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　　摘要：以大白菜品种新春１号为试材，采用新型ＣＯ２发生器，研究增施８００、１０００、１２００μＬ／ＬＣＯ２气肥对大白菜

生长及光合作用的影响。结果表明，增施ＣＯ２能显著促进大白菜的生长发育，表现为植株的株幅、周长、叶数、单株净

菜质量等生长指标显著增加，且大白菜的结球率也显著提高。增施 ＣＯ２能使大白菜的光合作用、产量和品质显著提

高。增施１０００μＬ／ＬＣＯ２的效果优于８００μＬ／ＬＣＯ２及１２００μＬ／ＬＣＯ２的效果。使用该新型ＣＯ２发生器能显著起到

促进大白菜光合作用、提高产量的效果。
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　　大白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ）属十字花科芸薹属作物，原产
中国，栽培历史悠久，是广大消费者和生产者欢迎的蔬菜作

物。光合作用是大白菜生产力构成的重要因素，而 ＣＯ２是光
合作用的主要原料，在影响温室蔬菜产量的三大要素中，以

ＣＯ２浓度对产量的贡献最大。一般来说，植物进行光合作用
的ＣＯ２最适浓度为１０００μＬ／Ｌ左右，不仅大气中的ＣＯ２浓度
没有达到这个指标，冬春寒冷季节，温室、大棚等设施因密闭

保温，ＣＯ２浓度更低，造成设施内生长的作物常处于 ＣＯ２饥
饿状态，抑制了作物正常的光合作用，影响了作物的产量和品

质［１］。增施ＣＯ２气肥，适当提高大棚内ＣＯ２浓度是提高作物
产量和品质的有效措施［２］。

温室内常用的 ＣＯ２来源有：碳水化合物燃料、高压瓶装
ＣＯ２、干冰、发酵、有机物质的降解、化学反应生成。国外很多
专业种植者都采用燃烧法，通过 ＣＯ２发生器来产生 ＣＯ２。常
用的燃料为丙烷、丁烷、乙醇和天然气。燃料在充分燃烧的情

况下产生ＣＯ２；当燃烧产生蓝色、白色或无色火焰时，生成有
用的ＣＯ２；如果是红色、橙色或黄色火焰则燃烧不完全，将产
生对植物和人体致命的 ＣＯ。含硫或硫化物的燃料燃烧时会
产生有毒的副产物 ＳＯ２，不能使用。燃烧式 ＣＯ２发生器在产
生ＣＯ２的同时，会产生热量，这些热量会使不加温的大棚内
温度有所上升，在秋冬栽培及早春栽培的大棚内具有很大的

优势。本研究中采用的 ＣＯ２发生器采用的是天然气燃烧法
生成ＣＯ２，通过特殊的火焰燃烧头实现了天然气完全燃烧，同
时该仪器有红外气体分析技术及智能控制技术，准确度高。

并配有电子点火模块，均由自动控制系统完成，无需人工手动

控制。该仪器有专利抗水汽技术，能适应高湿度的温室环境。

配套的“防倾倒”开关可以即刻关闭主燃料室的燃料，制止泄

露和火灾的发生。因此该仪器在同类的 ＣＯ２发生器中有很
大的优势。

因此，本试验以塑料大棚内的大白菜为研究对象，研究

ＣＯ２施肥对大白菜生长、光合作用及产量的影响，旨在为优
质、高效、高产的大白菜保护地栽培模式提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试大白菜品种为新春１号。采用江苏省如东威力特环

保技术有限公司生产的温室栽培智能气肥增效器（型号：

ＷＬＴ－Ａ－８）增施 ＣＯ２，该仪器能智能调控 ＣＯ２浓度至设定
浓度。

１．２　方法
试验于２０１４年９—１２月在江苏省农业科学院六合试验

基地大棚内进行。塑料大棚长５８．０ｍ、宽８．０ｍ，棚内分为４
畦，每畦宽度为１．５ｍ。有机肥在整地同时撒施，每６６７ｍ２施
入有机肥约８００ｋｇ、复合肥５０ｋｇ（氮、磷、钾含量均为１５％）。
大白菜于２０１４年１０月４日定植，株行距均为２５ｃｍ，定植缓
苗后开始增施 ＣＯ２，到收获前晴天每日 ０７：３０—１１：３０和
１４：３０—１６：３０进行 ＣＯ２施肥（阴天不进行 ＣＯ２施肥），大棚
每天１１：３０—１４：３０通风。试验以不施 ＣＯ２为对照（ＣＫ），
ＣＯ２施肥浓度设 ８００μＬ／Ｌ（Ｔ１）、１０００μＬ／Ｌ（Ｔ２）和
１２００μＬ／Ｌ（Ｔ３）３个水平。

于大白菜包球初期采用便携式光合测定系统（Ｌｉ－６４００，
美国）在晴天０９：００—１１：００测定光合参数。在收获期，用直
尺从地面至植株最高生长点量取株高，并采用皮尺测量植株

的周长。收获后，用游标卡尺测量净菜最外叶的叶柄厚，用直

尺测量植株的净菜高和净菜最外叶叶长及叶宽，并采用叶面

积＝２７２．７６＋９．４５Ｘ＋１６．２９Ｙ（Ｘ为最大叶长，Ｙ为最大叶宽，
单位均为ｃｍ）计算叶面积［３］。统计净菜叶数及包球率，并从
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净菜最外叶叶柄处取汁液，使用日本京都电子ＫＥＭ数显手持
便携式糖度计（ＲＡ－２５０ＨＥ）测定可溶性固形物含量。每个
处理测定１０株，取平均值。最后测定不同处理产量。
１．３　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ及ＤＰＳ７．０５软件对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　ＣＯ２施肥对大白菜生长的影响
由表１可以看出，增施 ＣＯ２可以促进大白菜的生长，且

随着ＣＯ２浓度的升高增加幅度有所加大。增施 ＣＯ２虽然使
大白菜的株幅、周长、叶数、叶面积、最外叶叶柄厚及可溶性固

形物含量有所增加，但增施ＣＯ２的３个处理间及增施ＣＯ２的
处理与对照之间的差异均不显著。当 ＣＯ２浓度在一定范围
内时，净菜高随着 ＣＯ２浓度的不断增大而增加，当增施 ＣＯ２
浓度达到 １０００μＬ／Ｌ时，净菜高度最高，显著高于对照
１０．７４％。净菜周长随着 ＣＯ２浓度的不断增大而增加，增施
ＣＯ２的处理间差异不显著，但是增施 ＣＯ２的处理除 Ｔ１外均
显著高于 ＣＫ，Ｔ３净菜周长显著高于对照１１．４２％。当 ＣＯ２
浓度在一定范围内时，单株净菜质量随着 ＣＯ２浓度的增加不
断增加，增施 ＣＯ２的处理均显著高于 ＣＫ，Ｔ２与 Ｔ３之间差异
不显著，同时显著高于 Ｔ１，Ｔ２的单株净菜质量最高，显著高
于对照３８．９５％。

表１　ＣＯ２施肥对大白菜生长的影响

处理
株幅

（ｃｍ）
周长

（ｃｍ）
叶数

（张）

叶面积

（ｃｍ２）
最外叶叶柄厚

（ｍｍ）
净菜高

（ｃｍ）
净菜周长

（ｃｍ）
单株净菜质量

（ｋｇ）
可溶性形物含量

（％）

ＣＫ ８３．７５±４．４７ａ ７９．７０±６．０６ａｂ６９．６０±３．４４ａ ６０３．５２７±４．８９ａ ８．２０±１．１０ａ ３１．００±１．２２ｂ ６２．００±２．５７ｂ ２．６７±０．２０ｃ ２．８７±０．６１ａ
Ｔ１ ８４．６２±１．５８ａ ８１．７４±２．３３ａｂ７２．８３±５．４６ａ ６２２．８０３±７．１８ａ ８．３６±０．７５ａ ３２．２０±１．６４ａｂ６５．４６±２．８２ａｂ３．１４±０．３０ｂ ２．９３±０．１２ａ
Ｔ２ ８７．２０±４．３８ａ ８７．０２±９．８９ａ ７６．１７±５．７１ａ ６４２．２５９±１．０５ａ ８．５１±０．６４ａ ３４．３３±１．７５ａ ６８．２５±３．７５ａ ３．７１±０．２９ａ ３．０５±０．５０ａ
Ｔ３ ８６．４９±０．９７ａ ８７．２０±５．３５ａ ７５．６７±４．４１ａ ６６６．８７５±８．５８ａ ８．４２±０．４６ａ ３３．９２±１．０２ａ ６９．０８±１．９７ａ ３．６９±０．１１ａ ２．９０±０．５０ａ

２．２　ＣＯ２施肥对大白菜光合作用的影响
由表２可以看出，当ＣＯ２浓度在一定范围内时，随着ＣＯ２

浓度的增大大白菜的光合速率及胞间 ＣＯ２不断增加，当 ＣＯ２
浓度为１０００μＬ／Ｌ时，大白菜的光合速率和胞间ＣＯ２浓度达
到最高，分别较对照增加１８．１６％和２１．１８％。除Ｔ１外，增施
ＣＯ２处理的光合速率均显著高于ＣＫ，但Ｔ２与Ｔ３间的光合速
率差异不显著。处理 Ｔ２和 Ｔ３的胞间 ＣＯ２浓度显著高于

ＣＫ，但ＣＫ与Ｔ１的差异不显著。与不增施ＣＯ２的对照相比，
ＣＯ２施肥能显著降低气孔导度和蒸腾速率，当 ＣＯ２浓度为
１０００μＬ／Ｌ时降至最低，气孔导度和蒸腾速率分别比对照降
低２２．４１％和２３．４８％。各处理间的气孔导度差异显著，Ｔ１
处理与ＣＫ的蒸腾速率差异不显著，Ｔ２处理显著低于 ＣＫ及
Ｔ１处理的蒸腾速率。

表２　ＣＯ２施肥对大白菜光合作用的影响

处理
光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
ＣＫ １３．６０±０．７６ｂ ０．５８±０．０６ａ ２２６．６７±１３．４３ｃ ３．６２±０．２１ａ
Ｔ１ １４．０３±０．４７ｂ ０．５６±０．０６ａ ２４３．６７±７．５１ｂｃ ３．３２±０．１９ａｂ
Ｔ２ １６．０７±０．８５ａ ０．４５±０．０５ａ ２７４．６７±１３．５０ａ ２．７７±０．１１ｃ
Ｔ３ １５．９７±０．４２ａ ０．４７±０．０３ａ ２６８．００±９．５４ａｂ ２．９０±０．１１ｂｃ

２．３　ＣＯ２施肥对大白菜产量和结球率的影响
由图１可以看出，ＣＯ２施肥能显著提高大白菜的产量，且

随着ＣＯ２浓度的升高，产量不断增加，Ｔ２与 Ｔ３显著高于 Ｔ１，
当ＣＯ２浓度为１０００μＬ／Ｌ时产量最高，比对照增产２０．１０％。

　　由图２可以看出，增施 ＣＯ２能显著增加大白菜的结球
率，Ｔ１、Ｔ２及Ｔ３均显著高于 ＣＫ，但 Ｔ３与 Ｔ２的差异不显著，
当ＣＯ２浓度为１０００μＬ／Ｌ时结球率最高，与对照相比结球率
增加５．８６％。

３　讨论与结论

３．１　ＣＯ２施肥对生长发育和产量的促进作用
植物生长发育主要受光照、温度、水分、肥料和 ＣＯ２浓度

等因子的影响。正常大气中 ＣＯ２浓度很低，约为３５０μＬ／Ｌ，
但植物光合作用最适的 ＣＯ２浓度是大气中的３～４倍。ＣＯ２
是植物光合作用的主要底物，ＣＯ２是决定大白菜生长发育的
关键因素之一。ＣＯ２施肥能使黄瓜、番茄、西葫芦等蔬菜作物
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植株的株高、茎粗、节数、植株干质量、鲜质量、叶面积及厚度、

单果质量、比叶质量、叶片叶绿素含量、气孔密度、根系活性、

壮苗指数等生长指标显著增加［４－１０］。与这些研究结果类似，

本研究结果表明，增施 ＣＯ２能提高大白菜的株幅、周长、叶
数、单株净菜质量、叶面积、最外叶叶柄厚、净菜高、净菜周长、

可溶性固形物含量、产量。这可能与增施 ＣＯ２能促进光合作
用，促进植株对矿质营养的吸收，从而促进营养生长有关。对

大白菜而言，收获的商品就是植株营养生长的叶片，因此ＣＯ２
施肥促进营养生长的同时增加了产量［１１］。

３．２　ＣＯ２施肥对光合作用的促进作用
ＣＯ２浓度直接影响着光合产物的生成。在一定范围内提

高环境中 ＣＯ２ 浓度，增大 ＣＯ２ 与 Ｏ２ 的比值，可以增加
ＲｕＢｐｃａｓｅ羧化活性，降低ＲｕＢｐｃａｓｅ加氧活性，从而提高羧化
酶与加氧酶活性之比，抑制了光呼吸，最终提高了净光合速

率［１２］。本研究表明，在一定范围内，随着ＣＯ２浓度的增大，光
合速率也不断提高，当浓度达到１０００μＬ／Ｌ时，净光合速率
与对照相比能增加 １８．１６％，这与前人的研究结果［１３－１４］类

似。蒸腾速率反映了作物水分蒸发的快慢，ＣＯ２加富能显著
影响大白菜的蒸腾作用。随着 ＣＯ２浓度的上升，气孔阻力不
断增大，蒸腾相应减弱，叶温随之上升。ＣＯ２浓度的升高有利
于光合作用，使得干物质积累更多，蒸腾速率减小［１５］。本研

究结果也表明，增施 ＣＯ２能使蒸腾速率有所降低，且在一定
范围内，随着ＣＯ２浓度的增大而不断降低，这与前人的研究
结果［１６］相似。

气孔导度的下降是植物对高 ＣＯ２浓度的一种适应，胞间
ＣＯ２浓度可以反映叶肉细胞光合作用能力的大小，受光合作
用和呼吸作用共同影响［１７－１９］。由于 ＣＯ２浓度的升高，导致
胞间 ＣＯ２浓度增大，为保持细胞间 ＣＯ２分压始终低于大气
ＣＯ２分压２０％～３０％，植物通过调节气孔开闭程度来降低胞
间ＣＯ２浓度，气孔对胞间 ＣＯ２浓度很敏感，胞间 ＣＯ２浓度的
增大常伴随着气孔的关闭和气孔导度的降低［１３］。本研究也

表明，经ＣＯ２加富后的大白菜，其胞间 ＣＯ２浓度有所提高，而
气孔导度则有所下降，这与前人的研究结果［２０］一致。

本研究结果表明，增施ＣＯ２能显著促进大白菜的生长发
育，表现为植株的株幅、周长、叶数、单株净菜质量等生长指标

显著增加，且大白菜的包球率也显著提高。同时增施 ＣＯ２能
使大白菜的光合作用、产量和品质显著提高。增施

１０００μＬ／ＬＣＯ２的效果优于 ８００μＬ／ＬＣＯ２及 １２００μＬ／Ｌ
ＣＯ２的效果。使用该新型 ＣＯ２发生器能显著起到促进大白
菜光合作用、提高产量的效果。
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２９３－３６８．

　　更正　《江苏农业科学》２０１７年第４４卷第７期１４３－１４６页所刊论文《油葵嫁接及其在离体培养和转基因中的应
用》，基金项目中的“河北省高等学下科学研究重点项目（编号：ＺＤ２０１４０８７）”，应该为“河北省高等学校科学研究重点项
目（编号：ＺＤ２０１４０８７）”，特此更正。
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