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光强因子对少花桂幼苗形态和生理指标

          及精油含量的影响

吴能表‘，谈 锋〕，肖文娟‘，王小佳2
(1西南师范大学生命科学学院，重庆 400715: 2.西南农业大学园艺系。重庆 100716)

摘要:光是影响植物生长的重要因子之一。它不仅能够影响植物的光合作用，同时，光还以环境信号的形式作用于植物.通过光

敏色素等作用途径调节植物生长、发育和形态建成，使植物更好地适应外界环境。除此之外，光还可以影响植物的初生代谢过程

和次生代谢。因此提高植物体内重要次生代谢产物，光的因素不可忽视。少花桂((Cinnamonuun Pauciflonem)是樟科樟属多年生

常绿小乔木，其体内含有精油，鲜叶含油量可达3.5%，比黄樟树根含油量高出1倍左右，精油中黄樟油素纯度高达()5环以上。

以少花桂为材料，采用人工模拟不同生境的光照条件，探讨光强因子对少花桂生长及精油含量的影响，以求对其生产提供理论

指导。通过窗纱遮荫实现对其生境光的控制，研究了光强因子对少花桂幼苗形态结构、水分状况、光合指标、生物量 ,香桂油含量

和纯度的影响。结果表明:随生境相对光照强度的减弱，叶片厚度、叶片上表皮厚度、下表皮厚度、栅栏组织、海绵组织厚度、根冠

比等都呈现降低的趋势;而平均单叶面积却呈现出增加的趋势;株叶面积在61.5%的全光照下有所增加.而在33. 8%和15.4%

全光照条件下大幅度减小;遮荫条件下生长的少花桂幼苗根系相对不发达，根冠比小;生境的光照强度会影响植株的水分蒸腾，

从而影响含水量。在同样光照下，全光照条件下生长的少花桂幼苗保水能力最强.其次是61. 5 j「全光照.最差的是 15.4%全光

照。少花桂幼苗的光饱和点、光补偿点随生境中的光强减弱而降低。过度遮荫条件下生长的少花桂幼苗C()。补偿点明显高于自

然条件下生长的少花桂幼苗;随生境中的光强度的减弱其光呼吸速率升高，单位叶面积的叶绿素含量增加，Chla/Chll)值减小。

遮荫处理后，不同光照条件下生长的少花桂幼苗的质量增加存在显著差异。遮荫过程中61.500,33.8%和15. 4%全光照条件下

生长的少花桂幼苗叶片鲜质量的增长速率分别为全光照的1. 6倍、1. 2倍和。. 77倍。香桂油含量以61. 5写和33. 8'书全光照为

多，均比全光照高出5%左右，而15. 4%全光照叶片含油量又较全光照少5%左右。香桂油中黄樟油素纯度.以33. 8少.15.4%

全光照生境下的少花桂幼苗叶片为高。少花桂幼苗轻微遮荫(61.5%全光照)栽培，能获得较高的枝叶产量和香桂油产率。重度

遮荫(33. 800 ,15. 4%全光照)能获得纯度较高的黄樟油素。
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Light canregulate plants' growth and morphogenesis，and adapt plantsto environments via

phytochrome effects. In

production of secondary

addition，light may affect primary and secondary metabolism of plants，and light

photosynthesis and

is important in the

metabolites in plants. Cinnamomum pauciflorwn is a perennial evergreen plant species，its leaves have
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Cirrnamonnum putuciflorum oil，in which safrol takes the proportion of more than 95%.The paper analyzed the effects of light

intensity on morphology，water  status，photosynthesis，biomass·oil content and purity of Cinnamocntcm  pauc;刀orum

seedlings. It was shown that leaf thickness，upper epidermis and lower epidermis thickness of leaf，palisade tissue and spongy

tissue thickness，and root shoot ratio were decreased with light intensity. while the average area per leaf was increased. Total

leaf area of plants under were increased under 61. 5%full sunl_ght，but were decreased greatly under 33. 8j'() and 15. 1%full

sunlight;Root systems of Cinnamocnum pauc;刀orum seedlingt- under low light conditions were not developed well，shading

decreased('innamorruern paun:florurn seedlings' root shoot ratio.Light intensity affected water transpiration rate and plants'

water content therefore.  Under the same conditions.water retentivity of Cinnamonium pauciflorum seedlings under full

sunlight was the highest，and that of seedlings under 15.4%full sunlight was the lowest. Light saturation point and light

compensation point of〔innamomurn pauciflorum seedlings decreased with decreasing light intensity. C()_ compensation point of

Cinnamonuenr pauciflorum seedlings under overshading was higher than that of plants under full sunlight.Photorespiration rate

and Chlorophyll content of Cinnarnomum pauciflorum seedlings were increased with decreasing light intensity, while Chla/Chlb

was decreased. Light intensity had significant effects on the growth of Cinnarnomum puuci.florum seedlings. Compared with full

sunlight，the growth rate in leaf fresh weight of Cinnamorrucni pauciflo，一，cm seedlings under 61.‘%、33. 8 % and 15. 4%full

sunlight were 1.6，1. 2 and().77 times，respectively. Oil Contents of〔innarrunnum pauc、iflorum seedlings under 61..5% and

33. 0'(} } full sunlight were higher than that of plants under full sunlight by 5%，but oil content of Cinnarrrornuon pauciflorum

seedlings under 15. 4%full sunlight was lower than that of plants under full sunlight by 5%.With respect to the proportion of

safrol in Cinnamomum pauciflorum oil,Cinnamomunz pauciflorum seedlings under 33. 8% and 15. 4%full sunlight had larger

quantity than others. Therefore。it seems that slight shading (under 61.50o full sunlight)could increase leaf biomass and

consequently Cinnamonta"t pauciflorum oil content，heavy shading(under 33.80o and 15. 4%full sunlight )could increase purity

of safrol.

Key words: Cinnamomum pauciflorum: light intensity; photosynthesis indexes;safrol

    光是影响植物生长的重要因子之一。它不仅能够通过影响植物的光合作用，把光能转变为化学能贮存起来.为植物的生长

提供能量。同时，光还以环境信号的形式作用于植物，通过光敏色素等作用途径调节植物生长、发育和形态建成，使植物更好地

适应外界环境。除此之外，光还可以影响植物的初生代谢过程川和次生代谢2。因此提高植物体内重要次生代谢产物，光的因素

不可忽视

    少花桂(Cinnamomum pauciflorum)是樟科樟属多年生常绿小乔木，其体内含有精油，主要成分黄樟油素是多种香料生产

的前体，_L要用于制药、食品、香烟、化妆品及电镀工业。同时少花桂树皮和根还可人药作官桂皮使用，具有开胃健脾、通气散热

之功能，用于肠胃病和腹痛治疗。黄樟油素过去是从黄樟树根中提取，黄樟树生长采伐期为50̂-100 a,而伐根就意味着毁林，因

此.黄樟油素的生产对森林资源具有极大的破坏性。同时，黄樟树根含油量只占鲜重的1写- 20o.油中黄樟油素纯度只有75%

-̂85%;而少花桂枝G t.含有香桂油.鲜叶含油量可达3. 5 %.3，比黄樟树根含油量高出1倍左右，精油中黄樟油素纯度高达95,00

以仁1,,，极具开发价值。三峡库区已栽培1.2万h m=，每。. 667hm̀ 香桂年收人近干元，l. 2万hmz香桂基地可给农户每年带来

1. 5亿元收入。洋茉莉醛加工，可以使每吨5万元的香桂油增值到每吨15万元，而新洋茉莉醛每吨售价更是高达45-50万元。

本文以少花桂为材料，采用人工模拟不同生境的光照条件，探讨光强因子对少花桂生长及精油含量的影响，以求对其生产提供

理论指导。

1 研究方法

1. 1 试验材料

    1998年4月购进2年生少花桂幼苗，栽于盛有充分混匀的紫色壤土的钵盆(20cm X 15cm)中，恢复生长势后用绿色窗纱遮

荫处理，设全光照及1,2,3层遮荫4种处理模拟不同树荫下的光照情况。用1,1-160。气孔计测得1,2,3层遮荫光量子通量密度

分别为全光照的61.5 0o ,33.8%,15.400，处理5个月后取样测定，样本容量为5，试验在重庆北暗进行

1. 2 测定方法

    叶片厚度

光呼吸和CO,

海绵组织、栅栏组织及叶表角质层厚度在光学显微镜下借助显微测微尺测定;净光合速率、光饱和点、光补偿点、

补偿点等生理指标用红外CO:分析仪((FQW-CO,。广东佛山分析仪器厂生产)进行整株测定

伟其法

英法川

rfi浸提，Arnon法[7r测定;叶面积用79Se-2型叶面积测定仪测定;相对含水量用称重法测定;自由水
{;叶绿素含量按沈

、束缚水含量照沈宗
测定;水势用小液流法川测定;蒸腾测定参照王万里等lee的方法;生物量的测定，分别称根、

w、叶的质量，测定叶面积，在
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105 C_一下杀青10-30rnin.80 C烘干至恒重，测其干质量;香桂油用微量挥发油测定器(重庆北暗玻璃器皿厂生产)水蒸气蒸馏提

取并测定含量(to I;香桂油各成分相对含量测定用SP-340。气相色谱仪(北京分析仪器厂)测定 (FID检测器，V-17毛细管柱(苯

基50%甲烷聚硅氧烷)长30m，内径(). 22mm)。实验条件:N:流速30mm/ntin.H 流速30mm/min，空气流速300mrn/min.数据

采用SPSS进行统计分析。

2 结果与分析

2. 1 光强因子对少花桂幼苗形态结构的影响

    在不同光强条件下生长的少花桂幼苗的形态存在差异(表1)。随生境相对光照强度的减弱，叶片厚度、叶片上表皮厚度、下

表皮厚度、栅栏组织、海绵组织厚度、根冠比等都呈现降低的趋势;而平均单叶面积却呈现出增加的趋势;株叶面积在轻微遮荫

(61.500)条件下叶面积增加(株叶面积由对照的221.34 cm“增加到61.5%的237.46 cmz)，当遮荫程度进一步加深，株叶面积

迅速降低(株叶面积由全光照的221. 34 cm“降为33. 8%的182.28 em'),

表1 光强因子对少花桂幼苗形态指标的影响

Table I  Effects of light intensity on morphologic indexs of Cinnamomum pauciflorum seedlings

相对光强

  (%)

男 of full

sunlight

叶片厚度
  Leaf

thickness

  ((m )

七表皮厚度

  Upper

epidermis

thickness

  (km)

下表皮厚度

  Lower

epidermis

thickness

  (um)

栅栏组织

厚度Paling
    tissue

  thickness

    (pm)

海绵组织厚 栅栏组织厂

度Sponge 海绵组织 单叶面积
  tissue      Paling/     A leaf area

thickness                  sponge      (cm'/leaf)

    (pm)     thickness

  株叶面积

    Total a

    plant

  leaf area

(cmz/plant)

根冠比

Root/

shoot

15.4

271. 5士10. 5a

228. 9士14. 16

200. 1士3. 9c

189. 9士9. 9d

30. 0士5. la

21. 9士2. 2b

21. 0士2. 56

18. 9十2. 7c

13. 5士3. 28

12.0士2. l b

11. 1士2. lc

10. 1士1. 8c

121. 5士4. 5a

81. 9土3. 36

63.()士3. 5c

42. 0士4. 2d

136. 5士4. 5a

113. 1土12. 36

105. 0士9. Oc

107. 9士7. 4c

().89a

().726

‘一:;

14. 27土2. 47a

17. 99士2. 336

22.32土3.14c

30. 37+ 5. 83d

0.35a

〔).33a

0.32a

:).28b

l()()
川
渊

22卜34士20. 46a

237. 4f〕士32. 86b

182. 28士20. 46c

156. 86+6. 20d

    同 一列数据中字母不同者表示差异性显著(p<0. 05) Data with different letters are significantly different (p<0. 05) in the same column

2.2 光强因子对少花桂幼苗水分指标的影响

    植物叶片水分散失主要通过以下两个途径，即:角质蒸腾和气孔蒸腾。通常情况下.成年植株角质蒸腾U极小，约占总蒸腾

的1%-5%左右，而气孔蒸腾占到95%以_L，对幼叶的附属物相对较少，角质层较薄，其角质蒸腾稍大，可达总蒸腾的10写以

上，强光促进角质层蜡质的形成，使角质蒸腾减弱〔”」。在同样光照下，随生境(原来生活环境)光照的减弱少花桂幼苗叶片角质

蒸腾速率和气孔蒸腾速率都呈增加趋势(表2)。说明全光照条件下生长的少花桂幼苗保水能力最强，其次是61. 5%全光照，最

差的是 15.4%全光照。

Table 2

            表2 光强因子对少花桂幼苗水分指标的影响

Effects of light intensity on index of water of Cinnamomum pauciflorum

相对光强

  (%)

环 of full

sunlight

角质蒸腾Cuticular

transpiration rate

  (X 10-3HzOg/

    (dmz/h))

气孔蒸腾Stomatal

transpiration rate

  (X10一'H209/

      (dmz/h))

193. 63士12. 54a

246. 5士14. 69b

259.3士11. 24c

271. 4士15. 36d

相对含水量
  Relative

自由水含量

Free water

seedlings

束缚水含v

Bound water

w ater content content content

loo

61.5

33.8

15.4

35.04士1. 55a

37. 06士2. 016

37. 34士2. 11h

41. 16士2. 91c

      (%)

77. 67士1. 32a

79. 42士2. 356

81. 28土4. 65c

83. 01士3. 31d

(%)

    水 势

Water potential

    (Mpa)
  (%)

84士2

65士3.

42士2

13士4.

69. 16土3. 35a

74.35_-2.856

77. 58寸二3. 87c

78. 87+2. 17c

5‘la 一1.

916 一().

96c 一戈)‘

lo( 、 一 0.

102士().()Ila

901士0. 0956

712士0. 028c

478士0. 052d

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

;

.

曰

一﹄口

q
﹄

1

9
刁

n
户

八
乙

q
山

    同一列数据中字母不同者表示差异性显著峥<0.05) Data with different letters are significantly different沙<0. 05) in the same column

    王万里191在研究不同光照条件对拟石莲花角质蒸腾速率影响时也发现，生长在光照较充足的环境中的植株叶片的角质蒸

腾速率明显小于生长在弱光环境中的植株叶片的角质蒸腾，前者表面蜡质含量高于后者，从而阻碍水分通过，减小角质蒸

腾〔’2{;从生理来看，全光照条件下生长的少花桂幼苗，水势较低，叶片的蒸腾会因叶片水势的降低而减小[131;同时遮荫环境中，

相对湿度大于全光照，水分散失阻力大。因而，形成的叶片较为柔嫩，其保水能力较差〔’‘〕。因而，全光照条件下生长的少花桂幼

苗抵御干旱能力为最强.遮荫程度越深越不耐旱。

    全光照条件下生长的少花桂幼苗叶片相对含水量低于遮荫下植株叶片的含水量，且随着生境光照的减弱，相对含水量呈上

升趋势(表2 )。说明生境的光照强度会影响植株的水分蒸腾，从而影响含水量;这也从一个侧面证明。阳生植物在一些方面与旱

生植物相似，阴生植物类似于湿生植物。

2.3 光强因子对少花桂幼苗光合指标影响
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    少花桂幼苗的光饱和点及光补偿点随生境中的光强减弱而降低，这种现象是少花桂幼苗对其弱光生境的一种适应。在温度

为23 C光强为GOOPmol/(s " m')条件下，测定4种光强条件下生长的少花桂幼苗CO:补偿点，结果发现:过度遮荫条件下生长

的少花桂幼苗CO:补偿点明显高于自然条件下生长的少花桂幼苗.固定和还原C0:的能力迅速降低。在28 C光强为500umol/

(5·in')条件下，测定少花桂幼苗的光呼吸强度和净光合速率，结果发现:随生境中的光强度的减弱其光呼吸速率升高光合速率

降低(表3)0其原因可能在于:由于测定光照强度为自然光照的饱和照度，超过了遮荫的饱和光强.可能对植株光合造成不利影

响，因此遮荫下生长的少花桂幼苗光合速率相对较低 同时，弱光下生长的少花桂幼苗卡尔文循环效率较低，光反应产生的同化

力过剩，通过较高的光呼吸消耗掉过剩的同化力ATP和NADPH+H ̀，从而保护了光合机构。

    不同光照条件下生长的少花桂幼苗叶绿素含量不同(表3)。随着生境中光强的减弱，单位叶面积的叶绿素含量增加.Chla/

Chlb值减小，即叶绿素含量增加主要是Chll〕增加所致，这是对熨光生境中漫射光较多的一种适应 Nobel等人在研究对生长期

间小花香茶菜廿十，绿素含量的影响时，也得到了类似结果。生长在弱光环境下的植物.叶绿素含量增多使植物能充分吸收光合有

效辐射。

表3 光强因子对少花桂幼苗光合指标的影响

Table 3  Effects of light intensity on photosynthesis indexs of Cinnamomum pauciflorum seedlings
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    同一列数据中字母不同者表示差异性显著(p<0. 05)Data with different letters are significantly different (p<0. 05) in the same column

2.4 光强因子对少花桂幼苗生物量的影响

    在4种光照条件下，61. 5%全光照下生长的少花桂幼苗在株叶面积(表1)和生物量增加量(表1)最高，其余由高到低依次

是:全光照、33.8%全光照、15. 4%全光照;与全光照相比较.在遮荫过程中61.5%,33.80o和15. 4}全光照条件下生长的少花

桂幼苗A-卜片鲜质量的增长速率分别为全光照的1. 6倍、1. 2倍和0. 77倍，15. 4%全光照处理的少花桂幼苗叶片鲜质债的增长

速率不到61. 5%全光照的一半。这说明在全光照条件下，植株的净光合速率不如在适当遮荫条件下高，这可能与高光强条件下

叶片温度升高，蒸腾加快，水分供应相对不足有关。从生物量等指标来看，少花桂幼苗适宜生长在略为遮荫的环境中，在重庆地

区的阴坡下生长比较适宜。说明生境光照太强和太弱都不利于少花桂幼苗鲜质量的增加。全光照生境光照太强。植株可能因水

分供应不足，光合产物来不及运走，植株呼吸消耗加快，甚至被分解破坏，从而使净光合速率降低，叶鲜质量减少;15.4̀ 全光照

由于光强太弱，供光合利用的能量不足，净光合速率下降，植株物质积累减小，说明少花桂幼苗适宜生长在略为遮荫环境中。

                      表4 光强因子对少花桂幼苗生物f及含油情况的影响

Table 4  Effects of light intensity on biomass and safrole content of Cinnamomum
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2.5 光强因子对少花桂幼苗香桂油含量及纯度情况

    少花桂水蒸气蒸馏提取物为香桂油，香桂油中主要成分是黄樟油素(又叫黄樟醚,safrole)。在不同光照条件下生长的少花

桂幼苗其叶片香桂油含量及其所含的黄樟油素纯度均存在着明显的差异。叶片香桂油含量以61. 5%和33. 8%全光照为多，均

比全光照高出5%左右，而15. 4%全光照叶片含油量又较全光照少5%左右。香桂油中黄樟油素纯度，以33.800,15.4%全光照

生境下的少花桂幼苗叶片为高(表4)。与全光照条件下生长的少花桂幼苗相比较.33.8%,15.4%全光照条件下的少花桂幼苗
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提取的香桂油中黄樟油素f'1分含量有较大幅度的提高。而61.}VO全光照的香桂油中黄樟油素纯度降低。

3 讨论与结论

    光照强度对植物的生长发育有显著影响。生境的光照条件通过影响光合速率、水分供需而影响植株的叶面积、叶绿素含量、

生物E以及次生代谢产物的量。对于阳生植物而言，一般情况下是随着光强的增强，植物的生长速率升高。表现为生物量增

加[112。当然，对植物的幼苗而言，由于部分机制的不健全 植株对阳光的耐受力较差，在高光强下生长会受到抑制‘I, I。本研究证

明过强光照会抑制少花桂幼苗的生长。通过5个月遮荫处理后，61. 5%全光照条件下生长的少花桂幼苗鲜叶一质量增加最多，达

到全光照的161.8"/0,33.8写的全光照下生长的少花桂幼苗鲜叶质键增加也达到全光照的119. 6%，过度遮荫(15.4%全光照)

也不利于物质的生产和积累。

    随生境光照的减弱，少花桂幼苗单叶面积增加。叶表皮厚度、栅栏组织/海绵组织减小，根系相对不发达，是植株对弱光生境

的一种适应。因为光照往往与温度有着相关性，在增强光照的同时，阳光也在提高大气温度，从而提高植株温度。大气温度的提

高增加水分蒸发速率，叶一温的上升，使叶内外大气压差增大。因而，蒸腾速率加快，植株耗水量增加.叶面积的减小，减小了蒸腾

面积，叶表皮厚度的增加、栅栏组织的相对发达都能有效地减小蒸腾量，同时发达的根系。增强了植株的吸收水分能力。

    本实验的结果也反映了少花桂的生长对强光的依赖性，随着生长环境光强的降低，一般而言 随着光强的减弱，植物为更好

地利用环境光能以对生长进行补偿，通常叶绿素含量会增加。而且在弱光环境下叶绿素:，和叶绿素b的比例也会发生改变nei

本实验中，不同光强下生长的少花桂幼苗的总叶绿素、叶绿素a、叶绿素b,虽有随光强减弱而含量增加的趋势，叶绿素a/b在降

低，但在多个水平显著不甚显著。植物对光的耐受性也与生境的光照有关。生境光照越强，植株的光饱和点、光补偿点以及

Chla /Chlh越大，CU:补偿点和光呼吸速率越小。光饱和点的较高，意味着对强光的耐受力较强;较高的光补偿点。表明植物对

弱光适应性较差，Chla的相对含量升高，表明植物对长波光的有效利用。提高光能利用能力;C()补偿点和光呼吸速率的降低，

有利于植物充分利用地浓度的，同时通过光呼吸途径丧失的能量减小.有利于植物对光能的固定、贮藏。

    植物次生代谢，作为许多重要经济植物的有效成分，越来越受到人们的广泛关注，在医药、化_「_、口用等行业中广‘泛应用。光

照强度对植物次生代谢物的生物合成和积累过程起重要作用，这已被不同试材的试验结果证实。有研究表明.光合作用的增加

能提供较多的次生代谢物前体，同时又抑制了次生代谢物的分解’71，植物的次生代谢产物是植物适应环境的产物，同时对于人

类也具有重要的经济价值。在与光强相关的研究中已报道的有生物碱、黄酮、惦类内醋、挥发性性成分等·1 14。少花桂枝叶能生产

香桂油，且含量、纯度都是其他植物(如黄樟树)不能比拟的，其主要成分黄樟油素具有重要经济价值，它的含量和纯度都与生境

光照强度有密切关系。轻微遮荫(文中61.5%全光照)栽培，能获得较高的枝叶产量和香桂油产率，重度遮荫(33.8厂,15.4%全

光照)能获得纯度较高的黄樟油素。在实际生产中，既要获得较高产油率，又要获得较高纯度，33. 8 %全光照是可取的。15. 4%全

光照虽可获得较高纯度的香桂油，但鲜叶产量和产油率低，不叮取 光照强度对少花桂含油量影响的原因有待于进一步研究。
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