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摘要：比较研究了４种长江中下游湖泊常见的沉水植物（金鱼藻、伊乐藻、黑藻和穗花狐尾藻）断枝在投掷和扦插
的移植方式下，生物量、株高、节数的变化及不定根和新芽形成的时间。结果表明，在试验期间，各种断枝均发生

了明显的变化，除金鱼藻外，其他３种沉水植物均有不定根产生；除穗花狐尾藻外，其他３种沉水植物断枝均有新
芽产生。投掷和扦插对金鱼藻断枝生物量、节数和新芽的产生无明显影响，对株高影响显著；对黑藻和伊乐藻断

枝生物量、株高、节数、不定根和新芽的产生影响显著；对穗花狐尾藻断枝的生物量、株高影响显著，对节数影响不

明显，而对不定根的产生有一定的影响。研究结果为退化水体的修复、恢复和重建提供了参考。
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　　沉水植物作为浅水湖泊主要的生物组分和重要
的生物环境，对湖泊生态系统的结构和功能起关键

作用（刘建康，１９９０；刘建康，１９９５；ＷｉｅｇｌｅｂＧ，１９８３；
ＨａｓｌａｍＳＭ，１９８７）。它们不仅会影响食物链结构、
控制其它生物类群的结构和大小、维持水环境的稳

定性，而且在恢复环境生态中也起举足轻重的作用，

其群落的重建与恢复是水生态系统修复工程的基础

和关键（濮培民，２００１；程南宁等，２００４）。而沉水植
物群落重建和恢复首要环节是沉水植物的引种，因

此了解沉水植物繁殖和定居能力对于沉水植物重建

和恢复具有重要的意义。

沉水植物以无性繁殖为主，无性繁殖体主要有

匍匐茎、根状茎、鳞茎、块茎和断枝等（ＳｃｕｌｔｈｏｒｐｅＣ
Ｄ，１９６７；ＡｉｋｅｎＳＧｅｔａｌ，１９７９；ＫａｄｏｎｏＹ，１９８４；
ＳｐｅｎｃｅｒｅＡ，ＫｓａｎｄｅｒＷ，１９９１；ＴｉｔｕｓＪＥ＆ＨｏｏｖｅｒＤ
Ｔ，１９９１；ＢａｒｒａｔＳｅｇｒｅｔａｉｎｅｔａｌ，１９９８）。其中断枝是
沉水植物繁殖的重要方式，关于沉水植物断枝生殖

能力的研究较多，包括环境因子、断枝长度及位置、

引种方式对沉水植物繁殖的影响（邵留等，２００３；袁
妙淼等，２００６；高莹等，２００７），但缺乏在受控条件下
沉水植物断枝再生能力的比较研究。以４种长江中
下游湖泊常见的沉水植物金鱼藻（Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅ
ｍｅｒｓｕｍ）、伊乐藻（Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ）、黑藻［Ｈｙｄｒｉｌｌａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ（Ｌ．ｆ．）Ｒｏｙｌｅ］和穗花狐尾藻（Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌ

ｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ）为例，用在相同时间内不定根和新芽
的形成情况，生物量、株高和节数的变化等指标来衡

量其再生能力。

１　材料与方法

于２００８年４月在南京师范大学水环境中试平
台取４种沉水植物金鱼藻、伊乐藻、黑藻和穗花狐尾
藻断枝，选取生长良好、性状均一的植株顶部，其中

狐尾藻、伊乐藻、黑藻均无芽无根，金鱼藻有芽无根，

每株具体指标如表１所示。
各种断枝均取１８０个，放入７７ｃｍ×６０ｃｍ×５５

ｃｍ的塑料水箱内，底部铺满混匀的 １０ｃｍ厚的塘
泥，水深为４０ｃｍ，试验分２组，１组抛掷培养，另１
组扦插培养。每次随机取出５株进行相关指标的监
测。每种断枝均做３次重复。放置于南京师范大学
水环境中试平台中。试验水质状况见表２。

不定根、芽、生物量、节数和株高等指标自断枝

培养之日起，每２ｄ检测１次，以肉眼可以分辨的不
定根、节数和新芽长度（约２ｍｍ）记为已形成。不
定根发生率 ＝产生新根的断枝数／断枝总数 ×
１００％；新芽发生率 ＝产生新芽的断枝数／断枝总数
×１００％。

２　结果与分析

２．１　４种沉水植物断枝的形态描述
在上述试验条件下，４种沉水植物断枝的生物

量、株高和节数均有不同程度的增加。各种沉水植

物断枝都能够产生新芽；除金鱼藻外，其他断枝均有



表１　４种沉水植物断枝的初始情况
Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｕｂｍｅｒｓｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｓｅｇｍｅｎｔｓ

种类

Ｓｐｅｃｉｅｓ

鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

株高／ｃｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

节数／个

Ｎｏｄｅｎｕｍｂｅｒ

芽数／个

Ｓｐｒｏｕｔｎｕｍｂｅｒ

根数／个

Ｒｏｏｔｎｕｍｂｅｒ
伊乐藻Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ ０．１５ １０ ２５ ０ ０

黑藻Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ（Ｌ．ｆ．）Ｒｏｙｌｅ ０．３７ １０ １２ ０ ０
穗花狐尾藻Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ １．０８ １０ １５ ０ ０
金鱼藻Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ ０．９５ １０ １３ ６ ０

生根现象；伊乐藻、黑藻断枝均有不定根和新芽生成

进而发展成新植株的能力，新芽由叶腋处形成，不定

根从形态学上的下端节处产生，新生的根为白色，以

后逐渐变为浅黄色和浅褐色，产生须根，最后老化时

变为暗褐色；穗花狐尾藻断枝均有不定根产生，试验

进行１０ｄ时，不定根上生成须根，试验期间很少有
新芽产生；金鱼藻只生成新芽，各种处理组均无不定

根产生。

表２　试验水体的水质指标
Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｔｅｒ

指标

Ｉｎｄｅｘ

总氮／

ｍｇ·Ｌ－１

ＴＮ

总磷／

ｍｇ·Ｌ－１

ＴＰ

氨氮／

ｍｇ·Ｌ－１

ＮＨ４＋－Ｎ

高锰酸盐指数／

ｍｇ·Ｌ－１

ＰｅｒｍａｎｇａｎａｔｅＩｎｄｅｘ

数值Ｖａｌｕｅ ０．４１ ０．０３ ０．０８ ３．９５

２．２　４种沉水植物断枝的生物量变化
由图１～图４可以看出，４种沉水植物断枝生物

量均有不同程度的增加。不同的引种方式对不同物

种有一定的影响，其中引种方式抛掷和扦插对金鱼

藻无显著影响（Ｐ＝０．４８＞０．０５），对穗花狐尾藻、伊
乐藻和黑藻影响极显著（Ｐ均小于０．０１），从影响显
著程度看，黑藻 ＞伊乐藻 ＞穗花狐尾藻 ＞金鱼藻。
在抛掷方式下，４种沉水植物断枝生物量增加率顺
序为：黑藻（３５．４２３％）＞金鱼藻（３５．４１５％）＞穗花
狐尾藻（３０．１５２％）＞伊乐藻（２３．９０４％）；而在扦插
方式中下：黑藻（８４．５１９％）＞伊乐藻（６３．３８５％）＞
穗花狐尾藻（６０．８８５％）＞金鱼藻（３６．９８６％）。可
见，在２种不同的移植方式下，黑藻的生物量增加率
都是最大的，因此在恢复、修复及重建水体生态系统

或净化水体时，可优先考虑黑藻。

２．３　４种沉水植物断枝的株高变化
由图５～图８可以看出，４种沉水植物断枝株高

均具有不同程度的增加。不同的引种方式对不同物

种均有显著影响，金鱼藻、穗花狐尾藻、伊乐藻和黑

藻Ｐ值分别为０．００５、０．００３、０．００２、０．０００６＜０．０５，
从影响显著程度看，黑藻 ＞伊乐藻 ＞穗花狐尾藻 ＞
金鱼藻。抛掷方式下，４种沉水植物断枝株高增加
率为：穗花狐尾藻（４９．６５％）＞黑藻（３９．４８％）＞金

鱼藻（３０．０７％）＞伊乐藻（２０．８９％）；而扦插方式方
式下：穗花狐尾藻（７８．１７％）＞黑藻（７５．３１％）＞金
鱼藻（５７．６３％）＞伊乐藻（４８．７２％）。

图１　金鱼藻断枝生物量的变化
Ｆｉｇ．１　ＢｉｏｍａｓｓｃｈａｎｇｅｏｆＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｄｅｍｅｒｓｕｍｓｅｇｍｅｎｔｓ

图２　穗花狐尾藻断枝生物量的变化
Ｆｉｇ．２　ＢｉｏｍａｓｓｃｈａｎｇｅｏｆＭｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｓｐｉｃａｔｕｍｓｅｇｍｅｎｔｓ

图３　伊乐藻断枝生物量的变化
Ｆｉｇ．３　ＢｉｏｍａｓｓｃｈａｎｇｅｏｆＥｌｏｄｅａ

ｎｕｔｔａｌｌｉｉｓｅｇｍｅｎｔｓ
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２．４　４种沉水植物断枝的节数变化
由图９～图１２可以看出，４种沉水植物断枝节

数均具有不同程度的增加。不同的引种方式对不同

物种有一定的影响，其中抛掷和扦插对金鱼藻（Ｐ＝
０．０７＞０．０５）、穗花狐尾藻（Ｐ＝０．２８＞０．０５）无显著
影响，对黑藻（Ｐ＝０．０１＜０．０５）影响显著，对伊乐藻
（Ｐ＝０．０００６＜０．０１）影响极显著；从影响显著程度
看，伊乐藻＞黑藻 ＞金鱼藻 ＞穗花狐尾藻。抛掷方
式对４种沉水植物断枝节数增加率亦有不同程度的
影响：黑藻（３５．４２３％）＞金鱼藻（３５．４１５％）＞穗花
狐尾藻（３０．１５２％）＞伊乐藻（２３．９０４％）；扦插方式
对４中沉水植物断枝节数增加影响的不同程度为：
黑藻（８４．５１９％）＞伊乐藻（６３．３８５％）＞穗花狐尾
藻（６０．８８５％）＞金鱼藻（３６．９８６％）。

图４　黑藻断枝生物量的变化
Ｆｉｇ．４　ＢｉｏｍａｓｓｃｈａｎｇｅｏｆＨｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ

（Ｌ．ｆ．）Ｒｏｙｌｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

图５　金鱼藻断枝株高的变化
Ｆｉｇ．５　ＨｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｆＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｄｅｍｅｒｓｕｍｓｅｇｍｅｎｔｓ

２．５　４种沉水植物断枝不定根和芽的发生率
由表３可以看出，在试验期间，除金鱼藻外，其

他３种沉水植物断枝均有生根现象，不同引种方式
对不同沉水植物断枝有不同的影响。抛掷引种方式

下，根的发生率达到１００％的时间顺序为：黑藻 ＞穗
花狐尾藻＞伊乐藻；扦插引种方式下，根的发生率达
到１００％的时间，黑藻、穗花狐尾藻相近，而伊乐藻
最迟。

图６　穗花狐尾藻断枝株高的变化
Ｆｉｇ．６　ＨｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｆＭｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｓｐｉｃａｔｕｍｓｅｇｍｅｎｔｓ

图７　伊乐藻断枝株高的变化
Ｆｉｇ．７　ＨｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｆＥｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ

ｓｅｇｍｅｎｔｓ

图８　黑藻断枝株高的变化
Ｆｉｇ．８　ＨｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｆＨｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ（Ｌ．ｆ．）

Ｒｏｙｌｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

图９　金鱼藻断枝节数的变化
Ｆｉｇ．９　ＮｏｄｅｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｏｆＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｄｅｍｅｒｓｕｍｓｅｇｍｅｎｔｓ
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图１０　穗花狐尾藻断枝节数的变化
Ｆｉｇ．１０　ＮｏｄｅｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｏｆＭｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍ

ｓｐｉｃａｔｕｍｓｅｇｍｅｎｔｓ

图１１　伊乐藻断枝节数的变化
Ｆｉｇ．１１　ＮｏｄｅｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｏｆＥｌｏｄｅａ

ｎｕｔｔａｌｌｉｉｓｅｇｍｅｎｔｓ

　　由表４可以看出，在试验期间，除穗花狐尾藻
外，其他３种沉水植物断枝均有新芽发生，不同引种
方式对不同沉水植物断枝有不同的影响。抛掷引种

方式下，新芽的发生率达到１００％的时间表现为伊
乐藻、金鱼藻相近，黑藻最迟；扦插引种方式下，新芽

的发生率达到１００％的时间表现为伊乐藻最早，金
鱼藻、黑藻相近。

图１２　黑藻断枝节数的变化
Ｆｉｇ．１２　ＮｏｄｅｎｕｍｂｅｒｃｈａｎｇｅｏｆＨｙｄｒｉｌｌａ
ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ（Ｌ．ｆ．）Ｒｏｙｌｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

３　讨论

穗花狐尾藻、黑藻、伊乐藻和金鱼藻因其具有较

强的环境适应、生存能力而常被选作退化水体生态

表３　４种沉水植物断枝不定根的发生率
Ｔａｂ．３　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆａｄｖｅｎｔｉｔｉｏｕｓｒｏｏｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｓｅｇｍｅｎｔｓ

时间／ｄ

Ｔｉｍｅ

伊乐藻

Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ

黑藻

Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ（Ｌ．ｆ．）Ｒｏｙｌｅ

穗花狐尾藻

Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ

金鱼藻

Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ
抛掷／％

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ

扦插／％

Ｃｕｔｔｉｎｇ

抛掷／％

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ

扦插／％

Ｃｕｔｔｉｎｇ

抛掷／％

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ

扦插／％

Ｃｕｔｔｉｎｇ

抛掷／％

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ

扦插／％

Ｃｕｔｔｉｎｇ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ０ ０ ５０ ２５ ０ ０ ０ ０
４ ２０ ８０ １００ １００ ６７ １００ ０ ０
６ ５７ ８０ １００ １００ ８０ １００ ０ ０
８ ７１ １００ １００ １００ １００ １００ ０ ０
１０ ８３ １００ １００ １００ １００ １００ ０ ０
１４ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ０ ０

表４　４种沉水植物断枝芽的发生率
Ｔａｂ．４　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｓｐｒｏｕｔｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｓｕｂｍｅｒｇｅｄｍａｃｒｏｐｈｙｔｅｓｓｅｇｍｅｎｔｓ

时间／ｄ

Ｔｉｍｅ

伊乐藻

Ｅｌｏｄｅａｎｕｔｔａｌｌｉｉ

黑藻

Ｈｙｄｒｉｌｌａｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ（Ｌ．ｆ．）Ｒｏｙｌｅ

穗花狐尾藻

Ｍｙｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｐｉｃａｔｕｍ

金鱼藻

Ｃｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍ
抛掷／％

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ

扦插／％

Ｃｕｔｔｉｎｇ

抛掷／％

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ

扦插／％

Ｃｕｔｔｉｎｇ

抛掷／％

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ

扦插／％

Ｃｕｔｔｉｎｇ

抛掷／％

Ｔｈｒｏｗｉｎｇ

扦插／％

Ｃｕｔｔｉｎｇ
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２ ６０ １００ ２０ ７５ ０ ０ ２０ ６０
４ ８０ １００ ４０ １００ ０ ０ ８０ １００
６ １００ １００ ５０ １００ ０ ０ １００ １００
８ １００ １００ ６０ １００ ０ ０ １００ １００
１０ １００ １００ １００ １００ ０ ０ １００ １００
１４ １００ １００ １００ １００ ０ ０ １００ １００
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修复、恢复和重建的先锋物种（张秀敏等，１９９８）。
可是上述几种沉水植物的种子萌发、幼苗生长都需

要一定的环境条件，如溶解氧和光照等。而需要修

复、恢复和重建的水体中，其水底的溶解氧常常很

低，而且光照条件也难于达到它们的光照强度要求

（苏文华等，２００４），即使种子萌发形成幼苗，也难于
存活并拓殖成一定规模的种群。

断枝在穗花狐尾藻、黑藻、伊乐藻和金鱼藻物种

的快速传播方面起着重要作用（崔心红等，２０００；
ＧｒａｃｅＪＢ＆ＷｅｔｚｅｌＲＧ，１９７８）。本文研究表明，因
机械折断形成的断枝无论在抛掷条件下还是在扦插

条件下都具有较强的繁殖生长能力，多数断枝都有

不定根和芽发生。不同移植方式对不定根和芽发生

没影响，但影响了不定根和芽的发生时间，这对上述

几种沉水植物种群定居、拓殖有重要影响。尤其是

在退化水体中，不定根和芽发生时间的长短，往往决

定该物种是否能够成功定居、拓殖，恢复健康的生态

系统。在可能的条件下，应以扦插为主，但金鱼藻抛

掷和扦插对其生物量和芽形成无显著影响，可以抛

掷，既降低采挖和运输种苗的成本、提高施工效率，

又可以得到很好的效果。通过以上试验可以看出，

在物种的选择上，可优先选择黑藻，其无论生物量、

株高和节数的增加，还是须根和新芽的产生，都具有

优势。

自然状态下，许多沉水植物可以通过内在机制

自动形成断枝或在外力作用下形成断枝，并发育形

成新个体。对许多沉水植物通过内在机制自动形成

断枝的过程以及影响断枝形成的环境因素已有很多

研究（崔心红等，２０００；ＳｍｉｔｈＤＨｅｔａｌ，２００２）。而
退化水体的修复、恢复和重建需要在人为因素的作

用下进行，上述试验研究结果为人为利用沉水植物

修复、恢复和重建退化水体提供了依据。
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