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　　摘要：将健康日本沼虾［（１．４０±０．１２）ｇ］随机分为３组，注射２针ＰＢＳ的对照组，第１针注射ＰＢＳ、第２针注射
停乳链球菌活菌的感染组，第１针注射停乳链球菌死菌、第２针注射停乳链球菌活菌的免疫组，２针相隔２４ｈ。第２针
注射后６ｈ、１２ｈ、２４ｈ、５ｄ和１０ｄ分别采集肝胰腺、肌肉和鳃组织，测定其中的总超氧化物歧化酶（Ｔ－ＳＯＤ）活性和丙
二醛（ＭＤＡ）含量。试验结果显示：感染组活菌注射６、１２ｈ肌肉以及５ｄ肝胰腺中ＳＯＤ活性相对于对照组均显著升高
（Ｐ＜０．０５）；免疫组活菌注射６ｈ后肝胰腺、肌肉和鳃中ＳＯＤ活性显著高于感染组，而ＭＤＡ含量显著低于感染组（Ｐ＜
０．０５）；６、１２、２４ｈ肌肉、２４ｈ肝胰腺、５ｄ鳃中ＳＯＤ活性均为免疫组显著高于感染组（Ｐ＜０．０５）；１２ｈ的肌肉和５ｄ的
鳃中ＭＤＡ含量，免疫组显著小于感染组（Ｐ＜０．０５）。结果表明，灭活链球菌注射日本沼虾２４ｈ后再注射活菌，６ｈ后
可提高日本沼虾机体免疫活性，降低机体ＭＤＡ含量。
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　　日本沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｎｉｐｐｏｎｅｎｓｅ），别称青虾、河虾，
是我国重要的淡水养殖经济品种，具有较高的食用价值和经

济价值，并具有潜在的药用价值［１］，由于其肉味鲜嫩、营养丰

富，一直深受消费者喜爱。近年来，随着人工养殖技术的快速

发展，规模化高密度养殖模式的普及，水产动物间病原体交叉

感染严重，细菌病等疾病的暴发制约着日本沼虾产业的发展。

在我国一些水产养殖地区，均不同程度地暴发链球菌病，给水

产养殖业造成了严重的经济损失。大连某养殖场发生过对虾

链球菌病，造成了严重的经济损失［２］。近年来，广东地区也

出现南美白对虾感染链球菌病例。虽然未见日本沼虾养殖中

链球菌病大规模暴发的报道，但是在本课题组的前期研究中

发现，停乳链球菌同样对日本沼虾具有较高的感染致死作用，

因此，研究停乳链球菌对日本沼虾免疫机能的影响对防范该

菌所致疾病在虾类养殖中大规模暴发，进一步探讨甲壳动物

的免疫机制有着现实的指导意义。超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
是细胞内最有效的抗氧化酶之一，ＳＯＤ促进生物体内 Ｏ－２·与
Ｈ＋反应生成Ｈ２Ｏ２，从而降低 Ｏ

－
２·对生物体的伤害，是生物

体内清除活性氧从而保护机体组织的第１道防线［３］。ＳＯＤ
活性与甲壳动物的免疫能力有重要关系［４－５］。生物膜中的多

不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＰＵＦＡ）受到 Ｏ－２·攻
击，会产生脂质过氧化作用，产生丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ，

ＭＤＡ）等脂质过氧化物，引起细胞损伤，最终降低甲壳动物的
免疫水平，因此 ＭＤＡ含量常常可反映机体内脂质过氧化的
程度，间接反映机体抗氧化能力［６］。笔者所在课题组在前期

研究中发现给日本沼虾注射一定剂量的停乳链球菌死菌后再

进行活菌感染，死亡率显著低于单独注射活菌（未发表）。为

了研究预先注射死菌降低其活菌感染死亡率的机理，本研究

主要比较停乳链球菌死菌注射后感染活菌和活菌单独感染的

日本沼虾肝胰腺、肌肉和鳃中Ｔ－ＳＯＤ活性和ＭＤＡ含量的变
化，为日本沼虾停乳链球菌疫苗研制提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验虾及其养殖管理
从盐城人民菜场购买日本沼虾（１．１±０．２ｇ）４００尾，实

验室暂养７ｄ后选取规格整齐、活泼健壮个体进行停乳链球
菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｄｙｓｇａｌａｃｔｉａｅ，以下简称链球菌）注射试验，试
验期间投喂体重３％的鲜活碎河蚌肉，每天投喂２次。每天
２４ｈ充氧，试验期间水温为２０℃，试验虾养殖于规格为１００Ｌ
水族箱中，每箱６０尾。
１．２　链球菌的获得和配制

链球菌来源于得病的鲟鱼（ｓｔｕｒｇｅｏｎ），从１０条患病的鲟
鱼体内分离获得，通过生理、生化特性和分子分析确认。

链球菌在２４℃下于１００ｍＬＴｏｄｄＨｅｗｉｔｔ培养基（ＴＨＢ）中
振荡培养２４ｈ。１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ后收集，用无菌磷
酸盐缓冲液（ＰＢＳ，０．１ｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ值＝７．０）冲洗３遍后用ＰＢＳ
制成６×１０６ＣＦＵ悬液备用。４０％的福尔马林灭活活菌２４ｈ
获得死菌。注射用菌液现配现用。

１．３　菌种注射方案
试验分３组，每组３个平行，每个平行６０尾虾，均注射２

针，２针注射间隔时间为２４ｈ。第１组为对照组，注射２针
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ＰＢＳ；第 ２组为感染组，第 １针注射 ＰＢＳ，第 ２针注射
６×１０６ＣＦＵ活菌；第３组为免疫组，第１针注射６×１０６ＣＦＵ
死菌，第２针注射６×１０６ＣＦＵ活菌。第２腹甲和第３腹甲之
间与身体呈４５°角处进行肌肉注射，注射剂量１０μＬ／尾。
１．４　日本沼虾组织的提取与处理

取样前２４ｈ停食，第２针注射６ｈ、１２ｈ、２４ｈ、５ｄ和１０ｄ
后取５尾试验虾的肝胰腺、肌肉、鳃的组织，用于ＳＯＤ活性和
ＭＤＡ含量的测定。测定时肌肉和鳃按重量体积比加生理盐
水制成 １０％的组织匀浆，肝胰腺制成 ５％的组织匀浆，
６０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，上清液用于 ＳＯＤ活性和 ＭＤＡ含量
的测定。

１．５　蛋白浓度的测定
采用南京建成生物工程研究所考马斯亮蓝蛋白测定试剂

盒。原理：蛋白质分子有 －ＮＨ＋３ 基团，当棕红色的考马斯亮
蓝显色剂加入蛋白标准液或样品中时，考马斯亮蓝染料上的

阴离子与蛋白－ＮＨ＋３ 结合，使溶液变为蓝色，通过测定吸光
度可计算出蛋白含量。

１．６　ＳＯＤ活性的测定
总ＳＯＤ酶活性采用南京建成生物工程研究所试剂盒进

行测定，方法为黄嘌呤氧化法。ＳＯＤ活性定义为１ｍｇ组织蛋
白在１ｍＬ反应液中 ＳＯＤ抑制率达５０％时所对应的 ＳＯＤ量
为１个ＳＯＤ活性单位（Ｕ）。
１．７　ＭＤＡ含量测定

ＭＤＡ含量采用南京建成生物工程研究所试剂盒进行测

定。其原理为过氧化脂质降解产物中的 ＭＤＡ可与硫代巴比
妥酸（ｔｈｉｂａｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ，ＴＢＡ）缩合，形成红色产物，在５３２ｎｍ
处有最大吸收峰，简称ＴＢＡ法。
１．８　数据处理

试验数据以平均值 ±标准差形式表示，经 Ｅｘｃｅｌ２００７初
步整理后，用ＳＰＳＳ１８．０对数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－
ｗａｙＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎ氏法进行多重比较，分析组间差异
显著性程度，显著水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　肌肉注射链球菌对日本沼虾各组织ＳＯＤ活性的影响
日本沼虾肌肉注射链球菌活菌后各组织 ＳＯＤ活性变化

如下：１２ｈ和２４ｈ肝胰腺中ＳＯＤ活性和对照组的差异不大，
５ｄ后显著升高（Ｐ＜０．０５），为对照组的 ９倍左右；肌肉中
ＳＯＤ活性在注射６ｈ达到最大值，为对照组的７倍左右；鳃中
ＳＯＤ活性注射后６ｈ、１２ｈ、２４ｈ和５ｄ变化不大（表１）；１０ｄ
后所有注射活菌组肝胰腺中 ＳＯＤ活性均降为对照组的一半
左右（表１）。

感染组和免疫组ＳＯＤ活性差异如下：６ｈ免疫组肝胰腺、
肌肉和鳃中ＳＯＤ活性均显著高于感染组（Ｐ＜０．０５）；所有时
间段免疫组肌肉中ＳＯＤ活性均高于感染组，其中６ｈ、１２ｈ和
２４ｈ后２组差异显著（Ｐ＜０．０５），５ｄ和 １０ｄ差异不显著
（Ｐ＞０．０５）；２４ｈ肝胰腺和５ｄ鳃中 ＳＯＤ活性免疫组显著高
于感染组（Ｐ＜０．０５）（表１）。

表１　链球菌对日本沼虾组织中ＳＯＤ活性的影响

组织 组别
ＳＯＤ活性相对于对照组的比值

６ｈ １２ｈ ２４ｈ ５ｄ １０ｄ
肝胰腺 感染组 １．０５±０．０５ｂＡ １．４６±０．０２ｂＡ １．１４±０．１１ｂＡ ８．９９±０．２０ｃＤ ０．４６±０．０１ａＡ

免疫组 ２．７５±０．３５ｃＢ １．４４±０．４６ｂＡ １．７９±０．０１ｂＢ ９．１２±０．１０ｄＤ ０．５７±０．０１ａＡ
肌肉 感染组 ７．４３±０．３５ｅＤ ５．００±０．０２ｄＢ １．２１±０．０５ｂＡ ３．２４±０．０４ｃＣ ０．４３±０．０２ａＡ

免疫组 １８．６２±２．５８ｄＥ ６．９８±０．２７ｃＣ ４．６０±０．１１ｂＣ ４．１０±０．３９ｂＣ ０．７２±０．０２ａＡ
鳃 感染组 １．３６±０．０４ｂＡ １．２８±０．０１ｂＡ １．０４±０．０３ｂＡ １．３９±０．０２ｂＡ ０．５４±０．０１ａＡ

免疫组 ５．３７±０．４５ｄＣ １．２２±０．１２ｂＡ １．２５±０．０３ｂＡ ２．３５±０．０３ｃＢ ０．５２±０．０３ａＡ

　　注：表中数字后面的字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中小写字母表示同行数据之间比较，大写字母
表示同列数据之间比较。

２．２　肌肉注射链球菌疫苗对日本沼虾各组织 ＭＤＡ含量的
影响

肌肉注射链球菌活菌对各组织中 ＭＤＡ含量的影响如
下：６ｈ肝胰腺中ＭＤＡ含量急剧增加，高达对照组的２４倍左
右，而１２ｈ后肌肉中ＭＤＡ含量显著增加至对照组的４．６４倍
左右（Ｐ＜０．０５）；２４ｈ后肝胰腺和鳃中ＭＤＡ含量均低于对照

组，鳃中只有对照组的２８％左右。
相同感染时间同组织内感染组和免疫组 ＭＤＡ含量之间

的比较结果为：注射６ｈ后感染组肝胰腺、肌肉和鳃中 ＭＤＡ
含量均显著大于免疫组（Ｐ＜０．０５）；注射１２ｈ后肝胰腺和鳃
中则相反，感染组显著小于免疫组（Ｐ＜０．０５）；注射５ｄ免疫
组鳃中ＭＤＡ含量显著高于免疫组（Ｐ＜０．０５）（表２）。

表２　链球菌对日本沼虾组织中ＭＤＡ含量的影响

组织 组别
ＭＤＡ含量相对于对照组的比值

６ｈ １２ｈ ２４ｈ ５ｄ １０ｄ
肝胰腺 感染组 ２４．６１±１．０１ｄＥ １．０２±０．０８ｂｃＡ ０．５３±０．０２ａＡ ０．８７±０．０１ａｂＡ １．１８±０．０２ｃＡ

免疫组 １．１４±０．２４ｂＤ ２．９５±０．１２ｃＣ ０．５３±０．０１ａＡ １．３１±０．０１ｂＣ １．２１±０．０１ｂＡ
肌肉 感染组 ０．２３±０．０３ａＢ ４．６４±０．４７ｃＤ １．２７±０．０６ｂＢ １．１９±０．０４ｂＢＣ １．２８±０．２５ｂＡＢ

免疫组 ０．０７±０．０１ａＡ ２．２３±０．１２ｃＢＣ １．６７±０．１３ｂｃＢ １．２９±０．０４ｂＣ １．４２±０．０８ｂＡ
鳃 感染组 ０．６５±０．０２ｂＣ １．０３±０．０７ｂＡ ０．２８±０．０１ａＡ １．０３±０．０１ｂＢ ２．２８±０．０１ｃＣ

免疫组 ０．１９±０．０２ａＢ ２．０４±０．０９ｂＢ ０．４１±０．０１ａＡ ０．５０±０．０２ａＡ １．８９±０．０９ｂＢＣ

　　注：表中数字后面的字母不同表示差异显著（Ｐ＜０．０５），相同表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），其中小写字母表示同行数据之间比较，大写字母
表示同列数据之间比较。
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３　讨论

３．１　链球菌活菌对日本沼虾ＳＯＤ活性和ＭＤＡ含量
Ｏ－２·能够与生物膜不饱和脂肪酸进行反应，产生脂质过

氧化，形成细胞损伤，造成功能性障碍，甚至会使组织变性坏

死，破换机体代谢平衡。ＳＯＤ是机体内一种能够直接清除
Ｏ－２·的抗氧化酶。机体清除 Ｏ

－
２·的能力可以由ＳＯＤ活性的

高低间接反映，机体受到细菌感染时，体内 ＳＯＤ活性会发生
改变。本试验结果表明，感染组注射链球菌活菌感染１０ｄ后
机体肝胰腺、肌肉和鳃中 ＳＯＤ活性均低于对照组，这和罗氏
沼虾Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ感染莫格球拟酵母后［７］和斑节

对虾 Ｐｅｎａｅｕｓｍｏｎｎｄｏｎ感染典型弧菌后［８］的研究结果类似。

日本沼虾注射链球菌活菌６ｈ肌肉中ＳＯＤ活性达到对照组的
７倍左右，６～２４ｈ肌肉中ＳＯＤ活性随着作用时间的延长逐渐
降低。这一结果与镉对克氏原螯虾 Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ胁迫
中的报道结果类似，镉胁迫２４ｈ克氏原螯虾体内ＳＯＤ活性达
到最大值，随着作用时间的推移，ＳＯＤ活性逐渐降低［９］。机

体遇到不良环境胁迫会做出应激反应，调动机体免疫因子，如

促使ＳＯＤ活性急剧增加以清除体内胁迫产生的 Ｏ－２·。活菌
感染６、１２ｈ日本沼虾肌肉中 ＳＯＤ活性均显著高于肝胰腺和
鳃，这和本试验中肌肉注射的感染方式有关。感染至５ｄ肝
胰腺中ＳＯＤ活性显著升高，肝胰腺是甲壳动物最重要的免疫
器官，面对细菌的侵染，肝胰腺中ＳＯＤ活性升高，担负起清除
体内 Ｏ－２·的作用。

ＭＤＡ作为脂质过氧化的终产物，在组织中的含量可以表
现生物体细胞过氧化的水平。注射链球菌活菌６ｈ后肝胰腺
中ＭＤＡ含量急剧增加，而６ｈ后肌肉中 ＭＤＡ反而低于对照
组，在１２ｈ后肌肉中ＭＤＡ含量才急剧增加。机体ＭＤＡ含量
与多种因素有关，机体在不良环境刺激下会产生 Ｏ－２·，Ｏ

－
２·

含量与机体ＭＤＡ含量有关，同时 Ｏ－２·与ＳＯＤ活性有关，日本
沼虾注射活菌后６ｈ肌肉中ＳＯＤ活性急剧增加，可能是此时
ＭＤＡ含量降低的原因。ＭＤＡ短时间内在肝胰腺中大量增
加，可能有以下几个方面的原因：首先肝胰腺是日本沼虾最重

要的免疫器官，是 Ｏ－２·首先攻击的部位；另外肝胰腺含有大
量的不饱和脂肪酸，这些不饱和脂肪酸在 Ｏ－２·的氧化下会产
生大量的ＭＤＡ，而此时检测到机体肝胰腺中的 ＳＯＤ活性相
对于对照组变化不大，没有起到应对短时间内产生的 Ｏ－２·氧
化的作用，上述几个方面综合作用，促使肝胰腺中 ＭＤＡ含量
大量增加。

有研究表明，ＭＤＡ含量与外界刺激物具有剂量－时间效
应。如沼水蛙蝌蚪ＭＤＡ含量随着有机磷农药作用时间与浓
度的增加而增加［１０］，剑尾鱼（Ｘｉｐｈｏｐｈｏｒｕｓｈｅｌｌｅｒｉｈｅｃｋｅｌ）肝脏中
ＭＤＡ含量在整个汞染毒过程中随着染毒时间的延长而持续
升高［１１］。本试验中日本沼虾肝胰腺中ＭＤＡ的含量在链球菌
活菌感染６ｈ达到最高，在肌肉中 ＭＤＡ含量在１２ｈ达到最
高，随后降低，这一结果与王奇等［１２］和罗义等［１３］的研究结果

相似，ＭＤＡ在２４ｈ达到最高，随着暴露时间的延长，ＭＤＡ含
量逐渐下降。这表明６×１０６ＣＦＵ的链球菌活菌注射日本沼
虾发生的氧化损伤是可逆的。

３．２　灭活链球菌疫苗对日本沼虾 ＳＯＤ活性及 ＭＤＡ含量的
影响

笔者所在课题组在前期研究过程中发现福尔马林灭活链

球菌注射后会大大降低其活菌感染后的死亡率（未发表）。

灭活疫苗是采用物理或者化学方法杀死具有感染性的完整病

原生物，使该病原生物失去传染其他生物体能力的同时保留

其抗原性，并能够用于预防免疫的生物制品制备。水产上研

究较多的有弧菌灭活苗、嗜水气单胞菌疫苗、链球菌疫苗

等［１４］。我国有关灭活疫苗在水产上的研究主要集中在鱼类，

且目前大部分还停留在疫苗对死亡率的影响方面，有关其机

理研究较少［１４］。本试验中，用福尔马林灭活的停乳链球菌作

为抗链球菌的疫苗，注射２４ｈ后感染链球菌活菌，比较其与
单独感染活菌不同时间段组织中ＳＯＤ活性和ＭＤＡ含量的变
化，初步探讨灭活链球菌对日本沼虾免疫机能的影响。本试

验中免疫组注射活菌６ｈ后肝胰腺、肌肉和鳃中 ＳＯＤ活性均
显著高于对照组，ＭＤＡ含量显著低于对照组。这表明疫苗在
注射３０ｈ后对日本沼虾产生了免疫保护作用，当机体再次受
到链球菌侵袭时，机体迅速做出反应，产生大量 ＳＯＤ，消灭体
内多余 Ｏ－２·，降低ＭＤＡ含量。灭活菌作为疫苗注射可以提
高水产动物免疫机能的报道在虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）中
也有报道，Ｉｓｐｉｒ等［１５］制备了福尔马林灭活耶尔森氏菌疫苗，

发现这种疫苗能够提高虹鳟的吞噬细胞活性。此外陈昌

福［１６］通过对鲤鱼母源的免疫研究，证明了雌亲鱼不仅可以产

生很强的免疫反应，而且其凝集抗体可以传递给子代并对初

生幼体产生作用。

综上所述，停乳链球菌活菌注射６ｈ肌肉中 ＳＯＤ活性大
量增加，５ｄ肝胰腺中ＳＯＤ活性大量增加，６ｈ肝胰腺中ＭＤＡ
含量大量增加。灭活链球菌注射后２４ｈ再注射链球菌活菌，
６ｈ后肝胰腺、肌肉和鳃中 ＳＯＤ活性显著高于单独注射链球
菌活菌，ＭＤＡ含量显著低于单独注射链球菌活菌。
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密度与肥料组合对中药材白芷生长发育的影响

陈绕生
（江苏联合职业技术学院淮安生物工程分院，江苏淮安２２３２００）

　　摘要：肥料运筹和种植密度是中药材生产过程中２个重要的技术措施，通过不同密度、肥料组合对川白芷１号生
长发育特性进行研究。结果表明，在较高的密度与较低的肥料水平之下（组合３），有利于形成合理的群体结构，进而
提高川白芷１号产量；同时，掐薹比未掐薹处理的根系发育好，产量较大。
　　关键词：中药材；密肥组合；白芷；产量
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　　随着人民生活水平的提高，对中药材的数量和质量的要
求不断提高。在我国耕地面积逐年减少的情况下，依靠科技

进步提高单产是发展中药材生产的唯一途径。本试验以白芷

为例进行研究和应用，对于提高白芷中药材种植的经济效益

具有参考意义。

１　材料与方法

１．１　试验设计与处理
密度、肥料组合（简称密肥组合）试验于江苏联合职业技

术学院试验农场进行，按随机区组排列，３个重复，小区面积
２０ｍ２，具体组合为：组合 １，密度：３５ｃｍ×１５ｃｍ，肥料：
２９９．８５ｋｇ／ｈｍ２氮；组 合 ２，密 度：３５ｃｍ ×２５ｃｍ，肥 料：
２９９．８５ｋｇ／ｈｍ２氮；组合 ３，密度：３５ｃｍ×３５ｃｍ，肥料：
２９９．８５ｋｇ／ｈｍ２氮；组合 ４，密度：３５ｃｍ×１５ｃｍ，肥料：
４４９．７８ｋｇ／ｈｍ２氮；组 合 ５，密 度：３５ｃｍ×２５ｃｍ，肥 料：
４４９．７８ｋｇ／ｈｍ２氮；组合 ６，密度：３５ｃｍ×３５ｃｍ，肥料：
４４９．７８ｋｇ／ｈｍ２氮［１－２］。土壤肥力中等，为沙壤土。试验品种

为川白芷１号，采用移栽、地膜覆盖的种植方式。川白芷１号
于２０１２年９月２１日播种，１２月１日移栽。
１．２　肥料运筹及其他管理措施

本试验肥料运筹为尿素、氯化钾、过磷酸钙。棉田早期未

进行打药治虫，其他田间管理按高产要求进行。

１．３　调查与测定项目
于不同生育阶段，在每一小区定点调查１０株，测定单株

农艺性状等。

２　结果与分析

２．１　不同密肥组合的川白芷１号形态指标
于２０１３年４月２６日、５月２３日、６月１２日对川白芷１

号进行形态指标测定，结果见表１、表２、表３。
　　从表１可以看出，组合３的壮苗指数［３］是０．３０３８，在各
组合中处于最高，说明组合３的植株最壮，长势最好；组合３
的根冠比是２９．０２％，在各组合中处于中等，说明组合３植株
的地下部与地上部比例比较合理；再从干物质积累［４］方面比

较，组合 ３的总鲜质量 １７．９６５ｇ、总干质量３．６９０ｇ，相差
１４２７５ｇ，总干质量／总鲜质量为０．２０５４，在各组合中偏高，
这说明组合３的植株积累的干物质比较多，植株比较壮实；从
根系来看，组合３的根长１３．２５ｃｍ，根的直径１．１６ｃｍ，根的数
量６．３５条，根的长度中等、直径大、数量多，这为高产量奠定
了一定的基础。

从表２可以看出，组合３的壮苗指数是３．３５５４，在各组
合中最高，说明组合３的植株最壮，长势最好；组合３的根冠
比是６３．０１％，在各组合中处于中等，说明组合３的植株的地
下部与地上部比例比较合理；再从干物质积累方面比较，组合

３的总鲜质量１７２．７７５ｇ，总干质量２９．４２５ｇ，相差１４３．３５０ｇ，
总干质量／总鲜质量为０．１７０３，在各组合中偏高，这说明组合
３的植株积累的干物质比较多，植株比较壮实；从根系来看，
组合３的根的长度 １６．７５ｃｍ，根的直径３．５０ｃｍ，根的数量
１６．５０条，其根的长度中等、直径大、数量多，这为高产量奠定
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