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摘要: 为了探讨外源H2O2对镉胁迫下水稻种子萌发受抑的缓解作用, 以水稻品种‘中优169’为材料, 通过培养皿

滤纸发芽法, 研究不同浓度H2O2对200 μmol·L-1
镉胁迫下水稻种子萌发、幼苗生长及相关生理指标的影响。结

果表明, 在200 μmol·L-1
镉胁迫下, 水稻种子的萌发和幼苗生长表现出明显的抑制现象, 发芽势、发芽指数、活

力指数及幼苗的根长、芽长和可溶性蛋白含量均显著降低, MDA含量显著增加, POD活性上升, SOD、APX及

CAT的活性显著受到抑制。较低浓度(≤10 μmol·L-1) H2O2处理能不同程度地增加幼苗的根长、芽长、根鲜重

和芽鲜重, 提高镉胁迫下水稻种子的发芽指数和活力指数, 增强SOD、POD和APX活性并降低MDA含量, 从而

缓解镉的毒害效应。其中5 μmol·L-1 H2O2浸种处理对镉胁迫下水稻种子萌发和幼苗生长的缓解作用最好。高

H2O2浓度对镉胁迫的缓解作用逐渐减弱, 当H2O2浓度达到50 μmol·L-1
时, 会加重镉胁迫的毒性。表明适宜浓度

的H2O2可以提高水稻幼苗抗氧化能力, 缓解镉胁迫伤害。
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镉(Cd)是植物生长发育的非必需元素, 不参

与水稻的新陈代谢活动, 但它容易被水稻所吸收, 
通过转运和积累的过程在水稻体内富集, 对水稻

的生长发育、生理代谢产生影响, 当Cd在水稻体

内富集, 并达到水稻自身无法承受的程度时, 就会

导致水稻的生理代谢失调, 从而对水稻整个生长

过程形成威胁, 最终致使水稻的产量降低, 严重的

会导致绝收(时萌等2016; Dalcorso等2008)。目前, 
有关Cd在水稻体内的迁移、分布规律和存在形态, 
及其对水稻的伤害阈值及毒害机理等方面研究较

多(曾翔等2007; 时萌等2016)。
过氧化氢(hydrogen peroxide, H2O2)是一种结

构简单、易于扩散的小分子, 是植物体中生理代

谢后的副产物。同时, H2O2也是植物体内重要的

信号分子, 参与调节众多细胞应答过程, 包括生长

发育、向地性生长、胁迫应答、激素信号等(蔡凤

香等2016)。已有研究表明, 外源H2O2预处理能减

轻铝对大豆幼苗的毒害作用(宋洪明等2014), 增强

敏感型黑豆的抗铝能力(王琳等2013)。外源H2O2

也能有效缓解大麦幼苗的盐胁迫(Fedina等2009)。
同时, 外源H2O2还能够激发植物体内的酶系统, 提
高植物的呼吸速率, 增加植物体内的糖代谢, 缓解

或阻止低温诱导的氧化损伤, 从而提高植物的抗

寒能力(韩娜等2009)。
水稻是我国最主要的粮食作物 ,  我国大约

60%的人口以水稻为主食(张艳超等2017)。水稻

萌发时期幼苗的生长状况对其日后的生长及产量

有重要的影响, 因而提高水稻种子在萌发时期对

Cd的耐受性, 缓解Cd对水稻种子萌发的毒害作用

就显得尤为重要。H2O2作为信号分子参与植物对

多种外界胁迫的应答反应。就目前研究来看, 有
关外源H2O2处理缓解Cd胁迫的相关报道甚少。鉴

于此, 本实验研究不同浓度H2O2对镉胁迫下水稻

种子萌发和幼苗生理特性的影响, 筛选出Cd胁迫

下水稻种子萌发和幼苗生长的最佳H2O2浓度, 旨
在为客观评价H2O2诱导植物对重金属的抗性作用, 
以及利用适合浓度的H2O2减缓镉对水稻的毒害效

应提供一定的科学依据。

1  材料与方法

1.1  材料

供试水稻品种为‘中优169号’ (Oryza sativa L. 
cv. ‘Zhongyou No. 169’), 购自贵州大学农学院种子

销售中心。

1.2  实验设计

1.2.1  镉浓度的筛选 
精选均一饱满的健康水稻种子, 经浓度为5%
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的NaClO溶液浸泡消毒20 min后, 用去离子水反复

冲洗3~4次, 然后将其置于蒸馏水中浸泡24 h后, 将
种子均匀地分别播种于铺有双层滤纸的培养皿中, 
每皿50粒, 向每个培养皿中加9 mL Cd溶液(使用

CdCl2·2.5H2O配制), 其中Cd设置6个浓度, 分别为0 
(蒸馏水)、100、150、200、250和300 μmol·L-1, 每
处理均设5个重复。将种子统一置于(28±1)°C、相

对湿度85%~90%的恒温培养箱培养7 d。在水稻种

子萌发期间, 每天观察记录萌发种子数, 定时补充

相应的Cd溶液。在种子培养第3天的时候, 统计发

芽的种子数, 并得出种子的发芽势; 在种子培养第

7天完成时, 计算种子的发芽率、发芽指数和活力

指数, 精确测量其根长。

1.2.2  H2O2浸种处理

根据1.2.1节实验结果, 选用200 μmol·L-1 Cd溶
液处理水稻种子。精选均一饱满的健康水稻种子, 
经浓度为5%的NaClO溶液浸泡消毒20 min后, 将水

稻种子用去离子水反复冲洗3~4次, 用滤纸小心的

将水稻种子表面水分吸干, 分别用0、1、5、10、
20、30和50 μmol·L-1 H2O2溶液浸泡种子24 h后, 将
其整齐摆放在放有2层滤纸的培养皿中, 每皿50
粒。在每个培养皿中加9 mL 200 μmol·L-1的Cd溶
液(使用CdCl2·2.5H2O配制), 以蒸馏水处理作对照, 
实验共设8个处理, 具体见表1, 每处理均设5个重

复。将处理后的种子统一放置于相对湿度为85%~ 
90%、温度为(28±1)°C的恒温培养箱培养7 d。在

水稻种子萌发期间, 每天观察记录萌发种子数, 定
时补充Cd溶液, 在种子培养第3天的时候, 统计种

子的发芽数, 计算其发芽势; 种子培养第7天, 精确

的测量其根长、芽长、根鲜重和芽鲜重, 计算种

子的发芽率、发芽指数、活力指数, 并分别取水

稻的根和芽样品测定相关生理指标。

1.3  测定项目与方法

1.3.1  萌发指标的计算

水稻种子的发芽势、发芽率、发芽指数和活

力指数等萌发指标计算选用何俊瑜等(2008)的方

法。种子发芽势=(第3天时的种子发芽数/种子总

数)×100%; 种子发芽率=(第7天时的种子发芽总数/
种子总数)×100%; 种子发芽指数(GI)=∑(Gt /Dt); 种
子活力指数(VI)=GI×S=∑(Gt /Dt)×S。其中, Gt表示

第t天的发芽种子数, Dt表示相应的种子发芽天数, 
S表示水稻幼苗的根长。

1.3.2  根和芽的长度和鲜重的测量

在水稻种子萌发至第7天结束后, 将幼苗用蒸

馏水清洗干净, 然后小心用滤纸将其表面残留水

分吸取干净。随机选取15株水稻幼苗, 用0.01 mm
的上量游标卡尺测量其胚根和胚芽的长度, 用千

分之一的分析天平称其胚根和胚芽的重量, 取其

平均值, 5次重复。

1.3.3  丙二醛、抗氧化酶及可溶性蛋白含量的测定

丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量的测定

选用硫代巴比妥酸比色法(张志良和瞿伟菁2003), 
超氧化物歧化酶活性(superoxide dismutase, SOD)、
过氧化物酶(peroxidase, POD)、过氧化氢酶(cata-
lase, CAT)活性、可溶性蛋白含量的测定参照周国

强等(2009)的方法。

1.3.4  灰色关联度计算测定

外源H2O2浓度与各指标间的灰色关联度计算

测定参照Su等(2017)的方法。

1.4  数据处理

所有数据采用Microsoft Excel 2016和SPSS 19
统计分析软件进行分析及差异显著性检验。

2  实验结果

2.1  Cd胁迫对水稻种子萌发的影响

从表2可以看出, 在不同浓度的Cd胁迫下, 水
稻种子萌发受到不同程度的抑制。与对照相比, 在
100和150 μmol·L-1 Cd胁迫下, 水稻种子的发芽

率、发芽势和发芽指数均有所降低, 但差异均不显

著; 200、250和300 μmol·L-1 Cd胁迫显著抑制水稻

种子的发芽率、发芽势和发芽指数(P<0.05)。不同

浓度Cd胁迫对水稻种子萌发阶段活力指数和根长

均有明显的抑制作用(P<0.05), 与对照相比, 在

表1  实验设计

Table 1  Design of experiment

   缩写                              处理

CK 蒸馏水

Cd 200 μmol·L-1 Cd溶液

Cd+H1 200 μmol·L-1 Cd溶液+1 μmol·L-1 H2O2

Cd+H5 200 μmol·L-1 Cd溶液+5 μmol·L-1 H2O2

Cd+H10 200 μmol·L-1 Cd溶液+10 μmol·L-1 H2O2

Cd+H20 200 μmol·L-1 Cd溶液+20 μmol·L-1 H2O2

Cd+H30 200 μmol·L-1 Cd溶液+30 μmol·L-1 H2O2

Cd+H50 200 μmol·L-1 Cd溶液+50 μmol·L-1 H2O2
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100、150、200、250和300 μmol·L-1 Cd处理下水

稻种子活力指数分别下降了17.45%、42.85%、

55.86%、69.65%和78.61%; 根长分别降低了

13.09%、38.84%、50.54%、59.66%和64.59% (P< 
0.05)。综合来看, 200 μmol·L-1 Cd胁迫显著抑制发

芽率、发芽势和发芽指数, 且对水稻种子萌发期间

活力指数和根长的抑制程度约为50%, 因此选用

200 μmol·L-1 Cd溶液处理水稻种子。

2.2  H2O2对Cd胁迫下水稻种子萌发的影响

从表3可以看出, 200 μmol·L-1 Cd对水稻种子的

发芽势、发芽指数和活力指数产生了显著的抑制

作用。较低浓度(≤5 μmol·L-1) H2O2浸种处理可不

同程度地提高Cd胁迫下水稻种子的发芽率、发

芽势、发芽指数和活力指数。其中H2O2浓度为5 
μmol·L-1时, 其发芽率、发芽势、发芽指数和活力指

数分别比单独Cd处理显著提高了5.91%、8.57%、

7.30%和45.87%。随着H2O2浓度增加, 其对Cd胁迫

的缓解作用逐渐降低, 50 μmol·L-1的H2O2处理对Cd
胁迫下水稻种子萌发有抑制作用, 种子发芽率、发

芽势、发芽指数和活力指数分别比单独Cd处理降

低了15.00%、8.57%、6.98%和10.38%。可见, 适
宜浓度的外源H2O2可有效缓解Cd胁迫对水稻种子

萌发的抑制作用, 5 μmol·L-1 H2O2浓度的缓解效果

最为明显(表3)。
2.3  H2O2对Cd胁迫下水稻幼苗根和芽生长的影响

从表4可以看出, 200 μmol·L-1 Cd对水稻幼苗

的根长和芽长产生了显著的抑制作用。而较低浓

度H2O2 (≤20 μmol·L-1)处理能够不同程度地促进

Cd胁迫下萌发后水稻幼苗根和芽的生长, 其中5 
μmol·L-1 H2O2的作用效果最为明显, 与单独Cd处理

相比, 分别提高了38.41%和23.97%, 差异达显著水

平(P<0.05)。但是50 μmol·L-1 H2O2处理下水稻根

长和芽长反而低于单独Cd处理, 分别下降3.00%和

5.90%。H2O2对Cd胁迫下水稻幼苗根鲜重、芽鲜

重的影响与根长、芽长的影响基本相似。

2.4  H2O2对Cd胁迫下水稻幼苗根和芽中MDA含量

的影响

由图1可知, 在200 μmol·L-1 Cd胁迫下水稻幼

苗体内的MDA含量较CK显著增加。H2O2浓度≤ 

30 μmol·L-1的浸种处理可不同程度地降低Cd胁迫

表2  不同浓度Cd胁迫对水稻种子萌发状况的影响

Table 2  Effects of different concentrations of Cd stress on germination of rice seeds

 Cd浓度/μmol·L-1 发芽率/%   发芽势/% 发芽指数    活力指数 根长/cm

     0 (CK) 95.20±4.14a 79.20±2.68a 34.99±1.08a 328.96±28.84a 9.32±0.56a

 100 93.60±3.65a 78.00±4.00a 33.81±1.09a 271.57±28.75b 8.10±0.58b

 150 91.00±2.24a 74.20±4.48ab 33.42±0.83a 188.01±22.34c 5.70±0.60c

 200 86.60±2.41b 70.40±3.85c 31.81±0.79b 145.21±11.46d 4.61±0.25d

 250 70.00±3.16c 54.80±4.60d 26.53±1.86c   99.84±11.19e 3.76±0.08e

 300 61.60±3.85d 43.20±2.28e 20.95±1.00d   70.36±6.89e 3.30±0.14e

　表中数据为平均值±标准差; 同列不同小写字母表示差异性显著(P<0.05)。下表同此。

表3  H2O2处理对Cd胁迫下水稻种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数的影响

Table 3  Effects of H2O2 treatment on germination percentage, germination potential,  
germination index and vigour index of rice seeds under Cd stress

    处理   发芽率/%    发芽势/%  发芽指数    活力指数

 CK 95.20±3.63a 78.40±2.61a 35.10±1.00a 328.70±28.34a

 Cd 88.00±3.16c 70.00±2.00c 31.64±0.44c 147.06±12.28d

 Cd+H1 89.60±3.29bc 73.20±4.15bc 33.07±0.94b 185.56±3.71c

 Cd+H5 93.20±4.60ab 76.00±3.16ab 33.95±0.26ab 214.52±6.28b

 Cd+H10 87.60±3.85cd 73.20±2.28bc 33.19±0.98b 187.37±6.98bc

 Cd+H20 82.80±3.03de 69.60±2.97c 31.56±0.84c 150.43±25.62d

 Cd+H30 79.20±4.15ef 68.80±4.15c 30.63±1.43c 140.92±10.24d

 Cd+H50 74.80±4.15f 64.00±4.24d 29.43±1.03d 131.79±13.76d
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下水稻幼芽和幼根中的MDA含量; 当H2O2浓度为5 
μmol·L-1时, 水稻幼苗体内的MDA含量下降幅度达

最大, 与单独Cd处理相比, 水稻幼苗根中的MDA
含量下降了25.71%,  芽中的MDA含量下降了

37.50%, 差异均达显著水平(P<0.05)。在高于5 
μmol·L-1 H2O2处理下, 水稻幼苗体内的MDA含量会

随着外源H2O2浓度的增加而增加; 当H2O2浓度达

到50 μmol·L-1时, 根中MDA含量较单独Cd处理显

著增加了14.29%, 可见高浓度H2O2处理会产生更

严重的毒害作用。

2.5  H2O2对Cd胁迫下水稻幼苗根和芽中抗氧化酶

活性的影响

由图2可知, 200 μmol·L-1 Cd胁迫下水稻幼苗

根和芽中SOD活性较CK相比分别显著降低了

42.86%和47.06% (P<0.05)。随着H2O2浓度的增加, 
SOD活性表现出先升高后降低的趋势, 当H2O2浓度

为5 μmol·L-1时, 水稻幼苗根和芽中SOD活性最高, 
分别是单独Cd处理的1.55和1.67倍, 差异显著(P< 
0.05)。之后SOD活性会随着H2O2浓度的升高而降

低, 当H2O2浓度达50 μmol·L-1时, 根和芽中SOD活性

分别较单独Cd处理降低24.98%和11.11%。

图2表明, 与CK相比, 200 μmol·L-1 Cd处理提

高了水稻根和芽中的POD的活性, POD的活性随着

H2O2浓度的增加, 表现出先降低后升高的趋势。

当H2O2浓度为5 μmol·L-1时, 水稻幼苗根和芽中

POD活性降幅最大, 与单独Cd处理相比, 根、芽的

POD活性降低了44.05%和36.98%。随着H2O2浓度

增加, POD的活性升高, 当H2O2浓度为50 μmol·L-1, 
根和芽中的POD活性均高于单独Cd处理。

Cd及H2O2处理下CAT和APX活性的变化与

SOD活性基本相似, 即200 μmol·L-1 Cd胁迫显著降

低水稻根和芽中的CAT和APX活性, H2O2处理可提

高CAT和APX的活性, 并且5 μmol·L-1 H2O2处理的

增幅最大, 根和芽中APX活性分别是单独Cd处理

的1.78和2.48倍, 同时根和芽中的CAT活性分别提

高了1.32和1.28倍(图2)。
2.6  H2O2对Cd胁迫下水稻幼苗根和芽中可溶性蛋

白含量的影响

由图3可知, 200 μmol·L-1 Cd处理水稻幼苗体内

可溶性蛋白质含量较对照显著降低(P<0.05), 幼苗

根和芽的可溶性蛋白含量较对照分别降低了37.08%
和38.56%; 200 μmol·L-1 Cd处理下, 可溶性蛋白含

量随H2O2浓度的增加大致呈现先上升后降低的趋

势, 5 μmol·L-1 H2O2处理的根和芽中的可溶性蛋白含

量分别比单独Cd处理显著提高了37.50%和53.46%。

2.7  外源H2O2浓度与Cd胁迫下水稻种子萌发及幼

苗生理指标间灰色关联度分析

根据表5来看, Cd胁迫下水稻种子萌发及幼苗

表4  H2O2处理对Cd胁迫下水稻幼苗根长、芽长、根鲜重与芽鲜重的影响

Table 4  Effects of H2O2 treatment on root length, shoot length, root fresh weight and shoot fresh weight of rice seedlings under Cd stress

    处理   根长/cm  芽长/cm   根鲜重/g  芽鲜重/g

 CK 9.35±0.63a 7.84±0.20a 0.62±0.08a 0.74±0.05a

 Cd 4.66±0.39e 5.59±0.12cd 0.30±0.06cd 0.58±0.04cd

 Cd+H1 5.58±0.14cd 5.90±0.25c 0.40±0.08bc 0.61±0.03bcd

 Cd+H5 6.45±0.31b 6.93±0.20b 0.44±0.05b 0.66±0.03b

 Cd+H10 5.64±0.26c 5.88±0.20c 0.36±0.05bcd 0.64±0.05bc

 Cd+H20 4.84±0.84cde 5.84±0.41cd 0.32±0.08cd 0.58±0.02bcd

 Cd+H30 4.75±0.42de 5.73±0.46cd 0.30±0.05cd 0.55±0.05d

 Cd+H50 4.52±0.27e 5.26±0.51d 0.27±0.03d 0.45±0.03e

 

图1  H2O2处理对Cd胁迫下水稻幼苗根和芽中 
MDA含量的影响

Fig.1  Effects of H2O2 treatment on MDA content in root and 
shoot of rice seedlings under Cd stress

不同小写字母表示同一部位不同处理间差异显著(P<0.05)。
下图同此。
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H2O2对Cd胁迫下水稻种子萌发阶段缓解效应的指

示指标。此外, 发芽指数和发芽势也能较明显反

应H2O2对Cd胁迫下水稻种子萌发幼苗的缓解作

用。芽长和芽鲜重是水稻幼苗生长情况的综合表

现, 也能明显反应出H2O2对Cd胁迫下植株的缓解

作用。总体来看, 水稻幼苗体内POD与外源H2O2

浓度的灰色关联度最高, 从而表明POD是最能评

价H2O2对Cd胁迫缓解效果的指标。

3  讨论

Cd属植物的非营养元素, 对植物生长具有毒

害作用, 植物大量的积累Cd将会抑制其生长, 严重

的将会导致其死亡(Yue等2017)。本研究结果表

明, 水稻‘中优169号’种子的萌发和幼苗生长在200 
μmol·L-1 Cd胁迫下表现出明显的抑制状态, 种子的

发芽势、发芽指数、活力指数和根长均表现出显

著的降低。可能的原因是水稻受到Cd毒害后, 种
子吸胀萌动, 胚根快速吸水伸长并最先突破种皮, 
这使根在Cd的积累量上、在受Cd胁迫的时间进程

上大于芽(曾翔等2007)。此外, 研究表明Cd可诱导

根系产生逆境乙烯, 并向地上部输导, 逆境乙烯对

细胞有很强伤害作用, 而这种伤害也首先发生在

生理指标与H2O2浸种浓度关联度大小顺序依次为: 
POD (根)>POD (芽)>MDA (芽)>可溶性蛋白

(芽)>MDA (根)>发芽指数>芽长>发芽势>可溶性

蛋白(根)>发芽率>芽鲜重>CAT (根)>CAT (芽)> 
SOD (根)>根长>SOD (芽)>根鲜重>活力指数>APX 
(芽)>APX (根), 说明幼苗体内的POD、MDA、可

溶性蛋白等指标是水稻幼苗体内抗氧化系统的综

合表现, 与H2O2的施用浓度密切相关, 能作为衡量

图2  H2O2处理对Cd胁迫下水稻幼苗根和芽中抗氧化酶活性的影响

Fig.2  Effects of H2O2 treatment on the activities of anti-oxidative enzymes in root and shoot of rice seedlings under Cd stress

图3  H2O2处理对Cd胁迫下水稻幼苗根和芽中的 
可溶性蛋白含量的影响

Fig.3  Effects of H2O2 treatment on soluble protein content in 
root and shoot of rice seedlings under Cd stress
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根部(季玉鸣等1989; 曾翔等2007)。随着Cd处理浓

度的提高, 过多的Cd进入细胞与核酸相结合, 降低

了RNA和DNA的活性, 引起核酸裂解, 从而影响有

丝分裂过程(何俊瑜等2008)。有丝分裂的异常直

接影响细胞的分裂和生长, 从而在宏观上表现为

对胚根伸长的抑制及形态的改变, 呈现明显的Cd
中毒症状(何俊瑜等2008)。

H2O2作为一种信号分子, 参与了植物体内的多

种生理过程。在维持植物体内细胞中的氧化还原

平衡上, H2O2起到了重要的作用, 适当浓度的H2O2

能有效缓解不同胁迫环境中对植物体的伤害(Li等
2009)。本实验结果表明, 不同浓度的H2O2对水稻

种子在200 μmol·L-1 Cd胁迫下萌发和幼苗生长的

影响是双重的, 即低浓度的H2O2能缓解镉胁迫对

水稻种子萌发和幼苗生长的抑制, 其中5 μmol·L-1 
H2O2缓解作用最为明显; 然而高浓度的H2O2表现

出一定的抑制作用, 甚至会加剧Cd的毒害作用, 说
明H2O2在缓解植物抗重金属方面表现出了“低促

进, 高抑制”的浓度效应。这和外源H2O2对缓解小

麦重金属胁迫上的研究结果基本一致(郭彦等2009)。
植物在Cd胁迫下会导致抗氧化系统受损, 引

起氧化胁迫, 使植物体内的活性氧(ROS)、单线态

氧(1O2)、羟基自由基(·OH)、过氧化氢(H2O2)等含

量增加。Cd胁迫引起的氧化应激主要包括活性氧

代谢产物的产生和清除, 使其处于动态平衡状态。

在200 μmol·L-1 Cd胁迫下, 水稻幼苗体内的SOD、

CAT、APX活性和可溶性蛋白含量显著降低, POD
活性上升, MDA含量显著增加, 说明在Cd胁迫下, 
Cd通过干扰植物细胞内抗氧化酶的活性, 间接导

致水稻幼苗活性氧自由基大量积累, 从而造成膜脂

过氧化, 而Cd胁迫下降低了可溶性蛋白的含量, 产
生这种现象的原因可能与重金属诱导活性氧的产

生进一步导致细胞脂质过氧化及蛋白质破碎。一

定浓度的H2O2处理后, 特别是5 μmol·L -1 H2O2, 
SOD、CAT、APX的活性和可溶性蛋白含量较单

独Cd处理均表现出上升趋势, 同时POD的活性和

MDA的含量显著降低, 这说明在Cd胁迫下, H2O2

可以通过增强水稻幼苗根和芽抗氧化酶系统的活

性, 降低膜脂过氧化的程度, 并通过调节细胞与外

界渗透压的平衡, 从而维持细胞的正常代谢, 达到

缓解Cd造成的危害。这也许是外源H2O2缓解Cd胁
迫下水稻种子萌发和幼苗生理特性影响的内在机

理之一。SOD、CAT和APX的活性上升, POD活性

下降可能是由于H2O2作为信号分子提高了植物体

内与抗逆境相关的抗氧化酶基因的表达(Bright等
2006)。这与在水稻、玉米、土豆等植物上外源过氧

化氢会通过调节植物体内的抗氧化酶系统(APX、

POD、SOD和APX等)活性来缓解冷害, 高温和盐

胁迫对植物体内引起的损伤研究结果一致(Uchida
等2002)。

作物对Cd胁迫的综合反应结果是作物抗Cd
性各种性状指标的综合反应。本实验结果表明: 
发芽率、根系鲜重、发芽势和根长可以很好地反映

外源H2O2对镉胁迫的缓解作用。陈秀兰等(2012)
也发现NO与H2O2有相同的作用, 都可缓解Cd胁迫

对水稻种子萌发的抑制。除了水稻种子的萌发指

标外, 从外源H2O2对Cd胁迫下水稻种子萌发及幼

苗各生理指标间灰色关联度分析, 水稻幼苗体内

表5  H2O2浓度与Cd胁迫下水稻种子萌发和幼苗生理指标的灰色关联度分析

Table 5  Grey correlation analysis between the concentration of H2O2 and rice seed germination and seedling  
physiological indexes under Cd stress

　          指标 与H2O2浓度的关联度 排序 指标 与H2O2浓度的关联度 排序

　POD (根) 0.3329 1 芽鲜重 0.2697 11
　POD (芽) 0.3143 2 CAT (根) 0.2691 12
　MDA (芽) 0.3053 3 CAT (芽) 0.2690 13
　可溶性蛋白(芽) 0.2992 4 SOD (根) 0.2614 14
　MDA (根) 0.2971 5 根长 0.2596 15
　发芽指数 0.2820 6 SOD (芽) 0.2591 16
　芽长 0.2791 7 根鲜重 0.2583 17
　发芽势 0.2763 8 活力指数 0.2572 18
　可溶性蛋白(根) 0.2716 9 APX (芽) 0.2551 19
　发芽率 0.2714 10 APX (根) 0.2436 20
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POD与外源H2O2的灰色关联度最高 ,  从而表明

POD是最能评价H2O2对Cd胁迫缓解效果的指标。
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Alleviating effect of hydrogen peroxide on seed germination of rice 
under cadmium stresss
YANG Bo1, HE Jun-Yu2,*, REN Yan-Fang2,*, WANG Yan-Ling1, TIAN Dan1

1College of Agriculture, Guizhou University, Guiyang 550025, China
2School of Environmental and Safety Engineering, Changzhou University, Changzhou, Jiangsu 213164, China

Abstract: In order to explore the ameliorating role of hydrogen peroxide (H2O2) on inhibition of seed 
germination caused by cadmium, the effects of different H2O2 concentration on seed germination, seeding 
growth and physiological characteristics of rice (‘Zhongyou No. 169’) were studied under 200 μmol·L-1 
cadmium stress. The results showed that 200 μmol·L-1 cadmium stress inhibited rice seed germination and 
seeding growth. Germination potential, germination index, vigor index, root length, shoot length and soluble 
protein content were decreased significantly. MDA content and POD activity were increased significantly, 
However, the activities of SOD, APX and CAT were inhibited obviously. Low concentration of H2O2 (≤10 
μmol·L-1) could alleviate the inhibition effects of cadmium, and the germination index, vigor index, root length, 
shoot length, root and shoot fresh weight, the activities of SOD, POD and APX of rice seedlings increased and 
the MDA content was significantly inhibited. The seed germination and seeding growth of rice under cadmium 
stress can be significantly improved by soaking 5 μmol·L-1 H2O2. However, the mitigation effect of cadmium 
stress is gradually weakened with the increase of hydrogen peroxide concentration, and 50 μmol·L-1 H2O2 will 
aggravate the toxicity of cadmium stress. The appropriate concentration of hydrogen peroxide can improve the 
antioxidant ability of rice seedlings, promote rice growth and alleviate cadmium stress injury.
Key words:  rice; cadmium; hydrogen peroxide; seed germination; physiological characteristics
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