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柠檬酸对锰胁迫下大豆幼苗生长特性的影响
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＊

(山东大学威海分校 海洋学院 ,山东 威海 264209)

摘要:以大豆黑农46为材料 ,研究了外源柠檬酸对锰胁迫下大豆幼苗生长特性的影响。结果表明 ,随着

锰胁迫加强 ,未施用柠檬酸处理(处理前)大豆幼苗根冠比总体上升 ,施用柠檬酸处理(200μmol/ L)根冠

比总体下降 。与处理前相比 ,处理后的叶绿素含量 、脯氨酸含量 、电导率总体下降 ,可溶性糖含量先

上升后下降 ,叶绿素 a/b变化不规律 。结果表明 ,柠檬酸对缓解锰胁迫有一定作用。
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Effects of Cit ric Acid on G row th Characteristics of

Soybean Seedlings under M anganese Stress

ZHAO Qian-cheng , LI Song ,GUO Guan-nan ,WANG Xiao-lan ,GUAN Hong-bin＊

(Mar ine Co llege , Shandong Unive rsity a t Weihai , Weihai 264209 , China)

Abstract:Choosing soybean as the material(Heinong46), different g radients of manganese stress

were set to study the ef fects of ci tric acid on grow th characteristics o f soybean seedling s under

manganese st ress.The results show ed that the roo t to shoo t ratio o f soybean seedling s in no

application of cit ric acid t reatment g roup(control g roup)show ed a overall increasing t rend wi th

the st reng thening of manganese stress , whi le the application of cit ric acid t reatment g roup(t reat-
ment g roup , 200μmol/ L ci t ric acid)was decrease.Compared wi th the control g roup , the con-
tents o f chlorophyll , proline and elect rical conductivity overall decreased in treatment g roup , but

soluble sugar content firstly increased then decreased.The ratio o f chlo rophy ll a/b w as i rregular.
In summary , the ci tric acid had mitig ative ef fect on manganese st ress.
Key words:Cit ric Acid;Manganese;Soybean;Physiolog ical indicato rs

　　随着工业化和城市化的发展 ,重金属污染越来

越成为作物高产的限制因子 。重金属污染土壤后 ,

不仅影响作物的产量和品质 ,而且可以通过食物链

影响人类健康[ 1] 。地壳中锰的分布极其广泛 ,几乎

所有的岩石都含有锰 。通过风化和 H+作用 ,大量

的可溶性锰进入土壤中 ,导致植物遭受锰的毒害[ 2] 。

锰毒已经成为酸性土壤中仅次于铝毒的限制植物生

长的因素[ 3] 。因此 ,对锰毒的研究越来越受到人们

的关注。

传统的修复污染土壤方法 ,由于工作量大 ,投资

多 ,易引起土壤肥力减弱 ,仅适用于小面积的重度污

染区 ,实用意义有限[ 4] 。近年来 ,生物修复技术 ,由

于其是重金属污染土壤的环境友好型治理技术 ,日

益成为污染土壤修复研究的热点[ 5 , 6] 。植物在受到

重金属胁迫时 ,根系会分泌有机酸 ,螯合重金属 ,增

加重金属在土壤中的移动性[ 7] ,减轻毒害。外源柠

檬酸不仅对目标污染物有很高的溶解度和缓冲容

量 ,而且具有较好的环境安全性 [ 8] ,因而逐渐成为
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缓解植物重金属胁迫 ,实施土壤修复的研究热点之

一。为此 ,以大豆黑农 46为材料 ,研究了外源柠檬

酸对锰胁迫下大豆幼苗生长特性的影响 。

1　材料和方法

1.1　大豆幼苗培养与处理方法

供试大豆品种黑农 46为黑龙江省农科院大豆研

究所提供。挑选大小一致且饱满的大豆种子 ,用

10%的次氯酸钠消毒 10min ,经蒸馏水冲洗数次后 ,

置于铺有 2层滤纸的培养皿中 ,催芽 24 h。再将发芽

的大豆移栽到装有砂土的花盆中 ,室温下培养 ,并定

期喷洒等量 1/2 Hoag land完全培养液。待培养到

40d时 ,将锰(使用 MnSO4)和柠檬酸均以溶液形式同

时施入土壤 , MnSO4 质量浓度分别为 0.0 、1.0 、2.0 、

3.0 、4.0 、5.0mg/L。柠檬酸处理浓度为 200μmol/L。

培养 2周后 ,进行大豆幼苗生理指标测定。

1.2　生理指标测定

生物量的测定采用根冠比的方法进行;叶绿素

含量测定参照王学奎的方法进行[ 9] ;可溶性糖含量

利用蒽酮比色法测定[ 9] ;脯氨酸含量利用酸性茚三

酮法测定
[ 10]
;电导率利用电导率仪(上海虹益仪器

仪表有限公司生产)测定[ 9] 。

2　结果与分析

2.1　柠檬酸处理对锰胁迫下大豆幼苗根冠比的

影响

重金属锰胁迫大豆幼苗时 ,会影响根部对水和

无机盐的吸收 ,同时 ,幼苗的叶片上会出现枯斑 ,从

而影响冠部的物质代谢。因此 ,根冠比可以作为判

断植物遭受逆境胁迫程度的一种综合指标 。从图 1

可以看出 ,大豆幼苗植株鲜质量和干质量的根冠比

在柠檬酸处理前后变化趋势基本相同 。随着锰胁迫

的加剧 ,未处理组根冠比总体呈现增长的趋势 ,处理

后根冠比总体呈现下降趋势。5mg/L M nSO 4 处

理 ,由于 MnSO 4 质量浓度过高 ,导致大豆幼苗根部

严重失水 ,并且冠部也出现了严重的枯斑 ,最终导致

根冠比急剧下降 。由此可见 ,柠檬酸处理总体上可

以抑制锰胁迫下大豆幼苗根冠比的上升。

图 1　柠檬酸处理对锰胁迫下大豆幼苗(鲜质量 、干质量)根冠比的影响

2.2　柠檬酸处理对锰胁迫下大豆幼苗叶绿素含量 、

叶绿素 a/b(Chla/Chlb)的影响

叶绿素含量可以反映出植物光合作用的状况 。

徐勤松等
[ 11]
研究表明 ,植物在遭受重金属胁迫时 ,

叶绿体膨胀成近似球形 , 甚至解体 , 类囊体片层散

到细胞质中 , 最终导致叶绿素含量下降 。由图 2可

图 2　柠檬酸处理对锰胁迫下大豆幼苗叶绿素含量及 Chla/ Chlb比值的影响

·30·

2010年第 12期



知 , 随着锰胁迫加强 , 未处理组的大豆幼苗叶绿素

含量总体呈现下降的趋势 , Chla/Chlb 比值总体有

所增加。柠檬酸处理后的叶绿素含量总体低于对照

组 , Chla/Chlb的比值变化不规律 。柠檬酸对锰胁

迫下大豆幼苗叶绿素含量并没有产生明显的影响 。

2.3　柠檬酸处理对锰胁迫下大豆幼苗可溶性糖 、脯

氨酸含量的影响

植物遭受重金属胁迫后 ,由于细胞内外的渗透

压失衡 ,引起植物细胞的脱水 ,植物为维持正常的生

理代谢 ,会应激性的合成可溶性小分子物质 ,如可溶

性糖 、脯氨酸。从图 3可以看出 ,随着锰胁迫程度的

加深 ,大豆幼苗可溶性糖和脯氨酸含量增加。柠檬

酸处理后的脯氨酸含量总体低于未处理组 。处理后

可溶性糖含量在 MnSO4 0.0 ～ 3.0mg/L 时高于未

(进行柠檬酸)处理组 , 4.0mg/L 以上时相反。

2.4　柠檬酸处理对锰胁迫下大豆幼苗电导率的影响

锰胁迫时 , 细胞质膜会遭到破坏 , 膜的透性变

大 , 从而使细胞内的电解质外渗 , 引起电导率的改

变 , 通过比较电导率值可以反映出植物受胁迫的程

度 。图 4 表明 , 电导率随着锰胁迫的加强而增大 ,

在 MnSO 45.0mg/L 处理时达最大值 14.11%。柠

檬酸处理后与未处理相比 , 电导率总体下降。说明

柠檬酸处理可以缓解锰胁迫对大豆幼苗造成的

伤害。

图 3　柠檬酸处理对锰胁迫下大豆幼苗可溶性糖和脯氨酸含量的影响

图 4　柠檬酸处理对锰胁迫下电导率的影响

3　结论与讨论

锰是植物生长必需的微量元素 ,但过量的锰可

以对植物造成胁迫。如何降低土壤中锰毒对植物的

危害越来越受到研究者重视。

以往有关外源有机酸对重金属胁迫的研究较

多
[ 12 , 13]

。外源柠檬酸是一种较好的修复土壤重金

属污染的螯合剂 , 可以缓解锰对大豆幼苗的胁迫 。

本试验研究了外源柠檬酸对不同质量浓度锰胁迫下

大豆幼苗的影响 ,结果表明 ,柠檬酸处理可抑制根冠

比上升 ,降低可溶性糖 、脯氨酸含量和电导率 ,对缓

解锰胁迫有一定作用。此外 ,本试验条件下 ,柠檬酸

处理总体上略微降低了叶绿素含量 , Chla/Chlb 变

化不规律。但柠檬酸缓解锰胁迫的机制及最适质量

浓度还有待进一步的研究。
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关 ,含氮化合物与口感呈负相关。因此 ,在一定范围

内适当提高糖含量 、降低含氮化合物含量有利于提

高烤烟的口感质量。烤烟的口感本质上是烟气的酸

碱平衡 ,受烟叶的碳氮代谢控制;在烤烟的生产实践

中 ,一切生产调控措施应围绕着烤烟的碳氮代谢 ,要

促进烟株碳氮代谢平衡 ,开片充分 ,使糖碱比营养协

调;要重视烟叶的成熟度 ,使烟叶组织结构疏松 、厚

薄适中 、增施钾肥 ,提高烟叶的燃烧性 ,改进口感;增

施农家肥 ,改进烘烤工艺 ,促进香气生成 。

相关分析是描述 2个变量间的线性关系程度和

方向的统计方法 。当两变量间的关系是非线性时或

不具有典型的理论概率分布时 ,相关分析结果往往

与实际不一致 ,如叶宽不具有典型的理论概率分布 、

烟碱与口感的关系是非线性的 ,如果只是从相关系

数来判断 ,会造成错误。因此 ,完全通过相关系数来

判断 2个变量的关系程度要注意适用范围。灰色关

联分析克服了这一缺点 ,不但结果准确 ,而且能够找

出系统因素间影响最大的因素 ,将复杂问题简单化 ,

使结果明了 , 在烟叶质量分析上具有一定的应用

潜力 。

由于参考数列不同 ,比较数列不同 ,原始数据无

量纲化处理的方法不同 ,数据序列长度不同 ,分辨系

数ρ不同 ,故得出的关联度也不同。因此 ,使用该方

法在进行关联度分析时 ,要注意条件的一致性。
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