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Effect of exopolysaccharide from Enterococcus faecium on rice seed germination and seedling growth under
cadmium stress
LUO Sheng1，2, ZHAO Ze-wen1，2, REN Xin-yu1，2, WEI Hong-yu1，2, MA YA-jing2, PAN Qi-tao2, LI Rong-tong3, GONG Guo-sheng4,
CHENG Xin1，2*

（1. Institute of Applied Microbiology, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 2. College of Bioscience and
Bioengineering, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 3.College of Chemical Life and Materials, East China University
of Technology, Nanchang 330013, China; 4.Jiangxi Wuyuan Kenong Industry Co., Ltd, Lichuan 344600, China）
Abstract：The effect of Enterococcus faecium exopolysaccharide（EPS）on rice seed germination and seedling growth under Cd stress was
investigated. Different concentrations of EPS（500 mg·L-1 and 1 000 mg·L-1）were added to the culture medium that contained Cd（20 mg·
L-1 and 40 mg·L-1）to investigate the metabolic changes of rice seed germination and seedling growth. The results showed that Cd stress
significantly inhibited the germination efficiency of rice seeds and decreased the development of various organs of the seedlings, whereas
the addition of different concentrations of EPS（500 mg · L-1 and 1 000 mg · L-1） significantly improved the germination potential,
germination rate, and root development of rice seeds under Cd stress; however, the germination of rice buds was significantly inhibited after
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摘 要：为研究屎肠球菌胞外多糖对Cd胁迫条件下水稻种子萌发及幼苗生长的影响，采用水培试验法，在含有Cd（20、40 mg·L-1）

的培养液中添加不同浓度胞外多糖（500、1 000 mg·L-1），考察水稻种子萌发及幼苗生长相关代谢指标的变化。试验结果表明，Cd
胁迫明显抑制了水稻种子的萌发效率与幼苗各器官的发育情况，而添加不同浓度的屎肠球菌胞外多糖可以显著促进Cd胁迫下水

稻种子的发芽势、发芽率和根部发育，但水稻萌发后的芽长受到显著抑制，而这种抑制作用在水稻幼苗生长阶段并未观察到。在

Cd胁迫条件下，胞外多糖处理后的水稻幼苗内类黄酮与花色素苷的含量提高了 18.6%~208.7%，超氧化物歧化酶、过氧化物酶的

活力显著上升，丙二醛含量显著下降。傅里叶变换红外光谱显示胞外多糖提高了Cd胁迫下水稻叶片中碳水化合物、蛋白质、脂类

和羧酸盐的含量，并可能通过加强渗透作用来降低Cd对水稻的毒害作用。研究结果表明，屎肠球菌胞外多糖可以显著缓解Cd胁

迫对水稻种子萌发与幼苗生长的毒害作用。
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镉（Cd）被认为是对农业生产危害最大的重金属

之一[1]。近年来，随着矿产开采、加工等人类活动的

活跃，Cd在自然环境中的含量不断上升[2]，不仅对植

物产生严重的毒害作用，影响植物的生长发育，同时

还可以在植物可食用部分富集，并随着食物链的传递

到达人体，导致人体Cd元素含量超标[3]，进而引发多

种人类的慢性病以及癌症等[4]。

目前 Cd的治理策略主要有两种，第一是直接去

除土壤中超量的Cd，第二是通过理化方法改变Cd在

土壤中的形态，进而降低Cd在环境中的迁移性和有

效性[5]。现有研究表明，使用物理、化学和生态修复

等手段直接去除环境中的Cd污染虽然取得了一定的

成效，但这些方法存在成本高、易造成二次污染、周期

长等缺点[6]，严重制约了其大规模应用。而近年来，

脯氨酸、甜菜碱、硅肥等外源性化学物质均被证实可

用于缓解过量Cd胁迫对植物的毒害作用，大幅度提

高了烟草、玉米等对Cd的抗逆性[7]。

多糖作为一种新型的生物源大分子物质，近年来

其在农业生产中的应用潜力正日益引起人们的关注。

有研究表明，多糖不仅可以提高动植物的抗氧化能

力[8]、调节动植物生长，同时多糖大分子可以通过金

属的微沉淀、质子交换等方式强力络合重金属[9]，降

低重金属的迁移性和毒害性。相较于动植物多糖，微

生物多糖具有培养周期短、成本低、产量大、过程可

控、易于分离等优点[10]，具有较好的应用前景。本课

题组前期研究发现，乳酸菌胞外多糖可作为一种良好

的植物生长调节剂促进植物生长，同时具有促进盐、

酸与铜离子胁迫条件下水稻生长的特性[11-14]。在上

述研究的基础上，本研究以自行分离的屎肠球菌所产

胞外多糖为对象，研究其对Cd胁迫下水稻种子萌发

和幼苗生长发育的影响，并通过形态学指标测定、生

理代谢分析、抗氧化体系活力测定等手段，初步阐明

屎肠球菌胞外多糖诱导水稻缓解Cd毒害的效果与作

用机理，为利用天然生物活性物质缓解重金属对植物

生长的毒害作用提供理论与实践依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

屎肠球菌（Enterococcus faecalis）CX 2-6由江西农

业大学应用微生物研究所提供。

供试水稻品种为五优 308，由广东省金稻种业有

限公司提供。选取粒大饱满的水稻籽粒，用5%NaClO
浸泡消毒 10 min，然后用蒸馏水冲洗 5~7次，于 28 ℃
蒸馏水中浸泡24 h，沥干水备用。

MRS培养基：牛肉膏 10 g·L-1，蛋白胨 10 g·L-1，酵

母浸粉 5.0 g·L-1，葡萄糖 20 g·L-1，无水乙酸钠 5.0 g·
L-1，柠檬酸氢二铵 2 g·L-1，结晶硫酸镁 0.58 g·L-1，硫

酸锰0.25 g·L-1，吐温80 1 mL·L-1。pH 6.5，121 ℃高压

灭菌15 min。
1.2 试验方法

1.2.1 屎肠球菌胞外多糖的制备

将活化的屎肠球菌接种于MRS培养基中，37 ℃
静置培养 24 h，10 000 r·min-1 离心 10 min除去菌体。

上清液减压浓缩至原体积的 1/3，加入 80%（m/V）的

三氯乙酸至终体积 7%（m/V）除蛋白，4 ℃静置 12 h，
10 000 r·min-1离心 10 min 收集上清，加入 3 倍体积

95%乙醇于 4 ℃静置过夜，4 ℃ 10 000 r·min-1离心 10
min收集沉淀，用蒸馏水将沉淀溶解，装入透析袋中

（截留分子量 8~14 kDa）透析 72 h，冷冻干燥制得粗

多糖。

1.2.2 水稻种子萌发

将消毒好的水稻种子平铺在垫有 2层滤纸的培

养皿中，每皿 30粒，用不同浓度的 Cd与胞外多糖溶

液浸泡进行复合培养。设置 Cd（CdCl2·2.5H2O）浓度

为 0、20、40 mg·L-1，胞外多糖浓度为 0、500、1 000 mg·
L-1，共 9个处理，每个处理 3次重复，每皿每次添加 10
mL上述混合溶液，每 2 d更换一次培养液，培养至第

8 d洗净备用。

1.2.3 水稻幼苗的培养

将消毒好的水稻种子均匀撒在放置有湿润纱布

germination. This inhibition was not observed during the growth stage of the rice seedlings. Under Cd stress, the content of flavonoids and
anthocyanins in the rice seedlings treated with EPS increased 18.6%~208.7% and the activity of superoxide dismutase and peroxidase also
increased, whereas the malondialdehyde content decreased significantly. Results from the fourier transform infrared test showed that the
contents of carbohydrates, proteins, lipids, and carboxylates in rice leaves were increased with the addition of EPS under Cd stress, which
might decrease the toxic effect of Cd in rice by enhancing the osmotic effect in leaves. The results of this study indicate that the EPS of E.
faecium can significantly mitigate the toxic effects of Cd stress on rice seed sprouting and seedling growth.
Keywords：exopolysaccharides; cadmium stress; rice

1889



农业环境科学学报 第39卷第9期
的白瓷盘中，28 ℃恒温暗光催芽 48 h，保持纱布湿润。

将长势一致的水稻幼苗转移至含有 500 mL 1/4 浓

度 Hoagland培养液的黑色快餐盒中室温培养，每 3 d
更换一次培养液。培养至第 10 d 时，用全浓度的

Hoagland培养液继续培养，每次更换培养液时，向培

养液中同时添加不同浓度的 Cd 与屎肠球菌胞外多

糖，Cd与胞外多糖浓度如 1.2.2所述，设置 9个处理，

每个处理 4次重复，每 3 d更换一次培养液。水稻生

长至第15 d与第25 d时取样进行数据测定。

1.2.4 水稻形态指标的测定

在第3 d测定水稻种子发芽势，第8 d测定种子发

芽率，同时在第 8 d时记录水稻种子根长和芽长。水

稻幼苗在播种后第15 d与第25 d时随机取样，测定其

株高、叶长、根长。

1.2.5 水稻Cd含量的测定

参照 1.2.3，水稻培养至第 10 d时，向营养液中添

加 Cd 与屎肠球菌胞外多糖，Cd 浓度恒定为 20 mg·
L-1，胞外多糖浓度为 0、50、100 mg·L-1，每个处理 4次

重复，培养至第 15 d。取新鲜水稻组织，用含有硫酸

钙的去离子水洗涤，于 80 ℃下烘干 3 d，样品置于 3
mL HNO3中消化，先于 75 ℃消化 10 min，再于 105 ℃
加热 15 min，随后冷却 10 min，向三角瓶中添加 1 mL
H2O2，随后再于 109 ℃加热 15 min。使用原子吸收分

光光度计（AAS）测定样品中Cd浓度，从 1 000 mg·L-1

的原液中制备 Cd 的标准溶液，进行梯度稀释（0.1~
4.0 mg·L-1），以覆盖标准校准曲线的最佳吸光度范围。

1.2.6 水稻可溶性糖和可溶性蛋白含量的测定

参考陈顺钰等[15]的方法，采用硫酸-蒽酮法测定

可溶性糖，采用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白。

1.2.7 抗氧化酶活及丙二醛含量的测定

丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量采用硫代巴

比妥酸（TBA）[16]法测定。抗氧化酶活性的测定参考

Zhang等[17]的方法，采用氮蓝四唑（NBT）比色法测定

超氧化物歧化酶（Superoxide dismutase，SOD）活性、双

氧水法测定过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性、愈创木

酚法测定过氧化物酶（Peroxidase，POD）活性。

1.2.8 光合色素的测定

参考 Shyam等[18]的方法，采用乙醇丙酮法测定光

合色素的含量。

1.2.9 类黄酮和花色素苷的测定

取新鲜叶片 0.5 g，用适量含 1%盐酸的乙醇溶液

研磨，于 30 ℃摇床（100 r·min-1）浸提 2 h，过滤，定容

至10 mL备用。

类黄酮的测定参考张路等[19]的方法，采用亚硝酸

钠-硝酸铝比色法测定。以芦丁为标准品，以芦丁浓

度（mg·mL-1）为纵坐标，吸光度为横坐标的拟合标准

曲线：y=0.340 3x-0.004 6，相关系数 r=0.998 7。
花色素苷的测定参考黄莹莹[20]的方法，采用分光

光度计法测定提取液在 535 nm处的OD值。花色素

苷含量（μg·g-1）=OD×10/m，m为水稻叶片质量（g）。

1.2.10 傅里叶红外变换光谱分析（FTIR）
参照余顺慧等[21]的方法，取新鲜水稻叶片于

105 ℃杀青 30 min，再于 75 ℃烘箱中干燥 48 h，粉碎

后过 75 μm筛子，测定时将样品与KBr混合，设置光

谱范围 4 000~400 cm-1，分辨率 4 cm-1。红外光谱图中

的特征吸收峰与官能团鉴定参考文献[22]。
1.2.11 统计分析

所有数据采用DPS 7.05软件进行统计分析和方

差分析，采用Origin 2018软件进行作图。图、表中数

值为平均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 胞外多糖对Cd胁迫下水稻种子萌发的影响

2.1.1 对水稻种子萌发态指标的影响

由表 1及图 1可以看出，Cd胁迫严重抑制了水稻

种子的萌发，且随着Cd浓度升高抑制作用增强。在

Cd胁迫下添加胞外多糖促进了水稻种子萌发的发芽

势和发芽率。在 20 mg·L-1Cd胁迫下，相较于不添加

胞外多糖组，添加 500 mg·L-1和 1 000 mg·L-1胞外多

糖水稻种子的发芽势分别提高了 21.73%和 18.83%，

发芽率均提高了10.67%。

Cd胁迫条件下，胞外多糖的添加促进了根的生

长。在 40 mg·L-1Cd胁迫下，与不添加胞外多糖组相

比，添加 500 mg·L-1和 1 000 mg·L-1胞外多糖使水稻

根长分别增加了3.83%和62.84%。但值得注意的是，

水稻种子的芽长受到胞外多糖的强烈抑制，在40 mg·
L-1Cd胁迫下，添加 500 mg·L-1和 1 000 mg·L-1胞外多

糖较不添加胞外多糖组使水稻芽长分别降低了

42.45%和76.65%。

2.1.2 对水稻种子可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

由图 2可知，Cd胁迫显著提高了水稻种子蛋白质

的含量，添加胞外多糖提高了水稻种子萌发过程中可

溶性蛋白的含量，抑制了可溶性糖的含量，且随着胞

外多糖浓度升高，可溶性蛋白含量也升高。与相应对

照组相比，在 20 mg·L-1Cd胁迫下，添加 500 mg·L-1和

1 000 mg·L-1胞外多糖水稻种子可溶性蛋白含量分别

1890
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提高了 10.15%和 6.79%，在 40 mg·L-1Cd胁迫下，可溶

性蛋白含量分别提高了16.70%和29.25%。

2.1.3 对水稻种子抗氧化酶活及MDA含量的影响

由表 2可知，Cd的存在显著抑制了水稻体内多种

抗氧化酶的活性，而添加胞外多糖显著提升了水稻种

子过氧化物酶的活性，且其上升趋势与胞外多糖浓度

有明显的关联性。相较于相应对照组，在 20 mg·
L-1Cd胁迫下，添加 500 mg·L-1和 1 000 mg·L-1胞外多

糖后，水稻种子 POD 酶活分别提高了 42.29% 和

124.87%，而在 40 mg·L-1Cd胁迫下，POD酶活分别提

处理Treatments
Cd浓度

Cd concentration/（mg·L-1）

0

20

40

多糖浓度
EPS concentration/（mg·L-1）

0
500

1 000
0

500
1 000

0
500

1 000

发芽势
Germination potential/%

95.56±3.85a
88.89±1.92ab
92.22±8.39ab
76.67±6.67c
93.33±5.77a
91.11±5.09ab
57.78±1.92d
72.22±8.39c
82.22±8.39bc

发芽率
Germination rate/%

97.78±1.92a
91.11±1.92ab
94.44±9.62ab
83.33±10.00bc
92.22±7.70ab
92.22±1.92ab
70.00±15.28c
83.33±6.67bc
91.11±6.94ab

根长
Root length/cm

7.08±1.71b
8.71±2.06a
8.84±2.11a
3.44±0.86d
3.91±0.84d
5.49±1.55c
1.83±0.71e
1.90±0.73e
2.98±0.74de

芽长
Bud length/cm
6.06±1.21a
1.30±0.33e
1.16±0.19e
5.25±0.48b
2.02±0.56d
1.15±0.19e
4.24±0.37c
2.44±0.46d
0.99±0.19e

表1 不同浓度屎肠球菌胞外多糖对Cd胁迫下水稻种子发芽率、发芽势、根长和芽长的影响

Table 1 Effects of different concentrations of exopolysaccharides from Enterococcus faecalis on germination rate，germination potential，root
length and bud length of rice seeds under cadmium stress

注：同一列数字后不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters after the number in the same column indicate that there is significant difference between treatments（P<0.05）.The same below.

图1 屎肠球菌胞外多糖对Cd胁迫下水稻种子萌发的影响

Figure 1 Effect of exopolysaccharides from Enterococcus faecalis

on rice seed germination under cadmium stress
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图2 屎肠球菌胞外多糖对Cd胁迫下水稻种子可溶性蛋白及
可溶性糖含量的影响

Figure 2 Effect of exopolysaccharides from Enterococcus faecalis
on the content of soluble protein and sugar

in rice seeds under cadmium stress
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高了 81.25%和 131.95%。同时，在 Cd胁迫条件下添

加胞外多糖降低了水稻 CAT酶活，提高了水稻种子

MDA的含量，但对SOD酶活性无明显影响。

2.2 胞外多糖对Cd胁迫下水稻幼苗生长的影响

2.2.1 对水稻幼苗形态指标的影响

不同浓度 Cd胁迫条件下，添加胞外多糖对水稻

形态的影响效果如表 3所示。Cd胁迫明显抑制了水

稻幼苗的生长，而添加胞外多糖可提高Cd胁迫下水

稻幼苗的株高、根长和叶长。当水稻生长至第 15 d
时，相较于相应对照组，在 20 mg·L-1Cd胁迫下，添加

500 mg·L-1胞外多糖处理组水稻幼苗株高和叶长分

别提高了 7.42%和 6.26%，而在 40 mg·L-1Cd胁迫时，

株高和叶长分别提高了15.08%和12.33%。当水稻生

长至第25 d时，也得到了相似的结果。

2.2.2 对水稻幼苗Cd含量的影响

胞外多糖的添加对水稻幼苗地上及地下部分Cd

处理Treatments
Cd浓度

Cd concentration/（mg·L-1）

0

20

40

多糖浓度
EPS concentration/（mg·L-1）

0
500

1 000
0

500
1 000

0
500

1 000

过氧化物酶
POD/（U·g-1）

107.33±10.07d
328.00±43.31a
335.33±77.00a
134.00±9.17cd
190.67±11.37b
301.33±2.31a
96.00±5.29d

174.00±12.17bc
222.67±26.41b

超氧化物歧化酶
SOD/（U·g-1）

1 497.84±211.55a
1 333.33±187.90a
1 316.02±328.89a
1 264.07±184.28a
1 480.52±77.92a
1 238.10±143.05a
1 220.78±196.10a
831.17±187.30b
1 497.84±83.49a

过氧化氢酶
CAT/（U·g-1）

15.36±1.00a
11.79±2.35b
7.36±1.56c
15.91±3.09a
11.40±1.32b
4.76±0.67c
11.50±2.18b
7.57±1.29c
6.16±0.71c

丙二醛
MDA/（μmol·L-1FW）

61.25±7.80ab
60.94±8.58ab
72.70±9.11a
26.88±10.65c
34.30±13.68c
73.95±14.87a
47.40±9.40bc
72.43±24.83a
44.61±10.84bc

表2 屎肠球菌胞外多糖对Cd胁迫下水稻种子抗氧化酶活及MDA含量的影响

Table 2 Effects of exopolysaccharides from Enterococcus faecalis on antioxidant enzyme activity and MDA content of
rice seeds under cadmium stress

处理Treatment
时间

Time/d
15

25

Cd浓度
Cd concentration/（mg·L-1）

0

20

40

0

20

40

多糖浓度
EPS concentration/（mg·L-1）

0
500

1 000
0

500
1 000

0
500

1 000
0

500
1 000

0
500

1 000
0

500
1 000

株高
Plant height/cm
21.46±0.93a
23.36±1.21a
21.72±2.10a
16.98±2.14bc
18.24±1.29b
16.42±1.58bc
15.38±1.38c
17.70±1.70b
15.60±1.06c
36.44±1.42a
35.26±2.62a
35.46±1.18a
21.20±3.16b
20.72±2.09b
20.30±0.98b
16.66±2.84cd
19.06±0.77bc
16.34±1.29d

叶长
Leaf length/cm
18.88±1.15a
19.68±1.65a
19.38±1.75a
12.46±1.15c
13.24±1.76c
12.82±1.22c
13.46±1.47bc
15.12±1.68b
12.52±0.52c
27.40±0.87a
26.28±2.52a
25.52±2.38a
17.12±2.40b
16.60±3.24b
14.50±1.56bc
13.06±2.28c
16.58±0.93b
12.20±1.12c

根长
Root length/cm
15.72±1.32a
14.13±0.75ab
13.26±0.88bc
12.14±1.30cd
11.88±0.53cd
11.36±0.47d
11.14±1.85d
13.22±1.89bc
10.90±0.90d
17.94±0.76a
17.48±0.98a
14.32±0.80bc
14.90±1.47b
12.38±1.29de
12.72±0.70cde
11.74±2.74e

13.74±0.76bcd
12.18±1.65de

表3 屎肠球菌胞外多糖对Cd胁迫下水稻幼苗形态指标的影响

Table 3 Effect of exopolysaccharides from Enterococcus faecalis on the morphological indexes of rice seedlings under cadmium stress

1892



罗晟，等：屎肠球菌胞外多糖对镉胁迫下水稻种子萌发及幼苗生长的影响2020年9月

图3 屎肠球菌胞外多糖对Cd胁迫下水稻幼苗Cd含量的影响
Figure 3 Effect of exopolysaccharides from Enterococcus faecalis on cadmium content in rice seedlings under cadmium stress
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含量有较为显著的影响。由图 3可知，Cd的添加显著

提高了水稻幼苗体内Cd的含量，相对于不添加胞外

多糖组，胞外多糖的添加促进了水稻根部Cd含量的

升高，但显著降低了水稻叶片Cd的含量。在添加 50
mg·L-1胞外多糖时，水稻根部的 Cd含量相较对照提

高了5.32%，水稻叶片Cd含量降低了14%。

2.2.3 对水稻幼苗抗氧化酶活及MDA含量的影响

Cd的存在显著抑制了水稻幼苗CAT与POD的活

性，且提高了水稻体内MDA的含量，而添加胞外多糖

对Cd胁迫下水稻幼苗抗氧化酶的活力有一定的促进

作用，在水稻生长至第 25 d时显著降低了水稻幼苗

MDA 含量。从图 4 可以看出，当水稻生长至第 15 d
时，胞外多糖对水稻幼苗 POD与 SOD的活力存在一

定促进作用，500 mg·L-1胞外多糖处理组，在 20 mg·
L-1Cd胁迫下，水稻幼苗 POD活力相比于对照组提高

了 71.43%，在 40 mg·L-1Cd胁迫下 SOD活力相比于对

照组提高了 31.20%，但胞外多糖明显抑制了水稻幼

苗CAT的活力，且提高了水稻体内MDA的含量。当

水稻生长至 25 d时，胞外多糖对水稻幼苗体内 POD、

SOD与CAT有一定促进作用，但在不同浓度Cd胁迫

下存在差异，20 mg·L-1 Cd胁迫下胞外多糖促进了水

稻体内POD和 SOD的活力，40 mg·L-1 Cd胁迫下胞外

多糖促进了水稻体内 SOD和 CAT的活力，且添加胞

外多糖显著降低了水稻体内MDA的含量。

2.2.4 对水稻幼苗光合色素含量的影响

由表 4可知，Cd的存在显著抑制了水稻叶片光合

色素的含量，胞外多糖对水稻幼苗光合色素含量有明

显促进作用。当水稻生长至第 15 d时，在 20 mg·L-1

Cd胁迫下，500 mg·L-1胞外多糖处理组相较于未处理

组叶绿素 a、类胡萝卜素、总叶绿素含量分别上升

19.55%、34.00% 和 8.60%，叶 绿 素 b 含 量 下 降 了

15.84%。在 40 mg·L-1 Cd胁迫下，不同浓度胞外多糖

均可提高水稻幼苗光合色素含量，其中 500 mg·L-1胞

外多糖效果最显著，相较于未处理组，叶绿素 a、叶绿

素 b、类胡萝卜素和总叶绿素含量分别提高了

108.77%、37.71%、180.00%、85.08%。当水稻生长至

第 25 d时，在 20 mg·L-1 Cd胁迫下，500 mg·L-1胞外多

糖处理组效果最佳，相较于对照组，叶绿素 a、叶绿素

b、总叶绿素含量分别提高了 24.22%、86.25% 和

38.99%。

2.2.5 对水稻幼苗类黄酮及花色素苷含量的影响

由图 5可知，Cd胁迫显著抑制了水稻叶片内类黄

酮与花色素苷的含量，添加胞外多糖有效提高水稻幼

苗类黄酮和花色素苷含量，且 500 mg·L-1胞外多糖效

果最佳。当水稻生长至第15 d时，添加胞外多糖促进

了水稻幼苗类黄酮与花色素苷的含量，添加 500 mg·
L-1胞外多糖使得在 20 mg·L-1 Cd胁迫下水稻叶片类

黄酮与花色素苷含量相较于对照组分别提高了

208.74%和 27.13%，在 40 mg·L-1 Cd胁迫下分别提高

了165.02%和28.57%。当水稻生长至第25 d时，添加

胞外多糖同样促进了水稻幼苗类黄酮与花色素苷的

含量，添加 500 mg·L-1胞外多糖使得在 20 mg·L-1 Cd
胁迫下水稻类黄酮与花色素苷含量分别提高了

106.23%和 40.70%，在 40 mg·L-1 Cd胁迫下分别提高

了186.39%和118.75%。

2.2.6 水稻幼苗叶片红外光谱的变化

植物体内的有机大分子存在特异的官能团与转

动方式，可以通过FTIR进行快速识别，且特征吸收峰

吸光度值的变化能侧面反映此特征峰所代表官能团

物质含量的变化。在不同浓度的Cd胁迫和胞外多糖

添加量下，应用 FTIR对不同处理条件下水稻幼苗叶

片进行测定，结果如图 6所示。由图可知，不同处理

未使得各特征峰出现位移且无新特征峰出现，只是各

特征峰峰强发生了变化，Cd胁迫使得水稻叶片的红
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外特征吸收峰型变窄变小，胞外多糖的添加使得水稻

叶片恢复了原来的吸收峰型，同时，胞外多糖的添加

提高了水稻叶片各特征吸收峰的峰值。在 40 mg·L-1

Cd胁迫下添加胞外多糖使得水稻叶片在3 325~3 425、
2 916~2 930、1 638~1 660、1 383~1 406 cm-1和 1 036~
1 065 cm-1处的红外吸收峰值上升，且随着多糖浓度

升高而提高。由此可知胞外多糖提高了Cd胁迫下水

稻叶片中碳水化合物、蛋白质、脂类和羧酸盐的含量。

3 讨论

Cd作为一种非氧化还原性重金属，对植物有较

强的毒害作用。Cd被植物吸收后，会诱导植物产生

自由基，进而引起植物组织的氧化应激反应[23]。同

时，Cd会与植物体内酶的活性中心或蛋白巯基结合，

取代蛋白反应中心的 Ca2+、Mg2+、Mn2+等金属离子，抑

制植物体内酶活性，继而抑制植物生长[24]。此外，Cd
还具有导致植物黄化、加速植物衰老等多种效应[25]，

是一种对植物生长影响极大的重金属。因此长期以

来，如何降低Cd胁迫条件下农作物的生长特性，缓解

Cd元素带来的毒害效应，一直是农业生产领域研究

的热点问题。

糖是一种类似于植物激素的信号分子，可以调节

植物的营养传输、下胚轴伸长、子叶绿化和芽的发

育[26]，在植物的生长发育和逆境响应中有着重要的作

图4 屎肠球菌胞外多糖对Cd胁迫下水稻幼苗抗氧化酶及MDA含量的影响

Figure 4 Effect of exopolysaccharides from Enterococcus faecalis on the activities of antioxidant enzymes and malondialdehyde contents in
rice seedlings under cadmium stress
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图5 胞外多糖对Cd胁迫下水稻幼苗类黄酮及花色素苷含量的影响

Figure 5 Effects of exopolysaccharides from Enterococcus faecalis on the contents of flavonoids and anthocyanins
in rice seedlings under cadmium stress
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用[27]。Le􀆩n等[28]认为葡萄糖的添加会影响拟南芥的

生长发育，而这种影响与植物应激激素乙烯与脱落酸

合成之间存在紧密的联系；潘丽芹等[29]报道低浓度的

壳聚糖对盐胁迫白三叶种子的萌发与生长有一定的

促进作用，但当壳聚糖浓度高于 100 mg·L-1时，壳聚

糖对白三叶种子的根与芽的发育均有明显的抑制作

用；向达兵等[30]研究了内生真菌（Bionectria pityrodes）

多糖浸种对苦荞种子萌发的影响，结果表明当所用内

生真菌多糖浓度为 100 mg·kg-1时，对苦荞株高有明

显的促进效果，但当多糖浓度继续升高时，其促进效
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2
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多糖浓度EPS
concentration/（mg·L-1）

0
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1 000
0

500
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0
500

1 000
0

500
1 000

0
500

1 000
0

500
1 000

叶绿素 a
Chlorophyll a/
（mg·g-1）

3.95±0.00b
2.91±0.01d
2.82±0.00e
2.71±0.02f
3.24±0.01c
2.09±0.00h
2.28±0.01g
4.76±0.10a
3.89±0.09b
7.23±0.13a
5.53±0.03c
5.89±0.04b
2.56±0.00f
3.18±0.01d
1.87±0.09h
0.65±0.00i
2.84±0.00e
2.44±0.01g

叶绿素b
Chlorophyll b/
（mg·g-1）

1.27±0.00c
1.01±0.01e
0.92±0.01e
1.20±0.03cd
1.01±0.00e
0.66±0.00f
1.14±0.01d
1.57±0.03b
2.08±0.18a
3.59±0.10a
2.07±0.01b
2.05±0.02b
0.80±0.00e
1.49±0.03d
0.58±0.03f
1.89±0.06c
0.80±0.00e
0.74±0.00e

类胡萝卜素
Carotenoid/
（mg·g-1）

0.83±0.00b
0.50±0.00e
0.55±0.00d
0.50±0.00e
0.67±0.00c
0.44±0.00f
0.35±0.01g
0.98±0.02a
0.51±0.04e
1.05±0.08b
1.02±0.02b
1.16±0.02a
0.59±0.00d
0.55±0.01d
0.43±0.02e
0.00±0.00f
0.67±0.00c
0.58±0.00d

总叶绿素
Total chlorophyll/

（mg·g-1）

5.22±0.01c
3.92±0.02e
3.74±0.01f
3.91±0.05ef
4.25±0.01d
2.75±0.01h
3.42±0.02g
6.33±0.14a
5.97±0.28b
10.82±0.04a
7.60±0.03c
7.94±0.06b
3.36±0.00f
4.67±0.04d
2.45±0.12i
2.54±0.06h
3.64±0.00e
3.17±0.01g

表4 屎肠球菌胞外多糖对Cd胁迫下水稻幼苗光合色素含量的影响

Table 4 Effect of exopolysaccharides from Enterococcus faecalis on the morphological index of rice seedlings under cadmium stress
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果显著下降，而当浓度上升到 800 mg·kg-1时，真菌多

糖浸种处理有明显的抑制效果。本课题组前期对这

一问题也进行了类似的研究，张文平等[11]研究发现乳

酸菌胞外多糖（20~2 000 mg·L-1）对水稻种子根的生

长有促进作用，且随着胞外多糖浓度的升高而增强，

但对水稻种子芽的生长无显著影响；赵泽文等[14]研究

发现外源添加茶树菇菌糠多糖（1~2 000 mg·L-1）可以

缓解铜离子胁迫对水稻种子萌发的毒害作用，且外源

添加茶树菇菌糠多糖促进了水稻种子根的生长，但对

水稻种子芽的生长无显著影响。综合上述研究结果，

多糖对植物发育的影响是一个非常复杂的过程，并没

有体现出明显的规律性，但在一定浓度范围内，多糖

类物质对植物的根部发育均具有显著的促进作用，而

对芽的发育影响则有不同的效应，这种差异是否与植

物或多糖种类的不同有关尚有待进一步研究。本研

究中，在500~1 000 mg·L-1浓度范围内，胞外多糖的添

加对水稻种子的发芽势与发芽率存在一定的促进作

用，同时对根的生长发育促进尤为显著，种子内可溶

性蛋白的含量也随着多糖的加入而显著上升。但是，

多糖的添加对水稻种子芽的生长发育存在显著的抑

制效应，水稻种子中可溶性糖的含量也显著下降。我

们推测在水稻种子的萌发阶段，屎肠球菌胞外多糖可

以调节水稻体内的蛋白与糖代谢通路以应对外界的

Cd胁迫，而芽的生长抑制可能也与多糖调节了作物

体内的代谢流分布有关，即多糖的存在使得更多的物

质与能量流向植物的地下部分，从而使得地上部分的

发育受到一定的抑制，但这一假设需要更进一步的研

究来证实。但在幼苗生长阶段，我们没有观察到胞外

多糖对叶长与株高等地上部形态指标的抑制，同时屎

肠球菌胞外多糖对水稻幼苗根系生长依旧存在一定

促进作用。这可能是种子萌发时期相对于其他时期

更容易受到外界因素影响所导致的。

胁迫条件下，植物会通过对抗氧化系统的调节来

应对外界的伤害。类黄酮[31]、花色苷素[32]、可溶性蛋

图6 添加胞外多糖时镉胁迫下水稻幼苗叶片红外吸收图谱

Figure 6 Infrared absorption spectrum of rice seedling leaves under Cd stress with exopolysaccharides from Enterococcus faecalis

图中Cd和EPS的浓度单位为mg·L-1

In figures，the unit of Cd and EPS concentration is mg·L-1
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白等代谢物质及过氧化物酶系等物质的大量合成，可

以帮助植物抵御外界损伤，清除植物体内自由基，缓

解重金属的毒害作用[33]。其中，可溶性蛋白是植物体

重要的营养物质和渗透调节物质，在外界胁迫下植物

体会合成更多的可溶性蛋白，这些蛋白一方面是抗氧

化酶系的重要组成部分，通过催化氧化应激反应来抵

御Cd的毒害；同时部分蛋白还可以直接通过螯合Cd
来降低 Cd 的危害[34]。本试验表明环境中 Cd 浓度的

升高会提高水稻幼苗体内 POD 的活力与 MDA 的含

量，但同时抑制了 SOD和CAT的活力，而屎肠球菌胞

外多糖的添加对水稻幼苗体内抗氧化酶活力影响不

一，其中对 POD与 SOD的促进效果较为显著。添加

屎肠球菌胞外多糖明显提高Cd胁迫下水稻幼苗体内

类黄酮与花色素苷的含量，可溶性蛋白的含量也显著

上升，MDA的含量显著下降，这说明在 Cd胁迫条件

下，屎肠球菌胞外多糖可以促进水稻体内抗逆性物质

的合成，降低有害物质累积，从而有助于保护水稻免

受Cd的毒害。

叶片是植物的主要器官之一，植物体90%左右的

干物质来源于叶片的光合作用[35]。同时，叶片在维持

植物整体水分平衡时也起到了关键作用[36]。研究表

明，Cd对植物地上部的毒害作用主要体现在对植物光

合作用系统的破坏上[37]。本试验表明，Cd胁迫显著抑

制了水稻叶片内光合色素含量，胞外多糖的添加提高

了水稻叶片叶绿素 a、叶绿素 b与类胡萝卜素的含量，

屎肠球菌胞外多糖通过将Cd固定在根部，减少了Cd
向地上部的运输，从而保护水稻体内光合色素免受Cd
的破坏，维持植物光合作用的正常运行，继而缓解Cd
胁迫对水稻叶片的毒害作用。张运红等[38]发现外源添

加海藻酸钠寡糖显著提高了Cd胁迫下水稻幼苗光合

色素的含量，这与本研究结果相似。

傅里叶红外光谱（FTIR）是一种基于化合物极性

振动键与官能团的结构分析技术，其可以表征糖类、

蛋白质等大分子的结构特性[39]。目前国内学者已经

开始应用 FTIR 技术研究植物对重金属的抗性机

制[40]。余顺慧等[21]利用FTIR研究了香根草对Cd胁迫

的生理响应，发现Cd胁迫抑制了香根草叶片中蛋白

质与碳水化合物的合成，降低了水稻叶片中羧酸盐类

物质的积累，继而抑制了香根草的生长。本研究发

现，Cd胁迫使得水稻叶片的红外特征吸收峰峰型变

小变窄，这表明Cd胁迫降低了水稻叶片内各种基础

物质的含量，破坏了水稻叶片细胞的正常生理功能，

添加屎肠球菌胞外多糖使得 Cd 胁迫下水稻叶片在

3 325~3 425、2 916~2 930 cm-1处的峰值上升，这说明

胞外多糖促进了Cd胁迫下水稻叶片纤维素、半纤维

素等碳水化合物的分泌与合成；水稻叶片 1 638~
1 660 cm-1处的峰值提升，表明胞外多糖促进了Cd胁

迫下水稻叶片多肽、蛋白质的合成；水稻叶片 1 383~
1 406 cm-1处峰值的提升，表明胞外多糖的添加提高

了水稻叶片脂类物质的含量，保护了水稻叶片细

胞膜的完整性，这与 MDA 的测定结果相符；而水稻

叶片 1 036~1 065 cm-1处峰值的升高，表明胞外多糖

促进了水稻叶片羧酸盐类物质的含量，羧酸盐类物质

可以通过与Cd的螯合来降低Cd的毒性，这说明胞外

多糖可能通过促进水稻叶片羧酸盐的累积从而缓解

Cd对水稻的毒害。综上所述，添加胞外多糖促进了

水稻幼苗叶片碳水化合物、蛋白质和多肽类物质的合

成，以及羧酸盐的累积。结合他人的研究结果推测胞

外多糖可以通过加强渗透作用来提高水稻叶片对Cd
的耐受性，从而缓解Cd胁迫对水稻幼苗的毒害作用。

4 结论

（1）添加屎肠球菌胞外多糖可以缓解 Cd胁迫对

水稻种子萌发的毒害作用，提高水稻种子萌发的发芽

势、发芽率以及根的发育，但水稻幼芽的生长会随着

多糖的加入而受到一定程度的抑制，这种抑制效应在

水稻幼苗生长后期消失。

（2）屎肠球菌胞外多糖促进了 Cd胁迫下水稻幼

苗的生长，降低了水稻体内膜脂过氧化程度，提高了

水稻叶片内光合色素、类黄酮和羧酸盐类物质的含

量，说明胞外多糖的添加可以通过促进抗逆物质的合

成来保护水稻免受Cd的毒害。

（3）Cd可以通过破坏水稻叶片内物质的合成与

运输来抑制水稻的生长，屎肠球菌胞外多糖可以将更

多的 Cd固定在水稻根部，降低 Cd向地上部的运输，

继而缓解与保护水稻免受Cd的毒害。此外，FTIR分

析表明，屎肠球菌胞外多糖可以促进水稻叶片内碳水

化合物、蛋白质和多肽类物质的合成以及羧酸盐的积

累，并加强渗透作用提高水稻对Cd的耐受性。
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