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基金项目： 国家自然科学基金（Ｎｏ．４０９０１１５４，２１１７７０６８，２１１０７０５６）；农业科技成果转化资金项目（Ｎｏ．２０１２ＧＢ２３２６０５４６）；天津市自然科学基金
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土施和喷施锌肥对镉低积累油菜吸收镉的影响
董如茵１，２，徐应明１，２，王林１，２，∗，赵明阳３，梁学峰１，２，孙约兵１， ２

１． 农业部环境保护科研监测所，天津 ３００１９１
２． 农业部产地环境质量重点实验室，天津 ３００１９１
３． 沈阳农业大学土地与环境学院，沈阳 １１０１６１
收稿日期：２０１４⁃０９⁃０９　 　 　 修回日期：２０１４⁃１０⁃２０　 　 　 录用日期：２０１４⁃１０⁃２０

摘要：采用盆栽试验，研究了土施和喷施不同用量 ＺｎＳＯ４ 对镉（Ｃｄ）低积累油菜生长、Ｃｄ 吸收及微量元素含量的影响，并通过分析 Ｃｄ 在油菜体

内的累积分配规律及土壤 Ｃｄ 有效性变化来揭示其作用机理．结果表明，土施锌（Ｚｎ）肥可以显著提高 Ｃｄ 低积累油菜的地上部生物量，最大可

使其比对照处理增加 ７１．４％；而喷施 Ｚｎ 肥对 Ｃｄ 低积累油菜地上部生物量没有显著影响．土施和喷施 Ｚｎ 肥都可显著降低 Ｃｄ 低积累油菜的地

上部 Ｃｄ 含量，最大降幅为 ４１．４％；在 Ｚｎ 肥用量相差 ８～１０ 倍的情况下，二者降低油菜地上部 Ｃｄ 含量的效果无显著差异．土施 Ｚｎ 肥可使 Ｃｄ 低

积累油菜地上部 Ｃｕ 和 Ｆｅ 含量显著升高，而喷施 Ｚｎ 肥对其没有显著影响，土施和喷施 Ｚｎ 肥都使 Ｃｄ 低积累油菜地上部 Ｍｎ 含量显著降低．土施

Ｚｎ 肥可显著提高土壤有效态 Ｚｎ 含量，但对土壤有效 Ｃｄ 含量没有显著影响；土施和喷施 Ｚｎ 肥可以显著降低油菜根部 Ｃｄ 净吸收量和 Ｃｄ 转运

系数，油菜地上部 Ｃｄ 含量与根部 Ｃｄ 净吸收量呈显著的正相关关系（ｐ＜０．０１），而与 Ｃｄ 转运系数无显著的相关性，这表明施用 Ｚｎ 肥降低油菜

地上部 Ｃｄ 含量主要是由于抑制根部 Ｃｄ 吸收引起的．总之，喷施 Ｚｎ 肥是调控 Ｃｄ 低积累油菜安全生产的较好措施．
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ｉｎ ｓｈｏｏｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙ ｏｆ ＺｎＳＯ４ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｓａｆｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｃｄ ｐｏｌｌｕｔｅｄ ｓｏｉｌｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ； ｃａｄｍｉｕｍ； ｚｉｎｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｓｏｉｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ； ｌｏｗ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｒ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

近年来，随着我国工农业的发展和城市化进程

的加快，大量的重金属污染物被排放到环境中，造
成大面积农田土壤受到镉（Ｃｄ）等重金属污染，并导

致蔬菜等农产品受 Ｃｄ 污染的风险日益加重（周启

星等， ２００４）．考虑到我国人口众多和农业生产压力

大的现状，基于作物对 Ｃｄ 吸收的基因型差异，筛选

和种植具有低量累积 Ｃｄ 能力的农作物品种即 Ｃｄ
低积累品种，已经成为综合利用重金属污染土壤、
保障农业安全生产的最为简便且有效的方法之一

（Ｇｒａｎｔ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）．然而，由于作

物对重金属的吸收累积不仅取决于基因型，而且还

受到土壤环境的影响，因此，辅以高效、安全的调控

措施，降低土壤 Ｃｄ 的有效性，进一步减少作物 Ｃｄ
累积，就成为 Ｃｄ 低积累品种推广应用的必要条件

（Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１０；刘维涛等， ２０１０）．
锌（Ｚｎ）是植物生长必需的微量元素，由于和

Ｃｄ 具有相似的地球化学和环境特性，因此，在土壤⁃
作物系统中 Ｃｄ、Ｚｎ 经常发生拮抗作用（王吉秀等，
２０１０）．基于这一原理，许多研究通过施用 Ｚｎ 肥来降

低植物的 Ｃｄ 吸收．例如，陈贵青等（２０１０）和周坤等

（２０１４） 的研究表明，喷施 ５０ ～ ６００ μｍｏｌ·Ｌ－１ 的

ＺｎＳＯ４可有效降低辣椒和番茄果实的 Ｃｄ 含量，最大

降幅分别为 ２１．８％和 ３６．７％；而 Ｈａｒｔ 等（２００５）的研

究发现，施用 Ｚｎ 肥可通过抑制小麦根部的 Ｃｄ 吸

收，显著降低其籽粒 Ｃｄ 含量．然而，由于 Ｃｄ、Ｚｎ 交互

作用易受许多环境因素的影响而表现出多种形式，
因此，在施用 Ｚｎ 肥调控作物 Ｃｄ 吸收的研究中，植
物基因型、Ｚｎ 肥施用方法及土壤 Ｃｄ、Ｚｎ 含量等因素

都会影响其调控效果．索炎炎（２０１２）通过大田实验

研究了喷施 Ｚｎ 肥对不同水稻品种累积 Ｃｄ 的影响，
结果表明，喷施 ＺｎＳＯ４对水稻累积 Ｃｄ 有极显著的影

响，使大部分品种籽粒 Ｃｄ 含量显著降低，然而少数

品种 Ｃｄ 含量却有所升高；罗婷（２０１３）的研究表明，
土施和喷施 ＺｎＳＯ４都可以显著降低水稻籽粒和秸秆

的 Ｃｄ 含量和吸收量，而喷施处理的效果要优于土

施处理．因此，要使施用 Ｚｎ 肥成为调控 Ｃｄ 低积累品

种安全生产的有效方法，就必须确定适合于低积累

品种的具体锌肥施用方法，但是该方面的研究还未

见报道．
近年来，本课题组通过盆栽和小区试验从 ５０ 个

叶用油菜品种中筛选了 ５ 个 Ｃｄ 低积累品种，并初

步揭示了其低量累积 Ｃｄ 的机理 （ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１４）．在上述研究基础上，本研究选择 １ 个 Ｃｄ 低积

累油菜品种和 １ 个普通品种，通过盆栽实验，研究土

施和喷施不同用量 ＺｎＳＯ４ 对不同品种油菜生长和

Ｃｄ 吸收的影响，探讨其作用机理，以期获得调控效

果较好的 Ｚｎ 肥施用措施．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 试验材料

供试土壤取自湖南岳阳市湘阴县某 Ｃｄ 污染菜

地，土壤类型为冲积土．其基本理化性质如下：ｐＨ ＝
５．６２，阳离子交换量为 １７．８ ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，有机质含量

为 ３５．４ ｇ·ｋｇ－１，Ｃｄ、Ｚｎ 总含量分别为 ０．９３７ 和 １２３
ｍｇ·ｋｇ－１，Ｃｄ、Ｚｎ 有效态含量（０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 浸提）
分别为 ０． ５９６ 和 １２． ６ ｍｇ·ｋｇ－１，有效 Ｓ 含量为 ５０
ｍｇ·ｋｇ－１（含 Ｐ ５００ ｍｇ·Ｌ－１ 的 Ｃａ（Ｈ２ ＰＯ４ ） ２ 溶液浸

提）．
供试的叶用油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）品种为前

期研究筛选的 Ｃｄ 低积累品种华骏 ２ 号 （Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．， ２０１４）及在当地广泛栽种的普通品种寒绿．供
试 Ｚｎ 肥为分析纯的 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ．
２．２　 试验方法

试验共设 ７ 个处理，分别为：①对照（ＣＫ），不施

用 Ｚｎ 肥；②低水平土施处理（Ｓ１），每盆土施 １０ ｍｇ
Ｚｎ；③中水平土施处理（Ｓ２），每盆土施 ４０ ｍｇ Ｚｎ；④
高水平土施处理（Ｓ３），每盆土施 １００ ｍｇ Ｚｎ；⑤低水

平喷施处理（Ｆ１），每盆喷施 １ ｍｇ Ｚｎ；⑥中水平喷施

处理（Ｆ２），每盆喷施 ５ ｍｇ Ｚｎ；⑦高水平喷施处理

（Ｆ３），每盆喷施 １０ ｍｇ Ｚｎ．每个处理设 ３ 次重复．
试验于 ２０１３ 年 ５—６ 月在农业部环保所玻璃温

室内进行，室内温度为 １８ ～ ２８ ℃，光照为温室自然

光照，盆栽按随机区组排列．供试土壤风干后过 ５
ｍｍ 筛， 然后装入塑料盆中 （ 直径 １８． ０ ｃｍ， 高

０９５２
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１２．５ ｃｍ），每盆装土 １． ０ ｋｇ，同时施入分析纯的

ＣＯ（ＮＨ２） ２ （ Ｎ １５０ ｍｇ·ｋｇ－１ ） 和 Ｋ２ ＨＰＯ４ （ Ｐ ４５
ｍｇ·ｋｇ－１， Ｋ １１５ ｍｇ·ｋｇ－１）作为底肥．土施处理在拌

土装盆时以溶液形式加入 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，充分混匀；
喷施处理在油菜撒播后第 ２０、２７、３４ ｄ 进行，按照处

理配制 Ｚｎ 浓度分别为 ６６．７、３３３．３、６６６．７ μｇ·ｍＬ－１的

３ 种 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 溶液，用微型喷雾瓶每盆每次喷施

５ ｍＬ 溶液，为了避免 Ｚｎ 溶液渗入土壤，喷施 Ｚｎ 肥

时采用塑料布覆盖于盆口．拌土后平衡 ３０ ｄ 播种，
待幼苗长至 ４ 片真叶时每盆间苗至 ３ 株．油菜生长

过程中每日以去离子水浇灌，控制土壤含水量为田

间持水量的 ７０％左右．油菜生长 ４５ ｄ 后收获．
２．３　 样品分析

油菜收获后分为地上部和根部，依次用自来水

和去离子水洗净，称量鲜重，先 ９０ ℃杀青 ３０ ｍｉｎ，然
后 ７０ ℃烘干至恒重，称量干重，粉碎备用；采集盆栽

土样，具体方法为：将盆中土壤倒入大塑料盘中，平
铺后按照四分法均匀取样，取样量为 １００ ｇ 左右．土
样经风干后研磨，依次过 １．００ 和 ０．１５ ｍｍ 筛，备用．

植物样 Ｃｄ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ 含量分析采用 ＨＮＯ３⁃
ＨＣｌＯ４法（体积比 ３∶１）消解．土壤 Ｃｄ、Ｚｎ 全量分析采

用 ＨＮＯ３⁃ＨＦ⁃ＨＣｌＯ４法消解；有效态 Ｃｄ、Ｚｎ 分析采用

０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ ＨＣｌ 浸提，土液比为 １∶５，２５ ℃振荡 １．５ ｈ
后离心过滤（鲍士旦， ２０００）．上述待测液中的重金

属含 量 均 采 用 原 子 吸 收 光 谱 仪 （ Ｚｅｅｎｉｔ ７００Ｐ，
Ａｎａｌｙｔｉｋ Ｊｅｎａ ＡＧ， Ｇｅｒｍａｎｙ）测定．采用中国地质科

学院地球物理地球化学勘查研究所提供的土壤成

分标准物质 ＧＢＷ０７４０１（Ｃｄ （４．３±０．４） ｍｇ·ｋｇ－１，Ｚｎ
（６８０±２５） ｍｇ·ｋｇ－１）作为土壤样品 Ｃｄ、Ｚｎ 含量分析

的质量控制样品，测定其 Ｃｄ 含量为 （ ４． ５ ± ０． ３）
ｍｇ·ｋｇ－１，Ｚｎ 含量为（６７０±１２） ｍｇ·ｋｇ－１；采用波兰核

化学与技术学院提供的东方巴斯马烟叶 ＩＮＣＴ⁃
ＯＢＴＬ⁃５（Ｃｄ （２．６４±０．１４） ｍｇ·ｋｇ－１，Ｚｎ （５２．４±１．８）
ｍｇ·ｋｇ－１）作为植物样品 Ｃｄ、Ｚｎ 含量分析的质量控

制样品，测定其 Ｃｄ 含量为（２．５３±０．２２） ｍｇ·ｋｇ－１，Ｚｎ
含量为（５１．９±１．２） ｍｇ·ｋｇ－１ ．土壤基本理化性质按照

土壤农化常规分析方法测定（鲍士旦， ２０００）．
２．４　 数据处理

试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １１．５ 软件进

行统计分析．采用单因素方差分析和新复极差法

（Ｄｕｎｃａｎ 法）分析同一品种内不同施肥处理间的差

异显著性，采用配对 ｔ 检验分析两个品种间的差异

显著性．

３　 结果与分析（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ）

３．１　 施用 Ｚｎ 肥对油菜生物量的影响

　 　 如图 １ 所示，不同 Ｚｎ 肥处理对油菜地上部生物

量的影响不仅与 Ｚｎ 肥施用方法和剂量有关，而且

与供试品种有关．对于低积累品种华骏 ２ 号，只有土

施中等水平的 Ｚｎ 肥可以显著提高其地上部鲜重

（ｐ＜０．０５），增幅为 ７１．４％，而其余施 Ｚｎ 处理对其地

上部鲜重都没有显著影响．而对于普通品种寒绿，土
施 Ｚｎ 肥处理都可显著提高其地上部生物量，最大

增幅为 １１７．２％；而喷施 Ｚｎ 肥也可提高其地上部生

物量，增幅为 １５．８％～３７．２％，但只有低水平喷 Ｚｎ 处

理增产效果显著．因此，无论是从增产幅度还是增产

作用的显著性来看，施用 Ｚｎ 肥对普通品种的增产

效果优于低积累品种，土施 Ｚｎ 肥的增产作用优于

喷施 Ｚｎ 肥．另外，配对 ｔ 检验表明，所有处理下两个

品种的地上部鲜重无显著差异．

图 １　 不同施 Ｚｎ 处理对两种油菜地上部鲜重的影响（图中数据

为 ３ 次重复的平均值±标准差，不同小写字母表示同一品

种内不同处理间差异显著，ｐ＜０．０５，下同）
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔｓ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｗｏ

ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｏｆ Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

３．２　 施用 Ｚｎ 肥对油菜 Ｃｄ 和 Ｚｎ 累积的影响

由图 ２ａ 可知，两个油菜品种的地上部 Ｃｄ 含量

对施用 Ｚｎ 肥的响应规律不同．对于低积累品种华骏

２ 号，土施中、高水平及喷施低水平和高水平的 Ｚｎ
肥都可显著降低其地上部 Ｃｄ 含量，降幅为 ２３．８％ ～
４１．４％，这 ４ 个处理间没有显著差异；另外，在土施

中水平 Ｚｎ 肥处理下，华骏 ２ 号的地上部 Ｃｄ 含量仅

为 ０．１８１ ｍｇ·ｋｇ－１，低于食品安全标准 ＧＢ２７６２－２０１２

１９５２
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规定的叶菜类 Ｃｄ 含量最大限值 ０．２ ｍｇ·ｋｇ－１（国家

食品安全风险评估中心， ２０１２）．而对于普通品种寒

绿，只有土施高水平 Ｚｎ 肥才可显著降低其地上部

Ｃｄ 含量，降幅为 ４５．４％，其余处理对其地上部 Ｃｄ 含

量无显著影响，喷施高水平 Ｚｎ 肥甚至使其地上部

Ｃｄ 含量略高于对照处理．因此，从施 Ｚｎ 降低地上部

Ｃｄ 含量的幅度和显著性来看，施用 Ｚｎ 肥对低积累

品种 Ｃｄ 吸收的调控效果优于普通品种．另外，ｔ 检验

表明，所有处理下低积累品种地上部 Ｃｄ 含量都显

著低于普通品种，前者的平均值比后者低 ３４．９％，这
表明施用 Ｚｎ 肥并没有影响油菜 Ｃｄ 积累的基因型

差异，该差异具有较强的稳定性．

图 ２　 不同施 Ｚｎ 处理下两种油菜地上部 Ｃｄ（ａ）和 Ｚｎ（ｂ）含量

（鲜基）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｈｏｏｔ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ｏｆ ｔｗｏ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

ｏｆ Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同 Ｚｎ 肥处理下油菜地上部 Ｚｎ 含量见图 ２ｂ．
随着施 Ｚｎ 水平提高，华骏 ２ 号和寒绿的地上部 Ｚｎ
含量逐步提高，土施高水平和喷施中、高水平的 Ｚｎ
肥处理都使地上部 Ｚｎ 含量显著高于对照处理，最
大增幅分别为 ８．０ 倍和 ６．５ 倍．另外，尽管喷施处理

的施 Ｚｎ 量仅为土施处理的 １ ／ ８ ～ １ ／ １０，然而除了华

骏 ２ 号在高水平喷施处理下 Ｚｎ 含量显著低于高水

平土施处理外，其余水平下土施和喷施处理的 Ｚｎ
含量并无显著差异，这表明喷施处理下油菜的 Ｚｎ
肥利用率要远高于土施处理．

根部 Ｃｄ 净吸收量为植株整体（包括地上部和

根部）Ｃｄ 累积量与根系干重的比值，与 Ｃｄ 累积 ／吸
收量相比，该指标能更准确地反映植物根系对 Ｃｄ
的吸收能力（Ｘｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）．如表 １ 所示，除了中

水平喷 Ｚｎ 处理外，其余施 Ｚｎ 处理都可使华骏 ２ 号

的根部 Ｃｄ 净吸收量显著低于对照处理，降幅为

３０．５％～５７．６％；而对于普通品种寒绿，只有土施高

水平 Ｚｎ 肥可显著降低其根部 Ｃｄ 净吸收量，降幅为

５０．９％，而其余处理对其根部 Ｃｄ 净吸收量无显著影

响．另外，ｔ 检验表明，所有处理下低积累品种的根部

Ｃｄ 净吸收量都显著低于普通品种．

表 １　 不同施 Ｚｎ 处理下油菜根部 Ｃｄ 净吸收量和 Ｃｄ 转运系数（干

基）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｄ ｎｅｔ ｕｐｔａｋｅ ｖｉａ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

ｂａｓｉｓ） ｏｆ Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

根部 Ｃｄ 净吸收量 ／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

寒绿 华骏 ２ 号

转运系数

寒绿 华骏 ２ 号

ＣＫ ３６９±５５ａｂ ３３１±４６ａ ０．６２７±０．０７５ｂ ０．５７４±０．０６７ａ

Ｓ１ ３４９±３８ｂ ２３０±４１ｂｃ ０．７２９±０．０５４ｂ ０．２９４±０．０３２ｂ

Ｓ２ ３８６±１０ａｂ １５５±４５ｂｃ ０．７５７±０．０４５ａｂ ０．５３６±０．０７５ａ

Ｓ３ １８１±３４ｃ １４０±２５ｃ ０．６８０±０．０３４ｂ ０．５８５±０．０６９ａ

Ｆ１ ４５３±３１ａ １７４±２５ｂｃ ０．７５０±０．０８９ａｂ ０．２８７±０．０１２ｂ

Ｆ２ ４６７±３５ａ ２３８±２８ａｂ ０．９０４±０．１１０ａ ０．４６４±０．０３９ａ

Ｆ３ ３７５±３０ａｂ １６６±２６ｂｃ ０．９１８±０．０７８ａ ０．５３１±０．０６８ａ

　 　 注：表中数据为平均值±标准差（ｎ ＝ ３），同一行不同小写字母表示各处

理间差异显著（ｐ ＜ ０．０５），下同．

Ｃｄ 转运系数为植物地上部 Ｃｄ 含量与根部 Ｃｄ
含量的比值，它反映了 Ｃｄ 在植物体内由根部向地

上部的转运能力（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２００９）．由表 １ 可知，土
施和喷施低水平 Ｚｎ 肥使华骏 ２ 号的 Ｃｄ 转运系数显

著低于对照处理，降幅分别为 ４８．８％和 ５０．０％，而其余

处理对其 Ｃｄ 转运系数无显著影响．对于普通品种寒

绿，土施锌肥和喷施低水平 Ｚｎ 肥对 Ｃｄ 转运系数无显

著影响，喷施中、高水平的 Ｚｎ 肥却使 Ｃｄ 转运系数显
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著高于对照处理．另外，ｔ 检验表明，所有处理下低积

累品种的 Ｃｄ 转运系数都显著低于普通品种．
３．３　 施用 Ｚｎ 肥对油菜 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量的影响

施用 Ｚｎ 肥对油菜地上部 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ 等微量元

素的含量有着显著且不同的影响（表 ２）．土施高水

平 Ｚｎ 肥显著提高华骏 ２ 号和寒绿的地上部 Ｃｕ 含

量，增幅分别为 １．２ 和 １．５ 倍，而其余施 Ｚｎ 处理则对

两个品种地上部 Ｃｕ 含量无显著影响．施用 Ｚｎ 肥对

油菜地上部 Ｍｎ 含量的影响因品种而异．对于华骏 ２
号，施用 Ｚｎ 肥降低其地上部 Ｍｎ 含量，其中，土施

中、高水平和喷施中、低水平的 Ｚｎ 肥使地上部 Ｍｎ

含量显著低于对照处理，降幅为 ３０．９％ ～ ５０．１％；而
对于寒绿，施用 Ｚｎ 肥增加其地上部 Ｍｎ 含量，其中，
土施高水平 Ｚｎ 肥处理的 Ｍｎ 含量显著高于对照处

理，增幅为 ２．３ 倍．施用 Ｚｎ 肥对油菜地上部 Ｆｅ 含量

的影响也因品种而异．土施中、高水平的 Ｚｎ 肥可显

著提高华骏 ２ 号地上部 Ｆｅ 含量，增幅分别为 ４１．８％
和 ２３．１％，其余施 Ｚｎ 处理对其 Ｆｅ 含量无显著影响；
而对于寒绿，所有 Ｚｎ 肥处理对其地上部 Ｆｅ 含量都

无显著影响．另外，对比两个品种的地上部 Ｃｕ、Ｍｎ、
Ｆｅ 含量发现，华骏 ２ 号地上部 Ｃｕ 含量显著低于寒

绿，而二者的 Ｍｎ、Ｆｅ 含量无显著差异．

表 ２　 不同施 Ｚｎ 处理下油菜地上部 Ｃｕ、Ｍｎ、Ｆｅ 含量（干基）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｕ， Ｍｎ ａｎｄ Ｆｅ ｉｎ ｓｈｏｏｔｓ ｏｆ Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｂａｓｉｓ） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｃｕ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

寒绿 华骏 ２ 号

Ｍｎ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
寒绿 华骏 ２ 号

Ｆｅ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）
寒绿 华骏 ２ 号

ＣＫ １１．６２±２．１４ｂ ９．７３±０．７９ｂ ２７２±３５ｂ ６８２±７１ａ １６４±２４ａｂ ２２１±２８ｂ

Ｓ１ １２．２６±２．９１ｂ １１．０３±０．７４ｂ ４２２±６６ｂ ６１５±８０ａｂ １９１±２４ａ １６５±２５ｂ

Ｓ２ １０．４７±１．３５ｂ １１．１１±０．６８ｂ ４３０±４３ｂ ４２９±５６ｃ １１２±２５ｂ ３１３±２４ａ

Ｓ３ ２５．０８±３．９２ａ ２４．２７±１．５６ａ ９００±７５ａ ４３４±４８ｃ １１５±２３ｂ ２７２±１８ａ

Ｆ１ １０．９６±０．９６ｂ １０．８３±０．７６ｂ ３２６±４５ｂ ３４０±３２ｃ １１７±１３ｂ １８８±２４ｂ

Ｆ２ １４．９７±２．４７ｂ １２．０４±１．０２ｂ ３８４±１３ｂ ４７１±６６ｂｃ ２０５±３０ａ １８８±９ｂ

Ｆ３ １１．１６±０．３１ｂ ９．７６±１．１７ｂ ４２５±５３ｂ ５９３±２６ａｂ ２０２±２６ａ １９８±１３ｂ

３．４　 施用 Ｚｎ 肥对土壤有效态 Ｃｄ 和 Ｚｎ 含量的影响

不同施 Ｚｎ 处理下土壤有效态 Ｃｄ 含量如图 ３ａ
所示．种植两个品种的土壤有效态 Ｃｄ 占全量的比例

都超过 ５５％，这说明供试土壤中 Ｃｄ 的有效性较高．
而方差分析和 ｔ 检验表明，土壤有效态 Ｃｄ 含量在种

植同一品种的不同 Ｚｎ 肥处理间和两个品种间均无

显著差异．就土壤有效态 Ｚｎ 含量来看，土施中、高水

平的 Ｚｎ 肥可以显著提高有效态 Ｚｎ 含量，而喷施 Ｚｎ
肥则对土壤有效态 Ｚｎ 含量没有显著影响．另外，ｔ 检
验表明，种植两个品种的土壤有效态 Ｚｎ 含量无显

著差异．

图 ３　 不同施 Ｚｎ 处理下对土壤有效态 Ｃｄ （ａ）和 Ｚｎ （ｂ）含量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｚｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｄ （ａ） ａｎｄ Ｚｎ （ｂ） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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４　 讨论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

Ｚｎ 作为植物必需的微量营养元素之一，是植物

体内多种酶的活性组分和激活剂，在叶绿素合成、
光合作用、呼吸作用、蛋白质合成及转运等过程中

发挥重要作用，还能促进植物生殖器官发育，提高

植物抗逆性（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１０）．在 Ｚｎ 缺乏或活性低

的土壤中施用 Ｚｎ 肥可以通过提高作物 Ｚｎ 营养而

有效促进作物生长，而在镉污染土壤上施用 Ｚｎ 肥，
则可通过 Ｚｎ ／ Ｃｄ 拮抗作用缓解 Ｃｄ 毒害，从而改善

作物生长．宋正国等（２００８）研究发现，在 Ｃｄ 含量为

０．６ ｍｇ·ｋｇ－１的赤红壤上土施 １６ ～ ６４ ｍｇ·ｋｇ－１的 Ｚｎ
肥，可以通过缓解 Ｃｄ 毒害而明显促进油菜生长．周
坤等 （ ２０１４） 研究表明， 在有效 Ｚｎ 含量为 １． ９
ｍｇ·ｋｇ－１的 Ｃｄ 污染土壤上喷施 ５０ ～ ４００ μｍｏｌ·Ｌ－１的

ＺｎＳＯ４，可以通过改善作物 Ｚｎ 营养和缓解 Ｃｄ 毒害

的作用，显著提高番茄产量．在本研究中，土施和喷

施 Ｚｎ 肥可以不同程度地提高两种油菜的地上部产

量．由于供试土壤有效态 Ｚｎ 含量为 １２．６ ｍｇ·ｋｇ－１，远
高于酸性土壤缺 Ｚｎ 临界值 １．５ ｍｇ·ｋｇ－１（鲍士旦，
２０００），在该土壤上施用 Ｚｎ 肥的肥效不佳；同样地，
供试土壤有效 Ｓ 含量为 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１，远高于南方土

壤有效 Ｓ 临界值 １０～１６ ｍｇ·ｋｇ－１（刘崇群等， １９９０），
通过施用 ＺｎＳＯ４补充 Ｓ 的肥效也不佳．因此，在本研

究中，施用 Ｚｎ 肥促进油菜生长可能是由于 Ｚｎ ／ Ｃｄ
拮抗作用缓解了 Ｃｄ 对油菜的毒害．另外，本研究中

两个品种施用 Ｚｎ 肥的增产效果有差异，这可能与

两个品种的 Ｃｄ 耐性和 Ｚｎ 敏感性不同有关．索炎炎

（２０１２）的研究也发现，在镉污染农田中喷施 Ｚｎ 肥

可以显著提高部分水稻品种的籽粒产量，但是也有

部分品种的籽粒产量并未受影响．
Ｚｎ 和 Ｃｄ 具有相同的离子结构和相似的化学性

质，二者在土壤⁃植物系统中有复杂的交互作用，可
以表现为拮抗、协同或者独立，Ｚｎ ／ Ｃｄ 交互作用对

Ｃｄ 在土壤⁃植物系统中迁移累积的影响主要体现

在：①Ｚｎ、Ｃｄ 竞争土壤胶体表面的离子交换吸附位

点，表现为拮抗作用，Ｚｎ 抑制 Ｃｄ 的吸附，促进 Ｃｄ 的

解吸，最终导致水溶或有效态 Ｃｄ 含量升高，促进植

物对 Ｃｄ 的吸收（田园等， ２００８）；②Ｚｎ、Ｃｄ 竞争植物

细胞膜表面吸收位点及细胞内的转运蛋白，表现为

拮抗或协同作用，Ｚｎ 会抑制或促进植物对 Ｃｄ 的吸

收和转运（Ｋｕｏ ｅｔ ａｌ．， ２００４； ＭｃＫｅｎｎａ ｅｔ ａｌ．， １９９３）．
本研究中土施 Ｚｎ 肥虽然使土壤有效 Ｚｎ 含量显著

升高，但有效 Ｃｄ 含量并未受到显著影响，因此，Ｚｎ、
Ｃｄ 在土壤中的交互作用对油菜 Ｃｄ 吸收没有明显的

影响．宋正国等（２００８）研究也发现，在 Ｃｄ 含量为１．０
ｍｇ·ｋｇ－１的赤红壤上土施 １６～６４ ｍｇ·ｋｇ－１的 Ｚｎ 肥，土
壤溶液中 Ｃｄ 含量并没有显著变化，他推测这可能

是植物吸收和土壤离子交换吸附共同作用的结果．

图 ４　 油菜地上部 Ｃｄ 含量与根部净吸收量以及 Ｃｄ 转运系数的

相关性

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔｓ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｂ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｔｏ
Ｃｄ ｎｅｔ ｕｐｔａｋｅ ｖｉａ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ Ｃｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ

植物地上部 Ｃｄ 累积主要受根部吸收和由根部

向地上部转运两个过程的控制．本研究中，油菜地上

部 Ｃｄ 含量与根部 Ｃｄ 净吸收量及 Ｃｄ 转运系数的相

关性分析如图 ４ 所示．油菜地上部 Ｃｄ 含量与根部

Ｃｄ 净吸收量呈显著的正相关关系（ｐ＜０．０１），而它与

Ｃｄ 转运系数的相关性却不显著，另外两个品种地上

部 Ｃｄ 含量变化规律与根部 Ｃｄ 净吸收量变化规律

一致（见图 ２ａ 和表 １），由此可知，本研究中施用 Ｚｎ
肥降低油菜地上部 Ｃｄ 含量主要是由于抑制根部 Ｃｄ
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吸收引起．Ｈａｒｔ 等（２００５）通过水培试验也发现，在营

养液中添加足量的 Ｚｎ 可以通过抑制硬质小麦根部

Ｃｄ 吸收，从而显著降低小麦籽粒及其他器官 Ｃｄ 含

量．在大田作物水稻和小麦上的研究表明，植物可以

利用相同的转运蛋白进行 Ｃｄ、Ｚｎ 的吸收和运输，如
Ｚｎ 转运蛋白 ＯｓＺＮＴ１（Ｒａｍｅｓｈ ｅｔ ａｌ．， ２００３）及重金

属 ＡＴＰ 酶 ＯｓＨＭＡ２（Ｙａｍａｊｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１３）等，而提高

生长介质中的 Ｚｎ 浓度促进植物 Ｚｎ 吸收，一方面会

与 Ｃｄ 竞争这些转运蛋白上的重金属结合位点，抑
制 Ｃｄ 跨膜运输（Ｈａｒｔ ｅｔ ａｌ．， ２００２），另一方面也会

调控这些转运蛋白的基因表达和蛋白合成（Ｒａｍｅｓｈ
ｅｔ ａｌ．， ２００３），通过这两方面的作用最终会抑制植物

根系的 Ｃｄ 吸收．施用 Ｚｎ 肥调控油菜 Ｃｄ 吸收是否也

有相同的分子生物学机理，需要进一步研究证实．
土施和喷施是 Ｚｎ 肥是最常用的两种施用方法．

以小麦和水稻为供试作物的 Ｚｎ 肥施用试验表明，
土施 Ｚｎ 肥增产效果明显，但提高作物 Ｚｎ 含量的作

用要比喷施的效果差；而喷施 Ｚｎ 肥提高作物 Ｚｎ 含

量的效果显著，但增产作用明显比土施 Ｚｎ 肥差

（Ｗｉｓｓｕｗａ ｅｔ ａｌ．， ２００８； Ｙｉｌｍａｚ ｅｔ ａｌ．， １９９７）．在本研

究中对于 Ｃｄ 低积累品种华骏 ２ 号，土施 Ｚｎ 肥对其

地上部的增产效果明显优于喷施 Ｚｎ 肥，与上述研

究结果一致；而在降低地上部 Ｃｄ 含量和提高 Ｚｎ 含

量方面，土施和喷施处理的调控效果相当，考虑到

喷施处理的 Ｚｎ 肥用量仅为土施处理的 １ ／ ８ ～ １ ／ １０，
因此，就降低油菜 Ｃｄ 吸收的作用来说，喷施处理下

Ｚｎ 肥的利用效率要远高于土施，经济成本远低于土

施．在中轻度镉污染土壤上要保证叶用油菜的安全

生产，降低其地上部 Ｃｄ 含量显然要比提高其地上

部产量更为重要，另外，在土壤中长期施用 Ｚｎ 肥也

会增加土壤 Ｚｎ 污染的风险（Ｃａｋｍａｋ， ２００８）．因此，
综合考虑调控效果、经济成本及环境风险因素，喷
施 Ｚｎ 肥是调控 Ｃｄ 低积累油菜安全生产的较好

措施．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）土施 Ｚｎ 肥可以显著提高 Ｃｄ 低积累油菜的

地上部生物量，最大可使其比对照处理增加 ７１．４％；
而喷施 Ｚｎ 肥对 Ｃｄ 低积累油菜地上部生物量没有

显著影响，土施 Ｚｎ 肥的增产效果优于喷施 Ｚｎ 肥．
２）土施和喷施 Ｚｎ 肥都可显著降低 Ｃｄ 低积累

油菜的地上部 Ｃｄ 含量，最大降幅为 ４１．４％；在 Ｚｎ 肥

用量相差 ８～ １０ 倍的情况下，二者降低油菜地上部

Ｃｄ 含量的效果无显著差异，因此，喷施 Ｚｎ 肥的利用

效率明显高于土施．
３）土施 Ｚｎ 肥可使 Ｃｄ 低积累油菜地上部 Ｃｕ 和

Ｆｅ 含量显著升高，而喷施 Ｚｎ 肥没有显著影响，土施

和喷施 Ｚｎ 肥都使 Ｃｄ 低积累油菜地上部 Ｍｎ 含量显

著降低．
４）土施 Ｚｎ 肥可显著提高土壤有效态 Ｚｎ 含量，

但对土壤有效 Ｃｄ 含量没有显著影响；土施和喷施

Ｚｎ 肥可以显著降低油菜根部 Ｃｄ 净吸收量和 Ｃｄ 转

运系数，油菜地上部 Ｃｄ 含量与根部 Ｃｄ 净吸收量呈

显著的正相关关系（ｐ＜０．０１），而与 Ｃｄ 转运系数的

无显著的相关性．这些结果表明，施用 Ｚｎ 肥降低油

菜地上部 Ｃｄ 含量主要是由于抑制根部 Ｃｄ 吸收
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