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摘  要：【目的】分析不同外源物质对不同品种冬小麦苗期 Cd 吸收和迁移特征的影响及其差异性。【方法】通过向

含不同质量浓度 Cd（10、30 mg/L）的营养液中添加不同质量浓度的 Si（28、56 mg/L）、Ca（50、100 mg/L）、Mg

（50、100 mg/L）和腐殖酸（5、15 mg/L），在水培条件下研究了籽粒 Cd 高积累百农 419 和低积累百农 418 小麦苗

期植株 Cd 吸收和转运特征、植株对 Ca 和 Mg 的吸收以及根系形态指标的变化。【结果】不同品种冬小麦对 Cd 的吸

收存在差异。随着营养液中 Cd 质量浓度的升高，不同品种冬小麦根系生长受抑制程度更严重。与百农 418 相比，

百农 419 是喜 Ca 品种。在低 Cd 质量浓度时，与 CK 相比，低 Si 添加改善百农 419 根系生长和降低植株 Cd 量的效

果最好，但其他物质添加抑制了其根系生长且高质量浓度腐殖酸处理增加了根系中 Cd 的累积，同时所有外源物质

添加均降低了其根系 Ca 量；对于百农 418 来说，加 Si 和 Ca 可以促进根系生长且低 Si 效果最明显，加 Mg 和腐殖

酸对根系生长影响不明显，加 Si 显著降低了根系和茎叶 Cd 量，加 Ca 和 Mg 只显著降低了根系 Cd 量，加腐殖酸对

植株 Cd 量无显著影响。在高 Cd 质量浓度时，添加 Si 可以促进 2 种小麦根系生长并降低根系和茎叶 Cd 量，其中低

Si 和高 Si 分别对百农 419 和 418 根系生长促进效果更好；而其他外源物质添加对 Cd 毒害基本无明显缓解效果。与

其他处理相比，低质量浓度 Cd 条件下高 Si 显著增加了 2 种小麦的 Cd 转运系数，高质量浓度 Cd 条件下高 Si 显著

增加了百农 419 的 Cd 转运系数。【结论】相比其他外源物质，添加 Si 对冬小麦 Cd 毒害缓解效果最明显，且品种、

Cd 质量浓度和 Si 质量浓度交互作用明显。 

关 键 词：小麦；硅；镉；钙；镁；腐殖酸

中图分类号：X703.5          文献标志码：A           doi：10.13522/j.cnki.ggps.2019467         OSID： 

李乐乐, 李中阳, 吴大付, 等. 外源物质对镉胁迫下不同品种冬小麦苗期镉吸收特征的影响[J]. 2021, 40(1): 79-90. 

LI Lele, LI Zhongyang, WU Dafu, et al. Cadmium Accumulation in Wheat of Different Varieties at Seedling Stage as 

Impacted by Addition of Exogenous Elements[J]. Journal of Irrigation and Drainage, 2021, 40(1): 79-90. 

0 引 言*1

2014 年环保部和国土资源部的联合公报表明全

国土壤环境状况总体不容乐观，部分地区土壤污染较

重，耕地土壤环境质量堪忧，其中重金属 Cd 的污染

物点位超标率在所有无机污染物中超标率最高 [1]。

【研究意义】当作物组织中的 Cd 积累到一定程度时，
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会使作物出现生长迟缓、产量下降等症状，严重时甚

至会造成作物死亡[2]。Cd 还会通过食物链进入人体内，

对人体健康造成极大影响[3-5]。添加外源物质可以缓

解重金属 Cd 对作物的毒害作用，减少 Cd 在作物体

内的富集[6-8]。 

【研究进展】已有研究表明不同品种冬小麦对重

金属 Cd 具有不同的耐受性，通过筛选重金属 Cd 低积

累冬小麦品种，可以有效缓解重金属Cd污染问题[9-12]。

研究发现，Cd 对苗期小麦具有严重的毒害作用，而

添加不同的外源物质会缓解这种毒害现象[13-14]。Ca

是植物生长必需的营养元素，能够作为第二信使与

CaM（Calmodulin）结合偶联胞外信号与胞内生理生

化反应，通过抑制 Cd 的吸收，促进叶片光合作用及

气体交换速率，维持植物体的含水率、植物叶片光合
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色素量及矿质营养的平衡，稳定细胞壁、细胞膜结构

及诱导特异性基因表达等途径来提高植物对重金属

Cd 毒害等逆境的抗性[15]。同时，Ca 可与 Cd 形成较

稳定的与土壤结合的闭蓄态 Cd，从而抑制 Cd 进入生

物体；另一方面，Ca 可与 Cd 竞争进入植物细胞，从

而降低植物细胞 Cd 量[16]。Mg 也是植物生长必需的

营养元素，参与植物根的形成、叶绿素和光合作用的

产生以及酶的活化等。Mg 还可影响 Cd 在土壤中的

赋存形态以及在植物体内的累积和转运，进而缓解

Cd 对植物的毒害作用[17]。Si 提高植物对重金属胁迫

抗性的可能机理有以下几方面：①Si 促进根系分泌

草酸，降低了 Cd 在植物体的积累[18]；②Si 与重金

属可形成沉淀，降低了重金属的移动性；③Si 促进

Ca 的吸收和转运；④Si 提高了植物抗氧化系统的防

御能力[19]。腐殖酸可与 Cd 结合形成稳定的络合物，

从而减少生物可利用态 Cd，降低植物对 Cd 的吸收；

另外，腐殖酸的添加还可改变土壤结构，进而影响土

壤中一系列生化反应，间接影响 Cd 的毒害作用[20-21]。

Zhu 等[22]和李丽君等[23]研究发现，使用腐殖酸可以明

显降低土壤中有效态 Cd 量，并且提高作物的生物量，

降低作物中 Cd 的积累。【切入点】添加不同的外源物

质对 Cd 毒害的缓解作用可能与作物的种类、品种、

生长条件等一系列因素有关，前人研究多关注单一外

源物质或单一植物品种，而对添加不同外源物质影响

富 Cd 能力不同的冬小麦品种 Cd 吸收和迁移特征的

研究较少。【拟解决的关键问题】本试验选用前期研

究发现的籽粒 Cd 积累差异明显的 2 个小麦品种（籽

粒 Cd 高积累品种百农 419 和籽粒 Cd 低积累品种百

农 418），通过水培试验，研究不同外源物质对不同

品种冬小麦苗期 Cd 吸收和富集特征的影响，为重金

属 Cd 污染的修复和治理提供理论依据及参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料与设计 

根据前期 Cd 积累冬小麦品种筛选的大田试验结

果选用了 2 种小麦（百农 419 和百农 418）进行试验。

选择籽粒饱满的小麦种子在 75%酒精中浸泡 5 min 杀

菌，再用蒸馏水洗掉残余的酒精，温水浸泡 1 h 后，

将种子均匀摆放在带网格的育苗盘中催芽。待小麦长

到二叶一心期时，将其移栽到配制好的改良霍格兰营

养液（购自山东拓普生物工程有限公司）中[24]，成

分见表 1。每 8 株小麦放置在 1 个盛 1 L 营养液的灰

色 PVC 小桶（直径 10 cm，高 20 cm）中。营养液用

400 g/L NaOH 溶液调节 pH 值至 6.0，小麦在营养液

培养 2 d 后开始试验。鉴于目前我国土壤 Cd 污染的

严峻形势[25-28]，本试验营养液中 Cd（CdCl2）质量浓

度设置了 2 个水平（10、30 mg/L），缩写为 Cd10 和

Cd30。通过化学平衡模拟软件 Visual MINTEQ 计算

pH 值 6.0 营养液中 Cd 的形态及质量浓度结果表明 2

种质量浓度下加入的 Cd 约 99.999%存在于溶液中，

基本无沉淀。在不同水平的含 Cd 营养液中添加不同

的外源物质，每种外源物质设置 2 个水平。外源物质

Si（Na2SiO3·9H2O）的质量浓度设置为 28 mg/L（S1）、

56 mg/L（S2），Ca（CaCl2）的质量浓度设置为 50 mg/L

（C1）、100 mg/L（C2），Mg（MgCl2）的质量浓度

设置为 50 mg/L（M1）、100 mg/L（M2），腐殖酸（90%

黄腐酸）质量浓度设置为 5 mg/L（F1）、15 mg/L（F2）。

同时在 2 种 Cd 质量浓度下设置只添加 Cd 不添加外

源物质的对照（CK），另外还设置了不加 Cd 不加外

源物质的正常营养液 CK（Cd0）。共 38 个处理，每

个处理 4 次重复，总计 152 个小桶。水培试验在人工

气候室中进行，温度 25 ℃，光照时间为 08:00—18:00。

每 3 天更换 1 次营养液，处理 30 d 后收样。 

表 1 改良霍格兰营养液成分 

Table 1  Composition of improved Hoagland nutrient solution 

名称 质量浓度/（mg·L-1） 名称 质量浓度/（mg·L-1） 名称 质量浓度/（mg·L-1） 

KNO3 506 NH4NO3 80 MgSO4 493 

KI 0.83 KH2PO4 136 H3BO3 6.2 

FeSO4·7H2O 13.9 MnSO4 22.3 C10H14N2Na2O8·2H2O 18.65 

ZnSO4 8.6 CuSO4 0.025 CoCl2 0.025 

Na2MoO4·2H2O 0.25 Ca(NO3)2·4(H2O) 945 - - 

1.2 测定项目与方法 

试验处理 30 d 后将样品从营养液中取出，用蒸

馏水冲洗后分成根和茎叶[29]。茎叶先在烘箱中105 ℃

杀青 0.5 h，然后在 70 ℃下烘干至恒质量。每个处理

随机挑选 3 株小麦根系，用 WinRHI-ZO 系列植物根

系扫描仪进行扫描，得出 3 株小麦根系总长度、根系

总表面积、根系总体积和根尖数之和。然后所有根系

烘干，烘干后的样品用粉碎机（Taisite FW100）磨碎

并充分混合均匀装袋。消煮时称取 0.200 g 植物样加

入 10 mL浓 HNO3，用微波消解仪（Mars CEM 240/50）

进行消解，同时做 4 个空白。消煮液赶酸定容后用原

子吸收分光光度计（火焰+石墨炉）（PinAAcle 900，
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PerkinElmer，美国）测定 Cd 量。转运系数=茎叶含

Cd 量/根系含 Cd 量。 

1.3 数据处理 

采用 Excel 2007 对数据进行整理和作图，采用

SAS 9.2 软件进行单因素方差分析（ One-way 

ANOVA），并对不同处理间的差异进行 Duncan 多重

比较，显著性水平为 P＝0.05。采用 SPSS 16.0 进行

三因素方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同外源物质对冬小麦根系形态的影响 

小麦根系形态指标结果如表 2 和表 3 所示，所有

指标均为 3 株小麦一起扫描的结果。在不加 Cd 不加

外源物质的正常营养液中（表 2），2 种小麦品种的根

系生长无显著性差异。添加不同的外源物质对小麦根

系形态指标的影响如表 3 所示。由表 3 可知，与正常

营养液中根系各形态指标相比，添加 2 种质量浓度的

Cd 显著抑制了 2 种小麦根系生长。在只添加低质量

浓度 Cd 的营养液中，百农 419 的根系生长显著优于

百农 418；但 Cd 高质量浓度时二者无显著差异。 

在 Cd 质量浓度为 10 mg/L 时，与 CK 相比，加

Si 增加了百农 419 总根长、总根表面积、总根体积和

总根尖数，且在低质量浓度 Si 处理达显著水平，增

幅分别为 92.17%、102.75%、113.73%、71.08%；在

加 Ca、Mg、腐殖酸条件下百农 419 各根系形态指标

均显著下降，加高质量浓度腐殖酸时降幅最大，分别

为 75.81%、68.46%、58.80%、70.16%。添加外源物

质后百农 418 各根系形态指标相比 CK 均上升，加

Mg 和腐殖酸处理增加不显著，加 Si 和 Ca 处理达到

显著水平，Si 的效果显著优于 Ca，且低质量浓度 Si

增加效果显著优于高质量浓度，低质量浓度 Si 时总

根长、总根表面积、总根体积和总根尖数分别增加了

292.94%、304.92%、320.75%、312.19%。 

表 2 正常营养液中不同小麦品种根系形态指标 

Table 2  Roots morphological indexes of different varieties of wheat in normal nutrient solution 

品种 总根长/cm 总根表面积/cm2 总根体积/cm3 总根尖数/个 

百农 419 2 417.58±534.52a 204.68±40.41a 1.38±0.24a 6 172.00±1 254.26a 

百农 418 2 172.95±259.86a 206.34±24.61a 1.55±0.19a 4 656.75±675.55a 

注  表中同列不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）。 

表 3 添加不同外源物质或 Cd 时不同小麦品种根系形态指标 

Table 3  Roots morphological indexes of different varieties of wheat in Cd-contained 

nutrient solutions added with different exogenous substances 

处理 品种 
总根长/cm 总根表面积/cm2 总根体积/cm3 总根尖数/个 

Cd10 Cd30 Cd10 Cd30 Cd10 Cd30 Cd10 Cd30 

CK 
百农 419 768.56±127.29bc 230.09±17.60cde 99.18±18.98cd 32.77±2.51d 1.02±0.22cde 0.37±0.03cd 1 722±219c 434±57cd 

百农 418 312.66±86.45ef 231.15±23.40cde 45.73±10.85fg 31.64±1.65d 0.53±0.11fg 0.34±0.01cd 550±140hi 426±42cd 

F1 
百农 419 300.04±30.66ef 225.01±37.41cde 47.24±2.15fg 30.50±3.19d 0.59±0.02defg 0.33±0.02cd 750±86efghi 353±89d 

百农 418 316.69±75.45ef 280.35±61.76bcde 48.37±8.99fg 36.05±6.54cd 0.59±0.08defg 0.36±0.05cd 564±100hi 482±108bc 

F2 
百农 419 185.89±58.57f 310.36±66.63bcd 31.28±8.34g 40.51±7.14cd 0.42±0.09g 0.42±0.05cd 514±121i 319±70d 

百农 418 325.60±33.78ef 192.31±71.79e 53.26±5.75efg 28.03±10.46d 0.69±0.08defg 0.32±0.12d 640±52ghi 318±89d 

S1 
百农 419 1 476.98±691.69a 503.34±128.76a 201.09±92.34a 76.58±20.51a 2.18±0.98a 0.92±0.26b 2 946±710a 798±101a 

百农 418 1 228.57±161.29a 314.86±17.73bc 185.17±37.62a 59.34±3.60b 2.23±0.63a 0.88±0.15b 2 266±148b 549±25bc 

S2 
百农 419 825.15±142.11bc 344.37±35.82b  119.45±18.44bc 46.51±8.09bc 1.37±0.20bc 0.50±0.13c 909±128defg 335±16d 

百农 418 933.57±81.07b 447.99±75.70a 139.97±10.69b 82.17±16.61a 1.67±0.17b 1.20±0.30a 1 011±164de 607±126b 

C1 
百农 419 413.34±120.06def 287.81±52.44bcd  54.14±17.64efg 39.75±7.93cd 0.56±0.20defg 0.43±0.10cd 962±303defg 514±55bc 

百农 418 617.31±43.82cd 267.63±23.77bcde  83.80±7.81cdef 34.90±2.69cd 0.90±0.17def 0.36±0.04cd 1 190±148d 438±26cd 

C2 
百农 419 375.44±74.48def 240.46±61.95cde  56.05±10.17dfg 32.78±6.41d 0.66±0.12defg 0.35±0.04cd 807±165efghi 492±43bc 

百农 418 624.68±246.71cd 339.20±87.90b  89.50±36.26cde 39.65±9.58cd 1.02±0.43cd 0.37±0.09cd 828±158efghi 528±105bc 

M1 
百农 419 488.99±93.36de 221.44±37.46de  64.41±14.50defg 32.75±4.89d 0.67±0.17defg 0.38±0.05cd 963±140def 427±95cd 

百农 418 404.39±137.13def 295.03±92.14bcd  53.25±18.97efg 36.97±11.29cd 0.55±0.21efg 0.36±0.11cd 675±134fghi 546±165bc 

M2 
百农 419 447.47±79.44def 229.55±66.40cde  60.34±11.66defg 34.80±10.11cd 0.64±0.13defg 0.42±0.13cd 1 055±211de 487±108bc 

百农 418 449.02±54.91def 276.36±86.85bcde  61.96±9.65defg 35.59±9.36cd 0.68±0.16defg 0.36±0.07cd 843±87efgh 499±99bc 

注  表中同列不同小写字母代表处理间差异显著（P<0.05）。 
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当 Cd 质量浓度为 30 mg/L 时，百农 419 低 Si 处

理各根系形态指标显著优于不添加外源物质的CK处

理，增幅分别为 118.75%、133.68%、148.65%、83.76%；

高质量浓度 Si 相比 CK 只显著增加了总根长；添加腐

殖酸、Ca、Mg 的影响不显著，低质量浓度腐殖酸对

根系生长最不利，总根长、总根表面积、总根体积和

总根尖数相比 CK 下降幅度分别为 2.21%、6.93%、

10.81%、18.66%。与 CK 相比，只有高质量浓度 Si

的添加显著改善了百农 418 根系各形态指标，高 Si

时总根长、总根表面积、总根体积和总根尖数增幅分

别为 93.80%、159.70%、252.94%、42.37%。说明添

加外源物质 Si 可以有效缓解根系 Cd 毒害现象，低质

量浓度 Si 对百农 419 两种质量浓度 Cd 毒害以及百农

418 低质量浓度 Cd 毒害的缓解效果较好，高质量浓

度 Si 对百农 418 高质量浓度 Cd 毒害的缓解效果较好。 

品种、Cd 质量浓度和相同外源物质 3 个质量浓

度的三因素方差分析结果如表 4 所示。从表 4 可以看

出添加 Si 条件下，不同处理间根系总根长和总根表

面积的差异主要是由 Cd 质量浓度和外源物质量浓度

造成的。添加腐殖酸条件下，品种、Cd 质量浓度和腐

殖酸质量浓度共同造成了根系形态指标的差异。添加

Ca 条件下，差异主要是由 Cd 质量浓度造成的。添加

Mg条件下，差异主要是由品种和Cd 质量浓度造成的。 

表 4 根系形态指标的三因素方差分析 

Table 4  Three-factor analysis of variance for root morphological indexes 

外源物质 差异来源 
总根长 总根表面积 总根体积 总根尖数 

F P F P F P F P 

Si 

品种 3.184 0.083 0.342 0.563 0.576 0.453 18.001 0.000 

Cd 质量浓度 83.266 0.000 73.089 0.000 53.767 0.000 234.093 0.000 

Si 质量浓度 20.322 0.000 25.353 0.000 28.2 0.000 76.235 0.000 

品种×Cd 质量浓度 1.814 0.186 1.501 0.228 1.39 0.246 18.65 0.000 

品种×Si 质量浓度 2.996 0.063 3.552 0.039 4.135 0.024 12.483 0.000 

Cd 质量浓度×Si 质量浓度 8.878 0.001 7.834 0.001 5.834 0.006 43.485 0.000 

品种×Cd 质量浓度×Si 质量浓度 1.295 0.286 0.777 0.467 0.65 0.528 4.768 0.015 

腐殖酸 

品种 10.316 0.003 6.631 0.014 3.165 0.084 35.33 0.000 

Cd 质量浓度 43.315 0.000 70.926 0.000 100.972 0.000 116.433 0.000 

腐殖酸质量浓度 18.445 0.000 12.295 0.000 5.655 0.007 41.343 0.000 

品种×Cd 质量浓度 4.468 0.042 2.235 0.144 0.609 0.440 26.439 0.000 

品种×腐殖酸质量浓度 20.088 0.000 17.687 0.000 14.095 0.000 42.864 0.000 

Cd 质量浓度×腐殖酸质量浓度 25.44 0.000 15.691 0.000 6.369 0.004 37.765 0.000 

品种×Cd 质量浓度×腐殖酸质量浓度 30.625 0.000 25.501 0.000 18.206 0.000 60.582 0.000 

Ca 

品种 0.194 0.662 0.18 0.674 0.169 0.683 14.776 0.000 

Cd 质量浓度 75.188 0.000 75.819 0.000 70.045 0.000 163.258 0.000 

Ca 质量浓度 0.056 0.946 0.093 0.912 0.255 0.776 3.358 0.046 

品种×Cd 质量浓度 0.228 0.636 0.123 0.727 1.002 0.323 11.971 0.001 

品种×Ca 质量浓度 17.69 0.000 12.527 0.000 7.996 0.001 25.996 0.000 

Cd 质量浓度×Ca 质量浓度 1.046 0.362 0.361 0.700 0.738 0.485 8.011 0.001 

品种×Cd 质量浓度×Ca 质量浓度 13.707 0.000 11.142 0.000 8.08 0.001 28.096 0.000 

Mg 

品种 8.395 0.006 8.58 0.006 7.886 0.008 43.625 0.000 

Cd 质量浓度 42.018 0.000 79.892 0.000 61.678 0.000 162.489 0.000 

Mg 质量浓度 8.489 0.001 0.965 0.390 1.069 0.354 3.721 0.034 

品种×Cd 质量浓度 2.091 0.157 10.987 0.002 3.846 0.058 58.555 0.000 

品种×Mg 质量浓度 20.186 0.000 6.882 0.003 3.56 0.039 18.066 0.000 

Cd 质量浓度×Mg 质量浓度 10.272 0.000 2.326 0.112 1.944 0.158 7.897 0.001 

品种×Cd 质量浓度×Mg 质量浓度 16.686 0.000 5.468 0.008 4.197 0.023 13.581 0.000 

注  加粗的数值代表有显著差异，其中 P<0.05 代表差异显著，P<0.01 代表差异极显著。 
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2.2 不同外源物质对冬小麦植株 Ca 和 Mg 量的影响 

不同处理条件下小麦根系 Ca 和 Mg 量图 1（a）—

图 1（d）所示。在正常营养液中生长的百农 419 和百

农 418 根系 Ca 量分别为 610 mg/kg 和 360 mg/kg，根

系 Mg 量分别为 999 mg/kg 和 583 mg/kg，百农 419

根系的 Ca 和 Mg 量明显高于百农 418，说明百农 419

相比于百农 418 更喜 Ca 和 Mg。在低 Cd 条件下，与

CK 相比，添加外源物质均降低了百农 419 根系 Ca

量，对百农 419 和百农 418 根系 Mg 量基本无影响（除

了高 Si 处理），却增加了百农 418 根系 Ca 量（除个

别例外）。高 Cd 条件下，与 CK 相比，2 种质量浓度

Si 处理均降低了百农 419 根系 Ca 和 Mg 量，而增加

了百农 418 根系 Ca 量；而所有外源物质添加对百农

418 根系 Mg 量无显著影响。 

不同处理条件下小麦茎叶 Ca 和 Mg 量图 1（e）—

图 1（h）所示。在正常营养液中生长的百农 419 和

百农 418 茎叶的 Ca 量分别为 1 082 mg/kg 和 838 

mg/kg，茎叶Mg量分别为3 214 mg/kg和2 931 mg/kg。

与 CK 相比，2 种 Cd 质量浓度下不同外源物质添加

对百农 419 茎叶 Ca 和 Mg 量基本无显著影响，除了

高 Cd 条件下高 Si 处理显著增加了百农 419 茎叶 Ca

量。2 种 Cd 质量浓度下，添加外源物质的百农 418

茎叶 Mg 量与 CK 无显著差异。在低 Cd 条件下，高

Si 和低 Ca 处理的百农 418茎叶 Ca量显著高于 CK；

高 Cd 条件下，低 Ca 和高 Ca 处理的百农 418 茎叶

Ca 量显著高于 CK。 

(a) 百农 419 根系 Ca 量 (b) 百农 418 根系 Ca 量 

(c) 百农 419 根系 Mg 量 (d) 百农 418 根系 Mg 量 

(e) 百农 419 茎叶 Ca 量 (f) 百农 418 茎叶 Ca 量
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(g) 百农 419 茎叶 Mg 量 (h) 百农 418 茎叶 Mg 量 

图 1 添加不同外源物质时小麦植株 Ca 和 Mg 量 

Fig.1  Effects of exogenous substances on Ca and Mg content in wheat roots 

2.3 不同外源物质对冬小麦吸收重金属 Cd 的影响 

添加不同外源物质对小麦根系和茎叶 Cd 量的影

响如图2所示。当营养液中不添加外源物质与Cd时，

百农 419 和百农 418 根系和茎叶中均未检测到 Cd。

添加不同的外源物质对 2 种小麦根系和茎叶 Cd 量影

响不同。随着 Cd 质量浓度的升高，2 种冬小麦根系

和茎叶 Cd 量均上升。从图 2（a）可以看出，在 Cd

质量浓度为 10 mg/L 时，与 CK 相比，外源 Si 显著抑

制了百农 419 根系对 Cd 的吸收，高 Si 降幅最大为

85.62%；加 Ca、Mg 的根系 Cd 量与 CK 无显著差异；

加腐殖酸反而促进了根系对 Cd 的吸收，高腐殖酸时

根系 Cd 量相比 CK 增加最多（43.48%），加重了 Cd

毒害作用，与根系形态结果一致。在 Cd 质量浓度为

30 mg/L 时，添加 2 种质量浓度的 Si 以及高质量浓度

Mg 显著抑制了百农 419 根系对 Cd 的吸收，高 Si 抑

制作用最强，相比 CK 降低了 79.17%；其余处理对根

系 Cd 量无显著影响。这与根系形态结果不一致，说

明高 Si 虽然没有明显改善百农 419 的根系形态，却

显著降低了根系吸收的 Cd。 

(a) 百农 419 根系 Cd 量 (b) 百农 418 根系 Cd 量 

(c) 百农 419 茎叶 Cd 量 (d) 百农 418 茎叶 Cd 量 

图 2 添加不同外源物质时小麦根系和茎叶 Cd 量 

Fig.2  Effects of exogenous substances on Cd content in roots and shoots of wheat 

不同外源物质对百农 418 根系 Cd 量影响的结果

如图 2（b）所示。在 Cd 质量浓度为 10 mg/L 时，除

腐殖酸外，其他处理相比 CK 均显著降低了百农 418

根系 Cd 量，高 Si 的降幅最大为 87.59%。在 Cd 质量
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浓度为 30 mg/L 时，添加 2 种质量浓度 Si 相比 CK 显

著降低了百农 418 根系 Cd 量，高 Si 降幅最大为

64.24%；另外高 Ca 处理显著降低了根系 Cd 量、高

Mg 处理显著增加了根系 Cd 量。从图 2（c）可以看

出，在 Cd 质量浓度为 10 mg/L 时，相比 CK 加 Si 显

著降低了百农 419 茎叶 Cd 量，但 2 种 Si 质量浓度无

显著差异，其他处理影响不显著；Cd 质量浓度为 30 

mg/L 时不同处理与 CK的差异与低质量浓度 Cd 类似，

但低 Si对百农 419 茎叶含 Cd 量的降低作用（76.87%）

显著大于高 Si。不同外源物质对低质量浓度 Cd 条件

下百农 418 茎叶 Cd 量的影响与百农 419 相似（图 2

（d）），相比 CK 低 Si 处理对茎叶 Cd 量降低作用

（68.07%）最明显。在 Cd 质量浓度为 30 mg/L 时，

相比 CK 加 Ca 显著增加了百农 418 茎叶 Cd 量，最大

增幅为 36.32%（C1）；加 Si 处理显著降低了茎叶含

Cd 量，最大降幅为 88.18%（S2）；其余处理条件下

无显著影响。 

植株 Cd 量的三因素方差分析结果如表 5 所示。

由表 5 可知，添加 Si 条件下，根系 Cd 量差异主要是

Cd 质量浓度和 Si 质量浓度造成的，茎叶 Cd 量差异主

要是由品种、Cd 质量浓度和 Si 质量浓度造成的。添

加腐殖酸条件下，根系 Cd 量差异主要由是品种和 Cd

质量浓度引起的，而茎叶 Cd 量差异主要是由 Cd 质量

浓度引起的。添加 Ca 条件下，根系 Cd 量差异主要是

由品种、Cd 质量浓度和 Ca 质量浓度导致的，茎叶 Cd

量差异主要是由品种和 Cd 质量浓度导致的。添加 Mg

条件下 Cd 质量浓度是造成植株Cd 量差异的主要因素。 

表 5 植株 Cd 量和 Cd 转运系数的三因素方差分析 

Table 5  Three-factor analysis of variance for plant Cd and translocation factor of Cd 

外源物质 差异来源 
根系镉量 茎叶镉量 转运系数 

F P F P F P 

Si 

品种 0.219 0.643 7.302 0.010 10.546 0.003 

Cd 质量浓度 135.635 0.000 160.892 0.000 8.81 0.005 

Si 质量浓度 106.362 0.000 126.63 0.000 32.531 0.000 

品种×Cd 质量浓度 5.001 0.032 3.824 0.058 0.23 0.634 

品种×Si 质量浓度 1.104 0.343 3.197 0.053 4.482 0.018 

Cd 质量浓度×Si 质量浓度 17.432 0.000 35.774 0.000 6.834 0.003 

品种×Cd 质量浓度×Si 质量浓度 4.707 0.015 5.682 0.007 7.222 0.002 

腐殖酸 

品种 9.534 0.004 3.889 0.056 1.162 0.288 

Cd 质量浓度 255.47 0.000 166.36 0.000 5.504 0.025 

腐殖酸质量浓度 0.461 0.634 0.299 0.744 0.112 0.894 

品种×Cd 质量浓度 20.092 0.000 0.04 0.843 9.212 0.004 

品种×腐殖酸质量浓度 0.552 0.581 1.223 0.306 0.376 0.689 

Cd 质量浓度×腐殖酸质量浓度 2.69 0.081 0.348 0.708 1.625 0.211 

品种×Cd 质量浓度×腐殖酸质量浓度 1.587 0.219 2.332 0.112 0.632 0.537 

Ca 

品种 15.615 0.000 7.858 0.008 3.11 0.086 

Cd 质量浓度 313.903 0.000 414.852 0.000 7.364 0.010 

Ca 质量浓度 4.238 0.022 1.416 0.256 3.852 0.030 

品种×Cd 质量浓度 39.093 0.000 25.425 0.000 52.773 0.000 

品种×Ca 质量浓度 1.549 0.226 4.316 0.021 2.973 0.064 

Cd 质量浓度×Ca 质量浓度 0.734 0.487 1.196 0.314 1.706 0.196 

品种×Cd 质量浓度×Ca 质量浓度 1.145 0.330 5.918 0.006 5.462 0.008 

Mg 

品种 1.119 0.297 2.946 0.095 1.908 0.176 

Cd 质量浓度 180.101 0.000 163.667 0.000 0.676 0.416 

Mg 质量浓度 0.067 0.935 0.017 0.983 0.058 0.943 

品种×Cd 质量浓度 4.708 0.037 1.265 0.268 1.672 0.204 

品种×Mg 质量浓度 5.86 0.006 0.427 0.656 3.692 0.035 

Cd 质量浓度×Mg 质量浓度 0.096 0.909 0.044 0.957 0.107 0.898 

品种×Cd 质量浓度×Mg 质量浓度 4.707 0.015 0.634 0.536 2.749 0.077 

注  加粗的数值代表有显著差异，其中 P<0.05 代表差异显著，P<0.01 代表差异极显著。 
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2.4 不同外源物质对冬小麦 Cd 转运系数的影响 

由图 3 可知，在 Cd 质量浓度为 10 mg/L 时，百

农 419 的转运系数普遍高于百农 418，高 Si 处理条件

下百农 419 和百农 418 转运系数＞1，显著高于其他

处理条件下百农 419 和百农 418 转运系数。在 Cd 质

量浓度为 30 mg/L 时，只有高 Si 处理百农 419 转运系

数＞1，显著高于其他处理条件下百农 419 转运系数，

百农 418 在所有处理条件下转运系数均＜1。 

植株 Cd 转运系数的三因素方差分析结果如表 5

所示。由表 5 可知，添加 Si 条件下，转运系数差异

主要是由品种、Cd 质量浓度和 Si 质量浓度造成的。

添加腐殖酸条件下，转运系数差异主要是 Cd 质量浓

度引起的。添加 Ca 条件下，转运系数差异主要是源

于 Cd 质量浓度和 Ca 质量浓度差异。

图 3 添加不同外源物质时不同品种冬小麦 Cd 转运系数 

Fig.3  Effects of exogenous substances on translocation factor of Cd for different varieties of wheat 

3 讨 论 

根系形态指标是评价作物对 Cd 耐性的重要指标。

当作物生长环境中 Cd 质量浓度过高会导致作物生长

缓慢并矮化，而添加不同外源物质可以缓解这一现象。

本研究中 2 种小麦都是敏感品种，表现为在 Cd 处理

条件下根系生长都受到了明显的抑制，且随着 Cd 质

量浓度的升高，抑制作用更明显，根系以及茎叶含

Cd 量明显上升。在低 Cd 质量浓度时，与 CK 相比，

百农 418 在各处理条件下各根系形态指标均改善，改

善效果表现为：Si＞Ca＞Mg＞腐殖酸；而百农 419

只在 Si 处理条件下各根系形态指标优于 CK。在高

Cd 质量浓度时，不同外源物质对 2 种小麦品种的影

响也不同。造成这种差异的原因主要是种内差异[30]。

二者对 Cd 毒害的解毒机制差异可能是导致这种差异

的原因之一。吸收到植物体内的 Cd 会启动植物的自

我保护系统以降低 Cd 在植株体内的转运和累积，而

这种自我保护系统在不同植物或品种的差异会造成

植物的不同器官和不同品种间 Cd 的积累量不同[31]。

在本研究中体现为低 Cd 无外源物质的 CK 下，百农

418 根系 Cd 量明显高于百农 419，而百农 419 的转运

系数高于百农 418。另一个可能的原因是二者对 Ca

的需求量不同。百农 419 需 Ca 量较多，但所有外源

物质添加均导致了根系 Ca 量减少，其中腐殖酸处理

还导致根系累积 Cd 增加，而百农 418 根系在添加外

源物质后 Ca 量未下降且 Cd 量下降，因此百农 419

的根系生长相对于 CK 受抑制作用明显，百农 418 的

根系未受到明显影响。另外，不同植物或品种根系阳

离子交换量、Zeta 电位等带电性质的差异会影响根

系对 Cd 的吸附和吸收[32]，环境条件的改变也会导致

植物不同品种对 Cd 的耐受能力的差异[8]。因此，依

据小麦不同品种Cd吸收的差异特性[10-11,33]可以在筛

选重金属低积累小麦品种的基础上施用合适的外源

物质并配合适当的栽培措施降低小麦重金属超标的

风险[34]。 

本研究比较了 4 种外源物质对 Cd 毒害的缓解效

果，但 4种物质的效果在 2 种小麦品种表现不尽相同。

不同外源物质中 Si 对不同品种冬小麦根系和茎叶 Cd

量降低效果最好，但添加 Ca、Mg 和腐殖酸并不总是

缓解 Cd 毒害。研究表明，水稻幼苗在 Ca 质量浓度

较低时，Cd 在根部和茎叶的量高于 Cd 单独处理时[35]，

说明 Ca 在一定质量浓度会促进作物对 Cd 的吸收，

加重 Cd 的毒害。熊礼明等[36]研究也证明了上述结果。

朱华兰[37]研究表明，缺 Mg 和 Mg 过量均不能缓解玉

米对 Cd 的吸收，即 Mg 对 Cd 毒害的缓解作用取决于

添加 Mg 的质量浓度。孙枭琼等[38]研究表明，腐殖酸

钠对冬小麦种子 Cd 毒害的缓解作用也依赖于添加的

质量浓度。这也部分解释了本研究在一定 Cd 质量浓

度胁迫下添加 Ca、Mg 和腐殖酸反而降低了各根系形

态指标。

转运系数体现出植物地上部转运根部重金属的

能力，系数的高低将直接影响植物抵御重金属毒害的
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能力。由图 3 可知，在 CK、F1、F2、S1、C1、C2、

M1 和 M2 处理下 2 种小麦转运系数均＜1，说明 Cd

主要积累在根系中，这与前人研究结果[12]相同。而在

高质量浓度 Si 处理下不同品种冬小麦转运系数＞1，

说明加入高质量浓度 Si 抑制了根系对 Cd 的吸收，却

提升了 Cd 向茎叶转运的能力。也有研究表明加 Si 可

降低 Cd 转运系数[39]，与本研究结论不一致，可能是

由于本试验 Si 添加量较高，而且本研究也证实 2 种

Si 添加量下 Cd 转运系数有显著差异。Si 并不总是降

低 Cd 转运系数。有研究表明加 Si 后 Cd 在水稻各部

位的转运系数因土壤 pH 而异[40]。另一个关于大蒜的

研究中也发现加 Si 提高了 Cd 的转移系数[41]。另外，

加 Si 对重金属转运系数的影响随着生育期的推进而

改变[42]。说明 Si 对 Cd 在植物体内转运的影响还有待

进一步研究。另外，低 Cd 时百农 419 表现出较强的

Cd 转运能力，这与前期大田试验结果[43]一致，说明

在 Cd 污染土壤中种植百农 419 有较高风险，可能会

导致地上部分和籽粒积累较高的 Cd。 

4 结 论 

百农 419 和百农 418 均为 Cd 敏感小麦品种，百

农 419 比百农 418 对 Ca 的需求更高。 

在 Cd 质量浓度为 10 mg/L 时，对于百农 419 来

说，加 Si 缓解了 Cd毒害，但加其他物质无缓解作用；

对于百农 418 来说，加 Si 同样缓解了 Cd 毒害，加

Ca 促进了根系生长且降低了根系 Cd 量，加 Mg 只降

低了根系 Cd 量，加腐殖酸无明显作用。 

在 Cd 质量浓度为 30 mg/L 时，加 Si 促进了 2 种

小麦根系生长并降低了植株 Cd 量，其中低 Si 和高

Si分别对百农 419和百农 418根系生长促进效果更好；

而其他物质添加对 Cd 毒害基本无明显缓解效果。 

高 Si 显著增加了低 Cd 条件下 2 种小麦品种的

Cd 转运系数以及高 Cd 条件下百农 419 的 Cd 转运

系数。 

因此，不同外源物质对 2 种小麦品种 Cd 毒害缓

解效果最好的为 Si，且存在品种、Cd 质量浓度和 Si

质量浓度的明显交互作用。 
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Abstract:【Background】Cadmium (Cd) is one of contaminants found in agricultural soils caused by anthropogenic 

activities including wastewater irrigation and application of phosphate fertilizers rich in Cd impurities, sludges and 

composts. In China, Cd contamination comes to the top in soils contaminated by all heavy metals and their 

metalloids. Since Cd is toxic to all organisms and highly mobile in soil for plants to take up, excessive Cd accumulation 

in crop tissues could impede its growth and even lead to mortality. Numerous studies showed that adding exogenous 

substances to soil could alleviate toxic effects of Cd on crops, but if and how their efficacy varies with crop variety 

remains poorly understood.【Objective】Taking winter wheat as an example, this paper aimed to investigate the 

effects of exogenous Si, Ca, Mg and humic acid on uptake of Cd by different cultivars and its subsequent 

translocation at seedling stage.【Method】 Wheat varieties Bainong 419 (419) with high Cd accumulation in grain 

and Bainong 418 (418) with low Cd accumulation in grain were taken as the model plants. They were grown in 

hydroponic culture with the Cd content in it spiked to 10 mg/L or 30 mg/L respectively. We added Si, Ca, Mg and 

humic acid at different rates to the medium and harvested the crops 30 days later. We then measured Cd 

accumulation and transportation in roots and shoots, as well as root morphology traits.【Result】Crop absorption of 

Cd varied with the wheat varieties, and the total length, surface area, volume and tip number of the roots in both 

varieties decreased with the increase in Cd concentration. Compared to variety 418, variety 419 took more Ca for its 

root developments. At low Cd concentration and compared to CK, adding Si at low dose improved root growth of the 

variety 419 and reduced Cd accumulation in its roots and shoots, while adding other elements inhibited root growth; 

applying humic acid at high dose enhanced Cd accumulation in the roots. It was found that compared to CK, adding 

any exogenous element reduced Ca content in the roots of the variety 419 when Cd concentration was low. For the 

variety 418 grown in medium with low Cd concentration, adding Si and Ca was more effective to promote root 

growth than adding Si alone, while adding Mg and humic acid did not show noticeable effects. Adding Si reduced 

Cd accumulation in roots and shoots at significant level, while adding Ca and Mg only impeded Cd accumulation in 

the root. Humic acid did not appear to have a noticeable impact on plant Cd. For the crops growing in medium with 

high Cd concentration, adding Si boosted root growth of both varieties regardless of its application rate, while in 

contrast, adding other elements were unable to alleviate Cd toxicity to plants at significant level. Compared with 

other treatments, adding Si at high does significantly increased the translocation factor (TF) for both varieties 

growing in medium with low Cd concentration, and it was also effective at boosting the TF for the variety 419 

growing in medium with high Cd concentration.【Conclusion】The most effective conditioner to alleviate Cd toxicity 

to winter wheat was Si, although its efficacy varies with wheat cultivar, Si application rate and Cd concentration in 

the medium where the crop grows. 
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