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摘  要：以温室嫁接黄瓜为试材，研究高温和加富 CO2 条件下叶片净光合速率、Rubisco 活性、Rubisco

活化酶活性、蒸腾速率、胞间 CO2 浓度的日变化规律及其相互关系。旨为高温季节温室黄瓜高产优质栽

培提供理论依据和实践支持。研究结果表明：①高温 + CO2 条件下，净光合速率、Rubisco 活性和 Rubisco

活化酶活性存在明显的光合日变化，均呈双峰曲线，存在“午休”现象，但与对照相比全天的数值明显

增加，其中净光合速率在 10：00、11：00、12：00、13：00、14：00 和 15：00 时分别比对照高 22%、

47%、37%、27%、39%和 28%；Rubisco 活性在 9：00、10：00、11：00、12：00、13：00、14：00 和

15：00 时分别比对照高 51%、69%、70%、42%、77%、61%和 59%；RCA 活性在 8：00、9：00、10：00、

11：00、12：00、13：00、14：00、15：00 和 16：00 时比对照分别升高了 40%、39%、23%、41%、43%、

31%、60%、60%和 54%；② Rubisco 活化酶对光合速率的直接影响较小，其本质是调节 Rubisco 活性，

从而影响光合作用；③高温 + CO2 可以有效提高 Rubisco 活化酶活力以及胞间 CO2 浓度，从而提高光合

速率。 
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Correlation Between Rubisco Activase and Photosynthesis of Cucumber in 
Greenhouse Under High Temperature and Elevated CO2 
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Abstract：The diurnal changes of photosynthetic rate，Rubisco activity，Rubisco activase（RAC）

activity，transpiration rate and intercellular CO2 concentration of cucumber leaves in greenhouse were 

studied under high temperature and elevated CO2，and the relationship between photosynthetic rate and 

Rubisco activity，Rubisco activase activity were also analyzed. Main results are as follows：①The 

photosynthetic rate，Rubisco activity and Rubisco activase activity showed distinct diurnal changes under 

high temperature and elevated CO2. Compared with the control，high temperature and elevated CO2 led to 

a remarkable increase in values of the photosynthetic rate，Rubisco activity and Rubisco activase activity. 

②Rubisco activase activity had an effect on photosynthetic rate by adjusting Rubisco activity. ③Rubisco  
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activase activity and intercellular CO2 concentration were increased by high temperature and elevated 

CO2，thus photosynthetic rate was improved. 

Key words：cucumber；high temperature；elevated CO2；Rubisco activase；photosynthetic rate 

 

1,5–二磷酸核酮糖羧化酶/加氧酶（Rubisco）是一种双功能酶，是调节光合作用和光呼吸从而

决定净光合的关键酶（Jiang & Resermel，1995）。该酶催化光合作用的 CO2 固定的第 1 步反应，使

CO2 和二磷酸核酮糖（RuBP）转变成两个分子的 3–磷酸甘油酸，是碳同化的限速酶，对净光合速

率起着决定性的作用（Hartman & Harpel，1994）。但其催化效率很低，因为加氧反应除了消耗能量，

还损失了羧化反应中固定的 25%的有机碳；同时各种磷酸糖类能抑制 Rubisco 的活性，且活化态

Rubisco 易于脱氨甲酰化而失活，这些因素使 Rubisco 成为限制作物光合速率的重要因素（张国 等，

2005）。有研究得出小麦光合日变化过程中 Rubisco 活性的变化规律，并推测 Rubisco 活性下降可能

与 Rubisco 活化酶（RCA）有关（王焘 等，1996）。经过多年研究，现在人们普遍认为 RCA 活化

Rubisco 是最大限度产生 Rubisco-CO2-Mg2+形式的 Rubisco，即 RCA 克服了其与磷酸糖类物质结合

的不利效应，并且降低了催化氨基甲酰化所需要的 CO2 浓度而促进了 Rubisco 的活性（李卫芳 等，

2002）。也就是说，植株体内 Rubisco 必须经过 RCA 的活化才能表现出其羧化/加氧活性，即 Rubisco

在植物体内的活性取决于 RCA 对它的活化（姜振升 等，2010）。黄瓜（Cucumis sativus L.）在夏秋

之际日光温室栽培中因温度较高，营养生长旺盛（王玉静 等，2012），同时由于高温引起细胞大量

失水，进而引起代谢异常，使植株逐渐受害（李合生，2002），导致产量和品质下降。有研究表明，

对于黄瓜来说，Rubisco 活性会随着 CO2 浓度的增加而提高（于国华 等，1997；蔄爱兰 等，1998）。

Joseph 等（2008）提出，随着 CO2 浓度的升高，植物光合作用的最适温度会增加 5  10 ℃。CO2

浓度升高可在两方面影响 C3 植物的光合作用，即增加了 CO2 对 Rubisco 酶结合位点的竞争从而提高

羧化速度；同时通过抑制光呼吸提高净光合效率（林伟宏，1998）。但有关黄瓜 RCA 在高温、高 CO2

浓度下对 Rubisco 以及光合作用的调节报道较少。为此，本试验以温室嫁接黄瓜为材料，研究高温、

高 CO2 浓度下黄瓜光合日变化的变化规律，以及 Rubisco 和 RCA 在调节光合日变化中的作用，从而

为高温季节温室黄瓜高产优质栽培提供理论依据和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与试验设计 

温室嫁接黄瓜为‘津优 35 号’，选用‘云南黑籽南瓜’作为砧木。 

试验于 2013 年 3—7 月在内蒙古农业大学教学试验基地日光温室中进行。3 月 27 日播种育苗，

砧木和接穗均采用穴盘育苗的方法。4 月 14 日嫁接，5 月 7 日定植。 

试验在同一温室内进行，各处理之间用塑料膜完全隔开，使其相互独立。设置 4 个处理：即高

温 + CO2、常温 + CO2、高温和对照。每个处理设 1 个小区，小区面积为 16.5 m2，每个处理设 3

次重复。采用双行垄作栽培，行距 50 cm，株距 30 cm。5 月 21 日开始增施 CO2。各处理具体操作

如下。 

高温 + CO2 处理：采用全封闭不放风的办法（晴天温度达到 40  50 ℃ ，维持 4  5 h），同时

全天 4 次增施高浓度的 CO2（1 000  1 500 mol · L-1）。 

常温 + CO2 处理：全天增施高浓度 CO2（1 000  1 500 mol · L-1），每天 7：00—11：00 闷棚，

11：00 开始微放风，12：00—18：00 全放风，放风时增加 CO2 的施用量，18：00 之后采取常规管
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理模式。 

高温处理：采用全封闭不放风的办法（晴天温度达到 40  50 ℃，维持 4  5 h）。  

对照处理：采取常规管理模式，即每天 9：00—18：00 放风。 

CO2 增施方法：采用乌兰察布市慧明科技有限公司生产的 AІ型二氧化碳发生器增施 CO2，其原

理是高温分解碳酸氢铵产生 CO2、NH3，经过滤系统除去 NH3 后施 CO2。每天施用 4 次 CO2 用来维

持试验所需浓度，时间分别为 7：00、10：00、12：00 和 14：00，每次向二氧化碳发生器中加入 3  

5 kg 碳酸氢铵，常温 + CO2 处理在 12：00、14：00 向二氧化碳发生器中加入 5  7 kg 碳酸氢铵以

用来达到试验所需 CO2 浓度。 

于处理 1 个月后选择天气晴或少云的 3 d（6 月 21 日、23 日、26 日），在 7：00—17：00 间进

行指标测定。 

1.2  测定项目与测定方法 

生长量、单瓜质量：选取生长健壮的植株用直尺测定叶长，按照龚建华和向军（2001）的方法

计算叶面积，测定时间为进行高温、加富 CO2 处理后 0、7、14、21、28 d，各指标重复测定 5 次，

取平均值。单瓜质量测定时间在高温、加富 CO2 处理后 30 d，各处理随机取 10 条大小均一的黄瓜

进行测定。 

温度、CO2 浓度日变化：用北京旗硕基业科技有限责任公司生产的旗硕“农用通”，选择晴或少

云的天气（6 月 21 日、6 月 23 日、6 月 26 日），于 7：00—17：00 间进行实时测定。 

净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2 浓度（Ci）：用美国（原英国）PP-Systems 公司生

产的 Ciras-2 型光合仪，于 7：00—17：00 选取中间功能叶，每隔 1 h 测定 1 次。 

Rubisco 活性与 RCA 活性：剪下已经测定 Pn 的叶片，立即置于液氮中，带回实验室后称取 0.2 g

叶片置于研钵中，加入 500 L GENMED 裂解液（上海杰美基因医药科技有限公司生产），磨成匀浆，

涡旋振荡，充分混匀，分别按照上海杰美基因医药科技有限公司生产的 GMS16015.1 试剂盒和

GMS16016 试剂盒说明书提取 Rubisco 和 RCA，之后放入紫外分光光度仪（温度为 25 ℃，波长 340 

nm）检测。同时，按照试剂盒说明书测定样品背景，计算 RCA 活性。 

用 Microsoft Excel 2007 软件对数据进行处理和作图，SPSS 17.0 和 SAS 9.0 软件进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  高温和加富 CO2 处理的温度和 CO2 浓度日变化 

不同处理温度日变化都在 13：00—14：00 达到最高（图 1），在 11：00—12：00 之间温度变化

平稳。高温处理每天平均温度保持在 40  50 ℃ 的时间为 4 h 以上，达到了试验要求。常温处理每

天最高温度保持在 26  31 ℃。高温与常温处理在每天 9：00 以后温度差异显著。 

由图 2 可知，由于夜晚土壤微生物和植物呼吸作用释放了大量的 CO2，在早晨未施用 CO2 以前，

4 个处理的 CO2 浓度基本相同，可以达到 500 mol · L-1 左右。CO2 加富条件下的高温和常温处理，

8：00 左右可以达到试验要求为 1 000 mol · L-1 以上，在 10：00 到 11：00 之间 CO2 浓度达到最大

值，之后缓慢减少，其中由于常温处理 11：00 以后开始通风，所以 CO2 浓度下降较快，但由于在

12：00 和 14：00 施加了 CO2，12：00 之后则开始变缓。未进行 CO2 加富的高温处理和对照处理，

在早晨 7：00 时达到最大值，之后逐渐降低。同时，进行 CO2 加富与未进行 CO2 加富的处理在每天

8：00 以后 CO2 浓度差异显著。 
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图 1  高温和加富 CO2 处理的温度日变化 
相同时刻不同字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。下同。 

Fig. 1  Diurnal changes of temperature under high temperature and elevated CO2 treatments 

Different letters in the same time mean significant difference among treatments at 0.05 level. The same below. 

 

 
图 2  高温和加富 CO2 处理的 CO2 浓度日变化 

Fig. 2  Diurnal changes of CO2 concentration under high temperature and elevated CO2 treatments 

2.2  高温和加富 CO2 处理对黄瓜生长量、单瓜质量的影响 

高温 + CO2 处理和常温 + CO2 处理的黄瓜单株株高、单株叶面积日增量和单瓜质量均显著高于

对照（表 1）。其中高温 + CO2 处理最高分别比对照增加了 70.0%、38.2%和 23.1%；常温 + CO2 处

理比对照分别增加了 30.0%、9.3%和 9.4%。而高温处理均低于对照，比对照分别降低了 32.9%、25.4%

和 12.9%。 

表 1  高温和加富 CO2 处理黄瓜株高、叶面积与单瓜质量 

Table 1  Stem height，leaf area of cucumber and weight per cucumber under high temperature and elevated CO2 treatments 

处理 
Treatment 

株高日增量/cm 
Increase of stem height  

单株叶面积日增量/cm2 
Increase of leaf area per day 

单瓜质量/g 
Weight per cucumber 

对照 Control 
常温 + CO2  

Normal temperature + CO2 
高温 High temperature 
高温 + CO2 

High temperature + CO2 

3.53 ± 0.86 c 
4.59 ± 0.74 b 
 
2.37 ± 0.56 d 
6.00 ± 0.68 a 

7.12 ± 0.78 b 
7.78 ± 0.71 b 
 
5.31 ± 0.74 c 
9.84 ± 0.96 a 

194.95 ± 4.64 c 
213.24 ± 5.01 b 
 
169.77 ± 5.66 d 
257.46 ± 4.01 a 

注：同列不同字母表示处理间差异显著（P < 0.05）。 

Note：Different letters in the same column mean significant difference among treatments at 0.05 level. 



8 期              潘  璐等：高温和加富 CO2温室中黄瓜 Rubisco 活化酶与光合作用的关系              1595  

 

2.3  高温和加富 CO2 处理对黄瓜叶片光合特性的影响 

2.3.1  净光合速率 

不同处理下黄瓜叶片净光合速率日变化总体表现为：高温 + CO2 > 常温 + CO2 > 对照 > 高温

（图 3）。高温 + CO2、常温 + CO2 和对照的黄瓜叶片净光合速率日变化均呈双峰曲线。高温处理呈

单峰曲线。高温 + CO2 处理明显高于对照，在 10：00—15：00 之间差异显著，分别高于对照 22%、

47%、37%、27%、39%和 28%。高温处理与对照相比在每天 8：00 以后差异显著，10：00—15：00

分别低于对照 45%、46%、53%、47%、54%和 65%。说明高温降低了净光合速率，但高温配合高浓

度 CO2 净光合速率提高。 

 

 

图 3  高温和加富 CO2 处理的黄瓜叶片净光合速率日变化 
Fig. 3  Diurnal changes of net photosynthetic rate（Pn）of cucumber leaf under high temperature and elevated CO2 treatments 

 

2.3.2  蒸腾速率 

蒸腾作用是植物对水分吸收和运输的主要动力，它与植物净光合速率关系密切（潘瑞炽，2011）。

不同处理的黄瓜叶片蒸腾速率日变化呈单峰曲线，峰值出现在 13：00（图 4）。这是因为蒸腾作用随

着温度的上升而升高，但是存在 1 个最适温度，超过最适温度时，蒸腾作用会下降（于强 等，1998）。

从图 4 可以看出高温 + CO2 和常温 + CO2 蒸腾速率，在 16：00 略有回升，这可能与 15：00 时净光

合速率出现一个高峰，光合作用加强，使得胞间 CO2 浓度降低，因此加强了蒸腾作用，从而增强了

气体的交换有关。 

 
图 4  高温和加富 CO2 处理的黄瓜叶片蒸腾速率日变化 

Fig. 4  Diurnal changes of transpiration rate（Tr）of cucumber leaf under high temperature and elevated CO2 treatments 
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2.3.3  胞间 CO2 浓度 
黄瓜叶片不同处理的 Ci 在一天中呈早晚高、中午又回升的“W”型曲线变化趋势（图 5）。Ci

随着 Pn 的加强，叶片固定较多的 CO2，致使 Ci 逐渐下降；随着 Pn“午休”时减弱而上升，与 Pn 表

现出相反的变化趋势。高温 + CO2 和常温 + CO2 处理的全天叶片胞间 CO2 浓度均高于高温和对照

处理，其中高温 + CO2 处理的黄瓜叶片下降和上升幅度较大。高温 + CO2 处理与对照相比在

10：00—14：00 之间差异显著。 

 
图 5  高温和加富 CO2 处理的黄瓜叶片胞间 CO2 浓度日变化 

Fig. 5  Diurnal changes of intercellular CO2 concentration（Ci）of cucumber under high temperature and elevated CO2 treatments 

 

2.4  高温和加富 CO2 处理对黄瓜叶片 Rubisco 活性以及 RCA 活性的影响 

2.4.1  Rubisco 活性 

不同处理的黄瓜叶片 Rubisco 活性日变化同净光合速率日变化的变化趋势一致（图 6），与光合

速率比较高峰时间短、变幅小，总体表现为：高温 + CO2 > 常温 + CO2 > 对照 > 高温，其中高

温 + CO2 和常温 + CO2 处理的 Rubisco 活性明显高于对照，在 9：00—15：00 之间差异显著，分别

高于对照处理 51%、69%、70%、42%、77%、61%和 59%；而高温处理与对照相比在 8：00—16：00

之间差异显著，分别低于对照 26%、30%、31%、23%、33%、26%、52%、58%和 66%。 

 
图 6  高温和加富 CO2 处理的黄瓜叶片 Rubisco 活性日变化 

Fig. 6  Diurnal changes of Rubisco activity of cucumber leaf under under high temperature and elevated CO2 treatments 

 

2.4.2  RCA 活性 

不同处理的黄瓜叶片 RCA 活性日变化同 Rubisco 活性的变化趋势一致（图 7），但比 Rubisco 活

性和光合速率的日变化高峰出现的时间略早一些，总体表现为：高温 + CO2 > 常温 + CO2 > 对照 > 
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高温。高温 + CO2、常温 + CO2 和对照处理的 RCA 活性日变化均呈双峰曲线，高温处理的 RCA 活

性日变化呈单峰曲线。高温 + CO2 处理的 RCA 活性与对照相比在 8：00—16：00 之间差异显著，

分别升高了 40%、39%、23%、41%、43%、31% 、60%、60%和 54%，而高温处理与对照相比在

9：00—15：00 之间差异显著，分别比对照低 33%、43%、37%、39%、50% 、60%和 59%。  

 

 
图 7  高温和加富 CO2 的黄瓜叶片 RCA 活性日变化 

Fig. 7  Diurnal changes of RCA activity of cucumber leaf under under high temperature and elevated CO2 treatments 

2.5  高温和加富 CO2 处理黄瓜叶片净光合速率与 Rubisco 活性相关性分析 

不同处理黄瓜叶片净光合速率日变化与 Rubisco 活性以及 RCA 活性相关性分析（表 2）表明：

不同处理条件下 Pn 日变化与 Rubisco 活性日变化之间呈极显著正相关，与 RCA 活性日变化之间呈

显著正相关；而与胞间 CO2 浓度日变化相关性则表现为高温 + CO2 处理呈显著负相关；常温 + CO2

和对照处理呈负相关；高温处理则不相关。 

不同处理黄瓜叶片 Rubisco 活性与 RCA 活性相关性分析（表 2）表明：Rubisco 活性日变化与

RCA 活性日变化之间均呈极显著正相关，而光合速率受 RCA 活力直接影响较小（表 2），这说明

Rubisco 活化酶对光合速率影响的本质是调节 Rubisco 活性，从而影响光合作用（翁晓燕 等，2001）。 

 
表 2  高温和加富 CO2 处理黄瓜叶片净光合速率与 Rubisco 活性以及 RCA 活性胞间 CO2 浓度相关系数 

Tabel 2  Correlation coefficients of photosynthetic rate（Pn）and Rubisco activity，RAC activity， 

Ci of cucumber leaf under high temperature and elevated CO2 treatments 

相关系数 Correlation coefficient 
处理 Treatment 

Pn-Rubisco Pn-RCA Pn-Ci Rubisco-RCA 
对照 Control 
常温 + CO2  

Normal temperature + CO2 
高温 High temperature 
高温 + CO2 

High temperature + CO2 

0.837** 
0.912** 
 
0.941** 
0.961** 

0.775* 
0.618* 
 
0.712* 
0.675* 

–0.467 
–0.564 

 
0.132 

–0.721* 

0.789** 

0.770** 

 
0.886** 

0.745** 

* P < 0.05；** P < 0.01. 

3  讨论 

3.1  高温和加富 CO2 对黄瓜叶片光合特性的影响 

叶片光合速率与自身因素和环境因子密切相关（陈铁柱 等，2010）。本试验结果表明：高温、

加富 CO2 以及常温、加富 CO2 处理的黄瓜叶片 Pn 日变化呈双峰曲线，中午出现低谷，出现了光合
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“午休”现象；Ci 日变化呈早晚高、中午又回升的“W”型变化趋势。这与陈铁柱等（2010）在羌

活上的研究结果相一致。高温处理的 Pn 呈单峰曲线，说明高温会降低黄瓜叶片的 Pn，这与马博等

（2013）的报道相似。同时，从试验结果可以看出：高温条件下，加富 CO2 显著增加了黄瓜叶片胞

间 CO2 浓度，提高了黄瓜叶片的全天 Pn，特别是提高了“午休”时段的光合速率。而单纯的高温处

理使黄瓜叶片全天的 Pn 下降，在常温下加富 CO2 处理与对照相比光合速率也有所提高，但是远没有

在高温、加富 CO2 条件下提高的明显。有研究报道指出，CO2 饱和光合速率及 CO2 饱和点随温度上

升而增高（林伟宏，1998），同时随 CO2 浓度升高，植物光合作用的最适温度会增加 5  10 ℃ （Joseph 

& Leon，2008）。本试验结果与之相一致，表明 CO2 和温度具有协同作用，同时提高 CO2 浓度和温

度对光合速率的增加效果要比单纯 CO2 加富效果明显。因此，在高温条件下增加 CO2 的浓度，可以

有效促进黄瓜叶片的光合作用，从而增加黄瓜的产量。 

3.2  高温、加富 CO2 条件下黄瓜叶片的 Rubisco 对光合日变化的调节 

Rubisco 是处于光合碳还原和光合碳氧化两个方向相反但又相互连锁的循环交叉点上，它对净

光合速率起着决定性的影响，是光合碳同化的关键酶（田秀英，2000）。本研究中进一步证实，黄瓜

叶片的 Pn 和 Rubisco 活性具有明显的光合日变化，并且变化趋势一致，这与李卫芳等（2006）在小

麦上的研究相似。同时，二者之间呈极显著正相关。因此，在适宜温度条件下，光合作用的强弱取

决于 Rubisco 活性（Monson et al.，1982；Jordan & Ogren，1984）；而胞间 CO2 与 O2 浓度差别会直

接影响 Rubisco 活性强弱（田秀英，2000）。本研究结果显示，常温、加富 CO2 处理的黄瓜叶片 Rubisco

活性和 Pn 高于对照，说明适宜温度条件下增施 CO2 能够增加胞间 CO2 浓度和 Rubisco 活性，进而使

光合作用速率提高（田秀英，2000）；高温处理的黄瓜叶片 Rubisco 活性和 Pn 日变化均呈单峰曲线，

而且其值明显低于对照，这可能与高温抑制了 Rubisco 活性（姜振升 等，2010），以及与高温促进

淀粉积累（蔡水文和陈良碧，2004）有关；而高温、加富 CO2 处理的黄瓜叶片 Rubisco 活性全天明

显高于对照，并且高于常温、加富 CO2 处理，这与高温增加了黄瓜叶片的蒸腾速率有关（图 4），随

着蒸腾作用加强，气体交换也加强（于强 等，1998）。因此，高温、加富 CO2 条件下增加了胞间

CO2，浓度减少了胞间 O2 浓度，从而增加了胞间 CO2 与 O2 浓度之差，提高了 Rubisco 活性，增强

了光合作用。 

3.3  高温和加富 CO2 条件下黄瓜叶片的 RCA 对 Rubisco 活性和光合日变化的调节 

Rubisco 活化酶（RCA）是一种核编码的叶绿体蛋白，在 ATP 的参与下使 Rubisco 迅速与生理

浓度的 CO2（10 mol · L-1）、Mg2+结合形成 ECM（Rubisco-CO2-Mg2+）三元复合物，从而达到最大

的活化程度，能解除磷酸糖对 Rubisco 活性的抑制作用，被认为是 Rubisco 的分子伴侣（李卫芳 等，

2002）。本研究结果进一步表明：不同处理 RCA 与 Rubisco 日变化呈极显著正相关。说明 Rubisco

在植物体内的活性取决于 RCA 对它的活化（姜振升 等，2010）。本研究结果显示：不同处理的 RCA

与净光合速率日变化之间呈显著正相关，说明 RCA 通过调节 Rubisco 活性，间接调节光合作用。同

时研究结果表明，RCA 活性日变化的高峰比 Rubisco 活性和光合速率的日变化高峰出现的时间略早

一些，因此进一步证实了，不同时期的光合速率大小取决于两种酶的变化。Rubisco 活化酶通过

Rubisco 活性影响光合速率的机制，即当光合速率较低情况下，Rubisco 活化酶活性增强，提高 Rubisco

活性；当光合速率达到高峰后，Rubisco 活化酶活性减弱，降低 Rubisco 活性，使光合速率维持在一

定的水平（于强 等，1998）。翁晓燕等（2001）的研究表明，在 Rubisco 活化酶活性较低情况下，

温度低于 35 ℃时，随温度升高光合速率上升；但温度升至 35 ℃以上，光合速率迅速下降。本试验

进一步证实高温处理条件下，RCA 活性明显低于对照处理（图 7）。 
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3.4  高温和加富 CO2 条件下黄瓜叶片的 RCA 和胞间 CO2 浓度对光合日变化的调节 

翁晓燕等（2001）在水稻上的研究表明，由于 Rubisco 活化酶是通过调节 Rubisco 活力对光合

速率进行调节，因此在胞间 CO2 浓度很低情况下，Rubisco 活化酶活力的升高并不能提高水稻的光

合速率；随着胞间 CO2 浓度的提高，光合速率随 Rubisco 活化酶活力提高而上升的幅度也增大，故

只有同时具备高胞间 CO2 浓度和高 Rubisco 活化酶活力才能达到很高的光合速率。一般情况下，早

晨大气的 CO2 浓度较高（图 2），因而胞间 CO2 浓度较高（图 5），而 RCA 活性较低（图 7），所以

光合速率很低（图 3）；中午期间胞间 CO2 浓度很低，无论 RCA 活性高低，光合速率都较低。因此，

高温、CO2 加富条件下，早晨温度升高光合速率上升（翁晓燕 等，2001）；同时，中午增加了胞间

CO2 浓度，也使光合速率上升。 

4  结论 

高温和 CO2 加富处理温室黄瓜，提高了 Rubisco 活化酶的活性和胞间 CO2 浓度，从而增加了

Rubisco 活性，最终使光合速率上升，为高温季节温室黄瓜的高产、优质奠定了基础。  
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