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摘 要：为探讨小型黄瓜幼苗对 CO2浓度倍增的响应情况，以两个小型黄瓜品种为试材，研究 CO2倍增对温室小型黄瓜幼

苗形态指标、壮苗指标和光合参数的影响。结果表明，CO2加富提高了黄瓜的净光合速率、胞间 CO2浓度和光饱和点，降

低了气孔导度、蒸腾速率、光补偿点和 CO2补偿点。CO2加富使小型黄瓜幼苗的茎粗和株高显著增大，叶片数和叶面积增

大，干物质积累量显著增加，净同化率和壮苗指数升高，根冠比增大。CO2加富提高了小型黄瓜的光合性能和幼苗质量。

亘青 27号较多福对 CO2加富更为敏感。
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Effects of CO2 Enrichment on Photosynthetic Characteristics and Seedling
Quality of Mini-Cucumber in Greenhouse
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Abstract：The purpose of this study is to explore the response of mini-cucumber seedlings to double CO2 concentra⁃
tion. Two kinds of mini-cucumbers were used as materials to study the effects of CO2 enrichment on the morphologi⁃
cal indexes, seedling indexes and photosynthetic parameters of greenhouse mini-cucumber seedlings. CO2 enrich⁃
ment increased the net photosynthetic rate, intercellular CO2 concentration and light saturation point of cucumber,
and decreased stomatal conductance, transpiration rate, light compensation point and CO2 compensation point. CO2
enrichment significantly increased the stem diameter and plant height of mini-cucumber seedlings, increased leaf
number and leaf area, significantly increased dry matter accumulation, increased net assimilation rate and seedling
index, and increased root-shoot ratio. The enrichment of CO2 increased the photosynthetic performance and seedling
quality of mini-cucumber. Genqing 27 is more sensitive to CO2 enrichment than Duofu.
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CO2是植物光合作用的重要原料，其浓度的升

高可以促进光合产物的合成，对植物生长发育、

生理生化代谢过程和生态系统都有很大影响 [1]。

温室生产中，由于设施的相对密闭性导致 CO2亏
缺，尤其是冬季和早春，CO2得不到及时补充限制

了作物的光合作用，所以温室内 CO2加富对于提

高作物产量和改善品质非常必要 [2]。不少学者研
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究了 CO2加富对设施蔬菜幼苗的影响，如欧阳芳

等通过研究不同体积分数的 CO2加富对茄子穴盘

幼苗的影响，发现与对照相比，CO2施肥使茄子幼

苗的株高、茎粗和鲜干重等形态指标和叶绿素、

可溶性糖等生理指标均显著增长 [3]；赵冠艳等以

甜瓜幼苗为试材，研究 CO2加富对其光合特性的

影响，经 CO2加富的甜瓜幼苗光合速率增大，干物

质积累增加，光合能力增强，植株的生长发育速

度加快 [4]；张瑞朋等 [5]研究表明，在一定 CO2浓度范

围内，大豆叶片的净光合速率随着 CO2浓度的升

高而增加；魏珉等 [6]对温室黄瓜、番茄进行苗期增

施 CO2试验，结果表明 CO2加富促进幼苗生长，提

高植株质量，利于培育壮苗。在西瓜 [7]和辣椒 [8]幼

苗研究上也得到了相似的结论，但 CO2加富对小
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型黄瓜幼苗的研究未见报道。小型黄瓜（Cucumis
sativus L.）也叫水果型黄瓜，经济效益颇高，设施

种植面积逐年增加，其光合作用 CO2饱和点较高，

增施 CO2提质增效存在可能。本试验以两种小型

黄瓜为试材，研究 CO2加富对幼苗壮苗指标和光

合参数的影响，以期为温室小型黄瓜工厂化育苗

提供理论参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

小型黄瓜品种为亘青 27号和多福，亘青 27号
种子购自北京亘青种子有限公司，多福种子购自

北京硕源种子有限公司。

1.2 试验方法

试验于 2020年 5~6月在柳林县凌志产业园进

行，日光温室穴盘育苗。幼苗长至真叶露心时，进行

CO2加富处理，5片真叶结束。日光温室设置富碳区

（CO2浓度为 800 µmol/mol±50 µmol/mol）与对照区

（自然环境，CO2浓度约 400 µmol/mol），两区之间以

塑料薄膜隔开，富碳区安装CO2自动释放系统，以液

态CO2钢瓶为气源，CO2释放控制采用GMM220传感

器(芬兰VAISALA公司)和邯郸冀南新区盛炎电子科

技有限公司的自动控制系统，通过管道和循流风机

均匀施入CO2。晴天 7:30~9:30施放，雪天和雨天不

施放，其余均为常规管理。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 光合参数的测定

苗期结束时晴天 9: 00~11: 00用 LI-6400XT光
合仪对黄瓜第 4片真叶进行净光合速率(Pn)、气孔

导度 (Gs)、胞间 CO2浓度 (Ci)、蒸腾速率 (Tr)等光合

参数进行测定，并计算叶片水分利用率（WUE=Pn/
Tr）。3次重复，每个重复随机选择 2株。测定时

采用红蓝光 LED叶室，叶室温度设定为 25 ℃，气

流速度设为 500 µmol/s；光合参数测定时光合有

效辐射强度 (PAR)统一设置为 1 200 µmol/(m2·s)，
光合参数测定期间密闭通风口。

1.3.2 光响应曲线和 CO2响应曲线的测定

光响应曲线测定时 PAR设为 2 000、1 800、
1 600、1 400、1 200、1 000、800、600、400、200、150、
100、50、20、0 µmol/（m2·s）。采用 AQ(Light Re⁃
sponse) Curve For Photosynthesis进行光响应曲线拟

合，得到光饱和点和补偿点；CO2响应曲线测定时

光强设置为各自饱和光强，CO2梯度设定为 400、
300、200、100、50、100、200、300、400、600、800、
1000、1 200、1 400、1 600、1 800、2 000 µmol/mol，
采用叶子飘光合模型 [9]进行 CO2响应曲线拟合，得

到 CO2补偿点。

1.3.3 植株壮苗指标测定

各指标测定 3次重复，每个重复选择长势一

致的健壮幼苗 3株；干物质积累量=试验结束时干

重-试验初始干重；根冠比=地下干重/地上干重；

壮苗指数=（茎粗/株高+地下干重/地上干重）×全
株干重，参照马德华等 [10]的测定方法。

1.3.4 净同化速率的测定

净同化速率 NAR（Net Assimilation Rate）=
（M2-M1）/[（S1+S2）/2×t] [11]，其中 M1、M2分别为试验

开始和结束时的全株干重，S1、S2为试验开始和结

束时对应的叶面积，t为前后相间隔天数。

1.4 试验数据处理

采用 Microsoft Excel 2010对数据进行处理，

SAS 9.2进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 CO2加富对小型黄瓜光合特性的影响

从表 1可以看出，CO2加富后，两品种的净光

合速率、胞间 CO2浓度和水分利用率均极显著增

加。分析品种增长幅度，净光合速率多福增加

43.8%，亘青 27号增加 73.8%。胞间 CO2浓度多福

增加 80.9%，亘青 27号增加 102%。水分利用率多

福增加 1.55倍，亘青 27号增加 2.29倍。气孔导度

表示气孔张开的程度，气孔导度的大小与蒸腾速

率的高低密切相关 [12]，气孔导度和蒸腾速率均是

表 1 CO2加富对小型黄瓜光合参数的影响

品种

多福

亘青27号

注：大写字母不同表示差异极显著 (P<0.01)，小写字母不同表示差异显著（P<0.05），下同

处理

富碳

对照

富碳

对照

净光合速率

[µmol/（m2·s）]
23.71±2.33A
16.49±1.48B
30.01±2.24A
17.27±1.13B

气孔导度

[mmol/（m2·s）]
0.23±0.02B
0.54±0.01A
0.31±0.02b
0.45±0.03a

胞间CO2浓度

（µmol/mmol）
604.35±8.05A
334.10±6.28B
654.01±9.29A
323.04±5.46B

蒸腾速率

[mmol/（m2·s）]
2.68±0.01B
4.75±0.02A
2.34±0.05B
4.43±0.03A

水分利用率

(µmol/mmol）
8.85±0.12A
3.47±0.06B
12.82±0.09A
3.90±0.08B
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净同化率（NAR）是作物光合能力的重要指

标，从图 2可以看出，与对照相比，两品种均显著

升高，CO2加富提高了净同化率，从而提高了光合

作用，促进生长发育，提高黄瓜幼苗质量，为黄瓜

增产奠定基础。

总鲜重、干物质积累量、根冠比和壮苗指数是

衡量幼苗素质的数量指标，能全面反映植株的素

质，与早熟性密切相关。从表 4可以看出，CO2加
富处理的幼苗总鲜重两个品种均达极显著差异水

平，根冠比、干物质积累量和壮苗指数两品种均

呈增加趋势，亘青 27号处理间干物质积累量差异

达显著水平，多福差异不显著。综合各指标的增加

差异水平，亘青27号对CO2的响应较多福更为敏感。

3 讨论与结论

3.1 讨论

CO2作为植物进行光合作用不可或缺的原料，

光合速率是植物对 CO2浓度响应直接且最为敏感

的指标之一 [14]。通常情况下，在一定范围内，黄瓜

CO2加富后有不同程度的下降，多福呈极显著差

异，亘青 27号气孔导度差异达显著水平，蒸腾速

率达极显著水平。综合各指标增减幅度，亘青 27
号对 CO2的响应较多福更为敏感。

对两个小型黄瓜品种进行 CO2加富处理后，

其光响应特性与大多数 C3植物所表现出来的饱

和点上升，补偿点下降特性相符 [13]。从表 2可以

看出，CO2加富后多福和亘青 27号的光补偿点极

显著下降，光饱和点均上升，但多福的光饱和点

差异不显著，亘青 27号的差异达极显著水平，光

饱和点超过 2 000 µmol/（m2·s），使得叶片对光能

的利用范围增大，促进了其光合作用。CO2加富

对最大净光合速率都有极显著促进作用，但程度

不同，对亘青 27号的促进增幅更大，表明亘青 27
号对 CO2的响应较多福更为敏感。

表 2 CO2加富对光补偿点、光饱和点及

最大净光合速率的影响 µmol/（m2·s）
品种

多福

亘青27号

处理

富碳

对照

富碳

对照

光补偿点

48±5.62B
64±9.87A
68±6.32B
88±7.94A

光饱和点

1 404±74.12a
1 268±88.56a
2 028±110.81A
1 340±61.54B

最大净光合速率

24.29±3.42A
17.89±2.27B
35.06±2.46A
19.13±2.13B

从图 1可以看出，CO2加富可以降低亘青 27号
和多福的 CO2补偿点，从而扩大了黄瓜的光合范

围，增强了光合能力，促进了光合作用，从而为提

高幼苗质量获得壮苗提供了基础和保证。

2.2 CO2加富对小型黄瓜幼苗质量的影响

由表 3可知，CO2加富增加了黄瓜的株高、茎

粗、叶片数和叶面积，促进了幼苗的生长。株高

增加差异两品种均达极显著水平。亘青 27号茎

粗和叶片数达显著差异，多福差异不显著。叶面

积增加差异两品种均达显著水平，CO2加富增加

了小型黄瓜幼苗的叶面积，为小型黄瓜生长提供

充足的光合作用原料奠定基础。对各指标增幅进

行分析，亘青 27号较多福增幅更大。

表 3 CO2加富对小型黄瓜幼苗形态指标的影响

品种

多福

亘青27号

处理

富碳

对照

富碳

对照

株高(cm)
7.8±0.08A
6.0±0.05B
8.2±0.08A
5.9±0.04B

茎粗(mm)
4.85±0.13a
4.67±0.17a
4.36±0.15a
3.87±0.13b

叶片数（个）

4.1±0.03a
3.9±0.04a
4.5±0.02a
4.0±0.03b

叶面积(cm2)
25.47±0.56a
17.60±0.38b
31.57±1.21a
18.80±0.64b
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的光合速率会随着 CO2浓度的增加而增加，这是

由于高浓度的 CO2提高了 CO2/O2的比值，从而抑

制了光呼吸 [15]。本试验条件下，CO2加富后黄瓜幼

苗的光合速率显著增加。大量的研究结果表明，

CO2浓度升高后，气孔开度减小，气孔导度降低，

并且还会降低蒸腾作用，提高植物的净光合速

率，但是胞间 CO2浓度会显著升高 [16-19]，本试验研

究结果与其基本一致。

光的补偿点能够反映植物在弱光条件下的光

合能力，光的饱和点能够反映植物对强光的利用

能力 [20]。本试验所研究的亘青 27号和多福的光

饱和点均表现出富碳>对照，光补偿点表现为对

照>富碳，所以降低光的补偿点，提高光的饱和点

有助于提高作物产量。并且不同品种的黄瓜对光

合的适应能力也有差异，亘青 27号较多福对 CO2
更为敏感，随着 CO2浓度的升高，亘青 27号的净光

合速率和光饱和点的上升幅度更大。

CO2 加富促进了小型黄瓜植株的生长，株

高、茎粗、叶片数和叶面积增长显著，其中株高

增长达极显著水平，说明 CO2加富促进了幼苗的

生长发育，缩短了幼苗期。CO2加富处理的黄瓜

植株生长旺盛，幼苗总鲜重极显著高于对照。

与王冬良等 [21]CO2浓度对西葫芦生长及产量影响

的研究结果一致。同时，CO2加富促进了幼苗干

物质积累，与对照差异达显著水平，也使黄瓜幼

苗根冠比增加，壮苗指数升高。这与王全智等 [22]

研究苗期 CO2加富对设施甜瓜生长发育的试验

结果一致。

3.2 结论

综上所述，增施 CO2可以提高小型黄瓜亘青

27号和多福的净光合速率，并且降低光补偿点和

CO2补偿点，增加光饱和点。CO2加富处理增加了

小型黄瓜的株高、茎粗和叶片数，促进黄瓜幼苗

的生长发育，显著增加叶面积，加速幼苗的干物

质积累，也使其根冠比和壮苗指数上升，显著改

善黄瓜幼苗的质量，有利于培育壮苗。CO2加富

下亘青 27号幼苗各指标增长更显著，亘青 27号对

CO2加富更敏感。
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表 4 CO2加富对小型黄瓜幼苗壮苗指标的影响

品种

多福

亘青27号

处理

富碳

对照

富碳

对照

总鲜重(g)
10.08±0.22A
6.49±0.43B
9.08±0.65A
5.14±0.36B

干物质积累量(g)
0.93±0.12a
0.67±0.11a
0.80±0.09a
0.47±0.05b

根冠比

0.21±0.03a
0.18±0.04a
0.22±0.01a
0.19±0.02a

壮苗指数

0.23±0.05a
0.20±0.01a
0.22±0.04a
0.16±0.02b
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方法的要求，适用于土壤和氯化钙水溶液中的莠

去津检测，为土壤中莠去津的检测和吸附提供了

理论依据和技术手段。
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