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大气 CO2浓度升高和干旱互作对谷子光合及 

抗旱生理特性的影响* 

刘亚静, 张东升, 李  萍, 宗毓铮, 郝兴宇** 

(山西农业大学农学院  太谷  030801) 

摘  要: 为明确谷子光合作用以及抗旱生理过程对高大气 CO2 浓度和干旱交互作用的响应机制, 在开顶式气

室中 (OTC)开展大气 CO2 浓度和干旱交互对谷子影响的研究。设置两个 CO2 浓度 : 环境 CO2 浓度

(400 μmol·mol1)和高 CO2 浓度 (600 μmol·mol1); 两个水分处理 : 正常水分 (70%~80%田间持水量 )和干旱

(45%~55%田间持水量), 对高 CO2 浓度和干旱互作下谷子光合气体交换参数、荧光动力学参数及抗旱相关生

理指标的变化进行了研究。结果表明: 高 CO2 浓度可降低干旱条件下光合色素含量, 加剧孕穗期谷子气孔关

闭, 减轻灌浆期干旱对谷子净光合速率的负效应并增加其水分利用效率。孕穗期高 CO2 处理使正常水分处理

下谷子气孔导度下降 66.7%, 而干旱处理下减少 77.7%; 灌浆期高 CO2 使正常水分处理和干旱处理下谷子净光

合速率分别增加 19.0%和 87.7%, 水分利用效率增加 37.1%和 39.2%。干旱处理显著降低谷子除非光化学淬灭

系数(NPQ)以外所有荧光动力学参数值, 灌浆期高 CO2 能缓解该作用。高 CO2 处理显著减少纤维素含量和正常

水分处理下过氧化物酶活性。干旱极显著升高 POD 活性(高 CO2 浓度)及脯氨酸含量、可溶性总糖、淀粉含量

(环境 CO2 浓度)和纤维素含量(高 CO2 浓度)。因此 CO2 浓度升高能够改善谷子的 PSⅡ光化学效率和提高抗氧

化酶活性来增强谷子的抗旱性。 

关键词: 干旱; 高大气 CO2; 光系统Ⅱ效率; 抗逆性 
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Interactive effect of elevated CO2 concentration and drought on photosynthetic 
and physiological indexes of foxtail millet* 

LIU Yajing, ZHANG Dongsheng, LI Ping, ZONG Yuzheng, HAO Xingyu** 

(College of Agriculture, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China) 

Abstract: There is a lack of knowledge on the interactive effects of elevated atmospheric carbon dioxide (CO2) concentrations 

([CO2]) and drought on the photosynthesis and physiological processes underlying foxtail millet drought resistance. An expe-

riment was conducted in an open-top chamber with two CO2 treatments, ambient [CO2] (CK, 400 μmol·mol1) and elevated 

[CO2] (ECO2, 600 μmol·mol1), and two water treatments, normal water (relative water content was 75%85% soil capacity) 

and drought (relative water content was 35%45% soil capacity). We quantified the interactive effects of elevated CO2 and 
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drought on the gas exchange parameters, fluorescence parameters, and drought-resistant physiological indicators in millet. The 

results showed that elevated CO2 could reduce the content of photosynthetic pigment under drought conditions. Elevated [CO2] 

aggravated millet stomatal closure at the booting stage, alleviated the negative effects of drought on the net photosynthetic rate 

at the filling stage, and increased the water utilization efficiency. During the booting stage, elevated [CO2] resulted in a 66.7% 

reduction in stomatal conductance under normal water conditions and a 77.7% reduction under drought conditions. During the 

grouting period, under normal water conditions, elevated [CO2] led to a 19.0% increase in the grain net photosynthetic rate and 

a 37.1% increase in water use efficiency; under drought conditions, it led to an 87.7% increase in the grain net photosynthetic 

rate and a 39.2% increase in water use efficiency, respectively compared with that of ambient [CO2]. Drought significantly 

reduced all of the millet fluorescence kinetic parameters, except non-photochemical quenching (NPQ), and elevated [CO2] 

alleviated this effect in the grouting period. At the booting stage, ECO2 and drought showed significant interactive effects on 

the intrinsic efficiency of photosystem Ⅱ (PSⅡ) (Fv/Fm'), PSⅡ photochemistry (ΦPSⅡ), and the highest photosynthetic 

electron transport (ETR) and photochemical quenching coefficient (qP). Elevated [CO2] significantly reduced the content of 

cellulose and activity of peroxidase (POD) under normal water conditions. POD activity (under ECO2), and contents of proline, 

soluble total sugar, starch content (under CK), and the cellulose content (under ECO2) were significantly increased under 

drought conditions. We conclude that elevated [CO2] can enhance the drought resistance of C4 foxtail millet by improving the 

photochemical efficiency of photosystem II and the activity of antioxidant enzymes. 

Keywords: Drought; Elevated CO2 concentration; PS  efficiency; Ⅱ Stress resistance 

大气中 CO2浓度持续上升, 预计到 21世纪中期

将达到 550 μmol·mol−1, 到 21 世纪末将达到

700 μmol·mol−1 (RCP4.5)[1]。极端天气事件(如: 干旱)

于此同时发生。干旱严重影响了农业生产, 尤其对

半干旱地区雨养农业造成威胁。对于 C3作物, 大气

CO2 浓度升高所引发的“CO2 肥效”作用, 常常抑制

光呼吸、促进光合生产、对生长发育过程产生一定

影响, 进而提高作物生产力。而对于 C4 作物, 大气

CO2 浓度增大往往引发作物气孔导度减小, 进而减

小作物蒸腾, 有利于提高作物水分利用效率[2-4]。干

旱往往抑制作物光合生产、生长发育以及产量形成。

研究发现大气 CO2 浓度升高能减小干旱对作物[如: 

小麦 (Triticum aestivum)、玉米 (Zea mays)和大豆

(Glycine max)]生产所引发的不利影响[5-8]。CO2浓度

升高使得作物碳固定能力增强 , 光呼吸强度降低 , 

从而提高了作物光合速率, 增加植物净同化率, 进

而使根系生物量增多, 增强植物对养分的吸收能力, 

进而增强其抗旱性[6-7]。 

对于 C3和 C4作物, 大气 CO2浓度升高的“肥效”

作用对干旱胁迫下作物光合作用负效应的补偿机制

不同。其中, 升高大气 CO2 浓度常常直接减轻干旱

对 C3 作物光合速率的负效应
[9-10]。武海霞等[9]研究

发现, 大气 CO2 浓度升高可以直接缓解轻度水分亏

缺对冬小麦净光合速率造成的不利影响, 但随着水

分胁迫的增强, 高 CO2 的“肥效”作用逐渐降低甚至

完全消失。对于 C4作物, 大气 CO2浓度升高常常并

不能直接改善作物光合速率, 因为 C4作物玉米在目

前的大气 CO2浓度下是饱和的
[11]。但是, 升高的大

气 CO2 浓度会引起 C4 植物玉米、高粱 (Sorghum 

bicolor)、甘蔗(Saccharum officinarum)及谷子(Setaria 

italica)等气孔导度的降低 , 从而降低了蒸腾速率 , 

减少了叶片蒸腾量, 间接改善植物水分状态, 促进

光合生产过程[3]。研究表明大气 CO2 浓度升高会降

低 C4植物玉米和高粱的蒸腾速率, 减少其对土壤水

分的需求量, 进而改善水分利用效率和减轻干旱的

负效应[12]。Li 等[2]研究表明, 升高 CO2浓度使谷子

所有生育期净光合速率增加, 2014 年谷子气孔导度

除孕穗期外均增加, 但 2015年均减小。升高 CO2浓

度, 蒸腾速率变化与气孔导度相似, 水分利用率均

增加。 

干旱胁迫会降低作物光系统Ⅱ的光化学效率 , 

影响作物体内活性氧自由基代谢和脂膜流动性。作

物常常通过增加体内抗氧化物酶活性[如: 过氧化物

酶(POD)]来清除活性氧[13], 或者增加可溶性糖和氨

基酸含量 (如 : 脯氨酸等 )来调节细胞渗透势 [14-15], 

进而达到应对干旱胁迫的目的。研究表明升高 CO2

浓度和干旱的交互作用能够增加大豆抗氧化能力[8], 

增强其抗旱性。而其他研究发现升高 CO2浓度并不

能改善干旱下大豆 POD酶活性[8]。关于干旱胁迫对

C4 植物的影响, 谷子会通过调整其形态发育及生理

生化过程来适应干旱。干旱胁迫使灌浆期谷子净光

合速率、气孔导度及蒸腾速率都出现极显著下降 , 

水分利用率得到极显著提高, 渗透调节物质可溶性

糖和还原糖含量极显著增加 [16]。干旱使糜子

(Panicum miliaceum)孕穗期净光合速率、气孔导度及

蒸腾速率出现极显著降低, 水分利用率显著升高。

干旱使叶片可溶性糖含量极显著提高, 但 POD活性

无显著变化[17]。 
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谷子(Setaria italica)属禾本科(Gramineae)狗尾

草属(Setaria)植物, 是典型的 C4植物, 耐干旱、耐贫

瘠、营养价值高、富含多种人体所需微量元素、适

应性广, 主要栽种在半干旱的雨养农业区, 是我国

主要的粮草兼用作物之一[18-20]。目前已有升高 CO2

浓度和干旱分别对谷子影响的相关研究, 但是升高

CO2 浓度和干旱交互作用影响的研究多为 C3 作物, 

二者交互作用对谷子影响的研究还少有报道。另外, 

已有研究表明在正常水分供给条件下大气 CO2升高

能够提高谷子光合作用和水分利用效率[2,12]。目前我

们仍不清楚升高 CO2浓度是否能够进一步改善谷子

的抗旱性, 有必要明确谷子光合作用以及抗旱相关

生理过程对高大气 CO2浓度和干旱互作的响应机制, 

为谷子应对气候变化提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点及材料 
试验于开顶式气候室内进行, 该气候室位于山

西省晋中市太谷区山西农业大学试验基地(37.42°N, 

112.58°E)。气候室包括 2 个开顶气室, 分别为对照

环境 CO2+环境温度和升 CO2+环境温度 2 个处理, 

每个气室面积 4 m×8 m, 高 3.2 m。供试谷子品种为

‘原平小谷’, 栽种在收纳箱(60 cm×40 cm×35 cm)内, 

箱底留 5个排水孔。供试土壤类型为褐潮土, pH为

8.5, 有机质含量 12.3 g·kg1, 总氮含量 0.81 g·kg1, 

总磷含量 0.69 g·kg1, 总钾含量 14.5 g·kg1。土壤经

充分过筛混匀后分装于收纳箱中, 每箱土深 28 cm。

每个气室种 8箱, 每箱种 10穴, 每穴播 3~5粒种子, 

施尿素和磷酸二铵各 20 g·kg1。出苗后, 定苗为每

穴 1苗。2015年 6月 17日播种, 10月 4日收获, 全

生育期共 109 d。 

1.2  试验设计 
试验设置两个大气 CO2 浓度, 分别为当前大气

CO2 浓度(CK, 400 μmol·mol−1)和高大气 CO2 浓度

(ECO2, 600 μmol·mol−1), 气室 CO2浓度通过 CO2控

制系统(邯郸冀南新区盛炎电子科技有限公司研发)

自动控制。两个土壤水分处理分别为干旱(45%~55%

田间持水量, 中度干旱胁迫)和正常水分(70%~80%

田间持水量)[21]。分别于当前和高大气 CO2浓度两个

气室进行试验, 两个气室各设 4盆干旱处理谷子和 4

盆正常水分处理谷子, 并排放置 4行, 每行各放置 1

盆干旱处理和 1 盆正常水分处理谷子。每日通过智

能土壤墒情速测仪(SU-SW 型, 北京盟创伟业科技

有限公司, 中国)监测每盆谷子土壤湿度。每日上午、

下午各测定 1 次, 换算为田间持水量, 使水分处理

保持在设定范围。 

1.3  试验方法 
1.3.1  气体交换参数测定 

分别在谷子的孕穗期(播种后 50 d)和灌浆期(播

种后 80 d)进行气体交换参数测定。每盆选取代表性

植株 2 株, 每处理选 8 株。每株选取完全展开的旗

叶 , 用便携式光合仪 (LI-COR 6400, Lincoln Neb, 

USA)在晴天上午 9:00—11:30 进行光合测定[22], 测

定指标包括净光合速率(PN)、气孔导度(gs)和蒸腾速

率(E), 然后计算水分利用效率(WUE), 计算公式为: 

WUE=Pn/E                (1) 
测定时使用内置红蓝 LED光源, 光量子通量密

度(PPFD)设定为 1400 μmol·m2·s1, 叶室温度设定

为 25 ℃。 

1.3.2  叶绿素荧光参数测定 

将便携式光合仪 LI-COR 6400的叶夹更换为叶

绿素荧光叶夹, 分别在谷子孕穗期和灌浆期, 每盆

选取代表性植株 2 株, 每处理选 8 株。每株选取旗

叶测定叶绿素荧光参数。于晴天上午 8:00—12:00测

定光处理下样叶荧光参数并做好标记, 然后将标记

的样叶用锡箔纸包好, 进行 20 min 左右暗处理, 以

保证叶片完全的暗适应, 然后测定相应荧光参数。

测定的荧光参数包括初始荧光(Fo)、最大荧光(Fm)、

光下最小荧光(Fo′)和光下最大荧光(Fm′), 并计算实

际光化学效率(ΦPSⅡ)、电子传递效率(ETR)、光化学

淬灭系数(qP)、非光化学淬灭系数(NPQ)等叶绿素荧

光参数, 计算公式为: 

ΦPSⅡ=(Fm′Fs)/Fm              (2) 
ETR=PPFD×ΦPSⅡ×0.85×0.5          (3) 

qP=(Fm′Fs)/(Fm′Fo′)            (4) 
NPQ=Fm/Fm′1               (5) 

1.3.3  叶片 POD活性和光合色素、脯氨酸、糖类含
量测定 

在谷子孕穗期进行测定, 每盆选取代表性植株

2 株, 每处理共 8 株, 每株取完全展开的旗叶。叶

绿素用丙酮∶乙醇∶蒸馏水(4.5∶4.5∶1)的混合液

提取 , 再用分光光度计(722N, 上海仪电分析仪器

有限公司, 中国)分别在波长 645 nm、663 nm 和

652 nm 下测定吸光值 , 进行叶绿素含量 (Chla 和

Chlb)及类胡萝卜素(Car)含量测定。用愈创木酚比

色法测定 POD 活性, 用酸性茚三酮比色法测定脯

氨酸含量[23], 用 3,5-二硝基水杨酸法测定还原糖含

量, 蒽酮-硫酸法测定可溶性总糖含量、淀粉含量和

纤维素含量[24-25]。 
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1.4  数据处理 
数据整理、图表绘制用 Microsoft Excel, 使用

SPSS 21 进行 ANOVA 方差分析。采用最小极差法

(LSD)在 0.05的显著水平进行多重比较分析。 

2  结果与分析 

2.1  CO2浓度升高降低干旱条件下叶片光合色素含量 

从图 1可知, 孕穗期, CO2浓度升高显著减少谷 

子叶片类胡萝卜素(Car)含量, 干旱显著升高叶绿素

a (Chla)、叶绿素 b (Chlb)和 Car含量。二者交互作

用下, Chla、Chlb和 Car含量相比单一干旱处理分别

降低 44.94%、52.17%和 46.15%, 说明 CO2对干旱造

成的光合色素增加有一定的缓解作用。CO2 浓度和

干旱交互作用对 Chla 和 Chlb 含量影响极显著, 对

Car含量影响显著。 

 

图 1  大气 CO2 浓度升高和干旱对谷子孕穗期光合色素含量的影响 
Fig. 1  Effects of elevated CO2 concentration and drought on photosynthetic pigments contents of foxtail mille at booting stage 

CK: 当前大气 CO2浓度(400 μmol·mol−1); ECO2: 升高 CO2浓度(600 μmol·mol−1)。不同小写字母表示差异达 P<5%显著水平。CK: ambient 

CO2 concentration (400 μmol·mol−1); ECO2: elevated CO2 concentration (600 μmol·mol−1). Different lowercase letters indicate significant differences 
at P<5% level.  

 

2.2  高 CO2促进孕穗期谷子气孔关闭, 减轻灌浆期
干旱对谷子净光合速率负效应并增加其水分

利用率 
CO2 浓度升高和干旱处理对净光合速率(Pn)没有

表现出明显的交互效应(图 2A)。在孕穗期, 干旱处理

显著降低谷子 Pn, ECO2处理对谷子 Pn影响不显著; 

在灌浆期, ECO2 处理显著增加了干旱处理条件下的

Pn, 而干旱处理显著降低Pn, ECO2处理减轻了干旱对

谷子 Pn的负效应, 其中, ECO2导致正常水分处理下

谷子 Pn增加 19.0%, 干旱处理下谷子 Pn增加 87.7%。 

CO2 浓度升高和水分处理显著影响谷子气孔导

度(gs)和蒸腾速率(E), 但二者对 gs和 E 的影响没有

表现出明显的交互作用。在孕穗期, 干旱处理显著

减少谷子的 gs和 E; ECO2处理导致正常水分处理下

谷子 gs减少 66.7%, 而干旱处理下减少 77.7%, 表明

ECO2 加剧了干旱处理下谷子气孔关闭。在灌浆期, 

ECO2处理显著减少正常水分处理下谷子的 gs和 E, 

并没有影响干旱处理下 gs和 E, 干旱处理显著减少

谷子的 gs和 E(图 2B和 2C)。 

CO2 浓度处理和水分处理及二者交互作用对水

分利用率(WUE)的影响不显著。孕穗期, ECO2显著

降低了干旱条件下谷子的WUE, 正常水分处理下影

响不显著; 灌浆期, 正常水分条件下 ECO2 使谷子

WUE增加 37.1%, 而干旱条件下 ECO2使谷子WUE

增加 39.2%, 表明相比正常水分处理, 高CO2浓度更

多地改善了干旱下谷子的 WUE(图 2D)。 

2.3  干旱显著降低谷子叶片 PSⅡ光化学效率, 灌
浆期高 CO2缓解该作用 
孕穗期, ECO2显著减少了正常水分处理下谷子

的光系统Ⅱ实际光化学量子产量(ΦPSⅡ)、表观电子传

递效率(ETR)和光化学淬灭系数(qP), 而对干旱处理

无显著影响(表 1)。ECO2 显著降低正常水分处理下

光系统Ⅱ有效光化学量子产量(Fv'/Fm'), 而在干旱处

理下则显著升高该值。没有显著影响光系统Ⅱ最大

光化学量子产量(Fv/Fm)和非光化学淬灭系数(NPQ)。

但干旱处理显著降低谷子除NPQ以外所有荧光动力

学参数值。ECO2 处理和水分处理对谷子 Fv'/Fm'、

ΦPSⅡ、ETR 和 qP 表现出显著的交互效应。相比于

正常水分处理下的 CK, ECO2 和干旱交互作用导致

谷子的 Fv'/Fm'、ΦPSⅡ、ETR 和 qP 分别显著减少

13.9%、69.6%、68.7%和 64.1%。 

灌浆期, 干旱处理显著降低除 NPQ外所有荧光

参数值 , 水分处理对所有荧光参数值影响极显著。

干旱导致 CK处理下谷子的 Fv/Fm、 Fv'/Fm'、ΦPSⅡ、

ETR和 qP分别显著降低 6.8%、29.3%、56.5%、57.6%

和 39.3%, NPQ显著升高 26.7%; ECO2处理下谷子的

Fv'/Fm'、ΦPSⅡ、ETR 和 qP 分别显著降低 21.4%、

42.1%、42.4%和26.1%, NPQ显著升高33.7%(P<0.05)。

因此, 高 CO2 可缓解干旱对谷子光系统Ⅱ光化学效

率造成的不利影响(表 1)。 
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图 2  大气 CO2 浓度升高与干旱对谷子气体交换参数的影响 
Fig. 2  Effects of elevated CO2 concentration and drought on gas exchange parameters of foxtail millet 

CK: 当前大气 CO2浓度(400 μmol·mol−1); ECO2: 升高 CO2浓度(600 μmol·mol−1)。不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异达 P<5%

显著水平。CK: ambient CO2 concentration (400 μmol·mol−1); ECO2: elevated CO2 concentration (600 μmol·mol−1). Different lowercase letters indicate 

significant differences among treatments at the same growth stage at P<5% level.  

表 1  大气 CO2 浓度升高和干旱对谷子叶绿体荧光参数的影响 
Table 1  Effects of elevated CO2 concentration and drought on chloroplast fluorescence parameters of foxtail millet  

生育期 
Growth period 

处理 
Treatment 

Fv/Fm Fv'/Fm' ΦPSⅡ ETR qP NPQ 

孕穗期 

Booting stage 

正常水分
Normal water 

CK 0.75±0.01a 0.36±0.02a 0.23±0.02a 137.71±9.64a 0.64±0.03a 2.27±0.15b

ECO2 0.75±0.00ab 0.31±0.02b 0.13±0.01b 76.71±8.83b 0.41± 0.04b 2.42±0.14b

干旱 

Drought 

CK 0.72±0.01b 0.27±0.01c 0.08±0.01c 47.16±3.52c 0.30±0.02c 2.71±0.24ab

ECO2 0.74±0.01ab 0.31±0.01b 0.07±0.01c 43.08±3.94c 0.23±0.02c 2.96±0.09a

P值 CO2 0.63 0.92 0.00 0.00 0.00 0.22 

P value Water 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2Water 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.75 

灌浆期 

Grain-filling 
stage 

正常水分
Normal water 

CK 0.73±0.01a 0.41±0.01a 0.23±0.01a 135.10±8.47a 0.56±0.03a 1.65±0.11c

ECO2 0.76±0.01a 0.42±0.01a 0.19±0.02a 114.98±11.54a 0.46±0.04b 1.63±0.09b

干旱 

Drought 

CK 0.68±0.02b 0.29±0.03b 0.10±0.01b 57.22±4.42b 0.34±0.02c 2.09±0.18ab

ECO2 0.71±0.01ab 0.33±0.01b 0.11±0.01b 66.25±3.00b 0.34±0.02c 2.18±0.25a

P值 CO2 0.05 0.13 0.47 0.47 0.07 0.84 

P value Water 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CO2Water 0.83 0.47 0.07 0.07 0.07 0.72 

CK: 当前大气 CO2浓度(400 μmol·mol−1); ECO2: 升高 CO2浓度(600 μmol·mol−1)。不同小写字母表示同一生育期不同处理间差异达 P<5%

显著水平。CK: ambient CO2 concentration (400 μmol·mol−1); ECO2: elevated CO2 concentration (600 μmol·mol−1). Different lowercase letters indicate 

significant differences among treatments at the same growth stage at P<5% level.  

 
2.4  干旱增加谷子叶片 POD 活性和脯氨酸、可溶

性糖和淀粉含量, 高CO2浓度降低纤维素含量 
孕穗期, ECO2处理没有显著影响谷子脯氨酸、

可溶性糖和淀粉含量, 显著减少纤维素含量和正常

水分处理下 POD 活性。干旱极显著升高 POD 活性

(ECO2处理下)和脯氨酸、可溶性糖、淀粉(CK 处理
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下)和纤维素含量(ECO2处理下)。干旱使 ECO2处理

下 POD 活性和纤维素含量分别显著升高 70.8%和

20.7%, 使脯氨酸含量在 CK 与 ECO2处理下分别升

高 152.4%和 313.0%, 使可溶性糖含量在 CK 与

ECO2处理下分别升高 86.6%和 67.5%, 使 CK 处理

下淀粉含量显著升高 106.1%(图 3)。 

 

图 3  大气 CO2 浓度升高和干旱对孕穗期谷子 POD 活性及脯氨酸、可溶性糖、淀粉和纤维素含量的影响 
Fig. 3  Effects of elevated CO2 concentration and drought on POD activity and contents of proline, soluble sugar, starch and  

cellulose of foxtail millet at booting stage 
不同小写字母表示差异达 P<5%显著水平。Different lowercase letters indicate significant differences at P<5% level. 

 

3  讨论 

有研究表明在正常水分供给条件下大气 CO2升

高能够提高谷子光合作用和水分利用效率 [2,12], 但

目前尚不清楚大气 CO2浓度升高是否能够进一步改

善谷子的抗旱性。本研究表明大气 CO2浓度升高减

少干旱条件下谷子叶片光合色素含量, 促进孕穗期

谷子气孔关闭, 减轻灌浆期干旱对谷子净光合速率

负效应并增加其水分利用率。干旱处理显著降低谷

子除 NPQ以外所有荧光动力学参数值, 灌浆期升高

CO2 可以缓解该作用。CO2 浓度升高可通过改善谷

子的 PSⅡ光化学效率和提高抗氧化酶活性来增强谷

子的抗旱性。 

植物叶片中的光合色素是一类含氮化合物。本

研究中, 干旱处理显著升高 3 种光合色素含量, 但

在干旱和 CO2浓度升高交互作用下, 3种色素增加程

度明显缓解。近年来, 大量研究表明 CO2 浓度升高

会导致植物氮含量下降, 进而导致植物叶片光合色

素含量下降[26]。刘济明等[27]研究表明, 随干旱处理

时间的延长, 米槁(Cinnamomum migao)叶绿素 a 含

量呈上升趋势, 重度干旱时其值达最高, 叶绿素 b

呈现先升高后下降的趋势, 类胡萝卜素呈现缓慢升

高趋势, 这与本研究结果一致。干旱条件下, 光合色

素含量增加, 可能是由于植物为了抵御干旱造成的

损伤而采取的措施, 通过增加光合色素含量来捕获

更多光能[27]。同时, 正常水分处理下, 高 CO2 浓度

对光合色素含量无显著影响(孕穗期), 这与谷子孕

穗期净光合速率结果完全一致。 

CO2浓度升高常常导致 C4作物(如 : 玉米和高

粱 )气孔减少 , 从而减少蒸腾 , 改善作物或者土壤

水分状况 , 最终缓解干旱胁迫。本研究中 , 在灌浆

期 , CO2浓度升高对干旱处理下谷子气孔和蒸腾的

改变没有影响 , 却明显减轻了干旱对净光合速率

的负效应。主要原因是相比于正常水分处理 , CO2

浓度升高导致干旱处理下谷子的光系统Ⅱ光化学

效率进一步改善 , 从而对净光合速率产生了影响。

该结果与大豆的研究结果较一致 [8]。在孕穗期 , 

CO2 浓度升高并没有显著增加净光合速率 , 可能

是由于 CO2浓度升高加剧了气孔关闭(图 2B)。这
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也暗示着孕穗期谷子的光合作用更像 C3作物
[2]。

干旱下高 CO2 浓度常常促进 C4 作物(如玉米和高

粱)水分利用效率的进一步改善 [28], 这与本研究结

果较一致。在当前研究中 , CO2浓度升高显著增加

干旱条件下谷子的水分利用效率 , 与净光合速率

变化密切相关。  

叶绿素荧光参数变化可以反映植物叶绿体

PSⅠ和 PS (Ⅱ 主要是 PS )Ⅱ 的光能吸收利用、传递

及耗散过程[29]。本研究中, 灌浆期升高 CO2, Fv'/Fm'

与 Fv/Fm 变化趋势一致, 均有不同程度增加, 其原

因可能是升高 CO2 浓度提高了谷子的光能利用效

率, 促进了光系统中光合色素对光能的捕获率, 同

时减弱了干旱胁迫对植株的损伤。孕穗期 ΦPSⅡ、

ETR 和 qP 变化一致, 升高 CO2浓度和水分胁迫下

均表现为下降, 而 NPQ则表现上升。表明在高 CO2

浓度或者水分胁迫条件下 , 谷子 PSⅡ反应中心开

放程度减小, 同时开启了保护机制, 以减少胁迫对

其损伤。灌浆期 ΦPSⅡ、ETR和 qP的变化基本与孕

穗期一致, 但 CO2对其影响不显著, 且胁迫程度也

有所减轻 , 水分胁迫成为限制谷子生长的主要因

素。可能是谷子已经对高 CO2环境产生了适应, 但

干旱依然是其胁迫因素。 

正常水分处理下, CO2浓度升高使 POD 活性显

著降低, 而在干旱处理下, CO2浓度升高使其有升高

趋势, 并且 CO2与水分交互作用对 POD活性影响极

显著。这表明在干旱条件下, CO2浓度升高可能会增

加叶片活性氧清除, 从而减轻叶片细胞损伤。李清

明等 [30]对黄瓜(Cucumis sativus)叶片抗氧化酶活性

研究结果表明, 干旱条件下, 高 CO2 可以增加多种

抗氧化酶活性。本研究中, 升高 CO2 和干旱均使可

溶性糖含量和淀粉含量上升。CO2 升高会提高谷子

光合作用, 促进有机物合成, 从而提高谷子叶片可

溶性糖和淀粉含量[16,31]。而干旱使植物体遭受胁迫, 

植物通过提高可溶性糖等渗透调节物质, 减轻胁迫

对植物体的伤害[16]。 

本研究只测定了谷子部分生育期气体交换参

数、叶绿体荧光参数及抗旱生理特性相关指标, 今

后有待开展更深入的研究, 以明确谷子对高 CO2 和

干旱互作的响应机制。 

4  结论 

CO2浓度升高能够减轻干旱对 PSⅡ光化学效率

(如: Fv'/Fm', ΦPSⅡ, ETR)的负效应, 从而减轻干旱对

净光合速率的不利影响, 最终提高谷子的水分利用

效率, 且高 CO2 浓度可以增加过氧化物酶活性, 增

强活性氧的清除, 从而达到保护叶片的作用。因此, 

高 CO2浓度能够通过改善谷子的光系统Ⅱ光化学效

率和提高抗氧化酶活性来增强谷子的抗旱性。这些

结果将为应对气候变化的谷子适应性策略(如: 育种)

提供指导性意见。 
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