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摘摇 要摇 研究了不同水体条件和基质类型对苦草(Vallisneria spiralis L. )种子萌发的影响,
探讨富营养化水体中苦草种子的萌发策略。 结果表明:在自然温度和光照条件下,苦草种
子的萌发率为 40% ~69% ,在不同水体条件下没有显著差异;相比自来水和贡湖水,苦草种
子在太湖水中有更高的累积萌发率和最终萌发率、更快的萌发速率和更短的平均萌发时
间。 基质类型对苦草种子萌发有显著的影响,黄土中种子萌发情况最好,河沙中萌发情况
最差;在黄土基质中,苦草种子最终萌发率比河沙基质中高约 20% ,萌发速率是河沙基质的
2 倍,且平均萌发时间比河沙基质短 14 d。 不同萌发介质条件下,苦草种子在水中的萌发率
(64% )显著高于基质(50% ),而萌发效率却显著低于后者(萌发速率低 5% ,平均萌发时间
多 11 d)。 研究结果为富营养化湖泊中利用苦草种子育苗进行植被生态修复提供了理论
依据。
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Abstract: The effects of water quality and substrate type on the seed germination of Vallisneria
spiralis L. were investigated, with the goal to explore its strategies of seed germination under eu鄄
trophic water condition. The results showed that the seed germination percentage of V. spiralis
was 40% -69% under natural temperature and light conditions. Water bodies had little effect on
the seed germination of V. spiralis. However, compared to the other two waters, the cumulative
germination percentage and total germination percentage were relatively higher, the germination
rate was faster and the mean germination time was shorter in the water of Taihu. Substrate types
significantly affected the seed germination of V. spiralis, which was the best in the loess and the
worst in the sand. In the substrate of loess, the total germination percentage was 20% higher,
the germination rate doubled, and the mean germination time was 11 days shorter than those in
the sand. The seed germination percentage in the water (64% ) was greatly higher than in the
sediment (50% ), while the seed germination efficiency was significantly lower in the water than
in the sediment (germination rate 5% lower and mean germination time 11 days longer). This
study provides a theoretical basis for vegetation restoration in eutrophic lakes using the V. spiralis
seeds.

Key words: submerged macrophyte; water quality; substrate; germination rate; germination
percentage.
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摇 摇 繁殖是沉水植物分布和种群变化格局变化的关

键, 繁殖成功是植物适应环境变化的综合体现(Ti鄄
tus & Hoover,1991;Radosevich et al. ,1997)。 虽然

野外条件下大多数沉水植物主要以无性繁殖为主,
但有性繁殖是新基因形成和新基因型产生的主要手

段,有性繁殖形成的种子还是沉水植物遭到极端干

扰毁坏后种群恢复的基础。 再者,种子可作为沉水

植物远距离扩散和长时间休眠的手段,对沉水植物

种群扩散和进化过程有着重要的作用( Bartley &
Spence,1987)。 因此, 研究沉水植物的有性繁殖过

程具有十分重要的意义。 在沉水植物的有性繁殖过

程中, 种子萌发是繁殖成功的关键过程之一。 水文

水质条件、基质类型、温度和光照等是影响沉水植物

种子萌发的主要因素(由文辉和宋永昌,1995;杨永

清等,2004;袁龙义等,2007)。 各种环境因子相互作

用构成了种子萌发的微环境条件, 种子萌发对环境

条件的响应是植物在长期进化过程中形成的重要的

生活史对策。
苦草(Vallisneria spiralis L. )是长江中下游地区

湖泊常见的一种优势种,由于其生态适应性广,繁殖

速度快,吸附污染物及营养盐能力强等特点,常作为

水体生态修复的先锋种和建群种 (陈开宁等,
2006)。 近年来国内外陆续有对苦草繁殖和种子萌

发的研究,但多集中于温度、盐度和基质的影响

(Donnermeyer & Smart, 1985; 由文辉和宋永昌,
1995;李亚东和崔艳秋,2000;袁龙义和江林枝,
2008),很少关注自然季节温度和光照条件下苦草

种子的萌发情况(Li et al. ,2005)。 再者,由于近年

来湖泊富营养化日趋严重,恶化的水质势必会影响

沉水植物的种子萌发,但遗憾的是,很少有研究不同

水质条件对沉水植物种子萌发影响的报道,特别是

未见对于苦草种子在不同水质条件下的萌发的报

道。 因此,本研究选取苦草为对象,在自然温度和光

照条件下,研究其种子在不同水体条件和基质类型

下的萌发状况,以揭示苦草在不同环境条件下的萌

发策略,并为富营养化浅水湖泊沉水植被的恢复提

供理论依据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

苦草果实于 2012 年 11 月在贡湖湾东部水域采

集获得,带回试验室自然风干后保存。 2013 年 4 月

中旬,在萌发试验前,将已风干的苦草果实用温水浸

泡 30 min;清水冲洗 2 ~ 3 次,然后用手将果实揉碎,
从果实的筒状苞鞘挤出种子,洗去粘液,使种子游离

出来;再用镊子仔细挑选颗粒饱满、大小较为一致的

种子用 4% 的福尔马林溶液浸泡消毒 60 min,最后

用清水浸洗后待用。
1郾 2摇 研究方法

研究主要基于苦草种子累积萌发率、最终萌发

率、萌发速率和平均萌发时间等指标进行。 其中萌

发速率为种子萌发快慢的指标,依据 Greenwood 和

MacFarlane 的计算公式:萌发速率 = ((N1 伊 1) +
(N2-N1) 伊1 / 2 + (N3 -N2) 伊1 / 3 + ……+ (Nn -N
(n -1)) 伊1 / n)伊100,式中,N 为第 1, 2, 3…, n 天

发芽种子的百分率;平均萌发时间计算公式:MGT
(d)= 移 TiNi / S, 式中, Ti为时间, Ni为第 i 天萌发

的种子数, S 为萌发种子总数。
萌发试验的介质分为水和基质 2 种。 其中水的

处理有 3 种,分别是来源于连接太湖贡湖湾东部的

太湖水、生态修复示范区的贡湖水和抽自地下水的

自来水,各种水体的理化参数详见表 1。 萌发的基

质有 3 种,分别为贡湖湾的底泥(湖泥)、洗净的河

沙和黄土。 所有基质类型试验前均放置于 105 益的

烘箱中 48 h 后取出,碾碎并过筛除去种子等繁殖体

后备用。
试验在自然光照和温度条件下进行。 试验期间

环境湿度为 60% ~ 85% ,光强为 300 ~ 600 滋mol·
m-2·s-1,平均温度 16 ~ 30 益。 试验容器采用直径

9 cm、高 2 cm 的玻璃培养皿,使用之前洗净并用高

温消毒。 试验时将不同来源的水体注于培养皿约高

1. 5 cm,不同类型的基质均匀铺 1 cm 厚,并筛选消

过毒的苦草种子 100 粒均匀撒在每个培养皿表面。
不同基质处理的培养皿用蒸馏水保持湿润;不同水

体处理的水每周换水一次以保证水溶液的相对均一

并排除可能存在的藻类影响,每个处理均重复 4 次。
萌发试验于 2013 年 4 月 20 开始,于 2013 年 8 月 2
日结束,为期 14 周。 期间每周记录一次萌发的种子

数,并将已萌发的种子剔除,种子萌发以新芽长度超

过 2 mm 为准。
1郾 3摇 数据处理

分析前,为满足数据的正态分布和方差的齐次

性,累积萌发率、最终萌发率和萌发速率经反正弦转

换,平均萌发时间用对数 log 转换。 水体水质之间

的差异采用单因素方差分析(one鄄way ANOVA)来检

验。 不同萌发介质对苦草种子累积萌发率的影响采
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表 1摇 试验期间不同来源水体的水质情况
Table 1摇 Parameters of water quality in different waters during the experimental period
水体类型 总氮

(mg·L-1)
氨氮

(mg·L-1)
总磷

(mg·L-1)
浊度

(NTU)
CODMn

(mg·L-1)
叶绿素 a

(mg·m-3)
太湖水 1. 58依0. 17 a 0. 11依0. 04 a 0. 10依0. 02 a 21. 57依3. 00 a 4. 71依1. 41 a 19. 78依4. 47 a
贡湖水 0. 51依0. 10 b 0. 05依0. 01 c 0. 02依0. 00 b 4. 91依1. 12 b 3. 95依0. 85 b 2. 35依0. 48 b
自来水 0. 15依0. 10 c - - 3. 01依0. 51 c 1. 22依0. 13 c 0. 44依0. 10 c
每列数据(平均值依标准误)中不同字母表示在 0. 05 水平上差异显著;- 代表数据缺失(含量太小超出测量范围)。

用重复测量方差分析( repeated measures ANOVA),
以萌发介质为主因素,时间为重复因素;用单因素方

差分析来检验不同萌发介质对最终萌发率、萌发速

率和平均萌发时间的影响;倘若处理的影响显著,再
利用 Studentized Tukey爷s HSD 的方法对因素内不同

水平间的影响进行多重比较。 水和基质对苦草种子

萌发的影响区别采用 t 检验。 数据分析采用 SPSS
18. 0 统计分析软件,显著度水平为 0. 05,数据用

Sigmaplot 11. 0 作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同水体条件下苦草种子的萌发

太湖水、贡湖水和自来水 3 种水体水质差异明

显,其中太湖水水质最差,贡湖水次之,自来水水质

最好(表 1)。 太湖水中叶绿素 a 含量高达 19. 78依
4. 47 mg·L-1,远高于其他 2 种水体,表明太湖水中

藻类密度较大(表 1)。 苦草种子在这 3 种不同的水

体中萌发情况无明显差异,即累积萌发率、最终萌发

率,萌发速率和平均萌发时间无显著差异(表 2,图
1)。 各水体处理种子萌发率均随时间显著增加(P<
0. 01),其中 5、6 月份(1 ~ 9 周)萌发率较高,7 月

(10 周)以后便不再萌发(图 1),且均有较高的最终

萌发率(64郾 8% ~ 69% )。相比而言,苦草种子在太

表 2摇 不同水体条件和基质类型对苦草种子萌发的影响
Table 2摇 Effects of different waters and substrate types on
seed germination of Vallisneria spiralis
介质 最终萌发率

(% )
萌发速率

(% )
平均萌发时间

(d)

太湖水 69. 0依2. 0 a 16. 1依0. 6 c 36. 4依1. 4 ab
贡湖水 65. 5依4. 3 ab 15. 4依0. 5 c 38. 1依1. 6 a
自来水 64. 8依3. 7 ab 15. 8依0. 4 c 38. 2依2. 0 a
湖泥 50. 3依1. 2 c 22. 5依1. 0 b 25. 1依1. 7 c
河沙 40. 0依2. 3 d 12. 9依0. 6 d 34. 6依2. 1 b
黄土 59. 8依1. 0 b 26. 6依0. 3 a 19. 5依0. 9 d
水 64. 4依2. 3 15. 8依0. 4 37. 6依1. 5
基质 50. 0依5. 7 20. 7依4. 1 26. 4依4. 5
t 检验 P=0. 043 P=0. 008 P=0. 048
每列数据(平均值依标准误)中不同字母表示在 0. 05 水平上差异显
著;水和基质对苦草种子萌发的影响区别采用独立样本 t 检验分析。

湖水中比另外 2 种水体有较高的最终萌发率、较快

的萌发速率和较短的萌发时间(表 2)。
2郾 2摇 不同基质类型下苦草种子的萌发

基质类型和试验时间均显著影响苦草种子的累

积萌发率(基质类型:F = 35. 66,P<0. 001;时间:F =
17. 35,P<0. 01)。 苦草种子的累积萌发率均随时间

增加而增加,在黄土基质上最高,在河沙中最低。 其

累积萌发率在湖泥和黄土中 5 月份(1 ~ 5 周)达到

高峰,6 月(6 周)以后就基本不萌发,而在河沙中萌

发时间一直持续到(10 周)7 月初(图 1)。 基质类

型显著影响苦草种子的最终萌发率、萌发速率和平

均萌发时间(表 2)。 其中最终萌发率在黄土中最

高,比最低的河沙中萌发高约 20% ,达 59. 8% ;黄土

基质上苦草种子萌发速率最快,平均萌发时间最短,
萌发速率是河沙基质的 2 倍,且平均萌发时间比河

沙基质少 14 d。 苦草种子在湖泥基质下的最终萌发

率,萌发速率和平均萌发时间均处于其他 2 种基质

之间。
2郾 3摇 不同萌发介质(水和基质)下苦草种子的萌发

苦草种子萌发在水和基质这两种介质中有明显

的差异。 其最终萌发率在水中显著高于基质(表
2)。 特别是在太湖水中,苦草种子最终萌发率比在

河 沙中高约30% (表2);相反,相比在水中,在基质

图 1摇 不同水体条件和基质类型下苦草种子的累积萌发率
Fig. 1摇 Cumulative seed germination percentage of Vallisne鄄
ria spiralis in different waters and substrate types
平均值依标准误。
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中苦草种子具有更快的萌发速率和更少的平均萌发

时间。 例如,在黄土中,苦草种子的萌发速率为在太

湖水中的 1. 7 倍,而平均萌发时间仅为太湖水的约

1 / 2(表 2)。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 自然条件下苦草种子萌发状况

相比于其他沉水植物,苦草在繁殖部分的投资

较多, 且 有 性 繁 殖 部 分 常 高 于 无 性 繁 殖 部 分

(Donnermeyer & Smart,1985;陈开宁等,2006)。 在

冬天不够严寒的情况下,苦草甚至不产生无性繁殖

体冬芽(Blanch et al. ,1998);再者,苦草种子一般具

有较高的萌发率和成活率(杨永清等,2004),如本

试验中苦草种子在不同萌发介质中最终萌发率高达

40% ~69% 。 由于种子是苦草远距离扩散的主要方

式,种子高萌发率的特性可能是苦草广泛分布的重

要原因(Li et al. ,2005),从而证明种子萌发是苦草

种群恢复和扩散的主要方式,也为利用苦草种子萌

发进行水体植被生态修复提供了理论依据。
本试验中,苦草种子的萌发条件为自然光照和

温度,其在不同介质下从破除休眠到萌发高峰的时

间集中在 4—6 月(春季),6 月中旬以后就不再萌发

而休眠。 苦草种子的这种季节性休眠是很常见的,
且这种休眠与物种的生活史和所处环境条件有关

(Sch俟tz,1997)。 不同介质条件下苦草种子的萌发

高峰均发生在较为温暖的 5 月份左右,这种在严格

的限定时期的季节性萌发机制能避免幼苗在不利条

件下的定植,即苦草种子的萌发时间可能受内在的

生物钟所调节(Li et al. ,2005)。 试验中苦草种子萌

发时间与笔者观察到的苦草种子自然萌发时期一

致,表明利用苦草种子进行植被恢复时间最佳为 5
月份左右。 此外,有研究表明,种子萌发率随保存时

间的增加而降低,干燥保存 4 年的种子便难以萌发

(陈开宁等,2006)。 本试验所采用的苦草种子均为

前一生长季的种子,萌发率较高。 因此,在恢复湖泊

沉水植物时,应尽量利用保存时间较短的种子(最
好为前一生长季的种子)来进行培植和恢复苦草

种群。
3郾 2摇 水体水质对苦草种子萌发的影响

苦草种子在 3 种不同水质条件的水体中萌发情

况并无显著差异,这说明水体营养条件和水质并不

是直接影响苦草种子萌发的主要因素 ( Jessie &
Kenneth,2008)。 在太湖水中,相比较其他 2 种水

体,苦草种子具有相对更高的最终萌发率,更快的萌

发的速度和更短的平均萌发时间。 这很可能是由于

太湖水中叶绿素 a 的含量远高于其他 2 种水体,水
中丰富的浮游植物对苦草种子萌发产生的促进作用

(facilitation process),而这种促进作用可能来源于藻

类细胞产生的胞外化学物质 ( Jackson, 1964; Li
et al. ,2005)。 与此类似,Li 等(2005)也发现,苦草

属 3 种植物种子的萌发率和水中淡水藻类的含量显

著正相关,进一步说明与沉水植物共存的藻类对种

子萌发有重要影响。 尽管在富营养化湖泊中,藻类

密度直接影响水体的透明度,进而阻碍苦草种子的

萌发 ( 李 文 朝 和 连 光 华, 1996; Jarvis & Moore,
2008)。 本试验采用的培养皿却排除了藻类遮光的

干扰,表明,在不显著影响水体透明度的条件下,适
度的富营养化水体更有利于苦草种子的萌发。 同时

也说明,水质对苦草种子萌发的间接作用在于藻类

的促进作用和遮光效应,水质并不直接影响其种子

萌发。 以上结果表明,尽管存在藻类对苦草种子萌

发的促进作用,但可能因藻类爆发时的遮光、自然条

件下风浪对苦草幼苗的侵蚀,以及其他水生植物的

竞争作用等因素导致苦草在长江中下游富营养化浅

水湖泊退化或消亡。
3郾 3摇 基质类型对苦草种子萌发的影响

苦草种子在不同类型基质中萌发情况有显著差

异,其在黄土基质中具有最高的最终萌发速率、最快

的萌发速率和最少的平均萌发时间。 苦草种子萌发

情况在湖泥中次之,河沙中最不好。 这一结果与以

往研究成果相悖(杨永清等,2004),该研究表明,沙
质底有利于苦草种子萌发,并指出其原因可能在于

泥土中含有病原微生物或者存在抑制萌发的化学物

质。 由于本试验采用的基质均用高温烘干且过筛去

除了繁殖体和土壤微生物,因而去除了这种可能的

抑制作用。 之所以在河沙基质中萌发情况不好,笔
者认为原因在于河沙的持水性较差。 尽管每天都添

加蒸馏水,相比其他两种基质而言,由于试验期间较

强的蒸腾作用,河沙基质给与种子萌发所需的水分

相对较少,因而造成种子萌发率和萌发速率降低。
可以推测,倘若在有充足水覆盖的条件下,苦草种子

在河沙中的萌发率会有所增加。 湖泥基质由于物理

结构较为致密,尽管持水力最高,但是由于致密的结

构可能影响苦草种子萌发空间和所需的氧气(Horn鄄
baker et al. ,1997),其萌发情况劣于黄土。 在 3 种

基质中,黄土的持水性优于河沙,而其结构比湖泥疏
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松,因而萌发情况最好。 由于本试验主要关注基质

类型对苦草种子萌发的影响,排除了土壤中微生物

的作用,因而造成萌发的差异主要在于土壤的物理

结构和机械作用。 自然条件中,苦草种子在不同基

质类型下的萌发还与基质中的某些细菌和固氮微生

物有关(Li et al. ,2005),而这方面的内容还有待更

进一步的研究。
3郾 4摇 萌发介质类型对苦草种子萌发的影响

在 2 种萌发介质中,苦草种子在水中的萌发率

要显著高于在基质中。 有研究发现,苦草种子在 3
种基质中的萌发率的顺序为水+湖泥 > 水+沙 > 水,
并认为这一结果是过强的光照对种子萌发的限制作

用所造成(李亚东和崔艳秋,2000)。 本研究结果却

与之相反,究其原因,在于其研究所用的水为蒸馏

水,而本试验所采用的水均含有不同密度的浮游藻

类。 藻类对苦草种子萌发具有促进作用(Li et al. ,
2005),加上基质均去除了微生物的干扰且添加的

水为蒸馏水,导致水中萌发率高于基质。 藻类的促

进作用在太湖水中最为显著,表现在最高的萌发率

上。 而与萌发率不同,在基质中苦草种子萌发效率

显著高于在水中,表现为更快的萌发速率和更少的

平均萌发时间。 这很可能是由于相比在水中极慢的

氧气扩散速度( Jackson,1985),基质中苦草种子能

更容易获取萌发所需的氧气而有助于萌发。 再者,
由于水体对温度的相对缓冲作用,基质中更易于感

触环境的温度变化,随气温的上升,相对更容易更快

获得种子萌发所需的积温,即基质中相对的变温有

利于种子萌发效率(Brenchley & Probert,1998)。 因

而,温度和氧气的更易于获得导致苦草种子在基质

中的萌发效率高于水体。 综合考虑苦草种子的萌发

率和萌发效率,笔者认为湖水加黄土为苦草最适萌

发介质。 因此,在利用苦草进行水生植被生态修复

时,可在自然环境条件下,用富营养化水体(相对较

高的叶绿素 a 含量)和较为疏松的黄土基质为萌发

介质,可在较短的时间内获得相对较多的种苗资源。

4摇 结摇 论

水质条件并不直接影响苦草种子的萌发,水质

条件对苦草萌发的影响主要表现在水中藻类的促进

作用和遮光效应;基质类型对苦草种子萌发具有重

要影响,湖水加黄土为苦草最适萌发介质。 因而利

用苦草进行植被生态修复时,可用含藻湖水加疏松

基质作为萌发介质获得苦草幼苗种源,或可利用种

子抛洒的方式于近岸和浅水处(多为非淤泥的黄土

基质)进行原位种群重建,时间为 5 月份左右,选用

的种子应为保存时间较短的上一生长季的种子。
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