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摘要:对平阳特早 、乌牛早 、龙井长叶 、龙井43 、白毫早 、碧香早 、安吉白 、祁兰8个引进品种的4 a生

无性系茶树的光合特性 、荧光特性进行了比较研究 ,旨在为河南茶区筛选出优良的茶树栽培品种。

结果表明 ,平阳特早的叶绿素 a 、叶绿素 b 、总叶绿素含量明显高于其他品种 ,适合制作名优绿茶;碧

香早 、祁兰净具有最高的净光合速率(Pn), PS Ⅱ最大光化学效率(Fv/Fm)、PS Ⅱ电子传递速率

(Fv/Fo)、PS Ⅱ实际光化学效率(ΥPSⅡ)、表现电子传递速率(ETR);龙井 43最耐旱 ,平阳特早耐旱

性最差。
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Abstract:Using portable photosynthetic mete r and lumino scope ,we measured photosynthetic and

fluo rescence parameter of eight int roduced tea cultivars.The eight tea cultiv ars w ere Pingyang te-

zao ,Wuniuzao , Long jingchangye , Longjing 43 , Baihaozao , Bix iang zao , Anjibao , Qilan in Tongbai

county .The resul ts show ed that chlorophyll a , chlo rophy ll b and total chlorophyll content of

Pingyangtezao w ere the highest among 8 int roduced va rieties , thus i t w ill be suitable fo r making

high quali ty g reen tea.Baihaozao and Qilan had higher po tentialit ie s of pho to synthesis , such as

Pn 、Fv/Fm 、Fv/Fo 、ΥPSⅡ and ETR .Longjing 43 had higher drought resistance ,but Pingyangtezao

had the low est drought resistance.This research provided the scientific proofs for int roducing tea

and cult ivating plant in Tongbai area.
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　　中国是茶叶生产和消费大国 , 2008 年茶叶总产

量达到120万 t 。茶树是豫南的重要经济作物 ,在豫

南茶产业发展中 ,高产 、优质新品种的选育和推广起

到了重要作用。引入优良的品种直接利用 ,是提高

茶叶产量和品质的重要途径。然而 ,每个品种的表

现型除了受限于该品种遗传基因 ,还与栽培环境密

切相关 。豫南是茶树分布的北缘 ,与这些品种的培

育地南方茶区相比 ,存在冬季气温低 、干旱 、空气湿

度小 、土壤 pH 值高等特点 。不同品种具有区域特

性 ,对光照 、土壤 、温度 、大气 、水分等环境条件有特

·26·

2010年第 7期
DOI :10.15933/j.cnki.1004-3268.2010.07.018



定的要求 ,只有在特定的范围内才能表现出最高的

光合效率和最佳的品质 ,而且不同品种间在光合特

性上存在着比较明显并且稳定的遗传差异[ 1-5] 。茶

树光合作用是茶树积蓄能量和形成有机物的过程 ,

也是茶叶产量和品质形成的基础。茶叶的品质成分

如茶多酚 、咖啡碱 、茶氨酸 、茶多糖等都是光合作用

的产物和其衍生物。因此 ,茶树光合作用对茶叶的

产量和品质起着决定性作用[ 6-8] 。叶绿素作为光合

色素中重要的色素分子 ,参与光能的吸收 、传递和转

化 ,在光合作用中占有极为重要的地位 。同时 ,叶绿

素是绿茶干茶和叶底色泽的主要物质[ 9] ,对于绿茶

的品质形成具有重要作用 。叶绿素含量既受遗传因

素制约(品种种性),又受生态环境影响 。关于品种 、

生态因子 、季节等因素对茶树光合作用的影响研究

有大量报道[ 10-16] 。在引种试验中 ,茶树光合生理特

性可作为评价茶树生产力和适应性的重要指标
[ 17]
。

因此 ,以桐柏地区引入的一批浙江 、福建等地优良茶

树品种为材料 ,对不同品种叶绿素含量 、光合参数 、

荧光参数进行分析 ,以期为筛选适合河南茶区栽培

的品种提供科学依据和实践指导。

1　材料和方法

1.1　试验材料

供试材料取自桐柏茶树良种场(位于河南省桐

柏县 ,113°32′E , 32°37′N)。该地年平均气温 15℃,

平均年降雨量在 1168mm 左右 ,无霜期 231 d ,年日

照时数为 2 027 h。土壤类型为黄棕壤 , 含全氮

0.82 g/kg ,有机物 38.4 g/kg , 土壤 pH 值为 6.0。

供试品种为 2004 年 10 月从浙江 、福建省引进的平

阳特早 、乌牛早 、龙井长叶 、龙井 43 、白毫早 、碧香

早 、安吉白 、祁兰 8个茶树良种 ,树龄 4a 。

1.2　测定项目与方法

1.2.1　光合色素含量的测定　采用分光光度法[ 18] 测

定光合色素含量。将样品叶用清水冲洗干净 、擦干 ,取

剪碎的新鲜叶片 0.5g 放入研钵中 ,加少量石英砂及

96%乙醇 ,研磨成匀浆 ,再加 5mL 乙醇继续研磨至组

织变白 ,过滤到25mL容量瓶中 ,定容。以 96%乙醇作

对照 ,在波长665nm、649nm和 470nm下测定吸光度。

叶绿素 a质量浓度(mg/L):ca =13.95A 665 -6.88A649;

叶绿素 b 质量浓度(mg/ L):cb =24.96A 649 -

7.32A 665 ;类胡 萝卜质 量浓度 (mg/ L):cx.c =

(1000A 470 -2.05ca -114.8cb)/245;A 665 、A 649 和

A 470分别是叶绿体色素提取液在波长 665 nm ,

649 nm 和 470 nm 下的吸光度 。然后经计算 , 转化

为叶片鲜质量含量(mg/g)进行分析 。

1.2.2　光合特性的测定　采用美国 LI-COR公司

生产的 LI-6400便携式光合系统测定各项光合生理

指标 ,包括净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导

度(Gs)、胞间 CO 2 浓度(Ci),并计算水分利用效率

(WUE)。测定时间为 14:00-16:00 ,气温 32℃左

右 ,测定部位为形态学上端向下的第四成熟叶。

1.2.3　荧光特性的测定　用 FM S-2型脉冲调制式

叶绿素荧光分析仪(英国 Hansatech 公司生产)测定

荧光参数。测定部位为形态学上端向下的第四成熟

叶 ,进行叶荚暗处理 15min后 ,测定叶片可变荧光

(Fv)、初始荧光(Fo)、光适应后最大荧光(F'm)、表观

电子传递速率(ETR)和最大荧光(Fm)值 ,并按公式

计算出:PS Ⅱ最大光化学效率 Fv/Fm=(Fm-Fo)/

Fm;PS Ⅱ实际光化学效率 ΥPS Ⅱ =(F'm -F s)/F'm ;

光化学荧光猝灭系数 qp =(F'm -Fs)/(F'm -Fo);

PS Ⅱ电子传递速率 Fv/Fo=(Fm-Fo)/Fo 。

以上每个测定项目重复 5次 ,取其平均值。测

定时间为 2008年 8月 6日 。

1.3　数据处理

图表绘制及数据处理在 Excel 软件下完成 ,用

DPS v7.05统计软件进行统计分析 。

2　结果与分析

2.1　不同茶树品种成熟叶片光合色素含量的比较

不同品种茶树成熟叶片的叶绿素含量差异见表 1。

叶绿素 a 含量最高的是平阳特早 ,为 0.9401mg/g ,

含量最低的是乌牛早 ,为 0.572 6mg/g 。乌牛早比

平阳特早低 39.09%。除白毫早和安吉白之间差异

不显著外 ,其他各品种间叶绿素 a含量差异极显著。

叶绿素 a 含量由高到低的顺序为:平阳特早 >祁

兰>龙井长叶>白毫早 >安吉白>龙井 43>碧香

早>乌牛早。叶绿素 b含量最高的品种是平阳特早 ,

为 0.4507mg/g ,碧香早含量最低 ,为 0.2221mg/g ,

碧香早比平阳特早少 50.72%;叶绿素 b 含量由高

到低的顺序为:平阳特早>祁兰>乌牛早>龙井长

叶>白毫早>安吉白>龙井 43>碧香早。总叶绿

素含量最高为平阳特早(1.390 8mg/g),最低为乌

牛早 (0.893 4mg/g), 乌 牛 早比 平 阳 特早 低

35.76%。除白毫早和安吉白之间差异不显著外 ,其

他各品种间差异极显著。总叶绿素含量由高到低的

顺序为:平阳特早>祁兰>龙井长叶>白毫早>安吉

白>龙井43>碧香早>乌牛早 ,与叶绿素 a含量排序

一致。类胡萝 卜素含 量最高 的为龙 井长叶
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(0.271 6mg/g),碧香早的含量最低 , 为 0.2161mg/g ,

碧香早的含量比龙井长叶少 20.43%;各品种中类

胡萝卜素含量由高到低的顺序为龙井长叶>祁兰>

白毫早>平阳特早>龙井 43>安吉白>乌牛早>

碧香早 。其中 ,龙井长叶的类胡萝卜素含量极显著

高于其他品种。

表 1　不同供试茶树品种成熟叶片光合色素含量 mg/ g

品种 叶绿素 a 叶绿素 b 总叶绿素 类胡萝卜素

乌牛早 0.5726±0.0048gG 0.3208±0.0054cC 0.8934±0.0080eE 0.2167±0.0034eD

龙井 43 0.7075±0.0055eE 0.2369±0.0012eEF 0.9444±0.0067fF 0.2317±0.0019dC

龙井长叶 0.8342±0.0046cC 0.3070±0.0032cC 1.1412±0.0078cC 0.2716±0.0010aA

白毫早 0.7438±0.0045dD 0.2662±0.0037dD 1.0100±0.0072dD 0.2498±0.0018bcB

平阳特早 0.9401±0.0052aA 0.4507±0.0061aA 1.3908±0.0113aA 0.2483±0.0015cB

安吉白 0.7406±0.0077dD 0.2569±0.0089DE 0.9975±0.0016dD 0.2316±0.0064dC

祁兰 0.9041±0.0030bB 0.3938±0.0044bB 1.2979±0.0074bB 0.2577±0.0001bB

碧香早 0.6732±0.0045fF 0.2221±0.0024eF 0.8953±0.0065fF 0.2161±0.0017eD

　注:同列不同大 、小写字母分别表示差异达极显著 、显著水平。下同

2.2　不同品种光合特性的比较

2.2.1　净光合速率(Pn)和蒸腾速率(Tr)净光合速

率以碧香早的为最大(表 2),达 9.437μmol/(m
2
· s),

龙井 43最小 ,为 4.312μmol/(m
2
· s),龙井 43的净

光合速率比碧香早的小 54.31%。各品种净光合速率

由大到小的顺序为:碧香早>祁兰>白毫早>安吉

白>平阳特早 >龙井长叶>乌牛早>龙井 43。其

中 ,碧香早净光合速率显著大于其他 7个品种 ,祁兰 、

白毫早 、安吉白和平阳特早 4个品种之间差异不显

著 ,龙井长叶 、乌牛早和龙井 43之间的三者间差异不

显著 ,但极显著低于其他 5个品种。

蒸腾速率反映的是茶树单位叶面积瞬间的耗水

量。由蒸腾速率的差异可推知不同品种的耗水潜力

大小 ,耗水量大的品种容易引起土壤干旱[ 17] 。蒸腾

速率以碧香早最大 ,为 3.152mmol/(m2 · s),蒸腾速

率最小的品种是龙井 43 ,为 1.658mmol/(m2 · s),龙

井43的蒸腾速率比碧香早小 47.48%。不同品种蒸

腾速率由大到小的顺序为:碧香早>平阳特早>白毫

早>祁兰>安吉白>龙井长叶>乌牛早>龙井 43。

从表 2可知 ,碧香早 、白毫早 、祁兰等净光合速率较大

的品种 ,其蒸腾速率也大 ,而龙井长叶 、乌牛早和龙井

43等净光合速率小的品种 ,其蒸腾速率也小 ,这与须

海荣等[ 19] 的研究一致。蒸腾速率排列顺序与净光合

速率的顺序不完全相同 ,表明不同品种的净光合速率

和蒸腾速率不一致 ,这为筛选高光合速率 、低耗水量

的茶树品种提供了依据[ 17] 。

2.2.2　气孔导度(Gs)　气孔是 CO2 进入植物体 、水

蒸气逸出植物体的通道 ,气孔的闭合程度直接影响茶

树光合作用和蒸腾作用 ,还关系到茶树的水分消耗和

产量形成[ 17] 。由表 2可知 ,8个品种中 ,气孔导度最

大的是平阳特早 ,为 0.284mol/(m2 ·s),极显著高于

其他品种 ,最小的是龙井 43 ,为 0.100mol/(m2 · s),

龙井 43的气孔导度比平阳特早的低 64.79%。8个品

种气孔导度由大到小顺序为:平阳特早>白毫早>碧

香早>安吉白>祁兰>龙井长叶>乌牛早>龙井 43。

2.2.3　胞间 CO2 浓度(Ci)　胞间 CO2 浓度是反映

大气输入和细胞光合利用 、光呼吸的 CO2 动态平衡

瞬间浓度[ 17] 。胞间 CO 2 浓度最大的是平阳特早 ,为

307.33μmol/mol ,最小的是祁兰 ,为 224.67μmol/mol ,

祁兰的胞间 CO2 浓度比平阳特早低 26.90%。胞间

CO 2浓度由大到小的顺序为:平阳特早 >龙井长

叶>白毫早 >乌牛早 >龙井 43>碧香早 >安吉

白>祁兰 ,其中龙井长叶 、白毫早 、乌牛早 、龙井 43

之间差异不显著。

2.2.4　水分利用率(WUE)　生产实践中 ,通常将

植物消耗单位数量的水分所生产的干物质量定义为

水分利用效率 ,其生理意义上定义为叶片净光合速

率与蒸腾速率的比值 ,它能准确反映植物叶片的瞬

间或短期反应行为
[ 20]
。所测试的 8 个品种的水分

利用率差异较明显(表 2),以祁兰的水分利用率最

大 , 为 3.843mmol/mol , 平 阳 特 早 最 小 , 为

2.042mmol/mo l ,平阳特早水分利用率比祁兰的低

46.86%,这可能与平阳特早的气孔导度最大有关。

水分利用率由大到小顺序为:祁兰>安吉白>碧香

早>龙井 43>白毫早>龙井长叶>乌牛早>平阳

特早。其顺序与净光合速率相比有较大差异。品种

间水分利用率的差异表明消耗等量水分条件下 ,各

品种能够固定 CO 2 的量有一定差异[ 17] 。
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表 2　不同供试茶树品种光合特性

品种 P n /(μmol/(m2 · s)) Tr /(mmol/(m2 · s)) Gs /(mol/(m2 · s)) Ci /(μmol/mol) WUE /(mmol/mol)

乌牛早 4.332±0.2236cC 2.163±0.2501abAB 0.104±0.0167cC 277.33±9.233abcAB 2.180±0.3621 cB

龙井 43 4.312±0.5562cC 1.658±0.3178bB 0.100±0.0225cC 268.50±21.670b cABC 3.085±0.5913abcAB

龙井长叶 4.945±0.3929cC 2.175±0.0737abAB 0.105±0.0114cC 279.83±4.593abAB 2.567±0.5279b cAB

白毫早 7.680±0.5898bAB 2.837±0.2084aAB 0.184±0.0182bB 278.17±10.910abcAB 2.783±0.3156abcAB

平阳特早 7.280±0.7018bB 3.105±0.2899aA 0.284±0.0256aA 307.33±4.937aA 2.042±0.1913 cB

安吉白 7.415±0.4197bB 2.498±0.3195abAB 0.150±0.0259b cBC 234.67±13.090dCD 3.739±0.4145aA

祁兰 7.802±0.4151bAB 2.732±0.2155abAB 0.109±0.0094cC 224.67±8.385dD 3.843±0.2415aA

碧香早 9.437±0.3721aA 3.152±0.1708aA 0.170±0.0082bBC 247.00±2.658 cdBCD 3.351±0.0905abAB

2.3　不同品种荧光参数的比较

2.3.1　PSⅡ电子传递速率和最大光化学效率的比

较　Fv/Fm 代表 PS Ⅱ的最大光化学效率 , Fv/Fo

代表 PS Ⅱ的潜在活性 ,二者的变化可以反映叶绿体

将光能转化有机质能的潜力[ 21] 。从表 3可以看出 ,

8个品种 Fv/Fm 和Fv/Fo有较大差异 ,都表现为:

祁兰>碧香早>龙井 43>白毫早>龙井长叶 >乌

牛早>安吉白>平阳特早。祁兰的 PS Ⅱ最大光化

学效率和潜在活性最高 ,平阳特早的 PS Ⅱ最大光化

学效率和潜在活性最低。

2.3.2　光化学猝灭系数(qP)的比较　光化学猝灭

系数是 PS Ⅱ天线色素吸收的光能用于光化学电子

传递的份额 ,反映 PS Ⅱ所捕获的光量子转化为化学

能的效率 ,代表 PS Ⅱ反应中心开放部分的比例 , qP

值越大 , PS Ⅱ反应中心开放的比例就越大[ 22] 。即

qP 值的提高 ,有助于 PS Ⅱ实际光化学效率的提高 ,

最终有助于为光合碳同化提供更充足的还原力
[ 23]
。

从表 3看出 ,8 个茶树品种 qP 值存在差异 ,其中安

吉白的qP 值最大 ,比qP 值最小的龙井43高 5.6%。

qP 值由高到低排列顺序为:安吉白>祁兰>龙井长

叶>碧香早 >乌牛早 >平阳特早 >白毫早>龙

井 43 。

2.3.3　PS Ⅱ实际光化学效率(ΥPSⅡ)的比较 　代表

PS Ⅱ非环式电子传递效率或光能捕获的效率。从

表 3可以看出 ,祁兰具有较高的 ΥPSⅡ值 ,高于其他 7

个品种 ,表明其叶片具有较高的 PS Ⅱ光能转化效

率 ,为暗反应的光合碳同化积累更多能量 ,促进碳同

化的高效运转和有机物的积累。ΥPSⅡ从小到大依次

为:祁兰>碧香早>龙井长叶>白毫早>安吉白>

平阳特早>乌牛早>龙井 43。

2.3.4　表观电子传递速率(ETR)的比较　PS Ⅱ

的非循环光合电子传递速率是反映实际光强条件下

的表观电子传递速率 。8个品种的 ETR 从大到小

依次为:祁兰>碧香早>龙井 43>安吉白>龙井长

叶>乌牛早>平阳特早 >白毫早。ETR 的大小与

到达该叶片的实际光强的大小有密切关系 ,还与光

合机构内的循环式光合电子传递和与抗坏血酸的电

子传递的过程有关
[ 24]
(表 3)。

表 3　不同供试茶树品种的荧光参数

品种 Fv/ Fo F v/ Fm qp ΥPS Ⅱ ETR

乌牛早 4.2589±0.2429bcB 0.8082±0.0086b cB 0.9004±0.0098aAB 0.7066±0.0179 cB 3.3624±0.1951bBC

龙井 43 4.5509±0.0680bcAB 0.8198±0.0022abcAB 0.8662±0.0086bB 0.7054±0.0075 cB 3.9400±0.0726aA

龙井长叶 4.4111±0.3234bcB 0.8122±0.0125b cB 0.9024±0.0117aAB 0.7267±0.0063b cAB 3.3868±0.0666bBC

白毫早 4.4884±0.2966bcB 0.8154±0.0103b cAB 0.8954±0.0229abAB 0.7226±0.0109b cAB 3.0316±0.0623cC

平阳特早 4.0865±0.1349cB 0.8028±0.0053cB 0.8976±0.0047abAB 0.7112±0.0063b cB 3.2570±0.0771bcBC

安吉白 4.0908±0.0949cB 0.8032±0.0037cB 0.9176±0.0053aA 0.7202±0.0038b cB 3.5092±0.3930bB

祁兰 5.3418±0.2722aA 0.8412±0.0073aA 0.9112±0.0043aA 0.7577±0.0086aA 4.1702±0.1237aA

碧香早 4.7445±0.1121abAB 0.8258±0.0035abAB 0.9020±0.0096aAB 0.7358±0.0061abAB 4.0778±0.0365aA

3　结论

研究表明 , 8个品种之间 ,叶绿素 a 含量最高相

差 39.09%,叶绿素 b 含量最高相差 50.72%,总叶

绿素含量最高相差 35.76%。平阳特早的叶绿素 a 、

叶绿素 b 、总叶绿素含量明显高于其他品种 ,排第 2

的是祁兰 ,平阳特早 、祁兰也适宜制作名优绿茶 。

8个茶树良种中的碧香早 、祁兰的净光合速率 、

PS Ⅱ最大光化学效率 、PS Ⅱ电子传递速率 、PS Ⅱ实

际光化学效率 、表观电子传递速率具有明显优势 ,表
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明这 2个品种具有高产潜力。

本研究中叶绿素含量与净光合速率排序不完全

一致 ,其中碧香早的叶绿素含量较低但其光合效率

最高 ,其净光合速率比龙井 43高出 54.31%,该结

论与刘晓军等的研究结果一致[ 21] ,但与施嘉潘 、叶

乃兴等的研究结果不一致
[ 25 , 26]

,这可能与参与光合

作用的酶活性及数量有关 ,其原因有待于进一步

研究 。

以往研究表明 ,植物耗水量大小与萎蔫先后顺

序较为一致 ,且与叶片蒸腾速率之间有显著的相关

性[ 27] ,抗旱性强的植物为低耗水 、高水分利用效

率[ 28] 。本研究表明 ,龙井 43的蒸腾速率比碧香早

低 47.48%, 而其气孔导度比平阳特早的低

64.79%,因此 ,龙井 43最耐旱 ,乌牛早 、龙井长叶具

有较低的蒸腾速率和较小的气孔导度 ,其耐旱能力

次之 。平阳特早具有最大的气孔导度 、较高的蒸腾

速率和最低水分利用率 ,在生产过程中 ,平阳特早会

消耗较多的土壤水分 ,在干旱季节要加强其水分管

理 ,确保茶树生命活动正常进行。
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