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摘 要：为探究镉（Cd）胁迫下外来入侵

植物紫茉莉（Mirabilis jalapa L.）中生物

碱对本地种的化感效应，采用室内水培

和土培实验，运用超高效液相色谱

（UPLC）技术测定Cd胁迫下紫茉莉根系

分泌的生物碱含量，并研究水培紫茉莉

根系分泌物、外源添加生物碱和土培紫

茉莉根际土壤对 2个本地种（萝卜和莴

苣）种子萌发和幼苗生长的影响。结果

表明：水培条件下，1~3 mg·L-1 Cd 胁迫

下紫茉莉根系分泌物中葫芦巴碱、小檗

碱和巴马汀含量显著增加；3 mg·L-1 Cd
胁迫下紫茉莉根系分泌物对萝卜和莴

苣的抑制作用最强，其中萝卜种子萌发

率和幼苗根长抑制率分别为 25.17%和

44.23%，莴苣为 10.00%和 40.44%，萝卜

受到的抑制强于莴苣。外源添加生物

碱对萝卜和莴苣幼苗生长的化感效应

不同，小檗碱最低抑制浓度分别为 0.1
mg·L-1和 0.05 mg·L-1，化感效应最强；巴马汀和药根碱均为 0.25 mg·L-1，化感效应次之；葫芦巴碱为 100 mg·L-1和 50 mg·L-1，化感

效应最弱。Cd胁迫下种植紫茉莉的土壤在有菌和无菌时的化感效应也不同，除 25 mg·kg-1 Cd胁迫外，有菌土壤对萝卜和莴苣种

子萌发和幼苗生长均产生不同程度的促进作用，且对莴苣的促进作用强于萝卜；而无菌土壤则产生抑制作用，5 mg·kg-1 Cd胁迫对

萝卜种子萌发和幼苗生长的最大抑制率分别为41.23%和48.54%，莴苣则为21.07%和15.25%。研究表明，在Cd胁迫下，紫茉莉水

培和土培方式对本地种产生的化感效应不同，土培和有菌条件减缓了生物碱的化感效应，且当利用紫茉莉与本地种进行Cd污染

农田土壤的间作修复时，莴苣所受的化感抑制较小，是较为合适的间作种类。
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2020 年中国农用地土壤污染状况详查结果显

示，影响农用地土壤环境质量的主要污染物为重金

属，其中镉（Cd）为首要污染物[1]。在Cd污染土壤的修

复植物中，紫茉莉（Mirabilis jalapa L.）对Cd具有极强

的耐性，在 200 mg·kg-1 Cd污染土壤上生长 3个月，其

地上部生物量仅比对照减少 8%，且地上部Cd含量达

到 92.82 mg·kg-1，已接近Cd超富集植物的标准[2]。因

此，作为外来入侵植物的紫茉莉不失为一种具有 Cd
富集能力的修复植物。此外，紫茉莉株高可达 1 m，

生性强健，适应性强，养护管理粗放；喜温和而湿润的

气候条件，不耐寒，经霜即凋，冬季地上部分枯死；喜

深厚、疏松肥沃的壤土夹砂土，较耐干旱，喜通风良好

环境，在略有蔽荫处生长更佳，且在中国南北各地常

有栽培。

在我国入侵植物名录中，紫茉莉的入侵级别被认

定为 4级，即一般入侵类植物[3]。由于具有入侵性，将

紫茉莉用作修复植物时，必须关注其与本地种的种间

关系，而化感作用是植物种间关系的一种重要类型。

化感作用是植物在长期进化过程中为适应环境而产

生的一种化学表现形式，通过植物释放化感物质而实

现[4]。化感物质可以通过雨雾淋溶植物浸出、植物挥

发、植物残体分解和根系分泌等方式释放到环境

中[5]。现代研究发现化感物质主要包括酚类、萜类、

糖和糖苷类、生物碱和非蛋白氨基酸类 4类[6]。生物

碱是含氮杂环类碱性有机物，具有特定的生物活性。

有研究表明，黄连（Coptis chinensis Franch.）中所含的

小檗碱、黄连碱、巴马汀和药根碱，其单方和组合复方

对微囊铜绿藻均具有很好的抑制效果[7]。大麦（Hor⁃

deum vulgare L.）根所释放的生物碱能引起白芥（Sina⁃

pis alba L.）根尖细胞壁损伤，液泡体积增大以及细胞

器结构损坏[8]。牛筋草（Eleusineindica L. Daertn.）、香

丝草（Conyza bonariensis L.Crinq.）和薇甘菊（Mikania

micrantha Kunth.）在小檗碱处理 7 d后，其根部生长受

到显著抑制[9]。然而，这些研究均在非重金属胁迫条

件下进行，在重金属胁迫下生物碱的产生、分泌及其

化感效应如何，目前少见文献报道。

本研究以紫茉莉为供试植物，首先在室内水培条

件下，研究添加不同浓度Cd对紫茉莉根系生物碱分

泌的影响，并依据根系分泌物中的生物碱浓度，研究

外源添加紫茉莉根系分泌物和生物碱对本地种种子

Allelopathic effects of alkaloids in Mirabilis jalapa L. under cadmium stress
HU Yan, WANG Haijuan, WANG Hongbin*

（Faculty of Environmental Science and Engineering, Kunming University of Science and Technology / Yunnan Key Lab of Soil Carbon
Sequestration and Pollution Control, Kunming 650500, China）
Abstract：To investigate the allelopathic effects of alkaloids in M. jalapa on native species under Cd stress, hydroponic and pot
experiments, combined with ultra-performance liquid chromatography（UPLC）, were conducted to determine the content of alkaloids in
root exudates of M. jalapa exposed to Cd. The effects of root exudates, exogenous alkaloids, and rhizospheric soil on seed germination and
seedling growth of two native species（radish and lettuce）were investigated, showing that under hydroponic conditions, the contents of
trigonelline, berberine, and palmatine in root exudates of M. jalapa under 1-3 mg·L-1 Cd stress were significantly increased. Under the
stress of 3 mg·L-1 Cd, the root exudates had the strongest inhibitory effect on seed germination and seedling growth in radish and lettuce,
with inhibition rates of 25.17% and 44.23% in seed germination and root length in radish, respectively, and of 10.00% and 40.44%,
respectively, in lettuce. The inhibitory effect of root exudate from radish was higher than that from lettuce. The allelopathic effects of the
exogenous alkaloids on the seedling growth of radish and lettuce were different. The lowest inhibitory concentrations of berberine were 0.1
mg·L-1 and 0.05 mg·L-1, showing the highest allelopathic effect. Palmatine and rhizobine showed a moderate allelopathic effect, with a
minimum inhibitory concentration of 0.25 mg·L-1. The weakest allelopathic effect was observed for trigonelline, with minimum inhibitory
concentrations of 100 mg·L-1 and 50 mg·L-1. The allelopathic effect of M. jalapa-growing soil under Cd stress also differed between non-
sterile and sterile soils. Except for 25 mg·kg-1 Cd stress, the non-sterile soil promoted seed germination and seedling growth of radish and
lettuce to different degrees, and lettuce showed better promotion. However, an inhibitory effect was observed in sterile soil. Under a stress
of 5 mg·kg-1 Cd, the maximum inhibition rates of seed germination and seedling growth in radish were 41.23% and 48.54%, respectively,
and those in lettuce were 21.07% and 15.25%, respectively. Our results indicated that under Cd stress conditions, the allelopathic effects of
M. jalapa on the local species in hydroponic and pot experiments differed, and soil culture and non-sterile conditions mitigated the
allelopathic effects of alkaloids. Moreover, lettuce is a suitable species for intercropping with M. jalapa for the remediation of Cd-polluted
agricultural soil owing to its low allelopathic inhibition.
Keywords：cadmium; Mirabilis jalapa L.; root exudate; alkaloid; allelopathic effect
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萌发和幼苗生长的影响，找出化感作用最强的生物碱

种类。通过室内盆栽实验，进一步验证在不同浓度

Cd胁迫和有菌无菌下生长过紫茉莉的土壤对本地种

种子萌发和幼苗生长的影响，探索土壤微生物对化感

效应的影响程度。本研究为评估紫茉莉用于Cd污染

农田土壤修复的生态风险及入侵植物在植物修复实

践中的可行性提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 植物材料

供试紫茉莉、萝卜（Raphanus sativus L.）和莴苣

（Lactuca sativa L.）种子均购于云南省昆明市呈贡区

龙街种子销售经营部，萝卜和莴苣品种分别为短叶十

三白萝卜和二白皮原叶莴苣。两种受试作物是本地

常见的农作物，其种子萌发均匀并对化感物质敏感。

紫茉莉种子经70%乙醇表面消毒，萌发生长50 d左右

后，挑选大小一致、生长旺盛的植株，转入 1/6 浓度的

改良霍格兰营养液[10]中适应性培养 1周，挑选大小一

致、生长旺盛的植株进行水培实验。

1.2 水培实验和样品处理

用容积为 4 L的塑料容器进行紫茉莉在不同 Cd
浓度处理下的水培实验。采用改良霍格兰营养液配

方，添加CdCl2·2.5H2O配制成Cd浓度分别为0（对照）、

1、3、5、10 mg·L-1的营养液（Cd2+浓度以纯Cd计）。每

个容器分别加入2 L含Cd营养液进行紫茉莉的悬浮培

养。待溶液只能淹没根尖时，再加入上述营养液至 2
L。如此重复直至培养结束。每个处理设置3个重复，

所有培养在温室自然光照下完成，温度日变幅为 18~
27 ℃。

培养 14 d 后，将紫茉莉取出，用 EDTA-Na2和去

离子水先后冲洗根系数次以去除根表面附着的Cd2+，

再将根系放入 0.2 mmol·L-1 CaCl2溶液 2 h以抑制细菌

生长。随后将紫茉莉植株放入盛有 500 mL灭菌去离

子水的玻璃瓶中（玻璃瓶外包有锡箔纸及黑布避光），

保证所有植株根系被淹没，再置入光照培养箱 3 d进

行根系分泌物释放。设置光照培养箱温度25 ℃，光照

12 h·d-1。根系分泌物释放结束后将植株取出，连续收

集的根系分泌物经双层滤纸过滤后定容至500 mL，即
为根系分泌物溶液。将溶液分为两部分：一部分用于

测定根系分泌物中生物碱含量，另一部分进行本地种

（莴苣和萝卜）的种子萌发和幼苗生长的生物学测试。

1.3 土培实验及样品处理

供试土壤采自昆明理工大学呈贡校区，土壤为红

壤。采集清洁土壤除去枯枝落叶及石块，过 5 mm筛，

置于温室自然晾干。取一部分风干土过 1 mm筛测定

土壤pH，一部分过0.25 mm筛测定土壤中氮、磷、钾全

量和Cd含量。土壤 pH为（6.20±1.24），有机质含量为

（14.39±2.05）g·kg-1，全磷、全氮和全钾含量分别为

（1.13±0.12）、（1.03±0.08）g·kg-1和（3.76±0.50）g·kg-1

（n=3）。取适量风干土（过 5 mm筛）、腐殖土和细沙以

质量比为 2∶1∶1的比例混合均匀，分别加入不同浓度

的含 Cd 溶液，土壤 Cd 含量设定为 0（对照）、1、5、10
mg·kg-1和 25 mg·kg-1，搅拌均匀，放置进行熟化（熟化

时间为 25 d），期间定期搅拌并加去离子水保持土壤

湿润。土壤平衡结束后，Cd实际含量分别为（0.03±
0.01）、（1.25±0.05）、（5.10±0.12）、（10.08±0.55）mg·
kg-1和（25.20±1.80）mg·kg-1。

准备好供试土壤后，将各浓度土壤分成两份，均

称取等量放入直径 20 cm、高度 20 cm的花盆中，一部

分不种植紫茉莉，另一部分种植紫茉莉，每盆播种 30
粒紫茉莉种子，每一浓度重复 4次。让紫茉莉植株高

密度生长，保证其须根充满整个花盆的土壤。将两组

花盆放置于温室内培养 90 d，定期浇水。培养结束

后，将紫茉莉植株连同土壤整个取出，用抖落法以及

刮片和软毛刷收集根际土壤。将土壤分为两部分：一

部分用作紫茉莉根际土壤生物碱的测定，另一部分用

于本地种（莴苣和萝卜）的种子萌发和幼苗生长的生

物学测试。将土样置于-4 ℃冰盒带回实验室。

1.4 生物碱的提取与测定

1.4.1 生物碱待测溶液的制备

取水培实验中紫茉莉根系分泌物 250 mL，加入

1 mL 0.5 mol·L-1的CaCl2溶液，于旋转蒸发仪上 50 ℃
浓缩至 5 mL，用甲醇定容至 10 mL，并经 0.45 µm有机

滤膜过滤，用于测定根系分泌物中生物碱含量。

取上述Cd胁迫下生长紫茉莉的土壤 50 g于 500
mL锥形瓶中，加入 200 mL 50%的甲醇溶液，封口，于

摇床 150 r·min-1 振荡 24 h，取下后静置，再经 3 500
r·min-1离心后取上清液。将上清液于旋转蒸发仪上

35 ℃浓缩至 5 mL，用甲醇定容至 10 mL，并经 0.45 µm
有机滤膜过滤，用于测定根际土壤中生物碱含量。

1.4.2 标准品溶液制备

生物碱标准品购于四川成都乐美天医药/德斯特

生物有限公司，纯度为HPLC≥98%。

葫芦巴碱标准品溶液：取葫芦巴碱标准品10 mg，
精密称量，用 50%的甲醇溶解，并定容至 10 mL，制备

成质量浓度为 1 mg·mL-1的标准品溶液。吸取标准品
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溶液适量配制成浓度为 0.05、0.1、0.25、0.5、1 mg·mL-1

的溶液。

小檗碱、药根碱、巴马汀、黄连碱标准品溶液：取

小檗碱、药根碱、巴马汀、黄连碱标准品各 5 mg，精密

称量，用 50%的甲醇溶解定容至 50 mL，制备成质量

浓度为 100 µg·mL-1的标准品混合溶液。吸取标准品

混合溶液适量配制成浓度为 0.312 5、0.625、1.25、2.5、
5 µg·mL-1的溶液。

1.4.3 色谱条件

生物碱含量使用超高效液相色谱仪（Ultra perfor⁃
mance liquid chromatography，UPLC，美国）测定。

葫芦巴碱：Agilent ZORBAX SB-C18 色谱柱（4.6
mm×150 mm，5 μm）；流动相为水-乙腈（90∶10）；检测波

长280 nm；柱温30 ℃；流速1 mL·min-1；进样量10 μL[11]。

小檗碱、药根碱、巴马汀、黄连碱：Agilent ZORB⁃
AX SB-C18色谱柱（4.6 mm×150 mm，5 μm）；流动相

为乙腈-0.05 mol·L-1磷酸二氢钾溶液（30∶70，pH 3.5）；

检测波长 345 nm；柱温 30 ℃；流速 1 mL·min-1；进样

量10 μL[12]。5种生物碱的UPLC色谱图如图1所示。

1.5 本地种种子萌发和幼苗生长化感实验

1.5.1 水培紫茉莉根系分泌物对本地种种子萌发及幼

苗生长的化感实验

分别选取饱满且均匀一致的萝卜和莴苣种子，用

1% NaClO浸泡 15 min，然后用去离子水清洗 3次，每

次 1 min，吹干备用。在每个铺有双层滤纸的培养皿

（Φ=90 mm）中装入 50粒种子，分别加入不同浓度Cd
溶液培养下的紫茉莉根系分泌物溶液 10 mL，以去离

子水为对照。种子于恒温培养箱 25 ℃暗培养 4 d，加
入适量的根系分泌物溶液或去离子水，以保证滤纸湿

润使种子能够正常萌发。每隔 24 h统计一次种子发

芽数并记录数据。第 5天时开启光照，光照 12 h·d-1。

培养 14 d后，每个培养皿选取 20株大小一致且生长

旺盛的幼苗，测定其根长、株高、鲜质量及叶面积且每

一处理计算 3次重复的平均值。处理设置：T0为去离

子水对照，T1~T5 分别为添加 0、1、3、5 mg·L-1和 10
mg·L-1 Cd浓度处理下的紫茉莉根系分泌物。

为进一步探明每一种生物碱的化感效应强弱，通

过外源添加生物碱的方式，探究其对萝卜和莴苣种子

图1 5种生物碱的UPLC色谱图

Figure 1 UPLC chromatograms of five alkaloids

A：0.25 mg·mL-1葫芦巴碱标准品；B：0.625 µg·mL-1小檗碱、巴马汀、药根碱、黄连碱标准品混合液；C、D：5 mg·kg-1 Cd胁迫紫茉莉根际土壤提取液
中的葫芦巴碱、小檗碱、巴马汀、药根碱、黄连碱

A：Standard solution containing 0.25 mg·mL-1 trigonelline; B：Mixed standard solution containing 0.625 µg·mL-1 rhizobine, coptidine, palmatine, and
berberine; C and D：Under 5 mg·kg-1 Cd stress, trigonelline, berberine, palmatine, rhizobine and

coptidine were extracted from the rhizosphere soil of M. jalapa
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萌发和幼苗生长的影响。依据各生物碱在紫茉莉根

系分泌物中的含量，设置一系列浓度，具体为葫芦巴碱

0、0.01、0.05、0.10 mg·mL-1；小檗碱、巴马汀、药根碱0、
0.05、0.10、0.25 µg·mL-1。除将紫茉莉根系分泌物溶

液换成不同浓度的生物碱溶液外，其他步骤同上。

1.5.2 Cd胁迫下未种植与种植紫茉莉的土壤对本地

种种子萌发和幼苗生长的化感实验

将Cd胁迫下未种植与种植紫茉莉的土壤分为两

部分：一部分不灭菌，另一部分用电离辐射灭菌。选

取饱满且均匀一致的萝卜和莴苣种子进行同样的预

处理。将直径 10 cm、高 10 cm的塑料花盆先进行灭

菌处理，再取适量灭菌与不灭菌的上述土壤分别放置

于花盆中，土壤高度 7 cm左右，每个花盆播种 50粒经

过处理的萝卜或莴苣种子，再加盖一层 0.5 cm左右薄

土。以芽顶出土层为发芽标准，每天观察并记录，共

记录 7 d。幼苗生长 30 d后，将幼苗连同土壤一起取

出，轻轻抖落土壤保证植株根部完整，用自来水和去

离子水先后冲洗干净，测定其根长、株高、鲜质量及叶

面积，每一处理计算 3次重复的平均值。具体测定指

标和方法如表1所示。

1.6 数据处理

运用 IBM SPSS Statistics 20统计软件进行单因素

方差分析，并采用Tukey法对不同处理组间萝卜和莴

苣种子萌发和幼苗生长参数值的差异进行平均数多

重比较，P<0.05表示差异有统计学意义。Tukey法检

验效率高效且较稳健，适用于各处理组样本数量相同

的情况。

用公式[21]计算种子萌发和幼苗生长各测定指标

的相对抑制率（与对照相比）：

I =R1 - R2
R1

×100%

式中：I为相对抑制率，%；R1为受试植物对照组；R2为

受试植物处理组。

2 结果与分析

2.1 水培与土培条件下Cd胁迫对紫茉莉根系分泌物

和根际土壤中生物碱含量的影响

2.1.1 水培条件下 Cd胁迫对紫茉莉根系分泌物中生

物碱含量的影响

在紫茉莉根系分泌物中检测到葫芦巴碱、小檗

碱、巴马汀和药根碱4种生物碱。如图2所示，紫茉莉

根系分泌物中各生物碱含量均存在差别。由图 2A可

知，在 1、3 mg·L-1 Cd浓度处理下，根系分泌物中葫芦

巴碱含量显著高于对照（P<0.05），并在 3 mg·L-1 Cd
浓度处理下达到 0.143 mg·mL-1；但在 5、10 mg·L-1 Cd
浓度处理下，葫芦巴碱含量与对照相比无显著差异

（P>0.05）。由图 2B和图 2C可知，在 1、3、5 mg·L-1 Cd
浓度处理下，根系分泌物中小檗碱和巴马汀含量显著

高于对照（P<0.05），但在 10 mg·L-1 Cd浓度处理下，这

两种生物碱含量与对照相比无显著差异（P>0.05）。

由图 2D可知，随着 Cd处理浓度增加，根系分泌物中

药根碱含量与对照相比无显著差异（P>0.05）。

综上，与对照相比，1、3 mg·L-1 Cd处理均显著增

加了紫茉莉根系对葫芦巴碱、小檗碱和巴马汀的分泌

（P<0.05），但对药根碱的分泌无显著影响（P>0.05）。

2.1.2 Cd胁迫对紫茉莉根际土壤中生物碱含量的影响

在紫茉莉根际土壤中检测到葫芦巴碱、小檗碱、

巴马汀、黄连碱和药根碱（图 3）。由图 3A可知，5 mg·
kg-1 Cd处理下，紫茉莉根际土壤中葫芦巴碱含量显著

高于对照和25 mg·kg-1 Cd胁迫（P<0.05），达到3.75 g·
kg-1，但 1~10 mg·kg-1 Cd处理下，根际土壤葫芦巴碱

含量无显著差异（P>0.05）。由图 3B 可知，在 5、10

测定指标 Indicator
发芽率Germination rate[13]

发芽势Germination potential[14]

发芽指数Germination index[15]

平均发芽时间Mean time to germination[16]

根长Root length[17]

株高Plant height[18]

叶面积Leaf area[19]

鲜质量Fresh weight[20]

生态学意义Ecological significance
种子的萌发能力

种子的萌发性能与均匀性

种子的萌发速度与活力

种子的萌发速度与活力

获取水和无机盐的能力

获取阳光的能力

进行光合作用的能力

植物生长的能力

方法Method
在测试时间内，萌发的种子数量与被测试种子总数的比值

3天内萌发的种子数量与被测试种子总数的比值

GI=∑Gt
Tt

MGT=∑Ti × Ni
∑Ni

0.1 cm的直尺测量（根基部到根尖之间的距离）

0.1 cm的直尺测量（根基部到顶芽之间的距离）

扫描并用 imageJ软件获得

万分之一分析天平称量

Gt：在 t天内萌发的种子数
Tt：与Gt相对应的时间（d）
Ni：在Ti（d）内新萌发的种子数

表1 本地种种子萌发及幼苗生长测定指标

Table 1 Indicators of seed germination and seedling growth of native species
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mg·kg-1 Cd浓度处理下，紫茉莉根际土壤中小檗碱含

量显著高于对照和 25 mg·kg-1 Cd胁迫（P<0.05），并在

10 mg·kg-1 Cd处理下达到 99.27 mg·kg-1。但在 1~10
mg · kg-1 Cd 处理下，小檗碱含量无显著差异（P>
0.05）。由图 3C可知，在 5、10 mg·kg-1 Cd处理下，紫

茉莉根际土壤中巴马汀含量显著高于 25 mg·kg-1 Cd
胁迫（P<0.05），但与对照和 1 mg·kg-1 Cd胁迫相比无

显著差异（P>0.05）。

由图 3D和图 3E可知，随着Cd含量增加，紫茉莉

根际土壤中黄连碱和药根碱的含量与对照相比无显

著差异（P>0.05）。综上，与对照相比，5 mg·kg-1 Cd处

理显著增加了紫茉莉根系对葫芦巴碱和小檗碱的分

泌（P<0.05），但对巴马汀、黄连碱和药根碱的分泌无

显著影响（P>0.05）。

2.2 Cd胁迫下水培紫茉莉根系分泌物对萝卜和莴苣

生长的影响

2.2.1 Cd胁迫下水培紫茉莉根系分泌物对萝卜和莴

苣种子萌发的影响

如图 4所示，不同处理下，萝卜种子发芽率显著

低于 T0（P<0.05），且 T3处理下萝卜种子发芽率显著

低于T1处理，仅为25.17%，而其他处理下种子发芽率

与 T1相比无显著差异（P>0.05）。T1~T5处理下莴苣

种子发芽率先降低，随后又增加并与T0持平。T2、T3
处理下莴苣种子发芽率与 T0 相比显著降低（P<
0.05），且T3处理下莴苣种子发芽率显著低于T1处理，

发芽抑制率为 10%。不同处理对两个本地种发芽势、

发芽指数和平均发芽时间均无显著影响（P>0.05）。萝

卜与莴苣相比，不同Cd浓度处理下的紫茉莉根系分泌

物均对萝卜种子萌发产生显著抑制作用，且最大发芽

抑制率高于莴苣，由此可知Cd胁迫下紫茉莉根系分泌

物对萝卜种子萌发的抑制作用强于莴苣。

2.2.2 Cd胁迫下水培紫茉莉根系分泌物对萝卜和莴

苣幼苗生长的影响

如图 5A至图 5D所示，T3处理下萝卜幼苗根长、

株高和鲜质量均显著低于 T0及 T1处理（P<0.05），且

与 T0 相 比 抑 制 率 分 别 达 到 44.23%、23.76% 和

23.30%。在不同处理下，莴苣根长与株高、鲜质量、

叶面积表现出不同的效果（图 5E至图 5H）。T2、T3、
T4 处理下莴苣幼苗根长显著低于 T0 及 T1 处理（P<
0.05），且在 T3 处理下与 T0 相比抑制率达最大值

图2 Cd胁迫下紫茉莉根系分泌物中各生物碱的含量

Figure 2 Contents of alkaloids in root exudates of M. jalapa under Cd stress

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）. The same below
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图3 Cd胁迫下紫茉莉根际土壤中各生物碱的含量

Figure 3 Contents of alkaloids in the rhizospheric soil of M. jalapa under Cd stress
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图4 紫茉莉根系分泌物对萝卜和莴苣种子萌发的影响

Figure 4 Effects of root exudates of M. jalapa on seed germination of radish and lettuce
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（40.44%）。然而，除T3处理外，其他处理下莴苣幼苗

株高和鲜质量均显著高于T0（P<0.05），T1、T2处理下

的莴苣叶面积显著高于 T0（P<0.05）。萝卜与莴苣相

比，T3处理显著抑制了萝卜幼苗生长，但仅显著抑制

了莴苣根长，可见Cd胁迫下紫茉莉根系分泌物对萝

卜幼苗生长的抑制作用强于莴苣。

2.3 外源添加生物碱对萝卜和莴苣生长的影响

2.3.1 外源添加生物碱对萝卜和莴苣种子萌发的影响

由图 6可知，4种生物碱对萝卜和莴苣种子萌发

存在不同程度的抑制作用。当葫芦巴碱浓度为 0.10

mg·mL-1时，萝卜和莴苣的发芽率显著低于对照（P<
0.05，图 6A），平均发芽时间显著长于对照（P<0.05，图
6C）。当小檗碱浓度为 0.25 µg·mL-1时，萝卜发芽率

显著低于对照（P<0.05，图 6D），莴苣的发芽率、发芽

指数及发芽势均显著低于对照（P<0.05，图 6D 至图

6F）。当巴马汀浓度为 0.25 µg·mL-1时，萝卜种子发

芽率显著低于对照（P<0.05，图 6G），平均发芽时间也

显著长于对照（P<0.05，图 6J）。莴苣种子的发芽指数

显著低于对照（P<0.05，图6I），平均发芽时间显著长于

对照（P<0.05，图 6J）。当药根碱浓度为 0.25 µg·mL-1
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图5 紫茉莉根系分泌物对萝卜和莴苣幼苗生长的影响

Figure 5 Effects of root exudates of M. jalapa on the growth of radish and lettuce seedlings
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时，萝卜发芽率显著低于对照（P<0.05，图6K），平均发

芽时间显著长于对照（P<0.05，图 6L）。此外，随着药

根碱浓度增加，莴苣种子的发芽率、发芽势、发芽指数、

平均发芽时间的变化与对照相比差异不显著（P>
0.05）。
2.3.2 外源添加生物碱对萝卜和莴苣幼苗生长的影响

由表 2可知，4种生物碱对萝卜幼苗各测定指标

有不同程度的抑制作用。当葫芦巴碱浓度达到 0.01
mg·mL-1时，萝卜幼苗株高及鲜质量显著低于对照（P<
0.05）；浓度达到 0.10 mg·mL-1时，萝卜幼苗的根长、株

高、鲜质量和叶面积均受到显著抑制。在 0.10、0.25
µg·mL-1小檗碱处理下，萝卜幼苗的根长、株高和鲜质

量显著减少（P<0.05）。当巴马汀和药根碱浓度达到

0.25 µg·mL-1时，萝卜幼苗的根长、株高和叶面积显著
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图6 生物碱对萝卜和莴苣种子萌发的影响

Figure 6 Effects of alkaloids on seed germination of radish and lettuce
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低于对照（P<0.05）。

由图 7可知，葫芦巴碱、小檗碱和巴马汀对莴苣

幼苗根长产生了抑制作用。随着葫芦巴碱浓度增加，

莴苣根长逐渐减少，并在 0.05 mg·mL-1时显著低于对

照（P<0.05，图 7A）。当小檗碱浓度为 0.05 µg·mL-1

时，莴苣根长显著减少（P<0.05，图 7B）；随着小檗碱

浓度增加，根长受到的抑制作用增强。当巴马汀浓度

为 0.25 µg·mL-1时，莴苣根长显著低于对照（P<0.05，
图 7C）。不同浓度葫芦巴碱、小檗碱和巴马汀对莴苣

株高、鲜质量和叶面积影响均不显著（P>0.05）。药根

碱对莴苣根长、株高、鲜质量和叶面积的影响均不显

著（P>0.05）。

2.4 水培条件下，4种生物碱对 2个本地种种子萌发

和幼苗生长的最低抑制浓度

通过上述化感指标的测定，得出 4种生物碱对 2
个本地种种子萌发和幼苗生长的最低抑制浓度，如表

3所示。小檗碱对 2个本地种幼苗生长的抑制效应最

大，最低抑制浓度分别为 0.1 mg·L-1和 0.05 mg·L-1；葫

芦巴碱对 2个本地种种子萌发和幼苗生长的抑制效

应最弱，至少达到 50 mg·L-1才对莴苣幼苗生长起抑

制作用；在所测定的浓度内，药根碱对莴苣种子萌发

和幼苗生长无显著的抑制效应。

表2 外源添加生物碱的萝卜幼苗生长指标

Table 2 Effects of exogenous application of alkaloids on seedling growth of radish
生物碱浓度Alkaloid concentration

葫芦巴碱
Trigonelline/（mg·mL-1）

小檗碱
Berberine/（μg·mL-1）

巴马汀
Palmatine/（μg·mL-1）

药根碱
Rhizobine/（μg·mL-1）

0
0.01
0.05
0.10
0

0.05
0.10
0.25
0

0.05
0.10
0.25
0

0.05
0.10
0.25

根长Root length/cm
14.85±1.08a
14.82±0.77a
13.87±0.42ab
12.80±0.52b
14.85±1.08a
13.20±0.95ab
11.60±1.42bc
8.57±1.19c
14.85±1.08a
13.85±0.87a
13.80±1.00a
11.08±1.04b
14.85±1.22a
14.03±1.60a
12.69±1.44a
9.86±0.95b

株高Plant height/cm
8.41±0.32a
7.46±0.31b
6.85±0.40c
6.64±0.22c
8.41±0.32a
7.53±0.53ab
6.96±0.52b
5.52±0.39c
8.41±0.32a
7.54±0.72ab
7.17±0.51ab
6.32±1.20b
8.41±0.32a
7.14±0.72ab
6.00±1.02b
5.88±0.21b

鲜质量Fresh weight/g
0.158±0.02a
0.114±0.01b
0.114±0.01b
0.110±0.02b
0.158±0.02a
0.115±0.01b
0.120±0.01b
0.112±0.01b
0.158±0.02a
0.152±0.01a
0.174±0.03a
0.138±0.01a
0.158±0.02a
0.150±0.01a
0.122±0.02a
0.117±0.01a

叶面积Leaf area/cm2

0.580±0.03a
0.538±0.02a
0.528±0.03a
0.438±0.03b
0.580±0.03a
0.530±0.08a
0.470±0.05a
0.468±0.03a
0.580±0.03a
0.539±0.04a
0.390±0.08b
0.361±0.05b
0.580±0.03a
0.412±0.02b
0.378±0.01b
0.368±0.04b

注：表中小写字母表示同一指标在同一生物碱不同处理浓度间的差异（纵向），字母不同表示差异显著（P<0.05），字母相同表示差异不显著（P>
0.05）。

Note：Lowercase letters in the table indicate differences in the same index among different concentrations of the same alkaloid. Different letters indicate
significant differences（P<0.05）, and the same letters indicate no significant differences（P>0.05）.

图7 外源添加生物碱对莴苣幼苗根长的影响

Figure 7 Effects of exogenous alkaloids on root length of lettuce seedlings
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2.5 4种不同处理的土壤对萝卜和莴苣种子萌发和幼

苗生长的影响

2.5.1 4种不同处理的土壤对萝卜和莴苣种子萌发的

影响

从图 8A和图 8B可知，除种植过紫茉莉的有菌土

壤外，其余 3种处理在 10 mg·kg-1和 25 mg·kg-1 Cd胁

迫下，萝卜种子的发芽率和发芽势均比无Cd时显著

降低（P<0.05）。种植紫茉莉的无菌土壤在 5 mg·kg-1

Cd胁迫下，萝卜种子发芽率和发芽势比无Cd时显著

降低且抑制率最大，分别为 32.88%和 41.23%。但对

于种植紫茉莉的有菌土壤，添加Cd对萝卜种子发芽

率和发芽势的抑制作用大多不显著（P>0.05），甚至在

5 mg·kg-1 Cd胁迫下起显著促进作用。种植了紫茉莉

后，高浓度（25 mg·kg-1）Cd胁迫显著降低了萝卜种子

的发芽指数（图 8C），并显著延长了平均发芽时间（P<
0.05，图8D）。

在5 mg·kg-1 Cd胁迫下，当土壤中有菌时，与不种

植紫茉莉相比，种植紫茉莉的土壤使萝卜种子的发芽

率和发芽势显著增加，但当土壤中无菌时，种植紫茉

莉的土壤反而显著降低了萝卜种子的发芽率和发芽

势（图 8A和图 8B）；在 10 mg·kg-1 Cd胁迫下，当土壤

中有菌时，种植过紫茉莉的土壤使萝卜种子的发芽指

数显著增加，但当土壤中无菌时，对萝卜发芽指数的

影响不显著（图 8C）。无论是否种植紫茉莉，萝卜种

子平均发芽时间受到的影响大多不显著，仅个别情况

下种植紫茉莉可缩短萝卜种子的平均发芽时间（图

8D）。

从图 9B 可知，未种植紫茉莉的土壤在 25 mg·
kg-1 Cd胁迫下，莴苣种子的发芽势比无Cd时显著降低

（P<0.05）。在种植过紫茉莉的无菌土壤中，5 mg·kg-1

Cd胁迫下莴苣发芽率和发芽指数与无 Cd时相比显

著降低，平均发芽时间显著延长（P<0.05，图 9A、图 9C
和 图 9D），且 抑 制 率 分 别 为 14.29%、21.07% 和

18.75%。而对于种植紫茉莉的有菌土壤，5、10 mg·
kg-1 Cd胁迫下莴苣发芽率、发芽势和发芽指数与无

Cd 时相比显著提高，平均发芽时间显著缩短（P<
0.05）。

在 5、10 mg·kg-1 Cd胁迫下，当土壤中有菌时，与

不种植紫茉莉相比，种植紫茉莉的土壤使莴苣种子的

发芽率、发芽势和发芽指数显著增加，平均发芽时间

显著缩短（图 9）。但当土壤中无菌时，与不种植紫茉

莉相比，5 mg·kg-1 Cd胁迫下种植紫茉莉的土壤显著

降低了莴苣种子的发芽率（图 9A），但 10 mg·kg-1 Cd
胁迫下未种植紫茉莉的土壤比种植的显著降低了莴

苣种子的发芽率和发芽势（图9A和图9B）。

结合两种植物看，在种植紫茉莉的有菌土壤中，

5、10 mg·kg-1 Cd胁迫土壤中莴苣种子各萌发指标均

受到显著促进作用，而萝卜种子仅在 5 mg·kg-1 Cd胁

迫土壤中发芽率和发芽势显著增高，说明莴苣种子受

到的促进作用强于萝卜。在种植紫茉莉的无菌土壤

中，5 mg·kg-1 Cd胁迫下萝卜和莴苣种子的萌发均受

抑制，但萝卜种子萌发指标抑制率大于莴苣，说明萝

卜种子萌发所受抑制作用强于莴苣。

2.5.2 4种不同处理的土壤对萝卜和莴苣幼苗生长的

影响

从图 10A和图 10B可知，未种植紫茉莉的土壤在

25 mg·kg-1 Cd胁迫下，萝卜幼苗的根长和株高均比无

Cd时显著降低（P<0.05）。在种植过紫茉莉的无菌土

壤中，5 mg·kg-1 Cd胁迫下萝卜幼苗根长、株高、鲜质

量和叶面积与无 Cd 时相比均显著降低（P<0.05，图
10），各指标抑制率分别为 29.05%、25.77%、48.54%和

14.20%。而对于种植紫茉莉的有菌土壤，1、5 mg·
kg-1 Cd胁迫下萝卜幼苗根长、株高、鲜质量和叶面积

与无Cd时相比均显著提高（P<0.05，图10）。

在 5、10 mg·kg-1 Cd胁迫下，当土壤中有菌时，与

不种植紫茉莉相比，种植紫茉莉的土壤使萝卜根长、株

高、鲜质量和叶面积显著增加（图 10）；但当土壤中无

菌时，种植紫茉莉的土壤仅在 5 mg·kg-1 Cd胁迫下显

著降低了萝卜幼苗叶面积（图 10D）。在 10 mg·kg-1和

25 mg·kg-1 Cd胁迫下的无菌土壤中，无论种植紫茉莉

表3 4种生物碱对2个本地种种子萌发和幼苗生长的最低抑制浓度（mg·L-1）

Table 3 The minimum inhibition concentrations of four alkaloids for seed germination and seedling growth of two native species（mg·L-1）

生物碱种类
Alkaloid

葫芦巴碱Trigonelline
小檗碱Berberine
巴马汀Palmatine
药根碱Rhizobine

萝卜Radish
种子萌发Seed germination

100
0.25
0.25
0.25

幼苗生长Seedling growth
100
0.10
0.25
0.25

莴苣Lettuce
种子萌发Seed germination

100
0.25
0.25

无影响

幼苗生长Seedling growth
50

0.05
0.25

无影响

2149



农业环境科学学报 第41卷第10期

图8 萝卜种子在4种不同处理土壤中的萌发情况

Figure 8 Germination of radish seeds in four different soil treatments

图中小写字母表示同一Cd浓度胁迫下，4个不同处理间测定指标的显著性差异程度；大写字母表示不同Cd浓度胁迫下，同一处理间测定指标的显
著性差异程度。字母相同表示差异不显著（P>0.05），字母不同则表示差异显著（P<0.05）。下同

The lowercase letters in the figure show the difference in the measured indicator among the four different treatments at the same Cd concentration. The
capital letters show the difference in the measured indicator among the five Cd concentrations in the same treatment. The same letter indicates no significant

differences（P>0.05）, and different letters indicate significant differences（P<0.05）. The same below
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与否，萝卜幼苗各指标受到的影响均不显著。

从图 11A 可知，未种植紫茉莉的土壤在 25 mg·
kg-1 Cd胁迫下，莴苣幼苗的根长比无 Cd时显著降低

（P<0.05）。在种植紫茉莉的无菌土壤中，添加 Cd对

莴苣幼苗生长大多影响不显著，仅在 5 mg·kg-1和 25
mg·kg-1 Cd胁迫下莴苣幼苗根长以及 5 mg·kg-1 Cd胁

图9 莴苣种子在4种不同处理土壤中的萌发情况

Figure 9 Germination of lettuce seeds in four different soil treatments

未种植紫茉莉有菌土壤 未种植紫茉莉无菌土壤 种植紫茉莉有菌土壤 种植紫茉莉无菌土壤
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迫下的株高比无Cd时显著降低（P<0.05，图 11A和图

11B），5 mg·kg-1 Cd胁迫下根长和株高抑制率最大，分

别为15.25%和15.00%。而对于种植紫茉莉的有菌土

壤，1、5、10 mg·kg-1 Cd胁迫下莴苣幼苗株高、鲜质量

和叶面积与无Cd时相比均显著增加（P<0.05，图 11B
至图 11D）。在 1、5 mg·kg-1和 10 mg·kg-1 Cd胁迫下，

图10 萝卜幼苗在4种不同处理土壤中的生长情况

Figure 10 Growth of radish seedlings in four different soil treatments

未种植紫茉莉有菌土壤 未种植紫茉莉无菌土壤 种植紫茉莉有菌土壤 种植紫茉莉无菌土壤
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当土壤中有菌时，与不种植紫茉莉相比，种植过紫茉

莉的土壤中莴苣根长、株高、鲜质量和叶面积均显著

增加，但当土壤中无菌时，无论种植紫茉莉与否，莴苣

幼苗各测定指标均未受到显著影响（图 11A 至图

11D）。

结合两种植物看，在种植紫茉莉的有菌土壤中，
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图11 莴苣幼苗在4种不同处理土壤中的生长情况

Figure 11 Growth of lettuce seedlings in four different soil treatments
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萝卜幼苗受到的促进作用主要在 1、5 mg·kg-1 Cd胁迫

下，而莴苣幼苗主要在1、5 mg·kg-1和10 mg·kg-1 Cd胁

迫下，莴苣幼苗受到的促进作用强于萝卜。在种植紫

茉莉的无菌土壤中，5 mg·kg-1 Cd胁迫下萝卜和莴苣幼

苗生长均受到抑制，但萝卜各生长指标抑制率均大于

莴苣，说明萝卜幼苗生长所受抑制作用强于莴苣。

3 讨论

植物会通过化感作用释放次生代谢物质来抵御

昆虫、动物和微生物的侵袭，抑制邻近植物的生长，以

增强自身的生存竞争能力。目前已有不少研究表明

紫茉莉根、茎、叶和种子等浸提液对其他植物的种子

萌发和幼苗生长具有化感作用。赵赫南等[22]的研究

表明，紫茉莉甲醇提取物能抑制茄子的种子萌发和根

茎生长，并促进黄豆种子萌发但抑制其根茎生长。许

桂芳等[23]发现紫茉莉根、茎和叶的水浸提液对小麦和

白菜的种子萌发及幼苗生长产生明显抑制作用。本

研究中，Cd胁迫下水培紫茉莉根系分泌物在一定程

度上抑制了萝卜、莴苣种子萌发（图 4）和幼苗生长

（图 5），萝卜的最大抑制率分别为 25.17%和 44.23%，

莴苣则为 10.00%和 40.44%，表明Cd胁迫下紫茉莉根

系分泌物具有一定的化感作用。化感作用的产生需

要化感物质来实现，已有的文献大多未深入研究紫茉

莉产生化感效应的化感物质种类。本研究通过测定

Cd胁迫下紫茉莉根系分泌物中的生物碱种类，发现

其主要有葫芦巴碱、小檗碱、巴马汀和药根碱。已有

研究表明用 3 mmol·L-1葫芦巴碱处理莴苣根尖时，葫

芦巴碱可使细胞周期中的G2期延长或停止，从而减

少了原生根系伸长速率[24]。小檗碱及其衍生物能显

著抑制拟南芥主根长和根系细胞分裂，从而抑制植物

根系生长[25]。本研究中，外源添加葫芦巴碱、小檗碱、

巴马汀和药根碱在一定程度上抑制了萝卜和莴苣种

子萌发和幼苗生长，一方面这与前人的研究结果相

似，另一方面本研究也确定了究竟是紫茉莉根系分泌

的哪几种生物碱起到了化感作用。

生物碱属于植物次生代谢物，从生态学意义看，

它的分泌一般被认为是可防止植物被草食动物吞

食[26]。此外，生物碱大多偏碱性，在 Cd胁迫下，紫茉

莉分泌的生物碱可以与一部分Cd2+发生沉淀，从而降

低了Cd的生物有效性。生物碱的分泌受诸多因素的

影响，植物生境、水分、养分、温度、动物侵食、微生物

侵染等均可影响化感作用[27]。环境胁迫会影响化感

物质的产生和释放，在一定情况下植物产生和释放化

感物质的量会增加，从而增强化感作用[28]。有研究表

明低剂量重金属胁迫会促进次生代谢物的合成，但随

着重金属浓度增加，次生代谢物的含量反而下降[29]。

本研究表明，在 1 mg·L-1 和 3 mg·L-1 Cd 的水培和 5
mg·kg-1 Cd的土培条件下，紫茉莉根系分泌的葫芦巴

碱和小檗碱均比对照（不加Cd）显著增加。但在高浓

度（10 mg·L-1水培或 25 mg·kg-1土培）Cd胁迫下，紫茉

莉分泌的几种生物碱均与对照无显著差异，说明高

Cd胁迫显著抑制了紫茉莉生物碱的分泌（图 2和图

3）。这可能是因为重金属对植物生长的“低促高抑”

现象普遍存在，高Cd胁迫严重降低了紫茉莉植株的

根系活力和生物碱合成的生理生化过程，进而降低了

如生物碱等次生代谢物质的产生。当然，有的生物碱

如水培和土培中的药根碱和土培中的黄连碱，随着

Cd处理浓度的增加其含量均未发生显著变化，说明

不同生物碱种类对Cd胁迫的响应存在自身差异。Cd
胁迫下植物生物碱的产生、释放和化感效应的研究较

少，今后还需要进一步深入研究。

本研究中，当添加紫茉莉根系分泌物和生长过紫

茉莉的无菌土壤进行萝卜、莴苣种子萌发和幼苗生长

实验时，发现 3 mg·L-1 Cd胁迫下紫茉莉根系分泌物

中萝卜、莴苣发芽率和根长显著低于其他处理，可能

是由于在此浓度胁迫下，紫茉莉根系分泌物中葫芦巴

碱和小檗碱含量达到最大值，分别为 0.143 mg·mL-1

和 0.293 mg·L-1，均超过其最低抑制浓度（0.10 mg·
mL-1和 0.25 mg·L-1）；5 mg·kg-1 Cd胁迫下紫茉莉根际

土壤葫芦巴碱、小檗碱和巴马汀含量分别为 3.74 g·
kg-1、90.27 mg·kg-1和 13.00 mg·kg-1（图 3），且此浓度

Cd胁迫下紫茉莉根际无菌土壤对萝卜种子萌发和幼

苗生长的抑制作用最强，表明Cd胁迫下水培与土培

无菌土壤中生物碱分泌量的增加显著增强了紫茉莉

根系分泌物的化感效应。此外，化感物质间的互作方

式也能影响化感作用强度。各化感物质间可能存在

的相加或协同作用会导致化感效应增强[30]。植物化

感作用具有选择性，同一种化感物质对不同受体植物

的作用不同，对同一受体植物不同生长阶段、不同部位

的作用也不同[22]。本研究中，外源添加的各生物碱对

萝卜和莴苣种子萌发和幼苗生长起抑制作用的最低

浓度有所不同，且药根碱浓度为0.25 mg·L-1时，只对萝

卜有显著影响，对莴苣无显著作用，说明生物碱对萝卜

和莴苣的化感作用具有物种选择性和浓度依赖性[31]。

Cd胁迫下紫茉莉根系分泌物及生长过紫茉莉的无菌

土壤对萝卜的抑制作用强于莴苣，说明不同受体植物
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对化感物质的敏感性不同，也可能与受体植物物种进

化有关[32]。种子萌发和幼苗生长是保证植物个体生存

和种族繁衍的重要阶段。本研究中，外源添加生物碱、

Cd胁迫下紫茉莉根系分泌物和种植过紫茉莉的无菌

土壤都在一定程度上抑制了萝卜和莴苣种子萌发率，

可能原因是化感物质影响了种子内部物质代谢及各

种代谢关键酶的活性，使代谢受阻，从而减少了种子萌

发的正常能量供应，抑制或推迟种子萌发[33]。萝卜和

莴苣幼苗根长显著变短，可能是由于其根部与生物碱

直接接触，根部细胞膜受到损伤，使得膜功能失调，进

而影响呼吸作用和水分吸收，最终影响根部细胞的分

裂及生长[34]。由于植物代谢是一个连锁反应，离子吸

收及水分状况等变化必然引起植物营养物质运输、光

合作用和呼吸作用等的变化，从而对植物株高、鲜质量

和叶面积产生影响。然而，外源添加生物碱仅对莴苣

根长有显著抑制作用，对株高、鲜质量和叶面积影响不

显著，造成这一现象的原因可能是植物茎叶靠根部运

输养分，只有当根系受到的化感胁迫到达一定程度时，

茎叶才会表现出明显的响应[35]。

土壤是植物间相互作用的媒介，是植物化感物质

的释放场所。本研究在探明Cd胁迫下水培紫茉莉根

系分泌物具有化感作用后，通过土培实验进一步验证

在不同浓度Cd胁迫和有菌无菌条件下生长过紫茉莉

的土壤中化感作用的差异程度。本研究测定了不同

浓度Cd胁迫下紫茉莉根际土壤中生物碱的种类与含

量，发现除了得到与水培条件下相同的4种生物碱外，

还检测到土壤中存在黄连碱（图 3D）。这可能是由于

土培实验中紫茉莉生长时间更长（90 d），随着时间的

推移，紫茉莉根系分泌的生物碱在土壤中不断积累，当

积累到一定量便能够被检测到，而水培实验中紫茉莉

根系分泌的时间短（3 d），导致黄连碱分泌量过少而未

被检出。紫茉莉根际土壤中生物碱含量在Cd胁迫下

的表现趋势与水培条件下基本一致，但含量显著增加

时的Cd浓度有所不同。Cd胁迫下紫茉莉根际土壤中

葫芦巴碱和小檗碱含量在Cd含量为 5 mg·kg-1时显著

增加，而水培条件下Cd浓度为1~3 mg·L-1时此两种生

物碱含量显著增加，可能是由于水培条件下的Cd主要

是水溶性Cd，其生物有效性更高，而土壤中的Cd由于

受生物与非生物因素的影响，其有效性Cd含量相对较

低[36]。因此土培条件下，Cd对紫茉莉根系分泌生物碱

起促进作用的浓度高于水培条件。

植物释放的化感物质进入土壤后，能够在滞留、

迁移、转化等过程中富集，并达到一定的浓度和持续

的活性，从而产生化感作用。而土壤本身是一个极其

复杂的生态系统，化感物质在土壤中可能会经历微生

物分解、土壤颗粒吸附、聚合、离子交换等一系列过

程，而这些过程均会影响化感物质的作用[35]。本研究

中除 25 mg·kg-1 Cd胁迫外，Cd胁迫下种植紫茉莉的

有菌土壤对萝卜、莴苣种子萌发和幼苗生长均存在不

同程度的促进作用，而水培实验中紫茉莉根系分泌物

则抑制了萝卜、莴苣种子萌发和幼苗生长，造成这种

相反作用的原因可能是自然土壤环境远比单一的水

培环境复杂，微生物和土壤作用等影响更大。紫茉莉

根际土壤中的生物碱可被土壤吸附与解吸，以及可被

土壤微生物降解或转化为其他物质，从而使得生物碱

浓度发生变化，控制生物碱的潜在生物有效性[37]，进

而使得Cd胁迫下生长过紫茉莉的有菌土壤化感作用

得到缓解。25 mg·kg-1 Cd胁迫下的有菌土壤对 2个

本地种种子萌发和幼苗生长表现为抑制作用，可能是

土壤中 Cd含量过高所致。这说明虽然紫茉莉在 5、
10 mg·kg-1 Cd胁迫时生物碱含量显著增加，但化感效

应并不强烈，且实际农田土壤中Cd含量并非如此高，

因此将紫茉莉用于大田实际Cd污染土壤修复的生态

风险较小。而种植紫茉莉的土壤灭菌后，萝卜、莴苣

种子萌发和幼苗生长受到不同程度的抑制，可能是生

物碱留存在土壤中未受到微生物分解，在Cd与生物

碱双重胁迫下产生显著抑制作用所致[38]。这说明微

生物在Cd胁迫下生长过紫茉莉土壤的化感作用中起

重要作用，但至于哪些微生物在对生物碱起分解作用

进而缓解了对本地种的化感效应，将是今后深入研究

的一个重点内容。

紫茉莉作为外来入侵植物，其繁殖力强、生物量

大、适应性强，且具有一定富集 Cd 的能力。但是在

Cd污染土壤修复过程中，外来入侵植物对本地种的

危害不容忽视，探究将其用于Cd污染土壤修复的生

态风险和可行性非常必要且重要。目前关于Cd胁迫

下紫茉莉生物碱对本地种的化感作用未见相关报道。

本研究通过水培与土培实验，对紫茉莉根系分泌的生

物碱对萝卜、莴苣种子萌发和幼苗生长的化感效应进

行探究，表明在Cd胁迫下，紫茉莉水培和土培方式对

本地种产生的化感效应不同，土培和有菌条件减缓了

生物碱的化感效应，将紫茉莉用于大田实际Cd污染

农田土壤修复生态风险小，且利用紫茉莉与本地种进

行Cd污染农田土壤的间作修复时，莴苣是较为合适

的间作种类。然而，目前我们的研究结果只能说明紫

茉莉根系分泌物及根际土壤中测定到的几种生物碱
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的化感效应，但各生物碱间可能存在的协同、相加或

拮抗效应等，还有待今后深入研究。

4 结论

（1）水培条件下，1、3 mg·L-1 Cd胁迫下紫茉莉根

系分泌物中葫芦巴碱、小檗碱和巴马汀含量显著增

加。3 mg·L-1 Cd胁迫下紫茉莉根系分泌物对萝卜和

莴苣的抑制作用最强，其中萝卜种子萌发和幼苗根长

抑制率分别为 25.17% 和 44.23%，莴苣为 10.00% 和

40.44%，萝卜受到的抑制作用强于莴苣。外源添加

各生物碱对萝卜和莴苣幼苗生长的化感效应不同，小

檗碱最低抑制浓度分别为 0.10 mg·L-1和 0.05 mg·L-1，

化感效应最强；巴马汀和药根碱均为 0.25 mg·L-1，化

感效应次之；葫芦巴碱为 100 mg·L-1和 50 mg·L-1，化

感效应最弱。

（2）土培条件下，除25 mg·kg-1 Cd胁迫外，种植紫

茉莉的有菌土壤对萝卜、莴苣种子萌发和幼苗生长均

产生不同程度的促进作用，且对莴苣的促进作用强于

萝卜；而无菌土壤则产生抑制作用，5 mg·kg-1 Cd胁迫

对萝卜种子萌发和幼苗生长的最大抑制率分别为

41.23%和 48.54%，莴苣则为 21.07%和 15.25%。这说

明土培和有菌条件减缓了生物碱的化感效应。

（3）当利用紫茉莉与本地种进行 Cd污染农田土

壤的间作修复时，莴苣所受的化感抑制作用较小，是

较为合适的间作种类。
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