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摘 要：蓖麻（Ricinus communis L.）是一种有

价值的能源作物，筛选适合在硫铁矿区严格

管控类耕地上种植的 Cd、Pb 高富集蓖麻品

种，可以合理地利用污染农田且能生产生物

能源。选取 18个蓖麻品种，通过大田试验，

研究 Cd、Pb胁迫下蓖麻的生物量及产量、根

际土壤Cd、Pb含量及不同蓖麻品种Cd、Pb的

提取量、富集与转运差异、根际土壤重金属有

效态等。结果表明，不同蓖麻品种的全株生

物量及果实的产量之间差异明显；重金属

Cd、Pb在蓖麻不同组织的分布情况均为根>
茎>叶>壳>籽粒，18个品种蓖麻Cd的富集系

数均大于 1，Pb的富集系数均小于 1，同一个

品种茎叶Cd的转运系数均高于果实Cd转运

系数，茎叶Pb的转运系数除BM-6外，均高于

果实 Pb 的转运系数；Cd 的最大提取量为

42.67 mg·株-1，Pb 的最大提取量为 1 482.22
mg·株-1；根际土壤有效态Cd、Pb含量均高于

背景值，有效态Cd含量为 1.25~2.82 mg·kg-1，

有效态Pb含量为 72.20~108.79 mg·kg-1；通过聚类分析，品种BM-6、BM-7、BM-11、BM-13、BM-15和BM-18为蓖麻Cd、Pb高富集

的品种。根据蓖麻生物量和产量，植株Cd、Pb含量及提取量，富集及转运系数，根际土壤有效态及酶活性等指标进行综合评价，认

为BM-2、BM-6、BM-7、BM-15和BM-18共 5个品种可作为Cd、Pb高富集蓖麻品种在严格管控类耕地上推广种植，其中效果最好

的品种是BM-18。
关键词：蓖麻；土壤；Cd；Pb；累积与转运；品种筛选
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我国硫铁矿产资源丰富，其开采会使周围生态环

境受到破坏，采矿过程中排放的废水、废气和废渣等

重金属污染物会通过大气沉降、污水灌溉以及地表径

流等方式进入矿区周边农田[1]。现阶段国内对硫铁

矿区土壤重金属污染研究主要体现在重金属含量、空

间分布等方面，而有关硫铁矿区对周边农田土壤质量

的影响、筛选高富集植物的系统性研究报道较少[2-3]。

针对污染物含量高于农用地土壤污染风险筛选值（管

制值）的土壤，2018年 8月国家生态环境部发布的《土

壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》

（GB 15618—2018）中提及了替代种植、退耕还林等严

格管控措施[4]，高富集植物的筛选和种植适用于重度

污染矿区周边农田的修复利用[5]。

蓖麻被认为是一种潜在的修复土壤重金属污染

的植物，其根系较广、生物量大、生长势强，能够充分

适应广泛的环境条件[6-7]。同时，蓖麻是一种非食用

的经济作物，是生物燃料和生物柴油生产所需的能源

作物。因此，蓖麻在解决日益增加的能源需求和 Cd
污染农田的修复这两个全球难题方面具有很好的研

究价值[8-9]。不同品种的蓖麻对重金属的累积存在较

大的差异，因此，筛选具有实际应用价值的Cd、Pb超

富集植物具有非常重要的意义[10-11]。研究发现，不同

蓖麻品种对Cd的富集能力也存在巨大差异。王沛琦

等[12]的研究结果表明，在 Cd污染农田中不同蓖麻品

种农艺性状表现各异，生物量不同，蓖麻吸收的Cd主

要集中在地上部分，不同品种均有一定的Cd富集和

转移能力。尹明等[13]的研究结果表明，7种红麻在重

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的富集能力为叶>根>茎，转移能力为

叶>茎。目前全国各区域均开展了重金属高富集植

物品种修复筛选工作，明确当地主要重金属累积的品

种差异、阐明制约重金属累积的关键过程和因素是筛

选适配区域条件的高富集植物品种的重要基础[14]。

另外，目前的品种筛选通常是以特定污染元素为目

标，缺乏针对多种污染元素的多目标筛选[15]。

本研究在安徽省铜陵市义安区某大型硫铁矿区

周边农田建立试验小区，以 18个蓖麻品种为材料，筛

选Cd、Pb高富集蓖麻品种。周边耕地土壤普遍遭受

到Cd、Pb复合污染，大部分农产品中Cd、Pb含量超过

Screening of castor beans with high cadmium and lead enrichment from contaminated soils in a pyrite mining
area
BAO Guangling1, TAO Ronghao1, ZHANG Huimin1, YE Wenling1, HU Zhaoyun2, ZHOU Cailing2, MA Youhua1*

（1. Anhui Key Laboratory of Farmland Ecological Conservation and Pollution Control, College of Resources and Environment, Anhui
Agricultural University, Hefei 230036, China; 2. Agricultural Technology Extension Center of Yi ′ an District, Tongling City, Anhui
Province, Tongling 244000, China）
Abstract：Castor（Ricinus communis L.）is a valuable energy crop. Cd and Pb highly enriched castor varieties are suitable for planting on
tightly controlled cultivated land in the pyrite mining area. The cultivation of this crop enables the resourceful use of polluted farmland to
produce bio-energy. Eighteen castor-oil plant varieties were selected through field experiments to study the biomass and yield of castor-oil
plants under the Cd and Pb stress. This was done by measuring the content of Cd and Pb in the soil rhizosphere and determining the
difference in the extraction, enrichment and transportation of Cd and Pb in different castor varieties. We also evaluated the effective state of
these heavy metals in the soil rhizosphere. The result showed clear differences in the entire plant biomass and fruit yield of different castor
varieties. The distribution of Cd and Pb in different tissues of castor in descending order was：root > stem > leaf > husk > grain. Eighteen
species of castor were rich in Cd and Pb; the accumulation coefficients of Cd were >1, and the enrichment coefficients of Pb were <1. The
Cd transport coefficients for the stems and leaves of the same variety were greater than the Cd transport coefficients for the fruits. Similarly,
the Pb transport coefficients for the stems and leaves were higher than that of fruit, with the exception of BM6. The maximum Cd extraction
was 42.67 mg·plant-1 and the maximum Pb extraction was 1 482.22 mg·plant-1. The available Cd and Pb content in rhizosphere soil was
higher than the background value; the available Cd and Pb contents were 1.25~2.82 mg·kg-1 and 72.20~108.79 mg·kg-1, respectively.
Cluster analysis showed that the BM-6, BM-7, BM-11, BM-13, BM-15, and BM-18 varieties had higher Cd and Pb enrichment. The
plant biomass and yield, Cd and Pb content, extraction, enrichment and transport coefficients, soil rhizosphere available state, enzymatic
activity, and other indicators were used to comprehensively evaluate the best plant varieties. The results showed that BM-2, BM-6, BM-7,
BM-15, and BM-18 might be used as highly enriched Cd and Pb castor varieties to be popularized and planted on strictly controlled arable
land; among these, the best variety was BM-18.
Keywords：castor oil plant; soil; cadmium; lead; accumulation and transportation; varieties screening
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食品安全国家标准。本研究旨在探讨Cd、Pb胁迫对

重金属的累积转运及蓖麻生长情况的影响，以期筛选

出适宜推广种植的Cd、Pb高富集蓖麻品种，为我国矿

区Cd、Pb复合污染农田土壤安全利用提供有效的参

考依据。

1 材料与方法

1.1 试验区概况

试验地为安徽省铜陵市义安区东部某严格管控

类耕地，距铜陵市区约 30 km。当地属于北亚热带季

风过渡区，四季分明，年平均气温 16.1 ℃，雨量适中，

湿度较大，日照充足，无霜期长，季风气候显著。铜陵

是我国重要的产矿地区之一，试验地周围有 1个大型

硫铁矿，矿区周边农田已遭受不同程度的Cd、Pb复合

污染，其中农田土壤 Cd存在重度污染，Pb存在中度

污染的情况。

1.2 材料

1.2.1 土壤

试验前期采用五点取样法采集蓖麻相应生长土

壤表层土样（0~20 cm）约 500 g，混合均匀装入样品

袋，用于土壤本底值检测。土壤基本性状：Cd全量为

1.64 mg·kg-1，有效态 Cd 为 0.828 mg·kg-1，Cd 含量高

于农用地土壤污染风险管制值，属于重度污染；Pb全

量为 208 mg·kg-1，有效态 Pb为 55.2 mg·kg-1，Pb含量

高于农用地土壤污染风险筛选值，低于农用地土壤污

染风险管制值，属于轻度污染。试验小区土壤 pH为

4.89，有机质含量为 32.81 g·kg-1，有效磷含量为 43.17
mg · kg-1，全氮含量为 1.16 g · kg-1，碱解氮含量为

189.21 mg·kg-1。

1.2.2 蓖麻品种

供试蓖麻（Ricinus communis L.）共有 18 个品种，

分别用 BM-1~BM-18表示，均由淄博市相关试验站

提供，在试验地生长良好。

1.3 试验设计

试验采取随机区组的方式进行，18个蓖麻品种

为 18个不同处理，每个处理 3个重复，共 54个小区，

小区面积为 24 m2，每个品种每个小区栽种 3行，每行

3穴，每穴一粒，栽种 9粒，共栽种 27粒。蓖麻使用中

等种植密度（15万株·hm-2），行距 100 cm，株距 60 cm。

本试验于 2020年 5月份在安徽省铜陵市义安区某严

格管控类耕地上进行大田试验，在蓖麻播种前一周进

行基肥的播撒（50 kg·hm-2的氮磷钾三元素复合肥），

播种 1个月后进行田间除草，及时进行田间排水和除

虫等工作，3个月后再次进行除草后及时补肥（15 kg·
hm-2的氮肥）。2020年 10月 19日（生长周期大约 5个

月后）进行采样，测定各小区产量，并采集各试验小区

的根际土样[16]及蓖麻品种植株样。

1.4 样品处理与分析

采集的蓖麻样品分为根、茎、叶、壳和籽粒 5个部

分。植株先清洗干净，再用去离子水清洗；根部使用

10 mmol·L-1的乙二胺四乙酸溶液清除Cd离子，最后

用去离子水清洗。对样品进行称量，得到其相关部分

的鲜质量。将样品放入 105 ℃烘箱中进行杀青，30
min后再调至 80 ℃的烘箱内烘干并称质量，最后利用

不锈钢粉碎机进行粉碎。土壤、植株干样品经微波消

解后，用原子吸收分光光度计测定，得出 Cd和 Pb含

量。

参照相关标准（GB 23739—2009）测定土壤有效

态 Cd（DTPA-Cd）、有效态 Pb（DTPA-Pb），用德国耶

拿 Z700P原子吸收分光光度计火焰法测定[17]。蓖麻

不同组织中 Cd、Pb 的测定参照标准 GB/T 500915—
2003，用德国耶拿Z700P原子吸收分光光度计石墨炉

法测定[18]。土壤常规指标按照国标方法和《土壤农化

分析》[19]进行测定，土壤蔗糖酶活性采用 3,5-二硝基

水杨酸比色法测定，过氧化氢酶活性采用重铬酸钾滴

定法测定，脲酶活性采用靛酚蓝比色法测定[20], 土壤

蛋白酶活性采用加勒斯江法测定[21]。土壤 pH 用去

CO2 蒸馏水浸提（土水比 1∶2.5），而后用精密 pH 计

（TARTER2100）测定。以国家标准参比物质土壤样

品（GBW07461）和植物样品（GBW10045）进行质量控

制，国标样分析结果均在允许误差范围内。根据以下

公式计算相关指标：

转运系数（TF）=植株地上部重金属含量（mg·
kg-1）/植株地下部重金属含量（mg·kg-1）[22]

富集系数（BCF）=植株重金属含量（mg·kg-1）/土
壤重金属含量（mg·kg-1）[23]

提取总量（EA）是评估蓖麻植株对Cd、Pb的提取

能力的指标[24]，计算公式如下：

EA（Cd）=QRoot×CCd-Root+QStem×CCd-Stem+QLeaf×CCd-Leaf+
QFruit×CCd-Fruit

EA（Pb）=QRoot×CPb-Root+QStem×CPb-Stem+QLeaf×CPb-Leaf+
QFruit×CPb-Fruit
式中：QRoot为根的生物量，g；CCd-Root、CPb-Root为根中 Cd、
Pb 的浓度，mg·kg-1；QStem 为茎的生物量，g；CCd-Stem、

CPb-Stem 为茎中 Cd、Pb 的浓度，mg·kg-1；QLeaf为叶的生

物量，g；CCd-Leaf、CPb-Leaf为叶中 Cd、Pb 的浓度 mg·kg-1；

2695



农业环境科学学报 第40卷第12期
QFruit为果实的生物量，g；CCd-Fruit、CPb-Fruit为果实中 Cd、
Pb的浓度，mg·kg-1。

1.5 数据分析

采用Excel和 SPSS 23.0软件，用方差分析和相关

分析的方法进行统计分析。数据表示为平均值±标
准差，用Duncan′s检验显著性差异（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同品种蓖麻生物量及产量的差异性

生物量的变化程度可有效地反映植物对重金属

Cd、Pb的耐性情况。由图 1可知，本研究中，不同品

种蓖麻植株生长受到不同程度的抑制作用，对重金属

胁迫具有一定的耐性。18个蓖麻品种全株生物量为

166.75~1 267.30 kg·hm-2，平均值为 599.68 kg·hm-2；

产量为 33.35~633.65 kg·hm-2，平均值为 143.28 kg·
hm-2。其中，BM-2、BM-3、BM-4、BM-12、BM-14、
BM-17、BM-18的生物量大于平均值；BM-2、BM-3、
BM-4、BM-9、BM-11、BM-12、BM-14的产量大于平

均值。

2.2 不同品种蓖麻对Cd、Pb吸收、富集、转运及提取量

2.2.1 不同品种蓖麻植株Cd、Pb含量的差异

由表 1可以看出，Cd、Pb在蓖麻不同组织的分布

情况均为根>茎>叶>壳>籽粒。其中，根、茎、叶、壳和

籽粒中Cd质量分数变化范围分别是 1.05~1.50、0.66~
0.97、0.51~0.93、0.23~0.90 mg·kg-1 和 0.18~0.63 mg·
kg-1，平均值分别为 1.29、0.80、0.68、0.59 mg·kg-1 和

0.47 mg · kg-1，变 异 系 数 分 别 为 11.97%、6.65%、

19.05%、2.86% 和 30.86%；品种 BM-1和 BM-12的指

标均大于平均值。根、茎、叶、壳和籽粒中 Pb质量分

数变化范围分别是 103.74~131.99、8.53~34.44、0.43~
2.97、0.34~2.03 mg·kg-1和 0.27~0.49 mg·kg-1，平均值

分别为 117.81、21.93、1.26、0.95 mg·kg-1 和 0.34 mg·
kg-1，变异系数分别为 8.77%、34.76%、54.42%、52.98%
和16.36%；BM-3的各项指标均大于平均值。

2.2.2 不同品种蓖麻对 Cd、Pb 的富集和转运系数的

差异

富集系数（BCF）和转运系数（TF）是衡量植物对

重金属积累转运能力的重要指标。由表 2可知，18个

蓖麻品种对 Cd的富集系数均大于 1，对 Pb的富集系

数均小于 1。其中对 Cd 的富集系数为 1.66~2.82，对
Pb 富集系数为 0.61~0.77，富集能力最强的品种是

BM-12，最弱的品种是BM-17；18个蓖麻品种茎叶Cd
转运系数为 0.92~1.46，籽粒 Cd 转运系数为 0.37~
0.87，茎叶Pb转运系数为0.12~0.32，籽粒Pb转运系数

为0.03~0.22。
2.2.3 不同品种蓖麻对Cd、Pb提取能力的差异

蓖麻植株 Cd、Pb提取量受蓖麻品种的影响。由

表 3可知，在农田 Cd、Pb污染胁迫下，18个品种蓖麻

Cd的提取量范围为 7.86~42.67 mg·株-1，Pb的提取量

范围为 353.81~1 482.22 mg·株-1，平均值分别为 21.42
mg·株-1 和 904.05 mg·株-1。BM-2、BM-3、BM-12、
BM-14 和 BM-18 具有较强的 Cd 提取能力，BM-2、
BM-3、BM-12、BM-17和BM-18具有较强的 Pb提取

能力。

2.3 不同品种蓖麻根际土壤酶及根际土壤有效态Cd、Pb
2.3.1 不同品种蓖麻对根际土壤酶活性变化的影响

由于蓖麻品种不同，对土壤中酶活性的影响也不

相同。从表4可以看出，种植18个蓖麻品种的根际土

图1 不同品种蓖麻生物量和产量

Figure 1 Biomass and yield of different castor bean varieties

柱上的英文小写字母不同表示不同蓖麻品种生物量和产量差异显著（P<0.05）
Different lowercase letters on the column indicate that the biomass and yield of different castor plants are significantly different（P<0.05）
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品种
Variety
BM-1
BM-2
BM-3
BM-4
BM-5
BM-6
BM-7
BM-8
BM-9
BM-10
BM-11
BM-12
BM-13
BM-14
BM-15
BM-16
BM-17
BM-18

根Root
Cd

1.30±0.04a
1.38±0.18a
1.45±0.09a
1.32±0.08a
1.45±0.10a
1.20±0.06c
1.41±0.08a
1.50±0.06a
1.41±0.13a
1.19±0.07c
1.36±0.08a
1.33±0.04a
1.31±0.08a
1.20±0.10c
1.09±0.19d
1.05±0.10d
1.09±0.02d
1.25±0.14b

Pb
109.89±11.82d
105.71±9.57f
124.77±5.56a
117.89±14.89b
123.25±5.78a
131.99±6.86a
118.31±4.65b
106.88±5.38f
103.74±6.37g
112.74±4.39c
132.41±3.23a
122.67±3.29a
120.91±2.58a
107.06±6.69e
120.51±2.64a
112.11±5.55c
128.02±2.76a
121.80±2.78a

茎Stem
Cd

0.97±0.02a
0.80±0.02e
0.78±0.05e
0.84±0.02b
0.82±0.02c
0.70±0.04g
0.90±0.02b
0.82±0.03c
0.79±0.02e
0.66±0.02g
0.78±0.02f
0.81±0.02d
0.88±0.04b
0.81±0.02d
0.76±0.06f
0.87±0.03b
0.68±0.02g
0.82±0.05c

Pb
16.41±2.92d
21.75±5.53c
31.04±8.45a
12.06±4.19g
34.44±2.45a
8.53±0.64h
23.46±2.07c
24.57±2.04b
31.02±1.09a
23.49±2.21c
22.12±1.97c
32.79±1.60a
13.61±1.38f
20.92±2.75c
21.69±3.42c
22.99±1.37c
14.23±1.00e
19.66±4.26c

叶Leaf
Cd

0.93±0.02a
0.64±0.08e
0.55±0.08h
0.57±0.08g
0.54±0.08h
0.72±0.05b
0.59±0.05f
0.66±0.02d
0.67±0.03d
0.86±0.02a
0.71±0.02c
0.74±0.05b
0.62±0.05e
0.83±0.01a
0.62±0.16e
0.63±0.06e
0.51±0.06i
0.80±0.14a

Pb
1.07±0.05c
0.88±0.10d
1.96±0.72b
1.87±0.22b
1.35±0.08c
2.21±0.12b
1.03±0.07c
0.84±0.05d
2.10±0.11b
0.87±0.06d
0.81±0.05d
0.89±0.06d
0.48±0.07e
0.43±0.04f
1.02±0.06c
1.12±0.03c
2.97±0.06a
0.81±0.05d

壳Shell
Cd

0.90±0.02a
0.55±0.02d
0.50±0.26d
0.45±0.11e
0.51±0.03d
0.59±0.08c
0.58±0.05c
0.63±0.05b
0.60±0.04c
0.56±0.04c
0.64±0.10b
0.66±0.08b
0.59±0.06c
0.72±0.02b
0.61±0.05b
0.60±0.06c
0.23±0.05f
0.77±0.02a

Pb
0.35±0.05i
1.32±0.10c
1.55±0.38b
0.97±0.24e
0.64±0.05g
2.03±0.19a
0.34±0.03i
0.73±0.04f
1.66±0.13b
0.82±0.07e
0.71±0.04f
0.82±0.15e
0.38±0.03h
0.40±0.04h
0.97±0.08e
1.04±0.08d
1.59±0.17b
0.77±0.05e

籽粒Grain
Cd

0.52±0.05b
0.37±0.06g
0.22±0.05h
0.18±0.03h
0.39±0.02f
0.54±0.01a
0.48±0.06c
0.56±0.07a
0.57±0.04a
0.54±0.08a
0.61±0.05a
0.63±0.05a
0.43±0.04e
0.63±0.01a
0.59±0.06a
0.45±0.03d
0.22±0.04h
0.52±0.03b

Pb
0.36±0.02b
0.36±0.08b
0.37±0.02b
0.30±0.05b
0.35±0.04b
0.34±0.03b
0.27±0.03c
0.29±0.04b
0.32±0.03b
0.35±0.02b
0.33±0.03b
0.31±0.03b
0.36±0.04b
0.36±0.05b
0.35±0.04b
0.49±0.03a
0.29±0.04b
0.37±0.04b

品种
Variety
BM-1
BM-2
BM-3
BM-4
BM-5
BM-6
BM-7
BM-8
BM-9
BM-10
BM-11
BM-12
BM-13
BM-14
BM-15
BM-16
BM-17
BM-18

Cd
BCF

2.82±0.04a
2.28±0.10c
2.13±0.23f
2.05±0.06g
2.26±0.10d
2.28±0.05c
2.42±0.13b
2.54±0.12b
2.47±0.13b
2.32±0.09c
2.50±0.13b
2.54±0.11b
2.33±0.04b
2.55±0.04b
2.24±0.14e
2.20±0.07f
1.66±0.07h
2.54±0.10b

TF茎叶

1.46±0.08a
1.06±0.21d
0.92±0.05g
1.07±0.13d
0.94±0.09f
1.19±0.01b
1.05±0.04d
0.99±0.03e
1.04±0.08e
1.28±0.08a
1.10±0.07c
1.17±0.05b
1.14±0.03b
1.38±0.15a
1.28±0.16a
1.44±0.14a
1.09±0.08c
1.32±0.27a

TF籽粒

0.75±0.05a
0.64±0.10d
0.54±0.20e
0.45±0.11f
0.66±0.02c
0.80±0.09a
0.71±0.05a
0.81±0.06a
0.81±0.05a
0.72±0.04a
0.84±0.10a
0.84±0.05a
0.69±0.09b
0.82±0.02a
0.87±0.14a
0.70±0.01a
0.37±0.02f
0.80±0.06a

Pb
BCF

0.61±0.04e
0.62±0.08d
0.77±0.03a
0.64±0.06c
0.77±0.04a
0.70±0.04b
0.69±0.01b
0.64±0.02c
0.67±0.03c
0.67±0.03c
0.75±0.02a
0.76±0.02a
0.65±0.01c
0.62±0.04d
0.69±0.02b
0.66±0.03c
0.71±0.01a
0.69±0.02b

TF茎叶

0.16±0.05f
0.21±0.03c
0.26±0.08a
0.12±0.04h
0.29±0.01a
0.08±0.01i
0.21±0.03d
0.24±0.03b
0.32±0.03a
0.22±0.01c
0.17±0.01f
0.27±0.02a
0.12±0.01h
0.20±0.03d
0.19±0.03e
0.21±0.02c
0.13±0.01g
0.17±0.04f

TF籽粒

0.04±0.01e
0.08±0.02c
0.06±0.03d
0.10±0.03b
0.03±0.00g
0.22±0.04a
0.03±0.01h
0.04±0.00e
0.06±0.00d
0.05±0.00e
0.05±0.01e
0.03±0.01f
0.05±0.01d
0.04±0.01e
0.06±0.01d
0.06±0.01d
0.11±0.01b
0.06±0.02d

注：不同小写字母代表品种间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among varieties at P<0.05. The same below.

表1 不同品种蓖麻植株Cd、Pb含量（mg·kg-1）

Table 1 Contents of Cd and Pb in castor bean plants of different varieties（mg·kg-1）

表2 不同品种蓖麻对Cd、Pb的富集系数和转运系数

Table 2 Enrichment coefficients and transport coefficients of Cd and Pb in different varieties of castor bean
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壤中所含的蔗糖酶、蛋白酶、过氧化氢酶和脲酶的含

量分别在 13.17~30.57 mg · kg-1、0.85~1.68 μg · g-1、

1.97~3.93 mg·g-1和 0.12~0.26 mg·g-1，平均值分别是

21.92 mg·kg-1、1.09 μg·g-1、3.03 mg·g-1和 0.19 mg·g-1，

变异系数分别是22.39%、22.06%、15.49%和19.46%。

2.3.2 不同品种蓖麻对根际土壤有效态Cd、Pb含量的

影响

由表 5 可知，有效态 Cd 含量变化范围为 1.25~
2.82 mg · kg-1，有效态 Pb 含量变化范围为 72.20~
108.79 mg·kg-1，与背景土壤的相关数值相比，土壤中

有效态 Cd、Pb 均有明显的上升，其中 BM-5、BM-6、
BM-13、BM-16和BM-17的土壤有效态Cd含量提升

的幅度最为明显；BM-4、BM-7、BM-8、BM-11和BM-
12的土壤有效态 Pb含量提升的幅度最为明显；BM-
11、BM-12、BM-15和 BM-16的土壤 pH酸化最为明

显。

2.3.3 根际土壤酶活性与根际土壤有效态Cd、Pb的相

关性

蓖麻土壤中有效态 Cd、Pb与土壤中脲酶含量之

间没有显著相关性，与土壤中蔗糖酶含量呈显著正相

关性，与土壤蛋白酶含量呈现显著正相关性，与土壤

品种Variety
BM-1
BM-2
BM-3
BM-4
BM-5
BM-6
BM-7
BM-8
BM-9
BM-10
BM-11
BM-12
BM-13
BM-14
BM-15
BM-16
BM-17
BM-18
平均值

Cd提取量
Cd extraction/（mg·株-1）

21.65±3.63c
42.67±6.75a
33.08±11.84a
24.56±3.60b
16.42±0.99d
7.86±2.02e
15.81±0.41d
18.69±4.89d
21.20±5.05c
8.46±2.43e
17.22±4.78d
29.80±2.79b
13.51±2.80d
30.55±8.90b
14.60±4.74d
18.19±3.82d
20.64±4.39c
30.64±9.13b
21.42±9.93

Pb提取量
Pb extraction/（mg·株-1）

1 009.04±73.69b
1 276.19±86.65a
1 482.22±475.30a
1 040.12±110.95b
1 067.98±148.56b
386.26±77.76h
731.69±108.38e
804.54±145.80c
846.44±237.83c
353.81±96.03i

768.99±146.57d
1 082.61±168.87b
566.35±127.70g

1 000.30±180.92b
622.36±168.08f
881.25±91.53b

1 187.66±282.81a
1 165.18±349.50a
904.05±338.32

品种
Variety
BM-1
BM-2
BM-3
BM-4
BM-5
BM-6
BM-7
BM-8
BM-9
BM-10
BM-11
BM-12
BM-13
BM-14
BM-15
BM-16
BM-17
BM-18

蔗糖酶
Sucrase/

（mg·kg-1）

17.38±0.91f
17.86±1.46e
30.57±1.70a
25.56±4.62b
30.07±1.44a
29.64±2.37a
20.64±2.24d
21.19±1.25d
20.90±1.60d
28.83±2.22a
18.34±1.52e
20.55±0.87d
20.55±2.18d
21.88±2.11c
21.62±0.82c
21.58±1.92c
22.69±1.12c
13.17±3.36g

蛋白酶
Protease/
（μg·g-1）

0.89±0.04h
0.95±0.04f
1.06±0.07d
1.68±0.07a
1.27±0.09b
1.63±0.07a
1.12±0.07c
1.00±0.08d
0.92±0.06g
0.85±0.08i
0.98±0.07e
1.01±0.05d
0.91±0.04g
1.00±0.06d
0.93±0.06g
0.91±0.06g
1.22±0.05b
1.09±0.04c

过氧化氢酶
Catalase/
（mg·g-1）

3.01±0.13d
3.60±0.07b
3.14±0.07d
2.56±0.05g
3.51±0.11b
2.68±0.07f
2.47±0.15g
2.85±0.10e
2.64±0.08f
3.10±0.06d
3.08±0.05d
3.41±0.11b
2.85±0.09e
3.93±0.08a
3.40±0.25b
3.13±0.05d
1.97±0.09h
3.25±0.30c

脲酶
Urease/

（mg·g-1）

0.20±0.01b
0.19±0.01c
0.20±0.02b
0.16±0.01e
0.21±0.02b
0.15±0.02g
0.14±0.02g
0.20±0.02b
0.16±0.01f
0.18±0.02d
0.20±0.01b
0.19±0.01c
0.14±0.02g
0.12±0.01h
0.19±0.01c
0.23±0.02b
0.26±0.02a
0.19±0.01c

品种
Variety
BM-1
BM-2
BM-3
BM-4
BM-5
BM-6
BM-7
BM-8
BM-9
BM-10
BM-11
BM-12
BM-13
BM-14
BM-15
BM-16
BM-17
BM-18

有效态Cd
Available Cd/
（mg·kg-1）

2.00±0.12e
1.25±0.07h
2.32±0.22b
1.95±0.25e
2.82±0.13a
2.49±0.17a
1.96±0.08e
2.08±0.17d
2.11±0.24c
1.73±0.22f
1.89±0.26f
2.08±0.33d
2.69±0.25a
1.91±0.21e
2.08±0.14d
2.51±0.22a
2.69±0.17a
1.54±0.27g

有效态Pb
Available Pb/
（mg·kg-1）

72.20±9.19g
96.41±10.95a
95.97±7.73a
107.86±4.38a
83.72±5.45e
92.82±11.43b
108.79±5.63a
98.82±11.34a
85.68±7.25d
95.59±13.85a
99.87±7.57a
103.93±7.03a
81.00±4.48f
97.97±5.46a
89.20±5.93c
81.02±3.33f
93.56±7.23a
97.13±0.67a

pH

4.62±0.12b
4.55±0.08d
4.68±0.04a
4.73±0.05a
4.56±0.03d
4.63±0.05b
4.52±0.03e
4.71±0.04a
4.74±0.04a
4.59±0.06c
4.47±0.06f
4.48±0.05f
4.68±0.03a
4.74±0.10a
4.40±0.04g
4.37±0.06g
4.52±0.08e
4.77±0.05a

表3 不同品种蓖麻对Cd、Pb的提取量

Table 3 Extraction amount of Cd and Pb by different varieties of
castor bean

表4 不同品种蓖麻对根际土壤酶活性的影响

Table 4 Effects of different varieties of castor bean on
soil enzyme activities

表5 不同品种蓖麻对土壤有效态Cd、Pb含量和pH的影响

Table 5 Effects of different varieties of castor bean on soil
available Cd，Pb content and pH
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中过氧化氢酶含量呈显著负相关关系（表6）。

2.3.4 不同品种蓖麻植株 Cd、Pb 含量与土壤有效态

Cd、Pb的相关性

蓖麻根中 Cd含量与叶、壳、籽粒 Cd含量和土壤

有效态Cd含量之间没有显著相关性，与茎Cd含量之

间呈显著正相关。蓖麻茎中Cd含量与叶、籽粒Cd含

量和土壤有效态Cd含量之间没有相关性，与壳Cd含

量之间呈极显著正相关。蓖麻叶中Cd含量和壳、籽

粒Cd含量之间呈显著正相关关系，而与土壤有效态

Cd含量之间呈显著负相关关系；蓖麻籽粒中Cd含量

与土壤有效态Cd之间没有显著相关性（表7）。

蓖麻根中 Pb含量与籽粒 Pb含量之间没有显著

相关性，与茎、叶、壳 Pb含量和土壤有效态 Pb含量之

间呈极显著正相关。蓖麻茎中 Pb含量与叶、壳和籽

粒 Pb含量之间没有显著相关性，与土壤有效态 Pb含

量之间呈极显著正相关。蓖麻叶中Pb含量与籽粒Pb
含量之间没有显著相关性，与壳 Pb含量和土壤有效

态 Pb含量之间呈极显著正相关。蓖麻壳中 Pb含量

与籽粒 Pb含量之间没有显著相关性，与土壤有效态

Pb含量之间呈显著正相关。蓖麻籽粒中Pb含量与土

壤有效态Pb含量之间没有显著相关性（表8）。

2.4 不同品种蓖麻植株Cd、Pb含量聚类分析

根据不同品种蓖麻植株中的Cd、Pb含量差异，采

用系统聚类分析方法，将不同品种蓖麻分成 3类来表

示其对 Cd、Pb 的累积能力差异，具体分为Ⅰ类（对

Cd、Pb积累较低的蓖麻品种）、Ⅱ类（对Cd、Pb积累中

组织 Tissue
根Root
茎Stem
叶Leaf
壳Shell

籽粒Grain
有效态Cd Available Cd

根Root
1.000
0.272*
0.003
0.101
0.037
-0.098

茎Stem

1.000
0.170

0.350**
0.084
-0.242

叶Leaf

1.000
0.656**
0.541**
-0.354**

壳Shell

1.000
0.624**
-0.259*

籽粒Grain

1.000
-0.099

有效态Cd Available Cd

1.000

组织 Tissue
根Root
茎Stem
叶Leaf
壳Shell

籽粒Grain
有效态Pb Available Pb

根Root
1.000

0.579**
0.414**
0.378**
0.214

0.878**

茎Stem

1.000
0.156
0.173
0.184

0.612**

叶Leaf

1.000
0.771**
-0.088
0.330**

壳Shell

1.000
0.151
0.327*

籽粒Grain

1.000
0.062

有效态Pb Available Pb

1.000

指标 Index
蔗糖酶Sucrase
蛋白酶Protease

过氧化氢酶Catalase
脲酶Urease

有效态Cd Available Cd
有效态Pb Available Pb

蔗糖酶
Sucrase
1.000

0.404**
-0.404**

0.091
0.621**
0.574**

蛋白酶
Protease

1.000
-0.349**
-0.106
0.289*
0.276*

过氧化氢酶
Catalase

1.000
-0.212

-0.520**
-0.535**

脲酶
Urease

1.000
0.244
0.033

有效态Cd
Available Cd

1.000
0.446**

有效态Pb
Available Pb

1.000

表6 根际土壤酶活性与根际土壤有效态Cd、Pb的相关性

Table 6 Correlation between enzyme activities and available Cd and Pb in rhizosphere soil

注：**表示在0.01水平相关性极显著；*表示在0.05水平相关性显著。下同。
Note：** indicates the correlation is extremely significant at the level of 0.01；* indicates the correlation is significant at the level of 0.05. The same

below.

表8 蓖麻不同组织Pb含量与根际土壤有效态Pb含量的相关性

Table 8 Correlation between Pb content in different tissues of castor bean and available Pb in rhizosphere soil

表7 蓖麻不同组织Cd含量与根际土壤有效态Cd含量的相关性

Table 7 Correlation between Cd content in different tissues of castor bean and available Cd in rhizosphere soil
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等的蓖麻品种）和Ⅲ类（对Cd、Pb积累较高的蓖麻品

种）。具体如图 2 所示，品种 BM-2、BM-5、BM-6、
BM-7、BM-8、BM-9、BM-10、BM-11、BM-12、BM-
13、BM-14、BM-15、BM-16和BM-18为Cd积累较高

的品种；品种 BM-4、BM-6、BM-7、BM-11、BM-13、
BM-15、BM-17和BM-18为 Pb积累较高的品种。品

种BM-6、BM-7、BM-11、BM-13、BM-15和BM-18为

Cd、Pb积累均较高的品种。

3 讨论

3.1 不同品种蓖麻植株对Cd、Pb的吸收、富集和转运

植物不同组织中重金属含量的不同与植物种类

和重金属种类息息相关[25]。不同蓖麻品种由于遗传

上的差异对重金属的积累存在差异，不同重金属在蓖

麻不同部位的积累也存在一定差异[26]。前人对 Cd、
Pb在蓖麻不同器官分布的研究结果也略有差异，张

惠[27]的研究表明，在Cd污染浓度为 150 mg·kg-1、Pb污

染浓度为 1 000 mg·kg-1的最高污染土壤中，蓖麻各器

官累积Cd、Pb的顺序均为：根>茎>叶。张晗芝等[7]通

过盆栽试验表明，蓖麻不同部位Cd含量为茎>叶>果
实，重金属大部分累积在蓖麻的根部，少量积累在茎

叶中，果实中的含量相对较少。鄢小龙等[28]通过铅锌

矿区周边农田 42个Cd、Pb低累积玉米品种筛选的研

究表明，34个玉米品种Cd在植株内的分配规律为根>
叶>茎>籽粒，其余玉米品种的分配规律为叶>根>茎>
籽粒，42个品种 Pb在玉米植株内的分配规律为根>
叶>茎>籽粒。谌金吾[29]的研究表明，Cd、Pb在植物各

组织的分布基本上是：根>叶>枝>花>果实>籽粒，即

吸收组织>同化组织和输导组织>繁殖组织。本研究

中，不同蓖麻品种各组织 Cd、Pb 含量的大小顺序均

为：根>茎>叶>壳>籽粒，与前人研究结果相似，但与

王沛琦等[12]对蓖麻的研究结果不一致。蓖麻不同组

织中 Cd、Pb含量的高低可能与 Cd、Pb在根细胞中的

分布及向地上部分转运能力的高低有关，还可能与土

壤中的根系分泌物有关[30]。

富集系数和转运系数的高低直接影响果实中重

金属的含量，并反映出植物对重金属的富集和转运能

力[31-32]。尹明等[13]的研究表明，重度 Cd污染下，不同

品种红麻根的富集系数平均值为 3.33；不同品种红麻

茎转运系数平均值为 0.46，叶为 2.43。符慧琴等[33]的

研究表明，0.41 mg·kg-1（轻微污染）Cd浓度土壤中 20
种苎麻的富集系数为 0.97~1.58，转运系数为 0.66~
1.41。杨珍平等[34]的研究表明，当土壤 Cd 浓度为 5
mg·kg-1时，蓖麻对 Cd的富集系数均大于 1。杨惟薇

等[35]的研究表明，不同玉米品种中重金属Cd、Pb的平

均转运系数均低于 1.00。本研究中，18 个品种蓖麻

Cd 的富集系数为 1.66~2.82，Pb 富集系数为 0.61~
0.77，茎叶 Cd 转运系数为 0.92~1.46，果实 Cd 转运系

数为 0.37~0.87，茎叶 Pb 转运系数为 0.12~0.32，果实

Pb转运系数为 0.03~0.22；不同品种蓖麻对 Cd、Pb的

富集系数均大于 1，且茎叶 Cd转运系数多数大于 1，
茎叶Pb转运系数均小于 1，Cd、Pb富集系数与前人对

蓖麻研究结果相似，但转运系数不一致，推测可能与

蓖麻不同品种间生理特性差异及Cd、Pb在蓖麻体内

的转运速率等有关，Cd易与蛋白质结合成有机络合

物，在蓖麻植株体内的迁移性比Pb强。

矿区种植的植物生活在重金属含量较高的环境

中，对重金属污染产生了适应方式，不同品种蓖麻对

重金属的吸收和积累机制存在一定差异[36-37]。张玉

芬[38]将 12个蓖麻品种划分为高耐性和低耐性两类，

其中 5个蓖麻品种是高耐性品种，7个蓖麻品种是低

耐性品种；根据蓖麻地上部Cd累积量差异大小可分

图2 不同品种蓖麻植株中Cd、Pb含量聚类分析

Figure 2 Cluster analysis of Cd and Pb contents in castor bean plants of different varieties
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为高累积性和低累积性两类，再结合蓖麻的耐性分为

低耐低累积、低耐高累积、高耐低累积和高耐高累积

4种类型。本研究通过聚类分析把硫铁矿区对重金

属有一定耐性的蓖麻品种划分为Cd和Pb高、中和低

富集品种，比较不同蓖麻植株中重金属含量，筛选品

种BM-6、BM-7、BM-11、BM-13、BM-15和BM-18为

Cd、Pb积累富集较高的品种。蓖麻与一些生长快、抗

性好、具有富集重金属能力的植物，如玉米、水稻、小

麦等相比，不仅生物量大，且种子重金属含量低，可用

于生产生物能源，不进入食物链，不会对人体产生危

害。此外，蓖麻是多年生植物，可以种植在不适合粮

食作物生长的贫瘠和重金属污染的土壤上，持续去除

污染土壤中的重金属[39]。

3.2 不同品种蓖麻对根际土壤pH及有效态Cd、Pb含量

的影响

当受到重金属胁迫时，蓖麻可能会通过改变根系

分泌物的组成和数量来改变根际环境，根系分泌物会

影响根际土壤重金属的生物有效性，通过改变土壤中

重金属的形态，从而改变蓖麻对重金属的富集能

力[40]。黄国勇[24]的研究表明，草酸、酒石酸、柠檬酸、

琥珀酸和苹果酸是蓖麻根系分泌物中重要的有机酸。

姚诗源[41]研究发现根系的分泌活动酸化了根际土壤，

增加了酸交换性和可还原态Cu含量，而其他形态铜

含量减少。曹雪莹[42]研究发现土壤重金属总量及 pH
等因素都对其重金属有效态含量有重要影响。大量

研究表明，土壤有效态Cd含量与其总量呈显著或极

显著正相关，与 pH呈显著或极显著负相关[43]（酸性土

壤）。在本试验中，土壤 pH 均有所下降，且重金属

Cd、Pb的有效态含量有明显提高，不同品种蓖麻的土

壤有效态Cd、Pb含量存在明显差异，与前人研究结果

一致。根系分泌物可能通过降低土壤 pH值及改变氧

化还原电位使重金属在土壤中的移动性和有效性发

生变化[44]，但分泌物的成分及作用仍待进一步研究。

4 结论

（1）在农田土壤Cd、Pb胁迫下，供试的 18个蓖麻

品种生长及产量差异显著，不同品种蓖麻对Cd、Pb的

耐性不同；Cd、Pb 的提取量范围分别为 7.86~42.67
mg·株-1和 353.81~1 482.22 mg·株-1，品种BM-2、BM-
3、BM-12和BM-18具有较强的Cd、Pb提取能力。

（2）田间小区试验表明，土壤中有效态 Cd、Pb均

显著上升，BM-11、BM-12、BM-15和 BM-16的土壤

pH酸化显著。蓖麻不同部位Cd、Pb含量从大到小依

次为：根>茎>叶>壳>籽粒，根部是Cd、Pb累积的主要

器官；不同品种蓖麻 Cd、Pb的富集系数均大于 1，且
茎叶 Cd转运系数多数大于 1，茎叶 Pb转运系数均小

于 1，不同蓖麻品种对Cd的富集和转运能力明显高于

Pb。
（3）根据蓖麻产量、不同组织Cd、Pb含量、富集系

数、转运系数及提取量等指标进行综合评价，BM-2、
BM-6、BM-7、BM-15 和 BM-18 共 5 个品种可作为

Cd、Pb高富集蓖麻品种在严格管控类耕地上推广种

植，其中效果最好的品种是BM-18。
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