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　　摘要：通过水培试验研究在低磷（２μｍｏｌ／Ｌ）、磷充足（２ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下，大气中不同 ＣＯ２浓度［（４００±５０）、

（８００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ］对番茄光合特性和抗氧化酶活性的影响。结果表明，磷充足条件下，ＣＯ２浓度升高可以显著促

进番茄叶片光合速率的提高；而低磷抑制了这种作用。磷充足时，ＣＯ２浓度升高显著增加了叶绿素含量，并且叶绿素

ｂ含量的增幅明显大于叶绿素ａ含量；而低磷条件下，ＣＯ２浓度升高显著降低了叶绿素含量。与磷充足相比，低磷条

件下，番茄叶片的超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活性明显降低，丙二醛含量升高。但 ＣＯ２浓度升高明显

促进了３种抗氧化酶的活性，并且磷充足条件下促进作用更为显著，同时降低了ＭＤＡ的含量。因此ＣＯ２浓度升高条

件下，磷素充足供应可以促进ＣＯ２浓度升高产生的正效应。
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　　设施农业中通常施用 ＣＯ２来补充密闭条件下
ＣＯ２的缺乏问题，从而增加蔬菜产量和提高品质。
ＣＯ２施肥对作物的影响还由于全球大气变化而受到
更广泛的关注。由于森林砍伐、化石燃料的燃烧等

人为活动导致大气中 ＣＯ２浓度逐年升高，产业革命
以前大气中 ＣＯ２浓度约是２８０μｍｏｌ／ｍｏｌ，目前，大
气中ＣＯ２浓度已经超过了４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，预计２１００
年将会达到７３０～１０２０μｍｏｌ／ｍｏｌ［１］。

ＣＯ２作为植物光合作用的重要原料，其浓度升
高势必会对植物光合作用产生影响［２］。有关 ＣＯ２
浓度升高对植物的影响国内外学者进行了大量探

索［３－５］。普遍认为在响应短期高浓度 ＣＯ２时，多数
植物会增加净光合作用和减少蒸腾作用［６］。在光

合作用中叶绿素发挥着重要作用，它的含量会直接

影响植物的光合效率。关于 ＣＯ２浓度升高对植物
叶绿素影响的结论并不一致。研究认为，ＣＯ２浓度
升高对植物叶绿素含量的影响，表现为促进效

应［７］、抑制效应［８］和没有影响［９］。这可能与植物种

类以及 ＣＯ２处理时间等因素不同有关。植物叶片

的衰老与光合性能密切相关，因为叶片衰老会影响

光合面积以及光合速率。膜质过氧化最重要的产

物之一丙二醛（ＭＤＡ）以及抗氧化酶超氧化物歧化
酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）是标志衰老性状较为
常用的敏感指标。通常 ＣＯ２浓度升高能提高植物

的抗氧化能力［１０－１１］，也有研究认为，ＣＯ２浓度升高

会降低植物的抗氧化酶活性［１２］。但以上的研究大

多是在单一ＣＯ２浓度升高条件下进行的，而ＣＯ２浓
度升高对植物的影响还与其他环境因子有关［１３］，其

中养分有效性是重要的因素之一，因其在植物响应

高浓度ＣＯ２时发挥着调控作用
［１４－１５］。磷素作为植

物必需的大量营养元素，其有效性直接影响植物光

合作用对 ＣＯ２的响应
［１６－１７］。本研究在不同供磷条

件下，探索ＣＯ２浓度升高对番茄光合作用和抗氧化系
统生理指标的影响，对评价和预测ＣＯ２浓度升高条件
下番茄植株生长和适应性有一定的实践指导意义，同

时为植物的磷素营养管理提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料与方法
试验于２０２０年１１月在沈阳农业大学植物营养

学科人工气候室内进行。供试作物为番茄（３０２番
茄）。先将种子消毒催芽，然后播在清洗干净的石
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英沙中。待幼苗长出２张真叶时进行移栽，将４株
长势一致的幼苗转移到１Ｌ的培养器皿中，内装１／２
浓度Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，共移栽１２盆，供后续进行的
４个处理，重复 ３次使用。培养 ７ｄ后，进行不同
ＣＯ２浓度与供磷量处理。每天光照１２ｈ，光照度是
１００００ｌｘ；白天、晚上的温度分别为２５、１８℃。处理
后１６ｄ进行相关性状测定。
１．２　供磷水平和ＣＯ２浓度

供磷水平设低磷、磷充足２个水平。磷充足营
养液配方：４ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ，６ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＮＯ３，２ｍｍｏｌ／ＬＮＨ４Ｈ２ＰＯ４，２ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ；微量元素的组成同 Ａｒｎｏｎ营养液。低磷营养
液配 方：ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ 的 浓 度 为 ２ μｍｏｌ／Ｌ，以
（ＮＨ４）２ＳＯ４补充铵态氮，其他同磷充足营养液。营
养液ｐＨ值调至６．０，每３ｄ换１次营养液。

ＣＯ２浓度处理在培养箱（ＣｏｎｖｉｒｏｎＥ７／２，加拿大）
中进行，对照ＣＯ２处理浓度为（４００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ，
升高ＣＯ２处理浓度为（８００±５０）μｍｏｌ／ｍｏｌ。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　番茄叶片光合作用参数测定　每个处理选择
具有代表性的番茄植株３株，选取倒数第３张功能
叶，利用便携式Ｃｉｒａｓ－２型光合仪进行光合参数的测
定。包括净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率
（Ｔｒ），并通过公式计算水分利用效率（ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｔｒ。

测定时使用内置红蓝光源，叶室温度设定为２５℃。
１．３．２　番茄叶片叶绿素含量测定　每个处理选择
具有代表性的番茄植株３株，将主茎上倒数第３张
功能叶摘下，放入自封袋中并置冰盒内带回实验

室，立即测定叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量［１８］，并计算总

叶绿素含量及叶绿素ａ含量／叶绿素ｂ含量。
１．３．３　叶片抗氧化酶活性及丙二醛含量的测定　
选择番茄主茎上倒数第３张完全展开叶，放入自封
袋中并置冰盒内带回实验室，立即进行３种抗氧化
酶即超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）［１９］、过氧化物酶
（ＰＯＤ）［２０］、过氧化氢酶（ＣＡＴ）［２１］等的活性以及丙
二醛含量［２２］的测定。

１．４　数据统计分析
利用ＳＰＳＳ１６．０和Ｅｘｃｅｌ分析试验数据并作图。

２　结果与分析

２．１　不同供磷水平下 ＣＯ２浓度升高对番茄叶片光

合作用的影响

　　由图１可知，无论低磷还是磷充足条件下，ＣＯ２
浓度升高均显著增加了番茄的光合速率，低磷条件

下增加１３．０％，磷充足条件下增加２６．１％；２个ＣＯ２
水平下，均为磷充足处理光合速率显著高于低磷处

理。气孔导度以及蒸腾速率在响应 ＣＯ２浓度升高
时均显著降低，低磷和磷充足条件下分别降低
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６９１％和１３．８％、５３．９％和２１．２％；ＣＯ２浓度升高
明显促进了番茄叶片的水分利用效率，在低磷和磷

充足条件下分别增加１４５．１％、６０．１％。
２．２　不同供磷水平下 ＣＯ２浓度升高对番茄叶片叶
绿素含量的影响

　　从表１可以看出，在低磷条件下，叶片中叶绿素
ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量在响应 ＣＯ２浓度升高

时显著减少，分别比对照降低了 １７．２％、１８．１％、
１７．５％，叶绿素 ａ含量／叶绿素 ｂ含量的变化不显
著；磷充足时，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和总叶绿素含量
在响应ＣＯ２浓度升高时均显著提高，分别比对照提
高了１１５％、２１．０％、１３．５％，其中叶绿素 ａ含量和
叶绿素ｂ含量的比值显著降低。

表１　不同磷水平下ＣＯ２浓度升高对番茄叶片叶绿素含量的影响

处理
ＣＯ２处理浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ含量／
叶绿素ｂ含量

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）

低磷 ４００±５０ ２．０４±０．０２ａ ０．５９±０．０１ａ ３．４８±０．０８ｂ ２．６３±０．０１ａ

８００±５０ １．６９±０．０３ｃ ０．４８±０．０２ｃ ３．５１±０．０３ｂ ２．１７±０．０３ｃ

磷充足 ４００±５０ １．８３±０．０２ｂ ０．４７±０．０１ｃ ３．９１±０．０５ａ ２．３０±０．０３ｂ

８００±５０ ２．０４±０．００ａ ０．５７±０．００ｂ ３．６０±０．０１ｂ ２．６１±０．００ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　ＣＯ２浓度升高对番茄叶片抗氧化酶活性和丙
二醛含量的影响

　　对照 ＣＯ２条件下，与磷充足相比，低磷使番茄
叶片ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ的活性分别降低了３１．９％、
４７．３％、１６．２％（图 ２－Ａ、图 ２－Ｂ、图 ２－Ｃ），而
ＭＤＡ的含量比磷充足条件下增加了２７．５％（图２－
Ｄ）；ＣＯ２浓度升高后，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性分别
增加了７．７％、２１．２％、１９．３％，同时 ＭＤＡ的含量降
低了 １３．３％。磷充足条件下，番茄叶片中 ＳＯＤ、
ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性在响应ＣＯ２浓度升高时，分别比
低碳处理增加１０．６％、２５．１％、１５．８％，ＭＤＡ的含量
降低了１５．４％，且处理间差异显著。

３　讨论与结论

众多研究表明，ＣＯ２浓度升高通常会刺激Ｃ３植

物的光合作用和生长潜力［２３－２４］。本研究结果表明，

无论在低磷还是在磷充足条件下，ＣＯ２浓度升高均
促进了番茄叶片的净光合速率，但低磷限制了这种

效应，这与相关研究结果［２５］一致，表明磷供应不足

会使大中ＣＯ２浓度升高，对植物生长的促进作用减
弱。无论 ＣＯ２浓度高或低，低磷均显著降低了番茄
的光合速率。低磷条件下植物净光合速率降低并

非气孔导度降低减少了 ＣＯ２的供应，而是由于非气
孔因素阻碍了对ＣＯ２的利用

［２６］，主要是因为磷不足

影响了植物的代谢过程［２７］。高浓度 ＣＯ２条件下植
物叶片的气孔往往会关闭［２８］，减少植物与大气之间

的气体交换，从而使气孔导度下降，蒸腾速率降

低［２９］，这在本研究中进一步得到了证实。由于光合

速率增加和蒸腾速率下降，本研究中番茄水分利用

效率显著升高，这与相关研究结果［３０－３１］一致。

相关研究表明，ＣＯ２浓度升高对植物叶片中叶
绿素含量，叶绿素ａ含量和叶绿素 ｂ含量的比值均
有影响，但结论不一致。长期生长在 ＣＯ２浓度升高
条件下的植物，其叶片中叶绿素的含量会降低，叶

绿素ａ含量和叶绿素 ｂ含量的比值会下降［３２－３３］。

本研究中在对照ＣＯ２条件下，低磷处理的叶绿素含
量显著高于磷充足处理，可能是由于缺磷时植物生

长缓慢，干物质积累少，所以叶绿素含量相对较高；

低磷条件下，当ＣＯ２浓度升高时叶绿素含量显著降
低，可能是由于 ＣＯ２浓度升高促进了其光合作用，
积累了更多的干物质，所以叶绿素含量降低。当磷

充足时，ＣＯ２浓度升高使叶绿素含量增加，并且叶绿
素ａ含量与叶绿素 ｂ含量的比值降低，说明磷充足
时ＣＯ２浓度升高有利于叶绿素的形成并且更有利
于形成叶绿素 ｂ，这或许是 ＣＯ２浓度升高增强植物
光合作用的原因之一，因为叶绿素 ｂ含量增加可使
补光色素蛋白复合体的生成增多，从而增强了叶绿

体对光能的吸收。也有研究认为，ＣＯ２浓度升高导
致叶绿素 ａ含量／叶绿素 ｂ含量升高［３４－３５］或者不

变［３６］，这可能与植物种类或生育时期等不同有关。

　　ＭＤＡ的积累量间接反映了植物受胁迫的程
度［３７－３８］。ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ这３种抗氧化保护酶，可
以清除植物体内的活性氧等超氧化物，防止膜脂过

氧化，提高植物的生理活性、减缓其衰老［３９］。本研

究中低磷导致了番茄叶片中ＭＤＡ的含量显著升高，
这与在甘蔗以及在水稻叶片上的研究结果［４０－４１］一
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致，因此低磷导致了超氧自由基的增多并造成了膜

脂过氧化程度的提高。同时缺磷处理番茄叶片

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等３种抗氧化酶活性显著降低，但
是ＣＯ２浓度升高增加了３种抗氧化酶的活性，因此
增强了抗氧化能力，使其膜脂过氧化程度减弱，进

而降低了番茄叶片中的 ＭＤＡ含量，表明在一定期
间内高浓度 ＣＯ２对保护番茄叶片防止氧化损伤起
着重要的作用。这与在樱桃番茄以及在番茄幼苗

上的研究结果［４２－４３］类似。而彭长连等发现，ＣＯ２浓
度升高条件下水稻的氧化损伤程度降低，同时几种

抗氧化酶的活性也降低，认为高浓度 ＣＯ２条件下氧
化损伤程度的降低主要是由于生成的活性氧减少

所致［１２］。林久生等发现，在小麦的整个生长期几种

抗氧化酶的活性均表现为 ＣＯ２倍增条件下明显高
于ＣＫ，并且Ｈ２Ｏ２含量也高于ＣＫ，认为ＣＯ２倍增条
件下小麦氧化损伤程度的减轻并不是由于活性氧

含量的下降，而主要是由于细胞内抗氧化能力的增

强［４４］。可见由于试验使用材料的种类、发育阶段、

ＣＯ２浓度和处理时间以及其他生长环境等不同，使
得高浓度ＣＯ２对植物自由基的产生以及清除的影
响试验结果不尽一致。

综上所述，ＣＯ２浓度升高增强了番茄的光合效
率，而低磷抑制了这种作用；磷充足条件下 ＣＯ２浓
度升高有利于番茄叶片叶绿素的形成，并且更有利

于叶绿素ｂ的形成，同时也增强了番茄抗氧化系统
的保护能力，进而促进光合作用。因此 ＣＯ２浓度升
高条件下，磷素的充足供应可以促进 ＣＯ２浓度升高

产生的正效应。
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