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摘要: 为探明土壤不同砂砾含量对油茶生长及生理生化指标的影响, 以油茶‘湘林210’为试验材料, 设置4个砂

砾含量处理, 分别为0、15%、30%、45%。处理1年后测定植物生长及生理生化指标。结果表明: 与不添加砂

砾相比, 在土壤中添加15%的砂砾促进了根系伸长; 叶片的光合能力在土壤添加15%砂砾时达到最大, 同时油

茶叶和根的氮、磷、钾含量明显增多; 土壤添加15%的砂砾提高了油茶叶和根的POD、SOD和CAT活性, 降低

了H2O2和MDA含量, 增加了游离脯氨酸含量和可溶性糖含量; 土壤添加15%砂砾提高了NR和NiR活性, 提高了

游离氨基酸和可溶性蛋白含量。该研究表明适宜的土壤砂砾含量对油茶的生长有显著促进作用, 当土壤砂砾

含量为15%时提高了油茶植株干物质累积及根系伸长, 提高光合能力, 促进养分吸收; 提高植株活性氧清除能

力, 增强细胞渗透调节能力, 有利于维持内环境稳定; 同时, 增强碳氮代谢能力, 促进有机物合成。
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油茶(Camellia oleifera)是山茶科山茶属植物, 
是我国特有的木本食用油料树种(朱勇等2013)。
因其油脂中不饱和脂肪酸含量高, 是健康的食用

油, 被誉为“东方橄榄油”, 与橄榄、油棕、椰子并

称为世界四大木本油料树种(李志晓等2015)。油

茶因其根系发达, 耐旱耐瘠薄能力强, 在我国南方

低山丘陵地区广泛种植, 种植面积达3.67×106 hm2, 
其中以湖南、江西、广西种植面积最广(乔航等

2019)。随着市场需求量的增加以及国家的大力扶

持, 油茶的种植面积不断扩大, 但目前油茶产量

低、效益低、栽培管理缺乏科学性等问题仍待改

善(彭邵锋等2012)。
土壤质地是影响植物生长的重要因素(贾立华

等2013)。我国南方红壤区土壤风化程度高, 多为

粒径较小的黏土, 其通气透水性差, 使得土壤与大

气之间气体交换能力减弱, 易产生还原性气体, 对
植物生长产生不利影响(孙波等2018); 此外, 黏粒土

壤质地紧实易于板结, 影响根系生长(葛楠楠等

2017)。而我国南方低山丘陵区土层薄弱, 土壤砂

石含量高, 通透性强, 保水保肥性差, 对于林木的

生长亦有不利影响(赵其国等2013)。油茶作为我国

南方红壤区的重要经济树种, 高温干旱以及立地条

件等因素对油茶产量有明显的影响(刘洁等2017)。
但是, 目前土壤质地和通气透水性影响油茶生长方

面的研究甚少。因此, 探究油茶最适生长的土壤

质地对促进油茶生长发育、提高产量等有积极作

用。本试验通过在土壤中添加不同含量的砂砾改

变土壤质地、改善土壤通气透水性来研究其对油

茶生长、光合及生理生化指标的影响, 以期为探

索油茶种植的适宜土壤环境及水分要求提供科学

依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料

试验在中南林业科技大学林学院苗圃基地进

行, 以油茶(Camellia oleifera Abel.)优良品种‘湘林

210’为试验材料。2018年7月14日选取长势一致的

3年生扦插苗移栽。试验土壤为第四纪网纹红壤, 
砂砾直径为5~8 mm。

1.2  试验设计

试验采用盆栽试验, 土壤和砂砾按体积比混

合均匀, 设置土壤中砂砾含量分别为0 (H1)、15% 
(H2)、30% (H3)、45% (H4), 共4个处理, 每个处理

3次重复, 采用随机区组设计, 每组重复12株。供

试验容器为塑料盆(高31 cm, 上口径27.5 cm, 下口

径22 cm)。盆栽苗放于露天苗圃, 进行正常的养护

管理, 处理1年后进行各项指标测定。
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1.3  生长指标的测定

用米尺与游标卡尺分别测定油茶植株的苗高

和地径后, 收获苗木, 将苗木分为根、茎、叶3部
分。各部分洗净擦干并测定鲜重后, 放入110°C烘
箱中杀青30 min, 然后调至60°C烘干至恒重, 测定

干重。根系构型分析是将各处理的新鲜根系冲洗

干净, 用Epson EU-88根系扫描仪扫描根系, 并用

WinRhizo Pro 2013软件分析根系长度、平均直

径、表面积、体积、根尖数等根系构型参数。

1.4  光合特性测定

选择晴朗天气, 用LI-6400XT光合仪测定油茶当

年生枝条第2片叶的净光合速率(net photosynthetic 
rate, Pn)、蒸腾速率(transpiration rate, Tr)、气孔导度

(stomatal conductance, Gs)、胞间CO2浓度(intercel-
lular CO2 concentration, Ci)。光照强度设置为1 200 
μmol·m-2·s-1, 温度设置为25°C, CO2浓度设置为400 
μmol·mol-1。测定时间为9:00~11:00。
1.5  油茶养分含量的测定

将烘干至恒重的油茶根和叶粉碎过筛用于氮

(N)、磷(P)、钾(K)含量测定。各处理样品消解后

用全自动间断式化学分析仪测定氮、磷含量, 用
火焰光度计测定钾含量(鲁如坤2000)。
1.6  油茶丙二醛、游离脯氨酸、可溶性糖含量测定

参照王学奎和黄见良(2015)的方法测定丙二醛

(malondialdehyde, MDA)、游离脯氨酸、可溶性糖

含量。丙二醛含量采用硫代巴比妥酸法测定, 游
离脯氨酸含量采用茚三酮显色法测定, 可溶性糖

含量采用蒽酮比色法测定。

1.7  油茶抗氧化酶活性及H2O2含量测定 
过氧化物酶(peroxide, POD)和超氧化物歧化酶

(superoxide dismutase, SOD)活性的测定采用北京

索莱宝科技有限公司生产的试剂盒, 过氧化氢酶

(catalase, CAT)活性采用紫外吸收法测定(Jablonski和
Anderson 1981), 过氧化氢(hydrogen peroxide, H2O2)
含量采用二甲酚橙法测定(张志良等2016)。
1.8  游离氨基酸、可溶性蛋白、NR和NiR活性的

测定

游离氨基酸、可溶性蛋白含量测定均参照王学

奎和黄见良(2015)的方法。游离氨基酸含量采用

茚三酮溶液显色法测定, 可溶性蛋白含量采用考马

斯亮蓝G-250法测定。硝酸还原酶(nitrate reductase, 
NR)和亚硝酸还原酶(nitrite reductase, NiR)活性的测

定采用北京索莱宝科技有限公司生产的试剂盒。

1.9  数据处理

使用Excel 2010软件进行绘图和数据处理。

用SPSS 22计算均值、单因素方差分析, 其中, 单因

素方差分析采用Duncan进行比较。

2  实验结果

2.1  土壤不同砂砾含量对油茶生长的影响

由表1可知, H2、H3、H4处理的油茶株高、

地径、地上部分干重、地下部分鲜重和干重、根

冠比以及植株干重与H1处理无明显差异, H2处理

的油茶株高、地径、地上部分鲜重和干重、地下

部分鲜重和干重以及植株干重均略高于其余处理, 
H4处理的油茶地上部分鲜重显著低于其余处理。

表明土壤中添加砂砾对油茶植株的生长和生物量

累积无明显促进作用。

2.2  土壤不同砂砾含量对油茶根系生长的影响

由表2可知, H2、H3、H4处理的油茶根总表

面积、根平均直径、根总体积与H1处理无明显差

异。H2处理的油茶根总长度和根尖数量显著高于

其余处理, 而H4处理油茶的根总长度、根总表面

积、根平均直径、根总体积、根尖数量均低于其

余处理。表明添加一定比例的砂砾对油茶根系生

长有促进作用, 但是超过这个值对油茶根系生长

无明显促进甚至产生抑制作用。

2.3  土壤不同砂砾含量对油茶叶片光合特性的影响

如图1-A所示, H2处理油茶叶片Pn显著高于

H1、H3和H4处理, 分别提高了21.04%、20.52%、

61.74%; H2处理油茶叶片Gs显著高于其余处理, 
H1、H3和H4处理间无显著差异(图1-B); 油茶叶片

Ci在各处理间无明显差异(图1-C); Tr以H2处理最

高, 其次是H1和H3处理, H4处理Tr显著低于H2处
理(图1-D)。
2.4  土壤不同砂砾含量对油茶养分含量的影响

油茶植株各部位氮、磷、钾含量测定结果见

表3。油茶植株叶和根氮含量均是H2处理最高; 随
着添加砂砾含量的增多叶的氮含量先显著上升后

显著下降, 而根的氮含量随砂砾含量增多变动幅
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表1  土壤不同砂砾含量对油茶生长的影响

Table 1  Effects of different gravel contents in soil on the growth of C. oleifera

处理          株高/cm            地径/cm
	              地上部		                 地下部	                         

   根冠比        植株干重/g·株-1

		                        鲜重/g·株-1                  干重/g·株-1                 鲜重/g·株-1                    干重/g·株-1	 	

H1	 91.60±3.05ab	 1.31±0.12ab	   98.23±6.53a	 46.77±5.92ab	 85.77±6.27ab	 31.20±3.34ab	 0.67±0.07a	 77.97±8.40ab

H2	 98.43±2.49a	 1.55±0.14a	 100.19±6.84a	 49.51±2.05a	 93.90±5.38a	 35.60±2.63a	 0.72±0.05a	 85.12±3.73a

H3	 93.77±5.52ab	 1.27±0.28ab	   91.58±4.95a	 46.62±6.92ab	 82.28±10.64ab	 32.20±4.33ab	 0.69±0.02a	 78.82±11.19ab

H4	 87.60±4.81b	 1.17±0.12b	   78.54±1.39b	 37.76±2.14b	 76.87±4.73b	 26.75±2.57b	 0.71±0.05a	 64.52±4.35b

　　同一指标数据用不同小写字母表示差异显著(P<0.05); 表2同。

表 2 土壤不同砂砾含量对油茶苗根系生长的影响

Table 2 Effects of different gravel contents in soil on root growth of C. oleifera 

处理	          根总长度/m	        根总表面积/cm2	          根平均直径/mm	        根总体积/cm3                           根尖数量/103个 

H1	   99.80±4.08b	 1 978.59±176.61ab	 0.64±0.01a	 31.67±2.23ab	 14.59±1.95c

H2	 112.39±0.54a	 2 299.34±159.22a	 0.65±0.04a	 37.86±4.84a	 29.83±1.64a

H3	   89.37±3.57c	 1 821.16±94.93ab	 0.65±0.01a	 29.74±1.98ab	 21.27±0.61b

H4	   69.26±4.26d	 1 344.06±387.66b	 0.62±0.03a	 21.05±6.75b	 20.30±1.16b

图1  土壤不同砂砾含量对油茶光合作用的影响

Fig.1  Effects of different gravel contents in soil on photosynthesis of C. oleifera
柱形图上不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

度较小。H3和H2处理油茶叶的磷含量显著高于其

他处理, 二者无明显差异; 油茶根的磷含量以H2处
理最高, H2处理根的磷含量显著高于其他处理, 四
个处理根的磷含量顺序为: H2>H3>H4>H1。油茶
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叶和根的钾含量随砂砾含量的增多先上升后降低, 
均以H2处理含量最高, 四个处理叶和根的钾含量

顺序分别为: H2>H3>H4>H1、H2>H1>H3>H4。
2.5  土壤不同砂砾含量对MDA、游离脯氨酸、可

溶性糖含量的影响

如图2-A所示, 油茶叶片和根的MDA含量随

表3  土壤不同砂砾含量对油茶各器官养分含量的影响

Table 3  Effects of different gravel contents in soil on nutrient 
content in C. oleifera organs

处理        部位  氮/g·kg-1	   磷/g·kg-1	   钾/g·kg-1

H1	 叶   7.80±0.18c	 0.57±0.01b	 3.38±0.18c

	 根   7.75±0.40a	 0.52±0.01c	 6.50±0.13a

H2	 叶 11.37±0.08a	 0.79±0.08a	 4.88±0.18a

	 根   8.33±0.06a	 0.73±0.03a	 6.76±0.01a

H3	 叶   9.84±0.23b	 0.83±0.05a	 4.25±0.35ab

	 根   7.98±0.03a	 0.59±0.02b	 5.13±0.53b

H4	 叶   9.57±0.27b	 0.58±0.03b	 4.13±0.18b

	 根   6.08±0.34b	 0.57±0.03bc	 4.12±0.15c

　　同一器官同一指标数据用不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。

土壤砂砾含量的增加先降低后上升, H2处理含量

最低, H4处理含量最高。油茶叶片和根的游离脯

氨酸、可溶性糖含量均是H2处理最高, 其余处理

间无明显差异(图2-B和C)。
2.6  土壤不同砂砾含量对油茶抗氧化酶及H2O2含

量的影响

如图3-A~C所示, 随砂砾含量的增多油茶叶和

根的POD、SOD、CAT活性均先上升后下降, 均在

H2处理时活性最高, 油茶根的SOD和CAT活性均

高于叶。H2O2含量先降低后上升, 在H2处理时达

到最低, 油茶叶片的H2O2含量高于根(图3-D)。
2.7  土壤不同砂砾含量对油茶NR和NiR活性以及

游离氨基酸和可溶性蛋白含量的影响

如图4-A和B所示, 提高土壤砂砾含量均对油

茶NR和NiR活性有显著影响。油茶叶和根的NR和
NiR活性随土壤砂砾含量的增多先上升, 随后下降, 
均在H2处理时活性最高。H1处理的油茶叶片游离

氨基酸含量低于其余处理, H2处理最高, 油茶根的

图2  土壤不同砂砾含量对油茶MDA、游离脯氨酸、可溶性糖含量的影响

Fig.2  Effects of different gravel contents in soil on MDA, free proline and soluble sugar contents of C. oleifera
同一器官柱形图上不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下同。
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游离氨基酸含量在各处理间差异不显著(图4-C)。
H1处理后油茶叶的可溶性蛋白含量与其余处理均

无显著差异; 油茶根的可溶性蛋白含量在H2处理

时含量最高, H1、H3和H4处理间无明显差异(图
4-D)。

3  讨论

土壤质地是影响植物生长的重要因素, 南方

酸性红壤风化程度高、土壤粒径小、通气透水性

差, 严重影响植物生长发育, 而在土壤中添加砂砾

可以改善土壤的通透性, 促进植物的生长发育。

本实验表明随着土壤砂砾含量增加, 油茶‘湘林

210’的各生长指标和N、P、K等养分含量均随着

砂砾含量的增多先上升后降低, 在土壤砂砾含量

为15%时各指标最高。表明土壤中添加适量的砂

砾, 可以增加土壤的通气透水性(Heisner等2004), 
使水、肥、气、热达到平衡状态(杨启良等2015), 
有助于增强根系活动和根系吸收能力(Niu等2012), 
促进植物根系的生长吸收, 提高油茶植株干物质

的累积; 而过多的砂砾不利于根系的延伸, 抑制根

系的伸长, 同时, 过多的砂砾导致土壤保水保肥性

变差, 不利于根系吸收养分和水分。

植物生命活动需要的能量是通过光合作用合

成有机物完成的(高冠龙等2018)。一般情况下, 逆
境胁迫会导致植物叶片的光合速率下降, 从而影

响碳水化合物的累积(惠基运等2019)。本研究发

现, 各处理油茶叶片Ci无明显变化, 但是叶片Gs、

Tr和Pn均随着砂砾含量的增加先上升后下降。在

砂砾含量为15%时光合作用最强, 砂砾含量45%时

光合作用最弱。高含量的砂砾使土壤中的含水量

显著下降, 根系生长受到抑制。植物根系吸收水

分的能力受到阻碍使体内水分缺乏, 植物通过降

低T r和Gs来维持植物体内基本代谢活动(董斌等

2018)。Pn是植物光合能力最直接的体现, 直接决

定着植物光合作用的强弱(杨标等2017)。影响光

合速率的因素分为气孔因素和非气孔因素(李泽等

2017)。气孔关闭引起的光合速率降低一般会导致

Ci降低, 而本研究各处理间Ci无明显变化, 表明油

图3  土壤不同砂砾含量对油茶抗氧化酶活性及H2O2含量的影响

Fig.3  Effects of different gravel contents in soil on antioxidant enzyme activities and H2O2 content of C. oleifera



植物生理学报986

茶光合速率的下降不是气孔因素导致的, 可能是

长期的胁迫使得光合系统受到损伤, 逐渐转变为

非气孔因素的光合抑制。

植物主要以硝酸盐和氨的形式从土壤中吸收氮

元素, 硝态氮需还原为氨才能供植物吸收利用, 硝
酸还原过程需要NR和NiR的参与(Kyaing等2011)。
植物吸收的NO3

−经NR还原为NO2
−, NO2

−进入原生

质体后在NiR的作用下还原为NH4
+用于含氮化合物

的合成(杨洪兵2013)。本实验结果表明, H2处理提

高了含氮化合物游离氨基酸和可溶性蛋白的合成, 
促进了根和叶的氮同化, 显著诱导了NR和NiR活

性的提高, 增强了氮代谢。同时, H2处理增强了油

茶叶片光合碳同化速率, 使得油茶叶片和根系可

溶性糖含量显著提高, 增强了植株的碳代谢。

植物自身代谢与逆境胁迫时必定会产生活性

氧(reactive oxygen species, ROS), 而过量产生的ROS
能导致脂质、蛋白、核酸等生物大分子的氧化损

伤(Møller等2007; 王玉魁等2010), 甚至导致植物死

亡, 而SOD将植物体内O2̄
·歧化为H2O2和O2, POD和

CAT催化分解H2O2为H2O和O2, 从而降低ROS的累

积(Quan等2008)。本研究表明, H2处理显著提高

了SOD、POD、CAT的活性, 促进ROS的清除, 而
MDA含量在H2处理时最低, 进一步表明ROS的有

效清除降低了膜脂过氧化损伤。同时, H2处理脯

氨酸的提高有效维持了细胞的渗透平衡, 为油茶生

长提供稳定的细胞内环境(王娟和李德全2001)。
在土壤中添加砂砾(15%)能提高土壤的通透

性, 促进油茶植株生长和养分吸收, 光合作用提高, 
提高了叶和根的碳氮代谢, 同时, 提高了油茶抗氧化

酶活性, 清除植物体内活性氧, 增加体内渗透调节

物质, 促进油茶生长发育。但高含量的砂砾(>30%)
导致土壤保水保肥能力降低, 根生长吸收受到抑

制, 油茶的生长、光合作用减弱, 各养分吸收、酶

活性和渗透调节能力降低, 抑制了油茶生长。
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Effects of different gravel contents in soil on physiological and 
biochemical indexes of Camellia oleifera
LIAO Jiao, QU Xinjing, LIU Shutong, WANG Nan, TANG Runyu, LI Jian’an*

Key Laboratory of Cultivation and Protection for Non-wood Forest Trees, Ministry of Education, Central South University 
of Forestry and Technology, Changsha 410004, China

Abstract: In order to find out the effect of different gravel contents in soil on the growth, physiological and 
biochemical indexes of Camellia oleifera, ‘Xianglin210’ seedlings were used as experimental materials in this 
study. Four gravel content treatments were set up, including 0, 15%, 30% and 45%, respectively. Growth status, 
physiological and biochemical indexes of seedlings were measured and analyzed after treatment for one year. 
The results showed that compared with no gravel, adding 15% gravel to the soil promoted root elongation of C. 
oleifera. The photosynthetic capacity of leaves reached the maximum when 15% gravel were added to the soil, 
and the content of nitrogen, phosphorus and potassium in roots and leaves of C. oleifera increased significantly. 
Adding 15% gravel in soil increased the POD, SOD and CAT activities, reduced the H2O2 and MDA content, 
and increased the free proline, soluble sugar content in leaves and roots of C. oleifera. The addition of 15% 
gravel to soil increased the activity of NR and NiR, and the content of free amino acid and soluble protein. This 
study indicated that the suitable gravel content had a significant promoting effect on the growth of C. oleifera, 
and when the soil gravel content was 15%, it increased the dry matter accumulation, root elongation and the 
photosynthetic capacity of C. oleifera, it also promoted nutrient absorption. It was beneficial to maintain the 
stability of internal environment by improving the scavenging ability of reactive oxygen species in plants, en-
hancing the ability of osmotic adjustment. Moreover, the ability of carbon and nitrogen metabolism and the 
synthesis of organic compounds were enhanced.
Key words: Camellia oleifera; gravel content; grow; photosynthesis; antioxidant enzyme; osmotic adjustment
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