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摘要：［目的］研究施肥配比对油茶花芽分化的影响，掌握氮、磷、钾最佳施肥配比，为油茶高效栽培提供参考依

据。［方法］以８年生‘长林４号’油茶为试验材料，采用３因素３水平的正交试验设计 Ｌ９（３
４）进行施肥试验。

［结果］研究表明：在试验水平范围内，适量加施氮、钾肥有利于提高油茶花芽分化率；提高油茶花芽分化率的

氮、磷、钾最佳施肥配比为Ｎ２２２．２２Ｐ８１．８３Ｋ２４０．２４。在油茶花芽生理分化期，施氮、磷、钾肥能提高花芽内源激素 ＡＢＡ

含量；施氮、磷肥可提高花芽内源激素ＺＲ和ＩＡＡ含量，而ＡＢＡ含量与花芽分化率呈中等正相关，且相关性显著，
ＺＲ、ＩＡＡ和ＧＡ３与花芽分化率相关性不显著。在油茶花芽形态分化期，施氮、钾肥能提高花芽内源激素ＺＲ、ＩＡＡ

和ＧＡ３含量，降低花芽内源激素ＡＢＡ含量。［结论］合理的氮、磷、钾施肥配比可能通过影响油茶花芽分化相关

内源激素的含量水平，促进花芽分化，提高花芽分化率。
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　 　 油 茶 （ＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ．）为 山 茶 科
（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（ＣａｍｅｌｉａＬ．）常绿小乔木或灌
木［１－４］，是我国特有的重要木本油料树种。茶油是

优质的保健食用植物油，不饱和脂肪酸（油酸、亚油

酸、亚麻酸等）含量达９０％以上，并富含维生素 Ａ、
角鲨烯、茶多酚、锌等营养元素。油茶经济价值高、

用途广、适应性强，综合开发利用潜力大［５］。我国油

茶林栽培面积呈逐年增加趋势，同时也存在油茶产

量偏低、大小年、花芽少等问题，严重制约着油茶产

业的发展。造成这些现象的重要原因之一是油茶花

芽分化率低［６］。

花芽分化是植物生长发育过程中的一个关键阶

段，也是一个复杂的形态建成的过程［７］。花芽分化

分为生理分化期和形态分化期，生理分化是形态分

化的基础。植物花芽分化受多种内外因子（环境条

件、碳水化合物、内源激素等）的作用与调控，其中，

内源激素与植物花芽分化有密切关系［８］；而植物花

芽生理分化期花芽内源激素的含量水平影响花芽能

否进行形态分化，花芽形态分化期花芽内源激素含

量水平影响花芽形态建成［９］。植物花芽分化率低的

主要原因为营养生长和生殖生长失衡。

通过施肥影响植物体内源激素水平，调节植物

营养生长和生殖生长，促进花芽分化的方法已在其

它植物上应用，并取得较为显著的效果［１０－１９］。近年

来，有关油茶施肥配比的研究多集中于油茶养分分

配规律、营养生长及产量等方面［２０－２４］，氮、磷、钾施

肥配比对油茶花芽分化影响的研究鲜有报道。本文

以８年生‘长林 ４号’油茶（Ｃ．ｏｌｅｉｆｅｒａ‘Ｃｈａｎｇｌｉｎ
４’）为试验材料进行施肥处理，探究不同氮、磷、钾
施肥配比对油茶花芽内源激素及花芽分化率的影

响，以期了解氮、磷、钾肥对油茶花芽分化的影响机

制，掌握提高油茶花芽分化率的最佳施肥配比，为油

茶丰产稳产科学施肥提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　研究区概况

试验地位于江西省新余市分宜县中国林业科学

研究院亚热带林业实验中心长林优良无性系示范
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林。该区地处江西省中西部（２７°３３′ ２８°０８′Ｎ，
１１４°２９′ １１４°５１′Ｅ），海拔８１ｍ，属亚热带季风性
湿润气候，年降水量 １６００ｍｍ，年平均日照时数
１６５６．９ｈ，年平均气温 １７．６℃，极端最高气温
４０．１℃，全年无霜期２７０ｄ。林地定期进行病虫害防
治、人工除草等田间管理。

１．２　试验材料
于２０１７年５月在林分内选取８年生油茶优良

无性系‘长林４号’作为试验材料，样株地径６．５
９．０ｃｍ，树高１．８ ２．５ｍ，冠辐１．８ ２．５ｍ，生长
状态良好。

１．３　试验设计和处理
２０１７年５月２０日，在试验区内采用沟施的方式

进行施肥处理。本试验采用３因素３水平的正交试
验设计，共设Ｎ、Ｐ、Ｋ３个因素：尿素（有效氮含量≥
４６．４％）、钙镁磷肥（Ｐ２Ｏ５含量≥１２％）、硫酸钾
（Ｋ２Ｏ含量≥５１％），因素水平详见表１。每个处理
６株，处理之间留１株作为保护株，行间留１行作为
保护行，不考虑交互作用，并设置 １个空白对照组
（ＣＫ），共１０个处理，各处理的肥料配比详见表２。

表１　试验肥料各因素水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓｌｅｖｅｌｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

试验因素 Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ
因素设计水平 Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ（Ｙ＝３）
１ ２ ３

Ｘ１ Ｎ／ｇ ８０ １６０ ２４０
Ｘ２ Ｐ／ｇ ４０ ８０ １２０
Ｘ３ Ｋ／ｇ １２０ ２４０ ３６０

表２　氮、磷、钾配比设计方案

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｃｈｅｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆＮ，Ｐ，Ｋ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
施肥量Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／（ｇ·ｔｒｅｅ－１）
Ｎ Ｐ Ｋ

ＣＫ ０ ０ ０
Ｔ１ ２４０ ８０ ３６０
Ｔ２ ２４０ １２０ １２０
Ｔ３ １６０ ４０ ３６０
Ｔ４ １６０ １２０ ２４０
Ｔ５ １６０ ８０ １２０
Ｔ６ ８０ １２０ ３６０
Ｔ７ ８０ ４０ １２０
Ｔ８ ２４０ ４０ ２４０
Ｔ９ ８０ ８０ ２４０

１．４　采样与测定方法
根据相关文献［１１－１３］及前期试验结果，可知

‘长林４号’油茶花芽生理分化期为５月初至６月

初，形态分化期为６月初至９月中旬。根据油茶花
芽分化各时期外观特征和解剖结构观察结果，在施

肥后１５ｄ开始采样，总共采样６次（采样时间为２０１８
年６月４日、６月１５日、６月２６日、７月１０日、８月２
日、８月２１日）。采样时，在油茶树冠外围上部，选
取春梢上第３ ５个生长状况相近的芽（前期混合
芽较小，所需数量较大），共１ｇ，用锡纸包好放入装
有足量液氮的泡沫箱中，带回实验室，存于 －８０℃超
低温冰箱。油茶花芽内源激素（ＺＲ、ＡＢＡ、ＩＡＡ、
ＧＡ３）测定采用酶联免疫法

［２１］；在８月底，对油茶花
芽和叶芽进行计数，并计算油茶花芽分化率。

１．５　统计分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７．０及 ＤＰＳ软

件，进行Ｄｕｎｃａｎ多重比较、方差分析及二次多项式
逐步回归分析。

２　结果与分析
２．１　不同氮、磷、钾施肥配比对油茶花芽分化率的
影响

　　由图１可以看出：施用不同配比的氮、磷、钾肥
显著提高油茶花芽分化率。对照组（ＣＫ）花芽分化
率最低，为１８．８４％，高氮、中钾的处理 Ｔ８花芽分化
率最高，为４７．２０％，而在施肥处理中花芽分化率最
低为３４．２９％，出现在中氮、低钾的 Ｔ５，说明在试验
水平范围内，适当加施氮、钾肥有利于提高油茶花芽

分化率。各施肥处理的花芽分化率均高于对照组

（ＣＫ），且与对照组（ＣＫ）差异显著。Ｔ８与Ｔ９、Ｔ２、Ｔ１
差异不显著，与Ｔ７、Ｔ４、Ｔ３、Ｔ５、Ｔ６、ＣＫ差异显著。对
油茶花芽分化率（Ｙ）与施氮量（Ｘ１）、施磷量（Ｘ２）、
施钾量（Ｘ３）进行单因素效应分析，分别得出关于
氮、磷、钾３个施肥因素的单因素效应方程：

Ｙ＝－０．０００３６９Ｘ１
２＋０．１６４Ｘ１＋２３．４７６

（Ｒ２ ＝０．４４２，ｐ＝０．０００４＜０．０１） （１）
Ｙ＝－０．００３００Ｘ２

２＋０．４９１Ｘ２＋２１．９９９
（Ｒ２ ＝０．４４５，ｐ＝０．０００４＜０．０１） （２）

Ｙ＝－０．０００４１０Ｘ３
２＋０．１９７Ｘ３＋１９．５４８

（Ｒ２ ＝０．６０８，ｐ＝０．０００１＜０．０１） （３）
　　分别对单因素效应方程式（１）、（２）、（３）进行求
导可知，当Ｘ１＝２２２．２２，Ｘ２＝８１．８３，Ｘ３＝２４０．２４时，
Ｙ值最大。本研究分别将油茶花芽分化率（Ｙ）与施
氮量（Ｘ１）、施磷量（Ｘ２）、施钾量（Ｘ３）进行二次多项
式逐步回归分析，得出其回归方程：

Ｙ＝１８．７９－０．４５Ｘ２＋０．３５Ｘ３＋０．０００３１Ｘ１
２－

２３１
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０．００２４Ｘ２
２－０．０００５８Ｘ３

２＋０．００２４Ｘ１Ｘ２－
０．０００９２Ｘ１Ｘ３＋０．００１４Ｘ２Ｘ３

（Ｒ＝０．８６７４，调整Ｒａ＝０．８１１２，
Ｆ＝７．９７６６，显著水平ｐ＝０．０００１） （４）

　　将单因素效应方程式（１）、（２）、（３）求导得出的
Ｘ１＝２２２．２２、Ｘ２＝８１．８３、Ｘ３＝２４０．２４代入回归方程
式（４）得出，花芽分化率（Ｙ）最大值为５３．８６％。因
此，提高油茶花芽分化率的最佳氮、磷、钾施肥配比

为Ｎ２２２．２２Ｐ８１．８３Ｋ２４０．２４。

注：不同小写字母表示达到新复极差检验５％显著水平。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ５％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ．

图１　不同施肥配比的油茶花芽分化率
Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．２　不同氮、磷、钾施肥配比对油茶花芽生理分化
期内源激素的影响

　　由表３可以看出：施肥处理下，油茶花芽生理分
化期内源激素ＺＲ含量为６．３４ １１．３４ｎｇ·ｇ－１，最
高值出现在Ｔ９，最低值出现在 Ｔ４，且 Ｔ９与 Ｔ４差异

显著；内源激素 ＡＢＡ含量为７１．９３ １４１．０８ｎｇ·
ｇ－１，最高值出现在 Ｔ８，最低值出现在 ＣＫ，且 Ｔ８与
ＣＫ差异显著；内源激素 ＩＡＡ含量为１０．９２ ３５．１１
ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在Ｔ９，最低值出现在ＣＫ，且Ｔ９
与ＣＫ差异显著；内源激素ＧＡ３含量为１．６２ １２．６５
ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在 Ｔ７，最低值出现在 Ｔ６，Ｔ６与
ＣＫ差异不显著，Ｔ７与Ｔ６差异显著。由表４可以看
出：在油茶花芽生理分化期，施氮、磷肥对内源激素

ＺＲ含量影响极显著（ｐ＜０．０１），对内源激素 ＩＡＡ含
量影响显著（ｐ＜０．０５）；施氮、磷、钾肥对内源激素
ＡＢＡ含量的影响极显著（ｐ＜０．０１），对 ＧＡ３影响不
显著。因此，在油茶花芽生理分化期，土壤中适量加

施氮、磷肥可提高花芽内源激素 ＺＲ和 ＩＡＡ含量，适
量加施氮、磷、钾肥可提高花芽内源激素 ＡＢＡ的
含量。

表３　施肥处理下油茶花芽内源激素含量
Ｔａｂｌｅ３　ＥｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ

ｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
内源激素Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅ／（ｎｇ·ｇ－１）
ＺＲ ＡＢＡ ＩＡＡ ＧＡ３

ＣＫ ７．９４ｃ ７１．９３ｆ １０．９２ｇ １．７４ｉ
Ｔ１ ８．５４ｂ ９３．３０ｃ １８．２８ｄ １０．９０ｃ
Ｔ２ ６．９７ｄ １０１．５２ｂ １６．９１ｅ ４．１９ｆ
Ｔ３ ８．６９ｂ ８５．６５ｄｅ ３０．６３ｂ ３．４５ｇ
Ｔ４ ６．３４ｅ ９２．２４ｃ １４．５８ｆ １２．１３ｂ
Ｔ５ ８．８８ｂ ８３．０９ｅ ２０．４１ｃ ６．３０ｄ
Ｔ６ ８．８１ｂ ８８．０５ｄ １７．０８ｅ １．６２ｉ
Ｔ７ ８．６０ｂ ９１．９０ｃ １８．３０ｄ １２．６５ａ
Ｔ８ ７．１７ｄ １４１．０８ａ １１．６３ｇ ２．７５ｈ
Ｔ９ １１．３４ａ １０３．３２ｂ ３５．１１ａ ５．６７ｅ

　　注：同一列不同小写字母表示达到新复极差检验５％显著水平；
下同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ５％
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

表４　施肥处理对油茶花芽内源激素含量影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ４　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

试验因素

Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ
ｄｆ

ＺＲ
ＳＳ Ｆ

ＡＢＡ
ＳＳ Ｆ

ＩＡＡ
ＳＳ Ｆ

ＧＡ３
ＳＳ Ｆ

Ｎ ２ ２０．５９５ ３０．４４２ ２９６０．０５７ ４７．２４９ ３１２．４１３ ４．８３２ ８．１６５ ０．２３７
Ｐ ２ ２２．７７８ ３３．６６９ ９５７．４４１ １５．２８３ ３１８．１９８ ４．９２１ １３．７４４ ０．４００
Ｋ ２ １．３５７ ２．００５ ２８５３．１４６ ４５．５４３ ５３．９５５ ０．８３４ ２６．３５１ ０．７６６

　　注：表示Ｐ＜０．０１，表示Ｐ＜０．０５；下同。
Ｎｏｔｅ：：Ｐ＜０．０１，：Ｐ＜０．０５；Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．３　油茶花芽生理分化期内源激素与花芽分化率
的相关性分析

　　花芽分化分为生理分化期和形态分化期，生理
分化为形态分化奠定物质基础，其中，内源激素是影

响花芽分化的关键因子。植物花芽生理分化期内源

激素的含量水平在一定程度上影响花芽能否进行形

态分化。本研究对施肥处理下油茶花芽生理分化期

各内源激素含量与花芽分化率进行了相关性分析。

由表５可以看出：在油茶花芽生理分化期，内源激素
ＺＲ与 ＩＡＡ呈强正相关，且相关性极显著；内源激素
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ＺＲ与ＡＢＡ呈弱正相关，与ＧＡ３呈弱负相关，且相关
性均不显著；内源激素 ＺＲ与花芽分化率不相关；内
源激素ＡＢＡ与花芽分化率呈中等正相关，且相关性
显著；内源激素 ＡＢＡ与 ＩＡＡ呈弱正相关，且相关性
不显著；内源激素 ＡＢＡ与 ＧＡ３呈中等正相关，且相
关性显著；内源激素ＩＡＡ与花芽分化率呈弱正相关，
且相关性不显著；内源激素 ＩＡＡ与 ＧＡ３不相关；内
源激素 ＧＡ３与花芽分化率呈弱相关，且相关性不
显著。

表５　油茶花芽内源激素与花芽分化率间的相关性分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ

ｈｏｒｍｏｎｅｓａｎｄｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ

变量

Ｖａｒｉａｂｌｅ
ＺＲ ＡＢＡ ＩＡＡ ＧＡ３

花芽分化率

Ｆｌｏｗｅｒｂｕｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

ＺＲ 　１
ＡＢＡ 　０．１１１ １
ＩＡＡ 　０．７７６ ０．１４５ １
ＧＡ３ －０．１００ ０．４０５ ０．０００ １

花芽分化率

Ｆｌｏｗｅｒｂｕｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

　０．０２０ ０．３８０ ０．２１０ ０．１６２ １

２．４　不同氮、磷、钾施肥配比对油茶花芽形态分化
期内源激素的影响

２．４．１　油茶花芽内源激素ＺＲ含量的变化　由表６
可以看出：在油茶花芽形态分化过程中，各处理间花

芽ＺＲ含量存在差异，最低值在花瓣形成期，ＺＲ含量
２．１１ｎｇ·ｇ－１，最高值在萼片形成期，ＺＲ含量１７．４４
ｎｇ·ｇ－１。在萼片形成期，ＺＲ含量为５．２１ １７．４４
ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在 Ｔ８，最低值出现在 Ｔ４，Ｔ８与
对照组（ＣＫ）差异不显著，Ｔ８与 Ｔ４差异显著。在花
瓣形成期，ＺＲ含量为２．１１ １３．７１ｎｇ·ｇ－１，最高值
出现在Ｔ７，最低值出现在Ｔ３，且Ｔ７与Ｔ３差异显著。
在雌雄蕊形成期，ＺＲ含量为６．４６ １６．５４ｎｇ·ｇ－１，
最高值出现在ＣＫ，最低值出现在Ｔ１，Ｔ８与Ｔ１差异

不显著，且ＣＫ与 Ｔ１、Ｔ８差异显著。在子房和花药
形成期，ＺＲ含量为２．６０ １５．４９ｎｇ·ｇ－１，最高值出
现在Ｔ９，最低值出现在 Ｔ１，且 Ｔ９与 Ｔ１差异显著。
在雌雄蕊成熟期，ＺＲ含量为４．４５ ９．３６ｎｇ·ｇ－１，
最高值出现在Ｔ７，最低值出现在 Ｔ９，且 Ｔ７与 Ｔ９差
异显著。此外，由对照组（ＣＫ）花芽形态分化各时期
ＺＲ含量的变化可知：油茶花芽形态分化过程中 ＺＲ
含量随着油茶花芽形态分化的进行而变化，总体上

呈先上升后下降的趋势，说明在较低含量范围内，

ＺＲ含量的增加有利于加快油茶花芽生殖生长锥的
分化。由表７可以看出：施氮肥对雌雄蕊形成期花
芽ＺＲ含量影响显著（ｐ＜０．０５），对雌雄蕊成熟期
ＺＲ含量影响不显著；施磷、钾肥对花瓣形成期ＺＲ含
量影响均不显著。施氮、磷、钾肥对其它各时期花芽

ＺＲ含量均影响极显著（ｐ＜０．０１）。在萼片形成期和
雌雄蕊形成期，土壤中施肥降低了花芽ＺＲ含量。

表６　施肥处理下油茶花芽ＺＲ含量
Ｔａｂｌｅ６　ＺＲｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

ｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｇ·ｇ－１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
采样日期（月－日）Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ（ｍｏｎｔｈ－ｄａｙ）

０６－０４ ０６－１５ ０６－２６ ０７－１０ ０８－０２ ０８－２１
ＣＫ ７．９４ｃ １７．４４ａ １０．１７ｃ １６．５４ａ １２．７２ｂ ６．６８ｃ
Ｔ１ ８．５４ｂ ９．１９ｆ ９．１５ｄ ６．４６ｈ ２．６０ｈ ５．１１ｆ
Ｔ２ ６．９７ｄ １６．４５ｂ ５．１５ｇ １４．５４ｃ ３．２６ｇ ５．９４ｅ
Ｔ３ ８．６９ｂ ６．７６ｇ ２．１１ｉ ７．１３ｇ ５．９５ｆ ５．９９ｅ
Ｔ４ ６．３４ｅ ５．２１ｉ ８．０２ｅ １１．７７ｄ ７．１１ｅ ６．９８ｂ
Ｔ５ ８．８８ｂ ６．２８ｈ ７．６３ｆ １４．８４ｃ ６．１８ｆ ５．２６ｆ
Ｔ６ ８．８１ｂ １０．１５ｅ １３．３１ｂ ７．５９ｆ ６．１７ｆ ５．３１ｆ
Ｔ７ ８．６０ｂ １５．０５ｃ １３．７１ａ ９．９３ｅ １２．００ｃ ９．３６ａ
Ｔ８ ７．１７ｄ １７．４４ａ ４．４５ｈ ６．５６ｈ ８．１２ｄ ６．２３ｄ
Ｔ９ １１．３４ａ １２．６７ｄ ５．００ｇ １６．０１ｂ １５．４９ａ ４．４５ｇ

　　注：０６－０４：前分化期；０６－１５：萼片形成期；０６－２６：花瓣形成
期；０７－１０：雌雄蕊形成期；０８－０２：子房与花药形成期；０８－２１：雌雄
蕊成熟期；下同。

Ｎｏｔｅ：０６－０４：Ｐｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；０６－１５：Ｓｅｐａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ；０６－２６：Ｐｅｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；０７－１０：Ｐｉｓｔｉｌａｎｄｓｔａｍｅｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｔａｇｅ；０８－０２：Ｏｖａｒｙａｎｄａｎｔｈｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ；０８－２１：Ｐｉｓｔｉｌａｎｄｓｔａ
ｍｅｎｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ；Ｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

表７　施肥处理对油茶花芽ＺＲ含量影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ７　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＺＲｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

试验因素

Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ
ｄｆ

０６－０４
ＳＳ Ｆ

０６－１５
ＳＳ Ｆ

０６－２６
ＳＳ Ｆ

０７－１０
ＳＳ Ｆ

０８－０２
ＳＳ Ｆ

０８－２１
ＳＳ Ｆ

Ｎ ２ ２０．５９５ ３０．４４２ ３４２．８３８１６５．７５１ １２７．１２０ ７．６２７ ２４．５５５ ４．７４７ ２０７．４０８２２５．５４１ １．６６３ １．１２４　

Ｐ ２ ２２．７７８ ３３．６６９ ６４．０８５ ３０．９８３ ２０．９９５ １．２６０ １０１．６５８ １９．６５３ ５１．３３５ ５５．８２３ ２２．８９４１５．４７７

Ｋ ２ １．３５７ ２．００５ ７５．７９９ ３６．６４６ ４５．１５４ ２．７０９ １７５．３７１ ３３．９０４ １２９．１５４１４０．４４６ ９．０２２ ６．０９９
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２．４．２　油茶花芽内源激素ＡＢＡ含量的变化　由表
８可以看出：在油茶花芽形态分化过程中，各处理间
花芽 ＡＢＡ含量存在差异，最低值在雌雄蕊形成期，
ＡＢＡ含量３９．４６ｎｇ·ｇ－１，最高值在前分化期，ＡＢＡ
含量为１４１．０８ｎｇ·ｇ－１。在萼片形成期，ＡＢＡ含量
为５８．５９ ９６．０４ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在 Ｔ１，最低
值出现在 Ｔ６，且 Ｔ１与 Ｔ６差异显著。在花瓣形成
期，ＡＢＡ含量为６１．２９ ７７．９５ｎｇ．ｇ－１，最高值出现
在Ｔ２，最低值出现在Ｔ３，Ｔ２与对照组（ＣＫ）、Ｔ６差异
不显著，Ｔ２与 Ｔ３差异显著。在雌雄蕊形成期，ＡＢＡ
含量范围为３９．４６ ７６．４６ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在
Ｔ１，最低值出现在 Ｔ７，Ｔ１与 ＣＫ、Ｔ５差异不显著，且
Ｔ１与Ｔ７差异显著。在子房和花药形成期，ＡＢＡ含
量为５１．４６ ６９．０８ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在 ＣＫ，最
低值出现在Ｔ８，ＣＫ与Ｔ２、Ｔ３、Ｔ９差异不明显，ＣＫ与
Ｔ８差异显著。在雌雄蕊成熟期，ＡＢＡ含量为４４．４６
７１．３６ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在 ＣＫ，最低值出现在

Ｔ８，且ＣＫ与Ｔ８差异显著。此外，由对照组（ＣＫ）花
芽形态分化各时期ＡＢＡ含量的变化可知，ＡＢＡ含量
在油茶花芽形态分化过程中保持较高水平且相对较

为稳定，说明较高含量的ＡＢＡ有利于油茶花芽形态

建成。由表９可以看出：施氮、磷、钾肥对子房与花
药形成期花芽ＡＢＡ含量影响不显著；施氮肥对萼片
形成期 ＡＢＡ含量影响显著（ｐ＜０．０５）；施钾肥对萼
片形成期ＡＢＡ含量影响不显著，对花瓣形成期ＡＢＡ
含量影响显著（ｐ＜０．０５）。施氮、磷、钾肥对其它各
时期花芽ＡＢＡ含量均影响极显著（ｐ＜０．０１）。在子
房与花药形成期，土壤中施肥对花芽ＡＢＡ含量无显
著影响。

表８　施肥处理下油茶花芽ＡＢＡ含量
Ｔａｂｌｅ８　ＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

ｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｇ·ｇ－１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
采样日期（月－日）Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ（ｍｏｎｔｈ－ｄａｙ）

０６－０４ ０６－１５ ０６－２６ ０７－１０ ０８－０２ ０８－２１
ＣＫ ７１．９３ｆ ９２．０１ｂ ７７．０６ａ ７６．２６ａ ６９．０８ａ ７１．３６ａ
Ｔ１ ９３．３０ｃ ９６．０４ａ ６１．５９ｄ ７６．４６ａ ５８．０９ｃ ５２．８１ｄ
Ｔ２ １０１．５２ｂ ７３．０６ｅ ７７．９５ａ ６１．６６ｅ ６９．０５ａ ６２．６０ｂ
Ｔ３ ８５．６５ｄｅ７６．４０ｄ ６１．２９ｄ ６３．９４ｄ ６６．８３ａ ５０．８０ｅ
Ｔ４ ９２．２４ｃ ６７．０６ｆｇ７０．９４ｂ ６２．９５ｄｅ６４．１０ｂ ４４．６７ｇ
Ｔ５ ８３．０９ｅ ６４．７１ｇ ６５．０３ｃ ７５．８２ａ ５３．５３ｄ ５２．９０ｄ
Ｔ６ ８８．０５ｄ ５８．５９ｈ ７５．２６ａ ６６．３３ｃ ５９．６２ｃ ５７．１１ｃ
Ｔ７ ９１．９０ｃ ６９．４９ｆ ６３．８３ｃｄ３９．４６ｆ ５７．４３ｃ ５６．２０ｃ
Ｔ８ １４１．０８ａ ６７．９７ｆ ６６．７１ｃ ６３．７１ｄｅ５１．４６ｄ ４４．４６ｇ
Ｔ９ １０３．３２ｂ ８７．１５ｃ ７１．３７ｂ ７０．１６ｂ ６８．９８ａ ４６．９０ｆ

表９　施肥处理对油茶花芽ＡＢＡ含量影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ９　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

试验因素

Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ
ｄｆ

０６－０４
ＳＳ Ｆ

０６－１５
ＳＳ Ｆ

０６－２６
ＳＳ Ｆ

０７－１０
ＳＳ Ｆ

０８－０２
ＳＳ Ｆ

０８－２１
ＳＳ Ｆ

Ｎ ２ ２９６０．０５７４７．２４９ ４５３．７２２ ３．８３２ ９０．９１１ ６．０４９ ４６２．１６０１２．６９７ ３０．９０７ ０．３９１ ９０．７２２ ２１．５０９

Ｐ ２ ９５７．４４１１５．２８３ １２６９．４０１１０．７２１ ５８８．５２４３９．１５６１５４１．０５４４２．３３８ １５３．９９８ １．９４７ １０２．２３７ ２４．２３９

Ｋ ２ ２８５３．１４６４５．５４３ ２８８．３３０ ２．４３５ ６５．９３９ ４．３８７ ４６０．３３３１２．６４７ １３．７８２ ０．１７４ ６６７．３６８１５８．２２１

２．４．３　油茶花芽内源激素 ＩＡＡ含量的变化　由表
１０可以看出：在油茶花芽形态分化过程中，各处理
间花芽ＩＡＡ含量存在差异，最低值在雌雄蕊成熟期，
ＩＡＡ含量１０．０５ｎｇ·ｇ－１，最高值在雌雄蕊形成期，
ＩＡＡ含量为１０４．９２ｎｇ·ｇ－１。在萼片形成期，ＩＡＡ含
量为２３．６３ ９９．７２ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在 Ｔ８，最
低值出现在Ｔ５，Ｔ８与Ｔ２差异不显著，Ｔ８与Ｔ５差异
显著。在花瓣形成期，ＩＡＡ含量为１４．６３ ８７．１４ｎｇ
·ｇ－１，最高值出现在对照组（ＣＫ），最低值出现在
Ｔ９，且 ＣＫ与 Ｔ９差异显著。在雌雄蕊形成期，ＩＡＡ
含量为１２．１１ １０４．９２ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在ＣＫ，
最低值出现在Ｔ３，且ＣＫ与Ｔ３差异显著。在子房和
花药形成期，ＩＡＡ含量为１５．６６ ８８．４１ｎｇ·ｇ－１，最
高值出现在Ｔ７，最低值出现在 Ｔ１，Ｔ７与 Ｔ９差异不
显著，Ｔ７与Ｔ１差异显著。在雌雄蕊成熟期，ＩＡＡ含

量为１０．０５ ５０．０４ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在 Ｔ７，最
低值出现在 Ｔ９，且 Ｔ７与 Ｔ９差异显著。此外，由对
照组（ＣＫ）花芽形态分化各时期 ＩＡＡ含量的变化可
知，在油茶花芽形态分化过程中，ＩＡＡ含量呈先升高
后下降趋势，说明 ＩＡＡ含量的增加有利于油茶花芽
形态建成。由表 １１可以看出：施氮肥对花瓣形成
期、雌雄蕊形成期和雌雄蕊成熟期花芽 ＩＡＡ含量影
响显著（ｐ＜０．０５）；施磷肥对花瓣形成期 ＩＡＡ含量
影响不显著；施氮、磷肥对前分化期ＩＡＡ含量影响显
著（ｐ＜０．０５），施钾肥对前分化期 ＩＡＡ含量影响不
显著。施氮、磷、钾肥对其它各时期花芽ＩＡＡ含量均
影响极显著（ｐ＜０．０１）。在花瓣形成期和雌雄蕊形
成期，土壤中施氮、钾肥降低了花芽ＩＡＡ含量。
２．４．４　油茶花芽内源激素 ＧＡ３含量的变化　由表
１２可以看出：在油茶花芽形态分化过程中，各处理
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间花芽 ＧＡ３含量存在差异，最低值在雌雄蕊成熟
期，ＧＡ３含量 １．５９ｎｇ·ｇ

－１，最高值在雌雄蕊形成

期，ＧＡ３含量为２０．１８ｎｇ·ｇ
－１。在萼片形成期，ＧＡ３

含量为４．１６ １７．１０ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在对照组
（ＣＫ），最低值出现在Ｔ５，且ＣＫ与Ｔ５差异显著。在
花瓣形成期，ＧＡ３含量为２．０２ １４．８７ｎｇ·ｇ－１，最
高值出现在Ｔ６，最低值出现在 Ｔ９，且 Ｔ６与 Ｔ９差异
显著。在雌雄蕊形成期，ＧＡ３含量为３．４２ ２０．１８
ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在 Ｔ５，最低值出现在 Ｔ６，且 Ｔ５
与Ｔ６差异显著。在子房和花药形成期，ＧＡ３含量为
１．６１ １４．６３ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在Ｔ７，最低值出
现在 Ｔ２，且 Ｔ７与 Ｔ２差异显著。在雌雄蕊成熟期，

表１０　施肥处理下油茶花芽ＩＡＡ含量
Ｔａｂｌｅ１０　ＩＡＡｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

ｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｇ·ｇ－１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
采样日期（月－日）Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ（ｍｏｎｔｈ－ｄａｙ）

０６－０４ ０６－１５ ０６－２６ ０７－１０ ０８－０２ ０８－２１
ＣＫ １０．９２ｇ ９５．９１ｂ ８７．１４ａ１０４．９２ａ６５．８７ｂ １１．３９ｈ
Ｔ１ １８．２８ｄ ７１．０１ｄ ６８．５０ｃ ３５．７５ｆ１５．６６ｆ １１．４８ｈ
Ｔ２ １６．９１ｅ ９７．２０ａｂ２３．７６ｆ ９５．８３ｂ２１．７１ｅ １８．８８ｅ
Ｔ３ ３０．６３ｂ ５５．０３ｆ ３２．８７ｅ １２．１１ｉ２６．４４ｄ ２１．８８ｃ
Ｔ４ １４．５８ｆ ２９．９７ｇ ３３．５６ｅ ６９．１５ｅ２６．７７ｄ ２６．１０ｂ
Ｔ５ ２０．４１ｃ ２３．６３ｈ ３８．２５ｄ ８１．７７ｄ３２．９４ｃ ２０．２１ｄ
Ｔ６ １７．０８ｅ ６５．６１ｅ ７５．５６ｂ ３１．８２ｇ２６．４０ｄ １２．７６ｇ
Ｔ７ １８．３０ｄ ９２．６５ｃ ７６．０６ｂ ６７．１７ｅ８８．４１ａ ５０．０４ａ
Ｔ８ １１．６３ｇ ９９．７２ａ ２２．４４ｆ １８．３６ｈ２１．５５ｅ １４．５２ｆ
Ｔ９ ３５．１１ａ ９２．０３ｃ １４．６３ｇ ８９．９５ｃ８７．９４ａ １０．０５ｉ

表１１　施肥处理对油茶花芽ＩＡＡ含量影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ１１　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＩＡＡｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

试验因素

Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ
ｄｆ

０６－０４
ＳＳ Ｆ

０６－１５
ＳＳ Ｆ

０６－２６
ＳＳ Ｆ

０７－１０
ＳＳ Ｆ

０８－０２
ＳＳ Ｆ

０８－２１
ＳＳ Ｆ

Ｎ ２ ３１２．４１３ ４．８３２ １５２５４．３７３８６．７３９ ２１８３．５５１ ４．１２６ ７８８．３５３ ３．８４８ １１６７６．０２３６８．７５２　４４９．１６２　４．９６９

Ｐ ２ ３１８．１９８ ４．９２１ ２２３５．７１６１２．７１３ ７８．３４９ ０．１４８ ７３３６．７１７ ３５．８０６ ２５２９．７１６１４．８９６１０２６．０１１１１．３５０

Ｋ ２ ５３．９５５ ０．８３４ ４８３．２０５ ２．７４８ ５７８６．３０４１０．９３３１３７８３．１２４ ６７．２６８ ３３９８．９０５２０．０１４１１１６．８６５１２．３５５

ＧＡ３含量为１．５９ １１．５３ｎｇ·ｇ－１，最高值出现在
Ｔ７，最低值出现在Ｔ５，且Ｔ７与 Ｔ５差异显著。此外，
由对照组（ＣＫ）花芽形态分化各时期 ＧＡ３含量的变
化可知，在油茶花芽形态分化过程中，ＧＡ３含量的变
化趋势为先上升后下降，说明在一定含量范围内，

ＧＡ３含量的提高有利于油茶花芽形态建成。由表
１３可以看出：施氮、磷肥对花瓣形成期花芽 ＧＡ３含
量影响不显著，施氮、钾肥对雌雄蕊成熟期花芽 ＧＡ３
含量影响显著（ｐ＜０．０５）；施磷肥对萼片形成期和雌
雄蕊成熟期花芽 ＧＡ３含量影响不显著。施氮、磷、
钾肥对其它各时期花芽 ＧＡ３含量均影响极显著（ｐ
＜０．０１）。在萼片形成期和花瓣形成期，土壤中施
钾肥降低了花芽ＧＡ３含量。

表１２　施肥处理下油茶花芽ＧＡ３含量
Ｔａｂｌｅ１２　ＧＡ３ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

ｗｉｔｈｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｎｇ·ｇ－１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
采样日期（月－日）Ｓａｍｐｌｅｔｉｍｅ（ｍｏｎｔｈ－ｄａｙ）

０６－０４ ０６－１５ ０６－２６ ０７－１０ ０８－０２ ０８－２１
ＣＫ １．７４ｉ １７．１０ａ１４．６１ａｂ １５．８３ｃ １１．８８ｃ ２．４９ｆ
Ｔ１ １０．９０ｃ １３．６８ｅ１４．１８ｂ ４．１１ｈ ５．７８ｄ ２．３７ｆ
Ｔ２ ４．１９ｆ １５．３７ｃ ２．９９ｇ １７．４２ｂ １．６１ｈ ２．６８ｅ
Ｔ３ ３．４５ｇ １１．２７ｇ ３．９４ｆ ５．２２ｆ ２．４３ｇ ２．８９ｄ
Ｔ４ １２．１３ｂ １０．４６ｈ ５．５９ｅ １１．９８ｅ ２．３３ｇ ７．０６ｂ
Ｔ５ ６．３０ｄ ４．１６ｉ ８．８１ｄ ２０．１８ａ ４．７９ｆ １．５９ｇ
Ｔ６ １．６２ｉ １２．９９ｆ１４．８７ａ ３．４２ｉ ５．０８ｅｆ ２．８４ｄ
Ｔ７ １２．６５ａ １５．３６ｃ１２．６９ｃ １２．０１ｅ １４．６３ａ １１．５３ａ
Ｔ８ ２．７５ｈ １６．０４ｂ ５．１９ｅ ４．７０ｇ ５．４０ｄｅ ２．７９ｄｅ
Ｔ９ ５．６７ｅ １４．７４ｄ ２．０２ｈ １４．０８ｄ １３．９８ｂ ３．５９ｃ

表１３　施肥处理对油茶花芽ＧＡ３含量影响的方差分析
Ｔａｂｌｅ１３　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｎＧＡ３ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄｓ

试验因素

Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｓ
ｄｆ

０６－０４
ＳＳ Ｆ

０６－１５
ＳＳ Ｆ

０６－２６
ＳＳ Ｆ

０７－１０
ＳＳ Ｆ

０８－０２
ＳＳ Ｆ

０８－２１
ＳＳ Ｆ

Ｎ ２ ８．１６５ ０．２３７ ２２２．９２１６３．１０６ ６４．９９１ ２．２１５ ６５．７５７ １４．３８０ ３４３．２７１１２７．０１５ ５２．５４５ ５．２０８

Ｐ ２ １３．７４４ ０．４００ ２０．１７２ ５．７１０ ５．０７８ ０．１７３ １３９．８４１ ３０．５８０ １４２．２１５ ５２．６２１ ３１．１３２ ３．０８６
Ｋ ２ ２６．３５１ ０．７６６ ５１．８９２１４．６９０ ２０５．２３１ ６．９９５６７９．６９５１４８．６３５ ４３．７４４ １６．１８６ ４６．６８５ ４．６２７

３　讨论
植物花芽分化是植物生长发育中一个关键阶

段，也是一个较复杂的形态建成过程。植物花芽分

化受多种内外因子（环境条件、碳水化合物、内源激

素等）的作用与调控［２６－３０］；而施肥可为植物花芽分

化奠定更好的物质基础，促进花芽分化。本文研究

不同氮、磷、钾施肥配比对油茶花芽分化的影响，结
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果表明，施用不同配比的氮、磷、钾肥显著提高了油

茶花芽分化率。在试验氮、磷、钾施肥水平范围内，

在土壤中适量加施氮、钾肥能提高油茶花芽分化率，

这一结果在董运斋等［１９］研究结果中得到佐证。花

芽分化分为生理分化和形态分化，生理分化为形态

分化奠定物质基础（营养物质、激素、遗传物质）［６］。

油茶花芽前分化期为生理分化末期，此时花芽内源

激素的含量水平在一定程度上影响花芽能否进行形

态分化。在施肥处理下，油茶生理分化期内源激素

ＡＢＡ含量与花芽分化率呈中等正相关，且相关性显
著，而施肥能提高花芽ＡＢＡ含量。Ｏｋｕｄａ等［３３］研究

认为，ＡＢＡ可促进花芽分化。在油茶花芽生理分化
期，施肥可能通过提高花芽ＡＢＡ含量来促进花芽分
化，提高花芽分化率。此外，施氮、磷肥可提高花芽

内源激素 ＺＲ和 ＩＡＡ含量，而 ＺＲ、ＩＡＡ、ＧＡ３与花芽
分化率相关性不显著，这可能是由于较高含量的

ＡＢＡ在油茶花芽生理分化期起主导作用造成的。
本文研究还表明，在油茶花芽形态分化过程中，适量

加施氮、钾肥能提高花芽内源激素 ＺＲ、ＩＡＡ和 ＧＡ３
含量，降低ＡＢＡ含量，这与何萍等［３１］研究结果相一

致，也在张雪芹等［３２］研究结果中得到验证。由对照

组花芽分化过程中内源激素的变化规律可知，在低

含量范围内，内源激素 ＺＲ、ＩＡＡ和 ＧＡ３含量的提高
有利于油茶花芽分化；而 ＡＢＡ含量呈降低趋势，说
明在一定含量范围内，降低花芽ＡＢＡ含量能促进花
芽形态建成。由此可知，在油茶花芽形态分化过程

中，适量加施氮、钾肥可能通过提高花芽内源激素

ＺＲ、ＩＡＡ和ＧＡ３含量，降低 ＡＢＡ含量来促进油茶花
芽形态建成。本研究仅对不同氮、磷、钾施肥配比对

油茶花芽分化过程中内源激素及花芽分化率的影响

进行了初步研究，而关于不同氮、磷、钾施肥配比对

油茶花芽分化其它相关内部调控因子的影响还有待

进一步研究与探讨。

４　结论
研究表明：在油茶花芽分化过程中，不同氮、磷、

钾施肥配比对油茶花芽分化产生了一定程度的影

响。在试验施肥水平范围内，在土壤中适量加施氮、

钾肥能提高油茶花芽分化率；以花芽分化率为目标，

建立数学模型，得出提高油茶花芽分化率的氮、磷、

钾最佳施肥配比为 Ｎ２２２．２２Ｐ８１．８３Ｋ２４０．２４。在油茶花芽
生理分化期，施肥可能通过提高花芽内源激素 ＡＢＡ
含量来促进花芽分化，提高花芽分化率。在油茶花

芽形态分化期，适量加施氮、钾肥可能通过提高花芽

内源激素ＺＲ、ＩＡＡ和ＧＡ３含量，降低花芽 ＡＢＡ含量
来促进油茶花芽形态建成。

参考文献：

［１］张宏达，任善湘．中国植物志：第４９卷第３分册［Ｍ］．北京：科

学出版社，１９９８：１３－１４．

［２］何　方，胡芳名．经济林栽培学［Ｍ］．２版．北京：中国林业出版

社，２００４．

［３］庄瑞林．中国油茶［Ｍ］．２版．北京：中国林业出版社，２００８．

［４］姚小华．油茶资源与科学利用研究［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１２．

［５］李　丽，吴雪辉，寇巧花．茶油的研究现状及应用前景［Ｊ］．中国

油脂，２０１０，３５（３）：１０－１４．

［６］陈永忠，罗　健，王　瑞，等．中国油茶产业发展的现状与前景

［Ｊ］．粮食科技与经济，２０１３，３８（１）：１０－１２．

［７］ＪｕｌｉａｎＣ，ＨｅｒｒｅｒｏＭ，ＲｏｄｒｉｇｏＪ．Ｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｉｎｆｒｕｉｔｉｎｇａｎｄｎｏｎｆｒｕｉｔｉｎｇｓｈｏｏｔｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｆｒｕｉｔｓｅｔｉｎａ

ｐｒｉｃｏｔ（ＰｒｕｎｕｓａｒｍｅｎｉａｃａＬ．）［Ｊ］．Ｔｒｅｅｓ，２０１０，２４（５）：８３３－８４１．

［８］曲　波，张　微，陈旭辉，等．植物花芽分化研究进展［Ｊ］．中国农

学通报，２０１０，２６（２４）：１０９－１１４．

［９］彭向永．雌、雄蒿柳花芽分化机制及性别决定基因挖掘［Ｄ］．北

京：中国林业科学研究院，２０１７．

［１０］温　癑，苏淑钗，马履一，等．赤霉素处理对油茶花芽形成和果

实品质的影响［Ｊ］．浙江农林大学学报，２０１５，３２（６）：８６１－８６７．

［１１］胡玉玲．普通油茶花发育和遗传转化体系构建初步研究［Ｄ］．

北京：中国林业科学研究院，２０１４．

［１２］胡玉玲，姚小华，任华东，等．主要环境因素对油茶成花的影响

［Ｊ］．热带亚热带植物学报，２０１５，２３（２）：２１１－２１７．

［１３］胡玉玲，姚小华，任华东，等．普通油茶花芽分化过程春梢生理

生化变化［Ｊ］．扬州大学学报：农业与生命科学版，２０１６，３７

（２）：９３－９９．

［１４］丁　宁，沙建川，丰艳广，等．晚秋叶施尿素提高矮化苹果翌春

生长及果实品质的效果［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１６，２２

（６）：１６６５－１６７１．

［１５］钱　桦，刘　燕，郑勇平，等．施用６ＢＡ对春石斛花芽分化及内

源激素的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２００９，３１（６）：２７－３１．

［１６］曹尚银，汤一卒，张俊昌．ＧＡ３和ＰＰ３３３对苹果花芽形态建成及

其内源激素比例变化的影响［Ｊ］．果树学报，２００１，１８（６）：３１３

－３１６．

［１７］任开磊，郑益兴，吴疆罛，等．配方施肥对辣木生长效应及其初

果期产量构成的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１６，２９（６）：８２０

－８２５．

［１８］聂　艳．乙烯利和多效唑对鷚杜鹃观赏性状调控的生理基础及

花芽分化进程研究［Ｄ］．北京：中国林业科学研究院，２０１７．

［１９］董运斋，王四清．氮磷钾配比对大花蕙兰花芽分化及开花品质

的影响［Ｊ］．北京林业大学学报，２００５，２７（３）：７６－７８．

［２０］胡冬南，牛德奎，张文元，等．钾肥水平对油茶果实性状及产量

的影响［Ｊ］．林业科学研究，２０１５，２８（２）：２４３－２４８．

［２１］沈兴亮，焦如珍．细菌肥料对油茶幼林生长的影响［Ｊ］．林业科

学研究，２０１４，２７（４）：５７０－５７４．

７３１



林　业　科　学　研　究 第３２卷

［２２］罗汉东．不同磷水平施肥对油茶生长及土壤环境动态影响

［Ｄ］．南昌：江西农业大学，２０１７．

［２３］曹永庆，任华东，林　萍，等．油茶树体对氮磷钾元素年吸收和

积累规律的研究［Ｊ］．林业科学研究，２０１２，２５（４）：４４２－４４８．

［２４］陈永忠，彭邵锋，王湘南，等．油茶高产栽培系列技术研究———

配方施肥试验［Ｊ］．林业科学研究，２００７，２０（５）：６５０－６５５．

［２５］赫冬梅，胡国公，穆　琳．烟草内源激素的酶联免疫吸附法

（ＥＬＩＳＡ）测定［Ｊ］．烟草科技，２０００，５（２）：４１－４２．

［２６］ＷｉｅｂｅｒＥＮ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｇｕｌａｔｅｄｄｅｆｉｃｉｔｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｏｎｆｒｕｉｔｙｉｅｌｄ，

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆＷａｓｈｉｎｇｔｏｎｎａｖｅｌｏｒａｎｇｅｔｒｅｅｓ［Ｄ］．Ｃａｌｉ

ｆｏｒｎｉａ：ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．

［２７］ＳｚｏｔＩ，ＢａｓａｋＡ，ＬｉｐａＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｈｅｘａｄｉｏｎｅＣａａｎｄＧＡ４＋７ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆ‘Ｂｒａｅｂｕｒｎ

ＭａｒｉｒｉＲｅｄ’ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１６，１１（３８）：３５

－４４．

［２８］ＳｏｎｇＹ，ＭａＫ，ＣｉＤ，Ｚｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｎｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｖｅａｌｓｓｅｘｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎ

ｔｏｓａｆｌｏｒａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ，２０１４，１５０（１）：１８－３１．

［２９］ＤｅＳｏｔｏＬ，ＯｌａｎｏＪＭ，ＲｏｚａｓＶ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｇｒｏｗｔｈａｎｄｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

ｓｔｏｒａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓｄｉｆｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎｓｅｘｅｓｉｎＪｕｎｉｐｅｒｕｓｔｈｕｒｉｆｅｒａ［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔＰｌａｎｔＳｃｉ，２０１６，７（２３）：１－１２．

［３０］ＧｒｏｃｈｏｗｓｋａＭＪ，ＨｏｄｕｎＭ．Ｔｈｅｄｗａｒｆｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆａｓｉｎｇｌｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｔｏｔｈｅｒｏｏｔｓｔｅｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ＂ｔｈｅｃｏｌｌａｒｔｉｓ

ｓｕｅ＂ｏｆｆｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｍｏｌｏｇｙ＆Ｈｏｒｔｉ

ｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，７２（１）：８３－９１．

［３１］何　萍，金继运．氮钾营养对春玉米叶片衰老过程中激素变化

与活性氧代谢的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，１９９９，５（４）：

２８９－２９５．

［３２］张雪芹，彭克勤，王少先，等．缓释肥料对烤烟内源激素含量的

影响［Ｊ］．湖南农业大学学报：自然科学版，２００９，３５（４）：３７８

－３８２．

［３３］ＯｋｕｄａＨ，ＫｉｈａｒａＴ，ＩｗａｇａｋｉＩ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒｏｐｐｉｎｇｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅ

ｓｉｓ，ｄａｒｋｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ｌｅａｆＡＢＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎ

ｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓａｔｓｕｍａｍａｎｄａｒｉｎ（Ｃｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔｅ）［Ｊ］．ＥｎｇｅｉＧａｋｋａｉ

Ｚａｓｓｈｉ，２００８，７（６４）：９－１６．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＮ，Ｐ，ＫＦｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｎＦｌｏｗｅｒＢｕｄ
ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ

ＬＵＯＳｈｕａｉ，ＺＨＯＮＧＱｉｕｐｉｎｇ，ＧＥＸｉａｏｎｉｎｇ，ＣＡＯＬｉｎｑｉｎｇ，ＧＵＯＨｏｎｇｙａｎ，
ＹＵＡＮＹａｑｉ，ＹＵＡＮＴｉｎｇｔｉｎｇ，ＹＡＮＣｈａｏ

（ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｕｂｔｒｏｐｉｃａｌＦｏｒｅｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙ，Ｆｅｎｙｉ　３３６６００，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：［Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ］ＴｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮ，Ｐ，ＫｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｓｏｎｔｈｅｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＣａ
ｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｇｅｔｔｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｄｉｎｇａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ．［Ｍｅｔｈｏｄ］Ｔｈｅｔｅｓｔｍａｔｅｒｉａｌｗａｓ８ｙｅａｒｏｌｄＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ‘Ｃｈａｎｇｌｉｎ４’．Ｏｒｔｈｏｇｏ
ｎａｌｄｅｓｉｇｎＬ９（３

４）ｗｉｔｈ３ｆａｃｔｏｒｓａｎｄ３ｌｅｖｅｌｓｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．［Ｒｅｓｕｌｔ］Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｌｅｖｅｌｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｄｄｉｎｇＮａｎｄＫｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｔｏｔｈｅｓｏｉｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒａｔｅｏｆ
ｆｌｏｗｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ；ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍＮ，Ｐ，ＫｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｗａｓＮ２２２．２２Ｐ８１．８３Ｋ２４０．２４．Ｉｎ

ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｓｔａｇｅｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａｆｌｏｗｅｒｂｕｄ，ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎ
ｔｉａｔｉｏｎｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔｈａｄａｍｏｄｅｒａｔｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｓ（ＺＲ，ＩＡＡ，
ＧＡ３）ａｎｄｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｉｎｔｈｅｆｌｏｗｅｒｂｕｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，

ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＮａｎｄＫｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｆｌｏｗｅｒｂｕｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＺＲ，ＩＡＡａｎｄＧＡ３，ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅＡＢＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ｆｌｏｗｅｒｂｕｄ．ＡｎｄｉｔｐｒｏｍｏｔｅｄｔｈｅｆｌｏｗｅｒｂｕｄｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ．［Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ］Ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒａｔｉｏｏｆ
ＮＰＫｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｅｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒａｔｅｏｆｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｂｙａｆ
ｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｈｏｒｍｏｎｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＣ．ｏｌｅｉｆｅｒａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａ；ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ；ｆｌｏｗｅｒｂｕｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

（责任编辑：金立新）

８３１


