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Ｃｒ 胁迫对‘中山杉 ４０６’幼苗生长和生理生化特性的影响
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摘要: 采用水培法模拟实验ꎬ以亲本落羽杉〔Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕为对照ꎬ比较了不同浓度和处理时间

Ｃｒ 胁迫对‘中山杉 ４０６’ (‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’)幼苗生长、抗氧化系统和光合系统的影响ꎮ 结果显示:在中浓度

(５.００ μｍｏｌＬ－１)和高浓度(２０.００ μｍｏｌＬ－１)Ｃｒ 处理 ２８ ｄ 时ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗的相对生长速率和相对含水率以

及叶片的相对电导率、叶绿素含量和丙二醛(ＭＤＡ)含量的变幅均小于落羽杉ꎮ 随着 Ｃｒ 浓度的增加和处理时间的

延长ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗叶片的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性总体呈升高的趋势ꎬ而落羽杉幼

苗叶片的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性总体呈先升高后降低的趋势ꎬ‘中山杉 ４０６’在处理后期(２８ ｄ)能维持较高的抗氧化酶

活性ꎮ 与对照(０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ)相比ꎬ在 １.２５ 和 ５.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗叶片的 ＰＳⅡ最大光

化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ有效光化学效率(Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′)和 ＰＳⅡ实际光化学效率(ΦＰＳⅡ)总体变化不大ꎬ而落羽杉的这

３ 个叶绿素荧光参数在 ５.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下显著降低ꎬ且在 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理 ２８ ｄ 时的降幅明显大于

‘中山杉 ４０６’ꎻ随着处理时间的延长ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗叶片非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)总体呈升高的趋势ꎬ而落羽

杉从处理 １４ ｄ 开始变化不大ꎮ Ｃｒ 胁迫下 ２ 种植物相对生长速率与叶片的光合系统指标(叶绿素含量、Ｆｖ / Ｆｍ 值、
Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′值、ΦＰＳⅡ值)以及抗氧化系统指标(ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量)有较高关联度ꎬΦＰＳⅡ值和叶绿素含量

与抗氧化系统指标间有较强关联性ꎮ 综上所述ꎬ‘中山杉 ４０６’和落羽杉对低浓度(１.２５ μｍｏｌＬ－１)Ｃｒ 胁迫有一定

的生长适应性ꎬ‘中山杉 ４０６’对中、高浓度 Ｃｒ 胁迫的抗性更强ꎮ Ｃｒ 胁迫下较强的 ＰＳⅡ光化学性能、抗氧化能力和

ＰＳⅡ热耗散能力是‘中山杉 ４０６’维持较高生长速率以及防御光抑制和光破坏的重要机制ꎮ
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第 ５ 期 胡加玲ꎬ 等: Ｃｒ 胁迫对‘中山杉 ４０６’幼苗生长和生理生化特性的影响

ｏｆ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ
４０６’ ｓｅｅｄｉｎｇｓ ａｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｕｎｄｅｒ ｍｅｄｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (５.００ μｍｏｌＬ－１) ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (２０.００ μｍｏｌＬ－１) ｏｆ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ２８ ｄ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｃｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｎｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ)
ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｎｄ
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｈｏｗ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅꎬ
ａｎｄ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ｃａｎ ｍａｉｎｔａｉｎ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ( ２８ ｄ). Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ( ０. ００ μｍｏｌ  Ｌ－１ Ｃｒ)ꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ (Ｆｖ / Ｆｍ)ꎬ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ (Ｆｖ′ / Ｆｍ′)ꎬ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ (ΦＰＳⅡ) ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｒｅ ｎｏｔ
ｇｒｅａｔ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １. ２５ ａｎｄ ５. ００ μｍｏｌＬ－１ Ｃｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｓｅ ｔｈｒｅｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｕｎｄｅｒ ５.００ μｍｏｌＬ－１ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｄｅｇｒｅｅ ｕｎｄｅｒ ２０. ００ μｍｏｌＬ－１ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ２８ ｄ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ꎻ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
(ＮＰＱ) ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｓｈｏｗｓ ａ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ
ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｒｅｍａｉｎｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｓｉｎｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ １４ ｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ ｓｔｒｅｓｓ ｈａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅｓ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｘｅｓ
(ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｆｖ / Ｆｍ ｖａｌｕｅꎬ Ｆｖ′ / Ｆｍ′ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ΦＰＳⅡ ｖａｌｕｅ) ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｘｅｓ
( ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ) ｏｆ ｌｅａｖｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ΦＰＳⅡ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｘｅｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｎｄ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ｅｘｈｉｂｉｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (１.２５
μｍｏｌ Ｌ－１ ) Ｃｒ ｓｔｒｅｓｓꎬ ａｎｄ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ｓｈｏｗｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ ｓｔｒｅｓｓ. Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔｒｏｎｇ ＰＳⅡ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙꎬ ａｎｄ
ＰＳⅡ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｒｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ｔｏ
ｍａｉｎｔａｉｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｄ ａｇａｉｎｓｔ ｐｈｏｔｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｄａｍａｇｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｒ ｓｔｒｅｓｓꎻ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ꎻ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.ꎻ ｇｒｏｗｔｈꎻ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ｓｙｓｔｅｍꎻ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｃｒ(主要为六价铬)污染是典型的重金属污染ꎬ
具有转移性强、危害性大等特点ꎬＣｒ 极易被植物吸

收ꎬ并在植物体内长期贮存和富集[１]ꎬ进而通过食物

链进入人体内ꎬ危害人类身体健康[２]ꎮ 随着中国工

业化步伐加快ꎬＣｒ 的应用范围和使用量逐年递增ꎬ导
致生态环境中 Ｃｒ 含量逐年升高ꎬ特别是土壤中 Ｃｒ 含
量急剧增加[３－４]ꎮ Ｃｒ 的生产制造与工业应用过程产

生的废水(如 Ｃｒ 盐的提取、电镀、印染工业过程中产

生的废水)大量排入土壤是导致土壤 Ｃｒ 污染的主要

原因[５－６]ꎮ 土壤 Ｃｒ 污染治理迫在眉睫ꎮ
近年来ꎬ治理土壤 Ｃｒ 污染的方法主要包括物理、

化学和生物修复技术[７]ꎮ 其中ꎬ生物修复技术中的

植物修复法是一种具有较大优势的土壤修复方法ꎬ具
有成本低、可原位修复和环境适应性强等优点[８]ꎮ
众多学者对该项技术的研究已取得一定进展ꎮ 王爱

云等[９]采用 ３ 种超富集植物研究 Ｃｒ 胁迫对植物生长

及 Ｃｒ 积累的影响ꎬ表明超富集植物对治理土壤 Ｃｒ 污

染具有较大潜力ꎮ 汤茜等[１０]通过研究湿地植物再力

花(Ｔｈａｌｉａ ｄｅａｌｂａｔａ Ｆｒａｓｅｒ)对 Ｃｒ 胁迫的生理生化响

应ꎬ发现其对 Ｃｒ 胁迫有较强的适应力和耐污力ꎬ可作

为 Ｃｒ 污染地区修复的植物之一ꎮ 现有植物修复技术

缓解土壤 Ｃｒ 污染的研究多集中在草本植物ꎮ 但草本

植物存在生物量小、种植环节复杂、难以应付复合重

金属污染等难题ꎮ 木本植物具有生物量大、生长能力

强、能吸收多种离子等特点ꎬ在修复土壤重金属污染

方面有着天然的优势[１１]ꎮ 目前ꎬ有关木本植物缓解

土壤 Ｃｒ 污染方面的报道涉及盐肤木(Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｍｉｌｌ.)、荆条〔Ｖｉｔｅｘ ｎｅｇｕｎｄｏ ｖａｒ. ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ (Ｆｒａｎｃｈ.)
Ｒｅｈｄｅｒ〕和侧柏〔Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｆｒａｎｃｏ〕
等[１２－１３]ꎮ 但关于木本植物缓解土壤 Ｃｒ 污染的研究

仍较少[１４]ꎬ不利于开展土壤 Ｃｒ 污染严重地区木本植

物的筛选工作ꎮ
‘中山杉 ４０６’ (‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’)是江苏省

中国科学院植物研究所选育的优良新品种之一ꎬ其母

３２
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本为墨西哥落羽杉(Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｍｕｃｒｏｎａｔｕｍ Ｔｅｎｏｒｅ)ꎬ
父本为落羽杉〔Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.〕ꎮ
‘中山杉 ４０６’已获得江苏省林木良种认定ꎬ具有速

生、耐盐碱、耐水湿、耐干旱、绿期长和扦插繁殖系数

大等优点[１５]ꎬ在城市园林绿化、农田林网和滩涂造林

等领域已经被广泛应用[１６]ꎮ 目前ꎬ有关‘中山杉’
(‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ’)耐盐碱、耐水湿等方面的研究较

多[１７－１９]ꎬ但在重金属抗性方面的研究ꎬ只有 Ｃｄ 胁迫

‘中山杉 １１８’ (‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ １１８’) 和 ‘中山杉

４０６’的相关报道[２０]ꎮ 为进一步探究‘中山杉 ４０６’对
重金属的生理生化响应ꎬ本研究采用水培法模拟实

验ꎬ以亲本落羽杉(具有耐水湿特性) [２１]作为对照ꎬ探
究‘中山杉 ４０６’对 Ｃｒ 胁迫的生理生化响应ꎮ 以期揭

示‘中山杉 ４０６’耐 Ｃｒ 胁迫能力及其生理生化响应机

制ꎬ并为 Ｃｒ 污染地区生态环境修复应用提供参考ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试材料为江苏省中国科学院植物研究所提供

的长势良好的‘中山杉 ４０６’和落羽杉 １ 年生扦插苗ꎮ
２０１８ 年 ４ 月初将幼苗移至塑料盆(高 ４０ ｃｍ、上直径

３０ ｃｍ、下直径 ２５ ｃｍ) 中ꎬ每盆 ３ 株ꎬ每盆加 ６ Ｌ
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液(ｐＨ ６.０ 至 ｐＨ ６.５)ꎬ过渡培养 ６ 周

后ꎬ用于 Ｃｒ 胁迫处理ꎮ 水培期间每周更换 １ 次营养

液ꎬ每天上午、下午各通气 １ 次ꎬ每次 ２ ｈꎬ下同ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设置　 以南京林业大学危化品仓库提供

的重铬酸钾(Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７)为 Ｃｒ 源ꎬ水培法处理ꎮ 根据预

实验的结果设置 Ｃｒ 胁迫浓度分别为 ０. ００(对照)、
１.２５(低 浓度)、 ５. ００ (中浓度)、 ２０. ００ (高浓度)
μｍｏｌＬ－１ꎮ每个浓度设置 ５ 盆重复ꎮ 胁迫处理时间

共２８ ｄꎬ每周取样测定各项生理生化指标ꎮ 取幼苗中

上部生理状况相近的成熟叶片 １０ 枚ꎬ装入自封袋ꎬ带
回实验室放于－２０ ℃ 冰箱保存ꎬ用于生理生化指标

测定ꎮ
１.２.２　 生长指标测定　 实验开始时(处理 ０ ｄ)使用

千分之一电子天平按组称量植株鲜质量ꎮ 实验结束

时(处理 ２８ ｄ)将所有植株按组分装ꎬ带回实验室ꎬ用
去离子水冲洗、擦干ꎬ将根与茎叶分开ꎬ使用千分之一

电子天平称量鲜质量后ꎬ将鲜样在 １０５ ℃的烘箱中杀

青 ３０ ｍｉｎꎬ于 ８０ ℃下烘干 ７２ ｈ 至恒质量后使用千分

之一电子天平称量干质量[２２]ꎮ 参考文献[２３]的方法

计算相对生长速率ꎬ计算公式为相对生长速率＝ 〔(实
验结束时植株鲜质量－实验开始时植株鲜质量) /实
验结束时植株鲜质量〕 ×１００％ꎮ 参考文献[２４]的方

法计算相对含水率ꎬ计算公式为相对含水率＝ 〔(实验

结束时植株鲜质量－实验结束时植株干质量) /实验

结束时植株鲜质量〕×１００％ꎮ
１.２.３　 生理生化指标测定　 采用分光光度法[２５]测定

叶绿素含量ꎮ 参考王学奎的方法测定相对电导

率[２６]２８９和丙二醛(ＭＤＡ)含量[２６]２８８ꎮ 采用氮蓝四唑

(ＮＢＴ)法[２７]２１１－２１３测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎮ
采用比色法[２７]２１７－２１９测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎮ 采

用叶绿素荧光成像系统(英国 Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ 公司)测

定相关叶绿素荧光参数ꎬ包括 ＰＳⅡ最大光化学效率

(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ有效光化学效率(Ｆｖ′ / Ｆｍ′)、ＰＳⅡ实际

光化学效率(ΦＰＳⅡ)和非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)ꎮ
１.２.４　 灰色关联度分析　 灰色关联度分析适用于小

样本[２８]ꎬ采用该方法对处理 ２８ ｄ 的‘中山杉 ４０６’和
落羽杉幼苗相对生长速率与相对电导率、叶绿素含

量、 ＳＯＤ 活性、 ＰＯＤ 活性、 ＭＤＡ 含 量、 Ｆｖ / Ｆｍ 值、
Ｆｖ′ / Ｆｍ′值、ΦＰＳⅡ值和 ＮＰＱ 值进行灰色关联度分析ꎮ
为进一步探讨‘中山杉 ４０６’和落羽杉叶片光合系统

与抗氧化系统的关联性ꎬ选取光合系统重要指标

ΦＰＳⅡ值和叶绿素含量与抗氧化系统指标 ＳＯＤ 活性、
ＰＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量分别进行灰色关联度分析ꎮ
采用初始值化法进行灰色关联度分析的数据标准化ꎬ
并计算关联系数和关联度[２９]ꎮ 关联度反映了特征序

列对参考序列的影响程度ꎬ关联度大于 ０.５ 说明相关

性程度较大[３０－３１]ꎮ
１.３　 数据处理和分析

使用 ＥＸＣＥＬ ２０１６ 软件处理数据ꎬ使用 ＳＰＳＳ ２１.０
软件对数据进行统计分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 Ｃｒ 胁迫对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗相对生

长速率和相对含水率的影响

　 　 不同浓度 Ｃｒ 处理 ２８ ｄ 对‘中山杉 ４０６’和落羽杉

幼苗相对生长速率和相对含水率的影响见表 １ꎮ 结

果显示:随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ‘中山杉 ４０６’和落羽杉

幼苗相对生长速率均呈先升高后降低的趋势ꎮ １.２５
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗相对生长速率

４２
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较对照(０. ００ μｍｏｌＬ－１ Ｃｒ) 升高了 ５. ０％ꎻ５. ００ 和

２０.００ μｍｏｌＬ－１ Ｃｒ 处理下的相对生长速率较对照

分别降低了 ２１. １％ 和 ３６. ０％ꎬ且差异显著ꎮ １. ２５
μｍｏｌＬ－１ Ｃｒ 处理下落羽杉幼苗相对生长速率较对

照升高了 ３.０％ꎻ５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下的

相对生长速率较对照分别降低了 ４１.６％和 ７２.０％ꎬ且
差异显著ꎮ ５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山

杉 ４０６’幼苗相对生长速率降幅均小于落羽杉ꎮ
随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗相对含

水率呈先升高后降低的趋势ꎬ落羽杉幼苗相对含水率

呈降低的趋势ꎮ １.２５ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉

４０６’幼苗相对含水率较对照升高了 ３. ２％ꎻ５. ００ 和

２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ处理下的相对含水率较对照分别

降低了 ８.２％和 ２１.４％ꎬ仅 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理与

对照差异显著ꎮ １.２５、５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处

理下落羽杉幼苗相对含水率较对照分别降低了

１３.３％、２９.４％和 ４８.８％ꎬ且差异显著ꎮ ５.００ 和 ２０.００
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗相对含水率降

幅均小于落羽杉ꎮ
总体上看ꎬ‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗的相对生

长速率和相对含水率随着 Ｃｒ 浓度的增加呈先升高后

降低的趋势ꎬ且中浓度(５. ００ μｍｏｌＬ－１)和高浓度

(２０.００ μｍｏｌＬ－１)Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗相对

含水率和相对含水率的降幅均小于落羽杉ꎮ
２.２　 Ｃｒ 胁迫对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片相

对电导率和叶绿素含量的影响

　 　 不同浓度 Ｃｒ 处理 ２８ ｄ 对‘中山杉 ４０６’和落羽杉

幼苗叶片相对电导率和叶绿素含量的影响见表 ２ꎮ
结果显示:随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ‘中山杉 ４０６’和落羽

　 　 　
表 １　 不同浓度 Ｃｒ 处理 ２８ ｄ 对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗相对生长
速率和相对含水率的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ２８ ｄ
ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ
４０６’ ａｎｄ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ｃ

相对生长速率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

‘中山杉 ４０６’
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’

落羽杉
Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

相对含水率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

‘中山杉 ４０６’
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’

落羽杉
Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

０.００ １２６.８６±４.４６ａ １３０.１４±６.１３ａ ７７.１４±２.１６ａ ８３.６２±２.１４ａ
１.２５ １３３.１６±３.５２ａ １３４.０４±４.１５ａ ７９.６４±２.２１ａ ７２.５２±２.７２ｂ
５.００ １００.０６±５.２９ｂ ７５.９４±５.１４ｂ ７０.８４±２.１５ａｂ ５９.０２±４.５３ｃ

２０.００ ８１.１６±４.５５ｃ ３６.４４±４.０９ｃ ６０.６４±３.１７ｂ ４２.８１±３.２３ｄ

　 １) ｃ: Ｃｒ浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ (μｍｏｌＬ－１) . 同列中不同小写字母
表示差异显著(Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

杉幼苗叶片相对电导率呈升高的趋势ꎮ １.２５、５.００和
２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗叶片相

对电导率较对照(０ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ)分别升高了 ３.１％、
２１.２％和 ３５.１％ꎬ仅 ５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理

与对照差异显著ꎮ １. ２５、５. ００ 和 ２０. ００ μｍｏｌＬ－１

Ｃｒ 处理下落羽杉幼苗叶片相对电导率较对照分别

升高了 １５. ５％、４６. ８％ 和 ５６. ２％ꎬ仅 ５. ００ 和 ２０. ００
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理与对照差异显著ꎮ １. ２５、５. ００ 和

２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗叶片相

对电导率增幅均小于落羽杉幼苗ꎮ
随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼

苗叶片叶绿素含量均呈先升高后降低的趋势ꎮ １.２５
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗叶片叶绿素含

量较对照升高了 ６.６％ꎻ５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处
理下的叶片叶绿素含量较对照分别降低了 ３.３％和

８.２％ꎮ １.２５ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ处理下落羽杉幼苗叶片叶

绿素含量较对照升高了 ２.８％ꎬ且差异显著ꎻ５.００ 和

２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下的叶片叶绿素含量较对照

分别降低了 ４.８％和 １４.５％ꎬ仅 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处
理与对照差异显著ꎮ ５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理

下‘中山杉 ４０６’幼苗叶片叶绿素含量降幅均小于落

羽杉ꎮ
总体上看ꎬ随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ‘中山杉 ４０６’和

落羽杉幼苗叶片相对电导率呈升高的趋势ꎬ叶片叶绿

素含量呈先升高后降低的趋势ꎬ且中浓度 ( ５. ００
μｍｏｌＬ－１)和高浓度(２０.００ μｍｏｌＬ－１) Ｃｒ 处理下

‘中山杉 ４０６’幼苗叶片相对电导率和叶绿素含量的

变幅均小于落羽杉ꎮ

表 ２　 不同浓度 Ｃｒ 处理 ２８ ｄ 对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片相对
电导率和叶绿素含量的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ２８ ｄ
ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６ ’ ａｎｄ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ( Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ.
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ｃ

相对电导率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

‘中山杉 ４０６’
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’

落羽杉
Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

叶绿素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

‘中山杉 ４０６’
‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’

落羽杉
Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

０.００ １４.６７±１.３２ｃ １５.２９±１.３１ｂ ２.４３±０.０９ａｂ ２.４９±０.１６ｂ
１.２５ １５.１３±１.５９ｃ １７.６６±１.４５ｂ ２.５９±０.１５ａ ２.５６±０.２３ａ
５.００ １７.７８±１.７３ｂ ２２.４５±１.６１ａ ２.３５±０.２１ｂ ２.３７±０.１７ｂ

２０.００ １９.８２±１.８７ａ ２３.８８±１.９４ａ ２.２３±０.１３ｂ ２.１３±０.１５ｃ

　 １) ｃ: Ｃｒ浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ (μｍｏｌＬ－１). 同列中不同小写字母
表示差异显著 (Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

５２
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２.３　 Ｃｒ 胁迫对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片抗

氧化系统的影响

　 　 不同浓度 Ｃｒ 处理对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗

叶片抗氧化系统的影响见表 ３ꎮ 结果显示:随着 Ｃｒ
浓度的增加及处理时间的延长ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗叶

片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性呈升高的趋势ꎬ其中ꎬ
不同处理时间 １.２５、５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理

均与对照(０ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ)差异显著ꎮ 在处理 ２８ ｄꎬ
１.２５、５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’
幼苗叶片 ＳＯＤ 活性较对照分别升高了 １２.６％、２０.７％
和 ２９.９％ꎮ 随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ不同处理时间落羽

杉幼苗叶片 ＳＯＤ 活性呈先升高后降低的趋势ꎬ５.００
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下的叶片 ＳＯＤ 活性均最高ꎬ且与对

照差异显著ꎻ随着处理时间的延长ꎬ１. ２５、５. ００ 和

２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下落羽杉幼苗叶片 ＳＯＤ 活性

呈先升高后降低的趋势ꎬ处理 ２１ ｄ 的落羽杉幼苗叶

片 ＳＯＤ 活性最高ꎮ 在处理 ２８ ｄꎬ１.２５、５.００ 和 ２０.００
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下落羽杉幼苗叶片 ＳＯＤ 活性较对

照分别升高了 １６.８％、３９.４％和 ３１.４％ꎮ

　 　 随着 Ｃｒ 浓度的增加及处理时间的延长ꎬ‘中山杉

４０６’幼苗叶片过氧化物酶(ＰＯＤ)活性总体呈升高的

趋势ꎬ其中ꎬ不同处理时间的 １. ２５、 ５. ００ 和 ２０. ００
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理均与对照差异显著ꎮ 在处理 ２８ ｄꎬ
１.２５、５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’
幼苗叶片 ＰＯＤ 活性较对照分别升高了 ２１.９％、２５.７％
和 ３６.４％ꎮ 随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ不同处理时间的落

羽杉幼苗叶片 ＰＯＤ 活性呈先升高后降低的趋势ꎬ
５.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下的 ＰＯＤ 活性均最高ꎬ且与对

照差异显著ꎻ随着处理时间的延长ꎬ１. ２５、５. ００ 和

２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下落羽杉幼苗叶片 ＰＯＤ 活

性呈先升高后降低的趋势ꎬ处理 ２１ ｄ 的落羽杉幼苗

叶片 ＰＯＤ 活性最高ꎮ 在处理 ２８ ｄꎬ １. ２５、 ５. ００ 和

２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下落羽杉幼苗叶片 ＰＯＤ 活

性较对照分别升高了 ８.０％、３７.４％和 ３１.７％ꎮ
随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ不同处理时间 ‘中山杉

４０６’和落羽杉幼苗叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量总体呈升

高的趋势ꎬ其中ꎬ不同处理时间 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处
理均与对照差异显著ꎻ随着处理时间的延长ꎬ不同浓

　 　 　
表 ３　 不同浓度 Ｃｒ 处理对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片抗氧化系统的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｎｄ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ
(Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ｃ

不同处理时间‘中山杉 ４０６’的超氧化物歧化酶活性 / (Ｕｇ－１)
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

不同处理时间落羽杉的超氧化物歧化酶活性 / (Ｕｇ－１)
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

０.００ ２６０.６４±１０.８０ｂ ２７０.３７±１０.８５ｂ ２７３.７１±３.０１ｂ ２８６.７１±１０.６５ｂ ２３７.３１±１０.０２ｂ ２３５.０７±１０.８２ｃ ２４６.８９±９.２７ｂ ２４７.００±９.５２ｂ
１.２５ ２７０.１２±１４.０２ａ ２８２.１４±１０.７４ａ ３０２.９３±９.２２ａ ３２２.９３±１１.０３ａ ２６８.３５±９.０２ｂ ３０６.４６±１０.４５ｂ ３４２.５５±８.２４ａ ２８８.４８±１０.１６ｂ
５.００ ２８７.８２±９.０２ａ ３００.４５±１０.０２ａ ３２０.９７±６.０１ａ ３４５.９７±１３.０２ａ ３５２.３８±１３.０１ａ ３８３.８１±９.７１ａ ４１０.７１±１０.９８ａ ３４４.２１±８.７５ａ

２０.００ ２９８.３６±１２.０６ａ ３３４.６０±１２.０２ａ ３５０.３７±８.０１ａ ３７２.３７±１１.４２ａ ３０３.６６±１０.０３ｂ ３４３.２４±８.３１ａ ３７８.１９±１２.５７ａ ３２４.６７±１２.３６ａ

ｃ
不同处理时间‘中山杉 ４０６’的过氧化物酶活性 / (Ｕｇ－１ｍｉｎ－１)
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

不同处理时间落羽杉的过氧化物酶活性 / (Ｕｇ－１ｍｉｎ－１)
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

０.００ ２８８.３３±６.８２ｂ ２９５.８３±１４.４２ｂ ２９８.６７±８.０４ｂ ２８９.６７±１４.１３ｂ ２６６.１７±１３.２０ｂ ２５３.３３±１６.９３ｃ ２５９.５０±１１.９６ｃ ２６５.８３±１３.７５ｂ
１.２５ ３０１.８３±１０.８５ａ ３３０.８３±１５.０７ａ ３４０.１７±１８.４４ａ ３５３.１７±１８.７６ａ ２７５.３３±１１.８１ｂ ２９８.６７±１６.４３ｂ ３１０.００±１８.０３ｂ ２８７.００±１６.７５ｂ
５.００ ３１２.８３±１４.２７ａ ３４５.５０±１６.８４ａ ３６０.００±１３.９２ａ ３６４.１７±１０.４１ａ ３２５.３３±１１.２６ａ ３７５.００±６.５０ａ ３９４.１７±１３.０５ａ ３６５.１７±６.７５ａ

２０.００ ３３３.３３±１０.４９ａ ３６９.３３±１７.７１ａ ３７７.３３±１２.１５ａ ３９５.００±１０.７２ａ ２９３.１７±１８.４３ｂ ３２５.５０±７.５５ｂ ３７５.００±１８.０３ａ ３５０.１７±５.２０ａ

ｃ

不同处理时间‘中山杉 ４０６’的丙二醛含量(μｍｏｌＬ－１)
Ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

不同处理时间落羽杉的丙二醛含量(μｍｏｌＬ－１)
Ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

０.００ ２３.２８±２.５７ｃ ２１.６５±１.９５ｂ ２０.３１±４.８８ｂ ２０.７４±０.７４ｂｃ ２５.３５±３.２９ｃ ２５.６６±２.３０ｃ ２２.２４±１.８５ｃ ２５.３２±３.６０ｃ
１.２５ ２５.５９±１.４７ａｂ ２２.３８±３.０９ｂ ２１.０３±４.１２ａｂ ２０.９３±２.９５ｂｃ ２６.３３±５.３５ｂ ２５.３０±６.１７ｃ ２２.４２±４.６３ｃ ２８.７０±１.０６ｃ
５.００ ２６.２０±３.５６ａ ２２.７５±４.９９ｂ ２１.７２±２.２１ａ ２１.４４±６.４７ｂ ３５.６７±４.６９ａｂ ３０.５６±５.２４ｂ ３２.３７±１.３１ｂ ３３.４５±５.２６ｂ

２０.００ ２６.８５±６.５８ａ ２７.５５±１.４１ａ ２２.９３±６.３５ａ ２４.９４±２.４０ａ ３７.８６±１２.６１ａ ４０.３４±５.１８ａ ４０.７９±３.９１ａ ３９.４１±５.６４ａ

　 １) ｃ: Ｃｒ浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ (μｍｏｌＬ－１) . 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

６２



第 ５ 期 胡加玲ꎬ 等: Ｃｒ 胁迫对‘中山杉 ４０６’幼苗生长和生理生化特性的影响

度 Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片 ＭＤＡ
含量变化各异ꎮ 在处理 ２８ ｄꎬ１. ２５、５. ００ 和 ２０. ００
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗叶片 ＭＤＡ 含

量较对照分别升高了 ０.９％、３.４％和 ２０.３％ꎬ１.２５、５.００
和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下落羽杉幼苗叶片 ＭＤＡ
含量较对照分别升高了 １３.３％、３２.１％和 ５５.６％ꎮ

总体上看ꎬ不同浓度和处理时间的 Ｃｒ 处理可提

高‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活

性ꎬ同一处理时间不同浓度 Ｃｒ 处理可提高‘中山杉

４０６’和落羽杉幼苗叶片 ＭＤＡ 含量ꎮ 不同处理时间

高浓度(２０.００ μｍｏｌＬ－１)Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼
苗叶片的 ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量均最高ꎻ
　 　 　

不同处理时间中浓度(５.００ μｍｏｌＬ－１)Ｃｒ 处理下落

羽杉幼苗叶片的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均最高ꎬ高浓度 Ｃｒ
处理下落羽杉幼苗叶片 ＭＤＡ 含量均最高ꎮ １. ２５、
５.００和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗

叶片的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均在处理 ２８ ｄ 达到最大值ꎬ
落羽杉幼苗叶片的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性均在处理 ２１ ｄ
达到最大值ꎮ
２.４　 Ｃｒ 胁迫对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片叶

绿素荧光参数的影响

　 　 不同浓度 Ｃｒ 处理对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗

叶片叶绿素荧光参数的影响见表 ４ꎮ 结果显示:随着

Ｃｒ 浓度的增加ꎬ不同处理时间‘中山杉 ４０６’幼苗叶

　 　 　
表 ４　 不同浓度 Ｃｒ 处理对‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ‘ Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｎｄ
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ (Ｘ±ＳＤ) １)

ｃ

不同处理时间‘中山杉 ４０６’的 ＰＳⅡ最大光化学效率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ ｏｆ

‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

不同处理时间落羽杉的 ＰＳⅡ最大光化学效率
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ ｏｆ

Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

０.００ ０.８２±０.０２ａ ０.７８±０.０３ａ ０.８３±０.０２ａ ０.７９±０.０３ａ ０.７９±０.０４ａ ０.７８±０.０４ａ ０.８２±０.０１ａ ０.８０±０.０１ａ
１.２５ ０.７１±０.０４ａ ０.７６±０.０３ａ ０.７９±０.０３ａ ０.７８±０.０４ａ ０.７６±０.０７ａ ０.７５±０.０８ａ ０.７６±０.０４ａ ０.７３±０.０２ａ
５.００ ０.６９±０.０３ｂ ０.７３±０.０４ａ ０.７５±０.０４ａ ０.７３±０.０３ｂ ０.７３±０.０５ｂ ０.６３±０.０６ｂ ０.６５±０.０４ｂ ０.６２±０.０５ｂ

２０.００ ０.６８±０.０２ｂ ０.６７±０.０３ｂ ０.６９±０.０１ｂ ０.６７±０.０４ｂ ０.７０±０.０８ｃ ０.５８±０.０７ｃ ０.５８±０.０６ｃ ０.５７±０.０４ｃ

ｃ

不同处理时间‘中山杉 ４０６’的 ＰＳⅡ有效光化学效率
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ ｏｆ

‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

不同处理时间落羽杉的 ＰＳⅡ有效光化学效率
Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ ｏｆ

Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

０.００ ０.５６±０.０１ｂ ０.５４±０.０１ｂ ０.５４±０.０１ａ ０.５６±０.０１ａ ０.５９±０.００ａ ０.５４±０.００ａ ０.５５±０.００ａ ０.５３±０.００ａ
１.２５ ０.５８±０.０１ａ ０.５７±０.０１ａ ０.５４±０.０１ａ ０.５７±０.００ａ ０.５６±０.０１ｂ ０.５３±０.０１ａｂ ０.５４±０.００ａ ０.５１±０.０１ａ
５.００ ０.６２±０.００ａ ０.５６±０.００ａ ０.５７±０.００ａ ０.６０±０.００ａ ０.５５±０.０１ｂ ０.４７±０.００ｂ ０.５０±０.０１ｂ ０.４８±０.００ｂ

２０.００ ０.５５±０.０１ｂ ０.５３±０.０１ｂ ０.５１±０.０１ｂ ０.５２±０.０１ｂ ０.５２±０.００ｃ ０.４６±０.０１ｂ ０.４６±０.００ｃ ０.４４±０.００ｃ

ｃ

不同处理时间‘中山杉 ４０６’的 ＰＳⅡ实际光化学效率
Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ ｏｆ

‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

不同处理时间落羽杉的 ＰＳⅡ实际光化学效率
Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡ ｏｆ
Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

０.００ ０.４３±０.０１ａ ０.４４±０.０１ａ ０.４２±０.０１ａ ０.４２±０.０１ａ ０.４２±０.００ａ ０.４２±０.０１ａ ０.４３±０.００ａ ０.３８±０.００ｂ
１.２５ ０.４５±０.０１ａ ０.４５±０.０１ａ ０.４３±０.０１ａ ０.４３±０.００ａ ０.４１±０.０１ａ ０.３８±０.００ｂ ０.４０±０.０１ａ ０.４３±０.００ａ
５.００ ０.４６±０.０１ａ ０.４６±０.００ａ ０.４５±０.００ａ ０.４３±０.００ａ ０.３７±０.０１ｂ ０.３７±０.００ｂ ０.３７±０.００ｂ ０.３４±０.０１ｃ

２０.００ ０.４０±０.０１ｂ ０.３７±０.０１ｂ ０.４１±０.０１ｂ ０.３６±０.０１ｂ ０.３５±０.００ｃ ０.３３±０.０１ｃ ０.３４±０.０１ｃ ０.３２±０.０１ｃ

ｃ

不同处理时间‘中山杉 ４０６’的非光化学猝灭系数
Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ

‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

不同处理时间落羽杉的非光化学猝灭系数
Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

７ ｄ １４ ｄ ２１ ｄ ２８ ｄ

０.００ １.０４±０.０６ｂ １.０２±０.２０ｃ １.０７±０.０５ｄ １.０６±０.０９ｄ １.５５±０.０９ｃ １.３９±０.０９ｃ １.５６±０.０８ｃ １.３４±０.０７ｃ
１.２５ １.１１±０.０８ｂ １.１７±０.２３ｃ １.２４±０.１４ｃ １.２５±０.０６ｃ １.６２±０.０９ｃ １.４２±０.０９ｃ １.５８±０.０８ｃ １.３７±０.０９ｃ
５.００ １.４５±０.０９ａ １.５５±０.０７ｂ １.６４±０.０７ｂ １.７３±０.０８ｂ ２.１４±０.０９ｂ ２.３８±０.０９ｂ ２.３７±０.０７ｂ ２.４７±０.０９ａｂ

２０.００ １.４７±０.０８ａ １.７２±０.０８ａ １.８２±０.０８ａ １.９６±０.０９ａ ２.３６±０.０７ａ ２.６９±０.０９ａ ２.６５±０.０７ａ ２.６３±０.０９ａ

　 １) ｃ: Ｃｒ浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ (μｍｏｌＬ－１) . 同列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) .

７２
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片 ＰＳⅡ最大光化学效率 (Ｆｖ / Ｆｍ ) 呈降低的趋势ꎬ
ＰＳⅡ有效光化学效率(Ｆｖ′ / Ｆｍ′)和 ＰＳⅡ实际光化学

效率(ΦＰＳⅡ)总体呈先升高后降低的趋势ꎬ非光化学

猝灭系数(ＮＰＱ)呈升高的趋势ꎬ其中ꎬ不同处理时间

２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理总体与对照(０ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ)
差异显著ꎮ 随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ不同处理时间落羽

杉幼苗叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ′ / Ｆｍ′和 ΦＰＳⅡ值总体呈降低

的趋势ꎬＮＰＱ 值呈升高的趋势ꎬ其中ꎬ不同处理时间

５.００ 和 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理与对照差异显著ꎮ 随

着处理时间的延长ꎬ不同浓度 Ｃｒ 处理下 ‘中山杉

４０６’和落羽杉幼苗叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ′ / Ｆｍ′、ΦＰＳⅡ 和

ＮＰＱ 值变化各异ꎬ但总体变化不大ꎮ 在处理 ２８ ｄꎬ
２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗叶片的

Ｆｖ / Ｆｍ、Ｆｖ′ / Ｆｍ′和 ΦＰＳⅡ值较对照分别降低了 １５.２％、
７.１％和 １４.３％ꎬＮＰＱ 值较对照升高了 ８４.９％ꎻ２０.００
μｍｏｌ Ｌ－１ Ｃｒ 处理下落羽杉幼苗叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ、
Ｆｖ′ / Ｆｍ′和 ΦＰＳⅡ值较对照分别降低了 ２８.８％、１７.０％
和１５.８％ꎬＮＰＱ 值较对照升高了 ９６.３％ꎮ

总体上看ꎬ同一处理时间不同浓度 Ｃｒ 处理可降

低‘中山杉 ４０６’幼苗叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 值ꎬ提高 ＮＰＱ 值ꎻ
１.２５、５.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理可提高‘中山杉 ４０６’幼
苗叶片的 Ｆｖ′ / Ｆｍ′和 ΦＰＳⅡ值ꎬ而 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ
处理可降低 ‘中山杉 ４０６’ 幼苗叶片的 Ｆｖ′ / Ｆｍ′和
ΦＰＳⅡ值ꎮ 同一处理时间不同浓度 Ｃｒ 处理可降低落羽

　 　 　

杉幼 苗 叶 片 的 Ｆｖ / Ｆｍ、 Ｆｖ′ / Ｆｍ′ 和 ΦＰＳⅡ 值ꎬ 提 高

ＮＰＱ 值ꎮ
２.５　 灰色关联度分析

不同浓度 Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗

相对生长速率与叶片生理生化指标的灰色关联度分

析见表 ５ꎮ 结果显示:总体上看ꎬ１.２５、５.００ 和 ２０.００
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗相对

生长速率与叶片的相对电导率、叶绿素含量、超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、丙二

醛(ＭＤＡ)含量、ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳⅡ
有效光化学效率(Ｆｖ′ / Ｆｍ′)、ＰＳⅡ实际光化学效率

(ΦＰＳⅡ)和非光化学猝灭系数(ＮＰＱ)的关联系数以

１.２５ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理最大ꎬ５.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理

次之ꎬ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理最小ꎮ １.２５ μｍｏｌＬ－１

Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗相对生长速率与叶片的

相对电导率、ＭＤＡ 含量、Ｆｖ′ / Ｆｍ′值和 ΦＰＳⅡ值的关联

系数较大ꎬ分别为 ０.９８９、０.９３７、０.９５３ 和 ０.９３４ꎻ１.２５
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下落羽杉幼苗相对生长速率与除

叶片的叶绿素含量、ＳＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量以外的其

余生理生化指标的关联系数均在 ０.９ 以上ꎮ
Ｃｒ 处理 ２８ ｄ‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗相对生

长速率与叶片生理生化指标的关联度见表 ６ꎮ 结果

显示:‘中山杉 ４０６’幼苗相对生长速率与叶片各生理

生化指标的关联度排序由高至低依次为 Ｆｖ / Ｆｍ 值、
　 　 　

表 ５　 不同浓度 Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗相对生长速率与叶片生理生化指标的灰色关联度分析１)

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｎｄ
Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ１)

ｃ
‘中山杉 ４０６’的相对生长速率与各生理生化指标的关联系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’

ＲＣ ＣＣｈｌ ＡＳＯＤ ＡＰＯＤ ＣＭＤＡ Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ΦＰＳⅡ ＮＰＱ

０.００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００
１.２５ ０.９８９ ０.８４６ ０.８８８ ０.７８２ ０.９３７ ０.７６８ ０.９５３ ０.９３４ ０.８１５
５.００ ０.６２４ ０.８３５ ０.５９２ ０.５６４ ０.７１２ ０.９２０ ０.６９０ ０.７２０ ０.４１７

２０.００ ０.４８１ ０.７３４ ０.４７９ ０.４５６ ０.５１９ ０.７６２ ０.６７９ ０.７３６ ０.３３３

ｃ
落羽杉的相对生长速率与各生理生化指标的关联系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ

ＲＣ ＣＣｈｌ ＡＳＯＤ ＡＰＯＤ ＣＭＤＡ Ｆｖ / Ｆｍ Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ΦＰＳⅡ ＮＰＱ

０.００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００
１.２５ ０.９０６ ０.８４９ ０.８６０ ０.９４５ ０.８９１ ０.９２６ ０.９２６ ０.９０５ ０.９５２
５.００ ０.５８０ ０.８１３ ０.５１１ ０.５１７ ０.５３４ ０.７１３ ０.７２３ ０.７３１ ０.４０４

２０.００ ０.３５１ ０.７５１ ０.４５０ ０.４４９ ０.３９９ ０.５８３ ０.６１１ ０.６０８ ０.３３３

　 １) ｃ: Ｃｒ 浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ (μｍｏｌＬ－１) . ＲＣ: 相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＣＣｈｌ: 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＡＳＯＤ: 超氧化物歧化
酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＰＯＤ: 过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＣＭＤＡ: 丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: ＰＳⅡ最大
光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′: ＰＳⅡ有效光化学效率 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ΦＰＳⅡ: ＰＳⅡ实
际光化学效率 Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＮＰＱ: 非光化学猝灭系数 Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

８２
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叶绿素含量、ΦＰＳⅡ值、Ｆｖ′ / Ｆｍ′值、ＭＤＡ 含量、相对电

导率、 ＳＯＤ 活性、 ＰＯＤ 活性、ＮＰＱ 值ꎬ关联度均在

０.６ 以上ꎮ 落羽杉的排序略有不同ꎬ关联度排序由高

至低依次为叶绿素含量、Ｆｖ′ / Ｆｍ′值、ΦＰＳⅡ 值、Ｆｖ / Ｆｍ

值、ＰＯＤ 活性、相对电导率、ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活性、
ＮＰＱ 值ꎬ关联度也均在 ０.６ 以上ꎮ 总体上看ꎬ‘中山杉

４０６’和落羽杉幼苗相对生长速率与叶片光合系统指

标(ＮＰＱ 值除外)的关联度较高ꎬ均达到 ０.８ 以上ꎬ与

抗氧化系统指标的关联度也均在 ０.７ 及以上ꎮ 说明

‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗生长与叶片光合系统和

抗氧化系统有较强的关联性ꎮ
进一步探讨光合系统与抗氧化系统的关联性ꎬ结

果(表 ７)显示:‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片的

ΦＰＳⅡ值和叶绿素含量与 ＭＤＡ 含量、ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ
活性的关联度均达到 ０.５ 以上ꎬ说明‘中山杉 ４０６’和
落羽杉幼苗叶片光合系统与抗氧化系统关系密切ꎮ

表 ６　 Ｃｒ 处理 ２８ ｄ‘中山杉 ４０６’ 和落羽杉幼苗相对生长速率与叶片生理生化指标的关联度１)

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ａｎｄ Ｔａｘｏｄｉｕｍ
ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ２８ ｄ１)

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

相对生长速率与各生理生化指标的关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅａｃｈ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ

Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′ ＣＣｈｌ ΦＰＳⅡ Ｆｖ / Ｆｍ ＣＭＤＡ ＲＣ ＡＳＯＤ ＡＰＯＤ ＮＰＱ

‘中山杉 ４０６’‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ０.８６２ ０.８５４ ０.８４７ ０.８３０ ０.７９２ ０.７７３ ０.７４０ ０.７００ ０.６４１
落羽杉 Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ０.８１５ ０.８５３ ０.８１１ ０.８０５ ０.７０６ ０.７０９ ０.７０５ ０.７２８ ０.６７２

　 １)Ｆｖ ′ / Ｆｍ ′: ＰＳⅡ有效光化学效率 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ ＣＣｈｌ: 叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ΦＰＳⅡ: ＰＳⅡ实际光化学效率
Ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳⅡꎻ Ｆｖ / Ｆｍ: ＰＳⅡ最大光化学效率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳ Ⅱꎻ ＣＭＤＡ: 丙二醛含量
Ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ＲＣ: 相对电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＳＯＤ: 超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＰＯＤ: 过氧化物酶活
性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＮＰＱ: 非光化学猝灭系数 Ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ.

表 ７　 Ｃｒ 处理 ２８ ｄ‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗叶片 ＰＳⅡ实际光化学效率和叶绿素含量与抗氧化系统指标间的关联度１)

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ＰＳⅡ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ
４０６’ ａｎｄ Ｔａｘｏｄｉｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ (Ｌｉｎｎ.) Ｒｉｃｈ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ Ｃｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ２８ ｄ１)

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

ＰＳⅡ实际光化学效率与各抗氧化系统指标的关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ＰＳⅡ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｘ

叶绿素含量与各抗氧化系统指标的关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｅａｃｈ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｄｅｘ

ＡＳＯＤ ＡＰＯＤ ＣＭＤＡ ＡＳＯＤ ＡＰＯＤ ＣＭＤＡ

‘中山杉 ４０６’‘Ｚｈｏｎｇｓｈａｎｓｈａｎ ４０６’ ０.６５６ ０.５９９ ０.８４５ ０.５９９ ０.５５７ ０.７１８
落羽杉 Ｔ. ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ ０.６８３ ０.６９１ ０.６８９ ０.６２０ ０.６４１ ０.６１８

　 １) ＡＳＯＤ: 超氧化物歧化酶活性 Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＡＰＯＤ: 过氧化物酶活性 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻ ＣＭＤＡ: 丙二醛含量Ｍａｌｏｎｄｉａｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ.

３　 讨论和结论

生长是生理生化反应的综合体现ꎬ逆境下植物生

长状况能直观地反映植物的抗逆性[３２]ꎮ 叶绿素含量

及含水量作为叶片生理状态的重要指标ꎬ能较好反映

胁迫对叶片的生理影响[３３－３４]ꎮ 贺瑶等[３５] 的研究结

果显示:李氏禾(Ｌｅｅｒｓｉａ ｈｅｘａｎｄｒａ Ｓｗ.)的根长和株高

随着 Ｃｒ 浓度的增加呈增长趋势ꎮ 柳心怡等[３６] 发现ꎬ
５ ｍｇ Ｌ－１ Ｃｒ 处 理 对 人 工 湿 地 植 物 薏 苡 ( Ｃｏｉｘ
ｌａｃｒｙｍａ￣ｊｏｂｉ Ｌｉｎｎ.)的株高、茎粗和分蘖影响不显著ꎬ
而 ２０ 和 ４０ ｍｇＬ－１Ｃｒ 处理则显著抑制薏苡的生长ꎮ
杨昕悦等[３７]的研究结果显示:５０ ｍｇｋｇ－１Ｃｒ 处理对

油桐〔Ｖｅｒｎｉｃｉａ ｆｏｒｄｉｉ (Ｈｅｍｓｌ.) Ａｉｒｙ Ｓｈａｗ〕幼苗生长无

显著差异ꎬ而在 １００ ｍｇｋｇ－１Ｃｒ 处理下油桐叶片的叶

绿素含量显著降低ꎬ植物光合作用受到抑制ꎮ 本研究

结果表明:１.２５ μｍｏｌＬ－１(低浓度)Ｃｒ 处理对‘中山

杉 ４０６’幼苗相对生长速率、相对含水率和叶片叶绿

素含量的影响并不显著ꎬ说明‘中山杉 ４０６’在低浓度

Ｃｒ 胁迫下具有较强的生长适应性ꎻ１.２５ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ
处理对落羽杉幼苗相对生长速率影响也不显著ꎬ说明

落羽杉幼苗在低浓度 Ｃｒ 胁迫下也具有一定的生长适

应性ꎮ 在 ５.００(中浓度)和 ２０.００(高浓度)μｍｏｌＬ－１

Ｃｒ 处理下ꎬ‘中山杉 ４０６’和落羽杉幼苗的相对生长

速率、相对含水率和叶片叶绿素含量均下降ꎬ说明中、
高浓度 Ｃｒ 胁迫会抑制植株生长ꎮ 这可能是由于中、
高浓度 Ｃｒ 胁迫能够使植物的吸收和转运功能降低ꎬ
植物的光合作用效率降低ꎬ从而影响植物生长[３８]ꎮ

９２
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此外ꎬ５. ００ 和 ２０. ００ μｍｏｌＬ－１ Ｃｒ 处理下 ‘中山杉

４０６’幼苗相对生长速率和相对含水率的降幅均小于

落羽杉ꎬ‘中山杉 ４０６’生长受抑制程度明显低于落羽

杉ꎬ表明‘中山杉 ４０６’在中、高浓度 Ｃｒ 胁迫下具有更

强的生长适应性ꎮ
许志敏等[３９]的研究结果表明:氧代谢失调导致

的活性氧增多是叶片遭受重金属胁迫伤害的重要原

因之一ꎬ而植物可以通过调控抗氧化系统来适应胁迫

环境ꎮ 本研究中ꎬ随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ处理 ２８ ｄ‘中
山杉 ４０６’ 和落羽杉幼苗的相对电导率和丙二醛

(ＭＤＡ)含量逐渐升高ꎬ膜透性增加ꎬ膜系统损伤程度

加重ꎮ 但‘中山杉 ４０６’较落羽杉的变幅小ꎬ说明‘中
山杉 ４０６’的膜系统受氧化伤害程度相对较轻ꎮ 同

时ꎬ随着 Ｃｒ 浓度的增加ꎬ处理 ２８ ｄ 的‘中山杉 ４０６’幼
苗的超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)和过氧化物酶(ＰＯＤ)活
性呈升高的趋势ꎬ而落羽杉幼苗的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

呈先升高后降低的趋势ꎬ体现了不同植物对 Ｃｒ 胁迫

所致的氧化胁迫应激响应有一定差别ꎮ 相关研究结

果[４０－４１]表明:ＳＯＤ 在清除活性氧过程中ꎬ可以将有氧

条件下产生的超氧阴离子自由基进一步催化形成

Ｈ２Ｏ２ 和 Ｏ２ꎬ并减少有毒自由基的形成ꎻＰＯＤ 可以将

Ｈ２Ｏ２ 催化形成 Ｈ２Ｏꎬ这一过程能够有效防止 Ｈ２Ｏ２ 和

超氧阴离子自由基在植物体内大量积累ꎬ进而减轻其

对植物体的伤害ꎮ ‘中山杉 ４０６’在 ２０.００ μｍｏｌＬ－１

Ｃｒ 处理初期(７ ｄ)至后期(２８ ｄ)均能表现出相对较

高的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ推测在高浓度 Ｃｒ 胁迫下ꎬ
‘中山杉 ４０６’的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 可协同清除超氧阴离子

自由基和 Ｈ２Ｏ２ ꎬ以此维持活性氧代谢平衡ꎮ 而落羽

杉在 Ｃｒ 胁迫下虽然也能通过 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 维持活性

氧代谢平衡ꎬ但在高浓度 Ｃｒ 处理初期至后期ꎬＳＯＤ 和

ＰＯＤ 活性出现先升高后降低的趋势ꎬ推测落羽杉幼

苗通过增强抗氧化酶活性维持活性氧代谢平衡能力

有限ꎬ过多活性氧的累积对落羽杉幼苗抗氧化酶本身

产生了抑制和伤害作用ꎮ
光合作用是植物生长的物质和能量基础ꎬ叶绿素

荧光作为光合作用的内探针可以从内在机制上反映

光合机构的功能状态[４２]ꎮ 邱岚等[４３] 的研究结果表

明:Ｐｂ 处理下榉树〔Ｚｅｌｋｏｖａ ｓｅｒｒａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｍａｋｉｎｏ〕
幼苗叶片的 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)低于对

照ꎬ说明榉树幼苗叶片 ＰＳⅡ反应中心活性受到抑制ꎮ
本研究中ꎬ与对照(０ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ)相比ꎬ１.２５ 和 ５.００
μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下‘中山杉 ４０６’幼苗叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ

值、ＰＳⅡ有效光化学效率(Ｆｖ′ / Ｆｍ′)和 ＰＳⅡ实际光化

学效率(ΦＰＳⅡ)总体上变化不大ꎬ而落羽杉的这 ３ 个

叶绿素荧光参数在 ５.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理下显著下

降ꎬ且在 ２０.００ μｍｏｌＬ－１Ｃｒ 处理 ２８ ｄ 的降幅明显大

于‘中山杉 ４０６’ꎬ表明‘中山杉 ４０６’ 在 Ｃｒ 胁迫下

ＰＳⅡ反应中心活性受到影响较小ꎬ而落羽杉 ＰＳⅡ反

应中心活性受到影响较大ꎮ 灰色关联度分析结果显

示:‘中山杉 ４０６’幼苗相对生长速率与叶片光合系统

指标(Ｆｖ′ / Ｆｍ′、ΦＰＳⅡ和 Ｆｖ / Ｆｍ 值)的关联度较高ꎮ 进

一步说明‘中山杉 ４０６’比落羽杉具有更强的生长能

力主要与其较强的 ＰＳⅡ光化学性能有关ꎬ同时也可

能与其较强的抗氧化系统有关ꎬ具体机制有待进一步

研究ꎮ
有研究结果[４４] 表明:植物叶片的光抑制会随着

重金属胁迫强度的增加而加强ꎮ 热耗散、光能利用效

率和抗氧化能力的增强均为植物防御光抑制和光损

伤的重要机制ꎬ其中热耗散是光抑制下植物体内耗散

过剩激发能的主要方式[４５]ꎮ 非光化学猝灭系数

(ＮＰＱ)反映了 ＰＳⅡ反应中心吸收天线色素后的散热

能力[４６]ꎮ 邱岚等[４３] 的研究结果表明:Ｐｂ 处理下榉

树幼苗叶片 ＮＰＱ 值显著高于对照ꎬ说明榉树为减轻

在胁迫下的光抑制ꎬＰＳⅡ反应中心将过多的能量以

热耗散的形式消耗ꎮ 本研究结果表明:‘中山杉 ４０６’
和落羽杉幼苗叶片 ＮＰＱ 值总体随着 Ｃｒ 浓度的增加

而升高ꎬ说明 ２ 种植物为提高对高浓度 Ｃｒ 的抵抗能

力ꎬ会将过多的能量转成热能进行耗散ꎬ进而保护光

系统ꎮ 随着处理时间的延长ꎬ‘中山杉 ４０６’幼苗叶片

ＮＰＱ 值总体呈升高的趋势ꎬ而落羽杉从处理 １４ ｄ 开

始变化不大ꎬ部分处理时间还出现降低的趋势ꎬ表明

落羽杉通过热耗散防御光破坏能力相对较弱ꎮ Ｃｈｅｎ
等[４７]认为ꎬ活性氧是引起光破坏的主要因子ꎬ胁迫下

活性氧的增多不仅直接导致光合机构的氧化损伤ꎬ还
通过抑制 ＰＳⅡ反应中心 Ｄ１ 蛋白等的损伤修复间接

加重光抑制ꎮ 结合‘中山杉 ４０６’幼苗叶片 ＳＯＤ 活

性、ＰＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量等相关指标的变化趋势和

灰色关联度分析结果ꎬ推测光合系统与抗氧化系统间

具有较强的关联性ꎬ具体机制尚待进一步探讨ꎮ
综上所述ꎬ与亲本落羽杉相比ꎬ在 Ｃｒ 胁迫下ꎬ‘中

山杉 ４０６’具有较强的生长适应性ꎬ其耐 Ｃｒ 的生长特

性主要与其较强的 ＰＳⅡ光化学性能有关ꎬ而其较高

的抗氧化酶活性和 ＰＳⅡ热耗散能力是在 Ｃｒ 胁迫下

维持光化学活性、进行光保护的重要机制ꎮ 有关‘中

０３
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山杉 ４０６’在 Ｃｒ 胁迫下吸收、累积富集特性及其耐性

分子机制的研究尚待进一步探讨ꎮ
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　 　 «陌上芊芊　 江苏农业野生草本植物»于 ２０２４ 年 ７ 月由

江苏凤凰科学技术出版社出版ꎮ 主编:董晓宇、吴田乡ꎻ副主
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２０２１ 年ꎬ中国农业农村部组织启动了新中国历史上规模

最大的农业种质资源普查ꎬ这对于实施抢救性收集保护、发掘

优异新资源以及推动农业种源自主可控和种业振兴具有重大

意义ꎮ 江苏省横跨 ３ 个生物气候带ꎬ生态条件和资源优越ꎮ
据«江苏植物志»(２０１５ 年)记载ꎬ江苏省现有高等植物 ２９７ 科

１ ３９１ 属 ３ ４８３ 种 ２５ 亚种 ２５１ 变种ꎬ其中已被利用及具有开发

前景的农业野生植物有千余种ꎮ 江苏省城镇化程度高ꎬ野生

植物资源的自然分布区多数毗邻城镇ꎬ且周边旅游开发普遍ꎬ
植物生存压力较大ꎮ

江苏省对农业野生植物高度重视ꎮ 为了加强农业野生资

源的保护和可持续利用ꎬ方便民众、植物爱好者、农业工作者

了解和快速识别本土农业野生植物ꎬ江苏省农业农村厅联合

江苏省中国科学院植物研究所ꎬ搜集了 ９０ 种较常见的农业野

生草本植物及其易混淆物种ꎬ汇编成本书ꎮ 本书以陆生草本

野生农业植物为主ꎬ确认植物以拉丁名为准ꎬ介绍植物的别

名、分布、生长环境、功用和植物识别特征等相关内容ꎮ
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