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镉对小麦生长发育的影响及其基因型间差异
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　　[摘　要 ]　研究了镉污染下不同基因型小麦生长的差异,结果发现,小麦生长发育品种间差异很大; 根的长

度、单株地上部重量、地下部重量、每株分蘖数是反应比较敏感的指标; 小麦对镉的吸收和分配由根部特性决定,不

同品种根部吸收镉的能力比对照高 100倍以上,而地上部吸收镉的能力仅是对照的 10倍左右; 同时,根部吸收镉

的总量约是茎部 10倍。
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　　近年来,由于农业生产中施用含镉的肥料、灌溉

含镉的污水及大气中漂浮的镉在作物和土壤表面发

生沉积[1, 2 ] , 农作物镉毒害现象在有些地方时有发

生。当植物受到的镉毒害达到一定程度,就会表现出

生长迟缓、植株矮小、褪绿等中毒症状,严重影响产

量。研究[3 ]发现,大麦受镉污染后,种子的萌发率和

根生长速率下降,且随处理浓度增大和时间延长而

加剧,当镉浓度为 10 mmo löL 时,种子萌发率小于

45% ,根停止生长。小麦、玉米、西葫芦、黄瓜、番茄等

植物在浓度为 1 Λmo löL 的镉营养液中生长也表现
出明显的中毒性状;即使较低浓度的镉毒害,也会对

植物生长发育产生影响,引起小麦幼苗生物产量降

低,出叶滞后,光合能力下降 (未发表, 2001)。此外,

镉还能在植物体内大量累积,特别是在经济产量部

分[4 ]。镉在作物中,特别是在可食部位的大量积累,

可以通过食物链危害人和动物[5, 6 ]。人体也有长期积

累镉的特性,而且镉在人体降解周期很长,长期食用

高镉含量的食物,可以引起人体多种疾病[7, 8 ]。所以,

世界卫生组织 (W HO )制定了人们的饮食最低日限

量标准是:成人每天最大采食上限是 60～ 70 Λg。同

时, FAO öW HO 的 Codex A lim en tary Comm issino

也确定在国际粮食市场上交易的粮食镉含量不得超

过 0. 1 Λgög。因此,最近的研究多集中在镉对主要

粮食作物的生理效应方面[9 ]。基于植物品种间和同

一品种各个基因型间对镉毒害的反应变化较

大[10, 11 ] , 本研究通过对现有品种的筛选, 以期为培

育对低浓度镉毒害反应不敏感且在可食部分积累少

的粮食作物品种提供依据。

1　材料与方法

试验选用我国各大气候类型的 16 个有代表性

的小麦主栽品种, 其中抗镉性较强的品种有华北

4524, 宁 8931, 华北 5624, 宁 9158, 浙麦 1, E81513;

中等抗性品种有扬麦 5 号, 扬麦 4 号, 赣谷 534, L i

667, A iluyuang,扬 158;敏感品种有 Een 6,锦州 4,

YanXuan 238, Bakang 48。

试验采用营养液栽培, 种子首先用体积分数

1%的次氯酸钠处理 20 m in,再用 500 mL 蒸馏水清

洗干净后,放入培养箱中培养,培养箱光密度为 350

Λmo lö(m 2·s) ,光周期为白天 16 h,暗期 8 h,相对

湿度控制在 65%。

当小麦幼苗生长到两叶一心时 (14 d 左右) ,将

其移入用于营养液栽培的容器中。溶液培养的容器

放置在温室内,模拟自然生长条件。培养容器为 4. 8

L ,装入营养液 4 L ,每个容器有一个工程塑料制作

的盖子,盖子上均匀分布 7个小孔,移栽时每个小孔

移入 2株小麦幼苗。营养液采用Hoagland 营养液。

小麦移栽后,用通气泵连续 24 h 通气以保证小麦根

系有足够的氧气供应。镉采用CdC l2 的形式,试验设

2 个处理浓度 (0 和 5 Λmo löL ) ,为使幼苗在移栽后

有一个短的恢复期,镉在小麦幼苗移栽后 7 d 加入。

镉加入后, 所有处理每天用N aOH 或 HC l 调整 1

次,保持 pH 值在 6. 0左右。营养液每周更换 1次。

试验采用随机设计,重复 4次。

当小麦分蘖开始时,每个处理每周统计 1 次分

蘖数, 7 周后采样称植物的干、鲜重并分析营养成
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分。叶片叶绿素含量的测定在采收前 1天进行,采用

叶绿素计 (SPAD 2502,M ino lta Co. L td. , Japan)测

定,每个处理的叶绿素测定定位在刚刚充分展开叶

片的 2ö3处 (从茎基部)。每个植物样品分成地上部
(茎和叶片)和地下部两部分。鲜样称重后放入烘箱

105 ℃杀青 10 m in,在 85 ℃下烘干至恒重,然后再

称重,记录地上部和地下部干重。测定营养成分的材

料烘干后研成粉末状,然后用HNO 32HC lO 4 (2∶1)

消煮,制成 25 mL 溶液待测定。镉含量利用原子吸

收光谱仪 (PE2100 Perk in)测定。数据的方差和回归

分析采用D PS数据处理系统进行。

2　结果与分析

2. 1　镉对小麦生长的影响

　　镉处理下小麦品种的生长状况见表 1。对表 1

中的数据进行统计分析后表明,镉与基因型互作均

达到显著水平,并且根长、茎重、根重和单株分蘖达

到了极显著水平; 镉处理显著减少了植株高度、根

长、地下部和地上部的干重和鲜重;镉对地下部和地

上部的抑制能力不同,对根长的抑制作用大于茎高。

由表 1还可以看出,与对照相比,所有品种平均

茎高降低了 32. 96% ,根长降低了 52. 59% ,地上部

干重降低了 56. 55% ,地下部干重降低了 44. 72%。

茎ö根降低了 25. 99%。相对而言,在较长时间镉胁

迫下,根长、地上部与地下部干重比、茎高下降的幅

度更大。对镉处理植株不同生长阶段的观察显示,镉

处理植株根系的侧根和小根比对照明显减少。

由表 1 还可看出,镉对不同基因型小麦的生长

抑制在品种间差异很大,宁 8931 和华北 4524 在对

照中根长和茎高几乎是一样的,然而在镉处理下,宁

8931的茎高比华北 4524下降了 58%。宁 8931在镉

处理下茎高和根长下降幅度最大,同时华北 4524这

两项指标却下降最少。有些品种间的差异就更加明

显,如在无镉处理下,浙麦 1号地上部和地下部干物

质积累显著高于 E81513,但在镉处理下, E81513地

上部和地下部干物质积累反而高于浙麦 1号。这一

结果表明,植物抗镉性有明显的基因型差异。在同样

镉处理水平下,有的品种受伤害程度很小,这预示着

该基因型抗镉性较强,可以作为抗镉育种的目标来

研究。可以此为突破,研究培育轻度镉污染水平下安

全生产型的粮食作物品种。从茎根比来看,对照处理

的茎根比始终大于镉处理的植株,这说明镉对茎的

抑制作用大于根,由此也显示,植物根更能耐受镉的

毒害。

表 1　镉浓度对小麦生物学性状的影响

T able 1　T he effects of cadm ium levels in cu ltu re so lu tion on grow th of differen t w heat species

品种
Geno type

茎高öcm
Shoo t length

根长öcm
Roo t length

茎重ö(g·株- 1)
Shoo t w eigh t

根重ö(g·株- 1)
Roo t w eigh t

茎ö根
Shoo töRoo t

0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL

Een 6 29. 5 21. 8 38. 0 11. 6 0. 667 0. 360 0. 222 0. 158 3. 05 2. 33

扬麦 5 Yangm ai 5 37. 7 22. 8 51. 2 20. 4 0. 810 0. 330 0. 282 0. 133 2. 88 2. 53

扬 158 Yang 158 34. 8 25. 7 43. 3 15. 7 0. 613 0. 358 0. 150 0. 120 4. 09 3. 02

华北 4524
H uabei 4524 36. 5 27. 8 38. 8 36. 4 1. 240 0. 430 0. 287 0. 160 4. 29 2. 68

宁 8931
N ing 8931 38. 0 23. 7 39. 3 15. 7 0. 887 0. 370 0. 267 0. 133 3. 34 2. 76

赣谷 534
Gangu 534 34. 7 21. 1 33. 4 14. 6 0. 697 0. 323 0. 190 0. 120 3. 67 2. 74

扬麦 4
Yangm ai 4 44. 7 25. 3 42. 7 25. 2 0. 997 0. 327 0. 263 0. 110 3. 83 3. 08

华北 5624
H uabei 5624 34. 8 22. 7 44. 3 13. 2 0. 803 0. 300 0. 213 0. 107 3. 82 2. 86

L i 667 37. 8 24. 2 34. 0 17. 7 0. 713 0. 327 0. 203 0. 123 3. 61 2. 67

E81513 32. 3 23. 2 36. 0 18. 6 0. 689 0. 435 0. 223 0. 115 3. 09 2. 87

浙麦 1 Zhem ai 1 40. 3 30. 8 39. 3 22. 0 1. 057 0. 327 0. 280 0. 115 3. 86 2. 91

宁 9158 N ing 9158 36. 2 21. 7 38. 8 13. 8 0. 803 0. 310 0. 253 0. 098 3. 18 3. 17

锦州 4 J inzhou 4 33. 3 23. 7 31. 7 15. 2 0. 827 0. 370 0. 237 0. 142 3. 54 2. 61

Yanxuan 238 36. 0 22. 8 41. 7 13. 7 0. 805 0. 407 0. 257 0. 133 3. 16 3. 06

A iluyuang 36. 7 28. 2 39. 0 26. 8 0. 853 0. 417 0. 257 0. 150 3. 37 2. 80

Bakang 48 29. 3 19. 2 41. 3 18. 0 0. 663 0. 313 0. 210 0. 133 3. 13 2. 34

平均M ean 35. 8 24. 0 39. 6 18. 8 0. 820 0. 356 0. 237 0. 131 3. 49 2. 77

显著水平 Sign ifi2
cance leve

显著
Sign ifican t

极显著
V ery sign ifican t

极显著
V ery sign ifican t

极显著
V ery sign ifican t

极显著
V ery sign ifican t

2. 2　镉对叶绿素含量和单株分蘖的影响

表 2 为镉对小麦叶绿素含量和单株分蘖的影

响。表 2的方差分析结果显示,叶绿素含量在镉处理

与基因型间互作不显著,但各品种间单株分蘖数差
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异达到极显著水平。由表 2分析可以看出,在镉处理

下, 叶绿素 SPAD 值都有不同程度的降低, 但品种

间表现不一致, 抗性品种降低少。例如, 较抗品种

Bakang 48在无镉处理时 SPAD 值为 63. 3,低于敏

感品种扬麦 4 (85. 9) , 但是在 5 Λmo löL 镉处理下,

Bakang 48 的 SPAD 值 ( 53. 9) 反而大于扬麦 4

(50. 06)。

表 2　镉浓度对叶绿素含量和单株分蘖的影响

T able 2　T he effect of cadm ium levels in cu ltu re so lu tion on ch lo rophyll and tillers

品种
Geno type

SPAD 值
SPAD value

分蘖数
T illering num ber

0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL

品种
Geno type

SPAD 值
SPAD value

分蘖数
T illering num ber

0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL

Een 6 65 53. 3 12. 7 6. 3

扬麦 5
Yangm ai 5 61. 1 44. 4 9. 3 6. 3

扬 158
Yang 158 69 51. 8 6. 3 5

华北 4524
H uabei 4524 62. 1 47. 2 11. 3 8. 7

宁 8931
N ing 8931 64. 4 44. 7 11. 7 6. 3

赣谷 534
Gangu 534 65. 8 47. 5 8. 3 6. 3

扬麦 4
Yangm ai 4 85. 9 50. 6 9 5

华北 5624
H uabei 5624 59. 8 44. 5 9. 6 7. 7

L i 667 64. 8 44. 7 10 4

E81513 65. 9 50. 1 10. 3 6. 7

浙麦 1
Zhem ai 1 61. 4 37 12. 7 7. 7

宁 9158
N ing 9158 64. 7 47. 4 8 6. 3

锦州 4
J inzhou 4 58. 4 41. 4 11. 7 7. 3

Yanxuan 238 61. 4 49. 8 10. 3 6. 7

A iluyuang 63. 4 49. 1 8. 7 4

Bakang 48 63. 3 53. 9 9. 7 4. 7

　　分析表 2可以看出,单株分蘖呈下降趋势,但镉

对多蘖型小麦分蘖的抑制作用大于少蘖型,多蘖型

小麦分蘖数平均降低 4. 6 个, 少蘖型小麦平均为

2. 9个。实地观察发现,少蘖型小麦抗镉能力强于多

蘖型。例如多蘖型品种华北 4524 (降低 23% )和

Yanxuan238 (降低 34% )对镉毒害表现非常敏感。

对分蘖影响最小的品种是少分蘖型品种扬 158和宁

9158,分别减少了 1. 3和 1. 7个分蘖。E81513也表

现出较小的分蘖减少率。这与地上部干物质减少量

所显示的结果一致。

2. 3　镉处理对植物吸收镉的影响

不同镉处理时植物地上部、地下部的镉吸收量

测定结果列于表 3。

表 3　镉处理对植物地上部、地下部镉吸收的影响

T able 3　T he effect of accum ulation treatm ent on abso rp tion of shoo t and roo t under tw o cadm ium levels concen tra t ion

品种
Geno type

地上部平均吸收量ö
(Λg·g- 1)

C row n w eigh t

地下部平均吸收量ö
(Λg·g- 1)

Roo t w eigh t

地上部镉累积量ö
(Λg·株- 1)

A ccum ulation
of crow n

地下部镉累积量ö
(Λg·株- 1)

A ccum ulation
of roo t

地上部占总量
百分率ö%

C row nöto tal

0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL 0 Λmo löL 5 Λmo löL

Een 6 0. 42 48. 4 2. 69 381 0. 33 17. 3 0. 60 59. 0 46. 5 77. 3

扬麦 5 Yangm ai 5 0. 51 54. 7 2. 79 438 0. 40 18. 1 0. 78 58. 8 68. 4 68. 0

扬 158 Yang 158 0. 33 41. 9 2. 80 305 0. 21 14. 8 0. 42 35. 6 66. 7 70. 6

华北 4524
H uabei 4524 0. 38 47. 1 2. 65 751 0. 45 20. 3 0. 75 120. 7 57. 7 85. 6

宁 8931 N ing 8931 0. 24 49. 3 2. 89 526 0. 21 18. 0 0. 75 69. 2 78. 1 79. 4
赣谷 534 Gangu 534 0. 27 45. 8 3. 81 427 0. 20 14. 7 0. 72 50. 6 78. 3 77. 5
扬麦 4 Yangm ai 4 0. 36 52. 3 2. 67 439 0. 32 16. 8 0. 69 46. 0 68. 3 73. 2
华北 5624
H uabei 5624 0. 23 42. 1 2. 79 515 0. 18 12. 4 0. 59 54. 0 76. 6 81. 3

L i 667 0. 18 39. 5 3. 42 409 0. 13 12. 7 0. 68 49. 6 84. 0 79. 2
E81513 0. 10 32. 2 2. 95 494 0. 07 13. 9 0. 66 75. 2 90. 4 84. 4
浙麦 1 Zhem ai 1 0. 20 58. 7 4. 09 578 0. 21 19. 1 1. 11 64. 8 84. 1 77. 2
宁 9158 N ing 9158 0. 36 61. 4 3. 55 520 0. 29 18. 8 0. 91 51. 8 75. 8 73. 4
锦州 4 J inzhou 4 0. 38 48. 0 3. 38 366 0. 32 17. 3 0. 79 51. 1 71. 1 74. 7
Yanxuan 238 0. 33 44. 7 3. 14 385 0. 27 17. 1 0. 80 51. 0 74. 8 74. 9
A iluyuang 0. 40 63. 0 2. 91 421 0. 34 26. 1 0. 74 62. 7 68. 5 70. 6
Bakang 48 0. 40 40. 1 3. 15 380 0. 26 12. 4 0. 66 47. 7 71. 7 79. 4

品种 Geno type 5. 78 57. 2 2. 24 11. 2 -

处理 T reatm en t 2. 04 20. 2 0. 79 3. 96 -

品种×处理
Geno type×T reatm en t

极显著
V ery sign ifican t

极显著
V ery sign ifican t

极显著
V ery sign ifican t

极显著
V ery sign ifican t

-
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　　从表 3 可以看出,在镉处理下,地上部、地下部

镉浓度和镉积累量均达极显著水平,说明根部环境

中镉浓度对植株中镉的积累起着决定性作用。分析

表 3中地上部和地下部镉的含量显示,对照地上部

镉含量为 0. 10 Λgög (E81513) 到 0. 51 Λgög (扬麦

5) ,其镉吸收变化的幅度最大达 5 倍左右; 同时,地

下部镉的含量从2. 65 Λgög (华北 4524)到4. 09 Λgög

(浙麦 1号) ,变化幅度在 2倍左右,说明在极低浓度

镉污染下,地上部镉浓度的变化能够更敏感地反映

品种间抗镉特性的差异。在 5 Λmo löL 镉处理下,镉

迅速在地上部和地下部积累,镉在地上部的积累达

到对照的 10倍左右,同时地下部镉的积累达到 100

倍以上, 说明在高镉处理下, 根的抗镉机制非常重

要。另一方面,在镉处理下,根和茎中镉含量的变化

并不相平行,例如,整株地上部镉的含量从 E81513

的32. 17 Λgög增加到A iliyang 的 63. 02 Λgög,根中

的含量从扬 158 的 305 Λgög 增加到华北 4524 的

751 Λgög,但根部积累量最多的华北 4524,其地上部

镉积累量仅仅排在镉积累量由大到小 16 个品种的

第 8位。从以上结果可以看出,无论是对照还是镉处

理的整株,地下部镉含量是地上部镉含量的 10倍左

右;不同品种间镉在植物体内的分配有一定的差异。

这一现象的分子生物学机理还不清楚,研究其机理

也许有助于对植物抗镉机理的更深层次理解。

3　讨　论

1) 表 1 结果显示, 镉处理显著减少了植株高

度、根长、地下部和地上部的干重和鲜重。同时还表

明,镉对地下部和地上部的抑制能力不同,对根长的

抑制作用大于茎高。然而, Ja lil等[12 ]研究了 3个硬

粒小麦品种在 5 个镉浓度处理下的生理反应,结果

显示品种间对镉处理的反应在干物质积累量、根长

和叶面积方面没有显著差异。Ja lil等研究结果与本

试验结果矛盾,可能是试验材料在镉营养液中的处

理时间不同所致,本试验处理时间 (> 70 d)相对于

Ja lil等的处理时间更长。在较短时间处理下,植物吸

收镉在品种间的差异虽然已经表现出来,但植物品

种间镉毒性反应的差异还未及时充分表现,从而导

致了 Ja lil等的试验结果。在较长时间处理下,不同

基因型处理因其生物特性的固有差异,对镉的反应

也出现了显著的不同。也就是说,植物对镉毒性的真

实反应需要一定的时间才能够充分表现出来,这在

寻找用生长指标选择抗镉品种时,镉处理时间应该

是一个很关键的因素。试验结果显示,在镉污染下根

的长度、单株地上部重量、地下部重量、每株分蘖数、

单株地上部重量、地下部重量都对镉毒害反应比较

敏感,在培育抗镉品种时可以作为选择指标。

2) 试验发现少蘖型品种比多蘖型品种抗镉能

力强,但其机理尚不清楚。品种特性决定根部特性,

根部特性是决定植株吸收镉的最关键所在。试验数

据显示,根部吸收镉的量是茎部的 10 倍左右,这与

前人的研究结果相符[13, 14 ]。根部镉吸收量大而籽粒

中含镉量少的品种类型是人们所希望的,因为小麦

根通常不被人们所利用。但是,产生根部吸收量大而

籽粒中含量少的品种的原因众说不一,N eil等[14 ]将

其归结为根系保持力较大,而其在叶片噬喂109Cd 时

发现,即使在小麦叶片噬喂109Cd, 仍有 30%左右的

同位素镉未在地上部检测到,估计这部分镉运输到

根部,同时茎中的镉含量小于这一数值 (20% )。进一

步的研究表明,这一现象与噬喂的部位无关,短时间

处理最终也能得到同一结果[6, 15 ]。说明根茎镉含量

比大是由品种特性决定的,根系保持力只是一个方

面,植物固有的运输镉能力是造成这一现象的关键。

这也提示人们,根茎比是镉运输能力的一个重要指

标,可以在抗镉育种中加以利用。例如,在无镉处理

下,浙麦 1号地上部和地下部干物质积累量显著高

于 E81513,但在镉处理下, E81513地上部和地下部

干物质积累量反而高于浙麦 1 号, 这一结果显示,

E81513可能抗镉性更强。

3) 不同生长阶段的观察显示,镉处理的植株,

根系侧根和小根数比对照明显减少。这验证了

M arschner [16 ]的研究结果, 他认为根系小根的数量

和寿命对植物的营养状态及植物生长是极其重要

的。Gu ssarsson [17 ]的研究显示,在镉污染下,水培的

桦木幼苗的小根伤害程度远远大于根的其他部位,

对这一性状的发现有利于抗镉品种的选育。
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Effect of cadm ium on grow th and the to lerance am ong w heat geno type

CA I Bao- song1, 2, CAO L in -kui2

(1 Colleg e of A g ricu ltu re and B iotechology , Z hej iang U niversity , H ang z hou, Z hej iang 310029, Ch ina;

2 Colleg e of A g ronomy , S hangH ai J iaoT ong U niversity , S hang ha i 201101, Ch ina)

Abstract: T he effect of grow ing w heat p lan t w ith cadm ium on differen t p lan t physio logica l param eters

w as studied in o rder to know the po ssib le invo lvem en t of th is m eta l. T he resu lt show ed that the sign if ican t

d ifference ex isted among 16 w heat geno types in their respon se to cadm ium in term s of grow th. In addit ion,

roo t and shoo t dry m atter p roduct ion, shoo t heigh t, roo t length, and t illers per p lan t, w ere all sen sit ive

indica to rs to codm ium. T he ab so rp t ion and dist ribu t ion of cadm ium w ere decided by roo t characterist ics.

Compared w ith con tro l, the accum u lat ion in roo t of d ifferen t cu lt ivars reached 100 t im es, cadm ium

accum u lat ion in crow n reached abou t 10 t im es. A t the sam e t im e, the cadm ium accum u lat ion in roo t w as 10

t im es of tho se in shoo t.

Key words: w heat; ab so rp t ion of cadm ium ; geno type
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