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ＣＯ２ 浓度和温度对甘肃风毛菊生理特性的协同影响
李筱姣ꎬ 王一峰∗ꎬ 曹家豪ꎬ 靳　 洁ꎬ 王文越

( 西北师范大学 生命科学学院ꎬ 兰州 ７３００７０ )

摘　 要: 该研究以分布在青藏高原东缘的特有种菊科风毛菊属植物甘肃风毛菊为材料ꎬ利用 ＣＯ２人工气候箱

模拟 ＣＯ２浓度升高和温度变化ꎬ分析其对甘肃风毛菊各项生理指标的影响ꎮ 结果表明:ＣＯ２浓度和温度升高对

甘肃风毛菊的生理指标影响显著ꎬ存在显著的交互作用ꎮ 在 ＣＯ２浓度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时ꎬ甘肃风毛菊叶片

叶绿素总量、可溶性糖和可溶性蛋白含量达到最大值ꎬ而丙二醛(ＭＤＡ)和超氧阴离子自由基含量均为最小

值ꎻ在较高温度下ꎬ甘肃风毛菊叶片叶绿素总量、可溶性糖和可溶性蛋白含量均增加ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)和超氧阴

离子自由基含量均降低ꎮ 当 ＣＯ２浓度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时ꎬ升高温度能显著提高甘肃风毛菊叶片的叶绿素总

量、可溶性糖和可溶性蛋白含量ꎬ并且显著减少丙二醛(ＭＤＡ)和超氧阴离子自由基含量ꎮ 该研究表明 ＣＯ２浓

度和温度的升高对甘肃风毛菊的生长具有一定的促进作用ꎮ
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　 　 全球气候变暖的主要特征是以温室气体(二氧

化碳ꎬ甲烷ꎬ氧化亚氮等)浓度持续上升为主要标

志ꎮ 从工业革命到现在ꎬ人类燃烧大量矿物燃料以

及对森林资源不合理的开发与利用ꎬ导致大气 ＣＯ２

浓度增加及温度升高ꎮ 联合国 ＩＰＣＣ 的第五次评估

报告(ＡＲ５)指出 ＣＯ２ 浓度由工业革命以前的 ２７８
μｍｏｌｍｏｌ￣１上升到现在的 ３９０.５ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ全球

平均气温大约上升了 ０.８５ ℃ (ＩＰＣＣꎬ ２０１３)ꎮ 按目

前的增长速度ꎬ到 ２１ 世纪末ꎬＣＯ２含量将增加到 ７００
μｍｏｌｍｏｌ￣１(Ａｉｎｓｗｏｒｔｈꎬ ２００５ꎻ ＩＰＣＣꎬ ２００７)ꎬ全球

地面的平均气温可能上升 １.１ ~ ６.４ ℃ (Ｂｅｒｎｓｔｅｉｎꎬ
２００７)ꎬ而且在高海拔地区的气温增高将会更加明

显 ( Ｄａｎｈｏｎｇꎬ ２０１４ )ꎬ 根 据 全 球 大 气 环 流 模 型

(ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ＧＣＭ)的预测ꎬ青藏高原

上的温度可能增加 ２.０~３.６ ℃(Ｊｏｈｎｓ ｅｔ ａｌꎬ １９９７ꎻ沈
永平等ꎬ２００２)ꎮ 因此ꎬ研究 ＣＯ２浓度和温度升高协

同作用对青藏高原东缘植被生长、发育和生存具有

重要意义ꎮ
大气 ＣＯ２浓度升高能促进植物的光合作用(吴

坤君ꎬ１９９３)ꎬ总体上增加了根质量分数和干物质含

量(高凯敏等ꎬ２０１５)ꎬ并且能提高植物的生产力ꎮ
研究表明ꎬ升高 ＣＯ２浓度能促进植物的枝、茎和节间

的生长ꎬ增加生物量和产量(李伏生等ꎬ２００２)ꎬ具有

“施肥效应”(Ｇｉｅｌｅｎ ｅｔ ａｌꎬ ２００２)ꎮ 叶绿素是植物进

行光合作用的基础ꎬ在高浓度 ＣＯ２下ꎬ水稻叶绿素含

量呈先升高后降低趋势ꎬ叶绿素 ａ / ｂ 值表现为初期

下降后期升高(彭博等ꎬ ２０１４)ꎮ 庄明浩等(２０１３)
认为ꎬＣＯ２浓度升高能促进地被类观赏竹叶片可溶

性糖的积累ꎬ减轻膜质过氧化程度ꎬ保持相对较高的

抗氧化酶活性和细胞结构的稳定性及膜透性ꎬ这有

利于竹子的生长发育ꎮ 研究表明ꎬ增温促进早稻的

快速生长(万运帆等ꎬ２０１４)ꎬ适当的升高温度可以

促进植物总生物量的积累(马立祥等ꎬ２０１０)ꎮ ＣＯ２

浓度升高和温度增加使华北落叶松幼苗抗氧化酶活

性增强并使丙二醛(ＭＤＡ)含量下降ꎬ有效地提高华

北落叶松幼苗对高温胁迫的防御能力ꎬ保证植株的

正常代谢活动(梁建萍等ꎬ２００７)ꎮ ＣＯ２浓度升高和

温度增加等将加强高原植被的光合作用和呼吸作

用ꎬ有利于植被生长(范广洲等ꎬ２００２)ꎮ Ｃｌｉｆｆｏｒｄ ｅｔ
ａｌ(２０００)认为 ＣＯ２浓度增加和温度升高对花生叶片

的光合作用具有协同促进作用ꎬ且对群体光合的促

进作用小于单叶光合ꎮ
风毛菊属(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ ＤＣ.)植物分布于亚洲与欧

洲ꎬ为一年生、两年生或多年生草本ꎬ少数种为半灌

木ꎮ 甘肃风毛菊(Ｓ. ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ)ꎬ隶属于菊科风毛菊

属植物ꎬ多年生无茎莲座状草本ꎬ分布于甘肃西固、
岷山 ３ ６００~３ ９００ ｍ 间ꎬ为甘肃特有种ꎬ是极有前途

的药用植物 (王俊龙等ꎬ２００９)ꎮ 对于风毛菊属植物

的研究ꎬ在繁殖分配(索南措ꎬ２０１３)、重金属抗性

(岳永成ꎬ２０１４)、光化学效率和光合色素(师生波ꎬ
２０１２)等方面有人做过一定的研究ꎬ但对于 ＣＯ２浓度

和温度对甘肃风毛菊属植物协同作用影响目前还未

见有相关的研究ꎮ 本研究以青藏高原东缘的高寒草

甸植被甘肃风毛菊为研究对象ꎬ利用 ＣＯ２人工气候

箱(ＰＲＸ￣２５０Ｃ￣ＣＯ２ꎬ上海)模拟 ＣＯ２浓度增加和温度

升高来研究其对甘肃风毛菊各项生理指标的影响ꎬ
有助于人们了解高寒草甸植被的生理特征ꎬ为科学

应对未来气候变化对高寒草甸生态系统和当地草原

畜牧业的持续发展提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料与设计

本实验于 ２０１４ 年 ６ 月在西北师范大学生命科

学学院逆境植物资源与生态实验室进行ꎮ 甘肃风毛

菊(Ｓａｕｓｓｕｒｅａ Ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚ.)种子于实验前

一年采自青藏高原东缘甘肃省甘南州玛曲县阿万仓

(３３°５１′ Ｎꎬ１０１°５３′ Ｅꎻ海拔 ３ ６２８~３ ８００ ｍ)ꎮ 种子

萌发实验参照岳永成等(２０１４)的种子萌发方法ꎬ待
种子萌发后ꎬ将幼苗移栽到甘南土(土壤采自玛曲

草原ꎬ为典型的高山草甸壤) 的花盆中ꎬ每盆种 ５
株ꎮ 随后ꎬ放入 １１ ℃每天光照 １２ ｈ 的光照培养箱

(ＧＺＸ￣２５０Ｅꎬ天津)中培养ꎮ 实验花盆为聚乙烯塑料

盆ꎬ上口直径为 １１.５ ｃｍꎬ下口直径为 ７.２ ｃｍꎬ高度

为９.７ ｃｍꎮ
设置 ４ 个 ＣＯ２浓度梯度ꎬ分别为 ＣＫ(环境 ＣＯ２

浓度)、 ４５０ μｍｏｌ  ｍｏｌ￣１、 ５５０ μｍｏｌ  ｍｏｌ￣１、 ６５０
μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎮ 在此 ＣＯ２浓度梯度下根据甘肃风毛菊

采集地生长季每月的平均气温设置 ２ 个温度梯度ꎬ
分别为环境温度(Ｔ０ ~１１ ℃)(崔现亮等ꎬ２０１４)ꎬ实验
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增加 ２ ℃±０.４８ ℃(Ｔ＋ ２℃ )ꎬ每个梯度设置 ６ 盆ꎬ共 １２
盆ꎮ 实验共 ８ 个处理ꎬ分别记为 ＣｃｋＴ０(ＣＫꎬ环境温

度)、 Ｃｃｋ Ｔ＋２℃ ( ＣＫꎬ ＋ ２ ℃ ± ０. ４８ ℃)、 Ｃ４５０ Ｔ０ ( ４５０
μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ环境温度)、Ｃ４５０Ｔ＋２℃(４５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ
＋２ ℃ ±０.４８ ℃)、Ｃ５５０ Ｔ０(５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ环境温

度)、Ｃ５５０ Ｔ＋２℃ (５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ＋２ ℃ ±０.４８ ℃)、
Ｃ６５０Ｔ０(６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ环境温度)、Ｃ６５０ Ｔ＋２℃ (６５０
μｍｏｌｍｏｌ￣１ꎬ＋２ ℃ ±０.４８ ℃)ꎮ 其中ꎬＣｃｋＴ０为对照

组ꎮ 每个处理 １２ 盆ꎬ共计 ９６ 盆ꎮ 待植物长出 ２ ~ ３
片叶子时ꎬ每盆选出较好且长势基本一致的幼苗 ５
株ꎮ 于 ２０１４ 年 ６ 月 ２８ 日将 ９６ 盆材料随机放入

ＣＯ２人工气候箱(ＰＲＸ￣２５０Ｃ￣ＣＯ２ꎬ上海)ꎬ每个箱内

１２ 盆ꎬ并开始控制实验ꎬ进行 ＣＯ２浓度和温度处理ꎮ
１.２ 测定项目和方法

８ 月末 ９ 月初ꎬ开始测定甘肃风毛菊各项生理

指标ꎮ 采用丙酮浸提法测定叶片叶绿体色素含量

(路文静ꎬ２０１２)ꎻ用 Ｒａｅｒｉ(１９９３)的方法测定丙二醛

(ＭＤＡ)含量ꎻ用蒽酮比色法测可溶性糖含量(陈建

勋ꎬ２００６)ꎻ用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 法(Ｂｒａｄｆｏｒｄ 法)测

可溶性蛋白含量ꎻ利用羟胺氧化方法检测生物系统

中超氧阴离子(Ｏ－
２)含量(路文静ꎬ２０１２)ꎮ 每次处

理测定 ３ 次重复ꎮ
１.３ 数据处理

数据统计分析采用 ＳＡＳ９.２ 统计分析软件进行

双因子方差分析(ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ 分析

方法进行多重比较ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８.０ 绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ ＣＯ２浓度和温度对甘肃风毛菊叶片叶绿素含量

的协同影响

在同一温度条件下ꎬ甘肃风毛菊叶绿素含量随

着 ＣＯ２浓度升高呈先升高后下降趋势ꎬ且各 ＣＯ２浓

度处理与对照比较均达到显著性差异(Ｐ<０.０５ꎬ图
１)ꎮ 在环境温度条件下ꎬＣＯ２浓度变化(依次为 ４５０、
５５０、６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１)对甘肃风毛菊叶片叶绿素含

量的影响分别为＋５９.３％、＋６６.８％、＋５５.４％ ꎻ在升高

温度条件下ꎬＣＯ２浓度变化(依次为 ４５０、５５０ 和 ６５０
μｍｏｌｍｏｌ￣１)对叶绿素含量的影响分别为＋６３.１％、
＋６９.６％和＋５６.６％ꎻ由此可知ꎬ在温度升高条件下ꎬ
叶绿素含量在 ＣＯ２浓度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时达到最

大值ꎬ影响极为显著(Ｐ< ０.０１)ꎮ 在同一 ＣＯ２浓度水

平下ꎬ与环境温度组相比升高温度可使甘肃风毛菊

叶绿素含量显著增加(Ｐ< ０.０５)ꎬ各 ＣＯ２浓度处理组

(ＣＫ、４５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１、５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１、６５０ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１)下的增加幅度分别为 ３２.８％、３８.７％、４０.７％、
４２.３％ꎮ 说明 ＣＯ２浓度和温度协同作用对甘肃风毛

菊叶片叶绿素含量具有极显著的交互作用 ( Ｐ <
０.０１ꎬ表 １)ꎮ

图 １　 ＣＯ２浓度和温度交互作用对甘肃风毛菊叶片叶

绿素含量的影响　 数值 ＝平均值±标准误差ꎬｎ ＝ ３ꎮ 不同小

写英文字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎻ Ｔ０ . 环境温度(约 １１ ℃)ꎻ
Ｔ＋２ ℃ . 实验增加 ２ ℃±０.４８ ℃ꎮ 下同ꎮ

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｋａｎ￣
ｓｕｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　 Ｖａｌｕｅ ＝ｍｅａｎ±ＳＥꎬ ｎ ＝ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ( Ｐ < ０. ０５ )ꎻ Ｔ０ . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (ａｂｏｕｔ １１ ℃)ꎻ Ｔ＋２℃ . Ｔｅｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ２ ℃±０.４８ ℃. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ ＣＯ２ 浓度和温度对甘肃风毛菊叶片丙二醛

(ＭＤＡ)含量的协同影响

随着 ＣＯ２ 浓度的增大ꎬ甘肃风毛菊叶片中的

ＭＤＡ 含量呈先下降后升高的趋势ꎮ 在 ＣＯ２浓度达

到 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时ꎬ环境温度与升高温度条件下

叶片 ＭＤＡ 含量都达到最小值ꎬ升高温度条件下叶

片 ＭＤＡ 含量与环境温度相比减小了 ５４. ３％ (Ｐ <
０.０５)ꎮ 在不同 ＣＯ２浓度条件下ꎬ升高温度时甘肃风

毛菊叶片 ＭＤＡ 含量显著低于环境温度组(图 ２)ꎮ
在 ＣＯ２浓度为 ＣＫ、４５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１、６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１

时ꎬ升高温度组的 ＭＤＡ 比环境温度组分别下降了

３８.１％ (Ｐ < ０. ０５)、４４. ４％ (Ｐ < ０. ０５)、３９. ８％ (Ｐ <
０.０５)ꎮ 由此可见ꎬ升高温度能显著降低不同 ＣＯ２浓

度下甘肃风毛菊叶片中 ＭＤＡ 的含量ꎬ并且在 ＣＯ２浓

度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时下降效果最为显著ꎮ 因此ꎬ
ＣＯ２浓度和温度协同作用对甘肃风毛菊叶片丙二醛

(ＭＤＡ)含量的交互作用具有显著性(Ｐ< ０.０５ꎬ表 １)ꎮ
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图 ２　 ＣＯ２浓度和温度交互作用对甘肃风毛菊

叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＤＡ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.３ ＣＯ２浓度和温度对甘肃风毛菊叶片可溶性糖含

量的协同影响

在 ＣＯ２ 浓度从 ＣＫ (环境 ＣＯ２ 浓度) 到 ６５０
μｍｏｌｍｏｌ￣１的变化范围里ꎬ可溶性糖的含量均呈现

先升高后降低趋势ꎮ 在同一温度条件下ꎬ甘肃风毛

菊叶片中可溶性糖的含量随着 ＣＯ２浓度升高而增

加ꎬ并且在增温与 ＣＯ２浓度达到 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时ꎬ
可溶性糖含量达到最大值 (图 ３)ꎮ 在 ＣＫ、 ４５０
μｍｏｌｍｏｌ￣１、５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１和 ６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１ ４
个 ＣＯ２浓度作用下ꎬ升高温度较环境温度可溶性糖

含量分别升高了 １９.０％(Ｐ<０.０５)、４０.５％(Ｐ<０.０１)、
３６.６％(Ｐ<０.０１)、３８.４％(Ｐ<０.０１)ꎮ 可见ꎬ不同 ＣＯ２

浓度作用下ꎬ升高温度促使甘肃风毛菊叶片中可溶

性糖含量显著增加ꎬ在 ４５０、５５０ 和 ６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１

３ 个 ＣＯ２浓度水平下ꎬ升高温度对可溶性糖含量的

促进作用最为明显ꎬ具有极显著性水平(Ｐ< ０.０１)ꎮ
２.４ ＣＯ２浓度和温度对甘肃风毛菊叶片可溶性蛋白

含量的协同影响

图 ４ 显示ꎬ各 ＣＯ２浓度条件下(ＣＫ、４５０μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１、５５０μｍｏｌｍｏｌ￣１、６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１)ꎬ温度升高

可以显著增加甘肃风毛菊叶片可溶性蛋白含量(Ｐ<
０.０５)ꎬ增加比例分别为 ２３. ８％、 ３１. ６％、 ４８.１％、
３４.０％ꎮ 可见ꎬ在 ＣＯ２浓度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时ꎬ甘
肃风毛菊叶片可溶性蛋白含量增幅最明显ꎮ 在相同

温度条件下ꎬ叶片可溶性蛋白含量随 ＣＯ２浓度升高

而增加ꎬ并且在 ＣＯ２浓度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时达到

最大ꎮ 环境温度时ꎬ不同 ＣＯ２ 浓度条件 (依次为

４５０、５５０、６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１)下叶片可溶性蛋白含量

图 ３　 ＣＯ２浓度和温度交互作用对甘肃风毛菊

叶片可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｓ. ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

与对照组相比增量分别是 ４８.３％、５５.５％、３８.６％ꎬ均
具有显著性差异(Ｐ< ０.０５)ꎻ升高温度时ꎬ不同 ＣＯ２

浓度条件(依次为 ４５０、５５０、６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１)下叶

片可溶性蛋白含量与对照组相比分别增加 ５３.６％、
６９.７％、４６.９％ꎬ差异显著(Ｐ< ０.０５)ꎮ 由此可见ꎬ升
高温度对甘肃风毛菊可溶性蛋白含量的促进作用大

于环境温度ꎮ

图 ４　 ＣＯ２浓度和温度交互作用对甘肃风毛菊

叶片可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｓ. ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２.５ ＣＯ２浓度和温度对甘肃风毛菊叶片超氧阴离子

含量的协同影响
在同一温度条件下ꎬ甘肃风毛菊叶片中超氧阴

离子含量随着 ＣＯ２浓度升高呈先下降后升高的趋

势ꎬ在 ＣＯ２浓度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时ꎬ环境温度组和

升高温度组下的叶片超氧阴离子含量最低ꎮ 环境温

度条件下ꎬ不同 ＣＯ２浓度条件(依次为 ４５０、５５０、６５０
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图 ５　 ＣＯ２浓度和温度交互作用对甘肃风毛菊

叶片超氧阴离子自由基含量的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
Ｓ. ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

μｍｏｌｍｏｌ￣１)使超氧阴离子含量分别减少 ２７.９％、
３９.３％、１９.８％ꎻ升高温度条件下ꎬ不同 ＣＯ２浓度条件

(依次为 ４５０、５５０、６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１)对超氧阴离子

含量的影响分别为－４９.６％、－６５.１％、－４７.２％ꎮ 由以

上结果可见ꎬ当 ＣＯ２浓度增加和温度升高时ꎬ甘肃风

毛菊叶片超氧阴离子含量下降ꎬ并且在 ＣＯ２浓度升

高到 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时达到最低值ꎬ这一现象在较

高温度作用下更为明显ꎮ 在同一 ＣＯ２浓度下ꎬ升高

温度使甘肃风毛菊超氧阴离子含量显著降低(Ｐ<
０.０５ꎬ图 ５)ꎮ 与环境温度相比较ꎬ升高温度条件下

ＣＯ２ 浓度变化 ( ＣＫ、４５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１、５５０ μｍｏｌ
ｍｏｌ￣１、６５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１)对甘肃风毛菊叶片超氧阴离

子含量的影响分别为 － ９. ０％、 － ３６. ４％、 －４７.７％、
－３６.７％ꎬ在 ＣＯ２浓度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１的作用下表

现极为显著(Ｐ< ０.０１)ꎮ

３　 讨论

叶绿素是植物进行光合作用的基础ꎬ叶绿素含

量的变化可以体现出环境条件对光合速率的影响

(彭博等ꎬ２０１４)ꎮ 已有研究表明 ＣＯ２浓度升高使得

叶绿素含量显著增加 (刘露等ꎬ２０１３ꎻ赵天宏等ꎬ
２００３)ꎮ 任飞等(２０１３)研究表明适当增温促进植物

叶绿素含量的增加ꎮ 本研究中ꎬＣＯ２浓度和温度对

甘肃风毛菊叶片叶绿素含量均具有显著影响ꎬ两者

具有交互作用ꎮ 在不同 ＣＯ２浓度下ꎬ增温均有利于

甘肃风毛菊叶片中叶绿素含量的积累ꎬ且在 ＣＯ２浓

度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时叶绿素积累量最大ꎮ 这与

万运帆等(２０１４)研究在增温基础上再增加 ＣＯ２浓度

能显著提高叶片的叶绿素含量ꎬＣＯ２浓度的增加是

促进植物叶片叶绿素含量升高的主要因素一致ꎮ
ＭＤＡ 含量是衡量膜脂过氧化的重要指标ꎬＭＤＡ

含量越高ꎬ膜脂过氧化程度越大(梁建萍等ꎬ２００７)ꎮ
卢涛等(２００９)研究表明 ＣＯ２浓度升高减轻了植物膜

脂过氧化产物丙二醛的含量ꎬ减轻了氧化伤害ꎮ 本

研究表明ꎬＣＯ２浓度与温度均显著影响甘肃风毛菊

叶片 ＭＤＡ 的含量ꎬ两者之间具有交互作用ꎮ 随着

ＣＯ２浓度的升高ꎬ甘肃风毛菊叶片 ＭＤＡ 含量逐渐降

低ꎮ 与环境温度组相比ꎬ升高温度组叶片中 ＭＤＡ
含量减小比率大ꎮ 究其原因ꎬ可能是增温使植物组

织中的活性氧产生加快ꎬ组织启动了保护系统ꎬ进行

活性氧的清除ꎬ使 ＭＤＡ 含量降低(杨东等ꎬ２００７)ꎮ
本研究中ꎬＣＯ２浓度和温度同时升高能够减少叶片

中 ＭＤＡ 的积累ꎬ进而在一定程度上有利于甘肃风

毛菊的生长ꎮ 梁建萍等(２００７)认为其原因是在升

高 ＣＯ２浓度和增温同时作用下降低了膜脂过氧化水

平ꎬ减轻了细胞膜的损伤ꎬ从而保证植株的正常代谢

活动ꎮ
糖是植物体内重要的有机物ꎬ包括可溶性糖和

不可溶性糖(王嘉佳等ꎬ２０１４)ꎮ 可溶性糖作为一种

重要的渗透调节物质ꎬ其含量的变化可以从一定程

度上反映植物所受逆境胁迫的程度 (吉增宝等ꎬ
２００９)ꎮ 有研究表明ꎬＣＯ２浓度升高对植物叶片的可

溶性糖含量会产生一定程度的影响 (庄明浩等ꎬ
２０１３)ꎮ ＣＯ２浓度和温度升高协同作用使植物叶片

可溶性糖含量显著增多(夏永恒等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究

结果表明ꎬ在不同 ＣＯ２浓度下ꎬ不同温度对甘肃风毛

菊叶片中可溶性糖含量的影响不同ꎮ 环境温度和升

高温度条件下ꎬ可溶性糖含量均随着 ＣＯ２浓度的升

高而增加ꎬ相同 ＣＯ２浓度条件下ꎬ升高温度促进可溶

性糖含量的增加ꎮ 当 ＣＯ２浓度达到 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１

时ꎬ升高温度条件下可溶性糖含量达到最大值ꎮ 其

原因可能是植株为了适应环境ꎬ主动积累可溶性糖ꎬ
降低冰点与渗透势ꎬ来适应外界环境的变化(王代

军和温洋ꎬ１９９８)ꎮ
蛋白质是生命的物质基础和最重要的功能大分

子(陈明涛等ꎬ２０１０)ꎮ 可溶性蛋白质是植物重要的

渗透调节物质和营养物质ꎬ对细胞的生命物质及生

物膜起到保护作用ꎬ在干旱、高温、寒冷等对植物的

胁迫时ꎬ 都以可溶性蛋白的含量高低为测定指标

(徐燕ꎬ２００７)ꎮ 本研究表明ꎬＣＯ２浓度和温度均对甘
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表 １　 ＣＯ２浓度和温度对甘肃风毛菊生理特性的协同影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓ. ｋａｎｓｕｅｎｓｉｓ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

ＣＯ２浓度 ＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｄｆ Ｆ Ｐ

温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｆ Ｆ Ｐ

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｄｆ Ｆ Ｐ

叶绿素 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ３ ６０３.８５ ０.０００ １ ８９０.３２ ０.０００ ３ ４７.４５ ０.０００∗∗

丙二醛 ＭＤＡ ３ １２１.２７ ０.０００ １ １４９.２４ ０.０００ ３ ４.８２ ０.０１４１∗

可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ３ ２７２.２６ ０.０００ １ ５５１.６１ ０.０００ ３ ３３.８８ ０.０００∗∗

可溶性蛋白 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ３ １５１.４５ ０.０００ １ ２０７.９４ ０.０００ ３ ２７.２７ ０.０００∗∗

超氧阴离子 Ｏ－
２ ３ １４１.０２ ０.０００ １ １８５.４４ ０.０００ ３ ８.３７ ０.００１∗∗

　 ∗. Ｐ<０.０５ꎻ ∗∗. Ｐ<０.０１.

肃风毛菊叶片可溶性蛋白的积累量有显著影响ꎮ 随

着 ＣＯ２浓度的增加ꎬ甘肃风毛菊叶片中可溶性蛋白

含量先升高后降低ꎮ 升高温度时ꎬ甘肃风毛菊叶片

中可溶性蛋白含量增加程度高于环境温度组ꎮ 当

ＣＯ２浓度与温度协同作用时ꎬ甘肃风毛菊叶片中可

溶性蛋白含量先升高后降低ꎬ且在 ＣＯ２浓度为 ５５０
μｍｏｌｍｏｌ￣１和较高温度时达到最大值ꎮ 说明适当

地升高 ＣＯ２浓度和温度有利于甘肃风毛菊可溶性蛋

白含量积累ꎬ当升高 ＣＯ２浓度幅度超过其最适 ＣＯ２

浓度临界阈值时ꎬ增温、高 ＣＯ２浓度的环境则不利于

可溶性蛋白含量的积累ꎮ
超氧阴离子是一种有毒的自由基ꎬ植物体内超

氧阴离子产生过多ꎬ则损伤植物组织ꎬ不利于植物的

生长 (李国婧ꎬ２０１２)ꎮ ＣＯ２浓度增加在一定程度上

减少了植物叶片活性氧的产生ꎬ降低了膜脂过氧化

程度ꎬ对植物的氧化损伤起到了保护效应(庄明浩

等ꎬ２０１３)ꎮ 本研究表明ꎬＣＯ２浓度和温度升高均能

使甘肃风毛菊叶片中超氧阴离子含量降低ꎬ并且ꎬ两
者的交互作用具有极显著性(Ｐ< ０.０１ꎬ表 １)ꎮ 随着

ＣＯ２浓度升高ꎬ甘肃风毛菊叶片超氧阴离子积累量

先下降后升高ꎬ在 ＣＯ２浓度为 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１时达

到最小值ꎮ 当温度升高时ꎬ叶片超氧阴离子含量减

少ꎮ 其原因可能是升高 ＣＯ２浓度与温度增加在一定

程度上减少了活性氧自由基的产生ꎬ降低了膜脂过

氧化程度ꎬ解除了活性氧对植物体的伤害(庄明浩

等ꎬ２０１２ꎻ任飞等ꎬ２０１３)ꎮ
总之ꎬ与对照组相比ꎬＣＯ２浓度和温度升高协同

作用能够明显提高甘肃风毛菊叶片叶绿素、可溶性

糖、可溶性蛋白含量ꎬ并且降低 ＭＤＡ 与超氧阴离子

自由基的含量ꎮ 当 ＣＯ２浓度升高到 ５５０ μｍｏｌｍｏｌ￣１

时ꎬ升高温度对植物生理指标影响最大ꎬ在一定程度

上有利于甘肃风毛菊生长ꎮ 其原因可能是增温和供

给高浓度 ＣＯ２能促进植物的光合作用(王静ꎬ２００５ꎻ

余峥ꎬ２００６)ꎬ使得植物叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋

白含量的积累增多ꎮ 本实验只做了室内实验ꎬ还需

要做相关的野外实验来进一步研究 ＣＯ２浓度和温度

协同作用对高原植被的影响ꎮ 因此ꎬ在此研究基础

上ꎬ今后可以考虑进行与此相似的长期大型的环境

控制实验ꎬ以期为研究未来气候变化对青藏高原东

缘植被的影响提供依据ꎬ并且探讨高寒植被对气候

变化的适应机制ꎮ
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