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北方用维尼纶苗帘培育海带夏苗的实验研究 
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摘要: 根据南方和北方海带夏苗培育采用苗帘苗绳差异, 在山东烟台国家级海带良种场海带育苗基地

进行两种夏苗培育工艺的实验研究。在同一个育苗车间内, 利用种海带采集游孢子并附苗, 跟踪观测

维尼纶苗帘和棕绳苗帘对海带育苗期间配子体发育、孢子体(幼苗)生长的影响, 并比较两种不同苗帘育

苗成本差异。结果显示: 相同育苗条件下, 维尼纶苗帘采苗后, 配子体发育速度、孢子体形成速度显著

优于棕绳苗帘上的配子体和孢子体; 转化孢子体后, 在育苗第 15~31 天时间内, 维尼纶苗帘海带幼苗

相对生长速率(RGR)显著大于棕绳苗帘幼苗(P<0.05); 维尼纶苗帘幼苗经 55 天培育, 幼苗平均长度长

至 1.53 cm ± 0.13 cm, 达到出库下海暂养规格, 此时棕绳帘幼苗平均长度约 0.47 cm ± 0.03cm。至 70 天, 

棕绳苗帘幼苗平均长度约 1.78 cm ± 0.19 cm, 维尼纶绳苗帘幼苗平均长度达 7.87 cm ± 1.35cm, 显著

大于棕绳苗帘幼苗。采用维尼纶苗帘育苗, 每 1m3 育苗水体育苗量约为 60 万株, 综合育苗成本约为

23 元/万株, 采用棕绳苗帘育苗, 每 1m3 育苗水体育苗量约 40 万株, 综合育苗成本约为 31 元/万株。综

上所述, 北方采用维尼纶帘进行海带育苗在生产上具有可行性, 并且可降低生产成本约 25.8%。  
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根据 2015 年统计数据, 我国海带养殖面积约

4.36万 hm2, 干海带产量达到 141.1万 t, 是世界上海

带养殖面积最大、产量最高的国家。其中, 山东和福

建海带养殖面积分别为 1.7 和 1.8 万 hm2, 占全国养

殖面积的 80.3%, 产量分别为 55.6万 t和 64.2万 t, 占

全国海带总产量的 84.9%, 山东和福建两省海带夏

苗产量分别为 86亿株和 240.87亿株, 占全国育苗总

量的 97%以上[1]。通过以上数据不难看出, 山东和福

建两省在我国海带栽培和育苗方面占据重要地位 , 

海带苗种的培育则是海带栽培养殖的基础和保障。

自我国进行大规模海带养殖的苗种来源依靠人工育

苗以来 , 一直采用夏苗培育法进行海带苗培育 , 最

初的海带苗培育只在北方(山东地区)进行 , 采用棕

绳附着基采苗后进行室内培育[2-4]。后来南方(福建地

区)开始进行海带育苗尝试, 最初也是采用和北方相

同的棕绳附着基 , 但后来经过多年发展 , 福建地区

海带夏苗培育已经普遍采用维尼纶绳附着基并取得

了较好的实际效果 [5], 而山东地区经过几十年的发

展一直沿用棕绳附着基进行海带夏苗培育[6-8]。棕绳

附着基处理工艺十分复杂, 前期处理稍有不慎就会

导致严重后果[9-11]。而维尼纶绳的处理则相对简单, 

经过煮沸、浸泡去除维尼纶绳生产中的粘合剂后, 即

可直接用于育苗。 

对棕绳附着基和维尼纶绳附着基海带育苗生产

性应用比较研究鲜有报道, 国内只有李静等[12]在实

验室条件下研究比较了棕绳附着基和维尼纶绳附着

基实际采苗效果。本研究于 2015 年 7 月底至 10 月

中旬, 在山东省烟台市国家级海带良种场海带育苗

基地进行南、北方两种夏苗培育工艺的应用比较研

究, 以探明棕绳和维尼纶绳两种附着基在海带夏苗
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培育生产应用中实际育苗效果, 并对以两种附着基

为基础的育苗工艺, 从海带苗生长速度、生产成本、

育苗质量等方面进行比较, 以期为我国北方使用维尼

纶绳苗帘进行海带夏苗培育提供直接参考和指导。 

1  材料与方法 

1.1  维尼纶绳和棕绳苗帘 

维尼纶绳苗帘: 编织维尼纶绳苗帘所采用的维

尼纶绳采购自福建霞浦华盛塑料厂, 直径 0.3cm, 维

尼纶绳处理工序包括: 浸泡、洗刷、苗帘编织、浸泡、

洗刷, 避光存放备用。编织成的维尼纶绳苗帘规格: 

57 cm×28 cm, 共 65股, 每个维尼纶苗帘用维尼纶绳

约 37.05 m。 

棕绳苗帘: 编织棕绳苗帘所采用的棕绳采购自

浙江安永平棕制品厂, 直径 0.6 cm, 棕绳处理工序包

括: 干压、翻绳、浸泡、湿压、翻绳、浸泡、抻绳、

编织苗帘、燎毛、蒸煮、浸泡、洗帘、暴晒、洗涮, 避

光存放备用。编织成的棕绳苗帘规格: 110 cm×40 cm, 

共 50股, 每个棕绳苗帘用棕绳约 55 m。 

1.2  种海带处理和附苗 

种海带选用海带“东方 7 号”, 采用保温车从种

海带养殖海区运回育苗基地, 运输时间 2 小时以内, 

到达育苗基地后 , 经常温海水冲洗浮泥等杂质 , 再

经制冷海水(12~15℃)擦洗 2 遍, 然后转入放散池。

游孢子放散后显微镜镜检游孢子水(目镜 16×10 物

镜), 游动包子数量达到 12~15 个/视野, 开始附苗。

种海带放散温度 6~8℃, 不高于 11℃。镜检玻璃片, 

附苗孢子密度达到 20~25 个/视野后停止附着, 苗帘

转入育苗池开始培养。 

1.3  育苗管理 

育苗池及苗帘设置: 单个育苗池大小为长、宽、

深分别为 8.5、2.3、0.25m。为消除其他干扰因素, 所

有苗帘均单层设置, 每个育苗池设置维尼纶苗帘 100

个, 棕绳苗帘 40个。 

光照调控 : 游孢子附着完毕布设苗帘后 , 基础

平均光 1 000 lx, 自第 3天开始, 每 3~4天进行一次

升光调控, 每次平均提光约 200~300 lx。每天自 6: 30

分至 17: 00, 每 30 min测定一次光照并进行记录, 每

次测量光照时在育苗车间内均匀选择 6 个测量点进

行测量, 每天测量数据为 132组。本实验研究中实际

光照调控数据如图 1所示。 

 

图 1  海带夏苗培育期间海带育苗车间内平均光照强度变

化(平均值±SD, n=132) 

Fig. 1  Illumination dynamic during summer seedling culti-
vation of kelp (mean ± SD, n = 132) 

 
育苗用水: 育苗用水均为沉淀池沉淀 24 h 以上

后经过二次砂滤海水, 单个车间总水体 800 m3(含独

立回水池)。新水量控制方面, 配子体至孢子体 8 列阶

段, 每天补充新水 300~500 m3, 占培育水体 37.5%~ 

62.5%, 孢子体 8列至育苗结束, 每天补充新水 500~ 

700 m3, 占培育水体 62.5%~87.5%。营养盐添加, 通

过添加硝酸钠(NaNO3)和磷酸二氢钾(KH2PO4), 使育

苗水体在配子体阶段达到 N=2 mg/L, P=0.2 mg/L; 孢

子体 1列—0.5 cm阶段 N=3 mg/L, P=0.3 mg/L; 0.5 cm

至出库阶段 N=4 mg/L, P=0.4 mg/L。 

苗帘洗刷及清池: 每 2~3 d对苗帘洗刷 1次, 洗

刷压力控制在 0.15~0.2 MPa。 

1.4  计算及统计分析 

采苗后自第 4 天开始, 每天显微镜镜检两种苗

帘上配子体发育状态及后续转化孢子体速度。 

采苗后自第 15 天开始进行海带苗长度测量, 通

过显微镜(奥林巴斯 IX51, 幼苗长度≤1 mm时)或解

剖镜(奥林巴斯 SZX7-3063, 幼苗长度>1 mm时)拍照

后采用 Image-Pro Plus 图像处理软件分析测量海带

幼苗大小, 沿育苗车间相应的苗帘区域对角线均匀

设置 6个取样点, 每次从各取样点随机选取 5株, 共

30株(n=30)观测, 直至育苗结束。  

计算相对生长速率(Relative Growth Rate, RGR): 

RGR=100[ln(L1)–ln(L0)]/t, 其中, L0 表示一个观测期

起点海带幼苗长度, L1 表示一个观测期结束时海带

幼苗长度, t为起点至终点天数。海带育苗期间每 3~4

天进行一次升光调控, 其相对生长速率计算周期与
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升光周期一致。每次取样观测选在上午 9: 00进行。  

采用 SPSS17.0统计软件对海带幼苗生长数据进

行单因素方差分析(One-way ANOVA), 并进行Duncan’s

多重比较, 显著水平设为 P<0.05。采用 Origin8.0 绘

制图表。 

2  结果 

2.1  两种苗帘配子体发育速度和孢子体转

化速度比较 

采苗后第 4天发现(表 1)维尼纶绳苗帘开始转化

为GⅠ, 第 6天时棕绳苗帘仅有 50%游孢子转化为配

子体GⅠ期, 而维尼纶苗帘已经发育至 50%达到GⅠ

期和 50%达到 GⅡ期水平; 第 9天时, 维尼纶绳苗帘

几乎全部转化为 GⅢ, 而棕绳苗帘则基本维持在 G

Ⅱ期; 第 12 天时, 维尼纶绳苗帘基本全部由 GⅢ转

化为 1 列幼孢子体, 而棕绳只出现个别转化的 1 列

幼孢子体, 多数仍处于 GⅢ; 至第 22 天时, 维尼纶

绳苗帘全部达到 8列孢子体, 并出现个别 16列孢子

体, 而棕绳苗帘仍处于 2 列孢子体, 个别达到 4 列

孢子体的阶段(表 1); 育苗第 25 天, 维尼纶绳苗帘

孢子体已经全部转化为 16 列, 而棕绳苗帘孢子体

仍处于 4列, 个别仍处于 2列状态(图 2), 维尼纶绳

苗帘的配子体发育速度和幼孢子体生长速度明显

快于棕绳苗帘。 

 
表 1  维尼纶苗帘和棕绳苗帘海带育苗前期配子体(G)发育及孢子体(S)转化速度 
Tab. 1  Gamete development and sporophyte formation in the early stage of summer seedling cultivation using vinylon 

and palm rope breeding screens 

发育阶段 
时间(d) 

维尼纶苗帘 棕绳苗帘 
平均光照强度(lx) 

4 个别 GⅠ期 — 1000~1200 

6 50%GⅠ期, 50%GⅡ期 50%GⅠ期 1300~1400 

9 GⅢ期 GⅡ期 1450~1550 

12 1列 S GⅢ期/个别 1列 S 1600~1700 

15 2列 S 1列 S, 个别 2列 S 1600~1700 

18 4列 S 2列 S 1750~1850 

22 8列 S, 个别 16列 S 2列 S, 个别 4列 S 1950~2050 

 

图 2  维尼纶苗帘(A)和棕绳苗帘(B)育苗第 25天幼苗规格 

Fig. 2  Seedling size using vinylon (A) and palm (B) rope breeding screens on day 25 

 

2.2  两种苗帘孢子体生长速度比较 

采苗后第 15 天, 维尼纶苗帘上海带幼孢子平均

长度约为(28.30±3.52)μm, 棕绳苗帘上幼孢子体的平

均长度约(15.54±3.14)μm(图 3), 维尼纶绳苗帘幼孢

子体显著大于棕绳苗帘(P<0.05)。至第 31天时, 维尼

纶苗帘幼孢子体平均长度约为(1.32±0.18)mm, 棕绳苗

帘幼孢子体平均长度为(0.16±0.02)mm; 至第 39 天时, 

维尼纶苗帘幼孢子体平均长度约为(2.36±0.35)mm, 

棕绳苗帘幼孢子体平均长度为(0.56±0.08)mm; 至第

55 天 ; 维尼纶苗帘幼孢子体平均长度约为 (1.53± 

0.13)cm, 海带幼苗已达到出库规格, 而此时棕绳苗

帘幼孢子体平均长度仅约为(0.47±0.03)cm(图 3), 远

未达到出库下海幼苗规格。至第 70天育苗全部结束, 

维尼纶绳苗帘幼苗长度已长至平均约(7.87±1.35)cm, 

最大超过 10 cm, 棕绳苗帘幼苗平均长度约为(1.78± 

0.79)cm, 最大约 2.5 cm(图 3)。 
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图 3  维尼纶苗帘和棕绳苗帘海带幼苗长度动态(平均值± 

SD, n=30) 
Fig. 3  Dynamics of seedling growth using vinylon (A) and 

palm (B) rope breeding screens (mean ± SD, n = 30) 

 
从相对生长速率(RGR)的角度, 在育苗初期 30

天内, 维尼纶绳苗帘海带苗 RGR 显著大于棕绳苗帘

(P<0.05), 其中维尼纶幼苗第 22~25 天周期内 RGR

高达(37.74±5.59)%/d, 而棕绳幼苗 RGR 约为(22.87± 

2.91)%/d, 在育苗时间超过 1个月之后, 维尼纶绳苗帘

和棕绳苗帘幼苗 RGR互有领先, 直至育苗结束(图 4)。 

 

图 4  维尼纶苗帘和棕绳苗帘海带幼苗相对生长速率(平

均值±SD, n=30) 

Fig. 4  RGR of seedling using vinylon and palm rope breeding 
screens (mean ± SD, n = 30) 

 

2.3  两种育苗工艺单位水体育苗量及成本

比较 

本单位海带夏苗培育生产车间育苗池规格为 8.7 m× 

2.5 m×0.25 m育苗, 一般育苗水深度约 0.22 m左右, 

每个育苗池水体约 5 m3。每个维尼纶绳苗帘可出商

品苗 3万株, 每个棕绳苗帘 5万株, 每个育苗池可培

育维尼纶绳苗帘 100 帘, 棕绳苗帘 40 帘, 因此采用

维尼纶绳苗帘育苗, 育苗量为 60万株/m3, 采用棕绳

苗帘, 育苗量为 40万株/m3 (表 2)。达到出库下海暂

养规格时, 采用维尼纶绳苗帘育苗, 成本约 69元/帘, 

棕绳则约为 155 元/帘, 根据育苗数量计算成本, 维

尼纶绳苗帘成本约 23 元/万株, 棕绳苗帘约 31元/万

株(表 2), 采用维尼纶绳苗帘至少可节约生产成本

25.8%。 

 
表 2  维尼纶苗帘和棕绳苗帘海带育苗成本比较 
Tab. 2  Cost comparison of seedling cultivation using 

vinylon and palm rope breeding screens 

项目 维尼纶苗帘 棕绳苗帘

单个苗帘苗绳长度(m/帘) 37.05 55 

单位长度苗绳苗量(万株/m) 0.081 0.091

单个苗帘苗量(万株/帘) 3 5 

单个育苗池苗帘量(帘/池) a 100 40 

育苗周期(d) 55 70 

单位水体育苗量(万株/m3) 60 40 

苗帘制作成本(元/帘) b 12 50 

人力成本(元/帘) 45 65 

水体制冷成本(元/帘) 12 40 

综合成本 A (元/帘) 69 155 

综合成本 B (元/万株) 23 31 

注: a. 全部按照单层苗帘计算, 不设双层苗帘; b. 苗帘制作成

本包含苗绳采购和加工处理费用 

 

3  讨论 

3.1  两种苗帘育苗幼苗生长速度差异 

海带夏苗培育开始时间主要由种海带发育情况

和达到幼苗出库规格时的育苗周期决定。在实际生

产当中, 只有海水水温稳定维持在 20℃以下时, 海

带幼苗下海才安全。在北方海区(辽宁和山东海带养

殖海区), 一般 10月 10日以后水温才能降至 20℃以

下, 在北方海带夏苗培育工艺条件下达到出库规格

(1.5cm左右)一般需要 65~70 d时间, 海带育苗一般 8

月初开始[3-4]。本研究中, 在北方环境下采用南方维

尼纶苗帘进行海带育苗, 海带配子体发育速度、转化

孢子体速度和孢子体生长速度均显著快于棕绳苗

帘。维尼纶绳苗帘由于白色材质, 反光特性明显, 在

相同光照强度条件下, 维尼纶绳苗帘的配子体、幼孢

子体所受到的光照相对较强且更加均匀, 直接导致

了前期阶段, 维尼纶绳苗帘的配子体发育速度和幼
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孢子相对生长速率远高于棕绳苗帘, 这与李静等[12]

在实验室光照培养箱内试验得出的研究结论一致。

而随着幼苗的生长 , 苗绳逐渐被幼苗覆盖 , 维尼纶

绳的反光特性变得越来越不明显, 因此育苗中后期

维尼纶绳苗帘和棕绳苗帘上海带幼苗相对生长速率

差异不再明显。但是由于前期维尼纶绳苗帘幼苗快

速生长 , 幼苗个体较大 , 因此即使在中后期相对生

长速率相近的情况下, 维尼纶绳苗帘幼苗个体也远

大于棕绳苗帘, 在育苗第 55 天时已经达到出库下海

暂养规格。 

3.2  两种苗帘育苗成本分析 

工厂化海带夏苗培育, 除了前期基础设施建设

投入巨大之外, 育苗期间的主要成本为苗帘准备和

制作、育苗用水制冷能耗和人力成本, 其中苗帘准备

和制作成本取决于苗帘制作选用的不同苗绳材料 , 

维尼纶绳制作苗帘工序相对简单, 而棕绳制作苗帘

却工艺十分复杂[10-12, 14], 大大提高了成本。维尼纶绳

苗帘单个苗帘制作成本约 12元/帘, 而棕绳苗帘制作

成本高达 50元/帘, 维尼纶绳苗帘单个苗帘标准出苗

量实际为 3万株, 棕绳苗帘为 5万株, 换算成单个苗

帘相同出苗量 5万株, 维尼纶绳 5万株出苗量折合苗

帘加工成本为 20 元, 远低于棕绳苗帘成本。确定海

带育苗苗绳材质之后 , 苗帘制作成本相对固定 , 而

育苗水体制冷费用则与育苗周期息息相关, 育苗周

期越长 , 育苗用水制冷设备运行的时间越久 , 能耗

费用则越高。通过闭光抑制海带配子体的发育, 将苗

帘集中存放一段时间的策略可以在一定程度上减少

制冷费用, 从而可以降低育苗生产成本[15]。在本次试

验中, 采用维尼纶绳苗帘育苗实际达到出库规格的

时间比采用棕绳提前 15 d, 海带苗提前达到出库规

格, 大大缩短育苗周期, 进一步降低育苗成本。综合

比较而言 , 具体到每万株海带幼苗育苗成本 , 采用

维尼纶绳苗帘较棕绳苗帘可节约生产成本约 25.8%, 

如果进一步将南方育苗工艺引进并吸收、改进, 育苗

成本还有进一步降低空间。 

3.3  两种苗帘育苗变形烂病害发生情况 

海带育苗期间主要病害有变形烂、孢子体解体、

白尖病等 , 其中变形烂是比较致命的一种病害 , 且

变形烂发病期一般发生在孢子体 2~4 列左右, 一旦

大规模发生将会对海带育苗生产带来不可挽回的重

大损失[13]。维尼纶绳苗帘海带苗由于前期生长速度

快, 幼孢子体 2~4列发育时间仅需 4~5 d的时间, 就

能很快过度到 8列孢子体, 发育迅速, 从而能够快速

度过变形烂病害易发期。而棕绳苗帘 2~4 列孢子体

持续时间达 10 d 以上, 长时间的生长缓慢容易导致

海带幼孢子体变形烂病害发生, 因此在实际育苗生

产过程中, 棕绳苗帘在幼孢子体 2~4 列期间经常会

发现变形烂幼苗, 而维尼纶绳苗帘育苗在 2~4 列期

间几乎见不到变形烂病害发生。海带苗 2~4 列阶段, 

幼苗并未完全覆盖苗绳, 维尼纶苗帘白色苗绳可部

分反光 , 因此在相同的控光条件下 , 维尼纶苗帘上

的海带幼苗可接收到相对更强和更加均匀的光照 , 

促使该阶段海带幼苗能够比较快速生长。因此相比

棕绳苗帘, 采用维尼纶苗帘进行海带夏苗培育相对

更加安全。 

综上所述, 本研究在北方相同育苗环境下进行

维尼纶绳苗帘和棕绳苗帘海带育苗, 南方海带育苗

所采用的维尼纶绳苗帘在北方完全可用, 采用维尼

纶绳苗帘在北方育苗, 在同等光照条件下幼苗生长

速度更快 , 不会发生变形烂病害 , 大大提高育苗生

产安全性 , 提高苗种质量水平 , 增加单位水体出苗

量, 可将育苗周期由原来的棕绳苗帘的 65~70 d时间

缩短至 55 d左右, 育苗成本可降低约 25.8%。采用维

尼纶绳苗帘进行海带育苗, 设置双层帘育苗试验将

会是下一步实验研究的方向之一。 
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Abstract: According to differences in seedling rope used in South and North China, this study was conducted at the 

State Seed Breeding Farm of Kelp in Yantai using vinylon and palm rope breeding screens in the same workshop. 

Gamete development and young sporophyte growth were continuously monitored for detecting the difference be-

tween the two types of breeding screens. The results indicated that the rates of gamete development and sporophyte 

growth were significantly faster using the vinylon screen than using the palm screen (P < 0.05). After sporophyte 

formation, from breeding days 15 to 31, the relative growth rate of sporophytes was significantly higher using the 

vinylon screen than using the palm screen (P < 0.05). On breeding day 55, the mean length of the sporophytes using 

the vinylon screen increased to 1.53 cm± 0.13 cm and reached the size to be fostered out of the workshop on the sea, 

whereas that of the sporophytes using the palm screen only increased to 0.47 cm ± 0.03 cm on an average. When 

seedling cultivation ended on breeding day 70, the sporophytes on the palm screen increased to 1.78 cm± 0.19 cm 

on an average, whereas those on the vinylon screen had a mean length of 7.87 cm± 1.35 cm. The general cost for 

cultivating 10, 000 seedlings using the vinylon breeding screen was 23 yuan RMB, with 600 000 seedlings/1-m3 

seawater being produced; in contrast, the general cost for cultivating 10 000 seedlings using the palm breeding 

screen was 31 yuan RMB, with 400 000 seedlings/1-m3 seawater being produced. In conclusion, the use of vinylon 

breeding screens for cultivating summer seedlings of kelp in North China is practical and feasible and can reduce 

the cost by 25.8%. 
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