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CO2浓度升高对两种沈阳城市森林树种光合特性的影响
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摘要    利用开顶式气室, 研究了CO2浓度升高条件下城市森林主要树种油松(Pinus tabulaefomis)和银杏(Ginkgo biloba)主

要光合特性的变化。结果表明, 整个生长季, CO2浓度升高(700 µmol.mol-1)条件下2树种叶片的净光合速率、可溶性糖、淀

粉和可溶性蛋白含量均接近或高于相应对照(自然CO2浓度)值, 但不同树种增加的幅度不同; 而2树种的叶绿素含量和Chl a/

Chl b值对CO2浓度升高反应不一, 表现为CO2浓度升高条件下油松的叶绿素含量较对照值高, Chl a/Chl b值降低, 银杏的叶

绿素含量为前期升高, 后期降低, Chl a/Chl b值变化与之正好相反, 说明城市森林组成树种对CO2浓度升高的响应具有复杂

性。CO2浓度升高条件下, 两树种均未发生光合适应现象。
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近年来, 人类活动加剧导致的全球气候变化已成为

各国学者研究的热点问题之一。尤其是大气中 CO2、

CH4等温室气体的日益增加以及UV-B辐射的增强已对

植物的生理生化活动产生了一定影响(孙谷畴等, 2000;

周广胜等, 2004)。

全球气候变暖主要是由于温室气体的增加, 尤其是

CO2浓度的升高。工业革命以来, 大气中CO2浓度上升

近38%, 现在已达到约370 µmol.mol-1, 预计本世纪中

叶将达到550 µmol.mol-1, 本世纪末将超过700 µmol.
mol-1 (Prentice et al., 2001)。CO2作为绿色植物光

合作用的反应底物, 其浓度变化直接影响植物光合生理

生化过程(Kimball et al., 2002)。为此, 国内外生理生

态学家开展了许多这方面的研究(Sawada et al., 2001;

Pataki et al.,2003)。研究表明, 植物对大气 CO2浓度

升高的反应存在着长期效应、短期效应、光合上调和

光合下调。在高浓度CO2条件下, 净光合速率并不总是

上升, 有时可能表现为不变甚至是下降(Chen et al.,

2005; 张彤等, 2006)。CO2浓度升高对植物光合色素

含量的影响也不尽一致(王精明等,  2005; 蒋跃林等,

2006)。关于 CO2浓度升高对植物光合作用的影响机

理, 还有待进一步研究。

目前有关全球气候变化特别是CO2浓度升高对植物

生理生态影响的研究, 主要偏重于农作物等一年生草本

植物, 对木本植物的研究相对较少, 且主要针对天然林树

种, 对城市森林树种的生理生态变化特性了解不多。城

市森林作为城市生态系统中具有自净功能的重要组成部

分, 在保护人类健康、调节生态平衡、改善环境质量

和美化城市等方面具有其它城市基础设施不可替代的作

用。森林与气候之间存在着密切的关系, 因此气候的变

化将不可避免对森林产生一定的影响。而城市森林作

为全球绿色植被的一部分, 也可从多方面影响全球气候

变化, 如削减多种大气化学物质(如CO2) 、直接或间接

地释放各种大气化学物质、改善城市小气候(如降温)和

改变建筑物的能量使用状况等(Nowak, 2000)。城市森

林与全球气候变化之间的相互作用关系尚需进一步探

讨。油松(Pinus tabulaefomis)和银杏(Ginkgo biloba)

是沈阳市城市森林的主要组成树种和常用绿化树种, 其

变化必然对这一地区城市森林群落产生重要影响。因
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此, 通过研究CO2浓度升高对油松和银杏主要光合特性

的影响, 为未来全球气候变化条件下沈阳市城市森林树

种的选育提供依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料与设计

实验区位于中国科学院沈阳树木园(41°46'N, 123°26'E),

是沈阳市人口密集, 商业文化中心地带。

实验主要设备为6个开顶箱(直径4 m, 高3 m)及与

其配套的通气控制设备, 主要包括 CO2红外传感器(森

尔, 瑞典)实时监控开顶箱内CO2浓度, 温湿度传感器实

时采集开顶箱内温湿度数据, 以及数据分析与自动控制

充气系统。CO2来源为钢瓶装纯 CO2。

实验设 2个处理: CO2浓度升高(700± 20 µmol.
mol-1)和对照(自然CO2浓度), 每个处理设3次重复。选

取 10年生油松和 6年生银杏为实验对象, 于 2005年 4

月初将其移栽在开顶箱内, 常规管理。6月10日开始每

天 24 小时不间断通气, 9月 30日停止供气, 每间隔 20

天取样 1次。每次取样在上午 9:00左右, 选取银杏和

油松上部全展叶片, 保温箱冰浴保存。当天同步测定了

各处理油松和银杏光合作用的相关生理指标。

1.2    测定方法

1.2.1    净光合速率

于上午9:00-11:00利用LI-6400系列便携式光合作用测

定仪测定。

1.2.2    叶绿素含量

取 0.05 g叶片, 剪碎后浸泡在 10 mL 80%丙酮溶液中

24小时, 浸泡液为待测液。之后于 646 nm和 663 nm

处测定待测液的光密度, 根据Lichtenthaler和Wellburn

(1983)的修正公式计算叶绿素 a(Chl a)、叶绿素 b(Chl

b)和叶绿素总量(Chl (a+b))。

1.2.3    可溶性糖和淀粉含量

参照邹琦(2000)的实验方法, 取0.5 g叶片, 剪碎, 沸水

浴中浸提 30分钟后过滤定容, 即为可溶性糖提取液。

向提取可溶性糖后的残渣中依次加入热蒸馏水和 9.2

mol.L-1高氯酸, 分别提取15分钟, 然后过滤定容即为

淀粉提取液。吸取一定量的提取液,  加入蒽酮试剂,

沸水浴中加热10分钟, 冷却后于630 nm波长处测定

吸光度。

1.2.4    可溶性蛋白含量

参照邹琦(2000)的实验方法, 取0.5 g叶片, 加入蒸馏水

研磨成匀浆, 3 000×g离心10分钟, 上清液即为可溶性

蛋白提取液。在一定量的提取液中加入考马斯亮蓝G-

250试剂于 595 nm处测光密度值。

2    结果分析

2.1    对净光合速率的影响

CO2浓度升高后, 银杏和油松叶片的净光合速率均有不

同程度的提高。如图 1所示, 对照条件下, 银杏的净光

合速率平均值为7.291 µmol.m-2.s-1, 油松的净光合速
率平均值则略低于银杏, 为 6.438 µmol.m-2.s-1。高

CO2浓度处理后, 银杏和油松的净光合速率均有一定提

高, 其提高的幅度分别为19.82%-91.24%和23.67%-

133.18%。与对照相比, 银杏在通气 60天时达到差异

极显著水平(P<0.01), 而油松则在通气20天时即达到差

异极显著水平(P<0.01), 且整个处理期间均表现为差异

显著 (P<0.05), 由此可以看出高浓度CO2对油松的促进

作用大于银杏。

2.2    对叶绿素含量的影响

实验结果显示(表1, 2), 整个生长季高浓度CO2处理下

油松的 Chl a、Chl b及 Chl (a+b)平均含量均比相应

对照值高, 分别比对照增加 5.85%-30.71%、2.12%-

51.45%和 4.62%-36.73%。与对照相比, Chl a和Chl

(a+b)含量的提高在通气80天和100天时达到差异显著

水平(P<0.05), 而Chl b含量则在通气60天至100天时

均达到差异显著水平(P<0.05)。与油松叶绿素含量变

化略有不同, 在通气80天内, 高浓度CO2处理下银杏的
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Chl a、Chl b及 Chl (a+b)均高于对照, 其增加幅度分

别为 0.05%-24.48%、2.01%-30.91%和 0.78%-

24.06%, 且三者均在通气 60天时达到差异显著水平

(P<0.05)。而在通气80-100天时, 银杏的Chl b和 Chl

( a + b )则呈下降趋势,  但与对照相比,  差异不显著

(P>0.05)。

从整体趋势来看, 在通气 80天内, 油松和银杏的

Chl a、Chl b及 Chl (a+b)三者的变化趋势基本一致,

而在通气 80-100天时, 三者则呈现出不同的变化趋

势。比较发现, Chl (a+b)的增减是由Chl a和Chl b二

者共同变化引起的。

从Chl a/Chl b值来看, 在通气60天时, 银杏的Chl

a/Chl b值表现为高浓度CO2处理值低于对照值, 且差异

极显著(P<0.01), 此后直至通气100天时则表现为高于

对照值。与此不同, 油松在整个处理期间均表现为高浓

度CO2处理下的Chl a/Chl b值低于相应对照值, 在通

气 100天时达到差异显著水平(P<0.05)。从总的趋势

来看, 在整个处理期间, 二者的Chl a/Chl b值均呈升高

图 1   高浓度 CO2处理下油松(A)和银杏(B)叶片净光合速率的变化

Figure 1    Variations of net photosynthetic rates in Pinus tabulaefomis (A) and Ginkgo biloba (B) leaves under elevated CO2

concentration

表 1    高浓度 CO2对银杏叶片叶绿素含量的影响(平均值±标准误)
Table 1    Effects of CO2 enrichment on chlorophyll content of Ginkgo biloba leaves (Means±SE)

Treatment time (d) Treatment
Chl a Chl b Chl (a+b)

Chl a/Chl b(mg·g-1FW) (mg·g-1FW) (mg·g-1FW)
           20 CK 1.200±0.031 0.597±0.042 1.797±0.073 2.015

CO2 1.245±0.109 0.609±0.080 1.854±0.088 2.055

           40 CK 1.298±0.106 0.668±0.058 1.966±0.162 1.945
CO2 1.299±0.077 0.682±0.043 1.981±0.118 1.904

           60 CK 1.110±0.010 0.495±0.007 1.605±0.016 2.244
CO2 1.344±0.133* 0.648±0.060* 1. 992±0.186*   2.076**

           80 CK 1.114±0.164 0.590±0.061 1.704±0.124 1.884
CO2 1.204±0.047 0.620±0.056 1.823±0.103 1.942

         100 CK 1.142±0.077 0.486±0.049 1.628±0.026 2.350
CO2 1.149±0.101 0.474±0.060 1.624±0.110 2.423

* P < 0.05; ** P < 0.01
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趋势, 这与对照相一致。

2.3    对可溶性蛋白含量的影响

如图2所示, CO2浓度升高促进了油松和银杏叶片可溶

性蛋白含量的增加。整个生长季内, 油松叶片单位鲜重

的可溶性蛋白含量增幅为0.62%-55.14%, 与对照相比,

在通气 40-100天期间均表现为差异极显著(P<0.01)。

而银杏叶片单位鲜重的可溶性蛋白含量几乎均高于对照,

其增加幅度为12.20%-74.36%, 通气60天时达到差异

极显著(P<0.01)水平。

2.4     对可溶性糖和淀粉含量的影响

由表3可知, 高浓度CO2处理促进了油松叶片中可溶性

糖和淀粉的积累。淀粉含量增加幅度较大, 最大增幅达

84.24%, 可溶性糖含量增加幅度较小, 增幅在1.24%-

20.24%之间, 二者分别在通气 60天和 40天时达到差

异显著(P<0.05)和极显著(P<0.01)水平, 说明CO2浓度

升高促进了油松光合产物的积累。与油松变化相似, 银

表 2    高浓度 CO2对油松叶片叶绿素含量的影响(平均值±标准误)
Table 2    Effects of CO2 enrichment on chlorophyll content of Pinus tabulaefomis leaves (Means±SE)

Treatment time (d) Treatment
Chl a Chl b Chl (a+b)

Chl a/Chl b(mg·g-1FW) (mg·g-1FW) (mg·g-1FW)
           20 CK 0.612±0.021 0.293±0.001 0.905±0.021 2.088

CO2 0.662±0.045 0.323±0.030 0.984±0.069 2.057

           40 CK 0.965±0.035 0.471±0.042 1.436±0.075 2.056
CO2 1.021±0.112 0.481±0.063 1.502±0.175 2.128

           60 CK 0.873±0.049 0.407±0.054 1.280±0.051 2.148
CO2 0.978±0.063 0.460±0.021* 1.438±0.084 2.125

           80 CK 0.900±0.127 0.457±0.077 1.357±0.197 1.980
CO2  1.172±0.071*  0.600±0.030*   1.772±0.091* 1.955

         100 CK 0.867±0.141 0.355±0.078 1.222±0.218 2.462
CO2  1.133±0.078*  0.538±0.009*   1.671±0.085*   2.107*

* P < 0.05; ** P < 0.01

图 2    高浓度 CO2对油松(A)和银杏(B)叶片可溶性蛋白含量的影响

Figure 2    Effects of elevated CO2 concentration on the contents of soluble protein in Pinus tabulaefomis (A) and Ginkgo biloba
(B) leaves
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杏也表现为高浓度CO2处理下生长的树木叶片可溶性糖

和淀粉含量均接近或高于相应对照值(表4), 二者最大增

幅分别为36.35%和146.27%, 前者在通气100天时达

到差异极显著(P<0.01)水平, 而后者几乎在整个处理期

间均达到了差异显著(P<0.05)或极显著(P<0.01)水

平。通过比较发现, 高浓度CO2处理下生长的银杏叶

片, 其可溶性糖和淀粉含量的平均增幅高于油松相应

值。这些结果表明, 高浓度CO2处理下银杏和油松光

合作用增强, 从而使叶片中非结构性碳水化合物如淀粉

和多糖等含量升高。

3    讨论

对沈阳市城市森林主要组成树种油松和银杏的研究表明,

CO2浓度升高明显提高了2树种的净光合速率, 这与林

舜华等(1997)对辽东栎(Quercus liaotungensis)的研究

结果一致。但 2树种净光合速率提高的幅度有所不同,

表现为油松的提高幅度大于银杏。这反映出针叶和阔

叶树种对高浓度CO2响应不同。许多研究表明, CO2浓

度升高对植物光合作用具有促进作用(谢会成和姜志林,

2002; 李永华等, 2005)。但也有研究表明, 长期高浓度

CO2处理下生长的植物会发生光合适应现象(许大全,

1994; Chen et al., 2005)。目前关于光合适应的原因

可能主要表现在以下几个方面: 碳水化合物过量积累, 光

合电子传递链中质体醌与过氧化氢(H2O2)的氧化还原信

号对光合作用发生反馈抑制; 核酮糖 1,5-二磷酸羧化 /

加氧酶(Rubisco)的含量及其活性下降; 气孔状态发生变

化等(范桂枝和蔡庆生, 2005)。本实验中, 高浓度 CO2

处理下各个测定时期油松和银杏的净光合速率始终高于

对照, 并未观察到一些实验中所出现的光合下调现象

(Chen et al., 2005)。这可能是由于我们的实验处理

时间较短, 尽管高浓度CO2处理下油松和银杏的可溶性

糖和淀粉等光合产物的含量明显增加, 但在夜间已被迅

速利用和转移, 还没有积累到对光合作用进行反馈抑制

的程度。

有关研究表明, CO2浓度升高对植物叶片的叶绿素

含量和Chl a/Chl b值均有影响, 但结果却因植物种类不

同而有差异。本实验结果表明, 在整个生长季里, 高浓

度 CO2处理下, 油松的叶绿素含量较对照值高, Chl a/

Chl b值较对照值低, 这与蒋跃林等(2005)对茶树的研究

结果一致。与此不同, 银杏的叶绿素含量和 Chl a/Chl

b值变化比较复杂, 表现为叶绿素含量前期升高, 后期降

低, 而 Chl a/Chl b值则正好相反。这可能是导致银杏

净光合速率平均提高幅度低于油松的原因之一。但也

有研究表明, 树木叶片的叶绿素含量不是叶片净光合速

率的限定因子(Garbutt et al., 1990), 这也反映出沈阳

表 3     高浓度 CO2对油松叶片可溶性糖和淀粉含量的影响(平均
值 ±标准误)
Table 3    Effects of elevated CO2 on the contents of soluble
sugar and starch in Pinus tabulaefomis leaves (Means±SE)
Treatment

Treatment Soluble sugar (%) Starch (%)time (d)

     20 CK 2.607 ± 0.258 1.051 ± 0.146
CO2 2.639 ± 0.329 2.904 ± 0.680

     40 CK 2.794 ± 0.393 1.483 ± 0.204
CO2 3.026 ± 0.520   2.194 ± 0.170**

     60 CK 3.156 ± 0.046 4.584 ± 0.390
CO2 3.528 ± 0.380* 5.065 ± 0.096

     80 CK 3.834 ± 0.020 5.461 ± 0.785
� CO2 3.946 ± 0.227 6.072 ± 0.614

    100 CK 3.633 ± 0.054 3.837 ± 0.411
CO2 3.823 ± 0.241 4.265 ± 0.572

* P < 0.05; ** P < 0.01

表 4    高浓度 CO2对银杏叶片可溶性糖和淀粉含量的影响(平均
值 ±标准误)
Table 4    Effects of elevated CO2 on the contents of soluble
sugar and starch in Ginkgo biloba  leaves (Means±SE)
Treatment

Treatment Soluble sugar (%) Starch (%)time (d)
     20 CK 2.195 ± 0.298 1.289 ± 0.016

CO2 2.920 ± 0.177  3.125 ± 0.347*

     40 CK 2.968 ± 0.131 2.139 ± 0.573
CO2 3.212 ± 0.158    5.268 ± 0.342**

     60 CK 3.340 ± 0.222 3.782 ± 0.424
CO2 3.547 ± 0.254    6.664 ± 0.130**

     80 CK 3.838 ± 0.374 4.881 ± 0.424
CO2 3.562 ± 0.128 7.488 ± 0.457

    100 CK 2.207 ± 0.106 3.096 ± 0.262
CO2    2.921 ± 0.123**    5.674 ± 0.379**

* P < 0.05; ** P < 0.01
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市城市森林组成树种对高浓度 CO2响应的复杂性。

可溶性糖和淀粉是植物光合作用的产物, 其含量的

提高意味着植物光合磷酸化的增强。Rubisco是植物体

内含量最丰富的酶, 约占叶片可溶性蛋白质总量的50%

以上, 因此可溶性蛋白含量的升高将直接导致植物对

CO2羧化能力的增强。本实验结果显示, 高浓度CO2处

理下油松和银杏的可溶性糖、淀粉和可溶性蛋白含量

明显提高, 这与该条件下油松和银杏净光合速率的提高

保持一致。这些实验结果与 Handa等(2005)对 2种针

叶树种的研究结果一致, 但与韩文军等(2003)对闽楠的

研究结果相反, 这可能是由于树种差异、生长环境以及

试验手段的不同所致。

综上所述, CO2浓度升高促进了沈阳市城市森林树

种油松和银杏的光合作用, 但二者的响应程度存在差异,

表现为油松光合作用的增强幅度大于银杏, 这与以往报

道中针叶树种从不断上升的大气CO2浓度中获得的利益

可能会比阔叶树种要少(赵平等, 2001)不同, 反映了城市

森林树种对全球气候变化响应的特殊性。由此可以得

出, 在未来全球气候变化条件下, 选育油松和银杏特别是

油松作为沈阳市城市森林的主要树种是可行的。
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Effects of Elevated CO2 Concentration on Photosynthetic Character-
istics of Two Urban Forest Species in Shenyang City
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Abstract    The main photosynthetic characteristics of the main urban forest species Pinus tabulaefomis and Ginkgo biloba in

Shenyang City were analyzed in open-top chambers under elevated CO2 concentration. Net photosynthetic rates and soluble

sugar, starch and soluble protein content of the leaves of the two species under elevated CO2 concentration (700 µmol.mol-1) were

close to or higher than that of respective controls (natural CO2 concentration), whose contents were increased differently

between species. The responses of chlorophyll content and ratio of Chl a/Chl b under elevated CO2 concentration were not

identical for the two species. As well, chlorophyll content increased and ratio of Chl a/Chl b decreased in P. tabulaefomis leaves

under elevated CO2 concentration, whereas chlorophyll content of G. biloba leaves increased during the earlier growing season,

decreased in the later growing season, and the ratio of Chl a/Chl b responded contrarily, which indicated complexity in the

response to elevated CO2 concentration of tree species in an urban forest. Both tree species showed no photosynthetic acclima-

tion to elevated CO2 concentration.
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