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生长素对水稻锰积累及毒害的效应
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摘　 要: 为明确生长素与水稻锰毒及抗性的关系ꎬ揭示水稻锰毒调控机制ꎬ该文采用水培方法研究了锰胁

迫对水稻根尖游离生长素含量的影响及外源生长素萘乙酸对水稻幼苗锰吸收、积累和毒害的影响ꎮ 结果表

明:(１)在 ２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＭｎＣｌ２ 溶液中培养的水稻ꎬ根尖游离吲哚乙酸含量显著下降ꎬ仅为对照处理的

４７.７％ꎻ水稻根相对伸长率也显著减少ꎬ降至对照处理的 ７１.１％ꎮ (２)在锰溶液中添加生长素极性运输抑制

剂萘基邻氨甲酰苯甲酸(ＮＰＡ)后ꎬ根尖锰含量显著增加ꎬ达到了对照处理的 １.５ 倍ꎮ (３)在锰溶液中添加萘

乙酸后ꎬ虽然根尖细胞壁锰含量与对照处理间的差异不显著ꎬ但是水稻根相对伸长率显著降低ꎬ而植株锰吸

收量、根尖锰含量、根尖细胞液中锰的分配比均显著增加ꎻ茎基部浸入锰溶液中的离体稻株叶片中的锰含量

也在加入萘乙酸后显著提高ꎻ在锰胁迫下ꎬ添加外源萘乙酸后ꎬ水稻根尖 ＯｓＹＳＬ２、ＯｓＹＳＬ６ 及 ＯｓＭＴＰ８.１ 的表

达均显著增加ꎮ 综上结果说明ꎬ过量的锰显著抑制水稻根伸长ꎬ降低水稻根尖游离态生长素水平ꎬ而生长素

参与调控水稻对锰的吸收、转运及毒性ꎮ
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　 　 锰是植物正常生长发育必需的营养元素ꎮ 然

而ꎬ过量的锰会扰乱植物代谢ꎬ导致营养失衡、活性

氧自由基积累、光合作用受阻ꎬ最终抑制植物的正

常生长(龙光霞等ꎬ２０１１ꎻ吴星等ꎬ２０１５ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎮ 锰毒症状多表现为老叶叶尖和叶缘焦枯ꎬ
并在叶面上分布大小不一的褐色坏死斑点ꎮ 幼叶

失绿也是一些植物锰毒害的症状 (Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６ꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 锰毒害是植物吸收、积累

过多锰的结果ꎮ 植物对锰的吸收、转运和分配受金

属转运蛋白如 ＮＲＡＭＰ、ＹＳＬ、ＣＤＦｓ 等家族成员的调

节( Ｓｏｃｈａ ＆ Ｇｕｅｒｉｎｏｔꎬ ２０１４)ꎮ 水稻中包含 ７ 个

ＮＲＡＭＰ 家 族 基 因ꎬ 目 前 仅 报 道 ＯｓＮＲＡＭＰ３ 和

ＯｓＮＲＡＭＰ５ 具有吸收、转运锰的功能ꎮ ＯｓＮＲＡＭＰ３
定位在木质部转移细胞和韧皮部维管束ꎬ具有转运

锰的功能ꎬ可调节锰在新老组织间的分配(Ｙａｍａｊｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 水稻中有 １８ 个 ＹＳＬ 家族基因ꎬ其中

ＯｓＹＳＬ２ 参与锰在植物体内的长距离运输及分配

(Ｉｓｈｉｍａｒｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ ＯｓＹＳＬ６ 在根系和苗中表

达ꎬ敲除 ＯｓＹＳＬ６ 的突变体仅在高锰条件下抑制根

系和苗的生长(Ｓａｓａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 水稻 Ｍｎ￣ＣＤＦｓ
家 族 包 括 ５ 个 基 因ꎬ 已 有 关 于 ＯｓＭＴＰ８. １、
ＯｓＭＴＰ８.２、ＯｓＭＴＰ９ 在锰吸收和转运功能方面的报

道ꎮ ＯｓＭＴＰ８.１ 是定位于液泡膜上的锰特异性转运

蛋白ꎬ可以将过量的锰隔离在根系液泡中ꎬ以减轻

高锰对水稻的毒害作用(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ
生长素是重要的植物激素ꎬ在植物逆境响应

及抗性调控中发挥着重要作用ꎮ 游离吲哚乙酸

(ＩＡＡ)可以显著减轻 Ｃｕ２＋对向日葵主根生长的毒

害ꎬ促进侧根生长(Ｏｕｚｏｕｎｉｄｏｕ ＆ Ｉｌｉａｓꎬ２００５)ꎮ 在

盐胁迫下ꎬＩＡＡ 通过降低大豆幼苗膜脂的过氧化

伤害ꎬ增强大豆幼苗对盐渍环境的抵抗能力ꎬ缓解

盐害(魏爱丽和陈云昭ꎬ２０００)ꎮ 过量的锰会抑制

生长素的合成并加速生长素的分解( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 而生长素作为一种信号物质ꎬ在影响植物

生长发育的同时也影响植物对锰毒的抗性ꎮ 外源

ＩＡＡ 能减轻豌豆锰毒ꎬ提高植物对锰毒的抗性

(Ｓａｒｉｔａ ＆ Ｄｕｂｅｙꎬ２０１１)ꎮ 类生长素植物生长调节

剂萘乙酸(ＮＡＡ)可以刺激拟南芥根细胞壁半纤维

素 １ 的合成而使更多的镉吸附在细胞壁上ꎬ减少

镉向地上部的转运ꎬ从而减轻镉的毒害(朱晓芳ꎬ
２０１４)ꎮ 生长素也可能参与甘蔗对锰吸收的调控ꎬ
外源 ＮＡＡ 能减少甘蔗对锰的吸收并缓解甘蔗的

锰毒(武欣等ꎬ２０１８)ꎮ 这些发现暗示着植物生长

素与锰毒之间似乎存在某种关联(Ｇａｎｇｗａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎮ 然而ꎬ关于生长素是否调控锰积累与毒

害、外源生长素是否调控水稻锰吸收、转运和分配

方面的研究国内外鲜有报道ꎮ 因此ꎬ该文研究了

锰对水稻生长素含量的影响及外源生长素 ＮＡＡ
对水稻锰吸收、转运、锰转运蛋白基因表达的影

响ꎬ旨在为揭示生长素对水稻锰毒的调控作用及

相关机制提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

供试水稻品种为‘日本晴’ꎮ 种子经消毒(１％
次氯酸钠)、浸种、催芽后均匀播撒于底部为筛网的

塑料框内ꎬ在种子上覆盖纱布保湿ꎬ塑料框架在培

养盆上ꎮ 培养盆内盛 ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＣａＣｌ２溶液ꎬ液面

紧贴筛网ꎮ 待种子出芽、幼根长约 ２ ｃｍ 后ꎬ将幼苗

移栽到内盛 ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＣａＣｌ２(ｐＨ ５.６)溶液的 １ Ｌ
塑料烧杯中培养ꎬ每盆 １０ 株ꎮ １ 周后培养液更换为

１ / ２ 木村 Ｂ 营养液(ｐＨ５.６)ꎮ 培养液每隔 ２ ｄ 更换

一次ꎮ 植株长势一致的幼苗为供试材料ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 锰对水稻根尖生长素含量的影响 　 将供试

幼苗分别于 ０ (对照ꎬＣＫ)、 ２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＭｎＣｌ２
溶液中培养ꎮ 每处理重复 ３ 次ꎬ培养液含 ０. ５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＣａＣｌ２ꎬｐＨ 为 ５.６(下同)ꎮ 培养 １ ｄ 后ꎬ
切取距尖端 １.０ ｃｍ 的根尖ꎮ 提取 ＩＡＡꎬ采用酶联
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免疫吸附法通过酶标仪测定根尖 ＩＡＡ 含量ꎬ每个

测定样品含 ６０ 条根尖ꎮ 根尖经微波消解法消化

后用原子吸收分光光度仪测定其锰含量(下同)ꎮ
１.２.２ 生长素极性运输抑制剂对根尖锰积累的影

响　 将供试幼苗分别于内含 ０、４０ ｎｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮＡＡ、
１ ０００ ｎｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 萘基邻氨甲酰苯甲酸 ( ＮＰＡ) 的

２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２溶液中培养ꎮ 培养 １ ｄ 后切

取根尖 １.０ ｃｍꎬ消化后测定其锰含量ꎮ
１.２.３ 萘乙酸对根伸长和锰吸收、转运及分布的影

响　 为探讨 ＮＡＡ 对水稻根伸长及根尖锰含量的

影响ꎬ将供试幼苗分别于 ０、１ ０００、２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

ＭｎＣｌ２或 内 含 ０、 ４０、 ８０ ｎｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１ ＮＡＡ 的 ２ ０００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２的溶液中培养ꎮ 培养前和培养 １ ｄ
后分别测量根长ꎬ计算根伸长率ꎮ 每处理测定 １５
条根的伸长率ꎮ 处理 １ ｄ 后切取根尖 １.０ ｃｍꎬ消化

后测定其锰含量ꎮ
为探讨 ＮＡＡ 对根尖细胞液及细胞壁锰含量的

影响ꎬ将供试幼苗培养于含 ０( －ＮＡＡ)、８０ ｎｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１ ＮＡＡ(＋ＮＡＡ)和２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＭｎＣｌ２的 ＣａＣｌ２
溶液中ꎬ培养 １ ｄ 后ꎬ根系经去离子水洗后切取根

尖 １. ０ ｃｍꎬ 每 处 理 取 ６０ 条 根 尖ꎬ 参 照 朱 晓 芳

(２０１４)的方法提取细胞液及细胞壁ꎬ消化后测定

其锰含量ꎮ
为探讨 ＮＡＡ 对锰从茎基部至叶片间的长距离

运输的影响ꎬ将从基部剪下的离体稻株茎基部浸

入至含有 ０、８０ ｎｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＮＡＡ 的２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

ＭｎＣｌ２溶液中来测定叶片锰含量ꎮ 供试植株为在

１ / ２ 木村 Ｂ 营养液中培养至抽穗期的稻株ꎬ地上部

的叶片数、节数相同ꎮ 为保证离体植株短期内保

持正常生理活性ꎬ短时处理 ８ ｈ 后取＋１ 叶(第一片

完全展开叶)、＋２ 叶(第二片完全展开叶)叶片ꎬ消
化后测定其锰含量ꎮ

为探讨 ＮＡＡ 对锰累积和吸收的影响ꎬ将在１ / ２
木村 Ｂ 营养液中培养 ３ 周的幼苗转移至含 ０、８０
ｎｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮＡＡ 的２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２溶液中培

养ꎮ 培养 ３ ｄ 后ꎬ收获植株ꎬ称重、水洗、消化后测

定地上部与根系中的锰含量ꎬ计算锰吸收量ꎮ
１.２.４ 萘乙酸对锰转运蛋白基因表达的影响 　 将

供试幼苗分别于内含 ０、８０ ｎｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮＡＡ 的２ ０００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２溶液中培养ꎮ 培养 １ ｄ 后ꎬ切取根

尖来提取 ＲＮＡꎬ反转录后通过荧光实时定量 ＰＣＲ
仪分析锰转运蛋白 ＯｓＮＲＡＭＰ３、ＯｓＹＳＬ２、ＯｓＹＳＬ６
及 ＯｓＭＴＰ８.１ 基因的表达ꎮ

１.３ 统计分析

数据采用新复极差法进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 锰对水稻根尖生长素含量、根尖锰含量及根伸

长的影响

在高锰胁迫下ꎬ水稻根尖生长素含量显著下

降(图 １:Ａ)ꎮ ２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２ 处理的根尖

ＩＡＡ 含量为 ５０.０ μｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ相当于对照(ＣＫ)处理

的 ４７.７％ꎮ ＭｎＣｌ２ 处理后的根尖锰含量显著增加ꎬ
而根伸长率显著降低(图 １:Ｂ)ꎮ ２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

ＭｎＣｌ２处理后的根尖锰含量达到了 ３.５４ μｇ􀅰ｒｏｏｔ
ｔｉｐ￣１ꎬ为 ＣＫ 处理的 ２.３ 倍ꎬ而根伸长率降至 ＣＫ 处

理的 ７１.１％ꎮ 结果表明ꎬ过量的锰使水稻根尖游

离生长素的水平降低并显著抑制水稻根伸长ꎮ
２.２ 生长素极性运输抑制剂对根尖锰含量的影响

ＮＰＡ 是生长素极性输出抑制剂ꎮ 在 ２ ０００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２溶液中加入 ＮＰＡ 后ꎬ水稻根尖的锰

含量显著增加(图 ２)ꎮ ＣＫ 处理的根尖锰含量为

１.２１ μｇ􀅰ｒｏｏｔ ｔｉｐ￣１ꎬＮＡＡ 和 ＮＰＡ 处理的根尖锰含量

分别为 １.６７、１.９０ μｇ􀅰ｒｏｏｔ ｔｉｐ￣１ꎮ ＮＰＡ 处理的根尖

锰含量为 ＣＫ 处理的 １.５ 倍ꎮ 结果表明ꎬＮＰＡ 抑制

了根尖生长素的极性输出ꎬ使生长素在根尖积累ꎬ
根尖内源生长素的输出参与了根尖锰积累的调控ꎮ
２.３ 萘乙酸对水稻根伸长和锰吸收、转运及分布的影响

在 ２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２ 溶液中添加 ＮＡＡ
后ꎬ水稻根伸长显著减少(图 ３)ꎮ ４０、８０ ｎｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

ＮＡＡ 处理的根伸长率分别降至对照的 ４４. ９％、
２７.５％ꎮ 在高锰胁迫下ꎬ根尖锰含量随着外源施加

ＮＡＡ 浓度的提高而显著增加ꎮ ４０、８０ ｎｍｏｌ Ｌ￣１ＮＡＡ
处理后ꎬ根尖锰含量(０.９１、１.３０ μｇ􀅰ｒｏｏｔ ｔｉｐ￣１)分

别为对照(０.４４ μｇ􀅰ｒｏｏｔ ｔｉｐ￣１)的 ２.１、３.０ 倍ꎮ 结果

表明ꎬＮＡＡ 能够显著抑制水稻根伸长并增加根尖

的锰积累ꎮ
在 ２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２ 溶液中添加 ＮＡＡ

后ꎬ植株锰吸收量显著高于对照( －ＮＡＡ)ꎬ为对照

的 ２.８ 倍(表 １)ꎮ 将离体的稻株基部浸入２ ０００
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２溶液中 ８ ｈ 后ꎬ可检测到从茎基部

运输到叶片中的锰ꎮ 锰溶液中的 ＮＡＡ 使新完全

展开叶中的锰含量显著增加(表 １)ꎮ ＮＡＡ 处理后

＋１ 叶、＋２ 叶的锰含量分别为 ２２９.５０、２９５.１４ ｍｇ􀅰
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不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 锰对根尖生长素含量、根尖锰含量及根伸长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｎ ｏｎ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

图 ２　 生长素极性运输抑制剂对水稻根尖锰含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｕｘｉｎ ｐｏｌａｒｉｔｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ

ｏｎ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

ｋｇ￣１ꎬ分别比对照( －ＮＡＡ)处理的锰含量(１３８.７３、
１７３.６６ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)高 ６５.４％和 ７０.０％ꎮ 在锰毒胁迫

条件下ꎬＮＡＡ 处理后根尖细胞液中锰的分配量显

著增加(表 １)ꎮ ＮＡＡ 处理后ꎬ锰在根尖细胞液中

的占比高达 ５３.６７％ꎬ显著高于对照( －ＮＡＡ)处理

(４５.８６％)ꎮ 相反ꎬＮＡＡ 处理植株根尖细胞壁中的

锰含量与对照处理( －ＮＡＡ)的相当ꎮ 结果表明ꎬ
ＮＡＡ 能够显著提高锰吸收量ꎬＮＡＡ 处理有利于锰

的长距离运输和在液泡中的积累ꎬＮＡＡ 参与水稻

锰吸收、转运和分布的调控ꎮ
２.４ 萘乙酸对锰转运蛋白基因表达的影响

ＯｓＮＲＡＭＰ３ 是定位于质膜的锰专一转运蛋

白ꎬ定位在茎基部及茎节的木质部转移细胞ꎬ参与

图 ３　 萘乙酸对水稻根伸长及根尖锰含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＡＡ ｏｎ ｒｏｏｔ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｏｆ ｒｉｃｅ

锰在地上部的分配ꎮ 在 ２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２溶
液中加入 ＮＡＡ 后ꎬ茎节点的 ＯｓＮＲＡＭＰ３ 表达水平

与对照( －ＮＡＡ)相当(图 ４)ꎮ ＯｓＹＳＬ２ 是锰向地上

部运输必需的转运蛋白ꎮ 在锰胁迫下ꎬＮＡＡ 处理

后的根 尖 ＯｓＹＳＬ２ 表 达 水 平 显 著 提 高 ( 图 ４ )ꎮ
ＯｓＭＴＰ８.１ 和 ＯｓＹＳＬ６ 是水稻锰的解毒蛋白(Ｓｏｃｈａ ＆
Ｇｕｅｒｉｎｏｔꎬ２０１４)ꎮ 虽然 ＯｓＹＳＬ６ 的亚细胞定位尚不

清楚ꎬ 但 是 已 明 确 ＯｓＭＴＰ８. １ 定 位 于 液 泡 膜ꎮ
ＯｓＹＳＬ６ 和 ＯｓＭＴＰ８.１ 功能缺失的突变体更容易受

到锰的毒害ꎮ 在 ２ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｎＣｌ２溶液中加

入 ＮＡＡ 后ꎬ根尖 ＯｓＹＳＬ６ 和 ＯｓＭＴＰ８.１ 的表达水平

均显著上调 (图 ４)ꎮ ＮＡＡ 处理后根尖 ＯｓＹＳＬ２、
ＯｓＹＳＬ６ 和 ＯｓＭＴＰ８.１ 的表达水平分别上调 ２.７、１.６
和 ２.１ 倍ꎮ 这些结果进一步说明 ＮＡＡ 参与锰从根
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表 １　 萘乙酸对水稻锰吸收、转运及分布的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＡＡ ｏｎ Ｍｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

锰吸收
Ｍｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

锰吸收量
Ｍｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ａｍｏｕｎｔ

(μｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

锰转运
Ｍｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ

＋１ 叶锰含量
Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ＋１ ｌｅａｖｅｓ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１ ＦＷ)

＋２ 叶锰含量
Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ＋２ ｌｅａｖｅｓ

(ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１ ＦＷ)

锰分布
Ｍｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

细胞液锰占比
Ｍｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎｔｏ ｃｅｌｌ ｓａｐ

(％)

细胞壁锰含量
Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１ＤＷ)

－ＮＡＡ １２５.０１±７.３５ｂ １３８.７３±３０.２４ｂ １７３.６６±２２.４７ｂ ４５.８６±２.１５ｂ １２.４２±１.２３ｂ

＋ＮＡＡ ３５２.９９±２２.７７ａ ２２９.５０±２３.８９ａ ２９５.１４±３９.８２ａ ５３.６７±０.５１ａ １２.８０±１.６５ａ

　 注: 同列不同英文字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

向地上部转运的调控ꎬＮＡＡ 处理有利于锰在液泡

中积累并调控水稻锰毒害ꎮ

∗表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 水稻锰转运蛋白基因的相对表达
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

Ｍｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ

３　 讨论与结论

生长素是重要的植物激素ꎬ大量的研究发现

生长素参与植物铝、镉、锌毒害和抗性的调控ꎮ 然

而ꎬ生长素对水稻锰毒害的调控及其机制的研究

却鲜有报道ꎮ
本研究发现生长素参与水稻锰吸收的调控ꎮ

在锰毒胁迫下ꎬ水稻根尖锰含量显著增加ꎬ而 ＩＡＡ
的含量显著减少ꎮ 这与前人在拟南芥上的研究结

果相似ꎬ在锰毒胁迫下ꎬ植物组织中 ＩＡＡ 氧化酶活

性增加、生长素分解加快ꎬ而生长素水平下降

(Ｓｃｈｗｅｒｔｎｅｒ ＆ Ｍｏｒｇａｎꎬ１９６６ꎻ孙雅慧ꎬ２０１６ꎻＺｈａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 在锰溶液中添加 ＮＡＡ 后ꎬ植株锰积累

量和吸收量显著增加ꎮ Ｐｒａｂｈａｋａｒ ｅｔ ａｌ. ( ２０１３)研

究发现叶面喷施 ＮＡＡ 也可以促进豇豆对锰的吸

收ꎮ 本研究还发现ꎬ锰溶液中的生长素极性运输

抑制剂 ＮＰＡ 处理使根尖中锰的积累量增加ꎮ 李春

俭(１９９５)研究发现 ＮＰＡ 处理影响根尖内源生长

素极性分布ꎬＮＰＡ 处理会造成生长素在处理部位

的积累ꎮ 本研究结果表明ꎬ锰胁迫会降低水稻根

尖内源生长素的含量ꎬ而内源生长素参与调控水

稻的锰吸收及锰积累ꎮ
本研究发现生长素参与调控锰的长距离运

输ꎮ 生长素处理有利于苜蓿中锰向地上部转运

(Ｌｏｐｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ生长素也影响镉在玉米中的

移动性 (张婷ꎬ ２０１２)ꎮ 本研究结果表明ꎬ外源

ＮＡＡ 处理后从茎基部向叶片转运的锰显著增加ꎮ
虽然定位于茎节上的锰转运蛋白 ＯｓＮＲＡＭＰ３ 的基

因表达水平并不受 ＮＡＡ 处理的影响ꎬ但是参与锰

向地上部转运蛋白 ＯｓＹＳＬ２ 的基因在 ＮＡＡ 处理后

显著上调ꎮ 结果表明ꎬＮＡＡ 处理能够增加锰向地

上部的转运ꎬ外源 ＮＡＡ 可能通过内源生长素调控

水稻中锰的长距离运输ꎮ
本研究发现生长素参与水稻对锰毒害及耐性

的调控ꎮ 在锰毒胁迫下根伸长显著受阻ꎬ而 ＮＡＡ
(４０、８０ ｎｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)处理影响锰引起的根伸长ꎮ 朱

晓芳(２０１４)采用与本研究相近的 ＮＡＡ 浓度( ５０
ｎｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎬ结果发现 ＮＡＡ 影响拟南芥根伸长ꎮ
大量研究结果表明ꎬ将锰转运至液泡中避免有毒

的锰对细胞膜或其他亚细胞器的伤害是一些植物

种类耐锰的主要机制( Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ赵秋芳

等ꎬ２０１９)ꎮ 在锰毒胁迫下ꎬＮＡＡ 处理后细胞液中

锰积累量增加ꎬ并且定位于液泡膜上的锰解毒蛋

白 ＯｓＭＴＰ８.１ 的基因表达在 ＮＡＡ 处理后也显著上

５１４１９ 期 崔馨月等: 生长素对水稻吸收和积累锰的效应



调ꎮ 与此相似ꎬ在锰胁迫下ꎬ耐锰蛋白 ＯｓＹＳＬ６ 的

基因表达水平也显著上调ꎮ 结果说明外源 ＮＡＡ
可能通过影响耐锰蛋白基因的表达和液泡中锰的

积累来调控植物锰毒及耐性ꎮ
综上所述ꎬ在锰胁迫条件下ꎬ水稻内源生长素

水平下降ꎬ而生长素参与水稻锰吸收、转运、分布

及毒性的调控ꎮ
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