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外源 Ｈ２ Ｏ２ 对镉胁迫下裸燕麦叶绿素荧光

参数和镉积累特性的影响
刘建新ꎬ欧晓彬ꎬ王金成

(甘肃省高校陇东生物资源保护与利用省级重点实验室 / 陇东学院生命科学与技术学院ꎬ甘肃 庆阳 ７４５０００)

摘　 要:镉(Ｃｄ)是最具生物毒性的重金属污染物之一ꎬ过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)是参与植物逆境响应调节的信号分子ꎮ
为探讨 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下植物生理响应的调控机制ꎬ以裸燕麦品种‘定莜 ６ 号’为材料ꎬ采用砂培方法研究了 Ｈ２Ｏ２外

源喷施对 ５０ ｍｇＬ－１Ｃｄ２＋胁迫下幼苗生长、叶片叶黄素循环、叶绿素荧光参数和植株 Ｃｄ 积累特性的影响ꎮ 结果表

明:与单独 Ｃｄ 胁迫相比ꎬ喷施 ５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２使 Ｃｄ 胁迫下的裸燕麦幼苗根系和地上部干重分别提高了 １８.５％和

２６.９％ꎬ叶片光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)、光系统Ⅰ激

发能分配系数(α)和吸收光能用于光化学反应的份额(Ｐ)分别提高了 １５.７％、９８.６％、６１.６％、４０.９％和 ９８.６％ꎬ叶片叶

黄素循环脱环氧化状态(Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ)、ＰＳⅡ非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)、调节性能量耗散 Ｙ(ＮＰＱ)、非调节性能量

耗散 Ｙ(ＮＯ)、ＰＳⅡ激发能分配系数(β)、双光系统间激发能分配不平衡偏离系数(β / α－１)、吸收光能用于天线热耗散

的份额(Ｄ)和 ＰＳⅡ反应中心非光化学耗散的份额(Ｅｘ)分别下降了 １１.２％、７.９％、１３.９％、１２.２％、１２.７％、５５.２％、
１９.１％和 １０.６％ꎮ 同时ꎬ喷施 Ｈ２Ｏ２还使 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗根系 Ｃｄ 含量及根系和地上部 Ｃｄ 积累量分别提高了

５２.０％、９２.４％和 ２５.２％ꎬＣｄ 由根系向地上部的转运率下降了 ３４.４％ꎬ但地上部 Ｃｄ 含量没有显著变化ꎮ 由此表明ꎬ外
源 Ｈ２Ｏ２可能一方面通过提高 ＰＳⅡ光化学效率而非依赖叶黄素循环的热耗散减轻了 Ｃｄ 胁迫诱导的光抑制ꎬ另一方

面通过增强根系对 Ｃｄ 的滞留和降低 Ｃｄ 由根系向地上部的转运ꎬ从而缓解了 Ｃｄ 胁迫对裸燕麦幼苗生长的抑制ꎬ提
高了裸燕麦对 Ｃｄ 胁迫的耐性ꎮ
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ｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 随着工业发展和农业中化肥、农药大量使用ꎬ
土壤重金属污染日益严重ꎮ 镉(ｃａｄｍｉｕｍꎬ Ｃｄ)是最

具植物毒性的重金属元素之一ꎬ主要以离子型化合

物形态存在ꎬ容易被植物根系吸收并转移到籽粒中

积累ꎬ进而通过食物链危及人类健康[１]ꎮ 植物遭受

Ｃｄ 胁迫时会诱导细胞代谢酶活性下降[２]、根系营养

元素吸收转运受阻[３]、叶片光系统电子传递活性[４]

和光合速率[５]降低、地上部 Ｃｄ 吸收积累增加、叶绿

素含量和植物生长量降低[６]ꎮ 因此ꎬ探索提高植物

Ｃｄ 胁迫耐性的措施或技术途径ꎬ是缓解植物 Ｃｄ 胁

迫伤害亟需解决的问题ꎮ
过氧化氢(Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅꎬ Ｈ２Ｏ２)是参与植

物生长发育和胁迫应答调节的一种重要信号分子ꎮ
研究证明ꎬ内源性 Ｈ２Ｏ２代谢的调控有助于转基因水

稻光合能力的提高[７] 和诱导大豆根尖及边缘细胞

的耐铝反应[８]ꎮ 外源 Ｈ２Ｏ２能够增强葡萄对低温[９]

和玉米对盐胁迫[１０]的耐性ꎬ缓解干旱对黄瓜叶绿体

膜的伤害[１１]ꎬ增强受旱欧薄荷的光合性能[１２]ꎮ 关

于 Ｈ２Ｏ２增强植物对金属胁迫耐性方面的研究表明:
外源 Ｈ２Ｏ２能够提高黑豆对铝胁迫的耐性[１３]ꎬ抑制

水稻根系 Ｃｄ 向地上部的转移[１４]ꎬ提高 Ｃｄ 胁迫蚕豆

的抗氧化能力[１５]ꎬ通过调节光系统Ⅱ活性和气孔运

动ꎬ维持镍胁迫下芥菜较高的光合潜力[１６]ꎮ
裸燕麦(Ａｖｅｎａ ｎｕｄａ Ｌ.) 是我国西北、西南和华

北等地广泛种植的禾本科燕麦属杂粮作物ꎬ其籽粒

的蛋白质和脂肪含量远高于小麦、水稻等主要粮食

作物ꎬ尤其是其富含的 β－葡聚糖和燕麦黄酮对控制

血脂、血压和血糖升高及改善胃肠功能具有保健功

效[１７]ꎮ 裸燕麦具有较强的耐盐抗旱和耐贫瘠特性ꎬ
常种植在盐碱地或受重金属污染等质地较差的土

壤上ꎬ土壤重金属成为制约其生长发育的重要因

素ꎮ 有研究表明ꎬ根施 Ｈ２Ｏ２可缓解 Ｃｄ 胁迫对裸燕

麦生长的抑制[１８]ꎮ 然而ꎬ外源 Ｈ２Ｏ２减轻 Ｃｄ 胁迫伤

害的生理机制仍尚不清楚ꎮ 为此ꎬ本研究以西北地

区广泛种植的高产抗旱抗病裸燕麦品种‘定莜 ６
号’为材料ꎬ通过砂培试验ꎬ研究喷施 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁

迫下植株生长及叶绿素荧光参数、光系统吸收光能

分配和 Ｃｄ 积累的影响ꎬ探讨 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕

麦生理响应的调控机制ꎬ以期为应用 Ｈ２Ｏ２增强作物

耐镉性提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试裸燕麦品种‘定莜 ６ 号’种子购自甘肃省

定西市农业科学研究院ꎮ ３０％ Ｈ２Ｏ２为 Ｓｉｇｍａ 公司

产品ꎬ分析纯氯化镉 ( ＣｄＣｌ２ ２. ５Ｈ２ Ｏ) 作为 Ｃｄ
供体ꎮ

挑选均匀、饱满的裸燕麦种子用 ５％次氯酸钠

将其表面消毒、洗净后晾干ꎬ播种在口径 ２０ ｃｍ、高
１４ ｃｍ 的塑料盆中ꎬ以清水充分洗净的膨胀珍珠岩

(未检出 Ｃｄ)作基质ꎬ每盆播种量约 ８０ 粒ꎬ浇 ５００
ｍＬ 水后置日光温室中培养ꎬ常规管理ꎮ 温室内昼 /
夜温度为(２４ ~ ３７)℃ / (１６ ~ ２２)℃ꎬ光照强度为 ４００
~５６０ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬ湿度 ７０％±１０％ꎮ 当幼苗长
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至 ２ 片叶子时进行间苗ꎬ每盆保留一致壮苗约 ５０
株ꎬ并浇灌１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液 ２５０ ｍＬ 补充养分ꎬ
当幼苗第 ３ 片叶完全展开时进行试验处理ꎮ
１.２　 试验设计

前期预实验发现 ５０ ｍｇＬ－１Ｃｄ２＋溶液浇灌 ３ 叶

期裸燕麦幼苗 １４ ｄ 后光合速率和植株干重显著低

于浇灌蒸馏水的对照ꎮ 因此ꎬＣｄ 胁迫浓度设定为

５０ ｍｇＬ－１Ｃｄ２＋ꎮ Ｈ２Ｏ２喷施的有效生理浓度为 １.５
~１０ ｍｍｏｌＬ－１ [１１ꎬ１９－２０]ꎮ 据此ꎬＣｄ 胁迫和 Ｈ２Ｏ２喷施

交叉试验设置如下 ４ 个处理:(１) ＣＫꎬ用蒸馏水喷

施幼苗叶面ꎬ用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液根部浇灌幼苗ꎻ
(２)Ｈ２Ｏ２处理ꎬ用 ５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２喷施幼苗叶面ꎬ
用 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液根部浇灌幼苗ꎻ(３) Ｃｄ 处理ꎬ用蒸

馏水 喷 施 幼 苗 叶 面ꎬ 用 含 ５０ ｍｇ  Ｌ－１ Ｃｄ２＋ 的

Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液根部浇灌幼苗ꎻ(４) Ｈ２Ｏ２ ＋ Ｃｄ 处理ꎬ
用 ５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２喷施幼苗叶面ꎬ用含 ５０ ｍｇ
Ｌ－１ Ｃｄ２＋的 Ｈｏａｇｌａｎｄ 溶液根部浇灌幼苗ꎮ 叶面喷施

与根部浇灌于 ２０１７ 年 ５ 月 １４ 日 ２０ ∶ ００ 时同时进

行ꎬ喷施液中加 ０.５％ Ｔｗｅｅｎ－２０ 以增加与叶面的粘

附程度ꎬ喷施量每盆 １５ ｍＬ 左右ꎬ浇灌量每盆约 ３００
ｍＬꎮ 叶面喷施和根部浇灌每隔 ２ ｄ 进行 １ 次ꎬ处理

１４ ｄ 后进行各项指标测定ꎮ 试验重复 ３ 次ꎮ
１.３　 测定项目和方法

１.３.１　 植株生长量 　 取 ３０ 株幼苗ꎬ洗净后从根结

处分成根系和地上部ꎬ置烘箱 １０５℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ
７０℃烘干至恒重ꎬ称干重ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３.２　 叶黄素循环色素物质　 取 ０.５０ ｇ 幼苗第 ２ ~
３ 片叶冻样于预冷研钵中ꎬ加入 ８５％丙酮 ５ ｍＬ 研磨

匀浆后转移至离心管以 ４ ０００ ｒｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎꎬ
上清液用 ０.４５ μｍ 微孔滤膜过滤ꎬ按 Ｃｈｅｎｇ[２１] 的方

法用 ＬＣ－３０００ 型高效液相色谱仪测定叶黄素循环

色素紫黄质(Ｖ)、环氧玉米黄质(Ａ)和玉米黄质(Ｚ)
的含量ꎬ以(Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ)表示脱环氧化状态ꎮ
１.３.３　 叶绿素荧光参数　 采用英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司

ＦＭＳ－２ 型调制式荧光仪于 ９ ∶ ００~１１ ∶ ００ 测定光强

为 ６ ０００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１下裸燕麦幼苗第 ２~３ 片叶

的稳态荧光 ( Ｆｓ )、最大荧光 ( Ｆ′ｍ ) 和最小荧光

(Ｆ′ｏ)ꎬ然后暗适应 ３０ ｍｉｎ 后测定初始荧光(Ｆｏ)和
最大荧光(Ｆｍ )ꎮ 按文献[２２－２３] 方法计算光系统Ⅱ
(ＰＳⅡ)最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)＝ (Ｆｍ－Ｆｏ) / Ｆｍ、实
际光化学效率 ΦＰＳＩＩ ＝ (Ｆ′ｍ－Ｆｓ) / Ｆ′ｍ、光化学猝灭系

数 ｑＰ＝ (Ｆ′ｍ －Ｆｓ) / (Ｆ′ｍ －Ｆ′ｏ)、非光化学猝灭系数

ＮＰＱ ＝ Ｆｍ / Ｆ′ｍ － １、调节性能量耗散 Ｙ(ＮＰＱ) ＝ １ －
ΦＰＳＩＩ－１ / [ＮＰＱ＋１＋ｑＰ×Ｆ′ｏ / Ｆｓ ×(Ｆｍ / Ｆｏ －１)]和非调

节性能量耗散 Ｙ(ＮＯ) ＝ １ / [ＮＰＱ＋１＋ｑＰ×Ｆ′ｏ / Ｆｓ ×

(Ｆｍ / Ｆｏ－１)]ꎮ 按 Ｂｒａｕｎ 等[２４]的公式计算光系统Ⅰ
(ＰＳⅠ) 激发能分配系数 α ＝ [(Ｆ′ｍ －Ｆｓ ) / ( Ｆ′ｍ －
Ｆ′ｏ)] / [１＋(Ｆ′ｍ －Ｆｓ) / (Ｆ′ｍ －Ｆ′ｏ)]、ＰＳⅡ激发能分

配系数 β＝ １ / [１＋(Ｆ′ｍ－Ｆｓ) / (Ｆ′ｍ－Ｆ′ｏ)]ꎬ两光系统

间激发能分配的不平衡偏离系数用(β / α－１)表示ꎮ
按 Ｄｅｍｍｉｇ－Ａｄａｍｓ 等[２５] 的方法计算吸收光能用于

光化学反应的份额 Ｐ ＝ Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ ×ｑＰ、天线热耗散的

份额 Ｄ＝ １－Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ 和非光化学反应耗散的份额 Ｅｘ

＝Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ×(１－ｑＰ)ꎮ
１.３.４　 Ｃｄ 含量　 将植株从盆中取出后充分洗净ꎬ根
部浸入 ０.２ ｍｏｌＬ－１ＥＤＴＡ－Ｎａ２溶液 ３０ ｍｉｎ 以除去

表面吸附的 Ｃｄꎬ再用蒸馏水冲净后吸干表面水分ꎬ
将根系和地上部分开ꎬ置烘箱 １０５℃杀青 ０.５ ｈꎬ７０℃
烘干至恒重ꎬ分别称干重ꎮ 然后粉碎、磨细、过 １ ｍｍ
尼龙筛ꎬ参照 Ｚｈａｎｇ 等[２６] 的方法分别称取 ０.５００ ｇ
根系和地上部样品ꎬ用 ２０ ｍＬ 混合酸 ( ＨＮＯ３ ∶
ＨＣｌＯ４ ＝ ４ ∶ １ꎬＶ / Ｖ)消煮后定容至 ５０ ｍＬꎬ用 ０.４５
μｍ 微孔滤膜过滤后用日立 ＺＡ３０００ 原子吸收分光

光度计测定 Ｃｄ 含量ꎬ并计算 Ｃｄ 积累量 ＝植株根系

或地上部 Ｃｄ 含量×根系或地上部生物量ꎬ转运率

(％)＝ 植株地上部 Ｃｄ 含量 /根系 Ｃｄ 含量×１００ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２０.０ 方差分析和 Ｄｕｎｃａｎ 法多重比

较(Ｐ<０.０５)ꎬ结果以平均值±标准差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗生长量的

影响
　 　 从图 １ 可见ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单施 Ｈ２Ｏ２处理对裸

燕麦幼苗根系干重无显著影响ꎬ但显著提高了裸燕

　 　 注:图中不同字母表明同一组织不同处理间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｓｓｕｅ.

图 １　 外源 Ｈ２Ｏ２ 对 Ｃｄ 胁迫裸燕麦幼苗干重的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｕｇｅｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ
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麦幼苗地上部干重ꎮ Ｃｄ 处理显著降低了裸燕麦幼

苗根系和地上部干重ꎬ分别比 ＣＫ 下降了 ３３.２％和

３２.０％ꎮ Ｈ２Ｏ２＋Ｃｄ 处理的幼苗根系和地上部干重分

别比 Ｃｄ 处理提高了 １８.５％和 ２６.９％ꎬ差异显著ꎮ
２.２　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗叶片叶黄

素循环组分和脱环氧化状态的影响
　 　 从表 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单独 Ｈ２Ｏ２处理显著

降低了裸燕麦幼苗叶片中紫黄质(Ｖ)的含量ꎬ而环

氧玉米黄质(Ａ)和总叶黄素(Ｖ＋Ａ＋Ｚ)含量差异不显

著ꎬ玉米黄质(Ｚ)含量和脱环氧化状态(Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋
Ａ＋Ｚ)显著提高ꎮ Ｃｄ 胁迫下的 Ｖ 和(Ｖ＋Ａ＋Ｚ)含量显

著低于 ＣＫꎬ分别降低了 ４９.４％和 ９.９％ꎬ而 Ａ、 Ｚ 含

量和(Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ)显著高于 ＣＫꎬ分别提高 ２４.
３％、２１.６％和 ３５.８％ꎮ 与 Ｃｄ 胁迫处理相比ꎬ外源 Ｈ２

Ｏ２＋Ｃｄ 处理显著提高了 Ｖ 含量ꎬ增幅为２３.８％ꎬ却显著

降低了 Ａ、Ｚ、(Ｖ＋Ａ＋Ｚ)含量和(Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ)ꎬ降幅

分别为 ３７.８％、７.５％、５.１％和 １１.２％ꎮ
２.３　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗叶片叶绿

素荧光参数的影响
　 　 从表 ２ 可见ꎬ单独 Ｈ２Ｏ２处理的裸燕麦幼苗叶片

ＰＳⅡ最大光化学效率 (Ｆｖ / Ｆｍ )、实际光化学效率

(ΦＰＳⅡ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)、非光化学猝灭系数

(ＮＰＱ)、调节性能量耗散 Ｙ(ＮＰＱ)和非调节性能量

耗散 Ｙ(ＮＯ)均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＣｄ
胁迫显著降低了 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ 和 ｑＰꎬ降幅分别为

２１.１％、７０.８％和 ５４.７％ꎬＮＰＱ、Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ(ＮＯ)分别

显著提高了 ７２.３％、７０.６％和 ２４.７％ꎮ 与 Ｃｄ 处理相

比ꎬＨ２Ｏ２＋Ｃｄ 处理显著提高了 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰꎬ增幅

分别为 １５.７％、９８.６％和 ６１.６％ꎬ而 ＮＰＱ、Ｙ(ＮＰＱ)、Ｙ

(ＮＯ)明显降低ꎬ降幅分别为 ７.９％、１３.９％和 １２.２％ꎮ
２.４　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗叶片两光

系统间激发能分配的影响
　 　 如表 ３ 所示ꎬ单独 Ｈ２Ｏ２处理的裸燕麦幼苗叶片

ＰＳⅠ激发能分配系数(α)、ＰＳⅡ激发能分配系数

(β)和两光系统间激发能分配的不平衡系数(β / α－
１) 均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＣｄ 胁迫显著

降低了 αꎬ提高了 β 和 β / α – １ꎮ Ｈ２Ｏ２＋Ｃｄ 处理的 α
比单独 Ｃｄ 处理提高了 ４０.９％ꎬ而 β 和(β / α－１)分别

下降了 １２.７％和 ５５.２％ꎮ
２.５　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗叶片 ＰＳⅡ

吸收光能分配的影响
　 　 从表 ４ 可见ꎬ单独 Ｈ２Ｏ２处理的裸燕麦幼苗叶片

光化学反应份额(Ｐ)、天线热耗散份额(Ｄ)和非光

化学反应耗散的份额(Ｅｘ)与 ＣＫ 无显著差异ꎮ Ｃｄ
胁迫下 Ｐ 较 ＣＫ 显著降低了 ７０.８％ꎬＤ 和 Ｅｘ分别显

著升高了 ８３.０％和 ４０.７％ꎮ 与 Ｃｄ 处理相比ꎬＨ２Ｏ２＋
Ｃｄ 处理的 Ｐ 显著提高了 ９８.６％ꎬ而 Ｄ 和 Ｅｘ分别显

著降低了 １９.１％和 １０.６％ꎮ
２.６　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗 Ｃｄ 吸收积

累和转运率的影响
　 　 由表 ５ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ单独 Ｈ２Ｏ２处理对裸

燕麦幼苗根系和地上部 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 积累量和 Ｃｄ
转运率均没有显著影响ꎮ Ｃｄ 胁迫显著提高了根系

和地上部 Ｃｄ 含量、Ｃｄ 积累量及转运率ꎬ其中根系

Ｃｄ 含量和 Ｃｄ 积累量均大于地上部ꎮ 与 Ｃｄ 处理比

较ꎬＨ２Ｏ２＋Ｃｄ 处理显著提高了根系 Ｃｄ 含量ꎬ而对地

上部 Ｃｄ 含量无显著影响ꎻ根系和地上部 Ｃｄ 积累量

显著提高ꎬ而 Ｃｄ 转运率则显著下降ꎮ

表 １　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗叶片叶黄素循环组分和脱环氧化状态的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌ ｃｙｃｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｅ￣ｅｐｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ ｏｆ

ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

紫黄质 Ｖ
Ｖｉｏｌａｘａｎｔｈｉｎ

/ (ｍｍｏｌｍｏｌ－１)

环氧玉米黄质 Ａ
Ａｎｔｈｅｒａｘａｎｔｈｉｎ

/ (ｍｍｏｌ ｍｏｌ－１)

玉米黄质 Ｚ
Ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ

/ (ｍｍｏｌｍｏｌ－１)

总叶黄素
Ｔｏｔａｌ ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌ
/ (ｍｍｏｌｍｏｌ－１)

脱环氧化状态
Ｄｅ－ｅｐｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ
(Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ)

ＣＫ ３４.４５±０.２１ａ １２.３３±０.４２ｂ ３３.５３±０.３１ｃ ８０.５０±０.８２ａ ０.５７０±０.００２ｄ
Ｈ２Ｏ２ ３０.９１±１.３７ｂ １２.４７±１.２２ｂ ３６.５０±０.６０ｂ ７９.４０±１.５１ａ ０.６１７±０.０１１ｃ
Ｃｄ １７.４２±０.７１ｄ １５.３３±１.１２ａ ４０.７７±０.９１ａ ７２.５３±１.１１ｂ ０.７７４±０.００６ａ

Ｈ２Ｏ２＋Ｃｄ ２１.５７±０.８５ｃ ９.５３±０.９３ｃ ３７.７０±１.２０ｂ ６８.８０±１.４２ｃ ０.６８７±０.００７ｂ

　 　 注:同列不同字母表明处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ Ｐ<０.０５. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
最大光化学效率

Ｆｖ / Ｆｍ

实际光化学效率
ΦＰＳＩＩ

光化学猝灭系数
ｑＰ

非光化学猝灭
ＮＰＱ

调节性能量耗散
Ｙ(ＮＰＱ)

非调节性能量耗散
Ｙ(ＮＯ)

ＣＫ ０.８１４±０.００１ａ ０.４８０±０.００８ａ ０.６８５±０.００６ａ ０.９０５±０.００１ｃ ０.３１６±０.００７ｃ ０.２７５±０.００１ｃ
Ｈ２Ｏ２ ０.８１６±０.００３ａ ０.４７６±０.００４ａ ０.６８４±０.０１１ａ ０.９０２±０.０１４ｃ ０.３２１±０.００２ｃ ０.２７４±０.００８ｃ
Ｃｄ ０.６４２±０.００２ｃ ０.１４０±０.００４ｃ ０.３１０±０.００６ｃ １.５５９±０.００４ａ ０.５３９±０.００２ａ ０.３４３±０.００２ａ

Ｈ２Ｏ２＋Ｃｄ ０.７４３±０.００１ｂ ０.２７８±０.００５ｂ ０.５０１±０.００８ｂ １.４３６±０.００７ｂ ０.４６４±０.００４ｂ ０.３０１±０.００１ｂ
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表 ３　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗叶片两光系统间激发能分配的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍｓ
ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＰＳⅠ激发能分配系数
ＰＳⅠ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ α

ＰＳⅡ激发能分配系数
ＰＳⅡ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ β

光系统间激发能分配不平衡偏离系数
Ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｎ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍｓꎬ β / α－１

ＣＫ ０.４０７±０.００３ａ ０.５９３±０.００３ｃ ０.４６０±０.０１４ｃ
Ｈ２Ｏ２ ０.４０６±０.００４ａ ０.５９４±０.００４ｃ ０.４６３±０.０２２ｃ
Ｃｄ ０.２３７±０.００３ｃ ０.７６３±０.００３ａ ２.２２３±０.０６０ａ

Ｈ２Ｏ２＋Ｃｄ ０.３３４±０.００４ｂ ０.６６６±０.００４ｂ ０.９９７±０.０３０ｂ

表 ４　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗叶片 ＰＳⅡ吸收光能分配的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＰＳⅡ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

光化学反应份额
Ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ

ｕｓｅｄｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｃｔｉｏｎꎬ Ｐ

天线热耗散份额
Ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｎｔｅｎｎａ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎬ Ｄ

非光化学反应耗散份额
Ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｏｆ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｌｕｍｉｎｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅｄ

ｆｏｒ ｎｏｎ￣ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎꎬ Ｅｘ

ＣＫ ０.４８０±０.００８ａ ０.３００±０.００４ｃ ０.２２１±０.００３ｃ
Ｈ２Ｏ２ ０.４７６±０.００４ａ ０.３０４±０.００５ｃ ０.２２０±０.００９ｃ
Ｃｄ ０.１４０±０.００４ｃ ０.５４９±０.００５ａ ０.３１１±０.００４ａ

Ｈ２Ｏ２＋Ｃｄ ０.２７８±０.００５ｂ ０.４４４±０.００３ｂ ０.２７８±０.００４ｂ

表 ５　 外源 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗 Ｃｄ 吸收积累和转运率的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｈ２Ｏ２ ｏｎ Ｃｄ ｕｐｔａｋｅꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎ ｎａｋｅｄ ｏａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｄ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｃｄ 含量 Ｃｄ ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇｋｇ－１)
根系 Ｒｏｏｔ 地上部 Ｓｈｏｏｔ

Ｃｄ 积累量 Ｃｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ / (μｇｐｌａｎｔ－１)
根系 Ｒｏｏｔ 地上部 Ｓｈｏｏｔ

转运率 / ％
Ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＣＫ ５.６４±０.７３ｃ ０.４４±０.０９ｂ ０.１０３±０.００９ｃ ０.０１０±０.００３ｃ ７.７６±０.７１ｃ
Ｈ２Ｏ２ ６.５９±０.６７ｃ ０.５８±０.１０ｂ ０.１２６±０.０１７ｃ ０.０１６±０.００２ｃ ８.９６±１.９５ｃ
Ｃｄ １６２.７９±４.６９ｂ ７８.８６±２.９８ａ １.８４２±０.１１１ｂ １.２３４±０.０５３ｂ ４８.４４±０.６９ａ

Ｈ２Ｏ２＋Ｃｄ ２４７.４３±４.１１ａ ７８.６２±２.６４ａ ３.５４３±０.２２２ａ １.５４５±０.０１１ａ ３１.７９±１.５８ｂ

３　 讨　 论

生长量是植物对 Ｃｄ 胁迫耐性的直接反映[３]ꎮ
本试验表明ꎬ用 ５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２喷施可缓解 ５０ ｍｇ
Ｌ－１ Ｃｄ２＋ 胁迫对裸燕麦幼苗生长的抑制(图 １)ꎮ
这与 Ｈｕ 等[１４] 以水稻为材料的研究结果一致ꎮ 说

明外源 Ｈ２Ｏ２能够增强裸燕麦对 Ｃｄ 胁迫的耐性ꎮ
光合作用是植物生长发育所需物质和能量的

重要来源ꎬ 也是对 Ｃｄ 胁迫最为敏感的生理过

程[４－５]ꎮ 叶绿素荧光参数反映植物对光能吸收、传
递、耗散和分配的特性ꎮ 其中 Ｆｖ / Ｆｍ 代表 ＰＳⅡ原初

光化学效率ꎻΦＰＳⅡ反映 ＰＳⅡ实际光化学效率ꎬ其值

大小与光系统反应中心激发能捕获效率和开放程

度有关[２５]ꎮ 张玲等[１８] 研究表明ꎬ１００ μｍｏｌＬ－１Ｃｄ
胁迫下根施 ５ ｍｍｏｌＬ－１Ｈ２Ｏ２对裸燕麦幼苗的 Ｆｖ /
Ｆｍ 和 ΦＰＳⅡ没有影响ꎮ 本研究表明ꎬ喷施 ５ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ Ｈ２Ｏ２对正常条件下的裸燕麦幼苗叶片 Ｆｖ / Ｆｍ和

ΦＰＳⅡ影响不大ꎬ但缓解了 ５０ ｍｇＬ－１Ｃｄ２＋胁迫诱导

的 Ｆｖ / Ｆｍ 和 ΦＰＳⅡ 的下降幅度 (表 ３)ꎮ 表明喷施

Ｈ２Ｏ２能够减轻 Ｃｄ 胁迫对裸燕麦叶片 ＰＳⅡ反应中

心的光抑制程度ꎬ从而提高 ＰＳⅡ电子传递速率和光

能转换效率ꎮ 这与外源 Ｈ２Ｏ２可提高干旱胁迫下欧

薄荷[１２]和镍胁迫下芥菜[１６] 光合活性的研究结果

一致ꎮ
ｑＰ 是天线色素吸收的光能用于光化学反应的

份额[２３]ꎬ而 ＮＰＱ 是天线色素吸收的光能以热能耗

散的部分[２５]ꎮ ＮＰＱ 主要包括调节性能量耗散 Ｙ
(ＮＰＱ)和非调节性能量耗散 Ｙ(ＮＯ)ꎬＹ(ＮＰＱ)与高

能态猝灭有关ꎬ而 Ｙ(ＮＯ)与光抑制有关[２７]ꎮ 本试

验中ꎬＣｄ 胁迫下裸燕麦幼苗 ｑＰ 下降的同时ꎬＮＰＱ
和 Ｙ(ＮＰＱ)提高(表 ２)ꎮ 说明 Ｃｄ 胁迫降低 ＰＳⅡ光

化学效率的同时ꎬ启动了过剩激发能耗散机制以免

光合机构遭受进一步破坏ꎮ 但是 Ｃｄ 胁迫下光化学

活性下降引起的过剩光能最终还是造成了光合机

构的光抑制破坏ꎬ表现为 Ｙ(ＮＯ)的上升(表 ２)ꎮ 叶

黄素循环是植物叶绿体中类囊体膜上的叶黄素组

分 Ｖ、Ａ 和 Ｚ 相互转化的现象ꎬ而 ＮＰＱ 的诱导与依

赖跨类囊体膜质子梯度的叶黄素循环密切相关[２１]ꎮ
Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼苗 ＮＰＱ 增加(表 ２)的同时ꎬ叶
黄素循环组分 Ｖ 下降ꎬ而 Ａ、Ｚ 和脱环氧化状态(Ａ＋
Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ)提高(表 １)ꎮ 表明 Ｃｄ 胁迫下依赖叶

黄素循环中 Ｖ 向 Ａ 和 Ｚ 转化的热耗散机制可能是
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裸燕麦耗散过剩光能的重要途径ꎮ 田武英等[２８] 研

究发现ꎬ外源 Ｈ２ Ｏ２ 处理能够提高菜豆 (Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ
ｖｕｌｇａｒｉｓ) 叶片的 ｑＰ 及 ΦＰＳⅡꎬ 而降低 ＮＰＱ 和 Ｙ
(ＮＰＱ)ꎮ 本研究结果表明ꎬ喷施 ５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２

降低了正常条件下裸燕麦幼苗叶片的 Ｖ 含量ꎬ提高

了 Ｚ 含量和(Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ) (表 １)ꎬ而对 Ａ 含量

及 ｑＰ、ＮＰＱ、Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ(ＮＯ) (表 ２)没有影响ꎬ但
缓解了 ５０ ｍｇＬ－１Ｃｄ２＋胁迫诱导的 Ｖ 和 ｑＰ 的下降

程度ꎬ降低了 Ｃｄ 胁迫下的 Ａ、Ｚ、(Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ)、
ＮＰＱ、Ｙ(ＮＰＱ)和 Ｙ(ＮＯ)(表 １、２)ꎮ 说明外源 Ｈ２Ｏ２

主要是通过提高 ＰＳⅡ的光化学效率而非增强依赖

叶黄素循环的热耗散来降低 Ｃｄ 胁迫对光合机构的

光抑制破坏ꎮ 其原因之一可能与 Ｈ２Ｏ２能够提高抗

氧化防御能力ꎬ从而减轻 Ｃｄ 引发的氧化伤害[１５ꎬ１８]

和叶绿体超微结构得到保护[１１]等有关ꎮ
Ｃｄ 胁迫既阻碍光合电子传递ꎬ又使 ＰＳⅡ供体

侧、受体侧和反应中心遭受伤害[５]ꎻ保持 ＰＳⅠ和 ＰＳ
Ⅱ激发能的均衡分配是光合电子高效运转和协调

传递的保证[２９]ꎮ 本试验中ꎬＣｄ 胁迫导致裸燕麦幼

苗分配给 ＰＳⅠ的激发能 α 减少ꎬ而分配给 ＰＳⅡ的

激发能 β 增加ꎬ致使表征两光系统间激发能分配不

平衡的偏离系数 β / α－１ 增大(表 ３)ꎮ 说明 Ｃｄ 胁迫

使激发能在两个光系统间的分配失衡ꎮ ＰＳⅡ激发

能的增加会诱导反应中心的失活和结构的破坏ꎬ从
而阻止光合电子的传递ꎬ导致光合作用的下降[３０]ꎮ
本试验中ꎬ用 ５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２喷施处理降低了 ５０
ｍｇＬ－１ Ｃｄ２＋ 胁迫诱导的裸燕麦幼苗叶片 β 和 β /
α－１的增幅ꎬ提高了 α(表 ３)ꎮ 表明外源 Ｈ２Ｏ２能够

通过调节双光系统间激发能的均衡分配促进光合

电子的协调传递ꎮ 而外源 Ｈ２Ｏ２对双光系统间激发

能均衡分配的调节又是其提高 Ｃｄ 胁迫裸燕麦幼苗

吸收光能用于光化学反应份额 Ｐ(表 ４)的重要因

素ꎬＰ 值的升高将有利于 ＰＳⅡ过剩光能的减少ꎬ进
而降低天线热耗散的激发能份额 Ｄꎮ 在 Ｃｄ 胁迫导

致 ＰＳⅡ反应中心失活甚至完全关闭的情况下ꎬ已传

递到反应中心的激发能因不能用于光化学反应只

能通过增加反应中心耗散份额 Ｅｘꎬ从而诱导活性氧

的大量产生并损伤叶绿素结构蛋白ꎬ造成 ΦＰＳⅡ的下

降[５]ꎮ 喷施 Ｈ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫诱导的 Ｅｘ升高显著的

缓解作用(表 ４)表明ꎬ外源 Ｈ２Ｏ２可以通过降低 ＰＳ
Ⅱ非光化学反应耗散来缓解 Ｃｄ 胁迫对裸燕麦叶片

反应中心的损伤ꎮ 这与外源 Ｈ２Ｏ２可缓解干旱对黄

瓜叶绿体超微结构破坏的研究结果类似[１１]ꎮ
植物根部吸收的 Ｃｄ 随蒸腾作用向地上部发生

转运ꎬ为降低 Ｃｄ 转运对生长发育和细胞代谢产生

的不利影响ꎬ植物具有一系列抵御 Ｃｄ 毒害的机制ꎮ
如通过腺体或质膜将 Ｃｄ 排出体外ꎬ或将 Ｃｄ 区室于

液泡中钝化[３１]ꎻ或通过抑制 Ｃｄ 转运体合成来限制

Ｃｄ 的转运[３]ꎻ或与金属硫蛋白(ＭＴｓ)和植物螯合肽

(ＰＣｓ)等螯合将有毒 Ｃｄ２＋转变为无毒 Ｃｄ 形态[３２]ꎮ
Ａｒａｓｉｍｏｗｉｃｚ￣Ｊｅｌｏｎｅｋ 等[３３]研究表明ꎬＮＯ 信号能够缓

解 Ｃｄ 胁迫对植物的毒害ꎬ但促进植物体 Ｃｄ 的积

累ꎮ 本研究结果表明ꎬＨ２Ｏ２对 Ｃｄ 胁迫下裸燕麦幼

苗地上部 Ｃｄ 含量没有影响ꎬ却提高了根系 Ｃｄ 含量

及根系和地上部 Ｃｄ 积累量ꎬ降低了 Ｃｄ 由根系向地

上部的转运率(表 ５)ꎮ 说明外源 Ｈ２Ｏ２能够增强植

物根系对 Ｃｄ 的滞留和转运限制作用ꎬ这可能也是

其能够降低 Ｃｄ 胁迫对裸燕麦生长和光化学活性抑

制的重要因素ꎮ 其原因可能与 Ｈ２Ｏ２能够促进根系

细胞壁果胶、半纤维素、纤维素和木质素合成ꎬ从而

使 Ｃｄ 在根系细胞壁沉积有关[３４]ꎻ也可能是 Ｈ２Ｏ２能

够提高根系非蛋白巯基(ＮＰＴ)、ＰＣｓ 和谷胱甘肽转

硫酶(ＧＳＴ)活性[１４]ꎬ使游离态 Ｃｄ２＋形成络合物钝化

而解毒所致ꎮ 植物对 Ｃｄ 胁迫的防御机制是包括一

系列复杂信号转导的生理生化过程ꎬＨ２Ｏ２增强植物

Ｃｄ 耐性的诸多机制尚需进一步深入探究ꎮ

４　 结　 论

喷施 ５ ｍｍｏｌＬ－１ Ｈ２Ｏ２可缓解 ５０ ｍｇＬ－１Ｃｄ２＋

胁迫对裸燕麦幼苗生长的抑制ꎬ提高 Ｃｄ 胁迫下裸

燕麦叶片 ＰＳⅡ的 Ｆｖ / Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ 及光系统Ⅰ激发

能分配系数(α)和吸收光能光化学反应份额(Ｐ)ꎬ
降低叶黄素循环脱环氧化状态(Ａ＋Ｚ) / (Ｖ＋Ａ＋Ｚ)及
ＮＰＱ、Ｙ(ＮＰＱ)、Ｙ(ＮＯ)、ＰＳⅡ激发能分配系数(β)、
双光系统间激发能分配不平衡偏离系数(β / α－１)、
吸收光能天线热耗散份额(Ｄ)和 ＰＳⅡ反应中心非

光化学耗散份额(Ｅｘ)ꎮ 同时ꎬ喷施 Ｈ２Ｏ２还提高了

Ｃｄ 胁迫下裸燕麦根系 Ｃｄ 含量及根系和地上部 Ｃｄ
积累量ꎬ降低了根系向地上部 Ｃｄ 的转运率ꎮ 表明

外源 Ｈ２Ｏ２可通过提高 ＰＳⅡ光化学效率及增强根系

Ｃｄ 滞留和限制 Ｃｄ 由根系向地上部转运ꎬ增强裸燕

麦耐镉性ꎮ
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