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模拟气候变暖对小麦幼苗亚细胞中 Ｃｄ 的动态累积的影响∗
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摘　 要　 采用气候变暖模拟实验，在高浓度 Ｃｄ 胁迫下，研究模拟温度与 ＣＯ２浓度联合升高对小麦幼苗亚细胞

中 Ｃｄ 的动态累积的影响，该研究旨在探索全球气候变暖背景下，作物对毒性元素 Ｃｄ 胁迫的微观响应过程及

其机制．研究显示，随处理温度和 ＣＯ２浓度的增加，根、叶部的富集系数（ＢＦ）总体呈现显著的上升趋势，叶部相

比对照增加了 １．９８—３．３７ 倍，根部增加 １．９０—２．４８ 倍．根、叶部各亚细胞组分中的 Ｃｄ 浓度也呈现显著的增加

趋势，但各组分中的 Ｃｄ 相对比例维持稳定，细胞可溶性组分占比最高，是 Ｃｄ 在小麦幼苗细胞中的主要贮存

位点．在最高处理温度和 ＣＯ２浓度条件下，Ｃｄ 自根部向叶部的迁移相对对照增加 １．３４ 倍．结果表明，气候变暖

将在一定程度上影响 Ｃｄ 在小麦幼苗中的动态富集，这很可能在多个层面上进一步强化气候变暖对生态系统、
人类食品安全等方面的负性效应．
关键词　 气候变暖， 小麦， Ｃｄ， 亚细胞．
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根据政府间气候变化专门委员会 （ＩＰＣＣ） 第 ５ 次评估报告，全球变暖趋势已毋庸置疑， 报告指出，
在全球变暖 ２ ℃ 的情景下，中国大陆年均温度可能升高 ２．７—２．９ ℃，ＣＯ２浓度可能增加 ５％—７％［１］ ．温
度与 ＣＯ２浓度是作物生长和发育的两个最重要也最敏感的气候变量，研究显示，全球 ＣＯ２和温度升高直

接影响到作物光合作用、生物量和产量，预示气候变化对农业整体影响已逐步显现［２］ ．然而，这些研究

中，对于全球变暖情况下农业生态系统中痕量元素的生物富集动态缺乏认知．目前，全球大多数农业土

地面临着营养元素和非营养毒性元素的胁迫问题，在全球气候变暖的背景下，这一问题将变得更加复杂

和难解．但这一科学问题是应对未来气候变化，预测未来农业投入、粮食和食品安全问题的理论依据，也
是全球变化中既重要、又复杂，并且目前认知最少的领域［３］ ．

近年来，已有研究发现土壤温度升高可显著提高几种植物对 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｇ、Ｃｒ、Ｓｂ 和 Ｃｄ 的吸收速

率［４⁃６］，也有研究发现，温度升高可显著降低小麦籽粒中的 Ｃｄ 浓度，ＣＯ２浓度升高显著降低小麦、水稻等

作物对 Ｃｕ、Ｚｎ 等营养元素的吸收，而增加其对毒性元素 Ｃｄ 的吸收［７⁃８］ ．这些研究表明，温度与 ＣＯ２浓度

升高对于作物痕量元素吸收的影响呈现明显的不对等性，甚至截然相反的效应，且存在显著的种属间及

元素种类间的差异．现有的研究由于栽培基质的不同及作物生育期的不同等，所得的试验结果间也存在

较大差异．这一现象说明，无法从温度或 ＣＯ２浓度的单一效应，去预知气候变暖对农业生态系统中痕量

元素的生物富集动态的整体效应．遗憾的是，目前在全球范围内，有关温度与 ＣＯ２浓度升高对作物痕量

元素的生物富集动态的联合效应研究并不多见，在亚细胞层面的探索则更为缺乏．
近几十年来，以 Ｃｄ 为代表的农业土壤有毒重金属污染已成为全球范围内普遍面临的一个严重问题

和研究热点［９］ ．Ｃｄ 作为人体及作物生长的非必须痕量元素，对人类及其他动植物具有极强的毒性，且具

有化学活性强，迁移性大，毒性持久，易产生富集等特点．事实上，目前为止人类并未完全认知和从根本

上解决 Ｃｄ 对作物的毒性胁迫问题．本课题组前期的研究结果显示［１０］，在低浓度 Ｃｄ（１０ μｇ·ｇ－ １）胁迫下，
温度与 ＣＯ２浓度联合升高可显著影响小麦幼苗对 Ｃｄ 的富集、迁移及亚细胞内的分布．

在此基础上，为进一步探索和解密全球气候变暖对农作物微量元素生物富集的动态响应过程及其

相关的机理、机制，本文将 Ｃｄ 的胁迫浓度提高 ５ 倍至 ５０ μｇ·ｇ－ １，采用无土栽培技术，在人工气候室进行

了温度与 ＣＯ２浓度联合升高的气候变暖模拟试验，考察在相对较高浓度 Ｃｄ 胁迫下，温度与 ＣＯ２浓度联

合升高对小麦幼苗中 Ｃｄ 的动态富集的影响．以期进一步探明在全球气候变暖背景下，作物对毒性元素

Ｃｄ 胁迫的微观响应过程及其机制，为未来气候变暖条件下重金属生态风险评估、健康风险评价、食品安

全等提供相关的理论依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 研究地点

模拟试验在中国气象局兰州干旱气象研究所定西试验基地（３５°３５′Ｎ，１０４°３７′Ｅ）进行．该基地气候

以冬季干冷，夏季暖湿为主要特征，年降雨量 ３８０ ｍｍ，年均温 ７．７ ℃，由于半干旱的气候环境加之无灌

溉水源，雨养农业是本区主要的农业生产方式，主要作物以小麦、玉米、马铃薯和豆类为主．鉴于气候变

化过程具有较强的空间及地域特征，因此，该研究结果仅适于我国西北地区半干旱的气候环境，以及以

雨养农业为主的农业生产区域．
１．２　 试验设计

模拟试验在人工气候室进行．人工气候室总长 ２８．８ ｍ、宽 ２０ ｍ、高 ４．８５ ｍ，室内占地面积 ５９４ ｍ２，整
个气候室被分成 ３ 个相互独立的小气候室．每个气候室均由智能控制系统、遮阳系统、自然通风系统、强
制降温系统、滴灌系统、固定上喷系统、ＣＯ２补充系统、补光系统和加温系统组成．运行过程中智能控制系

统通过对各子系统的远程调控操作，实现各气候室内温湿度、降雨和 ＣＯ２等气候因子维持在试验设计的
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水平．在智能控制系统的调控下，可使室内温度比室外增加 ０—３．５ ℃，或者比室外降低 ０—７ ℃，ＣＯ２水

平可比室外增加 ０—１０００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ．实验期间室外对照（自然状态）平均最高温度为 １９．７ ℃，平均最低

温度为 ９．３ ℃，ＣＯ２水平波动在 ３５２—３７４ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１ ．该系统自 ２００７ 年开始运行，已有多项研究在该人

工气候室完成并取得一定成果［１１⁃１２］ ．
研究设 ３ 个模拟处理条件（ＴＣ１、ＴＣ２ 和 ＴＣ３）和 １ 个室外自然对照（Ａ），如表 １ 所示．每个实验情景

设 ３ 个重复．３ 个模拟处理分别在上述 ３ 个独立的人工气候室进行，室外对照在距人工气候室外 ２０ ｍ 处

的自然田野进行．

表 １　 模拟处理条件和对照设计详表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔａｉｌｓ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （Ａ）
Ａ ＴＣ１ ＴＣ２ ＴＣ３

温度升高 ／ ℃ ＋０ ＋１ ＋２ ＋３

ＣＯ２浓度升高 ／ （μｍｏｌ·ｍｏｌ－１） ＋０ ＋５０ ＋１００ ＋１５０

１．３　 小麦幼苗培养

选取优质的西汉 １ 号小麦种子，用 ３０％的 Ｈ２Ｏ２消毒处理，在湿润的石英砂中发芽，５ ｄ 后选取生长

一致的小麦幼苗，移栽至盛有 ２．５ Ｌ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液的平底塑料盆中，每盆移栽 ８ 株幼苗，共设置 １２ 盆．
３ ｄ 后，将上述 １２ 盆幼苗随机分为 ４ 组，每组 ３ 盆，代表 ３ 次重复，分别置于室外（Ａ）及 ３ 个不同模拟条

件的气候室中（ＴＣ１、ＴＣ２、 ＴＣ３），同时向培养液中加入 ＣｄＣｌ２，使 Ｃｄ２＋浓度达到 ５０ μｇ·ｇ－ １，每 ３ ｄ 更换

１ 次营养液（保持 Ｃｄ２＋浓度不变）．由于培养液中 ＥＤＴＡ 影响小麦幼苗的 Ｃｄ 吸收，因此，在加入 ＣｄＣｌ２时，
将培养液中 Ｆｅ⁃ＥＤＴＡ 用 ＦｅＳＯ４（ ＦｅＳＯ４·７Ｈ２ Ｏ） 替换． ２７ ｄ 后，收获幼苗，用去离子水冲洗干净，置于

Ｎａ２⁃ＥＤＴＡ 溶液中 （ｐＨ ６．０， １０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１） 平衡 ３０ ｍｉｎ，再次用去离子水冲洗干净，将根叶分离后置于

－７０ ℃的冰箱中保存待测．
１．４　 亚细胞分离及化学分析

称去 ５ ｇ 新鲜的根或叶，用瓷研钵在－４ ℃的低温介质中研磨至匀浆化．研磨介质主要由 Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ
（ｐＨ ７．５）、二硫赤藓糖醇（Ｃ４Ｈ１０Ｏ２Ｓ２）等组成．采用低温差速离心技术将匀浆好的小麦幼苗根、叶分别分

为 Ｆ１（细胞壁及细胞碎片）、Ｆ２（细胞器）和 Ｆ３（细胞可溶性组分）等 ３ 个亚细胞分级．首先将匀浆好的样

品采用 ８０ μｍ 尼龙布过滤，３００ ｇ 离心 ３０ ｓ，将滤出的残渣和初次离心的沉淀混合，此部分即为 Ｆ１ 级，将
滤液在 ２００００ ｇ 离心 ４５ ｍｉｎ，底层碎片为 Ｆ２ 级，上层悬浮液 Ｆ３ 级．各组分中 Ｃｄ 含量测定由兰州大学分

析测试中心采用石墨炉⁃原子吸收光谱仪测定完成．
１．５　 统计与计算

统计分析采用 ＳＰＳＳ １６． ０ ｆｏｒ Ｗｉｎｄｏｗｓ （ ＳＰＳＳ Ｉｎｃ．， ＵＳＡ） 统计软件包进行．绘图采用 Ｏｒｉｇｉｎ ９． ０
（ＯｒｉｇｉｎＬａｂ ＵＳＡ） 统计软件包进行．富集系数（ＢＦ）计算式如下：

ＢＦｓｈｏｏｔ ＝Ｃｓｈｏｏｔ ／ Ｃｍｅｄｉｕｍ，
ＢＦｒｏｏｔ ＝Ｃｒｏｏｔ ／ Ｃｍｅｄｉｕｍ，

式中，Ｃｓｈｏｏｔ为叶部的 Ｃｄ 浓度，Ｃｒｏｏｔ为根部的 Ｃｄ 浓度，Ｃｍｅｄｉｕｍ，为培养液中的 Ｃｄ 浓度．
转移系数（ＴＦ）计算式如下：

ＴＦ＝Ｃｓｈｏｏｔ ／ Ｃｒｏｏｔ

式中，Ｃｓｈｏｏｔ为叶部的 Ｃｄ 浓度，Ｃｒｏｏｔ为根部的 Ｃｄ 浓度．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 小麦幼苗根、叶部对 Ｃｄ 的富集

　 　 富集系数 ＢＦ 常被用来反映植物组织对重金属的富集情况．如图 １ 所示 （Ｐ ＜ ０．０５），小麦幼苗根、叶
部 Ｃｄ 的富集系数 ＢＦ 值均小于 １，随处理温度和 ＣＯ２浓度的增加，根、叶部的 ＢＦ 值总体呈现显著的上升

趋势，叶部各处理组相比对照组分别增加了 １．９８、 ２．６４、３．３７ 倍，根部相比对照组分别增加 １．９０、２．３８、
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２．４８ 倍，但在较高的温度和 ＣＯ２浓度处理条件下上升趋势有所减缓．总体来看，温度和 ＣＯ２浓度联合升高

对叶部 Ｃｄ 的富集影响更为显著．在相同的处理条件下，根部的 ＢＦ 值分别是叶部的 ４．１５、４．００、３．７５、
３．０６ 倍，说明根部对 Ｃｄ 的富集显著高于叶部．

图 １　 温度与 ＣＯ２联合升高对小麦幼苗根、叶部 Ｃｄ 富集系数的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｄ ＢＦ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ

上述研究结果与本课题组前期低浓度 Ｃｄ 胁迫下模拟气候变暖的研究结果［１０］相比，小麦幼苗根、叶
部的富集系数相比对照增加幅度更为显著，进一步证实了气候变暖在一定程度上促进了作物的 Ｃｄ 富

集．大量研究表明，在气候变化背景下，作物会产生一系列复杂的生理、生化响应，这将为解析气候变化

对作物 Ｃｄ 富集的影响提供很好的科学启示．根部的 Ｃｄ 富集是整个富集过程中最为关键的一步．研究显

示，温度和 ＣＯ２浓度增加有助于作物光合作用和蒸腾作用的进行，提高作物根部的资源捕获能力［１３］，同
时也有利于酶活性的增加及转运蛋白的合成［１４⁃１６］，在一定程度上促进 Ｃｄ 的吸收和转运．上述因素共同

作用最终使根部 Ｃｄ 吸收速率超过了其生长稀释作用，导致 Ｃｄ 在根部的富集增加．ＴＣ３ 处理导致根部

Ｃｄ 富集减缓应该是由于 Ｃｄ 向叶部的迁移增加所致，本文 ２．４ 节也将论证这一点．
叶部对 Ｃｄ 的富集，很大程度上决定于根部的 Ｃｄ 富集总量及 Ｃｄ 离子在根部空泡区隔化的程度及

最终转移进入木质部和韧皮部的数量［１７］ ．木质部装载是 Ｃｄ 离子自根部迁移至叶部的关键步骤，该过程

是一个由 Ｐ⁃ｔｙｐｅ ＡＴＰａｓｅ ＡｔＨＭＡ４ 介导的能量依赖过程［１８］，温度增加将有助于提高 Ｃｄ 离子的木质部装

载效率，从而促进 Ｃｄ 离子自根部向叶部迁移．在相同条件下，根部 Ｃｄ 富集高于叶部，这与其他类似研究

结果一致［１９］，被认为是作物应对有毒金属胁迫的一种自我保护机制和耐受机制．
２．２　 小麦幼苗根、叶部 Ｃｄ 的亚细胞浓度

在小麦幼苗根、叶部各亚细胞层 Ｃｄ 浓度随处理温度和 ＣＯ２浓度的增加总体均呈现增加趋势（图 ２，
Ｐ ＜ ０．０５）．叶部 Ｆ１ 层（细胞壁及细胞碎片）各处理组（ＴＣ１、ＴＣ２ 和 ＴＣ３）相比对照（Ａ）分别增加了

１１５％、２１９．１％和 ２５５．６％；Ｆ２ 层（细胞器）相比对照分别增加了 ６８．１％、１３１．３％和 １６３．９％；Ｆ３ 层（细胞可

溶性组分）相比对照分别增加了 １０１．４％、１４８．４％和 ２５８．９％．根部 Ｆ１ 层各处理组（ＴＣ１、ＴＣ２ 和 ＴＣ３）相比

对照（Ａ）分别增加了 ３９．９％、９２．３％和 ７７．４％；Ｆ２ 层相比对照分别增加了 ５９．３％、１９０．５％和 １７１．９％；Ｆ３
层相比对照分别增加了 １１７．７％、１４６．６％和 １７２．２％．总体来看，温度和 ＣＯ２浓度的联合增加对叶部各亚细

胞层的 Ｃｄ 浓度影响更为显著，这与前期的研究结果一致［１０］ ．
上述结果表明，温度和 ＣＯ２浓度的联合升高将增加小麦幼苗各亚细胞组分对 Ｃｄ 的物理富集及细胞

内损伤从而增加小麦幼苗对 Ｃｄ 胁迫的毒性敏感性，并在更深层面上强化 Ｃｄ 胁迫的负性生态效应．从这

一层面来看，气候变暖对小麦幼苗亚细胞内 Ｃｄ 富集的影响，有可能威胁到人类的食品安全，但尚不能依

此而定论．事实上，李裕［１２］等对同品种的小麦研究发现，模拟温度增加可使小麦籽粒中 Ｃｄ 浓度相比对

照降低 ２０．５％—４３．４％，这说明小麦在不同生育期、不同组织中的 Ｃｄ 富集始终处在一个动态变化过程

中．当然，现有研究大多只考察了温度或 ＣＯ２浓度升高的单一效应，尚未见涉及全生育期的温度与 ＣＯ２联

合升高的研究报道．最后需要说明的是，由于本实验对照设置在室外自然条件下，为保证可比性，处理实

验必须与对照同步开展，而实验基地可供同时开展实验的人工气候室数量有限，且维持气候室运行的费

用高昂，因此本研究暂未进行更为复杂的正交实验，以分析 Ｃｄ 浓度在小麦幼苗及亚细胞中的增加到底



　 ７ 期 王小恒等：模拟气候变暖对小麦幼苗亚细胞中 Ｃｄ 的动态累积的影响 １４１９　

是由于温度还是二氧化碳浓度起主要作用，但这并不影响本研究结果的客观呈现．这一问题将在后续的

研究中予以关注和深入探索．

图 ２　 温度与 ＣＯ２联合升高对小麦幼苗根、叶部的 Ｃｄ 亚细胞浓度的影响

（Ｆ１：细胞壁及细胞碎片；Ｆ２：细胞器；Ｆ３：细胞可溶性组分）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ

Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ
（Ｆ１：Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ；Ｆ２：Ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ；Ｆ３：Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ）

２．３　 小麦幼苗根、叶部 Ｃｄ 的亚细胞比例分布

气候变暖对 Ｃｄ 在小麦幼苗根、叶部各亚细胞层的比例分布影响并不显著（仅个别组间存在统计学

意义）（图 ３，Ｐ ＜ ０．０５）．叶部 Ｆ１ 层 Ｃｄ 分布比例波动在 ２７．２％—３２．９％；Ｆ２ 层波动在 １７．５％—２２．３％；Ｆ３
层波动在 ４７．５％—５３．８％．根部 Ｆ１ 层 Ｃｄ 分布比例波动在 １８．４％—２６．２％； Ｆ２ 层波动在 １０．９％—１５．８％；
Ｆ３ 层波动在 ６０．７％—７０．２％． 根、叶部各亚细胞层比例分布排序均为 Ｆ３ ＞ Ｆ１ ＞ Ｆ２， 其中 Ｆ３ 的分布比例

显著高于 Ｆ１ 和 Ｆ２ 层，说明 Ｃｄ 在小麦幼苗根、叶部主要分布于细胞的可溶性组分中，这与文献报道的类

似研究结果基本一致［２０－２１］ ．细胞可溶性组分的主要成分为空泡，而空泡正是重金属离子在植物组织中的

主要储存位点［２２］ ．

图 ３　 温度与 ＣＯ２联合升高对小麦幼苗根、叶部的 Ｃｄ 亚细胞比例分布的影响

（Ｆ１：细胞壁及细胞碎片；Ｆ２：细胞器；Ｆ３：细胞可溶性组分）

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｓｈｏｏｔｓ
（Ｆ１：Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ａｎｄ ｄｅｂｒｉｓ；Ｆ２：Ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓ；Ｆ３：Ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ）

自上述结果来看，温度与 ＣＯ２联合升高对各亚细胞组分中 Ｃｄ 分布的影响存在一定的均衡性，Ｃｄ 在

小麦幼苗根、叶部各亚细胞层的比例分布影响总体上并未出现显著的改变．然而据早期的文献报

道［２３⁃２４］，温度增加可在一定程度上改变 Ｃｄ 在小麦幼苗亚细胞中的比例分布．有关 ＣＯ２浓度升高对各小

麦幼苗亚细胞中的 Ｃｄ 分布影响研究尚未见报道．据此分析，单一增温与单一升高 ＣＯ２浓度对小麦幼苗

亚细胞中的 Ｃｄ 分布的影响可能呈现完全相反的效应，当两者联合升高时，其各自的效应可能在很大程
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度上被相互抵消，导致最终的综合效应并不显著．
２．４　 小麦幼苗中 Ｃｄ 自根部向叶部的迁移

迁移系数（ＴＦ）能够直观地反映重金属元素在植物体内的迁移情况，如图 ４ 所示（Ｐ ＜ ０．０５），Ｃｄ 在

小麦幼苗中自根向叶部的 ＴＦ 随处理温度和 ＣＯ２浓度的增加总体呈现增加趋势，各处理组 ＴＦ 值分别为

对照组的 １．０２、１．０９ 和 １．３４ 倍．显然，在 ＴＣ１ 和 ＴＣ２ 处理条件下，Ｃｄ 在小麦幼苗中自根向叶部的迁移系

数（ＴＦ）增加并不显著，仅在 ＴＣ３ 处理条件下显著增加．

图 ４　 温度与 ＣＯ２联合升高对小麦幼苗中 Ｃｄ 自根部向叶部迁移的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ＴＦ）

ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｓｈｏｏｔｓ

蒸腾作用在植物对矿质离子的吸收、运转方面发挥着至关重要的作用，在一定温度范围内，植物叶

片的气孔开度会随着温度的升高逐渐增大，从而促进蒸腾作用，加速植物对水分和矿物质的吸收、转运．
然而，ＣＯ２浓度升高则会导致叶片气孔张开度缩小， 部分气孔关闭， 降低气孔导度［２５］， 蒸腾降低．当温

度和 ＣＯ２浓度同时升高时，两者的效应将在很大程度上被相互抵消，导致在 ＴＣ１、ＴＣ２ 处理条件下，Ｃｄ 在

小麦幼苗中自根向叶部的迁移变化并不显著．在 ＴＣ３ 处理条件下，温度进一步增加对蒸腾作用的正向效

应超过了 ＣＯ２浓度增加所产生的负向效应，导致小麦幼苗的蒸腾作用显著增加，从而加速了 Ｃｄ 自根向

叶部的迁移．本研究结果预示着未来气候变暖可能在一定程度上加速和促进 Ｃｄ 自作物根部向地上部其

他组织的迁移，从长远来看，这一现象也可能从生态、食品安全等多个层面进一步强化气候变暖所引发

的负性效应，应予以重视．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）模拟气候变暖可显著改变小麦幼苗中 Ｃｄ 的动态分布，随着模拟温度和 ＣＯ２浓度的升高，小麦

幼苗根、叶部对 Ｃｄ 的富集均呈现显著的增加趋势．
（２）小麦幼苗根、叶部各亚细胞组分中的 Ｃｄ 浓度同样随模拟温度和 ＣＯ２浓度的升高而增加，但各

亚细胞组分中的 Ｃｄ 分布比例基本保持稳定．
（３）绝大多数的 Ｃｄ 被富集在细胞的可溶性组分与细胞壁中，尤其是细胞的可溶性组分是 Ｃｄ 在小

麦幼苗细胞中的主要富集位点，进入细胞器中的 Ｃｄ 则相对较少．
（４）在中、低处理温度和 ＣＯ２浓度模拟条件下（ＴＣ１、ＴＣ２）， Ｃｄ 自根部向叶部的迁移维持相对稳态，

但较高的温度和 ＣＯ２浓度处理（ＴＣ３）则明显促进了 Ｃｄ 自根部向叶部的迁移．
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