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摘　要：在防沙治沙的过程中，生物治沙占据着主导地位，治沙植物长期处于干旱、日照强、沙埋、风沙大、温差大等

恶劣环境下，会逐渐在结构上及生理上形成适应旱生的特征，本文总结概述治沙植物形态结构和生理特征，为筛选

治沙植物提供参考依据。

关键词：荒漠化治理；植物治沙；形态结构；生理特征；植物筛选

中图分类号：Ｓ７２７２３　　　文献标识码：Ａ　　　文章编号：１００３－５５０８（２０１８）０６－００８１－０５

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｒｏｕｇｈｔＳｔｒｅｓｓｏｎＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳａｎｄｃｏｎｔｒｏｌＰｌａｎｔｓ

ＣＨＥＮＤｅｃｈａｏ１　ＺＯＵＹｕｈｅ１　ＹＡＮＷｕｘｉａｎ１　ＤＥＮＧＤｏｎｇｚｈｏｕ１　ＨＥＬｉ１　ＷＵＳｈｉｌｅｉ１

ＹＵＬｉｎｇｆａｎ１　ＹＡＮＧＪｉｎｇｙｕ１　ＺＨＡＮＧＬｉ２　ＤＵＡＮＸｕｅｍｅｉ１　ＹＡＮＪｉｎｙａｎ３

（１．ＳｉｃｈｕａｎＡｃａｄｅｍｉｃｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００８１，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｉｃｈｕａｎＡｂａＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｗｅｎｃｈｕａｎ　６２３０００，Ｃｈｉｎａ；３．ＡｂａＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｗｅｎｃｈｕａｎ　６２３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｙｓａｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓｗｉｌｌｇｒａｄｕａｌｌｙｆｏｒｍｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｄａｐｔａｔｉｎｇ
ｔｏｄｒｏｕｇｈｔｕｎｄｅｒｔｈｅｈａｒｓｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔ，ｓｔｒｏｎｇｓｕｎｓｈｉｎｅ，ｐｏｏｒｓｏｉｌ，ｌａｒｇｅｗｉｎｄａｎｄｓａｎｄ，ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｏｏｎ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｉｌｌｂｅｅｌａｂｏｒａｔｅｄｆｏｒ
ｐｌａｎｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，Ｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｔｓ，Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，Ｐｌａｎｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

　　土地荒漠化是当前全球广泛关注的重大环境问
题之一，中国是世界上受沙漠化威胁最为严重的国

家之一［１～２］。根据国家林业局第四次全国荒漠化监

测结果显示：全国荒漠化土地总面积 ２６２３７万
ｋｍ２，占国土总面积的２７３３％，全国沙化土地面积

为１７３１１万ｋｍ２，占国土总面积的１８０３％［３］。我

国每年因荒漠化问题造成的生态和经济损失超过

６５０亿元，将近４亿人直接或间接受到荒漠化问题
的困扰，严重制约我国生态安全和可持续的社会经

济发展［４］。



目前，国内外在防沙治沙中主要采取生物措施

与工程措施相结合的治理理念［５］。生物措施，即植

物治沙，实施植树造林治沙、封沙育林育草、退耕还

林还草等措施来增加植被盖度；工程治沙，采取柴草

沙障、沙障压沙、黏土覆沙等措施来固定沙质和减少

风沙活动［６～７］。与其他治沙方法相比，植物治沙是

防治土地荒漠化最有效的途径。植物治沙最重要的

是治沙植物的选择，治沙植物即用于沙化土地治理，

固定沙化土地的乔灌木、藤本和草本。治沙植物具

耐干旱、耐高温、耐沙埋、耐贫瘠、耐盐碱、抗沙蚀等

特点［８～９］。本文通过对治沙植物主要形态结构和生

理特征进行归纳和总结，希望为治沙植物选择相关

研究提供参考和借鉴，并引起荒漠化防治领域对植

物研究的关注。

１　治沙植物主要形态结构

１．１　茎、叶形态特征
治沙植物长期处于干旱、日照强、土壤贫瘠、风

沙大、温差大等恶劣环境下，会逐渐在结构上及生理

上形成适应特征。

植物叶片的解剖结构特征反映了植物对水分的

保持能力和对生长环境的适应能力，是评价植物抗

旱性的一个重要指标［１０－１１］。植物叶片解剖结构对

沙生环境的适应表现在：（１）叶片的表面积与体积
的比值普遍偏小，这主要是减少蒸腾面积，将蒸腾作

用降到最低程度［１２］。（２）叶片表面常覆盖有较厚的
角质层，这一特征不仅能降低蒸腾、抑制水分散发，

还能在植物缺水时提供支撑作用，使植物不会立即

萎蔫，增强植物的抗旱性［１３］。（３）栅栏薄壁组织增
多。发达的栅栏组织能保护叶肉避免强光照射的损

伤，保证光合作用的正常进行［１４］。沙生植物银沙槐

（Ａｍｍｏｄｅｎｄｒｏｎａｒｇｅｎｔｅｕｍ）、茧荚黄芪 （Ａｓｔｒａｇａｌｕｓｌｅ
ｈｍａｎｎｉａｎｕｓ）和小沙冬青（Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓｎａｎｕｓ）的
叶片两面都具有栅栏组织［１５］。紧密的栅栏组织还

可以提高光合作用的效率，是在长期的干旱环境下

形成一套抵御干旱的形态机制。（４）叶片气孔下
陷，有较大的孔下室，叶片表面具有表皮毛。研究表

明植物具有较大的孔下室，可造成较湿的小环境，从

而抑制了叶肉细胞蒸腾水分［１２］，表皮毛则具有良好

的隔水保水功能。

植物的抗旱性还表现在：（１）茎和根中具有发

达的机械组织和输导组织。发达的机械组织可以抗

御干旱区风大沙多所造成的损伤，输导组织则可以

增强植物储藏和运输水分的能力，以适应干旱环境

条件［１６］。（２）器官内普遍存在黏液细胞与结晶。黏
液物质的存在增大了细胞的渗透势，从而提高了细

胞的吸水能力［１７］。

基于以上的特点，可以选择叶片厚度、角质层厚

度、上层栅栏组织和下层栅栏组织厚度作为抗旱性

主要鉴定指标［１８］。

１．２　根形态特征
根系是植物吸收水分和养分的主要器官。随着

生境的变化，根的形态和结构往往表现出一定的可

塑性，形成独特的根系构型。根系的构型特征可以

通过根系几何、形态特征参数和拓扑结构来描述：几

何形态特征参数包括根长、根重和角度等；根系拓扑

结构则反映根系的分支状况，连接数量以及根系在

土层中的空间分布等［１９］。目前根系的拓扑结构的

研究已成热点问题［２０］。

Ｆｉｔｔｅｒ等首先提出根系拓扑结构有两种极端类
型：鱼尾状分支和叉状分支模式［２１］。通过比较不同

分支模式根系对营养物质的竞争能力，认为鱼尾形

分支更适于生长在资源相对贫乏的生境；而叉状根

系更多地出现于一些生境养分相对丰富且快速生长

的物种［２２］。

单立山等对分布在戈壁、荒漠和黄土区的红砂

（Ｒｅａｕｍｕｒｉａｓｏｎｇａｒｉｃａ）根系构型研究表明，随着干旱
程度增加，红砂根系分支能力减弱，次级分支和根系

重叠减少，根系连接长度增加，分支由叉状分枝向鱼

尾状分支发展［２３］。杨小林等研究表明：塔克拉玛干

沙漠腹地３种植物根系的连接长度都较大，最小也
达１１２ｍ，说明３种植物通过增加连接长度来扩大
根系在土层中的分布范围，从而提高根系的有效营

养空间，增加根系连接长度是根系对沙漠腹地贫瘠

土壤环境的一个良好适应［２４］。

１．３　资源分配策略
当植物受到胁迫时，一般会调整其资源分配来

尽量减少逆境对生长发育造成的影响。在干旱胁迫

下，植物将更多资源投资于地下部分，生物量优先向

根系分配，根冠比增大，这表现了植物适应干旱逆境

的一种“开源”策略。沙生苔草（Ｃａｒｅｘｐｒａｅｃｌａｒａ）对
地下构件投资大于地上部分，根茎含水量和生物量

配比显著高于其他器官，将水分和养分蓄积在根茎
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或基茎，为促进分枝和增大冠幅奠定了物质基

础［２５］。同理，随着干旱程度加剧，油蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａｏｒ
ｄｏｓｉｃａＫｒａｓｃｈ）的根冠比呈增大的趋势。油蒿在干旱
情况下，增加对根的投入，从而增加根长以利用更深

层土壤的资源，同时增加根系吸收表面积，使植物更

有效地吸收土壤中的水分，以增强对水分的获取能

力［２６］。

２　胁迫下治沙植物生理特征

２．１　相对电导率
当植物受到干旱、极端温度、沙埋等逆境胁迫

时，体内会发生一系列的生理生化反应来抵御各种

胁迫。植物体内存在着多种内源活性氧，如超氧阴

离子自由基 （Ｏ－２）、过氧化氢 （Ｈ２Ｏ２）、单线态氧

（１Ｏ２）、羟自由基 （
－ＯＨ）和高羟自由基（Ｏ２Ｈ

－）

等，这些物质具有超强的氧化能力，大量积累会损伤

植物细胞结构和功能［２７～２８］。正常情况下，植物体内

的自由基会处在一个动态平衡中，不会对植物造成

伤害。但当植物遭受逆境时，平衡被打破，会造成自

由基的积累，导致膜脂过氧化，膜透性增强，最终导

致细胞死亡［２９－３０］。目前，细胞膜透性变化已经成为

植物抗逆研究中反映受损程度的一个公认指标［３１］。

相对电导率能够表示细胞膜透性的大小，可以

反映植物细胞膜在逆境条件下透性的变化和受损伤

程度。干旱胁迫会导致细胞质膜受损，膜选择透性

功能下降，电解质外渗［３２］。通过测定外渗液电导率

的变化能够反映出质膜的受损程度和植物抗逆性的

大小。通常认为，在持续干旱作用下，植物的抗旱性

越强电导率上升幅度越小。刘金龙对５种牧草叶片
的相对电导率研究表明，随干旱天数的增加，叶片相

对电导率均明显上升［３３］。

２．２　丙二醛
丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的终产物之一。

因此，ＭＤＡ含量的多少可以代表植物细胞遭受逆境
伤害的程度［３４］。对两种不同耐旱性的鸭茅基因型

进行研究发现：干旱胁迫下２个基因型的根系和叶
片ＭＤＡ含量呈不断增加趋势，并随着干旱胁迫时
间的延长而加剧［３５］。但是植物膜受伤害的轻重不

能仅用ＭＤＡ积累的绝对量衡量，还需考虑植物细
胞膜忍受膜脂过氧化的能力，如果细胞膜对膜脂过

氧化作用的耐受力高，即使 ＭＤＡ积累较多，其膜受

损也会较轻。赵哈林［３６］研究发现随着沙埋深度的

增加，沙蓬（Ａｇｒｉｏｐｈｙｌｌｕｍｓｑｕａｒｒｏｓｕｍ）幼苗 ＭＤＡ含
量急剧增加，但膜透性增长缓慢；盐蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）幼苗的ＭＤＡ含量呈波动式缓慢变化，
膜透性却大幅度增加；沙埋后差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）幼苗的 ＭＤＡ含量低于对照，而膜透性
则总体呈现明显增加趋势。这也说明了膜透性变化

与膜质过氧化虽然存在一定关系，但并不完全决定

于 ＭＤＡ增加。
２．３　抗氧化保护酶系统

逆境条件下，为了避免或减轻细胞受损，植物主

动或被动调动抗氧化保护酶类（超氧化物歧化酶

ＳＯＤ、过氧化物酶ＰＯＤ和过氧化氢酶ＣＡＴ），通过相
互协调、共同作用来清除活性氧和氧自由基，防止膜

脂过氧化，降低膜脂过氧化所产生的ＭＤＡ［２８，３７］。其
中，ＳＯＤ酶是氧自由基代谢的关键酶，能将Ｏ－２ 清除
氧化成 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２，ＰＯＤ和 ＣＡＴ酶能够协助 ＳＯＤ，

将Ｈ２Ｏ２转变为 Ｈ２Ｏ和 Ｏ
［３８］
２ 。植物的抗逆性与其

保护酶活性强弱能力有密切相关。ＳＯＤ、ＰＯＤ和
ＣＡＴ３种酶活性与植物耐旱性关系密切，可作为植
物抗旱性生理指标［３９］。Ｂｏｗｌｅｒ［４０］指出抗逆性强的
植物在逆境条件下能使保护酶活力维持在一个较高

水平，有利于清除自由基，降低膜脂过氧化水平，从

而减轻膜伤害程度。研究表明在干旱胁迫下，以６
种典型山地灌木为研究对象，其叶片中的ＳＯＤ酶的
活性呈现先升高再下降的趋势，ＰＯＤ和ＣＡＴ保护酶
活性不断升高。值得注意的是，其中ＳＯＤ酶活性的
升高主要发生胁迫初期，ＰＯＤ酶活性在整个胁迫期
间表现为持续缓慢升高，ＣＡＴ酶活性的升高则主要
发生在胁迫的中后期。不同胁迫时期植物体内起主

导作用的保护酶系统不同，３者表现为相互协调的
作用方式［４１］。不同的植物体内３种酶对逆境胁迫
的响应存在一定差异，有研究发现差巴嘎蒿（Ａｒｔｅｍｉ
ｓｉａｈａｌｏｄｅｎｄｒｏｎ）在 ２５％ 和 ５０％沙埋处理下，只有
ＰＯＤ一种酶活性增强，而在７５％和１００％沙埋处理
下则是ＰＯＤ和 ＳＯＤ，或 ＳＯＤ和 ＣＡＴ两种酶活性增
强。而小叶锦鸡儿（Ｃａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ）从 ２５％
沙埋到５０％沙埋，是由一种酶活性增强变为３种酶
活性同时增强，但７５％沙埋处理下又转变为只有一
种酶活性增强，这种酶活性协调作用的转变可能是

重度和严重沙埋情况下差巴嘎蒿耐沙埋能力强于小

叶锦鸡儿的一种重要逆境生理机制［４２］。

３８６期 陈德朝，等：干旱胁迫对治沙植物形态结构和生理特征的影响 　　



２．４　渗透调节物质脯氨酸、可溶性糖
植物在抵御不良环境时，除了抗氧化保护酶系

统，自身还会及时进行渗透调节。渗透调节物质

（脯氨酸Ｐｒｏ、可溶性糖、可溶性蛋白等）的积累可以
调节细胞内的渗透势，防止细胞质的渗漏，维持水分

平衡，保护细胞内重要代谢活动所需的酶类活性，可

以作为抗旱性鉴定的生理指标［４３］。一般认为抗旱

性强的品种渗透调节能力较强［４４］。研究发现干旱

胁迫下，４种观赏草叶片中可溶性蛋白呈现出先上
升后下降趋势，且抗旱性强的草种其增加量大于抗

旱性弱的草种。高含量的可溶性蛋白质有助于维持

植物细胞较低的渗透势水平、增强耐脱水能力、保护

细胞结构并且延缓衰老，以抵御干旱胁迫引起的伤

害［４５］。季杨［３５］等以两种不同耐旱性的鸭茅基因型

（敏感型“０１９９８”和耐旱型“宝兴”）为研究对象，发
现相较于敏感型材料“０１９９８”，耐旱型品种“宝兴”
根系及叶片的脯氨酸含量和可溶性糖含量在整个干

旱期间增幅更明显，表明“宝兴”根系及叶片内脯氨

酸和可溶性糖响应干旱代谢系统更为敏感和快速。

综上所述，植物的抗旱性能是一个复杂的综合

性状，是从植物的形态解剖构造、生理生态特征及生

理生化反应到细胞及原生质结构特点的综合反映。

在干旱胁迫下，治沙植物形态特征主要表现为叶片

的表面积变小，叶片表面覆盖有较厚的角质层，栅栏

薄壁组织增多，叶片气孔下陷，有较大的孔下室；根

系呈鱼尾形，生物量分配优先分配根系，根冠比增

大，茎和根具有发达的机械组织和输导组织，器官内

普遍存在黏液细胞与结晶。生理特征及评价指标主

要为相对电导率、丙二醛（ＭＤＡ）、抗氧化保护酶系
统、渗透调节物质脯氨酸、可溶性糖，不同治沙植物

通过各种生理变化来适应干旱胁迫。在治沙植物选

择工作中可以对文中讨论的指标进行筛选和评价，

筛选出适地适区域的治沙植物。
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