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摘 要:石生苔藓结皮可以从大气中吸收水分及养分,附着在岩石表面生长,具有促进矿物分化和植被演替等多种

重要的生态功能,利用人工培育的苔藓结皮进行岩石工程创面生态修复具有广阔的市场前景,而针对特定地区的

优势种探讨高效的种源扩繁技术则成为了首要任务。研究以秦岭北麓长势好、生物量大的石生匍匐型藓种羽枝青

藓为研究材料,考虑沼泽红假单胞菌浓度(高浓度24
 

mL/L,低浓度12
 

ml/L,不添加)和小球藻浓度(高浓度250
 

mL/L,低浓度125
 

mL/L,不添加)开展双因素完全试验,观测人工气候箱条件下羽枝青藓的盖度、新发芽数和新发

芽茎长,探究沼泽红假单胞菌和小球藻对羽枝青藓的作用效果、最适浓度及组合,为提高羽枝青藓扩繁效率提供科

学依据。结果显示,(1)只添加低浓度沼泽红假单胞菌的处理羽枝青藓生长状况最优,相比于对照处理(不添加沼

泽红假单胞菌和小球藻),可将盖度提高14.3%,新发芽数增加61.2%,新发芽茎长增长34.0%;(2)沼泽红假单胞

菌浓度对羽枝青藓的盖度、新发芽数和新发芽茎长均有显著影响;(3)小球藻浓度对羽枝青藓各项生长指标均无显

著影响,其与沼泽红假单胞菌的交互作用对羽枝青藓盖度有显著影响。研究表明,沼泽红假单胞菌对羽枝青藓的

生长发育具有显著促进作用,在后期石生苔藓结皮种源扩繁实践中应加以考虑和借鉴。
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Abstract:
 

The
 

lithophytic
 

moss
 

crusts
 

can
 

absorb
 

water
 

and
 

nutrients
 

from
 

the
 

atmosphere
 

and
 

grow
 

on
 

the
 

rock
 

surface,
 

and
 

it
 

has
 

a
 

variety
 

of
 

important
 

ecological
 

functions,
 

such
 

as
 

promoting
 

mineral
 

differen-
tiation

 

and
 

vegetation
 

succession.
 

The
 

use
 

of
 

artificially
 

cultivated
 

moss
 

crusts
 

for
 

ecological
 

restoration
 

of
 

rock
 

engineering
 

wounds
 

has
 

a
 

broad
 

market
 

prospect,
 

and
 

it
 

has
 

become
 

the
 

primary
 

task
 

to
 

explore
 

effi-
cient

 

provenance
 

cultivation
 

techniques
 

for
 

the
 

dominant
 

species
 

in
 

specific
 

areas.
 

For
 

this
 

reason,
 

in
 

this
 

study,
 

a
 

well-growth
 

and
 

high
 

biomass
 

stone
 

creeping
 

moss
 

in
 

the
 

northern
 

foot
 

of
 

Qinling
 

Mountains,
 

Brachythecium
 

plumosum
 

(Hedw.)
 

B.
 

S.
 

G.,
 

was
 

used
 

as
 

the
 

research
 

material,
 

considering
 

the
 

concen-
tration

 

of
 

Rhodopseudomonas
 

palustris
 

(24
 

mL/L,
 

12
 

mL/L,
 

no
 

addition)
 

and
 

Chlorella
 

vulgaris
 

concen-



tration
 

(250
 

mL/L,
 

125
 

mL/L,
 

no
 

addition)
 

to
 

carry
 

out
 

a
 

two-factor
 

complete
 

experiment.
 

The
 

cover-
age,

 

newly
 

germinated
 

number
 

and
 

newly
 

germinated
 

stem
 

length
 

of
 

moss
 

were
 

observed
 

under
 

the
 

condi-
tion

 

of
 

artificial
 

climate
 

box,
 

and
 

the
 

effect,
 

optimum
 

concentration
 

and
 

combination
 

of
 

bacteria
 

and
 

algae
 

were
 

studied,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

cultivation.
 

The
 

results
 

showed,
 

(1)
 

only
 

adding
 

low
 

concentration
 

of
 

bacteria
 

was
 

the
 

best
 

performance
 

treatment
 

of
 

moss
 

crusts
 

growth.
 

Compared
 

with
 

the
 

control
 

(no
 

addition
 

of
 

bacteria
 

or
 

algae),
 

it
 

could
 

increase
 

the
 

coverage
 

by
 

14.3%,
 

the
 

number
 

of
 

new
 

sprouts
 

by
 

61.2%,
 

and
 

the
 

length
 

of
 

new
 

sprouts
 

by
 

34.0%.
 

(2)
 

The
 

concen-
tration

 

of
 

bacteria
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

the
 

coverage,
 

number
 

of
 

new
 

sprouted
 

moss
 

and
 

stem
 

length
 

of
 

new
 

sprouted
 

moss.
 

(3)
 

The
 

concentration
 

of
 

algae
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

growth
 

indexes
 

of
 

moss
 

crusts,
 

and
 

the
 

interaction
 

with
 

bacteria
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

coverage.
 

Rhodopseudomonas
 

pal-
ustris

 

could
 

significantly
 

promote
 

the
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

Brachythecium
 

plumosum
 

(Hedw.)
 

B.
 

S.
 

G.,
 

which
 

should
 

be
 

considered
 

and
 

used
 

for
 

reference
 

in
 

the
 

future
 

provenance
 

cultivation.
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  秦岭是中国地理、气候分界线、重要的生物基因

库,起到涵养水源、调节气候等多种重要的生态功

能[1-2]。高速公路建设、矿产资源开发等活动导致秦

岭地区形成了大量裸露岩石坡面[3-4],严重影响了秦

岭的生态功能。其岩体坚硬、完整性好,持水能力差

的坡面状况,更增加了植被恢复工作的难度,依靠单

一的工程措施难以达到长期稳定的防护效果[3,5]。
苔藓结皮是以苔藓为优势种的生物结皮,可以从大

气中吸收水分及养分,附着在岩石表面生长,促进矿

物分化和植被演替,是裸岩边坡修复潜在的理想材

料[6-10]。利用人工培育的石生苔藓结皮,进行岩石

工程创面的生态修复具有非常广阔的市场前景。但

目前人工培育苔藓结皮的效率无法满足修复需求,
培育方案亟待优化。

除已有研究关注的物理化学因素外,菌藻添加

亦可促进苔藓结皮的生长[11-12],且藻菌配施添加更

有利于培养体系的稳定和持续运行。如巨大芽孢杆

菌和小球藻配施可以提高土壤磷有效性,改善土壤

理化性质,改变土壤微生物群落结构,提高微生物活

性,从而更好地促进作物生长[13]。因此,不同菌藻

的选择尝试及组合对于提高苔藓结皮种源扩繁效率

具有重要实践意义。光合细菌是一种植物根际促生

菌,可将分子态氮和不溶性磷酸盐转化为植物可吸

收的有效养分[14-16],还可合成植物激素促进植物生

长发育[15,17],目前已被证实能显著促进多种经济作

物的生长[18],改善作物品质[19],但该类菌对苔藓结

皮的作用效果有待验证。藻类分泌的胞外多糖在低

浓度下能促进齿肋赤藓原丝体和配子体萌发产生新

的茎叶体[20]。研究表明,添加硅藻和小球藻的复合

藻液可显著促进以土生对齿藓为优势种的苔藓结皮

的形成[11]。添加小球藻可显著促进银叶真藓生长,

延缓其衰老。但藻类对秦岭地区石生藓的作用效果

及最适浓度仍有待探究。此外,光合细菌可为藻类

生长发育提供有效氮、有效磷等养分[21],二者配施

对苔藓生长发育的作用效果是否更佳亦有待尝试。
利用人工培育的苔藓结皮进行岩石工程创面的

生态修复具有非常广阔的市场前景,而针对特定地

区的优势种探讨高效的种源扩繁技术则成为了首要

任务。为此,本研究以秦岭北麓长势好、生物量大的

石生 匍 匐 型 藓 种———羽 枝 青 藓 [Brachythecium
 

plumosum
 

(Hedw.)
 

B.
 

S.
 

G.]作为种源,考虑最

具代 表 性,且 在 种 植 业 应 用 最 广 泛 的2种 微 生

物———沼泽红假单胞菌(Rhodopseudomonas
 

palus-
tris)和小球藻(Chlorella

 

vulgaris)的浓度两因素,
开展室内种源扩繁完全试验,旨在明晰2种菌藻的

作用效果、最适浓度及组合,从而提高扩繁效率,优
化羽枝青藓培育方案,为后期大规模石生苔藓种源

扩繁提供技术支撑。

1 材料和方法

1.1 种源采集与材料制备

1.1.1 采样区概况

研究区位于陕西省西安市周至县西南部的翠峰

山国家森林公园(34°00'05″-34°10'25″N,107°55'10″
-108°05'35″E),总占地面积3

 

918
 

hm2,主体处于

秦岭北麓中段,由于园区内山体阻隔明显,开放区仅

为泥峪、车峪及其与翠峰山山体交汇的浅山沟谷带,
原始景观保存较好[22]。园区内属温带湿润性气候,
年平均气温12~13.6

 

℃,最低温-5.2
 

℃,最高温

20.5
 

℃;年降水量650~720
 

mm,全年降水分布不

均,夏季多以暴雨形式出现,秋季常出现连阴雨,洪
涝灾害较为频繁;年平均日照时间为2

 

002
 

h;山区

988111期       
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平均风速为8~15
 

m/s,多为山谷的狭管效应形成

的下山风;地下水pH 值7~8,地表水为软水或中

等软水,均宜灌溉;翠峰山海拔1
 

773
 

m,土壤分布

呈明显的垂直地带性,海拔1
 

200
 

m以下多为褐土,

1
 

200
 

m以上为棕壤;调查区动植物资源丰富,人工

林主要为油 松(Pinus
 

tabuliformis
 

Carr.)、漆 树

[Toxicodendron
 

vernicifluum
 

(Stokes)
 

F.
 

A.
 

Barkl.]、刺槐(Robinia
 

pseudoacacia
 

Linn.)等;天
然林 多 为 高 山 铁 杉[Tsuga

 

chinensis
 

(Franch.)
 

Pritz.]、冷 杉[Abies
 

fabri
 

(Mast.)
 

Craib]、云 杉

(Picea
 

asperata
 

Mast.)等珍稀树种,是当之无愧的

生物多样性宝库[23]。

1.1.2 样品采集

石生苔藓结皮采自陕西省西安市周至县西南部

的翠峰山国家森林公园(34°00'05″-34°10'25″N,

107°55'10″-108°05'35″E),海拔950~1
 

150
 

m之

间,干扰较少的山区。采集时选择生境相似,发育状

况相近的苔藓结皮作为试验材料。经鉴定,其优势

苔 藓 种 为 羽 枝 青 藓 [Brachythecium
 

plumosum
 

(Hedw.)
 

B.
 

S.
 

G.]。采集的苔藓结皮置于阴凉通

风处阴干,人工剔除枯落物和石块等杂物后用粉碎

机将结皮粉碎,过筛选取1~3
 

mm的茎叶碎片作为

室内扩繁试验种源[23]。

1.1.3 微生物制备

于北京百欧博伟生物技术有限公司https://

www.biobw.org/购买沼泽红假单胞菌(bio-52488
=CGMCC

 

1.2352)菌株液体培养物10
 

mL,并在

30
 

℃密封条件下用钨丝灯全天照射培养获得沼泽

红假单胞菌液(OD600=3.231);于中国科学院淡水

藻种库(http://algae.ihb.ac.cn/Default.aspx)购
买普通小球藻(FACHB-2338)藻株液体培养物10

 

mL,并在25
 

℃,12
 

h/12
 

h(昼/夜)下培养获得普通

小球藻藻液(OD680=0.814)。

1.2 扩繁试验环境

苔藓结皮种源扩繁试验于陕西省咸阳市杨凌区

西北农林科技大学水土保持研究所工程中心116实

验室人工气候箱内进行。人工气候箱内温度、空气

湿度、光照强度及光照时间分别设定为20
 

℃、80%、

1
 

500~2
 

000
 

lx及16
 

h/8
 

h(昼/夜)[23]。

1.3 试验设计与布置

试验设置沼泽红假单胞菌浓度(高浓度24
 

mL/L,
低浓度12

 

mL/L,不添加)[24]和普通小球藻浓度(高
浓度250

 

mL/L,低浓度125
 

mL/L,不添加)[13]两因

素三水平完全试验(表1),共9个处理,3个重复,27

个样品。培育盒规格为10
 

cm×10
 

cm×5
 

cm,培育

盒内加入4
 

cm厚的火山岩,将其表面整理平坦。高

温蒸汽灭菌后,铺上两层医用灭菌纱布,在纱布上喷

洒菌液或藻液。菌藻液添加量综合参考光合细菌对

植物促生研究[24]及其他微生物菌剂对苔藓促生研

究[25]的用量并适当调整,最终均定为2
 

L/m2。无需

添加菌藻的处理添加等量蒸馏水。随后,在每培育盒

内均匀撒播种源0.6
 

g(60
 

g/m2)。培育期间,每日浇

水1次,每8
 

d测定苔藓结皮的生长指标(盖度、新发

芽茎长、新发芽数)1次,每次测定指标后喷洒霍格兰

营养液(2.1
 

L/m2)1次。试验于2022年6月2日开

始,2022年7月3日结束,历时32
 

d[23]。

表1 试验处理

Table
 

1 Experimental
 

treatments

编号
Serial

 

number

处理
Treatment

沼泽红假单胞菌浓度
Concentration

 

of
 

R.
 

palustris
/(mL/L)

普通小球藻浓度
Concentration

 

of
 

C.
 

vulgaris
/(mL/L)

Ⅰ R1C1 24 250

Ⅱ R1C2 24 125

Ⅲ R1C0 24 0

Ⅳ R2C1 12
 

250

Ⅴ R2C2 12
 

125
 

Ⅵ R2C0 12 0

Ⅶ R0C1 0 250
 

Ⅷ R0C2 0 125

Ⅸ CK 0 0

注:R表示沼泽红假单胞菌;C表示普通小球藻;数字1表示添

加高浓度,2表示添加低浓度,0表示不添加。下同。

Notes:
 

R
 

represents
 

Rhodopseudomonas
 

palustris,
 

C
 

repre-

sents
 

Chlorella
 

vulgaris,
 

number
 

1
 

represents
 

high
 

concentration,
 

2
 

represents
 

low
 

concentration,
 

0
 

represents
 

no
 

addition.
 

The
 

same
 

as
 

below.

1.4 指标测定及方法

(1)盖度:在培育盒上方放置10
 

cm×10
 

cm的

画有等分100个方格的透明亚克力板,每个格子下

方有新发芽苔藓计为1,没有则计为0,累计数量除

以100即为该样方苔藓结皮盖度[23]。
(2)新发芽数:在培育盒上方放置由四线交叉等

分为9个方格的10
 

cm×10
 

cm的透明亚克力板,选
取2条对角线上的5个方格测量羽枝青藓种源的新

发芽个数,加和除以所占面积即为该样方单位面积

的新发芽数[23]。
(3)新发芽枝长:在培育盒内随机选取10根新
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发枝芽,用游标卡尺测定其长度,取平均值即为该样

方新发芽平均枝长[23]。

1.5 数据处理

使用Excel
 

2019对数据进行预处理,多重比较

和方差分析使用IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

26软件完成,
作图使用Origin

 

2022软件完成。

2 结果与分析

2.1 菌藻添加对苔藓结皮盖度的影响

从各处理结皮盖度随时间变化趋势(图1)可以

看出,在全培育期内,各处理的结皮盖度均呈稳定上

升趋势。培育前期生长速率较快,末期速率减缓,但
还有继续生长的空间。培育32

 

d后各处理均能形

成稳定的苔藓结皮。在培育期第16天后,处理

R2C0的苔藓结皮盖度始终高于其他处理。第32
天收获时,添加菌藻的处理其苔藓结皮盖度均高于

对照处理。表明播种时添加沼泽红假单胞菌或普通

小球藻有益于羽枝青藓更快实现全覆盖。

图1 各处理苔藓结皮盖度随时间的变化

Fig.1 Changes
 

of
 

moss
 

crust
 

coverage
 

with
 

time
 

in
 

each
 

treatment

多重比较结果(图2)表明在试验末期,处理

R1C2和 R2C0的盖度显著高于处理 R1C0、R0C2、

CK,其中处理R2C0盖度最高,达到了90.33%,对照

处理(CK)的盖度最低,仅为79.00%。添加菌或藻的

处理盖度均达到80.00%以上。对于添加菌藻的处

理,除处理R1C2和R2C0外,其他处理与CK盖度无

显著差异。说明播种时仅添加低浓度菌或混合添加

高浓度菌和低浓度藻可以显著提高苔藓结皮的盖度。
对苔藓结皮盖度数据的正态检验与方差齐性检

验,结果均不显著(P>0.05),满足方差分析的前提

假设。方差分析结果(表2)表明,沼泽红假单胞菌

的浓度对苔藓结皮盖度影响显著(F=3.695,P=
0.045);沼泽红假单胞菌和小球藻的交互作用对苔

藓结皮盖度影响显著(F=3.085,P=0.042);普通

小球藻的浓度对苔藓结皮的盖度无显著影响。

2.2 菌藻添加对苔藓新发芽数的影响

从各处理苔藓新发芽数随时间变化趋势(图3)
可以看出,在全培育期内,各处理苔藓新发芽数均呈

稳定增加趋势,培育前期生长速率较快,末期速率减

缓。处理R2C0还有新发芽的趋势,其余处理新发

芽速率趋于平缓。

柱状图上不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。

图2 试验末期各处理苔藓结皮盖度

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

treatments
 

(P<0.05).
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.2 Moss
 

crust
 

coverage
 

at
 

the
 

end
 

of
 

each
 

treatment

表2 试验末期苔藓结皮盖度方差分析结果

Table
 

2 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

moss
 

crust
 

coverage
 

at
 

the
 

end
 

of
 

experiment

因素
 

Factor SS df MS F P

沼泽红假单胞菌浓度
Concentration

 

of
 

R.
 

palustris
101.556 2 50.778 3.695 0.045

小球藻浓度
Concentration

 

of
 

C.
 

vulgaris
80.222 2 40.111 2.919 0.080

交互作用
Interaction 169.556 4 42.389 3.085 0.042

图3 各处理苔藓新发芽数随时间的变化

Fig.3 Changes
 

of
 

new
 

sprouting
 

number
 

of
 

moss
 

with
 

time
 

in
 

each
 

treatment
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  在培育期第18天后,处理R2C0的苔藓新发芽

数始终高于其他处理。第32天收获时,处理R2C0
的新发芽数明显多于其他处理,表明播种时添加低

浓度沼泽红假单胞菌可显著增加苔藓的新发芽数。
多重比较结果(图4)表明在试验末期,处理

R2C0的新发芽数最多,为6.04
 

个/cm2,与处理4无

显著差异,但显著多于其他处理。处理R1C2的新发

芽数最少,仅为3.65
 

个/cm2。处理R1C0-R0C2的

新发芽数均达到4.00
 

个/cm2 以上。除处理R2C0
外,其他处理与CK新发芽数均无显著差异。表明

仅添加低浓度沼泽红假单胞菌可以显著增加苔藓的

新发芽数。
对苔藓新发芽数数据进行正态检验与方差齐性

检验,结果均不显著(P>0.05),满足方差分析的前

提假设。方差分析结果(表3)表明,沼泽红假单胞

菌的浓度对苔藓新发芽数影响显著(F=4.247,P
=0.031);普通小球藻的浓度以及沼泽红假单胞菌

和小球藻的交互作用对苔藓新发芽数无显著影响。

图4 试验末期各处理苔藓新发芽数

Fig.4 New
 

sprouting
 

number
 

of
 

moss
 

at
 

the
 

end
 

of
 

each
 

treatment

表3 试验末期苔藓新发芽数方差分析结果

Table
 

3 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

new
 

sprouting
 

number
 

of
 

moss
 

at
 

the
 

end
 

of
 

experiment

因素Factor SS df MS F P

沼泽红假单胞菌浓度
Concentration

 

of
 

R.
 

palustris
5.473 2 2.737 4.247 0.031

小球藻浓度
Concentration

 

of
 

C.
 

vulgaris
2.155 2 1.078 1.672 0.216

交互作用
Interaction 5.010 4 1.252 1.944 0.147

2.3 菌藻添加对苔藓新发芽茎长的影响

从各处理苔藓新发芽茎长随时间变化趋势(图

5)可以看出,在全培育期内,各处理苔藓新发芽茎长

均呈稳定增长趋势,且在末期仍保持积极的增长态

势。在培育期第16天后,处理R2C0的苔藓新发芽

茎长始终长于其他处理,处理R0C1的新发芽茎长

增长速率加快。在第32天收获时,处理R0C1的茎

长与处理R2C0基本一致,CK的新发芽茎长最短。
多重比较结果(图6)表明在试验末期,处理

R2C0和R0C1的新发芽茎长最长,为6.45
 

mm,与
处理 R1C1-R2C2无 显 著 差 异,显 著 长 于 处 理

R0C2和CK。CK 的新发芽茎长最短,仅为4.81
 

mm。处理R1C1-R0C1的新发芽茎长均达到5
 

mm以上。处理 R1C1、R1C2、R1C0、R2C2与 CK
新发芽数均无显著差异。对苔藓新发芽茎长数据进

行正态检验与方差齐性检验,结果均不显著(P>
0.05),满足方差分析的前提假设。方差分析结果

(表4)表明,沼泽红假单胞菌的浓度对苔藓新发芽

茎长影响显著(F=4.185,P=0.032);普通小球藻

的浓度以及沼泽红假单胞菌和小球藻的交互作用对

苔藓新发芽茎长无显著影响。

图5 各处理苔藓新发芽茎长随时间的变化

Fig.5 Changes
 

of
 

new
 

sprouting
 

length
 

of
 

moss
 

with
 

time
 

in
 

each
 

treatment

图6 试验末期各处理苔藓新发芽茎长

Fig.6 New
 

sprouting
 

length
 

of
 

moss
 

at
 

the
 

end
 

of
 

each
 

treatment
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表4 试验末期苔藓新发芽茎长方差分析结果

Table
 

4 Analysis
 

of
 

variance
 

of
 

new
 

sprouting
 

length
 

of
 

moss
 

at
 

the
 

end
 

of
 

experiment

因素
 

Factor SS df MS F P

沼泽红假单胞菌浓度
Concentration

 

of
 

R.
 

palustris
3.973 2 1.987 4.185 0.032

小球藻浓度
Concentration

 

of
 

C.
 

vulgaris
1.029 2 0.515 1.084 0.359

交互作用
Interaction 4.330 4 1.082 2.280 0.101

3 讨 论

3.1 沼泽红假单胞菌对羽枝青藓生长的影响

沼泽红假单胞菌的添加显著促进了羽枝青藓的

生长发育。具体表现为:相比对照处理,添加低浓度

沼泽红假单胞菌将羽枝青藓盖度提高了14.3%、新
发芽数增加了61.2%、新发芽茎长增长了34.0%。
这可能与光合细菌自身的生理特性有关。光合细菌

可通过自身代谢和生物固氮功能,将大气中的分子

态氮及土壤中的不溶性磷酸盐转化为植物可吸收的

离子态氮磷,为作物提供有效养分[14-16]。此外,光
合细菌能提高土壤中铵态氮的含量,为放线菌提供

氮源,从而提高土壤中放线菌含量[26]。而放线菌和

光合细菌一样可以提高土壤中有效磷的含量,释放

植物激素促进多种植物生长[27-28]。这可能也是光

合细菌促进羽枝青藓生长的一个原因。
试验结果表明,低浓度沼泽红假单胞菌相较于

高浓度菌对羽枝青藓的促生效果更好。可能是因为

高浓度菌产生的植物激素浓度较高,抑制了苔藓的

生长。光合细菌的胞外分泌物中含有大量植物激

素,如吲哚乙酸(indole-3-acetic
 

acid,IAA)、氨基乙

酰丙酸(5-aminolevulinic
 

acid,ALA)等[29]。这些外

源激 素 也 可 被 植 物 吸 收 利 用,从 而 影 响 植 物 生

长[30]。高叶青等人通过短叶对齿藓愈伤组织生长

对不同浓度IAA响应效果的研究发现,低浓度IAA
处理的愈伤组织,其分化出的原丝体长度最长,直径

最大,而高浓度IAA处理的愈伤组织其原丝体短而

稠密[31],这表明高浓度IAA会对苔藓茎长产生抑

制作用。此外,尽管光合细菌可以促进溶磷放线菌

的繁殖,提高基质中有效磷的含量,但放线菌会和苔

藓争夺铵态氮[26],降低基质中铵态氮含量。因此,
过高浓度的沼泽红假单胞菌可能使放线菌和苔藓的

共生平衡转化为竞争关系,这也可能是高浓度菌对

羽枝青藓促生效果较差的原因。

3.2 小球藻对羽枝青藓生长的影响

单独添加小球藻对羽枝青藓的各项生长指标均

无显著影响。这与陈祥舟等人的研究结果[23]一致。
但也有众多对其他藓种的研究证实,藻类可以释放胞

外多糖促进苔藓茎叶体萌发,也可提高土壤内有机质

等养分含量,促进植物生长[20]。白雪强等人的研究

表明,添加小球藻可延缓银叶真藓植株衰老,使其保

持较好的生长状况[12]。鞠孟辰等人的研究也表明,
添加小球藻和硅藻可以提高土生对齿藓结皮的微生

物多样性,促进结皮发育[11],这些均与本研究结果不

符。这可能因不同藓种的生理习性而异,土生对齿藓

和银叶真藓大多为土生直立型藓,而羽枝青藓为石生

匍匐型藓,大多定植在养分贫瘠的岩石表面,其对有

机质的需求和养分吸收方式可能与土生直立藓不同,
所以没有呈现出一致的促生效果。另一方面,沼泽红

假单胞菌的添加会促进放线菌生长[26],羽枝青藓的

优势内生菌也是放线菌[32],而放线菌可产生抗生素

裂解绿藻[33],所以小球藻可能因被抑杀而没有体现

出应有的促生效果。此外,藻类过度繁殖时,其对苔

藓的促生作用就会转化为竞争关系[20],也可能是小

球藻对羽枝青藓促生效果不明显的原因。在以往的

研究中,小球藻的施加时间均为种源播撒时或播撒

后,提前施加小球藻可改善养分环境,也可避免苔藓

与藻类的竞争,可能会达到较为理想的效果。

3.3 菌藻交互作用对羽枝青藓生长的影响

微生物间的营养互作、信号交流等都在同时进

行[34],与单一微生物培养体系相比,多种微生物共生

体系具有更丰富的物种多样性,更有利于培养体系的

稳定和持续运行[35]。如张娜等人[36]的研究表明,沼
泽红假单胞菌和枯草芽孢杆菌混施比2种微生物单

施对水稻产量和结实率的增产效果更好。但本研究

表明,菌藻混施促生效果不如单独施加沼泽红假单胞

菌,这可能与小球藻和沼泽红假单胞菌的生理特性有

关。放线菌可产生抗生素裂解绿藻[33],光合细菌的

添加又可显著提高土壤中放线菌的含量[37]。意味着

同时添加沼泽红假单胞菌和小球藻会增强放线菌对

小球藻的抑杀作用。沼泽红假单胞菌可以提高土壤

中铵态氮、硝态氮、有效磷的含量,促进植物生长[38],
而绿藻会争夺这些养分合成细胞[21],其常被用于处

理富营养化的水体,也是利用了这一生理习性。因

此,光合细菌的添加对绿藻可能存在抑制作用,绿藻

也可能会限制光合细菌对植物的促生效果,二者间的

关系变化自然会影响其对植物促生效果的呈现。
除二者间相互作用外,二者对羽枝青藓单独的
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作用效果也会因浓度及施用量的改变而异。李靖宇

等人[39]的研究表明在藻结皮向藓结皮演替的过程

中,部分放线菌相对丰度出现显著下降,这意味着随

着结皮演替,苔藓与放线菌之间可能会出现竞争关

系。说明光合细菌对放线菌的促生作用过强会对苔

藓产生不利影响。藻类过度繁殖时,其对苔藓的促

生作用也会转化为竞争关系[20]。因此,找出适宜的

浓度配比才能更好地协调菌藻的关系,实现二者对

植物促生效果的最大化。
菌藻交互作用对羽枝青藓的新发芽数和茎长均

无显著影响,但对羽枝青藓的盖度有显著影响。这可

能与盖度的计算规则有关,本研究盖度的计算依靠新

发芽数情况进行判定,对盖度有影响只能说明菌藻混

施处理的羽枝青藓发芽比较均匀,但不代表发芽数

多,苔藓结皮的生长状况还要考虑新发芽数和茎长进

行综合评价。可能的原因是藻类利用了高浓度菌产

生的养分,抑制了过剩的养分对羽枝青藓的不利作

用,使二者混施对羽枝青藓的促生效果更显著。

4 结 论

沼泽红假单胞菌的添加对羽枝青藓各项生长指

标(盖度、新发芽数、新发芽茎长)均有显著的促进作

用。单独添加小球藻对羽枝青藓的生长无显著影

响,但和沼泽红假单胞菌混施可提高结皮盖度。羽

枝青藓扩繁的最优处理为“添加低浓度(OD600=
3.231,12

 

mL/L)沼泽红假单胞菌”。人工气候室条

件下(温度20
 

℃、空气湿度80%、光照强度1
 

500~
2

 

000
 

lx、光照时间16
 

h/8
 

h(昼/夜))培育32
 

d后,
最优处理相比对照可将盖度提高14.3%,新发芽数

增加61.2%,新发芽茎长增长34.0%。沼泽红假单

胞菌可显著促进羽枝青藓生长发育,建议在后期石

生苔藓结皮种源扩繁实践中多加考虑和借鉴。
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