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*目的+研究不同保存光强对耐干藓生理特性与营养繁殖的影响(为耐干藓营养繁殖及人工培养提供

理论依据)*方法+以黄土丘陵区常见
J

种耐干藓优势种!扭口藓,土生对齿藓,短叶对齿藓"为材料(在
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!温室(
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"下以干燥状态保存
D'A

(测定保存前后配子体生理指标!叶绿素,可溶性糖,

可溶性蛋白质,丙二醛含量"与萌发参数!配子体萌发率,配子体增加量,配子体活力指数"(研究不同保存光强对耐干

藓生理特性与营养繁殖的影响)*结果+除了土生对齿藓和短叶对齿藓的叶绿素含量以及短叶对齿藓
U%

,

U$

处理的

可溶性糖含量外(不同光照处理的
J

个藓种的不同生理指标均高于保存前)随着光强的增加(土生对齿藓和短叶对

齿藓的叶绿素含量总体均呈现下降的趋势(扭口藓叶绿素含量则先增加后下降'扭口藓可溶性糖含量下降(土生对齿

藓可溶性糖含量无显著变化(短叶对齿藓可溶性糖含量先增加后下降'扭口藓和土生对齿藓的可溶性蛋白质含量增

大(短叶对齿藓的可溶性蛋白质含量则先增加后下降'扭口藓和短叶对齿藓的丙二醛含量先增后减(土生对齿藓的丙

二醛含量呈现先下降后增加的趋势)随着光强的增加(扭口藓萌发参数均呈增加的趋势(土生对齿藓的萌发参数变

化均不显著(短叶对齿藓的萌发参数均呈降低趋势)叶绿素含量与配子体萌发率存在显著正相关!

N

(

%=%#

"(可溶性

蛋白质含量则与配子体萌发率存在极显著正相关!

N

(

%=%&

"(可溶性糖含量与配子体增加量有极显著负相关关系

!

N

(

%=%&

")可知叶绿素,可溶性糖,可溶性蛋白质含量变化对藓类复水后的营养繁殖结果影响较大)*结论+长期

干燥期间(光强影响藓类细胞膜渗透性(使其生理特性与营养繁殖能力发生明显变化)不同耐干藓适宜的保存光强

存在差异)
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苔藓植物是植物界中的一大类群(在全世界广

泛分布(是许多地区的主要植被%

&

&

)在干旱半干旱

地区(以藓类为优势物种的藓结皮具有提高土壤肥

力,增加地表稳定性,影响碳循环与氮循环等生态功

能%

$EF

&

)已有研究表明(通过人工接种与培养藓结皮

可促进干旱半干旱地区的生态修复%

"ED

&

)陈彦芹

等%

'

&对比了不同接种材料对人工藓结皮形成发育的

影响(发现藓类植物茎叶碎片可以作为接种材料(且

接种效果优于其他材料)

_:-)

等%

"

&以茎叶碎片为

接种材料(在野外成功培养出人工藓结皮)

迄今(藓结皮的人工培养已成为国内外生物结

皮研究的热点(诸多研究探讨了不同种类苔藓植物

的人工接种与培养方法(取得许多有价值的研究进

展%

&%E&$

&

)然而(已有研究很少关注藓类植物营养繁

殖能力对藓结皮接种及形成发育的影响)陆生苔藓

植物属于变水植物(在干燥环境下体内水分迅速流

失并休眠(干燥时间,干燥频率及保存环境等都可影

响藓类复水后再生新个体的能力%

&JE&#

&

)藓类植物的

生理特性及营养繁殖能力可随环境温度和干燥时长

而变化%

&F

&

(这表明藓类的保存方式对其营养繁殖能

力有重要影响)虽然自然界中的藓类可通过干燥休

眠避免高光强的伤害(但有研究发现光强不同时干

燥的小曲尾藓!

.E

*

"'?#+=%#

"的生理特性存在明显

差异(而耐干性更强的拟山墙藓!

8E?="'%

3

&=0%#

"生

理特性几乎不受光强影响%

&"

&

(这表明保存期间外界

光强会影响藓类的生理特性(同时也表明不同藓种

对光强的适应性存在差异)因此(保存时的光强可

能影响藓类的生理特性和营养繁殖能力(进而影响

人工藓结皮接种后的形成和发育)但目前鲜有研究

关注干燥条件下光强对苔藓植物生理特性及营养繁

殖的影响(导致藓结皮人工培养的不确定性)为此(

本研究以黄土丘陵区常见耐干藓种扭口藓!
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",土生对齿藓!
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9

0&7&5<%5)"'%#

",

短叶对齿藓!

.%7

9

0&7&5+)$+&=?0

"为材料(研究了

保存时不同光强对耐干藓生理特性与营养繁殖的影

响(以揭示不同光照条件对干燥藓类生理特性及其

营养繁殖能力的影响(为耐干藓营养繁殖及人工培

养生物结皮应用实践提供更多理论支持)
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材料与方法
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!

采样区概况

试验样品采集于陕西省延安市安塞县!
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@

(
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"(该地区为典型黄土丘陵区(海拔

&%FD
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(年平均气温
D=Dg

(

&

月与
"

月的

月平均气温分别为
Q"=$

和
$$=Dg

(年平均降水量

#%%NN

且
F%d

以上集中在
FQ'

月%

&D

&

)安塞地区

经多年退耕还林!草"后(生物结皮发育良好(平均盖

度可达
"%d

以上(且以丛藓科为主(包括土生对齿

藓!
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",短叶对齿藓!

.%7

9

F
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)采样区域维管植物优势种为侧柏!
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样品的收集与保存

$%&F

年
&&

月(分别采集扭口藓,土生对齿藓,

短叶对齿藓
J

种优势种的结皮(

J

种藓类为当地藓

结皮的主要物种(也广泛分布于我国乃至全世

界%

$&

&

)扭口藓结皮采集于林地(样地草本植物多为

长芒草与铁杆蒿'土生对齿藓结皮采集于退耕多年

的农田(冬季大多受阳光直接照射'短叶对齿藓结皮

采集于公路边坡(部分结皮采集于长芒草,沙棘,早

熟禾等维管植物下方)样品采集时(结皮中大部分

藓类配子体处于干燥状态)将采集的扭口藓结皮,

土生对齿藓结皮和短叶对齿藓结皮在黑暗处阴干

$!

'

!D2

(干燥后组织含水量分别为
&=$"d

(

!=F"d

和
&=J'd

(装入自封袋运回实验室)

&=J

!

试验设计

保存试验之前(取下干燥的扭口藓,土生对齿

藓,短叶对齿藓成熟配子体并复水(复水后组织含水

量分别为
!D=&'d

(

#&=$Jd

和
!D=$!d

(取部分配子

体进行人工培养并测定配子体萌发率,配子体增加

量,配子体活力指数
J

项萌发参数(同时测定接种材

料的叶绿素含量,可溶性糖含量,可溶性蛋白质含

量,丙二醛!

CG6

"含量
!

项生理指标)取干燥的扭

口藓,土生对齿藓,短叶对齿藓的结皮(分别在
%.S

!遮光(

U%

"(

$%.S

!避光(

U&

"和
!%%%.S

!温室(

U$

"

J

个光强!光照周期为
&$2

"下于自封袋内密封保存(

其中
U%

处理的藓结皮加遮光布覆盖(

U&

和
U$

处

理将藓结皮在光强分别为
$%

与
!%%%.S

的培养箱

中存放(

J

种处理藓结皮均在
&"g

恒温!上下浮动

误差不超过
&g

"条件下存放
D'A

(之后取出样品(

选取成熟配子体复水(再次测定样品生理指标与萌

发参数)保存试验之前测得
J

种耐干藓配子体含水

量均低于
&%d

(保存期间空气湿度为
##d

(保存后

配子体含水量仍低于
&%d

)因耐干藓保存
&'"A

时

仍可再生新配子体%

$$

&

(故本研究将保存时长设为
D'

A

)

&=!

!

生理指标与萌发参数的测定

&=!=&

!

生理指标$

&F

%

!

将耐干藓成熟配子体复水后

用滤纸充分吸去表面水分(用乙醇提取法测定叶绿

素含量(用蒽酮比色法测定可溶性糖含量(用考马斯

亮蓝
[E$#%

染色法测定可溶性蛋白质含量(用硫代

巴比妥酸比色法测定丙二醛含量(每项指标重复测

定
J

次(用耐干藓的组织含水量将上述指标换算为

干基)

&=!=$

!

萌发参数
!

用文献%

&F

&的方法测定)用带

盖
F

孔板!长
&$FNN

(宽
D#NN

(高
$JNN

(孔径
J#

NN

(孔深
&$NN

"培养藓类配子体(备用)将过孔

径
%=$#NN

筛的黄绵土分别装入
F

孔板各小孔中(

加蒸馏水湿润土壤使其含水量达到田间持水量

!

$Jd

")切取耐干藓配子体尖端!

$NN

"(复水后接

种至黄绵土表面并盖上
F

孔板盖(每孔
#

个材料(一

个
F

孔板为
&

个重复(

J

重复共
'%

个配子体(另设

不接种配子体的
F

孔板为空白对照)将
F

孔板用塑

料膜包裹后放入
6[TEG%%J0

型人工气候室(设定

光照周期
&$2

(光照强度
!#%%

'

##%%.S

(温度
&"

g

(空气湿度
F%d

'

"%d

)培养期间保持土壤含水

量不变(记录新配子体萌发时间(萌发后每隔
#A

观

察并记录
&

次新配子体增加个数(观察
#

次后结束

培养(此时对照组仍未萌发配子体)参考种子的简

化活力指数计算公式!发芽率
k

生长量%

$J

&

"计算藓

类的配子体活力指数(本研究以配子体增加量表示

生长量(分别按下述公式计算配子体的萌发率,增加

量,活力指数(其中配子体活力指数可综合表示藓类

配子体的营养繁殖能力)
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配子体萌发率
l

已萌发材料数$总材料数
k&%%d

(

配子体增加量
l

新配子体数$总材料数(

配子体活力指数
l

配子体萌发率
k

配子体增加量)

&=#

!

数据处理

采用统计分析软件
>X>>$$=%

!

T2:?-

`

)

(

IU

(

9>6

"进行单因素方差分析!

60HB6

"和
X4-+5),

相关分析'用最小显著性差异法!

U>G

"进行多重比

较!

N

(

%=%#

")

$

!

结果与分析

$=&

!

不同光强对干燥藓类生理特性的影响

$=&=&

!

叶绿素含量
!

如图
&E6

所示(土生对齿藓与

短叶对齿藓的叶绿素含量均呈现随光强的增加而下

降的趋势(而扭口藓叶绿素含量先增加后下降)土

生对齿藓
U%

处理!

%.S

"的叶绿素含量比保存前减

少了
&=%&d

(但与保存前差异不显著(

U&

!

$%.S

"与

U$

!

!%%%.S

"处理显著低于保存前(分别下降了

&D=F'd

与
&#='"d

)

U%

,

U&

,

U$

处理短叶对齿藓叶

绿素含量分别比保存前下降了
"=%Fd

(

&#=%"d

和

!#=$!d

(但仅
U$

处理与保存前存在显著差异)各

处理扭口藓叶绿素含量均显著高于保存前(

U%

,

U&

,

U$

处理分别比保存前增加了
!F=FJd

(

DJ=#$d

和

!F=#Fd

)

$=&=$

!

可溶性糖含量
!

图
&EZ

显示(不同光强下保

存
D'A

后扭口藓与土生对齿藓的可溶性糖含量均

显著高于保存前(扭口藓可溶性糖含量随光强的增

加而下降(而土生对齿藓可溶性糖含量在各光强处

理间差异不显著)随光强的增加(短叶对齿藓可溶

性糖含量先增加后下降(仅
U&

处理与保存前存在

显著差异)扭口藓和土生对齿藓
U%

,

U&

,

U$

处理可

溶性糖含量分别为保存前的
&=D&

(

&=!D

(

&=J!

倍和

&=JD

(

&=JJ

(

&=JF

倍)对短叶对齿藓而言(

U%

,

U$

处

理可溶性糖含量分别比保存前下降
J=!%d

和

$#=JFd

(

U&

处理可溶性糖含量则比保存前增加了

F!=D&d

)

图柱上标不同字母表示同一藓种各处理间差异显著!

N

(

%=%#

")

XV@=

保存前'

U%=%.S

光强下保存'

U&=$%.S

光强下保存'

U$=!%%%.S

光强下保存)下同

G://4+4,1.4114+5:,A:?-145:

`

,:/:?-,1A://4+4,?45

!

N

(

%=%#

"

-N),

`

1+4-1N4,15/)+5-N45

M

4?:45=

XV@=Z4/)+451)+-

`

4

'

U%=>1)+-

`

4-1%.S

'

U&=>1)+-

`

4-1$%.S

'

U$=>1)+-

`

4-1!%%%.S=W245-N4]4.)3

图
&

!

J

种藓类保存前与不同光强下保存
D'A

后生理特性的比较

8:

`

=&

!

X2

<

5:).)

`

:?-.?2-+-?14+:51:?5)/12412+44N)555

M

4?:45]4/)+451)+-

`

4-,A-/14+D'AA+

<M

4+:)A-112+44.:

`

21:,14,5:1:45
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$=&=J

!

可溶性蛋白质含量
!

图
&ET

表明(各光强处

理下
J

个藓种的可溶性蛋白质含量均显著高于保存

前!除
U%

处理土生对齿藓外")扭口藓与土生对齿

藓的可溶性蛋白质含量均随光强的增加而增大(扭

口藓和土生对齿藓
U%

,

U&

,

U$

处理可溶性蛋白质含

量分别为保存前的
&=D'

(

&='%

(

J=!&

倍和
&=#%

(

$=$J

(

$=##

倍)随光强的增加(短叶对齿藓的可溶

性蛋白质含量则先增加后下降(

U%

,

U&

和
U$

处理

分别为保存前的
&=D"

(

$=!J

和
&=J"

倍)

$=&=!

!

CG6

含量
!

如图
&EG

所示(不同光强下保

存的
J

种藓的
CG6

含量均显著高于保存前!除
U&

处理土生对齿藓外")随光强的增加(扭口藓和短叶

对齿藓
CG6

含量呈先增加后下降趋势(而土生对

齿藓
CG6

含量呈先下降后增加的趋势)

U%

,

U&

,

U$

处理的
CG6

含量与保存前相比(扭口藓分别增

加了
"&=J$d

(

DF="Fd

和
#D="%d

(土生对齿藓分别

增加了
#D=$#d

(

&$=D$d

和
!F=F"d

(短叶对齿藓分

别增加了
&%J=&Jd

(

&%F=!Dd

和
"!=$'d

)

$=$

!

不同光强对干燥藓类营养繁殖的影响

观察发现(保存
D'A

后(土生对齿藓和短叶对

齿藓在接种第
F

天萌发(扭口藓在接种第
&&

天萌

发(萌发时间与保存之前相同)不同光强对干燥藓

类营养繁殖的影响见图
$

)图
$E6

显示(在不同光

强下保存后(土生对齿藓配子体萌发率与保存前差

异不显著'扭口藓萌发率随光强的增加而增大(其中

U%

处理显著低于保存前(而
U&

,

U$

处理与保存前

差异不显著'短叶对齿藓
U%

和
U&

处理与保存前差

异不显著(但
U$

处理显著低于保存前)扭口藓
U%

处理萌发率比保存前下降
J&=F"d

(

U&

和
U$

处理

分别增加
J=&Fd

和
&$=#!d

'土生对齿藓
U&

处理萌

发率与保存前相同(

U%

和
U$

处理萌发率均下降了

&=&&d

'短叶对齿藓
U%

,

U$

处理萌发率分别比保存

前下降
%=#Fd

和
J#=#'d

(

U&

处理萌发率则比保存

前增加
&=F'd

)

图
$EZ

显示(

J

个光强处理扭口藓,土生对齿藓

配子体增加量均低于保存前(且随光强的增加而增

加(

U%

,

U&

处理显著低于保存前'扭口藓
J

个光强处

理有显著差异(而土生对齿藓
J

个光强处理间差异

不显著)短叶对齿藓配子体增加量则呈现随光强的

增加而下降的趋势)与保存前相比(扭口藓
U%

,

U&

,

U$

处理的配子体增加量分别减少 了
F%=J$d

(

$!='Dd

和
$&=J"d

(土生对齿藓分别降低了
J&=#%d

(

$F=F&d

和
$&=#%d

)对短叶对齿藓而言(

U%

处理配

子体增加量比保存前高
D='$d

(

U&

处理较保存前

下降了
%=!"d

(但
U%

,

U&

处理与保存前差异均不显

著'

U$

处理则比保存前显著降低了
J%=%#d

)

图
$

!

J

种藓类保存前与不同光强下保存
D'A

后营养繁殖结果的比较

8:

`

=$

!

B4

`

41-1:;4

M

+)

M

-

`

-1:),)/12412+44N)555

M

4?:45]4/)+451)+-

`

4-,A-/14+124

D'AA+

<M

4+:)A-112+44.:

`

21:,14,5:1:45

!!

表
&

显示(与保存前相比(扭口藓
U%

,

U&

,

U$

处

理配子体活力指数均降低(分别下降了
"J=%Dd

!

N

(

%=%#

"(

$J=&!d

和
&$=&$d

'土生对齿藓
U%

,

U&

,

U$

处理也均降低(分别下降
J$=$Fd

!

N

(

%=%#

"(

$F=F&d

!

N

(

%=%#

"和
$$=J"d

'短叶对齿藓

U%

,

U&

处理配子体活力指数分别增加
D=$Dd

和

&=&'d

(而
U$

处理下降
#!='Fd

!

N

(

%=%#

")扭口

藓,土生对齿藓配子体活力指数均随保存光强的增

加而增大(短叶对齿藓配子体活力指数随光强的增

加而下降)
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表
&

!

不同光强保存前后
J

种藓类的配子体活力指数

W-].4&

!

[-N41)

M

2

<

14;:

`

)+:,A4S)/12412+44N)5545-1A://4+4,11+4-1N4,15

处理
W+4-1N4,1

扭口藓
/E?5

2

?%$?'"+"

土生对齿藓
.E<%5)"'%#

短叶对齿藓
.E+)$+&=?0

XV@ &=$Dm%=&#- &=D$m%=!%- $=JJm%=%#-

U% %=J#m%=%!] &=$Jm%=&$] $=#$m%=$#-

U& %=''m%=&#- &=JJm%=%"] $=JFm%=&%-

U$ &=&Jm%=$&- &=!&m%=&D-] &=%#m%=$F]

!!

注#数据为0平均值
m

标准差1)同列数据后标不同小写字母表示同一藓种各处理间差异显著!

N

(

%=%#

")

XV@=

保存前'

U%=%.S

'

U&=$%

.S

'

U$=!%%%.S

)

0)14

#

G-1-34+4

0

N4-,5m>@

1

=G://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,1245-N4.:,4:,A:?-145:

`

,:/:?-,1A://4+4,?45

!

N

(

%=%#

"

-N),

`

1+4-1N4,15/)+

5-N45

M

4?:45=XV@=Z4/)+451)+-

`

4

'

U%=%.S

'

U&=$%.S

'

U$=!%%%.S=

$=J

!

不同光强保存前后耐干藓生理特性与营养繁

殖的关系

对测定指标进行
X4-+5),

相关分析(结果!表
$

"

显示(

J

种耐干藓的可溶性糖含量与叶绿素,可溶性

蛋白质含量间均存在极显著正相关关系!

N

(

%=%&

"(与配子体增加量则存在极显著负相关关系

!

N

(

%=%&

")可溶性蛋白质含量与
CG6

含量和配

子体萌发率存在极显著正相关关系!

N

(

%=%&

"'叶

绿素含量与可溶性蛋白质含量和配子体萌发率有显

著正相关关系!

N

(

%=%#

")配子体萌发率,配子体

增加量,配子体活力指数之间均呈极显著正相关

!

N

(

%=%&

")可知(叶绿素,可溶性糖,可溶性蛋白

质含量变化对藓类复水后的营养繁殖结果影响较

大)

表
$

!

不同光强保存前后
J

种藓类生理指标与萌发参数间的相关系数

W-].4$

!

T)++4.-1:),?)4//:?:4,15-N),

`M

2

<

5:).)

`

:?-.:,A:?45-,A

`

4+N:,-1:),

M

-+-N414+5)/N)5545:,A://4+4,11+4-1N4,15

变量

B-+:-].45

叶绿素

T2.)+)

M

2

<

..

可溶性糖

>*

`

-+

可溶性蛋白质

X+)14:,

丙二醛

CG6

配子体萌发率

[4+N:,-1:),

配子体增加量

I,?+4N4,1

可溶性糖
>*

`

-+

%="$$

))

可溶性蛋白质
X+)14:,

%=J!J

)

%=#$$

))

丙二醛
CG6 %=$%F %=J&%

%=#&"

))

配子体萌发率
[4+N:,-1:),

%=!!J

)

%=&JD

%=!F%

))

%=&#!

配子体增加量
I,?+4N4,1 Q%=$'%

Q%=FFD

))

Q%=&%D %=%%#

%=#%#

))

配子体活力指数
BI Q%=%"F Q%=J$F %=&'& %=$$#

%=FD'
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%='F!
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!!

注#
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表示相关性达到显著水平!

N

(

%=%#

"(

))

表示相关性达到极显著水平!

N

(
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论

耐干藓干燥后再度复水(仍可恢复生理活动并

再生新个体%

&!

(

$!

&

(多项研究均以干燥藓结皮为接种

材料(成功培养出人工藓结皮%

'E&&

&

)但耐干藓的营

养繁殖能力随干燥时间的延长而显著下降%

$#

&

(可见

长期休眠对耐干藓再生有不利影响(本研究干燥保

存
D'A

后耐干藓配子体增加量与配子体活力指数

总体低于保存前(也说明了这一观点(这是因为干燥

事件加剧了耐干藓膜脂过氧化(使细胞受损)而干

燥时间相同时(耐干藓萌发参数随外界光强的增加

变化规律不同(光强增加时(扭口藓配子体活力指数

增加(而短叶对齿藓配子体活力指数下降(土生对齿

藓配子体活力指数则无显著差异(说明不同藓种营

养繁殖能力对光照的响应不同)虽然自然环境中高

光强常伴随高温(但本研究中各处理均在
&"g

下进

行(且前期研究表明
$#g

保存时扭口藓营养繁殖能

力弱于
&"g

%

&F

&

(而本研究中
&"g

下有光照时扭口

藓营养繁殖能力显著高于遮光时(说明本试验中藓

类营养繁殖能力的差异是由光强变化所致(而非温

度变化引起的)

苔藓植物形体微小(受微环境影响很大%

$#

&

)有

研究发现(旱生环境中的耐干藓类比水生环境中不

耐干的藓类更易从胁迫中恢复%

&"

(

$F

&

)本研究中(土

生对齿藓的萌发参数在不同光强间差异均不显著(

这可能与其耐干性较强%

$%

&

(不易受干燥事件影响有

关'扭口藓与短叶对齿藓萌发参数随光强的增加变

化趋势明显不同(这可能也与其生理特性不同有关)

研究发现(耐干藓复水后代谢恢复迅速(例如叶

绿素荧光特性几分钟内即可恢复到一定水平%

$"

&

)

X4-+5),

相关分析发现(配子体萌发率与叶绿素含

量,可溶性蛋白含量呈正相关关系(叶绿素与蛋白质

含量恢复可能有利于新配子体萌发)可溶性糖是耐

干藓类细胞严重失水时蛋白质与质膜的主要保护物

质%

$D

&

)有研究者发现(土生对齿藓在干燥
Q

复水过

程中可溶性糖含量随干燥时间的延长及干燥强度的

4<<

第
#
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增加而上升%

$'

&

)本研究中(配子体增加量与可溶性

糖含量呈负相关关系(可能是因为干燥胁迫水平升

高导致可溶性糖含量增加(同时营养繁殖能力下降)

而且(不同光强下保存
D'A

后土生对齿藓的可溶性

糖含量均显著高于保存前(但
J

个光强处理间差异

不显著(说明光强变化对干燥土生对齿藓细胞保护

水平影响较小)随光强的增加(扭口藓可溶性糖含

量下降(而短叶对齿藓先增加后下降(可见二者细胞

中的保护物质对光照的响应不同)干燥胁迫期间(

细叶小羽藓的可溶性糖含量及保护酶活性等指标随

遮光条件的不同而改变%

J%

&

(这也说明光强对藓类生

理特性有影响)

[*)

等%

&F

&发现(不同温度可通过促

进或抑制长期干燥期间藓类的细胞受损程度(进而

改变其营养繁殖能力)本研究中光强最大!

!%%%

.S

"时扭口藓和短叶对齿藓的
CG6

含量均低于遮

光时(说明光照并未促进细胞膜受损'短叶对齿藓营

养繁殖能力随光强的增加而下降(这可能与其叶绿

素,可溶性糖,可溶性蛋白含量下降有关)

本研究中(光强变化对
J

种耐干藓的叶绿素含

量与可溶性蛋白质含量都有明显影响)

U&

,

U$

处理

土生对齿藓和短叶对齿藓叶绿素含量低于
U%

处

理(说明干燥期间外界光照对复水后的叶绿素恢复

不利'

U&

处理扭口藓叶绿素含量高于
U%

处理(但

U$

处理叶绿素含量下降)可溶性蛋白质含量与细

胞代谢水平及酶活性有一定关联(复水时耐干藓可

快速合成蛋白质%

J&

&

)本研究中(扭口藓与土生对齿

藓可溶性蛋白质含量随光强的增加而增大(说明光

照有利于这
$

种藓类复水后蛋白质的恢复)虽然多

项研究表明(高光强或辐射可加剧干燥胁迫对藓类

的氧化损伤(导致光合色素与蛋白质含量发生变

化%

&"

(

J$

&

(但本研究中
U%

处理扭口藓
CG6

含量与营

养繁殖能力均低于
U&

处理(

U$

处理短叶对齿藓

CG6

含量和营养繁殖能力均低于
U%

和
U&

处理(

表明光强较低时氧化损伤可能不是导致藓类营养繁

殖能力下降的直接原因)有研究表明(光照可通过

光敏色素等光受体刺激休眠种子并改变其细胞膜渗

透性(但多为离子通道与膜蛋白等结构方面的变化

而非代谢方面的变化%

JJEJ#

&

(这是由于干燥种子代谢

不活跃(抑制了光敏色素的转化与合成%

JF

&

)本研究

所用耐干藓在保存期间含水量低于
#d

(此时新陈

代谢亦几乎停止%

J"EJD

&

)长期干燥期间光强可能通过

影响耐干藓配子体细胞膜结构(使其复水后的细胞

活动发生变化(导致生理指标出现差异)以短叶对

齿藓为例(其渗透调节物质可溶性糖和可溶性蛋白

质的含量均随光强的增加而先增加后减少(且光强

为
!%%%.S

时均最低(即此光强下保存一段时间后

再复水(细胞膜渗透性可能发生了变化(从而使得叶

绿素含量也显著低于其他处理(继而影响配子体的

营养繁殖结果)因此(藓结皮接种材料保存期间(室

内光照强度的差异可能会导致接种后人工结皮发育

结果不同(故在适宜光强下保存接种材料将更有利

于藓结皮的人工培养)

!

!

结
!

论

与保存前相比(干燥保存
D'A

使得扭口藓,土

生对齿藓,短叶对齿藓营养繁殖能力总体下降(且保

存期间光照会影响耐干藓的细胞膜渗透性(导致配

子体复水后生理特性与营养繁殖能力发生明显变

化)光强增加时扭口藓营养繁殖能力增强(而短叶

对齿藓营养繁殖能力下降(土生对齿藓营养繁殖能

力无显著变化)耐干藓的配子体萌发率或配子体增

加量与叶绿素含量,可溶性蛋白含量及可溶性糖含

量存在明显关联(说明耐干藓干燥休眠期间(光照使

其细胞膜渗透性发生变化(影响了复水后的恢复能

力)本研究中(遮光保存后短叶对齿藓营养繁殖能

力最强(扭口藓营养繁殖能力则为
!%%%.S

下保存

后最强(不同光强对土生对齿藓的营养繁殖能力无

显著影响)
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