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摘要 :本文比较研究了不同节位和不同长度狐尾藻断枝的不定根和芽的发生时间及其形成幼苗的频率(本文中的

幼苗指最终形成了不定根和芽的断枝)。结果表明: 在狐尾藻顶芽以下叶已完全展开的茎段部分,不定根和芽的发

生时间呈现出随着节位下降而逐渐缩短的趋势,而幼苗形成频率呈现出随着节位下降而增高的趋势;断枝的长度

(用断枝所含的茎节数表示)对不定根和芽的发生时间及幼苗形成频率也有明显的影响。断枝长度增加, 不定根和

芽的发生时间缩短,形成幼苗的频率升高。另外与抛掷方式相比,扦插延长多节断枝的不定根和芽形成时间,但提

高幼苗的形成频率。这些研究结果为制定水体生态系统中狐尾藻的恢复和管理措施提供了参考。
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� � 穗花狐尾藻(Myriophyllum spicatum L�)是小二仙
草科( Haloragidaceae)多年生沉水植物, 常与金鱼藻、

菹草等形成各种类型的水生植物群落[ 1 � 3]。在水生

植被的自然修复中,狐尾藻也是最先侵入和定居的

先锋物种之一[ 4, 5]。由于狐尾藻耐污染能力较强,

因而水生植被恢复工程中是被优先考虑的先锋物种

之一[ 6]。自然条件下狐尾藻以种子、根状茎和断

枝三种方式进行繁殖[ 7, 8]。在两种营养繁殖方

式中, 匍匐枝对种群的扩增起着重要作用 , 而断

枝对狐尾藻的传播起着重要作用。狐尾藻具有

自动形成断枝的特点, 当断枝形成启动时 , 首先

在茎端 15 � 20cm 位置形成不定根, 然后从形成
不定根的部位断裂而成为一个新的植株[ 7, 9]。

除了自动形成断枝外, 机械损伤也能够导致狐

尾藻断枝的形成。据崔心红等报道 , 这类断枝

也具有一定的生根能力[ 10]。但断枝节位和断枝

长度对不定根和芽形成的影响尚无研究 , 本文

报道了这方面的研究结果。

1 � 材料与方法

1�1 � 实验材料 � 穗花狐尾藻幼苗采自武汉市附近
的池塘。选取大小一致的 10 � 15cm 长的小苗定植

于盛有塘泥的77cm� 60cm � 55cm的塑料水箱内,塘
泥厚约 5cm, 水深 45cm, 每桶种植 15株。当植株长

到高约 20cm时取材进行后续实验。

1�2 � 不同节位与长度狐尾藻断枝的定义 � ( 1)顶芽
段: 指顶芽及其周围尚未完全展开的叶; ( 2)一节

断枝: 只含有一个节的断枝。倒数第一片完全展

开叶所在节及其上、下各 1/ 2 节间称为一节断枝

1; 以此类推其下分别为一节断枝 2、一节断枝 3和

一节断枝 4(如图 1A) ; ( 3)二节断枝: 含有二个节

的狐尾藻断枝。倒数第一和第二片完全展开叶所

在节及其上、下各 1/ 2 节间称为二节断枝 (如图

1B) ; ( 4) 三节断枝: 含有三个节的断枝。倒数第

一、二、三片完全展开叶所在节及其上、下各 1/ 2

节间称为三节断枝(如图 1C) ; ( 5)四节断枝: 倒数

一至四片完全展开叶及其上、下各1/ 2节间称为四

节断枝(如图 1D)。

1�3 � 狐尾藻断枝的培养方式 � ( 1)抛掷培养: 将上
述各种断枝掷入盛有自来水(水深 10cm)的塑料盒

中,断枝自由漂浮于水面, 25W 日光灯下培养,温度

25 � 。( 2)扦插培养:塑料盒中铺有 5cm 池塘底泥,

水深 10cm,按照形态学上端朝上或者朝下两种方向

扦插, 25W日光灯下培养, 温度 25 � 。
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图 1 � 断枝节位和长度定义示意图

Fig�1 � Definitions of node�positions and length of fragments

��1至��4示一节断枝1至一节断枝 4; ��1、��2示二节

断枝1及二节断枝 2; �示三节断枝; �示四节断枝。

A� D顶端的三角形示顶芽

��1, ��2, ��3 and �� 4 show one�node fragment 1, 2, 3

and 4 respectively� ��1 and ��2 show two�node fragment 1 and 2

respectively� � and � show three�node and four�node fragment

respectively� The top triangle in each prof ile shows the

� � � � � � apical bud

1�4 � 不定根与芽的统计 � 自狐尾藻断枝培养之日
起,每三天观察一次不定根和芽的形成,肉眼可以分

辨的不定根和芽长度达到 2mm 时记为已发生。以

10%的断枝形成不定根和芽的时间分别表示不定根

和芽的形成时间。培养 60d 后, 统计各种条件下形

成幼苗的频率。每个实验做三个重复, 实验结果以

三次重复的平均值 � 标准误表示。

2 � 结 � 果

2�1 � 狐尾藻断枝上不定根和芽发生的形态描述
我们所试验的一节断枝、二节断枝、三节断枝和

四节断枝, 在抛掷和扦插条件下都能够形成不定根

和芽, 进而发展成一棵新的植株。一节断枝在其形

态学下端形成愈伤组织突起, 不定根从愈伤组织突

起上发生。而多节的狐尾藻断枝在培养过程中, 形

态上首先发生一定程度的弯曲, 不定根一般从弯曲

处的节上发生, 根形成后向下生长。实验中也观察

到部分多节断枝的不定根从形态学下端形成的愈伤

组织状突起上发生。不定根发生后芽逐渐从断枝的

叶腋内发生,在多节断枝中,芽更多地发生于断枝的

形态学上部节位, 少数与根在同一节位发生。不同

长度的断枝上形成的根和芽长势有明显差别。一节

断枝上发生的根纤细、短,生长缓慢,当芽出现时, 其

长度常常不超过 1cm。二节断枝上的根也较纤细,

但生长速度略快一些, 当芽出现时, 长度能够达到

3 � 5cm。三节断枝和四节断枝上的根生长更快, 芽

出现时常常能够达到 6 � 7cm, 与三节断枝相比, 四
节断枝上的根更加粗壮、数目更多,而且部分根还形

成侧根。从一节断枝、二节断枝和三节断枝上发生

的芽在初期均很瘦弱, 四节断枝上形成的芽较前三

者健壮,生长更快。正向扦插有利于根和芽的生长,

在正向扦插条件下所形成的根和芽比抛掷条件下形

成的根和芽更健壮,生长更快,并形成侧根。反向扦

插条件下仍然能形成一定频率的幼苗, 不定根发生

在茎段的形态学下端部分, 形成后向下弯曲生长,而

芽形成于形态学的上端部分,发生后向上弯曲生长。

说明在沉水植物中, 形态学的方向仍然对不定根和

芽的发生部位起着决定作用。

2�2 � 节位对断枝不定根和芽发生时间的影响
在抛掷条件下,随着断枝所处节位的下降, 不定

根和芽的发生时间均呈现明显缩短的趋势,与顶芽

段相邻的一节断枝(一节断枝 1)的不定根发生时间

为 27d,而其下的一节断枝 2和一节断枝3的根发生

时间仅 12d,一节断枝 4仅 9d(图 2)。芽的发生时间

一般较不定根晚, 但发生时间随着节位下降缩短的

趋势与不定根相同。一节断枝 1的芽发生时间为

33d,一节断枝2和一节断枝 3为 18d,一节断枝 4为

9d(图 3)。我们推测这种变化趋势与不同节位的发

育程度不同有关, 随着节位的下降,所在茎段逐渐发

育成熟,茎和叶的各项机能更趋完善,因而更利于不

定根和芽的发生。我们统计的最终幼苗形成频率也

与此相吻合, 不同节位的断枝形成幼苗的频率呈现

出随着节位下降而增加的趋势, 与顶芽部相邻的一

节断枝的幼苗形成频率仅 20%, 而其下的一节断枝

的幼苗形成频率均较高, 一节断枝 4的形成频率达

图 2� 不同节位一节断枝的不定根发生时间

Fig�2 � The production of adventitious roots on mono�node fragments
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83%(图 4)。对于一节断枝而言, 除了与顶芽部相

邻的 1位断枝之外,正向和反向扦插均明显延迟一

节断枝的不定根和芽形成时间, 降低幼苗形成频率

(图 2�4)。我们推测其原因是一节断枝太短, 在实
际操作中容易受到人为损伤, 而且在扦插时大部分

断枝被插入底泥中,光合作用等生理过程可能受到

干扰,因而影响到不定根和芽的发生。

图 3 � 不同节位一节断枝的芽发生时间

Fig�3 � The product ion of adventit ious buds on mono�node fragments

图 4 � 不同节位一节断枝形成幼苗的频率

Fig�4 � Frequency of plantlet production from mono�node fragments

2�3 � 微茎段长度对不定根和芽发生的影响
比较与顶芽部相邻的一节断枝、二节断枝、三

节断枝和四节断枝的根芽发生时间, 发现在抛掷

条件下,二节断枝的不定根和芽的发生时间最短,

仅需要 6d 时间, 三节和四节断枝的根芽发生时间

比二段次之, 不定根的发生时间均为 9d, 芽的发生

时间均为 12d; 一节断枝时间最长, 不定根和芽的

发生时间分别为 27d和 33d(图 5, 6)。其他节位不

同长度断枝的根芽发生时间, 也呈现相同的变化

趋势(结果未报道)。在抛掷条件下, 尽管二节断

枝形成不定根和芽的时间最短, 但最终形成幼苗

的频率却比三节和四节断枝低, 幼苗形成频率呈

现出随着断枝长度 (节数)增加而增高的趋势(图

7)。正向扦插明显延迟二节断枝的不定根发生时

间,对三节和四节断枝不定根的发生时间没有影

响,显著延迟所有多节断枝芽的形成时间, 但能够

提高三节和四节断枝的幼苗形成频率, 在此条件

下三节段的成苗率达 95% 以上, 四节段的成苗率

达 100%(图 5 � 7)。反向扦插明显延迟不定根和
芽的形成时间,但在反向扦插条件下, 三节和四节

断枝的幼苗形成频率比抛掷条件下高, 四节断枝

的成苗率达 100%。推测四节断枝可能是狐尾藻

形成幼苗的理想长度。

图 5� 不同长度断枝的不定根发生时间

Fig�5� Advent it ious production on fragments with different lengths

图 6 � 不同长度断枝的芽发生时间

Fig�6 � Adventit ious bud production on fragments with different lengths
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图 7 � 不同长度断枝形成幼苗的频率

Fig�7� Frequency of plantlet production from fragments with different lengths

3 � 讨 � 论

断枝在狐尾藻物种的快速传播方面起着重要作

用
[ 10, 11]

。我们的研究结果显示因机械折断形成的

狐尾藻断枝无论在抛掷条件下还是在扦插条件下都

具有较强的不定根和芽的形成能力,多数断枝(特别

是多节断枝)都能够发育成新的植株。不同节位的

断枝形成新植株的能力有区别,在顶芽部分以下, 随

着茎节和片叶的发育成熟, 形成不定根和芽的能力

呈现增强的趋势,断枝长度的增加有利于不定根和

芽的形成。这体现在两个方面, 一是断枝能够更早

地形成不定根和芽, 二是断枝形成幼苗的频率更高。

前人研究了狐尾藻通过内在机制自动形成断枝的过

程以及影响断枝形成的环境因素
[ 10, 12]

, 在本实验中

我们观察了不同节段机械断枝的根芽发生能力以及

其形成新植株的能力。我们根据观察结果推测, 自

然条件下因风浪等机械原因形成的狐尾藻断枝也是

一种有效的繁殖体, 与狐尾藻自动形成的断枝相比,

其区别在于机械断枝是在漂浮生长过程中形成不定

根和芽,再定居生长。因而其发生和传播在时间与

空间上都具有较大的随机性。而自动断枝是先形成

不定根,然后从母株上脱落,定居生长, 其发生有一

定的季节性,常常发生在生长季节结束,达到最大生

物量的时候
[ 7, 12]
。

狐尾藻因其较强的耐污能力而常被选作水体生

态恢复的先锋物种[ 6]。狐尾藻的种子难于胜任生态

恢复的要求,这是因为狐尾藻种子萌发率不高(本实

验室未发表的实验结果) , 而且种子在水底萌发, 形

成的幼苗被固定在水底。而需要恢复水生植被的水

体中,其水底的溶氧量常常很低,而且光照条件也难

于达到狐尾藻的高光强要求[ 13]。因而即使种子萌

发形成幼苗,也难于存活并扩增成一定规模的种群。

我们的工作为在低风浪水体中通过抛掷狐尾藻断枝

恢复狐尾藻种群提供了依据,由于断枝漂浮在水体

上层,可以避免溶氧和光强的限制,因而能够发育成

健壮的新植株并逐渐定居和扩增。这是一种值得在

实践中进一步探讨的方法。我们的研究结果还为繁

育生态恢复所需的种苗提供了新的思路。在目前的

生态恢复实践中, 狐尾藻种苗主要由自然水体中采

集而来, 这种作法可能会对采集地的水生植被造成

一定程度的破坏。解决这一问题的办法之一是专门

建立种苗塘,快速繁育生态恢复所需的种苗[ 14]。根

据我们的研究结果,我们认为通过机械断枝繁殖狐尾

藻幼苗可能是一种既经济又简单的办法。

另一方面,由于狐尾藻在合适生长条件下种群扩

增速度快,常形成水表层的优势种群,导致水域下层

的其他大型沉水植物不能生长,当其大量发展时又会

带来新的生态灾难[ 7, 12, 15]。因此在生态恢复到一定

程度时,需要对部分种群进行一定程度的限制。狐尾

藻的特点决定了其在恢复初期充当先锋物种,而在水

生植被全面恢复后又是要加以限制的物种。我们的

工作为科学地制定狐尾藻管理措施提供了一定的参

考依据。例如,在定期刈草时,应当考虑到刈下的断

枝形成新植株的能力及其扩散和传播问题。
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PRODUCTION OF ADVENTITIOUS ROOTS AND BUDS ON

FRAGMENTS OF MYRIOPHYLLUM SPICATUM L.

GAO Ying1, YU Xiao�Min1, LIU Jie1 , YANG Wan�Nian1, LI Dun�Hai2 and LIU Yong�Ding2

( 1. College of Life Sciences, Central ChinaNormal University, Wuhan � 430079,

China ; Institute of Hydrobiology, the Chinese Academy of Sciences, Wuhan � 430072, China)

Abstract: The time for adventitious roots and buds formation and the frequency of plantlet production from watermilfoil fragments

were compared among fragments from different node�positions or with different lengths. The results demonstrated that the time for
adventitious roots and buds formation was gradually shortened with the descending of node positions from the top down while the

frequency of plantlet formation increased. The length of fragments ( expressed by the amount of nodes on fragments) also has some

effects on the time of root and bud formation as well as frequency of plantlet formation. Multi�node fragments produced adventious
roots and buds in a shorter time than mono�node fragments and developed to plantlets with a higher frequency. Compared with
throwing method which means throwing the cuttings into the water randomlyl, cuttage method delayed the formation of adventitious

roots and buds from the multi�node fragments, but increased the frequency of plantlet formation.

Key words:Myriophyllum spicatum L. ; Fragments; Adventitious roots; Buds

730�� 水 � � 生 � � 生 � � 物 � � 学 � � 报 31卷


