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摘 要：采用盆栽试验，研究在铅锌尾矿重金属胁迫下，秸秆对蓖麻幼苗生物量、叶片内丙二醛(MDA)含量和

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)活性以及重金属积累的影响。结果表明：在铅锌尾

矿砂中添加秸秆能显著增加蓖麻的株高、根长和生物量；使蓖麻叶片中MDA含量和 SOD、CAT、POD活性分别

比对照降低了 48.08%、7.28%、28.60%和 4.74%；铅锌尾矿砂中有效态 Pb、Zn、Cd含量显著降低，且蓖麻对 Pb、

Zn、Cd的积累量也显著下降；蓖麻叶片 POD、SOD活性与叶片中 Pb、Zn、Cd含量呈极显著正相关，蓖麻积累

的重金属含量与尾矿砂中有效态重金属含量呈显著或极显著正相关。 
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Abstract: Pot experiments were carried out to investigate the effect of straw addition on biomass, contents of 
malonyldialdehyde (MDA), activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxide enzyme (POD) and the 
accumulation of heavy metals (Pb, Zn, Cd) in Ricinus communis under the stress of Pb/Zn mine tailing. The results 
indicated that straw addition significantly increased fresh weight, height and root length of Ricinus communis. The 
contents of MDA and the activities of SOD, POD, CAT in the leaves of Ricinus communis under the straw treatments 
were 48.08%, 7.28%, 28.60% and 4.74% lower than the control, respectively. DTPA-extractable contents of Pb, Zn and 
Cd in the Pb/Zn mine tailing decreased significantly. The contents of Pb, Zn and Cd in plant organs of Ricinus communis 
decreased significantly with straw addition. An extremely significant positive correlation were observed between the 
activities of POD, SOD and the contents of Pb, Zn and Cd in the leaves of Ricinus communis, and significant or 
extremely significant positive correlation were observed between the contents of Pb, Zn and Cd in plant organs of Ricinus 
communis and DTPA-extractable contents of Pb, Zn and Cd in Pb/Zn mine tailing.  
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铅锌尾矿砂是持久而严重的重金属污染源[1–2]，

不仅占用大量的土地资源，而且其中的重金属通过

淋滤、风化、氧化等作用进入土壤、水体中，危害

周边环境。如何低成本、高效率地治理这类特殊的

重金属污染源地，建立矿冶区生态、经济、社会效

益相统一的自维持生态系统是当前生态环境保护

所面临的巨大挑战。作物秸秆成本低廉，易获得，

且添加秸秆是增加土壤有机质的重要途径和措施。

植物秸秆可作为重金属污染的原位钝化剂，通过吸

附、络合、改变土壤氧化还原性质来降低污染土壤

中重金属离子的水溶态、交换态含量[3–5]，弱化土

壤中重金属的毒害。 
对重金属污染严重的铅锌尾矿砂堆积地的生

态进行恢复，植物的选择是关键。蓖麻对重金属 Pb、
Zn 和 Cd 均具有一定的耐受和富集能力[6–8]。蓖麻

生物量大，是生产生物柴油的能源植物，且能在尾

矿周边地带生长[9]，可用于对重金属污染地的植物

修复。笔者研究在铅锌尾矿砂中添加不同秸秆对蓖

麻生理特性和重金属积累的影响，旨在为阐明蓖麻

耐受铅锌尾矿重金属胁迫的机理和对铅锌尾矿砂

污染区域进行植物修复提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材 料 

蓖麻中北 3 号种子购自山西经作蓖麻科技有限
公司。铅锌尾矿砂取自湖南湘西花垣县，其 pH 7.86，
全氮、全磷、全钾含量分别为 0.98、0.15、2.11 g/kg，
有机质含量 3.04 g/kg，Pb、Zn、Cd含量分别为
4 686.51、4 037.07、28.70 mg/kg。 

1.2 方 法 

试验于 2011年 3—6月在湖南农业大学耘园试
验基地进行。将铅锌尾矿砂风干，碾碎，过孔径 0.83 
mm 筛。分别取水稻、龙须草、芒草的秸秆，剪成
长 0.5 cm左右，以质量比 2%添加到尾矿砂中，混
合均匀，装于20 cm×15 cm塑料盆内，每盆重2.0 kg。
以纯铅锌尾矿砂为对照。每个处理 3次重复。土壤
干湿平衡老化 6周后，每盆中播种 5粒蓖麻种子。
于种子发芽出苗后，在每盆中留长势一致的苗 3株，
定期浇水，生长 55 d后收获整株，测定农艺性状指
标，同时取叶片测定生理指标。 

1.3 测定指标及方法 

土壤 pH值采用电位法测定(土、水质量比 1∶5，
用 pHs–3C型精密 pH计测定)。土壤有机质含量采用
重铬酸钾外加热法测定。土壤全氮含量用半凯式法

测定。土壤全磷含量用 HClO4–H2SO4消化–钼锑抗比
色法测定。土壤全钾含量用氢氟酸–高氯酸消煮–火
焰光度法测定。参照文献[10]中的方法测定蓖麻叶片
中MDA含量和 SOD、CAT、POD活性。于尾矿砂
中添加秸秆干湿平衡 6周后，用 DTPA法提取有效
态重金属，采用 pH 5.1 (用 HCl调节)的 0.005 mol/L 
DTPA提取剂+0.1 mol/L TEA (三乙醇胺)+0.01 mol/L 
CaCl2溶液，按 1∶5土液比浸提[11]。用浓盐酸+浓硝
酸+高氯酸消解尾矿砂中的重金属，用浓硝酸+高氯
酸消解植株中的重金属。采用原子吸收光谱仪(AAS 
ZEEnit 700，Germany)测定 Pb、Zn、Cd含量。 

1.4 数据处理 

采用Microsoft Excel 2003、SPSS 13.0统计软
件对试验数据进行分析。 

2 结果与分析 

2.1 添加秸秆对蓖麻幼苗生物量的影响 

蓖麻可以在纯铅锌尾矿砂中生长，但长势迟

缓。添加秸秆均显著促进了蓖麻在尾矿砂中的生长

(表 1)。添加水稻秸秆、龙须草秸秆、芒草秸秆使蓖
麻鲜重分别比对照增加了 43.08%、35.38%、28.52%；
使蓖麻根长分别比对照增加了 14.15%、11.27%、
8.45%；使蓖麻株高分别比对照增加了 49.15%、
42.37%、31.36%。 

表 1 各处理蓖麻的农艺性状指标 

Table 1 Agronomic traits of Ricinus communis under  

different straw treatments 
处理 单株鲜质量/g 根长/cm 株高/cm 
水稻秸秆 (11.89±0.09)a (16.21±0.20)a (17.61±0.13)a
龙须草秸秆 (11.25±0.12)b (15.80±0.15)b (16.79±0.23)b
芒草秸秆 (10.68±0.08)c (15.43±0.16)c (15.52±0.12)c
对照 (8.31±0.05)d (14.20±0.11)d (11.83±0.07)d

2.2 添加秸秆对蓖麻生理指标的影响 

在铅锌尾矿砂中添加秸秆均显著降低了蓖麻

叶片中MDA含量(表 2)，蓖麻叶片MDA含量各处
理从小到大依次为水稻秸秆、龙须草秸秆、芒草秸
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秆、对照，这可能是秸秆的添加减缓了重金属胁迫 下的膜脂过氧化效应。 

表 2 各处理蓖麻的部分生理指标 

Table 2  Physiological parameters of Ricinus communis under different straw treatments 

处理 MDA含量/(µmol·g–1) SOD活性/(U·mg–1) CAT活性/(U·mg–1) POD活性/(U·mg–1) 

水稻秸秆 (9.31±0.42)c (1.91±0.05)b (8.24±0.32)b (11.05±0.16)b 
龙须草秸秆 (9.49±0.31)c (1.92±0.03)b (8.57±0.13)b (11.25±0.13)b 
芒草秸秆 (10.54±0.32)b (1.97±0.06)ab (8.86±0.29)b (11.36±0.12)ab 
对照 (17.93±0.53)a (2.06±0.08)a (11.54±0.51)a (11.60±0.24)a 

在铅锌尾矿砂中添加水稻秸秆、龙须草秸秆、

芒草秸秆，蓖麻叶片 SOD 活性分别比对照下降了
7.28%、6.80%、4.37%，CAT 活性分别比对照下降
了 28.60%、25.74%、23.22%，POD活性分别比对照
下降了 4.74%、3.02%、2.07%。添加秸秆处理 SOD、
CAT、POD 活性间的差异均不显著，但均显著低于
对照，表明在铅锌尾矿砂中添加秸秆均显著降低了

重金属对蓖麻的伤害，显著减少了蓖麻叶片中过氧

化物的含量。 

2.3  添加秸秆对蓖麻根、茎、叶中重金属含量的

影响 

添加水稻秸秆、龙须草秸秆、芒草秸秆均显著

降低了蓖麻根、茎、叶中 Pb的含量(表 3)，其降幅

分别为 4.21%~10.27%、11.50%~22.73%和 14.34%~ 

26.70%。蓖麻根、茎、叶中 Pb 含量依次减小。转

运系数为植物地上部某种元素含量与植物根部该

元素含量的比值，用来评价植物将重金属从地下根

部向地上部分运输和富集的能力[12]。蓖麻对 Pb 的

转运系数各处理由大到小依次为对照(0.20)、龙须草

秸秆(0.19)、水稻秸秆(0.17)、芒草秸秆(0.16)，表明

添加秸秆降低了蓖麻中 Pb 的转运系数，使吸收的

Pb大部分储存在根部。 

表 3  不同处理蓖麻根、茎、叶中重金属 Pb、Zn、Cd 的含量 

                   Table 3  Contents of Pb, Zn, Cd in Ricinus communis under different straw treatments                   mg/kg 

 Pb含量   Zn含量   Cd含量  
处理 

根 茎 叶 根 茎 叶 根 茎 叶 

水稻秸秆 (268.62±6.62)c (25.63±0.69)b (20.45±0.82)c (230.52±5.24)b (137.08±3.66)b (85.50±4.03)c (1.26±0.09)c (0.30±0.01)c (0.24±0.03)c

龙须草秸秆 (273.65±8.05)bc (27.10±0.42)b (23.90±1.01)b (239.05±3.47)b (140.02±3.45)b (93.78±3.16)b (1.45±0.12)c (0.36±0.03)b (0.56±0.01)b

芒草秸秆 (286.79±3.22)bc (23.66±1.23)c (20.83±0.85)c (235.12±4.88)b (122.80±2.24)c (84.19±3.17)c (1.74±0.11)b (0.32±0.01)bc (0.26±0.05)c

对照 (299.38±11.83)a (30.62±0.89)a (27.90±1.54)a (254.21±5.15)a (155.15±4.29)a (101.92±3.02)a (2.29±0.17)a (0.43±0.05)a (0.676±0.04)a

 
添加水稻秸秆、龙须草秸秆、芒草秸秆均显著

降低蓖麻根、茎、叶中 Zn的含量(表 3)，根、茎、
叶中 Zn含量的降幅分别为 5.96%～9.32%、9.75%～
20.85%和 7.99%～17.40%。蓖麻对 Zn 的转运系数
各处理由大到小依次为对照(1.01)、龙须草秸秆
(0.98)、水稻秸秆(0.97)、芒草秸秆(0.88)，表明添加
秸秆减少了蓖麻中 Zn 从根部向地上部的转运，使
Zn主要分布在蓖麻根部。 
添加水稻秸秆、龙须草秸秆、芒草秸秆显著降

低了蓖麻根、茎、叶中 Cd的含量(表 3)，根、茎、
叶中 Cd 含量的降幅分别为 24.02%～44.98%、
16.28%～30.23%和 16.42%～64.18%。蓖麻对 Cd的

转运系数各处理由大到小依次为龙须草秸秆(0.63)、
对照(0.48)、水稻秸秆(0.43)、芒草秸秆(0.33)，对照
和龙须草秸秆处理蓖麻中 Cd 含量从大到小依次为
根、叶、茎；水稻秸秆和芒草秸秆处理蓖麻中 Cd
含量从大到小依次为根、茎、叶。可见，添加水稻

秸秆和龙须草秸秆降低了蓖麻体内 Cd 从根部向地
上部的转运，而添加龙须草秸秆促进了 Cd 从根部
向地上部的转运。 

2.4  添加秸秆对尾矿砂中有效态 Pb、Zn、Cd 含量

的影响 

添加水稻秸秆、龙须草秸秆、芒草秸秆显著降
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低了铅锌尾矿砂中有效态 Pb、Zn、Cd的含量(表 4)，

其降幅分别为 17.1%～70.5%、24.0%～67.6%和

8.6%～88.8%，其中，水稻秸秆处理铅锌尾矿砂中有

效态 Pb、Zn、Cd含量的降幅最大。 

表 4  各处理铅锌尾矿砂中有效态 Pb、Zn、Cd 的含量 

Table 4  Contents of DTPA extracted Pb, Zn and Cd from Pb/Zn mine  

      tailing under different straw treatments           mg/kg 

处理 有效态 Pb含量 有效态 Zn含量 有效态 Cd含量

水稻秸秆 (61.08±1.56)d (14.64±0.35)d (0.26±0.03)c 

龙须草秸秆 (72.04±2.13)c (17.41±0.84)c (0.38±0.02)c 

芒草秸秆 (81.10±2.33)b (16.75±0.92)b (0.42±0.05)b 

对照 (91.88±3.15)a (44.35±1.41)a (1.59±0.09)a 

2.5 蓖麻叶片重金属含量与部分生理指标的相关性 

由表５可见，蓖麻叶片中 Pb、Zn、Cd 含量与

MDA含量和 POD、SOD、CAT活性均呈显著或极显

著正相关，表明蓖麻叶片中 Pb、Zn、Cd含量高低直

接影响MDA含量和 POD、SOD、CAT活性的大小，

其中 POD、SOD活性对重金属胁迫更敏感(表 5)。 

表 5  蓖麻叶片中 Pb、Zn、Cd 含量与 MDA 含量及 POD、SOD、

CAT 活性的相关系数  

Table 5  Correlation coefficients between Pb，Zn，Cd contents and 

physiological parameters in the leaves of Ricinus communis  
重金属 
含量 

MDA 
含量 

POD 
活性 

SOD 
活性 

CAT 
活性 

Pb含量 0.70** 071** 0.70** 0.74** 

Zn含量 0.65* 0.78** 0.73** 0.65* 

Cd含量 0.74** 0.84** 0.74** 0.76** 

2.6 蓖麻中重金属含量与尾矿砂中有效态重金属

含量的相关性 

由表6可见，蓖麻根、茎、叶中Pb、Zn、Cd含量

与尾矿砂有效态Pb、Zn、Cd含量均呈显著或极显著

正相关，且根部重金属含量与有效态重金属含量的

相关性最强。蓖麻根、茎、叶中Pb、Zn、Cd含量与

尾矿砂Pb、Zn、Cd含量间的相关性不强(数据未列

出)，所以，蓖麻中重金属含量高低主要受尾矿砂中

有效态重金属含量的影响。 

表 6  蓖麻根、茎、叶中 Pb、Zn、Cd 含量与尾矿砂有效态 Pb、Zn、Cd 含量的相关系数   

Table 6  Correlation coefficients between Pb，Zn，Cd contents in plant organs of Ricinus communis and contents of Pb，Zn， 

Cd extracted by DTPA from Pb/Zn mine tailing 

Pb含量 Zn含量 Cd含量 
有效态重金属含量 

根部 茎部 叶部 根部 茎部 叶部 根部 茎部 叶部 

Pb含量 0.99** 0.82** 0.75** — — — — — — 

Zn含量 — — — 0.83** 0.67* 0.70** — — — 

Cd含量 — — — — — — 0.89** 0.81** 0.83** 
 

3 结论与讨论 

在本研究中，铅锌尾矿砂中添加水稻秸秆、龙

须草秸秆、芒草秸秆均显著降低了尾矿砂中有效态

Pb、Zn、Cd含量，显著减少了 Pb、Zn、Cd在蓖麻
体内的积累，同时降低了蓖麻叶片 MDA 含量和
SOD、POD、CAT 活性，使蓖麻生物量增加。这可
能是因为添加的秸秆在尾矿砂中干湿培养 6 周后腐
化分解，其分解物与重金属的螯合程度增加[5]，弱化

了尾矿砂中重金属的有效性，降低了重金属对蓖麻

的胁迫效应，使蓖麻体内氧化胁迫和膜脂过氧化作

用减弱[13]，从而促进了蓖麻在铅锌尾矿砂中的生长，

其中以水稻秸秆对铅锌尾矿砂重金属有效性的弱化

效果最好。 
湘西花垣铅锌尾矿砂重金属含量高，氮、磷、钾

及有机质含量低，不利于植物修复技术的实施[14–15]。

本研究结果表明，蓖麻能在纯铅锌尾矿砂中生长，

能耐受铅锌尾矿砂胁迫[6–9]，可作为对铅锌尾矿砂

进行修复的植物材料。 
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