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　 　 摘要:　 为研究土壤干旱、生草间作交互作用对油橄榄光合特性的影响ꎬ并结合相关研究ꎬ探讨其内在机制ꎬ设
置土壤干旱胁迫的水分梯度ꎬ以不同生草间作的盆栽油橄榄幼苗为研究对象ꎬ使用便携式 ＬＩ￣６４００ 光合仪测定油橄

榄的主要光合参数ꎬ并测定叶片含水量、光合色素含量、ＲｕＢＰ 羧化酶活性及根系活力ꎮ 结果表明ꎬ随着土壤干旱胁

迫程度加剧ꎬ油橄榄叶片含水量、光合色素含量有一定程度的下降ꎻ净光合速率及 ＲｕＢＰ 羧化酶活性在土壤含水量

由 １８％下降到 １５％时差异不显著ꎬ由 １２％下降到 ９％时显著下降ꎮ 干旱条件下间作生草相比不间作对照组提高了

油橄榄根系活力且降低了叶片的蒸腾速率ꎬ从而提高了叶片含水量ꎻ油橄榄叶片的净光合速率、水分利用效率、光
合色素含量和 ＲｕＢＰ 羧化酶活性也有一定的提高ꎬ以土壤含水量 １２％且间作白三叶＋百喜草效果最佳ꎮ 说明ꎬ土壤

含水量为 １２％且间作百喜草＋白三叶有利于改善油橄榄对水分的吸收和光合色素积累ꎬ从而提高叶片的光合能力ꎮ
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　 　 油橄榄(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ.)属木犀科(Ｏｌｅａｃｅａｅ)
木犀榄属(Ｏｌｅａ)ꎬ常绿乔木ꎬ主要分布在北纬 ４５°到
南纬 ３７°之间ꎬ在世界各国均引种栽培ꎬ盛产于地中

海气候区ꎮ 中国从上世纪 ６０ 年代开始ꎬ种植面积和

范围逐年增加ꎬ已有十多个省份种植[１￣３]ꎮ 油橄榄的

大量引种可以扭转中国橄榄油主要依靠进口的局

面ꎬ还可改善国民饮食结构ꎬ巩固和提高植被覆盖

率ꎬ保护生态脆弱区的环境ꎬ促进相关地区农民的脱

贫与增收ꎬ因此发展油橄榄产业势在必行ꎮ 目前ꎬ陇
南山区的油橄榄种植主要集中在武都区的白龙江川

坝河谷及半山区[４]ꎬ武都区的油橄榄主要种植区大

多都是不便于灌溉的山地ꎬ且武都地区气候特征独

特ꎬ所以干旱导致油橄榄生长发育不理想ꎬ因此探索

增强油橄榄抗旱性的研究是油橄榄研究中必不可少

的基础性研究ꎮ
种植生草是果园间作生草的重要技术之一ꎬ有研

究结果表明ꎬ果园生草间作增加了土壤养分和水容

量ꎬ同时增加了土壤有机质含量ꎬ改善了果园微生态

环境ꎬ保护了天敌种群ꎬ促进水果无污染生产ꎬ已成为

现代生态果园种植技术[５]ꎮ 孙守家等[６] 对华北石质

山区核桃￣绿豆复合系统的研究结果表明ꎬ核桃￣绿豆

农林复合系统中ꎬ干旱季节绿豆的叶片水势和光合速

率及土壤含水量在清晨显著高于单作ꎬ说明间作绿豆

相比单作绿豆具有更好的水分条件ꎮ 中国关于生草

间作在上世纪末以绿色果品生产技术在全国范围进

行推广ꎬ但推广的面积占果园面积的比例不足

１０％[７￣８]ꎬ间作生草依旧处于小面积试验阶段ꎬ究其原

因主要还是对生草的认识及技术储备不足ꎮ
中国的油橄榄园主要分布在低山河谷地带ꎬ土

壤中有机质含量偏低ꎬ油橄榄园间作生草ꎬ对于增加

果园土壤有机质含量ꎬ改变土壤理化和生物学性质

具有重要意义[９]ꎮ 光合作用是植物合成有机化合

物的重要生理过程ꎬ是油橄榄生长发育重要的生理

基础[１０￣１１]ꎬ为此我们在前期关于生草影响油橄榄生

长发育及果园土壤条件的基础上[９￣１２]ꎬ开展不同干

旱条件下间作不同生草影响油橄榄光合生理指标的

试验ꎬ根据本试验及他人的相关研究结果ꎬ探讨生草

间作对油橄榄光合特性的影响及其相关机制ꎬ为油

橄榄间作生草提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与试验设计

１.１.１　 试验材料 　 试验选取甘肃省陇南市武都区

康源油橄榄科技开发公司油橄榄种植基地(海拔

８００ ｍ ꎬ东径 １０４°９４′ꎬ北纬 ３３°４３′)的油橄榄幼苗为

试验材料ꎬ供试品种为莱星(Ａｒｂｅｑｕｉｎａꎬ原产地西班

牙)ꎬ树龄 ２ 年ꎬ于 ２０１７ 年 ５ 月在甘肃农业大学林学

院试验基地进行盆栽试验ꎮ 盆栽试验土为壤土(速
效氮、速效磷、速效钾含量分别为 ２４ ｍｇ / ｋｇ、２４０
ｍｇ / ｋｇ、１３０ ｍｇ / ｋｇꎻｐＨ 值 ７􀆰 ９)ꎮ 培养前期(５ 月 ２
日－８ 月 ８ 日)采用称质量法控制土壤含水量在 １５％
左右ꎮ 试验间作生草设 ３ 个处理:１.间作百喜草

(Ｐａｓｐａｌｕｍ ｎｏｔａｔｕｍ Ｆｌｕｇｇｅ)ꎬ品种为 Ｐｅｎｓａｃｏｌａ Ａ３３ꎻ
２.间作白三叶 ( Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ Ｌ. )ꎬ品种为海发

(Ｈａｉｆａ)ꎻ３.间作百喜草＋白三叶ꎬ对应生草品种同

上ꎬ用量各减半ꎮ 草种购于甘肃省农业科学院ꎮ
１.１.２　 试验设计　 ５ 月 ２ 日选取长势一致的油橄榄

苗栽到 ４８ 个直径 ２５ ｃｍꎬ高 ３０ ｃｍ 的花盆内ꎬ每盆栽

植 ３ 株ꎮ 将所有花盆分成 ４ 个间作处理组ꎬ每组 １２
盆ꎻ以不间作为对照ꎬ分别间作百喜草、白三叶和百

喜草＋白三叶ꎮ 在 ８ 月 ９ 日生草已充分生长且基本

覆盖花盆时ꎬ上述每个间作处理组再分成对照、轻度

干旱、中度干旱、重度干旱 ４ 个土壤水分处理小组ꎬ
土壤含水量分别为 １８％、１５％、１２％和 ９％左右ꎬ每处

理小组 ３ 盆平行试验ꎮ 于每天上午８ ∶ ００－１０ ∶ ００
供应相应水分使各进程达到相应的土壤含水量ꎮ 不

同水分处理 ２１ ｄ 后ꎬ从 ８ 月 ２９ 日之后的 ２ ~ ３ ｄ 内

测定相关指标ꎬ各指标平行测定 ３ 次以上ꎬ取平均值

并进行显著性分析ꎮ 为了充分利用试验材料ꎬ各指

标的测定顺序为首先利用光合系统仪测定光合参

数ꎬ再取叶片测定叶片含水量、ＲｕＢＰ 羧化酶及光合

色素含量ꎬ同时取根尖测定根系活力ꎮ
１.２　 光合指标的测定

使用便携式 ＬＩ￣６４００ 光合仪ꎬ控制光合仪参比

室中 ＣＯ２浓度为 (３７０±１０) μｍｏｌ / ｍｍｏｌꎬ于 ８ 月 ２９
日上午 １１ 时ꎬ选择油橄榄中部生长良好的成熟叶片

３８２朱绍丹等:土壤干旱及生草间作对油橄榄光合特性的影响



测定光合参数ꎬ每张叶片重复 ３ 次ꎬ取平均值进行分

析ꎮ 可获得叶片的净光合速率 ( Ｐｎ )、蒸腾速率

(Ｔｒ )、气孔导度 ( Ｇｓ ) 等光合指标ꎬ水分利用率

(ＷＵＥ)按照公式 ＷＵＥ ＝Ｐｎ / Ｔｒ进行计算ꎮ
１.３　 叶片含水量的测定

摘取生长发育良好的叶片称叶片鲜质量ꎬ于
１０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８０ ℃下烘至恒质量ꎬ称取干质

量ꎮ
叶片含水量 ＝ (叶片鲜质量－叶片干质量) /叶

片鲜质量×１００％ꎮ
１.４　 光合色素含量的测定

叶绿素含量与类胡萝卜素含量的测定采用张金

政等[１３]的方法ꎮ 将混合均匀叶片样本洗净去除中

脉并切成碎片ꎬ每品种取 ３ 份做重复试验ꎬ每份 ０.１
ｇꎮ 提取液为 ９５％ 乙醇 ∶ 丙酮＝ １ ∶ １(体积比)的混

合液ꎬ之后在 ＵＶ￣１８００ 分光光度计下分别测定波长

为 ６６３ ｎｍ、６４６ ｎｍ 和 ４７０ ｎｍ 时的吸光值 Ａ６６３、Ａ６４６

和 Ａ４７０ꎬ并通过公式计算叶绿素 ａ (Ｃｈｌ.ａ)、叶绿素 ｂ
(Ｃｈｌ.ｂ)和类胡萝卜素(Ｃａｒ.)含量: 叶绿素 ａ 含量

(Ｃａ) ＝ １２. ２１Ａ６６３ － ２. ８１Ａ６４６ꎻ叶绿素 ｂ 含量 (Ｃｂ)＝
２０.１３Ａ６４６－ ５􀆰 ０３Ａ６６３ꎻ 类 胡 萝 卜 素 含 量 ( ＣＣａｒ ) ＝
(１ ０００.００Ａ４７０－ ３.２７Ｃａ－ １０４􀆰 ００Ｃｂ ) / ２２９ꎮ 叶绿体色

素含量(ｍｇ / ｇ)＝ 光合色素含量×提取液体积×稀释

倍数 /样品干质量ꎮ
１.５　 ＲｕＢＰ 羧化酶活性的测定

选取植株中部生长良好的叶片ꎬ 采用液氮快速

冷冻处理ꎬ 之后在实验室 －４０ ℃ 冰箱低温进行保

存ꎬ 以便于酶活性的测定ꎮ 酶液制备: 取叶片 ２ ｇ
(洗净ꎬ 去中脉ꎬ 吸去水分)ꎬ提取液为 Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓
冲液(ｐＨ ７.８)ꎬ冰浴研磨ꎬ８ 层纱布过滤后ꎬ将滤液

在 ＨＩＴＡＣＨＩ ( ２０ＰＲ￣５２Ｄ) 型离心机上于 ４ ℃ 下

１０ ０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ 弃沉淀ꎬ 上清液为酶液ꎮ
ＲｕＢＰ 羧化酶活性的测定参照 Ｌｉｌｌｅｙ 等[１４] 的方法ꎮ
反应液总体积为 ３ ｍｌꎬ反应液中含有 ９０􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ
的 Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 缓冲液(ｐＨ ７􀆰 ８) 、１０􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ ＭｇＣｌ２、
０􀆰 ３６ μｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ、 ０􀆰 ３０ μｍｏｌ / Ｌ ＮＡＤＨ、 ５􀆰 ００
μｍｏｌ / Ｌ ＡＴＰ、 ７􀆰 ５０ μｍｏｌ / Ｌ Ｃｒ￣Ｐ 、 ２０􀆰 ００ μｍｏｌ / Ｌ
ＮａＨＣＯ３、过量的磷酸肌酸激酶、磷酸甘油酸激酶和

磷酸甘油醛脱氢酶ꎬ以及适量稀释的 ＲｕＢＰ 酶液ꎮ
在 ２５ ℃下预热 １０ ｍｉｎꎬ加入 ３􀆰 ７５ μｍｏｌ / Ｌ ＲｕＢＰ 为

反应开始ꎬ立即计时ꎬ每 ３０ ｓ 测定 １ 次 ３４０ ｎｍ 下的

吸光度ꎬ以 １ ｍｉｎ 内的吸光度变化计算酶活性ꎮ

１.６　 根系活力的测定

根系活力的测定参照 Ｈｕａｎｇ 等[１５]的方法ꎮ
１.７　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行数据处理、绘图ꎬ
采用 ＳＰＳＳ １７.０ 对数据进行差异显著性测验ꎬ选用

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片含水量的

影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ随着土壤含水量的下降ꎬ油橄榄叶

片含水量显著下降ꎬ其中在间作百喜草＋白三叶的条

件下ꎬ土壤含水量由 １８％降至 ９％时ꎬ叶片含水量相对

降低了 ２３􀆰 ４２％ꎻ在土壤含水量 １２％时ꎬ叶片含水量为

５６􀆰 ５０％ꎬ相比对照组 (土壤含水量 １８％) 降低了

１２􀆰 ９４％ꎻ土壤含水量 １５％时ꎬ叶片含水量降低了

６􀆰 ４７％ꎮ 生草间作在各种土壤水分条件下均在一定

程度上提高了油橄榄叶片含水量ꎬ以间作百喜草＋白
三叶为最佳ꎮ 其中在土壤含水量 １５％和 １２％的条件

下ꎬ间作百喜草＋白三叶的油橄榄叶片含水量分别比

不间作对照组高出 ３􀆰 ５８％、２􀆰 ９１％ꎮ 由图 １ 可以看出

同一土壤干旱条件下不同间作处理间油橄榄叶片含

水量差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

同一土壤含水量下不同字母表示不同间作处理与不间作对照相

比有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片含水量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎ￣
ｔｅｎｔ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ

２.２　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片光合色素

含量的影响

　 　 由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ油橄榄叶片的叶绿素和类胡

萝卜素含量在土壤含水量 １５％的条件下较高ꎬ在 １２％
时较低ꎬ在 ９％的条件下最低ꎮ 其中油橄榄叶片叶绿
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素含量的下降幅度较小ꎬ 类胡萝卜素降低幅度较大ꎬ
由对照组(土壤含水量 １８％)到土壤含水量 ９％时ꎬ叶
绿素和类胡萝卜素分别降低了 ２９􀆰 ３１％、３１􀆰 ０３％ꎮ 与

不间作对照相比ꎬ生草间作的油橄榄在各土壤含水量

的叶绿素和类胡萝卜素含量皆有提高ꎮ 在间作百喜

草＋白三叶的条件下ꎬ土壤含水量 １２％时叶绿素含量

和类胡萝卜素含量相对不间作对照组分别提高了

１３􀆰 ８２％、１２􀆰 ５０％ꎻ此时叶绿素含量和类胡萝卜素含量

提高幅度最大ꎮ

同一土壤含水量下不同字母表示不同间作处理与不间作对照相

比有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ

同一土壤含水量下不同字母表示不同间作处理与不间作对照相

比有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片类胡萝卜素含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ

２.３　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片净光合速

率及气孔导度的影响

　 　 由图 ４ 和图 ５ 可知ꎬ油橄榄叶片的净光合速率

和气孔导度随土壤含水量的下降总体呈下降趋势ꎬ
但这 ２ 个指标由对照组(土壤含水量 １８％)与土壤

含水量 １５％的差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ之后随着土壤

含水量的下降显著降低(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ当土壤含水量

９％时ꎬ油橄榄叶片气孔导度及净光合速率急速下

降ꎬ分别比对照组 ( 土 壤 含 水 量 １８％) 降 低 了

３６􀆰 ３６％和 ５２􀆰 ４２％ꎮ
除了在土壤含水量 ９％的条件下生草间作油橄

榄叶片净光合速率变化不显著外(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ在其他

各土壤含水量条件下生草间作皆显著提高了油橄榄

叶片的净光合速率ꎮ 间作不同生草油橄榄叶片净光

合速率之间差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎬ以间作白三叶＋
百喜草最高ꎬ并显著高于不间作对照ꎬ其中土壤含水

量 １２％条件下间作白三叶＋百喜草比不间作对照组

提高了 ２４􀆰 ３８％ꎬ此时提高幅度最大ꎮ
油橄榄叶片气孔导度的变化受生草间作的影

响ꎬ整体上表现为生草间作降低了油橄榄的气孔导

度ꎬ相比不间作对照组以间作百喜草＋白三叶降低

幅度最大ꎬ在 １８％和 １５％土壤含水量条件下差异达

到显著水平ꎮ 其中在土壤含水量 １８％条件下间作

白三叶＋百喜草比不间作对照组降低了 ９􀆰 ４４％ꎮ 在

土壤含水量 １５％条件下间作白三叶＋百喜草与不间

作对照组对比降低幅度最大ꎬ降低了 ９􀆰 ９６％ꎮ 在土

壤含水量为 １２％时ꎬ间作白三叶＋百喜草与不间作

对照组对比仅仅降低了 ３􀆰 ５７％ꎮ

同一土壤含水量下不同字母表示不同间作处理与不间作对照相

比有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片净光合速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ

２.４　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片蒸腾速率

和水分利用效率的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ油橄榄叶片的蒸腾速率随着土壤

含水量下降显著降低 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 当土壤水分由

１８％降至 ９％时ꎬ油橄榄蒸腾速率降低了 ５８􀆰 ４４％ꎮ
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同一土壤含水量下不同字母表示不同间作处理与不间作对照相

比有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片气孔导度的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ

其中土壤含水量 １２％时ꎬ相比对照组(土壤含水量

１８％)降低了 ２９􀆰 ８７％ꎮ 生草间作在一定程度上降低

了油橄榄叶片的蒸腾速率ꎬ与不间作生草的油橄榄

相比ꎬ当土壤含水量 １５％时叶片蒸腾速率下降幅度

最大ꎬ此时达到显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 比较间作不同

生草对油橄榄叶片蒸腾速率的影响ꎬ叶片的蒸腾速

率以间作百喜草＋白三叶降低幅度最大ꎬ在土壤含

水量 １２％时与不间作对照组相比降低 １１􀆰 １１％ꎬ但 ３
种间作方式与不间作对照组间差异没有达到显著水

平ꎮ
由图 ７ 可知ꎬ油橄榄叶片的水分利用效率在不

间作生草时以土壤含水量 １２％ 时最高 ( ３􀆰 ７２
μｍｏｌ / ｍｍｏｌ)ꎬ相比对照组(土壤含水量 １８％)提高

了 １５􀆰 ５３％ꎮ 生草间作均提高了油橄榄叶片的水分

利用效率ꎬ且以间作白三叶＋百喜草提高幅度最大ꎬ
当土壤含水量在 １８％、１５％、１２％、９％时ꎬ间作白三

叶＋百喜草ꎬ油橄榄叶片的水分利用效率分别提高

了 ３２􀆰 ３０％、３２􀆰 ３４％、４０􀆰 ０５％、２０􀆰 ８７％ꎮ 其中在土

壤含水量 １２％条件下间作白三叶＋百喜草提高幅度

最大ꎮ
２.５　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片 ＲｕＢＰ 羧

化酶活性的影响

　 　 ＲｕＢＰ 羧化酶是光合作用中起主要作用的酶ꎬ
随着土壤含水量的下降ꎬ油橄榄叶片的 ＲｕＢＰ 羧化

酶活性在不间作条件下总体下降(图 ８)ꎮ 当土壤含

水量为 １５％ 和 １２％ 时ꎬ 下降幅度较小ꎬ 分别为

１􀆰 ６９％、９􀆰 ７６％ꎮ 生草间作相对提高了油橄榄叶片

的 ＲｕＢＰ 羧化酶活性ꎬ比较间作不同生草对油橄榄

同一土壤含水量下不同字母表示不同间作处理与不间作对照相

比有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片蒸腾速率的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｉｒａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ

同一土壤含水量下不同字母表示不同间作处理与不间作对照相

比有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 土壤干旱及生草间作对橄榄叶片水分利用效率的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ

叶片的 ＲｕＢＰ 羧化酶活性的影响ꎬ以间作百喜草＋白
三叶提高幅度最大ꎬ在土壤含水量 １５％、１２％条件下

提高幅度最大ꎬ相比不间作对照组提高了 １３􀆰 ３８％
和 ７􀆰 ６５％ꎮ
２.６ 　 土壤干旱及生草间作对油橄榄根系活力的

影响

　 　 根系活力的大小直接影响植物对水分和矿质营

养的吸收ꎬ根系活力随着土壤含水量下降逐步降低ꎬ
尤其是当土壤含水量下降至 ９％时ꎬ根系活力大幅

度降低ꎬ在不间作条件下比土壤含水量 １８％时下降

了 ２８􀆰 ６８％ꎮ 土壤含水量在 １５％和 １２％时根系活力

相比对照组(土壤含水量 １８％)下降幅度相对较小ꎬ
分别下降了 ２􀆰 ３３％、８􀆰 ９２％(图 ９)ꎮ 因此油橄榄在

土壤含水量 ９％时的重度干旱条件下根系活力较
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同一土壤含水量下不同字母表示不同间作处理与不间作对照相

比有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 土壤干旱及生草间作对油橄榄叶片 ＲｕＢＰ 羧化酶活性的

影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ＲｕＢＰ ｃａｒ￣
ｂｏｘｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｌｅａｖｅｓ

差ꎬ不利于生长发育ꎮ 生草间作对油橄榄根系活力

皆有不同程度的提高ꎬ对比间作不同生草间的根系

活力ꎬ以间作白三叶＋百喜草提高幅度最大ꎬ其中在

１２％的土壤含水量条件下相比不间作对照组提高幅

度最大ꎬ提高了 ２８􀆰 ２６％ꎮ

同一土壤含水量下不同字母表示不同间作处理与不间作对照相

比有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ９　 土壤干旱及生草间作对油橄榄根系活力的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｏｌｉｖｅ

３　 讨 论

本研究发现间作白三叶＋百喜草对提高油橄榄

叶片的光合能力效果最显著ꎬ这可能与这 ２ 种生草

间作更有利于油橄榄根系活力的提高密切相关ꎬ因
为较高的根系活力有利于油橄榄对水分和矿质营养

的吸收ꎬ甚至由此影响到气孔运动和光合生理过程ꎮ
百喜草是 ＡＭ 菌的高亲和性植物ꎬ菌根侵染率

高ꎬ因此能增加土壤中 ＡＭ 真菌的种群数量ꎬ从而改

良土壤的物理化学性质和促进作物对矿质营养的吸

收[１２]ꎮ 我们前期的研究结果证明ꎬ间作百喜草能够

提高油橄榄果园土壤微环境及其抗氧化能力ꎬ从而

提高油橄榄的抗旱性[１２￣１９]ꎬ生草间作可以提高土壤

相关 酶 活 性ꎬ 促 进 油 橄 榄 菌 根 及 丛 枝 真 菌 发

育[１２￣２０]ꎮ 杨宏伟等[１８] 在油橄榄园间作百喜草后发

现ꎬ油橄榄光合色素含量和细胞膜稳定指数得到提

高ꎬ且抑制了自由基积累ꎬ提高了渗透调节物质含

量ꎬ提升了抗氧化酶活性ꎬ根系活力也相应提升ꎬ从
而在整体上增强了油橄榄的抗旱性ꎮ 曾明等[２１] 研

究结果也表明ꎬ在果园种植中选择菌根侵染率高的

草种ꎬ例如在柑桔园间作百喜草和白三叶ꎬ可以促进

柑桔根系菌根形成ꎬ改善植株生理代谢ꎮ
中国所引种的油橄榄主要分布于甘肃和四川等

低山河谷地带ꎬ干旱和土壤有机质缺乏是油橄榄幼

苗生长发育的限制因子[７]ꎮ 不同干旱程度试验结

果表明ꎬ随着土壤含水量下降ꎬ特别是在土壤含水量

下降至 ９％的时ꎬ油橄榄叶片的相对含水量大幅度

下降ꎬ并造成油橄榄叶片光合色素含量的显著下降ꎬ
且在土壤含水量为 ９％时根系活力相比对照组显著

下降ꎬ因此在土壤含水量为 ９％的重度干旱下不利

于油橄榄植株的生长发育ꎮ 综合试验结果分析得

出ꎬ当土壤含水量为 １２％时ꎬ油橄榄植株叶片的含

水量提高ꎬ光合色素含量也得到提高ꎬ且根系活力得

到提升ꎬ因此在中度干旱(１２％)的条件下有利于油

橄榄植株生长发育ꎮ
不同生草间作的试验结果表明ꎬ与不间作对照

相比ꎬ生草间作可以降低油橄榄叶片的蒸腾速率ꎬ在
一定程度上ꎬ提高了油橄榄叶片的相对含水量ꎮ 叶

片的蒸腾速率主要受植物自身的水分状况、气孔的

运动调节影响ꎬ相同水分条件下生草间作降低了油

橄榄叶片的蒸腾速率ꎬ且以间作白三叶＋百喜草效

果最为显著ꎬ这与生草间作相对提高了油橄榄叶片

的含水量ꎬ提高水分利用率相呼应ꎮ 结果表明间作

百喜草＋白三叶可以有效提高油橄榄叶片光合作

用ꎮ
ＲｕＢＰ 羧化酶作为决定植物光合碳代谢方向和

效率的关键酶ꎬ叶绿体是作物进行光合作用的重要

场所[１６]ꎬ ＲｕＢＰ 羧化酶活性及叶绿体结构与植物光

合速率密切相关[１７]ꎬ本试验结果表明ꎬ不同的水分

状况及生草间作对油橄榄叶片的 ＲｕＢＰ 羧化酶活性
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有影响ꎬ当土壤含水量降至 １２％和 ９％时ꎬ油橄榄叶

片的 ＲｕＢＰ 羧化酶活性显著下降ꎬ与净光合速率的

下降相对应ꎻ生草间作相对提高了油橄榄叶片的

ＲｕＢＰ 羧化酶活性与净光合速率ꎬ这与其水分状况

的改善及光合色素含量相对提高是相对应的ꎮ
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[２１] 曾　 明ꎬ马国辉ꎬ余　 东ꎬ等.生草栽培对柑桔丛枝菌根形成及

果实品质的影响[Ｊ] .中国农学通报ꎬ２００５ꎬ２１(９):３０４￣３０９.
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