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Abstract：To investigate the effects of soil Cd pollution and foliar Zn application on Cd and Zn concentrations in aboveground organs, a pot
experiment using three wheat cultivars Ningmai 21, Yangfumai 4, and Zhenmai 12 were conducted. Four treatments with different Cd and
Zn combination were prepared：control, soil-applied Cd（5 mg·kg-1）, foliar-applied Zn（0.2% ZnSO4）, and soil-applied Cd（5 mg·kg-1）+
foliar-applied Zn（0.2% ZnSO4）. The objective was to study the interactive effects of Cd and Zn application on the growth, yield, Cd and Zn
concentration, accumulation and translocation in different organs of wheat. The results showed that the growth（except SPAD value）and
yield traits of different wheat cultivars were not significantly impacted by soil Cd pollution and foliar Zn applications. Averaged across three
wheat cultivars, soil Cd pollution significantly increased Cd concentration（17-65 fold）and accumulation（17-64 fold）in the grain, stem,
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摘 要：为了探究土壤镉污染和叶面施锌对小麦地上部各器官镉锌含量的影响，以宁麦 21、扬辐麦 4号和镇麦 12号为试材，设置

对照、土壤镉处理（5 mg·kg-1）、叶面施锌（0.2% ZnSO4）和土壤镉处理+叶面施锌 4个处理，研究镉锌互作对小麦生长和产量及植株

各器官镉锌含量、积累与转运的影响。结果表明：土壤镉污染、抽穗始期两次叶面施锌对不同品种小麦生长和产量性状（SPAD值

除外）均无显著影响。镉污染使供试小麦籽粒、茎秆、叶片、穗轴和颖壳的镉含量（17~65倍）和累积量（17~64倍）均大幅增加。叶

面施锌显著增加了不同品种小麦各器官锌含量（>61%）和累积量（>58%）。叶面施锌对小麦地上部总镉累积量无影响，但改变了

镉在不同器官间的分布情况，喷锌使镉污染小麦籽粒镉含量显著降低 10%，但使茎秆、叶片和穗轴镉含量显著增加 12%~55%。喷

锌处理使镉污染植株麦草向籽粒镉转运系数显著下降（15%~31%），但镉污染对锌的转运系数无明显影响。统计分析表明，镉处

理、锌处理及其互作对小麦镉、锌含量的影响多存在不同程度的品种和部位依赖。综上所述表明，5 mg·kg-1镉污染对各供试品种

小麦产量均无明显影响，但籽粒及麦草镉含量均大幅增加，叶面施锌在显著降低可食用部位镉含量的同时亦增加了饲用部位镉

含量，变幅多因品种而异。
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镉污染是我国污染土壤面积最大，危害最严重的

问题之一，涉及 11个省市 25个地区，面积超 1.3×104

hm2[1]。镉具有较高的生物有效性，易被生物体富集，

并最终通过食物链造成人体慢性中毒[2]。另外，镉的

危害具有潜在性和隐匿性，可在不对作物造成肉眼可

见的毒害症状下，使作物组织积累大量的镉，这无疑

增加了镉污染粮食进入市场的潜在风险[3]。小麦作

为世界第二大粮食作物，养育了全球 50% 以上的人

口。我国耕地资源有限，为保障粮食生产，在受酸化

和轻中度污染的农田边种植边治理是部分地区农业

生产的现状[4]。因此在土壤受到镉污染或潜在镉污

染情况下，如何降低粮食镉含量成为近年来农业研究

的热点[5-6]。

锌是小麦生长发育的必需微量元素，参与多种酶

促反应[7]，适量施锌可提高小麦品质和锌含量，达到

生物强化的效果[8]。锌肥施用方式主要有土壤施锌

和叶面施锌两种，研究表明，叶施锌肥的利用率显著

高于土施，能更有效地提高小麦籽粒锌含量[9]。目前

叶面施锌已被公认为是一种速度快、污染小、肥效高

的生物强化手段。

近年来，镉锌间复杂的交互作用受到研究人员的

关注。镉、锌作为同族元素，二者化学性质相似，在土

壤-植物体系中可竞争同一转运蛋白[10]。已有大量文

献[11-13]表明，叶面施锌在降低小麦籽粒镉含量方面效

果显著，但对其他器官尤其是穗轴和颖壳而言，锌与

镉的互作研究较少且存在争论[14-17]。Rizwan 等[18]报

道，小麦籽粒、茎秆和根镉含量随着喷锌浓度的增加

而降低；亦有研究[15]表明，喷锌显著增加小麦叶片镉

含量，但对籽粒及其他部位镉含量影响不大。此外，

不同镉积累型小麦对喷锌的响应亦存在显著差

异[5，19]。因此，不同试验间锌镉互作效果的差异有可

能与品种不同有关。但迄今为止，同时研究土壤施

镉、叶面喷锌和品种互作对小麦不同部位的影响未见

报道。

本课题组最新研究[20]发现，5 mg·kg-1镉污染使扬

麦 25籽粒各组分镉含量大幅增加，同时土施锌肥可

显著降低籽粒镉含量，表现出明显的拮抗作用，但该

研究只选用 1个品种且没有测定植株其他部位镉、锌

含量。另有研究[21-22]表明，小麦对镉的吸收和累积表

现为生长后期大于中前期，因此小麦生长后期叶面喷

锌对镉污染小麦各部位镉的累积和转运值得进一步

探明。鉴于此，于 2021—2022年，选用春性小麦宁麦

21、扬辐麦 4号和镇麦 12号为材料开展盆栽试验，设

置土壤镉污染及抽穗始期叶面施锌处理，重点探究锌

镉互作对不同品种成熟期小麦各器官镉、锌含量的影

响，以期为缓解小麦镉积累及促进小麦安全生产提供

理论支撑。

1 材料与方法

1.1 试验设计

盆栽试验于 2021—2022年在扬州大学农学院网

室进行。塑料盆上口径 28 cm、下口径 21 cm、高 31
cm。每盆 6 kg混合土壤，土壤以泥炭基质（德国维特

集团 0-10育苗泥炭与 0-40种植泥炭以 1∶1质量比混

合）和砂壤土按 1∶2混合而成，兼具肥力和通气性的

特点。混合土壤具体理化性质为：pH 7.1，碱解氮

167.1 mg·kg-1，全锌 33.6 mg·kg-1，有效锌 5.0 mg·kg-1，

有效镉0.081 mg·kg-1。

试验设置对照（CK）、土壤施镉（Cd，5 mg·kg-1）、

叶面施锌（Zn，0.2% ZnSO4）和叶面施锌+土壤施镉

（Zn+Cd）4 个处理。混合土壤中添加的镉以镉离子

计，以 CdSO4·8/3H2O 的形式混入，基质进行镉处理

后，在自然条件下培土 2 d。叶面施锌用质量分数为

0.2%的ZnSO4溶液（浓度以锌离子计），于小麦抽穗始

leaf, rachis, and glumes. Foliar Zn application dramatically elevated Zn concentration（>61%）and accumulation（>58%）in all organs of all
wheat cultivars. Foliar Zn application did not affect the total aboveground Cd accumulation, but it changed the Cd distribution among
different organs of wheat. In Cd-polluted wheat, foliar Zn application significantly reduced Cd concentration in grains by 10%, but
significantly increased that in stems, leaves and rachis by 12%-55%. Cd transport coefficients from wheat straw to grains in Cd-polluted
plants were significantly reduced（15%-31%）by foliar Zn application, whereas Zn transport coefficients were not significantly affected by
Cd treatments. Statistical analysis demonstrated that the effects of Zn and Cd treatments, as well as their interactions on Zn and Cd
concentrations, in wheat varied with different wheat cultivars and organs with different degrees in most cases. The results suggested that
although 5 mg·kg-1 Cd pollution had no clear impact on wheat yield, the Cd concentration in grains and straws were substantially elevated.
Foliar Zn application significantly reduced the Cd concentration in edible organs while increasing it in forage organs for livestocks, with the
magnitude of change varying within cultivars.
Keywords：cadmium pollution; foliar zinc application; wheat; cultivar; organ
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期，即 2022年 3月 23日和 31日下午 5时左右分别喷

施一次，单次喷施量为 800 L·hm-2，对照组喷施等量

超纯水，所有喷施溶液中均加入体积分数为 0.01% 的

Tween-20作为表面活性剂。

1.2 材料培育

本试验以长江中下游淮南麦区种植的生育期相

近的 3 个春性小麦宁麦 21（YM21）、扬辐麦 4 号

（YFM4）和镇麦 12号（ZM12）为供试材料。2021年 11
月 5日播种，2022年 5月 9日收获，全生育期共 175 d。
全生育期施氮总量为 2.4 g·盆-1，基肥、拔节肥和穗肥

各占 1/3；磷施用量为 0.5 g·盆-1，钾施用量为 1.0 g·
盆-1，基肥和拔节肥分别占 2/3和 1/3。于 2021年 12月

15日、2022年 2月 22日、2022年 3月 23日分别施入基

肥、拔节肥和穗肥。其中基肥施用复合肥（N∶P∶K=
15∶15∶15），拔节肥为复合肥和尿素（含氮率为

46.7%）各占50%，穗肥施用尿素。

1.3 测定指标与方法

小麦生长指标的测定：在不同生育期间，每盆随

机选取 3穴代表性植株，测量地上部株高、分蘖数以

及倒一完全展开叶1/3~1/2处的SPAD值。其中SPAD
值用Chlorophyll Meter Model SPAD-502进行测定。

小麦最终产量性状的测定：成熟期每处理收获 6
株小麦。每株先将穗、茎秆和叶片分开，经超纯水润洗

3遍，40 ℃烘干至恒质量后，手动将穗分为籽粒、穗轴

和颖壳，然后分别称质量，测定每株穗数、各部位干量、

总粒数和总粒质量，并计算籽粒产量、每穗粒数、粒质

量、生物产量和收获指数等相关指标。具体计算公式

如下：籽粒产量（g·株-1）=每株穗数×每穗粒数×粒质

量/1 000；每穗粒数=总粒数/穗数；千粒质量（mg）=总
粒质量（g）/总粒数×1 000；生物产量（g）=籽粒质量+
茎秆质量+叶片质量+穗轴质量+颖壳质量；收获指

数=籽粒产量/生物产量。

小麦籽粒镉、锌含量的测定：籽粒用磨粉机（盘式

振动研磨仪TS1000，Siebtechnik，德国）磨粉。采用微

波消解仪进行消解，称取面粉烘干样品 0.45~0.46 g于
内衬管中，依次加入 5 mL 浓硝酸、3 mL 去离子水和

2~3滴过氧化氢溶液。消解完成后定容至50 mL，过滤

备用。用全谱直读等离子发射光谱仪（iCAP6300ICP-
OES，Thermo Elemental，美国）测定籽粒样品滤液中

镉、锌含量，同时用绿茶粉标准品[GWB（E）100721]进
行质量控制，镉、锌回收率均在90%左右。

小麦茎秆、叶片、穗轴、颖壳中的镉、锌含量测定：

茎秆、叶片、穗轴、颖壳分别用小型家用磨粉机（网购）

进行磨粉，分别称取 0.200 g 烘干样品，在马弗炉中

480 ℃高温灰化 6 h，待灰分完全冷却后依次加入 15
mL 6%的硝酸进行溶解，静置 24 h后过滤[23-24]。元素

含量测量方法与仪器同上。

麦草向籽粒镉、锌转运系数（TF）的测定：转运系

数为小麦籽粒镉（锌）含量（C籽粒）与麦草镉（锌）含量

（C麦草）的比值。其中麦草镉（锌）含量为小麦茎秆、叶

片、穗轴、颖壳中镉（锌）含量（C）的加权平均，式中M

表示相应部分质量。

具体计算公式如下：

麦草向籽粒的镉转运系数：TFCd=C籽粒Cd/C麦草Cd
麦草向籽粒的锌转运系数：TFZn=C籽粒Zn/C麦草Zn
麦草镉含量：C麦草Cd=（C茎秆Cd×M茎秆+C叶片Cd×M叶片+

C穗轴Cd×M穗轴+C颖壳Cd×M颖壳）/（M茎秆+M叶片+M穗轴+M颖壳）

麦草锌含量：C麦草Zn=（C茎秆Zn×M茎秆+C叶片Zn×M叶片+
C穗轴Zn×M穗轴+C颖壳Zn×M颖壳）/（M茎秆+M叶片+M穗轴+M颖壳）

1.4 数据分析

本试验用Excel 2016进行数据处理和图表绘制，

用 SAS 9.4进行方差分析，SAS混合模型[25-26]中品种、

锌处理、镉处理以及这些因素之间的互作为固定因

子，盆和植株为随机因子。采用Tukey HSD检验对各

品种不同镉、锌处理下的均值进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 小麦生长和产量性状

土壤镉污染和叶面施锌对 3个供试小麦品种株

高和叶片 SPAD值的影响见表 1。分析表明：镉污染

对小麦株高和抽穗期及灌浆期 SPAD值均无显著影

响。叶面施锌对小麦株高没有影响，但使抽穗期和灌

浆期 SPAD 值分别下降 3% 和 10%，达显著和极显著

水平。方差分析表明，锌处理×品种互作对两时期

SPAD值的影响均达极显著水平。

镉、锌处理对供试品种籽粒产量及其构成因子的

影响见表 1。分析表明：每穗粒数和粒质量在品种间

存在极显著差异，但籽粒产量和每株穗数无显著差

异。平均而言，土壤 5 mg·kg-1镉污染对小麦籽粒产

量、每株穗数和粒质量均无显著影响，但使每穗粒数

显著增加 8%，后者主要与宁麦 21每穗粒数明显增加

有关。与不施锌相比，0.2%叶面施锌对小麦籽粒产

量及其构成因素均无显著影响。方差分析表明，仅镉

处理×品种互作对粒质量有显著影响。

籽粒产量也可分解为地上部生物产量与收获指

数的乘积（表 1）。分析表明：不同品种生物产量和收
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获指数存在显著和极显著差异。镉污染对生物产量

和收获指数均无显著影响。锌处理对生物产量及收

获指数均无显著影响。镉处理、锌处理和品种间均无

互作效应。

2.2 小麦籽粒、茎秆、叶片、穗轴、颖壳的镉和锌含量

镉、锌处理对供试小麦品种地上部各部位镉含量

的影响见图 1A和图 2。分析表明：不同品种间茎秆、

叶片和颖壳镉含量均存在极显著差异；小麦不同部位

间镉含量差异亦达极显著水平。与洁净土壤相比，镉

污染使小麦籽粒、茎秆、叶片、穗轴和颖壳镉含量平均

极显著增加了 62、65、30、30倍和 17倍。镉污染对茎

秆、叶片和颖壳镉含量的影响因品种而异。镉污染的

影响亦与喷锌与否有关，喷锌小麦茎秆、叶片和穗轴

镉含量的增幅明显大于不喷锌小麦，但籽粒部位则相

反。与不施锌相比，叶面施锌使小麦籽粒镉含量平均

降低了 10%，但使茎秆、叶片、穗轴和颖壳镉含量平均

增加了 12%、53%、18%和 14%，除颖壳外均达极显著

水平，不同品种趋势基本一致。从镉处理看，叶面施

锌使镉污染小麦籽粒镉含量显著降低，使茎秆、叶片

和穗轴镉含量显著增加，但无镉污染小麦各部位镉含

量均无显著变化。

综合考虑镉处理、锌处理、品种和部位的四元方

差分析表明（表 2），除锌处理×品种×部位、镉处理×锌
处理×品种×部位外，不同主效应间对镉均存在极显

著交互作用。

小麦地上部各部位锌含量的测定结果见图 1B和

图 3。分析表明：籽粒、茎秆、穗轴和颖壳锌含量品种

间均存在显著或极显著差异；小麦不同部位间锌含量

品种
Cultivar

NM21

YFM4

ZM12

ANOVA结果

品种（Cv）

Cd×Zn×Cv

锌处理
Zn

treatment
-Zn

+Zn

-Zn

+Zn

-Zn

+Zn

Cd
Zn

Cd×Zn
Cd×Cv
Zn×Cv

镉处理
Cd

treatment
-Cd
+Cd
-Cd
+Cd
-Cd
+Cd
-Cd
+Cd
-Cd
+Cd
-Cd
+Cd

株高
Plant

height/cm
68.4±0.7
69.2±0.1
68.8±3.2
72.3±1.5
68.9±0.6
70.1±0.2
68.4±0.4
68.6±1.8
74.4±2.7
73.2±2.0
73.8±0.6
75.9±0.8

0.197
0.469
<0.001

0.336
0.654
0.374
0.513

抽穗期SPAD值
SPAD value at
heading stage

50.1±0.4
50.2±1.6
52.8±2.0
51.8±2.0
52.9±0.3
51.9±1.1
50.7±3.3
50.2±1.6
53.6±0.1a
54.4±1.4a
48.6±2.1b
49.4±0.5b

0.848
0.010↓
0.904
0.848
0.531
<0.001

0.855

灌浆期SPAD值
SPAD value at

grain filling stage
52.3±0.7a
51.6±2.1a
49.8±2.5a
45.4±1.8b
49.8±2.2
49.2±1.2
50.5±0.3
47.2±0.1
54.9±0.6a
55.0±0.3a
46.0±0.8b
44.1±0.4b

0.061
<0.001↓

0.757
0.143
0.778
0.001

0.918

籽粒产量/
（g·株-1）
Grain yield/
（g·plant-1）

11.2±1.1
10.5±0.2
10.0±<0.1
12.7±0.2
12.9±0.4
12.6±0.9
13.4±0.6
11.4±1.0
12.3±0.5
14.2±1.6
11.1±1.2
12.8±0.2

0.405
0.562
0.167
0.807
0.343
0.652
0.346

每株穗数
Spikes per

plant
5.2±0.2
4.8±0.2
4.5±0.2
5.2±0.5
5.2±0.2
5.2±0.2
5.5±0.2
4.8±0.2
5.2±0.5
5.3±0.3
5.2±0.2
5.4±0.1

0.949
0.848
0.521
0.815
0.666
0.947
0.411

每穗粒数
Kernels
per plant
39.2±4.2
40.5±2.8
36.7±1.8
50.2±2.0
46.6±0.7
48.3±3.1
48.0±0.9
48.0±0.1
41.1±2.2
41.7±1.7
35.6±2.5
38.2±0.7

0.029↑
0.857
<0.001

0.229
0.220
0.125
0.141

粒质量
Grain

weight/mg
56.1±1.0
54.6±4.9
60.3±0.3
50.1±1.6
51.8±0.7
50.5±1.7
50.9±1.7
49.2±2.6
59.0±6.2
62.8±0.2
60.0±1.2
62.5±1.2

0.262
0.873
<0.001

0.193
0.015

0.907
0.310

生物产量/
（g·株-1）
Biomass/

（g·plant-1）

22.9±1.5
22.0±0.2
20.8±0.5
24.3±1.1
26.5±1.6
26.2±0.9
27.5±1.3
24.1±1.9
27.1±1.0
29.6±2.6
26.0±1.7
28.1±0.3

0.659
0.643
0.012

0.945
0.511
0.915
0.524

收获指数
Harvest index

0.48±0.02
0.48±<0.01
0.48±0.02
0.52±0.02
0.47±0.03
0.48±0.01
0.49±<0.01
0.47±<0.01

0.45±<0.01ab
0.47±0.01a
0.43±0.02b
0.45±0.01ab

0.051
0.870
0.001

0.411
0.302
0.075
0.125

注：NM21：宁麦 21；YFM4：扬辐麦 4号；ZM12：镇麦 12号；-Zn：无锌处理；+Zn：叶面施锌；-Cd：无镉处理；+Cd：5 mg·kg-1镉处理；同一品种下不
同字母表示处理间存在显著差异（α=0.05）；数据为平均值±标准误差；↑，表示处理使指标增幅达显著或极显著水平；↓，表示处理使指标降幅达显
著或极显著水平。下同。

Note：NM21：Ningmai 21; YFM4：Yangfumai 4; ZM12：Zhenmai 12; - Zn：no zinc treatment; + Zn：foliar zinc application; - Cd：no cadmium
treatment; +Cd：5 mg·kg-1 cadmium treatment; Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 level between treatments under the same
cultivar; Data are represented with means ± standard error; ↑，denotes significant increases of the parameter by the treatment; ↓，denotes significant
decreases of the parameter by the treatment. The same below.

表1 土壤镉污染和叶面施锌对不同品种小麦株高、SPAD值、籽粒产量及其构成因素、生物产量和收获指数的影响

Table 1 Effects of soil cadmium pollution and foliar zinc application on plant height，SPAD value，yield and yield-related factors，biomass，
and harvest index of different wheat cultivars
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差异亦达极显著水平，叶片和穗轴明显高于其他部

位。与不施镉相比，镉污染使小麦所有测定部位锌含

量一致下降，其中茎秆（下降了 12%）和叶片降幅（下

降了 24%）达显著和极显著水平。镉污染使叶面施锌

小麦的籽粒锌含量（下降了 7%）和叶片锌含量（下降

了 24%）显著降低，但不施锌小麦均无显著变化。叶

NM21：宁麦21；YFM4：扬辐麦4号；ZM12：镇麦12号；CK：对照；Zn：叶面施锌；Cd：5 mg·kg-1镉处理；Zn+Cd：叶面施锌+5 mg·kg-1镉处理；同一品种
下不同字母表示镉、锌处理组合间存在显著差异（α=0.05）。下同。

NM21：Ningmai 21; YFM4：Yangfumai 4; ZM12：Zhenmai 12; CK：control; Zn：foliar zinc application; Cd：5 mg·kg-1 cadmium treatment; Zn+Cd：foliar zinc
application and 5 mg·kg-1 cadmium treatment; Different lowercase letters indicate significant differences at 0.05 level between different cadmium and zinc

treatment combinations under the same cultivar. The same below.
图1 土壤镉污染和叶面施锌对不同品种小麦籽粒镉和锌含量的影响

Figure 1 Effects of soil cadmium pollution and foliar zinc application on the cadmium and zinc concentration in
grains of different wheat cultivars

图2 土壤镉污染和叶面施锌对不同品种小麦茎秆、叶片、穗轴和颖壳镉含量的影响

Figure 2 Effects of soil cadmium pollution and foliar zinc application on cadmium concentration in stems，leaves，rachis and
glumes of different wheat cultivars

Cd P<0.001 Cd×Zn P=0.011Zn P=0.009 Cd×Cv P=0.258Cv P=0.241 Zn×Cv P=0.726Cd×Zn×Cv P=0.721
（A）

品种Cultivar

Cd P=0.195Zn P<0.001Cv P=0.018
（B）

品种Cultivar

Cd×Zn P=0.013Cd×Cv P=0.478Zn×Cv P=0.331Cd×Zn×Cv P=0.250

Cd P<0.001Zn P=0.008Cv P<0.001
（A）Cd×Zn P=0.010Cd×Cv P<0.001Zn×Cv P=0.188Cd×Zn×Cv P=0.322

品种Cultivar

Cd P<0.001Zn P<0.001Cv P<0.001
（B）Cd×Zn P<0.001Cd×Cv P<0.001Zn×Cv P=0.412Cd×Zn×Cv P=0.387

品种Cultivar
Cd P<0.001Zn P=0.009Cv P=0.275

（C）Cd×Zn P=0.009Cd×Cv P=0.229Zn×Cv P=0.020Cd×Zn×Cv P=0.021

品种Cultivar

Cd P<0.001Zn P=0.301Cv P=0.003
（D）Cd×Zn P=0.273Cd×Cv P=0.004Zn×Cv P=0.113Cd×Zn×Cv P=0.223

品种Cultivar
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面施锌使小麦籽粒、茎秆、叶片、穗轴和颖壳锌含量平

均增加了 61%、7倍、16倍、3倍和 4倍，均达极显著水

平。叶面施锌对茎秆和穗轴锌含量的影响因品种而

异。另外喷锌对无镉污染小麦籽粒和叶片锌含量的

影响显著大于镉污染小麦。综合方差分析表明（表

2），镉处理、锌处理、部位及其互作，以及品种×部位、

锌处理×品种×部位的影响均达极显著水平。

2.3 小麦地上部不同部位镉和锌的累积量

小麦不同部位镉累积量为对应部位镉含量与其

质量的乘积，计算结果见图 4A和表 3。分析表明：不

同品种茎秆、叶片和颖壳镉累积量存在显著或极显著

差异；小麦不同部位间镉累积量差异亦达极显著水

平，大部分镉累积在籽粒和茎秆中。平均而言，镉污

染使小麦籽粒、茎秆、叶片、穗轴、颖壳以及总镉累积

量平均极显著增加了 62、64、30、29、17倍和 51倍。镉

处理对茎秆、叶片和颖壳镉累积量的影响因品种而

异。叶面施锌使小麦籽粒镉累积量平均降低了 11%，

但其他部位镉累积量均呈增加趋势，其中叶片增幅

（增加了 53%）达极显著水平。从镉处理看，喷锌仅使

镉污染小麦叶片镉累积量显著增加，但无镉污染小麦

各部位均无显著变化。表 2 表明，镉处理、品种、部

位、镉处理×品种和镉处理×部位对小麦镉累积量的

影响均达显著或极显著水平。

小麦各部位锌累积量的计算结果见图 4B 和表

3。穗轴和颖壳锌累积量品种间存在极显著差异；小

麦不同部位间锌累积量差异亦达极显著水平，籽粒

和叶片中锌含量明显高于其他部位。除籽粒外，镉

污染使小麦其他部位锌累积量一致下降，其中叶片

降幅（下降了 24%）达显著水平，这主要与喷锌小麦

叶片锌累积量显著下降有关。叶面施锌使小麦籽

粒、茎秆、叶片、穗轴、颖壳和总锌累积量极显著增加

了 58%、6 倍、16 倍、3 倍、4 倍和 2 倍。另外，无镉处

理小麦叶片锌累积量的增幅显著大于镉处理小麦。

表 2显示，锌处理、部位、镉处理×锌处理、镉处理×部
位和锌处理×部位对小麦锌累积量的影响均达显著

或极显著水平。

2.4 麦草向籽粒的镉和锌转运系数

麦草向籽粒的镉转运系数为籽粒与麦草镉含量

的比值，计算结果见图 5A。分析表明：镉污染下，麦

草向籽粒的镉转运系数品种间存在极显著差异，扬辐

麦 4号镉转运能力最强，宁麦 21最低，镇麦 12号则介

于两者之间。与不施锌相比，叶面施锌使镉污染小麦

Cd P=0.044Zn P<0.001Cv P<0.001
Cd P<0.001Zn P<0.001Cv P=0.276

Cd P=0.183Zn P<0.001Cv P<0.001
Cd P=0.595Zn P<0.001Cv P<0.001

品种Cultivar 品种Cultivar

品种Cultivar 品种Cultivar

Cd×Zn P=0.487Cd×Cv P=0.116Zn×Cv P=0.024Cd×Zn×Cv P=0.028

Cd×Zn P=0.001Cd×Cv P=0.217Zn×Cv P=0.330Cd×Zn×Cv P=0.440

Cd×Zn P=0.329Cd×Cv P=0.029Zn×Cv P<0.001Cd×Zn×Cv P=0.085

Cd×Zn P=0.389Cd×Cv P=0.692Zn×Cv P=0.063Cd×Zn×Cv P=0.973

图3 土壤镉污染和叶面施锌对不同品种小麦茎秆、叶片、穗轴和颖壳锌含量的影响

Figure 3 Effects of soil cadmium pollution and foliar zinc application on zinc concentration in stems，leaves，rachis and
glumes of different wheat cultivars

（C） （D）

（A） （B）
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麦草向籽粒的镉转运系数平均降低了 22%，其中宁麦

21、扬辐麦 4号和镇麦 12号分别下降了 15%、19%和

31%，均达显著或极显著水平。方差分析表明，锌处

理与品种处理对小麦镉转运系数的影响均达极显著

水平。

麦草向籽粒的锌转运系数的计算结果见图 5B。
分析表明：叶面施锌下麦草向籽粒的锌转运系数没有

显著的品种差异。与不施镉相比，镉处理对叶面施锌

小麦麦草向籽粒锌元素的转运无显著影响。方差分

析显示，镉处理、品种及其互作对小麦锌转运系数均

无显著影响。

3 讨论

3.1 土壤镉污染和叶面施锌对不同品种小麦生长和

产量的影响

本试验土壤总镉处理的施镉量（5 mg·kg-1）大于

农用地土壤镉污染风险管制值（3 mg·kg-1）[27]，但对 3
个供试品种小麦最终生物产量和籽粒产量均无显著

影响，每穗粒数和收获指数甚至还有增加趋势，表现

出微弱的促进作用（表 1），类似现象在其他小麦研究

中亦有报道[28-29]。

锌参与小麦多种酶促反应，适量施用可提高籽粒

产量和品质[30]，但过量施用会影响光合作用，抑制生长

发育[31]。本试验发现，抽穗始期两次喷施 0.2% ZnSO4
对不同品种和镉处理下的小麦株高以及产量相关性

状均无影响（表 1），这与前人试验结果相近[16，32]。这

与本试验采用的混合土壤有效锌含量较高（5.0 mg·
kg-1）[20]有关。值得一提的是，喷锌后不久宁麦 21和

镇麦 12号叶片出现大小不一的黄色斑点，同时叶片

出现褪绿现象，二次喷锌后叶面 SPAD值平均降幅高

变异来源
Source

镉处理Cd
锌处理Zn
品种Cv

部位Organ（O）
Cd×Zn
Cd×Cv
Cd×O
Zn×Cv
Zn×O
Cv×O

Cd×Zn×Cv
Cd×Zn×O
Cd×Cv×O
Zn×Cv×O

Cd×Zn×Cv×O

镉含量
Cd

concentration
**↑
**↓
**
**
**
**
**
**
**
**
**
**
**
ns
ns

锌含量
Zn

concentration
**↓
**↑
ns
**
**
ns
**
ns
**
**
ns
**
ns
**
ns

镉累积量
Cd

accumulation
**↑
ns
*
**
ns
*
**
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

锌累积量
Zn

accumulation
ns

**↑
ns
**
*
ns
*
ns
**
ns
ns
ns
ns
ns
ns

项目 Item
总镉累积量 Total Cd accumulation

籽粒镉累积量 Grain Cd accumulation
茎镉累积量 Stem Cd accumulation
叶镉累积量 Leaf Cd accumulation

穗轴镉累积量 Rachis Cd accumulation
颖壳镉累积量 Glume Cd accumulation
总锌累积量 Total Zn accumulation

籽粒锌累积量 Grain Zn accumulation
茎锌累积量 Stem Zn accumulation
叶锌累积量 Leaf Zn accumulation

穗轴锌累积量 Rachis Zn accumulation
颖壳锌累积量 Glume Zn accumulation

镉处理Cd
**↑
**↑
**↑
**↑
**↑
**↑
ns
ns
ns
*↓
ns
ns

锌处理Zn
ns
ns
ns

**↑
ns
ns

**↑
**↑
**↑
**↑
**↑
**↑

品种Cv
ns
ns
**
**
ns
**
ns
ns
ns
ns
**
**

Cd×Zn
ns
ns
ns
**
ns
ns
ns
ns
ns
*
ns
ns

Cd×Cv
ns
ns
*
**
ns
**
ns
ns
ns
ns
ns
ns

Zn×Cv
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
**
ns

Cd×Zn×Cv
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns
ns

表2 镉处理、锌处理、品种和部位对小麦镉锌含量和累积量影

响的显著性检验（P值）

Table 2 ANOVA results of cadmium treatments，zinc treatments，
cultivar，organ and their interactions on wheat cadmium，zinc

concentrations and accumulations

注：*，表示达显著水平（P<0.05）；**，表示达极显著水平（P<
0.01）；ns，表示不显著；↑，表示处理使指标增幅达显著或极显著水
平；↓，表示处理使指标降幅达显著或极显著水平。下同。

Note：*，denotes significant at P<0.05; **，denotes significant at P<
0.01; ns，denotes not significant; ↑，denotes significant increases of the
parameter by the treatment; ↓ ，denotes significant decreases of the
parameter by the treatment. The same below.

表3 镉、锌、品种对小麦不同部位镉和锌累积量影响的显著性检验（P值）

Table 3 ANOVA results of cadmium，zinc，cultivar and their interactions on cadmium and zinc accumulations
in different organs of wheat
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达 10%（表 1），但这种肉眼所见的叶片伤害没有反映

在最终产量上，这种现象在其他品种小麦[33]和玉米[34]

上亦有类似报道。

3.2 镉污染和叶面施锌对不同品种小麦各部位镉含

量的影响

尽管土壤镉污染对籽粒产量影响较小，但使所有

供试小麦品种籽粒镉含量大幅增加（图 1A），平均增

至约 3.0 mg·kg-1，这一水平远超国家食品镉安全标准

（0.2 mg·kg-1）[35]。与籽粒相比，前人对镉污染下小麦

其他部位镉含量的报道较少，尤其是穗轴和颖壳部

位。本试验结果显示，施镉处理使小麦茎秆、叶片、穗

轴和颖壳镉含量均大幅增加，增幅因部位而异，但均

高于 1.0 mg·kg-1的安全饲用要求[36]。值得关注的是，

与前人报道[37-39]不尽相同，本研究条件下土壤镉处理

小麦的籽粒镉含量普遍高于茎秆和叶片，说明营养器

官对镉向上转运的阻控效果不明显，这是否与本试验

设置的镉污染浓度和品种有关尚需进一步验证。本

文还发现，镉处理与品种或锌处理间的互作对小麦镉

含量的影响均达显著水平（表 2）。总体而言，镉处理

使喷锌小麦麦草镉含量的增幅明显大于不喷锌小麦，

籽粒部位则呈相反趋势，这种现象镇麦 12号表现得

更为明显（图1A、图2）。

锌与镉化学性质相似，二者在作物体内可能共用

离子转运系统，且存在复杂的交互作用。小麦籽粒是

人类直接食用的部位，因此通过锌镉互作降低籽粒镉

含量一直是研究的热点，且结论较一致[40-42]。相比之

下，小麦其他部位对锌镉互作的响应报道较少且有分

歧[14]。本文以 3个品种小麦为供试对象，结果表明抽

图4 土壤镉污染和叶面施锌处理对不同品种小麦各部位镉和锌累积量的影响

Figure 4 Effects of soil cadmium pollution and foliar zinc application on the cadmium and zinc accumulation in
each organ of different wheat cultivars

处理Treatment 处理Treatment

品种Cultivar 品种Cultivar
*/**，表示同品种不同处理间存在显著或极显著差异（P<0.05或P<0.01）。

*/** denotes significant difference between the different treatments of the cultivar，values in bold indicate significant at P<0.05 or P<0.01.
图5 叶面施锌处理对镉污染小麦镉转运系数以及镉污染对叶面施锌小麦锌转运系数的影响

Figure 5 Effects of foliar zinc treatment on cadmium transfer coefficient from cadmium pollution wheat and cadmium pollution on zinc
transfer coefficient from foliar zinc application wheat

（A） （B）

（A） （B）
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穗始期叶面喷锌使籽粒镉含量平均下降 10%，但使茎

秆、叶片、穗轴和颖壳的镉含量明显增加（12%~
53%），其中叶片增幅最大且达极显著水平（图 1A、图

2）。这说明喷锌后叶面锌对镉向籽粒的转运有抑制

作用，更多的镉被滞留在营养器官特别是叶片中。这

一结果亦与麦草向籽粒镉转运系数相吻合：喷锌使镉

污染小麦镉转运系数显著下降，降幅达 15%~31%。

不同品种比较，镇麦 12号镉转运系数的降幅是宁麦

21的 2倍，这与镇麦 12号麦草各部位镉含量增幅更

大相一致（图 2，图 5A）。与本试验的预期相一致，抽

穗始期叶面喷锌对供试品种地上部总镉累积量均无

显著影响（图 4A，表 3），说明喷锌处理没有减少小麦

营养器官对镉的吸收和积累，只是相对阻碍了镉向籽

粒的转运。上述结果与前人单品种小麦喷锌试验结

果相近[15，43]，水稻作物亦有类似报道[44-45]。本研究还

发现，锌处理的上述效应亦与品种或镉处理有显著的

交互作用（表 2）。具体而言，喷锌导致籽粒镉含量下

降而其他部位增加的现象以镇麦 12 号表现最为明

显，特别是土壤镉污染环境下（图1A、图2）。

3.3 镉污染和叶面施锌对不同品种小麦各部位锌含

量的影响

前人报道镉污染既有增加小麦镉含量的风险，

又对锌元素的吸收和转运有负面效果[46]。本试验表

明，5 mg·kg-1镉处理使小麦地上部各部位锌含量一

致下降（图 1B、图 3），但降幅因测定部位而异，其中

叶片（-24%）和茎秆（-12%）降幅较大，而籽粒部位降

幅较小（-3%）。尽管镉污染对地上部各器官锌吸收

有负面效果，但麦草向籽粒的锌转运系数没有降低，

甚至还略有增加，这与镉对营养器官锌吸收的抑制作

用更强相吻合。研究还表明，镉污染对锌吸收的抑制

不存在品种差异，但喷锌处理下锌、镉的拮抗作用表

现得更加明显。

与多人研究结果一致[9，47]，本试验抽穗始期 0.2%
叶面喷锌后籽粒锌含量达到了 68 mg·kg-1（图 1B），高

于全国平均水平及营养学家设定的生物强化目标[48]。

另外喷锌对锌含量的增幅存在部位差异，且本试验品

种对喷锌的响应更敏感，籽粒增幅（+61%）多大于其

他品种[9，32]。尽管籽粒锌含量的增幅较大，但大量锌

仍被保留在营养器官中[49-50]，因此如何增加营养器官

中锌向籽粒的转运量对小麦锌营养品质的提升至关

重要。研究还发现，锌处理对锌的吸收不存在品种依

赖，但与镉处理间的互作达显著水平，镉污染使叶面

锌肥的富锌效果变差，二者的拮抗作用仍是主要影响

因素。

4 结论

（1）轻度土壤镉污染对供试小麦生长、产量指标

均无显著影响，但使地上部镉含量大幅增加，而锌含

量呈相反趋势。

（2）抽穗始期叶面施锌对小麦无增产效果，但显

著增加各器官包括籽粒的锌含量。施锌处理对小麦

地上部镉的累积量没有影响，但改变了镉在不同器官

间的分配模式：使镉污染小麦籽粒镉含量显著降低，

而其他器官则表现出相反趋势。

（3）多数情况下，镉处理、锌处理及其互作对小麦

镉含量的影响存在品种依赖。相较而言，镇麦 12号

拥有较高的产量，籽粒镉含量较低且对叶面施锌最为

敏感，更适宜在镉污染土壤上种植。
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