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叶面阻控剂对轻中度污染农田小麦镉、铅累积的影响
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摘　 要:为探究叶面阻控剂在轻中度 Cd 和 Pb 污染土壤条件下对小麦安全生产的作用,
本研究采用田间小区试验,以百农 307 小麦品种为试验材料,在小麦的拔节期、孕穗期和

灌浆期分别喷施锌铁锰镁混合型叶面阻控剂(A)、硅叶面阻控剂(B)和锌叶面阻控剂

(C),并将清水喷施作为对照(CK)。 主要评估不同处理对小麦产量、各部位 Cd、Pb 含量

及其转运的影响,旨在筛选出能够有效降低小麦籽粒中 Cd 和 Pb 含量的叶面阻控剂。 研

究结果表明,所有处理与对照(CK)相比对小麦的理论产量影响不显著。 与对照组相比,
三种叶面阻控剂(A、B、C)均能显著降低籽粒中的 Cd 和 Pb 含量(P<0.05),并使其降至

《食品安全国家标准 食品中污染物限量》的规定限量值以内,其中 Pb 的降幅高于 Cd。 具

体而言,三种处理分别使籽粒 Cd 含量降至 0.062 mg / kg、0.059 mg / kg 和 0.079 mg / kg,降
幅分别为 49.59%、52.55%和 36.39%;其中硅叶面阻控剂(B)的降幅最大,其次是锌铁锰

镁混合型叶面阻控剂(A)和锌叶面阻控剂(C)。 在 Pb 含量方面,三种处理分别使籽粒

Pb 含量降至 0.038 mg / kg、0.015 mg / kg 和 0.032 mg / kg,降幅分别为 61.31%、84.65%和 66.
91%;其中硅叶面阻控剂(B)表现最佳,其后是锌叶面阻控剂(C)和锌铁锰镁混合型叶面

阻控剂(A)。 此外,与对照组相比,所有处理均显著降低了小麦颖壳、茎秆和叶片到籽粒

的 Cd 和 Pb 转运系数。 相关性分析显示,籽粒 Cd 含量与籽粒 / 叶转运系数(TF)显著正相

关(P<0.05);籽粒 Pb 含量与茎秆 Pb 含量极显著正相关(P<0.01),同时与籽粒 / 颖壳转

运系数(TF)极显著正相关(P<0.001),与籽粒 / 叶转运系数显著正相关(P<0.05),与颖

壳 / 茎秆转运系数显著负相关(P<0.05)。 此外,颖壳对 Cd 和 Pb 向籽粒的转运具有屏障

作用。 综合考虑,推荐使用硅叶面阻控剂作为有效的手段,以显著降低小麦籽粒中的 Cd
和 Pb 含量,从而提高污染土壤条件下的小麦安全生产水平。
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Abstract: To investigate the role of foliar inhibitors in the safe production of wheat under mildly to moder-
ately Cd- and Pb-contaminated soil conditions, a field plot experiment was conducted using the wheat variety
Bainong 307 as the experimental material. A Zn-Fe-Mn-Mg mixed foliar inhibitor (A), a silicon-based foliar in-
hibitor (B), and a zinc-based foliar inhibitor (C) were sprayed at the jointing, booting, and grain-filling stages



of wheat, respectively, with water spraying used as the control (CK). This study mainly evaluated the effects of
different treatments on wheat yield, Cd and Pb contents in different plant parts, and their translocation, aiming
to screen foliar inhibitors that could effectively reduce Cd and Pb contents in wheat grains. The results showed
that, compared with the control (CK), all treatments had no significant effect on the theoretical yield of wheat.
Compared with the control, the three foliar inhibitors (A, B, and C) significantly reduced Cd and Pb contents
in grains (P<0.05), bringing them within the limit values specified in the National Food Safety Standard for
Maximum Levels of Contaminants in Foods, with Pb showing a greater reduction than Cd. Specifically, the three
treatments reduced grain Cd contents to 0.062, 0.059, and 0.079 mg / kg, with reductions of 49.59%, 52.55%,
and 36.39%, respectively. The silicon-based foliar inhibitor (B) showed the greatest reduction, followed by the
Zn-Fe-Mn-Mg mixed foliar inhibitor (A) and the zinc-based foliar inhibitor ( C). For Pb content, the three
treatments reduced grain Pb contents to 0.038, 0.015, and 0.032 mg / kg, with reductions of 61.31%, 84.65%,
and 66.91%, respectively. The silicon-based foliar inhibitor (B) performed best, followed by the zinc-based foli-
ar inhibitor (C) and the Zn-Fe-Mn-Mg mixed foliar inhibitor (A). In addition, compared with the control, all
treatments significantly reduced the translocation factors of Cd and Pb from glumes, stems, and leaves to grains.
Correlation analysis showed that grain Cd content was significantly positively correlated with the grain / leaf trans-
location factor (TF) (P<0.05). Grain Pb content was extremely significantly positively correlated with stem Pb
content (P<0.01) and the grain / glume translocation factor (TF) (P<0.001), significantly positively correlated
with the grain / leaf translocation factor (P<0.05), and significantly negatively correlated with the glume / stem
translocation factor (P<0.05). In addition, glumes acted as a barrier to the translocation of Cd and Pb to grains.
Overall, this study recommends the use of the silicon-based foliar inhibitor as an effective measure to significantly
reduce Cd and Pb contents in wheat grains, thereby improving the level of safe wheat production under contami-
nated soil conditions.
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　 　 金矿开采是环境排放的金属和类金属的主要

来源[1]。 在人工和小规模金矿开采地区,人们经

常接触用于提取黄金的单质汞(Hg),还会因与采

矿有关的其他活动接触镉(Cd)和铅(Pb)等有毒

金属,这些金属还可能通过灰尘、水或食物被人体

摄入[2,3]。 重金属污染物沉淀到表土,增加了人类

健康风险,这种风险又因在这种表土上生长的作物

对重金属的累积而被放大。 比如,Huerta 等研究发

现加州“黄金之乡”地区 Cd 暴露主要来自于食用

自家种植的食物,该地区成年女性乳腺癌发病率也

高于全州平均水平[4]。 Rakete 等检测了津巴布韦

两个金矿区矿工尿液中的 Cd 和血液中的 Pb 发

现,大量参与者的指标超过了美国和德国普通人群

的参考值[2]。
Cd 和 Pb 与已被联合国粮农组织和世界卫生

组织列为对人体毒性最强的重金属[5]。 如何降低

植物可食用部位重金属含量成为保障粮食生产安

全和人体健康的重要课题。 目前抑制重金属转移

到作物并进入食物链的方法主要有筛选重金属低

积累农作物品种、土壤钝化、植物修复、生物修复以

及叶面阻控等技术[6]。 叶面阻控剂直接作用于作

物叶片等地上部分,能够有效阻隔重金属在可食用

部位的累积,还能为作物补充营养元素,促进作物

生长发育,因其成本低、操作方便、效果明显、易于

田间大面积使用、不误农时且不直接接触土壤使其

免受二次污染等优点[7~9],已经在水稻、小麦、玉
米、蔬菜等作物上得到应用[10~17]。

陕西某县由于金矿开采,已出现土壤和小麦籽

粒 Cd、Pb 超标情况[18,19],而小麦是该地区主要的

粮食作物,如何降低其籽粒重金属含量成为亟待解

决的问题。 为此,本研究充分考虑材料易获取和生

产使用便捷性,利用市面上常见的锌叶面肥、硅叶

面肥和混合元素型叶面肥作为叶面阻控剂,研究其

对轻中度污染农田小麦 Cd、Pb 降低效果,以期筛

选出能有效阻断重金属向小麦籽粒转运的叶面阻

控剂,为小麦安全生产提供潜在技术储备。

1　 材料与方法

1.1　 试验地概况

研究区域位于陕西省某县,主要种植方式为冬

小麦-夏玉米轮作。 土壤理化性质见表 1。 由于采

矿冶金导致土壤重金属累积,其中 Cd 全量为0.73
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mg / kg,Pb 全量为 224.78 mg / kg,均超过农用地土

壤污染风险筛选值(pH 值>7.5,Cd = 0.6 mg / kg、Pb
= 170 mg / kg),为 Cd 和 Pb 轻中度复合污染土壤。

表 1　 土壤理化性质

指标 pH 值
有机质

(g / kg)
碱解氮

(mg / kg)
有效磷

(mg / kg)
速效钾

(mg / kg)
阳离子交换量

(cmol / kg)

数值 8.06 20.85 62.36 13.74 98 11.27

1.2　 供试材料

供试小麦品种:百农 307。
供试叶面阻控剂:硅叶面阻控剂,硅(SiO2)≥

290 g / L,流体硅。 锌铁锰镁混合元素型叶面阻控

剂,EDTA-Zn 5%,EDTA-Fe 4%,EDTA-Mn 2%,
EDTA-Mg 2%。 锌叶面阻控剂,EDTA-Zn 13%,Zn
≥10%。
1.3　 试验设计

田间小区试验共设置 4 个处理:锌铁锰镁混合

元素型叶面阻控剂(A)(5 g,稀释 1 000 倍);硅叶

面阻控剂(B)(5 mL,稀释 1 000 倍);锌叶面阻控

剂(C)(2.5 g,稀释 2 000 倍)和喷施等量清水的对

照(CK)。 每个处理 3 个重复,共 12 个小区,各小

区随机分布,小区面积 20 m2(4 m×5 m),各小区之

间设置 2 m 隔离带。 田间管理按当地农事习惯进

行。 分别于 4 月 8 日小麦拔节期、4 月 24 日孕穗

期、5 月 9 日灌浆期各喷施一次叶面阻控剂。
1.4　 样品采集和分析方法

5 月 30 日于小麦成熟期采集小麦样品。 每个

小区随机选 10 株小麦,贴近地面剪取小麦植株,装
入网袋中。 将采回的小麦分为籽粒、茎秆、叶和颖

壳,分别用蒸馏水清洗干净,放于 60 ℃烘箱烘至恒

重,研磨过筛后备用。 将土壤去除石块、植物残体

等杂质后风干,用四分法取出土壤放于玛瑙研钵研

磨过筛备用。
土壤全 Cd、Pb 按照《土壤质量 铅、镉的测定

石墨炉原子吸收分光光度法》(GB / T 17141-1997)
标准检测,所用仪器为日立 ZA3300 原子吸收分光

光度计。 小麦 Cd、Pb 按照《食品安全国家标准 食

品中镉的测定》 (GB5009.15-2023)、《食品安全国

家标准 食品中铅的测定》(GB5009.12-2023)规定

检测。 土壤 pH 值采用 pH 计电位法测定;有机质

含量采用重铬酸钾(外加热法)测定;碱解氮采用

碱解扩散法测定;速效钾采用 NH4OAc 浸提-火焰

光度法测定;有效磷采用 NaHCO3 浸提-钼锑抗比

色法测定;土壤阳离子交换量用乙酸钠浸提-火焰

光度法测定。
转运系数(TF)反映了重金属在植物体内的转

运能力,是判断重金属在植物体内迁移富集的一个

重要的指标。 本试验分别对小麦各器官 Cd、Pb 转

运系数进行分析。 TFA/ B =A 中重金属含量 / B 中重

金属含量,表示重金属从 B 向 A 的转运能力,A、B
指小麦不同器官。
1.5　 数据统计分析

采用 Microsoft Excel 2007 整理数据和做图表,
用 R4.4.1 软件中的 Agricolae 包进行统计分析,用
Duncan 法进行多重比较,用 Pearson 法做相关性分

析。 图表中的数据采用平均值±标准差(M±SD)
表示。

2　 结果与分析

2.1　 喷施叶面阻控剂对小麦不同部位镉、铅含量

的影响

2.1.1　 喷施叶面阻控剂对小麦不同部位镉含量的

影响　 不同处理下小麦各部位 Cd 含量如图 1。 从

CK 来看,Cd 在各器官的含量为:叶>茎秆>籽粒>
颖壳,含量分别为 0.235 mg / kg、0.175 mg / kg、0.123
mg / kg、0.036 mg / kg,籽粒 Cd 含量超出 GB2762 -
2017《食品安全国家标准 食品中污染物限量》规定

限量值(0.1 mg / kg)的 1.23 倍。 喷施叶面阻控剂

可改变镉在小麦各器官的含量。 不同处理下,籽
粒、叶、茎秆 Cd 含量差异不显著,处理 B 和 C 显著

增加了颖壳 Cd 含量。 ABC 处理均显著降低籽粒

Cd 含量,分别为 0.062 mg / kg、0.059 mg / kg、0.079
mg / kg,低于标准限值,较 CK 分别下降 49.59%、52.
55%和 36.39%,但处理之间差异不显著,处理 B 对

籽粒降 Cd 效果最好。 各处理下叶中 Cd 含量无显

著变化。
此外,处理 A 降低了叶的 Cd 含量,降幅为

24.23%,增加了茎秆 Cd 含量,增幅为 18.03%,显
著增加了颖壳 Cd 含量,增幅为 78.71%。 处理 B 增

加 Cd 在叶和茎秆的含量,显著增加颖壳 Cd 含量,
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增幅分别为 1.57%、1.24%和 258.70%。 处理 C 降

低了叶中 Cd 含量,降幅为 14.25%,显著增加茎秆

和颖壳 Cd 含量,增幅分别为 40.33%和 206.50%。

图 1　 不同处理下小麦籽粒、叶、茎秆、颖壳镉含量

注:不同小写字母表示不同处理间差异显著(p<0.05)。 下同。

2.1.2　 喷施叶面阻控剂对小麦不同部位铅含量的

影响　 不同处理下小麦各部位 Pb 含量如图 2、图
3。 从 CK 看,Pb 在各器官含量为:叶>颖壳>茎秆>
籽粒,分别为 5.319 mg / kg、1.503 mg / kg、0.628 mg /
kg、0.098 mg / kg,籽粒 Pb 含量未超出国家标准限

值(0.20 mg / kg)。 ABC 处理均能显著降低小麦籽

粒 Pb 含量,含量分别为 0. 038 mg / kg、0.015 mg /
kg、0. 032 mg / kg,降幅分别为 61. 31%、84.65%和

66.91%,各处理之间差异不显著,处理 B 对籽粒

Pb 降低效果最好。
此外,各处理均能降低叶中 Pb 含量,但不显

著,降幅分别为 24.20%、22.78%和 66.90%。 处理

A 降低茎秆、颖壳 Pb 含量,降幅分别为 9.12%和

26.47%。 处理 B 显著降低茎秆 Pb 含量,降幅为

63.69%,显著增加颖壳 Pb 含量,增幅为44.50%。
处理 C 增加茎秆和颖壳 Pb 含量,增幅分别为 6.
04%和 65.57%,对颖壳 Pb 含量增加具有显著性。

图 2　 不同处理对小麦籽粒、叶片、茎秆、颖壳铅含量

图 3　 不同处理下小麦籽粒铅含量

2.2　 喷施叶面阻控剂对小麦不同部位镉、铅转运

的影响

2.2.1　 喷施叶面阻控剂对小麦不同部位镉转运的

影响　 不同处理下小麦各器官的 Cd 转运系数见

表 2。 从 CK 可见,各器官 Cd 向籽粒转移的能力从

大到小为:TF籽粒 / 颖壳 >TF籽粒 / 茎秆 >TF籽粒 / 叶,颖壳到籽

粒以及茎秆到叶的 Cd 转运系数大于其他器官且

大于 1,小麦颖壳的 Cd 容易迁移到籽粒,茎秆的

Cd 容易迁移到叶。
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与 CK 相比,各处理均显著降低叶到籽粒、颖
壳到籽粒、茎秆到籽粒的 Cd 转运系数,处理 B 叶

到籽粒、颖壳到籽粒的 Cd 转运系数最小,可见各

处理均能抑制 Cd 从茎秆、叶、颖壳向小麦籽粒运

输,其中 B 处理效果最好。 此外,处理 A 显著降低

茎秆到叶 Cd 的转运系数,增加茎秆到颖壳、叶到

颖壳 Cd 转运系数,说明处理 A 通过抑制 Cd 从茎

秆向叶的转运,将 Cd 更多留存在茎秆中,同时增

加叶和茎秆向颖壳转运 Cd,将 Cd 更多留存在颖壳

中,从而减少籽粒 Cd 含量。 处理 B、C 显著增加茎

秆到颖壳、叶到颖壳的 Cd 转运系数,处理 B 还增

加茎秆到叶 Cd 的转移系数,而处理 C 降低茎秆到

叶 Cd 的转移系数,说明 B 通过将 Cd 更多的从茎

秆转运并留存到叶和颖壳中,来降低籽粒 Cd 含

量,处理 C 通过降低茎秆到叶的转运,增加叶和茎

秆向颖壳转运 Cd,将 Cd 更多留存在茎秆和颖壳

中,从而降低籽粒 Cd 含量。

表 2　 不同处理小麦各器官的镉转运系数

处理 TF籽粒 / 叶 TF籽粒 / 颖壳 TF籽粒 / 茎秆 TF颖壳 / 茎秆 TF颖壳 / 叶 TF叶 / 茎秆

CK 0.526±0.052a 3.457±0.064a 0.715±0.149a 0.207±0.047c 0.152±0.018b 1.351±0.154a

A 0.345±0.049bc 1.107±0.558b 0.299± 0.061b 0.323±0.157bc 0.382±0.208ab 0.860±0.056b

B 0.249±0.062c 0.479±0.202c 0.342± 0.121b 0.728±0.076a 0.544± 0.108a 1.356±0.142a

C 0.396±0.041b 0.723±0.130c 0.322± 0.024b 0.457±0.100b 0.569± 0.177a 0.819±0.096b

　 　 注:不同小写字母表示不同处理之间的差异显著(P<0.05)。 下同。

2.2.2　 喷施叶面阻控剂对小麦不同部位铅转运的

影响　 不同处理小麦各器官的 Pb 转运系数见表

3。 从 CK 来看,茎秆到叶的 Pb 转运系数最大,其
次为茎秆到颖壳的 Pb 转运系数,且均大于 1,说明

Pb 容易从茎秆运输到叶和颖壳。 各器官到籽粒

Pb 的转运系数均小于 1,从大到小为:TF籽粒 / 茎秆 >
TF籽粒 / 颖壳>TF籽粒 / 叶,说明 Pb 不容易从叶、茎秆和颖

壳向籽粒转移,其中叶到籽粒 Pb 转运系数最小,
说明 Pb 最不容易从叶向籽粒转移。 ABC 处理也

有相同结果。
与 CK 相比,各处理均显著降低各器官到籽粒

Pb 的转运系数,均能显著抑制 Pb 从其他器官向小

麦籽粒转运。 其中处理 C 叶到籽粒、茎秆到籽粒

Pb 转运系数最小,处理 B 颖壳到籽粒 Pb 的转运系

数最小。 此外,处理 A 降低茎秆到颖壳、茎秆到叶

Pb 的转运系数,增加叶到颖壳 Pb 转运系数,说明

处理 A 抑制 Pb 从茎秆向叶和颖壳的转运,将 Pb
更多留存在茎秆中,同时促进 Pb 从叶向颖壳转

运,抑制颖壳向籽粒转运,将 Pb 更多的固定在颖

壳中,以此抑制 Pb 向籽粒运输。 处理 B、C 增加了

茎秆到颖壳、叶到颖壳 Pb 的转运系数、降低颖壳

到籽粒 Pb 的转运系数,说明处理 B、C 将 Pb 更多

固定在颖壳中。 另外,处理 B 虽然显著增加茎秆

到叶 Pb 的转运系数,处理 C 降低茎秆到叶 Pb 的

转运系数,但均显著降低叶到籽粒 Pb 的转运系

数,说明处理 B 也将 Pb 固定在叶,处理 C 也将 Pb
固定在叶和茎秆。

表 3　 不同处理小麦各器官的铅转运系数

处理 TF籽粒 / 叶 TF籽粒 / 颖壳 TF籽粒 / 茎秆 TF颖壳 / 茎秆 TF颖壳 / 叶 TF叶 / 茎秆

CK 0.019±0.007a 0.065±0.007a 0.196±0.121a 2.927±1.545b 0.293±0.066a 10.312±5.173b

A 0.009±0.002b 0.036±0.025b 0.066±0.022b 2.230±1.072b 0.298±0.103a 7.539±2.398b

B 0.004±0.001b 0.007±0.004c 0.072±0.035b 9.822±1.452b 0.547±0.174a 19.405±6.967a

C 0.001±0.005b 0.013±0.006bc 0.049±0.010b 3.881±0.887b 0.783±0.498a 5.867±2.413b

2.3　 喷施叶面阻控剂对小麦产量的影响

由表 4 可知,喷施叶面阻控剂对小麦产量没有

显著影响( p > 0. 05),理论产量范围为 654. 143 ~
728.700 g / m2。 与 CK 相比,喷施混合型叶面阻控

剂和硅叶面阻控剂能够提升小麦理论产量,增幅分

别为 3.21%和 9.20%,其中处理硅叶面阻控剂对产

量提升效果最好。 喷施锌叶面阻控剂,小麦理论产

量下降 1.98%。
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表 4　 不同叶面阻控剂对小麦产量的影响

处理 穗数(穗 / m2) 穗粒数 千粒重 / g 理论产量(g / m2)

ck 455.667±22.030a 40.560±1.439a 42.490±0.069a 667.330±35.076a

A 466.667±23.502a 38.417±1.522a 45.330±3.221a 688.737±14.842a

B 461.333±33.975a 41.210±3.345a 45.153±1.674a 728.700±69.005a

C 465.333±20.817a 38.197±2.525a 43.490±4.607a 654.143±45.982a

2.4　 不同叶面阻控剂对小麦各部位镉、铅含量及

转移系数的相关性

2.4.1　 不同叶面阻控剂对小麦各部位镉含量及转

移系数的相关性 　 小麦各部位 Cd 含量与转移系

数相关性分析见图 4(a)。 籽粒 Cd 含量与 TF籽粒 / 叶

显著正相关(p<0.05),说明籽粒中的 Cd 大都来自

叶的转运。 颖壳 Cd 含量与 TF颖壳 / 茎秆极显著正相

关(p<0.01),与 TF颖壳 / 叶显著正相关( p<0.05),与
TF籽粒 / 颖壳极显著负相关( p<0.001),表明叶和茎秆

中的 Cd 容易向颖壳迁移,茎秆是 Cd 向颖壳迁移

的主要来源,颖壳中的 Cd 向籽粒转运受到抑制。
TF叶 / 茎秆与 TF颖壳 / 叶显著正相关(p<0.05),表明茎秆

向叶 运 输 Cd 能 促 进 叶 中 Cd 向 颖 壳 转 运。
TF颖壳 / 茎秆与 TF叶 / 茎秆、TF颖壳 / 叶显著正相关(p<0.05),
与 TF籽粒 / 颖壳极显著负相关(p<0.01),表明茎秆向

颖壳和向叶的转运相互促进,颖壳中的 Cd 与茎秆

和叶 Cd 的运输密切相关,颖壳能阻滞 Cd 向籽粒

的转运。 TF颖壳 / 叶与 TF籽粒 / 颖壳极显著负相关( p<0.
01),也表明颖壳对 Cd 向籽粒转运的抑制作用。

图 4　 小麦各部位镉、铅含量和转运系数相关性

注:a 图为小麦各部位镉含量及转移系数相关性,b 图为小麦各部位铅含量及转移系数相关性;∗表示 0.05 水平差异显

著(p<0.05);∗∗表示 0.01 水平差异显著(p<0.01);∗∗∗表示 0.001 水平差异显著(p<0.001);Z、K、Y、J 分别代表籽粒、
颖壳、叶、茎秆 Cd、Pb 含量,JDY、JDK、JDZ、YDK、YDZ、KDZ 分别代茎秆到叶、茎秆到颖壳、茎秆到籽粒、叶到颖壳、叶到籽

粒、颖壳到籽粒的 Cd、Pb 转运系数。

2.4.2　 不同叶面阻控剂对小麦各部位铅含量及转

移系数的相关性 　 小麦各部位 Pb 含量与转移系

数相关性分析见图 4(b)。 籽粒 Pb 含量与茎秆 Pb
含量极显著正相关(p<0.01),与 TF籽粒 / 颖壳极显著

正相关 ( p < 0. 001),与 TF籽粒 / 叶 显著正相关 ( p <
0.05),与 TF颖壳 / 茎秆显著负相关(p<0.05),表明茎秆

Pb 含量越高,籽粒 Pb 积累越多,颖壳和叶向籽粒

转运 Pb 的速率越高,籽粒 Pb 含量越高,茎秆向颖

壳转运 Pb 速率越高,籽粒 Pb 含量越低。 颖壳 Pb
含量 与 TF颖壳 / 叶 极 显 著 正 相 关 ( p < 0. 01 ), 与

TF籽粒 / 颖壳极显著负相关(p<0.01),表明颖壳 Pb 含

量主要受叶向颖壳的转运影响,颖壳对 Pb 向籽粒

转运有抑制作用。 叶中 Pb 含量与 TF颖壳 / 叶显著负

相关(p<0.05),表明叶对 Pb 向颖壳的转运有抑制

作用。 茎秆 Pb 含量与 TF籽粒 / 叶 显著正相关 ( p <
0.05),与 TF叶 / 茎秆、 TF颖壳 / 茎秆 极显著负相关 ( p <
0.01),表明茎秆的 Pb 含量增加促进叶中 Pb 向籽

粒转运,但抑制 Pb 向叶和颖壳的转运。 TF叶 / 茎秆与

TF颖壳 / 茎秆极显著正相关( p<0.01),与 TF籽粒 / 叶显著

负相关(p<0.05),表明茎秆中 Pb 向叶的转运促进
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其向颖壳的转运,降低叶中 Pb 向籽粒的转运。
TF颖壳 / 茎秆与 TF籽粒 / 叶显著负相关( p<0.05),表明茎

秆向颖壳转运 Pb 速率提高,能降低叶向籽粒 Pb
转运速率。

3　 讨论

3.1　 喷施叶面阻控剂对镉、铅在小麦各部位含量

及产量的影响

　 　 本研究中,3 种叶面阻控剂均能不同程度降低

小麦体内 Cd、Pb 含量,这是由于叶面阻控剂能通

过提高植物抗氧化作用,与重金属螯合、拮抗、转运

竞争,使重金属区隔化分布等机制降低植物中重金

属含量[8,20~23]。 硅通过关键转运蛋白的作用,恢复

Cd 胁迫导致的小麦生长抑制及营养状态失衡。 多

种差异表达基因(DEGs)编码的转运蛋白共同调控

了硅介导的 Cd 吸收、转运及亚细胞分布过程。 硅

还通过上调光合作用相关基因和光捕获相关基因

的表达,改善 Cd 胁迫下小麦的光合性能,通过多

条生化途径重建氧化还原稳态,包括调控抗氧化酶

(SOD、POD、CAT、APX)活性、抗坏血酸-谷胱甘肽

循环及相关基因表达,从而抵御 Cd 诱导的氧化损

伤。 总的来说,硅通过信号转导(尤其是 MAPK 信

号通路)缓解 Cd 诱导的小麦生长抑制,进而激活

转录因子,触发一系列功能基因的表达,最终实现

Cd 吸收积累减少、细胞内活性氧水平降低、抗氧化

系统与光合系统的协同增强[20]。 Huang 等研究发

现硅肥提高了小麦叶片气体交换特性和叶绿素含

量,减少了氧化损伤。 添加 3 种有机硅肥均增加根

和芽对硅的吸收,从而降低小麦茎部、麸皮和面粉

中 Cd 和 Pb 的积累,面粉 Cd 含量分别降低 17%、
10%和 31%,面粉 Pb 含量分别降低 74%、53%和

48%[24]。 Sharma 等发现可溶性硅抑制了小麦自由

基的生成,降低了 MDA 水平和小麦叶片中的脯氨

酸含量,显著抵消 Pb 对小麦的胁迫[25]。 水稻叶面

喷施硅可以减少叶片和根系中 Pb 的富集和吸

收[26],叶面喷施的锌能通过韧皮部快速转运至根

系,增加根系中锌含量,抑制 Cd 的根系吸收,增强

Cd 在根和茎的固定,抑制其向地上部分迁移和分

配,降低稻谷中的 Cd 浓度[27,28],小麦可能也有类

似的机制。 锌锰铁与 Cd、Pb 竞争转运体上的重金

属结合位点,降低植物体内 Cd 和 Pb 含量[20],它们

还是抗氧化酶的重要组成成分或激活剂,叶面喷施

可直接补充这些酶发挥功能所必需的辅基,从而提

升整个抗氧化系统的防御能力[29]。 叶面施锌通过

下调叶片 TaHMA2 基因表达,抑制了 Cd 从根向地

上部的转运,锌对 TaNramp5 的下调与 TaTM20 和

TaHMA3 的上调可能是缓解 Cd 毒性的关键机

制[30]。 镁通过维持细胞膜完整性,显著减少 Cd、
Pb 的非选择性吸收,作为 ATP 酶的激活剂,可增

强 HMA4(Cd 外排泵)的活性,从而降低细胞质 Cd
浓度[31]。 Wang 等研究发现小麦喷施 SiO2 NPs、
ZnO NPs 和 MnO2 NPs 都能降低籽粒 Cd 浓度,其
中 SiO2 NPs 具有显著性[32]。 肖冰等研究表明,小
麦叶面单独和混合喷施 Zn(0.2%ZnSO4)、Mg(0.
4%MgSO4)、Mn(0.2%MnSO4)叶面调理剂均可不

同程度降低小麦籽粒 Cd、Pb 含量[33]。 王俊等发

现喷施 F-EDTA-Fe 和 F-Fe NPs 均显著降低百农

207 根系、叶片、籽粒的 Cd 含量[34]。 王晓晶等研

究表明叶面喷施硅锌复合阻控剂显著降低了郑麦

136 和徐麦 856 籽粒中的 Cd 含量[13]。 王清宇、郝
孟婕等同样发现叶面喷施锰锌肥、硅肥、多元素

(硅、铁、锰) 肥均能显著降低小麦籽粒 Cd 含

量[35,36]。 本研究中,叶面喷施锌叶面阻控剂、硅叶

面阻控剂和混合元素型叶面阻控剂能均显著降低

小麦籽粒 Cd、Pb 含量,与前人研究结果一致。
此外,本研究中,各处理之间对小麦籽粒 Cd、

Pb 影响差异不显著,降 Cd 效果为硅叶面阻控剂>
混合元素型叶面阻控剂>锌叶面阻控剂,降 Pb 效

果为硅叶面阻控剂>锌叶面阻控剂>混合元素型叶

面阻控剂,这可能与作物品种、肥料材料类型和喷

施浓度有关。 比如,吴求刚等给烟农 19、周麦 36
和华伟 305 叶面喷施 ZnO 后,均不同程度降低小

麦籽粒 Cd 含量,但只对烟农 19 降 Cd 效果达到显

著水平[37]。 Ali 等对小麦叶面施用 300、600、900
和 1 200 mg / L Si NPs 后,籽粒 Cd 含量分别下降了

20%、52%、75%和 82%[38]。 罗玲等研究发现,对莴

笋叶面喷施高浓度的 Zn、Si 叶面阻控剂对 Cd 降低

效果 均 显 著 高 于 低 浓 度 的 叶 面 阻 控 剂, 且

EDTA-Zn降 Cd 效果优于 ZnSO4
[39]。 因此,在生产

实践中施用叶面阻控剂时应充分考虑作物品种、肥
料种类以及浓度。

另外,各处理对籽粒中 Pb 的降低效果优于

Cd,这可能与小麦籽粒重金属来源不同有关。
Feng 等研究发现小麦籽粒 Pb 主要来源于大气沉

降。 不同小麦品种中 Pb 的积累主要受叶片吸收

Pb 的影响,而不是根系对 Pb 的吸收[40]。 Qiao 等

基于土壤、空气中 Pb 和 Cd 浓度、土壤 pH 等 3 个

变量,建立了小麦籽粒 Pb 和 Cd 浓度的 2 个模型,
同样发现小麦籽粒中的 Pb 更可能来源于空气而

不是土壤,而籽粒中 Cd 主要来自土壤,空气对小
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麦籽粒中 Cd 积累的影响可能非常有限[41]。 同位

素示踪结果也表明,小麦新梢中 94% ~ 98%的 Cd
来源为土壤[42]。 叶片能直接快速吸收营养物质并

运往其他器官,叶面阻控剂直接作用于小麦叶部,
能直接抑制大气降尘中的 Pb 被叶等部位吸收,进
而降低 Pb 向籽粒转运。 而籽粒中 Cd 主要来自土

壤,通过根部吸收,叶面阻控剂对其作用有限,因此

籽粒 Pb 降幅大于 Cd。 Gu 等通过连续 2 年田间试

验研究发现小麦叶面喷施锌肥对小麦籽粒 Pb、Cd
降幅分别为 52.5%、49.8%和 39.1%、34.6%;叶面

喷施硅肥对小麦籽粒 Pb 降幅为 30.8%、41.0%,对
籽粒 Cd 含量影响不显著,两种叶面肥降 Pb 效果

均优于降 Cd 效果[20]。 张世杰等也发现在 2 个不

同时期喷施硅肥,小麦籽粒中 Cd 含量分别降低

20.00%和 31.03%,Pb 含量分别降低25.83%和 31.
79%,降 Pb 效果均优于降 Cd 效果[43]。 这些学者

的研究也印证了此观点。
本研究还表明,与 CK 相比喷施叶面阻控剂对

产量影响不显著,混合型叶面阻控剂和硅叶面阻控

剂对小麦理论产量有所提升,可以看出在中低度重

金属污染农田中,喷施叶面阻控剂是确保小麦可食

用部位食品安全且对产量无不利影响的重要途径。
3.2　 喷施叶面阻控剂对镉、铅在小麦各部位转运

的影响

　 　 转运系数常被用来评价重金属在作物不同器

官迁移的能力和筛选最佳叶面阻控剂的指标[44]。
本研究中,喷施叶面阻控剂改变了 Cd、Pb 在小麦

各器官的分布,显著降低各器官到籽粒的 Cd、Pb
转运系数,均能有效抑制重金属从茎秆、叶、颖壳向

小麦籽粒转运。 相关性分析进一步表明,小麦籽粒

中 Cd 含量与 TF籽粒 / 叶显著正相关,籽粒 Cd 积累主

要受叶片向籽粒直接运输 Cd 的影响;籽粒中 Pb
受茎秆 Pb 含量、以及颖壳到籽粒、叶片到籽粒 Pb
转运的正向调控,其中颖壳向籽粒的运输对籽粒

Pb 积累贡献最大,茎秆作为主要 Pb 库对籽粒 Pb
积累也具有重要影响。 茎秆 Pb 含量与 TF茎秆 / 叶和

TF茎秆 / 颖壳极显著负相关,表明叶面阻控剂也通过增

强这一转运过程来有效降低籽粒 Pb 积累。 可见,
籽粒 Cd、Pb 含量的降低,主要是由于叶面阻控剂

抑制叶向籽粒直接运输 Cd,抑制叶、颖壳和茎秆向

籽粒直接运输 Pb 引起的。 另外,在 Pb 的运输中,
TF叶 / 茎秆与 TF籽粒 / 叶显著负相关,与 TF颖壳 / 茎秆极显著

正相关,而 TF颖壳 / 茎秆与 TF籽粒 / 叶显著负相关,说明叶

面阻控剂能增强茎秆中 Pb 向叶的转运,降低叶中

Pb 向籽粒的转运,促进茎秆中 Pb 向颖壳转运,从

而直接和间接降低籽粒 Pb 含量。 颖壳在 Cd、Pb
分配中表现出“双向调控”特征。 一方面,颖壳 Cd
含量与 TF颖壳 / 茎秆和 TF颖壳 / 叶显著正相关,颖壳 Pb 含

量与 TF颖壳 / 叶极显著正相关,表明其成为 Cd、Pb 的

中间 储 存 库; 另 一 方 面, 颖 壳 Cd、 Pb 含 量 与

TF籽粒 / 颖壳极显著负相关,表明颖壳对 Cd、Pb 向籽粒

迁移的关键屏障作用,在 Cd 的运输中,TF籽粒 / 颖壳与

TF颖壳 / 茎秆和 TF颖壳 / 叶均呈极显著负相关,进一步证

实了颖壳对重金属的阻隔功能。
硅可通过刺激植物产生类黄酮酚类物质或有

机酸来与重金属螯合、直接与有毒金属进行络合和

共沉淀、将重金属区隔在代谢活性较低的细胞区室

(如细胞壁)、调控金属运输基因的表达等方式来

减少重金属的吸收和转运[45]。 硅能上调 ABC 转

运蛋白基因表达,其中 TaABCB7 是关键基因,其表

达促进 Cd 在叶肉细胞液泡中的隔离,减轻 Cd 毒

性,同时限制 Cd 从叶片向籽粒转运,从而大幅减

少小麦籽粒中的 Cd 积累[46]。 Wang 等研究发现叶

面喷施 SiO2 NPs 可以下调小麦 Cd 转运蛋白 TaN-
ramp5 和 TaLCT1 的基因表达,上调液泡 Cd 固定蛋

白 TaHMA3 和 TaTM20 的基因表达从而限制 Cd 移

动[32]。 王清宇等研究表明硅处理主要抑制叶至籽

粒 Cd 的转运,转运系数降低 31.81%[35]。 贾萧峰

等研究发现叶面喷施硅肥使小麦秸秆到籽粒 Cd
转运系数从 0.35 降低至 0.23[47]。 本研究结果也

表明,硅叶面阻控剂能显著增加颖壳 Cd 含量,增
加叶和茎秆 Cd 含量,显著增加 TF叶 / 茎秆、TF颖壳 / 茎秆、
TF颖壳 / 叶Cd 转运系数,显著降低 TF籽粒 / 叶、TF籽粒 / 茎秆、
TF籽粒 / 颖壳Cd 的转运系数,说明除抑制各器官向籽

粒直接转运 Cd 外,硅叶面阻控剂还在促进茎秆中

Cd 向叶和颖壳的转运和固定的同时将部分 Cd 固

定在茎秆上来抑制 Cd 向籽粒转运。 尽管关于叶

面喷施硅叶面阻控剂对小麦 Pb 转运系数影响的

研究较少,但有研究发现,叶面施硅叶面阻控剂可

降低水稻秸秆到糙米的 Pb 转运系数[48]。 小麦与

水稻同为禾本科作物,有相似的生理结构和重金属

吸收转运机制,可以推测喷施硅叶面阻控剂对小麦

中 Pb 的转运产生类似抑制作用。 本研究结果也

表明,硅叶面阻控剂能显著增加颖壳 Pb 含量,显
著减少茎秆 Pb 含量,显著增加 TF叶 / 茎秆Pb 转运系

数,显著降低 TF籽粒 / 叶、TF籽粒 / 茎秆、TF籽粒 / 颖壳 Pb 的转

运系数,说明硅叶面阻控剂主要通过抑制各器官向

籽粒直接运输 Pb 以及促进茎秆中 Pb 向颖壳的转

运,并将 Pb 固定在茎秆和颖壳中来抑制 Pb 向籽

粒转运。
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本试验的混合元素型叶面阻控剂中含有锌镁

铁锰等元素,能与 Cd 竞争细胞膜表面吸收位点和

转运体上的重金属结合位点,从而降低植物体内

Cd 含量[20,49~51]。 锌还能增强 Cd 向液泡的转运和

与细胞壁的结合[53]。 镁能与 Cd 发生络合反应形

成沉淀,减少 Cd 在植物体内转运[47],以及促进抗

Cd 胁迫基因的表达,提高植物对 Cd 的抗性[53]。
肖冰等发现叶面喷施锌肥和锌锰铁复配肥均降低

秸秆到籽粒的 Cd、Pb 转运系数,单施镁肥能降低

秸秆到籽粒 Pb 的转运系数[33]。 李根等研究发现

叶面喷施锌锰肥使川麦 104 与川育 25 秸秆到籽粒

Cd 转运系数分别显著降低 19.2%和 16.3%[54]。 本

研究结果也表明,喷施混合元素叶面阻控剂显著降

低 TF籽粒 / 叶、TF籽粒 / 茎秆、TF籽粒 / 颖壳Cd 的转运系数,显
著降低 TF叶 / 茎秆Cd 转运系数,说明其能抑制各器官

向籽粒直接转运 Cd,还能通过抑制茎秆向叶转运

Cd 间接减少 Cd 向籽粒转运。 喷施锌叶面阻控剂

显著 增 加 颖 壳 Cd 含 量, 显 著 增 加 TF颖壳 / 茎秆、
TF颖壳 / 叶 Cd 的 转 运 系 数, 显 著 降 低 TF叶 / 茎秆、
TF籽粒 / 叶、TF籽粒 / 茎秆、TF籽粒 / 颖壳 Cd 的转运系数,说明

其也能通过抑制各器官向籽粒直接转运 Cd 来直

接降低籽粒 Cd 含量,也能通过减少茎秆向叶转运

Cd 和促进茎秆和叶向颖壳运输 Cd 并将 Cd 更多固

定在颖壳和茎秆中从而间接降低籽粒 Cd 含量。
何富豪等研究发现叶面喷 ZnSO4 使宁麦 21、

扬辐麦 4 号和镇麦 12 号麦草向籽粒 Cd 转运系数

显著下降 15% ~ 31%,小麦籽粒 Cd 含量平均降低

10%[55]。 吴求刚等发现叶面喷施 ZnO 对不同品种

小麦茎、叶到籽粒 Cd 的转运系数影响不一[37]。 可

见,重金属的转运在一定程度上也受小麦品种影

响。 还有研究用双同位素( 111Cd 和67Zn)标记法分

析硬粒小麦籽粒灌浆过程中 Cd 和 Zn 的分配差异

发现,Cd 被更多地分配和固定至高蒸腾器官(苞片

和旗叶),而 Zn 更多地分配至籽粒[56],用锌肥作为

叶面阻控剂行而有效。 另外,肥料工艺也影响重金

属在植物体内的转运效果。 上官宇先等研究表明

叶面喷施 FeSO4·7H2O 和 EDDHA-Fe 均能显著

降低水稻茎秆到籽粒 Cd 转运系数,但 EDDHA-Fe
效果更好[51]。

本研究中喷施混合元素叶面阻控剂和锌叶面

阻控剂均能显著降低 TF籽粒 / 叶、TF籽粒 / 茎秆、TF籽粒 / 颖壳

Pb 的转运系数,说明其均能通过直接抑制各器官

向籽粒直接运输 Pb 来减少籽粒 Pb 含量,其中喷

施锌叶面阻控剂后,茎秆和颖壳 Pb 含量有所增

加,表明该叶面阻控剂还能将 Pb 更多固定在这两

个器官中来降低籽粒 Pb 含量。 同样的,前人对喷

施锌叶面阻控剂、锌铁锰镁混合元素型叶面阻控剂

对小麦 Pb 含量影响的研究较少,但也有研究表明

喷施锌肥可降低水稻根 Cd 和 Pb 向秸秆的转运能

力,从而降低糙米 Cd 和 Pb 的浓度[27],本研究虽然

没有检测重金属从根到籽粒的转运,但小麦籽粒

Pb 含量的降低可能也与根到籽粒 Pb 转运能力降

低有关,喷施混合元素叶面阻控剂后,各器官 Pb
含量均降低,可能正是由于该种叶面阻控剂抑制小

麦根部向各器官运输 Pb 引起的。

4　 结论

(1)在拔节期、孕穗期、灌浆期各喷施 1 次本

研究中的 3 种叶面阻控剂,对产量影响无显著影

响,各处理均显著降低籽粒 Cd、Pb 含量到标准限

值之下,显著降低茎秆、叶、颖壳到籽粒 Cd、Pb 的

转运系数,硅叶面阻控剂效果优于其他 2 种叶面阻

控剂,但不显著,对于轻中度 Cd、Pb 复合污染农田

可优选硅叶面阻控剂喷施。
(2)相关性分析表明,小麦籽粒中 Cd 含量与

TF籽粒 / 叶显著正相关;籽粒中 Pb 与茎秆 Pb 含量、以
及颖壳到籽粒、叶片到籽粒的 Pb 转运系数显著正

相关,颖壳对 Cd、Pb 向籽粒转运有阻隔功能。
(3)在实际生产中使用叶面阻控剂应充分考

虑作物品种、肥料类型、肥料工艺和喷施浓度。
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