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Abstract：To investigate the Cd phytoextraction capacity of jute（Corchorus capsularis L.）planted in heavy metal contaminated paddy soil,
a field experiment was conducted in a medium cadmium-contaminated paddy field in Zhuzhou County, Hunan Province, China. Biomass
and Cd concentration of six plant organs in three jute cultivars were investigated and total Cd uptake was evaluated. The results showed
most biomass was stored in the xylem and phloem.Cd concentration was significantly different among cultivars and among organs. Cd accu⁃
mulated more in‘Lianhonghuangma’than in the other two jute cultivars. Capsule（4.75 mg·kg-1）and petiole（4.27 mg·kg-1）showed signifi⁃
cantly higher Cd concentrations than the other four organs, which followed in the order of leaf>root>xylem>phloem. Transportation factor of
the aerial part exceeded one in all the three cultivars. The ability of Cd transportation from the xylem/phloem to the capsule/petiole was
higher than that from the root to the xylem/phloem and from the petiole to the leaf. Total Cd accumulation in‘Lianhonghuangma’was 53.3
g·hm-2, higher than that in‘Minhouhongpi’and‘Huangma 179’. Xylem was the main Cd accumulation organ which extracted 33.11%~
42.99% of the total Cd absorbed by the plant. Our research indicated jute could be used as an accumulator for phytoremediation of Cd-con⁃
taminated soil in southern China.
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摘 要：为研究黄麻（Corchorus capsularis L.）植株对重金属污染农田中Cd的富集和转移效率，以湖南省株洲县为试验区，研究 3个

黄麻品种 6个植株器官的干物质积累、Cd富集和转移特征。结果表明：木质部和韧皮部是黄麻植株干物质积累的主要器官；不同

品种的黄麻及其器官间的Cd含量均呈显著差异，3个品种中连红黄麻各器官的Cd含量均高于闽侯红皮和黄麻 179。6个植株器

官中，蒴果和叶柄的Cd含量显著高于其他器官，平均值分别为 4.75 mg·kg-1和 4.27 mg·kg-1，其他器官Cd含量均值从高到低依次为

叶片>根部>木质部>韧皮部；地上部器官间Cd转移效率研究表明，3个品种地上部的Cd转移系数均在 1以上。Cd从木质部和韧

皮部到叶柄和蒴果的转移能力较强，从根部到木质部和韧皮部、从叶柄到叶片的转移能力较弱。对黄麻Cd总富集量评估表明，连

红黄麻的总富集量最高，每公顷可富集 53.3 g的Cd，木质部占总富集量的 33.11%~42.99%。研究表明，黄麻对中度Cd污染农田中

的Cd有较高的富集和转移能力，可作为植物修复材料加以利用。
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我国农田重金属污染日趋严重，原国土资源部于

2015年 6月发布的《中国耕地地球化学报告》调查表

明，我国重金属污染或超标的耕地面积为 759.1 万

hm2，占调查耕地面积的 8.22%。耕地污染严重威胁

农产品的安全，以“镉米”为代表的污染食品给人体健

康、区域经济发展和社会稳定造成了巨大冲击。目

前，污染水稻的重金属有铅（Pb）、镉（Cd）、汞（Hg）和

铜（Cu）等，其中Pb和Cd是最主要的重金属污染物[1]。

如何解决土壤重金属污染，尤其大面积的农田土壤重

金属污染，是一个十分严峻且棘手的问题。植物修复

具有成本低、来源广等特点，尤其适用于低浓度重金

属污染土壤的修复[2]。在植物修复中，超富集植物如

东南景天等经济价值较低，且种植推广困难。利用经

济作物对重金属污染农田进行绿色修复，可以在收获

经济作物的同时治理污染土壤，同时满足环境效益、

经济效益和社会效益[3-5]。因此，种植非食用或非饲

用的经济作物成为重金属污染地区产业结构调整的

基本方向。

黄麻（Corchorus capsularis L.）为椴树科黄麻属一

年生草本植物，在我国南方有广泛种植，具有生物量

大、生长速度快等特点，其纤维具有较高的经济价值。

研究表明，黄麻是一种潜在的修复土壤轻、中度 Cd
污染的植物材料[6]。黄麻的产品主要涉及韧皮纤维，

不进入食物链，有一定的经济效益，是一种比较理想

的重金属污染耕地修复作物。与其他重金属超富集

植物相比，黄麻在重金属污染耕地修复中有以下优

势：第一，农民种植黄麻的经验丰富，为实现重金属污

染耕地边修复边利用的战略打下良好的技术基础；第

二，经长期种植以及品种选育，黄麻对南方的高温、多

雨天气和渍水稻田环境已基本适应；第三，黄麻对重

金属有较强的耐受性，在一定程度的污染环境下，植

株可以正常生长[7]，同时，黄麻的生物产量很高，干物

质最高产量在 25 t·hm-2以上[8]，是针叶木材的 3~4倍，

其CO2吸收率是森林的 4倍[9]；第四，黄麻制成的粉末

对废水中的Cr、Cd、Pb、Ni和Cu等重金属具有很好的

吸附性能，可在水体重金属污染修复领域发挥重要作

用[10]，是重金属植物修复后再利用的适宜材料。

研究发现，黄麻对 Cd具有较强的富集和转运能

力，高浓度的Cd胁迫（100 mg·kg-1）下，黄麻植株地上

部 Cd 含量可达 232.46 mg·kg-1[8]。黄麻植株中 Cd 的

积累特性为根>叶（籽粒）>茎秆[11]。有机酸和 EGTA
等螯合剂可以促进黄麻光合色素的合成，进而增加黄

麻的干物质积累[12]。然而，目前关于黄麻对重金属污

染农田修复的研究多集中在盆栽试验，而针对重金属

污染大田的试验研究较少。另外，目前对于黄麻植株

中的各个器官，尤其是韧皮部的重金属积累状况尚不

清楚。本研究采用 3个在生产上大面积种植的黄麻

品种，研究其在中度Cd污染农田中的生物量和Cd累

积及Cd在其植株体内的富集和转移特征，为利用黄

麻进行重金属污染农田的大面积修复及后续的安全

再利用提供理论和实践基础。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验选用生产上大面积使用的 3个黄麻品种，分

别为连红黄麻、闽侯红皮和黄麻 179，所选材料均为

本课题组保存。

参试品种于 2017年 5月种植于湖南省株洲县渌

口镇花园村重金属污染农田，播种前在试验区采用五

点取样法取 0~20 cm剖面土样进行 Pb、Cd和As的测

定，测定结果见表 1。根据 2018年发布的《土壤环境

质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB
15618—2018）[13]，确定该农田属于中度Cd污染农田。

试验采用随机区组排列，3 次重复，小区面积 2 m×3
m，行距为 0.4 m。播种量按照各品种的发芽率以 40
株·m2进行计算。田间栽培按照大田常规措施进行。

1.2 测定指标与方法

2017年 10月收获，每小区随机选取 10株均匀一

致的植株，测定其株高、茎粗和皮厚。然后将 6个植

株器官（根部、韧皮部、木质部、叶柄、叶和蒴果）进行

分离。其中根部用铡刀分离，用自来水冲洗至表面无

泥土和杂质，然后再用去离子水反复冲洗 3~5次，用

吸水纸将样品表面水分吸干。韧皮部（麻皮）进行人

工剥取，收集茎秆剥皮后的木质部（麻骨），叶柄和叶

用剪刀分离，蒴果手工摘取。分离后的各器官分别放

入纸袋中，于 105 ℃烘箱中杀青 30 min，75 ℃下烘干

至恒质量，称质量后用不锈钢粉碎机粉碎备用。

土壤 pH值测定：称取过 100目筛的土样 20 g，放
入 50 mL的烧杯中，加入去离子水 20 mL，以玻棒搅拌

1 min，使水土充分混合，静置 30 min后用 pHS-3C复

表1 供试重金属污染农田的相关重金属元素含量

Table 1 Heavy metal concentrations in the tested paddy soil
项目 Items
范围Range

GB 15618—2018

pH值

4.8~5.7
5.5~6.5

Pb/mg·kg-1

70.4~118.1
100

Cd/mg·kg-1

0.71~1.23
0.4

As/mg·kg-1

9.5~12.8
30

1930
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合电极测定pH值。

土壤和植物样品中重金属元素测定：土壤样品风

干后磨细过 2 mm网筛备用。称取 0.5 g土壤样品采

用HCl-HNO3-HF·H2O-HClO4全消解的方法，用原子

吸收分光光度计（Z2310，Hitachi，日本）进行Cd和 Pb
含量的测定。As含量的测定采用 3HCl·HNO3消解，

用原子吸收光谱仪（AFS-8230，Titan，中国）测定[14]。

植物样品采用HNO3-HClO4消解，植物样品中的Cd元

素采用石墨炉原子吸收分光光度法（Z2000，Hitachi，
日本）测定。土壤样品和植物样品分别以GB/T 17141
—1997和GB/T 5009.15—2003为内标控制分析质量。

富集系数（Bioconcentration factor，BCF）是植物体

内的重金属含量与土壤中相应重金属含量的比值，反

映植物从土壤中吸收重金属的能力。其计算公式为：

BCF=植株 Cd 含量（mg·kg-1）/土壤 Cd 含量（mg·
kg-1）

转移系数（Transportation factor，TF）是植物地上部

重金属含量和植物地下部重金属含量的比值，反映植

物吸收重金属后从根部转移到地上部的能力。其计

算公式为：

TF=植株地上部Cd含量（mg·kg-1）/植株根部Cd含
量（mg·kg-1）

本试验以黄麻植株地上部5个器官（韧皮部、木质

部、叶柄、叶和蒴果）的干质量为权重计算植株地上部

的Cd含量加权平均值，以此作为黄麻植株地上部的平

均Cd含量，从而计算黄麻地上部的转移系数。器官间

的转移系数计算公式为：

TFrp=韧皮部 Cd 含量（mg· kg-1）/根部 Cd 含量

（mg·kg-1）

TFrx=木质部 Cd 含量（mg · kg-1）/根部 Cd 含量

（mg·kg-1）

TFpc=蒴果 Cd 含量（mg·kg-1）/韧皮部 Cd 含量

（mg·kg-1）

TFxc=蒴果 Cd 含量（mg·kg-1）/木质部 Cd 含量

（mg·kg-1）

TFpp=叶柄 Cd 含量（mg·kg-1）/韧皮部 Cd 含量

（mg·kg-1）

TFxp=叶柄 Cd 含量（mg·kg-1）/木质部 Cd 含量

（mg·kg-1）

TFpl=叶 Cd 含量（mg·kg-1）/叶柄 Cd 含量（mg·
kg-1）

1.3 数据统计分析

试验数据采用Microsoft Excel 2013进行处理，计

算平均值和标准差，用 IBM SPSS Statistics V 21.0数据

处理软件进行统计分析，用Duncan法检验各处理平

均值在0.05水平的差异性。

2 结果与分析

2.1 Cd污染农田中黄麻的农艺性状和生物量积累

在 Cd污染农田种植的 3个黄麻品种中，连红黄

麻的株高和茎粗最大，其株高显著大于闽侯红皮，茎

粗显著大于黄麻 179。3个黄麻品种的韧皮皮厚介于

0.59~0.65 mm，三者间无显著差异（表2）。

3个黄麻品种植株不同器官的生物量见图 1，木
质部、叶和蒴果的生物量在 3个黄麻品种间存在显著

差异，其他器官的生物量积累在 3个黄麻品种间均无

显著差异。在 6个不同的植株器官中，黄麻木质部的

生物量最高，介于 0.15~0.22 kg·10株-1，韧皮部次之，

介于 0.07~0.09 kg·10株-1，其他 4个器官的生物量积

累均在 0.05 kg·10株-1以下。3个黄麻品种叶的生物

量积累差异较大，其中黄麻 179 最高，为 0.04 kg·10
株-1，闽侯红皮最低，为0.02 kg·10株-1。

2.2 不同器官的Cd含量

以品种为A因素，植株器官为B因素进行双因素

随机区组设计方差分析。由表 3可知，3个黄麻品种

间和 6个植株器官间的 Cd含量均呈极显著差异，而

品种和器官的互作间差异不显著。

6个植株器官的 Cd含量测定结果见表 4。从不

同的植株器官来看，3个品种的植株Cd含量均为蒴果

和叶柄最高，且与其他器官的Cd含量差异显著。蒴

果的 Cd 含量为 3.97~6.14 mg·kg-1，平均为 4.75 mg·
kg-1，叶柄次之，介于 3.27~6.06 mg·kg-1，平均为 4.27
mg·kg-1。其他器官的Cd含量平均值从高到低依次为

叶>根部>木质部>韧皮部。从不同的黄麻品种来看，

连红黄麻的所有植株器官Cd含量平均值最高为 3.55
mg·kg-1。

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

differences among cultivars at P<0.05.

表2 3个供试黄麻品种在Cd污染农田中的农艺表现
Table 2 Agronomic performance of the tested jute cultivars

planting in Cd contaminated paddy soil
品种

Cultivars
连红黄麻

闽侯红皮

黄麻179

株高
Plant height/cm
261.70±15.70a
193.53±4.41b
234.03±22.32a

茎粗
Stem diameter/mm

9.09±0.55a
7.93±0.77ab
7.37±0.84b

皮厚
Bark thickness/mm

0.59±0.03a
0.60±0.07a
0.65±0.07a

1931
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2.3 地下部和地上部的Cd富集能力及转运特征

由表 5可知，3个黄麻品种地上部和地下部的干

质量均无显著差异，地上部的干质量是地下部的 6.4~
8.5倍。连红黄麻的地上部和地下部Cd富集量在 3个

品种中均为最高，其中地上部Cd富集量显著大于闽

侯红皮和黄麻 179，地下部 Cd 富集量显著高于黄麻

179。富集系数和转移系数在 3个黄麻品种之间均无

显著差异，其中连红黄麻地上部和地下部的富集系数

最高，均在 3以上。这 3个黄麻品种的地上部转移系

数均大于 1，说明黄麻对重金属 Cd有较好的转移能

力。

3个黄麻品种植株地上部器官间的转移系数见

图 2。各器官的转移系数在黄麻品种间的差异均不

显著，均为韧皮部/蒴果的转移系数最高，木质部/蒴
果、韧皮部/叶柄和木质部/叶柄的转移系数次之，根

部/韧皮部、根部/木质部和叶柄/叶的转移系数最小。

说明Cd在黄麻植株中从木质部和韧皮部到叶柄和蒴

果的转运能力较强，从根部到木质部和韧皮部以及从

叶柄到叶的转运能力较弱。

2.4 不同品种黄麻Cd提取量的评估

根据黄麻植株不同器官干质量和Cd含量计算的

黄麻品种每公顷重金属 Cd提取量见图 3。3个黄麻

品种的提取量为 37.8~53.3 g·hm-2，其中连红黄麻的

提取量显著高于闽侯红皮和黄麻 179。在大面积的

中度Cd污染农田植物修复应用中，连红黄麻可作为

候选的作物进行替代种植。

从黄麻植株体 6个器官的提取量来看，木质部提

不同小写字母表示品种间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate significant differences among cultivars at P<0.05

图1 供试黄麻品种6个不同植株器官的生物量
Figure 1 Biomass of 6 plant organs in the tested jute cultivars

表3 供试黄麻品种6个植株器官Cd含量的方差分析

Table 3 Variance analysis of Cd concentration in 6 plant organs
of the tested jute cultivars

变异来源Source
品种间Cultivars（A）
器官间Organs（B）
品种×器官A×B

误差Error
总变异Total variance

平方和SS

4.674
54.391
2.205
8.294

600.916

自由度DF

2
5
10
36
54

均方MS

2.337
10.878
0.221
0.230

F

10.145
47.219
0.957

Pr>F
0
0

0.496

器官Organs
根部Root

木质部Xylem
韧皮部Phloem
叶柄Petiole

叶Leaf
蒴果Capsule
范围Range
平均Average

连红黄麻
Lianhonghuangma

2.98±0.26bc
2.57±0.24bc
2.06±0.04c
4.77±0.14a
3.50±0.34b
5.43±0.28a
1.76~6.14
3.55±1.36

闽侯红皮
Minhouhongpi
2.55±0.13c
2.14±0.17cd
2.03±0.13d
3.90±0.02b
2.52±0.34cd
4.49±0.31a
1.85~4.93
2.94±0.98

黄麻179
Huangma179
2.09±0.43b
2.37±0.03b
2.13±0.07b
4.13±0.09a
2.47±0.17b
4.32±0.40a
1.64~4.88
2.91±1.01

范围
Range

1.64~3.34
1.89~2.96
1.76~2.41
3.27~6.06
2.25~3.81
3.97~6.14

—

—

平均
Average

2.54±0.54
2.36±0.31
2.07±0.24
4.27±0.82
2.83±0.56
4.75±0.68

—

—

表4 供试黄麻品种6个植株器官中的Cd含量（mg·kg-1）
Table 4 Cd concentration in 6 plant organs of the test jute cultivars（mg·kg-1）

注：同列不同小写字母表示器官间差异显著（P<0.05）。
Notes：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among organs at P<0.05.

木质部Xylem

干
质

量
Bio

ma
ss/k

g·1
0p

lan
t-1

DW

a

器官Organs

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

连红黄麻Lianhonghuangma
闽侯红皮Minhouhongpi
黄麻179 Huangma 179

a a

b b
a

a a
a

a a a b a
c

a a
b

根部Root 韧皮部Phloem 叶柄Petiole 叶Leaf 蒴果Capsule
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取的Cd最多，占植株提取Cd总量的33.11%~42.99%。

连红黄麻和闽侯红皮的蒴果提取量仅次于木质部，分

别占总提取量的17.06%和21.57%，根部、韧皮部和叶

柄的提取量占比为 9.28%~14.83%，叶的提取量最小，

仅占这 2个品种植株总提取量的 6.46%和 4.47%。而

在黄麻 179中，韧皮部占总提取量的 20.28%，其他器

官占比均在15%以下。

3 讨论

研究结果表明，3种黄麻品种中 6个植株器官的

Cd含量存在显著差异，说明在黄麻植株中不同器官

对重金属Cd的累积存在基因型差异，这与前人的研

究结果一致[15]。在土壤植物修复中影响土壤重金属

去除率的因素除了植株的重金属含量，还有植物的干

物质积累量[16]。所以在使用黄麻进行大面积的农田

土壤植物修复前应先对黄麻品种进行筛选，选出富集

能力较高且生物量大的黄麻品种应用于生产实践中。

前人的研究发现在低浓度的Cd污染土壤中（0.5

mg·kg-1），黄麻植株体内 Cd的分布规律为根>叶（籽

粒）>茎秆[15]。在土壤螯合剂处理下植株体内Cd含量

从大到小依次为叶>茎>根，Cd积累从根为主转变为

注：同列不同小写字母表示品种间差异显著（P<0.05）。
Notes：The different lowercase letters in a column indicate significant differences among cultivars at P<0.05.

品种Cultivars

连红黄麻Lianhonghuangma
闽侯红皮Minhouhongpi
黄麻179 Huangma 179

干质量
Biomass/kg

地上部Aerial part
0.41±0.02a
0.32±0.06a
0.34±0.05a

地下部Root
0.05±0.01a
0.05±0.02a
0.04±0.00a

Cd富集量
Cd accumulation/mg

地上部Aerial part
1.19±0.09a
0.87±0.17b
0.87±0.11b

地下部Root
0.14±0.04a
0.12±0.04ab
0.08±0.01b

富集系数
Bioconcentration factors

地上部Aerial part
3.13±0.40a
2.86±0.06a
2.75±0.28a

地下部Root
3.17±0.54a
2.71±0.17a
2.22±0.58a

转移系数
Transportation factor
地上部Aerial part

1.01±0.20a
1.06±0.04a
1.29±0.38a

表5 供试黄麻品种对重金属Cd的富集和转移特征

Table 5 The characteristics of Cd accumulation and transportation of the test jute cultivars

图3 供试黄麻品种种植于Cd重度污染农田中的Cd富集量
Figure 3 Assessment of Cd uptake of the test jute cultivars

planting in Cd contaminate paddy soil

不同小写字母表示品种间差异显著（P<0.05）
The different lowercase letters indicate significant differences among

cultivars at P<0.05

Cd
提

取
量

Cd
acc

um
ula

tion
/g·

hm
2-1

b

黄麻品种Cultivars

70
60
50
40
30
20
10
0

b
a

黄麻179
Huangma 179

闽侯红皮
Minhouhongpi

连红黄麻
Lianhonghuangma

木质部Xylem 根部Root韧皮部Phloem
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图2 供试黄麻品种6个不同植株器官对重金属Cd的转运特征
Figure 2 The characteristics of Cd transportation in six plant organs of the test jute cultivars

不同小写字母表示器官间差异显著（P<0.05）。不同大写字母表示品种间差异显著（P<0.05）。
TFrp表示根到韧皮部的转移系数；TFrx表示根到木质部的转移系数；TFpc表示韧皮部到蒴果的转移系数；

TFxc表示木质部到蒴果的转移系数；TFpp表示韧皮部到叶柄的转移系数；TFxp表示木质部到叶柄的转移系数；TFpl表示叶柄到叶的转移系数
The different lowercase letters indicate significant differences among organs at P<0.05.The different uppercase letters indicate significant differences among

cultivars at P<0.05.TFrp represents transportation factor of root to phloem；TFrx represents transportation factor of root to xylem；TFpc represents
Transportation factor of phloem to capsule；TFxc represents transportation factor of xylem to capsule；TFpp represents transportation factor of phloem to

petiole；TFxp represents transportation factor of xylem to petiole；TFpl represents transportation factor of petiole to leaf
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以地上部为主[10]。在高浓度的Cd（100 mg·kg-1）胁迫

下，黄麻各器官Cd含量表现为茎>根>叶，且在茎中表

现为茎上部>茎中部>茎下部[7]。本研究检测了种植

在中度 Cd污染农田中的黄麻植株 6个器官的 Cd含

量，发现其富集规律为蒴果≥叶柄>叶≥根部≥木质部≥
韧皮部，蒴果和叶柄的 Cd 含量显著高于其他器官。

对黄麻植株地上部器官Cd转运能力的研究发现，Cd
从韧皮部和木质部到叶柄和蒴果的转运能力高于从

根部到韧皮部和木质部的转运能力。前人关于重金

属在植物体内分布的研究中发现，韧皮部是Cd从植

物地下部到地上部转运的重要器官，也是Cd在籽粒

和果实富集的基础[17]。韧皮部对重金属元素的转运

尤为重要，在对低积累Cd水稻的研究中发现水稻籽

粒中的Cd可能先经过木质部运输到韧皮部，再通过

韧皮部转运到水稻籽粒中[18]。结合前人研究结果可

推断，黄麻韧皮部的Cd富集和转运能力随基质中Cd
含量的升高而逐渐增强。本研究在中度Cd污染农田

中黄麻韧皮部的Cd含量在地上部器官中最小，介于

1.76~2.41 mg·kg-1，说明韧皮部虽然对Cd的转运能力

较强，但与其他器官相比其自身的Cd含量较低。黄

麻属于韧皮纤维经济作物，其韧皮部的 Cd 含量直

接影响到脱胶后纤维的Cd含量，如能在脱胶过程中

增加重金属提取工艺流程，将脱胶液中的 Cd 元素

去除并回收，则可实现黄麻修复后的安全再利用。

迄今为止，红麻、黄麻、工业大麻和亚麻等一年生

韧皮纤维作物均被作为土壤植物修复的研究对象进

行了修复潜力的研究和评估[15，19-23]。针对黄麻的研究

表明，在高浓度的 Cd处理下，黄麻植株地上部 Cd富

集量最高可达 3.83 mg·株-1，是一种潜在的土壤Cd污

染修复材料。针对亚麻的研究表明，在中度Cd污染

土壤中种植亚麻每公顷可清除最高 50 g的 Cd，工业

大麻对Cd的富集量低于亚麻[22]。本研究通过对黄麻

各个植株器官的干质量和Cd含量测定，再对其进行

Cd的提取量统计，发现黄麻对Cd的提取量最高可达

53.3 g·hm-2，其富集能力和亚麻相似。黄麻与亚麻相

比更适应我国南方的气候和土壤条件，因此可以作为

南方地区重金属污染土壤的植物修复材料加以利用。

朱凰榕等[24]在不同Cd污染程度的土壤中种植超

富集植物东南景天（Sedum alfredii），发现在轻度 Cd
污染（0.53 mg·kg-1）土壤中，东南景天对Cd的提取量

为 40 g·hm-2，在中度 Cd污染（1.55 mg·kg-1）土壤中，

东南景天对 Cd的提取量为 341 g·hm-2。宋波等[25]在

Cd含量为0.71 mg·kg-1的土壤中种植籽粒苋（Amaran⁃

thus hypochondriacus L.），发现其对Cd的提取量为 13~
39 g·hm-2。和这些超富集植物相比，黄麻对中度 Cd
污染土壤中的Cd提取量比东南景天低，连红黄麻的

每公顷总提取量比籽粒苋高。在重度 Cd 污染土壤

（25.6~29.7 mg·kg-1）中种植商陆（Phytolacca acinosa

Roxb.），其植株 Cd 含量达到 8.1~12.1 mg·kg-1[26]。本

研究在中度 Cd污染土壤中黄麻植株体内 Cd含量最

高为 5.4 mg·kg-1，关于黄麻在重度 Cd污染土壤中的

提取潜力还有待于进一步研究。与上述超富集植物

相比，黄麻的经济利用价值较高。本研究中，不同品

种的黄麻木质部和韧皮部富集的Cd占植株总提取量

的 47%~59%，这为黄麻修复后的安全再利用创造了

有利条件，如麻骨可以做污水处理的吸附剂，麻皮做

工业建筑板材等。

4 结论

（1）在中度Cd污染农田中种植不同品种的黄麻，

其地上部对 Cd的转移系数均大于 1；Cd含量在品种

间和植株器官间均表现出显著差异。

（2）在供试的 3个黄麻品种中，连红黄麻的植株

平均Cd含量和提取量均为最高，可以作为土壤修复

的候选植物材料。

（3）在黄麻地上部的 5个器官中，木质部和韧皮

部对Cd的转运能力较高且干物质积累量最大，可以

对其进行后续的安全再利用。
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