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0 引言

高羊茅(Festuca arundinacea Schreb.)别名苇状羊

茅、苇状狐茅，属于禾本科羊茅属，原产于欧洲西部和

非洲北部，是世界寒温带地区重要的牧草和草坪草[1-2]，

现在栽培和应用面积不断扩大。在经济发达国家,高

羊茅是应用最为广泛的冷季型草种[3]。高羊茅与同属

其他种相比，表现为植物高大，叶宽，属于多年生疏丛

型,生长期达8~10个月。高羊茅在中国主要分布于华

北、华中、中南和西南地区，具有广泛的生态适应性，休

眠期短，耐践踏，是近年来成为区域适应性引种和逆境

研究的热点之一。此文从高羊茅的生长发育、抗逆效

应等其他方面进行如下综述。

1 生长发育研究进展

1.1 生物技术应用

高羊茅草坪草的组织培养开始于20世纪70年代，

国内外学者采用不同的外植体进行再生体系研究。

Dale首先从高羊茅的分生组织顶端培育出小植株[4]，

以高羊茅成熟胚为外植体，MS为基本培养基，国内有

实验研究表明添加2,4-D2.0 mg/L的MS培养基中愈伤

组织的诱导率最高，达 63.5%，高羊茅愈伤组织在含

2.0 mg/L 6-BA和0.10 mg/L NAA的MS培养基上植株

分化率最高，最高达80.2%[5]。不同高羊茅品种的再生

组培技术也有实验研究，结果显示胚性愈伤组织诱导

的最佳培养基为MS+2,4-D 5.0 mg/L+6-BA 0.1 mg/L，

生根最佳培养基为MS+NAA 0.5 mg/L[6]。在Rajoelina

等实验研究中，15%的高羊茅愈伤组织完全再生白化

植株，另有18%的愈伤组织同时再生白苗和绿苗[7]。

乙烯和干旱胁迫均能有效诱导FaChit1基因的表

达，而对机械损伤处理的反应比较微弱，只在叶片中积

累少量的 mRNA[8]。以高羊茅茎基部与叶基部的

mRNA为模板，引用基于多年生黑麦草GAPDH基因序

列设计的引物，进行RT-PCR分析[9]。选用20个随机引
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物对23份高羊茅材料进行RAPD分析，20个引物共扩

增出 306 条带，其中多态性带为 269 条，比例为

87.91%。聚类分析结果表明，所选高羊茅材料之间的

遗传多样性较低,相似性集中在 53.79%~85.53%[10]；通

过Bettany等研究首次将携带 hph基因和 gusA基因的

pTOK233 质粒，利用根癌农杆菌介导法转化高羊茅

的胚性悬浮细胞和幼胚来源的愈伤组织，获得转基因

植株 [11]。高羊茅的主要遗传转化方法目前也有少量

研究[12-14]，主要包括原生质体转化法。

1.2 种子萌发

有研究表明低温对高羊茅种子发芽速率有明显减

缓作用，而对发芽率影响不大[15]，随着渗滤液稀释强度

的降低，种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数

均增加[16]。硝酸钾处理浓度在0.1%~0.3%对高羊茅的

发芽起抑制作用，赤霉素处理可对高羊茅的发芽起促

进作用[17]。以N+离子束对高羊茅种子进行注入，结果

表明在相同能量注量梯度下，高羊茅种子发芽率随注

量梯度的增大而降低[18]，不同部位的白三叶水浸液对

高羊茅的种子萌发都有促进作用，大小顺序为：叶水浸

液>根茎水浸液>根际土壤水浸液[19]；随着硫酸钠处理

浓度的加大，高羊茅的发芽率、发芽势、株高呈降低趋

势[20]。另外实验研究表明，用铈浸种有助于高羊茅和

黑麦草的萌发和初期生长，其最适宜的浓度范围是

200~300 mg/L[21]。

1.3 基质优化选择

为了探索经济环保型高羊茅无土栽培基质，可利

用草炭、腐殖质、作物秸秆等其它基质按不同比例混合

组成新型绿色基质。牛常青等研究结果表明，粉煤灰

与醋糟以 1:2 的体积比混合最适宜于高羊茅生长发

育。其生长发育状况可比拟于东北草炭[22]；最适合高

羊茅无土生产的污泥堆肥基质配方为 50%污泥堆

肥＋20%河沙＋30%珍珠岩和 60%污泥堆肥＋20%河

沙＋20%珍珠岩[23]，腐熟稻草作为草坪基质其基础营

养优于土壤基质[24]。

1.4 农艺措施

通过对高羊茅草坪的昆虫群落及为害的调查，基

本确定高羊茅草坪的昆虫种类，高羊茅草坪上的昆虫

种类有70种，其中害虫47种，天敌23种。造成为害的

种类14种，严重为害的有4种[25]。田间药效试验表明，

25%丙辛乳油对淡剑夜蛾防效突出，药后 1 天防效

55.06%，具有较好的推广应用价值[26]，同时高羊茅草坪

褐斑病的发病、病原以及发病特点及不同草坪草品种

对高羊茅冠锈病的抗性也有研究，并提出综合防治理

念和措施[27]。

养护修剪对草坪质量影响十分明显，修剪高度以

5~9 cm为佳，入冬及越夏前宜高剪(9 cm)，其他季节宜

矮剪(5 cm)[28]，修剪干扰下,不同处理间高羊茅再生速

率等生物量对应的分配比例差异显著（P＜0.05）或极

显著（P＜0.01），高羊茅生物量及其分配格局发生显

著变化[29]；在氮钾肥基础上增施磷肥能显著促进草坪

草生长和品质改善，与对照相比，各施磷处理越冬期

分蘖数、株高、叶片叶绿素含量(SPAD)等均有显著地

提高[30]，草坪型高羊茅在种子生产上与牧草型高羊茅

有着极大的差异，其生产中的需肥量与灌溉量要比牧

草型种子要求高[31]。Richie等认为,在加州南部高羊茅

的水分管理应以足量少频率（1周2次）为宜[32]。

2 抗性生理生态效应研究进展

2.1 干旱逆温效应

国外有关高羊茅比其他冷季型草更具抗旱性的报

道不少[33-35]，而高羊茅品种之间的抗旱性也存在着很大

的差异[36-37]。大都认为，不同属或同属不同品种之间抗

旱性的差异主要是和根系的长度、密度以及根系的深

度有关 [38-39]，采用不同浓度 PEG6000模拟水分胁迫处

理 6种高羊茅幼苗，综合分析苗期抗旱能力最强的是

‘阳光宝贝’品种[40]。

在高温处理下，以 15℃为对照,高羊茅的RWC含

量和CAT活性明显下降，MDA和PRO含量明显增加,

导致细胞膜脂过氧化，膜结构被破坏，生理功能紊乱，

抗性下降[41]。采用长期高温胁迫对高羊茅光合特性和

抗氧化酶活性的影响也有报道[42]，有研究表明较低的

MDA含量和EL水平可能是冷季型高羊茅抗高温的标

志之一，而DNA受伤害状况可能并不适合作为筛选高

羊茅耐热性大小的重要指标 [43]，有研究结果表明,在

5℃低温下，CAT的活性在胁迫4 h时活性最大；当温度

为-6~0℃时，酶的活性随着胁迫时间的延长而急剧下

降，温度越低，下降越快，叶绿素含量随着胁迫时间的

延长而下降，温度越低下降越快[44]。

有研究结果表明，H2O2可能作为信号分子预先增

加抗氧化酶的活性，改变抗氧化剂的浓度，从而减轻随

后发生的热胁迫对草坪草造成的氧化伤害[45]。水分和

养分及其耦合效应对高羊茅草坪草的生态性状有显著

的影响，能最大限度地改善高羊茅草坪草的生态性状，

延长高羊茅草坪草在高温胁迫下的绿期[46]，在夏季给

高羊茅施入硝酸铵态氮效果最佳，有利于提高其耐热

性，能使其安全越夏[47]。

2.2 耐盐效应

Horst等研究发现随盐度上升，高羊茅的发芽率和
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生长呈下降趋势[48]，高羊茅各品种间耐盐性差异不显

著，同一品种发芽期的耐盐能力优于苗期，汤巧香研究

表明天津地区高羊茅草种的耐盐性指标最适值为

0.14%[49]。Mantgem等对高羊茅等几种草坪草进行耐

盐性研究发现，5种草坪草的电解质渗出率都增加,叶

片水势降低，其叶片都出现不同程度的萎蔫 [50]，

300 mmol/L盐胁迫没有伤害高羊茅叶片的PSII和PSI

的活性,其净光合速率的降低是由气孔导度降低引起

的[51]，盐分胁迫首先直接影响细胞质膜，盐分胁迫对植

物的伤害作用，在很大程度上是通过破坏生物膜的生

理功能引起的[52]。

Meyer等用根和茎叶干质量来表示草坪草的相对

生长率(PGR)，并用PGR来评定抗盐能力[53]，Marcum等

用绝对生长速率和相对生长速率、草坪质量以及体内

脯氨酸和甜菜碱等有机物质的积累情况来综合评定[54]，

在草坪基质中填充废胶粒，可以减轻盐胁迫对高羊茅

的伤害，提高抗盐性[55]。

2.3 重金属效应

在不同浓度Cu2＋胁迫下，高羊茅不同品种鲜重、

干重、叶绿素含量和根系脱氢酶活性呈先上升后下降

趋势，有的品种呈下降趋势，而7个高羊茅品种质膜透

性均呈上升趋势[56]，相同的铅胁迫条件下，转基因高羊

茅的生长状况较好，对铅的富集与转运能力也较强[57]，

同时有人采用液培试验，研究了不同浓度Zn2＋胁迫对

高羊茅不同品种生长发育的影响 [58]。有实验结果表

明，用镉(Cd)、铜(Cu)、汞(Hg)进行种子处理后，高羊茅

发芽率与细胞膜透性问存在较强的相关关系，发芽率

和细胞膜透性与CAT呈负相关[59]，当Ni和Zn的浓度

达一定水平时，高羊茅幼苗的生物量、叶绿素和可溶性

蛋白质含量均有所下降，而游离脯氨酸含量和过氧化

物酶活性则有所升高[60]。污泥堆肥研究表明高羊茅对

Zn均表现出比Cu更强的富集能力[61]，其次是Cr、Ni,而

对Cd、Pb的富集能力最低，就不同植物对同种重金属

吸收而言，高羊茅对Zn、Cu、Cr和Ni的富集能力显著

高于其他植物，在土壤湿度大或水分胁迫较小的情况

下，高羊茅对Se有较强吸附能力，可净化重金属对土

壤的污染[62]。

3 植物生长调节剂应用

高羊茅喷施不同浓度PP333的试验结果表明：低浓

度（600~900 mg/m2）的PP333可延缓高羊茅的生长速度，

能增大地下生物量，降低地上生物量，促进分蘖[63]，随

着乙烯利处理浓度升高，高羊茅耐旱性逐渐提高[64]，施

用多效唑、矮必施和乙烯利能降低草坪高度，均能促使

高羊茅体内赤霉素的含量降低,高羊茅草坪建植施用

250 mg/L 浓度的多效唑时效果最好 [65]。缩节安和

CaCl2具有一定的累加效应，可以促进幼苗生长，增强

幼苗的抗逆性[66]，矮壮素可改变高羊茅的生长格局，使

植株生长速率降低，根系变短，单株分蘖增多，其中以

600、1000 mg/m2的矮壮素处理较为经济有效[67]。

4 研究展望

高羊茅生长发育与抗性效应研究已经取得了较大

进展。目前对高羊茅的研究多数集中在品种比较和抗

逆生理生态效应上，品种大多从国外引进，学者对育种

技术和逆境调控技术的研究相对较少，尤其是在抗逆

育种方面的研究开展的较少，而开展这方面的工作对

于提高高羊茅抗逆性能和区域引种适应性有很大的实

际意义。近年来国内外学者对高羊茅栽培管理、现代

生物技术研究逐渐有所深入，但目前还存在种子发芽

率低、市场品种混乱、盲目引种。鉴于高羊茅草坪草的

重要生态功能和广阔的应用前景，应加强各方面的研

究以便于综合分析利用高羊茅。
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