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　 　 摘要:　 减少作物可食用部位镉(Ｃｄ)积累是降低人体 Ｃｄ 暴露风险的有效途径ꎮ 牡蛎壳粉因能改善土壤酸化

程度、促进作物增产和减少 Ｃｄ 在作物中的积累而备受关注ꎮ 为明确不同生育期施用牡蛎壳粉对小麦籽粒 Ｃｄ 富集

的影响ꎬ本研究设置不施用牡蛎壳粉(ＣＫ)、拔节期施用牡蛎壳粉和抽穗期施用牡蛎壳粉 ３ 个处理ꎬ分析不同生育

期施用牡蛎壳粉对小麦各器官 Ｃｄ 积累和分配的影响ꎮ 结果表明:拔节期施用牡蛎壳粉和抽穗期施用牡蛎壳粉都

能显著增加小麦千粒质量及地上部干质量ꎬ小麦籽粒 Ｃｄ 含量分别降低 ２４.９％和 ３７.７％ꎮ ２ 个时期施用牡蛎壳粉处

理对籽粒总 Ｃｄ 吸收量影响不大ꎬ籽粒中 Ｃｄ 的分配比例略有增加ꎮ 抽穗期施用牡蛎壳粉能更有效促进 Ｃｄ 在穗下

节间的积累ꎮ 总之ꎬ抽穗期是小麦籽粒中 Ｃｄ 积累的关键期ꎬ此时期施用牡蛎壳粉能增加 Ｃｄ 在穗下节间的滞留ꎬ减
轻 Ｃｄ 对小麦植株生长的胁迫ꎬ小麦籽粒产量增加ꎬ从而导致小麦籽粒 Ｃｄ 含量的降低ꎮ
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　 　 镉(Ｃｄ)是自然环境中毒性最强的重金属元素

之一ꎬ属于第 Ｉ 类致癌物质[１]ꎮ 如果人体长期摄入

大量 Ｃｄ 会引发骨质疏松、肾功能障碍、癌症等诸多

疾病[２￣３]ꎮ 人体暴露 Ｃｄ 主要通过食物摄入、呼吸吸

入以及皮肤接触等途径[４]ꎮ 对于非吸烟人群来说ꎬ
食物摄入是人体暴露 Ｃｄ 的最主要途径[５￣６]ꎮ 据

２０１４ 年«全国土壤污染调查公告»显示ꎬ中国耕地土

壤中重金属点位超标率为 １９.４％ꎬ其中 Ｃｄ 位居所有

污染物之首ꎬ污染面积占全国耕地总面积的 ７％[７]ꎮ
由于 Ｃｄ 在环境中具有普遍性和较强的移动性ꎬ土
壤中 Ｃｄ 很容易被作物吸收ꎬ并在籽粒中积累ꎬ最终

通过食物链对人体健康造成威胁[８]ꎮ 小麦是中国

三大粮食作物之一ꎬ２０２２ 年小麦种植面积为２.３５×
１０７ ｈｍ２ꎬ总产量达１.３７７×１０８ ｔ [９]ꎮ 小麦对 Ｃｄ 较为

敏感ꎬ尽管其根系吸收 Ｃｄ 的能力不如水稻ꎬ但其茎

秆转运 Ｃｄ 的能力更强ꎬ籽粒富集的 Ｃｄ 更多[１０]ꎮ 大

量研究结果表明小麦籽粒中 Ｃｄ 含量受土壤中 Ｃｄ
污染水平的影响ꎮ 在 Ｃｄ 污染区域种植的小麦ꎬ其
籽粒 Ｃｄ 含量极可能超过«食品安全国家标准食品

中污染物限量»(ＧＢ ２７６２－２０１７)所规定的限值ꎮ 王

怡雯等[１１]通过对中国河北保定、河南新乡小麦主产

区 ５０ 份小麦籽粒样品进行分析ꎬ发现 ５５％的样品

Ｃｄ 含量超标ꎮ Ｌｉ 等[１２]对贵州 １０２ 份小麦籽粒样品

Ｃｄ 含量分析发现ꎬ 小麦籽粒 Ｃｄ 含量为 ０􀆰 ０１２
ｍｇ / ｋｇ~０􀆰 ５７３ ｍｇ / ｋｇꎬ超标率为 ４５􀆰 １％ꎮ 肖冰等[１３]

对种植在受冶炼厂、污水灌溉、道路交通共同影响的

耕地中小麦籽粒 Ｃｄ 含量进行分析ꎬ发现 ７６􀆰 ６％籽

粒样品 Ｃｄ 含量超过国家食品安全标准所规定的限

值ꎮ 因此ꎬ降低小麦籽粒中 Ｃｄ 的积累ꎬ对保障粮食

生产安全和人体健康有着重要的意义ꎮ
牡蛎(Ｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇ)是常见的海产经济

贝类ꎮ ２０２２ 年ꎬ中国牡蛎产量高达６􀆰 ２× １０６ ｔ[１４]ꎮ
食用后丢弃的牡蛎壳不仅占用土地资源ꎬ同时其有

机质降解会滋生大量病原微生物并产生恶臭气体ꎬ

从而造成严重的环境污染[１４￣１６]ꎮ 牡蛎壳由最外层

的贝壳硬蛋白及内层的棱柱层和珍珠层构成[１７]ꎬ两
部分均以碳酸钙为主要成分[１８]ꎮ 同时ꎬ牡蛎壳还含

有丰富的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｓｅ 等微量元素、有机质和氨基

酸[１９]ꎮ 近年来ꎬ利用牡蛎壳作为土壤调理剂实现作

物增产和降低作物 Ｃｄ 富集的研究结果已有报

道[２０￣２２]ꎮ Ｔｅｆｅｒａ 等[２３]研究结果表明ꎬ施用牡蛎壳粉

能显著提高水稻的产量ꎬ大幅度降低水稻籽粒 Ｃｄ
含量ꎮ Ｙａｎｇ 等[２４]研究发现ꎬ施用 １ ｇ / ｋｇ 牡蛎壳粉

能提高水稻产量 １９􀆰 ８％ꎬ并降低水稻籽粒 Ｃｄ 含量

４３􀆰 ５％ꎮ
拔节期至成熟期是小麦籽粒 Ｃｄ 积累的关键时

期[２５]ꎮ 然而ꎬ不同生育时期施用牡蛎壳粉对小麦籽

粒 Ｃｄ 积累的影响机制尚不清楚ꎮ 为此ꎬ本研究通

过盆栽试验ꎬ分析拔节期和抽穗期施用牡蛎壳粉对

小麦各组织中 Ｃｄ 含量及分配比例的影响ꎬ进一步

明确施用牡蛎壳粉降低小麦籽粒 Ｃｄ 含量的敏感期

及机制ꎬ旨在为 Ｃｄ 污染耕地的安全生产提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与设计

从贵阳清镇市犀牛村水稻田采集０~２０ ｃｍ 表层

土ꎬ土壤 ｐＨ ６􀆰 ０２、有机质含量 ２１􀆰 ２ ｇ / ｋｇ、阳离子交

换容量 ８􀆰 １６ ｍｍｏｌ / ｋｇ、总氮含量 ０􀆰 ７２ ｇ / ｋｇ、总磷含

量 ５８６􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ、总钾含量 ０􀆰 ７４ ｇ / ｋｇ、全 Ｃｄ 含量

０􀆰 ４４ ｍｇ / ｋｇꎮ 将采集到的土壤剔除石块和植物残

渣ꎬ自然晾干后过 ２ ｍｍ 筛ꎬ然后装入 ３０ 个口径

２６􀆰 ５ ｃｍ、高 ２３􀆰 ０ ｃｍ 的聚乙烯盆中ꎮ 每盆装土 ７􀆰 ５
ｋｇ 后ꎬ加入 ４􀆰 ５ ｍｇ ＣｄＣｌ２􀅰２􀆰 ５Ｈ２Ｏ 并混合均匀ꎬ喷
洒水分保持土壤 ６０％含水率ꎬ自然老化 ３０ ｄ 后施入

基肥(尿素 ０􀆰 ２５ ｇ、过磷酸钙 ０􀆰 ６０ ｇ、硫酸钾 ０􀆰 ３７５
ｇ)并进行小麦播种ꎮ 供试小麦品种为 Ｃｄ 低积累品

种尧麦 １６[２６]ꎬ种子由山西省农业科学院提供ꎮ 每

盆播种 ６ 粒挑选的饱满种子ꎬ于小麦两叶期定苗ꎬ每
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盆保留 ３ 株健壮苗ꎮ 播种后 ３０ ｄ 和 ５０ ｄ 每盆分别

追施 ０􀆰 ２５ ｇ 尿素ꎮ
牡蛎壳粉购自福建玛塔生态科技有限公司ꎬ其

ｐＨ ８􀆰 ５、ＣａＣＯ３含量 ９６􀆰 １％以上ꎬ未检出 Ｃｄꎮ 试验

设不添加牡蛎壳粉(ＣＫ)、拔节期每盆添加 ７􀆰 ５ ｇ 牡

蛎壳粉( ＣｄＪ) 和抽穗期每盆添加 ７􀆰 ５ ｇ 牡蛎壳粉

(ＣｄＨ)３ 个处理ꎬ每处理 １０ 盆ꎮ
小麦成熟后ꎬ每处理选择长势中等的 ３ 盆进行

测定ꎮ 用清水将小麦根系冲洗干净后ꎬ先测定株

高ꎬ然后按图 １ 将小麦植株进行器官分离ꎬ烘干后

得到各器官干质量及籽粒千粒质量、地上部干质

量、根干质量等农艺参数ꎮ 考虑到供试小麦成熟

期一般仅有 ４ 个伸长节间ꎬ倒 ４ 叶较小ꎬ研究中测

定的器官主要有籽粒、颖壳(含穗轴)、４ 个节间

(含叶鞘)、３ 张叶片(叶片 Ι、叶片Ⅱ、叶片Ⅲ)、３
个节(节 Ι、节Ⅱ、节Ⅲ)和根等ꎮ

图 １　 小麦各部位示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

１.２　 样品中金属元素含量的测定

将自然风干后的植物样品进行研磨粉碎后ꎬ准
确称取 ０􀆰 ２ ｇ 样品ꎬ加入 １０ ｍｌ 体积比为４ ∶ １ 的纯

硝酸(ＨＮＯ３)与高氯酸(ＨＣｌＯ４)混合溶液ꎬ静置 １２ ｈ
后于电热板上消解ꎮ 用 ＮｅｘＩＯＮ ２０００ 型电感耦合等

离子体质谱仪(美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司产品)测定样

品中 Ｃｄ 的含量ꎬ用 ＧＧＸ￣８００ 型原子吸收分光光度

计(北京海光仪器有限公司产品)测定样品中 Ｃａ、Ｆｅ
和 Ｚｎ 的含量ꎮ
１.３　 数据处理

测得各器官干质量和 Ｃｄ 含量后ꎬ根据植株各

器官的 Ｃｄ 质量与植株总 Ｃｄ 质量比得到各器官 Ｃｄ
分配比例ꎻ采用加权法计算小麦茎鞘和叶片平均 Ｃｄ
含量[２７]:

茎鞘平均 Ｃｄ 含量＝
∑
４

ｉ＝１
ＣｄＩｉ×ＷＩｉ＋∑

３

ｉ＝１
ＣｄＮｉ×ＷＮｉ

∑
４

ｉ＝１
ＷＩｉ＋∑

３

ｉ＝１
ＷＮｉ

叶片平均 Ｃｄ 含量＝
∑
３

ｉ＝１
ＣｄＬｉ×ＷＬｉ

∑
３

ｉ＝１
ＷＬｉ

式中ꎬＷＩｉ、ＷＮｉ、ＷＬｉ 分别为第 ｉ 位的节间干质

量、节干质量、叶片干质量ꎬＣｄＩｉ、ＣｄＮｉ、ＣｄＬｉ分别为

第 ｉ 位的节间、节、叶片 Ｃｄ 含量ꎮ
采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行数据处理及统计分析ꎬ利

用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 检验分析不同处理差异显著性ꎬ利用

ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０２２ 进行图表绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同生育期施用牡蛎壳粉对小麦农艺性状及

Ｃｄ 吸收总量的影响

　 　 不同生育期施用牡蛎壳粉对小麦成熟期农艺

性状及 Ｃｄ 吸收总量的影响如表 １ 所示ꎮ 从表中

可以看出ꎬ与对照(ＣＫ)相比ꎬ拔节期施用牡蛎壳

粉处理(ＣｄＪ)和抽穗期施用牡蛎壳粉处理(ＣｄＨ)
的小麦籽粒千粒质量分别增加 １１􀆰 ４％和 １３􀆰 ７％ꎬ
地上部干质量分别增加 ３５􀆰 ５％和 ６３􀆰 ３％ꎬ差异显

著ꎮ 且抽穗期施用牡蛎壳粉处理的地上部干质量

比拔节期施用牡蛎壳粉处理增加更为显著ꎮ 而施

用牡蛎壳粉对株高和根部干质量均没有显著影

响ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ拔节期施用牡蛎壳粉处理和抽穗

期施用牡蛎壳粉处理小麦 Ｃｄ 吸收总量略有增加ꎬ
但差异均未达到显著水平ꎮ
２.２　 小麦各器官中 Ｃｄ 含量

不同生育期施用牡蛎壳粉对小麦各器官中 Ｃｄ
含量的影响如图 ２ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ拔节期施用

牡蛎壳粉和抽穗期施用牡蛎壳粉均能降低根、叶片、
颖壳和籽粒中的 Ｃｄ 含量(图 ２Ａ)ꎮ 拔节期施用牡

蛎壳粉处理的小麦根、叶片、颖壳和籽粒中 Ｃｄ 含量

分别比 ＣＫ 降低 ２５􀆰 ４％、１６􀆰 ５％、２８􀆰 ５％、２４􀆰 ９％ꎻ抽
穗期施用牡蛎壳粉处理的小麦根、颖壳和籽粒中 Ｃｄ
含量减少效果比拔节期更为显著ꎬ分别比 ＣＫ 降低

４２􀆰 ２％、４０􀆰 ３％、３７􀆰 ７％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ抽穗期施用牡

蛎壳粉处理的小麦茎中 Ｃｄ 含量得到了显著增加ꎬ
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增加量达 ２７􀆰 ４％ꎮ
３ 个处理的小麦穗下节间(节间Ⅰ)中 Ｃｄ 含量

均高于其他节间(图 ２Ｂ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ拔节期施用

牡蛎壳粉处理对各节间 Ｃｄ 含量没有显著影响ꎬ而
抽穗期施用牡蛎壳粉处理能显著增加穗下节间的

Ｃｄ 含量ꎬ降低节间Ⅱ和节间Ⅲ的 Ｃｄ 含量ꎬ降幅分别

为 ３０􀆰 １％和 ４３􀆰 ２％ꎮ ３ 个处理的小麦倒 ３ 叶叶片

(叶片Ⅲ)和倒 １ 节(节Ⅰ)的 Ｃｄ 含量均表现为最

高ꎬ但施用牡蛎壳粉处理对各叶片和各节的 Ｃｄ 含

量均没有显著影响ꎮ

表 １　 不同处理对小麦成熟期农艺性状及 Ｃｄ 吸收总量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ Ｃｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅａｔ ａｔ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

处理

指标

株高
(ｃｍ)

千粒质量
(ｇ)

根部干质量
(ｇꎬ１ 盆)

地上部干质量
(ｇꎬ１ 盆)

Ｃｄ 总吸收量
(μｇꎬ１ 盆)

ＣＫ ５０.８２±１.０４ａ ４０.８±１.２７ｂ ２.５２±０.０６ａ １０.１１±０.７２ｃ １７.７９±１.４１ａ

ＣｄＪ ５１.７２±２.６８ａ ４５.４±０.５３ａ ２.５６±０.５３ａ １３.７０±１.８６ｂ １９.１４±２.３７ａ

ＣｄＨ ５３.７０±１.６７ａ ４６.３±１.０５ａ ２.６０±０.１６ａ １６.５１±０.３０ａ ２１.６５±３.４４ａ
ＣＫ、ＣｄＪ、ＣｄＨ 分别为不施用牡蛎壳粉对照、拔节期施用牡蛎壳粉和抽穗期施用牡蛎壳粉处理ꎻ同一列后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

图 ２　 不同处理对小麦各器官 Ｃｄ 含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

２.３　 不同处理下小麦各器官 Ｃｄ 分布特征

不同处理对小麦各器官中 Ｃｄ 分布的影响如图

３ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ拔节期施用牡蛎壳粉处理和抽

穗期施用牡蛎壳粉处理均降低了 Ｃｄ 在根和颖壳的

分配比例ꎬ其中根由 ２１􀆰 ４％ 分别降至 １４􀆰 ７％ 和

１１􀆰 ４％ꎬ颖壳由 ２３􀆰 ６％分别降至 １９􀆰 ０％和 １８􀆰 ４％ꎮ
拔节期和抽穗期施用牡蛎壳粉处理均使节 Ｃｄ 分配

比例有所增加ꎬ其中倒 １ 节增加最为明显ꎬ且抽穗期

施用牡蛎壳粉处理比拔节期施用牡蛎壳粉处理增加

效果更显著ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ拔节期和抽穗期施用牡

蛎壳粉处理使叶片Ⅱ、叶片ⅢＣｄ 分配比例有不同程

度的降低ꎬ但叶片Ⅰ Ｃｄ 分配比例有略微增加ꎮ 拔

节期和抽穗期施用牡蛎壳粉处理增加了节间中 Ｃｄ
的分布(除节间Ⅳ外)ꎬ其中穗下节间 Ｃｄ 分配系数

分别由 １１􀆰 ７％增加至 １７􀆰 ９％和 ２３􀆰 ６％ꎬ籽粒 Ｃｄ 分

配比例略微增加ꎮ
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２.４　 小麦各器官中 Ｃａ、Ｚｎ、Ｆｅ 含量

不同生育期施用牡蛎壳粉处理后ꎬ小麦各器官

中 Ｃａ、Ｚｎ、Ｆｅ 含量的变化如表 ２ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
拔节期施用牡蛎壳粉处理能显著增加根部 Ｃａ 含

量ꎬ增加约 ２８􀆰 ２％ꎻ抽穗期施用牡蛎壳粉处理能显

著增加倒 １ 叶(叶片Ⅰ)Ｃａ 含量ꎬ增量为 ５８􀆰 １％ꎬ而
其他器官的 Ｃａ 含量虽有增加或减少ꎬ但均未达到

显著水平ꎮ 拔节期施用牡蛎壳粉处理各组织 Ｚｎ 含

量与 ＣＫ 基本无显著差异ꎬ但抽穗期施用牡蛎壳粉

处理穗下节间(节间Ⅰ)、倒 ２ 叶(叶片Ⅱ)及根的

Ｚｎ 含 量 显 著 下 降ꎬ 分 别 减 少 ５６􀆰 ７％、 １４􀆰 ８％、
４５􀆰 ３％ꎻ而倒 １ 节 (节 Ⅰ) 的 Ｚｎ 含量显著增加

５６􀆰 ９％ꎬ其他器官的 Ｚｎ 含量与 ＣＫ 基本无差异ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ抽穗期施用牡蛎壳粉处理倒 ３ 节间(节间

Ⅲ)Ｆｅ 含量显著降低ꎬ减少量为 ８１􀆰 ０％ꎮ 其他处理

的 Ｆｅ 含量与 ＣＫ 差异不大ꎮ 但值得注意的是ꎬ抽穗

期施用牡蛎壳粉处理ꎬ穗下节间(节间Ⅰ)的 Ｆｅ 含

量比拔节期施用牡蛎壳粉处理显著减少ꎮ

ＣＫ、ＣｄＪ、ＣｄＨ 分别为不施用牡蛎壳粉对照、拔节期施用牡蛎壳

粉和抽穗期施用牡蛎壳粉处理ꎮ
图 ３　 不同处理对小麦各器官中 Ｃｄ 分布的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ Ｃｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

表 ２　 不同处理小麦各器官中 Ｃａ、Ｚｎ、Ｆｅ 等元素的含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａꎬ Ｚｎꎬ Ｆｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

组织　 　
Ｃａ 含量(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ＣｄＪ ＣｄＨ

Ｚｎ 含量(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ＣｄＪ ＣｄＨ

Ｆｅ 含量(ｍｇ / ｋｇ)

ＣＫ ＣｄＪ ＣｄＨ

籽粒 １２６.９３ａ １８０.５２ａ ２０１.８６ａ １６.８７ａ １２.５８ａ １８.６９ａ ９８.９６ａ ９１.３１ａ ７３.０６ａ

颖壳 １３６.１０ａ ６４.９６ａ ９１.４５ａ ２０.９５ａ １９.３２ａ １５.７８ａ １２９.５４ａ １８２.９２ａ １３６.７７ａ

节间Ⅰ ８７５.０４ａ ８３５.１７ａ ７９４.６８ａ １０.０１ａ ８.０３ａｂ ４.３４ｂ ２９.７４ａｂ ３０.６１ａ １４.５４ｂ

节间Ⅱ ２０３.７８ａ ２９５.８７ａ １７７.６５ａ １.７３ａ １.６７ａ ２.２０ａ ２９.２４ａ １９.３６ａ ４４.４９ａ

节间Ⅲ ２２３.３１ａ ３９６.５２ａ ２２１.０６ａ ３.６５ａ ３.４９ａ １.３９ａ ８３.８９ａ ４２.８７ａｂ １５.９３ｂ

节间Ⅳ ３６７.５２ａ ３３２.４７ａ ３０３.８４ａ ７.２５ａ ９.９９ａ ７.６６ａ ６４.１６ａ ７２.７４ａ ４３.７０ａ

叶片Ⅰ １ ３６８.４２ｂ １ ９９３.８９ａｂ ２ １６２.９０ａ ２０.７０ａ １８.６６ａ １８.１５ａ １６２.２８ａ ２０９.５５ａ ２１１.８０ａ

叶片Ⅱ １ ６７８.９３ａ １ ９５３.３２ａ １ ４８３.８２ａ ２１.２１ａ ２１.５１ａ １８.０８ｂ ３７４.６５ａ ３８７.８４ａ ３７６.３４ａ

叶片Ⅲ ２ １２２.５１ａ ２ ８５５.９９ａ ２ ８５０.７３ａ ２５.９２ａ ２５.５３ａ ２８.９２ａ １ ８０４.６４ａ ２ １７１.４８ａ ２ ４０５.８４ａ

节Ⅰ ９２３.７９ａ ９００.２７ａ ８６０.３２ａ １５.８７ｂ １７.５３ｂ ２４.９０ａ ３５.４０ａ ７８.１３ａ ７２.８９ａ

节Ⅱ ６５２.２６ａ ５６７.３２ａ ６３０.１４ａ ９.７８ａ １０.２９ａ ５.８８ａ ４２.６１ａ ５１.３３ａ ５６.５７ａ

节Ⅲ １６４.３４ａ １９３.５６ａ ２１４.２３ａ ５.５５ａ ５.８３ａ ８.６２ａ ２５３.１９ａ ２６９.６６ａ ３３７.１５ａ

根 ２６５.９０ｂ ３４０.９２ａ ２３６.９９ｂ １７.７０ａ １９.０７ａ ９.７０ｂ ４ ４９０.４７ａ ４ ５７０.５９ａ ４ ０５８.５９ａ
ＣＫ、ＣｄＪ、ＣｄＨ 分别为不施用牡蛎壳粉对照、拔节期施用牡蛎壳粉和抽穗期施用牡蛎壳粉处理ꎻ不同小写字母表示同一器官相同元素不同处理
间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

大量研究结果证实ꎬ牡蛎壳粉具有促进作物增

产的功能ꎮ 例如ꎬ罗华汉等[２８]发现水稻产量随着牡

蛎壳粉施用量的增加而增产１４.８％~ ２２􀆰 ９％ꎮ Ｔｅｆｅｒａ
等[２３]施用牡蛎壳粉促进高 Ｃｄ 积累型水稻增产

２１％ꎬ低 Ｃｄ 积累型水稻增产 ３４％ꎮ 严建辉[２９] 研究

发现ꎬ在黄泥田中施用牡蛎壳粉土壤调理剂ꎬ花生产

７４２陈星旺等:不同生育期施用牡蛎壳粉对小麦籽粒镉积累的影响



量及各项农艺性状均明显增加ꎮ 本研究结果表明ꎬ
拔节期和抽穗期施用牡蛎壳粉处理均能促进小麦千

粒质量增加ꎮ 牡蛎壳粉作为一种生物质材料ꎬ不仅

能为植物生长提供所需的营养物质ꎬ同时还能提高

土壤肥力[２４ꎬ３０￣３１]ꎮ 因此ꎬ牡蛎壳粉促进小麦千粒质

量增加的原因可能在于其矿质元素、多糖、氨基酸及

蛋白质等营养物质被作物吸收利用ꎮ 牡蛎壳粉作为

碱性的土壤改良剂ꎬ能够显著缓和土壤的酸化程

度[２９]ꎬ并通过调节土壤 ｐＨ 及其他理化性质改善土

壤微生物群落结构[３２]ꎮ 另外ꎬ施用牡蛎壳粉还可以

使土壤保持较好的透气性ꎬ有效促进植物对土壤养

分的吸收ꎬ进而提高作物产量与品质[３３]ꎮ 本试验还

证实抽穗期施用牡蛎壳粉比拔节期施用更能提高小

麦产量ꎬ这可能是由于灌浆期是小麦籽粒形成的关

键时期ꎬ在抽穗期施用牡蛎壳粉ꎬ能为小麦籽粒的形

成提供大量营养物质ꎬ进而促进籽粒中淀粉、蛋白

质、纤维素等化合物的合成[３４]ꎮ
以往的研究结果表明施用牡蛎壳粉可以显著降

低作物中 Ｃｄ 含量[２１ꎬ３５]ꎮ 本研究结果也证实施用牡

蛎壳粉能有效降低小麦各器官中的 Ｃｄ 含量ꎮ 牡蛎

壳粉主要成分是 ＣａＣＯ３ꎬ其可能与 Ｃｄ２＋发生沉淀 /共
沉淀和络合反应ꎬ降低土壤中可溶态 Ｃｄ 的含量[３６]ꎮ
Ｙａｎｇ 等[２４]研究发现ꎬ施用牡蛎壳粉能增加土壤中

可氧化态和残渣态 Ｃｄ 含量ꎬ提高土壤 ｐＨ 值ꎬ降低

可提取态和可还原态 Ｃｄ 含量ꎬ同时施用牡蛎壳粉

能下调水稻根系中 ＯｓＮｒａｍｐ５、ＯｓＮｒａｍｐ１、ＯｓＩＲＴ１ 和

ＯｓＨＭＡ２ 等 Ｃｄ 吸收和转运相关基因的表达水

平[２４]ꎬ从而降低 Ｃｄ 在水稻籽粒中的积累ꎮ 因此ꎬ牡
蛎壳粉降低 Ｃｄ 在小麦籽粒中的积累ꎬ一方面可能

归因于其能降低土壤中 Ｃｄ 的生物有效性ꎬ另一方

面可能归因于其抑制了小麦吸收和转运 Ｃｄ 相关基

因的表达ꎮ
韧皮部的转运是小麦籽粒 Ｃｄ 积累的主要来

源[３７]ꎮ 节是小麦阻控 Ｃｄ 向上运输的重要部位ꎬ其
中节Ⅰ的阻隔效果最好[３８]ꎮ 本试验也证实ꎬ无论是

否施用牡蛎壳粉处理ꎬ节Ⅰ中 Ｃｄ 含量远高于下部

节间及节ꎬ表明节Ⅰ对 Ｃｄ 有较强的滞留作用ꎮ 同

时ꎬ抽穗期施用牡蛎壳粉处理能显著增加 Ｃｄ 在节

Ⅰ的分配比例ꎮ Ｕｒａｇｕｃｈｉ 等[３９] 研究发现水稻 Ｏｓ￣
ＬＣＴ１ 基因与韧皮部 Ｃｄ 转运相关ꎬ且主要在节Ⅰ表

达ꎬ水稻生殖生长阶段比营养生长阶段的表达量要

高ꎮ Ｃｌｅｍｅｎｓ 等[４０]通过敲除 ＯｓＬＣＴ１ꎬ发现水稻籽粒

中 Ｃｄ 含量能降低 ５０％ꎮ 因此ꎬ通过调控小麦 ＴａＬ￣
ＣＴ１ 基因的表达ꎬ下降 Ｃｄ 的转运水平是降低小麦籽

粒 Ｃｄ 积累的重要途径ꎮ
拔节期至成熟期是小麦 Ｃｄ 吸收和转运的关键

生育期[２５]ꎮ 张世杰等[４１] 研究证实ꎬ拔节期和抽穗

期施用硅肥能有效降低小麦籽粒中 Ｃｄ 的积累ꎮ 本

研究结果表明ꎬ拔节期和抽穗期施用牡蛎壳粉小麦

籽粒总 Ｃｄ 吸收量并没有减少ꎬ籽粒中 Ｃｄ 的分配比

例亦略有增加ꎬ但由于拔节期和抽穗期施用牡蛎壳

粉能增加籽粒千粒重和地上部干质量ꎬ进而使得籽

粒中 Ｃｄ 含量显著减少ꎮ 因此ꎬ施用牡蛎壳粉能减

轻 Ｃｄ 胁迫ꎬ促进小麦植株生长ꎬ从而导致小麦籽粒

Ｃｄ 含量降低ꎮ 小麦植株中各器官 Ｃｄ 的积累和分配

是决定籽粒 Ｃｄ 含量的重要因素[４２￣４４]ꎮ 史高玲等[４５]

研究发现小麦籽粒 Ｃｄ 的积累与茎秆对 Ｃｄ 的滞留

有关ꎬ节间长度越长、生物量越大ꎬ其滞留 Ｃｄ 的量

越多ꎬ因而导致转运到籽粒中的 Ｃｄ 越少ꎮ 本研究

中亦发现抽穗期施用牡蛎壳粉能有效增加 Ｃｄ 在穗

下节间的积累ꎮ 即抽穗期施用牡蛎壳粉能阻碍 Ｃｄ
向穗部的转移ꎮ 此外ꎬＦｕｊｉｍａｋｉ 等[４６] 研究发现ꎬ Ｃｄ
能与木质部中有机化合物结合ꎬ从而导致植物液流

速度的减缓ꎬ造成 Ｃｄ 在茎和叶中积累ꎮ 本研究对

这方面的机制还有待进一步分析ꎮ

４　 结 论

Ｃｄ 胁迫环境中ꎬ拔节期和抽穗期施用牡蛎壳粉

能显著促进小麦植株生长ꎬ虽然小麦籽粒 Ｃｄ 的吸

收总量没有显著变化、分配比例略有增加ꎬ但小麦千

粒质量和地上部生物量的增加更为显著ꎬ从而使得

小麦籽粒的 Ｃｄ 含量得到下降ꎬ且抽穗期施用牡蛎

壳粉效果更佳ꎮ
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