
 

DOI: 10.11829/j.issn.1001-0629.2019-0490

宋佳承，焦润安，王天，焦健，李朝周 . 不同水分条件下间作牧草对油橄榄幼苗根系生理及根系形态的影响 . 草业科学 ,
2020, 37(6): 1140-1149.
SONG J  C,  JIAO  R  A,  WANG T,  JIAO  J,  LI  C  Z.  Effects of grass intercropping on root physiology and morphology of olive seedlings
under varying water conditions. Pratacultural Science, 2020, 37(6): 1140-1149.

 

不同水分条件下间作牧草对油橄榄幼苗根系生理
及根系形态的影响
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摘要：探究不同水分条件下间作牧草对油橄榄 (Olea europaea) 根系生理和形态的影响，为优化油橄榄园生草模式，

加强果园生态管理提供科学可行的理论指导，本研究以两年龄油橄榄品种“豆果”为试材，设置 3 组间作牧草处理：

百喜草 (Paspalum notatum)、白三叶 (Trifolium repens) 和无草；对 3 组间作处理分别进行灌水量处理，即每次分别灌溉

300、350、400、450 和 500 mL，采样后测定油橄榄根系各项生理和形态指标。结果显示：1) 间作牧草提高了油橄榄

幼苗的根系活力，根系活跃吸收面积以及活跃吸收面积与总吸收面积的比值；整体上降低了油橄榄根系超氧阴离子

产生速率、丙二醛含量，提高了超氧化物歧化酶、过氧化物酶以及过氧化氢酶活性；增加了根系脯氨酸、可溶性蛋

白和可溶性糖含量，增强了渗透调节功能。2) 间作牧草对于增加油橄榄幼苗根系总根长、表面积、根体积和根尖数

效果较为明显，此外，根平均直径在间作牧草条件下有增粗的趋势；间作牧草亦可提高了根干重、地上部干重和根

冠比。比较各处理的效果，以在油橄榄园内间作百喜草且每次 450 mL 灌水量下油橄榄根系生长发育最佳。
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Abstract:  In the present  study,  the effects  of  intercropping grasses on the physiology and morphology of olive roots were
examined under  different  water  conditions  to  provide  scientific  and feasible  guidance  for  optimizing  the  grass  pattern  and
strengthening  the  ecological  management  of  olive  orchards.  The  experiment  used  the  2-year-old Olea  europaea  variety
"Arbequina"  as  the  test  material  and  divided  the  material  into  three  groups,  including  planted  Paspalum  notatum  and
Trifolium repens and no grass treatment as the control. Different amounts of irrigation were used each time, including 300,
350, 400, 450, and 500 mL. After sampling, the physiological and morphological indexes of olive roots were measured. The
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results demonstrated that 1) intercropping with grass improved the root vigor, the active absorbing surface area, the ratio of
the active absorbing surface area to the total absorbing surface area of the olive roots, and intercropping grasses reduced the
superoxide anion production rate and malondialdehyde (MDA) content of olive root,  increased the activities of superoxide
dismutase (SOD), peroxidase (POD) and catalase (CAT), and the content of proline, soluble protein, and soluble sugar in the
olive root, thus enhancing the root osmotic adjustment function; 2) intercropping grasses significantly improved the total root
length,  surface  area,  root  volume,  and  root  tip  number  of  the  olive  roots,  and  the  root  average  diameter  indicated  an
increasing tendency when the two species of  grasses were intercropped.  Intercropping grasses could also increase root  dry
weight, shoot dry weight, and root-to-shoot ratio. Based on a comparison of these treatments, intercropping P. notatum with
450 mL of irrigation each time demonstrated the best growth and development of the olive roots.

Keywords: olive; water conditions; intercropping grass; root morphology; root physiology
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油橄榄 (Olea europaea)为木犀科木犀榄属 (Olea)
植物，常绿阔叶乔木树种，比较耐干旱，是世界主

要的四种木本油料植物之一
[1-2]

。油橄榄也是亚热

带重要的经济林木，主要分布于地中海国家，希

腊、意大利、突尼斯、西班牙为集中产地
[3]
。在我

国，油橄榄林是陇南地区重要的农林复合系统，在

当地具有极高的社会、经济和生态效益
[4]
，可提供

橄榄油、橄榄果、保健品以及工业原料等产品
[5-6]

。

在果园中间作牧草通常是选取一种或多种草本

植物 (如多年生豆科或禾本科牧草)，将其作为土壤

覆盖种植于果树行间或者整个果园中，这是一种

生态果园栽培模式。1939年以前，在乌克兰南部

的一些果园，就已经采用这种草被方式
[7]
，20世

纪 40年代之后，这一栽培模式在国外就得到迅速

发展。目前，欧洲部分国家、美国及日本实施生

草栽培的果园面积占果园总面积的  55%～70%[8]
。

在果园中天然或者人工种植的草种，都会对果园

的土壤以及果树生长有调节作用，比如可以调节

果园土壤的温度，减少因昼夜或者季节引起的温

度变化，牧草经过刈割覆盖后再腐解，有利于提

高土壤有机质含量，也能够改善土壤理化性质和

生物学性质，防止水土流失，促进根系生长发

育，进而促进果树的生长和发育，提高果树单株

产量，改善果实品质。20世纪 90年代以后，在研

究农林复合系统的相互作用机制时，国内外学者

发现，树木组分和作物组分之间的地下竞争要比

地上竞争更为激烈
[9-10]

，系统组分之间的竞争主要

是地下根系统的相互作用
[11]

。研究表明，生草能够

提高果园土壤有效养分含量和土壤酶活性
[12-14]

，增

加土壤微生物数量
[15]

；焦润安等
[16]

研究了生草栽

培对油橄榄园小气候的影响。基本上，关于果园

间作牧草方面的研究主要集中在土壤效应、果园

小气候和果树的产量与品质等方面，而关于生草

栽培对油橄榄根系生理和根系形态的改善机制尚

不清楚。鉴于此，本研究分析不同水分条件下间作

牧草对油橄榄根系生理和形态的影响，探究牧草

栽培种间养分、水分互作机理，优化油橄榄园生

草的模式，以期为油橄榄园生草管理提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

油橄榄盆栽试验在甘肃农业大学基础实验教学

中心植物生物技术实验室进行，油橄榄苗来自于

甘肃省陇南市武都区大堡油橄榄园，供试品种为

豆果 (Arbequina，原产地西班牙)，树龄两年。

1.2    试验设计

试验选取生长良好、状况相同的油橄榄苗，

于 2017年 4月 5日进行移栽，采用 25 cm × 20 cm
(口径 × 高)的花盆种植，每盆栽植 1株。种植时施

第四元素复合肥料 (N-P2O5-K2O 为 28-6-6，肥料购

于兰州全鑫农资公司 )，为了避免水分和肥料散

失，每个花盆都配有塑料的托盘，盆内土壤取自

油橄榄种植园内，移栽后进行充分灌溉，待苗木

恢复正常生长后，于 2017年 4月 26日种植牧草。将

所有花盆分成 3组，第Ⅰ组：种植百喜草 (Paspalum
notatum)，品种为 Pensacola A33；第Ⅱ组：种植白

三叶 (Trifolium repens)，品种为海发 (Haifa)；第Ⅲ

组：不种草。草种均购买于兰州兴陇草业技术服

务有限公司。同时对 3组处理进行灌水量试验，设 5
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个灌水梯度处理，分别为 300、350、400、450和
500 mL，每处理 3次重复，共 45盆。根据植株的

水分状况每 4～5 d灌溉 1次，使其土壤含水量保

持在 10%～25%。

2017年 11月 7日采集根系，分别选择 3组油

橄榄苗采集油橄榄根系及根际土，剪取带有细根

的根系，然后将根系装入塑料袋中，标注，密

封。测定根系生理及根系形态的相关指标。

1.3    指标测定及方法

根系生理指标测定：参照邹琦
[17]

的方法测定

根系含水量、根系活力、根系吸收面积、脯氨酸

含量、可溶性蛋白含量以及可溶性糖含量，采用

羟胺氧化法
[18]

测定超氧阴离子 (·O2
−)产生速率，采

用 TBA法
[18]

测定丙二醛 (malondialdehyde, MDA)含
量，采用 NBT光还原法

[18]
测定超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)活性，采用愈创木酚法
[18]

测定过氧化物酶 (peroxidase, POD)活性，采用紫外

吸收法
[18]

测定过氧化氢酶 (catalase, CAT)活性。

根系形态指标测定：将清洗干净的根系用吸水

纸 吸 干 表 面 的 水 分 。 使 用 根 系 扫 描 仪 Espon
scanner对各处理的根系分别进行扫描，在扫描完

成后，运用Win-RHIZO 2008a根系图像分析软件对

得到的根系图像进行形态指标的相关分析。根据

分析可以得到根系的数量、根长、根表面积、体

积以及平均直径。在根系形态特征扫描完成后，

对不同处理的根系进行称量，得到根系的鲜重，

然后将所有根系及其地上部分别放入 65 ℃ 的烘箱

烘干至恒重，得到不同处理的根干重和地上部干

重。根据根系和地上部干重可以计算出各处理下

根系的根冠比。

1.4    数据分析

采用 SPSS 19.0对所测数据统计分析，用平均

值和标准误表示测定结果，对同一生草处理不同

灌水量进行单因素方差分析，并用 Duncan法对各

测定数据进行多重比较；采用 Excel 2013制做图表。

2    结果

2.1    不同水分条件下生草对油橄榄根系含水量

和根系活力的影响

间作百喜草和白三叶降低了油橄榄根系含水

量，随灌水量的增加，根系含水量呈增加趋势，

但增幅相对较小 (表 1)。根系活力表现为，300 mL
 

表 1   不同水分条件下生草对油橄榄根系含水量和根系活力的影响

Table 1   Effects of different grasses on water content and root vigor of olive root under different water conditions

生草类型
Grass
type

灌水量
Irrigation/

mL

根系含水量
Root water
content/%

根系活力
Root

vigor/[μg·(h·g)–1

]

总吸收面积
Total absorbing

surface area(At)/m
2

活跃吸收面积
Active absorbing

surface area (Aa)/m
2

活跃吸收面积∶

总吸收面积

Aa∶At/%

百喜草

Paspalum
notatum

300 66.521 ± 0.051c   34.405 ± 1.083a 0.762 ± 0.002ab 0.385 ± 0.003a 50.52
350 69.871 ± 1.252bc 34.313 ± 1.854a 0.765 ± 0.001a   0.387 ± 0.007a 50.59
400 73.604 ± 4.695b   34.052 ± 2.454a 0.755 ± 0.003b   0.379 ± 0.007a 50.20
450 79.372 ± 0.698a   34.016 ± 0.024a 0.748 ± 0.002c   0.375 ± 0.002a 50.13
500 80.353 ± 0.454a   33.461 ± 1.034b 0.755 ± 0.002b   0.375 ± 0.001a 49.67

白三叶

Trifolium repens

300 71.274 ± 1.328a   25.606 ± 0.135c 0.762 ± 0.010a   0.383 ± 0.016a 50.26
350 71.942 ± 0.966a   32.275 ± 0.912a 0.763 ± 0.004a   0.381 ± 0.002a 49.93
400 73.564 ± 2.055a   29.445 ± 2.269b 0.771 ± 0.011a   0.379 ± 0.006a 49.15
450 73.801 ± 2.139a   28.493 ± 0.318b 0.768 ± 0.010a   0.377 ± 0.006a 49.09
500 73.869 ± 1.482a   28.376 ± 0.224b 0.757 ± 0.001a   0.376 ± 0.004a 49.67

无草

No grass

300 72.179 ± 0.219b   37.371 ± 1.112a 0.745 ± 0.006a   0.366 ± 0.002a 49.13
350 82.678 ± 0.085a   23.446 ± 0.256b 0.746 ± 0.002a   0.362 ± 0.001b 48.53
400 82.941 ± 1.458a   12.602 ± 1.741c 0.753 ± 0.002a   0.361 ± 0.001c 47.94
450 83.006 ± 0.608a   10.045 ± 0.711c 0.747 ± 0.001a   0.359 ± 0.003d 48.06
500 83.623 ± 3.673a   10.396 ± 0.273c 0.745 ± 0.002a   0.358 ± 0.001d 48.05

　同列不同小写字母表示同种生草类型不同水分梯度间差异显著(P < 0.05)；表2 、表 3同。

　Different lowercase letters within the same column indicate significant differences between the different water gradients for the same grass type at the
0.05 level; this is applicable for Table 2 and Table 3 as well.
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灌水量下无草高于间作牧草，在 350～500 mL灌水

量范围内间作百喜草和白三叶均提高了油橄榄根

系活力，其中间作百喜草的提高幅度最大。根系

总吸收面积在 3种处理间差异不明显，但间作牧草

处理整体上提高了油橄榄根系活跃吸收面积，由

此也提高了活跃吸收面积与总吸收面积的比值，

从根系活跃吸收面积角度分析，间作牧草提升了

油橄榄根系的吸收性能，且间作百喜草的效果最好。

2.2    不同水分条件下生草对油橄榄根系·O2
–
产生

速率和 MDA 含量的影响

相比于无草，间作百喜草和白三叶整体降低

了油橄榄根系 ·O2
–
产生速率和 MDA含量 (图 1)，

·O2
–
产生速率和 MDA含量在 3种间作处理下均随

着灌水量的升高呈先降低后升高趋势，间作百喜

草、白三叶和无草均分别在 450、450和 350 mL时最

低；在 450 mL灌水量时，根系 ·O2
–
产生速率在间

作百喜草和白三叶处理分别比无草低 54.7%和 48.9%，

MDA含量分别比无草低 52.7%和 47.2%。总体

上，无草处理的最适灌水量在 350 mL，随着灌水

量的增加，土壤水分过多会引起根系自由基积累。

2.3    不同水分条件下生草对油橄榄根系抗氧化

酶活性的影响

随着灌水量的增加，3种抗氧化酶活性均呈现

先降低后升高的趋势 (图 2)。相较于无草处理，百
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图 1   不同水分条件下生草对油橄榄根系超氧阴离子 (·O2
–)

产生速率和 MDA 含量的影响

Figure 1    Effects of different grasses on superoxide anion
production rate and MDA content in olive root system under

different water conditions
 同种生草类型不同小写字母表示不同水分梯度间差异显著 (P <

0.05)；图 2、图 3同。

 Different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  between  the
different  water  gradients  for  the  same grass  type  at  the  0.05  level;  this  is
applicable for Figure 2 and Figure 3 as well.
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图 2   不同水分条件下生草对油橄榄根系抗氧化酶活性的影响

Figure 2    Effects of different grasses on antioxidant enzyme
activity in the olive root system under

varying water conditions
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喜草和白三叶明显提高了油橄榄根系 SOD活性，

无草处理下 SOD活性在灌水 350 mL时最小，分别

比间作百喜草和白三叶低 24.5%和 21.6%；间作百

喜草和白三叶处理的 SOD活性在灌水 450 mL时最

小，分别比无草高 5.31%和 2.78%。间作牧草整体

上明显提高了油橄榄根系 POD和 CAT活性 (图 2)，
间作百喜草和白三叶处理下 POD和 CAT活性均在

450 mL灌水量时最小，而无草处理下 POD和 CAT
活性均在灌水 350 mL时最低。

2.4    不同水分条件下生草对油橄榄根系渗透调

节物质含量的影响

间作百喜草和白三叶均明显提高了油橄榄根

系脯氨酸含量，随着灌水量的增加持续降低，而

无草处理呈现先降低后升高趋势，在 450 mL灌水

量时最小，比间作百喜草和白三叶较无草处理脯

氨酸含量分别升高 21.6%和 18.3% (图 3)。间作牧

草整体上明显增加了根系可溶性蛋白和可溶性糖

含量，随着灌水量的增加，间作牧草处理的可溶

性蛋白和可溶性糖含量均持续降低，而无草处理

呈现先降低后升高趋势，在 450 mL灌水量时最

低。在 450 mL灌水量时，可溶性蛋白含量在间作

百喜草和白三叶处理下较无草分别增加 21.4%和

10.5%，可溶性糖含量在间作百喜草和白三叶处理

下较无草增加不明显。总的来说，间作百喜草和

白三叶处理从整体上提高了油橄榄根系脯氨酸、

可溶性蛋白和可溶性糖含量，且间作百喜草的效

果最好。

2.5    不同水分条件下生草对油橄榄根系形态指

标的影响

随着灌水量的增加，间作百喜草和白三叶的油

橄榄根长表现为先增加后减小，最大值在 400 mL
灌水量，而无草处理的根长随灌水量的增加而持

续减小，可知适当的干旱会促进根系的延伸 (表 2)。
整体上看，间作百喜草和白三叶对于增大油橄榄

根系表面积、体积的效果较为明显，3种处理随着

灌水量的增加均呈现先增大后减小趋势，间作百

喜草、白三叶以及无草处理分别在 400、400和 300 mL
处最高。随着灌水量的增加，根平均直径表现出

间作百喜草和白三叶使油橄榄根系变细的趋势，

且都在 450 mL灌水量下有最小值，而无草处理的

根平均直径随灌水量的增加而增大。间作牧草处

理下的油橄榄根尖数随着灌水量的增加均表现出

先增大后减小的趋势，最大值均出现在 400 mL灌

水量时，而无草处理的根尖数随灌水量增加而持

续减小。

在 400 mL灌水量下，间作百喜草和白三叶处

理下的根长较无草分别增加了 110%和 71.6%，根

表面积较无草分别增加了 23.8%和 10.8%，根体积

较无草分别增大了 60.8%和 51.2%，根尖数较无草

分别增加了 55.1%和 35.9%。整体上看，间作百喜

草效果较好。

 

0

100

50

150

200

250

300 350 400 450 500

脯
氨
酸
含
量

 P
ro

lin
e 

co
nt

en
t/(

μg
·g

−1
) 

0

4

2

1

3

5

6

300 350 400 450 500

可
溶
性
蛋
白
含
量

So
lu

bl
e 

pr
ot

ei
n 

co
nt

en
t/(

m
g·

g−1
)

0.00

0.03

0.09

0.06

0.12

0.15

300 350 400 450 500

可
溶
糖
含
量

So
lu

bl
e 

su
ga

r c
on

te
nt

/(m
g·

g−1
) 

灌水量 Irrigation amount/mL

a

ab

b

c

c

a

ab
ab

b

b

b

c
c d

a

a
b

bc

c c

a
b

c

d e

b
c c d

a

a

b
b

c
d

a

b

c c
d

b

c d d

a

百喜草
Paspalum notatum

白三叶
Trifolium repens

无草
No grass

 

图 3   不同水分条件下生草对油橄榄根系渗透调节

物质含量的影响

Figure 3    Effects of different grasses on the content of osmosis
regulating substances in the olive root system

under varying water conditions
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2.6    不同水分条件下生草对油橄榄根系生物量

的影响

间作百喜草和白三叶在整体上明显增加了油橄

榄的根干重和地上部干重，并且均在 400 mL灌水

量处有最大值，随着灌水量的增加，间作牧草处

理下的根干重和地上部干重均呈先增大后降低趋

势，而无草处理的根干重和地上部干重均随灌水

量的增加持续降低，以 300 mL灌水量最高 (表 3)。

间作百喜草、白三叶和无草处理的油橄榄根冠比

分别在 400、400和 300 mL灌水量条件下最高，且

整体上表现出间作百喜草和白三叶有提高油橄榄

根冠比的作用。

在 400 mL灌水量下，油橄榄幼苗的根干重在

间作百喜草和白三叶处理下分别比无草高 39.1%

和 29.8%，地上部干重分别高 11.1%和 8.06%，根

冠比分别高 25.2%和 20.1%。可知，间作百喜草效

 
表 2   不同水分条件下生草对油橄榄根系形态指标的影响

Table 2   Effects of different grasses on the olive root morphology under varying water conditions

生草类型

Grass type
灌水量

Irrigation/mL
根长

Total root length/cm
根表面积

Surface area/cm2
根体积

Volume/cm3
平均直径

Average diameter/mm
根尖数

Root tip number

百喜草

Paspalum notatum

300   535.6 ± 15.2d   548.5 ± 35.7c 13.9 ± 0.9d   2.11 ± 0.56a    384.5 ± 33.2c
350   829.8 ± 64.7c   645.5 ± 36.6b 21.6 ± 3.7c   2.09 ± 0.22a    594.5 ± 19.1b
400 1 231.3 ± 66.9a   810.7 ± 72.3a 29.1 ± 1.2a   1.88 ± 0.11b    781.5 ± 30.4a
450 1 016.9 ± 10.1b   725.7 ± 20.0a 27.2 ± 1.2ab 1.63 ± 0.02c    766.5 ± 29.8a
500   948.2 ± 28.2b   721.6 ± 66.3a 26.1 ± 1.4b   1.74 ± 0.09bc  705.5 ± 48.8a

白三叶

Trifolium repens

300   528.6 ± 23.1d   310.4 ± 19.9c 12.4 ± 0.2c   1.94 ± 0.19a     249.1 ± 14.1c
350   713.1 ± 46.3c   620.1 ± 32.9b 19.9 ± 1.9b   1.89 ± 0.02a     575.5 ± 30.6b
400 1 006.2 ± 51.1a   725.9 ± 24.1a 27.4 ± 3.2a   1.88 ± 0.01a     685.2 ± 29.9a
450   903.2 ± 48.5ab 682.9 ± 22.9a 24.6 ± 2.2a   1.53 ± 0.05b     656.1 ± 19.9a
500   825.4 ± 31.4b   601.1 ± 31.4b 23.9 ± 1.0ab 1.57 ± 0.02b     623.5 ± 34.9a

无草

No grass

300   787.4 ± 33.5a   719.0 ± 74.0a 23.6 ± 1.3a   1.45 ± 0.01b     666.5 ± 12.0a
350   720.5 ± 57.8a   699.4 ± 65.9a 23.1 ± 1.9a   1.47 ± 0.01ab   654.0 ± 49.5a
400   586.3 ± 60.9b   654.8 ± 67.7a 18.1 ± 2.2b   1.58 ± 0.18a     504.1 ± 17.1b
450   547.9 ± 29.6d   486.2 ± 13.0b 17.3 ± 1.1b   1.59 ± 0.15a     346.5 ± 34.6c
500   474.9 ± 35.4d   424.4 ± 17.9c 15.6 ± 1.3c   1.55 ± 0.10a     345.0 ± 28.3c

 
表 3   不同水分条件下生草对油橄榄根系生物量的影响

Table 3   Effects of different grasses on the olive root biomass under varying water conditions

生草类型 Grass type 灌水量 Irrigation/mL 根干重 Root dry weight/g 地上部干重 Shoot dry weight/g 根冠比 Root to shoot ratio

百喜草 Paspalum notatum

300 3.827 ± 0.004c   12.021 ± 0.071c   0.318 ± 0.002d  
350 4.255 ± 0.143b   12.572 ± 0.114b   0.338 ± 0.011b  
400 4.792 ± 0.153a   13.173 ± 0.036a   0.363 ± 0.005a  
450 4.373 ± 0.266ab 12.824 ± 0.207b   0.341 ± 0.007b  
500 4.109 ± 0.073b   12.625 ± 0.077b   0.325 ± 0.001c  

白三叶 Trifolium repens

300 3.569 ± 0.129c   11.733 ± 0.061d   0.304 ± 0.017c  
350 3.997 ± 0.031b   12.015 ± 0.099c   0.332 ± 0.002b  
400 4.473 ± 0.148a   12.821 ± 0.112a   0.349 ± 0.012a  
450 4.273 ± 0.135a   12.465 ± 0.195b   0.343 ± 0.014a  
500 4.076 ± 0.011b   12.018 ± 0.078c   0.339 ± 0.001ab

无草 No grass

300 3.915 ± 0.008a   12.573 ± 0.148a   0.311 ± 0.004a  
350 3.842 ± 0.104a   12.369 ± 0.014b   0.310 ± 0.004a  
400 3.447 ± 0.235b   11.865 ± 0.507bc 0.291 ± 0.067ab
450 3.115 ± 0.109b   11.173 ± 0.226c   0.278 ± 0.017b  
500 2.712 ± 0.146c   10.924 ± 0.103c   0.248 ± 0.003c  
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果较好。

3    讨论与结论

3.1    不同水分条件下生草对油橄榄根系生理的

影响

根系作为植物吸收水分和养分的主要器官，其

生长动态极易受到环境条件的影响，因此，根系

生理特征在研究植物生长发育方面尤为重要
[19]

。杨

宏伟等
[20]

在对油橄榄根际微环境的研究中发现，

间作百喜草能够提高油橄榄根系活力。本研究发

现，间作百喜草和白三叶降低了油橄榄根系含水

量，可知间作百喜草和白三叶造成了牧草与油橄

榄根系之间的水分竞争。从整体上看，间作牧草

显著提高了油橄榄根系活力和根系活跃吸收面

积，而根系总吸收面积在 3种间作处理间差异不明

显，从根系活跃吸收面积的角度来分析，间作牧

草能够有效提升油橄榄根系的吸收性能，进而使

油橄榄根系能够吸收更多的养分，且间作百喜草

效果最佳。

高等植物生命活动过程中均会产生活性氧自

由基，但是其能够被抗氧化酶如 SOD、 POD和

CAT有效地消除
[21-22]

。抗氧化酶系统、·O2
–
产生速

率和 MDA含量以及渗透调节物质含量受到多种因

素的影响，如不同水分条件，以及外部土壤环境

的改变，均会使其发生变化。李芳东等
[23]

研究发

现，生草处理提高了苹果 (Malus domestica)叶片衰

老过程中 SOD和 POD活性 , 使·O2
–
和 MDA含量保

持相对较低的水平。也有研究表明，间作百喜草

抑制了油橄榄叶片·O2
–
产生速率和 MDA含量的上

升，增强了 SOD、POD和 CAT活性
[20]

。本研究结

果与前人研究结果相似，相较于无草，间作牧草

显著降低了油橄榄根系 O2
·–
产生速率和 MDA含量

(图 1)，在 450 mL灌水量时最小，间作百喜草和

白三叶处理下的根系·O2
–
产生速率较无草分别降低

了 54.7%和 48.9%，MDA含量较无草分别降低了

52.7%和 47.2%。间作牧草整体上提高了油橄榄根

系 SOD、POD和 CAT活性 (图 2)，随着灌水量的

增加，3种抗氧化酶活性均呈现先降低后升高的趋

势，在 450 mL灌水量时活性最低，而无草处理下

在 350 mL灌水量时最低。可知在无草处理下，土

壤内水分在较低的灌水量就达到饱和，继续灌水

会造成根系氧亏缺，引起根系自由基积累，造成

油橄榄幼苗根系氧化损伤，而间作百喜草和白三

叶能够吸收多余的土壤水分，改善土壤的透气和

透水性能，有效缓解水分过多对根系造成的损

伤，其中间作百喜草的效果最为显著。

植物体在干旱或水涝逆境形成的水分胁迫下，

体内可主动积累各种无机或有机物质来提高细胞

液浓度，降低渗透势，提高细胞吸水或保水能

力，从而适应水分胁迫环境
[24]

。史祥宾等
[25]

研究

表明，行间自然生草能够显著提高葡萄 (Vitis
vinifera)植株可溶性糖和可溶性蛋白含量。从本研

究结果可知，间作牧草整体上显著增加了油橄榄

根系脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量 (图 3)，
这也与杨宏伟等

[20]
研究结果相似。随着灌水量的

增加，间作牧草处理的油橄榄幼苗根系渗透调节

物质持续降低，而无草处理呈现先降低后升高趋

势，这是因为无草处理下过多的水分对油橄榄根

系造成了水分胁迫，最终导致渗透调节系统紊

乱，而间作处理牧草与油橄榄根系之间存在水分

竞争，牧草可以吸收多余水分，使渗透调节系统

保持相对平衡。在 450 mL灌水量时，间作百喜草

处理的根系脯氨酸、可溶性蛋白和可溶性糖含量

较无草分别升高了 21.6%、21.4%和 2.82%。总的

来说，间作百喜草和白三叶处理从整体上提高了

油橄榄根系渗透调节物质含量，进而增强根系渗

透调节功能，有助于根系在较高的水分含量下正

常生长发育，且间作百喜草的效果最好。

3.2    不同水分条件下生草对油橄榄根系生长发

育的影响

根系对土壤中水分的变化响应较为敏感，当土

壤水分发生变化时，植物根系会在形态上产生一

系列变化，这直接影响着根系吸收土壤中养分和

水分的能力
[26-27]

。严芳等
[28]

和李会科等
[29]

在研究

中发现果园间作白三叶 (Trifolium repens)比单作显

著增加了茶树 (Camellia sinensis)与苹果幼树根系生

物量、总根长、表面积、体积、平均直径、根尖

数。孙文泰等
[30]

研究表明，覆草处理可有效促进

苹果根系生长，尤其是细根的生长。而 Zamora等[31]

对美洲山核桃 (Carya illinoinensis)/棉花 (Gossypium
hirsutum)复合系统的研究发现，地下部分的竞争作

用使棉花根系发育受到显著影响，棉花总根长降
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低。本研究结果与前者相似，间作百喜草和白三

叶整体上对于增大油橄榄根系总根长、表面积、

根体积和根尖数的效果较为明显，随着灌水量的

增加均呈现先增大后减小趋势，最大值在 400 mL
灌水量时，而无草处理的各形态指标随着灌水量

的增加而减小。在较低的灌水量下，间作处理的

牧草与油橄榄幼苗根系竞争土壤水分，使油橄榄

根系水分亏缺，导致各形态指标均低于无草处

理，而在灌水量较高的情况下，无草处理各指标

下降的原因可能是由于水涝发生，从而导致根系

活力降低甚至部分衰亡，间作牧草能够有效调节

土壤中水分平衡，促进根系生长。随着灌水量的

增加，间作百喜草和白三叶使油橄榄根平均直径

降低，根系变得细而长，有助于提高根系与土壤

接触面积，使其能够吸收更深层土壤水分和养

分。本研究结果与 Zamora等 [31]
的不同，可能是由

于美洲山核桃处于该复合系统主导地位，竞争能

力明显优于棉花，抑制了棉花根系的生长发育。

根冠比是植物根系干重与地上部干重的比值 ,
它能反映出植物体的生长状况，以及外界环境条

件对其根系与地上部分生长的不同影响
[32]

。本研究

结果表明，间作百喜草和白三叶在整体上显著增

加了油橄榄的根干重、地上部干重和根冠比，随

着灌水量的增加，间作牧草处理下各指标均呈现

先升后降的变化趋势，而无草处理则持续降低。

间作百喜草处理在 400 mL灌水量下效果最佳，根

干重、地上部干重和根冠比分别较无草处理增大

了 39.1%、11.1%和 25.2%。

综上，间作牧草提高了油橄榄幼苗的根系活

力，根系活跃吸收面积以及活跃吸收面积与总吸

收面积的比值；整体上降低了油橄榄根系·O2
–
产生

速率、MDA含量，提高了抗氧化酶活性和渗透调

节物质含量；提高了油橄榄幼苗根系总根长、表

面积、根体积和根尖数、根干重、地上部干重和

根冠比。可见，间作百喜草促进了油橄榄幼苗根

系的生长发育，且在 450 mL灌水量时效果最佳。
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