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Comparative repair test of different varieties of kenaf in heavily and lightly cadmium-contaminated farmland
YIN Ming, TANG Hui-juan, YANG Da-wei, DENG Yong, LI De-fang, ZHAO Li-ning, HUANG Si-qi*

（Institute of Bast Fiber Crops, Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of Biological and Processing for Bast Fiber Crops
of Ministry of Agriculture and Rural, Changsha 410205, China）
Abstract：The aim of this study is to determine the repair ability of different varieties of kenaf in farmland containing different levels of
cadmium（Cd）pollution. A phytoremediation experiment with seven types of kenaf in heavily and lightly Cd-contaminated farmland was
undertaken to determine the Cd accumulation and enrichment, transfer coefficients, physiological signs of various parts of kenaf, and
relevant soil changes. The source of the total variation in the experiment and the regression coefficient of each variety were calculated. The
results showed that all kenaf grew well in Cd-contaminated farmland and Cd removal in kenaf in the heavily Cd-contaminated farmland
was 72.49~149.17 g·hm-2 and in the lightly polluted farmland was 25.95~49.91 g·hm-2. The enrichment ability of Cd in different parts of
kenaf was leaves>roots>stems and the transfer ability of Cd was leaves>stems. In heavily Cd-contaminated farmland, the Cd enrichment
coefficients of kenaf ranged from 1.11 to 8.83 and the transfer coefficients ranged from 0.32 to 4.25. In the lightly Cd-contaminated
farmland, the Cd enrichment coefficients of kenaf ranged from 2.08 to 14.63 and the transfer coefficients ranged from 0.38 to 2.92. The
regression coefficients of the different varieties of kenaf were less than 1 and the stability was high. The study shows that all seven types of
kenaf have good biological yield and Cd enrichment and transfer mechanism for restoring Cd-contaminated farmland. Among them, China
kenaf No.13 is recommended for the restoration of heavily Cd-contaminated farmland, whereas China kenaf No.13 and China hybrid kenaf
No.328 are recommended for the restoration of lightly Cd-contaminated farmland.
Keywords：cadmium pollution; kenaf; phytoremediation; farmland; comparative test

2020，39（10）: 2267-2276 2020年10月农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science

尹明，唐慧娟，杨大为，等 . 不同品种红麻在重度与轻微镉污染耕地的修复试验[J]. 农业环境科学学报, 2020, 39（10）：2267-2276.
YIN Ming, TANG Hui-juan, YANG Da-wei, et al. Comparative repair test of different varieties of kenaf in heavily and lightly cadmium-
contaminated farmland[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2020, 39（10）: 2267-2276.

不同品种红麻在重度与轻微镉污染耕地的修复试验
尹明，唐慧娟，杨大为，邓勇，李德芳，赵立宁，黄思齐*

（中国农业科学院麻类研究所/农业农村部麻类生物学与加工重点实验室，长沙 410205）

收稿日期：2020-03-10 录用日期：2020-06-01
作者简介：尹明（1996—），男，四川遂宁人，硕士研究生，从事麻类作物非生物胁迫研究。E-mail：1586887698@qq.com
*通信作者：黄思齐 E-mail：siqihuang@caas.cn
基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFD0801105）；国家麻类产业技术体系分子育种（CARS-16-E02）
Project supported：National Key R&D Program of China（2017YFD0801105）；China Agriculture Research System for Bast and Leaf Fibre Crops（CARS-

16-E02）

摘 要：为明确不同品种红麻在不同镉（Cd）污染程度耕地中的修复能力，以7种红麻在重度与轻微Cd污染耕地中进行植物修复对

比试验，对红麻各部位Cd的累积量、富集系数、转运系数、生长指标、相应土壤Cd变化量进行了测定，并计算了试验总变异来源及各

品种回归系数。结果表明：7种红麻均能在Cd污染耕地中正常生长，在重度污染耕地中的Cd移除量为72.49~149.17 g·hm-2，在轻微

污染耕地中的Cd移除量为25.95~49.91 g·hm-2。红麻各部位Cd的富集能力排序为：叶>根>茎，转移能力排序为：叶>茎。重度Cd污
染下，红麻各部位富集系数为 1.11~8.83，转移系数为 0.32~4.25；轻微Cd污染下，红麻各部位富集系数为 2.08~14.63，转移系数为

0.38~2.92。所有红麻的回归系数均小于1，稳定性都较高。研究表明：7种红麻都具较好的生物产量及Cd富集与转移机制，均可用于

Cd污染耕地修复，其中中红麻13号可用于重度Cd污染耕地修复，中红麻13号与中杂红328号可用于轻微Cd污染耕地修复。
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据 2014年我国环境保护部和国土资源部公布的

土壤污染数据，我国 Cd 污染点位超标率已达到

7.0%，在无机污染物中居首位，农田耕地是污染程度

最大的土壤类型[1]。有研究表明，我国每年有 1 417 t
的Cd进入农田耕地，主要源于大气沉降、家畜粪便、

化肥以及灌水，而每年耕地自然条件下减少的Cd只

占其总量的 13.00%，剩余 Cd 还会残留在土壤中[2]。

如果不进行人为的耕地Cd污染修复，我国耕地Cd含

量将会在 2040 年全面超过现设的土壤 Cd 污染标

准[3]。我国湖南、广东、广西等南方省份Cd污染尤为

严重，污染耕地已达全国总耕地的 1/6[4]，这严重影响

到我国农业的可持续发展。Cd 不是人体必需的元

素，具有较强的致癌、致畸形及致突变作用，联合国环

境规划署（UNEP）将其列为全球性的危险化学物

质[5]。当前针对 Cd 污染耕地的治理主要有物理、化

学、生物等方法[6]，通过物理或化学的方法降低或活

化Cd的活性，使其更容易被固定在耕地中或移除出

耕地，通过生物的方法筛选出对Cd低富集或高富集

的植物品种，低富集的植物可以减少植物中的Cd含

量，高富集的植物可以有效移除耕地中的Cd，其本质

都是减少Cd对人体的影响[7]。在这些方法中，植物修

复利用高富集植物移除耕地中的 Cd，因不对环境产

生二次污染而被重点研究和推广[8-9]。但植物修复中

多数高富集植物经济价值较低，难以大规模应用[10]。

红麻（Hibiscus cannabinus）是锦葵科木槿属一年

生韧皮纤维作物，生物量大、生长周期短、经济价值较

高，且不易将Cd带入人类食物体系[11-12]。红麻近年来

也开始被用于修复 Cd污染耕地，王路为等[13]发现重

金属污染区的红麻Cd富集系数大于 1；王玉富等[10]发

现种植红麻可使土壤Cd含量每年降低 347 g·hm-2；李

文略等[12]发现红麻可使土壤Cd含量每年降低 25.7 g·
hm-2。虽然近几年已有红麻修复重金属污染土壤的

相关研究，但多数只于单个环境下试验，无不同环境

的对比试验；多数试验只检测红麻收获时各部位 Cd
含量，计算其富集与转移系数，未有不同时间点红麻

各部位Cd含量的变化趋势；这些试验虽肯定了红麻

对重金属的修复效果，但结论中红麻所能提取的 Cd
含量却相差巨大。故本试验将 7种红麻作为试验材

料，测定其在重度与轻微Cd污染耕地下不同时间点

各器官的Cd含量，计算其富集系数与转移系数，研究

不同环境下不同时间点不同红麻品种对Cd的移除能

力及其生长特性，为不同污染程度的耕地推荐适宜的

红麻品种，确定红麻各部位合理收获时间提供数据基

础，为红麻修复Cd污染耕地提供更多的理论支持。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验材料由中国农业科学院麻类研究所提供，见

表1。

1.2 试验设计

1.2.1 重度污染耕地修复试验

试验基地选取湖南省浏阳市 Cd污染基地，土壤

Cd含量为 1.72~2.18 mg·kg-1。将 7种红麻于 2018年 5
月 16日播种，9月 27日收获。每个红麻品种播种一

个独立小区，小区面积 7.5 m2，小区间行列间距 20
cm，红麻播种量 25 g，7个红麻品种小区为一个区组，

共设 3 个区组为试验重复，区组内随机种植红麻小

区，于 3个区组周围设保护行。种植期间，于 6月 22
日、7月 23日、8月 23日、9月 27日进行红麻取样，测

定相应根、茎、叶的Cd含量；于 5月 16日（播种期）与 9
月 27日（收获期）取土样，测定土壤 Cd含量、测定各

小区红麻最终的株高、茎粗、样方干质量、样方有效株

数、单位面积干生物量，计算各红麻品种的富集系数、

转移系数、Cd移除量。

1.2.2 轻微污染耕地修复试验

试验基地选取湖南省湘潭市 Cd污染基地，土壤

Cd含量为 0.38~0.50 mg·kg-1。7种红麻于 2018年 5月

10日播种，9月30日收获。样方面积和种植方式与重

度污染修复试验相同。种植期间，于 6月 20日、7月

20日、9月 22日进行红麻取样，测定相应根、茎、叶的

Cd含量；于 5月 14日（播种期）与 9月 22日（收获期）

取土样，测定土壤Cd含量；测定各小区红麻最终的株

高、茎粗、样方干质量、样方有效株数、单位面积干生

物量，计算各品种红麻的富集系数、转移系数、Cd移

除量、两个环境试验结果的总变异、各品种红麻的回

归系数。

1.3 样品采集与分析方法

取样时，每种红麻在 2个环境下 3个小区里共取

表1 试验材料编号与品种

Table 1 Test material number and varieties
材料编号

Material number
X1
XT3
XT5
16C

对应品种
Kenaf varieties
中红麻13号

中杂红328号

红麻H1701
饲用圆叶红麻

材料编号
Material number

X2
XT4
XT6

对应品种
Kenaf varieties
中红麻16号

红麻K1703A
红麻H1704

2268
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6株样本进行测定，同时取 6个相应土样。植株取样

时，确保其完整性与整洁性，用自来水与去离子水清

洗，先 105 ℃杀青 1 h，后 80 ℃烘干至恒质量，每个小

区的样研磨后混匀。土壤取样时，取小区表层下 3~5
cm 处土壤，80 ℃烘干，研磨混匀，送至湖南省分析

测试中心检测其 Cd 含量。植株和土壤检测方法分

别参照《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》

（GB 5009.268—2016）和《土壤和沉积物 12 种金属

元素的测定 王水提取-电感耦合等离子体质谱法》

（HJ 803—2016）执行。

1.4 指标计算

富集系数=植株各部位 Cd 含量（mg·kg-1）/土壤

Cd含量（mg·kg-1）[14]

转运系数=植株地上各部Cd含量（mg·kg-1）/植株

地下部Cd含量（mg·kg-1）[15]

植株 Cd富集系数或转移系数越大，则表示植株

的Cd富集或转移能力越强[16-17]

单位面积植物提取总量（g·hm-2）=叶片生物量

（kg·hm-2）×叶片重金属含量（g·kg-1）+茎秆生物量

（kg·hm-2）×茎秆重金属含量（g·kg-1）

试验总变异数学模型为：xijk=μ+ti+Lj+（tv）ij+rjk+
eijk，μ为群体的平均值，ti为品种 i的效应值，Lj为地

点 j的效应，（tv）ij为品种与地点互作效应，rjk为地点

内的区组效应，eijk为随机误差，利用一年多点试验

方差分析中的 F检验判定其变异效果是否对试验

产生显著差异 [18]。

利用 Finlay和Wilkinsom模型对各红麻品种进行

回归分析，回归系数 bi的计算方法[19]为：

bi=
∑
j

( -y
j
- -
y ) ( yij - -

y
i
)

∑
j

( -y
j
- -
y )2 =

∑
j

yij
-
y
j
- 1

e (∑
j

yij ) (∑
j

-
y
j
)

∑
j

-
y

2
j
- 1
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j

-
y
j
)2

1.5 数据统计与分析

数据采用 SPSS 21与Microsoft Office 2019进行统

计分析，差异性分析采用Duncan分析。

2 结果与分析

2.1 重度Cd污染土壤修复试验

2.1.1 不同品种红麻Cd累积情况

由图 1~图 3可知，重度 Cd污染下不同品种红麻

各部位各时期的Cd累积差异明显，但变化趋势近似

一致。根的Cd含量，6月最高，平均值 9.17 mg·kg-1；7
月大幅下降；8 月小幅下降，含量最低，平均值 4.27
mg·kg-1；9月小幅度上涨。茎的Cd含量，6月最高，平

均值 11.30 mg·kg-1；7月大幅下降；8月与 9月小幅下

降，9月最低，平均值 1.95 mg·kg-1。叶的Cd含量，6月

最高，平均值 14.38 mg·kg-1；7月与 8月小幅下降，8月

最低，平均值6.56 mg·kg-1；9月部分提升。7种红麻各

部位Cd含量，6月时叶>茎>根；7月时叶>茎≈根；8月

时叶>根>茎；9月时叶>根>茎。

2.1.2 不同品种红麻Cd富集系数

由表 2可得，重度 Cd污染下不同品种红麻各部

位各时期的Cd富集系数差异明显。6月，各品种红麻

根的富集系数范围为 3.51~6.82，平均值 5.08；茎的范

围为 4.79~7.73，平均值 6.22；叶的范围为 6.25~9.91，
平均值 7.89；富集系数排列为叶>茎>根。9月，根的

范围为 1.58~4.38，平均值 3.33；茎的范围为 1.11~

同一时期不同字母表示差异达5%显著水平。下同
The different letters indicate the significant differences up to 5% significant level in the same month. The same below

图1 重度Cd污染下不同品种红麻中根的Cd含量

Figure 1 Cadmium content in different varieties of kenaf roots under heavily cadmium pollution
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1.76，平均值 1.44；叶的范围为 6.49~8.83，平均值

7.45；富集系数排列为叶>根>茎。从 6月到 9月，根富

集系数下降了 34.45%、茎下降了 76.85%、叶下降了

5.58%，下降幅度茎>根>叶。

2.1.3 不同品种红麻Cd转移系数

由表 3可得，重度 Cd污染下不同品种红麻各部

位各时期的Cd转移系数差异较明显。6月，各品种红

麻茎的转移系数范围为 0.94~1.49，平均值为 1.26；叶
的范围为 1.16~1.94，平均数为 1.61。7月，茎的范围

为 0.63~1.78，平均值为 1.20；叶的范围为 1.10~2.91，
平均数为 2.16。8月，茎的范围为 0.61~0.80，平均值

为 0.72；叶的范围为 0.72~2.53，平均数为 1.61。9月，

茎的范围为 0.32~0.70，平均值为 0.46；叶的范围为

1.55~4.25，平均数为 2.43。从 6月到 9月，茎的转移系

数一直下降，最终下降 63.49%；而叶的转移系数先下

降，后上升，最终上升50.93%。

2.2 轻微Cd污染土壤修复试验

2.2.1 不同品种红麻Cd累积情况

由图 4~图 6可知，轻微 Cd污染下不同品种红麻

各部位各时期的Cd累积有明显差异，但变化趋势近

似一致。根的 Cd含量，6月最低，平均值为 1.75 mg·
kg-1；7 月与 9 月小幅上升，9 月最高，平均值为 1.93
mg·kg-1。茎的Cd含量，6月最高，平均值为 2.58 mg·
kg-1；7月大幅下降，含量最低，平均值为 0.79 mg·kg-1；

9 月小幅提升。叶的 Cd 含量，6 月最高，平均值为

图3 重度Cd污染下不同品种红麻中叶的Cd含量

Figure 3 Cadmium content in different varieties of kenaf leaves under heavily cadmium pollution

表2 不同品种红麻不同部位Cd富集系数

Table 2 Cadmium enrichment factor in different parts of
different varieties of kenafs

注：同列不同小写字母表示品种间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The different lowercases in a column indicate significant

differences among varieties at P<0.05. The same below.

品种
Varieties

X1
X2
XT3
XT4
XT5
XT6
16C

6月 June
根Roots
3.83c
3.51c
5.98b
5.54b
3.51c
6.82a
6.37a

茎Stems
5.70bc
4.79c
7.09b
6.97b
4.79c
6.45b
7.73a

叶Leaves
6.84c
6.25c
9.91a
7.86b
6.81c
7.89b
9.68a

9月September
根Roots
3.19b
3.92b
3.87b
3.00b
4.38a
3.37b
1.58c

茎Stems
1.76a
1.52a
1.36a
1.29a
1.41a
1.61a
1.11a

叶Leaves
8.37a
8.15a
8.83a
6.85b
6.78b
6.49b
6.70b

镉
含

量
Cad

miu
mc

ont
ent

/（m
g·k

g-1 ）

6月 7月 8月 9月
月份Month

20.0

16.0

12.0

8.0

4.0

0

a
b b

a
abbc

c c

a

c
b

c

b

b
a a a a a a

a aa
b b b

a

X1
X2
XT3
XT4
XT5
XT6
16C

图2 重度Cd污染下不同品种红麻中茎的Cd含量

Figure 2 Cadmium content in different varieties of kenaf stems under heavily cadmium pollution

X1
X2
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16C
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/（m
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月份Month
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4.56 mg·kg-1；7月小幅下降，含量最低，平均值为 2.86
mg·kg-1；9月小幅提升。7种红麻各部位的Cd含量，在

6月时为叶>茎>根；7月时叶>茎>根；9月时叶>根>茎。

2.2.2 不同品种红麻Cd富集系数

由表 4可知，轻微 Cd污染下不同品种红麻各部

位各时期的Cd富集系数差异明显。6月时，各品种红

麻根的富集系数范围 3.47~4.53，平均值 4.07；茎的范

围 4.91~7.53，平均值 5.96；叶的范围 7.91~13.91，平均

值 10.53；富集系数排列为叶>茎>根。9月时，根的范

围 3.79~6.76，平均值 4.86；茎的范围 2.08~2.73，平均

值 2.42；叶的范围 7.67~14.63，平均值 11.35；富集系数

排列为叶>根>茎。从 6月到 9月，根的富集系数上升

了 19.41%、茎的下降 59.40%、叶的上升 7.79%，下降

幅度茎>叶>根。

2.2.3 不同品种红麻Cd转移系数

由表 5可知，在轻微Cd污染耕地中，不同红麻中

叶的 Cd转移系数差异明显，茎中无明显差异。6月

时，各红麻茎的转移系数范围 1.17~1.68，平均值

表3 不同品种红麻不同部位Cd转移系数

Table 3 Cadmium transfer factor in different parts of different varieties of kenafs

图4 轻微Cd污染下不同品种红麻中根的Cd含量

Figure 4 Cadmium content in different varieties of kenaf roots under slightly cadmium pollution

图5 轻微Cd污染下不同品种红麻中茎的Cd含量

Figure 5 Cadmium content in different varieties of kenaf stems under slightly cadmium pollution
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品种
Varieties

X1
X2
XT3
XT4
XT5
XT6
16C

6月 June
茎Stems
1.49a
1.37a
1.19a
1.26a
1.37a
0.94b
1.21a

叶Leaves
1.78a
1.78a
1.66a
1.42a
1.94a
1.16a
1.52a

7月 July
茎Stems
1.34a
1.78a
0.97b
1.04b
1.30a
0.63b
1.35a

叶Leaves
1.97b
2.33a
2.12a
1.83b
2.86a
1.10b
2.91a

8月August
茎Stems
0.71a
0.80a
0.61a
0.72a
0.67a
0.71a
0.80a

叶Leaves
0.72c
1.60b
1.48b
2.53a
1.36b
1.73b
1.84b

9月September
茎Stems
0.55a
0.39a
0.35a
0.43a
0.32a
0.48a
0.70a

叶Leaves
2.63b
2.08b
2.28b
2.28b
1.55c
1.93c
4.25a
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图6 轻微Cd污染下不同品种红麻中叶的Cd含量

Figure 6 Cadmium content in different varieties of kenaf leaves under slightly cadmium pollution

品种
Varieties

X1
X2
XT3
XT4
XT5
XT6
16C

6月 June
茎Stems
1.62a
1.68a
1.66a
1.29a
1.45a
1.17a
1.41a

叶Leaves
2.80b
2.99b
3.07a
2.38b
2.03c
1.89c
2.66b

7月 July
茎Stems
0.39a
0.57a
0.65a
0.59a
0.29a
0.33a
0.42a

叶Leaves
1.26b
1.82b
2.38a
1.74b
1.73b
1.65b
1.47b

9月September
茎Stems
0.67a
0.59a
0.70a
0.48a
0.40a
0.38a
0.44a

叶Leaves
2.02a
2.37a
2.92a
2.63a
2.65a
2.63a
2.40a

表5 不同品种红麻不同部位Cd转运系数

Table 5 Cadmium transfer factor in different parts of different varieties of kenafs

表4 不同品种红麻不同部位Cd富集系数

Table 4 Cadmium enrichment factor in different parts of different varieties of kenafs
品种

Varieties
X1
X2
XT3
XT4
XT5
XT6
16C

6月 June
根Root
3.47b
3.68b
4.53a
4.45a
4.37a
4.19a
3.79b

茎Stems
5.63bc
6.20b
7.53a
5.76bc
6.33b
4.91c
5.33bc

叶Leaves
9.70bc
11.00ab
13.91a
10.60b
9.88bc
7.91c
10.07b

9月September
根Root
3.79c
3.95c
3.81c
4.37b
6.76a
5.56ab
5.75ab

茎Stems
2.53a
2.35a
2.66a
2.08a
2.73a
2.11a
2.51a

叶Leaves
7.67c
9.35b
11.12a
11.48a
12.71a
14.63a
13.82a

镉
含

量
Cad

miu
mc

ont
ent

/（m
g·k

g-1 ）

6月 7月 9月
月份Month

7.5

6.0

4.5

3.0

1.5

0

a

cbb
b b b

b
a bb b b b c

b b
bc

b
a a X1

X2
XT3
XT4
XT5
XT6
16C

1.47；叶的转移系数范围 1.89~3.07，平均数 2.63。7月

时，茎的范围 0.29~0.65，平均值 0.46；叶的范围 1.26~
2.38，平均数 1.72。9月时，茎的范围 0.38~0.70，平均

值 0.52；叶的范围 2.02~2.92，平均数 2.50。从 6月到 9
月，茎的转移系数一直下降；而叶的转移系数先下降，

后上升，最终下降4.94%。

2.3 植株Cd移除量与土壤Cd含量变化

由表 6可知，重度 Cd污染耕地中不同品种红麻

移除的Cd含量为 72.49~149.17 g·hm-2，平均 92.08 g·
hm-2；轻微Cd污染耕地中不同品种红麻移除的Cd含

量为 25.95~49.91 g·hm-2，平均 39.18 g·hm-2。从表 7
可得，重度Cd污染耕地中Cd含量下降 0.16~0.90 mg·
kg-1，平均值 0.48 mg·kg-1，下降幅度 9.30%~41.28%，

平均降幅 24.99%；轻微 Cd 污染耕地中 Cd 含量下降

0.02~0.11 mg·kg-1，平均值 0.05 mg·kg-1，下降幅度

4.65%~22.00%，平均降幅 11.39%（除 XT4外）。将两

个环境的数据进行对比，重度污染耕地Cd含量为轻

微污染的 4.30 倍，红麻 Cd 移除量为轻微污染下的

2.35 倍，土壤下降 Cd 含量是轻微污染环境的 16.00
倍，下降幅度是轻微污染环境下的2.19倍。

2272



尹明，等：不同品种红麻在重度与轻微镉污染耕地的修复试验2020年10月
2.4 Cd污染下不同品种红麻生长指标

由表 8可知，重度Cd污染环境下，不同品种红麻

各项生长指标具明显差异。7种红麻中，X1、X2、XT4
的株高超过 5 m；X1、X2、XT5、16C 的茎粗超过 26
mm；X1 与 XT5 的单位面积干生物量超过 2.70 kg·
m-2，其中X1与XT5的生长指标与产量较其他品种红

麻表现更优良。由表 9可知，轻微Cd污染环境下，不

同品种红麻各项生长指标也具明显差异。7种红麻

中，X1与 X2的株高超过 5 m，茎粗超过 24 mm，单位

面积干生物量超过 3.00 kg·m-2，其生长指标与产量较

其他品种红麻表现更优良。

2.5 试验总变异来源及各品种回归系数分析

从表 10可知，地点间、品种间、地点与品种互作

的变异显著性均小于 0.05，可与F检验临界表进行对

比，而地点内区组的变异显著性为 0.534，为不显著变

异。从 F检验临界值表中，可得 F0.05（1，24）=4.260，小于

地点间的F值；F0.05（6，24）=2.508，小于品种间、地点与品

种互作间的F值。表明试验的总变异主要来源于地

点间、品种间、地点与品种互作，而地点内区组的变异

对试验总变异未产生显著影响。从表 11可知，各品

种的回归系数均小于 1，表明各品种的稳定性都较

高，在重度 Cd污染耕地中，X1与 XT5各方面指标较

其他品种更优，但X1回归系数更低，表现更稳定；轻

微 Cd污染耕地中，X1与 X2各方面指标较其他品种

更优，但X2回归系数更低，表现更稳定。

3 讨论

3.1 不同品种红麻各部位Cd含量变化趋势

在两种污染耕地中，红麻根与茎的 Cd含量都呈

下降趋势，而叶Cd含量在下降后，9月明显上升，各部

品种
Varieties

X1
X2
XT3
XT4
XT5
XT6
16C
平均

重度污染Heavily pollution
6月Cd含量

June/
（mg·kg-1）

1.74b
2.16a
1.65b
1.75b
2.18a
1.73b
1.72b
1.85

9月Cd含量
September/
（mg·kg-1）

1.35b
1.38b
1.37b
1.33b
1.28b
1.30b
1.56a
1.37

变化量Change/
（mg·kg-1）

0.39
0.78
0.28
0.42
0.90
0.43
0.16
0.48

降幅
Decrease/%

22.41
36.11
16.97
24.00
41.28
24.86
9.30
24.99

轻微污染Slightly pollution
6月Cd含量

June/
（mg·kg-1）

0.50a
0.42a
0.45a
0.38a
0.43a
0.42a
0.43a
0.43

9月Cd含量
September/
（mg·kg-1）

0.39a
0.40a
0.40a
0.42a
0.40a
0.37a
0.41a
0.40

变化量Change/
（mg·kg-1）

0.11
0.02
0.05
-0.04
0.03
0.05
0.02
0.03

降幅
Decrease/%

22.00
4.76
13.33
-10.53
9.30
14.29
4.65
8.26

表7 不同品种红麻对应土壤Cd含量
Table 7 Cadmium content in soils corresponding to different varieties of kenafs

项目 Items
重度污染土壤Heavily pollution soils
轻微污染土壤Slightly pollution soils

X1
149.17
49.91

X2
101.84
48.26

XT3
87.92
36.41

XT4
72.49
25.95

XT5
74.42
36.92

XT6
83.63
37.52

16C
75.08
39.28

平均Average
92.08
39.18

表6 不同品种红麻Cd移除量（g·hm-2）
Table 6 Cadmium removal capacity of different varieties of kenafs（g·hm-2）

品种
Varieties

X1
X2
XT3
XT4
XT5
XT6
16C

株高
Plant height/m

5.09a
5.02a
4.67c
5.01a
4.91b
4.98b
4.83bc

茎粗
Stem thickness/mm

28.59a
26.20a
25.93a
25.95a
27.43a
25.54a
26.06a

样方干质量
Dry weight in plot/kg

32.26a
24.30b
23.56b
24.75b
25.89b
23.78b
22.52b

样方有效株数
Effective number in plot

149a
136a
133a
135a
140a
132a
102b

单位面积干生物量
Biomass/（kg·m-2）

3.44a
2.59b
2.51b
2.64b
2.76b
2.54b
2.40b

表8 重度Cd污染下不同品种红麻生长指标
Table 8 Physiological indexes of different varieties of kenafs under severe cadmium pollution
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品种
Varieties

X1
X2
XT3
XT4
XT5
XT6
16C

株高
Plant height/m

5.18a
5.12a
4.96b
4.93b
4.78c
4.93b
4.94b

茎粗
Stem thickness/mm

24.45a
24.73a
23.25a
22.52a
22.41a
21.68a
22.06a

样方干质量
Dry weight in plot/kg

33.12a
30.52a
21.69b
17.63b
22.30b
21.73b
21.37b

样方有效株数
Effective number in plot

174b
187a
184a
188a
175b
165bc
121c

单位面积干生物量
Biomass/（kg·m-2）

3.53a
3.25a
2.31b
1.88c
2.38b
2.32b
2.21b

表9 轻微Cd污染下不同品种红麻生长指标

Table 9 Physiological indexes of different varieties of kenats under severe cadmium pollution

表11 各品种回归系数

Table 11 Regression coefficient of each variety

表10 试验总变异及F检验

Table 10 Total test variation and F test
变异来源Source of variation

地点Location
品种Variety

地点内区组Blocks within the location
地点与品种互作 Interaction of location and variety

误差Error
总计Total

自由度df

1
6
4
6
24
41

平方和 ss

1 536.34
8 238.01
400.45

2 177.23
2 988.55
15 340.78

均方ms

1 536.34
1 373.00
100.16
362.872
124.52

—

F值

12.34
11.03
0.80
2.914
—

—

显著性 sig

0.002
<0.001
0.534
0.028
—

—

品种Varieties
回归系数Regression coefficient

X1
0.57

X2
0.56

XT3
0.48

XT4
0.58

XT5
0.63

XT6
0.51

16C
0.46

位 Cd 含量的前期排序为叶>茎>根，后期为叶>根>
茎。根Cd在两个耕地中分别下降53.44%与-10.29%，

茎中分别下降 82.74%与 69.38%，叶中下降了 54.38%
与 37.28%。茎的Cd含量下降幅度最大，表明茎中有

良好的 Cd运输机制，可将茎中的 Cd运输到叶中[20]。

而叶中的Cd在 6月到 8月有明显下降，9月后明显上

升，可能是叶片中一些抗Cd或抗氧化的防御系统在

发育过程中进行了响应[21]，如叶片中的 POD[22] 或

SOD[23]等。红麻叶片富含蛋白，可用作饲料原料，而

饲料含 Cd量需低于 1 mg·kg-1 [24]，因此可选择在红麻

叶片 Cd 含量较低的时间段进行收割，即 8 月中下

旬，在添加时需注意控制其比例不超过 10%；如要

预防重金属污染食物链，则可于 9 月底收割叶片来

制作复合板材。红麻韧皮可作纤维生产纺织品，茎

秆作复合材料制造家具，纺织品含 Cd 量需低于 40
mg·kg-1，家具含 Cd量需低于 75 mg·kg-1 [25-26]，红麻韧

皮部与茎秆中Cd含量远远低于相应标准，故可以在

红麻生长成熟后进行收割。

3.2 不同品种红麻Cd富集与转移系数的对比

各品种红麻 9月份在重度Cd污染环境中根的富

集系数平均值为 3.33、茎为 1.44、叶为 7.45；在轻微Cd
污染环境中根富集系数平均值为 4.86、茎为 2.42、叶
为 11.35。对比符慧琴等[27]研究中，0.41 mg·kg-1（轻微

污染）Cd 浓度土壤中 20 种苎麻的富集系数 0.97~
1.58，谷雨等[28]研究中 0.42 mg·kg-1Cd 浓度环境下的

甜高粱富集系数 1.29~1.47、玉米富集系数 0.76、油葵

富集系数 2.30，邓婷等[29]研究中 2.00 mg·kg-1（重度污

染）Cd浓度土壤中玉米茎与叶的富集系数为 7.45与

6.20，红麻表现出了较好的 Cd富集能力。各品种红

麻 9月份在重度Cd污染环境中茎转移系数平均值为

0.46，叶为 2.43；轻微Cd污染环境中茎转移系数平均

值 0.52，叶为 2.50。对比符慧琴等[27]研究中 0.41 mg·
kg-1 的 Cd 浓度土壤中的 20 种苎麻转移系数 0.66~
1.41，与邓婷等[29]研究中在 2.00 mg·kg-1的 Cd浓度土

壤中的玉米茎与叶转移系数 1.88和 3.02，红麻表现出

较好的Cd转移能力。
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3.3 不同品种红麻生长指标与相应土壤Cd含量

将 7种红麻种植在 Cd污染的耕地中，重度污染

耕地中红麻Cd移除量为 72.49~149.17 g·hm-2，轻微污

染耕地中红麻Cd移除量为 25.95~49.91 g·hm-2。其中

重度污染耕地中红麻Cd移除量大，而轻微污染耕地

中红麻 Cd移除量小，可能在土壤中 Cd浓度较低时，

植物移除 Cd 的速度会随土壤 Cd 含量的增加而加

快[30]。经过红麻种植的土壤，重度污染耕地下降 0.48
mg·kg-1，降幅为 24.99%；轻微污染耕地下降 0.03 mg·
kg-1，降幅为 8.26%，虽然红麻的 Cd 移除量相对于整

个耕地较低，且无法精确检测，但地下 3~5 cm的取土

样处是红麻根部集中处，其Cd下降含量与幅度从侧

面证实了红麻能对Cd污染耕地进行有效的修复。而

土壤中出现的个别Cd含量增加情况，可能是因为施

肥、农药或污染的水源而致[31]。

4 结论

（1）7种红麻在Cd污染耕地中均可以正常生长，

表明均可用于土壤的 Cd污染治理。中红麻 13号与

红麻H1701在重度污染耕地中各生长指标与产量均

较优异，其中中红麻 13号表现更稳定且Cd移除量更

高，推荐用于重度 Cd污染耕地种植修复；中红麻 13
号与中红麻 16号在轻微污染耕地中各生长指标与产

量都较优异，且移除量与稳定性都较高，推荐用于轻

微Cd污染耕地种植修复。

（2）红麻成熟后，各部位Cd积累量排序为叶>根>
茎，可在叶片完全成熟前进行收割，以防止叶片成熟后

脱落而二次污染耕地，红麻韧皮与茎秆可待红麻成熟

后进行收割，以提高耕地种植红麻的整体经济效益。
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