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青蒿素对蔬菜种子发芽和幼苗生长的化感效应

白摇 祯, 黄摇 玥, 黄建国*

(西南大学资源环境学院, 北碚摇 400716)

摘要:试验以菜豆、豇豆、大白菜和小白菜为对象,用不同浓度的青蒿素浸种,研究了黄花蒿产生的化感物质¾¾青蒿素对蔬菜

种子发芽及幼苗生长的影响。 结果表明,青蒿素对蔬菜种子发芽和幼苗生长的化感作用表现出浓度效应和品种差异,即浓度越

高,抑制作用愈强,尤以豇豆种子发芽率和小白菜生长的表现最为明显,前者的发芽率可降低 75.00%,后者的苗高降幅高达

88郾 37%,且胚根停止生长。 青蒿素抑制同季和后季作物的种子发芽和幼苗生长,有利于扩大黄花蒿的生存空间,增强生存竞争

优势。 在黄花蒿鄄蔬菜种植体系中,选择抗化感作用较强的大白菜和菜豆可提高土地利用率和整体生产水平。 用青蒿素浸种

后,蔬菜幼苗的根系活力降低,菜豆和豇豆叶绿素含量提高,而大、小白菜降低,均可视为妨碍生长的生理原因。 此外,青蒿素浸

种还提高蔬菜种子可溶性糖和游离氨基酸含量,推测青蒿素对种子水解酶活性的影响较小,但抑制合成酶催化的生化反应,导
致代谢紊乱,抑制幼苗生长。

关键词:黄花蒿;青蒿素;蔬菜;化感作用

Allelopathic effects of artemisinin on seed germination and seedling growth
of vegetables
BAI Zhen, HUANG Yue, HUANG Jianguo*

College of Resources and Environment, Southwest University, Beibei, Chongqing 400716, China

Abstract: Artemisinin, being extracted from Artemisia annua L., is recommended as a firstly used drug to treat malaria by
World Health Organization (WHO). During the growth and development of Artemisia annua L. in the field, a large amount
of this anti鄄malarial compound could be released into soil ecosystems by rain leaching, root exudation and plant residues
whereby to inhibit plant growth around Artemisia annua L. and microbial reproduction in soils. China is rich in cultivar
resources of Artemisia annua L. and produces almost 90% of total artemisinin in the world. This medical plant is
commercially grown in Three Gorges areas. Phaseolus vulgar and Vigna sinensis are grown simultaneously with this medical
plant and Brassica pikenensis and Brassica chinensis after Artemisia annua L. Scientist reported previously the growth
inhibition of several vegetables after growing Artemisia annua L in this areas. Therefore, allelopathic effects of artemisinin
on seed germination and seedling growth of this four vegetables were studied in the present experiment. 20 healthy vegetable
seeds were germinated in artemisinin solutions with variable concentrations (0, 6, 12, 24 and 48 mg / L) at 25益 for 10
days. Germination rate, embryo activities and chlorophyll in leaves were then measured. In order to know the metabolisms in
seeds under artemisinin treatments, seed respiration, free amino acids and soluble sugars in seeds were also analyzed at
48th hour after soaking the seeds in artemisinin solutions. The results showed that the allelopathic effects on seed
germination and seedling growth varied with artemisinin concentrations and vegetable species. The high artemisinin
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concentrations led to the strong allelopathic effects, particularly on the seed germination of Vigna sinensis and the seedling
growth of Brassica chinensis. The germination rate of Vigna sinensis and seedling height of Brassica chinensis were decreased
by 75. 00% and 88. 37%, respectively. Embryo roots of Brassica chinensis ceased growing in high concentration of
artemisinin. This growth inhibition on other plants could benefit the existence competition and enlarge the living space of
artemisia annua L. In cultivation systems of artemisia annua L. and vegetables, to grow vegetables such as Phaseolus vulgar
and Brassica pikenensis with relatively strong abilities of anti鄄allelopathy could increase both land use efficiencies and crop
yields in the whole systems. In addition, artemisinin reduced both the root activities of the four vegetables and chlorophyll in
the seedling leaves of Brassica pikenensis and Brassica chinensis but increased that in Phaseolus vulgar and Vigna sinensis.
These phenomena could be considered as a physiological reason for growth retards. Simultaneously, soluble sugars and free
amino acids in seeds increased significantly under artemisinin treatment. It suggests that artemisinin changed the hydrolysis
reactions little if any but inhibited synthase activities in the seeds during germination, whereby to interference the
metabolisms and to retard seedling growth. Further studies are necessary to detect artemisinin concentrations in the field and
to understand the allelopathic effects of this anti鄄malarial compound on these vegetable yields.

Key Words: Artemisia annua L.; artemisinin; vegetable; allelopathy

黄花蒿又名青蒿(Artemisia annua L.),为菊科 1 年生草本植物,已入药 2000 多年,具有清热解毒的功效,
是中医常用中草药之一。 20 世纪 70 年代,我国科学家从黄花蒿中分离出青蒿素,黄花蒿成为提取青蒿素的

唯一原料药材[1]。 目前,全世界有 40% 左右的人口受到疟疾威胁[2],青蒿素是世界卫生组织(WHO)推荐治

疗疟疾的首选药物。
黄花蒿在生长过程中,通过根系分泌、降雨淋溶和枯枝落叶等多种途径向土壤释放化感物质¾¾青蒿素。

Karina 等[3]报道,在种植黄花蒿的北欧土壤中,青蒿素平均含量为 11.7 mg / kg;种植黄花蒿之后,肯尼亚土壤

中青蒿素含量高达到 25 mg / kg[4];土壤溶液中青蒿素浓度可能是风干土壤的 5 倍以上[5]。 研究表明,青蒿素

及其前体可调节植物生长发育[6],抑制多种杂草的根芽和地上部生长[7鄄8]。 当土壤中的青蒿素浓度达到 6—
24 mg / kg 时,抑制小麦、玉米、莴苣、萝卜、油菜、甘蓝等多种作物的种子发芽和幼苗生长[9鄄11]。 在重庆市黄花

蒿种植区,后茬作物小麦、油菜、青菜也有明显的减产现象[12鄄13]。 在土壤和水体中,当青蒿素的浓度达到 12
mg / kg 时,对蚯蚓和绿藻产生毒害作用[14],导致土壤肥力和水体生产力降低。 因此,集约化种植黄花蒿之后,
存在于土壤和水体中的青蒿素可能具有广泛的生态危害[8,14鄄15]。

植物释放的化感物质对周围其它植物产生有利或有害作用,使之处于生存竞争的优势地位,有利于扩大

自己的生存空间和种群数量[16]。 研究化感作用可了解生态系统中植物群落的发生、发展和演替规律,调控植

物的种群结构和生长发育,减轻化感危害[17]。 我国黄花蒿种质资源丰富,种植面积和产量占全世界的 90%以

上。 重庆市是我国黄花蒿的主产区,种植面积和产量约占全国的 80%[14]。 菜豆、豇豆、大白菜和小白菜是当

地的主要蔬菜,前两者与黄花蒿同季节,后两者是黄花蒿的后季节蔬菜,均不同程度地表现出生长抑制和减产

现象。 为了弄清黄花蒿对蔬菜生产的化感机理,减轻化感危害,提高土地整体生产水平,论文作者以上述四种

蔬菜为对象,研究了青蒿素对种子萌发和幼苗生长的影响。
1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

供试蔬菜分别为菜豆(Phaseolus vulgaris L)、豇豆 (Vigna sinensis L)、大白菜(Brassica pikenensis)和小白菜

(Brassica chinensis),品种依次为芸丰 623、之豇 19、华良早五号和四季快熟 25d,购于重庆市北碚区种子门市

部。 供试青蒿素购于酉阳富民青蒿科技有限公司,纯度 98.7%。
1.2摇 试验方法

取健康、饱满、均匀一致的供试蔬菜种子用 0. 5%H2 O2 消毒 10 min,无菌水洗净。 配制 0、6、12、24、

7757摇 23 期 摇 摇 摇 白祯摇 等:青蒿素对蔬菜种子发芽和幼苗生长的化感效应 摇
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48 mg / L的青蒿素溶液。 考虑到配制高浓度的青蒿素母液需要少量的乙醇助溶,故不含青蒿素的溶液包括纯

水(对照 1)和 0.01%乙醇溶液(对照 2,相当于青蒿素母液稀释后的最大乙醇浓度)。 然后,在 25 益的条件

下,分别用不同浓度的青蒿素溶液浸种至露白,取菜豆和豇豆各 20 粒种子,均匀置于底部垫有双层滤纸的塑

料圆盘中(直径伊深度= 15 cm伊3 cm),以消毒清洁的石英砂覆盖;大、小白菜则各取 50 粒种子均匀置于底部

垫有一层滤纸、直径为 9 cm 的培养皿中。 在 25 益培养箱中用无菌水保持湿润,发芽至 10d 备测有关项目。
1.3摇 测定项目与方法

以芽长超过种子长度的 1 / 2 为标准,计算发芽率,并测定苗高和胚根长度。 然后,取幼苗根系测定其活

力,幼苗叶片测定叶绿素含量。 为了解发芽过程中,种子的碳氮代谢状况,在浸种后 48 h,分别测定种子的呼

吸强度,游离氨基酸和可溶性糖含量。
用 TD鄄HX01 呼吸作用测定仪测定种子呼吸强度,TTC 法测定根系活力;乙醇鄄丙酮混合提取分光光度法

测定叶绿素,茚三酮比色法测定游离氨基酸,蒽酮鄄硫酸法测定可溶性糖含量。
1.4摇 数据处理方法

利用 Excel 进行基本数据计算,DPS6.5 软件进行统计分析,LSD 多重比较法进行差异显著性检验,显著水

平为 P = 0.05。
2摇 结果与分析

2.1摇 青蒿素对蔬菜种子发芽性状的影响

表 1 可见,0.01%的乙醇溶液浸种对蔬菜种子的发芽性状,如发芽率、苗高和胚根长度均无显著影响。 但

表 1摇 青蒿素对菜豆和豇豆种子发芽性状的影响

Table 1摇 Effect of artemisinin on seed germination characters of Phaseolus vulgaris L and Vigna sinensis L

品 种
Species

青蒿素浓度 / (mg / L)
Artemisinin

发芽率 / %
germination rate

苗高 / cm
Seeding height

胚根长度 / cm
Embryo Root length

菜豆 Phaseolus vulgaris 0(纯水) 86.00 a 16.31 a 12.39 a

0(0.01%乙醇) 76.00 a 15.77 a 12.19 a

6 63.00 b 13.77 b 9.88 b

12 50.00 c 12.93 b 7.97 c

24 45.00 c 9.50 c 6.52 d

48 36.00 d 8.60 c 4.10 e

豇豆 Vigna sinensis 0(纯水) 80.00 a 6.69 a 1.35 a

0(0.01%乙醇) 70.00 a 6.02 a 1.22 a

6 50.00 b 4.57 b 1.03 ab

12 41.00 bc 3.20 c 0.92 b

24 31.00 cd 3.15 c 0.77 b

48 20.00 d 2.59 c 0.70 b

大白菜 Brassica pikenensis 0(纯水) 76.00 a 1.16 a 4.49 a

0(0.01%乙醇) 75.00 a 1.08 a 4.31 a

6 62.50 b 0.73 b 3.98 ab

12 46.50 c 0.61 b 2.60 c

24 34.50 d 0.72 b 1.90 d

48 21.50 e 0.43 c 0.70 f

小白菜 Brassica chinensis 0(纯水) 85.50 a 2.58 a 4.00 a

0(0.01%乙醇) 83.00 a 2.68 a 3.90 a

6 70.50 b 2.14 b 4.00 a

12 64.00 b 1.24 c 1.00 b

24 57.00 bc 0.22 d 0.00 c

48 51.90 c 0.30 d 0.00 c
摇 摇 在同一列的同一品种中,有不同字母者表示差异显著(P= 0.05)
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是,青蒿素显著抑制蔬菜种子发芽和幼苗生长,抑制作用随浓度增大而增强。 用 12 mg / L 青蒿素溶液浸种,蔬
菜种子的发芽率、苗高和胚根长度分别比纯水浸种降低了 41.86%、20.72%和 35.67%(菜豆),48.75%、52郾 17%
和 31.85%(豇豆),38.82%、47.41%和 42.09%(大白菜),25.15%、51.94%和 75.00%(小白菜)。

值得注意的是,青蒿素对蔬菜种子发芽性状的影响因蔬菜品种和发芽指标不同而异。 其中,豇豆种子发

芽率和小白菜幼苗生长降幅最大。 当青蒿素浓度为 48 mg / L 时,豇豆发芽率降低 75.00%,小白菜苗高降低

88.37%,胚根停止生长。
2.2摇 青蒿素对蔬菜幼苗叶绿素含量的影响

青蒿素对蔬菜幼苗叶绿素含量的影响因品种不同而异。 菜豆和豇豆幼苗叶绿素含量随青蒿素浸种浓度

的逐渐增加而提高,大、小白菜则显著降低。 用 48 mg / L 青蒿素浸种,菜豆和豇豆分别比对照提高了 56.10%
和 35.58%,大、小白菜则降低了 53.97%和 96.36%(图 1)。

图 1摇 青蒿素对幼苗叶绿素含量的影响

Fig.1摇 Effect of artemisinin on chlorophyll contents in the leaves of young seedlings

2.3摇 青蒿素对蔬菜幼苗根系活力的影响

图 2 可见,用青蒿素浸种,随着浓度的提高,蔬菜幼苗根系活力降低,其降幅因蔬菜品种不同而异。 其中,
大、小白菜的降幅显著高于菜豆和豇豆。 在青蒿素的浓度为 48 mg / L 时,菜豆、豇豆和大、小白菜的根系活力

比对照分别降低了 7.76%、37.31%、62.62%和 100.00%。
2.4摇 青蒿素对蔬菜种子呼吸作用的影响

图 3 可见,低浓度青蒿素刺激蔬菜种子的呼吸作用。 浸种浓度为 6 mg / L,菜豆、豇豆和大、小白菜的呼吸

强度分别比对照提高了 80%、50%、17. 65%和 175. 0%。 但是,高浓度青蒿素抑制种子呼吸。 浸种浓度为

48 mg / L,它们的呼吸强度分别比对照降低了 40%、33.3%、78.5%和 25%。
2.5摇 青蒿素对蔬菜种子可溶性糖的影响

蔬菜种子中的可溶性糖含量随青蒿素浸种浓度的提高而增加。 当青蒿素浓度为 48 mg / L 时,菜豆、豇豆

和大、小白菜中可溶性糖含量分别比对照提高 18.09%、43.08%、148.61%和 53.43%(图 4)。
2.6摇 青蒿素对蔬菜种子游离氨基酸的影响

总体上,用青蒿素浸种提高种子中游离氨基酸含量。 大白菜种子中的游离氨基酸含量波动较大。 用浓度
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图 2摇 青蒿素对幼苗根系活力的影响

Fig.2摇 Effect of artemisinin on root activities in the leaves of young seedlings

为 0—12 mg / L 的青蒿素浸种,小白菜种子中的游离氨基酸含量有所降低;当青蒿素的浓度为 24 mg / L 时,则
比对照提高了 45.99%。 随着青蒿素浸种浓度的提高,菜豆和豇豆种子中的游离氨基酸含量持续增加,当青蒿

素浓度为 48 mg / L 时,比对照分别提高了 37.22%和 39.05%(图 4)。

图 3摇 青蒿素浸种对种子呼吸作用的影响

Fig.3摇 Effect of artemisinin on seed respiration when soaking seeds

图 4摇 青蒿素浸种对白菜种子可溶性糖的影响

Fig.4摇 Effect of artemisinin on soluble sugars in cabbage seeds

3摇 讨论

化感作用普遍存在于自然界中。 植物利用化感作用抑制其它植物生长,使自身处于生存竞争的优势地

位。 番茄根系的分泌物甚至抑制自身生长[18],胡卢巴分泌的化感物质 7鄄羟基香豆素抑制黄瓜根细胞伸长,大
葱根尖细胞的有丝分裂,致使根系的纵向生长速率降低,但促进根系的横向扩展[19鄄20]。 青蒿素抑制同季菜豆

和豇豆种子的发芽和幼苗生长,有利于扩大生存空间;对后季大、小白菜的抑制作用可减少土壤养分消耗,保
证来年的养分需要和生长发育。 值得注意的是,化感作用对受体作物生长的影响具有明显的浓度效应和种间

差异[21鄄23],青蒿素对抑制蔬菜种子发芽率和幼苗生长的化感作用均随浓度的提高而增强,其中豇豆种子发芽
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图 5摇 青蒿素浸种对白菜种子游离氨基酸的影响

摇 Fig.5摇 Effect of artemisinin on free amino acids in cabbage seeds

率和小白菜幼苗生长对青蒿素最为敏感,类似广藿香根

系分泌物对萝卜生长的影响[24]。 因此,在黄花蒿—蔬

菜种植系统中,选择对青蒿素相对不敏感的豇豆和大白

菜,一定程度上可提高土地利用率和农业整体生产

水平。
在植物体内,叶绿素含量与植物氮素营养密切相

关。 菜豆和豇豆幼苗叶片中叶绿素含量随青蒿素浸种

浓度的增加而提高,大、小白菜则显著降低。 在逆境条

件下,植物生长受到抑制,植株养分含量表现出“浓缩 /
稀释效应冶,叶绿素含量显著增加或降低[25]。 因此,用
青蒿素浸种,叶绿素含量的增减实际上是抑制幼苗生长

的生理表现。 此外,根系活力是根系代谢强度的综合反

应,与养分吸收能力密切相关[26]。 青蒿素导致幼苗根

系活力降低,可能干扰了根系的物质能量代谢,不利于

田间植株吸收土壤养分。
大量的研究表明,植物产生的化感物质影响受体植物体内的酶活性,干扰相应的物质能量代谢或信号转

导[27]。 青蒿素对蔬菜种子的呼吸作用表现出低促高抑的浓度效应,类似云雾山铁杆蒿茎叶浸提液对百里香

种子的影响[28]。 小麦秸秆水浸提液能放出萜类化合物,低浓度促进黄瓜幼苗生长,高浓度则产生抑制作

用[29]。 在种子萌发过程中,胚乳中储存的淀粉和蛋白质经水解酶的作用形成低分子的糖类和氨基酸,再经合

成作用构建植物体。 用青蒿素浸种,蔬菜种子中的可溶性糖和游离氨基酸含量增加,但幼苗生长受到抑制,说
明青蒿素对种子水解酶活性的影响不大,但抑制生物合成,导致代谢紊乱,妨碍幼苗生长甚至死亡。

总之,青蒿素抑制供试蔬菜的种子发芽、幼苗生长和根系活力,并表现出明显的浓度效应和种间差异。 青

蒿素可能降低种子碳氮代谢过程中合成反应,导致幼苗不能正常生长。
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