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摘　 要: 该研究以春油菜幼苗为材料ꎬ采用土壤盆栽试验ꎬ设 ７ 个不同施硫(０、３５、７０、１０５、１４０、１７５、２１０
ｍｇｋｇ￣１)处理ꎬ通过测定春油菜幼苗的株高、植株鲜重、叶绿素含量、ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性、土壤

全氮含量、ｐＨ、蔗糖酶、过氧化氢酶和脲酶活性指标ꎬ分析不同施硫量对春油菜幼苗生理生化指标和土壤相

关酶活性的影响ꎮ 结果表明:在春油菜苗期施用硫肥对幼苗的农艺性状、生理生化指标和土壤酶活性均产

生了一定影响ꎮ 施硫量在 ３５~ １０５ ｍｇｋｇ￣１范围时ꎬ对植株鲜重有明显的促进作用ꎻ施硫量在 ７０ ~ １０５ ｍｇ
ｋｇ￣１范围时ꎬ类胡萝卜素含量达到最高ꎻ施硫量在 ７０ ~ １０５ ｍｇｋｇ￣１范围时ꎬ叶片中 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性明显

升高ꎬ而 ＭＤＡ 含量明显下降ꎻ经相关分析ꎬＭＤＡ 含量与 ＰＯＤ 活性呈极显著负相关( ｒ ＝ －０.９２ꎬＰ<０.０１)ꎬ与
ＣＡＴ 活性呈显著负相关( ｒ＝ －０.７２ꎬＰ<０.０５)ꎬ说明叶片 ＭＤＡ 含量受 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性变化的影响ꎻ施硫量高

于 １０５ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ土壤脲酶和蔗糖酶活性受到抑制ꎻ施硫量高于 １４０ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ土壤过氧化氢酶活性受

到抑制ꎻ随着施硫量的增加ꎬ土壤 ｐＨ 值和叶片 ＳＯＤ 活性逐渐下降ꎻ经相关性分析ꎬ土壤脲酶活性和全氮含

量间呈极显著正相关( ｒ＝ １ꎬＰ<０.０１)ꎬ表明土壤全氮含量受土壤脲酶活性变化的影响ꎮ 由此可知ꎬ在低硫

(３５~ １０５ ｍｇｋｇ￣１)条件下对春油菜幼苗生理生化指标及土壤酶活性具有一定的促进作用ꎬ而在高硫(>１０５
ｍｇｋｇ￣１)条件下则产生抑制ꎮ
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中图分类号: Ｑ９４５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０１９)０６￣０７６１￣０７

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＱＩＮ Ｍｅｉ１ꎬ ＨＡＮ Ｙａｎ２ꎬ ＱＩＡＯ Ｆｅｎｇ３ꎬ ＳＵＮ Ｘｉａｏｆｅｎｇ２ꎬ
ＹＡＮ Ｈｕａｎｈｕａｎ１ꎬ ＧＥＮＧ Ｇｕｉｇｏｎｇ２∗

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ａｎｉｍａｌ Ｈｕｓｂａｎｄｒｙꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２. Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ３. Ｑｉｎｇｈａｉ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉｎｉｎｇ ８１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｓｕｌｆｕｒ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

收稿日期: ２０１９－０２－０４
基金项目: 国家粮油作物产品质量安全风险评估专项项目(ＧＪＦＰ２０１８００１)ꎻ教育部项目(Ｚ２０１６０９８ꎬＺ２０１７０４９) [Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
Ｒｉｓｋ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｎ Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ(ＧＪＦＰ２０１８００１)ꎻ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒａｍ(Ｚ２０１６０９８ꎬ Ｚ２０１７０４９)]ꎮ
作者简介: 秦梅(１９９２－ )ꎬ女ꎬ四川雅安人ꎬ硕士ꎬ主要从事油菜栽培研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１０１７７６８４７７＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 耿贵工(１９７８－)ꎬ硕士ꎬ副研究员ꎬ主要从事农产品质量安全研究ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｇｅｎｇｇｇ￣２９８＠ １６３.ｃｏｍꎮ



ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｔｈｅ ｓｅｖｅｎ ｓｕｌｆｕｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ [０ꎬ ３５ꎬ ７０ꎬ １０５ꎬ １４０ꎬ １７５ꎬ ２１０ ｍｇｋｇ￣１] ｗｅｒｅ ｓｅｔ ｕｐ ｂｙ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ＭＤＡꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤ ａｎｄ
ＣＡＴ ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｐＨ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔａｓ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: Ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈａｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓꎬ ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (３５－

１０５ ｍｇｋｇ￣１) ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅｄꎬ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｈｅｎ ｓｕｌｆｕｒｅ ｆｅｒｔｉｌｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｗａｓ ７０－１０５ ｍｇｋｇ￣１ꎻ Ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ (７５－１０５ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＤＡ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄꎻ Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｒｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ (ｒ＝－０.９２ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ
ａｎｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｉｔｈ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ (ｒ＝－０.７２ꎬ Ｐ<０.０５)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈａｔ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎻ Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗｅｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １０５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃａｔａｌａｓｅ ｉｎ ｓｏｉｌ ｗａｓ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ １４０ ｍｇｋｇ￣１ꎻ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｌｆｕｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＳＯＤ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐＨ ｓｈｏｗｅｄ ｄｅｃｒｅａ￣
ｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄｓꎻ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｕｒｅａｓｅ (ｒ ＝ １ꎬ Ｐ<０.０１)ꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｏｉｌ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ
ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ( ３５ － １０５ ｍｇ ｋｇ￣１ )ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｕｌｆｕｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ(>１０５ ｍｇｋｇ￣１). Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｕｌｆｕｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｕｌｆｕｒꎬ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 春油菜是我国北方油菜的主要高产区ꎬ主要

分布在青海、 甘肃、新疆等气温较低、无霜期较短

的地区ꎬ总面积约占全国油菜总面积的 １０％(杜德

志等ꎬ２０１８)ꎮ 青海是我国春油菜种植的重要产

区ꎬ其种植面积约占全省的 ３０％(宋佳等ꎬ２０１８)ꎮ
春油菜是需硫量较大的作物之一ꎬ其植株体内含

硫和吸硫量甚至高于含磷和吸磷量ꎬ在土壤缺硫

条件下ꎬ大量施入氮磷钾肥将会影响作物对营养

元素的吸收和利用ꎬ从而降低作物的产量和品质

(Ａｈｍａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ Ｊａｍａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ Ｇｒａｎｔ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 硫元素是植物生长所需的中微量元

素ꎮ 合理增施硫肥可促进叶片光合作用ꎬ协调氮

代谢的能力ꎬ进而促进物质的合成与积累(刘晶

等ꎬ２０１７ꎻＫａｔａｒｚｙｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
杂交油菜对硫肥的需求量较大ꎬ充足的硫肥

是优化籽粒产量的前提条件之一(聂俊和刘忠培ꎬ
２０１８)ꎮ 在青海春油菜生产中含硫肥料的使用率

较低ꎬ硫投入量普遍不足ꎮ 对青海春油菜种植地

区土壤有效硫含量调查结果表明ꎬ３０％左右的春

油菜在种植土壤中有效硫含量在 ２. ８８ ~ １１. ２９
ｍｇｋｇ￣１之间ꎮ 据文献报道ꎬ土壤有效硫含量低于

１６.０ ｍｇｋｇ￣１时作物就有缺硫的可能(许自成等ꎬ
２００７)ꎮ 目前ꎬ硫对油菜和土壤的研究主要集中在

油菜氮硫吸收(白灯莎买买提艾力等ꎬ２００９)、油
菜产量(崔岩山和王庆仁ꎬ２００８)、土壤营养元素

(Ｋｒｚｙｓｚｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ而关于硫对油菜幼苗生理指

标这一方面尚未报道ꎮ 因此ꎬ本研究针对青海春

油菜种植区ꎬ在盆栽试验条件下研究不同施硫量

对春油菜幼苗生长、生理特性及土壤酶活性的影

响ꎬ为春油菜硫肥的施用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

供试材料为春油菜品种‘青杂 ７ 号’ꎮ 供试肥

料为尿素(Ｎ４６％)ꎬ磷酸二铵(Ｎ１８％、Ｐ ２Ｏ５４６％)ꎬ
硝酸钾(Ｎ１３％、Ｋ２ ０４ ５％)ꎬＴ９０ 硫肥( Ｓ９０％)ꎮ 供

试土壤为栗钙土ꎬ土壤基本理化性状:ｐＨ８.２１ꎬ全
氮 １. ２２ ｇ ｋｇ￣１ꎬ全磷 ２. ６５ ｇ ｋｇ￣１ꎬ全钾 ２５. ０１
ｍｇ ｋｇ￣１ꎬ有机质 １５. ４４ ｍｇ ｋｇ￣１ꎬ碱解氮 ６６. ０
ｍｇ ｋｇ￣１ꎬ速效磷 １５. ０ ｍｇ ｋｇ￣１ꎬ速效钾 １５２. ０
ｍｇｋｇ￣１ꎬ速效硫 ９.２４ ｍｇｋｇ￣１ꎮ
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１.２ 试验设计

试验于 ２０１８ 年 ４—８ 月在青海大学农林科学

院试验地大棚中进行ꎬ共设 ７ 个处理ꎬ每个处理重

复 ４ 次ꎬ共 ２８ 盆ꎮ 各处理硫肥施用量: Ｔ０ 为 ０
ｍｇｋｇ￣１ꎬＴ１ 为 ３５ ｍｇｋｇ￣１ꎬＴ２ 为 ７０ ｍｇｋｇ￣１ꎬＴ３
为 １０５ ｍｇｋｇ￣１ꎬ Ｔ４ 为 １４０ ｍｇｋｇ￣１ꎬ Ｔ５ 为 １７５
ｍｇｋｇ￣１ꎬＴ６ 为 ２１０ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 施硫量为施入“纯
硫”量ꎮ 将硫肥打碎过筛后与处理好的土壤混合

均匀装入盆中(盆高 ２５ ｃｍꎬ直径 １７ ｃｍ)ꎬ每盆土

壤净重 １ ｋｇꎮ 土壤经吸附沉淀 ２ 周后播种油菜种

子(精选饱满籽粒ꎬ采用点播方式)ꎬ每盆播种 ５０
粒ꎬ出苗 １ 周后定苗 １０ 株ꎬ保持土壤含水量 ６０％ ~
７０％ꎬ期间不再施入肥料ꎮ 播种 ３０ ｄ 后采集土壤、
植株地上和地下部分样品ꎬ待测ꎮ
１.３ 测定项目与方法

１.３.１ 叶绿素色素含量和抗氧化酶活性 　 ＳＯＤ 含

量测定采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光还原法(苍晶和赵

会杰ꎬ２０１４)ꎻＰＯＤ 活性测定采用愈创木酚法(苍

晶和赵会杰ꎬ２０１４)ꎻＣＡＴ 活性测定采用紫外分光

光度法(苍晶和赵会杰ꎬ２０１４)ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含

量测定采用硫代巴比妥酸( ＴＢＡ)法(苍晶和赵会

杰ꎬ２０１４)ꎮ
１.３.２ 土壤理化性质和土壤酶 　 ｐＨ 值测定采用电

位法(盛海彦ꎬ２０１２)ꎻ全氮含量采用半微量开氏法

进行测定(盛海彦ꎬ２０１２)ꎻ脲酶活性采用靛酚比色

法(盛海彦ꎬ２０１２)ꎻ过氧化氢酶活性采用高锰酸钾

滴定法(盛海彦ꎬ２０１２)ꎻ碱性磷酸酶活性采用磷酸

苯二钠比色法(盛海彦ꎬ２０１２)ꎮ
１.４ 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件作图ꎬ用 ＤＰＳ ５.０
软件分析数据ꎬ用 ＬＳＤ 法进行显著性水平检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 施硫量对春油菜幼苗株高和植株鲜重的影响

硫肥施用量对春油菜幼苗株高和植株鲜重的

影响较大ꎮ 随施硫量的增加ꎬ株高和鲜重均呈先

上升后下降趋势(图 １:ａꎬｂ)ꎬ Ｔ６ 处理的株高较 Ｔ０
处理显著降低了 ２４.７％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理

的株高较 Ｔ０ 略有增加ꎻＴ４、Ｔ５ 处理的株高较 Ｔ０ 均

有所降低ꎻ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理的植株鲜重与 Ｔ０ 处理

相比均显著增加ꎬ增幅分别为 ２２. ４％、４０. １％和

４５.６％(Ｐ<０.０５)ꎬ以 Ｔ３ 处理为最高ꎻ Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处

理的鲜重较 Ｔ０ 处理均有下降ꎮ 由此可知ꎬ中低施

硫水平对春油菜幼苗的农艺性状影响不明显ꎬ而
施硫量高于 Ｔ６ 处理后ꎬ幼苗的生长严重受阻ꎮ

注: 不同小写字母表示各处理在 ０.０５ 水平下差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同施硫量对幼苗株高和植株鲜重的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｒａｐｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

２.２ 施硫对春油菜幼苗光合色素的影响

硫肥的施用对幼苗叶片类胡萝卜素含量有显

著性的影响ꎬ而对叶绿素 ａｂ、叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 含

量影响不大ꎮ Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理的类胡萝卜素含量

较 Ｔ０ 处理均显著增加ꎬ增幅分别为 ５２.２％、５２.２％
和 ４４.２％(Ｐ<０.０５)ꎬＴ１、Ｔ５、Ｔ６ 处理的类胡萝卜素
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图 ２　 不同施硫量对叶绿素色素含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

含量较 Ｔ０ 处理略有增加(图 ２)ꎮ 由此可知ꎬ硫元素

参与类胡萝卜素的合成ꎬ施硫可有效提高类胡萝卜素

的含量ꎬ但施硫量高于 １４０ ｍｇｋｇ￣１时抑制其合成ꎮ
２.３ 施硫量对春油菜幼苗抗氧化酶活性及ＭＤＡ 含

量的影响

随施硫量的增加ꎬ叶片中 ＳＯＤ 活性逐渐下降ꎬ
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性呈先升高后降低趋势ꎬ而 ＭＤＡ
含量呈先降低后升高趋势(图 ３:ａꎬｂꎬｃꎬｄ)ꎮ Ｔ４、
Ｔ５ 和 Ｔ６ 处理的 ＳＯＤ 活性与 Ｔ０ 处理相比均显著

降低(Ｐ<０.０５)ꎻＴ３、Ｔ４ 处理的 ＰＯＤ 活性较 Ｔ０ 处

理均显著升高(Ｐ<０.０５)ꎻＴ３ 处理 ＣＡＴ 活性显著高

于其他处理(Ｐ<０.０５)ꎬ Ｔ６ 处理 ＣＡＴ 活性较 Ｔ０ 处

图 ３　 不同施硫量对叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性和 ＭＤＡ 含量的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ

表 １　 不同施硫量对土壤 ｐＨ 的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐＨ

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

ｐＨ ８.３７ａ ８.１６ｂ ８.０１ｃｄ ８.０６ｃ ８.０３ｃｄ ８.０７ｃ ７.９７ｄ

理降低 ３７.２％(Ｐ<０.０５)ꎮ 结果表明ꎬ施硫可有效

提高春油菜幼苗叶片 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ引起 ＳＯＤ
酶活性丧失ꎬ 高硫条件抑制了 ＣＡＴ 活性ꎮ 由相关

性分析可知ꎬＭＤＡ 含量与 ＰＯＤ 活性呈极显著负相

关( ｒ＝ －０.９２ꎬＰ<０.０１)ꎬ与 ＣＡＴ 活性呈显著负相关

( ｒ＝ －０.７２ꎬＰ<０.０５)ꎮ
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２.４ 施硫量对土壤 ｐＨ 的影响

土壤 ｐＨ 随着施硫量的增加呈现逐渐降低的

趋势(表 １)ꎮ 表 １ 结果显示ꎬ施硫处理土壤 ｐＨ 值

均显著低于 Ｔ０ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬＴ６ 处理土壤 ｐＨ 值

最低(为 ７.９７)ꎬ较 Ｔ０ 处理降低了 ４.７８％ꎬ表明施

硫可降低土壤 ｐＨ 值ꎮ 这可能与硫酸根离子有效

地增强了土壤缓冲作用有关(杨杉等ꎬ２０１６)ꎮ
２.５ 施硫对土壤酶活性及全氮含量的影响

土壤脲酶活性和全氮含量随施硫量的增加均

逐渐降低(图 ４)ꎮ Ｔ１、Ｔ２ 处理的土壤脲酶活性较

Ｔ０ 处理略有增加ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理较 Ｔ０ 处理均

显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｔ１ 处理土壤全氮含量显著

高于其它处理(Ｐ<０.０５)ꎬ其它处理间差异不显著ꎮ
图 ４ 结果表明ꎬ施硫会抑制土壤脲酶活性的提高ꎬ
而不影响全氮含量ꎬ经相关性分析ꎬ土壤全氮含量

与土壤脲酶活性呈极显著正相性ꎬ相关系数 ｒ ＝ １
(Ｐ<０.０１)ꎬ说明根际土壤脲酶活性完全可表征土

壤的氮素状况ꎮ 土壤蔗糖酶活性随施硫量的增加

呈缓慢下降趋势(图 ５:ａ)ꎮ Ｔ１、Ｔ２ 处理的土壤脲

图 ４　 不同施硫量对土壤脲酶活性和全氮含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｕｒｅａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ

酶活性较 Ｔ０ 处理略有增加ꎬＴ３、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６ 处理较

Ｔ０ 处理均显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 土壤过氧化氢酶

活性随施硫量的增加呈先上升后下降趋势(图 ５:
ｂ)ꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理土壤过氧化氢酶活性较 Ｔ０ 处

理均显著升高(Ｐ< ０.０５)ꎻ Ｔ５、Ｔ６ 处理土壤过氧

化氢酶酶活性较Ｔ０处理均显著降低(Ｐ<０.０５) ꎻＴ４

图 ５　 不同施硫量对土壤蔗糖酶和 ＣＡＴ 活性的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｌｆｕｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

处理土壤过氧化氢酶活性较 Ｔ０ 略有降低ꎮ 图 ５
结果表明ꎬ施硫与不施硫对土壤蔗糖酶活性无显

著影响ꎬ高硫水平会降低其活性ꎻ高硫会抑制土壤

过氧化氢酶的合成ꎬ施硫量在 ３５ ~ １０５ ｍｇｋｇ￣１范

围内可促使其合成ꎮ

３　 讨论

叶绿素是植株进行光合代谢的基础ꎬ而硫恰

是叶绿素合成所必需的元素ꎬ并参与叶绿素前体

的合成(徐瑶等ꎬ２０１７)ꎮ 蔡赛男等(２０１５)指出ꎬ
施硫会显著增加幼苗叶片中叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ
含量ꎮ 在本研究中ꎬ施硫对春油菜幼苗叶片中叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和叶绿素 ａｂ 的含量无明显影响ꎬ
但当施硫量为 ７０ ~ １０５ ｍｇｋｇ￣１范围时ꎬ春油菜幼

苗叶片中类胡萝卜素含量明显增加ꎬ当施硫量高

于 １０５ ｍｇｋｇ￣１时抑制作用明显ꎮ 这表明在春油

菜苗期ꎬ叶片类胡萝卜素合成与施硫量关系密切ꎬ
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硫肥可能作为介质参与光合作用暗反应生成类胡

萝卜素ꎬ进而促进春油菜幼苗光合作用ꎬ提高生

物量ꎮ
在正常的代谢过程(如呼吸与光合作用) 中ꎬ

植物体内的氧会被活化形成活性氧(ＲＯＳ) ꎬ 但当

受到生物或非生物胁迫时ꎬ将会打破体内 ＲＯＳ 生

成与清除之间的动态平衡ꎬ导致 ＲＯＳ 大量积累ꎬ对
植物造成伤害ꎬ而 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 则是清除这

些 ＲＯＳ 的重要酶类ꎮ Ａｌｉ ＆ Ｔｅｙｍｕｒ(２０１５)指出ꎬ土
壤中施入适量硫肥对植株某些抗氧化酶具有激活

作用ꎮ 本研究发现ꎬ施硫量为 １０５ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ对
提高春油菜幼苗叶片中 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性最为明

显ꎮ 邹莉娜等(２０１８)指出ꎬ施硫会显著降低水稻

幼苗中 ＭＤＡ 含量ꎮ 而张雅杰等(２０１５)认为施硫

能使烤烟叶片 ＭＤＡ 含量升高ꎮ 本研究结果表明ꎬ
施硫量为 ３５ ~ １０５ ｍｇｋｇ￣１范围时ꎬ春油菜幼苗叶

片 ＭＤＡ 含量明显降低ꎬ但其他处理随施硫量的增

加逐步升高ꎮ 说明ꎬ当春油菜幼苗体内 ＲＯＳ 积累

到一定程度后ꎬ施硫对 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 在清除活性氧

和防止膜脂过氧化方面起到很大的作用ꎬ且 ＰＯＤ
活性与 ＭＤＡ 含量极显著负相关ꎬ ＣＡＴ 与 ＭＤＡ 含

量显著负相关ꎬ因此 ＰＯＤ 较 ＣＡＴ 对硫的响应更为

敏感ꎮ 同时ꎬＭＤＡ 含量的减少与 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性上升密切相关ꎬ幼苗内 ＲＯＳ 稳定状态打破可能

是诱导 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性快速上升的主要原因ꎬ而
硫恰是激活这一反应的重要物质ꎮ 马友华和丁瑞

兴(２０００)认为ꎬ硫不足会抑制烟叶 ＳＯＤ 活性的提

高ꎬ增施硫可显著提高黄褐土上烟叶 ＳＯＤ 的活性ꎮ
朱英华等(２００８)认为ꎬ烤烟叶片的 ＳＯＤ 活性随硫

浓度的升高而升高ꎮ 本研究发现ꎬ增施硫肥会显

著抑制 ＳＯＤ 活性ꎬ这并非仅仅因施硫水平不同而

发生的变化ꎬ很可能与幼苗在适应生长环境的过

程中ꎬ内部不断进行代谢调整有关ꎮ
硫元素需在土壤中氧化成 ＳＯ４

２－ 后才能被植

株吸收和利用(郑诗樟ꎬ２０１２)ꎬ施硫后表现出不同

的效应也受油菜品种、土壤类型、微生物种类和数

量等综合因素影响ꎬ同时各种酶对环境的适应性

也表现不同ꎮ 硫肥施入碱性土壤后ꎬ会经过氧化

作用产生酸ꎬ降低土壤 ｐＨꎬ增加中性和碱性微生

物数量ꎬ激发土壤脲酶和蔗糖酶活性ꎬ从而提高土

壤养分的转化和循环(郑诗樟和刘志良ꎬ２０１５)ꎮ
在本研究中ꎬ施硫量为 ３５ ｍｇｋｇ￣１时土壤全氮及

过氧化氢酶活性明显升高ꎬ施硫量在 １７５ ~ ２１０
ｍｇｋｇ￣１范围时土壤过氧化氢酶和蔗糖酶活性明

显降低ꎬ说明低硫处理时土壤酶活性被激发ꎬ加快

土壤养分转化ꎬ高硫处理则会产生抑制ꎬ这可能与

施入过多硫肥后ꎬ导致土壤中微生物数量和种类

发生改变有关(王凡等ꎬ２００７)ꎮ

４　 结论

通过测定不同施硫量下春油菜幼苗生理指标

及土壤酶活性ꎬ得出合理施硫可有效促进春油菜

幼苗生长和增加叶片中叶类胡萝卜素的含量ꎬ当
施硫量在 ３５ ~ １０５ ｍｇｋｇ￣１范围时ꎬ对植株鲜重有

明显的促进作用ꎻ当施硫量在 ７０ ~ １０５ ｍｇｋｇ￣１范

围时ꎬ类胡萝卜素含量表现最高ꎬ而施硫对叶绿素

ａ、ｂ 和 ａｂ 的含量影响不大ꎮ 施硫会抑制春油菜幼

苗叶片 ＳＯＤ 活性ꎬ适量施硫可显著提高叶片中

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ降低 ＭＤＡ 含量ꎬ当施硫量为

３５ ~ １０５ ｍｇｋｇ￣１时对叶片中 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性有

明显促进作用ꎬ且在施硫量为 １０５ ｍｇｋｇ￣１时促进

作用最明显ꎮ 施硫可显著降低土壤 ｐＨ 值ꎬ当施硫

量高于 １０５ ｍｇｋｇ￣１时土壤全氮含量、脲酶及蔗糖

酶活性受到抑制ꎬ当施硫量高于 １４０ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ
土壤过氧化氢酶活性受到抑制ꎮ 因此ꎬ在今后的

生产实践中可在春油菜种植区域提前施入适量硫

肥ꎬ可以保证春油菜幼苗前期生长ꎬ为后期春油菜

高产打下坚实基础ꎮ
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