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赤霉素及芸苔素内酯对茶树光合特性

和茶果产量的影响

江　丽，袁名安，李朵姣，胡新荣，赵东绪，陈　斌，翁晓星，郑寨生

（金华市农业科学研究院，浙江 金华 ３２１０１７）

摘要：研究不同质量浓度的赤霉素（ＧＡ）及芸苔素内酯（ＢＲ）及二者交互作用对籽叶两用茶树光合
特性及茶果产量的影响。以５年生的金茶１号为试验对象，采用不同质量浓度的ＧＡ（０、０．８、１．０、
１．２、１．５ｍｇ／Ｌ）、ＢＲ（０、０．３、０．５、０．８、１．０ｍｇ／Ｌ）及二者交互处理（ＧＡ＋ＢＲ０ｍｇ／Ｌ＋０ｍｇ／Ｌ、
１．０ｍｇ／Ｌ＋０．５ｍｇ／Ｌ、１．０ｍｇ／Ｌ＋０．８ｍｇ／Ｌ、１．２ｍｇ／Ｌ＋０．５ｍｇ／Ｌ、１．２ｍｇ／Ｌ＋０．８ｍｇ／Ｌ）在茶果
油脂转化期对茶树进行喷施，测定各处理茶树成熟期果实含水率，茶叶籽含油率，叶片含氮量、叶绿

素含量、光合作用，以及成熟茶果的生物学特性和单株产量。结果表明：随着果实的成熟，茶果含水

率逐渐降低，茶叶籽含油率先升高后降低（除对照），且同一时期喷施ＧＡ、ＢＲ及二者交互处理的茶
果含水率均低于未喷施外源激素的茶果，茶叶籽含油率均高于未喷施外源激素的茶果；ＧＡ
（１．２ｍｇ／Ｌ）、ＢＲ（０．８ｍｇ／Ｌ）及二者交互处理（ＧＡ１．０ｍｇ／Ｌ＋ＢＲ０．８ｍｇ／Ｌ）的茶果成熟时含水率
最低，分别为２１．１７％、２５．７５％、２０．１３％，茶叶籽含油率最高，成熟期的最高值分别为３５．９７％、
３３．５２％、３６．１７％，单株产量最高，分别为１．９１、１．９１、１．９５ｋｇ；含氮量、叶绿素含量及光合作用随着
果实的成熟呈现先升高后降低的趋势；成熟茶果的单株产量与成熟期的叶绿素含量、净光合速率、

一籽质量、二籽质量及三籽质量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）。因此，在生长期对茶树喷施外源激素
可促进茶树的光合作用，提高茶果的产量及含油率。
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　　茶树〔Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ〕属于山
茶科山茶属多年生常绿木本植物，是我国重要的农

业经济作物，也是一种典型的Ｃ３植物［１－２］。传统的

茶树是叶用经济作物，以采摘幼嫩新梢为主，而籽叶

两用茶树是在一定栽培模式下经过人工选育的具有

籽叶双收的茶树，即春夏季收茶，冬季收籽［３］。从

茶叶籽提取的油脂中不饱和脂肪酸含量超过８０％，
还含有丰富的茶多酚、维生素Ｅ、甾醇等多种微量活
性成分［４］。但各种原因导致茶树果实产量及茶叶

籽含油率较低。有研究报道果树中各种内源性激素

的相互作用影响果树的产量及质量［５］，但外源激素

对茶树果实品质的影响鲜有报道。赤霉素是一种二

萜酸类植物激素，能够防止植株花期落花，提高坐果

率［６］。芸苔素内酯被称为“第六大植物生长激素”，

少量芸苔素内酯能促进植物根系增长，提高光合作

用，促进光合产物运输转化的功效。为了探明赤霉

素和芸苔素内酯对茶树果实的影响，以金茶１号为
试验材料，分别对油脂转化高峰期施用不同质量浓

度的赤霉素、芸苔素内酯以及二者交互处理，在成熟

期测定相关的指标并进行统计学分析，探讨成熟期

籽叶双收茶树叶片含氮量、叶绿素含量，光合特性对

果实含水率、茶叶籽含油率及单株产量等的影响，以

期为实现茶树丰产高效和科学管理提供依据。

１　材料与方法
１．１　试验地与材料

试验地位于浙江省金华市婺城区石门农场金华

市农业科学研究院茶树基地，属亚热带季风气候，温

暖湿润，四季分明，年平均气温１７．０℃，地势平缓，
土壤为红黄壤，土层厚度大于 ４０ｃｍ，土壤 ｐＨ
４．０１～５．７０。金茶１号由金华市农业科学研究院选
育，为籽叶双收茶树品种，树龄为 ５年生，株行距

１．５ｍ×２．０ｍ。赤霉素（ＧＡ），美商华仑生物科学公
司；芸苔素内酯（ＢＲ），山东京蓬生物药业股份有限
公司。

１．２　试验方法
１．２．１　样品处理

选择生长较为一致的５年生健康无病虫害的茶
树金茶１号，共 １３个处理，每个处理 ５株，重复 ３
次，处理间设置保护行。以水为溶剂，配制赤霉素质

量浓度分别为０、０．８、１．０、１．２、１．５ｍｇ／Ｌ，芸苔素内
酯质量浓度分别为０、０．３、０．５、０．８、１．０ｍｇ／Ｌ的溶
液。于７—１０月即油脂转化高峰期无雨少风天气
１６：００后叶面喷施不同质量浓度的赤霉素、芸苔素
内酯，以及赤霉素 （１．０ｍｇ／Ｌ）加芸苔素内酯
（０．５ｍｇ／Ｌ）、赤霉素（１．０ｍｇ／Ｌ）加芸苔素内酯
（０．８ｍｇ／Ｌ）、赤霉素（１．２ｍｇ／Ｌ）加芸苔素内酯
（０．５ｍｇ／Ｌ）及赤霉素（１．２ｍｇ／Ｌ）加芸苔素内酯
（０．８ｍｇ／Ｌ），每月喷施一次。
１．２．２　茶果成熟期含水率及茶叶籽含油率测定

自９月１日起每隔１５ｄ至果实成熟落果（１１月
１５日），采集赤霉素及芸苔素内酯喷施处理的茶果，
测定其鲜质量，放烘干箱烘干至恒重，计算茶果的含

水率。茶叶籽样品去除内外果皮，烘干至恒重，以精

炼茶叶籽油为标准品，用ＨＣＹ－２０核磁共振测定仪
测定茶叶籽含油率。

１．２．３　茶树叶片叶绿素含量、含氮量及光合特性
测定

自９月１日起每隔１５ｄ至果实成熟落果测定叶
片叶绿素含量、含氮量及光合特性。每个处理随机取

３株茶树，每株测量枝条上完全成熟的新叶。采用
ＴＹＳ－４Ｎ叶绿素测定仪，测定叶片叶绿素及氮的相对
含量。天气晴朗无云日上午９：３０，用ＬＩ－６４００光合
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作用仪测定新叶净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、细
胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和蒸腾速率（Ｔｒ）。测定过程中空
气温度、空气中ＣＯ２浓度和Ｏ２浓度与自然条件相符。
１．２．４　成熟茶果的生物学特性及产量测定

采集１１月１５日成熟的茶树果实用游标卡尺测
量其一籽果、二籽果及三籽果的横径、纵径及质量，

同时收集单株茶树果实烘干至恒重，测量单株产量。

１．２．５　数据处理
采用ＳＰＳＳ２５软件对试验相关数据进行显著性

分析和相关性分析。

２　结果与分析
２．１　茶果成熟期含水率及茶叶籽含油率的变化
（见图１、图２）

图１　不同质量浓度激素处理对茶树果实成熟期含水率的影响

　 　
图２　不同质量浓度激素处理对茶树果实成熟期茶叶籽含油率的影响

　　由图１可看出，不同激素处理的茶树果实成熟
过程中含水率呈下降趋势且均低于对照组的。其

中：以不同质量浓度赤霉素处理的茶果中，以质量浓

度为１．２ｍｇ／Ｌ赤霉素处理的茶果含水率最低，成熟
落果时含水率为２１．１７％；以不同质量浓度芸苔素
内酯处理的茶果中，以质量浓度为０．８ｍｇ／Ｌ芸苔素
内酯处理的茶果成熟时含水率最低，为２５．７５％；以
赤霉素与芸苔素内酯交互处理的茶果中，以赤霉素

（１．０ｍｇ／Ｌ）加芸苔素内酯（０．８ｍｇ／Ｌ）交互处理的
茶果含水率最低，成熟时含水率为２０．１３％。

由图２可看出，对照处理的茶果在９月１日、９月
１５日、９月３０日、１０月１５日、１０月３１日、１１月１５日
茶叶籽含油率分别为 １９．４６％、２１．３７％、２４．７３％、
２８．３２％、３０．２２％、３１．５７％，表明成熟期含油率逐步升
高。不同质量浓度激素处理的茶果成熟期茶叶籽含

油率均高于对照，且整体呈先升高后降低趋势。以质

量浓度为１．２ｍｇ／Ｌ赤霉素处理的茶果在１０月３１日
茶叶籽含油率最高（３５．９７％）（见图２ａ）；以质量浓度
为０．８ｍｇ／Ｌ芸苔素内酯处理的茶果在１０月１５日茶
叶籽含油率最高，达到３３．５２％（见图２ｂ）；以赤霉素
（１．０ｍｇ／Ｌ）加芸苔素内酯 （０．８ｍｇ／Ｌ）交互处理的茶果
在１０月３１日茶叶籽含油率最高，为３６．１７％（见图２ｃ）。

２．２　茶果成熟期茶树叶片叶绿素含量及含氮量的
变化（见图３、图４）

由图３、图４可看出，在茶果成熟期不同激素处
理的茶树叶片叶绿素含量和含氮量均呈现先上升后

下降的变化趋势，均在１０月１５日达到最高。其中：不
同质量浓度赤霉素处理的茶树叶片叶绿素含量在９月
１５日—１１月１５日表现为１．２ｍｇ／Ｌ＞１．５ｍｇ／Ｌ＞
１．０ｍｇ／Ｌ＞０．８ｍｇ／Ｌ＞０ｍｇ／Ｌ，与对照相比，成熟
落果时，质量浓度１．２ｍｇ／Ｌ赤霉素处理的茶树叶片
叶绿素含量提高了５１．３２％；不同质量浓度的芸苔
素内酯处理的茶树，叶片叶绿素含量在９月１日—
１１月１５日表现为０．８ｍｇ／Ｌ＞０．５ｍｇ／Ｌ＞１．０ｍｇ／Ｌ＞
０．３ｍｇ／Ｌ＞０ｍｇ／Ｌ，相比对照，成熟时质量浓度
０．８ｍｇ／Ｌ的芸苔素内酯处理的叶片叶绿素含量提
高４８．９７％；不同质量浓度配比的赤霉素与芸苔素
内酯交互处理的茶果成熟期叶片叶绿素含量表现为

ＧＡ＋ＢＲ（１．０ｍｇ／Ｌ＋０．８ｍｇ／Ｌ）＞ＧＡ＋ＢＲ
（１．２ｍｇ／Ｌ＋０．５ｍｇ／Ｌ）＞ＧＡ＋ＢＲ（１．２ｍｇ／Ｌ＋
０．８ｍｇ／Ｌ）＞ＧＡ＋ＢＲ（１．０ｍｇ／Ｌ＋０．５ｍｇ／Ｌ）＞
ＧＡ＋ＢＲ（０ｍｇ／Ｌ＋０ｍｇ／Ｌ）。质量浓度 １．０ｍｇ／Ｌ
的赤霉素与质量浓度０．８ｍｇ／Ｌ的芸苔素内酯交互
处理的茶树，在１０月１５日叶片叶绿素含量达到最
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高，为６６．５４ｍｇ／Ｌ。交互处理的茶树叶片含氮量与 叶绿素含量呈现同样的变化趋势。

图３　不同质量浓度激素处理对茶树叶片叶绿素含量的影响

图４　不同质量浓度激素处理对茶树叶片含氮量的影响

２．３　茶树果实成熟期叶片的光合特性
赤霉素、芸苔素内酯及其交互处理的茶树果实成

熟期叶片的净光合速率变化如图５所示。由图５ａ可
看出，赤霉素处理的茶树叶片净光合速率在赤霉素质

量浓度为１．２ｍｇ／Ｌ时达到最大，该质量浓度处理的
茶树叶片在 １０月 １５日净光合速率最大，为
８．２７μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），成熟时的净光合速率为
７．７８μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相比对照提高了４６．５２％。由
图５ｂ可看出，芸苔素内酯处理的茶树叶片净光合速
率在芸苔素内酯质量浓度为０．８ｍｇ／Ｌ时最大，该质

量浓度处理的茶树叶片在１０月１５日净光合速率达
到最大，为 ９．０２μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），成熟时达到
６．９３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相比对照提高了２３．２３％。由
图５ｃ可看出，不同质量浓度赤霉素和芸苔素内酯交互
处理的茶树叶片中，赤霉素（１．０ｍｇ／Ｌ）加芸苔素内酯
（０．８ｍｇ／Ｌ）交互处理的茶树叶片在１０月１５日净光合
速率最大，为 １０．３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），成熟时为
８．７３μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相比对照提高了３９．２９％。综
上所述，茶树果实成熟期，叶片净光合速率呈先上升

后下降的趋势，均在１０月１５日达到最大值。

图５　不同质量浓度激素处理对茶树果实成熟期叶片净光合速率的影响

　　不同激素处理的茶树果实成熟期叶片气孔导度
变化如图６所示。由图６ａ可看出，同一时期赤霉素
质量浓度为１．０ｍｇ／Ｌ与赤霉素质量浓度为１．２ｍｇ／Ｌ
处理的茶树叶片气孔导度没有显著差异，均大于其他

质量浓度赤霉素处理及对照的。由图６ｂ可以看出，
芸苔素内酯质量浓度为０．５ｍｇ／Ｌ及０．８ｍｇ／Ｌ处理
的茶树叶片气孔导度在１０月３１之前没有显著差异，
成熟时０．５ｍｇ／Ｌ芸苔素内酯处理的叶片气孔导度高
于其他质量浓度芸苔素内酯处理的，且均高于对照

的。由图６ｃ可看出，赤霉素质量浓度为１．０ｍｇ／Ｌ分

别与质量浓度为０．５ｍｇ／Ｌ及０．８ｍｇ／Ｌ芸苔素内酯
交互处理的叶片气孔导度在１０月３１日以后不存在
显著差异，均高于其他交互处理的。

茶果整个成熟期，不同激素处理的茶树叶片细

胞间ＣＯ２浓度变化如图７所示。由图７可看出，不
同质量浓度激素处理的茶树叶片细胞间 ＣＯ２浓度
均呈现先上升后下降趋势，这与净光合速率变化相

一致。叶片蒸腾速率整体呈现下降的趋势（见图

８），可能因为天气渐渐转凉，光照强度变小，蒸腾速
率减弱。
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图６　不同质量浓度激素处理对茶树果实成熟期叶片气孔导度的影响

图７　不同质量浓度激素处理对茶树果实成熟期叶片细胞间ＣＯ２浓度的影响

图８　不同质量浓度激素处理对茶树果实成熟期叶片蒸腾速率的影响

２．４　不同激素处理对成熟茶果生物学特性及产量
的影响（见图９～图１２）

由图９可看出，不同质量浓度赤霉素处理的茶
树，其成熟茶果横径、纵径及质量均高于对照，其中

以赤霉素质量浓度为１．２ｍｇ／Ｌ的最佳（除三籽果
实的横径）。赤霉素质量浓度为１．２ｍｇ／Ｌ处理的
茶树，其成熟茶果一籽的横径、纵径及质量分别为

１．９４、１．８２ｃｍ及３．９７ｇ，二籽的横径、纵径及质量
为分别２．９４、２．０２ｃｍ及６．３０ｇ，三籽的横径、纵径
及质量分别为２．７７、１．９５ｃｍ及９．２８ｇ。由图１０可
看出，芸苔素内酯质量浓度为０．８ｍｇ／Ｌ处理的茶

树，其成熟茶果一籽、二籽、三籽单果的质量分别为

４．２６、７．０２、８．７４ｇ，整体高于其他质量浓度芸苔素内
酯处理的茶果。由图１１可看出，赤霉素及芸苔素内
酯交互处理的成熟茶果的最大横径、纵径及质量均高

于单一激素处理的。从图１２可看出，赤霉素质量浓
度为１．０ｍｇ／Ｌ和芸苔素内酯质量浓度为０．８ｍｇ／Ｌ
交互处理得到的单株产量最高，为１．９５ｋｇ，其次是赤
霉素质量浓度为１．２ｍｇ／Ｌ和芸苔素内酯质量浓度为
０．５ｍｇ／Ｌ交互处理的茶树，其单株产量为１．９２ｋｇ。
单独喷施１．２ｍｇ／Ｌ赤霉素、０．８ｍｇ／Ｌ芸苔素内酯
时，单株产量最高，均为１．９１ｋｇ。

图９　不同质量浓度赤霉素处理对成熟茶果生物学特性的影响
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图１０　不同质量浓度芸苔素内酯处理对成熟茶果生物学特性的影响

图１１　不同质量浓度赤霉素与芸苔素内酯交互处理对成熟茶果生物学特性的影响

图１２　不同质量浓度激素处理对茶树单株产量的影响

２．５　茶果成熟期光合特性与产量性状的相关性
（见表１）

由表１可看出，茶果含水率与茶叶籽含油率呈极
显著负相关（ｐ＜０．０１），与叶片叶绿素含量呈显著负相
关（ｐ＜０．０５），与净光合速率及三籽质量呈极显著正相
关（ｐ＜０．０１），与二籽质量及单株产量呈显著正相关
（ｐ＜０．０５）。茶叶籽含油率与净光合速率、三籽质量呈
极显著正相关（ｐ＜０．０１），与单株产量呈显著正相关

（ｐ＜０．０５）。叶片叶绿素含量与叶片含氮量、一籽质量、
二籽质量及单株产量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１），与净
光合速率、三籽质量呈显著正相关（ｐ＜０．０５）。净光合
速率与一籽质量、二籽质量呈显著正相关（ｐ＜０．０５），
与三籽质量及单株产量呈极显著正相关（ｐ＜０．０１）。
此研究表明不同激素处理的茶树，影响其叶片的叶绿

素含量及光合作用，从而影响茶果的生物学特性、单株

产量及茶叶籽含油率等。

表１　茶果成熟期的光合特性与产量的相关性

项目 茶果含水率 茶叶籽含油率 叶片叶绿素含量　叶片含氮量 Ｐｎ 一籽质量 二籽质量 三籽质量

茶叶籽含油率 －０．８８３

叶片叶绿素含量 －０．５２３０ 　０．３２０
叶片含氮量 －０．３８９００ 　０．１２６ 　０．８３１

Ｐｎ ０００．７２８ 　０．６５０ 　０．５７１ ０．３８５
一籽质量 ０００．５０１ 　０．３９７ 　０．７２２ ０．５３８ ０．５５８

二籽质量 ０００．５８６ 　０．４８８ 　０．７６４ ０．６５６ ０．６３８ ０．９２１

三籽质量 ０００．７５５ 　０．８１３ 　０．５４６ ０．３３２ ０．８２４ ０．６１５ ０．６５６

单株产量 ０００．６３５ 　０．５７７ 　０．７９６ ０．６１９ ０．８３８ ０．８３２ ０．８７５ ０．８４２

　注：极显著相关 （ｐ＜０．０１）；显著相关（ｐ＜０．０５）
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２．６　讨论
茶树果实进入成熟期即油脂转化期，果实大小

增长缓慢，含水率快速下降，籽含油率快速增长，此

时期是果实干物质糖类、蛋白质和脂类等积累和转

化的关键时期，也是调控油脂转化与适应的时

期［７］。本研究结果表明，不同类型激素的喷施，均

导致果实含水率降低，促进了油脂的转化，提高了茶

叶籽的含油率，二者呈极显著负相关。相关文献报

道［８－９］，油脂转化高峰期，降雨量增大，空气湿度过

高，会降低含油率。因此，在油脂转化高峰期如雨水

量增多，对于茶树适当喷施赤霉素及芸苔素内酯可

促使果实含水率降低，增加籽含油率。

本研究应用不同质量浓度的外源激素处理金茶

１号茶树，茶树叶片的叶绿素含量较对照组提高，与
文献［１０－１２］研究结果一致。光合作用是植物生
长发育的基础，在植物的整个生长发育过程中起着

重要的作用，直接关系到植株的产量和品质［１１］。本

试验证明喷施赤霉素及芸苔素内酯可以提高光合速

率，从而使光合产物增加，在油脂转化高峰期使光合

产物更多地分配给油脂，从而提高茶树产量与茶叶

籽含油率。相比于油脂转化期，果实成熟时对同化

物的需求逐渐下降，叶片的源强下降，导致叶绿素含

量下降，叶绿素含量表现为先上升再下降的趋

势［１３］。因此，要实现茶树的丰产，必须以良种和施

肥为基础，以植物生长调节剂为辅助手段，同时茶树

是“抱子怀胎”植物，其在秋冬季开花结果，因此在

考察产量时需要经多年的连续试验，持续研究对春

茶及次年果实等的影响。

３　结　论
不同质量浓度的赤霉素、芸苔素内酯及二者交

互喷施，均可使茶树果实的含水率降低，且一定范围

内增大叶片叶绿素含量，使叶片光合作用增强，提高

了单株产量及茶叶籽含油率。本试验证明赤霉素质

量浓度为 １．０ｍｇ／Ｌ及芸苔素内酯质量浓度为
０．８ｍｇ／Ｌ的交互处理最佳，单株产量达到１．９５ｋｇ，
含油率为３６．１７％。
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