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入侵植物少花蒺藜草对干旱胁迫的生理响应及

抗旱性评价
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摘要：【目的】 探究入侵植物少花蒺藜草（Cenchrus pauciflorus）及本地伴生种狗尾草（Setaria viri⁃

dis）对干旱胁迫生理响应的差异。【方法】 以 2 种植物幼苗为研究对象，采用聚乙二醇（PEG-6000）溶

液模拟干旱胁迫环境，设置 4 个处理水平，对照、轻度、中度、重度胁迫，相对应的 PEG 浓度分别为 0%、

5%、10%、15%，测定 2 种植物的相对含水量（RWC）、叶绿素（Chl）含量以及保护酶活性、可溶性蛋白

（SP）含量等生理指标，利用隶属函数分析法进行抗旱性综合评价。【结果】 1）随着胁迫程度的增强，2 种

植物的游离氨基酸（FAA）、可溶性蛋白含量，过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）活性均呈先增加

后降低的趋势，RWC 呈逐渐降低的趋势，丙二醛（MDA）和可溶性糖（SS）含量则持续增加，少花蒺藜草

的 Chl 含量呈逐渐降低的趋势，狗尾草的 Chl 含量呈先降低后升高的趋势；2）少花蒺藜草的 POD 活性

在 中 度 干 旱 胁 迫 时 活 性 最 高 ，为 224. 867 μg/g，狗 尾 草 在 中 度 干 旱 胁 迫 时 CAT 活 性 最 高 ，为

72. 667 μg/g；3）抗旱性综合评价表明，2 种植物幼苗的抗旱水平基本相同。【结论】 2 种植物在干旱胁迫

时表现出不同的生理特征变化以适应干旱生境，生理响应虽存在差异，但均具有较强的耐旱性。

关键词：少花蒺藜草；狗尾草；干旱胁迫；耐受性

中图分类号：S541         文献标志码：A       文章编号：1009-5500（2023）03-0077-07 
DOI： 10. 13817/j. cnki. cyycp. 2023. 03. 010

外来入侵生物对入侵地生态环境及生态系统的

功能、结构产生严重的干扰与危害，并对自然生态系

统的生产力和全球的农业生产构成了严重的威胁［1］。

外来入侵植物作为一类能够快速入侵新生境的物种，

对环境条件的多变性和异质性有着独特的适应机制。

禾本科少花蒺藜草（Cenchrus pauciflorus）属一年生草

本植物，自 1983 年有记载以来已经成为科尔沁沙地最

为严重的入侵杂草之一［2］。在干旱条件下，少花蒺藜

草通过调整生物构件如降低分株高度，减少穗生物量

的生存对策来适应当地环境［3］。少花蒺藜草入侵的生

境包括林间草地、撂荒地和田间地头等，主要以沙地

为主，因此我国的沙壤土区域均有一定程度的入侵

风险［4］。

科尔沁沙地地处我国北方半干旱农牧交错区，植

被稀疏、风大沙多、水土流失严重，常年干旱少雨，生

态环境极为脆弱［5］。近年来，少花蒺藜草在科尔沁沙

地及周边地区快速蔓延，严重影响了草地资源的正常

利用及群落组成，加剧了土壤沙漠化，使本来脆弱的

生态系统进一步恶化，给当地农牧民日常生活和畜牧

业生产带来严重影响［6］。少花蒺藜草的幼苗一旦存活

便迅速扩展蔓延，形成特有的干旱适应机制［7］。禾本
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科狗尾草属狗尾草（Setaria viridis）是科尔沁沙地植被

恢复演替过程中留存下来的土著杂草，在不同沙漠化

类型的生境下都有分布，狗尾草抗性基因丰富，对非

生物胁迫耐受能力强，是研究耐热、耐旱、耐盐等胁迫

反应的重要模式植物［8］。

入侵植物在入侵过程中常遭遇干旱胁迫，并显示

出较强的适应性，但不同植物表现出不同的适应机

制，通常表现为降低蒸腾速率、关闭气孔、提高水分利

用率、启动渗透调节物质和提高抗氧化酶活性以及增

加光合能力等方式，来抵抗干旱胁迫对植物造成的影

响。可见，入侵植物对干旱胁迫存在一定的生理适应

机制。通过分析少花蒺藜草及本地伴生种狗尾草对

水分胁迫的生理响应，以期明确少花蒺藜草在干旱生

境下的独特生理适应机制，预测少花蒺藜草种群扩散

的潜在范围，为减少和控制少花蒺藜草的扩散和蔓延

提供科学依据。

1　材料和方法

1. 1　供试材料及试验地概况

供试少花蒺藜草和狗尾草种子在 2020 年 10 月采

集于通辽市四合屯无人干扰的人工种植疏林草地（N 
43°40′，E 122°04′）。海拔 187 m，年平均气温 5. 6 ℃，

年均日照 3 000 h，≥10 ℃积温 3 000~3 200 ℃，全年无

霜期 147 d，年降水量 350~400 mm，降水大多集中在

6~8 月，蒸发量是降水量的 5 倍左右，年平均风速为

3~4. 4 m/s，全年 8 级以上大风日数 25 d 左右，该区的

地貌类型以流动沙丘、半固定沙丘、固定沙丘和草地

等交错分布为主［9］。

1. 2　试验设计

试验采用室内盆栽法，利用 PEG⁃6000 溶液模拟

干旱胁迫环境，设置 5%（轻度，LD）、10%（中度，

MD）、15%（重度，SD）3 个浓度处理，0（CK）为对照，

每个处理 3 次重复。试验前将沙壤土与蛭石按 1∶1 的

比例混合，放置在花盆（上口径 20 cm，高 13. 5 cm）内，

装 填 至 距 离 盆 口 5 cm 处 ，并 称 量 饱 和 持 水 量（约

509 g）及田间持水量（约 36%）。将大小一致、籽粒饱

满的种子置于去离子水中浸泡 24 h，浸泡后的种子用

浓度为 2% 的次氯酸钠溶液消毒 30 min，然后用蒸馏

水洗涤 5~6 遍，吸干水分，种在预先准备好的花盆中，

少花蒺藜草和狗尾草各种 12 盆，每盆播种 50 粒种子，

覆土 2~3 cm 后压实浇水。将所有花盆置于相同的室

内环境下，苗期保持充足的水分，待植株长出 2~3 片

真叶时定苗，每盆留 40 株长势均匀的幼苗，定苗后当

幼苗株高达到 15 cm 左右时停止浇水，使土壤含水量

保持在田间持水量，并按照饱和持水量一次性施入

PEG⁃6000 溶液，胁迫 10 d 后，取各处理幼苗上部 5 片

功能叶测量其相对含水量，再将剩余叶片进行各项生

理指标的测定。

1. 3　指标测定及其方法

叶片相对含水量（RWC）：取各处理幼苗 5 片功能

叶称量鲜重，再将叶片放入蒸馏水中浸泡 24 h，测定其

饱和鲜重，之后在 105 ℃下杀青，并于 75 ℃烘干至恒

重，称量干重［10］。叶绿素含量（Ch l）采用 95% 乙醇浸

提比色法、游离氨基酸（FAA）含量采用水合茚三酮比

色法、可溶性糖含量（SS）采用蒽酮法、丙二醛含量

（MDA）采用硫代巴比妥酸比色法、可溶性蛋白含量

（SP）采用考马斯亮蓝 G ⁃ 250 染色法、过氧化物酶

（POD）活性采用愈创木酚比色法、过氧化氢酶（CAT）

活性采用紫外吸收法测定［11］。

1. 4　隶属函数分析法

应用模糊数学中的隶属函数法综合评价少花蒺

藜草的抗旱能力，其隶属函数值［X（u）］计算方程

如下：

X（u）=（X-Xmin）/（Xmax-Xmin） （1）
X（u）=1-（X－Xmin）/（Xmax-Xmin） （2）

        式中：X 为少花蒺藜草与狗尾草某一指标的测定

值；Xmax和 Xmin分别为少花蒺藜草与狗尾草该测定指标

的最大和最小值。若该指标与植物耐旱性呈正相关，

则采用（1）式计算隶属值；相反，则用（2）式计算。将

各指标的隶属值累加后再平均，平均值越大，抗旱性

愈强，反之亦然［12］。

1. 5　数据处理

所有数据均使用 Excel 2013 进行图表制作，使用

SPSS 26. 0 进 行 单 因 素 方 差 分 析（One-way 
ANOVA）和多因素方差分析（Multi-way ANOVA），

显著度水平为 P<0. 05，P<0. 01。
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2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫对少花蒺藜草与狗尾草叶片 RWC 的

影响

随着胁迫程度的增加，少花蒺藜草与狗尾草的叶

片 RWC 都呈逐渐下降的趋势，而且胁迫程度越强，

RWC 的降幅越大。2 种植物在中度和重度胁迫下的

RWC 显著低于对照（P<0. 05），分别降低了 47% 和

36%，且重度胁迫下叶片 RWC 显著低于中度胁迫（P

<0. 05）；在对照和轻度胁迫处理条件下，少花蒺藜草

和狗尾草叶片 RWC 之间无显著差异性（P>0. 05），中

度胁迫下少花蒺藜草叶片 RWC 显著低于狗尾草（P<
0. 05），重度胁迫时少花蒺藜草叶片 RWC 极显著低于

狗尾草（P<0. 01）（图 1）。

2. 2　干旱胁迫对少花蒺藜草及狗尾草叶片 POD 与

CAT活性的影响

随着干旱胁迫程度的增强，2 种植物的 POD、

CAT 活性均表现为先增加后降低。少花蒺藜草的

POD 活性在各个胁迫浓度下均极显著高于狗尾草（P

<0. 01），而 CAT 活性则均极显著低于狗尾草（P<
0. 01）；在中度胁迫下少花蒺藜草和狗尾草的 POD、

CAT 活性最高，少花蒺藜草的 POD、CAT 活性分别为

224. 867 和 58. 33 μg/g，狗 尾 草 分 别 为 98. 367 和

72. 667 μg/g 显著高于其他处理（P<0. 05）（图 2）。

2. 3　干旱胁迫对少花蒺藜草与狗尾草叶片 MDA 含

量的影响

少花蒺藜草与狗尾草叶片的 MDA 含量均随着干

旱胁迫程度的增加呈上升趋势。2 种植物的 MDA 含

量在重度胁迫条件下达到最高，显著高于其他处理（P

<0. 05），且与对照相比分别提高了 61% 和 71%；在同

一胁迫浓度条件下少花蒺藜草的 MDA 含量均极显著

低于狗尾草（P<0. 01）（图 3）。

2. 4　干旱胁迫对少花蒺藜草与狗尾草叶片 Chl含量

的影响

在轻度胁迫条件下，少花蒺藜草与狗尾草的 Chl
含量均显著高于其他处理（P<0. 05）；在中度胁迫时，

狗尾草叶片中 Chl含量最少，为 0. 313 mg/g，且显著低

于其他处理（P<0. 05），而少花蒺藜草叶片中 Chl含量

在重度胁迫条件下最低，为 1. 519 mg/g；相同处理条

件下少花蒺藜草叶片中 Chl含量均显著高于狗尾草（P

<0. 01）（图 4）。

图 1　干旱胁迫处理下对少花蒺藜草及狗尾草

叶片相对含水量

Fig. 1　Effects of drought stress on relative water content in 

leaves of Cenchrus pauciflorus and Setaria viridis

注：*号和**号分别表示不同植物同一处理的差异显著性

（P<0. 05），（P<0. 01）；ns 表示不同植物同一处理间无差异显

著性（P>0. 05）；小写字母表示同一植物不同处理的差异显著

性（P<0. 05）。下同

图 2　干旱胁迫处理下少花蒺藜草与狗尾草叶片 POD与 CAT活性

Fig. 2　POD and CAT activities in leaves of Cenchrus pauciflorus and Setaria viridis
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2. 5　干旱胁迫对少花蒺藜草与狗尾草叶片渗透调节

物质的影响

2 种植物叶片中 SS 含量随干旱胁迫强度的增加

表现为逐渐上升的趋势，SP 与 FAA 含量则随着干旱

胁迫强度的增加呈先增加后降低的趋势。在重度胁

迫条件下，少花蒺藜草与狗尾草的 SS 含量达到最

高，分别为 1. 122 和 1. 102 mg/g，均显著高于其他处

理（P<0. 05），而 SP 与 FAA 含量则在中度胁迫条件

下达到最高且显著高于其他处理；在相同胁迫条件

下，少花蒺藜草与狗尾草之间的 SS 含量均无显著差

异。在对照和轻度胁迫条件下，少花蒺藜草的 SP 含

量显著低于狗尾草（P<0. 05），而 FAA 含量在中度

胁迫条件下显著高于狗尾草（P<0. 05），少花蒺藜草

与狗尾草的 FAA 含量在重度胁迫条件下差异显著

（P<0. 01）。

图 3　干旱胁迫处理下少花蒺藜草与狗尾草叶片 MDA含量

Fig. 3　MDA content in leaves of Cenchrus pauciflorus 

and Setaria viridis

图 4　干旱胁迫处理下少花蒺藜草与狗尾草叶片 Chl含量

Fig. 4　Chl content in Leaves of Cenchrus pauciflorus 

and Setaria viridis

图 5　干旱胁迫下少花蒺藜草与狗尾草叶片渗透调节物质

Fig. 5　Effects of drought stress on osmotic substances in leaves of Cenchrus pauciflorus and Setaria viridis
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2. 6　少花蒺藜草与狗尾草幼苗期抗旱性综合评价

通过对相对含水量、叶绿素、丙二醛含量、3 种渗

透调节物质及 2 种保护酶活性 8 个生理指标计算出的

隶属函数值分析可知，少花蒺藜草和狗尾草的抗旱性

隶属函数均值分别为 0. 514 4，0. 513 2（表 1）。

3　讨论

3. 1　干旱胁迫对少花蒺藜草及狗尾草相对含水量和

叶绿素含量的影响

水分是活细胞的必要组成成分和代谢活动的重

要物质，抗旱性强的植物其叶片结构特征更有利于减

少水分损失。因此，叶片的保水力直接体现植株的抗

旱能力［13］。干旱胁迫中叶片 RWC 的下降与土壤含水

量和可利用水的减少有关［14］。在本研究中，轻度干旱

胁迫时，少花蒺藜草与狗尾草叶片的 RWC 能维持在

较高的水平，2 种植物的叶片 RWC 在中度和重度胁迫

时表现出显著差异，可能的原因是少花蒺藜草与狗尾

草在轻度干旱胁迫时具有较强的抗旱能力，随着胁迫

程度的加深，2 种植物根系吸水困难，再有叶片蒸腾丧

失，从而导致了 RWC 下降，这与田永雷［15］等研究的老

芒麦（Elymus sibiricicus）叶片 RWC 随着胁迫程度的

增加而降低的结果一致。

植物叶片中的叶绿素含量不仅反映光合作用的

强弱，也在一定程度上直接关系着植物光合同化过

程  ［16］。相关研究表明，干旱会降低植物的光合作用，

并导致光合色素的降解［17］。本研究中，少花蒺藜草叶

片叶绿素含量随胁迫程度的加深而逐渐降低，与张宁

等［18］研究的草地早熟禾（Kentucky bluegrass）叶绿素含

量变化相似。可能的原因是轻度干旱对少花蒺藜草

叶片光合能力影响不明显，而重度胁迫时，植物体内

积累了大量有毒物质活性氧，导致合成叶绿素的蛋白

受到破坏，从而致使叶绿素含量下降［19］。狗尾草叶片

叶绿素含量则呈现先降低后上升的趋势，这与付宝春

等［20］研 究 的 德 国 鸢 尾（Iris germanica）、白 萼 鸢 尾

（I. baie）在受到干旱胁迫时，叶绿素含量表现为先降

低后升高的结果一致。

3. 2　干旱胁迫对少花蒺藜草及狗尾草抗氧化酶系统

的影响

在荒漠地区，伴随着高温及干旱的出现，植物叶

绿体内会产生大量的活性氧（ROS），为清除 ROS，植

物产生了包括 POD 以及 CAT 在内的抗氧化酶［21］。

CAT 通过加速分解 H2O2 ，一定程度上缓解了植物细

胞的膜质过氧化，从而提高植物的抗旱能力［22］。在外

界环境胁迫初期，植株会以增加自身抗氧化防御系统

的活力来清除多余的活性氧，但随着胁迫程度增强，

活性氧含量不断增加，相关抗氧化酶的活性氧清除能

力却下降，多余的活性氧无法被清除，从而使植株遭

遇不可逆的伤害［23］。本研究中，少花蒺藜草和狗尾草

的 POD 及 CAT 活性均随着干旱胁迫程度的增加呈现

先上升再下降的趋势，这与裴斌等［24］对沙棘（Hippoh⁃

gae rhamnoides）的干旱胁迫研究结果表现一致。可能

的原因是，重度胁迫超出了少花蒺藜草及狗尾草的抗

氧化酶调节能力，使得 POD 与 CAT 活性降低。2 种

植物的抗氧化酶活性变化不同，说明少花蒺藜草和狗

尾草诱导抗氧化酶合成的能力存在差异。

3. 3　干旱胁迫对少花蒺藜草及狗尾草细胞渗透调节

能力的影响

植物在干旱胁迫下能够维持较高的水分利用效

率和光合效率主要依赖于其体内的渗透调节系统［25］。

可溶性蛋白作为渗透调节物质对干旱胁迫的反应较

为敏感［26-28］，其含量与植物抗旱能力成正比［29-30］。少

花蒺藜草和狗尾草叶片的可溶性蛋白含量在干旱胁

迫过程中呈现先升高后降低的趋势，可能的原因是在

干旱条件下，2 种植物均通过积累水溶性物质来平衡

细胞内外的渗透压，从而保护细胞的稳定性。干旱胁

迫下可溶性糖的积累能增强部分生理代谢反应，如原

表 1　少花蒺藜草与狗尾草苗期抗旱性综合评价

Table 1　Comprehensive evaluation of drought resistance of 
Cenchrus pauciflorus and Setaria setaria at seedling stage

抗旱指标

相对含水量

叶绿素含量

游离氨基酸含量

可溶性糖含量

可溶性蛋白含量

过氧化物酶活性

过氧化氢酶活性

丙二醛活性

均值

排序

少花蒺藜草

0. 4286

0. 8375

0. 3851

0. 4436

0. 5548

0. 4478

0. 5686

0. 4494

0. 5144

1

狗尾草

0. 4266

0. 7825

0. 4084

0. 4081

0. 5472

0. 6014

0. 5538

0. 3779

0. 5132

2
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生质黏度增大，提高植物对水分的吸收、保持能力，保

持部分水解酶活性，从而保持原生质结构［31］。张美云

等［32］、刘慧芬等［33］研究结果指出在干旱胁迫下，可溶

性糖含量随旱胁迫程度的增强而不断积累，其积累量

的大小影响着牧草细胞的渗透调节能力，而渗透调节

作用的强弱与牧草抗旱能力间有密切的联系。本研

究中 2 种植物的可溶性糖含量随着胁迫强度的增加而

升高，这与张美云与刘慧芬等的研究结果一致。游离

氨基酸的积累是植物对逆境响应的一种重要方式［34］。

本研究中，随着干旱胁迫的增加，游离氨基酸的含量

逐渐上升，可见，在少花蒺藜草与狗尾草的渗透调节

中，游离氨基酸是维持其渗透势的一种重要物质。胁

迫过程中，植物的细胞膜脂过氧化是伤害的首要表

现［35-36］，而丙二醛是植物细胞膜脂过氧化反应的主要

产物之一，其含量的高低反映了生物细胞膜受伤害的

程度［37-38］。耐旱性强的植物在一定程度干旱胁迫下

丙二醛含量增幅较小  ［39］。本研究中，随着干旱胁迫的

增强，2 种植物叶片的丙二醛含量逐渐上升，表明植株

受损伤程度逐渐增大，其细胞膜受到的过氧化损害也

逐渐增高，少花蒺藜草的丙二醛含量较狗尾草增幅

小，可能的原因是少花蒺藜草主要通过调节丙二醛含

量来抵抗干旱胁迫的损伤。

3. 4　少花蒺藜草与狗尾草幼苗期抗旱性综合评价

植物抗旱性是由多因素和多基因相互作用构成

的一个复杂的性状，利用隶属函数分析法对相关抗旱

指标进行综合评价，有利于评定出的结果与实际结果

接近［40］。本试验利用隶属函数法，对入侵植物少花蒺

藜草和本地伴生种狗尾草苗期所测定的８个指标进

行综合评价，使得评定结果较全面地反映 2 种植物的

耐旱性。2 种植物的抗旱性无明显差异，可能的原因

是少花蒺藜草与狗尾草通过自身独特的生理调节机

制适应了干旱环境带来的损伤，从而在水分匮乏的地

区也能够较好的生长繁育。

4　结论

干旱胁迫直接降低了少花蒺藜草植物叶片 RWC
和 Chl含量，提高了 MDA 和 SS 含量；随着胁迫程度的

增强，FAA、SP 含量和 POD、CAT 活性呈先增加后降

低的趋势。少花蒺藜草与狗尾草在苗期均具有较强

的耐旱能力，抗旱水平基本相同，但 2 种植物抗旱方式

有所不同。干旱胁迫时，少花蒺藜草主要通过提高

POD 活性、延缓光合色素的降解来抵御胁迫造成的损

伤，狗尾草则主要通过依靠提高 CAT 活性加速 H2O2

分解来维持植物正常生长。少花蒺藜草所具有的特

殊抗旱机制，使其容易适应科尔沁沙地的干旱环境，

具有继续扩散蔓延的风险。
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host plants can be infected by both Glomus intraradices and Glomus Mosseae，and the infection rates of four host plants 
were Trifolium repens> Medicago sativa ‘Beilin201’ > Elymus nutans ‘Aba’> Elymus sibiricus ‘Chuancao No 
2’. After two months of cultivation，the spore density of treatment propagated by Trifolium repens was the highest. Af⁃
ter inoculation with Glomus intraradices and Glomus Mosseae，plant height，biomass and chlorophyll content of the 
four host plants were increased.【Conclusion】 Both perennial gramineous and legume forages could be used as host 
plants of Glomus intraradices and Glomus Mosseae，and Trifolium repens was the best host for propagation.

Key words：arbuscular mycorrhizal fungi；host plant；mycorrhizal infection rate；spore density
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Physiological response and drought resistance 
evaluation of invasive plants Cenchrus pauciflorus 

to drought
CHEN　Jia-ning1，FENG Hai-xu1，2，SU　Hui1，LUO　Ya-yong3，ZHOU　Li-ye1*

（1. College of Agriculture，Inner Mongolia Minzu University，Tongliao 028000，China；2. Shanxi Agricultural Uni⁃
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Abstract：【Objective】 In order to investigate the difference of physiological responses of invasive plant Cenchrus 
pauciflorus and its native associated species Setaria viridis to drought stress.【Method】 The seedlings of two plants 
were used as the research objectand PEG 6000 solution was used to simulate drought stress. Four treatment levels 
were set （CK，mild LD，moderate MD and severe SD）and PEG concentrations were 0%，5%，10% and 15%，re⁃
spectively. The relative water content （RWC），chlorophyll （Ch l） content，protective enzyme，soluble protein（SP）
and other physiological indexes of the two plants were determined. The comprehensive evaluation of drought resis⁃
tance was carried out by membership function analysis.【Result】 The results showed that：1） with the increase of the 
degree of the drought stress，the contents of free amino acids （FAA），soluble protein （SP） and the activities of per⁃
oxidase （POD） and catalase （CAT） increased firstly and then decreased，RWC content decreased gradually，malondi⁃
aldehyde （MDA） and soluble sugar （SS） contents increased continuously，The Ch l content of Cenchrus pauciflorus 
showed a decreasing trend，and that of Setaria viridis showed a decreasing first and then increasing trend； 2） POD ac⁃
tivity of C.  pauciflorus was the highest under moderate stress （224. 867 U/g），and CAT activity of S.  viridis was 
the highest under moderate drought stress （72. 667 U/g）；3） The comprehensive evaluation of drought resistance 
showed that the drought resistance level of the seedlings of the two plants was basically the same.【Conclusion】 The 
two plants showed different physiological characteristics to adapt to the arid habitat under drought stress. Although 
there were differences in physiological response，both plants had strong drought tolerance.

Key words：Cenchrus pauciflorus；Setaria viridis；drought stress；tolerance
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