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光温条件对苍术光合荧光参数及挥发油含量的影响
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［摘要］ 目的：研究不同温度和光强处理对苍术光合荧光参数以及挥发油含量的影响，探索温度和光照共同作用对苍术

生长和挥发油积累产生的影响，为合理选择苍术栽培环境提供借鉴。方法：设置 32、22 ℃ 2 个温度处理和全光照、遮阴 2 个光

照处理，测定苍术净光合速率、水分利用效率、羧化速率等光合指标，以及光响应曲线、CO2响应曲线、荧光参数，并测定苍术

4 种挥发油含量。结果：高温强光下苍术净光合速率、水分利用效率显著高于高温弱光和适温强光，适温弱光下苍术光能利用

力最高，而强光下苍术对弱光的利用率显著降低；适温较高温下苍术光合速率易受光强变化和 CO2浓度变化的影响，弱光下最

大光合速率、表观量子效率等显著高于强光；高温下光反应效率高于适温；高温弱光处理的挥发油总量最高，达到 4.582%，高

温弱光较高温强光显著增加茅苍术醇和 β-桉叶醇含量，分别增加近 91.7% 和 35.7%，而适温强光较高温强光显著增加茅苍术醇

含量，增加近 87.5%，适温弱光处理的 β-桉叶醇含量较高温弱光处理显著降低。结论：苍术生长受到温度和光照的交叉互作，

挥发油积累所需光温条件与其生长发育适宜光温条件不一致，苍术通过调控挥发油合成积累来响应光温条件变化。
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［［Abstract］］ Objective ：： To study the effect of temperature and light intensity on photosynthetic

fluorescence parameters, volatile oil content, and growth of Atractylodes lancea and provide reference for the

rational selection of cultivation environment for A. lancea. Method：：We determined the photosynthetic indexes

(such as net photosynthetic rate, water use efficiency, and carboxylation rate), light response curve, CO2 response
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curve, fluorescence parameters, and the content of four volatile oils in A. lancea under two temperature treatments

(32 °C and 22 °C) and two light treatments (full light and shade). Result：：The net photosynthetic rate and water

use efficiency of A. lancea under high temperature + strong light were significantly higher than those under high

temperature + weak light and low temperature + strong light. The ability of A. lancea to use weak light at low

temperature was the strongest, while the utilization rate of weak light under strong light significantly reduced.

The photosynthetic rate of A. lancea at low temperature was more susceptible to light intensity and

CO2 concentration than that at high temperature. The maximum photosynthetic rate and apparent quantum

efficiency under weak light were significantly higher than those under strong light. The photoreaction efficiency

at high temperature was higher than that at low temperature. The total amount of volatile oil in A. lancea treated

with high temperature + weak light was the highest, reaching 4.582%. Compared with high temperature + strong

light, high temperature + weak light significantly increased the content of hinesol and β-eudesmol in A. lancea by

91.7% and 35.7%, respectively, and low temperature + strong light significantly increased the content of hinesol

by 87.5%. The content of β-eudesmol in low temperature + weak light treatment was significantly lower than that

in high temperature + weak light treatment. Conclusion：： TThe growth of A. lancea was affected by the

interaction between temperature and light. The light and temperature conditions required for the accumulation of

volatile oil were not consistent with those suitable for the growth and development of A. lancea. A. lancea

responded to the changes of light and temperature conditions by regulating the synthesis and accumulation of

volatile oil.

［［Keywords］］Atractylodes lancea；photosynthesis；chlorophyll fluorescence parameters；volatile oil

光照和温度是影响植物生长发育的两个重要

环境因子，其中光照是植物光合作用的主要能量来

源，也是一种重要的环境信号，调控植物生长和物

质积累。除光照调控外，温度变化会影响植物体内

各种酶的活性，进而调控植物各个生理代谢活动。

研究证明药用植物的品质会受到光照和温度的显

著影响，如苍术、丹参、三七、川芎、甘草、银杏等［1-7］，

但这种影响的机制尚不清楚，苍术是典型代表。

苍术是菊科苍术属植物苍术的干燥根茎，最早

收录于《神农本草经》中，有“十方九术”一说，是临

床常用的大宗药材，具有燥湿健脾、祛风散寒、明目

等功效［8］。挥发油是苍术主要的药效成分，其组成

和含量是衡量苍术品质的重要指标，主要包括苍术

酮、苍术素、茅术醇、β-桉叶醇［9-10］。传统认为，江苏

茅山是苍术道地产区，以该地区产的苍术质量最

佳［1，11］。江苏茅山位于长江流域，该区域气候多高

温高湿 ，而长期生产实践认为苍术喜温凉忌高

温［1，12］，说明江苏茅山地区苍术长期受高温胁迫，

30 ℃以上的高温限制苍术生长发育，但有利于苍术

挥发油的合成积累，郭兰萍等［13］研究指出苍术道地

产区存在逆境效应。另外，野生苍术多生长在山坡

林下、林缘或荒坡草丛中［14］，张燕等［15］研究发现林

下弱光环境有利于苍术生长及挥发油积累。由于

野生苍术资源匮乏，苍术逐渐从野生转变为人工栽

培，发现其挥发油含量显著下降［16］。目前苍术在

多地栽培且多在缓坡地或露地栽种，与野生生态

环境相比发生了很大的变化，其中光照和温度变

化最大，因此，温度和光照两个主要环境因子对植

物生长和药材质量的影响是栽培需要考虑的重要

问题。

目前有关光照和温度对苍术挥发油积累的交

互作用尚不清楚，本研究通过开展不同温度和光照

条件对苍术光合特性、荧光生理参数以及主要挥发

油含量影响的研究，旨在探索光温条件对苍术初生

代谢光合作用的影响，进而探索次生代谢挥发油积

累的变化规律 ，为合理选择苍术栽培环境提供

借鉴。

1 材料

Li-6400 型便携式光合测定仪（美国 Li-Cor 公

司），TRACE 1310 型气相色谱（GC）-TSQ 8000 型质

谱（MS）联用仪（赛默飞世尔公司），MINI-PAM 型超

便携式调制叶绿素荧光仪（德国 WALZ 公司）。
供试土壤取自安徽霍山苍术适生地（未种植过

苍术），与草炭土 1∶1 的比例混匀，过 20 目筛备用。

种苗来自安徽霍山，其种质经中国中医科学院中药

资 源 中 心 郭 兰 萍 研 究 员 鉴 定 为 菊 科 苍 术

Atractylodes lancea。本实验在中国中医科学院中

药研究所六楼的人工气候室内完成。12 月份挑选
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长势良好且一致的苍术苗移栽于塑料花盆（直径

15 cm）中，每盆种 4 株，按每盆 1.5 kg 装土，生长至

次年 6 月份，搬至不同温度、光照条件下的人工气候

室内处理，处理 1 个月后测量光合指标，处理 2 个月

后取样测量挥发油指标。本研究设置 4 个处理组，

分别为高温强光（HtHl）、高温弱光（HtLl）、适温强光

（LtHl）、适温弱光（LtLl），具体参数见表 1，每个处理

组 15 个重复，共计 60 个样品。光温梯度的选择依

据为 32 ℃是道地产区（江苏茅山）热月平均最高温

度，22 ℃是道地产区（江苏茅山）年均温（20±5）℃温

度［13］，因此，本研究以 32 ℃为高温处理，以 22 ℃为

适温处理；500 μmol·m-2·s-1是人工气候室全光照条

件下的光照强度，50 μmol·m-2·s-1 是人工气候室遮

阴条件下的光强强度，处理的参数设定是人工气候

室内所能达到条件的相对高低。

2 方法

2.1 测定指标与方法

2.1.1 光合特性指标测定 处理 30 d 后，在人工气

候室内用 Li-6400 便携式光合测定仪，对不同光温

处理的植物样品进行测定，测定条件为人工气候室

设置的光温处理条件，温度和光照强度分别为 32 ℃

和 500 μmol·m-2·s-1、32 ℃和 50 μmol·m-2·s-1、22 ℃

和 500 μmol·m-2·s-1、22 ℃和 50 μmol·m-2·s-1。每组

随机选择 3 株健壮植株，以每株植株中部侧枝的中

间健康成熟的功能叶作为测试叶。测定净光合速

率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、胞间 CO2 浓度（Ci）、气孔导

度（Gs）等光合参数，通过这些指标可以计算得到水

分利用效率、光能利用效率、羧化速率等指标，相关

计算公式如下［17-18］。

（1）水分利用效率计算公式 WUE=Pn/Tr，式中

WUE 为水分利用效率（μmol·mmol-1）；Pn 为净光合

速率（μmol·m-2·s-1）；Tr为蒸腾速率（mmol·m-2·s-1）。
（2）光能利用效率计算公式 SLUE＝Amax/LSP，

式中 Amax 为最大净光合速率（μmol·m-2·s-1），LSP 为

光饱和点（μmol·m-2·s-1）。

（3）羧化速率计算公式 CE=Pn/Ci，式中 CE 为羧

化 速 率（mol·m-2·s-1）；Ci 为 胞 间 CO2 摩 尔 分 数

（μmol·mol-1）。
2.1.2 光响应曲线的测定 处理 30 d 后，于上午

9：30～11：30，用 Li-6400 便携式光合测定仪（测定叶

片的净光合速率。光照强度分别设定为 0、50、100、

200、300、400、600、800、1 000、1 200、1 500、1 800、

2 000 μmol·m-2·s-1共计 13 个梯度，叶室温度均设定

为 25 ℃。测定时每个处理随机选择 3 株健壮植株，

每株挑选相同位置的功能叶片 1 片，每个处理的苍

术共 3 片进行测定。对测得的数值进行光响应曲线

拟合，得出表观量子效率、最大净光合速率、光饱和

点、光补偿点以及光呼吸速率，光响应曲线拟合方

程如下［19-20］。

A=｛φQ+Amax-［（φQ+Amax）2-4φQAmax］
1/2｝/2K-Rd

式中 A 为净光合速率，φ为表观量子效率，Amax

为最大净光合速率，Q 为光合有效辐射，K 为光响应

曲线线曲角，Rd为暗呼吸速率。

2.1.3 CO2 响应曲线的测定 处理 30 d 后，于上午

9：30～11：30，用 Li-6400 便携式光合测定仪测定叶

片的净光合速率。 CO2 浓度分别设定为 50、100、

200、300、350、400、600、800、1 000、1 200、1 500、

1 800 μmol·mol-1，共计 12 个梯度，叶室温度均设定

为 25 ℃。测定时每个处理随机选择 3 株健壮植株，

每株挑选相同位置的功能叶片 1 片，每个处理的苍

术共 3 片进行测定。用直线回归求得 Pn-Ci 响应曲

线的初始斜率，即为羧化效率；以 Pn-Ci 响应曲线求

得 CO2 补偿点与 CO2 饱和点，CO2 响应曲线方程

如下［21-22］。

Pn（Ci）=α（1-bCi）/（1+cCi）Ci-Rp

式中 Pn 为净光合速率；Ci 为胞间 CO2 浓度；α
为 CO2响应曲线的初始斜率；b、c 为系数；Rp为光呼

吸速率。

2.1.4 叶绿素荧光参数的测定 采用超便携式调

制叶绿素荧光仪 MINI-PAM 进行测定，选用标准光

纤 MINI-PAM/F、光适应叶夹 2030-B、微型光量子探

头、NiCr-Ni热电偶和遥控。将在同一位置的功能叶

片夹入叶夹，按荧光发射进行测量，测定指标包括

初始荧光、最大荧光以及光反应效率［23］。

2.1.5 苍术中挥发油成分的测定 处理 2 个月后，

取苍术根茎样品，去除杂质，放入 40 ℃烘箱中烘干

至恒重，将干燥后的苍术样品用高通量组织球磨仪

粉碎，过 60 目筛。取苍术样品粉末各 500 mg 置于

50 mL 离心管中，加入正己烷 25 mL，超声波萃取

表 1 苍术光温处理梯度

Table 1 Gradient table of A. 1ancea light and temperature

treatment

组别

1

2

3

4

处理组

HtHl

HtLl

LtHl

LtLl

温度/℃

32

32

22

22

光强/μmol·m-2·s-1

500

50

500

50
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（40 kHz，30 min），离心（3 000 r·min-1，10 min），取上

清液，药渣加入正己烷 20 mL，重复上述过程，将

2 次离心后的上清液混合并定容至 50 mL，取 1 μL

进 GC-MS 分 析 。 色 谱 柱 为 Agilent DB-5ms

（0.25 mm×30 m，0.25 μm），载 气 为 氦 气（ 流 量

1 mL·min-1），注入模式为分流（比例 50：1），进样量

1 mL，进样口温度 240 ºC，柱温前 2 min 120 ℃，然后

以 5 ºC·min-1 程序升温至 240 ℃，之后 240 ℃维持

5 min。MSD 电离方式离子轰击离子源（EI）（电离

电压 70 V，离子源温度 230 ℃，四极杆温度 150 ℃），
MSD 数据采集模式 m/z 40~500［24］。

2.2 数据分析 利用 SPSS 26.0 软件和 Microsoft

Excel 进行统计分析，利用单因子方差分析，非线性

回归，结合多重比较分析各处理间差异显著性。

3 结果与分析

3.1 不同温度和光强对苍术光合特性指标的影响

净光合速率在一定程度上体现了植物对光的适应

能力，从表 2 可以看出，不同温度、光强处理下，4 个

处理之间苍术的净光合速率之间差异均达到极显

著 水 平 ，HtHl 处 理 显 著 高 于 其 他 3 组 处 理 ，达

11.35 μmol·m-2·s-1，其次是 LtHl处理，HtLl的净光合

速率最低，为 0.65 μmol·m-2·s-1，说明在全光照条件

下，随着温度的升高光合作用加强。光能利用效率

变化规律为 LtLl 显著大于 HtHl、HtLl，LtHl 处理下

最低，仅为 0.013 mol·mol-1，说明适温下苍术对光照

比较敏感，对弱光的利用能力强，能够适应弱光环

境。水分利用效率变化规律与净光合速率基本一

致，说明在强光下温度升高能够显著降低苍术叶片

蒸腾速率，从而增加苍术叶片水分利用效率。羧化

速率是反映光合效率大小的关键指标［25-26］，结果显

示强光处理的苍术羧化速率显著高于弱光，且随温

度升高显著降低，说明强光相比弱光有利于苍术光

合积累，并一定程度上受温度的影响。综合分析可

知，苍术生长受温度和光照共同作用时，高温下强

光相比弱光有利于苍术生长，弱光下适温相比高温

有利于苍术生长。

3.2 不同温度和光强对苍术光响应曲线拟合参数

的影响 通过图 1 可以看出，给予不同梯度的光照

强度，光合速率上升幅度表现为 LtLl>LtHl、HtLl>

HtHl，说明弱光下苍术对光的利用能力较强，随着

光强的增加，苍术对光的利用能力降低。光饱和点

和光补偿点的高低可以衡量植物对强光或弱光的

利用能力，而最大光合速率是衡量叶片光合潜力、

制约植物生长发育的重要指标［27］，植物的表观量子

效率即光响应曲线的初始斜率，反映了对弱光的利

用效率及对弱光的适应能力，光呼吸速率能够反映

植物消耗更多光能，保护光合机构的能力［20，28］。通

过表 3 可以看出，LtLl的光补偿点低而光饱和点高，

最大光合速率、表观量子效率显著高于全光照。综

合以上说明适温下苍术生长较高温（32 ℃）易受光

强变化的影响，弱光环境下苍术光合潜力高，有利

于苍术生长。

3.3 不同温度和光强对苍术 CO2 响应曲线拟合参

数的影响 通过图 2 可以看出，给予不同浓度梯度

的 CO2，光合速率上升幅度表现为 LtLl>LtHl、HtLl>

HtHl，说明遮阴处理的苍术对 CO2的利用能力较强，

表 2 不同温度和光照处理的苍术叶片光合特性指标比较（x̄± s，n=3）

Table 2 Comparison of photosynthetic indexes of A.1ancea leaves under different temperature and light treatments（x̄± s，n=3）

处理

HtHl

HtLl

LtHl

LtLl

净光合速率/μmol·m-2·s-1

11.35±0.899Aa

0.65±0.265Dd

8.79±1.344Bb

2.41±0.434Cc

水分利用效率/mol·mol-1

9.89±2.953Aa

1.42±2.067Cc

4.77±1.218Bb

4.23±3.240Bb

光能利用效率/mol·mol-1

0.027±0.0024Bb

0.028±0.0169Bb

0.013±0.0005Cc

0.118±0.0266Aa

羧化速率/μmol·m-2·s-1

0.012±0.0013Bb

0.001±0.0003Dd

0.018±0.0013Aa

0.004±0.0005Cc

注：同列不同大写字母表示 P<0.01，不同小写字母表示 P<0.05（表 3-表 6 同）

表 3 不同温度和光强下苍术叶片光响应曲线拟合参数比较（x̄± s，n=3）

Table 3 Comparison of light response parameters of A. 1ancea leaves treated with different temperatures and light（x̄± s，n=3）

处理

HtHl

HtLl

LtHl

LtLl

光饱和点/μmol·m-2·s-1

307±38a

271±29c

315±41a

292±33b

光补偿点/μmol·m-2·s-1

44±16a

22±7b

43±13a

10±3c

最大光合速率/μmol·m-2·s-1

4.84±0.293b

4.86±0.287b

4.03±0.135c

5.93±0.893a

表观量子效率 AQY

0.02±0.006b

0.04±0.007a

0.03±0.005b

0.04±0.015a

光呼吸速率/μmol·m-2·s-1

1.00±0.199a

0.82±0.241b

0.92±0.082a

0.35±0.073c
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随着光强的增加，苍术利用 CO2 的能力降低。CO2

补偿点可以直观的反映出植物对光能的利用情况。

羧化效率可以反映植物对 CO2的利用能力和光合能

力［29］，通过表 4 可以看出，LtLl 处理组苍术的 CO2补

偿点低，羧化效率显著高于其他处理，说明遮阴条

件下苍术对 CO2的利用能力强，随着光强增加，CO2

补偿点升高，羧化速率下降。综合以上说明适温下

苍术光合能力较高温（32 ℃）易受 CO2 浓度变化的

影响，弱光环境下苍术光合能力强，有利于苍术

生长。

3.4 不同温度和光强对苍术叶绿素荧光参数的影

响 光反应效率是衡量光抑制程度的重要指标，同

时反映了植物的光合潜力。从表 5 中可以看出，高

温下光反应效率高于适温，其中 HtHl 处理最高，值

为 0.445，说明温度的升高能提高苍术的光合潜力，

尤其是在高温强光条件下最为明显。LtHl 条件光

反应效率最低，只有 0.258，说明适温强光处理在一

定程度上与其他处理组相比，会显著降低苍术的光

合潜力，导致光抑制。

3.5 不同温度和光强对苍术挥发油含量的影响

从表 6 可以看出，HtLl处理的挥发油总量最高，达到

4.58%，较 HtHl 处理显著增加，增加近 66.6%，适温

强光的苍术挥发油含量高于弱光，但没有明显差

异，表明高温环境下苍术挥发油易受光强变化的影

响，高温弱光较高温强光有利于苍术挥发油合成，

而高温强光相比其他处理抑制了挥发油积累。茅

苍术醇和 β-桉叶醇的含量在不同温度和光照处理

下发生明显变化，HtLl 处理的茅苍术醇和 β-桉叶醇

高于 HtHl处理，分别高出 91.7% 和 35.7%，LtHl处理

的茅苍术醇相比 HtHl 高出 87.5%，而 LtLl 处理的

β-桉叶醇含量较 HtLl 减少了 41.6%。说明高温环境

下茅苍术醇和 β-桉叶醇易受光强变化的影响，高温

强光和适温弱光较高温弱光会抑制 β-桉叶醇积累，

高温弱光较高温强光有利于茅苍术醇和 β-桉叶醇

积累，适温强光较高温强光有利于茅苍术醇积累。

4 讨论

光合作用是植物中最重要的生理代谢过程之

一，可以作为判断植物生长状态以及抗逆性强弱的

重要指标［30-32］。本研究结果发现高温强光下苍术净

光合速率、水分利用效率显著高于高温弱光和适温

强光。适温下苍术对弱光的利用能力最强，而强光

图 2 不同温度和光强处理苍术叶片 CO2响应曲线（x̄± s，n=3）

Fig. 2 CO2 response curve of A. 1ancea leaves treated with

different temperature and light（x̄± s，n=3）

表 4 不同温度和光强下苍术叶片 CO2响应曲线拟合参数比较（x̄± s，n=3）

Table 4 Comparison of CO2 response parameters of A. 1ancea leaves treated with different temperatures and light（x̄± s，n=3）

处理

HtHl

HtLl

LtHl

LtLl

CO2饱和点

/μmol·m-2·s-1

858±56b

792±47c

806±43c

900±51a

CO2补偿点

/μmol·m-2·s-1

133±15a

132±12a

155±19a

75±8b

最大光合速率

/μmol·m-2·s-1

24.01±5.458a

15.56±6.367b

14.88±4.270b

13.99±1.055b

羧化效率

/mol·m-2·s-1

0.01±0.004b

0.01±0.003b

0.01±0.002b

0.02±0.003a

光呼吸速率

/μmol·m-2·s-1

1.00±0.520a

1.00±0.447a

1.00±0.440a

1.00±0.667a

表 5 不同温度和光强处理苍术叶片叶绿素荧光参数比较表（x̄± s，

n=3）

Table 5 Comparison of fluorescence parameters of A. 1ancea

leaves treated with different temperatures and light（x̄± s，n=3）

处理

HtHl

HtLl

LtHl

LtLl

初始荧光

331±79.5Cc

482±150.7Bb

371±142.6Cc

582±193.6Aa

最大荧光

615±152.5Bb

838±106.7Aa

536±244.0Bc

868±71.4Aa

光反应效率

0.445±0.1223Aa

0.415±0.1912Aab

0.258±0.1753Bc

0.327±0.2216ABbc

图 1 不同温度和光强处理苍术叶片光响应曲线（x̄± s，n=3）

Fig. 1 Light response curves of A. 1ancea leaves treated with

different temperatures and light（x̄± s，n=3）
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下则利用率显著降低。强光处理的苍术羧化速率

显著高于弱光，且随温度升高显著降低。强光能够

通过降低苍术叶片蒸腾速率来提高叶片水分利用

率，并显著增加净光合速率，该结果与王强等［23］研

究结果一致。当温度下降至适温时，强光照射会破

坏苍术光合机构，抑制光系统Ⅱ（PSⅡ，又称光反应

中心）光化学活性，降低光能利用率［33-34］。强光下羧

化速率提高可能是由于强光激活了核酮糖二磷酸

缩化酶［35］，而高温下苍术能够通过降低羧化速率来

抵抗强光胁迫，从而保护光合机构免遭强光危害。

在强光下随着温度的升高，净光合速率、水分利用

率和光能利用率显著增加，而弱光下随着温度的升

高，光合特性指标显著降低。以上结果表明苍术生

长受到温度和光照共同作用时，高温下强光相比弱

光有利于苍术生长，弱光下适温相比高温有利于苍

术生长。前期研究认为高温或者强光不利于苍术

生长［4，11］，而本研究发现高温和强光双重胁迫一定

程度上可以减轻高温和强光危害，说明温度和光照

对苍术生长有交叉互作现象，而具体的互作机制还

需要进一步研究。

光响应曲线以及 CO2响应曲线拟合参数是分析

不同环境下植物光合生理的重要参数，对于研究植

物光合机构运行状态具有重要作用，同时反映出植

物在不同光强或 CO2浓度下的光合能力差异［18］。表

观量子效率反映了对弱光的利用能力，表现为潜在

光合能力的高低，其降低可以作为光抑制的特征之

一［36］，研究得出适温全光照处理的苍术最大光合速

率、表观量子效率、CO2饱和点和羧化速率较遮阴处

理显著降低，CO2补偿点较遮阴处理显著升高，说明

适温弱光下苍术光合能力较强，能够适应弱光环

境，而强光则不利于苍术光合作用。孙永娣［37］研究

了不同光强对苍术光合参数的影响，其结果与本研

究结果基本一致。

叶绿素荧光参数可以直接反映植物在逆境中

的受损程度，是衡量植物光合生理指标与环境之间

关系的探针。光反应效率指开放的 PSⅡ反应中心

量子效率，反映了 PSⅡ反应中心光能转换效率，光

反应效率的降低被认为是反映光抑制的指标［38］。

研究发现适温下强光处理在一定程度上与其他处

理组相比，会显著降低苍术的光合潜力，导致光抑

制，而温度的升高能提高苍术的光合潜力，说明全

光照条件下温度升高能够缓解强光引起的光合损

伤，避免光抑制，可能是因为高温能够最大程度启

动叶黄素循环来缓解强光照射引起的光抑制［39-41］。

通过测定苍术挥发油发现，高温下苍术挥发油

易受光强变化的影响，其中以茅苍术醇和 β-桉叶醇

变化最为显著。许多研究发现逆境胁迫如高温、干

旱等能够激发植物次生代谢，例如温度升高可以促

进薄荷、广藿香中挥发油积累，增加姜黄中姜黄素、

防风中色原酮、朝鲜淫羊藿中淫羊藿苷等的含

量［42-46］，高温能够促进青蒿中青蒿素合成［47］。前期

曾燕等人研究得出高温有利于苍术挥发油合成积

累，说明高温胁迫能够激发苍术次生代谢，从而对

逆境做出响应。而遮阴被证明能够促进挥发油积

累，晏小霞等［48］研究发现增加荫蔽度有利于姜黄挥

发油中芳姜黄酮等主要活性成分的合成。研究发

现适度遮阴有利于苍术生长及挥发油积累，而强光

会造成挥发油合成下降［4，49-51］。以上研究指出苍术

可以通过增加次生代谢来响应单一高温或者单一

弱光变化，而本研究发现高温弱光较高温强光有利

于苍术中茅苍术醇和 β-桉叶醇积累，而适温强光较

高温强光显著促进茅苍术醇积累，适温弱光较高温

弱光显著降低 β-桉叶醇合成。说明温度和光照存

在交叉互作，苍术通过调控挥发油积累来响应这种

交互作用。

根据不同温度和光照处理下苍术光合荧光参

数和挥发油含量变化可知，高温弱光和适温强光相

比高温强光和适温弱光不利于苍术光合作用，但高

温弱光相比高温强光有利于茅苍术醇或 β-桉叶醇

积累，相比适温弱光有利于 β-桉叶醇积累，而适温

强光相比高温强光有利于茅苍术醇积累。表明不

同温度和光照条件下苍术光合能力变化与挥发油

表 6 不同温度和光强对苍术 4种挥发油含量的影响（x̄± s，n=15）

Table 6 Effect of different temperature and illumination on the content of four volatile oils in A. 1ancea（x̄± s，n=3） %

处理

HtHl

HtLl

LtHl

LtLl

苍术酮

0.11±0.05a

0.09±0.02a

0.11±0.02a

0.07±0.06a

茅苍术醇

1.14±0.05bc

2.36±0.02a

2.33±0.02a

2.05±0.06ab

β-桉叶醇

1.44±0.05bc

1.97±0.02a

1.62±0.02ab

1.15±0.06bc

苍术素

0.07±0.05a

0.17±0.02a

0.13±0.02a

0.05±0.06a

四种挥发油含量之和

2.75±0.85bc

4.58±1.15a

4.20±0.81ab

3.33±0.25ab
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积累存在相反趋势，进一步证明苍术挥发油积累所

需光温条件与其生长发育适宜光温条件并不一致。

苍术生长受到温度和光照的交叉互作，挥发油

积累所需光温条件与其生长发育适宜光温条件不

一致，苍术通过调控挥发油合成积累来响应光温条

件变化。
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