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桂西北矿区 3种草本植物对铅镉胁迫的生理响应和

综合评价 
 

曹晶潇, 陆素芬, 陆泽生, 李梦茜, 覃勇荣* 
(河池学院化学与生物工程学院，广西 河池 546300) 

 

摘要：为探讨矿区优势植物粽叶芦(Thysanolaena latifolia)、类芦(Neyraudia reynaudian)和芒草(Miscanthus sinensis)的抗重金

属污染能力及生态恢复潜力，对生长在铅镉污染土壤中 3 种植物的生理指标和重金属含量进行了测定。结果表明，同一铅、

镉污染水平下 3 种植物的过氧化物酶活性和脯氨酸含量为芒草 >类芦 >粽叶芦，丙二醛含量为芒草 >粽叶芦 >类芦；芒草中

的铅、镉含量最高、富集系数最大。3 种植物抗铅镉能力为芒草 >类芦 >粽叶芦，芒草对重金属污染的耐受性最强。因此, 在

矿区土壤植被恢复时，芒草可作为备选植物之一。 

关键词：草本植物；耐受性；铅镉污染；抗氧化酶；矿区 
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Studies on Physiology Responses to Lead and Cadmium Stress of Three 

Herbaceous Plants in Northwest Guangxi Mining Area 
 

CAO Jing-xiao, LU Su-fen, LU Ze-sheng, LI Meng-xi, QIN Yong-rong* 
(School of Chemistry and Bioengineering, Hechi University, Hechi 546300, Guangxi, China) 

 

Abstract: In order to explore the ability to resist heavy metal pollution and potential of ecological restoration of 

three herbage, such as Thysanolaena latifolia, Neyraudia reynaudiana and Miscanthus sinensis, their 

physiological indexes and heavy metal contents grown in lead-cadmium contaminated soil were measured. The 

results showed that POD activity and Pro content of three plants were in the order of M. sinensis>N. 

reynaudiana>T. latifolia under the same pollution level, while MDA content was M. sinensis>T. latifolia>N. 

reynaudiana. Lead (Pb) and cadmium (Cd) contents in M. sinensis were the highest among three species with the 

biggest bio-accumulating coefficient. The resistant capability to heavy metals was in the order of M. sinensis>N. 

reynaudiana>T. latifolia. Therefore, Miscanthus sinensis could be used as an alternative plant for vegetation 

restoration in mining areas. 

Key words: Herbage; Tolerance; Lead and cadmium pollution; Antioxidant enzyme; Mining area  

 

广西南丹县是全国有色金属矿产资源重要产

地之一[1]。目前，南丹县有大小尾矿库 61 座[2], 主

要集中在大厂镇、车河镇，属于刁江源头[3], 南丹

地区土壤的铅(Pb)、镉(Cd)污染已严重影响周边及

刁江下游地区人民健康、农业产品和生态安全

等 [4–5]，亟需在矿山尾矿库上开展生态恢复和重金
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属污染控制工作。 

植被修复是一种经济且持续有效的矿渣废弃

地生态恢复措施[6]。尾矿库上生长的本土植物可能

会成为对重金属耐受性强的优势植物，能够在重金

属污染严重的土壤中进行正常生理代谢，并形成特

定的耐性机制以适应环境的变化[7]。邱静等[8]的研

究表明土荆芥(Chenopodium ambrosioides)和类芦

(Neyraudia reynaudiana)对铅锌废渣表现出较强的

耐性和抗性，可作为先锋优势植物应用于铅锌废渣

矿区植被重建或生态修复工程。黄宇妃等[9]以砷含

量为指标对南丹金竹坳尾矿库及周边重金属污染

进行了调查与耐性植物筛选，认为灯心草(Juncus 

effusus)、胜红蓟(Ageratum conyzoides)、双穗雀稗

(Paspalum paspaloides)、蜈蚣草(Pteris vittata)、乌

毛蕨(Blechnum orientale)、碎米莎草(Cyperus iria)

及类芦(Neyraudia reynaudiana)等可用于尾矿库区

植被重建和生态恢复。此外，大量研究表明重金属

胁迫下植物的过氧化物酶(POD)活性、脯氨酸(Pro)

含量会增加，可防止植物细胞结构和功能受损伤; 

丙二醛(MDA)含量可指示植物脂类过氧化作用的

程度，逆境胁迫下植物的抗性通常与 MDA 含量呈

负相关[10]。研究矿区重金属污染下仍然能够自然生

长的植物，对矿区土壤修复治理和生态恢复具有重

要意义。然而，目前的研究多集中在重金属污染矿

区优势植物的筛选[11–12]，而对矿区自然定居草本植

物的生理响应和生态恢复潜力研究少见报道。 

南丹矿区的土壤Pb含量为6.00~4 335 mg/kg, Cd

含量为 0.04~85.42 mg/kg[3]，土壤重金属含量变异

大，是研究土壤重金属污染下植物生理生化变化及

其响应机制的理想区域。本研究选择 3 种南丹矿区

自然定居优势植物粽叶芦(Thysanolaena latifolia)、

类芦 (Neyraudia reynaudiana)和芒草 (Miscanthus 

sinensis)，测定 3 种植物在土壤不同程度 Pb、Cd 污

染下的生理生化指标和 Pb、Cd 含量，探讨对土壤重

金属 Pb、Cd 污染的生理响应特征和耐受性，为受重

金属污染土壤的植物修复提供理论依据和参考。 

 

1 材料和方法 
 

1.1 研究区概况 

南丹矿区位于广西河池市南丹县 (107°01′~ 

107°55′ E、24°42′~25°37′ N)，因开采历史原因，南

丹县分布着许多废弃尾矿库，主要在大厂镇、车河

镇、刁江流域的源头区[3]。区域地带性植被为亚热

带常绿阔叶林，不仅有芦竹(Arundo donax)、棕叶芦、

类芦、芒草、假俭草(Eremochloaophiuroides)等多年

生禾本科(Gramineae)植物，也有白饭树(Flueggea 

virosa)等大戟科(Euphorbiaceae)植物。 

 

1.2 材料 

选取 6个废弃时间约 15 a的铅锌尾矿库为采样

点(图 1)，分别为茶山、黑水沟、红塘、拉么、三岔

河、五一。每个采样点均采集粽叶芦(Thysanolaena 

latifolia)、类芦 (Neyraudia reynaudiana)和芒草

(Miscanthus sinensis) 3 种植物。 

 

1.3 方法 

生理指标的测定    每个采样点均采集 3 种植

物各 6 株，共计 108 株。每株植株上随机采摘无明

显病虫害的 3 片叶子，共计 324 个样品，包裹锡箔

纸用液氮速冻，带回实验室存于-80℃冰箱保存。

POD 活性采用愈创木酚法[14]测定；MDA 含量采用

硫代巴比妥酸显色法[15]测定；游离 Pro 采用酸性茚

三酮比色法[16]测定。 

植物重金属含量测定    植物样品采集后用

聚乙烯塑料袋封装后带回实验室。植物样品先用自

来水洗净，再用去离子水漂洗干净，105℃杀青 

30 min，65℃烘干，粉碎后过 100 目筛，放入干燥

箱备用。植物样品采用 HNO3-HClO4 消解，用美国

安捷伦 ICP-MS 7500 测定 Pb、Cd 含量。 

土壤重金属含量测定    每个样点采用蛇形

多点取样法, 采集表层(0~20 cm)土壤成混合样，自

然风干后去除杂物、研磨、四分法舍弃、过 100 目

筛制成土样，采用美国环保署[13]推荐的 HNO3-H2O2

方法消解，用北京北分瑞利仪器 WFX-110A 原子吸

收分光光度计测定土壤 Pb、Cd 含量。 

生物富集系数(BCF)     可反映植物对土壤

重金属的富集能力，其值越大说明富集重金属能力

越强[17]。BCF=植物地上部分重金属含量 /土壤重金

属含量[18]。 

 

1.4 数据的统计分析 

采用Excel软件对数据进行统计分析，用Origin 

2018 进行作图，采用 SPSS 17.0 软件通过 F 检验的

Duncan 方法进行种间差异性分析，以 P<0.05 表示

差异显著。 
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图 1 采样点示意图。CS: 茶山; SCH: 三岔河; LM: 拉么; WY: 五一; HSG: 黑水沟; HT: 红塘。以下图表同。 

Fig. 1 Schematic diagram of sampling points. CS: Chashan; SCH: Sanchahe; LM: Lame; WY: Wuyi; HSG: Heishuigou; HT: Hongtang. The same is following 

Tables and Figures. 

 

2 结果和分析 
 

2.1 土壤 Pb、Cd 含量 

从表1可见，土壤Cd含量最高可达193.7 mg/kg,

超过南丹县土壤背景值(0.503 mg/kg)的 385 倍[3]; 红

塘采样点 Pb 含量最高，超过南丹县土壤背景值

(40.78 mg/kg)的 218 倍。五一、茶山和黑水沟采样

点的重金属污染程度较低，红塘、拉么和三岔河采

样点为严重重金属污染地区。6 个采样点土壤重金属

污染程度依次为茶山 >黑水沟 >五一 >三岔河 >拉

么 >红塘。 

方差分析表明(表 1)，6 个样点间的 Pb、Cd 含

量均存在显著差异。红塘、五一尾矿库的 Cd 含量

与其他采样点的差异显著；6 个样点的土壤 Pb 含量

为 31~8 899 mg/kg，差异显著。 

 

2.2 植物生理生化指标的影响 

由图 2 可见，随土壤 Pb、Cd 含量的增加，粽

叶芦、类芦的MDA含量呈先升后降的变化趋势, 而

芒草的则呈升高的趋势，在污染程度较低的茶山、黑

水沟、五一样点植物的 MDA 含量逐渐升高，在污染

严重的三岔河、拉么、红糖样点植物的 MDA 含量逐

渐降低。3 种植物的 POD 活性随土壤 Pb、Cd 含量的

增加呈先升后降的变化趋势，且芒草 POD 活性较另 2

种植物高；污染严重样点(三岔河、拉么、红塘)的

植物 POD 活性明显低于污染较低样点(茶山、黑水 

 

表 1 采样点土壤 Pb、Cd 含量(mg/kg) 

Table 1 Soil Cd and Pb contents (mg/kg) at sampling points 

 WY CS HSG HT LM SCH 

Pb 668 ±0.000d 31±0.000f 300 ±0.000e 8 899 ±0.000a 3 406 ±0.002b 2 596 ±0.000c 

Cd 3.0 ±0.025d 11.5 ±0.020c 12.2±0.000c 101.4 ±0.007b 193.7 ±0.000a 188.5 ±0.000a 

n =3; 同行数据后不同字母表示差异显著(P<0.05)。 

n =3; Data followed different letters within the same line indicate significant difference at 0.05 level. 
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沟、五一)植物。在污染较低的茶山、黑水沟、五一

样点，粽叶芦、类芦 Pro 含量随着 Pb、Cd 含量的增

加而增大，污染严重的三岔河、拉么、红糖样点随

着 Pb、Cd 含量的增加而减少；而芒草则逐渐增加。 

 

 

图 2 植物生理指标的变化。TM: 粽叶芦; NK: 类芦; MC: 芒草。n= 6; 同一植物柱上不同字母表示差异显著(P< 0.05)。 

Fig. 2 Changes in physiological indicators of species. n =6; Different letters upon column of the same species indicate significant differences at 0.05 level. TM: 

Thysanolaena latifolia; NK: Neyraudia reynaudiana; MK: Miscanthus sinensis. 

 

2.3 植物重金属含量和富集系数 

3 种植物的 Pb、Cd 含量存在显著差异(表 3), Pb

含量均大于 Cd 含量，这与土壤 Pb、Cd 含量特征一

致, 基本反映了植物重金属的生物积累特征与土壤

重金属含量的相关性。植物的 Pb 含量以芒草 >类

芦 >粽叶芦，Cd 含量为芒草 >粽叶芦 >类芦。 
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植物正常的 Pb 和 Cd 含量分别为 0.01~41.70 和

0.08~0.15 mg/kg[17]。从表 3 可见，3 种植物的 Cd

含量均超过正常值，最高的芒草，超过正常值的 170

多倍，另 2 种植物是正常值的 10 多倍。芒草的 Pb

含量是正常值的 20 倍；而粽叶芦和类芦的 Pb 含量

均属正常。 

由表 4 可知，3 种植物的 Pb、Cd 富集系数大

部分都小于 1，以芒草的最大，但三岔河样点的芒

草对 Pb 的富集系数(1.160)大于 1，表现出较强的 Pb

富集能力。 

 

表 3 植物的 Pb、Cd 含量(mg/kg)和富集系数  

Table 3 Contents (mg/kg) of Pb and Cd in three species 

 植物 Species CS HSG WY SCH LM HT 
平均 

Mean 

Pb 粽叶芦 Thysanolaena latifolia 3.64±1.08b 17.24 ±3.11a 3.42±0.79b 12.04 ±3.32a 6.15±0.81b 4.73±0.72a 7.87 

 类芦 Neyraudia reynaudian 7.03±2.22b 7.43±3.68b 4.67±1.21b 8.35±3.41b 4.97±0.61b 18.97 ±2.47a 8.57 

 芒草 Miscanthus sinensis 11.98±3.00a 23.02 ±10.59a 10.34 ±1.42a 3 012.63 ±1 786.51a 491.4 ±140.65a 1 391.61 ±203.21a 823.50 

Cd 粽叶芦 Thysanolaena latifolia 1.51±0.37a 2.82±0.36a 1.37±0.40a 1.58±0.43a 3.10±0.79a 1.22±0.29a 1.93 

 类芦 Neyraudia reynaudian 0.54±0.10b 0.70±0.13b 0.17±0.02b 4.18±1.11a 0.40±0.02b 0.88±0.13a 1.15 

 芒草 Miscanthus sinensis 1.60±0.53c 3.00±1.63c 1.20±0.19c 29.57 ±12.38b 59.11±3.89a 60.27 ±7.02a 25.79 

n =6 

 

表 4 植物对 Pb、Cd 的富集系数  

Table 4 Bio-accumulating coefficient of Pb and Cd in three species 

 植物 Species CS HSG WY SCH LM HT 平均 Mean 

Pb 粽叶芦 Thysanolaena latifolia 0.117 0.057 0.005 0.005 0.002 0.001 0.031 

 类芦 Neyraudia reynaudian 0.227 0.025 0.007 0.003 0.001 0.002 0.044 

 芒草 Miscanthus sinensis 0.387 0.077 0.015 1.160 0.144 0.156 0.323 

Cd 粽叶芦 Thysanolaena latifolia 0.131 0.231 0.458 0.008 0.016 0.012 0.143 

 类芦 Neyraudia reynaudian 0.047 0.057 0.056 0.022 0.002 0.009 0.032 

 芒草 Miscanthus sinensis 0.139 0.246 0.399 0.157 0.305 0.594 0.307 

 

3 结论和讨论 

 

受到重金属胁迫时，植物可以通过启动多种机

制提高对重金属的抗性，降低重金属对细胞的毒

害[19]。MDA 是植物膜脂过氧化分解的最终产物, 是

反映细胞膜脂过氧化作用和质膜破坏程度的重要

指标[20–21]。本研究结果表明，在 Pb、Cd 污染程度

较低的茶山、黑水沟、五一样点，3 种植物的 MDA

含量为类芦 >芒草 >粽叶芦，说明类芦对 Pb、Cd

污染的耐受性最低，而在污染严重的三岔河、拉么、

红塘样点，MDA 含量为芒草 >粽叶芦 >类芦，这与

低污染情况相反，类芦的耐受性反而最高，可能是

长期生长于重金属污染环境中的类芦已经产生了

适应性抗性进化，形成了抗重金属生态型，因此在

Pb、Cd 严重污染下产生的 MDA 较少，重金属 Pb、

Cd 污染下类芦表现出更强的抗性，受到的伤害较另

2 种植物更小，这与王一峰等[22]对 Pb 胁迫下乌苏

里风毛菊(Saussurea ussuriensis)的研究，和熊作明

等[23]对 Pb、Cd 胁迫下高羊茅(Festuca elata)和狗牙

根(Cynodon dactylon)的研究结果相似。 

POD 是植物抗氧化酶系统的重要组成部分，其

复杂多变，在不同逆境胁迫下的机制不同，在消除

过氧化物和减少羟基自由基形成上发挥着重要的

作用[24–25]，反映植物抗氧化能力，对活性氧自由基

(ROS)的产生与清除有直接影响。重金属胁迫和其

他形式的胁迫相似，也能导致大量 ROS 产生，该

类自由基能够对抗重金属的毒害，从而使毒害症状

减轻[7]。本研究结果表明，在 Pb、Cd 污染胁迫下，

3 种植物的 POD 活性随 Pb、Cd 污染程度的加剧先

升高后下降；在 Pb、Cd 污染程度较低的样点(茶山、

黑水沟和五一)，3 种植物 POD 活性表现为随污染

浓度的增大而升高，表明 POD 作为抗氧化保护酶

发挥着重要作用，而随 Pb、Cd 污染程度的加剧，3

种植物 POD 活性逐渐减少，同一污染水平下，芒

草 POD 活性最高，且在 Pb、Cd 污染严重的样点, 

POD 活性仍保持较高水平，说明芒草对 Pb、Cd
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污染的忍耐限度较另 2 种植物高。可见，芒草在

重金属污染胁迫下，能耐重度胁迫，可作为矿区

的优势本土植物在重金属污染土壤中进一步开发

和利用。 

Pro是目前所知分布最广的渗透保护物质[26], 可

保持原生质层与外界环境的渗透平衡，也可与蛋白

质结合，增强蛋白质水合作用，束缚更多水分[27], 使

细胞和组织的水分保持平衡、植物膜结构保持完整

性避免植物受到损害[28]，Pro 含量通常作为植物逆

境胁迫响应的一个重要生理指标。李兆军等[29]认为

Pro含量的提高可能也是耐重金属植物适应重金属

胁迫的机制之一。本研究结果表明，随 Pb、Cd 污

染程度的加剧，芒草叶片 Pro 含量升高，说明芒草

表现出良好的抗污染能力，在细胞适应性代谢调节

能力上最强。而类芦和粽叶芦叶片 Pro 含量则在中

等污染程度下达到最高，但在高污染胁迫下含量下

降，说明类芦、粽叶芦对 Pb、Cd 污染的吸收和净

化有一定限度，存在一定的阈值。 

植物对重金属的生物富集系数是指植物体内

某种重金属元素含量与土壤中同种重金属含量的

比值，反映了植物对土壤重金属含量的富集能力,

其值越大说明其富集重金属能力越强[17]。本研究结

果表明，不同植物在同一污染水平下以及相同植物

在不同污染水平下，富集系数表现差异，这可能是

由于在不同污染水平下，是植物对污染形成不同的

耐性机制造成的，不同采样点 3 种植物对 Pd、Cd

富集能力存在差异。3 种植物的 Cd 含量均超过正常

值，芒草的最高；芒草的 Pb 含量超过正常值，而

粽叶芦、类芦的均属正常。 

本研究中，芒草对 Pd、Cd 富集系数最大，在

三岔河样点的芒草对 Pb 富集系数大于 1，且能在重

金属污染的土壤中生长旺盛，说明芒草对 Pd、Cd 表

现出较好的耐性。库文珍等[30]、秦建桥等[31]、陈三

雄[17]的研究表明芒草对 Pd、Cd、Cu、As 等都具

有很好的耐性，是一种多金属耐性植物，这与本研

究结果类似。且芒草具有生长速度快、生物量大和

经济效益高等特点[32]，因此，无论从芒草的抗氧

化指标，还是重金属含量和富集系数来看，芒草可

作为该矿区生态恢复的理想先锋物种，不但能够迅

速提高植物覆盖率保持水土，还能富集一定量的重

金属。 

综上，3 种矿区优势植物对 Pb、Cd 污染胁迫

均表现出耐受性，其中芒草对重金属污染的耐受性

更强，对于矿区土壤植被恢复可以考虑芒草作为备

选植物之一。 
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