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摘　 要: 小沙冬青(Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｎａｎｕｓ (Ｍ. Ｐｏｐ.) Ｃｈｅｎｇ ｆ.)是荒漠干旱极端环境下唯一的常绿阔叶灌木ꎬ
也是抗逆性研究的优秀指示植物材料ꎮ 本文在查阅文献的基础上ꎬ 对小沙冬青的群落生态学、 解剖学、 生殖生

态学及遗传多样性、 逆境胁迫下小沙冬青的生理及分子生物学响应方面的研究进行了综述ꎬ 旨在为该植物资源

的开发利用、 荒漠区物种多样性的维持和生态环境建设提供借鉴ꎮ
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　 　 小沙冬青(Ａｍｍｏｐｉｐｔａｎｔｈｕｓ ｎａｎｕｓ (Ｍ. Ｐｏｐ.)
Ｃｈｅｎｇ ｆ.)ꎬ 又称新疆沙冬青、 矮沙冬青、 属豆科

沙冬青属ꎬ 其同属的另一个种为沙冬青(Ａ. ｍｏｎ￣
ｇｏｌｉｃｕｓ Ｃｈｅｎｇ ｆ.)ꎬ 又称蒙古沙冬青[１]ꎮ

小沙冬青在我国仅分布于新疆天山西部的乌恰

县、 阿克陶县[１]ꎬ 集中分布在乌恰县[２]ꎬ 垂直分

布在 １８００ ~ ２８００ ｍ 的海拔范围[３]ꎮ 因其能耐受

大气和土壤干旱、 高盐碱、 极端温度、 土壤瘠薄等

逆性环境[４]ꎬ 成为理想的沙区造林树种ꎮ 由于小

沙冬青分布范围十分狭小[５ꎬ ６]ꎬ 传粉效率低、 种子

不易传播、 高虫害率、 遗传多样性水平偏低[７ꎬ ８]、
生长环境恶劣以及人为干扰[３] 等因素ꎬ 使其面临

濒危[５]ꎮ
作为第三纪荒漠区系的孑遗植物ꎬ 极端环境下

唯一的常绿阔叶树种[９]ꎬ 小沙冬青是抗逆性研究

的优秀指示植物材料[１０]ꎮ 本文在查阅文献的基础



上ꎬ 对小沙冬青的群落生态学、 解剖学、 生殖生态

学及遗传多样性、 逆境胁迫下小沙冬青的生理及分

子生物学响应等方面的研究进行了综述ꎬ 旨在为该

资源植物的就地保护、 荒漠区物种多样性的维持和

生态环境建设提供借鉴ꎮ

１　 小沙冬青的群落生态学研究

小沙冬青分布于天山南麓支脉同西昆仑山结合

部的雨影带ꎬ 具有抗寒、 耐高温、 耐大气和土壤干

旱等特性ꎮ 多生长在坡度 ２０° ~４０°之间的干旱坡

地上ꎬ 该地区土壤瘠薄ꎬ 多砾石、 岩石ꎬ 土壤保水

性能差ꎬ 土壤类型主要为灰棕荒漠土ꎬ 具碱性盐渍

化现象ꎬ 地下水深一般在 ５ ｍ 以下[１０ꎬ １１]ꎮ 小沙冬

青主根发达、 侧根密集ꎬ 能充分吸收土层深处的水

分ꎬ 多形成极其孤立的常绿阔叶植物群落ꎬ 植被稀

疏ꎬ 未见有成片纯林生存[１２]ꎮ 小沙冬青种子成熟

前虫蛀率为 ９０％以上ꎬ 能落入土中的完好种子约

占 ３％[１０ꎬ １３]ꎬ 限制了该物种的自然更新和种群数

量的增加ꎮ ＡＭ 真菌能与小沙冬青形成良好的共生

关系ꎬ 促进该区植被的恢复ꎮ 组成小沙冬青植物群

落的物种以菊科(Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ)、 藜科(Ｃｈｅｎｏｐｏ￣
ｄｉａｃｅａｅ)、 豆科 ( Ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｅ)、 旋花科 (Ｃｏｎ￣
ｖｏｌｖｕｌａｃｅａｅ)、 百合科(Ｌｉｌｉａｃｅａｅ)、 紫草科(Ｂｏｒａ￣
ｇｉｎａｃｅａｅ)、 蒺藜科 ( Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌａｃｅａｅ)、 柽柳科

(Ｔａｍａｒｉｃａｃｅａｅ)、 麻黄科(Ｅｐｈｅｄｒａｃｅａｅ)、 鸢尾

科( Ｉｒｉｄａｃｅａｅ)以及禾本科(Ｇｒａｍｉｎｅａｅ)的数量较

多ꎬ 其余科均是单种属ꎬ 以温带分布和泛地中海分

布为主ꎬ 且旱生的多年生草本、 半灌木等比重较

大ꎬ 表现出草原化荒漠的特点ꎬ 灌木层和草本层明

显[１４]ꎮ
小沙冬青和蒙古沙冬青生长的纬度、 气候条

件、 生态环境和群落中物种的组成较为相似ꎮ 研究

发现ꎬ 小沙冬青与蒙古沙冬青叶片内除 Ｂ、 Ｆｅ、
Ｃｏ、 Ｎｉ 和 Ｔｉ 这 ５ 种无机元素含量具有显著差异

外ꎬ 其余 １０ 种元素含量较为接近ꎬ 而生境土壤中

相应的 １５ 种无机元素在 ２ 种植物中差异均不显著ꎬ
说明这 ５ 种元素含量的差异并不是由土壤因素造

成ꎬ 植物的遗传因素可能是差异产生的主要原因ꎮ
叶片和生境土壤中元素的测定分析结果显示ꎬ Ｔｉ 是
小沙冬青和蒙古沙冬青叶片差异的主要元素[１５]ꎮ
通过植株地径、 株高及冠幅因子等指标对小沙冬青

的生物量分布进行模型拟合[１６]ꎬ 可以避免采用挖

掘的方法造成植物及其生境的破坏ꎮ

２　 小沙冬青的解剖学研究

植物的形态性状对环境变化有较好的响应和适

应性表现ꎮ 小沙冬青叶片上、 下表皮皆由单层细胞

构成ꎬ 细胞体积大ꎬ 外有厚的角质层ꎬ 叶片具有大

量毛状突出物ꎮ 叶表皮气孔下陷且具有大气室ꎬ 叶

肉细胞绝大多数为栅栏组织ꎬ 只在叶的中心部分有

少量海绵组织细胞ꎮ 叶片为等面叶ꎬ 上、 下表皮皆

分布叶绿体ꎬ 仅有少量粘液细胞分布在栅栏组织

内[１７]ꎬ 叶片的表面积和体积比普遍小于中生植

物[１８]ꎮ 小沙冬青茎表皮上覆盖有厚 １２ ~ １７ μｍ 的

角质膜ꎬ 并具有各种形状的瘤状体ꎬ 皮层导管发

达ꎬ 髓中有大型薄壁细胞[１７]ꎮ 茎表皮细胞体积较

大ꎬ 内具大液泡ꎻ 表皮外具有较厚的角质层及少量

下陷型气孔ꎻ 一些表皮细胞内含有大量胶体成为粘

液细胞ꎬ 皮层内有少量粘液细胞分布ꎻ 具发达的木

质部导管及纤维组织ꎬ 髓占据茎的比例较大ꎬ 内有

大量粘液细胞分布ꎮ 小沙冬青根的表皮多遭破坏ꎬ
根周皮中有 ３ ~ ４ 层木栓层ꎬ 周皮内薄壁组织细胞

中具有机械组织ꎬ 且薄壁组织的内层发育为纤维

层ꎬ 根维管组织中的导管间有大量纤维层[１７]ꎻ 木

质部导管发达ꎬ 腔大、 壁厚ꎬ 韧皮部具发达的纤

维[１８]ꎮ 这些结构特点均为小沙冬青长期适应逆境

的结果ꎮ

３　 小沙冬青生殖生态学及遗传多样性研究

生殖生态学是研究植物的生殖行为和过程与环

境间的相互关系及其规律的学科ꎮ 生殖生态学的研

究内容十分广泛ꎬ 不仅要在个体水平上研究植物开

花、 传粉、 受精、 种子发育机制ꎬ 而且要在群体水

平上探讨植物的生活史ꎮ 特别是生殖过程ꎬ 不仅要

探究植物在环境和遗传因子作用下的非随机事件ꎬ
如: 非随机交配、 选择性胚胎败育、 果实和种子产

量格局、 花粉和种子散布格局ꎬ 而且要探索植物在

多变环境中的生态抉择ꎬ 通过生活史特征和生殖特

征的最佳组合达到生殖成功ꎮ
造成植物濒危的原因很多ꎬ 其中很重要的原因

之一是由于植物有性生殖过程的某些环节出现障

碍ꎬ 造成繁殖困难ꎬ 个体数量减少而面临濒危[１９]ꎮ
研究发现ꎬ 小沙冬青具有 ５ 对中部着丝点染色体ꎬ
有 ４ 对次中部着丝点染色体[２０]ꎬ 其染色体以及大、
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小孢子发育正常ꎬ 因此濒危原因不是由染色体行为

造成[２１ꎬ ２２]ꎬ 说明小沙冬青濒危的原因与有性生殖

结构和发育过程异常等内在因素无关ꎮ
小沙冬青的开花物候与生长环境密切相关[２３]ꎮ

小沙冬青的花为雌、 雄两性花ꎬ 花大且花色鲜艳ꎬ
开花量大ꎬ 授粉成功率仅为 ３０％ ~ ６０％ꎮ 花具蜜

腺ꎬ 适应虫媒传粉ꎬ 柱头高于雄蕊ꎬ 具有促进异株

授粉和异交受精、 避免花内自交的机制[２４]ꎮ 小沙

冬青的果实为扁荚果ꎬ 不具附属物ꎬ 成熟后可自然

开裂ꎮ 一般种子吸水量可达种子干重的 ３􀆰９７ 倍ꎬ
具阳性植物的许多特征ꎬ 同时还保留有阴性植物的

一些特征ꎬ 种群自我更新困难[１０]ꎮ 种子虫蛀率高ꎬ
受豆象(Ｂｒｕｃｈｕｉｄａｅ)害虫危害株数约占总株数的

７０％ ~ ８０％ꎮ 自然生境中极端的寒冷和干旱使植

株自然繁殖条件缺乏ꎬ 大部分种子不能发育成幼

苗ꎬ 只有极个别种子在一定的环境中才能长成植

株ꎬ 幼苗抗逆性弱ꎬ 自然繁殖极为困难[１０ꎬ １３]ꎮ 持

续樵采和放牧使小沙冬青天然个体数量不断减

少[１０]ꎮ 传粉昆虫缺乏、 传粉效率低[１０]ꎮ 小沙冬青

为二倍体植物[２１ꎬ ２５]ꎬ 核型分析结果表明ꎬ 小沙冬

青比蒙古沙冬青更为原始ꎬ 其适应性较蒙古沙冬青

弱ꎬ 地理分布范围相对较窄[２５]ꎮ
研究植物群体的遗传结构及其遗传多样性水平

是探讨物种对环境的适应性和进化机制的基础ꎬ 也

是保护生物学的核心ꎮ 植物种群的遗传多样性水平

及遗传结构的变化由许多因素决定ꎬ 如: 生境变

化、 繁殖方式、 突变、 遗传漂变和基因流等ꎮ 一个

物种的长期生存ꎬ 依赖于其居群内和居群间足够的

遗传变异以适应不断变化的生境条件ꎮ 同工酶、 等

位酶和 ＤＮＡ 水平的相关研究表明ꎬ ２ 种沙冬青的

酯酶同工酶谱带不同ꎬ 其中小沙冬青的酶带数比蒙

古沙冬青少ꎬ 但二者亲缘关系很近ꎬ 遗传相似度较

高ꎬ 小沙冬青酯酶的活性明显低于蒙古沙冬

青[２５ꎬ ２６]ꎮ 陈国庆等[７] 对 ６ 个小沙冬青自然居群 ８
个酶系统的等位酶进行了遗传多样性分析ꎬ 发现该

物种的遗传变异水平很低ꎬ 缺少稀有、 居群特有的

等位基因ꎬ 并且其有限的遗传变异主要存在于居群

内ꎬ 而不同居群间的遗传分化较小ꎮ Ｇｅ 等[２７]采用

ＩＳＳＲ 分子标记对 ７ 个小沙冬青居群的遗传结构和

遗传多样性水平进行了研究ꎬ 结果表明ꎬ 小沙冬青

在物种和居群水平均表现较低的遗传变异ꎮ 赵鹏

等[８]以乌恰县境内自然分布的 ６ 个小沙冬青居群

为研究对象ꎬ 采用 ＲＡＰＤ 分子标记对其遗传多样

性和遗传结构进行了分析ꎬ 发现小沙冬青在居群水

平上仍表现出较低的遗传多样性水平ꎬ 但在物种水

平上多样性相对丰富ꎬ 这与前人[７] 的研究结果略

有不同ꎮ

４　 逆境胁迫下小沙冬青的生理及分子生物

学响应

　 　 干旱对植物最主要的影响是降低植物的光合作

用ꎮ 叶片结构及其光合效率的强弱能准确地反映其

对生存环境适应性的高低[２８]ꎮ 温度改变能显著影

响植物的光合光响应ꎬ 重度干旱胁迫和淹水灌溉均

会降低叶片的光合能力ꎮ 蒸腾速率在一定程度上反

映了植物调节水分损失的能力及适应逆境的能

力[２９]ꎻ 气孔导度与光强、 土壤相对含水量显著正

相关ꎬ 与空气温度成单峰型曲线关系[３０]ꎮ
渗透调节物质的变化是蒙古沙冬青对干旱胁迫

的一种生理适应机制[３１]ꎮ 蒙古沙冬青根部的射线

中含有大量多糖类物质[３２]ꎬ 其在干旱胁迫下的积

累ꎬ 能维持较低的水势ꎬ 还能通过贮存水分来提高

水分利用率[１１]ꎮ 蒙古沙冬青在干旱条件下体内可

溶性糖含量增加ꎮ 干旱也促使蒙古沙冬青渗透调节

物质含量的升高ꎬ 以抵御逆境伤害[３２ꎬ ３３]ꎮ 蒙古沙

冬青的叶片在环境胁迫下ꎬ 渗透物质的积累使胞质

浓度提高ꎬ 气孔关闭、 蒸腾减少[３４]ꎮ 抗氧化防御

系统是植物抗逆机制的重要组成部分ꎮ 蒙古沙冬青

在 ２℃低温锻炼期间ꎬ 子叶中 ＳＯＤ 酶的活性表现

出先升高后降低的趋势ꎬ 在根中则变化不大ꎻ 子叶

ＰＯＤ 酶的活性基本保持恒定ꎬ 而根中 ＰＯＤ 酶的活

性呈上升的趋势[３５]ꎮ 蒙古沙冬青在无灌溉条件下ꎬ
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性均高于灌溉条件ꎮ ２ 种酶的活

性远高于中生植物ꎬ 但不同生境中 ２ 种酶的活性及

同工酶谱变化不大ꎬ 说明蒙古沙冬青对环境适应能

力较强且范围较广ꎮ 随着胁迫程度的加大ꎬ 植株

ＣＡＴ 的活性先上升后趋于稳定ꎬ ＰＯＤ 活性呈先降

低再升高的趋势ꎬ ＭＤＡ 含量略有降低[３６]ꎮ 蒙古沙

冬青因抵御逆境而积累了大量次生代谢产物ꎬ 如:
生物碱、 多种类黄酮和异黄酮、 一些苯丙素类化合

物[３７]以及白藜芦醇[３８ꎬ ３９]ꎬ 低温锻炼也使蒙古沙冬

青子叶内的多酚含量明显增加[３５]ꎮ
小沙冬青利用光合“午休”机制抵御干旱等逆

境的胁迫ꎬ 即干旱条件下有较高的束缚水含量ꎬ 较

１１１　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 郝文芳等: 濒危植物小沙冬青研究进展



低的水势和蒸腾作用ꎮ 干旱胁迫下ꎬ 小沙冬青体内

脯氨酸和天冬氨酸含量明显升高[４０]ꎮ 植株叶片内

的渗透调节物质可溶性糖、 可溶性蛋白和游离脯氨

酸含量的变化受环境因子的影响呈波动性变化[４１]ꎮ
光照对小沙冬青种子萌发无显著影响ꎬ 但土壤埋藏

深度对种子出苗率有极显著影响ꎬ 种子在不同湿度

土壤中的出苗率和出苗速度存在显著差异[３]ꎮ
在逆境胁迫下ꎬ 植物细胞通过表面受体感受逆

境信号ꎬ 将胁迫信号跨膜转导ꎬ 通过相应的信号途

径向下游传递ꎬ 引起相关基因表达ꎬ 使植物产生抗

逆性ꎮ 根据功能的差异ꎬ 抗逆相关基因可分为两大

类: 第一类基因编码保护细胞免受胁迫伤害的功能

蛋白ꎮ 目前已从蒙古沙冬青中鉴定出了与非生物胁

迫相关的功能蛋白ꎬ 如抗冻蛋白[４２]ꎬ 它们可提高

转基因植物对低温、 干旱和盐胁迫等逆境的耐受

力ꎮ 另一类基因编码调节蛋白ꎬ 主要参与编码蛋白

激酶ꎬ 如 ＭＡＰＫｓ、 ＤＲＥＢ 等转录因子[４３]ꎬ 在逆境

信号转导、 抗逆功能基因的表达调节和抗逆性的形

成中起调节作用ꎮ
目前已利用 ＳＭＡＲＴ 技术构建了蒙古沙冬青在

干旱、 低温和盐胁迫下的全长 ｃＤＮＡ 文库ꎬ 其抗

旱相关基因按功能可分为响应渗透胁迫和响应氧化

胁迫的功能[４４ꎬ ４５]ꎮ 史军娜等[４６] 和张锋[４７] 设计了

锌指蛋白基因序列特异性引物ꎬ 其系统发育分析结

果表明ꎬ 锌指蛋白基因 ＡｍＺＦ 在干旱诱导下的表

达明显上调ꎮ 从蒙古沙冬青中鉴定出的抗冻蛋白ꎬ
可提高转基因植物对低温、 干旱和盐胁迫等逆境的

耐受力[４６]ꎮ 肌醇半乳糖苷合成酶(Ｇｏｌｓ)基因的表

达有利于低聚糖(ＲＦＯ)的积累ꎬ 在蒙古沙冬青抗

低温冻害方面起到了重要作用[４８]ꎮ
低温锻炼可提高小沙冬青的抗寒性[３５]ꎮ 小沙

冬青的 ＡＦＰ 蛋白与植株抗冻功能相关ꎬ 在大肠杆

菌和烟草(Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ Ｌ.)中异源表达该基

因可提高其耐寒性[４６]ꎮ 小沙冬青甜菜碱醛脱氢酶

基因 ＡｎＢＡＤＨ 具有较好的抗逆功能[４９]ꎮ 脱水素基

因( ＤＨＮ) [４５]、 乙烯应答转录 因 子 ( ＥＲＦ ) [５０]、
ＤＲＥＢ 类基因(ＤＲＥＢ２Ｃ) [５１] 在干旱、 盐碱等逆境

环境中大量表达ꎬ 对植物抵抗逆境胁迫起到了积极

的调控作用ꎬ 但在小沙冬青幼苗中的表达及响应机

制目前研究较少ꎮ
针对沙冬青属植物应对逆境的生理及分子生物

学响应研究大多集中在蒙古沙冬青上ꎬ 对小沙冬青

的相关研究开展较少ꎮ 因此ꎬ 蒙古沙冬青的研究结

论可以为小沙冬青提供借鉴ꎮ

５　 小沙冬青开发利用及其保护生物学研究

小沙冬青是我国温带荒漠地区特有的常绿灌

木ꎬ 也是古老的珍稀濒危树种ꎬ 属国家一级保护植

物ꎮ 它既能防风固沙ꎬ 又能结瘤固氮ꎬ 还可入药ꎮ
小沙冬青中生物碱种类较多ꎬ 其次是黄酮类化合

物ꎮ 在其地上部的高抗氧化活性组分中分离到了大

量白藜芦醇[３８]ꎬ 其枝、 叶入药可祛风、 活血、 止

痛ꎬ 外用可治疗冻伤和慢性风湿性关节痛[３７]ꎮ 由

于其种子不易传播、 繁殖材料短缺、 育苗移栽难、
成活率低ꎬ 种群更新极为困难ꎬ 且种群还遭到了严

重的人为破坏ꎬ 使本来就稀有的小沙冬青趋于灭

绝[１１]ꎮ 小沙冬青自然分布区生境恶劣ꎬ 特别是干

旱的气候条件ꎬ 很难满足种子发芽和幼苗生长所需

的水分ꎬ 是导致种群衰退的外在环境因素ꎮ 民间采

集其枝叶入药ꎬ 砍伐茎枝作薪材ꎬ 导致其在低海拔

和靠近居民点的分布数量逐渐减少ꎬ 更是加快了种

群的衰退速度ꎮ
对小沙冬青的保护主要有以下方面ꎮ 首先应加

强就地保护ꎬ 尽快建立小沙冬青自然保护区ꎬ 防止

继续人为的樵采和破坏ꎻ 注意果实害虫的防治ꎻ 果

熟季节适时采种并贮藏在较适宜的条件下以降低种

子的硬实率ꎻ 在条件许可的情况下ꎬ 逐步配合整地

措施ꎬ 采取汇集雨雪水的方法ꎬ 在合适的季节人工

播种造林ꎻ 注意防治根腐病提高幼苗存活率ꎬ 从而

增加原产地小沙冬青种群的数量[１１]ꎮ 此外ꎬ 还应

进行迁地保护的研究ꎬ 积极开展繁殖实验和引种驯

化ꎬ 为进一步人工栽培及扩大繁殖系数奠定基

础[３]ꎮ 最后ꎬ 应将蒙古沙冬青和小沙冬青不同居

群自然配置ꎬ 实现基因流动ꎬ 将其优良的基因保存

下来ꎬ 开发其潜在的应用价值ꎮ
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