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　　摘　要:对植物细胞膜 、细胞相对含水量与渗透调节 、光合与呼吸作用 、活性氧与抗氧化系统

等多个影响冷季型草坪草耐热性能的生理生化指标和外观指标进行了综述 ,旨在为筛选耐热性

冷季型草坪草种 ,开展草坪草耐热机理的研究提供理论依据 ,也总结了通过合理的栽培管理措

施、抗热锻炼 、外施化学物质和生物技术的运用来提高冷季型草坪草耐热性的研究进展。
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　　冷季型草坪草绿期长、质地柔软、色泽嫩绿、外貌美

观 ,深受广大人们的喜爱。然而冷季型草坪草营养器官

最适的生长温度为10 ～ 24℃,超出最适生长温度的高温

会使草坪质量下降 ,植株的生理代谢发生一系列变化。

特别是在热带 、亚热带以及过渡气候带 ,夏季高温伤害

被认为是发展和利用冷季型草坪草的主要限制因子。

在热胁迫过程中 ,对冷季型草坪草的外观指标和生理生

化指标进行研究分析 ,从而筛选出耐热性能好的草坪草

种 ,为建植耐高温冷季型草坪的高效低成本养护管理提

供一定的理论基础和指导意义已迫在眉睫。

综述了有关冷季型草坪草的耐热性调控指标以及

提高草坪草耐热性的一些措施 ,以便为筛选耐热性冷季

型草坪草种 ,开展草坪草耐热机理的研究以及草坪草夏

季建植管理提供科学依据。

1　冷季型草坪草的耐热指标
1.1　生理生化指标

1.1.1　细胞膜稳定性　质膜是活细胞与外界环境之间

的界面与屏障 ,低温 、高温 、干旱等的伤害对细胞的影响

往往首先作用于生物膜上。高温会导致根茎中细胞膜

瓦解[ 1-3] ,破坏了细胞独立结构 ,严重影响细胞功能[ 4] 。

同一草种经过不同温度的热处理 ,其质膜透性的变化较

大 ,温度越高 ,质膜透性越大 ,但在经过一定时间的高温

处理后 ,其变化趋于平缓 ,这是细胞结构发生了适应性

变化 , 从而使其质膜透性接近平衡状态的结果[ 5] 。

Jane[ 4]等研究耐热性不同的 3种匍匐剪股颖表明 ,高温

处理前叶片膜质的饱和程度与植物抗击热伤害有着密

切的关系 ,植物根的膜质组成和饱和水平是植物耐热性

的一个重要因子。Eric M [ 6]等用细胞膜稳定性作为评价

根的耐热性的一个指标 ,随着土壤温度的逐渐升高 ,细

胞膜稳定性下降。Sheng Xu
[ 7]
等研究表明 ,经过高温锻

炼的多年生黑麦草和高羊茅比未经过高温锻炼的其膜

质稳定性高 ,然而 ,不论是否进行高温锻炼 ,不耐热的多

年生黑麦草比耐热的高羊茅受的膜质伤害更为严重。

1.1.2　细胞相对含水量与渗透调节　在低温 、高温 、干

旱 、盐渍等各种逆境发生时 ,植物体的水分状况有相似

变化 ,即吸水力降低 ,蒸腾量降低 ,但蒸腾量大于吸水

量 ,使植物组织的含水量降低并产生萎蔫
[ 8]
。叶片相对

含水量(RWC)是反应植物水分状况的参数 ,逆境条件下

植物叶片的相对含水量的大小 ,可以部分反应植物抗逆

性的强弱。在较高的土壤温度条件下 ,水分的缺失是匍

匐剪股颖根茎生长缓慢的因素之一 ,高温 35℃处理匍匐

剪股颖 15 d后其叶片的相对含水量降低到对照条件

20℃以下[ 9] 。Sheng Xu[ 7] 等研究表明 ,随着高温胁迫水

平的增强 ,多年生黑麦草和高羊茅叶片的相对含水量均

降低 ,然而 ,与未经过高温锻炼的多年生黑麦草和高羊

茅相比 ,经过高温锻炼的两种草其相对含水量均降低较

少。水分胁迫时 ,植物体内可以积累各种有机和无机物

质 ,以提高细胞液浓度 ,降低其渗透势 ,这样植物就可保

持其体内水分 ,适应水分胁迫环境。其中脯氨酸和可溶

性糖含量是重要的渗透调节物质[ 8] 。正常情况下 , 植物

体内的脯氨酸含量(干重)很低 ,大都为 0.2 ～ 0.7 mg/g ,

但当其处于逆境时 ,可以增加到40～ 50 mg/g ,增加70～

200倍不等
[ 5]
。一般来讲 ,脯氨酸积累量与植物抗逆性

呈正相关。因此 ,脯氨酸的含量可作为植物抗逆性的一

项生化指标。高温胁迫使几种冷季型草坪草体内脯氨

酸含量均显著增加 ,并且随温度梯度上升 ,其含量不断

增加;在同一温度条件下经过不同时间的处理 ,叶片中

脯氨酸的含量随着时间的延长 ,其积累量逐渐增大 ,并
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且在积累至一定的时间后又开始下降 ,但在不同的处理

温度下 ,脯氨酸积累持续的时间不同[ 5] 。张庆峰等[ 10]研

究表明高温胁迫下 ,高羊茅体内可溶性糖含量 、游离脯

氨酸的含量随着高温胁迫时间的延长而增加。

1.1.3　光合与呼吸作用　光合作用是植物物质转换和

能量代谢的关键 ,温度逆境对其影响很大。高温处理

下 ,净光合速率有较大幅度的降低[ 11] 。一般来说 ,耐热

性强的植物在高温条件下可以保持相对正常的生理状

态 ,维持较高的光合速率以保证植物生长或生存需

要[ 12] 。而温度影响呼吸速率主要是影响呼吸酶的活

性[ 13] 。在影响植物根生长和作用的生理因素中 ,根中碳

水化合物的代谢和利用是最基本重要的 ,因为根完全依

赖于由叶片同化的碳[ 14] 。在高的土壤温度下 ,根中碳水

化合物代谢的分配是根生长受抑制和功能紊乱的首要

影响因素
[ 15]
。在夏季高温条件下 ,植物呼吸速率上升 ,

光合速率降低 ,导致植株可利用碳水化合物受到限制 ,

进而使夏季匍匐剪股颖质量下降 ,在低修剪的情况下尤

为严重
[ 16-17]

。在高温和干旱的双重胁迫下 ,草地早熟禾

的叶片光化学效率(Fv/Fm)降低;适当的灌溉或适当的

灌溉与降低温度同时进行的情况下 ,耐性较强的午夜品

种的叶片光化学效率(Fv/Fm)恢复到正常水平 ,而较为

敏感的 Brilliant品种局部恢复了叶片光化学效率(Fv/

Fm)
[ 18]
。Eric M

[ 6]
以耐热性不同的两种剪股颖为试验

材料 ,其结果表明 ,适应冷凉气候的栽培品种 Agrostis

stoloni fera光合速率下降 ,呼吸速率升高 ,而耐土壤高温

的 Agrostis scabra的光合和呼吸速率却没有改变 ,土壤

高温处理 17 d后 ,A.stoloni fera在全株水平上表现出碳

素的亏缺 ,然而 A.scabra却仍然保持碳素的增加。

1.1.4　活性氧与抗氧化系统　高温条件下 ,植物叶片衰

老、细胞膜受破坏是夏季匍匐剪股颖草坪质量下降的典

型症状 ,这些与细胞膜质过氧化 、抗氧化物酶受抑制有

关[ 16] 。在高温 、低温 、干旱和盐渍等逆境胁迫下 ,植物体

内就会产生活性氧(如超氧阴离子。O
-·
2 ,过氧化氢

H2O2 ,羟自由基· OH 和单线态氧1O2)[ 19-20] 。这些活性

氧对植物体具有毒害作用 ,还可以与不饱和脂肪酸反应

导致膜质过氧化[ 19] ,丙二醛(MDA)是膜质过氧化的产

物 ,植物细胞内MDA 含量的增加表明植物的细胞膜受

到伤害[ 19-20] ,从而导致植物光合和呼吸过程受抑 ,影响

植物生长。在热胁迫条件下 ,多年生黑麦草和高羊茅体

内均有 H2O2和 O
-·
2 的积累 ,然而 ,经过高温预处理的植

株叶片其积累程度较低
[ 7]
。高羊茅在热胁迫第12天 ,草

地早熟禾在热胁迫第18天 ,植株体内 MDA含量高于对

照条件
[ 21]
。随着持续的高温胁迫 ,高羊茅体内 MDA含

量逐渐增加
[ 10]
。为了控制细胞内活性氧的含量 ,保护植

物细胞不受伤害 ,植物体内产生了两种抗氧化系统 ,抗

氧化酶系统和非抗氧化酶系统。抗氧化酶系统包括超

氧化物歧化酶 SOD ,过氧化氢酶 CAT ,过氧化物酶

POD ,抗坏血酸过氧化物酶 APX等;非抗氧化酶系统包

括抗坏血酸盐 AsA , 谷胱甘肽 GSH , β —胡萝卜素

等[ 22-23] 。这两种抗氧化系统在阻止自由基对植物的伤

害上起着至关重要的作用。因此 ,抗氧化保护机制是植

物适应高温的一部分 ,其强度与植物耐热性密切相

关[ 24] 。随着热胁迫水平的升高 ,植株叶片内 AsA 和

GSH含量均有明显的下降趋势 ,然而在相同的热胁迫水

平下 ,经过高温预处理的植株其叶片AsA和GSH 含量

高于对照植株[ 7] 。Xu Qing-zhang[ 25]等研究表明 ,夏季匍

匐剪股颖草坪质量下降与抗氧化物活性降低和膜质过

氧化相关。Yali He[ 26] 的研究表明 ,外施水杨酸可以增

强草地早熟禾的耐热性 ,而这种耐热性的增强是通过提

高 SOD和 CAT 的活性消除活性氧获得的。

1.2　外观指标

草坪质量通常用于评价草坪草的外观和生理健康

程度 ,根据草坪的颜色 ,均一度和密度进行综合打分:0

分(叶片干死 ,枯黄)～ 9分(叶片水分充足 ,翠绿),可接

受的最低限度是 6分[ 27] 。高温胁迫下 ,耐热性不同的3

种匍匐剪股颖 ,其草坪质量的下降程度不同[ 4] 。另外 ,

耐热性不同的草坪草种其生长速率 、根冠比 、根系的生

物量 、植株分蘖数 、内部超显微结构等指标的变化也存

在差异 ,可以将之作为判定草坪草耐热性能好坏的指标

和依据。

高温条件下 ,外施水杨酸的草地早熟禾 ,其耐热性增

强 ,植株高度和绿叶指数明显提高[ 26] 。XU Sheng 等[ 7] 研

究表明 ,与未经高温预处理的草坪草相比 ,经过预处理的

多年生黑麦草和高羊茅 ,其叶绿体受到的伤害较小。

2　提高冷季型草坪草耐热性的措施
2.1　栽培和管理措施

合理的灌溉条件下 ,草坪草的水分蒸发减小 ,土壤

温度降低 ,从而就可以降低高温对草坪草的伤害
[ 28]
。但

在热带、亚热带等地区 ,草坪草在高温 、高湿的环境条件

下极易发生病害 ,高湿会降低草坪草对高温的耐受能

力[ 29] 。肥料中N 、P、K 水平影响碳水化合物的积累。过

多的N 肥易造成植物徒长 , 而多施P 、K肥 , 可使植物

生长健壮 , 提高抗性 , 因此制定合理的施肥制度是提高

草坪草抗性的有效管理措施[ 30] 。草坪草的修剪与其越

夏能力有着密切的关系
[ 31]
,修剪包括高度和频度两个方

面 ,江海东等证明
[ 31]
,夏季高羊茅修剪高度为 9 cm时表

现较好 ,可能是草高造成地温较低且水分蒸发少 ,造成

一个相对低温湿润的内环境 ,使得高羊茅受高温影响较

小。夏季每周1次和每周 2次修剪高羊茅 ,其表现明显

好于 2周 1次进行修剪。

2.2　高温锻炼

对植物进行适当温度的的预处理(高温锻炼)会提
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高植物对高温胁迫的耐受性[ 32] 。近期工作表明在植物

诱导的耐热性过程中 ,植物本身的抗氧化系统发生改

变[ 33-34] ,碳水化合物和蛋白质的代谢以及可溶的有机化

合物如脯氨酸的积累也均发生变化[ 35] ,而且细胞膜质的

组成也被改变[ 36] 。

XU Sheng等[ 7] 研究表明 ,高温胁迫下 ,经过高温锻

炼的多年生黑麦草和高羊茅比未经过锻炼的其膜质稳

定性高 ,细胞膜过氧化产物 MDA含量低;O
-·
2 , H2O2的

积累程度保持在较低水平;AsA ,GSH 含量较高;叶绿体

受到的伤害较小。

2.3　外施化学物质

Ca2+的施加可以增强高羊茅和草地早熟禾的耐热

性[ 21] ;外施水杨酸也可以提高草地早熟禾的耐热性[ 26] ;

潜在的信号分子如水杨酸 ,脱落酸 ,钙离子 ,过氧化氢 ,

乙烯可以诱导匍匐剪股颖对高温的耐受力[ 4] ,耐热性的

诱导是通过提高植物体的抗氧化能力 ,降低植株的氧化

伤害来达到的[ 4 , 21 , 26] 。叶片中 AsA含量的多少随着施

肥量(磷肥 ,钾肥)的增加呈现上升的趋势 ,随着多效唑

浓度升高一般呈现下降的趋势 ,而PMP、MDA 正好与之

相反。说明施肥量的高低及多效唑浓度的大小对 AsA 、

PMP 、MDA 的高低有重要的影响。磷钾肥施用量和多

效唑喷施浓度配比在 A2B3C2 处理时高羊茅叶片中

PMP 的大小及 MDA含量均低于其它处理组合 ,而且含

有最高的AsA含量 ,因此在该处理下高羊茅草坪草具有

较强的耐热性 ,有利于延缓植株衰老 ,能使草坪草安全

越夏[ 37] 。

2.4　运用生物技术

不同的草坪草 ,其耐热性不同 ,草坪草耐热能力是

由自身的遗传背景所决定的。可以利用植物模式种通

过转基因的途径来调控 HSP 的表达 ,从而提高植物的

耐热性[ 38] 。将其它耐热植物的基因转移到草坪草中 ,提

高草坪草的耐热性是最根本的出路[ 29] 。可以借鉴其他

植物耐热基因的克隆 ,努力开展转基因或是细胞培养技

术 ,加强草坪草抗热的相关基因及其表达的调控和基因

表达产物的生理功能等的研究。

中国农业大学正对野生白颖苔草有关抗热及高温

诱导基因方面进行研究 ,并取得了一定成果。

3　结语
综上所述 ,冷季型草坪草耐热性研究要以植物的外

观指标和生理生化指标为基础 ,其中应以生理生化指标

的研究为主要内容。现论述了植物细胞膜 、叶片含水量

及渗透调节 、光合和呼吸作用 、活性氧及抗氧化系统等

多个生理生化指标。高温胁迫下 ,这些植物生理生化指

标可以作为冷季型草坪草种间耐热性强弱的对比基础 ,

为筛选耐热的草坪草种提供理论基础。而且也对运用

合理的栽培和管理措施 、抗热锻炼 、外施化学物质和生

物技术等一系列手段来提高冷季型草坪草的耐热性进

行了总结。
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The Thermotolerance Research of Cool-Season Turfgrasses

ZHANG Yun-yun , SUN Yan

(China Ag riculture University , College of Animal Science and Technology , Beijing , 100094 ,China)

Abstract:This paper reviewed several thermotolerance indexes of cool-season turfgrasses , including cell membrane、relative

water content 、photosynthesis and respiration 、reactive oxygen and antioxidant systems , in order to select the species w hice

had better heat tolerance and provide theory to research turfgrasses thermotolerance mechanism.It also reviewed the re-

search advances in increasing the heat tolerance of cool-season turfgrasses by proper management 、heat acclimation、chem-

ical components application and biotechnology.

Keywords:Turfgrass;Heat tolerance;Apparent index;Physiological-biochemical index

花
卉
的
好
肥
料

鸡
粪

　　鸡粪是一种肥效高 ,成本低 ,来源广的好
花肥 ,与其他肥料比起来 ,它具有以下优点:
首先 ,鸡粪的营养成分高。鸡粪含水50.

5%,含有机质 25.5%,含氮 1.63%,含磷 1.
54%,含钾 0.85%,还含较多的微量元素和丰
富的 B族维生素 ,施用鸡粪还可改良土壤 ,有
利于植物生长。
其次是施用效果佳。鸡粪肥效长 ,做基

肥 ,一年肥力不衰 ,做追肥 ,肥效长达 2 ～ 3个
月 ,通过对比实验发现 ,在相同的生长条件下 ,
施用鸡粪的花卉 ,植株旺盛 ,分枝多 ,叶片肥
大 ,花型大 ,花期长。
再次是施肥方法简单。做基肥可在冬春

季换盆时 ,施于盆底 ,数量按盆大小而定。一

般鸡粪距花根 3 ～ 7 cm以上。不要使花卉根部直接与
鸡粪接触。做追肥可施鸡粪液 ,0.5 kg鸡粪加水10 ～ 20
kg ,放入缸内充分腐熟 ,成鸡粪液。于春、夏 、秋三季浇
施 ,每季浇1 ～ 2次。如花长势正常 ,减量浇施。

最后一点是贮存容易。一年四季均可贮存。例如
干贮法 ,就是把鸡粪晒干 、凉干 ,在背风处用泥土封闭 ,
或放在缸罐中 ,随时可用。还可用50%的鸡粪加20%的
青杂草和 30%的田园土加水沤制 ,发酵2 ～ 4个月 ,在秋
季装塑料袋中或放入地坑 、缸、罐中。也可把鸡粪直接
倒在粪池内(水泥封底 、四壁不透水),加 h水浸过鸡粪 ,
经一个月后便可使用。使用时加水稀释。

在贮存鸡粪时 ,要防蚯蚓和其他地下害虫 ,可用 1

000倍50%的锌硫磷浇灌。经过沤制 ,可消灭蚯蚓和其
他害虫。
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