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锰胁迫对盐肤木种子萌发、幼苗生长及理化特性的
影响

王悟敏，匡雪韶，胡佳瑶，刘文胜∗

中南林业科技大学生命科学与技术学院，长沙　 ４１０００４

摘要：为揭示植物适应锰胁迫的生理机制，通过在不同 Ｍｎ２＋浓度（０、１、５、１０、１５、２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下开展盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）种子

萌发以及幼苗生长实验，检测锰胁迫处理 ７、１５、３０ ｄ 后幼苗生理生化特性的变化。 结果表明：（１）随着 Ｍｎ２＋浓度的升高，盐肤木

种子发芽率变化不显著，在 ８０．０％—８１．６％之间，发芽势、发芽指数和活力指数则呈先升后降的趋势；其幼苗生物量也呈现先升

后降的趋势；（２）随着 Ｍｎ２＋浓度的升高与胁迫时间的延长，盐肤木幼苗叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量均呈现先增加后降低的趋势，类
胡萝卜素含量呈现下降的趋势；（３）胁迫 ７ ｄ 时，随着 Ｍｎ２＋ 浓度的升高，盐肤木幼苗超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均显著上升；胁迫 １５、３０ ｄ 时，高 Ｍｎ２＋浓度（１５—２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）下 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性则均降低；（４）胁
迫 ７ ｄ 时，随着 Ｍｎ２＋浓度的升高，可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含量升高；胁迫 １５、３０ ｄ 时，在 Ｍｎ２＋浓度为 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时可

溶性蛋白与游离脯氨酸含量显著降低；（５）随着 Ｍｎ２＋浓度的升高与胁迫时间的延长，丙二醛（ＭＤＡ）含量均升高。 研究说明盐

肤木具有较强的耐受锰胁迫能力，它可通过增强抗氧化酶活性、积累渗透调节物质含量来应对锰胁迫。
关键词：盐肤木；锰胁迫；种子萌发；幼苗生长；生理特性
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锰（Ｍｎ）是植物体所必需的微量元素。 适量的锰在进行植物光合作用以及酶反应等新陈代谢中发挥重要

作用［１］。 然而，环境中过量的锰会对植物产生毒害［２］，甚至通过食物链危害人类健康。 锰矿开采与利用在带

来经济利益的同时，长期不合理的开采也导致矿区生态环境遭到严重破坏，锰矿区污染土壤的治理与修复成

了亟待解决的问题。 植物修复技术是矿区重要的治理技术，与传统技术相比，植物修复具有成本低、效果久、
环境友好等特点［３］。 其中，木本植物具有生物量较高、修复体系稳定的优势。 筛选出适合的植物并揭示其抗

胁迫机理是进行植物修复的关键。
种子萌发与幼苗生长是植物对环境最敏感的阶段［４］。 逆境胁迫下，种子的萌发与幼苗生长受到极大的

影响，植物的种子萌发情况与幼苗生理响应在一定程度上反映其抗逆性。 研究表明，低浓度的必需元素对植

物的种子萌发有促进作用，而高浓度胁迫对种子萌发产生抑制甚至毒害作用［５］。 胁迫条件下植物的生长受

到抑制，生物量减少，幼苗存活率降低［６］。 同时，幼苗会产生一系列生理响应机制来适应该逆境环境，减轻毒

害作用。 例如，锰胁迫下大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）的超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）、过氧化物酶（ ＰＯＤ）和过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性升高［７］，盐胁迫下小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ）中渗透调节物质大量积累［８］，从而减轻胁迫产生的危

害。 当然，随着胁迫强度的增加与胁迫时间的延长，植物抗胁迫体系将受到破坏，其生长受到抑制。 如长时间

高锰胁迫下青葙（Ｃｅｌｏｓｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ） ［９］、美洲商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ Ａｍｅｒｉｃａｎａ） ［１０］ 幼苗叶片的光合色素合成受到抑

制，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性降低，渗透调节物质含量下降，植物细胞受到损伤，丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含
量增加。 因而，进行植物种子萌发与幼苗生理的研究可揭示植物抗逆境胁迫的相关机理，这是开展植物修复

的关键环节 。
盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为漆树科（Ａｎａｃａｒｄｉａｃｅａｅ）盐肤木属（Ｒｈｕｓ）落叶小乔木，在我国大部分省区均有分

布，资源丰富。 该植物能适应各种环境，耐干旱、耐贫瘠，抗逆性强，在重金属铜、铬、铅胁迫下均表现出良好的

耐受性，是废弃地恢复的先锋植物［１１—１３］。 盐肤木具有良好的观赏价值，其虫瘿称“五倍子”，是一种可供医

药、墨水、鞣革和塑料等工业用的化工原料，因而，该植物也是一种重要的经济树种［１４—１５］。 在湖南湘潭锰矿废

弃地现场调查显示，盐肤木在该区已自然恢复成林，生长良好，开花结实正常，说明该植物对高锰污染土壤具

有较好的适应能力。 因而，盐肤木具有较高的生态及经济价值，在锰污染土壤修复中具有较高的应用潜力。
然而，目前对盐肤木在锰胁迫下的种子萌发、幼苗生长及生理生化响应机制尚未系统研究，这限制了该植物在

矿区修复中的推广应用。
本文以盐肤木作为研究对象，设置锰浓度梯度开展盐肤木种子萌发、幼苗生长试验，测定胁迫后不同时间

盐肤木幼苗生理生化特征。 其目的是揭示盐肤木抗胁迫机理，为利用盐肤木进行重金属锰污染土壤的植物修

复提供理论依据。
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１　 材料与方法

１．１　 试验材料

盐肤木种子在 ２０１９ 年 １１ 月采集于湖南省湘潭市锰矿废弃地（２７°５８′Ｎ，１１２°５１′Ｅ，海拔 ２６ ｍ）。 该区土壤

锰含量达 ５２３１９．２５ ｍｇ ／ ｋｇ，盐肤木种群平均高度约 ５．０ ｍ。 采集时，随机选取 ５０ 株盐肤木采摘其果实，采回的

果实储藏于实验室阴凉通风处。 果实呈褐色时去除果皮及其他杂质，将得到的种子装入种子袋中。 种子千粒

重为 ９．７８５ ｇ；种子长为 ３ ｍｍ，宽为 ４ ｍｍ 。
１．２　 试验方法

１．２．１　 萌发试验

根据王琼和宋桂龙［１６］的研究，盐肤木种子硬实率高达 ９０．２％，其种皮对于种子吸水有明显的机械阻碍作

用。 因而，本研究采用徐莉清等［１７］ 方法对种子进行酸蚀处理以提高种子萌发率，即用 ９８％浓硫酸浸泡 ９０
ｍｉｎ，然后在 ０．５％的 ＫＭｎＯ４溶液中浸泡 ３０ ｍｉｎ，接着用去离子水彻底洗净。

萌发实验参照潘高等［１８］方法进行，即用 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ 设置 １、５、１０、１５、２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 共 ５ 个 Ｍｎ２＋浓度，以
等量蒸馏水设置为对照组（ＣＫ）。 每个培养皿 ２５ 粒种子，每个浓度 ６ 个重复，将培养皿放入人工气候箱（温度

２５ ℃， １２ ｈ 光照＋１２ ｈ 黑暗）中进行萌发试验。 每 ２４ ｈ 换一次锰溶液与滤纸，以保持胁迫浓度的恒定。 每天

定时记录种子萌发情况，以胚根达到种子长度的 １ ／ ２ 时为种子萌发的标志，连续 ３ 天内没有新种子萌发时萌

发结束。 测定幼苗生物量，计算种子发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数与根冠比。
１．２．２　 幼苗生长

将预处理后的种子播种到装有 １５０ ｍＬ 干净纯沙的杯中，放入人工气候箱中，适量浇水，伸出子叶后用１ ／ ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液培养盐肤木幼苗。 待幼苗伸出 ５—６ 片真叶时，设置与萌发试验相同的 Ｍｎ２＋浓度梯度，对照

组（ＣＫ）施以等量 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液。 幼苗培养在培养箱中进行，期间每 ３ ｄ 浇一次营养液，分别在胁迫后的第

７、１５、３０ 天时测定幼苗叶片生理生化指标。
１．３　 测定项目与方法

１．３．１　 种子萌发指标测定

发芽率＝ １３ ｄ 正常发芽种子数 ／总种子数×１００％
发芽势＝ ４ ｄ 正常发芽种子数 ／总种子数×１００％
发芽指数（ＧＩ）＝ ∑（Ｇｔ ／ Ｄｔ）
活力指数（ＶＩ）＝ ＧＩ×Ｓ

式中，Ｇｔ 为在 ｔ 日的发芽种子数；Ｄｔ 为发芽天数；Ｓ 为幼苗高度。
１．３．２　 幼苗生物量测定

萌发实验结束后，每个 Ｍｎ２＋浓度随机选取 ２０ 株幼苗，用游标卡尺（０．１ ｍｍ）测量最长的根长、芽长。 将所

有幼苗（每个浓度梯度 １００ 株，共计 ６００ 株）洗净，分成地上和地下两个部分装袋；于 １０５ ℃杀青 ５ ｍｉｎ，再于烘

箱中 ７０ ℃烘干 ２４ ｈ 直至恒重，用万分之一天平测定生物量。
根冠比＝地下部分干重 ／地上部分干重

１．３．３　 幼苗生理生化指标测定

在胁迫第 ７、１５、３０ 天时取不同处理下盐肤木幼苗新鲜叶片进行测定，各个生理指标做 ３ 个重复。
（１）叶绿素含量

取新鲜叶片 ０．２ ｇ 用 ８０％丙酮研磨提取，上清液在紫外分光光度计下测 ６４６ ｎｍ、６６３ ｎｍ 和 ４７０ ｎｍ 处的吸

光值，按 Ｃｈａｖｏｕｓｈｉ 等［１９］的方法计算叶绿素含量（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ（ 鲜重））。
（２）抗氧化酶活性

参照 Ｇａｏ 等［２０］的方法，取新鲜叶片 ０．１ ｇ 于预冷的研钵中，用 ５ ｍＬ 的磷酸盐缓冲液（０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ７．８）
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将叶子研磨至匀浆，于 ４ ℃下 ８０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １５ ｍｉｎ，取上清液待测。 ＳＯＤ 活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法测定，
以抑制 ＮＢＴ 光还原的 ５０％为一个 ＳＯＤ 酶活性单位（Ｕ ／ ｇ ＦＷ）；ＰＯＤ 活性采用愈创木酚法测定，以每分钟内

４７０ ｎｍ 处吸光值升高 ０．０１ 为一个 ＰＯＤ 酶活性单位（Ｕ ｇ－１ ｍｉｎ－１ ＦＷ）；ＣＡＴ 活性采用紫外吸收法测定，以每分

钟内 ２４０ ｎｍ 处吸光值减少 ０．０１ 为一个 ＣＡＴ 酶活性单位（Ｕ ｇ－１ ｍｉｎ－１ ＦＷ）。
（３）渗透调节物质含量

参照等 Ｌｉ［２１］的方法，取新鲜叶片 ０．２ ｇ。 可溶性糖含量用蒽酮比色法测定，在紫外分光光度计下测 ６２０
ｎｍ 处的吸光值；可溶性蛋白含量用考马斯亮蓝 Ｇ—２５０ 法测定，以牛血清白蛋白为标准，在紫外分光光度计

下测 ５９５ ｎｍ 处的吸光值；脯氨酸含量用酸性茚三酮显色法测定，使用 ３％磺基水杨酸溶液 ５ ｍＬ，在沸水浴中

提取 １０ ｍｉｎ，冷却后过滤至干净管子。 将 ２ ｍＬ 滤液与 ２ ｍＬ 酸性茚三酮和 ２ ｍＬ 冰醋酸混合，混合物在沸水浴

中加热 ３０ ｍｉｎ。 冷却后加入 ４ ｍＬ 甲苯，于 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ。 以甲苯作为空白，上层液在紫外分光光度

计下测 ５２０ ｎｍ 处的吸光值。
（４）ＭＤＡ 含量

参照 Ｇａｏ 等［２０］的方法，取新鲜叶片 ０．２ ｇ，加入石英砂和 １０％三氯乙酸磨成匀浆状，于 ３０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０
ｍｉｎ。 取 ２ ｍＬ 提取液，以等量蒸馏水作对照，加入 ０．６７％ ＴＢＡ 溶液 ２ ｍＬ 混匀，沸水浴 １５ ｍｉｎ，冷却后再离心。
使用紫外分光光度计在 ４５０ ｎｍ、５３２ ｎｍ 和 ６００ ｎｍ 处测量上清液。
１．３．４　 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 统计数据，计算平均值与标准差。 采用 ＳＰＳＳ ２２．０ 进行 ＡＮＯＶＡ 单因素方差分析，运用

ＬＳＤ 多重比较法（显著性水平设为 ０．０５）对不同浓度处理下的各项生理生化指标进行差异性分析。 利用

Ｓｉｇｍａ Ｐｌｏｔ １２．５ 进行绘图。

２　 结果与分析

２．１　 不同浓度锰胁迫对盐肤木种子萌发与幼苗生长的影响

萌发试验开始后第 ２ 天发现有种子开始萌发，第 １３ 天后种子大部分种子已萌发完毕。 锰胁迫下盐肤木

种子发芽率在 ８０．０％—８１．６％之间，不同 Ｍｎ２＋浓度下种子发芽率差异不显著。 种子发芽势、发芽指数与活力

指数则呈先升后降的趋势。 Ｍｎ２＋浓度为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时种子发芽势、发芽指数与活力指数最高；２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时最

低，分别比 ＣＫ 下降 １９．０５％、９．６５％、８５．７０％（表 １）。

表 １　 锰胁迫下盐肤木种子发芽情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｒｅｓｓ

Ｍｎ２＋浓度

Ｍｎ２＋Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ）
发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ／ ％
发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ／ ％
发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ
活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

０ ８１．３％±０．０８ａ ５３．３％±０．０９ａｂ ２６．３±２．０６ａｂ １５６２．６±３８５．４０ａ

１ ８０．０％±０．０５ａ ６２．７％±０．１４ａ ２８．２±３．２１ａ １７９１．２±２９１．９２ａ

５ ８０．０％±０．０６ａ ５２．０％±０．１１ａｂ ２６．２±２．６４ａｂ １０３７．２±５３３．０２ｂ

１０ ８１．３％±０．０８ａ ４８．７％±０．０９ｂ ２４．６±３．５２ｂ ８８３．４±９８．４１ｂｃ

１５ ８１．６％±０．０４ａ ４７．２％±０．１３ｂ ２４．６±２．４４ｂ ５７３．２±１７９．５０ｃ

２０ ８１．５％±０．０８ａ ４３．２％±０．０９ｂ ２３．８±２．１３ｂ ２２３．５±２８．５８ｃ

　 　 同列数据中不同的小写字母代表不同浓度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

根长、幼根干重、幼苗干重、总干重等呈先升后降的趋势。 总干重在 Ｍｎ２＋浓度为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时最大，１０—
２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 处理下比 ＣＫ 显著下降（Ｐ＜０．０５），２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时比 ＣＫ 下降 ２３．９８％，说明在高浓度时盐肤木幼苗生

长受到抑制。 根长、芽长、幼根干重、幼苗干重表现出相同的趋势（表 ２）。
２．２　 锰胁迫对盐肤木叶片中光合色素含量的影响

胁迫 ７ ｄ 时，盐肤木叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量、叶绿素 ａ ／ ｂ 呈现先增后降的趋势。 叶绿素 ａ、叶绿素
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ｂ 含量在 Ｍｎ２＋浓度为 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时最高，比 ＣＫ 增加 ６．８４％、４．９２％，叶绿素 ａ ／ ｂ 基本保持不变；类胡萝卜素含

量呈现出增加的趋势，Ｍｎ２＋ 浓度为 １５、２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时均显著高于 ＣＫ（Ｐ＜ ０． ０５），２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时比 ＣＫ 增加

１７．５０％（表 ３）。

表 ２　 锰胁迫下盐肤木幼苗生物量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｒｅｓｓ

Ｍｎ２＋浓度

Ｍｎ２＋Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

根长
Ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

芽长
Ｓｈｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍｍ

幼根干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／

（ｍｇ ／ 株）

幼苗干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／

（ｍｇ ／ 株）

总干重
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ／

（ｍｇ ／ 株）

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

０ ５９．３±１３．４ａ １５．５±１．４ａ １．０１±０．２０ａ ３．４０±０．３３ａｂ ４．４２±０．４０ａ ０．３０±０．０６ａ

１ ６３．７±７．８ａ １６．７±０．８ａ １．０７±０．１３ａ ３．３６±０．１６ａｂ ４．４３±０．２４ａ ０．３２±０．０４ａ

５ ４０．２±１６．７ｂ １７．１±１．７ａ ０．８０±０．３３ｂ ３．６０±０．３９ａ ４．４１±０．４４ａ ０．２３±０．１０ｂ

１０ ３６．５±５． ８ｂ １６．５±１．４ａ ０．６５±０．１１ｂｃ ３．２３±０．２７ａｂ ３．８８±０．３３ｂ ０．２０±０．０３ｂｃ

１５ ２２．６±７．１ｃ １６．６±２．４ａ ０．４６±０．１５ｃ ３．２１±０．４６ａｂ ３．６８±０．４０ｂｃ ０．１５±０．０６ｃ

２０ ９．２±０．６ｄ １６．３±２．１ａ ０．２６±０．０２ｃ ３．１０±０．３９ｂ ３．３６±０．４１ｃ ０．０９±０．０１ｃ

表 ３　 锰胁迫下盐肤木叶片光合色素含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｒｅｓｓ

处理后天数
Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ／ ｄ

Ｍｎ２＋浓度

Ｍｎ２＋Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ／
（ｍｇ ／ ｇ ＦＷ）

叶绿素 ａ ／ ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ

７ ０ １．９０±０．０４ｂ ０．６１±０．０２ｂ ０．４０±０．０３ｂ ３．１３±０．１１ａ

１ １．９６±０．１０ａｂ ０．６１±０．０２ａｂ ０．４０±０．０５ｂ ３．２０±０．１２ａ

５ １．９２±０．０８ａｂ ０．６０±０．０１ｂ ０．３８±０．０５ｂ ３．２３±０．１３ａ

１０ ２．０３±０．０２ａ ０．６４±０．０１ａ ０．４５±０．０１ａｂ ３．１８±０．０５ａ

１５ １．８８±０．０９ｂ ０．６１±０．０２ｂ ０．４６±０．０１ａ ３．０７±０．０８ａ

２０ １．８３±０．０４ｂ ０．５９±０．０２ｂ ０．４７±０．０３ａ ３．０４±０．０４ｂ

１５ ０ ２．０２±０．１０ｂ ０．６０±０．０１ａｂ ０．４２±０．０５ａｂ ３．３５±０．０８ａｂ

１ ２．１７±０．０６ａ ０．６２±０．０４ａ ０．４３±０．０３ａｂ ３．４９±０．１５ａ

５ ２．０９±０．１７ａｂ ０．６２±０．０５ａ ０．４５±０．０２ａ ３．３７±０．２９ａｂ

１０ １．９４±０．０２ｂ ０．６３±０．１０ａ ０．４５±０．０４ａ ３．１０±０．４２ｂ

１５ １．７１±０．０２ｃ ０．５４±０．０３ｂ ０．４７±０．０２ａ ３．１６±０．１０ｂ

２０ １．６５±０．０６ｃ ０．５２±０．０１ｂ ０．３９±０．０２ｂ ３．１５±０．１１ｂ

３０ ０ ２．００±０．０４ｂ ０．５８±０．０６ａ ０．４９±０．０１ａ ３．４６±０．３１ａｂ

１ ２．２２±０．０４ａ ０．６２±０．０１ａ ０．５０±０．０２ａ ３．５８±０．０２ａ

５ １．８９±０．０６ｃ ０．６０±０．０９ａ ０．４６±０．０５ａ ３．１８±０．３７ａｂ

１０ １．４６±０．０２ｄ ０．４７±０．０５ｂ ０．４０±０．０１ｂ ３．１４±０．３３ａｂ

１５ １．４２±０．０４ｄ ０．４６±０．０３ｂ ０．３９±０．０３ｂ ３．０６±０．１３ｂ

２０ １．４１±０．０１ｄ ０．４６±０．０６ｂ ０．３８±０．０１ｂ ３．１３±０．３９ｂ

　 　 ＦＷ： 鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

胁迫 １５ ｄ 时，盐肤木叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量呈先增后降的趋势， Ｍｎ２＋浓度为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时最高，
１５、２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著降低（Ｐ＜０．０５），２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时分别比 ＣＫ 下降 １８．３２％、１３．３３％，叶绿素 ａ ／ ｂ 变化不显著。
类胡萝卜素含量呈现先增后降的趋势，Ｍｎ２＋浓度为 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时最高，比 ＣＫ 增加 １１．９０％， ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时最

低，比 ＣＫ 下降 ７．１４％。
胁迫 ３０ ｄ 时，盐肤木叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量呈先增后降的趋势，Ｍｎ２＋浓度为 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时最低，

分别比 ＣＫ 下降 ２９．５０％、２０．６８％，叶绿素 ａ ／ ｂ 变化不显著。 类胡萝卜素含量呈现下降的趋势，Ｍｎ２＋ 浓度为

１０—２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时比 ＣＫ 显著降低（Ｐ＜０．０５），２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时比 ＣＫ 下降 ２２．４５％。

０１７３ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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２．３　 锰胁迫对盐肤木叶片中抗氧化酶活性的影响

胁迫 ７、１５ ｄ 时，盐肤木叶片中 ＳＯＤ 活性均显示出随 Ｍｎ２＋ 浓度的升高而升高的趋势，Ｍｎ２＋ 浓度为

２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ时达到最高，分别为 ＣＫ 的 １．４０、１．７２ 倍。 胁迫 ３０ ｄ 时，盐肤木叶片中 ＳＯＤ 活性在 Ｍｎ２＋浓度小于为

１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时随浓度的升高而升高（Ｐ＜０．０５），２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 ＳＯＤ 活性为 ＣＫ 的 １．７６ 倍（图 １）。
胁迫 ７ ｄ 时，盐肤木叶片中 ＰＯＤ 活性随 Ｍｎ２＋浓度的升高而升高，Ｍｎ２＋浓度为 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最高，为

ＣＫ 的 １１．２１ 倍。 胁迫 １５、３０ ｄ 时，ＰＯＤ 活性随 Ｍｎ２＋ 浓度升高呈现出先升高再下降的趋势。 胁迫 １５ ｄ 时，
Ｍｎ２＋浓度为 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最高，为 ＣＫ 的 ４．９６ 倍；胁迫 ３０ ｄ 时，Ｍｎ２＋浓度为 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最高，为 ＣＫ
的 ３．６４ 倍，均显著高于 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时的 ＰＯＤ 活性（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

胁迫 ７ ｄ 时，盐肤木叶片中 ＣＡＴ 活性随 Ｍｎ２＋浓度的升高而升高，Ｍｎ２＋浓度为 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最高，为
ＣＫ 的 １．９５ 倍。 胁迫 １５、３０ ｄ 时， ＣＡＴ 活性随 Ｍｎ２＋浓度升高呈现出先升高再下降的趋势。 胁迫 １５ ｄ 时，Ｍｎ２＋

浓度为 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最高，为 ＣＫ 的 ３．２８ 倍；胁迫 ３０ ｄ 时，Ｍｎ２＋浓度为 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到最高，为 ＣＫ 的

４．３９ 倍，均显著高于 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时的 ＣＡＴ 活性（Ｐ＜０．０５）（图 １）。

图 １　 锰胁迫下盐肤木叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性

Ｆｉｇ．１　 ＳＯＤ， ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｒｅｓｓ

ＳＯＤ： 超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ； ＰＯＤ： 过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ； ＣＡＴ： 过氧化氢酶 Ｃａｔａｌａｓｅ；ＦＷ： 鲜重 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ； 柱状图上不同

的小写字母代表不同浓度之间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．４　 锰胁迫对盐肤木叶片中可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含量的影响

胁迫 ７、１５ ｄ 时，盐肤木叶片中可溶性糖含量随 Ｍｎ２＋浓度的升高而升高，Ｍｎ２＋浓度达到 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时均显

著高于 ＣＫ（Ｐ＜０．０５），分别为 ＣＫ 的 １．４６、１．５０ 倍。 胁迫 ３０ ｄ 时，可溶性糖含量呈先升后降的趋势，Ｍｎ２＋浓度

为 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到峰值，为 ＣＫ 的 １．５５ 倍（图 ２）。
胁迫 ７、１５ ｄ 时，盐肤木叶片中可溶性蛋白含量呈先升高后降趋势，Ｍｎ２＋浓度为 １５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到峰值，

分别为 ＣＫ 的 ２．４０、２．３９ 倍。 胁迫 ３０ ｄ 时，与胁迫 ７、１５ ｄ 时的趋势相同，１０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到峰值，为 ＣＫ 的２．１４
倍（图 ２）。

胁迫 ７ ｄ 时，盐肤木叶片中游离脯氨酸含量呈增加的趋势，在 Ｍｎ２＋ 浓度为 １０—２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时显著升高

（Ｐ＜０．０５），Ｍｎ２＋浓度达到 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时为 ＣＫ 的 ５．８０ 倍。 在胁迫 １５、３０ ｄ 时，游离脯氨酸含量呈先升后降的

１１７３　 ９ 期 　 　 　 王悟敏　 等：锰胁迫对盐肤木种子萌发、幼苗生长及理化特性的影响 　
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趋势，１５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时达到峰值，分别为 ＣＫ 的 ７．９６、３．６９ 倍（图 ２）。

图 ２　 锰胁迫下盐肤木叶片可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含量

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ， ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 锰胁迫下盐肤木叶片 ＭＤＡ 含量

Ｆｉｇ．３　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓｔｒｅｓｓ

ＭＤＡ： 丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

２．５　 锰胁迫对盐肤木叶片中 ＭＤＡ 含量的影响

胁迫 ７ ｄ 时，盐肤木叶片中 ＭＤＡ 含量在不同 Ｍｎ２＋

浓度处理之间没有显著差异。 胁迫 １５ ｄ 时，ＭＤＡ 含量

在 Ｍｎ２＋浓度为 １、５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 处理下与 ＣＫ 之间没有显著

差异，１０—２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 ＭＤＡ 含量显著升高（Ｐ＜０．０５）。
胁迫 ３０ ｄ 时，ＭＤＡ 含量在 Ｍｎ２＋ 浓度为 ５—２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
处理下均显著升高（Ｐ＜０．０５），分别为 ＣＫ 的 ２．６９、４．３１、
５．７３、７．０３ 倍（图 ３）。

３　 讨论

３．１　 种子萌发与幼苗生长

植物种子的萌发情况可反映出植物在胁迫情况下

的生命力。 种子发芽势反映胁迫下植物种子的出芽速

度与整齐度。 发芽指数与活力指数反映污染物对种子发芽的胁迫情况。 本文研究结果显示，锰胁迫下盐肤木

种子发芽率均达 ８０％以上，且不同 Ｍｎ２＋浓度下发芽率无显著差异。 这与镉胁迫对不同品种糜子（Ｐａｎｉｃｕｍ
ｍｉｌｉａｃｅｕｍ）的种子发芽率的影响［２２］结果类似。 这说明盐肤木种子具有一定的锰耐受性。 而种子发芽势、发芽

指数与活力指数则存在显著差异，呈先升后降的趋势。 这与锰胁迫下苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）种子萌发［１８］

规律一致。 Ｍｎ２＋浓度为 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时，种子发芽势、发芽指数与活力指数均升高，这是因为必需元素积累是植

物种子发芽的先决条件。 锰作为必需元素，其在种子萌发过程中在种子胚根中积累，可促进种子萌发［２３］。
锰胁迫下盐肤木幼苗生长表现出随着锰浓度的升高而先升后降的现象。 这与铅锌胁迫下毛竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ） ［５］、铅胁迫下金花茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｐｅｔｅｌｏｔｉｉ） ［２４］ 幼苗生长影响结果一致，说明重金属对植
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物生长的低促高抑作用是一种普遍现象。 本文研究结果显示，锰胁迫对盐肤木幼苗地上部分影响较小，而对

根的抑制显著，说明锰胁迫对盐肤木根的抑制大于芽。 这与锰胁迫对紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）和地三叶草

（Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ） ［６］幼苗的影响相同。 锰胁迫对盐肤木根部生长的影响显著高于对芽生长的影响，这与铅胁

迫下绿豆（Ｖｉｇｎａ ｒａｄｉａｔａ）种子及幼苗生长规律相似［２５］。 其原因是幼根作为直接吸收与转运土壤中重金属的

器官，与胁迫环境直接接触，这使得其受到的毒害作用大于芽。
３．２　 光合色素

光合色素是植物进行光合作用时吸收、传递光能，引起光化学反应的色素，它能够较好反映植物光合作用

的能力［２６］。 本文研究结果显示，盐肤木叶片的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量均呈现随着 Ｍｎ２＋浓度升高而先升后降

的趋势，叶绿素 ａ ／ ｂ 则变化不显著。 胁迫 ７ ｄ 时，在 Ｍｎ２＋浓度为 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时出现明显的促进作用；胁迫 １５、
３０ ｄ 时，１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时促进，１５—２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时出现抑制现象。 这与锰胁迫下青葙［９］、镉胁迫下梭鱼草

（Ｐｏｎｔｅｄｅｒｉａ ｃｏｒｄａｔａ） ［２７］叶片的叶绿素含量变化趋势一致。 这是由于锰元素是光合色素形成的重要元素，还直

接参与光合作用中的光合放氧过程。 适量的锰可以促进盐肤木叶片中叶绿素的合成，但在高浓度锰胁迫下植

物叶绿体正常结构遭到破坏，叶绿素合成减少［２８—２９］。 其次， Ｍｎ２＋ 的结合能力较强，过量的锰会抑制 Ｍｇ２＋、
Ｆｅ２＋的吸收，Ｍｇ２＋和 Ｆｅ２＋是叶绿素的重要组成，Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋的吸收的减少使得叶绿素的合成减少，光合能力减

弱［３０］。 另外，叶绿素 ａ 主要作为光合中心色素等参与光系统反应，叶绿素 ｂ 主要作为天线色素参与能量传

递，二者具有不同的功能。 本文研究中，盐肤木幼苗在锰胁迫下较好地保持了叶绿素 ａ ／ ｂ 值，说明其在高锰胁

迫下仍能有效地利用叶绿体进行光合作用。
３．３　 抗氧化酶活性

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 是植物抗氧化系统的重要组成部分，是植物逆境环境下氧化应激的关键酶，它们可缓解

或降低活性氧自由基对植物造成的伤害［３１］。 其中 ＳＯＤ 能够将 Ｏ－
２ 转化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２，而 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 则可将

Ｈ２Ｏ２分解为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２，从而降低活性氧的含量。 ＳＯＤ、ＰＯＤ 与 ＣＡＴ 三种酶之间具有协同作用，ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 的表达量高低、活性的强弱直接决定了植物的抗逆性高低。 本文研究结果表明，胁迫 ７ ｄ 时，盐肤木叶片

中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性随 Ｍｎ２＋浓度的升高而升高。 这与低锰胁迫下大豆［７］、镉胁迫下小麦［３２］ 叶片中 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性在胁迫强度最高时活性较高规律相同。 其原因是在植物受到胁迫时，可通过提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 等抗氧化酶活性和抗氧化物质含量的方式清除叶片细胞受胁迫产生的过量活性氧，从而保护植物细胞

膜结构，维持植株正常代谢功能［３３］。 较高的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 与 ＣＡＴ 活性表明盐肤木具有较高抗逆性能力。
胁迫 １５、３０ ｄ 时，高 Ｍｎ２＋ 浓度下 ＳＯＤ 活性仍然较高；ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性则明显下降。 这与铬胁迫下盐肤

木［１４］、锰胁迫下野大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ） ［３４］、镉与锌胁迫下烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ） ［３５］抗氧化酶活性变化规律一

致。 这是由于 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 为植物体内重要的抗氧化酶，在一定程度胁迫时可提高其含量来应对胁迫环

境。 但随着胁迫时间的延长、强度的增加，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性受到一定程度的抑制，说明过高浓度、过长时

间的锰胁迫使盐肤木抗氧化体系遭到破坏，从而削弱了其保护能力，造成对植物体的损伤，最终导致其生物量

的降低。 因而，抗氧化酶系统通过调节酶活性来缓解胁迫环境，是植物体响应逆境胁迫的一种适应机制。
３．４　 可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含量

在逆境环境中，植物都会产生逆境胁迫导致的直接或者间接水分缺失，其生理生化过程可以反映植物的

应对机制，此时植物体内会大量的积累可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸等渗透调节物质来保持细胞内水分平

衡，以维持细胞正常生命代谢活动，减轻胁迫对植物带来的伤害［３６］。 本文研究结果表明，盐肤木叶片中可溶

性糖、可溶性蛋白、游离脯氨酸含量在植物受到锰胁迫时随 Ｍｎ２＋浓度升高而升高，但在长期、高浓度锰胁迫下

其含量降低。 这与锰胁迫下黄花草（Ｃｌｅｏｍｅ ｖｉｓｃｏｓａ） ［３７］、小飞蓬（Ｃｏｍｎｙｚａ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）、杠板归（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ）、美洲商陆［３８］的渗透调节物质含量变化趋势相同。 脯氨酸和可溶性糖是 ２ 种重要的渗透调节物

质，脯氨酸具有很高的水溶性，可溶性糖是合成有机溶质的碳架和能量来源，它们可使水分的跨膜运输朝着有

利于植物生长的方向发展。 植物体内的可溶性蛋白大多是参与代谢的酶类，其含量高低反映植物代谢强度；
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同时，可溶性蛋白具较强的亲水性，可提高细胞保水性能，有效防止其脱水。 在本研究中，一定时间内随 Ｍｎ２＋

浓度的升高，盐肤木幼苗能够通过提高体内渗透调节物质含量来缓解锰毒害，使其具有一定抗逆性。 但随着

胁迫强度的增强与胁迫时间的延长，渗透调节物质合成受阻，其含量减少，这种渗透调节机制被破坏，导致盐

肤木幼苗受到一定伤害［３９］。 因而，渗透调节物质的调节是植物应对锰胁迫的一种重要机制。
３．５　 ＭＤＡ 含量

ＭＤＡ 是植物细胞膜脂过氧化的最终产物。 在逆境环境下，植物细胞中的活性氧产生与清除平衡会被破

坏，自由基大量积累造成细胞膜脂过氧化，植物体内 ＭＤＡ 含量增加。 因而，ＭＤＡ 含量高低可反映植物遭受毒

害的程度，同时也能体现植物抗逆性高低［１０］。 本文研究结果显示，胁迫 ７ ｄ 或 Ｍｎ２＋浓度低于 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时盐

肤木幼苗叶片中 ＭＤＡ 含量无明显变化；胁迫 ３０ ｄ 或 Ｍｎ２＋浓度高于 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时盐肤木幼苗叶片中 ＭＤＡ 含

量增加。 这与中等盐水平下蓖麻（Ｒｉｃｉｎｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）幼苗叶片中 ＭＤＡ 含量没有显著增加［４０］，锰胁迫下苍

耳［４１］、盐胁迫下越橘（Ｖａｃｃｉｎｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ） ［４２］、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ） ［４３］ＭＤＡ 含量随胁迫浓度增加均增

加的趋势一致。 这说明在短时间或较低锰浓度的胁迫时细胞未受到明显伤害，盐肤木具有一定的抗逆能力。
而当胁迫浓度过高或胁迫时间延长时，盐肤木受到毒害作用，叶片细胞遭受破坏，细胞膜脂过氧化程度随

Ｍｎ２＋浓度的升高和胁迫时间的延长而加重，从而在体内积累 ＭＤＡ。
本文研究结果表明，盐肤木在锰胁迫下发芽率较高，在 Ｍｎ２＋浓度为 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 时 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性、

渗透调节物种含量仍然较高，说明该植物适应锰胁迫能力较强，为修复锰污染土壤的候选植物。

４　 结论

锰胁迫下盐肤木种子发芽率较高，Ｍｎ２＋浓度对发芽率影响较小；幼苗生长随着 Ｍｎ２＋浓度的增加而呈先升

后降的趋势。 盐肤木幼苗叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量在低 Ｍｎ２＋浓度下上升，但随着胁迫程度的增加和胁

迫时间的延长，叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含量均降低。 短期或低 Ｍｎ２＋浓度下幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性随 Ｍｎ２＋浓度

的升高而增强；长期的高锰胁迫下 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性下降。 短期 Ｍｎ２＋浓度处理下可溶性糖、可溶性蛋白、游离脯

氨酸含量增加，长期高锰胁迫下则下降。 随着胁迫程度的增加和胁迫时间的延长，ＭＤＡ 含量增加。 本研究说

明盐肤木具有较强的耐锰能力，是锰矿区修复的理想候选植物，它能通过产生渗透调节物质以及提高抗氧化

酶活性等方式来适应锰胁迫环境。
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