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水分胁迫对黄檗幼苗三种生物碱含量的影响

李X 霞#，!，王X 洋#，阎秀峰#，!

（#2 东北林业大学生命科学学院，哈尔滨X #8$$7$；!Y 吉林师范大学生命科学学院，四平X #6;$$$）

摘要：黄檗（!"#$$%&#’&(%’ )*+(#’,#）是 东 北 阔 叶 红 松 林 的 重 要 伴 生 树 种，也 是 我 国 名 贵 中 药 关 黄 柏 的 药 源 植 物，小 檗 碱

（PDCPDC?5D）、药根碱（N4JC0CCK?Z?5D）、掌叶防己碱（F41>4J?5D）是研究者通常关注的主要黄檗生物碱。通过池栽法和渗灌控水方式

设置了对照、轻度干旱、重度干旱和水涝（土壤水势分别控制在 [ 7$ = [ !$ \S4、[ :$ = [ ;$ \S4、] [ :$ \S4 和 [ !$ = $ \S4）

7 种水分处理，比较了不同水分状况下黄檗幼苗小檗碱、药根碱及掌叶防己碱含量的变化。对于当年生的黄檗幼苗，总体上轻

度干旱有利于上述 6 种生物碱的合成与积累，重度干旱处理下幼苗 6 种生物碱的含量与对照差异不大，而水涝处理则导致幼苗

6 种生物碱的含量显著降低。同时，干旱或水涝处理都导致黄檗幼苗生长受抑，幼苗的株高、茎径和生物量都显著低于对照幼

苗，因此 6 种生物碱的单株产量仍是对照的黄檗幼苗最高。茎外皮是中药黄柏的药用部位，也是黄檗幼苗中 6 种生物碱含量最

丰的部位，实验结果预示短期的轻度干旱处理可以提高茎外皮的小檗碱含量，这对以获取生物碱为目的的黄檗幼苗培育可能有

参考价值。
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P P 水作为维持植物生存的重要环境因子，可以通过不同的形式、量和持续时间对植物起作用，不同的植物或

同一植物的不同发育阶段对水的需求不同［@ Q J］。有大量研究工作关注水分胁迫与植物初生代谢的关系，如水

分对农作物、经济作物产量和品质的影响［: Q @@］。作为植物次生代谢产物的生物碱，是植物在长期进化过程中

对环境适应的产物。植物自身的遗传特性控制着生物碱的生物合成，同时一些环境因子（生物的、非生物的）

也会诱发、促进或抑制某些生物碱的产生［@1 Q @J］。生物碱能对多种环境胁迫作出响应而在种类与数量上发生

变化［@R Q 12］。探讨植物生物碱的环境调控规律，既可以从次生代谢角度深入分析植物与环境的互作关系，又可

为一些产生重要生物碱植物的合理培育提供指导。

黄檗（!"#$$%&#’&(%’ )*+(#’,#）是东北阔叶红松林的重要伴生树种，也是我国名贵中药黄柏的药源植物，

其内皮（韧 皮 部）入 药，称 为 关 黄 柏。已 从 黄 柏 中 分 离、鉴 定 出 的 生 物 碱 有 小 檗 碱 （8+,8+,’)+）、药 根 碱

（C!&,(,,5’B’)+）、掌叶防己碱（棕榈碱，<!%$!&’)+）、木兰花碱（$!/)(0%(,’)+）、黄柏碱（<5+%%(*+)*,’)+）等，其中小

檗碱、药根碱、掌叶防己碱是研究者通常关注的主要生物碱。至今尚缺乏土壤水分对黄檗幼苗主要药用成分

影响的基础研究，本项工作通过控制土壤供水，比较了不同水分状况下黄檗幼苗主要药用成分小檗碱、药根碱

及掌叶防己碱含量的变化，旨在探讨培育条件对黄檗幼苗药用成分的影响，也为进一步阐明次生代谢与环境

的关系提供基础资料。

)* 实验方法

)6 )* 黄檗幼苗培养与水分处理

实验在吉林师范大学温室内进行（FESTUL，@1FS12UV，海拔 @:T $）。黄檗种子于 2 Q JW冰箱内沙藏 E 个
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月后，温室中播种育苗，其后移栽进行水分胁迫处理。

黄檗幼苗的水分处理采用崔晓阳等的池栽法和渗灌控水方式［!"］。将育好的黄檗幼苗移栽于长 # $、宽

"% ! $，深 &% ’( $ 的处理土壤池（进一步划分为 # 个小池）中，株、行距均为 "( )$，每池约 !&& 株黄檗幼苗。

水分处理设对照、轻度干旱、重度干旱和水涝 # 种，土壤水势分别控制在 * #& + * !& ,-.、* /& + * 0& ,-.、

1 * /& ,-.和 * !& + & ,-.。水涝处理池土壤下铺有塑料布，保持土壤表层处于轻微积水状态。重度干旱处

理实际上已超出张力计量程范围，水分控制以中午时黄檗幼苗发生暂时性轻度萎蔫为准。每处理重复( 次（(
小池），按随机区组排列。控水 "!& 2。

!3 "# 取样与生物碱含量测定

!&&# 年 0 月 "& 日开始控水处理至 "& 月 / 日，每隔 !& 2 于 /：&& + 4：&& 时取样，共取样 5 次。各处理分别

在每个重复池内生长正常的黄檗幼苗中随机抽取 " 株，测量幼苗的株高、茎径（基部），进一步分为根、茎木质

部、茎外皮和叶片，/&6烘干至恒重后称重、测定生物碱含量（重复为 (）。

小檗碱、药根碱和掌叶防己碱含量按秦彦杰等［!!］方法使用美国 7.89:; 高效液相色谱（!440 自动进样器、

!#/5 紫外检测器）测定。样品以 0&<乙醇超声提取 0& $=>，色谱柱为日本 ,?@ ABC ;=D E"/ 柱（!(& $$ F#% 0
$$，( !$），流动相为乙腈 G 水溶液（"H"，"&&& $D 溶液中含磷酸二氢钾 ’% # I 及十二烷基磺酸钠 "% 5 I），流速

"% & $D G $=>，进样量 "& !D，检测波长 ’#( >$。小檗碱和药根碱标准品购于中国药品生物制品检定所，掌叶防

己碱标准品购于美国 @2:=)J 公司。

"# 结果与分析

"3 !# 水分胁迫对黄檗幼苗小檗碱含量的影响

黄檗幼苗不同部位的小檗碱含量差异很大，茎外皮（中药入药部位）的小檗碱含量最高，其最高值分别为

茎木质部和根的 ’0% 0 倍和 "% / 倍，而叶片的小檗碱含量最高值仅为茎外皮的 &% &5<。茎木质部和叶片的小

檗碱含量过低，即使在水分胁迫下有变化其差异的绝对值也很小，相对于茎外皮意义不是很大，因此不再论及

（药根碱和掌叶防己碱也是如此）。总体看来，黄檗幼苗茎外皮和根的小檗碱含量均随着发育进程而增加，但

根在处理末期（"& 月 / 日，此时黄檗幼苗已处于生长期末）减少（图 "）。

从小檗碱含量最高的茎外皮看，轻度干旱环境下从处理的第 !& 天起小檗碱含量持续最高到最后，并从处

理 /& 2 起与其他处理有显著差异（! 1 &% &"）。重度干旱和水涝处理的黄檗幼苗小檗碱含量相近，处理的第 0&
天起表现为低于对照，但到处理末期（"& 月 / 日）又接近对照水平。根的情况与茎外皮类似，也是轻度干旱的

小檗碱含量最高，而重度干旱和水涝处理的接近或低于对照的小檗碱含量（图 "）。

茎外皮和根是黄檗幼苗含有小檗碱的主要部位，因此从整体上看，轻度干旱有利于黄檗幼苗中小檗碱的

合成与积累，而重度干旱与水涝处理下黄檗幼苗的小檗碱含量接近或低于对照幼苗。

"3 "# 水分胁迫对黄檗幼苗药根碱含量的影响

黄檗幼苗的药根碱含量远低于小檗碱含量，大约为小檗碱含量的 ’<。不同部位的药根碱含量也是茎外

皮最高，最高值分别为茎木质部和根的 !!% ’ 倍和 #% ’ 倍，而叶片中没有测出药根碱。茎外皮的药根碱含量随

着发育进程而迅速增加，而根的药根碱含量在发育进程中呈现平缓的单峰曲线，处理 /& 2 时为最高值

（图 !）。K
轻度干旱处理的黄檗幼苗，茎外皮的药根碱含量在处理 0& 2 以后有高于对照的趋势，但差异并不显著

（! L&% &(），而重度干旱处理的药根碱含量低于或接近对照，差异也不显著（! L &% &(）。水涝处理的从处理 0&
2 起药根碱含量显著低于对照（! 1 &% &"）。根的药根碱含量在轻度干旱处理 #& 2 时显著高于对照，而其他生

育时期与对照接近。重度干旱处理的黄檗幼苗根的药根碱含量在处理后期有低于对照的趋势，但差异不显著

（! L &% &(），而水涝处理的在后期则明显低于对照（! 1 &% &"）（图 !）。

"3 $# 水分胁迫对黄檗幼苗掌叶防己碱含量的影响

黄檗幼苗的掌叶防己碱含量约为小檗碱含量的 "&<。不同部位的掌叶防己碱含量也是茎外皮最高，最

&0 K 生K 态K 学K 报 !5 卷K



图 !" 水分胁迫下黄檗幼苗小檗碱含量的变化
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图 9" 水分胁迫下黄檗幼苗药根碱含量的变化

#$%& 9" ’()*%+, -. :)20-00($;$*+ 1-*2+*2 -. )340 1-0520++ ,++67$*%, 4*6+0 8)2+0 ,20+,,

高值分别为茎木质部和根的 9<= ! 倍和 9<= > 倍，而叶片的掌叶防己碱含量最高值仅为茎外皮的 <= !?@ 。茎外

皮和根的掌叶防己碱含量基本上是随着发育进程而增加，但根在处理后期（处理 !<< 6 至 !9< 6）掌叶防己碱
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含量变动不大（图 !）。

图 !" 水分胁迫下黄檗幼苗掌叶防己碱含量的变化

#$%& !" ’()*%+, -. /)01)2$*+ 3-*2+*2 -. )145 3-5625++ ,++70$*%, 4*7+5 8)2+5 ,25+,,

轻度干旱处理的在 9: ; <:: 7、重度干旱处理的在 =: ; <:: 7，黄檗幼苗茎外皮的掌叶防己碱含量高于对

照（! > :? :<），而在其他时期则与对照接近。水涝处理的黄檗幼苗，茎外皮的掌叶防己碱含量从处理 =: 7 起

显著低于对照和干旱处理（! > :? :<）。黄檗幼苗根的掌叶防己碱含量只有轻度干旱处理 9: 7 和 =: 7 的高于

对照（! > :? :<），其余时期各处理间差异不明显（! @ :? :A）（图 !）。

在黄檗幼苗临近生育期末的生长后期，干旱处理呈现有利于茎外皮掌叶防己碱合成与积累的趋势，而水

涝处理则不利（图 !）。

!& "# 水分胁迫对黄檗幼苗生物量及 ! 种生物碱单株产量的影响

表 < 是最后一次取样（<: 月 = 日，处理 <B: 7）测定的结果。可以看出，土壤水分对黄檗幼苗生长有明显

的影响，无论是干旱处理还是水涝处理，都严重抑制了黄檗幼苗的生长，幼苗的株高、茎径和生物量都显著低

于对照幼苗。

表 $# 黄檗幼苗生物量及生物碱单株产量

%&’() $# *+,-&.. &/0 &(1&(,+0 23,0456+,/ ,7 &-43 5,3163)) .))0(+/8.

项目

C*2+1
株高

D+$%(2（31）

茎径 E2+1
7$)1+2+5（11）

生物量

F$-1),,（% G /0)*2）
小檗碱

F+5H+5$*+（1% G /0)*2）
药根碱

I)01)2$*+（1% G /0)*2）
掌叶防已碱

J)25-55($K$*+（1% G /0)*2）

对照 ’-*25-0 A!? 9) L? L) <=? M9) L9? !N) B? BB) A? =A)

轻度干旱 O$07 75-4%(2 !A? AH A? AH =? =LH 9M? L9) <? A9H N? <9H

重度干旱

E+P+5+ 75-4%(2
BM? :3 N? =3 N? M:3 BN? ::H :? =:3 B? <:3

水涝 Q)2+50-%%$*% <=? M7 N? A3 B? 9<7 <<? <:3 :? B=7 :? A!7

" " 同列中不同字母表示差异显著 R$..+5+*2 0+22+5, $* ,)1+ 3-041*, 7+*-2+ 2(+ ,$%*$.$3)*2 7$..+5+*3+, （! > :? :A）

尽管轻度干旱处理有提高黄檗幼苗生物碱含量（尤其是茎外皮的小檗碱和掌叶防己碱含量）的趋势，但
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由于处理幼苗的生物量尚不及对照幼苗的一半，因此 ! 种生物碱的单株产量仍是对照幼苗最高，重度干旱和

水涝处理的幼苗则更是低于对照（表 "）。

!" 结语与讨论

从前述实验结果可以看出，对于当年生的黄檗幼苗，总体上轻度干旱（土壤水势 # $% & # ’% ()*）有利于

主要药用成分小檗碱、药根碱和掌叶防己碱在茎外皮的合成与积累，重度干旱（土壤水势 + # $% ()*）处理下

幼苗 ! 种生物碱的含量与对照（土壤水势 # ,% & # -% ()*）差异不大，而水涝处理（土壤水势 # -% & % ()*）

基本上是导致幼苗 ! 种生物碱的含量降低（特别是在茎外皮）。同时，干旱或水涝处理都导致黄檗幼苗生长

受抑，幼苗的株高、茎径和生物量都显著低于对照幼苗。因此，从 ! 种生物碱的单株产量看，仍是对照的黄檗

幼苗最高（表 "）。

一般认为，植物的次生代谢及其产物是植物在长期进化过程中为响应和适应各种逆境而形成的，次生代

谢产物的形成与环境因子（生物的和非生物的）有着密切的联系，生物碱类次生代谢产物通常在植物抵御昆

虫和食草动物的化学防御过程中扮演着重要的角色［-!］。轻度干旱处理导致黄檗幼苗茎外皮的生物碱含量增

加，意味着生物碱代谢与非生物环境之间也可能有一定的联系，但这种联系可能并不像与生物环境之间的关

系（化学防御）那样直接，这需要深入的机理研究来阐明。另一方面，许多研究者认为次生代谢产物的产生是

植物以牺牲生长为代价的，在环境胁迫程度足以影响到植物的生命时，植物就只能以生长为主要目的而相应

地减少次生代谢产物的生产［".］。如果假设生物碱代谢与非生物环境之间确有一定的联系，那就可以解释重

度干旱和水涝处理时黄檗幼苗生物碱含量的降低，因为重度干旱和水涝处理都严重影响了黄檗幼苗的正常

生长。

茎外皮是中药黄柏的药用部位，也是黄檗幼苗中 ! 种生物碱含量最高的部位。! 种生物碱在茎外皮中均

有一个随发育进程而含量逐步增加的过程。尽管水分处理效果在后期（处理 "%% / 时）比较明显，但在处理

’% / 时，轻度干旱对 ! 种生物碱合成与积累的促进作用已经显现出来（图 "、图 -、图 !），这就意味着短期的轻

度干旱处理也可能提高黄檗幼苗的生物碱含量。因此，在以获取生物碱为目的的黄檗幼苗培育过程中，可以

考虑先给以黄檗幼苗正常的水分供应以获得最大的生物产量，然后在适当的时期施以轻度干旱处理以提高生

物碱含量，这样就有可能获得超过正常培育的生物碱单株产量。当然，这只是一种推测，需要进一步的设计实

验观察来验证。
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