
中 国 科 学 基 金 2 00 3 年

·

学科进展与展望
·

荒漠藻类及其结皮的研究

陈兰 周 刘永定 李敦海

( 中国科学院水 生生物研 究所
,

沈银武 谢作明

武汉 4 30 0 7 2 )

〔摘 要 1 文章介绍了荒漠藻类生长在荒漠化土地上 的土壤藻类的种类组 成和分布
,

影响荒漠藻

类分布 的环境因子
,

荒漠藻类在物质循环及土壤结皮形成和发育 中的重要作用
,

以及荒漠藻类能够

在极端环 境条件 下 生长 的适应机制等
。

生物结皮在荒漠土壤表层 的水分分布状况
、

土壤稳定性和

荒漠生态系统的演替中起着重要作用
,

对荒漠其他 生物也有着重要 的影响
。

最后 阐述 了荒漠藻类

在工 业和环境 工程上 的应用和发展前景
。

[关键词 〕 荒漠化
,

荒漠藻类
,

土壤结皮

荒漠化是指包括气候变异和人类活动在内的种

种因素造成的干旱
、

半干旱和亚湿润干旱地 区的土

地退化
。

我国是世界上受荒漠化危害最严重的国家

之一
,

荒漠化土地面积 已达 2 62
.

2 万 勘
1早

,

占国土面

积的 27
.

3%
,

并且以每年 2 4 60 助尹的速度在扩展
。

荒漠藻类 主要 是指生长在荒漠化土地 上的藻

类
,

因此同土壤藻类的研究有着密切的联系
,

其研究

的方法和土壤藻类是基本一致的
。

但由于其 自身所

处生境的特点
,

荒漠藻类在研究上也有其 自身 的特

点
。

作为先锋拓殖 生物
,

荒漠藻类能够在条件恶劣

的环境下生长
、

繁殖
,

如干旱
、

营养贫痔
、

较大的温度

变化和紫外辐射等极端环境
,

并通过其 自身的活动
,

影响并改变着环境
。

荒漠表面形成的土壤结皮是荒漠地区最具特色

的景观之一
,

在我 国西部和北部地 区有着广泛的分

布
。

结皮的主要生物组成部分即是荒漠藻类
,

因此

也 叫藻类结皮 (或藻壳
,

A lg a l C rt l st )
。

结皮在防风 固

沙
、

防止土壤侵蚀和改变水分分布状况等方面
,

扮演

着重要的角色 L’ ]
。

在荒漠化 日益严重 的今天
,

利用

荒漠藻类改良土壤
,

防风固沙
,

具有积极的意义
。

1 荒漠藻类的研究

1
.

1 荒漠藻类的种类组成和分布

荒漠藻类的组成
,

主要是丝状蓝藻和球状绿藻

占优势
,

也有黄藻和硅藻
,

但没有红藻
。

各荒漠地 区

的藻类组成的不同
,

但广泛分布的蓝藻有 儿砚 ab aen
,
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其中分布最广泛的种类
。

在美 国肠 laor do 草原和大

盆地 中
,

M
.

了双g
Z

an ut :
的生物量 占总土 壤生物量 的

95 % 以上 ; 在我国沙坡头地 区多年生土壤结皮中
,

微

鞘藻也是主要的优势种之一 3j[
。

在我国
,

研究最多

的就是经济蓝藻
,

如发菜和地木耳等
,

对其形态和分

布有着较多的报道
。

荒漠生境中藻类种类的分布
,

是 由多种环境因

子共同决定的
。

非有机营养
,

PH 值
,

氧化还原势
,

温

度
,

土壤通气状况和生物间的相互作用等
,

都是影响

荒漠藻类分布的主要 因子
。

季节和气候的变化对藻

类的种类组成和分布也具有决定性 的作用
。

土壤 PH 值也是影响藻类分布的重要因子
。

受

降水和蒸发 的影响
,

干旱和半干旱荒漠地区的土壤

大部分是碱性的
,

而蓝藻 比较适应 中性和碱性 的土
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壤
,

绿藻适应酸性的土壤
。

如在
尹

r吮
〕s ,

随土壤 PH 值

的升高
,

绿藻的优势地位逐渐被蓝藻所取代
。

土壤 的质地和结构对藻类 的分布有一定的影

响
。

藻类和其他微生物的生长
,

需 4 % 一 5 % 的粘土

和泥沙
,

而松密度对其生长没有显著的影响 ; 土壤的

通气状况和对水分的保墒作用
,

也有着重要的影响
。

外界环境条件对荒漠藻类的分布也有一 定的影响
。

荒漠地区的光照强度 和组 成
,

对其有一 定的影响
。

在结皮的表面
,

由于光强的不同
,

藻类的组成
,

从上

至下
,

也有不同的分布
。

1
.

2 荒漠藻类对荒漠生态系统的影响

( 1) 荒漠藻类在物质循环上的作用— 一种潜

在的微藻生物肥料

荒漠藻类是荒漠生境的先行者
,

在原始成土过

程中
,

对荒漠土壤 的形成起着重要的作用
。

荒漠藻

类的殖生
,

促进 了矿物质的矿化过程
,

有利于物质的

循环和流动
,

加速 了土壤的演替过 程
。

藻类改变荒

漠土壤中的物质循环
,

增加其中的碳
、

氮
、

磷的含量
,

促进了土壤异养微生物的生长
。

沙漠土壤含有很少

的结合态氮
,

藻类本身的生长为土 壤提供氮源和碳

源
,

固氮蓝藻固定的氮是其中的一种重要方式
。

在有藻类生长且表面固定的地方
,

其土壤组成

上往往比风经常吹的地方含有较 多的粘土和泥沙
。

相应地
,

结皮存在的地方
,

土壤含有大量的粘土和泥

沙
,

相伴有高浓度的有机质
、
N

、

交换性的 呱
、

aC
、

K
、

哑 和 P 等
。

我们在宁夏沙坡头和内蒙古达拉特旗

也进行了荒漠藻类在干旱和荒漠地区固土培肥的试

验研究
,

发现藻类的出现
,

使沙漠土壤中的游离离子

数 目增多
。

藻类的生长加强了土壤表层土壤酶的活

性
,

如外源胞外聚合物和生物量的加入
,

对土壤酶活

性有着显著的提高
,

加速了土壤的熟化和发育
。

( 2) 荒漠藻类在土壤结皮形成和发育上的影响

生物结皮遍布于荒漠和半荒漠地 区
,

它们主要

位于开阔的灌木
、

草本植物之间的空隙上
,

甚至在盐

碱化土地和乔木林之 中
,

仍有分布
。

结皮主要 由藻

类 (包括蓝藻 )
、

地衣
、

苔鲜
、

真菌
、

细菌等同土壤颗粒

相作用形成
。

由藻类 (包括蓝藻 )为主要组成部分的

叫藻类结皮
。

生物结皮的形成
,

主要是流沙经过沙

障固定和种植植物后
,

沙土表层形成风积物结皮
,

再

演变成以藻类为优势种的微生物结皮
,

而这一过程

是因流沙得到固定后
,

大气降尘和粉粒 在沙表层堆

积
、

下沉
,

再经过雨滴的冲积等物理作用和土壤微生

物的活动共同作用的结果 [3 〕
。

荒漠结皮通过影响土壤表层水分的渗透作用和

光能的吸收
,

影响水分的蒸发
、

吸收和光热效应
,

从

而改变荒漠地区土壤结构和表层水分分布状况
。

荒

漠藻类的生长
,

改变了荒漠表面土壤的松散结构
,

增

加了土壤的团聚性和粘性颗粒
,

有利于土壤的保墒

作用
。

蓝藻丝体和表面的鞘
,

也能够吸收 8 倍于体

重的水分
,

从而在 夏季雨季来临时 吸收大 量水分
。

结皮对土壤渗透作用的影响是积极的
,

消极的
,

还是

没有影响的
,

目前还有很大的争议
。

但总体上说
,

结

皮可以 稳定土壤表面结构
,

改变其表面的物理结构
,

对渗透有着积极的影响
。

藻类结皮可以阻碍地表径

流的流动速度
,

在其流 出该地 区前水分能够得到充

分的吸收
,

增加土壤水分的含量
。

同时
,

壳厚度和硬

度的增加
,

增加了水分透过结皮的时间
,

延缓了水分

的下渗
,

不利于雨水的吸收 仁31
。

土壤侵蚀导致大量土壤颗粒 的流失
,

是荒漠化

最为突出的问题之一
。

荒漠藻类主要以丝状体的方

式同土壤颗粒结合
,

并分泌大量多糖在藻丝体周围
,

加强其粘性
。

藻类 的生长为荒漠微生物提供营养
,

同时产生代谢产物
,

间接提高土壤 的团聚性和稳定

性
。

主要由藻类组成的生物结皮
,

不仅可 以抗 11 级

大风
,

而且对水流的侵蚀
,

可以减少到 16/ 以上
。

( 3) 生物结皮对群落生态演替的影响

在原始土壤形成过程中
,

藻类是最先的拓殖者
。

在演替的初始阶段
,

群落组成往往由不同的藻类 占

优势
,

然后再进一步 向更高的苔鲜
、

地衣
、

及高等植

物演替
。

荒漠土壤的生态演替过程
,

往往是物种组

成由低等到高等
,

物种多样性和丰度从少到 多的过

程
。

根据生物结皮优势种类的不同
,

又可以分为蓝

藻类
、

藻类
、

苔鲜
、

地衣
、

及隐花植物和高等植物的结

皮等
,

即代表演替的不同阶段
。

同时藻类的生长
,

改

变了土壤的结构和物质循 环
,

并为其他生物提供营

养
,

导致细菌
、

真菌
、

原生动物及其他生物的生长
,

改

变了群落的结构和物种丰度
,

加速了演替过程
。

( 4) 荒漠藻类同其他生物的关系

藻类的生长
,

为其他的异养生物提供有机物
,

固

氮蓝藻为高等植物提供氮源
。

如一年生植物 eF st u -

ca co t o fl o ar
,

其根 系主要 分布在 0一 10 mr 的表 层
,

可

以充分吸收由生物结皮提供的营养
。

但 另一方面
,

藻类生长形成的结皮
,

导致雨水下渗的困难
,

高等植

物地下水分不能得到及时的补充
,

可能导致地下水

位的枯竭
。

藻类在生长过程中分泌的有机物及表面

强度的增加
,

可以抑制一年生植物种子的萌发
,

对高

等植物的生长不利
。

但另有报道认为
,

有结皮存在

地区的植物种子 含有较 多的 K
、

P
、

ca
、

地
、

eF 等离
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子
,

从而使种子萌发成功的几率大大增加
。

荒漠结

皮的形成
,

提高 了表层土壤 的硬度
,

为土壤微生物
、

原生动物
、

小型动物等提供了栖息的场所
,

因此对于

动物的生长和繁殖也有着重要的意义
。

( 5) 结皮对干扰的适应能力

外界的活动
,

如动物的活动
、

牲畜的放牧和人为

的开垦等
,

往往对结皮造成一定程度的损害
。

人为

破坏对结皮的生物量和 固氮酶的活性有 显著的影

响
,

如移去表面的结皮或用耙子破坏
,

导致固氮酶活

性降低 50 % 以上
,

而 且在一年后才能恢复
,

主要是

干扰导致藻体的死亡和埋葬等
。

此外
,

人工接种对

物种的组成和丰度也有影响
。

当用耙子移去表面的

结皮一年后
,

主要是蓝藻和绿藻形成的结皮
,

在人工

接种后
,

其丰度和物种的组成又增加
,

而且苔鲜和地

衣的种类 比对照的含量显著增 加
,

叶绿 素的含量也

增加 22 % 一 4 00 % ; 而拓扑学研究证明
,

没有接种的

结皮在 5 年后才恢复 41 %
。

( 6 )结皮的胶结机理和结构

藻类结皮的胶结机理
,

在国内外有过报道
。

藻

类分泌的胞外蛋 白聚糖主要 由多糖和蛋 白质组成
,

其疏水性外核同基质的多交换性离子的
、

小颗粒的

粘土矿物质间通过静电吸引而相互作用 [’]
。

另外
,

扫描电镜观察发现
,

藻丝同沙粒相互作用和缠结
,

有

的藻丝直接深入硅质岩内
,

也可产生胶结作用
。

结皮厚度一般在 7 毫米左右
。

在结皮 中
,

结皮

存在着非常精致的结构
。

在表面一般是丝状蓝藻占

优势
,

中间是绿藻
,

最下层是绿藻和裸藻等 3j[
。

1
.

3 荒漠藻类对特殊生境的适应

荒漠藻类的生长条件往往是极端恶劣的
。

荒漠

藻在其生长
、

进化的过程 中
,

成功地发展
、

完善了一

套适应机制
,

能够 在土壤贫痔
,

严重缺水
,

温度变化

幅度较大
,

紫外辐射严 重
,

不适 合生物 生存的地方

(主要是荒漠生境中 )生存繁殖
。

其主要适应性为
:

( 1 )细胞形态结构的适应

同水生藻类相 比
,

荒漠藻类有 着适应荒漠生境

的特殊结构
。

荒漠藻类的藻细胞和藻丝常形成 团聚

体
,

如发菜在野外生长形成头发状的藻丝 ;细胞外被

有较厚的粘胶层 或胶鞘
,

在干旱后能够大量吸收水

分
,

为藻体创造一个湿润的微环境
。

藻类鞘表面往

往有许多细菌着生
,

即使在一些恶 劣的环境如温泉

中也是如此
,

可能就是细菌的生长为藻细胞 的生长

造成一个高浓度的以再环境
。

许多石下生的藻类有

着较密的类囊体结构
,

可以在太阳刚升起
、

露水 比较

充足时
,

吸收更多的阳光进行光合作用
。

( 2) 藻类的生理生化适应干旱是荒漠地区最主

要的环境胁迫因子
,

干旱往往造成器质性的损伤
,

如

细胞质成分的拥挤现象
,

膜相变
尸

lb 的增高
,

细胞壁

胁迫的增加等 [’]
。

干藻代谢的恢复功能开始于呼吸

作用
,

接着是光合作用
,

最后是固氮酶活性
。

干藻粉

重新吸水湿润时
,

藻体的代谢活性能够迅速恢复
,

其

各种代谢酶活性在吸水后几十分钟就可以达到较高

的水平
。

藻类能够忍受较大的温度变化范围
。

它可以承

受低温
,

在冰冻的土壤 中进行代谢活动
,

如 乃
1〕 toc oc

-

c us
,

九五口刃co leu
, 能够在 一 192 一 一 195 ℃ 长期生存

。

研究发现
,

微鞘藻的光合作用的光饱和点和光补偿

点升高
,

适温偏低
,

暗呼吸速率较低等
,

从而有利于

充分利用光 能 ; 同时
,

在水中 45 ℃ 时光合活性也保

持较高的活性 6[]
。

在 N
.

~
en 的细胞 内含有的

海藻糖和蔗糖
,

对质膜具有稳定作用
,

并能形成透明

的玻璃化状态
,

在 90 ℃ 时仍 能保持稳定
,

对于干旱

和重吸水过 程 中细 胞膜 丁h l

的 显著降低 有很 大作

用
。

同温层臭氧的不断 消耗
,

导致到达地球表面的

紫外 B 辐射 ( UV
~

B
,

2 80 一 3巧 nrn )迅速增加
。

紫外辐

射可以抑制许多生物的光化学和光生物学过程
。

藻

类成功发展了一套适应机制以抵消 1 丫辐射所造成

的伤害
。

荒漠藻类适应 环境的机制有
:

修复 U V 辐

射所造成的 1》 叭 伤害
,

积 累类 胡萝 卜素
,

解毒酶和

抗氧化物质
,

有的机体还发展了一些重要的防止 UV

诱导伤害的 毛邢 吸收或 屏蔽物 质
,

如 & , 。

~
n 和

加风七 [7 ]
。

( 3) 生态适应

荒漠藻类主要营光合自养
,

能够在营养极端贫

痔的环境里
,

在雨季来临或其间隙
,

利用露水迅速生

长
,

能够在短时间里完成其生活史
。

有的藻类则以

休眠抱子
、

合子
、

异形胞 子
、

厚壁抱子等形式度过极

端环境
,

从而可以繁衍后代
。

有的藻类可以游动
,

以

处于有利的或避开不利的环境
,

如 M
.

Va ig an ut :
的

藻丝可以游动
,

在光线条件合适时处于结皮的上层
,

在光线不合适 时就 处于下层
。

在荒漠隐石生环境

中
,

即使露水仍然存在
,

藻细胞活性在每夭最初的几

个小时光合活性仍处于抑制状态
。

2 荒漠藻类在环境工程及工农业上的应用

前景

2
.

1 荒漠藻类在环境和拓殖生物上的应用

由于解剖学上的特殊结构 (如没有根
、

茎和叶的
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分化等 )
,

藻类具有快速吸收水分和营养的能力
。

藻

类对环境污染物是非常敏感 的
,

它们可以快速 吸收

污物
,

其造成的伤害或物质变化
,

在藻细胞的形态和

生理生化上可以很快表现 出来
,

从而可以作 为生物

指示物
,

应用于环境监测上
。

火星在某些方面和地球是非常相象的
,

如干旱

和缺少氧气等
。

荒漠藻类能够在极端环境条件下生

长
,

这样能够培育一些在火星上生长的藻类
,

这对 于

我们了解地球的进化过程和进行宇宙探索
,

有着深

远的意 义
,

如 以二co co c
诚osP i、 是 己知最耐旱的光合

自养蓝藻
,

是移植到火星的最佳候选之一
。

2
.

2 荒漠藻类在固沙上的应用研究

荒漠化是 当今中国最严重的生态间题之一
,

近

来对发菜 (一种荒漠蓝藻 )的开采
,

加速 了沙漠化的

进程
。

在中国
,

最早是应用固氮蓝藻作为稻田有机

肥料的作用
,

并进行 了土壤藻类作为土壤肥力物质

的应用研 究
;
M

.

u 胡 i an ut 、 在生长过程 中分 泌的大

量胞外多糖
,

在沙漠土壤改 良上有着潜在的应用价

值仁“」
。

因此
,

利用荒漠藻类和其它灌木
、

草本植物和

高等植物进行综合固沙的实验研 究
,

有着广泛的应

用前景
,

对于解决我国荒漠化问题有着重要的意义
。

2
.

3 荒漠藻类的工农业用途

蓝藻 多糖显示出增厚悬浊剂
、

乳化物或阳离子

赘合物性质
。

这些结果表明
,

通过产生胞外多糖 蓝

藻的开发
,

可以获得许多类型 的生物膜
、

制药
、

纺织

等多种工业上的新型材料 8[, ” 3
。

蓝藻鞘中含有大量

抗紫外辐射的 段叭
`卫、

~
n 和 N叭 A s物质

,

如果能够应

用于化妆品工业上
,

也有着巨大的潜在市场
。

同时
,

荒漠蓝藻中含有的藻 胆蛋 白
,

是一种重要的食品功

能成分
,

作为天然蓝色素可广泛地应用于食品
、

饮料

(包括酒精饮料 )
、

化妆品和医疗保健品等方面
。

3 结 语

荒漠藻类及其生物结皮的研究
,

有待于生物学
、

环境科学等的进一步交叉研究
,

这对于加强我们对

荒漠藻类的理论认识
,

充分利用现有的资源进行荒

漠化的治理
,

丰富我国荒漠化的防治理论
,

有着重大

的意义
。
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