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摘 要：研究钾水平对人参根系、叶片保护酶活性及膜脂过氧化作用的影响。利用水培的方法，考察 0.0 mmol/L，3.0
mmol/L，6.0 mmol/L，12.0 mmol/L钾水平对人参根和叶保护酶、活性氧代谢及膜脂过氧化作用的影响。结果表明不同钾水

平条件下，保护酶系统对钾水平响应的趋势不同。除叶片中 SOD活性一直呈现显著上升趋势外，人参根系保护酶 SOD、
根叶保护酶 POD活性均随着钾水平的升高呈现出先升高后下降的趋势，3.0 mmol/L的条件下活性最强，后期主要表现为

被动忍耐。根系 SOD、CAT和 POD活性小于叶片。CAT活性与 SOD和 POD趋势不同，呈现出先降低后又升高的趋势，即

主要在缺钾和高钾条件下发挥作用，6.0 mmol/L条件下，CAT活性最低。膜脂过氧化产物MDA含量随钾水平的升高先降

低之后升高，6.0 mmol/L条件下最低。根系MDA含量小于叶片MDA含量。不同钾水平条件下，SOD、POD、CAT保护酶相

互协调作用共同抵御活性氧损伤，促进人参健康生长。
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Effects of Potassium Levels on the Protective Enzyme Activities, Active Oxy⁃
gen Metabolism and Lipid Peroxidation in Roots and Leaves of Panax gin⁃
sneg C. A. Meyer
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Abstract：Effects of potassium on protective enzyme activities, active oxygen metabolism and lipid peroxidation in
roots and leaves of of Panax ginsneg C. A. Meyer were studied by hydroponics method. Four potassium levels of 0.0
mmol/L, 3.0 mmol/L, 6.0 mmol/L, 12.0 mmol/L were investigated. Results showed that the responses of protective
enzyme system under the different potassium levels were different. The SOD activities of leaves in the P. ginsneg
showed an increasing tendency. The activities of SOD (root), POD (roots and leaves) in the P. ginsneg increased at
first, and then decreased with the increase of potassium levels, the highest activities reached at 3 mmol/L, and then
presented as passive tolerance. The activities of SOD, CAT and POD in the leaves were significantly greater than
those in the roots. The CAT activities were entirely different from SOD and POD, it decreased with the increase po⁃
tassium levels until 6.0 mmol/L, and then increased. CAT played the mainly role under the deficient potassium lev⁃
els and high potassium levels. MDA produced by membrane lipid peroxidation decreased with the increase of potas⁃
sium concentration until 6.0 mmol/L, and then increased. Protective SOD, POD and CAT enzymes coordinated with
each other to resist reactive oxygen species and promote healthy growth.
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钾作为植物必须的大量营养元素之一，在作物

的生长发育过程中起到重要的作用，钾参与植物体

内 60多种酶的调控，能促进植物体内的多种代谢

反应，增强植物的光合作用和抗逆性，具有促进根

系生长、茎干粗壮、延缓衰老的作用，能够提高作物

的产量和品质[1-3]。施用钾肥可以显著提高超氧化

物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）活性，降低过

氧化物酶（POD）活性和膜脂过氧化作用[4]。

人参（Panax ginsneg C. A. Meyer）系五加科人

参属植物，富含淀粉、糖类、皂苷类物质，具有很

高的食、药用价值，誉为“百草之王”，人参喜钾，

对钾的吸收量远远大于氮和磷，钾肥是决定人参

高产与否的重要因素。近年来关于钾素营养对人

参生理影响方面的研究主要集中在对人参的品质

和产量上 [5]，但不同钾浓度对人参体内地上部分

和地下部分生长的影响研究较少。本研究选用二

年生人参苗进行室内水培试验，研究其在不同供

钾水平下的人参根系和叶片保护酶活性以及膜脂

过氧化作用的影响，揭示钾营养对人参生长发育

的影响机制。同时，也为更好地利用钾肥，提高

人参产量提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验时间、地点

试验于 2015年 10～12月在中国农业科学院

特产研究所药用植物生理实验室进行水培处理和

参数测定。

1.2 试验材料

选取长势基本一致、无病虫害的 2年生人参

苗为试验材料。

1.3 试验设计与方法

1.3.1 试验设计

水培试验于 2015年 10月在中国农业科学院

特产研究所药用植物生理实验室进行，将生长一

致的人参苗，用去离子水冲洗干净，用 500倍多菌

灵溶液浸泡消毒 10 min，植苗于规格为 12 cm×20
cm×16 cm（底径×上口径×高）的避光塑料盆中，用

海绵将人参苗固定在聚乙烯泡沫板上，放置在不

同浓度的营养液中，每盆栽植 5株，试验共设 4个
浓度钾肥处理。每个处理重复 3次。为了除去潜

在的由施、灌溉条件对人参生长和生理产生的交

互影响，营养液采用 Hoagland营养液不完全营养

液配方，对应于完全营养液配方。把完全营养液

中 KH2PO4改用 NaH2PO4，KNO3改用 NaNO3。钾水

平以 K2SO4调节，大量元素配方，除钾离子浓度

外，完全营养液中各离子浓度与缺钾营养液中各

离子浓度完全相同。微量元素种类及用量采用通

用配方。营养液配制用水均为去离子水。施钾水

平（K）的确定，分别为 :K-0（0.0 mmol/L），低钾 K-2
（钾浓度为 3.0 mmol/L），正常钾 K-3（钾浓度为 6.0
mmol/L），高钾 K-4（钾浓度为 12.0 mmol/L）。试验

期间断向营养液中供氧，试验期间每隔 7 d换一

次营养液，调节营养液的 pH为 6.0～6.9，每盆装

营养液 1 L。水培处理 4周，对照组出现明显缺钾

症状时，每处理取 10株进行相关测定。

1.3.2 试验指标和方法

超氧阴离子的测定、超氧化物歧化酶（SOD）
活性测定、过氧化物酶（POD）活性测定、过氧化氢

酶（CAT）（酶活性以每克鲜重样品 1 min内分解

H2O2的毫克数表示）活性测定具体参照李合生等

高锰酸钾滴定法 [6]。丙二醛（MDA）含量测定采用

硫代巴比妥法测定，MDA含量以每克鲜重组织中

MDA的微摩尔数表示。

1.4 数据处理

采用 Excel 2007进行图表绘制，采用 SAS 8.01
对试验数据进行单因素方差（ANOVA）分析、邓肯

氏复极差测验法（Duncan′s Multiple-Range Test）
进行显著性检验（P＜0.05）。
2 结果与分析

2.1 不同浓度钾对人参活性氧代谢的影响

2.1.1 不同浓度钾对人参超氧阴离子产生的影响

超氧阴离子自由基是抗氧化活性具体表现因

素之一，正常情况下细胞超氧阴离子自由基

（O2·-）的产生和清除处于动态平衡状态，它的浓

度很低不会引起伤害。但是不同胁迫下这种动态

平衡破坏，对植物细胞产生伤害。图 1的结果表

明不同钾浓度条件下，人参根中超氧阴离子随着

钾浓度的增加呈现先降低之后升高的趋势，6.0
mmol/L的时候超氧阴离子产生速率最低。人参

叶中的超氧阴离子和根的趋势基本相同，也是先

降低后升高，在 3.0 mmol/L的时候超氧阴离子产

生速率最低，高钾 12.0 mmol/L的条件下超氧阴离

子含量急剧增加，增加幅度远远超出人参根的含

量。说明不同钾水平条件下，超氧阴离子根和叶

的产生速率总体上保持大致平衡的趋势，即前期

根产生高，叶片产生低，后期根部产生少，叶片产

生高，可能是长期处理条件下根部慢慢适应钾环

境的结果，也可能是一个由地下部到地上部过渡

反应的结果，不同处理之间差异显著（P<0.05）。
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2.2 不同浓度钾对人参保护酶活性的影响

2.2.1 不同浓度钾对人参 SOD 活性的影响

SOD是植物氧化代谢中一种极为重要的酶，

能有效地清除植物体多余的活性氧自由基，它歧

化 O2·-为 H2O2和 O2，从而使植物体保持旺盛的生

长 [7]。从图 2可以看出，各钾水平下，人参根部和

叶子 SOD酶活性变化趋势不同，人参根部从 0.0～
3.0 mmol/L条件下 SOD的含量上升，6.0 mmol/L条
件下最高，之后随着钾水平的提高，SOD下降。说

明适宜钾用量提高了 SOD的活性，改善了细胞中

活性氧产生与清除之间的平衡，使人参根系保持

正常的生理功能，从而维持植株旺盛的生长，延

缓植株衰老；而钾过量人参根系清除活性氧的能

力下降，从而产生负效，但叶片 SOD活性一直呈

现增高趋势，说明叶片清除活性氧的能力较强，

可能是地上部分为适应根部高钾应激产生的保护

作用。
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图1 钾水平对人参超氧阴离子（O2
·-）含量的影响
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图2 钾水平对人参SOD活性的影响

2.2.2 不同浓度钾对人参 POD 活性的影响

POD也是植物体内的抗氧化酶系统的重要成

分，与叶绿素降解和膜脂过氧化有关，能减轻细

胞内活性氧对细胞膜的伤害 [8]。从图 3可知，随施

钾水平的增加，人参根和叶片趋势基本一致，POD
活性呈现出先增加后降低的趋势，3.0 mmol/L条
件下最高之后下降，但人参叶片 0.0～6.0 mmol/L
条件下 POD活性差异不显著。人参叶片 POD的含

量显著高于根部，除了 3.0 mmol/L，对应浓度条件

下均超过根部两倍以上，根部不同钾水平条件下差

异较大，均达到显著水平。

2.2.3 不同浓度钾对人参 CAT 活性的影响

CAT是一种能将H2O2分解成H2O和 O2的过氧

化氢酶，它对于减轻逆境胁迫条件下活性氧损伤

起到非常重要的作用。清除 H2O2的酶类为 CAT
和 POD，前者不需要还原力且具有较高的酶活速

率，但对 H2O2的亲和力较弱；后者需要还原性底

物，并对H2O2具有较高的亲和力 [9]。从图 4可以看

出人参根和叶中 CAT活性随着钾水平的提高呈

现出先降低，而后又升高的趋势，高钾 12.0 mmol/
L的条件下达到最大值，根在 6.0 mmol/L时活性最

低，叶在 3.0 mmol/L时活性最低。
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2.3 不同浓度钾对人参膜脂过氧化作用的影响

2.3.1 不同浓度钾对人参 MDA 含量的影响

MDA是膜脂过氧化产物之一，常以它的含量

作为判断膜脂过氧化程度的指标，是膜系统受伤

害的重要标志之一。本试验中，人参根和叶中

MDA 的变化趋势趋于一致，即钾浓度低于 6.0
mmol/L时，随着钾浓度的降低，MDA含量逐渐升

高，当钾浓度为大于 6.0 mmol/L的时，MDA含量显

著升高。叶中MDA的含量高于人参根，可见叶片

MDA含量对不同钾浓度的响应要强于根系对钾

的响应强度。人参叶片缺钾处理MDA含量最高达

0.032μmol/g，而根系MDA浓度仅为 0.012μmol/g，叶
中 MDA 的含量是根部的 2.6 倍左右，浓度 6.0
mmol/L时，人参的膜脂过氧化最低。可见，在低

钾和高钾水平下，植物的组织膜系统均受到不同

程度的损伤，从图 5来看，低钾对人参细胞膜的损

伤要高于高钾对细胞膜损伤的程度，人参根部是

接触钾处理的直接部位，但对根的膜质损伤程度

要远远小于叶片，叶片中MDA的含量大约是根的

1～2倍，且差异显著。

图3 钾水平对人参POD活性的影响

图4 钾水平对人参CAT活性的影响

图5 钾水平对人参MDA含量的影响
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3 讨 论

3.1 在一定的含量范围内，MDA是膜脂伤害程

度的重要指标，MDA是脂质过氧化的最终产物，

脂质过氧化程度可以通过 MDA 的浓度反映。

MDA积累过多，会破坏膜结构，损伤大分子生命

物质，引起一系列生理生化紊乱，导致植物死

亡 [10]。本试验结果表明，6.0 mmol/L 的钾水平，

MDA含量最低，膜质过氧化作用最低。伴随着钾

水平的降低，和钾水平的升高，生物膜脂质过氧

化加剧，膜脂质过氧化产物MDA含量有增加的趋

势。说明超过适宜人参生长的钾浓度条件下，随

着受低、高钾胁迫的程度不断加重，活性氧代谢

平衡被打破，产生了过剩的活性氧，加剧膜脂过

氧化作用，造成MDA含量的增加。

3.2 SOD、POD和 CAT是生物体内活性氧防御系

统的主要保护酶系统，可以有效清除组织细胞中

的活性氧，减轻活性氧累积对细胞膜造成的伤

害，从而延缓细胞衰老。较高的抗氧化酶活性，

能有效抑制膜脂氧化和活性氧的产生，延缓物质

的代谢 [11]。本试验结果表明，不同钾水平条件下，

人参根部 SOD、POD活性随着钾浓度的增加先上

升后降低的趋势，CAT呈现降低之后又升高的

“V”字形趋势。SOD、POD活性的增加是人参对

不同钾水平应激产生的保护作用，随着二者的升

高，歧化活性氧自由基，降低膜脂过氧化反应，但

是当达到高钾水平时，保护酶活性下降，超氧阴

离子自由基增加，促进了膜脂过氧化，使得 MDA
的含量增加。可能是因为自由基活性氧浓度未超

过伤害“阈值”时，保护酶会表现出积极应对；而

超过“阈值”后，保护酶则以被动忍耐为主，进一

步促使了膜脂过氧化，使丙二醛含量增加，MDA
积累又抑制了 SOD、POD和 CAT的活性，从而使保

护酶系统丧失功能，进一步加重膜系统受损 [12]。

3.3 从试验结果看，人参不同钾水平培养下，0.0
～3.0 mmol/L钾条件下，人参根部活性氧防御系

统的主要保护酶 SOD、POD比较活跃，发挥了主要

的先锋作用。SOD、POD活性均先上升后下降，说

明适量增施钾肥能提高人参根系 SOD、POD的活

性，促进了人参健康生长。叶片中 SOD、POD活性

显著高于根部，且叶片中 SOD一直处于上升趋

势，这可能是对根部吸收钾的应激反应，也在一

定程度上反映出人参耐高钾特性。CAT在根部和

叶部均出现先降低后升高的趋势，说明 CAT对低

钾和高钾条件下比较敏感，这与文献报道的 CAT
主要在胁迫后阶段起作用相一致 [13]。

3.4 通过研究不同钾水平对人参根和叶中活性

氧代谢以及膜脂过氧化作用的影响，结果表明不

同钾水平条件下对人参相关的抗氧化保护酶活

性、膜脂过氧化等具有显著影响。表明不同钾水

平条件下人参中的抗氧化酶协同作用，降低活性

氧水平和膜脂质过氧化程度。这对促进人参健康

生长有着重要作用。
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