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低盐胁迫下条斑紫菜不同品系体细胞

与壳孢子的耐受性差异

吕　峰，周　爽
（南通科技职业学院，江苏南通２２６００７）

　　摘要：以条斑紫菜野生品系ＷＴ为对照，对条斑紫菜选育品系 ＮＹ－００１的体细胞与壳孢子阶段的耐低盐特性进
行测定，结果表明：在正常盐度（２．６％）下培养１４ｄ，ＷＴ、ＮＹ－００１品系条斑紫菜的体细胞苗与壳孢子萌发体的存活率
与分裂率均无显著差异；在１．５％下培养１４ｄ，ＷＴ品系条斑紫菜体细胞的存活率、分裂率分别为６２．８％、９８．８％，而
ＮＹ－００１品系的存活率、分裂率则分别为７７．４％、１００．０％，ＷＴ品系的壳孢子存活率、分裂率分别为６３．９％、９６．８％，
而ＮＹ－００１品系的存活率、分裂率则分别为８８．０％、１００．０％；在０．８％盐度条件下培养１４ｄ的ＷＴ条斑紫菜品系体细
胞存活率分别为３８．５％、８８．６％，而ＮＹ－００１品系的存活率、分裂率则分别为５２．３％、９９．６％，ＷＴ品系的壳孢子存活
率、分裂率分别为４４５％、７１．４％，而ＮＹ－００１品系的存活率、分裂率则分别为７６．２％、９６．７％；在０．３％盐度条件下培
养１４ｄ的ＷＴ品系条斑紫菜的体细胞存活率、分裂率分别为３０．２％、７４．２％，而 ＮＹ－００１品系的存活率、分裂率则为
３３．３％、９８．７％，ＷＴ品系的壳孢子存活率、分裂率分别为５．２％、２８．８％，而ＮＹ－００１品系的存活率、分裂率则分别为
２９．６％、８５．２％。由结果分析可知：与野生品系相比，ＮＹ－００１品系条斑紫菜具有较好的耐低盐潜力，可以在此基础上
进一步选育，以选拔出适合低盐海区养殖的条斑紫菜新品种，为养殖生产服务。
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　　潮间带是一个条件变化频率特别高的环境，生活在潮间
带的海藻，每天都要经受着露出、淹没的陆、水２种环境的变
化：落潮时暴露在大气中经受干旱失水或雨水浸洗，使盐度迅

速增加或降低；潮水上涨后又回到正常的海水中正常生活，因

此能够耐受较为广泛的盐度［１］。条斑紫菜（Ｐｏｒｐｈｙｒａｙｅｚｏｅｎ
ｓｉｓ）是生活在潮间带的一种广盐性海藻，在２．６％ ～３．３％ 的
盐度范围内都能正常生长，适合在不同盐度的海域栽培［２］；

但当栽培海域盐度降至２．６％以下时，由于条斑紫菜野生品
系经过几十年的重复使用而未经选育，其表现较为敏感。近

些年来，在紫菜海区栽培期间，经常遭遇强台风及河流上游持

续性的强降雨，导致表层海水的盐度急剧下降，造成一定量的

孢子苗脱网和幼苗死亡，对产量的影响较大［３］，加上目前条

斑紫菜野生栽培种已经无法适应河口等低盐度海区，亟待育

种改良。此外，我国海岸的一个主要特点是河口众多、淤泥质

海岸分布广泛［２］，十分适合紫菜的栽培。因此，条斑紫菜耐

低盐优良品系的选育既能保证大规模栽培的顺利进行，又有

利于其向低盐度入海河口区扩展，从而缓解传统栽培海区的

栽培压力；此外，对于像南通市洋口港等富营养化严重的低盐

度海湾地区的生态修复也能起到积极作用。本研究结合
６０Ｃｏ－γ射线人工诱变、低盐胁迫和细胞工程育种等方法筛
选到１个条斑紫菜耐低盐突变体 ＮＹ－００１，在其生活史的不

同阶段，叶状体细胞和 Ｆ１代壳孢子均表现出一定的耐低盐
性，可以作为耐低盐品系继续选育并应用于生产。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验所用条斑紫菜野生品系（ＷＴ）由江苏省如东县海

区半浮动筏上自然生长的叶状体中分离出来，并以自由丝状

体的形式保存于笔者所在实验室内，保存条件参照相关文

献［４］。条斑紫菜突变体ＮＹ－００１是以 ＷＴ叶状体为材料，经
６０Ｃｏ－γ射线人工诱变［５］和低盐胁迫后筛选获得的，其丝状

体纯系分离和保存方法同ＷＴ。
１．２　条斑紫菜贝壳丝状体及叶状体的室内培养方法
１．２．１　贝壳丝状体的室内培养方法　取适量的自由丝状体，
加入少量灭菌海水后倒入小型打碎机中，将其打碎后均匀地

洒在事先高温灭菌的文蛤壳表面，使其植入壳内。培养条件：

盐度２．６％，温度（１８±１）℃，光照度２０～３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
光－暗周期１０ｈ－１４ｈ，培养液由灭菌海水和ＭＥＳ培养基配
制而成。培养１４ｄ后第１次清洗贝壳，将其表面多余的自由
丝状体除去，加入新鲜培养液，以后每隔７ｄ清洗１次。培养
数周后，待贝壳表面长满丝状体时，将培养温度提高至

（２２±１）℃，光照度降至１０～２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光 －暗周期
调整为８ｈ－１６ｈ，培养液盐度不变。约４周后，贝壳表面就
会形成１层膨大藻丝。
１．２．２　叶状体的室内培养方法　取１～２个上述长满膨大藻
丝的贝壳置于５００ｍＬ烧杯中，加入约１００ｍＬ培养液和４～６
根灭菌棉线（供壳孢子附着），在正常盐度下（２．６％）充气培养
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（促进壳孢子的放散），培养条件为：温度（１８±１）℃，光照度
５０～６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光 －暗周期１０ｈ－１４ｈ。每天１２：００
（壳孢子一般在１０：００开始放散）取出棉线镜检，当棉线上附有
壳孢子时，将其置于５００ｍＬ充气瓶中充气培养。当叶状体长
至约１ｃｍ时，将它们从棉线上摘下，继续充气培养，１周换１次
培养 液，培 养 条 件：温 度 （１８±１）℃，光 照 度 ５０～
６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光－暗周期１０ｈ－１４ｈ。
１．３　ＷＴ和ＮＹ－００１体细胞对低盐胁迫的耐受性检验

将日龄为４０ｄ的 ＷＴ和 ＮＹ－００１的叶状体用海螺酶酶
解分离出体细胞，方法同相关文献［６］。将各品系分离得到的

单个体细胞分别置于小号培养皿（直径 ＝６ｃｍ）内，培养液盐
度为４．０％，静止７２ｈ后，记录每个培养皿内的体细胞数（３０
个视野，１０×），获得单个视野的体细胞平均数，然后在盛有
细胞的培养皿中分别换入０．３％、０．８％、１．５％、２．６％４种不
同盐度的培养液进行培养，并将盛有细胞的小号培养皿放入

中号培养皿（直径＝９ｃｍ）中，再将两者一起放入已盛有一定
蒸馏水的大号培养皿（直径 ＝１２ｃｍ）中，以减少因培养液水
分蒸发而引起的盐度增大［３］，光照度为４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），其
他培养条件同“１．２”节。每隔３ｄ换１次培养液，并观察１次
体细胞的存活、分裂情况。

１．４　ＷＴ和ＮＹ－００１壳孢子对低盐胁迫的耐受性检验
将各品系刚放散的壳孢子分别倒入４个小号培养皿（直

径＝６ｃｍ）中，在正常盐度（２．６％）下静止培养２４ｈ后统计每
个培养皿中单个视野的平均壳孢子数（３０个视野，１０×）［７］，
然后在附有壳孢子的培养皿中分别换入 ０．３％、０．８％、
１５％、２．６％ 盐度的培养液进行培养，不同盐度的培养液由
海水、蒸馏水、ＭＥＳ培养基配制而成［３］，然后将盛有壳孢子的

小号培养皿放入中号培养皿（直径＝９ｃｍ）中，再将两者一起
放入已盛有一定蒸馏水的大号培养皿（直径 ＝１２ｃｍ）中，以
减少因培养液水分蒸发而引起的盐度增大［３］，培养条件：温

度２４℃，光照度５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光－暗周期１０ｈ－１４ｈ，
每隔３ｄ换１次培养液，并观察壳孢子的存活、分裂情况。

２　结果与分析

２．１　ＷＴ与ＮＹ－００１体细胞对低盐胁迫的耐受性比较
由表１可见，在正常盐度（２．６％）下培养１４ｄ，野生品系

和耐低盐品系ＮＹ－００１的体细胞苗存活率无显著差异，培养
１４ｄ的存活率分别为８０．５％、８１．２％。由表２可见，在正常
盐度（２．６％）下培养５ｄ，各品系分裂率均能在６０％左右；培
养１１ｄ，分裂率已接近１００％；培养１４ｄ，２个品系的分裂率均
可以达到１００％，且无显著性差异。由表 １还可以看出，在
１５％盐度条件下培养５ｄ，各品系体细胞存活率均为９０％左
右，且差异不显著；而培养１１ｄ后，ＷＴ体细胞存活率下降明
显，只有６８．４％；培养１４ｄ后，ＷＴ存活率只有６２．８％，而耐
低盐品系ＮＹ－００１的存活率则为７７．４％，两者相比差异显著
（Ｐ＜０．０５）。由表２可见，１．５％盐度条件下，分裂率随着培
养时间的延长而逐渐上升，到培养 １４ｄ，ＷＴ的分裂率为
９８８％，耐低盐品系ＮＹ－００１的分裂率达到１００．０％，但二者
之间无显著性差异。

　　由表３、表４可以看出，在０．８％下，２个条斑紫菜品系的
体细胞存活率随着时间的增加下降趋势明显，尤其是ＷＴ品

表１　在１．５％、２．６％盐度条件下培养的条斑紫菜
ＷＴ与ＮＹ－００１品系的体细胞存活率

培养时间

（ｄ）

不同盐度下的存活率（％）
１．５％ ２．６％

ＷＴ ＮＹ－００１ ＷＴ ＮＹ－００１
１ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
５ ８８．４±６．３ ９０．５±２．３ ９１．６±２．６ ９１．８±１．９
８ ７３．３±３．５ ８３．０±４．１ ８６．３±３．３ ８３．２±３．２
１１ ６８．４±２．７ ８０．６±４．４ ８１．２±１．８ ８１．８±２．０
１４ ６２．８±２．３ ７７．４±３．４ ８０．５±０．７ ８１．２±０．５

　　注：数据后标有“”“”分别表示不同品系间经 ｔ检验差异
显著（Ｐ＜００５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。表２至表８同。

表２　在１．５％、２．６％下培养的条斑紫菜ＷＴ与
ＮＹ－００１品系的体细胞分裂率

培养时间

（ｄ）

不同盐度下的分裂率（％）
１．５％ ２．６％

ＷＴ ＮＹ－００１ ＷＴ ＮＹ－００１
１ ０ ０ ０ ０
５ ４６．５±６．２ ６５．７±５．２ ５６．４±４．３ ６９．４±６．６

８ ７７．３±２．０ ８８．６±４．５ ８５．３±５．６ ９１．２±５．６

１１ ９２．８±１．５ ９８．９±１．０ ９６．３±５．４ ９９．５±１．１

１４ ９８．８±１．２ １００．０ １００．０ １００．０

表３　在０．３％、０．８％下培养的条斑紫菜ＷＴ与
ＮＹ－００１品系的体细胞存活率

培养时间

（ｄ）

不同盐度条件下的存活率（％）
０．３％ ０．８％

ＷＴ ＮＹ－００１ ＷＴ ＮＹ－００１
１ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
５ ７８．２±６．０ ７３．３±１．４ ８２．７±６５．０ ８１．９±１．６
８ ４７．６±１．５ ５０．６±２．５ ５６．７±５．２ ６３．８±３．３

１１ ３６．７±１．８ ３８．４±６．０ ４５．６±２．７ ５５．８±３．２

１４ ３０．２±２．２ ３３．３±３．１ ３８．５±３．１ ５２．３±４．５

表４　在０．３％、０．８％下培养的条斑紫菜ＷＴ与
ＮＹ－００１品系的体细胞分裂率

培养时间

（ｄ）

不同盐度条件下的分裂率（％）
０．３％ ０．８％

ＷＴ ＮＹ－００１ ＷＴ ＮＹ－００１
１ ０ ０ ０ ０
５ １５．２±３．５ ３８．４±２．４ ３３．２±６．５ ５５．４±２．０

８ ３４．０±２．６ ６７．６±２．３ ６７．８±３．７ ８４．３±１．６

１１ ６０．８±５．９ ９１．７±３．０ ７９．８±５．３ ９７．１±１．３

１４ ７４．２±６．８ ９８．７±１．８ ８８．６±６．０ ９９．６±１．０

系，培养 １４ｄ后存活率仅为 ３８．５％，而 ＮＹ－００１品系为
５２３％，为ＷＴ品系的１．３６倍，且差异极显著（Ｐ＜０．０１）；随
着时间的增加，分裂率逐渐提高，到培养１４ｄ时，ＮＹ－００１品
系的分裂率就已达 ９９．６％，而 ＷＴ品系只有 ８８．６％。在
０．３％ 下培养 ８ｄ，ＷＴ体细胞的存活率明显下降，只有
４７６％，分裂率也仅有３４．０％；随着培养时间的延长，到培养
１４ｄ时，０．３％低盐度组中ＷＴ品系体细胞的存活率继续下降
至３０．２％，分裂率也受到一定影响，最终仅为７４．２；在 ０．３％
下培养 １４ｄ，耐低盐品系 ＮＹ－００１的存活率逐渐下降至
３３３％，与ＷＴ品系相比无极显著差异。总体看出，没有任何
一个品系体细胞全部分裂，说明０．３％不利于条斑紫菜生长。
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　　如图１－Ａ至图１－Ｄ所示，ＷＴ品系条斑紫菜在１．５％下培
养２周，体细胞萌发体生长情况最接近于正常盐度组（２．６％）；而
在０．８％组，ＷＴ体细胞萌发体部分细胞的色素体溢出（如箭
头所示），部分细胞色素体转淡，假根处细胞开始膨大，假根

发育不正常；在０．３％组，存活的体细胞苗分裂速度明显变
慢，部分细胞死亡和色素体溢出而导致其细胞数目极少。与

此相比，由图１－Ｅ至图１－Ｈ可见，各盐度组下培养的ＮＹ－
００１品系条斑紫菜的体细胞萌发体的形态和生长情况较野生
品系更良好：在０．８％下培养２周，ＮＹ－００１品系的体细胞萌
发体细胞排列整齐，无色素体溢出；在 ０．３％下培养 ２周，
ＮＹ－００１品系体细胞萌发体也无法形成正常的假根，但萌发
体中死亡细胞的比例较野生型小，尚能较好地维持细胞活性。

２．２　ＷＴ和ＮＹ－００１壳孢子对低盐胁迫的耐受性比较
表５至表８为ＷＴ与 ＮＹ－００１品系条斑紫菜在０．３％、

０．８％、１．５％、２．６％下培养 １４ｄ的壳孢子存活率、分裂率。
由表５可见，在正常盐度（２．６％）下，随着培养时间的延长，
各品系条斑紫菜壳孢子的存活率逐渐下降：培养５ｄ，各品系
壳孢子的存活率基本维持在９０％以上，耐低盐品系 ＮＹ－００１
的存活率与野生型相比，无显著差异；培养１４ｄ，各品系壳孢
子的存活率基本达到稳定状态，ＷＴ品系的存活率只有
８０４％，与ＮＹ－００１有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。由表６可见，
各品系壳孢子的分裂率随着培养时间的延长而逐渐上升，培

养１４ｄ，２．６％盐度处理下，２个品系壳孢子的分裂率均为
１００．０％，不存在显著性差异。

如表５所示，与２．６％处理一样，１．５％处理各品系壳孢
子的存活率也随着培养时间的延长而逐渐下降：培养８ｄ后，
ＷＴ品系壳孢子的存活率只有７１．０％，与 ＮＹ－００１品系的
９４．２％存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）；培养１４ｄ后，ＷＴ品系壳
孢子的存活率下降为 ６３．９％，而选育品系的存活率高达
８８０％，与ＮＹ－００１品系有极显著差异（Ｐ＜０．０１）。由表６
可见，１．５％处理的分裂率与２．６％处理相比也略有下降：培
养８ｄ后，选育品系的分裂率在９０％以上，而野生品系的分裂
率只有７０．３％，与 ＷＴ品系存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；培养
１４ｄ，选育品系的分裂率达 １００．０％，ＷＴ品系的分裂率为
９６８％，与 ＷＴ品系无显著差异。由表 ７可知，与 １．５％、
２．６％ 组相比，０．８％盐胁迫处理２个品系壳孢子的存活率随
着培养时间的延长而明显下降：培养８ｄ后，ＷＴ品系壳孢子
的存活率下降至５７．３％，与 ＮＹ－００１品系的８６．９％存在极

显著差异（Ｐ＜００１）；培养１４ｄ，ＷＴ品系壳孢子的存活率不
到５０％（４４５％），ＮＹ－００１品系壳孢子的存活率为７６２％，
为ＷＴ品系的１．７倍，且差异极显著（Ｐ＜０．０１）。由表８可
见，０．８％盐度下，２个品系壳孢子的分裂率与１．５％、２．６％
组相比也有明显下降，培养１４ｄ后，ＷＴ、ＮＹ－００１品系壳孢
子的分裂率分别为７１４％、９６．７％，可见选育品系的分裂率
与野生品系相比存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。与 ２．６％ 处理
相比，０．３％处理各品系壳孢子的存活率随着培养时间的延长
而急剧下降：培养８ｄ后，ＷＴ品系壳孢子的存活率不到２０％
（１５．３％），与 ＮＹ－００１品系的５１．４％存在极显著差异（Ｐ＜
００１）；培养 １４ｄ，ＷＴ品系壳孢子的存活率非常低，只有
５２％，ＮＹ－００１品系壳孢子的存活率也不高，为 ２９６％，为
ＷＴ品系的 ５．７倍，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。如表 ８所示，
０３％盐度下，各品系壳孢子的分裂率与 ２．６％ 组相比也表现
为急剧下降，培养１４ｄ后，各品系壳孢子的分裂率均未达到
１００％，分别为２８．８％、８５．２％。综合比较可见，选育品系的分
裂率与野生品系相比存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）。

表５　在１．５％、２．６％下培养的条斑紫菜ＷＴ与
ＮＹ－００１品系的壳孢子存活率

培养时间

（ｄ）

存活率（％）
１．５％ ２．６％

ＷＴ ＮＹ－００１ ＷＴ ＮＹ－００１
１ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
５ ８２．２±１．５ ９５．９±１．０ ９１．１±１．５ ９５．９±１．０

８ ７１．０±１．６ ９４．２±１．３ ８６．４±３．２ ９５．６±０．８

１１ ６７．０±１．５ ９０．９±２．８ ８１．６±１．１ ９２．６±１．５

１４ ６３．９±２．５ ８８．０±２．２ ８０．４±０．８ ９０．０±１．６
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表６　在１．５％、２．６％下培养的条斑紫菜ＷＴ与
ＮＹ－００１品系的壳孢子分裂率

培养时间

（ｄ）

分裂率（％）
１．５％ ２．６％

ＷＴ ＮＹ－００１ ＷＴ ＮＹ－００１
１ ０ ０ ０ ０
５ ３９．３±４．５ ８６．４±１．２ ４９．６±１．４ ８８．５±４．６

８ ７０．３±３．１ ９４．３±２．９ ８３．６±３．２ ９４．７±０．６

１１ ８３．９±３．２ ９６．７±１．６ ９３．８±１．２ ９８．７±０．９

１４ ９６．８±１．９ １００．０ １００．０ １００．０

表７　在０．３％、０．８％下培养的条斑紫菜ＷＴ与
ＮＹ－００１品系的壳孢子存活率

培养时间

（ｄ）

存活率（％）
０．３％ ０．８％

ＷＴ ＮＹ－００１ ＷＴ ＮＹ－００１
１ １００．０ １００．０ １００．０ １００．０
５ ４１．６±１．３ ６２．９±２．９ ６５．３±２．７ ８９．４±１．５

８ １５．３±０．６ ５１．４±７．４ ５７．３±０．８ ８６．９±０．９

１１ ９．４±０．６ ３９．８±８．３ ５１．５±１．５ ８３．１±２．３

１４ ５．２±１．１ ２９．６±３．１ ４４．５±３．６ ７６．２±１．３

表８　在０．３％、０．８％下培养的条斑紫菜ＷＴ与
ＮＹ－００１品系的壳孢子分裂率

培养时间

（ｄ）

分裂率（％）
０．３％ ０．８％

ＷＴ ＮＹ－００１ ＷＴ ＮＹ－００１
１ ０ ０ ０ ０
５ ７．８±１．６ ５１．３±６．３ ２７．８±２．２ ６５．４±７．３

８ １７．４±２．２ ６９．６±１．６ ４７．２±１．３ ７８．５±１．５

１１ ２５．５±２．０ ７６．６±２．２ ６１．９±３．５ ８９．９±２．１

１４ ２８．８±２．８ ８５．２±３．６ ７１．４±２．０ ９６．７±１．５

　　从图２可以看出，培养２周的ＷＴ品系在２．６％盐度处理
下壳孢子萌发体颜色鲜艳，有光泽，形状规则，细胞排列均匀，

星状色素体清晰（图２－Ａ）；１．５％处理的壳孢子苗假根处细
胞色素体收缩、部分细胞排列不均匀（图２－Ｂ）；０．８％ 组的
壳孢子苗颜色加深，光泽变差，形状变畸形，大部分细胞变小

且色素体明显收缩、假根处细胞部分死亡（图２－Ｃ）；０．３％组
的壳孢子苗颜色更深，无光泽，无假根，基部细胞全部死亡，只

剩少量稍部细胞，苗体畸形（图２－Ｄ）。与此相比，培养２周
后，各盐度组ＮＹ－００１品系的壳孢子萌发体生长明显优于ＷＴ
品系，只是０．３％处理的壳孢子萌发体颜色略有加深，个别细
胞色素体收缩，出现假根腐烂的情况（图２－Ｅ至图２－Ｈ）。

３　结论

紫菜是一种广盐性海藻，在２．６％～３．３％的盐度范围内
都能正常生长，适合在不同盐度的海域栽培［２］；但当栽培海

域盐度降至２．６％以下时，由于条斑紫菜野生品系经过几十
年的重复使用而未经选育，其表现较为敏感，尤其是壳孢子的

存活率、分裂率均会发生显著的变化，这在本研究的试验结果

中得到印证。

目前紫菜的人工大规模栽培所选用的栽培种仍为野生

种，经几十年的反复使用，未经选育，由于栽培过程中种质来

源单一、优良性状的分离以及遗传结构的不稳定，进而导致抵

抗低盐、高温、病害等逆境的耐受性大大降低［８－９］，使得紫菜

的产量和质量得不到保障；因此筛选优质、高产、抗逆性强的

新品系有利于促进紫菜栽培业的持续健康发展。

严兴洪等研究发现，当盐度低于１．９６％时，条斑紫菜叶
状体的营养细胞存活率显著降低［１０］；严兴洪等的其他研究也

发现，坛紫菜野生品系的体细胞在０．８％下培养６ｄ后开始吸
水膨胀，细胞内色素体以外的空隙明显增大［３］。本研究表

明，在０．８％下，ＮＹ－００１品系的体细胞及壳孢子的存活率与
分裂率也均显著降低，但在同等条件下，都比ＷＴ品系耐低盐
胁迫能力增强；当盐度下降至０．３％时，虽然ＮＹ－００１品系的
体细胞及壳孢子的存活率、分裂率仍然明显高于ＷＴ品系，但
观察其细胞形态和结构，已出现了部分细胞的溃败与凋亡。

（下转第２２９页）
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首先选择国际通用并流行的李嘉图５分制标尺［６］进行专家打

分，为克服专家打分法可靠性与灵敏性较差的缺点，采用灰色

系统分析方法［７］对结果进行分析，该方法的优点是：要求样

本量少；不要求样本有较好的分布规律；计算工作量少；不会

出现量化结果与定性分析结果不符的情况；通过采用灰色统

计方法进行数据处理，将定性的社会经济条件转变为定量数

据，较好地纳入了评价体系，并保证数据的处理能客观地反映

现实情况。对客观性较强的指标如水质、底质和生态指标采

用改进的ＴＯＰＳＩＳ技术进行数据处理［８－９］，其主要优点包括：

一是在评价Ｄ层指标权重时引入信息熵理论进行客观赋权，
以避免各种水质、底质、生态指标权重计算的主观性；二是为

去除传统ＴＯＰＳＩＳ技术理想解和负理想解距离同向性的问题，
用垂直距离代替传统的欧式距离，从而提高结果的可信度。

４．２　评价体系指标合理性及数据易得性分析
对水环境进行评价体系的构建多考虑水质和底质２个方

面，如通过底质指标评价筏式养殖对沉积环境的压力［１０］，通

过水质指标评价工业发展对湖泊生态的压力［１１］等，本研究建

立的评价体系指标相对较多，包含了养殖历史、养殖现状、社

会环境、水质指标、生态指标、底质指标、气候条件７个二级指
标，其中包含三级指标共３７个，囊括了滩涂养殖对生态环境
各方面的压力。这些指标数据均有很强的易得性，其中各项

社会经济条件指标均是各级水产养殖管理单位的必须统计项

目，从养殖报表中容易获得各年度数据及发展趋势变化。在

自然生态因子中，气候指标可查阅海洋环境统计年报；而水

质、底质和生态指标可在条件允许时进行现场测定获得准确

值，也可如本研究一样借用大规模海洋专项调查结果，通过

ＧＩＳ软件中插值的方法获得各养殖区的数据。
４．３　评价结果的准确性及其意义

评价结果中生态压力较高的浅海养殖区均为养殖历史较

长、养殖面积较大的养殖区，如山口南面浅海养殖区、西村 －
营盘南面浅海养殖区、遦尾岛南侧浅海养殖区和涠洲岛周边

都是传统的贝类养殖区，老化现象严重，表明评价结果准确度

较高。由于评价所得的生态压力均为各养殖区之间的相对压

力，因此，评价给出的排序结果指出了目前广西北部湾浅海养

殖生态压力的分布情况，对浅海养殖业规划和布局的调整具

有较强的指导意义。
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（上接第２２４页）
　　条斑紫菜的生活史分为单倍体的叶状体阶段与二倍体的
丝状体阶段［７］，而体细胞属于叶状体阶段细胞，壳孢子则属

于丝状体发育成熟后产生的Ｆ１代细胞，为了验证中选育出的
ＮＹ－００１品系的耐低盐性能否稳定遗传到后代中，笔者对该
品系生活史的２个阶段的细胞做了详细的低盐胁迫条件下的
测试，试验结果初步证实，在体细胞阶段和壳孢子阶段，

ＮＹ－００１品系的耐低盐特性都是显著优于ＷＴ品系的。
综上所述，筛选得到的优良品系ＮＹ－００１的耐低盐性是

显著优于ＷＴ品系的，可以对其进行进一步选育，并逐渐把它
们培育成耐低盐的优良品种，用于海区养殖生产，为地方特色

产业发展提供品种保障。
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