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摘要：高羊茅为冷季型草坪草，在夏季生长过程中，常遭受高温与干旱的双重胁迫。 试验通过模拟干旱和高温环境

条件，研究了高温与干旱双重胁迫对高羊茅生长及生理特征的影响。 研究表明：随着双重胁迫时间的延长，对照组

高羊茅无明显伤害症状，而处理组高羊茅的伤害症状逐步升级；叶片内过氧化物酶（ ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性呈现出先增加后降低的趋势，与对照组相比，６ ｄ 始发生显著性差异；叶片可溶性糖含量、ＭＤＡ 含量、相
对电导率逐渐增加，与对照组相比，６ ｄ 始发生显著性差异；叶片 Ｐｒｏ 含量逐渐增加，叶片含水量逐渐下降，与对照

组相比，９ ｄ 始发生显著性差异。
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　 　 近年来，随着我国城市化进程不断加快和人民

生活质量不断提高，人们开始对生活环境的质量更

加重视［１］。 草坪草是 ３ 大园林植物之一，在美化环

境、改善环境质量方面具有举足轻重的作用，因而

被广泛应用于场馆建设、水土保持以及城市绿化等

方面［２］。
高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ａｒｕｎｄｉｎａｃｅａ）为冷季型草坪草，

属禾本目，禾本科多年生地被植物，按功能用途一

般可分为 ２ 种，即牧草型（饲养牲畜）和草坪型（观
赏） ［３］。 高羊茅性喜潮湿寒冷、温暖的气候，在１６—
２５ ℃的温度下生长最为适宜，一般在肥沃、潮湿、富
含有机质、ｐＨ 值 ４ ６—８ ６ 的细壤土中生长良好［４］。
在我国因其建坪快、绿期长、抗性好、观赏效果佳而

广泛应用于城市绿化建设中，已成为草地群落的重

要建群种之一，是我国目前重要的草坪植物［５］。 以

往，高羊茅主要用于华北地区、东北地区和新疆等



地区的草坪建植中［６］。 但是随着冷季型草坪草的

推广应用，高羊茅目前在我国长江中下游地区也广

泛种植。 夏天梅雨季节过后，长江中下游地区高

温、干旱、少雨，这严重影响了高羊茅的生长［７］。 因

此开展高温和干旱双重胁迫对高羊茅生长和生理

特征的影响研究，对于该地区高羊茅的应用和管理

具有重要的意义［８］。
本试验以长江中下游地区园林绿化中广泛使

用的高羊茅品种“猎狗 ５ 号”为研究材料，对其进行

高温干旱双重胁迫试验，对胁迫过程中高羊茅的叶

片伤害等级与症状、过氧化物酶活性、超氧化物歧

化酶活性、可溶性糖含量、脯氨酸含量、丙二醛含

量、叶片含水量、相对电导率等的变化进行研究，旨
在利用相关研究结果对该地区高羊茅草坪的生长

和夏季养护进行科学指导。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

研究材料采集自江苏省盐城师范学院新长校

区的高羊茅绿地草坪，品种为“猎狗 ５ 号”。 ２０１６ 年

４ 月初取高羊茅草皮块种植于塑料花盆中，共种植 ６
盆，种植结束后放于生物园进行常规管理。 待盖度

逾 ９０％时，选择其中 ３ 盆，放于光照培养箱中进行模

拟高温干旱处理。 由于高羊茅为冷季型草坪，为确

保其受到足够胁迫产生明显生理变化，本研究模拟

本地区夏季高温状况的方法，参照徐胜、韩春梅

等［２，６］，即高温处理为 ８：００ 到 １８：００ 给予每天 １０ ｈ
３５ ℃的高温，光照度２ ０００ ｌｘ，其他时间内温度设为

１６ ℃；干旱处理为一直不浇水。 另外 ３ 盆放在实验

室正常管理。 在胁迫处理的 ３，６，９，１２ ｄ 和 １５ ｄ 时，
观察叶片伤害症状，测定过氧化物酶、超氧化物歧

化酶活性，可溶性糖、脯氨酸、丙二醛、叶片含水量

和相对电导率。
１．２　 指标测定方法

在处理的 ３，６，９，１２，１５ ｄ 时调查叶片高温＋干
旱胁迫受伤害状况，记录外部形态变化情况。 伤害

症状评价标准采用 ５ 级制，分别为 ０，１，２，３ 级和 ４
级［６］。 然后分别进行叶片过氧化物酶活性［９］、超氧

化物歧化酶活性的测定［１０］，可溶性糖［１１］、脯氨

酸［１２］、丙二醛［１３］、叶片含水量的测定［１４］ 以及叶片

相对电导率的测定［１５］。 每个指标重复 ３ 次。
１．３　 数据分析

数据用 Ｏｒｉｇｉｎ ９ 进行分析处理。

２　 结果与分析

２．１　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片伤害的影响

双重胁迫过程中，叶片受害情况列于表 １。 从

表 １ 可以看出，对照组高羊茅未受到明显伤害。 处

理组在胁迫 １５ ｄ 中受到的伤害越来越大，到 １５ ｄ 时

达最大级数，表现为植株叶片严重皱缩反卷，大量

叶片枯黄，植株萎蔫。

表 １　 高温干旱胁迫下高羊茅外部形态变化

胁迫时间 ／ ｄ
处理组 对照组

受害等级 受害症状 受害等级 受害症状

３ １ 植株新叶叶缘轻度反卷，部分老叶轻度反卷 ０ 植株正常无伤害症状

６ ２ 叶片中度皱缩反卷，半数叶片萎蔫 ０ 植株正常无伤害症状

９ ２ 叶片中度皱缩反卷，半数叶片萎蔫 ０ 植株正常无伤害症状

１２ ３ 叶片中度皱缩反卷，大量叶片萎蔫，枯黄 ０ 植株正常无伤害症状

１５ ４ 植株叶片严重皱缩反卷，大量叶片枯黄，植株萎蔫 ０ 植株正常无伤害症状

２．２　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片过氧化物酶

活性的影响

　 　 在高温和干旱双重胁迫过程中，高羊茅叶片过

氧化物酶活性变化如图 １ 所示。 图 １ 表明，对照组

叶片过氧化物酶活性变化范围为 １３４—１４７ Ｕ，变化

范围不大；而处理组叶片酶活性变化则较大。 在双

重胁迫的 ３—６ ｄ，处理组其叶片过氧化物酶活性保

持持续增高，在第 ６ ｄ 达到高峰 １８７ Ｕ，是对照组的

１ ３１ 倍。 而 ６ ｄ 后，处理组叶片过氧化物酶活性保

持持续降低，到了处理后第 １２ ｄ 和第 １５ ｄ，处理组

过氧化物酶活性小于对照组过氧化物酶活性。 在

第 １２ ｄ，是对照组的 ９９ ３％；第 １５ ｄ 为 ７６ ８％。 经

方差分析，在双重处理的第 ３ ｄ，２ 组叶片过氧化物

酶活性指标则无显著差异（Ｐ＞０ ０５），而在双重处理
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的 ６ ｄ 和 ９ ｄ，处理组过氧化物酶活性显著高于对照

组（Ｐ＜０ ０５）。 在经处理后第 １２ ｄ，相较于对照组，
过氧化物酶活性无显著差异（Ｐ＞０ ０５），而在经处理

后第 １５ ｄ，处理组过氧化物酶活性显著低于对照组

（Ｐ＜０ ０５）。

∗表示处理组和对照组间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）
图 １　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片过氧化物酶活性的影响

２．３　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片超氧化物歧

化酶活性的影响

　 　 在高温和干旱双重胁迫过程中，２ 组叶片超氧

化物歧化酶活性变化有较大差异。 如图 ２ 所示，对
照组超氧化物歧化酶活性变化并不明显，活性变化

范围介于 １８２—１９３ Ｕ，而相应处理组超氧化物歧化

酶活性变化范围则较大。 在双重胁迫的 ３—９ ｄ，处
理组超氧化物歧化酶活性表现出持续增高态势，在
第 ９ ｄ 达到峰值 ３４２ Ｕ，是对照组的 １ ８７ 倍。 但在

第 ９ ｄ 后，处理组叶片超氧化物歧化酶活性表现出

持续下降态势，但一直高于对照组指标。 经方差分

析，在第 ３ ｄ 时，２ 组超氧化物歧化酶活性指标无显

著差异（Ｐ＞０ ０５）；而在第 ６—１５ ｄ 时间段中，处理

组超氧化物歧化酶活性则显著高于对照组 （Ｐ ＜
０ ０５）。
２．４　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片可溶性糖的

影响

　 　 可溶性糖是植物体内的一种调节渗透物质。
按图 ３ 所示，在高温及干旱双重胁迫过程中，２ 组高

羊茅叶片可溶性糖含量变化有明显不同。 从图 ３ 中

可以看出，对照组可溶性糖含量变化不明显，活性

变化范围为 ０ ７３％—０ ８５％之间，而处理组含量变

化非常明显，在双重胁迫的 ３—１５ ｄ，可溶性糖在处

理组的含量持续增高， 在第 １５ ｄ 时达到峰值

２ ９９％，比对照组高出 ２ ５１ 倍。 经方差分析，从处

理后的第 ６ ｄ 始，处理组可溶性糖含量一直显著高

于对照组（Ｐ＜０ ０５）。

∗表示处理组和对照组间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）
图 ２　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片超氧化物

歧化酶活性的影响

∗表示处理组和对照组间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）
图 ３　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片可溶性糖的影响

２．５　 干旱高温双重胁迫对高羊茅叶片脯氨酸的影响

　 　 脯氨酸是一种植物蛋白，以游离状态广泛分布

于植物体中，主要作用为调节植物体内的渗透压。
按图 ４ 所示，高温及干旱胁迫过程中，脯氨酸含量变

化在 ２ 组叶片中差异较为明显。 由图 ４ 中可以看

出，脯氨酸含量变化在对照组中不明显，含量变化

范围为 ２３ ４１—２６ ５７ μｇ ／ ｇ 之间；而其在处理组中

变化显著，在双重胁迫的第 ３—１５ ｄ，脯氨酸含量在

处理组叶片中持续增高，在第 １５ ｄ 时达到峰值

７２ ６１ μｇ ／ ｇ，比对照组高出 １ ９１ 倍。 经方差分析，
在处理后的第 ３—６ ｄ，２ 组叶片脯氨酸含量无显著

差异（Ｐ＞０ ０５），而从第 ９ ｄ 始，处理组脯氨酸含量

显著高于对照组（Ｐ＜０ ０５）。
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∗表示处理组和对照组间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）
图 ４　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片脯氨酸的影响

２．６ 　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片丙二醛的

影响

　 　 膜脂过氧化往往发生在植物器官衰老或处于

逆条件下，丙二醛是其产物之一，通常将其作为脂

质过氧化标志。 如图 ５ 所示，２ 组高羊茅叶片中丙

二醛含量变化在双重胁迫过程中有明显不同。 对

照组中丙二醛含量的变化程度微弱，含量变化范围

在 ７ ３１—８ ５９ μｍｏｌ ／ Ｌ 之间，而其在处理组中变化

程度较为明显。 受到胁迫的第 ３—１５ ｄ，处理组叶片

丙二醛含量持续增高，在第 １５ ｄ 达到峰值 ７３ ４７
μｍｏｌ ／ Ｌ，比对照组丙二醛含量高出 ８ ５ 倍。 经方差

分析，从联合处理后第 ６ ｄ，处理组丙二醛含量一直

显著高于对照组（Ｐ＜０ ０５）。

∗表示处理组和对照组间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）
图 ５　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片丙二醛的影响

２．７ 　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片含水量的

影响

　 　 在高温及干旱双重胁迫过程中，高羊茅叶片含

水量变化如图 ６ 所示。 在图 ６ 中，可以看出，叶片含

水量在对照组中基本保持不变，含量变化范围在

８４ ９％—８６ １％之间；而含水量在处理组中变化较

大，在联合胁迫 ３—１５ ｄ，处理组叶片含水量一直下

降，在第 １５ ｄ 降低至最低值 ６１ １％，是对照组叶片

含水量的 ７１ ９６％。 经方差分析，在处理后的第 ３—
６ ｄ 中，处理组叶片含水量低于对照组，但差异不显

著（Ｐ＞０ ０５）；从处理后 ９ ｄ 始，处理组叶片含水量

显著低于对照组（Ｐ＜０ ０５）。

∗表示处理组和对照组间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）
图 ６　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片含水量的影响

２．８　 高温干旱双重胁迫对高羊茅叶片细胞膜透性

的影响

　 　 相对电导率是衡量细胞膜透性的重要指标之

一。 干旱及高温胁迫过程中，高羊茅叶片相对电导

率变化如图 ７ 所示。 可以看出，对照组的相对电导

率变化不大，变化范围在 ７ ３％—８ ２％之间，但处理

组相对电导率变化较大，在联合胁迫 ３—１５ ｄ，处理

组相对电导率持续增高， 在第 １５ ｄ 达到峰值

８３ １％，是对照的 １０ １３ 倍。 经方差分析，从处理后

第 ６ ｄ 始，处理组相对电导率显著高于对照组（Ｐ＜
０ ０５）。

３　 结论与讨论

高等植物对逆境的适应是一个综合的生物调

节过程，需要各种生理生化过程的协同作用，而非

某种单一的过程就能够使植物成功地抵御逆境胁

迫［１６］。 ＳＯＤ 是生物演化过程中建立起来的细胞抵

御活性氧伤害的生物酶促防御系统的关键酶，在清

除超氧自由基、过氧自由基、羟自由基等方面起重

要作用［１７］。 ＳＯＤ 能将活性氧转化为 Ｈ２ Ｏ２
［１８］。 研

究发现，在高温和干旱胁迫过程中，高羊茅 ＳＯＤ 酶
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∗表示处理组和对照组间存在显著差异（Ｐ＜０ ０５）
图 ７　 高温干旱双重胁迫对高羊茅相对电导率的影响

的活性先上升后下降，这与 Ｂｅｎｅｓｏｖａ 等的研究结果

相一致［１９］。 在遭受逆境胁迫时，细胞会发生代谢变

化，积累渗透调节物质，可溶性总糖和游离脯氨酸

是植物体内 ２ 种重要的渗透调节物质，在提高植物

对各种环境胁迫因子抗性、调节植物对环境胁迫的

适应性等方面起着非常重要的作用［２０－２１］。 在干旱

和高温胁迫过程中，高羊茅的可溶性总糖和游离脯

氨酸的含量逐渐增加，这与 Ｗｕ 等［２２］ 和 Ｓｉｌｖａ 等［２３］

的研究结果一致。 ＭＤＡ 含量和细胞质膜的透性是

反映膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程度的重要

指标［２４］，高温和干旱胁迫过程中，高羊茅叶片 ＭＤＡ
含量和相对电导率逐渐增加，说明细胞膜在逆境条

件下受到了伤害，Ｇａｏ 等［２５］ 在马铃薯的逆境研究中

也发现了类似现象。 植物生理特征的变化会引起

生长特征的变化，导致高羊茅出现了不同程度的受

害症状。
综上所述，在高温及干旱双重胁迫的逆环境

下，高羊茅叶片丙二醛含量增加，叶片含水量逐渐

下降，细胞膜透性增加，叶片出现了明显的受害症

状。 体内抗氧化保护酶 ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 酶活性的增

加，渗透条件物质可溶性总糖和脯氨酸的积累在一

定程度上可以减少高羊茅在逆境条件下的氧化损

伤和渗透胁迫，对高羊茅起到一定的保护作用。 长

江中下游地区在梅雨季节过后，气温迅速升高，高
温干旱的年度最高温度可达 ４０ ℃，甚至更高；本研

究认为，高温干旱持续期间，进入高温干旱的第 ３ ｄ
是一个最初的关键点，此时应做好抗旱准备；高温

干旱的第 ６ ｄ 则是最重要的关键点，如果此时仍未

开始浇水抗旱工作，并在 １—２ ｄ 内完成浇水作业，
则可预见，高羊茅草坪将受到极大伤害；而到第 ９ ｄ，

此时如仍不进行抗旱作业，则高羊茅草坪大面积受

损已成定局。 如进行浇水作业，则能保护大部分草

坪生长状态不进一步恶化。 超过 ９ ｄ 进行抗旱浇

水，则已很难挽回草坪所受的损失。 考虑到在大田

中干旱发生相对于高温有一定的滞后性，实际高羊

茅草坪生长和夏季养护中，出于节水和降低工作量

的目的，可以认为，在高温持续的第 ３—４ ｄ，当准备

对草坪进行补水作业；如高温干旱持续无有效降

水，在第 ６—７ ｄ 应迅速进行补水抗旱作业，并在 １—
２ ｄ 内完成。
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属性为防护绿地，防护作用侧重性高。 另外，样地

植物群落特征呈现不均匀性，反映出对淮安的各个

河段水陆交错带没有统一规划。 植物群落综合平

均指标东段 ２ 岸比西段 ２ 岸高，此结果验证了规划

要求近 ２０ ａ 内城市中心东移的趋势。
今后在淮安城市河流沿岸植物景观营造中，应

增加大运河水陆交错带的植物物种，对其他河流水

陆交错带植物景观，应注意结合不同地理位置的特

色，挖掘各条河流水陆交错带自身的特点，形成特

别的城市河流交错带绿化配置［１０］。 另外，乔灌木种

类配置的合理性，群落增长的稳定性等，都是值得

继续研究的问题。
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