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基质类型对两种沉水植物种间关系的影响!
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摘’ 要’ 以外来种伊乐藻与土著种苦草为实验生物，通过室外受控实验研究了基质类型对
" 种水生植物种间关系的影响。结果表明：伊乐藻在 " 种不同营养水平的基质中均具有明
显竞争优势。植物竞争（混栽伊乐藻）对低密度苦草的生长影响不明显，对密度高苦草抑制

显著，然而基质类型对低密度苦草的生长影响显著，对高密度苦草无明显影响。同样，植物

竞争（混栽苦草）对低密度伊乐藻的生长无明显影响，对密度高伊乐藻抑制显著，然而，无论

种植密度高低，基质类型对伊乐藻的生长均有极大影响。本文还对伊乐藻与苦草的种间竞

争关系机理进行了探讨，其研究结果对分析外来种入侵后水生植被的演变规律以及湖泊水

生植被的管理有一定参考价值。
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’ ’ 近年来，外来植物入侵所引发的一系列生态与
环境问题已受到国内外广泛关注。一般而言，种间

竞争是植物群落结构与组成发生改变的决定因素

（V<B2> W V<?>，!&&%）。如，+I2C6 和 X26E?>（!&$U）
报道了大茨藻（4#5#8 3#*./#）的生长明显被穗花狐
尾藻（G&*.);<&>>93 8;.-#"93）抑制。营养供给状况
也是植物群落结构改变的重要因素之一（Y2E;<= $"
#>C，!&$)；L6>C23，!&$)）。如在美国，水体富营养化

的加速可能是轮叶黑藻等外来种迅速入侵的主要原

因之一（Z5?，!&&U）。这是由于营养供给的增加打
破了植物之间原有的竞争平衡，从而导致植物群落

结构发生变化（[?6> W P=1II63O，!&$7）。
我国自 "# 世纪 $# 年代从日本引入伊乐藻

（1>)0$# /9""#>>..）后，在短短 "# 年时间里，东太湖的
沉水植物群落结构与组成发生了重大变化，优势沉

水植物种类由轮叶黑藻（H&0*.>># 2$*".-.>>#"#）、竹叶
眼子菜（ I)"#3)6$")/ 3#>#.#/9）、苦草（ E#>>.8/$*.#
8;.*#>.8）演变为伊乐藻和无根植物金鱼藻（?$*#")F
;<&>>93 0$*3$*893）。东太湖沉水植物群落结构发
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表 !" # 种基质中营养物质含量（$%·% &!）

’()* !" +,-./-. ,0 -1.23/-.4 3- .5, 4/63$/-.4
基质类型 总氮 总磷 有机质

岸泥 !" #$ % !" !& !" &’ % !" !& (" )! % !" &(
湖泥 !" *! % !" !$ !" ## % !" !) )&" !# % !" +!
平均值 %标准误。

生重大变化的原因除了水产养殖需要人为进行的植

被改造外（杨清心和李文朝，)(,(），也许与外来种
伊乐藻较强的种间竞争能力有关。因此，本文选择

外来种伊乐藻与土著种苦草为实验生物，研究其种

间竞争关系及基质条件对其竞争关系的影响，探讨

伊乐藻种群通过种间竞争迅速扩张的机理，该研究

对于了解外来种入侵后水生植被的演变规律及湖泊

植被的管理均有重要意义。

!" 材料与方法

!7 !" 基质类型与植物种类
实验选用的 & 种沉积物（基质）来自太湖梅梁

湾，一种为湖心底泥（湖泥）、一种为岸边底泥（岸

泥），湖泥中营养成分显著高于岸泥（! - !" !!)）（表
)）。沉积物经过 )!! 目的筛绢网过筛混匀后使用。
实验选用的苦草与伊乐藻均来自东太湖，苦草的株

高为（&)" ! % &" !）./，株质量为（)" , % !" ’）0，每株
苦草的叶片数与根须数大致相同；伊乐藻的株高为

（&#" ! % )" !）./，株质量为（!" # % !" )）0，根部的须
根数量大致相同。

!7 #" 实验设计
实验于 &!!* 年 # 月 )( 日—+ 月 &$ 日在太湖梅

梁湾附近的 $ 个室外水泥池中（长 +!! ./，宽 )&!
./，深 ),! ./）进行。水泥池内无沉积物，水深 )#!
./，平均水温 &* 1（范围为 &$ 1 2 $! 1）。为了
考察基质肥力对植物种间关系的影响，针对每种沉

积物在水泥池中各布设一个相同的植物竞争实验。

$ 个水泥池即为 $ 个重复。植物竞争实验设计分为
’ 组，苦草种植密度为 $ 株·盆 3 )时，混栽的伊乐藻

密度分别为 !、$、( 株·盆 3 )；苦草种植密度为 ( 株
·盆 3 )时，混栽的伊乐藻密度分别为 !、$、( 株·
盆 3 )；伊乐藻种植密度为 $ 株·盆 3 )时，混栽的苦草

密度分别为 !、$、( 株·盆 3 )；伊乐藻种植密度为 (
株·盆 3 )时，混栽的苦草密度分别为 !、$ 和 ( 株·
盆 3 )。

根据实验设计的密度比，将事先挑选好的苦草

与伊乐藻种入铺设有 )! ./ 厚基质的小花盆（直径

)# ./，高 &! ./），然后将花盆吊养在室外水泥池
中。花盆位于水面下 #! ./ 处，每个花盆上套 ) 个
黑色的圆柱形网袋（+! 目）。网袋直径稍大于花盆
直径，无底无盖，网袋的上沿与下沿分别由细铁丝固

定成圆形，网袋下端固定在花盆上沿，上端自然漂浮

于水面。实验期间，为了保证光照一致定期微调花

盆或网袋的位置。实验结束时从花盆中拔出水草，

洗净，然后将装有植物的网袋放入洗衣机中脱水 )!
/45后称得某种植物的总湿重。计算 & 种植物的相
对生长率，"#" 6 75（$8 9$4）9天数，式中，$4 和 $8

分别为实验前后某种植物总湿质量（0）。沉积物中
总氮、总磷及有机质的含量分析方法依据《湖泊生

态调查观测与分析》（黄祥飞，&!!!）。
!7 8" 数据处理
办公软件 :4.;<=<8> ?@.A7 &!!$ 对数据进行计算

处理，统计软件 BCBB（版本 ))" !）DE<FGHI JKLMJ
和 NO5.H5多重比较方法对植物生长数据的差异显
著性进行分析，%检验对 & 种沉积物中营养成分的差
异显著性进行分析。

#" 结果与分析

#7 !" 伊乐藻与苦草的相对生长率
单一种植时，伊乐藻的相对生长率远高于苦草

（图 ) 和图 &）。种植密度为 $ 株·盆 3 )时，湖泥处

理中苦草的生长率为（$)" ( % &" +）P·Q 3)，伊乐藻

为（(!" ) % $" $）P·Q 3)，相差近 $ 倍，岸泥处理组
中伊乐藻的生长率为（#+" $ % $" ’）P·Q 3)，是苦草

的 $ 倍多；种植密度为 ( 株·盆 3 )时，伊乐藻的生长

率是苦草的 ’ 2 # 倍。& 种植物混栽时，伊乐藻的相
对生长率也是苦草的数倍（图 ) 和图 &）。可见，本
实验中伊乐藻在 & 种基质类型中均具有明显生长
优势。

#7 #" 伊乐藻对苦草生长的抑制
苦草低密度（$ 株·盆 3 )）种植时，基质类型对

苦草的生长影响极为显著（! - !" !!)），苦草在湖泥
中的生长率是岸泥中的 )" + 2 &" $ 倍（图 )）；植物竞
争（混栽伊乐藻）对其生长没有显著影响（ ! R
!" !#），不同混栽密度处理之间苦草的相对生长率
也没有明显差别（! R !" !#）。苦草高密度（( 株·
盆 3 )）种植时，基质类型对苦草的生长影响不显著

（! R !" !#）；植物竞争使其生长率明显降低（! 6
!" !!&），而低密度与高密度混栽处理之间苦草的相
对生长率无明显差别（! R !" !#）（图 )）。
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图 !" 植物竞争对苦草生长的抑制
#$%& !" ’(()*+, -( ./01+ *-2.)+$+$-1 -1 +3) %4-5+3 -( !"##$%&
’()$" %*$)"#$%
平均值 !标准误。

67 8" 苦草对伊乐藻生长的抑制
伊乐藻低密度（" 株·盆 # $）时，基质类型对伊

乐藻的生长影响极大（! % &’ &&$），伊乐藻在湖泥中
的相对生长率是岸泥中的 $’ ( ) $’ * 倍（图 +）；植物
竞争（混栽苦草）对其生长没有显著影响（! ,&’ &(），

图 6" 植物竞争对伊乐藻生长的抑制
#$%& 6" ’(()*+, -( ./01+ *-2.)+$+$-1 -1 +3) %4-5+3 -( +#,-("
’.//"##$$
平均值 !标准误。

不同混栽密度处理之间伊乐藻的相对生长率也没有

明显差别（! , &’ &(）。伊乐藻高密度（- 株·盆 # $）

种植时，基质类型对伊乐藻的生长也有极显著影响

（! % &’ &&$），伊乐藻在湖泥中的生长率是岸泥中的
$’ " ) $’ . 倍；植物竞争使其相对生长率明显降低（!
/ &’ &&+），而低密度与高密度混栽处理之间伊乐藻
的生长率差别不大（! , &’ &(）。

8" 讨" 论

研究表明，生长速率较高的植物一般在物种演

变中占竞争优势（01234，$--&）。本实验中伊乐藻生
长优势明显，因此，具有明显竞争优势。伊乐藻的竞

争优势可能与以下 " 方面的因素有关。一是附生生
物的作用。有研究表明，附着生物覆盖层的存在对

沉水植物的生长有不利影响（由文辉，$---；56748 "#
$%&，+&&+；56748 9 :2;41，+&&"；文明章等，+&&*），但
与其他沉水植物相比，伊乐藻植株表面上的附着生

物数量一般较少，可能是因为伊乐藻能分泌某种克

藻物质（56748 "# $%&，$---；01688 "# $%&，+&&"）。本实
验也观察到 + 种植物中苦草叶片上的附着生物相对
较多，可能在一定程度上遏制了苦草的生长从而有

利于伊乐藻在竞争中占优势。二是植物的光竞争能

力。伊乐藻能在光照充足的表层水体大量分枝形成

浓密的冠层（<2==41 9 :>??67，$-@(）。研究表明，水
生植物在表层水体形成的冠层能通过遮蔽光线抑制

其他水草的生长发育（A21B6 "# $%&，$-*C）。例如，在
与某种狐尾藻（’& "($%)"*+",*）的竞争中，龙须眼子
菜（!-#$.-/"#-, 0"+#1,$#2*）通过遮光抑制了竞争植
物的生长（D647 9 E6F47，$-*-）。三是植物根部分
泌物的作用。有研究表明，一些外来植物种类的根

部分泌物对土著竞争种有明显的负面作用（E2==G
2H2; 9 I83F4F6>J，+&&&）。同样作为外来种，伊乐
藻对苦草的生长是否存在植化相克作用还有待进一

步验证。虽然伊乐藻具有明显的竞争优势，但混栽

苦草对高密度伊乐藻的生长也存在显著抑制作用。

这可能是由于苦草发达的根系与高密度种植的伊乐

藻之间进行营养竞争所导致的。当然，其中的原因

很复杂，空间密度效应也是重要因素之一（D611K8，
$--C）。同样，混栽伊乐藻也抑制了高密度苦草的
生长，但对低密度苦草的生长影响不显著。这可能

是苦草种植密度较低时伊乐藻的遮光效应没有发挥

明显作用，因为苦草喜欢弱光环境（L;MK3BK 9 E21?G
41，$-*C；苏文华等，+&&.）。
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基质营养水平是影响植物种间竞争关系的重要

因素之一，营养供给条件的变化可以有效地改变植

物之间的竞争态势，从而有可能使竞争能力较弱的

植物占优势（!"#$ % &’())#*+，,-./）。如，012# 等
（,---）的研究表明，基质营养丰富时轮叶黑藻（!"
#$%&’(’))*&*）占明显优势，而在营养贫瘠时美国苦草
（+" *,$%’(*-*）则优势显著。本实验中，基质类型
对不同种植密度的伊乐藻生长均有显著影响，植物

在营养丰富的湖泥生长速率要明显快些，因此基质

肥力状况对伊乐藻的生长有决定性影响。与伊乐藻

不同，基质类型对低密度种植的苦草生长影响显著，

但对高密度苦草的影响不明显。这与苦草的生长特

性有关。低密度种植的苦草在基质营养丰富时能迅

速吸收养分并进行无性繁殖扩充种群，而在基质肥

力较低时不得不将更多的生物量分配到根部组织维

持正常生长需要（3#" $& *)"，4556；017829 $& *)"，
455/）。苦草在高密度种植时，由于实验空间资源
有限，种群扩张受到限制，此时密度效应是限制苦草

生长的主要因素，苦草发达的根系则弥补了基质营

养水平不同所造成的生长差异，故基质类型对高密

度苦草的生长没有明显影响。本研究中，伊乐藻即

使在肥力较低的岸泥中也占有明显竞争优势，其原

因可能是由于沉积物中营养盐的含量还不够低，苦

草具有的强大地下资源竞争优势未发挥出来。

综上所述，与苦草相比，外来种伊乐藻具有较强

竞争能力，这可能是东太湖沉水植物群落结构发生

重大变化的主要原因之一，但该结论尚需进一步原

位实验进行验证。
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