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摘要:通过大田试验 ,研究镉(Cd)在麦株中的吸收 、分配和累积的动态变化规律 。结果表明 ,

小麦植株中较易富集 Cd2+的部位是叶 、根及废弃物 ,而籽粒中 Cd2+水平较低;Cd2+是一种不

可移动的元素 ,在衰老部位累积较多 ,不能被其他未衰老的器官重新利用;Cd
2+
吸收量与植株

干物重增加量呈极显著的正相关(r=0.916＊＊),吸收速率与植株干物重增加量呈显著的正相

关(r=0.800＊);灌浆期和拔节—抽穗期是镉污染控制的关键时期 ,且 Cd2+吸收量最高 ,Cd2+

吸收速率也最大 。
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Abstract:studies w ith w heat variety Zhengmai 9023 in field tests in 2002 -2003 showed that

leaves , roots and wastes w ere the organs in w heat of gathering Cd
2+

easily , but there w as very lit-

tle Cd2+ in g rains.Cd , a non-moving element , w as accumulated more in aged organs , and could

not be used again by f resh organs.There w as a very signif icant correlation between the uptake

amount of Cd2+and the increasing amount of biomass(r=0.916**).There also w as a significant

correlation between the uptake speed and the increasing amount of biomass (r=0.800
*
).These

tw o stages , filling stage and jointing-heading stage ,w ere key , stages in which Cd pollution could

be controlled wi th the highest uptake amount and the biggest uptake speed of Cd2+.
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　　镉在工业上应用十分广泛 ,因此含镉废水的

排放对环境和食物的污染也较为严重。例如日本

神通川流域就曾用含镉水灌溉稻田 ,结果使稻米

含镉 ,居民食用后引发“痛痛病” ,成为世界著名十

大公害事件之一 。镉具有很强的蓄积性和生物富

集性 ,它在人体中的半衰期为 6 ～ 18年 。90%以

上的镉是通过饮食进入人体 ,与低分子硫蛋白结

合形成金属硫蛋白 ,损伤肾脏 、骨骼 、呼吸器官和

消化系统 ,引起钙代谢障碍 ,抑制机体免疫功能 ,

大量破坏红细胞而引起贫血[ 1 ～ 3] 。目前我国人

民膳食结构中粮食摄入量占 50%以上 ,小麦是我

国仅次于水稻的第二大作物。关于镉对小麦影响

的研究国内外已有不少报道 ,但试验方法多是采

用盆栽试验和水培试验 ,或者直接从污染源取样;
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研究内容只是简单分出根 、茎叶和籽实 3个部位

或者集中在某一时期(苗期 、成熟期等)取材 ,而在

大田中进行污染处理并从各个部位系统地研究镉

在麦株不同部位吸收和累积动态规律的并不多。

试验采取在大田投放污染物的方法 ,在小麦

不同生育期采集小麦植株的根 、茎 、叶 、叶鞘 、穗

轴 、颖片 、籽粒和废弃物(小麦植株上已变黄的叶

片 、叶鞘和心叶已死的无效蘖等)几个部位 ,分别

测定其中镉元素的含量 ,以探明其在麦株中的吸

收 、分配和累积的动态变化规律 ,为生产实践中小

麦镉污染控制栽培技术体系的建立提供理论依

据 ,对无公害小麦的生产具有一定的指导意义 。

1　材料与方法

试验于 2002 ～ 2003 年在河南师范大学生命

科学学院小麦试验田进行 ,供试冬小麦品种为郑

麦 9023 。10月 12日播种 ,控制基本苗为 180万/

hm2 。小麦 4月 24日开花 ,6月 1日收割 ,全生育

期 233 d。

大田投放污染物为氯化镉(CdCl2 , AR),投放

浓度为 1.27 mg/kg(实测值 ,以纯金属计),于播

种前将氯化镉均匀添加到 0 ～ 10 cm 的耕作层。

每小区面积为 24 m2(12 m×2 m),3次重复 。于

越冬期(2002-12-25)、返青期(2003-02-20)、

拔节期(2003-03-28)、抽穗期(2003-04-21)、

灌浆初期(2003-05-02)、灌浆中期(2003-05-

13)、灌浆末期(2003-05-26)采集植株 ,依次用

自来水 、蒸馏水 、去离子水洗净后 ,分离成不同部

位:根 、茎 、叶 、叶鞘 、穗轴 、颖片 、籽粒和废弃物 ,于

60 ～ 80 ℃烘至恒重 ,称重后用 FZ102微型植物试

样粉碎机粉碎 , HNO3 -H2O2 -HClO4 酸消解法

消解 ,日立(HITACHI)Z -5000偏振塞曼原子吸

收分光光度计测定其镉含量[ 4] 。

2　结果与分析

2.1　小麦不同部位 、不同生育时期 Cd2+含量的

动态变化

Cd
2+
在小麦植株不同部位含量的动态变化

如表 1所示。小麦根的生物量增长有 2个高峰 ,

一个是分蘖期到越冬期 ,一个是拔节期到抽穗

期[ 5] ,即使此时根吸收 、转运金属离子的能力有

所增强 , 若其生物量扩增的速度更快 , 则根中

Cd2+浓度反而有所下降 。由表 1可知 ,越冬期小

麦根中 Cd2+含量维持较低水平 ,可能是因其生物

量增加速度快于 Cd
2+
累积速度而致;越冬期至拔

节期 ,根的生长比较缓慢 ,生物量增加较少 , Cd2+

在根中不断累积 ,Cd2+含量不断上升;拔节至抽

穗期 ,随着根生长第二个高峰的来临 ,根中 Cd2+

含量又迅速下降;从抽穗至灌浆中期 ,根中 Cd
2+

含量进一步下降 ,只是下降趋势随其生物量扩增

速度的减慢而渐缓;据资料表明 ,小麦根系早于地

上部分进入衰老[ 5] ,到灌浆末期 ,富集在根部的

Cd
2+
未能及时转运到地上部分 ,故而 Cd

2+
含量

又稍有上升。

叶中 Cd2+含量普遍较高;从越冬到抽穗期 ,

随着叶片生物量的不断增加 ,叶中 Cd
2+
含量呈逐

渐下降的趋势 ,且在越冬 —返青 —拔节 —抽穗这

3个阶段 ,下降速度依次表现为“慢—快 —慢”的

趋势 ,即在返青 —拔节期 ,随年后第二次分蘖的发

生 ,叶片生物量急剧增加 ,叶片中 Cd
2+
含量快速

下降;从抽穗期到灌浆末期(生殖生长时期),叶中

Cd2+含量呈逐渐上升的趋势 ,分析其原因可能是

叶片的生物量此时不再增加 ,而由根部转移来的

Cd2+在叶中不断累积且不能重新转移到其他部

表 1　Cd2+在小麦植株不同部位 、不同生育时期的含量动态变化(mg/ kg)

部位 越冬期 返青期 拔节期 抽穗期 灌浆初期 灌浆中期 灌浆末期

根 0.48 4.97 6.35 2.16 2.14 1.35 1.80

叶 4.59 3.99 1.40 1.10 1.71 3.27 4.51

叶鞘 1.98 1.60 0.82 0.60 0.79 1.44

废弃物 9.24 7.17 6.59 5.99 5.00 6.07

茎 2.70 0.69 0.47 0.44 0.35

幼穗 0.47

穗轴 0.22 0.75 0.70

颖片 0.38 0.58 1.23

籽粒 0.37 0.24 0.20
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位的缘故。叶鞘中 Cd2+的分配和迁移与叶片相

似 ,但其变化幅度和整体水平都较低 ,且其含量最

低谷是在灌浆初期 ,而非抽穗期。

茎中 Cd2+含量在拔节期至抽穗期因其生长

速度快 ,生物量增加多 ,相应的 Cd2+含量反而迅

速下降 ,抽穗后因株高增加速度减慢 ,茎生物量增

加速度同样减慢 ,呈平稳而缓慢下降的趋势。

废弃物中的 Cd2+含量是所有部位中含量最

高的 ,从返青期开始到灌浆中期 ,随着无效分蘖的

死亡和根基部叶片的枯萎 , 废弃物生物量大增 ,

Cd2+含量不断下降;从灌浆中期到末期 ,由于小

麦植株几乎所有叶 、叶鞘都将枯萎 ,而叶和叶鞘中

Cd
2+
含量水平较高 ,从而导致废弃物的 Cd

2+
含

量在灌浆末期又有回升。

穗部 Cd2+含量变化不太一致 ,颖片中 Cd2+

含量为渐增 ,籽粒中 Cd
2+
含量为渐降 , 穗轴中

Cd2+含量为先增后降 ,灌浆结束时含量大小依次

为:颖片>穗轴>籽粒。

2.2 　小麦地上部分不同部位 、不同生育时期

Cd
2+
累积量的动态变化

如表 2 所示 , Cd2+在小麦地上部分不同部

位 、不同生育期的累积与迁移变化规律各不相同。

从不同生育时期看 ,茎 、叶 、穗轴中 Cd2+累积动态

为先逐渐升高 ,到灌浆中期达到最高峰值 ,随后又

呈下降趋势 ,Cd2+累积量的变化幅度从大到小依

次为:叶片>茎>穗轴。分析其原因 ,可能是衰老

的叶已经死亡进而归属于废弃物而造成叶中

Cd2+累积量下降而废弃物中 Cd2+累积量剧增的

现象 ,而茎和穗轴均是离子向上运输的通道 ,在灌

浆结束时 ,由于根早于地上部分衰老 ,茎和穗轴转

运离子的数量下降 ,导致其累积量下降 。其他部

位 Cd2+累积动态均为不断上升的趋势 。叶鞘中

Cd2+累积量在抽穗期出现一个较小峰值 ,说明在

Cd
2+
向叶片大量累积要经过叶鞘的大量转运;穗

轴中 Cd2+累积量增加趋势较为平缓;颖片和籽粒

中Cd2+累积量呈近于直线的上升趋势;废弃物中

Cd
2+
累积量的增加有 2个高峰 ,第一个高峰是在

拔节期到抽穗期之间 ,由于小麦分蘖两极分化的

发生 ,一部分分蘖死亡 ,成为无效蘖 ,故而废弃物

中Cd2+累积量猛增;从灌浆中期到末期 ,麦株地

上部分迅速衰老而枯萎 ,所以出现 Cd
2+
累积量增

加的第二次高峰。

从不同部位看 ,越冬期叶片中 Cd2+累积量基

本上代表了麦株地上部分 Cd
2+
的总量。返青期

叶 、叶鞘和废弃物中 Cd2+累积量分别为地上部分

的70.70%, 7.02%, 22.28%。拔节期叶 、叶鞘 、

茎和废弃物中 Cd2+累积量分别占地上部分的

53.03%, 20.47%,13.32%,13.18%。抽穗期叶 、

叶鞘 、茎 、穗和废弃物中 Cd2+累积量分别占地上

部分的 32.09%, 18.38%, 17.16%, 8.42%,

23.95%。灌浆初期叶 、叶鞘 、茎 、穗轴 、颖片 、籽粒

和废弃物中 Cd
2+
累积量分别占地上部分的

41.12%, 11.18%, 17.15%, 0.69%, 6.45%,

0.92%,22.49%。灌浆中期叶 、叶鞘 、茎 、穗轴 、颖

片 、籽粒和废弃物中 Cd
2+
累积量分别占地上部分

的43.91%, 9.55%, 12.58%, 2.59%, 10.72%,

4.99%,15.66%。灌浆末期叶 、叶鞘 、茎 、穗轴 、颖

片 、籽粒和废弃物中 Cd2+累积量分别占地上部分

的19.56%, 10.76%, 6.63%, 1.60%, 12.00%,

7.80%,41.65%。在灌浆结束时 ,各部位 Cd2+累

积量从大到小依次为:废弃物>叶>叶鞘 、颖片>

籽粒 、茎>穗轴 。

表 2　Cd2+在小麦植株地上部分不同部位 、不同生育时期的积累量(μg/株)

部位 越冬期 返青期 拔节期 抽穗期 灌浆初期 灌浆中期 灌浆末期

叶 0.5945 0.6017 1.1097 1.8021 2.7258 4.4507 3.1556

叶鞘 0.0597 0.4284 1.0320 0.7415 0.9678 1.7364

废弃物 0.1896 0.2759 1.3447 1.4916 1.5878 6.7201

茎 0.2787 0.9636 1.1370 1.2751 1.0690

幼穗 0.4726

穗轴 0.0460 0.2621 0.2583

颖片 0.4280 1.0867 1.9365

籽粒 0.0612 0.5055 1.2580
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2.3　小麦地上部分不同生育阶段 Cd2+吸收量的

动态变化

从表 3可以看出 ,小麦地上部分干物重增加

量在不同生育阶段的变化出现 2次高峰 ,即:拔节

—抽穗期和灌浆中 —末期较高 ,越冬 —返青期干

物重增加量最低 ,其他生育阶段介于它们之间。

小麦地上部分 Cd2+含量在不同生育阶段的变化

趋势为:出苗—越冬期含量最高 ,随后开始下降 ,

至抽穗 —灌浆初期 Cd
2+
含量最低 ,然后又开始上

升直至灌浆末期 。小麦地上部分在不同生育阶段

Cd2+吸收量的变化趋势为:灌浆中—末期 Cd2+

吸收量最高 ,拔节—抽穗期次之 ,灌浆初 —中期再

次之 ,随后依次为返青—拔节期 、抽穗—灌浆初期

和出苗 —越冬期 ,而越冬 —返青期 Cd2+吸收量最

低 ,仅为灌浆中—末期的 1/77。从吸收速率上

看 ,它与吸收量的变化趋势有一些差异 ,其速率从

快到慢依次为:灌浆中—末期 、灌浆初—中期 、拔

节—抽穗期 、抽穗 —灌浆初期 、返青—拔节期 、出

苗—越冬期 、越冬-返青期 ,其最高速率为最低速

率的 319倍 。以上试验结果可以说明 ,小麦地上

部分在不同生育阶段的 Cd2+吸收量变化规律为:

生育后期大于生育前期 ,生长旺盛期大于生长缓

慢期 ,生殖生长期大于营养生长期;灌浆期和拔节

—抽穗期 Cd2+吸收量及吸收速率显著高于其他

时期;Cd2+吸收量与其干物重增加量呈极显著的

正相关(r=0.916
**
),吸收速率与其干物重增加

表 3　小麦地上部分在不同生育阶段吸收 Cd2+的变化

生育阶段
天数
(d)

干物重增量
(mg/株)

Cd2+含量
(mg/ kg)

Cd2+吸收量
(μg/株)

吸收比例
(%)

吸收速率
[ μg/(株.d)]

出苗—越冬期 74 129.45 4.59 0.59 3.66 0.0080

越冬—返青期 57 71.93 4.23 0.26 1.61 0.0045

返青—拔节期 36 1002.46 1.74 1.24 7.69 0.0345

拔节—抽穗期 25 4320.15 1.02 3.52 21.82 0.1409

抽穗—灌浆初 11 1466.65 0.95 1.02 6.32 0.0924

灌浆初—中期 11 3104.56 1.00 3.50 21.70 0.3186

灌浆中—末期 13 4114.55 1.14 6.00 37.20 0.4614

量呈显著的正相关(r=0.800*)。

3　讨论

1)本研究结果表明 ,小麦在灌浆结束时 ,不

同部位 Cd2+含量从大到小依次为:废弃物>叶>

根>叶鞘 >颖片>穗轴>茎>籽粒;不同部位

Cd2+累积量从大到小依次为:废弃物 >叶 >叶

鞘 、颖片>籽粒 、茎>穗轴。可见 ,小麦植株中较

易富集 Cd
2+
的部位是叶 、根及废弃物 ,而籽粒中

Cd2+水平较低。所以如果在镉污染程度较低的

土壤上种植小麦 ,其可食部分 ———籽粒中 Cd2+含

量基本上能够保证低于国家食品卫生标准的允许

量(0.1 mg/kg),应该是安全可食的。

不少资料显示小麦不同部位 Cd
2+
含量从大

到小为:根>茎叶>籽粒
[ 6 ～ 9]

,与本试验结果不

完全一致 ,是小麦在不同生育期规律不完全一致 ,

还是由于大田中根部取材不够完全造成 ,还有待

进一步试验探讨和研究。

2)Cd2+一旦迁移到植物体内某一部位 ,随即

累积下来 ,不再向别的部位移动 ,因此在衰老部位

累积较多(废弃物中 Cd2+累积量最高),在未衰老

部位累积较少 。即使到植株衰老末期 ,也不能被

其他未衰老的器官重新利用。所以 Cd2+应该是

一种不可移动的元素 。

3)小麦镉污染来源有 3 条途径:土壤 、水和

大气 ,其中发挥最主要作用的是土壤 ,可以说 ,麦

株吸收Cd
2+
的量即为麦株从土壤中带走 Cd

2+
的

量。小麦地上部分在不同生育阶段 Cd2+吸收量

大不一样 ,其中灌浆期和拔节 —抽穗期 Cd2+吸收

量最高 ,并且其 Cd2+吸收速率也最大 ,说明这两

大生育阶段是镉污染控制的关键时期 ,返青 —拔

节期和抽穗—灌浆初期 2个阶段次之。在生产实

践上 ,在镉污染控制的关键时期要注意合理的肥

水运筹 ,如用井水灌溉代替河水灌溉 ,以避免含镉

水污染;合理选择肥料和农药的种类 ,如含磷肥料

中天然磷酸盐岩部分是由蓄积了海水镉的海洋动
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　　展望世纪之初世界科学技术发展的整体态

势 ,我们可以清晰地看到 ,当今时代 ,最具影响魅

力的领军学科是信息科学和生命科学两大学科。

而定量化 、信息化育种则是这两大学科在交叉渗

透过程中异军突起的一支新兴科学领域 。令人遗

憾的是 ,由于其研究难度较大 ,目前尚未引起育种

界的普遍关注。但它在某种程度上代表着作物育

种的又一发展方向 ,蕴含着巨大的发展潜力 ,应引

起育种界的高度重视 。

1　定量化 、信息化育种的概念

1.1　定量化育种

所谓定量化育种 ,也称精密化或精确化育种。

指的是育种目标和育种过程的数学量化 。即运用

一定的数学理论 ,将育种目标和育种过程转化为

特定的数学模型 ,这种数学模型抽象地反映了隐

藏在杂乱无章的观察数据背后的育种规律。因

此 ,可以有效地指导育种实践。这里应当特别强

调的是定量化和数学那种与生俱来的关系。没有

数学 ,谈不上定量化;没有定量化 ,数学也就缺乏

存在的外壳和条件。

同样 ,我们的育种学科 ,也只有在成功地运用

数学之后 ,才能从“定性经验”的迷谷中解放出来 ,

发展成为比较精密的定量学科 。育种一旦实现定

量化 ,既可对作物育种过程中的各种现象给出质

的定性解释和量的确切描述 ,又可摆脱凭印象定
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物的坚硬部分组成的 ,施加到土壤中 ,会被小麦植

株大量吸收进入体内 。

4)小麦植株不同部位 Cd
2+
含量和累积量也

大相径庭 ,叶 、根和废弃物中 Cd2+含量较高。所

以如果在镉污染较为严重的地区收割小麦 ,最好

将植株连根拔起 ,以避免根中含有大量的镉残留

在土壤中;叶和废弃物也不宜再用于饲料或者沤

肥 ,可以用作造纸及编织工艺品等 ,避免其重新进

入食物链中。
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