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ＣＯ２ 加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合特性及活性氧
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摘要：以‘津优 ３５ 号’黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．）水培苗为试材，采用裂区设计，主区因素为 ＣＯ２浓度处理，设大气 ＣＯ２浓度（»４００
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）和 ＣＯ２加富［（８００±４０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ］２ 个 ＣＯ２浓度水平，裂区因素为盐胁迫处理，用 ＮａＣｌ 模拟盐胁迫，设对照（０ ｍｍｏｌ ／
Ｌ ＮａＣｌ）、盐胁迫（８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）２ 个盐分水平，研究了 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗生长、光合特性及活性氧代谢的影响。
结果表明：盐胁迫显著抑制黄瓜幼苗的生长，并降低了叶绿素含量、ＥＴＲ、ΦＰＳＩＩ、核酮糖⁃ １，５⁃二磷酸羧化酶（ＲｕＢＰＣａｓｅ）活性及净

光合速率；盐胁迫增加了丙二醛及活性氧的累积，与此同时也提高了脯氨酸含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性，但降低了过氧化物酶（ＰＯＤ）活性。 ＣＯ２加富显著提高了盐胁迫下黄瓜幼苗的株高、茎粗、叶面积及地上部鲜重，降低了叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素及叶绿素（ａ＋ｂ）含量，但显著提高了净光合速率和 ＲｕＢＰＣａｓｅ 活性，同时降低了气孔导度及蒸腾速

率，并且使其具有较高的表观电子传递速率及 ＰＳＩＩ 实际光化学效率；ＣＯ２加富显著提高了盐胁迫下黄瓜幼苗叶片脯氨酸含量及

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性，丙二醛、过氧化氢含量和超氧阴离子产生速率显著降低。 综上所述，ＣＯ２加富可通过提高幼苗叶片净光合

速率、脯氨酸含量及抗氧化酶活性，降低蒸腾速率、减少丙二醛含量及活性氧的积累，从而缓解盐胁迫对黄瓜植株造成的伤害。
关键词：黄瓜；盐胁迫；ＣＯ２加富；光合特性；活性氧代谢
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ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． ＲＯＳ ｗａｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ［ＣＯ２］， ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｄａｍａｇｅ
ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｅｌｅｖａｔｅｄ ［ＣＯ２］ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ， ｌｅａｆ ａｒｅａ， ａｎｄ ｓｈｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｅｌｅｖａｔｅｄ ［ＣＯ２］ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ［ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ， ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ， ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ （ ａ＋ｂ）］， ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｂｕｔ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｐ ｎ， ＥＴＲ， ΦＰＳＩＩ， ａｎｄ ＲｕＢＰＣａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｉｎ
ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｅｌｅｖａｔｅｄ ［ＣＯ２］ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｐｌａｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｔｏ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｐ ｎ， ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｗｈｉｌｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯＳ ｗｅｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｃｕｃｕｍｂｅｒ； ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ； ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

全国各类盐渍土总面积约 ９９１３．３ 万 ｈｍ２，约占全国土壤总面积的 １３．４％［１］。 盐对作物产生的毒害除了渗

透胁迫和离子毒害，还会引起养分亏缺、活性氧伤害等一系列次生胁迫［２］，最终抑制植物生长。 近年来，我国

设施栽培面积不断扩大，但由于设施环境相对密闭的特点，土壤常年得不到雨水淋洗，加之周年生产，盐分在

土壤表层累积，土壤盐渍化已经成为制约作物生长的主要非生物胁迫之一［３］。 并且设施自身相对密闭性，除
了易造成设施土壤盐渍化，还常使作物处于 ＣＯ２饥饿状态，成为限制光合作用及产量的重要因素之一［４］。 与

此同时，随着世界人口持续增长和经济活动的增加，目前大气 ＣＯ２浓度已达到 ４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，预计 ２１００ 年将

上升至 ７３０—１０２０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ ［５］。 对 Ｃ３植物来说，最适 ＣＯ２浓度约为 １０００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，在现有条件下其光合速

率受到限制，因此 ＣＯ２浓度升高对 Ｃ３植物而言具有显著的“ＣＯ２施肥效应”。 ＣＯ２作为植物光合作用的原料，
其浓度高低直接影响 Ｒｕｂｉｓｃｏ 催化活性和方向、调节电子传递速率，进而影响植物光合速率和活性氧代谢［６］。
黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．）是我国栽培面积最大的蔬菜作物之一，对盐分十分敏感，盐胁迫抑制黄瓜幼苗植株的

生长及光合电子传递、降低叶片净光合速率［７］，严重加剧膜脂过氧化程度［８］。 前人研究结果表明，高 ＣＯ２浓度

可显著促进盐胁迫下大麦、花椰菜和甜椒植株生长［９⁃１１］，提高植株水分利用效率［１２］ 及叶片抗氧化酶活性、降
低丙二醛（ＭＤＡ）含量［１３⁃１４］，从而对盐胁迫造成的损伤具有一定缓解作用。 但高 ＣＯ２浓度对盐胁迫下黄瓜幼

苗叶片光合特性及活性氧代谢的影响，鲜见报道。 本文以黄瓜幼苗为研究对象，在 ＣＯ２加富和盐胁迫条件下，
对其生长、光合特性和活性氧代谢相关酶进行了研究，以期进一步阐明 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗氧化损

伤的缓解机理，为设施 ＣＯ２施肥在土壤次生盐渍化引起的连作障碍中的应用提供理论依据。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３９ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 试验材料与试验设计

试验于 ２０１７ 年 ３—５ 月在山东农业大学园艺实验站进行，以‘津优 ３５ 号’黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ．）为试

材。 种子经浸种催芽后，播于穴盘中育苗，基质以草炭、蛭石、珍珠岩按 ３∶１∶１ 比例配制。 待幼苗第 １ 片真叶完

全展开时，选择整齐一致的幼苗定植于内径为 ３７．５ ｃｍ×２９ ｃｍ、高为 １２ ｃｍ 的涂黑的塑料盆中进行水培，每盆

６ 株。 营养液为 １ 个剂量的山崎黄瓜营养液配方，试验期间，营养液用气泵通气，每 ３ ｍｉｎ 通气 ３０ ｓ，４ ｄ 更换 １
次营养液。

试验采用裂区设计，主区因素为 ＣＯ２浓度处理，设大气 ＣＯ２浓度（»４００ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）和 ＣＯ２加富［（８００±４０）
μｍｏｌ ／ ｍｏｌ］２ 个 ＣＯ２浓度水平，裂区因素为盐胁迫处理，用 ＮａＣｌ 模拟盐胁迫，设对照（０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）、盐胁迫

（８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ）２ 个盐分水平。 每处理重复 １０ 次，每个重复 １ 盆，待幼苗长至 ２ 叶 １ 心时进行处理。 试验

在自行设计的顶通风式塑料拱棚（长 ６ ｍ，宽 ６ ｍ，脊高 ２．６ ｍ）内进行，棚内装有环境控制系统，加富处理的

ＣＯ２由液态 ＣＯ２钢瓶供给。 ＣＯ２浓度由自动控制系统控制（Ａｕｔｏ ２０００，北京奥托），当监测系统监测到 ＣＯ２浓度

低于设置的下限值时，开启电磁阀补气，使其浓度保持在（８００±４０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
１．２　 测定指标与方法

处理第 ８ 天，取从下往上数第 ３ 片功能叶测定各项生理指标，重复 ３ 次。
株高：用直尺测定从子叶下方到生长点的距离；茎粗：用游标卡尺测定子叶下方基部的直径；叶面积：用直

尺测定完全展开叶的单叶叶长（ＬＬ），用公式 ＳＬ ＝ ＬＬ
２计算单叶叶面积［１５］，单株叶面积为所有完全展平叶叶面

积之和。 鲜干重：用去离子水冲洗干净并吸干水分，从根茎结合处剪断，分别称得地上、地下部鲜重；１０５℃杀

青 １５ ｍｉｎ，８０℃烘至恒重，称得干重。
采用美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司生产的 ＬＩ⁃ ６４００ＸＴ 便携式光合测定系统测定光合参数。 测定条件为：光强 １０００

μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，ＣＯ２气体利用缓冲瓶采自相对稳定的 ３—４ ｍ 高的空气，浓度约为 ４００±１０ μｍｏｌ ／ ｍｏｌ。
采用英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司生产的 ＦＭ⁃２ 型调制式叶绿素荧光仪测定叶绿素荧光参数。
核酮糖⁃１，５⁃二磷酸羧化酶（ＲｕＢＰＣａｓｅ）活性采用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒（上海邦奕）测定；叶绿素含量采用 ８０％丙

酮浸提法测定［１６］；脯氨酸含量采用茚三酮－磺基水杨酸法测定［１７］；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸比

色法测定、超氧阴离子自由基（Ｏ－
２）产生速率采用羟胺氧化法测定［１８］；过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量采用硫酸钛－硫

酸法测定［１９］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑光还原法测定、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用氧化愈创

木酚比色法测定［１７］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法测定［２０］。
１．３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 和 ＤＰＳ 软件对数据进行处理、显著性分析（Ｄｕｎｃａｎ′ｓ 多重极差检验，α ＝ ０．０５），
并采用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １０．０ 软件绘图。

２　 结果与分析

２．１　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗生长的影响

由表 １ 可以看出，盐胁迫抑制了黄瓜幼苗的生长，差异达显著水平。 在大气 ＣＯ２浓度下，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
处理使其株高、茎粗、叶面积、地上、地下部鲜干重较对照分别降低了 ４５．０％、２４．４％、５４．２％、４４．１％、３５．３％、
４２．３％、３５．６％；而 ＣＯ２加富可在一定程度上缓解盐胁迫对黄瓜幼苗植株的抑制作用。 具体表现在，盐胁迫下

ＣＯ２加富使其各指标较大气 ＣＯ２浓度分别增加了 １３．１％、５．９％、１０．５％、３１．５％、１５．９％、３６．１％、８．９％，除地上部

干重和地下部鲜干重外，差异均达显著水平。
２．２　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片色素含量的影响

由表 ２ 可以看出，盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素、叶绿素（ａ＋ｂ）含量降低，差异

３　 ６ 期 　 　 　 厉书豪　 等：ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合特性及活性氧代谢的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

达显著水平，但对叶绿素 ａ ／ ｂ 影响不大。 在大气 ＣＯ２浓度下，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理使其叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类
胡萝卜素、叶绿素（ａ＋ｂ）含量较对照分别降低了 ８．７％、１０．６％、１２．０％、９．３％；而 ＣＯ２加富使盐胁迫下叶片叶绿

素 ａ 含量显著下降，其它色素含量均未达显著水平。

表 １　 ＣＯ２加富对盐胁迫下加富对黄瓜幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
ＣＯ２浓度

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／

ｃｍ

茎粗
Ｓｔｅｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／

ｍｍ

叶面积
Ｌｅａｆ ａｒｅａ ／
（ｃｍ２ ／ 株）

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ 株）

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ （ｇ ／ 株）

地上部
Ｓｈｏｏｔ

地下部
Ｒｏｏｔ

地上部
Ｓｈｏｏｔ

地下部
Ｒｏｏｔ

４００ ０ ２７．３６±０．６６ｂ ７．２４２±０．２１５ｂ ８６２．９８±４．８８ｂ ３５．０１±２．３１ｂ １６．０６±０．９８ａ ３．５０±０．２４ｂ ０．８７±０．１８ａｂ

８０ １５．０４±０．６０ｄ ５．４７１±０．１１３ｄ ３９５．２１±２９．１８ｄ １９．５８±０．６１ｄｅ １０．３９±０．５４ｂ ２．０２±０．０５ｃ ０．５６±０．０６ｃ

８００ ０ ３０．１９±０．３５ａ ７．５０６±０．０８０ａ ９３５．１３±２５．４３ａ ４３．３３±４．３２ａ １７．９４±２．６５ａ ４．５０±０．７４ａ ０．９２±０．１２ａ

８０ １７．０１±０．９０ｃ ５．７９５±０．１４４ｃ ４３６．７５±１６．１１ｃ ２５．７５±０．４０ｃ １２．０４±１．１３ｂ ２．７５±０．１２ｂｃ ０．６１±０．０３ｂｃ

　 　 同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）

表 ２　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＯ２浓度

ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ

（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ａ＋ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂ
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ

４００ ０ １．８０９±０．０７８ａ ０．７２９±０．０３５ａ ０．６４８±０．０２５ａ ２．５３９±０．１１４ａ ２．４８２±０．０１４ａ

８０ １．６５１±０．０２８ｂ ０．６５２±０．０１９ｂｃ ０．５７０±０．００９ｂｃ ２．３０３±０．０４７ｂｃ ２．５３３±０．０３０ａ

８００ ０ １．６９４±０．０３２ｂ ０．６８７±０．０２４ａｂ ０．５９３±０．０１４ｂ ２．３８１±０．０５５ｂ ２．４６７±０．０４０ａ

８０ １．５３４±０．００９ｃ ０．６２１±０．００６ｃ ０．５４３±０．０１０ｃ ２．１５４±０．０１３ｃ ２．４７１±０．０２２ａ

２．３　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片核酮糖⁃ １，５⁃二磷酸羧化酶活性的影响

图 １　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片 ＲｕＢＰＣａｓｅ 活性的影响

　 Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ＲｕＢＰＣａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ

ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

由图 １ 可以看出，盐胁迫抑制了黄瓜幼苗叶片核酮

糖⁃ １，５⁃二磷酸羧化酶（ＲｕＢＰＣａｓｅ）活性，差异达显著水

平。 在大气 ＣＯ２浓度下，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理使其羧化

酶活性较对照下降 ２２．９％；而 ＣＯ２加富提高了盐胁迫下

羧化酶活性，差异达显著水平。
２．４　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合气体交换

参数的影响

由表 ３ 可以看出，盐胁迫抑制了黄瓜幼苗叶片光合

作用，差异达显著水平。 在大气 ＣＯ２浓度下，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 处理使其净光合速率（Ｐ ｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间

ＣＯ２浓度（Ｃ ｉ）、蒸腾速率（Ｔｒ）较对照分别下降了１３．７％、
３１．３％、２．８％、１１．３％；而盐胁迫下 ＣＯ２加富使其 Ｐ ｎ较对

照增高了 ８． ７％，Ｇｓ、Ｃ ｉ、Ｔｒ 分别下降了 １６． １％、６． ２％、
１３．０％，除 Ｃ ｉ外，差异均达显著水平。 说明 ＣＯ２加富可

降低叶片气孔导度，从而减少水分耗散，同时增强净光合速率，进而提高光合水分利用率，以此适应盐胁迫。
２．５　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光参数参数的影响

由表 ４ 可以看出，盐胁迫使黄瓜幼苗叶片非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）显著上升，ＰＳＩＩ 实际光化学效率

（ΦＰＳ ＩＩ）、表观电子传递速率（ＥＴＲ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）显著下降。 ８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理时，在大气 ＣＯ２浓

度下，ＮＰＱ 较正常条件下上升了 ７５．４％，ＰＳＩＩ 最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、ΦＰＳ ＩＩ、ＥＴＲ、ｑＰ 则分别下降了 ２．７％、
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１５．４％、１５．４％、７．８％；而 ＣＯ２ 加富可提高盐胁迫下黄瓜叶片 ΦＰＳ ＩＩ，恢复光系统 ＩＩ（ＰＳＩＩ）光化学活性，使其

ΦＰＳ ＩＩ、ＥＴＲ、ｑＰ 较大气 ＣＯ２浓度分别上升 ７．８％、７．８％、３．３％，ＮＰＱ 下降 ２１．６％，除 ｑＰ、ＮＰＱ 外，差异均达显著水

平，但对 Ｆｖ ／ Ｆｍ影响不大。

表 ３　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合气体交换参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＯ２浓度

ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／

（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

净光合速率 Ｐｎ

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ／
（μｍｏｌ ｍ－１ ｓ－１）

气孔导度 Ｇｓ

Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ／
（ｍｏｌ ｍ－１ ｓ－１）

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

蒸腾速率 Ｔｒ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／
（ｍｍｏｌ ｍ－１ ｓ－１）

４００ ０ １９．９７±０．８５ｂ ０．７０５±０．０５５ａ ３０９．６７±３．７９ａ １０．５３±０．４０ａ

８０ １７．２３±１．００ｄ ０．４８４±０．０４５ｂ ３０１．００±２．００ａｂ ９．３４±０．５４ｂ

８００ ０ ２０．９０±０．６１ａ ０．５２３±０．０５３ｂ ２９９．００±１９．０５ａｂ ９．４２±１．０４ｂ

８０ １８．７３±０．９７ｃ ０．４０６±０．０１３ｃ ２８２．３３±２．０８ｂ ８．１３±０．４９ｃ

表 ４　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＯ２浓度

ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）

ＮａＣｌ 浓度
ＮａＣｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

ＰＳＩＩ 最大光
化学效率

ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕａｎｔｕｍ
ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＰＳＩＩ
（Ｆｖ ／ Ｆｍ）

ＰＳＩＩ 实际光
化学效率

Ｑｕａｎｔｕｍ ｏｆ ＰＳＩＩ
（ΦＰＳ ＩＩ）

表观光合电
子传递速率

Ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｒａｔｅ （ＥＴＲ）

光化学淬灭系数
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ （ｑＰ）

非光化学淬灭
Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ （ＮＰＱ）

４００ ０ ０．８２９±０．０２１ａ ０．６５６±０．０１９ａ ２２０．４１±６．４８ａ ０．８９７±０．００８ａ ０．４８１±０．０９２ｂｃ

８０ ０．８０６±０．０４２ａ ０．５５５±０．０１１ｃ １８６．４１±３．８５ｃ ０．８２７±０．０５０ｂ ０．８４４±０．０９６ａ

８００ ０ ０．８３１±０．００８ａ ０．６８７±０．００２ａ ２３０．７２±０．７０ａ ０．９１２±０．００４ａ ０．４１２±０．０７６ｃ

８０ ０．８１８±０．０１８ａ ０．５９８±０．０２４ｂ ２０１．０４±７．９６ｂ ０．８５４±０．０３５ａｂ ０．６６１±０．０４８ａｂ

２．６　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片脯氨酸、丙二醛、活性氧的影响

由图 ２ 可以看出，盐胁迫下黄瓜幼苗叶片脯氨酸、丙二醛（ＭＤＡ）和活性氧（ＲＯＳ）含量升高，差异达显著

水平。 在大气 ＣＯ２浓度下，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理使其脯氨酸、ＭＤＡ、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量和超氧阴离子自由

基（Ｏ－
２）生成速率较对照分别升高 ９０．２％、３７．７％、１８．８％、５６．７％；而 ＣＯ２加富进一步促进了盐胁迫下脯氨酸的

合成，抑制了 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２积累及 Ｏ·－
２ 生成速率，使其脯氨酸含量较大气 ＣＯ２浓度升高了 １３．０％，ＭＤＡ 和 Ｈ２

Ｏ２积累量及 Ｏ·－
２ 生成速率分别降低了 １９．２％、１５．９％、１５．７％，差异达显著水平。 说明 ＣＯ２加富可通过促进黄

瓜幼苗叶片脯氨酸的积累，同时降低 ＭＤＡ 及 ＲＯＳ 的积累，减少膜脂的过氧化，从而提高植株耐盐能力。
２．７　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

由图 ３ 可以看出，盐胁迫对黄瓜幼苗叶片抗氧化酶活性影响显著。 在大气 ＣＯ２浓度下，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ
处理使其超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性较对照分别提高了 １０．３％、３４．２％，但过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性下降了 ５０．７％；而 ＣＯ２加富进一步提高了盐胁迫下 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性，与此同时也提高了 ＰＯＤ 活性，
使其 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性较大气 ＣＯ２浓度分别提高了 ８．２％、６２．９％、２４．９％，差异达显著水平。 说明 ＣＯ２加富

可通过提高黄瓜幼苗叶片抗氧化酶活性，清除活性氧累积，从而缓解盐胁迫对膜造成的损伤。

３　 讨论

盐胁迫会影响植物生长发育过程，抑制植株生长，导致生物量减少［２１］。 本试验结果表明，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 处理抑制了黄瓜幼苗的生长水平（表 １），而 ＣＯ２加富缓解了盐胁迫对黄瓜幼苗植株地上部的抑制作用，

这与前人在黄瓜和花椰菜上的研究结果类似［２２⁃２３］。
叶绿体是植物进行光合作用的场所，其色素含量及组分直接影响光合作用。 本试验结果表明，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ

５　 ６ 期 　 　 　 厉书豪　 等：ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合特性及活性氧代谢的影响 　
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图 ２　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片脯氨酸、ＭＤＡ、Ｏ·－
２ 和 Ｈ２Ｏ２的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｒｏ， ＭＤＡ， Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ｒａｔｅ ｏｆ Ｏ·－
２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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ＮａＣｌ 处理降低了黄瓜幼苗叶片色素含量（表 ２），这与杨凤军等人在番茄上的研究结果一致［２４］。 前人研究认

为，渗透胁迫降低植株叶片色素含量的主要原因是活性氧（ＲＯＳ）的氧化作用［２５］，盐胁迫增加了 ＲＯＳ 的积累

（图 ２），从而促进色素的降解。 有研究表明 ＣＯ２加富提高了小麦和枇杷叶片色素含量［２６⁃２７］，但本试验结果显

示，ＣＯ２加富降低了黄瓜幼苗叶片色素含量，这与 Ｐéｒｅｚ⁃Ｌóｐｅｚ、宝俐、袁嫚嫚等人研究结果一致［２８⁃３０］，究其原因

可能主要与 ＣＯ２加富下叶面积增大（表 １）引起的“稀释效应”有关。
光合作用是构成作物生产力的基础，盐胁迫抑制作物光合作用引起 Ｐ ｎ下降，影响光合碳同化，不利作物

生长。 本试验结果表明，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理，在降低黄瓜幼苗叶片 Ｐ ｎ和 Ｇｓ（表 ３）的同时，提高了 Ｈ２Ｏ２含量

（图 ２）。 植物细胞 Ｈ２Ｏ２水平升高，可促进保卫细胞 Ｋ＋外流和胞外 Ｃａ２＋内流，引起气孔关闭［３１］，限制大气 ＣＯ２

进入叶片叶绿体，从而引起气孔限制。 与此同时，对叶绿素荧光参数分析得知，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理，显著降

低了 ΦＰＳ ＩＩ、ＥＴＲ 和 ｑＰ（表 ４），说明盐胁迫抑制了光合电子传递及光合磷酸化的正常进行，阻止同化力的生成，
从而影响碳同化。 而 ＣＯ２加富虽然降低了 Ｇｓ，但同时也提高了 ＣＯ２扩散动力（即大气 ＣＯ２与叶绿体 ＣＯ２浓度

差），因此在测定条件下，并未发现 Ｃ ｉ有明显变化；并且 ＲｕＢＰＣａｓｅ 作为光合碳同化的关键酶，ＣＯ２加富提高了

其活性（图 １），与此同时，提高了 ΦＰＳ ＩＩ、ＥＴＲ，并在一定程度上提高了 ｑＰ，降低了 ＮＰＱ，从而促进光化学效率和

电子传递速率，保证同化力的正常生成，进而提高了 Ｐ ｎ，从而为植物体提供更多的糖源，促进植株生长，削弱

了盐胁迫对其光合和生长产生的不利影响，这与 Ｚａｇｈｄｏｕｄ 和 Ｐｉñｅｒｏ 等人研究结果一致［９⁃１０］；并降低了 Ｔｒ，提
高光合用水效率，但 Ｇｓ降低的节水效应会被叶面积增加和 ＣＯ２加富后期叶温增高的耗水作用所抵消。

另外，结合表 ２ 发现，ＣＯ２加富提高叶片 Ｐ ｎ的同时，降低了叶绿素含量，这一结果似乎与常识相悖。 事实

上，只有在弱光条件下，叶片 Ｐ ｎ才与叶绿素含量存在良好的正相关性，而饱和光强下叶片 Ｐ ｎ通常与叶绿素含

量无直接关系［３２］。 并且 Ｐ ｎ是在饱和光强下测得，此时主要的限制因子应该是 ＣＯ２浓度，而非叶绿素含量。
Ｃｈｅｎ 等人通过对两种不同基因型水稻的研究发现，虽然黄绿叶突变体水稻的叶绿素含量仅为野生型 １ ／ ３，但
在饱和光强下，两者 Ｐ ｎ一样［３３］。 说明由于叶绿素含量的不足引起的对光合作用的不利影响可以通过增加光

强得以弥补。 本试验中，ＣＯ２加富虽然在一定程度上降低了叶片叶绿素含量，但对叶绿素 ａ ／ ｂ 比值并无明显

影响，表明捕光能力并未受到影响［２９］，同时 ＣＯ２加富提高了 Ｒｕｂｉｓｃｏ 羧化效率，因此在叶绿素含量相对较低的

情况下表现出较高的 Ｐ ｎ。
ＲＯＳ 是由膜系统上的氧化酶催化产生的一类活性含氧化合物，高浓度的 ＲＯＳ 能引起 ＤＮＡ、蛋白质和脂质

过氧化，破坏膜结构［３４］。 ＭＤＡ 作为膜脂过氧化的重要产物之一，能加剧膜的损伤。 在正常生理状态下，抗氧

化酶系统可使 ＲＯＳ 的产生和消除维持在一种动态平衡状态。 本试验结果表明，８０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 处理增加了

黄瓜幼苗叶片脯氨酸、ＲＯＳ 及 ＭＤＡ 的积累量（图 ２），同时也提高了 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性，但使 ＰＯＤ 活性下降（图
３），这与张琴等人研究结果一致［１４］，说明其在一定程度上制约和调控了 ＲＯＳ 水平，诱导植物细胞对盐胁迫做

出适应性反应。 脯氨酸作为相容性物质，主要分布于线粒体及细胞质基质中，从而维持胞质与胞液间渗透压

差，使渗透胁迫下叶片叶绿体和线粒体保持良好的水分状态，保证光合和呼吸作用的正常进行［３５］。 ＣＯ２加富

进一步提高了盐胁迫下脯氨酸含量及抗氧化酶活性，并降低了 ＲＯＳ 和 ＭＤＡ 积累量，从而减轻 ＲＯＳ 的毒害作

用，维持 ＲＯＳ 产生与清除平衡，表明 ＣＯ２加富下抗氧化酶活性的提高与 ＲＯＳ 水平无关，这与 Ｐéｒｅｚ⁃Ｌóｐｅｚ 在大

麦上的研究结果类似，同时他们研究发现植物体通过调控不同同工酶活性的表达，从而影响抗氧化酶总活性，
以此适应盐胁迫［１３］。 并且高 ＣＯ２浓度可通过抑制光呼吸，从而减少过氧化物体中 Ｈ２Ｏ２的生成，并通过提高

叶绿体光系统 Ｉ（ＰＳＩ）内氧化型辅酶 ＩＩ（ＮＡＤＰ ＋）的利用率，限制 Ｍｅｈｌｅｒ 反应，以利于生成更多的还原型辅酶 ＩＩ
（ＮＡＤＰＨ）用于抗坏血酸－谷胱甘肽循环，进而诱导抗氧化酶活性［３６］。 众所周知，ＳＯＤ 可促进 Ｏ·－

２ 转化成 Ｈ２

Ｏ２，因此在某种程度上，ＳＯＤ 活性的增强能加速 Ｈ２Ｏ２累积。 Ｈ２Ｏ２作为 ＲＯＳ 之一，在相对较低浓度下便可使光

合作用失活，显著抑制 ＣＯ２同化能力。 结合图 ２ 和图 ３ 数据分析可知，ＣＯ２加富虽然提高了 ＳＯＤ 活性，并降低

了 Ｏ·－
２ 产生速率，但由于 ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性也得以增强，所以在本试验中 Ｈ２Ｏ２含量较单独盐胁迫反倒下降。 与

此同时，ＣＯ２加富活化了脯氨酸的生物合成，钝化了其氧化降解能力，使其在细胞内大量累积，提高了复合蛋

７　 ６ 期 　 　 　 厉书豪　 等：ＣＯ２加富对盐胁迫下黄瓜幼苗叶片光合特性及活性氧代谢的影响 　
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白和膜系统稳定性，从而保护和修复叶绿体 ＰＳＩＩ 在逆境中的伤害［３７］，维持其电子传递作用。
综上所述，ＣＯ２加富能通过提高 ΦＰＳ ＩＩ和 ｑＰ，降低 ＮＰＱ，恢复 ＰＳＩＩ 光化学活性；提高 ＲｕＢＰＣａｓｅ 活性进而促

进 Ｐ ｎ，并通过降低 Ｔｒ，提高水分利用效率；提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性及脯氨酸水平，抑制 ＭＤＡ、Ｏ·－
２ 和 Ｈ２Ｏ２的

积累量，防止膜脂过氧化，从而缓解盐胁迫对黄瓜幼苗造成的不利影响，提高其耐盐能力。 这为缓解设施土壤

次生盐渍化引起的连作障碍提供了理论依据和技术参数。
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