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0 引 言 

摘 要 ：为在喀斯特石漠化生态恢复治理中科学选择抗旱植物材料提供依据，本 

文以贵阳花溪区附近石漠化区为例，利用快速叶绿素荧光动力学技术研究了干旱 

和复水对石生反叶扭口藓(Barbula llax Hedw．)叶绿素含量和荧光特性变化 

的影响，探讨 了石漠化干旱环境与石生藓类光合特征的关系。结果表 明：反叶扭 

口藓随干旱胁迫的增加，叶绿素含量总体呈出先降低后升高的趋势；叶绿素荧光 

参数 Fo、qN 上升，Fm、Fu／Fm、Yield、ETR、qP都随干旱胁迫的加剧而下 降 ；在 胁 

迫时间较短复水后(24 h)叶绿素荧光参数(F⋯F 、F ／F 、Yield、qP、qN)基本恢 

复到对照水平，超过 24 h造成胁迫程度的加重则无法恢复到对照水平。 
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苔藓植物是最低等的高等植物，其形态矮小而被 

人们忽视 ，但许多苔藓植物有着特殊的生理生态适应 

机制 ，可以在高寒、高温、极度干旱和弱光等其它陆生 

植物难以生存的环境中生长繁衍_】]。 

耐旱苔藓有一套生理上的协调机制 以保持 光合 

结构的完整性，能在脱水情况下保持叶绿素水平和光 

合色素的活性n]。国外学者利用叶绿素荧 光技 术分 

别研究了不同种的藓类 ～ 和苔类 在脱水和复 

水过程中叶绿素荧光的变化 。其 中研究最为清 楚的 

是美洲山墙藓 Tortula ruralis，已成为研究耐旱藓类 

生理生态和抗旱机理的模式植物【 ]。Csintalan等 

(2000)对于湿交替下 3种苔藓叶绿素荧光的分析结 

果表明，在一定的相对含水量范围内苔藓植物叶绿素 

荧光参数相对恒定；当干旱时，叶绿素荧光参数 F 、 

Fv／Fm、qN、OPSⅡ随着水分丧失而下降；复水后 

F ／Fm和'／~PS lI值能在较短时间内逐渐恢复正常水 

平 ]。国内衣艳君(2007)研究脱水过程中毛尖紫萼 

藓(Grim ia pilliera P．Beauv．)的 Fv／Fm、E丁0／ 

ABs、ET0／职 0、Area和Rc／CSo均存在较低的相 

对含水量阈值，说明毛尖紫萼藓光合机构有相当强的 

耐脱水能力，能随着干旱环境将植物体内的含水量降 

得很低，以休眠的状态生存 ̈ 。 

在我国干旱半干旱地 区广泛分布着大量 的耐旱 

藓类，作为喀斯特地貌广布的贵州，至今未见干旱胁 

迫及复水下苔藓光合特征变化的相关研究。在喀斯 

特石漠化地区石生反叶扭口藓分布广泛，研究其对干 

旱的适应性和复水后的叶绿素荧光变化，探讨其对喀 

斯特石漠化环境变化的光合生理响应具有重要 的意 

义。本文以贵阳市花溪区附近石漠化 区域为例，研究 

干旱胁迫及复水对石生反叶扭口藓光合生理特性的 
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影响 ，以期为喀斯特石漠化地区生态恢复治理提供科 

学依据。 

l 材料与方法 

1．1 研究材料 

供试反叶扭 口藓(Barbula reflexa Brid．)采 自贵 

阳市花溪 区附近严重石漠化 区域 ，苔藓呈丛集型生长 

在岩石的表 面，是喀斯特石漠化 地 区常见 的优 势藓 

类 。 

1．2 材料培养及处理 

用 1／10 Hoagland培养液进行喷洒培养 ，一周后 

选择生长一致的配子体插 人带有 圆孔大小合适 的聚 

乙烯薄板中。F}j于植物细胞原生质层具有选择透过 

性 ，原生质层内外的溶液存在着浓度差 ，水分子就可 

以从溶液浓度低的一侧通过原生质层扩散到溶液浓 

度高的一侧。PEG一6000水溶性好 ，在溶液 中不分解 

为离子 ，在实验过程 中可以保持均一水势 ，是理想的 

水势调节剂，因此本实验以之作为载体。实验中将带 

有材料的薄 板置于装有 一2．0 Mpa PEG一6000配制 

溶液的培养皿上，并使材料下端浸入溶液而上端与空 

气接触。PEG一6000渗 透势 测 定参 照 Michel和 

KaLl{nlann的方法 l。试验处理分为： 

(1)对照：l／lo Hoagland溶液培养 ； 

(2)处 理 ：1／10 Hoagland + PEG一6000(一2．0 

Mpa)溶液培养 。 

于处理后的 0 h、12 h、24 h、48 h、72 h和分别复 

水 24 h后进行各指标测定。 

1．3 研究方法 

1．3．1 光合 色素的测定 

采用包维楷的方法l1̈。剪取苔藓样品生长末梢 

适量 ，淘去泥沙，去除杂质 ，晾干表面水分 ，剪碎(约 2 

mm左右)混合均匀。每个样品称取 0．2 g左右，作 5 

个重复 ，分别放入研钵中 ，加少量石英砂和碳酸钙及 

2～3 mL 95 乙醇 ，研磨成匀浆 ，再加乙醇 lO mL， 

继续研磨至组织变 白。静置 3～5 rain。过滤到 25 

mI 棕色容量瓶 中，并用 少量 乙醇 冲洗数 次，直至滤 

纸和残渣中无绿色为止，最后用 95 乙醇定容至刻 

度，比色测定色素，以95 乙醇为空白。光合色素提 

取过程均在弱光和 4℃低温条件下进行。在 665 

13．m、649 nm 和 470 nm下测定吸光度 。 

按如下公式计算其浓度： 

样品比色 液 叶绿素 (Chla)含量 (mg·L一 )一 

13．95A66s一 6．88A649； 

样品比色 液叶绿 素 (Chlb)含量 (mg·I )一 

24．96A649— 7．32A665； 

样品比色液类胡罗 卜素(Car)含量(mg·I )一 

(1000 OD ，一2．05 Chla含量一114．8 Chlb含量 )／ 

245； 

样品色素含量(mg·g一 )一p×V×N／m×1000 

式中 ：p为样 品比色 液色素含量 (mg·I )；V 为提 

取液体积(mL)；N 为稀释倍 数；m 为样品鲜重或 干 

重(g)；1 000为提取液体积 mI 换算成 I 的系数。 

1．3．2 叶绿素荧光活性测定 

将不同处理藓类配子体放在样品室内暗适应 3o 

rain，用 PAM一2100(Walz，德 国)便携式脉 冲调 制式 

叶绿素荧光仪测定各标记配子体的初始荧光(F )、 

最大 光 化 学 量 子产 量 (F ／F )、光 化 学 猝 灭 系 数 

((7P)、非光化学猝灭系数(qN)，rETR(电子传递速 

率)、Yield(实际光合效率)等荧光参数。其中F ，／F 

一 (F 一F。)／F ；qP一(v；o—F )／(F 一F。)；qN一 

(F 一F )／F， 一F。； Ps U一(F 一F)／F； ；ETR 
一  PSII(光系统 Ⅱ)×PAR(光合有效辐射强度)× 

0．84×0．5。重复 6次，取其平均值。涉及到的参数 

物理意义：可变荧光(F )、最大荧光(F )、实时荧光 

产量(F )、光下初始荧光产量( )、光下 最大荧光产 

量(F )。 

1．4 统计分析 

利用 SPSS13．0进行数据分析 处理，Excel 2003 

作图。 

2 结果与分析 

2．1 干旱和复水对反叶扭口藓叶绿素含量的影响 

表 1结果显示，叶绿素a含量随胁迫的加大总体 

呈现出先降低后升高的趋势；叶绿素b含量的变化也 

表现出相同的趋势。就叶绿素 a而言，反叶扭 口藓从 

初期的 0．653 mg·g ．FW 下降到 12 h的 0．515 

mg·g ．FW，之后上升到 0．917 mg·g～．FW。叶 

绿素含量的变化趋势可能与胁迫初期光合作用能力 

暂时下降有关 ；其次 ，由于高浓度 PEG一6000溶液包 

围在藓体的基部，在苔藓植物茎叶间形成的毛细管系 

统致使 PEG一6000随水流动到达藓体的上部然后结 

晶析出而影响光合作用。在高浓度 PEG 6000高渗 

透胁迫处理条件下很多高等维管植物难以存活【 ]， 

但反叶扭口藓依然能够保持一定的光合作用能力，而 

且从外部形态上观察，植物体均未出现枯萎变黄的现 

象 ，证明反叶扭 口藓有极强的耐旱能力。 
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现象，即F ／F 略高于相应的处理组。这说明反叶扭 

口藓恢复程度较高，这主要与植物在逆境下通过暂时 

降低光合作用原初反应过程来躲避干旱有关 ，虽受一 

定的破坏，但干旱解除后能快速恢复。 

2．2．2 干旱和复水对反叶扭 口藓 PS 11光量子效率 

Yield 的影 响 

Yield为 PS U的实 际光能转化效率 ，与 PS 11的 

活性呈正相关 川，反映 PSⅡ反应中心在有部分关 闭 

情况下的实际原初光能捕获效率 ，可作为植物光合电 

子传递速率快慢的相对指标 】。从网 1可知，在胁 

迫初期(12 h内)，反叶扭 口藓 Yield略有 上升 ，之后 

逐渐下降，说明在于旱胁迫初期会产生适应过 程，其 

光合作用系统能进行 自我的修复；胁迫后期 Yield显 

著降低(P<0．05)。复水初期 ，Yield能较大程度地 

恢复，但均略低于对照 (P> 0．05)，48 h后差异显著 

(P<0．05)，说明恢复较为闲难 。 

2．2．3 干旱和复水对反叶扭口藓(『P和qN的影响 

光化学淬灭系数 P表示 PS 11天线色素吸收的 

光能用于光化学反应的份额 ，一定程度上反映了 PS 

“反应 中心 的开放程度 ；非光化学淬灭系数 qN 反映 

的是 PS I1天线色素吸收的光能以热的形式耗散掉的 

部分，热耗散是植物保护 PS 1I的重要机制 圳。反叶 

扭 口藓 qP开始略有上升 ，这是适应干旱情况所作 

的一种反应 ，12—48 h逐步下降 ，48 h后 略有 回升， 

呈现 先升高、后降低、再升高的趋势。在 6—12 h 

复水初期高于对照 ，产 生超 补偿效应 ，之后低于对照 

水平。qN在初期略有升高，之后略有下降，最后急剧 

升高，重度胁迫比初期升高近 3倍，差异极显著(P< 

0．0】)(图 1)。 

3 讨 论 

植物对干旱胁迫会产生适应、损伤、修复以及补 

偿等不 同程度的阶段性反应 ，其生理变化和光合特征 

均有不同。本实验中，叶绿素含量随胁迫的加大表现 

先降低后升高的波动变化趋势，这是植物在逆境下 

产生的一种“反应一适 应”机制 。叶绿素荧光可快 速 

检测植物在干旱胁迫下真实的光合作用 ，是评价光合 

机构功能和环境胁迫程度的可靠方法。反叶扭口藓 

各荧 光数值表现 出不 同的变化趋势 ，F⋯qN 表现出 

上升的趋势，F⋯F ／F 、Yield、qP总体呈现出下降 

的趋势；说明叶片 PS11光化学效率的降低限制了反 

叶扭口藓光合作用的正常进行，而 F。数据呈上升的 

趋势，表明干旱胁迫使反叶扭口藓的光合作用过程受 

到抑制，且随着胁迫的增加，反叶扭强藓光合结构受 

到的破坏程度增加。因此 ，干旱胁迫后复水的叶绿素 

荧光特征反映出植物对胁迫的适应能力和保护机制 。 

反叶扭 口藓在胁迫时间较短复水后(24 h内)叶绿素 

荧光参数(F⋯F 、F ／F 、Yield、qP、qN)基本恢复到 

对照水平 ，随着胁迫程度的加重则无法恢复到对照水 

平，这揭示了环境条件的改善可使受损的 PS U反应 

中心得到一定程度的恢复，若受损过重则会延长恢复 

时间或无法恢复到正常的水平。 

叶绿素荧光可以快速、灵敏、无损伤探测环境胁 

迫对植物光合作用的影响 船l，反映了丰富的光合 

作用信息。脱水过程反 叶扭 口藓光合机构有 相当强 

的耐脱水能力，能随环境的干旱而将体内的含水量降 

得很低 ，以休眠的状态生存 ，这与衣艳君的研 究结果 

相似 】。轻 中度干旱胁迫时间 内完全脱水不会对藓 

类的光合器官造成永久伤害，仍维持在可恢复的光合 

能力状态 ，一旦复水 ，生理代谢活动可 以得到迅速的 

恢复。可见喀斯特区域苔藓植物具有很强的生理耐 

旱能力，一方面在干燥状态下尽量维持细胞和结构的 

完整性，减少细胞的损伤 和代谢物质的破坏 ，另一方 

面在复水过程中启动修 复机制l ]，快速修 复脱 水对 

光合机构造成的破坏。 

4 结 论 

(1)反叶扭 口藓随干旱胁迫的增加 ，叶绿素含量 

总体呈现先降低后升高的趋势，这与光合作用能力受 

到影响而暂时下降有关。 

(2)叶绿素荧光参数随干旱胁迫的加剧而呈现规 

律性的变化。在胁迫时间较短(24 h)复水后叶绿素 

荧光参数基本恢复到对照水平，超过 24 h造成胁迫 

程度的加重则无法恢 复到对照水平。 

(3)贵州石漠化 区域大量基岩裸露 ，探讨生长在 

岩石表面的苔藓植物与干旱的关系 ，可以为生态系统 

恢复过程中抗旱植物材料的筛选提供参考。 
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The drought stress and rehydration influence on chlorophyll fluorescence 

characteristics of Barbula fallax Hedw．in areas of karst rocky desertification： 
Case study near Huaxi district，Guiyang City 

ZHANG Xian qiang 。，WANG Shi—jie。，SUN Min。 

(I．Guizhou Police O2licer Vocational College，Guiyang，Guizhou 550005，China；2．State Key Laboratory o， 

EnvironmentalGeochemistry，Institute oJ Geochemistry，ChineseAcademy oJ Sciences，Guiyang，Guizhou 550002，Cbina； 

3．School 0
．，L Science，Southwest University／State Key Laboratory Breeding Base o，、 

Eco-Environmerits and Bio—Resources o
．，the Three Gorges Reservoir Region，Chongqing 400715，China) 

Abstract：Guiyang city is located in the centra1 Guizhou Province，at an average elevation of l 1 00 m ，annual 

average temperature 15．2℃ and annual average rainfall of 1 178 mm．The soil in Guiyang is predominately 

calcareous(accounting for 85 )，whose parent rocks are mainly dolomitic limestone and calcium dolomite． 

Its forest coverage is 5 一15 0A，the vegetation coverage is 10 一90 ，the bare rock is 30 一90 ， 

the land reclamation is 10 一 70 ，and the average rocky desertification is 36．79 ． Huaxi district in 

Guiyang is taken as an example for ecological restoration and treatment research，which provides the basis 

for scientific selection of drought—resistant plants for cultivation in karst rocky desertification areas．Chloro— 

phyll—fluorescence was measured by a handy PAM 一2100 fluorometer in moss Barbula llax Hedw． when 

drought and rehydration affected chlorophyll content and fluorescence under increased drought stress，the to— 

tal chlorophyll content first dropped ，and then increased gradually．F()and qN of three kinds of mosses in— 

creased while the Fm ，F 7 Fm，Yield，ETR and qP decreased with drought stress．F1uorescence parameters 

after rehydration were restored to normal levels by mild to moderate stress，and severe stress is more diffi— 

cult to return to the eontrol 1eve1． 

Key words：Barbula llax Hedw．；drought stress；rehydration；chlorophyll fluorescence parameters 
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