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实验室条件下两种生物土壤结皮对

荒漠植物种子萌发的影响

苏延桂，李新荣，黄W 刚，李小军，郑敬刚
（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所沙坡头沙漠研究试验站，甘肃 兰州W ":$$$$）

摘要：生物土壤结皮广泛分布在干旱、半干旱区，深刻影响着土壤表层特性，进而对植物种子散布、萌发和定居产生极大的影响。

到目前为止，生物土壤结皮与植物关系的研究很少见到，并且这些有限的研究所得出的结论存在着争议。研究了不同年龄的两

种生物土壤结皮（苔藓结皮和藻类结皮）对油蒿 （!"#$%&’&( )"*)’&+(）和雾冰藜 （,(’’&( *(’-./-00(）种子萌发的影响，同时也研究

了这两种结皮在失去活性前后对油蒿、雾冰藜和小画眉草 （1"(2")’#&’ .)($)&*$’）种子萌发的影响。苔藓和藻类结皮的出现对油

蒿和雾冰藜种子的萌发均有显著的促进作用，而结皮年龄对植物种子的萌发没有显著的差异。对于不同的植物种，结皮类型和

活性对种子的萌发具有不同的作用。雾冰藜在两种结皮上的萌发有显著的差异而油蒿和小画眉草在两种结皮上的萌发没有显

著差异。活藻类显著地增加了三种植物的种子萌发，活苔藓仅增加了油蒿和雾冰藜种子萌发量而对小画眉草种子的萌发没有

作用，研究表明，生物土壤结皮对一些植物种子萌发具有明显的促进作用。

关键词：藻类结皮；苔藓结皮；种子萌发；油蒿；雾冰藜；小画眉草
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生物土壤结皮由土壤颗粒和蓝细菌、藻类、微小细菌、地衣以及苔藓类植物以不同的比例结合而形成，占

据了土壤表层几毫米处的位置［>］。它们普遍存在于干旱、半干旱区，盖度达到了 ?@A B C@A ［D］，生物土壤结

皮深刻地改变了土表性质，并对定居于其上的植物产生了影响［E］。生物土壤结皮与植物之间的相互作用及

机理已经引起了广泛关注［?］，但所得结论相互矛盾，对作用机理的解释也各不相同［F］。生物土壤结皮与植物

的关系存在 E 种观点：绝大多数学者认为它们之间存在正相关性，因为生物土壤结皮为植物的定居、生长和繁

殖提供了有利的地表环境［G，C］；一些学者认为它们之间存在负相关性，因为生物土壤结皮使地表变得更加光

滑，因此降低了对植物种子的捕获，减少了种子萌发以及定居［H，I］；此外，还有一部分学者的研究表明，它们之

间不存在相关性，因为生物土壤结皮经常占据着植物所不能定居的极端环境［>@］。以往研究都是在北美、澳大

利亚、以色列的热带，寒带沙漠中开展的［>>］，相关于温带沙漠中的研究很少见，尤其在降雨少于 D@@ 22 的中

亚以及我国的干旱、半干旱地区［>D］。

本文研究了腾格里沙漠东南缘沙坡头人工植被区内自然更新较好的半灌木油蒿和广泛存在的两种一年

生草本小画眉草和雾冰藜在生物土壤结皮上的萌发，旨在揭示温带沙漠地区生物土壤结皮对不同生活型植物

种子萌发的影响。

)* 研究区概况

研究区位于宁夏中卫市境内的中国科学院沙坡头沙漠研究实验站铁路以北的人工固沙植被区和相邻的

自然植被区（ECJEDKL，>@FJ@D KM）。本研究区属于草原化荒漠地带，天然植被以花棒（3-%&#"+4. #0/’"+$4.）

和沙米（*2+$/’(&))4. #54"++/#4.）等为主，盖度 >A 左右。海拔 >EE@ 2，C 月份均温为 D?& E N，> 月份为 O G& I
N，年均降雨量为 >HG& F 22，且主要集中在 F B I 月份。植物生长季节潜在蒸腾量为 DE@@ B DF@@ 22，平均风

速为 D& G 2 $ 1，年内降尘天数为 FI 6，土壤基质为松散贫瘠的流沙，土壤稳定含水量为 DA BEA 。

为了保证包兰铁路的畅通无阻，中国科学院和相关单位在流沙上扎设 > 2 P > 2 的麦草方格将沙面固

定，之后栽植耐旱植物油蒿、柠条（6"+"2"7" 8/+#($7#8$$）、花棒，这项工作在 >IG?、>IH>、>IHC 年得到了进一步

的开展。流沙固定后，沙面逐渐形成了生物土壤结皮。生物土壤结皮的出现极大地改善了地表环境，为大量

物种在本区的定居创造了条件。到目前为止，人工植被区的主要固沙灌木、半灌木除了人工栽植的油蒿、柠

条、花棒，还有外来种小画眉草和雾冰藜等［>E］。自然植被区的物种多样性远远高于人工植被区，其上主要植

被为沙生针茅（9,$’" 2)"+-/#"）、细叶苔草（6"+-: 0"’$))$;/+.$#）、胡枝子（<-#’-%-=" %4+$0"）［H］。王世冬［>?］和胡春

香［>F］对本区生物土壤结皮鉴定后认为，本区主要有两种结皮：苔藓结皮和藻类结皮。苔藓结皮的主要成分是

黑对齿藓 （>$%&./%/7 7$2+-#0-7#）、硬 叶 对 齿 藓 长 尖 变 种 （>$%&./%/7 +$2$%4)4# ?"+ %$,+$0(/$%-#）、双 齿 墙 藓

（@/+,4)"A$%-7,","）、真藓（!+&4."+2-7 ,-4.）、芦荟藓属（*)/$7"）和盐土藓属（B,-+&2/7-4+4.）；藻类结皮共由 DD
种藻类植物组成：蓝藻门（>@ 种）、绿藻门（? 种）、硅藻门（G 种）、裸藻门（D 种）。

+* 材料与方法

+& )* 样品采集

Q Q D@@? 年 H 月 >F B >H 日采集沙坡头人工植被区（>IFG、>IG?、>IH>、>IHC 年）和天然植被区的两种生物土壤

结皮（苔藓结皮和藻类结皮），要求所采集结皮完整，分别将结皮放在铺有沙粒的花盆中，花盆口径为 DFF

G?H> Q 生Q 态Q 学Q 报Q Q Q DC 卷Q
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//，高为 012 //。此外，将 0345 年植被区的两种结皮置于培养皿中，培养皿直径为 052 //。

!& !" 样品预处理

在结皮表面喷洒适量自来水消耗土壤种子库，直到连续 67 结皮表面无幼苗出现。然后，将置于培养皿中

的部分苔藓和藻类结皮置于 028 9烘箱之中 51 !［04］，使结皮有机体失去活性，将失去活性的结皮称之为死结

皮，而将未经过烘箱处理的结皮称之为活结皮。

!& #" 试验设计

实验一: 为了研究在实验室盆栽条件下，生物土壤结皮对种子萌发的影响，将半灌木油蒿和 0 年生草本

雾冰藜的种子各 82 粒分别放在置于花盆中的苔藓、藻类结皮表面，每个处理 1 个重复，同时，将两种植物的种

子各 52 粒放在铺有滤纸的培养皿中，每个处理 1 个重复，每天 03：22 在生物结皮表面喷洒 ;22 /* 自来水，在

滤纸表面喷洒适量自来水，使结皮保持湿润，每天早晨记录出苗数，由于撒有油蒿种子的自然植被区结皮被破

坏，所以共 042 个样品供试。

实验二: 为了研究在实验室条件下，生物土壤结皮有机体对种子萌发的影响。将半灌木油蒿、0 年生草

本小画眉草和雾冰藜各 52 粒分别置于有活性和失去活性的 50 龄（0345 年）苔藓和藻类结皮表面和覆有滤纸

的培养皿中，每个处理 02 个重复，共 082 个培养皿供试，每天在结皮表面喷洒适量水，使结皮表面保持湿润。

#" 统计分析

在统计分析进行之前将种子萌发量转化为萌发率，使数据服从正态分布。采用 <=<< 02& 2 统计分析软

件，采用方差分析中的混合模型（/,>’7?/)7’* @ABC@）研究生物土壤结皮种类、年龄和物种对种子萌发的影

响。同样的，采用此模型研究结皮类型和结皮有机体活性对种子萌发的影响。

$" 试验结果

$& %" 生物土壤结皮类型及年龄对种子萌发的影响

与滤纸上萌发相比，0 年生草本雾冰藜和半灌木油蒿在生物土壤结皮上的萌发量显著的增加（! D 2& 28，

图 0，图 E）。两种生物结皮年龄对雾冰藜和油蒿种子萌发无显著影响（! F 2& 28，图 0，图 E），从幼龄结皮到老

龄结皮，两种植物种子萌发没有明显的变化趋势（" G 2& 008，图 E）。

: 图 0: 雾冰藜在不同演替阶段的生物土壤结皮和滤纸上的萌发率

H,+& 0 : <’’7 +’I/,.-",). )J K-LL,- 7-LM#!M**- ). "%) (INL"L %,"!

7,JJ’I’." (!I).)L’ON’.(’L -.7 J,*"’I #-#’I

不同字母表示种子萌发率差异显著: 7,JJ’I’.(’ L/-** *’""’IL

,.7,(-"’7 L,+.,J,(-." 7,JJ’I’.(’ -" ! D 2& 28

: 图 E: 油蒿在不同演替阶段的生物土壤结皮和滤纸上的萌发率

H,+& E : <’’7 +’I/,.-",). )J #$%&’()(* +$,+)(-* ). "%) (INL"L %,"!

7,JJ’I’." (!I).)L’ON’.(’L -.7 J,*"’I #-#’I

不同字母表示种子萌发率差异显著: 7,JJ’I’.(’ L/-** *’""’IL

,.7,(-"’7 L,+.,J,(-." 7,JJ’I’.(’ -" ! D 2& 28
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/ 图 0/ 不同植物种在苔藓和藻类结皮上的萌发量

1,+& 0/ 2’34,.-",). （5 ）)6 73-+3)8",8 #)-’),9’8，:3"’4,8,- )39)8,(-

-.9 ;-88,- 9-8<#!<**- ). *,=,.+ 4)88 (3>8" -.9 *,=,.+ -*+-’ (3>8"8

不同小写字母表示 0 种植物在苔藓结皮上的萌发量显著差异，不

同大写字母表示 0 种植物在藻类结皮上萌发量差异显著，!表示

在两类结皮上萌 发 量 差 异 显 著 / ?,66’3’." 84-** *’""’38 ,.9,(-"’9

8,+.,6,(-." 9,66’3’.(’ ). 4)88 (3>8" -" ! @ A& AB，9,66’3’." (-#,"-* *’""’38

,.9,(-"’9 8,+.,6,(-." 9,66’3’.(’ ). -*+-’ (3>8" -" ! @ A& AB -.9 !

,.9,(-"’9 8,+.,6,(-." 9,66’3’.(’ ). 4)88 (3>8" -.9 -*+-’ (3>8" ! @ A& AB

/ / 雾冰藜，油蒿和小画眉草在苔藓结皮上的萌发量没

有显著差异（! C A& BD，图 0），在藻类结皮上，雾冰藜的

萌发量显 著 的 低 于 小 画 眉 草 和 油 蒿 的 萌 发 量 （! @
AE AAF，图 0），而小画眉草和油蒿的萌发量没有显著差

异（! G A& AB，图 0）。雾冰藜在苔藓和藻结皮上的萌发

量存在显著的差异，而其余两种植物的萌发量无差异

（! G A& AB，图 0）。

!& "# 生物土壤结皮活性对种子萌发的影响

对于苔藓结皮，0 种植物的萌发量在死苔藓和活苔

藓上的萌 发 量 均 显 著 的 高 于 滤 纸 上 的 萌 发 量 （! @
AE AAH，图 I）。

雾冰藜（! C A& AIB）和油蒿（! C A& AAH）在活苔藓

上的萌发量显著高于死苔藓，但是小画眉草没有差异

（! C A& FHB，图 I）。在藻类结皮上，0 种植物的最高萌

发量均出现在活藻类上（! @ A& AB），与滤纸相比较，油

蒿和小画眉草的萌发量在死藻上高，而雾冰藜的萌发量

没有差异（图 B）。

$# 讨论

生物土壤结皮的出现对土壤理化性质、土壤养分、

#J 值、土壤水文特征产生了影响，尤其是对土表性质的改变影响着植物种子的散布、萌发和定居［0，FK，FH］。生

物土壤结皮与植物种子萌发的关系的不确定性，可能是结皮演替、结皮类型及所研究的植物不同而引起［FH］。

/ 图 I/ 小画眉草、油蒿和雾冰藜在苔藓结皮上的萌发率

1,+& I/ L’’9 +’34,.-",). )6 "!3’’ 8#’(,’8 ). 4)88 (3>8"8

不同字母表示苔藓结皮有机体对植物种子萌发有显著的影响（!

@ A& AB）

: -.9 - ,.9,(-"’9 8,+.,6,(-." 9,66’3’.(’8 M’"%’’. -(",=’ -.9 ,.-(",=’

4)88 (3>8"8 -" ! @ A& AB

/ 图 B/ 小画眉草、油蒿和雾冰藜在藻类结皮上的萌发率

1,+& B/ L’’9 +’34,.-",). )6 "!3’’ 8#’(,’8 ). -*+-’ (3>8"8

: 和 - 表示藻类结皮有机体对植物种子萌发有显著的影响（! @

A& AB）

: -.9 - ,.9,(-"’9 8,+.,6,(-." 9,66’3’.(’8 M’"%’’. -(",=’ -.9 ,.-(",=’

-*+-’ (3>8"8 -" ! @ A& AB
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!& "# 结皮年龄与类型对种子萌发的影响

本研究表明，不同年龄的结皮对种子萌发的影响相同。苔藓结皮和藻类结皮的出现均有利于维管束植物

种子的萌发。一些研究表明，生物结皮与维管束植物种子萌发的关系取决于种子的大小和形态特征［/0，12］，本

研究中，油蒿（（/3& 4 5 2& 67）8+ $ /222 9’’:9）和雾冰藜（（/7& 1 5 2& 2;/）8+ $ /222 9’’:9）都是小种子植物，与

大种子植物相比，它们与土壤具有较大的接触面积，并且，小种子植物更容易散落在苔藓花梗或是低洼的微生

境，这种生境为种子的萌发提供湿润的环境，促进了种子的萌发。

<’=#’［1/］研究 了 不 同 长 度 苔 藓 花 梗 对 > 种 植 物 （!"#$%&’ ()’*+",#(#，-./0%#1 2’2’2’(",#(#，34+0%#1
$"&$+4%0，!"#$%&’1 +5(,’）种子萌发的影响，其结果表明，> 种植物在长花梗结皮上的萌发量均最高，可能是由于

水分的原因———长花梗苔藓有较高的含水量。在研究中，不同年龄苔藓结皮的花梗长度也存在显著地差异

（6 ? 2& 2;），1>、>/、>0 龄和自然区苔藓花梗长分别是 （6& 1 5 2& 7;）88，（0& / 5 /& 2>）88，（/2& ; 5 >& 24）

88，（1/ 5 ;）88，由于不断的在苔藓表面洒水，原先位于苔藓表面的部分种子逐渐的掉入花梗中，这些种子

可能位于更加湿润的微环境，吸收更多的水分，促进了它们的萌发。

虽然有一些研究强调藻类结皮对维管束植物种子萌发的影响，但是关于影响机理的研究却很少有报道。

<@**-［11］的实验室研究表明，在干旱区，植物的根不能穿过结皮层到达土壤层，因此，他认为在干旱区，藻类结

皮的存在抑制了维管束植物种子萌发。相同的机理也被 A(B*C-.,’［0］发现。

胡春香等［16］对沙坡头人工植被区藻类结皮垂直分布的研究表明，沙坡头藻类结皮分为 6 层，最上层是无

机矿物层，主要由直径小于 2& 21 88 的矿物颗粒组成，中间是富藻层，最下层是疏藻层。研究表明，与滤纸相

比，植物种子在藻类结皮上的萌发量显著的高，说明矿物成分和藻类的存在没有抑制维管束植物种子萌发，至

少对于所研究的植物种是这样的。

!& $# 结皮活性对种子萌发的影响

本研究表明，除了小画眉草在活苔藓和死苔藓上的萌发量没有差异外，其余植物种在活苔藓上的萌发量

均显著高于死苔藓。与本研究不同的是，以往的研究表明，结皮活性抑制了维管束植物种子的萌发［/3，12］。小

画眉草的种子与其余两种植物种子相比显著的小，所以它们更加容易掉入苔藓层，光的改变可能会对种子的

萌发产生影响，另一方面，死苔藓的表面更加平滑、湿润，这也可能是两者之间没有差异的一个原因。

本研究不能确切的说明它感作用的存在。研究中的藻类结皮主要由蓝细菌组成［16］，许多研究表明，蓝细

菌的代谢物可以产生它感作用［;，/;，1>］，一些研究者发现这些代谢物对种子的萌发有抑制作用，本文作者的研

究表明这些物质的存在促进了 6 种植物的种子萌发。苔藓对种子萌发也可能存在它感作用，并且对这方面的

研究结果存在争议。D-. E))=’.［1;］对两种植物种子萌发的研究表明，两种植物的萌发受它感化合物的调节。

然而，FGH,!H- -.: I9!’=［13］认为苔藓的分泌物对 7’..%,’ 种子的萌发没有影响。本研究表明苔藓的代谢物显

著提高了油蒿和雾冰藜种子的萌发，对于小画眉草种子的萌发不能做出确切的判断，主要是由于以上所提到

的不确定因素。

!& %# 野外观测与实验室研究的比较

长期的野外观测表明，沙坡头 6 种固沙植物种油蒿、花棒和柠条在经过近 ;2- 的演变后，油蒿得到了很好

地更新而花棒和柠条却逐渐衰退［17］。其中一个原因是，结皮的出现将有限的水分拦截在结皮表面，深根系植

物得不到水分补给而死亡［/6］；另外一个原因可能是柠条（（6;7; 5 663）8+ $ /222 9’’:9）和花棒（（6;43 5 /60）

8+ $ /222 9’’:9）是大种子植物，并且它们没有特殊的渗透结构，在平均年降雨量仅有 /43& ; 88 的沙坡头地

区，它们不能得到很好地更新。这一点在野外的观测中亦得到了证实，降雨不久，在生物土壤结皮存在的地

表，柠条和花棒的幼苗在结皮表面不萌发而油蒿的幼苗却出现在结皮表面。

在极端干旱的沙漠地区，小种子植物可能会被苔藓所覆盖，降低了水分的蒸发，种子获得足够的湿度刺激

了萌发。除此之外，结皮间的小缝隙有利于小种子植物的捕获，为它们提供了安全点［14，10］。

对于大种子植物，凋落物可能对它们来说更加重要，凋落物的覆盖使得它们获得更多的水分而促进种子

0>4/J ; 期 J J J 苏延桂J 等：实验室条件下两种生物土壤结皮对荒漠植物种子萌发的影响 J
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萌发［/0］，在沙坡头地区，由于植物盖度不足 12，有限的地面凋落物使得大种子植物的萌发更加困难。

总之，本研究表明，在实验室条件下，生物结皮的出现促进了油蒿、小画眉草和雾冰藜种子的萌发。然而，

更多的野外与室内实验需要调查生物结皮促进种子萌发的机理。
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