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摘　 要: 适量的烟气能够促进有性繁殖体萌发ꎬ但迄今尚无辅助烟气处理探究孢子生活力快速检测方法的
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溶液处理过的孢子萌发率最为接近ꎮ 综上认为ꎬ亚甲基蓝染色法能快速检测泥炭藓孢子的生活力ꎮ
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　 　 植物种质资源保存ꎬ特别是植物有性繁殖体

(种子和孢子)的保存是各种迁地保护措施中最为

经济有效的方法ꎬ在减缓气候变化对生物多样性的

影响中发挥了关键作用(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 生活力

维持是植物有性繁殖体保存的关键ꎮ 国际上已有

一些快速检测植物有性繁殖体生活力的方法ꎬ主要

包括物理特性检测法(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、生理检测

法(Ｍａｎｊｕ ＆ Ｋｕｍａｒꎬ ２０１５)、生物化学检测法(胡晋

等ꎬ２００９ꎻ Ｍａｇｒｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９) 以及逆境检测法

(Ｋｏｍｂａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)等ꎮ 在众多生活力检测方法

中ꎬ染色测定法最为快速且简单ꎮ 该方法利用有性

繁殖体中的胚对染色剂的不同反应ꎬ来判断繁殖体

有无生活力ꎬ应用比较普遍的如四唑(ＴＴＣ)染色法

(Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)、噻唑蓝(ＭＴＴ)
染色法(李峰等ꎬ２０１６)、亚甲基蓝染色法(Ａｎｉｓｚｅｗｓｋｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、Ｉ２￣ＫＩ 染色法(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)和红墨水

染色法(吴正军等ꎬ２０１２ꎻ苏芸芸等ꎬ２０１６)等ꎮ
传统的种子生活力的检测通常采用室内萌发

试验ꎬ以萌发率表征生活力ꎮ 此方法操作要求高、
耗时较长ꎬ且休眠往往低估了种子的真实生活力ꎮ
苔藓植物中ꎬ孢子的生活力也常采用萌发率来衡

量(Ｂｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 李秋萍等(２０１３)曾采用 ６
种非泥炭地苔藓植物为受试物种ꎬ开展生活力快

速检测研究ꎬ通过对比染色率和萌发率发现ꎬ亚甲

基蓝染色法是测定藓类植物孢子生活力的有效方

法ꎮ 但目前ꎬ关于泥炭地苔藓植物孢子生活力测

定的研究很少ꎮ
由于适量的烟溶液浸泡能够有效促进苔藓植

物孢子的萌发ꎬ提高孢子萌发率(康媛等ꎬ２０１９)ꎬ
因此能够更为准确地通过萌发率来估测生活力ꎮ
目前ꎬ关于结合烟气处理探讨快速检测苔藓植物

孢子生活力方法的研究尚未见报道ꎮ 本研究选择

４ 种常用于种子生活力快速检测的染色法ꎬ以 ３ 种

泥炭藓属(Ｓｐｈａｇｎｕｍ)植物为试验材料ꎬ结合烟溶

液浸泡孢子进行解眠ꎬ尝试寻找测定泥炭地苔藓

植物孢子生活力的简单、快捷的方法ꎬ为未来苔藓

孢子生态学研究提供基础支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 孢蒴材料采集

研究采用的受试物种为毛缘泥炭藓(Ｓｐｈａｇｎｕｍ
ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ)、中位泥炭藓( Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ)和粗叶

泥炭藓(Ｓ. ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ)ꎮ ２０１８ 年 ７ 月ꎬ于小兴安岭

东段南坡的汤北林场泥炭地(１２９°０４′ Ｅꎬ４８°２５′ Ｎ)
采集毛缘泥炭藓和粗叶泥炭藓的孢蒴ꎻ于长白山西

麓哈泥泥炭地(１２６°３１′ Ｅꎬ４２°１３′ Ｎ)采集中位泥炭

藓孢蒴ꎮ 孢蒴采回后ꎬ均放入冰箱 ４ ℃暗保存ꎮ
１.２ 烟溶液制备

锈色泥炭藓( Ｓ. ｆｕｓｃｕｍ)为哈泥泥炭地常见物

种ꎬ易于采集ꎬ以该植物为材料制备烟溶液ꎮ 将

３９０ ｇ 锈色泥炭藓置于不锈钢炉中燃烧ꎬ产生的烟

气通过导管导入装有 ３５０ ｍＬ 蒸馏水的瓶中直到

烟气溶液饱和ꎬ作为烟储备液ꎬ室温密闭保存ꎮ
１.３ 试验设计

１.３.１ 孢子初始萌发率与生活力测定 　 孢子悬液

的制作参照康媛等(２０１９)的方法ꎬ３ 次重复ꎮ 将

接种孢子悬液的培养皿置于 ＰＲＸ￣４５０Ｃ 型人工气

候箱中ꎮ 温度周期、光照周期和光强周期依次设

为 ２７ ℃ / ２２ ℃、１６ ｈ / ８ ｈ 以及 ８ ０００ ｌｘ / ０ ｌｘꎬ空气

相对湿度为 ６０％(Ｂｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 于培养的第

２１ 天(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ显微镜下统计萌发率ꎮ
１.３.２ 不同染色方法的比较 　 挑选发育成熟且保

存完好的 ３ 种受试物种的孢蒴ꎬ分别置于 １２ 个烧

杯中(４ 种检测方法 × ３ 个物种)ꎬ充分捣碎以备

染色使用ꎮ
１.３.２.１ 亚甲基蓝染色法　 亚甲基蓝染色剂的配制

参照杨发君等(２０１０)的方法ꎬ浓度配置成 ０.１％ꎮ
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分别取 ２ ｍＬ 染液依次滴入装有 ３ 种泥炭藓孢子

的烧杯中ꎬ搅拌均匀ꎬ静置染色 ２ ｈꎮ 染色结束后ꎬ
利用 ５ ｃｍ × ５ ｃｍ 的聚乙酰胺筛布将孢子从染液

中过滤出ꎬ利用 ３ ｍＬ 蒸馏水反复冲洗制成孢子悬

液ꎮ 取 １ ｍＬ 滴入制作好的培养皿中(３ 个重复)ꎮ
显微镜下统计染色率ꎮ 孢子若染成蓝色ꎬ则计为

有生活力ꎬ未染色的则计为无生活力ꎮ
１.３.２.２ ＴＴＣ 染色法　 ＴＴＣ 染液的配制方法参照张

志良等(２００３)的方法ꎬ浓度配制成 ０.５％ꎬ避光保

存ꎮ 染色过程与观察方法同上ꎮ 若染成红色ꎬ则
认为其具有生活力ꎬ其他情况认为孢子无生活力ꎮ
１.３.２.３ Ｉ２￣ＫＩ 染色法 　 参照胡晋等(２００９)对种子

生活力的测定原理和方法ꎬ染色过程及观察方法

同上ꎮ 若孢子壁呈淡蓝色ꎬ计为有生活力ꎬ否则计

为无生活力ꎮ
１.３.２.４ 红墨水染色法 　 红墨水用蒸馏水 ２０ 倍稀

释ꎬ制成 ５％ 的红墨水染液 (张志良和瞿伟菁ꎬ
２００３)ꎬ染色时长设定为 １ ｈꎬ并进行水浴处理ꎬ温
度设定为 ３５ ℃ꎮ 孢子若被染成红色ꎬ则计为无生

活力ꎬ否则计为有生活力ꎮ
１.３.３ 烟溶液处理对染色结果的影响 　 将制作好

的孢子小包(参照 １.３.１)置于烟溶液中ꎬ浓度设置

同 １.３.１ꎬ浸泡 ２４ ｈꎮ 对照为未经烟溶液浸泡处理

直接染色的孢子ꎮ 浸泡结束后ꎬ用蒸馏水冲洗小

包外部ꎬ并将每种泥炭藓的 ４ 个孢子小包分别用

上述染液反复冲洗置于干净烧杯中ꎮ 重复 １.３. ２
试验内容ꎬ观察孢子的染色率ꎬ并与 １.３.２ 中的染

色结果进行对比ꎮ
１.４ 数据处理

使用 ＳＰＳＳ ２４.０ 软件对数据进行统计分析ꎮ 不

同染色法的染色率差异、烟溶液处理与未经烟溶液

处理的萌发率差异、经烟溶液处理与未经烟溶液处

理的染色率差异以及染色率与加烟溶液或未加烟

溶液培养的萌发率差异ꎬ均采用 ｔ 检验(α＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同染色方法的效果比较

使用 ４ 种不同的染色方法对 ３ 种泥炭藓孢子

进行染色试验ꎬ以测定孢子的生活力ꎬ试验结果见

表 １ꎮ 试验发现ꎬＴＴＣ 染色法和 Ｉ２￣ＫＩ 染色法对 ３
种泥炭藓孢子均无效果(图 １:ｂꎬｃ)ꎬ即使延长染

色时间等处理也无法使孢子着色ꎮ 红墨水染色法

虽然能够使孢子着色ꎬ但需要进行 １ ｈ、３５ ℃的水

浴处理(图 １:ｄ)ꎬ从而使试验增加了复杂性ꎮ 然

而ꎬ利用亚甲基蓝染色法处理的孢子(图 １:ａ)ꎬ染
色效果十分明显ꎬ且清晰度很高ꎮ

表 １　 ４ 种染色方法的效果比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ｆｏｕｒ ｄｙｅｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

染色方法
Ｄｙｅｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

有生活力
Ｗｉｔｈ

ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

缺少生活力
Ｗｉｔｈｏｕｔ
ｖｉａｂｉｌｉｔｙ

清晰度
Ｃｌａｒｉｔｙ

染色时间
Ｄｙｅｉｎｇ
ｔｉｍｅ

亚甲基蓝染色法
Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ

呈蓝色
Ｂｌｕｅ

不着色
Ｕｎｄｙｅｄ

清晰
Ｃｌｅａｒ

２ ｈ

四唑染色法
ＴＴＣ

不着色
Ｕｎｄｙｅｄ

不着色
Ｕｎｄｙｅｄ

— ２ ｈ

碘－碘化钾染色法
Ｉ２ ￣ＫＩ

不着色
Ｕｎｄｙｅｄ

不着色
Ｕｎｄｙｅｄ

— ２ ｈ

红墨水染色法
Ｒｅｄ ｉｎｋ

不着色
Ｕｎｄｙｅｄ

呈红色
Ｒｅｄ

欠清晰
Ｌｅｓｓ
ｃｌｅａｒ

３５ ℃水浴
１ ｈ

Ｂａｔｈｉｎｇ ａｔ
３５ ℃ ｆｏｒ

１ ｈ

　 注: — 表示孢子染色效果无法判定ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: — ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｄｙｅｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｏｒｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ.

２.２ 孢子萌发率的测定

培养 ２１ ｄ 观察发现ꎬ烟溶液的处理对 ３ 种泥

炭藓孢子的萌发率都存在显著的正效应(表 ２)ꎮ
其中ꎬ烟溶液的处理使毛缘泥炭藓和中位泥炭藓

孢子的萌发率提高均在 ５％以上ꎬ经烟溶液处理过

的孢子萌发率与对照相比具有显著差异(Ｐ<０.０５ꎬ
表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ烟溶液处理对于粗叶泥炭藓

孢子的促萌作用最明显ꎬ且表现出极显著的差异

性(Ｐ<０.００１)ꎮ
２.３ 染色率与萌发率的比较

３ 种泥炭藓孢子经 ４ 种不同的染色方法处理

后所得的染色率差异均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ亚甲基蓝、Ｉ２￣ＫＩ 和 ＴＴＣ 染色法的染色

率及红墨水染色法的未染色率与 ３ 种泥炭藓孢子

的初始萌发率之间都存在着显著差异ꎮ 在染色效

果较好的亚甲基蓝染色法和红墨水染色法中ꎬ利
用红墨水染色法所测定的 ３ 种泥炭藓孢子未染色

率与将其进行烟溶液处理后所得到的萌发率依然

存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ而亚甲基蓝染色率与

烟溶液处理后的孢子萌发率之间无差异ꎬ且高度

相关(Ｒ２ ＝ ０.９９０)ꎮ 另外ꎬ使用亚甲基蓝染色法所

得染色率高于烟溶液浸泡处理后的孢子萌发率ꎬ
更高于孢子的初始萌发率(表 ２)ꎮ
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ａ. 亚甲基蓝染色法ꎻ ｂ. 四唑染色法ꎻ ｃ. 碘－碘化钾染色法ꎻ ｄ. 红墨水染色法ꎮ
ａ. Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｄｙｅｉｎｇꎻ ｂ. ＴＴＣ ｄｙｅｉｎｇꎻ ｃ. Ｉ２ ￣ＫＩ ｄｙｅｉｎｇꎻ ｄ. Ｒｅｄ ｉｎｋ ｄｙｅｉｎｇ.

图 １　 ４ 种泥炭藓孢子染色方法的效果比较 (以毛缘泥炭藓为例)
Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｙｅｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｏｒｅｓ (ｔａｋｉｎｇ Ｓ. ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ)

２.４ 烟溶液处理对孢子染色的影响

在亚甲基蓝染色法的应用中ꎬ３ 个物种表现出

一致的规律ꎬ即经烟溶液处理后再染色所得的染

色率显著低于直接染色的染色率(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２)ꎬ
且与萌发率之间存在显著差异(Ｐ<０.０５ꎬ表 ２ 和图

２)ꎮ 在红墨水法的应用中ꎬ经烟溶液处理后再染

色所得的未染色率均高于直接红墨水染色的未染

色率ꎻ除毛缘泥炭藓外ꎬ在有无烟溶液处理的不同

情况下ꎬ同一物种的未染色率之间存在显著差异

(Ｐ<０.０５ꎬ图 ２)ꎻ与萌发率对比来看ꎬ中位泥炭藓

和粗叶泥炭藓孢子经烟溶液处理后的未染色率与

其萌发率之间无差异(均 Ｐ>０.０５ꎬ表 ２ 和图 ２)ꎮ

３　 讨论与结论

４ 种染色方法中ꎬ亚甲基蓝染色法和红墨水染

色法具较清晰的染色效果ꎬ但亚甲基蓝染色法染

色率与经烟溶液处理后的萌发率最接近ꎬ且大于

未经烟溶液浸泡处理的孢子初始萌发率ꎮ 由此反

映出ꎬ烟溶液可促进孢子萌发ꎬ而亚甲基蓝染色率

能指示烟溶液浸泡后的孢子萌发率ꎮ
在进行 ＴＴＣ 染色时ꎬ依据前人研究结果所选

择的染液浓度和浸泡时间对孢子染色并无效果

(Ｍｅｎｄｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９ꎻ Ｋａｉｓｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 这与

孢子壁阻碍 ＴＴＣ 进入、孢子脱氢酶含量过低或呼

吸代谢不强有关ꎮ 另外ꎬＫａｉｓｅｒ 等( ２０１４)对单花

番樱桃(Ｅｕｇｅｎｉａ ｕｎｉｆｌｏｒａ)种子进行 ＴＴＣ 染色时发

现ꎬ附着在种子上的被膜起到物理屏障的作用ꎬ阻
止了内部组织与 ＴＴＣ 溶液的直接接触ꎬ且苔藓植

物孢子壁具有成层性(Ｂｒｏｗｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８２)ꎮ 因此ꎬ
在使用 ＴＴＣ 染色时ꎬ需使用去角质、破除屏障等方

法使种皮具有渗透性(Ｍａｇｒｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ即需

对孢子进行预处理ꎮ
由于泥炭藓孢子中的淀粉含量比较低ꎬ 利用
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表 ２　 ３ 种泥炭藓孢子经 ４ 种染色方法的染色率及在两种培养液培养后的萌发率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｏｒｅ ｄｙｅｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｆｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ

ｔｈｒｅｅ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐｏｒｅｓ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｃｕｌｔｕｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

(未)染色率
Ｄｙｅｉｎｇ ｏｒ ｎｏｎ￣ｄｙｅｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

亚甲基蓝染色法
Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ

(Ｄｙｅｉｎｇ)

四唑
染色法
ＴＴＣ

碘－碘化钾
染色法
Ｉ２ ￣ＫＩ

红墨水染色法
Ｒｅｄ ｉｎｋ

(Ｎｏｎ￣ｄｙｅｉｎｇ)

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

萌发率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ (％)

营养液
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ
(ＮＳ)

营养液＋烟溶液
ＮＳ ＋ Ｓｍｏｋｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｐ 值
Ｐ ｖａｌｕｅ

毛缘泥炭藓
Ｓ. ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍ

７０.０５±２.６４ — — ２８.５０±８.８９ ０.０１１ ５６.７３±１.９７ ６３.３４±１.２９ ０.０４９

中位泥炭藓
Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍ

５１.９７±１.９２ — — １３.７８±４.３６ ０.００１ ４３.１８±１.７５ ４９.１１±１.０３ ０.０４３

粗叶泥炭藓
Ｓ. ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ

９１.５０±０.７６ — — ８２.６７±１.５９ ０.００７ ７０.１７±１.５９ ８８.５±０.８７ ０.００１

　 注: 数据 ＝平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎻ 亚甲基蓝法统计染色率ꎬ 红墨水法统计未染色率ꎻ “—” 表示在显微镜下无法辨别染色效果ꎻ
３ 种泥炭藓孢子分别进行萌发率与生活力的差异显著性比较ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ±ｓ (ｎ ＝ ３)ꎻ Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｄｙｅｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ｒｅｄ ｉｎｋ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｄｙｅｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎻ “—”
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｙｅｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ａｎｄ
ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

Ｓｆ. 毛缘泥炭藓ꎻ Ｓｍ. 中位泥炭藓ꎻ Ｓｑ. 粗叶泥炭藓ꎮ Ｍ. 亚甲基蓝染色ꎻ Ｓ＋Ｍ. 烟溶液处理后亚甲基蓝染色ꎻ Ｉ. 红墨水染色ꎻ
Ｓ＋Ｉ. 烟溶液处理后红墨水染色ꎮ 数据 ＝平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎮ ｎｓ. 无显著差异ꎻ ∗. Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗. Ｐ<０.００１ꎮ
Ｓｆ. Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｆｉｍｂｒｉａｔｕｍꎻ Ｓｍ. Ｓ. ｍａｇｅｌｌａｎｉｃｕｍꎻ Ｓｑ. Ｓ. ｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ. Ｍ. Ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｄｙｅｉｎｇꎻ Ｓ ＋Ｍ. Ｓｍｏｋｅ ｗａｔｅｒ ｓｏａｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｄｙｅｉｎｇꎻ Ｉ. Ｒｅｄ ｉｎｋ ｄｙｅｉｎｇꎻ Ｓ＋ Ｉ. Ｓｍｏｋｅ ｗａｔｅｒ ｓｏａｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｒｅｄ ｉｎｋ ｄｙｅｉｎｇ. Ｖａｌｕｅ ＝ ｘ± ｓ (ｎ ＝ ３). ｎｓ. ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅꎻ ∗∗. Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１ꎻ ∗∗∗. Ｐ<０.００１.

图 ２　 有无烟溶液处理后 ３ 种泥炭藓孢子亚甲基蓝染色率和红墨水未染色率
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｙｅｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ Ｓｐｈａｇｎｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｐｏｒｅｓ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅ ｄｙｅｉｎｇ ａｎｄ

ｎｏｎ￣ｄｙｅｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｒｅｄ ｉｎｋ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｓｏａｋｅｄ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｍｏｋｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｉ２￣ＫＩ 并不能使泥炭藓孢子染色ꎮ 有研究表明ꎬ藓
类植物孢子中的脂肪含量很高ꎬ明显高于其他成

分(Ｆａｎｇ ＆ Ｚｈｕꎬ ２０１２)ꎮ 利用红墨水染色法的确

可以使孢子着色ꎬ但将未染色率、烟溶液浸泡后的

萌发率、孢子初始萌发率相比ꎬ三者都具有显著差

异ꎮ 并且ꎬ利用红墨水染色的孢子颜色深浅不一ꎬ
存在较大误差ꎮ

孢子的自身代谢老化、环境的温度、水分、埋藏

深度、氧、微生物、化感作用、ｐＨ 和养分等都会对孢

子的生活力造成影响(Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ使孢子的

萌发率低于生活力ꎮ 一定浓度的烟溶液处理可促

进泥炭藓孢子的萌发(康媛等ꎬ２０１９)ꎬ使烟溶液处

理后的孢子萌发率更能表征孢子生活力ꎮ 本试验

中ꎬ亚甲基蓝染色法的染色效果最明显ꎬ染色快速ꎬ
无需经过复杂的恒温水浴等操作ꎬ且染色率与烟溶

液处理后的萌发率无差异ꎬ表明该方法可以作为泥

炭地苔藓植物孢子生活力的快速检测方法ꎮ
在本试验的 ３ 个物种中ꎬ除毛缘泥炭藓外ꎬ由于

０８６ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



经烟溶液处理后再利用红墨水进行染色所得到的

未染色率与孢子烟溶液处理后的萌发率无差异ꎬ因
此烟溶液处理后的生活力测定可以利用此法进行

操作ꎮ 另外ꎬ尽管清晰度略低ꎬ但测定孢子生活力

仍可使用红墨水染色法与亚甲基蓝染色法相互佐

证ꎬ避免单一测定出现的误差ꎬ增加准确度ꎮ
经烟溶液处理后使用亚甲基蓝染色所得染色

率远低于直接染色的染色率ꎮ 一方面ꎬ烟气中的

某些化学成分优先与亚甲基蓝发生反应ꎬ从而导

致孢子无法显色ꎻ另一方面ꎬ亚甲基蓝是一种碱性

的活体染色剂ꎬ能与核酸结合令细胞核呈蓝色ꎬ而
烟溶液的浸泡可能影响核酸物质ꎬ使孢子无法染

上色ꎮ 因此ꎬ将此法用于泥炭地地层中经历过野

火烟气影响的孢子会低估其生活力ꎮ
致谢 　 范贝贝同学在试验过程中给予了帮

助ꎬ谨致谢意ꎮ
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