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Abstract：The effects of lime addition on the growth and antioxidant enzyme system of Camellia oleifera were investigated in greenhouses
by adding different ratios of lime [0（Control）, 0.05%（S1）, and 0.10%（S2）] to manganese-contaminated soils. The results indicated that
lime addition significantly increased the soil pH and decreased the exchangeable manganese content. In both soil conditions, S1 treatment
reduced the Mn concentration in roots and leaves, which were 46.84% and 19.50%, and 35.90% and 31.24%, respectively, lower than the
control group. Meanwhile, S1 treatment significantly reduced the phytoextraction coefficient and bioaccumulation coefficient of C. oleifera
in the recovery area soil condition, which decreased to 24.53% and 6.30%, compared with the control group. However, lime addition in⁃
creased the content of chlorophyll a and chlorophyll b in the leaves of C. oleifera in mining area soil conditions and the content of chloro⁃
phyll b in the leaves of C. oleifera in recovery area soil conditions. Moreover, lime addition increased the height of C. oleifera in the mining
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摘 要：采用室内盆栽的方法，研究在采矿区和恢复区锰污染土壤中分别添加 0（对照）、0.05%（S1）和 0.10%（S2）的石灰对油茶生

长及其抗氧化酶系统的影响。结果表明，石灰的添加显著提高了油茶根际土壤的 pH值，降低了土壤中可交换态锰的含量。S1处

理时，采矿区和恢复区油茶根、叶中的锰含量分别比对照降低了 46.84%、19.50%和 35.90%、31.24%，恢复区油茶提取系数和生物

累积系数分别降低了 24.53%和 6.30%。采矿区油茶叶片中叶绿素 a、叶绿素 b的含量及恢复区中叶绿素 b的含量随着石灰投加量

的增加而增加，且提高了采矿区油茶的株高和恢复区的株质量。在采矿区，石灰添加提高了油茶叶片中 SOD、POD活性及-SH和

PCs的含量，S1和 S2处理时 SOD活性分别是对照的 1.23倍和 1.40倍，POD活性分别是对照的 1.47倍和 1.75倍。S2处理时，-SH和

PCs的含量分别是对照的1.34倍和1.45倍。研究表明，石灰的添加引起了油茶抗氧化酶活性系统的改变。
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锰是植物和人体正常生长发育的必需微量元素

之一，也是植物体内超氧化物歧化酶（SOD）的重要组

成成分，在维持叶绿体正常的结构过程中起着重要的

作用[1-2]。同时植物光合作用中电子传递系统的氧化

还原过程也需要锰的参与[3]。但过量的锰会抑制植

物叶绿素的合成[4]，打破植物体内清除机制的平衡，

导致叶片中产生大量的丙二醛（MDA），造成膜脂过

氧化和膜脂脱脂反应[5]。油茶是世界四大木本油料

之一，具有经济价值高和生态功能强等特点，是我国

特有优良木本油料树种。在广西，油茶是一种传统的

经济树种，经过几十年的发展，油茶种植面积已超

过 30万 hm2，已成为广西重要的经济和生态资源。有

研究表明，在矿山生长的油茶叶片中的锰含量达到了

2 191.7±213.1 mg·kg-1，是一种潜在的锰污染土壤修

复物种[6]。

无机改良剂作为重金属土壤最重要的钝化剂之

一，主要是通过提高土壤 pH值和土壤颗粒表面负电

荷，使重金属吸附于土壤颗粒表面，形成氢氧化物或

者碳酸盐结合态盐类沉淀而达到降低土壤重金属有

效态的目的[7]。石灰作为普遍使用的无机改良剂之

一，其施用能有效提高土壤 pH值，使土壤颗粒表面负

电荷增加，促使土壤中污染重金属元素形成氢氧化物

类沉淀[8-9]。有研究表明，石灰处理提高了铅、铜、镉

和锌在土壤中的稳定效率和有效态含量，降低了植物

对重金属的吸收[10-13]。锰作为一种多变价态的化学

元素，在石灰作用下，其对油茶的生长及生理特征的

影响研究相对较少。因此，本研究通过在锰污染土壤

中添加不同比例的石灰，研究锰污染土壤石灰改良对

油茶生长及其抗氧化酶系统的影响，旨在为锰污染土

壤修复利用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤样品分别采自广西来宾八一锰矿区

（23°54′~24°01′N，109°14′~109°23′E）的采矿区及恢

复区。采矿区土壤采自采矿区的表层土壤，恢复区土

壤采自采矿区上游 3 km处自然恢复区表层土壤。土

壤采集时先去除地表杂物，然后采用蛇形 5点法采集

0~20 cm的土壤，混合均匀后，置于塑料袋中运回实

验室。土壤经自然风干后，一部分过 4 mm筛，另一部

分过 0.149 mm的尼龙筛备用。土壤理化性质见表 1。
油茶苗购于广西壮族自治区桂林市林业科学研究所。

1.2 试验设计

称取上述过4 mm筛的土壤样品5.0 kg，置于直径

为 18 cm、高为 23 cm的圆形塑料花盆中，分别添加质

量分数为 0.05%（S1）和 0.10%（S2）的石灰，以不添加

石灰为对照，每处理重复 3次。选择生长一致，且高

约为 25 cm的油茶幼苗进行栽培，每盆 1株，共 9盆，

置于广西师范大学环境与资源学院温室中培养。在

25±0.5 ℃条件下培养 90 d（2017 年 5 月 3 日—8 月 3
日），每隔1 d采用称重法保持土壤含水率维持在田间

最大含水率的70%。

1.3 取样与测定

1.3.1 土壤中重金属的形态分析

土壤重金属形态测定方法采用欧盟BCR三步连

续提取法[14-15]。提取形态分别为可交换态（F1）、可还

原态（F2）、可氧化态（F3）和残渣态（F4）。

1.3.2 植物收获及锰含量的分析

培养 90 d后，将植物样品从土壤中取出，用自来

水冲净，再浸入 20 mmol·L-1的EDTA-Na2溶液中交换

area soil conditions and the weight of C. oleifera in recovery area soil conditions. In mining area soil conditions, S1 treatment can increase
the contents of SOD and POD as well the contents of –SH and PCs. When the S1 and S2 treatments were processed, the contents of SOD
were 1.23 times and 1.47 times higher than those in the control group; the contents of POD were 1.47 times and 1.75 times higher than the
control group. When the S2 treatments were processed, the contents of –SH and PCs were 1.34 times and 1.45 times higher than those in
the control. Thus, the results indicated that lime addition altered the antioxidant enzyme activity system in C. oleifera.
Keywords：Camellia oleifera; manganese; lime; antioxidant enzyme

项目 Items
总锰 Total Mn/mg·kg-1

有效态锰 Bioavailable Mn/mg·kg-1

pH（1∶1 m/V H2O）
电导率 Electrical conductivity/dS·m-1

氧化还原电位
Oxidation-reduction potential/mV

总氮 Total nitrogen/g·kg-1

有机质 Organic matter/g·kg-1

有效磷 Available phosphorous/mg·kg-1

采矿区
Mining area

26 963.6±1 191.7
450.7±42.6
5.98±0.01
0.09±0.003
486.30±3.03

0.92±0.04
6.8±1.14

10.88±3.05

恢复区
Recovery area
4 710.6±555.4
216.0±26.7
6.23±0.03
0.07±0.011
365.30±1.52

1.50±0.01
13.4±1.87
9.21±0.86

表1 土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical characters of test soil
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20 min，以除去附着的重金属，最后用去离子水洗净，

用吸水纸将水分吸干，天平称量生物量。将植物根、

茎和叶分别装入信封，在 105 ℃烘箱中杀青 30 min
后，在 70 ℃下烘干至恒质量。烘干的植物样品用不

锈钢粉碎机磨碎，用于分析重金属含量。根际土壤

pH值及植物重金属含量测定方法参照文献[16]。
1.3.3 叶片叶绿素、类胡萝卜素、O-2·和MDA含量的分析

叶绿素、类胡萝卜素和O-2·的分析参考李合生[17]

的方法。MDA的分析采用Quan等[18]的分析方法。

1.3.4 叶片抗氧化酶活性测定

准确称取0.20 g已去除叶脉且剪碎的叶片于预冷

的研钵中，加入 1.00 mL预冷的 0.1 mol·L-1磷酸缓冲

液，冰浴上研磨成匀浆后，加缓冲液至体积为8.00 mL。
在 4 ℃条件下 10 000 r·.min-1离心 15 min，上清液即为

粗提液，用于 SOD、催化酶（CAT）、过氧化物酶（POD）
和抗坏血酸（APX）活性的测定。SOD、CAT、POD 和

APX的分析参考Wu等[19]和Parida等[20]的方法。

1.3.5 叶片巯基（-SH）、谷胱甘肽（GSH）和植物螯合

肽（PCs）含量的测定

-SH、GSH 和 PCs 的分析采用 El-Zohri 等[21]的分

析方法。

1.4 数据处理

文中所有实验数据均为 3次重复的平均值，数据

采用平均值±标准偏差表示。方差分析采用 SPSS
19.0软件完成，绘图采用Excel 2010软件完成。

植物提取系数（PEC）=植物体内总锰含量（mg·
kg-1）/土壤锰总量（mg·kg-1）

生物累积系数（BAF）=植物体内总锰含量（mg·

kg-1）/土壤有效态锰含量（mg·kg-1）

2 结果与分析

2.1 石灰添加对根际土壤pH值及土壤锰形态的影响

如表 2所示，在植物收获后，石灰添加显著增加

了根际土壤 pH值（P<0.05）。S1处理下，采矿区和恢

复区油茶根际土壤 pH值比对照增加了 0.42个和 0.49
个单位；S2处理下，采矿区和恢复区油茶根际土壤 pH
值比对照增加了 0.84个和 0.75个单位。由图 1可知，

在采矿区和恢复区土壤中，石灰处理降低了土壤中可

交换态锰含量，采矿区 S1和 S2处理分别较对照降低

了 18.70% 和 11.24%，恢复区中分别较对照降低了

19.26%和 32.59%。采矿区土壤中可还原态和可氧化

态含量较对照含量增加，其中可氧化态增加显著（P<
0.05），S1 和 S2 处理分别较对照增加了 20.21% 和

23.91%。恢复区土壤中，可还原态、可氧化态和残渣

态锰的含量虽然有所变化，但较对照均没有显著差异

（P>0.05）。

数据表示平均值±标准偏差（n=3），不同小写字母代表各处理组间差异显著（P<0.05）。下同
Data is shown as mean±SE（n=3）. The different lowercase letters indicate significant differences among different treatments（P<0.05）. The same below

图1 石灰添加对采矿区和恢复区土壤中锰形态的影响

Figure 1 Fraction distribution of Mn concentration in contaminated soil in the present of C. oleifera under different lime addition levels

表2 石灰添加对油茶根际土壤pH值的影响

Table 2 Effect of rhizosphere soil pH of C. oleifera. under
different lime addition level

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05，n=3）。下同。
Note：Different lowercase letters in the same column indicate

significant difference among treatments（P<0.05，n=3）. The same below.

处理Treatments
对照 Control

S1
S2

采矿区Mining area
5.98±0.01a
6.40±0.02b
6.82±0.02c

恢复区Recovery area
6.23±0.03a
6.72±0.03b
6.98±0.02c

锰
含

量
Con

ten
tof

Mn
/mg

·kg
-1
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锰形态Fraction distribution of Mn
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2.2 石灰添加对油茶锰富集和生物量的影响

在采矿区（图 2A）和恢复区（图 2B），S1处理时油

茶根、叶中的锰含量分别比对照降低了 46.84%、

19.50%和 35.90%、31.24%，采矿区茎中的锰含量提高

了 50.53%，但对恢复区茎中的锰含量无显著影响（P>
0.05）。S2处理时，在采矿区，除了茎中锰含量比对照

提高了 37.19% 外，根、叶中锰含量无显著变化（P>
0.05）；在恢复区，根和茎中的锰含量分别比对照显著

增加了 21.08%和 48.90%，叶中的锰含量相对降低了

14.23%。

采矿区 S2处理显著提高了油茶的株高（P<0.05）
（图 2C），株质量变化不明显（P>0.05）（图 2D）；而在恢

复区中，添加石灰对油茶的株高无显著影响（P>0.05）

（图 2D），但 S1处理提高了油茶的株质量，是对照的

1.37倍，S2处理时油茶的株质量较 S1处理明显降低

（P<0.05）。由表 3可知，S1处理显著降低了恢复区中

油茶的植物提取系数和生物累积系数（P<0.05），分别

比对照降低了 24.53% 和 6.30%。而在采矿区，S1 处

理在一定程度上降低了油茶的植物提取系数，但差异

不显著（P>0.05）。

2.3 石灰添加对油茶叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

石灰添加显著增加了采矿区油茶叶片中的叶绿

素 a、叶绿素 b的含量及恢复区中叶绿素 b的含量（P<
0.05）（图 3A和图 3B）。其中 S2处理时，采矿区油茶

中叶绿素 a、叶绿素 b的含量分别是对照的 1.98倍和

3.69倍，恢复区油茶中叶绿素 b的含量是对照的 3.01

图2 石灰添加对油茶锰摄取量及生物量的影响

Figure 2 Effects of lime addition on the Mn uptake capacity and biomass of C. oleifera
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表3 石灰添加对油茶植物提取系数和累积系数的影响

Table 3 Performance of C. oleifera on Mn phytoextraction and bioaccumulation under different lime additions
处理Treatments
对照Control

S1
S2

植物提取系数Phytoextraction coefficient（PEC）
采矿区Mining area

0.67±0.02b
0.67±0.01b
0.77±0.03a

恢复区Recovery area
2.30±0.15b
1.74±0.23c
2.73±0.21a

生物累积系数Bioaccumulation factor（BAF）
采矿区Mining area

40.34±3.80a
49.66±3.72a
54.66±12.96a

恢复区Recovery area
50.70±7.44b
47.51±9.88b
88.31±4.02a
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倍。S1处理时，恢复区油茶中叶绿素 a的含量与对照

间的差异不显著（P>0.05），S2处理时，油茶中叶绿素

a的含量是对照的1.69倍。

由图3C可知，采矿区油茶中类胡萝卜素的含量随

着石灰投加量的增加而增加。而恢复区土壤中，油茶

中类胡萝卜素含量相对于对照的变化不显著（P>0.05）。
2.4 石灰添加对油茶O-

2·和MDA含量的影响

在采矿区和恢复区，石灰添加显著增加了油茶叶

片中的O-2·含量（P<0.05），且随着石灰添加量的增加

而增加（图 4A）。S2处理时，油茶叶片中O-2·含量分别

是对照的 1.91倍和 1.75倍。在相同的处理条件下，采

矿区油茶叶片中O-2·含量高于恢复区。

由图 4B可知，在采矿区，在 S2处理时，油茶叶片

中MDA含量比对照提高了 42.1%（P<0.05）。在恢复

区，石灰添加显著提高了油茶叶片中MDA的含量（P<
0.05），S1和 S2处理下MDA含量分别是对照的 1.46倍

和1.34倍；但是S1和S2处理之间的差异不明显。

2.5 石灰添加对油茶抗氧化酶活性的影响

由表 4可知，在采矿区，石灰添加提高了油茶叶

片中 SOD、POD活性，S1和 S2处理 SOD活性分别是对

照的1.23倍和1.40倍，POD活性分别是对照的1.47倍

和 1.75倍。而在恢复区，石灰的添加对油茶叶片中

SOD 、POD活性的影响不显著（P>0.05）。在采矿区和

恢复区，S2处理显著提高了油茶叶片中CAT活性（P<
0.05），分别是对照的 6.02倍和 2.11倍。S1处理显著

提高了恢复区油茶叶片中 APX 的活性（P<0.05），为

对照的2.75倍。

2.6 石灰对油茶-SH、PCs、GSH含量的影响

由图 5A可知，在采矿区，石灰添加显著提高了油

图3 石灰添加对油茶叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

Figure 3 Effects of lime addition on the content of chlorophyll a，
chlorophyll b and carotenoid in the leaves and

biomass of C. oleifera
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图4 石灰添加对油茶叶片中O-2·及MDA含量的影响

Figure 4 Effects of lime addition on the content of O-2·and MDA
in leaves of C. oleifera
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茶叶片中 - SH 和 PCs 的含量（P<0.05）。 S2 处理

时，-SH 和 PCs 的含量分别是对照的 1.34 倍和 1.45
倍。但是石灰的添加显著降低了油茶叶片中GSH的

含量，在 S1 处理时，GSH 的含量比对照降低了

53.46%。

在恢复区，S2 处理油茶叶片中-SH、PCs 和 GSH
的含量分别比对照降低了23.27%、22.26%和29.61%，

且差异显著（P<0.05）（图 5B）。而 S1处理时，油茶叶

片中-SH和 PCs的含量与对照无显著差异（P>0.05）；

但GSH的含量显著提高了38%（P<0.05）。

3 讨论

石灰是一种常见的污染土壤改良剂，很多研究均

表明施加石灰能有效提高土壤 pH值，降低重金属在

土壤中的有效态，从而减少重金属的生物可利用性。

本研究结果表明，石灰添加显著增加了根际土壤 pH
值（P<0.05），降低了土壤中可交换态锰的含量。这可

能是因为石灰处理提高了土壤 pH值，增加了土壤表

面胶体的负电荷量，从而增加了对阳离子Mn2+的吸附，

同时 pH值升高，形成重金属阳离子羟基态，增加了重

金属的专性吸附，土壤中Mn2+开始水解为Mn（OH）2+，

从而使可交换态重金属含量降低[22]。

土壤中Mn（OH）2+的形成，降低了Mn2+的浓度，不

利于植物对 Mn2+的吸收和转运。在本研究 S1 处理

时，采矿区和恢复区油茶根、叶中的锰含量分别比对

照降低了 46.84%、19.50%和 35.90%、31.24%；恢复区

油茶的植物提取系数和生物累积系数分别比对照降

低了24.53%和6.30%，这可能与土壤中植物可利用态

锰含量降低有关，与李青峰等[23]研究石灰对伞竹和麦

冬等 5种植物吸收重金属影响的结果相似。另外，土

壤有效态锰含量的降低，也将降低 Mn2+对植物的伤

害，从而有利于植物的生长。在恢复区，S1处理时，

株质量增加了 37%；但当石灰添加量增加到 0.10%
（S2）时，油茶的株质量明显降低。表明过量添加石灰

改变了土壤的 pH值，超出了最适油茶生长的 pH值范

围，从而影响了油茶的生长。另外，采矿区油茶的株

质量明显低于恢复区，表明高浓度的锰污染会抑制油

茶的生长。这与陈杨明珠等[24]研究石灰对锰土甘蔗

幼苗生长的影响中的结论相似。

植物最重要的光合色素是叶绿素，其由叶绿素 a
和叶绿素 b组成，是植物生长的重要生物标志物[25]。

锰含量过高会导致叶绿素的合成受阻[4]。而本研究

中，采矿区油茶叶片中的叶绿素 a、叶绿素 b的含量及

恢复区中叶绿素 b的含量随着石灰投加量的增加而

图5 石灰对油茶叶片中-SH、PCs、GSH含量的影响

Figure 5 Effects of lime addition on the content of -SH，PCs and
GSH in the leaves of C. oleifera
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处理Treatments
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S1
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对照Control
S1
S2

SOD/U·mg-1

131.12±6.42a
161.38±25.76ab
183.20±13.61b
190.26±15.69a
179.33±7.27a
194.70±5.59a

POD/U·mg-1·min-1

63.88±7.02a
94.10±18.79a
111.94±11.61b
241.95±83.26a
268.07±31.67a
253.21±4.42a

APX/U·mg-1·min-1

0.18±0.01a
0.16±0.02a
0.12±0.02b
0.12±0.09b
0.33±0.02a
0.21±0.03b

CAT/U·mg-1·min-1

2.34±0.71b
5.19±2.40b
14.10±3.34a
2.62±0.52b
2.15±1.14b
5.57±1.49a

表4 石灰添加对油茶叶片中抗氧化酶含量的影响

Table 4 Effects of lime addition on the antioxidant enzyme activity in the leaves of C. oleifera
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增加。这表明石灰的添加降低了土壤有效态锰含量，

从而有效促进了植物叶片叶绿素的合成，有利于油茶

的生长（图 2D）。这与詹云等[26]研究石灰对秋葵幼苗

叶片叶绿素含量影响的结果相似。

氧化应激是外界胁迫影响植物生长的主要机制

之一，它会进一步影响植物的细胞结构、蛋白质、脂

质、碳水化合物和 DNA[27-28]。在植物正常生长情况

下，植物体内各种物质之间处于平衡状态，但是在植

物受到重金属胁迫后，植物体内清除机制的平衡将被

打破，导致叶片中大量产生有毒物质MDA，造成膜脂

过氧化和膜脂脱脂反应[5]。本研究结果表明，石灰的

添加不同程度地增加了油茶叶片中MDA的含量（图

4B），说明油茶受到了不同程度的胁迫。这可能与叶

片中的O-2·含量增加有关，与杨贤均等[29]的研究结果

相似。S2处理时，油茶叶片中O-2·含量分别是对照的

1.91倍和 1.75倍。且在相同的处理条件下，采矿区油

茶叶片的 O-2·含量高于恢复区，说明在锰浓度较高

时，油茶叶片中O-2·含量显著提高。这与Khoshgoftar⁃
manesh等[30]研究镍胁迫对黄瓜O-2·含量的影响相似，

重金属浓度的增加会显著提高植物体内O-2·的含量。

植物对各种胁迫的耐受性在很大程度上取决于

非酶类抗氧化剂的积累以及抗氧化酶在细胞中的作

用方式[25，31]。植物产生的 SOD、POD、APX 和 CAT 等

抗氧化酶在清除环境胁迫下植物产生的活性氧（Re⁃
active oxygen species，ROS）中发挥着重要作用[28，32]。

SOD等的作用是消除植物体内产生的过量的O-2·等活

性自由基，它可以将植物体内的O-2·转化为H2O2[33]。

表 4和图 4A的结果说明，在外界锰浓度较高时，

添加石灰能够更好地激活油茶叶片中 SOD酶活性，

加速催化O-2·向H2O2的转变。这与张青等[34]研究的石

灰对重金属胁迫下油菜叶片中 SOD变化相似。除了

SOD 之外，细胞产生的活性氧物质还可以通过其他

抗氧化酶的参与来消除[31，35]。其中，POD、CAT在清除

由O-2·转化成的H2O2中起重要作用[36]。本研究结果表

明，石灰添加下POD和CAT均有不同程度的提高（表

4），这与许多重金属胁迫下植物体内 POD、CAT等的

变化一致[33，37-38]。

植物不仅可以通过抗氧化酶系统来清除活性氧

物质的胁迫，还可以通过非酶物质消除活性氧物质的

胁迫[39]。其中 GSH 通过 Halliwell-Asada 途径来清除

H2O2[40]。有研究表明，GSH 是 PCs 的合成前体，PCs、
GSH通过与植物体中的重金属进行螯合作用来缓解

植物体内重金属的胁迫，并通过直接清除 ROS来降

低植物对重金属的吸收[25，41-42]。本研究的结果表明，

在高浓度的锰环境中，石灰处理能够使 GSH大量转

化为 PCs，使 GSH 含量减小，并在 S1 处理时达到最

小，说明 S1处理能够促进GSH在高浓度的重金属胁

迫下消除油茶体内的H2O2。

4 结论

（1）石灰添加显著提高了油茶根际土壤的 pH值

（P<0.05），降低了土壤中可交换态锰的含量；同时，石

灰处理促进了锰在油茶茎中的累积，而降低了在根和

叶中的积累。

（2）在采矿区土壤中添加石灰显著提高了油茶叶

片中叶绿素 a的含量（P<0.05），且叶绿素 a的含量随

着石灰投加量的增加而增加。S1 处理提高了油茶

的株质量，一定量的石灰能促进油茶的生长。

（3）石灰添加增加了油茶叶片中O-2·、MDA的含

量，表明油茶受到了活性氧物质的胁迫；而油茶通过

提高叶片中 SOD、POD和CAT的活性以及GSH和PCs
的参与，来消除活性氧物质对油茶的胁迫，有利于植

物的生长。
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