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茎茶叶片的光响应曲线和不同遮阳处理对其净光合速率的影

响还有待进一步研究。

相关分析结果表明，各生理生态因子中 ＰＡＲ、ＲＨ、Ｇｓ、Ｔｒ
和Ｃｉ对越南抱茎茶叶片的 Ｐｎ影响较大。其中，影响越南抱
茎茶叶片Ｐｎ的环境因子为 ＰＡＲ和 ＲＨ，Ｐｎ与 ＰＡＲ呈极显著
正相关（Ｐ＜０．０１），Ｐｎ与 ＲＨ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），因
此，在日常栽培管理中，通过适当洒水、喷雾、遮阳等处理将有

利于越南抱茎茶叶片净光合速率提高，促进植株茁壮生长。
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三色堇对土壤锰胁迫的生理响应

李　强，何彦青，井伟业，李俊良，李　胜
（东北林业大学园林学院，黑龙江哈尔滨１５００４０）

　　摘要：为研究城市土壤中锰（Ｍｎ）胁迫对城市园林花卉植物的影响，采用盆栽试验的方法，研究了土壤Ｍｎ胁迫对
三色堇叶片生理特性的影响。结果表明：与对照相比，Ｍｎ胁迫处理使三色堇叶片的叶绿素含量降低，质膜透性增大，
丙二醛（ＭＤＡ）含量上升；在土壤Ｍｎ浓度低于０．６％时三色堇可以适应胁迫，而高浓度 Ｍｎ胁迫（浓度高于０．６％）则
会干扰其正常的生理代谢活动。
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作者简介：李　强（１９７９—），男，四川丰都人，硕士，讲师，研究方向为
园林植物栽培养护。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｑｉａｎｇ２１００４１＠１６３．ｃｏｍ。

　　土壤是人类维系自身生存的重要自然资源之一，也是构
成地球生态系统的重要组成部分。随着城市和工业污染的加

剧，以及各种农用化学药剂的大量使用，使土壤重金属污染日

益严重。目前土壤重金属污染已成为全球范围内最重要的生

态与环境问题之一［１］。锰（Ｍｎ）是一种生物毒性较大的重金
属元素，城市是受Ｍｎ污染的主要区域，Ｍｎ会随着工业废物、
废水、生活垃圾等进入城市土壤中，Ｍｎ在土壤中移动性小，
不易被雨水淋溶，不为微生物降解［２］。土壤中的 Ｍｎ会通过
植物根系进入植物体内，并在植物体内累积，当植物体内的

Ｍｎ达到一定浓度时，就会对植物产生毒害作用，破坏和干扰
植物的正常生理代谢过程［３］。为了解土壤重金属污染对植

物生长发育的影响，国内外学者在这一领域进行了大量研

究［４－６］。目前关于土壤重金属污染的研究主要集中在矿区周

边土壤，研究对象以林木和农业经济作物为主，有关土壤 Ｍｎ
污染对城市园林植物影响的研究相对较少，研究内容主要集

中于乔木树种，对园林花卉的相关研究报道则更为匮乏，无法

满足城市园林绿化的需要。

园林花卉种类繁多，用途广泛，在城市园林绿化中园林花

卉植物是绿化、美化、彩化、香化的重要材料，是城市园林植物

群落的重要组成成分，在城市园林生态系统中起着重要作用，

对美化和改善城市环境、丰富园林景观以及保护城市绿地生

物多样性等方面具有重要意义［７］。三色堇（Ｖｉｏｌａｔｒｉｃｏｌｏｒ）为
堇菜科、堇菜属植物，多年生草本，作１～２年生栽培，是北方
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园林绿化常用的花卉植物，但有关城市土壤 Ｍｎ污染胁迫对
三色堇生理的影响尚未见报道。本研究以盆栽三色堇为材

料，研究土壤Ｍｎ胁迫下三色堇的生理响应与适应，以期为城
市园林绿化中花卉植物的选择提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试土壤为黑色泥炭土，购自黑龙江省哈尔滨市花卉大

市场，经自然风干，研磨，过２ｍｍ筛，按照１∶１∶１比例将泥
炭土、蛭石、珍珠岩混合均匀制成培养基质，按照每盆３ｋｇ的
标准装入带托盘的花盆中备用。培养基质的ｐＨ值为８．１，土
壤有机质含量为１２４ｇ／ｋｇ，全Ｎ含量为４．５ｇ／ｋｇ，全Ｐ含量为
１３．１ｇ／ｋｇ，全 Ｋ 含 量 为 ２７．３ ｇ／ｋｇ，总 Ｍｎ含 量 为
２２．２８ｍｇ／ｋｇ。　

供试三色堇种子由哈尔滨市和平园林绿化有限公司

提供。

１．２　盆栽试验
盆栽试验于２０１１年３月在东北林业大学园林学院进行。

６月５日将温室中预先培育的生长状况良好、发育基本一致
的三色堇幼苗洗净根部，按照每盆５苗的标准栽入花盆，并进
行日常养护。６月 ２０日开始进行 Ｍｎ胁迫试验。施用
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，配成Ｍｎ含量（以 Ｍｎ

２＋计）分别为０．１％（Ｔ１
处理）、０．２％（Ｔ２处理）、０．４％（Ｔ３处理）、０．６％（Ｔ４处理）、
０．８％（Ｔ５处理）的５个处理，以不加 Ｍｎ作为对照（ＣＫ），每
个处理重复３次。分别在胁迫处理７、１５、３０、６０ｄ后采集植
物叶片，测定叶片各项生理指标。

１．３　生理指标与测定方法
叶绿素（Ｃｈｌ）含量采用便携式叶绿素计 ＳＰＡＤ－５２０测

定［８］；质膜相对透性采用电导法［８］测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量
采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）紫外分光光度法［９］测定；超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法［９］测定。

２　结果与分析

２．１　锰胁迫对三色堇叶绿素含量的影响
如图１所示，三色堇叶片的叶绿素含量随着土壤 Ｍｎ胁

迫浓度的增大而降低。在各Ｍｎ胁迫处理中，除Ｔ５处理在７、
１５ｄ的三色堇叶片叶绿素含量与３０、６０ｄ有显著差异（Ｐ＜
００５）外；其他各处理在同时期以及同一处理在不同时期的
叶素绿含量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。

２．２　锰胁迫对三色堇叶片质膜相对透性的影响
如图２所示，随着Ｍｎ胁迫浓度增大和胁迫时间延长，三

色堇叶片的膜透性增加，胁迫处理６０ｄ时的叶片质膜相对透
性比胁迫处理７ｄ时质膜相对透性增加了９１．３７％。与对照
相比，Ｔ４、Ｔ５处理在７、１５、３０ｄ的叶片质膜相对透性与其他
处理相同时期的叶片质膜相对透性差异显著（Ｐ＜００５），Ｔ５
处理与其他处理在 ６０ｄ时的质膜相对透性差异显著（Ｐ＜
００５）。

２．３　锰胁迫对三色堇叶片ＭＤＡ含量的影响
由图３可见，三色堇叶片ＭＤＡ含量随着Ｍｎ胁迫浓度的

增大和胁迫时间延长而逐渐增加。与对照相比，Ｔ１处理对三
色堇叶片ＭＤＡ含量的影响不显著（Ｐ＞０．０５），Ｔ４、Ｔ５处理在
３０ｄ时的叶片ＭＤＡ含量与对照差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５处理在６０ｄ时的叶片ＭＤＡ含量与对照差异显著（Ｐ＜
０．０５）。

２．４　锰胁迫对三色堇叶片ＳＯＤ活性的影响
由图４可见，在低浓度Ｍｎ胁迫下，相同处理时期内三色

堇叶片ＳＯＤ酶活随着Ｍｎ胁迫浓度增大而逐渐上升，至Ｔ４处
理时达到最大值；Ｍｎ胁迫浓度超过 ０．６％时，三色堇叶片
ＳＯＤ活性开始下降。同时，随着各处理胁迫时间的延长，相
同处理下１５、３０、６０ｄ时的叶片酶活性都高于７ｄ。与对照相
比，除Ｔ５和Ｔ１处理外，其他各胁迫处理在３０ｄ时 ＳＯＤ活性
差异显著（Ｐ＜０．０５），Ｔ３、Ｔ４处理在６０ｄ时的ＳＯＤ活性差异
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显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

叶绿素是植物光合作用的主要色素，是植物进行光合作

用的物质基础［１０］。本研究表明，Ｍｎ胁迫下三色堇叶片的叶
绿素含量降低，叶绿素含量减少会使植物光合效率降低，使植

物体内营养状况恶化，从而导致生长缓慢，甚至停止生长，严

重影响园林花卉在城市园林绿化中的美化效果。

Ｍｎ胁迫下叶绿素含量降低的原因可能是捕光 Ｃｈｌａ／ｂ－
Ｐｒｏ复合体在叶绿体片层中合成受到抑制。植物体内摄入过
量的Ｍｎ很可能改变参与此合成过程的某些酶的构象，使酶
失活，进而造成叶绿素含量下降［１１］；或是因为高浓度 Ｍｎ胁
迫下影响了氨基－卜酮戊酸的合成和破坏了叶绿素合成过程
中叶绿素酸酯还原酶的活性，从而降低了植物叶绿素含量，抑

制了植物光合作用［１２］；也可能是因为叶绿素分子中的 Ｍｇ２＋

可被 Ｍｎ等多种重金属元素取代，导致叶绿素含量下降［１３］；

此外，重金属胁迫条件下叶绿素含量减少也可能是由叶绿体

结构的破坏所导致［１４］。

植物叶片电导率是反映植物膜系统状况的重要生理生化

指标之一，当植物处于逆境胁迫时，细胞质膜透性增加，相对

电导率随之升高，植物受伤害程度越严重，相对电导率就

越高［１５］。

植物组织中的ＭＤＡ是硫代巴比妥酸与膜脂过氧化作用
后产生的化合物，其含量反映了膜脂过氧化程度［１６］。ＭＤＡ
在胁迫环境下可以通过渗透调节作用抵御膜脂过氧化作用，

使细胞免受过氧化作用破坏或削弱破坏程度，稳定细胞的大

分子结构，是植物对逆境的一种质膜应激反应［１７］。本研究表

明，土壤Ｍｎ胁迫下，三色堇叶片的质膜相对透性和 ＭＤＡ含
量会随着土壤Ｍｎ胁迫时间延长和浓度增大而增加，表明三
色堇生长和发育受到抑制的程度会随着土壤 Ｍｎ胁迫程度的
增加和胁迫时间的延长而增加。

重金属胁迫下，膜损伤主要是由植物体内活性氧水平升

高引起的膜脂过氧化加剧所导致［１８］。植物体内存在ＳＯＤ、过
氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等３种清除活性氧的抗
氧化酶类，其中 ＳＯＤ在抗氧化酶系统中处于核心地位，ＳＯＤ
催化快速歧化反应，是极为重要的金属酶。Ｍｎ胁迫条件下，
植物体内保护酶活性的升高是适应胁迫环境的重要机制，这

有利于清除细胞内的自由基和活性氧（ＲＯＳ）［１９］。本研究表
明，当土壤Ｍｎ胁迫浓度低于０．６％时，三色堇叶片的ＳＯＤ活
性会随着土壤Ｍｎ浓度的增大而增加，但在土壤Ｍｎ胁迫浓度
超过０．６％时，在长时间土壤 Ｍｎ胁迫下，作为植物防御体系
的酶活性开始下降，使植物体内的 ＲＯＳ无法被及时清除，导
致植物的抗逆性下降［２０］。本研究表明，三色堇能适应一定浓

度范围内的土壤 Ｍｎ胁迫，但当土壤 Ｍｎ浓度超过一定程度
时，植物体内的保护酶系统活性开始下降，植物细胞可能因此

受到损伤，随着土壤Ｍｎ胁迫时间延长，植物受伤害的程度越
严重。
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