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切除顶枝对加拿大伊乐藻生长的影响
‘

倪 乐 意
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉 � �   !��

摘耍 切除 �� � 顶枝使加拿大伊乐藻生物量立即下降 �� �
,

净光合作用速率 ��� �和植株光合

作用产� �� 正�与对照相比立即下降 ��� 以上
,

去顶也对各种生长指标造成不同程度的即时

损伤
�

经过随后 �� � 的生长试验后
,

处理组与对照相比
,

生物量和总枝长 �主枝 � 侧枝�增长率

分别下降 �� �和 �� �
,

主枝伸长几乎停止 � 侧枝 �分枝�数增长略有下降 � 水分含量明显增加 �

试脸期间 九平均下降了 � ��
,

���平均下降了 ��  
�

表明去顶对生物量增长
、

主枝伸长和冠

层的发育有明显的抑制
,

对分枝数没有明显的影响
。

光合产量较生物量增长幅度的下降明显

要大
,

其恢复去顶前水平的时间也比后者要长一倍
。

根据结果
,

讨论了去顶对沉水植物生长的

影响机制
、

沉水植物的恢复能力并和其它收获试验进行了 比较
。

关健词 加拿大伊乐藻
,

去顶
,

影响
,

生长指标
,

恢复
,

机制

草食性鱼类以沉水植物为主要饵料生物
,

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 ��, ’�
,

其摄食压力往往 导致沉水植被 的衰

竭���
。

要达到既保护植被又兼顾水体养殖的目的
,

正确估算对植物的极限利用量是关键所

在
�

考察沉水植物对收获的耐受力的指标为
�

生物量和光合作用产量是否能恢复以及所

需的时间
,

这些指标能否恢复取决于收获后植物的再生能力
�

由于以往试验缺乏受控试

验条件
,

对决定沉水植物再生能力的主要参数变化还缺乏可靠的测定 ��一 �� 
。

本研究通过切去顶枝 �去顶�模 拟草食鱼类对植株冠层 的摄食
,

以加拿大伊乐 藻

��� ��
“ �� �� �� �� �� �� �� �� �为材料

,

去顶后伊乐藻生长和光合作用变化
,

以考察沉水植

物的利用率与其生长代谢 的关系
。

鉴于加拿大伊乐藻生长快
、

扩张力强
、

分布广泛
、

生活

周期长和草鱼的适 口性好
,

它将是草食鱼类优 良饵料和沉水植被中较好的建群种
,

因而选

择加拿大伊乐藻为材料也有 明显的应用价值
。

� 材料与方法

� � 材料 加拿大伊乐藻采 自奥地利维也纳的 � ��� 河
,

采 回的材料先在维也纳大学植

物生理学研究所的恒温实验室中预培养一周
,

然后用于以下实验
。

� � 实验 周期为 �� �
,

分 为三个处理组
�

实验组 � �
�

材料切去 �� � 顶枝
,

生物量下降

�
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� �� �
对照组 ��

�

完整植株
�空白组 ��

�

没有植物
。

� �和 �� 每组植株数为 ��
,

株高 ��� �
,

测得实验开始 时植株组织含磷量为 �
�

�� �
,

净光合作用速率为 �
�

� � � � � � �
·

� 一 ’

��
,

呼吸

率为 �
�

�� �� � �
·

� 一 ’

刚
,

两组植物 的初始生物量相 当
,

达到 中等生产力草型湖泊的水

平 �, ’一, ��
�

�� 培养条件 水 深 ��� �
,

水 温 ��
�

�℃
,

光 � 暗周 期 比为 �� � �� � � 每 组底 泥重 量为

� �  �� ��
,

底 泥有机物含量 为 �� �� �
,

总磷 含量 为 �� � 上层 水 由无离 子水和 � ��� �
、

�� ��
〕和 �� � 配制而成

,

氮磷浓度分别为 � � 礴一�� �
�

�� � � � �� 厂�� � � � � � � ��
�一��

�� � � �
。

浓度的设置参照 �� �  ! 和 � � ����
� �, ,

,

”�
。

��� 测定方法 光合作用用产氧量表示
�

用溶氧计 �� � ���
,

� � � �测定
,

预先测得它对

溶氧测定值的稳定性和准确度与 � �
� � �� � 法相 比无显著差异 �表 ��

。

表� 比较用妞探头和� �� �� �� 反应法侧出的溶妞值 �平均值士 � �
,

� � � � ��

�� �
�

� � � � 详川 �� � � � �� �� �雌
� �� � � � ��眼� ��  ! ��

�� ��� ��� 司
� �� � �� � � �� �� 胡

�� 二韶�� ��

� 一检脸

� �� �� ��

�� �
�

��

氧探头

�� ��
� � � ��� �� ��

�

�� 山
�

饭应

��
� �� �� 比笙�� ��

�
�

� � 土 �
�

� � �� �� 士�� � �

、�夕产、��

����

植物的恢复速度依据下列公式计算
�

生长速度
�
� � � 产� �� 卜△� � �八

其中 � � � � 相对生长速度
,

��
� 产率 � �� �八

,

� � 产量 � △�

光合作用产量
�
��� � ��

’

�

其中 ���, � 光合作用产量 �� � �
��

�

��� 一
’

�

� 结果

�
�

� 去顶对生长和光合作用的影响

表 � 和表 � 的数据表明
�

去顶后 �� � 的生长期中
,

加拿大伊乐藻生物量增长 �产量 �按鲜

重和干重计算分别为完整植株的 �� � 和 �� �
。

如按产率计算
�

则鲜重和干重的增长率相近
,

约为完整植株的 �� � 左右
,

说明生物量的增长率减少不到一半
� 而总枝长 �主枝 � 侧枝 �下

降一半以上
�
侧枝数 �分枝数�

、

增长数比完整植株略少
� 去顶植株的水分含量明显增加

,

为完

整植株的 � 倍以上
�

表明去顶对生物量增长有很大抑制
,

对主枝伸长有完全的抑制
,

对分枝

没有明显的影响
�

由于侧枝长度
、

分枝数和生物量三项指标综合决定冠层的发育
,

而去顶后

侧枝长和生物量的增长都明显减少
,

因此去顶对冠层的形成有很大的抑制
。

裹� 去顶后加幸大伊乐旅生物� 的变化 ��
�
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表3 加章大伊乐旅去顶后长度和密度的变化

Tab
.
3 此ng th 叨d de ns iti

es ehan ges of 丑 ea n a
de
n sis a fte r eu t o f a pe

x

增值恤正
me
nt 总枝长 产率 主枝长 侧枝数 水分

么卜 em RP 城 em △15 △W
,

%

处理组G I 42土 3 7 6 1 士0
.
2 10 6 7

对照组GZ 54 土7 16 2 3 0 士 7 1 1 1 2

增长率G I:口 0.78 0.47 0.95 3
.
5

降幅1刊日Z IG I 0
.
22 0

.
5 3 0

.
0 5

表 4 表明
:
去顶后植株的净光合作用速率 (Pn )立即降低 57 %

,

经过 28 d 生长后
,

侧枝

的生长使 Pn 恢复到对照完整植株的 77 %
,

试验期间 Pn 平均下降了 40%
;植株平均光合产

量 (P hP )下降 59 %
,

与 Pn 的降幅相似
,

试验结束时恢复到对照的 56 %
,

较 Pn 的恢复率低

20% 左右
,

P h P 平均下降了 51 %
.

裹4 去顶后加章大伊乐旅光合作用速率(为)和光合作用产, (几P) 的变化

毛北
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0
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2
.
2 加幸大伊乐旅恢复到去顶前生物 , 和光合作用产t 所需时间

去顶除掉的植物生物量 占28 %
。

试验结束时生物量 (P W )产率 (RP )已达到 64 % (表

2)
,

远远超过了去顶前的水平
.
根据生长速度计算公式 (公式 (1))

,

可估算出去顶植物的

R G R声0
.
0 2 7

,

进一步推算出 和卜O
,

28 时所需的时间为 10 一 1ld
。

这表明恢复到去顶前的生

物量需时不到两周
,

去顶后的生长使伊乐藻的生物量能够恢复和超过去顶前的水平
。

从

本试验的结果看
,

虽然去顶后生长速度下降幅度很大 (表 2)
,

但是相对于植物生长季节的

长度(几个月)而言
,

去顶对生长的影响时间 (2 周 )很短
。

根据光合产量和生长速度计算公式 (公式 (2) 和 (1))计算 出去顶植株光合产量恢复到

对照的初始值所需 时间为 20 一 Zl d
,

其 中△p = 降幅 x 对照初 始光合产量 x 株数 =

0
.
59 x 0

.
5 1 x 30 = gm gq h一

’

(表 4)
;p

’

n
=

o

.

3 5 m g o 多
一 I

P 刃h一
’

( 表4):R G R = 0
.
027d 一 ’

;

w
=

41

.

7g
P 胃 (表 2)

.
因此光合产量与生物量相 比时其恢复时间要长一倍

。

2. 3 去顶对生长指标的立刻影响 (lm m ed iate effe
cts)

测得加拿大伊乐藻植株垂直向下每 scm 切段的生物量(B )
、

Pn
和 C hi 一a的分布规律是

顶枝最高
,

顶枝 占整株的 B
、

Pn

、

l 和 C hi 一a的百分率相 比为 Pn %
> C hi 一

ao/0

> B % > 1 % (图

l)
,

说明去顶对生长指标的立刻损伤程度是以 Pn 为最大
,

其次 C hi 一a
,

再次生物量
,

最少为

长度
.
去顶对不同生长指标的损伤程度的这种不均一性表明 Pn 较生物量的恢复更为困

‘

难
,

也表明不同生长指标间的不可替代性
.
一般生长试验中用 C hi 一

a代表 Pn 的变化和通

过测量长度研究生物量变化的方法看来在去顶试验中不宜使用
。
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次、七人协切

图l 加拿大伊乐藻植株生物量
、

净光合作用速率和叶绿素
a的垂直分布
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3 讨 论

3
.
1 去顶对加拿大伊乐藻生长的影响机制

在陆生植物特别是作物中
,

去顶 (或称摘顶和打顶)后果为促进分枝和抑制主枝增高
,

其原理是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
,

可导致多个侧芽同时生长
,

因此通常会

促进冠层的发育
,

使植株光合作用速率很快恢复和超过对照的水平
,

所以去顶不会对生长

有明显抑制作用反而促进生长
。

然而去顶对沉水植物生长的影响尚未见报道
,

本研究 的

结果表明其后果与陆生植物中大不相同
,

主要为加拿大伊乐藻去顶后生长受到明显抑制
,

主枝的伸长完全停止
,

侧枝数未超过完整植株
,

而且侧枝生长量明显下降
。

推测这是 由于

加拿大伊乐藻为冠层型 (ca no Py fo rm )沉水植物
,

在水面能形成冠层
,

其侧枝的形成可能

本来就不受主枝的抑制
,

本研究表明去顶并不能进一步刺激侧枝形成和生长
,

以往研究也

表 明去顶时生物量和光合作用速率下降使碳水化合物储量和合成速度下降[10]
,

会抑制侧

枝的生长
。

沉水植物冠层在水面形成的机制还未见报道
,

但 sam
a
rak oo

n
等冈对浮叶植物

的研究发现
,

沉水茎的伸长生长是 由于顶芽中积累了生长素
,

当顶枝长及水面时便会释放

出生长素
,

使主枝伸长停止
。

如这一现象也适用于沉水植物
,

那么主枝在水下保持伸长生

长
,

长及水面时
,

顶枝释放生长素
,

使生长放慢
,

然后顶枝就没有足够浓度的生长素来抑制

侧芽萌发
,

因此植物不去顶就能在水面形成冠层
。

3. 2 评价沉水植物的恢复能力

有些研究将恢复表达为性物量和密度)重新回到收获前的水平
[7一8]。 从本研究看

,

生

物量
、

光合产量和光合作用速率恢复到收获前水平的速度是不 同的
:
生物量恢复最快

,

光

合产量恢复需要 比生物量多一倍的时间
,

而光合作用速率直到结束仍然只恢复到 77 % 的

原有值
。

由于只通过生物量的变化研究收获植物的再生和恢复能力
,

以往的研究对沉水

植物的恢复能力估价偏高
,

同时
,

收获后植物水分含量明显增加也导致用鲜重作为生物量

单位估计的恢复力
“

含有水分
” ,

这种对恢复力的高估导致对收获时效的低估
.
当收获的

目的在于减少沉水植物生物量 时
,

可能会导致过高的收获强度
,

增加控制杂草的花费
;当

收获 目的在于渔业利用和需要保证植被的再生时
,

高估恢复力则会带来 比较严重的后
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果
:
如对植被的过度利用而导致的植被衰竭

.

有研究结果表 明收获后植物的最大季节生物量 B ~ 要低于对照
,

且峰期较对照推

迟11
5一,

7]
,

暗示着收获对植物造成了永久性损伤
。

本研究结果与他人的结果一致
:
证明收获

导致生物量
、

光合作用产量和冠层较对照的增长速度下降
.
可以推测

:
在生产力较低的水

体
,

如深水
、

贫营养或水下光照较弱水体和生长季温度较低的温带水体
,

B
~ 远远达不到环

境容量
,

收获后生长速度的下降肯定导致收获植物与对照植物相 比时 B~ 下降和峰期推

迟 ;在生产力较高水体
,

B
~ 受环境容量限制

,

出现时间较早
,

收获植物有机会恢复到对照

的 B~ (如 3
.
2 中所提到的 C

row ell 的研究结果 )
,

但峰期同样要迟于对照
;如果其峰期推迟

到生长季后期到末期
,

自然节律会使植株生长停止而转向衰老和繁殖体形成过程
,

到这时

收获植物实际上也没有多少机会恢复到对照水平
,

同时种子或休眠体库也可能受影响
。

综上所述
,

收获植物比较容易恢复到收获前的生物量
,

但以往的研究可能对植物的恢

复速度估计太高
;反之由于收获抑制生物量

、

光合产量和冠层的增长
,

收获植物恢复到对

照生物量的可能性相 当有限
.

1 3 与其它收获试验结果的比较

野外研究得到的恢复时间要长得多
,

一般在 3一6周之间
。

原因主要与收获量有关
,

虽

然收获率与恢复时间的相关性质 (线性或非线性)还不清楚
,

但本研究结果肯定了生长指

标恢复时间与其在收获后的降幅相对应
,

所以可推测收获率和恢复时间之间肯定有正相

关关系
,

即收获量大时所需的恢复时间则相应较长
。

野外收获率一般高于本试验水平
,

因

此可解释它们与本试验相比在恢复时间上的差异
。

另外由于野外收获试验缺乏受控试验

条件
,

试验期间环境因子如有显著改变
,

必然对探测收获的效果有非常大的干扰
。

如水位

升高
,

以及 由于温度和营养物增加引起 的藻类大量生长等都导致水体透明度的下降和水

下 Ph A R 减弱
,

这对收获植物影响要大于对照
,

原因是收获后沉水植物生物量
、

株高和冠

层密度显著降低
,

其光合作用更加依赖于水体的透光性
。

因此这种情况下收获和对照组

生长速度的差异加大
,

所需恢复时间加长
;反之当收获试验在生长季后期实施时

,

群丛 的

密度和生物量已接近环境容量
,

生长已趋停止
。

在这种情况下
,

收获增加 了可生长空 间
,

收获后生长速度超过对照
。

但这时收获和对照组生长差异主要反映了环境容量对生长的

限制效应
。

野外试验中所出现的环境因素干扰影响对收获效应的评价
。
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