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摘 要:系统综述了近年来关于虎尾草的生物学特性,包括形态结构、分类学地位和生态学特性,以及耐盐碱、抗旱及对重金

属胁迫响应的研究进展,剖析了虎尾草在根系分泌有机酸调节根际pH、离子区域化及抗氧化防御等方面的核心耐盐碱机

制。同时,综述了虎尾草作为先锋植物在盐碱化草地修复、矿区生态恢复等实践中的应用成效与局限性,并对其未来的研究

方向进行了展望,旨在为深入理解该物种的生态适应策略及拓展其在特殊生境中的修复应用提供理论参考。
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  虎尾草ChlorisvirgataSw.是禾本科虎尾

草属丛生型一年生草本植物,具有C4 光合途径、
繁殖力强、生育期短等特点,其产量高,草质柔

软,适口性好,被认为是一种有发展前途的牧

草[1]。该草是建植人工草地和改良盐碱化草地

的伴生草种,在退化草地、盐碱草甸广泛分布,是
盐碱地[2]、矿区废弃地[3]、滨水地[4]等困难立地

条件下的先锋种和优势种,展示出强大的拓荒与

定居能力。虎尾草主要采取一年生草本植物“机
会主义”生活史策略[5]。面对环境胁迫,虎尾草

进行资源再分配,调整自身营养生长和生殖生长

的比例分配,优先保障种子的生产与成熟[6],从
而确保种群在时间上的延续性与空间上的扩散

潜力,这种以种子为中心的生存逻辑,使其能够

凭借高繁殖输出、强大的种子扩散能力及对萌发

时机的灵活调控,迅速入侵并占据受干扰的生

境[7]。在全球气候变暖和极端干旱事件频发的

背景下,C4 植物的分布格局也发生微妙变化。
研究表明,虎尾草作为典型的C4 一年生草本,已
表现出向更冷季节扩张的生态适应性,其在全年

各季节均能完成萌发、生长与繁殖过程[8],这种

潜在的分布区扩展,既可能为退化生态系统的自

然恢复提供新的种源支撑,也可能对现有植被格

局和生态功能产生不可预知的影响。因此,系统

梳理虎尾草的生物学与生态学特性,对于预测其

种群动态、评估生态效应及合理开发利用这一物
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种资源具有重要的理论价值和现实意义。本文

旨在从这一理论视角出发,系统综述虎尾草生物

学与生态学特性方面的研究进展,并据此评估其

在生态修复实践中的应用价值与未来研究方向。

1 虎尾草的分类学与系统发育

虎尾草由瑞典植物学家奥洛夫·斯瓦茨于

1797年以西印度群岛安提瓜岛采集的标本正式

描述并命名[9]。其形态学上的一个关键识别特

征是数枚穗状花序在秆顶呈指状簇生排列,形似

虎尾或刷子,其中文俗名便来源于此[10]。虎尾草

的地理分布极为广泛,在两半球的热带、亚热带

延伸至温带地区均有记录。在我国境内,其分布

几乎遍及所有省区[11],显示出对多个不同气候

类型的强大适应能力,表明该物种在生理与生活

史策略上具有高度的可塑性,为其在多种退化生

态系统中扮演先锋植物角色奠定了地理与生物

学基础。
虎尾草属Chloris由RobertBrown于1810

年正式建立,模式种为Chloriscruciata(L.)Sw.。
该属全球约含55~60种,主要分布于热带和亚

热带地区,少数种类延伸至暖温带。中国记载虎

尾草属植物有虎尾草C.virgata、非洲虎尾草C.
gayana、孟仁草C.barbata 等,主要分布于长江

流域以南及北方农牧交错带[12]。近年来,分子系

统学的发展即基于核基因ITS和叶绿体基因片

段(如rbcL、trnL-F)的系统发育分析,为虎尾草

属的系统发育重建提供了新的证据。然而,虎
尾草属内部种间的系统发育关系仍有待基于更

广泛的取样和多位点序列数据加以进一步解

析,部分形态上相似的近缘种如C.virgata与C.
barbata之间的遗传分化和物种界限尚需深入

研究。

2 虎尾草的抗逆性

2.1 虎尾草的抗旱性

虎尾草的抗旱性与水分利用策略呈现出多

维度、高度可塑的特点[13]。虎尾草在种子萌发期

对水分胁迫最为敏感,胚根伸长受抑制程度大于

胚芽;而幼苗期具有较强的水分胁迫耐受性,能
够通过调整根冠比和渗透调节来维持基本生长;
进入生殖生长阶段后,虎尾草将抗旱策略转向

“繁殖保障”模式,在有限的水分条件下优先保障

穗分化和种子灌浆[13]。这种生育阶段依赖性的

抗旱策略调整是虎尾草将有限资源最大化转化

为繁殖输出的关键适应机制。从生理角度来看,
虎尾草在干旱胁迫下启动生理防御机制,随着干

旱胁迫加剧,虎尾草叶片水势降低,导致恢复水

分平衡功能受阻,转而通过积累丙二醛、脯氨酸

等渗透调节物质,提升超氧化物歧化酶(SOD)等
抗氧化酶活性来维持细胞稳定[14]。还有研究表

明,作为一年生植物的虎尾草与多年生植物羊

草[15]不同,在干旱胁迫下,虎尾草通过C4 光合途

径的高效性采取“适应”或“规避”的方式来应对。
从形态与生长策略来看,虎尾草通过稳定根冠

比、比叶面积与气孔密度、生育期长度、生殖分配

比例及提高果重比等多种方式优先保障种子生

产,形成“繁殖优先”的适应特征[16]。在种子萌发

层面,虎尾草表现出明显的生境适应性分化。在

阿拉善荒漠地区,种群通过休眠后熟避开极端干

旱;而在温带半干旱地区,种群则利用短暂降水

期以高萌发率快速萌发,干旱胁迫解除后复萌能

力较强[17]。综合以上表明,虎尾草通过生理调

节、繁殖策略与形态可塑性的综合适配,在不同

干旱生境中形成了特定的适应机制,为其种群延

续与分布提供了关键支撑。

2.2 虎尾草的抗盐碱性

虎尾草对盐碱胁迫具有显著的抗性,这种抗

性是建立在其生理与代谢调节基础之上的。盐

胁迫通常会带来严重的离子和渗透胁迫,这会导

致植物的生长和生理进程受到影响[18]。相关研

究发现,NaCl胁迫会显著抑制虎尾草种子萌发

率、延迟萌发进程,抑制胚芽与胚根的早期生长,
这与多数非盐生植物的响应一致,当盐胁迫解

除,如遇降水稀释,种子能迅速恢复高萌发率[19]。
从生理角度分析,虎尾草幼苗能够通过积累大量

脯氨酸作为主要的渗透调节剂,同时增加可溶性

糖和可溶性蛋白的含量,以协同维持细胞渗透势

与水分平衡,保护细胞结构与功能,使虎尾草叶

片含水量在盐渍环境中得以保持相对稳定,构成

了其抵御盐分渗透胁迫的第一道内在防线[20]。
然而,碱化环境对植物的伤害作用除了渗透胁迫

和离子毒害外还涉及高pH 直接引起的物理伤

害和间接造成的营养胁迫,碱化环境不仅降低虎

尾草茎叶、穗和根的生物量,同时抑制叶片的光

合作用,降低虎尾草的水分利用效率,导致虎尾

草叶片光合作用积累有机物的能力降低,进而影

响虎尾草生物量的积累[21]。在光合生理层面,盐
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碱胁迫对虎尾草的光合系统造成多方面的损害。
研究表明,随着盐碱浓度的升高,虎尾草的净光

合速率(Pn)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)均
呈下降趋势,但胞间CO2 浓度(Ci)的变化趋势

则因胁迫类型而异。在NaCl胁迫下,Ci随盐浓

度升高而上升,表明光合下降的主要原因由气孔

限制转向非气孔限制(即叶肉细胞光合活性的损

伤);而在Na2CO3 胁迫下,气孔限制在整个胁迫

过程中均占主导地位[21]。这种光合抑制机制的

差异反映了虎尾草对中性盐和碱性盐胁迫采取

不同的生理应对策略。在分子层面,虎尾草耐盐

碱相关基因的挖掘取得初步进展,有研究通过

cDNA文库构建与差异筛选技术从虎尾草中鉴

定出多个与盐碱胁迫响应相关的基因。该研究

表明,在NaCl胁迫下筛选出59个上调表达的基

因,其中23个同时被 NaHCO3 诱导上调,10个

基因在 NaCl、NaHCO3 及干旱3种胁迫下均呈

上调表达,这些基因主要涉及离子转运、渗透调

节物质合成及抗氧化防御系统[22]。在蛋白质水

平上,碳酸盐胁迫下虎尾草叶片中共鉴定了23个

与胁迫应答相关的差异表达蛋白,其中很大部分

与光合作用有关,表明光合系统的调控是虎尾草

适应碱胁迫的重要环节[23]。这些基因和蛋白在

盐碱胁迫下的差异表达,构成了虎尾草耐盐碱的

分子调控网络的基础框架,但各基因间的协同调

控机制及其在虎尾草适应盐碱环境中的具体功

能,仍需通过反向遗传学手段进一步验证。

2.3 虎尾草对重金属胁迫的响应

虎尾草在多种重金属污染区域的自然植被

调查中频繁出现,表现了其对复合污染生境独特

的适应策略和潜在的生态修复价值。虎尾草对

不同重金属胁迫的响应机制并非典型的超累积,
而更多体现为耐受、规避与稳定的综合特性[24]。
多项野外调查证实,虎尾草是铅锌、铁矿等多类

金属矿区废弃地的常见优势植物。在云南会泽

铅锌矿区,虎尾草是该区域10种优势草本植物

之一,能够在Cd、Pb等复合污染土壤中成功定

居并形成种群[25]。在冀中某铜矿废弃地优势植

物研究中,虎尾草地下部分对铜和砷离子的富集

能力较强,且在铜矿废弃地的长势表现很好,根
据评估,虎尾草可作为铜、砷离子复合污染土壤

的生态恢复植物[26]。在内蒙古包头某铁矿尾矿

库,虎尾草是自然定居的11种优势植物之一,该
区域土壤存在Fe、Mn、Cu、Pb、Zn、Cr、Cd、F等多

种元素的复合污染[27]。不同研究结果显示,虎尾

草在特定环境条件下对不同重金属富集策略归

类存在差异。包头铁矿的研究将其归类为“根部

囤积型”植物,即重金属含量地下部分总体高于

地上部分,将污染物固定在根部。而在山西晋南

的铬渣堆场,虎尾草则表现为“Cr规避型植物”,
显示出对高浓度铬污染的一种回避适应机制[28]。
这种归类差异可能与不同的污染物种类、浓度及

土壤环境有关,但共同印证了虎尾草在污染生境

中的生存适应能力及灵活性。虎尾草对重金属

胁迫的耐受性有其生理基础,相关实验室研究显

示,虎尾草种子萌发和幼苗生长对一定浓度的

Fe2+、Cu2+、Zn2+单一及复合胁迫均具有一定耐

受性[29],表明虎尾草有通过调节早期生长发育过

程来适应重金属环境的初步能力。然而,在复杂

或高强度的污染环境中,仅依赖自身耐受性可能

不足以实现其生态修复功能,因此,进一步研究

中发现,虎尾草与丛枝菌根真菌(AMF)形成的

共生体系能够增强虎尾草对特定重金属的耐受

性[30]。以重金属镉(Cd)为例,接种AMF能提高

镉胁迫下虎尾草的生物量、根系活力、抗氧化酶

(POD)活性及光合色素含量,系统性地提升虎尾

草的生理抗性,AMF还会改变Cd在植株体内的

分配,提高植物地上部的富集系数。以上结果表

明,“虎尾草-AMF”共生体通过多层次的生理协

同,构建了一个比单一植物更高效的抗逆与修复功

能单元,提升了虎尾草本身及“虎尾草-AMF”共生

体系在重金属污染环境中的适应性和修复潜力。

3 虎尾草在生态修复中的应用与挑战

虎尾草已被尝试应用于多种退化生态系统

的修复实践中,其应用模式与效果因生境而异。
在松嫩平原的次生盐碱斑治理中,虎尾草是常用

的先锋植物之一[31],由于光碱斑地表条件高温、
高盐且缺水,虎尾草种子很难直接萌发和定居,
自然存活率相对较低,有研究通过采用“扦插玉

米秸秆+补播种子”的简易辅助措施能够极显著

地改善微生境,使虎尾草存活率提升至43.1%,
并保障其完成繁殖,为后续演替提供种源[32]。在

演替序列中,随着土壤条件的改善,虎尾草群落

可能逐渐被羊草等多年生禾草群落所替代,后续

相关研究将这一技术思路系统化,发展出“补播

虎尾草与野大麦等伴生牧草+覆盖秸秆”的复合

模式已形成较为成熟的应用体系[33]。在补播牧
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草及覆盖秸秆生物修复模式下,玉米秸秆覆盖起

到降低地表温度、减少土壤蒸发、阻隔盐分表聚、
为幼苗提供物理庇护等效应[34],该研究在关注

植物存活情况的同时,从土壤生态系统功能的恢

复层面入手,表明了该模式能够有效促进区域土

壤微生物活动、有机质转化等关键生态过程,有
效将修复目标从植被覆盖向土壤健康与生态系

统功能恢复的转变。在干旱区荒漠-绿洲过渡

带、公路边坡、撂荒地等水土易流失的生境,虎尾

草凭借其快速生长和种子易于扩散的特性,可作

为初期水土保持和土壤改良的先锋物种。与单

一补播虎尾草相比,“补播虎尾草+野大麦+秸

秆覆盖”的复合模式表现出更优的修复效果,野
大麦作为多年生根茎型禾草,其深根系能够进一

步改善土壤结构,而虎尾草作为一年生先锋种,
短期内实现地表覆盖、抑制盐分表聚和提供有机

质输入,二者在生态位上形成互补,虎尾草利用

浅层土壤水分和光照资源快速生长,野大麦则通

过深根系利用深层水分和养分资源,这种“一年

生+多年生”的搭配既保证了修复初期的快速成

坪效果,也为植被的长期维持和正向演替奠定了

基础。在土壤酶活性方面,复合模式下的脲酶、碱
性磷酸酶和过氧化氢酶活性显著高于对照,表明

土壤生态系统功能得到有效恢复。
此外,在矿山废弃地修复中,虎尾草通常作

为“辅助修复物种”而非“主力修复物种”使用。
以云南会泽铅锌矿区[1]为例,在Cd污染(土壤

Cd含量5~15mg/kg)区域,虎尾草的地上部分

Cd含量约为1.19~1.9mg/kg,富集系数(植物/
土壤浓度比值)约0.5~0.7,未达到超富集植物

标准(富集系数>1),但其生物量较其他自然定

居植物高出2~3倍,单位面积重金属提取总量

相当可观。基于物种功能互补的修复理念,可考

虑采用“虎尾草+龙葵(Cd超富集植物)+蜈蚣

草(As超富集植物)”的物种组合模式,其中,同
属虎尾草属的近缘种非洲虎尾草已被证实具有

发达须根和快速地表覆盖能力,在水土保持方面

效果显著,龙葵和蜈蚣草则分别承担Cd和As的

提取功能。研究表明,龙葵与蜈蚣草间作时两者

生物量均较单作显著提升,证明二者可共存并协

同修复,该组合的修复效果及种间互作机制,有
待后续田间试验进一步验证。

尽管潜力巨大,但虎尾草的应用也存在局

限:1)耐性极限。其对盐碱的耐受性并非最强,

在极高盐碱区,竞争力可能不及碱蓬等专性盐生

植物。2)一年生特性。作为一年生植物,其形成

的群落稳定性较差,常需与多年生植物搭配以构

建持久植被。3)潜在入侵性。作为广布种和先

锋种,在引入新区域时,需评估其与当地物种的

竞争关系,防范其过度扩张可能对本地生物多样

性产生的潜在风险。

4 总结与展望

综上所述,虎尾草是一种生物学特性独特、
生态适应性广泛的先锋植物,其C4 光合途径、高
繁殖输出、种子休眠与萌发的可塑性调控及“风
险分摊”的种群更新策略,共同构成了其在干旱、
盐碱、重金属污染等多重生境中成功定居的生态

适应框架。在生理层面,虎尾草通过渗透调节、
离子区隔化、抗氧化防御、根系分泌物介导的根

际微环境调控等多重机制协同应对非生物胁迫。
在应用层面,以“虎尾草+秸秆覆盖”和“虎尾草

+多年生禾草”为代表的修复模式已在松嫩平原

盐碱化草地治理中取得良好成效,其在矿区废弃

地植被恢复中也展现出辅助修复的潜力。
许多科研工作者对虎尾草生物学和生态学

特性方面开展了大量研究,也取得了一定的成

果,但是由于研究区域、研究背景、研究手段及技

术水平的局限性,相关领域还有以下很多需要解

决的问题。

1)借助第三代测序技术构建虎尾草高质量

参考基因组,结合群体重测序和全基因组关联分

析,系统解析耐盐碱、抗旱等关键抗逆性状的遗

传调控网络与分子标记。目前虎尾草抗逆性研

究多集中在人工控制的实验室研究,而针对复杂

多变的自然生境中虎尾草的研究不够深入,将实

验室控制与野外长期定位观测相结合,有望揭示

虎尾草在真实环境中的综合适应策略。遗传多

样性是揭示某物种的广布性和多重抗逆性进化

机制的关键,也是评估其不同种群适应潜力、指
导生态修复中科学种源的选择依据,同时也是预

防潜在基因污染与入侵风险的必要基础。通过

分子标记或群体基因组学方法,解析其自然种群

的遗传结构,明确关键适应性状的遗传基础是未

来亟需研究和探讨的问题。

2)在更广泛的生境梯度中开展多年、多点联

合观测,结合微气候和环境因子分析,系统量化

虎尾草关键功能性状对环境梯度的响应曲线和
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阈值,揭示其表型可塑性的生态边界。

3)拓展除 AMF之外的其他功能微生物类

群,如固氮菌、解磷菌、根际促生菌,探究其在虎

尾草抗逆与修复功能中的作用,构建多维度的共

生修复体系,现有研究已证实AMF对虎尾草重金

属耐受性的提升作用,但根际细菌、放线菌等其他

微生物类群的贡献尚不清晰,值得系统探索。

4)研发虎尾草专用丸粒化种子、抗旱包衣材

料及配套的低成本播种技术,提高其在极端生境

中的建植成功率。同时,需进一步明确虎尾草在

不同类型退化生态系统中的适宜引种边界,防范

其潜在入侵风险。
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