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　 　 摘要:　 为探究 ＣＯ２ 浓度对灯盏花生长发育的影响ꎬ本研究以灯盏花为试验材料ꎬ采用人工气候室调控 ＣＯ２ 浓

度ꎬ设置 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ(ＣＫ)和 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ(Ｔ)两个处理ꎬ处理 ６０ ｄ 后ꎬ系统测定幼苗气体交换参数、光合色素含

量、渗透调节物质含量、有效成分含量、酶活性等指标ꎮ 结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花气孔密度、气孔长度、
蒸腾速率和气孔导度分别显著下降 １９􀆰 ４３％、１３􀆰 ５１％、６９􀆰 ０９％和 ７０􀆰 ４１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度与水分利用率分

别显著升高 ８５􀆰 ６０％和 ２３１􀆰 ６０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明高浓度 ＣＯ２ 条件下ꎬ灯盏花通过缩小或者关闭气孔以减少水分流

失ꎬ提升水分利用效率ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理丙二醛(ＭＤＡ)含量和抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性分别显著升高

１４５􀆰 ７４％和 １２１􀆰 ６８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性分别显著升高 ４０􀆰 ６６％、１２􀆰 ７８％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)与硝酸还原酶(ＮＲ)活性分别显著下降 ６２􀆰 ５３％和 ３６􀆰 ６９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明 ＣＯ２

浓度升高通过降低光合色素含量、抑制氮同化关键酶活性对灯盏花造成氧化胁迫ꎬ植株通过增强抗氧化酶活性减

轻膜脂过氧化损伤ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理野黄芩苷、叶绿素 ａ、类胡萝卜素含量分别显著下降 ２５􀆰 ２６％、２２􀆰 ６４％、
２７􀆰 ８７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明高浓度 ＣＯ２ 条件下ꎬ灯盏花有效成分含量显著降低ꎮ 本研究结果为灯盏花适应性栽培提

供了理论依据ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ (Ｖａｎｉｏｔ) Ｈａｎｄ.￣Ｍａｚｚꎻ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎻ ｓｃｕｔｅｌｌａｒｉｎ

　 　 ＣＯ２ 是光合作用暗反应阶段的关键原料ꎬ适量

增加 ＣＯ２ 浓度可以提高植物光合作用速率ꎬ进而促

进其生长发育[１￣４]ꎮ 研究结果表明ꎬＣＯ２浓度升高可

显著提高枸杞幼苗的净光合速率和水分利用效率ꎬ
但随处理时间延长ꎬ枸杞幼苗光饱和点、蒸腾速率和

气孔导度呈下降趋势[５]ꎮ 张茜茜等[１] 研究结果表

明ꎬＣＯ２浓度升高使冬小麦叶片近轴面气孔面积、长
度、宽度和周长显著减小ꎮ 短期高浓度 ＣＯ２处理使

滇重楼皂苷Ⅶ和皂苷 Ｈ 积累量显著提高[６]ꎮ 高浓

度 ＣＯ２处理使霍山石斛药用部位茎的产量及多糖含

量显著提高ꎬ生物碱含量显著降低[７]ꎮ 高浓度 ＣＯ２

能够促进吉祥草叶绿素的合成[８]ꎮ 高浓度 ＣＯ２处理

使虎耳草的丙二醛(ＭＤＡ)含量显著下降ꎬ可溶性

糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量及超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性均显著升高[９]ꎮ
灯 盏 花 [ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ ( ｖａｎｔ.) Ｈａｎｄ.

Ｍａｚｚ.]别名短葶飞蓬或灯盏细辛ꎬ是菊科飞蓬属多

年生草本植物ꎬ主要分布于中国西南地区[１０]ꎮ 研究

结果表明ꎬ灯盏花富含黄酮类和咖啡酰奎宁酸类等

多种化学成分ꎬ其具有广泛的药理作用ꎬ在心脑血管

保护、神经保护、抗癌、抗氧化以及抗炎等方面均有

突出表现[１１￣１４]ꎮ 在这些化学成分中ꎬ黄酮类物质是

灯盏花的主要有效成分ꎬ其中以灯盏甲素和灯盏乙

素为主[１５]ꎮ 目前ꎬ关于灯盏花的研究主要集中于施

肥管理[１６]、种子萌发[１７]、病虫害胁迫[１８] 等方面ꎬ而
大气环境因素对其影响的研究较少ꎮ 本研究拟测定

不同 ＣＯ２ 浓度条件下灯盏花气体交换参数、光合色

素含量、渗透调节物质含量、酶活性、光合生理生化

过程的变化ꎬ分析 ＣＯ２ 浓度对其光合生理生化过程

的影响ꎬ进而解析灯盏花对高浓度 ＣＯ２ 的光合响应

特征与适应机制ꎬ以期为灯盏花的栽培管理提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与设计

灯盏花种子采集于云南省曲靖市宣威市热水镇ꎬ
播种于云南中医药大学教学实验区 (１０２􀆰 ８２° Ｅꎬ
２４􀆰 ８４°Ｎ)ꎬ该地海拔１ ８８７􀆰 ６０ ｍꎮ 选取长势一致且健

康的灯盏花幼苗移栽至规格为长 １０􀆰 ５０ ｃｍ× 宽

１２􀆰 ００ ｃｍ×高 １３􀆰 ００ ｃｍ 的育苗盆中ꎬ每盆定植 ３ 株ꎮ
栽培基质采用腐殖土与红土以５ ∶ １ 的体积比混合配

制ꎮ 将移栽后的灯盏花随机分为 ２ 组ꎬ每组 １０８ 株ꎮ
先置于育苗环境中适应生长 ７ ｄꎬ随后转移至人工气

候室培养 ６０ ｄꎮ 人工气候室培养条件设置如下:昼 /
夜温度 ２２ ℃ / １８ ℃ꎬ光照度 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ相对

湿度 ６０％ꎬ光周期 １２ ｈ 光照 / １２ ｈ 黑暗ꎮ 培养期间设

置 ２ 个 ＣＯ２ 含量处理ꎬ分别为 ＣＯ２含量 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ

３３张　 萱等:ＣＯ２浓度升高对灯盏花幼苗光合特性、抗氧化系统及有效成分积累的影响



(ＣＫ)、ＣＯ２含量 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ(Ｔ)ꎮ
１.２　 气体交换参数测定方法

选择 ５ 株长势一致的灯盏花ꎬ以植株自上而下第

４ 张完全展开的成熟叶片为测定对象ꎬ避开叶脉ꎬ利
用便携式光合￣荧光测量仪(型号 ＬＩ￣６８００ꎬ美国 ＬＩ￣
ＣＯＲ 公司产品)测定灯盏花叶片净光合速率(Ｐｎ)、蒸
腾速率(Ｔｒ)、胞间 ＣＯ２浓度(Ｃｉ)、气孔导度(Ｇｓ)ꎬ根据

测定值计算灯盏花叶片的水分利用效率(ＷＵＥ)ꎮ
１.３　 气孔特征测定方法

参照郑云普等[１９]的方法测量气孔特征ꎬ取灯盏

花完整叶片浸泡在福尔马林￣乙酸￣乙醇固定液中进

行固定ꎮ 取叶片下表皮于显微镜下观察ꎬ记录 ５ 个

视野并拍照ꎬ利用 Ｉｍａｇｅ 软件测量并计算叶片气孔

面积、气孔密度、气孔长度和气孔宽度ꎮ
１.４　 光合色素含量测定方法

采用 ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺法[２０] 测定灯盏花叶片

光合色素含量ꎮ 具体步骤如下:取 ５.０ ｇ 叶片完全浸

泡于 ＮꎬＮ￣二甲基甲酰胺中ꎬ放置于 ４ ℃冰箱避光浸

提至叶片完全褪色ꎮ 利用紫外￣可见分光光度计分

别在 ４８０ ｎｍ、６４７ ｎｍ、６６４ ｎｍ 波长下测定提取液的

吸光度ꎬ根据 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 公式计算叶片类胡萝卜

素、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ 和总叶绿素含量ꎮ
１.５　 渗透调节物质含量测定方法

可溶性糖含量测定采用蒽酮硫酸法[２１]ꎻ脯氨酸

含量采用茚三酮法[２２]测定ꎻ可溶性蛋白含量采用考

马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法[２３]测定ꎻ丙二醛含量采用 ２￣
硫代巴比妥酸法[２４]测定ꎮ
１.６　 酶活性测定方法

参照高俊凤[２５] 提到的方法进行过氧化物酶

(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)
及抗坏血酸过氧化物酶 ( ＡＰＸ) 活性测定 ꎮ 参照

Ｋｎöｒｚｅｒ 等[２６]的方法测定谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)活

性ꎬ参照王三根[２７] 的方法测定硝酸还原酶(ＮＲ)活

性ꎮ
１.７　 有效成分含量测定方法

称取野黄芩苷 ３􀆰 ２０ ｍｇ、绿原酸 ３􀆰 ３０ ｍｇ、异绿

原酸 Ａ ２􀆰 ９０ ｍｇ、异绿原酸 Ｃ ３􀆰 ３０ ｍｇꎬ加入 ３ ｍＬ 纯

甲醇溶解ꎬ定容至 ５ ｍＬꎬ得到混合对照品溶液ꎮ 称

取灯盏花叶片粉末 １５􀆰 ００ ｍｇꎬ置于 １５ ｍＬ 离心管

中ꎬ加入 ５ ｍＬ 纯甲醇ꎬ超声提取 ３０ ｍｉｎꎬ室温静置冷

却ꎮ ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液过滤ꎬ将滤液

收集到液相小棕瓶中ꎬ得到供试品溶液ꎮ

参考李晓波等[２８] 方法ꎬ采用高效液相色谱

(ＨＰＬＣ)法测定灯盏花中有效成分含量ꎮ 吸取混合

对照品溶液与供试品溶液各 １０ μＬꎬ注入高效液相

色谱仪(ＨＰＬＣ)ꎮ 色谱柱为 Ｈｏｒｉｚｏｎ Ｃ１８ / ＡＲ(５ μｍꎬ
２５０.０ ｍｍ×４􀆰 ６ ｍｍ)ꎬ流动相由乙腈(Ｂ 相)和 ０􀆰 ３％
磷酸水溶液(Ａ 相)组成ꎮ 梯度洗脱程序为:０~ １０
ｍｉｎꎬ１２％~１５％ Ｂ 相ꎻ１０~ ３２ ｍｉｎꎬ１５％ Ｂ 相ꎻ３２~ ３３
ｍｉｎꎬ１５％~ ２０％ Ｂ 相ꎻ３３~ ６０ ｍｉｎꎬ２０％~ ２２％Ｂ 相ꎮ
柱温 ３０ ℃ꎬ流速 １ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样量 １０ μＬꎬ检测波长

分别为 ３３５ ｎｍ(用于野黄芩苷含量测定)和 ３２７ ｎｍ
(用于绿原酸类物质含量检测)ꎮ

采用外标法计算样品中各有效成分含量ꎬ具体步

骤如下:以各成分对照品含量(ｍｇ / ｍＬ)为横坐标

(ｘ)、对应峰面积为纵坐标(Ｙ)绘制标准曲线ꎬ得到如

表 １ 所示的线性回归方程与相关系数ꎮ 将供试品中

野黄芩苷、绿原酸、异绿原酸 Ａ 及异绿原酸 Ｃ 的峰面

积代入相应回归方程ꎬ计算各成分在样品中的含量ꎮ

表 １　 灯盏花有效成分的线性回方程

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｏｆ
Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ

有效成分　 回归方程 线性范围 相关系数

绿原酸 Ｙ＝ ２３ ０４３ｘ－１７.３５２ ０.００２ １~０.１３７ ５ ０.９９９ ９

野黄芩苷 Ｙ＝ ２５ ７４３ｘ－２０４.５４ ０.００８ ３~０.１３３ ３ ０.９９９ ６

异绿原酸 Ａ Ｙ＝ ３４ ５１４ｘ－４３.３４２ ０.００１ ９~０.１２０ ８ ０.９９９ ８

异绿原酸 Ｃ Ｙ＝ ３７ ７０５ｘ－６４.７９９ ０.００２ １~０.１３７ ５ ０.９９９ ８

１.８　 数据分析

利用 ＳＰＳＳ １９. ０ 软件分析试验数据ꎬ 利用

ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９.０ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＣＯ２浓度升高对灯盏花植株表型和气孔特征

的影响
　 　 如图 １ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花叶边微

卷ꎬ地上部分和地下部分长度没有显著差异ꎬ但是 Ｔ
处理灯盏花根系数量多于 ＣＫꎮ
２.２　 ＣＯ２浓度升高对灯盏花植株表型和气孔特征

的影响
　 　 如表 ２ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花叶片气

孔密 度 和 气 孔 长 度 分 别 显 著 降 低 １９􀆰 ４３％ 和

１３􀆰 ５１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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Ａ:４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ ＣＯ２(ＣＫ)条件下植株的地上部形态ꎻＢ:８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ ＣＯ２(Ｔ)条件下植株的地上部形态ꎻＣ:４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ ＣＯ２(左)和 ８００

μｍｏｌ / ｍｏｌ ＣＯ２(右)条件下植株的地上部形态ꎮ

图 １　 ＣＯ２浓度对灯盏花植株表型的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ ｏｆ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ ｐｌａｎｔｓ

表 ２　 ＣＯ２浓度对灯盏花气孔特征的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ

处理
气孔密度

(个ꎬ１ ｍｍ２)
气孔长度
(μｍ)

气孔宽度
(μｍ)

气孔面积
(μｍ２)

ＣＫ ８６.０９±１３.３９ａ １４.８８±１.３１ａ ５.５７±０.９１ａ ５６.１１±１０.８５ａ

Ｔ ６９.３６±１０.６９ｂ １２.８７±１.６７ｂ ４.９９±１.０６ａ ５１.０１±１０.３１ａ
ＣＫ:ＣＯ２含量 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＴ:ＣＯ２含量 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 ＣＯ２浓度对灯盏花气体交换参数的影响

　 　 如表 ３ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花叶片 Ｃ ｉ

与 ＷＵＥ 分别显著升高 ８５􀆰 ６０％ 和 ２３１􀆰 ４０％ (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理灯盏花叶片 Ｔｒ 与 Ｇｓ 分别显著降低

６９􀆰 ０９％和 ７０􀆰 ４１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 ＣＯ２浓度对灯盏花气体交换参数的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ

处理
Ｐｎ

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
Ｔｒ

[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
Ｃｉ

[ｍｍｏｌ / ｍｏｌ ]
Ｇｓ

[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
ＷＵＥ

(μｍｏｌ / ｍｍｏｌ)

ＣＫ ０.６７±０ａ ０.５５±０.０５ａ ３５３.９１±３.１２ｂ ３１.４３±２.７２ａ １.２１±０.１２ｂ

Ｔ ０.６９±０.０６ａ ０.１７±０.０３ｂ ６５６.８５±２１.５２ａ ９.３０±１.５０ｂ ４.０１±０.７１ａ
Ｐｎ:净光合速率ꎻＴｒ:蒸腾速率ꎻＣｉ:胞间 ＣＯ２浓度ꎻＧｓ:气孔导度ꎻＷＵＥ:水分利用效率ꎮ ＣＫ:ＣＯ２含量 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＴ:ＣＯ２含量 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ
同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 ＣＯ２浓度对灯盏花光合色素含量的影响

如表 ４ 所示ꎬ叶绿素含量能够反映植物物质同

化能力ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花叶片叶绿素 ａ 与

类胡萝卜素含量分别显著下降 ２２􀆰 ６４％和 ２７􀆰 ８７％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ 处理灯盏花叶片叶绿素 ｂ 和总叶绿

素含量与 ＣＫ 相比没有显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

２.５　 ＣＯ２浓度对灯盏花渗透调节物质含量的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花叶片可

溶性糖含量显著降低 ２９􀆰 ５２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理灯

盏花叶片 ＭＤＡ 含量显著升高 １４５􀆰 ７４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｔ 处理脯氨酸和可溶性蛋白含量与 ＣＫ 相比没有显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

５３张　 萱等:ＣＯ２浓度升高对灯盏花幼苗光合特性、抗氧化系统及有效成分积累的影响



表 ４　 ＣＯ２浓度对灯盏花光合色素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ

处理
叶绿素 ａ 含量

(ｍｇ / ｇ)
叶绿素 ｂ 含量

(ｍｇ / ｇ)
总叶绿素含量

(ｍｇ / ｇ)
类胡萝卜素含量

(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ １.０６±０.１２ａ ０.３９±０.１５ａ １.４６±０.２７ａ ５３.２９±６.９６ａ

Ｔ ０.８２±０.０３ｂ ０.２３±０.０３ａ １.０８±０.０６ａ ３８.４４±２.０８ｂ
ＣＫ:ＣＯ２含量 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＴ:ＣＯ２含量 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:ＣＯ２含量 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＴ:ＣＯ２含量 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 ＣＯ２浓度对灯盏花渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ

２.６　 ＣＯ２浓度对灯盏花酶活性的影响

如图 ３ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花叶片超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、抗坏血

酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性分别显著升高 ４０􀆰 ６６％、

１２􀆰 ７８％和 １２１􀆰 ６８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理灯盏花叶片

谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)、硝酸还原酶(ＮＲ)活性分别

显著降低 ６２􀆰 ５３％和 ３６􀆰 ６９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:ＣＯ２含量 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＴ:ＣＯ２含量 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 图柱上不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ３　 ＣＯ２浓度对灯盏花酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ

２.７　 ＣＯ２浓度对灯盏花有效成分含量的影响

如表 ５ 所示ꎬ各处理灯盏花地上部分和地下部

分绿原酸与异绿原酸 Ｃ 含量没有显著差异ꎮ 灯盏

花地下部分未检测到野黄芩苷ꎬＴ 处理灯盏花地上
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部分野黄芩苷含量显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ 和

Ｔ 处理灯盏花地下部分异绿原酸 Ａ 含量均显著高于

地上部分(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花地

上部分野黄芩苷含量显著下降 ２５.２６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 ＣＯ２浓度对灯盏花有效成分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｂｒｅｖｉｓｃａｐｕｓ

处理 部位 绿原酸含量(％) 野黄芩苷含量(％) 异绿原酸 Ａ 含量(％) 异绿原酸 Ｃ 含量(％)

ＣＫ 地上部分 ０.０９±０.０２ａ ０.９５±０.１１ａ ０.１２±０.０２ｂ ０.０８±０.０１ａ

地下部分 ０.１２±０.０３ａ － ０.３０±０.１１ａ ０.０９±０.０１ａ

Ｔ 地上部分 ０.０９±０.０２ａ ０.７１±０.１８ｂ ０.１７±０.０６ｂ ０.０９±０.０１ａ

地下部分 ０.１１±０.０１ａ － ０.３４±０.０３ａ ０.０９±０.０１ａ
ＣＫ:ＣＯ２含量 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎻＴ:ＣＯ２含量 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 同一列数据后不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ －表示未检测到该数据ꎮ

２.８　 灯盏花各指标间的相关性分析

如表 ６ 所示ꎬ灯盏花叶片气孔长度与净光合速率

呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ气孔宽度与气孔密度、蒸腾

速率、野黄芩苷含量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 灯盏

花叶片蒸腾速率与气孔导度、ＧＲ 活性、绿原酸含量呈

显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与总叶绿素含量呈显著负相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ灯盏花叶片胞间 ＣＯ２浓度与水分利用

率呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ气孔导度与总叶绿素含

量呈显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与绿原酸含量呈显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)活性呈显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 灯盏花叶片总叶绿素含量与谷胱

甘肽还原酶(ＧＲ)活性、绿原酸含量、野黄芩苷含量呈

显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ类胡萝卜素含量与野黄芩苷

含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 灯盏花叶片超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)活性与过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性呈显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)活性与绿原

酸含量呈显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨论与结论

植物的生长发育与形态构建是植物个体与环境

共同作用的结果ꎬ植株通过调控自身形态特征以适

应环境的变化[２９]ꎮ 前人研究结果表明ꎬＣＯ２浓度升

高可促进植物根系发育[３０]ꎮ 本研究中ꎬ高浓度 ＣＯ２

处理使灯盏花根系数量增加ꎮ 光合速率和蒸腾速率

是影响植物有机物积累、水分调节及营养物质分配

的关键生理指标ꎮ 高浓度 ＣＯ２处理可提高花生蒸腾

速率和光合速率[３１]ꎮ 随着高浓度 ＣＯ２处理时间延

长ꎬ小麦蒸腾速率下降幅度逐渐减小ꎬ甚至最终消

失[３２]ꎮ 本研究发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花叶片

Ｃ ｉ与 ＷＵＥ 分别显著升高 ８５􀆰 ６０％和 ２３１􀆰 ４０％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理灯盏花叶片 Ｔｒ 与 Ｇｓ 分别显著降低

６９􀆰 ０９％和 ７０􀆰 ４１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明高浓度 ＣＯ２ 条

件下ꎬ灯盏花通过缩小或者关闭气孔减少水分流失ꎬ
提升水分利用效率ꎮ 叶绿素含量能够反映植物叶片

的光合作能力[３３]ꎮ 不同植物对高浓度 ＣＯ２ 的响应

存在差异:ＣＯ２浓度升高使水稻剑叶叶绿素含量显

著升高[３４]ꎬ而使甜椒的光合色素含量降低[３５]ꎮ 本

研究中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花叶片叶绿素 ａ 与

类胡萝卜素含量分别显著下降 ２２􀆰 ６４％和 ２７􀆰 ８７％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

植物通过动态调整生理生化代谢来适应不良环

境ꎮ 丙二醛是细胞膜脂过氧化的标志性产物ꎬ是衡

量植物逆境损伤程度的指标之一[３６￣４０]ꎮ 本研究发

现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ 处理灯盏花叶片可溶性糖含量显

著降低 ２９􀆰 ５２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ 处理灯盏花叶片 ＭＤＡ
含量显著升高 １４５􀆰 ７４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ
处理灯盏花叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物

酶(ＰＯＤ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性分别显

著升高 ４０􀆰 ６６％、１２􀆰 ７８％和 １２１􀆰 ６８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表
明 ＣＯ２浓度升高对灯盏花造成了氧化胁迫ꎬ植株通

过增强 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 等抗氧化酶活性ꎬ促进活

性氧的清除ꎬ从而减轻膜脂过氧化对细胞膜造成的

损伤ꎮ 硝酸还原酶(ＮＲ)是植物进行氮同化的关键

酶ꎬ前人研究发现ꎬ幼苗期水稻硝酸还原酶活性会随

大气 ＣＯ２浓度的增加而增加[４１]ꎮ 本研究中ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＴ 处理灯盏花叶片谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)活性

显著降低 ６２􀆰 ５３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明 ＣＯ２浓度升高可

能不利于灯盏花的氮素同化代谢ꎮ
ＣＯ２浓度影响植物活性成分的积累ꎮ 高浓度

ＣＯ２会抑制宁夏枸杞总糖的积累ꎬ但能促进多糖和

其他生物活性物质的积累[４２]ꎮ 同时高浓度 ＣＯ２能

够提高辣椒叶和辣椒果实中维生素Ｃ和叶片中糖

７３张　 萱等:ＣＯ２浓度升高对灯盏花幼苗光合特性、抗氧化系统及有效成分积累的影响
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类化合物含量[４３]ꎮ 活性物质野黄芩苷主要积累于

灯盏花地上部分[４４]ꎮ 李秀华等[４５]研究发现ꎬＣＯ２浓

度升高可使组培灯盏花幼苗叶片中灯盏乙素含量增

加 １０􀆰 ０７％ꎮ 本研究发现ꎬＴ 处理灯盏花地上部分野

黄芩苷含量显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而灯盏花地下

部分均未检测到野黄芩苷ꎬ可能是因为未到达采收

期ꎮ
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