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种冷季型草坪草的耐热性研究

孙 彦!张芸芸
#中国农业大学动物科技学院草业科学系!北京

#44#37

$

摘要!通过生化培养箱模拟北京地区的高温高湿环境!对高羊茅"

!"#$%&''(%)*+)'&"'

#$多年生黑麦草"

,-.+%/

0

"("))"

#$匍匐剪股颖"

1

2

(-#$+##$-.-)+

3

"('

#$草地早熟禾"

4-'

0

('$")#+#

#和粗茎早熟禾"

45$(+6+'.+#

#这
8

种冷季

型草坪草在热胁迫过程中的外观质量指标每株绿叶数$生长高度和生理生化指标叶片相对含水量$叶片相对电导

率$叶绿素含量$超氧化物歧化酶"

09:

#活性$过氧化氢酶"

-+,

#活性$过氧化物酶"

)9:

#活性进行分析%结果表

明!在昼夜
78;

&

74;

的高温下!随着胁迫时间的延长!

8

种草坪草叶片相对含水量下降!叶片相对电导率上升%

叶片叶绿素含量在高温环境中变化趋势不一致!高羊茅$多年生黑麦草$草地早熟禾的叶绿素含量呈先上升后下

降的趋势!而匍匐剪股颖和粗茎早熟禾则呈现出持续下降的趋势%随着高温胁迫时间的延长!

8

种草坪草的

09:

$

)9:

活性呈先上升后下降的变化趋势%

-+,

活性下降!且随着时间的延长!

)9:

和
-+,

活性下降的幅度

增大%在高温胁迫过程中!

8

种草坪草每株绿叶数和植株生长高度降低%通过聚类分析可将
8

种草坪草大致聚为

7

个耐热级别'

#

级"相对耐热#高羊茅(

!

级"中等耐热#草地早熟禾$多年生黑麦草$匍匐剪股颖(

7

级"相对敏感#

粗茎早熟禾%

关键词!冷季型草坪草(耐热性(外观指标(生理生化指标

中图分类号!

0"#!

%

0<""'6

!!!

文献标识码!

+

!!!

文章编号!

#44#=4<!3

#

!4##

$

##=#343=4<

$!

!

草坪业作为一门新兴行业在我国迅速发展!而

冷季型草坪草因其绿期长&质地柔软&色泽嫩绿&外

貌美观等优点!更是深受广大人们的喜爱'

#

(

)随着

温室效应造成全球气候变暖!全球平均气温升

高'

!=7

(

)

>

!

3

月为北京的高温高湿期!平均温度高

于
74;

的高温天气可持续数周之久!有时极端温度

超过
64;

!或者在极强光照下!草坪草叶表温度可

超过
84;

!平均湿度也可达
><?

!给草坪草生长造

成极大的甚至是致死的伤害)因此!冷季型草坪草

的耐热性研究就显得非常重要)

高羊茅#

!"#$%&''(%)*+)'&"'

$&多年生黑麦草

#

,-.+%/

0

"("))"

$&草地早熟禾#

4-'

0

('$")#+#

$&匍

匐剪股颖 #

1

2

(-#$+##$-.-)+

3

"('

$和粗茎早熟禾

#

45$(+6+'.+#

$均属于禾本科冷季型草坪草!被广泛

应用于普通绿化&高尔夫球场&足球场&保龄球场等

草坪建植'

#

(

)

针对高羊茅&草地早熟禾&匍匐剪股颖&多年生

黑麦草各个草种的生理指标研究有报道'

6=>

(

)但综

合各个指标比较研究还鲜见报道)石永红等'

"

(对多

年生黑麦草的高温半致死温度及耐热进行了研究)

赵海明等'

3

(在夏季高温时对不同草地早熟禾品种坪

用质量的影响进行了研究)王婷婷等'

#4

(评价了利

用细胞工程技术选育的草地早熟禾新种质的耐热

性)对于
8

种草坪草同时比较耐热性在国内未见报

道)

本研究通过实验室培养箱模拟北京地区的高温

高湿环境!对这
8

种冷季型草坪草在热胁迫过程中

的外观指标和生理生化指标进行分析!比较
8

种冷

季型草坪草之间耐热性能的差异!从而筛选出耐热

性能好的草坪草种!为北京地区建植耐高温冷季型

草坪和降低草坪养护管理费用具有重要的理论与实

际意义)

"

!

材料与方法

"'"

试验材料
!

试验用草坪草为高羊茅的普通品

种#

!5'(%)*+)'&"'@A')%

B

C&DE

$&草地早熟禾的肯

塔基品种#

45

0

('$")#+#@A'F'G'H

$&匍匐剪股颖的

派尼
+=6

#

15#$-.-)+

3

"('@A')IJJ+=6

$&多年生黑麦

草蒙特利品种#

,5

0

"("))"@A'K%JLIEI

M"

$!种子

来自中国农业大学牧草种子实验室!粗茎早熟禾威

罗品种#

45$(+6+'.+#@A'GDENANIED

$种子由北京绿冠

种业公司提供)

$

收稿日期*

!4##=4#=46

!!

接受日期*

!4##=47=#8

基金项目*国家+十一五,科技支撑计划#

!44<G+:#<G43=!

$

作者简介*孙彦#

#3<8=

$!女#蒙古族$!内蒙古通辽人!副教授!

博士!主要从事草坪科学与管理及牧草与草坪草种

子质量检验工作)
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试验准备
!

试验于
!44>

年
>

月在中国农业

大学院内进行)先将泥土&草炭&蛭石以
#S#S#

的

比例混合!加入适当的沙子调节土壤透性!装入
68

盆直径为
#7@O

的塑料花盆中待用)将
8

种草坪草

种子均匀撒播至盆中#每种草种植
3

盆$!再覆一层

细薄土!轻轻压实)出苗前经常用喷雾器浇水!保持

土壤的湿润)出苗后按照常规方法管理!每隔
!T

浇一次水!以浇透为原则%每周进行一次修剪!修剪

高度高羊茅&草地早熟禾&多年生黑麦草和粗茎早熟

禾为
<@O

!匍匐剪股颖为
7@O

)待草坪草生长
<4T

后转移到可控温湿培养箱#日本三洋$中生长)

"'$

培养箱设置
!

将
68

盆草坪草随机分成
!

组!

对照组
#8

盆#每种草坪草
7

盆$!胁迫组
74

盆#每种

草坪草
<

盆!每
!

盆作为
#

个处理$!随机放入两台

温度设置为
!8;

"

!4;

#昼"夜$!湿度
>8?

!光周期

#!R

!光强
7444&U

的培养箱中进行培养)待草坪

草生长
#

周后!调整胁迫组培养箱的参数!使其温度

变为
78;

"

74;

#昼"夜$!湿度
>8?

!光周期
#!R

!

光强
7444&U

!作为高温胁迫处理%对照组培养箱的

各个参数不变!作为对照处理)处理期间各盆草坪

草按照常规方法进行管理!保证土壤干湿交替)分

别在草坪草生长的第
4

&

8

&

#4

&

#8

和
!4

天取样!放入

5>4;

的冰箱中待用!然后进行形态指标和生理生

化指标的测定)每个处理重复
7

次)

"'%

测定项目及方法
!

各项测定指标均以鲜质

量为基础进行计算)

"'%'"

叶片含水量的测定
!

剪取的草坪草新鲜叶片

#

VW

$!放入
##4;

的烘箱中快速杀死植物组织以

防止呼吸作用的消耗!再将其放入
>4;

的烘箱中烘

!6R

!冷却至室温后进行称干质量#

:W

$

'

##

(

)

叶片含水量
X

#

!7587

$"

!7Y#44?

)

"'%'#

叶片相对电导率的测定
!

剪取新鲜叶片
4'#

Z

!将其洗净后浸在
!4O/

去离子水中!常温下震荡

!6R

后用电导仪测其溶液的电导率
-

NJNLND&

!然后再放

入沸水中处理
!4ONJ

以杀死组织!冷却至室温后再

测定溶液的电导率
-

ODU

'

##

(

)

相对电导率
X9

NJNLND&

"

9

ODU

Y#44?

)

"'%'$

叶绿素含量的测定
!

叶绿素含量的测定采用

38?

丙酮
=

乙醇提取液的方法'

##

(

!准确称取
4'8

Z

#精确到
4'#O

Z

$植株叶片!加
<O/

双蒸水和少量

-D-9

7

!匀浆!定容至
!8O/

!过滤后取
!'!8O/

滤

液放入
84O/

比色管中!加入
!7'>8O/38?

丙酮
=

乙醇#丙酮
S

乙醇
X!S#

$溶液匀浆暗中提取叶绿素

!4

$

74ONJ

!将提取液分别在
<<7JO

和
<68JO

下

进行比色!用
+E%J%

公式计算叶绿素的含量)

!

叶绿素
D

#

-R&D

$#

O

Z

"

/

$

X#!'>+

<<7

5!'<3+

<68

!

叶绿素
[

#

-R&[

$#

O

Z

"

/

$

X!!'3+

<68

56'<"+

<<7

!

叶绿素总量#

-R&

$#

O

Z

"

/

$

X-R&D\-R&[

"'%'%

抗氧化物酶的测定
!

称取
4'8

Z

叶片!加入
8

O/

预冷提取液#含
84OO%&

"

/

B

]

值
>'4

的磷酸

缓冲液和
#?)$)

$!在冰浴中研磨成匀浆!匀浆经

#4"87E

"

ONJ

转速下离心
74ONJ

!上清液即为粗酶

液!保存于
6;

条件下备用!用于测定超氧化物歧化

酶#

09:

$&过氧化物酶#

)9:

$&过氧化氢酶#

-+,

$

活性'

##

(

)

09:

的测定*取样品
84

%

/

酶液!加入
7'3O/

反应混合液含
84OO%&

"

/

B

]

值
>'"

的磷酸缓冲

液&

>>'#!

%

O%&

"

/

硝基四唑蓝#

(G,

$&

4'#OO%&

"

/

乙二胺四乙酸#

2:,+

$&

#7'7>OO%&

"

/

蛋氨酸和

4'#O/"4'!

%

O%&

"

/

核黄素!以不加酶液作为对

照!放在
7444&U

下光照
#4ONJ

后!于
8<4JO

处测

定
09:

值)以每分钟抑制
(G,

光氧化还原
84?

的酶用量为
#

个酶活单位'

.

"#

ONJ

-

Z

$()

-+,

的测定*取
4'#O/

酶液!加入
7O/

反应

液#

#44O/4'48O%&

"

/

B

]

值
>'4

的磷酸缓冲液
\

"8

%

/74?]

!

9

!

$后!以
7'#O/4'48O%&

"

/

B

]

值

>'4

的磷酸缓冲液作为对照!立即于
!64JO

下比

色!酶活性以
#ONJ

中内
]

!

9

!

在
+

!64

下降的吸光

度值为一个酶活单位'

.

"#

ONJ

-

Z

$()

)9:

的测定*取
!4

%

/

酶液!加入
#O/4'#

O%&

"

/

B

]

值
<'4

的磷酸缓冲液和
7O/)9:

反应

液#

84O/4'#O%&

"

/

B

]

值
<'4

的磷酸缓冲液
\!4

%

/

愈创木酚
\#3

%

/74?]

!

9

!

$后!以
6O/4'#

O%&

"

/

B

]

值
<'4

的磷酸缓冲液为对照!立即于
6>4

JO

下比色!酶活性以
&

9:

6>4

JO

"#

ONJ

-

Z

$表示)

"'%'!

每株绿叶数的测定
!

在每盆草坪草中随机选

取
#4

株植株!分别测定每株的绿叶数目!即为绿叶

数"株)

"'%'&

植株生长高度的测定
!

在每盆草坪草中随机

选取
#4

株植株!测定植株基部到叶片最高点之间的

距离!作记录)处理
8T

后!再在每盆草坪草中随机

选取
#4

株植株!测定植株基部到叶片最高点之间的

距离!两者之差即为草坪草在这
8T

的植株生长高

度)

4#3#
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草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
##

期$

"'!

统计方法
!

对试验条件下测定的指标采用

%JI=̂ D

M

+(9$+

进行方差分析!对
8

种草坪草各

个指标含量的聚类分析采用的是系统聚类分析#

RN=

IEDE@RN@D&@&CPLIE

$方法!统计分析中所用的分析软

件为
0)00##'8

)

#

!

结果

#'"8

种草坪草不同高温胁迫下叶片相对含

水量的变化
!

在不同的高温胁迫时间下!

8

种冷

季型草坪草的叶片相对含水量的变化之间差异显著

#

4

%

4'48

$)高羊茅在高温胁迫的第
8

天比第
4

天

相对含水量显著降低!第
#4

天与第
8

天之间差异不

显著#

4

&

4'48

$!第
#4

&

#8

和
!4

天三者之间下降的

相对含水量均差异显著)多年生黑麦草在高温胁迫

的第
8

天其叶片相对含水量下降的幅度较第
4

天差

异不显著!其余各个处理间差异均显著)而匍匐剪

股颖!草地早熟禾和粗茎早熟禾这
7

种草坪草的
8

个处理间差异显著#表
#

$)

表
"

!

!

种草在高温胁迫下叶片相对

含水量的变化
?

处理 高羊茅
多年生

黑麦草

匍匐

剪股颖

草地

早熟禾

粗茎

早熟禾

第
4

天
"!'8"D >3'"3D >3'>3D "4'6>D >>'6"D

第
8

天
"#'47[ >"'6<D >8'68[ >"'"![ >8'77[

第
#4

天
"4'"![ >8'#>[ >7'><@ ><'44@ >#'4#@

第
#8

天
>>'#!@ >!'!"@ <3'>3T >6'##T <<'3#T

第
!4

天
>8'<"T <>'3"T <<'78I >#'>!I <7'44I

!

注*同列不同小写字母表示同一草种不同处理间在
4'48

水平差异显著)下表同)

#'#8

种草坪草高温胁迫下叶片相对电导率

的变化
!

在不同的高温胁迫下!

8

种冷季型草坪草

的叶片相对电导率之间存在显著差异!多年生黑麦

草和草地早熟禾各个处理间都是第
#8

和
!4

天之间

相对电导率的增加差异不显著#

4

&

4'48

$!其余各

个处理间存在着显著差异#

4

%

4'48

$)而高羊茅&

匍匐剪股颖和粗茎早熟禾
7

种草在
8

个不同处理时

间的相对电导率均显著增加#表
!

$)

#'$8

种草坪草在高温胁迫下叶片叶绿素含

量的变化
!

高羊茅在高温胁迫的当天与第
8

和
#4

天之间叶片叶绿素含量差异不显著#

4

&

4'48

$!而

第
#4

天较第
8

和
#8

天叶绿素下降显著#

4

%

4'48

$!

第
!4

天与第
#8

天之间差异不显著)多年生黑麦草

表
#

!

!

种草坪草在高温胁迫下叶片相对

电导率的变化
?

处理 高羊茅
多年生

黑麦草

匍匐

剪股颖

草地

早熟禾

粗茎

早熟禾

第
4

天
3'46I #4'3>T ##'77I #4'>"T #7'7"I

第
8

天
#!'3>T #6'>>@ #3'6"T #6'43@ !6'!8T

第
#4

天
!6'6!@ 74'36[ 8#'4>@ !3'36[ >7'8<@

第
#8

天
7#'"![ 6!'>!D <"'>7[ 64'8"D 3!'"<[

第
!4

天
76'43D 6!'>"D <3'77D 6#'#"D "8'<>[

和匍匐剪股颖之间差异显著情况一致!均是在高温

处理的当天和第
8

天之间差异不显著!第
#4

天比第

8

天叶绿素含量下降显著!第
#8

天与第
#4

天之间

差异不显著!第
!4

天与第
#8

天之间差异显著)草

地早熟禾
8

个处理间叶绿素含量下降显著)粗茎早

熟禾在高温处理的第
8

天与第
4

天之间差异不显

著!其余各个处理间的差异均显著#表
7

$)

表
$

!

!

种草坪草在高温胁迫下叶片

叶绿素含量的变化
O

Z

"

Z

处理 高羊茅
多年生

黑麦草

匍匐

剪股颖

草地

早熟禾

粗茎

早熟禾

第
4

天
#'#"D[ #'4<D #'4!D #'#3[ #'4>D

第
8

天
#'!!D #'43D 4'3"D #'77D #'4<D

第
#4

天
#'#6[ 4'36[ 4'34[ #'##@ 4'3#[

第
#8

天
4'33@ 4'""[ 4'"8[ 4'38T 4'"!@

第
!4

天
4'36@ 4'>3@ 4'>"@ 4'"8I 4'>7T

#'%8

种草坪草不同高温胁迫下叶片抗氧化

酶活性的变化
!

高羊茅&草地早熟禾与粗茎早熟

禾的各处理之间差异显著情况表现一致!均是第
8

天比第
4

天
09:

活性显著增加#

4

%

4'48

$!第
#4

天与第
4

天相比下降不显著#

4

&

4'48

$!第
#8

天和

第
!4

天之间下降显著!且与其他各个处理间的也表

现出差异显著)多年生黑麦草和匍匐剪股颖
!

种草

坪草的
8

个处理间差异均显著#表
6

$)

!!

在高温胁迫的
8

种不同时间处理下!

8

种冷季

型草坪草的
-+,

活性均表现为随着胁迫时间的延

长显著下降#

4

%

4'48

$#表
8

$)

高羊茅在高温胁迫的第
8

天比第
4

天的
)9:

活性值显著增加!第
#4

天与第
8

天的活性值差异不

显著!第
#8

天与第
8

和
#4

天之间差异显著!但却与

第
4

天之间差异不显著!在高温胁迫的第
!4

天!其

##3#
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$

##
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)9:

活性下降!与其他各处理间差异均显著)草地

早熟禾在高温胁迫的第
8

和
#4

天!

)9:

活性值均

较第
4

天表现出显著增加!而第
#8

天与第
4

天之间

差异不显著!第
!4

天显著低于其余各处理)多年生

黑麦草&匍匐剪股颖和粗茎早熟禾
7

种草坪草之间

的显著性表现一致!均是高温胁迫的第
8

天比第
4

天
)9:

活性增加!且差异显著!第
#4

天与第
4

天之

间差异不显著!但与第
8

天之间差异显著!第
#8

和

!4

天
!

个处理间差异显著!且与其他各个处理间的

差异也显著#表
<

$)

表
%

!

!

种草坪草在高温胁迫下叶片

'()

活性的变化
.

"#

Z

-

ONJ

$

处理 高羊茅
多年生

黑麦草

匍匐

剪股颖

草地

早熟禾

粗茎

早熟禾

第
4

天
6>6'67[6#6'7![738'<>[6#3'86[!"4'<3[

第
8

天
87<'38D6">'73D6#!'7!D6>!'86D7<>'8#D

第
#4

天
6>7'7>[64>'<<@768'"7@6#8'!6[!>6'"8[

第
#8

天
667'"3@763'"#T746'6<T7>8'#!@!!<'""@

第
!4

天
6!4'86T7!!'>8I!>4'4!I773'##T!44'!6T

表
!

!

!

种草坪草在高温胁迫下叶片

*+,

活性的变化
.

"#

Z

-

ONJ

$

处理 高羊茅
多年生

黑麦草

匍匐

剪股颖

草地

早熟禾

粗茎

早熟禾

第
4

天
6#7'74D7""'<#D7"4'3!D6!#'"8D7>"'#7D

第
8

天
7"3'7#[7<4'77[7<!'7![7"#'#>[76<'"6[

第
#4

天
784'#4@7!#'!7@!37'!3@778'"8@!"6'48@

第
#8

天
744'"#T!<4'>#T!76'<>T!"<'!6T!#"'!#T

第
!4

天
!77'6#I#"8'#3I#<7'<>I!#7'87I#7>'<>I

表
&

!

!

种草坪草在高温胁迫下叶片

-()

活性的变化
9:

6>4JO

"#

Z

-

ONJ

$

处理 高羊茅
多年生

黑麦草

匍匐

剪股颖

草地

早熟禾

粗茎

早熟禾

第
4

天
#"'8#[ #>'!#[ #8'76[ #<'64@ #6'#>[

第
8

天
!#'7"D !4'63D !4'46D !!'4<D #"'8<D

第
#4

天
!4'8#D #<'>3[ #8'8"[ #"'#3[ #6'!![

第
#8

天
#"'!#[ #!'66@ ##'<8@ #8'>#@ 3'7>@

第
!4

天
#7'7>@ "'36T <'4>T ##'76T 7'33T

#'!8

种草坪草不同高温胁迫下每株绿叶数

的变化
!

高羊茅在高温胁迫条件下!其每株绿叶

数减少趋势较为平缓!在第
4

&

8

&

#4

和
#8

天
6

个不

同高温时间的处理下!每株绿叶数之间差异不显著!

在第
!4

天其每株绿叶数的减少才表现出显著差异)

草地早熟禾第
8

天与第
4

天之间!每株绿叶数下降!

差异不显著!但在高温胁迫的第
#4

&

#8

天和第
!4

天

之间差异显著)多年生黑麦草&匍匐剪股颖和粗茎

早熟禾
7

种草坪草的
8

个不同高温胁迫处理间均表

现出显著降低#表
>

$)

表
.

!

!

种草坪草在高温胁迫下绿

叶数"株变化 数"株

处理 高羊茅
多年生

黑麦草

匍匐

剪股颖

草地

早熟禾

粗茎

早熟禾

第
4

天
6'#7D 6'47D 7'"4D 7'37D 7'">D

第
8

天
6'#>D 7'">[ 7'<7[ 7'34D 7'<4[

第
#4

天
6'44D 7'<>@ 7'64@ 7'<>[ 7'#>@

第
#8

天
7'37D 7'64T 7'44T 7'67@ !'<7T

第
!4

天
7'<4[ 7'47I !'84I 7'#>T !'47I

#'&8

种草坪草不同高温胁迫下植株生长高

度的变化
!

高羊茅&多年生黑麦草和匍匐剪股颖

在不同高温胁迫时间下差异显著性表现一致!第
8

天与第
4

天植株的生长高度差异不显著!而在高温

胁迫的第
#4

&

#8

和
!4

天之间显著递减)草地早熟

禾与粗茎早熟禾在高温胁迫的
8

种不同时间处理下

均表现出显著递减趋势#表
"

$)

表
/

!

!

种草坪草在高温胁迫下植株

生长高度变化
@O

处理 高羊茅
多年生

黑麦草

匍匐

剪股颖

草地

早熟禾

粗茎

早熟禾

第
4

天
#'37D #'"8D #'6"D #'">D #'<3D

第
8

天
#'3!D #'>>D #'8#D #'"#[ #'8>[

第
#4

天
#'><[ #'87[ #'7>[ #'<6@ #'7<@

第
#8

天
#'87@ #'4>@ #'#7@ #'74T #'44T

第
!4

天
#'7"T 4'">T 4'"7T 4'3>I 4'>4I

#'.

耐热性综合评价
!

综合上述生理生化指标

和外观质量指标在处理的不同时间点的增加率和降

低率!将
8

种草坪草进行聚类分析!结果表明#图
#

$

8

种草坪草可以大致聚为
7

类!其中高羊茅单独聚

为一类!其各项指标总体变化稳定!耐热性最好%多

年生黑麦草&草地早熟禾&匍匐剪股颖
7

种草坪草聚

为一类!其各项指标总体变化相对稳定!耐热性相对

较强%粗茎早熟禾单独聚为一类!其各项指标总体变

化不稳定!耐热性较差)

!#3#



##

"

!4##

草
!

业
!

科
!

学 #第
!"

卷
##

期$

图
"

!

!

种草坪草各个指标综合聚类分析

$

!

讨论与结论

$'"

高温下叶片相对含水量的变化
!

在昼夜

78;

"

74;

的高温胁迫下!

8

种草坪草叶片相对含

水量下降)草坪草叶片相对含水量的平均值从高到

低为高羊茅
&

草地早熟禾
&

多年生黑麦草
&

匍匐剪

股颖
&

粗茎早熟禾)高羊茅的叶片相对含水量显著

高于其他
6

种草坪草)逆境中植物叶片相对含水量

的大小!可以部分反映植物抗逆性的能力'

#!

(

)根据

本试验得出的结果可以认为当供试草坪草处于昼夜

78;

"

74;

高温环境中!其体内的相对含水量均显

著下降!下降的幅度随着处理时间的延长而逐渐增

大)这说明处理时间越长!蒸腾强度越大!草坪草体

内水分亏缺加剧)

$'#

高温下叶片相对电导率的变化
!

当植物

受到恶劣的环境胁迫时!其质膜透性增大已被许多

研究证实'

#7=#8

(

)

8

种草坪草叶片相对电导率上升!

其平均值从低到高为高羊茅
%

草地早熟禾
%

多年生

黑麦草
%

匍匐剪股颖
%

粗茎早熟禾)粗茎早熟禾的

相对电导率显著高于其余
6

种草坪草)试验表明!

高温胁迫下叶片的质膜透性呈持续增长趋势!且在

某两个特定时间出现两个转折点!首先在第
4

天到

第
8

天之间质膜透性缓慢增长!之后在第
8

天到第

#8

天突然急剧上升!最后在第
#8

天出现平缓上升

趋势!当高温胁迫时间增加到一定程度时!可能引起

膜蛋白的凝聚和变性!膜结构失去活性!膜对细胞内

外物质交换和控制能力逐渐丧失!使外渗液急剧增

加%时间继续延长!细胞膜功能完全丧失!外渗液电

导率趋近死亡电导率!细胞开始大量死亡)

$'$

高温下叶片叶绿素含量的变化
!

8

种冷季

型草坪草叶片叶绿素含量在高温环境中变化趋势不

一致!高羊茅&多年生黑麦草&草地早熟禾的叶绿素

含量呈先上升后下降的趋势!而匍匐剪股颖和粗茎

早熟禾则呈持续下降的趋势)

8

种草坪草的叶绿素

平均值的高低为高羊茅
&

草地早熟禾
&

多年生黑麦

草
&

匍匐剪股颖
&

粗茎早熟禾)

$'%

高温下酶的变化
!

在适应高温逆境的过程

中!草坪植物体内也形成了一套清除这些自由基或

活性氧的保护酶体系!即酶促防御体系'

#<=#>

(

!其中包

括超氧化物歧化酶&过氧化氢酶&过氧化物酶等都是

植物体内自由基的清除剂!三者协调一致使生物自

由基维持在正常水平从而防止自由基伤害)在高温

逆境下!植物体内的过氧化物酶和超氧化物歧化酶

能阻止膜过氧化产物丙二醛含量增加!使自由基产

生与清除平衡!增强植物抗热性'

#"

(

)本试验
8

种草

坪草的超氧化物歧化酶&过氧化物酶活性呈现先上

升后下降的变化趋势)过氧化氢酶活性下降!且随

着时间的延长!过氧化物酶和过氧化氢酶活性下降

的幅度增大)

$'!

高温下绿叶数的变化
!

在高温胁迫过程

中!

8

种草坪草每株绿叶数降低)高羊茅的每株绿

叶数显著高于其他
6

种草坪草)

$'&

高温下植株高度变化
!

随着高温胁迫时间

的延长!

8

种草坪草植株生长高度降低)高羊茅与

草地早熟禾之间的植株生长高度差异不显著!但却

显著高于其余
7

种草坪草%草地早熟禾与多年生黑

麦草之间差异不显著!但显著高于匍匐剪股颖和粗

茎早熟禾%多年生黑麦草&粗茎早熟禾与匍匐剪股颖

三者间植株生长高度差异均不显著)

$'.

综合分析
!

通过聚类分析可将
8

种草坪草大

致聚为
7

个耐热级别*

#

级#相对耐热$高羊茅%

!

级

#中等耐热$草地早熟禾&多年生黑麦草&匍匐剪股

颖%

7

级#相对敏感$粗茎早熟禾)
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