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商陆钾离子吸收特性研究 
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摘 要：采用 K+浓度分别为 50、200和 800 µmol/L的 Hoagland营养液培养商陆和水稻，观测商陆的形态和生理

指标，比较商陆和水稻的 K+吸收动力学参数米氏常数(Km)、最大吸收速率(Imax)和钾离子吸收最低临界浓度值

(Cmin)。结果表明，各处理的商陆能正常生长，光合速率、蒸腾速率、株高和根冠比等的差异不显著；在低钾(50 

µmol/L)条件下，商陆的 Km小于水稻，Imax大于水稻，说明商陆比水稻更具耐低钾特性，对钾的亲和力更强。 
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Abstract: Phytolacca acinosa Roxb. and Oryza sativa L. were cultured in modified Hoagland medium containing 50, 
200 and 800 µmol/L K+ respectively to analyze the morphological and physiological characteristics of Phytolacca 
acinosa. The results were as follows: The photosynthetic rate, transpiration rate, plant height and the root to shoot ratio 
exhibited no significant difference between the two plants, and Phytolacca acinosa grew normally in medium with 
different K+ concentrations. The Km was lower but the Imax was higher in the Phytolacca acinosa than those in the rice 
under K+ concentrations of 50 and 200 µmol/L . These results indicated that Phytolacca acinosa was more tolerable to 
low K+ stress and had higher potassium affinity than Oryza sativa. 
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商陆(Phytolacca acinosa Roxb.)为商陆科多年
生宿根草本植物，是传统的中药材[1]。在迄今为止

筛选出的70余种富钾植物中，商陆的含钾量较高，
又是优质的富钾绿肥资源[2]。笔者采用Hoagland营
养液培养商陆，对其形态、生理特性和钾离子吸收

动力学进行研究，旨在揭示商陆富钾生理机制，为

进一步利用野生富钾植物资源提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

商陆种子采自湖南农业大学试验基地，水稻为

日本晴。 

1.2 方 法 

1) 植物种子处理。商陆种子用 98%的浓 H2SO4

处理 10～15 min[3]后用自来水冲洗，置于暗处，

(25±1)℃催芽，3 d 后播撒在沙土中，用 Hoagland
营养液浇灌；水稻种子经浸种、催芽后播于沙土中，

培养 14 d，用 Hoagland营养液浇灌。 
2) 幼苗处理及取样。挑选生长一致的商陆幼苗

进行水培，每盆 6株，先用 Hoagland全营养液培养
14 d，再用 K+含量分别为 50、200和 800 µmol/L[4]

的 Hoagland营养液处理 21 d。处理过程中保持 24 h
通气，每 7 d更换 1次营养液，并调 pH值至 6.0。
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21 d时用 Li−6400便携式光合作用系统测定仪测定
商陆幼苗的光合速率和蒸腾速率。处理结束后，地

上部与地下部分开取样，并于 105 ℃杀青 15 min，
80 ℃烘干至恒重，计算生物量及根冠比。干灰化[5]

样品后，采用 ICP法[6]测定钾含量。 
3) 商陆和水稻的 K+吸收动力学分析。商陆和水

稻沙培 14 d后，用Hoagland营养液培养 21 d，每 7 d
更换 1次营养液，并调 pH值至 6.0，设 3次重复，
保持 24 h持续通气。用不含 K+的 Hoagland营养液
处理 24 h后，设 3个供钾水平(50、200和 800 µmol/L)
处理植物材料，每 2 h测定 1次营养液的 pH值；同
时取 5 mL培养液用于测定钾含量，随即加入 5 mL
培养液补齐总体积，培养 8 h后终止取样。 

K+吸收动力学参数的计算参照文献[7]的方法。数
据处理采用 Excel 2007与DPS 7.55软件。 

2 结果与分析 

2.1 不同供钾水平对商陆生长特性的影响 

表 1结果表明，在不同 K+浓度的 Hoagland培
养液中培养商陆，株高、地上部干重、根干重和生

物量、根冠比无显著差异；商陆在 K+浓度为 50 
µmol/L的情况下并没有出现缺钾症状。说明商陆幼
苗在低钾条件下能够正常生长，推测商陆能够从低

钾环境获得生长必需的钾元素。 
虽然随着 K+浓度的升高，商陆光合速率有上

升的趋势，但统计分析表明，K+浓度对光合速率

的影响并没有显著差异，低钾浓度(50 µmol/L)不影
响商陆的光合作用。同样，K+浓度对蒸腾速率的

影响差异也不显著，说明低钾水平也不影响商陆的

蒸腾作用。 

表 1 不同供钾水平下商陆的生长特性、光合速率与蒸腾速率 

Table 1 Growth features, photosynthetic rate and transpiration rate of Phytolacca acinosa in different K+ concentrations medium 

K+浓度/(µmol·L−1) 株高/cm 地上部干重/g 根干重/g 根冠比 光合速率/(μmol·m−2·s−1) 蒸腾速率/(mmol·m−2·s−1)

 50 15.54±1.06 4.74±0.38 3.20±0.37 0.68±0.27 11.64±0.56 3.02±0.22 

200 17.01±1.15 4.83±0.51 3.19±0.41 0.67±0.42 12.34±0.45 3.45±0.36 

800 16.72±1.28 4.73±0.44 3.23±0.35 0.68±0.39 13.61±0.17 3.26±0.74 
 

2.2 商陆对 K
+
的吸收特性 

表 2结果表明，随着培养时间的延长，培养液

中的 pH值和 K+浓度不断下降，但是在低钾浓度(50 

µmol/L)培养的商陆营养液中 K+浓度的变化比高浓

度情况下的变化值小，而 pH 值的减小却比后者的

减小幅度大。在高钾情况下，植物主要是钾通道发

挥吸钾作用，钾离子的摄入依靠被动运输，不需要

能量，不排出 H+；在低钾情况下，植物靠需能的高

亲和 K+转运体主动运输 K+，会不断排出 H+；因此，

低钾时 pH的变化会更多，高钾时 K+浓度的减少会  

表 2 培养液中 K
+
浓度与 pH 的变化 

Table 2  Changes of pH value and K+ concentration in culture 

medium 

ΔpH ΔK+/(µmol·L−1) K+浓度

/(µmol·L−1) 2 h 4 h 6 h 4 h 6 h 6 h 

 50 0.09 0.13 0.27  4.35  9.51 14.21

200 0.05 0.08 0.17  7.68 16.38 24.87

800 0.03 0.05 0.10 21.34 42.98 63.89

更多。说明商陆在低 K+水平同样保持了较高的 K+

吸收能力。 

2.3 商陆与水稻对 K
+
的吸收动力学 

为了进一步弄清商陆的 K+吸收特性，比较了商

陆和水稻的 3种主要的钾离子吸收动力学参数，即
Km(米氏常数)、Imax(最大吸收速率)、Cmin(钾离子吸
收最低临界浓度值)。 
商陆和水稻在不同钾营养状况下动力学参数

都有一定的变化，就钾离子的亲和力(1/Km)而言，2
种植物在高钾下均比低钾条件下的小。在低钾营养

状况下，商陆的 Km明显小于水稻的 Km，说明商陆

的高亲和性吸钾能力明显强于水稻，商陆在低钾情

况下对 K+的亲和力更强，吸钾速率更大。在高钾条

件下，2种植物的 Km和 Imax差别并不显著，说明两

者对钾的吸收能力差别也不大。 
Km 和 Imax 可以作为基因型适应土壤中营养条

件的适应水平的有效指标[8−9]。Cacco等[10]假设在吸

收过程中这 2个动力学参数的 4种情况：①高 Imax
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和低 Km，这类植物能适应广泛范围的营养条件；

②高 Imax和高 Km的基因型适应于高浓度的养分条

件；③低 Imax和低 Km则比较适合低的养分情况；

④低 Imax和高 Km的植物在任何浓度养分条件下都

是不利的。由于动力学参数在不同植物间表现的复

杂性，相比于水稻而言，商陆更能适应广泛范围的

营养条件。 

表 3 商陆与水稻对 K
+
的吸收动力学参数 

Table 3  K+ uptake kinetic parameters of of Phytolacca acinosa and Oryza sativa 

Km/(µmol·L−1) Im/(μmol·g−1·min−1) Cmin/(μmol·g−1·min−1) 
K+浓度/(µmol·L−1) 

商陆 水稻 商陆 水稻 商陆 水稻 

 50  34.14  57.76 0.147 0.111  35.62  59.54 

200 160.25 202.73 0.172 0.113 180.17 206.90 

800 702.58 751.18 0.172 0.184 680.89 751.22 
 

3 讨 论 

K+吸收可分为 2 个机制[11]：机制Ⅰ指 K+吸收

服从Michaelis-Menten动力学模式，并在低外部 K+

浓度(10～200 µmol/L)下起作用(高亲和力)；机制Ⅱ

在高的外部 K+浓度(1 000～10 000 µmol/L)下起作

用(低亲和力)。高亲和力吸收为主动机制，低亲和

力吸收为经由 K+选择性通道的被动运输。 

本试验采用 Hoagland营养液对商陆进行水培，

测量 35 d龄商陆的株高、苗干重、根干重、根冠比、

光合速率和蒸腾速率等形态、生理指标；测定培养

溶液 pH值和 K+含量变化，比较商陆与水稻的钾离

子吸收动力学的差异，发现在低钾(50 µmol/L)胁迫

下商陆的光合作用、蒸腾作用和根冠比与高钾浓度

水平培养的商陆没有显著差异，植株生长发育正

常，没有出现缺钾症状，显示商陆具有耐低钾营养

特性。 

比较分析商陆和水稻的 K+吸收动力学参数 Km、

Imax和 Cmin，结果表明商陆对钾有更强的亲和力和吸

收速率。说明商陆富钾主要在于其本身有较强的吸

钾能力，这种能力使其在低钾情况下也能够从环境

中获得充足的 K+，以满足自身生长发育的需求。 
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