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油橄榄对牧草间作与干旱胁迫交互作用的根系生理响应
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省干旱生境作物学重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

　 　 摘要:　 采用盆栽试验研究了牧草间作与干旱胁迫交互作用对油橄榄根系生理的影响ꎬ设置 ４ 种土壤含水量

(１８％、１５％、１２％和 ９％)ꎬ以 １８％土壤含水量为对照ꎬ在各水分条件下栽种油橄榄幼苗的盆内分别进行 ３ 种间作牧草

的处理ꎬ即间作苜蓿、间作红三叶、同时间作苜蓿和红三叶ꎬ以不间作为对照ꎮ 对油橄榄根系在不同牧草间作与干旱

胁迫条件下的多个生理指标进行测定及相关性分析ꎬ并采用隶属函数法进行不同牧草间作的抗旱性比较ꎮ 结果表

明:(１)随着土壤含水量的减少ꎬ油橄榄根系活力、根系含水量呈显著降低趋势ꎬ间作牧草后其降低幅度减小ꎻ(２)随
着干旱加剧ꎬ油橄榄根系相对电导率、丙二醛含量逐步升高ꎬ油橄榄根系受到氧化胁迫ꎬ而间作红三叶和间作苜蓿均

显著抑制了相对电导率和丙二醛的升高ꎻ(３)间作牧草后ꎬ除超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性增加不显著ꎬ油橄榄根系脯

氨酸含量、可溶性糖含量、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性比对照显著增加ꎻ(４)隶属函数法分析结

果表明ꎬ间作牧草能明显增强盆栽油橄榄幼苗根系的抗旱性ꎬ且以间作红三叶效果较好ꎮ
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　 　 油橄榄(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ.)为木樨科木樨榄属的

常绿乔木ꎬ又名齐墩果ꎬ原产于地中海沿岸国家ꎬ具
有很高的经济价值和生态效益ꎬ是世界著名的优质

木本油料兼果用树种ꎬ其油素有黄金液体之称ꎬ生命

周期长ꎬ根系发达ꎬ还具有涵养水源、防止水土流失

等生态特点[１￣３]ꎮ 甘肃省白龙江沿岸是中国油橄榄

三大适生区之一ꎬ但陇南油橄榄多种植于山地ꎬ灌溉

条件较差ꎬ影响了油橄榄的生长发育ꎬ因此干旱缺水

问题已成为制约当地油橄榄生产最为重要的环境因

素之一[４]ꎮ
干旱是植物面临的一种主要环境胁迫ꎬ通过影

响植物水分状况制约植物的各种生理代谢活动[５]ꎮ
根系是植物吸收土壤水分和养分以及代谢的重要器

官ꎬ是植物地上部分赖以生存的基础ꎮ 当干旱胁迫

发生时ꎬ植物根系会最先感知并迅速产生化学信号

向地上部传递ꎬ促使气孔关闭以减少水分蒸腾[６]ꎮ
为了保护自身免受伤害ꎬ植物进化出了有效的抗氧

化系统ꎬ如抗氧化酶和非酶抗氧化物质以及渗透调

节物质等[７]ꎬ并通过自身形态和生理生化特征的调

整以适应变化后的土壤水分环境[８]ꎮ 因此根系生

理代谢与植物抗旱性之间有极其密切的关系ꎮ
间作牧草是对果园实施全园或行间生草覆盖的

一种现代化可持续发展的果园土壤管理模式ꎬ具有

改善土壤结构和微生物群落ꎬ提升保水蓄水能力ꎬ调
节果园微环境ꎬ改善果实着色和品质ꎬ减轻果园病害

等作用[９￣１３]ꎬ已成为欧美和日本等地果园主要的土

壤管理方法[１４￣１５]ꎮ 豆科作物的固氮作用可以使土

壤氮含量升高ꎬ减少对氮肥的需求ꎬ因此生产上豆科

与非豆科作物的间作在中国最为普遍[１６￣１７]ꎮ
由于根系生长的特殊性ꎬ目前国内有关间作牧

草对油橄榄根系生理的研究相对较少ꎮ 笔者前期研

究主要集中在间作牧草对油橄榄果园土壤理化性

质[９]、果园生态环境[１８]以及果实品质[１９] 等方面ꎬ本
研究旨在探讨间作牧草和干旱胁迫对油橄榄根系生

理的交互作用ꎬ以期为提高油橄榄的抗旱性ꎬ进而为

提高田间油橄榄的种植效益提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

选用树龄 ２ 年的油橄榄苗ꎬ品种为莱星( Ｌｅｃ￣
ｃｉｏｎꎬ原产地意大利)ꎮ 间作牧草种类为紫花苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌꎬ品种 Ａｌｇｏｎｕｉｎ)和红三叶(Ｔｒｉｆｏｌｉ￣
ｕｍｐｒａｔｅｎｓｅＬꎬ品种为岷山)ꎬ草种购于甘肃省省农业

科学 院ꎮ 试 验 用 土 壤 为 壤 土ꎬ 速 效 氮 含 量 ２４
ｍｇ / ｋｇꎬ速效磷含量 ２４０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量 １３０
ｍｇ / ｋｇꎬｐＨ 值 ７􀆰 ９ꎮ
１.２　 试验设计

采用双因素试验设计ꎮ (１)间作处理:间作紫

花苜蓿ꎬ间作红三叶ꎬ同时间作紫花苜蓿和红三叶ꎬ
以不间作作为对照(ＣＫ)ꎮ (２)干旱胁迫处理:将上

述每一种间作模式的油橄榄苗通过控制浇水量进行

不同程度的干旱胁迫ꎬ３ 种干旱胁迫处理为轻度干

旱胁迫(土壤含水量 １５％)、中度干旱胁迫(土壤含

水量 １２％)和重度干旱胁迫(土壤含水量 ９％)ꎬ以正

常浇水(土壤含水量 １８％)作为对照(ＣＫｗ)ꎮ 共 ４×
４ 种处理(即 １６ 种处理)ꎬ每盆栽种 １ 株油橄榄苗ꎬ
每个处理 ３ 个重复ꎬ共 ４８ 盆ꎮ

于 ２０１８ 年 ５ 月在甘肃农业大学林学院实验室

进行ꎬ花盆规格为 ３０ ｃｍ×４０ ｃｍ(内径×高度)ꎮ 培养

前期(５ 月 １ 日－７ 月 ２１ 日)采用称质量法控制土壤

含水量在 １８％左右ꎮ ７ 月 １ 日在花盆内点播相应草

种ꎬ７ 月 ２１ 日间作紫花苜蓿和红三叶已充分生长且

基本覆盖花盆ꎬ同日开始进行干旱胁迫处理ꎬ于每天

上午８ ∶ ００－１０ ∶ ００补充水分使各处理维持上述 ４
种土壤含水量(对应的田间持水量于下午１ ∶ ３０左
右测定ꎬ测定结果分别为 ７３􀆰 ３％ ± ７􀆰 ２％、５５􀆰 ８％ ±
６􀆰 ９％、４６􀆰 ６％±６􀆰 ５％和 １７􀆰 ５％±５􀆰 ７％)ꎮ 经过持续

两个多月的干旱胁迫及牧草间作处理ꎬ于 １０ 月 ５ 日

取油橄榄根系测定相关指标ꎮ
１.３　 根系生理指标测定

根系含水量的测定采用烘干法[２０]ꎬ根系活力测

定采用氯化三苯基四氮唑(ＴＴＣ)法[２０]ꎬ过氧化氢酶
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(ＣＡＴ)活性测定采用紫外吸收法[２１]ꎬ过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性测定采用愈创木酚法[２１]ꎬ超氧化物歧化

酶(ＳＯＤ)活性测定采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)法[２１]ꎬ丙二

醛( ＭＤＡ) 含量测定采用硫代巴比妥酸 ( ＴＢＡ)
法[２１]ꎬ可溶性糖含量测定采用蒽酮法[２１]ꎬ脯氨酸含

量测定采用酸性茚三酮比色法[２１]ꎬ相对电导率测定

参照令凡等的方法[２２]ꎮ
１.４　 数据处理方法

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ２０.０ 软件进

行数据处理、统计分析和制图ꎬ并用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法对

差异显著性进行多重比较(Ｐ<０.０５)ꎮ 采用模糊数

学隶属函数法对各间作处理进行抗旱性比较ꎬ参考

赵阳等[２３]的方法进行各指标隶属度的计算ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系活力和根

系含水量的影响

　 　 在相同的间作模式下ꎬ油橄榄根系活力和根系含

水量均随土壤含水量的降低而逐步下降ꎮ 与 ＣＫＷ相

比ꎬ重度干旱胁迫(土壤含水量 ９％)处理组不间作、
间作苜蓿、间作红三叶和间作苜蓿＋红三叶的油橄榄

根系活力降幅最大ꎬ分别降低了 ２８􀆰 ６８％、１４􀆰 ０２％、
１５􀆰 ６２％、１８􀆰 ８％ꎬ根系含水量降幅同样达到最大ꎬ分别

下降 ２４􀆰 ０３％、２０􀆰 ９６％、１２􀆰 ８２％、２３􀆰 ９３％(图 １)ꎮ

图 １　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系活力和根系含水量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 与不间作对照(ＣＫ)相比ꎬ间作苜蓿、间作红三

叶和间作苜蓿＋红三叶的油橄榄根系活力皆有所增

加ꎬ且以间作红三叶处理增加幅度最大ꎻ在不同土壤

含水量(１８％、１５％、１２％和 ９％)下间作红三叶处理

的根 系 活 力 分 别 比 ＣＫ 提 高 ８􀆰 ４１％、 １１􀆰 ９０％、
１１􀆰 ９１％和 ２８􀆰 ２６％ꎮ 油橄榄根系含水量在 ９％的土

壤含水量下ꎬ仅间作苜蓿 ＋红三叶处理低于 ＣＫ
０􀆰 ４３％ꎬ间作红三叶处理显著高于 ＣＫ １６􀆰 ６１％ꎬ而间

作苜蓿仅高于 ＣＫ ４􀆰 ４７％ꎬ与 ＣＫ 间差异不显著ꎮ
２.２　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系相对电导

率及丙二醛含量的影响

　 　 如图 ２ 所示ꎬ不同间作处理的油橄榄根系相对

电导率随着干旱程度的加剧呈逐渐升高趋势ꎬ且差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 不同水分条件下ꎬ与 ＣＫＷ相比ꎬ
不间作处理组的油橄榄根系相对电导率随干旱加

剧ꎬ增幅由 １２６％增至 ２３８％ꎬ均显著高于间作苜蓿

和间作红三叶处理ꎬ而与间作苜蓿＋红三叶处理无

显著差异ꎻ间作苜蓿、间作红三叶处理在重度干旱胁

迫(９％)下分别高出 ＣＫＷ ２２８％、２１６％ꎮ 相同干旱

胁迫下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ间作牧草处理的根系相对电导

率随土壤含水量降低而减小ꎬ间作苜蓿处理在重度

干旱胁迫(９％)下根系相对电导率低于 ＣＫ ７􀆰 ８％ꎬ
间作红三叶则降低了 ８􀆰 ４９％ꎮ 说明随干旱加剧间

作红三叶处理的根系膜损伤最小ꎮ
　 　 不同间作的油橄榄根系 ＭＤＡ 含量随干旱胁迫

加剧而增加ꎬ且差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 土壤含水量为

９％时ꎬ不间作和间作苜蓿＋红三叶处理的 ＭＤＡ 含量

与 ＣＫＷ相比分别显著增加了 １４１％和 １２７％ꎬ而间作

苜蓿、间作红三叶的增幅分别为 ７６􀆰 ７％、４７􀆰 ７％ꎬ明
显低于不间作和间作苜蓿＋红三叶处理ꎮ 间作苜蓿

与间作红三叶处理 ＭＤＡ 在土壤含水量为 ９％时分

别低于 ＣＫ ２５􀆰 ８６％、３５􀆰 ３６％ꎻ而间作苜蓿＋红三叶

处理在重度干旱胁迫下与 ＣＫ 差异不明显ꎮ 说明不

间作牧草的根系细胞膜脂过氧化程度较重ꎬ而间作

牧草能一定程度上减轻膜脂过氧化程度ꎬ间作苜蓿

和间作红三叶效果较为显著ꎮ
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图 ２　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系相对电导率和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｒｏｏｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ(ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ

２.３　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系渗透调节

物质含量的影响

　 　 可溶性糖含量较高ꎬ说明细胞渗透调节能力较

强ꎬ抗旱性较好ꎮ 油橄榄根系可溶性糖含量在间作

不同牧草与干旱胁迫的交互作用下ꎬ呈现单峰型变

化趋势(图 ３)ꎬ表现出显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 不间作

处理的油橄榄根系可溶性糖含量在中度干旱胁迫处

理下低于 ＣＫＷꎬ间作苜蓿 ＋ 红三叶处理降幅为

４０􀆰 ８％ꎬ而间作苜蓿和间作红三叶处理的可溶性糖

含量则分别比正常浇水对照提高了 ２６􀆰 ６％ 和

１４􀆰 １％ꎮ 间作苜蓿和间作红三叶处理可溶性糖含量

均高于ＣＫꎬ且在中度干旱胁迫(１２％)下高出５１􀆰 ４％

和 ２０􀆰 ６６％ꎮ 说明间作苜蓿和间作红三叶的油橄榄

根系细胞渗透调节能力高于间作苜蓿＋红三叶和不

间作对照ꎮ
不同间作处理的油橄榄根系脯氨酸含量随着土

壤干旱加剧而增加(图 ３)ꎮ 间作苜蓿和间作红三叶

处理脯氨酸含量在重度干旱(９％)时分别达到最大

增幅 ２１􀆰 １４％和 １６􀆰 １９％ꎬ间作苜蓿＋红三叶处理为

８􀆰 ４８％ꎮ 相同干旱胁迫下ꎬ间作苜蓿和间作红三叶

处理的脯氨酸含量均高于 ＣＫꎬ且随着干旱胁迫的加

剧分别由 ０􀆰 ８８％、１􀆰 １５％增至 ７􀆰 ５８％、３􀆰 ４７％ꎬ而间

作苜蓿＋红三叶的脯氨酸含量仅在 １８％、１５％的土

壤含水量下分别高于 ＣＫ ２􀆰 ６９％、１２􀆰 ３６％ꎮ

图 ３　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系渗透调节物质含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｒｏｏｔ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

２.４　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系抗氧化酶

活性的影响

　 　 各间作处理的油橄榄根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性随干旱胁迫的加剧整体上均呈先升后降的变化ꎬ
不同间作处理干旱胁迫下 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性差异显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＳＯＤ 活性差异不显著(图 ４)ꎮ 不同干

旱胁迫下ꎬ油橄榄根系 ＳＯＤ 活性仅不间作处理时差

异显著ꎬ其余处理无明显变化ꎻ不间作的油橄榄根系

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性在重度干旱 ( ９％) 下分别下降

１６􀆰 ７４％和 ２５􀆰 ５６％ꎻ而间作苜蓿、间作红三叶和间作

苜蓿＋红三叶处理的 ＰＯＤ 活性在不同干旱胁迫下均

显著高于 ＣＫＷꎬＣＡＴ 活性仅在土壤含水量为 ９％、间
作苜蓿＋红三叶时低于 ＣＫＷ(９􀆰 ９２％)ꎮ

相同干旱胁迫下ꎬ间作苜蓿、间作红三叶和间作

苜蓿＋红三叶处理的 ＳＯＤ 活性均随干旱加剧而高于

ＣＫꎮ 间作苜蓿、间作红三叶和间作苜蓿＋红三叶处
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理的 ＰＯＤ 活性在中度干旱(１２％)下达到峰值ꎬ分别

比 ＣＫ 增加 ２８􀆰 ０５％、３３􀆰 ９４％、１４􀆰 ０８％ꎬ而 ＣＡＴ 活性

除间作苜蓿＋红三叶外与 ＣＫ 差异较小ꎬ间作苜蓿、

间作红三叶处理 ＣＡＴ 活性在重度干旱胁迫下均显

著高于 ＣＫꎮ 说明间作牧草比不间作能增加干旱胁

迫下根系抗氧化酶活性ꎮ

图 ４　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｒｏｏｔ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２.５　 间作牧草与干旱胁迫下油橄榄根系生理生化

指标的相关性分析

　 　 油橄榄根系在间作牧草和干旱胁迫下ꎬ其根系活

力与根系含水量呈极显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)(表
１)ꎮ 相对电导率与根系含水量、根系活力呈极显著负

相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＭＤＡ 含量与根系含水量、根系

活力呈极显著负相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与相对电导率

呈极显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 脯氨酸含量与根系

含水量呈极显著负相关关系( Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与相对电导

率呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＳＯＤ 活性与根系含水

量呈显著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与根系活力呈极显

著正相关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与 ＭＤＡ 呈极显著负相关关

系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＰＯＤ 活性与 ＳＯＤ 活性呈极显著正相

关关系(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ ＣＡＴ 活性与 ＳＯＤ 活性呈显著正相

关关系(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与 ＰＯＤ 活性呈极显著正相关关系

(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ

表 １　 间作牧草与干旱胁迫下油橄榄根系生理指标的相关性分析

Ｔａｂｌｅ １　 　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｌｉｖｅ ｒｏｏｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

相关指标　 根系含水量 根系活力 相对电导率 ＭＤＡ 含量 可溶性糖含量 脯氨酸含量 ＳＯＤ 活性 ＰＯＤ 活性 ＣＡＴ 活性

根系含水量 １.０００

根系活力 ０.７７１∗∗ １.０００

相对电导率 －０.８０２∗∗ －０.６７０∗∗ １.０００

ＭＤＡ 含量 －０.７９９∗∗ －０.７９５∗∗ ０.８６０∗∗ １.０００

可溶性糖含量 ０.３７２ ０.０５０ －０.２１２ －０.４２５ １.０００

脯氨酸含量 －０.６３２∗∗ －０.４６８ ０.７１０∗∗ ０.４４３ ０.２０１ １.０００

ＳＯＤ 活性 ０.５９４∗ ０.７９２∗∗ －０.３８１ －０.６３７∗∗ ０.３４３ －０.０８６ １.０００

ＰＯＤ 活性 ０.０６２ ０.２６２ ０.２８０ －０.１４６ ０.３６８ ０.４５８ ０.６７２∗∗ １.０００

ＣＡＴ 活性 ０.０６８ ０.１９９ ０.１７２ －０.１１７ ０.４３０ ０.４８７ ０.６０７∗ ０.８２９∗∗ １.０００
∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎬ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ

２.６　 间作牧草与干旱胁迫下油橄榄根系生理指标

的隶属函数分析

　 　 应用隶属函数法对间作牧草油橄榄根系各抗旱

性生理指标进行隶属函数分析ꎮ 平均隶属度综合反

映了根系抗旱能力的大小ꎬ其值越大则抗旱性越强ꎮ
表 ２ 表明ꎬ平均隶属度排序为:间作红三叶>间作苜

蓿>间作苜蓿＋红三叶>不间作ꎬ间作红三叶的平均

隶属度为 ０􀆰 ６７９ꎮ 可以认为ꎬ间作红三叶的油橄榄

根系抗旱性最强ꎬ间作苜蓿次之ꎬ间作苜蓿＋红三叶

第三ꎬ不间作最弱ꎮ

３　 讨 论

根系活力是反映根系生命活动的基本生理指

标ꎬ影响植物对土壤水分和养分的吸收、根系合成代
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表 ２　 间作牧草与干旱胁迫下油橄榄根系生理指标的隶属函数分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｒｏｏｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理　 　 根系
含水量

根系
活力

相对
电导率

丙二醛
含量

可溶性糖
含量

脯氨酸
含量

ＳＯＤ 活性 ＰＯＤ 活性 ＣＡＴ 活性
平均

隶属度
抗旱排序

间作红三叶 ０.７７６ ０.８２８ ０.５２１ ０.８０５ ０.５９３ ０.５９４ ０.８４０ ０.６８５ ０.４７２ ０.６７９ １

间作苜蓿 ０.６４２ ０.６１８ ０.４５３ ０.７１１ ０.７１５ ０.５５４ ０.７３４ ０.５４２ ０.３７９ ０.５９３ ２

间作苜蓿＋红三叶 ０.５５４ ０.６５４ ０.４０５ ０.６１３ ０.２２０ ０.３７７ ０.７１８ ０.４１８ ０.２２５ ０.４６５ ３

不间作对照 ０.６０７ ０.４９２ ０.４０２ ０.５４７ ０.４８６ ０.３０８ ０.４８９ ０.３４０ ０.２０７ ０.４３１ ４

谢和地上部分的同化作用[２４]ꎮ 植物根系相对含水

量是评价植物耐旱能力的一个指标ꎬ反映植物根系

的保水能力ꎮ 本研究结果表明ꎬ油橄榄根系活力随

着干旱胁迫的加剧而降低ꎬ间作牧草后ꎬ其降低速率

明显低于不间作对照ꎬ且以间作红三叶的效果最好ꎮ
说明间作牧草能增加地表覆盖度ꎬ减少水分散失ꎬ保
证根系内新陈代谢所需水分ꎬ从而使根系维持较高

的根系活力ꎮ 重度干旱胁迫下根系含水量明显下

降ꎬ间作红三叶的根系含水量显著高于不间作对照ꎬ
而间作苜蓿、间作苜蓿＋红三叶与不间作对照之间

无显著差异ꎬ这与董守坤等[２５]研究结果相似ꎮ
相对电导率是反映干旱胁迫下植物细胞质膜透

性的指标ꎬ干旱胁迫使得植物细胞受到不同程度的

伤害ꎬ相对电导率升高ꎮ 张庆华等[２６] 研究结果表

明ꎬ抗旱性差的草莓相对电导率随干旱胁迫加剧而

上升ꎮ 王艳婷等[２７] 研究发现间作牧草能明显降低

土壤电导率ꎮ 这与本研究结果一致ꎬ随着干旱胁迫

的加剧ꎬ油橄榄根系相对电导率均呈显著增加的趋

势ꎬ而间作牧草后增加速率明显低于对照ꎬ说明重度

干旱胁迫对根系细胞产生了一定的伤害ꎬ而间作牧

草能够有效降低干旱对油橄榄根系的伤害ꎮ 丙二醛

(ＭＤＡ) 是脂质过氧化作用的主要产物之一ꎬ其含

量的高低在一定程度上反映脂膜氧化作用水平和膜

结构的受害程度[２８]ꎮ 在干旱胁迫下ꎬ植物 ＭＤＡ 含

量增幅越小ꎬ抗旱性越强ꎬ反之越弱[４]ꎮ 本研究结

果表明干旱胁迫使得油橄榄根系 ＭＤＡ 含量大幅升

高ꎬ而间作牧草能显著降低 ＭＤＡ 含量ꎬ且以间作苜

蓿和红三叶的效果最好ꎬ说明间作牧草能降低细胞

膜脂过氧化作用对根系的伤害ꎮ
脯氨酸、可溶性糖是植物在适应逆境胁迫过程

中起重要作用的渗透调节物质[２９]ꎮ 前人研究结果

表明根系在适度土壤干旱胁迫下可通过积累渗透调

节物质增强细胞的渗透调节能力ꎬ是植物在逆境胁

迫下的一种保护性反应[３０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ不间

作处理的油橄榄根系在轻度干旱胁迫下ꎬ可溶性糖

含量明显升高ꎬ而重度干旱胁迫下有所降低ꎻ间作苜

蓿、红三叶处理在不同干旱胁迫下油橄榄根系可溶

性糖含量均显著高于不间作对照ꎬ而间作苜蓿＋红
三叶处理低于不间作对照ꎬ原因可能是间作苜蓿＋
红三叶增加了对土壤水分与养分的竞争ꎬ使得油橄

榄根系细胞渗透调节能力降低ꎬ从而可溶性糖含量

降低ꎮ 闫江艳等[３１] 研究发现干旱胁迫下黍稷根系

脯氨酸含量增加ꎬ且随着干旱胁迫加剧ꎬ增加的幅度

也随之增大ꎬ这与本研究结果一致ꎮ 油橄榄根系的

脯氨酸含量随着土壤水分的降低呈上升趋势ꎬ且间

作牧草的脯氨酸含量高于不间作对照ꎮ 从以上研究

结果可以推断ꎬ间作牧草能有效增加干旱胁迫下油

橄榄根系渗透调节物质含量ꎬ从而增强根系的保水

能力[３２]ꎮ
在逆境胁迫下ꎬ植物组织内活性氧的产生和清

除平衡遭到破坏ꎬ造成氧化胁迫ꎬ导致细胞脂质过氧

化ꎮ 蔡顺香等[３３] 研究指出植物在持续干旱胁迫下

可通过酶保护系统和非酶抗氧化剂来缓解膜脂过氧

化ꎬ以适应逆境胁迫ꎮ ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是植物酶

促防御系统的 ３ 种重要酶ꎬ它们协同作用可以有效

地清除有害物质ꎬ维持体内的活性氧代谢平衡ꎬ保护

膜结构[５ꎬ３２]ꎮ 本研究发现油橄榄根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性随着干旱胁迫加剧而呈先增后减的趋势ꎬ
间作牧草处理 ＳＯＤ 活性在土壤含水量为 １２％、９％
时显著高于不间作对照ꎬ而 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性在不同

程度干旱胁迫下均显著高于不间作对照ꎬ说明间作

牧草能够提高重度干旱胁迫下油橄榄根系 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ这与桂世昌等[３４] 研究结果相似ꎮ
说明间作牧草能增强重度土壤干旱胁迫下油橄榄根

系活性氧清除能力ꎮ
综上所述ꎬ干旱胁迫下不同牧草间作对油橄榄

根系生理的作用是不同的ꎮ 重度干旱胁迫下ꎬ间作

牧草有助于提高根系活力和根系含水量ꎬ减轻干旱
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胁迫的伤害ꎮ 间作牧草的油橄榄根系脯氨酸和可溶

性糖含量对干旱胁迫的响应水平较高ꎬ表明细胞能

快速增加渗透调节物质以抵御干旱胁迫造成的脂质

过氧化伤害ꎮ 同时ꎬ间作牧草的油橄榄根系通过提

高抗氧化酶活性ꎬ减缓干旱胁迫下细胞膜脂损伤程

度ꎬ从而降低对根系细胞伤害ꎮ 各指标相关性及隶

属函数分析结果表明间作牧草能增强油橄榄根系抗

旱性ꎬ且以间作红三叶效果较好ꎮ
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