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摘要:通过对生长在干旱-半干旱地区的藓类体内的氨基酸组成及含量变化、营养元素含量变化和可溶性糖含量变化及藓类结

皮土壤相应营养元素含量变化的分析,以揭示藓类的营养组成特征及对环境的适应性机制。研究样地选择在内蒙古鄂尔多斯高

原的典型草原区和宁夏腾格里沙漠南缘的草原化荒漠区。通过实验,从藓类植物体内检测出 17种氨基酸,表明其体内的氨基酸

组成大部分与高等植物相同,其中天门冬氨酸、谷氨酸、丙氨酸、亮氨酸和精氨酸的含量最高,约占总氨基酸的 50%。脯氨酸含

量在所有氨基酸中处于较低水平,平均只占氨基酸总量的 3.12%。草原化荒漠区与典型草原区分布真藓平均总氨基酸含量均

大于土生对齿藓,两地区间真藓有 10种氨基酸(包括脯氨酸)含量有显著性均数差异(p<0.05),而土生对齿藓只有脯氨酸有显

著性差异(p<0.05)。赖氨酸、精氨酸含量在两个地区各种藓类体内有相对稳定的含量,没有显著差异,而脯氨酸的含量在同一

地区没有显著的差异,但在不同地区却有显著性差异。藓类体内营养元素显著高于结皮层土壤,表明苔藓植物有很强的元素富

集能力,其中 N含量最高,P含量最低。不同种类植物体内营养元素 Ca、Mg、K的含量存在差异,表明藓类植物对金属营养元素

有很强的选择吸收能力。元素相对利用能力(植物/土壤),K最大,P最小,Ca、Mg因种类不同存在差异。N/P比率在草原化荒

漠区分别为真藓 10.25,刺叶赤藓 13.59,土生对齿藓 15.78;在典型草原区分别为真藓 11.91,土生对齿藓 10.55,盐土藓 11.37,
可知 N、P在干旱区不是藓类植物生长的限制因子。元素之间的相关分析表明 N和 P,Ca和 Mg明显相关(p<0.05),而 K和

Ca、Mg之间则显著负相关(p<0.01),表明K和Ca、Mg之间存在制约关系。可溶性糖和脯氨酸含量分析表明,随降雨量增加二

者含量明显呈现递减趋势,说明脯氨酸、可溶性糖的含量与苔藓植物的抗旱性有一定的关系。
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Studyonmoss:thecontentofaminoacid,thefeatureofnutritiveelementsand
itsresistancetodraughtinthebioticcrustsinaridandsemi-aridregions
XUJie1,2,BAIXue-Liang1*,TIANGui-Quan1,YAOYi-Ping3,GAOTian-Yun3 (1.FacultyofLifeSciences,

InnerMongoliaUniversity,Hohhot010021,China;2.FacultyofLifeScienceandTechnology,InnerMongoliaNormalUniversity,Hohhot

010020;3.InnerMongoliaAcademyofAgriculturalScience,Hohhot010031,China).ActaEcologicaSinica,2005,25(6):1247～1255.

Abstract:Theresearchofmossesusuallyfocusesonhow theyadjustthemselvestothearidenvironmentandonhow the

nutrientsvarywithinthemosses.Thestudytakesmosscrustsoilsandmosseswhichgrowinaridandsemi-aridregionsas

researchmaterialstoexplorethemechanismbyresearchinguponthecomponentchangesofaminoacidofmossesgrowingin

differentregions,upontheirnutritiveelementsandsolublesugarchangesanduponmosscrustsoilnutritiveelements.Twoof

researchregionsareselected,oneisinthetypicalstepperegioninErdosPlateau,InnerMongolia.

===================================================================

Theotherisinthesteppe



desertinsouthernedgeofTenggerDesert,NingxiaHuiAutonomousRegion.

Anexperimentalanalysisrevealsthatseventeentypesofaminoacidsfoundinmossesplantsweremostlysimilartothe

componentsinhigherplants,asparticacid(Asp),glutamicacid(Glu),leucine(Leu)andarginine(Arg)werelargein

amount,accountingfor50%.ThelowestcontenthasbeendeterminedforcystineandthehighestforGlu.Theamountof

proline(Pro)wasalsolow,averaging3.12%.Bryumargenteumdistributedinsteppedesertregionhadasignificantdifference

(p<0.05)intheamountoftentypesofaminoacids(includingproline)withcomparisonofthosedistributedinsteppe,while

onlyProinDidymodonvinealishadsignificantdifference(p<0.05).B.argenteumdistributedinsteppedesertregionhada

significantdifference(p<0.05)intheamountofseventypesofaminoacidswiththecomparisonofD.vinealisinthesame

regionandfourteentypesinsteppe,andallofthisindicatedthatthecontentsofaminoacidsinB.argenteumweremorelikely

tovarythanthoseinD.vinealiswiththechangeofenvironmentalfactors.Theamountoflysine(Lys)andArginvarious

speciesofmossesindifferentregionswasatthesameandrelativelystablelevel,buttheamountofProwassimilarwithinone

regionanddifferedgreatlyindifferentregions.TheaverageoftotalamountofaminoacidsinB.argenteumwashigherthan

thatinD.vinealis.Ananalysisofnutritiveelementsofmossplantsandcrustsoilsshowedthatmosseshadastrongabilityto

concentratenutritiveelementswiththehighestNandlowestPinamount,andtheamountofnutritiveelementsofCa,Mgand

Kvariedindifferentmosses,whichshowedthatmosseshadastrongabilityofchoosingandabsorbing.Cawasmoreeasily

concentratedowingtoitshigherabilityofthecationexchange.Plant/soilaccumulationratiosareanimportanttoolin

understandingtherelativeavailabilityofelementstoplants.ThelowestaccumulationratiohasbeencalculatedforPandthe

highest,forK,whereasCaandMgvariedindifferentmosses,andinmostmossesinthisexperiment,accumulationforMg

washigherthanaccumulationforCa.ItshowedthattherelativeavailabilityofMgwashigherthanCainmossesinaridand

semi-aridregionswheresoilisofgreatCaconcentration.Favorableratiosforvascularplantsareconsideredtoliebetween10

and14,whileratios>16indicateP-limitedgrowthconditionsincommunitylevel.N:P-ratiosis10.25inB.Argenteuminour

experimentinsteppedesert,Syntrichiacaninervis13.59,D.vinealis15.78,andN:P-ratiosis11.91inB.Argenteum in

typicalsteppe,D.vinealis15.78,Pterygoneurumsubsessile11.37.NandPwerenottheN-limitedandP-limitedfactorsin

mossesgrowing.TherelativeelementanalysisdisplayedthatthecorrelatedrelationbetweenN andPwasasignificant

correlationandthecorrelatedrelationbetweenCaandMgwassignificanttoo(p<0.05).TherelationbetweenKandCa,Mg

wasanegativecorrelation(p<0.01),whichshowedthattherelationofKtoCaandthatofKtoMgwererestrictedlyrelated.

AnanalysisofsolublesugarandProshowedthatwiththeincreaseofrain,theamountofthebothapparentlytendedto

decrease,whichhadsomethingtodowiththeresistancetodraught.

Keywords:bioticcrusts;moss;nutritiveelements;aminoacid;proline;solublesugar

近年来,生物土壤结皮的生态学研究逐渐成为荒漠化地区生态研究的热点问题[1～3],这些研究对人们进一步了解沙漠生态

系统中生物土壤结皮层的生态功能机制具有重要的科学价值和广泛的实践意义。生物土壤结皮的形成是大气降尘和生物综合

作用的结果。结皮层的形成对防风固沙、防止水土流失及土壤养分积累具有重要作用,其主要生物组成是蓝藻、藻类、地衣和苔

藓植物,其中苔藓植物对结皮层的形成和维持起着不可替代的生态作用[3]。国外对生物土壤结皮层的研究已较为深入,从物种

组成、生理生态功能机制等方面发表了系列研究论文,研究表明苔藓植物具有从低浓度环境富集 Ca、K、Mg、Na等营养元素的

能力[4],有生物结皮的土壤比没有结皮层土壤的N含量增加了 200%以上[5～8],并且蓝藻、地衣固定的N,有 70%立即释放到周

围环境中,被维管植物、苔藓、真菌和其它微生物所利用[9]。生物土壤结皮适应广幅的 pH范围,荒漠地区的碱性土壤比酸性土

壤每单位面积表面固定更多的N,在pH高于 7的土壤,苔藓和其它微生物的阳离子交换能力显著的增高[9]。苔藓植物氨基酸分

析表明,其组成与维管植物大部分相同[10],但氨基酸在水分限制的干旱生境下的适应性变化,体内可溶性糖相应的适应性变

化,却研究甚少。近年来,对位于草原化荒漠区的腾格里沙漠沙坡头地区生物结皮层的物种组成、繁殖和生长特性、藓类植物的

盖度、生物量、固沙量、吸水量等数量指标在不同年代固定沙丘结皮层的动态变化进行了深入研究[11～13,3]。在此基础上,对藓类

结皮层营养元素的富集和氨基酸含量在不同生态环境下的变化进行进一步研究,旨在通过对干旱、半干旱地区藓类植物体内的

氨基酸组成及含量、营养物质的含量和可溶性糖含量的分析,比较干旱、半干旱区生物结皮层藓类植物体内基本营养成分的组

成变化、相互关系及对不同生境的适应性反应,深入揭示生物结皮层在形成和维持过程中藓类植物对微环境的适应性机制,对

探讨利用藓类植物强大的无性繁殖体系人工促进结皮层形成的理论和实验依据,具有重要的科学和实践意义。
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1 研究区域概况

研究地区位于腾格里沙漠东南缘的宁夏回族自治区中卫县沙坡头和红卫站区,地理坐标位于北纬 37º27',东经 104º57'。本

区域属于温带草原化荒漠区,具有寒冷、干燥、多风的气候特征。年平均降水量 186.2mm,多集中于 7～9月份。年蒸发量约

3000mm,年平均相对湿度仅 43%,环境条件十分恶劣。本区域天然植被以花棒(Hedysarumscoparium)和沙米(Agriophyllum

squarrosum)等为主,盖度约 1%。人工固沙区沙坡头样地海拔约 1210～1250m,自然固沙区红卫样地海拔高度约 1510～1550m。
各固沙年代维管植物盖度变化在 25%～36%之间,主要以柠条(Caraganakorshinskii)、花棒、中间锦鸡儿(Caraganainter-

media)、油蒿(Artemisiaordosica)、雾冰黎(Bassiadasyphylla)等为主。土壤生物结皮在本区域发育很好,盖度变化在 5.6%～

21.5%之间,真藓(Bryumargenteum)、土生对齿藓(Didymodonvinealis)、刺叶赤藓(Syntrichiacaninervis)为优势种[3]。取样分

别在 1956、1964、1981年和自然固定沙丘的土壤生物结皮上。对照样地选择在鄂尔多斯高原典型草原区准格尔旗皇甫川流域的

贺家湾水土保持实验区、大饭铺、十二连城的沙地,年平均降雨接近 400mm,年平均相对湿度 54%,年蒸发量约 2082mm。贺家

湾样地天然植被发育良好,人工林以油松(Pinustabulaeformis)、杜松(Juniperusrigida)为主,在人工林树阴和开阔草地上发育

着以真藓、土生对齿藓为优势种的藓类结皮;大饭铺样地为黄土坡地,有大量土生对齿藓、卷背藓(Hilpertiavelenovskyi)分布;
十二连城为沙化严重的退化草地和弃耕地,有大量的真藓、盐土藓(Pterygoneurumsubsessile)分布。

2 研究内容和方法

2.1 野外取样及实验室分离

采样于 2002年 7月至 2003年 7月中旬完成。样品分别采自草原化荒漠区腾格里沙漠东南缘自然固定沙丘和不同固定年

代的人工固定沙丘,对照样采自鄂尔多斯高原典型草原区皇甫川贺家湾、大饭铺、十二连城的退化沙地的生物土壤结皮层。具体

采样方法是在不同样地选取发育良好的藓类结皮层,用环刀割取 0～3cm深、10cm×10cm面积的结皮层,每个样品选取 10个

小样方,装入密封塑料样袋,带回实验室,在解剖镜下分种捡出藓类植物 8～10克,作为待测植物样品。样品少于 2g的稀有种

(rarespecies)仅作氨基酸分析。

2.2 结皮土壤和各种藓类植物实验室化学分析

取待测藓类结皮层土样,去掉藓类植物及杂物,测定以下各项理化指标[14]:水溶性交换离子 K+、Na+含量(火焰光度法)和

Ca2+、Mg2+含量(EDTA络合滴定法)、全氮(凯氏定氮法)、全磷(氢氧化钠熔融-钼锑抗比色法)。取待测藓类植物样品,测定以

下各项指标[14]:氨基酸,参照谷物籽粒氨基酸测定前处理(NY/T56-1987),日立 835-50型氨基酸自动分析仪测定;全氮,硫酸+
双氧水消煮,凯氏定氮法,B324定氮仪测定;全磷,干灰化、酸解,钒钼黄比色法,721型分光光度计测定;全钾,干灰化、酸解,火

焰光度法,6400型火焰光度计测定;全钠,干灰化、酸解,原子吸收分光光度法,WFX-1F2B2型原子吸收分光光度计测定;钙、镁

含量的测定方法及测定仪器同全钠的测定。可溶性糖,常规蒽酮定糖法测定。以上分析实验在内蒙古农业科学院测试研究中心

(国家质量认证机构)完成。数据处理过程选用 SPSS12统计分析软件。

3 结果分析与结论

3.1 不同样地苔藓植物体内氨基酸含量的比较分析

从表 1可以看出,藓类植物体内检测出的 17种氨基酸与高等维管植物相同。与荒漠区 64种牧草氨基酸含量相比[15],草原

化荒漠区自然固定沙丘藓类植物氨基酸总量处在相对较高的水平,表明旱生藓类植物具有较高的营养价值。自然固定沙丘不同

藓类植物氨基酸总量有一定的差异,表现在厚肋流苏藓(新拟名)Crossidium crassinerve[16]>卷背藓(新拟名)Hilpertia

velenovskyi[16]>真藓 Bryumargenteum>盐土藓 Pterygoneurumsubsessile>芦荟藓 Aloinarigida>土生对齿藓 Didymodon.

vinealis,但各种氨基酸所占总氨基酸比例没有显著性差异,天门冬氨酸 Asp、谷氨酸 Glu、丙氨酸 Ala、亮氨酸 Leu、精氨酸 Arg

5种氨基酸的总量约占总氨基酸的 50%,所有氨基酸中,谷氨酸的含量最高,其次是天门冬氨酸,两者之和占氨基酸总量的

25%以上,蛋氨酸(Met)、半胱氨酸(Cys)含量最低。已有的研究表明[10],苔藓植物体内的氨基酸大部分与高等植物相同,其中天

门冬氨酸 Asp、谷氨酸 Glu、精氨酸 Arg含量最高,这与作者的研究结果是一致的。脯氨酸 Pro含量在所有氨基酸中处于较低的

水平,平均只占氨基酸总量的 3.12%,6种藓类植物脯氨酸含量分别为厚肋流苏藓>真藓>卷背藓>盐土藓>芦荟藓>土生对

齿藓;人工固定沙丘平均藓类植物总氨基酸含量为真藓>土生对齿藓,1964年固定沙丘真藓、土生对齿藓无论是总氨基酸含量

还是脯氨酸含量都明显高于其它年代的藓类。这一现象原因有待于进一步研究。
表 2给出了草原化荒漠区和典型草原区真藓和土生对齿藓的各种氨基酸含量和均数差异,从表中可以看出两个地区分布

的真藓有 10种氨基酸含量有显著的均数差异(p<0.05),而土生对齿藓只有脯氨酸有显著的均数差异(p<0.05);值得关注的

是脯氨酸的含量在不同地区同种藓类之间都存在显著的均数差异(p<0.05)。草原化荒漠区真藓氨基酸总量与典型草原区真

藓存在显著的均数差异(p<0.05),但草原化荒漠区土生对齿藓氨基酸总量与典型草原区没有显著性的均数差异。总体来说,
草原化荒漠区藓类植物的氨基酸总量和脯氨酸含量与典型草原区藓类植物相比都显著增高(见图 1,图 2)。
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表 2 不同地区不同藓类植物氨基酸含量(%)的均数差异

Table2 Meandifferentofaminoacidcontentsindifferentmossesanddifferentregions

氨基酸

Aminoacid
contents(%)

真藓 Bryumargenteum 土生对齿藓 Didymodon.vinealis 均数差异 Meandifferent

草原化荒漠区Ⅰ
Steppedesert

典型草原区Ⅱ
Typicalsteppe

草原化荒漠区Ⅲ
Steppedesert

典型草原区Ⅳ
Typicalsteppe

Ⅰ-Ⅱ Ⅲ-Ⅳ

ASP 1.07±0.126 0.89±0.125 0.87±0.149 0.77±0.215 0.180 0.103
THR 0.48±0.050 0.36±0.052 0.37±0.068 0.33±0.065 0.120* 0.036
SER 0.41±0.036 0.32±0.032 0.31±0.050 0.28±0.055 0.086* 0.030
GLU 1.49±0.130 1.14±0.153 1.17±0.162 0.99±0.240 0.343* 0.176
GLY 0.52±0.087 0.43±0.073 0.45±0.072 0.37±0.038 0.090 0.083
ALA 0.70±0.068 0.51±0.060 0.56±0.069 0.49±0.115 0.186* 0.073
CYS 0.12±0.015 0.11±0.011 0.08±0.000 0.09±0.010 0.016 -0.010
VAL 0.67±0.070 0.52±0.066 0.53±0.037 0.48±0.066 0.150* 0.046
MET 0.21±0.020 0.16±0.046 0.15±0.025 0.11±0.066 0.050 0.040
ILE 0.45±0.026 0.33±0.032 0.35±0.025 0.31±0.040 0.116* 0.043
LEU 0.77±0.075 0.55±0.055 0.61±0.108 0.55±0.085 0.220* 0.060
TYR 0.31±0.090 0.18±0.020 0.20±0.026 0.17±0.404 0.126* 0.033
PHE 0.57±0.200 0.38±0.049 0.39±0.047 0.37±0.040 0.190 0.023
LYS 0.70±0.226 0.50±0.125 0.53±0.051 0.46±0.094 0.196 0.070
HIS 0.21±0.030 0.16±0.030 0.19±0.026 0.16±0.017 0.053* 0.030
ARG 0.65±0.065 0.56±0.254 0.49±0.058 0.66±0.219 0.093 -0.170
PRO 0.37±0.051 0.23±0.015 0.33±0.045 0.20±0.055 0.140* 0.126*

Total(%) 9.66±1.096 7.33±1.116 7.58±0.918 6.79±1.138 2.330* 0.793

平均数±标准偏差 mean±sd(n=10);T检验 T-test;* 差异显著(p<0.05)Themeandifferenceissignificentatthe0.05level

图 1 草原化荒漠区和典型草原区生物结皮层藓类植物脯氨酸含量

(%)比较

Fig.1 ComparechangesofmossesProcontents(%)inthesteppe

desertandtypicalstepperegions

图 2 草原化荒漠区和典型草原区生物结皮层藓类植物氨基酸含量

(%)比较

Fig.2 ComparechangesofmossesAminoacidcontents(%)inthe

steppedesertandtypicalstepperegions

3.2 藓类植物体内脯氨酸含量和可溶性糖含量与样地年均降雨量的关系

从典型草原区,草原化荒漠区样地的真藓和土生对齿藓体内脯氨酸含量变化上可以看出(图 3,图中降雨量数据为当地气

象部门所提供的 30a(1971～2000年)降雨量的平均值),脯氨酸含量与样地所在地的年均降雨量密切相关,即随着降雨量的减

少,藓类植物体内脯氨酸含量显著增加。这个现象也表现在其它藓类植物上(图 1)。研究发现真藓和土生对齿藓体内可溶性糖

含量在年均降雨量不同的草原化荒漠区和典型草原区也显著的不同,降雨量小的草原化荒漠区,其体内的可溶性糖含量明显高

于降雨量相对较大的典型草原区(图 3)。

3.3 不同样地不同藓类植物体内营养元素含量的比较分析

自然固定沙丘 5种藓类植物体内营养元素含量非常接近(图 4),只有盐土藓体内的 Ca含量与其它藓类稍有差异。从图 4
中看出,由于生境差异很小,各种藓类对营养元素的累积趋势相同,总体上顺序是:N>Ca>K>Mg>P>Na。而在人工固定沙
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丘则真藓表现为 N>K>Ca>Mg>P>Na,刺叶赤藓表现为 N>Ca>K>Mg>P>Na,土生对齿藓表现为 N>Ca>Mg>K

>P>Na,显然各种藓类对营养元素有很强的选择性吸收能力。N素富集水平最高,与藓类植物从大气降雨、降尘和土壤基质中

的吸收密切相关,有研究表明,生物土壤结皮常常作为 N输入的一个重要资源[17,18],生物结皮存在的土壤比没有结皮的土壤增

加 200%以上的 N含量,并且 70%由蓝藻、地衣固定的 N立即释放到周围环境中,被维管植物、苔藓、真菌和其它微生物利用,
而且生物土壤结皮适应广幅的 pH范围,荒漠地区的碱性土壤比酸性土壤每单位面积表面固定更多的 N[9],因此为藓类植物的

N富集提供了丰富的 N源。Ca、K是藓类植物生长所必须的大量营养元素,可促进其原丝体的发育,所以这两种元素极易富集

到新鲜的藓类植物体内,而且 Ca相对 K而言,更容易富集,是因为 Ca具有更高的阳离子交换能力[19]。

图 3 不同地区年均降雨量对藓类植物脯氨酸和可溶性糖含量变化

的影响

Fig.3 ChangesofmossesProcontents(%)andsolublesugar

contents(%)withmeanpercipitationindifferentregions

图 4 自然固定沙丘不同藓类植物营养元素含量(%)

Fig.4 Nutrientelementscontentsindifferentmossesinnatural

fixeddunes

Lewis[20]和 Фkland[21]认为苔藓植物在一个样地内元素富集的不同与生境、植被梯度有关。Samecka-Cymerman[22]通过温室

和野外的施肥实验,充分说明土壤基质对苔藓植物营养元素吸收的影响。Angelone[23]指出在微量元素相对可利用性上,植物/
土壤的元素富集率是一个重要的衡量指标,并且发现植物/土壤的元素富集率最高的是 K元素。Lee[24]在分析南极苔藓植物和

土壤可溶性交换离子的比值时发现,最高的是 Ca和 Mg元素;Samecka-Cymerman[22]在研究波兰蛇纹岩质重金属污染土壤(pH
低,N、Ca、K、P低,Mg高)时发现生长其上的苔藓植物体内元素含量与相应土壤含量比值为 N>Ca>Mg>K>P,P比值最低。
实验分析发现,在草原化荒漠区固定沙丘结皮土壤和典型草原退化沙地(pH高,N、P低,Ca、Mg高)上生长的真藓、土生对齿

藓和盐土藓体内营养元素含量与相应土壤元素含量比值为 K>Mg>Ca>N>P,而生长的刺叶赤藓比值为 K>Ca>Mg>N>

P,可见由于藓类种类的不同,对钙、镁的吸收利用能力是有差异的,但对 K和 P的吸收利用能力却是一致的,即 K最高,P最低

(见表 3)。

表 3 草原化荒漠固定沙丘和典型草原退化沙地不同藓类植物和结皮土壤营养元素含量变化

Table3 Changesofnutrientcontentsindifferentmossesandit'ssoilofcrustsinfixeddunesinsteppedesertandsandylandintypicalsteppe

(percentindrymatter)

样地

Spots

氮 N(%) 磷 P(%) 钠 Na(%) 钾 K(%) 钙 Ca(%) 镁 Mg(%)

苔藓

Moss

土壤

Soil

比率

Ratio

苔藓

Moss

土壤

Soil

比率

Ratio

苔藓

Moss

土壤

Soil

比率

Ratio

苔藓

Moss

土壤

Soil

比率

Ratio

苔藓

Moss

土壤

Soil

比率

Ratio

苔藓

Moss

土壤

Soil

比率

Ratio
Ⅰ 1956a(B) 1.94 0.0752 25.8 0.1830.0403 4.5 0.0870.0013 66.9 0.7560.0029260.7 0.5070.010448.8 0.4990.0024 207.9

1964a(B) 2.12 0.0646 32.8 0.210 0.036 5.8 0.0810.0017 47.6 0.7760.0018431.1 0.4800.010446.2 0.3700.0054 68.5
1981a(B) 2.11 0.0313 67.4 0.2100.0277 7.6 0.1100.0006183.3 0.7850.0015523.3 0.6610.0060110.2 0.4970.0017 292.4
1956a(S) 2.31 0.0431 53.6 0.1740.0326 5.3 0.0720.0007102.9 0.4510.0017265.3 0.6410.0056114.5 0.4180.0132 31.7
1956a(D) 1.78 0.0779 22.8 0.1280.0389 3.3 0.0550.0008 68.8 0.4090.0012340.8 0.6450.009667.2 0.3940.0039 101.0
1964a(D) 1.57 0.0548 28.6 0.0890.0368 2.4 0.0600.0006100.0 0.3760.0012313.3 0.7820.008888.9 0.3920.0044 89.1

Ⅱ HJW(B) 1.60 0.0411 38.9 0.1150.0369 3.1 0.0780.0008 97.5 0.7350.0011668.2 0.5660.0044128.6 0.4020.0029 138.6
HJW(D) 1.730.0.081121.3 0.1640.0458 3.6 0.0750.0007107.1 0.4240.0013326.2 1.1300.0064176.6 0.4630.0024 192.9
SELC(B) 2.24 0.0494 45.3 0.2260.0371 6.1 0.1500.0021 71.4 0.6000.0007857.1 0.8040.0068118.2 0.4970.0034 146.2
SELC(P) 1.83 0.0509 36.0 0.1610.0426 3.8 0.1300.0015 86.7 0.7330.0012610.8 0.9130.0088103.8 0.5970.0034 175.6

*B Bryumargenteum;S Syntrichiacaninervis;D Didymodon.vinealis;P Pterygoneurumsubsessile;Ⅰ 草原化荒漠区 Steppe

desertregion;Ⅱ 典型草原区 Typicalstepperegion;HJW 贺家湾样地;SELC 十二连城样地
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从表 3中还可以看到草原化荒漠区藓类植物体内 N/P比率:真藓平均为 10.25,刺叶赤藓为 13.59,土生对齿藓平均为

15.78;典型草原区藓类植物体内 N/P比率:真藓平均为 11.91,土生对齿藓平均为 10.55,盐土藓为 11.37。对维管植物来说,最

适合的 N/P比率范围为 10～14[25,26],而在湿地生态系统当 N/P比率>16时,被认为 P成为群落水平植物生长条件的限制因

子[27,28]。由此推知,无论在草原化荒漠区固定沙丘土壤结皮上,还是在典型草原区沙地上生长的旱生藓类植物体内的N、P营养

元素含量不是其生长的限制因子,因此为研究干旱-半干旱区藓类植物的分布环境提供了重要的理论依据。
表 4给出了不同地区真藓的结皮土壤、植物体内营养元素之间的相关关系,可以看出土壤 N含量和土壤 P含量显著相关

(p<0.05),而植物体内 N含量和 P含量极显著相关(p<0.01),植物体内 Ca、Mg含量显著相关(p<0.05)。这种关系已被很

多学者所证实[21,22,29]。植物体内 K含量与植物体内的 Ca、Mg含量极显著负相关(p<0.01),说明 Ca、Mg在植物体内高富集

明显抑制了 K的富集。这种相关关系指明了苔藓物种对金属元素吸收的特殊调控作用[22,30]。

表 4 不同地区真藓植物及真藓结皮营养元素相关分析

Table4 Statisticallysignificantrelations(Pearsoncorrelations)betweennutrientelementcharacteristicswithinBryumargenteumandthesoil

crustsindifferentplots

N(m) N(S) P(m) P(s) Na(m) Na(s) K(m) K(s) Ca(m) Ca(s) Mg(m) Mg(s)

N(m) 1

N(S) -0.198 1

P(m) 0.984** -0.150 1

P(s) -0.380 0.794* -0.300 1

Na(m) 0.252 -0.373 0.282 -0.024 1

Na(s) -0.248 0.267 -0.263 -0.057 -0.175 1

K(m) 0.005 -0.142 -0.125 -0.620 -0.500 0.385 1

K(s) -0.293 0.335 -0.301 -0.073 -0.140 0.656 0.529 1

Ca(m) -0.160 -0.028 -0.016 0.458 0.566 -0.248 -0.933** -0.358 1

Ca(s) -0.284 0.717 -0.210 0.355 -0.361 0.701 0.112 0.731 -0.40 1

Mg(m) 0.166 0.098 0.313 0.439 0.258 -0.575 -0.876** -0.540 0.807* -0.096 1

Mg(s) -0.379 -0.012 -0.482 0.094 -0.536 -0.138 0.251 -0.390 -0.380 -0.363 -0.324 1

N(m) 苔藓植物 N含量 StandsfortheNcontentinmoss;N(s) 苔藓结皮土壤的 N含量 StandsforNcontentinmosscrustsoil;其它类

同Othersarethesame ** 相关性极显著(p<0.01)Correlationissignificentatthe0.01level(2-tailed);* 相关性显著(p<0.05)

Correlationissignificentatthe0.05level(2-tailed)

4 讨论

脯氨酸被认为是许多植物重要的渗透调节物质之一[31],而且积累脯氨酸的多少可作为植物抗胁迫大小的指标[32];而可溶

性糖被普遍认为在干旱胁迫时可作为渗透调节物质而维持细胞的膨压,因而可溶性糖被认为是对干旱忍耐的适应物质[33]。从

实验结果来看藓类植物体内脯氨酸和可溶性糖含量都对干旱胁迫产生应激反映,但是这两种物质是否是决定旱生藓类抵抗干

旱的主要功能物质,目前还没有更深入的研究。旱生苔藓植物对干旱胁迫的忍受能力是多方面因素综合作用的结果,无论对群

体的群落特征还是个体的形态解剖特征研究[34～36],都会发现其有独特的结构适应干旱的环境条件,因此这是决定旱生苔藓耐

旱生存的重要条件;其次苔藓植物是典型的变水植物,它适应水分强烈变化的环境,对脱水及再水化过程的修复作用有着一套

特殊的生理适应机制,已经有很多学者做了相关研究[37,38];同时苔藓植物干旱胁迫下体内的氨基酸组成及含量变化、营养元素

的高富集能力以及可溶性糖的增加都为其耐旱生存创造了自身条件;再有苔藓植物多样的繁殖生物学特性[12,13],也为苔藓植

物在逆境条件下的定居和生长创造了有利条件。所有这些条件的综合考虑,才能更好的理解苔藓植物的耐旱适应机制。
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