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摘 要院通过盆栽试验研究了土壤外源 Cd污染胁迫对小麦幼苗生长尧Cd吸收尧自由基代谢及抗氧化酶活性的影响遥 结果表明袁土
壤 Cd含量在 0~33 mg窑kg-1范围内袁小麦未产生明显的毒害症状袁且 Cd含量低于 3.3 mg窑kg-1时促进小麦生长曰随着土壤外源 Cd浓
度的增加袁小麦根系和叶片 Cd含量显著增加遥 电子顺磁共振渊EPR冤研究结果显示袁小麦叶片自由基水平高于根系袁且随 Cd浓度的
变化袁叶片自由基响应比根系更敏感曰与对照相比袁 Cd浓度低于 3.3 mg窑kg-1时袁Cd处理使小麦叶片自由基水平降低袁高浓度的 Cd
处理渊逸3.3 mg窑kg-1冤袁则使小麦叶片自由基水平升高遥叶片 SOD尧CAT尧POD尧APX等抗氧化酶在低于 3.3 mg窑kg-1的 Cd处理时袁没有
明显变化袁但更高浓度的 Cd处理则诱导酶活性升高袁表明氧化胁迫程度增加遥 综合生物量尧自由基变化及抗氧化酶的响应结果袁初
步确定土壤外源 Cd对小麦幼苗的毒性临界点在 3.3~10 mg窑kg-1之间遥
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镉（Cd）是环境中最具危害性的重金属元素之

一，通过工业排放、化肥施用、污水灌溉、污泥农用等

途径进入农田系统中的 Cd，不仅对作物生长、发育产

生不良影响，而且会通过食物链传递对人和动物健康

构成威胁。Cd污染问题已成为威胁土壤生态安全和

制约农业可持续发展的重要因素[1~3]。发展新的研究方

法，研究土壤 Cd污染对农作物的危害、评价土壤 Cd

污染对食品安全的影响，是目前环境科学领域研究的

热点问题之一。

污染物通过诱导活性氧自由基产生，进而对生物

土壤外源 Cd胁迫对小麦幼苗生长自由基代谢及
抗氧化酶活性的影响
林仁漳袁杜文超袁王晓蓉袁郭红岩
渊污染控制与资源化研究国家重点实验室袁南京大学环境学院袁江苏 南京 210093冤

Free Radical Metabolism and Response of Antioxidant Enzymes in Wheat Seedlings (Triticum aestivum L.) Ex原
posed to Soil Cadmium
LIN Ren-zhang, DU Wen-chao, WANG Xiao-rong, GUO Hong-yan
(State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, School of the Environment, Nanjing University, Nanjing 210093, China)
Abstract: Effects of soil Cd concentration (0~33 mg窑kg -1) on growth, Cd accumulation, free radical metabolism and antioxidant system of
wheat seedlings (Triticum aestivum L.) were investigated by using pot experiments in this study. No obvious toxic symptom in seedlings was
observed in the whole dose range. However, a slightly positive effect on the seedling growth was observed at low Cd concentrations (less than
3.3 mg窑kg-1). EPR investigation showed that the level of free radicals in the leaves was higher than that in the roots, and responded sensitively
to soil Cd exposure. When exposed to lower Cd (less than 3.3 mg窑kg-1), the level of free radicals in the leaves decreased, but significantly in原
creased with increasing Cd concentrations. The activities of some antioxidant enzymes in the leaves, including superoxide dismutase (SOD,
EC1.12.1.1), catalase (CAT, EC1.11.1.6), guaiacol peroxidase (POD, EC1.11.1.7), ascorbate peroxidase (APX, EC1.11.1.11), did not change
much at low Cd concentrations (less than 3.3 mg窑kg-1), but fluctuated drastically at high Cd concentrations. Based on the results of this study,
we propose that the toxic critical value of soil Cd in inducing oxidative stress to wheat seedlings is between 3.3 mg窑kg-1 and 10 mg窑kg-1.
Keywords: Cd; Triticum aestivum L.; electron paramagnetic resonance; free radical; oxidative stress; ecotoxicity
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体造成不同程度（个体、细胞、分子水平上）的氧化损

伤，可能是污染物致毒的重要路径[4~7]。由于活性氧自

由基的寿命很短，检测困难，已有研究大多通过间接

的方法，如抗氧化酶的响应或活性氧毒性作用终点产

物的测定来推测机体所受的氧化胁迫[7、8]，目前，提供

污染物胁迫诱导活性氧产生的直接证据鲜见报道。

电子顺磁共振（EPR）结合自旋捕获技术是当前

研究自由基最直接、有效的手段，近来已广泛应用于

动物毒理、生物医学等领域的研究[9]。在环境科学领

域，国内学者进行了有益的尝试，将其用于研究污染

物与水生生物体内自由基代谢的关系，在阐明污染物

致毒机制方面取得了突破性进展[10、11]，但将该技术用

于研究农田土壤污染胁迫与农作物生长及自由基代

谢关系的研究尚未见报道。

本研究将通过盆栽试验，结合自旋捕获 -电子顺

磁共振技术，以大宗作物小麦（Triticum aestivum L.）
为试验对象，研究不同浓度土壤外源 Cd污染胁迫对

小麦幼苗生长、自由基代谢以及抗氧化酶活性的影

响，以期进一步明确土壤 Cd污染的生态毒性效应，

在此基础上提出土壤外源 Cd的临界毒性阈值（criti-

cal toxic threshold），为 Cd污染土壤的生态风险评价

和早期预警提供依据。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂
EMX 10/12型 EPR谱仪渊Bruker公司冤曰J2-HS高

速冷冻离心机渊Beckman公司冤曰Z-81001型原子吸收
分光光度计渊Hitachi公司冤曰岛津 UV-220型分光光度
计遥 4-POBN渊分析纯袁购自 Sigma公司冤遥
1.2 盆栽试验处理
盆栽试验在室内温室开展，供试作物为小麦

（Triticum aestivum L., 南农 9918冤袁供试土壤取自南
京八卦洲蔬菜基地袁基本理化性质为院pH 5.3,有机质
1.75%, CEC 21.38 cmol窑kg-1,总 Cd 0.35 mg窑kg-1遥 外源
Cd的添加浓度分别为 0渊对照冤, 0.3尧1.0尧3.3尧10尧33 mg
Cd2+窑kg-1土袁 试验时称取过 3 mm筛的风干土样 500 g
于塑料花盆中袁 以 CdCl2溶液形式添加至上述污染水
平袁并以溶液形式加入 N渊150 mg窑kg-1土冤袁P2O5渊100 mg窑
kg-1土冤袁K2O渊150 mg窑kg-1土冤做基肥袁充分混匀后放
置陈化袁每天及时补充水分袁保持土壤相对含水率在
65豫左右袁各处理重复 3次遥
两周后播种小麦种子袁每盆 25颗渊播种前用 30豫

次氯酸钠溶液消毒 10 min袁 用水冲洗干净后浸泡 24

h冤袁待出苗后匀至 20株窑盆-1袁整个培养期间维持室内
温度白天 25 益袁夜间 20 益 袁每天光照 13 h袁光强 400
滋mol窑m-2窑s-1遥 幼苗生长 14 d后袁测量株高袁收获幼苗
渊两叶一心期冤袁分为地上部和根系袁先用自来水充分
冲洗根表袁 再用 20 mmol窑L-1 EDTA溶液浸泡根系 10
min袁以去除根表吸附的重金属袁最后用去离子水冲洗
干净袁并用吸水纸吸干遥测量地上部和根系鲜重后袁首
先称取部分叶片和根系样品用于自由基捕获袁剩余样
品用于相关指标测定遥
1.3 测定方法
1.3.1 植株 Cd含量测定
植株用 HNO3-HClO4湿法消解定容后，用原子吸

收分光光度法测定 Cd含量。

1.3.2 自由基捕获
分别称取小麦叶片 0.2 g袁置于研钵中袁加入适量

液氮冷冻后袁迅速研磨成粉末袁立即加入 0.5 mL系列
浓度为 0尧5尧10尧25尧50 mmol窑L-1 的 4-POBN水溶液袁
在冰浴中充分研磨匀浆袁匀浆液在 4 益下袁以 10 000伊g
离心 15 min袁 收集上清液于塑料离心管中袁 迅速做
EPR测试袁 考察捕获剂浓度对自由基捕获效率的影
响袁上述各处理均重复 3次遥另取对照组叶片适量袁以
1颐2.5 (g颐mL)的比例加入 25 mmol窑L-1 的 4-POBN 溶
液袁采用上述同样方法处理后分装成 5份袁于液氮中
保存袁 分别在 0尧24尧48尧72尧96 h时进行 EPR测试袁考
察样品保存时间对测定的影响遥上述操作均在无氧条
件下进行遥 EPR测定在常温渊25 益冤下进行袁吸取 200
滋L上清液注入石英扁平槽中袁 采用 EMX 10/12 型
EPR仪检测袁检测条件分别是院中心磁场院3 480 G曰扫
瞄宽度院200 G曰微波功率院20 mW曰调制频率院100
KHz曰调制幅度院1.0 G曰扫瞄次数院5次遥 获得的信号强
度用于表征自由基含量遥后续实验采用优化后的方法
进行操作袁处理过的样品保存于液氮中袁48 h内测定遥
根系样品自由基的检测方法同叶片一致遥
1.3.3 抗氧化酶活性测定
粗酶液的提取参照 Cho[12]的方法遥 酶液蛋白含量

测定采用考马斯亮蓝染色法[13]遥超氧化物歧化酶(SOD)
活性测定采用氮蓝四唑(NBT)光还原法 [14]曰 过氧化
氢酶 (CAT)和过氧化物酶 (POD)活性的测定参照
Cakmak [15]的方法曰抗坏血酸过氧化物酶(APX)活性测
定参照 Asada[16]的方法遥
1.4 统计分析
数据采用 SPSS（10.0）软件处理，实验结果表示

为平均值±标准偏差。
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植株鲜重/mg·plant-1 植株 Cd浓度/mg·kg-1 FW 
土壤 Cd 浓度/mg·kg-1 

根系 地上部 
株高/cm 

根系 叶片 

0 34.6 ± 4.5 230 ± 26 20.3 ± 2.1 0.90 ± 0.05 0.07 ± 0.01 

0.3 41.0 ± 2.7 289 ± 21 21.8 ± 2.4 1.75 ± 0.13 0.09 ± 0.01 

1.0 44.9 ± 4.4* 316 ± 24* 22.6 ± 1.0 3.69 ± 0.02* 0.19 ± 0.03* 

3.3 50.0 ± 3.2* 387 ± 21** 23.9 ± 1.4* 6.80 ± 0.03** 0.69 ± 0.12** 

10 45.6 ± 2.6* 339 ± 30* 23.8 ± 0.4* 18.9 ± 1.2** 1.91 ± 0.08** 

33 45.6 ± 2.9* 254 ± 18 20.7 ± 0.9 29.4 ± 0.2** 2.52 ± 0.27** 
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0
保存时间 /h

0 24 48 72 96 120

图 2 液氮保存时间对样品 EPR检测信号强度的影响
Figure 2 Effect of stored time on the intensity of EPR signal

a渊14H冤=15.5G
a渊1H冤=2.6G

3 425 3 450 3 475 3 500 3 525
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图 3 典型的 EPR谱图: a.样品; b.计算机模拟图; c.基线
Figure 3 Typical EPR spectra of wheat leaves in the presence of
POBN: (a) EPR spectra obtained with wheat leaves; (b) computer

simulated spectrum; (c) a baseline of 25 mM 4-POBN

2 结果与讨论

2.1 小麦幼苗自由基捕获实验条件优化及 EPR图谱
解析

由图 1可以看出，无论是对照还是 33 mg·kg-1处

理组，随着捕获剂浓度的提高，叶片样品的 EPR信号

强度逐渐增大，在 25 mmol·L-1时达到稳定，故本研究

中均采用这个浓度来捕获小麦样品的自由基。图 2考

察了液氮保存条件下样品的稳定性，结果表明，样品

EPR信号强度在 72 h内保持稳定，到 96 h时才略有

降低。因此，液氮低温保存可以较长时间地保持样品

的稳定性，以满足样品批量分析的要求。

图 3是 4-POBN捕获自由基的典型 EPR图谱，

分析发现其 6个峰应分别来源于自旋加合物上硝基
14N（I=1）及а-碳上的 1H（I=1/2）的未成对电子在

磁场下的分裂袁超精细分裂常数为 a渊1H冤=2.6 G曰
a渊14N冤=15.6 G袁g因子为 2.006 2袁与文献报道 4-POBN
捕获的以碳为中心的自由基特征参数一致[17~19]。这类

自由基由活性氧对组织周围有机物的氢摘除反应产

生，寿命短暂，通过 4-POBN捕获形成可供 EPR检测

的更为稳定的加合物[19]。机体内的自由基处于清除与

产生的动态平衡中，EPR信号强度反映了这一动态平

衡下自由基的稳定浓度。由于碳中心自由基与机体内

活性氧的累积水平息息相关，从而可能指示机体遭受

的氧化胁迫程度[20]。

2.2 土壤 Cd胁迫对小麦幼苗生长的影响
表 1显示，随着土壤外源 Cd浓度的增加，小麦

根系和叶片 Cd含量显著提高，且根系含量明显高于

叶片。在最高浓度处理组，根系和叶片 Cd含量分别

达到 29.4和 2.52 mg·kg-1（鲜重），分别为对照的 33

和 36倍。Cd通常被认为具有很强的毒性，但在本研

图 1 捕获剂浓度对样品 EPR检测信号强度的影响
Figure 1 Effect of the concentration of 4-POBN solution

on the intensity of EPR signal

4-POBN/mmol窑L-1

14 000
12 000
10 000

8 000
6 000
4 000
2 000

0 0 10 20 30 40 50 60

33 mg窑kg-1

对照

表 1 不同浓度土壤 Cd对小麦 Cd累积及生长指标的影响
Table 1 Biomass, shoot lengths and Cd uptake of wheat seedlings under soil Cd exposure

注院 *与对照有显著差异(P < 0.05)曰**与对照有极显著差异(P < 0.01)遥
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叶片

根
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土壤 Cd /mg窑kg-1

图 4 土壤 Cd对幼苗根和叶片自由基水平的影响
Figure 4 The free radical levels in the leaves and roots of

wheat seedlings exposed to concentrations of soil Cd
Asterisks indicate significant differences between
treatment and control: *: P < 0.05袁 **: P < 0.01.

究的试验浓度范围内，小麦幼苗未出现毒害症状，Cd

暴露下幼苗生物量和株高都比对照有不同程度的增

加，以 3.3 mg·kg-1处理增加幅度最大，根系鲜重提高

了 44.5%，地上部鲜重提高 67.9%,株高提高 17.7%。

以往大多数研究都报道 Cd胁迫导致植物生长受阻，

甚至枯萎死亡 [21~23]，但也有低浓度 Cd刺激水稻 [24、25]、

大豆[26]、大麦 [27]等幼苗生长的报道。Stolt等[28]研究发

现，在水培条件下，10 nmol·L-1 Cd2+能轻微提高小麦

地上部干重，更高的浓度则抑制小麦的生长。方学智

等[29]也报道，低于 0.01 mg·L-1的 Cd促进小白菜的生

长。Cd对植物的影响存在剂量效应特征，不同研究所

得结论的差异可能与试验采用的植物种类、暴露浓

度、暴露时间的差异等有关，但低浓度 Cd刺激植物

生长的现象似乎无可争议，以往的文献对这种现象鲜

有讨论，其机制目前尚不完全清楚。有学者把这种低

浓度毒物刺激生长的现象与所谓的“毒物兴奋效应”

相联系，即由生物体对胁迫响应的“过渡补偿”引起

的[25]。宏观上观察到的生长刺激现象可归因于低剂量

Cd对细胞分裂与增殖的促进效应，这种促进效应在

动物和植物细胞培养实验中都曾被观察到 [30、31]。

Sobkowiak等[26]认为，低剂量 Cd对细胞增殖的刺激作

用，可能与 Cd能部分代替 Zn2+的功能有关，Cd与细

胞内的 Zn结合位点具有更强的亲和性，可以介导多

个转录因子结合到基因的调控区域上，并且还作为转

录和复制过程中的关键酶的辅助因子发挥作用。

以往关于 Cd的植物毒性的研究多数是在水培

条件下开展的，而土壤环境中由于存在土壤胶体对重

金属离子的吸附固定作用，重金属的存在形态和生物

有效性与溶液中差别很大，目前对于实际土壤环境中

Cd的生态毒性知之甚少。从本研究的结果看，小麦幼

苗对土壤 Cd的耐性很强，在 0.3 mg·kg-1（土壤二级

标准限量值）到 33 mg·kg-1的污染水平内，未出现明

显的毒害症状，说明宏观生长指标对于 Cd污染胁迫

的响应不敏感，这些指标的显著伤害往往意味着 Cd

污染达到很高的水平。

2.3 土壤 Cd胁迫对小麦幼苗自由基代谢的影响
图 4反映了不同浓度土壤 Cd处理下，小麦叶片

和根系自由基水平的变化。由图可知，叶片自由基水

平大大高于根系，并且随土壤 Cd剂量变化叶片自由

基的响应比根系明显，这可能与叶片是主要的光合作

用器官，代谢活动活跃有关。随着土壤 Cd污染水平

的增加，叶片自由基水平呈先降低后升高趋势，在 3.3

mg·kg-1 处理组，叶片自由基水平下降到对照组的

60%左右，更高剂量的 Cd处理使得自由基水平又提

高，在 33 mg·kg-1处理组，自由基水平是对照的 1.7

倍。

生物体内的自由基水平取决于其产生和清除的

动态平衡关系遥 低浓度 Cd处理使小麦体内自由基
水平降低袁 可能是由于前期诱导的 ROS作为第二信
使启动了细胞的抗氧化防御反应[32]袁而这种对污染胁
迫响应的野过渡补偿冶渊over-compensate冤袁可能使自由
基清除速率大大的提高袁从而降低了机体内自由基的
水平遥 许多研究都观察到低浓度 Cd胁迫下袁植物体
内抗氧化酶的活性显著升高[33~35]遥Maksymiec等[36]研究
发现在 100 滋mol窑L-1 Cd处理下袁拟南芥（Arabidopsis
thaliana） 叶片的 O 2

·-
含量比对照显著降低，同时

SOD、CAT、APX等抗氧化酶显著升高。另一种原因可

能与低浓度 Cd胁迫下活性氧产生路径的调整有关[25]。

在较高浓度的 Cd胁迫下，由于超出了机体抗氧化系

统的防御能力，因此出现自由基的累积，将导致机体

的氧化应激。

目前，对于 Cd胁迫诱导植物产生自由基的机制

仍存在争议。Cd是非变价元素，因此不能象 Cu和 Fe

那样通过 Fenton或 Haber-Weiss反应产生自由基。有

些学者 [37、38]认为，通过破坏酶的活性中心、抑制酶活

性、降低机体抗氧化防御能力是 Cd胁迫诱导自由基

累积的原因。然而，在 Cd胁迫下植物抗氧化酶活性的

诱导或者抑制都曾被报道过[1、3、27]。因此，抗氧化酶活

性变化是植物对氧化胁迫响应的结果而非引起自由

基累积的直接原因，但反过来也会影响自由基的代谢

平衡。愈来愈多的研究认为[39、40]，Cd诱导活性氧自由

基代谢失衡，可能与干扰或阻断植物叶绿体和线粒体
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图 5 不同浓度土壤 Cd处理下小麦叶片抗氧化酶活性变化
Figure 5 Effects of Cd concentration on the activities of SOD, CAT, POD, APX (D) in the leaves of wheat seedlings

Each value is the mean of three individual replicates 依 SD. * and ** indicate significantly different from the
control at P < 0.05 and P < 0.01, respectively.

中的电子传递链，从而诱发一系列氧代谢的链反应有

关，这种干扰作用对自由基产生的影响可以是正向的

也可能是负向的。

在低浓度下袁叶片自由基随土壤 Cd浓度的变化
与小麦生长指标的变化趋势相反袁可能意味着低浓度
Cd刺激小麦生长与降低氧化胁迫水平存在内在联
系遥 Wu等[27]研究发现在 100 d的生长期内袁0.1 滋mol窑
L-1 Cd在促进几种生态型大麦生长的同时降低了叶
片脂质过氧化产物MDA的含量遥同样的现象在大蒜[41]尧
胡萝卜[42]上也被观察到遥而较高浓度的 Cd处理下袁小
麦叶片自由基显著升高袁 生物量比 3.3 mg窑kg-1处理
组已有所降低袁但仍然高于对照组袁可能是由于早期
土壤 Cd的暂时性刺激的结果袁 随着胁迫时间的延
长袁幼苗生长可能会受阻袁Arduini等[43]对细叶芒的研
究结果进一步佐证了这一推测遥
2.4 抗氧化酶活性的变化
为了清除体内活性氧，生物体通常拥有一套完备

的抗氧化防御系统，包括抗氧化酶系和非酶抗氧化

剂。重要的抗氧化酶包括超氧化物歧化酶（SOD）、过

氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）以及抗坏血酸

-谷胱甘肽循环中的关键酶如抗坏血酸过氧化物酶

（APX）等。

本研究中，不同浓度土壤外源 Cd处理下，小麦叶

片几种抗氧化酶活性的变化如图 5所示。由图可知，在

较低剂量的 Cd处理下（≤3.3 mg·kg-1），这些抗氧化酶

的活性变化不明显，更高剂量的 Cd处理诱导酶活性

的提高。对于 SOD，只有 33 mg·kg-1的处理组显著诱

导了酶活性，与对照比提高了 20%。CAT、POD、APX等

3种酶活性的变化规律一致，10 mg·kg-1处理组的酶活

性最高，分别比对照提高了 35%、56%、64%，更高浓

度的 Cd处理又抑制了酶活性。

污染胁迫下植物的抗氧化酶活性变化是植物体

抵抗氧化胁迫的适应机制之一，反过来间接指示了机

体内的氧化胁迫程度。本研究中 SOD活性在高浓度

处理组显著提高，可能是由于体内超氧化物的累积引

起的。许多研究表明，O2

·-
可以激活机体本身存在的

SOD酶或者通过诱导酶蛋白编码基因的表达而合成

新的 SOD[33、44、45]。在低浓度 Cd处理下，SOD活性轻微

下降说明机体内没有超氧化物的积累。Wu等[27]研究

也发现袁在 0.1 滋mol窑L-1的低浓度 Cd处理下，大麦叶
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片的 SOD 活性比对照降低，并且脂质过氧化产物

MDA也相应地降低。

CAT、POD、APX等 3种过氧化氢清除酶对 Cd胁

迫的响应表现出一致的规律（图 5），与它们存在相

同的调控机制有关[33]。低浓度 Cd处理下，酶活性无明

显变化，表明组织中没有H2O2的积累。相反，10 mg·kg-1

处理使这 3种酶活性显著提高，表明出现了 H2O2的

积累。而最高浓度处理组中酶活性的降低可能是由于

过多的 H2O2或 Cd的积累导致酶蛋白的破坏引起的。

本研究中小麦叶片抗氧化酶对土壤 Cd 胁迫的

响应模式，进一步证明，低浓度未引起自由基累积，而

高浓度 Cd胁迫诱导活性氧的累积，与 ERP的研究结

果吻合。但在低浓度 Cd处理下，抗氧化酶活性未见

显著升高，没有表现出与自由基水平变化互为消长的

趋势，未见前面所述的抗氧化系统的“过渡补偿”效

应，这可能与本研究开展的是试验期为 14 d的静态

实验有关。

3 结论

土壤外源 Cd在 0 ~ 33 mg窑kg-1的浓度范围内对
小麦幼苗生长不产生明显的毒害作用袁且 3.3 mg窑kg-1

以下的土壤 Cd能够刺激小麦生长袁宏观生长指标对
土壤 Cd污染胁迫的响应不敏感遥 建立了 4-POBN捕
获-电子顺磁共振技术检测小麦体内自由基的方法袁
发现 25 mmol窑L-1 4-POBN水溶液能有效捕获小麦体
内的碳中心自由基袁 并且液氮保存能够在 72 h之内
维持 4-POBN加合物的稳定性遥小麦叶片自由基水平
高于根系袁并且随土壤外源 Cd浓度的变化比根系自
由基更敏感袁低于 3.3 mg窑kg-1的 Cd处理使小麦叶片
自由基水平降低袁更高浓度的 Cd处理袁使自由基水
平升高袁并且诱导抗氧化酶活性的升高曰小麦叶片自
由基变化对不同浓度土壤 Cd胁迫的响应相当敏感袁
可望作为一种敏感的分子生物标志物应用于土壤污

染早期预警和生态风险评价中遥 综合生物量尧自由基
变化和抗氧化酶响应的结果袁从引起机体产生氧化胁
迫的角度出发袁初步确定土壤外源 Cd对小麦幼苗的
毒性临界点在 3.3~10 mg窑kg-1之间遥
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