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［摘 要］　  【目的】 探讨干旱胁迫对黄山贡菊活性成分及挥发性代谢物的影响，为黄山贡菊栽培体系及品质调控

技术的优化提供科学依据与实践指导。  【方法】 以‘贡菊 1 号’为试验材料，共设置 4 个处理，即空白对照组（CK）、轻度

干旱组（D1）、中度干旱组（D2）、重度干旱组（D3），在显蕾期至盛花期进行干旱胁迫处理，于盛花期采收花朵，测定贡

菊花朵中绿原酸、木犀草苷、3，5-O-二咖啡酰奎宁酸、木犀草素、总黄酮、总酚、类胡萝卜素含量，并采用顶空固相微萃

取（HS-SPME）结合气相色谱-质谱法（GC-MS）对挥发性代谢物进行分析。  【结果】 干旱胁迫导致贡菊叶片和花朵萎

蔫，且花期较 CK 提前 10 d。绿原酸与 3，5-O-二咖啡酰奎宁酸含量随干旱胁迫加剧持续上升，并于 D3 处理达最高值，

分别为 0. 38% 和 0. 85%；木犀草苷与木犀草素含量以 D2 处理时最高。干旱胁迫显著促进总黄酮积累，并在 D3 处理

达峰值 0. 44 mg/g；类胡萝卜素含量在 D2 处理最高，为 0. 18 mg/g；总酚含量存在波动，但无显著性差异。GC-MS 结

果显示，贡菊挥发性代谢物中以萜烯、酯、醇、烯、酮、醛等为主，干旱胁迫导致主要香气成分萜烯类占比下降，而醇、烯、

酮、醛等挥发性代谢物含量则呈上升趋势。在干旱胁迫下，贡菊挥发性代谢物之间形成了以萜烯与酸协同、芳香族化

合物拮抗为主的调控网络，该网络对不同活性成分（如总黄酮、绿原酸）积累呈现差异化的促进或抑制作用。  【结论】 
在干旱胁迫下，菊花抗氧化防御能力与香气品质协同提升，此结果为优化贡菊栽培体系及品质调控技术提供指导。
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Abstract： 【Objective】 This study aims to investigate the effects of drought stress on active compounds and 
volatile metabolites of Chrysanthemum morifolium ‘Gongju’，providing a scientific basis and practical guidance 
for optimizing its cultivation system and quality regulation techniques.【Method】 Using ‘Gongju 1’ as the ex⁃
perimental material，four treatments were established：the control （CK），mild drought stress （D1），moderate 
drought stress （D2），and severe drought stress （D3）. Drought stress was applied from the visible bud stage to 
the full-bloom stage. Flowers were harvested at full-bloom to determine the contents of chlorogenic acid，luteo⁃
loside，3，5-O-dicaffeoylquinic acid，luteolin，total flavonoids，total phenols，and carotenoids in Chrysanthemum 
morifolium ‘Gongju’. Additionally，volatile metabolites were analyzed by headspace solid-phase microextrac⁃
tion （HS-SPME） coupled with gas chromatography-mass spectrometry （GC-MS）.【Result】 Drought stress in⁃
duced wilting in leaves and flowers of Chrysanthemum morifolium ‘Gongju’ and advanced flowering time by 10 
days compared to CK. The contents of chlorogenic acid and 3，5-O-dicaffeoylquinic acid increased progressively 
as drought stress intensified，reaching peak values of 0. 38% and 0. 85% respectively at D3，whereas the con⁃
tents of luteoloside and luteolin peaked at D2. Drought stress significantly promoted total flavonoids accumula⁃
tion，which peaked at 0. 44 mg/g at D3. Carotenoid content reached the maximum value of 0. 18 mg/g at D2.  
Total phenol content fluctuated without significant differences among treatments. GC-MS analysis revealed that 
volatile metabolites in ‘Gongju’ were predominantly terpenes，esters，alcohols，alkenes，ketones，and aldehydes.  
Drought stress decreased the proportion of major aromatic terpenes，whereas the contents of volatile metabolites 
such as alcohols，alkenes，ketones，and aldehydes increased. Under drought stress，the volatile metabolites of 

‘Gongju’ formed a regulatory network characterized by synergistic interactions between terpenes and acids，and 
antagonistic interactions involving aromatic compounds. This network differentially promoted or inhibited the ac⁃
cumulation of various active compounds such as total flavonoids and chlorogenic acid.【Conclusion】 Under 
drought stress，the antioxidant defense capacity and aroma quality of Chrysanthemum morifolium are synergisti⁃
cally improved，providing guidance for optimizing the cultivation system and quality regulation techniques for 

‘Gongju’.
Key words：Chrysanthemum morifolium ‘Gongju’；drought stress；active compounds；volatile metabolites

黄山贡菊（Chrysanthemum morifolium ‘Gongju’） 
是菊花的一个栽培品种，数千年来一直被用作传统

食品和草药，其与杭白菊、滁菊和亳菊一起被称为

“中国四大名菊”［1］。贡菊作为传统中药材，不仅被

证实具有祛风散热、抗氧化、抗癌、降血压等多种药

理作用，还因其芳香清爽的口感而广泛应用于茶饮

及相关健康产品的开发［2］。贡菊的品质主要取决于

其活性成分的含量与组成，其中药用成分有绿原

酸、木犀草苷和 3，5-O-二咖啡酰奎宁酸，这些成分

被认为是其药理作用的重要物质［3］；此外，贡菊富含

总黄酮、类胡萝卜素及总酚等抗氧化成分［4］。但随

着全球水资源愈发短缺，贡菊种植往往面临大面积

干旱的问题［5］。干旱是一种普遍且持久的非生物胁

迫 ，也 是 制 约 植 物 生 长 发 育 的 主 要 限 制 因 素 之

一［6-7］。研究表明，干旱胁迫下植物的正常生理代谢

受到干扰，通常导致产量下降，但也有可能刺激某

些活性成分积累，进而促进品质提升，正所谓“顺境

促产量，逆境促品质”。研究表明，在干旱胁迫下，

枸杞还原糖含量高达 75. 14 mg/g［8］；金银花绿原酸、

3，5-O-二咖啡酰奎宁酸等药用成分积累显著增

加［9］；怀菊可溶性糖、可溶性蛋白等渗透调节物质含

量增加，有效成分含量升高［10］。

挥发性代谢物作为菊花关键特征性次生代谢

物，其组成直接决定了菊花的经济价值与品质。菊

花产生的挥发性物质主要为烃类、萜类化合物、芳

香族化合物、醇类、酮类、醚类、醛类、酯类等，这些

物质不仅是其芳香属性的化学基础，更是在食品、

化工及医疗等领域具有广泛应用［11］。萜烯类和芳

香族化合物是构成花香的主要成分。研究表明，环

境因子能够调控萜烯类物质的合成与释放，例如重

度干旱胁迫会导致冬青栎中单萜等萜烯类化合物

的相对含量降低，而某些环境信号亦可诱导倍半萜

烯等挥发性物质的排放，这些变化揭示了挥发性代

谢物在植物适应逆境过程中发挥着重要的生态功

能［12］。因此解析菊花挥发性代谢物的组成特征及

其调控机制，对提升贡菊经济价值及品质具有重要
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意义。为深入探究干旱胁迫对贡菊品质的影响机

制，本研究设置 4 个干旱梯度，测定贡菊的活性成分

含量，采用 GC-MS 非靶向代谢组学技术对挥发性

代谢物进行定性和定量分析，并通过相关性分析，

解析不同干旱强度下代谢物变化与活性成分的关

联机制，挖掘可能提升贡菊品质的干旱条件，为其

栽培体系及品质调控技术的优化提供科学依据与

实践指导。

1　材料与方法

1. 1　研究材料与试验设计

本研究以‘贡菊 1 号’（安徽省农业科学院提供）

为试验材料。于 2024 年 8 月 17 日，将长势一致的贡

菊苗移栽至高 18 cm、口径 15 cm 的花盆中，每盆装

入等量栽培基质统一养护（基质来源：江苏兴农基

质科技有限公司）。

根据土壤相对含水量（SRWC）的不同，试验设

置 4 个处理，分别为空白对照组（土壤相对含水量为

75%±5%，CK）、轻度干旱组（土壤相对含水量为

60%±5%，D1）、中度干旱组（土壤相对含水量为

45%±5%，D2）、重度干旱组（土壤相对含水量为

30%±5%，D3）。在现蕾期（2024 年 10 月 28 日）至

盛花期末（2024 年 12 月 20 日）对植株进行干旱胁迫

处理。每个处理设置 3 个重复，每个重复包含 6 盆

长势较一致的植株，每盆移栽 1 株贡菊苗。盆栽采

用随机区组排列以消除边际效应。通过称重法控

制不同处理的土壤相对含水量，以维持干旱胁迫处

理，并于每日 18：00 补充水分以保持干旱程度。除

水分管理外，其他管理与正常盆栽管理相同。于盛

花期末前 5 d 内，从 4 个处理中选取 3 株长势一致的

植株进行观测，拍照记录叶片与花朵的形态变化，

同时采集样品用于各项指标测定。

1. 2　贡菊药用成分含量的测定

采用中国药典（2025 版）［3］中的高效液相色谱法

（HPLC）测定药用成分，包括绿原酸、木犀草苷、木

犀草素及 3，5-O-二咖啡酰奎宁酸的含量，药典规定

了上述成分在药材中的最低含量标准，绿原酸不低

于 0. 20%，木犀草苷不低于 0. 08%，3，5-O-二咖啡

酰奎宁酸不低于 0. 70%。

1. 3　贡菊营养成分含量的测定

使用总黄酮（TF）含量检测试剂盒测定 TF 含

量，使用总酚（Tp）含量检测试剂盒测定 Tp 含量，使

用叶绿体色素（叶绿素 a、b 和类胡萝卜素）含量检测

试剂盒测定类胡萝卜素含量，试剂盒为苏州格锐思

有限公司产品，具体方法参照其说明书。

1. 4　干旱胁迫下贡菊挥发性代谢物的测定

贡菊挥发性代谢物提取与分析工作由北京诺

禾致源公司完成，采用顶空固相微萃取结合气相色

谱-质谱法进行分析。将液氮研磨后的样品置于顶

空瓶中，通过 TriplusRSH 自动进样器在 90 ℃下孵

育 5 min，采用 DVB/Carbon WR/PDMS 萃取纤维

吸附 20 min，于 GC-MS 进样口解吸 3 min。GC-MS
分析在 Thermo Scientific Trace 1610-TSQ 9610 系

统上进行，色谱柱为 DB-wax（30 m×0. 25 mm×
0. 25 µm），载气为高纯氦气，流速 1. 2 mL/min，采用

程序升温。质谱条件为电子轰击离子源，电子能量

70 eV，扫描范围 m/z 40~400。代谢物通过 Decon⁃
volution Plugin 进 行 峰 提 取 ，并 基 于 Wiley/NIST 
2020 质谱库进行鉴定，匹配度阈值设为≥80%。

1. 5　数据统计与分析

使用 Microsoft Excel 2020 进行数据处理；采用

SPSS Statistics 24. 0 进 行 单 因 素 方 差 分 析

（ANOVA）及 Pearson 相关性分析。数据经 Levene
检验确认方差齐性后，通过 ANOVA 结合 Duncan 多

重比较法进行组间差异显著性分析（P<0. 05），用
GraphPad Prism 9. 5. 1 绘制图表。

2　结果与分析

2. 1　干旱胁迫对贡菊生长发育的影响

干旱胁迫对贡菊生长发育的影响见图 1。

CK. 土壤相对含水量 75%±5%；D1. 土壤相对含水量 60%±5%；

D2. 土壤相对含水量 45%±5%；D3. 土壤相对含水量 30%±5%。

下同。

CK. 75%±5% soil relative water content；D1. 60%±5% soil 
relative water content；D2. 45%±5% soil relative water content；

D3. 30%±5% soil relative water content. The same below.
图 1　干旱胁迫对贡菊生长发育的影响

Fig. 1　Effects of drought stress on growth and 
development of ‘Gongju’
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干旱胁迫显著缩短了贡菊的生育周期，开花期

较 CK 提前 10 d，在干旱胁迫下，贡菊叶片和花朵均

表现出渐进性萎蔫症状（图 1）。同时，干旱胁迫程

度与开花提前幅度呈正相关，干旱胁迫强度越高，

开花启动时间越早。

2. 2　干旱胁迫对贡菊活性成分积累的影响

2. 2. 1　干旱胁迫对贡菊药用成分含量的影响　如

图 2 所示，干旱胁迫对 4 种关键药用成分的积累具

有差异化影响。贡菊的绿原酸含量随干旱强度增

加呈持续上升趋势（P<0. 05），其中 CK 最低，D1、
D2 处理分别为 0. 19% 和 0. 23%，而 D3 处理达峰值

0. 38%，D3 与 D2 处理差异显著（P<0. 05）。贡菊

的木犀草苷含量呈现“升 − 降”动态，其中 CK 为

0. 23%，D1 处 理 升 至 0. 28%，D2 处 理 显 著 增 至

0. 74%（P<0. 05），D3 处理回落至 0. 50%，但仍显

著高于 CK 和 D1 处理（P<0. 05）。贡菊的 3，5-O-
二咖啡酰奎宁酸含量则呈现持续累积特征，其中

CK 为 0. 4%，D1 处理升至 0. 5%，D2 处理进一步增

至 0. 55%，D3 处 理 达 0. 85%，较 CK 提 升 125%
（P<0. 05）。贡菊的木犀草素含量变化趋势与木犀

草苷一致，其中 CK 为 0. 01%，D1 处理显著升至

0. 015%（P<0. 05），D2 处理维持在 0. 015%，与 D1
处理无显著差异，D3 处理回落至 0. 012%，与 CK 无

显著差异，但显著低于 D1 和 D2 处理（P<0. 05）。
综合分析表明，D3 处理对绿原酸和 3，5-O-二咖啡

酰奎宁酸积累具有最优促进作用，而 D2 处理最有

利于木犀草苷和木犀草素的高效合成。

2. 2. 2　干旱胁迫对贡菊营养成分含量的影响　干 旱胁迫对贡菊营养成分含量的影响如图 3 所示。

图柱上标不同小写字母表示不同处理差异显著（P<0. 05），N 为无显著差异。下同。

Different lowercase letters above the bars indicate significant differences among treatments （P<0. 05）.
N denotes no significant difference. The same below.
图 2　干旱胁迫对贡菊药用成分含量的影响

Fig. 2　Effects of drought stress on contents of medicinal components in ‘Gongju’

图 3　干旱胁迫对贡菊营养成分含量的影响

Fig. 3　Effects of drought stress on contents of nutritional components in ‘Gongju’
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由图 3 可以看出，干旱胁迫显著促进贡菊总黄

酮含量的积累，其中 CK 的总黄酮含量最低；D1 与

D2 处理相近，分别为 0. 25 和 0. 23 mg/g，均显著高

于 CK（P<0. 05）；D3 处理达峰值 0. 44 mg/g，显著

高于 D1、D2 处理及 CK（P<0. 05）。贡菊的总酚含

量则呈现先升后降再升的波动趋势，但总体无显著

性差异。贡菊的类胡萝卜素含量呈先升后降的单

峰模式，随干旱强度变化无显著性差异。

2. 3　干旱胁迫对贡菊挥发性代谢物的影响

2. 3. 1　挥发性代谢物的类别占比　本研究在贡菊

中共鉴定出 208 种挥发性代谢物，分为 11 个化学类

别，主要包括萜烯、酯、醇、烯烃、酮、醛等（表 1）。挥

发性代谢物类别占比分析表明，在 CK 中，萜烯是绝

对主要的挥发性成分，占比高达 50. 74%，其次为

酯 、烯 烃 和 醇 ，占 比 分 别 为 19. 64%，9. 87% 和

6. 30%。随着干旱胁迫的加剧，各类代谢物类别占

比呈现规律性变化，萜烯占比呈现缓慢下降趋势，

从 CK 的 50. 74% 降至 D3 处理的 47. 61%；酮占比

则从 5. 38% 逐渐上升至 6. 48%；酯占比从 19. 64%
小幅下降至 18. 51%。值得注意的是，其他物质的

占比在 D2 和 D3 处理显著升高，分别为 2. 68% 和

2. 54%，同时，醇、烯烃和酸也表现出不同程度的增

加。醛、芳香族化合物、烷烃和呋喃物质在各处理

组间相对稳定。

上述结果表明，干旱胁迫造成贡菊挥发性代谢

物类别占比的重构，具体表现为主要香气成分萜烯

类的占比下降，而部分酮、醇、烯烃及其他物质的占

比上升，这种代谢谱变化特征揭示了贡菊挥发性代

谢物对干旱胁迫的响应规律。

2. 3. 2　干旱胁迫下贡菊挥发性代谢物的相关性分

析　对所有筛选出的挥发性代谢物进行 VIP 值排

序，选取前 15 个 VIP 值最高的挥发性代谢物进行相

关性分析，结果见图 4。图 4 结果显示，萜烯（石竹

烯、古巴烯）与酸（己酸、庚酸）呈现强正相关（r>
0. 7），协同增强抗氧化防御与挥发性信号传导功

能；芳香族化合物（苯乙烯-7，8-环氧化物）与多数代

谢物呈显著负相关（r<−0. 3），反映了干旱条件下

代谢资源向关键防御途径（萜烯/酸合成）的优先分

配。此外，萜烯（（−）-大根香叶烯 D）与芳香族化合

物（苯 乙 烯 -7，8-环 氧 化 物）呈 现 弱 负 相 关（r=
−0. 48），而与古巴烯呈现强正相关（r=0. 92），与石

竹烯的相关性较弱（r=−0. 06），表明不同萜烯代谢

途径对干旱胁迫的响应并非完全同步。异石竹烯

与古巴烯的相关性也相对有限（r=−0. 54）。同时，

酸（3-甲基丁酸）与萜烯的正相关性较弱，而与芳香

族化合物（苯乙烯 -7，8-环氧化物）呈负相关（r=
− 0. 06），表明其代谢调控可能介于两个协同网络

之间。

2. 4　干旱胁迫下贡菊挥发性代谢物与活性成分的

相关性分析

本研究系统评估了贡菊中主要挥发性代谢物

类别与活性成分之间的相关性，结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出，贡菊的萜烯含量与总黄酮、绿原酸

及木犀草苷含量均呈负相关，其中与绿原酸含量的

负相关性最强。与之相反，贡菊的酮含量与总黄

酮、绿原酸和木犀草苷含量均呈现出较强的正相关

关系。贡菊的酯含量与总黄酮、总酚及木犀草苷含

量多呈负相关。此外，贡菊的醇含量与总酚、木犀

草苷含量存在中度正相关，而醛含量则与木犀草苷

含量呈正相关。值得注意的是，贡菊的芳香族化合

物与绿原酸含量表现出极强的正相关。上述结果

揭示，在贡菊挥发性代谢物中，酮和部分醇与多种

活性成分的积累存在显著协同效应，而萜烯和酯则

多呈拮抗关系。

3　讨  论

3. 1　干旱胁迫对贡菊活性成分的影响

水分是植物生长发育过程中不可或缺的生态

因子，对植物生长发育具有重要影响［6］。在干旱胁

迫下，贡菊的叶片和花朵因色素物质遭到破坏，均

表现出渐进性萎蔫，正常的生理活动受到影响，导

致产量下降［13］。在干旱胁迫下三角梅通过调整代

表 1　干旱胁迫对贡菊挥发性代谢物类别占比的影响

Table 1　Effects of drought stress on relative proportions of volatile metabolite groups in ‘Gongju’ %　

处理
Treatment

CK
D1
D2
D3

萜烯
Terpenes

50. 74
50. 86
48. 91
47. 61

酮
Ketones

5. 38
5. 41
6. 15
6. 48

酯
Esters

19. 64
18. 39
18. 86
18. 51

其他
Others

2. 01
2. 10
2. 10
2. 15

醇
Alcohols

6. 30
6. 30
7. 22
7. 47

醛
Aldehydes

1. 73
1. 81
1. 78
1. 64

烯烃
Alkenes

9. 87
10. 57
10. 10
11. 26

芳香族化合物
Aromatic 

compounds
0. 87
0. 90
0. 93
1. 01

烷烃
Alkanes

2. 17
2. 31
2. 68
2. 53

酸
Acids

1. 17
1. 24
1. 23
1. 22

呋喃
Furans

0. 10
0. 09
0. 09
0. 11
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谢途径，如促进可溶性糖、可溶性蛋白等营养物质

的积累，在多种内源激素的协同调控下促进花芽分

化，使花期提前［14］，这与贡菊在干旱胁迫下花期提

前的研究结果一致。

绿原酸、木犀草苷及 3，5-O-二咖啡酰奎宁酸可

作为评估菊花药用品质的重要参数［15］。研究证实，

绿原酸、木犀草苷及 3，5-O-二咖啡酰奎宁酸、总黄

酮是具有显著抗氧化活性的天然化合物［16］。在本

研究中，干旱胁迫下贡菊的绿原酸和 3，5-O-二咖啡

酰奎宁酸含量持续上升，而木犀草苷与木犀草素含

量呈现阶段性变化。绿原酸含量显著升高，暗示贡

菊清除干旱诱导过量活性氧（ROS）的能力加强，从

而有效提升了其对干旱胁迫的适应性，白菊在干旱

胁迫下也有类似报道［17］。木犀草苷含量在中度干

旱胁迫时达峰值，而重度干旱胁迫时显著降低，体

现其抗旱动态响应特征，这与黄芩在干旱胁迫下木

犀草苷含量的变化趋势一致［15］。贡菊的 3，5-O-二
咖啡酰奎宁酸含量同样持续上升，这种模式与茶

树［18］和金银花［19］在逆境胁迫下的响应一致。

总黄酮、总酚、类胡萝卜素可作为评估菊花营

养品质的重要参数［20-21］。在本研究中，贡菊的总黄

酮含量在 D3 处理达到最高值，以缓解干旱诱导的

氧化损伤，这一现象在紫花苜蓿中也有过相似报

道［22］。类胡萝卜素含量变化表明，适度干旱通过调

控光保护机制促进类胡萝卜素的合成，而重度干旱

导致代谢失衡，抑制其进一步积累［23］。相比之下，

在本研究中，贡菊的总酚含量仅在轻度干旱和重度

干旱胁迫时略高于 CK，表明其对干旱胁迫的敏感

性较低，这一结果与卫乐等［24］在盐碱胁迫下玫瑰多

酚的变化趋势一致。

本研究结果表明，中度干旱同步优化类胡萝卜

素、木犀草苷和木犀草素含量，三者均具有抗氧化

活性，协同增强植物抗逆性，这与金银花在干旱胁

迫下采取的对策［19］一致。在本研究中，贡菊的总黄

酮、绿原酸和 3，5-O-二咖啡酰奎宁酸在重度干旱胁

迫下持续积累，暗示绿原酸、3，5-O-二咖啡酰奎宁

图 4　干旱胁迫下贡菊挥发性代谢物的相关性分析

Fig. 4　Correlation heatmap of volatile metabolites in ‘Gongju’ under drought stress
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酸等有机酸类成分通过渗透调节维持细胞稳态，这

与蒲公英在干旱胁迫下有机酸类含量的变化结果

相 似［25］。 中 度 干 旱 使 贡 菊 的 木 犀 草 苷 含 量 为

0. 74%，远超药典标准（0. 07%）［3］，表明中度干旱胁

迫有助于提升贡菊的品质，为贡菊的科学栽培与水

分管理提供了重要的理论支撑。

3. 2　干旱胁迫对贡菊挥发性代谢物的影响

在不同干旱梯度下，贡菊的挥发性代谢物占比

呈现出规律性变化，反映了植物次生代谢物的可塑

性［26］。随着干旱胁迫加剧，代谢谱呈现规律性变

化，首要特征是核心香气成分萜烯类占比从 CK 的

50. 74% 持续下降至 D3 处理的 47. 61%，表明其合

成途径可能受到抑制［27］。与此同时，部分应激响应

相关物质的占比上升，其中酮类占比从 5. 38% 增加

至 6. 48%，表明干旱胁迫激活了酮类代谢通路的活

性［28］；醇 类 从 6. 30% 增 加 至 7. 47%、烯 烃 类 从

9. 87% 增加至 11. 26% 以及酸类从 1. 17% 增加至

1. 22%，尤其在 D2、D3 处理更为明显，这表明这些

挥发性代谢物可能涉及能量代谢的调整或渗透调

节作用［29-30］。这种变化模式揭示了干旱胁迫下贡菊

挥发性代谢物的转变，推测在重度干旱下，植株会

将有限的代谢资源从挥发性萜类香气物质的大量

合成中分流，转而用于合成或积累某些可能参与膜

稳定性维持或作为抗逆信号分子前体的代谢物［31］。

因此，代谢谱整体呈现出从“香气合成主导型”向

“胁迫应激响应型”的特征转变，这种重构规律为解

析贡菊次生代谢应对干旱胁迫的适应机制提供了

关键科学依据。

3. 3　干旱胁迫下贡菊挥发性代谢物与活性成分的

相关性

本研究发现，贡菊的萜烯类物质与绿原酸含量

呈显著负相关，这可能源于二者在苯丙烷代谢通路

中共同前体的竞争，在 D3 处理中贡菊的绿原酸含

量达到峰值，而此时萜烯类代谢物占比呈现下降趋

势，这与在干旱胁迫下紫甘蓝苯丙烷代谢通路的变

化一致，提示二者可能在抗氧化防御中具有协同效

应［32］。酮类代谢物与木犀草苷含量呈显著正相关，

这与蒲公英在干旱胁迫下代谢物变化的趋势［25］一

致，表明酮类代谢物可能通过激活黄酮苷化酶等关

键酶，促进木犀草苷的生物合成。相比之下，酯类

代谢物与 3，5-O-二咖啡酰奎宁酸含量的相关性相

对较弱，但在重度干旱下仍保持正相关，说明其在

图 5　干旱胁迫下贡菊挥发性代谢物与活性成分的相关性分析

Fig. 5　Correlation analysis between volatile metabolites and active compounds in ‘Gongju’ under drought stress
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维持多酚类物质稳定性方面可能发挥调节作用［33］。

挥发性代谢物与营养成分表现出独特的关联

模式。萜烯类代谢物与总黄酮含量呈中等正相关，

而与总酚类物质关联较弱，表明萜烯可能作为前体

或信号分子协同黄酮合成途径［34］。酮类代谢物与

总黄酮含量表现出较强的正相关性，但与总酚含量

呈微弱负相关，这与丹参在水分胁迫下采取的策

略［35-36］一致，提示酮类在黄酮积累中具有促进作用，

但可能与酚类代谢存在竞争。酯类代谢物与总黄

酮和总酚含量均呈正相关，其作为香气成分可能通

过调节次生代谢流间接影响品质［37］。整体上，相关

性网络凸显了萜烯、酮和酯类代谢物与黄酮积累的

密切关联，这为香气形成与抗氧化防御的协同机制

提供了直接证据［38］。

挥发性代谢物与活性成分的相关性不仅是代

谢网络的体现，更是植物适应逆境的策略，这种机

制确保了贡菊在胁迫下维持品质与抗性的平衡［39］。

未来研究需整合转录组、蛋白组等多组学数据，系

统解析干旱胁迫对活性成分合成的分子调控机制，

深化胁迫响应机制研究。

4　结  论

本研究发现，干旱胁迫导致贡菊叶片萎蔫、花

期提前，其总黄酮、绿原酸及 3，5-O-二咖啡酰奎宁

酸等活性成分随干旱胁迫加剧显著积累；类胡萝卜

素、木犀草苷和木犀草素含量在中度干旱时最高。

干旱胁迫促使香气成分中萜烯类下调，酮类、醇类

上调，相关性分析发现酮类代谢物与绿原酸、木犀

草苷含量等呈显著正相关。中度干旱是活性成分

均衡积累的最优条件，重度干旱则侧重促进有机酸

类物质合成。本研究为通过干旱胁迫来定向提升

贡菊品质提供了理论依据，对优化栽培实践具有重

要指导意义。
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