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Effects of sulfur nanoparticles on growth and Pb accumulation in Brassica napus L. seedlings under Pb stress
YUAN Hai-yan, LIU Qing-quan, ZHANG Yong-xia, FU Jia-hao, WANG Yin-jie, SUN Yu-ming, TONG Hai-ying*

（Institute of Botany, Jiangsu Province and Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210014, China）
Abstract：To explore the effects of sulfur nanoparticles（SNPs）on the growth and heavy metal accumulation in plants, their effects on the
growth, physiology and Pb accumulation in Brassica napus L. seedlings were studied using Murashige and Skoog（MS）media culture with
additions of Pb and SNPs. The results showed that 1.2 mmol·L-1 Pb had no obvious effect on seed germination although it did significantly
prohibit the growth of the Brassica seedlings and decrease the fresh weight thereof by 38.9% compared with that of the control（Pb0）. Pb
stress also resulted in serious lipid peroxidation, and the malondialdehyde（MDA）contents in the shoots and roots of B. napus were
independently, 3.7 and 2.5 times that of the control, respectively. Moreover, the activities of antioxidant enzymes including superoxide
dismutase（SOD）, peroxidase（POD）, catalase（CAT）, and ascorbate peroxidase（APX）were all induced and increased by Pb stress.
However, in contrast with the single Pb stress treatment, the Pb contents in shoots and roots exposed to the combined Pb+SNPs treatment
were only 5.7% and 29.5% those of Pb stress treatment, respectively. Furthermore, the dry weights of shoots and roots increased by 70.7%
and 26.1% over those in the single Pb stress treatment, and the MDA contents and antioxidant enzymes activities thereof were all lower
than the levels in the latter. In addition, SNPs had a more significant preference for inhibiting Pb uptake and alleviating Pb toxicity
compared to sulfur bulk particles（SBPs）and sulfate. Therefore, SNPs plays an incredibly important role in prohibiting Pb absorption and
alleviating Pb toxicity in B. napus.
Keywords：sulfur nanoparticles; Brassica napus L.; Pb stress; accumulation; antioxidant enzymes
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摘 要：为探究纳米硫（SNPs）对植物生长和重金属积累的影响，以油菜为研究材料，通过在培养基中添加 SNPs和铅（Pb），研究了

Pb胁迫下 SNPs对油菜幼苗生长、生理以及Pb积累的影响。结果表明，1.2 mmol·L-1 Pb对油菜种子发芽率没有影响，但显著抑制

了幼苗的生长，油菜鲜质量较对照（Pb0）下降了38.9%。同时，Pb胁迫导致膜脂过氧化严重，油菜地上部和根系膜脂过氧化产物丙

二醛（MDA）含量分别为对照的 3.7倍和 2.5倍，且地上部和根系超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）等

抗氧化酶活性响应Pb逆境胁迫均有所上升。而Pb胁迫下添加 300 mg·L-1 SNPs与单一Pb胁迫相比，油菜地上部和根系Pb含量仅

为Pb单一处理的 5.7%和 29.5%，干质量分别较Pb单一处理增加 70.7%和 26.1%，同时MDA含量和抗氧化酶活性均低于Pb单一胁

迫下水平。另外，Pb胁迫下添加与 SNPs同浓度大颗粒硫（SBPs）和硫酸盐的研究结果也显示，SNPs对油菜吸收Pb的抑制作用和

毒害缓解作用显著优于SBPs和硫酸盐。研究表明，SNPs可极大地阻控油菜对Pb的吸收并显著缓解Pb对油菜的毒害。
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随着工农业的迅猛发展，环境重金属污染给农业

生产以及人类健康带来的负面影响日益凸显。据

2014 年《全国土壤污染状况调查公报》首次对全国土

壤污染状况调查显示，全国土壤污染总超标率为

16.1%，其中铅（Pb）是我国土壤耕地主要重金属污染

和重点监控与防治的六种重金属之一[1-2]。Pb毒害抑

制植物根系生长，阻碍植物对土壤养分元素的吸收，

并引起植物体内一系列生理代谢紊乱，最终导致作物

减产、品质下降[3-5]。土壤重金属污染修复方法包括

物理、化学以及生物修复等各种措施，其修复原理主

要是通过物理、化学或生物的手段从污染的土壤或水

体环境中移除重金属或将重金属固定在环境中降低

其移动性和生物有效性从而降低其毒性[6-7]。鉴于污

染农田土壤多属于轻度污染以及我国人口多、耕地少

的实际情况，选用操作简单、成本低、见效快的原位钝

化生态修复技术降低植物对重金属的吸收以及在食

用部位的积累而进行边修复边生产具有重要的现实

意义[8]。

纳米颗粒（Nanoparticles，NPs）是特征尺寸在纳

米数量级（1~100 nm）的极细颗粒，因自身巨大的比表

面积、强的催化和吸附等物化特性使其在环境重金

属污染修复领域的应用备受关注，在改善环境方面

已被美国纳米技术行动列为 8个交叉领域之一[9]，我

国“十三五”规划纲要中也明确提出大力发展纳米功

能材料。近年来，国内外一些学者研究表明纳米颗

粒还有益于植物的生长并可以缓解重金属[10]、盐[11]

等非生物胁迫对植物造成的毒害，如，硅纳米颗粒可

以通过减少水稻镉（Cd）、Pb吸收和豌豆铬（Cr）吸收

而缓解重金属对植物的伤害[12-13]。然而目前利用纳

米材料辅助植物修复方始起步，相关文献报道较少,
而寻求环境友好型的纳米材料高效修复剂对于降低

农作物重金属积累、增加粮食安全具有重要的意义。

硫（S）是植物生长必需的大量营养元素，然而其

在土壤中生物有效性较低。纳米硫（SNPs）作为一种

新兴纳米材料，因其具备的纳米材料属性使其较普

通硫肥在农药、医药、纤维工业等方面具有更广泛的

应用，也是农业上病虫害防治的重要杀虫剂和杀菌

剂[14-15]。然而目前 SNPs对植物的效应评价国内外仅

见 Salem 等[16-18]采用叶片喷施 SNPs 可显著促进番茄

和西葫芦生长的相关报道，SNPs对其他植物的影响

或在重金属污染修复领域的研究国内外鲜有报道。

油菜（Brassica napus L.）为世界第二大油料作物，也

是我国播种面积最大、分布最广泛的经济作物。因

此，本文以油菜为研究材料，采用培养基培养试验，

研究 Pb胁迫下 SNPs对油菜生长、生物量、Pb含量以

及膜脂过氧化产物和抗氧化酶活性的影响，首次评

估 Pb 污染环境下 SNPs 的生物效应和环境效应，为

今后 SNPs 在农业和农业环境领域的研究与应用提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

SNPs（99.99%，47 nm），购自美国纳米材料研究

公司；油菜种子（秦油 10 号），购于江苏省农业科学

院。丙二醛（MDA）含量和抗氧化酶（超氧化物歧化

酶 SOD、过氧化氢酶 CAT、过氧化物酶 POD、抗坏血

酸过氧化物酶APX）活性检测试剂购于南京寿德试剂

公司。

1.2 试验设计

1.2.1 SNPs悬浮液的配制

无菌条件下称取 0.144 g SNPs 置于提前灭菌的

装有 80 mL去离子水的三角瓶中配制成母液，在超声

水浴锅（KQ2200B，100 W，40 kHz，昆山超声仪器公

司）内超声分散60 min形成稳定的纳米悬浮液备用。

1.2.2 Pb溶液的配制

根据试验所需 Pb质量分数，在无菌环境下准确

称取 Pb（NO3）2倒入提前灭菌的装有 1.2 mL去离子水

的离心管中混匀备用。

1.2.3 含Pb和SNPs的1/2 MS培养基的配制

1/2 MS培养基灭菌后置于超净工作台中冷却，待

培养基凝固前迅速将一定体积 SNPs悬浮液和 Pb溶

液加入到培养基中，快速摇匀分装，每培养盒（220
mL）倒入 60 mL 1/2 MS 培养基。Pb浓度筛选试验保

证培养基中Pb浓度为 0、0.6、1.2、1.5 mmol·L-1，共 4个

处理，分别记作 Pb0、Pb0.6、Pb1.2、Pb1.5；Pb+SNPs试
验共 3 个处理，分别为 CK（Pb 0，SNPs 0）、Pb（Pb 1.2
mmol·L-1）、Pb+SNPs（Pb 1.2 mmol·L-1+SNPs 300 mg·
L-1）。以上处理均设置4次重复。

1.2.4 油菜种子的消毒和接种

将油菜种子依次用 70% 酒精消毒 5 min，0.1%
HgCl2消毒 10 min，30%的次氯酸钠溶液消毒 20 min，
灭菌的去离子水（DI H2O）清洗 4~5次，每次 1 min，然
后接种到1/2 MS培养基，每盒接种12 粒。

1.2.5 油菜的培养

将接种好的培养盒移至人工气候箱中，在昼夜温

度24 ℃/21 ℃，光暗时间14 h/10 h，光强42 000 lx的条
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件下培养，生长10 d后收获分析测定各指标。

1.2.6 不同形态S对油菜幼苗鲜质量和Pb积累的影响

为比较 Pb 胁迫下大颗粒硫（SBPs）和硫酸盐与

SNPs 对油菜幼苗生长和 Pb 积累的影响差异，设置

Pb+不同 S 试验，共 5 组处理，分别为 CK、Pb（Pb 1.2
mmol·L-1）、Pb+SNPs（Pb 1.2 mmol·L-1+SNPs 300 mg·
L-1）、Pb+SBPs（Pb 1.2 mmol·L-1+SBPs 300 mg·L-1）、

Pb+硫酸盐（Pb 1.2 mmol·L-1+MgSO4·7H2O 300 mg·
L-1），每处理 4次重复。种子处理、SNPs和 SBPs的超

声悬浮、培养基配制、接种、培养均同上，10 d后收获

分析测定植株鲜质量和Pb含量。

1.3 测定方法

1.3.1 生长指标测定

幼苗从培养基中取出后，仔细清洗掉根部培养

基，并分别用自来水和去离子水冲洗 4~5次，株高、根

长使用直尺直接测量，然后将根系和地上部分开，一

部分用液氮冷冻研成粉末后置于-80 ℃超低温冰箱

用于酶活测定，一部分置于烘箱内 70 ℃连续干燥 72
h烘至恒质量，测定干质量和Pb含量。

1.3.2 Pb含量测定

分别称取约 0.1 g根系和地上部干样粉末，添加 5
mL硝酸采用两步微波消解法消煮（Milestone ETHOS
A，Italy）：1 000 W 升温至 180 ℃约 10 min，1 000 W
保持 20 min，然后冷却至 50 ℃以下后取出消煮模块，

用去离子水定容至 40 mL，用 ICP-OES（PerkinElmer
Optima 8000）测定Pb含量。

1.3.3 MDA和酶活测定

MDA 含 量 参 照 Tang 等 [19] 的 硫 代 巴 比 妥 酸

（TBA）法测定；SOD活性参照 Beyer等 [20]的氮蓝四唑

（NBT）光化还原法测定；POD 活性参照 Jing 等 [21]的

愈创木酚法测定；CAT 活性参照 Aebi[22]的紫外吸收

法测定；APX活性参照 Nakano 等 [23]的分光光度计法

测定。

1.4 数据分析

采用Office 2007和 SPSS 11.5软件进行数据分析

及差异显著性检验，数据间的显著性检验用单因素方

差分析中的Duncan方法，P<0.05表示差异显著。所

有数据均采用平均值±标准偏差来表示，采用 Sigma⁃
Plot 13.0进行数据绘图。

2 结果与分析

2.1 Pb对油菜种子发芽和幼苗生长的影响

不同浓度Pb对油菜种子萌发和幼苗生长的影响

见图 1。从图 1A可以看出，0~1.2 mmol·L-1 Pb对种子

萌发没有影响，种子萌发率均为 100%，但是 1.5
mmol·L-1高浓度 Pb 胁迫下种子萌发率仅为 67.3%。

另外，高浓度 Pb对幼苗生长也产生了严重的抑制作

用（图 1B），对不同 Pb 浓度下油菜鲜质量的分析表

明，0.6~1.5 mmol·L-1 Pb均显著降低了油菜的鲜质量

（P<0.05），其中，1.2 mmol·L-1 Pb 浓度下幼苗整株鲜

质量较CK显著降低38.9%。

2.2 Pb胁迫下SNPs对油菜生长的影响

Pb胁迫及 Pb胁迫下 SNPs对油菜生长的影响见

图 2。由图 2A 和图 2B 可以看出，1.2 mmol·L-1 Pb显

著抑制了根系和地上部的生长，尤其根系的伸长生长

严重受抑（P<0.05），株高和根长分别较 CK 下降

50.4%和90.2%，地上部和根系干质量分别下降40.7%
和 31.7%。添加 SNPs后Pb对油菜幼苗的毒性被极大

缓解，株高、根长几乎接近CK水平，地上部和根系干

质量分别较Pb单一处理增加 70.7%和 26.1%，根系较

CK 仅下降 13.9%（P>0.05），地上部略高于 CK（图 2C
和图2D）。

2.3 SNPs对油菜不同部位Pb含量的影响

SNPs对油菜根系和地上部 Pb含量和 Pb积累量

的影响如图 3所示。相较于 Pb单一处理，1.2 mmol·

图1 Pb对油菜种子发芽和幼苗生长的影响
Figure 1 Effects of Pb on seed germination and seedlings

growth of B. napus

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different lowercase letters mean significant differences between treatments

（P<0.05）. The same below
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（A）

CK Pb Pb+SNPs

L-1 Pb胁迫下添加 300 mg·L-1 SNPs可显著降低油菜

根系和地上部的Pb含量和Pb积累量。Pb+SNPs共处

理下油菜地上部和根系 Pb含量分别仅为 Pb单一处

理下相应部位 Pb含量的 5.7%和 29.5%；单株 Pb积累

量分别仅为 Pb 单一处理下相应部位 Pb 积累量的

9.7%和36.4%。

2.4 Pb胁迫下SNPs对油菜MDA含量的影响

Pb胁迫下SNPs对油菜不同部位膜脂过氧化产物

MDA含量的影响见图4。由图4可知，1.2 mmol·L-1 Pb
对油菜幼苗的胁迫效应非常显著，胁迫造成严重的膜

脂过氧化，其产物MDA含量显著增加，地上部和根系

MDA含量分别为CK的3.7倍和2.5倍（P<0.05）。而添

加外源 SNPs可显著缓解 Pb对油菜幼苗造成的胁迫，

Pb+SNPs共处理下油菜地上部和根系MDA含量分别

为CK的1.8倍和1.6倍，较单一Pb处理显著下降，仅为

单一Pb处理下的 51.2%和 65.8%（P<0.05），SNPs有效

缓解了Pb对油菜细胞膜脂造成的氧化胁迫伤害。

2.5 Pb胁迫下SNPs对油菜抗氧化酶活性的影响

Pb胁迫下 SNPs对油菜抗氧化酶 SOD、POD、CAT
和 APX 活性的影响如图 5 所示。由图 5 可以看出，

1.2 mmol·L-1 Pb 单一胁迫诱导油菜根系和地上部

SOD、POD、CAT和APX活性均不同程度增加，其中地

上 部 SOD、POD、CAT 和 APX 活 性 显 著 高 于 CK
59.2%、305.3%、69.2% 和 86.9%（P<0.05），根系 POD、

APX 活性较 CK 也显著增加 55.8% 和 51.2%，SOD 和

CAT活性增加不显著。与 Pb单一处理不同，Pb胁迫

图2 Pb胁迫下SNPs对油菜幼苗生长的影响
Figure 2 Effects of SNPs on seedlings growth of B. napus

under Pb stress
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Figure 3 Effects of SNPs on Pb contents in shoots and
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下添加 SNPs后根系和地上部 SOD、POD、CAT和APX
活性均低于 Pb 单一处理下相应酶活，地上部 SOD、

POD、CAT和APX活性分别较 Pb单一处理分别显著

（POD除外）降低 30.4%、31.5%、30.6%和 31.0%，根系

中4种酶活下降1.2%~13.5%，下降程度不显著。

2.6 Pb胁迫下不同S对油菜生长和Pb积累的影响

Pb胁迫下 SNPs、SBPs以及硫酸盐对油菜生长和

Pb积累的影响见图 6。由图 6A和图 6B可知，与单一

Pb胁迫相比，Pb胁迫下添加不同形态 S均显著促进

了油菜的生长。但与 SNPs相比，Pb胁迫下添加同浓

度的 SBPs 和硫酸盐对油菜生长的促进作用相对较

弱，植株鲜质量分别较单一 Pb 胁迫增加 65.5% 和

94.6%，而添加 SNPs植株鲜质量较单一 Pb胁迫增加

145.5%，分别是同浓度 SBPs和硫酸盐处理下幼苗鲜

质量的 1.48 倍和 1.26 倍。对 Pb 胁迫下添加 SBPs以
及硫酸盐处理后幼苗地上部和根系Pb含量的分析表

明，与单一Pb胁迫相比，Pb胁迫下添加不同形态 S均

显著降低了油菜对 Pb的吸收，Pb胁迫下添加同浓度

的 SBPs和硫酸盐使油菜幼苗地上部 Pb含量分别下

降 28.6% 和 44.1%，根系 Pb 含量分别下降 73.5% 和

53.5%，但不同组织Pb含量水平显著高于添加同浓度

SNPs处理下相应组织Pb含量（图6C）。

3 讨论

已有大量研究表明，环境中过量的重金属会对植

物水分代谢、矿质营养平衡、光合作用、形态建成等造

成不可逆的生理毒害[24-26]。本研究也表明，培养基中

高浓度Pb显著抑制了油菜种子萌发以及根系和地上

部的生长，其中根系生长受抑制程度较地上部更为明

图4 Pb胁迫下SNPs对油菜MDA含量的影响

Figure 4 Effects of SNPs on MDA contents in shoots and roots of
B. napus under Pb stress

图5 Pb胁迫下SNPs对油菜抗氧化酶活性的影响

Figure 5 Effects of SNPs on antioxidant enzymes activities in B. napus under Pb stress
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显，1.2 mmol·L-1 Pb胁迫下根长较CK下降约 90%，根

系伸长生长几乎完全受抑。根系作为植物与环境直

接接触的界面，是感受逆境信号最直接的器官，进入

细胞内的 Pb 可与酶活性中心或蛋白质中的巯基结

合，取代金属蛋白中的必需金属离子，从而导致蛋白

质大分子构象改变、酶活性丧失、干扰细胞的正常生

理代谢[27]。本研究中 1.2 mmol·L-1 Pb胁迫下油菜地

上部和根系Pb含量分别达 1 006、25 628 µg·g-1，远超

过报道中普通植物承受Pb浓度的阈值，因此，油菜体

内高Pb累积是造成其生长受阻的直接原因。

MDA是植物细胞膜脂过氧化的重要产物，也是

评价细胞损伤程度的重要指标。如秦建桥等[28]报道，

随着 Pb处理浓度的增加，五节芒叶片中MDA含量大

幅度升高；Khan 等[29]也报道 100~500 μmol·L-1 Pb 处

理导致蓖麻体内MDA含量显著升高。本研究也表明

1.2 mmol·L-1 Pb 胁迫 10 d 导致油菜地上部和根系

MDA含量增加，为 CK的 3.7倍和 2.5倍，这可能是由

于 Pb胁迫下油菜体内 Pb的大量积累导致植物体内

产生的自由基未能及时清除而造成细胞膜脂严重氧

化和细胞受损。植物防御重金属毒害由不同的机制

和过程组成，其中抗氧化酶类在植物抵御氧化胁迫、

限制活性氧自由基产生中发挥着重要作用。本研究

中，Pb 单一胁迫诱导油菜根系和地上部 SOD、POD、

CAT和 APX 抗氧化酶活性均不同程度增加，其中地

上部 SOD、POD、CAT 和 APX 活性均显著高于 CK。

Singh 等[30]对印度次藻（Najas indica）的研究表明，Pb
胁迫导致MDA含量的增加，伴随着氧化损伤的增强，

同时植物自身抗氧化防御机制抗氧化酶活明显提高，

与本研究报道结果一致。

纳米材料因特殊的理化性质被应用于重金属污

染废水处理的研究已见诸多报道。但目前利用纳米

材料辅助植物修复重金属污染土壤的研究甚少。S
是植物生长必需的大量元素，目前国内外尚无利用 S
纳米颗粒辅助植物修复的相关研究报道。本研究表

明，Pb胁迫下添加 SNPs后油菜地上部和根系Pb含量

仅为 Pb 单一处理下相应部位 Pb 含量的 5.7% 和

29.5%；单株 Pb积累量仅为 Pb单一处理下相应部位

Pb积累量的 9.7%和 36.4%，SNPs可大幅降低油菜对

Pb的吸收和向地上部的转运。同时，SNPs在降低 Pb
积累的同时使地上部和根系生物量大幅提高，株高、

根长几乎接近于 CK水平。Ali等[31]对小麦的研究表

明，Cd胁迫下小麦幼苗叶片喷施 Si纳米颗粒使地上

部、根系、籽粒 Cd 含量分别较对照下降 16%~58%、

19%~64% 和 20%~82%，同时干质量分别增加 24%~
69%、14%~59% 和 31%~96%。Li 等[32]研究表明不同

浓度 α-MnO2纳米颗粒处理可有效降低水稻对生物

有效态As的吸收和向地上部的转运。Huang等[33]和

Hussain 等[34]学者最近也报道了纳米 Fe3O4和纳米 Fe
有效降低植物吸收重金属并促进植物生长的相关研

究结果。

SNPs极大地缓解了 Pb对油菜的毒害，就目前研

究结果其解毒机制主要与植物体内重金属积累量和

膜脂过氧化程度密切相关。本研究中，Pb+SNPs共处

理下地上部和根系 Pb含量大幅下降，尤其地上部 Pb
含量和积累量不足单一 Pb 胁迫的 10%。另外，Pb+
SNPs 共处理下油菜地上部和根系膜脂过氧化产物

图6 Pb胁迫下不同形态S对油菜鲜质量及Pb含量的影响

Figure 6 Effects of different sulfur on fresh weight and Pb
contents in B. napus under Pb stress
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MDA 含量仅为单一 Pb 处理下的 51.2% 和 65.8%。

Castiglionea等[35]对蚕豆（Vicia faba）的研究表明，与对

照相比，TiO2显著增加了 H2O2积累，而 TiO2NPs 处理

下 H2O2 积累水平明显下降，H2O2 含量比对照降低

44.3%，同时抗氧化酶 POD和 CAT活性也低于对照，

尤其 CAT活性低于对照 47.5%，且粒径越小，膜脂过

氧化程度越低，可能由于纳米颗粒 TiO2粒径越小，比

表面积越大，清除自由基的能力越强。本研究中，Pb
胁迫下添加 SNPs后根系和地上部 SOD、POD、CAT和

APX活性也均低于 Pb单一处理诱导的相应酶活，这

可能是由于Pb+SNPs共处理下油菜对Pb的吸收积累

以及 Pb积累造成的细胞氧化损伤远低于 Pb单一处

理，与有关学者对水稻[36]、龙葵[37]、蚕豆[38]等不同作物

的研究结果相似。

另外，通过研究比较不同形态 S对油菜 Pb积累

的影响表明，3种不同形态 S均显著降低了油菜对 Pb
的吸收和 Pb对植物的毒害。关于 S降低植物吸收重

金属和促进植物生长已有大量文献报道，如刘家豪

等[39]对水稻 Cd吸收的研究表明，水稻叶面喷施 Na2S
可以将水稻产量提高 6%~30%，水稻籽粒中 Cd含量

降低 28%~50%。Yang等[40]在 S对水稻Pb吸收的影响

研究中也表明，30 mg·kg-1 S（Na2SO4）显著降低了水稻

地上部茎秆和籽粒中的 Pb含量，其机理可能是充足

的 S供应增加了水稻根系铁膜的形成，从而降低了土

壤中 Pb的生物有效性，进而减少了 Pb在植物体内的

积累。但也有文献报道外源施加 S可增加重金属的

生物活性从而提高植物修复效率，如Wang等[41]研究

表明土壤中施加 S可显著提高土壤中可溶性铜（Cu）
和锌（Zn）的比例，增加Cu超积累植物海州香薷根系

和地上部 Cu的积累。本研究中，不同形态 S均具有

降低油菜 Pb吸收的作用，但 SNPs效果最显著，其机

制一方面可能是 SNPs 可与 Pb 离子形成 PbS 而降低

Pb的生物活性，另一方面 SNPs大的比表面积和强的

吸附能力较普通大颗粒硫和硫酸盐更容易吸附固定

介质中的 Pb离子，从而降低根系对自由态 Pb离子的

吸收。

4 结论

（1）单一Pb胁迫下油菜幼苗株高、根长、生物量均

大幅降低，膜脂过氧化产物MDA含量急剧增加，抗氧

化酶SOD、POD、CAT和APX活性不同程度增加，Pb胁

迫对油菜生理代谢和生长均造成了较大的负面影响。

（2）Pb胁迫下添加 SNPs大幅降低了油菜根系对

Pb的吸收以及向地上部的转移，并极大地缓解了 Pb
对油菜幼苗的毒害。与单一 Pb胁迫相比，MDA含量

显著下降，株高、根长和生物量等生长参数均显著增

加。较普通大颗粒硫和硫酸盐相比，SNPs具有更强

的Pb阻控效果。
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