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摘要: 为探究纳米硫(ＳＮＰｓ)－油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ.)对镉(Ｃｄ)污染农田的联合修复效果ꎬ分析了不同形态硫和

不同 ＳＮＰｓ 施用量对 Ｃｄ 污染农田中油菜生长和 Ｃｄ 积累等的影响ꎮ 结果表明:与对照(不施硫)相比ꎬ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＳＮＰｓ 和大颗粒硫(ＢＳＰｓ)基本上可提高成熟期油菜根系、茎秆和籽实的单株干质量、Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量ꎬ降低油

菜根际土壤 Ｃｄ 含量ꎬ并且ꎬＳＮＰｓ 效果更佳ꎮ 施用 ＳＮＰｓ 后ꎬ成熟期油菜根系、茎秆和籽实的单株干质量分别增加了

１９.０％、３９.９％和 ２１.６％ꎬＣｄ 含量分别增加了 ２６.７％、２２.０％和 ２５.６％ꎬＣｄ 积累量分别增加了 ７８.９％、７０.８％和５２.９％ꎬ
而根际土壤 Ｃｄ 含量减少了 １３.５％ꎮ 不同形态硫下ꎬ成熟期油菜各器官的单株干质量均表现为籽实最高、根系最

低ꎬ而各器官的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量却表现为茎秆最高、籽实最低ꎮ 从不同 ＳＮＰｓ 施用量下油菜各器官的单株干质

量、Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量来看ꎬ无论是初蕾期还是成熟期ꎬ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组的影响效应总体上最好ꎮ 与对照

(０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ)相比ꎬ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组初蕾期油菜根系和茎叶的单株干质量分别增加了 ４６.７％和 ４１.６％ꎬ
Ｃｄ 含量分别增加了 ２６.３％和 １９.１％ꎬＣｄ 积累量分别增加了 １１８.０％和 ７９.７％ꎻ成熟期油菜根系、茎秆和籽实的单株

干质量分别增加了 ３１.０％、３５.０％和 ２８.７％ꎬＣｄ 含量分别增加了 ３５.７％、７９.０％和 ４２.９％ꎬＣｄ 积累量分别增加了

５０.６％、１８４.１％和 ５４.３％ꎬ而根际土壤 Ｃｄ 含量降低了 ２９.７％ꎮ 不同 ＳＮＰｓ 施用量还可以不同程度提高初蕾期和成熟

期油菜部分器官的矿质元素含量ꎮ 不同 ＳＮＰｓ 施用量下ꎬ初蕾期油菜各器官的单株干质量和 Ｃｄ 积累量均表现为茎

叶最高ꎬ成熟期油菜各器官的单株干质量表现为茎秆最高、根系最低ꎬＣｄ 积累量则表现为茎秆最高、籽实最低ꎮ 综

上ꎬ在 Ｃｄ 污染农田中施用 ＳＮＰｓ 和 ＢＳＰｓ 均可提高油菜干物质与 Ｃｄ 的积累ꎬ且 ＳＮＰｓ 的提升效果更好ꎮ ＳＮＰｓ－油菜

联合修复 Ｃｄ 污染土壤的最佳 ＳＮＰｓ 施用量为 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ且建议在初蕾期进行采收ꎮ
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ｓｔａｇｅｓ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ. Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＰｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｃｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ｏｆ Ｂ. ｎａｐｕｓ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ
ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅꎬ ｔｈｅ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｉｎ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｒａｐｅｓｅｅｄｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｂｏｔｈ ＳＮＰｓ ａｎｄ
ＢＳＰｓ ｉｎ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂ. ｎａｐｕｓꎬ ａｎｄ ＳＮＰｓ
ｓｈｏｗ ｂｅｔｔｅｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＳＮＰｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＳＮＰｓ￣Ｂ. ｎａｐｕｓ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｉｓ ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｈａｒｖｅｓｔ ａｔ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ( ＳＮＰｓ)ꎻ ｃａｄｍｉｕｍ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄꎻ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ.ꎻ
ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ　

　 　 土壤是人类赖以生存和发展的物质基础ꎬ与农业

生产、生态环境及人类可持续发展息息相关ꎮ 镉

(Ｃｄ)为动物和植物的非必需元素ꎬ在成土母质发育

过程中自然痕量地存在于土壤中ꎬ往往不会对生态环

境造成损伤[１]ꎮ 然而ꎬ随着中国工业化和城市化的

迅猛发展ꎬ含 Ｃｄ 的废气、废水、废渣等持续大量排

放ꎬ导致土壤出现 Ｃｄ 污染问题[２]ꎮ «全国土壤污染

状况调查公报» [３] 显示:中国土壤重金属污染严重ꎬ
尤以 Ｃｄ 污染最为突出ꎬ点位超标率达 ７.０％ꎬ远高于

其他污染物ꎮ
利用物理、化学或生物等技术进行土壤重金属污

染修复是目前较为常用的 Ｃｄ 污染土壤修复技术ꎮ
植物修复是一种环境友好、低成本的原位修复技术ꎮ
目前ꎬ虽然植物修复技术已广泛应用于 Ｃｄ 污染土壤

修复ꎬ但仍存在诸多局限性ꎮ 例如:Ｃｄ 毒性强、迁移

性高ꎬ超过一定浓度阈值会显著抑制植株的生长ꎬ导
致其根系活力下降、生物量减少ꎬ降低植株对 Ｃｄ 的

吸收积累能力[４]ꎻ传统植物修复技术的修复效果单

纯依赖植物对重金属的积累能力ꎬ无法解决超积累植

物耐受性不强、修复周期长等问题[５－６]ꎮ

纳米材料表面积大、催化和吸附能力强ꎬ可有效

地与重金属污染物相互作用ꎬ并能够在复杂环境介质

中提高植物对重金属污染土壤的修复效率[７－８]ꎮ 纳

米硫(ＳＮＰｓ)为一种新兴的纳米材料ꎬ不但在农业领

域较普通硫肥更具应用潜力ꎬ而且是农业病虫害防治

中重要的杀虫剂和杀菌剂[９－１０]ꎮ 相较于单一的植物

修复技术ꎬ ＳＮＰｓ 与超积累植物联合修复 Ｃｄ 污染农

田具有明显的可行性与应用价值ꎮ
油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ.)作为世界第二大油料

作物ꎬ不仅具有重要的经济价值和观赏价值ꎬ还因生

物量大、适应性强及对重金属(如 Ｃｄ)富集能力优异

而展现出重要的生态价值[１１－１３]ꎮ 长江中下游地区为

中国油菜的主要产区[１４]ꎬ利用该区域的主栽作物开

展 Ｃｄ 污染农田土壤修复ꎬ是一条具有广阔应用前景

的绿色修复技术路径ꎮ
基于此ꎬ研究团队以 Ｃｄ 污染农田中的油菜为供

试材料ꎬ首先分析了外施 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 和大颗粒

硫(ＢＳＰｓ)对油菜成熟期不同器官的单株干质量、Ｃｄ
含量和 Ｃｄ 积累量以及根际土壤 Ｃｄ 含量的影响ꎬ然
后分析了不同 ＳＮＰｓ 施用量对油菜初蕾期和成熟期
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不同器官的单株干质量、Ｃｄ 含量、Ｃｄ 积累量和矿质

元素含量以及根际土壤 Ｃｄ 含量的影响ꎬ以期探明

ＳＮＰｓ－油菜联合修复技术在 Ｃｄ 污染农田治理中的应

用潜力ꎬ为该技术的大面积推广应用提供理论基础和

实践指导ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

实验使用的油菜种子为品种 ‘秦优 １０ 号’
(‘Ｑｉｎｙｏｕ Ｎｏ. １０’)的成熟种子(千粒质量 ３.４５ ｇ)ꎬ由
江苏省农业科学院提供ꎮ ＳＮＰｓ (粒径 ５０ ｎｍꎬ纯度

９９.９９％)由美国 Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ 公司生产ꎻ
ＢＳＰｓ(粒径 ７００ ｎｍꎬ纯度 ９９.５％)由南京奥佳化工有

限公司生产ꎮ
实验地为长江中下游地区某 Ｃｄ 污染农田ꎮ 该

农田耕作层土壤 Ｃｄ 含量为 ５.５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ有机质含

量为 ２９.３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ全氮含量为 １.７ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷含

量为 ２１.７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾含量为 １５０.０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ土
壤呈酸性(ｐＨ ５.８)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计

１.２. １. １ 　 不同形态硫影响实验 　 共设置不施硫

(ＣＫ)、施用纳米硫( ＳＮＰｓ)、施用大颗粒硫( ＢＳＰｓ)
３ 个处理组ꎬ每个处理组 ４ 个小区(均为正方形ꎬ边长

１.２ ｍ)ꎬ视为 ４ 个重复ꎮ 根据不同重金属胁迫下

ＳＮＰｓ 和 ＢＳＰｓ 对油菜生长和重金属积累影响的相关

研究结果[１５－１７]ꎬ将 ＳＮＰｓ 和 ＢＳＰｓ 的施用量均设为 ７０
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ并且ꎬＳＮＰｓ 和 ＢＳＰｓ 均于幼苗移栽前施入

土壤中ꎮ 于 ２０２３ 年 １０ 月末ꎬ选取长势基本一致的油

菜幼苗ꎬ将其移栽到各小区中ꎬ每个小区 １６ 株ꎬ株距

和行距均为 ２５ ｃｍꎮ 定植后浇水ꎬ按照油菜常规田间

管理方式进行除草和浇水ꎮ 次年 ５ 月(成熟期)ꎬ在
每个小区内随机采集 ３ 株完整的油菜植株及其根际

土壤(以茎秆为圆心ꎬ取半径约 ８ ｃｍ 内 ０ ~ ２０ ｃｍ 土

层的土壤)ꎬ同一小区的样品混匀ꎮ 并且ꎬ植物样品

分成根系、茎秆和籽实 ３ 个部分ꎮ
１. ２. １. ２ 　 不同 ＳＮＰｓ 施用量影响实验 　 共设置

０(ＣＫ)、５０、１００、２００、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ５ 个 ＳＮＰｓ 施用量

处理组ꎬ每个处理组 ４ 个小区 (均为正方形ꎬ边长

１.２ ｍ)ꎬ视为 ４ 个重复ꎮ 各处理组均在幼苗移栽前向

土壤中施入 ＳＮＰｓꎮ 于 ２０２４ 年 １１ 月初ꎬ选取长势基

本一致的油菜苗移栽到各小区中ꎬ每个小区 １６ 株ꎬ株
距和行距均为 ２５ ｃｍꎮ 定植后浇透水ꎬ按照油菜常规

田间管理方式进行除草和浇水ꎮ 次年 ３ 月(初蕾期)
和 ５ 月ꎬ在每个小区内随机采集 ３ 株完整的油菜植

株ꎬ并在 ５ 月采集根际土壤(采集方法参照 １.２.１.１)ꎬ
同一小区的样品混匀ꎮ 并且ꎬ初蕾期植物样品分成根

系和茎叶 ２ 个部分ꎬ成熟期植物样品分成根系、茎秆、
籽实 ３ 个部分ꎮ
１.２.２　 油菜相关指标测定　 将根系先用自来水冲洗

４~５ 次ꎬ再用去离子水冲洗 ４ ~ ５ 次ꎻ然后ꎬ将不同器

官样品于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ并于 ７５ ℃烘干至恒质

量ꎻ随后ꎬ使用 ＪＪ１０００ 型百分之一电子天平(常熟市

双杰测试仪器厂)称量ꎬ并计算各器官的单株干质

量ꎮ 称量完毕后ꎬ用研钵将各器官干样研磨成粉状ꎬ
装入自封袋中ꎬ于干燥处保存ꎮ

称取各器官干样 ０.５ ｇꎬ分别置于消化管中ꎬ并加

入 ５ ｍＬ ＨＮＯ３ꎻ使用海能 ＳＨ２３０Ｎ 石墨消解仪(海能

未来技术集团股份有限公司)进行消煮ꎬ消煮温度为

１２５ ℃ꎬ消煮时间为 ３０ ｍｉｎꎮ 待样品冷却至 ５０ ℃以

下时ꎬ用去离子水定容至 ２５ ｍＬꎻ使用 Ａｖｉｏ ２２０ ＭＡＸ
电感耦合等离子体发射光谱仪 ( ＩＣＰ － ＯＥＳꎬ美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司)测定各器官中的 Ｃｄ 含量以及钾

(Ｋ)、钙(Ｃａ)、镁(Ｍｇ)、磷(Ｐ)、锰(Ｍｎ)、铁(Ｆｅ)、铜
(Ｃｕ)、锌(Ｚｎ)８ 种矿质元素的含量[１８－１９]ꎮ 每个小区

各器官样品重复取样测定 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ 根据

测定结果计算油菜各器官的 Ｃｄ 积累量[２０]ꎮ
１.２.３　 根际土壤 Ｃｄ 含量测定　 将根际土壤样品置

于阴凉通风处自然风干ꎬ过 １００ 目筛后装入自封袋

中ꎬ于干燥处保存ꎮ 称取 ０.１ ｇ 土样ꎬ置于消化管中ꎬ
并加入 １ ｍＬ ＨＮＯ３、３ ｍＬ ＨＣｌ 和 ２ ｍＬ ＨＦꎻ使用海能

ＳＨ２３０Ｎ 石墨消解仪进行消煮ꎬ消煮温度为 １２５ ℃ꎬ
消煮时间为 ２ ｈꎮ 消煮完毕后冷却ꎬ待样品温度低于

５０ ℃时ꎬ用去离子水定容至 ２５ ｍＬꎻ随后ꎬ将样品溶液

稀释 １０ 倍ꎬ使用 ＮｅｘＩＯＮ ３５０ＸＬ 电感耦合等离子体质

谱仪(ＩＣＰ－ＭＳꎬ美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ 公司)测定根际土壤

Ｃｄ 含量[２１]ꎮ 每个小区各土样重复取样测定 ３ 次ꎬ结
果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理与分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件对相关实验数据进行处

理ꎬ采用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行方差分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ
法进行多重比较ꎬ并采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ９ 软件绘制

图表ꎮ
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２　 结果和分析

２.１　 不同形态硫的影响

２.１.１　 对成熟期油菜不同器官单株干质量的影响

统计结果(图 １)显示:与对照(不施硫)相比ꎬＢＳＰｓ 组

油菜的根系单株干质量略下降ꎬ而 ＳＮＰｓ 组油菜的根

系单株干质量显著升高(Ｐ< ０. ０５)ꎬ增幅为 １９. ０％ꎻ
ＳＮＰｓ 和 ＢＳＰｓ 组油菜的茎秆和籽实单株干质量均显

著升高ꎬ其中ꎬＳＮＰｓ 组油菜的茎秆和籽实单株干质量

的增幅分别为 ３９.９％和 ２１.６％ꎬＢＳＰｓ 组油菜的茎秆

和籽实单株干质量的增幅分别为 １７.０％和 １５.２％ꎮ
比较来看ꎬ３ 个处理组油菜各器官的单株干质量均表

现为籽实最高、茎秆次之、根系最低ꎮ
２.１.２　 对成熟期油菜不同器官 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量

的影响　 统计结果(图 ２)显示:ＳＮＰｓ 组油菜根系、茎
秆和籽实的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量均较对照升高ꎬ其
中ꎬＣｄ 含量增幅分别为 ２６.７％、２２.０％和 ２５.６％ꎬＣｄ
积累量增幅分别为 ７８.９％、７０.８％和 ５２.９％ꎬ并且ꎬ茎
秆 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量在 ３ 个处理组中均最高ꎮ
ＢＳＰｓ 组油菜的根系和籽实 Ｃｄ 含量也较对照升高ꎬ且
在 ３ 个处理组中均最高ꎬ但仅籽实 Ｃｄ 含量显著高于

对照ꎻ而茎秆 Ｃｄ 含量却低于对照ꎬ并较 ＳＮＰｓ 组显著

下降ꎬ降幅为 ２２.８％ꎮ ＢＳＰｓ 组油菜的茎秆 Ｃｄ 积累量

略高于对照ꎬ而 ＢＳＰｓ 组油菜的根系和籽实 Ｃｄ 积累

　 　 　

量以及 ＳＮＰｓ 组油菜各器官的 Ｃｄ 积累量均显著高于

对照ꎻＢＳＰｓ 和 ＳＮＰｓ 组间油菜的根系和籽实 Ｃｄ 积累

量差异不显著ꎬ而 ＢＳＰｓ 组油菜的茎秆 Ｃｄ 积累量却

显著低于 ＳＮＰｓ 组ꎮ 比较来看ꎬ油菜不同器官的 Ｃｄ
　 　 　

: 根系 Ｒｏｏｔꎻ : 茎秆 Ｓｔｅｍꎻ : 籽实 Ｒａｐｅｓｅｅｄ. ＣＫ: 对照(不施硫)
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ)ꎻ ＳＮＰｓ: 纳米硫 Ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ
ＢＳＰｓ: 大颗粒硫 Ｂｕｌｋ ｓｕｌｆｕｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ.

同一处理柱子上的不同大写字母表示在不同器官间差异显著(Ｐ<
０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓꎻ 同
一器官柱子上的不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 １　 不同形态硫(施用量 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)对镉污染农田中成熟期油菜
不同器官单株干质量的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

: 根系 Ｒｏｏｔꎻ : 茎秆 Ｓｔｅｍꎻ : 籽实 Ｒａｐｅｓｅｅｄ. ＣＫ: 对照(不施硫)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ (ｎｏ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ)ꎻ ＳＮＰｓ: 纳米硫 Ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ ＢＳＰｓ:
大颗粒硫 Ｂｕｌｋ ｓｕｌｆｕｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ.

同一处理柱子上的不同大写字母表示在不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓꎻ 同一器官柱子上的不同小写字母表示在不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 ２　 不同形态硫(施用量 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)对镉(Ｃｄ)污染农田中成熟期油菜不同器官 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ (Ｃｄ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ
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含量和 Ｃｄ 积累量呈现明显的组织特异性ꎬ表现为茎

秆最高、根系居中、籽实最低ꎮ
２.１.３　 对成熟期油菜根际土壤 Ｃｄ 含量的影响 　 统

计结果(图 ３)显示:与对照相比ꎬＳＮＰｓ 和 ＢＳＰｓ 组油

菜根际土壤 Ｃｄ 含量均下降ꎬ其中ꎬＳＮＰｓ 组油菜根际

土壤 Ｃｄ 含量最低且显著低于对照ꎬ降幅为 １３.５％ꎻ
ＢＳＰｓ 组油菜根际土壤 Ｃｄ 含量与对照差异不显著ꎬ降
幅仅 ３.８％ꎮ
２.２　 不同 ＳＮＰｓ 施用量的影响

２.２.１　 对初蕾期和成熟期油菜不同器官单株干质量

的影响　 统计结果(表 １)显示:初蕾期ꎬ油菜的根系

和茎叶单株干质量基本上均随着 ＳＮＰｓ 施用量增加

而持续升高ꎬ并且ꎬ２００ 和 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组油菜

的根系和茎叶单株干质量较对照(０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ)
的增幅明显高于其他处理组ꎬ其中ꎬ根系单株干质量

增幅分别为 ４６.７％和 ４８.６％ꎬ茎叶单株干质量增幅分

别为 ４１.６％和 ５１.９％ꎮ 同一 ＳＮＰｓ 施用量下ꎬ油菜茎

叶的单株干质量均显著(Ｐ<０.０５)高于根系ꎮ
成熟期ꎬ与对照相比ꎬ油菜根系单株干质量仅在

２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组显著升高ꎬ增幅为 ３１.０％ꎻ茎秆单

株干质量在 ５０~３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组显著升高ꎬ增幅

　 　 　

为 ２７.３％ ~ ４１.９％ꎻ籽实单株干质量在 ５０、２００ 和 ３００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组显著升高ꎬ增幅分别为 １４.２％、２８.７％
和 １３.３％ꎮ 同一 ＳＮＰｓ 施用量下ꎬ油菜不同器官的单

株干质量均表现为茎秆最高、籽实次之、根系最低ꎮ

ＣＫ: 对照(不施硫)Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ｎｏ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ)ꎻ ＳＮＰｓ: 纳米硫
Ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎻ ＢＳＰｓ: 大颗粒硫 Ｂｕｌｋ ｓｕｌｆｕｒ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ.

柱子上的不同小写字母表示在不同处理间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.

图 ３　 不同形态硫(施用量 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)对镉(Ｃｄ)污染农田中成熟
期油菜根际土壤 Ｃｄ 含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
７０ ｋｇ 􀅰 ｈｍ－２ ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ ( Ｃｄ ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ
Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ
ｆａｒｍｌａｎｄ　

表 １　 不同纳米硫(ＳＮＰｓ)施用量对镉污染农田中初蕾期和成熟期油菜不同器官单株干质量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＳＮＰｓ) ｏｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ.
ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｂｕｄ ａｎｄ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＳＮＰｓ 施用量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ＳＮＰｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ａｍｏｕｎｔ

初蕾期各器官单株干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ

根系 Ｒｏｏｔ 茎叶 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

成熟期各器官单株干质量 / ｇ
Ｄｒｙ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ

根系 Ｒｏｏｔ 茎秆 Ｓｔｅｍ 籽实 Ｒａｐｅｓｅｅｄ

０ ３.６０±０.１９Ｂｂ １１.０７±１.６９Ａｃ ２４.４１±２.１８Ｂｂ ５０.５４±５.７１Ａｂ ５０.３４±１.３２Ａｃ
５０ ４.３３±０.３１Ｂａｂ １１.０６±１.８２Ａｃ ２５.５５±０.６０Ｃｂ ７１.７２±４.６７Ａａ ５７.５１±４.４２Ｂｂ

１００ ４.３４±０.５８Ｂａｂ １４.１６±０.６９Ａｂ ２２.４９±１.７６Ｃｂ ６７.６６±１１.７７Ａａ ５０.５４±０.３８Ｂｃ
２００ ５.２８±０.９１Ｂａ １５.６８±０.６８Ａａｂ ３１.９８±３.９１Ｂａ ６８.２１±５.００Ａａ ６４.７９±３.６７Ａａ
３００ ５.３５±０.８０Ｂａ １６.８１±０.１８Ａａ ２２.９２±５.４８Ｂｂ ６４.３４±１.１４Ａａ ５７.０３±４.９８Ａｂ

　 １)同行中同一时期的不同大写字母表示在不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓꎻ 同列中同一器官的不同小写字母表示在不同施用量间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ.

２.２.２　 对初蕾期和成熟期油菜不同器官 Ｃｄ 含量和

Ｃｄ 积累量的影响　 不同 ＳＮＰｓ 施用量对 Ｃｄ 污染农田

中初蕾期和成熟期油菜不同器官 Ｃｄ 含量和积累量

的影响分别见表 ２ 和表 ３ꎮ
从表 ２ 可见ꎬ初蕾期ꎬ不同 ＳＮＰｓ 施用量基本上不

同程度提高了油菜根系和茎叶的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累

量ꎮ 总体来看ꎬ油菜根系和茎叶的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积

累量在 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组最高ꎬＣｄ 含量分别较对

照增加了 ２６.３％和 １９.１％ꎬＣｄ 积累量分别较对照增

加了 １１８.０％和 ７９.７％ꎮ 同一 ＳＮＰｓ 施用量下ꎬ油菜根

系与茎叶间的 Ｃｄ 含量无显著差异ꎬ但茎叶 Ｃｄ 积累

量显著高于根系ꎮ
从表 ３ 可见ꎬ成熟期ꎬ不同 ＳＮＰｓ 施用量均不同程

度提高了根系、茎秆和籽实中的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累

量ꎮ 总体来看ꎬ油菜根系和茎秆的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积

累量在 ２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组最高ꎬ该组根系、茎秆和
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籽实的 Ｃｄ 含量分别较对照增加了 ３５.７％、７９.０％和

４２.９％ꎬＣｄ 积累量分别较对照增加了 ５０.６％、１８４.１％
和 ５４.３％ꎻ而油菜籽实的 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量在 ３００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组最高ꎬ分别较对照增加了 １２８.６％和

１４０.１％ꎮ 同一 ＳＮＰｓ 施用量下ꎬ油菜根系 Ｃｄ 含量最

高且基本上显著高于茎秆ꎬ籽实 Ｃｄ 含量最低且显著

低于茎秆ꎻＣｄ 积累量均表现为茎秆最高、根系次之、
籽实最低ꎬ且除了在对照和 ５０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 下根系

和茎秆间的 Ｃｄ 积累量差异不显著外ꎬ其余 ＳＮＰｓ 施

用量下各器官间的 Ｃｄ 积累量差异均显著ꎮ

表 ２　 不同纳米硫(ＳＮＰｓ)施用量对镉(Ｃｄ)污染农田中初蕾期油菜不同器官 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＳＮＰｓ) ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ (Ｃｄ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＳＮＰｓ 施用量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ＳＮＰｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

各器官 Ｃｄ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

根系 Ｒｏｏｔ 茎叶 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

各器官 Ｃｄ 积累量 / μｇ　 Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

根系 Ｒｏｏｔ 茎叶 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ

　 ０ ５.５１±０.３１Ａｂ ５.３４±０.４１Ａａｂ １９.３４±０.４４Ｂｃ ６１.４６±１２.３１Ａｃ
５０ ４.１６±０.１６Ａｃ ３.６４±０.３９Ａｂ １７.９４±０.５７Ｂｃ ５５.９１±３.９３Ａｃ

１００ ７.２１±０.３９Ａａ ５.３８±１.０１Ａａｂ ２９.５９±６.２２Ｂｂ ８３.７６±０.９８Ａｂ
２００ ６.９６±０.６９Ａａ ６.３６±１.０９Ａａ ４２.１７±０.９４Ｂａ １１０.４７±１２.５１Ａａ
３００ ６.１７±０.４５Ａｂ ５.９２±１.５２Ａａ ３２.７９±２.５３Ｂｂ ８４.８１±０.５６Ａｂ

　 １)同行中同一指标的不同大写字母表示在不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓꎻ 同列中同一器官的不同小写字母表示在不同施用量间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ.

表 ３　 不同纳米硫(ＳＮＰｓ)施用量对镉(Ｃｄ)污染农田中成熟期油菜不同器官 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＳＮＰｓ) ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ (Ｃｄ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ (Ｘ±ＳＤ) １)

ＳＮＰｓ 施用量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
ＳＮＰｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

各器官 Ｃｄ 含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 　 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

根系 Ｒｏｏｔ 茎秆 Ｓｔｅｍ 籽实 Ｒａｐｅｓｅｅｄ

各器官 Ｃｄ 积累量 / μｇ　 Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｏｒｇａｎ

根系 Ｒｏｏｔ 茎秆 Ｓｔｅｍ 籽实 Ｒａｐｅｓｅｅｄ

　 ０ ７.４８±０.６２Ａｂ ４.４３±０.９２Ｂｃ ０.０７±０.０１Ｃａ １８２.７７±２５.４３Ａｂ １９５.８７±３.３３Ａｄ ３.８７±０.６３Ｂａ
５０ ８.６１±１.３６Ａａｂ ５.５７±０.１２Ｂｂ ０.１１±０.０１Ｃａ ２５１.８４±７１.０８Ａａｂ ２９９.２１±７４.１２Ａｃ ７.８０±１.６８Ｂａ

１００ ９.０６±２.１８Ａａｂ ６.０８±０.２３Ｂｂ ０.１６±０.０９Ｃａ ２０１.３４±３３.５１Ｂａｂ ３８７.３６±７７.６１Ａｂｃ ７.７３±５.３０Ｃａ
２００ １０.１５±２.２４Ａａｂ ７.９３±０.２７Ａａ ０.１０±０.０２Ｂａ ２７５.２３±１６.９２Ｂａ ５５６.５１±４８.９９Ａａ ５.９７±１.３２Ｃａ
３００ １１.００±０.０８Ａａ ７.０３±０.６６Ｂａ ０.１６±０.０３Ｃａ ２７１.５６±４７.６２Ｂａｂ ４５３.２７±５０.２５Ａｂ ９.２９±０.９０Ｃａ

　 １)同行中同一指标的不同大写字母表示在不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓꎻ 同列中同一器官的不同小写字母表示在不同施用量间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ.

２.２.３　 对初蕾期和成熟期油菜不同器官矿质元素含

量的影响 　 为评估 ＳＮＰｓ 对油菜体内矿质营养成分

水平的潜在影响ꎬ对不同 ＳＮＰｓ 施用量下 Ｃｄ 污染农

田中初蕾期和成熟期油菜不同器官的矿质元素含量

进行了比较ꎮ 由于成熟期油菜籽实中 Ｃｄ 含量和 Ｃｄ
积累量显著低于根系和茎秆ꎬ为了突出油菜 Ｃｄ 主要

富集部位的矿质营养成分水平差异ꎬ仅对不同 ＳＮＰｓ
施用量下 Ｃｄ 污染农田中初蕾期油菜根和茎叶的矿

质元素含量(图 ４)以及成熟期油菜根和茎秆的矿质

元素含量(图 ５)进行了比较ꎮ
从图 ４ 可见ꎬ初蕾期ꎬ１００~３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组

根系和茎叶的 Ｋ 含量、２００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组根系 Ｐ
含量、３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组茎叶 Ｐ 含量和根系 Ｍｎ
含量、２００ 和 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组茎叶 Ｍｎ 含量以及

１００~３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组茎叶 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量均显

著高于对照ꎻ而根系和茎叶的 Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｆｅ 含量以及

根系的 Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量在不同 ＳＮＰｓ 施用量间的差异

均不显著ꎮ 同一 ＳＮＰｓ 施用量下ꎬ根系的 Ｋ、Ｃａ、Ｐ、Ｃｕ
和 Ｚｎ 含量均低于茎叶ꎬ并且ꎬ各处理组根系的 Ｋ、Ｃａ、
Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量以及对照和 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组根系

的 Ｐ 含量均显著低于茎叶ꎻ而各处理组根系的 Ｍｇ、Ｆｅ
和 Ｍｎ 含量却高于茎叶ꎬ并且ꎬ根系的 Ｆｅ 和 Ｍｎ 含量

显著高于茎叶ꎮ
从图 ５ 可见ꎬ成熟期ꎬ５０ ~ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组

根系和茎秆的 Ｋ 和 Ｍｇ 含量ꎬ茎秆的 Ｃａ 和 Ｆｅ 含量以

及根系的 Ｐ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量总体上高于对照ꎬ且与对

照的差异多不显著ꎻ而根系的 Ｃａ、Ｆｅ 含量以及茎秆的

Ｐ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量总体上低于对照ꎬ与对照的差异也
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: 根系 Ｒｏｏｔꎻ : 茎叶 Ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ.

同一施用量柱子上的不同大写字母表示在不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓꎻ 同一器官柱子上的不同小写字母表示在不同施用量间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ.

图 ４　 不同纳米硫(ＳＮＰｓ)施用量对镉污染农田中初蕾期油菜不同器官矿质元素含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＳＮＰｓ) ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ａｔ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｂｕｄ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

: 根系 Ｒｏｏｔꎻ : 茎秆 Ｓｔｅｍ.

同一施用量柱子上的不同大写字母表示在不同器官间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓꎻ 同一器官柱子上的不同小写字母表示在不同施用量间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｏｒｇａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ.

图 ５　 不同纳米硫(ＳＮＰｓ)施用量对镉污染农田中成熟期油菜不同器官矿质元素含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＳＮＰｓ) ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ

Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｃａｄｍｉｕｍ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ
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多不显著ꎮ 同一 ＳＮＰｓ 施用量下ꎬ根系 Ｋ 含量低于茎

秆ꎬ而根系 Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量均高于茎

秆ꎬ并且ꎬ根系 Ｐ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量显著高于茎秆ꎮ
２.２.４　 对成熟期油菜根际土壤 Ｃｄ 含量的影响 　 统

计结果(图 ６)显示:与对照相比ꎬ５０ ~ ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＳＮＰｓ 组油菜的根际土壤 Ｃｄ 含量均不同程度下降ꎬ并
且ꎬ随着 ＳＮＰｓ 施用量增加ꎬ根际土壤 Ｃｄ 含量变化呈

逐渐递减的趋势ꎮ 其中ꎬ２００ 和 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 组

根际土壤 Ｃｄ 含量显著低于对照ꎬ降幅分别为 ２９.７％
和 ４６.８％ꎮ

柱子上的不同小写字母表示在不同施用量间差异显著(Ｐ < ０. ０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<
０.０５) ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ.

图 ６　 不同纳米硫(ＳＮＰｓ)施用量对镉(Ｃｄ)污染农田中成熟期油菜根
际土壤 Ｃｄ 含量的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
(ＳＮＰｓ) ｏｎ ｃａｄｍｉｕｍ (Ｃｄ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐｕｓ Ｌｉｎｎ. ａｔ ｔｈｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｔａｇｅ ｉｎ Ｃｄ￣ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｆａｒｍｌａｎｄ

３　 讨论和结论

硫是一种重要的营养元素ꎬ不仅有益于植物的生

长发育ꎬ还可以提高植物对逆境胁迫的抵御和抗

性[２２－２４]ꎮ 相关研究表明:外源硫可调节植物对重金

属元素的积累ꎬ 并缓解植物受重金属毒害的程

度[２５－２７]ꎮ 本研究结果显示:施用 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ
和 ＢＳＰｓ 均能够显著提高 Ｃｄ 污染农田中成熟期油菜

茎秆和籽实的单株干质量和 Ｃｄ 积累量ꎬ并且成熟期

油菜各器官的 Ｃｄ 积累量呈现明显的组织特异性ꎬ茎
秆最高、根系居中、籽实最低ꎮ 究其原因:硫能够参与

植物体内含硫氨基酸、蛋白质、谷胱甘肽及植物螯合

肽等化合物的合成ꎬ而这些含硫化合物能够清除活性

氧ꎬ缓解重金属胁迫引起的氧化损伤ꎬ从而促进植株

生长和体内重金属积累[２８－２９]ꎮ 已有研究证实ꎬ施加

硫肥可促进植株生物量提高ꎬ进而增加植株重金属积

累量[３０]ꎮ 施加 ＳＮＰｓ 和 ＢＳＰｓ 可显著提高油菜各器官

的单株干质量ꎬ表明施用外源硫能够缓解 Ｃｄ 胁迫对

油菜生长的抑制效应ꎬ促进油菜植株对 Ｃｄ 的积累ꎬ
并且 Ｃｄ 在油菜繁殖器官籽实中的积累量很低ꎮ 因

此ꎬ在不显著提高籽实食品安全风险的前提下ꎬ施用

７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 或 ＢＳＰｓ 可以提升油菜茎秆的 Ｃｄ
积累量ꎬ收获并移除油菜茎秆能有效去除土壤中的

Ｃｄꎬ实现“边生产、边修复”的植物修复模式ꎮ 总体来

看ꎬＳＮＰｓ 组和 ＢＳＰｓ 组 Ｃｄ 污染农田中成熟期油菜的

根系、茎秆和籽实的单株干质量以及 Ｃｄ 积累量显著

高于对照 (不施硫)ꎬ且 ＳＮＰｓ 组的各指标均高于

ＢＳＰｓ 组ꎻ而 ＳＮＰｓ 组根际土壤 Ｃｄ 含量却显著低于对

照和 ＢＳＰｓ 组ꎬ且对照与 ＢＳＰｓ 组间的根际土壤 Ｃｄ 含

量差异不显著ꎮ 说明外施 ＳＮＰｓ 对 Ｃｄ 污染农田中成

熟期油菜的生长、Ｃｄ 积累及 Ｃｄ 污染土壤的修复效果

均优于 ＢＳＰｓꎮ 究其原因:一方面ꎬ纳米颗粒粒径越

小ꎬ对植物的毒性越小ꎬ越有利于缓解重金属对植物

的毒害效应[３１－３２]ꎬ比较来看ꎬＳＮＰｓ 具有粒径小、高比

表面积和高表面活性的特性ꎬ在活化和提高 Ｃｄ 生物

活性、促进 Ｃｄ 和营养元素吸收、提高植物抗逆性方

面的效应较 ＢＳＰｓ 更好[３３－３４]ꎮ 另一方面ꎬ纳米硫可能

通过调节植物根际微生物群落ꎬ促进硫酸盐还原菌等

有益菌群生长ꎬ形成“纳米材料－植物－微生物”协同

解毒网络ꎬ促进植物根系生长、提高植物体养分利用

效率ꎬ进而促进植物生长ꎬ提高植物抵御非生物胁迫

环境的能力[３５－３６]ꎮ
本研究结果还显示:ＳＮＰｓ 在促进 Ｃｄ 污染农田中

油菜的生长和 Ｃｄ 积累上还存在较为显著的剂量效

应ꎮ 总体来看ꎬ２００ 和 ３００ ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓ 对油菜体

内的干物质和 Ｃｄ 积累的增效作用明显ꎬ尤其是２００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ ＳＮＰｓꎬ可协同实现植物干物质和 Ｃｄ 积累提

升的最大化ꎮ Ｔｏｍｂｕｌｏｇｌｕ 等[３７] 发现ꎬ在 ２５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１

铁酸锰(ＭｎＦｅ２Ｏ４)纳米颗粒处理下ꎬ大麦(Ｈｏｒｄｅｕｍ
ｖｕｌｇａｒｅ Ｌｉｎｎ.)的鲜质量较对照(０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭｎＦｅ２Ｏ４)
增加１０.２５％ꎬ而在 ５００ 和 １ ０００ ｍｇ􀅰Ｌ－１ＭｎＦｅ２Ｏ４纳米

颗粒处理下ꎬ大麦鲜质量的增幅却明显下降ꎮ 值得注

意的是ꎬ虽然成熟期油菜不同器官的单株干质量和

Ｃｄ 积累量均高于初蕾期ꎬ但因成熟期油菜的叶片完

全脱落ꎬ为避免脱落叶片中的 Ｃｄ 重新回到农田ꎬ应
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在油菜叶片脱落前适时采收ꎬ以避免或减少农田中

Ｃｄ 的二次污染ꎬ切实起到修复 Ｃｄ 污染农田的作用ꎮ
矿质元素是植物生长发育不可或缺的“营养基

石”ꎬ其含量变化可反映植株的营养状况及其对环境

胁迫的响应[３８]ꎮ Ｙｕａｎ 等[１５] 的研究结果显示:Ｃｕ 胁

迫条件下ꎬＳＮＰｓ 显著促进油菜地上部 Ｋ、Ｃａ、Ｐ、Ｍｇ、
Ｍｎ、Ｚｎ 和 Ｆｅ 的积累以及根系 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｍｎ 的积

累ꎮ 本研究结果显示:一定剂量的 ＳＮＰｓ 能够促进 Ｃｄ
污染农田中油菜对不同矿质元素的吸收ꎮ 已有研究

发现ꎬ微量元素 Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ 可通过增强植物体内抗氧

化酶活性等方式ꎬ有效缓解 Ｃｄ 胁迫对植物的毒害作

用[３９]ꎮ 推断 ＳＮＰｓ 能够促进油菜对矿质元素的吸收ꎬ
提升超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)等抗氧化酶的活性ꎬ促进

油菜植株清除 Ｃｄ 诱导产生的活性氧(ＲＯＳ)ꎬ从而缓

解 Ｃｄ 胁迫对油菜植株造成的氧化损伤ꎬ提高油菜对

Ｃｄ 的耐受性[４０－４１]ꎮ 但是ꎬ具体作用机制尚不清楚ꎬ
有待进一步深入研究ꎮ

综上所述ꎬ在 Ｃｄ 污染农田中施用 ７０ ｋｇ􀅰ｈｍ－２

ＳＮＰｓ 和 ＢＳＰｓ 均可不同程度提高油菜体内干物质与

Ｃｄ 的积累ꎬ且 ＳＮＰｓ 的提升效果更佳ꎮ ＳＮＰｓ－油菜联

合修复 Ｃｄ 污染土壤的最佳 ＳＮＰｓ 施用量为 ２００
ｋｇ􀅰ｈｍ－２ꎬ并且ꎬ建议在油菜初蕾期进行植株采收ꎬ以
防止成熟期叶片脱落导致叶片中的 Ｃｄ 重新排放至

土壤中ꎬ减少农田中 Ｃｄ 的二次污染ꎬ从而实现 Ｃｄ 污

染农田修复的目标ꎮ
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ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ａｃｔｉｖａｔｅｓ ｚｉｎｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｒｏｍ ｒｏｏｔｓ ｔｏ ｓｈｏｏｔｓ ｉｎ ｏｉｌｓｅｅｄ
ｒａｐｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１９ꎬ ２８３: ４２４－４３４.

[１３] 　 弋良朋ꎬ 王祖伟. 土壤中三种盐对油菜富集镉的影响[Ｊ] . 生态

环境学报ꎬ ２０１０ꎬ １９(４): ７９８－８０２.
[１４] 　 陈国徽ꎬ 张　 颂ꎬ 陈艳芳ꎬ 等. 长江中下游稻油轮作区氮肥运

筹对土壤肥力和油菜产量的影响[ Ｊ] . 土壤与作物ꎬ ２０２３ꎬ １２
(４): ４１１－４１９.

[１５] 　 Ｙｕａｎ Ｈａｉｙａｎꎬ Ｌｉｕ Ｑｉｎｇｑｕａｎꎬ Ｆｕ Ｊｉａｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏ￣ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ
ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ Ｃｕ ａｌｌｅｖｉａｔｅ Ｃｕ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ
ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２３ꎬ １２４: ３１９－３２９.

[１６] 　 Ｙｕａｎ Ｈａｉｙａｎꎬ Ｌｉｕ Ｑｉｎｇｑｕａｎꎬ Ｇｕｏ Ｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｖｉａ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ Ｌ. [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ３１８: １２８５８９.

[１７] 　 原海燕ꎬ 刘清泉ꎬ 张永侠ꎬ 等. 纳米硫对铅胁迫下油菜幼苗生

长和铅积累的影响[ Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２０２１ꎬ ４０( ３):
５１７－５２４.

[１８] 　 王树凤ꎬ 王　 松ꎬ 舒婉钦ꎬ 等. 基于光合色素含量和叶绿素荧

光参数的杞柳叶片 Ｃｄ 积累能力预测[ Ｊ] . 植物资源与环境学

报ꎬ ２０２２ꎬ ３１(３): ６５－７４.
[１９] 　 李佩佩ꎬ 卢学峰ꎬ 叶润蓉ꎬ 等. ＩＣＰ－ＯＥＳ 法测定花锚和椭圆叶

花锚中的 ２１ 种矿物元素[Ｊ] . 天然产物研究与开发ꎬ ２０１８ꎬ ３０
(２): ２６８－２７３.

[２０] 　 杨志新ꎬ 钟　 伟ꎬ 秦　 丽ꎬ 等. ９ 个油菜品种根系形态与镉铅

累积关系及机理初步分析[ Ｊ] . 云南农业大学学报(自然科

学)ꎬ ２０１８ꎬ ３３(５): ９１６－９２４.
[２１] 　 徐　 雯ꎬ 方　 琦ꎬ 漆亮亮. 微波消解－电感耦合等离子体质谱

法测定土壤中铬、铜、锌、镉、铅、镍的含量[Ｊ] . 理化检验(化学

分册)ꎬ ２０２１ꎬ ５７(１０): ９２３－９２７.
[２２] 　 Ｚｈａｎｇ Ｘｕꎬ Ｋａｎｇ Ｊｉｎｇｑｕａｎꎬ Ｐａｎｇ Ｈｏｎｇｘｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｆｕｒ ｍｅｄｉａｔｅｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｉｏｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｉｌｓｅｅｄ ｒａｐｅ ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ
Ｌ.) ｓｈｏｏｔｓ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ

０９



第 ４ 期 文丽静ꎬ 等: 纳米硫－油菜联合修复镉污染农田效应分析

２０１８ꎬ ２５: ３５４９２－３５５００.
[２３] 　 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｓꎬ Ｄ􀆳ｓｏｕｚａ Ｓ Ｆ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ

ａｒｓｅｎｉｃ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ Ｈｙｄｒｉｌｌａ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔａ
(Ｌ. ｆ.) Ｒｏｙｌｅ[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１０ꎬ
７３: １３１４－１３２２.

[２４] 　 王海鸥ꎬ 钟广蓉ꎬ 徐海洋ꎬ 等. Ｓ 元素对水稻耐重金属 Ｃｕ 毒性

的影响[Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２００８ꎬ ２７(６): ２３１９－２３２４.
[２５] 　 Ｓｕｎ Ｌｉｊｕａｎꎬ Ｇａｏ Ｇｕａｎｇｋｕｏꎬ Ｓｕｎ Ｙａｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｕｌｆｕｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ｂｙ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ Ｓｅｄｕｍ ａｌｆｒｅｄｉｉ Ｈａｎｃｅ [ Ｊ ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２４ꎬ ２８３: １１６８７０.

[２６] 　 Ｌｉｕ Ｈａｉｔａｏꎬ Ｌｕｏ Ｌａｎꎬ Ｊｉａｎｇ Ｇｕｉｙｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｌｆｕｒ ｅｎｈａｎｃｅｓ
ｃａｄｍｉｕｍ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｉｃｈｏｒｉｕｍ ｉｎｔｙｂｕｓ ｂｙ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ
ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｏｉｌ[ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ
２０２２ꎬ ８３７: １５５８７９.

[２７] 　 Ｒａｇａｂ Ｇ Ａꎬ Ｓａａｄ￣Ａｌｌａｈ Ｋ Ｍ. Ｇｒｅｅｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｏｃｉｍｕｍ ｂａｓｉｌｉｃｕｍ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｍａｎｇａｎｅｓｅ￣ｓｔｒｅｓｓｅｄ Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ ( Ｌ.) ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
[Ｊ] . Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０２０ꎬ １９１: １１０２４２.

[２８] 　 牟凤利ꎬ 杨京民ꎬ 刘　 翠ꎬ 等. 硫素对小花南芥体内含硫化合

物与铅累积特征的影响[ Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２０２１ꎬ ４０
(９): １８５１－１８５９.

[２９] 　 Ｒａｂêｌｏ Ｆ Ｈ Ｓꎬ Ｆｅｒｎｉｅ Ａ Ｒꎬ Ｎａｖａｚａｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｇｌｉｍｐｓｅ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｓｕｐｐｌｙ ｏｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇꎬ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ａｎｄ
ｐｈｙｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓ ｉｎ Ｐａｎｉｃｕｍ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｖ. Ｍａｓｓａｉ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ
ｃａｄｍｉｕｍ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１８ꎬ
１５１: １７６－１８８.

[３０] 　 吴佳玲ꎬ 陈　 喆ꎬ 游少鸿ꎬ 等. 硫肥对伴矿景天修复镉污染土

壤的影响[Ｊ] . 农业环境科学学报ꎬ ２０２２ꎬ ４１(６): １２４１－１２５０.
[３１] 　 Ｃｕｉ Ｊｉａｎｇｈｕꎬ Ｌｉｕ Ｔｏｎｇｘｕꎬ Ｌｉ Ｆａｎｇｂａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｌｉｃａ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｒｉｃｅ ｃｅｌｌｓ: ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ２２８: ３６３－３６９.

[３２] 　 Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｅ Ｍ Ｒꎬ Ｇｉｏｒｇｅｔｔｉ Ｌꎬ Ｂｅｌｌａｎｉ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｏｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔ ｉｎ ｐｌａｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｓｙｓｔｅｍ Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ Ｌ. [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１６ꎬ １３０: １１－２１.
[３３] 　 Ｐｒｉｙａｄａｒｓｈｉ Ｒꎬ Ｒｉａｈｉ Ｚꎬ Ｒｈｉｍ Ｊ￣Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ

ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ｓｕｌｆｕｒꎬ
ｓｕｌｆｕｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ａｎｄ ｓｕｌｆｕｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｏｄａｙ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２２ꎬ
２０: １００２４３.

[３４] 　 Ｍｅｓｅｌｈｙ Ａ Ｇꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｓꎬ Ｇｕｏ Ｚｈｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｓｃａｌｅ ｓｕｌｆｕｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ａｒｓｅｎｉｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ (Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ５５: １３４９０－１３５０３.

[３５] 　 Ｍａｌｖｉｙａ Ｄꎬ Ｖａｒｍａ Ａꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｕ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｒａｖｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇｅｏｎｐｅａ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒ￣ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ
ｂａｃｔｅｒｉａ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ １３: ９２７７０２.

[３６] 　 Ｍａｎｚｏｏｒ Ｎꎬ Ａｌｉ Ｌꎬ Ｌｉｕ Ｍｉｎｇｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｓｕｌｆｕｒ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｓａｌｉｎｉｔｙ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｙｓｉｏ￣ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｂｙ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｏｎｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｎａｎｏ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２５ꎬ １３: １００１９４.

[３７] 　 Ｔｏｍｂｕｌｏｇｌｕ Ｈꎬ Ｔｏｍｂｕｌｏｇｌｕ Ｇꎬ Ｓｌｉｍａｎｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ( ＭｎＦｅ２Ｏ４ ) ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｂａｒｌｅｙ ( Ｈｏｒｄｅｕｍ ｖｕｌｇａｒｅ Ｌ.) [ Ｊ ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ２４３: ８７２－８８１.

[３８] 　 孟文娜ꎬ 贾　 悦ꎬ 张　 毓ꎬ 等. 缺素及缺素恢复对铁皮石斛组

培苗的影响[Ｊ] . 植物资源与环境学报ꎬ ２０２４ꎬ ３３(４): ３９－４９.
[３９] 　 Ｓｕｎ Ｘｉｃｈａｏꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌｉｗｅｎꎬ Ｇｕ Ｙｉｎｇｃｈｅｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔ￣ｅｌｅｍｅｎｔ￣

ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ: ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔｓꎬ ２０２５ꎬ １４: ３０８１.

[４０] 　 Ｇａｏ Ｊｕｎｊｉｅꎬ Ｌｉ Ｔａｏꎬ Ｙｕ Ｘｉａｎｃｈａｎｇ. Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ＳＯＤ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｍｎ２＋ꎬ Ｃｕ２＋ꎬ ｏｒ Ｚｎ２＋ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ ] .
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ ２００９ꎬ ８(６): ６７８－６８４.

[４１] 　 Ｈｏｕ Ｒｕｊｕｎꎬ Ｗａｎｇ Ｚｈｉｈｕｉꎬ Ｚｈｕ Ｑｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｇｅｎｅｓ ｅｎｃｏｄｉｎｇ Ｃｄ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＳＯＤ ｉｓｏｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｚｈｅ￣Ｍａｉｄｏｎｇ
(Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ) [ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２４ꎬ
１５: １３５５８４９.

(责任编辑: 佟金凤)

１９




