
第 33卷 第 4期 水 生 生 物 学 报 Vol133 , No14

2 0 0 9年 7月 ACTA HYDROB IOLOGICA SIN ICA Jul1, 2 0 0 9　

收稿日期 : 2007212205;修订日期 : 2009202216

基金项目 :国家十五水专项课题 (编号 : 2005AA60101005)资助

作者简介 :安彦杰 (1983—) ,男 ,汉族 ,河北邯郸人 ;硕士研究生 ;主要从事水生植物恢复生态学研究。E2mail: anyanjie@1631com

通讯作者 :杨劭 , E2mail: yang2shao@tom1com

DO I号 : 1013724 /SP1J1000012009140643

沉水植物菹草的人工种子技术

安彦杰　张彦辉　杨　劭
(华中师范大学生命科学学院 , 武汉　430079)

摘要 :为满足水生态系统重建及水体景观对沉水植物种苗的需求 ,本文建立了菹草 ( Potam ogeton crispus L1)人工种

子的制作方法 ,并分析了菹草人工种子的萌发条件。结果表明 ,以海藻酸钠为包埋剂 ,在包埋剂中添加 IBA 110mg/

L + 62BA 015 mg/L制备的菹草人工种子在灭菌自来水中萌发率可达 80% ,且转株率达 20%。在 15—25℃之间 ,

温度对菹草人工种子萌发和转株的影响不显著 ;氮磷水平对菹草人工种子萌发和转株的影响不显著 ;光强对菹草

人工种子的萌发和转株有显著影响 ,较高的光强有较高的萌发率和转株率 ,光强为 40μmol/ m2·s时 ,菹草人工种

子萌发率、转株率可达 6718%、3516% ;底质对菹草人工种子的萌发和转株有显著影响 ,菹草人工种子在黄沙壤上

的萌发率、转株率分别为 60%和 4212% ,黄沙壤比淤泥和砂石更适合菹草人工种子萌发和转株 ;菹草人工种子在野

外湖水的试验中萌发率、转株率分别达到 28%、15%。
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　　人工种子 (A rtificial seeds)是指将植物离体培

养中产生的体细胞胚或能发育成完整植株的分生组

织 (芽、愈伤组织、胚状体等 ) 包埋在含有营养物质

和具有保护功能的外壳内 ,形成的在适宜条件下能

够发芽出苗的颗粒体 [ 1 ]。人工种子在本质上属于

无性繁殖 ,与天然种子相比 ,它具有繁殖速度快、生

产周期短 ,可工厂化大规模制备、贮藏、迅速推广、生

产不受季节限制等优点 [ 2 ]。有学者认为从经济角

度考虑 ,无性繁殖或多年生植物首先具有人工种子

应用的潜力 [ 3 ]。迄今为止 ,人工种子的研究范围主

要集中于一些重要的农林作物 [ 4—9 ]、药用植物 [ 10, 11 ]

以及观赏植物 [ 12, 13 ]等 ,而沉水植物的人工种子研究

还未见报道。

沉水植物是淡水生态系统尤其是浅水湖泊生态

系统的主要成员 ,在维持水生态系统的结构和功能

及生物多样性方面执行非常重要的作用 [ 14 ]。由于

水体污染和渔业养殖过度 ,沉水植物群落普遍退化

或消失 [ 15 ]
,随之造成整个水生态系统功能的普遍退

化 ,常引起水华暴发 ,严重妨害了工农业生产和人民

健康。

沉水植物的恢复成为水污染综合治理的关键环

节。由于大多沉水植物种子难以获得 ,当水体的植

物种子库受到严重破坏时 ,水生植被的恢复工程不

可避免对水生植物种苗有大量需求。目前水生植被

恢复工程的种苗都是从自然水体捞取 ,这就对种源

地的植物种群造成了破坏。此外 ,种苗的获得也会

受到季节所限。利用人工种子技术 ,可避免对种源

地植物资源的破坏 ,且操作简易。菹草 ( Potam oge2
ton crispus L1)是我国常见的沉水植物 ,有较好的耐

污能力和除污能力 ,常作为水生植被重建工程首选

的先锋植物。本文报道沉水植物菹草人工种子的制

作方法及萌发的影响因素等研究结果。

1　材料与方法

111　材料　取菹草苗 ,按照文献 [ 16 ]的方法对其

灭菌。在生物安全柜里将无菌菹草苗的茎切成 4—

6 mm的带节的茎段 ,转接到诱导芽分化的培养基

上。大约 4—6d后 ,茎节处长出新芽。

112　制备人工种子　将诱导出的长 3—5 mm的芽

置于盛海藻酸钠 + MS +蔗糖 + IBA 110 mg/L +

62BA015 mg/L的凝胶液中。无菌条件下 ,用滴管将

含有芽的凝胶滴入 CaCl2中进行固化反应。20m in
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后取出 ,用无菌蒸馏水漂洗 5次 ,终止反应即得菹草

人工种子。刚制成的菹草人工种子直径约为 5—

6mm, 百粒重为 6—8g。

113　包埋剂的激素及水环境条件对人工种子萌发

的影响　包埋剂激素为 : IBA和 62BA的不同配比

(激素单位 : mg /L ) ,即 A 处理 MS + IBA ∶62BA

(110∶015) ; B处理 MS + IBA∶62BA (310∶015) ; C处

理 MS(水环境条件为灭菌的自来水和未灭菌的自

来水 )。灭菌水的制备方法 ,使用湿热灭菌法 ,利用

全自动加压蒸汽灭菌锅 ,在 121℃灭菌 20m in。

114　温度对菹草人工种子萌发和转株的影响 　实

验选择了 15℃、20℃、25℃三个水平 ,实验用水为未

灭菌的武汉东湖湖水。

115　光强对菹草人工种子萌发和转株的影响　实验

选择了 40μmol/m
2·s、10μmol/ m

2·s、0μmol/ m
2·s

三个水平 ,实验用水为未灭菌的武汉东湖湖水。

116　氮磷水平对菹草人工种子萌发和转株的影响

　实验设置了三个处理 ,处理 A (N∶P = 5mg/ L∶015

mg/L) ,处理 B (N∶P = 2mg/L∶011mg/L ) ,处理 C

(N∶P = 1mg/L∶0103mg/L) ,氮和磷的浓度通过添加

不同量的硝酸盐和正磷酸盐来控制。实验用水为未

灭菌的去离子水。

117　底质对菹草人工种子萌发和转株的影响 　用

大的锥形瓶分别盛以黄沙壤、砂石或淤泥 ,将人工种

子播种于上述 3种底质上 ,再加入未灭菌的武汉东

湖湖水 ,水深 16cm。

以上萌发实验均设三个重复 ,每个重复 30个人

工种子 ,全部在人工气候箱中进行 ,除温度的影响实

验外温度均为 ( 20 ±1)℃,除光强的影响实验外其

他实验光强均为 40μmol/ m
2 · s,光暗周期均为

12h∶12h,实验用湖水均采自武汉东湖 ,武汉市环保

局 2006—2007年对武汉地表水环境质量监测结果

显示 ,东湖水质状况为劣 Ⅴ类 ,处于中度富营养状

态 ,本实验水样采自东湖风光村 ,是东湖污染最严

重的区域之一 , TP = 0169mg/L , TN = 413mg/L ,

Chl1 a = 78mg/m3 , 达重度富营养状态。

118　菹草人工种子在野外湖水中的萌发实验 　实

验地点选在武汉东湖湖中 ,将人工种子用窗纱包

裹 ,以绳扎口 ,系在绳上 ,悬于水中 112m、016m两

个水深处 ,并在绳子上坠以多块砖头 ,以减小风浪

的冲击 ,每个水深 8个重复 ,每个重复 50个人工种

子。

以上所有菹草人工种子萌发实验中 ,芽或根突

破种皮 2mm以上视为萌发 ,萌发后最终形成有根、

茎、叶的植株即视为转株。萌发率 =萌发的人工种

子数 /播种的人工种子总数 ×100% ,转株率 =转株

的人工种子数 /播种的人工种子总数 ×100%。

119　数据处理方法 　以上实验所得数据均用

GraphPad Prism 4进行 Turkey’s多重比较检验。

2　结　果

211　包埋剂中的激素及水环境条件对菹草人工种

子的萌发的影响

实验结果表明 (图 1) ,在灭菌自来水中 ,不同激

素处理的萌发率显著不同 ( p < 0101) ,处理 A最高 ,

处理 C最低 ;未灭菌自来水中 ,处理 A和处理 B萌

发率差异不显著 ,但它们均显著高于组合 C ( p <

0101)。有菌条件会降低 A和 C的萌发率 ;但对处

理 B无显著影响。当不添加任何激素时 ,人工种

子萌发率很低 ,在灭菌自来水和未灭菌自来水中

分别为 20%、10% ,且均未生根 ;实施处理 B即

IBA∶62BA = 310∶015时 ,萌发率为 50% ,同样均未

生根 ;而实施处理 A即 IBA∶62BA = 110∶015时 ,灭

菌自来水中萌发率达 80% ,且转株率达 20%。经过

A处理的人工种子播种于灭菌自来水中的萌发率显

著高于在未灭菌自来水中的萌发 ( p < 0101) ,经过 C

处理的人工种子在灭菌自来水中的萌发率高于在未

灭菌的自来水中的萌发 ( p < 0105) ,而经过 B处理

的人工种子在未灭菌自来水和灭菌自来水中萌发率

无显著差别 ( p > 0105)。人工种子在灭菌的自来水

中的萌发率要比在未灭菌的自来水中萌发率高 ,可

见水中微生物对人工种子萌发有抑制作用。

图 1　激素组合及水环境对菹草人工种子萌发的影响

Fig11　Effect of hormone types and concentration and water

condition on the germ ination of artificial seeds of P1crispus

212　温度对菹草人工种子萌发和转株的影响

由于菹草是秋季萌发 ,实验温度设置为 15—

25℃。结果显示 (图 2) ,温度 15—25℃对菹草人工

种子的萌发和转株均无显著影响 ( p > 0105 )。



4期 安彦杰等 :沉水植物菹草的人工种子技术 645　　

15℃、20℃和 25℃的萌发率分别为 4718%、3819%

和 4111%。

图 2　温度对菹草人工种子萌发、转株的影响

Fig12　Effect of temperature on the germ ination and

conversion of artificial seeds of P1crispus

213　光强对菹草人工种子萌发和转株的影响

实验结果表明 (图 3) ,光强对人工种子的萌发

率有显著影响 , 40μmol/m2·s的萌发率显著高于其

他两种光强 ( p < 0101) , 10μmol/m
2· s光强萌发率

高于黑暗条件 ( p < 0105)。光强对人工种子的转株

率亦有显著影响 , 40μmol/m
2·s的转株率最高 ( p <

0101) , 10μmol/m2 · s光强转株率高于黑暗条件

( p < 0105)。40μmol/m2· s时人工种子萌发率、转

株率可达 6718%、3516%。

图 3　光强对菹草人工种子萌发、转株的影响

Fig13　Effect of light intensity on the germ ination and

conversion of artificial seeds of P1crispus

214　氮磷水平对菹草人工种子萌发和转株的影响

实验设置的三个不同氮、磷浓度处理对菹草人

工种子萌发和转株均无显著影响 ( p > 0105,图 4)。

215　底质对菹草人工种子萌发和转株的影响

由图 5可知 ,黄沙壤质的萌发率、转株率都显著

高于砂石和淤泥 ( p < 0101) ;砂石质的萌发率显著

高于淤泥 ( p < 0105) ,但其转株率无显著差异 ( p >

0105)。

216　菹草人工种子在野外湖水中的萌发实验

水深 016m 时菹草人工种子的萌发率为

2813% ,转株率为 15%。水深 112m时菹草人工种

子的萌发率为 27% ,转株率为 12%。两个水深条件

下萌发率没有显著区别 ,但转株率在 016m水深时

显著高于 112m水深 (图 6)。

图 6　水深对菹草人工种子萌发、转株的影响

Fig16　Effect of water dep th on the germ ination

and conversion of artificial seeds of P1crispus
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3　讨　论

311　激素及水环境条件对菹草人工种子萌发的

影响

现有人工种子研究 [ 11, 17—20 ]表明 ,包埋材料中的

激素组合对人工种子萌发有关键影响 ,适当的激素

组合能大大提高萌发率和转株率。通常采用细胞分

裂素类和生长素类结合使用 ,细胞分裂素类激素主

要是 62BA、KT、ZT等 ,生长素类主要是 IBA、NAA

等。在无菌条件下 ,陆生植物人工种子萌发率一般

为 60%—80% ,有菌条件下萌发率很低甚至全部

死亡 [ 11, 20 ]。

本研究表明 ,不同激素配比对菹草人工种子萌

发率有显著影响 , A 处理即 MS + IBA ∶62BA

(110∶015)包埋的人工种子萌发率在无菌自来水中萌

发率高达 80% ,而不添加任何激素的人工种子在同

样条件下萌发率只有 20%。因此本研究中菹草人工

种子都以 A处理的成分作为人工胚乳。以本研究建

立的菹草人工种子制备方法获得的人工种子 ,在实验

室有菌条件下萌发率达到了 50%—70% ,在野外自然

湖泊环境中萌发率近 30% ,高于陆生植物人工种子

在有菌条件下的萌发率 ,高于菹草有性种子的萌发

率 [ 21 ]。菹草无性石芽在室内萌发率较高 ,可达 90% ,

而在野外仅为 10%—20%
[ 22 ]。与菹草无性石芽的萌

发率相比 ,在室内菹草人工种子萌发率低于无性石

芽 ,而在野外菹草人工种子则高于无性石芽的萌发

率。这证明菹草人工种子有一定实用价值。据检索 ,

这也是沉水植物人工种子制备的第一个报道。

312　温度对菹草人工种子萌发和转株的影响

人工种子与植物种子一样 ,其萌发也受到环境

因素影响。水温对沉水植物的影响较气温对陆生植

物的影响要弱 ,菹草是喜低温的沉水植物 ,有研

究 [ 23 ]指出菹草冬芽萌发的最适温度在 20℃以下 ,

我们的研究显示 15—25℃时 ,温度对菹草人工种子

的萌发和转株并无显著影响 ,这说明菹草人工种子

萌发对温度有较高的适应性。有研究 [ 24 ]证实 , 10℃

和 20℃下菹草冬芽萌发率无显著差别 ,与本实验结

果相似。

313　光强对菹草人工种子萌发和转株的影响

水体光强 ,特别是光合作用有效辐射是沉水植

物生长的重要影响因子。光照不足在水体中比较普

遍 ,特别是水体富营养化导致的藻类的大量生长显

著减少了透明度。一般认为 :水底光强不足入射光

的 1%时 ,沉水植物就不能定居 [ 25 ]。光照强度对菹

草人工种子的萌发和转株有显著的影响 ,较高的光

强有较高的萌发率和转株率 ,以及较快的萌发速度。

黑暗状态下 ,人工种子萌发极缓慢 ,幼苗很小 ,很少

叶子 ,且全部为白化苗 ,转株率为 0。光是影响叶绿

素形成的主要条件 ,被子植物叶绿素的形成 ,一般是

需要光照的。这个现象与菹草无性石芽相似 [ 26 ]。

光照实验中 40μmol/m
2· s的萌发率约 70% ,

高于在温度实验中 20℃的萌发率 50% ,这两个实验

的条件即光照时间、光照强度、温度均相同 ,其萌发

率的差异 ,可能是这两批人工种子来源于不同健壮

程度的无菌菹草苗。

314　氮磷水平对菹草人工种子萌发和转株的影响

本研究结果表明 ,不同的氮磷水平对菹草人工

种子萌发转株影响不显著。可能原因是人工种子萌

发主要靠消耗人工胚乳内的营养物质 ,这同天然种

子萌发特点类似。天然种子萌发时贮藏的有机物如

淀粉、脂肪和蛋白质在酶的作用下 ,转变为简单的有

机物。有报道 [ 24 ]显示 ,水中氮磷水平对菹草冬芽萌

发的影响不显著。

315　底质对菹草人工种子萌发和转株的影响

底质类型对菹草人工种子的萌发和转株也有显

著影响。黄沙壤是菹草人工种子萌发的最佳底质。

砂石底质上人工种子萌发率和转株率也要高于淤

泥。淤泥最不适合菹草人工种子萌发 ,人工种子在

淤泥底质上有的腐烂死亡 ,这与其中有机物含量高

有关 ,这些有机物中往往含有大量对植物有毒害作

用的有机酸 ,另外还含有对植物有害的乙醛、酚、酒

精和乙烯等 [ 25 ]。至于菹草人工种子在砂石上的萌

发和转株率低于黄沙壤 ,原因可能是砂石底质结构

紧密 ,孔隙度小 ,不利于根系的发展。

316　菹草人工种子在野外湖水中的萌发实验

菹草人工种子在野外条件下湖水中的萌发试验

中 ,我们设置了 016m和 112m两个水深 ,实验区域

湖水的透明度为 015m。由于本研究设置的水深条

件较少 ,只有两个水平 ,加上湖水透明度较小 ,设置

的水深条件光照强度差别较小。这与前面的实验

“光照强度对菹草人工种子萌发的影响”实验结论

并不矛盾。我们对实验场地湖水的水质进行了分

析 ,其中 TP = 0169mg/L , TN = 413 mg/L , Chl1 a =

78mg/m
3

,无论参考世界经济协作与发展组织

(OECD)、美国环保局和日本公害研究所等国外湖

泊营养状况分类标准 ,还是国内学者提出的标

准 [ 27 ]
,实验湖水水质均明显超过富营养的标准 ,属

重富营养。野外条件下的萌发率、转株率均低于实
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验室条件 ,这是光照、温度、溶氧、水深、风浪、有毒污

染物和水生动物等多种因子作用的结果。但菹草人

工种子能在野外复杂条件下在重富营养湖水中达到

28%的萌发率及 15%的转株率 ,显示了菹草人工种

子技术具有实际应用前景。
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STUDY O F ART IF IC IAL SEED S O F SUBM ERGED M ACRO PHY TE

PO TAM OG ETON CR ISPUS L 1

AN Yan2J ie, ZHANG Yan2Hui and YANG Shao
( College of L ife Sciences, Central China N orm al U niversity, W uhan　430079)

Abstract: Restoration of submerged vegetation is the key step of restoration of aquatic ecosystem in eutrophic lakes1 The

seed bank was strongly destroyed in many eutrophic lakes of China, it is necessary to get p lenty of seedlings for restoration

of submerged vegetation because of the difficulty of getting enough macrophyte seeds1 U sually, seedlings of submerged

macrophytes have to be obtained from other water bodies1 Transp lantation may destroy the source vegetation and encounter

shortage of seedlings in case of lack of vegetation in nearby water bodies1 The technique of artificial seeds is a p rom ising

method to p rovide a large number of seedlings in a short time without lim itation of season, long distant transportation and

harm to the natural macrophyte community1
In order to establish the method for the p reparation of artificial seeds of submerged macrophytes, a common sub2

merged macrophte Potam ogeton crispus L1 was selected as experimental material1 In this study, the artificial seed of P1
crispus was obtained by using node segments as exp lant, buds were induced in induction medium1 The node segments with

buds of P1 crispus were encap sulated with sodium alginate and calcium chloride to form artificial seeds1 The effects of hor2
mone types and concentration in cap sule, temperature, light intensity, concentration of nitrogen and phosphorus, sediment

types on the germ ination and conversion of artificial seeds of P1 crispus were investigated1 An experiment of germ ination

and conversion of the artificial seeds in lake was also conducted1
The hormones supp lemented in the cap sules could p romote the germ ination of artificial seeds1 The result showed that

the germ ination and conversion rates of artificial seeds, which embedded in IBA 110 mg/L and 62BA 015 mg/L, were

80% and 20% respectively in autoclaved tap water1 No significant effect of temperature was found on the germ ination and

conversion in range of 15—25℃1 Sim ilarly nitrogen and phosphorus caused no significant change on the germ ination and

conversion of artificial seeds of P1 crispus1 L ight intensity affected the germ ination and conversion significantly1 H igher

light intensity favored the germ ination of artificial seeds1 The germ ination and conversion rates of the artificial seeds

reached to 6718% and 3516% respectively at light intensity of 40μmol/m
2·s1 Sediment types also affected the germ ina2

tion significantly1 Sandy soil was better than sandstone and silt to support the germ ination1 The germ ination rate of artifi2
cial seeds of P1 crispus was 60% on the sandy soil, which was higher than that in sandstone and silt sediments1 To test the

feasibility of artificial seeds of P1 crispus in eutrophic lakes, a trial experiment was carried out in the East Lake which is

a hyper2eutrophic lake in W uhan, Hubei the germ ination and conversion rates of artificial seeds of P1 crispus were 28%

and 15% under water dep th of 016 m, and 27% and 12% under water dep th of 112 m, respectively1 The results showed

that the artificial seed of P1 crispus was app licable in restoration of aquatic vegetation in p lace of p lant transp lantation1

Key words: Ecological restoration; Submerged macrophyte; Potam ogeton crispus L1; A rtificial seeds; Germ ination rate


