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锰胁迫对苍耳种子萌发及幼苗生理生化特性的影响

潘高１，２，张合平１，刘鹏１，２，刘文胜１＊
（１．中南林业科技大学生命科学与技术学院，湖南 长沙４１０００４；２．南方林业生态应用技术国家工程实验室，湖南 长沙４１０００４）

摘要：为探明苍耳对锰胁迫适应的生理生化机制，以苍耳种子为试验材料，采用培养皿滤纸法，研究了不同浓度锰

（０，１０００，５０００，１００００，１５０００和２００００μｍｏｌ／Ｌ）胁迫对苍耳种子萌发、幼苗生长及生理生化特性的影响。结果表明：

１）１０００～５０００μｍｏｌ／Ｌ锰胁迫显著提高了苍耳种子的萌发率，增加了幼苗的芽长和根系活力；当浓度＞５０００μｍｏｌ／

Ｌ时，发芽势、发芽指数、活力指数以及根长、鲜重、干重、根冠比均显著降低；２）随着锰浓度的升高，苍耳幼苗叶片

中可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量以及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、愈创木酚过氧化

物酶（ＧＰＸ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均呈现先增加后下降的变化趋势；３）苍耳幼苗体内活性氧和膜脂过氧化物含

量随着锰浓度的升高显著增加，超氧阴离子自由基（Ｏ２· －）产生速率、羟自由基（ＯＨ·）浓度、Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ含量

分别增加了１５４．６９％、４７．２９％、１００．０９％和２００．９６％。研究结果显示，苍耳对锰胁迫具有较强的耐性，可作为锰矿

废弃地修复的备选植物。
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锰（Ｍｎ）是维持植物正常生命活动所必需的微量营养元素，适量的锰能活化植物体内的酶系统，促进植物的

生长；而过量的锰则会诱导活性氧合成积聚、破坏细胞结构，进而对植物产生毒性效应，甚至通过食物链危害人体

健康［１－２］。当前，由于锰矿开采、冶炼等工业活动的增加，锰污染程度加深、面积扩大，这严重影响矿区人民的生产

生活［３］。因此，降低矿区锰污染、修复矿区生态环境已成为当前亟须解决的问题。近年来，植物修复技术以其高

效、廉价、环保等优点而受到国内外的广泛关注［４］。筛选和利用一些耐锰性强且具有较高经济价值的修复备选植

物治理锰污染，已成为矿区废弃地较为理想的修复治理途径［５－６］。

揭示锰对植物的毒性效应以及植物的耐锰机理是有效开展植物修复和矿区污染治理的前提。例如，植物对

锰的耐性与其抗氧化酶的活性密切相关。植物在锰胁迫时，体内的超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，

ＳＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ａｓｃｏｒｂａｔｅ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＡＰＸ）、愈创木酚过氧化物酶（ｇｕａｉａｃｏｌ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＧＰＸ）和过

氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）等抗氧化酶的活性被诱导以减少活性氧自由基对植物生理机能的损伤［１］。细胞膜作为

植物体抵御锰毒害的第１道防线，其膜脂过氧化产物丙二醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）含量通常被用于揭示逆境

胁迫对细胞膜过氧化作用强弱和植物受伤害程度［２］。

苍耳（Ｘａｎｔｈｉｕｍ　ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）为菊科苍耳属一年生草本植物，广布于我国南北各省［７］。该植物生长速度快、生

物量大，同时具有生态适应性广、耐瘠薄和繁殖力强等优点［８］。锰尾矿废弃地调研显示，该植物对锰污染具有较

强的耐性，能在锰矿废弃地成片生长，是锰矿废弃地植物修复的理想材料。目前，对苍耳的研究主要集中在化学

成分［９］、生物学特性［１０］以及苍耳对水淹［１１］和镉、盐胁迫［１２－１３］的响应等方面，关于锰胁迫下苍耳种子萌发、幼苗生

长及生理特性的研究尚未见报道。本研究以苍耳为材料，研究不同锰胁迫水平对苍耳种子萌发、幼苗生长以及生

理生化特性的影响，探明苍耳对锰污染的耐受性，研究结果可为深入认识锰污染条件下植物生长适应过程提供基

础数据，同时为锰污染区域的植物修复提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　种子采集及萌发实验

供试苍耳种子于２０１６年１１月下旬采自湖南省长沙市湘江风光带（１１２°９４′２６″Ｅ，２８°１４′８８″Ｎ），现场调查显

示该地段苍耳分布面积大，且均为自然生长。选择１００株长势一致的苍耳植株并采集成熟种子，用信封装好后带

回实验室于室温保存。

选取籽粒饱满、均匀的苍耳种子，去除其总苞后进行萌发实验。首先用０．５％的 ＮａＣｌＯ溶液浸泡消毒３０

ｍｉｎ，去离子水冲洗５～６次；然后置于垫有双层滤纸、直径为１２０ｍｍ的培养皿中，每皿３０粒种子。根据预试验

及参照马杰［１３］的结论，将培养皿置于人工气候箱中，在（３０±０．５）℃、１２ｈ光照／１２ｈ黑暗、相对湿度８０％的条件

下进行萌发。利用 ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ设置０（对照）、１０００、５０００、１００００、１５０００、２００００μｍｏｌ／Ｌ　６个锰浓度，每个处理

重复５次。为保持溶液浓度恒定，每隔２４ｈ更换１次处理液。

每天观察并记录发芽种子数（以胚根伸出种皮作为发芽标准）。在第４天统计种子发芽势，测定种子萌发过

程中的可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量。第１０天时统计种子萌发率，测量苍耳幼苗的芽长、根长、鲜重、干

重，计算发芽指数、活力指数、根冠比，并测定幼苗的根系活力、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶

（ＡＰＸ）、愈创木酚过氧化物酶（ＧＰＸ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，超氧阴离子自由基（Ｏ２·－）产生速率、羟自由基

（ＯＨ·）浓度、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和丙二醛（ＭＤＡ）含量。萌发试验结束后，对未萌发的种子采用氯化三苯基四氮

唑（ＴＴＣ）法［１４］测定其生活力，并按文献［１５］描述的方法，将紧致新鲜和腐烂死亡的种子分别记录为新鲜未萌发

８５１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



种子和死种子。

１．２　测定项目及方法

１．２．１　发芽指标的测定　　苍耳种子萌发相关指标的测定参照张虎等［１６］和赵傲雪等［１７］的方法。

发芽势＝４ｄ内正常发芽种子数／供试种子数×１００％
萌发率＝１０ｄ内正常发芽的种子数／供试种子数×１００％
新鲜未萌发种子率＝新鲜未萌发种子数／供试种子数×１００％

死种子率＝死种子数／供试种子数×１００％

发芽指数 （ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）
活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｓ［１８］

式中：Ｇｔ为在ｔ日的发芽种子数；Ｄｔ为发芽天数；Ｓ为单株鲜重。

１．２．２　生物量指标的测定　　幼苗芽长、根长的测定：萌发第１０天时，每处理随机选取２０株幼苗，采用精度为

０．１ｍｍ的游标卡尺分别测量幼苗芽长、根长，求平均值。

幼苗鲜重、干重的测定：萌发第１０天时，每处理随机选取２０株幼苗，先称鲜重，然后再于９５℃下杀青１０

ｍｉｎ，６５℃下烘至恒重。

根冠比＝根干重／地上部干重［１９］

１．２．３　生理生化指标的测定　　可溶性糖含量采用蒽酮比色法［１４］；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝Ｇ－２５０染

色法［１４］；脯氨酸含量采用酸性茚三酮比色法［１４］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［１４］；抗坏血

酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性参考孙云等［２０］的方法；愈创木酚过氧化物酶（ＧＰＸ）活性采用愈创木酚法［１４］；过氧化氢

酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法［１４］；超氧阴离子自由基（Ｏ２·－）产生速率参考孙胜等［２１］的方法；羟自由基（ＯＨ·）

浓度参考Ｈａｌｌｉｗｅｌｌ等［２２］的方法；过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量参考Ｖｅｌｉｋｏｖａ等［２３］的方法；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代

巴比妥酸（ＴＢＡ）比色法［１４］；根系活力采用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）法［１４］。以上各指标均称取新鲜苍耳叶片０．５

ｇ，重复３次。

１．３　数据处理

采用ＳＰＳＳ　１９．０软件对数据进行单因素方差分析（Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ），并使用最小显著差数法（ＬＳＤ法）对

每个指标不同处理间的差异显著性进行多重比较，数据结果均以“平均值±标准差”表示，用Ｓｉｇｍａ　Ｐｌｏｔ　１２．５作

图。

２　结果与分析

２．１　锰胁迫对苍耳种子萌发及幼苗生长的影响

锰作为植物生长所必需的微量元素，对苍耳种子萌发有显著的影响。表１显示，随着锰浓度的升高，苍耳种

子的发芽势、发芽指数和活力指数均逐渐降低。锰胁迫对苍耳种子发芽势的抑制程度大于萌发率，当锰浓度达到

１００００μｍｏｌ／Ｌ时，其发芽势低于２０．００％。从发芽指数和活力指数看，表现出同发芽势类似的规律性，当浓度达

到２００００μｍｏｌ／Ｌ时，发芽指数、活力指数分别为对照的３５．５５％和１７．４４％，抑制作用最强。１０００～１００００

μｍｏｌ／Ｌ锰处理显著提高了苍耳种子的萌发率（Ｐ＜０．０５）（表１），并在１００００μｍｏｌ／Ｌ时达到最大值（７８．１５％），但

仍分别有２７．７３％、３２．０４％和１８．５２％的新鲜种子未萌发；１５０００～２００００μｍｏｌ／Ｌ锰浓度对萌发率影响不明显。

与对照相比，１０００～１５０００μｍｏｌ／Ｌ锰处理对苍耳种子的致死效果不明显（Ｐ＞０．０５），２００００μｍｏｌ／Ｌ锰胁迫显著

增加了死亡种子数量（Ｐ＜０．０５）。苍耳幼苗的根系活力随锰浓度的升高逐渐增大，当锰浓度超过１５０００μｍｏｌ／Ｌ
时，苍耳幼苗的根系活力随锰浓度的升高而显著降低。

锰胁迫下，苍耳幼苗的芽长、根长和鲜重、根冠比均表现出明显的“低促高抑”现象（表２），低浓度锰胁迫增加

了苍耳幼苗的干重，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。５０００μｍｏｌ／Ｌ锰胁迫对幼苗的芽长、鲜重、干重无明显的抑制作

用，但显著降低了幼苗的根长和根冠比。当锰浓度超过１５０００μｍｏｌ／Ｌ时，苍耳幼苗的芽长、根长和鲜重、干重、

根冠比均呈显著下降趋势。２００００μｍｏｌ／Ｌ锰处理使幼苗的芽长、根长和鲜重、干重、根冠比分别比对照减少了
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６５．８３％、２４．５２％、５１．５４％、６８．９４％和５１．５２％，表明苍耳幼苗的生长易受锰胁迫影响，高浓度锰胁迫对幼苗的

生长表现出明显的抑制效应。

表１　锰胁迫对苍耳种子萌发及幼苗根系活力的影响

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｓｅｅｄ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｒｏｏｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｘ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（μｍｏｌ／Ｌ）

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｅｎｅｒｇｙ（％）

萌发率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ（％）

新鲜未萌发种子

Ｆｒｅｓｈ　ｓｅｅｄ

（％）

死种子

Ｄｅａｄ　ｓｅｅｄ

（％）

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

活力指数

Ｖｉｇｏｒ　ｉｎｄｅｘ

根系活力

Ｒｏｏｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ

［μｇ／（ｇ·ｈ）］

０　 ４４．２５±４．３５ａ ５７．７６±４．７６ｃ ４０．０２±３．５１ａ ２．２２±１．９２ｂ ４０．３９±４．１２ａ １５．６５±１．４５ａ ４３０．０７±１０．０５ｆ

１０００　 ３５．５５±３．８５ｂ ６８．９４±６．２０ｂ ２７．７３±６．２０ａ ３．３３±０．００ｂ ３３．８４±３．１８ｂ １４．０７±１．３２ｂ ４７５．１０±１３．６１ｅ

５０００　 ２１．１１±１．９２ｃ ６６．８５±４．９１ｂ ３２．０４±４．９８ａ １．１１±０．９６ｂ １９．６３±１．３０ｄ ６．３４±０．４２ｃ ６５３．２１±１４．７３ｃ

１００００　 １９．９０±２．３３ｃ ７８．１５±６．０３ａ １８．５２±６．０３ｂ ３．３３±０．００ｂ ２４．６２±２．４０ｃ ４．５３±０．４４ｄ １０５９．７１±２８．７６ａ

１５０００　 １６．８７±２．３６ｃ ５４．０８±３．９４ｃ ４３．７０±４．１４ａ ２．２２±１．９２ｂ １７．１５±１．６１ｄ ３．７３±０．３５ｄ ８０６．１２±１７．７２ｂ

２００００　 １５．５６±１．９３ｃ ５７．７３±４．４３ｃ ３５．６０±４．３４ａ ６．６７±３．３４ａ １４．３６±１．２４ｄ ２．７３±０．２４ｄ ５８５．１８±１３．９５ｄ

　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

　Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

表２　锰胁迫对苍耳幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　Ｘ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇ　ｇｒｏｗｔｈ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（μｍｏｌ／Ｌ）

芽长

Ｓｈｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ（ｍｍ）

根长

Ｒｏｏｔ　ｌｅｎｇｔｈ（ｍｍ）

鲜重

Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ（ｍｇ／ｐｌａｎｔ）

干重

Ｄｒｙ　ｗｅｉｇｈｔ（ｍｇ／ｐｌａｎｔ）

根冠比

Ｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔ　ｒａｔｉｏ

０　 ３５．１５±２．７０ｃ ４６．８２±３．１５ｂ ３３５．９５±１３．９７ｂ ３１．２６±２．２０ａ ０．１９８±０．０１６ｂ

１０００　 ４２．９４±２．２３ａ １１４．１４±５．５７ａ ３７０．２３±９．４７ａ ３２．５４±２．１０ａ ０．２４４±０．０３６ａ

５０００　 ３９．０４±１．１６ｂ ３８．０２±２．６２ｃ ３２１．２８±１２．３６ｂ ３０．７８±１．７９ａ ０．１６８±０．０２２ｃ

１００００　 ３２．６０±１．５４ｃ ２４．７２±２．７２ｄ ２６２．２８±１０．８７ｃ　 ２７．０２±１．７５ｂ ０．１４４±０．０１９ｃ

１５０００　 ２８．１９±１．７６ｄ １５．４８±１．２７ｅ ２１３．０３±９．８５ｄ ２４．６２±１．８１ｂ ０．１１０±０．０１６ｄ

２００００　 ２３．１４±２．１５ｅ １１．４８±１．３４ｅ １７３．１５±１２．４３ｅ　 ２１．５５±１．９８ｃ ０．１０２±０．０１５ｄ

２．２　锰胁迫对苍耳种子萌发过程中可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量变化的影响

可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸不仅为植物的生长发育提供能量和代谢中间产物，同时作为植物在逆境胁迫

下的渗透调节物质，在减少水分散失、维持细胞膜正常结构以及保护细胞代谢活动所需的酶类活性等方面发挥着

不可替代的作用。由图１可知，锰胁迫下苍耳种子萌发过程中的可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量显著降低，

并且随锰浓度的升高呈现先增加后下降的变化趋势。锰浓度为１０００μｍｏｌ／Ｌ时，可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨

酸含量分别比对照显著增加了３５．３７％、６．７５％和１５．３８％。在胁迫浓度达到１００００μｍｏｌ／Ｌ时，锰胁迫开始抑制

种子萌发过程中可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的增加。当锰浓度超过１５０００μｍｏｌ／Ｌ时，抑制作用显著增

强，可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸的含量分别比对照减少了３９．９７％、２２．０７％和６９．２３％，表现出明显的抑制效应。

２．３　锰胁迫对苍耳幼苗抗氧化酶活性的影响

植物的保护酶体系能够及时抵制活性氧、清除自由基等有害物质，从而保护植物机体的生理机能。由图２可

知，苍耳幼苗４种抗氧化酶活性的变化趋势大致一致，随着锰浓度的增大，均呈现先上升后下降的变化趋势。锰

浓度为１０００μｍｏｌ／Ｌ时，苍耳幼苗中ＧＰＸ活性高于对照，但不显著，ＣＡＴ活性达到最大值，ＣＡＴ、ＳＯＤ和ＡＰＸ
活性分别比对照增加１９．６３％、１３．３９％和１９．９１％，达到显著水平。５０００μｍｏｌ／Ｌ锰处理后苍耳幼苗ＳＯＤ活性

显著高于对照，ＡＰＸ和ＧＰＸ活性最强，分别比对照高３７．６１％和７６．７１％，之后均呈下降趋势。苍耳幼苗中ＳＯＤ
活性在锰浓度为１００００μｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，比对照增加６５．４９％，达到显著水平，随后逐渐下降。

０６１ ＡＣＴＡ　ＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥ　ＳＩＮＩＣＡ（２０１７） Ｖｏｌ．２６，Ｎｏ．１１



图１　锰胁迫对苍耳种子萌发过程中可溶性糖（Ａ）、可溶性蛋白（Ｂ）和脯氨酸（Ｃ）含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓｕｇａｒ（Ａ），ｐｒｏｔｅｉｎ（Ｂ）ａｎｄ　ｐｒｏｌｉｎｅ（Ｃ）

ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｉｎ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ　Ｘ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍｓｅｅｄｓ

　不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

　

图２　锰胁迫对苍耳幼苗超氧化物歧化酶（Ａ）、抗坏血酸过氧化物酶（Ｂ）、

愈创木酚过氧化物酶（Ｃ）和过氧化氢酶（Ｄ）活性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ｄｉｓｍｕｔａｓｅ（Ａ），ａｓｃｏｒｂａｔｅ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（Ｂ），

ｇｕａｉａｃｏｌ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（Ｃ）ａｎｄ　ｃａｔａｌａｓｅ（Ｄ）ｉｎ　Ｘ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　

２．４　锰胁迫对苍耳幼苗活性氧积累及膜脂过氧化的影响

植物在受到逆境胁迫时体内积聚的活性氧（Ｏ２· －、Ｈ２Ｏ２、ＯＨ·等）会诱导细胞内膜脂发生氧化或脱脂作用，

并对细胞膜系统造成损伤，ＭＤＡ作为细胞内膜脂质过氧化或脱脂产物，其含量高低反映细胞膜脂过氧化作用强

弱和质膜受损程度。随着锰浓度的升高，苍耳幼苗体内活性氧含量及膜脂过氧化产物 ＭＤＡ含量均显著增加（表

３）。锰浓度为１０００μｍｏｌ／Ｌ时，苍耳幼苗体内的Ｏ２
· －产生速率、Ｈ２Ｏ２ 含量、ＯＨ·浓度和 ＭＤＡ含量均与对照

不显著。当胁迫浓度超过５０００μｍｏｌ／Ｌ时，Ｏ２
· －产生速率、Ｈ２Ｏ２ 含量、ＯＨ·浓度和 ＭＤＡ含量随锰浓度的升高

显著增加，且各处理间差异显著（除５０００和１００００μｍｏｌ／Ｌ处理间 ＯＨ
· 的浓度无显著差异），并均在２００００

μｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，分别比对照增加２．６、１．５、２．０和３．０倍。
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表３　锰胁迫对苍耳幼苗活性氧积累和膜脂过氧化的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍａｎｇａｎｅｓｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｎ　Ｘ．ｓｉｂｉｒｉｃｕｍｓｅｅｄｌｉｎｇ　ａｃｔｉｖｅ　ｏｘｙｇｅｎ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｌｉｐｉｄ　ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（μｍｏｌ／Ｌ）

超氧阴离子自由基

Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ　ａｎｉｏｎ　ｆｒｅｅ　ｒａｄｉｃａｌ

［Ｏ２·－，ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ　ＦＷ）］

羟自由基

Ｈｙｄｒｏｘｙｌ　ｆｒｅｅ　ｒａｄｉｃａｌ

（ＯＨ·，Ａ·１０００／ｇ　ＦＷ）

过氧化氢

Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｅｒｏｘｉｄｅ

（Ｈ２Ｏ２，μｍｏｌ／ｇ　ＦＷ）

丙二醛

Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

（ＭＤＡ，ｎｍｏｌ／ｇ　ＦＷ）

０　 ０．６４±０．０９ｄ １１０６．２９±７４．２３ｄ １０．７５±０．９２ｅ ３．１２±０．３７ｅ

１０００　 ０．７９±０．０７ｄ １０４８．７１±６３．２５ｄ １１．５３±０．９１ｅ ３．６９±０．３５ｅ

５０００　 ０．８２±０．１１ｄ １２２４．３５±７９．８９ｃ １３．８５±１．２５ｄ ４．７０±０．４３ｄ

１００００　 １．０６±０．１１ｃ １３１５．４６±６３．７１ｃ １６．１２±１．１７ｃ　 ５．７９±０．５１ｃ

１５０００　 １．３８±０．０９ｂ １４８２．６４±４０．７５ｂ １８．５３±１．３１ｂ　 ７．５１±０．６７ｂ

２００００　 １．６３±０．１２ａ １６２９．４８±５５．６１ａ ２１．５１±１．６０ａ　 ９．３９±０．８１ａ

３　讨论

３．１　种子萌发及幼苗生长

种子萌发和幼苗生长是植物生活史中最脆弱的环节，对外界环境因子反应最敏感［２４］。萌发率反映了种子的

生命力，发芽势反映种子出苗快慢和整齐程度，两者均为鉴定种子质量最直接和稳定的指标。发芽指数反映了整

个发芽期种子活力的综合特征。活力指数是对较广范围内种子能否迅速萌发、成苗及其生长整齐程度的综合体

现。本研究中，当锰浓度超过１００００μｍｏｌ／Ｌ时，种子的发芽势、发芽指数和活力指数均显著低于对照，说明锰胁

迫降低了苍耳种子的发芽速度。与对照相比，１０００、５０００和１００００μｍｏｌ／Ｌ的锰胁迫均显著提高苍耳种子的萌发

率，并在１００００μｍｏｌ／Ｌ时达到最大值（７８．１５％）；在高浓度时，萌发率与对照相比无显著差异。这说明一定浓度

的锰刺激对苍耳种子的萌发产生促进作用，而高浓度锰胁迫则对种子萌发未表现出明显的抑制效应。

本研究结果显示，１０００～１００００μｍｏｌ／Ｌ锰处理减少了新鲜未萌发种子数量，说明一定浓度的锰刺激有利于

打破苍耳种子休眠。种子生理休眠的原因主要包括生理后熟和包被种胚的构造组织（如胚乳、种皮、果皮等）及其

内含物的抑制作用。打破种子休眠的方法包括物理方法、化学方法等，化学方法在打破种子休眠上表现出良好的

效果［２５］。本研究中尽管苍耳种子休眠的机制尚不清楚，但锰可在一定程度打破其休眠。本研究还显示，当锰浓

度达到２００００μｍｏｌ／Ｌ时，死种子率较对照显著增加了２．０倍（Ｐ＜０．０５），说明高浓度的锰提高了种子死亡率。

这有可能是高浓度锰离子通过种皮渗透从而抑制胚的生长及其生理活动的某些代谢环节，并最终导致种子死亡。

幼苗的生长状况是植物对逆境胁迫适应的综合体现，胁迫环境对植物生长的抑制程度直观地反映了植物体

的受伤害程度［２６］。本研究显示，低浓度锰（１０００μｍｏｌ／Ｌ）胁迫显著提高了苍耳幼苗的芽长、根长、鲜重、根系活力

和根冠比，其中根系活力在胁迫浓度为１００００μｍｏｌ／Ｌ时达到最大值［１０５９．７１μｇ／（ｇ·ｈ）］，比对照提高了

１４６．４０％；当锰浓度超过１００００μｍｏｌ／Ｌ时，幼苗的芽长、根长、鲜重、干重、根冠比均显著低于对照（表１和表２）。

这说明高浓度锰胁迫对幼苗的生长有显著的抑制作用，这与王佳等［２７］、刘建凤等［２８］的研究结果一致。这说明锰

胁迫对苍耳幼苗生长存在一个低浓度的刺激效应和高浓度的抑制效应。由于种子萌发后，胚根最先突破种皮吸

水，受锰胁迫时间较胚芽长，且胚根是植物发芽过程中吸收水分和营养的主要器官，锰进入幼苗体内后，大多数积

累在胚根，所以胚根受到的抑制程度大于胚芽。

３．２　种子萌发中渗透调节物质含量的变化

逆境条件下，植物往往通过代谢调控在体内积累一些可溶性小分子物质进行渗透调节，以减轻逆境胁迫对植

物造成的伤害［２９］。可溶性糖作为组成细胞等生命结构的主要物质，直接为种子萌发和幼苗生长提供所需的碳架

和初始能量，也是增加渗透性物质的重要组成成分［３０］。蛋白质是生命活动的基础，在萌发过程中水解并转运到

生长部位作为构成新组织的成分。其含量越高，种子在萌发时产生的脯氨酸也越多，从而增强植物的抗逆性［３１］。

本研究结果表明，与对照相比，可溶性糖和可溶性蛋白含量在较低锰浓度下（１０００μｍｏｌ／Ｌ）均显著增加，而后则

随着锰浓度增加而逐渐下降。任立民等［３２］研究表明随着锰浓度的升高，水蓼（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ）、杠板归
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（Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ　ｐｅｒｆｏｌｉａｔｕｍ）的可溶性糖、可溶性蛋白含量呈先增加后下降的变化趋势，本研究结果与此一致。其

原因可能是，糖、蛋白质、脂肪为三大营养物质，低浓度锰胁迫通过促进植物体内糖和蛋白质的合成代谢，以满足

种子萌发和幼苗生长所需的营养物质，这也可从苍耳的芽长、根长、鲜重、干重得到印证 （表２）；同时，这也可能是

植物抵抗锰毒害的一种自我保护机制。当锰浓度增高时，由于锰在植物体内的过量积累，幼苗细胞结构遭到破

坏，并引起蛋白质变性，正常蛋白合成受阻，导致可溶性蛋白含量逐渐下降。可溶性糖含量下降的原因可能是由

于高浓度锰胁迫加快了植物的代谢速率，进而增加了幼苗对可溶性糖的需求和利用量，导致可溶性糖含量下降。

脯氨酸是植物体内分布最广泛的一种小分子渗透物质。很多植物在逆境胁迫下通过增加合成、减少降解，从

而使大量脯氨酸在植物细胞内积聚，以缓解逆境造成的渗透胁迫［３３］。本研究结果表明，脯氨酸含量在低浓度时

显著升高以维持幼苗体内正常的渗透压；当锰浓度超过１００００μｍｏｌ／Ｌ时，脯氨酸含量显著下降。马杰
［１３］研究了

苍耳对ＮａＣｌ胁迫的响应，发现随着ＮａＣｌ浓度的升高，脯氨酸呈现出先增加后降低的趋势；杨善等［３４］对锰胁迫下

甘蔗（Ｓａｃｃｈａｒｕｍ　ｏｆｆｉｃｉｎａｒｕｍ）体内脯氨酸的含量呈现出同样的趋势，本研究结果与此基本一致。这说明较低

浓度的锰促进了胁迫下脯氨酸的积累，缓解了锰胁迫对苍耳产生的抑制作用；而高浓度锰胁迫将打破植物体内的

渗透调节平衡，脯氨酸合成受阻，从而对苍耳幼苗生长产生危害。

３．３　幼苗抗氧化酶活性、活性氧积累及膜脂过氧化产物含量

在正常生理条件下，植物体内活性氧的产生和清除之间存在一种动态平衡［３５］。当植物遭受逆境胁迫时，体

内细胞由于代谢受阻产生并积累大量活性氧，得不到有效清除的活性氧会对细胞膜脂产生过氧化反应，破坏细胞

膜结构，导致膜脂过氧化物 ＭＤＡ大量累积，从而对植物产生毒害效应［３６］。为有效清除逆境胁迫所产生的过氧

化物和自由基，ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ和ＣＡＴ共同组成了植物体内的保护酶系统，以维持细胞的正常代谢。本研究结

果表明，在锰浓度为１０００μｍｏｌ／Ｌ时，苍耳幼苗中ＧＰＸ活性高于对照，ＣＡＴ、ＳＯＤ和ＡＰＸ活性均显著提高；当锰

浓度超过５０００μｍｏｌ／Ｌ时，ＡＰＸ、ＧＰＸ和ＣＡＴ活性呈下降趋势，之后随着锰浓度的上升，ＳＯＤ活性也开始下降。

马杰［１３］研究了苍耳对ＮａＣｌ胁迫的响应，发现随着ＮａＣｌ浓度的升高，ＭＤＡ含量不断增加；汪结明等［３７］研究表明

０．４％、０．７％和１．０％ 锰处理显著提高了粉背蕨（Ａｌｅｕｒｉｔｏｐｔｅｒｉｓ　ｐｓｅｕｄｏｆａｒｉｎｏｓａ）、蜈蚣草（Ｅｒｅｍｏｃｈｌｏａ　ｃｉｌｉａｒｉｓ）、

井栏边草（Ｐｔｅｒｉｓ　ｍｕｌｔｉｆｉｄａ）的ＳＯＤ、ＣＡＴ等抗氧化酶活性和 ＭＤＡ含量，当锰处理浓度升高时相应酶活性开始

下降。王海华等［３８］研究表明锰胁迫增加了美洲商陆（Ｐｈｙｔｏｌａｃｃａ　ａｍｅｒｉｃａｎａ）叶片中Ｈ２Ｏ２ 和ＭＤＡ的积累，提高

了ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ活性。本研究结果均与这些研究基本一致。这说明在低浓度锰胁迫下，植物体内增加的

活性氧启动了细胞的防御反应，ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ和ＣＡＴ等抗氧化酶活性被激活，共同抵御活性氧对细胞膜结构

造成的氧化损伤，以提高幼苗对锰胁迫的自我调节能力和耐性。但是，随着锰浓度的升高，膜脂过氧化作用不断

增强，抗氧化酶系统受到抑制，ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ和ＣＡＴ等酶活性下降，细胞膜结构和功能遭到破坏，严重阻碍了

苍耳幼苗的正常生长。本研究结果显示，与对照相比，低浓度锰处理（１０００μｍｏｌ／Ｌ）对苍耳幼苗的活性氧积累和

膜脂过氧化产物含量均无显著影响；当锰浓度达到５０００μｍｏｌ／Ｌ时，苍耳幼苗体内的 Ｏ２
· －产生速率、ＯＨ·浓

度、Ｈ２Ｏ２ 和 ＭＤＡ含量均显著增加。这说明锰胁迫诱导活性氧自由基在植物细胞内大量累积，进而导致苍耳受

害。

４　结论

１）一定浓度的锰可提高苍耳种子的萌发率；随着锰浓度的升高，苍耳种子的发芽势、发芽指数、活力指数均呈

逐渐下降趋势。幼苗芽长、根长、鲜重、干重以及根冠比和根系活力均随锰浓度的升高呈现“先上升、后下降”的变

化趋势，表现出明显的“低促高抑”现象。

２）苍耳幼苗叶片可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量在生长过程中随着锰浓度的升高呈先增加后下降的变

化趋势，低浓度（１０００μｍｏｌ／Ｌ）锰胁迫使苍耳幼苗中糖、蛋白质和脯氨酸的合成代谢显著增强。

３）锰胁迫下，苍耳幼苗ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ和ＣＡＴ活性先升高后下降，其中，ＡＰＸ、ＧＰＸ活性在５０００μｍｏｌ／Ｌ
时达到最大值，ＳＯＤ和ＣＡＴ分别在１００００和１０００μｍｏｌ／Ｌ时活性最强，表明低浓度锰胁迫引起了苍耳幼苗的抗

性应激反应。
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４）低浓度锰胁迫提高了苍耳幼苗中可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸等渗透调节物质的含量，一定程度上缓解

了锰胁迫对苍耳的毒害；同时，苍耳体内ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＧＰＸ和ＣＡＴ等抗氧化酶被激活，提高了苍耳幼苗的代谢活

力，增强了苍耳对锰胁迫的耐性。
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