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摘 要:该研究以燕麦品种‘燕科2号’(籽粒镉积累量高,Yh)和‘200919-7-1’(籽粒镉积累量低,Yl)为材料,采用盆

栽试验,在土壤Cd胁迫条件下测定两种类型燕麦植株生长、叶片光合生理参数及抗氧化酶活性的变化,探讨两品

种对Cd胁迫的响应差异。结果表明:(1)Cd胁迫条件下,燕麦品种Yh和Yl植株生长、气体交换参数及叶绿素荧

光参数均受到抑制,并以单株干重、叶片净光合速率(Pn)、光化学淬灭系数(qP)表现最为突出,Yh的降幅分别为

38.2%、35.0%、14.7%,Yl降幅分别为40.8%、57.1%、27.3%。(2)镉胁迫均诱导增强了两个类型燕麦品种叶片

抗氧化酶活性,尤其是SOD活性得到显著增强,Yh和Yl的增幅分别为41.9%和44.9%;
 

Cd胁迫也显著提高了

MDA含量,Yh和Yl的增幅分别达到22.2%和18.1%。研究发现,在Cd胁迫条件下,与低Cd积累燕麦品种相

比,高Cd积累燕麦品种具有较高的生物量和抗氧化酶活性,以及较强的净光合速率和优异的叶绿素荧光特性,从
而表现出较强的耐Cd性。
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Abstract:
 

In
 

this
 

study,
 

oat
 

cultivars
 

‘Yanke
 

2’
 

(high
 

grain
 

cadmium
 

accumulation,
 

Yh)
 

and
 

‘200919-7-1’
 

(low
 

grain
 

cadmium
 

accumulation,
 

Yl)
 

were
 

used
 

as
 

materials,
 

and
 

pot
 

experiments
 

were
 

carried
 

out
 

under
 

the
 

condi-
tion

 

of
 

soil
 

Cd
 

stress.
 

The
 

changes
 

of
 

plant
 

growth,
 

leaf
 

photosynthetic
 

physiology
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activi-
ties

 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

oats
 

were
 

measured,
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

responses
 

of
 

the
 

two
 

cultivars
 

to
 

Cd
 

stress
 

were
 

discussed.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

(1)
 

under
 

Cd
 

stress,
 

the
 

plant
 

growth,
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

and
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

parameters
 

of
 

high
 

Cd
 

accumulating
 

oat
 

cultivar
 

(Yh)
 

and
 

low
 

Cd
 

accumula-
ting

 

oat
 

cultivar
 

(Yl)
 

were
 

inhibited,
 

and
 

the
 

dry
 

weight
 

per
 

plant,
 

Pn
 and

 

qP
 

were
 

the
 

most
 

prominent.
 



The
 

decrease
 

rates
 

of
 

Yh
 

and
 

Yl
 

were
 

38.2%
 

and
 

40.8%,
 

35.0%
 

and
 

57.1%,
 

14.7%
 

and
 

27.3%,
 

respec-
tively.

 

(2)
 

Cd
 

stress
 

induced
 

the
 

activities
 

of
 

antioxidant
 

enzymes
 

in
 

leaves
 

of
 

the
 

two
 

types
 

of
 

oat
 

culti-
vars,

 

especially
 

SOD
 

activity
 

was
 

significantly
 

enhanced,
 

Yh
 

and
 

Yl
 

increased
 

by
 

41.9%
 

and
 

44.9%,
 

re-
spectively;

 

at
 

the
 

same
 

time,
 

Cd
 

stress
 

significantly
 

increased
 

MDA
 

content,
 

Yh
 

and
 

Yl
 

increased
 

by
 

22.2%
 

and
 

18.1%,
 

respectively.
 

The
 

study
 

found
 

that
 

under
 

Cd
 

stress
 

conditions,
 

compared
 

with
 

the
 

low
 

Cd
 

accumulation
 

varieties,
 

the
 

high
 

Cd
 

accumulation
 

varieties
 

had
 

higher
 

biomass
 

and
 

antioxidant
 

enzyme
 

activities,
 

as
 

well
 

as
 

stronger
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

and
 

excellent
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

characteristics,
 

showing
 

a
 

relatively
 

high
 

level
 

of
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

and
 

strong
 

Cd
 

resistance.
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  燕麦(Avena
 

sativa
 

L.)是中国重要的粮、饲作

物,内蒙古是燕麦种植的最适地区之一[1],占中国燕

麦种植面积42%以上。内蒙古西部有色金属、黑色

金属等矿产具有明显优势,但在开采、冶炼过程中一

些重金属污染物通过沉降、雨水和淋溶等途径进入

土壤,造成周边农田土壤镉(Cd)、铅(Pb)等重金属

污染物超标,严重影响当地农产品的质量安全[2]。

Cd是植物非必需元素,
 

具有强生物毒性和快

速迁移的特点,
 

能够导致植物营养缺陷、叶绿素合

成抑制、光合作用降低、氧化应激等,
 

最终抑制植物

生长,
 

甚至导致植物死亡[3]。研究表明,Cd胁迫能

降低植物蒸腾速率,导致气孔关闭,抑制“钙信号”传
递[4],影响光合速率[5],抑制植物叶片中叶绿素的生

物合成,减少叶绿体数量,使基粒类囊体排列紊乱,
影响植物的原初光化学反应和光系统Ⅱ(PSⅡ),从
而引起植物体内生理代谢紊乱,最终影响植物体的

生长发育[6-7]。
同种作物不同品种对Cd胁迫生理响应存在差

异,在小麦[8-9]、玉米[10]、水稻[11]、龙葵[12]等作物上

已有相关报道,目前有关燕麦不同品种对Cd胁迫

响应差异研究较少。因此,本试验以两个高、低Cd
积累燕麦品种为材料,探明不同Cd积累型燕麦生

长及叶片生理特性对Cd胁迫响应的差异,为燕麦

抗Cd机制及应用农艺措施降低燕麦Cd积累量与

超标风险,推动内蒙古燕麦安全、优质生产提供科学

依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

本试验依据前期18个燕麦品种两年大田筛选

后结果,
 

选择‘200919-7-1’(Yl)和‘燕科2号’(Yh)
两个燕麦品种为供试材料。其中,‘200919-7-1’具
有籽粒低Cd积累特性,在两年试验中籽粒平均Cd
含量为0.122

 

mg/kg,种子由河北省张家口市农业

科学院提供;‘燕科2号’具有籽粒高Cd积累特性,
在两年试验中籽粒平均Cd含量为0.298

 

mg/kg,种
子由内蒙古自治区农牧业科学院提供。

1.2 试验设计

试验在内蒙古农业大学燕麦产业研究中心温室

进行。盆栽土壤取自河套灌区试验地(镉污染土壤,

Cd)和内蒙古农业大学教学农场(对照,CK)。供试

土壤Cd含量分别为0.96
 

mg/kg(Cd)和0.23
 

mg/

kg(CK),供试土壤属轻度Cd污染土壤,基本理化

性质详见表1。选择规格为240
 

mm×180
 

mm的

塑料花盆,每盆装土5
 

kg,每盆播种30粒,每盆混为

一个样,每个处理重复4次,共16盆,每盆施底肥磷

酸二铵3
 

g。抽穗期测定相关生长及生理指标。

1.3 测定项目与方法

1.3.1 生长指标 于抽穗期每处理选择5株先测

定株高,然后将其用去离子水洗干净,85
 

℃下杀青

30
 

min,于105
 

℃烘至恒重后称重,得到整株生物量

干重(DW)。

表1 盆栽试验供试土壤理化性质

Table
 

1 The
 

physical
 

and
 

chemical
 

properties
 

of
 

the
 

pot
 

experiment
 

tested
 

soil

处理
Treatment

全氮
Total

 

nitrogen/%

全磷
Total

 

phosphorus
/%

全钾
Total

 

potassium
/(g/kg)

有机质
Organic

 

matter
/(g/kg)

有效磷
Available

 

phosphorus
/(mg/kg)

速效钾
Quick-acting

 

potassium
/(mg/kg)

碱解氮
Alkaline

 

hydrolysis
 

of
 

nitrogen
/(mg/kg)

pH值
pH

 

value

阳离子交换量
Cation

 

exchange
 

capacity
/(cmol+/kg)

Cd 0.098 0.100 8.33 17.4 36.0 226 123 7.67 14.4

CK 0.066 0.079 8.28 13.4 27.6 227 108 8.11 13.2
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表2 Cd胁迫下两个类型燕麦株高及单株干重

Table
 

2 Plant
 

height
 

and
 

plant
 

dry
 

weight
 

of
 

two
 

types
 

of
 

oat
 

varieties
 

under
 

Cd
 

stress

品种
Variety

处理
Treatment

株高
Plant

 

height
/cm

器官干重Organ
 

dry
 

weight/g

根Root 茎Stem 叶Leaf 颖壳Glume

单株干重
Dry

 

weight
 

per
 

plant/g

200919-7-1
(Yl)

Cd 64.6±1.103b 0.030±0.005c 0.356±0.008c 0.089±0.011d 0.059±0.004c 0.534±0.080d

CK 90.3±1.65a 0.044±0.007b 0.577±0.014b 0.199±0.016b 0.080±0.008b 0.900±0.007b

燕科2号
Yanke

 

2(Yh)
Cd 66.4±1.02b 0.048±0.007b 0.493±0.009b 0.131±0.014c 0.076±0.007bc 0.748±0.039c

CK 91.3±1.835a 0.064±0.004a 0.787±0.010a 0.309±0.014a 0.116±0.010a 1.276±0.049a

注:同列数据后不同字母表示不同品种之间存在显著差异(P<0.05);数据为平均值±标准误差

Note:
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences
 

among
 

different
 

cadmium
 

treatments
 

(P<0.05);
 

Data
 

are
 

means
 

±
 

standard
 

error

1.3.2 叶片抗氧化酶活性和 MDA含量 取燕麦

中上部叶片,依据《植物生理学实验指导》[13]方法测

定叶片 中 超 氧 化 物 歧 化 酶(SOD)、过 氧 化 氢 酶

(CAT)、过氧化物酶(POD)活性和丙二醛(MDA)
含量,每个处理重复3次。

1.3.3 叶片气体交换参数和叶绿素荧光参数 采

用CIRAS-3光合仪测定旗叶的净光合速率(Pn)、
蒸腾速率(Tr)、胞间

 

CO2 浓度(Ci)和气孔导度

(Gs),以 及 光 下 最 小 荧 光(Fo')、光 下 最 大 荧 光

(Fm)、光适应下最大可变荧光(Fv'),并计算PSⅡ
反应中心的激发能捕获效率(Fv'/Fm')、光化学淬

灭系数(qP)、实际光化学效率(φPSⅡ)、电子传递速

率(ETR),测量时将叶片夹于叶室中部,每个处理

重复3次;采用SPAD-502型叶绿素仪测定旗叶的

相对叶绿素含量(SPAD)值,每个处理重复3次。
叶绿素荧光参数计算公式如下:

Fv'/Fm'
 

=(Fm'
 

-
 

Fo')/Fm';

qP
 

=(Fm'
 

-
 

Fs)/(Fm'
 

-
 

Fo');

φPSⅡ
 =(Fm'

 

-
 

Fs)/Fm'
1.4 数据处理

使用 Microsoft
 

Excel
 

2010对数据进行简单统

计处理和绘图,采用SPSS
 

22.0进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 Cd胁迫对两个类型燕麦品种植株生长的影响

表2显示,与CK相比,两个燕麦品种的株高、
各器官(根、茎、叶、颖壳)干重、单株干重在Cd胁迫

下均显著降低,Yl品种(籽粒低Cd积累)降幅分别

为28.5%、31.8%、38.3%、55.3%、26.4%、40.8%,

Yh品种(籽粒高Cd积累)降幅则分别为27.3%、

25.9%、37.3%、57.6%、34.6%、38.2%(P<0.05)。
在相同处理下,两品种的株高没有显著差异,单株干

重则表现为Yh品种显著高于Yl品种,在CK和Cd

图1 镉胁迫下两种类型燕麦品种叶片气体交换参数

和叶绿素含量的变化

Fig.1 Photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

and
 

SPAD
 

in
 

leaves
 

of
 

two
 

types
 

oats
 

varieties
 

under
 

Cd
 

stress
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胁迫下分别显著提高40.1%和47.8%。说明两类

型燕麦品种的生长在镉胁迫下均受到显著抑制,但
籽粒高Cd积累品种受到的抑制程度较小,尤其以

单株干重的表现更为突出。

2.2 Cd胁迫对两个类型燕麦品种叶片气体交换参

数和叶绿素含量的影响

  图1显示,两个燕麦品种叶片的Pn、Gs和SPAD
在Cd胁迫条件下均比相应CK显著降低,Yh的降幅

分别为35.0%、28.4%和16.4%,Yl的降幅分别为

57.1%、71.3%和14.8%(P<0.05),其余指标则无

显著变化;同时,Yl叶片的Ci 也比CK显著降低

13.6%,而Yh叶片的Ci以及两品种的Tr 均无显著

变化。在CK处理条件下,Yh叶片的Pn 较Yl显著

提高24.3%,其Ci 则比Yl显著降低5.4%,而其余指

标与Yl均无显著差异;在Cd胁迫条件下,
 

Yh的Pn

和Gs较Yl分别显著升高100%和143.6%,而其Ci 、

Gs和SPAD与Yl均无显著差异。结果说明Cd胁迫

显著抑制了两燕麦品种叶片的净光合速率、气孔导度

和叶绿素含量,但Yl品种受到的影响更大;Yh品种

的Pn 在相同处理条件下均显著高于Yl品种。

2.3 Cd胁迫对两种类型燕麦品种叶绿素荧光参数

的影响

  图2显示,在Cd胁迫条件下,燕麦品种Yh叶

片的叶绿素荧光参数仅光下最小荧光(Fo')比CK
显著提高3.0%,而燕麦品种Yl叶片的叶绿素荧光

参数仅Fo'和光化学淬灭系数(qP)分别比对照显著

降低14.4%和27.3%(P<0.05),而其余参数原初

光化学量子效率(Fv/Fm)、PSⅡ反应中心的激发能

捕获效率(Fv'/Fm')、实际光化学效率(φPSⅡ)和电

子传递速率(ETR)均与对照差异不显著。在CK处

理下,Yh品种的Fo'、φPSⅡ、qP和ETR分别较 Yl
品种显著提高6.6%、23.6%、30.1%和23.7%,其

Fv/Fm 和Fv'/Fm'均与Yl品种无显著差异;在Cd
胁迫条件下,

 

Yh品种叶片的Fo'、φPSⅡ、qP、ETR较

Yl品种分别显著提高22.4%、29.2%、40.4%和

29.2%,而Yl品种的Fv'/Fm'却较Yh品种显著提

高15.0%(P<0.05),而两品种间的Fv/Fm 无显著

差异。可见,在镉胁迫条件下,两燕麦品种的叶绿素

荧光参数与对照相比大多无显著变化,而除Fv/Fm

外,其余参数在品种间均存在显著差异。

图2 镉胁迫条件下两种类型燕麦品种叶片叶绿素荧光参数的变化

Fig.2 Chlorophyll
 

fluorescence
 

characteristics
 

of
 

two
 

types
 

of
 

oat
 

varieties
 

under
 

Cd
 

stress
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图3 镉胁迫条件下两种类型燕麦品种抗氧化酶活性及丙二醛含量的变化

Fig.3 Antioxidant
 

enzyme
 

activities
 

and
 

malondialdehyde
 

content
 

in
 

leaves
 

of
 

two
 

types
 

of
 

oat
 

varieties
 

under
 

Cd
 

stress

表3 燕麦幼苗生长指标与生理指标之间的相关性

Table
 

3 Correlation
 

between
 

growth
 

indexes
 

and
 

physiological
 

indexes
 

of
 

oat
 

seedling

项目
Item

株高
Plant

 

height
根干重

Root
 

dry
 

weight
茎干重

Stem
 

dry
 

weight
叶干重

Leaf
 

dry
 

weight
颖壳干重

Glume
 

dry
 

weight
单株干重

Dry
 

weight
 

per
 

plant

Pn 0.852 0.955* 0.979* 0.948* 0.947 0.972*

Gs 0.879 0.781 0.852 0.822 0.761 0.837

Ci 0.606 -0.112 -0.152 0.216 0.000 0.149

Tr 0.493 -0.019 0.249 0.380 0.244 0.278

SOD -0.849 -0.204 -0.495 -0.584 -0.388 -0.504

POD -0.468 0.287 -0.027 -0.151 0.058 -0.044

CAT -0.744 -0.994** -0.965* -0.920 -0.963* -0.958*

MDA -0.617 -0.978* -0.891 -0.820 -0.893 -0.878

Fv/Fm 0.639 -0.110 0.204 0.315 0.100 0.198

Fv'/Fm' -0.558 -0.932 -0.824 -0.738 -0.814 -0.806

qP 0.537 0.977* 0.865 0.792 0.891 0.854

Fo' 0.353 0.816 0.649 0.539 0.641 0.626

ETR 0.545 0.981* 0.872 0.803 0.900 0.863

φPSⅡ 0.543 0.981* 0.871 0.801 0.899 0.862

注:*表示0.05水平上的显著相关性,**表示0.01水平上的极显著相关性

Note:
 

*
 

means
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.05
 

level,
 

**
 

means
 

extremely
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.01
 

level

2.4 Cd胁迫对两种类型燕麦品种叶片抗氧化酶活

性和 MDA含量的影响

  由图3可知,两种类型燕麦品种叶片超氧化物

歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶

(CAT)活性和丙二醛(MDA)含量在Cd胁迫下均

比CK不同程度提高,但仅SOD
 

活性和 MDA
 

含量

增幅达到显著水平;其中,Yl品种的增幅分别为

44.9%和22.
 

2%,Yh品种增幅则分别为41.9%和

18.1%(P<0.05)。在CK和Cd胁迫条件下,Yh
品种的SOD活性较 Yl分别显著提高36.8%和

22.8%,而其 MDA含量则较 Yl显著降低27.1%
和30.8%(P<0.05),POD和CAT活性在两品种

间均差异不显著。可见,镉胁迫均能诱导两个类型

燕麦品种叶片SOD活性和 MDA含量显著提高,而
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Yl的 MDA含量增幅高于Yh,
 

Yl受到的Cd胁迫

危害更大。

2.5 燕麦幼苗生长与生理指标之间关系

Cd胁迫下,燕麦通过不同机制共同作用来减轻

Cd的毒害作用。相关性分析(表3)结果显示,燕麦

根、茎、叶的干重和单株的干重与Pn 呈显著正相关

关系(P<0.05),同时,根的干重与qP、ETR 和

φPSⅡ也呈显著正相关关系;根的干重与 MDA呈显

著负相关关系(P<0.05),与CAT活性呈极显著负

相关关系(P<0.01);颖壳的干重与CAT活性呈显

著负相关关系(P<0.05)。

3 讨 论

本研究以高Cd积累燕麦品种‘燕科2号’(Yh)
和低Cd积累燕麦品种‘200919-7-1’(Yl)为试验材

料,初步比较分析了Cd胁迫下两个品种的生长和

生理差异。已有研究表明,Cd胁迫条件下植物生长

会受到抑制,导致各器官生物量会降低[14-15],且相

较于低Cd积累品种,高Cd积累品种对Cd的耐受

力较强,生长受抑制的程度较小[16]。在本研究中,
与CK处理相比,高、低Cd积累燕麦品种株高及各

器官生物量在Cd胁迫下均显著下降,各器官生物

量均与其叶片Pn 呈正相关关系;Yh品种的生物量

在Cd胁迫下高于Yl,表明两品种的生长均受到镉

胁迫的显著抑制,但 Yh对 Cd胁迫有较强的耐

受力。
同时,植物的光合作用也会受到Cd胁迫的抑

制,导致光合作用降低的因子包括气孔限制和非气

孔限制,Ci 是评判的依据;当Pn、Gs、Ci 同时降低

时,表明光合作用是受气孔限制因素的影响;当Pn

的降低伴随着Ci的升高,则表明光合作用是受非气

孔因素限制[17-18]。周姣等[12]研究表明龙葵和少花

龙葵光合作用的降低是气孔限制和非气孔限制综合

作用的结果;董袁媛等[19]研究表明镉胁迫下气孔限

制降低了黄麻的光合作用。此外,郭佳佳等[16]报

道,低Cd积累小麦品种光合作用的降低部分原因

是气孔限制因素引起的,另有原因可能是由叶绿素

含量及相关酶活性等非气孔限制因素引起的。本研

究结果表明,在Cd胁迫条件下,燕麦品种Yl和Yh
叶片的 Pn、Gs 和Ci 较CK处理均同时呈下降趋

势,表明Cd胁迫下两个品种光合作用的降低可能

是受气孔限制因素的影响;此外,燕麦品种根、茎、叶
的干重和单株的干重均与Pn 呈显著正相关,而与

CAT活性呈显著负相关,表明Cd胁迫下光合作用

的降低可能与有关抗氧化酶活性等非气孔限制因素

密切相关。
此外,叶绿素荧光参数是评价植物生理指标变

化和光能利用的一种较好检测方法[20-21]。Fo'与光

合作用的光反应无关,与叶绿素浓度有关,其变化可

以说明PSⅡ反应中心受到了逆境胁迫的抑制或者

伤害[22];Fv'/Fm'反映在逆境胁迫下植物光合机构

的损伤程度,通常用来判断植物是否受到光抑制影

响[23];qP用来表达PSⅡ反应中心能量被色素所吸

收之后的转化率,也可以表示PSⅡ开放中心的数

目,其值越高说明光系统Ⅱ具有的电子传递活性越

高,电子传递速率越快,相反qP值越低表明光系统

Ⅱ开 放 比 例 减 小,为 光 合 作 用 提 供 的 能 量 也 降

低[24-25];ETR反映在实际光照强度下的表观电子传

递速率[26]。在本试验的Cd胁迫条件下,燕麦品种

Yh叶片的Fo'值增加幅度较Yl高,说明Cd胁迫对

品种Yh的叶绿素浓度影响较大;品种 Yl的
 

Fv'/

Fm'值提升幅度显著高于 Yh,且 Yl的qP降幅较

Yh高,这与Cd胁迫下POD、CAT活性有关,说明

燕麦品种Yl叶片光合机构损伤程度较Yh更严重,
对光合作用的影响更大。

另外,MDA
 

是细胞膜质过氧化产物,它的积累

可作为植物叶片的细胞膜遭受破坏程度的指标[27],

SOD、POD和CAT共同组成植物体内的活性氧清

除系 统,有 效 清 除 植 物 体 内 的 自 由 基 和 过 氧 化

物[16],Cd胁迫下POD和CAT活性的增加与活性

氧的加速产生有关[28]。本研究结果表明,在Cd胁

迫条件下,两个燕麦品种CAT活性增加,燕麦品种

Yl的 MDA含量增加幅度高于Yh,且品种Yl叶片

的SOD活性和 MDA含量均显著高于品种Yh,说
明相比于品种Yh,品种Yl受Cd胁迫诱导的过氧

化伤害较大。品种 Yl叶片的 MDA含量较 Yh高

可能是因为 Yl的 POD 活性较低所致。孙亚莉

等[11]研究表明,2个水稻品种随着Cd浓度增加,其

MDA
 

含量以及SOD、POD
 

和
 

CAT
 

等抗氧化酶活

性均随着镉胁迫处理浓度的升高而增强,且Cd胁

迫处理下耐Cd品种
 

MDA
 

含量与各抗氧化酶活性

较对照的相对增加值小于镉敏感品种;邵国胜等[29]

研究表明,Cd耐受性强的水稻抗氧化酶活性显著高

于Cd敏感品种,而 MDA 含量则低于Cd敏感品

种。本研究中燕麦品种Yl叶片的SOD、POD活性

均低于品种Yh,而 MDA含量均显著高于品种Yh,
这些结果表明Yl对Cd较敏感,而Yh对Cd的耐受

性较高。
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4 结 论

Cd胁迫显著抑制了高、低Cd积累燕麦品种生

长和叶片光合气体交换参数及叶绿素荧光参数特

性,诱导增强了两个品种的叶片SOD、POD
 

和
 

CAT
等抗氧化酶活性,尤其是SOD活性得到显著增强;
与低Cd积累燕麦品种(200919-7-1)相比,高Cd积

累燕麦品种(‘燕科2号’)具有更高的生物量和抗氧

化酶活性,光合气体交换参数和叶绿素荧光参数的

表现也更优。综合研究结果发现,高Cd积累燕麦

品种(‘燕科2号’)因具有优良的抗氧化和光合生理

活性,从而对土壤Cd的耐受性较低Cd积累燕麦品

种更强。
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