
植物遗传资源学报 ２０１４，１５（４）：８６５⁃８７０
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ＤＯＩ：１０． １３４３０ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｊｐｇｒ． ２０１４． ０４． ０２７

黄麻吸附重金属 Ｃｒ（Ⅵ）专用种质筛选
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（中国农业科学院麻类研究所，长沙 ４１０２０５）

　 　 摘要：首次以国内外 ２３ 个代表性黄麻种质为研究对象，用主茎嫩梢和一、二级分枝嫩梢制成天然重金属吸附剂，测定其对

溶液中 Ｃｒ（Ⅵ）离子的去除率，并对与黄麻吸附能力及产量密切相关的功能性状：生育期动态、株高、分枝习性、各级分枝嫩梢

的产量进行调查、方差分析和相关性分析。 结果表明，不同黄麻种质制成的生物吸附剂对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附能力不同，去除率在

８５ ２５％ ～ ９６ ８８％之间；不同级次分枝嫩梢的产量及对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除率不同；种质间除出苗速度外所有调查性状均存在较大

差异；去除率与株高呈极显著负相关（Ｐ ＜ ０ ０１）。 从产量和去除率方面综合考虑，Ｊ００１ 和 Ｊ０１１ ２ 个种质表现优良，适宜作为吸

附重金属专用品种推广种植。
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黄麻的栽培种有长果（Ｃｏｒｃｈｏｒｕｓ ｏｌｉｔｏｒｉｕｓ Ｌ． ）和
圆果（Ｃｏｒｃｈｏｒｕｓ ｃａｐｓｕｌａｒｉｓ Ｌ． ）两大类。

黄麻为椴树科（Ｔｉｌｉａｃｅａｅ）黄麻属 （Ｃｏｒｃｈｏｒｕｓ）
一年生草本植物，在我国栽培历史悠久，早在北宋

《图经本草》（公元 １０６１ 年）中就有关于黄麻形态特

征的简要描述［１］。 长期以来黄麻主要被用作天然

纤维原料，在粗纺包装行业发挥着举足轻重的作

用［２］，而作为黄麻副产物的嫩梢和叶片鲜被人利

用。 前期研究表明，长果黄麻对 Ｃｒ（Ⅵ）、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｎｉ、
Ｃｕ 等重金属具有很强的吸附性能；虽然黄麻全株均

可用于吸附重金属，但黄麻叶和嫩梢相对于茎秆来

说具有更强的吸附能力，黄麻嫩梢和叶片的产量及

其占全株比重直接影响吸附剂吸附性能。 黄麻嫩梢

和叶片经过一定处理完全可以替代化学絮凝剂聚丙
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烯酰胺，且具有价格低廉、高效、可再生、不产生二次

污染等突出特点，可在水体重金属污染修复中发挥

重要作用。
在生物吸附领域，研究较多的是吸附过程、机

理［３⁃５］以及根据吸附性能优劣对不同生物种类进行

筛选［６⁃９］，而对某一优质吸附材料不同种质的性状

分析与种质筛选未见报道。 为发掘嫩梢产量较高且

对重金属有高效吸附能力的黄麻种质，本试验以国

内外不同黄麻种质为研究对象，对与嫩梢产量密切

相关的株高、分枝数、生育期等性状进行了调查，并
以重金属离子 Ｃｒ（Ⅵ）为吸附对象进行了不同种质、
不同级次分枝嫩梢的吸附性能研究，以期明确株高、
分枝数、各级分枝嫩梢产量和去除率之间的关系，并
筛选出适合重金属吸附的黄麻种质，为开发黄麻吸

附重金属专用高产新种质提供依据。

１　 材料与方法

１ １　 参试材料

参试黄麻种质材料 ２３ 份，分别来自 ７ 个国家

１３ 个地区，包括 ３ 大类型（表 １）。

表 １　 参试种质代码、来源与分类

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒｓ，ｏｒｉｇｉｎｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔｉｎｇ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

种质代码

Ｎｕｍｂｅｒ
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
类型

Ｔｙｐｅ
种质代码

Ｎｕｍｂｅｒ
来源地

Ｏｒｉｇｉｎ
类型

Ｔｙｐｅ

Ｊ００１ 孟加拉 栽培种 Ｊ０１３ 中国湖南 栽培种

Ｊ００２ 肯尼亚 半野生 Ｊ０１４ 马里 野生种

Ｊ００３ 肯尼亚 野生种 Ｊ０１５ 中国湖南 栽培种

Ｊ００４ 孟加拉 栽培种 Ｊ０１６ 中国河南 栽培种

Ｊ００５ 俄罗斯 栽培种 Ｊ０１７ 中国广东 栽培种

Ｊ００６ 中国湖南 栽培种 Ｊ０１８ 中国湖南 栽培种

Ｊ００７ 中国湖南 栽培种 Ｊ０１９ 中国广西 栽培种

Ｊ００８ 肯尼亚 野生种 Ｊ０２０ 中国广东 栽培种

Ｊ００９ 巴基斯坦 栽培种 Ｊ０２１ 中国云南 野生种

Ｊ０１０ 印度 栽培种 Ｊ０２２ 中国湖南 栽培种

Ｊ０１１ 中国湖南 栽培种 Ｊ０２３ 中国浙江 栽培种

Ｊ０１２ 中国江西 栽培种

由于涉及到知识产权保护，所有种质未列出名称，仅以代号表示

Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｒｉｇｈｔｓ，ｔｈｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｗａｓ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｃｏｄｅ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｎａｍｅ

１ ２　 田间试验设计与方法

田间试验于 ２０１３ 年 ５ － ９ 月在中国农业科学院

麻类研究所望城试验基地进行。 试验田内土质黄

壤，肥力中等，常年种植黄麻，冬季闲置。 试验采用

随机区组设计，３ 次重复，小区面积 ３ ５ ｍ２，每小区

种植 ５ 行，行距 ３５ ｃｍ，株距 １０ ｃｍ，苗高 １５ ｃｍ 时定

苗。 整地、施肥，田间管理等按一般大田生产进行。
７ 月 ９ 日每小区随机取 １０ 株定株并测量株高；７

月 １０ 日收获小区内全部主茎嫩梢（嫩梢长度 １５ ｃｍ）；
７ 月 ２３ 日调查一级分枝数并收获小区内全部一级

分枝的嫩梢，长度大于 １５ ｃｍ 计为有效分枝 （下

同）；８ 月 １３ 日调查二级分枝数并收获小区内全部

二级分枝嫩梢。
分批收获的嫩梢自然晒干（含水率约为 １３％ ），

称重，记录产量，贮存备用。
１ ３　 去除率的测定方法

收获的黄麻嫩梢经粉碎机粉碎、过筛，得到 ８０ 目

的吸附剂样品，于 ４０ ℃烘箱中烘干至恒重，置于密封

袋中贮存备用。 将 １１０ ℃ 下干燥 ２ ｈ 的重铬酸钾

（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）０ ２８２９ ｇ 用 ｄｄ Ｈ２Ｏ 溶解，配制成 １００ ｍｇ ／ Ｌ
的 Ｃｒ（Ⅵ）溶液备用。

每个样品按如下步骤处理：取 １００ ｍＬ Ｃｒ（Ⅵ）
溶液置于 ２００ ｍＬ 的烧杯中，用 ６０％ ～６８％ ＨＮＯ３调

节到溶液 ｐＨ ＝ １，加入 ０ ５ ｇ 嫩梢粉末，置于搅拌

仪，以 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的速度搅拌 １ ｈ，取出 １ ４ ｍＬ 混合

液，１５０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ２ ｍｉｎ，取上清液，按照二苯碳

酰二肼分光光度法［１０］测定剩余 Ｃｒ（Ⅵ）的吸光度并

按下式计算去除率。
Ｒ ＝ （Ｃｏ － Ｃ ｔ） ／ Ｃｏ × １００％

其中，Ｒ 为去除率（％ ），Ｃｏ和 Ｃ ｔ分别为 Ｃｒ（Ⅵ）
的初始浓度（ｍｇ ／ Ｌ）和吸附 ｔ 时刻浓度（ｍｇ ／ Ｌ）。
１ ４　 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ 整理数据，所有数据以平均值 ± 标准

差表示，采用软件 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９ 进行方差分析和

相关性分析，用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较。

２　 结果与分析

２ １　 生育期动态及质量性状

按照《黄麻种质资源描述规范和数据标准》 ［１１］

调查各种质生育期动态和质量性状，结果列于表 ２。
由表 ２ 可知，参试的 ２３ 个种质在出叶速度方面无差

异，但在现蕾、初花和结果的时间上差异较大。 所有

种质从播种到结果介于 ７９ ～１２７ ｄ，其中早熟种质（含
特早熟 Ｊ０１８）１２ 个、中熟种质 ７ 个、晚熟种质 ４ 个，Ｊ００１
和 Ｊ００７ 历时最长，其次是 Ｊ００８ 和 Ｊ０２２，Ｊ０１８ 最短。

各种质在叶形和茎色方面同样具有较大差异。
叶形可分为椭圆、卵圆、披针 ３ 种类型，分别占

６５ ２２％ 、１７ ３９％ 、１７ ３９％ ；茎色按照《黄麻种质资

源描述规范和数据标准》 ［１１］ 中的描述属于中期茎

色，有绿、红、鲜红、褐 ４ 种类型，以绿茎种质为主，共

６６８
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有 １５ 个，红茎种质 ４ 个，鲜红和褐色茎种质各 ２ 个。
从种质的来源、类型以及生育期、叶形和茎色可

以看出，参试的 ２３ 个种质具有较大表型差异，有利

于开展其相关功能基因的差异性研究。

表 ２　 各种质生育期动态及质量性状

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆｔｅｓｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ （月 ／日）

种质代码

Ｎｕｍｂｅｒ
播种期

Ｓｏｗｉｎｇ ｄａｔｅ
子叶期

Ｃｏｔｙｌｅｄｏｎ ｄａｔｅ
真叶期

Ｔｒｕｅ ｌｅａｆ ｄａｔｅ
现蕾期

Ｂｕｄｄｉｎｇ ｄａｔｅ
初花期

Ｂｌｏｓｓｏｍ ｄａｔｅ
结果期

Ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｄａｔｅ
叶形

Ｌｅａｆ ｓｈａｐｅ
茎色

Ｓｔｅｍ ｃｏｌｏｕｒ

Ｊ００１ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０８ ／ ２０ ０９ ／ ０３ ０９ ／ １７ 椭圆 绿

Ｊ００２ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 椭圆 红

Ｊ００３ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 椭圆 绿

Ｊ００４ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 椭圆 绿

Ｊ００５ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 披针 鲜红

Ｊ００６ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ ０８ ／ ２０ 椭圆 绿

Ｊ００７ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０８ ／ ２０ ０９ ／ ０３ ０９ ／ １７ 椭圆 绿

Ｊ００８ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０８ ／ １３ ０８ ／ ２７ ０９ ／ １０ 椭圆 绿

Ｊ００９ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ ０８ ／ ２０ 披针 绿

Ｊ０１０ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ ０８ ／ ２０ 卵圆 绿

Ｊ０１１ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ １４ ０７ ／ ３０ ０８ ／ １３ 披针 绿

Ｊ０１２ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 卵圆 红

Ｊ０１３ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 椭圆 红

Ｊ０１４ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 披针 绿

Ｊ０１５ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ ０８ ／ ２０ 椭圆 绿

Ｊ０１６ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ ０８ ／ ２０ 椭圆 鲜红

Ｊ０１７ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ ０８ ／ ２０ 椭圆 绿

Ｊ０１８ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ １４ ０７ ／ ３０ 椭圆 褐

Ｊ０１９ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 椭圆 红

Ｊ０２０ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 卵圆 绿

Ｊ０２１ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 椭圆 褐

Ｊ０２２ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０８ ／ １３ ０８ ／ ２７ ０９ ／ １０ 卵圆 绿

Ｊ０２３ ０５ ／ １３ ０５ ／ １９ ０５ ／ ２４ ０７ ／ ０７ ０７ ／ ２３ ０８ ／ ０６ 椭圆 绿

２ ２　 首次采收时种质间株高差异

首次采收时株高、一二级分枝数和 ３ 次收获的

嫩梢产量结果列于表 ３。 由表 ３ 可知，参试的 ２３ 个

种质的株高呈极显著性差异（Ｐ ＜ ０ ０１），所有种质

高度介于 ５４ ９０ ～ １５０ ９０ ｃｍ 之间，其中，Ｊ００４ 最高，
其次是 Ｊ００６、Ｊ００７、Ｊ００８、Ｊ００５、Ｊ００３，但该 ６ 个种质差

异不显著；株高最低的是 Ｊ０１１，明显低于其他 ２２ 个

种质（Ｐ ＜ ０ ０１）。 说明不同黄麻种质的生长速度存

在较大差异，首次采收时株高低表示生长速度缓慢，
反之则表示生长速度快。
２ ３　 种质间分枝习性差异

种质间的一、二级分枝数均呈极显著性差异

（Ｐ ＜ ０ ０１）。 由表 ３ 可知，二级分枝的数目明显高

于一级分枝，一、二级分枝数分别介于 ３ ９０ ～ １１ ９０
个和 ７ １０ ～ １９ ７０ 个，这说明长果黄麻顶端优势明

显，掐顶去稍可有效地促进黄麻分枝，增加叶片及嫩

梢产量。

２３ 个种质中，一级分枝数最多的是 Ｊ００５，与其

他 ２２ 个种质差异极显著（Ｐ ＜ ０ ０１），其次 Ｊ０１７、
Ｊ０１６、Ｊ０２３ 等 ２１ 个种质差异不显著，分枝数最少的

是 Ｊ００７。 二级分枝数最多的同样是 Ｊ００５，与其他 ２２
个种质差异极显著 （Ｐ ＜ ０ ０１），其次 Ｊ０２２、 Ｊ０１８、
Ｊ０１６、Ｊ０１４、Ｊ０２１、Ｊ０２３、Ｊ０１５ 和 Ｊ００４ 等 ８ 个种质无显

著差异，但极显著高于 Ｊ０１２、Ｊ０１１、Ｊ００２、Ｊ０１９、Ｊ００３、
Ｊ００１、Ｊ０２０、Ｊ００９ 和 Ｊ００７（Ｐ ＜ ０ ０１）；分枝数较少的 ５
个种质是 Ｊ００７、Ｊ００９、Ｊ０２０、Ｊ００１、Ｊ００３。
２ ４　 种质间主茎及一、二级分枝嫩梢产量差异

从表 ３ 可知，主茎、一级分枝、二级分枝嫩梢产

量逐次升高，分别介于 ６１ ４０ ～ ２５２ １０ ｇ、２２４ ００ ～
５８４ １０ ｇ、２２０ ８０ ～ ７１５ １０ ｇ，主茎与一、二级分枝嫩

梢产量呈极显著性差异（Ｐ ＜ ０ ０１），而一、二级分枝

间嫩梢产量无显著性差异，说明分枝数量对嫩梢产

量具有重大影响，但这种影响随着分枝级数的增加

会逐渐减小。
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表 ３　 不同黄麻种质相关功能性状指标

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｔｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

种质代码

Ｎｕｍｂｅｒ
株高（ｃｍ）
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

分枝数（个）Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ 嫩梢产量（ｇ）Ｎｅｗ ｓｈｏｏｔ ｙｉｅｌｄ

一级

Ｐｒｉｍａｒｙ
二级

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
主茎

Ｍａｉｎ ｓｔｅｍ
一级分枝

Ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ
二级分枝

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈ

Ｊ００１ １３０ ４０ ± １３ ６３ｂｃｄ 　 ５ １０ ± １ １０ｃｄｅｆｇ 　 ９ ３０ ± ２ ８３ｈｉｊ １９７ ７０ ± ５ ６５ｂｃ ４０４ ００ ± １２ １７ｃｄ ４１６ ４０ ± １０ ８６ｇｈ

Ｊ００２ １３１ ７０ ± １４ １２ｂｃｄ 　 ４ ６０ ± １ ３５ｅｆｇ １１ １０ ± ３ ９３ ｆｇｈ ２３１ ６０ ± ２０ ３７ａｂ ３２１ ３０ ± １８ ９８ｅｆ ４２８ ８０ ± １８ ４１ ｆｇ

Ｊ００３ １４１ ６０ ± １３ ００ａｂｃ 　 ４ ２０ ± １ ３２ ｆｇ 　 ９ ４０ ± ２ ０７ｈｉｊ １９６ ５０ ± １４ ６０ｂｃ ３２４ ８０ ± ２１ ７１ｅｆ ４３９ ３０ ± １８ ２８ ｆｇ

Ｊ００４ １５０ ９０ ± １５ ０９ａ 　 ５ ７０ ± ２ ７５ｂｃｄｅ １３ ８０ ± ３ １２ｂｃｄｅ １２８ ４０ ± ８ ３６ｄｅｆｇ ２２４ ００ ± １２ ２９ｈ ３８７ ００ ± １２ ２９ ｉ

Ｊ００５ １４２ ５０ ± ７ ２３ａｂｃ １１ ９０ ± ５ ５１ａ １９ ７０ ± ７ ４７ａ ２５２ １０ ± ２７ ６１ａ ５７３ ４０ ± １６ １５ａ ７１５ １０ ± １０ ８５ａ

Ｊ００６ １４７ ３０ ± ２２ ２２ａｂ 　 ６ ３０ ± ２ ２６ｂｃｄ １３ ４０ ± ５ ８５ｃｄｅｆ １７４ ５０ ± １５ ２２ｃｄ ３７６ ９０ ± １３ ９４ｄｅ ５６５ ６０ ± １７ ９１ｃ

Ｊ００７ １４６ ２０ ± １２ ３０ａｂ 　 ３ ９０ ± ０ ９９ｇ 　 ７ １０ ± ２ ３８ ｊ １９５ １０ ± ２６ ２３ｂｃ ５８４ １０ ± １７ ２５ａ ６１１ ３０ ± ９ ７９ｂ

Ｊ００８ １４４ ３０ ± ７ ２１ａｂｃ 　 ５ ００ ± ２ ３６ｄｅｆｇ １３ ５０ ± ４ １７ｂｃｄｅｆ １９５ ７０ ± ２２ ２８ｂｃ ３９８ ８０ ± １１ ９７ｄ ５０８ ００ ± ８ ５４ｄ

Ｊ００９ １２６ ７０ ± １２ １０ｃｄｅｆ 　 ５ ００ ± １ ４９ｄｅｆｇ 　 ８ ３０ ± １ ２５ ｉｊ １３２ ４０ ± ２７ ４８ｄｅｆｇ ２４３ ７０ ± ６ ０２ｇｈ ２４９ ４０ ± ６ １２ｋ

Ｊ０１０ １１５ ２０ ± １０ ８３ｄｅｆｇ 　 ５ ４０ ± ２ ６７ｃｄｅｆ １１ ９０ ± ４ １８ｅｆｇ １０８ ３０ ± １１ ３９ ｆｇｈ ３３１ １０ ± ２０ ８５ｅｆ ３２６ ００ ± １２ ５３ ｊ

Ｊ０１１ 　 ５４ ９０ ± ５ ９７ ｉ 　 ５ ９０ ± １ ２９ｂｃｄｅ １１ ２０ ± ３ ５２ ｆｇｈ １２１ ３０ ± ７ ４５ｄｅｆｇ ４６２ １０ ± １２ １５ｂｃ ４２８ ６０ ± ２ ２５ ｆｇ

Ｊ０１２ １１９ ２０ ± １３ ０８ｄｅｆ 　 ６ ００ ± １ ７６ｂｃｄｅ １１ ２０ ± ４ ５４ ｆｇｈ １１１ ５０ ± １２ １３ｅｆｇｈ ４２０ ９０ ± １４ ３７ｃｄ ４４６ ３０ ± ７ ２０ ｆ

Ｊ０１３ １２９ ５０ ± １０ ４８ｂｃｄｅ 　 ５ １０ ± １ ５２ｃｄｅｆｇ １３ １０ ± ４ ０９ｄｅｆ １６７ ９０ ± １２ ５４ｃｄｅ ４１９ ５０ ± ７ ０５ｃｄ ４７２ ６０ ± ６ ４７ｅ

Ｊ０１４ １１９ ６０ ± １５ ６６ｄｅｆ 　 ４ ８０ ± ２ １０ｅｆｇ １５ ２０ ± ４ ９２ｂｃｄ １４６ ３０ ± ８ ９７ｃｄｅｆ ４０９ １０ ± ８ ０５ｃｄ ４３５ ００ ± ７ ００ ｆｇ

Ｊ０１５ 　 ９７ ５０ ± ２１ １４ｇｈ 　 ５ ９０ ± １ ６６ｂｃｄｅ １４ ２０ ± ２ ９７ｂｃｄｅ １７２ ６０ ± １７ ３６ｃｄ ４０４ ６０ ± １３ ６９ｃｄ ３９８ ８０ ± ３ ９４ｈｉ

Ｊ０１６ １０９ １０ ± １７ １２ ｆｇ 　 ６ ５０ ± １ ２７ｂｃ １５ ８０ ± ８ ２７ｂｃ １４２ ６０ ± ２８ ５６ｃｄｅｆ ４９０ ２０ ± １１ ３０ｂ ４１８ ３０ ± ６ ０２ｇｈ

Ｊ０１７ 　 ８８ ９０ ± ２０ ９３ｈ 　 ６ ９０ ± １ ８５ｂ １３ ４０ ± ３ １０ｃｄｅｆ 　 ６１ ４０ ± ７ ５０ｈ ２７３ ２０ ± ３ ６５ ｆｇｈ ２６５ ２０ ± １０ １８ｋ

Ｊ０１８ １１４ ７０ ± １３ １８ｄｅｆｇ 　 ５ ４０ ± ２ ８８ｃｄｅｆ １６ ００ ± ４ ０６ｂ １１７ ６０ ± １１ ８９ｄｅｆｇ ２８２ ００ ± １３ ００ ｆｇｈ ３３６ ２０ ± １６ １０ ｊ

Ｊ０１９ 　 ９８ １０ ± １０ ３３ｇｈ 　 ４ ８０ ± １ ５５ｅｆｇ １０ ３０ ± ２ ３１ｇｈｉ １７３ ００ ± １０ ００ｃｄ ４９４ ００ ± １３ ８９ｂ ４１５ ８０ ± ８ ０１ｇｈ

Ｊ０２０ 　 ８９ ４０ ± ８ ２６ｈ 　 ４ ６０ ± １ ８４ｅｆｇ 　 ８ ８０ ± ２ ６２ｈｉｊ １１３ ８０ ± １１ ６４ｅｆｇｈ ２９５ ８０ ± ５ ９４ ｆｇ ３２５ ７０ ± ５ ９８ ｊ

Ｊ０２１ １２２ ９０ ± １５ ０４ｄｅｆ 　 ６ ３０ ± １ ３４ｂｃｄ １４ ８０ ± １ ９９ｂｃｄ １５９ ４０ ± ７ ６１ｃｄｅｆ ４２３ ８０ ± ５ ４１ｃｄ ４１６ ００ ± ８ １９ｇｈ

Ｊ０２２ １１０ ６０ ± １２ ２２ｅｆｇ 　 ４ ９０ ± １ ９７ｄｅｆｇ １６ ２０ ± ２ ５７ｂ １５２ ７０ ± ２８ ８６ｃｄｅｆ ４６１ ９０ ± １０ ９７ｂｃ ４５３ １０ ± １６ ８７ｅｆ

Ｊ０２３ １２９ ５０ ± ２０ ４２ｂｃｄｅ 　 ６ ３０ ± １ ８３ｂｃｄ １４ ３０ ± ３ ５９ｂｃｄｅ 　 ７９ ４０ ± １５ ６２ｇｈ ２７１ ００ ± ９ ５４ ｆｇｈ ２２０ ８０ ± ４ ５３ ｌ

平均 Ｍｅａｎ １２０ ０３ ± ２３ １７ 　 ５ ６７ ± １ ５６ １２ ７０ ± ３ ０３ １５３ ５６ ± ４６ ４６ ３８６ ５３ ± ９９ ０８ ４２０ ８４ ± １１２ ２１

不同小写字母间差异极显著（Ｐ ＜ ０ ０１），下同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｖｅｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＜ ０ ０１），ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ

２３ 个参试种质在主茎及一、二级嫩梢产量方面

差异均达极显著水平 （Ｐ ＜ ０ ０１）。 主茎嫩梢中，
Ｊ００５ 和 Ｊ００２ 的产量排在前 ２ 位，二者间差异不显

著，其次为 Ｊ００１、Ｊ００３、Ｊ００８、Ｊ００７、Ｊ００６ 等 １６ 个种

质，排在最后 ５ 位的是 Ｊ０１７、Ｊ０２３、Ｊ０１０、Ｊ０１２、Ｊ０２０，
且这 ５ 个种质差异不显著。 一级分枝嫩梢中，Ｊ００７
和 Ｊ００５ 的产量最高，二者无显著性差异，但与其他

２１ 个种质差异极显著 （Ｐ ＜ ０ ０１），其次为 Ｊ０１９、
Ｊ０１６、Ｊ０１１、Ｊ０２２，四者间无显著性差异，但极显著高

于 Ｊ００８、Ｊ００６、 Ｊ０１０、 Ｊ００３、 Ｊ００２、 Ｊ０２０ 等 １１ 个种质

（Ｐ ＜ ０ ０１）。 二级分枝嫩梢中，Ｊ００５ 产量最高，其次

为 Ｊ００７、Ｊ００６、 Ｊ００８，这 ４ 个种质呈极显著性差异

（Ｐ ＜ ０ ０１），最低的是 Ｊ０２３，与其他 ２２ 个种质差异

极显著（Ｐ ＜ ０ ０１）。 结合 ３ 批嫩梢产量看，Ｊ００５ 表

现最好，其次为 Ｊ００７、Ｊ００６、Ｊ００８。 ３ 批收获的嫩梢

产量 Ｊ００５ 均居前列，显示其增产潜力明显。
２ ５　 种质间对废水中 Ｃｒ（Ⅵ）去除率差异

各种质每重复分 ３ 批次收获的黄麻嫩梢分别用

来吸附溶液中的 Ｃｒ（Ⅵ），平均去除率结果列于表

４。 从各种质各批次嫩梢平均去除率检测与统计结

果来看，２３ 个种质对 Ｃｒ（Ⅵ）均有较强的吸附能力，
但存在极显著差异（Ｐ ＜ ０ ０１），平均去除率最高的是

Ｊ０１１（９６ ８８％），高于 ９０％的有 １０ 个，最低的 ３ 个种

质是 Ｊ００３、Ｊ０２１、Ｊ０１３，平均去除率在 ８５％左右。
从各级嫩梢去除率差异来看，主茎及一二级分

枝的嫩梢对 Ｃｒ （Ⅵ） 的去除率分别为 ８８ ２３％ ±
２ ３８％ 、８８ ５６ ± ２ ６１％ 、９３ １１ ± ２ ６８％ 。 Ｄｕｎｃａｎ
多重比较结果显示，二级分枝嫩梢对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除

率明显高于主茎与一级分枝嫩梢，达极显著水平

（Ｐ ＜ ０ ０１），主茎与一级分枝嫩梢间差异不显著。

８６８
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造成不同批次间差异的原因可能是收割时间间隔不

同，这在其他植物上也存在同样的现象［１２］。 另外，
天气变化也对植株的物质形成及养分积累产生影

响，在烤烟上彭新辉等［１３］做过气候对叶片成分影响

的研究，认为光照、温度、水分均对烤烟叶片成分有

较大影响。

表 ４　 不同黄麻种质嫩梢对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除率

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｊｕｔｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｏｎ Ｃｒ（Ⅵ）

种质代码

Ｎｕｍｂｅｒ

嫩梢的去除率（％ ）Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｎｄｅｒ ｓｈｏｏｔ

主茎

Ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

一级分枝

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ

二级分枝

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ

平均

Ｍｅａｎ

种质代码

Ｎｕｍｂｅｒ

嫩梢的去除率（％ ）Ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｎｄｅｒ ｓｈｏｏｔ

主茎

Ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

一级分枝

Ｐｒｉｍａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ

二级分枝

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｒａｎｃｈ

平均

Ｍｅａｎ

Ｊ００１ ８９ ２３ ±

０ ８６ｂｃ

９０ ８５ ±

０ ４３ｂｃｄ

９３ １２ ±

２ １１ｃｄｅｆ

９１ ０６ ±

１ ９５ａｂｃ

Ｊ０１３ ８６ ６３ ±

１ ７２ｃｄｅ

８５ ８２ ±

１ ０１ ｉｊ

９１ ０１ ±

２ ５３ｄｅｆｇ

８７ ８２ ±

２ ７９ｂｃ

Ｊ００２ ８９ ８８ ±

３ ５１ｂｃ

９２ １４ ±

０ ９９ｂｃ

９４ ８２ ±

０ ５７ｂｃｄ

９２ ２８ ±

２ ４８ａｂｃ

Ｊ０１４ ８９ ０６ ±

０ ７１ｂｃ

８８ ５８ ±

０ ４９ｄｅｆｇｈｉ

９２ ５８ ±

１ ６２ｄｅｆ

９０ ０７ ±

２ １８ａｂｃ

Ｊ００３ ８３ ３９ ±

２ ３４ｅ

８４ ６９ ±

２ ４０ ｊ

８７ ６６ ±

２ ３２ｇ

８５ ２５ ±

２ １９ｃ

Ｊ０１５ ８６ ７９ ±

０ ５８ｃｄｅ

８６ ４７ ±

１ ４１ｇｈｉｊ

９４ ３６ ±

１ ９５ｂｃｄｅ

８９ ２１ ±

４ ４６ｂｃ

Ｊ００４ ８６ ９６ ±

１ ２９ｃｄ

８６ ６３ ±

１ ４９ ｆｇｈｉｊ

９１ ２３ ±

１ ３１ｄｅｆ

８８ ２７ ±

２ ５６ｂｃ

Ｊ０１６ ９０ ２０ ±

１ ４１ｂｃ

８９ ３９ ±

０ ４９ｃｄｅｆｇ

９６ ３１ ±

１ ２４ａｂｃ

９１ ９６ ±

３ ７８ａｂｃ

Ｊ００５ ８７ ９３ ±

０ ６５ｃｄ

８９ ０６ ±

０ ８６ｄｅｆｇｈ

９２ ３１ ±

１ ２２ｄｅｆ

８９ ７７ ±

２ ２７ａｂｃ

Ｊ０１７ ８８ ５８ ±

１ ４４ｃ

８９ ５５ ±

２ ０２ｃｄｅｆ

９３ ６０ ±

１ ３９ｂｃｄｅ

９０ ５８ ±

２ ６７ａｂｃ

Ｊ００６ ８７ １２ ±

１ ５６ｃｄ

８６ ６３ ±

１ ５６ ｆｇｈｉｊ

９０ ９３ ±

０ ２４ｅｆｇ

８８ ２３ ±

２ ３５ｂｃ

Ｊ０１８ ９２ １４ ±

０ ５６ａｂ

８８ ２５ ±

１ ６９ｄｅｆｇｈｉ

９６ ９５ ±

２ ６１ａｂ

９２ ４５ ±

４ ３６ａｂｃ

Ｊ００７ ８７ ７７ ±

１ ６９ｃｄ

８６ １５ ±

０ ７１ｈｉｊ

９１ ３３ ±

０ １６ｄｅｆ

８８ ４２ ±

２ ６５ｂｃ

Ｊ０１９ ８７ ４４ ±

０ ７４ｃｄ

８９ ３９ ±

０ ４３ｃｄｅｆｇ

９４ ４７ ±

０ ７５ｂｃｄｅ

９０ ４３ ±

３ ６３ａｂｃ

Ｊ００８ ８６ ９６ ±

１ ２９ｃｄ

８６ ９６ ±

０ ５６ｅｆｇｈｉｊ

９２ ０６ ±

１ ０５ｄｅｆ

８８ ６６ ±

２ ９５ｂｃ

Ｊ０２０ ８９ ５５ ±

０ ２８ｂｃ

８９ ８８ ±

０ ６５ｃｄｅ

９４ ５２ ±

２ ３１ｂｃｄｅ

９１ ３２ ±

２ ７８ａｂｃ

Ｊ００９ ８７ ６１ ±

０ ５８ｃｄ

８７ ９３ ±

０ ９０ｄｅｆｇｈｉ

９２ ２０ ±

０ ５０ｄｅｆ

８９ ２４ ±

２ ５６ｂｃ

Ｊ０２１ ８４ ８５ ±

０ ９０ｄｅ

８６ ３１ ±

０ ８４ｈｉｊ

８９ ５５ ±

０ ４３ ｆｇ

８６ ９０ ±

２ ４１ｂｃ

Ｊ０１０ ９０ ０４ ±

０ ９９ｂｃ

９２ ７９ ±

０ ９９ｂ

９６ ９５ ±

１ ３５ａｂ

９３ ２６ ±

３ ４８ａｂ

Ｊ０２２ ８８ ４２ ±

１ ７２ｃｄ

８９ ８８ ±

１ ２７ｃｄｅ

９２ ６９ ±

１ ７０ｃｄｅｆ

９０ ３３ ±

２ １７ａｂｃ

Ｊ０１１ ９５ ０６ ±

１ ３３ａ

９５ ８７ ±

１ ６０ａ

９９ ７１ ±

０ ２５ａ

９６ ８８ ±

２ ４８ａ

Ｊ０２３ ８６ ４７ ±

１ ５５ｃｄｅ

８６ ４７ ±

０ ７１ｇｈｉｊ

９１ ４４ ±

０ ６１ｄｅｆ

８８ １３ ±

２ ８７ｂｃ

Ｊ０１２ ８７ ２８ ±

０ ９９ｃｄ

８７ ２８ ±

０ ４９ｅｆｇｈｉｊ

９１ ７１ ±

０ ７３ｄｅｆ

８８ ７６ ±

２ ５６ｂｃ

平均ｍｅａｎ ８８ ２３ ±
２ ３８

８８ ５６ ±
２ ６１

９３ １１ ±
２ ６８

８９ ９７ ±
２ ７２

２ ６　 主要调查性状间相关性分析

对首次采收时的株高、一级分枝数、二级分枝

数，主茎和一、二级分枝嫩梢产量以及平均去除率进

行相关性分析，结果如表 ５ 所示，株高与主茎嫩梢产

量呈显著正相关（Ｐ ＜ ０ ０５），与平均去除率成极显

著负相关（Ｐ ＜ ０ ０１）；一级分枝数与二级分枝数呈

极显著正相关（Ｐ ＜ ０ ０１）；３ 批产量之间互呈极显

著正相关（Ｐ ＜ ０ ０１）。
２ ６ １　 株高、分枝数与产量的关系　 首次采收时的

株高与主茎嫩梢产量呈显著正相关（Ｐ ＜ ０ ０５），而
与一、二级分枝嫩梢产量无显著性差异。 这说明在

分枝前，株高对嫩梢产量影响较大，分枝后无显著影

响，种质的分枝习性由种质自身决定，而不是由株高

决定。 一级分枝数与一级分枝嫩梢产量，二级分枝

数与二级分枝嫩梢产量呈正相关但不显著，说明分

枝后的嫩梢产量高低不完全取决于分枝数，而是由

多种因素如植株的节间长度、叶片的大小与厚度、采
收时间共同影响的。 如 Ｊ０１１ 株高最低，但其总分枝

数与总嫩梢产量分别居于第 １６ 位和第 １１ 位。
２ ６ ２　 种质间株高与去除率的关系　 本研究结果

显示，株高与去除率呈极显著负相关（Ｐ ＜ ０ ０１），株
高越高，去除率越低。 如 Ｊ０１１ 的株高最低，而去除

率却是最高的。 这可能是由于基因型不同，导致

各种质生长速度不同，首次采收时株高越高，生长

速度越快，嫩梢部位积累的具有吸附作用的物质

就越少。

９６８
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表 ５　 各指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目

Ｉｔｅｍｓ
株高

Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

一级分枝数

Ｎｏ． ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

二级分枝数

Ｎｏ． ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇ

主茎嫩梢产量

Ｔｅｎｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｅｍ

一级分枝嫩梢产量

Ｔｅｎｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｂｒａｎｃｈ

二级分枝嫩梢产量

Ｔｅｎｄｅｒ ｓｈｏｏｔ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｒａｎｃｈ

平均去除率

Ａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

株高 １ ０００
一级分枝数 ０ ０４７ １ ０００
二级分枝数 ０ ０４３ 　 ０ ６３９∗∗ １ ０００
主茎嫩梢产量 　 ０ ４９１∗ ０ １４４ ０ ０００ １ ０００
一级分枝嫩梢产量 － ０ ０３１ ０ ２７１ ０ １３２ 　 ０ ５３２∗∗ １ ０００
二级分枝嫩梢产量 ０ ４０１ ０ ３５７ ０ １８６ 　 ０ ７７１∗∗ 　 ０ ７７１∗∗ １ ０００
平均去除率 　 － ０ ６８４∗∗ ０ ０４０ ０ ０１３ － ０ ２２２ ０ ０６５ － ０ １７３ １ ０００

∗∗和∗分别表示在 ０ ０１ 和 ０ ０５ 水平上显著相关
∗∗ａｎｄ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０ ０１ ａｎｄ ０ ０５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３　 结论与讨论

本研究中 ２３ 个黄麻种质，在生育期、株高、分枝

习性嫩梢产量以及对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除率上表现出明

显差异，遗传多样性丰富，这使得育种者有可能采用

杂交育种等手段来改良现有种质，以获得去除率和

嫩梢产量均较高的黄麻吸附重金属专用品种。
黄麻嫩梢对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附属于生物吸附［１４］，

吸附材料中的有效成分多少是影响吸附效果的关键

因素。 种质间基因型的差异从根本上影响了黄麻的

生育期、生长速度、嫩梢部位积累的物质含量以及嫩

梢产量等性状，进而影响了对 Ｃｒ（Ⅵ）离子的吸附效

果［１５⁃２１］。 同一株黄麻，不同分枝级数间的产量和吸

附效果存在较大差异，分枝级数越高，分枝数和嫩梢

产量越高，制成的吸附剂对溶液中 Ｃｒ（Ⅵ）的去除率

也越高。 首次采收时的株高与去除率、产量均有较

强的相关性，但与产量呈正相关，与去除率呈负相

关。 如何协调好嫩梢产量与去除率的关系值得进一

步研究。
在黄麻吸附重金属专用种质筛选中，确定主要

功能目标性状是一项重要任务，既要重点考虑种质

的吸附能力，同时要兼顾种质各项功能性状的协调。
较强的分枝性与适宜的生长速度、叶片大而肥厚，较
高的去除率可以作为选育黄麻吸附重金属专用种质

的重要参考指标。 本研究依据各种质的嫩梢产量和

对 Ｃｒ（Ⅵ）的去除率两方面综合评定，认为 Ｊ００１ 和

Ｊ０１１ 表现较好，可作为吸附重金属专用种质在生产

上使用。
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