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摘要    本文对生长在5种不同pH生境里的羊草(Leymus chinensis)叶片中的植硅体进行分析, 

探讨在不同 pH 生境中的羊草植硅体的特征, 揭示羊草的植硅体的环境指示意义, 为定量恢复

微古环境提供参考. 实验结果表明松嫩平原 5种不同 pH生境的羊草叶片中所含的主要的植硅

体类型相同, 主要类型有硅化的气孔、帽形、尖形、棒形、多边板形和齿形等. 但在 5 种不同

pH 生境中同种形态的植硅体的百分含量明显不同, 随着环境中 pH 值的增加, 弱齿形、尖形

以及硅化的气孔的数量都出现了增加的趋势, 气孔体积有变大的趋势, 植硅体总的数量有减

少的趋势, 不同 pH 生境羊草植硅体形态特征不同, 说明羊草植硅体形态特征受土壤 pH 值控

制.当 pH 值在 10.15~10.18 左右时, 同种植硅体的百分含量和大小变化最明显, 说明羊草的耐

盐碱 pH 极值可能在 10.15~10.18 左右. 
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植硅体是发育在高等植物细胞或细胞间隙的一

种具有特殊形态的二氧化硅矿物[1]. 目前关于植硅体

的研究主要集中在植硅体的分类[1~4]、命名[5~7]以及植

硅体在考古学和第四纪地质学中的应用[8~16]等方面. 

近年来, 国内外很多学者采用植硅体作为古气候的

代用指标恢复不同区域的古温度和古降水量, 反演

了不同区域的古植被、古温度和湿度状况[17~27]. 植硅

体之所以能够作为古环境的代用指标, 主要是依据

不同湿度和温度环境条件下, 表土样品中大量的植

硅体形态统计而得到的规律性认识, 而表土中的植

硅体是来自植物体的, 它的形态和大小等特征受控

于植物细胞及细胞间隙的形态和大小, 而细胞及细

胞间隙的发育是由周围环境及植物生理机制所决定

的, 因此植物的植硅体与环境因子关系密切[1], 而植

物的植硅体与环境因子的关系的研究成果还很少见

到, 植物的植硅体与其生长的土壤盐度之间的关系

研究成果至今也还没有看到, 松嫩平原的有关植硅

体的研究也少见报道. 本文选择在松嫩平原广泛分

布的、在不同 pH 值环境中都能正常生长的羊草, 研

究气候和土壤类型相同的背景下, 不同 pH 生境中的

羊草的植硅体的特征, 揭示羊草的植硅体形态特征

的受控因素, 为定量恢复微古环境提供参考. 

引用格式: Jie D M, Liu Z Y, Shi L X, et al. Characteristics of phytoliths in Leymus chinensis from different habitats on the Songnen Plain in Northeast China and their 
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1  研究区概况 

实验所用的 5 种样品采自吉林省长岭县种马场

东北师范大学草地生态实验站 (44°30 ′~44°45 ′N ,  

123°31′~123°56′E, 图 1). 研究区位于中温带半湿润

半干旱的季风气候区, 具有典型的大陆性气候特点. 

温度和降水季节性差异很大 ,  最暖月平均气温为

22~25 , ℃ 最冷月平均气温为−16~−22 , ℃ 年降水量

一般在 400~500 mm, 6~8 月是雨期, 降水量占全年的

60%, 年蒸发量约是降水量的 3~4倍, 干燥度 1.1~1.5, 

≥10℃的积温为 2140~2970 , ℃ 春季干旱多风, 风速 

≥8 m/s 的日数一般为 40 天, 风速≥17 m/s 的大风日 

数达 14~20 天.土壤主要为黑钙土、草甸土和风沙土, 

地带性植被主要是草甸草原. 本区为闭流区, 广大草

原的中心交错分布有大面积的湿地和盐碱地. 其中, 

分布最广、面积最大的是羊草群落 , 野古草(Arun- 

dinella hirta)群落、拂子茅(Calamagrostis epigejos)群

落和杂类草群落也到处可见. 由于过度放牧、过度开

垦以及人类其他活动的影响, 羊草群落严重退化和

盐碱化 . 因此 , 羊草在群落中的地位下降 , 碱茅

(Puccinellia chinampoensis)、碱蓬 (Suaeda cornicu- 

lata)、碱蒿(Artemisia anethifolia)等盐生植物越来越 

多[28~30].

 

 

图 1  采样点位置图 
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2  材料和方法 

2.1  材料 

根据土壤的退化程度和羊草群落的不同密度 , 

实验选取了 5 个样方, 每个样方的大小为 3 m×3 m, 

样方与样方之间相距不远, 因此气候条件是一致的

(如: 气温、蒸发量、降水量等相同), 土壤类型也是

一致的, 只有土壤的 pH 值不同. 样方的描述见表 1

和 2. 

2.2  实验方法 

实验采用湿式灰化法[28,29]. 实验步骤如下:  

(1) 清洗. 在 5 个样品中分别选择成熟期的长度

和宽度相同的羊草叶片, 用超声波清洗仪反复清洗. 

(2) 氧化. 将清洗干净的叶片剪成小段放入试管

中, 加入浓硝酸, 水浴加热, 待溶液变澄清, 颜色变

浅, 有机质全部被氧化. 

(3) 离心清洗. 氧化结束后再向试管中加入蒸馏

水, 用离心机(转速 2000 rpm)离心 10 min, 待样品冷

却后, 将试管上部液体轻轻倒掉, 再加入蒸馏水, 如

此反复离心清洗 3 次后, 再用无水乙醇离心 2 次, 最

后保留少量的液体. 

(4) 制片. 将试管中的液体震荡均匀, 用吸管吸

出混合均匀的液体 1~3 滴, 滴在载玻片上, 用酒精灯

加热, 待乙醇蒸发后, 滴上 1~2 滴加拿大树胶, 盖上

盖玻片, 制成固定片. 

(5) 鉴定与统计.采用 MOTIC 生物显微镜鉴定统

计样品, 每个样品统计植硅体至少 300 粒. 

3  实验结果 

本文对 5 种不同 pH 生境羊草叶片的植硅体进行

了鉴定和统计, 共统计植硅体 2623 粒. 共鉴定植硅

体类型 13 种, 它们分别是硅化的气孔、帽形、棒形、

齿形、硅质突起、蜂窝状、尖形、多边板形、板形、

船形、圆形、方形和其他类型. 实验结果表明 5 种不

同 pH 生境的羊草叶片中所含的主要的植硅体类型相

同, 主要类型有硅化的气孔(硅化细胞没有统计意义, 

一般情况下不做统计, 但从生理解剖角度来看, 不同

生境中的同种植物的气孔会随环境改变发生变化 , 

因此本次实验把硅化的气孔也统计在内)、帽形、尖

形、棒形、多边板形和齿形等. 但是, 在 5 种不同 pH

生境中同种形态的植硅体的百分含量明显不同. 随

着 pH 值的增加, 同种植硅体的百分含量呈波状变化, 

植硅体颗粒也有变大的趋势, 而植硅体的数量有所

减少. 同种植硅体的百分含量和植硅体颗粒大小在

pH 值为 10.15~10.18 左右时变化最明显. 

3.1  植硅体百分含量 

在 5 种不同 pH 生境(见表 1 和 2)中的羊草叶片

中都存在大量的植硅体. 图 2 中展示了 7 种典型的羊

草植硅体的光学显微照片. 图 3 展示的是几种含量较

多的植硅体的素描图. 本文采用王永吉和吕厚远[1]的

禾本科植物的分类系统对羊草植硅体进行分类和命

名. 表 3 列出了 5 种羊草叶片的各种形态的植硅体百

分含量. 其中, 6 种主要类型的数量变化见表 3. 从表

3 中可以看出, 5 种生境的羊草中数量最多的植硅体 

表 1  实验样地设置 a) 

样地编号 中心位置 海拔(m) 植被群落特征 退化程度 

样地 1 44°35′33.6″N, 123°30′22.8″E 143 羊草+芦苇群落 未 

样地 2 44°35′35.8″N, 123°30′22.7″E 143 羊草+虎尾草+芦苇群落 轻 

样地 3 44°35′35.4″N, 123°30′21.6″E 141 虎尾草+羊草+碱茅群落 中 

样地 4 44°35′33.6″N, 123°30′26.0″E 141 碱茅+虎尾草+碱蓬+羊草群落 重 

样地 5 44°35′34.6″N, 123°30′23.9″E 139 碱蓬+碱茅+虎尾草+羊草群落 严重 

a) 芦苇(Phragmites australis); 虎尾草(Chloris virgata) 

表 2  五个样地的土壤 pH 值和电导率 

样地编号 1 2 3 4 5 

pH 8.23±0.01 9.71±0.00 10.18±0.03 10.15±0.01 10.29±0.04 

电导率(μS/cm) 85±3 169±5 226±5 318±7 612±8 
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图 2  羊草叶片中 7 种最具代表性的植硅体光学显微镜下照片 

(a)~(c) 尖形; (d), (e) 刺帽形; (f): 尖顶帽形; (g), (h) 平顶帽形; (i) 齿形; (j), (k) 突起棒形; (l) 硅化的气孔. 比例尺=10 μm 

类型有硅化的气孔、帽形、尖形、棒形、多边板形和

齿形, 它们的总含量高达 92.1%, 图 4 显示, 随着 pH

值的增加, 这几种主要形态的植硅体的百分含量呈

波状变化. 硅化的气孔、帽形、棒形和齿形的百分含

量变化曲线一致, 随着 pH 值的增加硅化气孔的百分

含量由 23.2%增加到 40.1%, 然后又减少到 29.7%, 

最后又有少量的增加. 帽形的百分含量从 27.1%增加

到 37.4%, 然后又减少到 29.7%, 最后又增加到

34.7%. 尖形和多边板形的百分含量变化趋势则刚好

和硅化的气孔、帽形、齿形的相反, 随着 pH 值的增

加, 尖形的百分含量从 14.0%减少到 3.2%, 然后又增

加到 17.2%, 最后减少到 9.5%, 多边板形的百分含量

随着 pH 值的增加从 4.9%减少到 2.9%, 然后又增加

到 4.7%. 这 6 种主要的植硅体的百分含量变化的拐

点都在样品 3 或 4, 即当环境的 pH 值在 10.15~10.18

左右时这几种主要形态的植硅体的百分含量变化最

明显. 

3.2  植硅体形态大小 

本文使用 Motic生物显微镜在放大 900倍的条件 
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图 3  不同类型植硅体形态参数 

1. a-尖长, b-底座宽. 2. a-长, b-宽. 3. a-下底面长, b-上底面长, c-高. 4. a-长, b-宽. 5. a-底面长, b-底面宽, c-尖长. 6. a-长, b-宽. 7. a-下底面长, b-

上底面长, c-高. 8. a-长, b-宽. 9. a-长, b-宽 

 

图 4  六种主要植硅体百分含量变化曲线 
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表 3  植硅体类型、数量和百分含量统计表 a) 

类型 1 号样品 2 号样品 3 号样品 4 号样品 5 号样品 

帽形 27.1 37.4 34.7 34.0 29.7 

尖顶帽形 14.6 21.8 22.6 22.4 12.5 

平顶帽形 6.2 6.1 2.9 9.7 6.2 

刺帽形 6.4 9.5 8.7 7.5 5.9 

棒形 6.4 12.1 2.0 0.8 3.3 

平滑棒形 1.9 2.4 0.0 0.3 1.8 

突起棒形 4.5 9.7 2.0 0.5 1.5 

齿形 1.0 2.1 3.8 3.6 3.9 

弱齿形 0.8 2.1 3.2 2.2 3.4 

其他齿形 0.2 0.0 0.6 1.4 0.5 

硅质突起 1.0 2.4 0.3 2.8 0.9 

蜂窝状 1.2 1.0 0.6 0.0 4.0 

硅化的气孔 23.2 26.6 34.7 40.1 29.7 

尖形 14.0 8.7 3.2 17.2 9.5 

多边板形 4.9 3.1 2.9 4.7 3.7 

板形 0.5 0.0 0.6 4.2 0.4 

船形 0.9 0.3 1.1 0.0 0.2 

圆形 1.0 0.3 0.0 0.0 0.2 

方形 1.9 1.0 3.8 1.7 1.3 

其他形态 16.9 5.0 7.6 5.6 3.2 

百分含量 100 100 100 100 100 

总个数 1084 380 344 360 455 

a) 帽形是尖顶帽形、平顶帽形和刺帽形的合并; 棒形是平滑棒形和突起棒形的合并; 齿形是弱齿形和其他齿形的合并 

 
下观察和统计了 5 种生境羊草叶片的植硅体. 并测量

了硅化的气孔、棒形、齿形、硅质突起、蜂窝状植硅

体、多边板形、板形等类型的长度和宽度, 帽形的高

度和上下两个底面的长度(如果照的是帽形的俯视图, 

则测量的是可见底面的长度和宽度), 尖形底座的长

度和宽度, 以及尖的长度, 表 4 中列出了主要植硅体

的描述参数, 从表 4 中, 可以看出 5 种样品中同种形

态的植硅体的大小有一定的差别, 随着 pH 值的增加, 

植硅体有变大的趋势, 同种植硅体在样品 3 或 4 是最

大的. 随着 pH 值的增加, 硅化的气孔的宽度从 9.9 

μm(中值)增加到 10.1 μm(中值), 然后又减少到 8.5 

μm(中值), 硅化气孔的长度从 36.9 μm (中值)增加到

40.0 μm (中值), 然后又减少到 37.2 μm (中值), 其他

类型也有相同的变化趋势. 

4  讨论与结论 

对早熟禾亚科植硅体的研究前人已经取得了很

多成果. 早期的报道认为早熟禾亚科植硅体组合以

圆形、椭圆形、矩形为主[11]. Kondo 等[13]认为早熟禾

亚科植硅体典型形态有船形、帽形、堆形、星形和齿

形, 棒形和尖形也较丰富, 但长方形或方形在早熟禾

亚科中不常见. 王永吉和吕厚远[1]将早熟禾亚科植硅

体归为 11 个类型, 包括两齿形、三齿形、多齿形、

宽弱齿形、窄弱齿形、条状弱齿形、方齿形、平顶帽

形、尖顶帽形、锥形和星形. 黄翡等[30]曾做过内蒙古

典型羊草草原的羊草的植硅体分析, 其结果是羊草

中圆形植硅体(黄翡文章中的圆形, 本文命名为帽形)

占 69.1%, 羊草表皮短细胞中齿形极少甚至缺乏; 羊

草群落表土的圆形植硅体占 56.8%, 齿形占 9.7%[31]. 

本文研究结果显示在羊草叶片中存在数量可观、形态

多样的植硅体. 羊草叶片中最具有代表性的植硅体

形态有硅化的气孔、帽形、尖形、棒形、多边板形和

齿形. 羊草的植硅体中帽形最多(如果不计入硅化的

气孔), 百分含量高达 56.8%, 齿形占 6.0%左右. 羊草

在植物分类上属于禾本科早熟禾亚科, 本文鉴定的

羊草植硅体主要类型与前人分析的羊草植硅体主要

类型相同, 与已研究过的早熟禾亚科中其他植物的
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表 4  主要类型植硅体参数统计表 a) 

a(μm) b(μm) c(μm) 
形状 样地编号 

中值±方差 值域 中值±方差 值域 中值±方差 值域 
1 36.9±4.5 28.3~46.0 9.9±1.8 2.4~13.0 − − 
2 36.0±3.9 29.0~46.7 9.8±2.1 5.6~14.1 − − 
3 36.2±6.7 18.7~45.5 10.1±2.4 5.3~19.6 − − 
4 40.0±3.7 30.2~45.1 9.0±1.8 4.6~10.8 − − 

硅化的气孔 

5 37.2±4.1 29.5~47.2 8.5±1.3 6.3~11.7 − − 
1 12.2±6.6 5.8~45.8 7.8±3.4 3.8~14.9 8.9±4.9 2.6~28.6 
2 14.0±2.8 8.4~20.2 12.4±2.7 6.6~18.9 8.4±2.4 2.5~14.9 
3 13.1±3.0 9.9~21.1 8.2±3.3 3.8~14.8 8.0±2.4 4.4~13.7 
4 16.5±3.8 10.6~26.4 15.4±3.5 6.0~27.4 9.4±3.0 4.6~16.9 

帽形 

5 11.1±3.7 4.4~16.1 13.0±2.6 6.9~18.9 8.4±2.5 3.0~14.1 
1 13.5±9.8 7.0~45.8 − − 6.7±4.5 2.6~28.6 
2 12.2±2.2 6.7~16.2 12.2±2.1 9.1~14.6 7.4±2.3 2.5~12.3 
3 12.6±2.1 9.9~21.1 8.2±2.3 6.5~13.4 7.1±2.1 4.4~10.7 
4 15.0±3.6 6.0~24.0 13.9±3.6 12.4~20.5 9.2±2.8 4.6~16.3 

尖顶帽形 

5 13.3±2.6 6.9~18.9 9.1±4.6 4.7~16.1 11.3±2.7 3.0~14.1 
1 12.2±2.7 6.5~14.8 6.8±2.9 3.8~11.5 − − 
2 13.5±2.7 9.1~18.6 14.8±2.1 11.2~19.8 8.7±6.4 11.7~19.8 
3 14.8±2.3 11.7~17.8 13.9±2.1 7.3~14.4 − − 
4 17.7±4.4 10.6~26.4 16.0±3.2 10.2~27.4 9.5±3.2 5.2~16.3 

平顶帽形 

5 − − 12.4±3.0 8.1~18.9 8.1±2.2 4.0~12.0 
1 11.8±3.3 5.8~15.1 10.9±2.5 8.7~14.9 9.0±2.1 5.9~12.6 
2 14.1±2.6 8.4~20.2 12.4±3.0 6.6~18.9 9.2±2.1 5.5~14.9 
3 13.7±2.6 11.0~20.8 8.6±3.9 3.8~14.8 8.2±2.5 5.0~13.7 
4 15.6±2.2 11.2~16.7 14.6±3.8 10.7~23.8 8.9±2.9 4.8~13.9 

刺帽形 

5 11.1±3.1 4.4~13.4 12.5±2.7 7.0~17.6 9.3±1.6 5.2~11.5 

1 17.6±4.4 14.8~26.9 8.8±5.0 2.5~28.4 21.3±11.8 4.8~57.9 

2 11.3±15.9 5.8~58.2 10.0±3.8 6.1~20.0 15.6±8.0 4.0~37.6 

3 13.1±8.0 9.7~31.8 8.7±2.6 5.8~12.0 16.9±5.2 14.2~27.9 

4 16.3±7.2 7.3~33.8 12.9±4.4 5.3~25.2 19.1±8.5 9.3~42.2 

尖形 

5 16.5±9.3 6.5~45.7 10.5±5.1 5.2~23.5 20.25±9.6 2.7~39.9 

1 42.0±13.8 19.3~72.2 13.3±7.1 4.7~25.3 − − 
2 48.3±12.4 18.1~72.8 10.6±4.5 1.8~15.7 − − 
3 43.0±8.0 38.8~58.5 12.1±3.9 7.4~16.4 − − 
4 51.9±12.9 46.1~74.4 7.8±3.8 5.1~13.9 − − 

棒形 

5 44.3±10.0 32.6~69.1 6.8±21.0 3.7~76.5 − − 
1 42.0±17.9 19.3~47.2 5.2±7.0 5.0~21.0 − − 
2 49.9±4.8 42.8~53.3 2.5±0.6 1.1~2.8 − − 
3 − − − − − − 
4 46.1 46.1 5.1 5.1 − − 

平滑棒形 

5 49.4±16.5 37.1~71.7 5.4±2.5 3.7~76.5 − − 
1 41.9±14.8 20.6~72.2 14.7±6.2 4.7~25.3 − − 
2 48.3±13.2 18.1~72.8 11.0±3.8 3.7~15.7 − − 
3 43.0±8.0 38.8~58.5 12.1±3.9 7.4~16.4 − − 
4 55.8±13.6 47.9~74.4 8.8±3.7 6.7~13.9 − − 

突起棒形 

5 44.7±12.9 32.6~69.1 9.0±3.8 3.7~13.7 − − 

1 32.0±8.3 14.3~40.0 11.8±9.2 3.8~32.7 − − 
2 35.4±24.6 23.5~76.1 11.6±3.8 7.4~17.9 − − 
3 51.4±14.3 23.8~58.4 9.2±4.4 7.2~19.0 − − 
4 21.6±15.1 15.9~71.9 11.4±3.6 7.5~19.3 − − 

齿形 

5 34.4±11.5 19.7~52.1 8.9±6.8 4.1~27.6 − − 

a) 植硅体统计参数: 对于硅化的气孔、棒形、平滑棒形、突起棒形和齿形来说, a 代表长度, b 代表宽度; 对于帽形来说, a 代表上底面

的长, b 代表下底面的长, c 代表高(如果照的是帽形的俯视图, a 代表所见底面的长, b 代表这个底面的宽); 对于尖形来说, a 代表底座的长, b

代表底座的宽, c 代表尖长. 说明: 帽形是尖顶帽形、平顶帽形和刺帽形的合并; 棒形是平滑棒形和突起棒形的合并 
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植硅体组合相近, 植硅体大小也相似. 如研究发现早

熟禾亚科中的直穗鹅观草(Roegneria turczaninovii)、

东瀛鹅观草 (Roegneria mayebarana)、日本看麦娘

(Alopecurus japonicus)和小麦(Triticum sativum)中帽

形植硅体丰富, 含量达到 60.0%~80.0%, 帽形植硅体

大小为 10~20 μm, 齿形植硅体大小为 20~50 μm. 本

文的帽形植硅体大小为 6.7~16.5 μm, 齿形植硅体大

小为 8.9~51.4 μm. 与前人研究结果有所不同的是本

文帽形植硅体中除了平顶帽形和尖顶帽形植硅体外, 

还出现刺帽形植硅体, 多边板形植硅体在前人的研

究结果中也未看到, 这一结果对早熟禾亚科植硅体

研究是一个有益的补充. 

羊草是耐盐植物, 对不同的盐碱环境都能够适

应. 从以往的研究来看羊草对盐碱环境的适应是通

过自身生理功能的主动调节实现的. 随着环境的改

变, 同种植物的解剖结构[32~38]和生理生化过程[39]都

发生了不同程度的改变. 石连旋 [39]的研究显示: 伴

随着草地的盐碱化程度的加重, 不同样地间羊草的

脯氨酸等的含量呈先增加后降低的趋势. 陆静梅和

李建东[34]研究表明: 生长在黑钙土上的羊草叶子较

薄, 叶肉细胞排列紧密, 胞间隙小, 而生长在碱土上

的羊草叶片较厚, 下表皮角质层很厚, 气孔较多, 叶

肉细胞较疏松, 胞间隙大. 也就是说, 同种不同生境

中的植物的细胞, 为了适应环境, 其大小和数量, 甚

至形态都会发生明显改变, 植硅体是在植物生理作

用下, 发育在细胞内腔和细胞间隙的一种精巧的结

构, 植物的植硅体形态特征的变化也应该是植物通

过自身调节适应土壤 pH 环境的结果. 本次实验对硅

化气孔的数量和大小进行了统计, 讨论硅化的气孔

所揭示的环境意义. 实验结果表明每个样品中硅化

的气孔数量都很多, 而且随着环境中 pH 值的升高, 

它的数量逐渐增加, 当 pH 为 10.15 时硅化的气孔数

量最多. 当 pH 为 10.18 时硅化的气孔最大. 随着 pH

的增加, 气孔数量增加, 气孔体积变大说明羊草与外

界气体交换能力增强, 光合作用增强, 对环境产生了

抗逆适应. 随着 pH 值增加, 本文中羊草植硅体颗粒

变大, 可能与细胞间隙变大有关. 

吕厚远等[21]对中国宝鸡表土植硅体的研究表明

帽形和尖形植硅体增多, 说明干草原向草原荒漠类

型转化, 指示草原退化, 环境变干的过程. 本文植硅

体中齿形多为弱齿形, 随着土壤中 pH 值的增加, 1 号

样品到 5 号样品中弱齿形含量为 0.8%~3.4%, 尖形为

3.2%~17.2%, 都出现了相应的增加 , 帽形和尖形植

硅体增多, 指示植物生理性干旱的加剧过程, 这充分

说明羊草通过调整细胞形态适应盐碱环境. 因此, 羊

草的植硅体形态特征的变化实际上就是对逐渐增加

的土壤盐碱程度的适应. 植硅体中水分的含量也是

随环境变化而变化的, 水分含量最高可以达 30%, 一

般在 10%. 前人研究[1]显示, 植硅体这类非晶质矿物

具有其他结晶矿物所没有的分子筛, 它可以储存和

过滤水分, 表皮细胞硅化形成一个坚硬的保护层, 可

以起到昼夜水分调节器的作用, 提高植物抗旱的作

用, 随着 pH 值增加, 羊草植硅体颗粒变大, 其自身

调节水分能力增强, 这也说明羊草植硅体形态特征

的变化与土壤 pH 值变化有关. 

研究表明耐盐植物进行自我调节对盐碱的适应

是有一定限度的, 当土壤中含盐量增加到 1%以上, 

pH 值达到 10 以上时, 羊草这类植物则不能正常生长

而会被一些真盐植物所代替. 它对盐碱的适应也存

在忍耐极限, 已经达到忍耐极限如果再增加 pH 值, 

羊草的种群密度应该逐渐减少, 生长状况不良[32], 羊

草在群落中所起的作用逐渐下降. 本文 5 种 pH 生境

中羊草的几种主要形态的植硅体的百分含量和形态

大小变化的拐点都在样品 3 或 4, 即 pH 为

10.15~10.18 时, 它的植硅体的形态和大小变化最明

显, 这种变化正说明羊草的植硅体的特征是受其生

长环境的 pH 值影响的, 5 种 pH 生境的植硅体形态特

征与其所生长的土壤 pH值可能存在某种相关. 5个样

品的羊草叶片的光合速率、蒸腾速率、气孔导度、细

胞间 CO2 浓度差、水分利用效率日平均值都表现出在

退化演替的初期增加的现象, 在达到一定程度后, 伴

随着退化的加重呈逐渐降低的趋势. 脯氨酸等其他

生化指标的突变也出现在样品 3 或 4[39], 采用松嫩草

地盐碱土作为处理液, 进行了模拟盐碱胁迫实验.结

果同样显示出, 羊草幼苗在一定的盐碱处理时, 其长

势良好, 而且植株高度、重量要比没有盐碱条件下要

高; 但是在高浓度盐碱处理时, 其高度和重量下降.

羊草幼苗叶片中可溶性总糖、可溶性蛋白质、叶绿素

含量在一定浓度盐碱胁迫时表现出相似的变化 [39]. 

这个结果不仅说明羊草的植硅体形态特征与其生长

的土壤 pH 值有关, 而且它们之间存在非线性关系, 

羊草的植硅体形态特征对其土壤 pH 环境有指示意义, 

可为恢复古微环境提供参考. 
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