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水深梯度对钝脊眼子菜生长和繁殖的影响
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生物与制药工程学院ꎬ 河南 信阳 ４６４０００ꎻ ３. 武汉大学 生命科学学院ꎬ 武汉 ４３００７２ )

摘　 要: 水深是影响湿地植物生长和分布的一个重要限制性因子ꎬ该研究以具有典型异型叶性的钝脊眼子

菜(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｃｔａｎｄｒｕｓ)为对象ꎬ通过分析浅水处理(１０ ｃｍ 和 ３０ ｃｍ)和深水处理(５０ ｃｍ 和 ７０ ｃｍ)４ 个水

深梯度下幼苗生长、生物量及繁殖策略等ꎬ探讨钝脊眼子菜在不同水深条件下的适应机制和表型可塑性ꎮ
结果表明ꎬ钝脊眼子菜植株到达水面后出现异型叶ꎬ相对生长率显著降低ꎬ且与水深梯度呈正相关ꎮ 钝脊眼

子菜的株高随着水深的增加呈现爆发式的增长ꎬ１０ ｃｍ 水深的总茎长显著低于其他水深处理ꎮ 水深对节间

数也有显著性影响ꎬ其中ꎬ３０ ｃｍ 组处理节间数最多ꎻ而深水处理组的节间长和生物量均显著高于浅水处理

组ꎮ 分蘖数在 ４ 组处理之间均表现出显著性差异ꎬ随着水深的增加呈现显著性递减ꎮ 生物量和地上生物量

分配则随着水深增加而明显增加ꎮ 水深处理对有性生殖指标有显著性影响ꎬ水深的增加抑制其有性繁殖ꎮ
其中ꎬ１０ ｃｍ 条件下无花序形成ꎬ５０ ｃｍ 水深下的花粉量、Ｐ / Ｏ 比和花序数显著高于其他处理组ꎬ且深水处理

的结实数和结实率均显著高于 ３０ ｃｍ 组ꎮ 这表明钝脊眼子菜可通过调整形态可塑性和生物量分配ꎬ并采取

不同的繁殖策略ꎬ以达到对水深的最佳适应ꎬ其中最适水深生长范围在 ５０ ｃｍ 左右ꎮ
关键词: 钝脊眼子菜ꎬ 表型可塑性ꎬ 水深ꎬ 异型叶ꎬ 繁殖策略ꎬ 湿地生态
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　 　 同一基因型在不同环境下而产生不同表型的

现象即表型可塑性ꎬ是生物有机体对环境变化的

一种适应( Ｂｒａｄｓｈａｗꎬ１９６５)ꎮ 水深是影响水生植

物生长和分布的一个重要环境因子ꎬ水深通过调

节光照、基质、水体透明度等因素影响水生植物的

生长ꎬ以无性繁殖为主的水生植物通过形态、生物

量分配和繁殖的改变来适应水深的变化ꎬ从而减

轻这种胁迫作用所带来的危害(Ｃｌｅｖｅｒｉｎｇ ＆ Ｈｕｎｄ￣
ｓｃｈｅｉｄꎬ１９９８ꎻ罗文泊等ꎬ２００７)ꎮ 植株大小、叶柄伸

长、茎长、分蘖数和异型叶的分化等结构特征都具

有形态可塑性ꎮ 例如ꎬ菹草茎随水深的增加而延

长ꎬ使光合作用器官升高到水面上并形成通气组

织以减少对氧气的限制(何伟等ꎬ２００９ꎻ陈正勇等ꎬ
２０１１)ꎮ 繁殖的变化主要包括改变花期、花序长度

及繁殖器官的数量和质量ꎮ 菰的基部根状茎分蘖

数随水深加深而显著减少ꎬ完全淹没处理提前了

其开花日期ꎬ且增加花序数(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ
辣蓼在水淹时选择减少根茎芽数和繁殖克隆生物

量ꎬ在干旱水深时选择增加克隆繁殖的投入策略

以适应干旱胁迫(李亚芳ꎬ２０１５)ꎮ 随着水深的增

加ꎬ湿地植物会分配更多的生物量到地上部分ꎬ以
利于植物的快速伸长生长和有性繁殖ꎮ 不同植物

对水深变化的响应机制是植物提高自身对环境适

应能力的表现ꎬ有利于植物克服异质性环境而最

大限度的进行生长和繁殖以保持种群的稳定性和

持续性(Ｐｈｉｌｂｒｉｃｋ ＆ Ｌｅｓꎬ１９９６ꎻ陈静蕊等ꎬ２０１１)ꎮ
沉水植物是一类与水环境关系密切的生态类

群ꎬ其独特的进化历史、生活史特征以及水环境关

系成为研究的热点问题(刘洋等ꎬ２０１７)ꎮ 在一些

沉水植物中存在异型叶这种独特的表型可塑性ꎬ
尤其是处于不同水深会分化为不同的叶型(Ｍｉｎｏｒ￣
ｓｋｙꎬ２００３)ꎮ 尽管目前对水深梯度条件下的水生

植物的形态适应研究较多ꎬ但是关于具有典型异

型叶沉水植物的研究相对较少ꎮ 因此ꎬ本研究选

取 具 有 典 型 异 型 叶 现 象 的 钝 脊 眼 子 菜

(Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｃｔａｎｄｒｕｓ)作为研究对象ꎮ 眼子菜科

眼子菜属的钝脊眼子菜是一种一年生沉水植物ꎬ
生于池塘、缓流河沟中ꎬ具有适应性强的特点ꎬ在
个体发育过程中叶片类型的发育因营养期和生殖

期而不同ꎮ 调查研究 ４ 个水深梯度对钝脊眼子菜

５９７６ 期 赫丁轩等: 水深梯度对钝脊眼子菜生长和繁殖的影响



的幼苗生长、生物量及植物繁殖等方面的作用ꎬ通
过测定不同生长和繁殖的变化特点以探讨钝脊眼

子菜处于不同水深条件下的适应机制和表型可

塑性ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试验设计

试验选在云南省大理市新华村黑龙潭附近的

田地进行 ( １００° １０′ ３７″ Ｅꎬ ２６° ３７′ ０″ Ｎ)ꎬ海拔为

２ １００ ｍꎮ 试验地属亚热带高原气候ꎬ年均气温为

１３.５ ℃ ꎬ全年日照时间为 ２ ３００.２ ｈꎬ多年平均降水

量为 ９６６.４ ｍｍꎬ且多集中在 ６—８ 月ꎬ占全年降水

量在 ８０％以上ꎮ
研究材料均为生长旺盛的钝脊眼子菜幼年植

株ꎬ分成无性系单株种植ꎮ 植株初始地上部分高

度为(９.９３±１.１７) ｃｍꎬ初始根长(６.４６±１.１６) ｃｍꎮ
分蘖种植植株于高 ９３.５ ｍｍꎬ直径 ７５ ｍｍ 的塑料盆

中ꎮ 根据花盆上端开口距离水面的距离ꎬ设计了

浅水处理(１０、３０ ｃｍ)和深水处理(５０、７０ ｃｍ)观察

植株最适水深范围ꎮ ２０１５ 年 ５ 月 ９ 日ꎬ将筛选的

幼苗植株种入塑料盆中ꎬ每盆种 １ 株ꎬ共 １２０ 盆ꎮ
随后ꎬ用石子将植株固定于试验容器中ꎬ将试验容

器随机分成 ４ 组ꎬ每组 ３０ 盆ꎬ放置于 ４ 个大塑料桶

(高 ９０ ｃｍꎬ直径 ５０ ｃｍ)中ꎬ每个大塑料桶为一个

区组ꎮ 将植株定植后在 １０ ｃｍ 水深的塑料桶中预

培养 ５ ｄꎬ待植株适应并恢复状态后ꎬ将其中一个

大塑料桶中水深始终保持在 １０ ｃｍꎬ其余 ３ 个大塑

料桶内的水深分别调至 ３０、５０ 和 ７０ ｃｍꎮ 试验期

间ꎬ根据桶中水深变化人为添加水ꎬ使其与试验设

计的水深误差小于 ２ ｃｍꎮ 试验持续时间为两个月

(２０１５ 年 ５ 月 １３ 日至 ７ 月 １７ 日)ꎬ在 ６ 月 １１ 日换

一次水ꎬ防止浮游植物和附着藻类过度生长对试

验的干扰ꎮ
１.２ 试验方法

２０１５ 年 ５ 月 １３ 日开始ꎬ每隔 ３ ｄ 于不同水深

的花盆中取样测定株高ꎬ监测钝脊眼子菜不同水

深处理梯度下的株高生长变化ꎬ以及异型叶的生

长变化情况ꎬ共取样 ２０ 次ꎮ 并于试验第 ７０ 天ꎬ采
集不同水深条件下完整的 ３０ 个植株ꎬ用清水将黏

在根上的泥土冲洗干净ꎬ带回试验室ꎬ分别编号ꎮ
先摘除所有植株花序ꎬ统计花序数和坐果花序结

实数后ꎬ将花序与其余地上部分(茎、叶)在 ６５ ℃
烘箱中烘 ４８ ｈ 后的总重作为地上生物量ꎬ并测定

地下部分生物量(根、地下茎)、单株生物量、总茎

长(主茎本身长度和所有侧枝的长度之和)、总节

数(主茎本身节数和所有侧枝的节数之和)、地下

茎上的分蘖数ꎬ并进一步计算每个处理的平均节

间长和平均节间生物量ꎮ
在盛花期ꎬ从不同的植株随机收集未开放的

新鲜花序ꎬ每个处理的 ３０ 个植株各取 １ 个花序ꎬ
分别独立存放于 ＥＰ 管并用 ７０％酒精溶液固定ꎮ
在试验室内ꎬ每个花序随机取 １ 朵花ꎬ将每朵花的

柱头和花药用解剖针破碎后置于 ２ ｍＬ ＥＰ 管ꎬ加
蒸馏水至 ２ ｍＬꎬ并用胶头滴管吹打成均匀的浑浊

液ꎮ 用移液枪取 ５０ μＬ 花粉溶液置于载玻片上ꎬ
在光学显微镜下数出液滴中全部的花粉数量ꎬ每
朵花取 ３ 个样本计数ꎬ根据稀释倍数计算出每朵

花的花粉产量ꎮ 钝脊眼子菜为单胚珠心皮离生ꎬ
其胚珠数即每朵花中的雌蕊数ꎬ单花花粉量除以

单花胚珠数计算出每朵花的花粉－胚珠比(Ｐ / Ｏ)ꎮ
针对每个处理的 ３０ 个植株ꎬ摘取所有已坐果

的自然花序ꎬ记录整个花序的全部花朵的结实数ꎬ
花序总结实数除以该花序总心皮数记为该花序的

结实率ꎮ
１.３ 数据处理

所有分析均使用统计学软件 ＳＰＳＳ２０.０ꎬ对单

株钝脊眼子菜的株高、总茎长、平均节间长等测量

指标进行单因素方差(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析ꎬ以
各项指标作为因变量ꎬ不同处理间的比较则以分

组作为固定因子ꎮ 平均节间生物量对数转换后符

合方差齐性ꎬ采用单因素方差分析ꎻ单株生物量指

标经过对数转换之后依然不符合方差齐性ꎬ因此

采用非参数检验(Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ Ｔｅｓｔ)ꎮ 如果 ＡＮＯ￣
ＶＡ 差异显著ꎬ则使用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较法进行组间

比较ꎻ如果是非参数检验的结果有显著性差异ꎬ则
使用 Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ 检验对处理之间进一步分析ꎮ
经过对数转换的分蘖数以及节间数、花序数、花粉

数和结实数等记数指标采用广义线性模型 Ｇｅｎｅｒａｌ
ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ(ＧＬＭ)进行分析ꎬ检验各组水深处理
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差异显著性ꎮ 所有检验显著性水平为 Ｐ<０.０５ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同水深条件下钝脊眼子菜的生长变化情况

通过对不同水深处理下钝脊眼子菜的生长状

况进行监测发现ꎬ不同水深处理对钝脊眼子菜的

生长具有明显的影响ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬ钝脊眼

子菜生长分可为两个阶段:第 １ 阶段内(试验第 ４
天至第 ４４ 天)和第 ２ 阶段(试验第 ４４ 天至第 ７０
天)ꎮ 在第 １ 阶段ꎬ４ 种不同水深处钝脊眼子菜株

高均表现为快速生长ꎬ植株处于营养时期且位于

水下多产生线形或披针形的沉水叶ꎬ无柄ꎬ叶长

(３６.４２±１.４６) ｍｍꎬ宽(０.８７±０.０４)ｍｍꎬ叶片厚度

(０.０９±０.０２) ｍｍꎬ全缘ꎬ先端渐尖(图 １:Ａ)ꎮ 在第

２ 阶段ꎬ４ 种不同水深处钝脊眼子菜的株高均已超

过水深处理的高度ꎬ之后生长速率明显下降ꎬ此时

植株向生殖期转变ꎬ植株的茎延伸至水面ꎬ其顶端

分生组织形成椭圆形或矩圆形的浮水叶ꎬ叶片革

质ꎬ长(１１􀆰 ３７±０.４０) ｍｍꎬ宽(８.１５±０.３０) ｍｍꎬ叶
片厚度(０.２６±０.０２) ｍｍꎬ叶柄长(１４.７５±０.７５)ｍｍ
(图 １:Ｂ)ꎮ 由此可以看出ꎬ从营养期向生殖期过

渡时ꎬ钝脊眼子菜异型叶的形态变化非常明显ꎬ浮
水叶的长宽比( Ｌ / Ｗ)显著低于沉水叶ꎬ浮水叶的

叶厚度和叶面积都大于沉水叶ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ钝脊眼子菜在阶段 １ 的相对

生长速率明显高于阶段 ２ꎮ 其中ꎬ在 ７０ ｃｍ 水深处

理下钝脊眼子菜平均株高增加最明显ꎬ试验第 ４
天钝脊眼子菜平均株高为(１１.１７±０.２７) ｃｍꎬ第 ４４
天平均株高为(８０.７±１.０４) ｃｍꎬ第 ７０ 天平均株高

为(９１.１９±１.７９) ｃｍꎬ因此ꎬ第 １ 阶段钝脊眼子菜

相对生长率平均为 １.７４ ｃｍ􀅰ｄ￣１ꎬ第 ２ 阶段平均速

率为 ０.４ ｃｍ􀅰ｄ￣１ꎮ 在 １０ ｃｍ 水深处理下钝脊眼子

菜平均株高生长变化最小ꎬ两个阶段的平均相对

生长率分别为 ０. ７５ ｃｍ􀅰ｄ￣１和 ０. ０７ ｃｍ􀅰ｄ￣１ꎮ ３０
ｃｍ 和 ５０ ｃｍ 水深处理组的平均株高生长变化介于

７０ ｃｍ 和 １０ ｃｍ 之间ꎬ第 １ 阶段钝脊眼子菜平均相

对生长率分别为 １.３４ ｃｍ􀅰ｄ￣１和 １.４８ ｃｍ􀅰ｄ￣１ꎬ第 ２
阶段钝脊眼子菜的平均相对生长率分别为 ０. ０８
ｃｍ􀅰ｄ￣１和 ０.３１ ｃｍ􀅰ｄ￣１ꎮ

２.２ 水深对形态生长指标的影响

表 １ 显示了 ６ 个形态生长指标在不同水深处

理间的比较结果ꎮ 钝脊眼子菜的株高在 ４ 个不同

处理间均表现出显著差异性(Ｆ３ꎬ１１６ ＝ ２１５.８９８ꎬＰ<
０.００１)ꎬ并呈现爆发式的增长ꎮ 水深处理为 １０ ｃｍ
的平均总茎长为 ２７１.３６±２２.４３ ｃｍꎬ显著低于其他

３ 组处理(Ｆ３ꎬ１１６ ＝ １０.３９４ꎬＰ<０.００１)ꎬ且其他 ３ 组处

理间均无显著差异性ꎮ 水深对单株钝脊眼子菜的

节间数也有显著性影响 (Ｗａｌｄ χ２ ＝ ２３. ８０８ꎬＰ <
０􀆰 ００１)ꎬ３０ ｃｍ 组处理节间数最多ꎬ为 １５７.８±８.６９
节ꎬ其他 ３ 组处理间并无显著差异ꎮ ４ 组不同水深

处理 的 分 蘖 数 均 存 在 显 著 差 异 性 ( Ｗａｌｄ χ２ ＝
５１􀆰 ５４９ꎬＰ<０.００１)ꎬ随着水深增加分蘖数表现出递

减趋势ꎮ 节间长和节间生物量在不同水深处理之

间均表现出显著性差异(节间长为 Ｆ３ꎬ１１６ ＝ ３７.６１１ꎬ
Ｐ < ０. ００１ꎻ 节 间 生 物 量 为 Ｆ３ꎬ１１６ ＝ １８. ３６６ꎬ Ｐ <
０.００１)ꎬ深水处理组的节间长和生物量均无显著

性差异ꎬ且均显著高于浅水处理组ꎮ
２.３ 水深对生物量及分配的影响

从不同水深梯度下生物量的变化(表 ２)可以

看出ꎬ单株钝脊眼子菜的生物量随着水深的升高

而显 著 增 长 ( Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ χ２ ＝ ４２. ９４８ꎬ Ｐ <
０.００１)ꎮ 其中ꎬ在水深 ７０ ｃｍ 处ꎬ单株生物量为

(１􀆰 １１±０.０５) ｇꎬ显著高于其他水深处理ꎻ而在 １０
ｃｍ 深度条件下的生物量为(０.４５±０.０５) ｇꎬ显著低

于其他处理ꎮ
水深处理显著影响钝脊眼子菜的地上生物量

(茎、叶及花果序)(Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ χ２ ＝ １００.０７１ꎬＰ<
０.００１)和地下生物量(根、地下茎) (Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ
χ２ ＝ １００.０７１ꎬＰ<０.００１) (表 ２)ꎮ 随着水深梯度的

增加ꎬ钝脊眼子菜地上部分的生物量分配比例由

９０.１１％增加到 ９３.５８％ꎬ分配到地下部分的生物量

比例由 ９.８９％减少到 ６.４１％ꎮ
２.４ 水深对有性生殖指标的影响

试验第 ７０ 天ꎬ水深处理 １０ ｃｍ 组植株仍未有

花序形成ꎬ因此在统计花粉数和结实数时排除了

这个处理ꎮ 单花花粉量在组间显示出显著差异性

(Ｗａｌｄ χ２ ＝ ８.９３４ꎬＰ ＝ ０.０１１ꎬ表 ３)ꎬ其中水深处理

５０ ｃｍ 组最多ꎬ为 ３７ ３８４.６７ ± ２ ６３１.９３ꎬ显著高于

另两个处理组ꎮ Ｐ / Ｏ 比在不同处理之间有极显著
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注: Ａ. 植株沉水状态下形成沉水叶ꎻ Ｂ. 苗端由水下生长至水面ꎬ 植株分化出沉水叶和浮水叶ꎮ 标尺 ＝ １ ｃｍ.
Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｐｌａｎｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎻ Ｂ. Ｐｌａｎｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｔｈ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ａｎｄ

ｆｌｏａｔｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｏ ａｅｒｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｂａｒ ＝１ ｃｍ.

图 １　 钝脊眼子菜形态特征
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｃｔａｎｄｒｕｓ

图 ２　 水深梯度对钝脊眼子菜株高增长的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ

ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｃｔａｎｄｒｕｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ (ｘ±ｓｘ)

差异(Ｆ２ꎬ５７ ＝ ９.１８８ꎬＰ<０.００１)ꎬ最高的水深处理是

５０ ｃｍ 组ꎬ为 ９ ３４６.１７±６５８.０３ꎻ其次为 ３０ ｃｍ 和 ７０
ｃｍ 组ꎬ且两组间无显著差异ꎮ

不同水深条件下ꎬ钝脊眼子菜的总花序数有

显著差异(Ｗａｌｄ χ２ ＝ １４３ꎬＰ<０.００１ꎬ表 ３)ꎬ５０ ｃｍ 处

理条件下的总花序数为 ３.９ ± ０.１２ꎬ显著高于另两

个处理组ꎮ 此外ꎬ不同水深处理对花序的结实数

和结实率均有显著性影响 (结实数:Ｗａｌｄ χ２ ＝
３２. ３６２ꎬ Ｐ < ０. ００１ꎻ 结 实 率: Ｋｒｕｓｋａｌ Ｗａｌｌｉｓ χ２ ＝
１９􀆰 ９７５ꎬＰ<０.００１)ꎬ深水处理组的结实数和结实率

均显著高于 ３０ ｃｍ 组ꎬ且这两组间无显著性差异ꎮ

３　 讨论

３.１ 水深对钝脊眼子菜生长的影响

水深是影响湿地植物生长和分布的一个重要

的限制性因子ꎬ以无性繁殖为主的水生植物通过

生物量分配和形态可塑性ꎬ以适应水深的变化

从而减轻这种胁迫作用所带来的危害(Ｃｌｅｖｅｒｉｎｇ ＆
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表 １　 不同水深处理下单株钝脊眼子菜的形态生长指标比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｃｔａｎｄｒｕｓ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ (ｘ±ｓｘ)

水深
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

(ｃｍ)

株高
Ｓｈｏｏｔ ｈｅｉｇｈｔ

(ｃｍ)

总茎长
Ｔｏｔａｌ ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ

(ｃｍ)
节间数
Ｎｏｄｅ Ｎｏ.

分蘖数
Ｂｒａｎｃｈ Ｎｏ.

节间长
Ｌｅｎｇｔｈ ｐｅｒ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
(ｃｍ)

节间生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｐｅｒ
ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ
(ｇ×１０￣３)

１０ ４３.４２±１.０８ａ ２７１.３６±２２.４３ａ １２１.９３±４.６０ａ １２.５７±１.０９ｃ ２.２８±０.０９ａ ３.８４±０.４３ａ

３０ ６６.３５±１.２７ｂ ４２２.５５±２６.００ｂ １５７.８０±８.６９ｂ １２.８７±０.７７ｄ ２.９３±０.１５ｂ ５.６６±０.４４ｂ

５０ ７８.４９±１.６８ｃ ４３２.７６±３３.７３ｂ １１９.４７±５.８６ａ １０.９７±０.７２ｂ ３.８５±０.１７ｃ ７.９９±１.１２ｂｃ

７０ ９１.１９±１.９７ｄ ４８８.６９±３１.８１ｂ １２４.２３±５.１６ａ １０.８３±０.６８ａ ４.１８±０.１７ｃ ９.４０±０.５９ｃ

　 注: 同列不同字母表示显著差异 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 水深梯度对钝脊眼子菜生物量分配的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ

ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｃｔａｎｄｒｕｓ ( ｘ±ｓｘ)

水深
Ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

( ｃｍ)

单株生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ
( ｇ)

地上生物量
Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
(％)

地下生物量
Ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ

ｂｉｏｍａｓｓ
(％)

１０ ０.４５±０.０５ａ ９０.１１±０.１４ａ ９.８９±０.１４ｃ

３０ ０.８５±０.０６ｂ ９１.３４±０.０９ｂ ８.６６±０.０９ｂ

５０ ０.８８±０.１０ｂ ９３.２４±０.０９ｃ ６.７５±０.０９ａ

７０ １.１１±０.０５ｃ ９３.５８±０.０７ｃ ６.４１±０.０７ａ

表 ３　 不同水深处理下钝脊眼子菜的有性生殖指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ

Ｐｏｔａｍｏｇｅｔｏｎ ｏｃｔａｎｄｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈｓ ( ｘ±ｓｘ)

水深
Ｗａｔｅｒ
ｄｅｐｔｈ
( ｃｍ)

花粉数量
Ｐｏｌｌｅｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｐ / Ｏ 比
Ｐ / Ｏ

花序数
Ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

Ｎｏ.

结实数
Ｓｅｅｄ

ｐｒｏｄｕｃ￣
ｔｉｏｎ

结实率
Ｓｅｅｄ￣
ｓｅｔｔｉｎｇ
ｒａｔｅ
(％)

３０ ２９ ５０６.６７±
１ ７９３.５３ｂ

７ ３７６.６７±
４４８.３８ａ

３.１６±
０.０７ａｂ

４.５３±
０.８８ａ

２４.７８±
３.７０ａ

５０ ３７ ３８４.６７±
２ ６３１.９３ｃ

９ ３４６.１７±
６５８.０３ｂ

３.９０±
０.１２ｂ

９.９７±
０.７５ｂ

５３.３５±
４.７９ｂ

７０ ２４ １５１.００±
２ ０７９.６２ａ

６ ０３７.７５±
５１９.９１ａ

２.４０±
０.１４ａ

９.０７±
０.６２ｂ

５０.４８±
４.８６ｂ

Ｈｕｎｄｓｃｈｅｉｄꎬ１９９８ꎻ吴海英等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究发现ꎬ
钝脊眼子菜在不同环境中通过快速的调整形态可

塑性、生物量分配和采取不同的繁殖策略ꎬ以达到

对局部环境的最佳适应ꎮ 综合水深梯度对植株生

长、生物量和繁殖的影响特点ꎬ钝脊眼子菜的最适

水深生长范围在 ５０ ｃｍ 左右ꎬ水深的增加则抑制其

有性繁殖ꎮ
不同水深条件下ꎬ虽然第 １ 阶段内植株的相对

生长率明显高于第 ２ 阶段ꎬ植株到达水面后相对

生长率显著降低ꎬ说明植物形态可塑性的调整需

要一定的时间(Ｅｄｗａｒｄｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)ꎬ并以此适应

环境来获取光资源ꎮ 且两个阶段内植株生长速率

均与水深处理呈正相关ꎬ并在 ７０ ｃｍ 水深处理下达

到最大ꎮ 第 １ 阶段达到 １.７４ ｃｍ􀅰ｄ￣１ꎬ第 ２ 阶段只

有 ０.４ ｃｍ􀅰ｄ￣１ꎬ但是 ４ 组水深处理都是在第 ４４ 天

从第 １ 阶段进入第 ２ 阶段ꎬ因此植株响应水深胁迫

并能够适应环境的速度是一样的ꎬ即水深胁迫越

强ꎬ响应的速度越快ꎮ 第 １ 阶段钝脊眼子菜位于

水下只有沉水叶ꎬ第 ２ 阶段时植株由水下生长至

水面ꎬ并在茎端生成浮水叶ꎬ这种同一植株长出不

同叶型ꎬ即异型叶性也被认为是植物适应不同水

环境的一种表型可塑 (Ｗｅｌｌｓ ＆ Ｐｉｇｌｉｕｃｃｉꎬ２０００)ꎮ
有研究发现在眼子菜属的异型叶中ꎬ浮水叶比沉

水叶单位面积具有更多的叶绿素 ( Ｃｈｒｉｔｅｎｓｅｎ ＆
Ｊｅｎｓｅｎꎬ１９９５)ꎬ空气中浮水叶的光合作用效率是沉

水叶的 １０ 倍ꎬ而在水下ꎬ沉水叶的光合作用效率

提高两倍ꎬ浮水叶的光合作用降低四倍ꎮ 所以不

同的叶型在各自的生境中表现出最大的光合效
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率ꎬ且比相对的叶型更好地适应所在的生境ꎮ
随着水深的增加ꎬ钝脊眼子菜的株高和总茎

长相应增加ꎮ 在不同梯度下ꎬ钝脊眼子菜的株高

都比其生长区水深较高ꎬ一般高出 ２０ ~ ４０ ｃｍꎬ新
叶片的持续补充和主茎的伸长增加了光合组织的

比例ꎬ促进了对光辐射的吸收ꎬ同时使茎伸长至水

面附近确保浮水叶能将花序托出水面ꎬ以保证有

性生殖的成功ꎮ 在浅水情况下ꎬ钝脊眼子菜的分

蘖数多而茎长较短ꎬ随着水深的增加ꎬ植株改变了

形态结构ꎬ分蘖数减少而茎的长度增加ꎮ 这种植

物茎的快速生长反应可能是由细胞的分化和细胞

的伸长生长引起的 ( Ｇｒａｃｅꎬ １９８９ꎻ Ｋｅｎｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９８ꎻＶｒｅｔａｒｅ ＆ Ｗｅｉｓｎｅｒꎬ２０００)ꎮ 取样时发现在不

同水深条件下ꎬ钝脊眼子菜的节间数和平均节间

长也有差异ꎬ３０ ｃｍ 组节间数最多ꎬ深水组节间数

相对较少ꎬ且随着水深的增加ꎬ茎中部的节间长度

增加ꎮ 由此可见ꎬ在深水弱光情况下ꎬ钝脊眼子菜

是通过增加节间长度而不是增加节间数以适应深

水环境的ꎮ 许多水生植物都具有通过增加节间长

度来适应淹水反应的共同特征(Ｖｏｅｓｅｎｅｋ ＆ Ｂｌｏｍꎬ
１９８９)ꎬ植物组织中乙烯浓度的积累促进了细胞的

伸长和细胞分裂( Ｓｌａｔｅｒꎬ１９９９)ꎮ 上述结果可以看

出ꎬ钝脊眼子菜对水深梯度的适应性很强ꎬ具有明

显的形态可塑性ꎬ已获得生长所需的氧气和光能ꎮ
３.２ 水深梯度对植物生物量和繁殖的影响

水深的变化会影响水生植物的生物量累积

(Ｍｏｎｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ而生物量的分配作为植物形

成生态策略的关键ꎬ反映出植物生长过程中资源

分配的特点 (Ｈｉｌｌｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９４)ꎮ 本研究结果表

明ꎬ随着水深梯度的增加植物单株总生物量、地上

生物量和地上分配比明显上升ꎬ钝脊眼子菜在深

水条件下将光合碳物质的累计更多地投入到植物

的茎和叶ꎮ
钝脊眼子菜的地下生物量和地下分配比随着

水深梯度的增加而表现出下降趋势ꎬ说明浅水处

理下植株对根系的资源分配较高ꎬ这是由于浅水

处理时光照充足ꎬ钝脊眼子菜通过增加地下部分

根系的大量生长ꎬ以获取更多的营养ꎮ 深水处理

时ꎬ钝脊眼子菜为获得更多的光照ꎬ植株增加更多

的能量分配到地上部分的生长ꎬ同时增加与空气

的接触面积ꎬ并相应减少地下部分根的扩展以减

少呼吸消耗(闫道良等ꎬ２０１３)ꎮ １０ ｃｍ 组分蘖数

显著高于其他组而花果期延迟ꎬ这直接影响到植

株的有性繁殖能力ꎮ 在适宜的环境下ꎬ植物生活

时间较长ꎬ形成大量的无性克隆体进行营养生长

并推迟开花ꎬ这种生殖时间和分配的可塑性保障

了物种的种群扩张ꎬ最大限度提高其适应性(Ｇａｌ￣
ｌｏｗａｙꎬ１９９５)ꎮ 当环境中养分或水分匮乏时ꎬ植物

寿命 短 且 开 花 早 有 利 于 繁 殖 的 效 率 ( Ｓｕｌｔａｎꎬ
２０００)ꎮ 这说明在资源有限的环境下ꎬ植物向无性

繁殖投入过多ꎬ会降低分配到有性繁殖的投入ꎬ反
之亦然ꎮ

钝脊眼子菜通过地上与地下部分生物量、无
性繁殖与有性繁殖等各个组织间的分配表现出明

显的权衡关系( ｔｒａｄｅ￣ｏｆｆ)ꎮ 植物对于某一性状或

行为投资分配的多ꎬ必然会减少其对于其他性状

的投入ꎬ由于资源限制而导致的权衡关系被看作

是生活史性状进化的普遍规律 ( Ｓｔｒａｎｄ ＆ Ｓｅｂꎬ
２００１ꎻＤｒｕｎｅｎ ＆ Ｄｏｒｋｅｎꎬ２０１２)ꎮ 这种不同水深条

件下植物资源分配样式的差异ꎬ可看作是有机体

通过表型对环境可塑性的综合反应ꎬ以实现在其

生境 内 必 须 资 源 的 获 取 ( Ｈｕｔｃｈｉｎｇｓ ＆ Ｋｒｏｏｎꎬ
１９９４)ꎮ 王海洋等(１９９９)在研究水深梯度影响湿

地植物生长繁殖和生物量分配的研究中发现ꎬ不
同植物间生物量分配样式和生长繁殖受水深影响

的程度也有所不同ꎬ这种反应的差别不仅与水因

子等生境有关ꎬ也与植物的生态策略有一定关系ꎮ
遗传因子在植物繁殖策略的进化中也起到作用ꎬ
因此表型受基因型、环境因素和发育过程共同作

用的影响ꎬ值得从核酸和蛋白质水平对不同居群

不同生境下植物的遗传分化程度进行研究ꎮ
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