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Abstract：With the development of mining, metallurgy, industry, and agriculture, soil cadmium contamination has become increasingly
serious. Screening of low accumulation varieties is an effective method to reduce cadmium in crops and its intake by humans. The uptake
and transport characteristics of cadmium and its correlation with other nutrient elements in 24 maize varieties were studied through
hydroponic experiments. The results showed significant differences in the uptake, transport, and accumulation of cadmium among different
varieties of maize. The cadmium content in the shoot and root ranged from 40.8 μg·g−1 to 83.8 μg·g−1（dry weight）and from 544 μg·g−1 to
1 204 μg·g−1（dry weight）, respectively, with one time difference. The transport factor ranged from 0.060 to 0.297, with a difference of
approximately four times. There was a significant positive correlation between cadmium content in shoot and cadmium content in root, and
also between cadmium content in shoot and transport factor. All varieties were clustered and divided into three different cadmium
accumulation types, and 11 types of maize were selected as low cadmium accumulation types. In addition, the cadmium content in the shoot
exhibited significant negative correlations with phosphorus, manganese, and iron. Among 11 maize varieties with low cadmium
accumulation, three with calcium accumulation, eight with magnesium accumulation, and one with zinc accumulation, two maize varieties
（Weike 702 and Denghai 652）with low accumulation of cadmium and easy accumulation of nutrients were selected.
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摘 要：低累积品种筛选是降低作物镉含量，减少人体摄入镉的一种有效方法。本研究通过营养液培养试验，分析了 24个玉米品

种苗期吸收、转运、累积镉的特性及与其他营养元素之间的相关关系。结果表明：24个玉米品种对镉的吸收和转运存在显著性差

异，地上部镉含量范围为 40.8~83.8 μg·g-1（以干质量计），根吸镉量为 544~1 204 μg·g-1（以干质量计），相差 1倍以上；转运系数为

0.060~0.297，不同品种相差 4倍左右。地上部镉含量与每克根镉吸收量以及地上部镉含量与镉转运系数均存在显著正相关关系。

24个玉米品种按地上部镉含量大小聚类划分低、中、高 3个不同镉累积的类型。同时，玉米地上部镉含量与磷、锰、铁含量呈显著

负相关关系。进一步对筛选出的镉低累积型玉米品种和 3个钙易累积型、8个镁易累积型、1个锌易累积的玉米品种进行综合分

析，发现伟科702和登海652是兼具低累积镉和易累积营养元素特性的优势玉米品种。

关键词：玉米品种；镉；吸收；转运；营养元素
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镉是生物毒性较强且分布较广的重金属元素之

一，对人类健康具有较大威胁。伴随着采矿、冶金以

及工农业的发展，使镉进入到农田生态系统中，导致

镉污染日益严重。近年来，我国土壤，特别是耕地土

壤，部分受到了镉污染[1-3]。镉进入人体后可对肾、

肝、骨骼等多种器官、生殖系统及血液系统、神经系统

产生伤害[4]，而人类摄入的大部分镉主要来自农作

物。因此，减少人体对镉的摄入量需要减少农作物对

镉的累积。目前主要通过以下途径实现农田镉的阻

控：控制农业投入品中重金属的含量以减少投入；施

加土壤钝化剂[5]以降低土壤中镉的有效性；种植镉超

累积植物[6]等以减少土壤中的镉总量；通过筛选对镉

耐性高、累积量低的优势农作物品种推广种植，以减

少农作物对镉的吸收累积[7-9]。

玉米作为我国广泛种植的农作物之一，具有生

物量大、生长周期短等特点[10]。有研究表明不同玉

米品种对镉的吸收和富集能力存在差异性[11-12]。杜

彩艳等[13]分析了 20 种玉米在镉污染条件下的生物

量、产量以及玉米根、茎、叶和籽粒中镉含量发现，不

同品种间均表现出显著差异。因此可以通过筛选镉

低累积品种，用于污染土地推广种植，达到安全生产

的目的。

微量元素摄入不足已成为影响人体健康的普遍

性问题。据调查显示，目前世界约有 60%的人缺铁，

30%的人缺锌，还有钙、镁和铜等元素的摄入不足在

发展中国家也比较普遍[14]。人体主要通过食物摄入

来补充所必需的营养元素，饮食的单一化导致营养元

素的缺乏，尤其是以玉米、小麦等谷物作物为主食的

发展中国家[15]。国际玉米小麦改良中心（CIMMYT）
通过分析矿物质元素含量高的作物材料，筛选富含微

量营养元素的玉米品种进行推广[16]。因此，提高玉米

籽粒锌、铁等营养元素的含量，促进人体对营养元素

的吸收具有重要意义。目前关于玉米的品种筛选已

有一定的研究基础，但是更多地侧重于筛选产量高、

养分利用效率高、抗逆性强以及重金属累积量低的品

种，但在污染条件下不同品种玉米矿质元素的含量差

异以及镉与其他矿物质营养元素互作的研究少有报

道。本研究选取 24个玉米品种，通过水培试验探究

不同品种玉米对镉吸收、转运的差异，以及镉与其他

元素的互作影响，根据地上部镉含量以及营养元素含

量筛选出镉低累积以及营养元素高累积的优势玉米

品种，以期为玉米优质、高效生产提供理论依据和技

术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试玉米品种

本研究从我国玉米主产区的主要推广品种中选

取了 24个玉米品种作为研究对象（表 1）。这 24种玉

米为普通品种，属于粮食型玉米，主要用作饲料储备。

1.2 试验设计

水培试验在中国农业大学温室中进行。每个品

种玉米各挑选 14粒种子在 10%双氧水（H2O2，m/m）中

表面灭菌 10 min，漂洗，用蒸馏水浸泡过夜，然后在

20 ℃的黑夜潮湿条件下萌发 24 h。挑选发芽一致的

种子用滤纸卷起，在塑料小盆中用蒸馏水培养 6 d。
培养长至两叶一心后，挑选长势一致的幼苗移栽至水

培箱中，采用含镉的营养液（表 2）一起培养。营养液

组分：Ca（NO3）2 · 4H2O 2 000 μmol ·L-1，KH2PO4 250
μmol · L-1，K2SO4 750 μmol · L-1，MgSO4 · 7H2O 650
μmol·L-1，KCl 100 μmol·L-1，H3BO3 1 μmol·L-1，Mn⁃

表1 供试玉米品种

Table 1 Tested varieties of maize
编号Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

品种Variety
伟科702

北农青贮368
良玉99
中科11
登海618
良玉918
远科105

京农科728
京农科828
登海652
农华101
东单6531
京科968
金海5

郑单958
宇玉30
迪犬517
中单909
隆平206
绥玉23
登海518
先锋047
登海605
金庆202

适种区域Suitable planting region
河南、河北、江苏、安徽等

北京

天津、吉林

河北

河北、河南、江苏、安徽等

北京、天津、河北、吉林等

吉林

北京、天津、黄淮海

北京

山东

北京、天津、河北、山西等

四川、湖南、湖北、云南等

吉林、辽宁、河北、北京等

东北、西北、南方均可

河北、山东、河南、安徽等

北京、天津、河北、河南等

北京、天津、黄淮海

河南、河北、山东、陕西等

河南、河北、山东、安徽等

黑龙江省第二、三积温带

河南、河北、山东、安徽等

山东

河南、河北、山东、安徽等

吉林
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SO4·H2O 1 μmol·L-1，CuSO4·5H2O 0.1 μmol·L-1，Zn⁃
SO4 · 7H2O 1 μmol · L-1，（NH4）6Mo7O24 · 4H2O 0.005
μmol·L-1，Fe（Ⅱ）-EDTA 100 μmol·L-1。设置的镉处

理以Cd（NO3）2·4H2O的形式添加在营养液中，浓度为

10 μmol·L-1。用 0.1 mol·L的KOH或HCl调节营养液

pH为 6.0。每个品种 5个重复。每 7 d更换一次营养

液，供气泵保证培养液正常供氧。培养19 d后收获。

收获的玉米幼苗根系浸至 200 mL pH为 5.5的洗

脱液（1 mmo1·L-1 CaSO4，2 mmo1·L-1 MES）中，洗脱吸

附在根表的镉。用滤纸吸干表面水分，分离地上部和

根部，在 60 ℃的烘箱中烘干。将烘干后的玉米粉碎、

消解，用电感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES，
PerkinElmer Avio 200）测定消解液中镉、磷、钙、镁、

铜、锌、铁、锰的含量。以国家标准参比物质植物样品

（GBW10049 大葱）进行质量控制，国标样品分析结果

均在允许误差范围内（回收率在80%~115%之间）。

1.3 数据处理

使用 Excel 2003、SPSS 26.0、R 4.1.3 进行数据处

理和分析，SigmaPlot 12.5 制图。采用单因素方差分

析（ANOVA）和 Duncan 多重比较检验（P<0.05）进行

统计学处理。变量间的关系通过Pearson相关分析确

定。采用欧氏距离和离差平方和法进行聚类分析。

每克根镉吸收量（μg·g-1）=[地上部镉含量（μg·
g-1）×地上部干物质量（g）+根系镉含量（μg·g-1）×根系

干物质量（g）]/根系干物质量（g）
转运系数=地上部镉含量（μg·g-1）/根系镉含量

（μg·g-1）[17]。

2 结果与分析

2.1 不同玉米品种的生物量

在 10 μmol·L-1的镉处理水平下，不同品种玉米

的生物量具有显著性差异（表 2）。玉米地上部干质

量变化范围从 3号（良玉 99）0.357 g·株-1到 18号（中

单 909）0.767 g·株-1，平均值为 0.590 g·株-1。根系干

质量变化范围从 3 号（良玉 99）0.073 g·株-1到 21 号

（登海 518）0.147 g·株-1，平均值为 0.112 g·株-1。不同

玉米品种间生物量的差异可能是由于不同品种生长

特性的差异造成的。

2.2 不同玉米品种对镉的吸收和转运

24个玉米品种地上部镉含量（以干质量计）和根

系对镉的吸收量（以干质量计）如图 1所示。不同品

种玉米地上部镉含量差异显著。镉含量变化范围从

1号（伟科 702）40.8 μg·g-1到 24号（金庆 202）83.8 μg·

g-1，最高品种的地上部镉含量是最低品种的 2.05倍，

平均值为62.6 μg·g-1（图1a）。

玉米地上部对镉的累积主要是由根系吸收镉能

力和镉转运能力决定的。玉米根系镉吸收能力可以

用每克根镉吸收量体现。试验结果表明，24个品种

玉米每克根镉吸收量也具有显著性差异，且品种间的

含量高低与地上部呈现出不一致的顺序（图 1b）。最

低的品种为 10号（登海 652）544 μg·g-1，最高的品种

为 15号（郑单 958）1 204 μg·g-1，最高品种的根系镉吸

收量是最低品种的 2.21倍，根系吸收量平均值为 876
μg·g-1。

转运系数是地上部镉含量与根系镉含量的比值，

可用来评价植物将镉从根系向地上部的运输能力。

不同品种玉米的转运系数存在显著性差异（图 1c）。

注：表中数据为平均值±标准差（n=5），同列不同小写字母表示不
同品种间差异显著（P<0.05）。

Note：The data in the table are means±SD（n=5）. Different lowercases
in a column indicate significant differences among varieties（P<0.05）.

表2 不同玉米品种不同部位干质量

Table 2 Dry biomass of different parts of different maize varieties

编号Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

品种Variety
伟科702

北农青贮368
良玉99
中科11
登海618
良玉918
远科105

京农科728
京科828
登海652
农华101
东单6531
京科968
金海5

郑单958
宇玉30
迪犬517
中单909
隆平206
绥玉23
登海518
先锋047
登海605
金庆202

地上部Aboveground
0.408±0.071cd

0.612±0.157abcd
0.357±0.107d

0.564±0.099abcd
0.652±0.123abcd
0.722±0.121abc
0.423±0.119bcd
0.713±0.161abc
0.412±0.063cd
0.390±0.106cd

0.676±0.176abcd
0.450±0.012abcd
0.614±0.125abcd
0.474±0.067abcd
0.674±0.172abcd
0.565±0.124abcd
0.626±0.130abcd

0.767±0.166a
0.646±0.097abcd

0.373±0.152d
0.724±0.162abc
0.761±0.076ab
0.721±0.075abc
0.695±0.238abcd

根系Root
0.080±0.018abc
0.141±0.032ab
0.073±0.020bc
0.102±0.017abc
0.146±0.023a

0.129±0.033abc
0.087±0.024abc
0.128±0.032abc
0.078±0.013bc
0.086±0.027abc
0.115±0.027abc
0.084±0.014abc
0.120±0.033abc
0.086±0.010abc
0.118±0.042ab
0.114±0.027abc
0.130±0.022abc
0.138±0.036abc
0.112±0.018abc
0.072±0.019c
0.147±0.023a
0.141±0.016ab
0.132±0.019abc
0.141±0.043ab

单位：g·plant-1
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变化范围从 1 号（伟科 702）0.060 到 14 号（金海 5）
0.297，平均值为 0.130。除了 5 号（登海 618）、10 号

（登海 652）、14 号（金海 5）这些转运系数比较高的

品种，其他品种的转运系数排序规律与地上部镉含

量的排序规律相似，地上部含量高的品种转运系数

也高。

分析 24个品种的玉米幼苗地上部镉含量和根系

镉吸收量以及镉转运系数的相关性（图 2），结果表明

地上部镉含量与根镉吸收量存在显著正相关关系（r=
0.305，P<0.01）与镉转运系数存在显著正相关关系（r=
0.530，P<0.01）。这说明在玉米苗期阶段，玉米根系

对镉的吸收以及玉米对镉从根向地上部的转运共同

影响地上部镉含量。

2.3 优势玉米品种筛选

为明确不同玉米品种镉累积的差异，采用聚类分

析的方法，通过计算欧式距离和离差平方和法对 24
个玉米品种的地上部镉进行定量化归类，确定不同镉

累积类型的玉米品种（图 3）。当聚类距离处于 10~15
时，可将24个品种分为3类：第一类为镉低累积类型，

包含 11个品种，占所有品种数的 46%。低累积类型

地上部镉含量范围为40.8~58.2 μg·g-1，具体的品种镉

含量由低到高排序为伟科 702<北农青贮 368<良玉

99<中科 11<登海 618<良玉 918<远科 105<京农科

728<京科828<登海652<农华101。第二类为镉中累积类

图1 不同品种玉米地上部镉含量（a）、每克根镉吸收量（b）和转运系数（c）
Figure 1 Cd content in shoot（a），Cd uptake by root（b）and transport factor（c）of different maize varieties
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型，包含 11个品种，占所有品种数的 46%。中累积类

型地上部镉含量范围为 62.5~77.2 μg·g-1。11 个品

种地上部镉含量由低到高排序为东单6531<京科968<
金海 5<郑单 958<宇玉 30<迪犬 517<中单 909<隆平

206<绥玉23<登海518<先锋047。第三类为镉高累积

类型，只有 2 个品种：登海 605（81.5 μg·g-1）和金庆

202（83.8 μg·g-1），占总品种数的 2%。低、中、高累积

类型之间玉米地上部镉含量存在显著性差异。高累

积品种玉米地上部的镉含量是伟科 702（低累积类

型）的1.6~2.0倍。

为探究玉米地上部对镉的累积与其他营养元素

之间的关系，对 24 种玉米地上部镉、磷、钙、镁、铜、

锌、锰、铁含量进行相关性分析（表 3），结果表明，地

上部镉与磷（r=- 0.225，P<0.05）、锰（r=- 0.386，P<
0.01）、铁（r=-0.233，P<0.05）具有显著负相关关系，表

明地上部镉含量累积较少的品种对磷、锰、铁的累积

较多。因此上述筛选的镉低累积类型的品种中，可能

存在磷、锰、铁累积量高的品种。而地上部镉与钙、

镁、铜、锌之间相关性不显著，则有可能筛选出兼具地

上部镉含量低和钙、镁、铜、锌含量高的品种。因此，

地上部镉与营养元素的相关性结果，为筛选地上部镉

含量低，磷、钙、镁、铜、锌、锰、铁营养元素含量高的玉

米品种提供了参考。

对 24种玉米地上部钙、镁、铜、锌含量进行聚类

分析，获得钙、镁、铜、锌易累积类型玉米（图 4）。根

据聚类结果显示，易累积钙类型有 3种（图 4a）：金庆

202、登海 518、登海 652。易累积镁类型有 8 种（图

4b）：伟科 702、绥玉 23、登海 518、隆平 206、京科 968、
良玉 99、金庆 202、登海 652。易累积铜类型只有 7种

（图 4c）：绥玉 23、金海 5、良玉 918、金庆 202、中单

909、登海 605、伟科 702。易累积锌类型只有 1种（图

4d）：京科968。
对筛选出的 11种镉低累积玉米和 3种钙较易累

积、8种镁易累积、7种铜易累积、1种锌易累积的玉米

表3 不同品种玉米地上部镉、磷、钙、镁、铜、锌、锰、铁含量相关性系数（r）

Table 3 Correlation of Cd，P，Ca，Mg，Cu，Zn，Mn and Fe contents in shoot of different maize varieties（r）

Cd
P
Ca
Mg
Cu
Zn
Mn
Fe

Cd
1.00

-0.225*
0.026
0.164
0.106
0.178

-0.386**
-0.233*

P

1.00
-0.094
0.248*
-0.147
0.429**
0.315**
-0.009

Ca

1.00
0.520**
0.502**
0.102

0.435**
0.076

Mg

1.00
0.241*
0.357**
0.293**
0.041

Cu

1.00
0.235*
-0.018
0.262**

Zn

1.00
0.112
-0.027

Mn

1.00
0.226*

Fe

1.00
注：*表示P<0.05，**表示P<0.01，采用双尾检验对相关性的显著性进行验。
Note：* represents significant correlation at P<0.05. **represents significant correlation at P<0.01 and the tank bottom corrosion，and testing the

correlation by two-tailed test.
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图2 玉米地上部镉含量与每克根吸收量（a）和转运系数（b）的相关性（n=107）
Figure 2 Correlation between Cd content in shoot and Cd content absorbed per gram（a）and transport factor（b）in maize（n=107）

地
上

部
镉

含
量

Cd
con

ten
tin

sho
ot/（

μg
·g-1 ）

转运系数Transport factor

748



樊玉，等：不同玉米品种苗期对镉及营养元素的吸收转运特性2023年4月

www.aes.org.cn

品种进行分析，筛选出了2个品种的玉米：伟科702和

登海 652，属于 24个品种中的优势玉米品种（图 5）。

伟科 702是兼具镉低累积和镁、铜易累积特性的玉米

品种。登海 652是同时具有镉低累积和钙、镁易累积

特性的玉米品种。在地上部镉与不同营养元素的相

关性分析结果表明，地上部镉与磷、锰、铁具有显著负

相关关系。伟科 702和登海 652在 24个品种中属于

镉低累积类型品种，其磷、铁、锰含量可能较高。因此

对伟科702和登海652地上部磷、锰、铁含量进行聚类

分析，结果表明伟科 702属于磷、锰、铁易累积类型，

登海 652属于磷、锰易累积类型。因此伟科 702是兼

具镉低累积和磷、镁、铜、锰、铁易累积特性的玉米品

种，登海 652是同时具有镉低累积和磷、钙、镁、锰易

累积特性的玉米品种。

3 讨论

玉米对元素的吸收和转运是由生长的环境条件

和本身的遗传特性共同决定的。不同品种的玉米有

着不同的遗传特性[17-21]。本研究结果显示，不同玉米

品种对镉的吸收、转运和积累具有明显的差异性，这

主要是由于品种间的基因型差异造成的[12-13，21-22]。邓

伟等[23]研究了 4个品种水稻在苗期对镉吸收的差异

发现，镉胁迫 72 h之后 4个品种根和地上部镉累积量

不同，差异显著。张宁等[24]以 50个玉米品种开展田

间试验，结果表明各玉米品种对镉的吸收主要由本身

的遗传因素决定。邓婷等[11]对筛选出的 6个镉高、低

积累玉米品种的镉富集和转运的差异性进行田间试

验验证，结果表明 6个玉米品种在抽丝期和成熟期的

根系、地上部生物量以及根、茎、籽粒中镉含量均存在

显著的品种间差异。

玉米在不同生育期累积镉的能力不同，在苗期吸

收到的镉会通过后面的生长发育向各器官分配，最终

运送到籽粒中。杨惟薇等[25]研究了全生育期的玉米

镉富集规律，结果表明：不同品种玉米根、茎和叶中镉

含量在不同生育期表现一致的变化趋势，为苗期>拔
节期>灌浆期>成熟期，且苗期累积镉含量高的玉米

成熟期籽粒镉含量也相对较高。本试验研究的是玉

米幼苗对镉胁迫反应的品种间差异，这可以对成熟期

玉米生长的镉胁迫反应起到一定的预示作用。很多

研究的结果表明，作物在苗期对镉的吸收特征可以反

映成熟期的结果。余飞宇[26]的研究显示，苗期水稻镉

积累量与成熟期地上部镉含量呈显著的正相关关系，

可见镉胁迫下水稻在苗期的镉吸收特性可以在一定

程度上反映出水稻品种全生育期水稻的累积特性。

王效瑾[27]研究不同的小麦品种对镉吸收和转运之间

的差异，发现苗期小麦地上部镉累积量高的品种，在

成熟期地上部含量也高。Shi等[28]选择 12个小麦品种

进行水培实验，发现镉、砷在苗期小麦根中的相关性

与盆栽试验中培养至成熟期小麦的结果一致。因此，

苗期的结果可以为低累积品种的筛选提供参考。尽

管由于环境条件的复杂影响和遗传特性在不同生育

阶段的表现不同，苗期的结果还不能完全准确地预测

成熟期的结果，但可以在苗期通过简单指标的测定进

行间接的简化选择，为成熟期预测提供参考，可以提

高品种筛选的效率。

本研究结果显示，地上部镉含量与根镉吸收量存

在显著正相关关系（r=0.305，P<0.01）,与镉转运系数

存在显著正相关关系（r=0.530，P<0.01）。这说明在玉

米苗期阶段，玉米根系对镉的吸收能力以及玉米对镉

从根向地上部的转运能力共同影响地上部镉含量（图

3）。玉米对镉的吸收和转运分为以下步骤：经根系吸

附过程[29]、质外体途径[30]和共质体途径[31]的短距离运

输过程以及木质部和韧皮部装载的长距离运输过

程[32]，最终输送到地上部的各个组织器官中。环境中

的Cd2+被玉米根系吸收主要通过以下 3种方式：①细

胞呼吸产生的 CO2和 H2O 在根表形成 H2CO3，Cd2+与

0 5 10 15 20
距离Distance

图3 不同品种玉米地上部镉含量聚类分析

Figure 3 Cluster of Cd content in shoot of different maize varieties
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H2CO3解离形成的H+产生交换吸附，以质外体途径进

入表皮细胞[33]；②Cd2+利用Fe2+、Zn2+和Ca2+的离子通道

进入根表细胞[34]；③玉米根系的分泌物与Cd2+螯合通

过YSL蛋白进入根表细胞[35]。经过根表细胞吸收的

镉在玉米体内的运移受到转运蛋白的影响。同一个

转运蛋白可能运输多种金属元素，一种金属离子的吸

收可能受多个转运蛋白的调控，而且金属元素之间存

在互作效应以维持植物体内金属离子平衡[36-37]。镉

作为植物的非必需元素，至今未在玉米中发现镉的专

属运输蛋白[38-40]，玉米转运 Cd2+需要借助 Ca2+、Mg2+、

Mn2+、Zn2+等二价阳离子的运输蛋白[41-43]。例如 ZIP[44]

和 HMA[45-46]都是二价金属转运蛋白，除了可以运输

图4 不同品种玉米地上部钙（a）、镁（b）、铜（c）、锌（d）含量聚类分析

Figure 4 Cluster of Ca（a），Mg（b），Cu（c）and Zn（d）contents in shoot of different maize varieties

铜Cu

钙Ca
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Zn2+、Cu2+、Mn2+、Fe2+，还可运输Cd2+[47]。

本研究依据玉米的地上部镉含量将所有的试验

品种分为高、中、低累积 3种类型，分别占供试玉米品

种的 46%、46%和 2%。已有研究将作物中重金属含

量的聚类分析结果作为筛选重金属低累积作物的参

考。本研究筛选出的京农科 728属于镉低累积类型，

与张宁等[24]籽粒镉低累积的玉米品种结果一致。在

进行地上部镉与其他元素含量的相关性分析的基础

上，筛选出具有镉低累积、矿物质营养元素易累积特

性的玉米品种：伟科 702和登海 652。这与 Shi等[28]的

研究方法相似。Shi等[28]的试验结果表明 12种小麦籽

粒砷、镉不具有相关性，因此可以筛选小麦籽粒砷、镉

累积量较少的品种。然而，本研究筛选出的两种玉米

品种适种区域主要为华东和华北的玉米种植产区，由

于玉米在不同土壤环境条件下的生长情况不同，以及

不同的土壤条件下玉米种子对镉积累量的变化很敏

感[48]，因此低累积量品种需要在更多的田间试验中进

一步验证。

4 结论

（1）24个玉米品种苗期对镉的吸收转运能力存

在显著性差异。其中登海 652对镉的吸收量最低，而

从根向地上部的转运能力以及地上部镉含量最低的

品种均为伟科 702。不同品种镉转运系数的排序规

律与地上部镉含量的排序规律基本相似。

（2）通过对玉米苗期镉及其他营养元素的吸收累

积分析，得到了 11个镉低累积型、3个钙易累积型、8
个镁易累积型、1个锌易累积型的玉米品种。综合分

析后选择伟科 702和登海 652作为兼具低累积镉和易

累积营养元素特性的优势玉米品种。
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