
书书书

第 !" 卷第 #$ 期

!$$" 年 #$ 月

生 态 学 报

%&’% (&)*)+,&% -,.,&%
/012 !"，.02 #$
)342 ，!$$"

!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

基金项目：中国科学院知识创新工程资助项目 （56&7!89:8 ;#<）；国家 “<"=”计划资助项目 （!$$!&>;#!=$"）；国家 “?@=”计划资助项目

（!$$@%%$@6=="）

收稿日期：!$$"8$!8##；修订日期：!$$"8$<8!;

作者简介：李宽意（#<"# A ），男，湖南澧县人，博士生，副研究员，从事湖泊生态学研究2 (8BCD1：EF1DG HDI1CJ2 C32 3H

!通讯作者 &0KKLJM0HNDHI CO4P0K2 (8BCD1：Q1DOG HDI1CJ2 C32 3H

/)0.1-",). ,"’2：’PDJ R0KE RCJ SDHCH3DC11F JOMM0K4LN TF 4PL MK0UL34 0S &%- 5H0R1LNIL ,HH0VC4D0H WK0IKCB （.02 56&7!89:8;#<）；.C4D0HC1 “<"=”

WK0UL34 0S &PDHC （.02 !$$!&>;#!=$"）；.C4D0HC1 “?@=”WK0UL34 0S &PDHC （.02 !$$@%%$@6=="）

3’(’,4’1 1-"’：!$$"8$!8##；5((’#"’1 1-"’：!$$"8$<8!;

6,)+7-#!8：*, 5OCH89D，WP2 X2 3CHNDNC4L，%JJ03DC4L MK0SLJJ0K，BCDH1F LHICILN DH 1CEL L3010IF2 (8BCD1：EF1DG HDI1CJ2 C32 3H

牧食损害对伊乐藻（!"#$%& ’())&""**）生长的影响
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摘要：在室外实验条件下，研究了模拟牧食损害（动物牧食所造成的损害）对伊乐藻植株生长的影响。结果表明：= 种人工损害

方式（去除植株 Z$[叶片，去除植株顶端，以及同时去除植物顶端与 Z$[叶片）对伊乐藻的生长率、主枝与分枝长度的增长、植

物的干物质、氮、磷含量等均有不同程度的影响。其中，去叶与去顶去叶损害显著抑制了伊乐藻的生长，相对生长率分别占未受

损植株的 @!2 ?[与 ";2 ;[；去顶与去顶去叶损害使伊乐藻主枝生长几乎停止，却显著促进了植物分枝的生长；去叶损害对植株

的生长率、主枝与分枝长度的生长无明显抑制并却显著地降低了分枝的重量。对受损伊乐藻生长的机理进行了分析，探讨了东

太湖伊乐藻现存量近年来迅速增加的原因并认为植物残体是伊乐藻种群扩张的重要因素之一。
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! ! 浅水湖泊存在以大型水生植物为主、自净能力较强的清水系统（草型湖泊）和以浮游植物为主的混水系

统（藻型湖泊）［"］。通过减少沉积物的再悬浮及降低内部营养负荷等作用机制，沉水植物在维持湖泊的清水

态中起关键作用［#，$］。然而，与陆生植物一样，牧食损害（包括对植物本身的牧食及牧食活动对植物体所造成

的损害）可以对水生植物产生较大不利影响［%，&］。一些水生动物能以沉水植物为食，如草鱼（!"#$%&’()*$+%,%$
-,#..(）每增加 &’’( 重量就要消耗一个中等产量湖泊中约 )# *#范围内的沉水植物生物量［+］，其摄食压力导致

了沉水植被的衰竭［,］。因此，通过牧食损害极大地降低沉水植物的现存量从而可能使湖泊从清水态转变为

浊水态［"］。

东太湖为太湖的一草型湖湾，是江苏省重要的水产品养殖基地。湖湾内的沉水植物———伊乐藻（/.%,#(
$0""(..--）是草食性鱼类的优质饲料［-］。随着水产养殖规模的不断扩大，伊乐藻的现存量却从 "..+ 年的 + 万

余吨增加到 #’’# 年的 #% 万余吨［.］。研究表明，草食动物摄食活动所遗留下的植物残体往往要比其直接消费

的生物量要高得多［"’］，一些水生植物的残体在适当条件下能迅速生长，并对植物的繁殖起重要作用［""，"#］。除

了人类活动干涉等原因外，东太湖伊乐藻现存量的极大提高是不是与其植物残体的生长特性有关？目前，国

内外关于受损沉水植物生长方面的研究极少［"$，"%］。本研究以伊乐藻为材料，通过人工损害模拟草食动物对

植株所造成的牧食损害，研究受损后伊乐藻的生长特性，从另一角度探讨东太湖伊乐藻现存量迅速增高的

原因。

!" 材料与方法

试验在聚乙烯塑料桶（桶高 ,’/*，上下底直径分别为 &’/*、$&/*）中进行，桶内注入 &’/* 深经 &’’ 目的

筛绢网滤过的太湖湖水，桶内无沉积物。试验设 " 组对照（未受损），$ 组受损处理，即植物顶端去除（去顶）、

植物 &’0叶片去除（去叶）及植物顶端与 &’0叶片同时去除（去顶去叶）。植物 &’0 叶片的去除方法是将伊

乐藻的叶片每隔 " 轮剪除 " 轮。每个实验组设 $ 个重复。

& 月初从东太湖采集伊乐藻在塑料箱中培育待用。+ 月 "# 日在培育箱内挑选长势基本一致、叶片颜色亮

绿、无任何损伤的伊乐藻植株，剪取长约 "&/* 的上部株段，用自来水冲洗去除植物表面的泥沙及附生物质，

剔除主枝粗细不一或有明显分枝的植株。然后，随机选取伊乐藻进行 $ 种损害处理：剪去植株约 ’1 &/* 顶

端、剪去植株 &’0的叶片、同时剪去 ’1 &/* 顶端及 &’0叶片，损害处理工作在一天内完成。最后，选取已测定

湿重的 "’ 棵植株放入长 #’/* 宽 "&/* 的网袋中（网目 ’1 &/*），每个网袋为一种处理方式，每个试验桶悬挂

$ 个不同处理方式的网袋及 " 个未受损植物的网袋，网袋均匀悬挂在水面下约 "’/* 处，下面系有铁块使之下

垂。为保证植物生长的营养需求，每 &2 换一次水，虹吸出约 #’/* 的水体，然后再补入同体积滤过的湖水。

加入湖水的总氮、总磷含量分别为 +1 ++ *(·3 4" 5 "1 ’& *(·3 4"、’1 &" *(·3 4" 5 ’1 "- *(·3 4"。实验期间每天

测定实验桶内水温（#+ 6 $&7），水温高于 $&7时用遮阳网遮盖试验桶降温，遮盖时间一般为 ""：’’ 6 "+：’’。

除了水温太高时用遮阳网降温外，其余时间均为露天自然光照条件。

实验持续 #%2 后取出网袋，测定每个实验组中伊乐藻的主枝长、分枝长、湿重、干重及植物的干物质、氮、

磷含量等指标。计算伊乐藻相对生长率，相对生长率计算公式如下：121 8 )9（34 5 3-）5 天数，式中 3- 和 34

分别为实验前后植物的湿重。植物中干物质、氮、磷的含量分析方法依据《湖泊生态调查观测与分析》［"&］。

#" 结果

#1 !" 损害对伊乐藻生长的影响

$ 种损害方式均抑制了伊乐藻的生长（图 "），去叶处理极大地抑制了植株的生长（":;<=;，& > ’1 ’"），植株

的相对生长率为 "%1 , *(·( 4"·2 4"，只占对照植株生长率的 +#1 -0，去顶去叶处理显著抑制了植株的生长（":
;<=;，& > ’1 ’&），其生长率为 ",1 % *(·( 4"·2 4"，占对照植株的 ,%1 %0，而去顶处理对植株生长的影响不显著（":
;<=;，& ? ’1 ’&），其生长率为 ".1 " *(·( 4"·2 4"，达到了对照植株的 -"1 +0。

#1 #" 损害对伊乐藻主枝及分枝生长的影响

$ 种损害处理均降低了主枝的长度增长率（图 #）。其中，去顶与去顶去叶损害均极大地抑制了伊乐藻主
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图 !" 伊乐藻的相对生长率（平均值 # 标准误）

" $%&’ ! " ()* +*,-.%/* &+01.) +-.*2 03 4,-5. !" #$%%&’’(( -. .+*-.6*5.2

（7*-5 # 89）

:;对照未受损植物 :; <05.+0, =5>-6-&*> 4,-5.2；?;去除植物顶端

?; &+01%5& .%42 +*60/*>；@;去除 ABC 叶片 @; ABC >*30,%-.%05；D;去

除顶端与 ABC 叶片 D; ABC >*30,%-.%05 -5> &+01%5& .%42 +*60/*>；下

同 .)* 2-6* E*,01

枝长度的增长（%;.*2.，) F B’ BB!），其增长率仅为对照组

的 !GC 左右，而去叶损害对植物主枝长度生长的影响

不显著（%;.*2.，) H B’ BA），其增长率达到了对照处理的

IJC。不同损害方式对伊乐藻分枝有不同程度的影响

（图 G）。去顶与去顶去叶损害显著地促进了分枝的生

长，分枝总长分别达到 KA’ L <6 及 IA’ B <6，明显高于对

照组（AB’ G <6）（%;.*2.，) F B’ BB!），去叶处理对伊乐藻

分枝生长影响不显著，其分枝总长为 M!’ B <6（%;.*2.，
) H B’ BA）。此外，去叶处理还显著抑制了伊乐藻分枝的

总重（%;.*2.，) F B’ B!）。可见，去顶与去顶去叶损害虽

然极大地抑制了伊乐藻主枝的生长，但却显著促进了植

物分枝的生长，去叶损害对植株主枝及分枝的长度生长

无明显抑制并却显著地降低了分枝的总重。

图 N" 伊乐藻主枝的长度增长率（平均值 # 标准误）

" $%&’ N " O*+<*5.-&* %5<+*-2* 03 6-%5 2)00. ,*5&.) 03 !" #$%%&’’(( -.

.+*-.6*5.2 （7*-5 # 89）

图 G" 伊乐藻分枝的总长与总重（平均值 # 标准误）

" $%&’ G" (0.-, ,*5&.) -5> .0.-, 1*%&). 03 ,-.*+-, 2)00. 03 !" #$%%&’’(( -.

.+*-.6*5.2 （7*-5 # 89）

!’ "# 损害对伊乐藻干物质、氮、磷含量的影响

与对照组相比，损害处理对伊乐藻干物质含量的影响不显著（%;.*2.，) H B’ BA）（图 M）。损害处理增加了植

物干物质中的氮、磷含量（图 A），其中，去顶植物中氮、磷含量最高，分别达到了 GM’ K 6&·& P!及 A’ N 6&·& P!；去

顶去叶植物氮、磷含量次之，分别为 GG’ I 6&·& P! 及 A’ B 6&·& P!；去叶植物氮、磷含量再次之，分别为 GG’ G
6&·& P!及 M’ ! 6&·& P!；未受损植物氮、磷含量最低，分别仅为 GN’ J 6&·& P! 及 M’ B 6&·& P!。统计分析表明，去

顶损害显著提高了植株中氮的含量（%;.*2.，) F B’ BA），去顶与去顶去叶损害极大地提高了磷的含量（%;.*2.，) F
BQ BB!）。

"# 讨论

"’ $# 损害对水生植物生长的影响

研究表明，一些水生动物能对水生植物造成不同形式的摄食损害。R*16-5 等报道了一种象鼻虫

（!$*+,-*(.)/(/ ’0-.#%0(）幼体通过对茎的损害破坏了穗花狐尾藻（1,+(.)*,’’$2 /)(-&%$2）体内碳水化合物的迁

移与储存［!J］。S0)5205 等和 T+022 等的研究均表明，一种鳞翅类（3-0#%+(& 0)*020+0’’&）幼体对穗花狐尾藻（1"
/)(-&%$2）的顶 端 分 生 组 织 造 成 了 严 重 损 害［!L，!I］。O%*<UVW2X- 通 过 室 内 实 验 证 明 静 水 椎 实 螺 （4,2#&0&
/%&5#&’(/）能对加拿大伊乐藻（!" -&#&60#/(/）的叶片、茎干、顶端均造成不同程度的牧食损伤［!G］。李宽意等也

!!NM" !B 期 " " " 李宽意" 等：牧食损害对伊乐藻（!’.60& #$%%&’’((）生长的影响 "



图 !" 伊乐藻的干物质含量（平均值 # 标准误）

" $%&’ !" ()* +,-- ./01201 /3 !" #$%%&’’(( ,1 1)2,1+201- （42,0 # 56）

图 7" 受损伊乐藻氮、磷的含量（平均值 # 标准误）

" $%&’ 7" 8%1)/&20 ,09 :;/-:;/)<- ./01201 /3 !" #$%%&’’(( ,1 1)2,1+201-

（42,0 # 56）

发现椭圆萝卜螺能对几种沉水植物叶片产生明显的损害［=>］。对某些水生植物种类而言，受损后遗留下的植

物残体往往具有再生能力。如 ?,)),1@52&)21,%0 等观察到 =A 种水生植物的残体都具有再生能力，其中加拿大

伊乐藻（!" )&#&*+#,(,）的残体均有极高的成活率及再生潜力［=B］。C)/-- 等也观察到牧食损伤后即使叶片缺

失或茎颜色发黄，加拿大伊乐藻（!" )&#&*+#,(,）残体依然能够长出新的侧枝［=D］。可见，动物对叶片及顶端的

损害是植物的常见受损方式，本实验以人工损害方式模拟水生动物对伊乐藻造成的牧食损害，受损后的伊乐

藻也表现了明显的再生能力，实验结果与上述文献一致。

关于受损后水生植物生长方面的研究则极少。倪乐意研究表明，加拿大伊乐藻（!" )&#&*+#,(,）去顶后生

长受到明显抑制，主枝的伸长几乎停止，侧枝生长量明显下降［=!］。该结论与本实验的研究结果部分一致，在

本实验中，去顶后伊乐藻生长受到显著抑制，主枝也伸长几乎停止，但植物的侧枝长度明显高于未受损植物。

其原因可能与实验条件（如水体营养盐的浓度，有无沉积物）等因素有关。伊乐藻侧枝生长的原理可能与陆

生植物类似，因为植物的生长素集中在顶枝上，有促进顶枝伸长和抑制侧芽生长的两重作用，由于去顶解除了

顶枝的伸长因素和侧芽的抑制因子，因此促进了分枝的生长和抑制了主枝的增高。本实验中，去叶处理也明

显抑制了伊乐藻的生长，这与 E%2.F*G-H, 的研究结果一致［=I］，其原因是叶片的去除直接降低了植物的光合作

用，从而抑制了受损植株的生长。

!’ "# 东太湖伊乐藻现存量显著增高的原因浅析

据调查资料，J>D= 年东太湖的沉水植被以轮叶黑藻 （-.*/(’’& 0+/%()(’’&%&）、竹叶眼 子 菜 （12%&324+%2#
3&’&(&#$）、苦草（5&’’(,#+/(& ,6(/&’(,）为优势种，=>DA 年引入伊乐藻后十余年，东太湖的沉水植被则主要以伊乐

藻和无根植物金鱼藻（7+/&%268.’’$3 *+/3+/,$3）为优势种。其中，伊乐藻的现存总量从 =>>A 年的 A 万余吨迅

速增加到 BKKB 年的 B! 万余吨，分布面积在 BKKB 年达到了 =BA’ L H+B［>］。东太湖伊乐藻现存量迅速升高的原

因尚未见报道，根据相关文献进行分析得出的主要影响因素有：为了适应迅速扩张的网围养蟹需要、扩充伊乐

藻的生物量，在东太湖人为进行的水生植被改造［BK］；伊乐藻的快速生长特性使其先于其它水草长到上层水

面，在光照充足的上层水面大量分枝，从而抑制了其它水草的生长发育［B=］；伊乐藻较耐寒，水温 7M 即可生

长，而轮叶黑藻、竹叶眼子菜等冬季休眠期较长，早春它们还处于休眠期时，伊乐藻已处于生长期，因而伊乐藻

在时空竞争方面占有优势［B=］。另外，由于外源氮、磷等营养物质的不断输入，加剧了东太湖水体的富营养化

程度，而伊乐藻具有较强的耐污能力，这使得伊乐藻在与其他沉水植物竞争方面占有优势［BB］。本研究认为，

植物的残体可能是东太湖伊乐藻的生物量与面积迅速扩张的另一重要因素，主要理由是：伊乐藻残体可以直

接从水体中吸收营养，不宜腐烂死亡，这与其他大多数沉水植物不同［D］；无论何种损害，伊乐藻残体均具有较

强的再生能力（本试验结果），每一个残体在条件适宜时着地生根就是一个新的植株，而对于某些水生植物，

同有性繁殖相比，其无性繁殖具有更为突出的意义［BI］；另外，种子库的分布格局对于植物种群的数量变化以

及新种群的建立具有重要作用，由于人为或自然原因造成的种子库的迁移更有利于水生植物快速扩张地盘。
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伊乐藻是东太湖网围养蟹的主要饲料来源，人工打捞作业及草食动物摄食所遗留下的伊乐藻的残体数量无疑

是相当巨大的，因此东太湖的伊乐藻残体无疑是一个数量庞大的种子库，而实际上东太湖现有的伊乐藻均是

!"#$ 年引进的雄性植株营养繁殖的后代。当然，植株残体在东太湖伊乐藻种群迅速扩张中的所起作用程度

还需大量调查（如种子库调查）及相关原位实验研究来论证。
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