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卓露ꎬ薛山ꎬ买买提明􀅰苏来曼ꎬ李鸿彬ꎬ张道远.基于形态结构的新疆干旱地区真藓 (Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ) 环境适应性研究.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(２１):
８８６５￣８８７４.
Ｚｈｕｏ ＬꎬＸｕｅ ＳꎬＭａｍｔｉｍｉｎ􀅰ＳｕｌａｙｍａｎꎬＬｉ Ｈ ＢꎬＺｈａｎｇ Ｄ Ｙ.Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ａｒｉｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ.Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０２３ꎬ４３(２１):８８６５￣８８７４.

基于形态结构的新疆干旱地区真藓 (Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ)
环境适应性研究
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１ 石河子大学生命科学学院 绿洲城镇与山盆系统生态兵团重点实验室ꎬ石河子　 ８３２０００

２ 新疆大学生命科学与技术学院 新疆生物资源基因工程重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００４６

３ 中国科学院新疆生态与地理研究所 新疆抗逆植物基因资源保育与利用重点实验室ꎬ 乌鲁木齐　 ８３００１１

摘要:真藓为极端恶劣环境的开拓者和主要先锋植物ꎬ同时也是世界的广布种ꎮ 通过对新疆不同干旱类型:半干旱区 (居群 Ａ:
Ｐ１—Ｐ６)、干旱区 (居群 Ｂ:Ｐ７—Ｐ９)、极端干旱区 (居群 Ｃ:Ｐ１０—Ｐ１７) 的 １７ 个居群真藓的外部形态与解剖结构的对比研究ꎬ探
索真藓植物外部形态和内部结构对不同干旱环境的适应性ꎬ以期为干旱区野生植物资源的合理利用与保护及生态植被恢复提

供理论依据ꎮ 结果显示:新疆不同居群真藓的株高、叶片的长和宽、毛尖长、植株横切面直径、叶细胞长和宽等指标存在显著性

差异 (Ｐ<０.０５)ꎻ随着干旱强度的增加ꎬ居群 Ａ<居群 Ｂ<居群 Ｃ 的个体株高降低ꎬ叶片毛尖增长ꎬ叶面积减小ꎬ属于极端干旱地区

种群 Ｃ 的叶面积变异系数最大ꎻ另外ꎬ通过研究形态解剖结构数据统计分析后发现ꎬ叶面积 (０.３４７８)、 株高 (０.２９５７)、毛尖长

度 (０.２３４９) 的变异系数依次降低ꎬ进一步说明真藓叶片对外界环境的变化反应最为敏感ꎮ 据此推测真藓的个体外部结构和解

剖结构具有很强的可塑性ꎬ且该特性是真藓适应各种环境的重要生存策略ꎮ
关键词: 解剖结构ꎻ干旱ꎻ生态适应性ꎻ居群ꎻ真藓
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苔藓是较为低等的陆生高等植物ꎬ作为先锋物种在生物沙漠化防治、水土保持、防风固沙等方面发挥着重

要作用[１—４]ꎮ 苔藓植物结构简单ꎬ对外界环境变化非常敏感ꎬ一旦环境发生突变ꎬ极易造成种群的衰退甚至消

亡ꎮ 而耐干苔藓能够长期忍受极度干燥和阳光直射ꎬ能够耐受组织 ９８％以上脱水ꎬ并遇水“死而复生”ꎬ在数

分钟内恢复正常生理活动ꎬ充分显示其优良独特的抗性优势ꎬ是研究耐干胁迫 (Ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬＤＴ) 极

好的材料[５—７]ꎮ
真藓 (Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ.) 隶属于真藓科 (Ｂｒｙａｃｅａｅ) 真藓属 (Ｂｒｙｕｍ)ꎮ 自然干燥状态下ꎬ呈银灰

色ꎬ对干旱胁迫具有快速的生理生化响应[８]ꎬ具有最高等级 (Ａ 级) 的耐干能力ꎬ并在完全干燥状态和－７０℃
冷冻状态配子体可长时间保持活力ꎬ遇水而快速复苏ꎬ兼具耐高温、耐辐射等综合抗性[９]ꎮ 而叶片毛尖 (Ｌｅａｆ
ｈａｉｒ Ｐｏｉｎｔｓꎬ ＬＨＰｓ) 是很多藓类植物 (尤其是耐旱藓类) 主要外部结构ꎬ它是叶片中肋的延长ꎬ为白色透明状ꎬ
表面突出很多小型刺状齿ꎬ在吸收空气中凝结水、减少水分散失和反射强光等适应极端环境中发挥重要作

用[１０]ꎮ 另外ꎬ真藓以其矮小的体型、广泛的适应性ꎬ可在极地、高山、沙漠、草原等不同的生态系统中分布ꎬ以
及强大的生命特征ꎬ对不同环境因子的适应范围及其广泛ꎬ不断受到各界研究学者的关注ꎮ 目前ꎬ对真藓的研

究主要集中在形态发育[１１]、系统分类、组织培养、生理特性[１２]、耐干分子机制[１３—１４]等方面ꎮ
由于环境的异质性ꎬ同一物种产生了不同生态型分化ꎬ导致植物体形态特征差异显著ꎬ而居群间植物的形

态结构受水分、温度、海拔等异质性环境的影响ꎬ植物体利用改变株体高度、叶片结构、细胞成分等策略适应其

所在生境[１１]ꎮ 以往的研究主要利用真藓个体的形态学和生理学等方面的特征分析不同居群之间的关

系[１５—１６]ꎬ但很少涉及到从形态和解剖结构相结合的角度共同探讨真藓的适应性ꎮ 因此ꎬ本研究通过对新疆干

旱地区不同生境条件下ꎬ１７ 个不同居群真藓植株个体形态和解剖结构进行差异性比较分析ꎬ探索真藓植物对

不同生态环境的适应性ꎬ了解其适应能力及策略ꎬ旨在为进一步开发利用真藓种质资源及深入开展遗传多样

性研究奠定基础ꎬ同时ꎬ也为干旱区野生植物资料的合理利用与保护及生态植被恢复提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料真藓于 ２０１５—２０２０ 年采自新疆干旱地区 １７ 个不同居群ꎬ具体采集信息参照表 １ 和图 １ꎮ 采集

的地点按照干旱程度整合为:阿勒泰地区属于半干旱地区ꎬ记为居群 Ａ (居群 Ｐ１—Ｐ６)ꎻ天山东部地区的吉木

萨尔森林和乌鲁木齐一号冰川属于干旱地区ꎬ记为居群 Ｂ (居群 Ｐ７—Ｐ９)ꎻ昆仑山地区属于极端干旱地区ꎬ记
为居群 Ｃ (Ｐ１０—Ｐ１７)ꎮ 针对经纬度、不同生境及海拔等资料进行详细记录ꎮ 采样时选择苔藓发育良好的地

块ꎬ每个样方采用五点取样法用自制 ＰＶＣ 取样器 (直径 １０ｃｍꎬ高 ２ｃｍ) 采集以为密集丛生的真藓居群ꎮ 利用

纸皮信封带回实验室ꎬ干燥状态保存ꎬ备用ꎬ并由中国著名干旱区苔藓植物学家买买提明􀅰苏来曼教授进一步

鉴定ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 形态指标测定

１７ 个居群中ꎬ每个居群随意选取 ３０ 株真藓个体ꎬ运用 Ｏｌｙｍｐｕｓ 显微镜 (ＳＺＸＺ￣ＩＬＬＴ)进行观察ꎬ测量ꎬ拍
照ꎮ 测量植株高度、毛尖长度 (具体详见图 ２)、叶片的长、宽ꎬ并计算叶片的面积、长宽比、变异系数 (ＣＶ) 及
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可塑性指数 (ＰＩ)ꎮ
变异系数 ＣＶ＝ σ / μ (１)
可塑性指数　 　 　 ＰＩ＝(Ｍａｘ－Ｍｉｎ) / Ｍａｘ (２)

式中ꎬＣＶ 为变异系数(％)ꎻσ 为标准差ꎻμ 为平均数ꎻＰＩ 为可塑性指数(％)ꎻＭａｘ 为最大值ꎻＭｉｎ 为最小值ꎮ

表 １　 干旱地区 １７ 个居群真藓不同生境采样信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ (１８ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ)

居群
Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

采集地点
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

经度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

生境
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ / ｍ

１ 阿尔泰山布尔津县喀纳斯地区 ４７.５３４４ ８９.５８５２ 岩面 １６８０

２ 阿尔泰山布尔津县喀纳斯黑湖 ４８.４１８２ ８６.９６７４ 岩面 １７４０

３ 阿尔泰山哈巴河县呼特林奎屯岭站 ４６.４８５３ ９０.７４７９ 岩面 ３０５０

４ 阿尔泰山福海县奥特布拉克 ４８.０５２０ ８６.４４５９ 岩面 １１４０

５ 阿尔泰山青河县大青河 ４６.９３５３ ９０.４１５５ 土坡 １７００

６ 阿尔泰山青河县花海子 ４７.５９４６ ８７.０６１８ 山坡 ３６８０

７ 天山吉木萨尔县林场 ４３.７７２４ ８９.０１９６ 腐木生 １７７０

８ 天山乌鲁木齐后峡 ４３.１１４９ ８７.０１４８ 岩面 ３６２５

９ 天山一号冰川 ４３.３６７２ ８７.２０５７ 岩面 １８７５

１０ 帕米尔高原乌恰县布斯坦铁列克 ３６.９９９０ ８０.８１３４ 山坡 ３７００

１１ 帕米尔高原阿克陶县乌依塔格 ３６.１７６８ ８０.７８４３ 山坡 ３５００

１２ 帕米尔高原塔什库尔干县瓦旱走廊 ３６.２１５８ ８０.２８１８ 土坡 ３１４０

１３ 帕米尔高原塔什库尔干县瓦旱走廊 ８ 连 ３８.９０１９ ７５.２１６８ 岩面 ２７３０

１４ 帕米尔高原塔什库尔干县红其拉甫口岸 ３９.２１８９ ７５.０８５８ 土坡 ２２３１

１５ 昆仑山策勒县恰哈乡喀拉塔什东来克 ３６.８４４２ ７５.４８２１ 土生 ４７２０

１６ 昆仑山策勒县乌鲁格沙依乡阿合奇格 ３６.１５７１ ７４.８２５ 岩面 ４１２０

１７ 昆仑山策勒县恰哈乡康库乃斯 ３７.１５７１ ７４.８２５ 土坡 ４２７０

图 １　 新疆干旱地区 １７ 个居群真藓不同生境采样位点

　 Ｆｉｇ. １ 　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ (１７ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ)

Ｐ:种群 Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

１.２.２　 叶片解剖指标的测定

１７ 个居群中ꎬ每个居群随机选取 １０ 株完整植物个

体ꎬ采用常规石蜡切片法对真藓材料进行处理ꎮ 洗净后

取植株中上部ꎬ长度约为 １ｃｍꎬ利用 ＦＡＡ 固定液进行固

定 ２４ｈ 并抽气ꎬ换 ７０％乙醇保存ꎬ按照 ７０％、８０％、９０％、
９５％、１００％乙醇进行脱水处理ꎬ使用番红整染ꎬ固绿法

复染进行染色ꎮ 石蜡切片具体方法参照«生物显微技

术»(人民教育出版社):采集、分割￣固定￣冲洗和脱水￣
透明￣浸蜡 (透入) ￣包埋￣切片与贴片￣脱蜡￣染色￣脱水￣
透明￣封片等步骤ꎮ 用 Ｏｌｙｍｐｕｓ 显微镜 (ＳＺＸＺ￣ＩＬＬＴ) 观

察ꎬ拍照ꎮ 测量植株横切面直径长度ꎬ叶细胞的长、宽ꎬ
并计算叶细胞的面积、变异系数 (ＣＶ) 及可塑性指数

(ＰＩ)ꎮ
１.２.３　 统计方法

本研究的数据分析使用 ＳＰＳＳ ２３. ０ 软件 ( ＳＰＳＳꎬ
ＣｈｉｃａｇｏꎬＵＳＡ)ꎬ作图使 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ Ｐｏｒｔａｂｌｅ 软件ꎮ 居群中的植株株高、叶片的长和宽、毛尖长、植株横切

面直径、叶细胞长和宽等数据都在 ９５％ 显著性水平上使用单因素方差分析ꎬ用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较上述指标变量

的差异ꎮ
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图 ２　 叶片毛尖测量方法

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｌｅａｆ ｈａｉｒ Ｐｏｉｎｔｓ

２　 结果与分析

２.１　 居群间真藓个体植株差异

研究结果显示:居群间和居群内部个体植株的差异

表明ꎬ主要分布在半干旱地区的居群 Ａ 真藓由于水分

和营养相对充足ꎬ株体明显较高ꎬ而生长在干旱地区的居

群 Ｂ 和极端干旱地区的居群 Ｃ 叶片紧贴茎上ꎬ呈瓦状排

列 (图 ３)ꎬ这种生长方式可以防止叶片水平蒸发ꎬ密集丛

生ꎬ并在强光下减少水分的散失ꎮ 不同干旱区居群真藓

的株高 (Ｆ＝８.３６３ꎬＰ＝０.０１２)ꎬ毛尖长度 (Ｆ ＝ １２.５６３ꎬＰ ＝
０.００１)ꎬ叶面积 (Ｆ ＝ １７.４８８ꎬＰ ＝ ０.００５) 存在极显著差异

(图 ４)ꎮ 通过调查研究发现ꎬ真藓的植株个体体型普遍

矮小ꎬ株高主要分布在 ８５９.２—４７６１.４ μｍ 之间ꎬ其中ꎬ半
干旱区居群 Ａ 的株高 ((３１３６.９７±４４.４５) μｍ) 最大ꎬ极
端干旱区 Ｃ 的株高 ((１２７３.２８±３８.５０) μｍ) 最小ꎻ对三

种不同干旱区居群内部真藓株高研究发现ꎬ 居群

Ａ(Ｐ１—Ｐ６) (Ｆ ＝ １.４９１ꎬＰ ＝ ０.０１５) 和居群 Ｃ (Ｐ１０—
Ｐ１７) (Ｆ＝ ３８.９１ꎬＰ＝ ０.０５) 内部的株高之间存在显著性

差异ꎬ而居群 Ｂ (Ｐ７—Ｐ９) (Ｆ ＝ ０.５８２ꎬＰ ＝ ０.５６６) 的内

部则无显著性差异 (图 ５)ꎮ 真藓叶片毛尖长度最长的为居群 Ｃ ((１４５.２３±３.９９) μｍ)ꎬ与居群 Ａ ((１５９.１５±
４.６０) μｍ) 之间存在显著性差异ꎻ对三种不同干旱区居群内部真藓毛尖长度研究发现ꎬ居群 Ａ(Ｐ１—Ｐ６)
(Ｆ＝ ５.８６５ꎬＰ＝ ０.００)、居群 Ｂ (Ｐ７—Ｐ９) (Ｆ＝ １７.２３９ꎬＰ＝ ０.００)和居群 Ｃ (Ｐ１０—Ｐ１７) (Ｆ＝ １９.４３７ꎬＰ＝ ０.００) 内

部都存在显著性差异 (图 ６)ꎮ 随着干旱程度的增加ꎬ真藓的叶面积表现为居群 Ａ ((０.４５±０.３２) μｍ)<居群 Ｂ
((０.６６±０.２１) μｍ)<居群 Ｃ ((０.７８±０.１６) μｍ)ꎬ而不同居群内部 (Ｐ＝ ０.００) 也存在显著性差异 (图 ７)ꎮ 由

此可知ꎬ真藓的平均株高与原生境干旱程度存在负相关关系ꎬ而叶片毛尖长受原生境干旱程度影响呈现显著

性差异ꎮ
２.２　 居群间真藓个体解剖结构特征比较

如图 ８ 所示ꎬ不同生境条件下生长的真藓的解剖结构横切面近圆形ꎬ叶片表皮为单层细胞组成ꎬ体积较

小ꎬ长方形或近圆形ꎬ排列紧密ꎬ外层叶片的细胞壁明显折皱ꎬ且细胞壁有增厚的现象ꎻ明显看出ꎬ外侧细胞体

积较小ꎬ排列整齐紧密ꎬ细胞壁加厚现象明显ꎬ而内部细胞较大ꎬ排列较为疏松ꎬ形状不规则ꎬ细胞壁薄ꎻ中轴分

化明显ꎬ形状近椭圆ꎬ且小型薄壁组织ꎬ细胞圆 ５—６ 边形ꎮ 对三种不同干旱区真藓的石蜡切片统计结果发现:
不同干旱区居群真藓的茎直径 (Ｆ＝ ０.４７７ꎬＰ ＝ ０.６２２) 之间不存在显著性差异ꎬ而细胞面积 (Ｆ ＝ １７.４７３ꎬＰ ＝
０.００) 存在显著性相关 (图 ９)ꎮ 进一步对不同干旱区内部真藓细胞面积数据进行统计分析ꎬ不同居群 Ａ
(Ｐ１—Ｐ６) (Ｆ＝ ２３.２２７ꎬＰ＝ ０.００)、Ｂ (Ｐ７—Ｐ９) (Ｆ＝ ３.０８２ꎬＰ＝ ０.０６２) 和居群 Ｃ (Ｐ１０—Ｐ１７) (Ｆ ＝ ４２.６８４ꎬＰ ＝
０.００) 内部都存在显著性差异 (图 １０)ꎮ
２.３　 居群间真藓形态指标的变异系数 (ＣＶ)和可塑性指数 (ＰＩ)

由表 ２ 可以看出ꎬ不同居群真藓的变异系数和可塑性指数的变异程度不同ꎬ其中ꎬ从形态结构研究发现ꎬ
叶面积 (０.３４７８)、 株高 (０.２９５７)、毛尖长度 (０.２３４９) 的变异系数依次降低ꎬ而解剖结构无显著变化ꎮ 由此

可知ꎬ真藓的叶片对外界环境的变化反应最为敏感ꎬ在不同干旱区环境中具有较强的可塑性以适应不同干旱

生境ꎮ
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图 ３　 新疆干旱地区 １７ 个居群真藓植株个体差异性比较

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ (１７ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ)

表 ２　 不同居群真藓植株个体指标平均变异系数和平均可塑性指数分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ
株高 / μｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

毛尖长 / μｍ
Ａｗｎ ｌｅｎｇｔｈ

叶面积 / ｍｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
茎直径 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

细胞面积 ｍｍ２

Ｃｅｌｌ ａｒｅａ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

可塑性指数
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｉｎｄｅｘ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

可塑性指数
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｉｎｄｅｘ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

可塑性指数
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｉｎｄｅｘ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

可塑性指数
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｉｎｄｅｘ

变异系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

可塑性指数
Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｉｎｄｅｘ

０.２９５７ ０.４６１７ ０.２３４９ ０.５４３５ ０.３４７８ ０.６４２２ ０.２０６７ ０.３４６４ ０.２１８９ ０.５０８４
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图 ４　 新疆干旱地区 ３ 个居群真藓植株株高、毛尖长、叶面积
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图 ５　 新疆地区 ３ 个居群真藓植株株高 (组内分析)
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图 ６　 新疆地区 ３ 个居群真藓植株毛尖 (组内分析)
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３　 讨论

苔藓植物属于最低等的高等植物ꎬ是水生到陆生过渡的类群ꎬ其形态结构简单ꎬ易受环境影响ꎬ具有极强

的耐旱性[１７—２０]ꎮ 在长期的进化过程中ꎬ苔藓植物能够通过自身形态结构的变化ꎬ形成一系列特殊的外部形态
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图 ７　 新疆地区 ３ 个居群真藓植株叶面积 (组内分析)
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结构和内部形态结构及相应的变化机制ꎬ以适应各种环境[２１—２２]ꎮ 本研究的材料真藓主要取自新疆地区ꎬ且部

分材料弥足珍贵ꎬ如昆仑山策勒县和帕米尔高原ꎬ为特殊生境下真藓的适应性研究提供了丰富而充足的材料ꎮ
本研究的结果显示:不同干旱环境背景下真藓的形态结构明显表现出对不利生态因子的适应性ꎬ如随海拔高

度的增加ꎬ植株高度明显降低ꎬ而叶片毛尖长度和叶面积指标与海拔成负相关关系ꎬ另外ꎬ变异系数和可塑性

指数等指标都说明真藓植株体具有较强的可塑性ꎬ能够在各种极端环境中生存ꎮ
大量文献报道ꎬ植物的形态结构和生长环境存在密切的相关性ꎬ换句话说ꎬ植物与其环境是统一的整体ꎬ

生态环境决定植物的形态建成ꎬ在长期的外界环境影响下ꎬ植物能够形成适应环境的形态结构、生理功能和生

态特征[２３—２６]ꎮ 本研究表明:不同居群的真藓都呈现密集丛生状态ꎬ这种生长方式可以减缓细胞内生理条件的

剧烈变化ꎬ减弱细胞器的受损害程度ꎬ加快其生理功能的恢复速度ꎬ进而提高土壤毛细管系统的持水力ꎬ减少

空气在叶表面的流动ꎬ减少土壤水分的蒸发[２７—２９]ꎮ 通过显微观察ꎬ真藓的叶在干燥时紧贴于茎ꎬ而部分地区

(居群 Ａ) 植株在复水后的变化也不明显 (图 ３)ꎬ这种生长方式能够减少叶片及植物体暴露在空气中的表面

积ꎬ减少蒸腾ꎬ防止强光辐射的损伤[１２]ꎮ 除此以外ꎬ真藓叶片具有一种特殊的毛尖结构ꎬ是适应干旱环境形成

的特殊形态结构ꎬ由图 ６ 可明显看出ꎬ在极端环境下的种群 Ｃ 地区植株毛尖相对较长ꎬ相关研究发现具有毛尖

的藓类植物能增加 １０.２６％ 的凝结水量ꎬ毛尖的存在有利于对逆境环境中凝结水和降水的利用ꎬ从而增强干

旱环境的适应能力[３０—３１]ꎮ
在形态结构研究中ꎬ株高在一定的程度上能够反应出植物对外界环境的适应性[２４ꎬ３２]ꎮ 而生长在半干旱

地区的种群 Ａ 和干旱地区的种群 Ｂꎬ其平均株高显著大于生长在极端干旱地区的种群 Ｃꎬ相对较为湿润的林

场环境ꎬ能够为真藓提供更充足的养分和水分ꎬ也是促使其生长的因素之一ꎮ 另外ꎬ植物的叶片作为暴露在环

境中面积最大的器官ꎬ对水分、温度、光照等外界环境的变化反应非常敏感ꎬ在进化过程中叶片具有高强的可

塑性[３３]ꎬ而苔藓植物没有真正的维管组织结构ꎬ水分的吸收主要依靠叶片与环境之间的直接相互接触[３４—３５]ꎮ
所以说ꎬ研究真藓叶片的解剖结构可以更好的了解其适应环境的机制ꎮ 通过本文研究结果分析可以看出ꎬ极
端干旱地区的种群 Ｃ 叶面积相对较小ꎬ这样的形态结构能够减小太阳辐射对植株本身造成的伤害ꎬ也能够降

低叶的蒸腾面积ꎬ避免强烈光照对叶片的灼伤ꎬ而生长在半干旱地区的种群 Ａ 和干旱地区的种群 Ｂ 的叶面积

则相对较大ꎮ 总之ꎬ生长在环境条件差异较大的同一种植物ꎬ它们的形态解剖结构往往表现出趋异的现

象[３６—３８]ꎮ 真藓在环境较为恶略的情况下ꎬ通过改变自身形态结构ꎬ如植株矮小ꎬ叶面积较小ꎬ较长的毛尖等结

构ꎬ形成特殊的环境适应策略ꎬ缓解不利条件的伤害ꎬ提高自身在该生境中的生存能力ꎮ
另外ꎬ本研究利用生物统计学分析的方法ꎬ通过不同指标的变异系数 (ＣＶ) 和可塑性指数 (ＰＩ) 结果

(表 ２) 可知ꎬ在外界环境改变时ꎬ真藓植株个体结构变化最大的是叶片ꎬ进一步佐证了相关文献报道[３９—４０]ꎬ
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图 ８　 干旱地区 １７ 个居群真藓植株个体横切面解剖结构特征

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎａｔｏｍｙ ｏｆ Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ Ｈｅｄｗ. ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｂｉｔａｔｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ (１７ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ)
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图 ９　 新疆干旱地区 ３ 个居群真藓茎直径和细胞面积
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图 １０　 新疆地区 ３ 个居群真藓植株细胞面积 (组内分析)
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叶片变异系数可以反映叶片的可塑性ꎬ叶片形态上发生变化是植物为更好适应环境ꎬ其次就是株高和叶片毛

尖长度的变化ꎮ 但不同生境下生理指标是否也会随环境的不同发生变化ꎬ环境中的其他因素 (水分湿度、盐
碱度、紫外线强度等) 对植株可塑性是否有影响ꎬ由环境诱导的表型可塑性变异能否被苔藓类植物遗传等问

题ꎬ尚需进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ环境因子的综合作用导致真藓的生态型分化ꎬ为了适应这种异质性环境ꎬ新疆地区不同居群真

藓形成了不同的策略:株高、叶片的长和宽、毛尖长、植株横切面直径、叶细胞长和宽等指标存在显著性差异

(Ｐ<０.０５)ꎬ随着干旱强度的增加ꎬ居群 Ａ<居群 Ｂ<居群 Ｃ 的个体株高降低ꎬ叶片毛尖增长ꎬ叶面积减小ꎻ解剖

结构显示真藓具有明显的中轴ꎬ属于内导水型藓类ꎮ 利用统计分析可知ꎬ叶面积和株高的变化是真藓不同居

群适应不同异质性环境的重要生存策略之一ꎬ从而保证真藓在干旱胁迫的异质性环境中的更新和存活ꎮ 本文

研究结果有助于揭示不同环境下真藓的适应机制ꎬ为后期的种质资源的引种驯化提供科学依据ꎮ
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