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摘 要  为充分利用芒属植物进行重金属污染的边际土地修复，针对芒属植物的优良种质进行多层次筛选，本研

究基于层次分析法（AHP）和灰色关联度分析成功构建了一套多维度芒草种质评价体系。结果表明：该体系集合了

农艺性状、生理响应及重金属富集特性等 10 项核心指标（一致性比率 CR<0. 1），能够高效筛选耐受富集型与耐受

非富集型种质。以典型物种南荻为例，该体系成功对 9 份来自镉污染区的野生种质进行了综合评价。南荻植株整

体耐受非富集型关联度截尾均值（0. 576）显著高于耐受富集型（0. 493，P<0. 05），但不同种质表现存在浓度依赖性

差异。低镉处理时来自采集地龙船、汨罗的种质优势显著，中镉处理来自月亮岛、南洲的种质表现突出，高镉处理

来自君山的种质耐性最优。本研究为芒草在镉污染土壤修复的应用提供了科学的评价工具和优良的种质材料。
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Abstract To leverage Miscanthus species for rehabilitating heavy metal-contaminated marginal lands， a multi-

level screening was conducted on excellent germplasm of Miscanthus plants.  The study successfully constructed 

a multidimensional Miscanthus germplsam evaluation system based on the Analytic Hierarchy Process （AHP） 

and Grey Relational Analysis.  The system integrated 10 core indicators，including spanning agronomic traits， 

physiological responses， and heavy metal accumulation characteristics（with a consistency ratio （CR<0. 1）， 

and can efficiently screen for “tolerant enriched” and “tolerate non enriched” germplasm types.  Taking 

Miscanthus lutarioriparia as a model species， the system comprehensively evaluated nine wild germplasm 

accessions collected from cadmium-contaminated areas.  Tthe mean truncated tolerance association index of 

Miscanthus lutarioriparius to non enriched types（0. 576） was significantly higher than to tolerant enriched types

（0. 493）， but there were concentration dependent differents in the performance of different germplasm.  The 
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gerplasm from the collection sites of Longchuan and Miluo showed significant advantages in low cadmium 

treatment， while the germplasm from YueLiang and NanZhou showed outatanding performance in medium 

cadmium treatment.  The germplasm from JunShan demonstrated optimal tolerance in high cadmium stress.  This 

study provides a scientific evaluation tool and excellent germplasm material for the application of Miscanthus 

for cadmium phytoremediation.

Keywords Miscanthus； heavy metal stress； elite germplasm； Analytic Hierarchy Process （AHP）； 

phytoremediation

芒属植物（Miscanthus spp. ，又称芒草）作为最

具开发前景的能源植物，在过去几十年间备受关

注。芒草生物质主要被转化为生物燃料（如生物乙

醇、生物柴油、生物质颗粒）以应对能源危机并同时

达到固碳减排的目的［1］。近年来，芒草生物质经过

新的生物炼制技术还被成功转化为低聚木糖、纳米

纤维素、聚乳酸和生物炭等高值生物基产品［2-4］。此

外，芒草在种植过程中还具有改良土壤结构、培肥

土壤、降低土壤污染物浓度及保护生物多样性等多

重生态效益［5-6］。因此，芒草不仅仅被简单视为具有

前景的能源植物，而是具有生态与更高经济价值的

新型生态工业植物（Eco-industrial crop）。
受限于旨在保障粮食安全的“非粮”政策，芒草

在我国的开发应用只能基于边际地（Marginal land）
进行［7］。研究表明，我国具有约 770 万 hm2的边际地

可用于种植芒草，但生物质产量潜能随着不同边际

性土壤类型的变化有较大差异［8］。以我国南方滩涂

地的产量潜力最大，其次为华南地区的滨海盐碱

地。与我国北方地区的边际地相比，我国广大南方

地区边际地的产量潜力主要受限于土壤环境胁迫，

而气候条件的限制较少。这种气候优势对于我国

南方地区因土壤重金属污染而被弃耕、休耕的土地

尤为突出。据初步统计，仅湖南省就有约 2. 8 万 hm2

重金属污染耕地已不适合用于农业生产［7］。若利用

这些重金属污染土地种植芒草，既可以生产生物质

满足制备生物基产品的原料需求，同时还可产生土

壤修复的生态效益。实现此双赢局面的前提是需

要有可直接在重金属污染土壤上种植的抗性强、高

产优质的芒草新品种，由于生物基产品涉及食品链

应用，故而开发满足在镉污染土地中种植的重金属

低富集型芒草品种成为当务之急。

收集并筛选出重金属耐性强且遗传背景丰富

的种质资源是进行新品种培育的前提与基础。然

而，现有的重金属耐性种质资源评价筛选体系并不

能直接适用于芒草。比如，过去较长一段时间对重

金属耐性植物资源的评价与筛选过度依赖甚至单

一依靠重金属富集能力这一指标，导致筛选出来的

超富集植物虽然具备较强的重金属富集能力，但大

部分物种生物质产量较低，缺乏实际应用价值。另

外，前期研究表明芒草对重金属的耐性具有耐受富

集型和耐受非富集型 2 种类型［9］。耐受非富集型芒

草新品种对于利用重金属污染地生产清洁生物质

原料进而供应低聚木糖等食用型生物基产品的制

备具有重要意义。若采用常规的筛选评价体系，耐

受非富集型芒草种质则不会被筛选出来。因此，建

立一个科学、全面的可用于评价、筛选具备重金属

耐受能力芒草种质的综合评价体系迫在眉睫。

在 所 有 芒 属 植 物 中 ，南 荻（Miscanthus 
lutarioriparius L.）因生物质产量高、品质优、适应性

强和易于机械化生产等特点而被认为是最具开发前

景的芒草种类［8，10］。此外，南荻生物质的结构在制备

低聚木糖和纳米纤维素等高值生物基产品方面具备

优势［11］。南荻起源于洞庭湖并主要分布在长江中下

游地区，在气候层面来讲广大南方重金属污染区是南

荻适生区［4］。已有研究表明南荻对镉、铅和锌等多种

重金属具有较强的耐性［12-13］。基于此，本研究拟建立

一个评价体系，对南荻种质进行分型筛选，以期得到

一批优良南荻野生种质用于重金属污染土壤的修复。

1　材料与方法

1. 1　芒属植物耐镉评价体系的构建

通过梳理关于植物种质对重金属镉耐受性能

的评价指标，发现所有的指标基本上分为农艺性状

指标、生理指标、重金属富集及转运能力相关指标。

结合本课题组前期确定的芒属植物资源的评价指

标库［14］，最终初步确定了 28 个相关指标用于构建芒

属植物耐镉性能的评价体系。其中，农艺性状指标

8 项，包括株高、叶长、生物量、茎粗、分蘖数、叶宽、

叶 片 数 、生 长 速 率 ；生 理 指 标 4 项 ，包 括 丙 二 醛

（MDA）、过 氧 化 物 酶（POD）、超 氧 化 物 歧 化 酶

79



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

（SOD）的酶活及光合速率；重金属富集及转运能力

相关指标 6 项，包括根、茎、叶的重金属含量、茎/根、

叶/根、叶/茎的重金属富集系数。除了上述常见的

评价指标外，有研究表明在重金属胁迫下芒属植物

生物质组分会产生明显变化，这与植株应对重金属

胁迫相关［9］。另外，生物质组分的变化会协助植株

自身抵抗重金属胁迫［15］。比如，南荻根系和茎秆在

应对重金属胁迫时通过增加其中纤维素和半纤维

素的含量实现对重金属离子的吸附与细胞壁沉淀，

进而增强植株的镉耐受能力。因此，本研究在建立

评价体系时还考虑了生物质组分的作用，主要包含

10 个相关指标：茎秆和叶片中纤维素、半纤维素、木

质素、果胶及灰分的含量。

在多评价指标的相关研究中，评价指标库构建

完成后一般需要筛选核心评价指标，以减少指标间

信息重复造成的评价结果不准确［16］。本研究以南

荻对镉胁迫耐受能力为例开展。在所有土壤重金

属污染中，镉污染是污染面最大、污染最严重且亟

待解决的重金属污染土壤问题［13］，且在所有耐重金

属植物中，南荻对土壤镉污染的耐受程度极高。

基于前期对南荻镉胁迫耐受富集型和耐受非

富集型研究，首先通过方差分析去除镉胁迫与空白

对照差异不显著的相关指标。然后，对留存的指标

采用皮尔逊相关性分析，筛选出重叠信息较少的指

标作为南荻耐镉评价体系的核心指标。接着，利用

基于专家打分的层次分析法对筛选出的核心评价

指标进行权重赋值，具体步骤为：1）利用 yapph 软件

构建指标层次结构模型，并基于此再构建判断矩阵

问卷；2）将问卷通过电子邮件发送给本领域的相关

专家（30 位），专家依据层次分析法的指标重要性判

断准则来填写问卷；3）利用 yapph 3. 0 软件对回收的

调查问卷进行一致性检验 ，最终获得有效问卷

（20 份）；4）基于有效问卷，利用软件中的群决策功

能计算出各指标的权重赋值。利用各指标的权重

赋值对筛选后的核心指标进行灰色关联度分析并

系统建模，描述变量之间的关联关系并评估关联

程度［16-17］。

1. 2　芒属植物耐镉评价体系在南荻耐镉种质评价

及筛选中的应用

南荻是具有代表性的芒属植物，利用上述建立

的评价体系对不同来源野生南荻种质的耐镉性能

进行评价，进而筛选出优良种质。理论上生长在镉

含量超标土壤上的种质需具备更高的耐镉性能。

通过对种质生境地土壤镉含量的调查分析，最终确

定了 9 份野生南荻种质参加评价（表 1）。选择的

9 份南荻野生种质主要沿湘江分布，生境地土壤中

镉的质量分数在 0. 38~11. 10 mg/kg。
试验以上述野生种质的南荻地下茎（约 200 g）

进行温室扩繁育苗。试验开始时，选取生长状况良

好 且 一 致 的 南 荻 幼 苗 种 植 于 无 孔 塑 料 方 盆 中

（65 cm×40 cm×15 cm），自然光照、15~27 ℃下连

续培养 15 d 后进行试验处理，试验的 Cd 来源于氯化

镉。本研究共设置 6 个 Cd 浓度，分别为 0（CK）、

28（T1）、56（T2）、112（T3）、224（T4）、448 mg/kg
（T5）。栽培土选用育苗营养基质，有机质和腐殖酸

含量>55%，pH 为 6. 0。为保证养分供应，培养期

间使用 Hoagland 完全营养液浇灌 3 次，每个种质及

处理均重复 4 次。

试验测量指标包括：1）植株整个生长时期的农

艺指标；2）拔节期酶活性；3）收获期植株成分和镉

元素含量及其产量数据。镉处理后每 7 d 记录植株

株高、最大叶长、最大叶宽、茎粗和叶片数，使用光

合速率仪测量光合速率，最后使用植株各项指标峰

值时期的读数作为最终值。镉胁迫 30 d（拔节期）后

取叶片，使用 NBT（氮蓝四唑）光还原法、愈创木酚

法和 TBA 显色法分别测量 SOD 活性、POD 活性及

MDA 含量［18］。植株收获期采集整株样品处理后，

利用高效液相色谱仪（HPLC）对地下器官（根和根

茎）、茎、叶的纤维素、木质素和果胶含量进行测定，

采用基于 HNO3-HClO4湿消解的 ICP-MS 法对镉含

量进行测定［10］。每个指标重复测定３次，取平均值

分析比较。

1. 3　数据处理及分析

为评价不同指标与植物耐镉潜力的关系，需对

测量的各项指标进行归一化处理，计算公式如下：

yi(k)= xi( )k - min xi( )k
max xi( )k - min xi( )k

（1）

yi(k)= max xi( )k - xi( )k
max xi( )k - min xi( )k

（2）

镉富集能力计算公式如下：

Ei(k)= CP1( )k
CP2 ( )k

（3）

式中：xi(k)为南荻种质 i 第 k 个镉浓度胁迫的生理、

表型或组分指标的平均值；max xi(k)和 min xi(k)分
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别代表 xi(k)的最大值和最小值；Ei(k)代表南荻种

质 i 在第 k 个镉浓度胁迫下的镉富集能力；CP1(k)和
CP2 (k)分别代表种质 i 在第 k 个镉浓度胁迫下地上

部（叶和茎）和地下部（地下茎和根）镉的质量分

数［15］。当指标越大越好时，原始数据标准化利用式

（1）计算；当指标越小越好时，原始数据标准化利用

式（2）计算［16］。本研究中 MDA 和灰分含量计算使

用式（2），其余指标使用式（1）。
灰色关联度系数 W ( j )计算公式如下：

W ( k )=(min i ⋅ mink ⋅ ∆ i(k)+ ρmax i ⋅ maxk ⋅
∆ i(k) ) / (∆ i(k)+ ρmax i ⋅ maxk) （4）

式中：W ( k )为关联系数；∆ i(k)表示第 i 个种质与理

想种质在第 k 个指标无量纲数据的绝对差值；min i ⋅
mink ⋅ ∆ i(k)与 max i ⋅ maxk ⋅ ∆ i(k)分别表示 ∆ i(k)的
二级最小值与最大值；ρ 为分辨系数，本研究取 0. 5。

最后，运用独立性权系数法计算权重，得出综

合得分。计算公式如下：

RI( i )= ∑
k = 1

n

W ( k )× B ( k ) （5）

式中：RI 为加权关联度得分，包括耐受富集型灰色

关联度 RI1 和耐受非富集型灰色关联度 RI2；B ( k )

为第 j个指标的权重；n 为评价指标个数。

试验数据使用 IBM SPSS Version 22. 0 进行统

计与显著性分析，使用 Origin 2021 作图。

2　结果与分析

2. 1　耐受非富集型和耐受富集型芒草分型评价核

心指标的筛选

本研究初步选择 28 个基础指标进行测量，经过

统计分析，最终筛选出镉胁迫处理和空白对照间具

有显著差异的 18 个基础指标：株高、叶长、生物量、

根（茎、叶）镉含量、根（茎、叶）的镉转移系数、叶

（茎）的纤维素含量、叶（茎）的半纤维素含量、叶

（茎）的木质素含量、叶 POD 活性、叶 SOD 活性和叶

MDA 含量（P<0. 01）。
基于相关性分析方法从上述 18 个指标中确定

评价体系核心指标（表 2）。首先根据相关性分析结

果将指标分为 4 个相对独立部分，分别为农艺性状、

重金属富集、生物质品质、生理响应，这与指标本身

属性分类也保持一致。1）农艺性状相关性分析发

现，株高分别与叶长、生物量呈显著正相关（P<
0. 01），同时株高与其他指标存在相关数量最少，故

表 1　耐镉种质评价与筛选试验所用的南荻野生种质的基本信息

Table 1　Wild germplasm information for screening the Cd tolerate Miscanthus lutarioriparius

地点

Location

岳阳市君山区

Junshan District，Yueyang City
白塘镇磊石村

Leishi Village，Baitang Town
汨罗市营田镇

Yingtian Town，Miluo City
湘阴县樟树镇

Zhangshu Town，Xiangyin County
长沙市月亮岛

Moon Island，Changsha City
长沙市丁字湾

Dingziwan，Changsha City
株洲市龙船镇

Longchuan Town，Zhuzhou City
株洲市南洲镇

Nanzhou Town，Zhuzhou City
湘潭市易俗河镇

Yisuhe Town，Xiangtan City

种质编号

Germplasm code

JS

LS

ML

ZS

YL

DZ

LC

NZ

SH

纬度/（ °）
Latitude

29. 49

29. 01

28. 87

28. 56

28. 30

28. 35

27. 39

27. 54

27. 88

经度/（ °）
Longitude

112. 85

112. 95

112. 89

112. 81

112. 92

112. 86

113. 02

113. 16

112. 95

海拔/m
Altitude

9. 71

10. 79

30. 75

8. 23

20. 20

18. 48

28. 33

33. 33

14. 05

土壤镉质量分数/
（mg/kg）

Soil Cd mass fraction

5. 52

1. 01

2. 43

0. 38

0. 45

11. 10

8. 48

9. 43

8. 98
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而在三者之中挑选出具有代表性的指标株高为耐

镉评价指标。2）重金属富集相关性分析发现，根、

茎、叶三者镉含量与根、茎、叶的转移系数分别存在

显著负相关（P<0. 01），且根镉含量分别与茎镉、叶

镉含量存在显著相关（P<0. 01），根、茎、叶镉含量

还分别与叶、茎木质素含量和生理响应类指标存在

显著相关性，因此选择根、茎、叶镉转移系数作为评

价核心指标。3）生物质组分相关性分析发现，叶木

质素与叶半纤维素、茎纤维素显著相关（P<0. 01），
叶 木 质 素 与 MDA、POD、SOD 显 著 相 关（P<
0. 01），茎木质素与根镉含量、茎镉含量、叶镉含量

显著相关（P<0. 01），故选择（叶、茎）半纤维素和

（叶、茎）纤维素作为评价核心指标。4）生理响应相

关性分析发现，叶部 POD 分别与茎/根转移系数、

叶/根转移系数存在显著负相关（P<0. 01），所以去

除 叶 POD，选 择 叶 MDA 与 SOD 作 为 评 价 核 心

指标。

综上，选择株高、茎/根转移系数、叶/根转移系

数、叶/茎转移系数、MDA、SOD、叶纤维素、茎纤维

素、叶半纤维素、茎纤维素 10 个指标作为南荻耐镉

评价的核心指标。

2. 2　芒草耐镉种质评价与筛选体系的建立

针对上述选择的核心评价指标使用层次分析

法构建南荻种质耐镉评价系统的层次结构模型，其

中目标层为南荻耐镉评价筛选体系，方案层指标为

株高、茎/根转移系数、叶/根转移系数、叶/茎转移

系数、MDA 含量、SOD 活性、叶纤维素含量、茎纤维

素含量、叶半纤维素含量、茎半纤维素含量。根据

南荻耐镉类型构建出 2 种评价体系，分别为耐受非

富集型和耐受富集型南荻耐镉性评价体系。

基于指标赋值方法 1. 3 对耐镉核心指标进行分

析，得到基于各层次指标权重赋值结果（表 3）。由

耐受非富集型评价体系赋值结果可知，株高的权重

值最大为 0. 191，转移系数（茎/根、叶/茎和叶/根）

权重值最小均为 0. 056。叶纤维素与茎纤维素权重

值分别为 0. 056 和 0. 068，高于转移系数；MDA、

SOD 与叶半纤维素权重值依次增高，分别为 0. 119、
0. 123 和 0. 125；茎半纤维素仅次于株高权重值，达

到了 0. 125。相对于耐受非富集型评价体系，耐受

富集型评价体系的权重值区别主要在于各部位的

转移系数和酶活。最高的权重值为株高和茎/根转

移系数，均达到了 0. 172；最低的权重值为叶纤维素

的 0. 049，叶/根转移系数和叶/茎转移系数权重值

较高，分别为 0. 132 与 0. 101；其余指标相差不大均

在 0. 059~0. 089，均 通 过 一 致 性 检 验（CR1=
0. 014 5，CR2=0. 046 5）。
2. 3　9 份野生南荻种质耐镉性能的综合评价及优

良种质筛选

参与评价的 9 份南荻野生种质在 6 种不同 Cd 浓

度胁迫下的综合评价结果见表 4 和 5。54 种处理在

表 3　芒草分型评价核心指标权重赋值结果

Table 3　Results of the weight assignment for core indicators in the typological evaluation of Miscanthus

指标

Indicator

株高  Plant height
茎/根转移系数

Stem/root transfer factor
叶/根转移系数

Leaf/root transfer factor
叶/茎转移系数

Leaf/stem transfer factor
MDA 酶活  MDA content
SOD 酶活  SOD content
叶纤维素  Leaf cellulose
茎纤维素  Stem cellulose
叶半纤维素  Leaf hemicellulose
茎半纤维素  Stem hemicellulose

耐受非富集型

Indicator weight for the tolerate
type screening system

0. 191

0. 056

0. 058

0. 056

0. 120
0. 120
0. 055
0. 067
0. 125
0. 152

耐受富集型

Indicator weight for the enriched
type screening system

0. 172

0. 172

0. 132

0. 101

0. 080
0. 074
0. 048
0. 073
0. 059
0. 089
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耐受富集型体系中表现最好的灰色关联度值（RI1）
为 0. 667，最低为 0. 390；在耐受非富集型体系中表

现最好的灰色关联度值（RI2）为 0. 821，最低值为

0. 388。2 种体系下 RI 均随着镉胁迫浓度的增加在

不断降低。通过比较 2 种评价系统截尾均值（修剪

比例为 10%）RI1（0. 493）与 RI2（0. 576）发现，参评

南荻种质对镉主要是镉耐受非富集型。研究结果还

显示，不同浓度的 Cd 胁迫下，同一种南荻所表现出

来的耐受能力有所不同。比如，在无镉胁迫情况下，

龙船镇（LC）取得的种质优势较为明显，RI1（0. 821）
与 RI2（0. 667）在所有种质中均最高。在 T1 处理

中，LC 虽然依旧保持着较高的关联度（RI1=0. 724，
RI2=0. 579），但 低 于 汨 罗 市（ML）取 得 的 种 质

（RI1=0. 733，RI2=0. 615）。在中度镉胁迫 T2 和

T3 处理中，月亮岛（YL）取得的种质较为优势，且在

2 个体系中都有很好的表现；南洲镇（NZ）取得的种

质 仅 仅 在 T3 中 表 现 优 势（RI1=0. 605，RI2=
0. 521），在其他浓度表现都较差。君山区（JS）取得

的种质和丁字湾（DZ）取得的种质在低浓度镉胁迫

中表现一般，但在高浓度（T4、T5）镉胁迫中表现优

异，是优秀的耐受富集型南荻。根据不同浓度的镉

胁迫，可以通过评价体系选择出相应的优势种质。

表 4　9种参评南荻种质在耐受富集型评价体系中的综合评价结果

Table 4　Comprehensive evaluation results of different M.  lutarioriparius germplasms for the Cd-enriched type screening system

种质编号  
Germplasm 

code

DZ
JS
LS
LC
ML
NZ
SH
YL
ZS

CK
关联度

RI1
0. 582
0. 532
0. 632
0. 667
0. 533
0. 522
0. 572
0. 584
0. 652

排序

Order
5
8
3
1
7
9
6
4
2

T1
关联度

RI1
0. 545
0. 517
0. 537
0. 579
0. 615
0. 505
0. 550
0. 563
0. 544

排序

Order
5
8
7
2
1
9
4
3
6

T2
关联度

RI1
0. 513
0. 509
0. 529
0. 499
0. 471
0. 474
0. 522
0. 544
0. 500

排序

Order
4
5
2
7
9
8
3
1
6

T3
关联度

RI1
0. 461
0. 484
0. 481
0. 471
0. 478
0. 484
0. 422
0. 521
0. 475

排序

Order
8
2
4
7
5
3
9
1
6

T4
关联度

RI1
0. 492
0. 481
0. 401
0. 410
0. 402
0. 435
0. 407
0. 441
0. 444

排序

Order
1
2
9
6
8
5
7
4
3

T5
关联度

RI1
0. 450
0. 471
0. 351
0. 424
0. 414
0. 383
0. 404
0. 429
0. 400

排序

Order
2
1
9
4
5
8
6
3
7

注：编号代表种质见表 1，T1、T2、T3、T4 和 T5 分别表示镉处理浓度 28、56、112、224 和 448 mg/kg。下同。

Note： The codes refer to the germplasms listed in Table 1.  T1， T2， T3， T4， and T5 represent cadmium treatment concentrations of 
28， 56， 112， 224， 448 mg/kg， respectively.  The same below.

表 5　9种参评南荻种质在耐受非富集型评价体系中的综合评价结果

Table 5　Comprehensive evaluation results of different M.  lutarioriparius germplasms for the Cd-tolerate type screening system

种质编号

Germplasm 
code

DZ
JS
LS
LC
ML
NZ
SH
YL
ZS

CK
关联度

RI2
0. 737
0. 603
0. 675
0. 821
0. 671
0. 630
0. 701
0. 769
0. 653

排序

Order
3
9
5
1
6
8
4
2
7

T1
关联度

RI2
0. 637
0. 583
0. 618
0. 724
0. 733
0. 595
0. 629
0. 694
0. 655

排序

Order
5
9
7
2
1
8
6
3
4

T2
关联度

RI2
0. 599
0. 557
0. 613
0. 600
0. 556
0. 542
0. 643
0. 674
0. 601

排序

Order
6
7
3
5
8
9
2
1
4

T3
关联度

RI2
0. 538
0. 575
0. 550
0. 567
0. 560
0. 605
0. 506
0. 582
0. 548

排序

Order
8
3
6
4
5
1
9
2
7

T4
关联度

RI2
0. 560
0. 571
0. 439
0. 464
0. 435
0. 500
0. 490
0. 520
0. 524

排序

Order
2
1
8
7
9
5
6
4
3

T5
关联度

RI2
0. 523
0. 565
0. 338
0. 501
0. 465
0. 472
0. 507
0. 502
0. 511

排序

Order
2
1
9
6
8
7
4
5
3

84



第  3 期 彭伊扬等： 芒属植物耐镉种质分型评价体系构建及核心种质筛选

2. 4　不同评价体系的优势种质核心指标比较分析

通过 2 种评价体系研究发现，不同南荻在不同

浓度镉胁迫下所展现的性能有较大区别（表 6）。低

镉浓度 T1 处理中，优势种质 LC 和 ML 受到镉胁迫

时未造成显著的抑制作用，且对 LC 株高有一定的

促进作用，使其增加了 5%；在富集和耐受体系中株

高和茎半纤维素成为影响灰色关联度的主要指标，

优势种质 ML 和 LC 指标显著高于一般种质。耐受

富集型南荻优势种质 ML、ZS 在低浓度镉胁迫下茎

部半纤维素含量分别增加 4. 39% 和 5. 12%。中浓

度 T2、T3 处理镉胁迫下 2 种体系排名得分还是以

株高为主要贡献指标，优势种质 YL 在 2 种浓度下株

高均较为优异，其中 JS 在 T3 处理中株高表现更好，

达到了 183. 5 cm。优势种质 LS 与 DZ 除了株高指

标优势外，在镉富集系数上也高于其他种质，在 T2
浓度下茎/根富集系数分别达到了 0. 57 和 0. 51，NZ
在 T3 处理下茎/根富集系数提高到 0. 57；耐受体系

中优势种质受茎部半纤维素影响较大，SH 在 T2 处

理中茎部半纤维素含量较高达到 25. 03%，但在 T3
中表现不佳。高浓度镉胁迫 T4 和 T5 处理下，由于

表 6　不同镉胁迫处理下 9种南荻的数据对比

Table 6　Data comparison of nine M.  lutarioriparius varieties under different Cadmium stress treatments

指标

Indicator

株高/cm
Plant height

茎半纤维素

含量/%
Stem 
hemicellulose
content

茎/根富集

系数  （S/
U） TF

茎纤维素含

量/%
Stem 
cellulose 
content

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T4

T5

DZ

166. 00±
12. 80 bc
176. 30±
3. 50 bc

193. 00±
17. 40 ab
146. 00±

9. 50 d
156. 50±
13. 80 ab
136. 00±
12. 70 a
24. 40±
2. 21 a

20. 36±
2. 11 c

0. 51±
0. 03 ab

0. 42±
0. 02 bc

0. 26±
0. 01 c
0. 40±

0. 03 c

33. 32±
1. 23 bc

33. 00±
1. 72 bc

JS

184. 00±
14. 10 ab
193. 00±
10. 50 ab
168. 00±
10. 40 bc
186. 50±
13. 70 a

173. 70±
10. 10 a

154. 00±
26. 90 a
20. 10±
1. 41 b

19. 65±
1. 24 c

0. 58±
0. 04 a
0. 48±

0. 02 b
0. 40±

0. 03 bc
0. 51±

0. 05 bc

30. 50±
1. 83 bc

26. 15±
1. 63 c

LS

150. 00±
17. 10 c

160. 00±
8. 70 c

152. 00±
31. 10 d

159. 00±
8. 50 cd

151. 00±
9. 60 ab
87. 00±
4. 20 b
20. 10±
1. 35 b

21. 01±
2. 15 c

0. 57±
0. 02 a
0. 50±

0. 03 b
0. 30±

0. 06 c
0. 59±

0. 04 ab

32. 55±
1. 32 bc

27. 84±
1. 15 c

LC

198. 00±
16. 20 a

209. 50±
4. 90 a

168. 30±
5. 10 bc

163. 30±
5. 50 bc

156. 00±
3. 10 ab
55. 00±
5. 10 c
25. 40±
2. 04 a

23. 50±
1. 56 b

0. 51±
0. 01 ab

0. 49±
0. 03 b
0. 50±

0. 08 a
0. 41±

0. 02 c

41. 00±
1. 34 a

42. 63±
1. 81 a

ML

195. 50±
9. 60 a

193. 50±
6. 40 ab

170. 80±
2. 20 ab

164. 00±
9. 40 bc

129. 50±
8. 10 ab
92. 00±
3. 10 b
21. 59±
1. 47 b

25. 98±
1. 03 a

0. 47±
0. 02 ab

0. 53±
0. 04 ab

0. 27±
0. 03 c
0. 35±

0. 04 c

32. 62±
0. 45 bc

34. 22±
1. 34 b

NZ

140. 80±
11. 60 c

164. 30±
17. 20 c

136. 00±
19. 40 d

144. 30±
18. 90 d

129. 50±
8. 10 c
44. 00±
4. 20 c
21. 68±
1. 85 b

21. 10±
1. 24 c

0. 54±
0. 02 ab

0. 57±
0. 01 a
0. 44±

0. 06 b
0. 40±

0. 04 c

39. 15±
1. 47 a

35. 97±
1. 44 b

SH

189. 00±
8. 40 ab

188. 00±
9. 90 ab

181. 80±
2. 50 ab

167. 00±
4. 00 abc
177. 00±

8. 50 a
95. 00±
11. 60 b
24. 43±
0. 97 a

21. 59±
1. 18 c

0. 37±
0. 02 c
0. 30±

0. 03 d
0. 25±

0. 08 c
0. 39±

0. 05 c

35. 19±
1. 78 ab

32. 91±
0. 80 bc

YL

201. 50±
27. 60 a

199. 00±
19. 30 ab
203. 30±
10. 10 a

183. 00±
2. 80 ab

174. 00±
6. 70 a

154. 00±
13. 50 a
25. 10±
1. 63 a

23. 29±
2. 17 b

0. 48±
0. 01 b
0. 39±

0. 03 c
0. 51±

0. 06 a
0. 66±

0. 04 a

27. 12±
0. 14 c

31. 85±
0. 11 bc

ZS

197. 40±
8. 60 a

208. 70±
9. 30 a

203. 30±
10. 20 ab
175. 00±
2. 80 abc
163. 70±
22. 70 ab
144. 00±

9. 70 a
18. 26±
1. 54 c

23. 38±
1. 37 b

0. 54±
0. 03 ab

0. 41±
0. 02 bc

0. 29±
0. 04 c
0. 33±

0. 03 c

33. 76±
0. 20 bc

34. 00±
0. 17 b

注：同列不同小写字母表示同一镉处理不同种质间存在显著性差异（P<0. 05），n=4。
Note： Different lowercase letters within the same column indicate significant differences among different germplasms under the same cadmium 

treatment （P<0. 05）， n=4.
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镉胁迫浓度增加，植物受到的迫害进一步加强，株

高依旧是评分的主要指标，而多数指标下降迅速，

差距逐渐缩小，优势种质 JS、DZ 和 YL 在株高方面

表现依旧较好。耐受富集体系中的优势种质 JS 和

DZ 相对于一般种质，茎/根富集系数较高，T4 浓度

胁迫下的富集系数分别达到 0. 40 和 0. 44，相对于中

浓度镉胁迫富集系数均有所增加，YL 富集系数虽

然达到 0. 66，但株高表现较差导致其并不能成优势

种质。筛选结果符合评价预期。

3　讨  论

3. 1　构建的多维度、分型芒属植物耐镉性能综合

评价体系的可靠性与先进性

本研究构建的多维度综合评价体系，在可靠性

和适用性上相较于既往研究均有显著改进。例如

传统镉修复植物的筛选评价体系仅将植物的富集

系数作为核心评价指标［18］，忽略了耐受非富集型植

物种质的应用价值。而本研究通过耐受非富集型

和耐受富集型 2 种南荻耐镉评价筛选体系可以对野

生芒属植物种质资源进行应用化分类的评价筛选。

在时间维度上单一化的筛选评价体系缺乏对植物

生长期整体的监测，只通过植物成熟时期的破坏性

检测对植物进行评价。而本研究将植物生长前期

的植物叶片酶活纳入评价体系中，用以反映植物前

期受重金属胁迫的情况，结合生长后期的植物其他

指标达到了时间维度的整体把控。传统筛选体系

在评价指标选择时更多选择的是植株的表型数据，

这在目前的应用场景和筛选需求下有所片面。本

研究通过相关性分析将相关性较高的表型指标进

行降维，挑选出具有代表性的植物组分指标去完善

筛选评价体系。在浓度实用型上通过不同浓度重

金属胁迫的试验设计，证明了本体系在不同浓度重

金属污染的情况下均具有筛选能力。

3. 2　评价体系构建所用评价指标的科学性

两方面的评价具有不同侧重点。根据本研究

构建的耐受非富集型芒草评价体系中各指标权重

的差异，优良的此类芒草在镉胁迫条件下主要体现

为较高的株高、较强的 POD 与 SOD 酶活性，以及茎

秆中较高的半纤维素含量。这是由于土壤里的

Cd2+进入植物体内并累积时，植物会出现细胞氧化

应激反应，影响植物生理平衡［19］。膜脂过氧化可作

为植物氧化损伤的标志，而 MDA 含量的高低反映

了植物膜脂过氧化程度。植物在应对镉胁迫时，会

产生大量 ROS，导致其体内 ROS 含量升高，从而诱

导抗氧化酶活性升高［20］。其中 POD 分解过氧化氢，

维持氧化还原平衡；SOD 清除超氧化物自由基，减

轻氧化应激［21］。所以 MDA 含量及 SOD、POD 活性

的变化可以体现镉对植物的损伤程度，同时也在一

定程度上体现植株对镉胁迫的耐受能力，故而在耐

受非富集型体系中占有较高权重。而亚细胞水平

上，细胞壁在根系 Cd 积累中发挥了关键作用［22］，细

胞壁对 Cd 的吸附固定主要由细胞壁多糖（果胶、半

纤维素和纤维素）完成［23］。Cd 胁迫会诱导细胞壁多

糖合成，从而降低 Cd 对原生质体的危害。本研究发

现南荻茎部、叶部果胶含量较低且在不同镉浓度处

理中对果胶含量的影响不显著，但半纤维素和纤维

素具有极显著性且在茎部和叶部含量丰富，故而半

纤维素和纤维素在评价其耐受能力时有较为突出

的贡献。

而根据本研究创建的耐受富集型芒草评价体系

中各评价指标所占权重的差异来看，在耐受富集型

评价体系中表现优异的芒草植株在镉胁迫条件下主

要表现为有较高的株高，以及突出的茎/根转移系数

和叶/根转移系数。株高指标包含了生物量、叶片长

度等生长指标，最为直观体现了植株的生长情况和

受镉的迫害程度，也直接影响了富集镉方面的绝对

富集率（生物量×富集率），株高作为综合生长指标，

在耐镉性评价中具有首要意义。富集类南荻在具备

较高生物量的同时，还需具有较高的转移系数，以使

镉离子富集于地上部分，从而便于收获和转移。转

移系数与茎部半纤维素和纤维素含量也呈现相似的

变化趋势，但两者相关性较低，这可能是因为半纤维

素和纤维素不直接参与镉的转运。值得注意的是，

半纤维素和纤维素含量随镉浓度增加呈现先下降后

上升的趋势，这可能是低浓度镉胁迫下植物木质素

比例增加，阻碍了镉进入植物体内，导致半纤维素和

纤维素比例降低［24］。当镉胁迫浓度增加，镉需要加

强根、茎对镉的吸附和固定作用来避免影响植物叶

片的光合作用，这时半纤维素和纤维素含量的增加

才有利于南荻对于镉的富集［20］。

除了 2 种分型的区分之外，本评价体系揭示了

种质筛选标准随镉胁迫浓度变化的动态规律。本

研究发现在低浓度处理中种质其他指标差异较小，

基本上以株高为主要差异，所以低浓度下种质优劣
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由种质本身株高优势决定，LC 在株高方面优势较

大故而灰色关联度值最高［24-25］。这也说明了本体系

在不同浓度下具有不同的筛选标准。目前在南荻

农业生产中是直接将地上部分进行割除转移，且生

产原料大多选择的地上部分，故而地上部分转移系

数极其重要，镉处理浓度增加后转移系数对灰色关

联度影响也显著增加。

3. 3　基于本研究筛选出的优良芒草种质用于修复

重金属污染地的应用建议

本研究筛选出的分型芒草种质，对于高污染矿

区，耐受非富集型种质可通过钝化作用固定土壤中

的镉，有效降低生物有效性与生态风险，为后续生

态恢复奠定基础。对于中污染边际土地，耐受富集

型种质能够在修复土壤（通过提取并富集镉）的同

时，产生大量的生物质；这些生物质可作为原料用

于工业化提纯有价金属，或转化为生物能源及其他

生物基产品，从而“以修复促生产”，创造直接经济

收益。对于轻度污染的农田或城郊土地，富集型种

质可用于快速净化土壤，以恢复农业生产力；而耐

受非富集型种质则可用于生产安全的非食用性生

物产品（如纤维、板材原料等），实现土地的高值化

生态利用。本研究结果展现出针对不同污染梯度

的适应性与明确的应用场景针对性，为重金属污染

边际土地的治理与开发提供了多元化的解决方案，

兼具环境与经济效益。

4　结  论

本研究建立了可用于评价、筛选具备重金属耐

受能力芒草种质的综合评价体系，筛选了芒属植物

重金属耐受核心评价指标，并基于灰色关联度对 9
种野生南荻进行了种质筛选和评价。结论如下：

1）筛选出株高、茎/根转移系数、叶/根转移系

数、叶/茎转移系数、MDA 含量、SOD 活性、叶纤维

素含量、茎纤维素含量、叶半纤维素含量和茎半纤

维素含量共 10 项芒属植物重金属耐受核心指标。

2）通过灰色关联度分析与层次分析法的结合

应用构建了芒属植物耐重金属性综合评价体系，该

体系对种质具有耐受富集型和耐受非富集型 2 种评

价模式，可以量化不同种质在多种镉浓度的耐镉性

能，并加以分型区分。

3）研究明确了湖南部分品种南荻在重金属污

染修复中的潜力。本次试验南荻种质整体表现为

耐受非富集型，并筛选出低镉处理下表现优异的

LC 和 ML、中镉处理下的 YL 和 NZ、高镉处理下的

JS 等优异种质。
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