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Variations in growth and cadmium accumulation among 30 wheat（Triticum aestivum L.）cultivars during the
grain filling stage
PAN Jian-qing1, LU Min2*, YANG Xiao-e2*

（1.Agricultural Technology Extension Service Station of Changxing County, Changxing 313100, China; 2.Key Laboratory of Environmental
Remediation and Ecosystem Health, Ministry of Education（MOE）, College of Environmental and Resources Sciences, Zhejiang University,
Hangzhou 310013, China）
Abstract：In this study, 30 wheat cultivars planted in Cd-contaminated farmland were used as materials to study the growth and
differences in Cd accumulation among different wheat cultivars during the grain filling period. The results showed that the 30 wheat
cultivars all grew well under Cd pollution, and there were significant differences in plant height and biomass during the filling period.
Different tissues of different wheat cultivars showed clear variations in their ability to uptake and accumulate Cd. At the filling stage, the
pattern of Cd distribution in wheat was generally roots > shoots. The Cd translocation ability among different tissues varied clearly among
different wheat cultivars. Huaimai23, Jimai738, and Ningmai17 exhibited lower shoot to leaf translocation factors. The maturity results
indicated that the above three wheat cultivars could be identified as low-Cd wheat cultivars; the Cd concentrations in the grains were below
the limit values（0.1 mg·kg-1 DW）set by China′ s Ministry of Environmental Protection, and they also showed lower TFrs values（< 1）. In
this study, Huaimai23, Jimai738, and Ningmai17 were initially identified as candidates for low-transport wheat cultivars, thereby providing
a scientific basis for screening low-accumulation wheat cultivars.
Keywords：wheat; Cd; uptake; translocation; low-Cd cultivars
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摘 要：为了解不同小麦品种灌浆期在镉污染农田中的生长情况和重金属镉积累的差异，本研究以 30个小麦品种为材料，探明其

在镉污染农田上的生长情况以及镉积累情况。结果表明，30个小麦品种在镉污染条件下能正常生长。不同小麦品种在灌浆期其

株高、地上部和根部的生物量均存在着显著的差异，变化范围分别为 48.87~77.47 cm、0.89~1.92 g·plant-1、0.05~0.22 g·plant-1。此

外，不同小麦品种之间各部位吸收、积累镉的能力也存在明显差异。地上部和根部镉含量的变化范围分别为 0.07~0.26、0.37~1.57
mg·kg-1。灌浆期镉在小麦体内的分配规律总体上为根>地上部。地上部和根部镉积累量的变化范围分别为 0.12~0.38、0.04~0.24
μg·plant-1。不同小麦品种各部位转运镉的能力存在明显差异，变化范围分别为 0.08~0.47，其中淮麦 23、冀麦 738、宁麦 17具有最

低的根-地上部转运系数。成熟期的数据表明，淮麦 23、冀麦 738、宁麦 17籽粒中镉的含量均远低于 0.1 mg·kg-1 DW的国家限量标

准，并具有很低的根-地上部转运系数，符合镉低积累小麦的标准。本文初步确定淮麦 23、冀麦 738、宁麦 17作为低转运小麦品种

的候选者，为低积累小麦品种的筛选提供科学依据。

关键词：小麦；镉；吸收；转运；低积累品种
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近年来，随着我国采矿业和工农业的快速发展，

工业废气及汽车尾气的排放、污水的灌溉、农药化肥

的滥施等活动将大量的重金属（比如镉）带入土壤环

境。据 2014年环境保护部和国土资源部公布的《全

国土壤污染状况调查公报》显示，我国镉污染耕地面

积达 20万 hm2，镉的点位超标率达 7%[1]，我国土壤镉

污染总体情况不容乐观。小麦在我国是第二大粮食

作物[2]，具有广泛的种植面积。作为镉中积累型作

物，小麦对于土壤中的重金属有着较强的积累能力，

对人体健康存在着较大的威胁。因此，采取安全高效

的植物修复措施来保证受污染耕地上小麦的安全利

用刻不容缓。基于此，筛选镉低积累的小麦品种，从

而减少土壤中的镉通过食物链向人体的转移，是保证

镉轻度污染耕地安全利用、保障人体健康行之有效的

重要措施[3]。

研究表明，植物对镉的吸收和积累存在着较大的

品种差异，不同品种对镉的吸收和器官分布不同。近

年来，研究人员已经对不同作物的不同品种在重金属

吸收、转运以及积累上的差异进行了很多研究，并开

展了重金属低积累品种筛选的相关工作[3-5]。Zeng
等[6]以 138份水稻品种为供试材料，分析了它们种植

在不同污染程度土壤中植株和籽粒的镉含量，筛选出

一批镉低积累水稻品种。Wang等[7]通过大田试验，研

究了 19个玉米品种对重金属镉富集与转运的品种差

异，并筛选出籽粒重金属镉低积累的玉米品种。Liu
等[8]通过水培试验研究了 30种小麦苗期对镉吸收与

转运的品种差异，筛选出部分小麦镉低积累品种，将

其应用于生产并取得了理想效果。

小麦籽粒的灌浆期是小麦产量形成的关键时期。

叶片中合成的光合产物通过韧皮部运输到籽粒，并伴

随着养分元素以及重金属元素的迁移转化，从而在籽

粒中进行积累。Harris等[9]通过测定镉高/低积累的小

麦在整个灌浆期各部位的镉积累量，研究了镉在整个

植株和各部位的分配对籽粒中镉积累的影响。与前

人的研究结果不同，Harris等[9]得出在籽粒灌浆期，叶

片中镉的韧皮部再转运并不是影响籽粒中镉积累的

运输途径，相反，镉由根部经地上部到达籽粒的木质

部运输是最直接途径。此外，在灌浆期，水稻根部会

继续吸收营养液中的镉并将其转运至地上部[10]。有

研究表明，通过比较开花前供应镉处理下与开花后供

应镉处理下的水稻各部位的镉含量得出，籽粒镉含量

的 40%可归因于灌浆过程中水稻对镉的吸收[11]。因

此，研究灌浆期小麦的重金属分布特性对于了解重金

属在小麦各部位的分布以及对于籽粒中重金属积累

量的预测有着重要意义。

本研究采取大田试验，选用全国范围内广泛种植

的 30个小麦品种，研究灌浆期小麦各部位镉的分布

及其迁移转化规律，旨在了解不同小麦品种在灌浆期

镉的分布特征，初步确定一批镉低积累小麦品种，从

而为低积累小麦品种的选育提供一定的基础。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验地位于浙北地区某镉污染农田，该地土壤类

型为青紫泥，前茬作物为水稻。采用不锈钢土壤采集

器，按照五点采样法，采集耕层（0~20 cm）土壤样品并

测定其土壤理化性质。土壤样品经风干、磨细并分别

过 1 mm 和 0.125 mm 筛。根据土壤农化分析常规方

法[12]，分析土壤的基本理化性质。用比重计法测定土

壤质地。用 pH 计在 1∶2.5 的土壤/水悬浮液中测定

pH值。CEC的测定采用 1 mol·L-1 NH4OAc（pH=7.0）
交换-滴定法。采用 Walkley 法测定土壤有机质含

量。采用元素分析仪（Vario-MAX，德国）直接测定全

氮的含量。采用碱解扩散法测定土壤碱解氮的含量。

土壤全磷采用NaOH熔融，钼锑抗比色法测定。有效

磷含量采用抗坏血酸-钼酸铵法测定。土壤全钾采

用 NaOH 熔融，火焰光度法测定。用中性 1 mol·L-1

NH4OAc提取土壤速效钾，振荡 30 min，火焰分光光度

法测定。供试土壤的基本理化性质见表1。
表1 土壤基本理化性质

Table 1 Basic properties of the tested soil
土壤理化性质Soil properties

黏粒/%
粉粒/%
砂粒/%

pH
阳离子交换量CEC/（cmol·kg-1）

有机质/（g·kg-1）

总氮/（g·kg-1）

碱解氮/（mg·kg-1）

全磷/（g·kg-1）

有效磷/（mg·kg-1）

全钾/（g·kg-1）

速效钾/（mg·kg-1）

总铅/（mg·kg-1）

总锌/（mg·kg-1）

总镉/（mg·kg-1）

数值Value
15.82
69.47
14.71
5.98
21.30
33.90
1.95

148.23
0.52
34.56
11.49
92.03
37.13
84.32
0.38

757



农业环境科学学报 第40卷第4期
供试小麦品种 30个，其中 20个为在长江中下游

平原广泛种植的小麦品种，10个为在华北平原广泛

种植的小麦品种，购自浙江省、江苏省、山东省以及

河南省的种子销售点。供试小麦品种的具体信息见

表 2。

1.2 试验设计

根据当地农民的生产习惯，于 2016年 11月 20日

对小麦种子进行撒播。每个小麦品种 3次重复，随机

区组排列，共 90个小区，小区之间间隔 0.5 m，小区面

积 23.37 m2（5.7 m×4.1 m）。同时在试验地的周围设

置保护行（0.5 m）以消除边际效应。播种前施用复合

肥（N∶P∶K=16∶16∶16）作为基肥，施用量为 525 kg·
hm-2；然后在第 8片叶长出时，撒施尿素进行追肥，施

用量为300 kg·hm-2。

1.3 样品采集与分析

土壤中全量重金属镉、锌和铅的分析采用HNO3∶

HF∶HClO4（V∶V∶V=5∶1∶1）消解法（GB / T 17141—
1997），消解液采用 ICP-MS（7500a，Agilent，美国）进

行测定[13]。

在籽粒灌浆期（2017年 4月中旬），选择 1 m×1 m
的范围，采用五点采样法采集小麦植株。从每个品种

中选出 10株代表性植株，并分为地上部和根部。同

样，在籽粒成熟期，采集小麦植株，并将其分为籽粒、

地上部和根部。用自来水将植株表面清洗干净，然后

用去离子水小心洗涤 3次。将根浸泡在 10 mmol·L-1

EDTA-Na2中 15 min以从根表面除去吸附的重金属，

然后使用超纯水冲洗 3次。将新鲜的地上部和根部

在 65 ℃下烘干至恒质量。最后，将这些干燥的样品

称质量以确定产量和生物量，用粉碎机磨细，过 100
目筛备用，随后进行化学分析。植株中重金属镉的分

析采用 HNO3∶H2O2（V∶V=5∶1）消解法（GB/T 17141—
1997），消解液采用 ICP-MS（7500a，Agilent，美国）进

行测定。

1.4 数据处理

所有数据的平均值以及标准误差均采用 Excel
2013、SPSS 19.0 和 Origin 8.0 软件进行处理。采用

Duncan新复极差法检验不同品种之间数据差异的显

著性（P<0.05）。采用相关性分析计算各指标之间的

相关系数。

2 结果与分析

2.1 灌浆期植物生长与生物量差异

2.1.1 灌浆期株高

由图 1可以看出，不同品种之间小麦灌浆期的株

高存在着显著差异，但重复之间变异较小。不同品种

之间小麦株高变化范围为 48.87~77.47 cm，周麦 28株

高最小，为 48.87 cm，淮麦 33株高最大，达 77.47 cm，

平均值为 58.73 cm。品种之间最大值为最小值的

1.59倍。

2.1.2 灌浆期干质量

由图 2可以看出，不同品种之间小麦灌浆期的地

上部和根部的干质量均存在着显著性差异。不同品

种之间小麦灌浆期根部干质量的变化范围为 0.05~
0.22 g·plant-1，平均值为 0.12 g·plant-1。扬麦 22根部

干质量最小，为 0.05 g·plant-1，石麦 001根部干质量最

大，达 0.22 g·plant-1。品种之间最大差 4.4倍。相同

品种小麦不同部位的干质量有着明显差异（P<0.05）。

总体而言，地上部>根。地上部干质量的变化范围为

0.89~1.92 g·plant-1，平均值为 1.47 g·plant-1。扬麦 22
地上部干质量最小，为 0.89 g·plant-1，淮麦 23地上部

干质量最大，达 1.92 g·plant-1，品种之间最大值为最

小值的2.08倍。

2.1.3 灌浆期根冠比

根冠比是反映小麦干物质协调积累状况的重要

指标之一，受小麦本身遗传特性和环境因素的影响，

小麦能够通过调节根冠比来实现对逆境的适应。

由图 3可以看出，不同品种之间小麦灌浆期的根冠比

存在着显著性差异，但重复之间变异较小。不同品种
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品种名称
Cultivars
镇麦9号

扬麦16
周麦28
淮麦35
江麦816
宁麦22
云麦56
新麦26
扬麦23

镇麦10号

华麦7号

吨麦188
保麦5号

江麦919
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来源
Source
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江苏
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编号
Number
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28
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石麦001
扬麦15
淮麦20
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淮麦33
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冀麦738
扬麦22
淮麦23
宁麦17
扬麦20

扬辐麦4号

烟农21
华麦6号

来源
Source
云南

江苏

江苏

江苏
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江苏

河南

河北

江苏

江苏

江苏

江苏

江苏

山东

江苏

表2 供试小麦品种

Table 2 Tested wheat cultivars
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之间小麦灌浆期根冠比变化范围为 0.04~0.15，宁麦

22 根冠比最小，为 0.04，华麦 8 号根冠比最大，为

0.15，平均值为0.08，最大值为最小值的3.75倍。

2.2 地上部与根部镉浓度与积累差异

2.2.1 灌浆期各部位镉浓度

如图 4所示，同一品种的小麦不同部位中的镉浓

度有着明显差异（P<0.05）。总体而言，根>地上部。

从图中可以看出，在 30个小麦品种中根部镉浓度差

异显着（P<0.05）。根系的镉浓度范围从周麦28的0.37
mg·kg-1 DW到烟农 21的 1.57 mg·kg-1 DW，平均值为

0.84 mg·kg-1 DW。品种之间最大值为最小值的 4.24
倍。同样，30个小麦品种中，地上部镉的浓度也存在

显著差异（P<0.05），从新麦 26的 0.07 mg·kg-1 DW到

扬麦 20 的 0.26 mg·kg-1 DW，平均值为 0.16 mg·kg-1

图2 不同小麦品种灌浆期的不同部位的干质量

Figure 2 Dry weight of different wheat cultivars in grain filling stage

地
上

部
干

质
量

Sho
otd

ryw
eig

ht/
（

g·p
lan

t-1 ）

a

淮
麦

23
淮

麦
33

华
麦

6号
镇

麦
9号

石
麦

001
新

麦
26

宁
麦

22
江

麦
816

宁
麦

17
江

麦
919

云
麦

56
镇

麦
10

号

淮
麦

35
烟

农
21

吨
麦

188
淮

麦
20

扬
麦

16
扬

麦
20

同
麦

28
镇

麦
168

华
麦

7号
保

麦
5号

扬
辐

麦
4号

扬
麦

23
扬

麦
15

矮
抗

58
百

农
207

冀
麦

738
华

麦
8号

扬
麦

22

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

ab ac a~d a~d a~d a~d a~d a~d a~d a~d a~d a~d a~d a~d a~d a~d a~da~d a~d bcd
b~e b~e cde cde cde de de

e e

（a）

根
部

干
质

量
Ro

otd
ryw

eig
ht/

（
g·p

lan
t-1 ）

a

石
麦

001
淮

麦
23

淮
麦

33
江

麦
919

江
麦

816
周

麦
28

烟
农

21
扬

麦
15

冀
麦

738
华

麦
6号

镇
麦

10
号

百
农

207
扬

麦
16

华
麦

8号
宁

麦
17

镇
麦

9号
淮

麦
20

扬
辐

麦
4号

淮
麦

35
云

麦
56

扬
麦

20
新

麦
26

矮
抗

58
吨

麦
188

保
麦

5号
华

麦
7号

扬
麦

23
镇

麦
168

宁
麦

22
扬

麦
22

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0

b bc bc b~d

h

（b）

品种Cultivars

品种Cultivars

不同小写字母表示不同品种之间有显著差异（P<0.05）。下同
Different lowercase letters indicate significant difference at 0.05 level. The same below

图1 不同小麦品种灌浆期的株高
Figure 1 Height of different wheat cultivars in grain filling stage
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DW。品种之间最大值为最小值的3.71倍。

2.2.2 灌浆期各部位镉积累量

一般来说，不同组织中镉的积累是评价植物修复

镉污染土壤能力的重要指标，镉积累可以更好地反映

镉的植物提取潜力。根据干质量和镉浓度计算根部和

地上部的镉积累量。由于各部位镉浓度和干质量存在

差异，从图5中可以看出30个小麦品种的根部和地上

部也存在显著差异。如图所示，由于地上部干质量较

高，地上部镉的积累量高于根部。根部积累量为 0.04

（镇麦168）~0.24 μg·plant-1（淮麦23），品种之间的最大

值为最小值的 6倍，平均值为 0.10 μg·plant-1。地上部

镉的积累量变异范围为0.12（新麦26）~0.38 μg·plant-1

（扬麦20），平均值为0.23 μg·plant-1，品种之间的最大值

为最小值的3.17倍。

2.3 灌浆期地上部镉转移与富集系数差异

2.3.1 灌浆期富集系数（AF）
AF通常可用于评估植物积累重金属的能力。计

算公式如下：AFrs =根部的[Cd]/土壤中的[Cd]，AFss =地

图3 不同小麦品种灌浆期的根冠比

Figure 3 Root-shoot ratio of different wheat cultivars in grain filling stage

图4 不同小麦品种灌浆期不同部位的镉浓度

Figure 4 Cd concentration in different tissues of different wheat cultivars in grain filling stage
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上部的[Cd]/土壤中的[Cd]，式中：[Cd]为镉浓度，mg·
kg-1。30个小麦基因型不同部位镉的AF如图 6所示。

AF在不同部位差异显著（P<0.05），表现为AFrs >AFss，

与 30个小麦品种的各部位镉浓度趋势一致。AFrs为

0.97（周麦 28）~4.12（烟农 21），AFss为 0.19（新麦 26）~
0.69（扬麦 20）。最高 AFrs和 AFss值分别为最低值的

4.25、3.63倍。这些结果表明，小麦植株中的镉主要

富集在根部。

2.3.2 灌浆期转移系数（TF）
依据不同组织中的镉浓度，根据下式计算植物将

重金属从根部转移到秸秆能力的转移系数（TFrs）：

TFrs =地上部[Cd]/根部[Cd]，[Cd]代表镉浓度，mg·kg-1。

图5 不同小麦品种灌浆期不同部位的镉积累量

Figure 5 Cd accumulation in different tissues of different wheat varieties in grain filling stage
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图6 不同小麦品种灌浆期不同部位的富集系数（AF）和转移系数（TF）
Figure 6 Translocation factor（TF）and bioaccumulation factor（AF）of Cd in different tissues among different wheat

cultivars in grain filling stage
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30个小麦品种中的 TFrs见图 6。30个小麦品种的 TFrs
差异显著（P<0.05），变异范围为 0.08（淮麦 23）~0.47
（周麦28）。

2.4 灌浆期生长指标与镉吸收转移的相关性分析

表 3显示了灌浆期植物各生长指标与各部位重

金属含量及富集系数和转移系数之间的相关性系数。

相关性分析表明，不同小麦品种灌浆期的根-地上部

转移系数（TFrs）分别与地上部镉浓度（r=0.436*）、根

部镉浓度（r=-0.722**）、地上部镉积累量（r=0.412*）、

根部镉积累量（r=-0.601**）、地上部富集系数（r=
0.436*）和根部富集系数（r=-0.723**）均呈显著性相

关。说明镉在小麦各部位的分布与镉在小麦体内的

迁移转运有关。

2.5 成熟期镉在各部位的分布及转移

图 7列出了成熟期 30个小麦品种各个部位的镉

浓度以及根-地上部转移系数和地上部-籽粒转移系

数。从图中可以看出，成熟期 30个小麦品种各个部

位的镉浓度以及根-地上部转移系数（TFrs）和地上

部-籽粒转移系数（TFsg）均存在显著差异。淮麦 23、
冀麦 738、宁麦 17 三个品种地上部和根部的镉浓度同

样存在一定的差异，但地上部镉浓度之间的差异未达

到显著水平，这与灌浆期的数据是一致的。同样，

根-地上部转移系数均低于 1。3个品种籽粒中镉的

浓度分别为 0.052、0.045、0.044 mg·kg-1 DW，均远低

于我国国家食品限量标准0.1 mg·kg-1 DW。

3 讨论

镉是毒性最强的重金属元素之一，过量的镉进入

植物体内，会对植物产生极大的危害，其主要表现为：

植株矮小、生长受阻、产量和品质降低，甚至是死亡。

王慧慧等[14]研究了 10种砧用南瓜幼苗在不同镉浓度

下的生长状况，其中有 5个品种的生物量在所有镉处

理下均显著高于对照；4个品种的生物量在所有镉处

理下与对照无差异，说明同一物种不同品种间的镉耐

性存在显著差异。类似地，本研究发现不同品种之间

小麦灌浆期的株高以及地上部干质量均存在着显著性

的差异，且品种之间最大值分别为最小值的1.59、2.08
倍，其中，淮麦23和扬麦22分别表现出最高和最低的

地上部干质量。这表明镉处理下不同小麦品种的生

长状况存在显著差异，对重金属镉的耐性也存在显著

差异。

同一物种不同品种对镉的吸收特性也存在较大

差异。李德明等[15]通过大田试验对 87个白菜品种的

镉积累特性进行比较，发现春夏季白菜镉积累高于其

他两季，且不同基因型间镉积累差异很大。同样，在

本研究中，在籽粒灌浆期不同小麦品种各部位的镉浓

度以及镉积累量均存在显著差异（图 4 和图 5）。其

中，扬麦 20、华麦 6号、石麦 001、扬辐麦 4号、烟农 21、
保麦 5号的地上部均表现出较高镉浓度以及镉积累

量。淮麦 35、云麦 56和新麦 26的地上部则均表现出

注：*表示相关性系数达到显著水平（P<0.05）；**表示相关性系数达到极显著水平（P<0.01）。
Note：* indicates significant levels at 0.05；** indicates significant levels at 0.01.
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0.297
0.082

0.850**
0.250

1

AFrs

-0.007
0.026
0.068
0.104
0.188

0.994**
0.167

0.847**
1

AFss

0.093
-0.169
-0.066
-0.033
1.000**
0.163

0.847**
0.082
0.188

1

TFrs

0.038
-0.028
-0.001
0.045
0.436*

-0.722**
0.412*

-0.601**
-0.723**
0.436*

1

表3 不同小麦品种灌浆期各生长指标与镉吸收转移相关指标的相关性系数
Table 3 Correlation coefficients between growth indexes and Cd uptake and transport related indexes among different wheat

cultivars during filling period
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较低的镉浓度及镉积累量，其中地上部镉浓度均低于

小麦镉的临界含量标准（0.1 mg·kg-1）。植物从根部

吸收的重金属离子经过木质部运输到茎、叶、果实等

器官，在同一植物体的不同组织、器官之间，镉的分布

一般存在显著差异，镉优先积累到薄壁组织和芽胞胚

中[16-17]。根部的镉积累一般大于茎叶等其他组织，多

数植物大约 65%~90%的镉存在于根部[18]。与前人研

究结果一致，本试验中的 30个小麦品种的 AFrs均大

于AFss，这表明小麦植株中的镉主要富集在根部。其

中烟农 21、华麦 6 号和扬辐麦 4 号均表现出较高的

AFrs和 AFss。同时，在上文也提到这 3个品种的地上

部也表现出较高镉浓度以及镉积累量。这些结果说

明这 3个品种具有一定的富集品种的特征。转移系

数是用来评价植物从根部向地上部运输重金属的能

力，转移系数越大，植物从地下部向地上部转运重金

属的能力越强。本研究中的周麦 28、镇麦 9号、扬麦

16、镇麦 168、石麦 001、华麦 7号根部镉浓度较低但地

上部镉浓度较高，具有较大的转移系数，这可能是由

于这些品种根系所受生理毒害大，其细胞壁固持或液

泡区隔的镉含量已达饱和，因而镉进入可溶性组分并

迁移到地上。淮麦 23、冀麦 738、宁麦 17根部镉浓度

较高但地上部镉浓度较低，表现出较低的转运系数，

说明在镉胁迫下这些品种的根部会阻止镉向地上部

分转移，避免产生更严重的毒害。小麦镉积累量低或

镉运转效率低，且能够将其固定在根部的品种是人们

所希望的小麦品种。

本文研究了灌浆期 30个小麦品种在镉胁迫下的

生长状况及其对镉的吸收和转运能力，初步确定了一

些品种具有将重金属镉固定在根部并且较少向地上

部进行转运的特性，说明这些品种可以作为低积累小

麦品种的候选者。近年来，众多研究者也已对不同作

物品种的重金属镉富集转运特性进行差异性相关研

究，从中筛选镉低积累品种。袁林等[19]研究了 9个玉

米品种对重金属镉累积与转运的品种差异，筛选出适

合西南地区种植的重金属镉低积累玉米品种。刘昭

兵等[20]对不同基因型甘薯吸收累积特性研究，在湘潭

地区筛选出 8个镉低积累甘薯品种。一般情况下，在

筛选植物作为重金属修复材料时，应综合考虑其重金

图7 不同小麦品种成熟期不同部位的镉浓度和转移系数
Figure 7 Cd concentrations and translocation factors（TF）in different tissues among different wheat varieties in maturity stage
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属生物富集、转运及耐性能力。目前还没有统一、完

整的指标评价体系使评定结果与实际结果更为接近。

因此，应综合各指标来评价植物对镉的吸收转移能力

和耐性，避免单个指标带来的片面影响。Baker等[21]

推荐将可食部位镉含量低于国家限量标准和转移系

数<1 作为镉低积累作物筛选的重要标准。刘维涛

等[22]综合前人研究经验制定了新的镉低积累作物的

筛选标准：一是可食部位镉含量低于国家标准；二是

富集系数<1；三是转运系数<1；四是对镉具有较高的

耐受性。转移系数<1这个筛选标准被广泛应用于各

个生育时期进行的低积累作物的筛选工作中，因此可

以将其作为低积累作物早期筛选的一个重要考虑因

素。在本研究中，30个小麦品种各器官转运镉的能

力存在明显差异，其中淮麦 23、冀麦 738、宁麦 17这 3
个品种具有较低的根-地上部转移系数（TFrs），均<1。
成熟期这 3个品种籽粒镉浓度远低于我国国家食品

限量标准（0.1 mg·kg-1 DW）并具有较低的根-地上部

转移系数（均<1），符合镉低积累品种的标准。以上

能够看出，成熟期的结果与灌浆期的结果是一致的。

由此可以最终得出，淮麦 23、冀麦 738以及宁麦 17被

鉴定为镉低积累小麦品种的候选者。同时，分析灌浆

期小麦镉吸收转运的特征时，可以在小麦生长的早期

缩小品种的范围，为最终镉低积累小麦的鉴定提供重

要的参考价值。

不同品种之间对镉积累的差异可能是品种之间

形态和生理特性的差异（例如根系形态和转运能力的

差异）造成的。相关研究表明[23]，小麦对镉吸收和分

配是由根部特征决定的。根尖分生区的顶端区域、根

毛以及侧根，是重金属吸收的主要场所。Wu等[24]研

究表明，超积累植物东南景天的根尖、根毛和侧根是

重金属镉吸收的 3个主要部位，同时研究指出根毛以

及侧根发育的越多，根系对镉的吸收能力越强。然而

位于根尖细胞质膜上大量的重金属转运蛋白或通道

在不同品种之间也会表现出不同的镉转运能力。

TaTM20是一种小麦体内编码跨膜蛋白的基因。当它

在酵母细胞中表达时表现出一定的镉耐受性，其特点

是在GSH浓度不足的情况下，可以促进镉离子外流，

降低酵母细胞中镉的浓度[25]。然而，根据 Uraguchi
等[26]的报道，木质部运输是决定镉由根到地上部转运

从而影响地上部和籽粒中镉积累水平的主要生理过

程。P1B-ATPases，又称重金属离子泵（HMAs），是植

物体内重金属跨膜转运的关键酶。研究人员称TaH⁃

MA2使转基因酵母细胞表现出更高的镉耐受性。Tan

等[27]报道了在转基因水稻体内，TaHMA2参与了锌/镉
的长距离运输。此外，TaHMA2在水稻中的过表达也

促进了镉从根系向地上部的运输，并且在低镉处理

下，转基因水稻表现出较好的镉耐受性。在本研究

中，灌浆期 30 个小麦品种的根-地上部转移系数

（TFrs）存在着显著的差异，这与前人的研究是一致的。

其中，淮麦 23、冀麦 738、宁麦 17的根-地上部转移系

数（TFrs）均<1。同样地，成熟期淮麦 23、冀麦 738、宁
麦 17籽粒中的镉浓度均远低于国家食品限量标准，

并表现出较低的根-地上部转运能力。

4 结论

（1）镉污染条件下，灌浆期 30个小麦品种的株高

以及各部位的生物量均存在着显著差异。

（2）不同小麦品种各部位吸收、积累镉的能力存

在明显差异。灌浆期镉在小麦体内的分配规律总体

上为根>地上部。

（3）不同小麦品种各器官转运镉的能力存在明显

差异，所有品种根-地上部转运系数<1，其中淮麦 23、
冀麦 738、宁麦 17 具有较低的根-地上部转运系数

（TFrs）。

（4）淮麦 23、冀麦 738、宁麦 17在成熟期籽粒的镉

含量均远低于国家食品限量标准值（0.1 mg·kg-1

DW），并表现出较低的根-地上部转运系数（均<1），

符合镉低积累品种的标准。

根据以上研究结果，本文初步确定淮麦 23、冀麦

738、宁麦 17作为低积累小麦品种的候选者，为低积

累小麦品种的最终确定提供更加具体的种质资源及

数据支撑。
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