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摘 要：为增加粮食可食用部分有益元素的浓度，同时减少有毒重金属元素的含量，需要更好地了解元素在植株和籽粒内的运输

和分布。在温室盆栽条件下，以春小麦为供试材料，设置对照（不添加重金属）和重金属复合处理（同时添加铜、锌、镍、镉，以不影响
小麦生长为前提），研究锌（Zn）、铜（Cu）、镍（Ni）、镉（Cd）在成熟植株和籽粒不同部位的分布特点。结果表明，重金属复合处理对小
麦成熟期籽粒和秸秆产量、收获指数以及粒重均无显著影响，但使小麦各器官重金属浓度均显著增加，增幅因不同器官和不同元素
而异，籽粒中 Zn、Cu、Ni和 Cd浓度分别增加 1.8、0.5、48.1倍和 45.3倍。重金属复合处理还显著改变了 Zn和 Ni在地上部各器官中
的分配模式：对照小麦吸收的 Zn更易向生殖器官中转运，处理植株则更多地滞留在营养器官中，而 Ni呈相反的趋势。激光剥蚀电
感耦合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）对籽粒糊粉层和胚乳的定量分析表明，重金属复合处理使糊粉层 Zn和 Cu浓度仅增加了
78%和 86%，而糊粉层 Ni和 Cd浓度分别增加了 30倍和 121倍。重金属复合处理使胚乳 Zn和 Cu浓度分别增加了 49%和 48%，使
Ni和 Cd浓度均超出小麦标准中 Ni和 Cd的最大允许浓度（对照籽粒胚乳中没有检验到 Ni和 Cd）。以上结果表明，在小麦生物强
化实践中，在增加有益营养元素（如 Cu和 Zn）的同时亦存在有毒重金属（如 Ni和 Cd）超标的巨大风险。
关键词：激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）；小麦；重金属；共分布
中图分类号：X503.231 文献标志码：A 文章编号：1672- 2043(2011)11- 2145- 07

重金属复合处理对小麦锌铜镍镉积累和分布的影响
王云霞 1，杨连新 1*，Walter. J. Horst2

（1． 扬州大学江苏省作物遗传生理重点实验室，江苏 扬州 225009；2.Institute of Plant Nutrition, Leibniz University of Hannover,
30419 Hannover, Germany）

The Accumulation Pattern of Zn, Cu, Ni, Cd in Wheat Grown in Heavy-metal Enriched Substrate
WANG Yun-xia1, YANG Lian-xin1*, Walter. J. Horst2

（1.Key Laboratory of Crop Genetics and Physiology of Jiangsu Province, Yangzhou University, Yangzhou 225009, China；2.Institute of Plant
Nutrition, Leibniz University of Hannover, 30419 Hannover, Germany）
Abstract：The better understanding of mineral elements accumulation in plants and distribution in grains is the prerequisite for increasing the
concentration of beneficial elements and minimizing the content of toxic heavy metals in edible parts of cereal crops. The effect of elevated
concentrations of Zn, Cu, Ni and Cd in a peat substrate on wheat yields and the metal contents of the plants were studied in a pot experiment.
The distribution and possible co-localization of the beneficial micronutrients and toxic heavy metals in the wheat grain were examined by
laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry（LA-ICP-MS）. The metals were added jointly to the peat substrate as sulfates.
Combined heavy metals added to peat substrate did not affect grain yield, single grain dry weight, straw dry weight and harvest index of wheat
at maturity. However, great changes on metals distribution in plants or grains as affected by heavy metal treatments were observed. Zn, Cu, Ni
and Cd concentrations in the grain, chaff, leaf, leaf sheath and stem were significantly enhanced by heavy metal addition but the enhancement
varied with different elements or plant organs. Elevated heavy metal supply increased the concentrations of Zn, Cu, Ni and Cd in wheat grains
by factors of 1.8, 0.5, 48.1 and 45.3, respectively. The distribution pattern of Cu and Cd in different organs of wheat were not affected by
heavy metal treatments, but the distribution pattern of Zn and Ni were significantly changed by heavy metal treatments. High percentages of
Zn were translocated in grains at normal Zn supply conditions, but more Zn was retained in vegetative organs by heavy metal treatments. The
changes in distribution pattern of Ni showed different trends compared to Zn. LA-ICP-MS analysis of wheat grains revealed that Cu, Zn, Ni,
and Cd were distributed in a similar way with the high concentrations in the aleurone layer and low concentrations in the starchy endosperm.
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微量营养元素缺乏对全世界超过 30亿人口特别
是发展中国家人口的健康构成威胁[1-2]。微量元素缺乏
通常与小麦、水稻和玉米等主要粮食作物籽粒中微量
元素浓度较低有关[3]。因此，增加谷类作物籽粒的微量
元素含量（生物强化，biofortification）亦就成为研究的
热点领域，受到越来越多的关注[2，4-8]。但迄今为止，生
物强化研究尚未取得突破性进展，主要制约因素是我

们对控制营养元素向籽粒内运输的相关生理过程及

其分子机制缺乏足够的了解[7，9]。
锌和铜是人类和动植物必需的微量营养元素，当

食物链中的微量元素含量低于一定水平时，强化食品

对人类健康有益，但是当锌和铜摄入过量时，它们又

成了对人体有害的元素。镍和镉是有毒重金属，许多
国家食品安全标准中都对镍镉在食品中的最高允许

浓度作了规定。由于植物体内锌铜等微量营养元素的
转运子也会协助有毒重金属元素（如镉）的吸收[10]，加

上金属元素的化学性质存在相似性，它们在籽粒里很

可能存在共分布（colocalization）的特征。因此，通过生
物强化手段提高小麦籽粒微量元素含量的同时，亦有

可能同时增加了有毒重金属元素的含量，从而可能导

致粮食中有毒重金属超标。例如，在生产上增施锌肥
被认为是提高籽粒锌含量最直接的方法 [1，11]，但锌肥

中通常含有与锌化学性质相似的杂质元素镉，两者被

植物吸收和在体内的转运途径相似[12]，长期施用可能

会造成食物链重金属污染。因此，研究谷粒中是否存
在这种共分布及其调控非常重要。
最新应用于植物组织元素定位分析的激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱仪（Laser ablation inductively
coupled plasma mass spectrometry，LA-ICP-MS）在精
确定量上取得了重要突破。这项技术已在地球科学
上得到大量的应用，在作物科学上的运用才刚刚开

始[8，13-17]，目前只有相当有限的文献涉及植物种子中元

素的空间分布 [8，16-17]。Wirth 等 [16]在国际上首次利用

LA-ICP-MS技术分析了水稻籽粒不同部位元素的浓

度，结果证实转基因水稻籽粒中 Fe含量高于野生型
水稻籽粒。采用这一技术，笔者等[17]最新研究发现小

麦成熟种子锌浓度的空间分布差异很大，其中糊粉层

部位的锌浓度（432 mg·kg-1）是胚乳部位（14 mg·kg-1）

的 31倍，这是国内首篇关于 LA-ICP-MS法测定谷粒
微量元素空间分布的报道。本研究设置重金属复合处
理（同时添加锌铜镍镉，以不影响小麦生长为前提），

采用 LA-ICP-MS 技术结合酸消解溶液雾化进样
ICP-MS法测定小麦植株和籽粒不同部位的元素浓
度，评估微量元素锌铜与有毒重金属镍镉在小麦籽粒

不同部位共分布的风险，旨在为建立主要粮食生物强

化的安全途径提供实验依据。

1 材料与方法

1.1 材料培育与处理
春小麦 Segetoria的种子播种在装满基质（4 L）的

Micherlich盆中，每盆 15株，植株生长在玻璃温室中。
在播种前 5 周对生长基质进行重金属处理：ZnSO4、
CuSO4、Ni2SO4和 CdSO4溶解于适量的去离子水中，以

一定比例（Zn 150、Cu 150、Ni 100、Cd 5 μg·g-1基质鲜

重）与基质混匀。对照处理的基质与相同量的去离子
水混匀。对照和处理的盆静置于温室中 5周使整个体
系达到平衡。氮和钾肥在分蘖期和拔节期分两次施
用，每期均为 0.4 g·盆-1。磷肥施用量为 0.2 g·盆-1，与

适量微肥在分蘖中期一次性施用。
1.2 小麦成熟期主要农艺性状、植株不同器官干重和
Zn、Cu、Ni、Cd浓度的测定
于小麦成熟期收获地上部分，按麦穗、叶片、叶鞘
和茎秆分开装袋，70 ℃烘干至恒重后分器官称重，计
算收获指数。对烘干的麦穗进行手工脱粒，分籽粒和
谷壳样品分别称重。部分籽粒用于 LA-ICP-MS测定
籽粒元素的共分布，其余籽粒及植株其他部分样品经

过粉样后，取适量样品置于马弗炉，于 480 ℃干消化
16 h，灰化后溶解在 1 mL 1 ∶3（HNO3 ∶H2O）的超纯

Elevated heavy metal supply increased the concentrations of beneficial elements Zn and Cu by 78% and 86%, toxic heavy metals Ni and Cd
by 30 and 121 folds in aleurone layer, respectively. Elevated heavy metal supply increased the concentrations of Zn and Cu in starchy en－
dosperm by 49% and 48%, respectively. The concentrations of Ni and Cd in starchy endosperm were not detectable under control conditions,
but elevated heavy metal supply increased Ni and Cd concentrations to levels far over the maximum permitted levels set by food standards for
heavy metals. These results indicated that heavy metals could accumulate in plants to levels that did not impair plant growth but might be
detrimental to human health when the plant was consumed. In addition, the co-localization of beneficial micronutrients Zn, Cu and toxic
heavy metals Ni, Cd in the wheat grain might imply a possible risk of the micronutrient bio-fortification strategy.
Keywords：laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry（LA-ICP-MS）; wheat; heavy metals; co-localization
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表 1 重金属复合处理对成熟期小麦主要农艺性状的影响
Table 1 Effect of combined heavy metal treatment on agrinomical traits of wheat at maturity

HNO3中，用 9 mL去离子水稀释后过滤，然后用 ICP-
MS（7500cx，2008，Agilent）测定滤液中 Zn、Cu、Ni、Cd
各种元素浓度。每个样品 4次重复。
1.3 LA-ICP-MS 测定籽粒胚乳和糊粉层 Zn、Cu、Ni、
Cd的浓度
（1）样品准备：小麦种子浸泡在去离子水中于 4

℃过夜后用手动切片机（MT.5530，Euromex Micro－
scopen B.V. Arnhem，Netherlands）制作横切片，将横切
片用双面胶（Tesa AG，Hamburg，Germany）固定在载
玻片上，风干 24 h后上机分析。
（2）校正标准样品制作：10 g小麦面粉与 10 mL
不同浓度的混合重金属标准液（由 1 000 mg·L-1 ICP
SPEX标准液稀释而成）混合，60℃下烘干 48 h。添加
重金属的面粉样用振动磨粉机（Puverisette，Fritsch
GmbH，Idar-Oberstein，Germany）充分混匀，取 50 mg
在真空压片机上以 2 t的压力加压 5 min压成直径为
5 mm的薄片标准样。小麦种子横切片和标准样品同
时置于激光剥蚀池（Supercell，New Wave Research，
Fremont，CA，USA）内，在同一实验条件下进行测定。
（3）LA -ICP -MS 工作参数：UP193 激光系统

（UP193 Solid State Laser，UP193 SS） 利用一种基于
193 nm准分子激光器的激光剥蚀平台控制样品的剥
蚀进度，具有极高的精确度和机械稳定性。激光侵蚀
的样品通过氩气传输到 ICP-MS中进行测定。ICP-
MS型号 7500cx（Agilent Technology，Santa Clara，Cali－
fornia，USA），主要参数如下：载气流量 Ar 0.25 L·min-1；
辅助气流量 Ar 1.25 L·min-1；反映模式 Off；RF（radio
frequency）功率 1 300 W；激光剥蚀系统为 UP193SS，
193 nm（New Wave Research，Fremont，CA）；激光脉冲
10 Hz；扫描（取样）直径 50 μm；扫描速度 10 μm·s-1；样
品表面能量密度 2 J·cm-2。测定元素为 Ni、Cu、Zn、Cd
和 13C，其中 13C作为内标来标准化激光剥蚀进样量。
（4）ICP-MS测定小麦种子和标准样的重金属浓
度：称取标准样或磨样后的小麦种子样品 0.1 g，在马
弗炉 480 ℃干消化 16 h，灰化后溶解在 1 mL 1 ∶3
（HNO3∶H2O）的超纯 HNO3中，用 9 mL去离子水稀释
后过滤，然后用 ICP-MS测定滤液中各种元素的浓
度。每个样品 4次重复。

2 结果与分析

2.1 成熟期小麦主要农艺性状
重金属复合处理对成熟期小麦主要农艺性状的

影响列于表 1。重金属复合处理使小麦每盆生物产量
略有下降，但没有达显著水平。生物产量为籽粒和秸
秆产量的总和，重金属复合处理使籽粒和秸秆产量略

有下降但均未达显著水平。相似地，植株单个籽粒重
量对重金属复合处理的响应亦未达显著水平。收获指
数为籽粒产量占总生物量的比例，反映光合产物向籽

粒的分配效率。本研究表明对照和处理的收获指数分
别为 0.37±0.02和 0.38±0.05，重金属处理后使收获指
数略有增加，但未达显著水平。本文重金属复合处理
是在前期预备试验基础上进行设置，对小麦生长和产

量无显著影响，切合试验的预期设想，即研究对植株

生长无可见伤害的重金属复合污染是否影响粮食的

营养品质。
2.2 成熟期植株不同部位元素浓度
重金属复合处理对成熟期小麦植株各部位锌

（Zn）浓度的影响示于图 1a。由图可知：与对照相比，
重金属复合处理使小麦叶片、叶鞘、茎秆、谷壳和籽粒
中的锌浓度分别增加了 20、32、8、14倍和 3倍，以叶
片组织（包括叶片和叶鞘）增幅最大，籽粒增幅最小；

对照小麦各器官 Zn 浓度从大到小依次为籽粒（50
mg·kg-1）>茎秆>叶片>谷壳和叶鞘（11 mg·kg-1），而处
理小麦各器官 Zn浓度依次为叶片（397 mg·kg-1）>叶
鞘>茎秆>谷壳>籽粒（141 mg·kg-1）。说明正常条件下
（对照）锌向生殖器官（籽粒）转运的效率较高，而处理

小麦中的锌主要滞留在营养器官（叶片、叶鞘和茎秆）
中。
重金属复合处理对成熟期小麦植株各部位铜

（Cu）浓度的影响示于图 1b。由图可知：与对照相比，
处理小麦叶片、叶鞘、茎秆、谷壳和籽粒中的 Cu浓度
分别增加 0.99、0.10、1.35、0.89倍和 0.55倍，其中对
茎鞘的影响未达显著水平，同其他元素相比（图 1a，
c，d），小麦各器官 Cu浓度对复合处理的响应最小。例
如处理小麦籽粒中 Cu、Zn、Cd和 Ni的浓度分别比对
照籽粒增加 0.6、1.8、46.3倍和 48.1倍；无论对照和处

处理 生物产量/g·盆-1 籽粒产量/g·盆-1 秸秆产量/g·盆-1 收获指数 粒重/mg

对照 91.8±3.3 34.2±2.0 57.7±1.7 0.37±0.02 45.6±0.6

重金属复合处理 88.8±1.9 33.4±2.4 55.4±2.4 0.38±0.05 43.7±0.4
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理小麦，不同器官中的铜浓度比较接近，其中对照小

麦各器官 Cu浓度的变幅为 3～6 mg·kg-1，处理小麦各
器官的 Cu浓度变幅为 6～9 mg·kg-1，均低于国家粮食
标准中 Cu最大允许量 10.0 mg·kg-1的卫生标准。
重金属复合处理对小麦植株各部位镍（Ni）浓度

的影响示于图 1c。由图可知：与对照相比，处理小麦
叶片、叶鞘、茎秆、谷壳和籽粒中的 Ni浓度分别增加
了 10、3、13、11倍和 49倍，籽粒部位的增幅明显大于
植株的其他部位；对照小麦体内各器官 Ni浓度从大
到小依次为叶鞘（2.9 mg·kg-1）>叶片>谷壳>茎秆和籽
粒（0.5 mg·kg-1），而处理小麦各器官 Ni浓度依次为籽
粒（23.2 mg·kg-1）>叶片>谷壳>叶鞘>茎秆（6.5 mg·kg-1）。
说明对照小麦营养器官是镍积累的主要部位，而在重

金属复合处理下，Ni较易向籽粒中迁移和转运，使籽
粒中 Ni浓度大幅增加。
图 1d 为小麦各器官镉（Cd）浓度对重金属复合

处理的响应。由图可知：与对照相比，处理小麦叶片、
叶鞘、茎秆、谷壳和籽粒中的 Cd浓度分别增加了 58、
42、22、72倍和 46倍，重金属复合处理对小麦植株各
器官 Cd浓度的影响大于对应器官其他元素浓度的

影响；无论是对照和处理小麦，植株各器官 Cd浓度
均以茎秆或叶鞘最大，明显大于其他器官。说明无论
对照还是重金属处理条件下茎鞘组织均为镉积累的

主要部位。
2.3 成熟小麦籽粒胚乳和糊粉层的元素浓度
图 2 为 LA-ICP-MS 应用软件的主窗口屏幕截
图，示测定小麦籽粒的胚乳（图 a）和糊粉层（图 b）部
位。插图为小麦籽粒横切面图像，两条红色线条的交
叉点指示激光取样的部位。激光沿着操作者指定位置
（图中黄色圆柱形所示）自动进行剥蚀取样，剥蚀样品

通过氩气传输到 ICP-MS，经分析后给出各元素的信
号值（CPS，counts per second）。运用同样的方法测定
自制标准样各元素的信号值，结合标准样各元素浓度

计算样品的元素浓度。
图 3所示为 LA-ICP-MS测定的小麦籽粒不同部
位元素浓度，其中每一样品数值为 500～700 μm扫描
（测定）路径上的 200～280个连续测定值的均值（即每
2.5 μm获得 1个数据）。由图可知：
（1）对照小麦籽粒胚乳中均没有检测到 Ni和Cd，
而处理小麦胚乳 Ni和 Cd浓度分别为 1.0 mg·kg-1和

王云霞等：重金属复合处理对小麦锌铜镍镉积累和分布的影响2148
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图 2 LA-ICP-MS测定小麦种子中胚乳（a）和糊粉层（b）示意图
Figure 2 The localization of endosperm（a）and aleurone layer（d）by LA-ICP-MS

1.2 mg·kg-1。对糊粉层而言，重金属复合处理使其 Ni
和Cd 浓度分别由 1.3、0.1 mg·kg-1 增加到 40.5、7.9
mg·kg-1，增幅分别达 30倍和 121倍。
（2）重金属复合处理使胚乳 Zn和 Cu浓度由6.3、

3.0 mg·kg-1分别增加到 11.3、4.5 mg·kg-1，增幅分别达
49%和 48%。对糊粉层而言，处理植株的糊粉层 Zn和
Cu浓度由 192.4、20.1 mg·kg-1分别增加到 358.5、29.8
mg·kg-1，增幅分别达 78%和 86%。

（3）小麦成熟种子糊粉层中的元素浓度远大于胚
乳中的元素浓度。对照条件下，籽粒糊粉层 Zn和 Cu
的浓度分别是胚乳 Zn和 Cu浓度的 30倍和 7倍，而
对处理小麦而言，糊粉层 Zn、Cu、Ni和 Cd的浓度分
别是胚乳部位对应元素浓度的 32、7、41倍和 7倍。
由此可见，重金属复合处理使小麦成熟种子各部

位锌铜镍镉均明显增加（共分布）。其中糊粉层部位的
增幅大于胚乳部位的增幅，重金属镍镉的增幅远大于

（a） （b）

100 μm
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锌铜的增幅；籽粒糊粉层中各元素的浓度均明显大于

胚乳中的元素浓度，最大相差 41倍（Ni）。

3 讨论

在前期研究的基础上，本研究设置了不影响小麦

生长和产量的 Zn、Cu、Ni和 Cd 4种元素的重金属复
合处理。成熟期测定表明，重金属复合处理对小麦籽
粒和秸秆的产量、收获指数以及粒重均无显著影响
（表 1），实现了试验预期设定的目标。
尽管重金属复合处理对小麦生长没有影响，但使

小麦各部位重金属浓度显著增加，增幅因不同器官和

不同元素而异（图 1）。对 Ni而言，小麦籽粒的增幅
（49倍）明显大于叶片、叶鞘、茎秆、谷壳部位的增幅
（3～10倍）；对 Zn而言，叶鞘部位的增幅（20～32 倍）
明显大于其他部位（3～14倍）；对 Cd而言，叶片组织
和籽粒部位的增幅（41～58倍）明显大于茎秆部位的
增幅（22倍）。与其他元素不同，处理对植株各部位
Cu浓度的影响最小（<1.5倍）。由于不同器官元素浓
度的响应存在较大差异（铜除外），因此重金属复合处

理亦显著改变了元素在地上部各器官中的分配模式，

特别是 Zn和 Ni。对 Zn来说，对照小麦叶片、叶鞘、茎
秆、谷壳和籽粒的浓度比例为 1.8∶1.0∶3.0∶1.0∶4.6，而处
理小麦为 2.8∶2.6∶2.0∶1.2∶1.0，说明低锌条件下小麦籽
粒对 Zn的富集能力较强，而高锌条件下 Zn更易滞
留在营养器官中；对 Ni而言，对照小麦叶片、叶鞘、茎
秆、谷壳和籽粒 Ni浓度的比例为 4.9∶6.2∶1.1∶3.8∶1.0，
而处理小麦对应部位 Ni 浓度的比例为 3.5 ∶1.4∶1.0∶
2.9∶3.6，说明对照条件下小麦营养器官特别是叶片组
织富集 Ni的能力明显大于籽粒，而重金属胁迫条件
下，Ni向籽粒转运的能力明显增强，与 Zn的趋势完
全相反。这种分配模式的差异是否与元素之间复杂的
交互作用有关值得深入研究[18-19]。
相对其他器官，与人类健康直接相关的谷粒元素

浓度更受关注。本研究表明，重金属复合处理后整粒
种子 Zn、Cu、Ni 和 Cd 浓度分别由对照的 50.1、5.6、
0.5 mg·kg-1和 0.4 mg·kg-1增加到 140.7、8.6、23.2 mg·
kg-1和 1.8 mg·kg-1（图 1），有毒元素 Ni和 Cd浓度的
增幅明显大于 Zn、Cu浓度的增幅，且均已明显超过
食品标准中 Ni和 Cd的最大允许值[20]。轻度重金属胁
迫条件下，作物生长未受影响但籽粒元素含量明显超

标在水稻上亦有报道[21-22]。以上结果说明当生长基质
中重金属可给性不受限制时（如本试验），作物籽粒有

积累高浓度重金属的能力。Waters等[23]发现全生育期

营养液培养的小麦籽粒 Zn浓度是正常大田小麦籽粒
的 5倍，认为这可能是水培条件下植株得到持续的
Zn营养所致。
与人类营养和食品安全直接相关的是胚乳中的

元素浓度，本研究利用激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱仪（LA-ICP-MS）重点对人类食用部位的胚乳及其
四周的糊粉层元素含量进行了定量分析，结果发现糊

粉层中元素的浓度远大于胚乳中的元素浓度，其中

Zn浓度两部位相差 30倍，而 Ni的浓度相差更是高
达 40倍（图 3），这与笔者之前锌的研究结果一致[8，17]。
籽粒糊粉层部位具有较高元素含量可能与该部位肌

醇六磷酸和蛋白质的浓度较高有关[22]。元素主要累积
在胚乳四周的糊粉层，这些部位在谷粒加工过程中大

部分被去除，导致人类直接食用的面粉（胚乳部分）的

有益和有毒元素含量均明显下降，很明显这给微量元

素的生物强化带来了挑战，但同时亦减少了有毒重金

属进入食用面粉的风险。
本试验 LA-ICP-MS测定另一个重要的发现是，
重金属复合处理使小麦胚乳和糊粉层的有益元素（Zn
和 Cu）浓度只增加了 50%～80%，但使对应部位有毒
元素（Ni和 Cd）浓度剧增：处理小麦的胚乳 Ni和 Cd
的浓度均明显超标（对照胚乳没有检测到 Ni和 Cd的
含量），糊粉层 Ni和 Cd浓度的增幅高达 30倍和121
倍，这一结果是否与元素之间的拮抗作用有关尚需探

明[18]，但可以肯定的是在小麦生物强化实践中，在增

加有益营养元素的同时亦可能存在有毒重金属超标

的风险，而且这种风险很大。笔者最新 LA-ICP-MS分
析表明，不同元素（磷、锰、铜和锌）在小麦籽粒各部位
（种皮、糊粉层、胚乳、糊粉层和腹沟维管组织）的浓度
变化确实存在明显的共分布特征[24]。

4 结论

尽管重金属复合处理下小麦产量没有明显下降，

但籽粒特别是人类食用部位胚乳中的有益和有毒重

金属元素含量均已明显增加，且后者的增幅更大，超

出了小麦国家标准中重金属的最大允许浓度。说明在
小麦生物强化实践中，在增加有益营养元素的同时亦

存在有毒重金属超标的巨大风险。因此，有必要深入
开展微量营养元素与有毒重金属元素在谷粒不同部

位的关联程度及其调控机理的研究。
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