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Abstract：Our investigation aimed to determine the morphological and physiological responses of wheat to Cd stress. We studied the mor⁃
phological indexes, physiological indexes at multiple growth stages, total Cd content in various organs at maturity, and the proportion of Cd
in each chemical form in order to characterize Cd absorption and accumulation, and determine the mechanism of Cd stress resistance in
wheat. Potted experiments were carried out using four wheat cultivars with different Cd resistance. Three concentrations of CdCl2（0 mg·
kg-1, 25 mg·kg-1, and 50 mg·kg-1）were applied to the potted plants. Our results showed that the plant height and leaf area were less sensi⁃
tive to Cd stress. The plant height of M1019 and the leaf area of Xinong 20, Xunong 186, and M1019 were enhanced by the 25 mg·kg-1 Cd
treatment. The accumulation of absorbed substances was sensitive to Cd stress, and the dry weight of leaves decreased by more than 20%
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摘 要：以Cd抗性不同的四个小麦品种为试验材料，设置 0、25 mg·kg-1和 50 mg·kg-1三个CdCl2添加浓度进行盆栽试验。通过对

小麦成熟期形态指标、多个生育时期生理指标、成熟期各器官中总Cd含量及各化学结合形态Cd占比的研究，旨在探讨小麦对Cd
胁迫的形态和生理响应、小麦Cd吸收积累特性以及抗Cd机理。结果表明，株高、叶面积对Cd胁迫敏感程度低，25 mg·kg-1 Cd处

理下对M1019的株高和西农 20、许农 186和M1019叶面积有促进作用；而同化物质的积累对Cd胁迫敏感，叶片干质量最为敏感，

50 mg·kg-1 Cd处理下下降20%以上；高浓度Cd处理对小麦各生长指标均表现为抑制。25 mg·kg-1 Cd胁迫下能提高叶片POD酶活

性，而50 mg·kg-1 Cd胁迫下POD酶活性降低，随胁迫时间增加POD酶活性降低；叶片SOD酶活性随着胁迫浓度和时间的增加而降

低；脯氨酸含量则随着胁迫浓度和时间的增加而升高；叶绿素含量随胁迫浓度的增加而降低。随Cd处理浓度的增加小麦各器官

Cd含量增加，各器官积累量表现为：根>叶片>茎秆>籽粒，许农 186和M1019整株Cd含量低于西农 20和漯麦 0603。50 mg·kg-1 Cd
处理下漯麦 0603叶片和籽粒的Cd转运系数最低，分别是 21.2%和 2.2%；叶片Cd转运系数最高的品种是西农 20，系数为 26.4%；籽

粒Cd转运系数最高的是许农 186，转运系数为 3.0%。各化学结合形态中以氯化钠提取态和醋酸提取态占比最大，随Cd处理浓度

增加而增加，活跃态Cd含量占比以许农 186和M1019较低。结果表明不同形态和生理指标对Cd胁迫的响应不同，不同小麦对Cd
的吸收积累特征有共性也存在品种间的差异，抗性品种与敏感型品种相比Cd的吸收积累量较低，活性高的Cd占比较少。
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镉（Cd）在土壤中有高度的迁移性，是最具有危

害性的重金属元素之一[1]。Cd可通过食物链传递进

而危害人的身体健康。小麦是我国主要粮食作物之

一，且属于抗 Cd能力较强和易积累作物[2]。Cd胁迫

会导致小麦株高、穗长和产量等生长指标降低以及品

质的下降。大量试验表明[3-4]小麦Cd抗性存在较大的

品种间差异。小麦Cd抗性又可以分为耐性（高浓度

Cd条件下减小其毒害）和避性（减少吸收量）两个途

径。早期研究也多是围绕这两个途径展开，一方面研

究 Cd胁迫对小麦形态生理指标的影响[5-7]和 Cd积累

分布特征，研究表明 SOD、POD、CAT等保护性酶及脯

氨酸、可溶性糖等渗透调节物质与小麦Cd耐受能力

相关，Cd在根部等器官和组织的特异积累能提高小

麦 Cd 耐受能力；另一方面是低积累品种的筛选[8-9]。

近年通过调控环境因素来降低Cd胁迫对小麦毒害作

用的相关的研究逐渐增多[10-12]。从小麦自身Cd抗性

出发并系统研究小麦在Cd胁迫下的形态生理响应，

Cd的吸收、积累分布特征以及不同抗性品种之间响

应方式差异的报道很少，单一水平揭示小麦Cd胁迫

的响应机制，不利于小麦Cd抗性的深入研究及相关

性状的改良。本研究通过比较不同浓度Cd处理及不

同Cd抗性小麦品种间对Cd胁迫的形态、生理响应以

及Cd的积累、转运和化学形态分布，试图初步探讨小

麦的Cd抗性机制，为小麦高抗和低积累Cd性状的遗

传改良提供参考。

1 材料方法

1.1 试验材料

盆栽试验用土取自西北农林科技大学试验田，风

干后过筛并与营养土按一定比例混匀。土壤理化性

质：pH 8.0，速效氮 112.4 mg·kg-1，速效磷 38.2 mg·
kg-1，速效钾87.9 mg·kg-1，Cd 0.52 mg·kg-1。

试验所选用小麦品种为课题组前期通过发芽试

验筛选出的Cd抗性不同但生育期基本一致的黄淮麦

区小麦品种（系），发芽率和发芽势显示其抗性水平

为：许农 186 较高，M1019 和漯麦 0603 中等，西农 20
较低。

1.2 试验处理

外源 Cd 含量设置 0、25、50 mg·kg-1 3个水平，按

照相应处理浓度及土壤质量称取CdCl2·2H2O溶于水

中喷于土壤表面并不断搅拌混匀。将处理后的土壤

装入塑料盆中，每盆装土 8 kg，浇足水稳定 30 d备用。

各品种种子用 30% H2O2消毒 20 min后再用蒸馏水多

次冲洗。将消毒后的种子种于装满相应浓度Cd处理

土壤的营养钵（10 cm×10 cm×10 cm）中，每盒种 60
粒，每个处理 2盒，共 24盒。于恒温 25 ℃、光照 12 h
的培养箱进行培养，长至一叶一心转移到 3~4 ℃的培

养箱春化一个月。苗期移苗到对应Cd浓度的塑料盆

中，每盆 10株，每处理 5盆，共 60盆，在日光温室培养

至成熟。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 形态指标调查

于成熟期测量株高，顶三叶面积（长×宽×0.75），

茎、叶、穗干质量（10株）和千粒重（500粒）。

生长抑制率=（1-处理/对照）×100%
1.3.2 生理指标测定

（1）分别于苗期（苗期移苗时）、拔节期、灌浆期和

蜡熟期取小麦顶部三片叶，存放于-80 ℃冰箱，测定

under treatment with 50 mg·kg-1 Cd. The high concentration Cd treatment showed an inhibition of the growth indices of wheat. Under a
stress of 25 mg·kg-1 Cd, the activity of the POD enzyme in leaves increased, while under a stress of 50 mg·kg-1 Cd, the activity of the en⁃
zyme decreased. The activity of POD decreased with duration of stress. The activity of SOD in leaves decreased with increase in Cd concen⁃
tration and time. The content of proline increased with increase in Cd concentration and time. The chlorophyll content decreased with in⁃
crease in Cd concentration. With increase in Cd concentration, the Cd content of wheat increased, and its accumulation in each organ was
found to be in the order root>leaf>stalk>seed. The Cd contents of Xunong 186 and M1019 were lower than those of Xinong 20 and Luomai
0603, and the Cd transport coefficients of the leaves and kernels of Luomai 0603 were the lowest at 21.0% and 2.2%, respectively. The high⁃
est Cd transport coefficient was for Xinong 20（26.4%）. The lowest Cd transport coefficient was found in Xunong 186（3.0%）. An analysis of
the chemical composition showed that the sodium chloride and acetic acid extraction states accounted for the largest proportion of stress-re⁃
lated compounds, and this proportion increased with Cd concentration. The active Cd content ratio was lowest for Xunong and M1019. The
results showed that various morphological and physiological indexes had different responses to Cd stress. Compared with sensitive cultivars,
Cd absorption and accumulation in resistant cultivars were low and the proportion of Cd with higher activity in resistant cultivars was low.
The mechanistic reasons for the differences in the response patterns of different wheat varieties to Cd stress require further study.
Keywords：wheat; Cd; physiological response; accumulation; chemical form
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超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）活性及脯

氨酸含量。因种子数量的原因，苗期所取样品量较

少，未进行该时期SOD酶活性测定。

（2）分别于拔节期、开花期、灌浆期用叶绿素仪

（SPAD502）测量小麦顶三叶叶绿素相对含量。

1.3.3 Cd的积累分布测定

（1）小麦各器官Cd积累量

于成熟期按处理取样，用自来水冲洗干净，再用

蒸馏水冲洗三次，吸水纸吸干表面水分，根部在 20
mmol·L-1的 Na2-EDTA 溶液浸泡 15 min 除去表面的

Cd。按根、茎、叶、籽粒分解，并于 75 ℃烘干至恒质

量，籽粒阴干，各处理样品粉碎过 100目筛并称取 1 g
用石墨消解仪消解，消解试剂为HNO3-HClO4（3∶1，V/
V），用火焰石墨炉原子吸收光谱仪（Z-2000）测定Cd
含量。

（2）小麦体内Cd化学形态分析

于小麦灌浆期取各处理根和叶片用于化学形态

分布测定。Cd化学形态分析采用化学试剂连续提取

的方法[13]。

1.4 数据处理分析

本试验的所有数据均使用Excel 2007和 SPSS 19
软件进行处理分析。

2 结果与分析

2.1 Cd处理对小麦表型性状的影响

不同浓度Cd处理下各小麦品种的表型性状如表

1所示。许农 186和西农 20株高未随Cd处理浓度的

增加而显著变化，M1019在 25 mg·kg-1处理下株高有

所增加，而漯麦 0603在 50 mg·kg-1处理下与对照相比

株高显著降低。各品种茎、叶、穗干质量和千粒重随

Cd处理浓度的增加而降低，其中对叶片干质量影响

最大，50 mg·kg-1处理下降 20%以上；25 mg·kg-1处理

下许农 186、西农 20和M1019的顶三叶叶面积分别增

大了 8.6%、2.9% 和 7.21%，50 mg·kg-1处理下叶面积

均显著减小，其中漯麦 0603降低最多为 11.9%。各品

种受抑制程度随处理Cd浓度增加而增加，在 25 mg·
kg-1和 50 mg·kg-1两个处理下许农 186平均抑制率最

低，漯麦0603最高，西农20和M1019抑制率居中。

2.2 Cd处理下小麦的生理响应

2.2.1 POD酶活性

由图 1可以看出各处理下小麦叶片 POD酶活性

随处理时间的延长整体上呈降低趋势。苗期各品种

小麦叶片POD酶活性整体呈现随Cd处理浓度升高而

增加的趋势，其中许农 186 叶片 POD 酶活性最高，

M1019最低。拔节期各处理叶片 POD酶活性在各时

期中最低，西农 20和M1019叶片 POD酶活性仍随Cd
浓度的上升而显著增加，且西农 20的 POD酶活性在

50 mg·kg-1 条件下在同时期所有处理中最高；许农

186和漯麦 0603的叶片POD酶活性随Cd浓度的上升

而显著降低，且漯麦 0603在同时期所有处理中酶活

性处于较低水平，在 50 mg·kg-1条件下达到最低。灌

浆期和蜡熟期各处理叶片 POD酶活性在 25 mg·kg-1

表1 不同浓度Cd处理下各小麦品种农艺性状

Table 1 Agronomic traits of wheat varieties under different concentrations of Cd

品种
Varieties
许农186

Xunong186

西农20
Xinong20

M1019

漯麦0603
Luomai0603

Cd含量
Cd content

0
25
50
0
25
50
0
25
50
0
25
50

株高
Plant height/

cm
53.9±0.58a
53.6±1.35a
53.2±1.62a
53.6±1.62a
52.8±0.40a
52.4±0.75a
51.2±1.75 b
53.6±1.02 a
51.6±1.50ab
49.8±2.32a
47.8±0.75ab
47.3±2.25b

干质量Dry weight/g
茎Stem

7.38±0.15a
7.03±0.11ab
6.84±0.08b
6.85±0.12a
6.36±0.07b
6.33±0.10b
5.78±0.10a
5.64±0.08a
5.37±0.05b
5.82±0.09a
5.61±0.05b
5.10±0.09c

叶Leaf
5.65±0.37a
5.27±0.26a
4.66±0.28b
6.08±0.25a
5.29±0.29b
4.75±0.31c
5.51±0.23a
5.03±0.19a
4.32±0.23b
4.90±0.28a
4.14±0.30b
3.58±0.14c

穗Spike
15.57±0.34a
15.09±0.27ab
14.60±0.34b
16.70±0.19a
15.90±0.18b
15.36±0.28c
15.34±0.25a
14.78±0.27b
14.23±0.28c
14.68±0.28a
13.64±0.13b
12.83±0.27c

千粒重
1000-grain weight

16.39±0.28a
16.16±0.12ab
15.97±0.08b
16.65±0.08a
15.84±0.12b
15.07±0.07c
14.79±0.07a
13.94±0.02b
13.43±0.05c
17.71±0.24a
16.79±0.09b
15.93±0.12c

叶面积均值
Leaf area/cm2

53.7±2.2b
58.3±3.4a
51.7±2.3b
55.1±2.2a
56.7±2.9a
52.9±2.8b
55.2±1.2b
57.3±3.3a
50.5±1.5c
53.7±2.1a
50.5±1.4b
47.3±1.0c

抑制率均值
Inhibition
ratio/%

0
1.3
6.4
0

4.73
8.5
0
2

8.8
0

6.9
13.1

注：数字后字母相同表示不显著，不同表示显著（P<0.05）。下同。
Note：The values followed by same letter are not significantly different，significant at 5% level with different letters. The same below.
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条件下最高，50 mg·kg-1条件下酶活性则显著低于 25
mg·kg-1下的水平，这两个时期各品种在对应Cd胁迫

条件下POD酶活性以西农20最高，漯麦0603最低。

2.2.2 SOD酶活性

如图 2 所示，除漯麦 0603 拔节期和灌浆期叶片

SOD酶活性随 Cd处理浓度增加而增加外，其余各处

理 SOD酶活性均随Cd处理浓度增加而降低，但较多

处理间 SOD酶活性差异不显著。蜡熟期 SOD酶活性

低于灌浆期。

2.2.3 脯氨酸含量

由图 3可知，脯氨酸含量整体上随 Cd处理时间

和处理浓度的增加呈上升趋势，但增加幅度较小，多

数处理之间差异不显著。

2.2.4 叶绿素含量

各处理下不同时期顶三叶叶绿素含量的平均值

如图 4所示。许农 186、西农 20和M1019顶三叶叶绿

素含量随生育进程的推进而升高并趋于稳定，而漯

麦 0603 在灌浆期叶绿素含量显著下降。小麦各品

种各时期叶绿素含量均随 Cd 处理浓度的增加而降

低。灌浆期 25 mg·kg-1和 50 mg·kg-1处理条件下各

品种叶绿素含量显著低于对照，且漯麦 0603各处理

间差异显著。

2.3 各品种小麦Cd积累特征

图 5表明，Cd在四个品种小麦各器官中的含量随

Cd处理浓度的增加而升高，不同器官中Cd含量表现

为：根>叶片>茎秆>籽粒，且地上各部位远低于根，籽

粒中的Cd含量远低于其他部位，50 mg·kg-1条件下籽

粒中的 Cd含量只占根部的 2.2%~3%。西农 20和漯

麦 0603 各器官 Cd 积累量均显著高于许农 186 和

M1019。品种间不同部位Cd含量比值也表现出明显

差异，50 mg·kg-1处理下漯麦 0603 Cd的叶片和籽粒

转运系数最低，分别为 21.2%和 2.2%，西农 20叶片转

运系数最高，分别为 26.4%，西农 20和许农 186籽粒

转运系数较高，分别为3.02%和3.04%。

2.4 各品种小麦Cd化学结合形态

小麦叶片各提取态Cd含量如图 6所示。未处理

条件下Cd各提取态间的分布相对均匀，随Cd处理浓

度的增加氯化钠提取态和醋酸提取态占比增大，其余

结合形态占比逐渐减小。未处理条件下氯化钠提取

态和醋酸提取态占比 20% 左右，其余化合态略低于

图1 各处理下不同生育时期小麦叶片POD酶活性

Figure 1 POD enzyme activity of wheat leaves at different growth stages under different treatments

0 mg·kg-1 50 mg·kg-125 mg·kg-1
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上述两种状态。25 mg·kg-1胁迫条件下氯化钠提取态

和醋酸提取态分别占 40%和 30%左右，其余形式各

占 10% 左右。50 mg·kg-1胁迫条件下氯化钠提取态

和醋酸提取态分别占 50%和 30%左右，其余形式都

在 10%以下。各品种的活跃态（乙醇、去离子水和氯

化钠提取态）Cd的比例有所差异，各处理条件下西农

20和漯麦 0603相近且活跃态 Cd占比较高，许农 186
活跃态Cd占比最低。

小麦根系各提取态Cd含量如图 7所示。分布情
况与叶片中分布情况相似，但各处理下氯化钠提取态

和醋酸提取态Cd占比提高。

图2 各处理下不同生育时期小麦叶片SOD酶活性

Figure 2 SOD enzyme activity of wheat leaves at different growth
stages under different treatments

图3 各处理不同生育时期叶片脯氨酸含量

Figure 3 Proline content in leaves of different growth stages

0 mg·kg-1 50 mg·kg-125 mg·kg-1

0 mg·kg-1 50 mg·kg-125 mg·kg-1

2035



农业环境科学学报 第38卷第9期

3 讨论

小麦不同表型性状对 Cd胁迫的响应存在差异，

25 mg·kg-1浓度Cd处理下对M1019的株高及西农 20、
许农186和M1019叶面积有促进作用，即适宜浓度Cd
胁迫对部分小麦的株高和叶片的生长有促进作用，这

与何俊瑜等[14]和王丽燕等[15]在Cd胁迫对小麦种子萌

发及幼苗生长实验中的结果相似，与聂胜委等[16-17]在

Cd胁迫对小麦生长及产量研究中的结果基本一致，

朱志勇等[18]的研究也表明 50 mg·kg-1 Cd处理下仍能

促进抗性小麦品种叶面积指数的增加，本试验中许农

图4 各处理不同时期顶三叶叶绿素含量相对值

Figure 4 Chlorophyll content of top three leaves in different
periods of treatment

图5 各处理小麦不同器官Cd积累量

Figure 5 Cd accumulation in different parts of wheat under
different treatments
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Ⅵ残留态 Ⅴ盐酸提取态 Ⅳ醋酸提取态
Ⅲ氯化钠提取态 Ⅱ去离子水提取态 Ⅰ乙醇提取态

186叶面积在 50 mg·kg-1 Cd处理下与对照差异不显

著。本试验中在叶面积增加的情况下相应处理的小

麦各器官干质量仍下降，可能是由于光合机构对 Cd
胁迫更为敏感，致使光合速率显著下降，同化物质减

少[19-20]。Cd胁迫还能抑制籽粒贮藏物质合成能力和

胚乳细胞的分裂能力，导致籽粒库容量减少，千粒重

下降[21]。从表型性状受抑制的程度可以看出四个品

种 Cd 抗性表现为许农 186 较强，M1019、西农 20 次

之，漯麦 0603最弱，这与前期鉴定的结果基本一致。

个别品种抗性的变化可能是因为不同生育时期抗性

不一致。

Cd对植物的毒害作用之一是损害生物体内的酶

及其化学性质并诱发高活性自由基[22-23]。SOD、POD
等是活性氧自由基清除系统中的重要保护酶。本试

验中，POD在苗期活性较高，随后活性迅速降低，且随

胁迫时间延长呈降低趋势，在灌浆和蜡熟期 25 mg·
kg-1 Cd胁迫下POD酶活性最高。许农 186、西农 20和

M1019的 SOD酶活性随Cd浓度的增加和胁迫时间的

延长不断降低。可能是因为 SOD和POD活性的提高

是一种急性解毒措施，其调节能力是临时和有限的，

当细胞长时间受到胁迫，细胞内的酶也会受到损伤而

使活性下降[24]。脯氨酸在植物体内含量可以反映植

图6 小麦叶片各提取态Cd含量分配比例

Figure 6 The percentage of each extractable forms of Cd in
leafs of wheat

图7 小麦根系各提取态Cd含量分配比例

Figure 7 The percentage of each extractable forms of Cd in
roots of wheat
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物受胁迫程度的大小[25]，本试验中脯氨酸含量整体上

随Cd处理浓度和时间的增加而增加，即随着处理浓

度和时间的增加小麦受胁迫的程度也不断增加。本

试验中 SOD、POD酶活性和脯氨酸含量既表现出了相

同的规律性也有品种间的差异，其中许农 186和西农

20的 SOD、POD酶活性各时期都高于漯麦 0603，西农

20的脯氨酸含量相对较高，而漯麦 0603一直处于较

低水平，这些抗性生理对Cd胁迫响应程度的差异也

是造成品种间Cd抗性差异的重要原因，这与何俊瑜

等[26]的观点一致。Cd胁迫对叶绿素含量和光合作用

也有很大程度的影响，叶绿素含量高低也可以用来反

映植物逆境下受伤害的程度。本试验中，随Cd处理

浓度的增加，叶绿素含量下降。拔节期顶三叶叶绿素

含量低是因为顶部新抽出叶片光照时间短，叶绿素含

量低。各品种以漯麦 0603各处理间叶绿素含量差异

最大，说明该品种对Cd胁迫最敏感。

Cd胁迫下小麦各个器官 Cd含量随处理浓度的

升高而升高，不同器官含量不同[27-28]。本试验研究结

果与文献一致，小麦各器官Cd含量表现为根部＞叶

片＞茎秆＞籽粒，与肖昕等[27]和冯绍元等[29]研究结果

一致。Cd积累量在品种间表现出差异，西农 20和漯

麦 0603 显著高于许农 186 和 M1019，说明西农 20 和

漯麦 0603 应对 Cd 胁迫的避性要低于许农 186 和

M1019；不同器官间分配比例也不同，根系和茎秆中

漯麦 0603 Cd含量最高，叶片和籽粒中则是西农 20含

量最高。减少Cd的吸收，限制向地上部的转运是植

物应对Cd胁迫的重要防御方式[30]。西农 20表现出较

高的Cd吸收和转运能力，是Cd抗性低的表现。漯麦

0603则是高吸收、低转运，但其叶片和籽粒的绝对含

量仍处于较高水平。

植物体内的重金属以不同的化学结合形态存在，

其中乙醇提取态和水溶态迁移活性最强，氯化钠提取

态次之，醋酸和盐酸提取态最弱[13]。无论在叶片还是

根部乙醇提取态和水溶态 Cd占比都随处理 Cd浓度

的增加而降低，氯化钠和醋酸提取态不断增加。在叶

片中许农 186的乙醇提取态和水溶态占比最少，漯麦

0603占比最多，根中的分布情况与叶片相似。说明

漯麦 0603中活性高的Cd占比较多，在该方面对Cd的

抗性较弱。

许农 186低吸收 Cd，高活性的 Cd的组分占比最

少，生理响应水平相对高，所以表现出了较高的Cd抗

性；漯麦 0603高吸收Cd，高活性Cd组分占比多，生理

响应水平低，所以表现出了较低的 Cd抗性；西农 20

和M1019的各个指标响应程度有强有弱，所以其抗性

处于中间水平。从以上结果可以看出，小麦响应 Cd
胁迫的防御方式很多，响应方式也不尽相同，而抗性

是所有生理机制作用的综合体现。

4 结论

（1）四个小麦品种成株期 Cd 抗性表现为：许农

186抗性高，西农 20和 M1019次之，漯麦 0603较低。

Cd胁迫在各器官中以对叶片干质量的影响最大，一

定浓度的Cd胁迫对部分小麦品种的株高和叶面积等

有促进作用。

（2）一定程度的Cd胁迫能提高POD酶活性，胁迫

程度过高则表现为抑制，敏感型品种酶活性低；长时

间Cd胁迫会降低 SOD酶活性；脯氨酸含量随Cd处理

浓度和时间的增加而增高；叶绿素含量在Cd胁迫下

降低。

（3）随Cd处理浓度的增加，小麦通过提高低活性

Cd的比例，来提高自身抗Cd胁迫的能力。

（4）不同小麦品种 Cd吸收积累和分布的特征不

同，对Cd胁迫的响应也不同，但整体上表现为：抗性

品种的 Cd吸收量小、高活性 Cd占比小、生理响应的

水平高。
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