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斑块面积对干燥⁃复水条件下藓类植物生理活性的
影响

乔　 羽１，２，赵允格２，∗，高丽倩２，井海梦１，２，张珺雨１，２

１ 西北农林科技大学资源环境学院， 杨凌　 ７１２１００

２ 中国科学院水利部水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室， 杨凌　 ７１２１００

摘要：干扰会导致生物结皮斑块破碎并退化。 为明确生物结皮斑块破碎诱发生物结皮退化机理，以黄土丘陵区土生对齿藓

（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ）结皮为研究对象，研究了干燥⁃复水条件下，单株和直径 １ ｃｍ、２ ｃｍ、３ ｃｍ、４ ｃｍ、５ ｃｍ 的藓结皮斑块内土生对

齿藓的干燥速率、渗透调节物质、丙二醛和光合色素含量等的变化，以期揭示干扰后生物结皮退化的生物学机理。 结果表明

（１）除单株外，干燥速率随斑块面积减小而增加，直径 １ ｃｍ 斑块内藓的干燥速率是直径 ５ ｃｍ 的 ２ 倍。 （２）反复干燥⁃复水 ２５ 天

后，直径小于 ５ ｃｍ 的斑块内藓的可溶性糖、可溶性蛋白和叶绿素含量低于直径 ５ ｃｍ 斑块内藓的含量，丙二醛含量随斑块面积

变化无明显规律。 （３）干燥速率与斑块面积、可溶性糖、可溶性蛋白及叶绿素含量均呈极显著负相关。 以上结果表明，藓结皮

斑块面积通过影响斑块内藓类植物干燥速率进而影响其渗透调节和光合作用能力。 藓结皮斑块面积减小，藓类植物干燥速率

增大，生理活性降低，是藓结皮斑块破碎诱发其退化的原因。 研究从藓类植物生理的角度，阐明了干扰后藓类植物衰亡的生理

学原因，为生物结皮的保护和管理提供了科学依据。
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生物土壤结皮（生物结皮）是藻类、苔藓、地衣及土壤微生物与土壤颗粒复合形成的复杂有机体，占干旱

半干旱地区的 ７０％［１—２］。 其中，结皮生物，如藓类、藻类的生长及其生物固氮作用增加了土壤有机质和氮含

量，显著增强土壤抗侵蚀性，影响土壤水分状况，维持和提高了干旱半干旱生态系统生物的多样性，对干旱半

干旱生态系统稳定性具有重要意义［３—８］。
干扰显著影响生物结皮结构和功能，其中放牧作为一种重要的生产活动，亦是影响生物结皮结构和功能

的重要因素。 研究发现，放牧会显著降低生物结皮盖度、组成及生物量，导致生物结皮的退化［９—１２］。 如

Ａｎｄｅｒｓｏｎ 在美国尤他州研究表明，放牧后生物结皮中藓类、地衣和藻类的盖度分别是原来的 １ ／ １０、１ ／ ３ 和 １ ／
２，地衣和苔藓的种类减少 ５０％［１３］。 此外，重度放牧导致生物结皮斑块破碎化，斑块面积减小［１４—１５］。 目前，关
于放牧后生物结皮退化的主要原因，有研究认为是放牧过程中牲畜踩踏导致土壤物理结构和化学性质发生变

化，生物结皮生长发育环境受到影响［１６］。 如放牧践踏导致土壤中粗沙比例增加了 ３％，钙含量下降 ２１．５％，土
壤有机质和 ｐＨ 值发生变化［１５，１７］。 也有研究认为，放牧过程中牲畜直接践踏，使得生物结皮斑块破碎，生物结

皮斑块随风蚀或水蚀流失，导致生物结皮退化［１６］。 藓结皮作为生物结皮的高级演替阶段，常因放牧干扰导致

其盖度、物种多样性和生物量的降低。 而干扰后结皮中藓类植物的生理活性与其盖度、物种多样性和生物量

等密切相关。 但目前鲜有研究从干扰后藓类植物生理的角度分析其退化的原因。
藓类植物垫状丛生，有利于提高毛细管系统的持水力［１８］。 干扰导致其斑块面积减小，可能会影响结皮层

藓类植物生物体的群落效应。 如有研究表明，藓结皮斑块面积与水分蒸发速率有关，蒸发率随斑块面积的增

大而减小［１９］。 凝结水是蒸发的逆过程，虽然较蒸发或降雨少，却是干旱半干旱地区生态系统中植物、小型动

物、微生物和生物土壤结皮等重要的水分来源［２０—２１］。 研究表明，在干旱沙漠地区，凝结水含量占降雨总量的

３３％—３７％［２２］，在我国黄土高原半干旱地区以凝结水为主的非降水性陆面水分占陆面总水分的 １５％［２３］。 生

物结皮的存在显著提升了表层土壤的吸湿凝结水，其凝结水含量比裸沙高 ６６．７％。 不同类型生物结皮中，藓
结皮的水汽吸附能力最好［２４］。 在干旱半干旱地区夏秋季凝结水频发，夜间产生的吸湿凝结水附着在藓类植

物体表面，日出后，吸湿凝结水直接暴露于空气中蒸发，凝结水的存在能够延长清晨低水分条件下生物土壤结

皮的光合时间［２５—２６］。 研究表明，在干湿交替过程中，藓类植株水分含量变化会影响其生理活性［１２，２７］。 在干

旱半干旱区，干扰后生物结皮斑块面积的变化是否会影响斑块内藓株表面凝结水干燥过程，以及不同斑块面

积内凝结水的水分变化如何影响旱区藓类植物生理活性仍是一个有待解决的问题。
土生对齿藓（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ）是黄土丘陵区高级阶段生物结皮重要组成物种，也是世界广布种之一，

广泛分布于干旱、半干旱地区以及高寒生态系统［２，２８］。 为此，本文以土生对齿藓结皮为研究对象，通过野外采

样，在室内模拟旱区凝结水特征培养不同斑块面积的藓结皮，测定不同面积斑块内土生对齿藓的干燥速率、可
溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛和叶绿素含量，明确不同藓结皮斑块面积中土生对齿藓干燥速率和生理状况，以
期揭示干扰对藓类植物生理活性的影响，为干旱半干旱地区生物结皮的管理提供科学依据。
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１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

试验样品采集于延安市吴起县王洼子乡（３７°１１′Ｎ，１０７°５０′Ｅ）的退耕草地，该地区属于温带大陆性季风气

候，多年平均气温 ８．７℃，年日照时数 ２３００—２４００ ｈ，１ 月与 ７ 月的月平均气温分别为－５．５℃和 ２２．２℃，≥１０℃
积温为 ３２８２℃，多年平均降水 ４５６ ｍｍ，其中 ６—９ 月平均降水量占全年降水量的 ６０％—７０％。 经过多年退耕

还林（草）该区内生物结皮发育良好，覆盖度为 ７０％以上，藓结皮是该区生物结皮高级阶段的主要类型。 其

中，常见的藓类植物主要有土生对齿藓 （Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ）、扭口藓 （Ｂａｒｂｕｌａ ｎｇｕｉｃｕｌａｔａ）、短叶对齿藓

（Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｔｅｃｔｏｒｕｍ）、真藓（Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ）等。 采样区内维管束植物优势种为长芒草（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、铁
杆蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｇｍｅｌｉｎｉｉ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）等。
１．２　 样品采集

２０２１ 年 ７ 月，采集研究区内发育良好、长势均匀的土生对齿藓为优势种的生物结皮。 采集前用蒸馏水将

结皮表面湿润，以便保持结皮的完整性，用直径 ９ ｃｍ 的培养皿进行采样。 采集后将藓结皮样品在散射光下通

风干燥，４８ ｈ 后运回实验室待用。
１．３　 实验设计

为明确干扰后生物结皮斑块面积对干燥⁃复水条件下藓类植物生理活性的影响，本文设单株和直径为

１ ｃｍ、２ ｃｍ、３ ｃｍ、４ ｃｍ、５ ｃｍ 的斑块（形状为圆形），共 ６ 个不同处理。 为保证后期生理指标的测定所需藓类

植物样品质量，按斑块直径由大到小分别设置 ６—２０ 个重复。 将不同直径的藓结皮斑块和单株土生对齿藓置

于铺设滤纸的培养皿内，放入光 ／暗周期 １４ ｈ（４０００ Ｌｕｘ） ／ １０ ｈ、温度 ２５℃、湿度 ４９．５％的培养箱中培养。 每天

光照开始时，用喷壶模拟黄土高原半干旱区凝结水特征均匀喷洒 ０．２ ｍｍ 蒸馏水于不同处理的土生对齿藓表

面［２９］，确保土生对齿藓叶片湿润并展开，而结皮土壤不湿润。 在叶片展开时（斑块内 ８０％土生对齿藓叶片颜

色变为绿色或浅绿色且叶片与茎的夹角达到 ３０°）开始计时，干燥过程中每隔 ３０ ｍｉｎ，将藓结皮连同培养皿一

起称重，直至叶片闭合（斑块内 ８０％土生对齿藓叶片颜色由绿色变为褐色并紧贴茎干）为干燥结束时间［３０］，
培养开始后连续测定三天，计算不同斑块内土生对齿藓的干燥速率。 反复干燥⁃复水 ２５ 天后，观察到斑块内

９０％土生对齿藓开始变黄并接近死亡，停止培养。 将不同斑块面积藓结皮中土生对齿藓地上部分剪下，并称

量下部土壤和滤纸的重量。 剪下的土生对齿藓复水后用滤纸充分吸去表面水分，测定其可溶性糖、可溶性蛋

白、丙二醛和叶绿素含量 ４ 项生理指标，每项指标重复测定 ３ 次。 不同直径藓结皮斑块内土生对齿藓的基本

特征见表 １。

表 １　 不同直径藓结皮斑块内土生对齿藓基本特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ ｉｎ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

斑块直径 ／ ｃｍ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｍｏｓｓ
ｃｒｕｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ

样本数 ／ 个
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

藓结皮厚度 ／ ｃｍ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｍｏｓｓ

ｃｒｕｓｔ ｐａｔｃｈｅｓ

株高 ／ ｍｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

株密度 ／ （株 ／ ｃｍ２）
Ｐｌａｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ

单株 Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｍｏｓｓ ２０ — ５．３７ —

１ １８ ０．９９ ５．２３ ５５．５１

２ １５ ０．９８ ５．１６ ５６．３９

３ １２ １．０１ ５．２７ ５６．３３

４ ９ １．０３ ５．３１ ５５．８１

５ ６ ０．９７ ５．６７ ５５．３５

　 　 单株处理样本量为取 ２０ 个直径 １ ｃｍ 藓结皮内土生对齿藓地上部并随机铺于培养皿上，其他处理样本数为藓结皮的斑块个数

１．４　 测定指标

（１）株高：每个直径的斑块内随机取 ３０ 株苔藓，用游标卡尺测定土生对齿藓地上部分高度，单位 ｍｍ。
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（２）藓株密度：各直径斑块内测定 １ ／ ２ 斑块面积内土生对齿藓株数，单位株 ／ ｃｍ２。
（３）干燥速率：在温度为 ２５℃，相对湿度 ４９．５％恒温恒湿培养箱内，单位时间内土生对齿藓含水量的变

化量。

干燥速率 ｖ（％ ／ ｍｉｎ）＝
ｍ( １ － ｍ０） － ｍ( ２ － ｍ０）

ｔ × ｍ( ２ － ｍ０）
式中，ｍ０：各斑块剪除土生对齿藓后，其下部土壤和滤纸质量；ｍ１：喷水后湿润的土生对齿藓、下部土壤和滤纸

质量；ｍ２：叶片干燥闭合后土生对齿藓、下部土壤和滤纸质量；ｔ：喷水后土生对齿藓叶片展开到叶片干燥闭合

时长。
（４）可溶性糖含量的测定：采用蒽酮比色法［３１］，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 处测土生对齿藓样品的吸光度。
（５）可溶性蛋白含量的测定：采用考马斯亮蓝 Ｇ⁃ ２５０ 法［３１］，以牛血清白蛋白为标准蛋白溶液，在 ５９５ ｎｍ

处测定土生对齿藓样品的吸光度。
（６）丙二醛含量的测定：采用硫代巴比妥酸（ ＴＢＡ）比色法［３１］，用紫外可见分光光度计测定 ４５０ ｎｍ、

５３２ ｎｍ和 ６００ ｎｍ 处土生对齿藓样品的吸光度。
（７）叶绿素含量的测定：采用比色法［３１］，以 ９５％的乙醇为空白对照，在 ６６５ ｎｍ、６４９ ｎｍ 处测定土生对齿藓

样品的吸光度。
１．５　 数据处理

数据处理和统计分析采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２１．０ 软件，对不同斑块面积藓结皮中土生对齿藓干燥速率、
可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛和叶绿素含量分别进行正态分布检验、方差齐性检验及单因素方差分析，最小

显著差异（ＬＳＤ）法进行多重比较，显著性水平设定为 Ｐ＜０．０５。 对土生对齿藓干燥速率和藓株密度、斑块面积

及土生对齿藓可溶性糖、可溶性蛋白、丙二醛、叶绿素含量等指标进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 双尾相关分析（Ｐ＜０．０５、０．０１）。
用 Ｏｒｉｇｉｎ Ｐｒｏ２０２１ 进行图形绘制，图表中数据为平均值±标准差。

图 １　 不同斑块面积藓结皮中土生对齿藓的干燥速率

　 Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ

不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２　 结果与分析

２．１　 斑块面积对干燥⁃复水条件下土生对齿藓干燥速

率的影响

不同面积斑块内土生对齿藓干燥速率如图 １ 所示。
除单株外，土生对齿藓干燥速率随斑块面积增大而减

小。 具体表现为直径 １ ｃｍ 斑块＞直径 ２、３、４ ｃｍ 斑块＞
直径 ５ ｃｍ 斑块和单株土生对齿藓。 直径 １ ｃｍ 斑块内

土生对齿藓干燥速率最大，土生对齿藓植株含水量变化

最快，直径为 ５ ｃｍ 斑块及单株土生对齿藓叶片干燥速

率最小，植株含水量变化最慢。 其中，直径为 １ ｃｍ 斑块

内的土生对齿藓干燥速率与单株及直径 ２ ｃｍ、３ ｃｍ、
４ ｃｍ、５ ｃｍ 斑块内的土生对齿藓干燥速率相比，分别升

高 １．１２ 倍、４５．１７％、４１．６０％、２３．８１％，１．０７ 倍。 此外，通
过分析土生对齿藓干燥速率与斑块面积和藓株密度的

相关关系，结果表明土生对齿藓干燥速率与藓结皮斑块面积极显著负相关，与藓株密度无关。 藓结皮斑块面

积越小，斑块内土生对齿藓干燥速率越大。
２．２　 斑块面积对干燥⁃复水条件下土生对齿藓渗透调节物质的影响

可溶性糖是逆境条件下植物细胞渗透调节物质，可溶性糖含量越高，渗透调节能力增强。 不同斑块面积
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内土生对齿藓可溶性糖含量如图 ２ 所示。 直径 ５ ｃｍ 斑块和单株的土生对齿藓可溶性糖含量高于直径 １—
４ ｃｍ的斑块。 与直径 ５ ｃｍ 斑块相比，直径 １、２、３、４ ｃｍ 斑块内的土生对齿藓可溶性糖含量显著降低，分别降

低了 ４５．９１％、２８．６９％、４３．６１％、３５．８３％。
可溶性蛋白是指易溶于水的一类蛋白小分子，可溶性蛋白含量上升，有利于增强其细胞保水性。 不同斑

块面积内土生对齿藓可溶性蛋白含量如图 ２ 所示。 除单株外，随着斑块面积增加，土生对齿藓可溶性蛋白含

量增加。 可溶性蛋白含量具体表现为单株＞直径 ３ ｃｍ、５ ｃｍ 斑块＞直径 ４ ｃｍ 斑块＞直径 １ ｃｍ、２ ｃｍ 斑块。 与

直径 ３ ｃｍ、５ ｃｍ 斑块内的土生对齿藓可溶性蛋白含量相比，单株土生对齿藓可溶性蛋白含量分别增加了

１９．９０％和 ２５．７０％。 与直径为 ５ ｃｍ 斑块相比，直径为 １ ｃｍ、２ ｃｍ、４ ｃｍ 斑块内的土生对齿藓可溶性蛋白含量

分别降低 ５５．４４％、５４．７４％、３１．１０％。

图 ２　 不同斑块面积藓结皮中土生对齿藓在反复干燥⁃复水 ２５ 天后可溶性糖、可溶性蛋白和丙二醛含量

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ａｎｄ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｏｆ Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｆｔｅｒ

ｒｅｐｅａｔｅｄ ｄｅ⁃ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ２５ ｄａｙｓ

测定样品重量为鲜重，且各处理间土生对齿藓组织含水量相同

２．３　 斑块面积对干燥⁃复水条件下土生对齿藓丙二醛含量的影响

不同斑块面积内土生对齿藓丙二醛含量如图 ２ 所示。 除单株土生对齿藓外，随斑块面积的增加，土生对

齿藓丙二醛含量先减少后增加。 直径 ５ ｃｍ 斑块内土生对齿藓丙二醛含量与单株、直径 ２ ｃｍ、 ３ ｃｍ、４ ｃｍ 斑块

内土生对齿藓丙二醛含量差异显著，分别增加了 ９０．１０％、２８．８３％、１．２３ 倍、４５．８７％。 单株土生对齿藓丙二醛

含量与直径 １ ｃｍ、２ ｃｍ 斑块相比，分别降低 ４３．１７％和 ３２．２３％。
２．４　 斑块面积对干燥⁃复水条件下土生对齿藓光合色素的影响

叶绿素含量变化可以作为藓类植物在干旱条件下存活并从失水中恢复生机的能力评价指标［１８］。 不同斑

块面积内土生对齿藓叶绿素含量结果表明，随斑块面积的增加，土生对齿藓叶绿素 ａ、ｂ 及总叶绿素含量变化

均表现为先减小后增加（图 ３）。 直径为 ３ ｃｍ 斑块内土生对齿藓叶绿素 ａ、ｂ 及总叶绿素含量最低，分别为

０．２４ ｍｇ ／ ｇ、０．１４ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．３８ ｍｇ ／ ｇ。 直径为 ５ ｃｍ 斑块内土生对齿藓叶绿素 ａ、ｂ 及总叶绿素含量最高，分别为

５８０２　 ５ 期 　 　 　 乔羽　 等：斑块面积对干燥⁃复水条件下藓类植物生理活性的影响 　
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　 图 ３　 不同斑块面积藓结皮中土生对齿藓在反复干燥⁃复水 ２５ 天

后叶绿素含量

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｍｏｓｓ ｃｒｕｓｔｓ ａｆｔｅｒ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｄｅ⁃ｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

２５ ｄａｙｓ

０．４７ ｍｇ ／ ｇ、０．２４ ｍｇ ／ ｇ 和 ０．７１ ｍｇ ／ ｇ。
与直径 ５ ｃｍ 斑块相比，单株和直径 １—４ ｃｍ 斑块

内的土生对齿藓的总叶绿素含量分别降低 ２３． ９４％、
３９．４４％、３２．３９％、４６．４８％、４０．８４％，差异显著。 斑块直

径小于 ５ ｃｍ 时，单株叶绿素含量最高，相比于直径

１ ｃｍ、３ ｃｍ、４ ｃｍ 斑块分别增加了 ２０． ９２％、３０． ６１％、
２３．３８％。
２．５　 干燥速率与土生对齿藓生理特性的相关性分析

对干燥⁃复水条件下土生对齿藓渗透调节物质、丙
二醛、叶绿素含量与土生对齿藓干燥速率进行相关性分

析，结果显示（表 ２）土生对齿藓 ４ 个生理指标中可溶性

糖、可溶性蛋白和叶绿素含量与干燥速率极显著负相

关，丙二醛含量与干燥速率无关。 结合干燥速率与斑块

面积极显著负相关的结果，表明斑块面积通过影响干燥

速率从而影响了可溶性糖、可溶性蛋白和总的叶绿素

含量。

表 ２　 土生对齿藓生理特性与干燥速率的相关系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ ｖｉｎｅａｌｉｓ ａｎｄ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

可溶性糖含量
Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

可溶性蛋白含量
Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（μｍｏｌ ／ ｇ）

总叶绿素含量
Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ／

（ｍｇ ／ ｇ）

干燥速率
Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ／ （％ ／ ｍｉｎ） －０．７５３∗∗ －０．７２２∗∗ ０．１２０ －０．６１３∗∗

　 　 ∗Ｐ＜０．０５； ∗∗Ｐ＜０．０１

３　 讨论

多项研究表明干扰后生物结皮斑块面积减小并退化［１４—１５］，其面积变化可能影响旱区结皮生物表面凝结

水的蒸散速率，进而影响斑块内结皮生物的生理活性。 为此，本研究通过模拟夏秋季凝结水特征，研究了藓结

皮斑块面积对藓类植物生理状况的影响，发现斑块面积显著影响藓类植物干燥速率，与前人研究一致［１９］。 本

文结果进一步证实干燥速率的差异，最终影响了藓类植物生理活性，具体表现为斑块面积减小，藓类植物渗透

调节物质含量和叶绿素含量的降低，表明藓类植物的生理活性受到损害，而这种损害程度与干燥速率有关，斑
块越小，干燥越快，影响了藓类植物生理活性，最终诱发其衰亡。

可溶性糖、可溶性蛋白是表征藓类植物渗透物质调节能力的重要指标。 本研究中，直径小于 ５ ｃｍ 斑块内

土生对齿藓可溶性糖含量低于直径 ５ ｃｍ 斑块及单株处理。 可见，斑块面积较大时，藓类植物可以通过提高体

内可溶性糖含量来抵御干旱胁迫，这也与其失水后光合色素含量表现一致。 土生对齿藓可溶性蛋白含量表现

为单株＞直径 ５ ｃｍ 斑块＞直径 １—４ ｃｍ 斑块，这与前人研究一致［３１］，大斑块可以为藓类植物提供更好的水分

条件，导致藓类植物的活性恢复，新陈代谢加强，可溶性蛋白含量升高。 结合表 ２ 相关分析，可溶性糖、可溶性

蛋白与干燥速率极显著负相关。 即斑块面积减小导致土生对齿藓干燥速率增加，受水分胁迫增加，可溶性糖、
可溶性蛋白含量降低，导致土生对齿藓细胞渗透调节降低。 而单株可溶性蛋白含量高于直径 ５ ｃｍ 斑块，这可

能是因为单株土生对齿藓较难直立，导致其植株铺放于培养皿中，与含水滤纸接触面积增加，复水过程中水分

吸收增加［３２］，有利于维持其生理活性。
丙二醛是用来衡量质膜氧化的程度指标之一。 本研究中，与直径 ５ ｃｍ 斑块相比，单株、直径 ２ ｃｍ、３ ｃｍ、

６８０２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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４ ｃｍ斑块内的土生对齿藓丙二醛含量降低，直径 １ ｃｍ 斑块的土生对齿藓丙二醛含量无显著变化。 这可能与

直径小于 ５ ｃｍ 斑块土生对齿藓干燥速率变化引起植物体内的过氧化物酶活性的改变有关，体内酶保护增加，
自由基降低，细胞损坏降低［３３—３４］。 此外，胁迫产生的丙二醛会被处于代谢恢复状态的植物逐渐代谢掉［３３］，单
株土生对齿藓可溶性蛋白含量高于直径 ５ ｃｍ 斑块，细胞保水能力较强，因此，单株土生对齿藓丙二醛含量低

于直径 ５ ｃｍ 斑块。 本研究仅选择植物质膜氧化次级代谢产物丙二醛作为衡量指标，而在植物受胁迫过程中

体内保护酶对自由基的作用也会引起植物质膜氧化程度的差异。 斑块面积对藓类植物质膜氧化影响是否如

此，有待进一步研究干燥过程中藓类植物的活性氧代谢与脂质过氧化特征。
植物体内叶绿素含量的高低反映其光合能力的强弱。 研究中直径 １—４ ｃｍ 斑块的土生对齿藓干燥速率

高于直径 ５ ｃｍ 斑块的土生对齿藓，结合表 ２ 分析，因直径小于 ５ ｃｍ 的水分损失较快，受干旱胁迫较大，且随

着反复地干燥⁃复水，导致土生对齿藓植株光合色素的积累降低，光合能力减弱，诱发藓类植物的衰亡，与前人

研究一致［２７， ３５—３６］。
值得指出的是，当藓类植物由群落变成单株的时候，植株通常会倒伏于地面，试验条件下是倒伏于培养皿

中，扩大了藓株与地表（试验条件下滤纸）的接触面积，增加了藓株保持水分的时间，使得其干燥速率降低。
因此，单株土生对齿藓生理活性对干燥⁃复水的响应呈现与小面积斑块不同的规律，可能是藓结皮受到干扰后

维持种群的一种机制，需要后续研究。 此外，本研究仅以黄土丘陵区常见土生对齿藓为研究对象，其他藓类植

物或者生物结皮中其他结皮生物的生理活性与斑块面积之间是否具有相同的规律，仍要进一步研究。

４　 结论

相同水分条件下，藓结皮斑块破碎导致斑块内土生对齿藓干燥速率增加，降低了藓类植物生理活性。 斑

块面积越小，土生对齿藓干燥速率越大，导致斑块内土生对齿藓可溶性糖、可溶性蛋白和叶绿素含量降低，影
响其渗透调节、细胞代谢和光合作用能力。 单株藓常倒伏，增大植株与水分接触面积，使得藓株的生理活性超

过小斑块。 未来生物结皮的管理应注意干扰后生物结皮斑块面积对其内部结皮生物的影响，生物结皮大斑块

有利于维持斑块内结皮生物的生理活性，进而维持其生态功能。
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