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龙须菜新品系 GL家系 F1配子体的性状分析 
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摘要 : 本研究旨在为深入构建龙须菜 (Gracilaria/Gracilariopsis lemaneiformis)育种体系提供基础数据。采用

DTOPSIS 综合评价法对实验室构建的龙须菜 GL 家系的 F1配子体的性状进行分析与评价, 以期把 F1配子体的综

合性状这一模糊量化指标转化为该株系对理想解的相对接近度 Ci值的量化指标, 进而对各藻株的综合性状优劣进

行综合分析, 为未来良种的杂交以及选育提供依据。所测的 100 株藻体中, 线性生长速率变化范围为 2.0~7.3%/d, 

变异系数为 26.79%, 标准差达到 1.28, 各藻株之间存在明显的差异。藻株的分枝数分布很不集中, 变异极为显著, 

其平均数为 1.93 个, 标准差为 0.8, 变异系数为 41.17%, 差异明显, 变异幅度相对很大。主枝基部直径变化范围

1.4~2.2 mm, 标准差达到 0.18, 变异系数在 3个性状中最小, 为 9.87%。线性生长速率、分枝数、基部直径等性状

分布均呈现明显的正态分布特征, 标准差分析显示, 各性状相对本身参数变化幅度较大, 说明 F1 配子体存在一定

的性状变异, 可以挑选性状差异大的藻种进行杂交以期获得优良藻种。DTOPSIS 综合评价分析显示 20、47、93、

6、31株系综合性状的评价值比较高, 为后期人工选育优良藻种提供依据。 
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龙须菜(Gracilaria/Gracilariopsis lemaneiformis)

是我国继海带与紫菜后的第三大栽培海藻[1], 龙

须菜栽培业促进了琼胶制造业的发展, 还产生了

良好的生态效益, 对促进我国海水养殖事业的可

持续发展具有重要的意义[2]。 

通过选择育种和诱变育种培育获得了品质优

良、生长速度快、抗逆性强、琼胶含量高且质量好、

耐高温的龙须菜新品系/品种[1]。但是龙须菜良种

选育还没有形成完整的体系, 对龙须菜的杂交育

种及生产性状尤其是数量性状遗传规律的研究几

乎为空白, 更没有对品系的综合评价方法。 

生产性状的综合评价及其应用已在农作物与

海洋动物遗传育种中发挥了重要作用[3]。近年来, 

灰色关联度分析以及 DTOPSIS 等综合评价方法

已在小麦、大豆等作物上得到广泛应用[4–7] , 是引

入农业的一种新型有效的评价方法, 但在藻类品

种的评价并不多见。在分析品种综合性状时, 与

灰色关联度法相比, 应用DTOPSIS法除了可弥补

单用产量做统计分析的不足之外 [8], 更具有结果

准确的优点, 特别在参试品种较多时, DTOPSIS 法

比灰色关联度法更加适用[9]。与此同时, DTOPSIS 法

与灰色关联度相比, 无须构建参考品种, 简单易懂, 

计算方便, 被更多的育种工作者选择应用[1–11]。 

本研究拟采用 DTOPSIS 综合评价法对实验

室构建的龙须菜GL家系 F1配子体的性状进行分

析与评价, 以期把 F1 配子体综合性状这一模糊
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量化指标转化为该品种对理想解的相对接近度 Ci的

量化指标, 进而对各藻株的性状优劣进行综合分析, 

为未来良种的杂交以及选育提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验材料为龙须菜 GL 家系培育获得的 F1配

子体幼苗。通过培养, GL的四分孢子体放散获得

雌雄配子体, 从中培养挑出性状差异较大的一株

雌配子体与一株雄配子体(雌配子体藻体鲜红细

长 , 分枝少 , 生长快速 ; 雄配子体藻体深红 , 主

支较短, 分枝多, 生长缓慢)进行杂交从而获得 F1

四分孢子体, 该四分孢子体长大放散获得实验中

所用的 F1配子体幼苗(图 1)。实验中起始所取的

小幼苗均无分枝, 且长度在 3~5 mm。 

1.2  培养条件及数据获取 

随机选取 100 株幼苗, 每株藻体放入 1 个六

孔板的孔里培养, 培养条件为: 温度为(23±1)℃、

光照强度为 15 μmol/(m2·s), 盐度为 33(实验所用

海水为过滤灭菌的海水), 光照周期为 12L︰12D, 

培养基为 PRO培养基。为弥补海水蒸发影响, 每

3 天添加蒸馏水到原培养液位。在培养过程中分

别用直尺测量藻体的长度(分枝及主枝总长), 观

测其分枝数以及用倒置显微镜 10 倍镜下测量其

基部直径(主枝靠近固着基处的直径宽度)等参数, 

进行以 7 d 为 1 个周期的连续 5个周期的测量记

录, 通过公式 VL (cm/d)=[L‒L0]/t (L为最后一次测

量的藻体长度, 单位: cm ; L0为最初的藻体长度, 

单位: cm ; t为培养时间, 单位: d)计算其线性生长

速度。从而获得实验所需的 5 周中的线性生长速

度、分枝数以及基部直径的数据。 

1.3  分析方法  

应用统计学方法, 对实验所获取的数据进行

统计分析, 用 SPSS 分析数据的分布特征, 同时

计算其变异系数等, 对龙须菜 GL家系 F1配子体

的性状分离情况进行分析 , 进而获得其遗传性

状规律。 

采用 DTOPSIS 综合评价法 [4–6], 对生长速

度、分枝数量、基部直径等参数根据其重要程度

进行权重分配, 并通过计算获取接近度 Ci这一量

化指标, 从而对龙须菜 GL 家系 F1配子体的性状

进行综合分析。 

根据表 1 数据, 建立 3×100 的矩阵 Y(横向依

次为线性生长速度、分枝数、基部径粗, 纵向分

别为编号为 1、2、3   100号的藻株), Z+与 Z−。其中, 

Zij
+=Yij/Yjmax, Yjmax= max ij

i
Y（ ） ; Zij

-=Yjmin/Yij, Yjmin= 

min( )ij
i

Y ( i = 1, 2,    , 100; j = 1, 2, 3)。 
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按性状的重要性分别赋予每个性状不同的权

重(分配权重生长速度、分枝数、藻直径分别为

0.6、0.3、0.1), 建立加权的规范化决策矩阵 R+和

R−, 矩阵 R 的元素 Rij = Wj × Zij , Wj 是第 j 个性

状的权值( i = 1, 2,    , 100; j = 1, 2, 3)。 
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X+ = ( +
1X , +

2X , +
3X ), 其中 iX  =max(Rij ); X

– = 

( 1X  , 2X  , 3X  ), 其中 iX  = min (Rij)。通过计算, 获

得关于品种性状的理想解和负理想解分别为

iX =(0.6, 0.3, 0.1) 和 

iX =(0.16, 0.06, 0.06), 采

用欧几里德范数作为距离的测定, 其公式为:  

理想解距离  S +  = 2
1
( )

n
ij ji

R X +
=

-å ,  i=1 ,  

2,    ,100 

负理想解距离  S− = 2
1
( )

n
ij ji

R X-
=

-å , i=1, 

2,    ,100 
经计算得到诸品种与理想解的距离 S+及与负

理想解的距离 S−, 通过公式 Ci =

iS /( 

iS + 
iS )计

算获得各品种理想解的相对接近度 Ci
[7], 并按照

其大小排序。 

2  结果分析 

2.1  变异系数分析结果 

通过实验统计获得 100株 F1配子体的实验数

据(表 1), 经计算获得其差异分析结果(表 2)。由

图 2 可以看出, 所测的 100 株藻体中, 线性生长  

速率变化范围为 2.0%~7.3%/d, 变异系数为

26.79%,标准差达到 1.28, 各藻株之间存在明显的

差异, 变异幅度较大。藻株的分枝数分布很不集中, 

变异极为显著, 其平均数为 1.93个, 标准差为 0.8, 

变异系数为 41.17%, 差异明显, 变异幅度相对很

大。主枝基部直径变化范围 1.4~2.2 mm, 标准差达

到 0.18, 变异系数在 3个性状中最小, 为 9.87%。 

2.2  统计分布分析结果   

由图 2 中线性生长速率统计分布结果可以看

出, 100 株配子体幼苗的线性生长速率分布呈现

明显的正态分布特征, 多数藻体的线性生长速率 
 

 
 

图 1  龙须菜 GL家系的部分实验材料 

a. 雌配子体; b. 雄配子体; c. F1四分孢子体; d. F1配子体. 

Fig. 1  Partial cultivated materials of GL family of 
Gracilariopsis lemaneiformis 

a. Female gametophyte; b. Male gametophyte; c. F1 tetrasporo-
phytes ; d. F1 gametophyte. 

 

 
 

图 2  龙须菜 F1配子体幼苗线性生长速率、分枝数、基部直径统计分布直方图 

Fig. 2  The linear growth rate, branch number and diameter statistical distribution histogram of F1 gametophyte 
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表 1  100 株龙须菜 F1 配子体小苗的性状统计结果 
Tab. 1  The characteristics statistics of 100 F1 gametophyte rootstocks of Gracilariopsis lemaneiformis 

编号
no. 

生长速度
/(%·d 1‒ ) the lin-
ear growth rate 

5周后分枝数/ind 
the branch number 

after 5 weeks 

5周后藻基部直径
/mm the diameter 

after 5 weeks 

编号
no.

生长速度/(%·d–1) 
the linear growth 

rate 

5周后分枝数/ind 
the branch number 

after 5 weeks 

5周后藻基部直径
/mm the diameter 

after 5 weeks 

4.30  5 1.6 51 3.92 3 1.9 1 
2 6.40  1 1.9 52 3.61 2 1.9 

3 6.09  3 1.8 53 4.72 1 2.0 

4 3.50  3 1.5 54 4.30 2 1.7 

5 3.92  1 1.4 55 4.15 1 2.0 

6 7.12  1 1.9 56 5.50 2 2.1 

7 6.40  2 1.8 57 4.37 2 1.7 

8 5.56  2 2.0 58 2.48 2 1.9 

9 7.31  2 1.8 59 4.64 1 1.9 

10 6.95  3 1.8 60 3.03 1 1.7 

11 5.56  3 2.0 61 5.13 1 1.8 

12 3.68  2 2.1 62 3.13 3 1.8 

13 7.64  2 1.9 63 3.03 1 1.8 

14 3.41  4 2.0 64 5.89 1 2.0 

15 3.92  1 2.1 65 4.95 3 2.1 

16 5.92  1 1.9 66 3.92 2 2.1 

17 6.20  2 2.1 67 6.69 1 2.1 

18 4.95  2 2.2 68 5.37 3 1.7 

19 5.50  2 1.7 69 4.57 2 2.2 

20 7.43  1 1.6 70 4.47 2 1.7 

21 5.75  4 1.8 71 3.41 1 1.9 

22 3.13  2 1.6 72 4.30 2 1.6 

23 6.28  2 1.8 73 4.15 3 1.9 

24 3.92  3 1.6 74 3.41 2 2.0 

25 3.92  1 2.1 75 3.50 3 1.8 

26 2.82  2 2.0 76 4.95 1 1.8 

27 6.59  1 1.8 77 5.45 2 2.2 

28 4.30  2 1.8 78 5.13 3 1.8 

29 6.54  1 1.8 79 3.61 3 1.8 

30 3.03  3 1.8 80 3.50 1 1.7 

31 6.95  1 1.6 81 4.95 2 1.8 

32 6.63  3 2.1 82 5.24 2 1.6 

33 5.37  3 2.0 83 4.77 2 1.8 

34 4.57  2 1.8 84 3.92 2 1.6 

35 4.57  2 1.7 85 4.30 2 1.7 

36 4.95  2 1.9 86 4.47 2 1.7 

37 5.75  3 1.7 87 4.47 2 1.9 

38 4.77  3 1.7 88 6.78 1 1.6 

39 3.03  2 1.7 89 4.47 2 1.6 

40 3.27  1 1.9 90 5.37 2 1.7 

41 4.64  1 1.6 91 3.61 2 1.8 

42 3.03  2 1.5 92 4.30 1 2.0 

43 4.64  1 1.5 93 7.12 1 2.1 

44 4.95  1 1.9 94 5.75 2 2.0 

45 6.95  2 2.1 95 2.48 3 1.7 

46 3.50  4 1.6 96 5.75 1 1.8 

47 2.00  1 2.2 97 4.57 2 1.8 

48 3.68  1 2.0 98 5.17 2 1.9 

49 4.15  2 2.0 99 3.92 2 1.7 

50 6.09  2 1.7 100 4.21 2 1.8 
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表 2  龙须菜 F1 配子体的差异分析表  
Tab. 2  Difference analysis for F1 gametophyte of Gracilariopsis lemaneiformis 

性状 character 
最大值 

maximum
最小值 

minimum 
平均值 
average 

标准差 
strandard deviation

变异系数/% 
variable coefficient

极差 
range 

线性生长速度/%·d 1‒  linear growth rate 7.64 2.00 4.76 1.28 26.79 5.31 

分枝数/ind branch number 5 1 1.93 0.80 41.17 4.00 

藻基部直径/mm the diameter 2.2 1.4 1.84 0.18 9.87 0.80 

 
分布在 3.0%~6.0%/d 之间, 部分藻体的线性生长

速率较低, 而也有少部分高达 7.0%/d以上。线性

生长速率在 3.0%~7.0%/d 之间的藻体频率均高于

5%但低于 20%, 在线性生长速率性状上, F1配子

体幼苗之间显示存在较大的遗传分离变异。 

100 株配子体幼苗在分枝数上呈现明显的正

态分布。多数藻体的分枝数在 28 d的培养后为 2

个, 其频率达到 40%以上, 仅有部分藻体会达到 4

个, 其变异幅度较大。在分枝数上, F1配子体幼苗

存在一定的分离差异。 

幼苗的主枝基部直径呈现明显的正态分布 , 

多数藻体的基部直径为 1.8 mm左右。但是同时可

以看出其变异的幅度比较大, 部分藻体的直径值

比较低, 部分藻体的值则偏高, 在藻体基部直径

这一性状上, F1 配子体的幼苗之间存在一定的遗

传分离。 

2.3  DTOPSIS法综合分析结果 

对 100 株龙须菜 GL 家系 F1配子体的性状进

行综合分析结果见表 3(仅列出前后各 10位)。 

DTOSIS 法是应用灰色理论, 通过对数据的

无量纲化处理, 设置各性状的权重, 然后通过不同

的计算方法, 将各性状与理想解的差距累加起来, 

得出 Ci值, 并利用该值大小对品种进行排序[8–11]。

由此样品的理想解接近度 Ci 越高 , 证明对其性

状的综合评价越好。由表 3 可以看出 , 综合线性

生长速率、分枝数以及基部直径 3 种性状进行

评价, 评价值最高的 3 株分别为编号 20、47、

93的株 , 分别为 0.499432、0.498858 和 0.49659; 

最低的为编号 32 的株 , 为 0.240868, 最高与最

低值的差距为 0.258564。 

3  讨论 

3.1  GL家系 F1配子体性状变异与可能的影响因素 

变异系数分析结果显示 GL 家系杂交后代变

异较大。F1配子体的线性生长速率的变异系数值

为 26.79%, 要比种质库的数值 19.41%高[12]。而在

一些其他农作物中, 例如在苎麻中, 杂交 F1各种

性状的变异系数在 10.22%~41.67%[13]。对藻种 

 
表 3  100 株配子体小苗的 DTOPSIS 部分分析结果 

Tab. 3  The DTOPSIS analysis results of 100 strains of gametophyte rootstocks 

排序
sequence 

样品编号
number of 
samples 

理想解距离
distance to  

ideal result, S+

负理想解距离 
distance to nega-

tive ideal result, S–

相对接近度
relative ap-
proach de-

gree, Ci 

排序
sequence

样品编号
number of 
samples

理想解距离
distance to  
ideal result, 

S+ 

负理想解距离 
distance to nega-

tive ideal result, S–

相对接近

度 relative 
approach 
degree, Ci

1 20 0.242 0.242 0.499 91 65 0.243 0.092 0.274 

2 47 0.504 0.502 0.499 92 78 0.232 0.086 0.271 

3 93 0.244 0.240 0.497 93 68 0.216 0.078 0.266 

4 6 0.244 0.241 0.497 94 33 0.215 0.076 0.260 

5 31 0.248 0.242 0.494 95 37 0.192 0.067 0.258 

6 88 0.251 0.242 0.491 96 10 0.133 0.046 0.255 

7 67 0.251 0.241 0.489 97 11 0.203 0.069 0.255 

8 27 0.254 0.242 0.487 98 21 0.161 0.054 0.251 

9 29 0.256 0.242 0.486 99 3 0.172 0.057 0.250 

10 2 0.259 0.242 0.483 100 32 0.144 0.046 0.241 
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质的实生后代种质变异分析结果中, 各藻种实生

后代的变异系数也都在 25%左右[14]。相比这些数

据, 可以看出龙须菜 GL 品系 F1配子体的变异系

数较高, 遗传分离较大。由此可见, F1配子体可以

提供一些品质优良的藻种, 或者找出性状差异大的

藻种进行之后的杂交与选育以期获得优良的藻种。 

100株配子体幼苗在线性生长速率、分枝数、

基部直径等性状方面均呈现明显的正态分布特征, 

标准差分别为 1.28、0.8、0.18, 相对各性状参数

本身变化幅度较大, 说明 F1配子体幼苗存在一定

的分离差异, 与变异系数的分析结果相一致。 

实验室中用 SSR标记对采自青岛湛山湾、青

岛台湾路和威海石岛不同地理群体和不同生化特

性的龙须菜遗传多样性进行研究, 分析结果显示, 

群内以及种群间的遗传多样性都很低[15]。对采自

青岛湛山湾以及台湾路的野生龙须菜群体进行

AFLP 进行分析, 分析结果显示龙须菜的多态性

很低, 较为保守, 分化程度很低 [16], 证明龙须菜

基因的多样性则相对很小。而本实验结果显示 , 

GL 的 F1 配子体之间的生物学性状的差异较大, 

但其基因的多样性则相对很小。排除环境因素的

影响之外, 可能是由于基因在表达过程中的差异

而产生的影响, 基因在表达过程中, 通过 DNA的

甲基化、组蛋白修饰、染色质重塑和非编码 RNA 

调控等方式控制基因表达从而达到表观性状的

差异。因此在育种工作中可以多考虑其表观遗

传因素。  

3.2  DTOPSIS 综合性状评价的优势与辅助育种

潜力 

应用DTOPSIS评价法, 将 F1配子体综合性状

这一模糊量化指标转化为该品种对理想解的相对

接近度 Ci数据指标, 弥补了对单一性状进行统计

分析不够全面的不足, 使量化标准与过程更加明

确简单。运用 DTOPSIS评价法所筛选的前 5位种

株除 47号幼苗外, 代号 20、93、6、31的幼苗在

生长速率、分枝数以及基部直径等各指标方面相

对优势较为均衡, 说明 DTOPSIS评价法在龙须菜

GL家系 F1配子体的综合评价中具有一定的效果。 

对于 100 株 GL 家系 F1配子体的分析结果显

示, 排序相邻藻株之间作为量化综合性状优劣的

理想接近度 Ci相差不大, 但分布于评估结果排序

前后部分藻株的理想接近度 Ci差异明显, 与统计

结果所显示出的正态分布程度拟合较好、变异幅

度较大的现象相吻合, 说明理想接近度 Ci指标在

对龙须菜 GL家系 F1配子体的评价中表现出较好

的区分效果。 

由于此次评价仅考虑了线性生长速率、分枝

数以及基部直径 3 种性状, 而对影响其栽培价值

的其他方面考虑较少, 导致各评价性状的权重分

配方面有所欠缺 , 进而对评价结果造成一定影

响。如, 47 号幼苗只因基部直径单一指标性状突

出而被作为优良株体选出, 正是由于评价性能指

标较少、分配权重欠合理所导致, 在今后工作中

应加以改进完善。 

由此可见, 龙须菜 GL 品系 F1配子体存在一

定的分离变异, 能够为进一步的育种工作开展提

供一些品质优良的藻种; DTOPSIS 评价法的引入, 

使量化标准更为明确简单 , 但也需进一步加以

完善。 
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F1 gametophyte trait analysis of a new strain GL family of Gracilaria/ 
Gracilariopsis lemaneiformis (Rhodophyta) 

LI Binbin, HU Yiyi, SUI Zhenghong, GUO Weihua 

Key Laboratory of Marine Genetics and Breeding of Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 
266003, China 

Abstract: Gracilaria/Gracilariopsis lemaneiformis is the second largest cultivated alga in China, with economic value 
related to agar production and bioremediation potential by eliminating eutrophication. It is important to establish a ge-
netic breeding system for Gracilaria/Gracilariopsis lemaneiformis (GL) to promote sustainable development of the 
mariculture industry. In the present study, 3 productive characters of the F1 generation of GL gametophytes, including 
linear growth rate, branch number, and central base diameter, were analyzed and evaluated using the DTOPSIS com-
prehensive evaluation method to convert qualitative comprehensive traits of F1 gametophytes to quantitative indicators 
of Ci value, which is necessary to determine an ideal solution to improve breeding. Thus, characters of all strains were 
comprehensively analyzed and provided evidence for future cultivar hybridization and selection. 

Among the 100 individuals tested, the linear growth rate ranged from 2.0%/d to 7.3%/d, with an average of 
4.76%/d (standard deviation, 1.28). Its variable coefficient was 26.79%, and that the difference among individuals was 
significant. Branch number was unevenly distributed with extremely substantial variation. The mean value was 1.93 
with a range from 1 to 5, standard deviation of 0.8, and variable coefficient of 41.17%; this was the most substantial 
variation and a relatively large variation range. The average central base diameter was 1.8 mm, with a range from 1.4 mm to 
2.2 mm, and standard deviation of 0.18. Its variable coefficient, 9.87%, had the lowest variation range and least vari-
ance difference among the three productive characters. All of the above three characters had normal distributions: Most 
of the linear growth rates of F1 gametophytes distributed between 3.0%/d and 6.0%/d; 40% of individuals had 2 
branches after 28 days of culturing; and central base diameter mostly distributed between 1.6 mm and 2.1 mm. Standard 
deviation analysis revealed large variation in the range of characters of the F1 generation of these gametophyte plants. 
Based on DTOPSIS comprehensive analysis, three productive characters of F1 generation gametophytes were compre-
hensively evaluated, and 100 strains were ranked based on their Ci value. The results showed that strains 20, 47, 93, 6, 
and 31 were superior to the others because they had higher Ci values, which indicates that they have a balance of ad-
vantageous growth rate, branch number, and central base diameter. These strains could be exploited for genetics-based 
breeding before they reach maturity. In addition, adjacent strains ranked by DTOPSIS analysis had similar Ci values, 
whereas strains at either extreme showed substantial difference, which was consistent with the normal distribution. 

The large variation among F1 GL gametophytes of the three productive characters indicates that strains with sub-
stantial character differences can be chosen as parents for hybridization to obtain improved varieties. DTOPSIS analysis 
intuitively measured comprehensive traits of F1 gametophytes, which provides a theoretical basis for subsequent re-
search on strain selection and further construction of a Gracilaria/Gracilariopsis lemaneiformis genetic breeding system. 
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