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茶树叶片净光合速率对生态因子的响应
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摘要!试验以铁观音品种为材料.研究盆栽茶树叶片净光合速率对生态因子的响应/结果表明!茶树叶片净光合速率

*CD-随着光合有效辐射*CEF-增加而迅速升高/成龄叶片光补偿点和光饱和点分别在 1&,""&GH=>IH(JK和 "$&&,

(&&&GH=>IH(JK左右.光补偿点和光饱和点随叶龄L环境温度不同而异/茶树叶片净光合速率对叶温的响应曲线类似抛

物线型.环境温度为 (MN和 (’N时光合最适温度分别为 (’O(N和 0&O(N/光合最适温度也随叶龄不同而不同/当空

气 36(浓度在 (#&,0+&G>I7时.茶树叶片净光合速率*CD-随空气 36(浓度提高而提高.但当浓度高于 0’&G>I7或低于

($&G>I7时.CD的增大或减小都很急剧.36(补偿点在 ($0G>I7左右/茶树叶片净光合速率*CD-随着土壤水势逐渐下降

而下降.临时性萎蔫点在P1&QRA左右.永久性萎蔫点在P+(QRA左右.同时复胁迫茶树的抗旱性明显提高/
关键词!茶树)净光合速率)生态因子)响应
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’(UZ_‘̂Z!4khh)*h+eHhf,K,-.eh.,khfh,*k=,=KBf,kh,e/+hK*=fKh=0,hA>hA1hK,=h/=>=ie/A>0A/,=+Kef
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生态条件影响茶树光合作用.并对次生物质代谢起调节作用.从而影响茶叶产量和品质/茶树光合作
用与光L温等环境因素的关系.已往曾有一些研究>".(?/但水L温L光L36(等生态因子综合起来并使用同一
品种为材料进行研究尚未见报道/本试验在前人研究的基础上.以铁观音品种为材料.对茶树叶片净光合
速率对生态因子的响应进行综合研究
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! 材料与方法

!"! 材料
以 #年生的铁观音盆栽扦插苗为材料$统一取树冠外围成熟新梢鱼叶以上第 %片成熟真叶为测定对

象&盆地 ’($常规管理&
!") 方法
光合作用测定 采用美国 *+,公司生产的 *+,-#./光合测定系统0简称 *+,-#./123测定$每个数据

测记 #次&
土壤水势的测定 用美国 +44567874公司生产的土壤水分指示计069:;<=>?+@A:BC<9>3测定$直接

将其插入盆栽土中$/D后记录读数&
光合作用对光照的响应 通过测定系统直接调节光合有效辐射$从有效辐射为 .EF9GHF%;开始逐渐

增加光强至光饱和&待光合速率稳定后测定不同光合有效辐射的叶片净光合速率&测定时通过系统控制叶
片温度为 %IJ/K$*5%浓度为 #I.EGH($空气相对湿度为 L.MJ#M&重复 /#次&
光合作用对叶温的响应 通过测定系统调节叶片温度$待光合速率稳定后测定其光合速率$温度从

/.K开始0梯度为 #NIK3$一直增至 #’K又降回到OPK$另外叶片从 /.K一直增至 IPK$由它们共同组
成光合作用对叶温的响应曲线&测定时通过系统控制有效辐射为 P..J’EF9GHF%Q;$空气相对湿度为

R.MJ#M$*5%浓度为 ##.EGH(&重复 /%次&
光合作用对空气 *5%浓度的响应 通过测定系统调节 *5%浓度$待光合速率稳定后测定其光合速

率$*5%浓度从 ’.EGH(开始一直增至 /’..EGH($梯度为 /.EGH(&测定时通过系统控制有效辐射为 P..J
’EF9GHF%Q;$空气相对湿度为 L.MJ#M$叶温为 %SJ/K&重复 /.次&

图 / 茶树叶片净光合速率对光合有效辐射的

响应
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光合作用对土壤水势的响应 一部分茶树正常浇水$一
部分茶树自然干旱至叶片脱落后再复水$长出新梢至叶片成
熟0称为复胁迫处理3$这两种处理都让盆栽土充分灌溉后置
于温室中让其自然干旱$每隔 IN’A测定土壤水势和光合作
用&测定时通过系统控制有效辐射为 P..J’EF9GHF%Q;$空
气相对湿度为 L.MJ#M$叶温为 %IJ/K&重复 //次&
分析方法 用两向分组资料0组合内有重复3方差分析&

) 结果与分析

)"! 茶树叶片净光合速率0YZ3对光合有效辐射0Y\]3的响
应

从图 /可以看出$在有效辐射为 .EF9GHF%Q;时$净光合
速率为负值$随着 Y\]升高$YZ由负转为正$当 YZ为 .时的

Y\]即为光补偿点0̂ _Y‘3$在低光强下$YZ随着 Y\]高而
升高$最后维持在一定水平$此时的 Y\]即为光饱和点

0̂ aY‘3&但当 Y\]断续升高到一定程度后$YZ稍微略有下
降的趋势$这可能是因为光强过强$多余光能造成光合速率下调或者引起光抑制b#c&环境温度为 %IK时$
去年越冬老叶与正常的成熟叶片 _̂Y‘与 âY‘有很大的差别$强光下 YZ开始稍微略有下降的趋势时
的 Y\]也不一样&老叶的 _̂Y‘在 I..N’..EF9GHF%Q;左右$̂ aY‘在 //..EF9GHF%Q;左右$而正常
成熟叶片的 _̂Y‘在’.EF9GHF%Q;左右$̂ aY‘在/R..N%...EF9GHF%Q;左右&环境温度不同其规律也
略有变化$环境温度为 %RK时$其 _̂Y‘比 %IK略高$在 //.EF9GHF%Q;左右$而 âY‘在 /L..N
/P..EF9GHF%Q;左右&方差分析结果表明$不同光照处理和不同叶龄处理均达极显著差异$而不同温度处
理未达显著水平0表 /3&
)") 茶树叶片净光合速率0YZ3对叶温0d/3的响应
从图 %C可以看出$YZ-d/响应曲线类似抛物线型$不同季节$光合作用的最适温度不同&在夏季 S月

份环境温度 %RK$光合最适叶片温度为 #.J%K$叶温 d/小于 RK或大于 I%K时 YZ为负值&在秋季 P月
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份!环境温度为 "#$!光合最适叶温为 "%&"$!叶温’(小于 )$或大于 #*$时+,为负值-夏季 ./(%$
和秋季 )/()$随着叶温上升光合缓慢上升!而后它们在达到最高点之前0夏季 (%/1*$!秋季 ()/"%$2
随着 ’(上升!+,迅速上升-在最高点之后!都迅速下降-+,出现负值后!随着 ’(提高0大于 #*$或

#"$2或者’(下降0小于 )$或 .$时2!+,都剧烈下降-这表明高温或者低温对茶树光合机制伤害是异常
剧烈的!所以栽培上抗寒和抗热是茶树保护的一个重要环节-从图中还可以看出!在夏季!茶树已适应于高
温!在较高 ’(条件下!+,仍然较高!同时 +,转为负值时下降急剧程度小于秋季!这表明茶树可忍受较高
的叶温!但是更不易忍受较低的叶温!因为 )$以下!下降急剧程度高于秋季-同样地秋季茶树已开始适应
于低温-这说明茶树在环境温度较高时!适应高温!更不耐低温!而在环境温度较低时!适应低温!但更不耐
高温-因此倒春寒对茶树伤害是其生理依据-

表 3 光合有效辐射的方差分析

456783 95:;5<=85<57>?;?@A:BCD

变异来源

EFGHFIHJK

GLMJNGOL

自由度

PLQGLLJR

RGLLSJT

平方和

UNTJR

MVNFGL

均方

WLFKJR

MVNFGL

X值

X

YFZNLM

温度[ ( %\(.1# %\(.1# (\]#(%

有效辐射^ (# %"]\.1"% _"\(1*] (#\*](_‘‘

误差a (# _(\%]"# 1\)]]_

总变异b "] %..\.*._

叶龄c ( "#_\##_" "#_\##_""(%\(*1"‘‘

有效辐射 (# "%.\#1)( (]\...1 (%\_](.‘‘

误差 (# (_\."%) (\("*_

总和 "] _1]\%*.]

[dLTeLGFINGLMf̂ +ghfaiGGHJGfbdJIFZfcjLFRFQLM\

‘‘+k*\*(

表 l 叶片温度的方差分析
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变异来源

EFGHFIHJK

GLMJNGOL

自由度

PLQGLLJR

RGLLSJT

平方和

UNTJR

MVNFGL

均方

WLFKJR

MVNFGL

X值

X

YFZNLM

环境温度[ ( _\(_"1 _\(_"1 (\".#%

叶片温度^ (( "]1\*.)( ")\)##" )\)#1%‘‘

误差a (( ")\((#. (\***_

总和b "1 1"#\1_1"

叶龄c " 1(\"((* (_\)*__ #\_._*‘

叶片温度 ] #((\]"*) #_\_%)] %\_.(#‘‘

误差 iGGJG (. (*.\))_% )\*1%

总和 dJIFZ (] __(\%]%1

[UNGGJNKSHKQILTeLG!̂ jLFRILTeLGFINGL!aiGGJG!b

dJIFZ!cjLFRFQLM!‘+k*\*_!‘‘k*\*(

从图 "r可知!叶片年龄不同!+,s’(曲线不同0环境温度为 "#$2!去年越冬老叶在秋季时!已经对温
度的响应不太敏感-随着 ’(升高或下降!其 +,变化都较缓慢!在 *$左右时 +,为 *tTJZuT"vM!到 "*$
时仍达不 (tTJZuT"vM!最适温度为 1(&"$!)*F叶龄与 1*F叶龄对比!前者在 "_/1_$之间变化都不
大!维持在较高的 +,水平!同时比后者较耐高温与低温!+,负值分别在 #$和 #"w_$左右-同时在 +,x
*时!其对’(的变化y升高和降低都比较缓慢!说明比较适应环境温度的变化-由此可知随着叶龄提高0在
叶片衰老之前2!茶树叶片抗寒能力y抗热能力逐渐提高-
方差分析结果表明0见表 "2z不同温度处理和不同叶龄处理分别达到极显著y显著的差异!而环境温

度不同未达显著差异-
lw{ 茶树叶片净光合速率0+,2对空气 |}"0~|}"!F2浓度的影响
从图 1中可知!空气中 |}"浓度从 "]*tZuj上升到 1)*tZuj!其净光合速率随之而上升!但是比较缓

慢!而这个浓度正是茶园空气中 |}"浓度正常变化的范围-这充分说明茶树已对空气 |}"浓度的长期适
应性-当空气 |}"浓度高于 1)*tZuj或低于 "]*tZuj时!净光合速率上升或下降都是急剧的-显而易见!
如果空气 |}"浓度在 1)*tZuj时!提高 (*/"*tZuj!+,将会大幅度提高-因此仿生栽培或温室栽培中可
提高空气 |}"浓度到 1%*/1.*tZuj!茶树的产量定能大幅度提高-实践证明!茶园增施有机肥有助于提高
产量!这不仅在于它能有效地改善土壤结构!增加土壤有机质外!对提高茶园的 |}"浓度也是重要的一
环-铁观音的 |}"补偿点在 ".1tZuj左右!"#$%羧化酶的最大再生效率在 (#tTJZuT"vM左右-
lw& 茶树叶片光合作用对土壤水势的响应
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图 ! 茶树叶片净光合速率对叶温的响应
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0不同气温 5#,,’6’+/0#6/’7)’60/86’9:不同叶龄 5#,,’6’+/1’0,0$’

; 茶树叶片净光合速率对空气 <=!浓度的响应

"#$%; &’()*+(’*,-. #+ /’01’02’(/*
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从图 @可知9当土壤水势为ABCD0时其净光合速率略比

A4ECD0低9即在A4ECD0时9-.达到最大值F随着土壤水分
的不断散失9水势不断下降9其净光合速率逐渐下降9到

A;ECD0便急剧下降9到ABECD0左右9净光合速率转为负值F
茶树叶片的气孔导度GHIJ和蒸腾速率G3K4J随着土壤水势下
降而逐渐下降9但在A;ECD0G复胁迫茶树约在A@!CD0J开始
水分胁迫9在此之后9复胁迫茶树蒸腾速率L气孔导度下降比
较缓慢9而正常胁迫茶树下降比较迅速F这说明复胁迫茶树经
过抗旱锻炼9在胁迫时蒸腾速率和气孔导度已降到较低水平F
水分充足时由于 -.高而胞间 <=!浓度为 MN1OP9当茶树开始
水分胁迫时 -.下降而胞间 <=!浓度开始上升9且复胁迫茶
树比正常胁迫茶树上升来得迅速F为了判定一定胁迫下光合
的主要限制因子9"06Q8R06提出了气孔限制值GSTJ的方法F
当胞间 <=!浓度GUVJ减少9PW增大时9气孔限制为光合下降
的主要原因X当 UV增加9ST减少时9非气孔限制为光合下降
的主要原因>@?F土壤水势下降至A!ECD0后9UV增加而 PW减
少9依此判断9其光合下降的主要原因是非气孔限制F试验表明9正常茶树在土壤水势达ABMCD0时9就开
始萎蔫9ABECD0就达到永久性萎蔫9但复胁迫茶树到ABYCD0才开始萎蔫9AY!CD0永久性萎蔫F这充分
说明茶树经过抗旱锻炼以后9其抗旱能力明显提高F方差分析结果表明G见表 ;JZ水分处理和不同茶树处
理均达到极显著水平F
[ 讨论
茶树原产于我国的云贵高原9通过长期的人工栽培与选择9由乔木型大叶种进化到灌木型中L小叶种9

因此由比较耐荫进化到比较喜阳9遮荫往往会影响中L小叶种的产量F属中L小叶种的铁观音的光补偿点L
光饱和点相对就比较高了9且已有研究报道>B?9由于试验的季节L立地条件G盆栽与田间J不同9数值上与该
研究报道略有差异F茶树光饱和点L光补偿点前人研究结果差异较大>4\B?9光饱和点9日本研究结果为 @MM
\YMMN7*1O7!](G以 4万 P̂ 相当于 !MMN7*1O7!](计J9陶汉之为 YMM\EMMN7*1O7!](9赖明志为 4YMM
\4EMMN7*1O7!](F光补偿点9日本研究结果为 ;\BN7*1O7!](9陶汉之为 4MN7*1O7!](9赖明志为 4!\
_MN7*1O7!](F笔者认为9这是由于试验使用仪器L立地条件L品种L季节等等不同造成的9尤其是试验仪
器的不同G本试验与赖明志使用相同仪器9因此结果差异不大JF同时光补偿点L光饱和点目前在学术上仍

‘M@;期 林金科等Z茶树叶片净光合速率对生态因子的响应
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图 ! 茶树叶片光合作用对土壤水势的响应

"#$%! &’()*+(’*,)-*.*(/+.-’(#(#+.’01’02’(

.*(*#130.’4)*.’+.#01
567正常胁迫 4*8.#+’9:6!复胁迫 4’)’0.’;

为有争议的问题<7=>
正常大田植物老叶?如水稻@玉米A叶龄仅几个月6笔者

试验结果表明B茶树 :CDEC;叶龄的叶片 FG的变化不大6
57C;才后开始下降>茶树是多年生的常绿植物6老叶在茶树
上占有相当的比重6且去年的越冬老叶与今年的正常成熟叶
片时间上已相隔一年多6光合机能已经相当衰老9同时铁观
音是一个 FG较低<H=6产量低6适应性弱的品种<I=>本试验的
结果表明6其老叶的 JKFL比正常的大田作物高出 !DH倍>

表 M 水分胁迫的方差分析

NOPQRM SOTUOVWROVOQXYUYZ[T\O]RTY]TRYY

变异来源

0̂4#0.#*+

4’(*84_’

自由度

‘’$4’’*,

,4’’;*a

平方和

b8a*,

(c804’

均方

d’0+*,

(c804’

e值

e

2018’(

不同茶树f 5 5%7H!H 5%7H!H 55%:!Eghh

水分i H 5gI%Cj:E :j%75!g ::I%Ig:hh

误差k H C%HH7j C%55CH

总和l 55 5gj%gg5

hhFmC%C5 f‘#,,’4’+..4’’6in0.’46ko44*46lp*.01
在正常茶园空气 qr7浓度变化范围内6空气 qr7浓度的

变化与净光合速率之间没有达到显著水平6这充分说明了茶
树对茶园自然环境中空气 qr7浓度的长期适应性>本研究经
多次的试验表明6其 qr7补偿点高达 7g:s1tu6而日本的研究
结果为 :ED57Es1tu<7=6普通 q:植物如水稻单叶的 qr7补偿
点为 ICD5HCs1tu<j=6国内尚未见茶树 qr7补偿点的研究报
道6高补偿点可能就是铁观音品种的特性>在水分胁迫初期6土壤含水量已显著下降6但茶树叶片含水量尚
保持较高值时6其净光合速率@蒸腾速率@气孔导度已急剧下降6三者的变化与土壤含水量的变化呈极显著
的正相关>表明茶树根系受到水分胁迫后6可能产生某种信号向地上部传送6引起上述 :个因子的下降6使
茶树对干旱胁迫作出积极反应6提高耐旱力<g=>本研究表明6复胁迫茶树比正常茶树的抗旱能力明显提高>
这可能与该信号有直接或间接的关系>
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