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封面图说: 鸳鸯———在分类上属雁形目,鸭科。 英文名为 Mandarin Duck(即“中国官鸭冶)。 鸳指雄鸟,鸯指雌鸟,故鸳鸯属合成
词。 常常栖息于山地河谷、溪流、湖泊、水田等处,雌雄偶居,以植物性食物为主,也食昆虫等小动物。 繁殖期 4—9
月间,雌雄配对后迁至营巢区。 巢往往置于树洞中,用干草和绒羽铺垫,每窝产卵 7—12 枚。 江西省婺源鸳鸯湖是
亚洲最大的野生鸳鸯越冬栖息地。 鸳鸯是一种美丽的禽鸟,中国传统文化又赋予它很多美好的寓意,因此,在许多
文学艺术作品中经常用以表达爱情。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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石漠化干旱环境中石生藓类水分吸收特征
及其结构适应性

张显强1,2,曾建军3,谌金吾1,罗正伟1,孙摇 敏1,*

(1. 西南大学三峡库区生态环境与生物资源省部共建国家重点实验室 / 生命科学学院,重庆摇 400715;

2. 贵州警官职业学院,贵阳摇 550005; 3. 井冈山大学生命科学学院,吉安摇 343009)

摘要:苔藓是荒漠植被演替过程中常见的先锋植物,同时也是极端恶劣环境的开拓者。 比较石漠化地区常见的穗枝赤齿藓

(Erythrodontium julaceum (Schwaegr. ) Par. )、反叶扭口藓(Barbula fallax Hedw. )和真藓(Bryum argenteum Hedw. )对干旱环境的

适应性,为石漠化环境的恢复和治理提供理论依据。 结果表明:最大持水能力和保水率穗枝赤齿藓和反叶扭口藓均大于真藓。
3 种苔藓的吸水过程包括外吸水和内吸水,吸水动力学曲线均表现为 S 型饱和曲线,但吸水特征存在较大差异;穗枝赤齿藓和

反叶扭口藓的饱和吸水量相差甚微,但远大于真藓,前两者约为后者的 2. 5 倍;最大总、内、外吸水速度穗枝赤齿藓分别为真藓

的 3. 41、2. 52 倍和 3. 02 倍,反叶扭口藓分别是真藓的 2. 79、2. 52 倍和 3. 55 倍。 茎的解剖学结构显示真藓和反叶扭口藓有明显

的中轴,属内导水型藓类,而穗枝赤齿藓无中轴,属外导水型;但严格的内导水型植物是不存在的,不少植物属于混合导水型,这
与环境水分高低有关。 因此,中轴的有无并不是导致吸水能力强弱的决定性因素,还与苔藓所处的环境状况、生长型、毛细管系

统类型和茎叶结构密切相关。
关键词:石漠化; 生境异质性; 岩溶苔藓; 吸水特征; 形态结构

The saxicolous moss忆s features of absorbing water and its structural adaptability
in the heterogeneous environment with rock desertification
ZHANG Xianqiang1,2, ZENG Jianjun3,CHEN Jinwu1, LUO Zhengwei1, SUN Min1,*

1 State Key Laboratory Breeding Base of Eco鄄Environments and Bio鄄Resources of the Three Gorges Reservoir Region, School of Life Science, Southwest

University Chongqing 400715,China

2 Guizhou Police Officer Vocational College, Guiyang 550005,China
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Abstract: Bryophytes are a class of pioneer plants at desert vegetation succession and even in extremely dry environments.
In this study, a theoretical foundation for the interest of recovering and administering the environments of rock鄄
desertification ecology was provided by compared with the adaptability to habitat heterogeneity in rocky desertification
environments among Erythrodontium julaceum, Barbula fallax and Bryum argenteum. The results show that, firstly, E.
julaceum and B. fallax are more than B. argenteum in the capacity of holding maximal water and also in the rate of
preserving natural water. Secondly, the water鄄uptaking processes of the three mosses are outer water uptake and inner water
uptake. Although the three species had the same dynamic curve of the S type saturated water content, they had considerably
different dynamic properties. Little difference was found in the amount of water saturated by E. julaceum and B. fallax.
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However, the amount of saturated water in E. julaceum and B. fallax were about 2. 5 times of that in the silver B.
Argenteum. The amount of saturated water and the maximal rates of water uptake, inner as well as outer water uptake in E.
julaceum were 3. 41, 2. 52 and 3. 02 times than those of B. argenteum, respectively. Similar results were also found in B.
fallax. Furthermore, the stem cross鄄section structure of three mosses showed that B. argenteum and B. fallax had the
obvious conducting strand and belonged to endohydric mosses. In contrast, E. julaceum owned no conducting strand and
belonged to the part of the ectohydric. Strictly, the structure of endohydric and ectohydric in mosses is not the decisive
factor of water absorption capability, which has close relationship with many aspects including growth form, type of capillary
system and microstructure of stem and leaf positive correlations.

Key Words: rock desertification; habitat heterogeneity; bryokarst; absorbing water features; morphological structure

苔藓是一类形态结构相对简单,缺乏根和维管束的植物,然而它具有比其它高等植物更丰富的生境基质

多样性。 石生苔藓群落由于生于山坡或林地以外空隙多阳光的、比较干燥的石质基础上,完全依赖雨水或空

中水湿而生存的一个重要苔藓生态类型,属于干燥群落类型[1]。 石生苔藓在岩面的殖居、演替不仅改善了岩

面持水性,而且其代谢过程直接影响岩面物理化学性质变化,尤其是一些酸性物质的分泌,降低岩面硬度,加
速岩面溶蚀,进而形成生物微环境[2鄄3],为其它生物类群拓展了新的生态位。 苔藓的重要作用之一是将沙土

颗粒等蓄积在群落之内,和自身的残体形成新生苔藓的生长基质[4];而且能截留降雨带来的养分,有效改良

贫养瘠薄的原生生境[5]。 另外一个重要作用就是苔藓丛毛细管系统具有很强的吸水、持水能力,有利于改善

岩面及周围环境的水湿条件[4,6]。
喀斯特山区由于人类的极度生产活动破坏而造成不同程度的石漠化灾害,造成大量基岩裸露,加之岩溶

地貌所形成的地上岩石、地下溶洞的水相二元结构,保水能力极差,渗漏极强。 因此,岩溶地区干旱与西北沙

漠区域空气干燥、降水不足形成的干旱完全不同,其干旱不是由于缺水所引起的,属于季节性干旱。 迄今为

止,关于喀斯特石生藓类水分关系的研究仅见零星报道[7鄄8],未见石生和非石生类型藓类对石漠化异质环境

适应方面的系统研究。 因此,本文对生长在喀斯特严重石漠化区域常见的穗枝赤齿藓 (Erythrodontium
julaceum)、反叶扭口藓(Barbula fallax)和真藓(Bryum argenteum)对干旱环境适应的水分生理和解剖构造进行

了比较研究,试图揭示其与石漠化干旱环境的关系,为喀斯特石漠化环境的治理提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 研究区概况

贵阳市位于贵州省中部,地理位置为 26毅11忆—26毅34忆N,106毅27忆—106毅52忆E,地处黔中山原盆地,最高海拔

1655. 9 m,最低 999 m,平均海拔 1100 m,属亚热带季风湿润气候,年平均温度 15. 2益,年平均降水量为 1178
mm,年平均日照时数为 1214. 6 h,相对湿度为 85% 。 具有冬无严寒、夏无酷暑、气候温和、雨量充沛、雨热同

季的特点。 成土母岩主要是白云质灰岩和钙质白云岩,土壤为石灰土,占全市面积的 85% 。 森林覆盖率为

5%—15% ,植被覆被率为 10%—90% ,裸岩率为 30%—90% ,土地开垦率为 10%—70% ,石漠化特征表现明

显,平均石漠化率为 36. 79% 。 地带性植被为中亚热带湿润常绿阔叶林,自然植被主要以壳斗科(Fagaceae)、
樟科(Lauraceae)、山茶科(Theaceae)为主,次生植被有杨梅(Myrica rubra(Lour. ) Siebold & Zucc. )、光皮桦

(Betula luminifera H. Winkl. )、柏木(Cupressus funebris Endl. )、女贞(Ligustrum lucidum Ait. )、桃(Prunus persica
(L. )Batsch. )、李 (Prunus salicina Lindl. )、火棘 (Pyracantha fortuneana (Maxim. ) Li)、粗叶悬钩子 (Rubus
alceaefolius Poir)等。

无林地以五节芒(Miscanthus floridulus(Lab. ) Warb. ex Schum. et Laut. )、海金沙( Lygodium japonicum
(Thunb. ) Sw. )、过路黄(Lysimachia christiniae Hance)、悬钩子(Rubus palmatus Thunb. )、野葛(Pueraria lobata
(Willd. ) Ohwi)、金樱子(Rosa laevigata Michx. )、荩草(Arthraxon hispidus (Thunb. ) Makino)、白茅( Imperata
cylindrica (Linn. ) Beauv)、野菊(Dendranthema indicum(L. ) Des Moul)、一年蓬(Erigeron annuus(L. )Pers. )、

3093摇 12 期 摇 摇 摇 张显强摇 等:石漠化干旱环境中石生藓类水分吸收特征及其结构适应性 摇
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拔葜(Smilax chinensis L. )等草本植物为主,植被覆盖度在 20%—30% 之间。 反叶扭口藓生长在完全光裸的

石头顶部,穗枝赤齿藓生长在岩石的顶部和斜面处,极少延伸到石头底部的土壤上,2 种藓类基部无土壤,属
于典型石生藓类;真藓生长在石头底部的石灰质土壤上,属于干旱土生类型。 3 种藓类周围无任何乔灌木,只
有零星草本。
1. 2摇 研究方法

1. 2. 1摇 样本的采集与处理

采集地点选择在贵阳市花溪区附近严重石漠化区域。 在随机选取的 5 个 25 m伊25 m 的样地内,在
10 cm伊10 cm 的小样方内采集苔藓,迅速称重装入塑料袋,并详细记录生境和盖度,采集前 3 d 有小雨,平均气

温 20 益。 随机选取生长较为整齐的苔藓,除去泥土和残渣,放在铺有两层湿滤纸的 60 cm伊80 cm 的搪瓷盘

中,放入光强为 20 滋mol·m-2·s-1,温度(25依1)益,光暗周期 12 h 颐12 h 的光照培养箱中培养。
1. 2. 2摇 测定内容及方法

(1)最大持水量测定

按照五点取样法在各样地上、下部各设 2 个、中部设 1 个 1 m伊1 m 的样方采集苔藓,现场称量并换算成单

位面积鲜重(M1,t / hm2),同时用密封袋取样带回[9]。
从各样方样品中选取部分 2—3 年生,生长状况和湿度基本一致的苔藓,称其鲜重(m1,g),带回室内浸水

24 h 后称湿重(m2,g),同时另取一部分(m3,g)在 65 益条件下烘干 24 h 测定干重(m0,g)。 鲜重减去干重为

苔藓层的天然持水量,浸水 24 h 后的重量减去干重为苔藓最大持水量。 计算样品最大持水率(P)和单位林

地面积苔藓最大持水量(t / hm2)。 计算公式如下:

P= m2
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式中,M0 表示单位林地面积苔藓干重(t / hm2)。 r 为水分由质量转换到体积的单位换算因子(cm3 / g)。 取样

重复 5 次。
(2)吸水进程实验

参照 B. Slavik 方法[10]。 称取 5 g,平整放在盛有 300 mL 蒸馏水的 23 cm伊15 cm 搪瓷盘中进行吸水实验。
吸水时间分别为 0. 5、1、5、10、20、40 min 和 60 min,定时取出,称重,减去样品鲜重后得总吸水量。 迅速用吸

水纸将样品表面水分吸干,称重,减去样品鲜重后得内吸水量。 以总吸水量减去内吸水量得外吸水量。 在作

水分吸收动力学实验时,通过控制水的加入量分别为 10、15、20、25、50、100、150、200 mL,固定吸水时间为

30s。 上述实验均重复 3 次。
(3)离体植株保水率

将采回的苔藓放入铺有滤纸的培养皿内,喷洒蒸馏水,待其叶片充分展开后,分离一定数量苔藓单株,用
锋利刀片切除植株体根部,用蒸馏水反复冲洗以去除夹杂的沙粒。 在直径 9 cm 的圆形培养皿底部铺上同样

大小滤纸,其上放入上述苔藓植株 5 g,滤纸中间留有直径为 2. 5 cm 的空白部分,从滤纸空白部分缓慢均匀加

蒸馏水至叶片完全湿润。 充分吸收水分后,用滤纸吸收其表面多余水分,将其均匀平铺在培养皿上,置于超净

工作台中室温干燥(温度(25依2)益,湿度 65%—70% ),定时称重,直至衡重,绘制自然脱水曲线。
(4)茎的解剖结构特征

在 Nikon E200 解剖镜下观察,拍照并记录每种藓类的叶片形态和细胞特征,随机选 10 株完整植物体,洗
净后取植株中上部(分枝型取主茎中部茎段),长度不超过 1 cm,用 FAA 固定液固定 24 h 并抽气,换 70%乙醇

保存,按 70% 、80% 、90% 、95% 、100%乙醇梯度脱水,番红整体染色,二甲苯透明,石蜡包埋,LEICA 旋转式切

片机横向切片(厚度 8 滋m),贴片,37 益恒温箱烤片;二甲苯脱蜡,100%至 70%乙醇梯度复水,番红固绿对染,
梯度乙醇脱水、二甲苯透明,中性树胶封片。 Nikon 80i 研究显微照相系统观察,目测微尺度量,选择具有代表

性的材料拍照。
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(5)数据处理

利用 SPSS13. 0 进行数据处理, Microsoft Excel 2003 和 Origin 8. 0 作图。
2摇 结果与分析

2. 1摇 3 种藓类蓄积量和最大持水量比较

由图 1 可知,不同藓类蓄积量差异明显,其中以穗枝赤齿藓为最大,达 1. 64 t / hm2,其次为反叶扭口藓,为
0. 69 t / hm2,真藓的蓄积量最小,仅为 0. 29 t / hm2,穗枝赤齿藓蓄积量是真藓的 5. 66 倍。 最大持水率在不同苔

藓差异不是特别明显,以反叶扭口藓的最高,为 797% ,其次为穗枝赤齿藓的 747% ,最小为真藓的 646% 。 由

于最大持水量与蓄积量、最大持水率和盖度存在密切的关系,因此差异较大,以穗枝赤齿藓最大,为 12. 24 t /
hm2,其次是反叶扭口藓的 8. 75 t / hm2,而真藓仅为 1. 89 t / hm2,最大为最小的 6. 89 倍。

图 1摇 3 种藓类蓄积量和最大持水量

Fig. 1摇 The maximal water holding rate and maximal water holding capacity of three mosses

同一栏中不同小写字母表示差异达到 P<0. 05 显著水平

2. 2摇 3 种藓类吸水的时间效应比较

用正常生长状态下的苔藓进行吸水试验,测定了不同吸水时间后其含水量的变化(图 2)。 结果表明,3
种苔藓的吸水过程均由外吸水和内吸水组成。 穗枝赤齿藓饱和吸水量为 8. 57g / g. DW,其中,饱和外、内吸水

量的吸水量依次为 5. 86 g / g 干重和 2. 72 g / g 干重,分别占总吸水量的 68. 3%和 31. 7% ;反叶扭口藓饱和吸

水量为 8. 48 g / g 干重,其中,饱和外、内吸水量为吸水量依次为 5. 68 g / g 干重和 2. 78 g / g 干重,分别占总吸水

量的 67. 0%和 33. 0% ;而真藓饱和吸水量仅为 3. 38 g / g 干重,其中,饱和外、内吸水量的吸水量依次为 2. 52
g / g 干重和 0. 85 g / g 干重,分别占总吸水量的 74. 6% 和 25. 4% 。 此外,3 种苔藓的内、外吸水过程也存在差

异。 穗枝赤齿藓在吸水 20 min 后外吸水可达饱和,而内吸水过程需 10 min,外吸水量为内吸水量的 2. 15 倍;
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反叶扭口藓在吸水 10 min 后外吸水达到饱和,而内吸水仅需 5 min 就可以饱和,外吸水量为内吸水量的 2. 03
倍;而真藓在吸水 40 min 后外吸水可达饱和,而内吸水过程需 10 min,外吸水量为内吸水量的 2. 93 倍。 总体而

言,外吸水时间真藓>反叶扭口藓=穗枝赤齿藓,而内吸水时间表现出反叶扭口藓<穗枝赤齿藓=真藓的结果。

图 2摇 3 种藓类的水分吸收进程

Fig. 2摇 Process of water absorption of three mosses

图 3摇 3 种藓类的水分吸收动力学曲线

Fig. 3摇 Water uptake kinetic curve of three mosses

2. 3摇 3 种藓类吸水动力学比较

通过固定吸水时间和控制水分加入量,对穗枝赤齿藓、反叶扭口藓和真藓进行瞬时水分吸收的研究(图 3)。
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结果表明,植物水分吸收动力学曲线是 S 型饱和曲线,它是由两个水分吸收系统完成的,外吸水(吸附水)过程

和内吸水过程。 当外界水分在 25 g 以下时,植物水分吸收速度与水分加入量成正比;当外界水分增加到 25 g
以上后,植物水分吸收速度逐渐趋于达到最大值。 该动力学曲线完全符合 Michaelis鄄Menten 方程,该曲线可表

达为 V=Vmax·S / (S+Km)的形式,其中,V、S、Vmax、Km 分别代表吸水速度、外界水量、最大吸水速度、Michaelis鄄
Menten 常数。 根据 Lineweaver鄄Burk 双倒数作图法,X 轴截距为-1 / Km,Y 轴截距为 1 / Vmax,斜率为 Km / Vmax,计
算得到各种吸水过程的表观 Km 值和表观 Vmax 值。 穗枝赤齿藓总吸水过程的表观 Km 值和表观 Vmax 值分别为

39. 23 g、36. 36 g·g-1 干重·min-1,外吸水过程的表观 Km 值和表观 Vmax 值分别为26. 44 g 和19. 65 g·g-1 干重·min-1,

内吸水过程的表观 Km 值和表观 Vmax 值分别为 51. 65 g 和 8. 52 g·g-1 干重·min-1;反叶扭口藓总吸水过程的

表观 Km 值和表观 Vmax 值分别为 45. 82 g、29. 76 g·g-1 干重·min-1,外吸水过程的表观 Km 值和表观 Vmax 值分

别为 41. 54 g 和 19. 72 g·g-1 干重·min-1,内吸水过程的表观 Km 值和表观 Vmax 值分别为 56. 62 g 和 10. 01 g·

g-1 干重·min-1;真藓总吸水过程的表观 Km 值和表观 Vmax 值分别为 14. 32 g、10. 65 g·g-1 干重·min-1,外吸水

过程的表观 Km 值和表观 Vmax 值分别为 15. 21 g 和 7. 81 g·g-1 干重·min-1,内吸水过程的表观 Km 值和表观

Vmax 值分别为 12. 02 g 和 2. 82 g·g-1 干重·min-1(图 4 和表 1)。

图 4摇 3 种藓类水分吸收动力学的 Lineweaver鄄Burk 图

Fig. 4摇 The diagram of Lineweaver鄄Burk of water uptake kinetic on three mosses
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表 1摇 3 种藓类吸水动力学 Lineweaver鄄Burk 双倒数作图法参数

Table 1摇 The parameter of Lineweaver鄄Burk of water uptake kinetic on three mosses

植物名称
Plant names

项目
Item

方程
Equation

截距
Intercept

最大反应速度
Vmax

斜率
Slope

米氏常数
Km

真藓 总吸水 y = 1. 345x + 0. 0939 0. 0939 10. 65依1. 02 1. 345 14. 32依0. 89

Bryum argenteum 外吸水 y = 1. 9465x + 0. 128 0. 128 7. 81依0. 45 1. 9465 15. 21依1. 01

内吸水 y = 4. 2626x + 0. 3546 0. 3546 2. 82依0. 97 4. 2626 12. 02依0. 68

反叶扭口藓 总吸水 y = 1. 5396x + 0. 0336 0. 0336 29. 76依0. 20 1. 5396 45. 82依0. 74

Barbula fallax 外吸水 y = 2. 1059x + 0. 0507 0. 0507 19. 72依0. 19 2. 1059 41. 54依0. 45

内吸水 y = 5. 6563x + 0. 0999 0. 0999 10. 01依0. 05 5. 6563 56. 62依0. 53

穗枝赤齿藓 总吸水 y = 1. 0788x + 0. 0275 0. 0275 36. 36依0. 99 1. 0788 39. 23依0. 72

Erythrodontium 外吸水 y = 1. 3456x + 0. 0509 0. 0509 19. 65依0. 56 1. 3456 26. 44依0. 85

julaceum 内吸水 y = 6. 0616x + 0. 1174 0. 1174 8. 52依0. 48 3. 0616 51. 65依0. 33

2. 4摇 3 种藓类自然保水率比较

图 5 结果说明,3 种苔藓植株绿色部分在脱水后的最初 12 h 内即发生较大变化,12 h 后其鲜重基本保持

不变,维持在约 1 / 5 的水平。 但不同苔藓之间也存在一定的差别,穗枝赤齿藓和真藓在脱水 12 h 后失水率基

本达到稳定,分别为 75. 8%和 84. 8% ,而反叶扭口藓在脱水 8 h 后失水率可达稳定,失水率为 75%左右。 此

外,失水率和含水量之间呈极明显的负相关关系(P<0. 01),穗枝赤齿藓稳定含水量为 24. 2% ,反叶扭口藓为

24. 8% ,而真藓仅为 15. 2% ,真藓耐脱水的能力最弱。

图 5摇 3 种苔藓的自然保水率

Fig. 5摇 Three mosses of natural water鄄preserving rate

2. 5摇 3 种藓类对水分的吸收及导传的形态解剖学佐证

穗枝赤齿藓茎横切面椭圆形(图 6)。 表皮 2 层细胞,细胞较大、形状极不规则,胞壁强烈增厚。 皮部分化

不明显,具 3—4 层细胞,胞壁薄,靠近表皮的细胞近圆形、较大,中部细胞扭曲、形状极不规则、大小差别较大。
无中轴分化。 反叶扭口藓横切面不规则多边形。 表皮 1—3 层细胞,细胞较小,角偶处细胞层数明显增多,胞
壁增厚明显。 皮部 5—6 层薄壁细胞,大型细胞中间杂小型细胞,圆六边形或近圆形;皮部可见叶迹,中轴分化

明显,不规则 4—5 边形,外部为小型养分传导细胞,胞壁较薄;内部为导质细胞,细胞稍大,壁稍增厚。 中轴明
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显。 真藓茎横切面近圆形。 表皮 1 层细胞,细胞较小、长方形或椭圆形,胞壁稍增厚。 皮部具 3 层薄壁细胞,
中部薄壁细胞硕大,细胞近椭圆形。 中轴分化明显,形状近椭圆形,具小型薄壁细胞,细胞圆 5—6 边形(图
6)。

图 6摇 3 种藓类茎的横切面结构示意图

Fig. 6摇 Cross鄄section structure of three mosses of stem

3摇 讨论

植物的水分关系及其忍耐或抵御干旱的能力决定物种的分布范围以及其生存的能力。 苔藓植物能以一

种比较独特的方式适应陆生生境,长期生长在岩石表面的苔藓具有极强的耐旱力。 由于其生长的基质中缺少

土壤,水分易蒸发,为了适应干旱环境,它们形成了特有的吸水和保水机制。 虽然其植物体几乎与土壤以相同

的速度丧失水分,但当再度遇到潮湿环境时,仍可迅速恢复新陈代谢能力[11鄄13]。
在碳酸盐岩表面,苔藓常继藻类、地衣之后大量繁衍,继而覆盖整个岩石表面。 苔鲜植物的持水能力依种

类不同,从低于植物体干重的 50%到高至干重的 2000% [6]。 本研究中最大持水率以反叶扭口藓最高,其次为

穗枝赤齿藓,最小为真藓,这与石生藓类形体和生长的微环境有关,反叶扭口藓和穗枝赤齿藓体形粗壮,排列

紧密,毛细管系统较为发达,反之,真藓体型纤细、排列疏松,持水能力较低。 一般而言,由于苔藓植物形体矮

小,其含水量比起维管束植物要少。 有研究发现暖湿环境中湿地匍灯藓(Plagiomnium acutum(Lindb. ) T.
Kop. )在脱水 24 h 后,其含水量仍高达 18. 26% [14],荒漠生境中的刺叶赤藓(Syntrichia caninervis Mitt. )6 h 内

迅速失水,14 h 后其含水量可稳定在 20%的水平[15]。 本研究不同藓类之间自然保水率存在一定的差别,穗
枝赤齿藓和真藓在脱水 12 h 后失水率基本达到稳定,而反叶扭口藓在脱水 8 h 后失水率可达稳定。 但总体上

藓类植物抗失水的能力是十分有限的,反叶扭口藓和穗枝赤齿藓的含水量基本保持在 25%水平,而真藓仅为

15%左右。 研究证实垫丛状或毯状的生长状态,有助于减小空气在叶片表面的运动,从而减少了植物体内水

分的蒸腾[6]。 这与本实验反叶扭口藓呈现出集群、紧密的垫状生长,穗枝赤齿藓呈现紧贴在岩石上毯状的交

织生长,叶片在干燥时强烈卷缩,毛细管系统发达,保水率较强;真藓植株纤细,丛生生长但排列较为疏松,保
水能力较弱的结果相一致。 因此,石生藓类为了适应石漠化季节性干旱,演化出形式多样的生长状况和方式

来应付干旱环境。
反叶扭口藓、穗枝赤齿藓均为喀斯特石头表面常见的藓类;真藓分布范围广,主要生长在土壤上,但在岩

石上也能见到零星的分布。 但它们在形态差异较大,反叶扭口藓垫状丛生,排列紧密;穗枝赤齿藓毯状交织丛

生,具有很强的蓄水能力;而真藓植株矮小,稀疏丛生,不易形成贮水空间。 因此,在水源充足的情况下,穗枝

赤齿藓在 20 min 内便可吸水达到饱和,吸水能力可达到其干重的 8. 57 倍,反叶扭口藓在 10 min 内吸水达到

饱和,吸水能力达到其干重的 8. 48 倍,经统计学分析吸水量之间差异不显著(P>0. 05);而真藓要在 40 min
后才可达到水分饱和,其吸水能力也只能达到干重的 3. 38 倍。 这些结果表明,苔藓的外部形态和生长型在很

9093摇 12 期 摇 摇 摇 张显强摇 等:石漠化干旱环境中石生藓类水分吸收特征及其结构适应性 摇



http: / / www. ecologica. cn

大程度上决定了其吸水能力。 3 中苔藓的吸水过程可分为内吸水和外吸水。 内吸水是吸收进入植物体内的

水分,存在于细胞内及植物体内空隙中,可被植物体代谢所直接利用;外吸水是靠毛细管系统吸入并固定于苔

藓各器官表面、器官之间空隙的水分,主要作为运输的介质和蒸腾降温所需。 3 种苔藓的外吸水量比内吸水

量大得多,但吸水达到饱和状态所需的时间不同。 穗枝赤齿藓外吸水饱和需 20 min,内吸水 10 min;反叶扭口

藓内吸水时间仅为 5 min,而外吸水需 10 min;而真藓内吸水需 10 min,外吸水需 40 min 甚至更长的时间。 可

以推测,石漠化地区 3 种藓类以一种节约水的方式优先进行内吸水提供代谢所需,之后才逐步进行外吸水过

程,仅存在吸水时间的差异。 因此,石生藓类通过提高对环境水分的吸收速度,增加外吸水量,保证蒸腾降温

和营养物质的输送;同时减少内吸水时间,保证旱季植物体内细胞代谢所需。 从吸水动力学角度分析,穗枝赤

齿藓和反叶扭口藓的 Km外<Km内,植物内吸水能力小于外吸水能力;相反,真藓的 Km外>Km内,说明外吸水对

水分的亲和力小于内吸水。 通过内吸水过程蓄积植物细胞代谢的生理所需用水,而外吸水过程大量积累于植

物体表面的水分是植物度过干旱的保证。 因此,石生藓类通过内外吸水过程的相互配合适应高度异质性的恶

劣环境。
苔藓在长期的进化过程中它们也形成了一些特殊的形态结构以适应干旱的环境、减少水分丢失。 很多藓

类可以通过叶片的卷曲或改变叶片的方向面减少水分蒸发。 目前,根据苔藓植物获取水分,严格地讲是水分

传导的方式,可以将苔藓植物分为三类:内导水型 ( endohydric)、外导水型 ( ectohydric) 以及混合导水型

(mixohydric) [16]。 内导水型苔藓具有发育良好的内部水分传导系统,它们的植物体内部具有特化的传水细胞

所组成的传导组织或中部传导束,因而可以进行植物体内部的水分传导。 但大部分苔藓植物属外导水型植

物。 外导水型植物缺乏内部传导系统,因而主要通过外部水分的毛细管作用获取水分。 通过叶片间的空隙、
叶茎之间的缝隙、假根之间的缝隙,以及叶片或茎表面疣状突起之间的空隙等毛细管系统是这类植物吸收、保
持并传导水分的主要途径[17]。 还有不少苔藓植物属于混合传导水型。 这类植物依靠植物表面来吸收水分,
同时又可以通过植物体内部而传导水分。 严格的内导水型植物是不存在的,不少植物属于混合导水型,这与

环境水分高低有关[18]。 本实验中真藓和反叶扭口藓具有明显的中央传导束,属于内导水类型;而穗枝赤齿藓

无中央传导束,属于外导水型植物。 从 3 种苔藓的持水和保水能力、吸水过程和吸水的动力学可以印证属于

内导水型的真藓对水分的吸收和传导弱于外导水型的穗枝赤齿藓,究其原因是穗枝赤齿藓具有强大的毛细管

系统,而真藓的弱小的多;此外,反叶扭口藓叶片具有大量疣状突起,这些疣状突起同样可以反射太阳辐射,因
此有助于维持植物体处于低温状态并减小蒸发;同时它们也有利于水分传导使水分尽快被植物的细胞吸收等

因素有关[19]。 从茎横切的微观结构分析,穗枝赤齿藓表皮细胞强烈增厚,形状不规则;反叶扭口藓表皮细胞

层数差别较大,角偶处层数明显多于其它部位;真藓结构与杨武等报道的基本一致[20],但本实验真藓表皮的

角质增厚现象更为明显,这与生长环境的干旱程度密切相关。 由此可以推测,穗枝赤齿藓主要靠强大的毛细

管系统吸收水分;真藓以内导水为主,毛细管系统较弱;而反叶扭口藓两者皆具备,既有强大的毛细管系统,也
有较强的内导水能力。

综上所述,反叶扭口藓、穗枝赤齿藓和真藓在水分吸收特征上存在较大差异,表明它们在适应喀斯特干旱

环境时发育了不同的水分利用机制。 反叶扭口藓毛细管系统和内导水系统在长期的进化过程中均得到较大

的发育;而穗枝赤齿藓缺乏内部的中轴,主要靠毛细管系统吸收水分;真藓毛细管系统和内导水能力均较弱。
因此,对于苔藓这类没有维管束系统的高等植物,外部的毛细管系统是吸水的主要途径。 因此,对石漠化山区

石生和非石生藓类吸水特征和适应干旱环境的结构进行系统研究,阐明不同藓类的水分利用差异,将有助于

阐明苔藓植物的抗旱机制,为喀斯特石漠化治理提供理论依据。
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