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　 　 摘要：　 采用水培法，研究了功能性微生物制剂（ＲＤ、Ｘ、Ｊ）对镉胁迫下水稻生长及生理特性的影响。 结果表

明，微生物制剂 ＲＤ 和 Ｘ 处理对水稻叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的提升效果最佳，还可减小叶片谷胱甘肽还原酶

（ＧＲ）活性下降的幅度。 镉胁迫 ６ ｄ 时，ＲＤ 对降低叶片 Ｏ·－
２ 浓度的能力强于 Ｘ 和 Ｊ。 ＲＤ 处理后 ＳＯＤ 活性基本稳

定，Ｘ 和 Ｊ 处理后 ＳＯＤ 活性先降低后升高，但 Ｊ 处理后 ＳＯＤ 活性升高幅度最大。 功能性微生物制剂显著增加镉胁

迫下水稻株高和千粒质量（千粒质量增加 ２􀆰 ５１％ ～ ４􀆰 ４５％），但对分蘖数的影响不显著。 可见，功能性微生物制剂

可增强水稻抗氧化酶系的防御能力，提高水稻对镉胁迫的抗性，促进生长。
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　 　 镉是一种有毒的重金属，由于大量工业废水排

放、农药过度使用，而成为对农田污染危害最大的重

金属之一［１⁃２］。 镉是植物生长发育过程中非必需营

养元素，镉污染不仅抑制种子萌发、影响植株发育，
而且还能诱导植株产生活性氧（ＲＯＳ） ［３⁃５］，甚至通

４７９



过植株根系吸收作用，在作物可食用部分大量累积，
最终通过食物链进入人体，威胁人类健康［６⁃７］。

功能性微生物是一种新的微生物资源［８］，用其

研制的功能性微生物制剂可促进农作物生长、增强抗

逆性。 有研究结果表明植物内生真菌菌丝提取物可

促进水稻生长发育，提高产量［９］。 Ｓ． ｎｅｍａｔｏｄｉｐｈｉｌａ 有

较强的重金属抗性，并有产吲哚乙酸、铁载体和增溶

矿质磷酸盐的能力，进而具有促进植物生长的潜

力［１０］。 Ｒａｍｅｓｈ 等［１１］分离到 １ 株能产赤霉素的内生

真菌，在盐胁迫下能够降低植物脱落酸的含量，进而

调节气孔关闭，提高农作物的抗逆性。 刘淼［１２］ 分离

出 １ 株抗稻瘟病的海洋枯草芽孢杆菌 ＤＬ⁃００６，显微

镜观察发现受到抑制的稻瘟病病菌菌丝突出膨大，
严重畸形。 Ｚｈａｎｇ 等［１３］研究发现一种内生菌 Ｎｅｏｔｙ⁃
ｐｈｏｄｉｕｒｎ ｇａｎｓｕｅｎｓｅ 在镉胁迫下，可提高植株抗氧化

酶系的防御能力。 尹艺等［１］ 发现碱蓬内生真菌

ＥＦ１１⁃０１ 可以提高水稻对镉胁迫的抗性，促进生长，
增强抗氧化防御能力。 范仲学等［１４］ 研究发现枯草

芽孢杆菌能减少花生对镉的积累并促进花生生长。
在高浓度镉胁迫下，植物产生的 ＲＯＳ，可破坏细胞

膜结构，产生大量自由基（Ｏ·－
２ ），导致抗性酶活性发

生变化［１５⁃１７］，抑制抗性酶系的表达［１８⁃１９］，破坏光合

作用［２０］。 因此，植物自身无法修复 ＲＯＳ 引起的损

坏，进而影响植株的生长发育。
本研究利用辽宁省农业科学院微生物工程中心

自主分离的一种具有促进水稻生长发育、增强抗逆

性的 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ． （链格孢属）和 Ｃｏｐｒｉｎｕｓ ｍｉｃａｃｅｕｓ
（晶粒鬼伞）的次生代谢产物的混合物，以及两种具

有吸附重金属、抑制水稻根系吸收镉的 Ｒｈｉｚｏｐｕｓ
ｏｒｙｚａｅ（米根霉）和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ（蜡质芽孢杆菌） ［２１］

的发酵产物，研究施用功能性微生物制剂对镉胁迫

下水稻生长及生理特性的影响，筛选具有抗重金属

镉效应的功能性微生物制剂，以缓解日益严重的重

金属污染问题，为开发安全、绿色的微生物制剂提供

理论依据及应用基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

供试水稻品种为辽星 １ 号。 供试菌株为 Ａｌｔｅｒ⁃
ｎａｒｉａ ｓｐ．、 Ｃｏｐｒｉｎｕｓ ｍｉｃａｃｅｕｓ、 Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｏｒｙｚａｅ 和

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ，由辽宁省农业科学院微生物工程中

心保存。

１．２　 试验方法

１．２．１　 微生物制剂的制备 　 微生物制剂 ＲＤ 的制

备：由 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ．和 Ｃｏｐｒｉｎｕｓ ｍｉｃａｃｅｕｓ 的菌丝醇提

取物按照 １ ∶１的比例混合而成，参照陈珣等［２２］ 的方

法提取，使用浓度为 ５０ ｎｇ ／ ｍｌ。 微生物制剂 Ｊ 的制

备：Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｏｒｙｚａｅ 在 ＰＤＡ 液体培养基中 ３４ ℃培养

３ ｄ，将其发酵液配制成干物质含量为 １０ μｇ ／ ｍｌ，４
℃保存，备用。 微生物制剂 Ｘ 的制备：Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ
在 ＰＤＡ 液体培养基中 ３０ ℃培养 １８ ｈ，将其发酵液

配制成干物质含量为 １０ μｇ ／ ｍｌ，４ ℃保存，备用。
１．２．２　 水稻幼苗的培养　 将水稻种子用 ０􀆰 １％ＨｇＣｌ
消毒 １５ ｍｉｎ，２８ ℃浸种，催芽 ４ ｄ，采用水培法，播种

在塑料钵内（１００ 株 ／盆），在 ２５ ℃的植物生长箱中

培养。 稻苗长至三叶一心时备用。
１．２．３ 镉胁迫浓度的筛选　 当水稻幼苗长至三叶一

心时，分别向培养液中加入 ０ μｍｏｌ ／ ｍｌ、５ μｍｏｌ ／ ｍｌ、
２５ μｍｏｌ ／ ｍｌ、５０ μｍｏｌ ／ ｍｌ、７５ μｍｏｌ ／ ｍｌ、１５０ μｍｏｌ ／ ｍｌ、
３００ μｍｏｌ ／ ｍｌ 的 Ｃｄ２＋，每 ３ ｄ 观察水稻叶片胁迫情

况，共观察 ９ ｄ。 以叶片枯萎程度作为筛选标准，将
叶片枯萎程度分为 ４ 级，分别用＋＋＋、＋＋、＋、－表示，
其中＋＋＋表示正常生长，－表示枯死。
１．２．４　 功能性微生物制剂对镉胁迫下水稻幼苗抗

逆指标的影响　 取采用方法 １􀆰 ２􀆰 ２ 培养的水稻幼苗

４ 盆，分别喷洒 ５０ ｍｌ 功能性微生物制剂 ＲＤ、Ｘ、Ｊ 和

含有 ０􀆰 １％吐温⁃２０ 的蒸馏水（对照）。 诱导处理后 ３
ｄ，向培养液中加入 ５０ μｍｏｌ ／ ｍｌ Ｃｄ２＋。 加入 Ｃｄ２＋后 ０
ｄ、３ ｄ、６ ｄ、９ ｄ 分别取水稻幼苗叶片 ０􀆰 ４ ｇ 左右（４
片叶片），测定抗逆相关指标，３ 次重复。
１．２．５　 盆栽试验　 盆栽试验参照文献［８］进行，栽
培桶直径为 ３０ ｃｍ，每桶种植 ３ 穴，每穴单株种植，
每个处理 ８ 桶。 每桶装入 ３０ ｋｇ 栽培土，１ ｋｇ 土壤

中加入 １ ｍｍｏｌ ＣｄＣｌ２，以不加 ＣｄＣｌ２的土壤为对照。
水稻苗移栽前 １ ｄ，分别用微生物制剂 ＲＤ、Ｊ、Ｘ 制

剂喷淋水稻苗包括根部（同方法 １􀆰 ２􀆰 ４），扬花期

再用相同浓度微生物制剂 ＲＤ、Ｊ、Ｘ 喷施水稻。 每

桶施复合肥 ５ ｇ。 其中土壤中不加氯化镉且水稻

苗未经功能性微生物制剂处理的用 ＣＫ⁃空表示，土
壤中加氯化镉且水稻苗未经功能性微生物制剂处

理的用 ＣＫ 表示，土壤中加氯化镉且水稻苗经不同

功能性微生物制剂处理的分别以功能性微生物制

剂的代号表示。 盆栽水稻放置于具有防雨水功能

的露天盆栽场中，培养期从水稻苗移栽到收获为
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止。 待盆栽水稻生长成熟后，测定水稻的分蘖数、
株高及千粒质量。
１．３　 抗逆相关指标的测定

过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定参照唐勇军等的方

法［２３］。 过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定参照张穗等的

方法［２４］。 超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽还原

酶（ＧＲ）活性测定参照李忠光等的方法［２５］。 超氧阴

离子（Ｏ·－
２ ）活性测定参照郝建军等的方法［２６］。

１．４　 统计分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对不同处理条件下抗

性酶活性变化趋势进行分析，采用 ＳＰＳＳ １３．０ 分析

功能性微生物制剂对镉胁迫下水稻生长的影响。

２　 结果与分析

２．１　 镉胁迫水稻幼苗的浓度筛选

培养液中加入不同浓度的 Ｃｄ２＋ 后水稻幼苗开

始枯萎，浓度越大，叶片枯萎越快。 当 Ｃｄ２＋ 浓度小

于 ５ μｍｏｌ ／ ｍｌ 时，水稻幼苗生长未受到影响；当 Ｃｄ２＋

浓度为 ２５～ ７５ μｍｏｌ ／ ｍｌ 时，６ ｄ 后开始有叶片卷曲

现象；当 Ｃｄ２＋浓度大于 １５０ μｍｏｌ ／ ｍｌ 时，水稻幼苗生

长受到严重影响，甚至植株死亡（表 １）。 因此，确定

镉胁迫水稻幼苗的 Ｃｄ２＋浓度为 ５０ μｍｏｌ ／ ｍｌ。

表 １　 不同浓度镉胁迫下水稻叶片枯萎情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｗｉｔｈｅｒｉｎｇ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

时间
（ｄ）

Ｃｄ２＋浓度（μｍｏｌ ／ ｍｌ）

０ ５ ２５ ５０ ７５ １５０ ３００

０ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋
３ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋
６ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋
９ ＋＋＋ ＋＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋ －

＋表示叶片伸展，－表示叶片枯萎。

２．２ 　 功能性微生物制剂对水稻叶片过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性的影响

　 　 图 １ 显示，在水稻 ３ 叶 １ 心期，镉胁迫 ０ ｄ 时不

同功能性微生物制剂处理叶片 ＣＡＴ 活性在 ４４􀆰 ７４
Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）至 ６４􀆰 ８６ Ｕ ／ （ ｇ·ｍｉｎ）之间，均高于对

照 ＣＫ。 镉胁迫后 ３ ｄ，ＲＤ、Ｘ、Ｊ 处理和对照 ＣＫ 的叶

片 ＣＡＴ 活性明显降低， 分别比 ０ ｄ 时 降 低 了

５５􀆰 ７４％、６０􀆰 ２８％、３９􀆰 ９６％和 ３５􀆰 ４９％。 随着胁迫时

间的延长，叶片 ＣＡＴ 活性不断升高。 胁迫 ６ ｄ 时，处
理组叶片 ＣＡＴ 活性基本稳定在 １０７􀆰 ７１ ～ １１９􀆰 ７２

Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ），比 ＣＫ 高 ３８􀆰 ５１％。 当胁迫 ９ ｄ 时，ＣＫ
叶片 ＣＡＴ 活性与 Ｊ 处理基本相同，低于活性最高的

ＲＤ 处理 １０􀆰 ８５％。
虽然在未受到镉胁迫时，喷施功能性微生物制

剂有助于提高叶片 ＣＡＴ 活性，但镉胁迫前期（０ ～ ３
ｄ），在代谢产物的协助下，植株本身并未立即启动

保护机制，而是当植株本身自由基达到一定浓度时

才启动，此时外施的功能性微生物制剂才起到保护

作用，迅速提高叶片 ＣＡＴ 活性，缩短由于镉胁迫给

植株造成伤害的时间，进而提高植株抗镉胁迫的能

力，起到保护植株的作用。

图 １　 功能性微生物制剂对水稻叶片 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ＣＡＴ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ

２．３ 　 功能性微生物制剂对水稻叶片过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性的影响

　 　 镉胁迫 ０ ｄ 时，各处理水稻幼苗叶片 ＰＯＤ 活性

为 ６５９􀆰 ６１～６７３􀆰 ９５ Ｕ ／ （ｇ·ｍｉｎ）。 镉胁迫 ３ ｄ 时，叶
片 ＰＯＤ 活性明显降低，平均降幅达 ３０％左右。 胁迫

６ ｄ 时，叶片 ＰＯＤ 活性与胁迫 ３ ｄ 时无明显差异。
胁迫 ９ ｄ 时，ＰＯＤ 活性升高，且对照 ＣＫ 叶片 ＰＯＤ 活

性最高，ＣＫ 与 Ｘ 处理叶片 ＰＯＤ 活性高于未受镉胁

迫时的活性，而 ＲＤ 和 Ｊ 处理 ＰＯＤ 活性低于未受镉

胁迫时的活性（图 ２）。
２．４　 功能性微生物制剂对水稻叶片超氧化物歧化

酶（ＳＯＤ）活性的影响

　 　 图 ３ 显示，镉胁迫 ０ ｄ 时各处理水稻幼苗叶片

ＳＯＤ 活性为 ２００􀆰 ８７ ～ ２３６􀆰 ０４ Ｕ ／ ｇ。 随着镉胁迫时间

的延长，不同处理叶片 ＳＯＤ 活性变化趋势不尽相同。
ＲＤ 处理中，镉胁迫 ３ ｄ 时叶片 ＳＯＤ 活性降为 １８９􀆰 ９３
Ｕ ／ ｇ，下降 １９􀆰 ５４％，３～９ ｄ 叶片 ＳＯＤ 活性基本未发生
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图 ２　 功能性微生物制剂对水稻叶片 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ＰＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ

变化。 Ｘ 处理中，镉胁迫 ３ ｄ 时叶片 ＳＯＤ 活性降为

１６１􀆰 ０１ Ｕ ／ ｇ，下降 ２５􀆰 ９０％，６ ｄ 时叶片 ＳＯＤ 活性升高

并达到稳定，其活性与 ＲＤ 处理基本相同。 Ｊ 处理中，
镉胁迫 ３ ｄ 时叶片 ＳＯＤ 活性降为 １６６􀆰 ２７ Ｕ ／ ｇ，下降

１７􀆰 ２３％，６ ｄ 时 ＳＯＤ 活性未发生变化，９ ｄ 时叶片 ＳＯＤ
活性升高，且比 ＲＤ 处理高 ５􀆰 ８６％。 对照 ＣＫ 中，随着

镉胁迫时间的延长，叶片 ＳＯＤ 活性逐渐降低，３ ｄ 时叶

片 ＳＯＤ 活性下降较快，３～９ ｄ 时下降缓慢并趋于稳定。
镉胁迫状态下，植物自身启动防御机制时，ＳＯＤ

活性也只能维持在较低水平，而在功能性微生物制

剂的协助下，植株叶片 ＳＯＤ 活性升高，但低于未受

胁迫时的活性。

图 ３　 功能性微生物制剂对水稻叶片 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ＳＯＤ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ

２．５　 功能性微生物制剂对水稻叶片谷胱甘肽还原

酶（ＧＲ）活性的影响

　 　 镉胁迫 ０ ｄ 时水稻幼苗叶片 ＧＲ 活性为 ０􀆰 ２１３～

０􀆰 ２５０ μｍｏｌ ／ （ｇ·ｍｉｎ），随着胁迫时间的延长 ＧＲ 活

性呈不断下降趋势（图 ４）。 镉胁迫 ３ ｄ 时，Ｊ 处理叶

片 ＧＲ 活性下降 ３５􀆰 ６８％，其他 ３ 个处理降幅在 １５％
左右。 ６ ｄ 时，叶片 ＧＲ 活性下降幅度顺序为 Ｘ 处

理＜ＲＤ处理＜ＣＫ 对照＜Ｊ 处理。 ９ ｄ 时，叶片 ＧＲ 活性

下降幅度均超过 ５０％，降幅顺序与 ６ ｄ 时相同。

图 ４　 功能性微生物制剂对水稻叶片 ＧＲ 活性的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ＧＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ

图 ５　 功能性微生物制剂对水稻叶片 Ｏ·－
２ 活性的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ Ｏ－
２ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆ ｒｉｃｅ ｌｅａｖｅｓ

２．６ 　 功能性微生物制剂对水稻叶片超氧阴离子

（Ｏ·－
２ ）活性的影响

　 　 图 ５ 显示，镉胁迫 ０ ｄ 时，水稻幼苗叶片 Ｏ·－
２ 活

性为 ２􀆰 ４４８～ ２􀆰 ５７８ ｎｍｏｌ ／ （ ｇ·ｍｉｎ），随着镉胁迫时

间的延长各处理均呈现先降低后升高的趋势。 Ｘ 处

理在镉胁迫 ３ ｄ 时 Ｏ·－
２ 活性最低，随后升高，而其他

３ 个处理在镉胁迫 ６ ｄ 时 Ｏ·－
２ 活性最低，随后升高。

镉胁迫 ９ ｄ 时，ＣＫ 和 ＲＤ 处理叶片 Ｏ·－
２ 活性高于未
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受胁迫时的活性，而 Ｘ 和 Ｊ 处理低于未受胁迫时的

活性。
２．７　 功能性微生物制剂对盆栽水稻生长的影响

水稻成熟后，单株收获，晾干后脱粒，并测定水

稻株高、分蘖数及千粒质量。 从表 ２ 可知，在镉胁迫

条件下，施加功能性微生物制剂对水稻株高和千粒

质量影响显著，而对分蘖数影响不显著。 镉胁迫条

件下水稻植株较矮，施用功能性微生物制剂可促进

植株的生长发育，降低或解除镉对株高的影响。 施

加功能性微生物制剂后，千粒质量增加 ２􀆰 ５１％ ～
４􀆰 ４５％，增幅为 ＲＤ 处理＞Ｘ 处理＞Ｊ 处理。

表 ２　 功能性微生物制剂对镉胁迫下水稻生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

处理 株高（ｃｍ） 分蘖数 千粒质量（ｇ）

ＲＤ ９１．１７ ± ０．９２Ｃｂ ７．００ ± ０．９２Ａａ ２３．６１ ± ０．２０ＢＣｂｃ

Ｘ ８９．９２ ± ３．１０ＢＣｂ ７．２５ ± １．２５ＡＢａ ２３．１４ ± ０．０４ＡＢｂ

Ｊ ８５．６３ ± ３．８２ＡＢａ ６．１７ ± １．６０Ａａ ２３．２６ ± ０．２９ＡＢＣｂ

ＣＫ ８２．８０ ± ５．５４Ａａ ６．０８ ± ２．３４Ａａ ２２．５６ ± ０．１９Ａａ

ＣＫ⁃空 ８９．１５ ± ４．１９ＢＣｂ ８．８３ ± １．９６Ｂｂ ２３．９５ ± ０．１２Ｃｃ

处理 ＲＤ、Ｘ、Ｊ、ＣＫ：土壤中加氯化镉且水稻苗分别喷施功能性微生物
制剂 ＲＤ、Ｘ、Ｊ 和蒸馏水；ＣＫ⁃空：土壤中不加氯化镉且水稻苗不喷施
功能性微生物制剂。 同列数值后不同大、小写字母分别表示在 ０􀆰 ０１
和 ０􀆰 ０５ 水平下差异显著。

３　 讨 论

生物修复技术（Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ）是指通过生物

手段减少和净化土壤中的污染物含量［２７］。 ２０ 世纪

８０ 年代中期开始研究此技术。 １９９３ 年，Ｗｉｌｓｏｎ 等成

功应用细菌辅助植物修复技术修复土壤中有机污染

物和重金属污染物［２８］。 目前，微生物修复研究和应

用最为广泛。 Ｇｌｉｃｋ 将植物和微生物的作用结合，建
立植物⁃微生物联合修复体系［２９］。 以菌根菌、内生

菌与植物形成联合体，可提高植物抗重金属毒性的

能力，增强植物抗逆性，提高植物存活率和生长速

率［３０］。 本研究采用的功能性微生物制剂，在不同程

度上缓解了重金属镉对水稻幼苗抗性酶系的影响，
提高了水稻对镉胁迫的抗性，为进一步研究利用功

能性微生物制剂修复重金属镉污染奠定了基础。
在重金属胁迫下，微生物可诱导植物抗氧化防

御系统的快速启动，以抵御 ＲＯＳ 对植物的伤害。 抗

氧化防御系统能力的增强，可提高植物对重金属的

耐受性，降低重金属对植物的毒害。 重金属胁迫造

成 ＲＯＳ 累积，破坏体内平衡，引起膜脂的过氧化伤

害，而植物通过产生抗氧化酶（ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＧＲ
等）形成高效的抗氧化防御系统清除过量积累的活

性氧基团（Ｏ·－
２ ）进行自我保护。 本研究采用的 ３ 种

功能性微生物制剂对水稻抗性酶系中 ＣＡＴ 和 ＳＯＤ
活性影响显著，而 Ｚｈａｎｇ 等［１３］ 应用内生菌 Ｎｅｏｔｙ⁃
ｐｈｏｄｉｕｒｎ ｇａｎｓｕｅｎｓｅ 显著提高了植物叶片 ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性，对 ＳＯＤ 和 Ｏ·－
２ 活性影响不显著。 在尹艺

等［１］的研究中，ＣＡＴ 活性受镉胁迫的影响明显，ＳＯＤ
活性随着胁迫时间的延长而降低，其抗性酶系变化

及幼苗生长趋势与本研究结果一致。
本研究中所施用的具有促进水稻生长发育、增

强抗逆性的 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｓｐ．和 Ｃｏｐｒｉｎｕｓ ｍｉｃａｃｅｕｓ 次生

代谢产物混合物，以及具有吸附重金属、抑制水稻根

系镉吸收的 Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｏｒｙｚａｅ 和 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ 发酵产

物，对镉胁迫的水稻幼苗抗性酶系的影响不同。 这

３ 种功能性微生物制剂对 ＣＡＴ 活性的影响趋势一

致，但影响力 ＲＤ＞Ｘ＞Ｊ；对 ＰＯＤ 活性的影响均低于

植株本身启动的抗性反应；对 ＳＯＤ 活性的影响趋势

不一，植物本身随着镉胁迫时间的延长 ＳＯＤ 活性持

续降低，微生物制剂 ＲＤ 使 ＳＯＤ 活性保持稳定，微
生物制剂 Ｊ 和 Ｘ 使 ＳＯＤ 活性先降低后升高；对 ＧＲ
活性的影响呈整体下降趋势；对 Ｏ·－

２ 活性的影响呈

先下降后升高的趋势。
镉胁迫条件下水稻植株矮化，施加功能性微生

物制剂可促进植株的生长发育，降低或解除镉对株

高的影响。 施加功能性微生物制剂还可提高千粒质

量，进而增加水稻产量。
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