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Abstract 
The plant seedlings that can successfully grow up in saline-alkali land are crucial progress for popu-
lation establishment and maintaining development. Studies have shown that adult plants under 
salt-alkali stress play an important role in promoting the survival rate of seedlings of the same spe-
cies. Currently, account for the phenomenon mainly revolves around the canopy effect formed by the 
above-ground part, but there are few studies on the rhizosphere effect. This study elucidates the 
aboveground and underground allocation strategy for the growth and development resources of the 
same species of seedlings in the aerial and underground parts, analyzes how adult plants “protect” 
the growth and development of seedlings of the same species through redistribution of rhizosphere 
resources, describes the effect of adult plant rhizosphere factors on the seedlings of the same spe-
cies, reveals the rhizospheric mechanism of the adult plant rhizosphere on the “protection” of the 
seedlings of the same species and the effect of arbuscular mycorrhizal. It is of great significance to 
deepen the understanding of the interaction mechanism of plant species and guide the establish-
ment of populations under salt-alkali stress. 
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摘  要 

植物幼苗能否在盐碱地定植成功是种群建立、维持发展的关键环节。研究表明，盐碱胁迫下成体植物对

同种植物幼苗的定植有重要促进作用，目前对其解释主要围绕地上部分形成的冠层效应展开的，而对根

际效应的研究较少，本文阐述成体植物地上部分和地下部分对同种幼苗的生长发育资源权衡分配策略，

分析成体植物是如何通过根际资源的重分配来“保护”同种植物幼苗的生长发育；分析成体植物根际因

子对同种幼苗的影响。揭示成体植物根际对幼苗“保护”的根际机理及丛枝菌根的作用，对加深认识植
物种内相互作用机制和指导盐碱胁迫下种群的建立都有重要意义。 
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1. 引言 

盐碱土是盐土和碱土的总称，当土壤盐类以 NaCl 和 Na2SO4 等中性盐为主时为盐土，以 Na2CO3 和

NaHCO3为碱性盐主时土壤为碱土。其中，碱土 pH 值可达 8.5 以上，甚至高达 10。盐碱土对植物的毒害主

要包括盐胁迫和高 pH 胁迫及这两种因素相互作用产生的复合毒害。会严重影响当地的农牧业的发展。引

起越来越多国家和地区的重视。对种子植物来说，幼苗阶段是植物一生中较为脆弱的发育阶段，幼苗的定

植成功及生长与发育直接影响到植物种群的动态变化和结构变化[1]。在盐碱胁迫环境中，植物幼苗的成功

存活与顺利成长是植物种群重建、维持和发展的关键所在[2]。因此，研究盐碱胁迫环境下影响植物幼苗存

活与生长的因素及其适应机理，在盐碱环境植被的恢复重建中具有重要的实践意义[3]。植物幼苗生长发育

受环境中的生物和非生物因素的强烈影响[4] [5]，在影响植物幼苗建立的因素中，成体植物与幼苗的关系一

直受到关注[2]。成体植物对邻近幼苗究竟是抑制或促进作用。已有研究发现，成体植物可与邻近的幼苗竞

争养分、水分、空间和光照，从而抑制了幼苗的定植、生长发育、维持和发展，甚至涉及到种群的建立、

维持、发展、平衡。但越来越多的研究发现，在盐碱胁迫环境下，成体植物像“保护伞”一样，对邻近植

物种子的萌发、幼苗的存活和生长发育都起到保护和促进作用[5] [6] [7] [8]。因此，本文阐述盐碱胁迫下成

体与幼苗之间的关系，成体植物“保护”幼苗的机理，丛枝菌根对植物成体对幼苗的作用机理。 

2. 植物对同种幼苗地上部分的“保护”机制 

近年来，有许多研究者是从植物地上部分的遮荫、改善小气候、驱逐害虫等形成冠层效应的研究展

开。其中有学者研究还发现，在盐碱、干旱等逆境环境影响下，成体植物枝叶的遮阴作用，降低了土壤
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水分蒸腾，能够促进邻近种子的萌发和幼苗的存活率[9] [10] [11] [12]。由于成体植物枝叶的遮挡，阻止

了邻近的幼苗被害虫侵害[9]。在胁迫环境下幼苗的存活和生长更多得益于成体植物的冠层效应，而并非

对土壤物理和化学性质的改良[4]；也有学者对成体植物地上和地下部分效应的研究表明，在半干旱林地，

只有地上部分冠层对幼苗期有“保护”作用，在盐碱地羊草和芦苇对幼苗都也有保护和权衡作用。 

3. 植物通过根系对同种幼苗的“保护”机制 

许多学者的研究发现，成体植物会通过根系及根际微生物对幼苗生长和发育产生促进作用。成体植

物的根系及根际微生物可使土壤容重减小、土壤孔隙度增大进而改良土壤理化特性，有利于植物幼苗的

存活及生长[4]；在盐碱胁迫严重的土壤，成体植物的根际可富集碳氮磷元素、水分等养分，另外和土壤

共生真菌等共同作用，而逐渐形成“资源岛”[6] [13] [14]。但土壤盐碱胁迫下，成体植物形成的根际资

源分配与邻近同种幼苗共同分享而进行权衡分配。 

4. 植物根系通过根际微生物对同种幼苗的“保护”机制 

根系分泌物是植物根系与根际微生物相互作用而形成的中间媒介。可以互相传递信息，又可作为根

际微生物的主要碳源和能源, 植物根系分泌物的种类和数量影响着根际微生物的种类和数量及其生理作

用，并对根际微生物的代谢、生长发育及多样性有一定的影响作用。在植物根际土壤微生物类群之中，

丛枝菌根真菌(arbuscular mycorrhizal fungi, AMF)是一类广泛分布而又与植物形成共生的真菌。地球上

80%左右的陆生植物的根系都可与 AMF 形成共生关系，形成的分泌物与植物共生的丛枝菌根(arbuscular 
mycorrhizae, AM)，与植物形成的共生体对植物吸收水分、矿质元素及其他养分起着重要作用，尤其是盐

碱胁迫环境条件下[15]。植物幼苗期，根系及共生体尚未发育完全，对土壤中矿质元素的吸收能力是有限

的，AM 菌丝的形成可扩大根系吸收水、矿质元素的范围[15]或通过其菌丝体代谢产生的小分子有机物加

速矿物质(如磷酸盐)的溶解促进植物对元素的吸收[16] [17]，或通过改变根系形态[18]和根系生理活性

[19]。从而促进根系吸收营养的功能和提高同种幼苗的抗逆性；因而 AMF 的生长发育对幼苗的成功定植

和生长发育具有非常重要的生态学意义。然而，有学者的研究表明，土壤盐胁迫对会降低植物与 AMF
的共生[20]；土壤养分含量影响到 AMF 种群丰富度。如按照土壤盐碱分梯度取样分析，AMF 的孢子数

量随土壤盐分浓度的增加而降低；在土壤盐碱分较高且无植物分布的碱斑中，土壤 AMF 孢子数量稀少或

无 AMF 分布，而在有耐盐碱的植物分布区域，植物根际的附近土壤 AMF 的相对丰富[20]；也有研究还

发现，分布在成体植物附近的同种幼苗，其根内形成明显菌根共生体，且共生的 AMF 种类与成体植物根

内的相似，而远离成体植物的幼苗，根内只有极少了菌根共生体形成[19]。由此，我们推测“土壤盐胁迫

下成体植物根际富集的丛枝菌根真菌(AMF)为植物幼苗提供了接种体(孢子和菌丝)，从而促进幼苗根系形

成丛枝菌根共生体”。 
另外，还有学者研究表明，宿主植物之间的根际可通过形成丛枝菌根菌丝网络(mycorrhizal newtwork)

传信息，碳、氮、磷等元素也可通过菌丝网在不同宿主植物间进行的物质交换[20] [21] [22]。在研究丛枝

菌根真菌对幼苗影响时，AMF 会影响成体植物与幼苗之间的关系，在无 AMF 的情况下，成体植物冠层

对幼苗产生负的效应，而在有 AMF 的情况下，幼苗通过的 AM 菌根菌丝从土壤中获得更多水分，可弥

补了成体植物冠层的负面影响[23]；在养分缺乏的土壤，成体植物则通过菌丝的连接对邻近幼苗生长产生

抑制[7]。我们通过根隔离生长室的途径，初步研究了柽柳(Tamarix chinensis)的成体植物对同种幼苗的影

响，发现在高盐分的土壤，有 AM 菌丝连接成体植物的幼苗，其幼苗的生长量明显高于无 AM 菌丝连接

的幼苗[19]。但成体植物是否通过 AMF 菌丝网与幼苗共享资源仍不清楚。在胁迫环境下，与生长在正常

土壤生境的幼苗相比，生长在成体植物附近的幼苗，能够很快加入到成体植物已建立的根际菌根菌丝网

络系统，并与成体植物共享氮、磷等营养资源。 
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5. 盐碱胁迫下植物根际微生物对同种幼苗的“保护”机制 

土壤盐胁迫下，成体植物根际富集的丛枝菌根真菌(AMF)给同种幼苗提供了孢子和菌丝作为接种体，

进一步促进幼苗根系形成丛枝菌根共生体，与成体植株形成共生体。宿主植物之间的根际可形成丛枝菌

根菌丝网络(mycorrhizal newtwork)，碳、氮、磷等元素也可通过菌丝网在不同宿主植物间进行的交换[7] 
[17]，AMF 会影响成体植物与幼苗之间的资源分配关系，在无 AMF 的情况下，成体植物冠层对幼苗产

生负面的效应，而在有 AMF 的情况下，幼苗通过的 AM 菌根菌丝从土壤中获得更多水分，可弥补了成

体植物冠层的负面影响；研究发现，在养分缺乏的土壤，成体植物则通过菌丝的连接对邻近幼苗生长产

生抑制[24]。我们通过根隔离生长室的途径，初步研究了柽柳(Tamarix chinensis)的成体植物对同种幼苗的

影响，发现在高盐分的土壤，有 AM 菌丝连接成体植物的幼苗，其生长量明显高于无 AM 菌丝连接的幼

苗[20]。但成体植物是否通过 AMF 菌丝网与幼苗共享资源仍不清楚。我们推测“在胁迫环境下，与生长

在空旷生境的幼苗相比，生长在成体植物附近的幼苗，能很快加入到成体植物已建立的菌根菌丝网络，

并与成体植物共享碳、氮、磷等营养资源”。 

6. 在盐碱胁迫对根系分泌物的影响 

在盐碱胁迫能很快加入到成体植物已建立的菌根菌丝网络，并与成体植物共享氮磷等资源，植物在

生长发育中，根系不仅从环境中摄取养分和水分，同时也向生长介质中释放质子、无机离子和大量有机

物，这些物质统称为根系分泌物[25]。根系分泌物被划分为低分子有机化合物、组织脱落物溶解产物、高

分子黏胶物质和高分子黏胶细胞，其中低分子有机化合物活化养分最为显著，包括糖类、有机酸、氨基

酸和酚类化合物等。低分子有机化合物可分为专一性根系分泌物和非专一性根系分泌物。专一性根系分

泌物是某种特殊植物或某个植物在特定条件下分泌的化合物，它的合成、释放、在根际的消长动态及其

对土壤性质、微生物活性和植物生长发育的影响等，都具有重要的理论研究价值和实践意义。非专一性

根系分泌物是大多数植物共有的化合物，许多非专一性根系分泌物的营养作用尚不完全清楚，其重要性

也次于专一性根系分泌物[24] [25]。对根系分泌物的研究主要开始于 20 世纪 50 年代，近年来根系分泌物

的研究逐渐成为社会的热点问题，根系分泌物的各种作用也同时被社会认知。研究发现，生长环境的变

化对植物的根系分泌物数量和种类有一定的影响。例如，NaherU 等人发现，在缺磷时萝卜产生的酒石酸

分泌量是正常生长条件下的 10 倍左右，而且根系分泌物中有机酸和糖的分泌量在缺钾时会发生改变；另

外豆科作物根系分泌物在缺锌时其有机酸、糖和氨基酸之间的比例关系也会改变。李勇等报道，人参根

系分泌物在缺微量元素锰、铁、硼、锌的情况下，会减少醇类和脂肪酸酯的分泌。此外，徐卫红，强维

亚和张玲等分别发现，在 Cd 胁迫的环境下黑麦草，大豆和小麦根系都会分泌更多的有机酸、氨基酸、多

肽以及酰胺来适应环境。研究同时发现，根系分泌物反过来对其周围的生长环境也有着重要的影响。如

在缺磷的环境中，白扇豆根系分泌产生大量柠檬酸．对缺磷胁迫的缓解非常有利。黑麦草根系可以将金

云母中的 K+吸收，使得金云母转化为蛭石，进而分裂其结构，对土壤肥力的改善非常有利。湿地植物根

系分泌的一些物质能有效吸收掉废水中存在的部分重金属，减少废水中的重金属含量，改善其生长环境。 

7. 植物对同种幼苗的“保护”及根际作用机理研究 

在土壤盐碱胁迫下，植物间通过地下效应互惠，在土壤盐胁迫下，植物间相互作用的地下效应比冠层效

应更重要，尤其是以成株植物为邻体时，总邻体效应和地下效应均表现为正值，而冠层效应不显著[26]。 
在土壤盐碱胁迫下，限制植物生长的主要胁迫因子来自于地下部分。盐逆境对植物的胁迫主要是渗

透胁迫、离子毒害、离子不平衡或营养缺乏，使植物生长受到抑制，光合作用效率下降、能耗增加、加

速衰老，植株最终因碳饥饿雨死亡[24] [26]。 

https://doi.org/10.12677/br.2020.93020


高战武 等 
 

 

DOI: 10.12677/br.2020.93020 167 植物学研究 
 

随着土壤含盐量的升高，植物的生长受到抑制，但当有邻体植株存在时，尤其是当成株邻体存在时，

目标植物的生长状况要优子单独生长条件下。相邻植物间地下部分的效应主要是通过对根际环境的影响

实现的[27]。 

8. 问题与展望 

盐碱胁迫植物对同种植物幼苗的生长发育研究多集中在形态、生理生化方面的研究，缺少遗传及分

子机理的研究，盐碱地上丛枝菌根在植物之间的作用机理研究的较少，多从形态、生理生化方面展开，

遗传学、分子生物学、进化方面研究的不足，随着研究手段不断改进会有新的进展。 
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