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摘要: 为了解外来种伊乐藻的无性繁殖力、评价其生态安全性 , 采用插植方式比较研究了伊乐藻(Elodea 

nuttallii)和本土种黑藻(Hydrilla verticillata)两种沉水植物不同节数(1至 4节)和不同节位断枝的不定根和新芽

的发生及生长情况。通过室内 4周的 3次平行实验, 结果表明: 两者顶芽段均有形成不定根继而形成新植株

的能力, 而顶芽以下茎段只有本身具有腋芽的断枝才有形成新芽和不定根的能力。两者具相同节数的断枝形

成不定根的百分率及根、芽长度, 以具顶芽断枝的均明显高于不具顶芽断枝的, 具顶芽四节断枝的不定根生

成率最高达到 90%以上。不具顶芽断枝形成新芽和不定根的百分率及长度随着断枝节数的增加均呈显著递

增趋势, 每类断枝的发芽率显著大于其生根率; 伊乐藻和黑藻枝条一般分别每 7节和 5节具有一个腋芽, 只

有具腋芽断枝才能存活, 因此, 对不具顶芽断枝, 7节和 5节分别是其形成新苗所需的最短断枝长度。根和芽

的长度随节位的下降大致呈递增的趋势。但是节数对形成根、芽的影响显著大于节位的影响。具顶芽断枝

的顶芽的增长量和具顶芽 4节断枝的生物量增量伊乐藻的高于黑藻, 其余指标伊乐藻均显著低于黑藻。伊乐

藻断枝的繁殖力总体上低于黑藻。 

关键词: 伊乐藻; 黑藻; 断枝; 节数; 节位; 无性繁殖 

中图分类号: Q945.79, Q948.8    文献标识码: A    文章编号: 1000-3207(2010)03-0525-08 
 

伊乐藻(Elodea nuttallii)和黑藻(Hydrilla verti-
cillata)同为水鳖科草本沉水植物, 两者有相似的营
养体形态和生长方式 [1], 都具有较强的无性繁殖和
定居能力 [2—4], 能在多种生境存活 , 可凭其强势的
断枝无性繁殖能力迅速扩展种群[5], 竞争力较强。两
者随竞争期长短的不同 , 表现出相异的竞争模式 ; 
短期内黑藻的较大个体、高位冠层、高的根冠比使

它表现出优于伊乐藻的竞争能力, 从而抑制伊乐藻
的生长。而从整个生活史看, 伊乐藻优越的耐寒性、
营养体的越冬方式, 使它在冬春时空竞争中拥有明
显优势, 从而取代黑藻生长[6]。Kunni[7]在对伊乐藻

季节生长及形态构建的研究中, 也认为伊乐藻的耐
寒性、营养体的越冬方式是使其在同其他沉水植物

的竞争中占有优势。 
黑藻尽管在有些国家成为有害杂草, 但在我国

得到了很好的利用 [8]。而伊乐藻原产北美, 19、20
世纪先后被引入欧洲及日本等国家和地区, 并很快

取代其他物种成为当地的优势种[5,7,9]。20 世纪 80
年代经日本将伊乐藻雄性植株引入我国后, 在水产
养殖和水环境生态修复中广泛利用 [10—12], 造成人
为扩散强度大的现状。2002年伊乐藻在我国东太湖
就已经成为主要的建群种之一, 分布面积达东太湖
植被总面积的 30%以上[13]。由此可见它是一种具有

较高生态安全风险的物种。伊乐藻在我国的分布面

积正逐步增大, 但关于其生态安全性的研究却十分
薄弱。 

生物入侵机制的主要研究内容之一是入侵种的

繁殖特性对其在新栖息地建立种群中的重要作   
用 [14]。营养繁殖是伊乐藻在我国的唯一繁殖方式 , 
而且是靠其茎枝上产生不定根和腋芽萌发形成新

苗。在生长季节, 伊乐藻的断枝可随水流漂移, 并能
在水中形成不定根。若不定根着泥或缠绕在支持物

上, 就能形成固定生长的新植株, 这是伊乐藻自动
扩大分布范围的主要方式[1,5,9,15]。 



526 水 生 生 物 学 报 34卷 

在一些地区伊乐藻常用于蟹的池塘养殖, 人工
打捞作业及草食动物牧食所形成的伊乐藻的断枝数

量无疑是巨大的。在春、秋季, 伊乐藻的完整植株、
地上部分与包含 4 个节间的片段都有较强的成活能
力[5]。Barrat-Segretain[16]研究伊乐藻无性繁殖的最小

片段也为 4节, 更小片段的无性繁殖研究未见报道。
Riis, et al.[17]对加拿大伊乐藻(E.canadensis)的 1节和
3节断枝的再生、定居和生长速度有研究报道, 但对
决定较短片段繁殖的因素研究较少。本文就伊乐藻

和黑藻的较短断枝(4 节及其以下片段)在插植情况
下, 对其发芽、生根及生长情况开展研究, 以丰富其
繁殖力方面的资料, 并为评价其生态安全性及其合
理利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
伊乐藻和黑藻常年培养于室外水缸中, 实验前

选取健壮植株于实验室内扩大培养。实验所用底泥

为鱼池的塘泥, 经干燥、混匀、过筛, 装入塑料盆(30 
cm×25 cm×15 cm)内, 厚 2 cm, 加入 12 cm深的曝气
自来水。4月中旬, 选取粗细一致的长 15—20 cm的
带有顶芽的枝条做实验材料, 截成不同节数的断枝
(在水中操作), 快速称各个组(20 个断枝)的初始鲜重, 
并测量具顶芽断枝的初始长度, 之后插植于向阳玻
璃窗前的塑料盆中, 使其形态学下端入泥, 以不埋
住叶片为宜。每种植物共 16种类型断枝, 每种类型
的断枝均插植 20个, 并做 3组平行; 每种具腋芽的
断枝插植在一起, 并记录其数量。水温的变化范围
为(20±3) , pH℃ 为 7.0左右。 

1.2  伊乐藻和黑藻断枝不同节数与节位的定义 
断枝共分 4 种节数, 即分别含 1、2、3 和 4 节

的断枝。每种节长的断枝从顶芽往形态学的下端 , 
又有 4 种节位, 即从节间中部截开, 取含相同节数
的四段, 以截取的先后次序表示相应的节位, 即含
顶芽段的为断枝 1, 相邻的下一段为断枝 2, 依次向
下为断枝 3 和 4。第 1 节的定位[18]: 由顶芽向下至
叶完全展开处找到长度达 1 mm的为第 1节间, 此节
间的下茎节生叶处即为第 1 节。具体是含有顶芽及
第 1节的就称为一节断枝 1 (简写为 1.1, 小数点前的
数表示节数, 小数点后的数表示节位, 两者相乘即
可得出截取的具体节段所在节位), 相邻的下一节断
枝即第 2 节称为一节断枝 2 (1.2), 其下的第 3 节与

第 4节分别为一节断枝 3 (1.3)和一节断枝 4 (1.4); 2
节断枝是含有 2个节的断枝, 含有顶芽及第 1、2节
的称为 2 节断枝 1 (2.1), 含有第 3 节和第 4 节的称
为 2 节断枝 2 (2.2), 含有第 5 和第 6 节的称为 2 节
断枝 3 (2.3), 含第 7和第 8节的为 2节断枝 4 (2.4); 3
节断枝和 4节断枝依此类推(图 1)。 

 

图 1  断枝节数和节位示意图(仿高莹[19]) 
Fig. 1  Definitions of node-positions and node-amounts of the 
fragments (Imitating Gao Y [19]) 
1.1 至 1.4 示 1 节断枝 1 至 1 节断枝 4; 2.1 和 2.2 示 2 节断枝 1
及 2节断枝 2; 3.1示 3节断枝 1; 4.1示 4节断枝 1; 下同 
1.1, 1.2, 1.3 and 1.4 show one-node fragment 1, one-node fragment 
2, one-node fragment 3 and one-node fragment 4 respectively. 2.1 
and 2.2 show two-node fragment 1 and two-node fragment 2 re-
spectively. 3.1 and 4.1 show three-node 1 and four-node fragment 1 
respectively; The same as follows 
 
1.3  芽与不定根的统计 

不定根和芽的计数自断枝培养之日起, 每周检
查记录 1 次新芽和不定根的形成情况, 当新芽膨大
到长度约 3 mm (断枝上具有的腋芽已有 2 mm左右)
和不定根长度达到 1 mm时视为已形成。4周时, 统
计形成了不定根和新芽的断枝数量, 并测量每种断
枝不定根和芽的长度, 以及每 20个断枝的最终鲜重; 
新芽的长度即为腋芽萌发后的生长长度(腋芽初始
长忽略不计), 顶芽增长量=终末顶芽长－初始顶芽
长; 生物量增量=终末鲜重－初始鲜重, 即新形成根
和芽的生物量; 每种断枝的总芽长和总根长分别除
以各自的芽数和根数得出其平均芽长及平均根长。

实验结果以 3组数据的平均值±标准差来表示, 并采
用 SPSS16.0 for Windows统计软件进行单因素方差
分析(ANOVA)及回归分析。 

2  结  果 

2.1  伊乐藻和黑藻断枝不定根和芽发生的形态描述 
观察发现随着时间的延长, 每种断枝的发芽数
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和发根数逐渐增多。4周时, 两种植物的具顶芽断枝
均有很高的形成不定根并最终形成新植株的能力 , 
顶芽以下茎段, 只有具有腋芽的断枝才有形成新芽
和不定根的能力。具顶芽的断枝其顶芽继续生长 , 
在其形态学下端有腋芽的节上形成不定根。无顶芽

的断枝若原来具有腋芽, 则由腋芽萌发成新芽, 然
后在同一节位形成不定根。黑藻形成的不定根比伊

乐藻略粗, 所生的根数也较多。两者 1、2节断枝形
成的根与芽的长度较短且细弱, 3、4 节的则较长且
粗壮, 即在较长断枝上形成的根与芽较长且健壮。
还有部分断枝在一个月时虽形成了新芽, 但未形成
根, 依然保持绿色, 只是新芽的长势较弱。不带有腋
芽的断枝始终未见发芽。伊乐藻不具腋芽的部分断

枝其叶和茎, 慢慢由绿色变为棕黄色, 最后腐烂死
亡, 而黑藻的则变为棕红色, 继而变为褐色而死亡; 
有少部分无腋芽黑藻断枝超过一个月才死亡, 而少
量伊乐藻无腋芽断枝到三个月时 , 既不发芽生根 , 
也不死亡, 茎叶呈淡黄绿色。 

2.2  节数和节位对断枝新芽形成率的影响 
节数明显影响两种植物不具顶芽断枝的新芽形

成率。每周观察, 两种植物具顶芽断枝的顶芽继续
生长; 顶芽以下节段, 两种植物断枝新芽的形成率
随着节数增多而呈现明显增多的趋势(P<0.01)。随着
观察时间的延长(1至 4周), 每种断枝的发芽率均不
断提高。就不具顶芽断枝而言, 随着节位的下降, 伊
乐藻相同节数断枝的发芽率均有增高的趋势, 黑藻
1节和 2节断枝发芽率呈上升趋势, 3节和 4节断枝
在节位 4 时略有降低。对每种植物第 4 周相同节数
的不同节位断枝发芽率进行分析 , 均无显著差异
(P>0.05)(图 2)。 

4 周时, 一节到四节不具顶芽断枝的平均发芽
率, 伊乐藻依次为 14.8%、28.1%、42.7%、58.3%; 黑
藻依次为 19.7%、38.1%、58.4%、78.7%。伊乐藻显
著低于黑藻相同节段的发芽率(P<0.01)。在剪切断枝
的过程中发现, 从形态学上端往下端, 伊乐藻一般
每 7 节有一个腋芽, 而黑藻一般每 5 节有 1 个腋芽, 
据此估算 1 至 4 节断枝的具腋芽概率, 伊乐藻依次
为 14.3%、28.6%、42.9%、57.1%, 黑藻依次为 20%、
40%、60%、80%; 该概率值与第 4周相应植物断枝
的平均发芽率基本吻合。这说明对于随机形成的不

具顶芽的较短断枝(伊乐藻短于 7节, 黑藻短于 5节), 
断枝本身具有腋芽的概率是决定其发芽率高低的关

键因素。节位不影响断枝具腋芽的概率, 故对其发
芽率影响较小。 

 
图 2  伊乐藻和黑藻不同节长和节位断枝的发芽率 

Fig. 2  The percentage of bud formation of different node-amount 
and node-positions of E. nuttallii and H. verticillata 
 

2.3  节数和节位对不定根形成率的影响 
随着断枝节数的增多, 两种植物不定根的形成

率呈明显增多趋势(P<0.01)。随着观察时间的延长(1至
4周), 每种断枝生根率依次递增, 且黑藻增幅较大。 

随着节位下降, 第 4周时, 对不具顶芽断枝, 伊
乐藻 1、2 节断枝的生根率略有增高 , 但不显著
(P>0.05), 但黑藻 1、2 节的不定根形成率随节位下
降显著增高(P<0.05), 两者的 3节及 4节断枝的节位
4 相对于节位 2 和 3 都呈现出显著下降的趋势
(P<0.05)(图 3)。 

 
图 3  伊乐藻和黑藻不同节数与节位断枝的生根率 

Fig. 3  The percentages of adventitious root of different 
node-amounts and node-positions of E. nuttallii and H. verticillata 
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第 4 周时, 具顶芽断枝随着节数增多其生根率
随之明显增高(P<0.01), 除伊乐藻 1 节断枝平均为
35%外, 两种植物其余节数的具顶芽断枝生根率均
达到 65%以上, 4节时两者可达到 90%以上, 伊乐藻
为 93.3%。不具顶芽的断枝虽然生根率随节数增多
而上升, 但伊乐藻的增量不大, 4节断枝生根率平均
只有 23.8%, 而黑藻的 4节断枝生根率平均为 71.7%, 
接近其 4 节断枝的平均发芽率 78.7%。两者具顶芽
断枝的生根率显著地高于不具顶芽断枝的生根率

(P<0.001)。在实验期间, 除了 4 节的顶枝外, 伊乐
藻生根率均显著低于相同节段下黑藻的生根率

(P<0.001)。且两者每种断枝的生根率都显著低于其
发芽率(P<0.01), 即并非所有发芽的部位都生长了
根。在实验过程中发现两者都只有具芽的断枝才有

发芽继而生根的可能, 不具芽的则没有此能力。 

2.4  节数和节位对芽和根平均长度的影响 
从图 4、5可知, 4周时, 随着节数的增多, 两者

具芽断枝的腋芽萌发后的平均芽长及平均根长皆有

显著增长(P<0.01)。节位对芽长和根长亦有明显的影
响: 随着节位的下降, 两者断枝的芽长和根长多数
情况下显著升高(P<0.05), 但伊乐藻一节断枝的根
长其不同节位间无显著差异(P>0.05), 黑藻 3节断枝
的芽长和 3、4节断枝的根长在节位 4时有所下降。
可能是节数较少的断枝其所在茎段位于原茎的中上

部 , 随节位降低 , 营养积累更充足 , 各项生理机能
更趋完善, 因而更有利于芽和根的生长; 但是节数
较多且节位靠下的断枝, 特别是黑藻, 因节间较长, 
剪切时茎段已经接近根部 , 其所带叶片较少且小 , 
腋芽不太饱满, 萌发也较慢, 相对于中上部茎段有
老化的迹象, 生活力较弱, 因而出现略有不利于芽
与根生长的现象。 

伊乐藻每 20个断枝的总根长为 98.66 cm, 总芽
长为 80.4 0 cm, 根芽之比约为 1.23; 而黑藻芽长除
1节断枝长于根长外(P<0.01), 其他均明显低于根长
(P<0.01), 总根长为 365.48 cm, 总芽长为 197.12 cm, 
根芽之比约为 1.85。 

每种断枝不同节位的芽长及根长均明显高于节

数较少断枝的(P<0.01), 即节数对芽长和根长的影
响远大于节位对芽长和根长的影响。可能是节数越

多, 一方面茎节内储存的营养更多, 再者能进行光
合作用和吸收营养的面积更大, 因而更有利于根和
芽的生长。 

 

图 4  伊乐藻和黑藻发芽断枝的平均芽长 
Fig. 4  The buds’ mean length of the budded fragments of E. nut-
tallii and H. verticillata 

 

图 5  伊乐藻和黑藻生根断枝的平均根长 
Fig. 5  The roots’ mean length of the rooted fragment of E. nuttal-
lii and H. verticillata 
 

不论是芽长还是根长, 两种植物顶芽断枝都显
著高于相同节数不具顶芽断枝的(P<0.001)。可能是
顶芽具有生长点, 可直接生长, 而且顶端产生生长
素, 向下输导从而促进根的生长, 而具腋芽的断枝
萌发芽和不定根需要一段时间。 

两种植物相比, 伊乐藻含顶芽断枝的芽长高于
黑藻相同节数的顶芽长, 伊乐藻其他各种断枝的芽
长及根长都较黑藻相同节段的短。这说明具顶芽断

枝伊乐藻有较快的芽生长速度, 而黑藻有较快不定
根生长速度。就不具顶芽茎段而言, 伊乐藻新芽及
不定根的生长速度都远低于黑藻。 
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2.5  节数和节位对生物量的影响 
由图 6 可知, 随着断枝节数的增多和节位的下

降, 两种植物的初始生物量逐渐增高, 而且具顶芽
断枝的生物量显著高于相同节数的不具顶芽断枝

(P<0.001)。两种植物相比, 两者具顶芽断枝的初始
生物量相近(P>0.05), 而其他断枝的初始生物量黑
藻的明显大于伊乐藻(P<0.001)。 

 

图 6  伊乐藻和黑藻不同节位和节数断枝的初始生物量 
Fig. 6  The initial biomass of different node-amount and 
node-position of E. nuttallii and H. verticillata 
 

由图 7 可知, 随着断枝节数的增多, 两种植物
的生物量增量明显增高, 而且具顶芽断枝的生物量
增量显著高于不具顶芽断枝(P<0.001)。伊乐藻和黑
藻具顶芽 1 节断枝的, 3 个平行的平均值(每 20 个)
生物量增量分别达 0.42 g 和 0.46 g, 2 节断枝的为
0.74 g和 0.79 g, 3节断枝为 0.88 g和 0.89 g, 4节断
枝是 2.08 g和 1.53 g; 而两者不具顶芽的断枝, 1节
的生物量增量最低, 每 20 个断枝分别只有 0.012 g
和 0.018 g, 2节分别为 0.022 g和 0.26 g, 3节为 0.07 g
和 0.46 g, 两者 4节断枝的生物量增量最高, 平均值
分别为 0.19 g和 1 g。 

随着节位降低, 两种植物不具顶芽断枝的每种
节数断枝的生物量增量呈增高之势 , 但有所波动 : 
伊乐藻的生物量增量在 4 节断枝不同节位间有明显
的差异(P<0.01), 其他节数断枝的增量在不同节位
间无明显差异; 黑藻 1 和 2 节断枝的不同节位间无
明显的差异, 3 和 4 节各节间有显著变化(P<0.01), 
为先升高再降低的趋势。1 和 2 节的生物量较低, 3
和 4 节的不同节位间生物量增量较大。总之, 节数
对断枝生物量增量的影响远大于节位的影响; 因为

节数的增加, 能更明显地增加其初始生物量, 有利
于断枝的生长。 

 
图 7  伊乐藻和黑藻断枝的节数和节位对其生物量增量的影响 

Fig. 7  The effects of node-amount and node-position on bio-
mass’s increment of E. nuttallii and H. verticillata 
 

两种植物相比, 伊乐藻具顶芽断枝的生物量增
量四节的高于黑藻(P<0.001), 1、2 节的明显低于黑
藻(P<0.01), 3节的与黑藻相近(P>0.05)。这说明在扦
插培养条件下, 两者带顶芽断枝的生物量增长速率
均较高, 而且随着节数增多, 伊乐藻由劣势变为优
势, 4节时就明显高出黑藻。顶芽以下断枝的生物量
增量 , 两者一节断枝的都较低 , 无显著差异 , 其他
节数均是伊乐藻的远低于黑藻(P<0.01)。这说明在不
带顶芽的条件下, 黑藻断枝有比伊乐藻更高的生物
量增长速度。而且通过分析得出每种断枝黑藻生物

量增加的百分率也远高于伊乐藻。 
统计分析总芽长和总根长与物量增量的关系 , 

得方程: ①BE=0.728+0.006 LEb+1.841 LEr, 相关系数
分别为 0.973 和 0.992(P<0.01); ②BH=−0.089+0.258 
LHb+0.551 LHr, 相关系数分别为 0.936和 0.972(P<0.01); 
其中, BE 和 BH 分别为伊乐藻和黑藻的生物量增量, 
LEb和 LHb分为伊乐藻和黑藻的总芽长, LEr和 LHr分

为伊乐藻和黑藻的总根长。可见, 两种植物的芽长
和根长均与其生物量的增加显著正相关, 但根长对
其生物量增量的贡献要大于其芽长。 

3  讨  论 

3.1  断枝初始生物量对其生物量增量、芽长和根长
的影响 
两种植物断枝的初始生物量与其生物量增量
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(生长速度)、芽长和根长的变化趋势大致相同, 说明
断枝的初始生物量与其有密切关系。随着节数的增

多, 断枝越长; 随着节位的下降, 其节间也越长, 茎
相对越粗; 故其初始生物量也相应增加。随着节数
增加和节位的下降, 两种植物断枝的芽长、根长和
生物量增量都呈增大的趋势, 说明断枝生物量大有
利于其根和芽的生长, 生长也较快。可能是由于生
物量大, 储存的营养物质多, 能更好地满足断枝生
长的需要。两种植物相比, 除具顶芽断枝外, 相同节
数和节位断枝的初始生物量, 伊乐藻的远小于黑藻
的, 其芽长、根长和生物量增量也是如此, 也说明造
成两者上述差异的主要原因之一是初始生物量的不

同, 此外, 种间遗传差异也可能是原因之一。 
具芽断枝节数越多, 生物量则越大, 生长也越

快, 这显然有助于其快速占领生存空间, 在竞争中
占有优势, 存活机率更大。研究表明[20—22], 沉水植
物枝条越长越易漂浮, 这样断枝会随水流飘向远处, 
有利于种群的扩张; 而且, 漂浮于水表层的断枝可以
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[19]。因此, 断枝在物种的扩
散和新栖息地的定居方面起至关重要的作用[23]。 

3.2  顶芽和腋芽对两种植物断枝繁殖的决定作用 
对具顶芽断枝, 伊乐藻和黑藻的不定根的形成

率、根和芽的长度及生物量增量相对于相同节数不

具顶芽的断枝均较高, 说明对较短断枝, 具顶芽是
它们拥有高繁殖力的首要条件。对不具顶芽断枝 , 
具腋芽是其发芽生根的必要条件 , 故其具腋芽的
概率将决定其发芽率的高低。由此可见, 伊乐藻和
黑藻具有顶芽或腋芽是两者较短断枝繁殖的决定

因素。 
伊乐藻和黑藻在其生长时, 其茎已具有明显的

腋芽, 与狐尾藻断枝先形成不定根再形成芽的繁殖
方式相反[19]。从发芽这一角度看, 与狐尾藻断枝繁
殖时需要重新萌发腋芽相比, 伊乐藻和黑藻断枝仅
需较少的营养和较短的时间即可发芽, 进而生根定
植, 这是两者的生存与繁殖策略之一。 

3.3  伊乐藻和黑藻断枝的繁殖力比较及其最小繁
殖片段 
从伊乐藻和黑藻具顶芽断枝均能生长以及不具

顶芽断枝的发芽率与其具有腋芽的概率基本相同等

结果说明, 两者的断枝均具有相同的高发芽率, 即
只要具顶芽或腋芽就能发芽, 但由于伊乐藻和黑藻

枝条一般分别间隔 6 个和 4 个节才具有一个腋芽, 
因此在比较两者相同节段的发芽率和生根率时, 黑
藻则占有优势。除具顶芽断枝的芽长外, 伊乐藻其
他断枝的芽长及根长都较黑藻短 , 生物量增量也
较黑藻低。所以可以认为 , 在相同的营养条件下 , 
伊乐藻断枝的无性繁殖力低于黑藻。但是, 从经年
生长态势上看, 伊乐藻属于冬春季优势物种, 而黑
藻在冬季主要依赖于特殊营养繁殖体-冬芽越冬[3]。

伊乐藻在冬春季的时空竞争方面占有优势 [24], 先
于黑藻萌发 , 使得伊乐藻在与黑藻的竞争中占有
绝对优势[6]。 

由于两种植物都属于折段式克隆繁殖或称断裂

式, 这类植物一般较脆, 很容易在自然外力的作用
下成段状断开, 这些折段即可作为克隆繁殖体进行
繁殖。但是并非每个片段都有生成和发展成一个新

植株的能力[25,26]。Barrat-Segretain[16]认为, 植物片段
的再生可能要求有一个最小的长度, 他实验中经常
用的含 4 节的片段可能就是这个最小长度。而本实
验证明, 4节还不是伊乐藻的最小繁殖片段, 只要断
枝上具有腋芽或顶芽, 几乎含任何节数的断枝都可
作为无性繁殖单位 , 只是断枝越长越有利于其生
长。与李宽意的报道[27]无论何种损害, 伊乐藻残体
均具有较强的再生能力相同。 

Barrat-Segretain 发现, 伊乐藻的地上部分的存
活率、定居率及再生能力远高于仅有 4 个节间的断
枝[16], 具顶芽 15 cm断枝的存活率和根茎的生长速
率远大于 5 cm具顶芽断枝的[23], 与本实验发现的具
芽断枝的繁殖力高于相同节数不具芽断枝的、具顶

芽断枝的繁殖力随着节数的增加而增强结果一致。

但他们未对伊乐藻 4 节以下断枝的繁殖情况进行研
究。虽然 Riis, et al.[17]曾对同属加拿大伊乐藻断枝的

具顶芽和 1 节、3 节断枝的再生能力、定居能力和
生长速率进行了研究, 得出了具顶芽断枝比不具顶
芽断枝的高、长的片段较短片段的高、1 节作为再
生的最小片段也是可行的等结论, 但是未指出: 决
定较短断枝再生和定居的主要原因是断枝具芽率 , 
具芽片段的节数决定断枝的生长状况。 

从应用的角度看, 如果要大规模扩繁两种植物, 
对具顶芽断枝, 最短可以为 1 节片段, 对不具顶芽
断枝, 则有最大发芽潜力的最短长度为每个断枝至
少保证含有一个腋芽, 即伊乐藻和黑藻断枝长度至
少要分别达到 7 节和 5 节; 长于狐尾藻 4 节的理想
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长度[19]。 

3.4  对伊乐藻的利用还需慎重 
虽然伊乐藻的断枝繁殖力总体上较黑藻低, 但

其断枝仍有较高的繁殖力和存活率, 伊乐藻种群在
其他国家和地区有引起生物多样性降低的例子[5,7,9], 
而且, 在我国随着人们在水产养殖和生态修复中对
伊乐藻的引种和使用, 其扩散范围逐渐加大, 故其
生态安全性不容忽视。 

在利用伊乐藻时, 可在小型且封闭的湖泊中使
用伊乐藻, 但不能在中大型水体或相互连通的水体
中使用[28], 以防断枝随水流漂浮到其他水域, 造成
更大的扩散。对于其控制问题, 由于很多鱼类或蟹
类等动物喜欢取食伊乐藻[24], 故可作为伊乐藻的生
物控制因子。此外, 在长江中下游地区, 伊乐藻在夏
季容易死亡, 或处于休眠和生长停滞状态 [12,24], 也
在一定程度上降低了其扩张和竞争力。夏季的收割

能有效控制伊乐藻的种群规模[28]。在管理过程中应

注意伊乐藻断枝形成新植株的能力及其扩散和传播

问题。 
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REGENERATION OF FRAGMENTS OF ELODEA NUTTALLII AND HYDRILLA 

VERTICILLATA 
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(1. College of Life Sciences, Henan Normal University, Xinxiang 453007, China; 
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Abstract: In order to identify the ability of asexual reproduction of the alien species Elodea nuttallii, and evaluate 
its ecological safety, the formation and growth of adventitious roots and buds of two submerged macrophytes, E. 
nuttallii and native species Hydrilla verticillata, were compared in an experiment. Intact shoots of the two species 
were cut into different fragment types, including 1-4 nodes. Observed in the laboratory for 4 weeks, we found that 
the fragments with apical buds showed the ability to form adventitious roots and young plants for both species. 
While the fragments without apical buds were not able to survive unless the axiliary bud was originally present. 
The percentage of adventitious roots’ formatted, and the lengths of roots and buds of the fragments were signifi-
cantly higher for shoots with apical buds than those without apical buds of same nodes. The formation rate of ad-
ventitious roots for 4 node apical fragments in both species exceeded 90%. 

For the fragments without apical buds in the two species, the percentage and the length of buds and adventi-
tious roots increased significantly with the increase of node number of the fragments. The bud percentage of all 
fragments were significantly greater than their rooting rate. In general, the shoots of E. nuttallii and H. verticillata 
had an axillary bud in every 7 nodes and 5 nodes respectively. The formation rate of new bud of both plants was 
from their axillary bud. Therefore, seven and five nodes were the shortest fragment size for E. nuttallii and H. 
verticillata without apical bud respectively to survive and regenerate. The vertical position of the node showed an 
appreciable effect on the growth of the root and bud in both species. The lengths of the roots and buds increased 
with the node-position’s closing the bottom of the fragment. However, the position effect was lower than the size 
effect in both species. 

The lengths of all-sized apical shoots and the biomass of 4 nodes apical shoots of E. nuttallii were signifi-
cantly higher than those of H. verticillata. Other indices of E. nuttallii were significantly much lower than that of 
H. verticillata. In concluding, the reproductive capacity of E. nuttallii was lower than that of H. verticillata. 
 
Key words: Elodea nuttallii; Hydrilla verticillata; Fragment; Node-amount; Node-position; Asexual reproduction 


