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摘　 要: 为探讨氮磷钾 ３ 种养分对有柄石韦生理及有效成分绿原酸合成积累的影响ꎬ该研究以有柄石韦组

培苗为材料ꎬ分别用低养分(不施肥:Ｎ０ꎬＰ ０ꎬＫ０)、正常施肥(Ｎ:０.２０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＰ:０.１５ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＫ:０.１５ ｇ􀅰ｋｇ￣１)
和高养分(Ｎ１:０.４０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＰ １:０.３０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＫ１:０.３０ ｇ􀅰ｋｇ￣１) ３ 个浓度梯度ꎬ设置 ７ 个处理分别为 ＮＰＫ、
Ｎ０ＰＫ、Ｎ１ＰＫ、ＮＰ ０Ｋ、ＮＰ １Ｋ、ＮＰＫ０、ＮＰＫ１ꎬ测定不同处理下有柄石韦的抗性生理指标、绿原酸(ＣＧＡ)含量及其

合成关键酶活性ꎮ 结果表明:(１)氮磷钾肥对有柄石韦的抗性生理有显著的影响ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)在
高氮和低钾处理中活性显著增加ꎬ而 ３ 种养分的低浓度和高浓度处理均会导致过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性显著

上升ꎮ (２)不同养分水平氮、磷和钾对有柄石韦 ＣＧＡ 含量存在显著影响ꎬ正常施肥的 ＣＧＡ 含量最高ꎬ达到

１２.９２ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎻ高钾施肥的 ＣＧＡ 含量最低ꎬ为 ７.７９ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎻ钾肥对 ＣＧＡ 含量影响最显著ꎮ (３)ＣＧＡ 合成关

键酶活性在不同施肥处理中差异显著ꎬＣＧＡ 含量与奎宁酸羟基肉桂酰转移酶(ＨＱＴ)和 ４￣香豆酰辅酶 Ａ 连

接酶(４ＣＬ)活性呈显著正相关ꎬ与莽草酸羟基肉酰转移酶(ＨＣＴ)活性显著负相关ꎬＨＱＴ、４ＣＬ 和 ＨＣＴ 是导致

ＣＧＡ 含量差异的关键因素ꎮ 该研究结果为有柄石韦药材的人工栽培提供了理论依据ꎮ
关键词: 有柄石韦ꎬ 氮磷钾肥ꎬ 生理ꎬ 绿原酸ꎬ 积累
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　 　 有柄石韦(Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｐｅｔｉｏｌｏｓａ)为水龙骨科石韦

属植物ꎬ是 ２０２０ 版«中国药典»收录的石韦药材基

原之一ꎬ以叶入药ꎬ味苦、甘ꎬ性微寒ꎬ具有利水通

淋、清肺泄热、止血等功效 (国家药典委员会ꎬ
２０２０)ꎮ 潘礼业等(２０２０)研究表明ꎬ有柄石韦含有

酚酸类、黄酮类、三萜类等多种类型的有效成分ꎬ
而绿原酸(ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄꎬ ＣＧＡ)是其质量控制的

指标成分ꎮ 一方面ꎬ有柄石韦基本来源于野生资

源ꎬ随着野生资源的过度采挖和临床需求量的不

断增加ꎬ有柄石韦野生资源急剧减少ꎬ供需矛盾日

益突出ꎻ另一方面ꎬ由于各地石韦药材质量参差不

齐ꎬ无法保证稳定的临床疗效(赖海标等ꎬ２０１０)ꎮ
因此ꎬ为满足石韦药材的市场需求和保证药材质

量的稳定ꎬ开展有柄石韦的引种驯化和人工栽培

已势在必行ꎮ
目前ꎬ关于有柄石韦的人工栽培刚刚开始ꎬ仍

存在孢子萌发率低、出苗整齐度差和存活率低、自
然生长缓慢、施肥配比不明等问题ꎮ 施肥是药用

植物人工栽培及规范化种植过程中的关键环节之

一ꎬ直接影响药用植物的生长、产量和质量ꎮ 根据

笔者调查ꎬ目前未见关于有柄石韦人工栽培中科

学施肥方法的文献报道ꎮ 因此ꎬ如何通过施肥管

理调控有柄石韦的生长和有效成分积累是实现有

柄石韦人工栽培需要解决的关键问题之一ꎮ
大量研究表明ꎬ合理的施肥能有效促进药用

植物的生长发育和有效成分的合成积累ꎬ而滥用

肥料或缺肥会形成逆境胁迫环境ꎬ破坏体内的代

谢平衡ꎬ导致减产或药材有效成分含量降低ꎮ 韩

建萍等(２００４)研究了氮、磷肥对丹参的次生代谢

产物的影响ꎬ发现氮素对丹参酮ⅡＡ的积累表现出

负面效应ꎬ丹参酮ⅡＡ含量随着施氮量的增加而逐

渐减少ꎬ磷的施用对丹参酮ⅡＡ和丹参素的积累则

具有积极促进作用ꎮ 曹欣欣等(２０２０)研究发现ꎬ
氮肥对西洋参皂苷影响变化明显ꎬ适当的氮肥用

量显著增加了三七皂苷 Ｒｂ３含量ꎬ而氮肥施用过多

则会导致含量降低ꎮ 有柄石韦的有效成分为绿原

酸ꎬ属于酚酸类成分ꎬ其在植物体内的合成途径为

苯丙烷代谢途径(Ｃｌｉｆｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ该途径的

前体物质为芳香族氨基酸苯丙氨酸和酪氨酸ꎬ氮
供应量可通过影响芳香族氨基酸的含量从而影响

苯丙烷次生代谢产物的含量( Ｆｒｉｔｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ
张宁洁等(２０２２)研究发现ꎬ金银花绿原酸(ＣＧＡ)
的含量与施氮量呈负相关ꎬ适量施肥后金银花中

苯丙氨酸氨解酶基因(ＰＡＬ)、肉桂酸￣４￣羟化酶基

因(Ｃ４Ｈ)、４￣香豆酰辅酶 Ａ 连接酶基因(４ＣＬ)和羟

基肉桂酰转移酶基因(ＨＱＴ)等 ＣＧＡ 合成关键基

３７９５ 期 步园园等: 氮磷钾肥对有柄石韦生理及绿原酸合成积累的影响



因表达水平上调ꎮ 有研究指出ꎬ磷素也会影响酚

酸类代谢产物的合成积累ꎬ参与酚酸和类黄酮生

物合成途径的基因 ＰＡＬ、４ＣＬ 在磷胁迫下的不同表

达ꎬ在高磷处理下异绿原酸 Ｃ、隐绿原酸、异绿原酸

Ｂ 等酚酸含量显著降低(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 与

氮和磷不同ꎬ钾不是有机化合物的一部分ꎬ但钾作

为主要阳离子或各种酶的辅助因子在植物的生理

和生化过程中起着重要作用ꎬ如酶活化、离子稳

态、渗透调节和蛋白质合成等(Ｘｕｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
然而ꎬ目前尚未有任何关于施肥水平影响有柄石

韦酚酸类活性成分合成积累的研究报道ꎮ
为了探讨有柄石韦对不同氮磷钾肥浓度的生

理响应及绿原酸(ＣＧＡ)合成积累的规律ꎬ本研究

测定了不同浓度氮磷钾处理下有柄石韦的抗氧化

酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ 及渗透调节物质脯氨酸含量的变化ꎬ
以及 ＣＧＡ 合成关键酶苯丙氨酸转氨酶( ＰＡＬ)、肉
桂酸￣４￣羟化酶 ( Ｃ４Ｈ)、４￣香豆酰辅酶 Ａ 连接酶

(４ＣＬ)、莽草酸羟基肉酰转移酶(ＨＣＴ)、奎宁酸羟

基肉桂酰转移酶(ＨＱＴ)、香豆酸￣３￣羟化酶(Ｃ３Ｈ)
的活性和 ＣＧＡ 的含量ꎬ以期阐明有柄石韦对不同

浓度氮磷钾肥的生理响应及 ＣＧＡ 合成积累规律ꎬ
为有柄石韦的引种驯化和人工栽培提供理论

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

本试验于 ２０２２ 年 ７—９ 月在广西中医药大学

温室大棚内进行ꎬ供试植株为 １ 年生有柄石韦组

培苗ꎬ选取生长状态一致的有柄石韦植株ꎬ将根部

冲洗干净后用 １ ０００ 倍多菌灵浸泡根部 １５ ｍｉｎꎬ移
栽后置于温室大棚内培养ꎮ 使用尿素(津欧博凯

化工有限公司)、磷酸二氢钙(天津市大茂化学试

剂厂)和氯化钾(天津市北辰方正试剂厂)分别对

有柄石韦进行氮磷钾养分处理ꎮ
１.２ 供试土壤

供试土壤为酸性红色土壤ꎬ土壤经灭菌、风
干、打碎、混匀后用于盆栽试验ꎮ 混合基质为红

土 ∶ 育 苗 基 质 (有 机 质 ＋ 腐 殖 酸) ∶ 珍 珠 岩 ＝
２ ∶ ２ ∶ １ꎬ混 合 基 质 理 化 性 质 为 ｐＨ ４. ９、 全 氮

０.１０％、全磷 ０.１２％、全钾 ２.５０％、有机质 １６.０ ｇ􀅰
ｋｇ￣１、水解性氮 ７３. ０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１、速效磷 ８. ８ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１、速效钾 ２４７ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ

１.３ 试验设计

施肥使用分析纯的尿素、磷酸二氢钙和氯化

钾ꎬ氮磷钾 ３ 种主要营养分别用低养分(不施肥)、
正常养分和高养分 ３ 个浓度梯度ꎬ共设置 ７ 个处理

组 分 别 为 ＮＰＫ、 Ｎ０ＰＫ、 Ｎ１ＰＫ、 ＮＰ ０Ｋ、 ＮＰ １Ｋ、
ＮＰＫ０、ＮＰＫ１ꎬ其中氮处理为 Ｎ０ＰＫ、ＮＰＫ、Ｎ１ＰＫꎻ磷
处理为 ＮＰ ０Ｋ、ＮＰＫ、 ＮＰ １Ｋꎻ钾处理为 ＮＰＫ０、ＮＰＫ、
ＮＰＫ１ꎮ Ｎ０、Ｐ ０ 和 Ｋ０ 为不施肥ꎬ正常养分施肥(Ｎ:
０.２０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＰ:０.１５ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＫ:０.１５ ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ高
养分施肥(Ｎ１:０.４０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＰ １:０.３０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＫ１:
０.３０ ｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎮ 将有柄石韦植株移栽于栽培盆(长
３０ ｃｍꎬ 宽 １５ ｃｍꎬ 高 １０ ｃｍ)中ꎬ每个盆装 ２.８ ｋｇ 混

合基质ꎮ 每个处理设置 ３ 次重复ꎬ每个重复 １５ 株

苗ꎮ 分两次施肥ꎬ０ ｄ 施一半肥ꎬ３０ ｄ 施另一半肥ꎬ
处理 ６０ ｄꎬ每隔 ３ ｄ 自来水浇灌 １ 次ꎬ其他管理

一致ꎮ
１.４ 生理指标测定

超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)活性采用氯化硝基四

氮唑蓝(ＮＢＴ)光还原法(李合生ꎬ２０００)ꎻ用万分之

一天平称取 ０.１００ ｇ 的样品ꎬ加入 １ ｍＬ 提取液冷

冻研磨ꎬ以 ８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１在 ４ ℃下离心 １０ ｍｉｎ 后

取上清液ꎬ上清液处理后于酶标仪 ５６０ ｎｍ 下测定

样品的吸光度ꎬ当黄嘌呤氧化酶偶联反应体系中

抑制百分率为 ５０％时ꎬ反应体系中的 ＳＯＤ 酶活力

定义为一个酶活力单位ꎮ 过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性

采用分光光度法测定(赵亚华ꎬ２０００)ꎬ酶提取步骤

同上ꎬ每克组织在反应体系中每分钟催化 １ μｍｏｌ
Ｈ２Ｏ２定义为一个酶活单位ꎮ 脯氨酸含量测定采用

茚三酮法测定(高俊凤ꎬ２００６)ꎮ
１.５ ＣＧＡ 含量测定

ＣＧＡ 含量的测定参照«中国药典» (国家药典

委员会ꎬ２０２０)并进行稍作改动ꎮ 将药材烘干粉碎

后过筛ꎬ称取有柄石韦粉末 ０.２ ｇꎬ置于 ５０ ｍＬ 离心

管中ꎬ加入 ５０％的甲醇 １５ ｍＬꎬ静置 ２４ ｈ 后再加入

５０％的甲醇 １０ ｍＬ 二次提取ꎬ药渣与提取液超声处

理 ４５ ｍｉｎ 后放冷至室温补足重量ꎬ１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１

常温离心 １０ ｍｉｎ 后取上清液 ０.２２ μｍ 微孔滤膜过

滤后待测ꎮ 精密称定 ＣＧＡ 标准品(北京索莱宝科

技有限公司ꎬ货号:９２９ Ｎ０２２) ２.１７ ｍｇꎬ使用 ５０％
甲醇配置浓度为 ０.２１７ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１的标准品溶液ꎬ分
别稀释成浓度为 ０.０２１ ７、０.０４３ ４、０.０８６ ８、０.１３０
２、０.１７３ ６、０.２１７ ０ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１的标准曲线ꎬ以对照

品浓度为横坐标 ｘꎬ峰面积为纵坐标 ｙꎬ线性回归方

４７９ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



程为 ｙ＝ ３.００４ ２４×１０７ｘ－３２９ ４３ꎬＲ２ ＝ ０.９９９ ２ꎮ 色

谱柱:ＸＢｒｉｄｇｅ Ｃ１８(４.６ ｍｍ × ２５０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ检测

波长 ３２６ ｎｍꎬ柱温 ２５ ℃ꎬ流速 １.０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ乙腈

(Ｃ) ~ ０.１％磷酸溶液(Ａ)梯度洗脱ꎬ洗脱程序: ０ ~
５ ｍｉｎꎬ １０％ →１５％ Ｃꎬ ９０％ →８５％ Ａꎻ ５ ~ １２ ｍｉｎꎬ
１５％→１９％ Ｃꎬ８５％ →８１％ Ａꎻ１２ ~ １８ ｍｉｎꎬ １９％ →
２７％Ｃꎬ８１％→７３％Ａꎻ１８ ~ ４０ ｍｉｎꎬ２７％→８０％ Ｃꎬ
７３％→２０％ Ａꎻ４０ ~ ６０ ｍｉｎꎬ８０％ →１０％ Ｃꎬ２０％ →
９０％Ａꎮ
１.６ ＣＧＡ 合成关键酶活性测定

ＣＧＡ 合成关键酶均采用酶联免疫法ꎬ按照试

剂盒(广西君奇生物科技有限公司ꎬ２０２３０１)方法

步骤进行测定ꎬ精确称取有柄石韦鲜样 ０.１ ｇ ꎬ加
入 １ ｍＬ 的 ＰＢＳ(ｐＨ 为 ７.２ ~ ７.４)缓冲液ꎬ４ ℃冷冻

研磨匀浆ꎬ１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１、４ ℃离心 ２０ ｍｉｎꎬ获得

酶提取液ꎮ 样品孔加入样品稀释液ꎬ空白孔不加ꎬ
除空白孔外标准孔和样品孔分别加入辣根过氧化

物酶(ＨＲＰ)标记的检测抗体ꎬ恒温箱 ３７ ℃反应 ６０
ｍｉｎ 后取出ꎬ弃去废液加入洗涤液重复洗涤 ５ 次ꎬ
拍干后每孔加入底物ꎬ３７ ℃避光孵育 １５ ｍｉｎ 后每

孔加入硫酸终止液ꎬ测定 ４５０ ｎｍ 下各孔的 ＯＤ 值ꎮ
关键酶活性定义为每克蛋白质在每分钟内降解 １
μｍｏｌ 四甲基联苯胺(ＴＭＢ)为一个酶活性单位ꎮ
１.７ 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件处理数据(数据以

平均值±标准差表示)ꎬ用 ＳＰＳＳ ２５ 软件对数据进

行方差分析、多重比较、Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬＯｒｉｇｉｎ
２０２１ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 氮磷钾肥对有柄石韦抗性生理的影响

２.１.１ 不同氮浓度对有柄石韦抗性生理的影响 　
由图 １ 可知ꎬ高氮处理的 ＳＯＤ 活性是低氮处理的

２.１８ 倍ꎬ正常施氮与低氮处理的 ＳＯＤ 活性无显著

性差异(图 １:Ａ)ꎮ 正常施氮的 ＣＡＴ 活性最低(图
１:Ｂ)ꎬ与低氮和高氮处理达到显著水平ꎮ 低氮处

理下脯氨酸含量最低ꎬ为 ４２.０９ μｇ􀅰ｇ￣１ꎬ与正常氮

处理达到显著水平ꎬ与高氮处理无显著差异ꎮ 随

着施氮量增加ꎬ脯氨酸含量呈现先升高后下降的

趋势(图 １:Ｃ)
２.１.２ 不同磷浓度对有柄石韦抗性生理的影响 　
在磷处理试验中ꎬ正常施磷的 ＳＯＤ 活性最高ꎬ而高

磷处理与低磷处理的 ＳＯＤ 活性无显著性差异(图
１:Ａ)ꎮ 不同磷浓度下有柄石韦的 ＣＡＴ 活性变化

趋势与 ＳＯＤ 活性变化趋势相反ꎬ正常磷浓度时

ＣＡＴ 活性最低ꎬ低磷处理和高磷处理分别较正常

磷升高了 ８２.６４％和 ７７.４１％ꎬ均达到显著水平(图
１:Ｂ)ꎮ 正常施磷时脯氨酸含量最高ꎬ高磷处理与

低磷处理无显著性差异(图 １:Ｃ)ꎮ
２.１.３ 不同钾浓度对有柄石韦抗性生理的影响 　
不同钾浓度处理间有柄石韦 ＳＯＤ 活性存在显著性

差异ꎬ低钾处理 ＳＯＤ 活性最高ꎬ高钾处理 ＳＯＤ 活

性最低(图 １:Ａ)ꎮ ＣＡＴ 活性在正常施钾肥情况下

最低ꎬ低钾处理下 ＣＡＴ 活性显著高于正常施钾和

高钾处理ꎮ 钾浓度对有柄石韦的脯氨酸含量的影

响与氮、磷处理的影响一致ꎬ即正常施钾显著高于

低钾处理和高钾处理ꎬ低钾处理与高钾处理间无

显著性差异(图 １:Ｃ)ꎮ
２.２ 氮磷钾肥对有柄石韦 ＣＧＡ 含量及合成关键酶

活性的影响

２.２.１ 氮磷钾肥对有柄石韦 ＣＧＡ 含量的影响 　 由

图 １ 可知ꎬ不同水平氮、磷和钾肥对有柄石韦 ＣＧＡ
含量存在显著影响ꎮ 正常施氮 ＣＧＡ 含量最高ꎬ达
１２.９２ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ低氮和高氮处理分别较正常施氮降

低了 １５.８７％和 １９.６６％ꎬ均达到了显著水平ꎮ 高磷

和高钾处理不利于有柄石韦的 ＣＧＡ 积累ꎬ与正常施

磷和正常施钾肥相比分别下降了 ２８. ３３％和 ３９.
７１％ꎬ钾浓度对有柄石韦 ＣＧＡ 含量影响更显著ꎮ
２.２.２ 氮处理对有柄石韦 ＣＧＡ 合成关键酶活性的

影响　 低氮处理的 ＰＡＬ 活性最高ꎬ而高氮处理与

正常施氮的 ＰＡＬ 活性无显著变化(图 ２:Ａ)ꎮ 低氮

处理的 Ｃ４Ｈ 活性较正常施氮降低了 ２３.３９％ꎬ达到

显著水平(图 ２:Ｂ)ꎮ 高氮处理的 ４ＣＬ 活性较正常

施氮相比下降了 １３.２３％ꎬ低氮处理和正常施氮间

无显著性差异(图 ２:Ｃ)ꎮ 高氮处理的 ＨＣＴ 活性比

正常施氮显著升高了 ２１.０５％ꎬ而正常施氮的 ＨＣＴ
活性最低(图 ２:Ｄ)ꎮ 高氮处理下 ＨＱＴ 活性与正

常施氮相比降低了 １２.６％ꎬ均达到显著水平(图 ２:
Ｅ)ꎮ 氮浓度对 Ｃ３Ｈ 活性无显著影响(图 ２:Ｆ)ꎮ
２.２.３ 磷处理对有柄石韦 ＣＧＡ 合成关键酶活性的

影响　 高磷处理下 ＰＡＬ 活性最低ꎬ较正常施磷处

理组降低了 １２.８５％ꎬ而低磷处理较正常施磷 ＰＡＬ
活性无显著变化(图 ３:Ａ)ꎮ 磷处理对 Ｃ４Ｈ 活性的

影响与氮处理相似ꎬ呈先升高后降低的趋势(图 ３:
Ｂ)ꎮ 低磷处理 ４ＣＬ 活性与正常施磷相比无显著变
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不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 氮磷钾肥对有柄石韦生理指标与绿原酸(ＣＧＡ)含量的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｎｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ (ＣＧＡ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｐｅｔｉｏｌｏｓａ

化ꎬ而 高 磷 处 理 ４ＣＬ 活 性 较 正 常 施 磷 降 低 了

１４.３９％(图 ３:Ｃ)ꎮ 正常施磷的 ＨＣＴ 活性最低ꎬ低
磷和高磷处理较正常施磷相比分别升高了２０.１５％
和 １５.６７％(图 ３:Ｄ)ꎮ ＨＱＴ 活性随磷处理浓度先

上升 后 下 降ꎬ 高 磷 处 理 较 正 常 磷 处 理 降 低 了

２４.８３％(图 ３:Ｅ)ꎮ 磷处理对 Ｃ３Ｈ 活性无显著影

响(图 ３:Ｆ)ꎮ
２.２.４ 钾处理对有柄石韦 ＣＧＡ 合成关键酶活性的

影响　 钾浓度对有柄石韦 ＰＡＬ 活性无显著影响

(图 ４:Ａ)ꎮ 低钾处理和高钾处理的 Ｃ４Ｈ 活性较正

常施钾分别降低了 ２３.４４％和 ３１.７２％ꎬ均达到显著

水平(图 ４:Ｂ)ꎮ 低钾处理与正常施钾的 ４ＣＬ 活性

无显著性差异ꎬ而高钾处理较正常施钾下降了

２２.４０％(图 ４:Ｃ)ꎮ 高钾处理较正常施钾 ＨＣＴ 活

性升高了 ２８.９４％(图 ４:Ｄ)ꎮ 高钾处理的 ＨＱＴ 活

性较正常施钾相比降低了 ２２.４５％ꎬ而低钾处理与

正常施钾无显著性差异(图 ４:Ｅ)ꎮ Ｃ３Ｈ 活性在不

同钾处理下无显著变化(图 ４:Ｆ)ꎮ
２.３ 氮磷钾肥对有柄石韦 ＣＧＡ 含量及其合成关键

酶的相关性分析

不同浓度的氮磷钾肥对有柄石韦 ＣＧＡ 合成途

径中关键酶活性与 ＣＧＡ 含量相关性分析如表 １ 所

示ꎬ上游关键酶 ４ＣＬ 与有柄石韦 ＣＧＡ 含量呈极显

著正相关ꎬ下游关键酶 ＨＱＴ 活性与 ＣＧＡ 含量呈显

著正相关ꎬ而下游关键酶 ＨＣＴ 活性与 ＣＧＡ 含量呈

显著负相关ꎮ

３　 讨论与结论

施氮量不足和过多时都会对植物产生不同的

胁迫 作 用ꎬ造 成 抗 氧 化 酶 活 性 变 化 (刘 寒 等ꎬ
２０２０)ꎬ植物能通过促进抗氧化酶系统加强清除活

６７９ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



图 ２　 氮处理对有柄石韦 ＣＧＡ 合成关键酶活性的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＧＡ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｐｅｔｉｏｌｏｓａ

图 ３　 磷处理对有柄石韦 ＣＧＡ 合成关键酶活性的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＧＡ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｐｅｔｉｏｌｏｓａ
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图 ４　 钾处理对有柄石韦 ＣＧＡ 合成关键酶活性的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣＧＡ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｐｅｔｉｏｌｏｓａ

表 １　 有柄石韦 ＣＧＡ 含量与 ＣＧＡ 合成关键酶的皮尔逊相关性研究
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＧＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｆｏｒ ＣＧＡ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｙｒｒｏｓｉａ ｐｅｔｉｏｌｏｓａ

项目
Ｉｔｅｍ ＣＧＡ ＰＡＬ ４ＣＬ Ｃ４Ｈ ＨＣＴ ＨＱＴ Ｃ３Ｈ

ＣＧＡ １.０００ ０.３１７ ０.９１１�� ０.６７３ －０.８５１� ０.８４３� －０.５０４

ＰＡＬ １.０００ ０.６１８ －０.４２５ －０.２２７ ０.６３２ －０.０３２

４ＣＬ １.０００ ０.３３０ －０.７３７ ０.９２６�� －０.５２６

Ｃ４Ｈ １.０００ －０.６６７ ０.２１７ －０.２１８

ＨＣＴ １.０００ －０.６５７ ０.３５３

ＨＱＴ １.０００ －０.５７１

Ｃ３Ｈ １.０００

　 注: ��表示相关性极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ �表示相关性显著(Ｐ<０.０５)ꎻ ｎ＝ ７ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: �� ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ(Ｐ<０.０１)ꎻ � ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ (Ｐ<０.０５)ꎻ ｎ＝ ７.

性氧的能力以维持正常生长( Ｎａｄａｒａｊａｈꎬ ２０２０)ꎮ
本研究中ꎬ高浓度氮会对有柄石韦生长造成胁迫

环境ꎬ而植株则通过提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性以适应环

境ꎬ与羌活在氮处理中抗氧化酶活性变化的研究

一致(张燕等ꎬ２０１８)ꎮ 抗氧化酶系统协同作用才

能消除体内有害的自由基ꎬ植物通过提高 ＣＡＴ 活

性应对高磷和低磷胁迫造成的活性氧损害ꎻ而
ＳＯＤ 活性随着钾浓度增高降低ꎬ这与低钾胁迫下

孔雀草抗氧化系统变化规律较为一致(王宏宇等ꎬ
２０２０)ꎮ 整体而言ꎬ低浓度和高浓度施肥会对有柄

石韦生长造成胁迫ꎬ但 ＣＡＴ 变化趋势与 ＳＯＤ 变化

不一致ꎬＳＯＤ 活性主要响应于有柄石韦的高氮和

８７９ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



低钾处理ꎬ而 ＣＡＴ 活性则对 ３ 种养分的低浓度和

高浓度处理都有显著响应ꎮ 脯氨酸在植物发育过

程中发挥着重要作用ꎬ其合成与代谢与许多细胞

途径有关ꎬ如光合作用、线粒体呼吸、氧化还原平

衡、能量稳态等(Ａｌｖａｒｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 研究表明ꎬ
脯氨 酸 也 是 植 物 获 得 能 量 的 来 源ꎬ 通 过 介 导

ＮＡＤＰ ＋ / ＮＡＤＰＨ 比率的变化影响氧化磷酸戊糖途

径(ＯＰＰＰ)的碳通量ꎬ提供了赤藓糖￣４￣磷酸形式的

前体ꎬ以在应激条件下合成苯丙素或次级代谢产

物(Ｋｉｓｈｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 这可能是本研究中脯氨

酸含量变化与 ＣＧＡ 含量变化规律较为相似的

原因ꎮ
本研究表明ꎬ氮磷钾肥对有柄石韦 ＣＧＡ 积累

具有显著影响ꎮ Ｋｏｖａｃｉｋ 等(２０２０)研究表明连翘

在高氮处理下 ＣＧＡ 含量减少ꎬ而正常施氮更利于

ＣＧＡ 积累ꎬ可能与高氮处理下 ＣＧＡ 合成相关酶基

因表达下调有关(张婷婷等ꎬ２０２２)ꎮ 同样ꎬ低磷胁

迫会使参与苯丙烷次生代谢物生物合成的 ＰＡＬ 和

４ＣＬ 基因表达下调( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎬ这可能是

导致低磷处理下有柄石韦 ＣＧＡ 含量显著下降的原

因ꎮ Ｓｕｎ 等(２０２３)研究表明ꎬ苹果叶片在缺钾处

理下 ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ 和 ４ＣＬ 基因表达上调ꎬ在高浓度钾

处理状态下 ＰＡＬ 基因表达下调ꎬ类黄酮通路在对

不同钾处理的反应中起着重要作用ꎮ 本研究中ꎬ
高钾处理下 ＣＧＡ 含量处于最低水平ꎬ与付立忠等

(２０１９)高钾处理不利于三叶青酚类物质积累的研

究结果一致ꎮ 推测可能是植株中钾与钙、镁等阳

离子之间存在着过高拮抗作用ꎬ过量施钾会降低

植株的 Ｃａ / Ｋ、Ｍｇ / Ｋꎬ导致植株养分不平衡ꎬ从而影

响植物的次生代谢过程 (王千等ꎬ２０１２)ꎮ ＰＡＬ、
４ＣＬ、Ｃ４Ｈ、ＨＣＴ、Ｃ３Ｈ 和 ＨＱＴ 作为植物体内 ＣＧＡ
合成关键酶已经在金银花(张静茹等ꎬ２０１６)、桑叶

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)等植物中得到验证ꎬ但在合成

途径中所占的重要性不同ꎮ 本研究中ꎬ有柄石韦

在不同的肥料处理下 ＣＧＡ 含量及其合成关键酶活

性存在显著性差异ꎮ 相关性分析表明ꎬＣＧＡ 含量

与上游关键酶 ４ＣＬ 和下游限速酶 ＨＱＴ 呈显著正

相关ꎬ而与 ＨＣＴ 活性呈显著负相关ꎮ ＨＣＴ 是 ＨＱＴ
的上游酶ꎬ两者之间的底物与产物存在联系ꎬ有着

反馈调节和负反馈调节ꎮ 可见ꎬ４ＣＬ、ＨＱＴ 和 ＨＣＴ
是氮磷钾 ３ 种主要养分影响有柄石韦 ＣＧＡ 积累的

关键酶ꎬ但其影响机制还有待进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ氮磷钾肥对有柄石韦的 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 两种抗氧化酶活性有显著的影响ꎬＳＯＤ 活性

主要响应高氮和低钾处理ꎬ而 ＣＡＴ 活性则对 ３ 种

养分的低浓度和高浓度处理均有显著响应ꎮ 不同

水平氮、磷和钾浓度对有柄石韦 ＣＧＡ 含量存在显

著影响ꎬ正常施肥的 ＣＧＡ 含量最高ꎬ达 １２.９２ ｍｇ􀅰
ｇ￣１ꎬ高钾施肥的 ＣＧＡ 含量最低ꎬ为 ７.７９ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ钾
肥对 ＣＧＡ 含量影响最显著ꎮ ＨＱＴ、４ＣＬ 和 ＨＣＴ 是

造成不同施肥处理有柄石韦 ＣＧＡ 含量差异的关

键酶ꎮ
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