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摘要: 经济海藻的病害一直是海藻人工栽培的一大障碍, 往往造成严重的经济损失。目前对藻类病害

的研究大多集中于病原鉴定, 而病原的多样性和复杂的海区微环境增加了病原分离和鉴定的难度。本

文综述了经济海藻病害发生的原因、病原的多样性和致病机制、病原的鉴定、检测和防治方法, 并对

未来我国海藻病害研究方向进行了展望, 以期对藻类病害的防控提供参考。 
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藻类是地球上重要的初级生产者 , 每年能固定

1.7 亿吨氮 , 产生的氧气是大气和水中氧的重要来

源[1]。海洋藻类广泛分布于海洋潮间带及其以下的透

光层, 约占海洋初级生产力的 10%[2], 为海洋生物提

供优质的饵料和栖息地[3]。一般将水体中的微藻称为

浮游植物(Phytoplankton), 将多细胞的大型藻类称为

海藻[4]。大型海藻主要分为红藻门(Rhodophyta)、绿

藻门(Chlorophyta)和褐藻门(Phaeophyta)3 大类 , 其

生长过程中需要吸收并储存大量的氮和磷, 能够减

缓水体富营养化及赤潮的发生[5]。全球约有 50 个国

家人工栽培经济藻类 , 年产值在 110 亿美元左右

(http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture- 
production/zh), 产量年增长 8%, 具有重要的生态、

食用和工业价值, 而病害每年至少造成 10%~15%的

直接经济损失[6]。 

我国藻类栽培产量居世界第一, 产值近 90 亿美元
(http://www.fao.org/fishery/statistics/global-aquaculture- 
production/zh), 其中紫菜(Pyropia)、海带(Saccharina 

japonica) 、裙带菜 (Undaria pinnitafida) 、龙须菜

(Gracilariopsis lemaneiformis) 、 石 花 菜 (Gelidium 

amansii)、长心卡帕藻(Kappaphycus alvarezii)和麒麟

菜(Eucheuma muricatum)等 10 属 10 多种经济海藻有

较大的栽培规模[7]。近年来, 由于栽培面积和密度无

节制增加, 栽培环境恶化, 藻类病害时有发生, 造成

产量下降甚至绝产, 严重影响藻类产业的发展。藻类

病害具有发现晚、治疗难的特点, 已成为制约藻类产

业发展的一大障碍。目前, 国内外对藻类病害的研究

较少 , 主要集中在病原的分离与鉴定 , 缺乏对病机

理和防治方法及技术的深入研究。 

1  藻类附生微生物 

藻类生长发育过程中向外释放有机物吸引微生

物的附生 , 在藻体周围形成一个独特的微环境 , 即

藻类附生微生物区系(Epiphytic microflora)。藻际微

生物的一些活性代谢产物可以保护海藻不受环境中

致病微生物的侵染, 也可以影响藻类的生长和生理

机能 [8]。Singh 等发现无菌培养的裂片石莼 (Ulva 

fasciata)出现异常的针状结构, 而将其叶状体重新与

分离的菌共培养后, 形态恢复正常[9]。海藻的分泌物

对于细菌的生物膜形成和群落组成具有重要影响 , 

例如 , 钥藻(Bonnemaisonia hamifera)的主要代谢活

性物质 1, 1, 3, 3-四溴-2-庚酮能够改变其表面细菌群

落的密度和多样性组成[10]。而微生物对不同代谢产

物的敏感性决定了其在不同藻类上附着的组成和数
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量, 如墨角藻(Fucus vesiculosus)的代谢产物二甲基

硫丙酸和脯氨酸、丙氨酸能促进海默氏菌(Rheinhei-

mera baltica)的附着, 限制嗜纤维菌属(Cytophaga sp.)

的附着[11]。一般来说, 健康藻类的藻际微生物没有降

解细胞壁的能力, 但可能具有分解纤维素、木聚糖等

细胞壁降解产物的酶 , 一旦藻体细胞壁破坏 , 这些

菌可能成为致病菌[12]。随着高通量测序技术的发展, 

近年来的研究发现环境因子的变化可以引起藻际微

生物区系发生变化, 继而影响宿主的生理健康。一些

学者发现温度胁迫会引起海洋红藻(Delisea pulchra)

呋喃酮分泌减少, 这种物质的减少会造成多种病原菌

定植到 D. pulchra 体表, 终导致白化病(bleaching 

disease)的发生[13]。Zozaya 等[14]还发现附生在患白化

病的海洋红藻表面的红杆菌科(Rhodobacteraceae)和

黄杆菌科 (Flavobacteriaceae)的细菌丰度明显升高 , 

这些科的一些成员可以引起藻类的疾病, 如 Rugeria 

altantica、Aquimarina salinaria 的合成产物可以分解

藻类组织, 引起体表损伤[15-16], 而 Rosebacter 引起红

藻(Prionitis lanceolata)肿瘤样泡状疾病[17]。通过高通

量测序分析藻际微生物区系的组成及变化规律可以

为藻类疾病的预警、诊断和防治提供新的策略, 这也

将是今后的一个研究热点。 

2  常见的藻类疾病 

2.1  细菌病害 

由细菌引发的藻类病害是 常见的 , 症状主要

是腐烂和病斑形成。已报道病原大部分属于革兰氏阴

性菌 , 如交替单胞菌 (Alteromonas)、黄杆菌 (Flavo-

bacterium)、假单胞菌(Pseudomonas)、假交替单胞菌

(Pseudoalteromonas)、腐败螺旋菌(Saprospira)和弧菌

(Vibrio)等[18-19]。这些病原的致病性通常与藻类细胞

壁的破坏有关 , 常伴有继发感染 , 所以在发病的藻

类中很难分离到真正的病原[20]。 

2.1.1  海带病烂 

褐藻酸降解菌能够引起海带病烂 , 是海带栽培

过程中脱苗和烂苗的主要因素[21]。该类菌可以降解

褐藻酸, 并且能够利用褐藻糖胶、海带多糖等海带的

重要组分作为营养物质[22-23]。该类菌首先感染海带

表面的分生组织 , 然后侵染到外皮层和内皮层 , 利

用细胞壁中的褐藻胶等营养物质大量繁殖, 导致组

织溃烂[24]。褐藻酸降解菌种类繁多, 包括假交替单胞

菌[25]、交替单胞菌[26]、黄杆菌[27]、弧菌[28]、糖嗜胞

菌(Saccharophagus)[23]等。本实验室从海藻等养殖生

物中分离鉴定的 4 株琼胶降解菌, 也可引起海带、紫

菜和江蓠病烂[29]。栽培过程中藻类的生理状态不佳

或机械损伤都有可能导致条件致病菌的入侵, 造成

组织病烂。 

2.1.2  细菌性绿斑病 

绿斑病(Green spot disease)是紫菜栽培中的常见

病症 , 一般由细菌引起 , 初期在叶片的边缘形成细

小、广泛分布的绿斑, 随着病程发展, 紫菜叶片出现

孔洞并溃烂。该病早期称之为穿孔病, 1968 年在日本

首次更名为绿斑病并延用至今[30-31], 从患病紫菜中可

分离出微球菌(Micrococcis sp.)、假单胞菌、弧菌和黄

杆菌等细菌 [32-33]。在我国 , 柠檬假交替单胞菌 (P. 

citrea)[34]、海假交替单胞菌(P. marina)[35]和弧菌 [36]

都曾经导致绿斑病的发生。2013~2014 年韩国舒川郡

紫菜栽培场曾爆发绿斑病, 造成 110 万美元的损失, 

相当于总销售额的 10.7%[37]。引起这场绿斑病的病

因不明确, 但是在患绿斑病的紫菜表面和碎屑中观

察到大量的细菌, 这些细菌可能通过分解紫菜获取

营养而成为潜在的病原。与以往的绿斑病不同的是, 

该病例发生水温低于 10℃, 病程快, 可在一两天内

使整个紫菜叶片溃烂溶解。 

2.2  卵菌病害 

卵菌(oomycetes)是一类真核生物 , 已从真菌划

分 到 藻 界 (Kingdom Chromista) 或 茸 鞭 生 物 界

(Kingdom Stramenopilia)[38], 其成员是植物和海藻的

病原菌, 引起多种作物、花卉、红藻和褐藻等灾难性

病害[39]。危害藻类 严重的有三种卵菌, 分别是腐霉

(Pythium sp.)、拟油壶菌(Olpidiopsis sp.)和 Eurychasma 

dicksonii, 前两者是紫菜栽培期的主要病害, 分别引

起赤腐病和拟油壶菌病 , 后者可感染长囊水云

(Ectocarpus siliculosus)[40]。 

2.2.1  赤腐病(Red rot disease) 

赤腐病是目前研究 多、 深入的紫菜疾病, 也

是紫菜叶状体栽培阶段的主要病害。1947 年由日本

学者 Arasaki首次报道[41], 1970 年其病原被命名为紫菜

腐霉(P. porphyrae)[42]。该菌属于卵菌纲(Oomycetes)、

腐 霉 目 (Pythiales) 、 腐 霉 科 (Pythiaeae) 、 腐 霉 属

(Pythium)。以后在韩国和中国也相继报道了赤腐病

的发生, 引起韩国紫菜赤腐病的病原种类有紫菜腐霉

和 P. chondricola[43], 1996年马家海在国内首次报道了

由紫菜腐霉引起条斑紫菜(Pyropia yezoensis)的赤腐
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病[44]。此外, 本实验室还发现链格孢菌(Alternaria sp.)

也可以引起紫菜赤腐病[45]。赤腐病给我国紫菜的栽

培造成了巨大的损失, 我们调查发现, 在连云港、赣

榆、日照等条斑紫菜栽培海区, 大部分网帘均能发现

患赤腐病的叶片, 病原初步确定为 P. chondricola。在

水温偏高(15~18℃)、盐度偏低(20~26)、干出时间不

足时 , 病情扩散较为迅速 , 致使紫菜脱落、空帘绝

收。赤腐病每年有不同程度的爆发, 严重影响紫菜的

产量和商品价值, 冷藏网帘、延长干出时间、酸洗的

方法能一定程度控制病情的蔓延, 但是效果不明显, 

因而寻找新的技术手段防治紫菜赤腐病是未来研究

的一个重要方向。 

赤腐病的蔓延速度极快 , 在适宜条件下 , 几乎

一周之内能使整个紫菜网帘变成空帘。紫菜腐霉在

夏季以腐生的形式存在于腐烂的藻上或形成可以长

时间存活的休眠孢子[37]。赤腐病 先在靠近河流入

海口的栽培区爆发, 有学者认为紫菜腐霉 初来源

于陆地 , 通过地表径流进入紫菜栽培区 , 而陆生植

物也是紫菜腐霉的宿主, 并在适宜的季节产生游动

孢子侵染紫菜[46]。Kawamura 等[47]发现在入海口处赤

腐病 为严重, 但检测到的孢子数量与河口距离之

间并没有相关性。紫菜腐霉的侵染是依靠游动孢子

来完成的。游动孢子能够识别紫菜表面的多糖, 激活

钙离子和三磷酸肌醇等调节信号刺激游动孢子粘附

宿主表面并形成胞囊 [48], 粘附的胞囊会形成附着胞

和释放管, 刺穿宿主的细胞壁[49]。 初受到侵染的叶

状体在显微镜下可见到红色病斑, 菌丝穿透细胞时

伴随有藻红素的溶出, 细胞由棕红色转变为紫红色。

随着病情进一步发展 , 病斑连合扩展至整个叶片 , 

终整个叶片溃烂[37]。在我们的研究中发现, 无论是

自然感染还是人工侵染, 赤腐病的严重溃烂区域仍

有个别存活的健康紫菜细胞, 这些细胞可能具有一

定的抗紫菜腐霉侵染能力, 可以用于进一步的抗病

育种研究。 

2.2.2  拟油壶菌病(Olpidiopsis disease) 

拟油壶菌病是由拟油壶菌侵染造成的另一种卵

菌疾病[50], 与赤腐病同为紫菜栽培的两大主要病害, 

遭受侵染的紫菜褪色、溃烂, 终导致紫菜空帘。该

菌属于卵菌纲 (Oomycetes)、拟油壶菌目 (Olpidio-

psidales)、拟油壶菌科(Olpidiopsidaceae)、拟油壶菌

属(Olpidiopsis)。拟油壶菌病 早于 1960 年被日本学

者 Arasaki 报道[51], 由于被侵染的细胞呈现壶状, 所

以很长一段时间在日本和韩国被称为壶状菌病

(Chytrid blight disease)。该病原于 2008 年被日本学

者正式命名为紫菜拟油壶菌(Olpdiopsis porphyrae)[52]。

马家海发现我国沿海栽培的条斑紫菜也存在此病[53]。

已有报道显示拟油壶菌和紫菜腐霉可以共同感染坛

紫菜 [54], 我们在江苏海域的条斑紫菜中也发现了共

感染的病例。 

拟油壶菌为活体营养型专性细胞内寄生致病菌, 

其游动孢子通过凝集素 ConA 识别紫菜表面多糖[55]。

游动孢子附着后出现变形运动紧贴宿主细胞, 形成

胞囊并伸出排放管刺破宿主细胞壁。菌丝进入细胞

后膨大 , 有明显的油滴状物质 , 形成球形的多核菌

丝 , 随后形成游动孢子囊 , 游动孢子通过排出管从

孢子囊释放继续侵染其他健康的细胞[37]。在患病初

期紫菜叶状体上只形成小的红色斑点, 随着病情的

恶化 , 病斑开始变成黄绿色和淡黄色并溃烂 , 导致

紫菜从网帘上脱落[53]。拟油壶菌病易发生于紫菜收

割后的 1~2 周, 并迅速遍布整个栽培区域[56]。宿主

的机械损伤可能是拟油壶菌的入侵途径, 增加紫菜

收割后的干出时间和频率可以预防拟油壶菌的感

染。拟油壶菌对宿主细胞的形状具有偏好性, 优先侵

染分支的假根样延伸的顶端细胞, 宿主细胞形状可

能是限制菌丝扩展的因素[57]。拟油壶菌也可以侵染

卷枝藻等其他红藻 [58], 在夏季没有紫菜叶状体寄生

时 , 拟油壶菌会寄生于其他藻类 , 并且有长期和短

期宿主之分[55-56]。拟油壶菌内寄生于藻类细胞, 尚没

有合适的体外培养的方法 , 且前期症状不明显 , 目

前只能通过高分辨率的油镜观察以及分子手段检测

该类病害的发生 , 影响了拟油壶菌病的深入研究 , 

这也是该类病害研究的一大障碍。 

2.3  病毒病害 

在真核藻类中发现的病毒或病毒样颗粒有 12 门

50 多种[59-60], 水生病毒能够侵染多种藻类, 如角毛

藻(Chaetoceros debilis)[61]、小球藻(Chlorella sp.)[62]、

微胞藻(Micromonas pusilla)[63]、刚毛根管藻(Rhizo-

solenia setigera)[64]等。Kim 等[65]发现一种感染海洋

红藻叶绿体的新病毒(Chloroplast virus), 该病毒不

仅可以感染韩国本地的紫菜品种, 引起叶片细胞溶

解, 呈现绿斑症状, 还可以感染 16 种其他红藻。迄

今为止, 这是唯一一例分离得到的感染海洋红藻的

病毒。 

2.4  附生藻类病害 

在海区栽培的大型经济藻类还存在其他藻类附
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着的现象 , 虽然对产量影响较小 , 但是会使藻类表

面无光泽、不平整和褪色, 严重影响其口感和商品价

值 [37]。例如 , 硅藻 [37]、顶刺藻 (Acrochaete opercu-

lata)[66]和带绒藻(Laminariocolax sp.)[67]等会引起藻

体的损伤、黑斑等形态上的变化。我们在研究中也

发现, 引起绿潮、赤潮的藻类如浒苔(Ulva prolifera)、

裸甲藻(Gymnodinium mukimotoi)等能够附着在刚下

海的海带、紫菜苗绳上, 竞争生存空间, 是造成海区

栽培早期脱苗的原因之一。 

2.5  生物敌害 

李顺志等[68]发现的一种日本尾突水虱(Cymodoce 

joponica Richardson)引起海带的残缺 , 该浮游动物

类似西瓜虫 , 口器为咀嚼式 , 将海带幼苗从基部咬

断掉入海中。我国北方的部分海区栽培紫菜下海初期

有较为严重的虫害 , 主要为水虱(Bosmina)、麦秆虫

(Caprella)和钩虾(Gammarid)。一些原生动物如变形虫

和小型异养鞭毛虫等也可能影响藻类的生长[68-69]。篮

子鱼(Siganus)是目前影响我国南方藻类栽培 为严

重的生物敌害, 栽培紫菜和龙须菜在下海初期因篮

子鱼啃食而导致脱苗甚至绝收。篮子鱼本身也具有

较高的经济价值 , 如果能建立合适的诱捕措施 , 或

利用网箱开展海藻-篮子鱼混合养殖模式, 可以增加

藻类栽培业的收入来源。 

2.6  生理性疾病 

环境因素的不适应、管理不当也会引起藻类的

病害 , 主要分为以下几类 : ①光照不适或突然变化

是引起藻类生理性疾病的主要原因。光照不足特别

是连续阴雨情况下易造成海带水肿病、幼苗绿烂病、

紫菜白腐病; 光照过强易引起海带白尖病、紫菜缩曲

症。②海区营养盐不足如海区缺氮引起的紫菜绿变

病。③工业废水排放造成栽培区有毒物质增加易引

起紫菜癌肿病。④管理不当。海带育苗池未经严格

消毒或种海带成熟度不佳时易造成海带配子体死亡

综合征 , 危害程度远超过其他疾病 ; 幼苗过密或苗

帘洗刷不充分能引起海带幼孢子体解体病、烂茎病、

紫菜烂苗症[70-71]。其致病机理仍需进一步的研究。 

此外 , 还有部分藻类疾病尚在研究中 , 如近年

来对我国紫菜育苗影响较大的贝壳丝状体黄斑病

(yellow spot disease), 有报道称弧菌或假交替单胞菌

可能引起贝壳丝状体黄斑病症状 [72], 爆发该病的育

苗池水体中弧菌数量远高于未发病育苗池 [73], 本实

验室从患病的贝壳丝状体中分离得到 70 多属的可培

养细菌 500 余株, 感染实验发现其中多种细菌可引

起丝状体病变脱落, 但未观察到典型的黄斑症状。由

于贝壳丝状体无法直接观察到紫菜的病理状态, 扫

描电镜或冷冻电镜是检测黄斑病病原和病理的重要

手段。 

确定藻类病原是藻类病害研究的难点 , 包括以

下几点: ①藻类病症表现较慢, 患病藻类很难在病原

侵染的早期被发现, 随着病程恶化, 造成藻类腐败, 

腐生菌激增, 使得真正病原很难与其分开。②藻类疾

病并不是由单一病原引起的, 多种病原和环境压力可

能在病程中发挥不同的作用。③一些微生物病原是健

康藻类微生物区系的一部分 , 在一定条件下 , 会使

微生物由共生型转变为致病型[74]。 

3  藻类病原的鉴定和检测方法 

3.1  藻类病原的鉴定方法 

藻类卵菌或真菌病原可以通过孢子的形态学(鞭

毛、菌丝、细胞器和囊泡等)观察和分子系统进化发

育分析(如转录间隔区、细胞色素氧化酶等)作为鉴定

的依据 [56, 75]; 细菌可以通过生理生化分析 [76]、16S 

rRNA[77]基因以及多基因位点序列分析 [34]等方法 ; 

病毒可以利用 DNA聚合酶等蛋白序列进行系统进化

分析来进行鉴定[78]。 

3.2  藻类病原的检测方法 

在早期研究中, Hideomi 等制备的单克隆抗体可

以检测紫菜腐霉的菌丝和生殖管, 但不适合检测孢

子 [79]。用 ELISA 和间接荧光抗体技术 (Indirect-

fluorescent antibody technique)检测紫菜腐霉 , 但并

不是对所有地区的病原都具有良好特异性[80]。Park

等[81]针对紫菜腐霉 ITS 序列建立了一种竞争 PCR 的

手段, 通过检测水体孢子数量可以至少提前 10 天预

测赤腐病的爆发[82-83]。渕上哲[84]也建立了一种检测

水体中紫菜腐霉游动孢子的荧光定量 PCR 技术。在

拟油壶菌的检测中, 横尾一成等 [85]利用 18S rDNA

特异性序列建立了海水中游动孢子的 PCR检测方法, 

能够提前预警紫菜拟油壶菌病。但是, 目前已报道的

检测方法均需要专业的分子生物学操作和昂贵的仪

器, 不适合养殖现场检测。胶体金试剂条利用胶体金

颗粒吸附抗体与病原结合, 通过肉眼观察颜色变化, 

在 10 min 内判断结果, 具有较高的灵敏性, 如可检

测到对虾白斑病病毒 0.01 μg/mL[86]、烟草花叶病毒

0.1 ng/mL[87] , 适用于现场检测和诊断。环介导等温
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扩增(Loop-mediated isothermal amplification, LAMP)

也是常用的现场检测方法, 在恒温条件下(60~65℃)

反应 60 min 内通过肉眼观察判断有无产物扩增, 已

广泛应用于农作物和动物的细菌、卵菌及病毒性病

原的检测[88-90]。目前, 藻类病原缺乏现场快速检测方

法 , 不能及时确定病原并采取相应措施 , 建立不同

藻类病原的胶体金试剂条及 Lamp 技术不失为病害

预警预测的一个方法。 

4  藻类病害的防治 

4.1  防治方法 

目前, 应对病害的主要措施有以下几种[55]: ①酸

洗。将养殖网浸泡在 pH 为 2.0 的有机酸海水溶液中

5~10 分钟, 但这种方法可能导致栽培区海水酸化。

另外 , 紫菜腐霉也具有一定的酸耐受性 , 通过积累

谷氨酸的机制来适应低 pH 的环境, 频繁使用酸性杀

菌剂会提高游动孢子的耐酸性 [91]。②提前收割患病

的经济海藻。但收割的藻类可能出现失去光泽、褪色

以及表面凹凸不平, 影响其商业价值和口感。③冷

藏。将网帘干出, 使其表面水分蒸干后放置–20℃中, 

避开病害爆发的时间。这种方法只适合在疾病爆发

的初期 , 且不能杀死病原 , 只能抑制其在高温时爆

发。对于一些附生硅藻, 干燥和低温会使其脱落, 有

较好的效果。 

4.2  病害的监测预警 

准确、灵敏的预警机制为应对藻类病害提供了

宝贵的时间。水体中的孢子数量达到一定阈值时 , 

紫菜病害发生机率升高 [83], 通过监测水体孢子数量

能够提前至少 10 天预警赤腐病和拟油壶菌病的发

生 [85, 92], 但此时水体中已经有大量的孢子, 对藻类

构成了严重的威胁, 通过提前采收、冷藏、酸洗、干

出等措施可以减缓疾病的蔓延。赤腐病较易在水温

升高、盐度降低、水流交换不畅时发生, 在日常生产

管理中密切注意天气、环境变化引起的水温和盐度

变化, 及时采取应对措施预防病害的发生。 

4.3  抗病品系 

我国在农作物上已经培育出大量的抗病品系 , 

如水稻“82-42”、大豆“哈 2291-Y”、花生“濮兴花 1

号”等, 借助于农作物抗病品系的研究技术, 国内外

部分学者开展了经济海藻抗病育种技术的研究。在

紫菜抗病品系培育方面, Park 等[93]利用紫菜病斑中

分离的健康单细胞进行培育, 获得了具有一定抗病

性的紫菜品系 AP-1, 能一定程度上抵抗赤腐病的发

生, 其抗病性可能与自身多糖水平的降低或多糖结

构的改变有关[94]。利用转基因技术可以将一些能降

解卵菌细胞壁的多糖酶基因, 如几丁质酶[95]和 β-1, 3-

葡聚糖酶 [96], 转入紫菜细胞内而获得抵抗紫菜腐霉

和拟油壶菌的能力, 但目前还没有得到抗病性稳定

的紫菜品系。我国有学者进行了红藻报告基因转化

的研究 [97], 但在海藻中稳定表达的转基因技术尚未

建立。在海带抗病品系培育方面, 中国科学院海洋研

究所逄少军研究团队与山东荣成市蜊江水产有限责

任公司合作 , 通过地理隔离种群 , 利用克隆技术进

行品系杂交组合 , 成功培育了“202”和“205”两个海

带优良品系, 其中“202”品系具有藻体宽、长、抗病

烂等优良品质。 

5  展望 

5.1  藻类病害的预警与预防 

病害发生是病原、环境和宿主相互作用的结果。

藻类病害发生的原因复杂多变, 有病原引起的传染

性病害, 也有环境、营养引起的生理性病害。我国藻

类养殖面积广、海区环境多变、养殖品种多样, 藻类

病害具有病原多、类型杂的特征。开展藻类流行病

学调查研究是一项长期基础性工作, 通过流行病学

研究, 深入了解藻类疾病发生时的水质条件、环境因

子、病原种类 , 观察发病过程的病理特征 , 探索环

境、病原与藻类疾病发生关系, 寻找合适的指标用于

藻类病害的预警和预防。例如, 一些学者研究了紫菜

贝壳丝状体黄斑病发生前后养殖水体微生物菌群变

化 , 发现弧菌和多毛杆菌(Polaribacter)在发病时期

比例升高, 这些潜在病原的出现与水体 HCO3
–浓度

负相关、与 pH 正相关[73]。基于此, 以育苗水体的潜

在病原、HCO3
–和 pH 的动态变化为指标, 可以实现

对黄斑病的监测和预警。再例如, 水体中的腐霉孢子

达到一定阈值时 , 紫菜赤腐病发生率升高 [83], 因此

通过监测海区腐霉孢子数量变化, 就可以建立赤腐

病的预警机制, 通过冷藏、干露、酸洗等措施预防赤

腐病, 减少其引起的损失。 

5.2  藻类病控产品开发 

药物和生防制品已广泛用于农作物的病害防控, 

然而用作藻类病害防控的药物和生态养殖方法的开

发还未见报道。近年来, 一些研究发现自然环境中存
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在诸多微生物对藻类的病原具有拮抗作用 , 如 , 藻

类附生菌能产生抗菌物质抑制其他细菌附生, 这些

物质能够抵抗不同病原的侵染[98]; Ding 等[99]发现枝

孢菌(Cladosporium sp.)能够产生苯乙酸、对羟基苯乙

醇、L-β-苯基乳酸等抗菌物质, 而且对条斑紫菜没有

细胞毒性; 广泛存在于自然界中的寡雄腐霉(Pythium 

oligandrum)可以通过重寄生作用抵抗多种甚至同属

病原腐霉对植物的侵害[100], 而且具有一定的促进植

物生长的作用[101]。这些发现为探索利用生防菌株控

制藻类病害指明了方向。 

5.3  培育抗病品系/品种 

栽培具有优良抗病性状的藻类品系/品种是防治

病虫害 有效的措施之一, 但目前还未见有抗病性

状优良的藻类品系/品种, 其中的主要原因是藻类病

害的研究基础薄弱、遗传学基础研究滞后。随着对

藻类病害的重视以及病原学研究的深入, 病原致病

机理的研究是未来的一大热点和难点, 也是培育抗

病品系的基础。当前腐霉和拟油壶菌是 为明确的

病原, 鉴于此, 结合病原人工感染、传统育种、诱变

育种等方法, 筛选具有抗感染性状的紫菜个体或群

体, 可以有针对性地培育海区栽培抗病品系/品种。另

外, 在认识经济藻类各种重要性状的功能基因及其等

位变异的基础上, 通过分子育种技术, 可在较短周期

内获得具有多种优良经济性状的抗病品系/品种。 
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Abstract: Economic marine macroalgae are extensively farmed in China, Japan, South Korea, and Southeast Asia. 

These algal species exhibit considerable economic and ecological value. Algal diseases are major obstacle to 

mariculture and have resulted in serious economic losses. The study of algal diseases remains in its infancy and has 

mainly focused on pathogen identification. Further, the diversity of pathogens and the complexity of the marine 

microbiome environment have increased the difficulty associated with pathogen isolation and identification. This 

study provides a summary of the information on economic algae and their diseases. Furthermore, it discusses the 

causes of the diseases, the pathogen diversity and pathogenicity, and the methods for pathogen identification, detec-

tion, and prevention. Additionally, the future prospects with respect to the prevention and control of algal diseases 

in China are also discussed to provide a reference for conducting further research on algal diseases. 
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