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寒潮过程中四个茶树品种光合特性和保护酶活性变化
及品种间差异
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摘要：以茶树品种‘龙井 ４３ 号’（‘Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３’）、‘鸠坑’（‘Ｊｉｕｋｅｎｇ’）、‘乌牛早’（‘Ｗｕｎｉｕｚａｏ’）、‘福鼎大白茶’（‘Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ

ｔｅａ’）为试材，研究了一次寒潮过程对 ４ 个茶树品种叶片的光合特性、叶绿素荧光参数和保护酶活性的影响，并利用主成分分析

方法确定 ４ 个茶树品种的抗寒性。 结果表明：寒潮初期，随着气温的降低，４ 个茶树品种的叶绿素含量、最大光合速率（Ｐｍａｘ）、

表观量子效率（ＡＱＹ）、最大光化学量子产量（Ｆｖ ／ Ｆｍ）、非光化学淬灭（ｑＮ）均呈现下降趋势，在气温回升期间随气温升高而有所

增加，且‘福鼎大白茶’的叶绿素含量、Ｐｍａｘ、ＡＱＹ、Ｆｖ ／ Ｆｍ 的值为 ４ 个品种中最大，ｑＮ 的平均值以‘乌牛早’为最小，‘鸠坑’最

大；４ 种茶树的过氧化物酶（ＰＯＤ）活性在寒潮及恢复期间持续增强；４ 种茶树 ＰＯＤ 活性的平均值以‘龙井 ４３ 号’最小，‘福鼎大

白茶’最大；叶片的气孔限制值（Ｌｓ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量在降温和气温回升过程中，表现出先增加后降低的趋势，整个期间的

Ｌｓ 和 ＭＤＡ 含量的平均值以‘福鼎大白茶’为最小，‘龙井 ４３ 号’最大；利用主成分分析法对 ４ 品种茶树的光合参数、荧光参数和

抗氧化酶活性进行分析，得到 ４ 个品种茶树的抗寒性顺序为：‘福鼎大白茶’＞‘乌牛早’＞‘鸠坑’＞‘龙井 ４３ 号’。 研究结果为茶

树的引种及茶叶生产布局提供理论依据。
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ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． ＰＣＡ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ，
Ｆｖ ／ Ｆｍ， ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｔｅａ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ． Ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｆｏｒｔｉｎ ａｎｄ Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ． ４３ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ （ ８． ３８） ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ （ － ６． ８８）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂｏｔｈ
Ｗｕｎｉｕｚａｏ ａｎｄ Ｊｉｕｋｅｎｇ ｈａｄ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ． Ｉｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｃｏｌｄ ｓｔｒｅｓｓ， ｐｌａｎｔｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｅａ， ｈａｖｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｈａｔ ａｌｌｏｗ ｔｈｅｍ ｔｏ ｍｉｔｉｇａｔｅ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｃｏｌｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ； ｃｏｌｄ ｗａｖｅ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ； ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ； ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）在我国栽种历史悠久，是我国南方传统的经济植物［１］。 我国茶树资源丰富，山茶

科植物已经达到 ２３ 属 ３８０ 多种［２］，且种植区域不再局限于南方地区。 茶树的最适生长温度范围为 ２０－３０ ℃
左右，寒潮剧烈的降温会直接对茶树产生危害［３］，严重影响了茶树正常的生长发育。

光合作用是植物体内重要的生理过程，可以作为判断植物生长和抗逆性强弱的指标。 低温会造成植物光

合速率的下降［４⁃５］，当温度降至引起冷害的临界温度时，光合作用就会受到抑制且低温会增加冷敏感植物和

抗冷植物发生光抑制的可能性［６］。 叶绿体是细胞进行光合作用的细胞器［７］，在发生低温危害时，叶绿素含量

逐渐降低，叶绿素荧光动力参数发生改变，光系统活性减低，目前已经证实厚皮甜瓜［８］、马铃薯［９］、甜椒、黄
瓜［１０⁃１１］、佛手［１２］叶绿素各成分随低温胁迫而降低，叶片的净光合速率也逐步降低。 孔云海［１３］和和红云等［１４］

研究发现低温会导致叶绿素荧光参数 ＰＳＩＩ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ Ｆｖ ／ Ｆｍ）比值下降，Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ （ｑＮ）值升高，刘慧英等［１５］发现低温处理下嫁接西瓜苗的 ｑＮ 值逐渐降低。 同时，前人研究表明，低
温胁迫下植物体内的抗氧化酶活性发生改变［１６⁃１８］，且抗寒性不同品种的变化存在差异［１９⁃２０］。 黄华涛等［２１］ 的

研究认为冬季低温使茶树叶片中过氧化物酶 Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）活性提高，ＰＯＤ 同工酶谱带同时增加。 武雁军

等［２２］发现抗寒性强的品种在低温下抗氧化酶保护酶活性较高，且能产生更多的可溶性蛋白。 刘伟等［２３］ 对葡

萄枝条进行低温处理后，发现保护酶 ＰＯＤ 的活性呈现先降低再升高后降低的变化趋势，在低温胁迫下葡萄的

枝条的保护酶活性变化与品种间的抗寒性存在相关性。
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关于低温胁迫对茶树光合和保护酶活性的影响的研究，前人主要以人工环境控制实验进行研究，而针对

一次寒潮降温过程对田间茶树叶片的光系统活性和保护酶的影响至今未见报道。 本文在江苏省南京市发生

的一次寒潮过程期间对 ４ 种茶树（龙井 ４３ 号、乌牛早、鸠坑、福鼎大白茶）的光合特性和抗氧化酶活性进行了

研究，研究结果为茶树种植布局和气象灾害防御提供依据。

１　 材料与方法

１．１　 寒潮的定义标准

按照《寒潮等级》国家标准（ＧＢ ／ Ｔ ２１９８７⁃２００８），对局地而言，冷空气影响后，日最低气温下降幅度 ２４ 小

时≥８ ℃，或 ４８ 小时≥１０ ℃，或 ７２ 小时≥１２ ℃，且最低气温≤４ ℃，即为一次寒潮天气过程。
１．２　 试验设计

试验于 ２０１３ 年 １１ 月 ２３ 日至 ２０１３ 年 １２ 月 ６ 日在南京信息工程大学进行，以 ７ 年生的 ４ 个茶树品种‘龙
井 ４３ 号’（Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３）、‘鸠坑’（Ｊｉｕｋｅｎｇ）、‘乌牛早’（Ｗｕｎｉｕｚａｏ）、‘福鼎大白茶’（Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ）为试材，
选取生长基本一致、健壮的茶树，采样时选取上部全展开功能叶片，每两天测定 ４ 个品种茶树叶片叶绿素含

量、光合作用特性、荧光动力参数、及保护性酶活性。 各茶树品种植株基本情况见表 １。

表 １　 ４ 种茶树基本情况（平均值±标准差）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ（ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

品种 Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ 平均叶质 ／ ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ｑｕａｌｉｔｙ

平均叶面积 ／ ｃｍ２

Ａｖｅｒａｇｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ
平均株高 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ

平均冠幅 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｃｒｏｗｎ

龙井 ４３ 号 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ ０．２３±０．０２ １６．８±０．８ ７０．３±１．０ ６４．２±１．１

鸠坑 Ｊｉｕｋｅｎｇ ０．２６±０．０２ １６．７±０．７ ７１．０±１．１ ５８．９±０．９

乌牛早 Ｗｕｎｉｕｚａｏ ０．３０±０．０３ １８．４±０．８ ６９．５±１．０ ５２．５±０．７

福鼎大白茶 Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ ０．３５±０．０２ ２１．６±１．０ ７０．１±０．９ ５９．７±０．８
　 　 平均叶质和平均叶面积测量的为采样区叶片。

１．３　 测定项目与方法

（１）天气数据：来源于试验地附近 ５０ ｍ 的南京信息工程大学大气观测场的数据，收集了 ２０１３ 年 １１ 月 ２３
日至 ２０１３ 年 １２ 月 ６ 日茶树受低温胁迫和恢复期间的天气数据，包括气温（℃）、相对湿度（％）和太阳总辐射

（μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１），每隔 １０ 分读取一次测量值。
（２）叶绿素含量的测定：选取每棵植株上的成熟叶 ３－５ 片，洗净擦干，剪碎，称取 ０．２ ｇ，置于 ９５％乙醇中

４８ 小时直至叶片中的叶绿素完全被提取出。 取提取液在紫外分光光度计 ＵＶ⁃１８００（日本岛津）中采用分光光

度法测定光密度（ＯＤ）值［２４］，每个处理重复 ３ 次。
（３）光合参数的测定：试验期间，取茶树从上往下数第 ３ 节位成熟叶，用 ＬＩ⁃６４００ 便携式光合作用测定系

统在上午 ９：００—１１：００ 间测定 ４ 种茶树的叶片光合特性，每个处理重复测定 ３ 次。 同时测定光响应曲线，测
定时设计 ＣＯ２浓度为（４００±１０） μｍｏｌ ／ ｍｏｌ，光强梯度设计：２０００、１６００、１４００、１２００、１０００、８００、６００、４００、２００、
１００、５０、０ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１等 １２ 个水平，根据模型模拟得到光响应曲线，求得光合参数 Ｐｍａｘ 与表观量子效率

Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｙｉｅｌｄ（ＡＱＹ）。 选取光强为 １０００ μｍｏｌ ｍ－２ ｓ－１，计算得到胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ），从
而得到气孔限制值 Ｌｓ， Ｌｓ ＝ １ － Ｃｉ ／ Ｃａ ，Ｃａ 为环境中 ＣＯ２浓度（μｍｏｌ ／ ｍｏｌ）。

（４）荧光参数的测定：选取与测光合参数相同部位的叶片，用 ＦＭＳ⁃２ 型便携式荧光仪（英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ）测
定叶片 ＰＳＩＩ 的光化学效率和 ＰＳＩＩ 的光合电子传递量子效率，测定前暗适应 ３０ ｍｉｎ，然后依次测定叶绿素荧光

动力学参数。 包括 ＰＳＩＩ 的最大光化学效率（Ｆｖ ／ Ｆｍ）和非光化学猝灭系数（ｑＮ） ［２５］。 每个参数的测定进行 ３
次重复。

（５）酶活性参数的测定：选取植株顶端从上到下的第 ５—８ 位叶片，采集后迅速置于液氮中冷却，然后保

存于冰箱中冷冻，称取 ０．５ ｇ 左右样品放入研体中，加入 ５ ｍｌ ｐＨ７．８ 的磷酸缓冲液（０．２ Ｍ 的 ＫＨ２ＰＯ４和 ０．２ Ｍ

３　 ３ 期 　 　 　 杨再强　 等：寒潮过程中四个茶树品种光合特性和保护酶活性变化及品种间差异 　
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的 Ｋ２ＨＰＯ４配制）和少量石英砂，冰浴研磨，匀浆倒入离心管中，于 ０ ℃，４０００ ｒ ／ ｍｉｎ 冷冻离心 ２０ ｍｉｎ，上清液

（酶液）倒入试管中，置于 ０—４ ℃下保存，用于 ＰＯＤ 活性和 ＭＤＡ 含量的测定，每次测定重复三次。 过氧化物

酶（ＰＯＤ）活性测定用愈创木酚法［２６］，以每分钟内 ＯＤ４７０的增加量表示其活性。 丙二醛Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ（ＭＤＡ）
含量测定采用硫代巴比妥酸比色法［２７］。
１．４　 数据统计分析

试验数据运用 ＤＰＳ 软件、ＳＰＳＳ１８．０ 软件进行相关统计计算和多重分析，Ｅｘｃｅｌ 软件作图。 用 Ｄｕｎｃａｎ 检验

（α＝ ０．０５）进行多重比较。
对光响应测定结果采用刘建锋等的［２８］方法，构建非直角双曲线方程估算光响应参数。
茶树抗寒性采用主成分分析方法。 在计算时先将数据进行标准化，以累积贡献率达 ８５％以上为参考值，

确定主成分个数［２９］。

２　 结果与分析

２．１　 寒潮期间天气数据的变化

图 １⁃ａ 为寒潮期间每日平均、最高和最低温度变化的曲线图，由图可知，１１ 月 ２３ 日与 ２６ 日的日最低气温

分别为：１４．５９ ℃和 ２．４９ ℃，符合日最低气温下降幅度 ７２ 小时≥１２ ℃，且最低气温≤４ ℃，判断此为一次寒潮

图 １　 寒潮期间的气温（ａ）、相对湿度（ｂ）、日总太阳辐射（ｃ）
Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）， ｄａｉｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｂ）ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｌａｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ （ｃ）ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ

过程。 而后，１１ 月 ２８—２９ 日还有一次强冷空气过程，气温持续下降。 从 １１ 月 ２３ 日到 ２５ 日，日平均气温显著
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降低，２５ 日到 ２６ 日稍有回升，２８ 日日平均气温到达最低值，为－１．７０ ℃，随后至 １１ 月 ３０ 日，气温明显升高，１２
月 ３ 日以后，气温较平稳，围绕 ８ ℃上下波动，认为是此次寒潮过程的恢复期。 １１ 月 ２３ 日到 ２８ 日，日最低气

温持续下降，２８ 日达到最小值，而后日最低气温的值逐渐升高，１２ 月 ３ 日后日最低气温保持在 ４ ℃以上。 日

最高气温与日平均气温存在相似的变化。
图 １⁃ｂ 为寒潮期间每日平均、最高和最低相对湿度的变化曲线，从 １１ 月 ２４ 日至 ２９ 日，日平均相对湿度

一直呈现下降趋势。 ２９ 日的日平均相对湿度值最小，仅为 ３４．０％，２９ 日后日平均相对湿度逐渐增加，在 １２ 月

１ 日存在一个较大值，随后的变化趋势为先降低再升高。 寒潮期间的日最低相对湿度的变化趋势与日平均相

对湿度的变化趋势相似。
图 １⁃ｃ 为寒潮期间每日太阳总辐射的变化，１１ 月 ２３、２４、２５ 日太阳总辐射值较小，２５ 日以后，日太阳总辐

射有明显的上升趋势，而后又开始呈下降趋势。 可见日太阳总辐射的变化与日平均温度和日平均相对湿度的

变化步调不一致。
２．２　 寒潮过程对茶树叶片光合特性的影响

２．２．１　 寒潮过程对茶树叶片中叶绿素含量的影响

寒潮过程中，４ 种茶树叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量的变化见下表 ２，表 ２ 表明，此次寒潮过

程中，４ 种茶树叶片中叶绿素的含量虽然差异较大，但总体的变化趋势一致，１１ 月 ２３ 日至 １２ 月 １ 日，叶绿素

ａ、叶绿素 ｂ 含量逐渐降低，１２ 月 １ 日后叶绿素 ａ、ｂ 含量缓慢上升，４ 种茶树在试验结束时叶绿素 ａ 含量较初

始时稍有降低，叶绿素 ｂ 下降幅度稍大，各品种分别下降了‘龙井 ４３ 号’ ２１．５％、‘鸠坑’ ４．３％、‘乌牛早’
１８．３％、‘福鼎大白茶’１１．６％，表明寒潮对叶绿素 ｂ 的影响大于叶绿素 ａ。 类胡萝卜素的变化因茶树品种不同

而不同，寒潮前 ６ 天，４ 个品种的类胡萝卜素含量均降低，而后随时间的持续增加，寒潮恢复后茶树叶片中类

胡萝卜素含量高于初始值。

表 ２　 寒潮过程中 ４ 种茶树叶片叶绿素含量的变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ

日期
Ｄａｔｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

１１ 月 ２３ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ １．７０±０．１３ｄ ０．５１±０．０２ｂ ０．３５±０．０１ｃ

Ｎｏｖ．２３ Ｊｉｕｋｅｎｇ １．７７±０．１５ｃ ０．４７±０．０２ｄ ０．４３±０．０２ｂ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ １．８８±０．１４ｂ ０．６０±０．０４ａ ０．４３±０．０４ｂ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ １．９５±０．２０ａ ０．６０±０．０４ａ ０．５２±０．０３ａ

１１ 月 ２５ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ １．６９±０．１１ｄ ０．４１±０．０３ｄ ０．３２±０．０１ｃ

Ｎｏｖ．２５ Ｊｉｕｋｅｎｇ １．７１±０．１２ｃ ０．４５±０．０２ｃ ０．３５±０．０１ｂｃ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ １．８０±０．１２ｂ ０．５２±０．０３ｂ ０．３６±０．０２ｂ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ １．８７±０．１５ａ ０．５７±０．０４ａ ０．４３±０．０２ａ

１１ 月 ２７ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ １．６４±０．０７ｄ ０．３３±０．０２ｃ ０．３４±０．０２ｄ

Ｎｏｖ．２７ Ｊｉｕｋｅｎｇ １．６７±０．０８ｃ ０．３９±０．０１ｂ ０．３７±０．０２ｃ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ １．７５±０．１１ｂ ０．４６±０．０３ａ ０．４３±０．０３ｂ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ １．８０±０．１４ａ ０．４７±０．０２ａ ０．４７±０．０３ａ

１１ 月 ２９ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ １．５９±０．０５ｄ ０．２７±０．０１ｄ ０．４４±０．０２ｄ

Ｎｏｖ．２９ Ｊｉｕｋｅｎｇ １．６０±０．０５ｃ ０．３３±０．０１ｃ ０．４５±０．０３ｃ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ １．６９±０．０９ｂ ０．３７±０．０２ｂ ０．４７±０．０４ｂ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ １．７３±０．１３ａ ０．４５±０．０２ａ ０．４９±０．０３ａ

１２ 月 １ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ １．５８±０．０３ｄ ０．２６±０．０２ｄ ０．４４±０．０２ｄ

Ｄｅｃ．１ Ｊｉｕｋｅｎｇ １．６０±０．０４ｃ ０．３４±０．０２ｃ ０．４５±０．０２ｃ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ １．６６±０．０７ｂ ０．３７±０．０３ｂ ０．４７±０．０２ｂ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ １．７６±０．１３ａ ０．４５±０．０３ａ ０．５４±０．０４ａ

５　 ３ 期 　 　 　 杨再强　 等：寒潮过程中四个茶树品种光合特性和保护酶活性变化及品种间差异 　
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续表

日期
Ｄａｔｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

叶绿素 ａ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

叶绿素 ｂ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

类胡萝卜素
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

１２ 月 ３ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ １．６３±０．０５ｄ ０．３３±０．０２ｃ ０．４７±０．０３ｃ

Ｄｅｃ．３ Ｊｉｕｋｅｎｇ １．６７±０．０８ｃ ０．４１±０．０３ｂｃ ０．４７±０．０３ｃ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ １．７６±０．０９ｂ ０．４３±０．０２ｂ ０．５０±０．０４ｂ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ １．８３±０．１５ａ ０．４９±０．０２ａ ０．５６±０．０４ａ

１２ 月 ５ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ １．６７±０．０７ｄ ０．４０±０．０３ｄ ０．４９±０．０３ｃ

Ｄｅｃ．５ Ｊｉｕｋｅｎｇ １．７０±０．０８ｃ ０．４５±０．０２ｃ ０．４９±０．０３ｃ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ １．８１±０．１３ｂ ０．４９±０．０２ｂ ０．５３±０．０４ｂ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ １．８７±０．１６ａ ０．５３±０．０３ａ ０．５７±０．０３ａ

　 　 表中数据均为平均值±标准误。 每日同列不同字母表示品种间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下同。

２．２．２　 一次寒潮过程对 ４ 种茶树叶片光合参数的影响

图 ２⁃ａ 为叶绿素总含量的变化图，由图可见‘福鼎大白茶’的叶绿素总含量在 １１ 月 ２９ 日下降到最低，而
其他三种茶树在 １２ 月 １ 日达到最小值，４ 种茶树叶绿素含量的变化步调不一致。 最大光合速率（Ｐｍａｘ）是光

达到饱和时的光合速率，反映了植物叶片的光合潜能。 图 ２⁃ｂ 表明随着寒潮的持续，４ 种茶树的最大光合速

图 ２　 寒潮过程中 ４ 种茶树叶片叶绿素含量（ａ）、最大光合速率（ｂ）、光量子效率（ｃ）、气孔限制（ｄ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ （ａ）， ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ（ｂ）， ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ（ ｃ） ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ
（ｄ） ｉｎ ｆｏｕｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ
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率均呈下降趋势，１１ 月 ２９ 日下降为最低，‘福鼎大白茶’的初始最大光合速率最高，是‘龙井 ４３ 号’初始最大

光合速率的 １．９３ 倍，而 ２９ 日后 ４ 种茶树的 Ｐｍａｘ 开始缓慢上升。 表观量子效率（ＡＱＹ）是光合作用中光能转

化效率的指标之一，是净光合速率与相应光量子通量密度的比值，寒潮期间，４ 种茶树表观量子效率的变化呈

现出明显而且相似的规律（图 ２⁃ｃ），从 １１ 月 ２３ 日至 １１ 月 ２９ 日，表观量子效率呈下降趋势，１１ 月 ２９ 日 ４ 种茶

树叶片表观量子效率较初始分别下降了‘龙井 ４３ 号’７１．８％、‘乌牛早’７９．１％、‘鸠坑’６８．３％、‘福鼎大白茶’
７７．２％，实验表明‘福鼎大白茶’与‘乌牛早’和‘龙井 ４３ 号’与‘鸠坑’的种间差异不明显。 图 ２⁃ｄ 表明 ４ 种茶

树的气孔限制值（Ｌｓ）自 ２３ 日起逐渐增大，１２ 月 １ 日达到最大值，而后慢慢减小，稍延迟于 Ｐｍａｘ 和 ＡＱＹ 的变

化，４ 种茶树中‘福鼎大白茶’的气孔限制值较其它 ３ 个品种最低。
２．２．３　 寒潮过程对茶树叶绿素荧光参数的影响

本次寒潮过程中 ４ 种茶树的叶绿素荧光参数如表 ３，由表 ３ 可知，４ 种茶树在寒潮期间 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的变化趋势

较一致，均为先降低后逐渐升高，１１ 月 ２９ 日 ４ 种茶树的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的值下降到最低，除‘福鼎大白茶’外其他 ３ 种

茶树 Ｆｖ ／ Ｆｍ 较 １１ 月 ２３ 日分别降低了‘龙井 ４３ 号’１９．２％，‘鸠坑’２０．７％，‘乌牛早’４．７％，随着寒潮日数的增

加 ４ 种茶树品种间差异逐渐加大。 ４ 种茶树叶片的 ｑＮ 呈现出同步的变化趋势，１１ 月 ２３ 日至 ２９ 日，ｑＮ 的值

逐渐降低，１１ 月 ２９ 日较 ２３ 日分别降低了‘福鼎大白茶’０．０８＜‘鸠坑’０．１１＜‘乌牛早’０．１６＜‘龙井 ４３ 号’０．１７。

表 ３　 寒潮期间 ４ 种茶树叶片叶绿素荧光参数的变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｆｏｕｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ

日期
Ｄａｔｅ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

Ｆｖ ／ Ｆｍ
ＰＳⅡｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｑＮ
Ｎｏｎ⁃ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈ

１１ 月 ２３ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ ０．８３±０．０４ｂ ０．６５±０．０１ａ

Ｎｏｖ．２３ Ｊｉｕｋｅｎｇ ０．８２±０．０４ａ ０．６１±０．０３ａ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ ０．８４±０．０３ａ ０．５８±０．０１ｂ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ ０．８５±０．０３ａ ０．５５±０．０２ａ

１１ 月 ２５ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ ０．７８±０．０３ｂ ０．６０±０．０１ａ

Ｎｏｖ．２５ Ｊｉｕｋｅｎｇ ０．７８±０．０２ａ ０．６３±０．０１ａ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ ０．８２±０．０３ａ ０．５６±０．０１ｂ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ ０．８２±０．０２ａ ０．５２±０．０２ａ

１１ 月 ２７ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ ０．７３±０．０１ｃ ０．５０±０．０２ｂ

Ｎｏｖ．２７ Ｊｉｕｋｅｎｇ ０．７２±０．０１ｂ ０．５３±０．０１ａ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ ０．７６±０．０２ｂ ０．４４±０．０１ｃ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ ０．７８±０．０３ａ ０．４９±０．０１ｂ

１１ 月 ２９ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ ０．６７±０．０２ｃ ０．４８±０．０２ｂ

Ｎｏｖ．２９ Ｊｉｕｋｅｎｇ ０．６５±０．０２ｂ ０．５０±０．０２ａ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ ０．６９±０．０２ｂ ０．４２±０．０１ｃ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ ０．７５±０．０３ａ ０．４７±０．０１ｂ

１２ 月 １ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ ０．６８±０．０１ｃ ０．５３±０．０２ｂ

Ｄｅｃ．１ Ｊｉｕｋｅｎｇ ０．６８±０．０２ａ ０．５４±０．０２ａ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ ０．７０±０．０２ｂ ０．４７±０．０１ｃ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ ０．７７±０．０３ａ ０．４９±０．０１ａ

１２ 月 ３ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ ０．７２±０．０２ｃ ０．５６±０．０３ｃ

Ｄｅｃ．３ Ｊｉｕｋｅｎｇ ０．７０±０．０２ｂ ０．６０±０．０３ａ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ ０．７５±０．０３ｃ ０．５２±０．０２ｃ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ ０．８０±０．０４ａ ０．５３±０．０２ｂ

１２ 月 ５ 日 Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ ０．７４±０．０２ｃ ０．６０±０．０２ｂｃ

Ｄｅｃ．５ Ｊｉｕｋｅｎｇ ０．７４±０．０２ｂ ０．６２±０．０３ａ

Ｗｕｎｉｕｚａｏ ０．８０±０．０３ｂｃ ０．５７±０．０２ｃ

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ ０．８５±０．０５ａ ０．５８±０．０１ｂ
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２．３　 寒潮过程对茶树叶片保护酶活性的影响

抗氧化酶是保护性酶，在低温条件下，它们与活体氧和自由基发生反应，保护了细胞膜，过氧化物酶

（ＰＯＤ）是用以清除逆境过程中产生的过氧化氢，减轻过氧化氢对细胞的伤害。 图 ３⁃ａ 反映了寒潮期间茶树叶

片 ＰＯＤ 活性的变化情况，曲线表明 １１ 月 ２３ 日至 ２９ 日，４ 种茶树叶片 ＰＯＤ 活性急剧上升，而后，叶片中 ＰＯＤ
活性持续缓慢增长，最后趋于平稳，１２ 月 ５ 日 ４ 种茶树叶片 ＰＯＤ 活性较 １１ 月 ２３ 日分别提高了‘龙井 ４３ 号’
２．３５ Ｕ ｇ－１Ｆｗ ｍｉｎ－１、‘鸠坑’２．６８ Ｕ ｇ－１Ｆｗ ｈ－１、‘乌牛早’２．７０ Ｕ ｇ－１Ｆｗ ｈ－１、‘福鼎大白茶’２．８８ Ｕ ｇ－１Ｆｗ ｈ－１，４ 种

茶树叶片 ＰＯＤ 活性由大到小分别为‘福鼎大白茶’＞‘乌牛早’＞‘鸠坑’＞‘龙井 ４３ 号’。
ＭＤＡ 含量的高低可以反映植物遭受逆境伤害的程度，图 ３⁃ｂ 为寒潮期间 ＭＤＡ 含量的变化，曲线表明在

寒潮过程中，４ 种茶树叶片中 ＭＤＡ 含量的呈现较明显且相似的变化规律，１１ 月 ２３ 日至 １２ 月 １ 日期间，ＭＤＡ
含量显著升高，１２ 月 ３ 日至 １２ 月 ５ 日，ＭＤＡ 含量下降，表明膜脂过氧化反应在减少，１２ 月 ５ 日值稍低于 １１ 月

２３ 日的值，说明这 ４ 种茶树可以较好的适应此次寒潮过程，并且基本能够自我调节恢复，初步表明此次寒潮

的过程没有对茶树叶片产生不可恢复的伤害。 研究发现‘龙井 ４３ 号’和‘鸠坑’叶片中 ＭＤＡ 含量显著高于

‘乌牛早’和‘福鼎大白茶’。

图 ３　 寒潮过程中 ４ 种茶树叶片 ＰＯＤ 活性（ａ）和 ＭＤＡ 含量（ｂ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ（ａ） ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｂ） ｉｎ ｆｏｕｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ

２．４　 寒潮过程中 ４ 种茶树叶片光合和保护酶指标与气象因子的相关性分析

寒潮过程中 ４ 种茶树叶片光合和保护酶指标与日平均气温、日平均相对湿度、日最低、最高气温、日最低、
最高相对湿度的相关性系数表如下表 ４，由表可知，各茶树品种的叶绿素总量、Ｐｍａｘ、ＡＱＹ、Ｆｖ ／ Ｆｍ、ｑＮ 与日最

低气温呈正相关且相关系数最大，而 Ｌｓ、ＰＯＤ 与日最低气温呈负相关且相关系数绝对值最大，‘鸠坑’的 ＭＤＡ
含量与日平均气温相关系数最大。 表明此次寒潮过程中对 ４ 种茶树光合和抗氧化酶活性影响最大的因子为

日最低气温。 不同品种的茶树与各气象因子相关系数不同。 除日最低气温外，日最低相对湿度与 Ｐｍａｘ 和

ＡＱＹ 的相关性较好。
２．５　 茶树抗寒性综合评价结果

前人用主成分分析的方法确定植物抗性［２９⁃３１］，本文对 ４ 种茶树在此次寒潮过程中叶片的光合参数和抗

氧化酶的指标进行主成分分析，结果如下表 ５，由表可知，前两种成分累计贡献率达到了 ８９．６９％，表明前两个

主成分已经把全部指标提供信息的 ８９％以上反映了出来，可认为前两种成分即为所有指标中的主成分，由于
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低温为寒潮对茶树影响的主要因素，因此这两个主成分能够充分的反映 ４ 种茶树的抗寒性，第一主成分中

ＭＤＡ 和 Ｆｖ ／ Ｆｍ 特征系数较大，第二主成分中 ＰＯＤ 特征系数较大，说明 ＭＤＡ、Ｆｖ ／ Ｆｍ 和 ＰＯＤ 是影响茶树生命

活动的主要因子。

表 ４　 ４ 种茶树叶片光合和保护酶指标与气象要素的相关系数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｅｘｓ ａｎｄ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｌｅａｖｅｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

各项指标
Ｉｎｄｅｘｓ

日最低气温
Ｄａｉｌｙ

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ （℃）

日最低相对湿度
Ｄａｉｌｙ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

／ （％）

日平均气温
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ （℃）

日平均相对湿度
Ｄａｉｌｙ ｍｅａｎ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
／ （％）

日最高气温
Ｄａｉｌｙｈｉｇｈｅｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／ （℃）

日最高相对湿度
Ｄａｉｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ

／ （％）

龙井 ４３ 号 Ｃｈｌ ０．８５∗ ０．７１ ０．８６∗ ０．７４ －０．５５ ０．７１

Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３ Ｐｍａｘ ０．９６∗∗ ０．８９∗∗ ０．９４∗∗ ０．８７∗ ０．９０∗∗ ０．７７∗

ＡＱＹ ０．９５∗∗ ０．９０∗∗ ０．９４∗∗ ０．８７∗ ０．８２∗ ０．７９∗

Ｌｓ －０．８１∗ －０．６６ －０．７８∗ －０．７１ －０．６１ －０．７４

Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．８７∗ ０．７６∗ ０．８５∗ ０．７６∗ ０．６４ ０．７４∗

ｑＮ ０．９３∗∗ ０．８０∗ ０．８６∗ ０．８４∗ ０．９０∗∗ ０．７８∗

ＰＯＤ －０．４８ －０．４０ －０．４６ －０．３７ －０．１６ －０．３２

ＭＤＡ －０．８０∗ －０．７２ －０．８０∗ －０．７４ －０．５７ －０．７６∗

鸠坑 Ｃｈｌ ０．８６∗ ０．７４ ０．８５∗ ０．７７∗ ０．７０ ０．８５∗

Ｊｉｕｋｅｎｇ Ｐｍａｘ ０．９６∗∗ ０．８８∗∗ ０．９４∗∗ ０．８５∗ ０．８４∗ ０．７５

ＡＱＹ ０．９４∗∗ ０．８９∗∗ ０．９３∗∗ ０．８２∗ ０．８０∗ ０．６７

Ｌｓ －０．６５ －０．５４ －０．６３ －０．６０ －０．３５ －０．７１

Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．８５∗ ０．７８∗ ０．８０∗ ０．８２∗ ０．６２ ０．８４∗

ｑＮ ０．９１∗∗ ０．７４ ０．８３∗ ０．８１∗ ０．８１∗ ０．７９∗

ＰＯＤ －０．５２ －０．４８ －０．５３ －０．４３ －０．２３ －０．３６

ＭＤＡ －０．７９∗ －０．７２ －０．８０∗ －０．６９ －０．５３ －０．６７

乌牛早 Ｃｈｌ ０．８８∗∗ ０．７５ ０．８６∗ ０．７５ ０．６８ ０．８１∗

Ｗｕｎｉｕｚａｏ Ｐｍａｘ ０．９７∗∗ ０．９１∗∗ ０．９６∗∗ ０．８６∗ ０．８６∗ ０．７２

ＡＱＹ ０．９４∗∗ ０．８９∗∗ ０．９３∗∗ ０．８３∗ ０．７９∗ ０．７０

Ｌｓ －０．５９ －０．５２ －０．５７ －０．５５ －０．２５ －０．６８

Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．８１∗ ０．６９ ０．７９∗ ０．７７∗ ０．６３ ０．８７∗

ｑＮ ０．９５∗∗ ０．８４∗ ０．８７∗ ０．８７∗ ０．８９∗∗ ０．７８∗

ＰＯＤ －０．５５ －０．４８ －０．５３ －０．４３ －０．２３ －０．３６

ＭＤＡ －０．８３∗ －０．７７∗ －０．８２∗ －０．８０∗ －０．６６ －０．７７∗

福鼎大白茶 Ｃｈｌ ０．９３∗∗ ０．７９∗ ０．８９∗∗ ０．８１∗ ０．７９∗ ０．８０∗

Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ Ｐｍａｘ ０．９５∗∗ ０．８９∗∗ ０．９４∗∗ ０．８４∗ ０．８１∗ ０．７１

ＡＱＹ ０．９２∗∗ ０．８８∗∗ ０．９２∗∗ ０．８０∗ ０．７７∗ ０．６４

Ｌｓ －０．６４ －０．５３ －０．６１ －０．６０ －０．３５ －０．６８

Ｆｖ ／ Ｆｍ ０．８４∗ ０．７７∗ ０．８３∗ ０．８４∗ ０．９０∗∗ ０．７８∗

ｑＮ ０．９２∗∗ ０．７７∗ ０．８６∗ ０．８０∗ ０．８８∗∗ ０．７９∗

ＰＯＤ －０．６０ －０．５３ －０．５７ －０．４９ －０．２８ －０．４３

ＭＤＡ －０．８９∗∗ －０．８１∗ －０．８９∗∗ －０．８０∗ －０．７５ －０．７０

　 　 １、∗表示在 ０．０５ 水平上显著，∗∗表示在 ０．０１ 水平上显著。

２、Ｃｈｌ（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ）代表叶绿素含量；Ｐｍａｘ（Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ）代表最大净光合速率；ＡＱＹ（Ａｐｐａｒｅｎｔ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｙｉｅｌｄ）代表表

观量子效率；Ｌｓ（ Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ） 代表气孔限制值；Ｆｖ ／ Ｆｍ（Ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ） 代表 ＰＳＩＩ 的最大光化学效率；ｑＮ（Ｎｏｎ⁃

ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ）代表非光化学淬灭系数；ＰＯＤ（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）代表过氧化物酶；ＭＤＡ（Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ）代表丙二醛。

根据上述指标与抗寒性关系，由主成分的特征向量计算每个茶树品种的主成分得分，由于主成分之间是

相互独立且有着不同贡献率，因此，主成分的得分就是加权值，权重就是主成分对应的贡献率［３０⁃３１］，表 ６ 为此
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次寒潮过程中茶树的各指标得分，由分值得到 ４ 种茶树的抗寒性为：福鼎大白茶＞乌牛早＞鸠坑＞龙井 ４３ 号。

表 ５　 寒潮过程中 ４ 种茶树光合和抗氧化指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ

光合和抗氧化指标
Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

规格化特征向量 Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ

因子 １
Ｆａｃｔｏｒ １

因子 ２
Ｆａｃｔｏｒ ２

因子 ３
Ｆａｃｔｏｒ ３

因子 ４
Ｆａｃｔｏｒ ４

因子 ５
Ｆａｃｔｏｒ ５

因子 ６
Ｆａｃｔｏｒ ６

因子 ７
Ｆａｃｔｏｒ ７

因子 ８
Ｆａｃｔｏｒ ８

叶绿素总量 Ｃｈｌ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０．３５６９ ０．３５０８ －０．３２１１ ０．２９１１ ０．３８４８ －０．３９６６ ０．４９４１ －０．１１０５

最大光合速率 Ｐｍａｘ
Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ０．３６６５ ０．０２６９ ０．５４９３ ０．２０８３ ０．１８０５ ０．２４１０ －０．１３９８ －０．６４００

表观量子效率 ＡＱＹ
Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ０．３７０６ －０．１２４１ ０．４９４７ －０．００６７ ０．３１１２ ０．０１６４ ０．０７４８ ０．７０７０

气孔限制值 Ｌｓ
Ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｖａｌｕｅ

－０．３６１２ ０．１６５３ ０．３８６２ －０．６２３４ ０．１７２６ －０．１４５８ ０．４７０１ －０．１８０２

最大光化学量子产量 Ｆｖ ／ Ｆｍ
Ｍａｘｉｍａｌ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ０．３７３０ ０．２０９０ －０．２９１２ －０．３４７６ －０．１０６３ ０．７２４４ ０．２７１５ ０．０４２８

非光化学淬灭 ｑＮ
Ｎｏｎ－ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ０．３６０２ ０．３４１７ ０．２３４８ －０．０９７６ －０．７４９０ －０．３５４７ ０．０１５４ ０．０４２２

过氧化物酶 ＰＯＤ
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

－０．２４７２ ０．８１６９ ０．０７１０ ０．０６８２ ０．２０７５ ０．１２８６ －０．４１５０ ０．１７３５

丙二醛 ＭＤＡ
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

－０．３７４９ ０．０７５９ ０．２３７３ ０．５９０１ －０．２７８１ ０．３１００ ０．５１３４ ０．１１０４

Ｎｏ 特征值
Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

贡献率％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

累计贡献率％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１ ６．２６８０ ７８．３４９９ ７８．３４９９

２ ０．９０６９ １１．３３６１ ８９．６８６０

３ ０．４６７４ ５．８４１９ ９５．５２７９

４ ０．２０４０ ２．５４９９ ９８．０７７８

５ ０．０８５９ １．０７３３ ９９．１５１１

６ ０．０４０４ ０．５０５２ ９９．６５６３

７ ０．０２２９ ０．２８６４ ９９．９４２７

８ ０．００４６ ０．０５７３ １００．００００

表 ６　 寒潮过程中 ４ 种茶树的抗寒性得分

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｗａｖｅ

得分
ｓｃｏｒｅｓ

福鼎大白茶
Ｆｏｒｔｉｎ ｗｈｉｔｅ ｔｅａ

乌牛早
Ｗｕｎｉｕｚａｏ

鸠坑
Ｊｉｕｋｅｎｇ

龙井 ４３ 号
Ｌｏｎｇｊｉｎｇ Ｎｏ．４３

平均得分 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｃｏｒｅｓ ８．３８ １．７１ －３．２１ －６．８８

抗寒性排名 Ｈａｒｄｉｎｅｓｓ ｒａｎｋｉｎｇ １ ２ ３ ４

３　 讨论与结论

研究认为此次寒潮过程中对茶树影响最大的因子为日最低气温，即日最低气温是影响茶树的光合和生理

生化的主要因子。 研究表明 ４ 个品种茶树叶片中叶绿素含量随气温的降低而减小，随气温的升高而增加。 低

温不仅影响了叶绿体功能的正常运转，也对合成叶绿素色素的酶的活性产生了抑制，也有人认为低温加速了

叶绿素的分解且低温使植物体代谢减慢，合成叶绿素的底料缺乏，从而使植物叶片中的叶绿素含量降

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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低［３２⁃３３］，类胡萝卜素的变化与叶绿素 ａ、ｂ 相反，叶绿素的变化与净光合速率的变化一致，这与前人结果一

致［２９］。 此次寒潮过程中，随着日最低气温的下降，４ 种茶树的最大光合效率（Ｐｍａｘ）、表观光量子效率（ＡＱＹ）
都呈下降趋势，当温度缓慢回升时，最大光合效率（Ｐｍａｘ）、表观光量子效率（ＡＱＹ）值又逐渐升高。 低温胁迫

对光合作用的影响不仅仅是造成光合机构的损伤，同时也影响光合电子传递和光合磷酸化以及暗反应有关的

酶系［３４］。 吴雪霞等［３５］认为低温降低了叶绿素 ｂ 的含量，叶绿素 ｂ 与叶片的光能捕获能力密切相关，进而影

响叶片固定 ＣＯ２的能力，造成 ＡＱＹ 的降低。 ４ 种茶树叶片的气孔限制值随温度的降低而升高，表明此时导致

茶树光合速率下降的原因主要为气孔限制，此外，空气湿度也对气孔限制值的变化有一定影响［３６］。
叶绿素荧光参数是研究低温逆境对植物光系统活性影响的主要探针［３７］，低温胁迫可能引起 Ｆｖ ／ Ｆｍ 的下

降［３８］。 本研究证实 ４ 种茶树叶片的 Ｆｖ ／ Ｆｍ 随着日最低气温的降低而降低，由于 Ｆｖ ／ Ｆｍ 在非胁迫条件下变化

很小，只有在胁迫发生时才发生明显改变，因而表明此次寒潮低温对茶树叶片产生光抑制，可能的原因是低温

降低了 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性，使 Ｆｖ ／ Ｆｍ 值降低，这与孔海云［１３］、刘慧英［１５］等的研究结果一致。 ｑＮ 在此次寒潮过程中

呈现先降低后升高的趋势，ｑＮ 是指由非光辐射能量耗散等引起的荧光淬灭，它反映了 ＰＳⅡ中色素吸收的光

能不能被用于光合电子传递而以热能形式耗散的部分［３９－４１］，它在一定程度上可以保护光合作用，低温使 ｑＮ
降低，这与和红云［１４］的研究结果不一致，可能是不同物种对 ｑＮ 存在一定影响所致，福鼎大白茶下降幅度最

小，表明它能通过耗散更多的剩余能量来抵御低温的伤害。
植物在受到低温胁迫时，体内会积累活性氧自由基，使细胞膜的结构和功能遭到破坏，叶片中的保护酶系

统控制着活性氧自由基的产生和消除［４２］。 本研究表明寒潮期间 ＰＯＤ 活性在此次寒潮及恢复过程中始终呈

升高趋势，说明低温环境下，茶树产生了更多的 ＰＯＤ 来清除低温产生的活性氧。 在气温恢复期间 ＰＯＤ 活性

继续升高，这与前人研究结果不一致［２３］，可能是由于 ＰＯＤ 的多功能性，ＰＯＤ 跟植物的生长、发育和抗性等均

有关［２１］。 已有研究认为抗寒性强的品种体内保护酶类活性较高是其抗寒性强的原因之一［２２，４３］。 因此可以

初步判断四种茶树的抗寒性强弱为福鼎大白茶＞乌牛早＞鸠坑＞龙井 ４３ 号。 这与黄海涛等［４４］ 的研究认为抗

寒性乌牛早＞龙井 ４３ 号结果相一致。 ＭＤＡ 含量随着气温降低而升高，这是由于胁迫加剧，过多的自由基与膜

脂发生过氧化反应，产生更多的 ＭＤＡ，而 ＭＤＡ 又引起蛋白质与核算等大分子物质的交联聚合反应，阻塞细胞

膜物质运输通道，对细胞膜产生更深的毒害作用［４５］。 ＭＤＡ 的含量直接反映了植物体内脂质过氧化程度，间
接反映细胞受伤害程度，因此，茶树体内的 ＭＤＡ 含量越高，茶树受到的毒害越大，该茶树的抗寒性越差［４６］，这
说明‘乌牛早’与‘福鼎大白茶’的抗寒性要高于‘龙井 ４３ 号’和‘鸠坑’。 在恢复期间，ＭＤＡ 含量逐渐下降，表
明细胞受伤害程度减轻，其含量最终可以恢复到初始水平，表明此次寒潮过程对茶树未产生不可逆转的伤害。
这与前人研究结果相一致［４７⁃４８］。

通过对寒潮过程中光合特征量和抗氧化酶活性进行主成分分析，各主成分抗寒得分顺序为：福鼎大白茶

＞乌牛早＞鸠坑＞龙井 ４３ 号，结果与试验实际观测结果一致，表明‘福鼎大白茶’的抗寒性最强，‘龙井 ４３ 号’最
弱，该结果与蒋国庆［４９］的研究认为抗寒性‘乌牛早’＞‘福鼎大白茶’不符，可能是由于本实验是自然条件下一

次短期的室外的寒潮过程，温度、相对湿度和太阳辐射、风等综合作用对茶树光合和保护酶活性产生影响。
本文首次研究了寒潮过程对田间茶树的光合特性和抗氧化酶活性的影响，分析茶树各指标与天气要素间

的相关性，确定寒潮期间对茶树影响最大的气象要素，并利用主成分分析方法对茶树进行抗寒性评价，得到不

同茶树品种的抗寒性强弱。 但是本研究仅对一次短暂的寒潮过程对茶树的影响进行了研究，且寒潮恢复期间

温度未恢复至最开始水平，因此温度对茶树还存在一定影响，得出的 ４ 种茶树抗寒性也有待进一步验证，今后

可进一步进行人工控制试验来验证茶树不同品种的抗寒性。
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