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摘 要 通过太湖野外调查、室内培养、种子与块茎萌发及幼苗生长试验，对太湖苦草（!"##$%&’($" &")"&%）种群的繁
殖生态特征进行了研究。结果显示：!）苦草分配于有性繁殖部分的生物量较无性的大，分别占总生物量的 "() $*
+ !#)%*和 !$)!* + ,)$*。雌花数与座果率平均分别为 "") & + !#) %朵·株 - !和 ,#) #* + !,) &*。雄株可以产生
!! . ##个佛焰苞，每个佛焰苞内平均含有 #/’ + #%朵雄花，每个雄花产生的花粉为 !"% . !%’粒。每个果实内种子
丰富，多达 !($ . #/$粒，估算太湖苦草种群立地种子量可达 !) /% 0 !$’ . !) $! 0 !$/ 个·1- "。但每年种群主要来自

地下块茎和匍匐茎，水深、风浪等可能是种子苗难以在湖泊中定植成功的主要因素。"）苦草的块茎数量较大，平均
&$ . ""/个·1- "，是种群发展的强大物质基础。#）温度、光照、基质及种子保存方式与时间长短对种子发芽率均有
较大影响。!$ 2时种子发芽率较低，仅 %)#(* + !)%&*；"$ 2时发芽率较高，为 (/),#* + /)’"*；#$ 2时发芽率有
所降低，为 ’#)((* + ’)#’*。种子发芽对光照有一定要求，"$ 2、无光条件下，种子发芽率下降 /#)/*。在没有湖
泥为基质的情况下，发芽率下降 #/)(*。此外，随干燥保存时间增加，种子发芽率下降。’）块茎发芽对光照需求不
大，但温度对块茎的发芽率有较大影响，!$ 2时发芽率为 "$)#* + (),*，"$ 2时较高，达 &$) "* + !") /*，#$ 2时
发芽率降低至 /$)’* + ,)/*。(）光照对幼苗生长有一定影响。有光照的幼苗伸长生长比无光条件下慢，但生物
量积累较大，有光的苗生长速度平均为 $)(/ . $),$ 31·4- !，无光的为 $) %/ . $) &/ 31·4- !。试验结果还显示，苦草

的块茎苗初期的伸长生长主要依赖于基部的根茎生长。/）根据研究结果认为，在湖泊中恢复苦草种群应主要利用
地下块茎，种子只适用于相对静止的浅水池塘种植。
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苦草（!$’’(&#)*($ #$%$#&），俗名面条草、扁担草、
水韭菜等，属水鳖科苦草属多年生沉水植物，为我国

最常见的沉水植物之一。依据《中国植物志》第 #卷
（孙祥钟，CAA!）和《中国水生高等植物图说》（颜素
珠，CA#K）记载，我国苦草属植物有苦草、刺苦草（! "
&+(#,’-&$）、密刺苦草（ ! " .)#&)&)**,’$%$）和亚洲苦草
（! " $&($%(/$），但没有苦草（! " &+(*$’(&）的记载。
据研究，苦草生态适应性广，吸附污物及营养盐

能力强，是减少水体污染，缓解水体富营养化程度的

重要沉水植物（宋福等，CAAL）。苦草繁殖速度快，再
生能力强，刈割后恢复时间短，被刈割的苦草仅 CM 6
就可恢复生长到收割前水平（顾林娣等，CAAN），可从
水体中带出大量营养盐。因此，苦草常被作为沉水

植物恢复主耀选用品种之一。

从已有的文献看，我国苦草属植物的研究主要

以分类学为主，有关苦草生态学特征的认识多散见

于以水生植物调查为主要目的的文献中，而针对苦

草繁殖的生态特征的研究则较少，许多生物学一般

性的描述主要见于各类植物志与教材中。近年来，

有苦草种子与块茎（冬芽、球茎）发芽生态方面的报

道。由文辉和宋永昌（CAAM）研究了淀山湖苦草（! "
&+(*$’(&）种子的萌发生态，发现干燥保存数月的苦草
种子萌发最适温度为 !? @，最适基质为土 O水。熊
秉红和李伟（!???）对鄱阳湖的苦草种子进行了萌发
实验，发现新鲜种子萌发的最适温度是 !M @，最适
基质为沙质。李亚东和崔艳秋（!???）的研究显示，
武汉东湖干燥保存数月的苦草种子和块茎发芽最适

温度为 !? @；种子和块茎的发芽最适基质是水 O湖
泥，K种基质里发芽率的顺序为水 O湖泥 P水 O沙
P水。显然，文献报道存在一定差异，对这方面的认
识仍然需要更多的试验数据来加以充实。

针对上述问题，笔者对太湖的苦草繁殖生态进

行了野外调查与观察，并对种子保存时间、基质条

件、温度、光照对种子和地下块茎发芽率影响，以及

光照对幼苗生长影响进行了研究，目的是深入了解

苦草在自然界中繁殖特性与每年种群恢复物质基

础，进一步研究种子及块茎萌发生态，同时，也为浅

水湖泊沉水植被的恢复提供理论依据。

) 研究方法

) ") 野外调查与试验材料采集
考虑 C?月的苦草种群数量大，同时为繁殖生长

旺期，果实和地下块茎数量大；K月是种群恢复与繁
殖体萌发期，因此，分别于 !??K年 C?月和 !??N年 K
月，对太湖地区苦草种群分布进行了野外调查（由于

此文主题在于苦草繁殖方面，种群分布将另作报

道），同时对苦草的繁殖生态特性（开花数、座果数、

繁殖部分生物量、有性繁殖部分生物量、地下块茎在

底泥的埋藏深度、数量及生物量）进行现场采样观

察，并用数码照相机拍照。然后将采集的块茎和果

实带回实验室，观测苦草种子和球茎在试验条件下

的发芽率、幼苗生长情况。

太湖苦草种群主要分布于贡湖湾东部及南部湾

口、镇湖湾、胥口湾南部、胥口湾与东太湖连通的河

道、东太湖（庙港、渡村、戗港、横泾附近）、太湖南部

的七都附近至东太湖水域。试验观察的苦草样品采

集于上述水域。

) "* 室内试验
) "* ") 种子发芽试验
受试种子共有 N种，C种是从太湖采集果实，保

存在太湖野外实验基地湖水中，试验前取回试验室；

另外 K种是太湖采集的果实，干燥保存，受试种子保
存时间为 C、!、N年。这 N种种子与太湖采集的当年
块茎进行同期的发芽试验。首先，将种子的果实放

入烧杯中用蒸馏水浸泡 N# :，然后用手将果荚揉碎，
让种子游离出来。由于种子较小，用胶头滴管数

C ???粒，再将种子均匀地移到试验瓶中进行发芽试
验。受试种子共分 C?组，每组设 K个重复。处理 C、
!、K组分别是在温度为 C?、!?、K? @条件下，于装有
! *1厚湖泥作为基质的 M?? 1.烧杯中进行发芽试
验；处理 N组为无湖泥的 !? @条件下的发芽试验；
处理 M、$组分别为有 ! *1厚湖泥作为基质，于 K? Q

N## 植 物 生 态 学 报 K?卷



!"、#" $ !" %变温条件下的发芽试验；处理 ! & ’组用
的都是当年的种子在自然光下进行的（中午照度约

为 ()" & # ’"" *+,）。处理 -组用干燥保存 !年的种
子，在自然光下进行发芽试验；处理 .组用干燥保存
!年的种子做无光发芽试验；另外两组分别用干燥
保存 #、/年的种子在自然光下进行发芽试验。处理
- & !" 组试验温度为 #" %，有 # 01厚湖泥作为基
质。上述所有试验用的烧杯内有 . 01 高的蒸馏水。
试验时间为 ( 月 #’ 日至 ’ 月 !2 日。试验结束时，
将苦草幼苗连同湖泥一起倒在托盘上，数发芽数，计

算发芽率。

! 3" 3" 球茎发芽试验
受试块茎是从东太湖戗港附近（!#"4/2 3 /).5 6，

(!4"- 3.2)5 7）采集而来。试验时先将块茎洗干净，
再用吸水纸吸干，逐个称其重量并编号；同时，取 .
个烧杯，杯底铺 # 01经过筛选的松土，然后按编号
将块茎沿杯壁依次放在土上，再在上面铺 " 3 ) 01用
水清洗过的细沙，最后加入高为 . 01水，加水时让
水缓慢的沿着杯壁流入，以免扰动杯底的沙和土。

试验共 #组，每组设 /个重复。!组做有光试验，直
接放入试验室；另 !组做无光试验，用黑桶套住，再
用纸和黑方便袋封住，再放入培养室。培养条件：温

度 #" %，光照 # #"" *+,、!# $ #/ 8，时间 (月 #’日至 /
月 !"日。试验结束时，将苦草植株按编号顺序取出
放在盛有水的托盘上，然后逐个吸干称重，量其株

高、茎长、叶长和叶宽，及无光条件下苦草植株所生

长的高度。

! 3# 数据处理

用 9:;1<=>?@ .3"软件处理、分析数据差异，并作图。

" 实验结果

" 3! 生物学与繁殖生态学特性
苦草叶长带形基生，叶最长可达 # 1以上，一般

在 ! 1左右为多，短的也有 #" 01左右，宽 " 3 / & # 3 "
01，叶顶端钝园，边缘具不明显疏细齿。苦草花为
雌雄异株，为典型的水媒传粉方式进行有性繁殖。

在太湖地区，一般 ’月下旬至 !!月下旬是苦草种群
的繁殖期，雄花生长于植株的基部，在佛焰苞中生长

成熟，大量成熟的雄花脱离总状花序的佛焰苞，漂浮

至水面，且花粉粒端常常朝向水面，花瓣向上像风

帆，借助风力或随水流漂动，传播花粉（图 !<、A、0）。
经调查统计，雄株可以产生 !! & (( 个佛焰苞，每个
佛焰苞内有 (!! & /!#朵雄花，平均为 (’/ B (.朵；雄
花能够产生 !#. & !./粒花粉，平均为 !)- B #(粒；因
此，估算被调查的每个雄性植株能够产生花粉粒为

’ 3#2 C !") & ! 3.2 C !"’（表 !）。雌花单生于一长长的
螺旋状的花茎上（图 !D），借助于花茎的伸长，挺出
水面，接受漂浮的花粉，进行授粉。授粉后的雌花闭

合，花茎卷曲收缩入水中。成熟的果实呈长棱形，长

度 2 & ## 01，每个果实生物量平均为 " 3 "2! ) ; EF
（样本数为 !""），果实内有很多细小的种子（图 !G），
种子长椭圆形，长 " 3 !’ & "3 (" 01，每个果实内含有
的种子多达 !)" & (’"粒。每 ! """粒种子的生物量
平均为 " 3!#( . B "3 ""( . ; EF。根据调查估算，太
湖苦草种群立地种子量可以达到 ! 3 ’. C !"/ & ! 3 "!
C !"’粒·1H #。

表 ! 苦草雄性植株繁殖生态特征统计
I<A>G ! 9@<@:J@:0<> 0?1K<L:J?M :M KL?K<;<@:?M 08<L<0@GL:J@:0 ?N 1<>G K><M@J ?N !"##$%&’($" &")"&%

样号

9<1K>G
M?3

花苞数

9K<@8G
M+1AGL

雄花数 $株
O<>G N>?PGL
M+1AGL $ QMD3
（ C !"/）

花粉粒数

O:0L?JK?LG
M+1AGL（ C !"’）

有性繁殖生物量

R:?1<JJ :M JG,+<>
KL?K<;<@:?M（;）

植株总生物量

I?@<> A:?1<JJ
（;）

繁殖部分 $总生物量
R:?1<JJ :M

KL?K<;<@:?M $ I?@<>
A:?1<JJ（S）

! (( !3#" ! 3.2 " 3!. ! 3(" !( 3.
# !! " 3/" " 3’( " 3"’ " 32# ’ 3)
( !2 " 3’2 ! 3"2 " 3!( ! 3’# . 3"
/ (! ! 3!( ! 3-- " 3!- ! 3!! !) 3(
) #’ " 32) ! 3/2 " 3!) ! 3"! !/ 32
’ ## " 3." ! 3#’ " 3!( ! 3.) - 3"

平均值 OG<M #/ "3.’ ! 3() " 3!/ ! 3(" !" 32

雄花数为每个被调查植株花苞数 C花苞内雄花数的平均值，花粉粒数为每个被调查植株雄花数的平均值 C每朵雄花的平均花粉粒数 O<>G
N>?PGL M+1AGL ?N :MD:T:D+<> K><M@ U JK<@8G M+1AGL C 1<>G N>?PGL 1G<M M+1AGL :M JK<@8G3 O:0L?JK?LG M+1AGL U 1<>G N>?PGL M+1AGL ?N :MD:T:D+<> K><M@ C 1:V
0L?JK?LG M+1AGL :M < N>?PGL
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图 ! 苦草的有性与无性繁殖部分
"#$%! &’()*+ ,-.,*$)+’ */0 *1’()*+ ,-.,*$)+’ .2 !"##$%&’($" &")"&%

*% 生长于基部的雄花 3*+’ 2+.4’-1 5% 雄花苞 &,*67’ 8% 雄花和花粉粒 3*+’ 2+.4’-1 */0 3#8-.1,.-’ 0% 雌花 "’9*+’ 2+.4’-1 ’% 种子 &’’01
2 % 匍匐茎与块茎 &6.+./ */0 6)5’-1

调查的所有苦草种群存在有性生殖，但无性生

殖是其每年种群恢复的主要方式。苦草具匍匐根状

茎，白色，于底泥下 : ; !< 89处，根状茎的茎节处可
以萌发出不定根，长成新植株。一株苦草母株可以

连续抽发出十几个新植株，新植株再向四周生长出

横走的根状茎再形成子株。在五里湖围隔试验区观

察发现，一个母株最多可以形成 !!个子株，匍匐茎
节之间距离为 = % : ; !> % ? 89，平均为 ? % : @ : % = 89。
每年夏秋季，苦草植株基部发出的根状茎顶端还能

形成大量长 A ; !B 99、宽 C ; B 99的块茎（冬芽，也
称球茎；图 !2）。调查发现，块茎数量为 A< ; ==B个·

9D =，块茎数量大小依据种群密度而不同，每个块茎

生物量为 < %<= ; <%!! $ EF，平均 < %!G @ <%== $ EF。
这些块茎蛰伏于底泥中越冬，翌年春季萌发成新植

株。每年 C月，当水温超过 !< H时，球茎开始萌发，
每个球茎可以萌发 = ; C株新植株；至 B月中旬开始
开花结果，一直到 !=月；以后，苦草种群逐渐枯萎。
尽管苦草是多年生沉水植物，但其种群几乎为一龄

的植株组成。块茎一般存在于 : ; C< 89土层中，表
层 : ; !: 89深度块茎数量较多，若按每个块茎总发
芽数计，其发芽率可超过 !<<I。
苦草的繁殖有 C种形式，一是种子繁殖，二是通
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过匍匐茎向四周扩展形成子株，三是通过地下块茎

进行繁殖。苦草分配在繁殖部分的生物量（按干重

计）较大。调查统计发现（图 !），分配在非繁殖部分
的（包括叶片和根）占 "# $ #% & ’"$ (%左右，平均为
## $"% ) *!$+%，繁殖部分占 *# $ (% & ,+$ "%，平均
为 ++ $ #% ) *!$ +%，其中有性部分占 ! $ (% &
"-$.%，平均 !, $(% ) *+$ ’%，无性部分占 * $ *% &

+*$"%，平均 *( $*% ) -$(%。
此外，每个自然株苦草产生的雌花数与座果数

量也较大（表 !），最多的雌花达 ," 个，平均为 *’ $ .
) ** $ ,个；座果率最高达 *((%，平均为 -* $ *#% )
*,$"+%，实际情况可能要高于表 !所统计的。野外
调查时发现采集的苦草样品中有些花茎上的果实已

经脱落，可能被风浪打落或已经成熟而沉入水底。

表 ! 苦草雌性植株开花数及座果率
/0123 ! 456137 89 936023 928:37; 0<= ;33=;3> 70>3 89

!
!!!

!"##$%&’($" &")"&%

样品序号

?06@23 <8$
开花数

A28:37; <56137
座果数

?33=;3> <56137
座果率%
?33=;3> 70>3

样品序号

?06@23 <8$
开花数

A28:37; <56137
座果数

?33=;3> <56137
座果率%

!!
?33=;3> 70>3

!!* !! *# -!$-+
!!! !- *. -($+- *. ’ , #! $,(
!!+ , " ’($(( !( *- *" ’! $+,

!!" - # ’,$-* !* *# ** #’ $-,

!!, +# !- -,$(( !! *" *( -* $"+

!!# ! ! *(($(( !+ !! *# -! $-+

!!- . ’ ’’$’. !" - , -* $"+

!!’ !- !- *(($(( !, *" ’ ,- $*"

!!. . # ##$#- !# !# *# #* $,"

!!*( B B B !- !( *, -, $((

!!** +( ** +#$#- !’ # , ’+ $++

!!*! ," "+ -.$#+ !. , , *(( $((

!!*+ !" *( "*$#- +( +* !( #" $,!

!!*" !, *# #"$(( +* *# ** #’ $-,

!!*, *" . #"$!. +! *+ # "# $*,

!!*# +( !# ’#$#- ++ !! *" #+ $#"
*- +# !! #*$** 平均值!! C30< *’$.* *+ $(. -* $*#
*’ ** # ,"$,, *+ **$,! ’ $’+ *, $"+

图 ! 苦草生物量在各部分分配
ADE$! F78@87>D8< 89 >8>02 @78@0E0>D8<，;3G502 0<= 0;3G502 @78@0E0>D8< D< 1D860;; 89 !"##$%&’($" &")"&%

?3G502、/H@78@0、I;3G502、J K ? K L、/H1D86分别代表有性繁殖部分、总繁殖部分、无性繁殖部分、根茎叶部分及总生物量 ?3G502，/H@78@0，I;3GH
502 0<= J K ? K L ;M8: >M3 1D860;; D< @07> 89 ;3G502 @78@0E0>D8<，0;3G502 @78@0E0>D8<，788> K ;M88> K 2309 0<= >8>02 1D860;;，73;@3N>DO32P I：（繁殖部分 Q总生
物量）R *((%（F07> 89 @78@0E0>D8< Q /8>02 1D860;;）R *((% S：（有性部分 Q总生物量）R *((%（SD860;; 89 ;3G502 @78@0E0>D8< Q /8>02 1D860;;）R *((%
T：（无性部分 Q总生物量）R *((%（SD860;; 89 0;3G502 @78@0E0>D8< Q /8>02 1D860;;）R *((% U：（根茎叶部分 Q总生物量）R *((%（SD860;; 89 J88> K
;M88> K 2309 Q /8>02 1D860;;）R *((%

+期 陈开宁等：苦草繁殖生态学研究 ".*



! !! 种子发芽试验
室内种子发芽试验共进行了 "# $，到试验结束

时，%&、’&、(& )恒温条件下，保存 *个月的种子发芽
率分别为 + ! (#, - %! +.,、#/ ! "(, - /!*’,、
*( !##, - *! (*,。可以看出，%& )时的发芽率最
低，与其它两组比较差异极显著（ ! 0 &! &%），最高为
’& )，(& )时发芽率有所下降（图 (左），’&与 (& )
间差异显著（! 0 &!&%）。
苦草种子发芽对基质有一定要求。从图 (（左）

中可以看出，在没有湖泥的条件下，发芽率为

(/ !&’, - ’! #+,，比有湖泥的下降 (/ ! #,（ ! 0
&!&%）。
变温对最终的发芽率影响不大，在有湖泥、(& 1

%&、’& 1 %& )变温条件下的发芽率分别为 #. ! %(, -
*!**,和 #/ !"’, - #!&.,，两组间差异不显著（! 2
&!&#）。但是 (& 1 %& )变温可以增加种子发芽速率，
在此处理下，发芽历期仅 ’& $左右。
野外现场观察发现，苦草种子不存在休眠，所采

集的当年种子中就已有发芽的。从试验结果看（图

(右），未脱水、保存期短的当年种子发芽率最高，为
#/ !"(, - /! *’,（图 (左），干燥保存 %、’年的种子
发芽率分别为 (# ! #(, - (! #(, 和 %’ ! /(, -
’!+/,，两组间差异极显著（ ! 0 &! &%）；干燥保存 *
年的种子仅发现 ’粒种子发芽，继续观察了 ’& $，其
结果相同。表明随干燥保存时间增加，其发芽率降

低，*年以上的种子已经基本不发芽。

试验结果还显示（图 (右），在有光条件下（有湖
泥），苦草种子（% 年种子）发芽率较高，平均为
(# !#(, - (!#(,；在无光条件下其发芽率有较大降
低，平均仅为 %’ ! .(, - *! ’,，较有光的下降了
/( !/,；有光与无光的受试组间差异极显著（ ! 0
&!&%），说明苦草种子发芽对光照有较高需求。
在种子发芽后 ’& $左右的培养时间内，苦草幼

苗最高长至 ( !+ 34，平均高度为 ’ 5 ’! # 34，生长较
缓慢，且弱小，这不利于其种群在水位相对深的湖泊

中恢复。此外，根据室内另组种子发芽试验发现，在

& !# 5 % !# 34浅水位条件下，苦草种子基本不发芽，
这种现象是否表明苦草在不利环境条件下，如处于

易干旱地域的自我保护机制，还有待于进一步深入

研究。

! !" 块茎发芽及幼苗生长试验
根据野外及发芽试验观察，苦草块茎较易发芽，

且发芽率相当高，除偶见腐烂而不发芽的，每个块茎

可长出 % 5 *芽头，以出苗数 1块茎数计算，其发芽率
达到 ’+&,。室内发芽试验结果显示，在有土壤、
%&、’&、(& )恒温条件下的发芽率（以出芽计算）分
别为 ’& ! (, - #! ",、.& ! ’, - %’! /,、/& ! *, -
"!/,，不同温度间差异极显著（! 0 &!&%），最高发芽
率出现在 ’& )。此外，试验发现，苦草块茎发芽无
需光刺激，’& )时、无光条件下的发芽率高达
+’ !%(, - "!*,，与 ’& )、有光的比较差异不显著
（ ! 2 &!&#）。

图 ( 不同处理组的苦草种子发芽率
678!( 9:;47<=>7?< ;=>: 7< @::$@ ?A $7AA:;:<> >;:=>4:<>@ ?A "#$$%&’()%# ’#*#’&

左图为当年种子的发芽率，图中 %、’、(分别代表 %&、’&、(& )条件下的发芽率，*代表无湖泥的 ’& )条件下的发芽率，#和 /分别代表有湖
泥的 (& 1 %&和 ’& 1 %& )变温条件下的发芽率；右图为有湖泥、’& )条件下的发芽率，其中 %代表干燥保存 %年的种子在有光下的发芽率，’代表
干燥保存 %年的种子在无光下的发芽率，( 和 *分别代表干燥保存 ’和 * 年的种子在有光下的发芽率 B:A> A78C;: 7<$73=>:@ 8:;47<=>7?< ;=>: ?A *
4?<>D@ 3?<@:;E:$ @::$@! % F ( @D?G 8:;47<=>7?< ;=>:@ ?A @::$@ => %&，’&，(& ) G7>D H=I: @:$74:<>，;:@J:3>7E:HK! * @D?G@ 8:;47<=>7?< ;=>: ?A @::$@ => ’& ) G7>DL
?C> H=I: @:$74:<> ! # =<$ / @D?G 8:;47<=>7?< ;=>:@ ?A @::$@ C<$:; 3?<$7>7?<@ ?A (& 1 %&、’& 1 %& ) ! M78D> A78C;: 7<$73=>:@ 8:;47<=>7?< ;=>: => ’& ) G7>D H=I: @:$7L
4:<> ! % @D?G@ 8:;47<=>7?< ;=>: ?A %LK:=; 3?<@:;E:$ @::$@ => ’& ) G7>D <=>C;=H H78D> ! ’ @D?G@ 8:;47<=>7?< ;=>: ?A %LK:=; 3?<@:;E:$ @::$@ => ’& ) G7>D?C> <=>C;=H
H78D> ! ( =<$ * @D?G 8:;47<=>7?< ;=>:@ ?A ’LK:=; 3?<@:;E:$ @::$@ =<$ *LK:=; 3?<@:;E:$ => ’& ) G7>D <=>C;=H H78D>
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图 ! 在有光和无光条件下苦草块茎苗生长的差异
"#$%! &’()*+ ,- .#$/+ ,0 1223.#0$1 42(4,35*23 -4,’ 4,,+ +5624 ,- !"##$%&’($" &")"&%

从苦草的块茎苗在有、无光条件下的生长情况

看（图 !)、6、*），有光条件下经过 78 3的生长，幼苗
高度平均为 9 % !7 : 7% 8; < 7= % 8; : 7% >! *’，平均生
长速度为 = %8; < =%>= *’·3? 7，而无光条件下的苗高

平均为 7@ %A> : B%>9 < 7! % !7 : !% =9 *’，平均生长速
度为 = %9; < =%A; *’·3? 7，差异极显著（* C =% =7）；从
幼苗的茎长看，有光的苦草莲座叶基部的根茎长度

平均为 7 %7= : =%@8 < 7%9B : =% !A *’，无光的平均为
! %!= : 7% 7 < 8 % >! : @% B9 *’，有光的比无光的低
;9D < >8D，差异显著（* C =%=7）；从幼苗的叶长看，
有光的为 > % B; : 7% ;7 < A% 7! : 7% >@ *’，无光的为
9 %8> : B% 9@ < A% ;! : 7% 99 *’，差异不显著（ * E
=%=8）；这 B方面结果表明，有光条件的伸长生长较
无光条件下慢，块茎苗初期的伸长生长主要依赖于

基部的根茎生长。

从图 !2 中可以看出，有光的幼苗叶宽平均为
B %9A : =%@! < !%B7 : =%!A ’’，无光的平均为 @ % @= :
7%== < @%;B : =%;= ’’，差异极显著（ * C =% =7），而叶
的长度差异不显著（图 !*），表明有光条件下其植株
生长较粗壮。此外，图 !3结果显示，苦草球茎苗在
有光条件下生物量积累较无光的大，表明在有光条

件下苦草生长速度快，这主要是因为幼苗生物量的

积累来自自养和异养两个部分。从试验结果看，无

光条件下植株拔高较快，这是水生植物自身适应弱

光环境的自我调节机制，这种适应机制可以使沉水

植物发芽后迅速达到水下有效光合层，从而使其异

养生长迅速转为自养光合生长。

! 讨 论

通过对太湖的野外调查发现，苦草在繁殖部分

的投资较其它沉水植物大得多，繁殖部分占植株总

生物量（干重）达到 7; % =D < 8B% !D，平均为 BB % ;D
: 7@% BD，其中有性部分大于无性部分，分别占
@ %=D < !>% AD（平均 @8 % =D : 7B% 9D）和 7 % 7D <
B7%!BD（平均 7= %7D : >%=D）。虽然苦草有 B种繁
殖方式（种子、匍匐茎和块茎），但每年种群恢复与发

展主要依赖地下块茎和匍匐茎，调查期间很难找到

种子苗。那么，对于湖泊、水库等大水体而言，苦草

在有性部分的大量资源投资是非常浪费的。根据太

湖调查估算，苦草种群立地种子量可以达到 7 % ;9 F
7=! < 7 %=7 F 7=;粒·’? @，而成熟的种子是沉水性的，

不易随水流漂移，对种群扩张也贡献不大。

G,0024’2H24和 I’)4+（7A98）研究发现，苦草（ ! +
",’($-"&&"）在繁殖部分的投资占总生物量（干重）的
B=D，其中有性繁殖体占 8D左右，无性繁殖体占
@8D左右。繁殖部分占总生物量比值与我们调查的
结果相似，但有性与无性繁殖体所占总生物量比例

差异较大，这可能与种类或所处的环境条件不同有

关。在较深水域生长的苦草需要较大营养生长来积

累干物质，将会影响这一比值。

苦草地下块茎数量比较丰富，是苦草种群恢复

的强大物质基础，但对其报道差异较大。朱海虹和

张本（7AA>）等在鄱阳湖的子湖———蚌湖西南部（芦
潭村东北）苦草分布区的调查报道，苦草冬芽密度为
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!个·"# $。熊秉红和李伟（$%%%）对鄱阳湖自然保护
区 $个子湖———蚌湖和中湖池的调查显示，生活冬
芽在 $个湖泊中的平均密度分别为 &! ’ (个·"# $和

$) ’*个·"# $。然而笔者在野外调查时发现，苦草地

下块茎要远大于文献所报道的，达到 +% , $$- 个·
"# $。造成差异的因素与苦草种群密度、环境条件

及采样方法有关。苦草的块茎在地下埋藏较深，调

查时需要用柱状采泥器进行高密度采集表层 )% ."
以上的泥样，淘洗计数。

从种子发芽试验结果可以看出，种子在温度为

$% /时发芽率较高，需要有一定底泥，而且，变温较
大的处理组萌发率高，萌发速率也快，发芽历期短。

变温大的条件促进水生植物种子发芽在湿地植物类

群中较为常见（01"23456 !" #$ ’，&++7；849:.;<9= >
?41294@，&++(；A"1<594B !" #$ ’，&++!）。光照对苦草种
子发芽也有较大的影响，保存 &年的种子在无光条
件下其发芽率较有光的下降了 -* ’ -C，一般水生植
物中小种子类群发芽对光有需求（D46"9 !" #$ ’，
&+(&；E;1"FB1: > D46"9，&+(*）。此外，种子保存时
间对发芽率影响较大，当年种子（湖泊流水环境保存

)个月左右）发芽率最高，干燥保存时间越长，其发
芽率越低，干燥保存 ) 年的种子已经几乎不发芽。
因此，在恢复湖泊沉水植被时，或利用种子培植苦草

来进行渔业生产时，应注意在水温 $% /度左右、利
用前一生长季的苦草种子来进行培植与恢复苦草种

群，培植时应在浅水（水深小于 !% ."较适宜）、相对
稳定的水域进行，否则，因种子苗非常纤细，易被风

浪搅起漂浮，难以定植成功。此外，需要强调是，笔

者经过多年努力，在湖泊或深水池塘中利用种子来

恢复苦草种群均未成功，仅在浅水池塘获得较好效

果。

块茎发芽试验表明，块茎萌发率相当高，在水温

为 $% /下，可达 +% ’ $C G &$’ -C，无光条件对其发
芽率影响也不大。李文朝和连文华（&++!）指出，苦
草冬芽的萌发无需光刺激，但要使新生苗形成足够

的叶绿素，仍然需要一定的光照条件，与本试验结果

一致。他同时指出，苦草冬芽萌发后的相对光照强

度 % & %364小于 !C 时能引起幼苗白化和光合作用受
阻，但没有报道在无光照条件下幼苗自养生长可以

达到的高度，而在无光下幼苗依赖异养生长是否能

够达到水体有效光合层而成功进入自养生长阶段是

苦草种群每年恢复的关键，从本研究结果看（图

)3），苦草依靠自身积累的营养进行异养生长可以达
到 &! ."高度。

根据文献，苦草球茎的萌发受土层厚度的影响

很大，被 ! ."土层覆盖时萌发率为 &%%C；土层厚度
为 &! ."时萌发率为 7* ’ *C；土层厚度为 $! ."时
萌发率仅为 * ’ *C（熊秉红和李伟，$%%%）。因此，在
利用球茎培植苦草时，应注意埋藏深度。

另据试验结果，有光条件下的苦草块茎苗伸长

生长比无光条件下缓慢，块茎苗初期的伸长生长主

要依赖于基部的根茎生长。块茎苗在有光条件下生

物量积累比无光组的大，这主要是因为幼苗生物量

的积累来自自养和异养两个部分。但无光条件下植

株拔高较快，这是水生植物自身适应弱光环境的自

我调节机制，这种适应机制可以使沉水植物发芽后

迅速达到水下有效光合层，从而使其异养生长迅速

转为自养光合生长。

本试验未能就不同水位、更多不同温度分级对

种子发芽影响作更细致的研究，以及苦草发芽的生

物学积温，这些方面可为渔业养殖提供理论上的技

术指导，并为湖泊生态修复提供更深入的理论依据，

在以后的研究工作中是值得探讨的。
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