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１ 福建省农业生态过程与安全监控重点实验室，福建农林大学生命科学学院， 福州　 ３５０００２
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摘要：微生物在修复重金属污染土壤中发挥重要作用。 为阐明假单胞菌 ＴＣｄ⁃ １ 降低水稻镉吸收的机理，通过加镉土培盆栽试

验，在 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉处理下，对比研究了接种菌株对 ２ 种镉耐性不同水稻品种（特优 ６７１、百香 １３９）镉含量、根系活力、光合作用、

抗氧化酶活性及抗氧化物质含量的影响。 结果表明：与 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉处理相比，接种假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 后水稻“特优 ６７１”和“百香

１３９”的根、茎、叶、糙米的镉含量分别依次降低了 ３０．４％、３９．１％、４０．７％、２９．２％和 ５２．２％、５１．７％、１８．４％、３８．８％；提高了 ２ 种水稻

的根系活力、光合作用，促进了水稻的生长；“特优 ６７１”、“百香 １３９”叶片的超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）活性分

别提高了 ７．３％、１３８．５％，过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＰＯＤ）活性提高了 ８２．０％、１０６．２％，过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）活性提高了

５８．８％、１７２．７％；叶片的类黄酮含量提高了 １３９．４％、７３．６％，总酚含量提高了 ２７．２％、２３．１％；超氧阴离子含量降低了 ４４．２％、

２９．０％，丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ）含量降低了 ３８．５％、２８．９％。 因此，接种假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 提高了水稻抗氧化能力，减轻了

氧化胁迫，促进了水稻的生长。
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ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １０ ｍｇ ／ ｋｇ ｃａｄｍｉｕｍ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｆｏｒ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ， ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ＴＣｄ⁃１ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｙｏｕ ６７１ ａｎｄ Ｂａｉｘｉａｎｇ １３９ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ，
ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ， ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｃｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｄｍｉｕｍ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ＴＣｄ⁃１； ｃａｄｍｉｕｍ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ； ｒｉｃｅ； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

镉（Ｃｄ）是一种人体非必需的元素，具有潜在的“致癌、致畸、致突变”效应，极易通过食物链进入人体并富

集，从而危害人体健康［１］。 据《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国耕地土壤重金属污染点位超标率高达

１５．５％，其中镉的点位超标率约为 ７％，居重金属首位［２］。 此外，水稻是我国主要粮食作物之一，但有研究表

明，部分地区市售大米近 １０％存在镉超标，已引起人们的高度关注［３］。 稻米镉超标与我国农田土壤镉污染比

较突出密切相关，利用物理、化学、生物及其复合技术修复镉污染土壤，降低稻米镉含量，将为建立安全的水稻

生产系统奠定基础。
微生物修复技术主要通过微生物的细胞代谢（生物沉淀和生物转化）、生物吸附、生物积累、胞外沉淀以

及外排作用对重金属污染的环境进行修复［４—５］。 柠檬酸细菌属（Ｃｉｔｒｏｂａｃｅｒ）具有一种抗镉的酸性磷酸酯酶，它
能分解 ２—磷酸甘油，产生 ＨＰＯ２－

４ 与 Ｃｄ２＋形成 ＣｄＨＰＯ４沉淀［６］；ＭｃＬｅａｎ［７］ 发现的假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄ ｓｐ．）
可以把六价铬还原为三价铬，Ｖａｌｅｎｚｕｅｌａ 等［８］分离得到多种假单胞菌能将 Ａｓ（Ⅲ）氧化为更加稳定的 Ａｓ（Ｖ），
从而降低其毒性；嗜麦芽假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔａｐｈｉｌｉａ）能将硒酸盐和亚硒酸盐还原为胶态硒，胶态硒不

具毒性，且结构稳定［９］。 赵光［１０］发现凝结芽孢杆菌 ＺＧ４９（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｏａｇｕｌａｎｓ）对重金属污染土壤中镉、铅有明

显的钝化作用，而对锌有一定的活化作用。 在长期受某种重金属污染的土壤上，生存有大量能适应重金属污

染环境并能氧化或还原该重金属的微生物类。 微生物修复操作适应性广、金属选择性高、不受金属离子浓度

的影响、具有较好的再生能力，且土壤不受扰动，生态效应好，具有广阔的研究前景。
植株长期在镉污染下生长，其根系直接受到损害，颜色变黑坏死，进而导致生长受到抑制，光合受限，代谢

失调，最终死亡［１１］。 超氧化物歧化酶（Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）是普遍存在于植物体内含金属辅基的酶，
能够清除超氧阴离子自由基（Ｏ·－

２ ） ［１２］；过氧化物酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＰＯＤ）广泛存在于植物体中，与呼吸作用、光
合作用及生长素的氧化作用等有关，过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）可清除 Ｈ２Ｏ２、分解氢氧自由基（·ＯＨ－）。 植

株受到重金属胁迫时激活体内相应的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 等酶协同作用来防御活性氧或其它过氧化物自由基对

细胞膜系统的伤害，从而减少自由基对机体的毒害［１３—１５］。 丙二醛（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ， ＭＤＡ）是膜脂过氧化的

５２９１　 ５ 期 　 　 　 文欢欢　 等：镉污染条件下水稻对假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 微生物修复的生理响应 　
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最终分解产物，其含量可作为植物叶片细胞膜遭受破坏程度的指标［１６］。 本研究采用的假单胞菌 ＴＣｄ⁃ １ 是一

种植物根际促生菌［１７］，能在高达 ９００ ｍｇ ／ Ｌ Ｃｄ２＋下生长，在 １００ ｍｇ ／ Ｌ 镉处理下，菌株体内吸收的镉质量分数

为９．０４ ｍｇ ／ ｇ，镉富集系数达到 ９０．４，具有较强镉富集能力［１８］，可在水稻根际定殖，有应用于镉污染的修复潜力

但其对镉污染下水稻生理生化影响的尚未见研究报道。 为此，本研究通过土培盆栽试验，探讨假单胞菌 ＴＣｄ⁃
１ 对镉污染水稻的生理生化的影响，为进一步阐明菌株修复镉污染水稻的相关机制奠定基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试菌株为镉耐性的假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ．）ＴＣｄ⁃１（专利号：ＣＮ１０３９５２３３３Ａ） ［１８］，是课题组前期从水

稻品种“ ＰＩ３１２７７７” 的根际土壤筛选得到，保藏于武汉大学中国典型培养物保藏中心 （保存号：ＣＣＴＣＣ
Ｍ２０１３６４９）。 菌悬液培养条件：牛肉膏 ０．５％，酵母粉 １．０％，氯化镁 ０．５％，ｐＨ ６．３，温度 ３３℃，接菌量 １．２５％，转
速 １６０ ｒｐｍ，培养 ２４ ｈ 后用于接种。 接种前取菌悬液 １００ ｍＬ 分次在 ４℃、１２０００ ｒｐｍ 下离心 １５ ｍｉｎ，去上清液，
菌株沉淀物用无菌水稀释至 １００ ｍＬ，稀释后的菌液浓度测定为（５．３３±０．２４）×１０１０个 ／ ｍＬ。

镉高耐性水稻“特优 ６７１”和镉低耐性水稻“百香 １３９”是课题组前期从 ２３８ 份近年我国主栽的水稻品种

中筛选得到。 供试水稻的种子用 ２．０％的次氯酸钠溶液浸泡消毒 ３０ ｍｉｎ 后，置于 ３０℃恒温培养箱培养至种子

露白（期间定期补水），然后均匀播于沙盘中，待水稻长至 ３ 叶 １ 心期时，选取长势一致水稻用于盆栽试验，每
盆移栽水稻秧苗 １ 株。

盆栽土壤取自福建农林大学水稻实验田，土壤镉含量为 ０．１８ ｍｇ ／ ｋｇ，土壤经自然风干、研磨，过筛 ２ ｍｍ
后，分装于（直径 １８ ｃｍ，高 １５ ｃｍ）的深色塑料盆钵中，每盆 ２．５ ｋｇ，施入氮肥（以纯 Ｎ 计）１５０ ｍｇ ／ ｋｇ、磷肥（以
Ｐ ２Ｏ５计）１００ ｍｇ ／ ｋｇ、钾肥（以 Ｋ２Ｏ 计）１００ ｍｇ ／ ｋｇ，并在盆栽前进行 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉添加处理，土壤混匀，保持水深

２—３ ｃｍ，每日搅动 １ 次，陈化 ４ 周后用于水稻栽培。
１．２　 盆栽管理与采样

盆栽试验于 ２０１９ 年 ３ 月至 ８ 月在福建农林大学生命科学学院玻璃房进行，设置 ４ 种处理：（１）ＣＫ：不加

镉、不接种假单胞菌 ＴＣｄ⁃１（２）Ｃｄ１０：添加 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉；（３）ＣＫＢ：未加镉，接种假单胞菌 ＴＣｄ⁃ １；（４）Ｃｄ１０Ｂ：添
加 １０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉，接种假单胞菌 ＴＣｄ⁃１。 各处理 ５ 次重复。 在移栽水稻返青后，进行接种，接种量 ２０ ｍＬ ／ ｋｇ（即
２％）。 盆栽期间定期浇水，保持桶里水量高于土面 ２—３ ｃｍ，以保证水稻正常生长。 在分蘖期、抽穗期、成熟

期分别测定水稻的株高、净光合速率；在抽穗期测定水稻根系活力、叶绿素含量、叶片抗氧化酶活性与抗氧化

物质含量、ＭＤＡ 与超氧阴离子含量；在成熟期测定水稻各部位的镉含量。
１．３　 测定方法

１．３．１　 水稻株高、生物量及净光合速率的测定

在水稻分蘖期、抽穗期、成熟期，采用精度 ０．１ ｃｍ 的直尺测定水稻株高；在成熟期将水稻全株取出后，用
去离子水洗净根部，再用吸水纸吸干，将样品分为根、茎和叶三部分，置于烘箱 １０５℃杀青 ０．５ ｈ 后，转至 ７２℃
烘至恒重，测定其干重，生物量为根、茎、叶干重之和，３ 次重复。 净光合速率（Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ，Ｐｎ）采用

ＬＩ—６４００ 便携式光合测定仪（ＬＩ—ＣＯＲ 公司，美国）测定，５ 次重复。
１．３．２　 根系活力和叶绿素含量测定

根系活力采用四氮唑（ＴＴＣ）染色法测定［１９］，结果以 ＴＴＣ 还原量（ｍｇ ｈ－１ ｇ－１ ＦＷ）表示，测定 ３ 次重复。 叶

绿素含量采用分光光度法测定［２０］。
１．３．３　 抗氧化酶活性测定

酶液的提取：准确称取 ０．５ ｇ 水稻倒数第二片功能叶洗净擦干后置于预冷的研钵中，加入 ４ ｍＬ ５０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
预冷的磷酸缓冲液（ｐＨ ７．８）在冰浴上研磨成匀浆，转入离心管中在 ４℃ １２０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 ２０ ｍｉｎ，上清液即

酶粗提液，用于测定 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 以及 ＭＤＡ、Ｏ·－
２ 含量。

６２９１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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酶活测定方法［２１］：超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑 ＮＢＴ 光化还原法［２２］；过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚法［２３］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定采用分光光度法［２２］；可溶性蛋白测定采用

Ｆｏｌｉｎ—酚试剂法［２４］；丙二醛（ＭＤＡ）含量测定采用硫代巴比妥酸法；超氧阴离子自由基（Ｏ·－
２ ）产生速率的测定

采用羟胺氧化法［２５］。
１．３．４　 类黄酮和总酚含量测定

类黄酮含量测定采用甲醇提取和分光光度法［２６］。 准确称取新鲜去中脉水稻叶片 ０．５ ｇ，加 ５ ｍＬ 含 １％
ＨＣｌ 的甲醇溶液（甲醇∶水∶盐酸＝ ７９∶２０∶１），反应 ３０ ｍｉｎ 后，４℃提取 ２４ ｈ，取 ０．５ ｍＬ 提取液，稀释、定容至 ２５
ｍＬ，在 ３２５ ｎｍ 处比色测定吸光度（ＯＤ）值；总酚含量测定以没食子酸标准曲线，再由 ２８０ ｎｍ 处的 ＯＤ 值计算

求得。 总酚、类黄酮含量均以鲜重表示。
１．３．５　 水稻镉含量的测定

镉含量测定利用原子火焰分光光度法进行［２７］。 在成熟期，将水稻整株取出后，先用自来水冲洗根部土

壤，再用去离子水洗净，用吸水纸吸干后，将样品分为根、茎、叶、糙米 ４ 个部位，装入信封，置于烘干箱 １０５℃
杀青 １ ｈ 后，７２℃烘干 ４８ ｈ，样品用玛瑙研钵研碎，过 １００ 目筛，待测。
１．４　 数据处理与统计分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对数据进行统计分析。 采用单因素（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 法进

行方差分析和多重比较（Ｐ＝ ０．０５）。 图表中数据为平均值±标准差。

２　 结果与分析

２．１　 假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 对镉污染水稻各器官镉含量的影响

结果表明，不同处理“特优 ６７１”各部位的镉含量高低为：根＞茎＞叶＞糙米，不加镉处理“百香 １３９”表现为：
叶＞茎＞根＞糙米，加镉处理的为：茎＞根＞叶＞糙米；水稻不同部位的镉含量在不同处理间均表现为：Ｃｄ１０＞
Ｃｄ１０Ｂ＞ＣＫＢ≈ＣＫ（表 １）。 在镉处理下，“特优 ６７１”根、茎、叶、糙米的镉含量分别为 ３５．７２、９．６９、４．３４、０．８４ ｍｇ ／
ｋｇ，接种菌株后依次下降了 ３０．５％、３９．１％、４０．７％、２９．２％（Ｐ＜０．０５）；“百香 １３９”的分别为 １３．１８、３１．２６、６．５７、
１．３３ ｍｇ ／ ｋｇ；接种菌株后，依次下降了 ５２．２％、５１．７％、１８．４％、３８．８％（Ｐ＜０．０５）。 可见，假单胞菌 ＴＣｄ⁃ １ 处理后

能够显著降低 Ｃｄ１０ 处理水稻中各器官的镉含量（Ｐ＜０．０５）。

表 １　 不同处理水稻的镉含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｄｍｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根 Ｒｏｏｔ 茎 Ｓｔｅｍ 叶 Ｌｅａｖｅｓ 糙米 Ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ

特优 ６７１ 百香 １３９ 特优 ６７１ 百香 １３９ 特优 ６７１ 百香 １３９ 特优 ６７１ 百香 １３９

ＣＫ ０．２８±０．０４ｃ ０．５５±０．０３ｄ ０．１０±０．０６ｃ ３．２２±０．０１ｃ ０．０５±０．０１３ｄ ３．５７±０．０１ｃ ０．０３±０．００ｄ ０．０２±０．０１ｄ

ＣＫＢ ０．３３±０．０３ｃ １．６９±０．０７ｃ ０．１６±０．１４ｃ ２．８５±０．０４ｄ ０．０８±０．００８ｃ ２．８９±０．０１ｄ ０．０６±０．０１ｃ ０．０８±０．０２ｃ

Ｃｄ１０ ３５．７２±０．２１ａ １３．１８±０．０２ａ ９．６９±０．０９ａ ３１．２６±０．１６ａ ４．３４±０．０２１ａ ６．５７±０．３６ａ ０．８４±０．０１ａ １．３３±０．０１ａ

Ｃｄ１０Ｂ ２４．８３±０．１０ｂ ６．３０±０．０６ｂ ５．９１±０．０５ｂ １５．１１±０．１１ｂ ２．５８±０．１１０ｂ ５．３６±０．２９ｂ ０．６０±０．０３ｂ ０．８１±０．０８ｂ

　 　 表中不同列中不同小写字母代表差异显著性（Ｐ＜０．０５）； ＣＫ：无添加处理 Ｎｏ ａｄｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｃｄ１０：添加 １０ｍｇ ／ ｋｇ 的镉 Ａｄｄ １０ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ

ｃａｄｍｉｕｍ；ＣＫＢ：添加假单胞菌 ＴＣｄ⁃ １ Ａｄｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ＴＣｄ⁃ １；Ｃｄ１０Ｂ：添加 １０ｍｇ ／ ｋｇ 的镉和假单胞菌 ＴＣｄ⁃ １ Ａｄｄ １０ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ

Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ＴＣｄ⁃１

２．２　 假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 对镉污染水稻株高和生物量的影响

如图 １ 所示，在分蘖期，ＣＫＢ 处理“特优 ６７１”、“百香 １３９”的株高分别为 ５８．７０、４８．７０ ｃｍ 依次比 ＣＫ 处理

提高了 ７．１％、２０．３％；Ｃｄ１０Ｂ 处理的株高分别为 ４１．３３、３５．６６ ｃｍ，依次比 Ｃｄ１０ 处理提高了 １０．６％、１７．１％。 在

抽穗期，ＣＫＢ 处理“特优 ６７１”、“百香 １３９”的株高分别为 ９４．１９、８８．３３ ｃｍ，依次比 ＣＫ 处理提高了 ８．４％、
１５．０％，Ｃｄ１０Ｂ 处理的株高分别为 ８８．５９、８１．８９ ｃｍ，依次比 Ｃｄ１０ 处理高 １０．２％、４．８％。 在成熟期，ＣＫＢ 处理

“特优 ６７１”、“百香 １３９”的株高分别为 １０１．７７、９８．４０ ｃｍ，依次比 ＣＫ 处理提高了 １１．９％、７．５％，Ｃｄ１０Ｂ 处理的

７２９１　 ５ 期 　 　 　 文欢欢　 等：镉污染条件下水稻对假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 微生物修复的生理响应 　
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株高分别为 ９２．１８、９５．２３ ｃｍ，依次比 Ｃｄ１０ 处理高 ６．７％、１２．３％。 加菌处理后“特优 ６７１”的生物量无显著性差

异；ＣＫＢ、Ｃｄ１０Ｂ 处理“百香 １３９”的生物量分别显著增加了 ２９．７２％，２９．９０％（图 １）。 可见，镉污染抑制了不同

镉耐性水稻株高的生长，降低其生物量，接种菌株可显著缓解镉污染的抑制作用。

图 １　 不同处理水稻“特优 ６７１”、“百香 １３９”的株高和生物量

Ｆｉｇ．１　 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｒｉｃｅ Ｔｅｙｏｕ ６７１ ａｎｄ Ｂａｉｘａｎｇ １３９ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中不同小写字母代表差异显著性（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ：无添加处理 Ｎｏ ａｄｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｃｄ１０：添加 １０ｍｇ ／ ｋｇ 的镉 Ａｄｄ １０ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ；ＣＫＢ：

添加假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ Ａｄｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ＴＣｄ⁃１；Ｃｄ１０Ｂ：添加 １０ｍｇ ／ ｋｇ 的镉和假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ Ａｄｄ １０ｍｇ ／ ｋｇ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ＴＣｄ⁃１

２．３　 假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 对镉污染水稻根系活力和叶片净光合速率（Ｐｎ）的影响

ＣＫＢ 处理“特优 ６７１”和“百香 １３９”的根系活力分别为 ０．８７４、１．１９６ μｇ ｇ－１ ｈ－１，依次比 ＣＫ 处理提高了

９．３％、８．８％；Ｃｄ１０Ｂ 处理的根系活力分别为 ０．７７９、１．０１５ μｇ ｇ－１ ｈ－１，依次比 Ｃｄ１０ 处理提高了 ３．５％、２０．３％
（图 ２）。 ＣＫＢ 处理“特优 ６７１”和“百香 １３９”的 Ｐｎ 分别为 ２３．１、２３．７ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，依次比 ＣＫ 处理提高了

７．９％、３３．１％；Ｃｄ１０Ｂ 处理的 Ｐｎ 分别为 ２２．８、１７．０ μｇ ｇ－１ ｈ－１，依次比 Ｃｄ１０ 处理提高了 ５３．０％、６３．５％（图 ２）。
可见，镉污染降低了水稻的根系活力和 Ｐｎ，接种菌株显著提高镉污染水稻的根系活力和光合作用能力。
２．４　 假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 对镉污染水稻叶片叶绿素含量的影响

如图 ３ 所示，ＣＫＢ 处理“特优 ６７１”的叶绿素 ａ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，Ｃｈｌａ）、叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ，Ｃｈｌｂ）含量及

叶绿素 ａ ／叶绿素 ｂ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ，Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ）分别为 ２．２６ ｍｇ ／ ｇ、３．５７ ｍｇ ／ ｇ、０．６４，依次比 ＣＫ 处理

高 ４８．２％、３７．０％和 ８．２％；Ｃｄ１０Ｂ 处理“特优 ６７１”的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 含量及 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 分别为 ２．２３ ｍｇ ／ ｇ、３．３４ ｍｇ ／
ｇ、０．６７，依次比 ＣＫ 处理高 ２６２．１％、２２４．８％和 １１．６％。 ＣＫＢ 处理“百香 １３９”的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 含量及 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 分

别为 １．５３ ｍｇ ／ ｇ、２．７９ ｍｇ ／ ｇ、０．５５，依次比 ＣＫ 处理高出 ２１．２％、２８．６％和－６．２％；Ｃｄ１０Ｂ 处理“百香 １３９”的 Ｃｈｌａ、
Ｃｈｌｂ 含量及 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ 分别为 １．２２ ｍｇ ／ ｇ、２．１４ ｍｇ ／ ｇ、０．５７，依次比 ＣＫ 处理高 ３４．３％、３１．８％和 ２．３％。 可见，接
种菌株能够显著提高水稻的 Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ 含量并调节 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ，缓解镉污染对叶片叶绿素的伤害。
２．５　 假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 对镉污染水稻叶片抗氧化酶系统的影响

“特优 ６７１”和“百香 １３９”叶片的 ＭＤＡ 含量均以 Ｃｄ１０ 处理最高，分别为 １．５８、１．９５ μｍｏｌ ／ ｇ，ＣｄＢ１０ 处理的
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图 ２　 不同处理水稻的根系活力和净光合速率

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中不同小写字母代表差异显著性（Ｐ＜０．０５）

图 ３　 不同处理水稻抽穗期叶绿素 ａ 含量、叶绿素 ｂ 含量、叶绿素 ａ ／叶绿素 ｂ

Ｆｉｇ．３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ， Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中不同小写字母代表差异显著性（Ｐ＜０．０５）

分别为 ０．９７、１．３９ μｍｏｌ ／ ｇ，依次比 Ｃｄ１０ 处理降低了 ３８．５％、２８．９％，ＣＫＢ 处理与 ＣＫ 处理间无显著差异（图 ４）。
Ｃｄ１０Ｂ 处理“特优 ６７１”叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性分别比 Ｃｄ１０ 处理高出 ７．３％、８２．０％、５８．８％，ＣＫＢ 处理的

ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性比 ＣＫ 处理提高了 ５３．８％、３６．８％；Ｃｄ１０Ｂ 处理“百香 １３９”叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性分别比
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Ｃｄ１０ 处理高出 １３８．５％、１０６．２％、１７２．７％，ＣＫＢ 处理 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性依次比 ＣＫ 处理高出 １７．８％、１２．５％、
２９．４％（图 ４）。 可见，Ｃｄ１０ 处理显著降低了水稻叶片的抗氧化能力，增强了膜质的过氧化作用，接种菌株表现

出显著的缓解镉胁迫效应。

图 ４　 不同处理水稻叶片 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性

Ｆｉｇ．４　 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ， ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ， ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图中不同小写字母代表差异显著性（Ｐ＜０．０５）； ＭＤＡ：丙二醛 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ；ＳＯＤ：超氧化物歧化酶 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ；ＰＯＤ：Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ 过

氧化物酶；ＣＡＴ：Ｃａｔａｌａｓｅ 过氧化氢酶

２．６　 假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 对抽穗期水稻叶片类黄酮、总酚和 Ｏ·－
２ 含量的影响

如图 ５ 所示，Ｃｄ１０Ｂ 处理“特优 ６７１”和“百香 １３９”叶片类黄酮含量分别为 ９６．０４４、９０．５７６ ｍｇ ／ ｇ，依次比

Ｃｄ１０ 处理高出 １３９．４％、７３．６％；ＣＫＢ 处理“百香 １３９”的类黄酮含量比 ＣＫ 处理高出 ５．２％，但“特优 ６７１”在 ＣＫ
和 ＣＫＢ 处理间无显著差异；Ｃｄ１０Ｂ 处理“特优 ６７１”和“百香 １３９”叶片总酚含量分别为 ２．０１７、２．１４３ ｍｇ ／ ｇ，依
次比 Ｃｄ１０ 处理提高了 ２７．２％、２３．１％，ＣＫＢ 处理比 ＣＫ 处理分别提高了 ５．１％、２．９％。 Ｃｄ１０Ｂ 处理“特优 ６７１”
和“百香 １３９”叶片 Ｏ·－

２ 含量分别为 ０．１１５、０．１６９ ｎｍｏｌ ｍｉｎ－１ｇ－１，依次比 Ｃｄ１０ 处理降低了 ４４．２％、２９．０％；但在

ＣＫ 与 ＣＫＢ 处理间无显著差异。 可见，接种菌株能提高水稻的抗氧化物类黄酮和总酚的含量，降低 Ｏ·－
２ 的含

量，增强水稻的镉耐性。

３　 讨论

３．１　 假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 降低了成熟期水稻的镉含量

已有研究表明，一些耐重金属的细菌可通过细胞壁吸附、胞外沉淀和螯合、胞内累积和转化、以及抗氧化

系统等作用，缓解重金属污染对植物的毒害作用［５］。 刘悦畅等［２８］ 在农田土壤中添加沼泽红假单胞菌

（Ｒｈｏｄｏｐｓｅｕｄａｎｏｎａｓ ｐａｌｕｓｔｒｉｓ）和枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ）菌液，发现添加的微生物能够促进小白菜的生

长，其主要作用途径为添加的菌液降低了土壤中镉的生物有效性，小白菜对镉的吸收减少，减轻了镉毒害；李
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图 ５　 不同处理水稻抽穗期类黄酮含量、总酚含量、Ｏ·－
２ 含量

Ｆｉｇ．５　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ Ｏ·－
２ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｔ ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ

图中不同小写字母代表差异显著性（Ｐ＜０．０５）

晴晴等［２９］发现施用解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）ＦＨ⁃ １ 菌剂可显著促进大田种植水稻的生长；
陆仲烟等［３０］发现伯克氏菌（Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ ｓｐ．Ｄ５４）能显著提高 １０ ｍｇ ／ Ｌ 镉处理水稻根的鲜重。 赵树民等［３１］ 发

现巨大芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｍｅｇａｔｅｒｕｍ）ＬＹ０２ 对镉和铜污染土壤修复具有作用，能够显著促进黑麦草的生长。
本研究发现假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 可显著减少不同镉耐性水稻对镉的吸收，这与其分离自水稻根际土壤，能够成功

在水稻根际，并且具有极强的镉耐性及镉富集能力有关。 同时它是一种具有较强的根际集群能力的植物根际

促生菌［１７］，还可能代谢产生铁载体、分泌植物抗病物质及生长调节物质等，从而调解了水稻的生长［１４，３２—３３］。
３．２　 假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 通过提高水稻根系活力和光合作用促进镉胁迫水稻的生长

研究表明，镉污染可破坏叶绿素等光合色素的合成，改变 Ｃｈｌａ ／ Ｃｈｌｂ，造成 ＰＳＩ、ＰＳⅡ和捕光色素—蛋白质

复合体的解体或抑制其光合作用蛋白的形成，从而影响光合作用能量传递链上的电子传递等过程［１３］。 Ｃｄ２＋

进入植物细胞后还能取代叶绿体中存在的 Ｆｅ２＋、Ｚｎ２＋、Ｍｇ２＋等二价阳离子，并与叶绿体中相应的蛋白结合，如
含—ＳＨ 的蛋白，导致叶绿体结构破坏，抑制叶绿素前体复合物合成，促进叶绿素降解，降低植物叶绿素含量和

光合作用［１４］。 同时，已有研究表明假单胞菌属的菌株可分泌铁载体与重金属 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋和 Ｚｎ２＋等结合形成稳

定的复合物，降低土壤中重金属的浓度，缓减重金属对植物根系的毒害作用，促进植株生长［１５］。 李文华等［３４］

研究发现，卡伍尔链霉菌 ＴＪ４３０（Ｓｔｒｐｔｏｍｙｃｅｓ ｃａｖｏｕｒｅｎｓｉｓ ＴＪ４３０）和荧光假单胞菌 Ｐ３２（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ
Ｐ３２）能显著提高分蘖期水稻的叶绿素含量，降低水稻的镉含量，有利于水稻生长。 本研究表明，接种菌株显

著提高了在镉污染水稻“特优 ６７１”和“百香 １３９”的根系活力、Ｐｎ、Ｃｈｌａ 以及 Ｃｈｌｂ 含量，有效地缓解了镉污染

１３９１　 ５ 期 　 　 　 文欢欢　 等：镉污染条件下水稻对假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 微生物修复的生理响应 　
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对不同镉耐性水稻的光合抑制作用。 这与菌株能够改变根际土壤镉的生物有效性，抑制水稻对镉的吸收、降
低根际土壤的镉毒性，减少镉自根系向地上部迁移，进而减轻镉对叶绿体的破坏，提高叶绿素含量，增强了光

合作用有关。 也可能与菌株通过增强次生代谢物（如植物生长素、解毒物质等）直接或间接促进根系生长、增
强根系活力，促进了叶绿素合成，诱导水稻镉抗性增强有关。
３．３　 假单胞菌 ＴＣｄ⁃１ 通过提高水稻抗氧化系统能力及抗氧物质含量，增强了水稻镉耐性

一些研究表明，植物重金属毒害的重要机理是活性氧自由基（Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）引起的氧化胁

迫［１３，３５—３６］，Ｓｈａｈ 等［３７］研究发现，低浓度镉处理可使 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性提高，高浓度镉处理则相反，即表现为“低
促高抑”现象。 本研究发现，镉胁迫下“特优 ６７１”和“百香 １３９”叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性均显著下降，
ＭＤＡ、Ｏ·－

２ 含量均显著上升，表明镉污染导致水稻出现明显的氧化胁迫作用，水稻抗氧化酶活性显著下降与镉

诱导了植物体内活性氧产生、调节相关蛋白的降解与合成，并进一步促使细胞发生膜脂质的过氧化作用有

关［３８］。 本研究发现接种菌株后水稻叶片的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性显著提高，ＭＤＡ 含量显著降低，这与镉胁迫

时水稻叶片通过调节抗氧化物质含量应对逆境条件下带来的氧化胁迫效应有关［３９］。 植物体内常见的抗氧化

物质有黄酮类和总酚、β—胡萝卜素、生育酚（维生素 Ｅ）、抗坏血酸（维生素 Ｃ）、谷胱甘肽等，其中抗氧化活性

较强的总酚类和黄酮类等在逆境条件下保护植物体内生物大分子免受氧化损伤，维持植株正常生长中发挥重

要作用［４０］。 这与本研究镉处理下水稻叶片的类黄酮和总酚含量均显著下降，接种菌株后其含量显著提高，同
时 ＭＤＡ、Ｏ·－

２ 含量显著降低的结果一致。 可见，接种菌株能明显提高水稻的抗氧化能力，这可能是由于接种假

单胞菌能够吸收、固定和转化土壤中的镉，减少了土壤中镉的有效态，缓解了镉胁迫，从而降低植株体内 Ｏ·－
２

等物质的积累，减轻活性氧或其他过氧化物自由基对水稻细胞的伤害，保护了细胞膜功能的完整性，从而缓解

镉毒害。
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