
热带作物学报 2023, 44(1): 143153 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2022-03-17；修回日期  2022-04-08 

基金项目  国家自然科学基金项目（No. 31660225）；宜宾职业技术学院院级科研项目（No. ZRKY21YB-06，ZRKY21YB-07）。 

作者简介  杨丽冉（1996—），女，硕士，讲师，研究方向：茶树栽培生理生态、茶树种质资源与茶叶品质。*通信作者

（Corresponding author）：杨广容（YANG Guangrong），E-mail：2452739538@qq.com。 
 

9 个茶树品种的光合特性研究 

杨丽冉1,2，和明珠2，周大鹏2，蒋  宾1,2，杨广容2* 

1. 宜宾职业技术学院现代农业学院，四川宜宾  644000；2. 云南农业大学茶学院，云南昆明  650201 

 
摘  要：为研究不同茶树品种的光合特性差异，在自然条件下测定云南省 9 个主要栽培茶树品种叶片的光合与生理参

数，并绘制相应光响应曲线。通过统计分析、主成分分析、聚类判别分析和相关性分析方法，对不同茶树品种的光合

特征参数进行综合评价。结果表明，叶片净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）和胞间 CO2 浓度（Ci）的

品种间差异较大，其中，‘云山’和‘云抗 10 号’的 Pn 和 Tr 显著高于其他茶树品种（P<0.05），‘天生’‘宝洪’和‘十

里香’的 Gs 显著低于其他茶树品种（P<0.05），‘昌宁大叶种’的 Ci 显著低于其他茶树品种（P<0.05）；在低光合有效

辐射（PAR）条件下，9 个茶树品种的 Pn 差异较小，随 PAR 增大各品种表现出较大差异；Gs 和 Tr 随 PAR 增大呈现 2

种变化趋势，‘香归银毫’表现出先上升后趋于平稳的变化趋势，其他品种总体呈上升趋势；各茶树品种 Ci 总体呈先

急速下降后趋于平稳的变化趋势；水分利用效率（WUE）和内禀水分利用效率（iWUE）随 PAR 增加呈先上升后下降

的总体趋势，‘昌宁大叶种’和‘香归银毫’的 WUE、iWUE 相对较高，耐干旱能力强，可应用于耐旱茶树品种选育；

‘云抗 10 号’‘香归银毫’和‘云山’的最大净光合速率（Pnmax）高于其他茶树品种，光合潜力较强，可应用于高光

效茶树品种选育；‘十里香’‘昌宁大叶种’和‘紫娟’的光饱和点（LSP）显著高于其他茶树品种（P<0.05），利用强

光能力较强；‘香归银毫’和‘十里香’的光补偿点（LCP）显著低于其他茶树品种（P<0.05），具有较强的适应弱光能

力；主成分和聚类分析将 9 个茶树品种划分为 4 个类群；相关性分析表明，Pn 与 Gs、Tr 呈极显著正相关（P<0.01）。 
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Abstract: This article aims to study the differences in the photosynthetic characteristics of different tea cultivars. The 
photosynthetic parameters in the leaves of nine tea cultivars were determined under field conditions, and the light re-
sponse curves were drawn. The photosynthetic indicators of different tea cultivars were comprehensively evaluated by 
statistical analysis, principal component analysis, cluster, discrimination analysis and correlation analysis. There were 
great differences in net photosynthesis rate (Pn), transpiration rate (Tr), stomatal conductance (Gs), intercellular CO2 
concentration (Ci). Among them, Pn, Tr of ‘Yunshan’ and ‘Yunkang 10#’ were significantly higher than those of the other 
tea cultivars (P<0.05), Gs of ‘Tian’, ‘Baohong’ and ‘Shilixiang’ was significantly lower than that of the other tea culti-
vars (P<0.05), Ci of ‘Changningdayezhong’ was significantly lower than that of the other tea cultivars (P<0.05). At the 
beginning of photosynthetically active radiation (PAR) , differences in the Pn between tea cultivars were not distinct. 
However, with the increase in PAR, great differences in Pn between tea cultivars appeared. The Gs and Tr of the nine tea 
cultivars showed two trends with the increase of PAR, ‘Xiangguiyinhao’ showing a first upward and then trend till to be 
stable, while other tea cultivars showing an overall upward trend. The Ci of the nine tea cultivars decreased rapidly at 
first and then tended to be stable. The WUE and iWUE increased first and then decreased with the increase of PAR, and 
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the ability to tolerance of strong drought for ‘Changningdayezhong’and ‘Xiangguiyinhao’ was better than that of the 
other tea cultivars with a higher WUE and iWUE, and both of them could be used as the drought tolerance tea cultivars 
suitable for breeding needs. The photosynthetic potential for ‘Yunkang 10#’, ‘Xiangguiyinhao’, ‘Yunashan’ was better 
than the other tea cultivars with a higher Pnmax, and they could be used as the high-light-efficiency tea cultivars suitable 
for breeding needs. The LSP of ‘Shilixiang’, ‘Changningdayezhong’ and ‘Zijuan’ was significantly higher than that of 
other tea cultivars (P<0.05), and had a strong ability to use strong light. The strong ability to use low light for ‘Xiang-
guiyinhao’ and ‘Shilixiang’ was better than that of the other tea cultivars with a lower LCP (P<0.05). The nine tea cul-
tivars were divided into four groups by principal components and cluster analysis. Correlation analysis indicated that Pn 
was significantly positively correlated with Gs and Tr (P<0.01). 
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光合作用是植物生长发育的基础，决定着植

物生产力的高低。研究植物光合性能对提高植物

光合效率和科学育种具有重要的意义[1-6]。 

茶树（Camellia sinensis L.）是一种常绿叶用

经济作物，在我国栽培广泛，品种丰富[7-9]。有研

究表明，光合作用为植物的生理活动提供必需能

量，并作为信号分子参与茶树体内有机物质糖、

茶多酚、咖啡碱等的生物合成和代谢活动，光合

效率的高低直接影响茶叶产量和质量[8-9]。研究茶

树及其品种间的光合特性，可为选择高光效茶树

品种，改善栽培技术措施，提高茶叶产量和质量

提供理论依据[10-11]。同时，光合特性也可作为评

价茶树生产力和适应性的重要指标[12-13]。 

据中国茶叶学会数据统计，2020 年我国主要

产茶省茶园面积 316.51万 hm2，干毛茶产量 298.60

万 t，总产值 2626.58 亿元。全国 832 个国家级贫

困县中有 337 个县域以茶产业为脱贫产业和支柱

产业[14]。云南是茶树的中心原产地，2019 年茶园

种植面积超过 45 万 hm2，综合产值超 936 亿元，

作为云南省的特色优势产业，茶产业对云南经济

发展具有重要作用[15]。目前茶树光合作用研究主

要集中于不同品种光合特性[16-17]、逆境生理[18-20]、

净光合速率日变化和季节变化[21-22]、种植模式对

光合特性的影响[23-24]等方面，然而，对云南生态

环境条件下主要茶树栽培品种光合特征参数的系

统性研究较少。鉴于此，本研究通过测定云南 9

个主要茶树栽培品种的光合参数和叶绿素含量，

探究不同茶树品种间光合特性的差异，为云南茶

树品种的栽培管理和良种培育提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验地设在位于昆明市的云南农业大学茶学

院实践教学茶园基地，茶园的地理位置、海拔高度、

气候和土壤类型等信息与课题组前期研究一致[9]。 

所选植物材料为云南省主要栽培的茶树品

种，包括‘云抗 10 号’‘紫娟’‘十里香’‘昌宁

大叶种’‘宝洪’‘香归银毫’‘云山’‘天生’‘乌

龙’共 9 种，测试叶片要求当季萌发，展叶在 30~ 

60 d，叶面积不再增加，且无病虫害、无损伤、

营养状况良好、长势相近的定型叶。 

1.2  方法 

1.2.1  光响应曲线的测定  2019 年 3 月，选择晴

天偶见云天气下，于上午 9：00—12：00 进行，

使用 Li-6400XT 便携式光合系统测定光合指标，

每叶记录 6 次数据，重复 5 叶。在光照强度

（ photosynthetically active radiation，PAR）为

800 μmol/ (m2·s)下先诱导 15 min，以 LED 红蓝光

源，将 PAR 设定为 1800、1700、1600、1400、1200、

1000、750、550、400、200、100、50、20、10、

0 μmol/(m2·s) 15 个 梯 度 ， CO2 浓 度 设 置 为

400 μmol/(m2·s)，叶室流速 500 μmol/s，测定净光

合 速 率 [Pn ， μmol/(m2·s)] 、 气 孔 导 度 [Gs ，

mol/(m2·s)]、胞间 CO2 浓度（Ci，μmol/mol）和蒸

腾速率[Tr，mmol/(m2·s)]等光合指标，并计算出

WUE（叶片瞬时水分利用效率）和 iWUE（内禀

水分利用效率）的数值[25-26]。 

1.2.2  光合色素含量测定  采用分光光度法测定

9 个茶树品种的叶绿素和类胡萝卜素含量[27]，每

个品种重复测定 6 次。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 22.0 软件进行多重比较和相关性

分析，根据 WEBB 等[28]的非直角双曲线模型方

法，采用 Sigma Plot 10.0 科学绘图软件包（美国）

分析拟合光合-光曲线，采用 SIMCA 14.1 软件进

行主成分分析和聚类分析。 
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2  结果与分析 

2.1  不同茶树品种光合特征参数分析 

对参试 9 个茶树品种的光合特征参数进行比

较分析，由表 1 可知，9 个茶树品种的 Pn 存在明

显差异，按照大小依次为：‘云抗 10 号’>‘云

山’>‘乌龙’>‘昌宁大叶种’>‘紫娟’>‘香

归银毫’>‘十里香’>‘宝洪’>‘天生’。其中

‘云抗 10 号’和‘云山’的 Pn 显著高于其他茶

树品种（P<0.05），‘天生’‘宝洪’和‘十里香’

的 Pn 显著低于其他茶树品种（P<0.05），而三者

之间的差异不显著。Gs 表现为：‘云抗 10 号’>

‘乌龙’>‘紫娟’>‘云山’>‘香归银毫’>‘昌

宁大叶种’>‘宝洪’‘十里香’>‘天生’，其中

‘云抗 10 号’的 Gs 显著高于其他品种（P<0.05），

是最低‘天生’的 5.8 倍，‘乌龙’和‘紫娟’的

Gs 也显著高于除‘云抗 10 号’外的其他茶树品

种（P<0.05）。Ci 为‘云抗 10 号’>‘紫娟’>‘乌

龙’>‘云山’>‘香归银毫’>‘十里香’>‘宝

洪’>‘天生’>‘昌宁大叶种’，其中‘云抗 10

号’‘紫娟’和‘乌龙’的 Ci 显著高于其他茶树

品种（P<0.05），而‘昌宁大叶种’的 Ci 显著低

于其他品种（P<0.05）。不同茶树品种的 Tr 存在

明显差异，其中，‘云抗 10 号’和‘云山’的 Tr

显著高于其他品种（P<0.05），属于强蒸腾植物。

而‘天生’‘宝洪’和‘十里香’的 Tr 显著低于

其他品种（P<0.05）。 

 
表 1  不同茶树品种的光合特性指标 

Tab. 1  Comparison of photosynthetic characteristic parameters of different tea cultivars’ functional leaves 

品种 
Tea cultivars 

净光合速率 
Pn/(μmol·m–2·s–1) 

气孔导度 
Gs/(mol·m–2·s–1) 

胞间 CO2 浓度 
Ci/(μmol·mol–1) 

蒸腾速率 
Tr/(mmol·m–2·s–1) 

云山 12.28±0.36 a 0.17±0.02c 261.94±8.46b 5.53±0.61a 

天生 4.94±0.01d 0.05±0.00e 211.48±7.23cd 1.67±0.10d 

云抗 10 号 13.08±0.98a 0.29±0.01a 307.74±7.23a 6.21±0.81a 

宝洪 5.41±0.13d 0.06±0.00e 223.66±5.56c 2.05±0.03cd 

十里香 5.73±0.15d 0.06±0.00e 227.93±8.69c 2.18±0.04cd 

乌龙 10.63±0.37b 0.21±0.03b 301.29±6.58a 3.52±0.32b 

紫娟 9.43±0.26c 0.19±0.03bc 302.72±9.57a 3.36±0.37b 

香归银毫 9.19±1.04c 0.12±0.03d 256.65±19.11b 3.42±0.38b 

昌宁大叶种 10.49±0.29b 0.09±0.01d 202.80±10.62d 2.57±0.19c 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 

2.2  不同茶树品种光响应曲线分析 

2.2.1  不同茶树品种 Pn 的光响应曲线比较  9 个

茶树品种的 Pn 在 PAR 由 0~400 μmol/(m2·s)时都

随着 PAR 的增强而基本呈线性上升趋势（图 1）；

之后茶树品种的 Pn 随 PAR 增加表现不一，‘宝

洪’和‘乌龙’的光响应曲线在 PAR 为 550 μmol/ 

(m2·s)后基本趋于平稳；而‘云抗 10 号’‘香归银

毫’‘云山’‘云山’和‘紫娟’在 550 μmol/(m2·s)

之后 Pn 继续上升至最高点并不再增加；‘十里香’

和‘昌宁大叶种’直到 PAR 为 1800 μmol/(m2·s)

时才趋于平稳。1800 μmol/(m2·s)后 9 个茶树品种

均处于一个平台期，无明显光抑制现象。此外，9

个茶树品种的 Pn 差异较大，‘云抗 10 号’和‘香

归银毫’的 Pn 明显高于其他 7 个品种，而‘宝洪’

较早就达到饱和光强，Pn 也低于其他品种。 

 

图 1  9 个茶树品种 Pn 的光响应曲线 
Fig. 1  Pn-light response curve of nine varieties of tea cultivars 

 

2.2.2  不同茶树品种 Gs、Tr 的光响应曲线比较  9

个茶树品种的 Gs 随 PAR 的变化呈现 2 种变化趋势

（图 2），除‘香归银毫’外，8 个茶树品种的 Gs

随 PAR 的升高总体呈上升趋势，1600 μmol/(m2·s)
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后上升趋势明显，而‘香归银毫’逐渐趋于平稳；

‘云抗 10 号’和‘香归银毫’的 Gs 明显高于其

他 7 个品种。9 个茶树品种蒸腾速率（Tr）的光响

应曲线与 Gs 的光响应曲线变化趋势基本相同（图

3），说明二者相关性很高，Gs 是影响植物蒸腾

的主要因子之一。 
 

 

图 2  9 个茶树品种 Gs 的光响应曲线 
Fig. 2  Gs-light response curve of nine varieties  

of tea cultivars 
 

 

图 3  9 个茶树品种 Tr 的光响应曲线 
Fig. 3  Tr-light response curve of nine varieties  

of tea cultivars 
 

2.2.3  不同茶树品种 Ci 的光响应曲线比较  由

图 4 可知，随着 PAR 的增加，9 个茶树品种的 Ci

总体呈先急速下降后趋于平稳的变化趋势，PAR

在 0~400 μmol/(m2·s)范围内，下降速度较快，可

能与此阶段 Gs 较小有关，叶片光合作用消耗 CO2

的量要大于从外界吸收 CO2 的量。同样地，‘云

抗 10 号’的 Ci 明显高于其他茶树品种。 

2.2.4  不同茶树品种 WUE、iWUE 的光响应曲线

比较  由图 5、图 6 可知，9 个茶树品种的 WUE

和 iWUE 随 PAR 的增加均呈先上升后下降的总体

趋势。当 PAR 为 0~400 μmol/(m2·s)时，各茶树品 

 

图 4  9 个茶树品种 Ci 的光响应曲线 
Fig. 4  Ci-light response curve of nine varieties  

of tea cultivars 
 

 

图 5  9 个茶树品种 WUE 的光响应曲线 
Fig. 5  WUE-light response curve of nine varieties  

of tea cultivars 
 

 

图 6  9 个茶树品种 iWUE 的光响应曲线 
Fig. 6  iWUE-light response curve of nine varieties  

of tea cultivars 
 

种的 WUE 增长最快。‘云抗 10 号’‘云山’‘宝

洪’‘乌龙’和‘紫娟’在 400 μmol/(m2·s)时 WUE

达到峰值；‘香归银毫’‘天生’和‘十里香’在

PAR 为 550 μmol/(m2·s)时 WUE 达到峰值，此后

呈下降趋势；‘昌宁大叶种’在 PAR 为 1000 μmol/ 
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(m2·s)时 WUE 达到峰值；总体而言，‘香归银毫’

和‘昌宁大叶种’的 WUE 相对较高，‘紫娟’的

WUE 较低。此外，‘云山’和‘乌龙’的 iWUE

在 PAR 为 0~200 μmol/(m2·s)时增长最快，其余 7

个茶树品种的 iWUE 在 0~400 μmol/(m2·s)时增长

最快；‘云山’和‘乌龙’在 200 μmol/(m2·s)时 iWUE

达到峰值，‘天生’和‘宝洪’在 400 μmol/(m2·s) 

时 iWUE 达到峰值；‘云抗 10 号’和‘昌宁大叶

种’分别在 PAR 为 550 μmol/(m2·s)和 1000 μmol/ 

(m2·s)时 iWUE 达到峰值，此后呈下降趋势；‘天

生’‘昌宁大叶种’和‘宝洪’的 iWUE 相对较高，

‘云抗 10 号’和‘紫娟’的 iWUE 较低。 

2.3  不同茶树品种光响应曲线的特征参数比较  

2.3.1 最大净光合速率（Pnmax）和暗呼吸速率（Rd） 

由表 2 可知，在 CO2 浓度为 400 μmol/mol 时 9 个

茶树品种间的 Pnmax 存在明显差异，表现为‘宝洪’

的 Pnmax 显著低于其他品种（P<0.05），仅为

7.24 μmol/(m2·s)。‘云抗 10 号’的 Pnmax 显著高于

其他品种（P<0.05），为 14.50 μmol/(m2·s)，是最

低‘宝洪’的 2 倍。总体来看，‘云抗 10 号’‘香

归银毫’和‘云山’的 Pnmax 高于其他茶树品种，

说明其光合潜力较强。9 个茶树品种的 Rd 也存在

一定差异，‘云抗 10 号’的 Rd 显著高于其他品种

（P<0.05），‘十里香’的 Rd 最低，与‘紫娟’差

异不显著。 

2.3.2 光补偿点（LCP）和光饱和点（LSP）  由

表 2 可知，9 个茶树品种 LSP 的高低依次为：‘十

里香’>‘昌宁大叶种’>‘紫娟’>‘云山’>‘云

抗 10 号’>‘天生’>‘香归银毫’>‘宝洪’>‘乌

龙’，在 408.93~1029.07 μmol/(m2·s)之间，其中‘十

里香’‘昌宁大叶种’和‘紫娟’的 LSP 显著高于

其他茶树品种（P<0.05）。对比 9 个茶树品种的 LCP，

‘香归银毫’的 LCP 最低，为 18.69 μmol/(m2·s)，

‘十里香’与‘香归银毫’无显著差异。 

2.3.3  表观量子效率（AQY）  9个茶树品种AQY

的高低依次为：‘香归银毫’‘十里香’>‘云抗

10 号’‘宝洪’‘乌龙’>‘云山’‘天生’>‘昌

宁大叶种’>‘紫娟’，‘香归银毫’和‘十里香’

的 AQY 为 0.06 μmol/mol，是 AQY 最低‘紫娟’

的 6 倍（表 2）。 
 

表 2  9 个茶树品种的光响应特征参数 
Tab. 2  Parameters of light response characteristic to light intensity of nine varieties of tea cultivars 

品种 
Tea cultivars 

最大净光合速率 
Pn max/(μmol·m–2·s–1) 

暗呼吸速率 
Rd/(μmol·m–2·s–1) 

光饱和点 
LSP/(μmol·m–2·s–1)

光补偿点 
LCP/(μmol·m–2·s–1) 

表观量子效率 
AQY/(μmol·mol–1)

云山 12.44±1.09b 1.04±0.03bc 854.54±27.56b 37.93±5.29bc 0.04±0.01ab 

天生 9.57±0.05cd 0.83±0.06c 529.70±35.33cd 20.02±2.22ef 0.04±0.00b 

云抗 10 号 14.50±0.93a 2.56±0.87a 691.16±24.24bc 44.69±8.86b 0.05±0.01ab 

宝洪 7.24±0.26e 1.27±0.32b 427.25±98.49d 21.96±4.15def 0.05±0.01ab 

十里香 10.64±0.46c 0.41±0.08d 1029.07±110.76a 18.72±1.40f 0.06±0.00a 

乌龙 9.05±0.30cde 1.02±0.24bc 408.93±49.66d 58.11±13.59a 0.05±0.01ab 

紫娟 7.91±0.93de 0.44±0.03d 971.81±296.52a 32.06±4.31cde 0.01±0.00d 

香归银毫 13.53±2.21ab 0.85±0.12c 515.11±112.07cd 18.69±2.73f 0.06±0.01a 

昌宁大叶种 9.64±1.14cd 0.88±0.12c 1027.97±65.78a 33.04±8.57bcd 0.03±0.01c 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
 

2.4  主成分分析和聚类分析 

基于 Pn、Tr、Gs、Ci、WUE 和 iWUE 6 个光

合参数指标对 9 个茶树品种进行主成分分析（图

7A），由图 7A 可知，第一主成分对于总方差的贡

献率为 67.9%，第二主成分的贡献率为 19.9%，

二者累加达到 87.8%，说明前 2 个主成分代表了

数据的大部分信息，可以作为主成分分析的依据。

采用欧氏距离—离差平方和法基于 6 个光合特征

参数对 9 个茶树品种进行系统聚类分析（图 7B），

可以发现，2 种判别方式表现出相似的特征，9 个

茶树品种共分为 4 类，Ⅰ类为‘昌宁大叶种’，为

较高光合速率、中等气孔阻力、低气孔导度、中

等蒸腾速率、高水分利用效率型；Ⅱ类包括‘十

里香’‘天生’和‘宝洪’，为低光合速率、低气

孔阻力气孔导度、低蒸腾速率、较高水分利用效

率型；Ⅲ类为‘云抗 10 号’，为高光合速率、高

气孔阻力气孔导度、高蒸腾速率、低水分利用效

率型；Ⅳ类包括‘香归银毫’‘紫娟’‘云山’和
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‘乌龙’，为中等光合速率、中等蒸腾速率、较高

气孔阻力气孔导度、除‘紫娟’外为中等水分利

用效率型。此外，由图 7A 可知，WUE 和 iWUE

位于‘昌宁大叶种’附近，这说明其在‘昌宁大

叶种’中相对较高；Pn、Tr 和 Gs 在‘云抗 10 号’

附近，其在‘云抗 10 号’中相对较高。
 

 

图 7  9 个茶树品种光合参数主成分分析和聚类分析 
Fig. 7  Principal component and cluster analysis based on parameters of light response characteristic to light  

intensity of nine varieties of tea cultivars 
 

2.5  不同茶树品种的光合色素含量分析 

采用分光光度法测定了 9 个茶树品种的叶绿

素和类胡萝卜素含量（表 3）。由表 3 可知，‘乌

龙’‘云抗 10 号’和‘云山’的 Chla 含量显著高

于其他品种（P<0.05），‘昌宁大叶种’的 Chla 含

量最低，仅为 2.51 mg/g；‘云抗 10 号’和‘乌龙’

的 Chlb 含量显著高于其他品种，‘香归银毫’、‘紫

娟’的 Car 含量显著高于其他品种（P<0.05），‘昌

宁大叶种’的 Car 含量最低，仅为 0.30 mg/g；叶

绿素总量表现为‘乌龙’>‘云抗 10 号’>‘云山’

>‘香归银毫’>‘紫娟’>‘十里香’>‘宝洪’

>‘天生’>‘昌宁大叶种’，9 个茶树品种的

Chla/Chlb 值在 2.42~3.10 之间，其中 Chla/Chlb

值大于 2.9 的有‘天生’和‘昌宁大叶种’，其余

茶树品种的 Chla/Chlb 值均小于 2.9。 

2.6  不同茶树品种光合参数指标的相关性分析 

9 个茶树品种各项光合气体交换参数的相关

性分析结果表明（表 4），Pn 与 Gs、Tr 呈极显著正

相关；Gs 与 Ci、Tr、Chla、Chlb、Chl 呈极显著正

相关，与 WUE 呈极显著负相关；Ci 与 Tr、Chla、

Chlb、Chl 呈极显著正相关，与 WUE 呈极显著负

相关；Tr 与 Chla、Chlb、Chl 呈极显著正相关；iWUE

与 Chlb 呈极显著负相关，与 Chla/b 呈极显著正相

关；Chla 与 Chlb、Chl 呈极显著正相关。WUE 与

光合色素含量相关关系不显著。 

3  讨论 

光合作用是作物生长的能量来源，为作物产

量的形成提供了重要基础[6, 17, 29]。茶树是叶用植

物，90%以上的生物产量均来自叶片光合作用， 
 

表 3  9 个茶树品种的光合色素含量 
Tab. 3  Photosynthetic pigment content comparisons of nine varieties of tea cultivars 

品种 
Tea cultivars 

叶绿素 a 
Chla/(mg·g–1) 

叶绿素 b 
Chlb/(mg·g–1) 

类胡萝卜素 
Car/(mg·g–1) 

叶绿素总量 
Chl/(mg·g–1) 

叶绿素 a/b 
Chla/b 

云山 3.22±0.53abc 1.17±0.30ab 0.34±0.03bc 4.38±0.80abc 2.75±0.34ab 

天生 2.63±0.27cd 0.85±0.20bc 0.31±0.07c 3.48±0.47cd 3.10±0.51a 

云抗 10 号 3.27±0.32ab 1.28±0.28a 0.45±0.07ab 4.55±0.60ab 2.56±0.36ab 

宝洪 2.58±0.35cd 1.07±0.18abc 0.34±0.06bc 3.65±0.36bcd 2.42±0.55b 

十里香 2.63±0.51cd 1.04±0.17abc 0.42±0.08abc 3.67±0.66bcd 2.53±0.26b 

乌龙 3.60±0.22a 1.27±0.02a 0.37±0.07abc 4.87±0.20a 2.83±0.22ab 

紫娟 2.85±0.29bcd 0.99±0.10abc 0.46±0.04a 3.84±0.38bcd 2.88±0.02ab 

香归银毫 3.03±0.22abc 1.12±0.09abc 0.48±0.07a 4.15±0.31abc 2.70±0.04ab 

昌宁大叶种 2.51±0.08d 0.81±0.03c 0.30±0.05c 3.32±0.11d 3.09±0.02ab 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 
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表 4  光合参数的相关性 
Tab. 4  Correlation of photosynthetic parameters 

光合参数 
Photosynthetic 

Parameter 
Pn Gs Ci Tr WUE iWUE Chla Chlb Chl Chla/b 

Pn 1          

Gs 0.85** 1         

Ci 0.64 0.92** 1        

Tr 0.89** 0.87** 0.70* 1       

WUE –0.35 –0.75* –0.83** –0.50 1      

iWUE –0.13 –0.40 –0.49 –0.56 0.49 1     

Chla 0.69* 0.80** 0.81** 0.71* –0.49 –0.42 1    

Chlb 0.52 0.72* 0.76* 0.71* –0.48 –0.69* 0.86** 1   

Chl 0.66 0.80** 0.82** 0.73* –0.50 –0.52 0.98** 0.93** 1  

Chla/b 0.07 –0.13 –0.22 –0.24 0.16 0.68* –0.13 –0.62 –0.29 1 

注：*表示显著相关（P<0.05）；**表示极显著相关（P<0.01）。  
Note: *indicates significant correlation (P<0.05); **indicates extremely significant correlation (P<0.01).  

 
就茶树育种工作而言，提高茶树光合效率及光合

产物转化效率是促进茶叶提质增效的最理想途

径[8-9, 11]。茶树的光合能力既受环境影响，更受遗

传因素制约，在相同的环境条件下，茶树品种基

因型是决定光合能力的主要原因[30]。本研究比较

了云南 9 个主要栽培茶树品种的光合特征参数，

发现 800 μmo/(m2·s) PAR 下，9 个茶树品种的 Pn、

Gs、Ci 和 Tr 等光合参数存在显著差异，表明茶树

光合性状在品种间存在遗传变异，这与高光效甘

薯和玉米筛选的研究结果一致[6, 31]，说明可将光

合参数作为筛选高光效茶树品种的参考指标。 

前人研究认为，植物的光合速率在到达最高

点后有 2 种变化趋势，一种是光强继续增加，光

合速率保持不变，另一种是光强继续增加，光合

速率反而降低[32]。本研究中，9 个茶树品种的光

合—光响应曲线都属于第一种，且存在“快速响

应阶段”和“平稳阶段”2 个过程，但各茶树品

种 2 个阶段对应的 PAR 范围有所差异。‘宝洪’

“ 快 速 响 应 阶 段 ” 对 应 的 PAR 为 0~400 

μmol/(m2·s)，较早就达到饱和光强，Pn 也低于其

他品种；‘乌龙’和‘天生’对应的 PAR 为 0~550 

μmol/(m2·s)，此后 3 个茶树品种的 Pn 增幅逐渐变

小，处于一个“平稳阶段”。其他 6 个茶树品种

“快速响应阶段”的 PAR 为 0~750 μmol/(m2·s)，

此后增幅减小达到“平稳阶段”，‘云抗 10 号’

和‘香归银毫’的 Pn 明显高于其他 7 个品种。各

茶树品种的 Pn 随 PAR 升至最高点后都能稳定下

来，并未出现明显的光抑制现象，说明本研究的

9 个茶树品种具有较强的耐强光能力[33]。此外，9

个茶树品种的 Gs 在低 PAR [0~400 μmol/(m2·s)]条

件下，随 PAR 的增幅加大，表明各茶树品种在弱

光环境下将作为光合反应底物的 CO2 迅速消耗，

这也解释了为何各茶树品种的 Ci 在低 PAR 条件

下迅速下降，这是因为茶树为了补充反应底物进

而提高茶树叶片与大气之间的气体交换速率，同

时造成了 Tr 上升[33]。随着 PAR 的继续增加，各

茶树品种 Gs、Ci和 Tr的变化趋势表现出较大差异，

说明受遗传因素的影响，在相同环境情况下，不

同茶树品种表现出不同的环境适应机制。此外，

逆境胁迫研究认为 Pn 的下降伴随着 Gs 和 Ci 的降

低，光合作用的下降则主要受气孔限制[34]。本研

究发现 Pn 与 Gs 和 Ci 的变化趋势并不一致，提示

茶树光合作用的改变可能受非气孔限制，具体原

因需要进一步研究。 

高水分利用效率是作物抗干旱能力的重要指

标，茶树水分利用效率不仅受众多外界因素的影

响，也与自身的遗传基础密切相关[17]。相同条件

下，WUE 和 iWUE 高的茶树品种更能适应干旱环

境且具有更高的生长潜力[17, 35]。本研究中，PAR

在 0~400 μmol/(m2·s)范围内，‘云抗 10 号’和‘云

山’的 WUE 高于其他茶树品种，说明在低 PAR

条件下这 2 个茶树品种的抗干旱能力较强；随着

PAR 增强各树种的 WUE 总体呈下降趋势，但‘香

归银毫’和‘昌宁大叶种’依然维持较高 WUE。

同样，PAR 在 0~400 μmol/(m2·s)范围内，‘天生’

和‘宝洪’的 iWUE 较高，随着 PAR 增强，二者
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的 iWUE 均高于其他茶树品种。总体而言‘香归

银毫’‘昌宁大叶种’‘天生’和‘宝洪’的水分

利用效率较高，可作为抗干旱能力较好的茶树品

种开展选育。 

通过光响应模型计算植物的 Pn max、LSP、

LCP、Rd、和 AQY 等光合参数是研究植物光合特

性的重要途径[36]。Pn max 反映了植物叶片的最大光

合能力，是代表植物光合潜能的重要参数[37]，通

过比较分析可知，9 个茶树品种的耐强光能力主

要分为 3 个等级，即光合潜能较大的‘云抗 10 号’

‘香归银毫’和‘云山’，光合潜能稍低的‘十里

香’‘天生’‘乌龙’和‘昌宁大叶种’，以及光合

潜能最低的‘宝洪’和‘紫娟’。LSP 代表了植物

适应强光的能力，LSP 越高的植物可在越强的光

下正常生长发育[38]。本研究中，9 个茶树品种 LSP

的高低依次为：‘十里香’>‘昌宁大叶种’>‘紫

娟’>‘云山’>‘云抗 10 号’>‘天生’>‘香

归银毫’>‘宝洪’>‘乌龙’，且‘十里香’‘昌

宁大叶种’和‘紫娟’的 LSP 显著高于其他茶树

品种（P<0.05），说明其耐强光能力较强。LCP、

Rd、和 AQY 是植物利用弱光能力的重要参数，即

可代表植物的耐阴性能力[39]。LCP 和 Rd 越低、

AQY 越高，说明植物利用弱光的能力越强，耐阴

能力越强[1, 40-41]，综合 3 个指标发现，‘十里香’

为耐弱光能力强、呼吸消耗少和对光的利用效率

高类型；‘香归银毫’为耐弱光能力较强、呼吸消

耗较少和对光的利用效率高类型；‘昌宁大叶种’

为耐弱光能力弱、呼吸消耗少和对光的利用效率

低类型，其他 6 个茶树品种的 LCP、Rd、和 AQY

也均存在差异，说明茶树光合特征参数在品种间

表现出了较高的多样性。叶绿素是植物的光合色

素，具有吸收和传递光量子的作用，一般来说，

叶绿素含量高、Chla/Chlb 小于 2.9 的植物，具有

较强的耐阴性[5, 42]。本研究中叶绿素含量高低排

序为：‘乌龙’>‘云抗 10 号’>‘云山’>‘香

归银毫’>‘紫娟’>‘十里香’>‘宝洪’>‘天

生’>‘昌宁大叶种’，Chla/Chlb 为：‘天生’>

‘昌宁大叶种’>‘紫娟’>‘乌龙’>‘云山’>

‘香归银毫’>‘云抗 10 号’>‘十里香’>‘宝

洪’，其中‘天生’和‘昌宁大叶种’的叶绿素含

量最低，Chla/Chlb 高于 2.9，与 LCP、Rd 和 AQY

的判定结果存在差异。因此，仅由叶绿素含量高

低是不能判断茶树耐阴性的，应结合光合指标进

行综合判定。根据 Pn、Tr、Gs、Ci、WUE 和 iWUE 

6 个指标将 9 个茶树品种分为 4 类，可以较好地

反映不同茶树品种的综合性状和自然类型。对 9

个茶树品种的光合参数进行相关性分析，发现 Pn

与 Gs、Tr 呈极显著正相关，说明茶树自身的生理

状态是影响 Pn 的主要因素。 

综上，本研究 9 个茶树品种的耐阴性能力、

耐强光能力、抗干旱能力和光合潜能等光合特性

既具有相似性也存在物种特异性。除‘云抗 10 号’

和‘乌龙’外，其他品种对弱光利用能力较强，

具有较强的适应弱光的能力，‘香归银毫’的耐阴

性较强，在茶园管理上可以采取适度遮阴来促进

茶树光合作用，提高茶叶品质。‘昌宁大叶种’和

‘紫娟’耐强光能力较强。‘十里香’既有最强的

耐阴能力，又能适应较强的阳光辐射，对光适应

的生态幅度较宽，因此在生产上可以考虑在全光

照条件下栽培或者在经济林果中进行套种，提高

茶园的综合效益。‘昌宁大叶种’和‘香归银毫’

更能适应干旱环境且具有更高的生长潜力，可应

用于茶树耐旱品种选育，‘云抗 10 号’的光合潜

能最大，可应用于高光效茶树品种选育。 
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