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摘 要：在无菌条件下研究了伯克氏菌对镉胁迫下水稻种子萌发及初生幼苗耐镉性的影响。结果表明：伯克氏菌 D54能在含 500
mg·L-1Cd的培养基中正常生长，显示出极强的耐镉能力。在 50 mg·L-1的镉胁迫下，接种伯克氏菌能显著提高水稻种子的萌发率，但
在其他镉处理下，接种伯克氏菌对种子萌发无显著影响。接种伯克氏菌对水稻种子的发芽指数没有影响，但在 10 mg·L-1Cd处理下，
接种伯克氏菌能显著提高水稻种子的活力指数和初生幼苗的根长、根表面积、根尖总数和耐性系数。接种伯克氏菌对初生幼苗的芽

鲜重无影响，但能显著提高根鲜重。在 50 mg·L-1和 100 mg·L-1的高浓度镉处理下，接种伯克氏菌对根系生长没有影响。
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Effects of Burkholderia on Rice Seed Germination and Cd-tolerance of Rice Seedlings
LU Zhong-yan, SONG Zheng-guo，GUO Jun-kang，ZHANG Chang-bo，SHEN Yue，LIU Zhong-qi*

（Agro-environmental Protection Institute, Ministry of Agriculture, Tianjin 300191, China）
Abstract: We studied the effect of Burkholderia sp.D54 on rice seed germination and Cd-tolerance of rice seedlings under gnotobiotic Cd
stress. The results showed that Burkholderia sp.D54 could grow normally under 500 mg·L-1 Cd stress. Inoculation of Burkholderia sp.D54 sig原
nificantly increased rice seed germination rate under 50 mg·L-1Cd stress，but it had no effect on germination index of any Cd treatment. Inoc原
ulation with Burkholderia sp.D54 could significantly improve vigour index of rice seeds and total root length, surface area, tip numbers and
tolerance index of rice seedlings under 10 mg·L-1Cd stress. Inoculation of Burkholderia sp.D54 could promote the growth of rice roots, but
had no effect on the shoot. There were no significant difference of root length, surface area, tip numbers between inoculated and uninoculated
one under 50 mg·L-1and 100 mg·L-1 Cd stress.
Keywords: PGPR; rice; cadmium; seed germination; Burkholderia sp.D54；tolerance index

镉污染已经成为我国最严峻的土壤污染问题之

一，并因其毒性大、污染范围广而备受关注[1]。镉是植物
生长发育的非必需元素，在体内积累到一定程度就会

影响植物的生理代谢过程，抑制作物生长，最终导致

产量降低，甚至颗粒无收[2-4]。由于传统的物理、化学修
复方法成本很高，而且容易造成二次污染，新兴的生

物修复技术尚未成熟，仍处在探索完善阶段[5]。在镉污
染稻区寻求一种有效的途径来提高水稻的耐镉能力，

并降低籽粒对镉的积累，使稻米镉含量低于国家标准

是解决镉污染稻区稻米安全生产的一种有效方法。

根系促生菌（PGPR）是指生活于植物根系，并能
直接或间接促进植物生长的微生物[6]。PGPR能通过
产生生长素、铁载体、ACC脱氨酶和增加根系溶磷量
等途径来促进植物生长，提高植物抗病性和抗逆性[7]。
陈佛保等[8]研究了芽孢杆菌对缓解水稻锌胁迫的作
用，结果发现：在水稻受 600 mg·kg-1的锌胁迫条件
下，接种芽孢杆菌 DBM仍能有效缓解锌毒害，显著促
进水稻生长，加菌处理比不加菌对照的地上部和根部

干重分别高出 97.8%和 77.2%，锌含量分别降低了
15.1%和 19.9%。耐镉促生菌在提高水稻耐镉能力和
促进产量形成中具有很大的发展潜力和应用价值。

本研究通过接种耐镉促生菌伯克氏菌 D54于水
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图 1 不同浓度镉胁迫下伯克氏菌的生长曲线

稻生长环境中，研究了耐镉促生菌对水稻种子萌发的

影响，并分析了初生幼苗的根系形态，揭示耐镉促生

菌对水稻初生幼苗耐镉性的影响，为耐镉促生菌的应

用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
水稻品种：湘 24，购于湖南农丰种业有限公司；

伯克氏菌 D54，中国农业部环境保护科研监测所生态
毒理与环境修复中心提供。

1.2 伯克氏菌生长曲线的测定
分别设置 0、50、100、300、500、1 000 mg·L-1的镉

浓度处理，每个处理重复 3次，测定伯克氏菌的生长
曲线。取培养液保存的菌液 2 mL加入 200 mL的改良
SMN液体培养基中，在 38 益的摇床上以 150 r·min-1

的转速培养 72 h，作为种子液。取 2 mL种子液接入
100 mL无菌及含各浓度镉的改良 SMN液体培养基
中，在 38 益、150 r·min-1条件下振荡培养 128 h。每 8
h取样测定菌液在波长 660 nm下的 OD值。以时间为
横坐标，OD值为纵坐标绘制菌株在不同镉浓度下的
生长曲线。培养基的组成为：甘露醇，1%；（NH4）2SO4，
0.2%；蛋白胨，0.2%；K2HPO4，0.05%；MgSO4，0.05%；
NaCl，0.01%；FeSO4，0.005%；MnSO4，0.005%；pH 值，
7.0。
1.3 发芽实验

分别设置淤无菌水（CK），于1伊108 cfu·mL-1的菌
液（B），盂10 mg·L-1Cd（Cd1），榆10 mg·L-1Cd+1伊108

cfu·mL-1的菌液（Cd1+B），虞50 mg·L-1Cd（Cd2），愚50
mg·L-1Cd +1伊108 cfu·mL-1的菌液（Cd2+B），舆100 mg·
L-1Cd（Cd3）余100 mg·L-1Cd+1伊108 cfu·mL-1的菌液

（Cd3+B）8个处理，采用完全随机设计，随机排列，重
复 3次。选取饱满均一的水稻种子在 5% NaClO溶液
中浸泡 15 min后，用无菌水洗净，浸种催芽 24 h后，
转入盛有 10 mL无菌水或含菌液或含各浓度镉的溶
液的铺有双层滤纸的培养皿中，每皿 50粒。在培养箱
中以光照 16 h，黑暗 8 h，28 益的条件连续培养 7 d。
期间喷洒无菌水使滤纸保持湿润。

1.4 测定指标与方法
发芽期间每日记录发芽的种子数，第 7 d结束

后，每皿分别随机取 5株用根系扫描仪（EPSON STD
1600，WinRhizo system V.4.0b）进行扫描，测定幼苗的
总根长、表面积、体积和根尖数。再随机取 10株分别
测定幼苗的根鲜质量和芽鲜质量，计算各处理下水稻

种子的发芽率、发芽指数、活力指数和耐性系数。

发芽率（G）=（发芽种子数/供试种子数）伊100%
发芽指数（GI）=移（Gt/Dt）（Gt为 t d的发芽数，Dt

为发芽日数）

活力指数（VI）=S伊GI（S为幼苗总根长）[9]

耐性系数（TI）=RLm/RLc（RLm为各处理中根系
的长度，RLc 为对照的根系长度）[10]

1.5 数据分析
所得数据采用 Excel 和 SAS8.0 进行统计分析，

单方面分类的方差分析（one-way ANOVA），Duncan忆s
multiple-range test 多重比较检验显著性差异（P臆
0.05）。
2 结果与分析

2.1 镉胁迫对伯克氏菌生长的影响
如图 1所示，菌株在各浓度的镉胁迫下都能生

长，显示出极强的耐镉能力。当镉胁迫浓度在 500
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处理 总根长/cm 表面积/cm2 体积/cm3 根尖数

CK 21.9依2.63b 4.35依0.34ab 0.069依0.003a 68.7依25.68a
B 25.5依2.92a 4.85依0.4a 0.074依0.01a 81.27依18.84a

Cd1 12.86依2.29d 3.14依0.35c 0.06依0.005a 34.6依13.01c
Cd1+B 17.47依1.66c 4依0.25b 0.073依0.009a 47.47依8.42b

Cd2 9.75依0.89e 2.79依0.28c 0.066依0.017a 20.8依3.82d
Cd2+B 11.60依1.63de 3.05依0.52c 0.064依0.009a 23.67依4.17d

Cd3 2.22依0.45f 1.04依0.17d 0.039依0.005b 5.07依0.31e
Cd3+B 2.25依0.89f 1.07依0.27d 0.04依0.007b 6.2依3.29e

表 2 各浓度镉胁迫下接种伯克氏菌对
初生幼苗根系形态的影响

处理 萌发率/% 发芽指数 活力指数 根鲜重/mg 芽鲜重/mg
CK 0.95依0.036ab 15.77依0.33ab 345.243依41.02b 13.63依2.66b 13.03依1.85ab
B 0.98依0.006a 15.99依0.19a 407.85依47.56a 17.56依1.49a 16.3依2.69a

Cd1 0.9依0.015b 14.9依0.5bc 192.4依40.89d 10.13依1.46c 11.73依1.68b
Cd1+B 0.93依0.04ab 14.57依0.38cd 254.59依26.76c 12.66依2.84b 13.33依0.81ab

Cd2 0.64依0.04d 13.69依0.5de 133.37依12.39e 4.34依1.11d 10.67依1.47b
Cd2+B 0.81依0.042c 13.36依0.5e 154.6依20.15de 8.47依0.67c 14.17依2.25ab

Cd3 0.29依0.04e 5.15依0.50f 11.47依3.08f 0.90依0.11e 11.05依2.04b
Cd3+B 0.29依0.06e 5.14依1.05f 11.98依6.51f 1.1依0.2e 11.21依0.97b

表 1 各浓度镉胁迫下接种伯克氏菌对水稻种子萌发的影响

注：同一列数据中不同字母表示差异显著（P臆0.05）。下同。

mg·L-1以下时，菌株进入各生育期的时间基本一致。
进入稳定期后，50 mg·L-1的镉浓度处理的 OD值与对
照基本一致。从 100 mg·L-1的镉处理开始随着镉浓度
的提高，OD值逐渐降低。但其降幅不大，表明高浓度
镉胁迫虽对菌株的生长有所抑制，但作用不明显。在

1 000 mg·L-1的镉胁迫下，菌株进入对数期和稳定期
的时间延缓，生长相对滞后，进入稳定期后其细胞浓

度也较低。表明只有在极高的镉胁迫下，伯克氏菌

D54的生长才会受到抑制。
2.2 伯克氏菌对水稻种子萌发的影响

如表 1所示，随着镉处理浓度的提高，种子的萌
发率、发芽指数、活力指数和初生幼苗的根鲜重和芽

鲜重都降低。在 10 mg·L-1的镉胁迫下，水稻种子的萌
发率与对照无显著差异。当镉胁迫浓度提高到 50
mg·L-1和 100 mg·L-1时，水稻种子的萌发才明显受到
抑制。在 50 mg·L-1的镉胁迫下，接种伯克氏菌能显著
提高水稻种子的萌发率（P臆0.05），但在其他镉处理
下，接种伯克氏菌对种子萌发的影响不显著。接种伯

克氏菌对水稻种子的发芽指数无影响。在 10 mg·L-1

的镉胁迫下，接种伯克氏菌处理的活力指数显著提

高，但在其他浓度镉处理下，接菌与不接菌处理的活

力指数无显著差异。在 0、10、50 mg·L-1的镉胁迫下，
接菌处理能显著提高初生幼苗的根鲜重，但在 100
mg·L-1的镉胁迫下，接菌处理与不接菌处理的根鲜重
无显著差异。在各浓度的镉胁迫下，芽鲜重都无显著

差异。接菌处理的芽鲜重较相同浓度镉处理的不接菌

对照有所提高，但其差异不显著。

2.3 伯克氏菌对镉胁迫下水稻初生幼苗根系形态的
影响

如表 2所示，随着镉处理浓度的提高，水稻初生
幼苗的总根长、表面积和根尖数都有所降低。在 10
mg·L-1的镉胁迫下，初生幼苗的总根长、表面积、根尖

数都显著高于相同浓度镉胁迫下的不加菌对照（P臆
0.05）。在其他浓度镉处理下，接菌处理的总根长、表
面积、体积、根尖数比相同镉处理下的不加菌对照都

有所增加，但其差异不显著。与其他形态指标相比，镉

胁迫对根系体积的影响较小，当镉胁迫浓度在 100
mg·L-1时，才表现出明显的抑制作用。
2.4 伯克氏菌对镉胁迫下水稻初生幼苗耐镉性的影响

如图 2所示，随着镉处理浓度的提高，水稻初生
幼苗的耐性系数显著降低。在 0 mg·L-1和 10 mg·L-1

的镉浓度下，接菌处理的耐性系数显著高于不接菌处

理（P臆0.05）。在 50 mg·L-1的镉胁迫下，接菌处理的
耐性系数较不接菌处理有所提高，但其差异不显著。

在 100 mg·L-1的镉胁迫下，接菌处理的耐性系数与不
接菌处理无显著差异。

3 讨论

伯克氏菌 D54能产生生长素、ACC脱氨酶、铁载
体和具有溶磷能力等植物促生菌的基本特性，能显著

提高番茄、美洲商陆和籽粒苋的生物量和对重金属的

耐性[11-12]。当植物遭受重金属胁迫时，植物最先感应的
是根系器官，通过根系生长发育和代谢来适应逆境胁

迫[13]。研究表明，在镉胁迫下，根系较长的植物对重金

陆仲烟，等：伯克氏菌对水稻种子萌发及初生幼苗耐镉性的影响
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图中不同字母表示各处理间差异显著（P臆0.05）

属表现出较强的耐性，镉胁迫下各处理根长和对照根

长的比值能很好地指示植物对镉的耐受性[10，14]。本试
验中，在 10 mg·L-1的镉胁迫下，接种伯克氏菌能显著
提高水稻种子的活力指数和初生幼苗的根系鲜重、根

系总长、表面积、根尖数和耐性系数，但在高浓度的镉

胁迫下，接种伯克氏对根系的生长没有促进作用。这

可能是因为高浓度的镉胁迫已经对水稻种子和初生

幼苗造成了不可逆的损伤，使菌株的促生效果不明

显。本实验整个过程都是在无菌条件下完成，根系总

长度、根表面积和根尖数的提高可能是伯克氏菌产生

的植物激素的促进作用。

水稻种子的萌发率不易受镉影响，只有遭受很高

浓度的重金属胁迫时，萌发率才会明显受到抑制，镉

胁迫对芽鲜重的抑制作用也较弱，接种伯克氏菌对其

影响也较小。在较低浓度镉胁迫下，接种伯克氏菌显

著促进了根系生长，使种子的活力指数也显著提高。

在种子萌发时期，种子的生根易受镉的抑制，当镉浓

度提高到 100 mg·L-1后，根系几乎没有生长。Mad原
haiyan等 [15]研究发现，在无菌条件下，接种甲基杆菌
CBMB20和伯克氏菌 CBMB40都能显著提高番茄种
子在镍和镉胁迫下的生根能力,接菌后番茄对重金属
的耐性系数也显著提高。接种伯克氏菌能在一定程度

上缓解根系受镉的毒害，可能是因为菌株本身对镉的

吸附作用，使环境中的镉浓度降低，也可能是菌株产

生的铁载体降低了根系对镉的吸收[16-17]。

4 结论

镉胁迫对水稻种子的萌发影响较小，只有在极高

浓度胁迫下，才会表明出明显的抑制作用；初生水稻

幼苗的根系对镉极其敏感；接种伯克氏菌 D54对水
稻种子的萌发率和发芽指数没有影响，但在低浓度的

镉胁迫下，接种伯克氏菌 D54能提高水稻种子萌发

的活力指数，对水稻初生幼苗的生根具有较好的促进

作用，提高水稻初生幼苗的耐镉能力。
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