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摘摇 要摇 为研究高温胁迫对冷季型草坪草生理生化指标的影响,通过盆栽试验测定了昼夜
(38 / 28 益)两种温度下两种冷季型草坪草的 5 种生理生化指标(质膜透性、脯氨酸含量、过
氧化物酶(POD)活性、超氧化物歧化酶(SOD)活性和丙二醛(MDA)含量)。 结果表明:随
着胁迫时间的延长,各品种叶片的相对电导率、丙二醛含量和游离脯氨酸含量均呈递增趋
势,其增加幅度与胁迫时间呈正相关,胁迫后各指标相对于对照均有了显著的增加(P<
0郾 05);过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性则呈先上升后下降的趋势。 高羊茅属 3 个品种
的耐热性大于早熟禾属各品种的耐热性,其中高羊茅属的 Reble 郁和早熟禾属的 Blue Sap鄄
phire 的耐热性优于种间其他品种。
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Abstract: To understand the effects of high temperature stress on the physiological and biochemi鄄
cal characters of cool鄄season turf grass, a pot experiment with two turf grasses Festuca and Poa
was conducted to study their plasma membrane permeability, proline and MDA contents, and
POD and SOD activities at the day and night temperature 38 / 28 益 . With the increasing time of
the high temperature stress, the leaf relative conductivity and free proline and MDA contents of
the grasses presented an increasing trend, being significantly higher (P<0. 05) than the control
on the 8th days after the stress, whereas the POD and SOD activities showed a trend of increasing
first and decreased then. All the test varieties of Festuca arundinacea had better heat鄄resistance
than those of Poa, and the Reble 郁 of F. arundinacea as well as the Blue Sapphire of Poa had
the best heat鄄resistance.
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摇 摇 高羊茅(Festuca arundinacea)是冷季型草坪草

中耐热性最强的草,具有适应性广、绿期长、管理粗

放、耐寒、耐践踏、抗病性强等特性(谭继清,2002;
高祥斌和张秀省,2009)。 草地早熟禾(Poa praten鄄
sis)是世界上应用最广泛的冷季型草坪草之一,在
长江中下游等亚热带气候过渡地带种植,面积呈现

逐年增长的趋势(王艳荣等,2003;Caro & Rachel,
2005)。 高羊茅属和草地早熟禾属植物因其在南方

坪用质量好,冬季不枯黄而备受重视(赵海明等,
2010)。 长江中下游地区夏季温度最高可达 40 益
以上,高温成为其引种的主要限制因素。 因此,选择

耐热性强的冷季型草坪草品种,成为在夏季炎热潮

湿的南部地区建坪成功的关键(张巨明等,2007)。
研究表明,夏季高温是导致草坪质量下降最重

要的因子(Huang et al. ,1998a,1998b),气温超过 25
益后冷季型草坪质量显著下降,质膜透性变大(Bo鄄
nos & Murphy,1999)。 赵昕和李玉霖(2001)测定高

温胁迫下几种冷季型草坪草的叶片相对含水量、叶
片细胞质膜透性及叶片脯氨酸含量等指标,结果显
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示不同草种间存在差异,高羊茅耐受力最强,草地早

熟禾次之,多年生黑麦草较弱;韩春梅等(2006)和

赵海明(2010)分别对高羊茅和早熟禾品种进行耐

热性比较,筛选出耐热性较强的品种。 关于冷季型

草坪草在扬州等长江中下游地区的耐热性研究较

少。 本试验通过研究两种冷季型草坪草与耐热有关

的各种生理指标的变化,探讨了高温胁迫下植物的

生理生化反应机制并比较得出耐热性较强的品种,
以期为南方草坪草引种建植提供理论数据。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料

供试材料均从美国进口见表 1,其中高羊茅 3
个品种,分别为家园、可奇思 4 代和领域 2 号,标号

1、2、3;草地早熟禾 3 个品种,分别为斗士、狂想曲和

蓝钻,标号 4、5、6。 各品种的纯净率和发芽率如表 1
所示。
1郾 2摇 试验设计

试验在扬州大学农牧场试验地进行,于 2010 年

9 月 25 日播种,2011 年 3 月 20 日移栽到 10 cm伊12
cm 的花盆中,基质为沙壤土,有机质含量为 12
g·kg-1,全氮为 0郾 72 g · kg-1, 碱解氮为 100郾 4
mg·kg-1,速效磷为 36郾 3 mg·kg-1,速效钾为 88郾 7
mg·kg-1。 移入温室,平均温度 25 益,相对湿度

60% 。 每天浇水至盆底有水渗出,每周修剪草坪草

至 6 cm 左右。 在温室内培养 30 d 后再将其移入人

工光照培养箱内培养 20 d,温度控制在 25 / 18 益
(昼 /夜),同时结合光照 14 h·d-1,光照强度为

7000 lx,相对湿度 60% 。 各盆植株在人工气候箱内

随机摆放并定期交换位置,以保证每盆所受内部环

境影响一致,之后再将其转移到昼 /夜温度为 38 / 28
益的另一人工气候箱内进行高温处理,其内部的光

照、相对湿度以及管理方式均与对照温度下光照培

表 1摇 各品种的纯净率及发芽率(%)
Table 1 摇 Purity and germination rates in different grass
varieties
属 品种代号 英文名 纯净率 发芽率

高羊茅 1 Plantation 98 94
2 Reble 郁 98 96
3 Regiment 域 98 93

早熟禾 4 Geronimo 98 92
5 Rhapsody 98 93
6 Blue Sapphire 98 93

养箱一致。 胁迫处理的时间分别为 0(对照)、2、4、6
和 8 d。 按要求采样,进行各项指标的测定,每个指

标重复 3 次。
1郾 3摇 测定指标与方法

1郾 3郾 1摇 质膜透性摇 质膜透性采用电导率法,采用浸

泡法(陈建勋和王晓峰,2006)。 剪取 1 cm 长的叶

片 10 个,用蒸馏水冲洗干净,去离子水洗 3 次,吸去

叶面上水分,将其放入试管中,去离子水冲洗 3 次后

加入 10 mL 去离子水,试管在室温下静置 12 h。 用

DDSO11A 型电导仪测定电导值 L1,将试管放入沸水

中煮沸 30 min,冷却至室温后再次测定电导值 L2,
计算细胞膜的相对透性(% ),其计算公式为:

质膜透性=叶片杀死前的外渗电导值 L1 /叶片

杀死后的外渗电导值 L2伊100%
1郾 3郾 2摇 脯氨酸含量摇 采用磺基水杨酸抽提法(高
俊凤,2006)。
1郾 3郾 3摇 丙二醛(MDA)含量、过氧化物酶(POD)和

超氧化物酶(SOD)活性摇 采用南京建成生物公司的

试剂盒。 准确称取 0郾 1 g 植物叶片,加入 9 mL 生理

盐水,在冰浴上研磨成植物匀浆,按照说明书依次加

入各试剂,经水浴、离心后比色。
1郾 4摇 数据处理

数据用 Excel 和 SPSS 16郾 0 软件分析,各材料在

不同胁迫时间后的各生理指标采用 Duncan 法进行

多重比较。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 质膜透性的变化

质膜透性用相对电导率表示,在高温胁迫下,细
胞膜遭到破坏,电解质外渗,膜通透性增大。 高温胁

迫后,各草坪草品种的电导率均有不同幅度的增加,
品种 2 的电导率由 0 d 的 4郾 6% 上升到处理 8 d 时

46% ,增加 10 倍,而品种 6 相对电导率则由 0 d 的

3郾 9%上升到 8 d 的 73郾 7% ,约增加 20 倍。 由图 1
可知,在同一胁迫时间内,高羊茅和草地早熟禾各品

种相对电导率差异显著(P <0郾 05)。 在高温胁迫

0 ~ 4 d 时,高羊茅各品种比早熟禾各品种增加缓

慢,但在高温胁迫 8 d 时,各品种的相对电导率都达

到了最大值,早熟禾各品种相对电导率变化幅度较

大,细胞膜的受损程度大,其耐热性相对较弱,参试

各品种的耐热程度为:高羊茅>草地早熟禾。
2郾 2摇 脯氨酸含量的变化

由图 2 可以看出,随着高温胁迫时间的延长,高
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图 1摇 各品种相对电导率的变化
Fig. 1摇 Change of relative conductivity in different grass
不同字母表示同一时间不同品种之间差异显著(P<0郾 05)。 下同。

图 2摇 各品种脯氨酸含量的变化
Fig. 2摇 Change of proline content in different grass

羊茅各品种游离脯氨酸的累积量持续增加,在胁迫

6 d 时增幅最大,在胁迫 8 d 时达到最值;早熟禾属

各品种在 4 d 时增幅最大,6 d 时累积量达到最值,
之后有所降低。 高羊茅各品种在胁迫后期,各品种

的增加幅度在高温胁迫处理前,早熟禾属 4 的游离

脯氨酸含量为 5郾 70 mg·g-1,与其他各品种差异显

著(P<0郾 05),其他草种之间没有明显差异。 在整个

高温胁迫期间,高羊茅属各品种脯氨酸的累积量与

早熟禾各品种差异显著(P<0郾 05)。
2郾 3摇 过氧化物酶活性的变化

在高温胁迫下,随着胁迫处理时间的延长,过氧

化物酶活性呈现先上升后下降的趋势。 0 d 时,高
羊茅属各品种和早熟禾各品种过氧化物酶(POD)
活性差异显著(P<0郾 05),而属内各品种 POD 活性

差异不显著。 2 d 胁迫处理下,除了品种 1 的 POD

活性大幅度增加,其他各品种上升缓慢。 在 8 d 的

后期胁迫处理中,品种 1、2 和 6 的 POD 活性保持持

续增加的状态,说明其耐热性较强并可忍受更长时

间的高温胁迫。 品种 3、4 和 5 的 POD 活性在 6 d 时

达到了最大值,之后开始下降,说明其耐热性相对较

弱(图 3)。
2郾 4摇 超氧化物歧化酶活性的变化

超氧化物歧化酶(SOD)在一定程度上能有效清

除超氧阴离子等活性氧的危害(邓雪柯等,2005)。
在受到逆境胁迫时,植物可通过提高 SOD 活性并及

时修复受损细胞,复原自由基对细胞造成的伤害

(曹冬梅等,2007)。 由图 4 可以看出,高温胁迫后,
供试各品种间的 SOD 活性变化有显著的差异(P<
0郾 05),高羊茅属各品种的 SOD 活性均高于早熟禾

属各品种 。品种1 、3和5的 SOD活性变化幅度较

图 3摇 各品种过氧化物酶活性的变化
Fig. 3摇 Change of POD activity in different grass
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图 4摇 各品种超氧化物歧化酶活性的变化
Fig. 4摇 Change of SOD activity in different grass

图 5摇 各品种丙二醛含量的变化
Fig. 5摇 Change of MDA content in different grass

大,在胁迫处理 2 d 时 SOD 活性达到最大,是 0 d
(对照)的 4 ~ 6 倍;品种 2 和 6 植株体内的 SOD 活

性在胁迫处理 4 d 时还维持在最高水平,并且到胁

迫处理第 8 d 时,仍维持在所有材料的 SOD 活性最

高水平(图 4)。 这说明品种 2 和 6 对高温胁迫的适

应性较强,还可以忍受更长时间的高温胁迫。
2郾 5摇 丙二醛含量的变化

在高温胁迫处理后,两种草坪草叶片中丙二醛

(MDA)的含量均呈递增趋势,不同品种间的增加幅

度各不相同。 在高温胁迫初期,丙二醛的积累量缓

慢增长,在胁迫后期达到某一强度后,丙二醛的量开

始大量积累,达到最值。 由图 5 可以看出,品种 3 和

品种 5 的 MDA 含量的日增加率较高,增幅较大,说
明其膜脂过氧化水平较高,细胞膜受损程度较大,耐
热性相对较弱。 其他草种 MDA 含量的日增加率处

于中等水平,故耐热性也处于中等水平。 品种 2 和

品种 4 细胞膜受损程度相对较小,耐热性相对较强。

3摇 讨摇 论

正常情况下,植物体内各项代谢的生理生化过

程都是比较稳定而协调的,活性氧的产生和清除处

于一种平衡状态,当植物长时间受到高温胁迫时,植
物体内的各种代谢活动都会受到影响而失调

(Huang et al. ,2001;黄锦文等,2009)。 逆境条件

下,活性氧会大量积累,有关保护酶类表达量和活性

会迅速提高,持续胁迫或短期的高强度胁迫会诱导

膜脂过氧化加剧,离子渗透率增大(张元等,2011)。
另外,一些渗透调节物质如脯氨酸等在抵御高温胁

迫中也起着重要的作用。
本试验中,在胁迫处理第 2 天,SOD 和 POD 活

性最强,但在胁迫第 6 天和第 8 天活性最弱,各品种

均呈先上升后下降的趋势。 在胁迫初期植株通过自

身某些调节机制,提高 SOD 和 POD 活性以适应胁

迫;随着胁迫时间延长,植物受伤害程度加大,SOD、
POD 活性逐渐下降。 这与安佳佳对巴西香蕉高温

逆境的研究相一致(安佳佳等,2010)。 MDA 作为膜

脂过氧化的最终产物,其累积量也会随着细胞伤害

程度的加剧而不断增大。 在高温胁迫后,各草坪草

叶片中 MDA 含量和电导率均在第 8 天达到了最大。
说明在高温胁迫下发生了膜质过氧化作用,致使其

细胞膜系统遭到了破坏,而且随胁迫时间的增加,质
膜遭到的破坏愈来愈严重。 李品明等(2011)对黄

连叶片进行高温胁迫,亦得出了相似的结论。 何霞

等(2008)通过研究不同品种高羊茅叶片细胞膜热

稳定性,随着水温处理时间的延长,相对电导率值也

在随之增大。 各品种的游离脯氨酸的含量较胁迫后

均有显著提高,并且随着胁迫时间的延长其增加幅

度也在增大,说明逆境下脯氨酸升高有利于植物体

对逆境胁迫的抵抗,徐胜等(2006)测定了冷季型草

坪草对高温的生理生态响应,亦支持此观点。
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植物的酶促防御系统,包括 CAT、POD 和 SOD
等都具有清除活性氧的能力,能减轻膜脂过氧化程

度,与植物的抗热性密切相关。 高温胁迫下植物膜

脂过氧化水平升高、细胞膜损伤与质膜透性增加是

高温伤害的本质之一,Almeselmani 等(2006)亦指出

了此观点。 耶兴元等(2010)认为,高温胁迫下的草

坪草,其体内脯氨酸含量明显增加,可以作为选择耐

高温草坪草品种的指标。 MDA 的累积可引起膜结

构和功能的破坏,从而影响植物的生理代谢功能,使
植株受害加重,因此也可作为衡量植物是否耐高温

的一个重要的生理指标。 前人分别对高羊茅和草地

早熟禾进行高温胁迫,通过测定某些生理指标来探

讨冷季型草坪草热伤害的主要生理机制并进行了耐

热性比较(陈传军等,2006;龚雪梅,2010;汤日圣等,
2010)。 此外,王凯红等(2011)、刘兰英等(2009)、
夏钦等(2010)分别在杜鹃、园林植物、粉带也做了

类似的研究。
本试验采用质膜透性、保护酶活性、渗透调节物

质、丙二醛含量等 5 个生理指标对两种冷季型植物

的耐热性进行了初步鉴定,综合比较得出高羊茅属

的 3 个品种的耐热性大于早熟禾属各品种的耐热

性,其中高羊茅属的 Reble 郁和早熟禾属 Blue Sap鄄
phire 的耐热性又优于种间其他品种。
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