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盐胁迫下大气CO2浓度升高对黄瓜幼苗生长、 

光合特性及矿质养分吸收的影响
①
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摘  要： 采用营养液培养和开顶箱法，研究了盐胁迫下CO2浓度升高对黄瓜幼苗生长、光合特性及矿质养分吸收的影响。

结果表明，黄瓜生长在 80 mmol/L NaCl下，其生物量、光合速率、气孔导度、蒸腾速率均显著下降，而胞间CO2浓度明显升高；

CO2浓度升高可增加盐胁迫下黄瓜幼苗生物量，使光合速率、气孔导度、蒸腾速率升高。表明CO2浓度升高能减轻盐胁迫对光合

功能的不利效应。80 mmol/L NaCl可使黄瓜幼苗体内总N和K+ 的浓度降低，而使Na+ 浓度增加；CO2浓度升高具有提高盐胁迫下

总N和K+ 浓度，降低Na+ 浓度的效应，说明CO2浓度升高可减轻盐胁迫的毒害作用，提高黄瓜幼苗生物量。 
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近年来，我国设施园艺发展迅速，但生产管理水

平相对滞后，盲目施肥等因素导致设施内土壤次生盐

渍化程度不断加重，连作障碍业已成为困扰我国设施

蔬菜生产的突出问题[1]。对于盐胁迫对植物的伤害，

以及CO2浓度增加对盐胁迫下植物生长、光合速率、

呼吸作用的影响等方面已有不少报道[2-5]，研究表明，

盐胁迫下，CO2浓度升高可刺激植物的生长，减轻盐

分对植物的毒害效应[6-12]。但在盐胁迫下CO2浓度升高

时，针对黄瓜的研究尚未见报导，而黄瓜是我国设施

栽培的主要蔬菜，且CO2施肥在设施栽培中已得到越

来越广泛的重视。因此，深入研究盐胁迫下黄瓜对CO2

施肥的响应，对于克服或减轻盐分胁迫对黄瓜生产的

危害，实现黄瓜的高产稳产，以及设施土壤的持续利

用具有重要的现实指导意义。为此，本文研究了CO2

升高对盐胁迫下黄瓜幼苗生长、光合特性及总N、K+ 和

Na+ 的影响。本实验采用的是开顶式培养室，其顶部开

放，与大气相通，生长环境基本接近于自然状态，其

室内CO2浓度可自动控制[13]。 
 

1  材料与方法 
 
1.1  试验材料的培养及处理 

在中国科学院南京土壤研究所温室内，建立两个

长 2.35 m、宽 0.82 m、高 1.40 m 的钢管支撑的长方

体开顶式簿膜培养室。室内 CO 2 浓度经红外分析仪 

 

 

 

 

（GXH-3010 型，北京市华云分析仪器研究所）测定。

CO2 是采用纯度 99.9% 高压钢瓶气体（不含任何有害

气体），经减压缓冲后向室内供应。 

黄瓜（Cucumis sativus L.）品种为津春 4 号。种

子在 25℃ 催芽 24 h 后，播于装有石英砂的塑料盆

中育苗，恒温 25℃。子叶展开后浇 1/2 Hoagland 营

养液。当幼苗第二片真叶展开后，选生长整齐一致的

幼苗定植于装有 1.3 L Hoagland 营养液的瓷钵中，每

盆 4 株，营养液 pH 值调至 6.0，通入空气维持营养

液中溶解氧浓度不低于8 μl/L。每 4 天换 1 次营养

液。  

对黄瓜进行以下处理：①正常室通入正常空气

（CO2 浓度为 380 μmol/mol），盐处理为 0（对照）和

80 mmol/L，分别用CK和NaCl表示，每处理设 3 个重

复。②CO2升高室（CO2浓度为 1000 μmol/mol），盐处

理及重复数同正常室，分别用 CO2和NaCl+ CO2表示。

盐分的调节是在预培养 3 天后，在营养液中添加分析

纯NaCl。在自然条件下培养 30 天后分别取样分析。

试验结果均采用SPSS软件进行统计检验。 

1.2  测定项目及方法 

1.2.1  植株生物量的测定    取植株地上部和根系，

用去离子水冲洗干净，用吸水纸擦干，称鲜重，然后

于 105℃ 杀青 30 min，70℃ 烘至恒重，测定干重。 

1.2.2  光合参数的测定    采用便携式光合测定系统 
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(Li-6400, Li-Cor Inc, USA) 于上午 9:00 ~ 11:30 进行

光合参数的测定。测量时采用开放气路，在自然光照

下进行，叶温为 25℃，光量子通量密度（PFD）为 1200 

μmol/（m2. s），CO2浓度为 380 μmol/mol，相对湿度为

50%。净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间CO2浓度

(Ci)和蒸腾速率由光合测定系统直接读出。测量重复 8

次，取平均数。 

1.2.3 总N、K+ 和Na+ 的测定    植株样经H2SO4- 

H2O2消煮后，总N用流动分析仪测定（荷兰，Skalar

公司），K+ 和Na+ 采用火焰光度法测定。 
 
2  结果与分析 
 

2.1  盐胁迫下CO2升高对黄瓜植株生物量的影响 

 从表 1 可以看出，在没有盐胁迫情况下，CO2浓

度升高（CO2处理）使黄瓜幼苗地上部、根系和整株

干重分别提高了 20%、20% 和 21%；正常大气条件下，

盐胁迫（NaCl处理）使黄瓜幼苗地上部、根系和整株

干重分别下降了 73%、90% 和 75%；而在盐胁迫条件

下升高CO2浓度（NaCl + CO2处理）使黄瓜幼苗地上部、

根系和整株干重分别下降了 67%、89%和 70%，说明

高浓度CO2对盐胁迫下的黄瓜幼苗生物量降低有所减

缓。无论是否在盐胁迫条件下，升高 CO2浓度均不能

显著改变黄瓜的根冠比，但在盐胁迫条件下黄瓜的根

冠比均为没有盐胁迫的 33%。 

 

 

表 1  盐胁迫下CO2升高对黄瓜幼苗干重 

和根冠比的影响 

Table 1  Effects of elevated CO2 concentration on dry weights 

and root-shoot ratios of cucumber seedling under salt stress 

干重 (g/株) 处理 

      地上部      根系        整株 

根冠比 

 

CK 

CO2 

NaCl 

NaCl+CO2

4.93 b      0.87 b       5.79 a 

5.94 a      1.04 a       6.98 b 

1.34 d      0.08 d       1.42 d 

1.63 c      0.10 c       1.73 c 

0.18 a 

0.18 a 

0.06 b 

0.06 b 

注：同列中含不同字母表示差异显著  (p＜0.05),下同。 

 

2.2  盐胁迫下CO2升高对黄瓜幼苗叶片光合特性的

影响 

图 1 表明，无盐胁迫时，升高CO2浓度黄瓜幼苗

的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率分别降低到对照

处理的 63%、69% 和 67%，说明升高CO2浓度对光合

速率的影响最大，而胞间CO2浓度则明显高于对照处

理；在正常大气条件下，盐胁迫使黄瓜幼苗的光合速

率、气孔导度和蒸腾速率分别下降为对照处理的 8%、

27% 和 5%，可见盐胁迫最初影响到的是黄瓜幼苗的

蒸腾速率，但是盐胁迫下的胞间CO2浓度显著高于对

照处理；在升高CO2浓度和盐胁迫共同作用下的光合

速率、气孔导度和蒸腾速率也显著低于对照处理，但

却高于正常大气条件下受盐胁迫的处理。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  盐胁迫下大气CO2浓度升高对黄瓜幼苗光合参数的影响。 

Fig. 1  Effects of elevated CO2 concentration on photosynthesis of cucumber seedlings under salt stress 
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2.3  盐胁迫下CO2升高对黄瓜幼苗总N、K+ 和Na+ 的

影响 

表 2 显示，无盐胁迫时，升高CO2浓度黄瓜植株

体内的总N浓度明显低于对照处理；盐胁迫也显著降低

了正常大气条件下黄瓜植株中的总N浓度，而升高CO2

浓度使盐胁迫下黄瓜植株体内的总N浓度有所增加。升

高CO2浓度没有明显改变无盐胁迫下的黄瓜植株体内

K+ 浓度；而盐胁迫则显著降低了正常大气条件下黄瓜

植株体内的K+ 浓度，但升高CO2浓度又使盐胁迫下黄

瓜植株体内的K+ 浓度显著回升。无盐胁迫时升高CO2

浓度黄瓜植株体内Na+ 浓度与对照处理没有显著差异；

当盐胁迫存在时，在正常大气条件下生长的黄瓜植株

体内的Na+ 浓度明显升高，但升高CO2浓度则使这种趋

势有所缓解。 

 

表 2  盐胁迫下CO2升高对黄瓜幼苗矿质元素的影响 

 Table 2  Effects of elevated CO2 concentration on mineral constituents of cucumber seedling under salt stress 

 

3  讨论 
 

   生物量是植物对盐胁迫响应的综合体现。本实验结

果表明，盐胁迫使黄瓜幼苗生物量急剧下降，徐呈祥

等[14]用 100 mmol/L NaCl处理库拉索芦荟也有同样的

结果，说明植株受到了盐胁迫的极大伤害；而升高CO2

浓度增加了盐胁迫下黄瓜的生物量，表明升高CO2浓

度减轻了盐胁迫对黄瓜幼苗的伤害。从实验结果可以

看出，盐胁迫使根冠比下降，说明盐处理对根系生长

的抑制作用强于对地上部生长的抑制，而升高CO2浓

度没有使之改变。 

导致光合速率降低的因素包括气孔限制和非气孔

限制[15]。气孔限制因素是由于气孔开度的下降导致胞

间CO2浓度下降，使叶绿体内CO2供应受阻；反之，如

果叶肉细胞本身光合能力显著降低，即使在气孔导度

较低的情况下，胞间CO2浓度也有可能升高或不变[16]。

在本实验中，各处理的气孔导度都显著低于对照处理，

而胞间CO2浓度却升高，这就说明非气孔限制是造成

本实验光合速率降低的主要因素。因为在本实验中测

定光合参数时的CO2浓度均是 380 μmol/mol，所以高

CO2浓度下的净光合速率才会下降。廖轶等[17]在CO2

浓度 380 μmol/mol时测定FACE条件下生长的水稻叶

片的净光合速率也有相同的结果。 

高浓度CO2对植物光合作用的影响表现为短期和

长期效应。短时间地供应高浓度CO2促进植物等光合

作用，而长时间生长在高浓度CO2下却使某些植物光

合能力下降，出现了光合适应现象[18]。很多实验显示

高浓度CO2对植物光合速率的最初促进会随时间延长

而渐渐消失。这些实验包括对西红柿、棉花及黄瓜的

研究[19-21]。这些数据表明长期生活在高浓度CO2下致

使植物在生化、生理或形态上发生变化，从而抵消了

对光合的最初的促进作用。本实验中净光合速率的下

降主要还是由于测定时设定的 CO2 浓度为 380 

μmol/mol的缘故。但高浓度的CO2还是减缓了盐胁迫

下光合速率下降的趋势，减轻了盐胁迫对光合功能的

不利效应，从而促进植物的生长。 

对于高CO2浓度下总N浓度的降低，迄今为止共有

4 种解释：①碳水化合物的稀释作用，即在高CO2浓度

下作物生物量的增加大于作物对于N的吸收的增加；②

N分配的转变，即在高CO2浓度下植株根中N的比例高

于地上部的；③在高CO2浓度下N的吸收率增强，导致

植株对N的需求减少；④由于在高CO2浓度下气孔导度

和蒸腾速率降低，导致N从土壤向根表的流动量降低
[22]。而高浓度CO2提高了盐胁迫下总N的浓度，这可能

是因为盐胁迫下，高浓度CO2下的气孔导度和蒸腾速

率都较大气CO2浓度下有显著的提高，这就使得营养

液中的N向黄瓜的流动增强，从而导致盐胁迫下高浓度

CO2下生长的黄瓜植株内的总N浓度高于大气CO2浓

度下的。也可能是总根系活力增加引起的，可进行进

一步的研究。K+ 是植物体内具有活化作用的阳离子，

具有调节渗透和保持细胞膨压等生理功能，是保持植

物正常代谢的关键离子[23]，而高浓度CO2通过提高盐

地上部  根系 处理 

总N            K+              Na+ 

（g/kg）      （mmol/g）      （mmol/g） 

总N                K+              Na+ 

（g/kg）         （mmol/g）      （mmol/g） 

CK 

CO2 

NaCl 

NaCl + CO2 

1.60 a          2.50 a           0.07 c 

1.08 b          2.53 a           0.06 c 

0.35 d          0.25 c           5.96 a 

0.43 c          1.11 b           4.59 b 

1.78 a             3.82 a           0.07 c 

1.43 b             3.52 a           0.05 c 

0.24 d             0.16 c           1.98 a 

0.41 c             0.98 b           0.98 b 
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胁迫下K+ 浓度则可增强黄瓜的耐盐性。Na+ 是植物体

内没有活化作用的阳离子，过多的Na+ 会使相关代谢酶

失活而产生毒害。升高CO2浓度降低了盐胁迫黄瓜体

内的Na+ 浓度，同样也使黄瓜的耐盐性增强，从而减轻

盐胁迫对黄瓜幼苗的伤害，有利于生物量的积累。 
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Effects of Elevated CO2 Concentration on Growth, Photosynthetic Characteristics  
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Abstract: Cucumber was hydroponically cultured to study the effects of elevated CO2 concentration on the growth, photosynthetic 

chara

vated CO2, NaCl stress, Cucumber (Cucumis sativus L.), Photosynthesis, Mineral elements 

 

and Mineral Elements of Cucumber Seedlings under Salt Stress

 

D

Soil and Sustainab e Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences),

2 Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China ) 

cteristics and mineral elements of cucumber seedlings under salt stress. The results indicated that the biomass, net photosynthetic rates, stomatal 

conductance and transpiration of cucumber seedling grown in 80 mmol/L NaCl decreased compared to the control, while intercellular CO2 

concentration increased. However, under NaCl stress, elevated CO2 concentration enhanced the biomass, net photosynthetic rates, stomatal 

conductance and transpiration of cucumber seedling compared to that at ambient CO2 concentration. The results indicated that the unfavorable effects 

of salt stress on photosynthetic functions could be alleviated by high CO2 concentration. 80 mmol/L NaCl reduced total N and K+ content, and 

enhanced Na+ content of cucumber seedling. However, under salt stress, elevated CO2 concentration increased total N and K+ content, and decreased 

Na+ content of cucumber seedling, indicating that elevated CO2 concentration alleviated salt stress on cucumber seedling and enhanced biomass of 

cucumber seedling. 
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