
基金项目 河南科技大学人才科学研究基金渊 06蛳34冤遥
作者简介 石兆勇渊 1975-冤袁男袁山东章丘人袁博士袁讲师袁从事菌根及植

物生态学研究遥
收稿日期 圆园园7蛳03蛳08

荒漠化问题是困扰人类的全球性问题袁大面积的土地因
此退化遥 各种防止荒漠化策略的实施对象都是以生物防治
为基础的荒漠植物遥荒漠植物是在荒漠化的极端干旱尧贫瘠
条件下生长发育的一些植物种类曰 其长期生活在荒漠环境
中袁起着极其重要的生态作用曰长期的荒漠生活袁必定使它
们有一套能够适应荒漠极端环境的策略遥 笔者从荒漠植物
对荒漠环境的干旱尧养分贫瘠和盐渍化特征的适应性方面袁
探讨了荒漠植物对荒漠环境的适应策略曰 并阐述了荒漠植
物在极端荒漠环境中袁完成种群繁衍的适应策略遥通过荒漠
植物适应策略的探讨袁以期为荒漠化的生物防治提供生物学
基础遥
1 荒漠植物对荒漠干旱的适应策略

干旱是决定植被地理分布和限制作物产量的主要因

素袁是荒漠化最主要的原因和特征遥 因此袁荒漠植物要在荒
漠环境中生存袁 就必须对荒漠的干旱环境具有独特的适应
策略遥
1.1 避旱机制 植物的避旱是指植物能够逃避干旱的环

境或干旱的时期遥荒漠生境中具体表现为袁植物在较为干旱
时期处于休眠状态或其种子不萌发曰并且在萌动后袁在水分
条件稍好的小生境中其植株的分布要远多于在相对较干旱

小生境中的分布遥 生长在甘肃河西砾质荒漠上的泡泡刺
渊 Nitraria sphaerocarpa冤袁在夏季极端干旱来临时袁植株就落
叶袁处于一种野 假死冶的休眠状态袁而到了秋天袁水分条件好
转时袁又恢复常态遥生长在荒漠中的短命植物则更是用避旱
机制来适应荒漠的干旱环境院该类植物在早春利用冰雪融水
迅速萌发袁并利用春季荒漠中温度不高且有降水的有利条件袁
迅速地生长发育袁在夏季干旱来临前完成生命周期遥 因此袁
短命植物能够在极端干旱的荒漠和沙漠环境中生存下来遥
更有甚者袁其生活史仅仅为 40多天的时间遥 例如袁笔者2005

年对顶冰花进行了观测袁 发现其幼苗叶片开始露出地面
渊 2005年 3月 16日冤袁经过 20 d后渊 2005年 4月 2日~13日冤
达到了盛花期袁到了 5月 3日袁其已经完成了开花尧结籽等
的种群繁衍袁并且地上部已经全部干枯死亡曰生活史相对较
长的小车前渊 Plantago minita冤 也仅仅在不足 3个月的时间
里袁于荒漠中极端干旱来临前袁完成其生活史[1]遥 可见袁荒漠
生境中袁植物通过逃避极端干旱的时期袁来适应荒漠环境袁
是其能生存下来的一个重要策略遥

同时袁 植物的避旱适应策略也表现在植物对水分条件
较好小生境的趋向性遥 笔者 4月初对新疆古尔班通古特沙
漠中一年生植物尖喙牻牛儿苗渊 Eremurus inderinsis冤和多年
生植物粗柄独尾草渊 Erodium oxyrrhynchum冤在沙丘顶和沙丘
底部的分布情况进行了调查袁发现 2种植物在沙丘底部的
分布都要远远多于沙丘顶部遥
1.2 抗/耐旱机制 荒漠植物对荒漠干旱的抵抗或忍耐袁主
要是由其结构和本身的生理功能所决定的遥 荒漠植物无论
是地上部的枝尧叶形态尧组织结构袁还是地下部的根系发育
状况袁以及其生理特性都表现出对干旱的抗/耐性遥 荒漠中
的植物要生存袁就必须有获得足够水分的能力遥 否则袁即使
其保水能力再强袁也是无济于事遥 因此袁这些植物首要的特
点就是具有发达的根系袁且根系为深根系袁足可达到吸收地
下水的位置遥这就能保证植物在大气及土壤干旱的条件下袁
能吸收到充足的水分遥王勋陵和马骥研究表明袁荒漠中骆驼
刺的根袁深可达 15 m 袁扩展范围达到 62.3 m2 [2]遥

植株根系吸收到地下水分后袁 植株还必须有发达的输
导组织袁才能确保水分迅速的运达地上部袁以满足植株正常
的生理需求遥 对 19种旱生植物幼茎的研究发现袁它们都具有
纤维及发达的输导组织袁木质部导管发达袁管腔大袁壁厚遥

植物要在荒漠中生存袁 除了保证根系能够吸收到水分
并迅速地运输到地上部外袁 其枝叶还必须有很强的保水能
力遥荒漠植物为了实现其较强的保水能力袁也具有一些典型
的适应策略遥 其主要特征是院淤叶片尧枝条变形袁叶面积变
小尧变厚或退化以至完全消失袁以减少植物的被动失水遥 例

荒漠植物的适应策略

石兆勇 1袁王发园 1袁魏艳丽 2 渊 1.河南科技大学农学院资源环境科学系袁河南洛阳 471003曰2.山东省科学院生物研究所袁山东省应用微生
物重点实验室袁山东济南 250014冤

摘要 从荒漠植物对荒漠干旱尧盐渍化和养分贫瘠的适应策略方面进行了阐述袁并概述了荒漠植物种群延续的适应策略曰同时袁对荒
漠植物适应策略问题的研究进行了展望遥
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如袁荒漠植物梭梭和沙拐枣叶片就退化为针状袁从而缩小受
光面积袁减少水分散失来抵御炎热和干旱环境袁由同化枝进
行光合作用遥 于茎尧叶表面被覆较厚的角质层袁以减少蒸发
造成植物的被动失水遥如沙冬青袁叶片上就覆盖着特别厚的
角质膜袁其厚度可达 15 滋m袁而同样被有角质层的小叶杨不
是旱生植物袁角质层就薄得多袁仅为 2.4~2.6 滋m遥 盂气孔陷
型袁既保证了植物蒸腾作用与光合作用正常进行袁又防止水
分的大量丧失遥 如沙蓬尧小叶锦鸡儿尧苦马豆等以气孔器下
陷来抑制叶的水分蒸腾遥 榆组织尧细胞储水袁一些植物的茎
或同化枝内具储水组织细胞袁这些细胞在外界水分状况良好
时袁可以充分吸收水分储存起来袁供周围细胞在植物缺水时
需用遥 如盐生草尧油蒿尧白刺尧骆驼蓬等都有发达的贮水组
织袁可占叶片厚度的 70 %左右遥

除了以上结构上的适应特征外袁 荒漠植物的生理生态
上也有一些适应策略遥 胡小文等对荒漠草原植物抗旱的策
略总结为水势和渗透调节尧活性氧代谢与生物膜尧光合和水
分利用效率尧 蒸腾速率和气孔导度以及种群与群落特征等
5个方面的生理生态适应策略 [3]遥 此外袁苏培玺和严巧娣研
究表明袁光抑制现象也是适应荒漠干旱环境的一种策略袁梭
梭和沙拐枣在干旱环境下就有此现象曰而强光并不是引起光
抑制的主导因子袁其主导因子却是水分胁迫曰这就保护了在
干旱尧高温的环境中袁植株不会受到损伤[4]遥
2 荒漠植物对荒漠养分贫瘠的适应策略

2.1 与土壤微生物形成共生体

2.1.1 菌根遥 菌根是真菌与植物根形成的共生联合体遥 据
估计袁 世界上高等植物 95 %以上的种属于具有菌根的科遥
根据菌根真菌的菌丝体在寄主植物根部形成的形态结构袁
以及它们同寄主之间的营养关系袁菌根主要可分为内生菌根
渊 Endomycorrhiza 或 Endotropic mycorrhira袁简称 AM冤和外生
菌根渊 Ectomycorrhiza 或 Ectotrophic mycorrhiza袁简称 ECM冤 2
种袁此外还有具有外生尧内生双方向特征的内外生菌根
渊 Ecten蛳domycorrhiza或 Ectoendotrophic mycorrhiza冤袁 具有类
似病原菌侵入方式的拟菌根渊 Pseudomycorrhiza冤袁与根无密
切联系的只生活在根表面上的周生菌根 渊 Peretrophic
mycorrhiza冤袁以及其他如浆果鹃类菌根尧水晶兰类菌根尧欧
石楠类菌根和兰科菌根等遥但是袁自然界中以形成丛枝菌根
的植物最多袁占到整个陆生植物的 80 %以上遥

AM真菌在改善植物矿质养分方面袁 已经有大量的研
究袁尤其是在 P吸收与转运方面的研究最透彻[5]遥 根据李晓
林和冯固总结的丛枝菌根与植物 P营养的关系和新的研究
进展袁 丛枝菌根对 P素营养改善的机制主要体现在以下方
面院淤AM真菌生物体对 P的贮藏作用遥研究表明袁AM真菌
吸收 P的 40 %以颗粒形式贮存在菌丝的液泡中遥 于丛枝菌
根扩大宿主植物的吸收面积遥 盂丛枝菌根可以降低植物对
P吸收的临界浓度袁因此袁可以利用植物不能吸收的浓度较
低的 P源遥榆促进土壤中 P的活化遥虞菌根对 P的吸收和转
运更直接更快[6]遥

AM真菌也改善宿主植物的 N素营养袁 其途径概括为
以下几个方面院淤AM真菌促进 N的运输曰同时袁AM真菌也
可以直接把吸收的铵同化成氨基酸袁然后再运输到植物体
内遥 于AM真菌的侵染可改变植物根系分泌物的组成袁提高
某些固氮生物的活性遥 盂AM真菌能产生某些水解酶袁如磷

酸酶尧果胶酶尧纤维素酶尧木醇糖酶和几丁质酶等袁也可以提
高植物体内硝酸还原酶的活性遥 榆对于豆科植物袁AM真菌
能促进豆科植物根瘤菌的生长发育增加其数量袁 提高其固
氮能力遥

此外袁AM真菌对其他矿质养分袁例如袁K尧Fe尧Mn尧Zn尧Cu尧
S尧Ni和 Mo等也都有改善作用[6]遥

荒漠植物大都是菌根植物袁例如袁笔者对我国准噶尔盆
地的短命植物的研究就表明袁菌根植物占到约 90 %[7]曰对古
尔班通古特沙漠植物种类的调查也显示绝大多数植物为菌

根植物 [8]曰还有众多的研究也都表明荒漠植物多数为菌根
植物遥
2.1.2 根瘤遥除了菌根共生关系外袁还有一个与人类关系比
较密切的共生关系就是豆科植物与根瘤菌形成的根瘤遥 根
瘤的固氮能力强袁是陆地生态系统中重要的供氮系统袁固氮量
每年可达 3.5伊103万~4.4伊103万 t氮袁占生物固氮量的 80 %遥

根瘤在荒漠中的分布也非常广泛袁并且在荒漠化的恢
复与重建中有着重要的作用遥王岚等就指出袁当不毛之地生
态重建时袁第一限制因子不是水袁而是肥袁特别是氮肥袁因为
它是生命的基本组成元素袁只有它才能组建起新的生物体曰
沙棘之所以能作为生态重建的先锋植物袁根瘤起了非常重
要的作用[9]遥
2.2 植株形态的适应策略

2.2.1 排根遥 排根是植物适应贫瘠养分环境的又一重要策
略袁Skene认为排根是继生物固氮尧菌根之后植物对养分吸收
的第 3种适应方式[5]遥

排根的功能为院淤增加吸收面积袁以促进养分的吸收曰
于分泌碳水化合物袁活化土壤中的磷曰盂分泌酸性磷酸酶等
酶类袁水解 Fe尧Ca尧P尧Mn和 Zn曰榆释放酚类以及粘胶物质袁
以创造湿润的根际环境袁有利于根毛的发育遥

形成排根是植物适应低磷土壤尧增强对磷吸收的一种
重要机制袁并已受到越来越多的关注遥 同时袁具有排根的植
物往往也是初生演替尧次生演替的先锋植物袁比如 Frase岛
以及澳大利亚的那些最年轻的风积沙丘就是被具有根瘤共

生结构的拔克西木属渊 Banksia冤和木麻黄属渊 Casuarina冤的植
物所占据遥
2.2.2 Dauciform根遥 dauciform根最早是由 Selivanov和 Ute蛳
mova 于 1969 年在莎草科 渊 Cyperaceae冤 植物上发现的曰
Davies等 1973年对该结构作了进一步的观察并进行了详
细的描述袁 并发现该结构能够帮助植物在低磷的沙丘上吸
收 P素营养曰接下来 1974年 Lamont经过观察袁发现该结构
像胡萝卜状袁又取拉丁语野 Daucus carota冶为胡萝卜的意思袁
所以将此结构定义为 dauciform根遥 发现该结构后袁对于其
功能进行了大量研究袁 并一致认为该结构具有帮助植物适
应低磷环境的功能遥 因此袁有人认为 dauciform根结构与排
根的结构扮演着相同的角色[10]遥 笔者对我国古尔班通古特
沙漠中的莎草科植物袁例如囊果苔草的调查表明袁该植物也
具有 dauciform根结构遥
2.2.3 克隆植物遥克隆植物是指在自然生境条件下袁能通过
营养繁殖产生与其母性个体在基因上完全一致的新个体的

植物遥克隆植物之所以能够适应荒漠中贫瘠的养分环境袁其
原因有 2个遥 首先袁克隆植物的克隆形态袁即各个克隆分株
之间的角度尧节间长度等都能够根据养分的供应状况进行调
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解袁已达到适应养分的目的曰且众多的研究已证明了克隆植
物对于土壤养分的这种可塑性遥 更重要的是克隆植物的整
合作用袁即在克隆植物各个克隆分株之间袁营养物质通过连
接的匍匐茎或根茎能够实现互相转移遥 这种克隆植物的整
合现象袁通过分株间的养分传递袁就无形中扩大了植株对资
源的占有空间袁同时袁通过衰老分株向营养分株养分的转移袁
又能够提高养分的利用效率遥 并且袁克隆分株之间的整合袁
不仅仅是无机养分的交流袁其光合产物也可以相互的传递遥
研究表明袁在植被恢复中起重要作用的沙棘袁能作为先锋植
物出现就与其克隆和整合的特性密不可分遥
3 荒漠植物对荒漠盐渍化的适应策略

盐渍化是荒漠环境中的一大特点袁严重影响着植物的生
长发育遥 荒漠植物在适应荒漠盐渍化方面同样也存在一些
适应策略遥

荒漠植物的第一个适应策略是避/拒盐策略袁主要表现
是植物的根系不吸收盐分袁或吸收后贮存在根部而不运输
到地上部曰或者是仅仅运输一部分袁从而降低整体或地上部
分的盐浓度袁免遭离子伤害遥 研究表明袁其作用机理有的认
为主要是质膜的作用袁 细胞质膜中单半乳糖二甘油脂含量
低袁质膜透性低袁盐离子不易透过曰膜质的不饱和脂肪酸指
数小袁盐离子不易透过遥还有的认为是内皮层凯氏带的作
用遥 其次袁荒漠植物对盐渍化的适应是植物具有稀/聚盐作
用遥植物稀盐的策略往往伴有植物器官形态的肉质化袁来辅
助其完成曰其作用是通过叶片或茎等器官的薄壁细胞大量
增加袁以吸收和储存大量水分袁使体内的盐分得到稀释袁保
持体内盐分含量的相对恒定遥 研究表明袁当 NaCl浓度增加
到 600 mmol/L时袁戟叶滨藜渊 Atriplex hastata冤叶片厚度就会
从 0.4 mm增加到 0.9 mm袁厚度增加了一倍多遥 邓彦斌等对
新疆 10种藜科植物叶片或同化枝的结构进行了研究袁发现
在叶和同化枝中袁普遍存在含晶细胞袁并认为这些细胞可能
是植物体内多余盐分的 1种积累形式[11]遥Weber等对盐角草
研究发现袁在多汁液中盐分离子含量很高袁其元素区隔在多
汁茎中袁且中柱细胞的离子浓度高于栅栏细胞遥荒漠植物还
有一种对盐渍环境的适应策略就是泌盐机制袁 通过叶片或
茎部的表皮细胞分化而成的盐腺将胞内盐分分泌到胞外遥
生活在盐渍化环境中的植物袁好多都具有泌盐的能力[12]遥
4 荒漠植物种群延续的适应策略

荒漠植物种群要得到成功的繁衍袁首先要能使种子很
好的散布袁种子散布后还要有适当的保护策略袁以及萌发对
策遥马淼等通过对前人工作的总结指出袁荒漠中的植物种子
大部分都具有适风传播的特性[13]遥 植物种子成功散布后袁由
于种子的特性不同袁有的有休眠期袁有的则没有休眠期遥 然
而袁当种子不能遇到合适的萌发条件时袁种子就会强迫休
眠遥 荒漠中的干旱环境为种子的储藏创造了有利条件曰同
时袁由于风沙的吹动袁也为种子提供了更适合隐蔽的场所曰
并且由于荒漠植物的种子多数体积都比较小袁难以被啮齿
类动物取食袁也为种子成功保存下来提供了更多机会遥 但
是袁有些植物的种子则是能够自己埋藏于地下遥笔者观察到
尖喙牻牛儿苗的种子上有一个羽毛状的结构袁并且种子特
别尖袁因此在散布时袁它就可以随风传播的较远袁并能插入

土壤中袁当有风时袁露在地上部的羽毛状的结构就会转动袁
这样土壤中的种子也随之转动袁就使种子深深的插入土壤中遥
种子的萌发则是种群繁衍的关键袁观察发现袁荒漠中植物的
种子即使遇到合适的条件袁也不是全部的萌发袁而是分批的
萌发袁这就是荒漠植物适应不确定因素的一个机制遥还有人
研究表明袁要使荒漠植物的种子萌发袁需要一次足够量的水
量袁而不是积累一定的水量[13]遥
5 展望

纵观国内外的研究袁 荒漠植物对荒漠环境的适应策略
是研究的热点问题袁并且以后将仍是关注的焦点遥这是因为
荒漠化的问题袁不仅仅是一个国家或地区的现象袁而对全球
有着至关重要的影响袁是一个世界性的问题遥同时袁荒漠化
问题不仅是一个十分严重的环境问题袁 而且能够引发一系
列的社会与生态问题遥 幸运的是人们已经清醒的认识到荒
漠化造成危害的严重性袁并于 1994年签署了叶 联合国防治
荒漠化公约曳来指导和督促防治荒漠化的行动遥

我国是荒漠化大国袁 土地荒漠化面积占国土面积的
27.32 %遥 对荒漠化的研究也不断深入袁包括荒漠化的过程尧
原因以及防治措施等方面曰然而袁荒漠化地区的生态恢复与
重建仍是亟待解决的问题袁所以选择对荒漠环境适应性强的
植物资源就成为研究的必然袁这就要求研究者必须了解荒漠
植物对荒漠环境的适应策略袁这方面的研究有着极其广阔的
前景遥 我国有着丰富的植物资源袁尤其是在荒漠环境中造就
了一批具有独特适应策略的植物资源袁 这必将给研究工作
带来光明的前景遥
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