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摘  要：为明确不同物种根系间的相互作用对植物生长和重金属元素吸收的影响，以 Cd、Zn 超积累植物伴矿景天与花卉植物鹅掌

柴为材料，研究二者根系相互作用及对植物生长和 Cd、Zn 的影响。结果发现，二者根系具有相互抑制生长的作用。单作条件下伴

矿景天的 Cd、Zn 吸收量 高，分别达 0.812、19.6 mg/盆；较单作相比，无分隔间作条件下伴矿景天对土壤 Cd、Zn 吸收降低分别

达 30.0% 和 30.6%。两种植物根系改变了土壤养分性质，对土壤钾和磷的利用分别具有竞争和互补作用，但其有效态含量并未降低

到亏缺水平，养分竞争可能不是两种植物根系相互作用的主要因素。水培试验表明鹅掌柴根系分泌物对伴矿景天的生长和 Cd 吸收

具有抑制作用。 
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Abstract: In the current study, a pot intercropping experiment was carried out to study the root interactions between Sedum 

plumbizincicola and Schefflera arboricola, and the plant growth and cadmium (Cd) / Zinc (Zn) uptake of the intercropping system. 

When S. plumbizincicola intercropped with S. arboricola, the root-root interaction inhibited the root growth and shoot Cd and Zn 

uptake of each other. Cd and Zn removal rates of the intercropping system were lower than that of S. plumbizincicola single 

planting for 30.0% and 30.6% respectively. Soil nutrient properties were changed by the roots of the two plants, and there was 

competitive and complementary utilization of soil K and P, respectively. Both the concentrations of soil available K and P were 

not decreased to the deficit level, indicating that nutrient competition may not be the main factor of the root-root interaction of the 

two species. In a supplementary hydroponic experiment, the root exudates of S. arboricola had an inhibitory effect on the growth 

and Cd uptake of S. plumbizincicola, indicating the allelopathy inhibition was one of the crucial mechanisms of root-root 

interaction between the two species likely. 
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在重金属污染土壤的超积累植物吸取修复中，超

积累植物与其他植物进行间套作种植是其常见的实

施方式。然而，单一种植超积累植物时修复期间土地

常无法产生有效的经济产出。理想的超积累植物与作

物间作系统可以提高资源利用率以及修复效率，同时

降低作物的重金属吸收量，甚至可以在受污染的农田

中产出符合食品安全标准的作物[1]。相邻植物间的相

互作用，即邻近作用。一些研究发现了间作植物对超
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积累植物的理想邻近作用，其表现为：高秆间作植物

可为喜阴超积累植物遮阴，缓解强光及高温对超积累

植物生长的抑制[2]；间作豆科植物根系的有机酸分泌

可提高土壤重金属的生物有效性，提高超积累植物对

重金属的吸收量[3]；间作植物的残体及根际微生物作

用可提高超积累植物养分利用率[4]；间作植物根系穿

透力较强，其改善了土壤孔隙度，促进穿透力较弱的

超积累植物根系向更深层次土壤的分布[4]。 

伴矿景天(Sedum plumbizincicola)是一种 Cd、Zn

超积累植物，目前已被成规模地应用在 Cd 污染土壤

的植物修复中，其间套作的修复模式也有部分研究报

道，在多个报道中[1, 5]伴矿景天间作时修复效率并未

显著下降。鹅掌柴(Schefflera arboricola)是一种原产

于华南地区的灌木，在道路绿化、边坡护理、药用天

然产物提取等领域应用广泛，具有一定经济价值。本

课题组前期于广东省仁化县某铅锌冶炼企业周边污

染农田进行的 9 种园林植物替代种植田间试验中发

现，鹅掌柴生长良好，且具有一定的 Cd 积累能力，

在土壤 Cd 浓度为 1.74 mg/kg 时鹅掌柴地上部 Cd 富

集系数达 3.21[6]。伴矿景天根系分布较浅，穿透力较

弱，间作植物鹅掌柴可通过更强的根系穿透力改善土

壤结构使超积累植物根系分布加深[4]，从而提高其修

复效率；而间作植物也可能与超积累植物竞争资源，

从而对彼此的生长造成不良影响。目前，超积累植物

与间作植物的根系相互作用对二者根系分布、养分利

用、根系分泌物相互作用的研究还较少，这方面的研

究可以为提高间作系统的修复效率和经济产出提供

理论基础。 

为此设计了根系不同分隔的间作装置，开展超积

累植物伴矿景天和鹅掌柴的间作试验，包括伴矿景天

和鹅掌柴分为单作、地上部接触、地上部及土壤溶液

交流及完全接触处理，以研究不同程度邻近作用下伴

矿景天和鹅掌柴的根系趋避性、生长及 Cd 吸收状况；

初步验证鹅掌柴根系分泌物对伴矿景天生长及 Cd 吸

收的影响，研究结果可为超积累植物间作模式应用和

研究提供依据和参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤和植物 

供试土壤和伴矿景天扦插苗采自广东省仁化县

董塘镇某土壤污染修复项目地，该地受到铅锌矿冶炼

污染而弃耕，土壤类型是潜育水耕人为土。取 0 ~ 15 

cm 表层土壤，风干、过 10 目筛，备用。土壤基本性

质如下：pH 7.15(H2O，1: 2.5，m/V)，有机质 43.2 g/kg，

无机氮 22.2 mg/kg(其中铵态氮 7.36 mg/kg，硝态氮

14.9 mg/kg)，有效磷 23.3 mg/kg，交换性钾 75.6 

mg/kg，全 Cd 4.04 mg/kg，全 Zn 1 171 mg/kg，全 Pb 

528 mg/kg。鹅掌柴苗木购于江苏宿迁春之宜商贸有

限公司，株高约 15 cm，具有主根长度 10 cm 左右根

系。伴矿景天种植时选取顶部枝条进行扦插，扦插苗

长度约 5 cm。 

1.2  伴矿景天与鹅掌柴间作盆栽试验 

1.2.1  盆栽试验设计和处理设置    试验用盆钵为

立方体形，尺寸为 24 cm×10 cm×10 cm，每盆可盛

3 kg 土壤，试验装置模仿自 Selvam 和 Wong[7]及

Semchenko 等[8]的研究。设置 5 种具有不同邻近作用

的种植处理(图 1)：A. 伴矿景天单作(SpM)；B. 鹅掌

柴单作(SaM)；C. 塑料板分隔间作(冠层作用)(COP)；

D. 300 目尼龙网分隔间作(土壤溶液作用)(COM)；E. 

无分隔间作(完全作用)(CO)；5 个处理中植物间的邻

近作用依次增强。每处理设 5 次重复，随机排列。每

盆钵种植伴矿景天 4 株或鹅掌柴 1 株(移栽苗)。盆栽

试验于中国科学院南京土壤研究所玻璃温室进行，于

2019 年 4 月 27 日进行植物扦插和移栽，2019 年 7

月 27 日进行收获，期间每 2 天进行浇水保持土壤含

水量在土壤 大田间持水量的 60% ~ 70%，人工去除

杂草，每周打乱盆栽摆放顺序和方向。试验期间无肥

料施用。 

 

(A. 伴矿景天单作；B. 鹅掌柴单作；C. 塑料板分隔间作；D. 300 

目尼龙网分隔间作；E. 无分隔间作；F：分隔部分取样) 

图 1  盆栽试验设计示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of planting pots and treatments 

 
1.2.2  植物生长和植物性质测定    种植 90 d 后结

束盆栽试验，收获地上部，以氧化锆陶瓷刀按盆钵长

轴方向将其内土壤等分为 6 个分块(图 1，F1 ~ F6)，

并分别用挖掘筛分法取出每个盆钵中 6 个部分土壤

中的根系。两种植物根系外观显著不同，伴矿景天为

须根系，直径常小于 0.5 mm；鹅掌柴为直根系，根
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白色，直径约 1 mm，可就此对二者加以区分，分别

洗净测定根系构型(WinRHIZO Pro, version 2013b, 

Regent Instruments Inc., Canada)及鲜物质量，烘干后

测定干物质量，比根长度按根系长度除以根干物质量

计算，分析 6 个不同区域中根系的分布，以研究植物

根系的趋避性[7]。测定地上部鲜物质量、株高、叶面

积(数码相机拍照后利用 Image J 软件分析图片)，洗

净后 80 ℃ 烘干至恒重，测定干物质量。H2O2-HNO3

消解-火焰原子吸收法(SpectrAA 220FS, Varian)测定

植物地上部 Cd、Zn 含量。 

1.2.3  土壤性质测定    如图 1，每盆栽土壤分为 6

个区域，分别测定土壤含水率，将鲜土保存于 -20 ℃ 

冰箱中备测。土壤 pH 采用 0.01 mol/L CaCl2 浸提，

pH 计测定(1:10，m/V)，提取态 Cd、Zn 及 K 采用 1 

mol/L NH4OAc 浸提(1:10，m/V)，火焰原子吸收法测

定；Olsen 磷采用磷钼蓝比色法测定；以 1 mol/L 

K2SO4，1:10，m/V 浸提土壤，浸提液分别用于测定

可溶性有机碳(DOC)(焦磷酸锰(III)氧化法)[9]、铵态氮

(靛酚蓝比色法)及硝态氮(紫外分光光度法)。上述养

分及重金属的含量按称量的鲜土质量与含水率换算

为烘干基土壤中的含量。 

1.3  水培条件下鹅掌柴根系分泌物对伴矿景天生

长和镉吸收的影响 

试验 2 为两因素完全随机设计。因素 1 为营养液

添加 0 μmol/L 和 5 μmol/L Cd，因素 2 为含鹅掌柴根

系分泌物营养液培养和空白营养液培养，共 4 处理，

4 次重复。0.8 L 盆钵水培伴矿景天，每盆钵 4 株。

培养期间所用营养液为 1/2 浓度 Hoagland 营养液，

期间连续曝气，每天置换营养液。 

取伴矿景天顶端枝条，以空白营养液预培养 14 d

后开始添加处理，处理时间为 21 d。鹅掌柴根系分泌

物以如下方法收集：挑选生长均匀的鹅掌柴，以相同

0.8 L 盆钵培养，每盆 2 株；每天日照开始 2 h 后将 2

株鹅掌柴取出，放入 100 ml 营养液中收集根系分泌

物，收集 1 h 后将含有分泌物的 100 ml 营养液按处理

在置换伴矿景天营养液时加入到盆钵中，以空白营养

液补至 0.8 L。之后再按处理在盆钵中加入 1 ml 含有

或者不含有 4 mmol/L Cd(NO3)2 的营养液，使 Cd 处

理所用营养液的 Cd 浓度为 5 μmol/L。收获时测定地

上部和根的鲜物质量，洗涤烘干后测定干物质量和伴

矿景天 Cd 含量。培养试验在人工光照室进行，培养

条件为 12 h/12 h 昼夜循环，26 ℃/20 ℃昼夜温度设

置，荧光灯提供 300 μmol/(m2·s)强度的光照，空气相

对湿度控制于 60%。 

1.4  数据处理和统计 

对于处理的重复数据表示为均值±标准误，统计

检验在 R(Version 3.6.1)中进行，多组数据间的比较首

先采用方差分析(ANOVA)，如显著采用 Duncan 法进

行多重比较。对于试验 1，采用线性混合模型(linear 

mixed models，LMMs)分析根系参数对土壤性质间的

作用关系。本试验为盆栽试验，试验用土经过筛并混

匀后使用，因此考虑土壤性质的变异是两种植物根系

作用引起的。单个性质作为模型因变量，单个根系参

数作为固定效应，同一处理的不同盆及同一盆中的不

同部分作为随机效应，以在统计上考虑同一盆不同部

分土壤间的非独立性的影响。分别进行单物种根系单

独作用(单作处理和塑料板分隔间作处理)及两物种

根系共同作用(无分隔间作处理)时土壤性质与根系

参数的线性混合模型分析。利用 R 中 nlme 程序包[10]

的 lme 函数进行线性混合模型分析。上述统计检验的

显著性水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  间作条件下伴矿景天和鹅掌柴的生长和 Cd、

Zn 吸收 

表 1 显示了收获时两种植物地上部和根系的生

物量及形态参数。间作较单作而言，伴矿景天地上部

和根系的生长均受到鹅掌柴的抑制，表现在伴矿景天

地上部鲜物质量、叶面积、根系鲜物质量及根系长度

指标随间作邻近作用的逐渐增强而逐渐降低，上述指

标在伴矿景天单作(SpM)及无分隔间作(CO)间差异

达显著，然而 CO 与 SpM 处理的地上部干物质量差

异仅达边际显著(P = 0.071，LSD 检验)。鹅掌柴地上

部特征在处理间均无显著差异，其根系干物质量及根

系长度在隔离间作的处理中较单作和无分隔间作低

(表 1)。 

伴矿景天地上部形态特征受到鹅掌柴的影响，在

COP、COM 处理根系分隔间作时，其株高分别较单

作(SpM)显著增加 14.0%、12.0%，表现茎伸长的避阴

反应。伴矿景天和鹅掌柴的比根系长度处理间亦有差

异，但与根鲜物质量随邻近作用的增强逐渐降低不

同，伴矿景天的比根长度在塑料板分隔间作处理

(COP)中 低，而在无分隔间作处理(CO) 高(表 1)。 

在不同的土壤分块中，鹅掌柴根系与伴矿景天根

系共存时(CO 处理)伴矿景天根系生物量较伴矿景天

单作(SpM)时显著下降，比根长度增加(图 2 中 F2~ 

F5)，鹅掌柴根系显著抑制了伴矿景天根系生长。同

样地，鹅掌柴根系也受到伴矿景天根系的抑制(图 2A)， 
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表 1  伴矿景天和鹅掌柴地上部和根系特征 
Table 1  Shoot and root traits of S. plumbizincicola and S. arboricola under different planting treatments 

植物 处理 地上部鲜物

质量(g/盆) 

地上部干物 

质量 (g/盆) 

株高 
(cm) 

叶面积 

(cm2/盆) 

根系干物 

质量(mg/盆) 

根长度 

(cm/盆) 

比根长度 
(m/g) 

SpM 45.2 ± 13.2 a 2.84 ± 0.66 a 15.0 ± 3.6 b 437 ± 120 a 105.0 ± 17.0 a 1 267 ± 206 a 120 ± 7.85 ab

COP 43.5 ± 7.6 ab 2.63 ± 0.56 a 17.1 ± 0.7 a 411 ± 86 ab 95.6 ± 18.6 ab 933 ± 112 ab 104 ± 9.29 b 

COM 35.0 ± 6.7 ab 2.18 ± 0.53 a 16.8 ± 1.1 a 375 ± 43 ab 65.2 ± 8.2 ab 753 ± 46 b 121 ± 12.4 ab

伴矿景天 

CO 31.3 ± 6.9 b 2.06 ± 0.47 a 15.8 ± 1.0 ab 320 ± 57 b 52.9 ± 7.1 b 705 ± 85 b 135 ± 47.9 a 

SaM 39.5 ± 14.9 a 6.99 ± 2.98 a 27.4 ± 8.1 a 617 ± 162 a 1 501 ± 160 a 1 291 ± 119 a 8.82 ± 0.85 b

COP 32.1 ± 4.7 a 5.54 ± 0.93 a 22.7 ± 2.1 a 496 ± 83 a 1 132 ± 136 ab 824 ± 47 b 7.56 ± 0.70 b

COM 29.4 ± 7.1 a 4.99 ± 1.80 a 22.5 ± 4.0 a 504 ± 135 a 896 ± 141 b 1 016 ± 134 b 11.5 ± 1.0 a 

鹅掌柴 

CO 37.1 ± 8.2 a 6.61 ± 1.61 a 24.8 ± 2.9 a 568 ± 82 a 1 282 ± 210 ab 1 151 ± 177 ab 9.13 ± 0.75 ab

注：数据为平均值 ± 标准差，n = 5，不同小写字母表示同种植物不同处理间差异显著(P < 0.05，Duncan 检验)。SpM：伴矿景天

单作；SaM：鹅掌柴单作；COP：塑料板分隔间作；COM：300 目尼龙网分隔间作；CO：无分隔间作；下同。 

 

(图中小写字母不同表示同一盆栽分块不同处理间差异达显著水平(P < 0.05，Duncan 检验)) 

图 2  不同处理中伴矿景天(A, C)及鹅掌柴(B, D)根系参数在盆栽中不同部分的分布 
Fig. 2  Root traits in different fractions of pots under different treatments 

 
这体现了两种植物根系对彼此生长的抑制作用。离间

作植物较远的土壤分块 F1(对鹅掌柴)、F6(对伴矿景

天)其根系参数在分别的单作(SpM、SaM)和间作(CO)

间并未呈现显著差异，而总根系减少，根系的共存并

未促进这两种植物根系向远离邻近植物的区域躲避

生长。鹅掌柴在两种分隔间作处理(COP、COM)中

F1 分块根生物量高于单作(SaM)和不分隔间作(CO)，

可能是由于分隔后土壤体积减小，限制根系生长方向

引起的。 

伴矿景天和鹅掌柴地上部 Cd 含量在处理间并未

出现显著差异(表 2)，伴矿景天地上部 Cd 含量达 221 

~ 296 mg/kg；鹅掌柴对 Cd 具有一定的积累能力(富

集系数 1.26 ~ 1.63)。鹅掌柴 Zn 含量在无分隔间作

(CO)处理中 高，达 170 mg/kg，与 低的尼龙网分

隔间作处理(COM，130 mg/kg)差异显著。由于伴矿

景天地上部生物量的差异，其生长期间 Cd 和 Zn 地

上部吸收量均随邻近作用的增强而降低， 高分别降

低了 30.0%、30.6%(SpM 处理和 CO 处理间比较，表

2)。鹅掌柴的两种金属吸收量在 COM 处理中 低。

本试验中鹅掌柴地上部的 Cd、Zn 吸收量仅达伴矿景

天的 5% 左右(表 2)，间作处理中伴矿景天对植物地

上部全 Zn 和全 Cd 吸收量作出主要贡献，各间作处

理中两种植物的 Cd、Zn 吸收量及修复效率之和也较

伴矿景天单作(SpM)低(表 2)。 
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表 2  伴矿景天和鹅掌柴地上部 Cd、Zn 含量和吸收量及土壤 Cd、Zn 修复效率 
Table 2  Cd and Zn concentrations, uptake amounts and removal rates by shoots of S. plumbizincicola and S. arboricola 

植物 处理 Cd 含量(mg/kg) Zn 含量(mg/kg) Cd 吸收量(mg/盆) Zn 吸收量(mg/盆) 土壤 Cd 修复效率(%) 土壤 Zn 修复效率(‰)

SpM 296 ± 38 a 7 085 ± 605 a 0.812 ± 0.114 a 19.6 ± 2.6 a 6.7 5.58 

COP 221 ± 6 a 5 832 ± 162 a 0.575 ± 0.047 b 15.2 ± 1.2 ab 4.74 4.33 

COM 262 ± 8 a 6 447 ± 167 a 0.570 ± 0.060 b 14.0 ± 1.4 b 4.7 3.99 

伴矿景天 

CO 284 ± 33 a 6 832 ± 717 a 0.568 ± 0.047 b 13.6 ± 0.8 b 4.69 3.87 

SaM 6.63 ± 0.67 a 144 ± 10 ab 0.044 7 ± 0.007 3 a 0.967 ± 0.125 ab 0.369 0.275 

COP 5.62 ± 0.65 a 144 ± 11 ab 0.031 4 ± 0.005 0 ab 0.806 ± 0.104 ab 0.259 0.229 

COM 5.13 ± 0.42 a 130 ± 7 b 0.024 8 ± 0.003 1 b 0.644 ± 0.099 b 0.205 0.183 

鹅掌柴 

CO 5.56 ± 0.70 a 170 ± 14 a 0.038 4 ± 0.009 2 ab 1.140 ± 0.200 a 0.317 0.325 

注：土壤 Cd、Zn 修复效率参照 Jacobs 等[11]以每处理的平均植物吸收量(mg/盆)、每盆土壤质量(3 kg)及土壤 Cd、Zn 初始含量(mg/kg)

计算，未进行统计检验。 

 

2.2  两种植物根系对土壤性质的影响 

图 3 为各处理中不同盆栽分块土壤性质的差异，

部分分块间的土壤养分参数具有显著差异，其中 容

易观察到的趋势是在鹅掌柴生长的处理中 F1 ~ F4 分

块速效 K 较伴矿景天单作处理(SpM)降低，表明鹅掌

柴对土壤速效 K 有明显的吸收消耗作用。无机氮、

DOC 等在不同处理和不同分块之间变化趋势不明

显，没有在图 3 中列出。 

 

图 3  盆栽中不同部分土壤性质变化 
Fig. 3  Changes of soil properties in different fractions of pots under different treatments 

 
表 3 表示了线性混合模型拟合的根系参数对土壤

性质参数影响。表 3 中斜率类似线性回归的斜率，线性

混合模型引入盆中不同土壤分块作为随机效应，从统计

上考虑了其非独立性对模型拟合的影响，斜率值大于 0

且显著时拟合的参数具有显著的正相关性，反之亦然。 

两种植物根系单独作用于土壤时，其根系均导致

了土壤速效 K 的下降，即吸收消耗。伴矿景天根系

长度与有效 P 回归系数为正值，且达显著(P = 0.034)，

表明伴矿景天根系单独作用时土壤有效 P 显著增加，

有一定活化作用。而鹅掌柴根系单独作用时土壤有效

P 有一定下降，其根生物量与有效态回归系数达边际

显著(P = 0.054)。这表明两种植物共存时对 K 和 P 可

能分别存在竞争和互补利用。二者根系共同作用时鹅

掌柴根系参数均与速效 K 显著负相关，体现耗竭反

应，而伴矿景天根系参数与速效 K 显著正相关，这

可能是其根系分布与鹅掌柴负相关导致的。伴矿景天

根系单独作用时，根系干物质量与有效态 Cd、Zn 的

负回归系数(P<0.001、0.045)表明伴矿景天根系对土 
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表 3  土壤性质与根系性质线性混合模型的固定效应回归系数及其显著性 
Table 3  Fix effect coefficients and significances of LMMs of root traits and soil properties 

伴矿景天 鹅掌柴 土壤 土壤性质 

根系干重 根系长度 比根长 根系干重 根系长度 比根长 

DOC 177(0.503) 32.2(0.340) 16.3(0.810) 12.7(0.419) 47.8 (0.403) 29.3 (0.882) 

NH4
+-N 0.098(0.973) 0.041(0.911) 0.419(0.610) -0.201(0.209) -0.002(0.997) -0.8(0.685) 

NO3
--N -145(0.114) -14.7(0.230) 55.8(0.008) -1.05(0.776) -10.02(0.46) -59.7(0.196) 

有效 Cd -2.36(0.000) -0.206(0.012) 0.280(0.054) -0.006(0.854) -0.009(0.938) -0.019(0.96) 

有效 Zn -7.48(0.045) -0.928(0.056) -0.195(0.835) 0.113(0.414) 0.225(0.644) -2.097(0.22) 

速效 K -190(0.001) -29.6(0.000) 3.56(0.786) -15.6(0.000) -53.7(0.000) 68.1(0.137) 

pH -0.131(0.697) -0.041(0.337) -0.076(0.399) -0.002(0.856) 0.025(0.428) 0.014(0.892) 

单物种

根系作

用土壤 

df = 29 

有效 P 59.3(0.087) 9.10(0.034) 7.16(0.467) -5.38(0.055) -17.2(0.084) 49.9 (0.154) 

DOC -1003 (0.142) -96.3(0.145) 83.5 (0.023) 68.0(0.035) 75.7(0.165) -74.4(0.346) 

NH4
+-N 5.93(0.197) 0.576(0.194) 0.233(0.350) -0.038(0.867) -0.231(0.529) -0.247(0.641) 

NO3
--N -92.1(0.282) -8.20(0.325) 1.399(0.780) -0.599(0.886) -0.865(0.905) -2.616(0.798) 

有效 Cd 0.168(0.912) 0.047(0.750) -0.025(0.772) -0.01(0.890) -0.021(0.871) -0.072(0.687) 

有效 Zn -13.9(0.173) -1.35(0.172) 0.994(0.087) 0.13(0.796) 0.488(0.573) 0.743(0.546) 

速效 K 343(0.009) 33.5(0.009) -15.4(0.049) -23.1(0.000) -53.7(0.000) -29.8(0.071) 

pH -0.147(0.766) -0.011(0.826) 0.017(0.553) -0.014(0.555) -0.029(0.476) -0.003(0.958) 

两物种

根系共

同作用

土壤 

df = 24 

有效 P 9.78(0.862) 0.264(0.961) 0.835(0.802) -0.618(0.82) 3.87(0.414) 6.21(0.352) 

注：表中数据为模型固定效应的斜率系数(括号内为其 P 值)，斜率系数乘 103 进行表达；加粗数值表示相关性达显著水平(P < 0.05)。 

 
壤有效 Cd、Zn 具有一定的吸收耗竭；而鹅掌柴根系

参数与土壤有效态 Cd、Zn 并没有显著的回归系数，

表明鹅掌柴根系对土壤有效态 Cd、Zn 作用不显著。 

2.3  鹅掌柴根系分泌物对伴矿景天生长和 Cd 吸

收的抑制作用 

两因素方差分析结果表明水培条件下鹅掌柴根

系分泌物对伴矿景天的生长和 Cd 吸收具有显著的主

效应(表 4)。无 Cd 处理中，鹅掌柴根系分泌物显著

抑制了伴矿景天的根系鲜物质量和地上部鲜物质量；

5 μmol/L Cd 处理中，其抑制了伴矿景天地上部 Cd

含量。各处理间伴矿景天干物质量没有显著差异，这

可能是作用时间较短的原因。 

表 4  水培条件下鹅掌柴根系分泌物对伴矿景天生长和 Cd 吸收的影响 
Table 4  Effects of root exudates of S. arboricola on growth and Cd uptake of S. plumbizincicola 

Cd 处理 
(μmol/L) 

根系 

分泌物 

根系鲜物 

质量(g/盆) 

地上部鲜物

质量(g/盆) 

根系干物 

质量(g/盆) 

地上部干物

质量(g/盆) 
根 Cd 含量 

(mg/kg) 

地上部 Cd 

含量(mg/kg) 

5 有 1.84 ± 0.43 ab 40.4 ± 3 ab 0.128 ± 0.044 a 1.86 ± 0.26 a 184 ± 126 a 1 245 ± 157 b 

0 有 1.55 ± 0.70 b 33.0 ± 6.1 b 0.129 ± 0.049 a 1.94 ± 0.29 a 11.3 ± 9.1 b 212 ± 82 c 

5 无 2.16 ± 0.54 ab 42.5 ± 3.3 ab 0.126 ± 0.025 a 1.86 ± 0.14 a 101 ± 66 ab 1 607 ± 192 a 

0 无 3.21 ± 1.21 a 45.0 ± 7.0 a 0.190 ± 0.074 a 2.12 ± 0.36 a 5.47 ± 5.64 b 198 ± 127 c 

Cd     P=0.003 P=0.000 

分泌物 P=0.026 P=0.018    P=0.034 

Cd×分泌物     P=0.023 

注：表中数值为平均值±标准差，n = 4；P 值表示两因素方差分析结果；不同小写字母表示同种植物不同处理间差异显著(P < 0.05，

Duncan 检验)。 

 
 

3  讨论 

3.1  间作系统中植物的生长和 Cd、Zn 吸收 

总体而言，本试验中鹅掌柴和伴矿景天间作时抑

制了伴矿景天的生长和 Cd 吸收。与本研究结果不同，

在本课题组以往的伴矿景天与作物(如芹菜[5]、玉米[1])

间作试验中，伴矿景天的生长和 Cd 吸收并未受到

抑制。植物对重金属的吸收与根系构型有关，例如
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前人研究表明东南景天根系长度等根系大小指标

与 Zn、Cd 吸收呈正相关关系[12]。本研究中盆栽试

验和水培试验伴矿景天根系大小都受到鹅掌柴的

抑制，其 Zn、Cd 吸收也有所降低，其降低原因可

能是抑制根系生长。 

植物根系特征也是影响其共存和竞争的重要因

素[13]。伴矿景天和鹅掌柴属不同生活型，其根系及

地上部特征差异明显(表 1)，理想结果是通过鹅掌柴

和伴矿景天根系分布深度差异，增加间作体系的修复

植物根系分布深度，从而提高土壤垂直剖面中重金属

修复效率(如 Ma 等 [14]关于蜈蚣草和玉米间作的研

究)，然而本试验中二者根系出现了相互抑制生长的

情形。人们曾经认为比根长和根系分布深度的差异是

导致植物生态位分离和互补的重要因素，近年来的研

究并不支持这一假说[13, 15]。本试验是盆栽试验，盆

栽的体积限制了植物根系的生长，种植植物的间距也

较田间情况窄，这可能强化了两种植物根系的接触，

田间条件下可通过调整间作带宽、行比配置方式减小

两种植物的根系接触。因此，田间情况下两种植物的

相互关系有待进一步的实证研究。 

3.2  间作系统中盆栽土壤养分和 Cd、Zn 变化 

根系对土壤养分的异质性的产生已受到广泛的

研究[16]。本研究发现两种植物吸收使土壤速效 K 降

低(表 3)，二者对 K 可能具有竞争作用。伴矿景天根

系单独作用时其根系提高了土壤的有效 P，对土壤 P

具有一定活化作用。以往研究中伴矿景天可导致根际

土壤酸化[17]，但本研究中并未出现土壤 pH降低现象，

因此本研究中土壤 P 活化可能是根系分泌物等因素

所致[18]。与伴矿景天相反，本试验中鹅掌柴对土壤 P

具有耗竭作用，间作时这两种植物对土壤 P 具有互补

的利用模式。根系单独作用时伴矿景天根系生物量与

土壤有效 Cd、Zn 的拟合系数呈负值并达显著，也显

示了吸收耗竭作用，而鹅掌柴对土壤 Cd 和 Zn 的效

应并不显著，本试验中两种植物对土壤 Cd、Zn 不存

在竞争或互补的利用机制。 

线性混合模型并未解释一些处理间的土壤性质

差异(模型回归系数不显著)，如土壤 NO3
-、NH4

+、pH

等。除两种植物根系对土壤养分具有活化和吸收作用

外，土壤中微生物也是参与养分竞争和循环的重要组

分，对土壤养分的有效性具有影响[19-20]。已有研究报

道超积累植物间作条件下根际微生物群落组成较单

作发生变化[4, 21]，其与间作条件下的根际矿质营养的

地球化学特征的关系还有待进一步研究。 

3.3  鹅掌柴化感作用对伴矿景天生长的影响 

养分竞争是以往认为的根系相互作用主要介导

因素之一[22]，本文中鹅掌柴和伴矿景天的根系对土

壤 K 和 P 具有耗竭或活化作用造成了速效 K 和有效

P 的变化，然而其含量并未到亏缺水平(NH4OAc 提取

态 K，< 50 mg/kg[23]；Olsen P，< 5 mg/kg[23])，因此

本研究中土壤养分耗竭作用可能不是抑制相邻植物

根系生长的主要因素。近年来有许多研究报道植物根

系可通过特殊化感物质等识别相邻植物根系的存在

及自我-非自我关系[24-25]。本研究在盆栽试验后设计

了一个水培试验，证明鹅掌柴根系分泌物可抑制伴矿

景天根系的生长与 Cd 吸收(表 4)。本研究并未对鹅

掌柴根系分泌物中的生物活性物质进行鉴定和效应

验证，目前已知鹅掌柴同科的人参属(Panax)内多种

植物中，酚酸类次生代谢产物随根系分泌或植物残体

降 解 进 入 到 根 系 土 壤 中 ， 是 引 起 西 洋 参 P. 

quinquefoliu[26]等药用植物自毒性和连作障碍的主要

物质。化感物质除对植物直接产生毒性外，还可通过

促进土壤病原菌生长及抑制共生的菌根真菌定植以

抑制植物根系的生长[26-27]。这些报道为研究鹅掌柴根

系分泌物对伴矿景天生长的影响机制指出了方向。植

物种内和种间的化感效应普遍存在，农林业中作物及

杂草不同物种间常呈现负的化感效应，影响作物的生

长和产量[28]；而正向的化感作用也是存在的，例如

麦田中的麦仙翁(Agrostemma githago)可通过化感作

用提高小麦的产量和品质[29]。超积累植物与经济作

物进行间作目前已得到一定的应用，但从化感作用的

角度研究间作系统对污染修复效率的研究还很少，筛

选超积累植物具有正向化感作用的间作植物促进其

生长和重金属吸收可能是具有潜力的一个研究方向。 

4  结论 

盆栽试验条件下伴矿景天与鹅掌柴间作系统中，

二者根系具有相互的生长抑制作用，并影响伴矿景天

地上部生长和 Cd、Zn 吸收；间作系统较伴矿景天单

作相比其 Cd、Zn 修复效率降低。两种植物对土壤 K

和 P 养分分别具有竞争和互补利用的现象，但可能不

是两种植物根系相互作用的主要因素，鹅掌柴对伴矿

景天的生长和 Cd 吸收的抑制作用可能是通过根系分

泌物的化感作用所引起的。在进行污染土壤田间伴矿

景天-鹅掌柴间作的植物修复时，可采取调整间作行

距、带宽及行比等配置方式，以避免二者可能存在的

化感抑制作用。 
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