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♦植物生理♦

不同浓度锰胁迫对向日葵幼苗叶片生理生化特性的影响*

孙菲菲1,2,曾小飚3,梁敏玲3,张翠娇3,邱德全3,邹 蓉1**

(1.广西壮族自治区中国科学院广西植物研究所,广西桂林 541006;2.桂林医学院,广西桂林 530000;
 

3.百色学院农业与食

品工程学院,广西百色 533000)

摘要:为研究锰胁迫对向日葵幼苗的影响,以向日葵幼苗为实验材料,通过沙培盆栽法研究不同 Mn2+ 浓度胁

迫下向日葵生长和生理生化特性的变化。结果显示:随着 Mn2+ 浓度的增加,向日葵幼苗叶片中丙二醛

(MDA)、可溶性糖(SS)以及游离脯氨酸(Pro)的含量都呈现上升趋势;而幼苗叶片叶绿素、蛋白质(Pr)含量则

呈现先升高再下降的趋势。Mn2+ 浓度为100
 

mmol/L时,向日葵幼苗叶片的总叶绿素、叶绿素a和叶绿素b
含量达到峰值,而后随着Mn2+ 浓度的继续增加而显著下降;Mn2+ 浓度为200

 

mmol/L时,蛋白质含量最高,之
后急剧下降。综上可见,低浓度 Mn2+ 对植株有显著的促进生长作用,细胞代谢加快;高浓度 Mn2+ 对植株有显

著的抑制作用,可导致细胞代谢紊乱,甚至植株死亡。向日葵可以种植在被低浓度重金属污染的土壤中,一方

面可以加快土壤净化,另一方面可以促进植株的生长发育。
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0 引言

  锰(Mn)是一种微量营养元素,它广泛参与植物

的多种新陈代谢过程,例如叶绿素形成、光合作用以

及酶活性调节等,Mn2+ 在这些反应中具有不可替代

的作用[1,2]。锰在土壤中的含量十分丰富,我国各地

每公斤土壤中锰的平均含量约710
 

mg[3]。锰主要通

过两个途径进入土壤中:人为污染与自然污染。自然

污染包括岩石风化、火山爆发以及大气沉降3种。人

为污染途径则有很多,包括污水灌溉、污泥使用、固体

废弃物处理不当、矿业工业污染,以及农药和肥料的

大量使用等[4]。据报道,全球每年有大量重金属被人

为地投进土壤中,使土壤重金属含量超标,污染严重。
锰是重金属,在土壤中很难被降解,且会通过土壤植
物动物这条食物链在各个生物体内富集[5]。当植物

发生锰中毒时,代表土壤中的锰含量已经超标[6]。植

物一旦发生锰中毒,不仅产量减少,更为严重的是品

质下降,且金属锰除了在植物体内不断富集外,还会
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通过食物链进入到人体,导致人体体内锰含量升高,
严重的则会导致锰中毒,危害人类的生命安全。因

此,研究锰胁迫下的植物生长生理机制以及被重金属

污染的土壤修复具有重要意义。

  近年来,国内外对土壤重金属污染问题越来越重

视,锰对植物的影响研究也纷纷展开,主要集中在生

理生化角度,以及探究植物对锰胁迫的响应机制[7]。
李欣航等[8]研究不同浓度锰胁迫对鸡眼草(Kum-
merowia

 

striata)种子发芽、幼苗生长及幼苗生理生

化特性的影响,发现随着锰浓度的升高,鸡眼草种子

的发芽率呈逐渐降低趋势,幼苗生长则呈现“低促高

抑”现象。曹婧等[9]研究发现,随着 Mn2+ 胁迫程度

增大,紫花苜蓿(Medicago
 

sativa
 

L.)的株高生长速

率、地上和地下生物量先升高后下降,苜蓿粗蛋白质

含 量 在 10
 

mg/L
 

Mn2+ 处 理 下 最 高,而 丙 二 醛

(MDA)含量则呈现上升的趋势。杨红兰等[10]研究

不同 Mn2+ 浓度胁迫下降香黄檀(Dalbergia
 

odorif-
era

 

T.Chen)生 长 和 生 理 特 性 的 变 化,发 现 随 着

Mn2+ 浓 度 的 增 加,降 香 黄 檀 植 物 体 中 的 丙 二 醛

(MDA)含量、过氧化物酶(POD)活性和活性糖含量

均呈现先升高后下降的趋势。

  向日葵(Helianthus
 

annuus
 

L.)是菊科(Com-
positae)向日葵属(Helianthus)一年生草本植物,高

1-3
 

m;有较大的头状花序,花序直径10-30
 

cm;瘦
果倒卵形或长圆形;花期7-9月,果期8-9月[11]。
向日葵的根系较为发达,抗旱耐贫瘠,而且生长周期

短,对重金属的吸收较好,可以较为理想地修复土壤,
因此,向日葵具有较显著的环境污染治理潜力,值得

深入研究[1214]。本实验拟探究在不同浓度锰胁迫下,
向日葵生理生化指标的变化规律,及其对锰污染的生

理生化响应机制,以期为土壤重金属污染治理提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 实验用苗

  向日葵幼苗(种子购自百色市种子商店,通过沙

培盆栽法培育成幼苗)。

1.1.2 器材

  LRH150S恒温水浴锅,上海力辰邦西仪器科

技有限公司;电子天平,上海精科天美科学仪器有限

公司;制冰机;TGL16B台式离心机,珠海黑马医学

仪器有限公司;QT2漩涡混合仪,上海琪特分析仪

器有限公司;研钵、15
 

mL和1
 

000
 

mL容量瓶、移液

枪、玻璃棒、烧杯、721型分光光度计等。

1.1.3 试剂

  氯化锰、硫代巴吡妥酸(TBA)、磺基水杨酸、石
英砂、冰乙酸、甲苯、考马斯亮蓝G250、丙酮、碳酸钙、
磷酸、三氯乙酸(TCA)、过氧化氢酶。以上试剂皆为

分析纯(AR)。

1.2 方法

1.2.1 幼苗的胁迫处理

  向日葵种子培养萌发出芽后,精准称量氯化锰,
用去离子水配制成0,20,50,100,200,300

 

mg/L的6
种浓度的 Mn2+ 胁迫液处理幼苗(其中0

 

mg/L为空

白对照组):挑选生长健壮且长势基本一致的幼苗24
棵,分为6组并编号,每组4棵向日葵幼苗并用对应

的胁迫液浇灌,胁迫一周后剪取向日葵幼苗叶片进行

生理生化指标测定,即丙二醛(MDA)、可溶性糖

(SS)、游离脯氨酸(Pro)、叶绿素、蛋白质(Pr)含量的

测定。

1.2.2 生理生化指标的测定

  MDA、SS的含量测定采用硫代巴比妥酸法[15];
蛋白质(Pr)的含量测定采 用 考 马 斯 亮 蓝 G250
法[16];叶绿素的含量测定采用分光光度计法[17];Pro
含量测定采用酸性茚三酮法[18]。

1.2.3 数据统计与分析

  所得的试验数据均是4次重复试验的平均值,采
用Excel

 

2010软件对数据进行统计分析与作图。

2 结果与分析

2.1 锰胁迫对向日葵幼苗叶片中丙二醛(MDA)含
量的影响

  不同浓度锰胁迫下,向日葵幼苗叶片 MDA含量

的影响结果见图1。从图1
 

可以看出,随着 Mn2+ 浓

度的增高,向日葵幼苗叶片中 MDA含量呈现不断上

升趋势:开始时,MDA含量增加不太明显,当 Mn2+

浓度超过20
 

mg/L时,MDA含量上升速度加快,当

Mn2+ 浓度为20,50,100,200,300
 

mg/L时分别比对

照组上升了2%、11%、30%、44%、57%。这些数据

表明,当重金属锰的浓度大于100
 

mg/L时,MDA含

量的增长速度逐渐减缓。

2.2 锰胁迫对向日葵幼苗叶片中蛋白质(Pr)含量的

影响

  不同浓度锰胁迫下,向日葵幼苗叶片Pr含量的

影响结果见图2。由图2可见,随着 Mn2+ 浓度的不
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断升高,向日葵幼苗叶片中Pr含量呈现先升高达到

峰值后再下降的趋势:当 Mn2+ 浓度从20
 

mg/L升高

到200
 

mg/L,向日葵中Pr含量呈现不断升高的趋

势,其中 Mn2+ 浓度为20,50,100,200
 

mg/L时分别

是对照组的1.04,1.07,1.14,1.17倍;当 Mn2+ 浓度

从200
 

mg/L到300
 

mg/L,向日葵中Pr含量呈现下

降趋势,其中 Mn2+ 浓度为300
 

mg/L时,向日葵幼苗

叶片中Pr含量是对照组的89%,明显降低。

  图1 不同浓度 Mn2+ 胁迫对向日葵幼苗叶片丙二醛

(MDA)含量的影响

  Fig.1 Effect
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

Mn2+
 

stress
 

on
 

the
  

MDA
 

content
  

in
 

sunflower

  图2 不同浓度 Mn2+ 胁迫对向日葵幼苗叶片蛋白质

(Pr)含量的影响

  Fig.2 Effect
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

Mn2+
 

stress
 

on
 

the
 

protein
 

content
 

in
 

sunflower

2.3 锰胁迫对向日葵幼苗叶片叶绿素含量的影响

  不同浓度锰胁迫下,向日葵幼苗叶片中叶绿素含

量的影响结果见图3。如图3所示,随着锰胁迫浓度

的不断升高,向日葵幼苗叶片的总叶绿素含量呈现先

升高达到峰值后开始下降的趋势:Mn2+ 浓度在20-
100

 

mg/L时,总叶绿素含量呈上升趋势;当 Mn2+ 浓

度在100-300
 

mg/L时,向日葵幼苗叶片中总叶绿

素的含量逐渐下降。Mn2+ 浓度为20,50,100,200,

300
 

mg/L时,分别是对照组的 1.33,1.47,1.58,

1.49,1.41倍。叶绿素a、叶绿素b和总叶绿素升降

趋势基本一致,都在 Mn2+ 浓度为100
 

mg/L时达到

峰值。

  图3 不同浓度 Mn2+ 胁迫对向日葵幼苗叶片中总叶绿

素、叶绿素a和叶绿素b含量的影响

  Fig.3 Effect
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

Mn2+
 

stress
 

on
 

the
  

content
 

of
 

total
 

chlorophyll,chlorophyll
 

a
 

and
 

chloro-

phyll
 

b
 

in
 

sunflower

2.4 锰胁迫对向日葵幼苗叶片游离脯氨酸(Pro)含
量的影响

  不同浓度锰胁迫下,向日葵幼苗叶片Pro含量的

影响结果见图4。从图4可以看出,随着 Mn2+ 浓度

不断升高,向日葵幼苗叶片Pro含量呈现一直上升的

趋势,而且当 Mn2+ 浓度小于100
 

mg/L时,Pro含量

变化趋势不明显。Mn2+ 浓度为20,50,100,200,300
 

mg/L时,向日葵幼苗叶片Pro含量分别是对照组的

1.76,1.82,2.10,3.72,5.74倍。当 Mn2+ 浓度超过

100
 

mg/L时,向日葵幼苗叶片Pro含量开始急剧

上升。

  图4 不同浓度 Mn2+ 胁迫对向日葵幼苗叶片游离脯氨

酸(Pro)含量的影响

  Fig.4 Effect
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

Mn2+
 

stress
 

on
 

free
 

proline
 

content
 

in
 

sunflower

2.5 锰胁迫对向日葵幼苗叶片可溶性糖(SS)含量的

影响

  不同浓度锰胁迫下,向日葵幼苗叶片SS含量的

影响结果见图5。由图5可见,随着 Mn2+ 浓度不断

升高,向日葵幼苗叶片SS含量呈现不断升高的趋
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势,且在低浓度时,可溶性糖含量增加趋势是缓慢的。

Mn2+ 浓度为20,50,100,200,300
 

mg/L时,向日葵

幼苗叶片SS含量分别比对照组增加了3%、8%、

19%、23%、26%。

  图5 不同浓度 Mn2+ 胁迫对向日葵幼苗叶片可溶性糖

(SS)含量的影响

  Fig.5 Effect
 

of
 

different
 

concentrations
 

of
 

Mn2+
 

stress
 

on
 

the
 

soluble
 

sugar
  

content
 

in
 

sunflower

3 讨论

3.1 锰胁迫对向日葵幼苗抗氧化活性的影响

  当植物不适合在某地生长时,其体内会聚集大量

有毒有害物质(例如自由基、活性氧等)时,就会导致

其生理代谢紊乱[19]。植物在不适宜的环境中生长,
会生成大量的活性氧(ROS),而这些活性氧会长期

存在细胞内,与细胞膜接触发生反应,MDA就是膜

脂过氧化反应的产物,而Pro在植物体内具有调节细

胞渗透压的作用,并参与调节氧化还原反应[20],可溶

性糖则是作为调节渗透压的一种物质。当植物受到

锰胁迫时,活性氧等物质在体内不断积累,使其体内

的膜脂发生氧化反应或者脱脂,生成大量的丙二醛、
脯氨酸以及可溶性糖,所以 MDA、Pro及可溶性糖的

增加可以看作是胁迫条件下植物体本身的一种响应

机制,起到保护植物体本身的作用[21]。曹婧等[9]发

现紫花苜蓿中 MDA是随着锰胁迫浓度的增加而不

断上升,与本研究结果一致。黄开腾等[22]研究发现

随着铝锰复合胁迫浓度的增加,向日葵幼苗叶片的

Pro含量总体呈上升趋势,进一步验证了本研究结果

的准确性。当植物在逆环境下生长时,这些指标均会

升高,它们与植物的抗氧化活性息息相关[23]。

3.2 锰胁迫对向日葵幼苗光合作用的影响

  植物体内的叶绿素含量会直接影响植物光合作

用的强弱,从而影响植物的正常生长代谢[24]。叶绿

素的合成与蛋白质的合成之间相互影响:蛋白质合成

受抑制导致叶绿素合成缺少所需的酶,阻碍了向日葵

幼苗对铁(Fe)和镁(Mg)的吸收;而叶绿素合成受抑

制将导致光合作用减弱,蛋白质合成受到影响。可

见,光合作用受到多方面的影响,是叶绿素和蛋白质

共同作用的结果。低浓度 Mn2+ 可以促进向日葵幼

苗体内总叶绿素、叶绿素a、b含量生成,以及蛋白质

含量 的 增 加,从 而 促 进 向 日 葵 幼 苗 的 生 长;但 当

Mn2+ 浓度超过100
 

mg/L时,向日葵体内总叶绿素、
叶绿素a、b含量生成,以及蛋白质含量开始降低,光
合作用受到抑制。

4 结论

  向日葵幼苗叶片中丙二醛(MDA)、游离脯氨酸

(Pro)以及可溶性糖(SS)的含量都随着锰胁迫浓度

的增加呈现上升趋势。而向日葵幼苗叶片叶绿素和

蛋白质(Pr)的含量则呈现出随着胁迫浓度升高而先

升高再下降的趋势:在Mn2+ 浓度为100
 

mmol/L时,
向日葵幼苗叶片的总叶绿素、叶绿素a和叶绿素b含

量达到峰值,之后随着 Mn2+ 浓度的继续增加而显著

下降;在Mn2+ 浓度为200
 

mmol/L时,蛋白质含量最

高,而后急剧下降。综上可见,低浓度的 Mn2+ 对向

日葵植株有显著的促进生长作用,细胞代谢加快;高
浓度 Mn2+ 对向日葵植株有显著的抑制作用,导致细

胞代谢紊乱,甚至植株死亡。向日葵可以种植在被重

金属低浓度污染的土壤中,一方面可以加快土壤净

化,另一方面可以促进植株的生长发育。
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Biochemical
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of
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

manganese
 

stress
 

on
 

Helianthus
 

annuus
 

L.seedlings,H.annuus
 

L.seedlings
 

were
 

used
 

as
 

experimental
 

materials
 

to
 

study
 

the
 

growth
 

and
 

physiological
 

and
 

biochemical
 

char-
acteristics

 

of
 

sunflower
 

under
 

different
 

Mn2+
  

concentration
 

stresses
 

by
 

sand
 

culture
 

potting
 

method.The
 

re-
search

 

results
 

showed
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

Mn2+
 

concentration,the
 

content
 

of
 

malondialdehyde
 

(MDA),
soluble

 

sugar
 

(SS)
 

and
 

free
 

proline
 

(Pro)
 

in
 

H.annuus
 

L.seedling
 

leaves
 

all
 

showed
 

an
 

upward
 

trend.The
 

content
 

of
 

chlorophyll
 

and
 

protein
 

(Pr)
 

in
 

seedling
 

leaves
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

first
 

increasing
 

and
 

then
 

decrea-
sing.When

 

the
 

Mn2+
 

concentration
 

was
 

100
 

mmol/L,the
 

total
 

chlorophyll,chlorophyll
 

a
 

and
 

chlorophyll
 

b
 

contents
 

in
 

the
 

leaves
 

of
 

H.annuus
 

L.seedlings
 

reached
 

the
 

peak,and
 

then
 

decreased
 

significantly
 

as
 

the
 

Mn2+
 

concentration
 

continued
 

to
 

increase.When
 

Mn2+
 

concentration
 

was
 

200
 

mmol/L,the
 

protein
 

content
 

was
 

the
 

highest,and
 

then
 

it
 

decreased
 

sharply.In
 

summary,low
 

concentration
 

of
 

Mn2+
 

can
 

significantly
 

pro-
mote

 

plant
 

growth
 

and
 

accelerate
 

cell
 

metabolism.High
 

concentration
 

of
 

Mn2+
 

has
 

a
 

significant
 

inhibitory
 

effect
 

on
 

plants,which
 

can
 

cause
 

cell
 

metabolism
 

disorders
 

and
 

even
 

plant
 

death.H.annuus
 

L.can
 

be
 

planted
 

in
 

soil
 

contaminated
 

by
 

low
 

concentrations
 

of
 

heavy
 

metals.On
 

the
 

one
 

hand,it
 

can
 

accelerate
 

soil
 

purifica-
tion,on

 

the
 

other
 

hand,it
 

can
 

promote
 

the
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

plants.
Key

 

words:manganese
 

stress,Helianthus
 

annuus
 

L.,seeding
 

stage,biochemical
 

characteristics,malondialde-
hyde,chlorophyll

责任编辑:陆 雁

21


