
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２０ꎬ３６(１):３９~４６
ｈ ｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ.ｃｏｍ

陈　 丽ꎬ焦　 健ꎬ朱绍丹ꎬ等. 牧草间作对干旱胁迫下油橄榄根系形态特征的影响[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０２０ꎬ３６(１):３９￣４６.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２０.０１.００６

牧草间作对干旱胁迫下油橄榄根系形态特征的影响

陈　 丽１ꎬ　 焦　 健１ꎬ　 朱绍丹１ꎬ　 李朝周２ꎬ３ꎬ　 唐　 红１ꎬ　 孙　 萍２ꎬ　 独肖艳１

(１.甘肃农业大学林学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２.甘肃农业大学生命科学技术学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ３.甘肃农业大学甘肃

省干旱生境作物学重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

收稿日期:２０１９￣０７￣０９
基金项目:甘肃农业大学学科建设专项基金项目(ＧＡＵ￣ＸＫＪＳ￣２０１８￣

１１５、ＧＡＵ￣ＸＫＪＳ￣２０１８￣１７４ )ꎻ 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目

(３１６６０２２３)ꎻ甘肃省农牧厅农业生物技术研究与应用开

发项目(ＧＮＳＷ￣２０１６￣２８)
作者简介:陈　 丽(１９９４￣)ꎬ女ꎬ甘肃庄浪人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为

果树生理生态研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)１４４９４３５０７３＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:焦　 健ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｊｉａｏｊ＠ ｇｓａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 　 摘要:　 为了揭示干旱胁迫下间作牧草对油橄榄根系的影响ꎬ采用盆栽试验方法ꎬ设置 ４ 种水分条件(土壤含

水量分别为 １８％、１５％、１２％、９％ꎬ以 １８％土壤含水量作为对照)ꎬ各水分条件下以不间作为对照ꎬ油橄榄幼苗盆内分

别进行 ３ 种间作牧草处理ꎬ即间作苜蓿、间作红三叶、间作苜蓿＋红三叶ꎮ 对油橄榄在牧草间作与干旱胁迫条件下

的多个根系形态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处理下油橄榄的抗旱性比较ꎮ
结果表明: (１)轻度水分胁迫促进油橄榄根系总长度和根系生物量的增大ꎬ干旱胁迫加剧则显著降低了根系的总

根长、根平均直径、总表面积、总根体积ꎬ间作牧草后降低幅度减小ꎮ (２)间作牧草明显增加油橄榄根系生物量、比
根长、比根面积ꎬ以间作红三叶处理最为显著ꎮ (３)随着土壤含水量减小ꎬ油橄榄根系组织密度增大ꎬ间作苜蓿和间

作苜蓿＋红三叶处理在重度干旱胁迫下高于不间作对照ꎮ (４)相关分析及隶属函数分析结果表明间作牧草能够增

强油橄榄根系的耐旱性ꎬ间作红三叶处理的油橄榄根系抗旱性较强ꎮ
关键词:　 牧草间作ꎻ 干旱胁迫ꎻ 油橄榄ꎻ 根系形态
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　 　 油橄榄(Ｏｌｅａ ｅｕｒｏｐａｅａ Ｌ.)ꎬ木樨科木樨榄属ꎬ常
绿果树ꎬ是世界著名的四大木本油料经济树种之一ꎬ
原产地中海沿岸ꎮ 油橄榄树形美观ꎬ根系发达ꎬ具有

保持水土、涵养水源和调节气候的作用[１￣２]ꎮ 陇南是

中国油橄榄一级适生区ꎬ但油橄榄多种植于山地ꎬ由
于抚育管理粗放ꎬ独特的气候条件及灌溉条件限制ꎬ
使得干旱成为油橄榄产量低而不稳的主要影响因素

之一ꎬ开展提高油橄榄抗旱性研究ꎬ增加油橄榄产量

已成为主要研究目标ꎮ
根系是植物吸收水分、养分及代谢的重要器官ꎬ

也是植物地上部分赖以生存的基础ꎮ 土壤水分是影

响植物生长、根系形态结构和分布特征的重要因

素[３￣４]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

少水分散失[５]ꎬ并通过改变根系形态来适应逆境伤

害[６]ꎮ 不同干旱胁迫对根系生长的影响不一致ꎬ充分

的水分供应有利于根系生长和根系生物量增大[７]ꎮ
轻度干旱胁迫促进总根长、根表面积增加ꎬ但降低根

平均直径[８]ꎮ 类芦的根系长度、根表面积、根系生物

量在中度干旱胁迫下达到最大[９]ꎮ 干旱胁迫加剧则

会不同程度地抑制紫花苜蓿[１０]、水稻[１１]、苹果砧穗组

合[１２]和胡杨幼苗[１３] 的根系生长ꎮ 说明不同植物其

根系形态对干旱胁迫的响应不同ꎬ研究不同土壤水分

状况下植物根系形态的可塑性对于提高油橄榄干旱

适应机制ꎬ增强其抗旱性具有重要意义ꎮ
牧草间作是应用于果园的一种现代化土壤管理模

式ꎬ具有培肥地力、减少水土流失、调节果园小气候、改
善果实着色和品质、增加生物多样性、减轻果园病虫危

害等优点[１４￣１９]ꎮ 李会科等[１６] 研究结果表明间作白三

叶、黑麦草区苹果树平均有效根长、密度高于清耕区ꎬ
间作牧草促进了苹果树<２ ｍｍ 径级根系的发育ꎮ 王小

龙等[２０]也发现行内间作黑麦草和紫花苜蓿均可显著提

高不同时期和不同土层的葡萄根系长度和根系表面

积ꎮ 牧草间作现多在南方柑橘、苹果、梨等果园推广ꎮ
目前由于油橄榄的立地条件、根￣土系统的非直

观性和根系研究方法的局限性ꎬ我们前期对油橄榄

的研究主要集中在间作牧草对油橄榄果园土壤理化

性质[２]、果园生态环境[１８] 以及果实品质[２１] 影响等

方面ꎬ对油橄榄根系影响的研究相对较少ꎮ 为此ꎬ本
研究通过盆栽试验ꎬ间作不同牧草来比较油橄榄根

系形态对土壤含水量的响应ꎬ揭示牧草间作对油橄

榄的抗旱性的影响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

试验于 ２０１８ 年 ５ 月在甘肃农业大学林学院进

行ꎬ试验材料为甘肃省陇南市经济林研究院富江油

橄榄苗木基地提供的油橄榄幼苗ꎬ树龄 ２ 年ꎬ品种莱

星(Ｌｅｃｃｉｏｎꎬ原产地意大利)ꎬ挑选根系生长基本一

致的裸根苗进行盆栽实验ꎮ 试验草种紫花苜蓿

(Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ.)品种 Ａｌｇｏｎｕｉｎ 和红三叶(Ｔｒｉｆｏｌｉ￣
ｕｍ ｐｒａｔｅｎｓｅ Ｌ.)品种岷山购于甘肃省农业科学院ꎬ两
种牧草为陇南油橄榄果园实验基地所采用的间作牧

草ꎮ 花盆规格为３０ ｃｍ×４０ ｃｍ(内径×高度)ꎮ 试验

土壤为壤土ꎬ速效氮含量 ２４ ｍｇ / ｋｇ、速效磷含量 ２４０
ｍｇ / ｋｇ、速效钾含量 １３０ ｍｇ / ｋｇ、ｐＨ 值 ７􀆰 ９、土壤容质

量 １􀆰 ３５ ｇ / ｃｍ３ꎮ
１.２　 试验设计

采用双因素试验设计ꎮ (１)间作处理ꎬ间作密

度 １５０ 株 /盆ꎬ花盆内点播相应草种ꎬ以不间作为对

照(ＣＫ)ꎮ 间作紫花苜蓿ꎬ记作间作苜蓿ꎻ间作红三

叶ꎬ记作间作红三叶ꎻ同一花盆内同时间作紫花苜蓿

和红三叶ꎬ记作间作苜蓿＋红三叶ꎮ (２)干旱胁迫处

理ꎬ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:正常浇水(土壤含

水量 １８％左右)作为对照ꎬ记作 ＣＫＷ)、轻度干旱胁

迫(土壤含水量 １５％左右)、中度干旱胁迫(土壤含

水量 １２％左右)和重度干旱胁迫(土壤含水量 ９％左

右)ꎮ 共 １６ 种处理ꎬ每盆栽种 １ 株油橄榄苗ꎬ每处理

３ 个重复ꎬ共 ４８ 盆ꎮ
培养前期(５ 月 １ 日－７ 月 ２１ 日)采用称质量法

将土壤含水量控制在 １８％左右ꎮ ７ 月 ２１ 日间作牧

草已充分生长且基本覆盖花盆ꎬ开始干旱胁迫处理ꎬ
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于每天上午８ ∶ ００－１０ ∶ ００补充水分ꎬ各处理控制相

应的土壤含水量(即 ４ 种土壤含水量分别控制在

１８％、１５％、１２％和 ９％左右ꎬ对应的田间持水量于下

午１ ∶ ３０左右测定ꎬ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 ２
个多月的干旱胁迫及牧草间作处理ꎬ于 １０ 月 ５ 日挖

取油橄榄根系测定相关指标ꎮ
１.３　 根系形态指标测定

将根系分别放入 １􀆰 ０ ｍｍ 孔径的钢筛ꎬ自来水

冲洗干净ꎬ吸水纸吸干根系表面水分ꎮ 用数字化扫

描仪 Ｅｓｐｏｎ ｓｃａｎｎｅｒ 对各处理的根系进行扫描ꎬ采用

加拿大产 Ｗｉｎ￣ＲＨＩＺＯＴＭ ２００８ａ 根系图像分析软件

对扫描后的根系图像进行形态指标分析ꎬ测得总根

长(ＴＲＬ)、根平均直径(ＲＡＤ)、根表面积(ＲＳＡ)、根
体积(ＲＶ)ꎮ 扫描后的根系样品 １０５ ℃ 下杀青 ２０
ｍｉｎꎬ ８０ ℃下烘至恒质量ꎬ称量根系生物量(ＲＢ)ꎮ
计算比根长 ( ＳＲＬ)、比根面积 ( ＳＲＡ)、组织密度

(ＴＤ)ꎮ 比根长 ＝ ＴＲＬ / ＲＢ[２２]ꎬ比根面积 ＝ ＲＳＡ /
ＲＢꎬ组织密度＝ ＲＢ / ＲＶ[２３]ꎮ
１.４　 数据处理

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件进行

数据处理和制图ꎬ Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法对根系形态指标差

异显著性进行多重比较(Ｐ<０􀆰 ０５)和相关性分析ꎬ模

糊数学隶属函数法对油橄榄各间作处理的根系形态

指标进行抗旱性比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄总根长和根平

均直径的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ同种间作模式下ꎬ与 ＣＫＷ(土壤含

水量 １８％)相比ꎬ轻度干旱胁迫(土壤含水量 １５％)
下ꎬ间作红三叶处理总根长增幅最大(１８􀆰 ９７％)ꎬ中
度与重度干旱胁迫则抑制了根长的增加ꎬ重度干旱

下(土壤含水量 ９％)不间作对照总根长降幅最大

(４０􀆰 ７７％)ꎬ间作红三叶降幅最小(２４􀆰 １４％)ꎮ 重度

干旱胁迫下根平均直径间作苜蓿处理降幅最小

(６􀆰 ０４％)ꎬ其次为间作苜蓿＋红三叶(９％)ꎬ不间作

降幅最大(１３􀆰 ９１％)ꎬ且与 ＣＫＷ有显著差异ꎮ
在不同土壤含水量(１８％、１５％、１２％和 ９％)下ꎬ

间作苜蓿和间作红三叶处理的根长均高于不间作对

照(ＣＫ)ꎬ且在重度干旱胁迫下分别增加 ３５􀆰 ５３％和

５０􀆰 ９６％ꎬ间作苜蓿＋红三叶处理高于 ＣＫ ５５􀆰 ４３％ꎮ
间作苜蓿、间作红三叶和间作苜蓿＋红三叶的根平

均直径在中度与重度干旱下均高于 ＣＫꎬ且在重度干

旱胁迫下差异显著 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ分别增加 ８􀆰 ４４％、
８􀆰 ３６％、３􀆰 ５９％ꎮ

不同小写字母表示同一土壤含水量下不同间作处理各指标显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄总根长和根平均直径的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

２.２　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄总根表面积和

总根体积的影响

　 　 由图 ２ 可知ꎬ不间作、间作苜蓿、间作红三叶、间
作苜蓿＋红三叶处理的根表面积和根体积在重度胁

迫下均显著低于 ＣＫＷ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ不间作对照根表

面积降幅最大(３７􀆰 ９９％)ꎬ间作红三叶处理降幅最小

(２６􀆰 ２７％)ꎻ根体积同样以间作红三叶处理降幅最小

(２３􀆰 ２２％)ꎬ间作苜蓿＋红三叶降幅最大(４０􀆰 ９１％)ꎮ
在重度干旱胁迫(土壤含水量 ９％)下ꎬ间作红三

叶处理油橄榄根系表面积显著高于不间作对照(ＣＫ)
４９􀆰 ５５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ间作苜蓿、间作苜蓿＋红三叶处理

分别高于 ＣＫ ２３􀆰 ６５％和 ９􀆰 ７９％ꎻ根体积仅间作苜蓿＋
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红三叶处理低于 ＣＫꎬ间作苜蓿和间作红三叶处理均

高于 ＣＫꎬ且间作红三叶处理增幅最大(２９􀆰 ５５％)ꎮ 说

明间作苜蓿和间作红三叶处理相对于不间作能较好

地提高油橄榄根系表面积和根体积ꎮ

不同小写字母表示同一土壤含水量下不同间作处理各指标显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄总根表面积和总根体积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

２.３　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系比根长和

比根面积的影响

　 　 不间作对照与间作牧草处理的比根长和比根面

积随干旱胁迫加剧呈单峰型变化趋势ꎬ均在轻度干

旱胁迫时达到最大值(图 ３)ꎮ 轻度干旱胁迫下ꎬ比
根长除间作红三叶处理显著高于 ＣＫＷ １５􀆰 ９４％(Ｐ<
０􀆰 ０５)外ꎬ不间作、间作苜蓿和间作苜蓿＋红三叶处

理相比于 ＣＫＷ无显著差异ꎬ比根面积则以不间作和

间作红三叶与 ＣＫＷ无显著差异ꎮ 随胁迫加剧ꎬ重度

干旱胁迫下ꎬ不间作对照比根长和比根面积相比于

ＣＫＷ降幅达到最大值(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ分别为 １６􀆰 １５％和

１２􀆰 ２３％ꎬ间作牧草处理比根长和比根面积降低幅度

不明显ꎮ
重度干旱胁迫下ꎬ间作牧草处理的油橄榄根系

比根长较 ＣＫ 差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ间作苜蓿、间作

红三叶和间作苜蓿＋红三叶处理达到最大增幅ꎬ分
别提高了 ２１􀆰 ４７％、２５􀆰 ８５％、１９􀆰 ５３％ꎻ比根面积增幅

同样达到最大值ꎬ分别高于 ＣＫ １０􀆰 ８２％、２４􀆰 ６８％、
８􀆰 ８８％ꎬ以间作红三叶处理效果最好ꎮ

不同小写字母表示同一土壤含水量下不同间作处理各指标显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系比根长和比根面积的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ａｒｅａ

２.４　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系生物量与

根系组织密度的影响

　 　 如图 ４ 所示ꎬ不间作、间作苜蓿和间作苜蓿＋红
三叶的油橄榄根系生物量随干旱程度加剧呈逐渐降

低趋势ꎬ重度干旱胁迫下相比于 ＣＫＷ 达到最大降

幅ꎬ 显 著 降 低 了 ２９􀆰 ３４％、 ２４􀆰 ７７％、 ２１􀆰 ７％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ间作红三叶处理降幅最小(１􀆰 ４２％)ꎻ而根系

组织密度变化趋势与根系生物量相反ꎬ在重度干旱

胁迫下不间作对照、间作牧草处理均高于 ＣＫＷꎮ 根

系生物量的降幅低于根系体积ꎬ说明根系生物量较
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根体积对根系组织密度的影响较小ꎮ
间作苜蓿＋红三叶根系生物量在中度干旱胁迫下

显著高于 ＣＫꎬ重度干旱胁迫下间作苜蓿和间作红三

叶处 理 较 ＣＫ 显 著 增 加 了 １１􀆰 ５８％、 １９􀆰 ９５％ (Ｐ<

０􀆰 ０５)ꎮ 根系组织密度在中度干旱胁迫下间作牧草处

理均显著高于 ＣＫ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ重度干旱胁迫下仅间作

苜蓿和间作苜蓿＋红三叶处理达到峰值ꎬ分别高于 ＣＫ
１􀆰 ５％和 １１􀆰 ３５％ꎬ间作红三叶则低于 ＣＫ ７􀆰 ４％ꎮ

不同小写字母表示同一土壤含水量下不同间作处理各指标显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 间作牧草与干旱胁迫对油橄榄根系生物量与根系组织密度的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｏｌｉｖｅ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙ

２.５　 干旱胁迫下油橄榄根系形态指标间的相关性

由表 １ 可知ꎬ不同干旱胁迫条件下ꎬ间作牧草处

理的油橄榄根系形态指标间均存在相关性ꎮ 总根长

与根平均直径、根表面积、根体积、根系生物量、比根

长均呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与根系组织密度呈

极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与比表面积呈显著正相关

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ根系直径与根表面积、根体积、根系生物

量、比根长、比表面积呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与
组织密度呈极显著负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ根表面积与根

体积、根系生物量、比根长、比表面积呈极显著正相

关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与根系组织密度呈极显著负相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎻ根体积与根系生物量、比根长、比表面积呈

极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与根系组织密度呈极显著

负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ根系生物量与组织密度呈极显著

负相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ与比根长和比表面积呈极显著正

相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ比根长和比表面积两者呈显著正相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 由此可知ꎬ根系总根长、平均直径、表
面积和体积对根系生物量形成与积累具有非常重要

的作用ꎮ

表 １　 间作牧草与干旱胁迫条件下油橄榄根系形态指标间的相关性

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

相关指标　 　 总根长 根平均直径 根表面积 根体积 根系生物量 根系组织密度 比根长 比表面积

总根长 １.０００

根平均直径 ０.７９８∗∗ １.０００

根表面积 ０.９７０∗∗ ０.８７５∗∗ １.０００

根体积 ０.９２５∗∗ ０.８１６∗∗ ０.９４１∗∗ １.０００

根系生物量 ０.９５５∗∗ ０.８１８∗∗ ０.９６０∗∗ ０.９６９∗∗ １.０００

根系组织密度 －０.６４１∗∗ －０.６２２∗ －０.６８０∗∗ －０.８４０∗∗ －０.６８６∗∗ １.０００

比根长 ０.８６１∗∗ ０.６２７∗∗ ０.７８１∗∗ ０.６５７∗∗ ０.６８３∗∗ －０.４２９ １.０００

比表面积 ０.８３４∗ ０.８４４∗∗ ０.８９９∗∗ ０.７５０∗∗ ０.７４７∗∗ －０.５７１∗ ０.５９９∗ １.０００
∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著相关ꎮ

２.６　 基于隶属函数的不同间作处理油橄榄根系抗

旱性排序

　 　 以油橄榄根系形态的 ８ 个指标ꎬ应用隶属函数

法对 ４ 种间作方式进行了综合评价(表 ２)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ꎬ表
明抗旱性越强ꎮ ４ 种间作方式抗旱性排序为间作红

３４陈　 丽等:牧草间作对干旱胁迫下油橄榄根系形态特征的影响



三叶>间作苜蓿>间作苜蓿＋红三叶>不间作对照ꎬ说
明间作红三叶处理油橄榄抗旱性最强ꎬ不间作对照

油橄榄抗旱性最弱ꎮ

表 ２　 间作牧草和干旱胁迫下橄榄根系形态指标的隶属函数分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｌｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｐａｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理　 　 　 　 总根长
(ｃｍ)

根平均直径
(ｃｍ)

根表面积
(ｃｍ２)

根体积
(ｃｍ３)

根系生物
量 (ｇ)

组织密度
(ｇ / ｃｍ３)

比根长
(ｃｍ / ｇ)

比表面积
(ｃｍ２ / ｇ)

平均
隶属度

抗旱
性排序

间作红三叶 ０.６７１ ０.８０６ ０.７５５ ０.７３３ ０.７２７ ０.６８６ ０.８６０ ０.２６６ ０.６８８ １

间作苜蓿 ０.４７４ ０.４９４ ０.６１４ ０.５３６ ０.５３３ ０.５１６ ０.５４１ ０.４１９ ０.５１６ ２

间作苜蓿＋红三叶 ０.４１２ ０.３９１ ０.４８５ ０.４６６ ０.４３２ ０.４９６ ０.４２５ ０.４５７ ０.４４６ ３

不间作对照 ０.３４０ ０.３３９ ０.４３０ ０.４５１ ０.３７７ ０.３８４ ０.３５９ ０.３４２ ０.３７８ ４

３　 讨 论

植物根系生长发育及形态特征是其生物学特征

与环境因素共同作用的结果ꎬ根系分布对策对植物

的生长、存活、繁殖等极为重要[２３]ꎮ 前人研究结果

表明ꎬ土壤水分亏缺条件下ꎬ小麦[２４]、水稻[２５] 等根

系生长受阻ꎮ 吴敏等[２６] 研究发现轻度干旱对栓皮

栎细根数量、长度、表面积以及体积的增加具有促进

作用ꎬ而中度和重度干旱则抑制了细根的生长ꎮ 赵

国靖等[７]则指出水分短期变化对胡枝子根系平均

直径的影响较小ꎬ单立山等[２７]研究红砂根系后也得

出相似结论ꎮ 本研究结果表明ꎬ不间作处理的油橄

榄根系总根长和平均直径在轻度干旱胁迫下增加但

无显著变化ꎬ干旱胁迫加剧后则显著降低ꎬ与柏彦超

等[８]研究结果不一致ꎬ可能是植物、水分条件的差

异导致的ꎻ间作牧草处理总根长和平均直径在不同

干旱胁迫下表现不同ꎬ中度与重度干旱胁迫下均显

著高于不间作对照ꎬ且以间作红三叶处理增幅最大ꎬ
与王小龙等[２０]研究结果相似ꎬ说明间作牧草能有效

地促进根系向土壤深处伸长ꎬ抑制干旱逆境对油橄

榄根系的伤害ꎮ
根系表面积和总体积可以反映根系的潜在吸收

能力ꎮ 李玉英等[２８] 研究指出种间互作增加了蚕豆

与玉米的根表面积和根系体积ꎬ扩大了植物根系吸

收水分与养分的生态位ꎮ 这与本研究结果相似ꎬ不
间作对照的油橄榄根表面积和根体积在轻度干旱胁

迫下达到峰值ꎬ重度干旱下显著降低ꎬ间作牧草处理

的根表面积和根体积重度干旱下都显著降低ꎬ但均

高于不间作对照ꎬ表明适度水分胁迫有利于提高油

橄榄根系的吸收能力[２９]ꎬ干旱胁迫限制了根系横向

与纵向生长ꎬ但间作不同牧草对根系的作用不同ꎬ间
作红三叶能够明显提高油橄榄根系的吸收能力ꎮ 比

根长和比表面积是指示根系生理活性的重要指标ꎬ
与土壤资源有效性密切相关ꎬ可综合反映植物吸收

资源的能力及粗细根比例[３０￣３２]ꎮ 比根长和比表面

积大的植物细根多ꎬ对养分和水分的获取更为有

利[１２]ꎮ 植物粗根主要起着支持和运输作用ꎬ细根负

责水分和养分的吸收以及细胞分裂素等物质的合

成ꎬ也是菌根形成的场所[３３￣３５]ꎮ 本研究结果表明:
正常供水时ꎬ间作牧草的油橄榄比根长和比根面积

均高于不间作对照ꎬ且随干旱胁迫加剧不同程度地

减小ꎬ重度胁迫时均高于不间作对照ꎬ表明干旱胁迫

后间作牧草的油橄榄通过增加比根长和比表面积等

适应策略产生更多细根ꎬ扩大油橄榄根系生长发育

的空间以此获取更多水源ꎮ
土壤水分状况是限制植物生长发育与分布的主

要环境因素ꎬ直接影响植物根系生物量形成[３６]ꎮ 本

研究发现ꎬ不同水分处理后ꎬ不间作牧草的油橄榄地

下生物量在正常浇水时最高ꎬ重度干旱时则显著低

于其他水分处理ꎬ表明严重干旱胁迫限制了油橄榄

根系生物量的积累ꎮ 干旱胁迫加剧后ꎬ间作苜蓿、间
作红三叶和间作苜蓿＋红三叶处理油橄榄根系生物

量相比于不间作对照降幅明显减小ꎬ这表明间作牧

草不仅没有抑制油橄榄根系生长ꎬ相反在土壤水分

匮缺时可减少地面水分蒸腾ꎬ对水分与养分的竞争

刺激油橄榄根系体积增大以获取更多的资源ꎬ进而

促进油橄榄根系生物量的累积ꎮ 严芳等[３７] 也发现

在茶园间作白三叶能够显著增加茶树根系生物量ꎮ
组织密度与根的生理活动紧密相连ꎬ可作为反映植

物资源获取与生长生存策略的重要参数[２３ꎬ３８￣３９]ꎮ 较
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高的组织密度表明根系对土壤养分、水分具有较强

的吸收能力[３１]ꎮ 与单作相比ꎬ间作白三叶的苹果根

系总生物量密度、根长密度、根表面积皆呈现增加的

趋势[１６]ꎮ 干旱胁迫促进了不间作对照、间作苜蓿和

间作苜蓿＋红三叶处理油橄榄根系组织密度增长ꎬ
在重度干旱时组织密度均达到最大值ꎬ而间作红三

叶处理则显著低于其他间作处理ꎮ 组织密度是根系

生物量和根系体积共同作用的结果ꎬ且受物种和外

界条件的影响ꎬ间作红三叶处理的油橄榄根系具有

较大的总根体积和地下生物量ꎬ对水土资源的竞争

力增大ꎬ进而可能降低了油橄榄根系组织密度ꎮ
综上所述ꎬ随干旱胁迫加剧ꎬ油橄榄总根长、根

平均直径、总根表面积、总根体积、根系生物量、比根

长和比根面积显著下降ꎬ而间作牧草促进了根系增

长ꎬ减缓了干旱胁迫对油橄榄根系的伤害ꎬ且不同牧

草间作在干旱胁迫下对油橄榄根系形态的作用不尽

相同ꎮ 重度干旱胁迫下ꎬ间作红三叶的油橄榄仅根

平均直径和根系组织密度较小ꎬ其余根系形态指标

均最大ꎮ 间作苜蓿和间作苜蓿＋红三叶处理的油橄

榄根系组织密度高于不间作对照ꎬ而间作红三叶处

理则显著低于不间作对照ꎮ 油橄榄根系形态各指标

在间作牧草与干旱胁迫下表现出显著相关性ꎬ隶属

函数分析结果表明间作牧草的油橄榄根系形态相比

于不间作对照ꎬ具有更好的耐旱性和形态可塑性ꎬ且
以间作红三叶处理的耐旱性最好ꎮ 原因可能是红三

叶根系较浅ꎬ与油橄榄根系的水分竞争较小ꎬ而苜蓿

根系较深ꎬ与油橄榄根系的水分竞争较强ꎬ导致油橄

榄根系发育较差ꎮ
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