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干旱区微小生物结皮中藻类研究的新进展
`
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摘要 微小生物结皮是干旱区环境保护和生态恢复中新的研究热点之一
,

藻类在其早期形成和强

度维持中起着不可替代 的重要作用
.

文中以作者近年研 究内容为重点
,

综合相 关领域 的最新研究

进展
,

对微小生物结皮 的精细 结构
、

发育
、

藻类生物量 的表示方法
、

影响 因素
、

垂直分布
、

演替
、

固土效应
、

胶结机理及胞外代谢产物等作了较全面的评述
,

并提 出该领域未来研究的主要方向
.

关键词 微小生物结皮 藻类 新进展

在干 旱
、

半干旱地 区
,

高等植被 的覆盖 不足

3 0 %
,

而 70 % 以上的广大范 围覆盖着 以藻类
、

地

衣
、

菌类
、

苔鲜等隐花植物为主形成 的生物结皮
,

这种结构对土壤的固定
、

保水
、

增肥
、

近地面层热

状况及全球气候变化都有重 要作用
,

因而引起 国内

外研究者的广泛关注 [’ 一 5 1
.

本文针对该领域迅猛发

展的趋势
,

以作者近年研究为重点
,

综合评述 了微

小生物结皮中藻类研究的新进展
.
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结皮的精细结构和发育

1
.

1 精细结构

沙漠被认为是生命的禁 区
,

藻类在这类环境中

的生存
,

不仅依赖于它们对各种胁迫的生理适应
,

同时也与它 们占据极端环境中较 有利的生态位 有

关
.

D va ey 等闹报道 南极陆生藻结皮 有精细结构
,

即表面 为 非生 命物质构成的 无机 层
,

低层 为 以

hP or m id iu m au ut m an l召 为 主的藻丝体
、

其他是 蓝

藻
、

真核藻
、

菌类
、

苔鲜及 线虫等的主要分布 区
,

最底层为死的有机物分布区
.

笔者发现沙坡头地区

生物结皮中藻类呈更精细的
“

层片
”

结构
,

从表及

里依次为无机层 ( 0 一 0
.

0 2 m m )
、

富藻层 ( 0
.

0 2 一 2
.

5

m m )
、

疏藻层 ( 2
.

5 一 5
.

o m m )
.

不同种类主要分布

在不同的微米级深度
,

从表及里 0
.

02 一 0
.

05 m m
,

1
.

2 发育

不同发育阶段结皮的土壤理化性质
、

矿物组成

及生物学特征都有较明显的差异
.

发育良好的藻结

皮中微层理数较多
,

疏藻层较厚
,

营养
、

盐分及粉

粒
、

粘粒
、

次生矿物质含量明显增多
,

原生矿物质

含量显著降低
.

成熟结皮中藻类群落结构更复杂
,

空间垂直分布更精细 ; 蓝藻丰度有所降低
,

绿藻丰

度有所增加
,

特别是念珠藻
、

单细胞绿藻 (如 D
.

。 -

il va ce u : )及其他弱抗性蓝藻
、

绿藻
、

硅藻及菌丝 的

生态位更靠近表层
.

藻类生物量在发育初期
,

随发

育程度的提高而迅速增加
,

但到了后期
,

增加速度

较慢或基本保持稳定
,

甚至随着地衣
、

苔薛的增多

呈下降趋势 8[J
.

2 生物量

生物量的表示方法

微小生物结皮最诱人的前景在于在干旱区生态
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恢复和生态重建中的作用
,

因而对早期形成 的生物

—
藻类生物量的准确测定显得尤为重要

.

但长期

以来由于计数方法的不 同 (直接计数和培养计数 )
、

加富培养条件的差异 (培养基种类和数量 )
、

样 品处

理方法 (研磨与否
,

研磨程度
,

稀释倍数
,

分散程

度等 )及基本定量单位 (每克干土或单位面积中细胞

数
,

个体数或体积 )的不统一
,

各人报告结果 间没

有可比性
,

加之 各研 究所选择环境因子的局限性
,

或结皮发育 程度 的变化
,

报告结果有较大差异川
.

作者通过直接计数
、

培养计数
、

体积换算等方法的

比较研究提 出了土壤藻生物量比较准确规范的测定

和计量方法
,

即体积法
.

2
.

2 生物量的影响因素

关于影响结皮 中藻类生物量的环境因子
,

一般

与当地降水 量
,

或土壤用水成正相关
,

与土壤 p H

和有机质负相关
,

同时受土壤营养水平
、

质地 的影

响
.

但光强
、

土壤温度
、

湿度
、

交换态钠
、

硫酸盐

及 C a ,

M g
,

E C
,

C / N
,

S
,

M n
等因素的影响反应

略有不同〔̀ .0 “ 〕
.

其原因主要有以下两方面
:

一是不

同发育阶段结皮 中影响生物 量 的因素的确 互不相

同
,

二是某些研究选择的有限环境指标简化了因子

间的交互效用
,

或将最重要的因子排除在外
.

作者

以腾格里沙漠东南缘沙坡头地 区不同龄荒漠结皮为

样点
,

对当地微气候
、

土壤养分
、

盐分
、

矿质
、

质

地在内的 33 项环境指标进行分析
,

发现 生物量与

当地降水量
、

土壤中总钾
、

水解氮
、

F e 3 + 、

粗粘粒

含量显著正相关
,

与土壤 p H
、

有机质
、

C u 和 z n 含

量显著负相关
,

同时受土壤中 co 含量的影响 〔̀ “ 〕
.

3 垂直分布

藻类不仅仅分布在结皮层
,

它们也深入到土壤

的相当深度
,

而且这种分布极不均 匀
.

沙坡头地区

结皮层有藻类植物 26 种
,

蓝藻及其丝状种类 的 比

例最大 ; 结皮下 0 一 5 0 m m 和 5 0一 10 0 m m 层次分别

有 15 种 和 10 种
,

且都以硅藻及单细胞 种类最 丰

富 ; 深层次 出现的种类在浅层次都 出现 ; 100 m m

以下层次没有发现任何藻种
.

生物量从表及里随深

度的增加而锐减
,

99 % 的分布在结皮层 ; 结皮 层中

7 8 % 的在 O一 0
.

1 m m 层次
,

9 6 % 在 0 一 1
.

o nr m 深

度
.

种类数变化在结皮层和结皮下 。 一 50 m m 层次

都与降水量有关
,

而结皮下 50 一 100 m m 层次基本

恒定 [` 2 2
.

4 演替

4
.

1 拓殖演替

作为先锋生物的藻类
,

经常首先 出现在其他生

命难以生存的恶 劣环境
,

并 以 自身的生 活方式影

响
、

改变着周 围环 境
,

使后来生物 的生存 成 为可

能
.

关于藻类拓殖与基 质成分和环 境因子 间 的关

系
,

D a v e y 等 [` 3〕认 为是 随机的
,

P l u i s [ `4 〕没有发现

明显规律
,

作者 「̀ 5」在藻类拓殖沙坡头地区流动
、

半

固定及 固定沙丘的研究 中
,

也没有发现土壤理化性

质与演替的特异关系
.

但 沙坡 头地 区藻类 的拓 殖演

替过程可分为 M
.

va ig an t us
,

5
.

aj va
n i cu m

,

D
·

0 1艺va
c e u s ,

hC l o or
e o c c u m h u m i c o l a

,

M
.

va g 艺n a t u s

分别 占优势 和婉
v i e u za 。 。 少

户t o

ceP h a la
,

aH
n t z s c h i a

a m hP i
。及协巧 及 M

.

va ig an 扭
:
共 同占优势的 6 个 阶

段
.

M
.

二 a g 艺n at
u :
是首次殖生阶段和最后稳定阶段

的优势 种
.

水 分
、

营 养
、

荫 影度都对演替产 生影

响
,

其中水分 匾乏是首要 限制因素
.

在灌溉 条件

下
,

坡度小于 45
’

的流动沙丘 1一 2 月即可完成一次

优势种更替
.

低营养条件下的演替必经 5
.

aj va
n -

ic u m 阶段
,

且荫影度对演替没有影响 ; 高营养条件

时必经 D
.

ol 艺二
c eu 、

阶段
,

荫影度影响演替过程
,

且只有高营养
、

高荫影度 时才出现 c
.

h u m i co al 阶

段
.

然 而 L aa r de r Was m ee
r
流沙 中首先殖生 的是

O s c i z za t o r i a
,

然 后 依 次 是 兀 ze吞so r m i d i u m
,

匆
n e -

c人o e o e c u : ,

还赐
硬〕g o n i u m

,

我们认为拓殖 种类差 异与

两地大气候条件
、

空气所携带种类及其他土壤的
、

生物的因素有关
.

4
.

2 原生演替

裸地上形成稳定藻结皮后
,

经多年的发育
,

多

数会逐渐被地衣结皮取代 (也有个别例外 )
,

在藻结

皮向地衣结皮演替的过程中
,

藻类群落 的原生演替

朝着蓝藻 总丰度 和 5
.

aj va
n i cu m 丰度 逐渐 下 降

,

尸
.

et n u 。 、

绿 藻
、

硅藻 丰度逐渐增加的方 向进行 ;

多样性随群落演替的发展而增高 ; 生物量在初期呈

正向演替
,

后期随地衣
、

鲜类的入侵逐渐下降 ; 演

替速度非常缓 慢
,

高龄 结皮 中 的优势种 仍是 建群

种
,

只是 优势 度略 有下 降 ; 水 分
、

植被 覆盖
、

地

形
、

时间
,

土壤理化性质都影响演替途径 和速度
,

特别是 M n 含量对演替有重要域值作用 〔̀ “」
.

由于结皮表面明显的空间异质性
,

即使同一封

育区域
,

各微环境的演替也不 同步
.

然而在不 同龄

同类微环境中
,

生物的原生演替仍然很明显
,

而且
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藻结皮是沙坡头生物演替的第一个阶段
,

它既可开

始于物理结皮
,

也可直接形成于流沙上
.

在该地无

灌溉人工植被区
,

藻类结皮随念珠藻生态位的上移

和单细胞绿藻数 量的增 加
,

逐渐转变为地 衣结皮

(壳状地衣 )
,

因而地衣结皮为无灌溉人工植被 区的

第二个阶段
.

第三阶段为地衣结皮进一步发育的醉

结皮 (该阶段很 明显
,

但详细过程 仍不清 楚 )
,

因

此
,

演替顺序与 lE dr i d g 。
等〔`7 1的设想大致相 同

,

结

皮恢复实验 〔̀ “ ]从另一角度也证实了以上演替次序的

正确性
.

但在植被覆盖度高的人工灌溉 区
,

藻结皮

跨越了地衣阶段
,

直接进入鲜结皮阶段
.

5 固土效应

藻类对土壤团聚体水稳定性方面的研究 〔̀ ”
,

2 “了较

多
.

风稳定性方面
,

eB l n aP 等 l2[ 〕测定了自然结皮的

临界摩擦速度
,

但 自然的多年微小生物结皮中常混

杂有地衣
、

真菌
、

鲜类
,

到底是哪类植物固沙
,

哪

类植物的作用最大都有争议 [“ ]
.

M e K e n n 。 N e u m a n

等 2z[
,

“ 3 ]先 后 测 量 了 3 个 藻 种 ( 入飞巧 t oc
、

hC la m y--

d o m o n a s 和 yL
n g b脚 ) 和 3 种真菌 ( A u

eor 占a s i J 艺u m

P u l l u l a n s ,

rT i c h do
e r

m a h a r z i a n u m
,

A b s i d i a

co yr m b ife ar )的固土能力
,

但 由于藻类和真菌生物

量衡量标准的不同
,

其他因素的不统一
,

难于相互

间比较
.

作者 t24, “ 5 1将沙坡头地区 5个藻种分离
、

纯

化后 返 接 当 地 流 沙
,

发 现 M
.

va ig an ut
、 和 尸

.

t e n u 。 固定能力最强
,

当 M
.

va g i n a t u :
占 5 0 % 以上

时为最好
.

结皮的临界风速 由于藻类的生长而明显

提高
,

并且丝状蓝藻最显著
,

叶状体次之
,

单细胞

种类最差
.

薄结皮较厚结皮强度差
,

但藻类生物量

的作用较厚度更为有效
.

少量多次加入的尘埃明显

提高结皮强度
.

在藻结皮的早期形成过程 中
,

藻类

无可替代地起着最重要的作用
,

其他隐花植物对强

度 (抗压强度 )增加没有 明显效果
,

因为地衣结皮与

具无机层的藻结皮相当
,

鲜结皮明显较弱
.

6 胶结机理

G i l le t t e 和 D o b r o w o s k i [“ 6 ]认为微小生物结皮是

隐花植物与风成尘埃的共同作用
,

其胶结机制长期

被认为有其中隐花植物丝状体及根系的机械束缚和

代谢分泌物粘结两方面
.

生物对结皮作用的验证实

验 t“ 〕多集中在土壤 团聚体数量
、

大小及 水的稳定性

等方面
.

但在严酷 的荒漠环境中
,

拓殖蓝藻最初固

定流沙时
,

流沙中很少有粘土矿物质
,

即使粘土矿

物质相对高的老龄结皮中也没有团聚体形成
.

在作

者 〔27, 2“ 〕的研究中
,

强度最弱的室内结皮中藻体多分

布在表面
,

胞外聚合物含量低
,

强度维持仅靠藻丝

的机械束缚
.

野外结皮中大多数藻丝 生长在深层
,

同时分泌更多胞外聚合物
,

且 当单位生物量藻类产

生 1
.

4 倍以上的有机质时
,

部分胞外聚合物开始聚

集结皮
,

表面低凹处形成一有机质层
,

使结皮强度

提高 2
.

5 倍
.

当该有机质层吸附
、

截留了一定量尘

埃
、

土粒
、

沙粒变成无机层时
,

使强度再次提高 2

一 6 倍
.

因此
,

强度方面空间异质性的根源在于表

面无机层 的有无
,

因为无机 层相 当于有机质 层吸

附
、

截留的粉粒和粘粒通过静 电吸引进一步胶结在

一起形成硬的物理结皮
.

随结皮的发育
,

新无机层

不断形成
,

旧无机层不断被掩埋
,

旧结皮中的尘粒

逐渐向深层移动
,

随偶然的水流分选
、

沉积
,

而藻

类植物 由于向光性运动较恒定地生长在结皮的一定

深度
,

这样
,

结皮的厚度逐渐增加
,

表面的无机层

及沉积的尘 粒堵塞 了大颗粒 间 的空隙
,

封 闭了土

表
,

造成地表径 流
.

但 由于结皮表面部分微 区不形

成无机层
,

因而
,

在这些微 区不会造成封闭
,

这正

是微小生物结皮是否造成径流长期争议的原因
.

另

外
,

结皮生物改良土壤结构的依据在于
,

它们分泌

的有机质和腐烂
、

降解的有机体组织可使土壤破碎

成某种大小的土壤团聚体
,

这些团聚体有助于土壤

空隙度的提高和根系的生长
.

因此
,

这些有机质不

只是将土壤颗粒束缚在一起
,

更重要的是对束缚与

破碎的调节作用
.

7 胞外聚合物

陆生藻向周围环境中分泌多种聚合物
,

如氨基

酸
、

蛋 白质
、

多糖
、

生长调节物等
.

这些聚合物既

保护 藻类 免受有害影 响 (干 燥
,

抗生 素
,

紫外线

等 ) 〔29, 3“ 〕
,

又吸附尘埃形成结皮表面的无机层
,

增

加结皮强度 [“ 7
,

“ 8 〕
.

P a i n t e :
等 [川 认为胞外聚合物有

助于土壤团聚体形成
,

磷及微量元素的释放
,

可望

作为绿肥进行荒漠改 良
.

M az o :
等 13 2 〕则更进一步确

定了它们在荒漠微生物结皮营养供应和湿度提高方

面的作用
.

陈兰周
` )和刘永定等〔3 3

,

3 4〕还发现它们在

z ) c h e n L z
, 。 t 。 1

.

s a l r ot le ar n e e o f iM
c 八入 丫龙e。 *

va 岁 n a z u 、 ,
a e y a n o b a e t e r j u m iso l a t e d f

r o m d
e s e r t a

lg a 1 e r u s t
,

w
a s e n h a n e e d b y e x o g e n eo u s e a r

bo

h y d: a t e s
.

( i n Pr e s s

)
.
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沙漠成土和提高植物抗盐碱性方面的功能
.

基于诱

人的前景
,

陆生藻藻类胞外聚合物 的研究 「3 4 一 3“ 」已

引起 人们的高度重视
,

但由于其水溶性差
,

结构分

析很少
,

作者 28[
,

291 通过方法的改进
,

对 M
.

秋之岁 an
-

t u s ,

5
.

ja v a n艺e u m
,

p
.

t e 、 u 。 ,

D
.

。 z乞二 a e e u s 和

No st co s p
.

的胞外聚合物进 行了分析
,

发 现 87 % 一

9 8% 为酸性成分
,

蛋白质含量较水生种类高 ( 7
.

5 %

一 5 0
.

3% 蛋白
,

由 巧一 17 种氨基酸组成 )
,

糖类分

子质量多在 3 80 一 4 60 ku 之 间
,

有包括 2
一

O
一

甲基 鼠

李糖
,

2
一

O
一

甲基葡萄糖和 N
一

乙酞葡萄糖胺在内的 6

一 12 种单糖
,

糖醛酸 (葡萄糖醛酸和半乳糖醛酸 )含

量较高 (有时达 8 % )
,

而且它 们的 自由梭基是与基

质中阳离子结合的重要位点
.

蛋白聚糖整体结构新

颖
、

复杂
,

主链多分支
,

有的单糖同时以 件毗喃型

和吹喃型存在
.

8 结语

虽然近年的研究 已在 多方面 取得 了创新性 成

果
,

但以下几方面 尚需 深入 探讨
.

( 1) 微小生物结

皮随其发育程度和演替阶段的不 同组成种类发生明

显变化
,

而 且不同土质中分布着不同的优势种类
,

但种类多样性仍知之不多〔37 一 3” 〕
,

特别是传统方法

的群落组 成 和 多 样性 远远 低 于 16 5 R N A 和 16 5

D N A 基因顺序的分子方法测定的结果 〔4 “ 〕
.

( 2) 随着

微藻生物技术的快速发展
,

可望加速藻类在干旱区

生态重建
、

土壤改 良
、

增肥
、

环境指示等方面的资

源利用
,

通过优良固土藻种的筛选
、

生物结皮与高

等植被匹配关系的研究 #1[ 〕
,

发展藻
,

藻一草
,

藻一

草一灌或藻一草一灌一乔的 固土新途径
.

( 3) 陆生

藻胞外聚合物结构和功能的特殊性显示它们有更大

理论研 究和应 用开发 价值
,

分子结 构
、

生 物学 活

性
、

生态效应
、

极端环境适应机制等方 面的信息缺

乏已经限制它们在工业
、

农业
、

医药
、

环境等方面

的开发应用
.

( 4) 微小生物结皮占据 着 70 % 以上的

干旱区范围
,

相当于高等植被 50 % 的光合速率 30[ 〕 ,

但对碳循环的贡献仍不清楚
,

因而严重影 响着全球

二氧化碳
、

氮等微量气体的准确预算
.
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本书对青藏高原中部冰冻圈动态特征进行了系统研究
,

这对该

区的地质
、

地貌
、

冰川
、

气候的研究具有重要 的意义
.

本书 内容包

括冰雪化学特征
,

不同下垫面微气候学特征
,

土壤 的水热分布特征
、

冻融过程和水分循环
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影响土壤水热变化 的一些因子
,

夏季降水的

时空分布特征
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陆面过程 中的冻土参数化
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气

候与冰冻圈变化及未来趋势等
.
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、

冰川
、

土壤
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沙漠等方面研究的生产
、

科
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