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Abstract：Heavy metal pollution by Cr（Ⅵ）affects plant growth and development. Visible light catalysis is an effective method to reduce
Cr（Ⅵ）pollution. To identify the effect of a nickel ferrite photocatalyst under visible light on the growth of rice contaminated with Cr（Ⅵ）,
a hydroponic test（Yoshida nutrient solution）was conducted. The rice varieties were 7 You 88 and 7 You 370. Three treatments were set,
namely the control（CK）, Cr（Ⅵ）stress treatment, and photocatalysis treatment. The seedling shoot length, root length, chlorophyll content,
chromium content, dry matter, and chromium accumulation in varying treatments were investigated. The results showed that Cr（Ⅵ）

contamination impeded the rice seedling shoot length and root length by 10.4%~14.6% and 57.8%~59.5%, respectively, relative to CK. In
the Cr（Ⅵ）stress treatment, the chlorophyll content decreased by 38.4%~42.6%, the active oxygen scavenging system was destroyed, and
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摘 要：为明确铁酸镍可见光下催化还原Cr（Ⅵ）对水稻幼苗生长的影响，采用水培（Yoshida溶液）试验，设置对照、Cr（Ⅵ）胁迫和

光催化 3个处理，研究不同处理下水稻（7优 88和 7优 370）幼苗苗长、根长、叶绿素、铬含量、干物质量及铬积累量的差异。结果表

明：Cr（Ⅵ）胁迫显著抑制两个水稻品种的苗长和根长，降低叶绿素含量，破坏活性氧清除系统，引起丙二醛积累，阻碍水稻幼苗正

常生长。与对照处理相比，Cr（Ⅵ）胁迫处理苗长降低 10.4%~14.6%，根长降低 57.8%~59.5%，叶绿素含量减少 38.4%~42.6%，丙二

醛含量增加 82.9%~86.6%，地上部Cr（Ⅵ）含量增加 66~130倍，植株干物质量降低 10.4%~13.1%。光催化处理显著缓解了水稻受

到的Cr（Ⅵ）毒害，与Cr（Ⅵ）胁迫处理相比，光催化处理后苗长和根长平均增加 17.6%和 73.8%，Cr（Ⅵ）含量降低 50.4%~50.7%，干

物质量增加 4.9%~5.9%，总铬积累量减少 25.9%~27.8%，丙二醛含量降低 28.9%~30.6%，植株生长状况明显改善。然而，与对照相

比，光催化处理干物质减少 5.1%~8.9%。研究表明，Cr（Ⅵ）胁迫显著抑制了水稻生长，铁酸镍可见光催化还原可有效缓解植株

Cr（Ⅵ）毒害。
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铬具有良好的抗氧化和防腐蚀能力，常用于各种

合金制造、印染纺织和皮革鞣制等行业。随着我国工

业化进程的不断推进，涉铬行业快速发展，大量的铬

污染物排放到水体、土壤等环境中，影响植物生长，危

害人体健康[1-3]。

环境中的铬主要以Cr（Ⅵ）和Cr（Ⅲ）两种氧化态

形式稳定存在。Cr（Ⅵ）污染会破坏土壤微生物群

落[4]，损伤植物根系，降低叶绿素含量，干扰作物养分

吸收，限制作物生长[3，5-7]。Cr（Ⅵ）不易被土壤胶体吸

附，具有较高的活性；而Cr（Ⅲ）能与 Fe3+、OH-、SO2-4 等

离子形成沉淀，降低生物有效性，且毒性较 Cr（Ⅵ）

低[8-10]。因此，将环境中的Cr（Ⅵ）还原成Cr（Ⅲ）是铬

污染治理过程中的重要思路和有效途径[11]。

由 2014年公布的《全国土壤污染状况调查公报》

可知，我国铬点位超标率达 1.1%，Cr（Ⅵ）是耕地主要

的无机污染物。通过向土壤环境施加电场，将Cr（Ⅵ）

还原成 Cr（Ⅲ），集中处理阴极 Cr（Ⅲ）可高效降低

Cr（Ⅵ）污染。但这种电化学法除Cr（Ⅵ）效果受水溶

液 pH 的影响，且阴极 Cr（Ⅲ）易与溶液中的胶体、

OH-、SO2-4 形成沉淀，影响电极使用寿命[12]。向溶液中

添加普通还原剂，如Na2SO3、FeSO4、铁粉等，使Cr（Ⅵ）

还原成 Cr（Ⅲ），沉淀后进行分离是铬废水的经典处

理方法[13-15]，该反应速度慢，在复杂的土壤环境中可

能难以充分发挥还原剂的效果，且还原剂回收困难，

给环境带来额外负担[16]。光催化剂是一种用于加快

反应物发生反应的媒介，光催化还原是基于光激发电

子和半导体空穴在光照下促进氧化还原的反应，因其

快速、高效、安全、可回收、操作简单、不借助额外设施

等优点而日益受到重视。常用的光催化剂有 TiO2、

ZnO等[17-19]，但这些催化剂仍存在催化效率低、回收率

低的问题。

铁酸镍是具有强磁性的可见光响应光催化剂，具

有强磁性、良好的热稳定性和化学稳定性、无毒易回

收等优点，且成本低、制备方法简单，通常采用水热、

溶剂热等方法制备纳米铁酸镍。本研究通过溶胶-凝
胶法制备纳米级铁酸镍材料，评价了可见光照射条件

下铁酸镍处理含Cr（Ⅵ）营养液对水稻生长的影响，以

期为稻田灌溉水铬污染治理提供新的思路和手段。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验所用催化剂为铁酸镍光催化剂，由硝酸铁、

硝酸镍和柠檬酸通过溶胶-凝胶法制成，其可在可见

光（λ>420 nm）照射下发生催化反应，将 Cr（Ⅵ）还原

成 Cr（Ⅲ）。高分辨扫描电镜（SEM）和透射电镜

（TEM）对纳米铁酸镍的微观形貌的表征表明（图 1），

所制备的纳米铁酸镍形貌均一，呈纳米棒状，平均长

度约为 100 nm；纳米铁酸镍具有清晰的晶格条纹，对

there was 82.9%~86.6% more malondialdehyde accumulation. The aboveground Cr（Ⅵ）content was 66~130 times higher than that of CK.
The rice seedling dry matter was reduced by 10.4%~13.1%. The seedling growth was severely restricted by Cr（Ⅵ）stress. Photocatalyst
application significantly alleviated the Cr（Ⅵ）toxicity to rice plants. Compared with those of the Cr（Ⅵ）stress treatment, the shoot length
and root length were increased by 17.6% and 73.8% on average in the photocatalysis treatment, respectively, and the aboveground Cr（Ⅵ）

content, total chromium accumulation, and malondialdehyde content were decreased by 50.4%~50.7%, 25.9%~27.8%, and 28.9%~30.6%,
respectively. Plant dry matter significantly increased by 4.9%~5.9% compared with that in the Cr（Ⅵ）stress treatment. However, the dry
matter in the photocatalysis treatment was lower than that in CK, with a decrease of 5.1%~8.9%. Cr（Ⅵ）stress remarkably inhibite rice
seedling growth, and visible-light photocatalysis of nickel ferrite plays an important role in Cr（Ⅵ）toxicity alleviation.
Keywords：photocatalysis; chromium toxicity; rice; aboveground; root; dry biomass

图1 纳米铁酸镍的SEM图及TEM图

Figure 1 SEM and TEM map of nickel ferrate nanoparticle

图 a和b分别表示扫描电镜200 nm和100 nm标尺下的扫描图，
图 c和d分别表示透射电镜200 nm和5 nm下的扫描图

Figure a and b represent SEM map at 200 nm and 100 nm scales，
respectively. Figure c and d represent TEM map at 200 nm and 5 nm

scales，respectively

（a） （b）

（c） （d）
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应（311）晶面的晶格条纹间距约为0.25 nm。

X-射线电子衍射（XRD）对铁酸镍纳米材料晶体

结构的分析表明（图 2），所制备的纳米铁酸镍的XRD
图谱对应标准卡片为 JCPDS# 10-0325，其为典型的

单斜相结构，特征衍射峰位于 18.5°、30.2°、35.6°、
37.4° 、43.2° 、53.9° 、57.2° 及 63.1° ，分别与（111）、

（220）、（311）、（222）、（400）、（422）、（511）和（440）晶

面相对应。在含 1 mmol·L-1的 Cr（Ⅵ）培养液中处理

80 min，Cr（Ⅵ）的还原率达到 61%。通过以上材料表

征说明纳米铁酸镍制备成功，且具备较好的还原 Cr
（Ⅵ）的性能。

1.2 试验设计

水稻水培试验共设置 3 种培养液处理：对照处

理，不加 K2Cr2O7 和催化剂；Cr（Ⅵ）胁迫处理，只加

K2Cr2O7，添加量为 1 mmol · L-1；光催化处理，加 1
mmol·L-1 K2Cr2O7和 1.0 g·L-1铁酸镍光催化剂，在氙

灯光照（波长为 420~780 nm）下，以 200 r·min-1速度

均匀搅拌，以保证催化剂均匀分散，光催化时间为 80
min，光照强度为5 500 lx，催化结束后用强力磁铁和高

速离心机去除铁酸镍催化剂。Cr（Ⅵ）胁迫浓度由预

试验确定，以确保试验设置的 Cr（Ⅵ）胁迫浓度在短

时间内可以抑制水稻幼苗的生长，但不会导致水稻植

株死亡。

本试验于 2020年 8—11月开展，选取两个水稻品

种——7 优 88 和 7 优 370（审定编号分别为鄂审稻

20200012和鄂审稻 2019023，由湖北大学水稻育种团

队提供）大小一致的水稻种子，使用 1%的NaClO杀菌

处理 10 min；用蒸馏水将种子表面冲洗干净后，37 ℃
下用超纯水（<18.25 MΩ·cm）浸泡催芽。催芽后的种

子分别置于不同处理营养液中培养 21 d。培养箱采

用塑料盒，上覆消毒纱布，每盒装营养液 800 mL，种
植水稻 50株。水稻于光照培养箱中培养，培养箱温

度为 37 ℃，光照周期为 16 h（光照）/8 h（黑暗），光照

强度为 5 500 lx，相对湿度为 60%~80%。营养液组成

采用国际水稻研究所（IRRI）的Yoshida水稻营养液配

制[20]。于每日上午 9：00和下午 16：00更换营养液，各

处理营养液加入量相同，营养液pH维持在5.8。
1.3 指标测定与方法

1.3.1 苗长和根长动态测定

分别于不同处理营养液培养 9、12、15、18、21 d后

取水稻植株，用直尺测量苗长和根长，每个处理随机

选取5株测定，取平均值。植株测定后不放回。

1.3.2 叶绿素含量测定

于培养 21 d后取水稻地上部倒二叶，用吸水纸擦

净叶片表面后，采用不锈钢剪刀将叶片剪碎（避开主

叶脉）。取 0.5 g剪碎的叶片样品放入乙醇－丙酮混

合液，黑暗条件下浸提 24 h（叶片呈白色），采用紫外

分光光度计分别在 663 nm和 645 nm波长下测定浸提

液吸光值，分别计算得到叶绿素 a和叶绿素b含量[21]。

叶绿素 a含量（mg·L-1）=12.7×A663-2.69×A645
叶绿素b含量（mg·L-1）=22.9×A645-4.68×A663

1.3.3 干物质和铬含量测定

培养 21 d后各处理随机选取 10株水稻植株，自

来水清洗 3次，去离子水漂洗 3次，并吸干水分，按地

上部和根系分开称取质量。新鲜样品先于 105 ℃烘

箱中杀青 30 min，然后再置于 80 ℃下烘干至质量恒

定，得到各部位干物质量。烘干样品磨细过筛，称取

约 0.2 g 植株样品于 100 mL 消解罐中，加 5 mL 浓硝

酸、2 mL过氧化氢和 2 mL水后，轻轻摇匀，静置消解

2 h。将消解罐放于微波消解仪中消解 1 h，消解结束

后，待罐体温度降至室温后将消解罐取出，用水少量

多次洗涤消解罐，洗液合并于 50 mL容量瓶中，定容

至刻度后混匀；同时作试剂空白，蒸馏水定容后，分取

10 mL溶液，电热板上赶酸至 0.5 mL左右，用纯水定

容至 10 mL，采用原子吸收法测定总铬含量[22]。称取

植物样 0.2 g于玻璃管中，加 10 mL浓硝酸没过植株样

品，浸泡一夜，过滤，取滤液在 8 000 r·min-1下离心 2
min，取上清液加水稀释至 30 mL，用 1 mol·L-1氢氧化

钠调节 pH至 2，加入 0.1 g二苯碳酰二肼显色剂定容

后显色，待溶液 30 s内不褪色后，在 540 nm下用紫外

分光光度计测定Cr（Ⅵ）含量[23]。总铬含量和Cr（Ⅵ）

含量的差值即为Cr（Ⅲ）含量。

铬积累量=铬含量×干物质量

图2 纳米铁酸镍的XRD图谱

Figure 2 XRD map of nickel ferrate nanoparticles
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铬转移系数=地上部总铬含量/根系总铬含量

1.3.4 抗氧化酶活性和丙二醛含量测定

取培养 21 d的水稻地上部鲜样，洗净后用液氮保

存。采用试剂盒法分别测定超氧化物歧化酶（SOD）、

过氧化物酶（POD）活性和丙二醛（MDA）含量[24]。酶活

性均采用鲜样测定。

1.4 数据统计与分析

采用 SPSS 18.0软件进行数据统计和方差分析，

结果表示为平均值±标准差。利用 Origin Pro 8对数

据进行绘图。

2 结果与分析

2.1 铁酸镍光催化还原 Cr（Ⅵ）对水稻苗长和根长动

态变化的影响

由图 3可知，随培养时间延长，水稻苗长和根长

均逐渐增长。Cr（Ⅵ）胁迫处理在水稻培养第 9 d即受

到显著影响，与对照处理相比，7优 88和 7优 370的苗

长分别降低了 14.6% 和 10.4%，根长分别降低了

59.5%和 57.8%，根长降低幅度大于苗长，表明根系受

到的影响更大。至培养后 21 d，Cr（Ⅵ）胁迫处理 7优

88 和 7 优 370 的苗长分别比对照处理降低 14.6% 和

15.4%，根长分别比对照降低 47.4% 和 45.9%。光催

化剂处理含 Cr（Ⅵ）营养液后，水稻生长胁迫得到缓

解，与Cr（Ⅵ）胁迫处理相比，培养 21 d后光催化处理

苗长平均增加 17.6%，根长平均增长 73.8%；与对照处

理相比，光催化处理培养 21 d后的水稻苗长没有差

异，但 7优 88的根长降低 12.8%。光催化处理可以缓

解Cr（Ⅵ）对水稻苗长和根长的胁迫。

2.2 铁酸镍光催化还原 Cr（Ⅵ）对水稻叶绿素含量的

影响

Cr（Ⅵ）胁迫显著降低水稻叶绿素含量（图 4），与

对照处理相比，7优 88和 7优 370在Cr（Ⅵ）胁迫处理

下叶绿素含量分别降低了 42.6%和 38.4%，其中，7优

88受到的影响更大。与 Cr（Ⅵ）胁迫处理相比，两个

水稻品种光催化处理下的叶绿素含量分别增加了

70.6%和 60.7%。光催化处理与对照处理叶绿素含量

没有差异。

2.3 铁酸镍光催化还原 Cr（Ⅵ）对水稻不同部位干物

质量的影响

两个水稻品种在不同处理营养液中培养 21 d后

各部位干物质量差异显著（表 1）。地上部、根系及植

图3 不同处理对两个水稻品种苗长和根长动态变化的影响

Figure 3 Effects of different treatments on dynamics of rice shoot length and root length of the both varieties

图4 不同处理对两个水稻品种培养21 d后叶绿素含量的影响
Figure 4 Effects of different treatments on rice chlorophyll

content of both rice varieties at 21th day after culture

不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著（P<0.05）。下同
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苗
长

Sho
otl

eng
th/c

m

（a）

9 12 15 18 21
培养天数Culture day/d

24

22

20

18

16

14

根
长

Ro
otl

eng
th/c

m

（b）

9 12 15 18 21
培养天数Culture day/d

5

4

3

2

1

0

对照CK（7优88）
Cr（Ⅵ）胁迫Cr（Ⅵ）stress（7优88）
光催化Photocatalysis（7优88）

对照CK（7优370）
Cr（Ⅵ）胁迫Cr（Ⅵ）stress（7优370）
光催化Photocatalysis（7优370）

叶
绿

素
a+b

含
量

Con
ten

tof
Ch

loro
phy

lla
+b/

（
mg

·g-1 ）

a
20

16

12

8

4

0

7优88
7优370a

bb

aa

Cr（Ⅵ）胁迫
Cr（Ⅵ）stress

对照
CK

光催化
Photocatalysis

处理Treatment

31



农业环境科学学报 第41卷第1期
株总干质量均表现为Cr（Ⅵ）胁迫处理<光催化处理<
对照处理。与对照处理相比，Cr（Ⅵ）胁迫处理下 7
优 88 地上部、根系及植株总干质量分别降低了

11.5%、9.6% 和 10.4%，7 优 370 各部位分别降低了

13.9%、12.6%和 13.1%。施用光催化剂后，不同部位

干物质量有所增加，但均显著低于对照处理。与 Cr
（Ⅵ）胁迫处理相比，光催化处理 7优 88地上部、根系

及植株总干质量分别增加了 9.1%、4.0% 和 5.9%，7
优 370分别增加了 8.4%、2.3%和 4.9%。光催化剂可

以一定程度缓解 Cr（Ⅵ）胁迫。7优 370各部位干物

质量均显著高于 7优 88，受 Cr（Ⅵ）胁迫时干物质降

幅也大于 7优 88。
2.4 铁酸镍光催化还原 Cr（Ⅵ）对水稻不同部位铬含

量和铬积累量的影响

对照处理下，水稻植株地上部和根系铬含量均较

低，植株总铬积累量仅为 23.85~25.68 ng·株-1，且主要

集中在根系，铬转移系数为 0.08（表 2）。营养液中存

在Cr（Ⅵ）胁迫时，水稻各部位Cr（Ⅵ）含量显著增加，

与对照相比，7优 88地上部和根系Cr（Ⅵ）含量分别增

加了 130倍和 158倍，7优 370分别增加了 66倍和 189
倍；地上部Cr（Ⅲ）含量也有一定程度增加，7优 88和

7优 370水稻地上部Cr（Ⅲ）含量均比对照处理增加了

约 5倍，而根系Cr（Ⅲ）含量较对照处理降低。Cr（Ⅵ）

胁迫处理的铬转移系数显著增加至0.19和0.20。
使用光催化剂处理含 Cr（Ⅵ）营养液，水稻地上

部和根系Cr（Ⅵ）含量显著降低。与Cr（Ⅵ）胁迫处理

相比，光催化处理的7优88和7优370地上部Cr（Ⅵ）含

量分别降低了 50.4%和 50.6%，铬转移系数降低，总铬

积累量减少27.8%~25.9%。不同水稻品种间Cr（Ⅵ）含

量和积累量没有差异（表3）。

2.5 铁酸镍光催化还原 Cr（Ⅵ）对水稻幼苗抗氧化酶

和丙二醛含量的影响

由图 5可知，Cr（Ⅵ）胁迫处理 SOD活性较对照处

理显著降低，POD活性显著提高，可见，Cr（Ⅵ）胁迫引

表1 不同处理对两个水稻品种培养21 d后各部位干物质量的影响（mg·株-1）

Table 1 Effects of different treatments on rice dry biomass weight of different tissues of both rice varieties at 21th day after culture（mg·plant-1）

处理
Treatment
对照CK

Cr（Ⅵ）胁迫Cr（Ⅵ）stress
光催化Photocatalysis

7优88
地上部
Shoot
17.4a
15.4c
16.8b

根系
Root
28.0a
25.3b
26.3b

植株总干质量
Total biomass

45.4a
40.7c
43.1b

7优370
地上部
Shoot
19.4a
16.7b
18.1ab

根系
Root
30.2a
26.4c
27.0b

植株总干质量
Total biomass

49.6a
43.1b
45.2b

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments at P<0.05.

表2 不同处理对两个水稻品种培养21 d后各部位铬含量和积累量的影响

Table 2 Effects of different treatments on Cr content and accumulation of different tissues of both rice varieties at 21 day after culture

注：同列不同小写字母表示同一品种不同处理间差异显著（P<0.05）。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among treatments of the same variety at P<0.05.

品种
Variety

7优88

7优370

处理
Treatment

对照CK
Cr（Ⅵ）胁迫
Cr（Ⅵ）stress

光催化
Photocatalysis

对照CK
Cr（Ⅵ）胁迫
Cr（Ⅵ）stress

光催化
Photocatalysis

Cr（Ⅵ）含量
Cr（Ⅵ）content/
（mg·kg-1）

地上部
Shoot
0.01c
1.31a

0.65b

0.02c
1.34a

0.66b

根系
Root
0.05c
7.95a

5.13b

0.04c
7.60a

5.06b

Cr（Ⅵ）积累量
Cr（Ⅵ）accumulation/

（ng·株-1）

地上部
Shoot
0.16c
20.09a

10.80b

0.32c
22.33a

11.98b

根系
Root
1.35c

200.70a

135.06b

1.33c
200.95a

136.84b

整株
Total
1.51c

220.79a

145.86b

1.65c
223.28a

148.82b

Cr（Ⅲ）含量
Cr（Ⅲ）content/
（mg·kg-1）

地上部
Shoot
0.05c
0.31a

0.17b

0.05c
0.29a

0.18b

根系
Root
0.76b
0.62c

0.96a

0.76b
0.39c

0.91a

Cr（Ⅲ）积累量
Cr（Ⅲ）accumulation/

（ng·株-1）

地上部
Shoot
0.94c
4.76a

2.86b

0.94c
4.88a

3.19b

根系
Root

21.40b
15.65c

25.35a

23.09b
10.11c

24.47a

整株
Total

22.34b
20.41c

28.21a

24.03b
14.99c

27.66a

总铬含量
Total Cr content/

（mg·kg-1）

地上部
Shoot
0.06c
1.62a

0.81b

0.06c
1.63a

0.84b

根系
Root
0.81c
8.57a

6.10b

0.81c
7.99a

5.97b

总铬积累量
Total Cr accumulation/

（ng·株-1）

地上部
Shoot
1.10c
24.85a

13.66b

1.26c
27.21a

15.16b

根系
Root

22.75c
216.35a

160.41b

24.42c
211.06a

161.31b

整株
Total

23.85c
241.20a

174.08b

25.68c
238.27a

176.48b

铬转移系数
Translocation
factor of Cr

0.08
0.19

0.13

0.08
0.20

0.14
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起了水稻植株活性氧损伤，使植株活性氧清除受到影

响。与对照处理相比，Cr（Ⅵ）胁迫处理 7优 88和 7优

370 MDA含量分别增加了82.9%和86.6%。光催化处

理可缓解活性氧损伤，与Cr（Ⅵ）胁迫处理相比，两个

水稻品种 SOD活性平均增加 14.0%，POD活性平均降

低10.0%，MDA含量平均降低29.7%。

3 讨论

重金属在植株体内，尤其是在地上部的过量积累

是植株受损的重要原因，土壤环境中的重金属超过安

全阈值不仅影响农作物正常生长，还会引起农产品安

全问题，危害人类健康。减少重金属向环境的排放是

减少重金属污染的根本途径，然而当环境中存在污染

时，尽量降低其对作物和人类的影响也是需要我们积

极解决的问题。

铬存在多种形态，其中 Cr（Ⅵ）是铬污染治理的

重点。本研究发现，在 1 mmol·L-1 Cr（Ⅵ）生长条件

下，水稻在短时间（9 d）即受到影响，表现为苗长、根

长降低，至培养 21 d后，水稻叶片下垂、叶色变黄、干

物质积累减慢，生长受到显著抑制。前人研究发现，

低浓度Cr（Ⅵ）胁迫下，植株 SOD活性升高，但存在高

浓度 Cr（Ⅵ）时，SOD活性降低[5，9]。本研究 Cr（Ⅵ）浓

度偏高，属于高铬胁迫水平，与对照相比，Cr（Ⅵ）胁迫

处理的 SOD活性显著降低，表明植株活性氧清除系

统受到影响，因此，Cr（Ⅵ）胁迫植株的MDA含量显著

增加。

铁酸镍光催化处理可以有效降低 Cr（Ⅵ）含量，

缓解 Cr（Ⅵ）胁迫。与 Cr（Ⅵ）胁迫处理相比，光催化

处理水稻各部位 Cr（Ⅵ）含量和总铬含量显著降低，

SOD活性升高，活性氧损伤降低，MDA含量减少，干

物质积累显著增加。至培养21 d后，光催化处理叶色

与对照处理没有差异。可见，铁酸镍光催化处理可有

效缓解重度铬胁迫，然而，由于铁酸镍复合材料的催

图5 不同处理对两个水稻品种培养21 d后超氧化物歧化酶、

过氧化物酶活性和丙二醛含量的影响

Figure 5 Effects of different treatments on SOD，POD activities
and MDA content of both rice varieties at 21 day after culture
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表3 各参数方差分析

Table 3 ANOVA analysis between different treatments and varieties of different parameters

注：**和*分别表示差异达到极显著（P<0.01）和显著水平（P<0.05），ns表示没有差异。
Note：** and * represent significant difference at P<0.01 and P<0.05，respectively. ns represents no difference.

方差分析
ANOVA
处理

Treatment（T）
品种

Variety（V）
T×V

叶绿素 a+b
Chlorophyll a+b

**

*

ns

地上部干质量
Shoot biomass

**

*

ns

根系干质量
Root biomass

**

*

ns

植株总干质量
Total biomass

**

*

ns

Cr（Ⅵ）含量
Cr（Ⅵ）content

**

ns

ns

Cr（Ⅵ）积累量
Cr（Ⅵ）

accumulation
**

ns

ns

Cr（Ⅲ）含量
Cr（Ⅲ）content

**

ns

ns

Cr（Ⅲ）积累量
Cr（Ⅲ）

accumulation
**

ns

ns

总铬含量
Total Cr
content

**

ns

ns

总铬积累量
Total Cr

accumulation
**

ns

ns

超氧化物
歧化酶
SOD
**

**

**

过氧
化物酶
POD
**

**

**

丙二醛
含量
MDA
**

ns

ns
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化效率并不能达到 100%，并不能完全消除Cr（Ⅵ）胁

迫的影响。因此，水稻植株体内 Cr（Ⅵ）含量和总铬

含量较对照处理显著升高，干物质积累量降低。作为

单一催化材料，铁酸镍性质稳定、磁性强，易于回收可

重复利用，能减轻环境负担，且节约成本，未来可与其

他催化剂联合使用，进一步提高催化效率[25]。

曾凡荣[5]研究 138份水稻材料对铬的吸收发现，

不同基因型水稻品种籽粒铬含量存在显著差异，基因

型和铬污染程度对植株籽粒中的铬存在显著的互作

效应，高铬污染下，不同基因型水稻籽粒铬含量差异

比低铬污染水平下的小，可见，在铬污染程度严重时，

不同水稻的铬吸收能力差异变小。本研究中的两个

水稻品种在 1 mmol·L-1 Cr（Ⅵ）胁迫下，植株Cr（Ⅵ）含

量没有差异，这可能与 Cr（Ⅵ）胁迫程度高有关。然

而，7优 370受Cr（Ⅵ）胁迫时干物质降幅大于 7优 88，
表明其受到的毒害作用更强。铬在水稻组织和亚细

胞水平上的分布与其对植株的毒害作用密切相关[26]，

7优 88和 7优 370体内铬的分布可能存在差异，导致

其对相同的 Cr（Ⅵ）含量毒害作用不同，但铬在两个

水稻品种体内的分布及 7优 88更耐铬毒害的其他可

能机制还有待进一步研究。

在没有作物种植条件下，催化环境稳定且均一，

可保持催化剂较理想的催化环境。如TiO2在 pH较低

时（酸性环境下）催化效果好，改变 pH则会降低催化

效果[27]。然而，无论是工业废水，还是农田体系，其

催化环境均复杂；其中，农田体系受植物生长、土壤

动物和微生物活动的影响，环境时刻变化，且土壤具

有较强的缓冲能力，难以调控土壤环境 pH维持在酸

性条件。本研究研制的光催化剂催化条件 pH 偏中

性，在可见光下即可进行反应，且易于回收再利用，

成本低、污染小，未来有希望在重金属污染农田中应

用。光催化快速、高效、安全、可回收、操作简单等优

势，因此开展农田催化剂缓解重金属胁迫相关研究

对提高农田重金属治理效率、降低治理成本具有重

要的实践意义。

4 结论

（1）1 mmol·L-1 Cr（Ⅵ）胁迫导致 7优 88和 7优 370
两个水稻品种地上部和根系 Cr（Ⅵ）含量分别增加

66~130倍和 158~189倍，苗长、根长、叶绿素含量均降

低，导致植株干物质降低 10.4%~13.1%，严重阻碍了

水稻生长发育。

（2）铁酸镍光催化剂显著缓解了水稻植株的

Cr（Ⅵ）胁迫。与没有施用光催化剂相比，使用铁酸镍

光催化剂后水稻地上部 Cr（Ⅵ）含量平均降低了

50.5%，且铬转移系数降低至 0.13，叶绿素恢复至对照

水平，植株干物质量平均增加 4.9%~5.9%，但其干物

质量仍低于无Cr（Ⅵ）胁迫的对照处理。
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