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摘要:选用匍甸蔚股颖 Agrostis stolonifer，α 品种粤选一号和 Penncross 为试验材料，在人工控制环境 18 、 25 、 30 、 35 和

40 "c温度下处理 24 h 后，测定其净光合速率、叶片蒸腾速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度及超氧化物歧化酶(SOD) 和

过氧化物酶(POD) 活性等 6 个光合生理指标，结果表明 :2 个品种的净光合速率随温度的升高而降低;30 "c温度处

理下，冷季型草坪革净光合速率的变化由气孔因素决定，35 和 40 "c时由非气孔因素控制;短期亚高温胁迫下，植物

可通过调节自身的相关反应来抵抗高温带来的伤害，避免净光合速率下降过快.
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Effects of Temperature on Photosynthetic Characteristics and 

Antioxidant Enzyme Activity of Two Cultivars of Agrostis stolonifera 
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Abstract: Effects of temperature on the photosynthetic characteristics of two cultivars of Agrostis stolonif二

erαwere studied. The net photosynthetic rate , transpiration ratio , stomatal conductance , activity of POD 

and SOD , and intercellular CO2 concentration were measured. The results showed that: Net photosynthetic 

rates of turfgrass decreased with higher temperature; Net photosynthetic rates of turfgrass was affected by 

stomatal factors under 30 OC , but it was affected mainly by non-stomatal factors when the temperature was 

over 35 OC ; The turfgrass which suffered sub-high temperature stress for a short time could adjust by itself 

to adapt to the changed environment , and to avoid rapid decline of net photosynthetic rate. 
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在热带亚热带地区，高温是限制植物生长的一

个重要非生物因子，高温胁迫下，植物的光合速率显

著下降[1] 活性氧大量积累，如超氧离子(02- )、氢氧
根离子(OH- )、双氧水 (H2 02 )等.大量积累的活性

氧使植物膜质过氧化及蛋白质和核酸变性，导致植

物生长缓慢甚至死亡[2] 然而，耐热性植物的热胁迫
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保护机制可以减轻和修复活性氧对植物的伤害，如

通过超氧化物lf::化酶(SOD) 、过氧化氢酶( CAT) 、过

氧化物酶(POD) 等清除活性氧的抗氧化酶系统，清

除活性氧来保护光合系统，从而减轻高温胁迫对植

物的伤害[3]

匍甸蔚股颖 Agrostis stolonifera 是一种高品质的
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2.1 

固定选取顶端第 3 个叶片，重复 3 次.

1. 2. 3 抗氧化酶的测定 SOD 活性采用 NBT 光化学

还原法测定;POD 的活性采用愈创木酣法测定[ 13J 

用 Excel 和 SPSS 13.0 软件进行数据统计分析，

用 LSD 法进行不同处理间的差异显著性分析.图表

处理用 SigmaplotlO. 0 软件.

:tlt 

结果与分析

不同温度胁迫下草坪草的净光合速率的变化

由图 1 可以看出，不同的温度处理对草坪草净

光合速率影响明显，当温度高于 30 "c后，草坪草净

光合速率值随着温度的升高呈现下降的趋势.但在

30 "c以下，草坪草的净光合速率变化不大，与其在

适宜生长温度 (25 "C)下的净光合速率元显著差异

(P > 0.05). 耐热性强的品种粤选一号在 25 、 30 和

35 "c温度下，其净光合速率都小于耐热性差的品种

Pen配ross ，但二者未表现出显著差异 (P > 0.05) ;在

温度达到 30 "c以后，虽然 2 品种净光合速率均有随

温度升高而下降的趋势，但粤选-号下降的幅度小

于 Penncross ，当温度升高至 40 "c时，粤选一号净光

合速率已显著大于 Penncross (P < O. 05) . 
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同一品种草坪草中，凡具有一个相同英文字母者，表示在 0.05 水平差

异不显著(臼D 法)

图 I 不同温度胁迫下草坪草的净光合速率的变化

Fig. 1 The change of net photosynthetic rate under different 

temperature 
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不同温度处理下草坪草气孔导度的变化

由图 2 可以看出，草坪草在适宜温度 25 "c时，

气孔导度最大.随着温度升高至 30 "c时，气孔导度

出现下降;当温度继续上升至 35 "c时气孔导度叉

开始变大，但当温度进一步上升至 40 "c时，气孔导

度又一次下降.由图 2 还可以看出， Penncross 的气孔

导度在 25 "c时大于粤选一号，但随着温度升高，其

气孔导度均显著小于耐热性品种粤选一号.

2.2 

供试材料与培养

匍匍剪股颖 Agrostis stolonifera 品种为粤选一号

和 Penncross ，由仲'皑农业工程学院陈平教授提供，种

植在 12 cm x25 cm 的花盆中，种植土为 V( 泥炭土) : 

V( 园土): V( 沙子) = 2: 2: 1 ，混合，营养繁殖，每隔3 d 

浇水 1 次， 7 d 挠 Hoagland 营养液 1 次，放置在室外

生长.

试验方法

1. 2.1 温度处理待植株长到 5 叶时，在大型人工

气候箱中进行不同的温度处理，温度分别为 25 、 30 、

35 和 40 "c ，时间为 24 h ，人工气候箱湿度为 759毛，

光照强度为 400μmol . m -2 S-I 每处理 3 个重复.

1.2. 2 气体交换参数测定 每次测定时间为

08:30一10:30 ，气体交换用 Li-6400XT 光合作用测

定仪(美国， LI-Cor 公司)测定，光照强度为 1 000 

川101 • m -2 S-I 测定净光合速率、蒸腾速率、胞间

CO2 浓度、气孔导度.每次测定用不同植株的叶片，

1. 1 

1. 2 

冷季型草坪草，对温带气候具有广泛的适应性， 15 -

25 "c的温度最适合其生长[4J 在众多的匍匍蔚股颖

品种中，Penncross 是一种具有非常好的坪用性能，适

宜于高尔夫果岭、发球台或球道区建植使用，也可在

已建成的草坪上用于补播的品种，在世界各地的高

尔夫球场上使用均有令人满意的表现.但该品种很

难适应我国南方亚热带地区的高温环境，常常不能

越夏，极大地限制了该品种的推广与应用.目前，仲

↑岂农业工程学院选育的具有自主知识产权的耐热型

匍匍蔚股颖新品种粤选-号，就是由 Penncross 选育

而得到的一个在地处亚热带的广东地区可以成功越

夏，具有良好应用价值的耐热型新品种.

近年来，有关冷季型草坪草耐热性方面的研究

很多，但主要集中在高羊茅[叫、草地早熟禾[叫、多

年生黑麦草[9.IOJ 等几种草坪草，而对于匍匍剪股颖粤

选一号耐热性的研究还很少.从文献中可以看出，对

匍匍蔚股颖新品种粤选一号的研究主要集中在脯氨

酸含量、膜相对透性和叶绿素等生理指标[11 J 以及形

态特征等方面的研究[ 12J 对冷季型草坪草匍匍蔚股

颖在高温胁迫下光合特性的研究则鲜见报道.本试

验研究的主要目的在于探究不同温度条件下匍甸剪

股颖粤选一号光合作用的响应机制以及抗氧化酶活

性的变化，了解高温胁迫条件下粤选一号的光合生

理特性，探讨匍匍蔚股颖草坪草耐热机制.
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同一品种草坪草中，凡具有一个相同英文字母者，表示在 0.05 水平差

异不显著(臼D 法) . 

图 4 不同温度处理下胞间 CO2 浓度的变化
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The change of intercellular CO2 concentration under diι 

ferent temperature 

不同温度处理后草坪草 SOD 活性的变化

由图 5 可以看出， 2 品种冷季型草坪草的 SOD

酶活性变化不一致，30 "c时， 2 种草坪草 SOD 酶活性

都大于 25 "c时酶的活性，然后活性又降低，但在

40 "c处理后，粤选一号的 SOD 酶活性升高，而

Penncross 的 SOD 酶活性继续降低.同一品种不同温

度处理后 SOD 酶活性差异显著(P <0. 05). 

Fig.4 

2.5 

perature 

不同温度处理下草坪草蒸腾速率的变化

由图 3 可以看出，2 种草坪草的蒸腾速率随温度

持续上升而发生变化的趋势是-致的，均表现为先

下降再上升，然后再次下降从 2 个不同品种的比较

来看，虽然 Penncross 的蒸腾速率在 25 "c时大于粤选

一号，而当温度升高至 30 "c时，耐热性品种粤选一

号的蒸腾速率已显著大于 Penncross.

Fig.2 
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同一品种草坪草中，凡具有一个相同英文字母者，表示在0.05 水平差

异不显著(臼D 法) . 

不同温度处理后草坪草 SOD 活性的变化

The activity of SOD under different tempcrature 

。'rc
同一品种草坪草中，凡具有一个相同英文字母者，表示在0.05 水平差

异不显著(臼D 法) . 

图 3 不同温度处理下草坪草蒸腾速率的变化

The change of transpiration ratio under different tempera-
图 5

Fig.3 

Fig.5 

不同温度处理后草坪草 POD 活性的变化

由图 6 可以看出，30 "c温度处理时，2 品种草坪

草的 POD 酶活性均最高， Penncross 的 POD 酶活性随

温度的升高先上升再下降，40 "c时降到最低.粤选一

号的 POD 酶活性在 35 "c最低，40 "c又升高，但小于

适宜温度(25 "c )处理下 POD 的活性.在 P =0. 05 水

平下，各处理之间差异显著.2 品种草坪草之间相比

同一品种草坪革中，凡具有→个相同英文字母者，表示在 0.05 水平差

异不显著(臼D 法).

图 2 不同温度处理下草坪草气孔导度的变化

The change of stomatal conductance under different tem-

2.6 

ture 

不同温度处理下胞间 CO2 浓度的变化

由图 4 可以看出，温度处理对 2 种冷季型草坪

草的胞间 COz 浓度影响很大，二者均呈先下降再上
升趋势.其中 30 "c温度下，胞间 CO2 浓度最小，显著
低于 25 、 35 和 40 "c温度处理下的胞间 CO2 浓度
(P <0. 05). 其他温度处理间，胞间 CO2 浓度均存在

显著差异(P <0. 05). 但 2 种草坪草之间元显著差异

(P >0. 05). 

2.4 
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和 40 "c时，草坪草的气孔导度下降，但胞间 CO2 浓

度都上升，说明光合速率的变化是由非气孔因素决

定的.随着温度的升高，草坪草的净光合速率逐渐下

降，说明高温对冷季型草坪草生长的影响主要还是

由于对光合系统产生了抑制作用.

大量文献表明，当温度超过冷季型草坪草的最

佳生长温度时，就会对其产生胁迫，导致净光合速率

下降[η 原因是高温会产生活性氧，进而破坏光合系

统.Ishida 等[ 18] 认为活性氧会降低 Rubisco 酶的活

性，甚至植物体内氧化还原能力的水平还会影响到

叶绿体和细胞核基因的表达[ 19.21] 

本试验中， 30 "c虽然超过了匍匍蔚股颖的最佳

生长温度，但光合速率下降并不明显(P > 0.05) ，而

且 30 "c温度处理时 2 品种草坪草的 POD 和 SOD 的

活性明显增加，降低了活性氧浓度，保护了植物的光

合系统，使其净光合速率下降不明显.这表明在短期

亚高温处理下，草坪草可以通过自我调节适应环境

的变化，从而避免其光合速率的降低，这和李天来

等问]的研究结果基本一致.当环境温度进一步升高，

植物的自我调节机制减弱直至失效，植物体内的氧

化还原酶活性受到抑制，此时，导致净光合速率下降

的主要原因由气孔因素转变成非气孔因素，说明高

温对匍匍蔚股颖的胁迫，前期主要是影响气孔的开

关，而后期则主要是影响植物体内氧化还原酶活性.

从上述分析可以看出，粤选一号之所以耐热性较强，

与其在温度升高条件下净光合速率下降慢、气孔导

度和蒸腾速率下降幅度小、 SOD 酶活性比较稳定、

POD 酶活性较高等因素有关.

从试验结果可以看出，在不同的温度下， 2 品种

匍甸剪股颖草坪草的光合生理特性受到不同程度的

影响，具体表现在叶片蒸腾速率、叶片净光合速率、

气孔导度、胞间 CO2 浓度的变化.本试验可得出如下

初步结论:

(1)随着温度由 25 "c逐步增加至 40 "c ，冷季型

草坪草净光合速率逐渐下降而且净光合速率的变

化在 30 "c以下时由气孔因素决定， 35 和 40 "c时由

非气孔因素控制.

(2) 随着温度升高，耐热性较强的匍甸蔚股颖草

坪草粤选一号净光合速率下降速度、气孔导度和蒸

腾速率下降幅度、SOD 与 POD 的酶活性下降均显著

小于不耐热的 Penncross. 这是粤选一号耐热性较强

的重要生理机制.

,>;L. 
寸二学大业

较，耐热性强品种粤选一号的 POD 酶活性在不同温

度处理下始终高于耐热性差的品种 Penncross.

同→品种草坪革中，凡具有一个相同英文字母者，表示在0.05 水平差

异不显著(臼D 法) . 

图 6 不同温度处理后草坪草 POD 活性的变化

Fig.6 The activity of POD under different temperature 

高温胁迫对植物生长和代谢的影响是多方面

的，其中对光合作用的影响尤为突出和最为重要[14]

随着温度的变化，植物的光合速率、蒸腾速率、气孔

导度、胞间 CO2 浓度都会随之改变，根据它们之间的

变化趋势可以推断出净光合速率改变究竟是气孔因

素限制所致还是光合系统受损所致. Farquhar 等[归]

认为，气孔导度的大小和胞间 CO2 浓度的变化是决

定光合速率下降是否由气孔限制的关键因素.当光

合速率下降时，如果气孔导度下降而胞间 CO2 浓度
也降低，说明光合速率的降低主要是由于气孔因素

限制所致;如果气孔导度下降而胞间 CO2 浓度升高，
则表明此时光合速率下降的主要原因是叶肉细胞光

合能力的降低即非气孔因素限制所致.同时也有文

献表明，引起光合速率降低的 2 种因素中，气孔部分

关闭使胞间 CO2 浓度降低，叶肉细胞光合活性下降

使胞间 CO2 浓度增高，当 2 种因素同时存在时，胞间

CO2 浓度的变化方向决定于占优势的因素.因此，判

断哪一个因素占优势，标准应当是胞间 CO2 浓度变

化方向，而不是胞间 CO2 浓度的变化幅度;而光合作

用的非气孔限制的可靠判据是胞间 CO2 浓度升高和

气孔导度降低[16]

本试验研究结果表明，不同温度胁迫下，冷季型

草坪草的净光合速率下降的原因不同，在 30 "c温度

处理时，草坪草的气孔导度和胞间 CO2 浓度都下降，
说明光合速率的变化是由气孔因素决定的;而在 35
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