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摘要：［目的］研究干旱处理中油茶叶片内源激素、果实生长的变化规律以及地表覆盖、土壤翻耕２种措施对缓解干
旱胁迫的效果。［方法］以６年生长林４＃油茶为试验材料，设置自然状况、干旱胁迫、地表覆盖及土壤翻耕４个处
理，采用酶联免疫吸附分析法（ＥＬＩＳＡ）测定油茶叶片内源激素，并分析果实的生长状况。［结果］研究表明：（１）干
旱胁迫开始两周后，即当土壤含水率低于２４．０％～２６．８％，油茶叶片内源激素开始启动对干旱的响应机制。（２）干
旱胁迫使油茶叶片ＩＡＡ含量下降，ＡＢＡ含量上升，ＧＡ含量先上升后下降，ＺＲ含量下降并维持在较低水平，ＺＲ／ＩＡＡ
值下降；地表覆盖及土壤翻耕可以有效缓解干旱对叶片ＩＡＡ、ＧＡ、ＺＲ含量的影响，而对叶片ＡＢＡ含量、ＺＲ／ＩＡＡ的影
响不显著；油茶通过内源激素含量的变化来应对干旱胁迫的影响。（３）干旱胁迫使油茶果实横径减小，果实纵径出
现负增长，而地表覆盖及土壤翻耕相对于干旱胁迫使得果实横径生长量分别增加了７３．２０％、７５．５８％，可以有效缓
解干旱胁迫对油茶果实纵径生长的影响。［结论］生产上通过地表覆盖及土壤翻耕可以有效缓解干旱对油茶果实

生长的影响，地表覆盖技术措施可进一步推广应用。
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油茶 （ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）属于山茶科
（Ｔｈｅａｃｅａｅ）植物，为世界四大木本油料植物之一［１］，

是我国特有的木本油料树种，茶油不饱和脂肪酸含

量高达９０％以上，远高于其它食用油，被誉为“东方
橄榄油”［２］。我国干旱、半干旱地区约占耕地面积

的５１％［３］。干旱是影响农业生产和生态环境的重

要因素。在油茶果实油脂转化时期的７—１０月，油
茶主产区长江流域易发生干旱，此时油茶对干旱环

境较为敏感，有“七月干果，八月干油”的说法，干旱

会严重影响油茶的高产稳产［４－６］，因此开展油茶抗

旱性研究对促进油茶丰产栽培具有重要意义。

植物的干旱胁迫主要通过叶片、根系等形态指

标以及生理指标来进行研究，但形态指标具有“反应

滞后性”等特点，因此通过生理指标来检测干旱胁迫

对植物生长的影响是较为可靠的方法。植物９０％
的生物产量来源于光合作用，然而植物叶片最易受

到干旱环境的影响，内源激素作为调控植物生长发

育的物质在干旱条件下起着非常重要的作用［７］，是

对干旱胁迫最为敏感的生理活性物质，不同的内源

激素通过浓度的变化来控制植物生理反应，对植物

的生长发育发挥着多方面的调节作用［８－２５］。近年

来油茶干旱胁迫的研究主要集中在光合作用、叶绿

素荧光、果实的经济性状、可溶性糖、可溶性蛋白以

及组培苗、嫁接苗生长过程中激素含量的变化

等［２６－２７］，且研究材料多为盆栽苗木，而盆栽苗木处

于幼年，并不能代表大田油茶林。目前针对多年生

油茶林干旱胁迫过程中叶片内源激素的研究甚少。

本试验在油茶油脂转化时期，研究干旱胁迫对６年
生大田油茶叶片内源激素以及果实生长的影响，以

弥补油茶该方面研究的不足，为油茶的抗旱性研究

提供进一步的理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料

试验于江西省分宜县中国林科院亚林中心（２７°
３３′ ２８°０８′Ｎ，１１４°２９′ １１４°５１′Ｅ）长林油茶优良
无性系示范林内进行。在林分内选取生长正常、树

冠丰满、树体大小基本一致的优良无性系长林４＃作
为试验材料，且试验材料生长于地形平缓、土壤状况

基本一致的区域内。在该区域内布设大小为５ｍ×
１０ｍ的试验样地，样地四周架设钢构大棚，棚顶防
雨，棚的四周用塑料薄膜围起，但棚顶与棚四周围膜

留出空隙，空气可以流通，保证棚内外的温度一致。

同时在样地四周挖１．２ｍ深壕沟并在壕沟内铺设塑
料薄膜，防止侧方水分的渗入。供试材料的树龄为

６年生，地径６ ８ｃｍ，树高１．８ ２．３ｍ，冠幅１．５
２．０ｍ。

１．２　试验处理
试验设置 ４个处理，分别为自然状况、干旱胁

迫、地表覆盖、土壤翻耕。自然状况设在钢构大棚

外，不作任何处理，为空白对照；另外３种处理设在
棚内，干旱胁迫为直接干旱，地表覆盖为干旱处理时

覆盖１０ｃｍ厚的杂草，土壤翻耕为干旱处理时翻松
土壤，深度为２５ｃｍ。每个处理设置３次重复，每次
重复为１棵树。试验开始之前将４个处理全部浇透
水。４种不同处理的空气温度、湿度以及土壤温度
差异不显著，虽然薄膜覆盖避雨会减弱光照但差异

不显著，而土壤含水率是对试验参数产生影响的

因子。

１．３　指标测定与统计分析
１．３．１　试验区土壤湿度测定　２０１５年８—１１月，土
壤湿度由Ｌ９９ＴＷＳ４土壤温湿度记录仪（上海巴玖
实业有限公司）每０．５ｈ自动观测并记录１次。在
以树体为中心，树冠线为半径的圆柱体的外围埋设

湿度传感器探头，埋设土壤深度分别为１０、２０、４０、６０
ｃｍ。
１．３．２　叶片内源激素测定　内源激素 ＡＢＡ、ＩＡＡ、
ＧＡ、ＺＲ采用酶联免疫吸附分析法（ＥＬＩＳＡ）测定：
２０１５年８月１７日至１０月２７日，每隔１５ｄ上午１０
∶００时采集叶片样品一次，选择生长状况良好的
春梢叶片，每个处理的每次重复的东、西、南、北 ４
个方向各取２片叶子，同一处理取得的叶片混在一
起后，迅速放入液氮罐中冷冻１０ｈ，后移入 －８０℃
的超低温冰箱中保存待测。称取０．５ｇ材料，加４
ｍｌ样品提取液（８０％甲醇），在冰浴条件下研磨成
匀浆，转入１０ｍｌ离心管，摇匀后放置在４℃冰箱中
提取４ｈ，冷冻离心１５ｍｉｎ，取上清液。沉淀中加１
ｍｌ提取液（８０％甲醇），置４℃下再提取１ｈ，离心，

４３９
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合并上清液并记录体积。上清液过 Ｃ１８固相萃取
柱。将过柱后的样品转入５ｍＬ离心管中，真空浓
缩干燥或用氮气吹干，除去提取液中的甲醇，用样

品稀释液定容。试剂盒购自中国农业大学农学与

生物技术学院。

１．３．３　果实生长指标测定　每个处理的每次重复
于东、西、南、北４个方向各选取１个油茶果实进行
标记，于２０１５年８月１７日至１０月２７日，每隔５ｄ
上午１０：００时用电子游标卡尺测定果实横径及果实
纵径，并记录。

１．３．４　统计分析　分别测定各处理的３次重复，取
平均值，数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行统计分析，
ＳＰＳＳ１８．０软件进行方差分析，Ｏｒｉｇｉｎ９．１软件进行
绘图。

２　结果与分析
２．１　试验区域土壤含水率的分析

试验区域自然状况下油茶林土壤含水率处于相

对较高水平，在 ９月 ６日土壤含水率达到最高值
３３．３０％，原因是遭遇较大的自然降雨；试验期间 ３
种干旱处理土壤含水率呈快速下降趋势，干旱胁迫

土壤含水率由２９．２８％下降至１６．４８％，地表覆盖土
壤含水率由２９．９３％下降至２１．８８％，土壤翻耕土壤
含水率由３１．５８％下降至２１．３３％，说明地表覆盖、
土壤翻耕有效提高了土壤含水率（图１）。

图１　不同处理土壤含水率随时间的变化趋势

２．２　油茶叶片内源激素变化分析
２．２．１　干旱胁迫对油茶叶片 ＩＡＡ含量的影响　由
图２可知，干旱胁迫处理油茶叶片内源激素 ＩＡＡ含
量一直为下降趋势，其它３种处理叶片 ＩＡＡ含量为
先上升后下降的趋势，ＩＡＡ含量指示树体长势，说明
干旱胁迫条件下油茶长势减弱，于干旱胁迫开始的

两周之内整个树体由旺盛的生长状况逐渐转化为抵

御干旱模式。ＩＡＡ含量在９月１日达到最高值，此
时自然状况叶片ＩＡＡ含量处于干旱胁迫和２种缓解
处理之间，为６６．５８ｎｇ·ｇ－１，干旱胁迫叶片 ＩＡＡ含
量为６４．３７ｎｇ·ｇ－１，地表覆盖及土壤翻耕２种处理
油茶叶片 ＩＡＡ含量分别为 ７１．１０、７３．９１ｎｇ·ｇ－１。
到１０月１日之后自然状况油茶叶片 ＩＡＡ含量高于
３种干旱处理，说明干旱处理使得叶片 ＩＡＡ含量降
低，而自然状况也出现下降是因为油茶已到采果期，

树体生长势开始下降。自然状况、干旱胁迫、地表覆

盖以及土壤翻耕油茶叶片 ＩＡＡ含量最终值分别为
５８．４９、３１．２８、４６．７５、５２．５５ｎｇ·ｇ－１，干旱胁迫叶片
ＩＡＡ含量最低，自然状况叶片 ＩＡＡ含量最高。地表
覆盖及土壤翻耕可以在一定程度上缓解干旱对油茶

叶片ＩＡＡ含量的影响。

图２　各处理油茶叶片ＩＡＡ含量的变化

２．２．２　干旱胁迫对油茶叶片ＡＢＡ含量的影响　由
图３可知，自然状况下油茶叶片内源激素 ＡＢＡ含量
保持平衡并有略微上升的趋势，从７５．６６ｎｇ·ｇ－１缓
慢上升至８５．５３ｎｇ·ｇ－１。而干旱胁迫、地表覆盖及
土壤翻耕状况下的叶片 ＡＢＡ含量前期缓慢增加后
期急剧上升，３种状况上升幅度一致，达到顶峰之后
出现下降的趋势，３种干旱处理 ＡＢＡ含量分别从
８４．７４ｎｇ·ｇ－１上升至 １２３．６７ｎｇ·ｇ－１后下降至
１１０．９５ｎｇ·ｇ－１，从８０．５２ｎｇ·ｇ－１上升至１２８．９７ｎｇ
·ｇ－１后下降至１１４．９４ｎｇ·ｇ－１，从７９．４９ｎｇ·ｇ－１上
升至１１１．５６ｎｇ·ｇ－１后下降至１０６．９６ｎｇ·ｇ－１。干
旱后期 ＡＢＡ含量没有继续升高，而是出现下降趋
势，这是由于随着干旱程度加重部分根系遭到损害

所致［２８］。由图３可知４种处理油茶叶片 ＡＢＡ含量
都有一个最高点，干旱胁迫的峰值出现在 １０月 １
日，其它３种处理峰值出现在１０月１６日，干旱胁迫
ＡＢＡ含量的峰值最高为１２３．６７ｎｇ·ｇ－１，地表覆盖
及土壤翻耕 ＡＢＡ含量的峰值比较接近，分别为
１０８．９７、１０４．８０ｎｇ·ｇ－１，自然状况下ＡＢＡ含量峰值
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最低，为８２．０７ｎｇ·ｇ－１。图１与图２对比可知，叶
片ＩＡＡ含量相对于ＡＢＡ含量对土壤含水量更敏感。
地表覆盖及土壤翻耕对油茶叶片 ＡＢＡ含量缓解效
果不显著。

图３　各处理油茶叶片ＡＢＡ含量的变化

２．２．３　干旱胁迫对油茶叶片 ＧＡ含量的影响　试
验期间油茶处于“抱子怀胎”时期，一方面果实处于

油脂转化的阶段，而另一方面花苞逐渐趋于成熟。

由图４可知，４种不同处理油茶叶片内源激素ＧＡ含
量均有最高值，干旱胁迫叶片 ＧＡ含量在９月１日
最高为９．８３ｎｇ·ｇ－１，地表覆盖及土壤翻耕叶片ＧＡ
含量在 ９月 １６日最高，分别为 １０．０６、９．５１ｎｇ·
ｇ－１，自然状况叶片 ＧＡ含量在１０月１６日之后达到
最高并保持为１０．８６ｎｇ·ｇ－１。８月１７日至９月１６
日３种干旱处理叶片ＧＡ含量高于自然状况，９月１６
日之后自然状况油茶叶片 ＧＡ含量持续上升，而３
种干旱处理均呈下降趋势。试验结束时干旱胁迫叶

片ＧＡ含量最低５．８７ｎｇ·ｇ－１，地表覆盖及土壤翻耕
叶片ＧＡ含量略高于干旱胁迫，分别为 ７．４１、６．６６
ｎｇ·ｇ－１，自然状况叶片 ＧＡ含量远高于３种干旱处
理，为１０．８５ｎｇ·ｇ－１。自然状况下叶片 ＧＡ含量较
高有利于花苞成熟开花，而３种干旱处理下其初期
叶片ＧＡ含量处于较高水平且处于上升状态，后期
ＧＡ含量出现下降趋势。３种干旱处理后期ＧＡ含量
下降，影响了油茶成花及开花。地表覆盖及土壤翻

耕对油茶叶片ＧＡ含量有一定缓解效果。
２．２．４　干旱胁迫对油茶叶片 ＺＲ含量的影响　由
图５可知，４种不同处理油茶叶片内源激素 ＺＲ含量
的变化大致分为两个阶段：第一阶段８月１７日至９
月１６日，４种不同处理叶片ＺＲ含量下降速度较快；
第二阶段９月１６日至１０月２７日，４种不同处理叶
片ＺＲ含量下降速度缓慢，而且自然状况叶片 ＺＲ含
量出现上升趋势。试验期间自然状况、干旱胁迫、地

表覆盖以及土壤翻耕４种干旱处理油茶叶片中 ＺＲ

图４　各处理油茶叶片ＧＡ含量的变化

含量分别从 １３．９５ｎｇ·ｇ－１下降至 ９．２２ｎｇ·ｇ－１，
１５．２２ｎｇ·ｇ－１下降至３．５０ｎｇ·ｇ－１，１２．５７ｎｇ·ｇ－１

下降至 ５．６０ｎｇ·ｇ－１，１３．９０ｎｇ·ｇ－１下降至
６．３４ｎｇ·ｇ－１，干旱胁迫下降幅度比地表覆盖及土
壤翻耕大，叶片 ＺＲ含量下降影响了细胞的分裂及
扩大进而影响了油茶的生长。地表覆盖及土壤翻耕

对油茶叶片ＺＲ含量有一定的缓解效果。

图５　各处理油茶叶片ＺＲ含量的变化

２．２．５　干旱胁迫对油茶叶片 ＺＲ／ＩＡＡ的影响　由
图６可知，自然状况下油茶叶片内源激素 ＺＲ／ＩＡＡ
上下波动，处于相对平衡状态，试验期间叶片 ＺＲ／
ＩＡＡ从２２．６０下降至１５．７６，８月１７日至９月１日地
表覆盖、土壤翻耕叶片 ＺＲ／ＩＡＡ快速下降，分别从
２０．７０下降至１３．２２，２２．１０下降至１４．４５，９月１日
叶片ＺＲ／ＩＡＡ下降缓慢，分别下降至１１．９７、１２．０７。
８月１７日至９月１６日干旱胁迫叶片 ＺＲ／ＩＡＡ迅速
下降，从 ２３．０８下降至 １１．６１，之后缓慢下降至
１１．１７。３种干旱处理下ＺＲ／ＩＡＡ大幅度下降之后保
持相对平衡，ＺＲ／ＩＡＡ大幅度下降促进了油茶根的生
长，以保证水分的吸收，适应土壤干旱状况。地表覆

盖及土壤翻耕对油茶叶片 ＺＲ／ＩＡＡ值缓解效果不
显著。

２．３　油茶果实生长状况分析
自然状况、干旱胁迫、地表覆盖和土壤翻耕４种
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图６　各处理油茶叶片ＺＲ／ＩＡＡ的变化

不同处理下，油茶果实横径、果实纵径的Ｐ＜０．０００１
（表１），说明４个处理对油茶果实生长状况的影响
差异显著，需进一步研究各个处理对果实生长状况

的影响。

表１　各处理果实生长的方差分析

测定指标 变异来源 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ值 Ｐ值

果实纵径 ４个处理７３６１４．２７１４１８４０３．５６８１３５５７９．４８＜０．０００１

果实横径 ４个处理５３３１３．５７８４１３３２８．３９４２４２３０．４９３＜０．０００１

由图７可知，８月１７日至８月２２日油茶果实横
径生长相对较快，４种不同处理果实横径生长量分
别为３．４４、１．５３、２．４２、０．７５ｍｍ，自然状况果实横径
生长量最大，干旱胁迫果实横径生长量最小，之后４
种处理果实横径生长保持相对平衡，４种不同处理
果实横径生长量在试验结束时分别为３．９２、２．２４、
２．６４、０．４２ｍｍ，由于试验期间果实膨大生长基本结
束，８—１０月为油茶果实油脂累积的过程。设自然
状况、干旱胁迫、地表覆盖及土壤翻耕果实横径生长

的函数分别 ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｙ４，对其果实横径生长进行
积分：

∫
１３

１
ｙ１＝２３０．７５；　∫

１３

１
ｙ２＝３７．４２５；

∫
１３

１
ｙ３＝１３９．６５；　∫

１３

１
ｙ４＝１５３．２５．

Ｐ１＝
∫１３１ｙ２－∫

１３
１ｙ１

∫１３１ｙ１
＝３７．４２５－２３０．７５２３０．７５ ×１００％

＝－８３．７８％ （１）

Ｐ２＝
∫１３１ｙ３－∫

１３
１ｙ２

∫１３１ｙ３
＝１３９．６５－３７．４２５５１３９．６５ ×１００％

＝７３．２０％ （２）

Ｐ３＝
∫１３１ｙ４－∫

１３
１ｙ２

∫１３１ｙ４
＝１５３．２５－３７．４２５１５３．２５ ×１００％

＝７５．５８％ （３）

　　式１说明干旱胁迫相对于自然状况使油茶果实
横径生长量下降８３．７８％（负数代表下降），式２、式
３分别说明缓解措施地表覆盖及土壤翻耕相对于干
旱胁迫使得油茶果实横径生长量增加 ７３．２０％、
７５．５８％。式１数值大于式２及式３说明地表覆盖
及土壤翻耕２种措施可以缓解干旱胁迫，但效果不
及自然状况。式２及式３数值比较接近，说明地表
覆盖及土壤翻耕２种措施缓解效果差异不显著。综
合分析可知，干旱胁迫对油茶果实横径生长有一定

的影响，而地表覆盖及土壤翻耕２种措施可以有效
缓解干旱胁迫，而且缓解效果基本一致。

图７　各处理油茶果实横径生长量的变化

由图８可知，干旱胁迫处理使油茶果实纵径生
长量为负值，８月１７日至８月２２日果实纵径相对生
长量下降至 －１．６８ｍｍ，到试验结束下降至 －１．８
ｍｍ，自然状况、地表覆盖以及土壤翻耕３种处理果
实纵径生长量基本在０．５ｍｍ上下波动。设自然状
况、干旱胁迫、地表覆盖及土壤翻耕果实纵径生长的

函数分别 ｙ５、ｙ６、ｙ７、ｙ８，对其果实纵径生长进行
积分：

∫
１３

１
ｙ５＝３１．６２５；　∫

１３

１
ｙ６＝－８９．５０；

∫
１３

１
ｙ７＝４６．２７５；　∫

１３

１
ｙ８＝５３．０５。

Ｐ４＝
∫１３１ｙ６－∫

１３
１ｙ５

∫１３１ｙ５
＝（－８９．５）－３１．６２５３１．６２５ ×１００％

＝－３８３．００％ （４）

Ｐ５＝
∫１３１ｙ７－∫

１３
１ｙ６

∫１３１ｙ７
＝４６．２７５－（－８９．５）４６．２７５ ×１００％

＝２９３．４０％ （５）

Ｐ６＝
∫１３１ｙ８－∫

１３
１ｙ６

∫１３１ｙ８
＝５３．０５－（－８９．５）５３．０５ ×１００％

＝２６８．７０％ （６）
　　可以看出，干旱胁迫处理使油茶果实纵径出现
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负生长（生长积分为 －８９．５），说明干旱胁迫处理
下，果实纵径出现了萎蔫状态，而自然状况、地表覆

盖以及土壤翻耕３种处理油茶果实纵径均呈正常生
长状态，生长势一致。式４说明干旱胁迫相对于自
然状况使油茶果实纵径生长量下降３８３．００％，式５、
式６分别说明地表覆盖及土壤翻耕相对于干旱胁迫
使得油茶果实纵径生长量增加２９３．４０％、２６８．７０％。
式４数值大于式５及式６也说明地表覆盖及土壤翻
耕２种措施可以缓解干旱胁迫，但效果不及自然状
况。综合分析可知，干旱胁迫使油茶果实纵径出现

负生长，地表覆盖及土壤翻耕２种措施可以有效缓
解干旱胁迫对油茶果实纵径生长的影响。

利用Ｐｅａｒｓｏｎ法对不同处理土壤含水率与油茶
果实及叶片内源激素的相关性进行分析（表２）。自
然状况下土壤含水率与油茶果实及叶片内源激素相

关性不显著，干旱胁迫土壤含水率与油茶果实纵径、

ＡＢＡ、ＩＡＡ、ＺＲ、ＺＲ／ＩＡＡ呈显著相关，地表覆盖、土壤
翻耕的土壤含水率与 ＡＢＡ、ＺＲ、ＺＲ／ＩＡＡ呈显著
相关。

利用Ｐｅａｒｓｏｎ法对不同处理油茶果实与叶片内
源激素的相关性进行分析（表３）。干旱胁迫处理下
茶果实纵径与ＺＲ、ＺＲ／ＩＡＡ呈极显著正相关，地表覆
盖油茶果实纵径与ＺＲ／ＩＡＡ呈极显著负相关，地表

覆盖、土壤翻耕油茶果实纵径与 ＺＲ／ＩＡＡ呈极显著
负相关。

图８　各处理油茶果实纵径生长量的变化

表２　不同处理土壤含水率与油茶果实及
叶片内源激素的相关系数

项目 自然状况 干旱胁迫 地表覆盖 土壤翻耕

果实纵径 －０．０３９ ０．９３８ －０．７６２ －０．５０４
果实横径 －０．６８３ －０．５０６ －０．６５７ －０．７４５
ＡＢＡ －０．５０７ －０．８２０ －０．９１１ －０．８７８

ＧＡ －０．４８２ ０．２０４ －０．１３３ －０．０２２
ＩＡＡ ０．１５４ ０．９２５ ０．７６２ ０．５６５
ＺＲ ０．５０９ ０．９９１ ０．９８７ ０．９９１

ＺＲ／ＩＡＡ ０．４４５ ０．９５９ ０．８５９ ０．９１６

　　注：表示在０．０５水平上显著相关，表示在０．０１水平上显
著相关。下同。

表３　不同处理油茶果实与叶片内源激素的相关系数

内源激素
果实纵径

自然状况 干旱胁迫 地表覆盖 土壤翻耕

果实横径

自然状况 干旱胁迫 地表覆盖 土壤翻耕

ＡＢＡ ０．４９３ －０．６８１ ０．５３０ ０．４５７ ０．５５５ ０．２３７ ０．４３２ ０．４７８
ＧＡ ０．５３４ －０．０２９ ０．５９５ ０．３０５ ０．８５０ ０．７０１ ０．７０３ ０．５４６
ＩＡＡ －０．３０９ ０．７９４ －０．１８８ ０．２０２ －０．０４９ －０．１６６ －０．０４９ ０．０３７
ＺＲ －０．２５７ ０．９２０ －０．７９６ －０．５８１ －０．７８５ －０．５０８ －０．７２１ －０．７３７

ＺＲ／ＩＡＡ －０．０７９ ０．９２０ －０．９３７ －０．７４０ －０．７５５ －０．６４１ －０．９１６ －０．８６６

３　讨论
内源激素是植物体生命活动的调节者，在植物

遭受逆境胁迫时，内源激素起着重要的调节作用。

本研究表明，在干旱胁迫条件下油茶通过叶片内源

激素含量及比例的变化来调节其生长发育。当土壤

含水率低于２４．０％ ２６．８％，油茶叶片内源激素水
平开始出现较大变化。本研究中干旱胁迫使油茶叶

片内源激素 ＡＢＡ含量上升，ＺＲ含量下降并维持在
较低水平，与前人研究结果一致［２７］，而内源激素

ＩＡＡ含量下降，ＧＡ含量先上升后下降，ＺＲ／ＩＡＡ值下
降。内源激素ＡＢＡ含量的增加提高了油茶叶片的
保水性，减轻细胞膜的破损程度，增强油茶对干旱的

抵御能力，能有效地促进叶片气孔的关闭［２９－３０］。地

表覆盖及土壤翻耕可以有效缓解干旱对油茶叶片内

源激素ＩＡＡ、ＧＡ、ＺＲ含量的影响，而对叶片内源激素
ＡＢＡ含量、ＺＲ／ＩＡＡ的影响不显著。地表覆盖改变
了土壤结构，使得土壤微生物环境更加丰富；土壤翻

耕改变了土壤理化性状，改善了土壤空气及水分条

件，微生物活动增强加快了土壤养分的分解，利于植

株对养分的吸收，促进油茶的生长。干旱胁迫使油

茶果实横径生长减小，果实纵径生长出现负增长，

而地表覆盖及土壤翻耕相对于干旱胁迫使得果实

横径生长量分别增加了７３．２０％、７５．５８％，２种措
施可以有效缓解干旱胁迫对油茶果实纵径生长的

影响。
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４　结论
油茶在干旱胁迫条件下抑制生长的内源激素

ＡＢＡ含量增加，促进生长的内源激素 ＧＡ、ＺＲ、ＩＡＡ
含量降低，通过内源激素变化抑制油茶的生长势、促

进根系生长以及影响花器官的发育及成熟，生产上

通过地表覆盖及土壤翻耕可以有效缓解干旱对油茶

果实生长的影响。本研究中，地表覆盖及土壤翻耕

２种措施对叶片内源激素变化以及果实的生长发挥
了积极地作用，可以在一定程度上缓解干旱胁迫，在

生产实践中可行性强。２种措施之间缓解干旱效果
差异不显著，但从长远来说，地表覆盖更好，它不仅

能够缓解干旱，而且在杂草分解之后可以产生无机

物，为油茶生长提供养分。在油茶主产区夏秋干旱

季节，可以将油茶林下的杂草深翻埋入土壤，一方面

减少了杂草对土壤中的水分和营养的吸收，而且深

翻的过程中相当于疏松了土壤，切断土壤表面的毛

细管，减少土壤水分的蒸发，同时深翻入土的杂草分

解后可以为第２年油茶果实的生长提供一定的养
分，达到缓解干旱和施肥的双重效果，此项技术措施

可进一步推广应用。
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