
摘 要：采用土培方法，研究了广西桂林市未受污染土壤（对照）及贺州市某锰矿的未开采区、探矿区、恢复区、采矿区土壤和尾砂

对 酝灶富集植物木荷（杂糟澡蚤皂葬 泽怎责藻则遭葬）生长、酝灶吸收，叶片超氧化物歧化酶（杂韵阅）、过氧化氢酶（悦粤栽）、过氧化物酶（孕韵阅）、抗坏血酸
过氧化物酶（粤孕载）活性，抗坏血酸（粤泽粤）、谷胱甘肽（郧杂匀）、植物络合素（孕悦泽）、巯基（原杂匀）、丙二醛（酝阅粤）、过氧化氢（匀圆韵圆）含量，以
及超氧阴离子自由基（韵原2·）产生速率的影响。结果表明，随着土壤 酝灶含量的增加，木荷根、茎、叶中 酝灶含量均显著增加（P约园援园缘），
株高及株重呈先上升后下降的趋势，表明一定程度的 酝灶能促进木荷的生长。土壤 酝灶含量的增加，使得叶片中 韵原2·的产生速率及

匀圆韵圆的含量呈现不同程度的变化，采矿区土壤栽培的木荷叶片中 韵原2·的产生速率显著高于对照（P约园援园缘），开采区土壤和尾砂栽培
的木荷叶片中 匀圆韵圆含量比对照分别提高了 远缘援苑豫、怨远援猿豫，矿区土壤栽培的木荷叶片中 酝阅粤的含量均显著高于对照（P约园援园缘），表
明叶片受到一定的胁迫。木荷叶片中抗氧化酶活性与非酶物质变化不尽相同，杂韵阅、孕韵阅酶活性、粤泽粤、郧杂匀含量均随着土壤 酝灶浓
度的增加而增加，悦粤栽、粤孕载酶的活性呈先升后降趋势，其中尾砂栽培的木荷 孕韵阅酶的活性最高，比对照提高了 员援62倍，采矿区土
壤和尾砂栽培的木荷 GSH的含量显著高于对照（P<0.05)，分别比对照提高了 1.66和 1.79倍。
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Abstract：Manganese（Mn）is essential for plant growth, but excess Mn may impact antioxidant enzyme systems in plant. A soil culture ex原
periment was performed to explore the effects of Mn contamination on various enzymatic antioxidants and non-enzymatic antioxidants in the
leaves of Schima superba. Soil samples, collected from unmining section（WK）, prospecting area（T）, restored area（H）, mining（K）and
tailings（W）in a manganese mine of Hezhou, were used as Mn-polluted soils, and an unpolluted soil from Guilin, Guangxi was used as con原
trol（CK）. After 145-d of culture, leaves of S. superba were sampled and analyzed for the activities of superoxide dismutase（SOD）, peroxi原
dase（POD）, catalase（CAT）, and ascorbate peroxidase（APX）and the contents of ascorbic acid（AsA）, glutathione（GSH），phytochelatins
（PCs），total acid soluble SH，malondialdehyde（MDA）, hydrogen peroxide（H2O2）, and the produce rate of superoxide anion（韵原2·）. Concen原
trations of Mn in roots, stems, and leaves increased with soil Mn concentrations. Compared to the control, plant biomass increased in WK
and T samples, whereas decreased in the other soils, indicating stimulation of S. superba growth by Mn at low concentrations. The rate of 韵原2·

production in the leaves was significantly higher in H than in control（P<0.05）. The contents of H2O2 in leaves were increased by 65.7% and
96.3% for K and W, respectively. The leaf MDA was significantly（P<0.05）higher in mineral soils than in control, showing that the leaves
were damaged by Mn pollution. The activities or contents of SOD, POD, AsA and GSH increased in order of CK<WK<T<H<K<W, in con原
sistency with soil Mn concentrations. The POD enzyme activity in leaves in W soil was 2.62 times as much as that of control. Both CAT and
APX enzymatic activities increased in WK and T, but decreased in the others, as compared with the control. The contents of GSH in leaves
in K and W were about 1.66 and 1.79 times higher than those of the control.
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表 1 供试土壤基本理化性质
Table 1 Physico-chemical properties of soils examined

锰（Mn）是植物生长代谢所必需的微量元素之一[1]，
是植物叶绿体结构参与光合作用所必需的元素，同时

Mn还作为植物体内的一个重要的氧化还原剂参与植
物体内许多氧化还原体系的活动。所以 Mn在植物的
光合放氧、维持细胞器的正常结构、活化酶活力等方

面具有不可替代的作用。但过量的 Mn会加速植物体
内活性氧物质（Reactive oxygen species，ROS）的生成，
从而破坏植物细胞的质膜、蛋白质和 DNA，造成脂
质过氧化，导致植物体内活性氧代谢失调[2-3]。抗氧化
系统是植物受逆境胁迫时抵抗不良影响的重要机

制，通过抗氧化酶类如超氧化物歧化酶（SOD）、过氧
化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、谷胱甘肽还原酶
（GR）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）、谷胱甘肽过氧
化物酶，以及非酶性的抗氧化物质如抗坏血酸和谷

胱甘肽（GSH）等消除或减少 ROS带来的伤害[4-6]。这
些抗氧化剂在植物抵抗 Mn胁迫中的作用，已为锰
超富集植物如垂序商陆（Phytolacca Americana）[7]、短
毛蓼（Polygonum pubescens Blume）[8]、水蓼（Polygon原
um hydropiper L.）[9]等所证实。但不同超富集植物抗
氧化系统对 Mn 的响应差异较大，且 SOD、CAT、
POD、GSH 等抗氧化物质在 Mn 胁迫下的变化无明
显的规律性。

木荷（Schima superba），又名“荷木”，属山茶科
常绿植物，具有生物量大、抗灾和观赏等多种优良

性状[10]。同时，木荷作为新的 Mn富集植物，对 Mn表
现出较强的吸收和转移能力。但目前对于木荷的研究

仅停留在作为锰超富集植物验证方面[11]，而 Mn污染
对其叶片抗氧化酶系统的影响尚未见报道。因此，本

文采用土培的方法，研究了不同程度锰污染土壤对木

荷叶片过氧化氢（H2O2）、超氧阴离子自由基（O-2·）产

生速率的影响以及抗氧化酶（SOD、CAT、POD、APX）
的活性与非酶物质（-SH、GSH、PCs、AsA）在解毒 ROS
毒害过程中的作用，旨在探讨木荷对 Mn胁迫的抗氧
化响应机理及与其他富集植物的不同之处，为丰富锰

富集植物对 Mn的耐性机制提供理论依据。
1 材料和方法

1.1 实验材料
1.1.1 土壤采集与处理

本研究共设 CK、WK、T、H、K 及 W 共 6 个处理
（CK为对照），CK土壤采自广西桂林市未受污染的某
菜地，WK、T、H、K及 W区土壤分别采自广西贺州市
某锰矿的未开采区、探矿区、恢复区、开采区和尾矿

坝。在选定的区域内，按梅花型布点法随机采集 5个
0~20 cm平行样，带回实验室后，风干，混匀，去除杂
草、草根、砾石等杂物，过 4 mm筛。将混匀后的土壤
装入直径为 15 cm的塑料盆中，每盆 5.0 kg。基肥标
准：N 100 mg·kg-1（以干土计，下同），以 NH4NO3形式
加入；P和 K分别为 80、100 mg·kg-1，以 KH2PO4形式
加入。表 1为土壤的基本性质。
1.1.2 植物培养

供试的木荷苗于 2012年 3月 28日购于桂林市
临桂县鸡笼山林场。选取长势基本一致的 1年生木
苗，种植于塑料盆中，每盆 1株。每个处理 3个重复，
共 18盆。植物在昼/夜温度为 26/20 益、光照强度 300
滋mol·m-2·s-1、平均相对湿度 80%的温室中培养。生长
期间内定期浇去离子水，每隔 1周浇营养液 50 mL。
营养液组成：0.75 mmol·L -1 K2SO4、0.25 mmol·L -1

KH2PO4、0.1 mmol·L-1 KCl、2.0 mmol·L-1 Ca（NO3）2·4H2O。
于 2012年 8月 21日收获。
1.2 实验方法

1.2.1 植株生物量的测定
将植株从土壤中取出，自来水冲洗干净后将根

浸入 20 mmol·L-1 EDTA-Na2 溶液中交换 20 min，以
去除根系表面吸附的 Mn2+，最后用去离子水洗净，吸
水纸吸干表面水分，测其株高并称其鲜重。随后将根、

茎、叶分开，并立即选取从顶到根部的第 2、3片叶装
入封口密封袋，放入-20 益冰箱保存供酶活性、-SH、

处理 Mn含量/mg·kg-1 pH EC/伊10-2滋S·cm-1 有效磷/mg·kg-1 硝态氮/mg·kg-1 全磷/mg·g-1 全氮/mg·kg-1 有机质/mg·g-1

CK 437.4依25.5 7.7 2.1 5.7 2.5 1.1 1 717.3 28.1
WK 2 615.4依35.5 7.9 1.8 3.9 1.8 0.8 1 673.7 19.8
T 4 948.8依33.2 7.9 1.8 3.1 1.5 0.9 922.8 18.5
H 6 134.1依35.3 8.0 1.8 3.7 1.6 0.9 1 186.2 17.7
K 18 537.9依456.2 7.6 2.6 1.3 0.04 0.9 414.8 9.0
W 28 009.5依355.7 7.5 1.1 0.4 0.03 0.7 109.4 0.9
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表 2 不同处理对木荷 Mn吸收及其生长的影响
Table 2 Biomass and Mn concentrations of S. superba grown in different Mn-polluted soils

注：数据=均值依标准误差（n=3）。同列的不同字母表示在 5%水平差异显著。下同。
Notes：Data are means依SE（n=3）. Different lowercase letters within a column denote significant differences at P<0. 05. The same below.

GSH、PCs等生理指标的测定，其余放至烘箱内，在
105 益下杀青 30 min，然后在 70 益下烘 48 h至恒重，
用不锈钢粉碎机磨碎，过 60目尼龙网筛用于 Mn含
量测定。同时，土壤带回实验室，自然风干研磨过 100
目筛待测。

1.2.2 木荷根、茎、叶中 Mn含量的测定
首先采用湿式消解法[12]进行消解，然后用原子吸

收分光光度计（WFX-110）测定植物各部分 Mn含量。
称取木荷干样约 0.25 g于 100 mL烧杯中，加入 10
mL浓硝酸消解液（HNO3体积颐HCl体积=85颐15），在电
热板上用 100 益消解 1 h，160 益消解至植物样品完全
溶解，再将电热板升温到 240 益，赶尽多余的消解液，
近至蒸干转移至 50 mL容量瓶中，用去离子水稀释至
刻度，同时加标试验，全程控制消解过程回收率，3次
重复。

1.2.3 酶的提取与活性测定
称取木荷叶片 0.100 g，加入 0.1 mmol·L-1的磷

酸缓冲液 8 mL（pH7.0，内含 0.1 滋mol·L-1 的乙二胺
四乙酸（EDTA），1%的聚乙烯吡咯烷酮（PVP））和少
量石英砂，用玻璃研钵研磨成匀浆，在 4 益、10000伊g
下离心 15 min，所得上清液为粗酶液 [13]，用于 SOD、
CAT、POD、APX酶活性的测定。SOD、POD、CAT活性
测定参照李合生[14]的方法；APX测定采用 Cao等[15]的
方法。

1.2.4 MDA、H2O2、-SH、GSH、PCs、AsA 含量及 O -2·产

生速率的测定

MDA含量测定参照中国科学院上海植物生理研
究所介绍的方法[16]；H2O2含量测定参照邹琦[17]的方法；
酸溶性-SH的提取和含量测定参照吴灵琼等[18]介绍的
方法；植物体中 GSH和 ASA含量参照张宗申等[19]介
绍的方法测定；采用羟胺法测定超氧阴离子（O-2·）的

产生速率[20]。

1.2.5 土壤 Mn 含量、pH、EC、有机碳、硝态氮、有效
磷、全氮和全磷的测定[21]

土壤 Mn 全量采用王水-高氯酸法消解，WFX-
110测定；pH和 EC采用水土比 2.5颐1；有机碳采用重
铬酸钾稀释外加热法；硝态氮采用蒸馏水提取，酚二

磺酸比色法测定；有效磷采用 NaHCO3提取，硫酸-钼
锑抗比色法测定；全氮和全磷采用浓硫酸和过氧化氢

消解，全氮采用凯氏定氮法测定，全磷采用硫酸-钼锑
抗比色法测定。

1.2.6 转移系数（Transfer factor，TF）的计算
TF=地上部分所累积的重金属含量（mg·kg-1）

根部所累积的重金属含量（mg·kg-1）
以上所有测定至少重复 3次，所有数据用 Excel

处理，并用 SPSS13.0软件进行差异显著性检验及相
关性分析。

2 结果与分析

2.1 木荷对 Mn的吸收
由表 2可知，木荷根、茎及叶中 Mn含量均随土

壤中 Mn含量的增加而显著增加（P<0.05），且 TF叶/根及
TF茎/根均大于 1。用W土处理时，木荷根、茎、叶 Mn含
量分别达到 2 586.8、13 088.5、9 054.1 mg·kg-1，为对照
的 20.1、66.5、12.2倍，从侧面证明了木荷为 Mn富集植
物。在这 6个处理中，随着土壤 Mn含量的增加，木荷
株高及株重均呈现先升高后降低的趋势，用 T土处理
时株高及株重达到最大，分别为46.4 cm·plant-1和 31.2
g·plant-1，表明土壤中一定浓度的 Mn有利于木荷的生
长，而过高的 Mn含量抑制了其生长。
2.2 不同处理土壤对木荷叶片 O -2·与 H2O2的产生及
抗氧化酶活性的影响

由表 3可知，在这 6个处理中，随着土壤 Mn含量
的增加，木荷叶中 O-2·产生速率呈先上升后下降趋势，

处理
植株生长状况 Mn含量/mg·kg-1 转移系数

株高/cm·plant-1 株重/g·plant-1 叶 茎 根 TF叶/根 TF茎/根
CK 40.4依1.7bc 21.2依0.3c 743.4依51.6f 196.9依19.2d 128.6依8.1f 5.8 1.5
WK 43.5依2.0ab 28.8依0.4ab 1 561.8依70.8e 478.2依47.6d 354.5依15.2e 4.4 1.3
T 46.4依3.0a 31.2依0.2a 2 754.2依95.0d 879.2依60.6d 555.4依23.4d 5 1.6
H 37.0依1.9c 28.2依0.8b 3 376.5依83.1c 3 012.9依87.0c 777.8依21.3c 4.3 3.9
K 31.8依1.8d 21.2依1.1c 8 075.3依203.2b 8 453.5依350.4b 1 837.6依140.4b 4.4 4.6
W 21.3依1.1e 15.5依3.5d 9 054.1依538.0a 13 088.5依1295.5a 2 586.8依158.9a 3.5 5.1
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表 3 不同处理对木荷叶片中 O-2·与 H2O2的生成及抗氧化酶活性的影响
Table 3 Generation of O-2·and H2O2 and antioxidant enzyme activities in the leaves of S. superba

在用 H土处理时达最大，为 21.69 nmol·g-1·min-1；叶中
H2O2呈上升趋势，K及W土处理比对照分别高 65.7%
及 96.3%。土壤中高浓度的 Mn显著提高了木荷叶片
中 SOD、POD活性，且在用W土处理时达到最大值，
分别为对照的 1.22、2.62倍。与对照 CK比较，WK及 T
土处理显著（P<0.05）提高了木荷叶片中 CAT活性，K、
H及W土处理显著（P<0.05）降低了 CAT活性；WK及
T土处理对木荷叶片中 APX活性无显著影响，但 K、H
及W土处理显著（P<0.05）抑制了 APX活性。
2.3 不同处理土壤对木荷叶片非酶类物质及 MDA含
量的影响

由表 4可知，在这 6个处理中，随着土壤 Mn 含
量的增加，木荷叶中 AsA的含量呈上升趋势，其中
K、H及W土处理时 AsA的含量显著（P<0.05）高于对
照，分别比对照提高了 33.7%、39.0%及 38.9%。木荷
叶中 GSH 含量的变化趋势与 AsA 含量的变化趋势
相似，均随着土壤中 Mn浓度的增加而增加。土壤中
高浓度的 Mn显著提高了叶片中-SH含量（P<0.05），
但降低了 PCs的含量。MDA含量可看做是叶片膜脂
过氧化程度的指标，土壤中高浓度的 Mn显著提高了
MDA含量（P<0.05），WK、T、H、K及 W土处理时叶片
中 MDA 含量依次比对照增加了 59.57%、68.41%、
79.43%、73.65%及 42.01%，表明 Mn污染引起了木荷
叶片不同程度的膜脂过氧化。

2.4 抗氧化酶系统的敏感指标相关性分析
从表 5可以看出，木荷叶中 Mn 含量与土壤中

Mn含量极显著相关（P<0.01），相关系数为 0.981。木
荷叶片抗氧化酶 SOD、POD 活性及 H2O2、AsA、GSH
含量与叶片中 Mn含量及土壤中 Mn含量极显著正相
关（P<0.01），而 CAT及 APX与叶片中 Mn 含量及土
壤中 Mn 含量极显著负相关（P<0.01）。木荷叶片中
AsA与 GSH含量相关系数为0.903，达到极显著水平
（P<0.01），而 PCs与 GSH的相关系数为-0.769，二者
极显著负相关（P<0.01）。
3 讨论

本研究结果表明，木荷和其他锰富集植物一样，

对锰有较强的富集与耐受能力。采用尾砂培养时，木荷

叶、茎中Mn含量分别达 9 054.1、13 088.5 mg·kg-1，接近
Baker等 [22]提出的 Mn 超富集植物的参考值，且所有
处理 TF 叶/根及 TF茎/根均大于 1，表明木荷对锰有较强
的富集和转移能力。未开采区、探矿区、恢复区土壤培

养的木荷其株重明显高于对照，而开采区、尾砂处理

则抑制了木荷的生长，这表明适量的 Mn有利于木荷
的生长，而过高的 Mn则抑制其生长，这与其他重金
属富集植物一样，即适量的重金属能促进重金属富集

植物的生长[23]。
在正常的生长条件下，植物体内活性氧物质的产

表 4 不同处理对木荷叶片中 AsA、GSH、PCs、-SH及 MDA含量的影响
Table 4 Concentrations of AsA，GSH，PCs，-SH，and MDA in the leaves of S. superba

处理 O-2·/nmol·g-1·min-1 H2O2/滋mol·kg-1 SOD活性/U·g-1 POD活性/U·g-1·min-1 CAT活性/U·g-1·min-1 APX活性/U·g-1·min-1

CK 17.07依0.72bc 5.42依0.23c 316.94依15.26c 193.88依6.43d 99.62依3.25c 5.78依0.22a
WK 17.73依1.25bc 6.00依0.21c 356.57依5.88b 199.33依14.69d 122.47依4.72b 5.87依0.12a
T 18.62依0.85b 5.98依0.45c 358.46依2.35b 241.45依8.48c 135.80依6.3a 6.09依0.19a
H 21.69依1.16a 5.96依0.09c 378.88依8.08b 441.05依20.21b 91.41依1.56d 4.71依0.10b
K 16.08依0.83c 8.98依0.69b 375.05依11.92ab 442.33依29.04b 80.48依1.96f 3.64依0.06c
W 16.44依1.74bc 10.64依0.32a 387.08依13.65a 508.23依14.01a 80.10依1.64f 2.97依0.38d

AsA/滋g·g-1 GSH/滋mol·g-1 PCs/滋mol·g-1 -SH/滋mol·g-1 MDA/滋mol·kg-1

CK 71.16依1.95c 0.92依0.03c 1.52依0.20a 2.45依0.18b 42.94依6.20c
WK 75.09依6.42c 1.37依0.08c 1.61依0.31a 3.03依0.26a 68.51依8.03ab

T 83.89依2.42b 1.42依0.10c 1.70依0.12a 3.07依0.15a 72.31依1.04a
H 95.15依2.96a 2.12依0.03b 1.13依0.31b 3.25依0.29a 77.04依4.11a
K 98.92依3.80a 2.45依0.06a 0.42依0.14c 2.87依0.12a 74.56依1.85a
W 98.87依1.44a 2.57依0.28a 0.50依0.10c 3.06依0.19a 60.97依0.65b

处理

苏银萍，等：Mn污染对木荷叶片抗氧化酶系统的影响 683



农业环境科学学报 第 33卷第 4期
表 5 各抗氧化酶系统的敏感指标之间的相关系数

Table 5 Correlation coefficients between enzyme system indexes

注：**表示 孕臆园援园员水平上的显著性（灶越员愿）。 阅燥怎遭造藻 葬泽贼藻则蚤泽噪泽 凿藻灶燥贼藻 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟葬造 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶糟藻 葬贼 P臆园援园员 造藻增藻造泽，灶越员愿援

生和清除处于平衡状态，但在重金属胁迫下，这种平

衡可能被打破。本研究结果发现，木荷叶片中 O-2·的

产生速率呈先上升后下降趋势，而 H2O2的含量随着
锰处理浓度的增加而升高，且叶片中 H2O2的含量与
叶片中 Mn含量的相关系数为 0.884，达极显著相关
（P<0.01），表明锰污染打破了木荷活性氧物质的代谢平
衡。此时，木荷通过一系列的抗氧化酶类以及抗氧化剂

等非酶物质（如 GSH、AsA等）来消除体内过量 O -2·、
H2O2等活性氧物质。SOD是植物体内消除活性氧物
质的第一道屏障，它与 O-2·发生歧化反应生成 H2O2
和 O2[24]。本研究结果表明，随着土壤 Mn含量的增加，
木荷叶片中 SOD 活性显著高于对照（P<0.05），而这
有利于 SOD对 O-2·的消除。木荷叶中 O-2·产生速率在
H土处理时达最大，随后逐渐降低，K及 W土处理时
均与对照无显著差异；叶中 H2O2在WK、T、H土处理
时均与对照无显著差异，而 K与W土处理均显著提
高了其含量（P<0.05），这可能与 SOD催化 O-2·发生歧

化反应生成 H2O2和 O2导致的 H2O2增加有关。这与在
As处理下，凤尾蕨属植物中 SOD活性变化一致[25]。叶
片中 H2O2含量的增加将诱使 POD、CAT及 APX酶对
其清除，因为它们是清除植物体内 H2O2的 3种重要
酶。在本研究中木荷叶片中 POD 活性随着土壤中
Mn浓度的增加而增加，同时 CAT及 APX的活性均
有不同程度增加，与很多其他重金属胁迫下植物体

内 POD、CAT及 APX活性变化相似[26-28]。
有研究表明，植物体内的 H2O2如得不到及时清

除，将有部分被瞬时金属离子催化还原成更高毒性的

羟自由基（·OH）[23]。此时植物除提高 POD、CAT 及

APX活性外，还可以通过抗坏血酸与谷胱甘肽组成
的 AsA-GSH循环系统（Halliwell-Asada途径）来消除
H2O2[22]。本研究发现木荷叶中 AsA含量的变化趋势与
GSH含量的变化趋势相似，均随着土壤 Mn含量的增
加而增加，且木荷叶片内 AsA及 GSH含量与叶片中
Mn含量相关系数分别达 0.882及 0.926，AsA含量与
GSH含量相关系数达 0.903，均达到极显著水平（P<
0.01）。这可能意味着锰污染启动了木荷 AsA-GSH循
环系统。另外，从表征氧自由基对植物体伤害的指标

MDA[24]的含量来看，本研究中木荷叶片中 MDA含量
呈先上升后下降趋势，表明在高浓度锰胁迫下，木荷

的膜脂过氧化得到有效的缓解，从而证明木荷叶片中

的 AsA-GSH循环系统在消除 H2O2解毒过程中起重
要作用。GSH 是合成 PCs 的底物 [29]，在木荷启动了
AsA-GSH循环系统后，使得合成 PCs的底物GSH被
大量消耗，导致 PCs含量随着土壤中 Mn浓度的增加
而降低（表 4），减少了木荷叶片中 PCs的合成。此外，
GSH还可单独清除活性氧自由基，在本研究中，虽然
木荷叶片中 GSH随着土壤 Mn 浓度的增加而增加，
但 PCs含量却随着土壤中 Mn浓度的增加而降低。此
外，木荷叶中 Mn含量与土壤中Mn含量呈极显著相
关（P<0.01），相关系数达 0.981，且木荷叶片中 Mn含
量与抗氧化酶活性及 H2O2、AsA、GSH 及 PCs含量亦
极显著相关（P<0.01），表明土壤中 Mn含量对木荷叶
片抗氧化系统可造成一定程度的影响。

4 结论

（1）广西贺州市某锰矿的未开采区、探矿区、恢复

Mn（土壤） Mn（叶） O-2· H2O2 SOD POD CAT APX AsA GSH PCs -SH
Mn（叶） 0.981** — — — — — — — — — — —

O-2· -0.19 -0.196 — — — — — — — — — —

H2O2 0.876** 0.884** -0.346 — — — — — — — — —

SOD 0.901** 0.872** 0.116 0.742** — — — — — — — —

POD 0.922** 0.920** -0.159 0.736** 0.789** — — — — — — —

CAT -0.717** -0.721** 0.42 -0.657** -0.628** -0.699** — — — — — —

APX -0.806** -0.789** 0.394 -0.756** -0.742** -0.763** 0.917** — — — — —

AsA 0.924** 0.882** -0.14 0.798** 0.874** 0.866** -0.692** -0.775** — — — —

GSH 0.930** 0.926** -0.167 0.841** 0.891** 0.847** -0.742** -0.829** 0.903** — — —

PCs -0.746** -0.744** 0.391 -0.604** -0.686** -0.705** 0.806** 0.769** -0.705** -0.769** — —

-SH 0.282 0.304 0.416 0.395 0.331 0.228 0.067 -0.075 0.317 0.296 0.261 —

MDA 0.267 0.261 -0.31 0.197 0.381 0.189 -0.053 0.007 0.292 0.276 -0.086 0.465
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区、采矿区土壤和尾砂中土壤有机质、全氮、硝态氮、

有效磷依次降低，但 Mn含量则依次增加，其中尾砂
Mn含量为 28 009 mg·kg-1，木荷在尾砂中培养 145 d
之后，叶、茎中 Mn含量分别达 9 054.1、13 088.5 mg·
kg-1，且各处理中 TF叶/根及 TF茎/根均大于 1，表明木荷对
锰有较强的富集与转移能力，对锰污染土壤修复具有

良好的应用前景。

（2）在 Mn污染下，木荷叶片中 O-2·以及 H2O2等
活性氧物质（ROS）的正常代谢平衡被打破，引起了O-2·

及 H2O2不同程度的累积，H2O2含量均高于对照，其
中恢复区土壤处理的木荷 O -2·的产生速率最大，为
21.7 nmol·g-1·min-1，显著高于对照（P<0.05），且 MDA
含量显著高于对照（P<0.05），表明木荷受到了一定的
胁迫。

（3）Mn 污染引起了木荷抗氧化酶（SOD、POD、
CAT及 APX）活性以及非酶类物质（AsA、GSH等）含
量的改变。SOD、POD活性以及 AsA、GSH含量随着土
壤 Mn浓度的增加而增加，但开采区土壤和尾砂栽培
的木荷其 CAT、APX活性（P<0.05）显著低于对照，表
明 Mn污染启动了木荷抗氧化系统。
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