
秸秆是农作物的主要副产品，也是十分宝贵

的生物资源。近年来，随着我国农村经济的发展和

生活水平的提高，秸秆不再是农民能源消费的唯

一选择，大量秸秆被遗弃田间地头，露天焚烧秸秆

现象十分普遍。露天焚烧秸秆不仅污染环境，还造
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成了大量的资源浪费，已成为严重的社会和经济

问题。农作物秸秆中含有大量有机质、氮、磷、钾和

微量元素，是农业生产中重要的有机肥源之一。农

作物秸秆主要由纤维素、半纤维素和木质素组成，

利用细菌、真菌和放线菌等微生物可有效将秸秆

中可生物降解的有机物向稳定的腐殖质转化。要

解决秸秆堆肥问题首先应解决纤维素降解问题。
目前，对秸秆降解的研究多集中在放线菌 [1-2]，对

秸秆自身腐烂产生霉菌的降解情况了解却相对较

少。本试验通过筛选得到了 3 株具有较高纤维素

酶 活 ， 并 对 秸 秆 有 很 好 降 解 效 果 的 霉 菌 X-3、
X-4、X-5。并对 3 个菌株对秸秆的降解效果做了
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摘 要：从常年堆放秸秆垛下面的土壤及腐烂的秸秆中筛选出 6 株降解纤维素能力较强的菌株，并对这 6 株

菌进行滤纸(FPA)酶活和羧甲基纤维素钠(CMC)酶活的测定。其中 X-3、X-4、X-5 菌的酶活最佳，X-3 的 FPA 和

CMC 酶活分别为 2.69U/mL、33.28U/mL；X-4 的 FPA 和 CMC 酶活分别为 24.70U/mL、60.55U/mL；X-5 的 FPA

和 CMC-Na 酶活分别为 9.06U/ml、44.91U/ml，该 3 株种菌株在 7d 内对秸秆的降解率高达 39.35%、44.38%和

52.40%，根据 X-3、X-4、X-5 的菌落及个体形态特征，初步判定 X-3、X-5 为唐氏木霉，X-4 为黑曲霉。
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Abstract: Six strains having good ability of degrading the cellulose were screened from soil and rotting

straw, and the PFA enzyme activity and CMC enzyme activity of the six strains were determined. The X-3,

X-4, X-5 had the maximum activity, i.e., the FPA and CMC of X-3 were 2.69 U/ml and 33.28 U/ml, the FPA

and CMC of X-4 were 24.70 U/ml and 60.55 U/ml, the FPA and CMC-Na of X-5 were 9.06U/ml and

44.91U/ml. The degradation rate of the straw of X-3, X-4, X-5 in 7days were 39.35%, 44.38% and 52.40%.

According to characters of colony and single bacteria, it was preliminary determined that X-3 and X-5 be-

long to Trichoderma koningii and X-4 belongs to Aspergillus niger.
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表 1 葡萄糖标准曲线试剂量 mL

管号 0 1 2 3 4 5 6 7
葡糖糖标准液 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

蒸馏水 8 7.8 7.6 7.4 7.2 7.0 6.8 6.6
DNS 2 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

初步探讨，为进一步研究菌种之间的协同作用提

高秸秆的降解率和堆肥菌剂提供了良好基础。

1 材料和方法

1.1 菌种来源

选择的是常年堆放秸秆垛下面的土壤和腐烂

的秸秆。
1.2 试剂的配制

(1)微晶纤维素培养基：NH4NO3 4.3 g，MgSO4·
7H2O 0.3 g，KH2PO4 4.3 g，CaCl2 0.3 g，FeSO4·
7H2O 5.0 mg，MnSO4·H2O 1.6 mg，ZnSO4·7H2O
1.4 mg，CoCl2 2.0 mg，微晶纤维素 10 g，琼脂 18
g，0.05 Mpa 灭菌 20 min。

(2) 刚 果 红 鉴 别 培 养 基 ：(NH4)2SO4 2.0 g，

MgSO4·7H2O 0.5 g，KH2PO4 1.0 g，NaCl 0.5 g，

CMC-Na 20.0 g，刚果红 0.2 g，琼脂 20.0 g，蒸馏水 1
000 mL。

(3)液体产酶培养基：取秸秆粉 4 g 加入盛有

100 mL Mandels 营养液的 250 mL 三角瓶中，pH

值自然。
Mandels 营养液：(NH4)2SO4 1.4 g，KH2PO4 2.0

g， 尿 素 0.3 g，MgSO4·7H2O 0.3 g，CaCl2 0.3 g，

FeSO4·7H2O 7.5 mg，MnSO4·H2O 2.5 mg，ZnSO4·
7H2O 2.0 mg，CoCl2 3.0 mg，蒸馏水 1 000 mL[3]。

(4)秸秆降解培养 基 ：(NH4)2SO4 20.0 g，尿 素

3.0 g，蛋白胨 3.0 g，CaCl2 0.1 g，MgSO4·7H2O 5.0

g，NaCl 0.1 g，FeSO4·7H2O 50.0 mg，MnSO4·7H2O

16.0 mg，ZnSO4·7H2O 14.0 mg，CoCl2 20.0 mg，蒸

馏水 1 000 mL。
(5)3，5- 二硝基水杨酸溶液(DNS)：酒石酸钠

18.2 g 溶于 50 mL 水中加热，再称取 0.63 g DNS、

NaOH 2.1 g、苯酚 0.5 g、Na2SO4 0.5 g 搅 拌 至 溶

解，冷却定容 100 mL，贮于棕色瓶中，室温放置一

周后使用。
(6)pH4.6 醋酸 - 醋酸钠缓冲液：11.8 mL 冰醋

酸定容至 100 mL，称取 27.2 g 醋酸钠溶解并定容

至 100 mL，将上述两种溶液等体积混合[4]。
(7)1%CMC-Na 溶液：0.5 gCMC-Na 溶于 50

mL pH4.6 醋酸 - 醋酸钠缓冲液即可。
1.3 方法

1.3.1 菌种的分离

将菌种来源样品分别接种于无菌水的三角瓶

中，稀释成 10-1、10-2、10-3……10-8 等 8 个梯度，涂

布于微晶纤维素平板，在 28℃恒温培养箱中培养

3 d，长出菌落后反复划线分离纯化。
1.3.2 菌种的初筛

用接种环挑取少量的菌种接种在刚果红鉴

别培养基上，再进行划线分离，斜面保存。
1.3.3 菌种的复筛

将初筛菌种分别接入液体产酶培养基，28℃
静置培养 7 d，收集上清液过滤，用于测定酶活。
1.3.4 酶活性测定

采用 DNS 还原糖方法测定纤维素酶的活性。
即：在一定的范围内，反应液红色深浅的变化与还

原糖浓度呈正比。
1.3.4.1 葡萄糖标准曲线的测定

将葡萄糖烘干 2 h 至恒重，称取 0.1 g 溶于

100 mL 水中，加热至溶解。取 7 个具塞试管，依次

编号 1,2,3,4,5,6,7，取 1 mg/mL 标准葡萄糖溶液

各 0，0.2，0.4，0.6，0.8，1.0，1.2 mL， 加 水 和 DNS

溶液至 10 mL,加塞摇匀沸水中加热 5 min，冷却

后定容至 25 mL。在 520 nm 波长下测 A 值[5]。

1.3.4.2 FPA 酶活测定

取 3 支试管，1 支作空白对照，另外 2 支作平

行被测管。各加入 0.2 mL 酶液和 pH4.6 的醋酸钠

缓冲溶液 1.8 mL，2 支被测管中加入 1 cm×6 cm

滤纸条，充分浸泡后将 3 支试管放入 50℃水浴锅

60 min，然后分别加入 2 mL DNS 显色液，同时空

白管加入 1 cm×6 cm 滤纸条，再将 3 支试管沸水

浴 10 min，待冷却后用蒸馏水定容至 15 mL，以空

白管调 0，在 520 nm 波长下测 A 值[6]。

1.3.4.3 CMC-Na 酶活测定

取 3 支试管，1 支作空白对照，另外 2 支作平

行被测管。各加入 0.2 mL 酶液，被测管中加 1.8
mL CMC-Na 溶液，空白管只加 1.8 mL pH4.6 的醋

酸钠缓冲溶液，然后将 3 支试管置于 50℃水浴锅

60 min，然后分别加入 2 mLDNS 显色液，再将 3 支

试管沸水浴 10 min，待冷却后用蒸馏水定容至 15
mL，以空白管调 0，在 520 nm 波长下测 A 值 [7]。

纤 维 素 酶 活 = (W×N×M×1 000)/Tu/mL
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2.1.2 复筛

2.1.2.1 葡萄糖标准曲线绘制

标准葡萄糖曲线绘制结果如图 1，以葡萄糖

含量(mg/mL)为横坐标，520 nm 测定的 A 值为纵

坐标。线性相关系数 R2=0.990 8，回归曲线的线性

较好，可以用于酶活力的测定。
2.1.2.2 酶活测定结果

本试验分别以滤纸和 CMC-Na 作为底物，其

FPA 和 CMC 酶活测定数据结果如表 3 所示。从图

2 可知，FPA 酶活的大小顺序是 X-4>X-6>X-1>
X-2>X-5>X-3，图 3 可以看出 CMC-Na 酶活顺 序 为 X-4>X-5>X-6>X-3>X-1>X-2。这 6 株

图 2 菌种发酵 FPA 酶活力测定结果

图 3 菌种发酵 CMC 酶活力测定结果
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表 2 各菌落形态和个体形态的镜检结果

菌落 菌落形态 镜检 初步鉴定

X-1 浅黄色，表面光滑，不透明，干燥，

与基质结合牢固，不易挑起。
革兰氏阳性，菌丝纤细，无隔菌丝上长出

很多分支小梗，顶端着生一个孢子。
小单孢子菌属

X-2 乳白色，表面无光，不透明，菌丝紧密，干燥，

与基质结合牢固，不易挑起。
菌丝纤细、无隔、多核、多枝，革兰氏阳性。

链霉菌属

X-3 灰绿色，干燥致密，绒毛状，不透明，

与基质结合紧密，易挑起。
分生孢子为球形、多枝、单细胞、
绿色，菌丝有隔。

木霉属

X-4 黑色，干燥，绒毛状，不透明，连成片，

与基质结合紧密，不易挑起。
孢子头球状，黑色，分生孢子梗平滑。

黑曲霉

X-5 黄绿色，干燥，绒毛状，不透明，连成片，

与基质结合紧密，易挑起。
分生孢子为球形、多枝、单细胞、菌丝有隔。

木霉属

X-6 中间墨绿色，边缘呈白色菌丝圈带，干燥，

绒毛状，不透明，菌落背面呈褐色，与基质结合紧密。
分生孢子梗从菌丝垂直生出集成束状，

其顶端有一至多次分枝呈扫帚状。
青霉属

图 1 葡萄糖标准曲线

W：从葡萄糖标准曲线中查得的葡萄糖的浓

度(mg/mL)；N：酶液稀释的倍数；M：反应后样品总

体积(mL)；T：酶促反应时间(min)。
1.3.5 秸秆降解率的测定

取玉米秸秆粉 4 g 加入 100 mL 秸秆降解培

养基中，121℃灭菌 30 min 待冷却后分别接入各

菌种(接种量为 10%)发酵 7 d，最后用蒸馏水把降

解发酵物进行冲洗，除去秸秆以外的杂质，烘干称

重，以不接菌的空白为对照。通过失重法计算秸秆

降解率。
1.3.6 菌株鉴定

菌株的形态鉴定参照《链霉菌鉴定手册》和

《真菌分类鉴定手册》[8]。

2 结果与分析

2.1 菌种的分离与筛选

2.1.1 初筛

将来源样品稀释在微晶纤维素平板上进行培

养，分离出 20 株具有降解纤维素能力的菌株，再

通过刚果红鉴别培养基筛选，筛选出 4 株真菌，2

株放线菌，根据菌落的形态大小进行初步鉴定，命

名为 X-1、X-2、X-3、X-4、X-5、X-6。
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CMC 酶活比总酶活 FPA 高，这说明酶对水溶性底

物有较高的活力，而滤纸与酶是多相催化，酶分子

也是高分子物，所以反应的空间阻碍较大，这也说

明了吸附对酶的活性部位与纤维素分子链段的结

合及催化有很大的影响。

2.1.3 秸秆降解率测定

由图 4 可以看出，各菌种在同等条件下对秸秆

都有一定的降解能力。其中 X-5 有较明显的降解

能 力 ， 降 解 率 高 达 52.4%， 其 次 X -4 降 解 率

44.38%，X-3 降解率 39.35%，X-6 降解率 30.20%，

X-1 降解率 29.28%，X-2 降解率 22.82%。
2.1.4 菌种形态观察结果

根据《真菌分类鉴定手册》观察得出，X-3、
X-5 菌落均相似，菌落为绿色，但略有差异，干燥，

绒毛状，不透明。镜检下均是分生孢子为球形，多

枝，单细胞，绿色，菌丝有隔，根据以上特征可初步

判定为康氏木霉；X-4 菌落为黑色，干燥，绒毛状，

不透明，连成片，镜检下孢子头球状，黑色，分生孢

子梗平滑，由此可初步判断为黑曲霉。

3 结论与讨论

本试验筛选出分解秸秆的具有高活性酶活的

霉菌 3 株，并对玉米秸秆降解率进行了测定，以霉

菌 X-5 最好，具有较高的降解能力，降解率高达

52.4%。
从筛选出高酶活的菌种来看全部为真菌。细

菌和放线菌虽然在刚果红培养基中有明显的透明

圈出现，但是所测定的酶活性都不高。细菌的纤维

素酶主要是葡聚糖内切酶，大多数对结晶纤维素

没有降解活性，且所产生的酶多是胞内酶或吸附

在细胞壁上，不分泌到培养液中，所以很难提纯，

而真菌产生的酶多为胞外酶，所以酶活测定较高。
在自然条件下，任何一种酶都不能单独降解纤维

素，这一过程必须依靠多种微生物共同存在并协

同作用时，才能实现水解过程。因此，可以将此次

纤维素酶活性作为菌系构建的筛选指标，进一步

探索纤维素降解能力更强的菌种组合。
本试验只对单个菌种酶活以及对玉米秸秆的

降解能力进行了初步测定，对多个菌种的协同作

用以及降解秸秆霉菌的快速扩繁技术等有待进一

步研究。
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图 4 各菌种对秸秆的降解结果

表 3 菌种发酵酶活力测定结果 U/mL

菌种编号 FPA CMC

X-1 15.15 18.69

X-2 13.07 15.86

X-3 2.69 33.28

X-4 24.70 60.55

X-5 9.06 44.91

X-6 23.18 36.05
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文章编号：1003-8701(2013)03-0047-05

硅对镉胁迫下水稻幼苗不同叶位叶片
叶绿素含量的影响

黄秋婵，韦友欢 *，唐 鸣，曾振芳，董佩佩

(广西民族师范学院化学与生物工程系，广西 崇左 532200)

摘 要：通过溶液培养，研究不同硅浓度(0、30、80、130、180 mg·L-1 SiO2)对镉(4.0 mg·L-1 Cd2+)胁迫下水

稻幼苗不同叶位叶片叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量的影响。结果表明：30~130 mg·L-1 SiO2 可提高对镉

胁迫下水稻幼苗倒 5、倒 4 叶位叶片 3 种色素含量，且 130 mg·L-1 SiO2 均达到最佳效果，其中倒 5 叶位叶片 3

种色素含量分别较单独镉胁迫下提高 189.47%、38.66%和 75.93%，而倒 4 叶位叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、总

叶绿素含量在 130 mg·L-1 SiO2 分别为单独镉胁迫下的 161.15%、166.23%和 177.61%，但较高浓度(＞130

mg·L-1 SiO2)时水稻幼苗倒 5、倒 4 叶位叶片叶绿素含量却呈现下降趋势；水稻幼苗倒 3 叶位叶片 3 种色素含

量均随着 SiO2 浓度的增加而呈上升趋势，当 SiO2 浓度为 180 mg·L-1 时，3 种色素含量达到最高(2.5239、
0.8120、3.3359 mg·g-1.FW)；而硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 3、倒 2、倒 1 叶位叶片 3 种色素含量影响较小，未及

倒 5、倒 4 等下位叶的影响显著。
关键词：硅；镉胁迫；水稻幼苗；叶绿素
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Effect of Silicon on Chlorophyll Contents of Rice Seedlings at
Different Position under Cadmium Stress

HUANG Qiu-chan, WEI You-huan*, TANG Ming,

ZENG Zheng-Fang, DONG Pei-pei

(Department of Chemistry and Biological Engineering, Guangxi Normal University for Nationalities,
Chongzuo 532200, China)

Abstract: Effect of silicon on chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll contents of rice

seedlings at different position under cadmium stress were studied by hydroponics culture method. Rice

seedlings were treated with the concentration of 4.0 mg·L- 1 Cd2+ and 0, 30, 80, 130, 180 mg·L- 1 SiO2. The re-

sults showed that three chlorophyll content in the 5th and the 4th leaf from the top of rice seedlings under

cadmium stress increased when the concentration of silicon was 30~130 mg·L- 1 SiO2, and they were the

most at 130 mg·L- 1 SiO2. The chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll contents of the 5th leaf from

the top increased 189.47%, 38.66% and 75.93%, and that of the 4th leaf from the top increased 161.15% ,

166.23% and 177.61% compared with cadmium stress. When the concentration of silicon was more than 130

mg·L- 1 SiO2, the chlorophyll content of the fifth and the 4th leaf from the top decreased. The three chlorophyll

content of the 3rd leaf from the top increased with the increase of SiO2 concentration. When the SiO2 concen-

tration was 180 mg·L- 1, the three chlorophyll content were the highest (2.5239, 0.8120, 3.3359 mg·g- 1.FW).
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随着世界经济的迅速发展，工业“三废”排放

量也日益增加，若不经妥善处理直接排放到环境

(大气、水域、土壤)中，排放量超过环境自净能力

容许量，就会对环境产生污染，破坏生态平衡和

自然资源，直接危害工农业生产和人体健康。研

究表明，在农作物所需要的众多元素中，Cd 不是

农作物所必需元素，而是对生物有较高毒性的元

素之一，在土壤和植株中活动较旺盛。土壤中含

Cd 浓度过高，不仅危害植株的生长和发育，而且

还通过食物链直接危害人体健康[1]。农业上因长

期利用污水灌溉及利用化学农药和化肥，从而加

剧土壤污染。有报道，氯化镉对农作物生长危害

很大，其临界质量浓度为 1.0 mg/L，灌溉水中含

Cd 0.04 mg/L 时可出现明显污染，水中 Cd 质量

浓度为 0.1 mg/L 时，就可抑制水体自净作用，使

土壤受到严重的重金属污染。目前，我国污水面

积约 140 万 hm2，且 64.8％灌区遭受到重金属的

污染，我国农田重金属污染面积已达 2 万 hm2，尤

以 Cd 污染最为普遍[2]，每年有 14.6 亿 kg 农产品

含 Cd 量超标，且因处理不当有明显上升的趋势
[3]。水稻是极易累积 Cd 的农作物，且稻米是人们

的主要粮食。研究表明，Cd 可以破坏光合作用、
呼吸作用和营养代谢等严重阻碍和抑制水稻生

长[4]。Cd 能通过食物入侵人体，并对人体健康带

来严重的威胁[5]。据调查，我国大部分农田土壤含

有 Cd 元素量可达 5～7 mg/kg，生产的稻米至少

含 Cd 0.4～1.0 mg/kg，最高可达 3.7 mg/kg。每年

生产大约有 1.25×106 kg 稻谷不能作为粮食食用
[6]。因此，为了保障人们的食品安全与健康，必须

开展 Cd 污染的相关研究。而 Si 是土壤中所有元

素中最丰富的元素，占所有元素的 70%左右。硅

是水稻生长的必需元素，硅可以通过提高叶片叶

绿素含量来促进根系生长发育、光合作用、养分

有效利用[4]，它可以改善农作物的品质，提高农作

物的产量和农作物对重金属的承受力[7]。迄今为

止，虽然国内外有很多学者研究水稻对 Cd 的吸

收、运输、累积等，但在 Si 对 Cd 胁迫下水稻幼苗

不同叶位叶片色素含量方面的研究较少。为此，

本文研究了 Si 对 Cd 胁迫下水稻幼苗 (5 叶 1 心)

不同叶位[包括顶 1 叶(倒数第 1 展开叶，简称倒 1

叶位，下同)、顶 2 叶、顶 3 叶、顶 4 叶、顶 5 叶]叶

片叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素含量的影响，旨

在为研究 Si 对 Cd 胁迫水稻幼苗的解毒机制提供

一些理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

籼型杂交水稻：金优 528(广西大学水稻研究

所提供)。营养液为木村 B 营养液；试剂均为分析

纯以上药品。
1.2 硅酸贮备液的制备

溶解 28.42 g 硅酸钠(Na2SiO4·9H2O)，定容至

1 L。硅酸钠溶液通过填充有阳离子交换树脂的层

析柱以除去硅酸纳溶液中的钠离子。收集层析流

出液得含 SiO2 0.1 mol·L-1 的硅酸贮备液。
1.3 植株培养

水 稻 种 子 用 1% 的 次 氯 酸 钠 溶 液 消 毒 15
min，去离子水冲洗干净并浸种 48 h。露白后置于

尼龙网上发芽，尼龙网漂浮于 0.5 mmol/L 的 Ca－
Cl2(pH 6.0)溶液上。2 叶 1 心后，选取长势一致的

幼苗移植于 1/5 强度的木村 B 营养液(pH6.0)中，

每盆种植 6 穴，每穴 4 株，共 24 株。培养期间每天

补充营养液 2 次，每隔 2 d 更换营养液。5 叶 1 心

后经 0.5 mmol/L 的 CaCl2 溶液浸洗过夜的幼苗为

供试植株。
1.4 试验设计

试验共设 6 个处理，处理 1：不加硅也不添加

镉；处理 2～6：加 Cd2+ 4.0 mg/L+SiO2(0、30、80、
130、180 mg/L)。处理溶液的 pH 5.5～6.0，处理

期间每天用去离子水补充水分蒸发部分。每个处

理均设 3 个重复。处理 4d 后收获植株，并按如下

方法分析各项指标。
1.5 测定方法

分别称取水稻幼苗不同叶位的碎叶片(长、宽

均为 0.2~0.3 cm)0.100 0 g 置于 20 mL 比色管中，

加入 15 mL 的萃取液 (丙酮: 无水酒精 =1:1 混合

液)，避光浸泡 24 h 后，以混合液为空白对照。用

紫外 - 可见分光光度计在 649 nm、665 nm 测定

其吸光值，并按以下公式计算叶绿素 a、叶绿素 b

和总叶绿素含量[8-9]。

The effect of silicon on three chlorophyll content of the 3rd, the second and the first leaf from the top of rice

seedlings under cadmium stress was less significant than on the 5th and the 4th leaf from the top of rice

seedling.

Keywords: Silicon; Cadmium stress; Rice seedling; Chlorophyll
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表 2 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 4 叶位叶片叶绿素含量增加的百分比

SiO2 浓度

(mg·L-1)

叶绿素 a 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 a

(%)

叶绿素 b 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 b

(%)

总叶绿素

(mg·g-1·FW)

总叶绿素

(%)

0 0.120 2 - 0.053 6 - 0.173 8 -

30 0.226 3 88.27 0.086 2 60.82 0.312 5 79.80

80 0.244 2 103.16 0.092 7 72.95 0.336 9 93.84

130 0.313 9 161.15 0.148 8 177.61 0.462 7 166.23

180 0.190 1 58.15 0.063 4 18.29 0.253 5 45.86

mg·L-1 SiO2)对倒 5 叶位叶绿素的形成影响不大。
2.2 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 4 叶位 (顶 4 叶)

叶片叶绿素含量的影响

由表 2 可知，不同浓度硅(0、30、80、130、180

mg·L-1 SiO2)对镉(4.0 mg·L-1 Cd2+)胁迫下水稻幼

苗倒 4 叶位叶片叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含

量都随着 SiO2 浓度的增加而呈上升趋势。当 SiO2

浓度为 130 mg·L-1 时，3 种色素含量达到最高，分

别为 0.313 9、0.148 8、0.462 7 mg·L-1·FW，其中

叶绿素 b 含量上升得最快，为单独镉胁迫下的

177.61%，其次为总叶绿素，为 166.23%，最后是

叶绿素 a，为 161.15%(表 2)。当 SiO2＞130 mg·L-1

时，3 种色素含量呈下降趋势，当 SiO2 为 180 mg·
L-1 时，3 种色素含量分别下降至仅为单独镉胁迫

下的 58.15%、18.29%、45.86%(表 2)。说明，适量

的硅(30~130 mg·L-1 SiO2)对镉胁迫下水稻幼苗

倒 4 叶位叶片叶绿素的形成有促进作用，其中

130 mg·L-1 SiO2 为最佳浓度，而较高浓度的硅

(＞130 mg·L-1 SiO2)对倒 4 叶位叶绿素的形成影

响很小，与倒 5 叶位叶片的有相似之处。

叶绿素 a：Ca(mg·L-1)= 9.784×OD665－0.99×
OD649

叶绿素 b：Cb (mg·L-1)= 12.6×OD649－4.65×
OD665

叶绿素 a 含量(mg·g-1·FW)=Ca(mg·L-1)×提取

液总体积 / 样品鲜重(g)

叶绿素 b 含量(mg·g-1·FW)=Cb(mg·L-1)×提

取液总体积 / 样品鲜重(g)

总叶绿素(mg·g-1·FW)=(Ca+Cb) (mg·L-1)×提

取液总体积 / 样品鲜重(g)

1.6 统计检验

以上试验各处理均设 3 个重复，邓肯新复极

差法进行多重比较。

2 结果和分析

2.1 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 5 叶位叶片(顶 5

叶)叶绿素含量的影响

由表 1 可知，不同浓度硅(0、30、80、130、180

mg·L-1 SiO2)对镉(4.0 mg·L-1 Cd2+)胁迫下水稻幼

苗倒 5 叶位叶片叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量

都随着 SiO2 浓度的增加而呈现先升后降的趋势。
当 SiO2 浓度为 130 mg·L-1 时，3 种色素含量达到

最高，分别为 0.044 0、0.064 2、0.108 2 mg·L-1·
FW，分别为单独镉胁迫下的 189.47%、38.66%、
75.93%(表 1)，可见，叶绿素 a 含量上升得最快，其

次为总叶绿素，最后是叶绿素 b (表 1)。当 SiO2＞

130 mg·L-1 时，3 种色素含量呈下降趋势。说明，适

量的硅(30~130 mg·L-1 SiO2)对镉胁迫下水稻幼苗

倒 5 叶位叶片叶绿素的形成有促进作用，其中 130

mg·L-1 SiO2 为最佳浓度，而较高浓度的硅(＞130

表 1 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 5 叶位叶片叶绿素含量增加的百分比

SiO2 浓度

(mg·L-1)

叶绿素 a 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 a

(%)

叶绿素 b 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 b

(%)

总叶绿素

(mg·g-1·FW)

总叶绿素

(%)

0 0.015 2 - 0.046 3 - 0.061 5 -

30 0.036 0 136.84 0.053 2 14.90 0.089 2 45.04

80 0.043 4 185.53 0.055 3 19.44 0.098 7 60.49

130 0.044 0 189.47 0.064 2 38.66 0.108 2 75.93

180 0.021 0 38.158 0.050 3 8.640 0.071 3 15.93

2.3 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 3 叶位 (顶 3 叶)

叶片叶绿素含量的影响

试验结果表明，不同浓度硅(0、30、80、130、
180 mg·L-1 SiO2)对镉(4.0 mg·L-1 Cd2+)胁 迫 下 水
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表 5 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 1 叶位叶片叶绿素含量增加的百分比

SiO2 浓度

(mg·L-1)

叶绿素 a 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 a

(%)

叶绿素 b 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 b

(%)

总叶绿素

(mg·g-1·FW)

总叶绿素

(%)

0 2.347 8 - 0.731 7 - 3.079 5 -
30 2.503 8 6.64 0.788 9 7.82 3.292 7 6.92
80 2.749 5 17.11 0.893 1 22.06 3.642 6 18.29

130 2.825 6 20.35 0.928 3 26.87 3.753 9 21.90
180 3.139 1 33.70 1.078 1 47.34 4.217 2 36.94

表 4 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 2 叶位叶片叶绿素含量增加的百分比

SiO2 浓度

(mg·L-1)

叶绿素 a 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 a

(%)

叶绿素 b 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 b

(%)

总叶绿素

(mg·g-1·FW)

总叶绿素

(%)

0 2.638 7 - 0.896 3 - 3.535 1 -
30 2.750 0 4.22 0.936 7 4.50 3.686 7 4.29
80 2.780 7 5.38 0.939 3 4.79 3.720 0 5.23

130 2.826 9 7.13 0.958 4 6.92 3.785 3 7.08
180 3.075 4 16.55 1.089 5 21.55 4.164 9 17.82

2.4 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 2 叶位 (顶 2 叶)

叶片叶绿素含量的影响

由表 4 可知，不同浓度硅(0、30、80、130、180

mg·L-1 SiO2)对镉(4.0 mg·L-1 Cd2+)胁迫下水稻幼

苗倒 2 叶位叶片叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含

量的变化趋势很小，没有倒 5 叶位和倒 4 叶位的

显著。说明，硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 2 叶位叶片

叶绿素含量的影响较小，三者的含量与不加硅的

相差不大，仅为 16.55%、21.55%、17.82%。由于镉

在水稻体内的分布为末端分布规律[10]，倒 2 叶位

的镉含量少于倒 5、倒 4 叶位，所以随着 SiO2 浓度

的增加水稻幼苗倒 2 叶位叶片叶绿素含量未发生

稻幼苗倒 3 叶位叶片叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿

素含量都随着 SiO2 浓度的增加而增加 (图 3)。当

SiO2 浓度为 180 mg·L-1 时，3 者均达到最大值，分

别为 2.523 9、0.812 0、3.335 9 mg·g-1·FW，但仅

为单独镉胁迫下 的 21.99%、28.54%、23.52% (表

3)，且与 SiO2 浓度为 130 mg·L-1 的差别很小。

表 3 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 3 叶位叶片叶绿素含量增加的百分比

SiO2 浓度

(mg·L-1)

叶绿素 a 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 a

(%)

叶绿素 b 含量

(mg·g-1·FW)

叶绿素 b

(%)

总叶绿素

(mg·g-1·FW)

总叶绿素

(%)

0 2.069 0 - 0.631 7 - 2.700 7 -

30 2.184 0 5.56 0.704 8 11.57 2.888 8 6.96

80 2.193 7 6.03 0.726 9 15.073 2.920 6 8.14

130 2.402 0 16.09 0.809 3 28.11 3.211 3 18.91

180 2.523 9 21.99 0.812 0 28.54 3.335 9 23.52

明显的变化。
2.5 硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 1 叶位 (顶 1 叶)

叶片叶绿素含量的影响

由表 5 可知，不同浓度硅(0、30、80、130、180

mg·L-1 SiO2)对镉(4.0 mg·L-1 Cd2+)胁迫下水稻幼

苗倒 1 叶位叶片叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含

量都随着 SiO2 浓度的增加而呈缓慢上升趋势，含

量变化很小，未及倒 5 叶位和倒 4 叶位等下位叶

变化显著。当 SiO2 浓度为 180 mg·L-1 时，3 种色

素含量达到最高，分别为 3.1391、1.0781、4.2172

mg·g-1·FW， 分 别 为 单 独 镉 胁 迫 下 的 33.70%、
47.34%、36.94%。可见，硅对镉胁迫下水稻幼苗倒

1 叶位叶片叶绿素含量的影响很小，3 者的含量与

不加硅的相差不大。由于镉在水稻体内的分布为

末端分布规律[10]，累积在倒 1 叶位的镉少于倒 5、
倒 4 叶位的镉含量 [11]，因此，随着 SiO2 浓度的增

加水稻幼苗倒 1 叶位的叶绿素含量未发生明显的

变化。

3 结 语

综上可知，30~130 mg·L-1SiO2 可提高对镉胁

迫下水稻幼苗倒 5、倒 4 叶位叶片叶绿素 a、叶绿

素 b 和总叶绿素含量，且 130 mg·L-1 SiO2 均达

到最佳效果，其中倒 5 叶位叶片 3 种色素含量分
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别 较 单 独 镉 胁 迫 下 提 高 189.47% 、38.66% 、
75.93%，而倒 4 叶位叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、
总叶绿素含量在 130 mg·L-1 SiO2 分别为单独镉

胁迫下的 161.15%、166.23%、177.61%，当 SiO2

浓度＞130 mg·L-1 时，水稻幼苗倒 5、倒 4 叶位叶

片叶绿素含量却呈现下降趋势；水稻幼苗倒 3 叶

位叶片 3 种色素含量均随着 SiO2 浓度的增加而

呈上升趋势，当 SiO2 浓度为 180 mg·L-1 时，3 种

色素含量达到最高(2.523 9、0.812 0、3.335 9 mg·
g-1·FW)；而硅对镉胁迫下水稻幼苗倒 3、倒 2、倒

1 叶位叶片 3 种色素含量影响较小，未及倒 5、倒
4 等下位叶的影响显著。对于 5 叶 1 心的水稻幼

苗而言，倒 3、倒 2、倒 1 叶位叶片靠近植株顶端，

属于上位叶，而倒 5、倒 4 叶位叶片属于下位叶。
据报道，硅对镉胁迫下水稻幼苗镉累积量呈现末

端分布规律[10]，越靠上的叶片其镉含量越少，毒害

较轻，上位叶的叶绿素 a、叶绿素 b、总叶绿素含量

较下位叶的多；然而，由于上位叶受镉毒害程度较

下位叶的小，故硅对镉胁迫下 3 种色素的影响较

小，而对于倒 5、倒 4 叶片下位叶的影响很大(图

1、图 2)。另报道，水稻叶片对产量的贡献度中，倒

1 叶位占 52％，倒 2 叶位占 22％，即上位叶约占

产量贡献度的 74%。叶色是叶片生理衰老的外部

综合表现[12]，倒 1、倒 2、倒 3 叶位叶片正处于功能

盛期，叶色(SPAD 值)较深，受到镉毒害程度低，其

光合作用强度大，产率高，随着下位叶(倒 2、倒 1

叶位)叶片的衰老，叶色相应褪淡。因此，随着 SiO2

浓度的增加水稻幼苗叶绿素含量呈上升趋势。加

不同浓度的 SiO2(0、30、80、130、180 mg·L-1)可以

有效地缓解镉对水稻幼苗不同叶位叶片的毒害，

从而提高水稻幼苗不同叶位叶片叶绿素的含量。
其原因可能是硅的添加阻止了镉向水稻幼苗上部

的运输，特别是向水稻叶片的运输，从而保护了叶

片的生理功能，尤其是叶片的光合作用，从而增加

生物量[13-14]。据报道，水稻幼苗不同叶位叶片间叶

绿素荧光特性差异与其衰老程度相关[15-16]。本试

验植株是 5 叶 1 心的水稻幼苗，倒 1 叶位叶龄最

小，处于生长发育阶段，内部光合生理系统也都处

于最佳状态，自我调节能力强，因此镉胁迫能力最

强；倒 5 叶位叶片衰老程度最严重，内部结构处于

衰退过程，自我调节能力差，因此镉胁迫后很容易

受到伤害；倒 4、倒 3、和倒 2 叶位叶片衰老程度介

于倒 1 和倒 5 叶位之间，因此，不同浓度硅(0、30、
80、130、180 mg·L-1 SiO2)对镉(4.0 mg·L-1 Cd2+)

胁迫下水稻幼苗(5 叶 1 心)不同叶位叶片叶绿素

a、叶绿素 b、总叶绿素含量影响不一，其影响介于

二者之间。此外，光合系统Ⅱ(PSⅡ)是植物光合作

用过程中进行光反应的重要结构，逆境胁迫对植

物造成的最大的生理伤害是导致 PSⅡ电子传递

和光能转化效率降低[17-18]，因此，有关硅对镉胁迫

下水稻幼苗不同叶位叶片叶绿素荧光特性及其

PSⅡ电子传递和光能转化效率有待研究。
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