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摘要：采用便携式 LI-6400 光合测定仪，在晴朗的天气，对感染和未感染内生真菌 Neotyphodium.typhinum 高羊茅商品种植

株成熟叶片净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、水分利用效率(WUE)、细胞间 CO2 浓度(Ci)、气孔导度(Gs)进行田间测定。结果

表明：感染内生真菌的高羊茅植株净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、水分利用效率(WUE)、细胞间 CO2 浓度(Ci)、气孔导度(Gs)
都高于非感染高羊茅植株，高温下光合性能和抵抗高温的能力都优于非感染高羊茅植株。这一结论为水资源短缺城市的绿化，

干旱、半干旱地区及特殊立地条件地区的绿化提供了解决问题的新思路。 
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内生真菌(endophyte)是存在于健康植物的植株
和种子中，形成不明显侵染的一类真菌。内生真菌
长期生活在植物体内的特殊环境中，并与宿主协同
进化，在演化过程中二者形成了互惠共生关系[1]。
植物为内生真菌提供光合产物和矿物质并通过种
子帮助其传播，而内生真菌产生的代谢物能刺激植
物的生长发育[2]，提高宿主植物对生物胁迫（动物、
昆虫等对植物的采食以及病原微生物对植物的侵
染）和非生物胁迫（干旱、高温等恶劣环境条件对
植株的伤害）的抵抗能力[3]。 

关于感染内生真菌的禾本科植物逆境胁迫下
光合反应的报道较少。就报道较多的分蘖数和产量
变化而言，研究结果也很不一致，有的报道为正效
应[4]；有的报道为无显著效应[5]；还有的报道为负
效应[6]。造成这些差异的原因在于禾本科植物—内
生真菌共生体的相互作用既与宿主植物的基因型、
内生真菌的基因型及双方的生活史对策有关，也与
它们所处的环境条件密切相关[7]。因而 Belesky 等[8]

认为内生真菌对宿主植物的增益效应是以特定的
共生体和特定的环境条件为基础的，不能简单地外
推到其它的共生体。 

羊茅属植物是冷地型草坪草的重要组成部分，
其中高羊茅是最耐旱、耐高温的冷地型草坪草之
一，但也只能耐受暂时的高温[9]。本试验将已经采
集到的野生羊茅属植物进行过内生真菌分离、鉴
定、转接至高羊茅商品种，再将感染内生真菌的高

羊茅商品种移栽至试验田进行比较试验，通过测定
光合特性揭示感染内生真菌和非感染内生真菌高
羊茅在生理、生长上的差异，以了解内生真菌在高
羊茅抵抗高温方面所产生的有益影响，为其在更大
的范围内用于园林绿化提供理论依据和技术支持，
同时为进一步研究提供参考。 
1  材料与方法 
1.1  实验室及试验地概况 

室内工作在北京林业大学草坪研究所国家
“863”实验室完成。试验地位于北京市昌平区白浮村
北京林业大学草坪研究所试验基地内，北纬 40°10´，
东经 116°18´，海拔 50 m。为典型的暖温带半湿润
大陆性季风气候，年平均气温 10~12 ℃，全年霜期
190~200 d，>10 ℃积温 4 200 ℃，年降雨量在 600 
mm 以上，75%集中在夏季。 
1.2  材料 

试验仪器为美国产 Li-6400 便携式光合分
析仪。  

试验内生真菌菌种是由 2006 年在四川、云南、
贵州采集的野生羊茅（festuca ovina）中分离出来的
Neotyphodium.typhinum。试验内生真菌共生体为
2008 年 5 月份移栽到试验地的 2 个品种高羊茅，分
别为 Sun Boy（阳光宝贝 S）和 Eldorado（黄金岛 
E），株距 40 cm×40 cm。 
1.3  方法 

    野生羊茅植株及种子采集后，在实验室内进行
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内生真菌的分离、鉴定、保存。将分离得到的内生
真菌 Neotyphodium.typhinum 通过注射菌液法和菌
丝塞入法将两种内生真菌分别回接至 2 个高羊茅商
品种中，并将各品种移栽至试验地，进行统一养护
管理，2008 年 8－9 月进行感染内生真菌植株（EI）
和未感染内生真菌植株（EF）光合日变化测定。测
定时间为每天 6:00－18:00，每隔 1 h 测定 1 次，每
个品种 3 次重复。 
1.4  测定指标 

    光 合 指 标 包 括 ： 净 光 合 速 率 (Pn ， 单 位
umol·m-2s-1)、蒸腾速率(Tr，单位 mmol·m-2·s-1)、水
分利用效率(WUE，单位 umol·mmol-1)、气孔导度
(Gs，单位 mol·m-2·s-1)和细胞间隙 CO2 浓度(Ci，单
位 μmol·mol-1)。 
1.5  仪器使用  

    使用 Li-6400 前，应预热 10 min 左右，待系统
稳定后进行叶室密闭性和零点检查等基本操作。 
1.6  叶片选择 

    测定时选择生长状况良好叶片，包括无病虫
害、无损伤。叶片之间无相互遮荫。 
2  结果与分析 
2.1  气温日变化 

由图 1 可以看出，大气温度和植株叶片温度呈
现抛物线状变化趋势。气温和叶温在上午 7:00 时最
低，分别为 24.5 ℃和 23.0 ℃，然后逐渐升高，在

13:00 达到最高，分别为 39.7 ℃和 39.0 ℃，此后逐
渐降低，在 18:00 测定时，分别为 29.8 ℃和 29.1 ℃。
整个测定期间，平均的气温和叶温分别为 33.3 ℃和
32.4 ℃。12:00－15:00 是温度最高的温度段，平均
的气温和叶温达到 38.6 ℃和 37.9 ℃。 

叶温始终低于气温，且早晚气温与叶温的差
值大于中午温差，这是由于叶片的蒸腾作用降低
叶温所致。在高温情况下，可以避免叶片被灼伤，
而中午温差较小是由于午间气孔部分关闭，蒸腾
减弱所致。 
2.2  净光合速率(Pn)的日变化 

净光合速率又称表观光合作用，是指真正光合
作用所同化的 CO2量减去因呼吸作用而释放的 CO2

量。通常所说的光合速率就是净光合速率。 
如图 2 所示，高羊茅各品种 EI 与 EF 植株 Pn

的日变化趋势均表现为不对称双峰曲线，最高峰都
出现在早上 9:00，次高峰出现在下午 13:00－
14:00，且次高峰值小于最高峰值。从最高峰开始，
Pn 逐渐降低，植株进入“午休”阶段，“午休”时间
大约是 11:00－13:00。各品种 EI 感染植株的平均
Pn 值均高于 EF 植株，显示出 EI 植株高温时光合
作用的优势。 
    Sun boy 的 EI 和 EF 植株 Pn 最高峰值分别为
27.04 μmol·m-2·s-1 和 17.90 μmol·m-2·s-1；次高峰 EI
出现在 13:00，EF 植株出现在下午 14:00，次高峰
值分别为 12.43 μmol·m-2·s-1 和 8.47 μmol·m-2·s-1。温
度最高的时间段 12:00－15:00，EI 和 EF 植株平均
Pn 值分别为 9.10 μmol·m-2·s-1 和 5.33 μmol·m-2·s-1，
EI 植株比 EF 植株高 47.4%。 
    Eldorado 的 EI 和 EF 植株 Pn 最高峰值分别为
25.52 μmol·m-2·s-1 和 14.20 μmol·m-2·s-1；次高峰都出
现在下午 14:00，次高峰值分别为 16.21 μmol·m-2·s-1

和 10.76 μmol·m-2·s-1。温度最高的时间段 12:00－
15:00，EI 和 EF 植株平均 Pn 值分别为 13.45 
μmol·m-2·s-1 和 8.12 μmol·m-2·s-1，EI 植株比 EF 植株
高 65.7%。 
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图 1  光合测定期间气温、叶温日变化 

Fig. 1  Diurnal variations of the temperature and leaf temperature  
during Photosynthesis determination period 
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图 2  不同品种高羊茅 EI 和 EF 植株净光合速率的日变化 

Fig. 2  Net photosynthetic rate diurnal variations of different varieties of tall fescue EI and EF plants 
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2.3  蒸腾速率(Tr)的日变化 

蒸腾速率亦称蒸腾强度，是指植物在一定时间
内单位面积蒸腾的水量。高蒸腾速率使叶片局部温
度不至于太高而导致叶片受到灼伤，这种蒸腾作用
机制有利于在高温下进行光合作用，使叶片的光合
作用在高温下得以进行，能有效缓解高温胁迫[10]。 

如图 3 所示，高羊茅各品种 EI 与 EF 植株 Pn
的日变化趋势均表现为单峰曲线，峰值出现在下午
13:00－14:00。各品种 EI(A)和 EI(B)感染植株的平
均 Tr 值均高于 EF 植株。 

Sun boy 的 EI 和 EF 植株 Tr 峰值都出现在下午
14:00 ， 分 别 为 17.80 mmol·m-2·s-1 和 13.24 
mmol·m-2·s-1。 

Eldorado 的 EI 植株 Tr 峰值出现在下午 13:00，
峰值为 18.85 mmol·m-2·s-1；EF 植株 Tr 峰值出现在
下午 14:00，峰值为 14.60 mmol·m-2·s-1。 
2.4  水分利用效率(WUE)日变化 

WUE是衡量草坪草生长生理状况的重要指标，
对于草坪节水灌溉有着重要意义 

如图 4 所示，高羊茅各品种的日变化趋势与 Pn
相似，表现为不对称双峰曲线，最高峰都出现在早
上 9:00，次高峰出现在下午 13:00－15:00。EI 植株
的整体 WUE 均高于 EF 植株。 

Sun boy 的 EI 和 EF 植株 WUE 最高峰值分别

为 2.94 μmol·mmol-1 和 2.41 μmol·mmol-1。整个测定
过程中，EI 和 EF 植株平均 WUE 分别为 1.03 
μmol·mmol-1 和 0.77 μmol·mmol-1，EI 植株比 EF 植
株高 34.0%。 
    Eldorado 的 EI 和 EF 植株 WUE 最高峰值分别
为 2.75 μmol·mmol-1 和 2.03 μmol·mmol-1。整个测定
过程中，EI 和 EF 植株平均 WUE 分别为 0.94 
μmol·mmol-1 和 0.72 μmol·mmol-1，EI 植株比 EF 植
株高 30.3%。 
2.5  胞间 CO2 浓度(Ci)日变化 

经过夜间的富集，早晨大气中 CO2 浓度较高，
Ci 的日变化呈微弱双谷曲线，峰谷与峰顶与净光合
速率互补，与周婵报道的二者存在负相关的结论相
一致[11]。如图 5 所示，高羊茅各品种 EI 与 EF 植株
Ci 的日变化趋势均表现为倒抛物曲线，谷值出现在
下午 13:00－14:00。各品种 EI 植株的平均 Ci 值均
高于 EF 植株。 

Sun boy 的 EI 和 EF 植株 Ci 谷值出现在下午
14:00，谷值为 295.0 μmol·mol-1 和 270.9 μmol·mol-1。 

Eldorado 的 EI 和 EF 植株 Ci 谷值都出现在下
午 14:00，谷值分别为 308.4 μmol·mol-1 和 288.3 
μmol·mol-1。 
2.6  气孔导度(Gs)的日变化 

气孔导度是直接影响到光合作用最重要的生
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图 3  不同品种高羊茅 EI 和 EF 植株蒸腾速率的日变化 

Fig. 3  Transpiration rate diurnal variations of different varieties of tall fescue EI and EF plants 
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图 4  不同品种高羊茅 EI 和 EF 植株水分利用效率的日变化 

Fig. 4  Water use efficiency diurnal variations of different varieties of tall fescue EI and EF plants 
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理指标之一。 
如图 6 所示，高羊茅各品种 EI 与 EF 植株 Gs

的日变化趋势均表现为先迅速升高，9:00 时达到最
高峰，然后逐渐降低，12:00－13:00 降到谷值，出
现“休眠”，而后整体呈现缓慢升高的趋势。Gs 的下
降一方面增加了 CO2 的传导阻力，减少了光合作用
原料的供应，从而降低了 CO2 同化率，导致叶片吸
收的光能过剩；另一方面，在炎热夏季，植株这种
Gs“午睡”会使叶片气孔开度减至最小，以减少和防
止水分的散失，是一种积极的生态适应以及对炎热
气候进行负反馈调节机制的体现。 

Sun boy 的 EI 和 EF 植株 Gs 最高峰值都出现
在上午 9:00，分别为 0.75 mol·m-2·s-1 和 0.58 
mol·m-2·s-1；Gs 谷值都出现在下午 13:00，分别为
0.37 mol·m-2·s-1 和 0.21 mol·m-2·s-1。EI 和 EF 植株在
“午休”时段 11:00－13:00 平均 Gs 分别为 0.49 
mol·m-2·s-1 和 0.31 mol·m-2·s-1，EI 比 EF 植株高
55.1%。 

Eldorado 的 EI 和 EF 植株 Gs 最高峰值都出现
在上午 9:00 ，分别为 0.80 mol·m-2·s-1 和 0.66 
mol·m-2·s-1；EI 和 EF 植株 Gs 谷值都出现在下午

13:00，分别为 0.34 mol·m-2·s-1 和 0.23 mol·m-2·s-1。
EI 和 EF 植株在“午休”时段 11:00－13:00 平均 Gs
分别为 0.49 mol·m-2·s-1 和 0.38 mol·m-2·s-1，EI 植株
比 EF 植株高 26.4%。 
3  结论与讨论 

植物光合作用日变化是植物生产过程中物质
积累与生理代谢的基本单元，也是分析环境因素影
响植物生长和代谢的重要手段[12]。一般条件下植物
的光合作用日变化均有规律可循，其变化曲线呈双
峰型或单峰型。EI 与 EF 不同品种高羊茅植株净光
合速率的日变化均呈双峰曲线，最高值都出现在
9:00 时，次高峰值出现在 13:00－14:00，且最高峰
值远大于次高峰值。 

EI 植株平均的净光合速率、蒸腾速率、水分利
用效率、胞间 CO2 浓度、气孔导度都高于 EF 植株。
气孔导度增大引起蒸腾作用加强，但因净光合速率
远高于EF植株，因此水分利用效率远高于EF植株，
因此 EI 植株比 EF 植株更适应 8 月份高温天气。 

中午测定中发现，EF 植株出现叶片卷曲现象，
是由于高温干旱，叶片气孔关闭所致，必然会影响
植株光合作用；而 EI 植株叶片伸展。与此现象对
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图 5  不同品种高羊茅 EI 和 EF 植株胞间 CO2 浓度的日变化 

Fig. 5  Intercellular carbon dioxide concentration diurnal variations of different varieties of tall fescue EI and EF plants 
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图 6  不同品种高羊茅 EI 和 EF 植株胞间气孔导度的日变化 

Fig. 6  Stomatal conductance diurnal variations of different varieties of tall fescue EI and EF plants 
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应，EI 植株叶片相对含水量高于 EF 植株，且差异
显著，表明 EI 植株保水能力更强。 

不同品种高羊茅感染内生真菌植株抵抗高温
的能力和水分利用效率都明显高于非感染植株，
表明感染内生真菌植株能更好地抵御逆境胁迫，
高效利用水分，降低水分消耗，这些优点在水资
源短缺城市以及西北干旱、半干旱地区城市绿化
中有重要意义，使得其在这些地区具有较高的推
广应用价值。 

但有关回接内生真菌与高羊茅共存的稳定性、
内生真菌与高羊茅互惠作用的持久性还有待进一
步验证，有关外界环境对内生真菌与宿主植物共生
体的影响还有待进一步研究，为其推广应用得出更
具指导意义的结论。 
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The effect of Neotyphodium typhinum infected on  
photosynthetic characteristics of tall fescue 
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Abstract: In fine weather, LI-6400 portable photosynthesis device was used in field to determinate commodity mature leaves net 

photosynthetic rate (Pn), transpiration rate (Tr), water use efficiency (WUE), intercellular carbon dioxide concentration (Ci) and 

stomatal conductance (Gs) of Neotyphodium. typhinum infected and free tall fescue. The results showed that: net photosynthetic rate 

(Pn), transpiration rate (Tr), water use efficiency (WUE), intercellular carbon dioxide concentration (Ci) and stomatal conductance 

(Gs) of Neotyphodium. typhinum infected tall fescue plants were all higher than Neotyphodium. typhinum free tall fescue plants; 

photosynthetic performance under high temperature and the ability to resist high temperatures of infected tall fescue plants were su-

perior to Neotyphodium. typhinum free tall fescue plants. These conclusions provide a new idea to solve the problem for Urban Af-

forestation with water shortage, and for greenery of drought areas, semi-arid areas and special site conditions. 

Key words: endophyte; infected; tall fescue; photosynthetic characteristic 
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