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摘要:以当前农业研究的热点领域 －重金属污染为切入点，研究大田环境下 Cd、Pb、As、Hg、Cr这 5 种重金属对郑
麦 9023、小偃 22 的株高、穗长及产量等生长因子的影响。结果表明，Cd、Pb、As、Hg、Cr胁迫对郑麦 9023 的穗长及 As、
Cd、Cr胁迫对小偃 22 的穗长均表现出抑制效应; 而 Hg、Pb胁迫对小偃 22 的穗长表现为促进效应。与对照相比，5 种
重金属对小偃 22 的株高均表现为抑制作用; 而 As、Hg胁迫对郑麦 9023 的株高则表现为促进作用，Cd、Pb胁迫则表现
为“高促低抑”的特点，Cr胁迫表现为“低促高抑”趋势。此外，5 种重金属胁迫下，只有重金属 Cr 胁迫显著降低了 2
个小麦品种的籽粒产量，而 Cd、Hg、Pb、As胁迫则没有表现出抑制现象。通过对重金属胁迫浓度与产量的拟合分析，
得出 As、Cd、Cr、Hg、Pb 这 5 种重金属对郑麦 9023 的产量阈值分别为 53． 42，1． 31，749． 73，7． 43，555． 57 mg /kg，对小偃
22 的产量阈值分别为 42． 58，1． 80，828． 18，10． 30，437． 01 mg /kg。表明郑麦 9023 抗 As、Pb 胁迫能力较强，而小偃 22
抗 Cd、Cr、Hg胁迫的能力相对较强。
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Abstract: The plant height，spike length and grain yield of wheat varieties Zhengmai 9023 and Xiaoyan 22
were analyzed under the stress of heavy metals Cd，Pb，As，Hg，and Cr in field conditions． The results showed that
the spike length of Zhengmai 9023 decreased under the stress of Cd，Pb，As，Hg and Cr，and the similar results in
Xiaoyan 22 were also found under the stress of Cd，As and Cr． The plant height of Xiaoyan 22 reduced under the
stress of Cd，Pb，As，Hg and Cr，but it increased in Zhengmai 9023 under the stress of As and Hg． The plant height
increased with the higher dose of Cd and /or Pb and decreased with the lower dose of Cd and /or Pb，but showed a
reverse trend under Cr stress． In addition，the grain yield of the two varieties was significantly lower under Cr stress
than CK，but was higher under Cd，Pb，As and Hg stress． The yield threshold value of As，Cd，Cr，Hg and Pb was
53． 42，1． 31，749． 73，7． 43，555． 57 mg /kg for Zhengmai 9023 respectively，and 42． 58，1． 80，828． 18，10． 30，
437. 01 mg /kg for Xiaoyan 22 respectively．
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近年来，由于采矿冶炼废水［1 － 2］、污灌及农药化 肥［3 － 4］的过量施用和垃圾农用等因素导致区域农业
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环境污染加剧，尤其造成重金属的土壤污染。据统
计，1980 年全国工业“三废”污染农田面积 266． 7 万
hm2，到 1992 年达 1 000 万 hm2［5］; 当前我国重金属

污染土地已经接近 2 000 万 hm2，约占耕地面积的

1 /5［6］; 每年仅重金属污染造成的直接经济损失就
超过 300 亿元。而且在一些重金属污染严重地区的
癌症发病率和死亡率明显高于无污染地区［7］，重金

属含量超标的农产品产量与面积约占污染物超标农

产品总量与总面积的 80%以上; 污染土壤的重金属
主要以 Cd、Pb、As、Hg 等及其复合物污染较为突
出［8］。当前重金属的研究主要侧重于污染的治理
修复［9 － 18］，而重金属胁迫对小麦生长的影响，相关

研究表明，重金属 Cd［19 － 21］、Pb［22］、As［23 － 27］、Hg［28］、
Cr［29 － 30］胁迫在浓度较低时对小麦的生长有一定促

进作用，在高浓度下则抑制种子的发芽势、发芽率、
芽以及根的生长。前人就重金属胁迫或污染对小麦
影响的研究主要集中在种子萌发、幼苗生长以及酶
和光合系统等方面，而对小麦生长因子以及产量的

影响则少有报道，且前人的研究大多在水培、盆栽的
条件下进行，这与大田土壤真实环境条件差异较大。
因此，在大田条件下对 Cd、Pb、As、Hg、Cr 这 5 种重
金属在不同浓度胁迫下对小麦生长因子及土壤阈值

进行了研究，以期为开展重金属污染条件下食品安

全、重金属污染修复、环境保护等提供借鉴。

1 材料和方法
1． 1 试验地概况
试验地位于黄淮海平原农业部郑州潮土生态环

境重点野外科学观测试验站( 34°47'N，113°40'E)
内，气候类型为暖温带季风气候，年平均气温

14. 4℃，＞ 10℃ 积温约 5 169℃。7 月最热，平均

27. 3℃ ; 1 月最冷，平均 0． 2℃ ; 年平均降雨量 645
mm，无霜期 224 d，年平均蒸发量 1 450 mm，年日照
时间约 2 400 h。土壤类型为潮土，pH 值 8． 3，土壤
有机质( SOM) 10． 2 g /kg，土壤碱解氮( Alkali-hydro-
lysable Nitrogen ) 50. 79 mg /kg，有效磷 ( Olsen-P )
8. 66 mg /kg，有效钾( K) 94． 5 mg /kg。
1． 2 试验设计
试验的 5 种重金属分别为 Cd、Pb、Cr、Hg、As。

以不添加重金属的土壤为对照( CK) ，5 种重金属的
添加剂量见表 1，各分设土壤背景值的 0 倍( CK) 、1
倍( Cd1、Pb1、Cr1、Hg1、As1 ) 、2 倍( Cd2、Pb2、Cr2、
Hg2、As2) 3 个浓度梯度。试验小区面积为 1． 5 m ×
1． 5 m，每个处理重复 3 次，共计 33 个小区，完全随
机排列。重金属添加前，先将每个小区耕层 20 cm
的土壤全部取出，晾干、磨匀; 然后按照设定的标准
浓度加水稀释重金属溶液至一定量，以能够充分与

小区土拌匀为原则，使重金属溶液与土壤充分混合、
拌匀; 最后回填到相应的小区内，压实后老化 30 d
左右，以保证重金属与土壤的充分融合，各个小区之

间用 50 cm 高 PVC塑料板分隔。
试验选用的小麦品种为郑麦 9023、小偃 22，均

为弱春性品种。2010 年 10 月 15 日播种，人工开沟
点播，行距 20 cm，郑麦 9023、小偃 22 播量均为 135
kg /hm2 ; 氮肥为尿素［CO ( NH2 ) 2］，施纯氮 165
kg /hm2，底肥、追肥各占 1 /2; 磷肥为磷酸二氢钙
［Ca( H2PO4 ) 2］，施磷肥( P2 O5 ) 75 kg /hm2 ; 钾肥为

硫酸钾( K2SO4 ) ，施钾肥( K2O) 75 kg /hm2，磷、钾肥
做底肥一次施入。2011 年 6 月 10 日收获，各个小
区实收测产、考种; 小麦生育期内各个小区田间管理
一致。

表 1 不同浓度设置水平下各处理重金属添加剂量
Tab． 1 Applied dose levels of different heavy metals

重金属
Heavy metal

添加
倍数( 0)
Times

添加量
/ ( mg /kg)
Heavy metal

添加倍数( 1)
Times

添加量
/ ( mg /kg)
Heavy metal

添加倍数( 2)
Times

添加量
/ ( mg /kg)
Heavy metal

土壤背景Ⅱ
级标准 / ( mg /kg)

Soil background ( Ⅱ)

As［Na3AsO4 ( Ⅴ) ］ 0 0 0． 75 18． 75 1． 50 37． 50 25． 00
Cd ( CdSO4·5H2O) 0 0 1． 00 0． 60 2． 00 1． 20 0． 60
Hg ( HgCl2 ) 0 0 1． 00 1． 00 2． 00 2． 00 1． 00
Cr［CrCl3 ( Ⅲ) ］ 0 0 0． 75 187． 50 1． 00 250． 00 250． 00
Pb ( PbNO3 ) 0 0 0． 50 175． 00 1． 00 350． 00 350． 00

注: 重金属添加剂量 = ( 0，1，2 分别对应数值) ×土壤背景Ⅱ级标准( GB15618 － 1995，土壤环境质量标准) 。
Notes: Dose of heavy metal = ( values of 0，1，and 2) × soil background levels( Ⅱ) 。

1． 3 测定及分析方法
在小麦成熟期，株高、穗长、单穗籽粒质量、籽粒

颖壳质量、以及根冠比等指标采用 1． 5 m 单行连续

取 20 株测定［32 － 33］; 小区实收计算产量。文中数据
用 Excel 2003，DPS 7． 5 等软件进行整理、方差分析
和拟合分析。
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2 结果与分析
2． 1 不同重金属胁迫对成熟期小麦株高、穗长的影响
重金属胁迫下对小麦穗长的影响，与 CK 相比，

重金属 Pb 在 2 种添加量下均抑制郑麦 9023 穗的生
长，其他重金属则随添加量的高低对穗长的影响不

尽相同，穗长大小依次为: Cd1 ＞ Hg2 ＞ Cr1 ＞ As2 ＞
CK ＞ Pb1 ＞ Pb2 ＞ As1 ＞ Cd2 ＞ Hg1 ＞ Cr2。同样，重

金属 Cd、As、Cr 在 2 种添加量均抑制小偃 22 的穗
长，Pb胁迫则没有表现出抑制特性，穗长大小依次
为: Pb2 ＞ Hg2 ＞ Pb1 ＞ CK ＞ Cd1 ＞ As1 ＞ Hg1 ＞ As2 ＞
Cd2 ＞ Cr1 ＞ Cr2( 表 2) 。此外，同一重金属胁迫对不
同的基因型小麦穗长的影响效应存在差异，As、Cd、
Cr胁迫对郑麦 9023、小偃 22 的穗长均表现出抑制
效应; Hg、Pb处理对 9023 表现为抑制效应，对小偃
22 表现为一定的促进作用( 表 3) 。

表 2 不同重金属胁迫对小麦穗长和株高的影响
Tab． 2 Effects of varieties heavy metals on wheat spikes length and plant heights

处理
treatment

株高 /cm Plant height 穗长 /cm Length of spike
郑麦 9023 Zhengmai 9023 小偃 22 Xiaoyan 22 郑麦 9023 Zhengmai 9023 小偃 22 Xiaoyan 22

As1 58． 2aA 64． 5abAB 7． 9abA 6． 4abAB
As2 59． 6aA 66． 1aA 8． 3aA 6． 4abAB
Cd1 56． 6aAB 63． 8abAB 8． 5aA 6． 5abAB
Cd2 59． 1aA 64． 1abAB 7． 8abA 6． 3bAB
Cr1 60． 1aA 59． 5bcAB 8． 4aA 6． 2bAB
Cr2 48． 1bB 55． 9cB 7． 5bA 6． 1bB
Hg1 58． 8aA 65． 0abA 7． 8abA 6． 4abAB
Hg2 59． 7aA 64． 2abAB 8． 4aA 6． 5abAB
Pb1 57． 3aAB 65． 1abA 8． 1abA 6． 5abAB
Pb2 58． 8aA 65． 6abA 8． 0abA 6． 7aA
CK 57． 7aA 67． 7aA 8． 2abA 6． 5abAB

注: 表中同列字母大、小写分别代表 P≤0． 05，P≤0． 01 的显著水平。表 3 ～ 5，图 1 同。
Notes: uppercase and lowercase letters means significant levels at P≤0． 05 and P≤0． 01，respectively． The same as Tab． 3 － 5，Fig． 1．

重金属胁迫对小麦株高的影响，与对照相比，重

金属 Pb1 、Cd1、Cr2 抑制了郑麦 9023 的株高，而其
他处理则不存在抑制现象，株高大小依次为: Cr1 ＞
Hg2 ＞As2 ＞Cd2 ＞ Hg1 ＞ Pb2 ＞ As1 ＞ CK ＞ Pb1 ＞ Cd1 ＞
Cr2( 表 2)。总的来看，As、Hg处理对郑麦 9023的株高
则表现为促进作用，Cd、Pb 处理在低浓度条件下表现
为抑制作用，高浓度条件下表现出促进作用，5种重金
属的影响作用大小依次为: Cr ＞ Hg ＞ As ＞ Pb ＞ Cd
( 表 3) 。此外，5 种重金属的胁迫均抑制了小偃 22

的株高，其中，As2 处理抑制效果最小，其次为 Pb2 处
理，Cr2处理抑制效果最大; 重金属胁迫下小偃 22 的
株高大小依次为: CK ＞ As2 ＞ Pb2 ＞ Pb1 ＞ Hg1 ＞ As1 ＞
Hg2 ＞ Cd2 ＞ Cd1 ＞ Cr1 ＞ Cr2 ( 表 2 ) 。Cd、Pb、As、
Hg、Cr胁迫对小偃 22 的株高均表现为抑制作用，重
金属 Cr处理与对照相比达到显著( P ＜ 0． 05 ) 或极
显著( P ＜ 0． 01) 水平; 5 种重金属对小偃 22 株高的
抑制效应的大小依次为: Cr ＞ Cd ＞ Hg ＞ As≥ Pb
( 表 3) 。

表 3 不同重金属胁迫对小麦株高、穗长的效应
Tab． 3 Total effects of varieties heavy metal stress on height of wheat and length of wheat' spikes

处理
Treatment

株高 /cm Plant height 穗长 /cm Length of spike

郑麦 9023
Zhengmai
9023

增减
Increase
/decrease

小偃 22
Xiaoyan 22

增减
Increase
/decrease

郑麦 9023
Zhengmai
9023

增减
Increase
/decrease

小偃 22
Xiaoyan 22

增减
Increase
/decrease

As 58． 9aA 1． 2 65． 3aA － 2． 4 8． 1aA － 0． 1 6． 4abAB － 0． 1
Cd 57． 8aA 0． 1 63． 9aA － 3． 8 8． 1aA － 0． 1 6． 4abAB － 0． 1
Cr 54． 1aA － 3． 6 57． 7bB － 8． 2 8． 0aA － 0． 2 6． 2bB － 0． 3
Hg 59． 3aA 1． 6 64． 6aA － 3． 1 8． 1aA － 0． 1 6． 5aAB 0． 0
Pb 58． 0aA 0． 3 65． 4aA － 2． 3 8． 1aA － 0． 1 6． 6aA 0． 1
CK 57． 7aA 0． 0 67． 7aA － 0． 0 8． 2aA 0． 0 6． 5aAB 0． 0

2． 2 不同重金属胁迫下对小麦成熟期颖壳质量、单
穗籽粒质量的影响

在重金属胁迫下，小麦颖壳的生长受到了较大

影响。从表 4 可以看出，与对照 CK相比，重金属 Cr
胁迫能显著( P ＜ 0． 05) 降低郑麦 9023 的颖壳质量，
其他重金属胁迫对颖壳生长的影响则与其浓度有较
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大关系，颖壳质量大小依次为: Hg2 ＞ Pb1 ＞ As2 ＞
Cd1 ＞ Pb2 ＞ CK ＞ Hg1 ＞ Cd2 ＞ As1 ＞ Cr1 ＞ Cr2; 5 种
重金属对郑麦 9023 籽粒颖壳质量的影响效应大小
也有所不同，Cr的影响效应最大，Cd 的影响效应最
小，影响效应大小依次为: Cd ＜ Pb ＜ As ＜ Hg ＜ Cr( 表
5) 。对于小偃 22 来说，与 CK 相比，重金属 As、Cd、
Cr 胁迫均抑制颖壳的生长，其中，Cr 处理的颖壳质

量显著( P ＜ 0． 05) 低于其他处理，而 Pb、Hg 的浓度
不同对生长的影响也不同，颖壳质量大小依次为:

Pb2 ＞Hg1 ＞CK ＞Pb1 ＞ Cd1 ＞Hg2 ＞ As2 ＞ Cd2 ＞ As1 ＞
Cr1 ＞ Cr2。5 种重金属对小偃 22 籽粒颖壳质量的
影响效应最大的是 Cr，其次是 As，5 种重金属的影
响效应大小依次为: Pb ＜ Hg ＜ Cd ＜ As ＜ Cr ( 表 5) 。

表 4 不同重金属胁迫对小麦颖壳质量、单穗籽粒质量的影响
Tab． 4 Effect of 5 varieties heavy metals on weight of wheat glumes and the spikes，respectively

处理
Treatment

颖壳质量 / ( kg /hm2 ) Weight of glumes 单穗籽粒质量 /g Weight of per spike
郑麦 9023 Zhengmai 9023 小偃 22 Xiaoyan 22 郑麦 9023 Zhengmai 9023 小偃 22 Xiaoyan 22

As1 961． 3abABC 864． 3abABC 1． 41bB 1． 70abA
As2 1 123． 0aAB 1 031． 2aAB 1． 48bB 1． 82abA
Cd1 1 121． 8aAB 1 072． 7aAB 1． 50bB 1． 65abA
Cd2 1 088． 3aAB 907． 7abABC 1． 45bB 1． 61bA
Cr1 629． 6bcBC 523． 2bcBC 1． 91aA 1． 78abA
Cr2 492． 5cC 309． 3cC 1． 44bB 1． 85abA
Hg1 1 108． 5aAB 1 212． 0aA 1． 49bB 1． 89aA
Hg2 1 282． 7aA 1 070． 6aAB 1． 53bB 1． 69abA
Pb1 1 221． 1aA 1 102． 2aAB 1． 38bB 1． 66abA
Pb2 1 114． 7aAB 1 275． 2aA 1． 514bB 1． 79abA
CK 1 113． 0aAB 1 181． 9aA 1． 55bAB 1． 68abA

小麦的单穗籽粒质量直接影响到最终的产量，

与 CK相比，郑麦 9023 在重金属 Cr1 胁迫下的单穗
籽粒质量最大，达到 1． 91 g /穗，Pb1 处理的单穗籽
粒质量最小，为 1． 38 g /穗; 各处理的单穗籽粒质量
大小依次为: Cr1 ＞ CK ＞ Hg2 ＞ Pb2 ＞ Cd1 ＞ Hg1 ＞
As2 ＞ Cd2 ＞ Cr2 ＞ As1 ＞ Pb1 ( 表 4) 。不同重金属对
郑麦 9023 单穗籽粒质量的效应大小也不相同，从表
5 可以看出，Cr 的影响效应最大，Hg 的最小，5 种重

金属的影响效应大小依次为: Cr ＞ Pb ＞ As ＞ Cd ＞
Hg。同样，小偃 22 在重金属 Hg1 胁迫下的单穗籽
粒质量最大，为 1． 90 g /穗，其次为 Cr2，Cd2 处理的
值最小，小偃 22 各处理的小麦单穗籽粒质量大小依
次为: Hg1 ＞ Cr2 ＞ As2 ＞ Pb2 ＞ Cr1 ＞ As1 ＞ Hg2 ＞ CK
＞ Pb1 ＞ Cd1 ＞ Cd2; 5 种重金属的影响效应大小依次
为: Cr ＞ Hg ＞ Cd ＞ As ＞ Pb( 表 5) 。

表 5 不同重金属胁迫对小麦颖壳质量、单穗籽粒质量的效应
Tab． 5 Total effects of varieties heavy metal stress on weight of glumes and the spikes

处理
Treatment

颖壳质量 / ( kg /hm2 ) Weight of glumes 单穗籽粒质量 /g Weight of per spike

郑麦 9023
Zhengmai
9023

增减
Increase
/decrease

小偃 22
Xiaoyan 22

增减
Increase
/decrease

郑麦 9023
Zhengmai
9023

增减
Increase
/decrease

小偃 22
Xiaoyan 22

增减
Increase
/decrease

As 1 042． 2aA － 70． 8 947． 7aA － 234． 2 1． 45bA － 0． 05 1． 76aA 0． 06
Cd 1 105． 0aA － 8． 0 990． 2aA － 191． 7 1． 47abA － 0． 03 1． 63aA － 0． 07
Cr 561． 0bB － 552． 0 416． 3bB － 765． 6 1． 68aA 0． 18 1． 82aA 0． 12
Hg 1 195． 6aA 82． 6 1 141． 3aA － 40． 6 1． 51abA 0． 01 1． 79aA 0． 09
Pb 1 167． 9aA 54． 9 1 188． 7aA 6． 8 1． 44bA － 0． 06 1． 73aA 0． 03
CK 1 113． 0aA 0． 0 1 181． 9aA 0． 0 1． 55abA 0． 00 1． 68aA 0． 00

2． 3 不同重金属胁迫对小麦产量影响及阈值分析
从图 1 可以看出，不同重金属胁迫，对小麦籽粒

产量产生了一定的影响。从产量上看，重金属 Cr 处
理的 2 个小麦品种籽粒产量与 CK 相比显著( P ＜
0. 05) 降低，均表现为高浓度 Cr 处理的抑制作用大
于低浓度 Cr 处理; Cd、Hg、Pb、As 处理的小麦籽粒
产量均高于对照，其中 Cd1、Pb2 处理的郑麦 9023

小麦籽粒产量显著( P ＜ 0． 05 ) 高于 CK，而 Cd、Hg、
Pb、As处理的小偃 22 小麦籽粒产量则没有达到显
著水平。各处理郑麦 9023 的籽粒产量大小依次为:
Cr2 ＜ Cr1 ＜ CK ＜ Cd2 ＜Hg1 ＜ As2 ＜ As1 ＜ Hg2 ＜ Pb1 ＜
Cd1 ＜ Pb2; 各处理小偃 22 的籽粒产量大小为:
Cr2 ＜ Cr1 ＜ CK ＜ Hg1 ＜ As2 ＜ Hg2 ＜ Cd1 ＜ Cd2 ＜
Pb2 ＜ As1 ＜ Pb1。
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图 1 不同重金属胁迫对小麦籽粒产量的影响
Fig． 1 Effect of 5 varieties heavy metals on wheat grain yields

图 2 不同重金属浓度与小麦产量的拟合
Fig ． 2 The relationship between heavy metals and grain yields

表 6 不同重金属胁迫对 2 种小麦产量影响的阈值分析
Tab． 6 The threshold value of two genotype

under various heavy mental mg /kg

处理
Treatment

郑麦 9023
Zhengmai 9023

小偃 22
Xiaoyan 22

备注
Notes

As ≥53． 42 ≥42． 58 抑制产量

Cd ≥1． 31 ≥1． 80 抑制产量

Cr ≥749． 73 ≥828． 18 没有收成

Hg ≥7． 43 ≥10． 30 抑制产量

Pb ≥555． 57 ≥437． 01 抑制产量

对 5 种重金属胁迫下的小麦产量与土壤重金属
含量进行拟合分析，在本研究的土壤重金属浓度下，

重金属 Cr 与郑麦 9023、小偃 22 的产量均程直线线
性关系; 重金属 Cd、Hg、Pb、As与小麦产量则呈二次
线性关系( 图 2) 。说明 2 种小麦产量受 Cr 影响较
大，而受 Cd、Hg、Pb、As的影响则相对较小。
同时利用线性方程进行求解，得出 2 种小麦的

产量受重金属胁迫的阈值( 表 6) ，由表 6 可以看出，
不同基因型小麦品种的抗胁迫能力存在一定差异，
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郑麦 9023 抗 As、Pb 胁迫能力较强，小偃 22 抗 Cd、
Cr、Hg胁迫的能力相对较强。

3 结论与讨论

前人 研 究 认 为，重 金 属 Cd［19 － 21］、Pb［22］、
As［23 － 27］、Hg［28］、Cr［29 － 30］胁迫在较低浓度时对小麦

的生长有一定的促进作用，而在高浓度下能够抑制

种子的发芽势、发芽率和芽以及根的生长; Cd、Pb、
As、Hg、Cr 重金属对产量三要素的影响最大的是单
位面积群体数，其次为穗粒数，对千粒质量的影响最

小; 单位面积群体穗数对重金属 Cr、Pb 最为敏
感［31］。本研究条件下，As、Cd、Cr、Hg、Pb 胁迫对郑
麦 9023、小偃 22 的穗长、株高、颖壳质量影响差异
较大; 如 As、Cd、Cr、Hg、Pb胁迫对郑麦 9023 穗长表
现为抑制效应; As、Cd、Cr 胁迫对小偃 22 的穗长表
现为抑制效应，Hg、Pb 胁迫则表现为促进效应等。
这些结论与前人的研究不完全一致，一方面可能与

本研究设置的浓度有关; 另一方面试验研究的水培、
盆栽条件与大田之间的环境差异较大。与大田环境
相比，水培、盆栽土壤缓冲能力和抗胁迫能力较小;
而大田土壤条件则有较高的土壤库容、土壤微生物
活性，对重金属胁迫的抵抗能力较强。小麦的生长
是否受到抑制与重金属的种类、小麦品种等有很大
关系，而且小麦基因型不同，对重金属的抗胁迫能力

也存在较大的差异，特别表现在产量的差异上; 说

明在重金属污染土壤的修复过程中，可以筛选利用

可胁迫能力强、吸收累积能力高的作物品种进行污
染修复。同时也应注意重金属对人体的高危害性，
合理处理富集作物。此外，本研究得出的土壤重金
属产量阈值参照标准不同，As、Cd、Hg、Pb 的阈值是
限制达到相应品种对照产量时土壤的含量值，当土

壤重金属含量达到这一含量水平时，就会造成减产;

而 Cr则是作物没有收获产量时的土壤含量值。
本研究结果表明，在大田条件下，重金属对小麦

生长因子的影响因小麦的品种和重金属种类及浓度

的不同而不同，As、Cd、Cr、Hg、Pb 胁迫对郑麦 9023
穗长表现为抑制效应; As、Cd、Cr 胁迫对小偃 22 的
穗长表现为抑制效应，Hg、Pb 胁迫则没有表现出抑
制效应。As、Cd、Cr、Hg、Pb 胁迫对小偃 22 的株高
均表现为抑制作用，抑制效应的大小依次为: Cr ＞
Cd ＞ Hg ＞ As≥Pb。As、Hg 胁迫对郑麦 9023 的株高
则表现为促进作用，Cd、Pb 胁迫则表现为“高促低
抑”的特点，而 Cr胁迫表现为“低促高抑”趋势。同
时，Cr胁迫对郑麦 9023 颖壳质量的影响效应最大，
Cd最小; 对小偃 22 籽粒颖壳质量的影响效应最大

的是 Cr，其次是 As; 重金属 Pb对小麦籽粒颖壳质量
表现为促进效应; 而 Cd、Cr、As 胁迫，则表现为抑制
效应。研究表明，As、Cd、Cr、Hg、Pb 5 种重金属胁迫
下，只有重金属 Cr胁迫显著( P ＜ 0． 05) 降低了 2 个
小麦品种的籽粒产量，而 Cd、Hg、Pb、As胁迫则没有
表现出抑制现象。通过对重金属胁迫浓度与产量的
拟合分析，得出 As、Cd、Cr、Hg、Pb 5 种重金属对郑
麦 9023 的产量阈值分别为 53． 42，1． 31，749． 73，
7. 43，555． 57 mg /kg，小偃 22 的产量阈值分别为
42. 58，1． 80，828． 18，10． 30，437． 01 mg /kg。表明郑
麦 9023 抗 As、Pb 胁迫能力较强，而小偃 22 抗 Cd、
Cr、Hg胁迫的能力相对较强。
此外，由于本研究结论是在大田条件下进行，研

究的风险以及研究受到外界自然环境等因素的影响

较大，所得的研究结论也有待于进一步研究和验证。
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