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糖蜜对人工培养银叶真藓生长发育的影响
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要!为促进藓结皮人工扩繁!以世界广布种银叶真藓"
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#为对象!通过室内试

验研究了不同浓度"
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#糖蜜溶液对银叶真藓生长发育的影响&结果

表明!添加糖蜜溶液会降低银叶真藓萌发数量!其中添加
#"

F

%

G

H#和
!"

F

%

G

H#糖蜜溶液时银叶

真藓萌发数量与对照组差异显著!分别为对照组的
%@I

和
!$I

&添加糖蜜溶液会影响银叶真藓生

长速率!其中添加
%

F

%

G

H#糖蜜溶液可显著增加银叶真藓生长速率!盖度每周可增加
##=A(I

!密

度每周可增加
(=(?

株%

DC

H!

!而添加
%"

F

%

G

H#糖蜜溶液时银叶真藓生长速率显著低于对照组&

添加
#"

$

!"

F

%

G

H#和
%"

F

%

G

H#糖蜜溶液能在培养末期维持银叶真藓的盖度和密度!而添加
%

F

%

G

H#和
(

F

%

G

H#糖蜜溶液在培养末期时密度会下降!降幅分别为最大密度的
#$I

和
#AI

&培养初

期使用
%

F

%

G

H#糖蜜溶液而培养末期增大浓度到
#"

F

%

G

H#

!可显著增加银叶真藓的盖度$密度!

在培养末期可维持
?!=@%I

的盖度和
&#=!A

株%

DC

H!的密度&糖蜜溶液作为葡萄糖的替代物能促

进银叶真藓的生长发育!在大面积培养人工藓结皮时可推广使用&

关键词!糖蜜'生物结皮'人工培养'银叶真藓'营养物质
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藓结皮是生物结皮发育的高级阶段)

#

*

&结皮形

成对土壤有机质含量+水稳性团聚体含量+黏结力+

容重均能产生影响)

!

*

!可以减少土壤侵蚀)

%

*

!对物种

多样性的保持也具有重要意义)

&

*

!在干旱半干旱生

态系统中发挥着重要作用&自然条件下!生物结皮

从无到藻结皮再演替至藓结皮需要几十年甚至上百

年的时间!这种发育速度很难满足人类对其生态功

能应用的需要&藓结皮的人工培养是实现荒漠地区

结皮大面积繁殖的重要途径)

&'A

*

&研究表明!通过人

工接种并给予一定的培养措施!能够加速藓结皮的

生长)

(

*

&已有研究指出接种方式+接种量+培养条

件!以及营养物质等均能对藓结皮生长发育产生影

响)

?'#!

*

&前人尝试添加各种营养液来促进藓类生

长)

##

!

#%'#A

*

!有研究表明!一定浓度的葡萄糖对人工培

养藓结皮的生长发育具有明显的促进作用!能够提

高藓结皮的盖度和密度!促进藓结皮中藓类植物的

原丝体萌发和配子体生长)

?

!

#('#?

*

&但葡萄糖价格昂

贵!很难大面积推广应用&

糖蜜是制糖过程中的主要副产物!含糖量很高!

不仅有蔗糖+葡萄糖和果糖等糖分!还包括水+蛋白

质+维生素+氨基酸+有机酸和钾钠盐等成分!由于价

格低廉!用途非常广泛)

#@'!"

*

!不仅可充当饲料添加

剂)

!#

*

+提取液体糖)

!!

*

+制备焦糖色素)

!%

*

!还能作为

土壤调节剂!调节土壤理化性质)

!&'!A

*

!在藓结皮人工

培养中也可能起到重要作用&

银叶真藓"

!"

#

$%&"

'

()*($%

#属于世界广布藓

种)

!(

*

!该藓种生态适应性强)

!?

*

!易繁殖)

!@

*

!具有良

好的人工培养价值&徐杰)

!$

*等对沙坡头固定沙丘

生物结皮的物种调查+鉴定后发现$以银叶真藓为优

势种的藓类结皮层具有很强的吸水和保水能力!对

于干燥少雨的沙漠地区具有十分重要的生态学意

义&田桂泉)

#!

*等研究了腾格里沙漠固定沙丘生物

结皮层的繁殖生物学特性表明!通过分株法+撒茎叶

法培养的银叶真藓在
#

个月后可长满整个样地&杨

雪伟)

!?

*等研究黄土丘陵区藓结皮优势种形态结构

差异!发现银叶真藓叶片和茎皮部细胞特殊结构能

够适应干旱+强光环境!生态适应能力强&

因此!本试验以银叶真藓为对象!选用成本低

廉!富含有机质+氮+磷+钾及其他植物生长发育所需

营养元素的糖蜜溶液!研究了不同浓度糖蜜溶液对

银叶真藓生长发育的影响!为促进藓结皮的生长发

育提供经济有效的营养物质!进而为藓结皮人工扩

繁提供理论和技术支持&

#

!

材料与方法

!"!

!

材料

银叶真藓系真藓科"

V,

8

.D5.5

#真藓属"

!"

#

$%

#

常见藓种!属世界广布种!多生于阳光充足的岩面+

土坡+沟谷及火烧后的地面!植株体呈灰绿色!高约

"=A

"

#=ADC

!其显著特点是有银白色光泽!疏松丛

生或成团簇生!缺乏水分时叶均覆瓦状排列于茎上

成灰白色!湿润后恢复绿色)

%"

*

&在陕西省神木县六

道沟小流域的自然撂荒地采集发育良好的+约带

#DC

土层的银叶真藓!置于阴凉处自然风干!用植

物样式粉碎机粉碎制成接种材料&培养基质为银叶

真藓采集区域的黄绵土!为消除地面植被及枯落物

的影响!去除表层土壤后采集
A

"

!"DC

的土层&将

黄绵土置于阴凉处自然风干!研磨过
!CC

筛后备

用!土壤基本理化属性见表
#

&试验所用糖蜜是由

安琪酵母"崇左#有限公司提供的商品糖蜜粉配制成

的糖蜜 溶 液 "含 有 机 质
&(I

!腐 殖 酸
!=?I

!氮

&="I

!磷
#=AI

!钾
$=$I

#&

!"#

!

培养方法

银叶真藓在人工气候室培养!条件设定为$光

#!3

和
#@W

%暗
#!3

和
#"W

!光照强度
#A"""/Q

!

相对空气湿度
$"I

&在底部钻有
(

个
$CC

小孔的

塑料 培 养 盘 "

!(=ADCX#$DCXADC

#中 装 入

#A""

F

采样区的黄绵土!将
A""

F

接种材料均匀洒

在土层表面!每天添加
&"CG

蒸馏水!保证培养基

土壤含水量维持在田间持水量的
@"I

以上)

#$

*

&处

理设
"

+

%

+

(

+

#"

+

!"

+

%"

F

(

G

H#等
(

个糖蜜溶液浓

度!将
"

F

(

G

H#的处理作为对照组!每组
&

个重复&

分别在培养期的第
#

天+第
!#

天和第
&#

天向培养

盘中添加
&"CG

糖蜜溶液!对照组添加等量蒸馏

水&每
?<

测定
#

次银叶真藓盖度与密度!测定
@

次后于第
A(

天结束培养&

#%#

第
#

期 李晨辉 等$糖蜜对人工培养银叶真藓生长发育的影响
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土壤基本理化性质

P.S/5#

!

V.6:D6*:/

R

3

8

6:D./.-<D35C:D./

R

,*

R

5,2:56*0D+/2+,5C5<:+C

有机质
%"

F

(

T

F

H#

#

酸碱度

R

U

全氮
%"

F

(

T

F

H#

#

全磷
%"

F

(

T

F

H#

#

有效磷
%"

C

F

(

T

F

H#

#

有效氮
%"

C

F

(

T

F

H#

#

机械组成%

I

#

"="#CC "="#

"

"="ACC

$

"="ACC

#!=%? ?=?& "=(A "=AA #=## !&=#" #$=&% &A=(( %&=$#

!"$

!

测定指标与方法

#=%=#

!

盖度
!

采用
!A

点样方法&将自制边长为
A

DC

的正方形样方分为
!A

个边长为
#DC

的小正方

形!统计
!A

个小正方形中固定一点中苔藓的个数!

每个培养盘测
(

个样方!以藓类植物占调查总点数

的百分数计算其盖度&

#=%=!

!

密度
!

采用固定样方法&自制
#DC

的小正

方形样方在培养盘放置
#"

次!记录投放位置以保证

每次观察记录时小正方形样方都在同一位置!计量

每个小正方形样方上的藓植株数目!取其平均值作

为密度值&

!"%

!

数据处理

试验数据运用
BQD5/!"#%

进行处理与分析!使

用
Y,:

F

:-Z,*@

作图!利用统计分析软件
JZJJ#$="

对银叶真藓的盖度与密度进行单因素方差分析和多

重比较"

GJ[

#!显著水平为
"="A

&

!

!

结果与分析

#"!

!

藓结皮生长动态

不同浓度糖蜜溶液对银叶真藓盖度和密度的影

响见图
#

&银叶真藓的盖度在培育前
?

天均低于对

照组'在第
?

"

&!

天!银叶真藓盖度和密度都处于上

升的趋势&

&!<

后对照组银叶真藓的盖度和密度

开始下降!添加
#

(

F

(

G

H#糖蜜溶液浓度藓结皮的

密度也有下降的趋势!而其他处理直至培养末期仍

保持较高的盖度和密度&在整个培养周期!添加
%"

F

(

G

H#糖蜜溶液银叶真藓的盖度和密度始终
#

其

他处理!表现出抑制现象&

图
;

!

各处理下银叶真藓盖度和密度变化

7:

F

=#

!

O3.-

F

56*0D*;5,.

F

5.-<<5-6:2

8

*0!+&"

'

()*($%+-<5,.//2,5.2C5-2

#"#

!

糖蜜浓度对银叶真藓萌发状况的影响

本研究以萌发时间和萌发数量作为判断银叶真

藓萌发状况的参数&所有处理均在接种
&

"

A<

后

可以看到新萌发的配子体!在萌发时间上未见差异&

试验以第
#

次观察数据"第
?

天#中银叶真藓密度作

为衡量银叶真藓萌发数量的指标"图
!

#!对照组银

叶真藓密度为
!=#?

株(

DC

H!

&

%

+

(

F

(

G

H#和
%"

F

(

G

H#糖蜜溶液处理下银叶真藓密度与对照组差异

不显著!而
#"

F

(

G

H#和
!"

F

(

G

H#糖蜜溶液处理下

银叶真藓密度与对照组差异显著"

E

#

"="A

#!分别

是对照组的
%@I

和
!$I

&各浓度糖蜜溶液处理间

差异不显著&

#"$

!

糖蜜溶液对银叶真藓生长速率的影响

由表
!

可见!

%

F

(

G

H#和
(

F

(

G

H#糖蜜溶液处

理与对照组的银叶真藓都在培养第
&!

"

&$

天达到

最大盖度和最大密度!而添加
#"

+

!"

F

(

G

H#和
%"

F

(

G

H#糖蜜溶液处理均在培养末期"第
A(

天#达到

最大盖度和密度!比添加
%

F

(

G

H#和
(

F

(

G

H#糖蜜

溶液的处理和对照组晚了
?

"

#&<

&

所有处理在培养
&!<

"第
(

周#后逐渐达到最大

盖度和最大密度!培养
&!<

的银叶真藓生长速率见

图
%

&随着糖蜜溶液浓度的增加!银叶真藓盖度和

密度的生长速率有下降的趋势&其中添加
%

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓盖度每周增加
##=A(I

!显

著
$

对照组"每周增加
@=@(I

#

%"=&?I

!密度每周

增加
(=(?

株(

DC

H!

!显著
$

对照组"每周增加
&=&A

株(

DC

H!

#

&$=@$I

'添加
%"

F

(

G

H#糖蜜溶液的银

叶真藓盖度每周增加
A=&!I

!较对照组显著降低

%@=@%I

!密度每周增加
!=&@

株(

DC

H!

!较对照组

显著降低
&&=!?I

'添加
(

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶

!%#

西北林学院学报
%&

卷
!



真藓盖度生长速率虽与对照组差异不显著!但其密

度每周增加
(=A%

株(

DC

H!

!与对照组呈显著差异!

较对照组显著增加
&(=?&I

'添加
#"

F

(

G

H#和
!"

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓盖度和密度生长速率

与对照组之间差异不显著&综上分析!添加
%

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓生长速率最大&

注$不同字母表示处理间差异显著"

E

#

"="A

#&下同&

图
<

!

不同浓度糖蜜溶液处理下银叶真藓的萌发数量

7:

F

=!

!

P35

F

5,C:-.2:*--+CS5,*0!+&"

'

()*($%+-<5,

<:005,5-2D*-D5-2,.2:*-6*0C*/.66566*/+2:*-

表
<

!

不同浓度糖蜜溶液处理下银叶真藓达到

最大盖度"最大密度的时间

P.S/5!

!

P352:C5*0235C.Q:C+CD*;5,.

F

5.-<C.Q:C+C<5-6:2

8

*0!+&"

'

()*($%+-<5,<:005,5-2D*-D5-2,.2:*-6

*0C*/.66566*/+2:*-

"

F

(

G

H#

#

处理
O\ % ( #" !" %"

最大盖度时
间%

<

&! &? &! A( A( A(

最大密度时
间%

<

&! &? &! A( A( A(

注$小写字母代表不同处理之间的盖度生长速率差异!大写字母代表

不同处理之间的密度生长速率差异&下同&

图
=

!

不同浓度糖蜜溶液处理下银叶真藓生长速率

7:

F

=%

!

P35

F

,*423,.25*0!+&"

'

()*($%+-<5,

<:005,5-2D*-D5-2,.2:*-6*0C*/.66566*/+2:*-

#"%

!

糖蜜溶液对银叶真藓盖度和密度维持能力的

影响

!!

以最大盖度和最大密度+培养末期盖度和末期

密度以及它们之间的变化来衡量糖蜜溶液对银叶真

藓盖度和密度维持能力"图
&

#&

添加
%

F

(

G

H#和
#"

+

!"

F

(

G

H#糖蜜溶液的银

叶真 藓 培 养
A(<

内 最 大 盖 度 分 别 为
($=(?I

+

?!=@%I

和
(?=%%I

!均显著高于对照组最大盖度

"

A%=#?I

#差异显著!

%

个处理分别 高 出 对 照 组

%#="%I

+

%(=$@I

和
!(=(%I

'添加
%"

F

(

G

H#糖蜜

溶液的银叶真藓最大盖度为
%$I

!比对照组显著减

少
!(=(AI

'添加
(

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓最

大盖度为
A$=@%I

!与对照组差异不显著&添加
%

F

(

G

H#和
(

+

#"

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓的最大

密度分别为
&&=@A

+

%$=#@

株(

DC

H!和
&#=!A

株(

DC

H!

!均与对照组最大密度"

!(=(@

株(

DC

H!

#差异

显 著!分 别 高 于 对 照 组
(@=#"I

+

&(=@AI

和

A&=(#I

'添加
!"

F

(

G

H#和
%"

F

(

G

H#糖蜜溶液的

银叶真藓的最大密度分别为
%(=A"

株(

DC

H! 和

!%=&@

株(

DC

H!

!与对照组无显著差异&

添加
%"

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓培养末期

"第
A(

天#盖度为
%$I

!末期密度为
!%=&@

株(

DC

H!

!与对 照 组 的 末 期 盖 度 "

!$I

#和 末 期 密 度

"

#(=&A

株(

DC

H!

#差异均不显著'添加
%

+

(

+

#"

F

(

G

H#和
!"

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓末期盖度分

别为
($=%%I

+

A$=@%I

+

?!=@%I

和
(?=%%I

!与对照

组 末 期 盖 度 形 成 显 著 差 异!分 别 高 于 对 照 组

#%$="?I

+

#"(=%#I

+

#A#=#&I

和
#%!=#?I

'末期密

度分别为
%(=!%

+

%%=!A

+

&#=!A

株(

DC

H!和
%(=A"

株

(

DC

H!

!与对照组的末期密度形成显著差异!分别

高 于 对 照 组
#!"=!&I

+

#"!=#%I

+

#A"=?(I

和

#!#=@@I

&

添加
%

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓末期盖度

比其最大盖度下降了
"=%&I

!其余处理下银叶真藓

最大盖度和末期盖度相同'而对照组的末期盖度比

其最大盖度下降了
!&=#?I

'添加
#"

+

!"

和
%"

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓最大密度和末期密度相

同!而对照组以及添加
%

F

(

G

H#和
(

F

(

G

H#糖蜜溶

液的银叶真藓末期密度都
#

最大密度!分别低于最

大盖度的
%@=%!I

+

#$=!%I

和
#A=#!I

&

%

!

结论与讨论

添加糖蜜溶液降低了银叶真藓的萌发数量!各

处理间无显著差异&与对照组相比!浓度为
#"

F

(

G

H#和
!"

F

(

G

H#的糖蜜溶液显著抑制了银叶真藓

萌发&杨永胜)

%#

*研究表明!

#"

+

%"

F

(

G

H#和
A"

F

(

G

H#葡萄糖溶液在试验初期均降低了苔藓结皮盖

度+株密度及高度!降低程度与糖溶液浓度成正比!

这与本研究试验结果相似&可能是添加糖蜜溶液增

%%#

第
#

期 李晨辉 等$糖蜜对人工培养银叶真藓生长发育的影响



图
>

!

不同浓度糖蜜溶液处理下银叶真藓的最大盖度和末期盖度

7:

F

=&

!

P35C.Q:C+C.-<5-<D*;5,.

F

5*0!+&"

'

()*($%+-<5,<:005,5-2D*-D5-2,.2:*-6*0C*/.66566*/+2:*-

大了银叶真藓细胞渗透压!而渗透作用在苔藓植物

的养分需求方面发挥着重要作用!大多数苔藓植物

对渗透压胁迫敏感!苔藓植物通过将大量养分转移

到与土层接触的部位来应对渗透压胁迫)

%!

*

&苔藓

所需养分种类虽然与维管植物相同!但需求量更低!

N=]=U*00C.-

)

%%

*使用维管植物培养常用的
U*.

F

'

/.-<

营养液培养苔藓植物!发现稀释至
!AI

时培养

效果更好&本试验中的糖蜜溶液可能对于刚培养

?<

的配子体植株来说浓度太高!进而影响银叶真藓

的萌发数量&

添加糖蜜溶液显著影响了银叶真藓的生长速

率!其中添加
%

F

(

G

H#糖蜜溶液最适合促进银叶真

藓生长!而添加
%"

F

(

G

H#糖蜜溶液显著抑制了银

叶真藓生长!添加
#"

F

(

G

H#和
!"

F

(

G

H#糖蜜溶液

的银叶真藓盖度和密度生长速率与对照组之间差异

不显著!此结果可能与糖蜜溶液浓度有关&姜山)

#?

*

认为糖类是影响银叶真藓生长的主要因子!葡萄糖

或蔗糖在接近
A

F

(

G

H#时最有利于苔藓植物生长&

梁书丰)

%&

*发现在自然培养基上
A

"

!"

F

(

G

H#葡萄

糖能够明显促进多枝青藓"

!+

/

&2373$.7"&%($%

#配

子体的生长!这与本研究试验结果是相似的&也有

研究表明!在培育前
&A<

!添加
#"

+

%"

F

(

G

H#和
A"

F

(

G

H#葡萄糖溶液时藓结皮的盖度+密度以及株高

均低于对照组)

%#

*

&而陈彦芹)

?

*等研究了葡萄糖对

短叶对齿藓"

D74

#

%-4-)*(3*-"$%

#结皮的形成发

育的影响!结果表明!随着葡萄糖质量浓度的增加!

藓结皮盖度和藓株密度逐渐增大!且均在葡萄糖为

A"

F

(

G

H#时达到最大!可能不同藓种对葡萄糖适应

性存在差异!对葡萄糖的需求量也不同&用糖蜜代

替葡萄糖培育时!

&!<

内添加
%

F

(

G

H#糖蜜溶液银

叶真藓生长速率最快&

除了溶液浓度外!影响银叶真藓生长速率的因

素还可能与糖蜜中的成分有关&土壤有机质具有保

水保肥)

%A'%(

*

+调节土壤酸碱性)

%?

*

+提高养分有效

性)

%@

*等作用&研究认为苔藓植物的生物量+藓类结

皮斑块面积与土壤有机质呈显著正相关关系)

%$'&"

*

&

本试验选用的糖蜜中有机质含量高达
&(I

!是占比

最高的成分&因此!糖蜜中的有机质可能促进了银

叶真藓的生长&

各处理下的银叶真藓盖度和密度达到峰值后!

#"

+

!"

F

(

G

H#和
%"

F

(

G

H#糖蜜溶液处理的银叶真

藓一直维持着峰值时的盖度和密度!其中添加
#"

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓在盖度和密度达到峰值

后一直持续到培养末期!维持能力最强!而对照组与

添加
%

F

(

G

H#和
(

F

(

G

H#糖蜜溶液的银叶真藓的

密度已开始下降&有研究表明)

%&

*

!一次性加入营养

物质!培育
("<

后!配子体分枝数出现了下降趋势!

其原因可能是培养基没有更新!营养物质缺乏!代谢

物积累!造成了部分配子体的死亡!这与本研究的结

果相似&可能是因为培养基一直保持着较高湿度!

每天不断浇水!养分浓度被稀释'另外银叶真藓从原

丝体发展到配子体!其结构和功能愈加复杂)

%!

*

!随

着盖度和密度不断增加!可能导致培养末期的银叶

真藓对养分需求的增加!而此时添加
#"

"

%"

F

(

G

H#糖蜜溶液更有利于维持银叶真藓生长&

综合考虑银叶真藓的萌发状况+生长速率以及

维持能力!添加
%

F

(

G

H#糖蜜溶液更符合快速培养

高盖度和高密度的银叶真藓的要求!只需在
&"<

后

将糖蜜浓度加大到
#"

F

(

G

H#

!

!"<

添加
#

次!每次

&"CG

!便可维持
?!=@%I

的盖度和
&#=!A

株 (

DC

H!的密度&

致谢!感谢神木侵蚀与环境试验站对本研究的

支持(
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