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石生南亚毛灰藓在不同温度和干旱条件下的生理生化特性

党成强ꎬ 李宗峰ꎬ 陈 淼ꎬ 高 婷ꎬ 黄慧敏ꎬ 刘锦春ꎬ 陶建平∗

(三峡库区生态环境教育部重点实验室ꎬ 重庆市三峡库区植物生态与环境资源重点实验室ꎬ
西南大学生命科学学院ꎬ 重庆 ４００７１５)

摘　 要: 通过模拟高温和干旱处理ꎬ 对喀斯特石漠化生境中南亚毛灰藓(Ｈｏｍｏｍａｌｌｉｕｍ ｓｉｍｌａｅｎｓｅ (Ｍｉｔｔ.) Ｂｒｏｔｈ.
Ｍｉｔｔ)在胁迫条件下生理特征的变化进行了研究ꎮ 结果表明ꎬ 南亚毛灰藓在高温和干旱条件下ꎬ 各项生理指标均

与相对含水量呈显著正相关ꎻ 丙二醛、 渗透调节物质和叶绿素含量均随处理时间的增加和含水量的降低而减少ꎬ
但植株仍保持较高的可溶性糖含量以维持渗透压的平衡ꎮ 在极端干旱和高温的条件下ꎬ 南亚毛灰藓可通过降低

生理活性ꎬ 保持一定的可溶性糖含量度过胁迫期ꎬ 同时丙二醛含量保持最低状态ꎮ 高温和干旱处理结束后ꎬ 进

行复水处理ꎬ 植株的渗透调节物质和丙二醛含量显著升高ꎬ 光合作用迅速恢复ꎮ 研究结果表明ꎬ 南亚毛灰藓适

应干旱和高温的极端条件可能与丙二醛含量有关ꎬ 但复水结束后丙二醛含量升高ꎬ 胁迫反而增强ꎬ 说明南亚毛

灰藓对高温和干旱具有一定耐受性ꎬ 原因可能与其长期生存于喀斯特的石生环境有关ꎮ
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　 　 随着全球气候变化加剧ꎬ 极端气候事件发生频

率不断增加[１ꎬ２]ꎮ 我国东北向西南延伸的干旱带自

２０００ 年后干旱天数不断增加[３－５]ꎮ 西南喀斯特地

区处于干旱带之中ꎬ 由于喀斯特石漠化程度不断加

剧ꎬ 土壤瘠薄ꎬ 生境异质性高ꎬ 该地区的植被不仅

面临着严峻的生境压力[６ꎬ７]ꎬ 同时还要适应气候变

化带来的干旱胁迫(Ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ) 和高温胁迫

(Ｈｅａｔ ｓｔｒｅｓｓ) [８]ꎮ 喀斯特地区较常见的藓类植物

在适应生境和气候方面已形成不同的适应策略ꎬ 如

藓类植物响应干旱和高温胁迫时ꎬ 会通过配子体形

成网状毛细管系统ꎬ 在降水期增加水分涵养ꎬ 在干

旱期减少蒸发ꎬ 并通过短暂的休眠度过极端气候环

境[９ꎬ１０]ꎮ 在高温干燥的环境下ꎬ 藓类植物可通过积

累脯氨酸和可溶性糖维持渗透压平衡ꎬ 并大量合成

抗氧化酶ꎬ 清除过多的氧自由基ꎬ 避免失水对植物

造成伤害ꎮ 同时藓类还能在岩石表面生长成不同的

斑块ꎬ 在岩石缝隙中生长并分泌一些酸性物质逐步

溶解岩面增加成土量ꎬ 富集营养元素ꎬ 改善微环

境ꎬ 为植物生长提供条件[１１ꎬ１２]ꎮ
由于喀斯特地区特殊的岩溶漏斗结构ꎬ 虽然亚

热带地区夏季雨量充沛ꎬ 但在喀斯特石漠化地区仍

然存在着和高温相伴的临时干旱ꎮ 南亚毛灰藓

(Ｈｏｍｏｍａｌｌｉｕｍ ｓｉｍｌａｅｎｓｅ (Ｍｉｔｔ.) Ｂｒｏｔｈ. Ｍｉｔｔ)是该

地区常见的石生藓类ꎮ 研究表明ꎬ 在不同的石漠化

生境中ꎬ 南亚毛灰藓可以分布成不同大小的斑块以

应对喀斯特的干旱环境[１３]ꎮ 因此ꎬ 研究南亚毛灰

藓如何通过生理机制的改变从而适应高温和干旱的

生境ꎬ 将有助于揭示藓类植物响应石漠化极端生境

的适应对策及其生态作用ꎮ 本文通过模拟高温和干

旱胁迫对喀斯特石生南亚毛灰藓的生理化特性进行

研究ꎬ 旨在阐明不同温度和干旱条件下ꎬ 石生南亚

毛灰藓生理机制的变化规律以及如何通过生理机制

的调节以适应环境变化ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

实验材料南亚毛灰藓采自重庆市沙坪坝区中梁

山海石公园(２９°４１′３５􀆰９″ Ｎꎬ １０６°２４′３０􀆰７″ Ｅ)ꎮ 该

植物为喀斯特地区常见藓类植物ꎬ 主要以平铺的方

式生长在裸露的岩石上ꎬ 能在岩石表面形成不同的

斑块ꎬ 可通过积累落叶等有机物改善微环境ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 材料培养

于西南大学生态实验基地ꎬ 选择郁闭度约为

０􀆰６ 的地段铺砖ꎬ 浇水保持砖面充分湿润ꎮ 将从野

外采集且长势良好的南亚毛灰藓放置于砖面上ꎬ 喷

洒 １ / １０ Ｈｏａｇｌａｎｄ 培养液ꎮ 待植物正常生长 ６０ ｄ
后ꎬ 选取长势相似的配子体ꎬ 切取面积近似的斑

块ꎬ 分别放入 ２４ 个 ３５ ｃｍ × ２５ ｃｍ 的锡箔纸盒ꎬ
以 ３ 个锡箔纸盒为一组ꎬ 重复 ８ 组ꎮ 在培养室内以

光照强度 ３０００ ｌｘꎬ 昼夜周期 １２ ｈ / １２ ｈ(６∶ ００ ~
１８ ∶ ００)ꎬ 室温(约 ２４℃)条件下恢复培养 １ 星期ꎬ
然后进行温度和水分处理ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 实验处理

取 ４ 组植物材料分别进行常温(２４􀆰６℃ꎬ 对照

组)、 ３０℃、 ４０℃、 ５０℃的温度处理ꎮ ４ 组材料于

处理 １、 ２、 ４ ｈ 后取样ꎮ
另取 ４ 组植物材料进行干旱处理: 第 １ 组材料

不补充水分(０ 处理)ꎻ 第 ２、 ３、 ４ 组分别使植株
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保持饱和吸水量的 ５％、 １５％、 ３０％进行补水处

理ꎬ 并以 １􀆰２􀆰１ 中的光照和温度条件培养 １５ ｄꎬ 并

于处理的第 ５、 １０、 １５ ｄ 补水前取样ꎮ 补水量计

算公式为: Ｍ水 ＝ (ＭＳ－ １) × Ｄ％ × ＭＴꎮ
式中ꎬ Ｍ水 为南亚毛灰藓施加的水分ꎬ ＭＳ 为

１ ｇ 干重植物材料的饱和含水量ꎬ Ｄ％为施加饱和

含水量的百分比ꎬ ＭＴ为每个锡箔纸盒中植物总干

重质量ꎮ
待高温和干旱胁迫完成后ꎬ 以植物饱和吸水量

的 ４０％进行复水处理ꎬ 于 １ ｈ 后再次进行取样ꎮ 每

次取样时用刀片快速割取植株茎叶尖部ꎬ 每个重复

各称取 ２００ ｍｇ 鲜样装入密封袋后置于液氮中保

存、 备用ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 生理指标测定

采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量ꎻ 考马斯亮

蓝法测定可溶性蛋白含量ꎻ 酸性茚三酮法进行脯氨

酸含量的测定ꎻ ＴＢＡ 法测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎻ
采用 ８０％的丙酮研磨法提取叶绿素[１４]ꎮ

将南亚毛灰藓鲜样称量后记为 Ｍ１ꎬ 然后于

８０℃下烘干 ２４ ｈꎬ 称量恒重记为 Ｍ２ꎮ
相对含水量 ＝ (Ｍ１ － Ｍ２) / Ｍ１ × １００％[１５]ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ５　 数据处理

使用 ＳＰＳＳ ２２􀆰０ 软件对生理生化指标进行正

态检验(使用 Ｋ￣Ｓ 检验方法)和统计分析ꎬ 对实验

处理前、 后的指标进行重复测量方差分析 (Ｒｅ￣
ｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅ ＡＮＯＶＡ)ꎮ 服从正态分布的数据ꎬ
进一步利用单因素方差分析(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)和

ＬＳＤ 多重比较分析不同时间点和不同处理间各指

标的差异ꎮ 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数法检验不同处

理下南亚毛灰藓的相对含水量、 丙二醛、 游离脯氨

酸、 可溶性糖、 可溶性蛋白、 叶绿素之间的相关

性ꎮ 统计显著水平设为 Ｐ ＝ ０􀆰０５ꎮ 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９􀆰０
软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 南亚毛灰藓的相对含水量

研究结果显示ꎬ 随着温度升高和处理时间的延

长ꎬ 南亚毛灰藓茎叶含水量逐渐下降(图 １)ꎮ 在不

补充水分的条件下ꎬ 持续干旱 １５ ｄ 后ꎬ 南亚毛灰

藓的相对含水量保持在 ５％ ~ ７％ꎮ
２􀆰 ２　 生理生化指标的变化特征

２􀆰 ２􀆰 １　 脯氨酸、 可溶性糖和可溶性蛋白的测定

研究结果表明ꎬ 温度处理组中ꎬ 不同时间点间

南亚毛灰藓的脯氨酸含量具有极显著差异 ( Ｐ <
０􀆰００１)ꎬ 且随着温度处理时间的增加呈降低的趋

势ꎮ 干旱处理组中ꎬ 不同时间点和不同处理下脯氨

酸含量均存在显著差异ꎬ 且不同时间点和不同处理

二者存在显著的交互作用ꎮ 脯氨酸含量在对照组

(不补水)处理中保持一定的水平ꎬ 但会随含水量

的增加而升高(表 １ꎬ 图 ２)ꎮ
在 ２ 种处理下ꎬ 南亚毛灰藓可溶性糖含量在不

同处理、 不同时间点以及时间与处理交互作用三方

面都存在极显著差异(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 在 ５０℃度处理

和不补水的干旱处理中可溶性糖含量均低于其他处
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１、 ２、 ４ ｈ 表示分别在 １、 ２、 ４ ｈ 时取样ꎻ ５、 １０、 １５ ｄ 表示分别在 ５、 １０、 １５ ｄ 时取样ꎻ Ｒｗ 为复水后进行取样ꎮ 下同ꎮ
１ꎬ ２ꎬ ４ ｈ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ １ꎬ ２ꎬ ａｎｄ ４ ｈｏｕｒｓꎻ ５ꎬ １０ꎬ １５ ｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｆｔｅｒ ５ꎬ １０ꎬ ａｎｄ １５ ｄａｙｓꎻ Ｒｗ ｉｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ａｆｔｅｒ ｒｅ￣ｗａｔｅｒｉｎｇ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同温度和干旱条件下南亚毛灰藓的相对含水量
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈｏｍｏｍａｌｌｉｕｍ ｓｉｍｌａｅｎｓｅ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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理ꎬ 且随含水量的增加可溶性糖含量也显著升高

(表 １ꎬ 图 ２)ꎮ
在温度处理组中ꎬ 南亚毛灰藓可溶性蛋白的含

量在不同处理和不同时间点都具有显著差异(Ｐ <
０􀆰０５)ꎮ 干旱条件下ꎬ 可溶性蛋白在不同时间点以

及时间与处理的交互作用上均差异显著ꎮ 在干旱条

件下不补水处理的可溶性蛋白含量低于其他处理

组ꎮ 而对温度和干旱处理组进行复水处理后ꎬ 植株

可溶性蛋白含量则显著升高(表 １ꎬ 图 ２)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 丙二醛的测定

研究结果显示ꎬ 温度处理组中ꎬ 南亚毛灰藓

ＭＤＡ 含量在不同处理、 不同时间点以及时间与处

理交互作用中都具有极显著差异(Ｐ < ０􀆰０１)ꎮ 干旱

处理下ꎬ ＭＤＡ 含量只在不同时间点间具有显著差

异ꎮ 不补水条件下ꎬ 随温度和干旱处理处理时间增

加ꎬ 植株 ＭＤＡ 含量显著降低ꎮ 表明南亚毛灰藓对

高温和干旱胁迫具有较强的适应性 (表 １ꎬ 图 ３)ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 叶绿素含量的测定

研究结果显示ꎬ 温度处理组中ꎬ 南亚毛灰藓

叶绿素含量只在不同时间点上具有极显著差异

(Ｐ < ０􀆰００１)ꎬ 而在干旱处理组中则在不同时间、
不同处理以及时间与处理交互作用 ３ 方面都具有

显著差异ꎮ 叶绿素含量随处理温度的升高而快速

降低ꎬ 而在不同干旱处理间则随含水量的增加而

升高ꎮ 但经复水处理后叶绿素含量显著上升ꎬ 表明

胁迫对南亚毛灰藓的光合系统没有造成严重伤害

(表 １ꎬ 图 ４)ꎮ
２􀆰 ３　 生理指标间的相关分析

高温和干旱处理后ꎬ 南亚毛灰藓生理指标的相

关性分析结果表明ꎬ 含水量与脯氨酸含量之间存在

显著正相关ꎻ 与可溶性蛋白、 可溶性糖、 ＭＤＡ、
叶绿素含量呈正相关ꎬ 说明南亚毛灰藓体内的水分

变化对其生理指标的变化具有重要影响(表 ２)ꎮ

３　 讨论

水分可以直接影响藓类植物的形态结构[１６]、
光合生长[１７]和组织代谢水平[１８－２０]ꎬ 是制约喀斯特

地区植物生长的主要因子之一ꎮ 研究表明ꎬ 藓类在

受到胁迫时生理生化特征的变化要比形态特征更加

明显ꎬ 生理反应更为迅速[２１]ꎮ 喀斯特地区夏季的

高温和干旱是影响土壤水分和植物含水量变化的重

要因素ꎮ 对于变水植物(Ｐｏｉｋｉｌｏｈｙｄｒｉｃ ｐｌａｎｔｓ)苔藓

来说ꎬ 体内的含水量在一定程度上可以反映植物的

生理活性[２２ꎬ２３]ꎮ 藓类植物相比维管植物对低水势

的耐受程度更高ꎬ 同时藓类植物受到高温和干旱胁

迫时可通过调节细胞内渗透调节物质的浓度将细胞

渗透压维持在一定范围[２４]ꎬ 能与干旱环境中基质

的水势保持一致ꎬ 并能够在长期失水的状态下维持

其光合作用和糖类含量[２５]ꎬ 竟而减缓植物组织及

细胞结构的过度损伤[１５ꎬ２６]ꎮ

表 １　 温度和干旱条件下南亚毛灰藓生理特性的重复测量方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＡＮＯＶＡ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ

Ｈ. ｓｉｍｌａｅｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

因子

Ｆａｃｔｏｒ

Ｐｒｏ Ｓｓｕ ＳＰｒ ＭＤＡ Ｃｈｌ

Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ

温度处理 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔｒｅ ０.０６３ ０.００１∗∗ ０.００１∗∗ ０.０００∗∗ ０.６００

Ｔｉｍｅ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０１６∗ ０.００１∗∗ ０.０００∗∗

Ｔｒｅ × ｔｉｍｅ ０.１３２ ０.００３∗∗ ０.１５９ ０.０００∗∗ ０.７９０

干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｔｒｅ ０.００９∗∗ ０.０４０∗ ０.０６３ ０.５２２ ０.００１∗∗

ｔｉｍｅ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.０００∗∗ ０.００１∗∗ ０.０００∗∗

Ｔｒｅ × ｔｉｍｅ ０.００１∗∗ ０.００９∗∗ ０.０００∗∗ ０.１１６ ０.０２３∗

　 　 注: ∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平的差异显著性ꎮ Ｐｒｏ: 脯氨酸含量ꎻ Ｓｓｕ: 可溶性糖含量ꎻ ＳＰｒ: 可溶性蛋白含量ꎻ ＭＤＡ: 丙二醛
含量ꎻ Ｃｈｌ: 叶绿素ꎻ Ｔｒｅ: 不同处理ꎻ Ｔｉｍｅ: 不同时间点ꎻ Ｔｒｅ × ｔｉｍｅ: 不同处理 × 不同时间点ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅｓ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０１ ａｎｄ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｐｒｏ: Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｓｓｕ: Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＳＰｒ: Ｓｏｌ￣
ｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＭＤＡ: Ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｃｈｌ: Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｔｒｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓꎻ Ｔｉｍｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
ｐｏｉｎｔｓꎻ Ｔｒｅ × ｔｉｍｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ × ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ. Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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不同大写字母表示同一处理中不同时间点间存在显著差异(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ 不同小写字母表示同一时间点不同处理间存在显著差异
(Ｐ < ０􀆰０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(Ｐ < ０􀆰０５)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ
(Ｐ < ０􀆰０５) . Ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同温度和干旱条件下南亚毛灰藓脯氨酸、 可溶性糖和可溶性蛋白含量的比较
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈ. ｓｉｍｌａｅｎｓｅ

ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 ３　 不同温度和干旱条件下南亚毛灰藓 ＭＤＡ含量比较
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈ. ｓｉｍｌａｅｎｓｅ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

!" 30℃ 40℃ 50℃
0

3

6

9
$
%
&
'
(

C
hl

or
op

hy
ll 

co
nt

en
t

m
g

(
/

)
g 

FW

C

B

A

A

A

C

B

B

BB
B

A
A

A

A

A

a

a
a

a

a

a

aa
a

a
a

a
a

a
a

$
%
&
'
(

C
hl

or
op

hy
ll 

co
nt

en
t

m
g

(
/

)
g 

FW

a

0% 5% 15% 30%
0

2

4

6

8
5 d 10 d 15 d Rw1 h 2 h 4 h Rw

)*+,
Drought treatment

"-+,
Temperature treatment

A

BBB
B

B

A

BB

A

A

B B

A

A

B

a
a

a

a

a

aa

a
aaa

a

aa

a
a

图 ４　 不同温度和干旱处理下南亚毛灰藓叶绿素含量的比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈ. ｓｉｍｌａｅｎｓｅ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 不同温度和干旱处理下南亚毛灰藓生理特性与相对含水量间的相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｈ. ｓｉｍｌａｅｎｓｅ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｐｒｏ Ｓｓｕ ＳＰｒ ＭＤＡ Ｃｈｌ

Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ Ｐ

温度处理 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｗｃ ０.９８３∗ ０.８２６ ０.９５８∗ ０.９０２ ０.８８１
Ｐｒｏ ０.８４２ ０.８９３ ０.８９９ ０.８４４
Ｓｓｕ ０.７４８ ０.９８６∗ ０.６８５
ＳＰｒ ０.７９３ ０.６０９
ＭＤＡ ０.６３４
干旱处理 Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
Ｗｃ ０.９８０∗ ０.９９０∗∗ ０.５６６ ０.９９３∗∗ ０.６７６
Ｐｒｏ ０.９８２∗ ０.５４５ ０.９９３∗∗ ０.５３５
Ｓｓｕ ０.６６２ ０.９９７∗∗ ０.５８９
ＳＰｒ ０.６０８ ０.１２１
ＭＤＡ ０.５８４

　 　 注: Ｗｃꎬ 植株相对含水量ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｗｃꎬ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ.
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　 　 研究表明ꎬ 维管植物细胞中游离脯氨酸的含量

在逆境胁迫时会成倍增加[１６]ꎬ 但张显强等[９] 研究

发现ꎬ 石生细尖鳞叶藓(Ｔａｘｉｐｈｙｌｌｕｍ ａｏｍｏｒｉｅｎｓｅ
(Ｂｅｓｃｈ.) Ｉｗａｔｓ.)在受到干旱胁迫时脯氨酸含量变

化不明显ꎬ 但积累了大量的可溶性糖含量ꎮ 本研究

发现ꎬ 南亚毛灰藓脯氨酸和可溶性糖的含量在植物

相对含水量较低时会保持一定的含量ꎬ 但这些指标

会随含水量的增加而不断上升ꎬ 从而加剧了胁迫ꎬ
这可能是长期生存在高温和干旱的环境下使南亚毛

灰藓具有了较强的适应干旱环境的能力ꎮ
可溶性蛋白含量在一定程度上可以反映植物新

陈代谢的能力ꎮ 研究表明ꎬ 随着胁迫程度的增加植

物细胞合成蛋白的能力下降ꎬ 正常的调控机制减弱

从而导致植物新陈代谢降低ꎬ 但研究发现东亚砂藓

(Ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ Ｄｏｚｙ ｅｔ Ｍｏｌｋ.)随植物体

内含水量的减少其可溶性蛋白含量呈现增加的趋

势[１９]ꎮ 本研究也发现ꎬ 在含水量较低时ꎬ 南亚毛

灰藓可溶性蛋白的含量较低ꎬ 原因可能是植物以降

低生理活性的方式减缓新陈代谢速率从而保持休眠

状态ꎬ 待复水后恢复正常的代谢状态ꎮ
当植物细胞受到水分缺失和极端温度的胁迫

时ꎬ 细胞膜过氧化程度将会加剧ꎬ 超氧化物阴离子

自由基和活性氧含量的增加使细胞膜的通透性增

强ꎬ 从而加速细胞内离子的丧失ꎬ 最终打破植物细

胞的动态平衡ꎬ 而 ＭＤＡ 含量增加是其主要的表现

方式[２７]ꎮ 研究表明ꎬ 土生对齿藓 ( Ｄｉｄｙｍｏｄｏｎ
ｖｉｎｅａｌｉｓ (Ｂｒｉｄ.) Ｚａｎｄｅｒ)ＭＤＡ 含量可随干旱程度

的加 剧 显 著 增 加ꎬ 但 真 藓 ( Ｂｒｙｕｍ ａｒｇｅｎｔｅｕｍ
Ｈｅｄｗ.)则会逐渐减少[１８]ꎻ 青藓 (Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｃｉｕｍ
ｐｕｌｃｈｅｌｌｕｍ Ｂｒｏｔｈ. ｅｔ Ｐａｒ.)和尖叶提灯藓(Ｐｌａｇｉｏｍ￣
ｎｉｕｍ ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ (Ｈｅｄｗ.) Ｔ. Ｋｏｐ)受到水分胁迫

时 ＭＤＡ 含量也会降低[２８]ꎮ 本研究得到了与真藓

相似的研究结果ꎬ 即在不补充水分的干旱条件下ꎬ
植物产生的 ＭＤＡ 逐渐减少ꎻ 但当受到一定程度的

水分胁迫时ꎬ ＭＤＡ 含量反而显著升高ꎮ 这说明南

亚毛灰藓在含水量极低时产生较少的 ＭＤＡꎬ 以减

轻细胞组织的损伤ꎬ 提高植物对环境的适应能力和

耐旱能力ꎮ 不同的藓类因环境差异ꎬ 在应对水分胁

迫以及高温、 干旱造成的失水时具有不同的生理应

对机制ꎮ
藓类植物因其原始性可以在不同的生境中生

长ꎬ 对如何保持其光合结构的完整性形成了一套特

殊的生理协调机制[２９]ꎮ 研究表明ꎬ 藓类植物的叶

绿素含量可随干旱程度的增加而降低ꎬ 但复水后可

以恢复到正常水平[３０]ꎬ 与本研究得到相似的结论ꎮ
原因可能是干旱胁迫使得南亚毛灰藓细胞质膜和细

胞器受到伤害ꎬ 复水后其代谢产物外渗所致[３１]ꎬ
也可能是极端高温和干旱条件下植物减缓了生理生

化反应ꎬ 进入休眠状态以适应极端环境条件ꎮ 当藓

类植物细胞外水分环境较好时ꎬ 细胞内水势梯度的

迅速建立加速了植物对水分的吸收[３２]ꎬ 从而快速

修复胁迫所造成的伤害ꎬ 形成自身应对胁迫的生理

适应策略[３３]ꎮ
自然环境中ꎬ 干旱期常伴有高温气候ꎬ 使得南

亚毛灰藓快速失水而发生胁迫ꎮ 本研究中ꎬ 南亚毛

灰藓在温度和干旱处理下ꎬ 各项生理指标都与相对

含水量呈显著正相关ꎬ 同时 ２ 种处理下ꎬ 生理指标

均随含水量的变化发生相应的变化ꎮ 在含水量较低

的条件下ꎬ 植物 ＭＤＡ 含量极低ꎬ 渗透调节物质、
叶绿素含量也随之减少ꎬ 但仍保持较高的可溶性糖

含量以维持细胞渗透压ꎬ 保障细胞结构的完整ꎬ 避

免造成永久性的伤害ꎮ 复水后ꎬ 虽然叶绿素含量明

显升高ꎬ 但植物仍受到一定程度的胁迫ꎮ 因此ꎬ 石

生南亚毛灰藓适应极端环境可能与 ＭＤＡ 含量相

关ꎬ 喀斯特地区严峻的生态环境造就了南亚毛灰藓

较强的抗旱能力和生理适应性ꎮ
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