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CO 2 施肥对设施油桃生物学特性的影响
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　　[摘　要 ]　以 2 年生盆栽“曙光”油桃为试材, 采用人工加富的方法, 研究了 CO 2 施肥对设施油桃生物学特性

的影响。结果表明, 设施内的CO 2 浓度远低于露地, CO 2 施肥后树体的光合速率日变化曲线由 3 峰变为 2 峰, 第 1

次高峰比对照推迟约 2 h, 出现在 10: 00 左右, 第 2 次高峰出现在约 15: 00。经CO 2 加富处理后, 设施内CO 2 浓度显

著提高, 新梢速长期处理É , Ê , Ë 的日平均 CO 2 浓度分别比对照高出 44. 37% , 84. 31% , 119. 62% , CO 2 浓度的提

高使得树体的光合速率明显上升。CO 2 施肥对油桃的新梢、叶片生长发育以及果实的品质有重要影响, 3 个处理中

油桃的平均单果重比对照增加了 5. 02% , 可溶性固形物比对照增加了 17. 18% , 维生素 C 含量增加了 10. 48%。同

时, 新梢长度、叶片面积、叶绿素含量、气孔导度等生理指标也有不同程度的提高。CO 2 施肥还能降低叶片的光呼吸

速率。
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　　CO 2 是植物光合作用的主要原料。据报道[1～ 3 ],

CO 2 浓度升高能明显提前大豆、冬小麦、棉花等作物

的生育期, 显著增大叶面积、厚度和密度, 减少叶肉

细胞间隙体积, 引起气孔导度降低。CO 2 浓度升高能

提高叶片叶绿素含量, 这在烟草、油桐、玉米上得到

证明, 并能使大豆、谷子叶片中聚生色素复合物

(L CH Ê )聚合态 (有效态) 的量增加, 单体态的量减

少, 利于光能的吸收与转化[4, 5 ]。在设施果树生产中,

CO 2 浓度不足被认为是果树产量和品质提高的阻碍

因素之一, 因而 CO 2 施肥在果树生产上有重大意

义。关于增施CO 2 或升高CO 2 浓度, 前人在林木、作

物、蔬菜上已作了大量的试验研究, 也取得了一系列

研究成果, 但在增施CO 2 对多年生果树影响方面的

研究还不够系统。本试验对设施条件下CO 2 的变化

规律, CO 2 加富对油桃生物学特性的影响以及生产

上合理的CO 2 施用浓度进行了较深入的研究, 以期

为生产中CO 2 的正确施用提供理论参考。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　油桃选用 2 年生曙光油桃, 株行距为 0. 8 m ×

1. 0 m , 盆栽, 土壤为壤土∶蛭石∶有机肥质量比=

8∶1∶1 的混合土样, 定期浇营养液, 常规管理。

1. 2　方　法

试验于 2001203201～ 06219 在山东农业大学玻

璃温室进行。温室为南北走向, 双面坡式, 南北长 20

m , 东西跨度 8 m , 脊高 6 m , 内有喷水降温装置, 内

扣 4 个聚乙烯紫光无滴膜小棚, 其长×宽×高= 6

m ×4 m ×3. 5 m , 每个小棚放置 20 株油桃。采用化

学反应法制备CO 2, 即将体积分数 98% 浓硫酸与水

按体积比 3∶1 稀释后, 与农用化肥N H 4HCO 3 反应

来释放 CO 2 气体, 通过控制N H 4HCO 3 的量来控制

CO 2 浓度。试验共设 750, 1 100, 1 300 ΛL öL 和CK

(空气中约 330～ 360 ΛL öL ) 4 个 CO 2 浓度处理, 依

次记为É , Ê , Ë , Ì。试验于上午 8: 00～ 12: 00 进

行, 每个小棚内均匀放置 3 个小塑料桶, 以使CO 2

分布均匀, 每隔 0. 5 h 补充 1 次N H 4HCO 3 以保证

CO 2 浓度。在新梢速长期和果实膨大期测定光合作

用的日变化、温室内CO 2 浓度的日变化以及光呼吸

速率等指标, 晴天 11: 00～ 16: 00 结合温室内的温、

湿状况对小棚进行通风、降湿。采用 PP2SYST EM

公司生产的C IRA S21 型便携式光合测定仪测定光

合速率 P n。在测定光合速率时通过光合测定仪自身

携带的CO 2 钢瓶来控制CO 2 浓度。光强则采用测定
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仪的人工光源, 其误差不超过±2%。CO 2 浓度变化

采用北京分析仪器厂生产的 GXH 2305 型便携式红

外线分析仪进行检测。光呼吸速率采用低氧抑制法

( 20 mL öL O 2 浓度下的叶片表观光合速率与 210

mL öL O 2 浓度下的表观光合速率之差即为光呼吸

速率)测定。叶绿素的相对含量采用叶绿素分析仪测

定。

本试验在每个处理中选出 4 棵植株, 每植株取

25 个有代表性的叶片测定叶面积及叶绿素含量。每

植株选 5 个树体外围中部新梢测新梢长度。对光呼

吸速率的测定则是在 1 组正常设施油桃和 1 组经

30 d CO 2 (500 ΛL öL )适应后的油桃之间进行。对每

组油桃均进行 3 个 CO 2 浓度 (750, 1 100 和 1 300

ΛL öL ) 的外施处理, 分析这两组油桃的光呼吸速率

对不同CO 2 浓度的反应。

2　结果与分析

2. 1　设施油桃不同生育期CO 2 浓度的日变化

由表 1 可知, 在设施油桃的整个生长发育周期,

CO 2 亏缺程度先逐渐加重后有所缓和。扣棚初期 (萌

芽期和开花期)亏缺发生的程度较轻, 温室内日平均

CO 2 浓度接近于露地; 至幼果膨大期, 出现CO 2 浓

度低谷, 亏缺发生的程度较重, 温室内日平均CO 2

浓度比露地低 4. 93% , 并在 13: 00～ 14: 00 出现最

低值, 亏缺程度最重, 且 CO 2 浓度低谷出现的时间

提前, 即 10: 00～ 11: 00; 果实着色期和果实成熟期,

由于温室内温度较为稳定, 通风时间加长, CO 2 浓度

有所回升, CO 2 亏缺程度有所缓解, 但仍然严重, 温

室内日平均 CO 2 浓度分别比露地低 11. 67% 和

8. 75%。这可能是由于随着生长发育的进行, 树体的

光合速率不断加强, 生长代谢逐渐旺盛, CO 2 的日平

均消耗量不断增大。新梢速长期和果实膨大期CO 2

亏缺严重, 温室内日平均 CO 2 浓度分别比露地低

14. 78% 和 16. 47%。

表 1　设施油桃不同生育期 CO 2 浓度日变化

T able 1　T he daily varia t ion of CO 2 level of nectarine in differen t developm ent stages in greenhouse ΛL öL

时间
T im e

设施外
O ut of
green2
house

萌芽期
Shoo ting

stage

开花期
B loom ing

stage

幼果膨大期
Young fru it
expanding

stage

新梢速长期
N ew sp rou t

speeding
stage

果实膨大期
F ru it

expanding
stage

果实着色期
F ru it

co lo ring
stage

果实成熟期
F ru it

m atu rating
stage

6: 00 418 429 430 700 799 798 795 798

7: 00 395 393 390 581 640 636 630 666

8: 00 375 365 365 425 440 435 450 456

9: 00 369 366 357 340 280 278 298 305

10: 00 365 360 356 335 260 250 280 300

11: 00 370 365 360 328 268 255 279 290

12: 00 368 366 361 325 270 262 282 295

13: 00 367 364 363 315 284 276 295 306

14: 00 366 364 365 316 294 281 301 311

15: 00 367 365 362 325 295 288 308 319

16: 00 369 364 364 335 300 291 311 322

18: 00 371 376 375 402 409 410 412 416

2. 2　CO 2 施肥对设施油桃光合作用日变化规律的

影响

图 1 结果表明, CO 2 施肥后, 设施油桃的光合速

率日变化明显由对照的三峰曲线变为典型的双峰曲

线。对照树体光合速率日变化曲线为典型的三峰曲

线, 3 次高峰分别出现在 8: 00, 12: 00, 15: 00 左右;

各施肥处理光合速率日变化曲线均为典型的双峰曲

线, 第一次高峰比对照推迟大约 2 h, 出现在 10: 00

左右, 第二次高峰出现在 15: 00 左右。这与处理后

CO 2 浓度的日变化规律相吻合 (图 2)。由图 1 可知,

CO 2 施肥后油桃树体的光合速率也明显高于不施肥

油桃, 在新梢速长期, É , Ê , Ë 施肥处理树体的日最

高光合速率 (最高峰) 分别为 17. 98, 19. 88 和 19. 54

Λmo lö(m 2·s) , 分别比对照 (13. 72 Λmo lö(m 2·s) )

增加了 31. 05% , 44. 90% 和 42. 42% ; 果实膨大期 3

种处理树体的日最高光合速率分别为 18. 16, 20. 02

和 19. 46 Λmo lö(m 2 · s ) , 分别较对照 ( 13. 81

Λmo lö(m 2·s) ) 增 加 了 31. 50% , 44. 97% 和

40. 91%。
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图 1　CO 2 施肥对设施油桃光合日变化规律的影响

- ◇- . 处理Ì (对照) ; - □- . 处理É ; - △- . 处理Ê ; - ○- . 处理Ë

F ig. 1　Effect of CO 2 enrichm ent on diu rnal changes of pho to syn thetic ra te of peach

- ◇- . T reatm en t Ì (CK) ; - □- . T reatm en t É ; - △- . T reatm en t Ê ; - ○- . T reatm en t Ë

2. 3　CO 2 施肥对设施内CO 2 浓度日变化规律的

影响

由图 2 可以看出, CO 2 施肥后日光温室内CO 2

浓度的日变化曲线发生明显改变。以新梢速长期为

例, 对照处理第 1 天的大部分时间中温室内CO 2 浓

度非常低, 形成比较严重的CO 2 亏缺, 尤其在上午

9: 00～ 11: 00, 温室内除 CO 2 浓度以外的其他环境

条件均比较适合光合作用的需要, 但这段时间内

CO 2 亏缺非常严重, 最低浓度只有 250 ΛL öL。通风

换气能使CO 2 浓度有所回升, 在桃树发育的不同时

期, 11: 00～ 12: 00 温室内的CO 2 浓度均有一定程度

升高, 下午温室内 CO 2 的亏缺程度相应小于上午,

受下午通风影响, 15: 00 时以后的CO 2 浓度又有所

回升。与之相比, 施肥处理后, 一天中大部分时间温

室内CO 2 浓度大幅度提高, 各处理间的提高幅度以

处理Ë 最高, 其次为处理Ê 和处理É , 新梢速长期处

理É , Ê , Ë 日平均 CO 2 浓度分别比处理Ì (对照)

高出 44. 37% , 84. 31% , 119. 62%。在通风后, CO 2

浓度有所升高, CO 2 浓度提高的幅度下午小于上午,

但仍明显高于对照。

2. 4　增施CO 2 对设施油桃光呼吸的影响

测定不施肥与 500 ΛL öL CO 2 施肥条件下树体

的光呼吸速率, 结果如图 3 所示。图 3 表明, 未施

CO 2 油桃的光呼吸速率变化不大, 而CO 2 施肥处理

后, 树体的光呼吸速率均有所下降, 各处理均达到显

著差异。光呼吸速率下降的幅度大小顺序为处理Ë

> 处理Ê > 处理É , 这与一些高浓度CO 2 引起光呼

吸途径中一些酶活性降低的报道结果相符[2, 4 ]。推测

47 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 32 卷



光呼吸速率下降的原因, 应该是CO 2 施肥使得CO 2

在R ub isco 活化部位的竞争能力相对增强所致。

2. 5　增施CO 2 对设施油桃品质的影响

在设施条件下, 果树叶片的比叶重一般较露地

小。由表 2 可以看出, CO 2 施肥可以使设施油桃的比

叶重有所增加, 无论鲜重还是干重均达到显著水平,

比叶重增加说明叶片厚度或者叶片细胞内容物有所

增加, 而叶片细胞内容物的增加则与叶片含水量的

降低相吻合[5～ 7 ]。CO 2 施肥还可以显著提高果实的

品质, 3 个处理的油桃平均单果重比对照增加了

5. 02% , 可溶性固形物比对照增加了 17. 18% , 维生

素C 含量增加了 10. 48% (表 2)。
表 2　CO 2 处理对曙光油桃品质性状的影响

T able 2　Effects of CO 2 t reatm ent on fru it quality characterics of“Shuguang”nectarine

处理
T reatm en t

单果重ög
Single fru it

w eigh t

比叶重ög
L eaf

w eigh t

可溶性固形物ö
(g·kg- 1)

So lub le so lid
substance

V cö
(m g·kg- 1)

Ì 97. 57 8. 5 103. 8 3. 5
É 101. 32 8. 9 115. 3 4. 7
Ê 103. 21 9. 7 124. 5 4. 0
Ë 103. 34 9. 6 125. 1 3. 9

2. 6　增施CO 2 对设施油桃新梢生长及叶片发育的

影响

表 3 结果表明, CO 2 施肥能显著促进油桃的新

梢生长, 3 个处理的油桃平均新梢长度为 21. 78 cm ,

较对照 (19. 35 cm ) 平均增长 12. 56%。CO 2 浓度增

高还能显著增大叶面积, 处理后的平均单叶面积为

45. 84 cm 2, 比对照 (43. 81 cm 2) 增大 4. 63%。同时

CO 2 加富处理还能增大叶片的厚度, 使油桃的叶子

展开加速, 减少了叶肉细胞间隙体积, 引起叶片气孔

导度的降低, 加速其的生长速率。3 种处理的平均气

孔导度为 0. 258 mo lö(m 2 · s ) , 比对照 ( 0. 275

mo lö(m 2·s) )平均降低了 6. 18%。这使叶片蒸腾速

率降低, 提高了叶片和植株的水分利用率, 但由于

CO 2 浓度增高对植物生长发育的正效应, 所以整个

生长期内油桃的耗水量仍是增加的。蒸腾速率的降

低减弱了叶片的蒸腾降温作用, 使叶温升高, 给植物

生长发育带来复杂影响, 同时, 使油桃耐受水分胁迫

能力延长或缓解了胁迫程度, 间接提高了油桃的抗

旱性。

表 3　CO 2 处理对油桃新梢及叶片发育的影响

T able 3　Effects of CO 2 t reatm ents on the sheet and leaf developm ent of nectarine

处理
T reatm en t

新梢长度öcm
L ength of
new sp rou t

叶面积öcm 2

A rea of leaf

叶绿素含量ö
(g·kg- 1)

Ch lo rophyll
con ten t

气孔导度ö
(mo l·m - 2·s- 1)
A ir ho le conduc2

t ion speed

Ì 19. 35 43. 81 41. 65 0. 275

É 21. 69 43. 99 43. 91 0. 268

Ê 21. 73 46. 63 44. 52 0. 257

Ë 21. 92 46. 91 44. 33 0. 249

　　同时, CO 2 施肥还能明显改善大棚油桃叶片的

叶绿素含量 (表 3)。在 4 个处理中, 以 350～ 750

ΛL öL 浓度处理对叶绿素含量的促进作用最为显著。

这可能是由于长期高浓度CO 2 处理使光系统Ê 的

聚光色素复合体 (L HC Ê ) 的聚合态 (有效态) 量增

大, 单体态的量减少造成的, 这表明高浓度CO 2 能

提高植物吸收、传递与转换光能的效率, 改善果树的

光合性能。但高浓度CO 2 处理对叶绿素 a 与叶绿素

b 的比值影响不大, 其具体原因尚不十分清楚, 还有

待于进一步研究。

3　结论与讨论

本研究结果表明, 由于设施内的CO 2 得不到及

时补充而使设施内的CO 2 浓度远低于室外, CO 2 不

足对油桃的诸多生理生化过程有明显影响。经CO 2

施肥后, 设施油桃的光合速率日变化曲线由对照的

三峰曲线变为典型的双峰曲线, 且光合速率最高峰

比未施肥油桃延迟 2 h。CO 2 施肥处理后, 设施内

CO 2 浓度大幅度提高, 各处理间的提高幅度以处理

Ë 最高, 其次是处理Ê 和处理É。在通风后, CO 2 浓

度有所升高, CO 2 浓度提高的幅度下午小于上午, 但

仍明显高于对照, 此结果与王志强等[6 ]的研究结果

一致。经CO 2 施肥处理后, 树体的光呼吸速率均有

所下降, 下降幅度的大小顺序为处理Ë > 处理Ê >

处理É , 这与高浓度CO 2 可引起光呼吸途径中一些

酶活性降低的报道结果相符[2, 4 ]。
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试验表明, CO 2 施肥对油桃光合作用、产量、品

质等性状具有显著的改善作用, 不但使树体生长健

壮, 单果重增大, 品质改善。同时, 还能明显改善设施

油桃的叶片质量, 使叶绿素含量升高, 增大比叶重和

叶面积, 加速新梢的生长, 从而提高了叶片的光合性

能。

综上所述, 在相对密闭的设施内, 果树进行光合

作用而导致CO 2 大量消耗, 进行设施内CO 2 施肥能

较好地弥补CO 2 不能及时补充所造成的负面影响。

但是其中的具体生理生化机制尚不是十分清楚, 可

能是高浓度 CO 2 增强了 1, 52二磷酸核酮和加氧酶

(R ub isco) 的羧化活性[7, 8 ] , 增加了加氧酶 (R ub isco )

竞争活化位点的CO 2 供给速率, 使其优先与CO 2 结

合发生羧化反应, 同时抑制了O 2 的供给速率, 从而

导致光呼吸速率下降, 有利于植物对C 的固定[9, 10 ]。

但有关 CO 2 浓度升高对参与叶片光合作用和呼吸

作用的各种酶的活性及水平的影响, 还需进一步研

究。
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Effects of CO 2 en richm en t on the b io log ica l

characterics of necta rine in greenhou se

D UAN Cheng-guo1,L I X ian - l i1,L IU Huan -fang1, HOU X in -cun 2,L IM eng1

(1 Colleg e of H orticu ltu re, S hand ong A g ricu ltu re U niversity , T aian, S hand ong 271018; Ch ina;

2 Ch inese A cad emy of F orestry S ciences,B eij ing 100091, Ch ina)

Abstract:W ith 22year2o ld“Shuguang”nectarine,w e studies the effects of CO 2 en richm en t on b io logica l

characterics of the nectarine and the techno logy of the CO 2 en richm en t in the greenhou se. T he resu lts

ind ica te: CO 2 con ten t in the greenhou se is great ly low er than that of the ou tside. T he daily pho to syn thesis

velocity changed from 3 peak s to 2peak s, the first pho to syn thesis velocity peak delayed abou t 2h compared

w ith CK, it arrived at 10: 00, the second peak arrived at 15: 00. CO 2 con ten t in greenhou se increased great ly

after CO 2 en richm en t. CO 2 en richm en t has impo rtan t effects on the grow th and developm en t of new shoo t,

leaves and quality of nectarine. A verage fru it w eigh t increased abou t 5. 02% , so lub le so lid con ten t increased

abou t 17. 18% , V c con ten t increased abou t 10. 48% of 3 trea tm en ts compared w ith CK. A t the sam e t im e,

the length of new sp rou t, area of leaf, ch lo rophyll con ten t, a ir ho le conduct ion speed imp roved great ly.

Key words: nectarine; greenhou se cu lt iva t ion; CO 2 en richm en t; b io logica l characterist ics
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