
土 壤 (Soils), 2019, 51(4): 739–745 

 

                          

①基金项目：四川省科学技术厅应用基础计划项目(2016JY0258)资助。 

* 通讯作者(llj800924@163.com) 

作者简介：李红艳(1996—)，女，重庆人，硕士研究生，主要从事果树生理生态研究。E-mail：1432350417@qq.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2019.04.015 

 

混种少花龙葵嫁接后代对镉胁迫枇杷幼苗光合生理的影响
① 

李红艳1，陈发波2 璟，黄佳 3，温  铿3，廖明安3，林立金1*，蒋  伟4，李华雄5 

(1 四川农业大学果蔬研究所，成都  611130；2 长江师范学院生命科学与技术学院，重庆  408100；3 四川农业大学园艺学院， 

成都  611130；4 成都师范学院化学与生命科学学院，成都  611130；5 四川省内江市农业科学院林果研究所，四川内江  641000) 

摘  要：采用盆栽试验，将 4种少花龙葵嫁接后代分别和枇杷(大五星枇杷和川早枇杷)幼苗混种于镉含量为 10 mg/kg

的污染土壤中，研究了混种对两种植物光合生理的影响。结果表明：混种后，枇杷幼苗相应的叶绿素 a含量、叶绿素

b含量、叶绿素总量、净光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2浓度、气孔导度及可溶性糖含量均高于单种，叶表面蒸汽压

亏缺降低；少花龙葵嫁接后代相应的 SPAD值和净光合速率、蒸腾速率、胞间 CO2浓度、气孔导度均高于单种，其可

溶性糖含量较单种有所降低，混种大五星枇杷的少花龙葵嫁接后代的叶表面蒸汽压亏缺高于其单种，但混种少花龙葵

嫁接后代的川早枇杷叶表面蒸汽压亏缺低于其单种。因此，少花龙葵嫁接后代混种枇杷可提高两种植物的光合作用，

进而可促进两种植物的生长。 

关键词：少花龙葵嫁接后代；枇杷；光合生理；混种；镉 

中图分类号：S616；S66；S344.2     文献标识码：A

近年来，由于工业“三废”的排放以及农药化肥

的过度使用，果园土壤镉污染越来越严重[1-3]。在镉

胁迫下，植物细胞内的糖、脂、蛋白质等生物大分子

会发生一系列变化，对植物有一定毒害作用[4]。另外，

Cd2+ 会通过影响植物的气孔导度、叶绿素含量以及

光合作用器官，进而抑制植物的光合作用，降低经济

作物的品质与产量[5]。混种是一种具有悠久历史的农

艺措施，能够充分利用各种自然资源，实现光照、水、

养分的集约化利用[6-7]。在玉米、小麦等农作物的种

植过程中利用不同混种模式是提高粮食产量的重要

栽培手段[8-9]。超富集植物对重金属具有极强的耐性，

对重金属的吸收量超过普通植物 100 倍以上，常被

应用于重金属污染土壤的修复中[10-11]。已有研究发

现，在重金属胁迫下混种超富集植物能够有效提高经

济作物的生物量及叶绿素含量，同时对土壤脲酶、蔗

糖酶、过氧化氢酶的活性也有一定促进作用[12-13]。 

枇杷(Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.)为蔷薇

科，枇杷属植物，其花、果、叶、根均可入药，是一

种药食兼用的宝贵资源[14]。枇杷是一种浅根系植物，

80% 的吸收根系分布在 10 ~ 50 cm 的土层中[14]。有

关研究表明，镉胁迫会造成枇杷光合效率降低，净光

合作用下降，进而影响枇杷的生长发育[15]。少花龙

葵是一种潜在的镉超富集植物，其根系发达，主要分

布在 0 ~ 30 cm 的土层中，最深可达 1 m土层[16]。

将少花龙葵和枇杷混种，两种植物在根系分布上相互

重叠，能够充分发挥“根际对话”的作用[17]。石军

等[18]研究表明，在土壤镉含量约为 10 mg/kg 时，大

五星枇杷和川早枇杷幼苗的生长受到抑制，其生物量

均显著降低，说明 10 mg/kg 的土壤镉对枇杷幼苗

造成了比较严重的胁迫作用。因此，本研究以少花

龙葵嫁接后代和枇杷幼苗为材料，将两种植物混种

于 10 mg/kg的镉污染土壤中，研究混种后少花龙葵

嫁接后代和枇杷幼苗的光合生理特性，以期筛选出在

镉胁迫土壤条件下能够有效提高枇杷幼苗光合作用

的少花龙葵嫁接后代，为促进枇杷幼苗的生长发育提

供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

2013 年 5 月，将采自四川省雅安市汉源县唐家

乡小关村(29°24′ N，102°38′ E)枇杷园的两年生大五

星枇杷实生幼苗和川早枇杷实生幼苗假植于四川农
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业大学雅安校区农场(29°59′ N，102°59′ E)果园中。

小关村平均海拔约 800 m，地处北温带与季风带之间

的山地亚热带气候区，具有典型的干热河谷气候特点，

多年平均气温 17.9 ℃，多年平均降雨量 741.8 mm，

多年平均日照 1 475.8 h，多年平均蒸发量 1 248.2 mm。

四川农业大学雅安校区农场位于四川省雅安市雨城

区，平均海拔 620 m，属亚热带湿润季风气候区，多

年平均气温 16.2℃，多年平均降雨量 1 743.3 mm，多

年平均日照 1 035 h，多年平均蒸发量 1 011.2 mm。

枇杷苗栽种基质采用过 2 mm筛的市售建筑用砂，用

遮阳网覆盖，每天浇水以保持基质湿润。 

少花龙葵嫁接后代种子为 2012年收集的备用种

子，采用不同砧木对少花龙葵进行嫁接，分别为：不

嫁接(UG)、自根同株嫁接(SG)、自根异株嫁接(DG)

和野生马铃薯砧木嫁接(PG)，本试验采用的是少花龙

葵嫁接后代第一代种子(UG1、SG1、DG1和 PG1)。

2013年 6月，将少花龙葵嫁接后代种子直接撒播于四

川农业大学雅安校区农场果园(未污染区)，待少花龙

葵嫁接后代苗高约 5 cm(5片真叶展开)时进行移栽。 

1.2  试验设计 

供试土壤为紫色土，取自四川农业大学雅安校区农

场果园，其基本理化性质：pH 7.02，有机质 41.38 g/kg，

全氮 3.05 g/kg，全磷 0.31 g/kg，全钾 15.22 g/kg，碱

解氮 165.30 mg/kg，有效磷 5.87 mg/kg，速效钾

187.03 mg/kg，镉全量 0.101 mg/kg，有效态镉含量

0.021 mg/kg。土壤理化性质及重金属含量均按照鲍士

旦[19]的方法测定。2013年 6月，用 15 cm × 18 cm (直

径×高)塑料盆装入风干土 3.0 kg，以溶液形式加入 10 

mg/kg 镉(CdCl2·2.5H2O，分析纯)[18]，保持土壤湿润，

放置 4周，不定期翻土混合，使土壤充分混合均匀。2013

年 7月，将长势一致的少花龙葵嫁接后代幼苗、两年生

大五星枇杷实生幼苗和川早枇杷实生幼苗移栽至盆中，

种植处理分别为：UG1单种、SG1单种、DG1单种、

PG1 单种、川早枇杷单种、UG1 混种川早枇杷、SG1

混种川早枇杷、DG1 混种川早枇杷、PG1 混种川早枇

杷、大五星枇杷单种、UG1 混种大五星枇杷、SG1 混

种大五星枇杷、DG1 混种大五星枇杷、PG1 混种大五

星枇杷。单种每盆种植植物 2株，混种每盆种植每种植

物各 1 株，每个处理重复 6 次。盆与盆之间的距离为

10 cm，完全随机排列。植物生长期间不定期地交换盆

与盆的位置以减弱边际效应的影响，并及时浇水，使土

壤田间持水量保持在 80% 左右。 

1.3  测定项目与方法 

种植 2个月后(2013年 9月)，对每种植物进行取

样测定相关指标。用叶绿素仪(SPAD-502 PLUS，日

本产)测定少花龙葵嫁接后代叶片 SPAD值(表示叶绿

素相对含量)，每株测定完全展开的成熟新叶 2片(茎

尖往下第 5、6片叶)，测定位置为叶片的中心。选择

枇杷幼苗成熟叶片(茎尖往下第 2、3 片叶)测定叶绿

素(叶绿素 a、叶绿素 b 及叶绿素总量)含量，测定方

法为丙酮-乙醇混合(V/V，1∶1)浸提法[20]。少花龙葵

嫁接后代和枇杷幼苗的光合作用采用LI-6400便携式

光合测定仪(LI-COR Inc., USA)测定，选取每株少花

龙葵完全展开的成熟新叶 2片(茎尖往下第 5、6片叶)

和枇杷幼苗成熟叶片 2 片(茎尖往下第 4、5 片叶)，

测定位置为叶片的中心，连续测定 3天，于每日上午

10点开始测定(30 min内测完)。光合作用测定时，人

工控制 CO2浓度为 400 μmol/mol、温度 25℃、光照

强度为 1 200 μmol/(m2·s)，测定叶片净光合速率(Pn)、

气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)和

叶表面蒸汽压亏缺(Vpdl)。植物根系、茎杆和叶片的

可溶性糖含量采用蒽酮比色法测定[20]。 

1.4  数据处理 

本试验数据采用 DPS 系统进行方差分析，

Duncan新复极差法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  枇杷幼苗光合生理特性 

由表 1数据可知，混种少花龙葵嫁接后代后，大

五星枇杷幼苗和川早枇杷幼苗的叶绿素 a含量、叶绿

素 b含量及叶绿素总量均高于各自单种，其大小顺序

均为：混种 PG1>混种 DG1>混种 SG1>混种 UG1>单

种。混种 UG1、混种 SG1、混种 DG1和混种 PG1的

大五星枇杷幼苗叶绿素总量较单种分别提高了

1.44%(P>0.05)、5.75%(P<0.05)、10.06%(P<0.05)和

22.79%(P<0.05)，而川早枇杷幼苗叶绿素总量较单种

分别 提高了 3.37%(P>0.05)、 10.71%(P<0.05)、

14.48%(P<0.05)和 21.43%(P<0.05)。从叶绿素 a/b 来

看，混种少花龙葵嫁接后代后，大五星枇杷幼苗和川

早枇杷幼苗叶绿素 a/b均高于各自单种，其大小顺序均

为：混种 PG1>混种 DG1>混种 SG1>混种 UG1 >单种，

说明混种后的枇杷幼苗叶绿素 a含量所占比重增大。 

由表 2数据可知，混种少花龙葵嫁接后代提高了

大五星枇杷幼苗和川早枇杷幼苗的净光合速率，其大

小顺序均为：混种 PG1>混种 DG1>混种 SG1>混种

UG1>单种。混种 UG1、混种 SG1、混种 DG1 和混

种 PG1 的大五星枇杷幼苗净光合速率较单种分别显

著提高了 13.76%、 19.36%、 29.76% 和 40.64% 
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(P<0.05)，而川早枇杷幼苗净光合速率较单种分别显

著提高了 20.49%、 23.91%、 34.91% 和 36.05% 

(P<0.05)。混种少花龙葵嫁接后代后，大五星枇杷幼

苗和川早枇杷幼苗的气孔导度、胞间 CO2 浓度、蒸

腾速率均高于各自单种，但叶表面蒸汽压亏缺均低于

各自单种。大五星枇杷幼苗和川早枇杷幼苗的气孔导

度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率的大小顺序均为：混

种 PG1>混种 DG1>混种 SG1>混种 UG1>单种，叶表

面蒸汽压亏缺的大小顺序均为：单种>混种 UG1>混

种 SG1>混种 DG1>混种 PG1。 

表 1  枇杷幼苗叶绿素含量(mg/g) 
Table 1  Chlorophyll contents in loquat seedlings 

大五星枇杷 川早枇杷 处理 

叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素总量 叶绿素 a/b 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素总量 叶绿素 a/b

单种 2.88 ± 0.06 c 1.99 ± 0.05 c 4.87 ± 0.11 b 1.45 2.87 ± 0.03 e 2.17 ± 0.07 c 5.04 ± 0.10 c 1.32 

混种 UG1 2.93 ± 0.03 c 2.01 ± 0.01c 4.94 ± 0.04 b 1.46 2.99 ± 0.06 d 2.22 ± 0.08 bc 5.21 ± 0.14 c 1.35 

混种 SG1 3.09 ± 0.16 b 2.06 ± 0.08 bc 5.15 ± 0.24 b 1.50 3.24 ± 0.04 c 2.34 ± 0.03 ab 5.58 ± 0.07 b 1.38 

混种 DG1 3.25 ± 0.17 b 2.11 ± 0.04 b 5.36 ± 0.21 b 1.54 3.38 ± 0.02 b 2.39 ± 0.11 a 5.77 ± 0.13 b 1.41 

混种 PG1 3.65 ± 0.06 a 2.33 ± 0.01 a 5.98 ± 0.07 a 1.57 3.66 ± 0.11 a 2.46 ± 0.06 a 6.12 ± 0.17 a 1.49 

注：同列数据后不同小写字母表示同一枇杷品种下不同处理间差异在 P<0.05水平显著，下同。 

表 2  枇杷幼苗光合特性 
Table 2  Photosynthetic characteristics of loquat seedlings 

处理 净光合速率 

(CO2, μmol/(m2·s)) 

气孔导度 

(H2O, mol/(m2·s))

胞间 CO2浓度 

(CO2, mmol/mol)

蒸腾速率 

(H2O, mol/(m2·s)) 

叶表面蒸汽压亏缺

(kPa) 

单种 6.25 ± 0.33 d 0.093 ± 0.013 c 211 ± 9 b 3.00 ± 0.78 a 3.01 ± 0.21 a 

混种 UG1 7.11 ± 0.09 c 0.106 ± 0.014 bc 218 ± 7 b 3.11 ± 0.69 a 2.88 ± 0.14 ab 

混种 SG1 7.46 ± 0.30 c 0.113 ± 0.016 bc 219 ± 3 ab 3.49 ± 0.31 a 2.79 ± 0.11 ab 

混种 DG1 8.11 ± 0.39 b 0.124 ± 0.006 ab 222 ± 6 ab 3.54 ± 0.23 a 2.75 ± 0.33 ab 

大五星枇杷 

混种 PG1 8.79 ± 0.16 a 0.135 ± 0.006 a 230 ± 6 a 3.77 ± 0.11 a 2.60 ± 0.04 b 

单种 5.27 ± 0.40 b 0.075 ± 0.001 b 223 ± 4 b 2.28 ± 0.04 c 2.77 ± 0.01 a 

混种 UG1 6.35 ± 0.56 a 0.094 ± 0.013 a 224 ± 8 ab 2.44 ± 0.26 bc 2.73 ± 0.17 a 

混种 SG1 6.53 ± 0.38 a 0.097 ± 0.014 a 226 ± 4 ab 2.58 ± 0.06 bc 2.60 ± 0.41 a 

混种 DG1 7.11 ± 0.58 a 0.106 ± 0.001 a 231 ± 5 ab 2.72 ± 0.21 b 2.52 ± 0.30 a 

川早枇杷 

混种 PG1 7.17 ± 0.55 a 0.111 ± 0.009 a 233 ± 8 a 3.12 ± 0.09 a 2.42 ± 0.38 a 

 
从表 3可得，混种少花龙葵嫁接后代后，大五星

枇杷幼苗和川早枇杷幼苗的根系、茎杆和叶片可溶性

糖含量均高于各自单种，其大小顺序均为：混种 PG1>

混种 DG1>混种 SG1>混种 UG1>单种。混种 UG1、

混种 SG1、混种 DG1和混种 PG1的大五星枇杷幼苗

根系可溶性糖含量较单种分别显著提高了 12.59%、

29.46%、34.35% 和 51.45%(P<0.05)，茎杆可溶性糖

含量较单种分别显著提高了 22.21%、22.92%、37.12% 

和 61.82%(P<0.05)，叶片可溶性糖含量较单种分别显

著提高了 4.67%、8.44%、10.81% 和 21.33%(P<0.05)。

混种 UG1、混种 SG1、混种 DG1和混种 PG1的川早

枇杷幼苗根系可溶性糖含量较单种分别显著提高了

13.78%、15.91%、20.02% 和 23.46%(P<0.05)，茎杆

可溶性糖含量较单种分别显著提高了 12.18%、

44.84%、51.05% 和 54.03%(P<0.05)，叶片可溶性糖

含量较单种分别提高了 2.44%(P>0.05)、6.65%(P< 

0.05)、18.24%(P<0.05)和 18.52%(P<0.05)。由此可见，

混种少花龙葵嫁接后代后，枇杷幼苗的可溶性糖含量

在源(叶片)、流(根系)、库(茎杆)中被重新分配，其中

在库中的提高幅度最大，其次为流，源中的最小。 

2.2  少花龙葵嫁接后代光合生理特性 

从表 4可以看出，少花龙葵嫁接后代在单种和混

种条件下的净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度

及蒸腾速率的大小顺序均为：PG1>DG1>SG1>UG1，

但叶表面蒸汽压亏缺的大小顺序均为：UG1>SG1> 

DG1> PG1。混种枇杷幼苗后，少花龙葵嫁接后代的

净光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度及蒸腾速率

均高于各自单种，且混种大五星枇杷幼苗高于对应的

混种川早枇杷幼苗。从总体上看，混种枇杷幼苗后，

少花龙葵嫁接后代的叶表面蒸汽压亏缺均低于各自

单种，且混种大五星枇杷幼苗高于对应的混种川早枇

杷幼苗。 
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表 3  枇杷幼苗可溶性糖含量(mg/g，以干物质量计) 
Table 3  Soluble sugar contents in loquat seedlings 

大五星枇杷 川早枇杷 处理 

根系 茎杆 叶片 根系 茎杆 叶片 

单种 23.52 ± 1.48 d 19.72 ± 0.28 c 42.20 ± 2.20 c 26.77 ± 1.23 b 20.45 ± 1.55 c 43.47 ± 1.47 c 

混种 UG1 26.48 ± 0.88 c 24.10 ± 2.10 b 44.17 ± 1.83 bc 30.46 ± 1.54 a 22.94 ± 1.06 b 44.53 ± 1.53 bc 

混种 SG1 30.45 ± 1.55 b 24.24 ± 1.76 b 45.76 ± 1.24 b 31.03 ± 1.03 a 29.62 ± 1.38 a 46.36 ± 1.64 b 

混种 DG1 31.60 ± 1.60 b 27.04 ± 2.96 b 46.76 ± 1.24 b 32.13 ± 1.63 a 30.89 ± 1.11 a 51.40 ± 1.40 a 

混种 PG1 35.62 ± 0.38 a 31.91 ± 1.09 a 51.20 ± 1.80 a 33.05 ± 1.35 a 31.50 ± 1.50 a 51.52 ± 1.48 a 

表 4  少花龙葵嫁接后代光合特性  
Table 4  Photosynthetic characteristics of post-grafting generation of S. photeinocarpum 

处理 净光合速率 

(CO2, μmol/(m2·s)) 

气孔导度 

(H2O, mol/(m2·s))

胞间 CO2浓度 

(CO2, mmol/mol) 

蒸腾速率 

(H2O, mol/(m2·s)) 

叶表面蒸汽压亏缺

(kPa) 

UG1单种 15.17 ± 0.71 d 0.393 ± 0.072 e 248 ± 10 d 5.33 ± 0.90 d 1.46 ± 0.11 a 

SG1单种 15.50 ± 0.34 cd 0.442 ± 0.089 de 254 ± 8 bcd 5.75 ± 0.13 d 1.43 ± 0.13 a 

DG1单种 15.82 ± 1.29 bcd 0.456 ± 0.051 de 257 ± 6 bcd 5.81 ± 0.56 d 1.37 ± 0.16 a 

PG1单种 16.33 ± 1.28 abcd 0.483 ± 0.065 cde 260 ± 5 abc 5.98 ± 0.54 d 1.34 ± 0.15 a 

UG1混种大五星 17.50 ± 1.75 a 0.518 ± 0.047 cd 249 ± 4 cd 7.01 ± 0.44 bc 1.48 ± 0.06 a 

SG1混种大五星 17.54 ± 0.38 a 0.554 ± 0.052 bcd 250 ± 7 cd 7.27 ± 0.80 bc 1.44 ± 0.15 a 

DG1混种大五星 17.64 ± 0.24 a 0.585 ± 0.060 abc 253 ± 4 bcd 7.57 ± 0.18 abc 1.39 ± 0.09 a 

PG1混种大五星 17.97 ± 0.36 a 0.669 ± 0.022 a 254 ± 5 bcd 8.27 ± 0.08 a 1.35 ± 0.03 a 

UG1混种川早 16.87 ± 0.71 abc 0.506 ± 0.038 cd 253 ± 4. bcd 6.87 ± 0.45 c 1.43 ± 0.17 a 

SG1混种川早 17.39 ± 0.38 ab 0.545 ± 0.047 cd 258 ± 2 bcd 7.13 ± 0.29 bc 1.36 ± 0.02 a 

DG1混种川早 17.55±0.32 a 0.574 ± 0.083 abc 261 ± 8 ab 7.46 ± 0.76 abc 1.34 ± 0.03 a 

PG1混种川早 17.70 ± 1.17 a 0.659 ± 0.050 ab 269 ± 6 a 7.95 ± 0.10 ab 1.32 ± 0.07 a 

 

从表 5可得，少花龙葵嫁接后代在单种和混种条

件下的根系、茎杆及叶片可溶性糖含量的大小顺序均

为：PG1>DG1>SG1>UG1。与单种相比，混种大五

星枇杷幼苗和川早枇杷幼苗的少花龙葵嫁接后代根

系、茎杆及叶片的可溶性糖含量均降低，且混种大五

星枇杷幼苗均高于对应的混种川早枇杷幼苗，这说明

混种调节了少花龙葵嫁接后代植株的可溶性糖代谢。

混种大五星枇杷幼苗的 UG1、SG1、DG1 和 PG1 根

系可溶性糖含量分别较各自单种降低了 3.71%(P> 

0.05)、4.33%(P>0.05)、5.31%(P<0.05)和 4.01%(P>0.05)，

茎杆可溶性糖含量分别较各自单种显著降低了

23.18%、17.42%、19.31% 和 12.33%(P<0.05)，叶片

可溶性糖含量分别较各自单种显著降低了 24.74%、

33.94%、39.38% 和 38.12%(P<0.05)。混种川早枇杷

幼苗的 UG1、SG1、DG1 和 PG1 根系可溶性糖含量

分别较各自单种显著降低了 17.36%、19.98%、24.81% 

和 25.95%(P<0.05)，茎杆可溶性糖含量分别较各自单

种显著降低了 26.25%、32.04%、31.34% 和 27.17% 

(P<0.05)，叶片可溶性糖含量分别较各自单种降低了

32.92%(P<0.05)、43.61%(P>0.05)、48.02% (P<0.05) 

和 51.85%(P<0.05)。 

从图 1可以看出，少花龙葵嫁接后代在单种和混

种条件下的 SPAD 值的大小顺序均为：PG1>DG1> 

UG1>SG1。混种枇杷幼苗后，少花龙葵嫁接后代的 

表 5  少花龙葵嫁接后代可溶性糖含量 
(mg/g，以干物质量计) 

Table 5  Soluble sugar contents in post-grafting  
generation of S. photeinocarpum 

处理 根系 茎杆 叶片 

UG1单种 70.70 ± 3.30 e 52.81 ± 2.81 d 90.99 ± 1.01 d

SG1单种 91.28 ± 4.28 c 58.73 ± 1.27 c 115.60 ± 4.40 c

DG1单种 107.18 ± 2.82 a 75.10 ± 2.10 b 135.03 ± 4.97 b

PG1单种 110.46 ± 4.54 a 83.11 ± 3.11 a 151.96 ± 8.04 a

UG1混种大五星 68.08 ± 1.92 e 40.57 ± 1.43 f 68.48 ± 1.52 gh

SG1混种大五星 87.33 ± 2.67 c 48.50 ± 1.50 e 76.36 ± 3.64 ef

DG1混种大五星 101.49 ± 3.51 b 60.60 ± 2.40 c 81.85 ± 3.15 e

PG1混种大五星 106.03 ± 3.97 ab 72.86 ± 2.14 b 94.04 ± 5.96 d

UG1混种川早 58.43 ± 1.57 f 38.95 ± 1.05 f 61.04 ± 1.04 i

SG1混种川早 73.04 ± 3.04 e 39.91 ± 1.09 f 65.19 ± 4.81 hi

DG1混种川早 80.59 ± 1.41 d 51.56 ± 1.44 de 70.19 ± 2.81 fgh

PG1混种川早 81.80 ± 3.20 d 60.53 ± 1.47 c 73.17 ± 1.83 fg
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SPAD值均高于各自单种，且混种大五星枇杷幼苗的

少花龙葵嫁接后代的 SPAD 值均小于混种川早枇杷

幼苗。这些结果说明混种枇杷幼苗能提高少花龙葵嫁

接后代的抗性。 

 

(图中不同小写字母表示不同处理间差异在 P<0.05水平显著) 

图 1  少花龙葵嫁接后代 SPAD 值  
Fig. 1  SPAD valves of post-grafting generation of S. photeinocarpum 

 
 

3  讨论 

混种是农业生产的一种常用生产技术，通过长期

混种，土壤理化性质能够得到改善，土壤环境中的生

物多样性也得到提高，最终作物生长得到促进[21-23]，

这在玉米间作大豆上表现最为突出[24]。不同植物混

种后可以经由“根际效应”、“化感作用”等改善土壤

的理化性质，提高土壤环境中的生物多样性，使植物

増光照利用率 大，光合作用增强，促进植物生长，改

善植物生长发育状况。胡举伟等[25]将桑树和苜蓿混

种，发现混种苜蓿的叶绿素 a和叶绿素 b含量都高于

单种。杨代宇[26]研究表明，混种鬼针草、万寿菊后

树番茄幼苗的生物量、光合色素含量高于单种，但混

种少花龙葵、牛膝菊后树番茄幼苗的生物量、光合色

素含量都低于单种。本试验研究表明，在镉污染条件

下，少花龙葵嫁接后代和枇杷幼苗混种后，枇杷幼苗

的光合色素含量均高于其单种，其大小顺序均为：混

种 PG1>混种 DG1>混种 SG1>混种 UG1>单种。这说

明混种在一定程度上促进了枇杷幼苗叶片的水分利

用效率，可能与混种后减少了土壤表面水分蒸发有

关，因此，少花龙葵嫁接后代适合与枇杷幼苗混种，

这种搭配有利于镉污染果园的修复。 

混种改变了土壤环境，而根系分泌物是影响植物

生长的重要物质[27-28]。在王兴伟等[29]试验中，在重金

属污染条件下，用假繁缕和三叶草进行混种后不利于

三叶草的地上部分光合及生长，而对假繁缕的生长和

光合有利，但假繁缕与黑麦草混种的情况则相反，对

假繁缕的光合及生长不利，而对黑麦草有利。黑麦草

与其他两种植物混种后，其混种的植物地上部分的生

长产生了抑制，三叶草表现出间作劣势，同时给与其

混种的植物带来了间作优势，促进了与其混种的植物

的地上部分的光合作用。这可能是因为不同的植物在

生长过程中分泌的化感物质对土壤养分有效性、酶活

性、微生物种群结构等产生了影响，继而调控了与其

混种的植物体内的相关生化反应过程，影响光合作用

效率，从而表现为对植物地上部生长的促进和抑制两

种不同的作用。在光合作用过程中，CO2从空气中向

叶片叶绿体光合部位的传播受到众多因素的影响(如

细胞内 CO2浓度、气孔导度等)，而气孔是植物叶片

中最重要的气体运输通道，直接控制了 CO2 向叶片

的传导以及叶片的蒸腾效率[30]。Wong 等[31]研究表

明，光合速率与气孔导度之间存在一定的反馈调节机

制，在有利于叶肉光合作用时，气孔导度增大；反之

则减小。Mersie等[32]研究也表明阿魏酸和香草酸这 2

种化感物质能导致天鹅绒叶片的气孔导度降低，叶片

阻力上升，光合速率显著下降。本试验研究表明，在

镉污染条件下，少花龙葵嫁接后代混种枇杷幼苗提高

了两者的光合作用，其大小顺序均为：混种 PG1>混

种 DG1>混种 SG1>混种 UG1>单种。混种少花龙葵嫁

接后代后，大五星枇杷幼苗和川早枇杷幼苗的气孔导

度、胞间 CO2 浓度、蒸腾速率均高于各自单种，但

叶表面蒸汽压亏缺均低于各自单种，混种枇杷幼苗

后，少花龙葵嫁接后代的净光合速率、气孔导度、胞间

CO2浓度及蒸腾速率均高于各自的单种，且混种大五星

枇杷幼苗高于对应的混种川早枇杷幼苗。在本试验中，

少花龙葵嫁接后代和枇杷幼苗均表现出了间作优势，这

可能是两种植物的根系分泌物相互刺激，其生理代谢机

制重新调整达到一个新的更好的平衡点，进而使其抗性
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增加，从而促进其光合作用，生长加快。 

植物可溶性糖含量的变化是植物碳水化合物代谢

的重要指标，它既可反映碳水化合物的合成情况，也与

碳水化合物在植物体内的运输和利用情况有关[33]，一

方面标志着叶源端的同化物供应能力，另一方面也

能反映出籽粒对同化物的转化、利用能力[34]。可溶

性糖不仅是高等植物的主要光合产物，而且是碳水

化合物代谢和暂时贮藏的主要形式，所以在植物代

谢中占有重要位置。许多研究结果表明，可溶性糖

含量变化与光合作用和产量密切相关[35-36]。Sun等[37]

研究小麦的结果也表明，可溶性糖含量变化和光合

作用密切相关。本试验研究表明，混种少花龙葵嫁

接后代后，大五星枇杷幼苗和川早枇杷幼苗的根系、

茎杆和叶片可溶性糖含量均高于各自单种，其大小

顺序均为：混种 PG1>混种 DG1>混种 SG1>混种

UG1>单种。由此可见，混种少花龙葵嫁接后代后，

枇杷幼苗的可溶性糖含量在源(叶片)、流(根系)、库

(茎杆)中被重新分配，其中在库中的提高幅度最大，

其次为流，源中的最小。少花龙葵嫁接后代在单种

和混种条件下的根系、茎杆及叶片可溶性糖含量的

大小顺序均为：PG1>DG1> SG1>UG1。与单种相比，

混种大五星枇杷幼苗和川早枇杷幼苗的少花龙葵嫁

接后代根系、茎杆及叶片的可溶性糖含量均降低，

且混种大五星枇杷幼苗均高于对应的混种川早枇杷

幼苗，这说明混种调节了少花龙葵嫁接后代植株的

可溶性糖代谢。从碳代谢来看，在镉污染条件下，

少花龙葵嫁接后代混种枇杷幼苗均降低了少花龙葵

嫁接后代根系、茎杆及叶片的可溶性糖含量，提高

了枇杷幼苗根系、茎杆及叶片的可溶性糖含量。这

说明两种植物的碳代谢均得到了调整，且在其各自

的源、流、库中的分配也发生了变化，可能与两种

完全不同类别植物(草本和木本)的碳代谢机制不同

有关。 

4  结论 

混种少花龙葵嫁接后代能够提高枇杷幼苗的叶

绿素含量和可溶性糖含量，促进其光合作用，同时混

种能够提高少花龙葵嫁接后代的 SPAD值，但混种枇

杷后少花龙葵嫁接后代的可溶性糖含量较各自单种

有所降低。 
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Effects of Intercropping with Post-Grafting Generation of  
Solanum photeinocarpum on Photosynthetic Physiology of  

Loquat Seedlings Under Cadmium Stress 
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Abstract: A pot experiment was conducted to study the effects of intercropping with post-grafting generation of Solanum 

photeinocarpum on photosynthetic physiology of loquat seedlings under cadmium (Cd) stress, in which 4 post-grafting 

generations of S. photeinocarpum were intercropped with two kinds of loquat seedlings (Dawuxing and Chuanzao) in 

Cd-contaminated soil. The results showed that, compared with the monoculture, intercropping significantly improved chlorophyll 

a, chlorophyll b and total chlorophyll contents, net photosynthetic rate, transpiration rate, intercellular CO2 concentration, 

stomatal conductance and soluble sugar content of loquat seedling, decreased the vapor pressure deficit on leaf surface. SPAD and 

net photosynthetic rate, transpiration rate, intercellular CO2 concentration, stomatal conductance of the post-grafting generation of 

S. photeinocarpum intercropped were higher than those of monoculture, while the soluble sugar content was lower, the vapor 

pressure deficit on leaf surface of the post-grafting generation of S. photeinocarpum intercropped with Dawuxing seedling was 

higher than the that of monoculture, but the early Sichuan loquat was lower. Therefore, the post-grafting generations of S. 

photeinocarpum intercropping with loquat could enhance the photosynthesis of these two plant species, thus could promote the 

growth of them. 

Key words: Post-grafting generation of Solanum photeinocarpum; Loquat; Photosynthetic physiology; Intercropping; 

Cadmium 


