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Abstract：The current study is aimed at investigating the absorption and transport processes of cadmium（Cd）in wheat, and changes in
wheat root morphology, in response to Cd treatment. A hydroponic experiment was conducted to investigate the effect of different Cd con⁃
centrations（0, 0.5, 5, 50, and 200 μmol·L -1）on wheat seedling growth and root morphology. Wheat growth was measured after 3, 6, 11,
17, and 23 d of Cd treatment, and root morphology was determined after 17 d of treatment. The results demonstrated the presence of a nega⁃
tive correlation between Cd uptake ability and the Cd concentration in wheat, and that maximum absorption and transport abilities were
found under Cd 0.5 treatment. With increased Cd treatment concentration, wheat seedling biomass, plant height, total root length, root vol⁃
ume, and numbers of total root tips decreased gradually, while root average diameter increased significantly. Correlation analysis showed
that seedling Cd uptake ability was positively correlated, while transport capacity was negatively related, with average root diameter. Fur⁃
ther observation by fluorescence microscopy showed that Cd treatment could induce increased root cortical cell numbers, enlargement of pa⁃
renchyma cells, and deposition of lignin in endodermal cell walls. Cd-induced increase in average root diameter may play an important role
in Cd absorption and transportation in wheat.
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摘 要：为了研究镉（Cd）在小麦体内的吸收、转运过程，以及Cd对小麦根系形态的影响，本文通过水培试验分析了小麦在 5种Cd
水平下（0、0.5、5、50、200 μmol·L-1）处理 3、6、11、17 d和 23 d后各项生长指标的变化，并用荧光显微镜观察了Cd处理 17 d后小麦

根系形态的变化情况。结果表明，小麦幼苗对Cd的吸收能力与Cd浓度成反比关系，且在Cd0.5处理下，小麦对Cd的吸收和转运

的能力显著高于其他处理。随着Cd处理浓度的增加，小麦幼苗的生物量、株高、总根长、根体积、总根尖数目逐渐减小，根系平均

直径逐渐增加。相关性分析结果表明，小麦幼苗对Cd的吸收能力与平均直径呈显著正相关，对Cd的转运能力仅与平均直径呈显

著负相关。进一步通过荧光显微镜观察，结果显示Cd处理可诱导小麦幼苗根系皮层细胞增多、薄壁细胞增大以及内皮层细胞壁

木质素的沉积。Cd诱导的根系直径增粗对小麦Cd的吸收及转运都起着非常重要的作用。
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镉（Cadmium，Cd）作为人体非必需元素，是毒性

最强的重金属元素之一。当土壤受到Cd污染后，Cd
会在生物体内富集，并通过食物链进入人体从而引起

慢性中毒[1]。因此，目前Cd引起的环境污染问题已经

受到了广大学者的普遍关注[2]。

Cd在土壤-植物-人中的迁移是目前环境 Cd污

染及人类健康风险研究的重点和热点问题之一，植物

对 Cd 的吸收与转运则是解决问题的基础和关键环

节。目前已有研究表明，植物对Cd的吸收、转运和分

布积累是一个动态的过程，包括根系的活化和吸收、

木质部的装载和运输以及韧皮部装载和向籽粒中的

进一步转运[3]。目前国内外有关Cd对植物影响的研

究多数集中在研究Cd对植物地上部分的影响方面，

如抑制蒸腾作用，使叶片失绿，损坏光合系统，最终导

致光合效率下降，影响作物的产量与品质等[4-5]。而

根系是植物的主要吸收器官[6]，其形态、生长和空间

分布直接决定着植物对重金属的吸收能力和吸收效

率。研究表明，过量的Cd积累会抑制根系生长，从而

降低Cd的吸收能力。因此，研究根系对重金属胁迫

的响应对于揭示植物抵抗重金属胁迫的机理具有重

要意义。而小麦是我国主要的粮食作物，也是世界上

覆盖最广的粮食作物，研究Cd在小麦体内吸收和运转

机制，对于保障食品安全、实现粮食作物可持续生产具

有重要的现实意义。因此，本文研究了在不同浓度的

Cd胁迫下小麦幼苗根系形态的变化和 Cd吸收动力

学，以期了解Cd在小麦体内吸收和转运的过程。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试小麦品种为河南省广泛种植的百农207。
1.2 试验设计

本试验于 2017年 12月在河南农业大学资源与环

境学院楼光照培养室进行。试验选择大小一致、圆润

饱满的小麦种子，用自来水冲洗数次后，用蒸馏水冲

洗 3次，去离子水冲洗 3次，之后再用去离子水浸泡

12 h，将吸胀后的种子摆放于塑料盆中的尼龙网上，

每盆约 300粒，置于光照培养室中培养（温度 25 ℃±
1 ℃，湿度 75%±1%，光照时间 12 h），待小麦幼苗长至

一叶一心时，选择长势一致的幼苗移入 2 L 含有 2.0
mmol · L-1 Ca（NO3）2 · 4H2O，3.0 mmol · L-1 KNO3，0.5
mmol·L-1 NaH2PO4·2H2O，1.0 mmol·L-1 MgSO4·7H2O，

50 μmol·L-1 EDTA-Fe，23 μmol·L-1 H3BO3，4.5 μmol·
L-1 MnCl2·4H2O，0.15 μmol·L-1 CuSO4·5H2O，0.4 μmol·

L-1 ZnSO4·7H2O 和 0.045 μmol·L-1 Na2MoO4·2H2O 的

营养液的塑料盆中培养。第一周使用半强度的营养

液，之后用全强度的营养液培养。待小麦幼苗长至 2
叶1心时（移苗后一周左右），添加不同的Cd处理。

本试验Cd2+处理浓度为 0.5、5、50、200 μmol·L-1，

Cd源为 CdCl2·2.5H2O，以 Cd2+处理浓度 0 μmol·L-1为

对照。每个处理重复3次，每3 d更换1次营养液。

1.3 测定方法

1.3.1 生长指标的测定

在Cd处理 0、3、6、11、17、23 d，分别收获植株，将

根系和地上部分分开，用刻度尺（最小分度单位为

mm）测定株高和根长。用刻度尺测量根颈部至幼苗

顶端叶尖，即为株高；测量根尖到幼苗茎基部的长度，

即为根长[7]。

1.3.2 根系形态的测定

在 Cd处理后第 3、6、11、17、23 d后，分别收获植

株，将根系和地上部分分开，根系用EPSON全自动扫

描仪扫描记录小麦的根系形态并获取根系图像，然后

采用WinRHIZO 2009根系扫描分析系统（加拿大）分

析得出小麦幼苗的总根长、根总表面积、根体积、平均

直径和根尖数等。

1.3.3 根系横切面解剖结构的观察

在 Cd 处理后第 17 d 时，取距根尖 10 cm 处的 2
cm长度的主根，置于装有 FAA固定液（40%甲醛∶冰

乙酸∶70%酒精=1∶1∶18）的 2 mL离心管中固定过夜，

之后用OCT包埋剂包埋 24 h，然后在-20 ℃的环境下

利用冷冻切片机对根尖进行横向切片，切片厚度为

35 μm，切片后将其附在载玻片上，放在玻片盒中。

在-20 ℃的条件下冷冻干燥 3 d，样品冻干后，用荧光

显微镜对根尖切片进行观察。

1.3.4 干质量、Cd含量的测定

在Cd处理后第 0、3、6、11、17、23 d每盆取 3株样

品，将其地上部分和根分开，根系用 20 mmol·L-1 Na2-
EDTA 浸泡 15 min，以除去表面吸附的 Cd2+[8]，然后

用去离子水漂洗、沥干后，和地上部分放在烘箱中

105 ℃杀青 30 min，70 ℃下烘干至恒质量，然后称量，

记录地上部分和根系的干质量（DW），并进行Cd含量

的测定。

干质量的测定：将根系和地上部洗净擦干后分别

装入纸袋中，用烘箱烘干至恒质量，在万分之一的电

子天平上测定干质量。

Cd含量测定：参照Zhao等[9]的方法。称取适量干

样，用硝酸-高氯酸混合酸（体积比为 4∶1）消煮完全，

1219



农业环境科学学报 第38卷第6期
根

长
Ro

otl
eng

th/c
m

10 15 20 25
Cd胁迫时间Time after Cd exposure/d

60
50
40
30
20
10
0

根
冠

比
Ro

ot-
sho

otr
atio

Cd胁迫时间Time after Cd exposure/d

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

地
上

生
物

量
Sho

otb
iom

ass
/g

Cd胁迫时间Time after Cd exposure/d

0.8

0.6

0.4

0.2

0

根
生

物
量

Ro
otb

iom
ass

/g

Cd胁迫时间Time after Cd exposure/d

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

株
高

Sho
otl

eng
th/c

m

Cd胁迫时间Time after Cd exposure/d

40

30

20

10

0

用体积分数为 0.5% 的HNO3定容到 25 mL容量瓶中，

用火焰原子吸收分光光度计（ZEEnit 700；Analytik Je⁃
na AG，德国）测定Cd含量。

Cd在植物体内由根系向地上部分转运的转运系

数（TF）、富集系数（BCF）及根冠比按下列公式计算：

富集系数=植株 Cd含量（mg·kg-1）/溶液中 Cd含

量（mg·kg-1）

转运系数=植株地上部Cd含量（mg·kg-1）/植株地

下部Cd含量（mg·kg-1）

根冠比=根部干质量/地上部干质量

1.4 数据分析

采用Excel 2010进行数据处理，利用DPS进行方

差分析（ANOVA），使用Sigmaplot 10.0 进行作图。

2 结果与分析

2.1 Cd处理对小麦幼苗生长指标的影响

株高、根长、干物质质量等指标是衡量小麦幼苗

生长的重要指标。为了解不同Cd浓度处理对小麦幼

苗生长的影响，在试验中测定了小麦幼苗的株高、根

长和干物质量（图1）。

由图 1 可以看出，在低浓度（0.5 μmol·L-1 和 5
μmol·L-1）Cd处理条件下，与 0 d时相比，小麦幼苗在

6 d时的根长增加了 59.48%和 51.22%，与 6 d时相比，

23 d的根长增加了136.43%和138%。低浓度Cd处理

图1 Cd处理对小麦幼苗生长指标的影响

Figure 1 Effect of Cd treatment on growth index of wheat seedling

0 μmol·L-1 50 μmol·L-1 200 μmol·L-15 μmol·L-10.5 μmol·L-1
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下，小麦幼苗的根长在 0~6 d时的增加速率低于 6~23
d。在高浓度（50 μmol·L-1和 200 μmol·L-1）Cd 处理

下，小麦幼苗根长的增加幅度则与低浓度Cd处理下

的增加幅度相反，6~23 d的根长增加幅度（16.46%和

2.41%）低于 0~6 d（23.7% 和 13.44%）。各个 Cd 浓度

处理下株高的趋势与根长的相似。出现这种现象的

原因可能是因为高浓度的Cd处理使小麦幼苗的株高

和根长的生长受到严重的抑制作用。在 Cd50 水平

下，小麦幼苗的根冠比较低，且随着时间的增加呈下

降趋势，说明此条件下小麦幼苗的根系生长受到的毒

害比地上部严重。

在试验过程中观察发现在受到高浓度（50、200
μmol·L-1）Cd处理 11 d后，小麦幼苗根系发黑，下部叶

片的叶梢开始发黄干枯，生长比较迟缓。幼苗在第

11 d开始出现表型差异，表明 Cd对植物的危害是一

个缓慢的过程，短时间内受到的毒害作用不明显，随

着处理时间的增加，毒害作用不断累积增强。在 Cd
处理后第23 d时，小麦幼苗根系及地上部分生物量均

为：Cd0>Cd0.5≈Cd5>Cd50>Cd200。
2.2 Cd处理对小麦幼苗吸收和转运的影响

小麦幼苗的整株Cd积累量是幼苗的整株干质量

与其整株Cd含量的乘积。由图 2可以看出，随着Cd

图2 Cd处理对小麦整株Cd积累量、Cd含量、转运系数和富集系数的影响

Figure 2 Effects of cadmium treatment on cadmium accumulation，cadmium content，transport coefficient and enrichment coefficient of wheat
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处理时间的增加，小麦幼苗整株的Cd积累量是逐渐

增加的。Cd浓度为 0~0.5 μmol·L-1时，小麦幼苗地上

部和根部的Cd含量在第 6 d时达到峰值。第 6 d后，

虽然小麦幼苗整株Cd积累量是增加的，但其地上部

和根部Cd含量均下降，可能是由于小麦幼苗生物量

的增长速度大于体内Cd积累的速度，构成生物稀释

效应。小麦幼苗在 50 μmol·L-1 和 200 μmol·L-1Cd
处理 11~23 d 时，地上部和根部的 Cd 含量显著高于

0.5 μmol·L-1和 5 μmol·L-1Cd处理（P<0.05）。且在相

同Cd水平下，小麦幼苗根部的Cd含量是远高于地上

部的，大约为2~17倍。

转运系数是反映植物不同部位间重金属迁移能

力大小的指标。Cd处理浓度为 0.5 μmol·L-1时，Cd在

小麦中的转移系数为 0.16~0.25，显著高于其他处理。

在Cd处理后11~23 d，Cd在小麦幼苗中的转移系数为

Cd0.5>Cd5≈Cd50≈Cd200，表明 Cd 处理会抑制 Cd 从

根系向地上部分的转移，这可能与小麦幼苗的生长在

Cd处理下受到抑制，以致减少了随蒸腾流向地上部

转运Cd2+的量有关。

富集系数表示重金属向植物体内迁移的难易程

度，是表征植物对重金属吸收能力的一项重要评价指

标。从图 2可以看出，不同Cd浓度下，Cd在小麦幼苗

中的富集系数为 Cd0.5>Cd5>Cd50>Cd200，表明小麦

对Cd的吸收能力与Cd处理浓度成反比关系。Cd浓

度为 0.5 μmol ·L-1 时，小麦幼苗富集系数为 0.63~
1.53，在第 6 d达到吸收最大值。在所有 Cd处理中，

小麦在Cd0.5时吸收和转运Cd的能力是最强的。与

Cd0.5处理相比，Cd5、Cd50和Cd200处理后吸收能力

分别下降了 69.56%、92.21% 和 97.30%，转移能力分

别下降了30.18%、24.68%和30.98%。

2.3 Cd处理对小麦幼苗根系形态参数的影响

根系直接与土壤接触，是植物与土壤环境接触的

重要界面，土壤中Cd对植物的危害首先会表现在根

系的变化上。根生长的好坏，直接制约着地上部分的

生长和产量的高低。根长是描述根系吸收水分和养

分能力的重要参数之一。根体积大小是反映根系生

长发育状况的重要指标。根系直径是根系与环境介

质直接接触的重要指标。小麦幼苗在重金属Cd处理

下的根系形态的变化与超积累植物相比有所不同。

图 3结果显示，在各个 Cd浓度的处理下小麦幼

苗的总根长、根体积和总根尖数在测定的时间段内基

本都低于空白组，且在 Cd处理后 11~23 d，与对照相

图3 Cd处理对小麦幼苗根系形态参数的影响

Figure 3 Effect of Cd treatment on root morphological parameters of wheat seedling
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比，在Cd浓度为 5~200 μmol·L-1时，幼苗的总根长和

总根尖数降低显著（P<0.05），分别降低了 46.51%~
82.69%和 48.52%~93.71%。这说明Cd处理会对小麦

幼苗根系的吸收能力产生抑制作用。在Cd处理 11 d
后，小麦幼苗的根体积随着 Cd 浓度的增加降低了

11.72%~73.74%，说明小麦幼苗的根系生长受到了严

重的毒害作用。随着Cd处理时间的增加，各个Cd处

理浓度下的小麦幼苗根系的平均直径总体上是增加

的，这可能是小麦根系对Cd处理的响应。

2.4 根系形态参数与小麦幼苗Cd吸收和转运能力的

相关性分析

为了研究小麦幼苗根系形态对 Cd吸收、转运的

影响，本文对测定的小麦幼苗的根系形态参数与转运

系数、富集系数进行了相关性分析，见表1。
由表 1可知，小麦幼苗的根系形态参数中，仅根

平均直径与转运系数、富集系数都具有相关性，且相

关性较强。小麦幼苗对Cd的吸收能力（即富集系数）

与根平均直径呈显著正相关，且小麦幼苗中Cd向地

上部的转移能力与根平均直径呈显著负相关，这说明

在根系参数中，根直径对小麦Cd的吸收及转运都起

着非常重要的作用。

2.5 Cd处理对小麦幼苗根系的荧光观察

根系扫描图片（图 4A至图 4C）显示小麦幼苗在

5、50 μmol·L-1Cd处理 17 d后根系形态与空白对照相

比发生显著变化。为了进一步研究根系是如何应对

Cd处理的响应，进行了小麦根系横切面的荧光显微

镜观察，如图 4D 至图 4F 所示。木质素具有自发荧

光，在紫外光激发后可发射出较强的荧光信号。从图

4D至图 4F可以看出，相较于空白对照，Cd处理后可

以诱导根直径明显增粗。5 μmol·L-1 Cd处理后，皮层

细胞层数增多、细胞增大；内皮层细胞数量、大小无明

注：*表示在0.05水平上显著相关，**表示在0.01水平上极显著相关。
Note：* indicates a significant correlation at the 0.05 level，** indicates a significant correlation at the 0.01 level.

因子Factors
根体积

平均直径

根长

总根尖数

根表面积

富集系数

转运系数

根体积Root volume
1

-0.52*
0.04

0.78**
0.84**

0.3
0.18

平均直径Avg diam

1
0.35

-0.79**
-0.6*
0.83**
-0.53*

根长Length

1
-0.15
-0.01
-0.54*
0.01

总根尖数Tips

1
0.9*
0.47
0.26

富集系数Enrichment factor

1
0.68**

转运系数Transport factors

1

表1 根系形态参数与小麦Cd转运系数和富集系数的相关性

Table 1 Correlation between root morphological parameters and Cd transport coefficient and enrichment coefficient of wheat

图4 不同Cd处理下小麦根系切片荧光显微镜照片（×200倍）

Figure 4 Fluorescence microscopy of wheat root sections under
different cadmium treatments（×200 times）

A、B、C分别为Cd浓度为0、5、50 μmol·L-1时小麦幼苗的根系扫描图
片，D、E、F为荧光显微镜观察的图片，箭头为切片观察的部位

A，B，and C are the root scan images of wheat seedling with cadmium
stress concentrations of 0，5，and 50 μmol·L-1，D，E，and F are the

pictures observed by fluorescence microscopy，and the arrow is the part of
the slice observation

A D

B E

C F
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显变化，但是荧光信号显著加强；50 μmol·L-1 Cd处理

后，中皮层和内皮层的细胞数量有明显增多，荧光信

号明显增强。荧光信号的增强，说明Cd诱导木质素

沉淀。

3 讨论

3.1 Cd处理对小麦幼苗生长指标的影响

Cd污染是植物生长过程遭受逆境胁迫中最普遍

的重金属污染之一。Cd离子在土壤中的高度移动性

致使其容易进入植物体内，累积到一定程度，会扰乱

植物新陈代谢过程，从而对植物产生毒害[10]。其中生

物量的变化程度可以反映出植物对 Cd 的耐性情

况[11]，在本研究中，与对照（CK）相比，不同浓度Cd处

理中小麦幼苗生长受到了不同程度的影响。本试验

结果表明，在同一Cd处理时间下，施用低浓度（0.5、5
μmol·L-1）Cd对根和地上部生物量以及株高和根长各

项生长指标的影响不显著，说明在低浓度Cd处理时，

小麦幼苗对其有一定程度的耐性。而在高浓度（50、
200 μmol·L-1）Cd处理时，随着 Cd浓度的增加，根和

地上部生物量以及株高和根长均显著降低（P<0.05）。

并且随着处理时间延长，抑制程度加重。说明在高

Cd浓度处理下，小麦幼苗受Cd毒害严重，生长缓慢。

高浓度Cd处理抑制了小麦的生长，而由于植物组织

的生长抑制和生物量的下降是细胞死亡的必然结果，

因而揭示了Cd对小麦生长和生物量的抑制作用可能

和其导致了细胞死亡有关[12]。

3.2 Cd处理对小麦幼苗根系形态的影响

根系是植物体进行吸收和代谢的主要器官，在响

应环境变化方面表现出高度的发育可塑性[13]，植物根

系形态可塑性是其在特定环境下生存策略的重要表

现[14]。重金属胁迫严重影响着植物根系的发育[15]，而

根系形态和结构的变化反过来会影响根系对Cd吸收

和木质部的装载效率，从而影响Cd在植物体内的转

运和积累[16-18]。

本试验研究结果表明，高浓度Cd处理下，小麦幼

苗的根长、根体积和总根尖数是降低的，但是根系的

平均直径是逐渐增加的。这些数据与Ostonen等[19]的

论点基本一致，其研究表明Cd胁迫下花生的根长、根

表面积、根体积和总根尖数下降，根系平均直径增加。

Cd处理诱导小麦幼苗根尖数量减少，表明侧根的形

成可能被 Cd抑制[20]，这也是植物对重金属胁迫的重

要响应。植物的根尖是吸收的重要部位[21]，因此在

Cd处理条件下根尖的数量减少意味着小麦幼苗吸收

养分的能力下降。Cd处理导致的根表面积减少，也

会使小麦根系吸收养分能力减弱，从而对其生长造成

影响[22]。

本试验相关性分析结果表明，根直径对小麦 Cd
的吸收及转运都起着非常重要的作用，且根系平均直

径与 Cd浓度成正比关系。Cd在小麦体内的运输依

次经过表皮、皮层，穿过内皮层到达维管组织，小麦的

“马蹄形”加厚结构可有效阻止Cd的质外体运输，并

使得Cd在穿过加厚结构后，共质体途径成为其主要

运输途径[23]。目前有研究表明，植物可以将 Cd吸持

到非活性部位以降低Cd的毒害，通过细胞壁的固持

阻挡Cd进一步进入细胞内[24]。本试验根系横切面荧

光显微镜观察结果显示，5 μmol·L-1 Cd处理可诱导皮

层细胞层数增多、薄壁细胞增大，从而使得皮层细胞

可容纳更多Cd，减缓Cd的向内运输；50 μmol·L-1 Cd
处理可诱导皮层和内皮层薄壁细胞数量明显增多，厚

壁细胞壁木质素进一步沉积，荧光信号增强[25]。木质

素的沉淀可提高细胞壁结合重金属离子的能力，避免

其过多地进入原生质体，危害细胞的生长发育[26]。

4 结论

重金属 Cd对小麦幼苗生长状况、根系形态和吸

收、转运Cd存在较为明显的剂量效应。施用低浓度

Cd对小麦幼苗的根和地上部生物量以及株高和根长

各项生长指标的影响不显著。本试验中在Cd浓度为

0.5 μmol·L-1时，小麦幼苗的富集系数和转运系数均

为最大，说明此浓度下小麦幼苗对Cd的吸收和转运

能力是最强的。高浓度的Cd处理下，小麦幼苗的根

长、根体积和总根尖数逐渐降低，而根系平均直径逐

渐增加，说明根平均直径的增加可能是小麦根系对

Cd处理的响应。且相关性分析结果表明：Cd处理后

根系平均直径的增粗对小麦Cd的吸收及转运都起着

非常重要的作用。
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