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果园柱花草刈割处理对其与柑橘养分竞争的影响
姚　青1　朱红惠2 3 　陈杰忠1

(1华南农业大学园艺学院 , 广州 510642 ; 2广东省微生物研究所 , 广州 510070)

摘　要 : 以‘萝岗’橙和柱花草为试材 , 在根箱中研究了生草栽培体系中刈割对果树生长和养分竞争

的影响和机制。结果表明 , 在低磷土壤中 , 刈割可以显著减轻柱花草对磷的竞争 , 促进柑橘的生长 ; 作用

机制在于刈割强烈抑制了柱花草的根系生长 , 使得根系长度显著降低 , 空间分布也有所改变 , 导致植株的

磷含量、磷吸收量显著下降 ; 相应地 , 柑橘根系对磷的表观吸收速率显著提高 , 植株的磷含量、磷吸收量

显著增加 , 甚至达到施磷的效果 , 根系长度也显著加长。认为刈割主要是通过对根系的影响来改变果树与

生草之间养分竞争关系 , 推测根系分布在养分竞争中占重要地位。
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Influence of Orchard Sod Mowing on Nutrient Competition between Citrus

sinensis and Stylosanthes gracilis and Mechanisms
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Abstract : To investigate the influences of mowing on the fruit tree growth and nutrient competition in a sod

culture system , and to elucidate the corresponding mechanisms , Citrus sinensis and Stylosanthes gracilis were

grown in rhizoboxes as tested plants. The results showed that mowing significantly alleviated the grass competition

for phosphorus , and promoted the citrus plant growth , in a low P soil . Mechanism analysis indicated that mowing

strongly inhibited the grass root growth , significantly decreased the total root length , and also changed the root
system distribution , which resulted in a significant decrease in plant P content and P uptake. For citrus plants ,

the total root length and apparent P uptake rate of root were increased , P content and P uptake were significantly

enhanced , to a comparable level with fertilized plants. It is suggested that mowing changed the competition status

between fruit tree and grass through the influence on root system , and the root distribution pattern may play a im2
portant role in the nutrient competition.
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生草栽培是果树产业发达国家普遍推行的果园土壤管理措施之一。与清耕相比 , 果园生草具有可

以改善土壤质地 , 增加有机质含量 , 改善果园小气候 , 提高果园土壤的机械承载力等优点。尽管如

此 , 生草对土壤中养分和水分的竞争可能会严重抑制果树的生长 , 尤其是在幼龄果园。Tan等〔1〕在葡

萄—多年生黑麦草的生草果园的研究中发现 , 行间生草显著降低葡萄叶片中 11种矿质养分的含量 ,

新梢长度和叶片干样质量也显著降低。Tworkoski〔2〕用盆栽试验研究了多年生黑麦草和高羊茅对桃的养

分竞争 , 认为生草可以显著抑制果树的生长。Skroch等〔3〕认为 , 对生草进行刈割是减轻生草养分竞争



的有效措施 , 但是 , Tan等〔1〕在大田试验中发现刈割的作用并不显著。本试验以柑橘和柱花草为试

材 , 研究刈割对柑橘与柱花草之间养分竞争的影响 , 并探讨根系在其中的作用。

1　材料与方法

以柑橘和柱花草为研究对象 , 两者分别为‘萝岗’橙 〔Citrus sinensis (L. ) Osbeck. ‘Luogang’〕

和格拉姆柱花草 ( Stylosanthes gracilis H. B. K. ‘Graham’) 。栽培容器为有机玻璃板制成的根箱 , 长、

宽、高分别为 30 cm、3 cm、40 cm。栽培介质为红

壤、泥炭土和河沙的混合物 (体积比为 3∶1∶1) , 每

个根箱装 4 kg。选取饱满的柑橘种子 , 用 10 %

H2O2表面消毒后播种于育苗盘中。幼苗长出 2～3

片真叶后 , 选取长势一致的植株移栽到根箱的一

侧。柱花草种子用 60℃温水催芽 5 min , 在移栽柑

橘的同时播种到根箱的另一侧 , 10 d后柱花草定

苗 , 每盆 10株。柑橘和柱花草的定植位置见图 1。

图 1　柑橘与柱花草定植根箱位置俯视图

Fig. 1　Birdπs2eye view of planting site

of citrus and grass in rhizobox

　　对于华南地区的红壤而言 , 磷是最有可能限制植物生长的养分因子〔4〕。本试验以磷为考察对象 ,

设不施磷、不施磷 +刈割、施磷等 3个处理。刈割在柱花草生长 2个月后进行 , 刈割高度为 15 cm ,

剪下的地上部烘干后备用。施磷处理为在栽培介质中施 P 50 mg·kg - 1 ( KH2PO4) 。

植株移栽或播种 4个月后取样 , 先用切纸刀取植株的地上部 , 再拆开根箱 , 小心操作使土壤保持

原状 (长方体) , 用近摄镜头拍摄根系。用切纸刀将每个长方形土体纵向一分为二 , 区分柑橘和柱花

草根系 , 清水洗净 , 剪成约 2 cm的根段 , 用方格交叉法〔5〕测定根长 ; 地上部和根系在 70℃烘干至恒

重 , 测定干物质量 (刈割处理中柱花草的生物量包括剪下的部分) , 计算根冠比 ; 植物干样粉碎后在

550℃灰化 , 用钒钼黄比色法〔6〕测定磷含量 , 计算磷吸收量、表观吸收速率 (单位时间内单位长度的

根系所吸收的磷) 。所得数据用 SPSS 1110统计软件进行多重比较 (LSD) 分析。

2　结果与分析

211　刈割对柱花草和柑橘生长的影响

刈割对柱花草的生长有显著的抑制作用。刈

割处理中柱花草的生物量显著低于同样不施磷但

是没有刈割的植株 (表 1) 。施磷处理的柱花草生

物量显著高于其他处理。刈割处理的柱花草根冠

比显著低于没有刈割的两个处理 , 而后两者之间

不存在显著差异。试验过程中发现 , 刈割后柱花

草的地上部生长非常缓慢 (直至最后取样时植株

高度不足 20 cm) , 推测这与根系的生长与代谢受

到抑制密切相关 , 尤其是根系的吸收能力 , 根冠

比的数据也能说明根系受抑制的程度大于地上部。

表 1　刈割对柑橘和柱花草生物量的影响

Table 1　Influence of mowing on the biomass of citrus and grass

处理
Treatment

柑橘 Citrus

生物量
Biomass(g)

根冠比
R/ S

柱花草 Grass

生物量
Biomass(g)

根冠比
R/ S

不施磷
No P addition

1195 a
　

1105 a
　

7186 b
　

0122 b
　

不施磷 +刈割
No P addition + mowing

2188 b
　

0197 a
　

3176 a
　

0113 a
　

施磷
P addition

2177 b
　

0180 a
　

15109 c
　

0119 b
　

注 : 具有相同字母的同列数据差异不显著 (LSD0105)。

Note : Data with same letter in column are not significantly different
(LSD0105) .

　　刈割处理中柑橘的生长得到明显改善 , 植株生物量显著高于不施磷处理 , 达到施磷处理的水平

(表 2) 。结合柱花草的数据 , 可以推测这是因为刈割显著地抑制了柱花草根系的生长 , 尤其是根系对

磷营养的吸收 , 从而减轻了柱花草对养分的竞争。

212　刈割对柱花草和柑橘根系生长的影响

刈割虽然是对柱花草的地上部进行的 , 但是对柱花草根系的影响非常明显。从表 2可以看出 , 施

磷处理的柱花草的根系最长 , 达到 44114 m , 显著大于不施磷处理 , 而刈割处理的柱花草的根系最短 ,
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仅为 9159 m , 与不施磷处理的差异达到显著水平。虽然柑橘侧土壤中的柱花草根系长度远低于柱花

草侧根系长度 , 但是上述差异在两侧的趋势相同。

与植株的生长状况相似 , 在柑橘侧的土壤中 , 柑橘的根系长度也因柱花草的刈割而增加 , 显著高

于不施磷和施磷处理 (表 2) 。施磷处理的根长尽管大于不施磷处理 , 但没有达到显著水平。在柱花

草侧的土壤中 , 柑橘根很短 , 处理间也没有差异。

表 2　刈割对柑橘和柱花草根系长度和分布的影响

Table 2　Influence of mowing on the root length of citrus and grass

处理
Treatment

长度 Length (m)

柑橘侧 Citrus side

柑橘
Citrus
柱花草
Grass

柱花草侧 Grass side

柑橘
Citrus

柱花草
Grass

分布 Distribution ( %)

柑橘根系 Citrus root system

柑橘侧
Citrus side

柱花草侧
Grass side

柱花草根系 Grass root system

柑橘侧
Citrus side

柱花草侧
Grass side

不施磷 No P addition 6120 a 13179 b 0118 a 28175 b 9514 a 416 a 3214 b 6716 b

不施磷 +刈割 No P addition + mowing 9154 b 3153 a 0140 a 9159 a 9519 a 411 a 2617 a 7313 c

施磷 P addition 7135 a 31116 c 0136 a 44114 c 9511 a 419 a 4113 c 5817 a

注 : 具有相同字母的同列数据差异不显著 (LSD0105)。

Note : Data with same letter in column are not significantly different (LSD0105) .

　　柑橘和柱花草的根系分布存在很大的差异。

柑橘的根系主要分布在柑橘侧的土壤中 , 占

9511 %～9519 % , 仅有 411 %～419 %的根系“入

侵”到柱花草侧的土壤中 (表 2) ; 与之相对 , 柱

花草的根系有相当部分“入侵”到柑橘侧的土壤

中 , 其比例为 2617 %～4113 %。推测这种差异与

两种植物的侧根分枝角度不同有关 , 柑橘的侧根

生长向下 , 与主根的角度较小 (图 2 , B) , 而柱

花草的侧根倾向于水平生长 , 与主根的角度较大

(图 2 , A) 。另外 , 柱花草的根系分布在处理间存

在着显著差异 , 施磷处理中较多的根系进入柑橘

侧的土壤空间 , 刈割处理进入柑橘侧土壤空间的

根系比例最低。这表明刈割不仅减少柱花草的根

系长度 , 而且能降低“入侵”根系的比例。

213　刈割对柱花草和柑橘磷营养的影响

图 2　柑橘与柱花草的侧根与主根之间的角度
A : 柱花草 ; B : 柑橘

Fig. 2　Adjunction angle between lateral root

and taproot of citrus and grass plant

A : Grass ; B : Citrus

　　施磷处理中柑橘和柱花草的磷含量显著高于不施磷处理 , 植株吸磷量的差异也达到显著水平 (表

3) 。刈割处理的柱花草的磷含量并未降低 , 反而达到施磷处理的水平 , 这可能是刈割前植株已经吸收

了较多的磷。尽管如此 , 由于柱花草生物量受到强烈抑制 , 使得植株吸磷量在 3个处理中最低 , 仅为

13100 mg。对于刈割处理中的柑橘 , 由于柱花草根系受到抑制 , 其磷含量和磷吸收量都高于不施磷处

理 , 磷吸收量甚至达到施磷处理的水平 (表 3) 。

柑橘根系对磷的表观吸收速率在处理间存在显著的差异 , 不施磷处理最低 , 施磷处理最高 (表

3) , 这个趋势与磷含量、磷吸收量一致 , 表明磷吸收速率是柑橘磷营养的处理间差异的主要原因。柱

花草根系对磷的表观吸收速率虽然也在处理间存在显著差异 , 但是情况较为复杂 , 不施磷处理最低 ,

刈割处理最高 , 但这不一定是刈割处理柱花草根系的实际吸收能力提高的结果。一方面 , 柱花草在刈

割前已经吸收相当的磷 , 刈割后根系又受到强烈的抑制 , 根长很短 , 导致其表观吸收速率显著高于其

他两个处理 ; 另一方面 , 刈割后地上部新叶增多 , 向根系运输的生长素也增多 , 可能促进根系的吸

收。这些推测尚需进一步的试验加以证实。
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表 3　刈割对柑橘和柱花草磷营养的影响

Table 3　Influence of mowing on the phosphorus nutrition of citrus and grass

处理
Treatment

柑橘 Citrus

磷含量
P content
(mg·g - 1)

磷吸收量
P uptake
(mg)

表观吸收速率
Apparent uptake rates
(μmol·m - 1·d - 1)

柱花草 Grass

磷含量
P content
(mg·g - 1)

磷吸收量
P uptake
(mg)

表观吸收速率
Apparent uptake rates
(μmol·m - 1·d - 1)

不施磷 No P addition 0194 a 1180 a 0166 a 2152 a 19160 a 1110 a

不施磷 +刈割 No P addition + mowing 1118 ab 3136 b 0181 b 3147 b 13100 a 2135 c

施磷 P addition 1136 b 3177 b 1116 c 3150 b 52152 b 1165 b

　　注 : 具有相同字母的同列数据差异不显著 (LSD0105)。
Note : Data with same letter in column are not significantly different (LSD0105) .

3　讨论

311　生草体系中刈割在促进果树生长中的作用

果园生草栽培虽然具有许多优势〔7〕, 但是同时造成养分竞争 (氮营养竟争尤为明显) , 削弱果树

生长 (幼龄果园上尤为明显) 。刈割作为一种有效缓解养分竞争的措施 , 已经被广泛认同。本试验中 ,

柱花草刈割也显著促进了柑橘的生长 , 增幅为 4717 % , 达到了施肥的水平。但是 Tan等〔1〕的试验表

明 , 多年生黑麦草刈割促进葡萄生长的作用并不明显。两个试验所得结论的差异至少由两个原因造

成 : 首先 , 黑麦草的根系为须根系 , 根系较细 , 根系构建所需的光合产物较少 , 而柱花草则相反 , 根

系构建对地上部光合产物的依赖较大 ; 其次 , 本试验采用 40 cm高的根箱 , 柑橘与柱花草的根系在有

限的土壤空间中强烈竞争 , 此消彼长 , 而黑麦草与葡萄的竞争是在田间。因此 , 本试验的结果是否适

用于田间 , 在田间的促进效果有多大等问题 , 仍有待于进一步试验。

312　刈割对根系生长和养分吸收的影响

根系是植物养分吸收的主要器官 , 也是生草栽培果园中养分竞争的作用部位 , 刈割对根系生长和

养分吸收的影响主要是通过光合产物运输量的减少而实现的 , 因为无论是根系的构建还是养分的吸收

都需要消耗地上部提供的光合产物。Thornton等〔8〕的研究发现 , 刈割使得 4种草的根系干样质量降低

6311 %～9113 % , 本试验中柱花草的根系长度则减少 6912 %。对于养分吸收 , Gastal 等〔9〕认为 , 摘叶

能够强烈地抑制了草根系的功能 , 使得植株对氮吸收量大幅度降低 , 本试验中柱花草的磷吸收量也因

刈割而降低 3317 %。事实上 , 刈割对养分吸收的影响是通过直接和间接两个途径实现的 , 直接途径

是降低养分的吸收速率 , 因为养分吸收是耗能的主动过程 , 间接途径是减少根系长度 , 降低有效吸收

面积。

313　生草体系中根系特征在养分竞争中的作用

植物根系对养分的竞争吸收取决于许多因素 , 其中最大吸收速率和米氏常数是重要的生理特征 ,

根长、根系分布等是重要的形态特征〔10〕。本试验中 , 柱花草根系的吸收速率高于柑橘 , 同时具有较

强的水平扩张性 , 根系分布广 , 因而竞争性强 , 这种根系特征在竞争难以移动的矿质元素 (如磷) 时

更具有优势〔11〕, 其他研究也认为较强的磷吸收效率是柱花草适应低磷土壤的重要原因〔12 ,13〕。在田间

条件下 , 如果果树和生草的根系在垂直分布上处于不同的土层 , 则可以大大降低养分竞争的强度 , 这

也是幼龄果园养分竞争激烈的原因。根系构型是影响根系分布的重要因子 , 侧根的垂直分枝角度越大

则越倾向于水平生长 , 本试验中柱花草就是如此。因此 , 根系特征是筛选适宜的果园生草的重要依据。
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香椿 ( Toona sinense) 生产上一般利用当地资源 , 常规根蘖繁殖倍数低、周期长 ; 而通过愈伤组织诱导分化进行优

良无性系再生系统营建 , 可实现种苗的工厂化生产 , 并有利于香椿优良种质资源的保存及品种选育。

材料与方法
材料为经过多年无性选育所获得的 5个优良菜用品系 : T4、890229、890723、890221、B , 母株树龄 15年。通过对

不同类型、不同无性系外植体的采集、清洗、消毒、接种等环节完成接种工作。以MS为基本培养基 , 附加琼脂 6 g/

L , pH 518。通过不同蔗糖浓度及各种激素浓度试验 , 观察糖和外源激素对愈伤组织诱导及芽分化的影响 , 筛选出较

好的浓度配比 , 从而确定较适宜的培养基 , 培养温度 (25±2) ℃, 光照强度 600～1000 lx , 光周期 6～10 h/ d。

结果与讨论
香椿 5个无性系愈伤组织诱导率从高到低依次为 : 茎段、叶柄、根段、皮块、叶片 ; 不定芽分化率从高到低依次

为 : 茎段、根段、叶柄、皮块、叶片。无性系 B的愈伤组织诱导及芽分化率最高 , 愈伤组织诱导及芽分化率从高到低

依次为 B、T4、890229、890723、890221 , B和 T4为较好的培养材料。不同外源激素、蔗糖浓度明显影响愈伤组织培养

及植株再生 , 62BA 012～110 g/ L与 NAA组合优于 KT与 NAA组合 , NAA 011～015 g/ L 利于愈伤组织诱导 , IAA 011～

015 g/ L则利于不定芽的分化 , 35 g/ L蔗糖能有效提高愈伤组织诱导及芽分化率。无性系 T4愈伤组织诱导、芽分化的

较适宜培养基分别为MS + 62BA 012 mg/ L + NAA 011 mg/ L、MS + 62BA 015 mg/ L + IAA 012 mg/ L。通过愈伤组织及芽的切

转可实现大量增殖 , 结合生根、炼苗、移栽等措施就营建起再生系统 , 45 d为一个繁殖周期 , 繁殖倍数达到 515 , 而

常规根蘖繁殖一年只能进行一次 , 繁殖倍数仅为 013。
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