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多裂骆驼蓬的生物碱对黄瓜种子萌发的影响

刘建新 1,*，胡浩斌 2，赵国林 1

陇东学院 1生命科学系，2化学与化工学院，甘肃庆阳 745000

提要：经多裂骆驼蓬中生物碱处理过的黄瓜种子吸水量、呼吸速率、α-淀粉酶活性、GA1+3和ATP含量均下降，种子
膜透性增大，丙二醛含量提高 ；子叶中异柠檬酸裂解酶和羟基丙酮酸还原酶活性以及超弱发光(UWL)值也受到明显抑制。
其抑制或促进作用的程度均随着多裂骆驼蓬中生物碱浓度的提高而增强。
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Abstract: Effects of alkaloid of Peganum multisectum on seed germination of cucumber (Cucumis sativus cv.
Jinchun No.3) were studied. The results indicated that alkaloid of P. multisectum markedly inhibited the water
absorption, respiratory rate and α-amylase activity of cucumber seeds, GA1+3 and ATP contents decreased,
whereas malondialdehyde (MDA) content and membrane permeability increased. The inhibition of alkaloid of P.
multisectum on isocitrate lyase and hydroxypyruvate reductase activities and ultraweak luminescence (UWL) of
cucumber cotyledons were also distinct, and the promoting or inhibitory effects of alkaloid of P. multisectum
were increased with the treated concentration increase.
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多裂骆驼蓬为骆驼蓬属(Peganum)多年生草本
植物。骆驼蓬属植物共 6 种，我国有 3 种，即
骆驼蓬(P. harmala)、骆驼蒿(P. nigellastrum)和多
裂骆驼蓬(P. multisectum)，其中多裂骆驼蓬为我
国特有种，主要分布在西北部的干旱荒漠地区，

资源丰富(马骥和王勋陵 1998)。自 1841年Goebel
从骆驼蓬种子中分离出二氢骆驼蓬碱(Keith和Alna
1993)以来，人们对其活性成分的分离提取、结
构鉴定、杀虫抑菌和药理作用等开展了研究，认

为骆驼蓬属富含的多种生物碱是主要的活性成分

(Di Giorgio等 2004；Sobhani等 2002；潘启超等
1997)，具有消炎(Sokmen和Vavdar-Unlu 2000)、
抗癌(段金廒等 1998)、治疗帕金森氏病(Sourkes
2000)以及杀虫抑菌(刘建新等 2006；翁群芳等
2005)的作用。我们曾观察到多裂骆驼蓬的提取物
和生物碱对玉米、小麦、番茄种子的萌发和幼苗

早期生长具有抑制作用，而对幼苗后期生长则有

促进效应(刘建新和赵国林 2005；刘建新等 2004，

2006)。但生物碱抑制种子萌发的机制仍不清楚。
本文探讨多裂骆驼蓬的生物碱对黄瓜种子萌发过程

中内源赤霉素(GA1+3)含量、乙醛酸循环体和过氧
化物酶体中特异的异柠檬酸裂解酶和羟基丙酮酸还

原酶活性和超弱发光(ultraweak luminescence，
UWL)的影响。

材料与方法

黄瓜品种‘津春 3号’(Cucumis sativus L. cv.
Jinchun No.3)种子购自甘肃省庆阳市种子公司。
多裂骆驼蓬(Peganum multisectum Bobr)全株于2004
年 8月采自甘肃省环县，样品风干、粉碎过 40目
筛后保存备用。

多裂骆驼蓬中生物碱提取参照张学农等(1993)
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的方法并略加改进。取粉碎的多裂骆驼蓬样品，

以5倍于材料质量的85%乙醇溶液于85 ℃下回馏
提取 3次，每次 1 h，合并提取液，减压浓缩至
稠膏状，以 5%盐酸洗涤后过滤。滤液置于分液
漏斗中，加 1/3体积滤液量的氯仿，振摇，分层
后弃去氯仿层，如此反复处理 3次，处理后的酸
液中再加入 3倍体积的氯仿，充分振摇，迅速用
氨水调 pH至 8~9，继续振摇 3 min，静置分层后
取氯仿层，余液反复提取 5~6次，合并氯仿液，
回收氯仿后用盐酸洗涤，并以蒸馏水定容，用氨

水调 pH至 6。此提取液即为多裂骆驼蓬中总生物
碱的提取母液，浓度用每毫升溶液中材料的烘干

重表示(单位为 g·mL-1)。
做种子吸水试验时，选饱满、均一的黄瓜种

子 50粒，称其初始重量(1.60 g)后放入 50 mL小
烧杯中，分别加入 10  mL 0.05、0.10、0.20、
0.30 g·mL-1的多裂骆驼蓬的生物碱提取液，以蒸

馏水为对照，置于温度为 25 ℃的培养箱中萌发，
每隔 6 h取一次种子，吸干表面水分，立即称重，
按公式种子吸水量 =[(吸胀后种子重-吸胀前种子
重) /吸胀前种子重]×100% 计算。每处理重复 5
次。

做培养试验时，将饱满健康的黄瓜种子用

0.1% HgCl2消毒 10 min并漂洗干净后，整齐摆放
在铺有 2层滤纸的培养皿(直径 15 cm)中，每皿 15
粒，分别加入 5 mL 0 .05、0.10、0.20、0 .30
g·mL-1生物碱提取液，以蒸馏水作对照，重复 5
次。置于 25 ℃培养箱中暗萌发 2 d后在光强 700
µmol·m-2·s-1下(光照 16 h·d-1)培养，3 d后测定种

子膜相对透性(西北农业大学 1 9 8 7 )、丙二醛
(malondialdehyde, MDA)含量(张志良和瞿伟菁
2003)、α-淀粉酶活性(张志良和瞿伟菁 2003)、
GA1+3和ATP含量(王维光 1982)、黄瓜子叶异柠
檬酸裂解酶和羟基丙酮酸还原酶活性、UWL (张
新华等 2004)的变化。测定GA1+3含量时，称 0.35
g萌发种子，分 3次加入预冷的 80%甲醇共 3 mL，
在弱光下分次冰浴匀浆，匀浆液倒入离心管，于

4 ℃下以 5 000×g离心 10 min，取上清液，残渣
加 0.1 mL 80%甲醇，再离心 1次，合并上清液，
用GA1+3酶联免疫吸附试剂盒(购自中国农业大学)
测定其含量。异柠檬酸裂解酶和羟基丙酮酸还原

酶采用 Servettaz等(1976)文中的方法制备酶液，
按Dixon和Kornberg (1959)的方法测定异柠檬酸裂
解酶活性，按 Tolbert等(1970)文中的方法测定羟
基丙酮酸还原酶活性。

实验结果

1  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜种子吸水速率的影响
由表 1可见，多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜种

子吸胀过程中相对含水量的增加有抑制作用，抑

制程度随其浓度的升高而增强。吸胀 48 h时的各
种浓度处理之间的种子吸水量无显著差异。

2  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜萌发种子膜透性和
MDA含量的影响

从图 1看出，随着多裂骆驼蓬中生物碱浓度
的提高，黄瓜种子膜透性和MDA含量均上升，表
明多裂骆驼蓬中生物碱可加剧膜脂的过氧化，以

致膜结构损伤而透性增大。

表 1  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜种子吸水速率的影响

Table 1  Effects of alkaloid of P. multisectum on water absorption of cucumber seeds

                                                                                                                                                                        %

    
生物碱浓度 /g·mL-1

                                                                        吸胀时间 /h

                                                   6     12            18        24                 30                   36           42      48

0 9.47a 14.62a 15.98a 20.03a 24.17a 25.76a 26.39a 27.13a

0.05 9.33a 12.97ab 14.77ab 19.57a 23.43ab 25.02ab 26.15a 27.05a

0.10 9.21a 11.81b 13.62b 17.22b 21.89b 23.85ab 25.73a 26.80a

0.20 8.86a 10.47b 12.84bc 16.57b 20.52b 22.33b 24.64ab 25.77a

0.30 8.22a 10.25b 11.61c 14.33c 18.37c 21.56b 23.22b 25.24a

　　同列不同字母表示 SSR 测验在 P<0.05 水平差异显著。
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3  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜萌发种子α-淀粉酶
活性和GA1+3含量的影响

从图 2可见，多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜种
子 α-淀粉酶活性和GA1+3含量有抑制作用，浓度

越大，抑制作用越强。

乙醛酸循环和过氧化物酶体中的关键酶(Presley和
Fowden 1965；Tolbert 等 1970)，其活性代表着
种子贮存脂肪向糖类转变及过氧化物酶体建成的速

率。由图 4可见，多裂骆驼蓬中生物碱抑制异柠
檬酸裂解酶和羟基丙酮酸还原酶的活性，浓度升

高的酶活性下降更加明显，表明多裂骆驼蓬中生

物碱抑制种子贮存期间脂肪向糖类的转变以及子叶

中过氧化物酶体的构建，从而抑制种子萌发后幼

苗的生长。

4    多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜种子呼吸速率和ATP
含量的影响

种子萌动过程中呼吸速率和ATP含量变化与
种子萌发密切相关。从图 3可见，多裂骆驼蓬中
生物碱抑制黄瓜种子的呼吸速率和ATP含量，且
抑制作用随着其浓度的升高而增强。

5  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜子叶异柠檬酸裂解
酶及羟基丙酮酸还原酶活性的影响

异柠檬酸裂解酶和羟基丙酮酸还原酶分别是

6  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜子叶UWL的影响
由图 5可知，多裂骆驼蓬中生物碱抑制黄瓜

子叶的UWL强度，抑制程度随着其浓度提高而增
强。

图 1  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜种子膜相对
透性和MDA含量的影响

Fig.1  Effects of alkaloid of P. multisectum on membrane
permeability and MDA content of cucumber seeds

图 2  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜种子 α-淀
粉酶活性和GA1+3含量的影响

Fig.2  Effects of alkaloid of P. multisectum on α-amylase
activity and GA1+3 content of cucumber seeds

图 4  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜子叶异柠檬酸
裂解酶和羟基丙酮酸还原酶活性的影响

Fig.4  Effects of alkaloid of P. multisectum on activities
of isocitrate lyase and hydroxypyruvate reductase

of cucumber cotyledons

图 3  多裂骆驼蓬中生物碱对黄瓜种子呼吸
速率和ATP含量的影响

Fig.3  Effects alkaloid of P. multisectum on respiratory
rate and ATP content of cucumber seeds
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讨    论

生物碱是多裂骆驼蓬的主要有毒活性成分之

一。目前已从多裂骆驼蓬种子中分离出 7种生物
碱，从去果实和种子的地上部乙醇提取物中分离

到 6种(段金廒等 1998)，这些生物碱的基本结构
为β-咔波啉(β-carbolin)及喹唑啉(quinazoline)化合
物及衍生物。杨石先等(1987)认为，骆驼蓬种子
提取物中的主要活性生物碱为骆驼蓬碱(harmaline)
和去氢骆驼蓬碱(harmine)，其结构为吲哚的衍生
物，对油菜种子萌发的抑制作用因处理浓度和萌

发时间而异。浓度高、处理后萌发时间短，对

种子萌发势抑制作用强，浓度降低或萌发时间延

长即不再呈现出抑制作用。黄瓜种子的吸胀和种

子贮存物质的转化是其萌发后幼苗生长的前提，

本文结果表明，多裂骆驼蓬中生物碱抑制黄瓜种

子的吸水过程，其原因可能是种皮导水性降低所

致。此时，种子膜透性和MDA含量随多裂骆驼
蓬中生物碱浓度的增大而提高，表明细胞膜脂质

的过氧化导致膜透性增大可能是多裂骆驼蓬中生物

碱抑制黄瓜种子正常生理过程，降低种子活力的

原因。

种子萌发所需的物质和能量来源于贮存物质

的氧化分解，贮存物质的氧化分解需要水解酶的

参与(许传俊和李玲 2006)。本文结果表明，多裂
骆驼蓬中生物碱对黄瓜种子萌发过程中GA1+3的含

量和 α-淀粉酶活性有抑制作用，并呈现出明显的
浓度效应。同时，在多裂骆驼蓬中生物碱影响

下，黄瓜种子萌发过程中的呼吸速率和ATP含量
均下降。这说明多裂骆驼蓬中生物碱可能是通过

降低α-淀粉酶活性和ATP含量而影响贮存物质的
转化和能量供应的。

乙醛酸循环体和过氧化物酶体是高等植物的

两个重要细胞器。前者在油料种子萌发及幼苗生

长早期催化脂肪向糖类的转变以满足萌发及幼苗

生长的需要发挥作用；随着贮存的脂肪的降解，

乙醛酸循环体中酶活性逐渐下降，而子叶中过氧

化物酶体则相应增加，于是光合器官随之发育形

成。本文结果表明，经多裂骆驼蓬中生物碱处理

的黄瓜种子于暗中萌发 2 d后，再放在光下培养
3 d的黄瓜子叶中的异柠檬酸裂解酶和羟基丙酮酸
还原酶活性随着处理浓度的增大而下降。说明多

裂骆驼蓬中生物碱是通过抑制种子贮存脂肪向糖

类的转变及过氧化物酶体的建成而抑制萌发后幼

苗生长发育的。

UWL是一种来自活细胞的电磁信号，主要来
源于细胞内的核酸合成反应和发生在细胞膜上的

氧化还原过程(习岗 1994)，因此UWL可作为植物
体内代谢强弱的物理指标。本文结果显示，多裂

骆驼蓬中生物碱处理的黄瓜子叶中UWL下降，并
且随着处理浓度的增大，UWL和膜脂过氧化产物
MDA同步下降。据此推测，活性氧引发的膜脂
过氧化连锁反应可能不是子叶UWL降低的主要原
因，很可能是由于细胞内核酸合成反应受到抑制

的结果。
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