
 

 Marine Sciences / Vol. 40, No. 6 / 2016 49 

天鹅湖大叶藻种苗补充情况调查 
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摘要: 潟本研究以山东荣成典型 湖——天鹅湖内的大叶藻(Zostera marina L.)海草床为研究对象, 从

2015 年 3 月到 6 月对大叶藻种子萌发形成的幼苗进行进了月度调查, 包括春季大叶藻种苗的密度、株

高、叶鞘高、叶数、叶宽以及分枝情况。结果表明, 天鹅湖大叶藻种子在 3 月即开始萌发, 但萌发量

较少, 种苗密度较低; 4 月种子大量萌发, 种苗密度不断升高, 并达到峰值, 为(481.77303.42)株/m2; 5

月份种子萌发结束, 种苗密度下降, 同时开始克隆生长; 6 月份种苗不断生长, 分枝数增多, 种苗开始

出现有性生殖枝。至此, 春季种苗的萌发过程结束, 进入有性生殖过程。  
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海草(seagrass)是一类适应了水生生活的海洋高

等被子植物, 在全球热带和温带海域的浅水中都有

分布[1]。大叶藻(Zostera marina L.)是海草中分布较为

广泛的一种, 主要分布在北半球温带海域 [1-2], 其聚

集生长形成海草床。大叶藻海草床是重要的滨海生

态系统 [3-4], 具有极高的初级和次级生产力 [5], 海草

床内栖息着种类繁多的底栖生物和经济鱼类, 如仿

刺参(Apostichopus japonicus)、梭子蟹(Portunus tri-

tuberculatus)等 [6], 是沿岸重要的育苗场 , 为多种生

物的幼体提供食物来源和附着栖息场所[7-8]。近年来随

着沿岸养殖业、船舶运输业、旅游业的发展, 以及沿

海居民方式的改变, 大叶藻海草床受到巨大冲击 [9], 

海草床面积不断萎缩, 海草的健康状况也严重下降[8-9], 

这使得原本完整的海草床不断破碎成斑块状, 退化问

题极为严重, 因此海草床恢复工作变得极为迫切[10]。 

目前, 在海草床恢复方法中, 移植法(transplantaion)

是应用较广, 技术相对成熟的一种[11]。然而, 它也存

在不可避免的弊端, 例如, 对供体海草床破坏较大, 

恢复后海草床遗传多样性低[12-13], 海草床生态系统不

稳定等。相比之下, 利用种子法(seeding)对海草床进

行恢复, 可以弥补以上不足。作为海洋高等被子植物, 

海草不仅可以利用无性生殖进行繁殖, 还能够通过有

性生殖产生种子繁殖下一代 [14], 这一点是利用种子

法进行海草床恢复的前提。目前, 国内外对种子法的

应用和研究还相对较少, 已有的研究结果显示种子

的成活率较低, 仅为 10%左右 [15-18], 这也成为种子

法应用的屏障。因此, 对大叶藻种子法的研究转向对

其生理、生态特征方面, 主要包括: 种子分布[19-20]、种

子库[21]、种子保存[19]、种子休眠[22]、种子萌发[22-25]

等方面。但对于大叶藻种子萌发形成的幼苗的研究, 国

内外还相对较少, 特别在对野外环境下大叶藻种苗密

度和生长状况的追踪调查上, 相关研究几乎为零。 

潟本研究在山东荣成典型 湖——天鹅湖 , 中国

北方重要的大叶藻海草床分布区[7]进行。通过对大叶

藻种子萌发成的幼苗进行跟踪调查, 初步探明了该

区域内种苗的密度变化和生长状况, 为了解天鹅湖

大叶藻海草床种群的补充机制和种子法的应用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验地点 

天鹅湖位于山东省荣成市成山镇, 潟为天然 湖, 

其 西、北、南三面均为陆地所包围, 东部是荣成湾

漂沙形成的一条沙坝, 仅在东南处有一狭长水道与

荣成湾相连[26]。天鹅湖面积约为 4.9km2, 水深最深

处不超过 2m[27]。湖内生长着大叶藻、矮大藻(Zostera 

japonica)这两种海草, 其中大叶藻分布面积更大, 是
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优势种 [28], 本研究的调查站点选在 (37°20.90′~ 

37°21.48′N, 122°34.55′~122°34.86′E)区域内, 根据该

区域大叶藻生长、分布特点, 结合 Qin等[20]对天鹅湖

大叶藻分布的划分, 将研究区域划分为大叶藻海草

床中心区域、边缘区域、以及大叶藻破碎的斑块区。

同时 , 大叶藻幼苗既可以通过地下茎(rhizome)无性

繁殖产生 , 也可以通过有性生殖种子 (seed)萌发形

成。本实验研究对象为大叶藻有性生殖产生幼苗, 为

与无性繁殖幼苗进行区分, 本文将种子萌发成的幼

苗称之为种苗(seedling)。 

1.2  样品采集 

从 2015年 3月到 6月, 在天鹅湖大叶藻海草床中

心区域、边缘区域、以及大叶藻斑块区内, 每隔半个

月对大叶藻幼苗密度(株/m2)、株高(cm)、叶鞘高(cm)、

叶数(片)、叶宽(cm)以及种苗的分枝数(株)进行调查, 

同时监测水温变化。每月在低潮期进行样品采集。采

用直径为 16 cm 的圆柱形 PVC 桶分别在大叶藻海草

床中心区域、边缘区域以及大叶藻斑块区域内随机选

取 5个重复。采样时保证每个样方内大叶藻植株的完

整, 并将样品及时带回实验室, 进行后续测量。 

 

图 1  天鹅湖研究区域 

Fig. 1  Study area in Swan Lake 

 

1.3  数据处理 

对实验数据采用 Excel 2010和 Spss16.0进行统

计分析。对不同月份的大叶藻幼苗密度(株/m2)、株

高(cm)、叶鞘高(cm)、叶数(片)、叶宽(cm)以及种苗

的分枝数(株)进行单因素方差分析, 数据以平均值
标准差表示, 以 P<0.05 作为差异显著水平。 

2  实验结果 

2.1  水温 

研究期间, 连续监测实验区域内水温变化如图 2

所示, 2015年 3月到 6月份天鹅湖水温不断升高。其

中, 3月 20日温度最低为 3.7℃, 6月 15日温度达到

最高为 18.3℃, 水温升高了 14℃。 

2.2  种苗密度 

在天鹅湖实验划分的 3 个区域(大叶藻床中心区

域、边缘区域以及大叶藻斑块区)内, 种苗的密度总

体上没有显著差异(P>0.05), 但在大叶藻种苗大量萌

发的 4 月份 3 个区域的种苗密度存在显著性差异

(P<0.05)。此外, 从 3 个区域大叶藻种苗的密度随时

间变化的图上 , 可以较清楚的看出 , 其密度大小顺

序呈现出 : 边缘区域> 中心区域> 斑块区的趋势 , 

见图 3。大叶藻海草床中心区域和边缘区域的密度变

化趋势为先增加后降低, 最终稳定。3月份种子开始

萌发, 种苗密度不断增加; 4 月份种子大量萌发, 种

苗密度达到峰值 (大叶藻中心区和边缘区分别为 : 

(296.878±274.27)株/m2和(481.77±303.42)株/m2; 5月

种子萌发邻近结束 , 而种苗死亡率增加 , 种苗密度

降低, 开始克隆生长; 6 月份种苗快速生长, 种苗密

度稳定, 并出现有性生殖枝。大叶藻斑块区种苗密度

相对较低, 没有明显的变化规律, 见图 3。 
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图 2  2015年 3月份至 6月份天鹅湖水温变化 

Fig. 2  Changes in water temperature from March to June 2015 in Swan Lake 

 

图 3  大叶藻种苗春季的密度变化 

Fig. 3  Changes in seedling density in spring 

 

2.3  种苗株高、叶鞘高、叶数、叶宽 

大叶藻种苗的株高、叶鞘高、叶数、叶宽以及

分枝情况是描述大叶藻茎枝生长状况的常用指标。

本研究结果显示, 春季天鹅湖大叶藻种子萌发形成

幼苗 , 幼苗都不断增加 , 以无性繁殖茎枝向四周扩

增 , 并最终产生新的有性生殖枝 , 进入有性生殖阶

段。大叶藻种苗株高随时间的推移不断增高, 月际之

间生长差异显著(P<0.05), 但 3 个区域内的株高没有

明显的差异(P>0.05), 见图 4-A。以大叶藻海草床中

心区域为例 , 株高峰值出现在 6 月 , 为  (19.14± 

9.40)cm, 较最低值 3 月份的株高(5.17±2.88)cm 长高

了近 14 cm。大叶藻种苗的叶鞘高度在春季不断长高, 

月际之间存在显著差异(P<0.05), 但 3 个区域内叶鞘

高度没有明显差异(P>0.05)。叶鞘峰值出现在 6月份, 

大叶藻海草床中心区域、边缘区域以及大叶藻斑块

区的峰值分别为 (4.18±0.60)cm、 (3.90±1.25)cm、

(3.96±1.24)cm, 见图 4-B。大叶藻种苗叶片数波动比

较大, 总体是随时间的推移叶片数逐渐增多的。大叶

藻叶片数月际之间差异显著(P<0.05), 3 个区域内没

有明显的差异 , 3 个区域种苗叶片数峰值分别为

(4.00±1.10)片、(3.38±0.77)片、(4.50±0.70)片 , 见图

4-C。大叶藻种苗叶宽的变化也是随时间推移不断增

加。3 个区域之间没有显著差异(P>0.05), 其峰值出

现在 6 月份分别为(0.33±0.1)cm、(0.28±0.11)cm、

(0.35±0.14)cm, 见图 4-D。 

2.4  幼苗的分枝情况 

在大叶藻海草床中心区域、边缘区域, 以及大叶

藻斑块区, 种苗都在 4 月底 5 月初就开始出现分枝, 

见图 5。3 个区域间分枝数没有显著性差异(P>0.05), 

但 4 月份之后每个区域内茎枝数的月际之间存在显

著性差异(P<0.05)。4月份之后, 3个区域内种苗开始

进行克隆生长, 茎枝数不断增加。从种苗茎枝数随时 
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   图 4  大叶藻种苗株高(A)、叶鞘高(B)、叶数(C)、叶

宽(D)的生长变化 

Fig. 4  Changes in seedling height (A), leaf sheath height 
(B), leaf number (C), and leaf width (D) 

 

间变化图中可以较清楚的看出, 3个区域内茎枝数大小

趋势为: 斑块区>中心区域>边缘区。中心区域的茎枝

数在5月底6月份达到相对稳定, 而大叶藻海草床边缘

区域和大叶藻斑块区的茎枝数还在不断增加。 

3  讨论 

3.1  大叶藻种苗密度的影响因素 

3.1.1  种子库 

大叶藻作为北半球分布最为广泛的海草之一 , 

其种群的生长状况、种群补充情况对北半球近岸生

态系统具有重要影响[1-2]。大叶藻有性生殖是通过生

殖枝产生种子 , 进而萌发成幼苗的繁殖方式 , 其种

苗密度、生长状况是评定大叶藻种群健康状况的重

要条件。大叶藻种苗密度首先受种子库, 即海草床及

周边区域底质中种子数量、种子质量和种子分布情

况的影响。种子库大小将直接影响种苗密度大小 , 

Qin 等[20]发现天鹅湖内大叶藻海草床中心区比斑块

区种子量要高 , 这与本实验研究结果 , 中心区春季

种苗密度要比斑块区高相一致。种子库质量是影响

种苗密度的另一重要因素, 种子成熟度低、种子腐烂

都会降低种子的质量, 进而影响大叶藻种苗的密度。

种子库的分布存在异质性 , 种子并非均匀分布 , 导

致种子分布不均的主要因素包括潮汐作用、生殖枝

分布不均等[19]。未发表的研究结果显示海草中心区

生殖枝密度较边缘区和大叶藻斑块区高, 这意味着

海草床中心区潜在产种能力最高, 但本实验研究结

果显示海草床边缘区域比中心区种苗密度高, 这可

能与天鹅湖潮汐作用有关。 

 

图 5  大叶藻种苗的分枝变化 

Fig. 5  Changes of seedlings branch 

 
3.1.2  温度 

研究发现天鹅湖大叶藻种苗的密度与水温的大

小成正相关, 3月到4月水温较低(四月份仍低于 6.2℃), 

种子大量萌发使得种苗密度不断升高, 5月份温度超

过 10℃(5 月 20 日 16.2℃)萌发结束, 种苗密度不再

增加。这与Marion等[29]发现大叶藻种子只会在 10℃以

下萌发, 超过 15℃不再萌发的结果发相一致。Golden

等[16-17]在美国切萨皮克湾利用种子进行大叶藻恢复
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实验, 发现种子萌发时间也在春季。种子萌发后, 种

苗个体不断生长 , 生物量逐渐增加 , 但随着种苗的

生长, 其死亡率也不断增加, 种苗密度又开始减少, 

最终在 6 月份到达稳定, 这与天鹅湖内环境容纳量

一定相适用[30]。 

3.1.3  其他因素 

本研究在天鹅湖海草床中心区域、海草床边缘

区域、海草床斑块区 3 个区域内分别进行种苗密度

调查, 虽然 3个区域并没有明显差异(P>0.05), 但从

3 个区域种苗春季密度随时间变化图上可以较清楚

的看出, 大叶藻海草床种苗密度关系为: 边缘区域>

中心区域>大叶藻斑块区(见图 1), 这与一结果与 Qin

等[20]在对天鹅湖种子分布的调查中发现天鹅湖内大

叶藻海草床边缘区域的海草种子量最多相一致。天

鹅湖内海草床密度的大小可能也会对种子萌发、幼

苗成活可能也存在一定影响, 说明大叶藻种苗密度

也受海草床密度大小的影响。Harper 等[31]也指出种

内竞争会影响种子的萌发 , 幼苗的存活率 , 这可能

是导致大叶藻海草床中心区域种苗密度比边缘区域

低的原因。此外 , 海草床内生物如蓝蟹(Callinectes 

sapidus)和大西洋黄鱼(Micropogonias undulatus L.)

的摄食作用[32], 自然状态下种子的死亡率[33]都会影

响着种子的含量, 进而影响了种苗的密度。  

3.2  大叶藻种苗生长状况 

本研究采用株高(cm)、叶鞘高(cm)、叶数(片)、

叶宽(cm)[18-20, 34]  以及种苗的分枝数(株)等形态学

指标来描述大叶藻种苗的生长状况。在室内和室外

实验中, 幼苗的株高和叶鞘高都是较为直观的指标, 

运用广泛[30, 34-35]。春季天鹅湖大叶藻种苗只是进行

了初步的生长 , 与天鹅湖内营养枝生长状况相比 , 

种苗各项生长指标都比较低。李勇等[34] 2013年春季

调查的天鹅湖大叶藻营养株的株高、叶鞘高的结果

显示其高度分布为(139.0±7.1) cm, (32.4± 1.1)cm, 明

显高于本实验测量种苗株高(6 月份海草床中心区高

度 (19.14±9.40)cm)和叶鞘高 (6 月份中心区高度

(4.18±0.60)cm)。大叶藻种苗叶宽, 对比于往年天鹅

湖大叶藻营养枝的叶宽 , 也相对较窄 (营养枝叶宽

0.65cm, 种苗叶宽最大值(0.345±0.140)cm)[34]。大叶

藻种苗的叶数与之前天鹅湖成熟营养枝春季调查的

叶片数相对低。 

大叶藻无性繁殖在全年都有发生, 种子萌发以

后 , 随着种苗的进一步生长 , 大叶藻会由原来的单

茎枝 , 不断扩增变成多茎枝 , 种苗产生的新茎枝是

大叶藻克隆生长的产物。对大叶藻克隆生长能力的

室内研究结果显示 , 单茎枝经过一年的克隆生长 , 

到第二年夏季平均能产生 5.41 个茎枝[36], 而天鹅湖

春季种苗的茎枝数, 其峰值为(2.60±0.14)株, 综合研

究结果中的其他生长指标, 可见大叶藻茎枝的生长

在春季并没有完成, 而只是完成了从种子到幼苗的

萌发过程, 以及初步的种苗生长、茎枝的分化, 大叶

藻后续的快速生长还要通过以后的季节来完成。 
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Abstract: In this study, we examined seedlings of the eelgrass Zostera marina L. in a typical lagoon (Swan Lake, 

Rongcheng, Shandong Province). We conducted an in situ investigation from March to June 2015. During this pe-

riod, we measured the eelgrass seedling density, seedling height, leaf sheath height, leaf number, leaf width, and 

branch number. The results show that while the seeds began to germinate in March, the germination rate was very 

low, as was the seedling density. In April, many seeds began to germinate, and the seedling density increased rap-

idly and reached a peak (481.77  303.42 shoots·m−2). The seed germination ended in May, and the seedling density 

decreased gradually. The seedlings began to branch new shoots in May, and these seedling shoots continued to grow 

and produced sexual shoots in June. At this time, seedling germination had ended, and the seedlings entered the 

sexual reproduction stage. 
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