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降雪对荒漠地区藓类结皮中真藓生理生化的影响
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摘要：生物土壤结皮的生存环境是地球上自养生物生存最为极端的生境之一，真藓是荒漠结皮中最为重要的组分之一。 很少有

研究涉及冬季降雪对结皮层生物体的影响。 以宁夏沙坡头人工植被区内发育良好、长势均匀的真藓结皮为研究对象，系统研究

降雪影响下荒漠地区藓类结皮层真藓的光合色素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、丙二醛（ＭＤＡ）含量以及脯氨酸含量的

变化，并探讨其对降雪的生理生化响应。 采用了四个降雪处理，分别是无降雪、０．５ 倍降雪、１ 倍降雪、２ 倍降雪。 结果表明：随着

降雪量的增加，其光合色素含量和可溶性蛋白含量显著增加；而可溶性糖含量、游离脯氨酸含量以及 ＭＤＡ 含量均呈下降趋势。
研究结果表明，作为生物土壤结皮重要水源之一的冬季降雪，能够为结皮层生物体提供适宜的水分条件以激发其生理生化活

性，对维持荒漠生态系统的稳定性具有重要作用。
关键词：降雪；真藓结皮；光合色素；渗透调节；丙二醛

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｒｙｕｍ
ａｒｇｅｎｔｅｕｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｄｅｓｅｒｔ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ
ＸＩＥ Ｍｉｎ１，２， ＨＵＩ Ｒｏｎｇ２， ＬＩＵ Ｌｉｃｈａｏ２，∗， ＧＡＯ Ｙａｎｈｏｎｇ２， ＬＩ Ｇａｎｇ３， ＷＡＮＧ Ｙａｎｌｉ１，２， ＷＥＩ Ｗｅｎｆｅｉ１，２

１ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， ｃｈｉｎａ

２ Ｓｈａｐｏｔｏｕ Ｄｅｓｅｒｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｔａｔｉｏｎ， Ｃｏｌｄ ａｎｄ Ａｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００， Ｃｈｉｎａ

３ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｄｅｇｒａｄｅｄ ａｎｄ Ｕｎｕｓｅｄ Ｌａｎｄ Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｌａｎｄ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７５， Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ （ＢＳＣｓ） ｅｎｄｕｒｅ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ． Ｔｈｅｙ ｇｒｏｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎ
ｄｅｓｅｒｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｔｈｓｔａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ． ＢＳＣｓ ｃｏｍｐｒｉｓｅ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｌｇａｅ， ｌｉｃｈｅｎ ａｎｄ ｍｏｓｓ． Ｗａｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＢＳＣｓ，ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ
ｓｎｏｗｆａｌｌ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ ｂｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｅｗ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｏｎ
ＢＳＣｓ ｕｎｔｉｌｌ ｎｏｗ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ （Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ） ｗａｓ ｓａｍｐｌｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｒｅｖｅｇｅｔａｔｅｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｓｈａｐｏｔｏｕ， ａｔ ｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｆｒｉｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｅｎｇｇｅｒ Ｄｅｓｅｒｔ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ， ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ， ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ， ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ ＭＤＡ） ｉｎ Ｂ． ａｒｇｅｎｔｅｕｍ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ． Ｆｏｕｒ ｓｎｏｗｆａｌｌ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ： ｎｏｎ⁃ｓｎｏｗｆａｌｌ （ ｃｏｎｔｒｏｌ， ０Ｓ）， ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （０．５Ｓ）， ａｍｂｉｅｎｔ ｓｎｏｗ （ Ｓ）， ａｎｄ
ｄｏｕｂｌｅ ａｍｂｉｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ （２Ｓ）． Ｔｈｅ ０Ｓ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｅａｃｈ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｅｕｐｈｏｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ｄｉｓｃ ｏｆ １０ ｃｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｔｏ
ｅｘｃｌｕｄｅ ａｌｌ ｓｎｏｗｆａｌｌ． Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｃｃｅｐｔｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｎｏｗ， ｔｈｅｎ ｈａｌｆ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｎｏｗ ｗａｓ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ０．５Ｓ
ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍａｓｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｓｎｏｗｆａｌｌ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ２Ｓ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｎｏｗｆａｌｌ， ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒｓ， ｐｒｏｌｉｎｅ， ａｎｄ ＭＤＡ ｄｅｃｒｅａｓｅ． Ｓｎｏｗｆａｌｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ，
ｈｅｎｃｅ， ｌｅａｄｓ ｔｏ ａ ｐｏｎｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｎｏｗｆａｌｌ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｐｒｏｌｉｎｅ， ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｈｕｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ Ｂ． ａｒｇｅｎｔｕｍ′ｓ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ
ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｌｕｃｉｄａｔｅｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｂ． ａｒｇｅｎｔｅｕｍ ｕｎｄｅｒ ｓｎｏｗｆａｌｌ， ａｎｄ ｈａｓ
ａｃａｄｅｍｉｃ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｎｏｗｆａｌｌ； Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ； ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ； ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ）

生物土壤结皮（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｉｌ ｃｒｕｓｔｓ， ＢＳＣｓ）是由隐花植物如蓝藻、绿藻、苔藓、地衣和其他土壤生物体与

土壤表层颗粒物胶结而形成的复合体［１⁃２］。 作为荒漠生态系统工程师，ＢＳＣｓ 在防风固沙、防治土壤侵蚀、改变

水分状况中扮演着重要角色［３⁃５］。 生物土壤结皮的生存环境是地球上自养生物生存最为极端的生境之一，忍
受极端温度、干旱胁迫和强辐射是大多数结皮生物生存的必要条件［６］。 藓类植物是生物土壤结皮的重要组

成部分，代表了生物结皮演替的最高阶段，在荒漠生态系统中发挥着更为重要的作用［７］。 藓类植物是一种结

构简单的高等植物，分布于干旱半干旱环境中，没有真正的根和完善的维管束组织，但能够产生大量的假根，
并将其附着于沙丘上以达到固沙的目的，通过表面营养体来吸收利用不同类型的水分。 它具有良好的指示作

用，能对外界高寒、高温、干旱、弱光、辐射等环境胁迫做出适应性的生理生化响应［８⁃１０］。 国内外有关结皮层藓

类植物对环境胁迫的生理生化响应的研究，主要集中在结皮层藓类植物的光合作用及相关色素、叶绿素荧光

特性、渗透调节性物质（可溶性糖、游离脯氨酸）、细胞膜抗氧化酶系统等方面［１１⁃１６］。 这些研究很大程度上弥

补了结皮层生物体生理特性研究的空白，为今后的相关研究提供了理论依据。

水分是生物土壤结皮发育的重要限制因子，而冬季降雪可能是结皮中藓类植物的重要水分来源之一。 藓

类植物属于典型的变水植物，冬季降雪能够引起其体内水分的变化，并可能会引起其生理生化特性的变化。
国内外作了降雪低温对结皮层生物体光合和呼吸作用方面的研究。 早期的研究认为，地衣能够在极低温度下

维持净光合速率，甚至当叶状体温度降低至－１１．５℃和－２２℃时候，地中海地区的一些地衣也能够产生净光合

速率［１７］。 也有研究表明，降雪和低温能够延长生物土壤结皮光合活性时间［１８］。 李刚等探讨了降雪对藓类结

皮光合和呼吸作用的影响，认为降雪具有湿润和保温作用，能够为藓类结皮提供适宜的水分和温度条件，降雪

量与净光合速率和呼吸速率呈正相关。 而降雪也可能对真藓结皮的生理产生影响，但目前关于降雪对结皮层

生物体生理生化特性影响的研究相对较少［１９］。 本文以沙坡头人工植被区的真藓结皮为研究对象，研究降雪

影响下结皮层真藓植物的光合色素含量、渗透调节物质、可溶性蛋白含量及丙二醛（ＭＤＡ）含量的变化特征，
为研究藓类植物对降雪的生理响应机制提供理论依据和数据支撑，对维持荒漠生态系统的稳定性具有重要

作用。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区设在中国科学院沙坡头沙漠试验研究站包兰铁路以北的人工固沙植被区（３７°３２′—３７°２６′Ｎ，１０５°
０２′—１０４°３０′Ｅ）。 该地区位于腾格里沙漠东南缘，属于阿拉善高原荒漠向荒漠草原的过渡区，海拔 １３３９ ｍ，多
年平均气温 ９．６℃，１ 月平均温度－６．９℃，年均降雨量 １８６．２ ｍｍ。 人工植被区的主要固沙灌木、半灌木为柠条

（Ｃａｒａｇａｎａ ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ）、花棒（Ｈｅｄｙｓａｒｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ） 和油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｏｒｄｏｓｉｃａ），草本植物主要有小画眉草

（Ｅｒａｇｒｏｓｔｉｓ ｐｏａｅｏｉｄｅｓ）、雾冰藜（Ｂａｓｓｉａ ｄａｓｙｐｈｙｌｌａ） 等。 自 １９５６ 年始建植被区定居的结皮生物种类也很丰富，
包括苔藓、蓝藻、绿藻、地衣等。 其中盖度较大且发育较好的主要有苔藓结皮和藻类结皮，在固定沙丘上以藻

类结皮为主，丘间低地或者水分环境相对较好的地方多以藓类结皮为优势。
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藓类结皮作为生物土壤结皮层的优势成分，发挥着重要作用，而在腾格里沙漠东南缘包兰铁路以北的结

皮发育良好的地区，真藓结皮是最为常见的优势种，它对于环境因子的变化所做出的响应尤为明显，所以本试

验选取沙坡头区优势藓类结皮中真藓为研究对象用来研究冬季降雪对结皮层真藓植物生理生化的影响。
１．２　 供试材料

供试材料为研究区内发育良好、长势均匀的真藓结皮（Ｂ． ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）。 于 ２０１３ 年 ９ 月末采集样品，采集

样品前用蒸馏水将结皮表面湿润，目的是在采样时能够保持结皮的完好性，待蒸馏水渗入后，利用 ＰＶＣ 管（直
径 １０ｃｍ，高 ５ｃｍ）进行采样，样品风干待用。
１．３　 试验处理

在 ２０１４ 年 ２ 月的一次降雪期间（９ 小时内降雪量达 ２．３ｍｍ），将采集的真藓结皮土壤样品放置在空旷平

地，作 ４ 个降雪处理，分别为无降雪（０Ｓ）、０．５ 倍降雪（０．５Ｓ）、１ 倍降雪（Ｓ）、２ 倍降雪（２Ｓ），将无降雪处理作为

对照，每个处理 ３ 个重复。
无降雪处理的样品用直径为 １０ｃｍ 的透光塑料圆盘遮盖；其余不同处理的样品均接受自然降雪，将 ０．５ 倍

降雪处理样品去除一半的降雪量。 此外，使用直径为 １０ｃｍ 的透光塑料圆盘接受自然降雪，然后向 ２ 倍降雪

处理的样品添加 １ 份透光塑料圆盘所接受的降雪量。 经降雪处理后的结皮，待雪层融化后，将结皮取下带到

实验室内并放置于－８４℃冰箱备用。
１．４　 测定方法

１．４．１　 光合色素的测定

光合色素含量的测定采用兰书斌等（２００９） ［２０］ 的比色法，以 ９５％的乙醇为空白对照，在 ６６５ｎｍ、６４９ｎｍ、
４７０ｎｍ 处测定真藓样品的吸光度。
１．４．２　 可溶性糖含量的测定

可溶性糖含量的测定采用李合生等（２００４） ［２１］的蒽酮比色法，以葡萄糖溶液作为空白对照，用紫外可见分

光光度计在 ６２５ ｎｍ 处测真藓样品的吸光度。
１．４．３　 可溶性蛋白含量的测定

可溶性蛋白质含量的测定采用李合生等（２００４） ［２１］的考马斯亮蓝 Ｇ⁃ ２５０ 法，以牛血清白蛋白为标准蛋白

溶液，在 ５９５ｎｍ 处测定真藓样品的吸光度。
１．４．４　 丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定

ＭＤＡ 含量的测定采用李合生等（２００４） ［２１］ 的硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法，用紫外可见分光光度计测定

５３２ ｎｍ 和 ６００ ｎｍ 处真藓样品的吸光度。
１．４．５　 脯氨酸含量的测定

脯氨酸含量的测定采用李合生（２００４） ［２１］ 的酸性茚三酮法，以纯水为对照，在 ５２０ｎｍ 下测定真藓样品的

吸光度。
１．５　 数据分析

同一测定参数不同降雪处理数据采用 ＳＰＳＳ １９．０ 统计分析软件中的单因素方差分析进行差异显著性检

验；采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．０ 作图，分析不同降雪处理后藓结皮层光合色素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、ＭＤＡ
含量以及脯氨酸含量的变化趋势。

２　 结果与分析

２．１　 降雪影响下光合色素的变化特征

真藓光合色素的含量随降雪量的变化趋势较为一致，随降雪量的增加呈上升趋势（如图 １ 所示）。 在无

降雪时，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素以及类胡萝卜素含量最低，在降雪量达到两倍正常降雪量时，色素含量

达到最大值，分别比无降雪处理时高出 １２２．９３％、１３３．１１％、１２６．４７％，５８．５３％，并且二者之间存在显著性差异
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（Ｐ＜０．０１）。 方差分析也表明真藓色素含量在不同处理之间均存在显著性差异（组内组间 Ｐ＜０．０１）。

图 １　 降雪对真藓结皮光合色素含量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ． ａｒｇｅｎｔｅｕｍ

∗数据为平均值±标准误差（ｎ ＝ ３），不同字母表示差异显著（Ｐ ＜０．０５）

２．２　 降雪影响下真藓渗透调节物质的变化特征

真藓可溶性糖含量随着降雪量的增加而呈下降趋势，０．５ 倍降雪处理与对照相比，可溶性糖含量降低了

４．５２％，差异显著（Ｐ＝ ０．０４９＜０．０５）；１ 倍降雪和 ２ 倍降雪与对照相比，可溶性糖含量分别降低了 １４．４３％和

２７．２９％，两组均表现为极显著差异（Ｐ＜０．０１）。 真藓游离脯氨酸含量变化随降雪量的增加也呈现降低趋势，由
图 ２ 可看出脯氨酸的降幅较可溶性糖大，０．５ 倍降雪处理、１ 倍降雪处理、２ 倍降雪处理与对照相比，脯氨酸含

量分别降低了 ８．３１％、３１．９６％、４３．４７％，三组比较均表现为差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

图 ２　 降雪对真藓结皮可溶性糖和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂ． ａｒｇｅｎｔｅｕｍ
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２．３　 降雪影响下可溶性蛋白含量的变化特征

真藓可溶性蛋白的含量随着降雪量的增加而显著增加。 与对照相比，０．５ 倍降雪处理、１ 倍降雪处理、２ 倍

降雪处理的真藓可溶性蛋白的含量分别增加了 ６．６５％、２９．７５％、４１．３４％。 且方差分析表明，各处理组与对照

组相比具有显著差异，而且各处理组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．４　 降雪影响下 ＭＤＡ 含量的变化特征

真藓 ＭＤＡ 含量随着降雪量的增加而降低，与对照相比，０．５ 倍降雪处理、１ 倍降雪处理、２ 倍降雪处理的

真藓 ＭＤＡ 含量分别降低了 ２．９５％、６．５４％、１２．５８％。 且方差分析表明：０．５ 倍降雪与对照组相比，差异不显著

（Ｐ＞０．０５）；１ 倍降雪处理与对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５）；两倍降雪处理与对照相比差异极显著（Ｐ＜０．０１）；１
倍降雪与 ０．５ 倍降雪处理间却表现为差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

图 ３　 降雪对真藓结皮可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂ．

ａｒｇｅｎｔｅｕｍ

图 ４　 降雪对真藓结皮丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｎｏｗ ｏｎ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂ．

ａｒｇｅｎｔｅｕｍ

３　 讨论

生物土壤结皮是荒漠景观重要组成部分，冬季降雪对结皮层生物体生理生化的影响经常受到忽视，我们

的研究表明，冬季降雪会引起结皮层生物体光合色素含量、渗透调节物质含量、脯氨酸含量以及 ＭＤＡ 含量等

的改变以提高环境的适应能力。
叶绿素含量的高低反应了结皮生物体光合作用能力的强弱，一般认为，结皮层生物体的光合速率与其叶

绿素含量呈线性关系［２２⁃２３］。 换言之，叶绿素含量与光合速率密切相关，叶绿素含量越高，藓类植物的光捕获

能力越强。 叶绿素 ａ 是光能的捕获者， 也是叶绿体膜内光传导者；叶绿素 ｂ 也是光能捕获者［２４］。 李亚敏研究

了 Ｃｄ⁃Ｃｕ 复合胁迫对 ２ 种藓类植物生理特性的影响，其中两种藓类的叶绿素含量都随着重金属浓度的升高而

降低，呈明显抑制效应，光合作用受到破坏［２５］。 回嵘等研究了 ＵＶ－Ｂ 辐射对真藓结皮生理特性的影响，结果

表明辐射也会引起叶绿素含量的降低［９］。 魏美丽研究了脱水过程中齿肋赤藓光合色素含量及叶绿体结构的

变化，结果表明，脱水时叶绿素含量快速升高后再降低，湿水后叶绿素含量又升高［２６］。 这说明相对重金属与

辐射胁迫而言，水分胁迫对光合色素的影响是可恢复的。 本文研究表明，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 的含量均表现出

随降雪增加呈现上升的趋势。 这是因为在冬季无降雪时，植物受低温胁迫影响表现为低光合能力。 降雪过

后，积雪融化能够为藓类植物提供所需的水分，使得真藓植株含水量迅速增加，光合色素含量随之增加。 从图

１ 可以看出叶绿素 ａ 的增幅较叶绿素 ｂ 大，这说明降雪不仅能够提升真藓的光捕获能力，也有增强其光传导

能力。 总之，在不考虑其他因素影响时，一定的降雪范围内，随降雪量增多，光合色素含量也越多，光就越容易

为植物所利用，真藓植物光合作用能力就越强。

５　 ３ 期 　 　 　 谢敏　 等：降雪对荒漠地区藓类结皮中真藓生理生化的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

藓类植物不仅可以通过外部形态调节，还可通过渗透物质调节来适应外部环境变化。 渗透调节物质包括

可溶性糖、脯氨酸、可溶性蛋白。 当藓类植物受到环境胁迫失水时，通常会通过渗透调节作用来增加含水量，
可溶性糖对渗透调节有着不可替代的作用；脯氨酸通常以游离态的形式存在于植物体内，也是重要的渗透调

节物质之一。 张显强等认为鳞叶藓可溶性糖含量随着干旱强度变大而显著升高，而游离脯氨酸含量的升高幅

度较微弱，说明在干旱环境下对鳞叶藓起调节作用的物质主要是可溶性糖而脯氨酸几乎无影响［２７］。 冬季无

降雪时，藓类植物由于受低温和干旱胁迫影响表现为高的可溶性糖与脯氨酸含量，以及低的可溶性蛋白含量，
通过降低代谢活性以适应低温环境，而冬季降雪则对藓类植物的生理代谢过程具有改善作用。 本研究中，降
雪量小的时候可溶性糖与脯氨酸含量高，无降雪条件下可溶性糖与脯氨酸含量最高，然后随降雪量增加呈显

著下降趋势。 这是因为冬季降雪是荒漠地区的主要水分来源之一，能够为真藓提供其生理生化活性所需的水

分，随着水分含量的增加，二者含量均会有所下降。 这与陈文佳等的水分含量多时会降低可溶性糖与脯氨酸

含量的研究结果相一致［２８］。 可溶性蛋白与植物新陈代谢息息相关，含量越高新陈代谢能力越强。 卜楠等研

究了不同水分条件下沙漠豆生理指标的变化，结果表明在干旱胁迫下，可溶性蛋白先下降后上升但低于含水

量较高的对照［２９］。 而本研究结果表明随降雪量增加，可溶性蛋白呈显著上升趋势。 降雪量增加，积雪融化所

提供的水分量就会增多，进而激发真藓的生理活性，比如可溶性蛋白含量升高，即结皮层真藓植物的新陈代谢

能力有所提升。
当植物面临水分、温度胁迫时，细胞膜系统会受到破坏，主要表现为 ＭＤＡ 含量的增加。 ＭＤＡ 是生物膜质

过氧化强度和酶系统受伤害程度的重要指标，ＭＤＡ 积累越多，组织受伤害越重。 国春晖研究了 ３ 种藓类植物

旱后复水过程中生理特性，研究表明随着干旱胁迫加剧，３ 种藓类 ＭＤＡ 含量均迅速增多，复水后，山墙藓在急

剧下降后直接趋于平稳，它具有较强的保水能力［３０］。 在冬季无降雪时，真藓植物由于受低温干旱胁迫的影

响，在体内积累了大量的 ＭＤＡ，而积雪融化会使胁迫得到缓解。 本研究中，随降雪量的增加，ＭＤＡ 含量也呈

现为急剧下降的趋势，说明真藓在此过程中也有较强的保水能力。 这可能是因为降雪量增加为植株提供更多

水分，会使得真藓植物处于复水状态，干旱胁迫减缓，膜脂过氧化过程减弱，ＭＤＡ 含量就会降低。
综上所述，降雪对真藓的生理生化活性具有一定的促进作用。 冬季降雪是荒漠地区水分的重要来源之

一，且降雪覆盖具有一定的保温效应，为真藓在冬季严寒条件下提供适宜的水分条件和温度条件。 冬季降雪

通过缓解干旱胁迫改善了真藓的生理特性，促进了其光合作用，而且冬季低温也起到了一定的促进作用。 降

雪提高了低温下真藓的叶绿素含量和可溶性蛋白含量，进而促进其光合作用能力与新陈代谢能力。 与此同

时，降低了可溶性糖含量、脯氨酸含量以及 ＭＤＡ 含量，进而影响其渗透调节作用以及膜脂过氧化程度。 本项

研究为探讨藓类植物对降雪的生理响应机制提供理论依据和数据支撑，对维持荒漠生态系统的稳定性具有重

要意义。
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