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摘 要：在镉(5 mg/kg)污染条件下进行盆栽试验，研究混种农田生态型和矿山生态型少花龙葵嫁接后代对酸枣幼

苗生长及镉含量的影响。结果表明：与单种酸枣幼苗相比，混种降低了酸枣幼苗的生物量、株高、可溶性蛋白含

量及抗氧化酶活性，其中混种少花龙葵农田本砧嫁接后代的酸枣幼苗生物量降幅最小，根系生物量降低了 25.51%，

其可溶性蛋白含量及抗氧化酶活性降幅最大，可溶性蛋白含量降低了 20.65%，SOD活性降低了 20.59%，POD活

性降低了 35.91%，CAT活性降低了 28.16%；混种还降低了酸枣幼苗镉含量、土壤有效态镉含量及土壤过氧化氢

酶的活性,其中混种农田本砧的表现最佳，显著降低了酸枣幼苗根系镉含量和土壤有效态镉含量，分别降低了

29.60%和 16.25%；混种提高了土壤脲酶和蔗糖酶的活性。农田本砧与农田未嫁接相比，根系、地上部生物量分

别提高了 55.84%、49.23%，镉含量分别提高了 31.68%、45.27%，镉积累量分别提高了 69.77%、72.18%。农田本

砧显著降低了酸枣幼苗根系镉含量、地上部镉含量和土壤有效态镉含量；嫁接提高了少花龙葵对镉的富集能力，

少花龙葵本砧嫁接后代富镉能力更强。在镉污染条件下，少花龙葵嫁接后代与酸枣幼苗混种，对酸枣镉污染的修

复有明显作用，其中混种农田生态型少花龙葵本砧嫁接后代的效果更好。 
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Abstract: A pot experiment was carried out to study the effects of two ecotypes(farmland and mine) of Solanum 
photeinocarpum post-grafting generation on the growth and cadmium(Cd) content of Ziziphus acidojujuba seedlings 
under Cd contaminated condition(5 mg/kg). The results showed that compared to single cropping intercropping decreased 
the biomass, plant height, soluble protein content and antioxidant enzyme activity of Z. acidojujuba seedlings. Under 
intercropping with self-anvilgeneration of farmland ecotype S. photeinocarpum, the decrease of biomass of Z. 
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acidojujuba seedlings was the least and root biomass decreased by 25.51%; the decrease of soluble protein content and 
antioxidant enzyme activity of Z. acidojujuba seedlings was the biggest: soluble protein content decreased by 20.65%, 
SOD activity decreased by 20.59%, POD activity decreased by 35.91% and CAT activity decreased by 28.16%. 
Intercropping also reduced the Cd contents in Z. acidojujuba seedlings, reduced the available Cd content and the catalase 
activity in soil. Intercropping with farmland ecotype S. photeinocarpum self-anvilgeneration significantly reduced the Cd 
content in roots, shoots part in Z. acidojujuba seedlings by 29.60%, and significantly reduced the available Cd content in 
soil by 16.25%. At the same time, intercropping increased the activity of soil urease and invertase activity. The 
self-anvilgeneration of farmland ecotype S. photeinocarpum significantly reduced the Cd content in roots, shoots part in Z. 
acidojujuba seedlings and significantly reduced the available Cd content in soil. Grafting increased the Cd enrichment 
ability of S. photeinocarpum, and self-anvilgeneration of S. photeinocarpum showed the better enrichment effect. 
Compared to the un-grafting generation, biomass in root and above ground part of self-anvilgeneration of farmland 
ecotype S. photeinocarpum increased by 55.84% and 49.23%, respectively; while Cd content increased by 31.68% and 
45.27%, respectively, and Cd accumulation content increased by 69.77% and 72.18%, respectively. Therefore, under the 
condition of Cd contamination, intercropping the post-grafting generation of two ecotypes of S. photeinocarpum with Z. 
acidojujuba had a significant effect on remediation of cadmium, and the self-anvilgeneration of farmland ecotype S. 
photeinocarpum was the best. 

Keywords: Solanum photeinocarpum; Ziziphus acidojujuba; cadmium pollution; intercropping; biomass 

 

由于化学肥料的大量使用、污水灌溉和大气沉

积，导致农业土壤污染日趋严重。据报道，中国镉

污染土地面积约为 1.3万 hm2[1]。部分地区果园土壤

受到镉污染，陕西渭北苹果园土壤镉含量达 0.055 
mg/kg[2]；湖南省猕猴桃果园土壤中的重度镉污染占

比 10.52%[3]，果园土壤镉污染亟待修复。 
混种是一种广泛使用的农作物种植方式，即在

同一块土地上种植多种不同的农作物，以提高产量

并抑制病虫草害的发生。已有的研究表明，大豆和

玉米混种，2种作物对营养元素的吸收得到增强[4]；

苹果园内行间种草可提高果树叶片的光合效率、蒸

腾效率和水分利用率[5]。作物混种除了种间促进作

用之外，可能表现出种间的抑制作用或种间作用互

不受影响。徐海强等[6]将木薯与花生间作，在木薯

块根形成期，木薯生物量降低；马迎杰等[7]将小茴

香、分蘖洋葱分别与甜瓜混种，对甜瓜单果重无明

显影响。在重金属污染或胁迫条件下，超富集植物、

富集植物与普通植物不同的混种组合的作用也有

差异，如鬼针草混种蕹菜能够提高蕹菜的光合色素

含量和生物量，并降低其 Cd 含量[8]；但 3 种鬼针
草属 Cd 超富集植物与酸枣幼苗混种，却增加了酸
枣幼苗的 Cd 含量[9]；矿景天混种苋菜后，对两者

Cd 积累无显著影响[10]。这些研究表明，要提高土

壤重金属污染修复效率，关键在于寻找合适的超富

集植物以及筛选富集植物与普通植物的适宜搭配。

少花龙葵(Solanum photeinocarpum)虽是农田杂草，
但它是 Cd 的潜在超富集植物[11]，因而可在镉污染

土壤的修复中合理利用。矿山生态型少花龙葵，植

株矮小，茎秆粗壮，但镉含量高，而农田生态型反

之[12]。HUANG 等[13]将 2 种生态型少花龙葵进行嫁
接，提高了其生物量、抗氧化酶活性及 Cd含量。 
酸枣(Ziziphus acidojujuba)根系发达，抗寒、抗

旱及抗贫瘠能力强，常作为栽培枣嫁接繁殖的主要

砧木。酸枣受到 Cd2+毒害已有报道，因 Cd2+胁迫而

出现严重出苗不齐、幼苗长势减弱、幼龄树死亡等

情况[1,14]。笔者将农田生态型和矿山生态型少花龙

葵嫁接后代与酸枣幼苗混种，测定酸枣幼苗生理生

化特性及 Cd含量，以期筛选出降低酸枣 Cd含量的
少花龙葵嫁接后代，为果树安全生产提供参考。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

酸枣种子购买于河北省邢台市。于四川省汉源

县唐家乡铅锌矿区和四川农业大学雅安校区农场

农田，分别收集矿山生态型和农田生态型少花龙葵

种子，采用不同砧木对少花龙葵进行嫁接，收集少

花龙葵嫁接后代的第一代种子。 
试验用土为沙壤土，取自四川农业大学成都校

区周边(N30°42'、E103°51')无污染的农田。土壤基
本理化性质：pH 6.29、Cd全量 0.10 mg/kg、有效
态 Cd含量 0.028 mg/kg、有机质 21.16 g/kg、碱解
氮 68.12 mg/kg、全氮 1.09 g/kg、全磷 1.20 g/kg、全
钾 22.00 g/kg、速效磷 16.22 mg/kg、速效钾 156.20 
mg/kg。 
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1.2 方法 

1.2.1 试验设计 

将供试沙壤土风干、压碎除杂后向其中加入

CdCl2·2.5H2O溶液，充分混匀，使土壤 Cd含量为 5 
mg/kg(参照 GB 15618—2018《土壤环境质量农用地
土壤污染风险管控标准(试行)》设定)，放置在通风
避雨处平衡 1个月后，再次混匀，装入高 230 mm、
直径 210 mm的花盆，每盆 2.5 kg。 
选取大小均一、饱满的酸枣及少花龙葵嫁接后

代种子，浸种、消毒后穴盘育苗，育苗期间保持基

质相对湿度为河沙最大持水量的 50% ~ 55%。待酸
枣幼苗长出 8片真叶后、少花龙葵幼苗有 2 ~ 3片
真叶展开时移栽至花盆中，进行混种试验。花盆置

于透明遮雨棚内，不定期浇水，以确保土壤水分保

持在田间持水量的 80%左右。 
共设置 7个处理：单种酸枣幼苗；酸枣幼苗混

种未嫁接农田生态型少花龙葵；酸枣幼苗混种未嫁

接矿山生态型少花龙葵；酸枣幼苗混种农田生态型

少花龙葵本砧嫁接后代(混农田本砧)；酸枣幼苗混
种矿山生态型少花龙葵本砧嫁接后代(混矿山本
砧)；酸枣幼苗混种农田生态型少花龙葵作接穗、矿
山型少花龙葵作砧木的嫁接后代(混矿砧农穗)；酸
枣幼苗混种矿山型少花龙葵作接穗、农田生态型少

花龙葵做砧木的嫁接后代(混农砧矿穗)。单种酸枣
幼苗每盆种植 4株；混种每盆种植少花龙葵 1株、
酸枣幼苗 3株，均匀随机混种。每个处理 2盆，每
个处理重复 3次。 

1.2.2 测定项目及方法 

混种2个月后，取酸枣叶片，测定光合色素、
可溶性蛋白含量及抗氧化酶 (超氧化物歧化酶
(SOD)、过氧化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT))的活

性[15]。酸枣幼苗和少花龙葵植株整株收获后，测量

酸枣幼苗株高，随后剪下酸枣幼苗和少花龙葵植株

的根、茎和叶片，于110 ℃杀青15 min，75 ℃烘干
至恒重，称重，粉碎，过0.15 mm孔径筛。称取1.000 
g植物样品，加入硝酸–高氯酸消化(体积比为4∶1)
放置12 h后消化至溶液透明，过滤，定容至50 mL，
用iCAP 6300型ICP光谱仪测定Cd含量[16]。 
将盆栽试验的土壤自然风干并粉碎过1.00 mm

孔径筛，用原子吸收法[17]测定土壤有效态Cd的含
量；按照文献[18]，采用苯酚钠–次氯酸钠比色法测
定土壤脲酶活性；采用3, 5–二硝基水杨酸比色法测
定土壤蔗糖酶活性；采用KMnO4滴定法测定土壤过

氧化氢酶活性。 

1.3 数据处理 

依据文献[19]，计算酸枣幼苗根冠比；依据文
献[20]，计算镉的转运系数及镉积累量。采用 Excel 
2010进行数据处理；用 SPSS进行统计分析，使用
Duncan新复极差法比较处理的差异显著性。 

2 结果与分析 

2.1 混种少花龙葵嫁接后代对酸枣幼苗生长性状

的影响 

由表 1可以看出，Cd污染下，混种显著降低了
酸枣幼苗的各器官生物量及株高，提高了根冠比。

与单种酸枣相比，混种后酸枣幼苗根系生物量依次

降低了 26.65%、26.71%、25.51%、25.63%、30.48%
和 30.98%，地上部生物量分别降低了 33.30%、
34.91%、26.87%、29.62%、36.66%和 41.78%，其
中农田本砧的降幅最小，农砧矿穗的降幅最大。混

种后酸枣幼苗根冠比增高是由于地上部生物量的

降幅大于根系的，农砧矿穗的根冠比最大为 2.63。
说明混种处理酸枣幼苗的生长受到抑制。 

表 1 混种少花龙葵嫁接后代的酸枣幼苗的生长性状 
Table 1 Growth traits of Z. acidojujuba seedlings under intercropping with S. photeinocarpum 

混种方式 根系质量/mg 茎质量/mg 叶片质量/mg 株高/cm 根冠比 

酸枣(单种) (432.85±14.19)a (98.25±3.49)a (97.73±6.51)a (13.10±0.17)a 2.21 

酸枣+农田未嫁接 (317.50±32.23)b (62.22±4.26)bc (64.51±3.44)bc (11.13±0.84)b 2.46 

酸枣+矿山未嫁接 (317.24±15.60)b (63.84±4.86)bc (63.72±3.29)bc (10.87±0.10)b 2.50 

酸枣+农田本砧 (322.41±12.82)b (71.26±0.34)b (72.07±1.19)b (11.57±0.50)b 2.25 

酸枣+矿山本砧 (321.89±5.23)b (70.03±1.89)bc (67.91±0.89)bc (11.41±0.80)b 2.33 

酸枣+矿砧农穗 (300.91±7.19)b (62.44±2.04)bc (61.70±1.77)bc (10.74±0.22)b 2.43 

酸枣+农砧矿穗 (298.76±17.98)b (60.03±1.30)c (54.07±9.91)c (9.58±0.35)c 2.63 

不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。 
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2.2 混种少花龙葵嫁接后代对酸枣幼苗叶片光合

色素含量的影响 

由表 2可以看出，Cd污染下，与单种酸枣相比，
除混种农田本砧、农砧矿穗降低了酸枣幼苗叶片叶

绿素 a含量外，其他混种方式均提高了酸枣的叶绿
素 a 含量；所有混种方式都提高了酸枣的叶绿素 b
含量，其中混种矿山本砧的酸枣叶绿素 b含量最高
(0.65 mg/g)；混种农砧矿穗的酸枣叶绿素总量低于
单种酸枣的，其余处理均有所提高，其中混种矿山

本砧酸枣的叶绿素总量最高(2.78 mg/g)。混种降低
了叶绿素 a与叶绿素 b比值和类胡萝卜素含量，其
中混种农田本砧的酸枣叶绿素 a叶绿素 b比值和类
胡萝卜素含量最低，分别较单种酸枣的低 37.04%和
23.53%，叶绿素 a与叶绿素 b比值的降低表明叶绿
素 b的增幅大于叶绿素 a的。总体来说，混种少花
龙葵嫁接后代提高了酸枣幼苗叶片叶绿素含量，降

低了类胡萝卜素含量。 

表 2 混种少花龙葵嫁接后代的酸枣幼苗的叶片光合色素含量 
Table 2 Photosynthetic pigment of Z. acidojujuba seedling leaves under intercropping with S. photeinocarpum 

混种方式 叶绿素 a/(mg·g–1) 叶绿素 b/(mg·g–1) 叶绿素 a/叶绿素 b 类胡萝卜素/(mg·g–1) 

酸枣(单种) (1.88±0.00)b (0.41±0.12)b (4.59±1.05)a (0.51±0.07)a 

酸枣+农田未嫁接 (1.91±0.02)ab (0.56±0.17)ab (2.94±0.94)c (0.45±0.04)bc 

酸枣+矿山未嫁接 (2.02±0.19)ab (0.46±0.08)ab (4.39±1.17)ab (0.44±0.02)bc 

酸枣+农田本砧 (1.79±0.08)bc (0.62±0.01)a (2.89±0.78)c (0.50±0.02)ab 

酸枣+矿山本砧 (2.13±0.21)a (0.65±0.06)a (3.28±0.98)b (0.49±0.01)ab 

酸枣+矿砧农穗 (1.99±0.41)ab (0.60±0.02)a (3.32±1.03)b (0.43±0.01)bc 

酸枣+农砧矿穗 (1.59±0.17)c (0.51±0.13)ab (3.12±0.68)bc (0.39±0.01)c 

不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  

2.3 混种少花龙葵嫁接后代对酸枣幼苗叶片可溶

性蛋白含量和抗氧化酶活性的影响 

由表 3可知，Cd污染下，混种少花龙葵的酸枣
幼苗叶片抗氧化酶活性及可溶性蛋白含量均低于

单种酸枣的。混种少花龙葵本砧嫁接后代的酸枣的

各项指标低于其他处理，其中混种农田本砧的最

低，与单种酸枣相比，其可溶性蛋白含量降低了

20.65%，SOD活性降低了 20.59%，POD活性降低
了 35.91%，CAT活性降低了 28.16%。 

表 3 混种少花龙葵嫁接后代的酸枣幼苗叶片可溶性蛋白含量和抗氧化酶活性 
Table 3 Soluble protein content and antioxidant enzyme activity of Z. acidojujuba seedling leaves under intercropping with S. photeinocarpum 

混种方式 可溶性蛋白含量/(mg·g–1) SOD活性/(U·g–1) POD活性/(U·g–1) CAT活性/(mg·g–1·min–1)

酸枣(单种) (0.92 ± 0.01)a (162.43 ± 0.81)a (796.80 ± 17.36)a (15.41 ± 0.18)a 

酸枣+农田未嫁接 (0.76 ± 0.04)cd (141.48 ± 2.68)d (649.60 ± 18.20)b (12.06 ± 0.70)c 

酸枣+矿山未嫁接 (0.81 ± 0.04)bcd (146.37 ± 0.31)c (656.22 ± 8.99)b (13.42 ± 0.38)b 

酸枣+农田本砧 (0.73 ± 0.02)d (128.98 ± 1.73)e (510.63 ± 1.41)c (11.07 ± 0.29)c 

酸枣+矿山本砧 (0.75 ± 0.05)cd (137.46 ± 0.66)d (638.49 ± 100.11)b (11.71 ± 0.59)c 

酸枣+矿砧农穗 (0.83 ± 0.07)bc (147.00 ± 5.86)c (732.33 ± 23.26)ab (13.55 ± 1.26)b 

酸枣+农砧矿穗 (0.87 ± 0.03)ab (156.22± 0.74)b (757.22 ± 29.83)ab (14.19 ± 0.58)b 

不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  

2.4 混种少花龙葵嫁接后代对酸枣幼苗Cd含量的

影响 

由表 4可以看出，Cd污染下，混种少花龙葵的
酸枣幼苗 Cd 含量均低于单种酸枣的。其中，混种
少花龙葵本砧嫁接后代的酸枣幼苗对 Cd 的吸收最

少，混农田本砧处理的酸枣幼苗各器官的 Cd 含量
最低，分别较单种酸枣的降低了 29.60%、6.67%、
20.54%、13.15%。混农田本砧的酸枣镉转运系数为
0.85，为所有处理中最高，表明其地上部 Cd含量降
低幅度大于根系的。 
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表 4 混种少花龙葵嫁接后代的酸枣幼苗镉含量 
Table 4 Cd content in Z. acidojujuba seedlings under intercropping with S. photeinocarpum 

混种方式 根系 Cd含量/(mg·kg–1) 茎秆 Cd含量/(mg·kg–1) 叶片 Cd含量/(mg·kg–1) 镉转运系数 

酸枣(单种) (11.92 ± 0.05)a 8.77 ± 0.20 (7.63 ± 0.27)a 0.69 

酸枣+农田未嫁接 (10.94 ± 0.48)b 8.30 ± 0.42 (6.69 ± 0.14)c 0.69 

酸枣+矿山未嫁接 (11.57 ± 0.01)a 8.31 ± 0.11 (6.86 ± 0.31)ab 0.66 

酸枣+农田本砧 (8.39 ± 0.24)c 8.19 ± 0.84 (6.07 ± 0.10)d 0.85 

酸枣+矿山本砧 (10.54 ± 0.41)b 8.26 ± 0.48 (6.47 ± 0.30)cd 0.70 

酸枣+矿砧农穗 (11.59 ± 0.06)a 8.46 ± 0.02 (7.24 ± 0.22)ab 0.68 

酸枣+农砧矿穗 (11.61 ± 0.07)a 8.55 ± 0.06 (7.36 ± 0.39)a 0.69 

不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  

2.5 混种后少花龙葵嫁接后代的生物量及Cd含量 

由表 5 可知，在 Cd 污染下，少花龙葵根系和
地上部分的生物量、Cd含量和 Cd积累量从高到低
的依次为农田本砧、矿山本砧、矿砧农穗、农砧矿

穗、农田未嫁接、矿山未嫁接。与农田未嫁接相比，

农田本砧嫁接后代的根系、地上部生物量分别提高

了 55.84%、49.23%，根系、地上部 Cd含量分别提

高了 31.68%、45.27%，根系、地上部 Cd积累量分
别提高了 69.77%、72.18%；与矿山未嫁接相比，矿
山本砧根系、地上部生物量分别提高了 33.87%、
44.47%，根系、地上部 Cd含量分别提高了 36.72%、
28.13%，根系、地上部 Cd 积累量分别提高了
58.08%、60.32%，农田本砧在所有嫁接后代中富
Cd能力最强。 

表 5 混种后少花龙葵嫁接后代的生物量及镉含量 
Table 5 Biomass and Cd accumulation of S. photeinocarpum graft plants after intercropping 

龙葵种植方式 根系质量/g 地上部质量/g 根系 Cd含量/ 
(mg·kg–1) 

地上部 Cd含量/
(mg·kg–1) 

根系 Cd积累量/ 
μg 

地上部 Cd积累量/
μg 

农田未嫁接 (1.74 ± 0.32)b (7.62 ± 0.06)c (21.65 ± 0.37)d (26.83 ± 0.38)de (37.77 ± 4.13)cd (204.46 ± 1.03)d 
矿山未嫁接 (1.64 ± 0.22)b (6.58 ± 1.08)c (17.37 ± 0.50)e (25.80 ± 0.98)e (28.55 ± 2.61)d (168.96 ± 12.40)d
农田本砧 (3.94 ± 0.85)a (15.01 ± 2.37)a (31.69 ± 0.24)a (49.02 ± 0.68)a (124.94 ±15.33)a (734.81 ± 61.21)a
矿山本砧 (2.48 ± 0.18)b (11.85 ± 0.96)b (27.45 ± 0.51)b (35.90 ± 1.04)b (68.10 ± 3.15)b (425.81 ± 26.47)b
矿砧农穗 (2.04 ± 0.66)b (14.25 ± 0.34)a (27.11 ± 0.47)b (28.52 ± 0.26)c (55.19 ± 10.26)bc (406.58 ± 7.64)b 
农砧矿穗 (1.93 ± 0.21)b (10.95 ± 0.29)b (24.37 ± 0.55)c (27.11 ± 0.35)d (46.97 ± 3.34)bcd (296.99 ± 5.65)c 

不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。  

2.6 混种少花龙葵对土壤有效态Cd含量和酶活性

的影响 

由表 6 可以看出，混种后土壤有效态 Cd 含量
降低，各混种方式较单种酸枣分别降低了 7.86%、
7.31%、16.26%、7.86%、6.75%及 15.00%，其中混
农田本砧降幅最大。土壤脲酶、蔗糖酶活性变化与

土壤有效态 Cd含量相反。混种提高了它们的活性，
与单种酸枣相比，混农田本砧使土壤脲酶活性提高

了 43.75%，蔗糖酶活性提高了 59.50%。土壤过氧
化氢酶活性与土壤有效态 Cd 变化一致，与单种酸
枣相比，混农田本砧使土壤过氧化氢酶活性降低了

26.92%。 

表 6 混种少花龙葵嫁接后代的土壤有效态镉含量和土壤酶活性 
Table 6 Soil available Cd content and soil enzyme activity under intercropping with S. photeinocarpum 

混种方式 脲酶活性/(U·g–1) 蔗糖酶活性/(U·g–1) 过氧化氢酶活性/(U·g–1) 有效态 Cd含量/(mg·kg–1)

酸枣(单种) (0.32 ± 0.01)c (16.69 ± 0.50)f (0.78 ± 0.04)a (3.69 ± 0.28)a 

酸枣+农田未嫁接 (0.39 ± 0.03)abc (23.91 ± 1.19)bc (0.63 ± 0.03)b (3.40 ± 0.18)a 

酸枣+矿山未嫁接 (0.36 ± 0.01)bc (21.56 ± 0.88)de (0.65 ± 0.01)b (3.42 ± 0.04)a 

酸枣+农田本砧 (0.46 ± 0.13)a (26.62 ± 3.13)a (0.57 ± 0.00)c (3.09 ± 0.27)b 

酸枣+矿山本砧 (0.45 ± 0.02)ab (24.69 ± 0.29)ab (0.59 ± 0.01)c (3.40 ± 0.05)a 

酸枣+矿砧农穗 (0.35 ± 0.03)bc (19.53 ± 1.35)de (0.65 ± 0.02)b (3.44 ± 0.11)a 

酸枣+农砧矿穗 (0.34 ± 0.02)c (179.97± 0.12)ef (0.66 ± 0.01)b (3.54 ± 0.03)a 

不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。 
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3 结论与讨论 

本试验中，混种少花龙葵嫁接后代后的酸枣幼

苗各器官的生物量和株高均较单种酸枣幼苗的降

低，混种植物之间的竞争作用大于促进作用，表现

出间作劣势，这与在樱桃[21]、葡萄[22]上的研究结果

相似。出现间作劣势的原因，一方面可能因为混种

时植物间的“他感作用”，根系分泌物会对周围植物
的生长发育产生影响；另一方面，在重金属胁迫下，

植物为了维持正常生理状态，可能产生了相互间对

土壤养分的竞争，少花龙葵属于草本植物，其生长

速度及生存竞争力均高于酸枣的。混种后酸枣幼苗

叶片类胡萝卜素含量降低，是因为少花龙葵长势茂

盛，对酸枣幼苗形成遮蔽，使酸枣幼苗处于弱光环

境。有研究表明，在低温、弱光下，类胡萝卜素含

量会降低[23]，这与任纬等[24]将红蓼及千里光与水果

玉米幼苗混种的研究结果一致。 

本研究结果表明，混种后酸枣幼苗的根系、地

上部和整株 Cd 含量均低于单种酸枣幼苗的，混种

后酸枣幼苗对 Cd的吸收减少，这与 TANG等[25]在

茄子上的研究结果一致；然而当 2种植物根系相互

接近或接触时，植物产生的“根际对话”现象既能促

进、也可能抑制植物生长。少花龙葵作为草本植物，

对于生长空间、水分和养分的竞争力大于酸枣幼

苗，因此，即使混种减少了 Cd 对酸枣幼苗的毒害

作用，但酸枣幼苗的生长仍然受到抑制，因此其生

物量降低。 
正常情况下，SOD、POD和 CAT三者共同作用

使细胞内的活性氧保持在较低水平，而在胁迫条件

下，由于活性氧数量的增加，诱导 SOD活性增强，
启动抗氧化酶系统对胁迫造成的活性氧积累作出积

极反应。从这一方面讲，SOD，POD和 CAT三者活
性增加，既是一种保护机制，也表明了植物已受到

胁迫[26]。本试验中，混种的酸枣幼苗 Cd含量低于单
种酸枣幼苗，即受到的 Cd毒害作用更小，所需抵抗
Cd的毒害作用的抗性物质更少，因此，混种的酸枣
幼苗叶片的可溶性蛋白含量、SOD、POD和 CAT活
性均较低。胡容平等[27]将茄子与龙葵混种后，其根

系及地上部可溶性蛋白含量及抗氧化酶活性降低；

黄佳璟等[22]将葡萄幼苗与金盏银盘混种，其 CAT活
性降低。农田本砧的酸枣幼苗 Cd含量最低，受到的

Cd毒害程度较低，其可溶性蛋白和抗氧化酶生成也
更少。 
王巧红等[28]研究发现，土壤脲酶和蔗糖酶对

Cd十分敏感，随着土壤 Cd污染程度的增加，土壤
脲酶和蔗糖酶活性都受到了不同程度的抑制。本试

验中，混种后土壤脲酶和蔗糖酶活性都高于幼苗单

种酸枣，土壤过氧化氢酶活性的变化则与脲酶、蔗

糖酶的相反，混种后土壤过氧化氢酶活性低于酸枣

幼苗单种。土壤中的 Cd 含量与土壤过氧化氢酶活
性呈负相关，当镉含量小于 10 mg/g时表现为激活
作用，当Cd含量达到 50 mg/g时表现为抑制作用[29]。

本试验中土壤的有效态 Cd含量都低于 10 mg/g，因
此混种后土壤过氧化氢酶活性都显著低于酸枣幼

苗单种。 
从各处理吸附 Cd的能力来看，混种未嫁接少花

龙葵的酸枣幼苗 Cd含量、土壤有效态 Cd含量低于
异砧嫁接后代，高于本砧嫁接后代；而少花龙葵的

生物量和 Cd含量表现为本砧嫁接后代最高，异砧嫁
接后代次之，未嫁接的最低。表明酸枣幼苗混种 2
种生态型少花龙葵本砧嫁接后代的方式，能提高少

花龙葵对 Cd的吸附能力，并降低酸枣幼苗 Cd吸收
量，对于修复土壤 Cd污染比异砧嫁接更有优势。 
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