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摘  要 

台闽苣苔是我国特有的珍稀濒危植物，为了解台闽苣苔栽培中的水分需求问题。以台闽苣苔为试材，研

究干旱胁迫对台闽苣苔气体交换、叶绿素荧光和抗氧化酶的影响。结果表明，干旱胁迫使台闽苣苔净光

合速率(Pn)和气孔导度(Gs)明显下降；台闽苣苔Fv/Fm、Fv’/Fm’、ΦPSII、qP和ETR在干旱胁迫下也呈

持续下降趋势，表明干旱胁迫下台闽苣苔的开放PSII反应中心部分和PSII反应中心光能转换效率都下降，

从而降低了电子传递能力，导致Pn的降低。但干旱胁迫后，台闽苣苔的非光化学猝灭(NPQ)和超氧化物

歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活性明显上升，说明台闽苣苔启动了天线色素的热耗散和抗氧化酶

系统，但这些防御反应可能不足以及时地有效地耗散过剩激发能和清除活性氧物质，从而使干旱胁迫下

台闽苣苔的Pn仍持续下降。 
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Abstract 
Titanotrichum oldhamii is a rare and endangered plant unique to China. In order to address the wa-
ter demand issue in the cultivation of T. oldhamii, we used T. oldhamii as the test material, the effects 
of drought stress on gas exchange, chlorophyll fluorescence, and antioxidant enzymes were studied. 
The results showed that drought stress significantly reduced the net photosynthetic rate (Pn) and 
stomatal conductance (Gs) of T. oldhamii; The Fv/Fm, Fv’/Fm’, ΦPSII, qP, and ETR of T. oldhamii also 
showed a continuous downward trend under drought stress, indicating that the open PSII reaction 
center and PSII reaction center light energy conversion efficiency of T. oldhamii decreased under 
drought stress, thereby reducing its electron transfer ability and leading to a decrease in Pn. How-
ever, after drought stress, the non-photochemical quenching (NPQ), superoxide dismutase (SOD) 
activity, and peroxidase (POD) activity of T. oldhamii significantly increased, indicating that T. old-
hamii has activated the heat dissipation and antioxidant enzyme system of antenna pigments, but 
these defense reactions may not be sufficient to effectively dissipate excess excitation energy and 
clear reactive oxygen species in a timely manner, resulting in a continuous decrease in Pn of T. old-
hamii under drought stress. 
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1. 引言 

台闽苣苔(Titanotrichum oldhamii (Hemsl.) Soler.)隶属于台闽苣苔属(Titanotrichum)，为苦苣苔科单属

单种植物，多年生草本，是我国的特有种，分布范围狭窄，特产于浙江、福建等省份地区，属濒危稀有种

[1]。其叶片形状美观，花色鲜艳，可以作为观赏植物开发利用，而且台闽苣苔的全草可药用，有清热解

毒，平肝止血之功效，但是对其光合作用对干旱适应性、耐旱临界点以及干旱胁迫下生理变化的研究却

较少报道[2]。但目前台闽苣苔在野外分布稀少，所以迫切需要对台闽苣苔进行基础性研究并提出保护对

策，开展人工繁殖和栽培是当前开发利用的重点工作之一。水分条件是严重限制台闽苣苔人工繁殖和栽

培的重要因素。在当前气候变化背景下，极端高温和常与干旱同步出现，植物生长发育面临干旱胁迫的

严峻挑战。干旱胁迫不仅造成植物细胞失水，还会通过改变渗透势、破坏膜系统稳定性、限制气孔开放、

扰乱叶绿体电子传递以及诱导活性氧过量积累等一系列过程，持续影响植物的生长、产量、观赏品质及

生态适应[3]。光合作用是植物物质生产和能量转化的核心过程，也是干旱胁迫下最敏感的生理过程之一。

所以，本实验研究干旱胁迫对台闽苣苔气体交换、叶绿素荧光和抗氧化酶的影响，进而掌握干旱胁迫对

台闽苣苔生长产生的影响，为台闽苣苔的人工繁殖和栽培提供理论依据和实践指导。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料与处理 

台闽苣苔取自浙江省泰顺县乌岩岭自然保护区，选择 1 年生生长良好、无病虫害的幼苗为试验材料，
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栽于 21.5 cm × 19.5 cm × 14.5 cm 的营养钵中，栽培基质采用泥炭:蛭石:珍珠岩 = 1:1:1。放置于浙江农林

大学暨阳学院(N 29˚44'51'', E 120˚15'17'')温室里进行缓苗，缓苗期间保持土壤相对含水量在 75%以上，时

间持续 1 个月左右。选用长势基本一致，生长健壮，无病虫害的台闽苣苔作为本实验材料，试验处理前

一天对所有的植株进行浇水，使基质处于饱和含水状态。干旱处理的植株不浇水，处理期间，每隔 4 天

测定叶片含水量和生理指标，测定重复 3 次。 

2.2. 叶片相对含水量测定 

叶片相对含水量采用常规鲜重–饱和重–干重法测定。在不同时间点取功能叶，晾干表面水分后马

上称取其鲜重；然后把叶片放在蒸馏水中吸水直至饱和，再称其饱和鲜重；之后在 105℃下烘干到一定重

量，得到其干重。用鲜重、饱和鲜重以及干重来推算叶片相对含水量反映植物在整个干旱过程中失水情

况以及组织保水能力。 

2.3. 气体交换和叶绿素荧光参数测定 

气体交换参数利用 LI-6800 便携式光合测定系统(LI-COR, Lincoln, USA)配备的荧光叶室(6800-01A)
对成熟的顶端第二叶位叶片进行光合指标的测定。光合有效辐射(PAR)为 1000 μmol·m−2·s−1，叶室温度为

25℃，CO2浓度为 400 μmol·mol−1、气体流速为 500 μmol·s−1。其中，叶片气体交换参数包括净光合速率

(Pn)、气孔导度(Gs)和胞间 CO2浓度(Ci)。叶绿素荧光参数是在叶片暗适应 30 min 后测定，PSII 的最大光

化学活性(Fv/Fm)、开放 PSII 反应中心激发能捕获效率 Fv’/Fm’、光化学猝灭 qP、非光化学猝灭 NPQ、

PSII 的实际量子产额(ΦPSⅡ)、电子传递速率(ETR)的计算参考李雪芹等的方法[4]。 

2.4. 抗氧化酶活性测定 

超氧化物歧化酶(SOD)活性、过氧化物酶(POD)活性和过氧化氢酶(CAT)活性采用试剂盒(江苏科铭生

物技术有限公司)测定，操作参照试剂盒说明书进行。 

3. 结果与分析 

3.1. 叶片相对含水量的变化 

 
Figure 1. Changes in relative water content of leaves of T. oldhamii under drought stress 
图 1. 干旱胁迫下台闽苣苔叶片相对含水量变化 
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如图 1 所示，在干旱胁迫下台闽苣苔叶片相对含水量随着干旱处理时间的延长呈下降的趋势。在 12
天前变化缓慢，16 天以后下降速度加快，处理 8 天仅比对照(0 天)下降 3%，12 天下降了 14%，干旱 20
天下降了 44%。 

3.2. 气体交换参数的变化 

如图 2 所示，台闽苣苔的 Pn、Gs 均随着干旱处理时间的延长呈下降的趋势。在干旱胁迫 8 天内，台

闽苣苔 Pn 略有下降，在胁迫 16 天后 Pn 下降迅速，第 8 天的 Pn 只比对照(0 天)下降了 2.70%，第 20 天

则下降了 82.42%。干旱胁迫 8 天前，无柄小叶榕 Gs 与对照(0 天)的数值相比下降了 9.37%，随着干旱胁

迫的持续，气孔导度有明显的下降趋势，12 天时的 Gs 比 0 天下降了 46.87%，20 天时的 Gs 比 0 天下降

了 81.25%。随着干旱胁迫的持续，台闽苣苔的 Ci 开始呈下降的趋势，后又逐渐上升。 
 

 

 
Figure 2. Changes in net photosynthetic rate, stomatal conductance, and intercellular CO2 concentration of T. oldhamii under 
drought stress 
图 2. 干旱胁迫下台闽苣苔净光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度的变化 

3.3. 叶绿素荧光参数的变化 

如图 3 所示，台闽苣苔的 Fv/Fm、Fv’/Fm’ ФPSⅡ、qP 和 ETR 都随着干旱胁迫呈下降趋势。在干旱处

理 0~8 天之间 Fv/Fm 略微下降，处理 12 天后开始明显下降，处理 16 天时 Fv/Fm 比 0 天下降了 37.35%。

Fv’/Fm’下降趋势和 Fv/Fm 类似，在 8 天时略有下降，12 天后迅速下降。干旱胁迫下，ФPSⅡ、qP 和 ETR
的变化趋势基本相同，在处理前 8 天没有明显变化，12 天后迅速下降。但 NPQ 是呈逐步上升的趋势，在

处理 8 天后上升了 30.67%，在处理 20 天之间达到最大值，比 0 天上升了 87.12%。 
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Figure 3. Changes in chlorophyll fluorescence parameters of T. oldhamii under drought stress 
图 3. 干旱胁迫下台闽苣苔叶绿素荧光参数的变化 

3.4. 抗氧化酶活性的变化 

如图 4 所示，台闽苣苔 SOD 活性随着干旱处理时间的延长呈逐步上升的趋势，处理第 8 天时，SOD
活性比 0 天的上升了 27.73%，第 20 天 SOD 活性比 0 天的上升了 129.10%。POD 活性的变化趋势与 SOD
一致，随胁迫时间延长持续升高，处理第 20 天时，POD 活性是第 0 天的 10.77 倍。CAT 活性则呈现“先

升后降”的单峰变化特征，处理第 12 天时，CAT 活性比第 0 天的增加了 42.54%，此后 CAT 活性逐渐回

落，处理第 20 天时，CAT 活性只比第 0 天的增加了 8.78%。 
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Figure 4. Changes in antioxidant enzyme activity of T. oldhamii under drought stress 
图 4. 干旱胁迫下台闽苣苔抗氧化酶活性的变化 

4. 结论与讨论 

在干旱胁迫下，台闽苣苔的 Pn 与 Gs 呈持续下降趋势，而 Ci 则是先下降后回升，这一结果表明台闽

苣苔在失水初期首先通过气孔关闭减少水分流失，导致 Pn 下降。但当叶片含水量持续下降时，气孔因素

并不是引起 Pn 下降的主要原因，非气孔限制增强，因而 Ci 逐渐升高[5]。 
为了进一步明确干旱胁迫下台闽苣苔 Pn 下降的主要原因，我们分析了叶绿素荧光参数的变化。台闽

苣苔 Fv/Fm、Fv’/Fm’、ΦPSII、qP 和 ETR 在干旱胁迫下均呈持续下降趋势，表明干旱胁迫下台闽苣苔的

开放 PSⅡ反应中心部分和 PSⅡ反应中心光能转换效率都下降，从而降低了电子传递能力，导致用于 CO2

同化的光能减少[6]。 
干旱胁迫会导致植物细胞活性氧(ROS)的形成，从而对膜、脂质、蛋白质、核酸造成氧化损伤[7]。植

物会产生各种机制来保护其受到逆境胁迫影响，包括消耗多余的能量、避免水分流失、保护细胞成分和

清除有毒物质等[7] [8]。在本研究中，台闽苣苔 NPQ 随干旱胁迫持续升高，说明叶片通过增强热耗散主

动消纳过剩激发能。这种“光化学利用下降–热耗散上升”的组合，是植物应对干旱和光抑制的常见策

略[9] [10]。NPQ 的明显上升，有助于耗散过剩的激发能，有效地保护光合机构，防止高温胁迫对光合结

构的影响。另外，台闽苣苔的 SOD 和 POD 活性也随干旱胁迫持续升高，CAT 活性则是先升高后降低，

说明台闽苣苔的抗氧化系统有很强的诱导潜力，即当水分亏缺、光系统压力加剧时，植株能主动提高有

关酶的活性以清除活性氧，从而抑制膜脂过氧化及蛋白质氧化损伤的扩大[11]-[13]。但干旱胁迫下 CAT
清除活性氧的能力低于 SOD 和 POD，CAT 在 12 天时最大，说明此时 CAT 清除 ROS 的能力开始下降。
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因此干旱胁迫 12 天后，尽管 NPQ 持续升高，SOD 和 POD 活性也明显升高，但此时数据表明防御系统

的能力可能已达上限，这些防御反应可能难以消耗多余能量，最终导致 PSII 损伤积累，Pn 出现明显下

降。 
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