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　　摘要：以工农１号、苜蓿王２个紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）品种作为材料，在人工控制光环境下对盆栽苗进行４个
光照度处理（１００％、６０．４％、３５．４％、１６．５％），研究２个紫花苜蓿品种在形态特征、生物量分配上对不同光照度的响
应。结果表明，工农１号和苜蓿王的株高分别在６０．４％全光照和３５．４％全光照下最高，在低光照下最低。２个紫花苜
蓿品种幼苗的分枝数、叶片数均随着光照度的降低而降低。工农１号和苜蓿王分别在６０．４％全光照和１００％全光照
下生长最好，对低光照的适应能力较差，因此种植这２个品种时要注意选择光强。
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　　光是影响植物形态、生理功能的重要环境因子之一［１］。

不同的光照条件下，植物会通过改变其植株的形态、生物量分

配等性状，产生一系列相对适合的表现型，生物这种适应环境

的能力被称为形态可塑性［２］。通常，可塑性较高的植物能更

好地适应不同的环境［３］。陶建平等认为，苦瓜在弱光下形成

的分枝少，主茎较细长，生物量对主茎、叶的分配量增大，对分

枝的分配量降低，苦瓜在较强光下的形态可塑性更强［４］。陈

中义等认为，低光照度影响空心莲子草的生长，为适应低光

照，空心莲子草叶变大变薄，总生物量减少，地上茎变细，叶绿

素含量降低［５］。紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａ）是世界上栽培、利
用最广泛的多年生优质牧草，被称为“牧草之王”。随着我国

畜牧业的快速发展，对苜蓿需求量也大大增加，目前我国紫花

苜蓿产量、质量都不能满足需求，因此研究紫花苜蓿的高产栽

培技术至关重要。目前对紫花苜蓿的研究主要集中在水分、

温度、以及土壤等对其生长发育的影响方面［６－１０］。本试验分

析不同紫花苜蓿在不同光照条件下的可塑性响应，旨在为实

现紫花苜蓿高产栽培提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　材料　试验于长春师范大学生态学实验室进行，供试
材料为苜蓿王、工农１号２个紫花苜蓿品种。
１．１．２　主要仪器　ＧＺＰ－７５０Ｓ型光照培养箱（上海精宏实
验设备有限公司）。

１．２　方法
２０１４年３月１１日，２个紫花苜蓿品种各取２００粒种子播

种于３０ｃｍ×３０ｃｍ的营养钵中。栽培土为充分混合均匀的

等体积腐殖土和沙土。待植株长出２张真叶后，选择大小、生
长状况一致的幼苗各４０株，移栽于直径１５ｃｍ的花盆中，每
盆定株１０株，置于光照培养箱中培养。人工控制光环境：Ｔ１
（不遮光）、Ｔ２（１层绿色纱窗网）、Ｔ３（１层黑色遮阴网）、Ｔ４
（２层黑色遮阴网），其光照度分别为 １００．０％、６０．４％、
３５．４％、１６．５％。每组试验重复３次，随机排列。整个过程置
于光照培养箱中，光照时间为１４ｈ／ｄ，温度为２５℃／１５℃。
１．３　指标测定

待幼苗生长至３叶１心期，于４月９日收获每处理下的
幼苗，将植株清洗干净并用滤纸擦干。用小钢尺测量其株高、

总根长，用数显游标卡尺测量其茎粗；用万分之一天平测量叶

鲜质量、茎鲜质量、根鲜质量，并计算总鲜质量、叶生物量比、

茎生物量比、根生物量比；统计叶片数、分枝数。

１．４　数据处理
采用ＳＰＳＳ１６．０统计分析软件分析数据。

２　结果与分析

２．１　形态特征对光照度的响应
由表１可知，不同光照度显著影响了工农１号幼苗形态

特征。随着光照度的减弱，主根长也逐渐变短，全光照

（１００％）下工农１号主根长是低光照度（１６．５％）的１．５７倍。
工农１号幼苗株高在较强光照度（６０．４％）下最大，且显著高
于Ｔ１、Ｔ３处理，全光照下株高最低。工农１号幼苗叶片数、分
枝数表现出相同的变化趋势，均为Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ４。Ｔ１处理
下工农１号幼苗茎粗显著低于其他３个处理，表明工农１号
可通过增大茎粗来适应弱光。

　　由表２可以看出，苜蓿王的形态也受到光照度的影响。
除茎粗外，其余各参数在４个处理间均达到显著差异。苜蓿
王幼苗主根长、叶片数、分枝数均随着遮阴强度的增加而减

小。Ｔ４处理下，苜蓿王主根长是全光照的７０％，叶片数、分枝
数分别比全光照降低了３９％、４５％。Ｔ３处理下，苜蓿王株高
最高，显著高于全光照、低光照。

比较工农１号和苜蓿王的形态特征参数可知，２个品种
的地上形态对光照度的响应规律不同。工农１号、苜蓿王株
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表１　不同光照度下工农１号苜蓿形态特征

处理 主根长（ｃｍ） 株高（ｃｍ） 茎粗（ｍｍ） 叶片数（张） 分枝数（枝）

Ｔ１ ４．５８±０．４８ｂ ５．１３±０．１７ａ ０．６３±０．０２ａ ６．６２±０．４３ａ ２．７７±０．２０ａ
Ｔ２ ４．４６±０．３０ｂ ６．３２±０．２７ｂ ０．７９±０．０３ｂ ７．１１±０．１１ａ ３．２２±０．１５ａ
Ｔ３ ３．３８±０．２３ａｂ ５．５６±０．１６ａ ０．８４±０．０３ｂ ５．８８±０．５５ａ ２．６２±０．１８ａ
Ｔ４ ２．９２±０．４６ａ ５．４４±０．３２ａｂ ０．８０±０．０４ｂ ４．００±０．００ｂ ２．００±０．００ｂ

ＡＮＯＶＡ ３．１８４ ６．００６ １０．１７ ７．４５１ ４．８９３

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）；“”表示Ｐ＜０．０５，“”表示Ｐ＜０．０１，“”表示Ｐ＜０．００１。下同。

表２　不同光照度下苜蓿王形态特征

处理 主根长（ｃｍ） 株高（ｃｍ） 茎粗（ｍｍ） 叶片数（张） 分枝数（枝）

Ｔ１ ５．２２±０．３７ｂ ５．４５±０．１９ａ ０．７８±０．０３ａ ７．９２±０．４０ｃ ３．３１±０．１３ｃ
Ｔ２ ５．２０±０．３４ｂ ５．８４±０．１８ａｂ ０．８１±０．０２ａ ７．３３±０．３３ｂｃ ３．１１±０．１１ｂｃ
Ｔ３ ３．７９±０．１８ａ ６．３５±０．２５ｂ ０．７９±０．０３ａ ６．３１±０．３１ｂ ２．８１±０．１０ｂ
Ｔ４ ３．６４±０．４９ａ ５．３３±０．２８ａ ０．８１±０．０４ａ ４．８６±０．５５ａ ２．２９±０．１８ａ

ＡＮＯＶＡ ６．３８９ ４．３４６ ０．２４５ＮＳ ９．１５１ ８．９３０

高分别在Ｔ２和Ｔ３处理达到最大值，工农１号其余各形态特
征参数均随着光强的减弱呈先增大后减小趋势，而苜蓿王均

表现为逐渐减小趋势。２种紫花苜蓿的根长对光照度的响应
规律一致，均表现为随着光强的减弱而减小，各处理下苜蓿王

的根长均高于工农１号。从形态特征来看，适合工农１号生
长的光照度是较强光照，适合苜蓿王生长的光照度是全光照。

２．２　生物量配置对光照度的响应
由表３可知，工农１号幼苗的生物量配置受光照度的影

响很大。在较强光照条件下工农１号幼苗总生物量积累最
多，低光照下生物量最低。工农１号叶生物量比、茎生物量比
均随着光照度的降低而先增大后减小，分别在 Ｔ２、Ｔ３处理达
到最大。Ｔ２处理下工农１号根生物量最低，Ｔ４处理下根生
物量最高。

　　由表４可知，随着遮阴程度的增加，苜蓿王植株总生物量
呈逐渐下降趋势，说明低光强对总生物量的积累有抑制作用。

苜蓿王叶生物量比随着光强减弱呈先增大后减小趋势，Ｔ３处

表３　不同光照度下工农１号苜蓿生物量分配

指标
植株鲜质量

（ｇ）
叶生物量比

（％）
茎生物量比

（％）
根生物量比

（％）

Ｔ１ ５７．１１±３．８２ａｂ７８．６±１．７４ａ ９．１１±１．１７ａ１２．２±１．２９ａｂ
Ｔ２ ６２．５６±４．５５ｂ ７９．２±１．７５ａ １０．８±１．０４ａ ９．９８±１．２３ａ
Ｔ３ ５０．７１±２．６６ａｂ７２．０±１．６３ｂ １５．１±１．０１ｂ １２．９±０．８７ａｂ
Ｔ４ ４５．９６±４．４４ａ７０．９±４．５４ｂ １２．４±１．９４ａｂ １６．７±３．１２ｂ

ＡＮＯＶＡ ２．５３７ＮＳ ３．６３２ ４．４９３ ２．４８７ＮＳ

　　注：ＮＳ表示Ｐ＞０．０５。

理下最大，Ｔ４处理下最低；苜蓿王根鲜质量比呈现恰好相反
的趋势；苜蓿王茎生物量比随着光强的增加而增大。以上分

析表明，弱光处理下苜蓿王植株对地上部分的生物量分配增

大，但过低的光照度促进了苜蓿王植株对根生物量的分配。

　　比较工农１号和苜蓿王的生物量配置可知，植株在幼苗
期对生物量的分配均表现为对叶分配最多，根次之，茎最少。

在同一光照处理下，苜蓿王的总生物量均高于工农１号。

表４　不同光照度下苜蓿王植株生物量分配

处理
植株鲜质量

（ｇ）
叶生物量比

（％）
茎生物量比

（％）
根生物量比

（％）

Ｔ１ ７７．２０±３．７４ｂ ６７．４０±２．１１ｂ ７．２２±０．５０ａ ２５．４０±１．８８ｃ
Ｔ２ ７１．１０±４．５０ｂ ７１．３０±１．６５ｂｃ ８．６８±０．７８ａ ２０．１０±１．３６ｂ
Ｔ３ ７１．４０±４．１９ｂ ７３．１１±１．１３ｃ １１．５０±０．６９ｂ １５．４０±１．０５ａ
Ｔ４ ４６．６９±１．７７ａ ６３．２０±１．３０ａ １４．８０±０．９９ｃ ２２．００±１．３２ｂｃ

ＡＮＯＶＡ ５．９１２ ５．１４６ １４．４３６ ８．５７３

３　结论与讨论

光照度是影响幼苗生长的重要环境影响因子，本试验中

工农１号、苜蓿王２个紫花苜蓿品种对光照度表现出不同的
可塑性响应机制。轻度遮阴时，植物为适应新的光照条件会

改变生长策略，加快植株的生长以突破遮阴环境。当遮阴强

度继续增强时，由于光照减少，光合作用减弱，植物机体内营

养物质不足，因此不能满足幼苗的生长。本试验中，工农１号
和苜蓿王的株高分别在６０．４％全光照和３５．４％全光照下最
高，在低光照下最低。随着光照度减弱，植株叶片数和分枝数

也随之减少，这是植物适应环境的一种方式。通常情况下，植

株分枝率越高，越有利于植株叶片在强光下截获更多的光辐

射，低的分枝率可以使植物叶片更加有效排列，以适应低光环

境。这与盛海燕［１１］、毛立彦等的研究结果［１２］一致。本试验

结果表明，２个紫花苜蓿品种幼苗的分枝数、叶片数均随着光
照度的降低而减少。毛立彦等［１２］、王艺等［１３］认为，植物光合

作用随着光照度的降低而降低，光合作用产生的有机物减少，

植物总生物量也随之减少，此时光合产物主要用于地上部分

的生长，对根的生物量分配减少，这种适应机制有助于同化物

质的积累和代谢消耗。这与本试验得到的结论有所不同。工

农１号和苜蓿王叶生物量比分别在６０．４％全光照和３５．４％
全光照达到最大值，在１６．５％全光照时最低。这可能是因为
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植株促进根的吸收而抵御低光照。本试验结果表明，２个紫
花苜蓿品种幼苗在不同的光照度下均表现出较强的可塑性响

应，同时品种对可塑性的影响不大。工农１号和苜蓿王分别
在６０．４％和１００％全光照下生长最好，对低光照的适应能力
较差，因此种植这２个品种时要注意选择光强。由于近年来
我国杨树产业的快速发展，林间光照度仅为全光照的３０％ ～
６０％，在林间种植农作物将无法获得高产，使得林间成为发展
优质牧草的重要基地。
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卡拉白鱼养殖技术及养殖模式
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　　摘要：进行了卡拉白鱼（ＣｈａｌｃａｌｂｕｒｎｕｓＣｈａｌｃｏｉｄｅｓａｒａｌｅｎｓｉｓ）仔鱼的培育、鱼种及商品鱼淡水养殖试验。结果显示：
卡拉白鱼精养试验中，２４月龄雌鱼全长（１５．０５±０．７４）ｃｍ、体质量（３２．３０±６．６２）ｇ；雌鱼生长快，雄鱼生长慢。在养殖
生产中，从１龄卡拉白鱼鱼种筛选个体较大鱼，雌雄比例为５∶４可有效提高单位面积产量。主养虾、蟹、泥鳅、彭泽鲫
鱼与搭配卡拉白鱼混养，经济效益高于单养虾、蟹、泥鳅、彭泽鲫。
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　　卡拉白鱼（ＣｈａｌｃａｌｂｕｒｎｕｓＣｈａｌｃｏｉｄｅｓａｒａｌｅｎｓｉｓ）属鲤科雅罗
鱼亚科卡拉白鱼属，主要分布中亚地区和里海，是一种小型经

济鱼类［１］。该鱼具有耐盐碱、食性广、肉质细腻、味道鲜美等

优良性状［２］。我国内陆盐碱水域广阔，鱼类养殖品种单一，

引进卡拉白鱼可以改变盐碱水域的生产性能。该鱼于２００１
年由蔺玉华等首次引入我国［３］。野生卡拉白鱼的引进、驯

化、繁殖及盐碱池塘养殖技术在我国盐碱池塘养殖中已取得

成效，关于卡拉白鱼繁育生理、养殖生物学及营养学研究已有

报道［３－１３］。目前，关于内陆盐碱池塘养殖模式研究虽有报

道，但大都限于生产性能试验［１４－１６］。关于卡拉白鱼在淡水池

塘的养殖技术、养殖模式研究未见相关报道。本研究报道了

卡拉白鱼淡水池塘精养以及与虾、蟹、鱼混养生长养殖技术，

以期为推动卡拉白鱼规模化生产提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
试验鱼为江苏省农业科学院宿迁农科所自繁的卡拉白

鱼，养殖模式试验鱼取自天津市宁河县鑫三角水产养殖公司。

人工繁殖３龄雌性亲鱼体质量（６０．２～８９．３）ｇ，全长（１８．５～
２１．２）ｃｍ。人工繁殖３龄雄性亲鱼体质量（４０．３～５６．４）ｇ，
全长（１７．９～１９．０）ｃｍ。
１．２　试验用水

鱼苗培育使用宿迁农科所地下井水，池塘养殖鱼用水取

自宿迁市运河水，池水ｐＨ值７．０，盐度０．１５％，碱度
１．９５ｍｍｏｌ／Ｌ，硬度２．５４ｍｍｏｌ／Ｌ。养殖模式试验用水引自天
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