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沉水植物川蔓藻的生态学特征及其对环境变化的响应

王卫红  季民 *

(天津大学环境科学与工程学院  天津  300072)

摘要     川蔓藻是近海生态系统中重要的初级生产者, 了解它的生态学特征对于河口海岸带的生态修复

具有重要意义。本文结合我们在天津滨海湿地生态修复工程中对于川蔓藻的研究成果, 从以下几个方面

探讨了川蔓藻的生态学特征及其与环境的关系: 川蔓藻对极端环境因子的适应; 川蔓藻在资源分配上的

繁殖策略; 川蔓藻的矿质营养代谢以及对栖息地生物地球化学循环的影响; 川蔓藻种群衰退的原因; 川

蔓藻在环境修复中的应用。其中着重讨论了川蔓藻对环境变化的响应, 并结合我们的研究工作展望了它

在环境工程与近岸水体修复中的应用潜力。
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Ecological Characteristics of Submerged Macrophyte Ruppia
maritima and Its Response to Environmental Changes
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Abstract     Ruppia maritime is an important elementary producer in the inshore ecosystem. Under-
standing its ecological characteristics is significant to restoring the degenerated and polluted coastal
wetland ecosystems. We integrated a research on R. maritime to review and discuss its ecological
characteristics from the following aspects:  niche and adaptation with extreme environmental factors;
propagation strategy in resource allocation;  nutrition metabolism and impact on the biogeochemistry
process;  the reason of R. maritima declines in population; and  application to environmental
restoration. The organism’s response to the environment changes greatly, and research into R. mari-
time has potential application in environmental engineering of water restoration.
Key  words Ruppia maritime, niche, salt-tolerance, propagation strategy, nutrient metabolism,

growth-limiting factors, restoration

在所有被子植物中, 只有很小的一部分约

60种能够在海洋中进行沉水生活。其中川蔓

藻(Ruppia martima)正是广泛分布在全世界海岸

湿地中的一个典型代表。川蔓藻常被称为

“水凫草”或“沟草”,  是一个四海为家的世

界广布种, 分布在北纬69°至南纬55°, 海拔高度

在 3  8 0 0  m 以下的所有大陆和一些海岛

(Verhoeven, 1980a)。川蔓藻主要生长在永久或

临时被水淹没的中等盐度到高盐海岸湿地中, 如

河口、小海湾、泻湖、晒盐池、盐沼水沟

以及受潮汐影响的河流; 但是有的种也生长在

内陆淡水、高盐沼泽和湖泊湿地中(Kantrud,
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1991)。关于川蔓藻在植物分类学中的地位, 国

内外学者有多种观点(颜素珠, 1983; Kantrud,

1991; 孙坤, 2002)。有的学者将其放在眼子菜

科, 有的将其归在Zosteraceae科, 有的认为应该

是川蔓藻科。环境引起的川蔓藻形态学上的

变化可能是造成分类不一致的主要原因

(Hammer and Heseltine, 1988)。我国学者对花

粉形态的研究结果支持将川蔓藻科作为眼子菜

科的近缘科处理的系统学观点(孙坤, 2002)。川

蔓藻科仅有川蔓藻属(Ruppia)1属, 含 Ruppia

mar t ima、R u p p i a  c i r r h o s a  和 Rupp ia

occidentalis 3个种。目前也有报道在全世界

还发现 9 个变种①。

川蔓藻通常在沿海或咸水湖中较浅的水域

形成广大的群落, 是越冬食草候鸟和底栖无脊椎

动物重要的食物资源, 也是许多洄游鱼类栖息产

卵抚育幼苗的场所。川蔓藻能够显著地改变

河口海岸带栖息地的水质和沉积物的生物地球

化学循环; 是近海生态系统中重要的初级生产

力(Kantrud, 1991)。近几十年来, 由于许多人为

因素的干扰, 如向海水(其生境)中释放的悬浮颗

粒物质和可溶性营养物质的增多, 川蔓藻植被大

量减少, 其种群分布范围日益缩小。由于川蔓

藻在其生态系统中的重要作用, 国外生态学家与

环境科学家对影响其生存和生长的许多限制因

素(如光、盐度、温度和营养条件等)进行了

广泛的研究(Koch and Seeliger, 1988; Pulich,

1989; Burkholder et al., 1994; Wu and Guo, 2002;

Jensen et al., 2004), 希望能够找出其种群衰退的

主要原因并最终使之恢复原有的分布。

川蔓藻在我国的分布十分广泛, 在山东、

河北、天津以及辽宁沿海滩涂的水体中均可

见到。我国南海的广东、广西和海南 3省区

以及香港的主要海草场中也都有分布(颜素珠,

1983)。许多内陆盐湖中也分布有川蔓藻, 如干

旱半干旱地区的各种类型水体尤其是静水中较

多(青海湖中其为优势种), 在流动水体中亦能生

存(如额尔齐斯河流域)。近年来随着我国沿海

经济发展带来的环境污染与破坏日益加剧, 近岸

水体中的川蔓藻种群处于严重衰退之中, 因此深

入了解我国的川蔓藻对河口海岸带的生态修复

具有重要意义。鉴于目前国内对于川蔓藻的

研究资料较少, 本文结合我们在天津滨海湿地生

态修复工程中对于川蔓藻的研究成果, 从5个方

面探讨了川蔓藻的生态学特征及其与环境的关

系: 川蔓藻对极端环境因子的适应; 川蔓藻在资

源分配上的繁殖策略; 川蔓藻的矿质营养代谢

以及对栖息地生物地球化学循环的影响; 川蔓

藻衰退的原因; 川蔓藻在环境修复中的应用。

1  川蔓藻对极端环境因子的适应

川蔓藻是高等显花植物, 具有完整的根茎

叶系统, 其呈水平方向生长的地下茎的节上生有

环状排列的根。叶子呈带状, 细长而柔软, 叶

表没有或仅有很薄的角质层。其叶表没有气

孔, 叶片是对无机碳和其他营养元素吸收的主要

部位。川蔓藻在水中的分布深度与其生长的

底质颗粒大小密切相关, 当底质中有较高的氧和

较低的硫化氢时生长较好。

川蔓藻比其他任何沉水被子植物都具有更

广泛的盐度容忍性(Brock, 1979)。尽管常常发

现川蔓藻与其他海草生长在同一栖息地, 但它并

不是真正的海洋植物, 它被认为是一个具有显著

耐盐性的淡水植物种(Zieman, 1982)。Joanen

和Glasgow (1965)发现在美国的路易斯安那州

水体盐度为3.7到 33.4 g.L-1中生长的川蔓藻没
有什么差别。Geddes 等(1981)报道在澳大利亚

西部的一个浅水湖中生长的川蔓藻能在全盐量

(total dissolved solid, TDS)为3.7～78.3 g.L-1 的
水体中存活, 当TDS为81.7～142.0 g.L-1时种子
仍有活力。我们在天津滨海盐田中采集的川

蔓藻在室内用蒸馏水和人工海水培养观察, 发现

它也能在盐度为 0～35 g.L-1范围内生长。

Thursby (1984a)用液体介质培养川蔓藻发现, 无① http: //www.sms.si.edu/irlspec/Ruppia_maritima

 https://www.sciengine.com/doi/10.3724/CBB-t25-093



100 23(1)

论是天然海水还是人工海水, 当盐度为10 g.L-1
时它的生长量最大, 同时在这个盐度下川蔓藻的

种子约6周开始发芽。尽管川蔓藻能够生长在

较广的盐度范围内, 但是盐度的频繁波动会显著

降低川蔓藻的生长速率, 限制它在栖息地的生长

和分布(Megan, 2003)。

川蔓藻对水体温度的适应表现出耐低温,

而高温不利于它的生长。例如在北美洲生长

的一年生的川蔓藻一般在温度为10～33℃完成

它的生活史, 15～20℃最适宜种子萌发, 15～25

℃最适合幼苗生长(Richardson, 1980)。温度超

过 30℃会限制或有害于川蔓藻的生长(Verho-

even, 1979)。Anderson (1966)研究表明, 当温

度超过40℃ 30分钟时川蔓藻的细胞死亡, 超过

45℃ 15分钟它的皮层中通气组织被破坏。我

们发现在天津滨海一个人工河道中生长的川蔓

藻较耐寒, 在水温0～4℃的条件下也能生存, 但

在夏季水温超过35℃时, 浅水处生长的川蔓藻

便开始出现腐烂, 影响了河道水质。

川蔓藻还具有广泛的碱度容忍性, 它能在

pH为6.0～10.4之间的水体中生存(Joanen and

Glasgow, 1965; Verhoeven, 1979), 在pH为7.0～

8.0时有较高的繁殖力(Neely, 1958)。

川蔓藻通常生长在水下0～4.5 m之处, 如

咸水海湾中它常常分布在水深2～4 m处, 但在

水深0.4～1.3 m之间有较大的密度。 Joanen 和

Glasgow (1965)发现在野外川蔓藻在水深为0.6

m处生物量最大, 实验室最适条件下则是在水深

0.4 m处。川蔓藻在水中的分布深度与底质颗

粒大小密切相关, 底质为粘性较大的淤泥时, 它

的生长深度在1.5 m以下, 而沙质沉积物则可以

超过 2 m深。Orth 和Moore(1988)认为川蔓藻

的深度分布是对风浪扰动引起水体混浊的适

应。川蔓藻的营养体也表现出对水深的适应,

如在深水处的川蔓藻的茎向上伸且节间较长,

而浅水体生长的茎则分叉匍匐栖息且茎节间较

短(Richardson, 1980)。我们调查发现生长在

天津滨海一个人工河道中的川蔓藻的营养体在

河道边0.4 m和河道水深1.3 m处也明显地具

有上述特征。

综上所述, 川蔓藻对于盐度和碱度的较强

适应性, 可能使它成为那些生境严重破碎引

起盐度剧烈变化的海岸湿地恢复与重建的先

锋植物。

2  川蔓藻在资源分配上的繁殖策略

川蔓藻对于环境变化的响应以及在资源分

配中的权衡表现出多样性的繁殖策略。通常

一年生的川蔓藻依靠高的结实率增加它在栖息

地短暂一生的繁殖机会。川蔓藻在春天开始

发芽, 生长约5～6周后在水下产生花芽, 花小,

两性。它的花在膜质鞘中发育生长, 1～2周后

花梗迅速伸长将花穗顶出膜质鞘, 花粉囊破裂释

放花粉, 在水下借助气泡获得授粉机会, 通常8

个雌蕊的大多数在花药爆开时直接落在柱头上

授粉。由于川蔓藻的雄蕊和雌蕊在形态学上

的进化产生高效率的自我授粉(Lacroix and

Kemp, 1997), 约2周后产生大量的深褐色或黑色

小核果, 即川蔓藻的种子。在沉积物中的种子

可保留3年以上仍具有活力(Verhoeven, 1979)。

McMillan (1985)发现在美国得克萨斯州的一个

泻湖中1 m2最大密度的川蔓藻小核果为4 110

个, 但是没有资料统计过在一个生长季节里一株

川蔓藻能产生多少种子。盐度可能控制着果

实的大小和形状, 在初夏产生的果实比那些在早

秋产生的果实表皮厚。生长有种子的花梗的

形态在盐度较大的浅水中较短和直, 而生长于较

深的淡水中的则长而卷曲。

沉积物和水体的化学性质影响种子的分布

深度。大多数种子分布在沉积物中5 cm之上,

当种子被埋在10 cm以下时, 自然条件下可能不

会发芽。在潮湿的土壤中一般种子不能发芽,

在室内条件下水深达到4 cm, 在室外水深达到

5～10 cm时, 川蔓藻的种子才能萌发(Koch and

Seeliger, 1988)。种子的繁殖效率与温度密切

相关。欧洲分布的川蔓藻, 当水体温度超过
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10～15℃约10天时, 种子开始萌发, 干燥和2个

月的 4℃低温储藏能增加萌发率(Kadlec and

Smith, 1984)。通常分布于北美的川蔓藻在水温

15～30℃时8～30天萌发, 那些受干旱影响的种

子萌发所用时间可能长一些。对采自气候温

和地带的川蔓藻种子所作的萌发与生长试验研

究表明, 这种植物确实具有较强的环境适应能力
①。那些在约16℃较低温度下萌发的川蔓藻从

开花到结果仅仅需要8周左右的时间(Harrison,

1982), 而在约28℃较高温度下则需要5个月的

时间才能结果(van Vierssen et al., 1984)。盐度

对于川蔓藻的繁殖率有显著的影响, 当盐度在

0.35 ~3.5 ppt之间种子的萌发率较高。水中的

溶解氧对于萌发率也有显著的影响, 经干燥储藏

的种子比直接采自水体中的种子萌发率高①。

一年生的川蔓藻是对一些极端环境如干旱,

盐度的急剧增加以及其他极端因子出现的适应,

多年生的川蔓藻则往往生活在较深的水域以及

相对稳定的环境中(Richardson, 1980; Bigley and

Harrison, 1986)。多年生的川蔓藻个体常常长

得较高, 叶子较宽, 产生极少的有性繁殖体, 有

较长的花梗以便在水体表面完成授粉, 有大量强

壮的根系统以便植株体能越冬(Verhoeven,

1979)。川蔓藻的地下生物量(根、根状茎和根

毛)几乎都分布在水底沉积物的10 cm深处之上,

而且几乎90%的生物量是分布在5 cm之上。气

候温和的河口湾生长的多年生川蔓藻的地下生

物量在其生长高峰时达到总植株生物量的76%。

以植株体越冬的多年生川蔓藻的根状茎的

迅速生长几乎与小核果萌发同时开始。多年

生的川蔓藻一般通过它数量极大的根状茎进行

无性繁殖。川蔓藻的地下植株体主要是根状

茎, 它通常位于地下几毫米处, 与地上纤细的垂

直茎在解剖结构上相似但是含有大量的淀粉。

一个单株川蔓藻在根状茎上有2～15个生根的

节点(Bigley and Harrison, 1986), 根茎在地下平

卧横走, 不管是在水面漂浮, 或是在水中, 在底

部平卧, 匍匐, 甚至在泥中穿行, 每一个节上都

能生根长出新植株。根状茎的迅速繁殖与小

核果的萌发可能都受温度的控制。在适宜的

气候下川蔓藻的无性繁殖在7月或8月达到最

大(Brock, 1983)。

总之, 川蔓藻多样的繁殖策略使其生产力

高, 生长迅速并优先占领原始基底, 具有了较多

的存活选择机会。这些特征有利于对它在退

化的水体中进行恢复与重建。

3  川蔓藻的矿质营养代谢以及对栖息

地生物地球化学循环的影响

许多研究表明沉水植被的存在能够显著地

改变栖息地的质量和沉积物的生物地球化学循

环,影响水体和底质的氧化作用、pH和无机碳

形态等。川蔓藻能有效地提高水体的氧化程

度, 它的根释放氧气的速率是 2～3 µg.mg-1

DW-1.h-1, 能扩散到根周围沉淀物里的0.75~1.

25 mm的半径的区域内(Thursby, 1984b)。根际

氧化区的形成减少了底质磷通过形成铁— 磷

结合物的方式从底质流失到水层中。我们调

查了生长有川蔓藻的天津滨海一个人工河道中

的溶解氧DO的日变化, 发现DO值在一天中始

终处于过饱和状态(水温27℃), 在中午12:00～

14:00达到最大16.47 mg.L-1。
川蔓藻对水体中无机碳和pH的影响强烈,

它能够有效地利用水体中的HCO3
-离子作为碳

源(Woodhead and Bird, 1998)。它通过光合作

用合成有机物和形成碳酸盐沉积提取水中的无

机碳。当 pH 为 7.0～7.5时, 川蔓藻的光合作

用效率最大, 在pH为 7.5～9.0时, 川蔓藻仍能

进行光合作用, 但是当pH 为10.2时则光合作用

迅速下降到零。

川蔓藻进行光合作用产生的次生代谢产物

① Regina, M.A. (2003). Influence of selected environ-
mental stimuli and storage methods on thegermination
of wigeongrass (Ruppia maritima L.) seeds from Cedar
Bayou Qalveston Bay Area.Texas. M.S thesis, Texas
University.
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与死亡分解产物中有些化学物质对栖息地的浮

游植物生长影响较大。如Dellagreca(2001)从

川蔓藻中提取出 7种萜类和2种多羟基的甾醇

类物质, 它们具有显著的抗藻效应。表 1总结

了一些文献给出的在川蔓藻栖息地的水质和底

质沉积物的化学物质含量。

川蔓藻的根和营养体都有吸收矿质营养的

能力, 但根茎叶对营养元素的选择有所不同。

川蔓藻的叶子表皮细胞通过渗透调节来选择阴

离子或阳离子。Pulich (1989)认为叶子是川蔓

藻的营养库, 水体中的营养盐通过叶子被利用。

Thursby 和 Harlin (1984)的培养试验表明川蔓藻

的叶子和根吸收氨氮和磷, 而且营养盐主要从根

到生长芽的节点进行转移, 当根部有氨氮供给

时, 对硝酸盐的吸收可以忽略。一个用流动营

养液培养川蔓藻的研究发现它的根利用氨氮的

速率是硝酸盐氮的 9倍(Woodhead and Bird

1998)。川蔓藻对氨氮比硝酸盐氮具有吸收优

先性。2004年 4月～10月我们研究了天津滨

海一个再生水人工河道中生长的川蔓藻, 发现它

具有快速吸收水体中磷酸盐和氨氮的特点。

川蔓藻的生长主要依赖于无机营养盐。

较低浓度的无机氮和磷通过沉积物供给时, 川蔓

藻的根状茎系统有较短的节和大量的根以及较

高的叶生产量; 而供给有机营养盐时, 川蔓藻的

地下生物量明显减少, 茎节间伸长, 叶的产量下

降(Pulich, 1989)。Pulich(1989)在同样的实验中

发现供给无机营养盐对海草二药藻(Halodule

wrightii)生长无效, 它生长旺盛需要有机氮。大

量的研究都指出川蔓藻地上部分中营养盐的浓度

高于地下部分, 在秋天根部的磷浓度稍超过地上

叶子中的含量(van Vierssen, 1982b; Pulich, 1989)。

Lukatelich等(1987)报道一个澳大利亚河口湾在控

制川蔓藻的生长中磷似乎比氮更重要。

川蔓藻组织营养积累量可能随水体营养的

增加而上升。富营养化造成了川蔓藻过量吸

收水体营养。我们发现在富含无机营养盐的

再生水中生长的川蔓藻1 g烘干的叶组织里磷

的含量能达到 0.96%。而 Thursby (1984)认为

川蔓藻在适宜条件下生长对营养盐的最小需求

是烘干的叶组织中氮的含量为2.5%～3.0%, 磷

的含量只有0.25%～0.35%。Verhoeven (1979)发

现川蔓藻体内钾和镁的含量与这些元素在环境

中的浓度无关, 但钠和钙则相反。van Vierssen

(1982b)的研究认为Na、Ca、Mg和 Fe在川蔓

藻地上和地下部分的浓度没有什么差异。

通常川蔓藻的干物质约占鲜重的 10%～

17.47%, 叶子含量约占干重的15.8%, 根系统约

占干重的 11.5%。1 g干重的川蔓藻能释放

13.4～15.1  kJ的热量(Paulus, 1982)。Walsh 和

表 1    川蔓藻栖息地的水质和底质沉积物的化学特征 *

Table 1    Chemical characteristics of natural water inhabited and bottom sediments by Ruppia maritime
化学特性              自然水体中 (参考文献)              沉积物中 (参考文献)
pH 6.0-10.4 (Joaneng, 1965;Verhoeven, 1979) 3.1-8.8(Flowers, 1934; Wilkinson, 1970)
CO2 0.0-12.0 mg.L-1 (Chamberlain, 1960)
Total N 0.6-14.0 mg.L-1 (Davis, 1978) 1.8-4.7 mg.g-1 (Neel et al., 1973)
NO2-N 0.0-0.17 mg.L-1 (Neel et al.,1973)
NO3-N 0.0-7.1 mg.L-1 (Thursby, 1984b) 0.022-1.1 mg.L-1 (Conover and Gough, 1966)
P dissolved 0.0-1 200 mg.L-1  (Robarts, 1976) 13.2-20.5 mg.kg-1(Neel et al., 1973)
PO4-P 0.06-4.94 mg.L-1 (Orth,1982; vanVierssen, 1982b) 0.03-300 µg.L-1(Conover and Gough, 1966)
K 6.0-2 300 mg.L-1 (Haag and Noton, 1981b ) 32-611 mg.L-1 ①

Total P 270-320 mg.kg-1 (Neel et al., 1973)
*Reference: 8-U.S. Geol. Surv., unpubl. data., Eastern Stump Lake, Nelson County, North Dakota, May-October
1976-1979.

① Swiderek, P.K. (1982). Gulf Coast muskgrass and
widgeongrass in brackish impoundments. M.S.thesis, Uni-
versity of Georgia, Athens.
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Grow(1972)测量了叶子和根状茎的年平均热量

值分别为18.6和17.8 kJ.g-1.DW-1。 川蔓藻干

重中蛋白质含量变化从 5.2 %到 21.9%。叶子

和根状茎的年平均蛋白质含量占干重的23.2%

和20.0%, 碳水化合物约占27.0% 和63.6%。表

2列出了川蔓藻整个植株或地上部分含有的各

种元素及其含量。值得注意的是, 川蔓藻对于

某些重金属具有富集作用如 Se、Pb和 B等。

目前研究较多的是一些人工湿地中重金属锡和

有机锡类化合物在川蔓藻组织中的积累以及由

此造成的对河口和海岸食物链的危害(Wu and

Guo, 2002, Jensen et al., 2004)。

综上所述, 川蔓藻对于无机营养盐的利用

方式以及对水体中某些重金属的富集使它具有

修复富营养化水体的潜力。

4  川蔓藻种群衰退的原因

近几十年来, 在世界范围内川蔓藻从其先

前的生境中衰退与消失的现象得到了大量的记

载, 人们做了许多的研究工作希望能够找到这种

趋势的主要原因, 是自身原因造成的还是由于环

境的改变造成的。许多的移栽实验表明: 除了

自然风暴引起的水体浊度增加限制了川蔓藻的

生长外, 主要是环境污染与栖息地生境的破碎化

的造成了川蔓藻对环境的不适应, 从而引起川蔓

藻种群的衰退。

首先, 人类活动将工业污染物和农田灌溉

排水输入川蔓藻的栖息地, 营养盐的大量输入使

表 2    川蔓藻整株或地上部分所含元素组成
Table 2    Elemental composition of whole plants or aboveground vegetation of Ruppia maritima

元素 单位 范围或单一观察值 参考文献
K % 0.85-4.59 Walsh and Grow, 1972;  van Vierssen, 1982b
Ca % 0.28-2.45 Verhoeven, 1979; van Vierssen, 1982b
Na % 0.35-3.38 Verhoeven, 1979; van Vierssen,1982b
Mg % 0.44-1.27 Walsh and Grow, 1972; Getsinger, 1982
Fe % 0.04-0.18 Walsh and Grow, 1972; van Vierssen, 1982b
Mn % 0.002-0.62 Walsh and Grow, 1972; van Vierssen, 1982b
Cu µg.g-1.DW-1 7.3  6.1 ①Michael and Lewis, 2004
Zn µg.g-1.DW-1 10.0-30.0, 36.9 Walsh and Grow, 1972; Michael, 2004
Ni µg.g-1.DW-1 2.17  1.7 ①Michael and Lewis, 2004
N % 1.37-2.94 van Vierssen, 1982b; Twilley, 1986
P % 0.12-1.02 Getsinger, 1982; van Vierssen, 1982b
C % 32.7 Twilley et al., 1986
Ba µg.g-1 9.1 ①

B µg.g-1 265.1 ①

AI % 0.64 ①

Cd µg.g-1.DW-1 0.5  0.4 ①Michael and Lewis, 2004
Co µg.g-1.DW-1 34.6 ①

Cr µg.g-1 2.6  4.8 ①Michael and Lewis, 2004
Sr µg.g-1.DW-1 80.16 ①

Se µg.g-1.DW-1 200 Schuler et al., 1990
As µg.g-1.DW-1 6.0 Michael and Lewis, 2004
Hg µg.g-1.DW-1 21.0 Michael and Lewis, 2004

① Swiderek, P.K. (1982). Gulf Coast muskgrass and
widgeongrass in brackish impoundments. M.S.thesis, Uni-
versity of Georgia, Athens.
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水体浮游植物和附生植物大量生长, 透明度下

降, 限制了川蔓藻的光合作用效率。川蔓藻被

认为是“高光”植物(Evans et al., 1986)。我

们曾在实验室测试了生长在天津滨海一个河道

中川蔓藻的光补偿点高于其他 4种沉水植物。

川蔓藻有相对较高的叶绿素a与叶绿素b比率,

不能适应在较低的光照环境中生长(Evans et al.,

1986)。植物在这种环境下可能遭受较早衰老

并且减少向繁殖组织的能量供给(da Silva,

2001)。另外流入川蔓藻栖息地的污染物为有

机营养盐时, 与川蔓藻混生的Halodule wrightii

种群将取代川蔓藻种群(Brewer and Grace,

1990)。

其次, 人类对大气污染引起的全球气候变

暖, 在两个方面影响了川蔓藻的生长。一方面,

海平面上升以及流向河口的淡水资源匮乏, 使滨

海湿地中水体盐度剧烈变化。尽管有报道川

蔓藻能在盐度 0～70 ppt范围内存活(Kantrud,

1991), 但是大量的野外观察发现盐度在短时间

内的剧烈变化可能是川蔓藻致死的重要因素

(Brewer and Grace, 1990; Flynn et al., 1995; Howard

and Mendelssohn, 2000)。Megan等 (2003)研

究了盐度改变对于川蔓藻生长速率的影响, 表明

脉冲式的盐度变化明显限制川蔓藻的生长。

因此, 自然或人为因素引起的盐度剧烈变化可能

使分布在河口到海洋这段生境的川蔓藻衰退消

失(Murphy et al., 2003)。另一方面, 盐度的变

化也影响到川蔓藻种群与其他沉水植物种群的

竞争。比川蔓藻耐盐性差的篦齿眼子菜

(Potamogeton pectinatus)可能在较高的环境压

力(如低盐, 富营养)下取代川蔓藻(van Wijk et al.,

1988)。

另外, 温度对于川蔓藻的生长和分布也有

强烈的影响。这是因为温度升高有利于浮游

植物和附生植物迅速生长, 以致于在水体表层和

川蔓藻植株体上形成较厚的藻垫层, 从而影响光

照和营养盐的利用而限制川蔓藻的生长。

Mahaffy (1987)观察记录了美国特拉华州一个湿

地6种藻类在盛夏大量繁殖使川蔓藻的生长急

剧减少。温度的变化明显影响了川蔓藻种群

的竞争能力。Anderson (1969)曾观察到当较热

的污水流入川蔓藻和穿叶眼子菜(Potamogeton

perfoliatusv)混生的一个栖息地使水温达到 35

℃时, 穿叶眼子菜种群逐渐取代川蔓藻种群。

Jagels 和Barnabas (1989)认为高温和剧烈的盐

度变化能使叶子变白并死亡, 这是因为增加了渗

透调节需要的额外的能量的缘故。

5  川蔓藻在环境修复中的应用

大量的生态学研究已经表明川蔓藻对于环

境具有极其重要的价值(Kantrud, 1991)。一方

面它是水体生物多样性赖以维持的基础。它

通过有效增加空间生态位, 抑制生物性和非生物

性悬浮物, 改善水下光照和溶氧条件, 为形成复

杂的食物链提供了食物、场所和其他必需条

件; 也间接支持了肉食和碎食食物链。川蔓藻

还为许多种类动物提供了重要的栖息地和隐蔽

保护场所, 还有抗波浪与潮的能力, 是保护海岸

的天然卫士。另一方面川蔓藻具有较好的净

化水体的功能(Burkholder et al., 1994)。它通过

与浮游藻类争夺水体营养盐、光照以及释放

某些次生代谢产物来有效抑制藻类的过量生长,

从而提高水体的透明度。川蔓藻的衰败与消

亡, 有时导致水体中与水草相克的浮游藻类大量

繁殖, 使浮游动物、底栖动物乃至鱼类等水生

动物群落结构趋于简单化和小型化, 使得系统的

生物多样性指数降低。因此在富营养化日益

严重的河口海岸带恢复与重建川蔓藻具有重要

的意义。

目前国外对于川蔓藻种群的恢复主要通过

改善它的生存限制因子(透明度和光补偿点), 如

控制来自农业和工业的污染物流入栖息地, 通过

种子或营养体在原栖息地直接恢复。开始于

1983年的美国Chesapeake Bay生态修复计划已

经成功地将川蔓藻种群在原栖息地恢复, 明显地

改善了海湾的水体质量。尽管川蔓藻被认为
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在其严格定义的生态位置之外几乎没有竞争能

力, 但许多研究表明川蔓藻在富营养化的水体中

具有竞争优势。它比大叶藻更能耐受高的营

养盐的胁迫, 因此Burkholder( 1994)提出在富含

有硝酸盐的水体中且大叶藻草场消失的栖息地

可以通过移植川蔓藻和二药藻属植物(Halodule

wrightii)重建海草场。目前在大叶藻种群消失

的水域移植川蔓藻来恢复和维持海草场的生态

功能已成为海岸生态管理的有效策略。

我国对海草的调查与研究工作很少, 对于

川蔓藻以及其他海草资源的地理分布、种类

数量、密度、生产力、生物多样性、生境

多样性、生态价值和经济价值等情况的了解

极少。近年来海岸资源调查结果表明, 由于滨

海城市经济迅速发展带来的河口海岸带的环境

污染日益严重, 我国华南地区的海草场的生态环

境受到明显的威胁,  渤海湾的大面积的海草场

已严重衰退, 因此迫切需要我们去了解我国海岸

湿地生态系统中的植物资源和它们对于污染环

境的适应与改变, 并进行生态修复。2004年 4

月, 我们在承担的一个国家863课题的示范工程

研究中发现, 川蔓藻是我国天津滨海滩涂湿地发

生次生演替的先锋植物, 并首次将川蔓藻用于以

再生水为水源的滨海河道生态修复工程中(王卫

红等, 2005)。一年多的小试和中试研究结果表

明, 川蔓藻能够在营养盐含量较高的再生水体中

生长和繁殖, 而且对于再生水体中无机营养盐的

去除效果极好。2004年 4月～10月现场中试

监测显示, 它对于河道再生水体中的磷酸盐的去

除率可达到 90%～94%, 氨氮的去除率达到

92%～98%以上, 硝酸盐氮的去除率能达到50%

左右。再生水河道水体中叶绿素a与川蔓藻的

生物量呈显著的线性负相关。说明川蔓藻种

群能够用于含盐量较高的滨海再生水的富营养

化控制。

目前国外对于川蔓藻的研究主要集中在两

个方面, 其一是对形态解剖结构、生活史、繁

殖策略以及矿质营养代谢的研究。其二是对

与其附生的动植物之间的互生关系、与其共

生的种群之间的竞争关系、与栖息地的矿质

元素的关系以及限制其生长的环境和生态因子

等的研究。而关于川蔓藻对污染物的生态敏

感度、对污染物的净化作用与净化机理的研

究以及污染物对于川蔓藻的繁殖和发育影响的

研究却极少。早在 1984年 Thursby通过无沉

积物培养川蔓藻的试验研究指出: 对于沉水维管

束植物的研究, 川蔓藻具有成为实验室模式植物

的潜力。因此, 探索和完善实验室培养方法, 使

之成为一种像拟南芥一样的实验室模式植物, 以

便对其吸收和降解污染物的能力与机理进行进

一步的系统化研究, 这对于川蔓藻种群在河口海

岸带湿地的保护与恢复, 以及它在环境修复中的

广泛应用具有重要理论价值和实际意义。
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