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底质类型与正反扦插对轮叶黑藻生长生理的影响
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摘要:底质是沉水植物扎根生长并稳定繁衍的基本条件,不同类型底质物化特性存在差异.为了探究沉水植物大

规模引植过程中产生形态学顶端颠倒现象对其恢复生长的影响,通过室内水族缸模拟实验和杭州西湖茅家埠湖

区原位盆栽实验,研究不同类型底质(湖泥、湖泥＋沙子、沙子、黄土)和正反向扦插对轮叶黑藻(HydrillavertiＧ
cillata)生长形态及生理指标的影响.结果显示,不同底质类型对黑藻生物量积累、分蘖数等形态指标影响显著

(P＜０．０５),湖泥中黑藻生长最佳,其增加生物量(６．２７g)、分蘖数(１９．８枝)在４种底质中最大;其次为黄土

(５．１４g和１８．８枝),其能促进植株和根系伸长;叶绿素、蛋白含量、超氧化物歧化酶活性及丙二醛测定结果进一步

印证以上结果.各种底质中,反向扦插处理的黑藻分蘖数和根数较正向扦插均有显著减少,尤其是黄土底质中,

反向比正向扦插分别减少１０．２枝和２２．８根,生物量降低２．９６１g,但不影响最终形态学上端的形成.西湖茅家埠

原位实验表明,在含水率和营养较低的底质中,盆栽黑藻长势相对优于含水率和营养较高底质中的黑藻,且同一

底质盆栽于原位时比异位时更有利于生物量积累.建议恢复沉水植被时可以适当改良底质,尤其是物理特性,种
植时需区分植物形态学的上下端.研究结果可为不同类型底质的浅水湖泊沉水植物群落恢复提供参考.
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　　底质是沉水植物扎根生长并稳定繁衍的基本条

件,也是其营养素的直接来源.不同类型沉积物中

营养盐状况、微量元素、氧化还原环境、底质结构类

型存在差异(Wuetal,２０１５)及其不同的物理特性

(王培等,２０１５),使得沉水植物的生长产生变化

(Barkoetal,１９９１).沉水植物主要靠根系直接从

底泥吸收养分满足其营养需求(王华等,２００８),所以

底质养分组成在一定程度上影响很多沉水植物的生

物量积累(赵海超等,２０１０)、营养分配(Xiao& Wu,

２００７)、根系分布(Xie& Wang,２００７),且底质类型

对无性系分株特征产生强烈影响.然而,水利改造

和生态环境修复工程中的底质清淤以及基底改良使

底质结构和组成发生极大变化(Zhangetal,２０１６);
同时,水土流失和沉降造成底质区域性差异,对沉水

植物恢复产生一定的影响(李垒等,２０１０).因此,结

合野外实际条件研究底质类型对沉水植物生长生理

的具体影响,对顺利重建和恢复受损水体的水生植

被具有实际意义.
轮叶黑藻(Hydrillaverticillata)为水鳖科沉

水植物,生物量较多分布于植株的中上部,净化能力

强(Srivastava&Bhainsa,２０１６).该植物具有较强

的无性繁殖能力,断枝、鳞茎、块茎均可作为无性繁

殖体(Songetal,２０１８),能够吸附悬浮物和营养盐,
其化感作用可抑制浮游藻类水华,故常作为恢复沉

水植被时的耐污先锋种使用(马剑敏等,２０１０).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、引种方式对其繁殖的影响等

(高莹等,２００７;葛绪广等,２００９),但在水族缸中可控

条件下及正反向扦插对轮叶黑藻生长影响的研究鲜

有报道.
杭州西湖(３０°１５′４５″N,１２０°１６′３０″E)是世界闻

名的城市景观湖泊,水域面积６．３９km２,平均水深

１．５６m,水体容量约１４２９万 m３,近些年也受到富

营养化困扰.为改善提升西湖水质,国家“十二五”
水体污染控制与治理科技重大专项在西湖西进水域

(茅家埠、乌龟潭、浴鹄湾)和小南湖进行了沉水植被

恢复与重建示范工程(蔺庆伟,２０１５).茅家埠、乌龟

潭和浴鹄湾在２００３年前属当地茶园,２００２年１２月



至２００３年９月,经挖掘疏浚而成为西湖西进水域

(林丰妹等,２００７).由于不同湖区底质特征不一样,
沉水植物大规模扦插种植过程中不可避免产生形态

学顶端向上或向下,导致沉水植物的恢复生长情况

呈现一定的差异性.因此,研究不同底质条件下以

及正反向扦插对轮叶黑藻无性繁殖能力及其生产力

的影响具有现实意义,其结果将为沉水植物群落恢

复提供参考资料.

１　材料与方法

１．１　实验材料

室内模拟实验所用水族缸为玻璃缸,规格１cm
厚,长×宽×高＝７０cm×５０cm×８０cm.湖区原

位盆栽实验所用塑料盆规格,长×宽×高＝４３cm
×２８cm×１５cm.

轮叶黑藻采自西湖西进水域,经蒸馏水清洗干

净,在实验室优化培养.湖泥采自西湖茅家埠底泥,
沙土采用建筑材料沙子,黄土采自农田土壤(经过

２周的浸水处理后使用).分别去除杂质,经晾干过

筛后使用,混匀,设置湖泥、湖泥＋沙子(１∶１)、沙
子、黄土４种底质.培养液用充分曝气的自来水.

１．２　研究方法

１．２．１　水族缸模拟实验　实验于２０１４年７月７
２０日进 行,平 均 温 度 (２７．３±０．４)℃,平 均 光 照

(２４９００±１３０)lx.于杭州水专项工作站内室外自

然条件下,将４种底质分别平铺于４个水族缸中

１５cm厚,加自来水５０cm.选取长势优良黑藻,从
上端剪取(１０±１)cm,鲜重(０．５４０±０．０１４)g,分形

态学顶端朝上栽种(正向扦插)和顶端朝下栽种(反
向扦插)两种处理,每种处理８个重复,栽植于４种

底质中,做好标签.实验结束时小心挖取黑藻植株,
清洗干净,测量株长及新芽总长、根长及根重,计数

分蘖数、根数等形态指标,测定黑藻茎叶叶绿素a
(ChlＧa)、超氧化物歧化酶(SOD)总活性、可溶性蛋

白含量、丙二醛(MDA)含量等生理指标.

１．２．２　湖区原位盆栽实验　茅家埠湖区I号位点和

II号位点不同底质对黑藻影响盆栽实验布置位点见

图１.实验于２０１４年９月１７日至１０月１６日进行,
平均温度(２３．８±０．４)℃,平均光照为(２１６００±
１１０)lx.

选取长势优良的轮叶黑藻,经清洗,挑选剪取黑

藻形态学上端１５cm 左右,鲜重(０􀆰５８０±０．０２２)g.
采自茅家埠I号位点及II号位点区域底泥,清除杂

物后分别拌匀,分装到塑料盆内１０cm,形态学顶端

朝上栽种黑藻１０株(５株/排×２排).在I、II号位

点０．８m 水深位置,用结实尼龙绳将栽有黑藻的盆

沉入水中,两种底质在两个位点原位和交叉实验,各

４个重复.交叉实验具体操作规定:在I号位点盆

栽装原位底泥的为I A,盆栽装II号位点底泥的为

I B;在II号位点盆栽装原位底泥的为II A,盆栽

装I号位点底泥的为II B.为避免鱼虾、风浪等对

黑藻的干扰,盆栽实验区域外围安装网眼１cm 的尼

龙网.

图１　茅家埠湖区原位盆栽不同底质对

轮叶黑藻影响实验位点布置

Fig．１　Sitelayoutofthesitucontainerexperiment
inMaojiabuLake

实验结束测定植株形态指标,为保证样品新鲜,
形态指标测定完后立即进行生理指标的测定.

１．３　测定指标和方法

１．３．１　植株形态指标及生物量　实验结束后,将植

株小心连根挖起,除去杂质,清洗干净然后分类装

袋.带回实验室电子天平称量测定生物量和根重,
计数分蘖数量和根数,普通尺子测量株长和根长.
用０．０２精度的游标卡尺测量节间长,取其均值.

１．３．２　植株生理指标　秤取０．４g新鲜黑藻茎叶测

定叶绿素含量,采用９５％乙醇研磨提取分光光度法

测定.０．４g茎叶通过氮蓝四唑(NBT)光化还原法

测定超氧化物歧化酶(SOD)活性;０．５g茎叶测定可

溶性蛋白含量,按照考马斯亮蓝 G ２５０染料结合

法测定;０．５g茎叶测定植物组织丙二醛(MDA)含
量,通过 TBA 显色反应分光光度法测定(李合生,

２００６;史树德等,２０１１).

１．３．３　底质指标　将新鲜泥样各自混匀,取适量在

１０５℃下烘干至恒重,由烘干后的质量损失计算得到

底泥的含水率(Moisturecontent,MC);底质中总氮

(TN)用重铬酸钾 硫酸消解,然后采用紫外分光光

度法测定(金相灿和屠清瑛,１９９０);总磷(TP)采用

欧盟推荐的沉积物磷形态分级分离方法(SMT)和
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钼锑抗分光光度法测定(Rubanetal,２００１);底质

有机质测定采用重铬酸钾容量法 稀释热法(鲍士

旦,２０００);氧化还原电位(ORP)通过手持便携式监

测仪器ThermoOrion ２３０m(上海)测定新鲜底质

样品.底 质 风 干 研 磨 过 筛 后,利 用 激 光 粒 度 仪

(S３５００,USA)作粒度分析.

１．３．４　水质指标　按国家标准方法测定水质指标.

TN 采 用 碱 性 过 硫 酸 钾 消 解 紫 外 分 光 光 度 法

(GB１１８９４ １９８９)测定,TP采用过硫酸钾消解钼酸

铵分光光度法(GB１１８９３ １９８９)测定,水中叶绿素a
(ChlＧa)含量采用丙酮萃取分光光度法测定,水中

pH 和溶解氧(DO)利用便携式多参数水质分析仪

(YSIProfessionalPlus,USA)现场测定.

１．４　数据统计与分析方法

数据通过 Excel统计做图表,利用 SPSS２１．０
统计分析.就不同底质类型、正反向扦插种植方式

及其交互作用对轮叶黑藻生长及形态指标的影响,
进行双因素方差分析(TwoＧwayANOVA),两种因

素对黑藻生理相关指标的影响,进行单因素方差分

析 (OneＧway ANOVA),进 行 两 两 比 较 LSD 和

Duncan分析,设定P＜０．０５为差异显著,P＜０．０１
为差异极显著.对原位盆栽底质、水质数据和黑藻

生长指标进行主成分分析和 Pearson相关性分析,
找出关键影响因子.

２　结果与分析

２．１　黑藻生长繁殖及生理指标变化

水族缸模拟实验４种底质中水质及底质初始基

本参数指标如表１~表３.湖泥营养肥沃,有机质丰

厚,且质地柔软;沙子贫瘠且含水率(MC)最低,其
粒径多大于０．１mm;黄土营养贫瘠但含水率较高,
粒径细小且多小于０．０１mm,属粘性底质.

表１　实验初始各底质水族缸中水质指标

Tab．１　Initialwaterqualityindicatorsofthedifferentsediments

指标 湖泥 湖泥＋沙子 沙子 黄土

pH ８．３１±０．０２a ８．９７±０．０３c ９．０２±０．０３c ８．８４±０．０３b

DO/mg􀅰L１ １０．３６±０．０２a １２．８８±０．０３d １０．５３±０．０２b １１．０３±０．０３c

ChlＧa/μg􀅰L１ ４．５４５±０．００８b ５．５８３±０．０１１d ３．６６９±０．００５a ５．４７３±０．００６c

TN/mg􀅰L１ ０．３９７±０．０８２b ０．４７１±０．１９２b ０．１０４±０．０３７a ０．０５４±０．０２２a

TP/mg􀅰L１ ０．０７６±０．００２a ０．０９６±０．００２b ０．０９６±０．００２b ０．０９２±０．００２b

　　注:同行数据上标的不同字母表示差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercasesuperscriptsindicateasignificantdifference(P＜０．０５)．

表２　实验初始水族缸中４种底质指标

Tab．２　Initialphysiochemicalparametersofthefoursedimenttypes

指标 湖泥 湖泥＋沙子 沙子 黄土

MC/％ ５４．７３±１．３０d ４３．１４±０．６１b ２６．２１±２．９２a ４９．０６±２．００c

TN/μg􀅰mg１ ３．１０４±０．０９１d ２．１７２±０．０６９c ０．３０１±０．００７a １．１１４±０．０６７b

TP/μg􀅰mg１ １．０４８±０．０６８b １．０２１±０．０２６b ０．８０３±０．０８３a ０．６４４±０．０２８a

TOC/g􀅰kg１ ６０．１０７±１．１６０b ４５．３３５±７．２６２b ７．１３１±０．３５３a １１．３０５±１．２０９a

ORP/mV １７１．６±８．９a ２１７．７±１０．２ab ２５１．５±１１．７ab ３２６．６±１０．４b

　　注:同行数据上标的不同字母表示差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercasesuperscriptsindicateasignificantdifference(P＜０．０５)．

表３　水族缸实验用底质粒径分布

Tab．３　Particlesizedistributionofthefoursedimenttypes
粒径分布/

mm

不同底质粒径占比/％
湖泥 湖泥＋沙子 沙子 黄土

＜０．０１ ２５±１b ２±０a ０±０a ６１±２c

０．０１~０．０５ ３９±２c １７±１b ４±０a ３３±１c

０．０５~０．１ １８±１b １６±１b １４±１b ３±０a

＞０．１ １８±１b ６５±２c ８２±３d ３±０a

　　注:同行数据上标的不同字母表示差异显著(P＜０．０５).

Note:Differentlowercasesuperscriptsindicateasignificant

difference(P＜０．０５)．

　　水族缸模拟实验不同底质类型对黑藻无性繁殖

特征的影响结果如图２所示,就增加生物量、新分蘖

数两个指标而言,表现为:湖泥＞黄土＞湖泥＋沙子

＞沙子,与正反向扦插交互作用双因子方差两两比

较Duncan分析表明,４种底质类型间增加生物量存

在显著差异(P＜０．０５),而分蘖数在黄土和湖泥＋
沙子间无显著差异(P＞０．０５).

４种底质中,黑藻均有产生不定根、萌发新芽、
进而发育生长成新植株的能力,只是该能力在不同
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底质间有所差异.正向扦插时,总株高、平均节间

长、根数和根重均以黄土底质中为最大,分别为

１７９􀆰６cm、１２．９２mm、４０．４根、２４．２４g;其次为湖泥;
沙 子 底 质 中 最 小,分 别 为３８．４cm、３．４８ mm、

１８􀆰６根、１２．１４g.反向扦插时,除平均节间长最大

值(１０．６０mm)位于黄土底质中外,其他形态指标最

大值均位于湖泥底质;所有指标最小值均位于沙子

底质中.

(a、b、c、d不同字母表示不同底质间差异显著,P＜０．０５;∗ 和×分别表示正反向扦插影响有和无显著差异)

图２　不同底质中正反向扦插黑藻的生长和形态特征

Differentlettersabovethecolumnsindicateasignificantdifferenceamongdifferentsedimenttypes(P＜０．０５);
∗and×respectivelyindicateasignificantdifferenceandnosignificantdifferencebetweenpositiveandnegativecuttings

Fig．２　GrowthparametersandmorphologicalcharacteristicsofH．verticillatawith

positiveandnegativecuttingsinthedifferentsedimenttypes

　　实验种植后第３天,湖泥底质中正向扦插黑藻

即全部有第一棵新芽生发出来,湖泥＋沙子和沙子、
黄土正向扦插均有３株未生出新芽.实验结束时湖

泥中正向扦插黑藻新分蘖数达２０枝,新增生物量达

到６．２７g,增加了１１．３７倍.双因子方差分析表明,
就黑藻总株高而言,除黄土外其他３种底质间差异

显著(P＜０．０５),而平均节间长在湖泥、沙子、黄土

间存在显著性差异(P＜０．０５);湖泥＋沙子与沙子

间根数无显著差异(P＞０．０５),而二者与湖泥、黄土

有显著性差异;对根重而言,湖泥和黄土间均不存在

显著性差异,而与沙子、湖泥＋沙子间存在显著差

异.最长根长表现为黄土＞湖泥＋沙子＞湖泥＞沙

子,沙子与其他３种底质有显著性差异(P＜０．０５).
表明黄土中营养盐贫瘠并不影响总株高,反而促进

平均节间长.

４种底质对黑藻生理指标产生明显影响(图３).
不同底质间叶绿素a含量、叶绿素总含量存在极显

著差 异 (P ＜０．０１),叶 绿 素 总 量 以 湖 泥 中 最 大

(２．０７２mg/g),沙子中最小(０．７０８mg/g);叶绿素b
含量沙子和黄土间无显著性差异;湖泥、沙子及黄土

中黑藻类胡萝卜素含量三者间无显著性差异,但湖

泥＋沙子与沙子、黄土间有显著差异.黑藻蛋白含

量以湖泥中最大(７０．６５mg/g),且与沙子、黄土底质

间有显著差异,黄土中最小(４３．９３mg/g).
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湖泥与湖泥＋沙子中黑藻 MDA含量以及沙子

与黄土间黑藻 MDA 含量均存在显著性差异,以沙

子中 最 大,为 ０．０１０７７μmol/g,湖 泥 中 最 小,为

０．００５９９μmol/g;植株的SOD活性４种底质间没有

显著差异(P＞０．０１);相对而言,湖泥更适合黑藻的

生长.

(不同上标字母表示差异显著,P＜０．０１)

图３　不同底质对黑藻生理指标的影响

Differentlettersabovethecolumnsindicateasignificantdifference(P＜０．０１)

Fig．３　 EffectsofdifferentsedimentsonphysiologicalindicesofH．verticillata

２．２　正反向扦插与底质类型的交叉作用

正反向扦插种植方式对黑藻生物量、分蘖数和

根数具有显著影响(增加生物量P＝０．０１６＜０．０５,
分蘖数P＝０．００３＜０．０１,根数P＝０．００２＜０．０１).
不论是哪种底质,反向扦插处理黑藻分蘖数和根数

较正向扦插均有显著减少,尤其是黄土底质中,反向

扦插分蘖数和根数比正向扦插分别减少１０．２枝和

２２．８根(图２).
除湖泥＋沙子中反向扦插生物量略大于正向扦

插外,其他３种底质中均显著降低,黄土中降低最

多,为２．９６１g,其次为湖泥底质,为２．４４８g.正反

向扦插对湖泥、湖泥＋沙子及沙子中黑藻总株高并

无显著影响,而在黄土底质中反向扦插显著抑制黑

藻伸长.在湖泥＋沙子和沙子两种底质中,反向扦

插黑藻平均节间长大于正向扦插,在其他两种底质

中相反,黄土底质中正反向扦插对黑藻平均节间长

影响显著.湖泥中黑藻最长根长反向扦插较正向扦

插有所增大,其他３种底质中均减少,但变化均不显

著(P＝０．４９４).双因子方差分析表明,黄土底质中

黑藻增加生物量及总株高正反扦插种植存在显著性

差异(P＜０􀆰０５).底质类型对所有指标影响均达到

显著水平,正反向扦插对平均节间长(P＝０􀆰３６９＞

０􀆰０５)和最长根长(P＝０．０９４＞０．０５)影响不显著.
而底质类型和正反向扦插交互作用除对最长根长影

响不显著外(P＝０．２５８＞０．０５),对其他指标均有显

著影响.
实验还观测到,不论实验开始正向扦插还是反

向扦插,黑藻新芽都会生出且向水面方向生长,最终

形成形态学上端,表明正反向扦插对新芽最终形态

学上端形成并无影响,但会延长形成时间.

２．３　湖区原位盆栽的黑藻生长

茅家埠原位不同底质盆栽实验所用底质基本参

数特征如表４.可知I号位点底质比II号位点肥

沃,且质地较软;II号位点区底质杂质较多,多螺类.
水质参数如表５所示,I号和II号位点间营养水平

无较大差异,II号位点水中 ChlＧa浓度和 DO 略大

于I号位点.
茅家埠湖区不同底质对黑藻生长形态的影响见

表６.实验结束时黑藻生物量均较初始种植生物量

减少,虽有新根系生成,但长势不好,可能被鱼类、螺
类牧食.I B黑藻生物量、株数、株高、根重、平均

节间长均比I A大,II A 均比II B大.LSD分

析表明,两者间存在显著性差异(P＜０．０５).所有

形态指标最大值均位于II A 组,生物量、根重、节
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间长最小值均位于II B组,株数和株高最小值位

于I A组.整体而言,II位点黑藻较I号位点长势

优良,可见II号位点底质更适合黑藻生长,同一底

质盆栽于原位时比在异位时更有利于黑藻生长.
表４　茅家埠湖区I号位点及II号位点底质参数

Tab．４　SedimentparametersofsitesIandIIintheMaojiabuareaofWestLake

位点 MC/％ TN/μg􀅰mg１ TP/μg􀅰mg１ TOC/g􀅰kg１ ORP/mV

I号 ６９．０７±１．４２b ３．２４４±０．１９１a ０．６３１±０．０１１a ６１．２５４±１．２０６b １０１．６±３．７b

II号 ３４．２６±０．８３a ２．２７７±０．１７８a ０．６６４±０．０１３a ４２．０４６±１．０１４a ７４．６±３．１a

表５　茅家埠湖区I号位点及II号位点水质参数

Tab．５　WaterqualityparametersatsitesIandIIinMaojiabuareaofWestLake

位点 TN/mg􀅰L１ TP/mg􀅰L１ ChlＧa/μg􀅰L１ pH DO/mg􀅰L１

I号 １．３２９±０．１４６a ０．０６７±０．００７a ５．６８７±０．２８３a ７．８９３±０．１０４a ７．８１３±０．２２４a

II号 １．４６９±０．１０３a ０．０５７±０．００７a ８．１８３±０．４６３b ８．２８５±０．１５３a １０．２００±０．３０６b

　　主成分分析表明,底质含水率、TOC、ORP、水
中ChlＧa含量是影响黑藻生长的主要因子.PearＧ
son相关分析表明,生物量、株高、根重与底质含水

率、TN、TOC、ORP显著负相关,与水中 TN、ChlＧa

和DO显著正相关(表７).综合来看,黑藻生长形

态不仅受底质的理化性质影响,而且与生长水体环

境有一定关系;底质不是唯一主要影响因素,水深、
透明度也可能有较大影响.

表６　茅家埠湖区不同底质中黑藻生长和形态特征

Tab．６　GrowthparametersandmorphologicalcharacteristicsofH．verticillataindifferent
sedimentsoftheMaojiabuareaofWestLake

编组 生物量/g 株数 株高/cm 根重/g 平均节间长/mm

I A ８．０３±０．１４b １３±１b ７．８±０．３b １．２０±０．０１b ６．２２±０．０１b

I B １３．１６±０．１７a １９±１a １３．２±０．６a １．８０±０．０２a ６．８４±０．０１a

II A １６．０７±０．２３a ２８±２a １７．８±０．７a ２．５０±０．０６a １１．４２±０．０２a

II B ４．１１±０．０７b １９±２a ８．６±０．３b ０．９０±０．０１b ５．８４±０．０１b

　　注:不同字母表示差异显著,P＜０．０５.

Note:Differentlowercasesuperscriptsindicateasignificantdifference(P＜０．０５)．

表７　原位盆栽底质、水质指标与黑藻生长形态指标Pearson相关性分析

Tab．７　 Pearsoncorrelationanalysisforsedimentsandwaterqualityparameterswithmorphologicalindices
ofH．verticillatafortheinＧsituexperiment

指标 MC TN底 TP底 TOC ORP TN水 TP水 ChlＧa pH DO

生物量 ０．９４４∗∗ ０．９２７∗∗ ０．７１４ ０．９７４∗∗ ０．９５６∗∗ ０．９６３∗∗ ０．８３３∗ ０．９５１∗∗ ０．９３０∗∗ ０．９４４∗∗

株数 ０．７７５ ０．７８５ ０．７５３ ０．７７２ ０．７５３ ０．７４７ ０．５６７ ０．７７２ ０．８２２∗ ０．７６６
株高 ０．９４２∗∗ ０．９３９∗∗ ０．８１０ ０．９４１∗∗ ０．９３４∗∗ ０．９３３∗∗ ０．７６８ ０．９４３∗∗ ０．９５９∗∗ ０．９３７∗∗

根重 ０．９２２∗∗ ０．９０８∗ ０．７１４ ０．９２５∗∗ ０．９３１∗∗ ０．９３８∗∗ ０．８０１ ０．９２９∗∗ ０．９１７∗ ０．９２１∗∗

节间长 ０．７２２ ０．７１５ ０．５９４ ０．７２３ ０．７２３ ０．７２９ ０．５９５ ０．７２６ ０．７３８ ０．７１８

　　注:∗∗ 表示相关性在P＜０．０１显著,∗ 表示相关性在P＜０．０５显著.

Note:∗∗indicatesextremelysignificantcorrelation(P＜０．０１),∗indicatessignificantcorrelation(P＜０．０５)．

　　I号位点和II号位点原位不同底质对黑藻生理

指标、叶绿素总含量、SOD活性、蛋白含量和 MDA
含量的影响结果如图４所示.底质类型对黑藻生理

存在显著影响,主要是底质理化属性如氮、磷含量、
有机质及硬度等的影响.

I号位点和II号位点内黑藻叶绿素总含量均有

不同程度增高,但I号位点黑藻叶绿素总含量增高

明显大于II号位点,且I B生长的黑藻植株叶绿素

总含量相对高于I A,II A 黑藻叶绿素总含量高

于II B.

与初始值比较,所有处理黑藻中SOD活性均减

小,II A中减小最大,其次为I B中,相对而言,II
号位点底质更抑制SOD活性.

黑藻蛋白含量较初始值有所降低,不同位点不

同底质中降低程度有差异.黑藻蛋白含量I A 中

降低值大于I B中,II A中降低值大于II B中;
此外,I号位点黑藻 MDA含量升高,而II号位点降

低,I A中黑藻 MDA含量略高于I B中,II B中

略高于II A 中.比较而言,II号位点底质更适合

黑藻的生长.
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(不同上标字母表示差异显著,P＜０．０１)

图４　茅家埠湖区不同类型底质中黑藻叶绿素总含量、蛋白含量、MDA含量及SOD活性

Differentlettersabovethecolumnsindicateasignificantdifference(P＜０．０１)

Fig．４　Totalchlorophyllcontent,proteincontent,MDAcontentandSODactivityofH．verticillata
indifferentsedimentsoftheMaojiabuareaoftheWestLake

３　讨论

３．１　底质类型对轮叶黑藻生长及生理的影响

３．１．１　生长形态　底质性质对沉水植物的生长、生
理具有重要影响,针对特定的底质环境,沉水植物会

进行自身调整,在形态和生理方面做出应激性和适

应性反应.黄土底质较为贫瘠,但１１．３０５g/kg的

有机质也刺激了黑藻的生长,主要体现在生物量的

积累、分蘖数、总株高及平均节间长等指标上,这与

Barko等(１９８８)研究结果“贫营养条件下有机质的

少量添加促进生物量的增加”相一致;而在低营养条

件下,营养元素在低有机质中的长距离扩散,限制了

黑藻的生长.Cizkova& Thompson(１９９２)研究认

为底质中同时增加有机质和过高的氮素含量会抑制

植物的生长;本研究中,营养盐丰富、有机质肥沃的

湖泥底质中黑藻生物量仅比贫瘠黄土中高１．１３３g,
推断可能是由于湖泥高营养盐和高有机质共同作用

的结果.含量过高的有机质分解释放毒素(甲烷、硫
化物等)对黑藻产生胁迫,导致其生长不利(MarinＧ
Munizetal,２０１４).Silveira&Thomaz(２０１５)也指

出,黑藻适宜生长的底质有机质含量需在７％左右,
超过１３％黑藻不能繁殖扩增;此外,不同底质结构

和有机物组成会影响钾元素的含量,钾的低供应进

而影响黑藻的生长(Barkoetal,１９９１).不同底质

间 ORP不同,使得营养释放不均匀,也可能会造成

植物生长的差异,ORP较低时,底质释磷量增加(高
丽等,２００５).本研究４个水族缸中,除湖泥外水中

TP浓度几乎无差异,而湖泥和湖泥＋沙子组与沙

子和黄土组间 TN 含量差异显著,可能与水中 DO
含量、pH,以及底质中微生物群落组成不同(如硝化

细菌、反硝化细菌、氨氧化细菌及聚磷菌等)有一定

关系,需要进一步的探究.原位盆栽实验I号和II
号位点间水中营养水平无显著差异,因此植物生长

差异可以排除上述水质指标的影响.
黑藻茎叶较脆,腋芽处均可以生根,根形因底质

理化性质不同而有一定的可塑性(马剑敏等,２０１０).
本研究中,黑藻根系是扦插以后生成的,实验结束时

观察到沙子底质中黑藻根发生曲折、弯曲状,且根据

根数、最长根长、根直径的比较,可以认为黑藻根系

受到底质理化性质的影响而异.李垒等(２０１０)指
出,轮叶黑藻的平均最高植株分别出现在１０％沙土

与岸边土掺混底质、５０％粘土与岸边土掺混底质和

３０％腐殖土与岸边土掺混底质中,适宜轮叶黑藻恢

复生长的基质顺序为:粘土＞腐殖土＞沙土,说明不

同成分组成的底质对黑藻生长具有影响;此外,与水

族缸湖泥底质中生长相比,湖泊原位盆栽黑藻单株

生物量积累、分蘖数、节间长及根重均较低.水族缸

实验中自来水本身营养较低,添加的湖泥营养会释
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放转移到自来水水中,但含量仍然低于湖水中,然而

营养水平相对较高的湖水中的黑藻生长较弱,可能

与湖泊原位开放的水体环境、扰动较大有关,也可能

与湖区原位实验的开展时间有关,底质并非影响沉

水植物生长的唯一因素.原位盆栽实验主成分分析

表明,底质含水率、TOC、ORP、水中ChlＧa含量是影

响黑藻生长的主要因子.

３．１．２　生理指标　本研究中,黑藻叶绿素含量以湖

泥中最大,沙子中最小,且湖泥＋沙子与沙子、黄土

间有显著差异,此结果与陈开宁等(２００６)研究结果

相似.湖泥中植物叶绿素a和b的含量均比生土和

沙石的高,黑藻不适宜在生土中生长.湖泥中生长

的黑藻蛋白含量最大,黄土中最小,说明沙子、黄土

基质不利于黑藻对营养的代谢合成,分析原因可能

是沙子和黄土含水率相对较低、有机质和营养贫瘠

的缘故,也可能是二者粒径分布不均衡,沙子基质中

＞０．１mm 的粒径占８２％,黄土基质中＜０．０１mm
的占６１％,如此均不利于养分的传导运输.

植物在逆境或衰老条件下,会发生膜脂的过氧

化作用,进而产生 MDA产物,其含量升高意味着膜

的破坏加重(李合生,２００６).水族缸模拟实验中,黑
藻 MDA含量以沙子中最大,湖泥中最小,二者间差

异显著,说明实验结束时沙子基质对黑藻已经产生

胁迫,其叶片发黄的表象及叶绿素含量最低的结果

与此相应,与陈开宁等(２００６)研究结果一致.沙子

和湖泥＋沙子中底质氮磷营养水平悬殊,然而二者

间黑藻 MDA含量无显著差异,推测可能是底质物

理特性如粒径分布、含水率差异所致.就植株SOD
活性而言,在４种底质间黑藻受胁迫程度无显著差

异(P＞０．０１).比较而言,湖泥更适合黑藻的生理

活性代谢,为生长提供较好的条件;此外,本研究发

现营养相对贫瘠的II号底质生长的黑藻植株叶绿

素含量相对低于营养肥沃的I号底质种植的黑藻叶

绿素含量,此结果与李鹏善等(２０１８)研究结果一致.
表明高底质营养(０．０５４％N、０．０７３％P)处理能促进

轮叶黑藻的生长,其生物量、叶绿素含量、水体溶氧

量和 pH 均 高 于 低 底 质 营 养 处 理 组 (０．０４％N、

０．０６％P).相对丰富的 N、P营养有助于促进光合

作用,利于叶绿素的合成.
对植物而言,提供的营养要在一定范围内,太贫

瘠和太肥沃均不合适.本研究中,质地较硬、有机质

较少、氮磷含量较低的II号位点底质中生长的黑藻

SOD活性较低,两位点的底质在相互交换水体环境

条件下黑藻蛋白含量增高,表明II号位点底质中黑

藻受胁迫程度相对较低,交换水环境后可能胁迫有

所增加.颜昌宙等(２００７)研究不同浓度 NH＋
４ＧN对

黑藻生理指标的影响,发现低浓度 NH＋
４ＧN 处理组

的蛋白质含量随实验进程下降后上升,而对照组持

续上升,高浓度处理组的蛋白则呈明显降低,过氧化

物酶和SOD活性在高浓度 NH＋
４ＧN 条件下增加显

著,并表现为先上升再下降的格局.在较低营养浓

度条件下,底质中的有机物质、矿物元素和营养盐是

沉水植物生长所必须,如果底质中营养负荷过高,也
会对沉水植物的生长产生胁迫或抑制(张俊,２００６).
丁桂珍等(２０１４)也认为氮、磷、钾、镁、锌、硼对轮叶

黑藻生长有促进作用,但只有合理补充才有利于其

生长,过量投入可能适得其反.

３．２　正反向扦插对黑藻生长的影响

种植方式的不同,可能造成植物生长演替的不

同.植物均有形态学顶端,正常情况下,植物都会向

有利于自身发展的方向生长,如此也适应自然界最

小能耗原则.然而,在湖泊中大规模扦插种植沉水

植物时,难做到每株都理顺,不可避免地产生形态学

顶端向下植入底质中的情况.反向种植违反了自然

规律,给植物生长带来一定的阻力.本研究发现,反
向扦插种植抑制了黑藻分蘖数和根数的增长,但对

新芽最终形态学上端的形成无影响,只会延长其形

成时间.马梦洁等(２０１７)研究也表明,在黑泥、黄土

和河沙基质上,反向扦插使得黑藻生长缓慢,但促进

了其不定根、分枝的提前生成,生成的不定根数量和

分枝数在水平放置时均大于正向扦插和反向扦插,
但生物量还是正向扦插时最大.反向扦插一定程度

上抑制了黑藻的生长、生物量积累以及分枝,可能与

生长激素的极性运输有关,在反向扦插条件下,生长

素无法从茎顶端逆向运输到根尖(李俊华和种康,

２００６).生长素主要在植物具有分生能力的茎尖、幼
叶和根等器官中合成,而且单向运输可在植物不同

组织中形成生长素浓度差,以调控植物的发育生理

过程,如维管发生、顶端优势、向性生长等,如此决定

植物的形态(Frimletal,２００３).由于地心引力,使
得反向扦插影响黑藻生长素的正常运输以及对营养

盐的正常吸收;而反向扦插不影响黑藻最终形态学

上端的形成,这也是植物生存本能的调整策略和生

长特性.在湖泥＋沙子和沙子两种底质中,反向扦

插黑藻的平均节间长大于正向扦插,其他两种底质

中相反,黄土底质中正反向扦插对黑藻平均节间长

影响显著,这可能与黑藻反向扦插对底质理化性质

适应情况及营养盐吸收受阻有密切关系.

８９ 第４２卷第１期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年１月



参考文献

鲍士旦,２０００．土壤农化分析[M]．３版．北京:中国农业出版

社．
陈开宁,陈小峰,陈伟民,等,２００６．不同基质对四种沉水植物

生长的影响[J]．应用生态学报,１７(８):１５１１ １５１６．
丁桂珍,艾桃山,喻运珍,等,２０１４．不同营养盐对轮叶黑藻生

长的影响[J]．水生态学杂志,３５(３):６６ ６９．
高丽,杨浩,周健民,２００５．环境条件变化对滇池沉积物磷释

放的影响[J]．土壤,３７(２):２１６ ２１９．
高莹,余小敏,刘杰,等,２００７．狐尾藻断枝上不定根与芽发生

的初步研究[J]．水生生物学报,３１(５):７２７ ７３１．
葛绪广,王国祥,陆贻超,２００９．４种沉水植物断枝再生能力

研究[J]．水生态学杂志,３０(４):２３ ２８．
金相灿,屠清瑛,１９９０．湖泊富营养化调查规范[M]．２版．北

京:中国环境科学出版社．
李合生,２００６．植物生理生化实验原理和技术[M]．２版．北

京:高等教育出版社．
李俊华,种康,２００６．植物生长素极性运输调控机理的研究进

展[J]．植物学通报,(５):４６６ ４７７．
李垒,廖日红,牛影,等,２０１０．不同特性底质对沉水植物恢复

生长的影响[J]．生态环境学报,１９(１１):２６８０ ２６８５．
李鹏善,朱正杰,严燕儿,等,２０１８．不同光照强度和底质营养

对三种沉水植物的影响[J]．生态科学,３７(１):１０１ １０７．
林丰妹,叶旭红,焦荔,等,２００７．综合保护工程对杭州西湖生

态环境的影响[J]．水资源与水工程学报,１８(６):５２

５５．
蔺庆伟,２０１５．杭州西湖西进水域沉水植物斑块镶嵌格局优

化及稳定化研究[D]．新乡:河南师范大学:１２ １４．
马剑敏,胡灵卫,胡倩如,等,２０１０．伊乐藻和黑藻断枝根和芽

的发生及生长研究[J]．水生生物学报,３４(３):５２５
５３２．

马梦洁,李定龙,张毅敏,等,２０１７．不同底质和扦插方式对沉

水植物恢复生长的影响[J]．常州大学学报(自然科学

版),２９(４):８７ ９２．
史树德,孙亚卿,魏磊,等,２０１１．植物生理学实验指导[M]．

北京:中国林业出版社．
王华,逄勇,刘申宝,等,２００８．沉水植物生长影响因子研究进

展[J]．生态学报,(８):３９５８ ３９６８．
王培,胡清菁,王朋辉,等,２０１５．桂林寨底地下河沉水植物群

落结构调查及影响因子分析[J]．水生态学杂志,３６(１):

３４ ３９．
颜昌宙,曾阿妍,金相灿,等,２００７．不同浓度氨氮对轮叶黑藻

的生理影响[J]．生态学报,２７(３):１０５０ １０５５．
张俊,２００６．底质性质对沉水植物生长的影响[D]．南京:河

海大学．
赵海超,王圣瑞,杨苏文,等,２０１０．两种底质对狐尾藻生长和

生理指标的影响[J]．生态环境学报,１９(１):４０ ４４．
BarkoJW,SmartRM,McFarlandDG,etal,１９８８．InterreＧ

lationshipsbetweenthegrowthofHydrillaverticillata
(L．f．)Royleandsedimentnutrientavailability[J]．AＧ

quaticBotany,３２(３):２０５ ２１６．
BarkoJW,GunnisonD,CarpenterSR,１９９１．SedimentinＧ

teractionswithsubmersedmacrophytegrowthandcomＧ
munitydynamics[J]．AquaticBotany,４１(１):４１ ６５．

CizkovaK H K,ThompsonK,１９９２．Carbonstarvation:a
keytoreeddeclineineutrophiclakes[J]．AquaticBotaＧ
ny,４３(２):１０５ １１３．

FrimlJ,VietenA,Sauer M,etal,２００３．EffluxＧdependent
auxingradientsestablishtheapicalＧbasalaxisofArabiＧ
dopsis[J]．Nature,４２６:１４７ １５３．

MarinＧMunizJS,HernandezM E,MorenoＧCasasolP,２０１４．
ComparingsoilcarbonsequestrationincoastalfreshwaＧ
terwetlandswithvariousgeomorphicfeaturesandplant
communitirsinveracruz[J]．MexPlantSoil,３７８:１８９
２０３．

RubanV,LopezＧSanchezJF,PardoP,etal,２００１．HarmoＧ
nizedprotocolandcertifiedreference materialforthe
determinationofextractablecontentsofphosphorusin
freshwatersedimentsＧAsynthesiseofrecentworks[J]．
FreseniusJournalofAnalyticalChemistry,３０７:２２４
２２８．

SilveiraMJ,２０１５．ThomazSM．Growthofanativeversus
aninvasivesubmergedaquaticmacrophytediffersinreＧ
lationtomudandorganicmatterconcentrationinsediＧ
ment[J]．AquaticBotany,１２４:８５ ９１．

SongY,HeXJ,ChenM,etal．２０１８．EffectsofpHonthe
SubmergedMacrophyteHydrillaverticillata[J]．RusＧ
sianJournalofPlantPhysiology,６５(４):６１１ ６１９．

SrivastavaS,BhainsaKC,２０１６．EvaluationofuraniumreＧ
movalbyHydrillaverticillata (L．f．)Roylefromlow
levelnuclear waste underlaboratoryconditions[J]．
JournalofEnvironmentalManagement,１６７:１２４ １２９．

WuJ,DaiYR,RuiSY,etal,２０１５．AcclimationofHydrilＧ
laverticillatatosedimentanoxiainvegetationrestoraＧ
tionineutrophic waters[J]．Ecotoxicology,２４(１０):

２１８１ ２１８９．
XiaoKY,WuZH,２００７．Differentialeffectsofwaterdepth

andsedimenttypeonclonalgrowthofthesubmersed
macrophyteVallisnerianatans[J]．Hydrobiologia,５８９
(１):２６５ ２７２．

XieY H,WangJD,２００７．Growthandrootdistributionof
VallisnerianatansinheterogeneoussedimentenvironＧ
ments[J]．AquaticBotany,８６(１):９ １３．

ZhangY,WangC,HeF,etal,２０１６．InＧsituAdsorptionＧbioＧ
logicalcombinedtechnologytreatingsedimentphosＧ

phorusinallfractions[J]．ScientificReports,６:１ １７．
(责任编辑　万月华)

９９２０２１年第１期　　　　　　　　　蔺庆伟等,底质类型与正反扦插对轮叶黑藻生长生理的影响



EffectsofSedimentTypeandPositive/NegativeCuttingon
GrowthandPhysiologyofHydrillaverticillata

LINQingＧwei１,JINTongＧxia１,MAJianＧmin１,ZHANGYi２,LIUBiＧyun２,HEFeng２,WUZhenＧbin２

(１．CollegeofLifeSciences,HenanNormalUniversity,Xinxiang　４５３００７,P．R．China;

２．Instituteofhydrobiology,ChineseAcademyofSciences,Wuhan　４３００７０,P．R．China)

Abstract:Sedimentisthesubstrateonwhichsubmergedplantstotakeroot,growandreproduce．Different
typesofsedimentvaryinphysicochemicalcharacteristicsanddirectlyaffectthegrowthofsubmerged
plants．Moreover,topologicalinversionofplantmorphologyoccursduringlargeＧscalereproductionofsubＧ
mergedplants,influencingtherecoveryandgrowthofsubmergedplants．Inthisstudy,theeffectsoffour
sedimenttypes(lakemud,lakemud＋sand,sandandclay)andpositive/negativecuttingonthegrowth
morphologyandphysiologyofHydrillaverticillatawerestudiedusingalaboratoryaquariumexperiment
andaninＧsitucontainerexperimentintheMaojiabuareaofHangzhouWestLake．ThelaboratoryexperiＧ
ment(July７ ２０,２０１４),witheachsedimenttypeincludedpositiveandreversecuttingofH．verticillata．
Thefoursedimenttypeswereplacedinaquariamaintainedat(２７．３±０．４)℃ andaveragelightintensity
(２４９００±１３０)lx,witheightrepetitionspersedimenttype．TheinＧsituexperiment(September１７ＧOctoＧ
ber１６,２０１４)wascarriedoutattwosites,withthedifferentsedimenttypesincontainersat(２３．８±
０􀆰４)℃andaveragelightintensity(２１６００±１１０)lx．MorphologicalandphysiologicalindicesofH．vertiＧ
cillataweremeasuredattheendofeachtrial．Amongthesedimenttypesthereweresignificantdifferences
inbiomass,numberoftillersandothermorphologicalindices(P＜０．０５)．H．verticillatagrewbestinthe
lakemudtypeofsediment,withthelargestaveragebiomass(６．２７g)andtillernumber(１９．８),followed
bytheclay(biomass,５．１４g;tillernumber,１８．８)．TheclayalsobenefittedH．verticillataheightandroot
systemdevelopment．Measurementsofchlorophyll,protein,malondialdehydecontentandsuperoxidedisＧ
mutaseactivityconfirmedthesefindings．TheincreaseoftillerandrootnumberandthebiomassofH．verＧ
ticillataweresignificantlyaffectedbyreversecutting,withaveragevalues,respectively,of１．６ １０􀆰２,

４􀆰６ ２２．８and０．２６ ２．９６g,butthemorphologyoftheupperplantwasnotaffected．FortheinＧsitupotted
sedimentexperimentin MaojiabuLake,thegrowthofH．verticillataintherelativelybarrensediment
withlowmoisturecontentwasbetterthanintherelativelyfertilesedimentwithhighmoisturecontent．
Further,thebiomassincreaseofH．verticillatainpottedsedimentwaslargerthanintheheterotopicsediＧ
ment．Thissuggeststhatthesediment,particularlyintermsofphysicalcharacteristics,shouldbeimＧ
provedbeforerestoringsubmergedvegetation．Itisalsonecessarytodistinguishtheupperfromthelower
endoftheplantsbeforeplanting．OurresultsprovideareferenceforrestoringsubmergedplantcommuniＧ
tiesinshallowlakeswithdifferentsediments．
Keywords:sedimenttype;Hydrillaverticillata;positive/reversecutting;growthmorphology;physioＧ
logicalindices
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