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太湖马来眼子菜（!"#$%"&’#"( %$)$*$(+,）
生物量变化及影响因素

刘伟龙8，!，胡维平8，!，谷孝鸿8

（82中国科学院南京地理与湖泊研究所，南京\ !8$$$#；!2中国科学院研究生院，北京\ 8$$$5>）

摘要：!$$6 年 7 月和 8$ 月在太湖马来眼子菜分布区进行了定点采样，分析了马来眼子菜的生物量在不同水域变化特征及影响

其生物量主要因素。结果表明：不同水环境中，马来眼子菜的生物量变化较大，介于 7!6 ? ]#]5 4 ^ @!，个体植株生物量依次为叶

_根 _茎，其中叶的生物量占总生物量的 77‘ ?#$‘。水深增加能促进植株高度和生物量的增加，但单位面积生物量变化不

明显。群落的自疏效应使马来眼子菜生物量与资源供应维持在一个动态平衡的水平上。马来眼子菜的生物量与水体中 ’.呈

显著正相关，Z是影响其生物量变化的间接限制因子，根、茎、叶的 . ^ Z介于 862 >! ? 7>2 ## 之间，叶片的 . ^ Z达到 ]!2 55。马来

眼子菜对水环境的形态可塑性响应是其在水环境长期变化中逐步成为幸存者和优势种的重要原因之一。底泥的深度和营养含

量对其分布和生物量具有显著影响。围网捕捞、养殖以及航运的发展是造成局部地区马来眼子菜生物量急剧下降的主要人为

因素。不同水域的生物量的差异是水深、水体营养盐、底质特征、水体透明度、人类活动等因素综合作用的结果。同时，对水环

境变化在形态上较强的可塑性响应，也是马来眼子菜生物量变化的重要原因之一。
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马来眼子菜（!"#$%"&’#"( %$)$*$(+, /,0&）是眼子菜科多年生草本植物。本科植物化石最早见于第三纪
始新世。单子叶植物分类系统中，眼子菜科被列在大叶藻目下，认为它是单子叶植物中的原始类群［<］。本科

植物是许多水生动物的食物来源和栖息场所［D］。马来眼子菜是一个广布种，在日本、印度、婆罗洲、菲律宾群

岛、玛利亚群岛和琉球群岛，台湾、广东、江苏、云南、贵州、四川等地均有分布［H］。

<=>? 年代以来，社会经济的迅速发展引起太湖水质急剧下降［G］，水生植物面积不断萎缩，个别种类不断
减少甚至消失，水生植物种群向单一化发展。然而，马来眼子菜在太湖水环境持续恶化的情况下，分布面积却

逐年扩张，在不同水域和底质条件下均能存活，在太湖西山岛附近及其他一些水域逐步成为先锋种，是目前太

湖沉水植物的优势种之一［F］。

崔心红等对马来眼子菜的分布区域及其特征进行调查研究发现，该种在长江中下游淡水湖泊中分布极其

广泛，是湖泊生态系统中一个重要物种［E，V］，水深梯度对其生长和繁殖具有显著的影响［>］。蒲云海等研究发

现叶片形状在不同的栽培密度下呈现一定的规律性［=］，不同的萌发基质、温度和光暗周期以及冷藏时间对马

来眼子菜种子和冬芽萌发能够产生重要的影响［<?，<<］。王斌等也在水深和 O、Q对马来眼子菜胁迫方面进行了
相关研究［<D］。在太湖不同湖区马来眼子菜生物量的变化及其影响因素方面，目前鲜有涉及。

生物量是水生植物的重要生态特征，与植物对于光衰减的响应及适应能力密切相关，同时生物量的大小

对鱼类和底栖动物的分布和生长具有重要影响，是水生植物在群落中地位和竞争能力的重要体现。作者在

D??D M D??E 年对太湖水生植物连续调查研究基础上，在马来眼子菜分布的主要区域内进行了野外调查与试
验，对不同环境条件下生物量的分布特征及其影响因素进行了研究，以期探寻马来眼子菜成为太湖沉水植物

优势种的机制，同时，也为浅水湖泊水生植物恢复提供一定的参考。

)* 材料与方法
)& )* 研究区概况
太湖（H?WFFXG?Y M H<WHDXF>YO，<<=WFDXHDY M <D?WHEX<?YZ）是中国第三大淡水湖泊。面积约为 DGDV>?

!4D，实际水面面积为 DHH><? !4D，湖岸线总长 G?F 64，平均水深 <& >= 4，最大水深近 G 4。属于北亚热带南
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部向中亚热带北部过渡的东西季风气候区。水资源丰富，多年平均径流量达 /0 123。水量补给主要依靠天

然降水，年降雨量为 4000 5 4600 22，属雨源型湖泊。水生植物由于水环境污染以及人为干扰，种类和分布面
积在不断减少，目前共有水生维管束植物 33 科 76 属 87 种，其中马来眼子菜为目前太湖沉水植物的优势
种［7，43］。据国家环保总局环境状况公报，/007 年太湖高锰酸盐指数和总磷年均值分别达到 999 类、!类水质
标准，但由于总氮污染严重，湖体水质仍为劣"类。湖体营养状态指数为 :/，处于中度富营养状态。"类和
劣"类水质的点位分别占 33;和 :8;。主要污染指标为总氮。

图 4< 太湖采样点分布图

=,+& 4< >-2#*,.+ ?,"’? ,. @-1’ A-,!B

!& "# 采样点布设及采样方法
/00/ 5 /00: 年对太湖水生植物的连续监测发现，7
月下旬马来眼子菜已经可以在水面上观测到，有利于确

定采样点并进行初始生物量估算。40 月下旬，马来眼
子菜已基本停止生长，生物量处于稳定时期［7］。因此

在 /00: 年 7 月下旬和 40 月下旬分别进行两次采样，不
但可以有目的的布设点位，还可以消除由于生长阶段的

不同造成生物量的差异。由于东太湖围网养殖占据约

C0;的湖面，人为影响过于强烈，湖心区和西岸区域以
及湖北部马来眼子菜分布很少，因此，在马来眼子菜集

中分布的东岸和南岸水域设置采样点 /3 个（图 4），采
样点的位置用 DE>（’AF’G @’+’.H）确定。两次采样均使
用采草夹在以每个点位为中心的 402/范围内，随机进

行 3 次采样，用湖水清洗干净后，去除其它种类的水草，
置于网兜中将水滤干，取 6 次鲜重平均值作为其生物
量。同时选取 7 株完整的植株，分别测定其根、茎、叶长
度及其生物量，另取部分植株带回实验室进行进一步分

析。在各个样点使用口径为 40 (2的柱状采泥器对马来眼子菜根系分布进行分层采样，研究其根系垂直分布
状况。

!& $# 水质、底泥、植物样品的分析方法
现场用标定刻度的空心 EIJ管测量水深，利用 KLM9NOPQ/3（R-#-.）测量 #K 、电导率、浊度、溶解氧、温

度、总溶解性固体（AS>），各参数精度分别为：T 0& 4、T 3;、T 7;、T 0& / 2+ $ @、0& 4 U、T 7 + $ @。水体透明度
用 >’((!, 盘测定。
采用微量凯氏定氮法（仪器使用 NVJK9PW380，>%,"X’F*-.H）测定底泥中凯氏氮 AWY含量。高氯酸消化法

测定 AE含量。采用 770 U Z 6 !烧失法测定底泥中的有机质［46］。
将所采马来眼子菜在实验室清洗干净后，将各样点所采的植株的根、茎、叶分开，407 U烘箱内烘 40 2,.

杀青后，87 U烘干至恒重，求出含水率。将烘干的植物样品用微型植物粉碎机粉碎，微量凯氏定氮法（仪器使
用 NVJK9PW380，>%,"X’F*-.H）分析植物凯氏氮 AWY含量，高氯酸消化法测定植物 AE含量。

40 月份采样时，生物量稳定，因此，结果中采用 40 月份采样的数据进行比较分析。
"# 调查结果
"& !# 采样点水体物化指标
为了说明水深对马来眼子菜的影响，在各原采样点距离岸带的不同水深梯度上增设了相应点位，未在表

中列出。各采样点的水质指标测定结果显示（表 4），不同采样点水深差异较大，最小水深 4& 60 2，最大水深
达到 /& C0 2。除 4[、/[外，其他样点的 #K均在 8 左右，与无草区水体相比，#K平均高 4 5 3 个单位，这是因为
沉水植物在进行光合作用时吸收水体中的 JL/，使溶解态的 JL/浓度降低，导致水生植物分布区水体 #K明显

:/33 < 生< 态< 学< 报< < < /8 卷<
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上升［/0］。电导率的变化趋势正好与 #1 的变化趋势相反，马来眼子菜生物量较大的 23、43、/23、/43、553点
位，电导率平均值为 06 !7 $ (8，低于平均值 9/ !7 $ (8。由于沉水植物光合作用产生的氧气大部分释放于水
体，提高了水体溶解氧浓度［/9］，因此，在 23、43、/23、/43、553生物量较高的点位，溶解氧平均值为 9& 29 8+ $ :，
比全部采样点的平均值高出 6& 2; 8+ $ :。由于 /6 月份采样时风力达 <& 0 8 $ =，因此浊度和总溶解性固体数据
未进行分析。各采样点水温基本一致，未有明显差异。

表 !" 采样点水质状况

#$%&’ !" ($)’* +,$&-). -/ 0-11’*’/) 2$34&-/5 2-)’2 -/ 6$7’ #$-8,

采样点

7-8#*,.+ =,"’
水深

>-"’? @’#"! （8）
#1

浊度

AB?C （DAE）
电导率

F).@ （!7 $ (8）
溶解氧

GH（8+ $ :）
水温

A’8#（I）
总溶解性固体

AG7（8+ $ :）

/3 5& 56 4& /5 922 J/9 0& 24 55& 9 6& 29

53 5& ;6 4& /2 92; /56 9& <6 55& ; 6& 25

<3 5& <6 J& ;< 944 //6 2& 5< 55& 0 6& 22

23 5& 56 J& 00 9/4 24 9& <4 55& 2 6& 26

03 5& 26 J& /5 04< //6 9& <4 55& 4 6& <J

93 5& /0 J& 90 09< //6 9& <4 55& 2 6& <9

J3 5& 66 J& JJ 0<< //6 0& <6 5<& 9 6& <2

43 /& ;0 J& /2 92; 24 9& <6 55& ; 6& 25

;3 /& 40 J& ;5 0</ //6 9& <6 5<& < 6& <2

/63 /& 46 J& 40 054 //6 2& <4 52& 5 6& <2

//3 /& J6 J& 00 0<< /26 9& 66 52& 5 6& <2

/53 /& ;6 J& 9< 056 22 9& <4 52& 2 6& <<

/<3 /& 46 J& ;5 054 //6 2& <4 52& 5 6& <2

/23 /& ;6 J& J5 050 0/ 9& <4 52& 5 6& <2

/03 /& J6 J& 96 0<2 /26 9& /0 5<& ; 6& <2

/93 /& 96 J& J6 054 //6 J& <4 52& 5 6& <2

/J3 /& 06 J& 96 02/ 9/ 9& 66 52& J 6& <0

/43 /& J6 J& 06 00; 96 9& /0 5<& ; 6& <9

/;3 /& J6 J& 00 0J6 J0 0& /0 5<& 0 6& <9

563 /& ;6 J& 90 045 <; 9& 5< 5<& 9 6& <J

5/3 /& 26 J& 95 046 JJ 9& 66 52& < 6& <J

553 /& 94 J& 94 044 2/ J& 64 5<& 4 6& <4

5<3 /& ;6 J& 45 0;5 52 9& 90 52& / 6& <4

平均值

K’-. L-*B’
/& 4; J& 9; 0J5 /// 0& ;J 5<& 9 6& <J

9& 9" 不同点位马来眼子菜生物量变化
由于太湖是一个富营养化湖泊，营养盐含量很高，采样点底泥中的总氮平均值为 ;9 8+ $ M+，介于 J5 N <26

8+ $ M+，而各采样点底泥中的 AO平均值达到 J96 8+ $ M+，介于 026 N //56 8+ $ M+，充足的底泥营养盐为马来眼
子生长提供了足够的营养，是马来眼子菜在太湖能较好存活的主要原因之一。从马来眼子菜生物量在各采样

点的变化可以看出（图 5），生物量分布不均匀，最低生物量出现在 53采样点，生物量仅为 059 + $ 85，/43点位
的生物量最高，达到 242< + $ 85，各采样点的平均生物量达到 /;99& 5 + $ 85，生物量较高的分布区域主要集中在

光福湾、胥口湾和七都水域。

9& 9& !" 叶生物量

叶片是光合作用的主要器官，叶的生物量约占马来眼子菜总生物量的 00P N 46P，介于 5;0 N </60 + $ 85

之间。沉水植物对于不同的水环境具有较强的可塑性和适应性，这种特性在太湖马来眼子菜形态表现上较为

明显。研究发现，太湖马来眼子菜呈现明显的浮叶根生植物的表型特征。40P的叶片分布在水表透明度范围
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图 /0 不同采样点生物量（平均值 1标准差）

2,+& /0 3,)4-55 6’.5,"7 ,. ’-(! 5-4#*,.+ 5,"’&（8’-. 1 9:）

以内，形成毯状（(-.)#7）匍匐于水面上，;/<的植株高
度大于水深，植株高度低于水深的马来眼子菜分布区的

水体透明度均 = >? (4。这是马来眼子菜对光衰减的形
态适应。多数叶片位于水表可以增加受光面积，增强光

合作用能力，提高植物的生存能力和竞争能力，其他研

究中也显示相似结果［@>］。

图 A0 马来眼子菜高度与水深的关系

0 2,+& A0 B!’ C’*-",).5!,# D’"%’’. "!’ !’,+!" )E !" #$%$&$’() -.6 %-"’C

6’#"! ’ F /A，* G ?& ?H

!& !& !" 茎生物量
茎的支持作用在沉水植物上表现不明显，由于植物

体绝大部分处于水面以下，植株主要依靠浮力的支持，

对于茎的资源投资则相对较小［@I］。在 /A 个采样点 ;A
株（共 @@H 个样品，// 个样品损坏）马来眼子菜的茎生
物量占总生物量的比例平均值为 ;& AH<，生物量介于
;> J H@A+ $ 4/之间。在不同的水深，马来眼子菜茎长度

变化较大，茎节的数量也有较大差异，但茎在个体总生

物量中所占的比重增加不明显。因为水深的增加使植物光合作用能力降低，马来眼子菜通过追加在叶面积、

叶片数目、茎节长度、茎数量及根系等方面投资，缓解水深对生长形成的压力［@;］。各部位投资的增加，使个体

生物量明显上升，但是，各部位占总体生物量的比重增加并不显著。

!& !& #" 根生物量

底泥是根生水生植物的主要营养源，同时也是影响植物根系分布特征及其生物量的重要因素［/?，/@］。在

无强烈风浪扰动的情况下，多年生沉水植物的根一般掩埋在底泥中。研究结果显示，马来眼子菜根系长度和

直径在不同深度的底泥上差异较大，根系的长度与其高度成正相关，而且根系分布范围在以根为中心、以植物

高度为半径的范围内，根系长度随植物高度的增加而增加。因此，马来眼子菜根系的生物量比较大，平均鲜重

为 @@@A + $ 4/。马来眼子菜强大的根系是锚定（-.(!)C）能力的体现，而根系发达与否对固定水生植物、防止或
减轻风浪、鱼类侵扰所引起的拔根（K#C))",.+）危害，具有重要作用。
#" 讨论
#& $" 水深
水深对于水生植物的分布和群落结构具有重要的影响，即使很小的水位变化也能对水生植物的生物量造

成一定的影响［//］。水深的变化能够通过影响光合作用直接影响植物的生长，同时，也可通过改变底泥的理化

性状对植物生长造成间接影响［/A］。水生植物对水深的

变化能在形态上产生一系列的响应，通过改变地上部分

生物量（-D)L’ +C)K.6 D,)4-55 ）和地下器官生物量的分
配形式，来获取较大的存活机会［/M］。

马来眼子菜的高度随水深增加而增加（图 A）。因
为太湖真光深度一般均低于 @ 4，在此深度以下的沉水
植物由于无法获取足够的太阳光进行光合作用而面临

衰竭［/H］。一些海草和沉水植物试验已经证实了这一

点［/N，/>］。为了克服水深对植物生长形成的胁迫，获得

足够的生长所需的 OP/和光能，深水区马来眼子菜茎的

长度、茎节数较浅水中的植株明显增加。

马来眼子菜茎的直径平均为 /& A@ 44，各个采样点
之间的差异不显著。但深水区（水深 = @& ? 4）的植株
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直径（平均值 /& 01 22）大于浅水区（水深 3 4& 5 2）的植株直径。同一生境条件下，马来眼子菜的整个生长周
期内，茎的直径变化很小。

研究表明，沉水植物生长的适宜水深为 15 6 /55 (2［/7］。马来眼子菜对水深的适应性很广，在云南洱海，
马来眼子菜甚至分布在 085 6 715 (2的水域［/9］，太湖不同水深均有分布。在极端水深耐受性实验中发现，即
使当水深为 5 时，马来眼子菜呈现陆生植物生长特征，但是植株高度不超过 05 (2，这种现象在其它研究中也
有发现［7］。

图 0: 马来眼子菜群落密度与水深关系

: ;,+& 0: <==’(" )= %-"’> ?’#"! ). "!’ ?’.@,"A )= !" #$%$&$’()& ’ B 48，

* 3 5& 58

随着水深的增加，马来眼子菜群落的密度逐渐降低

（图 0）。在资源供应有限的情况下，马来眼子菜需要通
过自疏（@’*=C"!,..,.+）效应来适应环境的变化。水深的
增加导致个体生物量增加，植物对资源的需求相应增

加，过高的密度无法适应有限的资源，必须通过减少单

位面积内个体的数量才能满足生存的需要。太湖是一

个富营养化湖泊，营养盐含量较高，能满足较高密度植

物的生长，但是，富营养化造成的藻类密度增加使光衰

减系数（+,）增大，因此太湖马来眼子菜的自疏效应是

其对水深和富营养化所导致的光缺乏的补偿机制。这

种补偿机制在形态上的表现就是高度和径向生长明显

增加，密度降低，这与其他研究的结果相似［D5，D4］。

!& "# 水体营养盐含量
水体营养盐的升高能够显著提高植物的生物量，导

图 8: 水体氮含量与马来眼子菜群落的生物量关系

: ;,+& 8 : E!’ >’*-",).@!,# F’"%’’. EG ,. H-I’ E-,!J -.? F,)2-@@ )=

!" #$%$&$’() ’ B /D，* 3 5& 58

致植物种类减少，促使种群向单一化方向发展，生物多

样性降低［D/，DD］。水生植物种类的减少甚至消失是水质

下降的一个明显的标志［D0］。中国科学院太湖湖泊生态

系统研究站监测资料显示，近 45 - 水质下降速度明显
加快，497K 6 4998 年，太湖水体中的凯氏氮和总磷含量
分别上升了 11L和 K9L。/D 个采样点的 EG平均值为
/& 7/K 2+ $ H，EM平均值为 5& 41K 2+ $ H，同期全湖的 EG
平均值为 D& 09/ 2+ $ H，EM平均值为 5& 474 2+ $ H。通过
对不同采样点马来眼子菜的生物量和水体中的 G、M 成
分分析，结果表明，水体中 G 含量与生物量显著相关
（图 8）；水体中 M含量与马来眼子菜群落生物量之间相
关性不显著。

氮磷等大量元素是影响水生生态系统初级生产力

最重要的限制因子［D8］。在水生生态系统中，G、M共同限制生产者生长的情况比较少见，因为 G $ M很少与生产

者的最适需求相符［D1］。研究结果显示（表 /），太湖马来眼子菜的 G $ M 的重量比在 41& 9/ 6 89& 77 之间，而且
根 N茎 N叶。许多研究常用氮磷比来解释影响植物群落的生物量的限制因子：当 G $ M 3 40（重量比，摩尔比为
D4）时，G是植物群落生物量的限制因子，G $ M N 41（重量比，摩尔比为 D0），M为限制因子［DK］。也有研究认为，

用氮磷比预测植物群落对于营养盐的短期响应是不可靠的［D7，D9］，还有学者对 40、41 这两个临界值提出异议，

对 G、M共同限制植物生长的临界区间（()C*,2,",.+ >-.+’）莫衷一是［05 6 0/］。但在评价人类活动所产生的 G、M

供应对于植物生长及生物量影响方面 G $ M被广泛接受［0D，00］。人类活动是太湖 G、M 外源负荷的主要来源，是
影响水生植物时空变化及生物量的最重要因素之一，而且高负荷的 M通过刺激藻类的生长能对水生植物的光
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合作用产生抑制作用［/0，/1］，因此，2被认为是影响太湖马来眼子菜生长的重要的间接影响因素，但不是其生长
的限制因子。

表 !" 马来眼子菜各器官氮磷含量及氮磷比

#$%&’ !" (，) *+,*’,-.$-/+, $,0 ( 1 ) 2’/34- .$-/+ /, &’$5’6，6-’76 8 .++-6 +9 !" #$%$&$’()

器官 3)4#).’." 凯氏氮 567（4+ $ +） 总磷 52（4+ $ +） 氮磷比 7 $ 2 8-",)

叶 9’-: ;;<& 0= > ;/& ?; /& 0@ > ;& ?? ?A& </ > ;;& <;

茎 B"’4 /A& 0@ > ;C& C; @& ;; > C& 01 ;A& @= > ?& A?

根 D))" 0<& @= > ?0& AA ;& @C > C& 00 /?& @@ > ;@& <?

:& :" 底泥深度及有机质含量
底泥不仅是沉水植物着生的主要载体，也是其主要营养源。底泥太深或太浅都会对水生植物的分布和生

物量产生负面影响［/A］。太湖有 1=& <@E面积为 C& ; 4 厚度以上的淤泥所覆盖，平均底泥厚度为 C& <? 4［/<］。
选取的采样点均分布在太湖东部，这里湖泊岸线曲折，由于湖湾效应［/A］与太湖风浪影响，引起悬浮物在这些

水域聚集沉淀，同时水生植物在这些区域的繁衍进一步促进了泥沙的沉积，形成适应植物生长生境。通过对

分布区底泥进行分层取样发现，马来眼子菜的根系主要分布在 ;C F 1C (4的表层底泥中，相对其他水生植物，
具有较强的锚定能力，这种锚定能力能增强其抵御风浪侵扰的能力，防止拔根（G#8))",.+）造成的伤害。表层
底泥大于 AC (4或者低于 ;C (4时，马来眼子菜虽能生长，但生物量明显降低，平均值仅为 ;@/ + $ 4?。

图 1H 马来眼子菜生物量与底泥有机质的相关性

H I,+& 1 H 5!’ 8’*-",).J!,# K’"%’’. )8+-.,( 4-""’8 ,. J’L,4’. -.L

K,)4-JJ ): !" #$%$&$’() " ,. 9-M’ 5-,!G ’ N ??，* O C& C0

进入冬季以后，马来眼子菜茎、叶和部分根系逐渐

死亡分解，部分成为底泥中的有机质，部分成为水体中

的悬浮物。研究中发现，水生植物密度较高、生物量较

大的区域，底泥中黑色的有机碎屑明显增多。采样点的

有机质平均含量为 0& C<E（BP N ;& /AE，’ N ;;0）。马
来眼子菜的生物量与底泥有机质含量显著相关（图 1），
说明马来眼子菜的腐烂分解产物及其形成的腐殖质对

于底泥有机质具有较大的贡献。

富营养化水体的底泥处于一种厌氧状态，过多的有

机质会导致底泥产生或者释放更多的有机酸、甲烷、乙

烯、苯酚等物质，这些物质对植物的生长产生一定的毒

害作用，通常水生植物会通过根系释放的氧气来改善厌

氧条件，达到自我保护目的。虽然马来眼子菜集中分布

的区域沉积物中毒素较高，但马来眼子菜发达根系能够缓解这种危害，其生物量依然较其它水生植物高。

:& ;" 水体透明度
大型沉水植物一般生长深度范围在水体透明度的 ? F @ 倍之内，超出这个限度后水生植物的生长便会受

到抑制。水体透明度是制约沉水植物存活和分布的一个重要原因［0C］。湖水透明度低时，水生植物的光合作

用难以维持生长要求，对植物的生长产生一定的抑制作用。太湖透明度区域分布特点是湖水透明度低、变化

幅度不大、湖心区最低，其次是河口区，东太湖最高［0;］。调查中发现，湖水透明度高的水体中，马来眼子菜分

布的密度和生物量均高于湖水透明度低的水体。虽然马来眼子菜在藻类水华发生严重、水体透明度低的水体

中也可生存，但其生长势远逊于透明度高的水体中的马来眼子菜。研究发现，马来眼子菜匍匐于水面的茎叶

形成的冠层（(-.)#Q）与水体透明度显著负相关（* O C& C;），茎、叶对透明度的可塑性响应主要表现在叶片数
和叶片宽度的增加方面，这样也可使马来眼子菜在不利的生长环境下通过增加个体的生物量来适应环境［;=］。

马来眼子菜逐步成为太湖目前沉水植物优势种，与其形态可塑性对水环境的积极响应密切相关。因为在缺少

遗传分化和变异的条件下，形态可塑性可使其占有更宽的生态位，在水环境激烈变化中逐步成为幸存者和优
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势种。透明度是导致马来眼子菜生物量差异的一个重要制约因素。

!& "# 人类活动
太湖水生植物分布比较集中的水域，受人为活动的影响也较大。/ 月份开捕以后，渔民在湖上进行大面

积的拉网围捕，一直持续到 01 月下旬，此时马来眼子菜正处于开花结实阶段，大网拖曳捕捞和“迷魂阵”等不
合理的围捕方式对植物的种子库和营养繁殖造成了即时和潜在的破坏。为了满足围网养殖需要，养殖户还利

用宽耙沉底的方法，在马来眼子菜和其他水生植物的分布区，用机动船进行拖曳式打捞水生植物，对水生植物

的生存造成进一步的破坏。此外，出于一些工程需要进行的捞草行为也对局部湖区水生植物造成破坏。

频繁的水上航运也是造成马来眼子菜在港口和航道水域生物量逐年降低的重要原因。马来眼子菜主要

靠地下茎或休眠芽进行繁殖，船只螺旋桨会将航道内的水生植物底泥以上部分绞杀，并且形成的波浪对底泥

形成强烈冲刷作用，使地下繁殖器官受损或被拔出底泥，造成马来眼子菜在这些区域的生物量持续下降。太

湖光福湾水域是以马来眼子菜为单一优势种的主要分布区之一，2113 4 2115 年的水生植物调查结果显示，02
个点位的水生植物平均生物量从 2113 年的 653/ + $ 72减少为 2115 年的 0026 + $ 72，马来眼子菜的生物量下降

了 5/& 28。航道宽度由原来的 211 7扩张为 311 7，扩张区的马来眼子菜几乎完全消失。因此，合理的划分
水上运输航路，对于保护马来眼子菜和其他水生植物具有重要作用。

$# 结论
马来眼子菜的生长高度与水深呈显著正相关，但与其分布密度呈负相关，这是马来眼子菜对环境变化产

生的一种自疏响应。马来眼子菜的生物量与水体中 9含量成正相关，马来眼子菜各部位的 9 $ :都比较高，特
别是光合作用器官叶片的 9 $ :达到 32& 66，而且水体中较高的 9 $ : 也促进了浮游植物的生长，降低了水体透
明度，影响马来眼子菜光合作用效率，对其生长产生抑制作用。透明度对于马来眼子菜生物量的大小具有显

著影响，透明度较高的水域生物量也随之增加，生长密度也高。底泥的深度对马来眼子菜的分布和生物量具

有显著影响，较高的生物量分解腐烂后增加了底泥中有机质含量，对马来眼子菜的生长产生一定的抑制作用。

围网捕捞鱼虾、破坏性捞草行为、航运的发展造成局部马来眼子菜生物量的急剧下降，需要引起重视。马来眼

子菜作为太湖沉水植物优势种之一，在不同水域的生物量差异较大，这种差异是水深、水体营养盐、底质特征、

水体透明度、人类活动等因素综合作用的结果，是自然变化和人类活动双重作用的后果。同时，生物量在不同

水域的差异，也是马来眼子菜形态可塑性响应的体现。对马来眼子菜在太湖不同水域生物量变化的研究结

果，可为利用水生植物预警水环境提供参考，同时也对太湖生态环境治理和水生植被恢复具有一定的科学

意义。
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