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摘摇 要摇 泥沙淤积是湿地常见自然现象,常造成土壤容重、水含量和金属元素含量增加,而
使土壤有机质、通气性及温度降低等,深刻影响着湿地植物生存、生长及植被演化。 在长期
适应进化过程中,适应者演化出一套有效的适应策略,克服了泥沙淤积的负面影响甚至依
赖泥沙淤积完成生命周期,而不适应者则被驱离出湿地环境。 主要适应策略包括:1)生活
史对策,如产生大质量种子、休眠或无性繁殖增强等;2)形态学对策,如叶、茎或间隔子伸
长、分枝角度缩小、分蘖增加、根冠比减少或产生气生根等;3)生理对策,如光合速率、CO2

交换速率或植物激素含量升高等。 在今后的研究中,泥沙淤积对种子休眠和植物生长促进
的机理及植物生理变化特点等还有待进一步研究,同时应加强解剖学上的研究。
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Adaptation of wetland plants to sedimentation stress: A review. PAN Ying1,2,3, XIE Yong鄄
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Abstract: Sedimentation is a common phenomenon in wetlands. It generally increases soil bulk
density, moisture content, and metal elements content, while decreases soil organic matter con鄄
tent, aeration condition, and temperature, giving effects on plant survival, growth, and vegeta鄄
tion succession. During the process of long鄄term adaptive evolution, wetland plants have evolved
a series of efficient strategies to acclimate to sedimentation. Some plants have become so special鄄
ized that they actually require regular sand burial to maintain high vigor, while the others that
don爷t have effective strategies are disappeared. The main strategies include: 1) life history strat鄄
egy, e. g. , producing high鄄quality seed, seed dormancy, or enhanced clonal reproduction, 2)
morphological responses, e. g. , elongation of stem, leaf, or spacer, decreasing branching angle
and root shoot ration, increasing tillers, and producing aerial roots, etc. , and 3) physiological
responses, e. g. , enhanced photosynthetic rate, carbon dioxide exchange rate, and plant hor鄄
mone level. Future research should focus on the mechanisms accounting for seed dormancy, plant
performance, and physiological responses of plants to sedimentation. Meantime, anatomical study
should be strengthened.
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摇 摇 湿地普遍存在泥沙淤积现象,主要是由河流的

冲积作用造成(Maun,1997)。 一般来说,由于水文

地理特征的特殊性及其时空变化的不均匀性,不同

地区湿地泥沙淤积存在差异,如美国伊利诺斯州每

年仅淤积 0郾 5 ~ 1郾 0 cm(Fennessy et al. ,1994),而对

滨海湿地的大量研究发现年淤积变化范围为 5 ~
100 cm(Maun,1997),如中国厦门海岸带淤积速度

约为 5 ~ 15 cm(吝涛等,2006),淤积活跃地区如美
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国福尔河甚至达 60 ~ 120 cm(Spencer & Ksander,
2002)。 除自然因素外,人类活动诸如水利工程的

修建、土地利用类型的改变等也对泥沙淤积产生不

可忽略的影响。 泥沙淤积使湿地理化性质和土壤鄄
植物微环境发生了一系列的变化,甚至成为影响湿

地植被演替方向的重要驱动因素 ( Owen et al. ,
2004)。

通过自然选择,泥沙淤积能给世代繁殖的植物

留下遗传和进化上的记忆,这对植物适合度有很强

的选择性,使植物生理、结构和功能产生了可遗传性

变异,进而提高植物在泥沙淤积环境下的生存能力,
使种群得以延续。 经过长期的适应进化,产生了一

大批耐性强的湿地植物,这些植物由于面临相同的

环境胁迫,往往在生活史、形态、生理等方面存在着

某些共同的适应特征。 近年来,关于湿地植物对泥

沙淤积的适应性及其机理的研究逐渐成为国际热点

(Kent et al. ,2001;Li & Xie,2009;曹昀等,2010)。
本文对国内外关于泥沙淤积对湿地环境、植被演替、
植物的适应策略方面的研究进行了总结,并对以后

的研究工作做了展望。

1摇 泥沙淤积对湿地土壤环境及植被演替的影响

1郾 1摇 泥沙淤积对土壤环境影响

泥沙淤积对湿地土壤环境的影响是多方面的,
主要包括:1)容重。 土壤容重是土壤紧实度的指标

之一,泥沙淤积使深层土壤容重增加 ( Koning,
2004)。 2)光照条件。 泥沙淤积下,土壤对光的通

透性降低(Dittmar & Neely,1999)。 3)含水量。 泥

沙淤积可以影响土壤含水量,如 Dittmar 和 Neely
(1999)发现,旱季土壤含水量随淤积深度增加而增

加,对滨海湿地的研究同样如此(Maun,1997)。 土

壤含水量的变化与土壤毛细管有关,毛细管量随淤

积泥沙细粒径颗粒及有机质含量增多而增加,它对

维持旱季土壤湿度发挥着重要的作用 ( Koning,
2004)。 4)通气性。 泥沙淤积使土壤通气性降低

(Hupp et al. ,2008),主要是泥沙淤积条件下土壤含

水量增加和孔隙度降低造成的(罗文泊等,2007)。
5)土壤温度。 泥沙淤积使滨海湿地深层土壤温度

降低,温差幅度减小(Matisons & Br俦melis,2008)。
6)pH 值。 土壤酸碱度是土壤各种化学性质的综合

反映。 研究表明,湿地土壤 pH 值与淤积泥沙的酸

碱度有关(Maun,1997)。 7)有机质。 淤积泥沙携带

着有机质,使湿地总有机质含量增加,但因淤积泥沙

含沙量大(李景保等,2008),常造成新淤积土壤表

层有机质流失而低于原土壤表层(Baldwin & Maun,
1983)。 此外,杜冠华等(2009)研究发现,有机质的

空间分布与泥沙淤积过程密切相关。 同时随着淤积

深度的增加,不利于动植物残体的腐殖分解,从而影

响土壤有机质含量(Vargo et al. ,1998)。 8)金属元

素。 由于悬浮泥沙对金属的吸附、搬运及累积作用,
使得湿地成为金属元素的富集区,如河口湿地被认

为是重金属等污染物的最终归宿场所之一(陈小娇

等,2010)。 还有报道指出,钙等金属土壤元素的迁

移过程也受泥沙淤积的影响(毛建华等,2007)。 此

外,庞守吉等(2008)等对黄河三角洲滨海湿地的研

究表明,湿地土壤中稀土元素含量与淤积泥沙性质

有关。
总之,泥沙淤积主要通过降低土壤营养物质的

利用率和土壤通气性,引发土壤其他物理化学性质

的改变,而对湿地植物的生存、生长和繁殖造成不利

影响。 如通气性的下降,使土壤中分子态 O2 下降,
植物因为缺乏 O2 生长受到抑制,缺 O2 还引起还原

性金属离子、有机酸和挥发物的积累,对植物根系具

有潜在的危害。 根据 Callaway(1994)提出的胁迫梯

度假说( stress gradient hypothesis,SGH),随着非生

物因素胁迫的增加,植物种内和种间竞争减弱,促进

作用的重要性增加。 因此泥沙淤积可能使部分植物

生长的更加旺盛,如欧洲沙苇(Ammophila arenaria)
和美洲沙茅草(Ammophila breviligulata)只有在泥沙

淤积条件下才能达到最大增长率并完成它的整个生

长周期(Kent et al. ,2001)。 最后,周期性泥沙淤积

显著影响着湿地土壤的发育过程,毛建华等(2007)
认为,鄱阳湖具有典型湿地环境特征的草甸土、草甸

沼泽土、沼泽土和水下沉积物等沼泽湿地土壤的分

布受泥沙淤积影响。
1郾 2摇 泥沙淤积对湿地植被演替的影响

泥沙淤积是导致植被演替的重要原因之一

(Maun & Perumal,1999;张绪良等,2009),泥沙淤积

通过影响湿地植物生存的土壤环境而影响植物的萌

发、出土和生长,并最终影响植被更替(Dittmar &
Neely,1999)。 例如,Jurik 等(1994)报道,0郾 25 cm
泥沙淤积即显著减少了湿地种子的萌发率。 同时有

报道称,泥沙淤积促进了外来入侵物种的生长,而原

定居种则受到抑制,生物多样性减少(Werner & Ze鄄
ndler,2002)。 植被演替机理与植物对泥沙淤积的

忍耐力有关。 湿地物种对泥沙淤积的忍耐力存在种
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间差异,从而对植被演替起着调控作用。 根据植物

对泥沙淤积的适应性差异,可分成 3 类:1)非耐性

植物,它们大多生活在不会遭受泥沙淤积影响的内

陆环境中,缺乏适应泥沙淤积的有效策略。 2)耐性

植物,该类植物分布范围广,在有无泥沙淤积的区域

都有分布。 3)依赖性植物,该类植物只出现在周期

性泥沙淤积的区域,需要在泥沙淤积条件下才能完

成其生命周期。 但即使是依赖性植物,也存在适应

的上线,一旦超过耐受的阈值,就不能正常生长,甚
至死亡(Maun et al. ,1996)。

湿地自然演替模式是伴随着淤积而发生(Li &
Xie,2009)。 以黄河三角洲湿生植被的演替为例,河
口泥沙淤积最初形成的潮间带下部裸露滩涂在三角

洲外缘泥沙淤积作用下演化为潮间带中上部盐地碱

蓬群丛、柽柳群丛、盐角草群丛等盐生植被后,因继

续不断淤高,盐生湿地植被就演化为眼子菜群丛、金
鱼藻群丛、槐叶萍群丛,再演化为水烛群丛、黑三棱

群丛、水鳖群丛等水生植被,继而演化为芦苇群丛、
杞柳群丛、荻群丛、假苇拂子茅群丛、牛鞭草群丛等

湿生植被(张绪良等,2009)。 同时,泥沙淤积的速

度和方式决定了通江湖泊湿地演替的趋势和方向。
以洞庭湖为例,淤积慢的模式是白泥滩鄄苔草鄄芦苇鄄
森林;淤积较快的模式为白泥滩鄄虉草鄄芦苇鄄森林;淤
积快的模式为白泥滩鄄鸡婆柳鄄芦苇鄄森林(谢永宏和

陈心胜,2008)。 在泥沙淤积诱发的演替进程中,早
期恶劣而多变的环境特征使植被组成不断发生改

变,但随着地势的抬高,淤积强度逐渐减弱,泥沙淤

积将不再是影响植被演替的主要因素,取而代之的

是生物因素,如种间竞争、捕食等。 总之,湿地植物

群落演替是气候、水文以及地貌、土壤等自然要素综

合作用的结果,客观反映了湿地的形成、发育与演替

过程(李成业等,2007)。

2摇 泥沙淤积下湿地植物的适应策略

2郾 1摇 生活史对策

2郾 1郾 1摇 种子大小摇 植物种子在 60 cm 内的土层中

都有分布,但大都被埋藏在浅层土壤中,随土层深度

的增加而逐渐减少。 种子萌发与掩埋深度直接相关

(Zhang & Maun,1994),一般而言,浅层淤积有利于

种子萌发,这可能与掩埋增加了种子周围湿度、避免

了种子水分的过度蒸发、避免阳光直射(Li et al. ,
2006)、减少了种子被动物啃食的风险等因素有关

(Zhang & Wang,2001)。 相反,深层掩埋下,种子由

于缺氧、缺光及温差小等因素而不利萌发(Li et al. ,
2006)。 一般情况下,泥沙淤积条件下湿地植物倾

向选择大而重的种子,种子的质量越大,其胚乳或子

叶中所含的能量就越多,种子越能从更深的埋藏深

度中顺利出苗,其幼苗竞争能力也强(Vaughton &
Ramsey,2001)。 种子重量与出苗能力间关系不仅

适用于不同物种,还适用于同一物种不同大小的种

子。 然而,在特定环境下,小质量种子可能萌发率更

高,因为大而重的种子易被动物所发现和取食,扩散

能力降低(Vander Wall,1993),厚的种皮或稃也不利

种子萌发(何学青等,2010)。 因此,泥沙淤积对植物

种子大小的影响会因物种、环境而各异,是植物在泥

沙淤积这种特殊生境下对各种环境要素的权衡。
2郾 1郾 2摇 种子休眠摇 种子休眠是植物长期适应其特

定的生存环境所形成的重要特征之一。 遭受强泥沙

淤积时植物的种子可能通过化学物质、环境因子等

的引导而休眠(付婷婷等,2009),达到躲避泥沙淤

积的目的。 种子休眠可能具有的进化适应表现在以

下几个方面:1)确保某种植物在环境多变的生境中

以种子库的形式进行保种。 2)减少种内和种间竞

争。 3)使种子在合适的时间与地点萌发,提高幼苗

定居几率。 4)成为遗传下来的许多生命周期特征

之一,从而使一种植物在其生境中的适合度达到最

大(Baskin & Baskin,1998)。 研究发现,休眠种子所

占比重随 埋 深 的 增 加 而 增 加 ( Zhang & Maun,
1994),说明种子可能存在一种对掩埋深度的感应

机制,即能感受自身被掩埋的深度。 休眠有利于种

子度过各种残酷环境而保存下来,在维持湿地持续

性种子库方面发挥着重要作用。 然而,当埋深过大

或淤积时间过长时,种子会因缺氧、真菌感染等而死

亡(Maun,1997)。
2郾 1郾 3摇 繁殖投资和繁殖方式的选择摇 泥沙淤积条

件下部分植物繁殖器官所占比重增加,即通过繁殖

器官投入的增加,达到有利于植物生存和发展的目

的。 如海南芥属的 Cakile edentula 在泥沙淤积条件

下花器官和种子生物量分配比重增加 ( Maun,
1994),而 Seliskar(1994)发现,植物花穗数量在泥

沙淤积条件下增加。 同时部分植物开花频率增加

(Marb伽 & Duarte,1994)。 对于同时具有有性繁殖

和无性繁殖的克隆植物而言,泥沙淤积条件下倾向

于采用无性生长策略去适应环境变化,例如,互花米

草(Spartina alterniflora Loise)在淤积条件下营养繁

殖体数量增加,无性繁殖能力增强 (Deng et al. ,
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2008)。 三重茅属的 Triplasis purpurea 是增加分蘖长

度(Cheplick & Grandstaff,1997),而铁杆蒿(Artemis鄄
ia gmelinii)则是增加侧芽数量(Liu et al. ,2008)。
众所周知,无性繁殖体易萌发、存活率高、生长优势

明显、具有资源获取和竞争优势等。 同时克隆植物

生活史由集团型( phalanx)向游击型( guerrilla)转

变。 克隆植物生长型主要由遗传结构决定,不同的

种群具有不同的生长型,同时生长型又是可变的,依
具体生境和个体发育阶段不同而变化 (陈尚等,
1997)。
2郾 2摇 形态学对策

2郾 2郾 1摇 对植物出土的形态学适应摇 泥沙掩埋使土

壤变得更加紧实,土壤容重增加。 这会增加顶端分

生组织的生长阻力,阻碍茎叶向上生长,从而限制了

植物获取光照和进行气体交换的能力。 能否迅速出

土决定着湿地植物存活、生长和繁殖,因此出土是湿

地植物尤其是多年生植物适应全部掩埋或部分掩埋

的一种重要方式。 泥沙淤积时不同植物伸长的器官

不同,如节果决明(Cassia nodosa Buch)、欧洲沙苇、
沙丘蓟(Cirsium pitcheri)是叶片或者叶柄(Marb伽 &
Duarte,1994;Maun et al. ,1996),而波喜荡草属的

Posidonia australis 是叶鞘(Caba觭o et al. ,2008);滨
海植物丝粉藻属的 Cymodocea nodosa、丝粉藻(Cy鄄
modocea rotundata Ehrenb)、单脉二叶藻 (Halodule
uninervis)、针叶藻(Syringodium isoetifolium)和泰來

藻 ( Thalassia hemprichii) 是茎节 ( Caba觭o et al. ,
2008;Duarte et al. ,1997)。 此外,无茎的克隆植物

苦草(Vallisneria natans)是通过间隔子的伸长、分支

角度的减少、分枝频率或分蘖数的增加来快速出土

(Li & Xie,2009)。 在出土过程中,一些植物如沙拂

子茅(Calamovilfa longifolia)(Yuan et al. ,1993)、沙
丘蓟(Maun et al. ,1996)叶片厚度增加。 叶片厚度

增加有利于突破土层阻力,且涉及到物种获取和利

用资源的策略,对植物的机能起着重要的作用

(Perumal & Maun,2006)。 还有些植物,如波喜荡属

Posidonia sinuosa 通过增加茎杆直径来抵抗淤积产

生的机械阻力(Caba觭o et al. ,2008)。 在出土的过

程中往往还伴随着生物量分配的变化,如波喜荡草

属的 Posidonia sinuosa 生物量由地下部分向地上部

分转移(Zhang & Maun,1994)。 随着埋深的增加,
这种促进效果逐渐减弱,并最终转化为抑制作用

(Owen et al. ,2004)。
2郾 2郾 2摇 对根系缺氧的形态学适应摇 对大多数植物

来说,根系缺氧是泥沙淤积带来的主要危害之一。
根茎是联系植物体地上部分和根的气流交换通道,
湿地植物根和根茎经由枝叶的运移获得光合作用产

生的或大气中的氧气。 此外,根茎本身也能进行气

体交换,在根茎表面形成类似根际的一个好氧薄层

(Armstrong et al. ,1994)。 为了促进地上部分的生

长同时减少根部需氧量,植物减少了对根部的投资,
根生长受到抑制,根形态改变。 如沙丘蓟的主根长

变短,根生物量减少(Maun et al. ,1996),诺氏大叶

藻( Zostera noltii) 的根密度减少 ( Duarte et al. ,
1997) 等。 但也有例外, 如海菖蒲属的 Enhalus
acoroide 根密度反而增加(Duarte et al. ,1997)。 也

有些植物可以通过产生呼吸根的方式来加大对氧气

的吸收,如许多红树植物的根系会产生向上生长的

气生根(Thampanya et al. ,2002),而杨柳科杨属的

Populus balsamifera 和 Salix cordata 侧 生 根 增 加

(Dech & Maun,2006),气生根和侧根伸出泥土表面

进行气体交换,且气生根孔隙度高并含大量的皮孔

组织,有利于氧气的储存和运输,减少了植物体内有

害物质如 Fe2+、Mn2+及 H2S 等的产生(Thampanya et
al. ,2002)。
2郾 2郾 3摇 其他形态学适应摇 合理的冠层叶面积是保

证植物正常生长的主要条件,为了弥补出土之前对

黑暗的忍受过程中所造成的生理亏损,部分植物如

榆桔(Ptelea trifoliata)叶数增加。 还有些植物叶面

积增加(Mart侏nez & Moreno鄄Casasola,1996;Dech &
Maun,2006)。 此外,为了适应泥沙淤积造成的低营

养环境,部分植物地下部分比重增加以加大对营养

物质的获取能力 (Koning,2004)。 如篦齿眼子菜

(Potamogeton pectinatus)根茎比增加(Wertz & Weis鄄
ner,1997)。
2郾 3摇 生理学适应

2郾 3郾 1摇 光合速率摇 泥沙淤积造成了植物根部土壤

通气性下降,迫使湿地植物采用缺氧代谢代替有氧

呼吸,碳水化合物被大量消耗,同时植物为了出土,
也消耗了大量的碳水化合物。 为了适应这种变化,
植物必须在出土后加大光合作用强度以快速恢复生

长。 如美洲沙茅草、沙拂子茅及沙丘蓟在泥沙淤积

条件下光合速率明显增加(Yuan et al. ,1993;Maun
et al. ,1996)。 可能与以下 3 个过程有关:1)叶绿素

含量的增加,如沙拂子茅在最高淤积深度下单位质

量新鲜叶片叶绿素检出量最大(Disraeli,1984),其
他植物如加拿大披碱草(P郾 virgatum)及沙丘蓟也
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有类似现象(Maun et al. ,1996)。 2)泥沙淤积条件

下叶 面 积 增 加 ( Maun et al. , 1996; Martinez &
Moreno鄄Casasola,1996)。 3) 近地面物理性状的改

变,泥沙淤积条件下近地面物理状况改变,增加了近

地面光的反射率,光密度增强(Yuan et al. ,1993;
Perumal & Maun,2006)。 可见,泥沙淤积条件下,植
物通过调整光合器官的性能和活性来改变植物的代

谢过程,以维持自身的正常生长和繁殖。
2郾 3郾 2摇 CO2 交换速率摇 泥沙淤积条件下,湿地植物

CO2 交换速率加快。 如美洲沙茅草和沙拂子茅在泥

沙淤积 8 周后 CO2 交换速率明显高于对照(Yuan et
al. ,1993)。 美国伊利湖 6 种湖泊湿地植物泥沙淤

积后 CO2 交换速率也表现出不同程度增强(Perumal
& Maun,2006),但这种促进效应受淤积深度的影

响,且随着沙埋时间的延长,这种促进效应逐渐减

弱,这可能与土壤中可利用资源逐渐耗竭有关

(Perumal & Maun,2006)。
2郾 3郾 3摇 植物激素摇 植物激素如乙烯等对泥沙淤积

条件下湿地植物的适应性发挥着重要的作用。 乙烯

广泛存在植物组织中,是一种促进衰老和脱落的植

物激素,高浓度乙烯在通气组织的形成中起诱导作

用(Gunawardena et al. ,2001)。 乙烯浓度变化引起

级联反应,诱导植物细胞死亡,影响植物叶面积和茎

长。 研究表明,泥沙淤积条件下美洲沙茅草茎中乙

烯含量增加(Maun & Lapierre,1986)。 泥沙淤积条

件下乙烯含量的增加对于提高植物抗缺氧能力、促
进植物茎伸长生长等方面发挥着重要作用。

3摇 展摇 望

3郾 1摇 泥沙淤积条件下种子休眠机理

到目前为止,众多的研究者对种子休眠的外部

特征、生理变化、及分子机制等进行了大量的研究,
包括种皮的透性、种皮的机械阻碍作用、果肉或种皮

内抑制剂的作用、激素的选择性作用及种子基因调

控等(唐安军等,2004),并提出了一些休眠机理学

说(李蓉和叶勇,2005)。 但对休眠的诱导、传递、保
持和完成的根本机制尚不清楚。 分子生物学的发展

为种子休眠机理的研究开辟了新途径。 借助分子生

物学方法,可以确定与休眠及植物抗性有关的基因

及其编码的蛋白质功能,并研究这些基因对信号

(环境因素)的调节机制,也就是信号传导系统。 当

前的研究主要集中在沙丘植物和滨海湿地植物上

(朱雅娟等,2006;郑明清等,2006),而对掩埋条件

下淡水湿地种子休眠机制的研究还很少,对湿地植

物种子休眠机制有待进一步研究,以便了解种子从

发育到萌发的调控开关,为研究湿地植物抗逆性和

湿地植被演替提供依据。
3郾 2摇 泥沙淤积促进湿地植物生长机理

造成泥沙淤积植物生物量增加的机理可能是:
1)与淤积泥沙所携带的丰富营养物质有关 ( Sel鄄
iskar,1994)。 2)泥沙淤积使植物茎与土壤充分接

触,促进了茎节根的生成,从而更利于植物吸收营养

物质和水分(Maun,1994)。 3)泥沙淤积改变了近地

面状况,光密度增强、温度升高 ( Harris & Davy,
1988),有利于 CO2 交换速率和光合效率的增强

(Yuan et al. ,1993;Perumal & Maun,2006)。 4)泥

沙淤积下土壤中菌根真菌活动性增强(Maun,1994)
等。 当泥沙淤积停止后,植物生长状况和种群密度

降低。 在这些结论中存在不少假设和争议,需进一

步论证。
3郾 3摇 泥沙淤积下植物生理生态适应策略

对非结构性碳水化合物的研究表明,高山植物

蓼科酸模属 Rumex alpinus 在不同沙埋深度下,最后

2 个生长季节长出的地下茎片段中结构性碳水化合

物含量不同,深度沙埋下其碳水化合物几乎全部被

消耗掉(Klimes et al. ,1993),但关于湿地植物泥沙

淤积条件下植物碳水化合物的研究还很少,而基于

它对植物的特殊重要性,有必要加强这方面研究。
其次,研究表明叶片衰老的控制与细胞分裂素类活

性物质有关,但关于泥沙淤积下植物体内自由基产

生状况以及细胞分裂素变化的研究还没有被报道

过。 除此之外,泥沙淤积条件下植物茎伸长生长的

机理,不同植物激素对茎伸长的作用等也还需要进

一步的研究。
3郾 4摇 从解剖学和分子学角度开展研究

通气组织是湿地植物皮层组织的一种特化形

式,植物可由此提高体内的气体运输能力(Colmer,
2003),而植物组织孔隙度的高低与其内部通气组

织发达程度是高度一致的(Malik et al. ,2002),两者

对于湿地植物适应机理有重要作用,但现今对于泥

沙淤积条件下两者的报道还很少;其次,分离与鉴定

植物对泥沙淤积抗性相关的基因,深入研究它们之

间的关系,这对认清通气组织的形成,确定植物在泥

沙淤积胁迫下分子反应特征等方面有重要意义。
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