
正常情况大气中的 CO2 浓度成为影响植物光

合速率的主要限制因子[1-2]。设施栽培条件下，通
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过 CO2 加富能够提高植物的光合速率，增加生物

量[3-4]，研究高 CO2 浓度环境下植物的响应机制在

农业生产上也具有指导意义。近几年我们课题组
对观赏凤梨(Bromeliaceae) [5-7]在高 CO2 浓度下反

应已有报道，在此研究基础上我们对 C4 植物玉米

(粤甜 1 号，Zea mays L.‘Yue-tian 1’)进行了不同
CO2 浓度处理试验，研究其整个生长发育期内光

合生理特征对大气 CO2 加富的响应，探讨净光合

速率、可溶性糖、淀粉、叶绿素含量、光合相关酶活
性的变化趋势与规律，为作物增产机理和开发利

用寻求新的理论依据。
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摘 要：以塑料薄膜温室为设施，研究了玉米粤甜 1 号叶片光合生理特性对 CO2 浓度加富的响应。结果表
明：处理 60d 时，玉米处理组 T1(600±40)μmol CO2·mol-1 的净光合速率分别为对照组[大气 CO2 浓度，(360±
30)μmol CO2·mol-1]的 103.79%；而处理组 T2(900±40)μmol CO2·mol-1 为对照的 105.18%；CO2 浓度加富
处理促进了玉米叶片中可溶性糖和淀粉积累，Rubisco 羧化酶活性无显著变化；叶绿素含量下降，CO2 浓度加

富处理条件下玉米粤甜 1 号反应不明显。
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Studies on Effect of Long-Time CO2 Enrichment on Photosynthesis,
Growth and Development of Zea mays L. var.‘Yuetian 1’
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Abstract: Effect of CO2 enrichment on photosynthetic characteristics and growth rate of Zea mays L. var.
'Yue-tian 1' was studied in plastic chambers. The results showed that plants grown under T1 treatment (600

± 40μmol CO2·mol-1) for 60 d, the net photosynthetic rate was 103.79% of CK (360± 30μmol CO2·mol-1).
Those of T2 treatment (900 ± 40μmol CO2·mol-1) was 105.18% of CK. Elevated CO2 concentration caused
rise in soluble sugar and starch accumulation in leaves of Zea mays L.. In addition, Rubisco activity had no

obviously change. The contents of chlorophyll of leaves were decreased. Elevated CO2 concentration caused

no obviously change in corn 'Yue-tian 1'.
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1 材料与方法
1.1 材料

玉米(Zea mays L.‘Yue-tian 1’，粤甜 1 号种
子购于广东农科院，在苗床上培育 20 d 后移入温

室)，混合基质盆栽置于塑料薄膜温室中。CO2 气
体施用时间为每天 8:00～18:00，由流量计控制
CO2 气体，温室内环境条件：午间最大光合有效辐

射 (650±100)μmol·m-2·s-1；温度：白天 (25±
4)℃、夜晚(21±3)℃；相对湿度：白天 45%±10%，
夜晚75%±10%。
以大气条件下的 CO2 浓度作为对照 (360±

30)μmol·mol-1、处理 T1(600±40)μmol·mol-1 及
处理 T2(900±40)μmol·mol-13 个处理，3 次重复，
每个重复 10 盆。每隔 30 d 取上数第 4～5 位、生
长健康的叶片测定生理生化指标，同时取样测定

株高。
1.2 光合作用测定

选取生长健壮的玉米功能叶，利用光合分析

系统(Li-6400，Li-COR，NE，USA)在各处理条件

下于 12:00～14:00 测定玉米净光合速率 (Pn)，重
复 3 次。
1.3 生理生化指标测定

叶绿素含量，可溶性总糖量的测定参考张志

良等[8]的方法；淀粉含量测定参照徐昌杰等[9]的方

法；Rubisco 羧化酶活性测定参照叶庆生等[10]的方

法。

2 结果与分析
2.1 CO2 加富对叶片光合作用的影响

由图 1 可知随 CO2 浓度增加，玉米叶片的净

光合速率 Pn 升高，如：处理 60 d 时 T1 比同期对

照增加 103.79%，T2 比同期对照增加 105.18%。但
到处理 90 d 时与处理 60 d 相比 Pn 降低，原因

可能是在此时间段正处于玉米生长发育后期，叶

片呈衰老状态，同化 CO2 的能力也相应下降，导致

Pn 降低。试验期间，同一时期不同浓度 CO2 处理
下玉米的 Pn 变化不明显，这可能与 C4 植物的光

合途径有关。C4 植物的 CO2 补偿点低，而在 C3 作
物低 CO2 浓度下因光合原料供应不充足，光合作

用受到明显抑制，C4 植物由于其光合作用的特殊

性，即使在低 CO2 浓度下仍能进行同化作用。
2.2 CO2 加富对叶片核酮糖 1,5- 二磷酸羧化酶

活性的影响

试验表明(图 2)，T1、T2 处理组 Rubisco 羧化酶
活性在整个试验期间玉米高 CO2 浓度处理组与同

时期的对照组相比基本不变，统计分析表明差异

不显著。C4 植物光合途径明显不同于 C3 植物，C4
植物具有较低的 CO2 补偿点和 CO2 饱和点，CO2
浓度不是其光合作用的限制因子之一，C4 植物本

身存在的 CO2 泵，能充分利用空气中原有的 CO2，

因此对生境中增加的 CO2 不敏感。

2.3 CO2 加富对叶片可溶性糖、淀粉和叶绿素含
量的影响

CO2 浓度加富处理促进了叶片中可溶性糖和

淀粉的积累 (表 1)，可溶性糖含量增加的幅度较

大，处理 90 d 时与 CK 相比 T1 处理下玉米叶片

中可溶性糖含量分别增加了 27.02%，而 T2 处理

下增加了 34.57%。处理 90d 时与 CK 相比 T1 处
理下玉米叶片中淀粉(表 1)含量比处理前增加了

64.51%，而 T2 处理下增加了 109.37%。
在 CO2 浓度加富处理条件下，处理 90d 时与

对照相比 T1 处理下玉米叶片中叶绿素含量比处

理前降低了 19.58% ， 而 T2 处 理 下 降 低了

26.44%。玉米处理 60d 左右即开花后叶片中叶绿
素 a、b 总量(表 2)降低，整个试验期间随生育期的
推进玉米叶绿素 a、b 总量降低。

图 1 CO2 加富对净光合速率的影响

图 2 CO2 加富对核酮糖 1,5- 二磷酸羧化

酶活性的影响
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表 1 CO2 加富对叶片可溶性糖和淀粉含量的影响

时间(d) 处理 可溶性糖含量(mg·g-1·DW) 淀粉含量(mg·g-1·FW)

0 CK 8.53±0.67 11.95±0.33

30 CK 12.24±0.17 14.23±0.34

T1 14.35±0.57 15.12±1.45

T2 15.59±0.24 15.87±1.03

60 CK 14.93±0.62b 14.87±1.03b

T1 18.45±0.53ab 16.45±0.45a

T2 20.55±1.07a 16.53±0.69a

90 CK 16.43±0.69b 19.66±1.12c

T1 20.87±1.03ab 22.41±1.69b

T2 22.11±1.09a 25.02±1.23a

注：表中数据为 3次重复的平均值。同栏数字后大小写字母表示
差异达 0.01，0.05 水平，下同。

表 2 CO2 加富对叶片叶绿素含量的影响

时间(d) 处理
a+b

(mg·g-1·FW)
a/b

0 CK 5.55±0.25 1.92±0.23

30 CK 6.11±0.65 2.33±0.14

T1 5.81±0.84 1.90±0.18

T2 5.59±0.14 1.75±0.07

60 CK 4.41±0.98a 2.67±0.11

T1 4.19±0.21b 2.65±0.32

T2 4.09±0.27b 2.62±0.25

90 CK 3.37±0.52a 2.39±0.11b

T1 2.71±0.27b 3.08±0.36a

T2 2.48±0.74b 3.02±0. 31a

表 3 CO2 加富处理对玉米生长发育及株高的影响

处理 苗期日期 株高(cm) 拔节日期 株高(cm)

CK 15/11 23.50±3.55 25/11 115.75±14.50b

T1 15/11 21.50±2.35 25/11 121.55±15.50a

T2 15/11 22.50±3.25 25/11 117.35±14.55b

处理 抽雄日期 株高(cm) 开花日期 株高(cm)

CK 13/12 174.45±17.50a 15/12 201.55±18.50

T1 13/12 168.25±16.50b 15/12 201.55±16.50

T2 13/12 166.50±16.35b 15/12 201.55±17.00

处理 抽雄日期 株高(cm) 开花日期 株高(cm)

CK 30/12 201.55±18.50 25/01 201.55±18.50

T1 30/12 201.55±16.50 25/01 201.55±16.50

T2 30/12 201.55±17.00 25/01 201.55±17.00

玉米移入塑料温室后，经不同 CO2 浓度处理，

各发育期及株高变化见表 3，由表 3 可知，在同一时

间段内 CO2 浓度从 CK 增加到 T1、T2，对玉米生长发
育期几乎没有影响，对玉米的株高影响不明显。

3 讨 论
在低 CO2 浓度下 C3 植物叶片因光合作用原

料 CO2 供应不充足，叶片光合作用受到明显抑制，

叶片净光合速率 Pn 低于 C4 植物，当 CO2 浓度升

高时 C3 植物叶片 Pn 迅速增长，而 C4 植物叶片则

不如此。这可能是由于 C4 植物叶片具有浓缩 CO2
的 C4 途径，因而对环境中高 CO2 浓度响应较小，

尽管 C4 植物玉米在高 CO2 浓度下的净光合速率

并不增加，但其生物量却增加，有研究认为是叶面

积和用水效率增加所致[11]。张其德等[11]通过研究
证明，CO2 加富对光合作用的促进效应与光合作

用光反应的促进有关，CO2 加富还有利于叶片

PSII 光化学活性的提高从而有利于叶绿体把所捕

获的光能以更高的速度和效率转化为化学能。
Rubisco 羧化酶具有羧化、加氧两种生理功能，
CO2 浓度增加，能提高胞间 CO2 浓度，增强 CO2 对

O2 的竞争，抑制加氧酶活性[12]。本试验也得到了
类似的结果，高浓度 CO2 处理组在短期试验中

Rubisco 羧化酶的活性均比对照组增加。
总之，高 CO2 浓度促进植物的光合作用，使植

物叶片内淀粉、多糖含量增加，这些碳水化合物可
能随着植物体内物质运输而转移到根、茎、叶等部
位，从而使植物生物量提高。
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