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　　摘要：以长期硅胶干旱的东亚砂藓（ＲａｃｏｍｉｔｒｉｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍＤｏｚｙ＆Ｍｏｌｋ）、毛尖紫萼藓（ＧｒｉｍｍｉａｐｉｌｉｆｅｒａＰ．Ｂｅａｕｖ．）
和山墙藓（ＴｏｒｔｕｌａｒｕｒａｌｉｓＧａｅｒｔｎ）３种藓类植物为材料，选取不同的时间梯度分别进行复水处理，测定相对水分含量、丙
二醛含量、游离脯氨酸含量、可溶性蛋白量、可溶性糖含量、过氧化物酶活性等６项生理指标。结果表明，东亚砂藓的
渗透调节物质修复－补偿能力较强，毛尖紫萼藓的抗氧化修复能力较强，山墙藓的保水能力较强；试验中所测的６种
生理指标从一定程度上反映出３种藓类植物具有不同于其他植物的特殊抗旱生理机制。
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　　水分是影响植物生长的主要因素之一，水分的亏缺对植
物生长发育的影响远远超过盐胁迫和重金属胁迫，具体表现

在植物的相对水分含量下降、可溶性糖含量积累等诸多方

面［１］。因此，对植物水分胁迫的研究多集中在干旱时期，而

对胁迫后复水时期的研究则不是很多，且研究大多集中在植

物体处于干旱状态的生理特征和生化机制方面［２－４］，很少关

注植物体在复水过程中的生理生化变化。研究植物体在旱后

复水的生理特征的变化能够较为全面地诠释植物的伤害－修
复－补偿的生理生化机制［５－６］，同时为其他生物学领域提供

宝贵的植物学理论基础。苔藓植物是一种最简单、最原始的

高等植物，植物体体型微小，内部结构简单，缺乏维管组织，没

有根系系统和内部传导系统的分化，但却具有较强的耐旱能

力［７］。国外对苔藓的干旱生理响应和抗旱机理的研究源于

２０世纪７０年代，并对不同的苔藓进行了较为详实的比较研
究，已经深入到分子水平［８－１０］，而国内对于苔藓植物这方面

的研究尚处于起步阶段，关于旱后复水的研究较为少见［１１］。

本研究通过对硅胶干旱处理的东亚砂藓（Ｒａｃｏｍｉｔｒｉｕｍｊａｐｏｎｉ
ｃｕｍＤｏｚｙ＆Ｍｏｌｋ）、毛尖紫萼藓（ＧｒｉｍｍｉａｐｉｌｉｆｅｒａＰ．Ｂｅａｕｖ．）和
山墙藓（ＴｏｒｔｕｌａｒｕｒａｌｉｓＧａｅｒｔｎ）进行复水处理，研究其生理特
征变化，综合评价这３种植物的伤害－修复－补偿能力。

１　材料与方法

１．１　试验材料
东亚砂藓和毛尖紫萼藓采集于五大连池老黑山石龙岩石

上、山墙藓采集于内蒙古白音敖包沙地云杉下。标本保存于

齐齐哈尔大学生命科学与农林学院遗传工程重点实验室。

１．２　试验方法
１．２．１　旱后复水处理方法　对采集后的东亚砂藓、毛尖紫萼

藓和山墙藓植物用硅胶干燥处理半年以上，选取干旱水平一

致的材料进行复水处理，浇灌足量的去离子水，３ｍｉｎ内即可
吸水饱和，用滤纸拭去表面水分，分别转入３组玻璃培养皿
中，用停表开始计时，以便在不同的时间点进行取材。

１．２．２　试验取材　在复水处理０．５ｈ、８ｈ、１ｄ、３ｄ、５ｄ、７ｄ、
１０ｄ后，分别选取每组材料中长势一致的茎叶材料３份，每份
净质量０．３ｇ，备用。
１．２．３　测定方法　丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法［１２］，过

氧化物酶活性的测定采用愈创木酚法［１３］，游离脯氨酸含量的

测定采用磺基水杨酸法［１４］，可溶性蛋白含量的测定采用考马

斯亮蓝（Ｂｒａｄｆｏｒｄ）Ｇ２５０结合法［１５］，可溶性总糖的测定采用蒽

酮比色法［１６］，相对水分含量用水势测定仪测定。

１．２．４　试验数据处理　所有生理指标均重复测３次，选取相
应数据取平均值。采用ＳＰＳＳ２０．０进行数据分析及单因素方
差分析，用Ｅｘｃｅｌ２００７作图。

２　结果与分析

２．１　旱后复水对３种藓类的相对水分含量的影响
相对水分含量（ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ＲＷＣ）常被用来衡

量植物在受到水分胁迫的伤害程度，是植物旱后复水的直接

生理指标之一。旱后复水处理后的３种藓类的 ＲＷＣ变化趋
势如图１所示。在复水之前，３种藓类的相对水分含量处于
极低水平（ＲＷＣ＜５％）；在复水之后，３种藓类的相对水分含
量恢复到较高水平（ＲＷＣ＞７５％）；随着复水天数的增加，３
种藓类的相对水分含量略有下降。东亚砂藓和毛尖紫萼藓在

复水１０ｄ之后，仍能维持一定的水分含量（ＲＷＣ≥３５％），山
墙藓则维持在中等水平（ＲＷＣ≥５５％），３种均高于自然生境
干旱水平（ＲＷＣ＝２０％）。
２．２　旱后复水对３种藓类的丙二醛含量的影响

丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）常被用来衡量植物细胞
内膜脂过氧化程度，是反映膜系统受损程度的重要指标［１７］。

在干旱时期，３种藓类的 ＭＤＡ含量都处于较高水平
（＞０６μｍｏｌ／ｇ），而在复水之后，１ｄ之内 ＭＤＡ均表现出先
下降后上升的趋势，在１～５ｄ则表现出下降的趋势，７ｄ之后
略有升高（图２）。方差分析表明，东亚砂藓处理之间差异
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极显著（Ｆ＝１０．３６３，Ｐ＜０．０１），毛尖紫萼藓处理之间差异显
著（Ｆ＝３．５２８，Ｐ＜０．０５），山墙藓处理之间差异极显著（Ｆ＝
１２５９６，Ｐ＜０．０１）。

２．３　旱后复水对３种藓类的过氧化物酶活性的影响
过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）是植物的重要氧化还原

酶，具有消除过氧化氢和酚类、胺类毒性的双重作用，是植物

修复机制的主要反应［１８］。在复水之前，３种藓类的 ＰＯＤ活性
均处于较低的水平（ＰＯＤ＜１０Ｕ）；在复水之后，东亚砂藓和毛
尖紫萼藓在８ｈ之前，呈现上升趋势，山墙藓则在１ｄ之前呈
现上升趋势；东亚砂藓和山墙藓类在１ｄ之后，ＰＯＤ活性呈现
基本平稳的状态，而毛尖紫萼藓则在７ｄ之后有所上升（图
３）。方差分析表明，东亚砂藓处理之间差异极显著（Ｆ＝
２４５０９，Ｐ＜０．０１），毛尖紫萼藓处理之间差异极显著（Ｆ＝
４４９４５，Ｐ＜００１），山墙藓处理之间差异极显著（Ｆ＝８．７１０，
Ｐ＜０．０１）。　

２．４　旱后复水对３种藓类的游离脯氨酸含量的影响
游离脯氨酸（ｐｒｏｌｉｎｅ，Ｐｒｏ）广泛分布于植物体内，在稳定

细胞大分子结构、降低细胞酸性、解除氨毒以及作为能量库渗

透调节细胞氧化还原势等方面起重要作用［１９］。复水之前，东

亚砂藓和毛尖紫萼藓的游离脯氨酸含量较低，分别为３６３、
６．７３μｇ／ｇ；山墙藓的含量则较高，为１８．４１μｇ／ｇ。复水过程
中，东亚砂藓和毛尖紫萼藓的游离脯氨酸含量显著上升，在复

水后８ｈ时均达到干旱对照组的３倍左右；东亚砂藓的最大
值出现在复水后３ｄ，是干旱对照组的６．７倍；毛尖紫萼藓的
含量在复水１ｄ以后降低并趋于平稳；山墙藓的含量则在复
水之后明显下降，只有在８ｈ～１ｄ时间段出现了３．７μｇ／ｇ左
右的较高值，３ｄ以后含量则趋于平稳，７ｄ含量最低，仅为
０．５２３９μｇ／ｇ（图４）。方差分析表明，东亚砂藓处理之间差
异极显著（Ｆ＝２９．２９２，Ｐ＜０．０１），毛尖紫萼藓处理之间差异
极显著（Ｆ＝１３．７８９，Ｐ＜０．０１），山墙藓处理之间差异极显著
（Ｆ＝５４００，Ｐ＜０．０１）。

２．５　旱后复水对３种藓类的可溶性蛋白含量的影响
可溶性蛋白是植物体内可以小分子状态溶于水的蛋白，

其中某些功能蛋白数量的提高，会直接增加细胞渗透浓度，有

助于维持细胞正常代谢［２０］。复水之前，３种藓类的可溶性蛋
白含量都处于高位；复水之后，３种藓类的可溶性蛋白含量都
有所下降，其中在复水３ｄ时，东亚砂藓和毛尖紫萼藓出现了
最低值，分别为１３．５７、１１．２３μｇ／ｇ，而山墙藓则出现了最高值
３８．７３μｇ／ｇ（图５）。方差分析表明，东亚砂藓处理之间差异
显著（Ｆ＝４．０７５，Ｐ＜０．０５），毛尖紫萼藓处理之间差异显著
（Ｆ＝４．３５１，Ｐ＜０．０５），山墙藓处理之间差异显著
（Ｆ＝３．９７０，Ｐ＜０．０５）。

２．６　旱后复水对３种藓类的可溶性总糖含量的影响
可溶性总糖是植物体内重要的能量储存、转移介质，结构

物质和功能分子，对于维持细胞的膨压，调节细胞膜内外渗透

势，稳定细胞质膜结构有着重要作用［２１］。复水之前，３种藓
类的可溶性糖含量均处于较高水平，其中东亚砂藓和毛尖紫

萼藓处于４００～５００μｇ／ｇ水平，山墙藓处于２００μｇ／ｇ水平；复
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水之后，东亚砂藓在０．５ｈ出现了超过干旱对照组的最高值，
为４３５．８４μｇ／ｇ，毛尖紫萼藓和山墙藓则均低于干旱对照组
（图６）。方差分析表明，东亚砂藓处理之间差异极显著（Ｆ＝
８．２５０，Ｐ＜０．０１），毛尖紫萼藓处理之间差异极显著（Ｆ＝
１７９１７，Ｐ＜０．０１），山墙藓处理之间差异极显著（Ｆ＝５３．９２０，
Ｐ＜０．０１）。

３　讨论与结论

在多种植物的复水研究中显示，相对水分含量是最直接

反映植物在胁迫之后的修复水平指标［２２－２４］。本研究表明，在

复水之后，３种藓类都能迅速地吸收水分，达到７５％水平的高
含量；在复水１ｄ之后，发现山墙藓的保水能力强于另外２种
藓类，东亚砂藓和毛尖紫萼藓之间无明显差异。

丙二醛作为 Ｏ－２·引发的膜脂过氧化的最终产物，是一种
具有细胞毒性的物质，能与膜结构上的蛋白质和酶结合、交

联而使之失去活性，从而破坏膜结构［２５］；因此，丙二醛是反映

细胞膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要指标，也是

反映干旱胁迫对植物造成伤害的重要参数。当细胞受到干旱

胁迫时，细胞膜发生氧化分解，丙二醛大量积累，复水后，丙二

醛含量会随之发生改变［２６］。本研究表明，长时间干旱胁迫加

速了这３种藓类植物叶片的老化，使得植物体内清除氧自由
基的平衡遭到严重破坏，从而使丙二醛迅速积累。在复水过

程中，东亚砂藓丙二醛的含量表现为先急剧下降，而后逐渐上

升并趋稳的趋势；毛尖紫萼藓始终处于波动状态；山墙藓在急

剧下降后直接趋于平稳。东亚砂藓和山墙藓在复水后，表现

出对胁迫很明显的补偿效应；毛尖紫萼藓在复水１、３ｄ表现
出高于干旱对照组的峰值，这可能是由于在长时间重度干旱

胁迫的前提下，Ｏ－２·大量积累于毛尖紫萼藓植物体内不能及
时去除，导致去 Ｏ－２·过程中丙二醛积累过多所致。毛尖紫萼
藓和另外２种藓类的抗氧化修复机制有着明显的差异。

ＰＯＤ是植物体内去除 Ｏ－２·自由基的重要保护酶，植物体
在受到外界不利环境的胁迫和良好的环境改善的修复－补偿
过程中，其含量都会发生明显变化，其含量的升高与 Ｏ－２·自
由基的积累成正比［２７］。本研究表明，长时间的干旱胁迫抑制

了３种藓类植物的酶活性，打破ＰＯＤ调节细胞内氧化－还原
的平衡体系，加速植物细胞的衰老；在复水之后，ＰＯＤ活性迅
速升高，东亚砂藓和毛尖紫萼藓在８ｈ时达到极高活性，山墙
藓在１ｄ左右达到高活性，这说明这３种藓类植物在不同的
复水时期均表现出重构氧化 －还原的平衡体系，是对重度干
旱的必要的修复和补偿。从旱后复水时间周期上看，毛尖紫

萼藓的ＰＯＤ活性均高于同期其他２种藓类，说明毛尖紫萼藓
在正常生长时期的抗氧化能力要比另外２种藓类植物强。

脯氨酸是植物蛋白质的主要组成部分，当植物受到干旱

胁迫时，Ｐｒｏ可作为渗透剂参与植物的渗透调节作用，因此，
干旱胁迫会导致植物体内 Ｐｒｏ含量积累增加［２８］。本研究表

明，长时间的干旱胁迫之后，东亚砂藓和毛尖紫萼藓的Ｐｒｏ含
量较低，山墙藓Ｐｒｏ含量较高；在复水之后，短周期内东亚砂
藓和毛尖紫萼藓明显出现补偿机制，山墙藓则出现了特殊的

“反补偿”趋势。在较长复水周期里，东亚砂藓的 Ｐｒｏ含量变
化较另外２种植物明显，这说明其与另外２种藓类的修复 －
补偿过程有差异。

可溶性蛋白和可溶性糖都是植物体内重要的渗透调节物

质，２者之间有动态转换的关系。２者的大量积累，可以降低
细胞的渗透势，从而抵御外界干旱对植物体的伤害，维持植物

的新陈代谢［２９］。本研究表明，长时间的干旱胁迫之后，３种
藓类植物的这２种渗透调节物质都有大量的积累，其中山墙
藓的可溶性蛋白积累最多，可溶性糖积累较少，符合２种渗透
调节物质的互补性调节关系；在复水之后，除了东亚砂藓的可

溶性糖在０．５ｈ出现了“补偿”现象外，其他时期３种藓植物
类的２种渗透调节物质均表现出下降的趋势，这与渗透调节
物质的积累与吸水程度成反比相符。

通过伤害－修复 －补偿这个过程，综合评价这３种藓类
植物，东亚砂藓的渗透调节物质的修复 －补偿能力强于毛尖
紫萼藓和山墙藓，毛尖紫萼藓的抗氧化修复能力强于东亚砂

藓和山墙藓，山墙藓的保水能力强于东亚砂藓和毛尖紫萼藓。
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厌氧／缺氧环境驯化短程反硝化聚磷菌
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（中国矿业大学环境与测绘学院，江苏徐州２２１１１６）

　　摘要：以污水处理厂二沉池活性污泥为种泥，采用直接加药和厌氧／缺氧交替运行的驯化方式驯化４６ｄ，使得缺氧
脱氮率、除磷率分别稳定在９５％、９３％以上。试验结果表明，磷的吸收量和亚硝酸盐的消耗量基本呈线性关系，可以
认为系统完成了污泥的驯化，经测试表明，短程反硝化聚磷菌占全部聚磷菌的７５％。
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　　作为一种新型的高效低能耗的生物脱氮除磷技术，反硝
化除磷技术在近年来已成为水处理研究领域的一个热

点［１－２］。反硝化除磷是指聚磷菌（ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＰＡＯ）能在缺氧的条件下利用 ＮＯ－３ 作为吸磷的电
子受体，此时聚磷菌体内的聚羟基脂肪酸酯（ｐｏｌｙｈｙｄｒｏｘｙａｌ
ｋａｎｏａｔｅｓ，ＰＨＡ）并不在传统的好氧吸磷过程中被 Ｏ２氧化去
除，而是作为ＮＯ－３ 反硝化的碳源，从而实现了脱氮除磷过程
的耦合［３－４］。与传统的好氧聚磷菌相比，利用反硝化聚磷菌

（ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＤＰＡＯ）除磷可

以减少５０％的化学需氧量（ＣＯＤ）需求和３０％的 Ｏ２消耗，从
而实现“一碳两用”，同时可以减少５０％的剩余污泥［５－６］。相

关研究表明，反硝化过程一般都要产生中间产物亚硝酸盐，甚

至在某些试验的反硝化过程中会出现一定浓度亚硝酸盐的积

累，并且亚硝酸盐可以作为反硝化聚磷菌的电子受体［７－８］。

本研究采用在密闭系统中直接厌氧／缺氧驯化的方法，经过
１．５个月的培养，成功驯化出了短程反硝化聚磷菌。

１　材料与方法

１．１　设备与试剂
试验采用 ＳＢＲ（ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈｒｅａｃｔｏｒａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ

ｐｒｏｃｅｓｓ）反应器，高６０ｃｍ，直径３０ｃｍ，总有效容积１０Ｌ，为有
机玻璃材质。设备装配有电磁搅拌器，可使污泥在厌氧／缺氧
阶段处于悬浮状态。为了保证试验污泥的绝对厌氧环境，本

试验创新性地采用直接投加药品到污泥中的方法，避免了在
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