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浮筏式养殖中海带个体生产力与夹苗位置之间的相关性分析 

任  伟, 袁著涛, 刘升平 

(青岛农业大学, 山东 青岛 266109) 

摘要: 在浮筏式养殖中, 海带的个体生产力与夹苗位置密切相关, 上水层的海带长势较好。在育种中按

照生产性状优劣的方法选种时, 可被选种的个体仅占总个体的 10%左右。本文采用同一对配子体无性

繁殖系培育的克隆苗为实验材料, 进行了个体生产力与夹苗位置之间的相关性分析。实验结果表明: 

在长度、宽度、厚度、鲜质量、干质量等各项指标中, 干质量最能体现海带的个体生产力, 得到方程

式: y=－0.010x+0.387(R=0.933, P<0.01), 该方程式表达了夹苗位置对海带个体生产力的影响。在海带育

种选种时, 利用公式 y=0.010(n－1)+ x, 可以通过各个夹苗位置的实测值计算出最佳夹苗位置的期望值, 

消除因环境因素对海带个体生产力带来的影响, 使实验结果之间有了可比性, 能避免选种中的漏选或

误选。 
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在海带育种工作中, 海带选种的依据包括叶片
长度、宽度、厚度、个体质量、鲜干比及色泽等, 上
述指标决定了海带的个体生产力。影响海带个体生

产力的主要因素是基因型(品种)和环境条件 , 在浮
筏式养殖中 , 经过长期的生产实践 , 每个海域都找
到了最佳养殖技术指标 , 此时 , 夹苗位置是影响海
带个体生产力的最主要的环境因素。 

在浮筏式养殖海带中, “平养法”与“垂养法”比较, 
一定程度上解决了上层海带对下层海带的遮光问 
题[1], 但由于重力的因素, 整绳海带并非处于同一水
平位置 , 导致了上层海带长势较好 , 而这个比例约
占整绳海带的 10%左右,生产中这个问题可以通过加
小浮子得到部分解决。由于生产中追求的是群体生

产力 , 所以这个问题并非必须解决 , 但是海带育种
选种时就只能从上层 10％海带中选择, 造成了选种
时的浪费及对可能存在的优良海带种质资源的丢失: 
一方面, 上层个体生产力较大的海带可能只是表现
型的结果, 基因型并不一定好, 可能造成误选; 另一
方面, 下层的海带由于受环境制约 [2-4], 生长潜力并
没有得到体现, 而这些海带中可能存在基因型优良
的海带, 造成漏选。 

在通常情况下, 浮筏式养殖海带的个体生产力
由夹苗位置及基因型决定。为了消除环境因素对海

带生产性状表达的影响, 做出夹苗位置对海带个体

生产力的相关性分析是必要的。海带无性繁殖系具

有遗传的专一性和发育全能性的特点 [5], 同一对配
子体无性繁殖系培育的海带克隆苗可以解决基因型

不同的问题, 利用基因型完全一致的海带苗种进行
养殖实验, 对苗绳上所有海带的生长结果做出统计
分析, 得出表达海带个体生产力的各项指标与夹苗
位置的相关方程, 把实测值转化为同一夹苗位置下
的期望值 , 使之具有可比性 , 就可以准确地比较基
因型的优劣, 避免选种时的漏选或误选。  

1  材料与方法 
1.1  实验海域条件 

实验海域位于山东半岛东部荣成市俚岛湾养殖

区 , 由于夏季受黄海冷水团的影响 , 表层水温超过
23℃的时间较短, 因此在温度上非常适合海带养殖。
又因实验海区是渤海发源的沿岸流的影响区域 [6], 
给海带生长带来了的丰富营养盐。自 1952年海带筏
式养殖实验成功后, 实验海域就成为中国主要的海
带养殖基地[7]。 
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1.2  材料与方法 
1.2.1  材料 

苗种: 实验用苗种采用本实验室保存的一对海
带配子体培育的克隆苗[8-9]。 

苗绳: 长度 2 m, 直径约 15 mm的聚乙烯、红棕
丝混纺苗绳。  
1.2.2  方法 

夹苗: 2010年 12月 17日进行海带夹苗, 2011年
3月 9日, 海带平均长度为 60 cm时, 选择规格相同
的海带苗二次夹苗。 

养殖管理: 海带苗间距为 7~8 cm, 把两根苗绳
连接 , 将苗绳两端用吊绳固定在海带筏架上 , 筏间
距约为 4 m。由于悬浮在海水中的泥沙和杂藻孢子可
能影响海带的生长 , 并可能引起病害 , 所以每隔一
周冲洗一次海带叶片表面的浮泥[10]。 

烘干处理: 海带收获后, 将海带置于 60℃的烘
干箱中烘干 24 h, 然后称干质量。 

1.3  数据测量 
在离海带叶片基部 40 cm处打孔, 记录原始数据, 

以后每隔 10天采集一次数据。表达个体生产力各项指
标: 海带长度 L(cm)、宽度W(cm)、厚度 H(mm)、个体
鲜质量 G1(kg)、个体干质量 G2(kg); 其他因子数据: 水
温 T( )℃ 、赛氏透明度 DS(m)、海带夹苗位置 n、海带
生长期 d(d)。各项目的测定均采用标准方法[11]。 

各个海带苗绳的实验结果用 Microsoft Excel 按
照时间顺序整理, 并将其转化为数据集。由于海带处
于水文指标相同的同一海区, 其他环境因素可以认
为相同。将各根海带苗绳的实验结果进行算术平均, 
得到平均值。 
1.4  统计分析 

实验数据分析在 SPSS 17.0中进行, 对实验数据
用 one-way ANOVA 进行分析, 然后对数据方差不
齐的进行再处理, 待数据合理后进行显著性及相关

性分析。 

2  结果与分析 

2.1  生长期、夹苗位置对海带长度的影响 
从 3月 19日到海带收获, 其长度生长曲线(图 1)

可以表示为:   

1 0.048
203.235

1 0.889e dy
−

=
+

(R=0.883, P<0.001) 

式中 y1为长度, d为生长期。 

 
图 1  长度生长曲线 

Fig.1  Corelation between the length and time 
 

表 1 反映了海带长度在不同时间与夹苗位置的
相关系数, 3 月份海带处于凹凸期, 叶片较小且在水
流作用下悬浮, 相互间影响小, 随着海带生长, 叶片
变大, 相互遮光, 并在重力作用下下垂, 海带长度与
夹苗位置的相关性越来越高。到 6月中下旬, 水温上
升(图 2), 上水层海带梢部开始腐烂, 其生长速度小
于腐烂速度, 海带的相关性又趋于降低。到 7月上旬
海带选种时, 海带长度与夹苗位置的方程为:  

y1=－1.555n+216.81(R=0.853, P<0.01) 
式中 y1代表长度 , n 为夹苗位置。此时 , 海带长度
的实测值 , 与最佳水层的期望值的关系为 : y′1= 
1.555(n－1)+x1。  

 

 
表 1  海带的长(L)、宽(W)在不同生长阶段与夹苗位置的相关性比较 
Tab. 1  Correlation between the length(L) and width(W) of Laminaria japonica at different growth stages and clip seed-

lings position  

生长时间(d) 
20 

(3月下旬) 
40 

(4月中旬) 
70 

(5月中旬) 
90 

(6月上旬) 
100 

(6月中旬) 
110 

(6月下旬) 
120 

(7月上旬) 

L 0.636 0.795 0.863 0.884 0.861 0.855 0.853 

W 0.429 0.771 0.884 0.918 0.918 0.925 0.954 
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图 2  实验海区水温变化曲线 

Fig. 2  Variation of temperature in the sea 
 

2.2  生长期、夹苗位置对海带宽度的影响 
海带宽度是估算海带生产力的另一个指标, 其

宽度生长曲线(图 3)可以表示为:  

2 0.042
33.580

1 2.485e dy
−

=
+

(R=0.996, P<0.001) 

式中 y2为宽度, d为生长期。 
夹苗位置对海带宽度的影响随海带个体增大 , 

其相关性越来越好(表 1)。到 7月上旬选种时达到了
0.954, 其方程式为:  

y2=－0.787n+43.110(R=0.954, P<0.01) 
式中 y2为宽度 , n 为夹苗位置。此时 , 海带宽度的
实测值 , 与最佳水层的期望值的关系为 : y ′2= 
0.787(n－1)+x2。  

 
图 3  宽度生长曲线 

Fig. 3  Corelation between the width and time 
 

2.3  生长期、夹苗位置对海带厚度的影响 
厚度的生长曲线(图 4)可以表示为:  

3 0.023
3.757

1 1.34e dy
−

=
+

(R=0.992, P<0.001) 

式中 y3为厚度, d为生长期。 

 

图 4  厚度生长曲线 
Fig. 4  Corelation between the thickness and time 

 
海带在脆嫩期前, 厚度较薄, 相关性较小, 当生

长至厚成期 , 其厚度增长变快 , 夹苗位置与海带厚
度的相关性变大(表 2), 7月上旬, 海带厚度的相关系
数 R=0.965时, 得到如下方程:  

y3=－0.020n+3.288(R=0.957, P<0.01) 
式中 y3为厚度 , n 为夹苗位置。此时 , 海带厚度的
实测值 , 与最佳水层时的期望值的关系为 : 
y′3=0.020(n－1)+x3。  

2.4  生长期、夹苗位置对海带鲜质量的影响 
海带在厚成期前 , 叶片较薄 , 其鲜质量变化较

慢, 厚成期至成熟期变化最快, 成熟期以后, 速度又
放缓, 鲜质量生长曲线(图 5)可以表示为:  

4 0.056
1.805

1 3.571e dy
−

=
+

(R=0.992, P<0.001) 

式中 y4为鲜质量, d为生长期。 
 

 

图 5  鲜质量生长曲线 
Fig. 5  Correlation between the fresh weight and time 
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表 2  海带的厚度(H)、鲜质量(G1)在不同生长阶段与夹苗位置之间的相关性比较 
Tab. 2  Correlation between the thickness (H) and fresh weight(G1) of Laminaria japonica at different growth stages and 

clip seedlings positions  
生长时间 

(d) 
20 

(3月下旬) 
50 

(4月下旬) 
80 

(5月下旬) 
90 

(6月上旬) 
100 

(6月中旬) 
110 

(6月下旬) 
120 

(7月上旬) 

H 0.162 0.855 0.929 0.951 0.956 0.958 0.965 
G1 0.436 0.839 0.943 0.943 0.943 0.950 0.959 

 
厚成期前, 海带鲜质量较小在水流的作用下多

处于悬浮状态 , 该阶段与夹苗位置的相关性较低 , 
随着鲜质量的增加, 其相关性逐步提高(表 2), 到 7
月上旬, 得到夹苗位置与鲜质量的方程:  

y4=－0.050n+2.373(R=0.959,P<0.01) 
式中 y4为鲜质量, n为夹苗位置。此时, 海带鲜质量
的实测值 , 与最佳水层时的期望值的关系为 : 
y′4=0.050(n－1)+x4。 

2.5  夹苗位置对海带干质量的影响 
7 月上旬, 海带干质量最大, 是收获和海带选种

的最佳阶段。对海带的夹苗位置 n、长度 L(cm)、宽
度 W(cm)、厚度 H(mm)、鲜质量 G1(kg)、干质量 G2(kg)
作出统计(表 3), 从统计中可以看出, 宽度、厚度、
鲜质量是影响干质量的主要因素。干质量与夹苗位

置的方程为:  
y5=－0.010n+0.387(R=0.933, P<0.01) 

式中 y5为干质量, n为夹苗位置。此时, 海带干质量
的实测值 , 与最佳水层时的期望值的关系为

y′5=0.010(n－1)+x5。 

3  讨论 

3.1  遗传的同源性是准确分析夹苗位置对

海带个体生产力影响的关键 
在孢子水育苗法中 , 精卵随机配对 , 即使来自

同一株种海带 , 海带苗的基因型也存在差异 , 如果
采用这样的苗种进行本实验, 基因型的差异势必会
影响结果。而克隆育苗采用来自同一株雌、雄配子

体经过无性繁殖产生的无性繁殖系, 可以保证苗种
基因的同一性, 消除了因基因型不同而带来的随机
误差。实验中采取了二次夹苗, 是因为前期海带处于
凹凸期, 叶片较小、厚度较薄, 海带之间的遮光不明
显 , 夹苗位置对个体生长力的影响很少; 同时二次
夹苗取长、宽相同的海带夹苗可以保证实验材料的

同一性, 消除了因实验海带大小不同而带来的误差。
这样 , 在水文条件相同的同一海域 , 夹苗位置就成
为环境条件差异的唯一因素。 

 
表 3  收获后各项指标的相关系数矩阵 
Tab. 3  Correlation among various indexes after kelp harvest 

项目 n L W H G1 G2 
n 1      
L －0.853 1     
W －0.954 0.803 1    
H －0.965 0.822 0.953 1   
G1 －0.959 0.847 0.967 0.967 1  
G2 －0.933 0.860 0.926 0.938 0.973 1 

 

3.2  夹苗位置对海带个体生产力的影响巨

大, 超出品种差异带来的影响 
海带育种的目的是为了培育基因型优良的品种, 

而新品种增产幅度一般不会超过 60%, 如我国早期
培育出的“860”和“1170”, 这两个品种能增产 8%~  
40%[12], 此后中科院又以“860”和“1170”杂交出“海杂
一号”, 能够在原基础上增产 6.1％ [13], 即使后来采

用克隆育苗法育出的高产、耐高温、抗腐烂的“901”
海带品种, 其增产幅度也仅仅达到 60％[14]。与夹苗

位置比较 , 新品种对个体生产力的影响仍然较少 , 
实验结果显示, 在同一苗绳的上水层 4 株海带平均
干质量(0.36 kg)是下水层 4 株海带平均干质量(0.15 
kg)的 2 倍以上。倘若育苗选种时, 基因型最好的海
带位于苗绳下端, 其良好的基因是难以克服环境条
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件的影响, 表达出超过上水层基因型差的海带的生
长性状, 这样很多性状优良的海带会因为水层的限
制生产性状表现出来的并不优良 , 在选种时丢失 , 
造成种质资源的浪费; 而上水层基因型并不优良的
海带由于表现优良可能被选中, 误选对育种工作影
响更大。 

3.3  水层影响光合作用效率, 进而影响海

带鲜干比 
海带夹苗位置的不同对海带生产力造成的差异, 

归根结底是光照的差异 [15], 究其原因主要由以下原
因引起: 第一是水深影响了海带的光合作用。海带随
深度的增加 , 个体生产力降低; 第二是海带叶片长
大以后相互之间的遮光, 也影响其光合作用。Gagn'e
等[16]发现, 成体海带叶片组织在 1~15℃范围内达到
光合饱和量时, 光照强度约 7 500~9 000 lx, 而实验
海区的透明度长时间在 1m左右, 光强随着水深的变
化巨大, 因此水层深浅对光合作用影响较大。同一苗
绳水层深的海带, 其光照的不足不仅体现在长、宽等
指标上 , 鲜干比也随着水层的变深而降低 , 由第一
株的 6.1:1降至最后一株的 8.2:1。 

3.4  正确选择估算海带个体生产力指标的

重要性 
选择恰当的指标作为估算海带个体生产力是非

常重要的。长度和宽度只能作为衡量海带个体生产

力的辅助指标, 在 4 月中旬之前, 海带植株较小, 在
水流的作用下基本上都悬浮于相对一致的水层, 海
带长度、宽度与夹苗位置相关性较低, 此时以长宽作
为估算海带的个体生产力与夹苗位置的指标误差很

大; 6月中旬后, 水温上升(图 2), 海带梢部出现不同
程度的腐烂, 实验数据显示夹苗位置与长度的相关
性由 6月上旬 0.884降至 7月上旬的 0.853(表 1), 这
说明在这一个月中, 海带梢部的腐烂速度逐步大于
生长速度。尤其是上水层的海带腐烂现象尤为严重, 
这样对于 7 月份海带选种时以长度为指标估算海带
个体生产力显然是不合适的。厚度的增长在凹凸期

变化很小 , 脆嫩期及厚成期才出现较快的变化 , 到
了 7 月上旬, 海带的厚度与夹苗位置的相关系数达
到了 0.965(表 2), 但是以厚度作为指标估算海带个
体生产力一方面测量难度较大, 另外海带厚度与其
他指标相比对光的依赖更大, 上水层光照较好的海
带尚可较好的表达出厚度基因, 但下水层光照不足
的情况, 海带厚度基因不能得到准确表达。海带栽培

的目的就是为了获得海带干品, 因此海带的干质量
最 能 反 映 不 同 夹 苗 位 置 的 海 带 个 体 生 产 力

(R=0.933)。虽然实验测得数据, 海带的鲜质量与干质
量的相关系数达到了 0.973(表 3), 但是由于不同的
水层导致的鲜干比出现了一定的差异, 所以采用海
带的干质量作为指标能更好的反映出夹苗位置与海

带个体生产力的关系:  
y=－0.010n+0.387(R=0.933, P<0.01)。 

3.5  公式 y=0.010(n－1)+x 的应用 
本实验得出的公式 y=0.010(n–1)+x 反映了在荣

成俚岛湾养殖区, 平养的海带不同夹苗位置在 7 月
上旬实测干质量与在最上层位置养殖时的期望值之

间的关系, 这个公式既反映了夹苗位置对海带个体
生产力的影响, 同时又可以应用于海带育种中的选
种工作中 : 对于实验中表现较好的个体进行测量 , 
并记录其位置, 然后代入公式计算出每个样本的期
望值 , 由于该期望值消除了环境因素带来的差异 , 
把不同夹苗位置上的海带的干质量统一为最佳位置

的干质量期望值 , 可以进行量化比较 , 这样就避免
了选种中的漏选和误选, 极大提到选种工作的准确
度和效率。 

4  小结 
干质量最能反映夹苗位置与个体生产力的相关

关系 , 夹苗位置对个体生产力影响可以用公式
y=–0.010n+0.387(R=0.933, P<0.01, y代表海带个体生
产力)来表达; 不同夹苗位置海带个体生产力的期望
值可以用下面方程表示: y=0.010(n－1)+x(其中 y 为
期望值, x为实测值), 该公式表达了不同基因型的海
带采取浮筏式平养时, 在排除夹苗位置因素干扰后
其基因型应该表达出的个体干质量期望值。 
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Abstract: For the raft culture breeding Laminaria japonica , individual productivity was closely related to clip 
seedlings position. L. japonica in upper water  grew better. Using the method of collecting germplasm according to 
character quality, the germplasm we needed accounted for only about 10% in all of L. japonica.The experiment 
materials were cloned seedlings from the same gametophyte clones, and made correlation analysis between the in-
dividual productivity and clip seedlings position. Comparison among length, width, thickness, fresh weight and dry 

weight showed that the dry weight could reflect individual productivity preferably. We derived an equation, y=   

－0.010x+0.387(R=0.933,P<0.01). This equation expressed the clip seedlings position influence individual produc-

tivity. In selecting seeds of Laminaria breeding, we could calculate the expectation values from the experimental 

values measured at the same clip seedlings position by the equation, y=0.010(n－1)+x, enabling the data in different 

seedlings position to be comparable, eliminating the environment factors that influence the individual productivity 
of L. japonica and avoiding missing or mistakenly selection of seeds. 
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