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摘 要：锰矿是遵义的重要矿产资源，矿山开采后会对矿区产生一系列环境作用。根据生态学原理以入侵植物作为先锋

植物来探索锰矿区的恢复，探索入侵植物小飞蓬在氯化锰浓度为 0.50%、1.00%、1.50%和 2.00%的生理响应。结果表明：

在氯化锰浓度为 0.50%、1.00%、1.50%和 2.00%时，小飞蓬叶中脯氨酸和可溶性糖含量呈现增加趋势。小飞蓬叶中可溶性

糖、丙二醛和脯氨酸在浓度为 0.50%和 1.00%的氯化锰处理组中差异不显著，与氯化锰浓度为 1.50%和 2.00%处理组的结

果差异显著。氯化锰浓度与小飞蓬叶中丙二醛响应关系中，小飞蓬叶中丙二醛变化值低。丙二醛是植物在胁迫环境中

重要的指标，以此指标评价发现小飞蓬耐受锰的能力强，可为今后的矿区修复提供理论依据。
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Abstract：Manganese is an important mineral resource in Zunyi. After mining, it will have a series of environmental
effects on the mining area. Based on the principle of ecology, invasive plants are used as pioneer plants to explore
the recovery of the mining area. The physiological response of invasive plant Conyza canadensis under manganese
stress of 0.50%, 1.00%, 1.50% and 2.00% were studied in this paper. The results showed that the content of proline
and soluble sugar in the leaves of Conyza canadensis showed an increasing trend at concentrations of 0.50%, 1.00%,
1.50% and 2.00%. The results of soluble sugar, malondialdehyde(MDA) and proline in the leaves of Conyza ca⁃
nadensis were not significantly different in the manganese chloride treatment group with 0.50% and 1.00%, but sig⁃
nificantly different from those in the manganese chloride treatment group with 1.50% and 2.00%. In the relationship
between the concentration of manganese chloride and the response of MDA in leaves, the change value of MDA in
leaves of Conyza canadensis was low. MDA is an important index for plants in the stress environment, which can be
used to evaluate the tolerance of Conyza canadensis to manganese and provide a theoretical basis for the ecological
restoration of mining areas in the future.
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遵义是贵州锰矿的重要分布区域之一。锰矿

开采后会形成矿渣，在开采区通过大气降尘影响周

边土壤等环境中的锰。遵义锰矿冶炼区矿区土壤、
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与碳循环方面的研究。

粉尘和矿渣中锰含量分别为 674～4 667 mg/kg、
100 052～100 286 mg/kg和 7 901～8 012 mg/kg[1]。
锰元素参与植物生长，但高浓度的锰会对植物产

生毒害作用，甚至导致植物死亡。矿区周围土壤

高浓度锰使植物难以生存，生态系统的物种逐渐

减少，从而引发一些地质灾害。裸露的锰尾矿会

通过风蚀、水蚀等作用影响周边环境，出现严重

的土壤、水体污染等问题。被重金属锰污染的水

和粮食会通过食物链传递到人体中诱发许多疾
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病，危及健康。这使矿区生态修复显得尤为重

要，目前的修复主要利用三种植物特性：（1）利用

某些植物根系分泌的有机物把可溶态金属转化为

结合态降低重金属毒性；（2）植物通过限制性减

少重金属进入植物体内，从而减少重金属产生的

毒害作用；（3）植物吸附大量的金属存在某些特

殊的器官中 [2-3]，降低环境中的金属减少其毒害

性。根据植物的耐受性和金属浓度等指标探索生

态修复工作量大，成本高，任务艰巨。

由于不同区域的环境差异，缺乏固定的生态

恢复模式。探索新的生态恢复模式对矿区乃至重

金属区具有重要意义。入侵植物可塑性强 [4]，并
改变土壤微生物群落结构增加土壤碳利用率 [5]，
入侵植物小飞蓬（Conyza canadensis）具有繁殖速

度快和适应性强等特点 [6]。本文基于生态学演替

原理和入侵植物的特性，以入侵植物小飞蓬为对

象，通过植物的生理生化特点来表征其对锰的耐

受特性，以期探索新的重金属矿区的修复模式，

为矿区生态修复提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

供试土壤采自遵义师范学院（北纬 27.7°、东
经 107.04°），把土壤混匀之后装入直径 10 cm花钵

中，筛选大小均匀一致的小飞蓬移栽到花盆中置

于阳台。移栽花钵 15 d后，将其随机分成 10组，

分别用氯化锰浓度为 0.00%（对照）、0.50%、
1.00%、1.50%、2.00%的溶液进行浇灌。

1.2 样品采集与测定

小飞蓬生长 30 d后，测定其叶片中脯氨酸、可

溶性糖、丙二醛和叶绿素的含量。将每株地上部

分和根洗干净杀青后于 80 ℃烘箱中烘至恒重，称

其质量。叶绿素测定采用丙酮法，最后用紫外分

光光度计测定波长。用苯酚-浓硫酸法测定小飞

蓬叶片中可溶性糖 [4]、叶绿素、脯氨酸、可溶性糖

和丙二醛的含量，计算参照相关文献方法 [7]。不

同锰浓度处理后植物丙二醛的响应值计算参考

Zhou等的方法 [8-9]。
丙二醛响应值 ln(丙二醛)=ln(处理组/对照组)

1.3 数据统计

数据采用 Excel计算，用 SPSS 11.5进行统计

分析。用Origin 10.0进行绘图。

2 结果与分析

2.1 不同浓度氯化锰处理对小飞蓬叶绿素含量

的影响

由表 1可知，对照组小飞蓬 Chla为 3.28 mg/g，
氯化锰浓度为 0.50%、1.00%、1.50%和 2.00%处理

组 Chla分别为 1.94、1.31、1.37、0.77 mg/g，氯化锰

处理组和对照组间差异显著（P<0.05）。氯化锰处

理组与对照组间 Chlb差异显著（P<0.05），对照组

以及氯化锰浓度为 0.50%、1.00%、1.50%和 2.00%处

理组 Chlb含量分别为 8.32、5.03、3.73、2.85、2.10
mg/g。小飞蓬总叶绿素含量在氯化锰处理组和对

照组间差异显著（P<0.05），叶片中总叶绿素含量

依次为 11.59、6.97、5.06、4.02、2.78 mg/g。
表1 不同浓度氯化锰处理对小飞蓬叶绿素含量的影响

mg/g
氯化锰浓

度(%)
对照(0)
0.50
1.00
1.50
2.00

叶绿素 a
(Chla)

3.28±0.57a
1.94±1.26b
1.31±0.76b
1.37±0.73b
0.77±0.16b

叶绿素b
(Chlb)

8.32±1.18a
5.03±3.17b
3.73±2.01b
2.85±0.38b
2.10±0.13b

总叶绿素

[Chl(a+b)]
11.59±1.75a
6.97±4.42b
5.06±2.96b
4.02±1.05b
2.78±0.22b

2.2 不同浓度氯化锰处理对小飞蓬可溶性糖、丙

二醛和脯氨酸含量的影响

由表 2可知，小飞蓬叶片可溶性糖含量在对

照组及氯化锰浓度为 0.50%、1.00% 与 1.50%、
2.00%间差异显著（P<0.05）；按照氯化锰处理浓

度其可溶性糖含量依次为 1.53、1.28、1.89、3.92、
3.68 mg/g。小飞蓬叶中丙二醛含量在对照和氯化

锰低浓度（0.50% 和 1.00%）与高浓度（1.50% 和

2.00%）处理组间差异显著（P<0.05），叶片丙二醛

含量依次为 4.45、4.43、6.12、9.97、8.16 µmol/g。脯

氨酸含量也出现类似情况，对照、低浓度（0.50%
和 1.00%）与高浓度处理组（1.50%和 2.00%）间差

异显著（P<0.05），叶片中脯氨酸含量依次为 9.06、
8.72、13.73、19.00、23.49 µg/g。

由图 1可知,不同浓度氯化锰处理后，小飞蓬的

表 2 不同浓度氯化锰处理对小飞蓬可溶性糖、丙二醛

和脯氨酸含量的影响

氯化锰浓度(%)
对照(0)
0.50
1.00
1.50
2.00

可溶性糖(mg/g)
1.53±0.50a
1.28±1.04a
1.89±0.28a
3.92±1.32b
3.68±2.58b

丙二醛（µmol/g）
4.45± 0.16a
4.43± 2.16a
6.12± 0.93a
9.97± 3.85b
8.16± 1.01b

脯氨酸(µg/g)
9.06±1.15a
8.72±0.54a
13.73±0.93a
19.00±3.18b
23.49±3.50b
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根系与总生物量的比值没有显著变化（P>0.05）。
在胁迫环境中，植物营养吸收可能受到影响，通过

增加吸收器官根生物量应对。图 1结果表明，小飞

蓬叶片通过其生理调节机制即可解决氯化锰胁迫。

丙二醛是植物受胁迫生理响应的重要指标，由

图2可知,无论是其他研究还是小飞蓬研究结果都呈

现线性关系（P<0.01）。先前的研究锰浓度增加一个

单位（mmol/L）丙二醛对数值增加 0.028，而本研究的

小飞蓬的丙二醛对数值仅增加 0.019。小飞蓬的丙

二醛响应值比其他研究低32.14%。

3 讨 论

叶绿素是植物吸收光能进行光合作用的重要色

素，叶绿素含量高低反映植物光合作用的强弱，其含

量多少是评价植物衰老的重要参数[10]。本研究表

明，用 0.50%、1.00%、1.50%和 2.00%浓度的氯化锰

处理后，小飞蓬叶绿素总体呈现降低趋势，这与先前

其他研究一致[10-11]。主要是高浓度的金属影响合成

叶绿素的酶，如胆色素原脱氨酶中的巯基构型发生

变化酶活性受到抑制，叶绿素合成降低[11]。本研究

支持先前的研究，锰胁迫浓度为 0.01 g/L时，叶中的

叶绿素降低[12]。锰胁迫对叶绿素合成具有重要的影

响，叶绿素可作为受胁迫的指标[13-14]。
植物叶片中的丙二醛含量是植物抵御不良环

境的重要指标，其大小与植物受伤害程度有关。

可能是随着锰浓度的增加，造成小飞蓬体内过氧

化程度增加，导致其膜伤害。因此，丙二醛浓度

随着锰浓度的增加而增加，与先前研究一致。铅

胁迫黄瓜实验中，也表明丙二醛浓度随铅浓度的

增加而增加 [15]，铅胁迫行道树 [16]和黑麦草的研究

中也呈现类似规律 [10]。
本研究的锰浓度梯度高于文献中研究的锰浓

度。文献中主要研究人类活动造成锰污染对植物

造成胁迫植物的响应 [17-21]。本研究考虑的是锰矿

区开采后，如何寻找出植物在高浓度锰胁迫环境

下仍然能生存，依此进行矿区修复，因此本实验

设计的浓度较大。先前研究证实，植物通过维持

较低浓度的丙二醛，增加对锰的耐受性 [22]。锰胁

迫处理数据也表明，在这些植物中小飞蓬的对数

值较低，说明小飞蓬对锰的耐受能力较强。可能

是小飞蓬采用增加根系的策略适应锰胁迫，虽然

本研究根系生物量占总生物量变化差异不显著，

可能是因为研究实验时间较短。从另外角度证明

通过入侵植物作为先锋植物在实验室初步结果是

可行的，今后需要大量的野外实验验证。

4 结 论

小飞蓬叶绿素 b和总叶绿素含量随着氯化锰

浓度的增加而降低；叶绿素 a在氯化锰浓度 1.00%
和 1.50%时的含量接近，其余浓度处理都呈现降

低趋势。小飞蓬叶中可溶性糖、丙二醛和脯氨酸

含量在 0.50%和 1.00%的氯化锰处理组中差异不

显著，它们与 1.50%和 2.00%氯化锰处理组的结

果差异显著。丙二醛与锰浓度对数变化曲线中，

其他研究在锰浓度增加一个单位其丙二醛对数值

增加 0.028个单位，小飞蓬的丙二醛对数值仅增加

0.019个单位。由上可知，小飞蓬的丙二醛响应值比

其他研究低32.14%，说明小飞蓬对锰的耐受性强。
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