
收稿日期：２０１２－０５－０４
基金项目：国家“８６３”计划项目（２０１２ＡＡ１０１４０４）
作者简介：任秀娟（１９７６－）女，河南许昌人，讲师，硕士，主要从事土壤污染及治理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｉｎｇｒｕｌｅ＠１６３．ｃｏｍ
＊通讯作者：吴大付（１９６７－），男，河南确山人，教授，博士，主要从事重金属在土壤中的生态效应研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｕａｕ＠ｈｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

镉铅单一及复合胁迫对玉米干物质
及镉铅吸收的影响
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摘要：采用桶栽试验，研究了镉铅单一及复合胁迫对玉米干物质及玉米镉铅吸收的影响。结果表
明，玉米穗质量、穗粒质量、生物产量与土壤镉铅含量呈显著负相关；镉铅在玉米体内的分配规律
为：根＞茎叶＞穗轴＞籽粒；在相同质量浓度镉胁迫下，镉铅复合胁迫处理的玉米各部位对镉的吸
收大于镉单一胁迫处理，同质量浓度铅胁迫下，铅镉复合胁迫处理的玉米茎叶对铅的吸收小于铅单
一处理。
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　　随着现代工农业的迅速发展，土壤重金属污染
日益严重［１－３］。在土壤重金属污染中，以镉（Ｃｄ）和
铅（Ｐｂ）的污染尤为突出［４］。近年来关于玉米镉铅

污染的报道较多［５－１４］，本研究以湖南矿区土壤镉铅
锌复合污染的土壤为桶栽基质，研究镉铅单一及复
合污染对玉米各部位干物质产量的影响，以及镉铅
在玉米根系、茎叶、穗轴、籽粒中的分配规律。

１　材料和方法

１．１　试验材料
玉米品种：农乐１６８；外源镉铅分别为：ＣｄＣｌ２·

２．５Ｈ２Ｏ（分析纯）、Ｐｂ（ＣＨ３ＣＯＯＨ）２·３Ｈ２Ｏ（分析纯）。

供试土壤采自湖南郴州矿区农田０～２０ｃｍ耕
作层，质地为壤土，土壤有机质１０．７４ｇ／ｋｇ，全氮
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１．６９ｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．２３，全磷０．９３ｇ／ｋｇ，全钾０．４５
ｇ／ｋｇ，全锌８５．３２ｍｇ／ｋｇ，全镉０．８６ｍｇ／ｋｇ，全铅

９．６９ｍｇ／ｋｇ。

１．２　试验处理与设计
试验在中国农科院农田灌溉研究所新乡站防雨

棚内进行，试验设置Ｐｂ、Ｃｄ单一及其复合３个试验
组，每组内设置４个质量浓度梯度，每个处理重复４
次，对照采用不添加任何重金属的矿区土壤。试验
设计见表１。

表１　试验设计 ｍｇ／ｋｇ　

处理 Ｃｄ　 Ｐｂ 处理 Ｃｄ　 Ｐｂ

ＣＫ　 ０．８６　 ９．６９ Ｐｂ１２００　 ０．８６　 １２００．００
Ｃｄ５　 ５．００　 ９．６９ Ｐｂ１６００　 ０．８６　 １６００．００
Ｃｄ１０　 １０．００　 ９．６９ Ｃｄ５Ｐｂ４００　 ５．００　 ４００．００
Ｃｄ２０　 ２０．００　 ９．６９ Ｃｄ１０Ｐｂ８００　 １０．００　 ８００．００
Ｃｄ３０　 ３０．００　 ９．６９ Ｃｄ２０Ｐｂ１２００　 ２０．００　 １２００．００
Ｐｂ４００　 ０．８６　４００．００ Ｃｄ３０Ｐｂ１６００　 ３０．００　 １６００．００
Ｐｂ８００　 ０．８６　８００．００

　　盆栽桶直径为３０ｃｍ，深４０ｃｍ，桶底部密封，防
止水分下渗。将盆栽桶放入提前挖好的土坑，桶口
高出地面５ｃｍ，然后用土填实。污染土壤采用分批
多次混匀的方式，根据处理要求将分别称好的分析
纯氯化镉、醋酸铅磨碎后混入１ｋｇ过５ｍｍ筛的风
干土中，接着将其混入１０ｋｇ过５ｍｍ筛的风干土
中，最后把１１ｋｇ的土壤混入到１０４ｋｇ过５ｍｍ筛
的风干土中，经过多次混匀后再装桶踏实，最后将桶
内土壤灌水至饱和状态，放置１周后种植玉米。

１．３　栽培管理与样品采集

２０１１年６月每桶移栽４株玉米苗，每桶底肥施
用硫酸钾３ｇ，磷酸二铵５ｇ，尿素６ｇ，灌水采用地下
水，管理同一般大田。２０１１年９月２０日玉米成熟
后，将玉米整株挖出带回实验室，用自来水冲洗后再
用纯水冲洗，用不锈钢剪刀切分为根、茎叶、玉米穗

３个组成部分，分别装入纸质样品袋，在１０５℃的烘
箱中杀青１０ｍｉｎ，在７０℃下烘干至恒质量；玉米穗
烘干后称质量，并分成穗轴和籽粒后分别称其质量，
从籽粒中选择均匀的玉米籽粒１００粒称其质量。

１．４　测定方法
土壤有机质测定采用重铬酸钾容量法（外加热

法）；全氮测定采用半微量凯氏法；全磷测定采用

ＮａＯＨ熔融（钼锑抗比色法）；全钾测定采用ＮａＯＨ
熔融火焰光度法；ｐＨ值采用土水比为１∶２．５的水
浸提电位法［１５］。
原始土壤中铅镉含量和各样品中铅镉含量测定

采用ＩＣＰ－ＡＥＳ法，分析时采用内插标样进行质量监
控［１６－１７］。

１．５　统计分析方法
用ＳＰＳＳ　１９软件对处理间数据进行独立ｔ

检验［１１］。

２　结果与分析

２．１　镉铅胁迫对玉米干物质产量的影响
表２表明，土壤镉单一胁迫条件下，随着土壤镉

含量的增加，百粒重、穗轴干质量随土壤镉质量浓度
增加无显著变化。玉米单株根系干质量、茎叶干质
量、果穗干质量、生物产量、穗粒干质量总体呈降低趋
势，其中果穗干质量、生物产量、穗粒干质量与土壤镉
质量浓度呈显著负相关。Ｃｄ５处理的玉米根系干质
量比ＣＫ降低５７％，之后随土壤镉质量浓度增加无显
著变化；Ｃｄ５处理玉米茎叶干质量、果穗干质量、生物
产量、穗轴干质量、穗粒干质量分别比ＣＫ降低２９％、

３１％、３３％、３０％、３１％，其降幅均小于根系干质量。
数据分析表明，土壤镉质量浓度低于５ｍｇ／ｋｇ时，土
壤镉污染对玉米根系的形态建成影响显著，土壤镉质
量浓度大于５ｍｇ／ｋｇ时镉主要影响玉米果穗的生长。

表２　铅镉胁迫对玉米单株平均干物质质量的影响 ｇ　　

处理 根干质量 茎叶干质量 果穗干质量 生物产量 穗轴干质量 穗粒干质量 百粒重

ＣＫ　 ２４．０５ａ ８５．０２ａ ８８．７４ａ １９７．８１ａ １３．７１ａ ７５．０３ａ ２２．９２ａ
Ｃｄ５　 １０．２５ｂ ６０．０６ｃ ６１．６０ｂ １３１．９１ｂ ９．６ｂ ５２．００ｂ ２２．８８ａ
Ｃｄ１０　 １０．１８ｂ ６５．３３ｂ ５３．３２ｃ １２８．８３ｂｃ　 ８．２１ｂ ４５．１１ｃ ２０．８０ａ
Ｃｄ２０　 ９．２３ｂ ５６．７５ｄ ３６．９４ｄ １０２．９２ｄ ７．１１ｂ ２９．８３ｄ １８．７８ａ
Ｃｄ３０　 ９．６４ｂ ５４．８６ｄ ２５．８２ｅ ９０．３２ｅ ８．２７ｂ １７．５５ｅ １８．８６ａ
Ｐｂ４００　 １５．３０ｂ ７３．８８ｂ ８６．９５ｂ １７６．１３ｂ １０．８７ａｂ　 ７６．０８ａ ２１．９８ａ
Ｐｂ８００　 １２．５９ｂｃ　 ６４．４８ｃ ８４．８９ｃ １６１．９６ｃ １０．０１ｂ ７４．８８ｂ １８．４２ａ
Ｐｂ１２００　 １３．６７ｂ ６２．８２ｃ ８０．０１ｃｄ　 １５６．５０ｄ ９．４９ｂ ７０．５２ｃ １８．１４ａ
Ｐｂ１６００　 １３．７１ｂ ６３．４ｃ ７４．８８ｅ １５１．９９ｅ １０．１５ａｂ　 ６４．７３ｄ １９．２６ａ
Ｃｄ５Ｐｂ４００　 １０．２３ｂ ６２．４７ｂ ６１．１８ｂ １３３．８８ｂ １１．８８ｂ ４９．３０ｂ １９．５２ａ
Ｃｄ１０Ｐｂ８００　 ８．２２ｂ ６１．３ｂ ５９．１４ｂ １２８．６６ｃ ９．５８ｂ ４９．５６ｂ １８．５０ａ
Ｃｄ２０Ｐｂ１２００　 ８．７８ｂ ５８．２３ｂ ４０．１６ｃ １０７．１７ｄ ８．５６ｂ ３１．６０ｃ １７．８６ａ
Ｃｄ３０Ｐｂ１６００　 ７．２５ｂ ４７．５０ｃ ３６．９０ｄ ９１．６５ｅ ８．７３ｂ ２８．１７ｃ １７．６６ａ

　注：同列不同小写字母表示０．５％显著水平，下表同。
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　　随着土壤铅质量浓度的增加，玉米百粒重、穗轴
干质量没有显著变化，玉米根系干质量、茎叶干质
量、果穗干质量、生物产量、穗粒干质量均降低，其中
玉米果穗干质量、生物产量、穗粒干质量与土壤铅质
量浓度呈显著负相关。Ｐｂ４００处理玉米根系干质
量、茎叶干质量、果穗干质量、生物产量、穗轴干质量
分别比ＣＫ降低３６％、１３％、２％、１１％、２１％，其降
幅均小于Ｃｄ５处理的降幅，说明土壤镉胁迫对玉米
的毒害效应大于铅的毒害效应。
表２表明，土壤镉铅复合胁迫条件下，镉铅对玉

米干物质形成的影响并不是镉、铅单一污染条件下
的叠加。镉铅复合胁迫对百粒重影响不明显，玉米
根系干质量、茎叶干质量、果穗干质量、生物产量、穗
粒干质量随镉铅复合胁迫浓度的增加明显降低，其

复合胁迫效应对干物质产量的影响程度与土壤镉单

一胁迫较一致。

２．２　镉铅胁迫对玉米镉铅吸收的影响
由表３可知，镉在玉米体内的分配特点为根＞

茎叶＞穗轴＞籽粒。镉单一胁迫条件下，总体来说
随着土壤镉质量浓度的增加，玉米各器官的镉含量
呈增加趋势，其中玉米籽粒镉含量随土壤镉质量浓
度增加而显著增加。对照处理玉米籽粒镉含量为

０．３４ｍｇ／ｋｇ，镉含量超过ＮＹ／Ｔ　４１８－２０００规定的籽
粒镉含量（０．１ｍｇ／ｋｇ）时，不能作为粮食加工的原
材料。我国土壤镉质量浓度的基准值为０．３～１．０
ｍｇ／ｋｇ［１８］，土壤镉质量浓度超过０．３ｍｇ／ｋｇ的农作
物存在镉质量浓度超标的潜在风险。以上研究数据
表明，镉污染农田种植玉米存在高污染风险。

表３　玉米成熟期植株体镉的分配特点 ｍｇ／ｋｇ　

处理 根 茎叶 穗轴 籽粒

ＣＫ　 ２．９８±０．０３ａ ２．６１±０．０６ａ ０．７４±０．０４ａ ０．３４±０．０３ａ

Ｃｄ５　 ３．８６±０．０９ａ ３．２３±０．０１ｂ ０．８３±０．０３ａｂ　 ０．５８±０．０１ｂ

Ｃｄ１０　 ５．８３±０．０７ｂ ２．８１±０．０３ａ １．５９±０．０５ｂ １．０３±０．００ｃ

Ｃｄ２０　 ６．５９±０．０８ｃ ４．５２±０．０９ｃ ３．２７±０．０２ｃ １．３８±０．０４ｄ

Ｃｄ３０　 １１．５８±０．１７ｄ ７．３８±０．１８ｄ ３．３１±０．０９ｃ １．０６±０．０３ｃ

Ｃｄ５Ｐｂ４００　 ５．８９±０．０８ｂ ５．５４±０．１１ｂ ２．４２±０．０７ｂ ０．４１±０．０２ａ

Ｃｄ１０Ｐｂ８００　 ８．２８±０．１１ｃ ７．８３±０．０９ｃ ５．７１±０．０６ｃ ０．５２±０．０１ｂ

Ｃｄ２０Ｐｂ１２００　 １０．００±０．１７ｄ ２１．１６±０．２５ｄ １２．５６±０．０８ｅ ０．６０±０．０２ｂｃ

Ｃｄ３０Ｐｂ１６００　 １６．２５±０．１３ｅ １６．４０±０．１４ｅ ７．５４±０．０４ｄ ０．６２±０．０１ｃ

　　土壤镉铅复合胁迫条件下，随着镉铅质量浓度的
增加，玉米根系、茎叶、穗轴、籽粒镉含量显著增加，处
理Ｃｄ２０Ｐｂ１２００穗轴镉含量最高，为１２．５６ｍｇ／ｋｇ。
复合胁迫处理中土壤镉含量与单一镉胁迫相同时玉

米根系、茎叶、穗轴镉含量均显著高于镉单一污染处
理，籽粒镉含量则较为接近，籽粒镉含量均超过

ＮＹ／Ｔ　４１８－２０００规定的籽粒镉含量（０．１ｍｇ／ｋｇ）。
由表４可知，铅单一胁迫处理中，随着土壤铅

质量浓度的增加，玉米根系、茎叶、穗轴、籽粒铅含
量呈增加趋势，铅在玉米各器官的分配特点为
根＞茎叶＞穗轴＞籽粒。镉铅复合污染条件下，
玉米根系、茎叶、穗轴、籽粒铅含量随着镉铅复合
胁迫浓度的增加而明显增加（除Ｃｄ３０Ｐｂ６００外）。单
一和复合处理下土壤铅质量浓度大于８００ｍｇ／ｋｇ
时籽粒铅含量大于ＮＹ／Ｔ　４１８－２０００规定的籽粒铅
含量（０．１ｍｇ／ｋｇ）。

表４　玉米成熟期植株体铅的分配特点 ｍｇ／ｋｇ　

处理 根 茎叶 穗轴 籽粒

ＣＫ　 ２．６２±０．００ａ ２．６１±０．０６ａ ０．０９±０．０１ａ ０．０２±０．００ａ

Ｐｂ４００　 ５６．３９±１．２７ｂ ２２．５４±１．８３ｂ ０．１３±０．０１ａ ０．０７±０．０１ａ

Ｐｂ８００　 １８８．７３±２．９８ｃ ４５．４０±１．６２ｃ ３．５７±０．０７ｂ ０．６１±０．０４ｂ

Ｐｂ１２００　 ２４４．２０±２．７６ｅ ６０．４３±２．７０ｅ ３．２５±０．０４ｂ １．１１±０．０３ｃ

Ｐｂ１６００　 １９６．２５±２３．２５ｄ ６３．７４±２．３８ｄ ８．０７±０．２６ｃ　 １．７３±０．０９ｄ

Ｃｄ５Ｐｂ４００　 ７５．３５±２．４９ｂ ２０．５７±１．３７ｂ １．３２±０．０８ｂ　 ０．１３±０．０５ｂ

Ｃｄ１０Ｐｂ８００　 ９１．９８±２．３１ｃ ４５．７４±２．９８ｄ １．５４±０．１３ｂ ０．５７±０．０８ｃ

Ｃｄ２０Ｐｂ１２００　 ２０６．９３±３．７５ｅ ４４．５９±２．５４ｄｅ　 ４．９８±０．３４ｄ ２．３５±０．１５ｅ

Ｃｄ３０Ｐｂ１６００　 ２６７．４４±３．４１ｄ ３５．２８±２．４７ｃ ２．２０±０．２６ｃ １．６２±０．１１ｄ
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３　结论与讨论

镉铅单一、复合胁迫条件下，玉米果穗干质量、

穗粒干质量、生物产量、穗轴干质量随土壤镉质量浓
度的增加总体呈降低趋势，镉铅污染对玉米百粒重
无显著影响。镉铅复合胁迫对玉米干物质产量的影
响效应与镉单一胁迫处理较一致，说明镉对玉米的
生物学毒性高于铅。张磊等［１９］研究发现，土壤镉胁
迫时玉米光合速率、蒸腾速率极显著降低，这可能是
镉铅胁迫时玉米生物产量显著降低的原因之一。

所有处理中，玉米各部位镉、铅分配的规律为根
系＞茎叶＞穗轴＞籽粒，玉米各部位对镉铅的吸收
随土壤镉铅质量浓度的增加呈增加趋势。同质量浓
度镉胁迫下镉铅复合胁迫处理中玉米对镉的吸收大

于镉单一胁迫处理，这一研究结果同曹莹等［１３］的研
究相一致。同质量浓度铅胁迫时镉铅复合胁迫处理
中玉米茎叶铅吸收总体小于铅单一胁迫处理。宋菲
等［２０］研究发现，土壤镉、铅、锌在土壤中的吸附解吸
率大小为：Ｚｎ＞Ｃｄ＞Ｐｂ，镉铅复合胁迫中，Ｐｂ２＋与
吸附二价阳离子点位结合的牢固程度较单一污染时

大。田园等［２１］研究发现，土壤镉铅复合胁迫条件
下，镉的生物学有效性大于土壤镉单一污染处理，因
而，在镉铅复合污染土壤中作物对镉的吸收增加，而
对铅的吸收量减小。

镉铅单一、复合污染处理中，玉米籽粒镉含量均
超过国家标准，可见玉米为镉污染农田高风险种植
作物。
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