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摘  要：根系分泌物对邻居植物的影响是决定植物与邻居植物共存状态的重要因素之一。本研究旨在探究根系分泌物

和栽培基质对橡胶树（Hevea brasiliensis）幼苗生长与生理特性的影响情况，分别以蒸馏水、灭菌蛭石和土壤为基质栽

培橡胶树幼苗，比较浇灌含有柱花草（Stylosanthes guianensis）根系分泌物（SRE）的营养液和浇灌含有橡胶树自身根

系分泌物（HRE）的营养液时，橡胶树的生物量累积与分配、地上部分与地下部分形态特征及生理特性的差异。结果

表明：土壤栽培和蒸馏水栽培时，柱花草根系分泌物处理下，除根冠比、株高和根长差异不显著外，橡胶树幼苗的地

上生物量、地下生物量、总生物量、一级侧根数、叶绿素含量、类胡萝卜素含量、可溶性糖含量和根系活力均显著高

于自身根系分泌物处理（P<0.05），且除根系活力外，各指标的增幅均为蒸馏水栽培＞土壤栽培；丙二醛含量为柱花草

根系分泌物处理显著低于自身根系分泌物处理（P<0.05）。灭菌蛭石栽培时，2 种根系分泌物处理下橡胶树的生物量和

形态各指标及丙二醛含量均无显著差异，但叶绿素、类胡萝卜素和可溶性糖含量及根系活力均在柱花草根系分泌物处

理下显著增大（P<0.05）。3 种基质栽培的橡胶树幼苗在柱花草根系分泌物处理下的隶属函数综合评价均高于自身根系

分泌物处理，且同种根系分泌物处理下栽培基质的综合评价均为蛭石栽培>蒸馏水栽培>土壤栽培。说明柱花草根系分

泌物可显著提高橡胶树幼苗的生理机能，促进其生长状况，但橡胶树对根系分泌物的响应情况受栽培基质的影响显著。 
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Abstract: The influence of root exudates on neighboring plants is one of the important factors determining the coexis-
tence status of plants and their neighbors. This study aimed to explore the effects of the root exudates of Stylosanthes 

guianensis and cultivation substrates on the growth and physiological characteristics of Hevea brasiliensis seedlings. We 
cultivated H. brasiliensis seedlings with distilled water, sterilized vermiculite, and soil as cultivation substrates, and 

compared the differences in biomass accumulation and distribution, aboveground and underground morphological char-
acteristics and physiological characteristics of H. brasiliensis when they respectively were irrigated with nutrient solu-

tions containing the root exudates of S. guianensis and containing their own root exudates. The results showed that in 
soil culture and distilled water culture, the aboveground biomass, underground biomass, total biomass, primary lateral 

root number, chlorophyll content, carotenoid content, soluble carbohydrate content and root vitality of H. brasiliensis 
seedlings under the treatment of S. guianensis root exudates were significantly higher than those under the treatment of 

their own root exudate (P<0.05), except for the difference of root-shoot ratio, plant height and root length. Moreover, 
except for root vitality, the increase extent of the indexes was distilled water culture > soil culture. The malondialdehyde 

(MDA) content of S. guianensis root exudate treatment was significantly lower than that of H. brasiliensis root exudate 
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treatment (P<0.05). When cultured with sterilized vermiculite, there were no significant differences in biomass index, 

morphological index and MDA content of H. brasiliensis seedlings treated with root exudates of two kinds of plants, but 
chlorophyll content, carotenoid content, soluble sugar content, and root vitality were significantly increased under root 

exudates of S. guianensis treatment (P<0.05). The comprehensive evaluation of membership function of H. brasiliensis 
seedlings cultivated in the substrates under the treatment of root exudates of S. guianensis was higher than that of their 

own root exudates, and the comprehensive evaluation of cultivation substrates under the treatment of the same root 
exudates was vermiculite culture > distilled water culture > soil culture. It indicates that the root exudates of S. 

guianensis can significantly improve the physiological function of H. brasiliensis seedlings and promote their growth, 
but the response of H. brasiliensiss to root exudates is significantly affected by the cultivation substrate. 

Keywords: root exudates; cultivation substrate; biomass accumulation; photosynthetic pigments; root vitality 
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植物根系分泌的有机酸、酚类、生物碱、萜

烯等小分子次生代谢物和糖类、蛋白质等大分子

化合物组成的复杂混合物统称根系分泌物[1]，它

们可能通过直接调节植物的生理特性和形态特征

等性能影响邻近植物的生长[2-3]，也可能通过改变

土壤微生物群落、甚至土壤性质等植物生长微环

境来影响邻近植物的生存[1, 4]，如积雪草（Centella 

asiatica）、龙葵（Solanum nigrum）等 15 种常见

杂草的根分泌物可以降低小麦（Triticum aesti-

vum）叶片的叶绿素含量和过氧化氢酶（CAT）、

超氧化物歧化酶（SOD）活性，增加丙二醛（MDA）

含量，从而抑制小麦的生长[2]；热研 2 号柱花草

（Stylosanthes guianensis Reyan No. 2）根系分泌物

使鬼针草（Bidens pilosa）的根生物量和根冠比显

著增加，而株高、地上生物量和总生物量减少[5]；

洋葱（Allium cepa var. agrogatum）释放的根系分

泌物通过促进特定芽孢杆菌在邻近番茄（Solanum 

lycopersicum）根际定殖，增加番茄对土壤传播疾

病的抗性，改善其生长适应性[4]；在咖啡（Coffea 

arabica）连作土壤中添加槟榔（Areca catechu）

根系分泌物质不但显著提高土壤钾元素的有效性

和有机质含量，还可以增强咖啡根际土壤的酶

活性，促进微生物之间的协同作用，维持咖啡

连作土壤的功能 [6]。因此，根系分泌物被认为是

介导植物之间相互识别与响应邻近植物的主要

物质 [7-8]，同时植物对其邻近植物根系分泌物的响

应差异在决策植物与其邻近植物的种间关系方面

具有重要作用[5]。 

大戟科（Euphorbiaceae）橡胶树属（Hevea 

Aubl.）的橡胶树（Hevea brasiliensis）因其产物

天然橡胶是中国重要的工业原料和战略物资，成

为中国热带地区重要的经济作物之一[9]。在传统

胶园建植中，橡胶树一般采用宽行种植（株行距

2.5 m×8 m、密度 495 株/hm2）来保证有高产质优

的胶乳产出[10]，而橡胶树的单一种植可能会引发

一些生态环境问题，例如土壤酸化、土壤质量下

降、水分利用率降低以及水土流失等，还因橡胶

树从种植到可以割胶产出一般需要 6~8 a 的时间，

这也可能对经济带来一定的挑战[11-12]。针对这一

现状，学者们进行了诸多研究与实践，已证明在

可持续性发展的目标下，胶园林草间作是解决幼

龄胶园建植问题、维持胶园生态系统整体健康和提

高生产力的有效途径之一[13-14]，特别是豆科植物因

具有结瘤固氮、培肥土壤的特性，成为幼龄胶园林

草间作的有效选择，在胶园间作种植豆科植物可有

效改善胶园土壤环境[13, 15]、提高土壤质量[16]，从

而利于橡胶树生长[17]。但现有研究均主要着眼于

橡胶树与豆科植物间作后橡胶树的生长情况、土

壤理化性质等的变化，未考查间作植物根系分泌

物对橡胶树生长的影响和栽培基质对根系分泌物

作用的影响，无法明确在橡胶树—豆科植物间作系

统的生长表现中，植物种间直接竞争与根系分泌物

介导的种间识别与响应之间的作用差异，不明了根

系分泌物在间作系统植物互作中所起的作用。 

因此，本研究以热区主要经济作物橡胶树幼

苗为研究对象，收集含有优质豆科牧草热研 2 号

柱花草根系分泌物的水培液，用其浇灌以水、土

壤和蛭石为栽培基质种植的橡胶树幼苗，以浇灌

含有橡胶树自身根系分泌物的水培液为对照，探

讨在柱花草根系分泌物处理下不同基质栽培的橡

胶树生长与生物量分配差异，分析橡胶树生理特

性的变化，以期初步揭示柱花草根系分泌物和栽

培基质对橡胶树生长与生理特性的调控潜力，为

胶园林草间作系统构建与管理提供参考依据，为

根系分泌物介导的橡胶树与间作植物的识别与响

应提供理论基础。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

供试植物：橡胶树选用我国自主选育品种热

研 73397（H. brasiliensis Reyan 73397），由中国

热带农业科学院橡胶研究所种苗基地提供其组培

苗；柱花草选用我国热带、亚热带地区广泛种植

的优质草本豆科牧草热研 2 号柱花草（S. guianensis 

Reyan No. 2），由中国热带农业科学院热带作物品

种资源研究所热带牧草中期备份库提供。 

培养基质：供试蛭石直径 3~6 mm，110℃经

高压灭菌 1 h 后再次重复灭菌 6 次后备用；供试

土壤为海南砖红壤，风干后筛除石子和其余杂质

备用，土壤基本理化性质：pH 5.47，有机质含量

为 25.02 g/kg，全氮含量为 0.61 g/kg，速效磷含量

为 2.14 mg/kg，速效钾含量为 78.03 mg/kg。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  取黑色塑料桶（上口径 26 cm、

下口径 22 cm、高 27 cm、底侧带有孔径 6 mm 排

液开关）内盛放 1/2 Hoagland 营养液，橡胶树（株

高约 30 cm，3 株/桶）或柱花草（株高约 25 cm，

6 株/桶）植株的根系分别浸入营养液，茎基在塑

料桶上口径处用泡沫板固定水培培养，每 3 d 补

充营养液 1 次，以保持桶内水培液体积不变，连

续培养 12 d 后收集含有橡胶树自身根系分泌物

（HRE）或柱花草根系分泌物（SRE）的水培液

进行后续试验。 

参考王俐媛等[3]的方法采用随机区组设计，

将株高约 30 cm 的橡胶树幼苗平均分为 3 组，每

组 24 个重复，第 1 组用 24 h 通气的蒸馏水水培

培养（简称水培），每 3 d 补充 1 次蒸馏水，保持

水培液体积不变；第 2 组用灭菌蛭石为基质盆栽

（简称蛭石栽培），第 3 组用供试土壤为基质盆栽

（简称土培），蛭石和土壤基质盆栽均浇灌蒸馏

水，每 3 d 浇灌 1 次；栽培所用桶和盆的大小一

致（上口径 22 cm，下口径 19 cm，高 26 cm），

每盆/桶栽培 1 株。待植物稳定生长 5 d 后，将各

组植物平均分为 2 个小组，每个小组 12 个重复，

其中 1 个小组用收集的含有 SRE 的营养液更换部

分水培液或浇灌盆栽橡胶树，每 3 d 更换/浇灌 1

次，每次更换量和浇灌量均为 350 mL（使土壤基

质的持水量为最大持水量的 70%），以保证每盆植

物受到等量根系分泌物的影响；另 1 个小组为对

照，用相同的方法更换或浇灌含有橡胶树根系分

泌物的营养液，简称 HRE 处理。每次取用含有柱

花草或自身根系分泌物的水培液后及时补充营养

液，使各桶内水培溶液体积保持恒定。 

1.2.2  测定指标与方法  将同期发育的橡胶树在

供体根系分泌物处理下生长 45 d 后，从桶或盆中

取出植株并冲洗干净根系，将各处理下橡胶树的

12 个植株随机等分为 2 份，一份首先测量每株橡

胶树的株高（plant height，PH，植株基部至主茎

顶芽处的高度）和枝下高（under branch height，

UBH，植株基部至树冠最低分枝点的垂直高度）；

再测量每株橡胶树的根系长度（root length，RL）

和一级侧根数（primary lateral root number，PLR），

然后用吸水纸吸干各处理橡胶树植株表面的水

分，105 ℃杀青 30 min 后 70 ℃烘干至恒重，用感

量 0.01 g 天平测定每株橡胶树的地上部分生物量

（above-ground biomass，AB）、地下部分生物量

（under-ground biomass，UB），计算总生物量

（total biomass，TB）和根冠比（root-shoot ratio，

RSR）；另一份在–80 ℃保存，参考王学奎等 [18]

的方法进行生理指标的测定，根系活力（ root 

vitality，RV）测定采用 TTC 法，叶绿素含量

（ chlorophyll content，CL）、类胡萝卜素含量

（ carotenoid content ， CD ）、 丙 二 醛 含 量

（malondialdehyde content，MDA）测定均采用分

光光度计法，可溶性糖含量（soluble carbohydrate 

content，SC）测定采用蒽酮比色法。 

1.3  数据处理 

采用 Microsoft Office Excel 软件进行数据整

理；使用 IBM SPSS Statistics 21.0（SPSS Inc., 

Chicago, IL, USA）中的一般线性模型（General 

Linear Model, GLM）进行单变量（Univariate）数

据方差分析，将供体根系分泌物和栽培基质作为

固定因子、各测定指标分别作为因变量进行主效

应分析以及根系分泌物与栽培基质之间的交互效

应 分 析 ； 采 用 GraphPad Prism 9 （ GraphPad 

Software Inc., San Diego, CA, USA）软件制图，各

项数据均以平均值±标准差（Mean±SD）表示。用

IBM SPSS Statistics 21.0 软件作主成分分析和相

关性分析[19]，将方差和累积性状的隶属函数值乘

以相应权重，进行累加并求平均值，对 6 个处理

下橡胶树各项指标进行综合评价，综合评价值越

大，表示该处理下橡胶树生长品质越高。 

隶属函数计算公式如下： 

   
 

i imin
i

imax imin

X X
U X

X X





 i=1,2,3,…,n 
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式中，U(Xi)表示第 i 项指标的隶属函数值，Xi 表

示第 i 项指标的测定值，Ximax 为第 i 项指标测定

值的最大值，Ximin 为第 i 项指标测定值的最小值，

若某指标与橡胶树品种呈负相关，则用反隶属函

数法进行计算： 

   
 

1 i imin
i

imax imin

X X
U X

X X


 


 

各指标权重计算： 

1

      i
i n

ii

P
W

P





 

式中，Pi 表示主成分分析下第 i 项指标的贡献率；

Wi 表示为第 i 项指标归一化在所有指标中的权

重。为避免权重为负值，取 J> Wimax ，由于权重

本质为相对数，所以线性变化不会影响权重作用

结果，最终权重为： 

 
2

i
i

J W
W

J


  

综合评价值计算： 

 1 i

n
iXi

D U W

     

式中，D 值为不同处理下橡胶树的综合评价值。 

2  结果与分析 

2.1  橡胶树幼苗生物量积累与分配的变化 

根系分泌物和栽培基质对橡胶树的生物量积

累与分配均有显著影响，但二者的交互作用不显

著（图 1）。同种基质种植时，SRE 处理下橡胶树

的生物量积累均大于 HRE 处理（图 1），但仅土

培和水培时 2 种根系分泌物处理间差异显著

（P<0.05）。其中土培时 SRE 处理下橡胶树的地

上生物量（图 1A）、地下生物量（图 1B）、总生

物量（图 1C）分别比 HRE 处理显著增加 29.24%、

20.57%、26.10%（P<0.05）；水培时分别显著增加

33.71%、40.78%、35.20%（P<0.05）；蛭石栽培

时，2 种根系分泌物处理间生物量均无显著差异 
 

 
不同大写字母表示同一基质种植、不同根系分泌物处理间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一根系分泌物处理、 

不同基质种植间差异显著（P<0.05）。 
Different uppercase letters indicate significant differences among treatments with different root exudates under the same substrate(P<0.05), 

while different lowercase letters indicate significant differences among substrates under the same root exudate treatment (P<0.05). 
图 1  根系分泌物与栽培基质对橡胶树生物量积累与分配的影响 

Fig. 1  Effects of root exudate and cultivation substrate on biomass accumulation and distribution of H. brasiliensis 
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（图 1）。各栽培基质培养时，2 种根系分泌物处

理间橡胶树的根冠比均无显著差异（图 1D）。 

HRE 处理下，橡胶树的地上生物量水培比土

培时显著高 38.88%（P<0.05），蛭石栽培与土培

和水培间均无显著差异（图 1A），地下生物量和

总生物量在 3 种栽培基质培养时均无显著差异

（图 1B、图 1C）。SRE 处理下，橡胶树的地上生

物量在土培与蛭石栽培间无显著差异，水培分别

比土培和蛭石栽培显著提高 43.69%和 26.44%

（P<0.05，图 1A），地下生物量在 3 种栽培基质

间也无显著差异（图 1B），总生物量水培比土培

时显著提高 28.58%（P<0.05），在蛭石栽培时与

土培和水培间均无显著差异（图 1C）。橡胶树的根

冠比在 2 种根系分泌物处理下均为土培与蛭石栽

培间无显著差异，但水培时均比土培与蛭石栽培时

显著降低（P<0.05），SRE 和 HRE 处理下的平均降

幅分别为 47.41%和 58.76%（P<0.05，图 1D）。 

2.2  橡胶树幼苗形态特征变化 

2.2.1  地上部形态特征变化  根系分泌物、栽培

基质以及根系分泌物和栽培基质的交互作用对橡

胶树的株高均无显著影响，各处理下橡胶树的株高

之间均无显著差异（图 2A）；但根系分泌物、栽培

基质以及根系分泌物和栽培基质的交互作用对橡

胶树的枝下高均有显著影响（P<0.05，图 2B）。土

培和蛭石栽培时，2 种根系分泌物处理下橡胶树的

枝下高之间均无显著差异（图 2B）；水培时，SRE

处理下橡胶树的枝下高比 HRE 处理显著提高

61.40%（P<0.05，图 2B）。HRE 处理下，土培和蛭

石栽培的橡胶树枝下高之间无显著差异，水培处理

的枝下高分别比土培和蛭石栽培显著降低 54.76%

和 49.55%（P<0.05）；SRE 处理下，3 种栽培基质

培养的橡胶树枝下高之间无显著差异（图 2B）。 

2.2.2  地下部形态特征变化  根系分泌物和栽培

基质对橡胶树的地下部形态特征均有显著性影

响，但二者的交互作用不显著（图 3）。同种基质

种植时，2 种根系分泌物处理下橡胶树的根长之间

均无显著差异（图 3A），但 SRE 处理下橡胶树的一

级侧根数均大于 HRE 处理，其中蛭石栽培时二者

间无显著差异，土培和水培时 SRE 处理分别比 HRE

处理显著增加 40.82%和 18.52%（P<0.05，图 3B）。 

HRE 处理下，橡胶树的根长在蛭石栽培时最

长，比土培时显著提高 40.03（P<0.05），而土培

时比水培时显著提高 92.88%（P<0.05，图 3A）；

橡胶树一级侧根数在蛭石栽培和水培间无显著差

异，二者的平均值比土培时显著提高 34.66%

（P<0.05，图 3B）。SRE 处理下，橡胶树的根长也

在蛭石栽培时最高，比土培时显著提高 26.12%

（P<0.05），而土培时比水培时显著提高 110.09%

（P<0.05，图 3A）；橡胶树一级侧根数在蛭石栽培

和土培间无显著差异，水培时比土培和蛭石栽培时

分别显著提高 39.13%和 24.68%（P<0.05，图 3B）。 

2.3  橡胶树幼苗生理特性变化 

2.3.1  叶绿素和类胡萝卜素含量变化  根系分泌

物、栽培基质以及根系分泌物和栽培基质的交互

作用对橡胶树叶片的叶绿素和类胡萝卜素含量均

有显著影响（P<0.05，图 4）。同种基质种植时， 
 

 
不同大写字母表示同一基质种植、不同根系分泌物处理间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一根系分泌物处理、 

不同基质种植间差异显著（P<0.05）。 
Different uppercase letters indicate significant differences among treatments with different root exudates under the same substrate(P<0.05), 

while different lowercase letters indicate significant differences among substrates under the same root exudate treatment (P<0.05). 
图 2  根系分泌物与栽培基质对橡胶树地上部形态特征的影响 

Fig. 2  Effects of root exudates and cultivation substrate on aboveground morphological characteristics of H. brasiliensis 
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不同大写字母表示同一基质种植、不同根系分泌物处理间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一根系分泌物处理、 

不同基质种植间差异显著（P<0.05）。 
Different uppercase letters indicate significant differences among treatments with different root exudates under the same substrate(P<0.05), 

while different lowercase letters indicate significant differences among substrates under the same root exudate treatment (P<0.05). 
图 3  根系分泌物与栽培基质对橡胶树地下部形态特征的影响 

Fig. 3  Effects of root exudates and cultivation substrate on underground morphological characteristics of H. brasiliensis 
 

 
不同大写字母表示同一基质种植、不同根系分泌物处理间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一根系分泌物处理、 

不同基质种植间差异显著（P<0.05）。 
Different uppercase letters indicate significant differences among treatments with different root exudates under the same substrate(P<0.05), 

while different lowercase letters indicate significant differences among substrates under the same root exudate treatment (P<0.05). 
图 4  根系分泌物与栽培基质对橡胶树叶绿素和类胡萝卜素含量的影响 

Fig. 4  Effects of root exudates and cultivation substrates on chlorophyll and carotenoid contents of H. brasiliensis 
 

SRE 处理下橡胶树的叶绿素和类胡萝卜素含量均

显著大于 HRE 处理（图 4），其中 SRE 处理下橡

胶树叶片的叶绿素含量在土培、蛭石栽培和水培

时分别比 HRE 处理显著增大 34.43%、48.70%和

14.57%（P<0.05，图 4A），类胡萝卜素含量分别

比 HRE 处理显著增加 68.54%、149.67%和 24.41%

（P<0.05，图 4B）。 

HRE 处理下，土培时橡胶树的叶绿素含量最

高，分别比蛭石栽培和水培显著提高 14.53%和

49.31%，蛭石栽培比水培显著提高 30.37%（P<0.05，

图 4A）；土培和水培橡胶树类胡萝卜素含量分别

比蛭石栽培显著提高 60.15%和 36.32%（P<0.05，

图 4B），但二者间无显著差异。SRE 处理下，土

培和蛭石栽培时橡胶树的叶绿素含量间无显著差

异，分别比水培时显著提高 75.19%和 69.20%

（P<0.05，图 4A）；橡胶树的类胡萝卜素含量也

呈现相同的变化趋势，土培和蛭石栽培间无显著

差异，分别比水培时显著提高 59.16%和 47.22%

（P<0.05，图 4B）。 

2.3.2  可溶性糖与丙二醛含量的变化  根系分泌

物和栽培基质对橡胶树叶片的可溶性糖和丙二醛

含量均有显著影响，但二者的交互作用影响不显
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著（图 5）。同种基质种植时，SRE 处理下橡胶树

叶片的可溶性糖含量均显著高于 HRE 处理，土培、

蛭石栽培和水培时分别显著提高 18.91%、26.95%

和 22.50%（P<0.05，图 5A）；SRE 处理下橡胶树

叶片的丙二醛含量在蛭石栽培时与 HRE 处理间

无显著差异，在土培和水培时分别比 HRE 处理显

著降低 8.46%和 5.65%（P<0.05，图 5B）。 

HRE 处理下，橡胶树叶片的可溶性糖和丙二

醛含量均表现为水培显著高于土培和蛭石培养

（P<0.05），而土培和蛭石培养间均无显著差异

（图 5）。SRE 处理下，橡胶树叶片的可溶性糖含

量在土培和蛭石栽培间无显著差异，但二者分别

比水培时显著降低 15.45%和 17.15%（P<0.05，

图 5A）；橡胶树叶片的丙二醛含量在蛭石栽培和

水培间无显著差异，但二者分别比土培时显著增

加 13.90%和 15.35%（P<0.05，图 5B）。 
 

 
不同大写字母表示同一基质种植、不同根系分泌物处理间差异显著（P<0.05），不同小写字母表示同一根系分泌物处理、 

不同基质种植间差异显著（P<0.05）。 
Different uppercase letters indicate significant differences among treatments with different root exudates under the same substrate(P<0.05), 

while different lowercase letters indicate significant differences among substrates under the same root exudate treatment (P<0.05). 
图 5  根系分泌物与栽培基质对橡胶树可溶性糖和丙二醛含量的影响 

Fig. 5  Effects of root exudates and cultivation substrates on soluble carbohydrate and MDA contents of H. brasiliensis 
 

2.3.3  根系活力变化  根系分泌物、栽培基质及

根系分泌物和栽培基质的交互作用均对橡胶树的

根系活力有显著影响（图 6）。同种基质种植时，

SRE 处理下橡胶树的根系活力均显著高于 HRE

处理，土培、蛭石栽培和水培时分别显著增加

53.89%、19.27%和 73.83%（P<0.05）。HRE 处理

下，橡胶树的根系活力为蛭石栽培时最大，比水

培时显著提高 77.82%（P<0.05），而水培时的根

系活力比土培时又显著提高 75.77%（P< 0.05）；

SRE 处理下的橡胶树根系活力在 3 种栽培基质间

呈现同样的变化趋势，蛭石栽培时最大，比水培

时显著增大 22.01%（P<0.05），而水培时的根系

活力比土培时显著提高 98.54%（P<0.05）。  

2.4  综合分析 

2.4.1  橡胶树生物量、形态特征、生理特性的相

关性分析  由表 1 可知，橡胶树的地上生物量与叶

片可溶性糖含量、一级侧根数呈极显著正相关，与

根冠比呈极显著负相关（P<0.01），与根系活力呈

显著正相关（P<0.05）；总生物量与可溶性糖含量、 

 
不同大写字母表示同一基质种植、不同根系分泌物处理间差异

显著（P<0.05），不同小写字母表示同一根系分泌物处理、不同

基质种植间差异显著（P<0.05）。 
Different uppercase letters indicate significant differences among 

treatments with different root exudates under the same substrate (P< 
0.05), while different lowercase letters indicate significant differences 

among substrates under the same root exudate treatment (P<0.05). 
图 6  根系分泌物与栽培基质对橡胶树根系活力的影响 

Fig. 6  Effects of root exudates and cultivation substrate on 
root vitality of H. brasiliensis 
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根系活力均呈极显著正相关，与一级侧根数呈显

著正相关；地下生物量与枝下高、根长和根系活

力均呈极显著正相关，与叶绿素和类胡萝卜素含

量均显著正相关；根冠比与根长和叶绿素含量均

呈极显著正相关，与一级侧根数、可溶性糖含量

和丙二醛含量均呈极显著负相关。株高与枝下高

呈显著正相关；枝下高与叶绿素含量呈显著正相

关，与丙二醛含量呈极显著负相关；根长与叶绿

素含量呈极显著正相关，与根系活力呈显著正相

关，与可溶性糖含量呈极显著负相关；一级侧根

数与可溶性糖含量和根系活力均呈极显著正相

关。可溶性糖含量与根系活力、丙二醛、叶绿素

和类胡萝卜素含量的关系均不显著，但丙二醛含

量与叶绿素含量呈极显著负相关（P<0.01），与类

胡萝卜素含量呈显著负相关（P<0.05）。 

2.4.2  橡胶树生长状况的隶属函数法综合评价  

由表 2 可知，同种栽培基质培养下，SRE 处理的

综合评价均高于 HRE 处理组；同种根系分泌物处

理下，栽培基质的综合评价顺序均为：蛭石栽培>

水培>土培。2 种根系分泌物、3 种栽培基质 6 种

处理下橡胶树生长的综合评价顺序为：“柱花草根

系分泌物—蛭石栽培”>“柱花草根系分泌物—水

培”>“柱花草根系分泌物—土培”>“自身根系

分泌物—蛭石栽培”>“自身根系分泌物—水培”

>“自身根系分泌物—土培”。 

3  讨论 

3.1  根系分泌物和栽培基质对橡胶树幼苗生

长的影响 

与同种或异种邻居植物间的相互作用是引起

植物生长响应的重要途径[7, 21]，植物能够通过调整

地上和地下生物量分配策略或形态特征来适应环

境变化，保障个体的生长和生存[20, 22-24]；而邻居

植物的根系分泌物是影响植物生长的重要因素之

一[7, 25-27]。本研究发现，在水培条件下，与自身根

系分泌物处理相比，柱花草根系分泌物显著提高

橡胶树幼苗的地上和地下生物量、枝下高和一级

侧根数，但对根冠比、株高和根长无显著影响，

由此可推测柱花草根系分泌物有利于橡胶树幼苗

的生物量积累及根系扩展，但对纵向生长作用不

显著。这一结果也佐证了根系分泌物带有邻居植

物高度特异性身份线索，植物可根据接收到的根

系分泌物调整生长响应[28]，水培时橡胶树对柱花

草根系分泌物的生长响应主要在于生物量积累、

一级侧根数的增殖和枝下高的变化。 

植物的资源分配格局反映了植物在一定环境

条件下的适合度和植物与环境的互馈关系[29]。采

用水培法探究根系分泌物对植物间识别与响应的

作用虽然避免了其他信号干扰，但也阻碍了固相

基质、土壤微生物和土壤养分等因素对其影响情

况的了解[26]。灭菌蛭石栽培时，柱花草根系分泌

物处理下橡胶树的各生长指标与自身根系分泌物

处理相比均无显著差异，而土培条件下，除根冠

比、株高、枝下高和根长无显著差异外，橡胶树

的其他生长指标的变化与水培时一致，均表现为

显著高于自身根系分泌物处理，且生物量积累指

标的增幅均为水培>土培，与陈青等[30]水培比沙

培下橡胶树幼苗的生物量及生长表现更优的研究

结果相似。这一结果不但表明柱花草根系分泌物

在土壤中也能促进橡胶树生物量积累和形态调

整，也说明根系分泌物对植物生长的作用情况可

能受栽培基质的质地结构、微生物群落结构、通

气性等的显著影响。 

发达的根系有助于植物调动和吸收土壤养

分[31]，特别是较高的根长和侧根数可提高植物的

资源捕获能力[32]。柱花草根系分泌物处理下，3

种栽培基质间橡胶树幼苗的株高、枝下高和地下

生物量均无显著差异，地上生物量、总生物量和

一级侧根数均为水培时最高，根长和根冠比均为

水培时最低，且除蛭石栽培时的根长显著大于土

培时外，其他指标在蛭石栽培与土培间均无显著

差异，再次说明栽培基质显著影响植物根系分泌

物介导的橡胶树生长响应，特别是地下部响应。

原因可能在于固相基质较大的物理阻力促使橡胶

树幼苗的根系优先向土壤深层生长，通过深扎获

取养分等资源，而液相基质相对较差的通气性使

橡胶树幼苗优先分生侧根，在基质浅层获取资源，

向地下部分配的生物量减少。与灭菌蛭石相比，土

壤颗粒物的吸附、土壤微生物的降解和营养物质的

多寡等都可能影响植物根系分泌物成分[1, 4, 27]，土

壤微生物的分泌物也会改变植物根系分泌物的组

成与分布[33]，致使根系分泌物介导的植物间的识

别与响应结果也有所变化。土壤中各组分对柱花

草根系分泌物与橡胶树生长之间关系的具体影响

尚需进一步研究。 

3.2  根系分泌物和栽培基质对橡胶树生理特

性的影响 

植物叶绿素含量和根系活力与植物的光合作 



第 6 期 陈七双等：根系分泌物和栽培基质对橡胶树幼苗生长与生理特性的影响 1371 

 



1372 热 带 作 物 学 报  第 46 卷 

用及新陈代谢强度密切相关[34-35]，类胡萝卜素是

植物体中重要的非酶促类抗氧化物质[36]，可溶性

糖调节碳水化合物的运转和利用[37]，而丙二醛含

量可直观反映不良环境条件下细胞质膜受伤害的

程度[38]。诸多研究已表明，邻居植物的根系分泌

物可显著影响植物的生理特性[39-40]。本研究发现，

3 种栽培基质培养的橡胶树幼苗叶绿素含量、类

胡萝卜素含量、可溶性糖含量和根系活力均为柱

花草根系分泌物处理显著高于自身根系分泌物处

理，蛭石栽培的橡胶树幼苗丙二醛含量在 2 种根

系分泌物处理间无显著差异，而土培和水培均为

柱花草根系分泌物处理显著低于自身根系分泌物

处理，由此可推测柱花草根系分泌物可能通过提

高橡胶树的光合能力、抗氧化性、碳水化合物的

运转速率和根系吸收能力等生理途径来有效增强

其对栽培基质中各种不良因子的抗性，从而增强

橡胶树的生长。 

橡胶树在胁迫环境下易出现细胞膜结构损

伤，MDA 含量增加，细胞功能受损使叶片中的可

溶性糖等代谢产物不能顺利输送到根部而在叶部

积累[41]。王立丰等[42]的研究也指出，胁迫环境下

橡胶树叶片中的叶绿素和类胡萝卜素均显著降

低，而 MDA 和可溶性糖含量显著升高。柱花草

根系分泌物处理下，3 种栽培基质培养的橡胶树

幼苗叶绿素、类胡萝卜素和可溶性糖含量均在蛭

石栽培与土培间无显著差异、水培时色素含量显

著降低而可溶性糖含量显著增大，丙二醛含量和

根系活力均在土培时最低，蛭石栽培和水培时显

著增高，由此推测，液相基质对橡胶树幼苗的生

长胁迫显著大于固相基质，水培时橡胶树幼苗相

对更优的生物量积累是植物体内抗氧化物质（如

类胡萝卜素）和渗透调节物质（如可溶性糖）等

协同缓解的结果，还需要对其他相关抗氧化酶的

活性及其他调节物质含量等进一步研究来验证。 

3.3  根系分泌物与栽培基质交互作用对橡胶

树幼苗生长与生理特性的影响 

本研究中，橡胶树的生物量累积与分配指标

对根系分泌物和栽培基质的交互作用均无显著响

应，形态指标中仅枝下高有显著响应，生理指标

中叶绿素含量、类胡萝卜素含量和根系活力均受

到显著影响，推测根系分泌物和栽培基质的交互

作用主要影响橡胶树幼苗的光合能力和根系吸收

能力，进而影响其形态调整，对生物量分配策略

的影响相对较小。此外，本研究发现，橡胶树幼

苗的地上生物量与一级侧根数、根系活力和可溶

性糖含量呈显著正相关，地下生物量与枝下高、

根长、根系活力、叶绿素含量和类胡萝卜素含量

呈显著正相关，但还未明确地上部与地下部生物量

累积与分配主要受哪些指标的影响。DUAN 等[43]

研究已指出，根系构型在决定橡胶树养分获取中

发挥着主导作用，因此，还需要对根系分泌物和

栽培基质共同作用下橡胶树的根系构型进行进一

步研究。 
柱花草根系分泌物处理下 3 种栽培基质培养

的橡胶树幼苗生长与生理情况的隶属函数综合评

价均高于自身根系分泌物处理，且同种根系分泌

物处理下栽培基质的综合评价均表现为蛭石栽培

>水培>土培。由此既可推测栽培基质中有柱花草

根系分泌物比自身根系分泌物更能有效增加橡胶

树光合色素和可溶性糖的合成，增强其根系活力，

从而提高橡胶树幼苗的光合能力、增强其养分吸

收与转运能力，使橡胶树在柱花草为其间作植物

时能生长更佳，这与 HU 等[13]胶园行间间作柱花

草的生长效应一致，也可推测透气和保水性能良

好的固相基质更利于根系分泌物发挥其作用。这

一研究结果充分说明植物的生长状况受邻居植物

根系分泌物的显著影响[7, 25, 27]，植物根系分泌物

可能直接或间接参与地下部的相互作用，从而影

响邻居植物的表现[27, 44]。因此，在林草间作系统

构建中，必须重视根系分泌物介导的相邻植物间

的生长和生理响应，利用根系分泌物来强化种间

促进作用，提高资源利用率，实现农业生态系统

可持续发展。 

4  结论 

（1）柱花草根系分泌物能够显著促进橡胶

树幼苗的地上、地下生物量积累，增加其一级侧

根数以及根系活力、可溶性糖含量、叶绿素含量

和类胡萝卜素含量，但栽培基质显著影响橡胶树

幼苗对柱花草根系分泌物的响应，特别是地下部

响应。 

（2）橡胶树幼苗的枝下高、叶绿素含量、类

胡萝卜素含量和根系活力受根系分泌物和栽培基

质交互作用的显著影响，地上生物量与一级侧根

数、根系活力和可溶性糖含量呈显著正相关，地

下生物量与枝下高、根长、根系活力、叶绿素含
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量和类胡萝卜素含量呈显著正相关。橡胶树幼苗

在蒸馏水、灭菌蛭石和土壤栽培下生长情况的隶

属函数综合评价均高于自身根系分泌物处理。 
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