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镉是植物生长非必需的微量元素，具有生

物毒性强的特点，人体摄入少量的镉就会产生危 

害［1］。在 2014 年国家发布的《全国土壤污染状况调

查公报》显示，我国耕地土壤污染物点位超标率为

19.4%，其中，镉的点位超标率为 7.0%，是耕地土

壤的首要污染物。小麦是我国第二大粮食作物，在

粮食生产中占有重要地位，但由于小麦根系向地上

部转运镉的能力是水稻的 4 倍左右，因此，其籽粒

极易富集镉［2］，且小麦植株内镉含量较高时，镉亦

会对小麦产生毒害，阻碍其生长发育［3］。当前研发

的阻控作物镉累积的技术多针对水稻，对于降低小

麦植株尤其是籽粒中镉含量技术的研究较少［4］。

目前阻控作物镉累积的技术有土壤钝化、土壤

淋洗、农艺调控、叶面阻隔技术等［5］，其中叶面

阻隔技术因成本低、环境友好、无二次污染、高效

增产，具有大面积应用于中轻度重金属污染农田的

潜力。叶面阻隔技术是向植物叶面喷施阻隔剂，通

过阻隔剂改变镉元素在植物体内的分配，抑制镉

元素向植株可食部位运输，从而降低农产品中镉

的含量［6-7］。目前阻隔剂类型有矿质元素型叶面阻

隔剂、有机型叶面阻隔剂、重金属螯合剂等。作为

一种常见的矿质元素型叶面阻隔剂，硅元素叶面阻

隔剂被大量运用在水稻作物上，叶面喷施硅能显著

地降低水稻籽粒的镉浓度，并且促进水稻生长发

育，减少镉对水稻的毒害［8-10］。除此之外，丁凌云 

等［11］研究表明，喷施磷酸二氢钾可降低重金属对

作物的毒害，也能提高水稻产量，降低镉在稻米中

的含量。闫秀秀等［12］通过试验表明，喷施锰元素

型叶面阻隔剂可抑制油菜根部对镉的吸收，减少叶

用油菜地上部镉浓度。

综上，有关叶面阻隔剂阻控作物镉含量的研究

多用于水稻作物，且大多为盆栽试验。在实际生产

过程中，田间条件较复杂，且针对我国北方石灰性

土壤地区中轻度镉污染麦田施用叶面阻隔剂的研究

缺乏数据支持。本研究通过喷施不同叶面阻隔剂，

研究叶面阻隔剂对小麦镉吸收、转运的阻控效果，
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摘　要：为研究喷施不同叶面阻隔剂对北方田间春小麦镉的阻控效果，以‘永良 4 号’为材料，采用田间试验

研究方法，于分蘖期、孕穗期向小麦喷施 4 种不同矿质元素型叶面阻隔剂，分别为混合型（MAC）、锰锌元素型

（MZ）、硫元素型（S）、硅元素型（Si），同时设置清水喷施为对照，通过测定小麦各器官镉含量分析不同叶面阻

隔剂对小麦镉的阻控效果。结果表明：（1）与清水对照相比较，4 种不同矿质元素型叶面阻隔剂均有效降低小麦

籽粒中的镉含量，其中，MZ、S 处理使籽粒降镉效果显著，4 种叶面阻隔剂的降镉能力为 MZ>S>Si>MAC，籽粒镉

含量分别降低了 47.7%、40.1%、33.3% 和 26.5%。（2）小麦各器官镉富集系数的表现为根 > 茎 > 叶 > 颖壳 > 籽粒，

叶面喷施 4 种矿质元素型阻隔剂后均抑制了小麦籽粒的富集能力，而 MAC 和 MZ 处理增加了小麦根部的富集能

力，抑制了叶片中镉的累积。（3）MAC 和 MZ 处理阻隔剂抑制了镉从根至茎部的转移，S 和 Si 处理主要抑制叶至

籽粒部的镉转运。因此，在通过叶面喷施阻隔剂阻隔小麦镉的污染方面，可以选取喷施 MZ 型和 S型叶面阻隔剂。
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为叶面喷施技术在同类型污染土壤作物的安全利用

提供参考。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验田位于内蒙古西部某矿区附近农田，试验

于2021年 3月开展，该试验地土壤pH为8.06，土壤 

镉全量为2.66 mg/kg，有机质为21.9 g/kg，速效钾为

283 mg/kg，有效磷为53 mg/kg、碱解氮为134 mg/kg。

供试小麦品种为‘永良4号’。整个生育期内，土壤

施肥、灌水与当地保持一致，在小麦成熟期采样。

1.2　试验设计

试验采用完全随机设计，小区面积为 20 m2。

选用 4 种叶面阻隔剂，均是严格按照相应阻隔剂产

品的喷施浓度及用量执行，分别为硅元素型（主要

成分是二氧化硅，佛山市铁人环保科技有限公司生

产）、混合元素型（含有多种营养元素，由中国农

业科学院根据植物养分需求规律自行研制而成）、

锰锌元素型（主要成分是锰和锌，湖南美鑫隆生态

环保科技有限公司生产）、硫元素型（主要成分是

硫化钠，天津市北联精细化学品开发有限责任公司

生产的分析纯硫化钠试剂），对照组用清水喷施，

共有 5 个处理，每个处理重复 3 次，各处理等体积

喷施，具体喷施浓度见表 1，于分蘖期与孕穗期选

择晴天的傍晚用手持式喷雾器喷施。

1.3　样品采集与测定

在小麦成熟期采集植株，按根、茎、叶、颖

壳、籽粒进行分类，在实验室内 105℃杀青 30 min

后，70℃烘干至恒重，研磨过筛，进行消解，过

滤液用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS 7500c，

Agilent，USA）测定样品镉含量。

表 1　供试叶面阻隔剂情况

阻隔剂类型 处理 主要成分 浓度

对照 CK 清水 —

硅元素型 Si SiO2 0.5 g/L

锰锌元素型 MZ 锰锌元素 8 g/L

混合元素型 MAC 多种元素 2 mL/L

硫元素型 S S 元素 0.5 g/L

1.4　数据处理

利用 Excel 2019 制作图表；采用 SAS 9.4 进行

单因素方差分析。

转运系数 =B 器官中镉含量 /A 器官中镉含量

富集系数 = 小麦各器官镉含量 / 土壤中的镉 

含量

2　结果与分析

2.1　不同叶面阻隔剂对春小麦器官镉含量的影响

由表2可见，喷施叶面阻隔剂与CK相比，MAC、

MZ、Si处理均提高了小麦根部的镉含量，分别提高了

28.1%、41.7%、9.7%，其中MZ处理效果显著。在小

麦叶器官中，MAC、MZ、S处理使叶部镉含量降低了

13.4%～ 34.8%，其中，MAC、MZ处理的降低效果显

著。在小麦茎与颖壳中，各处理与CK相比没有显著

差异。在小麦籽粒中镉含量与CK相比，各处理均使

籽粒中镉含量降低，其中S、MZ处理与CK相比差异

显著。由此说明，小麦叶面喷施阻隔剂均能减少籽粒

中镉含量，确保可食用部位的食品安全。

 表 2　喷施叶面阻隔剂后春小麦各器官镉含量 （mg/kg）

处理 根 茎 叶 颖壳 籽粒

CK 0.640±0.052c 0.555±0.007a 0.589±0.050a 0.462±0.050a 0.132±0.041a

MAC 0.820±0.085ab 0.545±0.026a 0.409±0.030b 0.435±0.040a 0.097±0.017ab

MZ 0.907±0.081a 0.523±0.046a 0.384±0.013b 0.412±0.038a 0.069±0.006b

S 0.618±0.077c 0.537±0.036a  0.510±0.042a 0.426±0.070a 0.079±0.003b

Si 0.702±0.098bc 0.560±0.034a 0.598±0.045a 0.521±0.030a 0.088±0.002ab

注：不同小写字母表示同一器官镉含量在不同处理下具有显著性差异（P<0.05）。下同。

2.2　不同叶面阻隔剂对春小麦器官镉富集系数的

影响

表 3 为喷施叶面阻隔剂对春小麦体内镉富集

系数的影响，富集系数能够反映镉在各个器官积

累的程度。MZ 与 CK、S、Si 处理相比，富集系数

差异显著，说明 MZ 处理增强了小麦根部的富集

能力。在茎和颖壳中，各处理与 CK 相比没有显著

差异。对于叶的富集系数，MAC、MZ 处理与 CK、
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表 3　喷施叶面阻隔剂后春小麦各器官镉的富集系数

处理 根 茎 叶 颖壳 籽粒

CK 0.24±0.020c 0.21±0.003a 0.22±0.020a 0.17±0.020a 0.050±0.016a

MAC 0.31±0.032ab 0.20±0.010a 0.15±0.012b 0.16±0.016a 0.037±0.006ab

MZ 0.34±0.030a 0.20±0.017a 0.14±0.005b 0.16±0.014a 0.026±0.002b

S 0.23±0.029c 0.20±0.014a 0.19±0.016a 0.16±0.027a 0.030±0.001b

Si 0.26±0.037bc 0.21±0.013a 0.22±0.017a 0.20±0.010a 0.033±0.0007ab

S、Si 处理相比，富集系数显著降低。在籽粒中，

各处理与 CK 相比富集系数均有降低，且 S、MZ 处

理效果显著。总体来说，MAC、MZ 处理均提高了

小麦根部的富集能力，降低了叶片与籽粒的富集能

力；与 CK 相比，S 处理各器官镉的富集系数虽无

显著差异，但均小于 CK，说明 S 元素能够整体减

弱小麦对镉的吸收。

2.3　不同叶面阻隔剂对春小麦镉转运系数的影响

由表 4 可知，喷施叶面阻隔剂后，MAC、MZ

处理均能降低小麦根部到茎部的转运系数，且

与 CK、S、Si 处理相比差异显著。在茎至叶的

转运系数中 MAC、MZ 处理也小于 CK 以及其他

处理，说明 MAC、MZ 处理与其他处理相比主要

是阻隔根部至茎部以及茎部至叶部的镉运输。而

在叶至籽粒转运中，S、Si 处理对比 CK 以及其

他处理其系数最小，可见，S 及 Si 处理主要是

降低叶部向籽粒转运镉，进而阻控镉离子向籽粒 

转移。

表 4　喷施叶面阻隔剂后春小麦各器官镉的转运系数

处理 根 - 茎 茎 - 叶 叶 - 籽粒

CK 0.87 1.06 0.22

MAC 0.67 0.75 0.23

MZ 0.58 0.73 0.18

S 0.87 0.95 0.16

Si 0.81 1.07 0.15

2.4　叶面阻隔剂对镉在小麦植株内分布的影响

图 1 为喷施叶面阻隔剂后小麦各器官中镉的

分布比例，CK 处理镉在小麦体内的分布规律为

根 > 茎 > 叶 > 颖壳 > 籽粒，而喷施叶面阻隔剂后

与 CK 相比小麦根部镉分布比例增高，籽粒中镉分

布比例均小于 CK，且差异显著。喷施叶面阻隔剂

处理的镉在茎的分布比例与 CK 相比没有明显差

异，说明叶面阻隔剂对镉在小麦茎中的分布没有影

响。综上所述，进一步说明了叶面阻隔剂提高了镉

在小麦根部的富集，进而降低镉在小麦籽粒中的 

含量。
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图 1　喷施叶面阻隔剂小麦镉在各器官中的分布

3　讨论

3.1　叶面阻隔剂对春小麦镉含量的影响

叶面喷施应用于农业增产已经有上百年的历

史，关于阻控重金属污染的应用方面研究时间较 

短［13］。本研究中，不同元素型的叶面阻隔剂均能

抑制镉元素向小麦籽粒中的运输，但在小麦各部位

中，不同矿质元素叶面阻隔剂的阻控效果不同。

MZ 处理显著降低籽粒、叶片中镉含量。这是

由于作为植物的必需营养元素，锰、锌元素在植物

光合作用以及其他代谢等方面有着重要作用，植株

在吸收锰、锌离子时与镉离子使用的是相同载体蛋

白，所以喷施锰、锌能够通过调节植物生理功能以

及拮抗作用来缓解镉的毒害［14］。闫秀秀等［12］研究

发现，喷施硫酸锰和醋酸锰处理降低叶用油菜镉含

量，喷施锰肥显著降低叶用油菜总镉累积量。喷施

锰、锌类叶面阻隔剂可降低作物籽粒中的镉含量，

尹晓辉等［15］研究结果与本研究结果相似，施用基

肥和叶面喷施硫酸锰、螯合锰、碳酸锰均能降低糙

米中镉的含量。索炎炎等［16］研究表明，在含有镉

的土壤中，叶面喷施硫酸锌可使水稻糙米镉含量显
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著降低，王林等［17］研究发现，在正常施用锌元素

下，喷施 3.52 g/L 硫酸锌可使叶用油菜地上部镉含

量降低 27.22%。其他研究说明，喷施硫酸锌和硫

酸锰的单一和复配处理均可显著降低小麦籽粒镉含

量［18］。S 处理与 CK 相比显著降低小麦籽粒中镉含

量，硫元素在植株体内可合成富含巯基的蛋白质和

非蛋白类硫基物质与重金属螯合［19］，降低镉的移

动性，减少镉向籽粒中的运输。赵娜娜等［20］研究

说明了喷施不同形态的硫元素均能降低水稻籽粒中

镉含量，其中 Cys（—SH 形态硫）处理效果最为

显著，—SH 形态硫可在植株内直接与镉离子结合，

从而将镉离子固定下来，其他形态硫需要在植株内

进行氧化还原形成含硫基物质后固定镉离子。刘家

豪［6］通过叶面喷施硫使水稻籽粒中镉含量显著降

低，说明叶面喷施硫能够提升实际光化学效率，在

一定程度上可以缓解镉对水稻光合系统功能的损

伤。Si 处理降低小麦籽粒中镉含量约 33%，尽管硅

不被认为是高等植物的必需元素，但已有研究表明

硅能够促进植物生长，在镉胁迫环境下，硅可以缓

解镉对植物的毒害［21］，且硅可以进行硅化作用与

镉形成沉淀，从而降低镉的转运［22］。有研究表明，

喷施无机硅叶面肥减少了水稻叶面对镉的富集［23］。

张明辉等［24］通过施用硅和硒缓解了镉对小麦叶片

光和参数的影响，在硅和硒的协同作用下显著抑制

镉从地下部向上部的运输，增强了小麦细胞壁螯合

镉的能力。

3.2　叶面阻隔剂对春小麦镉富集与转运的影响

本研究中各器官富集系数的表现为根>茎>叶>

颖壳 > 籽粒。有学者研究也表明，根部富集系数最

高，其次为茎、叶片及籽粒［25］。其中除 S 处理外，

其他处理均使根部富集系数增加，叶片的富集系数

降低。这说明其他 3 种处理可能通过增强小麦根细

胞壁对镉的固定来降低镉向其他器官的转移。S 处

理下的小麦各器官镉富集系数均低于 CK，说明喷

施硫元素能够抑制小麦对镉的吸收，降低小麦植株

体内的镉累积量。

在小麦植株镉转运系数分析中，MAC、Si 以

及 MZ 处理与 CK 相比均使根至茎部转运系数降

低，其中 MZ 处理转运系数最低，这说明各处理

都能阻隔镉从地下部向地上部的转运，在茎至

叶 部 转 运 中，MAC、S 以 及 MZ 处 理 与 CK 相 比

转运系数减小，这说明 3 种处理均抑制镉从茎

向叶部的转运。硅元素可以增厚细胞壁，或在 

液泡中与镉形成沉淀，抑制镉的转移［26］。范成五

等［27］研究表明，叶面喷施硅酸钠溶液能够降低镉

从根部至茎部的转运，且溶液浓度越高转运系数越

低。彭华等［28］研究结果表明，硅元素能够降低水

稻根部至茎部的转运系数，抑制镉元素的转移。锰

与镉在植株体内具有相同的吸收和转运途径，所以

锰和镉之间互为拮抗作用［29］，锌可以在植株体内

与镉竞争离子通道，从而直接抑制镉的吸收和转 

运［30］。前人研究［15，31］也说明，叶面喷施锰、锌

能够降低水稻和烟草植株中镉从根到地上部的转运

以及地上部之间的转运。故不同元素对于植物镉的

抑制途径不同。

4　结论

（1）喷施 4 种不同的叶面阻隔剂均能降低春小

麦籽粒中镉含量，使其降低到 0.1 mg/kg 以下，达

到国家食物安全标准，其中，锰锌处理和硫处理效

果显著。

（2）喷施不同叶面阻隔剂均降低了镉在小麦籽

粒中的富集，增加了镉在小麦根部的富集，对镉在

小麦茎和颖壳的富集能力没有显著影响。

（3）喷施不同叶面阻隔剂均降低根至茎和叶至

籽粒的转运系数，硫和硅处理对抑制镉从叶至籽粒

转移效果显著。
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Effects of different mineral element type leaf barrier agents on the absorption and transport of cadmium in spring 
wheat
WANG Qing-yu1，LIU Mei-ying1*，HAO Meng-jie1，ZHAO Bao-ping2，GUAN Shi-yu1，3，WANG Yong-ning4，LU Rui-
ying5（1．College of Grassland，Resources and Environment，Inner Mongolia Key Laboratory of Soil Quality and Nutrient 

Resource，Key Laboratory of Agricultural Ecological Security and Green Development at Universities of Inner Mongolia 

Autonomous，Inner Mongolia Agricultural University，Hohhot Inner Mongolia 010011；2．College of Agriculture，Inner 

Mongolia Agricultural University，Hohhot Inner Mongolia 010019；3．Chifeng Applied Sciences Polytechnic，Chi Feng 

Inner Mongolia 024000；4．Inner Mongolia Agricultural and Animal Husbandry Ecology and Resource Protection Center，

Hohhot Inner Mongolia 010000；5．Bayannur Agricultural and Animal Husbandry Ecology and Resource Conservation 

Center，Bayannur，Inner Mongolia 015199）

Abstract：In order to study the effect of spraying different foliar barrier on the control of cadmium in spring wheat in northern 

fields，‘Yongliang 4’ was used as the material，and four different mineral elemental foliar barrier agents were sprayed on 
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wheat at the tillering stage and the spike stage，namely，mixed type（MAC），manganese-zinc elemental type（MZ），

sulphur elemental type（S），and silicon elemental type（Si），and the foliar barrier agents were applied at the tillering 

stage and spike stage，at the same time，water spraying was set as the control，and the blocking and controlling effects of 

different foliar barrier agents on cadmium in wheat were analyzed by determining the cadmium content in various organs of 

wheat．The results showed that：（1）Compared with the water control，four different mineral element type of foliar barrier 

agents effectively reduced the cadmium content in wheat grains，of which，MZ，S treatment made the cadmium reduced in 

the grains significantly，and the cadmium reduction ability of the four foliar barrier agents was ranked as MZ>S>Si>MAC，

which reduced the cadmium content in the grains by 47.7%，40.1%，33.3% and 26.5%，respectively．（2）The Cd 

enrichment coefficients of various organs of wheat were ranked as root>stem>leaf>glume>seed，and the foliar spraying of all 

four mineral-element-based barrier agents inhibited the enrichment ability of wheat seed，while MAC and MZ increased the 

enrichment ability of wheat root and inhibited the accumulation of Cd in leaves．（3）MAC and MZ barrier agents inhibited 

cadmium transfer from root to stem，while S and Si treatments mainly inhibited cadmium transport from leaf to seed．

Therefore，in terms of blocking Cd contamination in wheat by foliar spraying of barrier agents，spraying of MZ and S types of 

foliar barrier agents could be selected.

Key words：foliar barrier agents；spring wheat；cadmium content；enrichment and transport


