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摘 要 实验研究了各种砷处理对罗勒(一种重要的精油植物)的生长，精油(EO)产量，油的形态和腺毛超微结构组成的影

响。将砷酸氢二钠[Na2HAsO4.7H2O]加入土壤中，平均每千克土壤中含砷量分别为 0，10，50，150 毫克。在 50-150 mg/kg

砷处理下，砷应力引起茎轴系统的生长量和生物量的减少。精油产量在 10 和 50 mg/kg 砷处理下增加 3.5-4 倍，但在 150 

mg/kg 砷下显著下降了 0.08%。气相色谱分析表明，存在于叶片中的主要精油复合物芳樟醇含量与对照相比在 10-150 mg/kg

砷处理下增强了 3-4 倍。其它复合物如 1,8-桉油醇，甲基丁香酚随着砷处理量的增加而减少，在 50 和 150 mg/kg 砷处理下

用色谱仪未检测到肉桂酸甲酯。樟脑没有出现在任何处理过的植物中。光镜和电镜观察显示，砷应力影响腺毛的形态及超

微结构。我们观察到在 150 mg/kg 砷处理下叶毛出现早衰现象，在分泌细胞细胞器中有明显的变化。在目前的研究中，我

们观察到精油产量和腺毛密度呈正相关关系。 
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Abstract An experiment was carried out to study the effect of various arsenic (As) treatments on growth, essential oil (EO) yield, 

composition of oil and morphology and ultrastructure of glandular trichomes of Ocimum basilicum (sweet basil) an important EO 

yielding plant. As in the form of disodium hydrogen arsenate [Na2HAsO4.7H2O] was added in the soil in the range of 0, 10, 50, 150 

mg/kg As. As stress caused reduction in growth and biomass of shoot system at 50 and 150 mg/kg As. EO yield increased by 3.5-4 

times at 10 and 50 mg/kg As, but decreased significantly by 0.08% at 150 mg/kg As. GC analysis revealed that linalool the main EO 

compound present in the leaves augmented 3 to 4 times under 10-150 mg/kg As as compared to control. Other compounds such as 

1,8-cineol and methyl eugenol decreased with increased As treatments whereas methyl cinnamate was not detected at 50 and 150 

mg/kg As in chromatographs. Camphor did not appear in any of the As treated plants. Light microscopic studies and electron 

micrographs revealed that As stress affected glandular trichome morphology and ultrastructure. Premature senescence was observed 

in trichomes of leaves at 150 mg/kg As and noticeable changes were observed in cell organelles of secretary cells. A positive 

correlation between EO yield and trichome density was observed in the present study.  
Keywords Arsenic; Essential oils; Ocimum basilicum; trichomes 

含砷和含砷盐土壤的污染是一个全球性的环境问题。以砷为基础的农药、化肥、金属加工工业和燃煤单位

是砷污染的一些主要来源(Meharg and Whitaker, 2002; Liao et al., 2004)。地下水的砷污染在南亚一些国家以前所

未有的速度增长，尤其是孟加拉和印度(Ghosh et al., 2006)。用砷污染过的水灌溉农田已经明显增大了土壤中的

含砷量(Marin et al., 1992)。在被污染的土壤中生长的食物的消费将导致许多健康问题，如癌症、心脑血管疾病

和神经系统疾病(Gadepalle et al., 2008)。污染的水将有可能导致严重的皮肤过敏，皮肤病变和其他健康相关的

问题。 
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砷在环境中长时间的停留将导致许多重要的农作物产量和质量的下降(Rashid et al., 2004)。植物的根从土壤

中摄取砷，然后通过食物链转移到更高的营养水平(Zhang et al., 2002)。我们对多种作物进行了实验，发现污染

土壤对植物的生物生产力和产量具有不利影响(Carbonell-Barrachina et al., 1997)。我们详细研究了各种植物摄取

砷后对其自身营养的影响，如芥菜、稻、蜈蚣草和互花米草(Carbonell et al., 1998; Abedin and Meharg, 2002; 

Chaturvedi, 2006; Fayiga et al., 2007)。 

高产精油的植物是重要的经济作物和具有药用价值的生物活性成分来源。这些植物被认为具有很强的耐受

力，能在冶炼厂周围被金属污染的土壤和重金属污染土壤中安全成长(Zheljakov and Nielsen, 1996; Salamon, 

2008)。我们对一些重要的药用植物，如狼把草、益母草、欧夏至草、香蜂草、牛至的研究显示，在形态，精

油含量和植物产量上都没有严重的药害症状 (Zheljakov et al., 2008)。同样，薄荷和罗勒的精油产量也不受土壤

中镉、铅、铜处理的影响。然而，这些重金属的应用可以改变精油组成(Zheljakov et al., 2006)。 

罗勒(唇形科)，俗称甜罗勒，是一种一年生芳香药用植物原产于印度和亚洲其他地区。在印度，罗勒主要

栽培在阿萨姆，比哈尔，北方邦和西孟加拉邦这些土壤被砷污染严重的地方(Heikens, 2006; Rao et al., 2007)。

它在许多不同类型的土壤和气候条件下都能生长旺盛(Begum et al., 2002)。精油产自罗勒，它被广泛应用于高

档香水、香薰、调味酒和中药香料(Bahl et al., 2000; Kumar et al., 2004)。精油含有生物活性成分，具有抗菌

(Elgayyar et al., 2001)，抑菌(Reuveni et al., 1984)，杀虫(Bowers and Nishida, 1980)和化感特性(Rice, 1979)。传统

上，罗勒已被用于治疗头痛、咳嗽、腹泻、便秘、疣和肾功能障碍(Politeo et al., 2007)。精油的产量和成分依

赖于许多环境因素，农药的试验和栽培品种的类型(Jirovetz et al., 2003)。 

罗勒的叶片正面和背面存在着非腺和具腺毛状体。非腺毛单列，尖，直或钩状，其功能是为植物提供防御

能力。腺毛负责合成、分泌和积累的精油(Fischer et al., 2011)。根据沃尔夫等人(2012)的研究，土壤中含有浓度

较高的重金属会影响毛状体的结构完整性。然而，没有详细的实验证据提出腺毛是怎样适应含高水平砷的土

壤，以及腺毛结构变动是怎样影响精油产量和品质的。腺毛的超微结构是怎样受处理过的植物的影响和细胞器

如内质网(ER)，线粒体，质体的功能在应对高浓度砷时的重要性还未联系砷的毒性进行研究。 

本研究的目的是调查：(一)不同浓度砷含量的土壤对精油产量和罗勒植物的组成的影响；(二)土壤中的砷

对可分泌精油的腺毛的形态和超微结构的影响。研究已经对精油的分泌和腺毛的功能在土壤未受污染(对照组)

和土壤经砷污染两种情况下进行了了解 

1 结果与分析 

1.1 砷对生长的影响 

舌罗勒植物暴露于砷浓度增加的环境时营养生长逐步减少，即茎长和茎生物量干重、鲜重均减少。观察到

的最高减少量在 150 毫克/千克砷。与对照组相比茎长明显减少了 34.65%，而其他处理方法之间的差异并不明

显。茎的累积鲜重和干重在 150 毫克/千克砷处理下分别被抑制了 31.78%和 27%。然而，在 10 毫克/千克砷处

理下，茎长、鲜重和干重又有所增加。 

1.2 砷对精油产量和成分的影响 

我们对三个月大的罗勒植物叶通过水蒸气蒸馏进行了叶提取。对照组植物的精油产量为 0.20%(w/w)。在

10 和 50 毫克/千克砷处理下，精油产量显著增加 3.5-4 倍，分别达到了 0.77%和 0.8%，而在 150 毫克/千克砷处

理下的产量显著降低至 0.08%(图 1)。对照组植物精油成分预估为芳樟醇(0.0013 mg/g 干重)，肉桂酸甲酯(0.013 

mg/g 干重)、樟脑(0.0072 mg/g 干重)，1,8-桉叶素(0.009 mg/g 干重)和甲基丁香酚(0.028 mg/g 干重)。与对照组相

比芳樟醇含量在 10-150 毫克/千克砷处理下增加 3-4 倍。肉桂酸甲酯的浓度在 10 毫克/千克砷处理下显示下调到

72.30%，而在 50 和 150 毫克/千克砷下，它没有被检测到。甲基丁香酚和 1,8 -桉叶素与对照组植物叶片中提取

的精油相比在 150 毫克/千克砷处理下分别减少了 67.7%和 96%。樟脑受到砷毒性的严重影响，它在所有砷处理

过的植物中都没有被检测到(表 2)。 

1.3 砷对腺毛密度及生长的影响 

1.3.1 腺毛密度 

正面的腺毛密度在 10 和 50 毫克/千克砷处理下与对照组植物相比增加 2-3 倍。在 150 毫克/千克砷处理

下，腺毛密度降低了 34%。10 毫克/千克砷处理下，表皮腺毛密度增加到 66%，而在 50 和 150 毫克/千克砷处

理下与对照组相比降低了 67 和 34%分别较对照(图 2)。 
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图 1EO 产量(%)层塔受不同浓度的砷含量的影响。用不同字母的值(A-C)在 P≤0.05 下明显不同 

Figure 1. EO yield (%) of O. basilicum as affected by different concentrations of arsenic levels. Values with different superscripts (a-

c) are significantly different at p≤0.05 

 

图 2 正面和背面的腺毛密度(2 cm)影响不同的砷含量。用不同字母的值(A-C)在 P≤0.05 下明显不同 

Figure 2. Trichome density (cm 2 ) on both adaxial and abaxial surfaces of O. basilicum as affected my different arsenic levels. 

Values with different superscripts (a-c) are significantly different at p≤0.05 

表 1 砷对芽长的影响，鲜重和干重 

Table 1 Effect of arsenic on shoot length, fresh wt. and dry wt. of Ocimum basilicum 

 

表 2 砷对精油成分的影响 

Table 2 Effect of arsenic on essential oil composition of Ocimum basilicum. 

 

1.3.2 毛状体结构和超微结构 

我的研究表明，腺毛在控制植物的叶片与茎球状，1-3 单元和头四分泌细胞(图 3A)。在 10 和 50 毫克/千克

下观察，由分泌细胞和细胞壁折叠混乱的毛头土壤结构倒塌。用 150 mg/kg 治疗植物毛显示衰老样。头细胞呈

蘑菇状外观，部分突出的表皮凹陷(图 3D)。SEM 调查显示在控制植物叶片周围的腺毛头部有弱点赤道线(图

4A)。角质层沿着这条线破裂，皮下腔崩溃后导致分泌物的释放。观察到处理过的植物的毛状体成熟早。观察
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毛 10 的分泌细胞和折叠的细胞壁解体，用 50 和 150 mg/kg 治疗。暴露头细胞，没有角质层，注意到在 50 毫克

/公斤的(图 4C)大量的深槽状体在 150 毫克/公斤下是常见的(图 4D)，是一个典型的行为成熟的毛状体(沃克，

1993)。蜡沉积在叶表面上更清晰可见(图 4D)。观察到表皮细胞的变形，随着浓度的增加。非腺毛也失去了结

构的完整性。 

 

图 3 光镜显示下罗勒叶腺毛对砷浓度的响应(40x) 

注:(a)控制：发展毛。 

(b)10 毫克/公斤为：头部细胞的折叠(箭)。 

(c)在 50 毫克/公斤为：倒塌的头细胞和缩短的茎细胞。 

(d)在 150 毫克/千克：衰老的毛。 

Figure 3. Light micrographs showing the response of O.basilicum leaf peltate glandular trichomes to arsenic at 

differentconcentrations (40X) 

Note:(A)Control: Developing trichome. 

(B)10 mg/kg As: Folding of head cells (arrow). 

(C)At 50 mg/kg As: Collapsed head cells and shortening of stalk cell. 

(D)At 150 mg/kg As: Senescent trichome. 

1.3.3 毛状体结构和超微结构 

透射电镜研究对腺毛分泌细胞提供了进一步的见解。发达的中心头内观察到细胞核和致密的细胞质控制植

物细胞。大液泡和线粒体具有发达的嵴遍布(图 4E)。粗面内质网(RER)与高尔基体也清晰可见，象征细胞积极

参与 EO 分泌。在 10 毫克/公斤下，没有显着的变化，观察头细胞比较难以控制。在细胞中观察到发达的核与

电子致密的染色质材料(图 4F)。然而，在 50 毫克/公斤下，被视为连接分泌细胞壁大更突出线粒体(图 4G)。在

150 毫克/公斤下，在结构和超微结构水平腺毛呈不同的变化。细胞表现出较少的空泡。粗面内质网良好，但线

粒体的大小观察到减少(图 4H)。 

2 讨论 

本研究的结果清楚地表明，由于高毒性，香草生长显著下降，但在低浓度的效果不显着。一个植物生长增

加为 10 毫克/公斤，与土壤中的观察结果是一致的。研究黄芩这类重要的草本植物，其应用在传统中医药中含

量较低(Cao et al., 2009)。这种积极的反应在较低的浓度可以与磷一起吸收。磷酸盐和砷酸盐是传递到植物根的

常见载体。然而，磷酸盐/血浆膜载体比砷酸盐具有更高的亲和力(Meharg and Macnair, 1990)。磷酸盐也被报道

是一种有效的砷吸收抑制剂(Meharg and Macnair, 1990)。在土壤低浓度时，通过增加土壤磷的有效性使植物增

长四倍。 

Mu 在植物组织中的 EO 产量增加时观察到土壤中的浓度提高到 50 毫克/公斤，而 150 毫克/公斤的石油产

量显着减少约 60%。重金属诱导增强环氧乙烷在生长培养基中的低浓度产量有已报道的其他物种如早期 EO 屈
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服 Matrica chamomilla(纳昔里表 et al.，2010)，Mentha 薄荷(Prasad et al.，2010)和鼠尾草(stancheva et al.，

2009)。EO 含量增加重金属的应用是不正确的理解，变化被归因于金属元素对酶活性和酶活性的影响 

碳代谢，进而影响 EO 合成途径(Prakash 和 kardage，1980)。环氧乙烷生产使 EO 释放密度增加到中等水平

的研究现状。这是对增加的石油部分的解释 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 扫描显示不同浓度砷对腺毛形态影响的电镜照片 

注:(a)控制: 成熟的盾状腺毛。箭头表现在中央部分对应表皮下面的子腔 

(b)10 毫克/公斤的成熟的盾状腺毛由 AS：正面的叶表面 

(C)50 毫克/公斤, 与成熟的盾状腺毛:破皮、细胞 

(d)为 150 毫克/公斤: 拔毛透射电子盾状腺毛和腺细胞主动排泄分泌 c 砷。细胞壁(CW:现象:粗内质网, 线粒体, 

核, N: M: 无气泡, V: 高尔基体: D: PD 控制(F)和 10 毫克/公斤排泄分泌型在细胞内 

(g)如: 50 毫克/公斤的大形线粒体。在排泄分泌细胞胞间连丝墙(箭头) 

(h)为 150 毫克/公斤: 排泄分泌细胞表现在外围和嵴形态 

Figure 4 Scanning electron micrographs of O. basilicum showing effects of different concentrations of arsenic on 

morphology of peltate glandular trichomes 

Note: (A) Control: Mature peltate trichome. Arrow indicates cuticle in central part showing a buldge, possibly 

corresponding tosub-cuticular cavity underneath. 

(B) 10 mg/kg As: Mature peltate trichome on adaxial leaf surface. 

(C) 50 mg/kg As: Mature peltate trichome with torn cuticle sheath, disclosing the head cells. 

(D) 150 mg/kg As: Sunken trichome. Transmission electron micrographs of glandular cells of peltate trichome in the 

active secretory stage under different concentrations of arsenic. (cw: cell wall, rer: rough endoplasmic reticulum, m: 

mitochondria, n: nucleus, v: vacuole, d: dictyosome, pd: plasodesmata). (Bar = 1µm) 

(E-F) Control and 10 mg/kg As: Details of cytoplasm and organelles in secretory cells. 

(G) 50 mg/kg As: Large-shaped mitochondria. Plasmodesmata in the secretory cell walls (arrow). 

(H) 150 mg/kg As: Secretory cell showing peripheral nucleus and mitochondrial aberrations in the form of inflated 

cristae. 

单位叶干重。根据 Charles 等人(1990)，EO 含量的增加间接干扰营养素的净同化率，植物或由不平等分配

的生长和分化资源。EO 在罗勒叶产生的强烈抑制以 150 毫克/公斤为准。减少光合作用和/或代谢系统的额外变

化可能引起这种抑制作用。根据 Croteau 和 Johnson (1984)环氧乙烷合成主要发生在表皮油腺，是由于碳异养，

因此，取决于相邻的光合作用细胞是否连续碳源供应。EO 生产也依赖于各种不同的可用性土壤中的营养离

子。营养物质平衡的破坏减少了石油生产中观察到的罗勒暴露于土壤中的植物更高水平。这样的在植物生长中

也观察到了结果盐渍土。在环 9 氧乙烷产量由于高剂量减少 100 毫米时，NaCl 已观察到丹参厚朴(Ben Taarit et 

al.，2009)和牛至马约拉纳(Baatour et al., 2010)。如在土壤中干扰离子平衡与植物营养离子的有效性来响应盐度

所观察到的系统。植物生物量和含油量的比较研究不同的治疗方法显示，随着压力的显示对生物量的影响比石

油含量更严重。这种低的石油含量减少肯定是一个 EO 植物优势。Biswas 等人(2011)在一个详细的审查中，已
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归因于石油产量的变化不同 EO 植物连锁效应的应力加强在盐、重金属或水上可利用性，植物所遇到的压力影

响营养元素的存在和可用性，和分泌途径。 

腺毛分泌的超微结构研究，植物生长在早期成熟度土壤。在 150 毫克/公斤下，头部细胞的结构由球状转

变为蘑菇状和毛被嵌入到表皮表面。这种变化一般观察到在分泌期毛(Gravano et al., 1998)。Werker et al. (1993)

也观察到，在香草的腺毛中嵌入表皮毛状体达到成熟时进行衰老。皮毛过早衰老在目前的研究中明显观察到的

反应为毒性。 

在 10 毫克/千克腺毛超微结构下，没有显示毛的对照比较的任何变化，植物在两种治疗方法中，头部细胞

显示高度有组织的细胞质，大的核，和许多线粒体。这些功能是典型的分泌具有高代谢活性的组织。分泌是将

能量用于代谢的活性过程分区、离子挤压，或生物合成产品((Fahn, 1988)。因此，存在一个大的腺毛线粒体数

量主动分泌的指标。大液泡存在是有关的代谢产物和离子的储存分泌装置(Figueiredo, 1994)。在 50 毫克/公斤

下，具有广泛的粗面内质网和线粒体，这表明活性较高的腺体细胞，刺激环氧乙烷的生产。存在较多突出的胞

间连丝连接细胞质分泌的细胞间有增强的毛物运输。虚高的线粒体的畸变嵴和更少的电子致密物质出现在 150

毫克/公斤时。欠发达的细胞器毛状体可能是 EO 产量低的原因。这清楚地表明了更高剂量的影响细胞和破坏他

们的代谢机械中观察到的变化产量是表现形式细胞和亚细胞水平。 

罗勒香气特征出现 1,8-桉油醇，肉桂酸甲酯、芳樟醇(Lee et al.，2005)，樟脑，1,8 -桉树脑和芳樟醇也被称

为是生物活性成分(Morris et al., 1979)。这些化合物具有抗菌和具有很高治疗价值的抗氧化性能(Raseetha et 

al.，2009)。气相色谱分析显示芳樟醇、O. basilicum 的主要成分不受接触的影响，但相对浓度甲基丁香酚，肉

桂酸甲酯，1,8 -桉树脑和当植物受到作为植物时，减少了应力(表 2)。这样一个成分 EO 的变化不利于石油质

量。 

对无樟脑含量的 1,8 -桉树脑更高层次的描绘，有一个记录了这两个成分的防御潜力参与感反应(Rice, 

1979)。负责罗勒典型香气化合物的研究，由于毒性，这也降低了罗勒的抗氧化性。这样的变化在重金属胁迫

下响应 EO 组成(Nasiri et al., 2010)、Mentha arvensis (Prasad et al., 2010)和鼠尾草(stancheva et al., 2009)。对一些

重要的妥协化合物反映酶的失活或重定向的代谢功能，以保持增长(Murch et al., 2003)。 

3 材料与方法 

3.1 植物材料，生长条件和处理 

采购是罗勒种子国家局种质资源保护处植物遗传资源(NBPGR)，新德里(印度)。盆栽试验研究德令哈市(印

度)德里大学植物园。种子在十月播种在花盆(38 厘米直径)充满 4 公斤风干土和堆肥的平等比。土壤为粘壤土，

pH 值为 7.2，NO 125 N 3 毫克/公斤，速效磷 0.5 毫克/公斤和 K 120 毫克/公斤。空气干燥的土壤进行了修改，

砷酸氢二钠[2 HASO 4 7H 2 O]在浓度为 10，50 和 150 作为毫克/公斤土壤，每个有三个副本。不带盆作为控

制。每种二十种种子盆栽和五个均匀生长的幼苗每罐为进一步研究保留。调节植物生长在自然条件下的光、

温、湿度，植物在四个月后到达收获期。全株挖出。重新拍摄系统。烘干植物组织后，记录在 72 摄氏度的干

燥重量。 

3.2 EO 的提取 

舌五十克的干芽(叶和茎)分别为进行蒸汽蒸馏萃取 4 小时根据饶等人给出的协议(2005) 

稍作修改。进行蒸馏收集，并分为子样本。每个子样本混合 100 毫升正己烷溶解 EO。EO 获得样品后，无

水钠干燥使它不含水分。环氧乙烷通过校准滴定管测量，环氧乙烷产量的百分比用公式计算组织样本，饶等

(2005)：环氧乙烷收率(%)=量(g)/环氧乙烷回收量作物生物量蒸馏(G)x100 

3.3 EO 的分析 

通过气相色谱进行 EO 分析使用岛津气相色谱 2014 配备火焰离子化检测器(FID)和电子压力控制(EPC)喷油

器。氦作为载体气体流量 1.2 毫升/分钟通过 Restek DB-5 毛细管柱(长 30 米×0.53 米直径和 µ膜厚 0.5µm)。

1µL 油样品注射后，用正己烷稀释(0.05 毫升油分为 0.95 毫升用气相色谱标准级正己烷)和样品用气相色谱法分

析。分析程序为 15 分钟在 60℃，上升到 240℃在 5ºC/min 的速度，通过比较确定的光电元件保留时间与真实

的标准 1,8-桉叶素、芳樟醇、甲基 cinnamte，甲基丁香酚樟脑(CDH 和默克，印度)下运行相同条件下(温度，

1965)。浓度在油样中的每个组分计算使用以下方程(Lee et al., 2005)。 

浓度(毫克/克)=提取物重量(不含溶剂)×气相色谱峰面积% 100(毫克)/重量的植物材料(克) 
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3.4 毛状体的研究 

舌用扫描电子显微镜(扫描电镜)和透射电子显微镜(透射电镜)微形态进行观察光镜下的新鲜罗勒叶(LM)。

用透射电镜显示毛状体的超微结构的细节。 

3.4.1 光学显微镜(LM)：准备研究单位叶腺毛密度在正面和背面的表面面积。石蜡石蜡切片，植物材料固

定在 FAA(甲醛：冰醋酸：乙醇，1:1:18，24 h，通过丁醇(TBA)系列固定植物部分的脱水。在石蜡包埋后进行

奥勃良的程序(1981)。嵌入材料的块被修剪安装在木块切片 Riechert 旋转切片机的帮助。8µm 厚度切割、脱

蜡、脱水乙醇二甲苯系列和 1%番红染色 1%雅特蓝组合。安装完成在 DPX，尼康显微镜下观察。 

3.4.2 扫描电子显微镜(扫描电镜)：叶段被固定在 Karnovsky、0.1 M 磷酸钠缓冲液在 pH 7.4 6-8 在 4 摄氏度

时，在缓冲区中的材料是在分级乙醇系列中脱水，临界点 CO2(Serrato Valenti et al.，1997)。在 435 电子显微镜

扫描下观察 15 千伏。 

3.4.3 透射电子显微镜(透射电镜)：超微结构调查，叶被修剪从边缘到中脉小块固定在反应液、缓冲 0.1 米

钠在 pH 7.4 的磷酸盐缓冲液为 6-8 h 4 o C 和后 1%四氧化锇固定。经过脱水乙醇系列，材料是嵌入在 EPON 环

氧树脂。切片常规沾满铀和柠檬酸铅(Ascensão et al., 1997)，需要检查下飞利浦 200 传输 80 千伏的电子显微

镜。 

3.5 统计分析 

数据进行统计分析软件包 SPSS 10 统计软件包(社会科学)。单向方差分析(方差分析)其次是多重比较显著

性差异(LSD)进行检查之间的差异的意义在 P≤0.05 处理。 

4 结论 

在生长培养基中，降低生长的部分生物量和香草。EO 产量显示在 10 和 50 毫克/公斤条件下，它减少到

150 毫克/公斤。在治疗上的芳樟醇主要成分增强。肉桂酸甲酯和樟树减少高浓度。观察正相关腺毛密度和 EO

产量之间的发现，结构和超微结构的改变证明腺毛在应力作用下，实现性早熟，这进一步导致故障的分泌机

械。然而，还有进一步需要进行在自然条件和控制条件下的实验了解确切的机制代谢途径改变。数据表明了一

个早期迹象，环境污染物影响药材质量。这个优化农业实践的发展保证持续培养和生产必要的 EO 产量。 
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