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摘摇 要摇 运用开顶式气室(OTCs)模拟大气 CO2浓度升高(500、700 滋mol·mol-1)情景,以环
境背景大气为对照,研究 CO2浓度升高对 3 种地被类观赏竹(美丽箬竹、黄条金刚竹和白缟椎
谷笹竹)叶片的膜脂过氧化和抗氧化系统的影响及其种间差异. 结果表明: 试验进行 103 d
后,500 滋mol·mol-1CO2浓度下,3 种地被类观赏竹的叶片超氧阴离子含量、丙二醛(MDA)含
量、相对电导率和可溶性糖含量总体上没有发生明显的变化,但叶片超氧化物歧化酶(SOD)、
过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)和抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性有一定程度的改
变;700 滋mol·mol-1 CO2浓度下,3 个竹种的叶片 MDA 含量和相对电导率没有发生明显变化,
但对叶片超氧阴离子含量、可溶性糖含量和 SOD、POD、CAT、APX 活性的影响较为明显. 不同
竹种对 CO2浓度升高环境的适应能力为美丽箬竹>黄条金刚竹>白缟椎谷笹竹.
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Effects of elevated CO2 concentration on physiological characters of three dwarf ornamental
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Abstract: By using open鄄top chambers (OTCs) to simulate the scenes of elevated CO2 concentra鄄
tions [500 滋mol·mol-1 (T1) and 700 滋mol·mol-1 (T2)], and taking ambient atmospheric CO2

concentration as the control (CK), this paper studied the effects of elevated CO2 concentration on
the lipid peroxidation and anti鄄oxidation enzyme system in Indocalamus decorus, Pleioblastus kon鄄
gosanensis, and Sasa glabra leaves. After 103 days treatment, the O2

-· and MDA contents, relative
electron conduction, and soluble sugar content in the three dwarf ornamental bamboo species leaves
in T1 had no obvious change, but the activities of anti鄄oxidation enzymes (SOD, POD, CAT, and
APX) changed to a certain extent. In T2, the MDA content and relative electron conduction had no
obvious change, but the O -·

2 and soluble sugar contents and the anti鄄oxidation enzymes activities
changed obviously. The adaptation capacity of the three bamboo species to elevated CO2 concentra鄄
tion was in the order of I. decorus > P. kongosanensis > S. glabra.

Key words: Indocalamus decorus; Pleioblastus kongosanensis; Sasa glabra; elevated CO2 concen鄄
tration; lipid peroxidation; anti鄄oxidation enzyme system.
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摇 摇 随着煤炭、石油等化石燃料的过度使用、森林大 规模砍伐以及农业生产活动等的影响,大气 CO2 浓

度急剧升高,预计到 21 世纪末,CO2 浓度将较目前

提高一倍[1-3] . CO2 作为绿色植物光合作用的底物,
其浓度的变化直接影响到植物的生理生化过程和生

长发育[4-7] . 抗氧化系统是植物防御外界环境胁迫
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和维持生长发育的基础,CO2 浓度升高将影响植物

光合作用过程,进而影响到植物的活性氧和抗氧化

系统. 有研究表明,高浓度 CO2 会造成叶绿体内 CO2

与 O2 体积比升高,活性氧产生几率减少,诱导植物

叶片的抗氧化酶活性下降[8];也有研究认为,CO2 浓

度升高激活了光反应过程,促使更多的还原力合成,
诱导植物抗氧化酶活性上升[9] . 物种和基因型的差

异会导致植物活性氧代谢和抗氧化系统对高浓度

CO2 响应上的不一致. 因此,有必要深入开展多类型

植物在 CO2 浓度升高条件下的活性氧代谢研究.
竹子是陆地生态系统中的重要植物资源,也是

中国园林建设中应用最广泛的重要植物类型. 其中,
地被类竹种常用于草坪、绿蓠和复层绿化,是理想的

庭院观赏和园林绿化植物. 研究表明,短期 CO2 浓

度倍增可促使厚壁毛竹 ( Phyllostachys edulis cv.
pachyloen)的最大净光合速率、净光合速率和水分利

用率升高[10] . CO2 浓度升高能增强毛竹 ( Phyl鄄
lostachys edulis)的抗氧化能力[11],具有提高毛竹净

光合速率的“施肥效应冶 [12] . 目前有关 CO2 浓度升

高对竹子生理生态的影响研究报道还较少. 本文以

箬竹属的美丽箬竹( Indocalamus decorus)、大明竹属

的黄条金刚竹(Pleioblastus kongosanensis)和赤竹属

的白缟椎谷笹竹(Sasa glabra)3 种地被类观赏竹为

试材,运用开顶式气室(OTCs)模拟大气 CO2 浓度升

高情景,分析不同竹种的叶片膜脂过氧化和抗氧化

系统相关指标的变化,旨在为气候变化背景下园林

观赏竹种的筛选和适应性栽培提供理论参考.

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

本试验在浙江省临安市(29毅56忆— 30毅23忆 N,
118毅51忆 —119毅72忆 E)太湖源观赏竹种园中进行.
2011 年 3 月,将美丽箬竹、黄条金刚竹和白缟椎谷

笹竹进行不带宿土盆栽,每个竹种盆栽 60 盆,栽植

盆为上端直径 20 cm、下端直径 12 cm、高 10 cm 的

黑色塑料盆. 盆栽基质为红壤与细沙体积比例 3 颐 1
均匀混合而成,pH 值 5. 8,水解氮 198. 47 mg·kg-1,
速效磷 67. 25 mg·kg-1,速效钾 74. 16 mg·kg-1 . 每
竹种每盆中栽植鞭段繁育的成丛的生长正常、叶色

浓绿的 1 年生植株 15 株. 美丽箬竹、黄条金刚竹和

白缟椎谷笹竹植株的地径分别为(4. 54 依0. 08)、
(4. 28依0. 29)和 (3. 23 依 0. 03 ) mm,高度分别为

(37郾 28依0. 15)、(36. 23 依0. 88)和(35. 86 依0. 26)
cm. 试验竹苗定期人工补水,及时去除笋芽和杂草

等,2011 年 7 月开始进行 CO2 浓度处理试验.
1郾 2摇 试验设计

运用开顶式气室(open鄄top chambers, OTCs)模

拟大气 CO2 浓度升高情景. OTCs 的结构和规格参照

文献[11]. CO2 为钢瓶装纯 CO2,环境大气经活性炭

过滤后,再添加钢瓶中的 CO2 气体,添加量通过流量

计来调节,用 750 W 功率的轴流风机通入 OTCs 内.
气室顶部装有自动喷灌系统,对试验竹苗定期供应水

分. 每个气室内放置每个竹种盆栽试验苗 20 盆.
试验共设置 3 个 CO2 浓度处理:CK(环境背景

大气, 360 ~ 380 滋mol · mol-1 )、 T1 ( 475 ~ 530
滋mol·mol-1,平均值 500 滋mo·mol-1 )、T2 (685 ~
730 滋mol·mol-1,平均值 700 滋mol·mol-1). 每个处

理重复 3 次. OTCs 内的 CO2 浓度采用上海兴卓环保

仪器有限公司生产的 CO2 红外传感器进行监测,每
隔 3 d 在气室的上、中、下部各测定一次.

2011 年 7 月 10 日开始熏气,每天熏气 24 h,
2011 年 10 月 20 日停止熏气. 分别于熏气处理 55
和 103 d,在每个气室内随机选取美丽箬竹成熟叶样

品 8 ~ 10 片、黄条金刚竹和白缟椎谷笹竹成熟叶样

品各 15 ~ 18 片,测定叶片的膜脂过氧化和抗氧化系

统等主要生理生化指标.
1郾 3摇 测定方法

叶片超氧阴离子自由基(O -·
2 )含量采用改良后

的羟胺氧化法测定[13] . 丙二醛(MDA)含量采用硫

代巴比妥酸法测定;相对电导率用初始电导率与煮

沸后电导率的比值表示,采用 DDSJ鄄308A 型电导仪

测定;超氧化物岐化酶( SOD) 活性采用氮蓝四唑

(NBT)光化还原法测定;过氧化物酶(POD)活性采

用愈创木酚氧化法测定;过氧化氢酶(CAT)活性采

用紫外吸收法测定;可溶性糖含量采用蒽酮比色法

测定[14] . 抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性按照 Na鄄
kamo 和 Asada 的方法测定[15] .
1郾 4摇 数据处理

利用 Excel 2003 软件对试验数据进行整理和图

表制作,在 SPSS 17. 0 统计软件中进行单因素方差

分析和 0. 05 水平的 LSD 多重比较. 所用数据均为

平均值依标准差.

2摇 结果与分析

2郾 1摇 CO2 浓度升高对观赏竹叶片超氧阴离子含量

的影响

由表 1 可以看出,随 CO2 浓度的升高,美丽箬
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竹和黄条金刚竹叶片的 O -·
2 含量降低,而白缟椎谷

笹竹呈相反的变化趋势. 与对照(CK)相比,处理 55
d 时,仅美丽箬竹叶片 O -·

2 含量在 T2 处理下显著降

低,其他竹种和其余处理均无显著变化;处理 103 d
时,3 竹种叶片 O -·

2 含量在 T1处理下均无显著变化,
在 T2 处理下,美丽箬竹和黄条金刚竹叶片 O -·

2 含量

均显著下降,而白缟椎谷笹竹显著升高. 在同一处理

时间点上,相同 CO2 浓度处理的美丽箬竹叶片 O -·
2

含量的降幅大于黄条金刚竹. 这表明随着处理时间

的延长,3 竹种叶片 O -·
2 含量会发生明显变化,为美

丽箬竹>黄条金刚竹>白缟椎谷笹竹.
2郾 2摇 CO2 浓度升高对观赏竹叶片丙二醛含量和相

对电导率的影响

由表 2 可以看出,美丽箬竹和黄条金刚竹叶片

MDA 含量和相对电导率均随 CO2 浓度的升高而降

低,而白缟椎谷笹竹呈相反的变化趋势. 与 CK 相

比,处理 55 d 时,除 T2 处理的美丽箬竹叶片 MDA
含量显著降低外,其余处理均无显著变化;处理 103

d 时,T2 处理的美丽箬竹和黄条金刚竹叶片 MDA 含

量均显著降低,而白缟椎谷笹竹无显著变化. 3 竹种

的相对电导率在处理期间均无明显变化. 这说明

CO2 浓度升高对不同竹种叶片膜脂过氧化程度的影

响存在种间差异,其中美丽箬竹>黄条金刚竹>白缟

椎谷笹竹.
2郾 3摇 CO2 浓度升高对观赏竹叶片抗氧化酶活性的

影响

随 CO2 浓度的升高,美丽箬竹、黄条金刚竹叶

片的 SOD、POD 活性均呈下降趋势,而白缟椎谷笹

竹叶片 SOD 活性先升高后下降,POD 活性则呈升高

趋势;3 竹种叶片 CAT、APX 活性均呈下降趋势(表
3). 与 CK 相比,处理 55 和 103 d 时,美丽箬竹叶片

SOD 和 POD 活性仅 T2 处理显著下降,CAT 和 APX
活性在 T1和 T2 处理均显著下降;黄条金刚竹叶片

SOD 活性在 T2 处理下显著下降,CAT 和 APX 活性

在 T1、T2 处理下均显著下降,POD 活性在 T1、T2 处

理 55 d时均无显著变化,而在处理103 d时均显著

表 1摇 不同 CO2 浓度下观赏竹叶片的超氧阴离子含量

Table 1摇 Content of O2
-· in leaves of dwarf ornamental bamboos treated with different CO2 concentrations (nmol·g-1FM)

竹种
Bamboo
species

处理时间
Treatment
time (d)

处 理 Treatment

CK T1 T2

A 55 1026. 67依24. 31a 949. 45依57. 68ab 887. 13依30. 79b
103 1960. 64依103. 28a 1788. 59依96. 15ab 1672. 68依111. 02b

B 55 1040. 71依96. 50a 998. 59依21. 06a 935. 41依55. 71a
103 1778. 06依112. 14a 1702. 79依68. 90ab 1535. 91依58. 25b

C 55 991. 57依38. 88a 1012. 77依30. 82a 1082. 33依21. 06a
103 1999. 24依31. 61b 2131. 08依134. 43ab 2263. 07依215. 19a

A:美丽箬竹 I. decorus; B:黄条金刚竹 P. kongosanensis; C: 白缟椎谷笹竹 S. glabra. CK: 360 ~ 380 滋mol·mol-1; T1: 475 ~ 530 滋mol·mol-1;
T2: 685 ~ 730 滋mol·mol-1 . 不同小写字母表示处理间差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same treatment time denoted significant
difference among treatments at 0. 05 level. 下同 The same below.

表 2摇 不同 CO2 浓度下观赏竹叶片的丙二醛含量和相对电导率
Table 2摇 Content of MDA and relative electron conductivity in leaves of dwarf ornamental bamboos treated with different
CO2 concentrations

测定指标
Determination index

竹种
Bamboo species

处理时间
Treatment time (d)

处 理 Treatment
CK T1 T2

丙二醛 A 55 1. 02依0. 1a 0. 86依0. 08ab 0. 72依0. 04b
MDA 103 0. 68依0. 05a 0. 54依0. 03ab 0. 45依0. 04b
(mg·g-1FM) B 55 0. 44依0. 04a 0. 41依0. 04a 0. 39依0. 01a

103 0. 51依0. 03a 0. 45依0. 02ab 0. 38依0. 03b
C 55 0. 40依0. 02a 0. 41依0. 01a 0. 42依0. 01a

103 0. 40依0. 01a 0. 42依0. 01a 0. 44依0. 02a
相对电导率 A 55 17. 9依0. 5a 17. 4依0. 6a 16. 3依0. 3a
Relative electron 103 18. 7依0. 6 a 17. 1依0. 4 a 16. 0依0. 6 a
conductivity B 55 20. 5依0. 3a 19. 4依0. 6a 18. 5依0. 4a
(% ) 103 23. 7依1. 0a 22. 3依1. 1a 20. 4依0. 9a

C 55 17. 8依1. 3a 18. 1依0. 9a 18. 9依1. 7a
103 16. 9依0. 8a 18. 3依0. 9a 19. 5依1. 3a
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表 3摇 不同 CO2 浓度下观赏竹叶片的 SOD、POD、CAT 和 APX 活性
Table 3摇 Activities of SOD, POD, CAT and APX in leaves of dwarf ornamental bamboos treated with different CO2 concen鄄
trations (U·g-1FM)

指标
Index

竹种
Bamboo
species

处理时间
Treatment
time (d)

处 理 Treatment

CK T1 T2

超氧化物歧化酶 A 55 1259. 11依44. 58a 1051. 55依82. 16ab 918. 38依102. 53b
SOD 103 771. 67依39. 23a 693. 57依31. 74ab 569. 05依24. 98b

B 55 1342. 96依177. 38a 1190. 03依149. 67ab 916. 84依80. 63b
103 1198. 81依64. 34a 1027. 38依95. 85ab 736. 48依34. 44b

C 55 762. 89依67. 51b 953. 95依8. 58a 1033. 68依53. 66a
103 1050. 00依69. 53a 861. 19依61. 48b 848. 81依58. 94b

过氧化物酶 A 55 44580. 00依1265. 38a 40713. 33依2152. 58ab 36066. 67依1477. 66b
POD 103 31406. 67依1444. 48a 29226. 67依1260. 42ab 26400. 00依1460. 24b

B 55 17220. 00依606. 96a 15586. 67依231. 81a 14973. 33依671. 22a
103 11666. 67依1182. 87a 7480. 62依58. 75b 7280. 00依860. 70b

C 55 7986. 67依340. 78b 10380. 00依563. 01a 11523. 33依326. 55a
103 7346. 67依667. 63b 8860. 00依100. 00a 9380. 00依884. 76a

过氧化氢酶 A 55 7666. 67依368. 99a 3741. 67依225. 67b 3091. 76依192. 33b
CAT 103 3700. 00依62. 05a 2966. 67依75. 83b 2341. 67依90. 69b

B 55 10216. 67依873. 69a 8625. 00依291. 97b 7308. 33依298. 26b
103 9150. 00依395. 75a 5608. 33依290. 04b 4425. 00依476. 97b

C 55 9983. 33依490. 11a 8500. 00依195. 26a 8341. 67依790. 39a
103 8675. 00依862. 50a 7058. 33依487. 518b 6775. 00依611. 09b

抗坏血酸酶 A 55 3. 82依0. 33a 3. 10依0. 05b 2. 80依0. 22b
APX 103 3. 20依0. 25a 2. 68依0. 30b 2. 42依0. 06b

B 55 5. 02依0. 54a 3. 65依0. 23b 3. 03依0. 18b
103 4. 67依0. 50a 2. 60依0. 37b 2. 55依0. 29b

C 55 3. 10依0. 23a 2. 43依0. 20b 2. 17依0. 31b
103 2. 70依0. 29a 1. 87依0. 17b 1. 65依0. 12b

下降;白缟椎谷笹竹叶片 POD 活性在 T1、T2 处理下

显著升高,而 CAT、APX 活性均显著下降,SOD 活性

在 T1、T2 处理 55 d 时显著升高,而在处理 103 d 时

显著下降. 这表明随着 CO2 浓度升高,对 3 竹种叶

片抗氧化酶活性的影响越来越明显,且影响程度为

美丽箬竹>黄条金刚竹>白缟椎谷笹竹.
2郾 4摇 CO2 浓度升高对观赏竹叶片可溶性糖含量的

影响

随着 CO2 浓度的升高,美丽箬竹叶片中可溶性

表 4摇 不同 CO2 浓度下观赏竹叶片的可溶性糖含量
Table 4摇 Content of soluble sugar in leaves of dwarf orna鄄
mental bamboos treated with different CO2 concentrations
(mg·g-1)

竹种
Bamboo
species

处理时间
Treatment
time (d)

处 理 Treatment

CK T1 T2

A 55 2. 96依0. 31a 3. 10依0. 23a 3. 27依0. 11a
103 3. 17依0. 39b 3. 48依0. 01ab 4. 02依0. 35a

B 55 4. 65依0. 19a 4. 44依0. 52a 4. 12依0. 43a
103 4. 55依0. 36a 4. 60依0. 22a 5. 27依0. 31a

C 55 2. 81依0. 19a 2. 46依0. 29ab 2. 26依0. 12b
103 3. 17依0. 35a 2. 59依0. 28b 1. 74依0. 12c

糖含量呈升高趋势,白缟椎谷笹竹呈下降趋势,黄条

金刚竹在处理 55 d 时下降,而在处理 103 d 时升高

(表 4). 与 CK 相比,美丽箬竹叶片的可溶性糖含量

在处理 55 d 时均无显著变化,仅在 T2 处理 103 d 时

显著升高;白缟椎谷笹竹叶片的可溶性糖含量在处

理 55 d 时仅 T2 处理显著下降,处理 103 d 时 T1、T2

处理均显著下降;黄条金刚竹叶片的可溶性糖含量

在处理期间均无明显变化. 可见,高浓度 CO2 处理

对 3 竹种叶片可溶性糖含量会产生一定程度的影

响,而且对白缟椎谷笹竹的影响最为明显,其次为美

丽箬竹.

3摇 讨摇 摇 论

3郾 1摇 大气 CO2 浓度升高环境下 3 种地被类观赏竹

膜脂过氧化的变化

CO2 浓度升高不仅影响到植物的光合作用,而
且可以调节活性氧的代谢状态[16] . 本研究表明,当
CO2 浓度升至 500 滋mol·mol-1时,对 3 种地被类观

赏竹的活性氧代谢和膜脂过氧化程度的影响并不明

显,说明其对高浓度 CO2 环境有较强的适应性;当
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CO2 浓度升高到 700 滋mol·mol-1 时,美丽箬竹、黄
条金刚竹叶片的超氧阴离子含量明显下降,说明高

浓度 CO2 在一定程度上减少了美丽箬竹、黄条金刚

竹叶片活性氧的产生,降低了膜脂过氧化程度,对竹

子的氧化损伤起到了保护效应. 这与 Polle 等[17] 对

CO2 浓度升高处理下欧洲山毛榉(Fagus sylvatica)
和 Vurro 等[18]对百里香(Thymus vulgaris)的研究结

果一致. 究其原因,可能是 CO2 浓度升高造成叶绿

体内 CO2 / O2 升高,活性氧产生几率减少,从而降低

了植物细胞内的氧化损伤;另一方面,可能使叶片光

合电子传递过程中 O2
-·的毒害作用减弱[19] . 而白缟

椎谷笹竹叶片的超氧阴离子含量在处理一定时间后

显著升高,说明高浓度 CO2 明显促进了白缟椎谷笹

竹叶片活性氧的产生,可能与其抗氧化系统对活性

氧自由基的清除作用有关. 同时说明白缟椎谷笹竹

对高浓度 CO2 环境的适应能力弱于美丽箬竹和黄

条金刚竹.
3郾 2摇 大气 CO2 浓度升高环境下 3 种地被类观赏竹

叶片抗氧化酶活性的变化

有研究表明,高浓度 CO2 能使冬青栎(Quercus
ilex) 和柔毛栎 (Quercus pubescens) 叶片抗氧化酶

(SOD、CAT 和 APX)活性[20],大麦[21]、百里香[18] 叶

片 SOD 活性,欧洲山毛榉[17]和云杉(Picea abies) [22]

叶片 CAT 活性显著降低. 本试验结果显示,CO2 浓

度升高条件下 3 种地被类观赏竹抗氧化酶活性均发

生了不同程度的适应性变化. 除白缟椎谷笹竹叶片

SOD、POD 活性在个别处理时间点上显著升高外,其
余叶片抗氧化酶活性均显著降低. 可能是 CO2 浓度

升高提高了叶绿体作为 PS玉电子受体 NADP+的利

用率,限制了电子传给分子氧的流量,Mehler 反应被

抑制,O2
-·产生率减小,从而使活性氧和细胞抗氧化

需求量减少,抗氧化酶活性降低[8,23-24] . 处理期间,
白缟椎谷笹竹叶片 POD 活性显著升高是否与 CO2

浓度升高加速了光合 C 同化,反馈激活光反应过

程,促使更多的还原力合成,诱导植物抗氧化酶活性

上升[9]有关,还是与 POD 用于清除 H2O2 而使活性

升高,或 POD 表现出 IAA 氧化酶性质,加速 O2
-·、

H2O2 等向毒性更强的·OH 转化[25-26]等有关,有待

于进一步研究. 本研究表明,3 种地被类观赏竹抗氧

化酶对高浓度 CO2 的响应存在一定的种间差异,与
鸭茅(Dactylis glomerata)和白三叶草(Trifolium re鄄
pens) [27]、糖枫(Acer saccharum) [28] 叶片抗氧化酶活

性在高 CO2 浓度条件下未发生明显变化的结论不

一致,说明植物抗氧化酶对高浓度 CO2 环境的响应

存在着较大的不确定性,需要针对不同类型植物进

行深入研究.
3郾 3摇 大气 CO2 浓度升高环境下 3 种地被类观赏竹

叶片可溶性糖含量的变化

本研究结果表明,3 竹种对 CO2 浓度为 500
滋mol·mol-1环境具有较强的适应能力;当 CO2 浓度

升高至 700 滋mol·mol-1,3 竹种叶片可溶性糖含量

的变化表现出一定的差异,美丽箬竹和黄条金刚竹

有所提高,与王美玉等[29] 对油松 (Pinus tabulifor鄄
mis)的研究结果相一致,可能是一定时间的高浓度

CO2 处理能提高细胞间隙 CO2 浓度,增强叶片光合

磷酸化,促使 Rubisco 位点[CO2] / [O2]增大,有利

于提高 Rubisco 羧化酶的羧化效率,从而促进了光

合作用,使碳水化合物含量提高[30];而白缟椎谷笹

竹叶片可溶性糖含量显著降低,反映出其对高浓度

CO2 环境的适应能力较美丽箬竹、黄条金刚竹弱.
3郾 4摇 大气 CO2 浓度升高环境下 3 种地被类观赏竹

适应性的种间差异

本研究表明,美丽箬竹、黄条金刚竹和白缟椎谷

笹竹对 CO2 浓度升高环境的适应性及生长潜力存

在着种间差异. 3 竹种叶片的膜质过氧化和电解质

外渗率的减轻程度为美丽箬竹>黄条金刚竹>白缟

椎谷笹竹;抗氧化酶系统的保护调节功能的强弱为

美丽箬竹>黄条金刚竹>白缟椎谷笹竹. 从叶片可溶

性糖含量的变化分析,在 CO2 浓度升高条件下,美
丽箬竹更有利于光合产物的积累,其次是黄条金刚

竹. 综合分析,3 竹种对高浓度 CO2 环境的适应性较

强,其中, 美丽箬竹的适应能力和生长潜能最强,其
次是黄条金刚竹,白缟椎谷笹竹相对较差.

4摇 结摇 摇 论

3 种地被类观赏竹对高浓度 CO2 环境的适应性

较强,CO2 浓度升高能有效地减轻或维持 3 竹种叶

片膜质过氧化程度,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,有利于竹子的生长

发育. 但不同竹种对 CO2 浓度升高条件下的适应性

存在种间差异,其适应能力为美丽箬竹>黄条金刚

竹>白缟椎谷笹竹.
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