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封面图说: 古田山常绿阔叶林景观———亚热带常绿阔叶林是我国独特的植被类型,生物多样性仅次于热带雨林。 古田山地处

中亚热带东部,浙、赣、皖三省交界处,由于其特殊复杂的地理环境位置,分布着典型的中亚热带常绿阔叶林,是生物

繁衍栖息的理想场所,生物多样性十分突出。 中国科学院在这里建立了古田山森林生物多样性与气候变化研究站,

主要定位于研究和探索中国亚热带森林植物群落物种共存机制,阐释生物多样性对森林生态系统功能的影响,以及

监测气候变化对于亚热带森林及其碳库和碳通量的影响。
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CO2 浓度升高对毛竹器官矿质离子吸收、
运输和分配的影响

庄明浩,陈双林*,李迎春,郭子武,杨清平
(中国林业科学研究院亚热带林业研究所, 富阳摇 311400)

摘要:为了给大气 CO2 浓度逐渐升高背景下的毛竹林适应性经营管理提供理论依据,运用开顶式气室(OTCs)模拟大气 CO2 浓

度升高(500、700 滋mol / mol)情景,以目前环境背景大气为对照,研究了 Na+、Fe2+ 鄄Fe3+、Ca2+、Mg2+等矿质离子在毛竹器官中吸

收、运输和分配的变化规律。 结果显示,除 CO2 浓度 700 滋mol / mol 对 Ca2+浓度在毛竹器官中大小排序会产生影响外,CO2 浓度

500、700 滋mol / mol 并未改变毛竹器官中 Na+、Fe2+, Fe3+、Mg2+、Ca2+ 浓度的大小排序。 CO2 浓度升高对竹叶 Fe2+ 鄄Fe3+ 和竹枝

Fe2+ 鄄Fe3+、Mg2+浓度无明显影响,但对器官的其它矿质离子浓度会有不同程度的影响,竹叶 Ca2+和 Mg2+、竹枝 Na+和 Ca2+、竹秆

Na+和 Ca2+及 Mg2+、竹根 Na+和 Mg2+浓度明显提高,竹叶 Na+、竹秆 Fe2+ 鄄Fe3+、竹根 Fe2+ 鄄Fe3+和 Ca2+浓度明显降低;随着 CO2 浓度

的升高,竹叶 Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+、Mg2+ / Na+和 Ca2+ / Na+,竹枝 Ca2+ / Mg2+及各器官Mg2+ / Fe2+ 鄄Fe3+、Ca2+ / Fe2+ 鄄Fe3+均逐渐增大,而竹枝、
竹秆、竹根 Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+、Mg2+ / Na+、Ca2+ / Na+和竹叶、竹秆、竹根 Ca2+ / Mg2+均逐渐减小;CO2 浓度升高后除竹根鄄竹秆 SCa,Na、竹
秆鄄竹枝 SMg,Fe 和竹枝鄄竹叶 SCa,Mg 明显下降外,其余的毛竹器官矿质离子向上运输系数变化平缓或明显提高。 研究表明 CO2 浓

度升高增强了毛竹立竹根部积累 Na+能力和 Fe2+ 鄄Fe3+、Ca2+和 Mg2+的向上选择性运输能力,提高了光合器官竹叶中矿质养分元

素浓度,可维持体内矿质养分元素平衡,有利于提高毛竹对高浓度 CO2 环境的适应能力。
关键词:毛竹;CO2 浓度;离子平衡;选择性运输系数

Effects of increased concentrations of gas CO2 on mineral ion uptake,
transportation and distribution in Phyllostachys edulis
ZHUANG Minghao, CHEN Shuanglin*, LI Yingchun, GUO Ziwu, YANG Qingping
Research Institute of Subtropical Forestry, Chinese Forestry Academy, Fuyang 311400 China

Abstract: In recent years, human activities have caused rapid changes in the atmosphere and climate. In particular, the
most important anthropogenic greenhouse gas, carbon dioxide (CO2), has increased from a pre-industrial level of about
270 滋mol / mol to a value of 360 滋mol / mol reported in 2007. These CO2 levels, which have been increasing since the
beginning of the Industrial Revolution, will continue to rise as long as current levels of anthropogenic activity are
maintained. In coming years, elevated CO2 levels may alter many aspects of plant production environments. Results on the
effects of elevated atmospheric CO2 concentration on plants have already been obtained from some studies, but effects on
plant photosynthesis at the physiological and biochemical level remain to be investigated. To provide theoretical evidence to
aid adaptive management of bamboo plantations operating under the background of climate change, we studied the effects of
simulated increased atmospheric CO2 concentrations on mineral ion uptake, transportation, and distribution in Phyllostachys
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edulis (moso bamboo). The open鄄top chamber (OTC) test method was employed in conjunction with a split鄄plot design and
CO2 concentrations set to 360, 500, and 700 滋mol / mol. With the exception of Ca2+ at CO2 concentrations of 700 滋mol /

mol, there was no significant change in ion concentrations (for Na+, Fe2+ 鄄Fe3, Mg2+,and Ca2+)with respect to the size of
different organs of P. edulis as CO2 concentration was increased. In addition, with the exception of concentrations of Fe2+ 鄄

Fe3+ in leaves and Fe2+ 鄄Fe3+ and Mg2+ in branches, which had no significant variation, mineral ion concentrations in various
plant organs all changed to some extent with increasing CO2 concentration. In particular, while concentrations of Mg2+ and

Ca2+ in leaves, Na+ and Ca2+ in branches, Na+, Ca2+, and Mg2+ in stems, and Na+ and Mg2+ in roots increased
significantly, they decreased significantly for Na+ in leaves, Fe2+ 鄄Fe3+ in stems and roots, and Ca2+ in roots. Gradual
increases were observed for ratios of Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+, Mg2+ / Na+, and Ca2+ / Na+ in leaves, Ca2+ / Mg2+ in branches, and
Mg2+ / Fe2+ 鄄Fe3+ and Ca2+ / Fe2+ 鄄 tFe3+ in all organs. In contrast, ratios of Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+, Mg2+ / Na+, and Ca2+ / Na+ in
branches, stems, and roots, as well as Ca2+ / Mg2+ in leaves, stems, and roots, all gradually decreased. In addition to
measuring ion concentrations, we also studied the effect of increasing CO2 concentration on selective transport ability in
various plant organs. With increasing CO2 concentration, SCa,Na from roots to stems, SMg,Fe from stems to branches, and SCa,Mg

from branches to leaves decreased significantly. In other organs, the upward selective transport ability of the remaining ions
increased either slightly or significantly. The results of this study suggest that elevated CO2 levels enhance Na+ accumulation

in roots, increase the upward selective transport ability of Fe2+ 鄄Fe3+, Ca2+, and Mg2+, increase mineral nutrient
concentrations in leaves, and maintain the balance of mineral elements. These responses increase the adaptation capacity of
P. edulis to environments with higher CO2 concentrations. A complete understanding of the mechanisms underlying these
responses may aid in the development of more effective adaptation management strategies on bamboo plantations in
anticipation of global climate change.

Key Words: Phyllostachys edulis; CO2 concentration; ion homeostasis; selective transportation index

CO2 作为最主要的温室气体,由于化石燃料的燃烧、森林砍伐及农业活动的影响,大气 CO2 浓度急剧升

高,其浓度已经从工业革命前的 270 滋mol / mol 增至目前的 360 滋mol / mol,而且仍以每年 1—1. 5 滋mol / mol 的
速度上升[1鄄3]。 CO2 作为植物光合作用最重要的碳源,其浓度升高会直接影响到植物的生长发育,对农业以及

自然生态系统有着深远的影响[4鄄6]。 目前大气 CO2 浓度升高对植物生理生态的影响及植物的适应性管理已

成为全球范围内的研究热点。 近年来,针对大气 CO2 浓度升高条件下植物的响应机制已开展了较多的研究,
主要集中在 CO2 的“施肥效应冶,一方面 CO2 浓度升高可以提高植物光合作用的原料,有利于促进 Rubisco 的

羧化作用,增强光合作用对 CO2 的固定能力[7鄄11];另一方面提高叶绿体内 CO2 与 O2 体积比,致使活性氧产生

几率减小,反馈激活植物光合作用的光反应过程,促进合成更多的还原力,诱导植物抗氧化酶活性和抗氧化剂

的上升[12],促进植物的生长,增加植物的生物量和经济产量[13鄄14]。 然而,也有研究证实长期高浓度 CO2 处理

可能会导致植物的光合能力下降,出现光适应现象[15],也会诱导植物叶片抗氧化活性下降,导致植物更易受

到氧化胁迫[16],从而对植物生长产生抑制作用。 另外,有研究者认为植物生长对 CO2 浓度升高的响应与植物

自身矿质营养元素的吸收、运输和分配密切有关[17],且已有研究证实 CO2 浓度升高会加速植物对矿质营养元

素的吸收,提高其含量用来满足自身生长的需要[18],也有研究提出相反的观点[19],总体来讲,植物矿质离子

的吸收、运输和分配对 CO2 浓度升高的响应研究较少且缺乏深入系统的认识。 因此有必要深入探讨 CO2 浓

度升高条件下对植物矿质营养元素选择吸收、运输和分配的影响,这对于揭示 CO2 浓度升高对植物生长发育

的影响机制具有重要意义。
毛竹(Phyllostachys edulis)隶属禾本科(Poaceae)竹亚科(Bambusoideae)刚竹属,是中国分布最广、面积最

大、利用领域最广、最为重要的经济竹种,具有生长快、产量高、效益好等特点,而且毛竹林对区域水源涵养、水
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土保持、固碳排氧和调节气候等方面发挥着巨大的生态保护作用[20]。 鉴于毛竹对区域社会经济发展和生态

环境保护的重要性,针对大气 CO2 浓度逐渐升高的背景,就很有必要开展大气 CO2 浓度升高对毛竹生长发育

和生理生态的影响研究。 为此,本文运用开顶式气室(OTCs)模拟 CO2 浓度升高情景,测定不同 CO2 浓度条

件下的毛竹器官矿质离子浓度,分析 CO2 浓度升高条件下的毛竹器官矿质离子选择性吸收、运输和分配特

征,旨在为气候变化背景下的毛竹林适应性经营管理提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验在浙江省临安市(29毅56忆—30毅23忆N,118毅51忆—119毅72忆E)太湖源镇太湖源观赏竹种园中进行。 于

2009 年 11 月在浙江省安吉竹博园的毛竹林中选取地径(18. 15依1. 75) mm,全高(2. 75依0. 09) m,生长健壮的

1 年生立竹,进行不带宿土的全梢竹盆栽,栽植盆上端直径 38 cm,下端直径 32 cm,高 35 cm,每盆栽植 1 株,
共 50 盆。 盆栽基质为红壤与细沙体积比 3颐1 均匀混合而成,pH 值 5. 8,水解氮 198. 47 mg / kg,速效磷 67. 25
mg / kg,速效钾 74. 16 mg / kg。 盆栽试验竹苗经定期人工水分补充,及时去除笋芽和杂草等管护,至 2011 年 7
月开始进行大气 CO2 浓度处理试验。
1. 2摇 试验设计

开顶式气室(OTCs)由不锈钢管和无色透明玻璃构建,主要包括过滤系统、通风及布气系统和框架等,气
室边长 1. 5 m,高 4. 0 m,室壁上部向内部倾斜 45毅成斜面,玻璃室壁为正八边形,CO2 为钢瓶装纯 CO2。 环境

大气经活性炭过滤后,再添加钢瓶中通过 CO2 减压阀释放的 CO2 气体,CO2 添加量先经气室体积和轴流风机

流速计算后,通过流量计来调节,用 750 W 功率的轴流风机通入 OTCs 内。 气室顶部装有自动喷灌系统,对试

验竹苗进行水分定期供应。
试验共设 3 个 CO2 浓度处理,分别为环境背景大气(CK,360—380 滋mol / mol)、500 滋mol / mol(T1,475—

530 滋mol / mol)、700 滋mol / mol(T2,685—730 滋mol / mol)。 每个处理重复 3 次。 每处理气室内均匀放置 5—6
盆毛竹试验盆栽苗(也用于显微结构、抗性生理等试验),竹冠不重叠。 OTCs 内 CO2 浓度用上海兴卓环保仪

器有限公司生产的 CO2 红外传感器进行监测,每隔 3 d 在气室的上部、中部、下部各测定 1 次。
1. 3摇 取样和测定方法

2011 年 7 月 10 号开始熏气,每天熏气 24 h,于 2011 年 10 月 10 号停止熏气。 熏气结束时,即在每个气室

内选取 5 株立竹,分别取秆、枝、叶、根混合样品各约 300 g,在烘箱中 105 益杀青 30 min,再 80 益烘至恒重,后
磨碎过 40 目筛,称量后用硝酸鄄高氯酸法消煮。 Na+采用火焰光度法测定[21],Fe2+ 鄄Fe3+、Ca2+和 Mg2+采用原子

分光光度法测定[22]。
1. 4摇 数据处理与分析

根据 Pitman 的方法[23]计算毛竹器官对矿质离子的运输系数 SX, Na =库器官(X / Na+) /源器官(X / Na+),

SX, Fe =库器官(X / Fe2+ 鄄Fe3+) /源器官(X / Fe2+ 鄄Fe3+),SX, Ca =库器官(X / Ca2+) /源器官(X / Ca2+),SX, Mg =库器官

(X / Mg2+) /源器官(X / Mg2+)。
在 Excel 2003 统计软件中进行试验数据的整理与作图表,在 DPS 统计软件中进行单因素方差分析,在

0郾 05 水平上进行 LSD 多重比较。 试验数据均为平均值依标准差。
2摇 结果与分析

2. 1摇 CO2 浓度升高对毛竹器官矿质离子浓度的影响

不同 CO2 浓度条件下,毛竹 Na+浓度由大到小的器官顺序均为:竹根>竹枝>竹秆>竹叶,而且竹根极显著

地大于其他器官,竹枝极显著地大于竹叶和竹秆。 环境背景大气条件下,竹叶、竹秆的 Na+浓度无显著差异,
但随着 CO2 浓度的升高,竹秆极显著地大于竹叶。 随着 CO2 浓度的升高,叶片 Na+浓度呈下降趋势,T1、T2 处

理无显著差异,但与 CK 均有显著差异。 而竹枝、竹秆和竹根 Na+浓度随 CO2 浓度升高均呈提高趋势,竹枝和

竹秆 Na+浓度 CK、T2 处理差异显著,与 T1 处理差异均不显著。 竹根 Na+浓度各处理间均差异显著(图 1)。
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不同 CO2 浓度条件下,毛竹 Fe2+ 鄄Fe3+浓度由大到小的器官顺序均为:竹根>竹叶>竹枝>竹秆,其中,竹根

极显著地大于其他器官,竹叶、竹枝无显著差异,均极显著地高于竹秆。 随着 CO2 浓度的升高,各器官 Fe2+ 鄄
Fe3+浓度均呈下降趋势。 竹叶、竹枝 Fe2+ 鄄Fe3+浓度各处理间均无显著差异。 竹秆 Fe2+ 鄄Fe3+浓度 CK、T2 处理差

异显著,T1 处理与 CK、T2 处理差异均不显著。 竹根 Fe2+ 鄄Fe3+浓度 T1、T2 处理差异不显著,与 CK 差异均显著

(图 1)。
不同 CO2 浓度条件下,毛竹 Mg2+浓度由大到小的器官顺序均为:竹叶>竹根>竹枝>竹秆,其中,竹叶极显

著地大于其他器官,竹根、竹枝无显著差异,均极显著地高于竹秆。 随着 CO2 浓度的升高,竹叶、竹秆 Mg2+浓

度呈提高趋势,且 T1、T2 处理差异不显著,与 CK 均有显著差异。 竹枝 Mg2+浓度各处理间均无显著差异。 竹

根 Mg2+浓度也随 CO2 浓度升高而提高,CK、T2 处理间差异显著,与 T1 处理差异均不显著(图 1)。
在 CK 和 T1 处理下,毛竹器官 Ca2+浓度由大到小的器官顺序均为:竹叶>竹根>竹秆>竹枝,而 T2 处理下,

顺序为:竹叶>竹秆>竹枝>竹根。 竹叶 Ca2+浓度极显著地大于其他器官。 竹枝、竹秆 Ca2+浓度无显著差异,
CK、T1 处理均极显著地低于竹根,而在 T2 处理均极显著地高于竹根;随着 CO2 浓度的升高,竹叶 Ca2+浓度呈

显著升高趋势。 竹枝、竹秆 Ca2+浓度也均呈升高趋势,其中,竹枝 CK、T2 处理差异显著,与 T1 处理均无显著

差异,竹秆 T1、T2 处理无显著差异,与 CK 均差异显著。 竹根 Ca2+浓度呈降低趋势,CK、T1 处理无显著差异,
与 T2 处理均差异显著(图 1)。

图 1摇 不同 CO2 浓度条件下毛竹器官矿质离子浓度

Fig. 1摇 Mineral ion concentrations in different organs of Phyllostachys edulis treated with different CO2 concentrations

前面大写字母为相同处理不同器官间比较,不同大写字母示差异显著(P<0郾 05);后面小写字母为同一器官不同处理间比较,不同小写字母

示差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 CO2 浓度升高对毛竹器官矿质离子浓度比的影响

由表 1 分析可知,随着 CO2 浓度的升高,毛竹器官 Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+、Mg2+ / Na+和 Ca2+ / Na+在竹叶中逐渐增

大,而在其他器官中均逐渐减小。 竹叶 Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+、Mg2+ / Na+和 Ca2+ / Na+,竹枝 Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+、Mg2+ / Na+,

竹秆 Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+、竹根 Mg2+ / Na+在 T1、T2 处理间均无显著差异,均与 CK 差异显著。 竹枝 Ca2+ / Na+和竹秆

Mg2+ / Na+、Ca2+ / Na+各处理间均无显著差异,而竹根 Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+、Ca2+ / Na+各处理间差异显著。
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毛竹竹叶、竹枝、竹秆和竹根 Mg2+ / Fe2+ 鄄Fe3+、Ca2+ / Fe2+ 鄄Fe3+均随 CO2 浓度的升高而逐渐增大,但不同器

官的影响程度不同。 随着 CO2 浓度的升高,竹叶、竹秆 Mg2+ / Fe2+ 鄄Fe3+、Ca2+ / Fe2+ 鄄Fe3+ 均显著增大,而竹根

Mg2+ / Fe2+ 鄄Fe3+、 Ca2+ / Fe2+ 鄄Fe3+和竹枝 Ca2+ / Fe2+ 鄄Fe3+T1、T2 处理均无显著差异,且均与 CK 差异显著,对竹枝

Mg2+ / Fe2+ 鄄Fe3+无明显影响。
随着 CO2 浓度的升高,毛竹竹枝 Ca2+ / Mg2+ 逐渐增大,而竹叶、竹秆、竹根 Ca2+ / Mg2+ 均逐渐减小。 竹枝

Ca2+ / Mg2+各处理间均无显著差异。 竹叶 Ca2+ / Mg2+T1、T2 处理无显著差异,均与 CK 差异显著。 竹秆和竹根

Ca2+ / Mg2+均为 CK、T2 处理差异显著,均与 T1 处理无显著差异。

表 1摇 不同 CO2 浓度条件下毛竹器官矿质离子浓度比值

Table 1摇 Mineral ion concentration ratio in different organs of Phyllostachys edulis treated with different CO2 concentrations

器官 Organ 处理
Treatments

Fe2+ 鄄Fe3+ /
Na+ Mg2+ / Na+ Ca2+ / Na+ Mg2+ / Fe2+ 鄄Fe3+

Ca2+ /
Fe2+ 鄄Fe3+

Ca2+ / Mg2+

竹叶 Leaf CK 5. 19依0. 25 b 22. 26依1. 77 b 58. 42依3. 81 b 4. 28依0. 57 c 11. 25依0. 56 c 2. 63依0. 05 a

T1 5. 90依0. 41 a 38. 84依1. 87 a 83. 01依3. 65 a 6. 93依0. 46 b 15. 20依0. 82 b 2. 16依0. 05 b

T2 6. 02依0. 11 a 46. 30依2. 71 a 102. 45依2. 30 a 9. 64依0. 71 a 21. 22依0. 85 a 2. 15依0. 02 b

竹枝 Branch CK 3. 20依0. 24 a 4. 63依0. 29 a 4. 94依0. 41 a 1. 43依0. 12 a 1. 54依0. 05 b 1. 12依0. 08 a

T1 2. 52依0. 05 b 3. 83依0. 20 b 4. 81依0. 48 a 1. 53依0. 25 a 1. 96依0. 03 a 1. 28依0. 07 a

T2 2. 28依0. 25 b 3. 44依0. 41 b 4. 56依0. 49 a 1. 54依0. 21 a 2. 05依0. 04 a 1. 33依0. 06 a

竹秆 Stem CK 2. 97依0. 36 a 3. 26依0. 23 a 7. 64依0. 39 a 1. 14依0. 12 c 2. 56依0. 14 c 2. 50依0. 17 a

T1 1. 88依0. 07 b 3. 29依0. 34 a 7. 14依0. 66 a 1. 75依0. 22 b 3. 80依0. 46 b 2. 20依0. 09 ab

T2 1. 37依0. 03 b 3. 27依0. 39 a 6. 51依0. 12 a 2. 39依0. 33 a 4. 75依0. 15 a 2. 01依0. 11 b

竹根 Root CK 23. 86依0. 79 a 2. 59依0. 25 a 4. 04依0. 26 a 0. 11依0. 11 b 0. 17依0. 01 b 1. 54依0. 09 a

T1 13. 58依0. 81 b 2. 15依0. 31 ab 3. 10依0. 09 b 0. 16依0. 03 a 0. 23依0. 02 a 1. 45依0. 08 a

T2 9. 59依0. 58 c 1. 85依0. 08 b 1. 56依0. 04 c 0. 19依0. 01 a 0. 24依0. 01a 0. 85依0. 09 b

摇 摇 相同器官不同处理间比较; 不同小写字母示差异显著(P<0. 05),相同小写字母示差异不显著(P>0. 05)

2. 3摇 CO2 浓度升高对毛竹器官矿质离子选择性运输能力的影响

SX,Na、SX,Fe、SX,Ca 和 SX,Mg 反映了植物器官中的 Na+、Fe2+ 鄄Fe3+、Ca2+和 Mg2+的选择性运输能力。 由表 2 可

以看出,不同的 CO2 浓度条件下,竹根鄄竹秆、竹秆鄄竹枝 SFe,Na、SMg,Na 无明显变化,而竹枝鄄竹叶 SFe,Na、SMg,Na 在

T1、T2 处理间虽差异不显著,但较 CK 均有显著提高,表明 CO2 浓度升高使竹枝向上运输 Fe2+ 鄄Fe3+和 Mg2+的

能力显著增强。 随着 CO2 浓度的升高,竹根鄄竹秆 SCa,Na 呈下降趋势,CK、T2 处理差异显著,竹秆鄄竹枝 SCa,Na 各

处理间无显著变化,而竹枝鄄竹叶 SCa,Na 呈显著提高趋势,表明 CO2 浓度升高使竹根鄄竹秆运输 Ca2+能力下降,
而竹枝向上运输 Ca2+能力明显提高。 竹根鄄竹秆 SMg,Fe 随 CO2 浓度升高变化不明显,而竹秆鄄竹枝 SMg,Fe 在 T1、
T2 处理间差异不显著,均显著地低于 CK,而竹枝鄄竹叶 SMg,Fe 与竹秆鄄竹枝则呈相反变化规律,表明 CO2 浓度

升高使竹秆鄄竹枝运输 Fe2+ 鄄Fe3+能力强于 Mg2+,而竹枝鄄竹叶则相反。 竹根鄄竹秆、竹枝鄄竹叶 SCa,Fe 随 CO2 浓度

升高呈提高趋势,尤其 T2 处理显著高于 CK、T1 处理,而竹秆鄄竹枝 SCa,Fe 无明显变化,说明 CO2 浓度升高使竹

根鄄竹秆、竹枝鄄竹叶运输 Ca2+能力强于 Fe2+ 鄄Fe3+。 竹根鄄竹秆、竹秆鄄竹枝 SCa,Mg 随 CO2 浓度升高均呈升高趋

势,CK、T2 处理差异显著,与 T1 处理均差异不显著,而竹枝鄄竹叶 SCa,Mg 呈下降趋势,竹秆鄄竹枝、竹枝鄄竹叶

SCa,Mg 在 T1、T2 处理间无显著差异,均与 CK 差异显著,说明 CO2 浓度升高使竹根鄄竹秆、竹秆鄄竹枝运输 Ca2+能

力强于 Mg2+,而竹枝鄄竹叶运输 Ca2+能力低于 Mg2+。 可见,CO2 浓度升高显著提高了 Fe2+ 鄄Fe3+、Mg2+和 Ca2+的

向上运输能力,尤其是 Mg2+,且 Fe2+ 鄄Fe3+、Mg2+和 Ca2+在立竹各器官的选择吸收运输能力竹叶显著强于其他

器官,即越接近地上生长末端,矿质离子的选择性运输能力就越强,表明竹叶具有较强的离子调节能力,有利

于维持细胞内的矿质离子平衡。
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表 2摇 不同 CO2 浓度条件下毛竹器官离子选择性运输系数

Table 2摇 Selective transportation of ions in organs of Phyllostachys edulis treated with different CO2 concentrations

处理
Treatments

离子选择性运输系数 selective transportation index
Fe, Na 的离子
选择性运输
系数 SFe,Na

Mg, Na 的离子
选择性运输
系数 SMg,Na

Ca, Na 的离子
选择性运输
系数 SCa,Na

Mg, Fe 的离子
选择性运输
系数 SMg,Fe

Ca, Na 的离子
选择性运输
系数 SCa,Fe

Ca, Mg 的离子
选择性运输
系数 SCa,Mg

竹根鄄竹秆 CK 0. 12依0. 03 a 1. 35依0. 15 a 2. 87依0. 23 a 10. 31依0. 97 a 16. 09依1. 97 b 1. 77依0. 34 b

Root鄄Stem T1 0. 14依0. 01 a 1. 53依0. 06 a 2. 31依0. 26 ab 11. 11依0. 40 a 16. 80依1. 39 b 1. 50依0. 11 b

T2 0. 15依0. 01 a 1. 67依0. 14 a 1. 90依0. 34 b 12. 43依0. 98 a 29. 82依2. 40 a 2. 43依0. 02 a

竹秆鄄竹枝 CK 1. 12依0. 05 a 1. 53依0. 11 a 0. 69依0. 04 a 1. 32依0. 21 a 0. 61依0. 09 a 0. 47依0. 08 b

Stem鄄Branch T1 1. 33依0. 12 a 1. 16依0. 07 a 0. 68依0. 06 a 0. 88依0. 11 b 0. 51依0. 07 a 0. 59依0. 09 a

T2 1. 54依0. 18 a 1. 01依0. 09 a 0. 70依0. 06 a 0. 65依0. 07 b 0. 43依0. 09 a 0. 66依0. 02 a

竹枝鄄竹叶 CK 1. 61依0. 23 b 4. 85依0. 49 b 11. 89依1. 01 c 3. 07依0. 31 b 7. 40依0. 58 b 2. 45依0. 56 a

Branch鄄Leaf T1 2. 33依0. 32 a 10. 22依0. 12 a 17. 30依1. 04 b 4. 67依0. 53 a 8. 00依0. 36 b 1. 69依0. 11 b

T2 2. 95依0. 84 a 14. 72依0. 17 a 22. 67依1. 61 a 6. 08依0. 38 a 10. 25依0. 23 a 1. 68依0. 08 b

3摇 讨论

植物体内离子的平衡状态反映了植物细胞内环境的稳定程度,是维持细胞内部各种生理活动正常进行的

前提。 许多逆境往往会改变植物器官中的离子浓度,破坏离子间的动态平衡,从而会影响植物正常的代

谢[24鄄25]。 普遍认为,CO2 浓度升高会刺激植物的生长,但也有经长期的 CO2 浓度升高条件下的研究发现,CO2

浓度升高会影响植物矿质营养元素的吸收,降低植物器官中的矿质营养元素含量,尤其是叶片会出现养分稀

释效应,降低植物的光合速率,表现出对植物生长的抑制作用[26鄄27]。 本研究发现,一方面,CO2 浓度升高对毛

竹不同器官矿质离子浓度的影响程度存在着差异,其中,对竹叶、竹根的影响最为明显。 在竹叶中积累更多的

Mg2+和 Ca2+,分析这可能是 CO2 浓度升高条件下有利于植物光合色素合成,促进光合作用的机制之一。 在竹

根中积累更多的 Na+,有利于对根部起到渗透调节,降低水势,保持植物水分吸收能力,减轻对地上部分代谢

活动干扰等作用,而且很可能会减轻其他器官过多的 Na+使代谢中的酶形成无活性的蛋白对植物的毒害,提
高毛竹的耐盐能力,这方面值得进一步研究。 另一方面,毛竹各器官矿质离子浓度随 CO2 浓度升高呈现不同

的变化规律,分析认为可能与试验测定的矿质离子化学性质具有一定的相似性,植物吸收转运过程中之间会

产生一定程度的协同或拮抗作用,及细胞容纳金属离子数量(金属配合位点数量)有限等有关[28]。
逆境胁迫会造成植株体内离子毒害和营养元素的吸收困难,使组织器官的离子比例失衡[29鄄30]。 本研究

表明,随着 CO2 浓度的升高,竹叶 Mg2+ / Na+、Ca2+ / Na+和 Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+增大,表明 CO2 浓度升高促进了竹叶对

Mg2+、Ca2+和 Fe2+ 鄄Fe3+的吸收,这对于维持 CO2 浓度升高条件下叶片中 Mg2+、Ca2+和 Fe2+ 鄄Fe3+的平衡至关重

要。 分析原因可能是一方面 CO2 浓度升高促进了毛竹的生长,尤其是竹叶的生长,需要从其他器官吸收更多

的矿质营养元素 Mg2+、Ca2+和 Fe2+ 鄄Fe3+向竹叶运输来满足其生长,并且对 Mg2+、Ca2+和 Fe2+ 鄄Fe3+的吸收速率大

于植株竹叶碳水化合物的合成速率[18];另一方面可能与 CO2 浓度升高使土壤水分含量增大[31],微生物活性

上升,有机质分解加快,可利用的矿质养分增加等有关[32鄄33]。 而 Mg2+ / Na+、Ca2+ / Na+和 Fe2+ 鄄Fe3+ / Na+在其他

器官中则均减小,尤其是竹根中下降尤为显著,表明 CO2 浓度升高可明显促进除竹叶外的其他器官对 Na+的

吸收,其中,竹根对 Na+的吸收最为明显,这有利于维持细胞渗透平衡和水分吸收,维持离子区域平衡。 另外,
Mg2+ / Fe2+ 鄄Fe3+和 Ca2+ / Fe2+ 鄄Fe3+各器官中均随 CO2 浓度的升高而增大,而 Ca2+ / Mg2+除在竹枝中稍有增大

外,其它器官中均减小。 一方面说明 CO2 浓度升高不同程度地影响了毛竹器官对植物细胞新陈代谢、光合作

用等重要生理过程的必需元素 Fe2+ 鄄Fe3+、Mg2+和 Ca2+的吸收、运输和分配;另一方面各器官矿质离子间比值对

CO2 浓度升高呈现出不同的响应规律,意味着 CO2 浓度升高改变了毛竹器官矿质离子的竞争格局,可能与矿

质营养离子的性质,包括离子半径、电荷数、电子层结构及在植物生长中所起的作用等有关[25,34鄄35],其中机理

有待于进一步研究。
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离子选择性运输系数反映了植物不同器官对矿质离子向上运输的选择能力[36]。 CO2 浓度升高,Fe2+ 鄄
Fe3+、Mg2+从竹根、竹秆分别向竹秆和竹枝的选择性运输系数略有增大,从竹枝向竹叶的选择性运输系数则显

著增大,Ca2+从竹根向竹秆、竹秆向竹枝的选择性运输系数逐渐减小或变化平缓,而竹枝向竹叶的选择性运输

系数明显增大。 说明 CO2 浓度升高会使 Fe2+ 鄄Fe3+、Mg2+、Ca2+从竹枝向竹叶的选择性向上运输能力明显增强,
这有利于毛竹的光合作用正常进行。 对不同矿质离子的运输能力进行综合比较,竹叶中矿质离子运输能力大

小依次为 Mg2+> Ca2+>Fe2+ 鄄Fe3+。 可见,CO2 浓度升高会影响毛竹不同器官矿质离子的选择性运输能力,及矿

质元素在不同器官中的积累,目的是维持植物体内的矿质离子平衡。
综上所述,CO2 浓度升高对毛竹器官矿质离子选择性吸收、运输和分配会产生影响,对竹叶、竹根的影响

最为明显,增强了竹叶 Mg2+和 Ca2+、竹根 Na+的积累能力和 Fe2+ 鄄Fe3+、Ca2+、Mg2+的向上选择性运输能力,提高

了光合器官竹叶中矿质养分元素浓度,维持了体内矿质养分元素平衡,有利于提高毛竹对高 CO2 浓度环境的

适应能力。
致谢:感谢杭州临安太湖源观赏竹种园有限公司顾李俭和刘剑对试验材料的日常管理和维护,中国林业科学
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