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摘  要：采用田间试验考察了叶面喷施 3 种纳米材料(氧化锌、二氧化锰和氧化锌+二氧化锰)对 6 个镉低累积小麦品种生长、产量、

降镉效果的影响及镉在不同小麦品种中的转移、积累规律。结果表明：6 个小麦品种在产量、锌锰含量和吸收量上存在较大差异。

叶面喷施 3 种纳米材料对不同小麦品种的株高均无显著影响，但提高了周麦 36 和江麦 919 小麦品种的理论产量，分别使西农 619、

周麦 36、华伟 305、盛麦 21、江麦 919 和烟农 919 小麦籽粒镉含量降低 11% ~ 35%、10% ~ 46%、10% ~ 38%、28% ~ 40%、37% ~ 

53% 和 15% ~ 27%；同时，叶面喷施纳米氧化锌显著提高了西农 619、周麦 36、华伟 305、江麦 919 和烟农 919 小麦籽粒锌含量

4% ~ 20%，叶面喷施纳米二氧化锰显著提高了周麦 36、华伟 305、江麦 919 和烟农 919 小麦籽粒锰含量 2% ~ 9%。总之，不同小麦

品种对镉、锌和锰分别有着不同的转移、积累规律，需根据品种选择不同叶面喷施材料。 
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Abstract: This field experiment examined the growth, yield, Cd reduction, as well as the transfermation and accumulation of Cd 

in six wheat varieties through foliar sprayings of nano-ZnO, nano-MnO2, and their mixtures. The results indicated there were 

significant differences in the yields, the contents and uptakes of Zn and Mn of the six wheat varieties. Foliar applications of these 

three nanomaterials had no significant impacts on the plant heights across different wheat varieties. However, it significantly 

increased the theoretical yields of Zhoumai 36 and Jiangmai 919. Moreover, Cd concentrations in the grains of Xinong 619, 

Zhoumai 36, Huawei 305, Shengmai 21, Jiangmai 919 and Yannong 919 were reduced by 11%–35%, 10%–46%, 10%–38%, 

28%–40%, 37%–53%, and 15%–27%, respectively. Additionally, foliar spraying of nano-ZnO significantly increased Zn contents 

by 4%–20% in the grains of Xinong 619, Zhoumai 36, Huawei 305, Jiangmai 919 and Yannong 919. Similarly, foliar spraying of 

nano-MnO2 significantly increased Mn contents by 2%–9% in grains of Zhoumai 36, Huawei 305, Jiangmai 919 and Yannong 919. 

In conclusion, different wheat varieties have different transfermation and accumulation patterns of Cd, Zn and Mn, and different 

materials should be selected for leaf spraying according to the wheat varieties. 
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土壤镉(Cd)污染已成为我国较为严重和普遍的 农业环境问题之一[1-3]。根据我国土壤污染调查，超
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过 19.4% 的耕地土壤点位受到有机和无机化学污染

物的污染，其中 Cd 污染最为严重[4]。Cd 是一种具有

高迁移性和生物可利用性的持久性污染物，极易在环

境中迁移并在食物链中累积，威胁人类健康。长期接

触 Cd 可以导致慢性疾病，如肾小管功能障碍、骨质

疏松和癌症等[5-8]。小麦是全球三大主粮之一，我国

有 40% 的人口以小麦为主食，与其他谷类作物相比，

小麦籽粒具有较强的 Cd 富集能力[9]，受 Cd 污染的

耕地严重威胁我国小麦食品质量安全。因此，减少小

麦中的 Cd 积累是降低我国居民 Cd 暴露风险的有效

策略之一。 

近年来，以叶面调控为主要方式的农艺措施在缓

解小麦 Cd 污染方面的作用受到广泛关注。通过叶面

喷施向植物补充必需或有益微量元素是减轻植物 Cd

胁迫的一种有效途径[10]。已有研究表明，Zn 和 Mn

作为植物生长的必需微量营养元素，对作物的生长发育

至关重要[11-12]。叶面喷施 Zn 和 Mn 可以促进植物生长，

进而提高作物产量[13-14]，并能有效降低小麦籽粒 Cd 含

量[14]。随着纳米技术的不断进步，纳米颗粒在农业生

产中已广泛应用于改善作物健康、促进作物生长并确保

粮食安全。叶面喷施纳米材料较好的降低作物 Cd 积累

效果也受到关注，特别是叶面喷施氧化锌纳米颗粒

(ZnONP)和二氧化锰纳米颗粒(MnO2NP)。已有研究发

现，在土壤和叶面应用 ZnONP 提高了小麦干物质量和

产量，降低了植物的氧化胁迫，同时减轻了 Cd 对小麦

的毒害，以及提高了小麦籽粒 Zn 含量；同样，叶面添

加 MnO2NP 降低了水稻糙米中的砷含量，提高了糙米

中的 Mn 含量[15-18]。研究认为，Zn 和 Mn 缓解 Cd 毒性

的作用机制可能包括：①通过调节微量元素的吸收和转

运促进植物生长和光合作用[19-20]；②通过调节金属硫蛋

白的代谢来实现其抗氧化作用，缓解氧化应激[15,21]；③

改变重金属在植物体内的分布，降低其毒性[22]。 

综上，虽然目前利用 Zn 和 Mn 元素调控小麦 Cd

积累的研究较多，但是对于 Zn 和 Mn 的纳米材料发

挥调控作用的过程以及对不同小麦品种的影响仍不

明确。因此，本研究通过田间小区试验，研究了叶面

喷施 ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP 对 6 个

小麦品种生长、产量、降 Cd 效果的影响以及 Cd 在

不同小麦品种中的转移、积累规律，为重金属污染农

田的安全利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验于 2021 年 10 月至 2022 年 5 月在江苏省徐

州市某区–污染农田进行。该试验田为微碱性旱地 Cd

污染农田，栽培模式为麦玉轮作。试验区年平均气温

16 ℃，年平均降水量 753 mm。供试土壤为中性砂质

壤土，pH 为 7.15，水解性氮为 132.9 mg/kg，有效磷

为 86.5 mg/kg，速效钾为 16.8 mg/kg，土壤 Cd 总量

为 0.75 mg/kg。 

1.2  试验材料 

供试作物：根据本课题前期的研究结果[23]，选

取沿淮地区广泛种植的 6个Cd低累积小麦品种(西农

619、周麦 36、华伟 305、盛麦 21、江麦 919 和烟农

919)作为供试作物。 

供试纳米材料：氧化锌纳米颗粒(ZnONP，粒径

为 30 nm)和二氧化锰纳米颗粒(MnO2NP，粒径为

20 nm)，纯度为 99.9%，购自中科雷鸣科技有限公司。

吐温 80(用作表面活性剂)购自西隆化工公司。 

1.3  试验设计 

每个小麦品种下各设置 4 个不同纳米材料的喷

施处理，分别为：①CK(叶面喷施纯水)；②叶面喷施

ZnONP 25 mg/L；③叶面喷施 MnO2NP 5 000 mg/L；

④叶面喷施 ZnONP 25 mg/L + MnO2NP 5 000 mg/L。

Zn 和 Mn 的喷施时间和剂量参考文献[24-25]。在小

麦拔节期和灌浆期分别通过手持式喷雾器对小麦进

行叶面喷施，拔节期和灌浆期各喷施一次，喷施量为

40 L/667m2。每个处理 3 次重复，共 72 个小区，单

个小区面积为 4 m2(2 m ×2 m)，随机排列。在小麦生

长期间，土壤施肥和水分管理遵循当地的惯例。 

1.4  样品采集与分析 

试验前采集试验地基础土样(0 ~ 20 cm)用于土

壤理化性质测定，测定方法参照《土壤农化分析》2000

年版[26]。小麦样品于成熟期采集，每个小区单独采

集小麦植株并进行考种，获得平均株高、单位面积穗

数、千粒重和穗粒数，测算理论产量，并将小麦植株

划分为根、茎、叶和籽粒 4 部分，清洗、烘干、粉碎、

过筛后用于重金属含量测定。 

重金属含量测定：称取 0.2 g 均质粉碎的植物样

品于锥形烧瓶，用硝酸和高氯酸(体积比 5∶1)进行

冷消解，并将锥形烧瓶放在通风橱过夜，然后在电

热板上加热消解。空白样品和标准对照样品按同样

的方法消解，以控制数据质量。采用电感耦合等离

子体质谱法(Perkin Elmer ® Optima 2000, UAS)测定

溶液中的 Cd、Zn 和 Mn 浓度。通过使用重复样品、

空白样品、基质加标样品以及标准物质 (柑橘叶

GBW10020)测定进行质量控制，标准物质回收率

91% ~ 105%。 
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1.5  数据处理与分析 

为了研究小麦各部位Cd、Zn和Mn自下而上的转

运能力，计算Cd、Zn、Mn从土壤到地上的转运系数

(TF)[27]，计算公式为：TF根–茎=小麦茎中Cd/Zn/Mn的

含量/小麦根中Cd/Zn/Mn的含量；TF茎–叶=小麦叶中Cd/ 

Zn/Mn的含量/小麦茎中Cd/Zn/Mn的含量；TF茎–籽粒=

小麦籽粒中Cd/Zn/Mn的含量 /小麦茎中Cd/Zn/Mn的

含量；TF叶–籽粒=小麦籽粒中Cd/Zn/Mn的含量/小麦茎

中Cd/Zn/Mn的含量[28]。 

文中数据以平均数±标准偏差的形式表示。各数

据的统计分析与方差分析采用 SPSS 22.0 软件，并使

用 Origin 2021 作图。 

2  结果与分析 

2.1  叶面喷施纳米材料对小麦产量的影响 

与对照相比，本试验选取的 6 个小麦品种叶面喷

施纳米材料后对株高均无显著影响(表 1)。与对照相

比，在周麦 36、华伟 305、盛麦 21 和江麦 919 品种

中叶面喷施 ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP

均提高了小麦千粒重 3% ~ 13%、1% ~ 10%、1% ~  

11% 和 2% ~ 11%，但差异均不显著(P>0.05)。在西

农 619和烟农 919品种中，叶面喷施 ZnONP、MnO2NP

提高了千粒重 5% ~ 7% 和 9% ~ 15%，而叶面喷施

ZnONP+MnO2NP 降低了千粒重 3% 和 6%。与对照

相比，在华伟 305 和盛麦 21 小麦品种中叶面喷施

ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP 均提高了小麦

穗粒数 1% ~ 10% 和 4% ~ 14%。在西农 619、江麦

919 和烟农 919 小麦品种中叶面喷施 ZnONP 提高了

小麦穗粒数 8%、6% 和 3%，叶面喷施 MnO2NP 还

使烟农 919 小麦穗粒数提高 6%，但差异不显著

(P>0.05)。与对照相比，在周麦 36 和江麦 919 中叶

面喷施 ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP 均提

高了理论产量 3% ~ 12% 和 2% ~ 19%，但差异均不

显著(P>0.05)。叶面喷施 ZnONP、MnO2NP 提高了西

农 619 和烟农 919 理论产量 10% ~ 14% 和 3% ~ 

18%，但差异不显著(P>0.05)。对于华伟 305，叶面

喷施 ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP 提高了

理论产量 10%、13% 和 4%，其中叶面喷施 MnO2NP

作用显著(P<0.05)。叶面喷施 ZnONP、MnO2NP 显著

提高了盛麦 21 理论产量 22% 和 24%(P<0.05)。 

表 1  不同处理对小麦产量及构成要素的影响 
Table 1  Effects of different treatments on wheat yields and yield components 

小麦品种 处理 株高(cm) 穗数(万穗/hm2) 千粒重(g) 穗粒数(个/穗) 理论产量(kg/hm2)

CK 66.0  1.00 a 601.3  21.7 a 35.5  2.7 a 48  4 a 8 486  1 044 a 

Zn 69.0  2.00 a 601.4  19.5 a 38.0  2.7 a 51  7 a 9 703  689 a 

Mn 68.0  2.00 a 608.2  19.4 a 37.3  3.8 a 48  3 a 9 315  367 a 

西农 619 

Zn+Mn 67.0  1.53 a 598.6  27.2 a 34.5  3.3 a 47  2 a 8 454  620 a 

CK 59.0  1.53 a 605.0  37.5 a 33.5  3.5 a 49  5 a 8 262  728.8 a 

Zn 63.0  6.64 a 606.8  37.6 a 38.0  1.2 a 47  5 a 9 248  976 a 

Mn 66.0  2.00 a 612.3  37.8 a 34.6  5.3 a 48  4 a 8 534  1 119 a 

周麦 36 

Zn+Mn 61.0  2.00 a 610.9  27.7 a 36.2  5.3 a 46  2 a 8 691  769 a 

CK 63.0  2.00 a 601.3  29.6 ab 35.2  3.2 a 48  4 a 8 720  861 b 

Zn 65.0  2.08 a 600.0  30.7 a 37.3  3.9 a 49  4 a 9 584  519 ab 

Mn 63.0  1.53 a 601.4  33.8 a 38.6  1.4 a 50  5 a 9 892  380 a 

华伟 305 

Zn+Mn 63.0  4.04 a 595.9  32.2 b 35.7  1.9 a 53  4 a 9 058  437 ab 

CK 64.0  1.15 a 601.3  30.3 ab 34.5  0.8 a 48  1 b 8 444  138 b 

Zn 66.0  1.53 a 601.4  31.8 a 38.3  2.5 a 50  4 ab 10 297  438 a 

Mn 64.0  3.00 a 586.4  22.7 ab 38.1  0.8 a 55  3 a 10 429  264 a 

盛麦 21 

Zn+Mn 63.0  1.53 a 597.3  34.1 b 34.9  4.8 a 51  3 ab 8 709  787 b 

CK 71.0  1.53 a 602.5  27.0 a 34.7  3.4 a 47  1 a 8 149  411 a 

Zn 73.0  2.08 a 609.5  35.7 a 38.5  0.8 a 50  8 a 9 698  1 035 a 

Mn 71.0  2.08 a 606.8  41.0 a 35.5  5.6 a 44  4 a 8 295  904 a 

江麦 919 

Zn+Mn 72.0  1.73 a 610.9  44.0 a 36.3  5.5 a 47  1 a 8 547  999 a 

CK 56.0  1.53 b 608.8  43.6 a 34.9  5.6 a 47  2 a 8 486  1 011 a 

Zn 61.0  2.08 a 608.3  42.5 a 39.9  5.3 a 49  4 a 9 975  824 a 

Mn 61.0  1.53 a 607.5  36.4 a 37.8  6.2 a 44  2 a 8 699  1 060 a 

烟农 919 

Zn+Mn 61.0  3.00 a 600.0  15.0 a 32.8  2.7 a 50  6 a 8 325  184 a 

注：表中 Zn、Mn 和 Zn+Mn 分别代表叶面喷施 ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP；同列不同小写字母表示同一品种不同喷施

处理间差异在 P<0.05 水平显著；下同。 
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2.2  叶面喷施纳米材料对小麦各部位 Cd 含量及

转移系数的影响 

叶面喷施纳米材料对 6 个小麦品种籽粒、根、茎

和叶 Cd 分布的影响具有显著差异(图 1)。小麦组织

各部位 Cd 含量由高到低的顺序为：根>茎>叶>籽粒。

在对照处理组中，6 个小麦品种籽粒 Cd 含量(0.06 ~ 

0.08 mg/kg)均低于国际食品法典委员会(CAC)标准[28]

和我国《食品安全国家标准 食品中污染物限量》(GB 

2762—2022)[29]标准规定的 0.1 mg/kg。与对照相比，

叶面喷施 ZnONP 分别使西农 619、周麦 36、华伟 305、

盛麦 21 和江麦 919 的籽粒、茎和叶的 Cd 含量明显

降低 8% ~ 25%、19% ~ 25%、10% ~ 30%、27% ~ 40% 

和 10% ~ 37%，但烟农 919 根、茎和叶的 Cd 含量降

低效果均不显著；叶面喷施MnO2NP分别使西农 619、

周麦 36、华伟 305、盛麦 21 和烟农 919 的籽粒、根

和茎的 Cd 含量明显降低 35% ~ 42%、7% ~ 16%、8% 

~ 38%、21% ~ 45% 和 27% ~ 39%；叶面喷施

ZnONP+MnO2NP 分别使西农 619、周麦 36、盛麦 21、

江麦 919 和烟农 919 的籽粒、根、茎和叶的 Cd 含量

明显降低 23% ~ 62%、31% ~ 51%、26% ~ 37%、1% 

~ 53% 和 9% ~ 21%，使华伟 305 的籽粒、根和茎 Cd

含量显著降低 12% ~ 40%。 

 

(图中不同小写字母表示同一品种不同叶面喷施处理间差异在 P<0.05 水平显著) 

图 1  叶面喷施纳米材料对 6 种小麦根、茎、叶和籽粒中 Cd 含量的影响 
Fig. 1  Effects of foliar spraying of nanomaterials on Cd concentrations in roots, stems, leaves and grains of six wheat varieties 

 
叶面喷施纳米材料后 6 个小麦品种 Cd 的 TF 值见

表 2。在对照处理中，江麦 919 具有最高的 TF 根–茎、

TF 茎–叶和 TF 茎–籽粒；西农 619 的 TF 根–茎和 TF 茎–籽粒最低；

叶面喷施 ZnONP 和 MnO2NP 分别使华伟 305、盛麦

21 和烟农 919 的 TF 根–茎与对照相比减少 3% ~ 22%、

4% ~ 23% 和 8% ~ 11%；叶面喷施 ZnONP、MnO2NP

和 ZnONP+MnO2NP 分别使周麦 36、华伟 305 和盛

麦 21 的 TF 茎–叶与对照相比增加 7% ~ 15%、3% ~ 29% 

和 12% ~ 18%，但差异不显著(P>0.05)。 

2.3  叶面喷施纳米材料对小麦各部位 Zn 含量及

转移系数的影响 

叶面喷施纳米材料对各小麦品种籽粒、根、茎和 
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表 2  叶面喷施纳米材料对小麦不同组织 Cd 转运系数的影响 
Table 2  Effects of foliar sprays of nanomaterials on Cd translocation factors in different wheat tissues 

小麦品种 叶面喷施处理 TF 根–茎 TF 茎–叶 TF 叶–籽粒 TF 茎–籽粒 

CK 0.11  0.01 ab 1.12  0.03 ab 0.43  0.02 a 0.48  0.01 b 

Zn 0.12  0.01 a 1.37  0.11 a 0.42  0.02 a 0.57  0.05 ab 

Mn 0.12  0.02 a 1.25  0.05 a 0.41  0.02 a 0.51  0.05 ab 

西农 619 

Zn+Mn 0.10  0.00 b 0.90  0.26 b 0.96  0.57 a 0.76  0.25 a 

CK 0.14  0.05 a 1.19  0.04 a 0.45  0.04 a 0.53  0.06 a 

Zn 0.11  0.00 a 1.28  0.28 a 0.41  0.03 a 0.52  0.08 a 

Mn 0.12  0.02 a 1.37  0.05 a 0.41  0.01 a 0.56  0.03 a 

周麦 36 

Zn+Mn 0.10  0.01 a 1.30  0.07 a 0.44  0.03 a 0.57  0.01 a 

CK 0.12  0.02 b 1.03  0.23 a 0.51  0.11 ab 0.51  0.02 a 

Zn 0.10  0.01 b 1.06  0.04 a 0.58  0.10 a 0.62  0.13 a 

Mn 0.13  0.03 ab 1.26  0.18 a 0.28  0.08 c 0.34  0.07 b 

华伟 305 

Zn+Mn 0.18  0.05 a 1.33  0.14 a 0.37  0.02 bc 0.49  0.04 a 

CK 0.14  0.03 a 1.42  0.09 b 0.42  0.01 a 0.60  0.03 a 

Zn 0.14  0.00 a 1.59  0.00 a 0.35  0.07 a 0.55  0.11 a 

Mn 0.09  0.01 b 1.65  0.05 a 0.41  0.00 a 0.68  0.02 a 

盛麦 21 

Zn+Mn 0.12  0.02 ab 1.67  0.12 a 0.41  0.07 a 0.69  0.12 a 

CK 0.15  0.04 a 1.68  0.50 a 0.46  0.04 ab 0.76  0.15 a 

Zn 0.13  0.02 a 1.30  0.15 a 0.40  0.13 ab 0.52  0.13b 

Mn 0.15  0.01 a 1.19  0.09 a 0.56  0.07 a 0.66  0.03 ab 

江麦 919 

Zn+Mn 0.11  0.00 a 1.62  0.14 a 0.31  0.06 b 0.50  0.14 b 

CK 0.12  0.02 ab 1.37  0.11 b 0.46  0.13 a 0.62  0.12 b 

Zn 0.11  0.01 b 1.86  0.29 a 0.47  0.06 a 0.87  0.02 a 

Mn 0.11  0.00 b 1.67  0.03 ab 0.43  0.05 a 0.72  0.07 ab 

烟农 919 

Zn+Mn 0.14  0.02 a 1.32  0.26 b 0.43  0.00 a 0.57  0.11b 

 
叶的 Zn 含量的影响见图 2。与对照相比，叶面喷施

ZnONP 分别使西农 619、周麦 36、江麦 919 的籽粒、

根、茎和叶的 Zn 含量提高 0.3% ~ 108%、16% ~ 109% 

和 4% ~ 21%，使华伟 305 和烟农 919 的籽粒、茎和

叶的 Zn 含量增加 4% ~ 93% 和 5% ~ 150%，但差异

均不显著(P>0.05)；叶面喷施 MnO2NP 分别使周麦 36

和江麦 919 的 Zn 含量明显增加 28% ~ 99% 和 7% ~ 

98%；叶面喷施 ZnONP+MnO2NP 分别使周麦 36、华

伟 305、盛麦 21、江麦 919 和烟农 919 的籽粒、根、

茎和叶的 Zn 含量增加 10% ~ 253%、2% ~ 89%、

5% ~ 59%、13% ~ 89% 和 15% ~ 131%，但差异不显

著(P>0.05)。 

叶面喷施纳米材料后，6 个小麦品种 Zn 的 TF

值如表 3 所示。与对照相比，叶面喷施 ZnONP、

MnO2NP 和 ZnONPs+MnO2NP 分别使周麦 36、华伟

305、江麦 919 和烟农 919 的 TF 根–茎增加 22% ~ 61%、

4% ~ 20%、15% ~ 64% 和 77% ~ 169%；叶面喷施

ZnONP 和 MnO2NP 分别使西农 619 和华伟 305 的

TF 茎–叶增加 52% ~ 106% 和 30% ~ 81%；叶面喷施

ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP 分别使西农

619、华伟 305、盛麦 21 和烟农 919 的 TF 叶–籽粒减少

33% ~ 42%、45% ~ 48%、11% ~ 43% 和 28% ~ 43%。 

2.4  叶面喷施纳米材料对小麦各部位 Mn 含量及

转移系数的影响 

叶面喷施纳米材料对各小麦品种籽粒、根、茎和

叶 Mn含量影响见图 3。与对照相比，叶面喷施 ZnONP

分别使周麦 36、华伟 305、江麦 919 和烟农 919 根、

茎和叶 Mn 含量分别增加 1% ~ 185%、5% ~ 45%、

43% ~ 84%和 12% ~ 60%；叶面喷施 MnO2NP 分别使

周麦 36 和江麦 919 籽粒、根、茎和叶 Mn 含量增加

5% ~ 245% 和 2% ~ 167%，使华伟 305 和烟农 919

籽粒、茎和叶 Mn 含量增加 9% ~ 114% 和 9% ~ 

154%；叶面喷施 ZnONP+MnO2NP 分别使周麦 36 和

烟农 919 籽粒、根、茎和叶 Mn 含量增加 27% ~ 255% 

和 13% ~ 315%，使盛麦 21 和江麦 919 根、茎和叶

Mn 含量增加 6% ~ 154% 和 78% ~ 314%。 
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图 2  叶面喷施纳米材料对 6 种小麦根、茎、叶、籽粒中 Zn 含量的影响 
Fig. 2  Effects of foliar spraying of nanomaterials on Zn concentrations in roots, stems, leaves and grains of six wheat varieties 

表 3  叶面喷施纳米材料对小麦不同组织 Zn 转运系数的影响 
Table 3  Effects of foliar sprays of nanomaterials on Zn translocation factors in different wheat tissues 

小麦品种 叶面喷施处理 TF 根–茎 TF 茎–叶 TF 叶–籽粒 TF 茎–籽粒 

CK 0.14  0.03 ab 1.12  0.17 b 3.53  0.27 a 3.93  0.01 ab 

Zn 0.20  0.08 a 1.78  0.61 ab 2.04  0.14 b 3.67  0.05 b 

Mn 0.15  0.01 ab 1.71  0.13 ab 2.15  0.41 b 3.65  0.05 b 

西农 619 

Zn+Mn 0.09  0.01 b 2.32  0.25 a 2.38  0.40 b 5.45  0.25 a 

CK 0.11  0.01b 1.54  0.02 ab 4.47  0.76 a 6.91  0.06 a 

Zn 0.18  0.04 a 1.52  0.48 ab 2.66  0.36 b 3.93  0.08 b 

Mn 0.17  0.03 a 1.25  0.26 b 4.97  0.46 a 6.21  0.03 a 

周麦 36 

Zn+Mn 0.13  0.00 ab 2.98  1.52 a 1.68  0.81 b 4.19  0.01 b 

CK 0.16  0.06 a 1.06  0.21 a 5.16  0.21 a 5.46  0.02 a 

Zn 0.18  0.04 a 1.92  0.09 a 2.86  0.70 b 5.53  0.13 a 

Mn 0.19  0.09 a 1.67  0.86 a 2.66  0.39 b 4.26  0.07 a 

华伟 305 

Zn+Mn 0.16  0.06 a 1.38  0.49 a 2.78  0.36 b 3.71  0.04 a 

CK 0.14  0.01 ab 1.76  0.02 b 4.11  0.41 a 7.23  0.66 a 

Zn 0.17  0.02 a 2.71  0.27 a 2.36  0.30 b 6.38  0.98 a 

Mn 0.11  0.01b 1.70  0.11b 3.60  0.33 a 6.10  0.16 a 

盛麦 21 

Zn+Mn 0.16  0.03 a 1.32  0.09 c 3.64  0.32 a 4.80  0.60 b 
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续表 3 

小麦品种 叶面喷施处理 TF 根–茎 TF 茎–叶 TF 叶–籽粒 TF 茎–籽粒 

CK 0.13  0.02b 2.07  0.10 a 3.69  0.43 a 7.64  1.01 a 

Zn 0.15  0.01b 1.83  0.16 ab 3.76  0.56 a 6.82  0.57 ab 

Mn 0.22  0.04 a 1.19  0.21 c 3.26  0.35 a 3.90  0.99 c 

江麦 919 

Zn+Mn 0.19  0.04 ab 1.40  0.49 bc 3.64  0.42 a 5.14  1.97 bc 

CK 0.10  0.01 b 1.83  0.35 a 3.96  1.05 a 7.02  1.00 a 

Zn 0.28  0.15 ab 1.66  0.96 a 2.24  0.41 b 3.82  2.66 b 

Mn 0.28  0.07 a 1.07  0.21 a 2.33  0.48 b 2.47  0.59 b 

烟农 919 

Zn+Mn 0.19  0.06 ab 1.33  0.58 a 2.84  0.45 ab 3.62  0.92 b 

 

图 3  叶面喷施纳米材料对 6 种小麦根、茎、叶、籽粒中 Mn 含量的影响 
Fig. 3  Effects of foliar spraying of nanomaterials on Mn concentrations in roots, stems, leaves and grains of six wheat varieties 

 
各处理小麦品种 Mn 的转移系数如表 4 所示。

叶面喷施 ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP 分

别使西农 619、华伟 305 和盛麦 21 的 TF 根–茎与对

照相比增加 4% ~ 42%、17% ~ 74% 和 27% ~ 39%，

使周麦 36、盛麦 21 和江麦 919 的 TF 茎–叶与对照相

比增加 22% ~ 133%、13% ~ 86% 和 27% ~ 142%；

叶面喷施 ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP 处

理中，6 个小麦品种的 TF 叶–籽粒和 TF 茎–籽粒与对照相

比均下降。 

3  讨论 

本研究结果表明，不同类型的纳米颗粒添加均能

促进受 Cd 胁迫植物的生长，这和以往的研究结果基

本一致，即叶面喷施 Zn 和 Mn 肥均能显著提高小麦

的籽粒产量、秸秆生物量、千粒重和穗粒数[14,31]。较

高的 Zn 含量可能通过不同机制在植物中发挥作用，

如共沉淀 Cd 和 Zn 在代谢不活跃的部分，减少 Zn 缺

乏，从而减轻 Cd 的毒性，促进植物生长。此外，也 
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表 4  叶面喷施纳米材料对小麦不同组织 Mn 转运系数的影响 
Table 4  Effects of foliar sprays of nanomaterials on Mn translocation factors in different wheat tissues 

小麦品种 叶面喷施处理 TF 根–茎 TF 茎–叶 TF 叶–籽粒 TF 茎–籽粒 

CK 0.10  0.04 b 4.49  1.30 c 1.24  0.30 a 5.34  0.93 a 

Zn 0.12  0.01 ab 4.42  0.91 c 1.10  0.36 a 4.65  0.57 ab 

Mn 0.14  0.02 a 9.23  1.61 b 0.40  0.02 b 3.68  0.46 b 

西农 619 

Zn+Mn 0.11  0.01 ab 13.30  0.76 a 0.27  0.04 b 3.55  0.78 b 

CK 0.11  0.01 bc 4.78  0.59 c 1.05  0.10 a 5.05  0.91 a 

Zn 0.26  0.01 a 5.83  0.53 c 0.31  0.04 b 1.81  0.12 c 

Mn 0.10  0.00 c 11.16  0.97 a 0.32  0.00 b 3.56  0.35 b 

周麦 36 

Zn+Mn 0.14  0.02 b 9.79  0.66b 0.38  0.01 b 3.68  0.28 b 

CK 0.07  0.01 b 5.97  1.23 c 1.16  0.33 a 6.68  0.45 a 

Zn 0.09  0.02 b 5.73  1.01 c 0.87  0.15 ab 5.00  1.18 b 

Mn 0.10  0.03 ab 9.83  0.65 b 0.58  0.12 bc 5.61  0.91 ab 

华伟 305 

Zn+Mn 0.13  0.00 a 12.95  1.74 a 0.33  0.04 c 4.22  0.05 b 

CK 0.07  0.01 b 7.09  0.55 b 0.87  0.06 a 6.19  0.50 a 

Zn 0.10  0.00 a 8.01  0.18 b 0.43  0.13 b 3.45  1.11 b 

Mn 0.10  0.03 ab 10.76  3.69 ab 0.31  0.06 b 3.31  1.06 b 

盛麦 21 

Zn+Mn 0.09  0.01 ab 13.21  0.71 a 0.29  0.01 b 3.85  0.35 b 

CK 0.14  0.04 a 4.07  1.16 c 1.55  0.31 a 6.06  0.55 a 

Zn 0.13  0.03 a 5.17  0.13 bc 0.80  0.21 b 4.13  0.99 b 

Mn 0.09  0.00 a 6.75  0.98 b 0.61  0.12 bc 4.04  0.16 b 

江麦 919 

Zn+Mn 0.13  0.01 a 9.86  2.21 a 0.32  0.03 c 3.11  0.60 b 

CK 0.09  0.02 b 4.93  0.85 b 1.00  0.30 a 4.88  1.62 a 

Zn 0.06  0.00 c 6.90  0.29 b 0.57  0.02 b 3.91  0.16 a 

Mn 0.22  0.00 a 4.41  1.05 b 0.47  0.09 b 2.00  0.14 b 

烟农 919 

Zn+Mn 0.09  0.02 b 12.61  3.22 a 0.26  0.03 b 3.28  0.47 ab 

 
有研究表明，在缺 Mn 条件下，叶面施用 Mn 肥可以

有效促进作物生长[32]。Zn、Fe 和 Mn 单独或复合添

加对土壤 pH、电导率、有机碳、速效氮磷钾和 DTPA

提取态 Fe 均无显著影响，表明添加微量营养素不会

显著改变土壤的化学特性[33]。本研究结果也表明，

叶面喷施 ZnONP 和 MnO2NP 后，6 个小麦品种的籽

粒产量分别提高 2% ~ 24% 不等(表 1)，这可能是由

于 Zn 和 Mn 微量营养元素通过叶片的有效性增加所

致[34]。前人研究表明，千粒重和籽粒产量的增加可

能是由于 Zn 和 Mn 在小麦拔节期和灌浆期的良好作

用[35-37]。叶面喷施处理的谷物产量较高可能是由于微

量营养元素的可用性更好。因为在碱性和石灰性土壤

中，高 pH 会使营养元素在植物根部的供应降低，从

而不足以使植物生长情况达到最佳[38]。因此，叶面

喷施直接供给植物叶片营养元素，是植物获取营养的

一个很好的策略。 

本研究中，叶面喷施 ZnONP 不仅显著地降低了

籽粒中的 Cd 含量，而且分别降低和提高了植物体内

Cd 和 Zn 的含量。先前的研究也表明，植物中较高的

Zn 水平抑制了植物对 Cd 的吸收[18,39]。较高的 Zn 浓

度可能会促进小麦的生长，从而导致单位生物量 Cd

的减少。此外，喷施 Zn 还可能抑制了小麦的蒸腾作

用，从而对 Cd 的吸收、运输和再分配产生影响[20,40]。

同时，Cd 还能与细胞壁中的 Si-半纤维素-Zn 络合物

产生共沉淀反应，将 Cd 固定在细胞壁中，从而抑制

Cd 在细胞间的转运[41-42]。尽管纳米材料有助于降低

小麦对重金属的积累，但是其本身也可能对环境造成

影响。纳米材料可能会在土壤中积累，影响土壤生态

平衡，对微生物和其他生物产生不良影响。例如，用

作肥料的 CuO和 ZnONP会对土壤中的无脊椎动物产

生毒性影响[43]。纳米颗粒也可能通过食物链进入人

体，对人体健康造成潜在威胁[44]。当低浓度纳米颗

粒应用于植物时，应进一步研究植物组织中纳米颗粒

释放的元素在不同组织中的富集情况，以及人类和动

物与这类农产品之间的关系[45-46]。 

本研究中，叶面喷施 MnO2NP 后，小麦植株各
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部位(根、茎、叶、籽粒)中 Mn 的含量也随之增加。

不同小麦品种对 Zn、Mn 的吸收存在显著差异。由于

遗传组成的不同，这些品种之间的 Zn、Mn 含量也不

同。Mn 是作物生长发育不可缺少的微量元素之一，

能显著地提高小麦叶片的光合作用。小麦中存在的重

要蛋白可以抵御氧化应激，并且在维持细胞内氧化还

原平衡方面起到重要作用。同时，这些重要蛋白还参

与调节小麦对 Mn 吸收和转运的过程。有研究表明，

土壤和叶面施 Mn 均影响小麦籽粒中 Mn 的含量，并

且硬粒小麦籽粒中 Mn 的含量低于普通小麦[47-48]。还

有研究报道了在田间条件下小麦品种耐 Mn 性的遗

传变异，结果表明，叶面喷施 Zn、Mn 对提高籽粒中

Zn、Mn 含量起着关键作用[17]。本研究结果表明，在

周麦 36 和江麦 919 小麦品种中，Zn 和 Mn 复合喷施

在抑制 Cd 积累方面的协同效应大于其单一效应。这

可能是由于 Cd、Zn、Mn 均属于二价阳离子，其化

学性质较相似，尤其是在吸收和转运通道方面。由于

Zn 和 Mn 在植物体内的运输是主动运输，而 Cd 主要

经过被动转运，因此 Zn 和 Mn 在植物的吸收和代谢

过程中会占据一定优势，当这 3 种元素同时存在于环

境中时，植物细胞膜上的载体蛋白会优先选择与 Zn

和 Mn 结合并进行转运。不同小麦品种喷施相同纳米

材料对 Cd 的累积效果具有较大差异，表明纳米粒子

对金属的吸收与纳米粒子的种类、植物种类、生长条

件等有关[49]。 

转移系数(TF)可反映植物对土壤重金属的吸收

并将其从根部运输至地上部分的能力。本研究结果表

明，不同小麦品种对 Cd 的转运特性存在差异。已有

研究表明，小麦对重金属离子具有不同的摄取和转运

机制，主要取决于其品种特性[50-51]。江麦 919 具有最

高的 Cd 转运特性，即具有最高的 TF 根–茎、TF 茎–叶和

TF 茎–籽粒(表 2)，西农 619 其 TF 根–茎和 TF 茎–籽粒最低，

这可能是由于 Zn 与 Cd 的化学性质相似，当 Zn 与

Cd 同时竞争相同的转运蛋白或通道蛋白时，膜蛋白

会优先与 Zn 结合，从而对 Cd 从旗叶向穗轴和籽粒

等地上部的转运产生抑制作用[52]。研究还表明，Cd

在同一作物品种的不同部位、不同品种同一部位之间

的吸收和转运差异很大[53]。2 个小麦品种对 Cd 的吸

收和积累均存在差异，主要是因为不同小麦品种对

Cd 吸收转运的生理特性不同[8]，这可能是由不同小

麦品种基因型差异造成的。除基因型差异之外，小麦

品种中 Cd 积累的差异可能还与其他因素有关，如小

麦对 Cd 的转运特性[54]，以及 Cd 与其他矿物质营养

物(如 Fe、Zn、Mn、Cu 和 Mg)之间的交互作用[55]。 

4  结论 

叶面喷施 ZnONP、MnO2NP 和 ZnONP+MnO2NP

对不同小麦品种 Cd 转运积累特性的影响存在较大差

异。叶面喷施上述 3 种纳米材料提高了部分小麦品种

的生物量和产量，降低了部分小麦中 Cd 的含量，还

减少了重金属从根到地上部分的转移系数。叶面喷施

3 种纳米材料分别使西农 619、周麦 36、华伟 305、

盛麦 21、江麦 919 和烟农 919 小麦籽粒 Cd 含量降低

11% ~ 35%、10% ~ 46%、10% ~ 38%、28% ~ 40%、

37% ~ 53% 和 15% ~ 27%。其中，西农 619、华伟

305 和烟农 919 叶面喷施 MnO2NP 降低籽粒 Cd 累积

效果最好，周麦 36 和江麦 919 叶面喷施 ZnONP+ 

MnO2NP 降低籽粒 Cd 累积效果最好，盛麦 21 叶面

喷施 ZnONP 降低籽粒 Cd 累积效果最好。 
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