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大气CO。浓度升高对植物某些生理过程影响的研究进展

彭晓邦，张硕新‘

(西北农林科技太学林学院，陕西杨陵712100)

摘要：生长在高浓度CO,环境下的植物，其生理生态厦形态等方面将会发生相应的变化。表现在

光合速率提高，呼吸作用受抑制，气孔密度减小，水分利用效率增加。这些生物要素和生态过程的变

化会引起群落内植物间对资源原有的竞争关系发生变化，对资源竞争的格局发生变化，最终将会导

致森林结构和功能的改变。不同光合途径(C。、C。厦C舢订)厦不同植被类型的植物随C02浓度发生

的上述指标的变化在长期反应与短期反应方面具有很太差异。
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Research Progress in Effects of Increased Atmospheric COz Concentration

on Certain Physiological Process of Plants

PENG Xiao—bang，ZHANG Shuo-xin

(College《Forestry。Northwest蛙潭Univers吣t Yah昏mg。Shaan』／712100t Chma)

Abstract：Plants growing in high(C02)levels may change with their physiological and morphological fea—

tures．Photosynthetic rate may be enhanced while respiration inhibited．Stomatal density may become low-

er while water—use efficiency(WUE)increases with(C02)increasing．The change of biological foctors and

ecological process could influeace the resources competition among plants within community．The change

in competition situation with in conl／nunity would finally result in alterations in forest structure and rune—

tion．Plants谢th different photosynthesis paths(C”Ct and CAM)and different vegetation types have dif—

ferent response to the elected(∞2)．Long—term and short—term responses of the same plants may differ on
the other hand．
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自19世纪70年代工业革命以来，由于人类活

动(煤炭、石油等化石燃料的燃烧和森林、植被的破

坏)的影响，大气COz浓度正逐步上升，目前已由

100多年前的260～280 pn”l·L_1上升到350

tanol／mol左右，并继续以每年1～2 t_￡rnol·L_1的

速度增加口]。有学者估计，到2050年前后，大气CO。

浓度将升高到450～550 prn01．L“之间，到21世

纪末将达到700哪卜L_1口]。C02是植物光合作
用的底物，大气CO。浓度的升高影响植物的生理反

应，进而影响植物生物量分配的策略以及植物群落

结构和功能的变化。这一研究途径已越来越引起人

们的重视，成为近年来植物生理生态研究的热点之

0

1光合作用

大气CO。浓度的上升对生态系统最直接、最重

要的影响是其变化所引起的植物光合作用变化。光

合作用的变化又会对大气CO。浓度产生反馈作用。

因此，植物的光合作用就成为研究大气COz浓度变

化和植物生理生态反应之间相互关系的关键，光合

生态的研究也因此在近年来得到很大的发展。

尽管在高CO。浓度条件下植物的生长增加，但
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是不会长期增加[3]。当植物首先暴露在高CO。浓度

条件下，会在开始有一个高的光合速率，但几天或者

几周以后就可能会下降，不能维持开始时的净CO。

的吸收速率。Acock[q指出，在短期实验中，高的COz

浓度明显的提高了叶子的光合速率，但是长期暴露

在高CO。浓度下就会发现光合作用在下降[5]。

对大多数Ct植物的研究表明，大气COz浓度

升高对C。植物的光合作用及生长未有很大促进[6]。

由于Ct植物具有特殊的光合机制，在正常c02浓

度下，其光合作用接近饱和状态，这使得c4植物的

光合作用对CO。浓度的响应相对低于C。植物[”。对

CAM(景天酸代谢)植物的研究相对较少，其结果也

不尽一致口一]。对于大多数CAM植物来说，其夜间

碳水化合物的积累可能会增加，CO：对其生长的影

响推测是通过c。模式啪。对C；植物的研究表明，在

高浓度CO。作用条件下，光合作用表现为短期和长

期效应。短时间(几分钟到几天)供给高浓度CO。会

提高其净光合速率[6]。这是由于CO。是植物光合作

用的底物，CO。浓度升高可在两方面影响C。植物的

光合作用，即增加了Rubisco酶结合位点的竞争，从

而提高羧化速度及通过抑制光呼吸提高净光合速

率。长期高浓度CO。处理对植物光合作用最初的促

进随时间的推移渐渐消失[10]。由于长期生活在高浓

度COz下，致使植物在生化、生理或形态上发生变

化，从而抵消了光合的最初促进作用。

一般认为，Cs植物在COz加倍下光合作用提高

10％～50％，C。植物提高的程度<10％，或不增

加[1“。但是，由于实验对象的差别和其它各种因素

的影响，不同的学者研究所得的结果有所不同。蒋高

明、渠春梅对北京山区辽东栎林中几种木本植物光

合作用对COz浓度升高的响应的研究结果表明，加

倍CO。浓度对植物光合作用有不同程度的促进作

用，净光合速率增加的程度从37％到93％不等，平

均增加75％[”]。这与陈德祥等对C02浓度升高对

雨林树种盘壳栎光合特性的影响研究结果是一致

的[”]。谢会成等对麻栎的研究表明，在CO。浓度升
高条件下，麻栋叶片净光合作用速率平均增幅为

89．17％E1“。

在短期高浓度COz处理下，光饱和条件下的C。

植物的光合速率受无机磷的再生能力限制，其光合

作用表现为同化速率对CO：或O。的浓度变化不敏
感，当光合速率受到Pi限制时，电子传递速度也会

降低，RuBP再生对光合速率的限制包括PCR循环

中与Rubisco生成有关的酶的限制，电子传递速率

的限制及蔗糖合成、运输和利用的限制。这些因素都

会影响到与Rubiseo活性位点结合的RuBP的浓

度[“3。简而言之，这些反应受RuBP的生成与消耗

及焦磷酸的产生与利用等光合作用组成过程控制。

使光合作用对高浓度CO。的反应变的复杂的一个
主要因素是对大多数植物来说，大气CO：浓度的些
许增加也会使光合作用由受COz浓度限制转变为

更为复杂的多因素控制。

有关长期生长在高浓度CO。下对植物光合作
用的影响的报道存在分歧。虽然很大一部分实验显

示高浓度CO。对植物光台速率的最初促进会随时
间延长而渐渐消失，但也有实验观测到明显的促进

作用[1“。Guderson等人将这种园长期生活在高浓

度CO：下导致植物光合能力下降的现象称为对
C02的光合适应现象(photosynthetic

acclimation)I!”。在高浓度C02下生长的植物存在

着对Rubisco活性及RuBP再生能力的调节，其生

长浓度下测定的光合速率一般也将高于正常大气

CO。浓度下生长的植物[6]。最为直接的光合适应现

象的证据是生长在高浓度CO：下的植物在正常

CO。浓度下测定时其光合速率低于正常COz浓度
下生长的植物[1“。

总之，植物光合作用对高浓度COz的适应因其

种类、生长发育阶段而异，并受到其它环境因素影

响。光合作用对高浓度CO：的长期适应与短期反应

有很大区别。

2 呼吸作用

CO。浓度与呼吸作用的关系，早在19世纪就有
人研究。1869年Mangin发现呼吸作用随CO。浓度

升高而下降，以后KiddE“1及林舜化[”]，张小全[z01和

谢会成[21]都证实了这一点。呼吸作用中CO。的排
出是一个重要的生理过程，它影响到一些植物和生

态系统的碳平衡。尽管有关CO。在直接和间接的呼

吸效应中的作用研究很少，COz仍被认为在很多方

面影响呼吸作用：高的CO。水平有降低单位叶面积

的可能[z“，单位叶面积的降低可能表示有厚的细胞

壁和更多的碳成分，这样可能增加合成单位叶面积

的能量消耗。CO。浓度升高，将遣成保卫细胞收缩，

气孔关闭，从而使细胞内氧分压降低，呼吸作用因

之降低}另一方面，因呼吸作用的产物co。分压提

高，而使呼吸作用得到抑制[1u。Reuverfi等人发现在

950脚01．L～C02下，苜蓿(Medicago sativa)暗
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呼吸下降10％口”。

但是，上述现象并非适宜所有的植物。Amthor

指出，一些植物的呼吸作用可能随CO。浓度升高面

下降，而另一些植物可能升高或根本不发生变

化‘1“。

虽然植物呼吸作用的改变对植物的生长似乎关

系不大，然而对某些C3植物净光合速率将会产生很

大的影响。长期生长在高CO。浓度下的植物，单位

面积的呼吸量将会随CO：浓度上升而提高，而按单

位生物量计则可能比对照环境下的植物减少。相对

于光合作用研究而言，对高CO。下呼吸作用变化的

研究显得不足，这或许是今后研究的重点之一。

3 气孔导度、气孔密度和水分利用效率

由于大气COz浓度的升高，导致细胞间CO。浓

度(a)的增加，为保持胞间CO：分压始终低于大气

CO。分压(约20％～30％)，植物通过调节气孔开闭

程度来降低CiE“]。张小全等对杉木中龄林针叶的

研究结果表明，在CO。浓度增高的情况下，气孔导

度与蒸腾速率有不同程度的降低[z⋯。这与谢会成等

对栓皮栎的研究结果，王英芳等对杂种毛白杨的研

究结果一致Ezl,24]。但胡新生等认为，气孔导度与CO。

浓度之间相关不显著口“。Ci增加引起气孔关闭的生

理机制一般解释为，在高浓度CO：下植物的光合作

用增加，保卫细胞内光合产物多碳糖浓度随之提高，

细胞水势增加。这样保卫细胞吸水膨胀，从而使气孔

关闭，气孔导度下降。

气孔密度随着co。浓度的升高也会发生变化。

影响气iL密度的因素很多，如叶本身的发育状况、水

分有效性、光密度、温度、养分、CO：浓度等。在CO：

浓度与气孔密度的关系研究方面，Thomas等报道，

大豆叶由350脚l·L～C02时的330个·mm-1
下降到718 ttmol·L-1时的114个-ITJITll口“。但

Ryle等发现黑麦草的气孔密度并不随CO。浓度改

变[2“。Ferris则发现车前草(Plantago metia)上下表

皮的气孔密度均随着CO。浓度升高而增加[28]。

彭少麟认为空气CO。浓度增高会降低气孔的

导度，气孔可调节细胞胞间浓度与外界CO：浓度的

比率，光强和叶片对空气水蒸气压差都可能影响气

孔的调节作用。空气CO。浓度增高使细胞胞间浓度

增高，促进叶片光合速率增高，同时，由于气孔导度

降低，减少蒸腾失水，提高水分利用效率，有利于干

旱条件下的植物生长[”]。这与张小全、谢会成、林舜

华等的研究结果一致口“2“”]。这是由于气iL在高浓

度COz下变窄或关闭，细胞内的水分向外扩散的阻

力比CO：由气孔外向里运动的阻力大，这样植物可

在细胞间隙内保持一定的水分和CO：进行光合作

用，而消耗(蒸腾作用)单位重量的水所固定的COz

数量增多，即WTJE增高Eso,3z]。陈德祥等对盘壳栎的

研究结果表明，在COz浓度倍增的情况下，盘壳栎

的水分利用效率提高了43％～70％[1”。

值得注意的是，虽然在高浓度CO：下植物水分

利用效率提高，并不意味着植物对水分的需求减少。

这是因为高co。浓度提高了叶面积指数[11]。

4植物群落结构

大气COz浓度上升影响森林群落内的竞争，进

而使群落结构和功能发生变化的研究越来越受到较

多的关注，被认为是全球变化研究领域的新热点。人

们认识到，对这一机制的深入研究有助于较准确地

预测陆地生态系统对大气cO。浓度上升的响应。因

为森林生态系统覆盖着35％的陆地面积，占陆地净

生产力的70％，且是陆地生态系统中的优势成分。

考虑到森林在经济和生态上的重要性及其生命周期

长的特点，以及森林在全球碳循环中的显著地位，研

究和探索全球变化背景下大气CO：浓度升高对森

林群落结构和功能的影响机制日显重要。

Strain研究了植物对大气CO：浓度升高生理和

生态的响应，认为，如果基本的生理变化(光合作用、

呼吸以及水分利用)发生，那么高水平的生态变化

(竞争、植物一动物相互关系以及生物的一非生物的

相互关系)将会发生E3z]。蒋延玲等对兴安落叶松林

研究结果表明，气候变化和大气CO。浓度增加将对
北方森林的生长有利，使其净吸收C的能力增

耕删。彭少麟等认为CO。浓度的升高将刺激光合作
用，增加森林吸收大气中出现额外增多的C和将这

些C储存于木质部和土壤有机物质中的潜力，c通

过凋落物分解、根生长、更新和滥泌作用等途径进入

根际。由于C向生态系统内的输入明显增加，引发

群落内各主要成分之间竞争关系的改变，从而改变

森林群落内种类组成的结构，最终导致功能的变

化E34,3s]。Bazzaz总结出C02对生态系统生产力的影

响主要来自不同种类响应CO。浓度升高所产生的

种类组成的变化，并指出，人们对高度复杂的交互作

用的粗略了解，严重地限制了人们对植物群落在未

来对大气CO。浓度升高响应的预测。他认为高浓度

CO。可能会很大程度地改变生态系统的结构和功
能，并且这些变化不一定会对所有的植物有利[3“。

总之，大气c02浓度升高对植物生理过程的影

响是复杂多变的。它不仅影响植物的光合、呼吸、气
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孔导度、气孔密度、水分利用效率和植物群落结构，

还对植物的生物量、化学成分等方面有一定的影响。

要弄清大气CO。浓度升高对植物生理过程影响的

机理及相互关系还需要进—步的研究。
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