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　 　 摘要:　 为探究硫酸亚铁对六价铬[Ｃｒ(Ⅵ)]污染条件下水稻幼苗铬吸收、积累的影响ꎬ采用土壤盆栽的方法ꎬ
基于同一重铬酸钾(Ｋ２ Ｃｒ２ Ｏ７ ) 含量基础上添加不同含量梯度的ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ共设置 ６ 个处理[分别为 ＣＫ
(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ０ ｍｇ / ｋｇ)、Ｔ１(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ４０ ｍｇ / ｋｇ)、Ｔ２(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ８０ ｍｇ / ｋｇ)、
Ｔ３(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １２０ ｍｇ / ｋｇ)、Ｔ４(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １６０ ｍｇ / ｋｇ)、Ｔ５(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ２００
ｍｇ / ｋｇ)]ꎬ研究ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对铬污染条件下水稻幼苗的生长、铬吸收状况及抗氧化系统的影响ꎮ 结果表明ꎬＴ３ 处

理、Ｔ５ 处理茎叶鲜重和根系鲜重显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后ꎬ水稻地上部和根系的铬含量显著下

降(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ可以显著降低土壤Ｃｒ(Ⅵ)含量 (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ此外ꎬ施用适量ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ能有效提高土

壤脲酶和土壤过氧化氢酶的活性以及水稻过氧化物酶(ＰＯＤ)和谷胱甘肽 Ｓ 转移酶(ＧＳＴ)的活性ꎮ 总之ꎬ施用适量

硫酸亚铁能够提高水稻抗氧化酶的活性ꎬ增强水稻对铬胁迫的耐受性ꎬ增加水稻幼苗的生物量ꎬ减少土壤和水稻中

Ｃｒ(Ⅵ)的含量ꎬ减轻Ｃｒ(Ⅵ)对水稻的毒害作用ꎮ
关键词:　 六价铬ꎻ 硫酸亚铁ꎻ 水稻幼苗ꎻ 酶
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ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ｏｆ １６０ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ ａｎｄ Ｔ５ (ｗｉｔｈ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ｏｆ ２００ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｃｈｒｏｍｉ￣
ｕｍ ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｓｔｅｍｓꎬ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｔ３ ａｎｄ Ｔ５ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏꎬ ｔｈｅ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｒｏｏｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ Ｃｒ(Ⅵ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌ (Ｐ<０􀆰 ０５). Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
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ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｒｅａｓｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃａｔａｌａｓｅꎬ ａｓ
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ｔｈｉｏｎｅ Ｓ￣ｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ (ＧＳＴ). Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉ￣
ｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅꎬ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｉｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ Ｃｒ(Ⅵ) ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｉｃｅꎬ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｒ(Ⅵ) ｏｎ ｒｉｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｈｅｘａｖａｌｅｎｔ ｃｈｒｏｍｉｕｍꎻ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅꎻ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎻ ｅｎｚｙｍｅ

　 　 铬(Ｃｒ)是一种常见的土壤污染物ꎬ土壤中重金

属铬来源广泛ꎬ木材防腐、制革、钢铁、电镀、采矿等

行业在生产过程中都会将铬释放到土壤里[１]ꎮ 这

种污染情况不容小觑ꎬ中国有近 １􀆰 １％的土地遭受

铬污染[２]ꎬ近 ０􀆰 ２１％的耕地因铬含量严重超标ꎬ无
法用 于 耕 种 而 被 弃 用[３]ꎮ 铬 主 要 以 三 价 铬

[Ｃｒ(Ⅲ)]和六价铬[Ｃｒ(Ⅵ)]的形态存在于自然界

中[４]ꎮ 三价铬是机体必需的一种元素ꎬ能维护细胞

内糖类、脂类和蛋白质的稳态ꎬ毒性小ꎬ稳定性好ꎮ
而六价铬具有毒性大、迁移性强、难以生物降解等特

点ꎬ是土壤环境中极具危害的污染物ꎮ 物理方法、化
学方法和生物方法是常见的缓解土壤Ｃｒ(Ⅵ)污染的

技术[５]ꎬ将土壤中高毒Ｃｒ(Ⅵ)还原为低毒Ｃｒ(Ⅲ)被
认为是缓解土壤Ｃｒ(Ⅵ)污染较为可行的化学方法之

一[６]ꎮ 基于此ꎬ科研人员探索了各类还原剂在化学

修复中的应用ꎬ硫化合物、零价铁以及硫酸亚铁等都

在研究范围内[７]ꎮ 熊琴等[８] 研究发现ꎬ向铬污染土
壤中施用 ＦｅＳＯ４和腐熟猪粪ꎬ有利于降低土壤中铬

浸出产生的毒素浓度ꎻＳｈｉ 等[９] 和 Ｌｉ 等[１０] 也指出ꎬ
施用 ＦｅＳＯ４对Ｃｒ(Ⅵ)污染土壤有明显修复效果ꎻ张
亭亭等[１１]研究指出ꎬ硫酸亚铁可通过氧化还原反应

调控土壤中铬的赋存形态转化ꎬ显著增强对重金属

污染土壤的修复效能ꎮ
水稻是全球近半数人口的粮食来源ꎬ是中国主

要粮食作物之一ꎮ 水稻对铬元素表现出较强的吸收

能力ꎮ 重金属铬的存在ꎬ既严重影响水稻产量ꎬ又会

通过土壤向植株转移ꎬ从而危害人类的健康[１２￣１３]ꎮ
因此ꎬ如何有效抑制水稻对铬的吸收与积累ꎬ已成为

保障水稻安全生产、维护食物链健康的关键环节ꎮ
本研究拟选取具有典型代表性的黄褐土作为供试土

壤ꎬ以常见水稻作为供试作物ꎬ设置盆栽试验ꎬ通过

添加不同剂量的硫酸亚铁ꎬ研究硫酸亚铁对铬污染

条件下土壤水稻幼苗不同部位铬分布、积累状况及

相关酶活性的影响ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试土壤

供试土壤为采自安徽农业大学农萃园表层(０~

２０ ｃｍ)的黄褐土ꎮ 取样时ꎬ清除土壤表面的枯枝、
落叶等杂物ꎮ 取样后ꎬ将土样摊开ꎬ让其自然风干ꎬ
除去根部等杂质ꎬ然后用橡胶锤击碎ꎬ过 １０ 目筛网ꎬ
待用ꎮ 供试土壤物理和化学特性见表 １ꎬ其中总铬

含量为 ６９􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇꎬ低于农用地土壤污染风险筛

选值(２５０􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ)ꎮ

表 １　 供试土壤的基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｏｉｌｓ

指标　 　 测定值 指标　 　 　 　 测定值

ｐＨ ６.７０ 碱解氮含量(ｍｇ / ｋｇ) ３９.０５

有机质含量(ｇ / ｋｇ) ２６.２４ 有效磷含量(ｍｇ / ｋｇ) ８.３７

全氮含量(ｇ / ｋｇ) １.４３ 速效钾含量(ｍｇ / ｋｇ) １７５.９８

全磷含量(ｇ / ｋｇ) ０.３８ 总铬含量(ｍｇ / ｋｇ) ６９.１０

全钾含量(ｇ / ｋｇ) １１.３７ Ｃｒ(Ⅵ)含量(ｍｇ / ｋｇ) 未测出

１.２　 水稻育苗

本研究所用水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)品种为特优

６３ꎬ是一种被广泛种植的籼型杂交水稻ꎮ 在试验准

备阶段ꎬ于 ２０２２ 年 ３ 月 ２４ 日开展了种子处理工作ꎮ
首先ꎬ选取适量的特优 ６３ 水稻种子ꎬ将其浸泡在双

氧水中ꎬ目的是利用双氧水的强氧化性对种子表面

的微生物进行有效杀灭ꎬ浸泡时长控制为 ３０ ｍｉｎꎬ以
在确保消毒效果的同时避免对种子造成过度损伤ꎮ
消毒完成后ꎬ使用蒸馏水冲洗种子ꎬ彻底去除种子表

面残留的双氧水ꎬ为后续的试验操作提供清洁无污

染的种子材料ꎮ 将尼龙网状物平放于盛有蒸馏水的

盘子内ꎬ用夹钳将其 ４ 个角分别扣紧ꎬ然后将水稻种

子置于尼龙网状织物上ꎬ调整蒸馏水的水位ꎬ让其与

蒸馏水相接触ꎮ 当种子发芽后ꎬ采用 ＫｉｍｕｒａＢ 型营

养液进行栽培ꎬ在培养室内进行 ３０ ｄ 的培养过程

中ꎬ每隔 ５ ｄ 更换 １ 次营养液ꎮ １~７ ｄ 给 １ / ４ 的营养

液ꎬ８~１４ ｄ 给 １ / ２ 的营养液ꎬ然后再换成全营养液ꎮ
１.３　 试验设计

２０２２ 年 ４ 月 ２４ 日ꎬ称取 １ ｋｇ 磨细后的风干土于

１􀆰 ２ Ｌ 的塑料桶中ꎬＣｒ(Ⅵ)(Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７形式)的添加量为

６０ ｍｇ / ｋｇꎬ即 １ 盆 ６０ ｍｇꎮ ７ ｄ 后施入基肥ꎬ每盆加入的
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基肥中ꎬＮ(尿素形式)０􀆰 ６０ ｇ / ｋｇꎬＰ２Ｏ５(过磷酸钙形式)
０􀆰 ２ ｇ / ｋｇꎬ Ｋ２ Ｏ (氯 化 钾 形 式) ０􀆰 ６０ ｇ / ｋｇꎮ 依 据

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量的不同设置 ６ 个处理ꎬ分别为 ＣＫ
(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ０ ｍｇ / ｋｇ)、Ｔ１(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ
添加量为 ４０ ｍｇ / ｋｇ)、Ｔ２(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ８０
ｍｇ / ｋｇ)、Ｔ３(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １２０ ｍｇ / ｋｇ)、Ｔ４
(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为１６０ ｍｇ / ｋｇ)、Ｔ５(ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ
添加量为 ２００ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ

３０ ｄ 后进行秧苗取样ꎬ并将秧苗分成根和茎叶

２ 个部分ꎬ分别用自来水和去离子水冲洗ꎬ擦去水

分ꎬ分别测定地上部和地下部的鲜重ꎮ 水稻分为茎

叶与根系 ２ 个部分ꎬ一部分保存在－８０ ℃的超低温

冷藏库内ꎬ用于测定抗氧化酶活性(取样时取从上

部至下部数第 ３ 张叶中间部)ꎻ将另一部分茎叶放

入纸袋中ꎬ１０５ ℃炉内烘干 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 ７０ ℃烘

干至恒重ꎮ
１.４　 测定指标与测定方法

１.４.１　 土壤Ｃｒ(Ⅵ)含量测定　 称取土壤样本 ５􀆰 ０ ｇꎬ
置于 ２５０ ｍＬ 的烧杯内ꎬ向其中添加 ５０.０ ｍＬ 的碱萃

取液ꎬ 然后添加 ４００ ｍｇ 的 ＭｇＣｌ２ 及 ０􀆰 ５ ｍＬ 的

Ｋ２ＨＰＯ４￣ＫＨ２ＰＯ４缓冲液ꎮ 倒入搅拌器内ꎬ用 １ 张聚

乙烯纸封住ꎬ然后将其放置在搅拌加热设备上ꎬ加热

至９０~９５ ℃ꎬ保持 １ ｈꎮ 然后将烧杯移开ꎬ让溶液在

常温下降温ꎮ 将过滤后的液体放入烧杯中ꎬ用硝酸

将其 ｐＨ 调整到７.５±０􀆰 ５ꎮ 将过滤后的液体转移到

１００ ｍＬ 的瓶子里ꎬ至标线后摇匀ꎬ测定Ｃｒ(Ⅵ)含量ꎮ
１.４.２　 土壤总铬含量测定　 参照«土壤总铬的测定　
火焰原子吸收分光光度法»(ＨＪ ４９１－２００９) [１４]对土壤

中的总铬含量进行测定ꎮ
１.４.３　 水稻总铬含量测定 　 水稻总铬含量采用光

谱仪测定ꎮ
１.４.４　 水稻幼苗相关酶活性的测定 　 用比色法测

定过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ将 １ μｍｏｌ 过氧化氢在 １
ｍｉｎ 内催化 １ μｍｏｌ 酶作为 １ 个活性单位[１５]ꎻ本研究

采用愈创木酚法测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎬ以 １
ｍｉｎ 内催化 １ μｍｏｌ 愈创木酚的酶为 １ 个活性单元ꎮ
参照 Ｍａｕｃｈ 等[１６] 的方法测定谷胱甘肽 Ｓ 转移酶

(ＧＳＴ)活性ꎮ
１.４.５ 　 土壤相关酶活性的测定方法 　 土壤脲酶

(ＵＥ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性参照«土壤酶及其研

究法» [１７]进行检测ꎮ

１.５　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行统计分析ꎬ采用

ＳＰＳＳ２２.０ 进行显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下水稻生物

量的影响
　 　 如图 １ 所示ꎬ在Ｃｒ(Ⅵ)污染土壤中添加不同含量的

硫酸亚铁后ꎬ茎叶鲜重和根鲜重均比 ＣＫ 提高ꎬ其中 Ｔ３
处理、Ｔ４ 处理、Ｔ５ 处理茎叶鲜重显著高于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＴ３ 处理和 Ｔ５ 处理根鲜重高于 ＣＫꎮ 与对照组相

比ꎬ硫酸亚铁在特定水平上有效缓解了Ｃｒ(Ⅵ)对水稻幼

苗的负面效应ꎮ 在硫酸亚铁的作用下ꎬ水稻植株的地

上部茎叶与地下部根系系统呈现出生物量同步增长的

趋势ꎬ生长态势更好ꎮ 这一结果表明ꎬ硫酸亚铁对减轻

Ｃｒ(Ⅵ)污染对水稻幼苗的负面影响、促进水稻生长具有

积极作用ꎮ
２.２　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下水稻总铬

含量和铬转运系数的影响
　 　 从图 ２ 能够清晰地看出ꎬ不同处理的水稻各器

官的总铬含量差异显著ꎮ 水稻茎叶中总铬含量为

６.９６ ~ ２６􀆰 ７０ μｇ / ｇꎬ 而 根 系 中 的 总 铬 含 量 为

１００.７２ ~ ３４０􀆰 ５１ μｇ / ｇꎮ 说明根部的总铬含量远高

于茎叶ꎬ这表明 Ｃｒ 主要集中于水稻根部ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬ添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ可以显著降低水稻茎叶和

根系总铬含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后ꎬ茎
叶总铬含量较 ＣＫ 下降了５８.６０％ ~ ７３􀆰 ９５％ꎬ与对

照相比ꎬ各处理的水稻根系总铬含量显著下降ꎬ下
降了５４.５３％ ~ ７０􀆰 ４２％ꎮ 而相较于 ＣＫꎬＴ１ ~ Ｔ５ 处

理 铬 转 运 系 数 无 显 著 差 异ꎮ 由 此 可 见ꎬ
ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ显著抑制了水稻茎秆和根系对 Ｃｒ 的
吸收ꎬ减轻了 Ｃｒ 对水稻的毒害作用ꎮ
２.３　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下水稻铬积

累量的影响
　 　 由表 ２ 可知ꎬ添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后水稻茎叶 Ｃｒ
积累量(Ｔ５ 处理除外)、根系 Ｃｒ 积累量以及水稻 Ｃｒ
总积累量均显著低于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 相较于对照ꎬ
Ｔ１~ Ｔ４ 处理下的茎叶铬积累量显著降低ꎬ降幅为

３２.９５％~５８􀆰 ２４％ꎮ 其中ꎬＴ４ 处理的下降幅度最为

突出ꎬＣｒ 积累量降至 ５􀆰 １２ μｇꎮ 相较于 ＣＫꎬＴ１~ Ｔ５
处理根系铬积累量显著下降ꎬ 降幅为 ４６.４２％~
６１􀆰 ９８％ꎮ 经统计ꎬ所有处理的水稻茎叶铬平均积累

９０３２赵兴梅等:硫酸亚铁对六价铬[Ｃｒ(Ⅵ)]污染条件下水稻幼苗生长的影响



量为 ７􀆰 ３０ μｇꎬ根系铬平均积累量为 ８３􀆰 ７１ μｇꎬ表明 水稻地上部的铬积累量显著小于地下部ꎮ

不同小写字母表示处理间差异显著 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ ＣＫ: ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ１: ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 添加量为 ４０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ２:

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ８０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ３:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １２０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ４:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １６０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ５:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为

２００ ｍｇ / ｋｇꎮ
图 １　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下水稻生物量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ(Ⅵ) ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ: ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 添加量为 ０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ１: ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 添加量为 ４０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ２:

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ８０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ３:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １２０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ４:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １６０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ５:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为

２００ ｍｇ / ｋｇꎮ
图 ２　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下水稻总铬含量以及铬转运系数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ(Ⅵ) ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ２　 水稻 Ｃｒ 积累量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ

处理
茎叶 Ｃｒ 积累量

(μｇ)
根系 Ｃｒ 积累量

(μｇ)
Ｃｒ 总积累量

(μｇ)

ＣＫ １２.２６±３.５６ａ １５２.９４±１２.６９ａ １６５.２０±１５.３７ａ

Ｔ１ ５.９０±１.７５ｂ ７４.４５±６.８９ｂｃ ８０.３５±８.０７ｂｃ

Ｔ２ ６.３８±０.０３ｂ ６９.６３±４.７４ｂｃ ７６.０２±４.７３ｂｃ

Ｔ３ ５.８９±１.５６ｂ ６６.６６±１０.４１ｂｃ ７２.５５±１０.８３ｂｃ

Ｔ４ ５.１２±１.０６ｂ ５８.１５±１８.２４ｃ ６３.２７±１９.０３ｃ

Ｔ５ ８.２２±２.０５ａｂ ８０.４２±１９.５４ｂ ８８.６５±２１.０５ｂ
不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ
添加 量 为 ０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ１: ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 添 加 量 为 ４０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ２:
ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ８０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ３:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １２０
ｍｇ / ｋｇꎻＴ４:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １６０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ５:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添
加量为 ２００ ｍｇ / ｋｇꎮ

２.４　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下水稻相关

酶活性的影响
　 　 图 ３ 显示ꎬ与对照相比ꎬ添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后ꎬ

谷胱甘肽转移酶(ＧＳＴ)活性呈逐渐上升的趋势ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ Ｔ１~ Ｔ５ 处理水稻的 ＧＳＴ 活性增幅为

９２.５２％~ ２８５􀆰 ２７％ꎬ且均显著高于 ＣＫ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ
其中ꎬＴ４ 处理组水稻的 ＧＳＴ 活性增幅最大ꎬ表明

添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ能够显著提升水稻的 ＧＳＴ 活

性ꎮ
随着ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量的递增ꎬ水稻 ＰＯＤ 活

性呈现出先升高后降低的趋势ꎬ各处理组的 ＰＯＤ 活

性均高于 ＣＫꎬ其中ꎬＴ１ 处理和 Ｔ２ 处理的水稻 ＰＯＤ
活性显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ ~ Ｔ５
处理的 ＰＯＤ 活性增幅为２２.８６％~ ４５􀆰 ２３％ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬＴ１~Ｔ３ 处理提高了过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ
分别增加了 ５３􀆰 ６２％、３１􀆰 ８８％和 ４２􀆰 ０３％ꎬ但差异不

显著ꎮ 说明添加一定量的ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ能够使水稻

ＰＯＤ 活性增加ꎮ
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不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ: ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 添加量为 ０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ１: ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 添加量为 ４０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ２:

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ８０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ３:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １２０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ４:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １６０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ５:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为

２００ ｍｇ / ｋｇꎮ
图 ３　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下水稻相关酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ｏｎ ｒｉｃｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ(Ⅵ) ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.５　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下土壤 Ｃｒ
含量的影响
　 　 图 ４ 显示ꎬ相较于 ＣＫꎬＴ１~ Ｔ５ 处理土壤总铬含

量并无显著变化ꎮ 对照土壤Ｃｒ(Ⅵ) 含量为 １１􀆰 １８
ｍｇ / ｋｇꎬ添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后ꎬ各处理土壤Ｃｒ(Ⅵ)含

量均出现不同程度的下降ꎬ其中ꎬＴ３~ Ｔ５ 处理土壤

Ｃｒ(Ⅵ)含量为６.４４~ ７􀆰 ８２ ｍｇ / ｋｇꎬ显著低于 ＣＫ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 由此可见ꎬＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ能够明显降低对土

壤具有负面影响的Ｃｒ(Ⅵ)的含量ꎬ对土壤铬污染的

修复具有积极作用ꎮ

不同 小 写 字 母 表 示 处 理 间 差 异 显 著 (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎮ ＣＫ:
ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ１:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ４０

ｍｇ / ｋｇꎻＴ２:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ８０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ３:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ

添加量为 １２０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ４:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １６０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ５:

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ２００ ｍｇ / ｋｇꎮ

图 ４　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下土壤 Ｃｒ 含量的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ｏｎ Ｃｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ

Ｃｒ(Ⅵ) ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２.６　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下土壤酶活

性的影响
　 　 土壤酶活性能够敏锐地反映土壤理化特性的微

妙变化ꎬ还能精准地揭示土壤受重金属污染的程度ꎮ
由图 ５ 可知ꎬＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对土壤中 ＵＥ 活性的影响

具有一定的差异ꎬ相较于 ＣＫꎬＴ４ 处理、Ｔ５ 处理土壤

ＵＥ 活性分别显著提高了 １１􀆰 ４５％和 ２１􀆰 ２２％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

不同ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量对土壤中的 ＣＡＴ 活性

影响具有显著差异ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１~ Ｔ４ 处理土壤

ＣＡＴ 活性提高了１９.１２％~２２􀆰 ８８％ꎬ均达到显著水平

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ然而ꎬ值得注意是ꎬＴ５ 处理土壤的 ＣＡＴ
活性显著低于对照 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 说明添加一定量

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ能够显著提高土壤 ＣＡＴ 的活性ꎮ

３　 讨 论

３.１　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下水稻生长

及吸收 Ｃｒ 状况的影响
　 　 土壤中的铬会影响水稻的根系功能ꎬ影响水稻

对养分的吸收ꎬ诱导活性氧的产生ꎬ从而影响水稻的

光合作用ꎬ导致水稻的生长发育受阻ꎬ直至枯死[１８]ꎮ
在土壤遭受铬污染的过程中ꎬ植株的生长量及株高

可直接反映 Ｃｒ 对植株的毒害作用[１９]ꎮ 根据 Ｃｈｏｐ￣
ｐａｌａ 等[２０]的研究结果ꎬ土壤中的Ｃｒ(Ⅵ)会对植物的

正常生长产生阻碍作用ꎬ随着土壤六价铬的含量增

加ꎬ植株生物量出现了下降ꎮ 石贵玉[２１] 指出ꎬ
Ｃｒ(Ⅵ)会抑制水稻植株和根的生长ꎬ降低水稻的干

重和鲜重ꎮ 已有大量研究结果证实ꎬ硫酸亚铁有利

于提升水稻品质ꎬ促进水稻根系活性及抗氧化能力

提高ꎬ进而改善水稻的生长状态ꎬ减小铬对水稻的有

害效应ꎬ最终降低铬对人体可能带来的负面影

响[２２￣２３]ꎮ 本研究中ꎬ随着ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ的添加ꎬ水稻

１１３２赵兴梅等:硫酸亚铁对六价铬[Ｃｒ(Ⅵ)]污染条件下水稻幼苗生长的影响



不同小写字母表示处理间差异显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ: ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 添加量为 ０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ１: ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ 添加量为 ４０ ｍｇ / ｋｇꎻ Ｔ２:

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 ８０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ３:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １２０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ４:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为 １６０ ｍｇ / ｋｇꎻＴ５:ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量为

２００ ｍｇ / ｋｇꎮ
图 ５　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下稻田土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ｏｎ ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ(Ⅵ) ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

茎叶鲜重和根鲜重均比对照明显提高ꎬ尤其是 Ｔ３ 处

理、Ｔ５ 处理的地上部分和地下部分的鲜重显著高于

对照ꎬ这表明ꎬ在土壤中加入硫酸亚铁能够减轻六价

铬对秧苗的毒性ꎬ从而促进秧苗的生长ꎮ
水稻不同器官的 Ｃｒ 含量存在显著差异ꎬ呈现出

根部大于茎秆的分布特征ꎬ这表明 Ｃｒ 主要集中在水

稻根部ꎮ 这一结果与过往研究结果一致ꎬ即在相关

研究中ꎬ水稻根的铬含量始终处于最高水平ꎬ茎叶次

之ꎬ籽粒最少[２４￣２６]ꎮ 植物根系作为直接与土壤溶液

中 Ｃｒ 接触的器官ꎬ其细胞结构和生理功能更易受到

Ｃｒ 离子的干扰和损伤ꎬ相对吸收也最多[２７]ꎮ 添加

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后ꎬ与对照相比ꎬ水稻茎叶中的 Ｃｒ 含

量显著下降ꎻ根中的 Ｃｒ 含量同样显著降低ꎮ 同时ꎬ
水稻茎叶和根部 Ｃｒ 积累量以及 Ｃｒ 总积累量总体均

呈现下降的趋势ꎮ 因此ꎬＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ显著抑制了

水稻茎秆和根系对 Ｃｒ 的吸收ꎬ减缓了 Ｃｒ 从根部向

地上部分茎叶的迁移和运输ꎬ有效减轻了 Ｃｒ 对水稻

的负面影响ꎮ
３.２　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对Ｃｒ(Ⅵ)污染条件下水稻相关

酶活性的影响
　 　 过氧化氢酶(ＣＡＴ)在植物细胞的抗氧化防御系

统中发挥核心作用ꎬ是不可或缺的抗氧化酶ꎬ其核心

功能便是将细胞内过多的 Ｈ２Ｏ２分解为 Ｏ２和 Ｈ２Ｏꎬ
避免细胞受到损害ꎮ 研究结果表明ꎬ当水稻受到重

金属胁迫时ꎬ由于应激强度大小不同ꎬ以及这种胁迫

持续时间的长短各异ꎬ水稻整体 ＣＡＴ 活性会产生差

异[２８]ꎮ 水稻受到严重Ｃｒ(Ⅵ)胁迫时产生大量Ｈ２Ｏ２ꎬ
使得 ＣＡＴ 活性降低[２９]ꎮ 本研究中ꎬ在不同添加量的

硫酸亚铁作用下ꎬ水稻中过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性整

体呈现出先升高后降低的趋势ꎮ
过氧化物酶(ＰＯＤ)可以清除过量 Ｈ２Ｏ２ꎬ缓解氧

化应激损伤ꎬ调控植保素生物合成ꎬ减轻植物在胁迫

条件下遭受损伤ꎮ Ｃｒ 胁迫会导致水稻 ＰＯＤ 活性降

低ꎬ添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后ꎬＰＯＤ 活性降低得到一定缓

解ꎬ且随着ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量的增加ꎬＰＯＤ 活性展

现出显著的动态变化ꎬＰＯＤ 活性呈现先上升后下降

的态势ꎮ 在整个试验阶段ꎬ各处理的 ＰＯＤ 活性均高

于 ＣＫꎬ其中ꎬＴ１ 处理和 Ｔ２ 处理 ＰＯＤ 活性显著高于

ＣＫꎮ 上述结果表明ꎬＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ可以在一定程度

上增强水稻的抗氧化能力[３０]ꎮ
谷胱甘肽转移酶(ＧＳＴ)作为一种具有多重生物

学功能的关键酶类ꎬ在植物抗逆调控网络中发挥着

核心作用[３１]ꎬ成为连接植物解毒代谢与抗氧化应激

反应的重要枢纽蛋白质[３２]ꎬ在本研究中ꎬ与 ＣＫ 相

比ꎬ添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后水稻 ＧＳＴ 活性呈现逐渐增

加的趋势ꎬ可见ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ的加入提高了 ＧＳＴ 活

性ꎬ从而提高了水稻对 Ｃｒ 的耐受性ꎮ
铬进入稻田土壤中ꎬ促使其产生大量的 ＲＯＳꎬ

这些 ＲＯＳ 会造成植株的细胞膜损伤ꎬ从而丧失其活

性ꎬ造成水稻中毒甚至枯死[３３]ꎮ 本研究发现ꎬ
ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ的添加可以显著提高 ＧＳＴ 和 ＰＯＤ 活

性[３４]ꎬ原因是ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ的添加减少了水稻对 Ｃｒ
的积累ꎬ提高了水稻幼苗中 ＣＡＴ、ＧＳＴ 和 ＰＯＤ 的活

性ꎬ缓解了 Ｃｒ 胁迫对水稻的毒性ꎮ
３.３　 ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ对土壤中 Ｃｒ 含量及相关酶活

性的影响
　 　 本研究结果表明ꎬ添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后ꎬ土壤总

２１３２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 １２ 期



铬含量变化不大ꎬ但是 Ｃｒ(Ⅵ) 含量降低ꎬ且随着

ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ添加量的递增ꎬ土壤Ｃｒ(Ⅵ)含量降幅

增加ꎬＴ３~ Ｔ５ 处理土壤Ｃｒ(Ⅵ)含量显著低于对照ꎮ
添加ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ后ꎬ水稻幼苗 Ｃｒ 含量和积累量均

低于 ＣＫꎬ整体来看ꎬ随着ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ的加入ꎬ土壤

Ｃｒ(Ⅵ)转化为其他形态ꎬ从而缓解了Ｃｒ(Ⅵ)对水稻

的毒性ꎮ
土壤酶活性作为表征土壤微生物代谢强度的关

键指标[３５￣３７]ꎬ其动态变化能够灵敏地反映土壤环境

质量的演变过程[３８]ꎮ 由于土壤酶参与土壤中碳、
氮、磷、硫等营养元素的转化和迁移ꎬ其活性特征已

被广泛用于土壤重金属污染的生态毒性诊断[３９￣４０]ꎮ
值得注意的是脲酶ꎬ它能够促进土壤中有机物向作

物可利用的有效态转化ꎬ对土壤中氮素供应意义重

大ꎬ其活性值可以作为评估土壤重金属污染状况的

有效指标[４１]ꎮ Ｃｒ 污染能抑制土壤的酶活性ꎬ降低

其循环和代谢能力[４２]ꎮ 卢秀霞等[４３] 研究发现ꎬ土
壤中重金属 Ｃｒ 可以抑制土壤脲酶活性ꎬ土壤中 Ｃｒ、
Ｃｄ 含量与过氧化氢酶活性、蔗糖酶活性、脲酶活性、
碱性磷酸酶活性均存在负相关ꎮ 本研究发现ꎬ添加

一定量的ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ能够显著提升土壤脲酶和过

氧化氢酶的活性ꎬ当向土壤中添加硫酸亚铁后ꎬ土壤

的化学性质发生了明显改变ꎬ为土壤微生物营造了

更为适宜的生存环境ꎬ极大地增强了土壤微生物的

活动能力ꎮ 本研究结果充分说明ꎬ硫酸亚铁的添加

对 ＵＥ 和 ＣＡＴ 活性有着不同程度的正向影响ꎮ 其作

用机制在于ꎬ加入硫酸亚铁降低了土壤中重金属铬

的含量ꎬ从而减轻了重金属对土壤微生物的胁迫ꎮ
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