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摘　 要: 海藻及海藻提取物因富含多种植物生长促进因子ꎬ被广泛应用于有机肥料的开发及农产品种植领域ꎮ 海藻生
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　 　 海藻是生长在沿海地区潮间带的低等隐花植

物ꎬ作为最原始的生命形态ꎬ藻类生长速度快、结
构简单、适应能力强ꎬ整个藻体可充分地被开发利

用ꎮ 海藻不但可供人类食用ꎬ而且也是海藻化学

工业、药品工业及海藻胶工业的重要原料[１]ꎮ 此

外ꎬ海藻中含有大量陆地生物所缺乏的生物活性

物质、营养物质及功能成分ꎮ 这些特性决定了海

藻具有重要的商业开发价值ꎮ 据统计ꎬ２０１２ 年全

世界海藻产量达 ２ ４９０ 万 ｔꎬ其中有相当比例的海

藻作为生长促进剂及土壤调节剂被应用于种植领

域[２]ꎮ 海藻肥含有大量的非含氮有机物、钾、钙、
镁、锌、碘等 ４０ 余种矿物质元素和丰富的维生素ꎬ
以及海藻所特有的海藻多糖、海藻酸、高度不饱和

脂肪酸和多种天然植物生长调节剂ꎬ能够对植物



生长及土壤改善产生有益功效[３]ꎮ 随着海藻肥

产品的出现ꎬ海藻肥日益受到人们的重视和青睐ꎬ
有关海藻肥的生产及研究也逐渐成为热点ꎮ

我国海藻资源丰富ꎬ海产养殖业发达ꎬ为我国

海藻肥产业提供了充足的原材料ꎬ是我国海藻肥

产业发展的基础ꎮ 近年来ꎬ国家提出海洋强国战

略ꎬ出台了一系列相关政策文件ꎬ大力支持海洋经

济发展ꎬ科学开发海洋资源ꎬ培育海洋优势产业ꎬ
为海藻肥产业发展提供政策支持ꎮ 随着对有机农

业、绿色农业、无公害农业的意识逐步加强ꎬ海藻

肥作为一种生态环保高效的新型肥料ꎬ能够同时

满足农业生产中化学肥料农药减施和保证粮食高

产以及对环境友好等各种需求ꎬ与化学肥料相比

其优势明显ꎬ越来越为广大农民所接受ꎬ市场广

阔、开发潜力巨大ꎮ 因此ꎬ研发高效优质海藻肥ꎬ
符合国家大力发展海洋经济的发展战略ꎬ同时为

农业增产增收ꎬ解决土壤污染问题提供强有力的

保障ꎮ 本文将从生产原料、生产工艺、活性成分和

功效机理 ４ 个方面介绍海藻生物肥料领域的研究

进展ꎬ以期为海藻生物肥产业相关的研究与应用

提供思路和参考ꎮ

１　 海藻肥生产原料及生产工艺

１.１　 海藻肥生产原料

全世界已发现的大型藻类有 ９ ０００ 多种ꎬ其
中褐藻有 ２ ０００ 多种ꎬ是世界上种类第二丰富的

海藻[４]ꎮ 同时ꎬ褐藻富含多种聚合物包括褐藻

酸、褐藻糖胶以及海带淀粉等多糖类物质[５]ꎬ研
究表明该类物质对于植物抗病抗逆及改善土壤有

显著作用ꎮ 目前ꎬ海藻肥生产企业所用的原料主

要以褐藻为主ꎬ包括泡叶藻、昆布、海带和马尾藻

等ꎬ其他藻类如墨角藻、浒苔、石莼和卡帕藻等也

有少数企业在用[６]ꎮ 国外海藻肥企业绝大多数

使用褐藻为原料ꎬ其中尤以泡叶藻应用最为广泛ꎮ
但我国沿海并没有泡叶藻分布ꎬ国内企业采用的

原料种类繁杂ꎬ品质参差不一ꎮ
据报道[７]ꎬ我国已探明的褐藻种类达 ２９８ 种ꎬ

其中马尾藻有 １３０ 余种ꎬ约占世界马尾藻种类的

三分之一ꎬ其种类的丰富度居世界首位ꎮ 我国三

大海域中ꎬ南海马尾藻属海藻的种类和数量占有

绝对优势ꎬ达 １２４ 种ꎬ黄、东海较少ꎬ仅 １７ 种ꎮ 一

些广温性的种类ꎬ如铜藻、裂叶马尾藻、鼠尾藻、羊

栖菜和海黍子从黄海西区一直到南海北区都有分

布ꎬ并且数量较大[８]ꎮ 刘雪梅等[９] 分析检测了浙

江沿海 １３ 种海藻中的 ９ 种植物激素ꎬ结果表明马

尾藻属的铜藻和鼠尾藻激素含量较高ꎬ适合作为

生产海藻肥的原料ꎮ

１.２　 海藻肥生产工艺

生产工艺对于产品营养成分含量及活性的影

响极大ꎬ海藻肥质量的优劣关键在于生产工艺的

选择ꎮ 海藻肥具体生产步骤作为商业机密很少被

公开ꎬ但大致过程为用水、酸、碱、有机试剂ꎬ或者

机械的方法处理海藻原料ꎬ使其成为精细的小颗

粒ꎮ 一般来说ꎬ海藻肥生产工艺包括化学提取工

艺、物理提取工艺和生物提取工艺ꎮ
化学提取工艺是国内外绝大多数海藻肥生产

企业采用的方法ꎬ主要是利用酸、碱及有机溶剂处

理海藻细胞ꎬ使细胞消解或内源物质增溶ꎬ该方法

操作简单、容易实现ꎬ但是化学试剂对海藻细胞内

活性物质成分的破坏性很大ꎬ并且残留的试剂容

易对环境造成潜在的危害ꎮ
物理提取工艺主要是利用高压低温冷却工艺

达到海藻细胞壁破碎的目的ꎬ该方法虽然没有污

染ꎬ但是对于仪器设备的要求严苛ꎬ成本较高ꎬ难
以实现大规模生产ꎮ 目前掌握物理提纯技术的企

业也是屈指可数ꎬ仅有南非的 Ｋｅｌｐａｋ 公司等ꎮ
生物提取工艺是利用微生物发酵过程中产生

的多种酶类将海藻大分子物质降解为植物容易吸

收利用的小分子物质ꎬ该方法反应温和、产物安全

环保无污染ꎬ最大限度保留了海藻中的生物活性

成分和营养物质ꎬ是理想的海藻肥生产方法ꎮ

２　 海藻肥有效成分

２.１　 海藻多糖

海藻尤其是褐藻ꎬ富含多种陆地植物所缺乏

的多糖类物质ꎬ如褐藻胶、褐藻糖胶以及海带淀粉

等[１０]ꎮ 褐藻胶是由甘露糖醛酸和古罗糖醛酸两

种单体组成的嵌段线型聚合物ꎬ具有凝胶、螯合及

亲水等特性ꎬ可用作土壤调节剂[１１]ꎮ 另外ꎬ褐藻

胶在生产过程中因处理方法不同ꎬ会降解成不同

小分子量的片段即褐藻寡糖[１２]ꎬ具有促生长活性

功能[１３ꎬ１４]ꎮ 褐藻糖胶是一类成分多变结构复杂

的多糖类物质ꎬ主要由含硫酸基的岩藻糖构成ꎬ并
掺杂有少量甘露糖、半乳糖、木糖、葡萄糖醛酸及
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蛋白质等成分[１５]ꎮ 褐藻糖胶能够吸附金属离子ꎬ
可用于土壤重金属污染的治理ꎮ 海带淀粉是一种

由 β￣１ꎬ３ 糖苷键连接的葡萄糖组成ꎬ并在 Ｃ６ 位置

上略带分支的多聚糖链ꎬ其结构及化学性质不同

于高等植物淀粉ꎬ能够诱导植物抗逆反应[１６]ꎮ

２.２　 植物激素

海藻同高等陆生植物一样ꎬ体内存在多种植

物激素ꎬ如生长素、赤霉素、细胞分裂素和脱落酸

等均已在海藻中被发现[１２](表 １)ꎮ Ｓｔｉｒｋ 等[１７] 利

用免疫亲和层析和液质联用技术分析了 ３ 大门类

的 ３１ 种海藻ꎬ发现绝大多数海藻中细胞分裂素成

分为玉米素和异戊烯基配合物ꎬ此外还有少量苄

氨基嘌呤及其衍生物成分ꎮ 吲哚乙酸及其类似物

也是海藻中较为常见的植物激素ꎮ Ｃｒｏｕｃｈ 等[１８]

发现商品海藻肥提取物中存在吲哚乙酸成分ꎮ 在

泡叶藻、墨角藻以及其他海藻的碱提取液中也发

现了具有生物学活性的吲哚乙酸类似物[１９]ꎮ 同

一种海藻中并不是只存在一种植物激素ꎬＧｕｐｔａ
等[２０]利用液－液萃取及高效液相色谱在石莼中同

时检测到脱落酸、赤霉素、细胞激动素以及吲哚乙

酸等多种植物激素ꎮ

表 １　 褐藻体内存在的五大植物激素种类[１２]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｃ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｈｏｒｍｏｎｅ (ＰＧＨ) ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｓｅａｗｅｅｄｓ[１２] .

植物激素 属名

生长素 泡叶藻属(Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ)ꎬ墨角藻属(Ｆｕｃｕｓ)ꎬ海带属(Ｌａｍｉｎａｒｉａ)ꎬ巨藻属(Ｍａｃｒｏｃｙｓｔｉｓ)ꎬ裙带菜属(Ｕｎｄａｒｉａ)

细胞分裂素
泡叶藻属(Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ)ꎬ囊链藻属(Ｃｙｓｔｏｓｅｉｒａ)ꎬ昆布属(Ｅｃｋｌｏｎｉａ)ꎬ墨角藻属(Ｆｕｃｕｓ)ꎬ

巨藻属(Ｍａｃｒｏｃｙｓｔｉｓ)ꎬ马尾藻属(Ｓａｒｇａｓｓｕｍ)

赤霉素 囊链藻属(Ｃｙｓｔｏｓｅｉｒａ)ꎬ昆布属(Ｅｃｋｌｏｎｉａ)ꎬ墨角藻属(Ｆｕｃｕｓ)ꎬ幅叶藻属(Ｐｅｔａｌｏｎｉａ)ꎬ马尾藻属(Ｓａｒｇａｓｓｕｍ)

脱落酸 泡叶藻属(Ａｓｃｏｐｈｙｌｌｕｍ)ꎬ海带属(Ｌａｍｉｎａｒｉａ)

乙烯 未报道

２.３　 甜菜碱

甜菜碱广泛存在于海洋藻类以及海藻提取物

之中ꎬ属于季铵类生物碱ꎬ对于藻类抵抗外界环境

的不良影响起着重要的作用ꎮ 赵鹏等[２１] 利用液

质联用分析检测到海带、长石莼、蜈蚣藻和紫菜 ４
种海藻中的甜菜碱ꎮ ＭａｃＫｉｎｎｏｎ 等[２２] 对不同季

节采集的褐藻中的甜菜碱进行了检测ꎬ结果表明

甜菜碱含量受季节影响不大ꎮ 甜菜碱虽然不属于

五大“经典”植物激素ꎬ但对植物同样产生多重生

物学功效ꎬ甜菜碱能够增强植物抵抗干旱、高盐等

不良环境的能力ꎬ提高植物叶片中叶绿素的含量ꎬ
增加作物产量[２３ꎬ２４]ꎮ

２.４　 甾醇

甾醇类物质广泛存在于植物包括海藻中ꎬ是
生物细胞的重要组分ꎬ其结构特点是具有环戊烷

多氢菲环结构ꎮ 不同海藻中所含的甾醇种类不

同ꎬ绝大多数红藻以胆甾醇为主要甾醇ꎬ绿藻中主

要 为 麦 角 固 醇ꎬ 而 褐 藻 中 则 以 褐 藻 甾 醇

为主[２５~２７]ꎮ

３　 海藻肥的功效及机理

３.１　 促进植物生长与健康

３.１.１　 促进根的生长发育与矿物吸收 　 海藻肥

施用能够促进植物根系的生长发育ꎬ增强植物对

矿物营养成分的吸收能力ꎮ Ａｎｉｓｉｍｏｖ 等[２８] 用多

种海藻提取液对黑麦种子进行处理ꎬ并测量根长

发现ꎬ实验组与对照组相比根长增长达到 １５％以

上ꎬ且施用很少剂量的海藻提取物便能达到促根

生长的效果ꎮ Ｋｕｍａｒ 等[２９] 发现马尾藻提取液处

理过的小麦能够增加 ６３％的侧根数目ꎬ促进完整

根系形成ꎮ Ｒａｔｈｏｒｅ 等[３０] 通过豌豆对比实验发现

喷施海藻水提物的植株吸收营养元素(Ｎ、Ｐ、Ｋ 和

Ｓ)能力增强ꎮ
３.１.２　 促进植株生长及光合效率　 有研究显示ꎬ
施用海藻生物有机液肥能够促进植株生长并提高

光合效率ꎮ 刘培京[３１] 对黄瓜、番茄、辣椒 ３ 种蔬

菜种子用不同稀释浓度的海藻生物有机液肥进行

浸种处理和盆栽试验ꎬ结果表明ꎬ稀释 ２００ 倍和
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４００ 倍的海藻生物有机液肥对 ３ 种蔬菜幼苗生长

的根长、株高、株鲜重、株干重、叶绿素含量和叶面

积均有显著提高ꎮ Ｐｉｓｅ 等[３２] 发现葫芦巴经海藻

提取液处理后ꎬ幼苗生长及湿重增加显著ꎬ并且光

合色素、碳水化合物、蛋白质和多酚类物质含量明

显增加ꎮ
３.１.３　 增加果实产量　 Ｋｕｍａｒｉ 等[３３] 以马尾藻提

取液作为液体肥料ꎬ分别对西红柿做喷施、根施和

同时喷施根施 ３ 种处理ꎬ结果表明ꎬ３ 种处理均能

促进西红柿的营养生长及生殖生长ꎬ尤其根施处

理的植株鲜重、株高、开花数目及果实鲜重增加最

为显著ꎮ Ｓｒｉｄｈａｒ[３４] 用不同稀释倍数的马尾藻处

理花生ꎬ发现海藻提取物能够提高花生产量ꎬ最高

增产 １.４ 倍ꎬ并且海藻肥和化肥等比例混合使用

不仅减少了化肥使用量ꎬ还能获得更大产量ꎮ

３.２　 抵抗环境胁迫及病虫害

环境胁迫如干旱、高盐和温度变化使农作物

减产ꎬ威胁粮食安全ꎮ 海藻提取物在减轻不良环

境对植物危害方面有很好的效果ꎮ 研究表明洋苏

草在中度缺水条件下ꎬ叶绿素含量下降 ５５％ꎬ而
经海藻提取物处理后叶绿素含量减少 ３０％ꎬ叶绿

素下降趋势明显减弱[３５]ꎮ Ｉｂｒａｈｉｍ 等[３６]研究了小

麦在盐胁迫条件下ꎬ海藻提取物处理前后小麦的

生长、酶活及蛋白含量变化情况ꎮ 结果显示ꎬ经海

藻处理的小麦种子萌发率及植株生物量明显高于

对照组ꎬ超氧化物歧化酶、过氧化氢酶及抗坏血酸

过氧化物酶等酶活增强ꎬ并且蛋白电泳显示海藻

处理后小麦的总蛋白多出 １２ 个新的条带ꎮ 研究

者推测这一系列的变化是由海藻提取物引起的减

缓高盐胁迫的应激反应ꎮ
海藻提取物能够激活植物某些基因及代谢途

径ꎬ促进植物产生防御性应激反应ꎬ释放多种酶类

及多酚等功能因子ꎮ Ｊａｙａｒａｍａｎ 等[３７] 研究了海藻

肥对黄瓜致病真菌的抑制效应ꎬ发现喷施海藻肥

后能明显减少黄瓜的发病率ꎬ叶喷和根施同时使

用抑病效果更为明显ꎬ同时检测到海藻处理的黄

瓜多种酶活性增强且防御基因表达发生变化ꎮ
Ｓｕｌｔａｎａ 等[３８]发现海藻肥能够减少向日葵和西红

柿根系感染根腐烂真菌的几率ꎬ并能有效抑制线

虫对根系的附着和渗透ꎮ 海藻提取物的抑菌抑

虫效果与化学杀虫剂相当ꎬ将来有望替代化学

农药ꎮ

３.３　 土壤调理及修复

３.３.１　 改善土壤结构及保持水土 　 海藻除了具

有直接促进植物生长的功效ꎬ还能够影响土壤物

理、化学及生物学性质ꎬ进而影响植物生长ꎮ 海藻

及海藻提取物能够提高土壤的保水能力并促进有

益微生物的生长ꎮ 褐藻富含褐藻胶等多糖类物

质ꎬ其螯合及亲水特性能够结合土壤中的金属离

子ꎬ形成高分子量复合物ꎬ并进一步吸水膨胀ꎬ使
土壤保持水分ꎬ改善土壤团粒结构[３９]ꎮ 这使得土

壤透气性增加、土壤孔隙的毛细作用增强进而促

进植物根系和土壤微生物生长ꎮ 此外ꎬ有研究报

道海藻的多阴离子特性能够修复土壤重金属

污染[４０ꎬ４１]ꎮ
３.３.２　 促进根际微生物生长 　 海藻及海藻提取

物能够促进根际微生物生长ꎬ并诱发微生物分泌

土壤调节物质ꎮ Ａｌａｍ 等[４２] 利用泡叶藻提取物对

草莓进行处理ꎬ发现海藻提取物能够提高根际微

生物的数量和生理活性以及土壤呼吸强度ꎮ 同

样ꎬ研究者在对胡萝卜的研究中也得到类似结

果[４３]ꎮ 另外ꎬＺｈａｉ[４４]发现海藻提取物能够刺激土

壤中根瘤发生菌大量繁殖ꎬ促进根瘤形成ꎬ增强植

物固氮ꎮ

４　 展望

经过十几年的发展ꎬ我国海藻肥产业也已初

具规模ꎬ但同国外企业相比ꎬ国内海藻肥的研制始

于 ２０ 世纪 ９０ 年代后期ꎬ起步相对较晚ꎬ相关研究

相对匮乏ꎻ海藻精深加工开发利用技术相对落后ꎻ
应用产品的商业化、产业化发展速度缓慢ꎻ致使海

藻肥在国内肥料市场的占有率相对较低ꎬ缺乏市

场竞争力ꎮ 国内海藻肥企业应从以下几个方面进

行反思并开展行动:
首先ꎬ要保证海藻原料的品质优良、供应稳

定ꎬ真正做到以海藻为主要甚至唯一原料进行加

工开发ꎬ杜绝勾兑冒充的海藻肥产品流入市场ꎮ
海藻肥生产企业应认真调查海藻原料种类、产量

和价格等信息ꎬ结合当地实际情况综合考虑加工

运输成本ꎬ选择合适原料ꎮ 另外ꎬ有条件的企业还

可以考虑开展海藻养殖的研究ꎬ建立海藻养殖基

地ꎬ做到原料自给自足ꎮ
其次ꎬ提取工艺是决定产品质量的关键因素ꎮ

不同的提取工艺对海藻肥活性成分的种类和含量
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影响巨大ꎬ传统的化学提取存在严重缺陷ꎬ物理提

取技术成本过高ꎬ生物提取工艺开发是新的出路ꎮ
目前ꎬ利用微生物发酵法生产海藻肥料的研究相

对较少ꎬ仅有的几例研究是选用多种微生物对海

藻原料进行类似堆肥发酵或好氧发酵处理ꎬ存在

发酵过程可控性差、发酵周期长、目标产物不明确

等问题ꎬ难以满足工业化生产要求的统一、稳定和

可控的标准ꎬ产品的质量难以保障ꎮ 因此ꎬ各厂商

应加强海藻生物提取工艺的研究开发ꎬ控制反应

成本ꎬ提高产品质量ꎮ
最后ꎬ海藻肥产品质量标准的制定迫在眉睫ꎬ

海藻肥作为一种新型肥料ꎬ目前国家还没有出台

相关标准ꎬ国内海藻肥产品鱼龙混杂ꎬ产品质量参

差不齐ꎬ市面上海藻肥产品真假难辨ꎬ严重影响了

消费者对海藻肥的信赖ꎮ 因此需要各厂商加强海

藻肥产品活性成分的鉴定及检测ꎬ提出活性成分

的种类及含量指标ꎬ尽快出台行业标准ꎬ规范海藻

肥市场ꎮ 同时ꎬ加强海藻肥产品功能验证及机理

研究ꎬ用事实和数据说话ꎬ让消费者明白、放心ꎮ
海藻生物肥料的生产需要经过原料筛选、精

深加工、成分检测和功效验证 ４ 个环节的严格把

控ꎬ才能完成质的飞跃ꎬ成为活性物质丰富、功效

显著的优质产品ꎮ 希望我国海藻肥生产企业能够

坚持把这 ４ 个环节做好做深做精ꎬ确保产品质量ꎬ
提高国际竞争力ꎬ促进我国海藻肥产业蓬勃发展ꎮ
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