
摘 要：以 12个小麦品种为供试材料，利用盆栽试验研究了小麦穗下节间长、株高和茎秆不同部位砷、镉、磷含量在不同品种间的
差异以及它们与小麦籽粒砷、镉、磷含量之间的关系。结果显示，小麦株高、穗下节间长以及茎秆不同部位砷、镉、磷含量存在明显的

品种差异。皮尔森相关性分析结果显示，小麦籽粒砷含量与颖壳和穗轴部位砷含量显著正相关，相关系数分别为 0.659（P<0.01）和
0.433（P<0.05）。籽粒镉和磷含量与株高和穗下节间长呈显著负相关，其相关系数：镉分别为-0.264（P<0.05）和-0.345（P<0.01），磷分
别为-0.583（P<0.01）和-0.437（P<0.01）。籽粒磷含量分别与颖壳、穗轴和节间磷含量呈显著正相关，相关系数分别为 0.526（P<
0.01）、0.430（P<0.05）和 0.532（P<0.01）。籽粒砷和镉含量与颖壳和穗轴中磷含量均存在显著相关性。这些结果表明，颖壳和穗轴部
位砷含量大小可以用来表征籽粒砷含量，选育植株较高的小麦品种有利于降低籽粒镉的积累。
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Relationship between arsenic，cadmium，and phosphorous concentrations in different parts of wheat straw，
wheat plant height and grain arsenic，cadmium，and phosphorous concentrations
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Abstract：The differences in the upper-most internode length and plant height among 12 wheat cultivars and their relationship with grain
arsenic（As），cadmium（Cd）and phosphorous（P）concentrations in soil "naturally" contaminated with both As and Cd were investigated by
using pot experiments. The differences in As，Cd，and P accumulation in different parts of wheat straw and their relationship with grain As，
Cd and P concentrations in 6 wheat cultivars were also investigated. The results showed that the plant height and upper-most internode
length were significant differences among the 12 wheat cultivars. As，Cd，and P concentrations in wheat straw were significant differences a原
mong different cultivars and different parts of wheat straw.Grain As concentration was positively correlated with husk and rachis As concen原
trations，the correlation coefficients were 0.659（P<0.01）and 0.433（P<0.05），respectively. Grain Cd and P concentrations were negatively
correlated with plant height and upper-most internode length，the correlation coefficients were -0.264（P<0.05）and -0.345（P<0.01）for
Cd，-0.583（P<0.01）and -0.437（P<0.01）for P，respectively. Grain P concentration was positively correlated with husk，rachis and intern原
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含量与籽粒砷镉磷含量的关系
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ode P concentrations. Both As and Cd concentrations in wheat grain were significantly correlated to P concentration in wheat husk and
rachis. These results indicated that plant height may be a potential selection criterion for breeding low Cd wheat cultivar. Arsenic concentra原
tions in wheat husk and rachis can be used as indexes of As level in the grain.
Keywords：arsenic; cadmium; wheat; plant height; correlation

砷（As）和镉（Cd）均为致癌物质，在美国有害物
质及疾病登记处的有害物质排名中分别排在第一和

第七位[1]。近年来，农田灌溉的地下水砷、磷超标，含砷
化物农药的大量使用以及矿业资源的过度开发，导致

农田土壤砷、镉污染愈发严重[2-4]。2014年全国土壤污
染调查报告显示，我国土壤污染总超标率为 16.1%，
其中砷和镉的超标率分别为 2.7%和7.0%[5]。目前我国
污染面积最大的是镉污染，健康风险最大的是砷污

染。农田砷、镉污染不仅干扰植物的正常生长[6]，还会
通过土壤-农作物迁移，进入食物链威胁人体健康[7]。
长期暴露于砷的毒害下会引发一系列的疾病，如皮肤

癌、肺癌、膀胱癌等[8]。长期食用镉含量超标的大米会
使人患上一种名为“痛痛病”的骨癌[9]。

目前，重金属/类金属元素在土壤-农作物系统中
迁移规律及污染防治的研究大多只针对单一元素。然

而，很多污染土壤中多个有害元素共存[10]，土壤监测
结果显示我国一些农田土壤中砷和镉共同污染现象

严重[3，11-12]，且它们之间存在交互作用。Sun等[13]认为一
定浓度的砷可以缓解镉对水稻幼苗的毒害，而

S佗nchez-Pardo等[14]研究表明低镉也可以缓解砷对刺
棘蓟（C. cardunculus L.）造成的胁迫。因此，在研究砷
镉复合污染时，并不能将它们各自的毒害及累积效应

简单的相加。另一方面，砷酸盐与磷酸盐具有相似的

化学性质，植物对五价砷的吸收通过磷转运蛋白进

行 [15]，磷还可以改变镉在植物细胞中的分布，并且可
以增加 Cd-PO4复合物的形成，减少植物对镉的吸收
和转移[16]，说明磷在植物砷、镉的吸收与转移过程中
起着关键的作用。

小麦是全世界最主要的粮食作物之一，在我国，

小麦广泛种植于长江中下游、西南、黄淮及其以北地

区。研究表明，当小麦生长在砷、镉污染的土壤上时，

其籽粒中砷、镉的含量会显著增加[17-18]。此外，小麦籽
粒中的砷主要以无机砷的形态存在[19-20]，而无机砷的
毒性要大于有机砷[21]。因此，降低小麦籽粒中砷和镉
的积累对人类的健康有着重要的意义。通常，根系将

土壤中的砷、镉吸收进入植物体内后，先往上转移至

茎秆中，再从茎秆转移进入籽粒。小麦根系和茎秆中

砷、镉含量远高于籽粒中砷、镉的含量[22]。因此，根系
和茎秆是保证籽粒砷、镉含量较低的两道关键壁垒。

研究砷、镉在茎秆-籽粒中的迁移规律可以为减少小
麦籽粒砷、镉的积累提供可靠的理论依据。

我们前期的研究结果显示，在砷镉复合污染的条

件下，小麦茎秆和籽粒中砷和镉的含量存在明显的品

种间差异，并且小麦籽粒砷、镉的积累与茎秆和籽粒

磷的含量存在着显著的相关性[12]。然而，至今尚不明确
小麦茎秆性状与小麦籽粒砷、镉积累的关系。因此，本

文在前期基础上，进一步研究小麦茎秆不同部位（节

间、穗轴、颖壳等）砷、镉、磷含量以及茎秆长度与小麦

籽粒砷、镉含量的关系，以期在器官水平上认识砷、镉

在茎秆-籽粒中的迁移规律，为小麦生产中砷、镉安全
控制技术体系和安全评价技术体系提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 土壤
供试土壤采自广东汕头一尾矿区稻田土壤[23]，该

区域土壤同时受到砷和镉的污染。土样的采集主要集

中在稻田的耕作层，运回实验室后，经自然风干，拣出

杂物，过 4 mm筛备用。土壤为粘壤土，有机质含量为
15.7 g·kg-1，pH7.65（土水比为 1颐2.5，W /V），总 N、P、K
含量分别为 1.47、1.61、14.1 g·kg-1。土壤砷、镉、铜、
铅、锌总量分别为 412、13.7、139、135、190 mg·kg-1。土
壤 CaCl2提取态砷、镉含量分别为 0.985 mg·kg-1和
0.120 mg·kg-1，HAc 提取态含量分别为 45.3 mg·kg-1

和 1.32 mg·kg-1 [12]。
1.2 小麦品种

根据前期实验结果，选取 12 个冬小麦品种
（Triticum aestivum L.）用于本试验，分别为：绵麦 48
（MM48）、青丰 1（QF1）、皖麦 19（WM19）、烟农 21
（YN21）、晋麦 85（JM85）、绵麦 45（MM45）、临抗 11
（LK11）、镇麦 5（ZM5）、百农 160（BN160）、小偃 22
（XY22）、冀 5265（J5265）和济宁 12（JN12）。
1.3 试验设计及样品的收集

试验于南京农业大学牌楼实验基地（32毅12忆N，
118毅28忆E）进行，在室外条件下对小麦进行盆钵种植。
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图 1 12个小麦品种株高和穗下节间长
Figure 1 Plant height and the length of internode I（below the

spike）among the 12 wheat cultivars

选取饱满一致的小麦种子，用 10%双氧水（H2O2，m/m）
表面消毒 10 min后，去离子水洗净，放在铺有潮湿滤
纸的培养皿中催芽。培养皿置于光照培养箱中，光照

强度为 350 滋mol·m-2·s-1，光周期为 12 h光照（25 益）
和 12 h黑暗（20 益），24 h后取出。将露白的小麦种子
播种到装有 6 kg污染土壤的塑料盆钵中，每盆播种 8
粒。每个品种设置 5个重复，共 60盆。播种两周后，选
取生长一致的 3棵幼苗留作实验，其余的拔除。在播
种前两周添加土壤基肥，基肥的添加形式为 N-P-K
复合肥，N、P、K 含量分别为 180、90、105 mg·kg-1 土
壤。同时在小麦生长的拔节孕穗时期施加追肥。所有

盆钵随机放置，每隔一个月重新摆放。

待小麦成熟后，测量小麦的株高和穗下节间长。

对每盆小麦分别收获，将根系和地上部分开。收获的

植株经去离子水洗净，60 益烘干至恒重后将籽粒和
茎秆分开，称重。将小麦茎秆分成两份，其中一份进一

步细分为穗轴（包括小穗轴）、颖壳（包括颖片、内稃、

外稃和麦芒）和节间（包括节和叶片）等部分。节间的

命名顺序从顶端开始，分别为节间玉、节间域和其他
节间（剩下的所有节间）。

1.4 化学分析
土壤基本理化性质按土壤农化常规分析法测定[24]。

土壤元素总量采用微波消解（USEPA，1996），ICP-
OES（ICP-OES：Optima 2100DV，Perkin Elmer，Waltham，
MA）进行检测。微波消解过程中带入试剂空白样和土
壤标准物质样品（GBW 07406）进行质量控制。本实验
As、Cu、Zn、Pb和 P的回收率分别为 94%耀97%、100%
耀103%、85%耀87%、96%耀114%和 92%耀98%。根据 Luo
等 [25]和 Novozamsky 等 [26]的方法，分别使用 HAc 和
CaCl2提取土壤中可提取 As和 Cd的含量。

植物样品中砷、镉、磷总量的测定参考 Tao 等[27]

的方法，使用 HNO3-H2O2（1颐1，V /V）进行电热消解，为
了避免砷的挥发，消解温度控制在 125 益以下。样品
总砷含量用氢化物原子荧光仪（HG-AFS，AFS-8230，
北京吉天仪器有限公司）进行测定，镉和磷的含量用

ICP-OES 进行测定。本实验植物标准物质（柑橘叶，
GBW10020）中砷、镉和磷的回收率分别为 89%耀99%、
95%耀98%和 95%耀106%。
1.5 数据分析统计

所有数据运用 SPSS 16.0和 Microsoft Excel 2003
进行统计分析。处理间显著性差异分析用 Duncan多
重比较法进行单因素方差分析，各指标间的相关性通

过皮尔森相关性进行分析。

2 结果与分析

2.1 小麦株高和穗下节间长度及其与籽粒砷、镉含量
的关系

小麦株高和穗下节间长存在明显的品种间差异

（P<0.001），株高和穗下节间长度最大的为晋麦85，最
小的为小偃 22，晋麦 85 的株高和穗下节间长度分
别是小偃 22的 1.47、1.52倍（图 1）。图 2为 12个小
麦品种籽粒中砷、镉、磷含量，引自 Shi 等 [12]的结果。
单样本 K-S检验结果表明，小麦株高、穗下节间长和
小麦籽粒砷、镉、磷含量均服从正态分布，符合皮尔森

相关系数的计算。皮尔森相关性分析结果如表 1所
示。小麦株高与籽粒镉和磷含量显著负相关，其相关

系数分别为-0.246（P<0.05）和-0.583（P<0.01），与籽
粒砷含量呈正相关，但相关性不显著（P=0.075）；穗下
节间长度与籽粒镉和磷含量同样呈显著负相关（P<
0.01）。
2.2 6个小麦品种茎秆不同部位砷、镉、磷含量

为了进一步研究小麦茎秆不同部位对砷和镉的

90

60

30

0

F=28.4 P<0.001

30

20

10

0

F=6.6 P<0.001

10



第 32卷第 1期2017年 1月

图 3 6个小麦品种茎秆不同部位砷、镉和磷含量
Figure 3 Concentrations of As, Cd and P in the different parts of

wheat straw among the 6 cultivars

图 2 12个小麦品种籽粒中砷、镉和磷的含量[12]

Figure 2 Concentrations of As，Cd and P in grains of 12 wheat
cultivars grown in contaminated soils[12]

表 1 小麦株高和穗下节间长度与籽粒砷、镉、磷含量的相关性
Table 1 Pearson correlations between wheat plant height，the
length of internode I and grain As，Cd，and P concentrations

株高
穗下节
间长

籽粒砷
含量

籽粒镉
含量

籽粒磷
含量

株高 1 0.620** 0.242 -0.264* -0.583**
穗下节间长 1 0.216 -0.345** -0.437**
籽粒砷含量 1 0.182 -0.278*
籽粒镉含量 1 0.458**
籽粒磷含量 1
注：*显著性水平为 P<0.05，**显著性水平为 P<0.01。下同。
Note：* Significant correlation at P<0.05，** Significant correlation at

P<0.01. The same below.

积累情况，从 12个小麦品种中选取籽粒砷、镉积累差
异较大的 6个小麦品种（晋麦 85、绵麦 45、济宁 12、
小偃 22、皖麦 19、青丰 1），分析了砷、镉、磷在小麦颖
壳、穗轴、节间玉、节间域和其他节间中的含量（图
3）。如图 3所示，小麦茎秆不同部位对砷、镉、磷的积
累在不同品种及不同部位间存在显著差异（P<0.01）。
晋麦 85、皖麦 19和青丰 1茎秆对砷的积累量较高，
分别达到 8.4、9.0、10.3 mg·kg-1，绵麦 45和小偃 22的
积累量较低，仅仅为 5.4、4.6 mg·kg-1。茎秆不同部位
砷含量顺序为：节间玉>节间域>其他节间，节间玉>
穗轴>颖壳。晋麦 85茎秆不同部位砷含量分别是绵麦
45和小偃 22的 1.4耀2.3倍和 1.1耀2.2倍。节间玉中砷
含量分别是节间域的 1.1耀1.5倍、其他节间的 1.1耀2.3
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倍、穗轴的 1.0耀1.6倍、颖壳的 1.3耀2.0倍。

镉在茎秆不同部位的含量大小顺序与砷的结果

一致，其顺序为：节间玉>节间域>其他节间，节间玉>
穗轴>颖壳。皖麦 19茎秆不同部位对镉的积累量较
高，绵麦 45对镉的积累量较低。皖麦 19茎秆不同部
位镉含量是绵麦 45的 1.3耀1.6倍。除了济宁 12外，其
他品种穗轴中镉含量显著高于颖壳中镉含量，是颖壳

中镉含量的 1.2耀2.1倍。
与砷和镉不同，磷在小麦茎秆不同部位含量顺序

为：颖壳>穗轴>节间玉>节间域>其他节间。颖壳中磷
含量分别是穗轴的 1.2倍、节间 I的 1.8倍、节间域的
2.8倍、其他节间的 3.2倍。在 6个小麦品种间，茎秆
不同部位磷含量最高的是济宁 12，最低的是青丰 1。
2.3 茎秆不同部位砷、镉、磷含量分别与籽粒中砷、
镉、磷含量的关系

单样本 K-S检验结果显示，小麦茎秆不同部位
砷、镉、磷含量均服从正态分布，因此可以对本试验数

据进行皮尔森相关性分析。从表 2可以看出，小麦籽粒
砷含量与颖壳砷含量呈极显著正相关（P<0.01）、与穗
轴和节间玉中砷含量呈显著正相关（P<0.05）、与节间
域和其他节间中砷含量无显著相关性；并且砷含量在
颖壳、穗轴、节间玉和节间域之间都呈现显著正相关
（P<0.05）。与砷的结果不同，籽粒中镉的含量与茎秆不

同部位镉含量均无显著相关性；然而，颖壳和穗轴中镉

含量却与节间玉、节间域和其他节间中镉含量呈显著
正相关。磷与砷有着类似的结果，籽粒磷含量与颖壳、

穗轴、节间玉和节间域中磷含量呈显著正相关。
2.4 茎秆不同部位磷含量与籽粒砷、镉含量的关系

从表 3可以看出，小麦籽粒砷含量与穗轴中磷含
量呈显著负相关（P<0.05），与颖壳、节间玉和节间域
中磷含量呈极显著正相关（P<0.01），与其他节间无显
著相关性。与砷的结果相反，籽粒镉与不同部位磷之

间的相关性主要为正相关，籽粒镉含量与颖壳、穗轴

和其他节间中磷含量呈显著正相关（P<0.05）。

3 讨论

国内外已有研究报道指出，小麦籽粒和茎秆对砷、

镉的积累能力在不同品种间存在很大差异 [18，28 -29]。
Kundu等[18]在污染条件下种植 4个小麦品种，发现砷
积累量最高的小麦品种籽粒、叶片和茎秆中砷含量是

最低品种的 1.2耀2.7倍。Gao等[29]在田间试验条件下
进行了多点试验，发现籽粒镉含量在其所种植的 15
个小麦品种间的差异为 2~3倍。本研究在砷镉复合污
染的条件下进行试验，同样发现小麦茎秆对砷、镉的

积累存在明显的品种间差异，茎秆不同部位砷、镉含

量在 12个品种间的差异分别达到 1.4耀2.3倍和 1.3耀
1.6倍（图 3）。小麦茎秆通常被用于饲养牲畜或者还
田，因此茎秆中的砷和镉可能会通过食物链再次进入

人体，对人体造成潜在的危害。砷镉复合污染的土壤

上种植小麦时，保证籽粒砷镉含量不超标的情况下，

可根据茎秆的用途，合理选择小麦品种进行种植。比

如，茎秆作饲养用时，可选择茎秆砷、镉含量较低的

小麦品种，在本研究中绵麦 45和小偃 22茎秆中砷、
镉含量要低于其他小麦品种；若小麦茎秆用作土壤

重金属修复使用时，可选择茎秆中砷、镉含量较高的

品种种植。

表 3 籽粒砷、镉含量与茎秆不同部位磷含量的相关性
Table 3 Pearson correlations between grain As，grain Cd
concentration and the different parts of P concentration

表 2 小麦地上部不同部位砷/镉/磷含量之间的相关性
Table 2 The correlation coefficients（r）of As/Cd/P concentration in

different parts of the 6 wheat cultivars
项目 籽粒 颖壳 穗轴 节间玉 节间域 其他节间

砷 籽粒 1 0.659** 0.433* 0.450* 0.312 0.046
颖壳 1 0.876** 0.819** 0.800** 0.547**
穗轴 1 0.848** 0.832** 0.623*
节间玉 1 0.946** 0.740**
节间域 1 0.854**
其他节间 1

镉 籽粒 1 - 0.049 - 0.148 - 0.096 - 0.041 0.110
颖壳 1 0.347 0.532** 0.425* 0.538**
穗轴 1 0.716** 0.810** 0.736**
节间玉 1 0.750** 0.709**
节间域 1 0.830**
其他节间 1

磷 籽粒 1 0.526** 0.430* 0.532** 0.440* 0.213
颖壳 1 0.842** 0.639** 0.588** 0.321
穗轴 1 0.596** 0.451* 0.493**
节间玉 1 0.820** 0.482**
节间域 1 0.531**
其他节间 1

不同部位磷 籽粒砷 籽粒镉

颖壳 -0.685** 0.439*
穗轴 -0.415* 0.507*
节间玉 -0.672** 0.187
节间域 -0.652** 0.048
其他节间 -0.147 0.444*
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关于小麦株高、穗下节间长度与小麦产量和抗倒

伏之间的关系前人已有研究[30-31]。然而，小麦株高和穗
下节间长度与籽粒砷、镉、磷含量之间的关系还未见

报道。本研究结果表明，小麦株高、穗下节间长与籽

粒镉、磷的含量呈显著负相关（表 1）。这表明，小麦茎
秆对镉和磷的残留会减少籽粒镉和磷的积累。季书

勤等[32]在田间试验条件下也得到类似的结果，他们的
研究结果显示，小麦根和叶对镉的残留可以有效减少

果实部分镉的积累。对于这一现象，可以从地上部生

物量稀释作用和地上部运输距离两方面进行解释。从

图 2可以看出，小麦节间中镉和磷的含量从下往上呈
现逐渐增加的趋势，因此小麦的节间数越多，茎秆的

长度越高，生物量越大，茎秆中残留的镉和磷的含量

将会越多。在总吸收一定的情况下，较大的地上部生

物量将会起到更好的稀释作用。Arduini等[33]在硬粒
小麦中的研究结果同样表明，籽粒镉含量较低的品种

具有较长的株高和较大的地上部生物量。然而，小麦

籽粒中镉和磷的含量不仅取决于小麦根系对镉和磷

的吸收能力，还取决于茎秆向籽粒的运输能力[12]。因
此，穗下节间越长，镉与磷从节间和叶片往穗部的运

输可能就会需要更多的能量和转运蛋白去完成。与镉

和磷不同，小麦株高和穗下节间长与籽粒砷含量无显

著相关性（表 1）。小麦籽粒中砷的含量主要取决于砷
从根系往地上部以及地上部往籽粒的转运，并且穗轴

在砷向籽粒转运的过程中起着关键的作用，砷从穗轴

向籽粒的转运系数仅为 0.12，从穗轴向颖壳的转运系
数为 0.85[12]。因此，小麦籽粒中砷的含量与茎秆长度
无显著相关性，主要取决于砷在不同器官的分配与再

分配过程。

Liu等[22]和Wang等[34]进行了大范围的田间试验，
分别得出小麦不同部位砷、镉含量的大小顺序为：根

系>茎秆>籽粒。本研究同样表明，砷和镉在茎秆不同
部位的含量大小顺序为：节间玉 >穗轴>颖壳>籽粒；
此外，我们还发现砷、镉含量在不同节间中的大小顺

序为：节间玉>节间域 >其他节间（图 3A和 3B）。这些
结果表明，节间玉和穗轴可能是保证小麦籽粒砷镉含
量较低的关键部位。与砷和镉的结果不同，小麦茎秆

不同部位磷含量从下往上表现出逐渐增加的趋势（图

3C）。这些结果表明，砷、镉与磷在小麦地上部运输和
分配的过程中存在不一样的机制。这可能由于磷是植

物必需的大量元素，并且在植物体内移动性较强，植

物在低磷胁迫下会使体内更多的磷优先分配到生殖

器官，并且籽粒是小麦体内主要的磷库[35]，籽粒中的

磷含量是茎秆中磷含量的 5.2倍[12]。砷和镉是植物体
内非必需元素，并且是有害元素，减少砷和镉往植物

地上部的运输，并且进一步减少其往植物生殖器官的

运输，可能是植物应对砷镉毒害时的一种自我保护机

制[36-38]。
目前，就土壤理化性质与小麦籽粒镉积累的关系

进行了很多研究[39]，并且发现籽粒镉积累与土壤磷含
量存在显著相关性。然而，小麦籽粒砷、镉含量与茎秆

不同部位砷、镉、磷含量的关系却鲜有报道。我们的研

究结果显示，小麦籽粒砷含量与颖壳、穗轴和节间玉
中砷的含量呈显著（P<0.05）正相关（表 2），与节间域
和其他节间中砷含量无显著相关性。这表明，小麦籽

粒砷含量与茎秆上部一些靠近籽粒部位的器官中砷

含量变化趋势一致，颖壳中砷含量大小可以很好地表

征籽粒砷含量大小。与砷的结果不同，籽粒镉含量与

茎秆不同部位镉含量均无显著相关性，因此小麦籽粒

镉含量在不同品种间的差异很难用其他部位镉含量

进行预估。小麦籽粒砷含量不仅与茎秆不同部位砷含

量之间存在相关性，与茎秆中磷含量也存在相关性。

我们前期研究结果表明，小麦籽粒砷含量与籽粒磷含

量具有显著负相关性[12]，本研究结果进一步表明小麦
籽粒砷含量与颖壳、穗轴、节间玉和节间域中磷含量
同样呈显著（P<0.05）负相关（表 3）。这些结果与
Norton等[40]在水稻中的研究结果一致，可能是由于磷
酸盐与五价砷有着相似的化学结构，磷酸盐会抑制植

物对五价砷的吸收和转运[15]。此外，小麦籽粒中五价
砷的含量也占有一定的比例[19-20]，因而小麦茎秆中较
高的磷含量会导致籽粒中砷含量较低。除了砷与磷

存在显著相关性外，小麦体内镉与磷同样存在显著

相关性。小麦籽粒镉含量不仅与籽粒磷含量显著正

相关[12]，与穗轴、颖壳中磷含量同样呈显著（P<0.05）
正相关。这与 Perrier等[41]在硬粒麦中的研究结果相
似。Qiu等[16]同样发现磷在花菜（Brassica parachinensis
L.）镉积累及转移方面起着关键的作用，他们发现镉
与磷之间可以形成一些 Cd-PO4复合物，这些复合物
可能正是植物体内磷与镉显正相关的原因。然而，磷

与镉在小麦体内是否可以有效结合，它们结合的量是

否可以有效影响小麦籽粒中镉的含量，还需要进一步

试验验证。

4 结论

（1）小麦茎秆不同部位砷镉含量存在明显的品种
差异。
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（2）小麦株高和穗下节间长与小麦籽粒镉含量呈

显著负相关、与籽粒砷含量无显著相关性。

（3）小麦籽粒砷含量与颖壳、穗轴和节间玉中砷
含量呈显著正相关，与颖壳和穗轴中磷含量具有显著

负相关性；籽粒镉含量与颖壳和穗轴中磷含量呈显著

正相关。
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