生长的较大藻体成熟后"一些未成熟的

较小藻体仍继续生长一些时间"除了从假根刚萌

发不久的幼孢子体外"绝大部分长度很小的藻体

在繁殖后期能形成生殖托参与种群繁殖( 繁殖盛

期是根据具有生殖托的藻体占种群的比例最大时

确定的*=+

"在每年 " 月"当水温升高至 $# `以上

时"硇洲马尾藻达繁殖高峰期(

马尾藻生长盛期和繁殖期在不同地方的变更

主要受温度的影响*<+

( 原生态调查发现"分布于

不同地点的硇洲马尾藻繁殖开始的时间不一样"

分布在徐闻的硇洲马尾藻比分布于硇洲岛的提早

约半个月开始繁殖"即使分布在同一地点同一潮

间带位置的不同马尾藻种开始繁殖的时间也是不

一样的"这表明马尾藻繁殖的时间首先是由种的

遗传特性决定( 硇洲马尾藻在不同年度繁殖开始

的时间稍有变动"温度是触动其开始繁殖的关键

#*)*
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因素"作者认为如同 HM20%)*02一样*#+

"达到度时

乘积的累积积温阀值是引发其开始繁殖的机关(

?3S+33?3

*&#+认为马尾藻幼孢子体最适存活

的温度决定了种群的繁殖季节(

硇洲马尾藻在采样点自然种群中是同生境所

有马尾藻种类中分布潮位较高的一种"样品采集

时的潮高常在 & E左右"高潮时常处在水深 $ V!

E的光照条件下"耐高温"在栽培时水温达

!!8# `也没有死亡"较耐干旱"高潮时烈日下露

空时间在 @ V< I 不受影响( 硇洲马尾藻在水温

高于 $< `的 <,&% 月生长极为缓慢"生长较快的

时期是 && 月初至翌年的 " 月底"!," 月由于气

囊和生殖托的形成"藻体生物量增加最为迅速(

正如孙修涛等*&>+观察鼠尾藻一样"温度)光

照和干露等生态因子对硇洲马尾藻成熟有较大的

影响( 提高温度和光照强度"可促使鼠尾藻*&=+和

羊栖菜*$%+藻体提前成熟( 光照较好)水流较缓的

海岸带"因水温易于提高"因此藻体成熟较早"潮

间带分布上位干露时间长"成熟放散反而晚"离散

性也较大'水流通畅的岛礁或者水温较低的海区

成熟最晚( 硇洲马尾藻性成熟不同步现象还普遍

存在于同一藻株枝条的前半段与后半段不同步"

一般表现为顶端率先成熟放散"后半段经过 &" R

后才成熟'同一藻株的同一生殖托也会出现前半

段与后半段不同步现象"基部先成熟放散"# V

&" R左右中部和偏顶端再成熟"这与羊栖菜藻体

的卵子的排放是从生殖托的基部开始逐渐到中

部"顶端约 &A! 的生殖窝的卵子没有排放

相同*$&+

(

人工剪收原生态藻体增产效果明显"作者认

为主要原因是在繁殖期剪收藻体后"假根较自然

枯死更早再生萌发幼苗"较早再生的幼苗在高温

期到来之前有一段生长期"对浮泥)附着物等不利

条件有更好的耐受能力"提高了生长速度和成活

率"另外可能的原因是剪收影响了有性繁殖补充

自然种群苗源的数量"种群通过增强假根的再生

能力来弥补苗源的减少"使得第二年的再生苗数

量增加"结果第二年采收的藻体产量显著增加"剪

收对利用)保护马尾藻自然资源十分有利(
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