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大气CO2浓度升高对鳗草植株生长的影响

张玉，许军阁，刘雨昕，周玥瑶，刘欣，贺星，张沛东""

(海水养殖教育部重点实验室(中国海洋大学)，山东青岛266003)

摘 要：在人工模拟大气CO2浓度升高的调节系统条件下，研究了 4个不同大气CO2浓度(380X10d6(对照组，当前大 

气CO2浓度)(50X10d6(对应21世纪末大气CO2浓度)、1 900X10-6 (对应23世纪末大气CO2浓度)、变化组(CO：浓度 

由380X10-6逐步升高至1 900X10_6))对鳗草(Zostera marina)存活、生长、光合色素含量、过氧化物酶(POD)活力、可溶 

性糖含量及叶片和茎节气道面积的影响，分析了鳗草植株应对大气CO2浓度升高的生长响应和生理适应过程。研究显 

示，经过30 d培育实验，大气CO2浓度升高对鳗草植株的存活率(& 98%)、生产力和叶片光合色素含量等指标无明显影 

响;大气CO2浓度升高显著提高了植株叶片延伸率和茎节直径，均在1 900X10d6时达到最大值，分别是对照组的1. 4和 

1.1倍;随大气CO2浓度升高，鳗草植株的叶绿素a/叶绿素b、可溶性糖含量和气道面积等指标均呈现逐渐升高的趋势，在 

1 900X10-6时达到最大值，显著高于对照组(PV0.05)。研究结果表明，大气CO2浓度升高对鳗草植株的生长、光合作 

用、物质代谢和气体交换等生理过程具有促进作用，且CO2浓度越高促进作用越显著。
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工业革命以来，随着全球经济的飞速发展，化石燃 

料的大量使用、森林的大肆砍伐以及土地的不合理开 

发利用等人类活动导致CO2大量排放，到2013年大气 

CO2浓度已由工业革命前的180X10d6〜280X10T± 

升到近400X10-6，并以每年约0. 5%的速率继续增加， 

据估计到21世纪末，大气CO2浓度将达到700X10d6〜 

800X10d613+。大气CO2浓度的大幅升高，导致全球 

性的温室效应，引发了全球变暖、干旱频发、海平面升 

高等一系列环境变化。同时，人类排放的约1/3的 

CO2被海洋吸收使得全球海洋出现了严重酸化。相对 

于工业革命前,2007年海水pH已下降0. 1个pH单 

位，预计到21世纪末海水pH还会下降0. 3〜0. 4个单 

位，到2300年将降低0. 7〜0. 8个单位48+。海洋酸化 

及伴随的海水碳酸盐化学体系的变化对海洋生物产生 

深远的影响，特别是对海洋钙化生物造成严重损害，如 

贝类和棘皮动物在钙化早期对海洋酸化尤其敏感，其 

幼体存活率受到海洋酸化的严重制约*10+。此外，海洋 

酸化可以促进固氮和脱氮过程同时削弱硝化作用，改 

变溶氧浓度分布和金属的生物可利用性，从而对海洋 

生物产生间接影响囚。

在一定范围内，大气CO2浓度的增加可以促进海 

洋植物的光合作用和生长，增加初级生产力。如CO2 

浓度增加不仅增加依赖CO2的浮游植物的初级生产力 

和丰度，还提高其利用的碳氮比：1113]-对大型海藻而 

言，则取决于大气CO2浓度升高带来的正面效应和pH 

下降带来的负面作用的平衡*4+。已有研究发现，高 

CO2浓度促进坛紫菜(.Porphyra haitanensis)、龙须菜 

(.Gracilaria lemaneiformis) 蛎菜(UHa conglobata)、 

缘管浒苔(U. lza)条斑紫菜(P. yeoensi)、两种江 

蓠属海藻G. sp.和 G. chilensis以及酵母状节荚藻(Lo- 
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mentaira articulata)的生长*5-6+。CO2 浓度升高对红 

藻和褐藻等钙化藻的光合作用具有促进作用,但这些 

藻类的钙化作用和营养代谢等生理过程因COr浓度 

和碳酸钙饱和度降低而表现为抑制”19+。大气CO2浓 

度升高对红树的影响因种类不同而存在差异，如CO2浓 

度上升促进桐花树(Aegiceras corniculatum)、白骨壤 

(Avicennia marina )的生长发育，而木榄(Bruguiera- 
gymnorrhiza)和正红树(RhNophora apiculata )的光 

合作用并不因CO2浓度上升而加强：20]o总体上，海草 

基本处于碳限制状态,CO2浓度的增加促进海草叶片 

光合效率，并伴随着对光的需求降低：2124]'大气CO2 
浓度升高对海草生长影响的研究主要集中于热带海草 

种类，且存在明显的种间差异。如CO2浓度的增加可 

以显著促进齿叶丝粉草JCymodocea serrulata )、圆叶 

丝粉草(C. rotundata)和单脉二药草(Halodule unire 
ris)的生长，但对卵叶喜盐草(Halophila ovalis)、泰来 

草(Thalassia hemprichii )、针叶 草(Syringodium 
isoetifolium)、小丝粉草(C. nodosa)和龟裂泰来草(T. 
testudinum)的生长无明显影响匚2-7。

鳗草(Zosea marina L.)是北半球温带海域海草 

的优势种，属鳗草科(Zostreraceae)鳗草属QZostera ), 
通常在沿海潮间带和潮下带较浅的水域形成繁茂群 

落，从而为鱼类和贝类等海洋动物提供多样的饵料场、 

栖息场和育幼场，具有极高的生态服务价值*829+。为 

探明大气CO2浓度增加对鳗草植株存活和生长的影响 

及其生理适应过程，实验室条件下模拟大气CO2浓度 

的升高幅度和升高过程，监测植株的存活、生长状况以 

及气道面积，测定植株叶片的光合色素含量、过氧化物 

酶(POD)活性、可溶性糖含量，明确鳗草植株应对大气 

CO2浓度升高的响应过程。研究结果不仅可以进一步 

查明全球气候变化对海洋生物的影响,还可为丰富鳗 

草生理生态学理论提供资料。

1材料与方法

1.1实验材料

实验于2017年4月在中国海洋大学增殖生态学实 

验室进行。实验用鳗草植株采自山东省青岛市汇泉湾 

鳗草草床。采集时，用手从鳗草植株底部连根挖取，确 

保植株完整。植株经海水充分浸洗，去除杂质、贝类及 

叶片附生生物，放入盛有海水的泡沫箱运回实验室，置 

于室外大型水槽暂养7 d。

12 CO2浓度控制与实验系统

实验用培养箱为55 cmX40 cmX50 cm的玻璃水 

槽。实验时，水槽上表面用耐高温透光塑料膜密封，其 

中对照组(CO?浓度380X10-6)水槽上表面不密封;水 

槽1个侧面距离上表面10 cm开有一个直径为1. 7 cm 

的圆孔，并用玻璃胶固定一根长10 cm的玻璃管于开 

孔处，玻璃管内侧与水槽气体相联通外侧连接橡胶管， 

供CO2气体通入。橡胶管连接多头可控气体阀、微调 

阀和计泡器，最后接入CO2气瓶。

实验时，气体的少量泄漏及植物光合作用等，会造 

成实验组培养箱CO2浓度下降。为确保各实验组的 

CO2浓度变化幅度不超过设置值的5%,实验过程中使 

用CO2浓度检测仪(衡欣,VZ7788BZ)对各实验组CO? 

浓度进行实时监测，并通过调节可控气体阀、微调阀和 

计泡器实现对CO2浓度的有效控制。具体调节过程如 

下:逐个调节接入培养箱的可控气体阀和微调阀，观察 

计泡器中每两个气泡出现的时间间隔以及培养箱中 

CO2浓度,使单位时间内培养箱的进气量保持恒定, 

CO2得到及时补充，以维持恒定的CO2浓度。由于一 

天中不同时间段植物的光合速率和呼吸速率不同，导 

致CO2浓度在不同时间段呈现不同程度下降。因此于 

实验期间的每天07:00、12:00、17:00 和22:00 采用上 

述调节方法，分别对各实验组的CO2补充量进行调整。

1.3实验设计与过程

实验设置4个CO2浓度,分别为380X10d6(对照 

组,当前大气CO2浓度)、750 X 10d6 (对应21世纪末大 

气CO2浓度)、1 900X10d6(对应23世纪末大气CO2 

浓度)以及变化组(实验期间,按照约50X10d6/d的速 

率逐步由380X10d6升高至1 900X 10d6)。通过前期 

预实验，得出不同浓度实验组鳗草昼夜消耗CO2的速 

率以及微调阀控制的补气速率，以计泡器为辅,每日调 

节微调阀使各组补充CO2的速率等于CO2的消耗速 

率。
每个实验组设置8 个重复$每个重复使用6 株植 

株，每4个重复放置于1个玻璃水槽，全部实验共种植 

192株植株，使用8个玻璃水槽。实验时，选取长势良 

好的植株进行实验。为标准化实验，选取具有相似形 

态学特征的植株进行实验，即株高12〜18 cm、叶片 

3〜4片、根状茎4 cm,并对其进行标记。标记时，在各 

植株维管束顶端即分生组织上方1cm处用细针扎孔。

实验于室外进行30 d。实验期间，光照强度、水 

温、光照周期均与自然变化相同，海水为自然海水，玻 

璃水槽底部铺设砂泥混合底质，厚度5 cm,每5d换水 
一次'

1.4样品采集与测定

实验期间,每天测定各实验组的CO2浓度(CO?浓 

度检测仪;衡欣VZ7788BZ),使用CO2SYS软件计算 

二氧化碳分压(pCOz);利用YSI 6600多参数水质仪 

(美国YSI公司)测定水体的水温、盐度和pH,利用 

AS-ALK2总碱度分析仪(美国APOLLO公司)测定实 

验海水总碱度(TA)。
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实验结束后,观察并记录鳗草植株的存活情况,计 

算各实验组的存活率。每实验组随机选取10株植株 

进行叶片光合色素含量测定，另随机选取5株植株进 

行酶活力和可溶性糖含量测定，随机选取5株进行气 

道面积的测定，余下植株进行生长指标测定。

1.4.1植株生长指标 鳗草植株清水洗净后，用吸水 

纸拭去水分,保证根、茎、叶完整,然后根据针孔标记的 

情况测量植株新生组织的叶长、叶宽、茎节长、茎节直 

径。根据叶长和叶宽计算单株叶片面积，即实验期间 

单株全部新生叶片的叶长与叶宽乘积之和(cm2 • 

shoot-1)；根据单株新生叶片总长计算叶片延伸率，即 

单株新叶总长除以实验天数(cm / shoot-1 • d-1)；根 

据新生茎节总长计算茎节延伸率，即单株新生茎长除 

以实验天数(mm / shoot-1 • d-1)o植株生产力测定 

时，根据标记结果，分别将植株地上组织的新生叶片和 

地下组织的新生茎节用剪刀剪下，去离子水清洗后置 

于60 '烘箱中烘干48 h至恒重，测量各组织干重，计 

算公式参照文献：30-31]o

1.4.2叶片光合色素含量 鳗草植株叶片光合色素含 

量的测定采用二甲基甲酰胺法，即取每株植株第二片 

新鲜叶片2 cm2,置于10 mL离心管中，加入5 mL二 

甲基甲酰胺(DMFO)，避光保存3 d,然后用分光光度 

计进行测定。以DMFO为空白，分别于665、652、649 
和470 nm测定吸光度值(OD),计算公式为：

叶绿素 a 含量=(13. 95-65—6. 88DQV/S;
叶绿素总含量=! 000/34.5XD 652)V/S；

类胡萝卜素含量=( 4.08-47。一 11.5 6DM9 + 
3.29D 66 5)V/S。

式中:D为吸光度值(mg / mL-1)；V为提取液体积 

(mL)；S为叶片鲜重面积(cm2),各色素含量单位为 

mg • cm-2。

1.4.3叶片POD活力和可溶性糖含量 实验结束后, 

将植株叶片用海水清洗干净，干纱布拭去多余水分，迅速 

于一80'保存。过氧化物酶(POD, U / mg-1)活力的 

测定采用比色法，使用南京建成生物工程研究所POD 
测试盒(A084-3)进行。可溶性糖含量(％)的测定使用 

蔥酮法,即将植株取出清洗干净后,将其放入烘箱中烘 

干至恒重,磨碎称取10 mg ,加入8 mL乙醇提取 

100min3500r • min-1 离心 5 min 取提 取液 1 mL 
加入5 mL蔥酮试剂，摇匀,沸水浴中显色10 min ,取出 

冷却,在波长6 25 nm处比色测定吸光值。计算公式如 

下：

Y=CXV/(M X10 6 )X100%。

式中:*为样品中可溶性糖含量(％)；C为提取液的葡 

萄糖含量(,g/mL)；V为样品稀释后的体积(mL)； 

M为样品质量(g)。

1.4.4叶片及茎节横切面气道面积 将待测的鳗草植 

株清洗干净后放入盛有海水的培养皿中,每个待测植 

株取第二片新鲜叶片及第二个新生茎节进行切片,切 

片厚度为1 mm左右，然后在变焦体视显微镜(Nikon , 
SMZ1000)下进行观察并拍照,然后使用Image Pro软 

件对所拍摄的照片进行气道面积的计算。

1.5数据分析

各实验组数据以平均值士标准误表示,首先进行单因 

素方差分析(ANOVA),差异显著时使用Tjkey多重比较 

分析组间差异。数据分析使用SPSS20.0进行,以P<0. 05 
作为差异显著水平,以+<0. 01作为差异极显著水平。分 

析结果使用Origin Pro 2015软件绘图。

2结果

2.1环境因子

实验期间 各实验组环境因子的变化如表1 所示。 

水温和盐度保持稳定,平均值分别为17. 9'和32。海 

水pH随CO2浓度的增加逐渐下降,而pCO2则逐步 

升高(P <0.05)。总碱度(TA)的变化不明显(P〉 

0.05)。

表1实验期间各实验组环境因子的变化（平均值士标准差）
Table 1 Changes in environmental factors under different CO2 levels during the experiment （mean士SD）

环境因子

Environmentalfactors

实验组 Treatments
380X10-# 750X10-# 1900X10-# #33X10-#〜1900X10-#

实测 CO2 浓度

ObservedCO2concentration/X10-#
49503士82080 870071士157031 1 965.20 士 393.52 #13〜1817

盐度 Salinity 32士1 32士1 32士1 32士1
温度 Temperature/' 17090士0005 17090士0005 17090士0005 17080士0005

pH 8.43 士 0.06 8034士0005 8020士0011 8015〜8044

总碱度 Total alkalinity/mmol / L-1 2.45 士 0.09 2041士0009 2044士000# 109#〜2047

pCO2/,atm 102 士 0.29 2019士0038 3047士0055 1040〜4013
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实验期间，除750 X 10-6浓度组有1株植株死亡 

外，其余3个浓度组的鳗草植株均生长良好，未出现死 

亡情况。

2.3生长指标

植株叶片延伸率的变化如图1(a)所示。随CO2气 

体浓度增加，叶片延伸率呈逐渐上升趋势，在1 900X 
10一6时达到最大值，显著高于对照组(+ <0. 05),是对 

照组的1.41倍，其它各实验组之间无显著差异(P & 
0.05)。各实验组的单株叶面积和茎节延伸率均无明显 

变化,平均值分别为19. 2〜25. 3 cm2 • shooL和1. 03〜 

1.11 mm / shoot-1 / dd1 (见图 1(b)〜(c))。各实验组 

植株茎节直径的变化与叶片延伸率一致，随CO2气体 

浓度增加，茎节直径呈逐渐上升趋势，在1 900X10d6 
时达到最大值(3. 0 mm)，显著高于对照组(P<0. 05) 

(见图 1(d))。
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图1不同CO2浓度鳗草植株叶片延伸率(a)、单株叶面积(b)、茎节延伸率(c)、茎节直径(d)的变化

Fig.l Changes in (a) leaf elongation rate， (b) leaf area per shoot，(c) internode elongation rate and
(d) internode diameter of Z. marina plants under different CO2 concentrations

鳗草植株生产力的变化如表2所示。单因素方差 

分析显示，各实验组之间地上生产力、地下生产力及总 

生产力均无显著差异(+ >0. 05),其平均值分别为

3. 6,2. 3 和 5. 4 mg DW / shoot-1 / d-1。

表2不同CO2浓度鳗草植株生产力的变化(平均值士标准差)
Table 2 Changes in productivities of Z. marina plants under different CO2 levels during the experiment (Mean士SD)

生产力 Produciviy
380X10-6

实验组 Treatments
  F p 
750X10-6 1900X10-6 633X10-6〜1900X10-6

地上生产力Above-ground 
productivity/mg DW • shoot-1 • d-1 

地下生产力Below-ground 
productivity/mg DW • shoot-1 • d-1 

总生产力 Totalproductivity
/mg DW • s hoot-1 • d-1

3.70士0.88 3.65士0.72 3.82士1.36 3.22士0.45 0.50 0.69

2.21士0.50 2.28士0.53 2.33士0.25 2.22士0.37 0.09 0.97

4.98士1.29 5.65士1.30 5.93士1.72 4.91士0.92 0.87 0.47
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2.4光合色素含量

鳗草叶片光合色素含量的变化如表3所示。结果显 

示，不同CO2浓度对植株叶片的叶绿素a、叶绿素b、总 

叶绿素和类胡萝卜素含量均无明显影响(P&0.05)。但 

不同CO2浓度对植株叶片的叶绿素a含量与叶绿素b 
含量之比具有显著影响，其比值随CO2浓度升高而逐渐 

增大，并于1 900 X 10d6时达到最大值，显著高于380 X 
10d6和 750X10d6实验组(P<0. 05)(见图 2)。

表3不同CO2浓度鳗草植株光合色素含量的变化（平均值士标准差）
Table 3 Changes in photosynthetic pigment contents of Z. marina plants under different

CO2 levels during the experiment （Mean士SD）

光合色素

PhotosyntheticYigment

实验组 Treatments
F p380X10-6 750X10-6 1900X10-6 633X10-6〜1900X10-6

叶绿素

Chlorophyll a /mg • cm-2
11.58士0.99 9.37 士 2.48 10.73士1.32 9.41 士 1.43 1.72 0.23

叶绿素b
Chlorophyll b/mg • cm-2 4.78 士 1.03 4.24 士 1.13 5.29 士 1.05 4.62 士 0.80 0.67 0.59

总叶绿素
Total chlorophyll/mg • cm-2

13.94士2.38 13.33士3.59 16.52士2.68 13.34士1.84 1.07 0.40

类胡萝卜素

Caro teno id /mg • cm-2 2.12 士 0.30 1.91 士 0.54 2.30 士 0.25 2.19 士 0.33 0.75 0.54

图2不同CO2浓度鳗草植株叶绿素a 

含量与叶绿素b含量之比的变化

Fig2 ChangeintheratioofchlorophylB 
andchlorophylbcontentofZ.mBrinB 
plantsunderdiferentCO2concentrations

2.5 POD活力和可溶性糖含量

鳗草植株POD活力的变化如图3所示。随CO2 
气体浓度增加，植株POD活力呈现先增加后减少的趋 

势，并于750X10d6时达到最大值(25.9 U/mL),显著 

高于对照组和浓度变化实验组(P<0. 05)，分别是这两 

个实验组的2. 4和2. 2倍。鳗草植株可溶性糖含量的 

变化如图4所示。随CO2气体浓度增加，植株可溶性 

糖含量呈现逐渐上升的趋势，并于1 900X10-6时达到 

最大值(35.3%)， 显著高于对照组和浓度变化实验组 

(P<0. 05),是这两个实验组的1. 6倍。

图3不同CO2浓度鳗草植株过氧化物酶活力的变化

Fig. 3 Change in POD activity of Z. marina plants under

diferentCO2concentrations

图4不同CO2浓度鳗草植株可溶性糖含量的变化

Fig.4 ChangeinsolublesugarYroYortionofZ.mBrinB

YlantsunderdiferentCO2concentrations
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2.6横切面气道面积

鳗草植株叶片和茎节的结构尽管相对简单，但是 

气道非常发达，从而能够更好地适应沉水生活(见图 

5)。随着CO2气体浓度增加，植株茎节横切面气道面 

积呈现逐渐增大的趋势，于1 900 X 10-6时达到最大值 

(0. 54 mm2),显著高于对照组和浓度变化实验组(P< 
0. 05),分别是这两个实验组的1.7和1.5倍(见图6 
(a))。随CO2气体浓度增加，植株叶片横切面气道面 

积也呈现逐渐增大的趋势，于1 900 X 10-6时达到最大 

值(0. 53 mm2)，显著高于对照组(P<0. 05),是对照组 

的2.1倍(见图6(b))。

(1薄壁组织；2叶脉；3中央维管束;4气道。1 Parenchyma； 2 Leaf vein； 

3Centralvascularbundle4Airway0)

图5鳗草叶片横切面(左)和茎节横切面(右)示意图 

Fig05 Thepicturesofleaftransverseairway (left)and 
internodetransverseairway (right) ofZ.marina plants

图6不同CO2浓度鳗草植株茎节横切面气道面积(a) 

和叶片横切面气道面积(b)的变化

Fig06 Changesin (a)internodetransverseairwayarea 

and (b) leaftransverseairwayareaofZ.marina 

plantsunderdiferentCO2concentrations

3讨论

3.1大气CO2浓度升高对植物存活和生长的影响

随着全球人类活动的不断加剧，大气CO2浓度的 

持续增加而引发的一系列环境变化是人类目前面临的 

一个严重挑战。不同于海洋钙化生物，陆地植物通常 

因大气CO2浓度上升而受益。大量研究已经显示，短 

期内大气 CO2 浓度升高有利于陆地植物的光合固碳作 

用，从而促进植物的生长发育，且对C3植物的促进作 

用更明显6。大气CO2浓度升高对海洋植物存活和生 

长的影响与植物种类有关，这可能是因为尽管多数海 

洋植物具有碳浓缩机制(CCMs)，但是不同植物种类对 

碳的利用存在CO2依赖型、HCO-依赖型和同时利用 

HCO-和CO2型的差异囚。大气pCO?加倍情况下, 

表层海水溶解的CO2浓度加倍，但HCO-浓度仅增加 

6%,因此,CO?依赖型的海洋植物一般是大气CO2浓 

度升高的主要受益者，而HCO-依赖型的海洋植物所 

受促进作用不明显*，16+。对颗石藻、红藻、绿藻和褐藻 

等钙化藻而言，大气CO2浓升高的影响则取决于正、负 

效应的平衡，即CO2和HCO-浓度增加对光合作用的 

促进以及COF浓度和碳酸钙饱和度降低对钙化作用 

的抑制*, 14,19+。海草作为C3植物，通常处于碳限制状 

态，因此尽管CO2浓度增加对不同海草种类的促生长 

作用存在差异，但单纯的CO2浓度增加对海草床的自 

我维持均有利*-22+。本研究结果显示，大气CO2浓度 

升高对鳗草植株的生长具有较明显的促进作用，特别 

是植株叶片延伸率显著提高，在1 900X10-6时达到最 

大值，是对照组的1. 4倍。研究结果与齿叶丝粉草、圆 

叶丝粉草等海草种类的研究结论相一致*4+。这可能是 

因为与其它C3植物相同,CO?浓度升高打破了这些海 

草种类的碳限制，其可以通过改变对CO2的需求来调 

节自身生长对CO2浓度升高的响应*口。

3.2海草对大气CO2浓度升高的生理响应

本研究结果显示,随大气CO2浓度升高，鳗草植株 

的叶绿素a/b、可溶性糖含量和气道面积等指标均呈现 

逐渐升高的变化趋势，并在1 900 X 10-6时达到最大 

值。叶绿素a是海草植株的主要光合色素，其随大气 

CO2浓度的升高而增加，表明大气CO2浓度的升高对 

鳗草植株叶片的光合能力具有明显的促进作用*2+。可 

溶性糖作为呼吸底物为植物的生长发育提供能量，从 

而有效促进植株茎蔓伸长和叶片生长*334+。植物可借 

助通气组织为叶片和根系提供呼吸代谢所需的。2,且 

O2的释放量与通气组织的发达程度呈正相关关系，因 

此气道截面积的增加有利于植株气体交换能力的提 

升，进而提高光合效率*537。此外,通气组织还是CO2 

的储存库，植株夜间吸收的CO2除部分同化为羧酸供 



6期 张 玉，等：大气CO2浓度升高对鳗草植株生长的影响 39

白天光合作用时使用外,其余则储存于通气组织中备 

用*6+。本研究结果发现，大气CO2浓度升高，鳗草植 

株的POD活性随之升高，其中750 X 10-6浓度组和 

1 900X10-6浓度组鳗草植株的POD活性显著高于对 

照组和浓度变化组。这可能是因为CO2浓度升高后， 

消除了植株光合作用的碳限制，光合固碳量增加，从而 

导致活性氧产量增加，这时作为抗氧化防御系统的主 

要成分POD酶的含量相应增加,清除体内多余的活性 

氧，以减少对植株的伤害*-40+。

4结语

本研究发现，大气CO2浓度升高对鳗草的存活无 

明显影响，但对其叶片生长具有显著的促进作用。当 

大气CO2浓度升高至1 900X10-6时，鳗草的叶片延伸 

率达到最大值，促生作用最明显。本研究明确了大气 

CO2浓度升高对鳗草存活和生长的影响，初步查明了 

鳗草植株应对大气CO2浓度升高的生理响应过程，为 

了解海草床生态系统的自我维持能力及其科学保护提 

供了理论依据和科学基础。然而，大气CO2浓度升高 

还伴随着温室效应引起的全球气温升高以及海水 

pCO2升高引起的海洋酸化，因此在大气CO2浓度升 

高引起的综合效应下，天然海草床生态系统的响应过 

程仍需进一步研究。
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Effect of Elevated Atmospheric Concentration of CO2 on Growth of Zostera marina

ZHANG Yu, XU Jun-Ge $ LIU Yu-Xin $ ZHOU Yue-Yao, LIU Xin, HE Xing, ZHANG Pei-Dong 
(The Key Laboratory of MaricultureCOcean University of China) , Ministry of Education , Qingdao 266003 , China)

Abstract: To analyze the growth response and physiological adaptation of eelgrass (Zostera marina) to 

elevatedatmOsphericcOncentratiOnOfcarbOndiOxide (CO2) theefectsOffOurdiferentcOncentratiOns 
of elevated atmospheric CO2 (380 X 10-6 , the control , current CO2 concentration) , 750 X 10-6 (corre­
sponding to CO2 concentration at the end of the 21 century) , 1 900 X10-6 Corresponding to CO2 concen- 

trationattheendofthe23century) andchangingconcentrationsfrom380X10-6to1900X10-6gradu- 
alyonthesurvival growth photosyntheticpigmentcontent PODactivity solublesugarproportion 
andtransverseairwayareaofleavesandinternodesofeelgrasswereexaminedunderlaboratorycondi- 
tions in a period of 30 days. The results showed that no significant difference in survival (〉98%) , pro­
ductivity and photosynthetic pigment content was observed among different CO2 concentrations % howev- 
ertheelevatedGonGentrationofCO2signifiGantlyinGreasedtheleafelongationrateandinternodediame- 
ter0Themaximumleafelongationrateandinternodediameterwereobtainedat1900X10-6 whiGh 
were 1 4 times and 1 1 times higher than that of control. The ratio of Chl a / Chl b , soluble sugar pro­
portion and transverse airway area of leaves and internodes of eelgrass gradually increased with the ele- 
vationofCO2conc:ntration and maximiz:dat1900X10-60Ourfindingssugg:st:dthat:l:vat:dat- 
mospheric concentration of CO2 may promote the growth , photosynthesis , metabolism and gaseous ex- 
changeofZ.marina andsuchpromoionismoreobviouswihQheelevaionofCO2concenQraion0 
Key words： Zostera marina % CO2 concentration； survival rate； growth； leaf elongation rate； soluble

sugaS aiSwayaSea
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