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　　摘要：为探究不同生育时期入侵植物少花蒺藜草（犆犲狀犮犺狉狌狊狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊）在科尔沁沙地的生理适应

特性，采用随机取样法在自然条件下采集各生育时期少花蒺藜草茎叶及根，测定生理指标。结果表明：

各生育时期少花蒺藜草生理指标含量明显不同，与其他生育期相比，苗期植株的相对电导率（ＲＥＣ）、可

溶性蛋白（ＳＰ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）含量及酶活性都达到最大；分蘖

期，植株的ＲＥＣ、ＳＰ、Ｐｒｏ、ＣＡＴ及ＰＯＤ的含量和酶活性较苗期呈下降趋势，Ｐｒｏ含量最低，为０．０３９

ｍｇ／ｇ，ＲＥＣ达到最大，为２４１．３２Ｕ／（ｇ·ｈ）；开花期，植株的ＳＰ含量、ＰＯＤ活性最小，分别为３．５７

ｍｇ／ｇ、２１４５Ｕ／ｍｇ，ＳＯＤ活性达到最大，为３９４．３１Ｕ／ｇ；可溶性糖（ＳＳ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量在全生育

时期变化不明显。
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　　生态环境对植物的长期作用影响了植物的生理特

性，使植物形成了适应当地环境的生理调节特征［１］。

在干旱地区，水分是限制植物生长的主要环境因子，植

物对干旱环境的适应性是形态结构、生理和生化等多

方面综合的结果［２］。地处我国北方半干旱农牧交错带

东南端的科尔沁沙地，是全球变化响应的极端敏感区，

自然环境变化频繁，降水量少且降水的季节间及年际

分布不均匀，也是沙漠化最为严重的地区之一［３］。少

花蒺藜草为一年生草本植物，广泛生长于科尔沁沙地，

是一种恶性入侵杂草，自１９８３年在科尔沁沙地出现以

来，由点向面迅速蔓延，侵占了许多草地、农田，危害面

积由２１世纪初的２万ｈｍ２扩大到目前的８２．６万

ｈｍ２
［４］。少花蒺藜草在科尔沁沙地通过调整生物构件

如降低分株高度，减少穗生物量，从而快速完成生活史

来适应当地环境条件［５］，但其耐旱生理机制尚不明确。

本试验针对自然条件下不同生育时期少花蒺藜草的生

理特征进行研究，分析其变化规律及响应机制，为遏制

少花蒺藜草的传播提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　试验地概况

研究地位于内蒙古民族大学科技示范园区（Ｎ４３°

１９′～４３°５５′，Ｅ１２０°５５′～１２２°５５′）。试验地四季分明，

属于温带大陆性气候，年平均气温６．１℃，日照数

３１１３ｈ，年平均降水量３８５．１ｍｍ，春秋降水量占年降

水量的１３％～１６％。年平均无霜期１５０ｄ，年平均风

速３．６ｍ／ｓ。研究样地土壤为沙壤土，该区植物种类

主要有少花蒺藜草、狗尾草（犛犲狋犪狉犻犪狏犻狉犻犱犻狊）、虎尾草

（犆犺犾狅狉犻狊狏犻狉犵犪狋犪）、羊草（犔犲狔犿狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊）、紫花苜蓿

（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）、野艾蒿（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犾犪狏犪狀犱狌犾犪犲犳狅

２５ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２０）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．６



ｌｉａ）、蒺藜（犜狉犻犫狌犾狌狊狋犲狉狉犲狊狋狉犻狊）、沙蓬（犃犵狉犻狅狆犺狔犾犾狌犿

狊狇狌犪狉狉狅狊狌犿）等。

１．２　采样时间和采样方法

采样时间分别为２０１８年６月１１日（苗期）、７月１

日（分蘖期）、８月１日（开花结果期），随机选取具有代

表性的少花蒺藜草样地５块，每个样地按Ｓ形取５个

样点，采样时，将少花蒺藜草连根挖起，清除根部土壤，

放入保鲜盒内标记好带回实验室测定。用土钻法取根

部周围的新鲜土样，刮去土钻中的上部浮土，取土钻中

部的土壤约２０ｇ，捏碎后迅速装入已知准确质量的铝

盒，盖紧后装入保鲜盒，带回室内，将铝盒外表擦拭干

净，测定水分［６］。

１．３　测定指标及方法

测定方法参考邹琦《植物生理学实验指导》［７］。可

溶性糖（ＳＳ）含量采用蒽酮法，可溶性蛋白（ＳＰ）含量采用

考马斯亮蓝Ｇ２５０染色法，脯氨酸（Ｐｒｏ）含量使用酸性

茚三酮染色法，丙二醛（ＭＤＡ）含量使用硫代巴比妥酸

法，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性使用氮蓝四唑（ＮＢＴ）

法、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性使用紫外吸收法、过氧化物

酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚显色法，根系活力（Ｒｏｏｔ

Ｖｉｇｏｒ）采用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法，每个指标的测

定重复３次。采用烘干法测定土壤含水量
［６］。

土壤含水量＝（烘干前铝盒及土样质量－烘干后

铝盒及土样质量）／（烘干后铝盒及土样质量－烘干空

铝盒质量）×１００％

１．４　数据处理

用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００７进行作图，用ＤＰＳ

数据处理系统进行数据统计并作差异显著性检验，显

著度水平为０．０５。

２　结果与分析

２．１　试验地气温及月平均降水量

试验地气温从２０１８年１月初平均最低温－１８℃

上升至５月末平均最高温２３℃，少花蒺藜草种子５月

２５日左右开始萌动。６月上旬平均最低气温为１６℃，

７月中旬平均最高温为３０℃，６月初少花蒺藜草陆续

出苗，随着气温的逐渐升高，到７月初少花蒺藜草开始

快速生长，进入分蘖旺盛期（图１）。从８月至１２月气

温由平均最高温２７℃到平均最低温－１５℃，少花蒺藜

草于７月末８月初开花结穗，１０月中旬初霜期后停止

发育。从多年的月平均降水量看，试验地降水量集中

在６、７和８月，其中７月的降水量最高（图２）。

图１　２０１８年通辽市平均最高和平均最低气温

犉犻犵．１　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犪狏犲狉犪犵犲犿犪狓犻犿狌犿犪狀犱犿犲犪狀

犿犻狀犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犜狅狀犵犾犻犪狅犆犻狋狔犻狀２０１８

图２　科尔沁沙地１９８０～２０１５年月平均降水量

犉犻犵．２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿狅狀狋犺犾狔犪狏犲狉犪犵犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犎狅狉狇犻狀

狊犪狀犱狔犾犪狀犱犳狉狅犿１９８０狋狅２０１５

２．２　不同生育时期田间含水量的变化

少花蒺藜草在不同生育时期田间含水量有明显的

差异（表１）。苗期，田间含水量最低；分蘖期，由于降

水量的增加，田间含水量呈上升趋势；开花结果期，随

着气温的升高土壤蒸发量逐渐增大，田间土壤含水量

占田间最大持水量百分比呈下降趋势。

２．３　不同生育时期少花蒺藜草相对电导率的变化

苗期，植株茎叶的相对电导率最高，为４０．７３％，

苗期与分蘖期和开花期相对电导率差异显著（犘＜

０．０５），分蘖期与开花结果期相对电导率无显著差异

（犘＞０．０５），分别为２９．４０％、２９．２５％（图３）。

２．４　不同生育时期少花蒺藜草根系活力变化

少花蒺藜草分蘖期根系活力最强，达到（２４１．３２±

２１．４６）μｇ／（ｇ·ｈ），其次为苗期，开花期根系活力最
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表１　不同生育时期少花蒺藜草生境地田间含水量的变化

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳犜狉犻犫狌犾狌狊狋犲狉狉犲狊狋狉犻狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

生育时期 时间／月
温度／℃

平均最低温 平均最高温
土壤含水量％

土壤含水量占土壤

最大持水量百分比／％

苗期 ０６ １６ ２８ ２．６２±１．０３ １４．４

分蘖期 ０７ ２１ ３０ ５．１８±０．７６ ２８．８

开花期 ０８ １７ ２７ ３．６１±０．３１ ２０．０

图３　不同生育时期的少花蒺藜草相对电导率

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狉犲犾犪狋犻狏犲犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔狅犳犆．狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

注：不同小写字母表示差异显著，犘＜０．０５，下同

弱，为（２８．４７±５．６３）μｇ／（ｇ·ｈ）。苗期和开花期根系

活力无显著差异（犘＞０．０５），分蘖期相对苗期和开花

期差异显著（犘＜０．０５）（图４）。

图４　不同生育时期少花蒺藜草的根系活力

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狏犻犵狅狉狅犳狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿狅犳犆．狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

２．５　不同生育时期少花蒺藜草可溶性糖含量的变化

少花蒺藜草可溶性糖含量在开花期最低（图５），

为（７．７１±０．５５）ｍｇ／ｇ；苗期含量次之，达到（８．１３±

１．７６）ｍｇ／ｇ；分蘖期含量最高，达到（８．１４±１．０２）

ｍｇ／ｇ。它们之间无显著差异（犘＞０．０５）。

图５　不同生育时期少花蒺藜草可溶性糖的含量

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狊狅犾狌犫犾犲狊狌犵犪狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀犆．狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

２．６　不同生育时期少花蒺藜草可溶性蛋白含量的

变化

可溶性蛋白是植物细胞内的保护性物质，它能有

效调节植物细胞的原生质代谢水平。随着少花蒺藜草

的生长可溶性蛋白含量逐渐降低（图６）。可溶性蛋白

苗期含量最高，为（９．６７±１．８９）ｍｇ／ｇ，其次为分蘖

期，为（８．０７±０．５９）ｍｇ／ｇ，开花期含量最低，仅为

（３．５７±１．９９）ｍｇ／ｇ。方差分析结果表明，苗期和分蘖

期可溶性蛋白含量无显著差异（犘＞０．０５），苗期和分

图６　不同生育时期少花蒺藜草可溶性蛋白的含量

犉犻犵．６　犜犺犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狊狅犾狌犫犾犲狆狉狅狋犲犻狀犻狀狋犺犲犵狉犪狊狊狅犳狋犺犲

犆．狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊犪狀犱狋犺犲犵狉犪狊狊犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊
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蘖期与开花期差异显著（犘＜０．０５）。

２．７　不同生育时期少花蒺藜草脯氨酸含量的变化

在一个生长期内脯氨酸含量随着植株的生长呈先

下降再上升的趋势（图７），苗期脯氨酸含量最高，达到

（０．１２±０．０１）ｍｇ／ｇ，其次为开花期，含量为（０．０９±

０．０１）ｍｇ／ｇ，分蘖期含量最低，为（０．０４±０．０１）ｍｇ／ｇ。

不同生育时期差异显著（犘＜０．０５）。

图７　不同生育时期少花蒺藜草脯氨酸的含量

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狊狅犳狆狉狅犾犻狀犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀犆．狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

２．８　不同生育时期少花蒺藜草丙二醛含量的变化

丙二醛是植物膜脂氧化的最终产物，其含量的多

少能反映膜的受损程度。方差分析表明，不同生育时

期少花蒺藜草丙二醛含量无显著差异（犘＞０．０５）。苗

期含量为（４．８６±０．１１）μｍｏｌ／ｇ，分蘖期含量最低，为

（４．６７±１．０４）μｍｏｌ／ｇ，开花期含量为（４．８３±０．３９）

μｍｏｌ／ｇ（图８）。

图８　不同生育时期少花蒺藜草丙二醛的含量

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犿犪犾狅狀犱犻犪犾犱犲犺狔犱犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀犆．狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

２．９　不同生育时期少花蒺藜草抗氧化酶活性的变化

２．９．１　植株体内过氧化物酶含量的变化　ＰＯＤ酶活

性随植株生长呈逐渐下降的趋势，苗期含量最高，为

（１０８００±１３０６．１１）Ｕ／ｍｇ，分蘖期次之，为（３４２０±

１９７３．８７）Ｕ／ｍｇ，开花期最低，为（２１４５±１１４５．９５）

Ｕ／ｍｇ（图９）。分蘖期ＰＯＤ酶活性快速下降，苗期与

分蘖期差异显著（犘＜０．０５），开花期酶活性虽继续下

降但与分蘖期相比显著不差异（犘＞０．０５）。

２．９．２　植株体内过氧化氢酶含量的变化　ＣＡＴ含量

呈Ｓ型变化趋势且苗期活性最高（（１１．１９±２．１６）

Ｕ／ｇ）（图１０），分蘖期最低（（３．１９±１．０５）Ｕ／ｇ），开花

期活性较分蘖期高，为（４．４４±１．０２）Ｕ／ｇ。苗期与分

蘖期及开花期差异显著（犘＜０．０５）。

图９　不同生育时期少花蒺藜草犘犗犇酶活性

犉犻犵．９　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犘犗犇犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犆．狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

图１０　不同生育时期少花蒺藜草的犆犃犜活性

犉犻犵．１０　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犆犃犜犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犆．狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

２．９．３　植株体内超氧化物歧化酶活性的变化　ＳＯＤ

是植物体内清除活性氧自由基的保护酶，能使植物承

受在一定范围内的生境胁迫，免受自由基的损伤。

ＳＯＤ酶活性苗期和分蘖期与开花期差异显著（犘＜

０．０５），苗期和分蘖期无显著差异（犘＞０．０５）。随着植
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株的生长ＳＯＤ酶活性呈上升趋势，开花期含量最高，

为（３９４．３１±１．２２）Ｕ／ｇ，苗期活性最低，为（１７４．４４±

２６．４１）Ｕ／ｇ（图１１）。

图１１　不同生育时期少花蒺藜草的犛犗犇活性

犉犻犵．１１　犆犺犪狀犵犲狊狅犳犛犗犇犲狀狕狔犿犲犪犮狋犻狏犻狋狔犻狀犆．狆犪狌犮犻犳犾狅狉狌狊

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狑狋犺狊狋犪犵犲狊

３　讨论

水分是植物生长发育过程中最为关键的要

素［８－９］。科尔沁沙地是荒漠化相对严重的地区之一，

该地区常年干旱少雨且夏季温度高。本研究中，不同

生育时期少花蒺藜草生境地中土壤田间含水量占田间

最大持水量最高仅为２８．８％，说明研究地土壤持水能

力极低。野外观察发现，处在干旱环境中的少花蒺藜

草通过调节生物构件来适应恶劣的生存环境。

植物在干旱胁迫条件下，植物细胞质外渗严重，电

导率上升。因此通过测定植物相对电导率的变化，可

判断植物受损伤的程度和抗性的大小［１０］。本研究中，

ＲＥＣ在苗期（一般在６月１０日左右）含量最高，在分

蘖期、开花期含量逐渐下降，这是由于少花蒺藜草在苗

期土壤含水量较低，植物遭受到干旱胁迫，导致相对电

导率上升。这与周鑫胜等［１１］的研究一致。根系活力

是根系重要的生理指标，对植物生长发育起着关键性

作用［１２］。试验中少花蒺藜草在分蘖期根系活力最强，

这个时期研究地雨水相对充足，植株生长旺盛，根系分

布广，田间含水量相对较高，少花蒺藜草根系能快速利

用水分，所以根系活力相较于其他生育时期较强。

渗透调节物质含量的增加是植物对逆境胁迫的重

要生理反映［１３］。它是通过产生渗透调节物质来维持

植物细胞内外的渗透平衡［１４］。本研究中，随着田间含

水量的降低，少花蒺藜草ＳＰ的含量逐渐下降，Ｐｒｏ含

量在苗期含量最高，随后在分蘖期和开花结实期呈先

降低后升高的趋势，ＳＳ的含量在３个生育时期没有显

著性的变化，说明少花蒺藜草在干旱胁迫时主要依靠

ＳＰ及Ｐｒｏ的含量来调节自己的细胞膜透性，从而来抵

抗干旱胁迫，这与种培芳、李航逸等［１５］在红砂上的研

究一致。ＭＤＡ是反映植株受损伤程度的重要指标，

它的浓度与植物抗旱性密切相关，植株的受损伤程度

越大，ＭＤＡ含量越高，植株的抗旱能力越差
［１６－１７］。在

本试验中，ＭＤＡ在各生育时期含量未见明显变化，表

明少花蒺藜草对科尔沁沙地干旱的环境产生一定的适

应能力。

在荒漠地区，植物为了应对干旱和高温产生了许

多的活性氧（ＲＯＳ），其中像ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等抗氧

化酶就是植物为了应对逆境下的氧化损伤，所产生的

防御物质［１８］。已有的研究表明，植物的抗性以及对环

境的适应与抗氧化酶系统的活性密切相关［１９－２２］，而抗

氧化酶系统是植物在逆境条件下生存的重要生理基

础，在植物应对干旱胁迫时，通过抗氧化酶系统来维持

细胞稳态［２３－２６］。本试验中ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均在苗期

达到最高，到了分蘖期随着降水量的逐渐增加，两种酶

的活性逐渐下降，两种酶活性的变化表明少花蒺藜草

在苗期受到干旱胁迫，且在面对干旱环境时，ＰＯＤ酶

和ＣＡＴ酶有着协同作用，这与何建社等
［２７］在一些典

型灌木上的研究结果一致。在开花期，降水量减少，田

间含水量下降，此时ＳＯＤ活性上升，表明少花蒺藜草

在不同生育时期，会启用不同的抗氧化酶协同来抵抗

干旱胁迫，这与胡小英［２８］在苍耳上的研究结果一致。

４　结论

少花蒺藜草在不同的生育时期会启用不同的抗氧

化酶机制来抵抗干旱胁迫。苗期，少花蒺藜草主要是

通过ＰＯＤ和ＣＡＴ协同调节，从而清除体内活性氧；分

蘖期主要依靠强烈的根系活力来维持其旺盛的生长；

开花结实期，主要是通过ＳＯＤ酶活性的提高来保护细

胞膜的稳定性。综上，少花蒺藜草在科尔沁沙地主要

是通过渗透调节物质含量及抗氧化酶活性的变化来协

同维持自身生活力，进而适应当地干旱的自然气候

条件。
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