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锰胁迫对芦竹生理生化特性的影响 
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摘 要：于锰终浓度分别为 0.0(对照组)、0.2、0.6、1.0、1.4 mmol/L的 Hoagland营养液中培养芦竹(Arundo donax)

幼苗，在Mn处理后 8、16、24、32 d取样，测定芦竹叶的生理生化指标；在Mn处理后 47、94 d分别测定芦竹

叶的光合特性指标，探讨芦竹对Mn的耐受性。结果表明：在 32 d内，除 24 d 0.2 mmol/L组外，试验组和对照组

的叶绿素相对含量没有显著差异；Mn处理下，脯氨酸质量分数初期(8 d)显著高于对照的，16 d时下降明显，32 d

时最低，除 24 d 1.4 mmol/L组外，后 3期各Mn处理组的脯氨酸质量分数与对照间的差异无统计学意义；丙二醛

含量除 24 d 0.6 mmol/L组的显著高于对照外，其余各时期各组间的差异均无统计学意义；相对外渗率在前 3期各

组间的差异无统计学意义，但在 32 d时，除 0.6 mmol/L组外，其余各组的相对外渗率均显著高于对照的；与对

照相比，后 2期，1.4 mmol/L Mn处理会显著抑制超氧化物歧化酶活性和增强过氧化氢酶活性，对过氧化物酶活

性除在 16 d时有显著抑制外，其余各期影响不显著；Mn处理后 47、94 d时，2次测定的净光合速率都随着锰离

子浓度的增加而下降，但最低时仍维持在 6.5 μmol/(m2·s)；在 96 d的试验期内，植株未表现出明显的锰毒症状。

可见，芦竹对锰胁迫具备一定的耐性，可考虑作为锰矿尾矿渣和废弃地植物生态修复的优选物种。 
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Abstract: We studied the effects of manganese stress on Arundo donax. The Hoagland nutrient solution served Mn 

provider agent by treating seedlings with final Mn concentrations of 0.0(control group), 0.2, 0.6, 1.0, 1.4 mmol/L. The 

physiological and biochemical components of giant reed leaves were measured at 8, 16, 24, 32 d after Mn treatment, and 

photosynthetic characteristics of giant reed leaves were measured at 47, 94 d after Mn treatment to explore its tolerance to 

manganese. The results showed that no significant changes were detected in the chlorophyll content among the treatments 

and the control except for the case of 0.2 mmol/L at 24 d. The content of proline was significantly higher than that of the 

control in the early stage (8 d), then decreased(16 d), and was the lowest at 32 d, with no significant differences among 

the treatments and control in the latter three stages except for the datum of 1.4 mmol/L at 24 d. No significant differences 
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were observed in the MDA content except for the case of 0.6 mmol/L at 24 d. Though no differences were displayed in 

the relative exosmosis rate among the groups in the former stages of the treatment, the values increased significantly at 32 

d when compared with the control except for that of 0.6 mmol/L treatment. Compared with the control, the activities of 

SOD were inhibited significantly and the activities of CAT were enhanced under 1.4 mmol/L Mn in the latter two stages. 

However, Mn treatment imposed little influence on the activity of POD through the experimental duration except for 

distinct inhibition at 16 d. Both the values of net photosynthetic rate tested at 47, 94 d decreased obviously with the 

increase of Mn concentration, till the lowest 6.5 μmol/(m2·s). The seedlings presented no symptoms of manganese 

toxicity during 96 d, indicating giant reed had certain ability of tolerance to Mn stress, which made it possible to be 

considered as a potential crop for ecological restoration of manganese ore wastelands. 

Keywords: giant reed(Arundo donax); manganese stress; heavy metal; physiological and biochemical characteristics; 

photosynthesis feature; tolerance 

 

许多重金属(如 Cu、Zn、Mn、Fe 等)都是植物

体内必不可少的微量元素，但重金属含量过高又将

制约植物的生长[1]。近年来，由于锰矿开采所形成

的尾矿渣及废弃地而带来的社会问题日趋严重。高

陈玺等[2]对湘南锰矿废弃地的研究表明，废弃地土

壤中的锰污染已很严重，远远超过湖南土壤背景值

(459 mg/kg)和全国背景值(583 mg/kg)[3]。锰毒影响

植物光合作用，导致生物量下降，甚至叶片枯萎坏

死[4]。废弃地上只有少数植物种类能够生长。锰污

染土壤的治理问题已成为一项紧迫而重要的课题。

在各项治理方案中，利用植物修复受污染的土壤和

水体已成为热门[5]。 

芦竹(Arundo donax)为禾本科、芦竹亚科、芦竹

属多年生高大丛生草本植物，以其生长快、生物质

产量高的特点而成为重要的能源植物[6–8]。除此之

外，芦竹的适应能力强，可在不同重金属污染的湿

地中正常成活[9]，能有效吸收和去除污染土壤与水

体的重金属元素和氨氮等，使之成为环境污染的植

物修复者[10–11]。前人[12–14]研究表明，芦竹对多种重

金属具有耐受性并产生生理生化特性响应，如 Cd、

Pd胁迫下芦竹的抗氧化酶表现出保护效应，复合胁

迫时 Cu–Zn浓度越高，芦竹的脯氨酸和丙二醛含量

也越高。采用芦竹治理锰矿污染是植物修复的重要

途径，但目前对芦竹在锰胁迫下的生理生化特性变

化尚不了解。本研究中，采用溶液培养的方式，研

究芦竹在锰胁迫下的生理生化特性和光合特性，探

讨芦竹对锰的耐受性，以期为利用芦竹修复锰污染

土壤提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

2017年 6月，取种植于湖南省吉首市马劲坳镇
新湾村试验基地的 3 年生芦竹的地下茎(根状茎)，
在水培箱中溶液培养，萌生出幼苗。以该幼苗为供

试材料。 

1.2 方法 

1.2.1 生理指标测定 

选取高度、茎秆粗细、叶片数等性状相近的幼

苗 12 株，种植于 15 L 的塑料水培箱中，内装 1/4
浓度的 Hoagland营养液，用穿孔泡沫板固定，封盖。
预培养 7 d 后，分别加入不同量的MnCl2·4H2O进
行Mn处理，使Mn浓度分别为 0.0、0.2、0.6、1.0、
1.4 mmol/L，共 5个Mn浓度梯度组，分别记为 CK、
T1、T2、T3、T4。每隔 5 d更换 1次Mn处理的培
养液(各处理Mn浓度不变)。Mn处理后培养 32 d。
于Mn处理后 8、16、24、32 d取样，每次选 3株，
每株采集自顶部向下第 3、4、5叶(完全舒展且下垂)
混合为 1个样品。每个处理 3个样品。样品用蒸馏
水润洗 3遍后置于 4 ℃冰箱中保存，以免叶片中酶
的活性降低。 
利用叶绿素测定仪(托普 TYS–B)测定叶绿素相

对含量；采用外渗电导率法测定叶的相对外渗率，

以确定质膜透性；采用酸性茚三酮显色法[15]测定脯

氨酸质量分数；采用硫代巴比妥酸(TBA)显色法[16]

测定丙二醛(MDA)含量；采用氮蓝四唑(NBT)光化
还原法[17]测定超氧化物歧化酶(SOD)活性；采用愈
创木酚光度比色法[18]测定过氧化物酶(POD)活性；
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采用紫外分光光度法测定过氧化氢酶(CAT)活性。 

1.2.2 光合特性测定 

选取高度、茎秆粗细、叶片数等性状相近的幼

苗 4株，种植于 8 L塑料水培箱中，按 1.2.1中的方
法设置试验处理和换培养液，Mn处理后培养 96 d。
在Mn处理后 47、94 d分别测定光合特性，每次连
续测定 3 d，即为 3次重复。于 09:00—11:00，随机
选择 1 株自顶部向下第 3 叶(完全舒展且下垂)，利
用 LI–6400 型便携式光合作用测量仪(LICOR)测量
光合特性，记录净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、蒸
腾速率(Tr)、胞间二氧化碳浓度(Ci)和大气二氧化碳
浓度 (Ca)等。气孔限制值 (Ls)的计算公式为
Ls=1–Ci/Ca。 

1.3 数据分析 

采用 Excel 2003对试验数据进行整理和绘图；
利用GraphPad Prism 5.0对所测数据进行统计分析，
对同一培养阶段的不同 Mn浓度组进行单因素方差
分析。 

2 结果与分析 

2.1 锰胁迫对芦竹叶绿素相对含量的影响 

从图 1 可知，同一培养阶段，Mn 处理组叶绿
素相对含量均低于 CK的，但只有 24 d时，T1的
叶绿素相对含量显著低于 CK的；不同培养阶段相
比，16 d时的叶绿素相对含量最高。但整体来看，
Mn浓度对芦竹叶绿素相对含量没有显著影响。 
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图柱上不同字母示同一培养阶段不同组间的差异有统计学

意义(P<0.05)。 

图 1 Mn 胁迫下芦竹叶的叶绿素相对含量 
Fig.1 The chlorophyll relative content in leaves of Arundo 

donax under Mn stress  

2.2 锰胁迫对芦竹脯氨酸质量分数的影响 

从图 2可知，8 d时，Mn处理组脯氨酸质量分

数均显著高于 CK的，说明芦竹对 Mn处理具有明

显的反应；16 d时，脯氨酸质量分数的组间差异均

无统计学意义，且脯氨酸质量分数均低于 8 d时的；

24 d时，T4的脯氨酸质量分数显著高于其他组的，

其他各组间的差异均无统计学意义；32 d时，脯氨

酸质量分数的组间差异均无统计学意义，且脯氨酸

质量分数均低于前 3 个阶段。总体来看，Mn 处理

初期芦竹反应剧烈，脯氨酸质量分数上升明显，随

后脯氨酸质量分数下降，至 32 d时达到最低，且脯

氨酸质量分数的组间的差异无统计学意义。 
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图柱上不同字母示同一培养阶段不同组间的差异有统计学

意义(P<0.05)。 

图 2 Mn 胁迫下芦竹叶的脯氨酸质量分数 
Fig.2 The proline content in leaves of Arundo donax under 

Mn stress  

2.3 锰胁迫对芦竹丙二醛含量及质膜透性的影响 

图 3显示，在芦竹加Mn培养的前 2个阶段，

各组间的 MDA 含量差异均无统计学意义，且 Mn

处理的 MDA 含量随 Mn 浓度的增加而增加；24 d

时，各 Mn 处理组的 MDA 含量均高于 CK 的，其

中 T2的MDA含量显著高于 CK的，而此时质膜通

透性未受影响；32 d时，各组的MDA含量均降至

最低，且组间差异均无统计学意义。这可能是由于

前期膜脂过氧化消耗了过多的不饱和脂肪酸，导致

此阶段不饱和脂肪酸含量不足。在 24 d内，相对外

渗率的组间差异均无统计学意义，但在 32 d时，相

对外渗率突然升高，除 T2外，Mn处理组的相对外

渗率均显著高于 CK的，说明 Mn处理末期，细胞

膜受到较大损伤，细胞内物质外渗。 
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图柱上不同字母示同一培养阶段不同组间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图 3 Mn 胁迫下芦竹叶的丙二醛含量和相对外渗率 
Fig.3 The MDA content and the relative exosmosis rate in leaves of Arundo donax under Mn stress  

2.4 锰胁迫对芦竹抗氧化酶活性的影响 

从图 4可知，8 d时，芦竹 SOD活性的组间差 
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图柱上不同字母示同一培养阶段不同组间的差异有统

计学意义(P<0.05)。 

图 4 Mn 胁迫下芦竹叶的 SOD 和 POD 与 CAT 活性 
Fig.4  The activity of SOD, POD and CAT in leaves of 

Arundo donax under Mn stress 

 
异无统计学意义；至 16 d时，Mn处理组的 SOD活
性均高于 CK的，但组间的差异仍无统计学意义；
24 d时，Mn处理组的 SOD活性均低于 CK的，且
T4的 SOD活性显著低于 CK的；32 d时，Mn处理
组的 SOD活性随Mn浓度增加而降低，T1的 SOD
活性显著高于其他Mn处理组的，且 T4的 SOD活
性显著低于 CK的，表明 32 d时Mn处理会显著抑
制高浓度下的芦竹 SOD活性。 
从图 4可知，8、24 d时，POD活性的组间差

异无统计学意义；16 d时，POD活性的Mn处理组
间差异无统计学意义，且均显著低于 CK的；32 d
时，各Mn处理组的 POD活性与 CK间的差异均无
统计学意义，但Mn处理组的 POD活性随着Mn浓
度的增加而下降，且 T1 的 POD 活性显著高于 T4
的。总体来看，除在 16 d时Mn处理对 POD活性
有显著抑制外，其余的Mn处理影响均不明显。 
从图 4可知，8、16 d时，CAT活性的组间差

异均无统计学意义，8 d时，Mn处理组的 CAT活
性略高于 CK的，16 d时，除 T1外，Mn处理组的
CAT活性略低于 CK的；24、32 d时，Mn处理组
的 CAT 活性均高于 CK 的，且除 24 d 的 T3 外，
Mn处理组的 CAT活性随Mn浓度的增加而增大，
32 d时，T3、T4的 CAT活性均显著大于 CK的。 

2.5 锰胁迫对芦竹光合特性的影响 

由表 1可知，Mn处理 47 d时，Pn随Mn浓度
的增加而逐渐下降，除 T3 外，Gs、Tr和 Ci均随着

Mn浓度的增加而逐渐下降；T3和 T4的 Pn显著低

于 CK和 T1的，T2、T3、T4的 Gs显著低于 CK和
T1 的，T4 的 Tr显著低于 CK 和 T1 的，Ci的组间

差异无统计学意义。Mn处理 94 d时，Pn、Gs和 Tr
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均先随 Mn 浓度的增加而下降，到 T4 时又略增，
Ci先随 Mn 浓度的增加而增加，到 T4 时又略减；
T2、T3、T4的 Pn均显著低于 CK的，但最低的 Pn

仍为 6.51 μmol/(m2·s)，T3、T4的Gs均显著低于CK、
T1和 T2的，Tr和 Ci的组间差异均无统计学意义。

总体来看，47 d时，Pn、Gs和 Tr的变化趋势相似，

即低浓度Mn处理对 Pn、Gs和 Tr没有显著影响，高

浓度Mn会导致 Pn、Gs和 Tr显著降低，Mn处理对
Ci没有显著影响；94 d时，Mn处理对 Pn与 Gs的影

响相似，即高浓度Mn会显著影响 Pn与 Gs，Mn处
理对 Tr和 Ci均没有显著影响。 

表 1 Mn 胁迫下芦竹叶的光合特性 
Table 1 The photosynthetic characteristics in leaves of Arundo donax under Mn stress 

Pn/(μmol·m–2·s–1) Gs/(mol·m–2·g–1) Tr/(mmol·m–2·g–1) 
分组 

47 d 94 d 47 d 94 d 47 d 94 d 

CK (14.99±0.57)a (19.62±4.62)a (0.35±0.17)a (0.32±0.04)a (10.50±1.57)a 8.45±2.49 

T1 (14.34±0.95)a (17.30±5.08)ab (0.32±0.16)a (0.34±0.10)a (10.04±0.71)a 8.53±1.31 

T2 (13.43±1.06)ab (15.88±5.06)b (0.24±0.12)b (0.33±0.15)a (8.47±0.84)ab 8.08±0.60 

T3 (11.47±0.77)bc (6.51±2.55)c (0.27±0.14)b (0.16±0.14)b (8.94±1.22)ab 6.31±0.92 

T4 (10.24±1.85)c (7.04±1.48)c (0.18±0.09)c (0.19±0.05)b (6.81±1.32)b 6.43±1.24 
 

Ci/(μmol·mol–1) Ls 
分组 

47 d 94 d 47 d 94 d 

CK 270.63±12.11 258.28±38.03 (0.26±0.03)c (0.33±0.06)a 

T1 258.66±16.65 269.85±21.53 (0.29±0.05)b (0.29±0.03)b 

T2 247.79±21.19 269.94±16.83 (0.32±0.06)a (0.28±0.04)b 

T3 255.17±10.56 305.85±15.62 (0.31±0.07)ab (0.22±0.07)c 

T4 243.10±31.18 305.83±10.31 (0.34±0.08)a (0.22±0.08)c 

同列不同字母示组间的差异有统计学意义(P<0.05)。  
从表 1还可知，除 T3外，47 d时 Ls值随 Mn

浓度的增加呈上升趋势，94 d时 Ls值随Mn浓度的
增加则呈下降趋势，Mn 处理组与 CK 的差异均有
统计学意义。94 d时，Ls与 Pn具相似的变化趋势。 

3 结论与讨论 

芦竹作为生长旺盛的禾本科植物，虽然属于 C3

植物，却有着 C4 植物的高光合效率
[19–21]，其中叶

绿素起重要的作用。有研究[22]表明，外源添加的

Cu–Zn 与芦竹叶绿体中蛋白质的—SH 基结合或取
代其中的 Fe2+、Mg2+，致使叶绿素中的蛋白质因中

心离子组成改变而失活，进而导致叶绿素分解加

快，在较低浓度下即对芦竹的光合色素含量产生抑

制作用[14]。本研究中，Mn 处理下芦竹的叶片颜色
并未变黄或受损，反而不断有新叶长出，叶绿素相

对含量变化也不明显，但其净光合速率却明显下

降，说明 Mn处理对芦竹光合作用的影响不是通过
抑制叶绿素相对含量的方式实现的。朱金文[23]发现

高 Mn 处理下空心莲子草的叶绿素含量及叶绿素 a
和叶绿素 b的比值都与对照相当，暗示Mn对光合

作用的原初反应伤害不大，而可能是影响其后续反

应机制造成的。有研究[24]认为，芦竹的高光合能力

不是由降低光呼吸或提高气孔导度导致的，而是由

核酮糖–1,5–二磷酸羧化/加氧酶的高性能及其对羧
化速度的有效控制所致。本研究中，除 94 d时 T4
的 Pn略高于 T3的外，47、94 d时 Pn都随Mn浓度
的增加而下降；47 d时，除 T3外，随 Mn浓度的
增加，Ci逐渐下降，而 Ls逐渐增加，表明其 Pn下

降的主要原因是气孔限制；随着 Mn处理时间的延
长，至 94 d时，随Mn浓度的增加，Ci先逐渐上升，

到 T4时又略减，但差异无统计学意义，而 Ls逐渐

下降，表明此时 Pn下降的主要原因转化为非气孔限

制，意味着较长期处于 Mn胁迫下，芦竹光合代谢
受到严重影响。最低时的净光合速率仍维持在 6.51 
μmol/(m2·s)及以上，说明芦竹对锰具备一定的耐受
性，这与其生长表现相一致。 
脯氨酸可直接作为抗氧化剂保护细胞免受重

金属胁迫而产生的自由基的毒害[25]。本研究中，芦

竹受Mn处理后，脯氨酸质量分数以 8 d时最高，
说明芦竹前期可通过自身增加脯氨酸质量分数来
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抵御 Mn胁迫，至后期，芦竹逐渐适应环境，脯氨
酸质量分数下降到最低，且与 CK间的差异无统计
学意义。 
植物在抵御逆境中会产生大量的活性氧自由

基，直接或间接地导致膜脂过氧化，MDA 是膜脂
过氧化产物之一，它又能加剧膜的损伤，使膜选择

透过性下降，细胞内部分电解质渗出，导致外液电

导率增大。本研究中，Mn 处理前期 MDA 含量有
所上升，相对外渗率几乎没有变化，24 d时 MDA
含量达最大值；32 d时MDA含量急剧下降，相对
外渗率突然升高，说明其间膜脂过氧化严重，导致

了不饱和脂肪酸原料消耗过大，产物聚减，造成外

渗电导率急剧上升。这与朱志国等[14]研究的 Cu–Zn
复合胁迫对电导率的影响及吴琪等[26]研究的 Cu 递
进胁迫对质膜透性的影响相符。从 MDA含量和相
对外渗率看，Mn 处理对芦竹产生了一定影响，但
整个试验期并未发现植株受到明显的 Mn毒害，表
明芦竹对Mn具备一定的抗性。 
重金属胁迫下的植物可通过提高体内 SOD、

POD 和 CAT 构成的抗氧化酶系统来清除活性氧，
从而降低重金属离子的毒害。本研究中，Mn 处理
对 SOD 活性在前期没有显著影响，随着处理时间
延长，高浓度的 Mn 会显著抑制 SOD 活性；POD
活性在 16 d时各Mn处理组均受到显著抑制，其余
时期变化不显著，但在 32 d时有随Mn浓度增加而
POD活性下降的趋势。该结果与 Cd[12]、Pb[13]、Cu[26]

胁迫、Cu–Zn[14]复合胁迫对芦竹抗氧化酶的影响趋

势相一致，表明高浓度Mn对 SOD和 POD活性有
抑制作用，甚至可能破坏 2种保护酶的系统平衡。
Mn处理对芦竹 CAT的活性有促进作用，且随处理
时间加长和Mn浓度增高而更加明显，表明 CAT对
锰处理的耐受性更高，试验的浓度及时间可能尚未

达到其阈值。 
综上所述，不同浓度锰处理对芦竹的叶绿素相

对含量没有明显影响。虽然试验末期脯氨酸和丙二

醛含量下降，但锰处理对两者含量的影响较小，而

长时间锰处理会导致细胞膜相对外渗率升高。后期

高浓度的锰处理会显著抑制超氧化物歧化酶活性，

增强过氧化氢酶活性，而多数时期对过氧化物酶活

性的影响不明显。芦竹的净光合速率随锰浓度的增

加而下降，高浓度时也随时间延长而下降，但最低

值仍维持在 6.51 μmol/(m2·s)及以上，且并未发现植
株受到明显的锰毒害，表明芦竹对锰具有一定的抗

性。结合芦竹生物量大、易于繁殖等特性，可以考

虑将其作为锰矿尾矿渣和废弃地植物生态修复的

优选物种。 
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