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摘要：底泥种子库在沉水植物恢复中具有重要作用。研究了东太湖3种优势沉水植物苦草（Vallisneria natanus L.）、马来眼子菜（Potamogeton malaianus Miq）和微齿眼子菜（Potamogeton maackianus）群落区的广义种子库和种子库采样区的幼苗库。2005年1月，在3种植物的优势群落区各随机采取泥样样方9个，25 ℃的培养箱内，光照周期L∶D＝12∶12条件下，采用种子萌发法鉴定土壤种子库。研究结果显示，实验室内种子库在5个月内全部萌发完毕。3种沉水植物群落区的广义种子库大小分别为1003.33粒·m-2，1446.67粒·m-2和910粒·m-2，优势种植物的种子占相应区域种子库总量的97％以上。从种子库结构上看，苦草主要以无性繁殖为主，微齿眼子菜以有性繁殖为主，马来眼子菜则无性繁殖和有性繁殖同等重要。对比研究采样点区域植物群落当年植物幼苗的萌发情况，结果表明，幼苗库在数量上要远小于其相应的种子库的规模，幼苗库植物种类要多于相应的种子库，生物多样性也较种子库高，幼苗库与种子库的相似系数在0.33~0.67。
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东太湖是太湖东南部东山半岛东侧的半封闭的浅水草型湖湾，为东山岛与吴江对峙的狭长水面，位于N31°01.30′，E120°27.23′。东太湖总长27.5 km，平均宽度为7.82 km（最大宽度仅为13.9 km），面积131 km2，平均水深0.89 m，水容量1.24亿m3，它是太湖的出水通道，具有沿湖地区农田的灌溉排水、生产和生活供水、船只航道等功能。东太湖湖底较为平坦，实测高程在吴淞基面1.24~3.24 m之间，湖区松软沉积层（硬度小于5 kgf·m-2）平均厚度0.96 m，总淤积量约为15×107 t[1，2]。其湖水清澈见底，总氮含量为1.63 mg·L-1，总磷含量为0.095 mg·L-1（1996年）[3]。该地区属东南－西北季风气候，年平均气温14.9~16.2 ℃，多年平均降水量1000~1400 mm，年平均蒸发量为941 mm。东太湖水草丰盛，挺水植物、漂浮植物和浮叶植物已经占据了50％以上的湖面，全湖水生植物夏季平均现存量可达4999 g·m-2（1993年），沉水植物主要的优势种为马来眼子菜（Potamogeton malaianus Miq）、苦草（Vallisneria natanus L.）和微齿眼子菜（Potamogeton maackianus A. Benn.）[2][4][5]。近年来由于湖泊富营养化严重，使得不少湖泊的大型水生植物尤其是沉水植物数量大幅度减少，如何利用大型水生植物繁盛地区的土壤种子库修复受损湖泊水生态系统中的水生植物，这是生态恢复中的一个前沿问题。本文研究了东太湖地区优势种苦草、马来眼子菜和微齿眼子菜群落广义种子库的特征，以期了解东太湖种子库数量特征、萌发规律，为合理利用东太湖以及类似草型湖泊的种子库恢复受损湿地的物种多样性和遗传多样性提供一定的依据。
1  研究方法

2005年1月对东太湖3个不同的区域内用自制的铲式采泥器随机采取泥样。三个区域的优势种沉水植物分别为苦草、马来眼子菜和微齿眼子菜，分别位于江苏省苏州市东太湖的吴江庙港湖区、西湖区防风大堤湖区以及蒋墩镇湖区。样方面积大小为0.05 m2，取样深度为10 cm。在每个优势群落区随机采取样方9个，采取的泥样保持原位性状置于塑料桶中，编号，带回。
土壤种子库的鉴定采用种子萌发法，测定土样的广义种子库（种子、地下茎和断枝等）[6]。为提高种子库中种子的萌发率，在萌发前对种子库进行浓缩处理，用200目的网筛洗去大部分泥土，清除石子、贝壳等杂物，于大培养皿中铺成薄层，厚度0.8 cm，培养皿内水位保持潜水状态。将上述培养皿随机摆放于25 ℃的培养箱内，光照周期L∶D＝12∶12（光照约450 Lx）。观察种子萌发情况，按月记载萌发数目，一直到不再发现任何幼苗产生为止。以实际萌发幼苗的数量代表种子库的数量[7]。
此外，在2005年4月27日分别对三个区域进行水生植物调查，样方大小为1 m2，每个区域设样方（重复）3个，在此范围内用自制采草器（面积0.06 m2）随机采草4～5次，计算每个样方内植物的种类和数量。
物种多样性指数的测定采用Shannon-Winer指数，计算公式为
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，式中s为样方内的物种数，Pi为第i种物种第一次被抽中的概率（Pi=ni/N），ni为样方内第i种物种的个体数目，N为样方内全部物种个体数。
群落相似性系数计算方法采用Srensen相似性系数，它是根据群落中有无各种物种来计算的，其计算公式为：
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式中S为群落系数，即相似性系数；a为A群落中的种数；b为B群落中的种数，c为A、B两个群落中的共有种数。
2  结果分析

2.1  东太湖三个区域的种子库规模

东太湖3种沉水植物区域的种子库规模见表1，为方便起见，广义种子库的单位统一用粒·m-2表示。从表1可见，马来眼子菜群落区域种子库密度最大，为1446.67粒·m-2，由单一的马来眼子菜构成；苦草群落区域种子库密度次之，为1003.33粒·m-2，由两种植物的种子库构成，其中优势种苦草占97.67%，黑藻占2.33％；微齿眼子菜群落区种子库密度最小，为910粒·m-2，由两种植物的广义种子构成，其中微齿眼子菜占据绝对优势（97.44％），马来眼子菜占2.56％。以上结果表明在东太湖不同沉水植物群落区内种子库在大小和物种组成上存在差异，但优势种的种子库占相应区域种子库总量的97％以上。
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图1  东太湖优势沉水植物种子库结构

Fig. 1  Structures of seed banks of 3 dominant submerged 
macrophytes in East Taihu Lake
2.2  东太湖三种优势种沉水植物种子库结构

对东太湖3种优势种沉水植物区各自的优势种苦草、马来眼子菜和微齿眼子菜的种子库进行分析，发现它们的种子库可分为种子、地下茎和断枝三个类型（见图1）。苦草种子库由种子和地下茎（块茎和根状茎）构成，比例分别为31%和69%，可见利用地下茎进行繁殖对于苦草相当重要；马来眼子菜种子库中地下根状茎和种子各占50%，种子繁殖和地下根状茎繁殖均为重要的繁殖方式；微齿眼子菜的种子库由种子和断枝构成，其中种子的比例高达98%，断枝只占2%，种子繁殖显然占有绝对的优势地位。
上述结果与3种植物的繁殖特性相吻合。这3种沉水植物物种依靠上述的繁殖结构产生幼苗后，地下根状茎和石芽的产生在扩大沉水植物种群数量中具有重要作用。
2.3  东太湖三种优势种沉水植物种子库的萌发衰减曲线


表1  东太湖3种沉水植物群落区种子库规模
Table 1  Sediment seed banks of 3 submerged macrophyte 
communities in East Taihu Lake             粒·m-2
	植物种
	苦草优势区
	马来眼子菜优势区
	微齿眼子菜优势区

	苦草
	980
	-
	-

	马来眼子菜
	-
	1446.67
	23.33

	微齿眼子菜
	-
	-
	886.67

	黑藻
	23.33
	-
	-

	合计
	1003.33
	1446.67
	910


经过一段时间的冬眠，在3月2日将去除大部分泥土的种子库移植到培养皿中进行萌发，结果发现，苦草、马来眼子菜和微齿眼子菜的种子库需经过一段冬眠或调整适应后才开始萌发成幼苗，其中苦草和微齿眼子菜在将近半个月后才有幼苗萌发，马来眼子菜幼苗萌发则开始于1个月后。3种沉水植物种子库萌发时的衰减曲线如图2。从开始培养时开始计算，5个月后三种植物的种子库完全萌发完毕，其中首月（3月）和末月（7月）萌发量相对较小。整个3月份，马来眼子菜没有萌发，苦草和微齿眼子菜种子则分别有23.8％和5.3％萌发成幼苗。相比较中期的快速萌发，在7月份，苦草、马来眼子菜和微齿眼子菜种子的萌发量均有所降低，分别占到9.5％、16.1％和26.3％。在整个萌发阶段，苦草种子以较为恒定的速率萌发，马来眼子菜和微齿眼子菜在前期萌发速率较慢，后期相对较快。
种子库萌发的这种态势，有助于增加生长期内各种沉水植物种群数量。
2.4  东太湖种子库与幼苗库的比较

在2005年4月底调查了东太湖三个区域沉水植物的数量和组成，苦草优势区、马来眼子菜优势区和微齿眼子菜优势区幼苗的密度分别达到83株·m-2、34株·m-2和29株·m-2。其中三个区的优势种的密度分别为31株·m-2、9株·m-2和25株·m-2，它们分别占到该种植物种子总量的5.5%、1.1％和3.0％。幼苗库除了在数量上要远小于其相应的种子库的总量，而且二者物种种类和组成也有差别（见表2），表现为幼苗库植物种类要高于相应的种子库，生物多样性也较种子库高，幼苗库与种子库的相似系数在0.33~0.67。
3  讨论

3.1  种子库的规模与结构

表3  东太湖底泥种子库区水质指标（2005年1月和4月数据的平均值）
Table 3  Water qualities at sampling area in East Taihu Lake (mean values of data in January and April, 2005)
	区域
	透明度/
cm
	水深/
cm
	水温/
℃
	pH
	ρ(溶解氧)/
(mg·L-1)
	浊度
	ρ(总氮)/
(mg·L-1)
	ρ(氨氮)/
 (mg·L-1)
	ρ(总磷)/
 (mg·L-1)
	ρ(CODMn/
(mg·L-1)

	苦草群落区
	58.2
	115.5
	13.8
	7.1
	10.1
	19.4
	0.88
	0.04
	0.01
	3.33

	马来眼子菜群落区
	15.8
	148.3
	12.8
	7.0
	9.3
	130.7
	1.82
	0.16
	0.08
	4.53

	微齿眼子菜群落区
	49.2
	126.7
	12.4
	7.1
	10.1
	27.5
	0.29
	0.04
	0.03
	3.58


张志权等[8]归纳各种类型种子库，指出其密度在102～106粒·m-2之间，其中耕作地种子库含量在103～105粒·m-2之间，湿地种子库的密度则在0～104粒·m-2之间。本研究的东太湖底泥种子库密度最高1446.67粒·m-2，其规模与张志权归纳的湿地种子库规模相似。由于东太湖苦草群落区属东太湖内湖，而马来眼子菜和微齿眼子菜群落区位于东太湖外湖，相对来说，苦草群落区风浪较小，船舶交通等人为干扰活动较弱。从3个沉水植物群落区水质指标（表3）来看，东太湖苦草区水深/透明度为2.0，而马来眼子菜群落区水深/透明度高达9.4（由于当时风浪和船舶交通的影响很大，马来眼子菜群落区水体透明度相对偏低，浊度很大），微齿眼子菜群落区域水深/透明度为2.58。有研究表明[9]在水深为2 m左右的湖泊水域，如果水深/透明度长期超过2.5~5.59，沉水植物的生长将受到限制，苦草区2.0的水深/透明度相对来说非常适合沉水植物的生长，因而虽然苦草种子库的数量不大，其生长的幼苗库数量却最高。另外在3个沉水植物群落区中苦草群落区水下光照最高，营养盐含量都相对较低，避免了藻类在与沉水植物竞争中获得优势地位，这样的水质条件比起其他两个区更能促进沉水植物稳定快速的发育生长。
3.2  试验区沉水植物与种子库结构组成的差异

表2  东太湖3种沉水植物群落区种子库规模
Table 2  Sediment seed banks of 3 submerged macrophyte 
communities in East Taihu Lake             粒·m-2
	位置
	物种数
	
	生物多样性指数(H)
	相似系数

	
	种子库
	幼苗库
	种子库
	幼苗库
	

	苦草优势区
	2
	4
	0.11
	1.23
	0.67

	马来眼子菜优势区
	1
	5
	0
	1.59
	0.33

	微齿眼子菜优势区
	2
	2
	0.12
	0.69
	0.50


东太湖底泥种子库中的三个优势物种（苦草、马来眼子菜和微齿眼子菜）的种子都有一个明显的高峰萌发期，而且几乎始终保持着相当数量的种子，故东太湖底泥种子库属于持续性种子库中的类型IV，其特点是种子库组成成分主要是一些能产生大量而具休眠特性种子的植物，其中一些极端类型，在繁殖策略上趋于强烈地发展其底泥种子库的策略。
沉水植物的繁殖策略多样，如果从种子库的结构上看它们的繁殖方式，苦草既能进行有性繁殖（种子），又能无性繁殖，无性繁殖依靠带芽的地下茎和能够越冬的块茎，其中前者在当年萌发，后者可越冬。一般认为无性繁殖对于苦草群落的形成更为重要[10]，这是由于虽然苦草的种子数量很大，萌发率也很高，但种子苗极其纤弱，容易受到扰动而流失或死亡，而由冬芽萌发的营养体苗则不存在定植的问题，生长的养分也有保证[11]，所以存活和生长更加容易。微齿眼子菜的结实量非常大[12]，这与本研究中其种子库中种子占极大比例一致，但在异质性程度不同的生境中，微齿眼子菜表现出不同的繁殖对策，在稳定生境中以克隆生长为主，在变动生境中有性生殖率则有所增加，存在着有性生殖与无性繁殖之间的平衡[13]。马来眼子菜种子库中种子的量居于微齿眼子菜和苦草之间，对于无性繁殖，马来眼子菜可以通过地下茎形成子株，其无性繁殖速率介于微齿眼子菜和苦草之间[14]。
按照Thompson和Grime[15]的理论，如果种子库属于持续性种子库，则其结构和功能与同期植被之间往往会存在较大的差异。产生这种差异的原因是此类种子库的物种组成中，有些植物产生的种子散落后并不能立即萌发，而是存在一个休眠期，可能会在随后的合适季节或是遇到合适的萌发条件才能萌发成幼苗。种子萌发的这种滞后效应就形成了植被与种子库的结构组成之间的差异。张志权[8]也认为种子库与地表植被之间在种类组成上并不存在必然的联系。但一般在演替早期或经常受干扰的生境中，植被与种子库之间存在一定的相似性。随着演替的进行，二者间的差异会慢慢变大，相似性变小。根据Thompson和Grime[15]的观点，在大多数情况下，植物的地下种子库和地面上植物的多度之间无显著的关系，地下种子库中可萌发的种子总数要高于长成植物的数量，这与我们的研究结果一致。产生此类现象的原因有多种，在种子阶段，种子库内的种子的死亡、休眠、为动物所摄食等会造成可萌发的种子数量减少；环境条件不适宜植物的萌发或生长；植物幼苗为草食性动物所摄食以及受到其他的物理、化学、生物和别的因素的干扰等。
在对东太湖幼苗库与种子库数量的比较中，种子库与幼苗库之间存在的差异并非仅仅是萌发后植物的数量上。在实验室中从种子库中萌发的植物的种类也与湖泊中实际生长的幼苗库有一定的差异。产生原因可能有两种，其一是沉水植物种数上的季节性变化，这种变化主要是各物种的内在生长节律决定的季节性枯荣引起的；其二是由于在设计种子库萌发条件时，往往考虑得更多的是优势种的萌发条件，使得室内的萌发条件单一，适合优势种类的萌发，而野外条件随时间变化多种多样，虽然优势种的萌发和生长条件可能不处于最理想的状态，但可以满足多种植物的萌发和生长要求。这就说明了用萌发法鉴定种子库是有一定的局限性的。关于种子库与植被的关系，Schneider和Sharitz[16]对美国南卡罗来那州的河岸沼泽林种子库的研究发现，草本植物种子库的物种多样性明显高于地上植被，而我们的研究结果则相反，沉水植物的物种多样性高于种子库的，这与Grelsson和Nilsson[17]的研究结果一致。可见，在植被幼苗库与种子库的关系上，尚无定论。
4  结论

太湖水生植物生长茂盛区域的底泥种子库具有相当规模，种子库大小在900～1500粒·m-2范围。根据种子库研究结果并对比采样区域植物群落当年的幼苗萌发情况，太湖底泥种子库具有如下特点：

（1）种子库的结构与植物的繁殖特性有关。苦草主要以无性繁殖为主，微齿眼子菜以有性繁殖为主，马来眼子菜则无性繁殖和有性繁殖同等重要。苦草种子库由种子和地下茎（块茎和根状茎）构成，比例分别为31%和69%；马来眼子菜种子库中地下根状茎和种子各占50%；微齿眼子菜的种子库由种子和断枝构成，种子繁殖占绝对优势，比例高达98%。
（2）在整个萌发阶段，苦草以较为恒定的速率萌发，马来眼子菜和微齿眼子菜在前期萌发速率较慢，后期相对较快。种子库萌发的这种态势，使通过技术手段调控沉水植物群落结构成为可能。
（3）底泥种子库中可萌发的种子数量要高于长成植物的数量。幼苗库在数量上要远小于其相应的种子库的规模，幼苗库植物种类要多于相应的种子库，生物多样性也较种子库高，幼苗库与种子库的相似系数在0.33~0.67。
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General seed banks and seedling banks of 3 dominant submerged macrophyte community in east Taihu Lake

Ye Chun 1, Liu Jie1, 2, Yu Haichan1, 3, Song Xiangfu4, Wang Bo5
1. Research Center of Lake Ecological Environment, Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China; 

2. Hunan Agriculture University, Changsha 410128, China;
3. School of Life Sciences, Beijing Normal University, Beijing 100875, China; 
4. Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201106, China;
5. College of life science, Huazhong normal University, Wuhan, 430079,China
Abstract: Sediment seed bank plays important role in macrophyte restoration in Lake. General seed banks and seedling banks of 3 kind of macrophyte community dominated respectively by Vallisneria spiralis, Potamogeton malaianus and Potamogeton maackianus in east Taihu Lake were studied. 9 sediment samples sampled randomly in each community area dominated respectively by 3 submerged macrophytes in January, 2005. Sediment community seed banks were identified in culture hutch by method of seed germination in the condition of 25 ℃ and illumination period of 12 h·d-1. The results showed that the germination of all the seed banks was carried out in five months. The densities of the three community seed banks were respectively 1003.33 seeds·m-2, 1446.67 seeds·m-2 and 910 seeds·m-2, and dominant species in each area took up more than 97%. The structure of the general seed banks was different. For V. spiralis, the proportion of vegetative propagation is higher than sexual propagation (seeds), while for P. maackianus, it is converse, and the vegetative propagation and sexual propagation is equally important for P. malaianus. There were differences in the amount and structure between the seed bank and seedling bank in the sampling area. The amount of seedling bank was much less than seed bank, while the quantity of species and species diversity of seedling bank were higher than seed bank. The similarity coefficient between seedling bank and seed bank is 0.33~0.67.
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图2  东太湖优势沉水植物种子库萌发衰减曲线


Fig. 2  Sediment seed banks germination attenuation curve of 3 


     dominant submerged macrophytes in East Taihu Lake
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