
ｗww．whb．ｃｎ

２０21 年 12 月 22 日 星期三8
第 577 期
责任编辑/付鑫鑫 天下

让南海“海洋热带雨林”斑斓多彩
本报记者 郑蔚

南海是中国最美的海， 但如果一位潜水爱
好者 5 年前去海南潜水， 他有可能会失望： 清
澈的海水之下 ， 原本生活在这儿海底的砗磲 、

珊瑚踪影难觅了。

其实 ， 这种情况并非海南附近海域独有 。

近 20 多年来， 由于海洋自身环境的复杂变化，

以及人类活动影响， 令全球砗磲和珊瑚等岛礁
生物资源受到较为严重的破坏。 中科院南海研
究所研究员喻子牛告诉记者， 世界自然保护联
盟已将砗磲全部的种类都列入 《世界自然保护
联盟濒危物种红色名录 》， 我国 《重点保护野
生动物名录》 也将库氏砗磲列为一级国家保护
动物， 其他五种包括无鳞砗磲、 鳞砗磲、 长砗
磲、 番红砗磲、 砗蠔列为二级国家保护动物。

“如今 ， 国内砗磲人工繁育的难题已被我
们攻破， 南海所这一技术已达到了国际领先水
平 。” 喻子牛自豪地说 ， “这些年我们已在南
海放流了约 5 万只砗磲稚贝， 目前它们大多数
生长良好 。” 他们的研究成果 ， 不久前获国家
有关部门肯定。

▲放养砗磲、 珊瑚、 海参等海洋生物的科考船正驶向一望无际的南海。

▲中科院南海研究所科学家喻子牛 （右）、 李军正往南海海底礁盘的网笼里放养砗磲稚贝。 （均中科院南海所供图）

看到砗磲展开的外套膜

海洋生物学家由衷高兴

当今年

19 号 台 风 “南
川” 向东北方向渐行渐远、 远离我国
大陆时， 喻子牛团队成员乘着砗磲稚
贝放流作业船出发了。

船一驶出三亚港， 无数白色的海
鸥就汇拢过来， 围着船上下翻飞， 为
海天之间增添了灵动的生趣。

船行一夜之后， 抵达了西沙群岛
永兴岛附近的海域， 一批砗磲稚贝将
在七连屿的珊瑚礁上安家。 科研人员
是怎么为砗磲在南海选择新家的呢？

“为砗磲选 ‘家 ’ 非常重要 ，”

喻子牛说， “砗磲在大海里是依靠光
合作用生长的， 它一旦在珊瑚礁上选
定一个落脚点， 除非特殊情况， 可以
一生不再移动。 所以这个 ‘家’ 既不

能水太深， 也不能水
太浅 。 太深了 ， 光
照量太低 ， 砗磲的
光合作用难以进行 ；

太浅了 ， 海面的波
浪 、 台风等会让它
难以 ‘安居乐业 ’ 。

所以我们通常选择水
深-10 到-15 米左右的
背风区礁盘放养砗磲稚
贝 。 这个深度 ， 通常是
无浪区， 台风来袭， 海浪
也不致将砗磲卷走。”

作业船在预定放流的礁盘
外百米处停住， 穿戴潜水装置的

向志明、 李军等相继入水。 船上的
工作人员将水泥板 、 网笼等陆续放入
海中。 利用海水的浮力， 向志明等人将
它们依次搬运到珊瑚礁盘上。 他们先轮
流打锤， 用 4 根钢钎固定一个网笼， 再
放进水泥板 ， 这就是砗磲的新家 。 随
后， 在每个新家里安放 6-10 枚砗磲稚
贝， 再盖上网笼盖， 用带子扎牢。 最后
一个动作是用水下 GPS 记录下每个网
笼的经纬度， 以便下次巡护。

为什么要把砗磲的家安在网笼里？

“我们最初放流时， 也没有做网笼， 砗
磲稚贝就直接放在水泥板或珊瑚礁上，

结果没多久我们去巡视时发现， 不少砗
磲稚贝的壳被咬碎了。 原来很多岩礁性
鱼类有锋利的牙齿和很强的咬合力， 把
稚贝吃了。 我们都很伤心啊！ 要知道，

走到砗磲放流这一步 ， 多不容易啊 ！”

喻子牛说。

之前 ， 当砗磲幼体完成 “变态 ”

后， 忽然被海水中疯长的丝状藻缠绕上
了， 砗磲双壳打不开， 光合作用被阻，

不少砗磲幼贝死了。 研发团队费了好大
工夫， 在多次手工清除藻类后， 才找到
了用丝状藻的天敌马蹄螺和海兔灭杀的
办法 。 没想到 ， 才解决了丝状藻的问
题， 突然有一天， 养殖桶里的砗磲幼贝
又大量死亡， 这可急坏了整个团队。 经
过研究发现， 原来是三亚夏天的阳光太
过强烈， 于是在繁育区里拉上了遮光天
棚 。 更没想到的是 ， 2017 年冬天 ， 三
亚气温骤降至 17℃， 大批砗磲幼贝冻
死了， 于是赶紧采取保温措施。 能把砗
磲从幼虫养到 5 公分大小的稚贝 ， 科
研团队克服了一个又一个意想不到的
拦路虎！

绝不能让放流大海的砗磲稚贝功亏
一篑！ 网笼养殖的办法由此诞生。 “虽
然这让放流的成本增加了 ， 给我们团
队也增添了不少工作量 ， 但砗磲稚贝
放流的成功率提高到 60%左右！” 张跃
环说。

放网笼就要打钢钎， 水下打钢钎真
是力气活， 铁锤重 10 公斤， 没法像陆
地打钢钎一样一人打一人扶， 只能自己
打自己扶 。 “会不会打到自己的手 ？”

记者问团队公认潜水最拿手的向志明。

“那是绝对的， 海流对锤子会有扰动作

用， 我都要打到手上。 相对打锤来说，

还是潜水本身的风险大， 我们都是到了
南海所为项目才学会潜水的， 就连喻老
师都可以潜下去 30 多米。 可大家潜得
越深， 我的安全责任就越大。” 他说。

从早晨 5 点到下午 1 点， 第一天紧
张的放流作业终于完成了。 返程途中，

船老大开饭了， 有石头蟹、 琵琶虾、 老
虎斑 、 大龙头……这些南海特有的海
鲜， 内地人很少见到， 但科考队员都很
淡定， 他们知道在接下来的日子里， 他
们会天天吃这些， 很快就会盼着吃上一
碗小青菜。

作业船没有回港， 却驶向远处的礁
盘， 这是去巡护 5 月份放流的那些网笼
里的砗磲。

当向志明再次从海水里冒出头来，

伸出 V 字形的手势， 船上众人才放心。

喻子牛告诉记者 ： “2021 年 ， 我
们已经成功培育出 50 多万个鳞砗磲幼
贝， 相对于国际上每年砗磲苗种交易总
量 15 万个而言， 我们培育苗种水平及
其数量均处于国际领先水平 。 这些幼
贝 ， 在经过 1-2 年的培育后 ， 就有望
重归南海， 为南海水下的 ‘海洋热带雨
林’ 提供百万级的斑斓砗磲。 在海底看
到砗磲展开的美丽的外套膜， 作为海洋
生物科研人员我们真是由衷的高兴。”

我国禁捕禁售砗磲

在别国餐桌上还是高档食材
站在三亚鹿回头景区附近的中科

院南海所实验基站翘首远望， 只见成
片成片的白云在碧海蓝天间疾走。

实验站的繁育基地就建在海边，

它的全称是 “中科院海南热带海洋生
物试验站海洋生物繁育岸基实验基
地”。 台风刚走，中科院南海所砗磲繁
育团队就匆匆赶来了，他们要为 10 月
下旬南海放流约 5000 只砗磲稚贝做
准备。

向志明、张跃环和李军，南海所喻
子牛团队三位年轻的副研究员， 每次
出海前都要在三亚做大量的准备工
作。 一次出海就要十几天至几十天时
间，因此准备工作必须细致而周密，船
上暂养砗磲用的水槽， 出海放流用的
网笼、钢钎、水泥板，还有海上航程的
食物和饮用水等等，一应俱全。而负责
放流及潜水工作的副研究员向志明，

则仔细地将潜水装备， 从每个人的面
镜到脚蹼、氧气瓶，一一清点就位。

有点出人意料的是，张跃环、李军
正在用卡尺测量着每只砗磲稚贝的长
宽高等数据，并一一记录在电脑里。

“放流之前， 每只砗磲都要测量
的，记录下它的初始数据，是为了将来
和它的生长情况进行比对。”张跃环认
真地说，“当然， 这还是一个挑选稚贝
的过程。 凡是生长状况不健康的稚贝
是不能用于放流的。 ”

张跃环介绍说：“这次放流的大多
是番红砗磲。 它是我们南海最小的砗
磲种类，现在大小5公分左右，已经在
人工养殖了1年多， 可以出海谋生了，

这种砗磲最大可以长到10-12公分。 ”

世界上的砗磲科物种主要分布在
从非洲东海岸、 印度洋到西太平洋的
热带海域。 我国的砗磲主要分布在南
海，尤以三沙为主。记者请教，“在我国
的东海和黄渤海，砗磲能生长吗？ ”

“不能，”张跃环肯定地答：“我国
海域内的砗磲都生长在海南文昌以南
的热带和亚热带珊瑚礁区。 ”

珊瑚岛礁是海洋生态系统的重要
组成部分， 是区域特色海洋和渔业生
物资源及其多样性的保障。 但长久以
来， 太平洋及南海周边国家渔民形成
了“靠海吃海”的传统，喜欢食用包括
砗磲在内的贝类生物， 还有的国家甚
至将砗磲作为高档的刺身食材， 令砗
磲资源破坏比较严重。本世纪以来，由

于逐利的冲动， 海南一些企业热衷捕捞
砗磲将其外壳加工成工艺品出售。 为保
护和恢复南海的海洋生态环境，2016 年
底，海南省第五届人大常委会通过了《海
南省珊瑚礁和砗磲保护规定》， 从 2017

年元旦起，全面禁止海南岛出售、购买、

利用砗磲及其制品。

我国南海还有多少种砗磲呢？ 李军
介绍说，从分类来说，我国海域的砗磲科
主要有 8 种，其中砗磲属有 6 种，砗蠔属

2 种。 个头最小的是番红砗磲，但它的颜
色却在一众砗磲中最为艳丽； 长砗磲和
诺瓦砗磲大约 20-30 公分大，长砗磲身
材较长，长度是宽度的 3 倍，外套膜的颜
色是漂亮的蓝色， 而诺瓦砗磲外套膜为
棕色蛇纹； 鳞砗磲在砗磲中是可以长到

40-60 公分的“中等个”，在整个贝壳上
有数列大鳞片，成为小虾、贝类和其他无
脊椎生物流连的“栖息地”，它的贝壳经
常大部分埋入、依靠在珊瑚礁石内，露出
红褐色的外套膜，明艳异常。而最大型的
砗磲为库氏砗磲和无鳞砗磲， 其中库氏
砗磲最大可以生长到 130 公分长， 体重
可达 200-300 千克。 “《西游记》里夹住
猪八戒腿的大贝壳， 大概它的生物原型
就是库氏砗磲吧！ ” 李军笑着说，

“还有 2 种砗蠔， 它们的特点
是外套膜无法伸展出贝
壳外 ，比较 ‘胖 ’，在一
些太平洋岛国的民
间都有捕食砗蠔
的习俗。 ”

“现在除
了因库氏砗
磲 亲 本 较
少的缘故
外 ， 其他

7 种 砗
磲 、砗蚝
我 们 都
已 繁 育
成功 。 ”

李军说。

荩 中

科院南海所

专家放养在

南海礁盘上的

番红砗磲长势喜

人。

给幼虫喂“开口饭”

破解人工繁育技术瓶颈

“说实话， 在我刚接受砗磲繁育
研发任务时， 心情并不轻松。 因为在
我们之前 ， 20 多年来 ， 已有不少国
内同行尝试过研究砗磲的人工繁育，

都一直没能成功。 我们能不能成功？

什么时候可以成功？ 我其实心里没有
底。” 科研团队出海前， 赶到三亚的
喻子牛教授对记者说 ， “但我很清
楚， 我们必须完成好这个任务。 严格
地说， 这不是任务， 是使命， 因为这
个科研项目对南海砗磲资源恢复和生
态环境保护来说非常重要。”

此刻， 李军、 张跃环、 向志明等
正忙着将一块块水泥板和一个个网笼
搬上船。 每块水泥板长 80 公分、 宽

40 公分， 有几十斤重呢。

由于喜爱游泳和海洋， 喻子牛更
显得年轻和活力满满。 要不是知道他
的履历， 怎么也不能相信这位曾和记
者约在晚上 11 点半采访， 然后一说
就是 1 个多小时的教授 ， 已年近花
甲。 出生湖南湘潭的他说， “我在湖
南师范大学读本科、 在济南的山东大
学读硕时， 都没有见过大海， 学的就
是普通生物学 。 1986 年 ， 我来到青
岛的中国海洋大学水产学院工作， 这
是我第一次看到大海， 让我真的一下
子就爱上了， 从此走上了研究海洋生
物学的道路。”

2000 年 ， 喻子牛去澳大利亚汤
斯维尔市参加国际水产遗传学学术会

议 ， 会 后
专

程去了大堡礁 。 “我那时还没学会深
潜 ， 只能以浮潜的方式去看海底的珊
瑚。 没想到， 人一下水， 就有大群大群
的各种热带鱼扑过来； 我还是第一次亲
眼看到了生长在珊瑚礁上活的库氏砗
磲， 它有 1 米多长， 那伸展在贝壳外面
的外套膜衍射着阳光的七彩光芒， 格外
绚烂夺目， 让我非常震撼。”

砗磲之美， 从此深深刻进了喻子牛
的脑海。 他告诉记者： “砗磲贝壳大而
厚， 是珊瑚岛礁的构成物种， 具有良好
的造礁护礁功能。 如果说珊瑚是珊瑚礁
的 ‘水泥’， 那砗磲就是珊瑚礁的 ‘钢
筋’， 一个健康的珊瑚礁生态系统， 砗
磲生物量占 60%左右 。 很难想象一个
没有砗磲的珊瑚礁盘是生机盎然的。 所
以虽然没有立项、 没有相关科研经费，

但我们决不放弃。 从 2009 年起， 我们
就做了大量的预研工作。”

喻子牛教授在 2015 年参与南海生
态保护 、 开展砗磲繁育工作之前 ， 就
组织学科组成员查阅了国内外大量的
有关资料 。 加上之前学科组就有做过
牡蛎、 蛤仔、 扇贝等贝类繁育的研究，

实际上已积累了一定的相关经验 。

2016、 2017 年 ， 学科组又邀请了新加
坡和澳大利亚的专家来做砗磲繁育增
殖学术交流。

充分而深入的预研，喻子牛将
其列为砗磲繁育能取得成功的
经验之一。 但即便如此，他们
面临的挑战依然是严峻的。

比如， 虽然知道了砗磲是
雌雄同体的生物 ， 先排
精，再排卵，但南海的砗

磲究竟何时排精排卵，没人准确知道。

研究团队在 2016 年的 4 月到 6 月，

一天 24 小时排着班轮流 “蹲守”。 有一
次， 通宵值班的到下半夜实在憋不住打
了个盹， 醒过来抬头一看， 砗磲已经精
和卵都排过了， 好后悔吆！ 此后， 再没
有人敢打盹了。

终于在一个农历初一的晚上， 他们
观察到了砗磲排精， “它就像雾一样从
砗磲的出水口喷射出来， 大概有几亿个
精子， 像间隙泉一样一阵又一阵。 间隔

30 分钟左右， 砗磲神奇地完成了自身
的雌雄转换， 又一阵接一阵间隙性地喷
吐出雾一般的卵子， 总量也有上亿个。

大自然就是这么不可思议， 砗磲在大海
中受孕概率如此之低， 就以几亿精子寻
找几亿卵子的超大数量来完成物种的繁
衍和代际传递。” 喻子牛说。

但如果以为将几亿个精子和几亿个
卵子放在一起 ， 它们就会自动配对成
功 ， 可就大错特错了 。 张跃环说 ， 首
先， 这会造成砗磲的 “自体受精”， 使
受精卵的活力和抗病能力大为降低， 存
活率很低 ； 其次 ， 他们在显微镜下发
现， 一个砗磲卵子里会同时钻入上百个
精子， 卵子因此无法完成受精。

砗磲是雌雄同体生物， 但又采用异
体受精的策略繁殖。 于是， 他们首先为
砗磲创造独特的排精排卵和受精环境，

严密观察各个砗磲精卵排放过程， 仔细
检查记录， 将排出的精子和卵子分别收
集、 分别保存在不同的水槽中， 再让不
同个体砗磲的精卵按 50∶1 的比例进行
“异体受精”， 成功实现了砗磲精卵的受
精孵化！

砗磲还有一个陆生动物少有的特
征： 初始的幼虫在海水中浮游飘荡， 随
波逐流， 呈浮游生物状态； 待受精发育
七八天之后， 幼虫开始向底栖动物生活
方式转变。 从那天起， 它开始摄入虫黄
藻 。 第一次 ， 吃 2-3 个虫黄藻 ， 消化
腺就开始逐渐消退 ； 几天后 ， 它摄入

20 多个虫黄藻， 胃就完全退化消失了。

通过体视显微镜发现， 砗磲幼贝体内建
立起了完整的虫黄藻体系。 砗磲把虫黄
藻输送到外套膜， 虫黄藻在其间生存繁
殖， 并向砗磲提供它需要的养分， 两者
形成共活共生关系。 之后砗磲就实现了
从浮游生物到底栖生物的 “变态”， 它
不再随着海流飘游， 而是渐渐从底部生
长出足丝， 附着在礁盘上。 于是， 砗磲
只需要阳光就能在水下进行光合作用，

就一辈子不需要再吃别的食物了， 成为
“自养性生物”。

但自然的神秘之门绝不会轻易打
开。 刚开始， 在第 7 天喂食虫黄藻时，

砗磲幼虫却死了。 不是所有的文献都说
砗磲是与虫黄藻共生的吗？ 怎么砗磲幼
虫反而死了？ 他们通过研究发现， 在喂
食虫黄藻之前 3 天， 要先少量喂食同是
单细胞藻类的金藻 ， 就像人类幼儿的
“开口饭”， 在正式食用米饭前， 必须先
适应半流质的 “奶糊”。 “这是个关键
点之一。” 喻子牛说。

“在自然界砗磲幼虫成功获得虫
黄藻并建立共生关系的几率很低 ， 上
亿量级的受精卵中可能只有不到万分
之一左右 ； 所以 ， 人工繁育就需要大
幅提升这个比例 ， 否则就没有实际价
值 。 建立共生关系几率低 ， 砗磲幼虫
变态率就低 ， 因此 ， 幼虫变态率低是
世界上砗磲繁育的难题之一 。 国际同
行之前的成功率仅为 1%， 而我们通过
攻关 ， 建立了专利技术 、 大幅提高了
成功率 ， 将它提高到 30%左右 ， 打破
了人工繁育中砗磲幼虫变态率低的技
术瓶颈。” 喻子牛说。


