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　　摘要：为了明确Ｍｎ２＋胁迫对西洋参（ＰａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍＬ．）生理特征及某些营养元素吸收及分配的影响，以土
壤为基质，外施ＭｎＳＯ４进行盆栽试验，土壤添加的Ｍｎ

２＋浓度分别为０、２．２、８．８、１７．６、３５．２ｍｇ／ｋｇ。结果表明：在Ｍｎ２＋

胁迫下，西洋参叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量均表现为先降低后升高；ＣＡＴ与ＰＯＤ活性均呈现先升高后减
弱的趋势；脯氨酸含量呈现升高趋势；ＭＤＡ含量呈现先增强后降低的趋势。说明Ｍｎ２＋胁迫导致了西洋参体内矿质营
养元素吸收及分配紊乱。
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　　锰是地壳的组成元素之一，主要来源于成土母质，它是植
物生长发育所必需的微量营养元素之一，在植物体内发挥着

重要的生理作用。锰参与植物光合电子传递链的氧化还原过

程及ＰＳⅡ系统中水的光解，且对维持叶绿体的正常结构具有
重要作用，它还是很多酶的激活剂，参与植物体内酶系统的活

动［１－３］。当植物体内锰浓度超出临界值时，作物就会受到危

害。土壤中微量元素含量直接关系到农作物的生长发育［４］。

过量的锰不仅对植物造成伤害，还能够通过食物链对人类健

康产生影响。在强酸性土壤、渍水引起的有机物积累减少的

土壤以及施肥不平衡的土壤上易发生锰毒［５］。过量的锰阻

碍植株正常生长，引起氧化胁迫，导致氧自由基大量累积，叶

绿素受到破坏，叶绿体功能不能正常发挥。同时，氧自由基会

启动膜脂过氧化作用，导致膜脂过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）大
量累积［２］。锰毒还会使植株的过氧化物酶（ＰＯＤ）活性、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性失衡［６］。尹文彦等研究发现，锰毒能影响

葡萄植株中 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ等矿质元素的含量［７］。西洋参

（ＰａｎａｘｑｕｉｎｑｕｅｆｏｌｉｕｍＬ．）别称洋参、西洋人参、花旗参、美国
人参、广东人参等［８］，为五加科人参属多年生草本植物，主要

以干燥的根入药，具有补气养阴、清热生津之功效。我国从

２０世纪８０年代开始大面积引种西洋参，经过几十年的努力，
我国已成为继美国、加拿大之后世界第三大西洋参生产国及

第一大消费国。近年来，西洋参在我国的应用越来越广泛，但

是关于不同营养元素对西洋参的生长、生理特征及元素吸收

的研究却较少。本研究以二年生西洋参为材料，采用室内盆

栽试验，对不同锰浓度胁迫下西洋参叶片脯氨酸、ＭＤＡ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ活性等指标以及Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ含量进行分析，旨在为西

洋参种植提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为二年生西洋参。所用盆栽土壤为山地腐殖

土，其理化性状为：ｐＨ值６．１４，有机质含量１８．８５１ｇ／ｋｇ，碱解
氮含量１０１．６３５ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量１５０．８０７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含
量１４６．０９８ｍｇ／ｋｇ，全Ｍｎ含量 ８６８．２５５ｍｇ／ｋｇ，二价Ｍｎ含量
３．２４９ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验于２０１１年９月３０日在中国农业科学院特产研究所
温室内进行，挑选大小均匀一致的二年生西洋参，平均单株重

（７．１２±０．１６）ｇ。２５０ｍｇ／Ｌ赤霉素溶液处理５ｈ打破西洋参
休眠后，将其栽植在直径为１８ｃｍ、高为１７ｃｍ的塑料盆中，每
盆装土２．５ｋｇ。土壤中 Ｍｎ２＋浓度分为 ０（ＣＫ）、２．２ｍｇ／ｋｇ
（Ｍｎ１）、８．８ｍｇ／ｋｇ（Ｍｎ２）、１７．６ｍｇ／ｋｇ（Ｍｎ３）、３５．２ｍｇ／ｋｇ
（Ｍｎ４）５个处理，将每个处理的 Ｍｎ２＋溶液与除去沙石、枯枝
等杂质的土壤反复混合均匀，每个处理重复３次，每盆种植３
株，共９株。每６ｄ在同一时段内浇１次水，中间根据情况补
充水分。

１．３　样品采集
于开花期０９：００—１０：００取１株／盆西洋参，用自来水冲

洗干净，再用蒸馏水冲洗，用滤纸擦干，取部分鲜叶置于超低

温冰箱中，在较短时间内测定其生理指标。将地上部与根部

分开，８０℃烘干至恒重。
１．４　方法
１．４．１　生理指标测定　采用乙醇浸提法测定西洋参叶绿素
含量，采用磺基水杨酸提取茚三酮显色法测定脯氨酸含量，采

用硫代巴比妥酸比色法测定丙二醛含量，采用紫外吸收法测

定ＣＡＴ活性，采用愈创木酚法测定ＰＯＤ活性［９］。

１．４．２　矿质元素含量测定　将烘干至恒重的西洋参地上部
及根系用研钵磨碎，过 １００目筛作为待测样，分别称取
０２５００ｇ西洋参根部及地上部待测样，置于１００ｍＬ三角瓶
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中，加入硝酸 １２ｍＬ，加上小漏斗过夜。次日于电热板上加
热，开始时将温度控制在 ８０℃约 ２ｈ，然后将温度调高到
１２０℃ 保持１ｈ，再将温度升高到１８０℃保持约３～４ｈ，停止
加热，待冷却后向三角瓶中加入 ＨＣｌＯ４溶液３ｍＬ，继续加热
至溶液清澈明亮且近干为止，用去离子水定容至５０ｍＬ容量
瓶中，过滤后即为待测样品液。用全谱直读等离子体发射光

谱仪（ＩＣＰ－ＯＥＳ）测定溶液中Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ含量。仪器工作
条件为：功率为１．００ｋＷ，等离子气体流量为 １５．０Ｌ／ｍｉｎ，辅
助气体流量为 １．５Ｌ／ｍｉｎ，雾化器压力为 ２００ｋＰａ，泵速为
１５．０ｒ／ｍｉｎ，仪器稳定延时 １５ｓ，Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ分析波长分别
为２５７６、２３８２、３２４．８、２１３．９ｎｍ。　
１．５　数据处理

采用Ｅｘｃｅｌ２００３、ＳＡＳ８．０软件统计分析数据。

２　结果与分析

２．１　Ｍｎ２＋胁迫对西洋参生理特征的影响

２．１．１　Ｍｎ２＋胁迫对西洋参叶片光合色素的影响　植物叶绿
素含量与光合作用及其强度密切相关［１０］。类胡萝卜素是脂

溶性化合物，是维生素 Ａ的前体［１１］，一方面可吸收光能并传

递到反应中心，补偿由于叶绿素减少而引起的光合作用下降；

另一方面可以吸收剩余能量，猝灭活性氧，消除自由基的不良

影响，防止膜脂过氧化［１２］，其含量的高低一定程度上能够反

映植物抵抗逆境的能力。由表１可知，叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、叶
绿素ａ＋ｂ、类胡萝卜素含量随 Ｍｎ２＋浓度的增加均呈现先降
低后升高的趋势。Ｍｎ３处理下，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋
ｂ、类胡萝卜素含量均最低，分别为 １．７８８、０．８３８、２．６２６、
０５５６ｍｇ／ｇ。Ｍｎ４处理下叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、
类胡萝卜素含量均有所回升，分别为 ２．０３８、０．９４３、２．９８１、
０６９９ｍｇ／ｇ。各处理下叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、叶绿素 ａ＋ｂ、类
胡萝卜素含量均与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表１　Ｍｎ２＋胁迫对西洋参叶片光合色素含量的影响

处理
光合色素含量（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 叶绿素ａ＋ｂ 类胡萝卜素

ＣＫ ２．４９２±０．００３ａ １．２０５±０．００７ａ ３．６９７±０．０１０ａ ０．８６６±０．００２ａ
Ｍｎ１ ２．０６０±０．１６４ｂ １．０１３±０．１０５ｂ ３．０７３±０．２６９ｂ ０．７３５±０．０３８ｂ
Ｍｎ２ １．８６９±０．００５ｂｃ ０．８４５±０．０１３ｃ ２．７１４±０．０１８ｃｄ ０．６１０±０．０２９ｃ
Ｍｎ３ １．７８８±０．０８０ｃ ０．８３８±０．０２４ｃ ２．６２６±０．１０４ｄ ０．５５６±０．０５２ｃ
Ｍｎ４ ２．０３８±０．００１ｂ ０．９４３±０．０１６ｂｃ ２．９８１±０．０１５ｂｃ ０．６９９±０．００４ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著。表２同。

２．１．２　Ｍｎ２＋胁迫对西洋参 ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的影响　ＣＡＴ是
植物抗氧化酶系统的重要组成部分，可将 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｏ２、
Ｈ２Ｏ，能够清除细胞内过多的Ｈ２Ｏ２，使细胞内Ｈ２Ｏ２含量维持
在正常水平，保护细胞膜结构［１３］。由图１可知，ＣＡＴ活性随
Ｍｎ２＋浓度的增加呈现先升高后降低的趋势，对照的ＣＡＴ活性
最低，为７３．０５１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；Ｍｎ３处理下 ＣＡＴ活性最高为
１２６．６７０Ｕ／（ｇ· ｍｉｎ）；Ｍｎ４处理下 ＣＡＴ含量下降为
９７．２７１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），仍高于对照，各处理均与对照差异显著
（Ｐ＜０．０５）。ＰＯＤ是细胞抵御活性氧伤害的重要保护酶，具
有清除机体细胞内过量自由基的作用，能够维持活性氧的代

谢平衡，保护细胞膜结构。由图１还可知，ＰＯＤ活性随 Ｍｎ２＋

浓度的增加呈现先升高后降低的趋势，对照的活性最低，为

４３．０４３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；Ｍｎ３处 理 下 ＰＯＤ 活 性 最 高，为
９４．４２４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），高于对照；Ｍｎ４处理下 ＰＯＤ含量为
８０．５１２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），仍高于对照；除 Ｍｎ１处理外，其他处理
ＰＯＤ活性均与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。
２．１．３　Ｍｎ２＋胁迫对西洋参脯氨酸、ＭＤＡ含量的影响　脯氨
酸是一种渗透调节物质，可降低细胞渗透压，维持压力势，保

持并稳定大分子物质，参与叶绿素合成，维持细胞膜正常功

能，植物在逆境胁迫下体内会大量累积脯氨酸［１４］。由图２可
知，西洋参脯氨酸含量随 Ｍｎ２＋浓度的增加呈现升高趋势，对
照含量最低，Ｍｎ１处理下脯氨酸含量为３８．７７１ｍｇ／ｇ，与对照
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；Ｍｎ２、Ｍｎ３处理下脯氨酸含量为
４０１９９、４５．０３１ｍｇ／ｇ，均高于对照但不显著；Ｍｎ４处理下脯氨
酸含量为７５．７７３ｍｇ／ｇ，显著高于对照。植物在逆境胁迫下，
细胞原生质膜中的不饱和脂肪酸会发生过氧化作用产生

ＭＤＡ，质膜系统受到伤害，细胞内电解质外渗量增加，因此
ＭＤＡ含量可以反映膜脂过氧化作用的强弱［１５］。由图２还可
知，西洋参中ＭＤＡ含量随 Ｍｎ２＋浓度的增加呈现先升高后降
低的趋势，对照含量最低，Ｍｎ１处理下 ＭＤＡ含量为
１．４９２μｍｏｌ／ｇ；Ｍｎ２处理下 ＭＤＡ含量为 ２．５１７μｍｏｌ／ｇ；Ｍｎ３
处理下ＭＤＡ含量最高，为２．９１６μｍｏｌ／ｇ；Ｍｎ４处理下ＭＤＡ
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含量有所下降，仍高于对照。各处理与对照均差异显著（Ｐ＜
０．０５）。
２．２　Ｍｎ２＋胁迫对西洋参Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ含量的影响

由表２可知，随着Ｍｎ２＋浓度的增加，西洋参地上部分Ｍｎ
含量呈现先升高后降低的趋势，Ｍｎ３处理下西洋参地上部分
Ｍｎ含量显著高于对照，为１７６．２７０ｍｇ／ｋｇ；Ｍｎ４处理下西洋
参地上部分 Ｍｎ含量为１５１．５６９ｍｇ／ｋｇ，仍高于对照；各处理
与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。根部Ｍｎ含量随Ｍｎ２＋浓度的增
加而增加，Ｍｎ４处理下根部 Ｍｎ含量最高，为 ６９．２５４ｍｇ／ｋｇ，
高于对照；各处理与对照差异显著（Ｐ＜００５）。各处理的西
洋参地上部分Ｍｎ含量均明显大于根部。各处理下西洋参地
上部Ｍｎ累积率呈先升高后降低的趋势，根部Ｍｎ累积率一直
升高，表明低浓度Ｍｎ２＋处理下西洋参地上部分 Ｍｎ累积率增
加。西洋参根部 Ｍｎ含量大幅增加，Ｍｎ的向上运输受到抑
制，这可能是西洋参的一种自我保护机制，将有害离子滞留根

部，避免有害离子对西洋参光合作用及新陈代谢的毒害。

　　随着Ｍｎ２＋浓度的增加，西洋参地上部分 Ｆｅ含量呈现先
升高后降低的趋势，Ｍｎ３处理下西洋参地上部分 Ｆｅ含量为
２９９．３３３ｍｇ／ｋｇ，高于对照；Ｍｎ４处理下西洋参地上部分Ｆｅ含
量为１８１．４４４ｍｇ／ｋｇ，仍高于对照，且各处理与对照差异显著

表２　Ｍｎ２＋胁迫对西洋参Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ的吸收及分配的影响

元素 处理
含量（ｍｇ／ｋｇ） 累积率（％）

地上部 根部 地上部累积率 根部累积率

Ｍｎ ＣＫ １２９．６２８±２．４４１ｃ ３６．６５７±９．０６０ｅ １４．４０６±０．４０２ｄ ３．９７１±０．０１２ｅ
Ｍｎ１ １５０．３７５±１．８７５ｂ ４０．０７９±１．２３９ｄ １６．１１７±０．１８０ｂ ４．２９６±０．０１４ｄ
Ｍｎ２ １５４．０８２±１．８３２ｂ ４５．７２８±１０．３０５ｃ １６．１３２±０．３６６ｂ ４．７８７±０．０６９ｃ
Ｍｎ３ １７６．２７０±０．２４６ａ ６０．６４３±０．４４２ｂ １７．９５８±０．０７０ａ ６．１７８±０．０６１ｂ
Ｍｎ４ １５１．５６９±０．４３８ｂ ６９．２５４±４．７３３ａ １５．２９５±０．１１７ｃ ６．９８９±０．０４９ａ

Ｆｅ ＣＫ １７３．１２０±７．１７３ｃ ３４４．８７１±６．９８８ａ １．２３０±０．０４５ｄ ２．４５０±０．０６２ａ
Ｍｎ１ ２０７．２０３±２．７５５ｂ ２９６．９９０±１９．２６６ｂ １．５２９±０．０３７ｄ ２．１９１±０．１１８ａｂ
Ｍｎ２ ２０９．６０６±５．６２６ｂ ２６１．５１０±０．１７２ｂｃ １．５８４±０．０３３ｂ １．９７７±０．０１３ｂｃ
Ｍｎ３ ２９９．３３３±１２．１９３ａ ２５２．１３４±０．７５８ｃ ２．２４４±０．０８４ａ １．８９０±０．０１２ｂｃ
Ｍｎ４ １８１．４４４±１．４３８ｂ ２３０．９２５±２６．８２７ｃ １．４０１±０．０１０ｃ １．７８５±０．２３４ｃ

Ｃｕ ＣＫ ６．３８７±１．１３０ｃ ７．７９９±１．４３４ｂｃ １９．２５５±２．８１９ｂ ２３．５１１±３．６０９ｂｃ
Ｍｎ１ １１．７１１±１．５２９ｂ ８．６４９±０．２２１ｂ ３７．３０６±４．６０１ａ ２７．５６９±０．９０６ｂ
Ｍｎ２ １３．５８５±０．６２７ｂ １６．２２３±０．３７２ａ ４３．６２９±３．１６６ａ ５２．０８６±２．５７２ａ
Ｍｎ３ １３．７９６±０．３０９ａｂ ６．１７８±０．１７１ｃｄ ４５．５３９±０．８８４ａ ２０．３９３±０．６２５ｃ
Ｍｎ４ １７．１２９±２．１７１ａ ４．５８８±０．２９０ｄ ４８．２４６±８．２３６ａ １２．８６７±０．２４３ｄ

Ｚｎ ＣＫ ５６．５５９±１．１０５ａ ４８．９３５±０．９２９ａ ２４４．３３８±５．４８１ａ ２１１．４０３±４．６２７ａ
Ｍｎ１ ４８．０５８±０．５６８ｂ ４２．５１３±１．４９４ｂ １９９．６９０±５．０９０ｂ １７６．５９４±３．７９４ｂ
Ｍｎ２ ４３．７１１±２．３２７ｃ ３７．４８８±０．６６７ｃ １８８．２１３±９．１３７ｂ １６１．４２９±２．１１４ｂ
Ｍｎ３ ３４．３２４±１．３１９ｄ ３６．２０９±１．３０１ｃ １５４．３２１±６．６０７ｃ １６２．７９６±６．５６１ｂ
Ｍｎ４ ２２．７３９±０．３５９ｅ ３５．６９９±１．０１５ｃ １０２．８６４±４．２７１ｄ １６１．６９８±１３．８５４ｂ

（Ｐ＜０．０５）。随着 Ｍｎ２＋浓度的增加，西洋参根部 Ｆｅ含量呈
现逐 渐 降 低 的 趋 势，Ｍｎ４处 理 下 Ｆｅ含 量 最 低，为
２３０．９２５ｍｇ／ｋｇ；各处理与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。随着
Ｍｎ２＋浓度的增加，西洋参地上部分 Ｆｅ累积率呈现先升高后
降低的趋势，但均高于对照。随着 Ｍｎ２＋浓度的增加，西洋参
根部Ｆｅ累积率降低。说明 Ｍｎ２＋能促进西洋参地上部分 Ｆｅ
吸收，抑制根部Ｆｅ吸收，促进了Ｆｅ的向上运输。

随着Ｍｎ２＋浓度的增加，西洋参地上部分 Ｃｕ含量逐渐增
加，Ｍｎ４处理下Ｃｕ含量最高，为１７．１２９ｍｇ／ｋｇ，高于对照，各

处理与对照差异显著（Ｐ＜０．０５）。随着 Ｍｎ２＋浓度的增加，西
洋参根部Ｃｕ含量呈先升高后降低趋势，Ｍｎ２处理下 Ｃｕ含量
为１６．２２３ｍｇ／ｋｇ，显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。随着Ｍｎ２＋浓度
的增加，西洋参地上部分Ｃｕ累积率表现出升高趋势，根部Ｃｕ
累积率先升高后降低。说明 Ｍｎ２＋胁迫处理能促进西洋参地
上部分Ｃｕ吸收，抑制根部Ｃｕ吸收，促进Ｃｕ的向上运输。

随着Ｍｎ２＋浓度的增加，西洋参地上部分及根部 Ｚｎ含量
逐渐降低，Ｍｎ４处理下西洋参地上部及根部的 Ｚｎ含量均最
低，分别为２２．７３９、３５．６９９ｍｇ／ｋｇ，各处理与对照差异显著。
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随着Ｍｎ２＋浓度的增加，西洋参地上部分及根部 Ｚｎ累积率都
呈降低趋势。说明Ｍｎ２＋胁迫处理抑制了西洋参地上部分及
根部对 Ｚｎ的吸收，高浓度 Ｍｎ２＋胁迫处理抑制了 Ｚｎ的向上
运输。　

３　结论与讨论

Ｍｎ是植物生长发育所必需的微量营养元素之一，在植
物生理代谢过程中起重要作用，然而过量的 Ｍｎ会给植物的
生长带来危害。叶片光合色素含量是反映植物光合生产力的

重要指标，可以评价逆境因子对植物造成的影响［１６］。在

Ｍｎ２＋胁迫下，西洋参叶片叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含
量表现为先降低后升高，原因可能包括以下两方面：第一，

Ｍｎ２＋在叶绿体中被光激活的叶绿素氧化为 Ｍｎ３＋，氧化还原
电位提高，导致活性氧大量累积，叶绿素遭到破坏，叶绿体功

能不能正常发挥；第二，叶片中Ｍｎ含量的增加使叶绿体酶活
性比例失调，叶绿素分解加快，含量下降。在某些逆境（如重

金属胁迫）下，植物体内活性氧含量增加，植物会通过酶保护

系统清除或减少逆境胁迫所产生的活性氧，避免其对组织细

胞的伤害［１７］。ＣＡＴ与 ＰＯＤ具有清除活性氧的重要作用，主
要起酶促降解Ｈ２Ｏ２的作用，避免因Ｈ２Ｏ２的过量积累而导致
毒性更大的·ＯＨ含量增加［１８－１９］。本研究表明，随着Ｍｎ２＋浓
度的增加，西洋参 ＣＡＴ与 ＰＯＤ活性均呈现先增强后减弱的
趋势，Ｍｎ３处理下ＣＡＴ与ＰＯＤ活性最高。

本研究表明，随着Ｍｎ２＋浓度的增加，西洋参脯氨酸含量
呈现升高趋势，Ｍｎ４处理下含量最高，这可能是由于此时西
洋参受到的损害最大，游离脯氨酸的响应程度最高。ＭＤＡ含
量的高低可作为反映植物受胁迫程度的重要指标［２０］。在一

定的胁迫强度范围内，细胞内的各种保护机制使得 ＭＤＡ含
量维持在一定的水平，但当胁迫强度超过特定阈值后，细胞代

谢失调，自由基积累，膜脂过氧化作用加大，ＭＤＡ含量升
高［２１］。本研究表明，西洋参ＭＤＡ含量随Ｍｎ２＋浓度的增加呈
现先升高后降低的趋势，Ｍｎ３处理下西洋参叶片 ＭＤＡ含量
最高，表明此时西洋参叶片受胁迫程度最大，此时地上部分的

Ｍｎ含量最高。
过量的 Ｍｎ会影响植株对其他营养元素的吸收及分

配［２２］。本研究表明，Ｍｎ２＋胁迫导致西洋参体内矿质营养元
素吸收及分配紊乱。Ｍｎ２＋胁迫下，西洋参根部 Ｍｎ含量大幅
增加，Ｍｎ的向上运输受到抑制；西洋参根部 Ｆｅ累积率降低；
西洋参地上部分Ｃｕ累积率表现出升高趋势，根部Ｃｕ累积率
先升高后降低；西洋参地上部分及根部Ｚｎ累积率都呈降低趋
势。西洋参地上部分的 Ｍｎ含量均明显大于根部，这是由于
Ｍｎ２＋容易被植物吸收并迅速运输到地上部分［２３］。西洋参地

上部分Ｍｎ含量先升高后降低，可能是西洋参的一种自我保
护机制，当地上部分Ｍｎ含量达到一定程度时不再升高，而是
将其滞留在根部，阻止了有害离子对西洋参光合作用及新陈

代谢的毒害。Ｆｅ、Ｃｕ是植物形成叶绿素所必需的元素，Ｍｎ２＋

胁迫促进了西洋参地上部分对 Ｆｅ、Ｃｕ的吸收。西洋参根部
Ｆｅ含量降低可能是由于 Ｍｎ２＋与 Ｆｅ２＋半径相近，它们在根部
有相同的结合位点，且Ｍｎ２＋的结合能力较Ｆｅ２＋强，所以Ｍｎ２＋

胁迫增加了根部Ｍｎ含量而降低了Ｆｅ含量［２４］。

综上所述，Ｍｎ２＋胁迫影响了西洋参叶片中光合色素的含

量，ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的提高能够清除Ｍｎ２＋胁迫产生的活性氧，
对西洋参具有保护作用，从而表现出一定的抗锰毒能力。活

性氧的积累会导致植物 ＭＤＡ含量升高，破坏膜系统的结构
和功能。Ｍｎ２＋胁迫影响了西洋参对矿质元素 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ
的吸收与分配，扰乱了西洋参正常的生理代谢，最终影响西洋

参的生长。
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新疆精河生态枸杞果实品质最佳采收期的研究

赵晓梅１，吴玉鹏２，叶　凯１，王旭辉１，孙天罡３，陈维维４，梅宇１，赵玉玲３，丛虎兹３

（１．新疆农业科学院生物质能源研究所，新疆乌鲁木齐８３００９１；２．新疆农业职业技术学院，新疆昌吉 ８３１１００；
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　　摘要：通过生态枸杞和非生态枸杞４个采摘期鲜果的果实横径和纵径、百粒重、粒度和水分、可溶性固形物、水解
还原糖、总酸、维生素Ｃ含量以及干果中枸杞多糖等营养物质含量的比较，以确定生态枸杞的最佳采收时期。结果表
明，７月份生态枸杞鲜果果实的可溶性固形物含量、果径以及百粒重等感官性状指标较高，外形和色泽也较为艳丽；１０
月份生态枸杞干果中维生素Ｃ含量和枸杞多糖含量最高，分别达到２０９．２ｍｇ／ｋｇ和２．１９８％。因此，７月份和１０月份
是生态枸杞品质和营养物质含量较高的时期，更适宜采收。
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　　生态健康果品是指优质、洁净、有毒有害物质含量在安全
标志下、品质及营养价值和卫生安全指标有严格标准规定的

果品。随着人们生活水平的提高，食品安全性越来越受到人

们的重视。“十一五”末，新疆维吾尔自治区凭借生态环境的

优势条件，提出打造新疆本土特色林果生态健康果品品牌，生

态枸杞已成为新疆生态健康果品的先驱，２０１１年建立了枸杞
生态健康示范果园１３．３ｈｍ２。

精河县作为新疆枸杞最早的主栽区，其种植面积、总产

量、品质、出口量都位列全国县级产地第一［１］。由于精河县

得天独厚的自然条件和丰富的枸杞种植经验，使精河枸杞的

果实鲜红、粒大饱满、皮薄肉厚、含糖丰富、药用价值高，颇受

国内外客商的青睐，赢得了“精河枸杞甲天下”的美誉。

枸杞属无限花序，一年中多次开花，多次结果［２］。生产

上一般按果实成熟期将其分为夏果枸杞和秋果枸杞，６月中
下旬至７月上旬成熟的果实称为夏果，９月中下旬至１０月上
旬成熟的果实称为秋果。为了进一步明确不同采收时期枸杞

营养成分的差异，掌握感官性状最好和营养价值最高的采收

季节，２０１２年在精河托里乡二牧场分别采摘枸杞夏果和秋
果，测定果实可溶性固形物含量、果实横径、果实纵径、百粒

重、粒度及水分、水解还原糖、总酸和维生素 Ｃ含量，比较不
同采收期生态枸杞与非生态枸杞果实的品质差异，以合理安

排果实采收期，调整优价优果，增加果农收入。

１　材料与方法

１．１　精河枸杞种植情况
２０１０年，精河枸杞种植面积０．７１５万ｈｍ２，已基本形成了

以托里乡为核心、覆盖６个乡镇的产业种植基地。其中无公
害枸杞达到 ０．４４万 ｈｍ２，绿色枸杞 ０．１４万 ｈｍ２，有机枸杞
４３４．５ｈｍ２［３］。据统计，２０１０年精河枸杞总产达１３０００ｔ，单
产１８１８ｋｇ／ｈｍ２，总产值４１５９６万元，占农业总产值的３５％，
枸杞产业收入在农民纯收入中的比例达到１６％（图１）。全
县形成了以无公害枸杞标准化生产为基础，以绿色食品枸杞

标准化生产为重点，以有机食品枸杞标准化生产为突破的新

的基地生产格局［４］。

如图１所示，从２００３年至２０１０年，精河枸杞产业形成了
质的飞跃，无论是面积、产量、产值都有跨越式的提高。枸杞

种植面积从２００３年的０．１４７万ｈｍ２提高到了２０１０年的０．７３
万ｈｍ２；产量也从 ２００３年的 ０．３７万 ｔ提高到 ２０１０年
１．３万ｔ。由于枸杞附加产业大力发展，使得２０１０年枸杞经
济的产值达到了４．２亿元。
１．２　供试材料

精杞一号生态枸杞采自精河县托里乡二牧场马英德家生

态健康枸杞果园，对照果采自旁边农户家的常规枸杞果园。
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