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喀斯特地区古茶树幼苗对干旱胁迫的生理响应

及其抗旱性综合评价 
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心，贵阳 550025） 

摘  要：以贵州喀斯特地区 10 个古茶树扦插苗为材料，采用盆栽控水法研究其对干旱胁迫的生理响

应，并筛选出抗旱的种质资源。试验结果表明，随着干旱胁迫程度的加重，10 个古茶树扦插苗的相对含

水量、Fv/Fm、气孔开放率和气孔大小均呈下降趋势，而相对电导率、丙二醛含量、H2O2含量与产生速

率以及气孔密度呈上升趋势；从 10 个古茶树扦插苗中选出 1 个强抗旱材料，5 个较强抗旱材料。田间持

续干旱试验验证了基于生理指标的隶属函数分析对于古茶树扦插苗筛选的准确性及可靠性。  
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The Physiological Responds of Cutting Seedlings of Ancient Tea Plant to 
Drought Stress and the Comprehensive Evaluation on Their Drought 
Resistance Capacity in Karst Region  
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（1College of Forestry，Guizhou University，Guiyang 550025，China；2Tea Engineering and Technology Research Center 
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Abstract：Physiological characteristics of cutting seedlings of ten ancient tea plants from Karst region 

were investigated under water controlled conditions to unveil the possible mechanisms of cutting seedlings 

of ancient tea plants in response to drought stress and to screen out the drought resistant germplasms. The 

results showed that the relative water content，PSⅡ（Fv/Fm），stomatal opening rate，stomatal length and 

stomatal width were decreased. Meanwhile，the relative conductivity，content of the lipid peroxidation 

product（Malondialdehyde，MDA），contents of hydrogen peroxide（H2O2），superoxide radical（） 

producing rate and stomatal density were increased with the treatment intensity. One strong drought 

resistance material and five better drought resistance materials were selected from the ten ancient tea 

cuttings. The one-year field trial proved the subordinate function method based on physiological 

parameters could be used as a reliable method to screen out the drought-tolerant ancient tea germplasms. 
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中国西南贵州喀斯特山区分布着大量古茶树（庄晚芳，1981），其中一些种质资源具有重要的

学术研究价值和利用潜力，长期以来这些种质资源被当地人们作为饮料利用。近年来，随着人们对

茶叶的消费由追求数量向追求质量转变，古茶树在贵州等西南部地区逐渐受到重视，政府及茶农开

始对优质的古茶树种质资源进行大量种植和推广，然而，喀斯特山区土壤浅薄，保水能力弱，局部

和暂时性干旱频繁等特点（魏媛和喻理飞，2010），是优质古茶树种质资源大量种植推广的重要限制

因子。因此研究这些优质古茶树种质资源，挖掘出抗旱株系是合理开发和利用古茶种质资源的关键。 

干旱胁迫条件下，木本植物的生理反应主要表现在叶片含水量的下降及荧光参数的改变、活性

氧自由基的积聚以及叶片解剖结构的变化（Perez-Martin et al.，2009；Habermann et al.，2011；Liu et 

al.，2011；陈文荣 等，2012）等方面。Upadhyaya 和 Panda（2004）、Netto 等（2010）也对茶树做

了相关的研究，结果显示，茶树对干旱胁迫反应敏感，干旱条件下，植株光合作用、气孔特性及叶

片抗氧化系统物质均受到不同程度影响，使茶树受到伤害。这与生理指标与水分处理之间有很强的

相关性的观点（郭春芳 等，2008；龙维 等，2010）一致。 

本试验中选取贵州喀斯特地区目前大量种植的 10 个优质古茶树扦插苗为材料，通过盆栽控水

法设置不同程度干旱处理，比较其生理生化特性及气孔特征，用隶属函数加权平均值综合评价抗旱

性，同时，应用田间持续干旱试验对其加以验证，旨在为抗旱古茶树种质资源的筛选和高效利用，

以及在土壤保水性能较差的喀斯特地区茶树的抗旱育种提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

选用的材料为贵州喀斯特地区 10 个优质古茶树[Sect. Thea（L.）Dyer]扦插苗，其立地环境和

生长特征见表 1。古茶树的年龄根据植物志以及民间调查，并参考其胸径/地径、树高、冠幅得出。 

表 1  古茶树单株生长特征及其立地环境 

Table 1  Growth characteristics and surrounding conditions of ancient tea plants 

编号 
No. 

树龄/ 

Year 
Age 

冠幅/ 

(m × m) 
Crown  
diameter 

胸径/ 
cm 
DBH 

树高/m 
Plant 
height 

树型 
Plant  
type 

生长地年降雨 

量/mm 

Average annual 
precipitation 

立地土壤类型 
Type of the surrounding soil 

来源 Origin 

GN01 > 400 年 6.0 × 5.5 68.0 9.0 灌木 Shrub 1 079.3 黄色砂泥土 Yellow little sand soil 正安 Zeng’an 

GN02 > 500 年 8.0 × 8.5 62.0 8.0 乔木 Tree 1 398.7 黄色砂泥土 Yellow little sand soil 普安 Pu’an 

GN03 > 300 年 6.2 × 5.0 45.0 15.0 乔木 Tree 1 148.6 黄色砂土 Yellow sand soil 贵定 Guiding 

GN04 ≈1000 年 12.0 × 13.0 120.0 13.0 乔木 Tree 1 508.4 黄色砂泥土 Yellow little sand soil 兴义 Xingyi 

GN05 > 600 年 10.5 × 11.0 92.0 8.0 灌木 Shrub 1 154.3 黄色泥土 Yellow soil 贵阳 Guiyang 

GN06 > 300 年 7.0 × 5.5 40.0 5.0 灌木 Shrub 1 398.7 黄色砂土 Yellow sand soil 印江 Yinjiang 

GN07 > 500 年 8.0 × 8.5 45.0 11.5 乔木 Tree 1 079.4 黄色砂泥土 Yellow little sand soil 道真 Daozhen 

GN08 ≈1000 年 10.5 × 10.0 90.0 5.0 灌木 Shrub 1 374.4 黄色泥土 Yellow soil 普定 Puding 

GN09 > 500 年 8.0 × 8.5 45.0 7.0 乔木 Tree 1 038.4 紫色砂土 Purple sand soil 金沙 Jinsha 

GN10 > 300 年 7.0 × 5.5 40.0 15.0 乔木 Tree 1 229.2 黄色泥土 Yellow soil 安龙 Anlong 

1.2  盆栽控水试验 

1.2.1  材料处理 

2011 年 11 月，选取在贵州大学茶学试验基地长势一致的 1 年生古茶树扦插苗，移栽至黑色塑

料桶中，每桶 5 株。于露天环境中常规管理， 2012 年 8 月 1 日开始水分胁迫处理。设 4 处理：对

照，相对含水量为 75% ± 2.5%；轻度胁迫，相对含水量为 55% ± 2.5%；中度胁迫，相对含水量为
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40% ± 2.5%；重度胁迫，相对含水量为 25% ± 2.5%。每个处理 5 桶。将材料置于遮雨棚中，对各桶

进行充分灌水使桶内土壤含水量基本达到饱和，之后不浇水，让桶内水分自然消耗至所设定的水分

含量，以后每天采用称重补水法补充所失去的水分，使土壤含水量控制在设定的范围内。其他管理

按常规进行。2012 年 9 月 15 日取样进行生理指标测定，2012 年 10 月 1 日取样进行气孔指标的测定。 

试验土壤取自贵州大学茶学试验茶园，土壤的理化指标分别是：pH 4.53、有效磷 6.6 mg · kg-1、

有机质 10.68 g · kg-1、碱解氮 22.63 mg · kg-1、速效钾 140 mg · kg-1、有效铁 1.99 mg · kg-1、交换钙

40.51 mg · kg-1、交换镁 21.8 mg · kg-1、有效锰 12.73 mg · kg-1、有效铜 0.19 mg · kg-1、有效锌 0.54 

mg · kg-1、有效硫 30 mg · kg-1。 

1.2.2  测试方法 

叶片相对含水量的测定采用称重法（陈文荣 等，2012）；丙二醛（MDA）含量测定采用巴比妥

酸法（郭春芳，2008）；电导率测定采用陈文荣等（2012）的方法；H2O2 含量的测定参照 Jin 等（2008）

的分光光度计比色法；含量测定参照 Huang 等（2008）的方法；叶片气孔特征观察采用扫描电镜

法（陈文荣 等，2012）；PSⅡ最大光化学量子产量（Fv/Fm）利用 Li-6400 便携式光合仪，选择长势

一致的枝条自顶部向下的第 3 ~ 5 片功能叶进行 3 次重复测定（陈文荣 等，2012）；茶多酚含量测

定采用酒石酸亚铁比色法（GB/T 8313-2002），游离氨基酸含量的测定采用茚三酮比色法（GB/T 

8314-2002），咖啡碱含量的测定采用紫外分光光度法（GB/T 8312-2002）；测定原料为春季一芽二叶。 

古茶树单株叶片解剖结构观察参考王庆森等（2009）的方法：在2013年3月16—26日期间，分别

取古茶树一年生定型叶，经FAA固定液固定后，采用常规石蜡切片法制片，用MoticBA400型显微镜

观察记录，每一样片观察10个视野，并计算栅海比=栅栏组织厚度/海绵组织厚度；叶片紧密组织结

构指数（CTR）=（栅栏组织厚度 + 下部紧密组织厚度）/叶片厚度（简令成 等，1986）。 

1.2.3  抗旱性的隶属函数分析 

隶属函数计算方法（胡标林 等，2007）：正相关，Uij =（Xij–Xjmin）/（Xjmax–Xjmin）；负相关，

Uij = 1-（Xij–Xjmin）/（Xjmax–Xjmin）。式中 Uij 表示 i 种类 j 指标的抗旱隶属函数值；Xij 表示 i 种类 j

指标的测定值；Xjmin 表示所有种类 j 指标的最小值；Xjmax 表示所有种类 j 指标的最大值；i 表示某个

品种；j 表示某项指标。 

权重应用客观赋权法进行计算：Ij = Cj/Sj，其中，Ij 是一个无量纲数，表示某评价指标在干旱胁

迫下的测定值相对于对照组的比值。Cj 是第 j 个指标对照组的测定值，Sj 第 j 个指标在某个胁迫处理

下所测定的平均值。如果是负相关，则计算式为 Ij = Sj/Cj。最后通过归一化，计算出每个评价指标

的权重：Wj  = Ij/∑Ij（程启月，2010）。 

综合评价值：D =（Uij × Wj）。品种抗旱性分级标准：0.8 ≤ D ≤ 1，强抗；0.6 ≤ D < 0.8，抗；

0.3 ≤ D < 0.6，中抗；0 ≤ D < 0.3，弱抗（孔照胜 等，2001）。    

1.3  田间模拟干旱试验 

先期试验对正常水分管理（对照）的 10 个古茶树扦插苗抗寒性调查表明，在干旱胁迫下 10 个

古茶树扦插苗的旱死率、株高净增量均显著优于对照。故田间模拟干旱试验选取位于贵州大学实验

茶园作为试验地。于 2011 年 11 月将上述 10 个古茶树 1 年生的扦插苗（苗高约 15 cm）按随机区组

设计进行宽窄双行种植，宽行行距 1.5 m，窄行行距 0.3 m，株距 0.3 m，每小区种植 20 株，每个株

系设置 3 次重复，正常除草施肥。待根系长稳后，于 2012 年 3 月进行遮雨处理，当土壤含水量低于

25%田间持水量时进行补水控制在 25% ~ 35%之间，共补水 8 次。于 2012 年 11 月统计植株死亡率、

株高增长量等指标。 
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2  结果与分析 

2.1  10 个古茶树单株及其扦插苗品质成分 

古茶树单株和扦插苗一芽二叶品质成分（表 2）显示，本研究中 10 个古茶树单株游离氨基酸含

量较高，均在 4.00%以上，其扦插苗游离氨基酸含量均显著高于同等栽培条件下的对照‘福鼎大白

茶’。古茶树及其扦插苗的茶多酚含量、咖啡碱含量、酚氨比和水浸出物均符合制作优质绿茶的要求。

茶农对古茶树扦插苗的栽培种植也证实这 10 个材料有较好的绿茶适制性，所制茶叶品质上乘。 

 
表 2  10 个古茶树单株及其扦插苗品质成分 

Table 2  The quality components of 10 ancient tea plants and the cutting seedlings of ancient tea plants 

 游离氨基酸/% Free amino acids  茶多酚/% Tea polyphenol 咖啡碱/% Caffeine  资源编号 
Germplasm 
number 

 古树 
Ancient plants 

扦插苗 
Clone 

 
古树 
Ancient plants 

扦插苗 
Clone 

古树 
Ancient plants 

扦插苗 
Clone 

 

扦插苗水浸 
出物/% 
Aqueous extract
of clone 

GN01  4.26 ± 0.09 de 4.52 ± 0.07**  28.89 ± 0.59 cd 26.76 ± 1.04 3.56 ± 0.09 c 2.97 ± 0.04**  42.82 ± 0.76 

GN02  4.37 ± 0.02 cd 4.40 ± 0.11**  36.56 ± 1.13 a 35.21 ± 1.47** 2.57 ± 0.04 f 2.56 ± 0.03**  49.77 ± 0.99**

GN03  5.85 ± 0.07 a 5.75 ± 0.08**  32.50 ± 0.85 d 29.76 ± 0.99** 3.21 ± 0.02 d 3.15 ± 0.05*  51.23 ± 1.12**

GN04  4.90 ± 0.11 b 4.65 ± 0.09**  28.45 ± 0.84 b 27.65 ± 1.13* 3.65 ± 0.06 bc 3.19 ± 0.08  44.53 ± 0.80* 

GN05  4.69 ± 0.06 bc 4.85 ± 0.13**  25.71 ± 0.87 de 25.65 ± 0.85 3.29 ± 0.09 d 3.46 ± 0.04**  50.09 ± 0.91**

GN06  4.15 ± 0.09 ef 4.43 ± 0.11**  24.23 ± 0.60 e 25.13 ± 0.66 3.14 ± 0.08 d 3.10 ± 0.08*  39.23 ± 0.72 

GN07  3.95 ± 0.09 g 4.41 ± 0.11**  31.32 ± 1.14 b 31.45 ± 1.04** 4.12 ± 0.12 a 2.67 ± 0.02**  43.67 ± 0.53 

GN08  5.74 ± 0.13 a 5.32 ± 0.05**  28.76 ± 1.02 d 26.53 ± 1.02 3.76 ± 0.08 b 3.25 ± 0.02  45.61 ± 1.00* 

GN09  4.32 ± 0.04 de 4.47 ± 0.08**  32.78 ± 0.55 b 32.66 ± 1.23** 2.89 ± 0.05 e 2.56 ± 0.04**  44.32 ± 1.28* 

GN10  4.07 ± 0.03 ef 4.25 ± 0.04*  31.14 ± 1.06 bc 29.55 ± 0.93** 2.61 ± 0.01 f 2.09 ± 0.01**  44.55 ± 0.87* 

对照 Control   3.92 ± 0.03   25.11 ± 0.34  3.23 ± 0.01  42.26 ± 1.15 

注：同列相同字母者表示无显著差异；*和**分别表示在 P < 0.05 和 P < 0.01 水平与对照的显著性。 

Note：The same letter indicates to no significant difference in a column. * and ** indicates significance at P < 0.05 and P < 0.01 level difference 

compared with the control.  

 

2.2  干旱胁迫对古茶树扦插苗叶片生理的影响 

随着水分胁迫程度的加强，茶树叶片的相对含水量也逐渐降低（表 3）。在轻度、中度和重度干

旱胁迫条件（相对含水量分别为田间持水量的 55%、40%和 25%）下，10 个古茶树扦插苗叶片相对

含水量与对照相比均显著下降。在重度胁迫下，10 个古茶树扦插苗相对含水量的差异进一步扩大，

GN09 叶片相对含水量最高，GN01 叶片相对含水量最低，分别为 76.3%及 55.1%。 

不同水分胁迫下 10 个古茶树扦插苗叶片相对电导率与对照组相比均显著上升（表 3）。重度胁

迫下的电导率分别是对照组的 9.62、2.84、3.58、3.17、3.52、7.90、6.61、4.29、4.11、2.99 倍，其

中，材料 GN01 升幅较明显，GN02 和 GN10 增幅相对较少。丙二醛含量随着胁迫程度的加深呈上

升趋势。 

在中度和重度干旱时，MDA 含量均有较大幅度的增加，且与对照组呈显著差异（表 3）。比较

而言，GN02、GN05、GN07、GN09、GN10 增幅相对较小，表明干旱对其膜伤害的程度较小。 

随着干旱胁迫程度的加深，10 个古茶树扦插苗叶片 H2O2 含量与产生速率都呈上升的趋势（表

3）。在轻度、中度和重度胁迫下，H2O2 含量均显著高于对照组（表 3），GN01 和 GN10 比其余古茶

树扦插苗的增幅相对较大。相同处理下，叶片的产生速率变化更为明显，在中度胁迫下，10 个古

茶树扦插苗叶片的产生速率均比对照增加了 2 倍以上；重度胁迫下分别增加了 3.56、3.01、4.44、

3.02、2.78、3.14、3.34、3.74、2.40、2.45 倍。 
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表 3  干旱胁迫对叶片相对含水量、渗透调节物质含量、H2O2 和产生速率的影响 

Table 3  The effect of drought stress on relative water content，conductivity，MDA，H2O2 and producing rate in leaves 

资源编号

Germplasm 
number 

干旱胁迫 
Drought stress 

叶片相对含水量/% 
Relative water 
content 

电导率/% 
Relative 
conductivity 

MDA/ 
(μmol · kg-1) 

H2O2/ 

(mmol · g-1 FW) 

/ 
(μmol · min-1·g-1 FW)

对照 Control 93.02 ± 0.39 cd 7.82 ± 0.13 y 5.35 ± 0.32 v 2.11 ± 0.02 nop 3.26 ± 0.06 vw 

轻度 Mild 81.26 ± 0.46 ij 28.19 ± 0.24 mn 25.87 ± 0.16 l 4.03 ± 0.32 de 6.11 ± 0.03 op 

中度 Moderate 63.07 ± 1.07 u 39.06 ± 0.88 i 42.14 ± 0.32 f 5.80 ± 0.13 b 8.22 ± 0.03 fg 

GN01 

重度 Severe 55.08 ± 0.53 v 75.09 ± 0.70 a 73.03 ± 0.50 a 7.26 ± 0.05 a 11.59 ± 0.10 bc 

对照 Control 95.97 ± 0.30 ab 14.43 ± 0.39 tu 10.01 ± 0.38 st 2.00 ± 0.05 op 2.59 ± 0.05 x 

轻度 Mild 85.67 ± 1.08 gh 20.37 ± 0.25 q 12.46 ± 0.93 q 2.92 ± 0.05 ijkl 4.41 ± 0.05 u 

中度 Moderate 79.71 ± 0.39 jk 25.22 ± 0.39 o 15.89 ± 0.56 p 3.11 ± 0.07 hijk 5.18 ± 0.06 rs 

GN02 

重度 Severe 74.26 ± 1.31 mno 40.98 ± 0.62 h 27.72 ± 0.02 k 4.78 ± 0.28 c 7.81 ± 0.02 hi 

对照 Control 92.76 ± 0.33 cd 15.24 ± 0.40 st 8.92 ± 0.33 t 2.51 ± 0.08 lmno 1.89 ± 0.03 x 

轻度 Mild 85.19 ± 0.33 gh 22.43 ± 0.17 p 15.49 ± 0.28 p 3.14 ± 0.05 hijk 4.74 ± 0.04 tu 

中度 Moderate 78.02 ± 0.86 kl 40.91 ± 0.76 h 31.50 ± 0.32 i 3.40 ± 0.16 fghi 6.26 ± 0.06 no 

GN03 

重度 Severe 69.30 ± 0.72 qr 54.55 ± 0.73 c 62.80 ± 0.21 c 4.82 ± 0.27 c 8.39 ± 0.08 f 

对照 Control 94.47 ± 0.33 bc 14.15 ± 0.36 tu 8.92 ± 0.36 t 2.11 ± 0.06 nop 2.34 ± 0.10 x 

轻度 Mild 86.45 ± 1.06 fg 27.23 ± 0.33 n 20.06 ± 0.40 n 2.79 ± 0.07 jkl 3.45 ± 0.13 vw 

中度 Moderate 72.45 ± 1.65 op 35.20 ± 0.35 j 41.09 ± 0.31 f 3.21 ± 0.03 hij 4.90 ± 0.04 st 

GN04 

重度 Severe 67.40 ± 0.61 rs 44.84 ± 0.57 f 59.99 ± 0.22 d 4.21 ± 0.14 d 7.46 ± 0.04 ij 

对照 Control 95.90 ± 0.97 ab 16.16 ± 0.29 s 6.94 ± 0.46 u 2.14 ± 0.05 mnop 3.37 ± 0.07 vw 

轻度 Mild 83.21 ± 0.41 hi 29.02 ± 0.38 m 12.19 ± 0.34 qr 3.26 ± 0.18 ghij 6.57 ± 0.04 mn 

中度 Moderate 78.25 ± 0.41 kl 42.37 ± 0.51 g 18.20 ± 0.39 o 3.75 ± 0.22 defg 7.89 ± 0.08 gh 

GN05 

重度 Severe 72.19 ± 1.25 op 56.90 ± 0.54 b 36.96 ± 0.09 g 4.18 ± 0.14 d 9.37 ± 0.04 d 

对照 Control 91.45 ± 0.52 de 6.49 ± 0.28 z 11.03 ± 0.48 rs 2.09 ± 0.01 nop 3.58 ± 0.15 v 

轻度 Mild 87.26 ± 1.06 fg 10.08 ± 0.54 x 24.78 ± 0.19 l 2.56 ± 0.06 lmn 5.65 ± 0.04 q 

中度 Moderate 77.93 ± 2.28 kl 35.59 ± 0.95 j 29.43 ± 0.31 j 3.15 ± 0.02 hijk 7.01 ± 0.04 l 

GN06 

重度 Severe 71.18 ± 1.03 pq 51.26 ± 0.25 d 47.22 ± 0.29 e 3.53 ± 0.16 efgh 11.25 ± 0.04 c 

对照 Control 97.39 ± 0.38 a 5.42 ± 0.29 z 6.08 ± 0.45 uv 2.06 ± 0.07 nop 3.52 ± 0.25 v 

轻度 Mild 89.03 ± 0.34 ef 11.99 ± 0.22 w 14.60 ± 0.33 p 2.65 ± 0.08 klm 7.06 ± 0.08 kl 

中度 Moderate 80.71 ± 0.30 jk 18.85 ± 0.09 r 23.26 ± 0.35 m 3.19 ± 0.06 hijk 8.90 ± 0.11 e 

GN07 

重度 Severe 73.44 ± 1.12 nop 35.83 ± 0.69 j 33.53 ± 0.25 h 4.14 ± 0.38 d 11.74 ± 0.07 ab 

对照 Control 96.85 ± 0.52 ab 12.53 ± 0.17 vw 12.33 ± 0.75 qr 2.01 ± 0.08 op 3.21 ± 0.09 vw 

轻度 Mild 85.42 ± 0.57 gh 22.52 ± 0.22 p 23.09 ± 0.38 m 2.09 ± 0.06 nop 6.27 ± 0.06 no 

中度 Moderate 75.94 ± 0.40 lmn 34.83 ± 0.84 j 37.46 ± 0.11 g 3.13 ± 0.12 hijk 8.77 ± 0.05 e 

GN08 

重度 Severe 67.92 ± 1.82 rs 53.72 ± 0.29 c 65.44 ± 0.28 b 3.83 ± 0.09 def 11.99 ± 0.47 a 

对照 Control 96.15 ± 0.15 ab 7.97 ± 0.33 y 5.14 ± 0.38 v 1.70 ± 0.05 q 3.08 ± 0.24 w 

轻度 Mild 88.53 ± 0.53 f 13.58 ± 0.16 uv 12.95 ± 0.80 q 2.40 ± 0.06 lmno 5.83 ± 0.06 pq 

中度 Moderate 81.57 ± 0.82 ij 18.98 ± 0.55 r 18.57 ± 0.10 o 3.10 ± 0.16 hijk 6.81 ± 0.04l m 

GN09 

重度 Severe 76.30 ± 1.42 lm 32.78 ± 0.19 k 32.79 ± 0.40 h 3.74 ± 0.04 defg 7.40 ± 0.02 jk 
GN10 对照 Control 92.12 ± 0.46 cd 16.55 ± 0.23 s 9.81 ± 0.13 st 2.10 ± 0.09 nop 3.39 ± 0.10 vw 

 轻度 Mild 84.62 ± 0.36 gh 30.64 ± 0.22 l 10.10 ± 0.10 st 3.27 ± 0.14 ghij 5.51 ± 0.12 qr 

 中度 Moderate 66.42 ± 1.41 st 38.59 ± 0.90 i 15.89 ± 0.36 p 4.85 ± 0.06 c 7.16 ± 0.03 jkl 

 重度 Severe 64.04 ± 1.87 tu 49.56 ± 0.73 e 29.51 ± 0.13 j 5.74 ± 0.31 b 8.32 ± 0.03 f 

注：同列相同字母者表示在 P = 0.05 水平无显著差异。 

Note：The same letter indicates to no significant difference at P = 0.05 level in a column. 

2.3  干旱胁迫对古茶扦插苗叶片气孔特征和 PSⅡ最大光化学量子产量 Fv/Fm的影响 

从表 4 可以看出，尽管对照中 10 个古茶树扦插苗叶片的气孔密度并不一致，但在各处理组中其

气孔密度均随着干旱胁迫程度的加重而增大；另外重度干旱胁迫下的气孔密度约为各对照的 1 倍以

上，是因为各试材多为大叶种，叶片是对照（福鼎大白茶）的 2 倍以上，加之干旱胁迫导致气孔密

度显著增加。而随着干旱胁迫程度的加重，10 个古茶树扦插苗叶片气孔开放率均逐渐减小，尤其是

在重度胁迫下，其扦插苗叶片 70%以上的气孔都处于关闭状态。GN01、GN03、GN05、GN06、GN08

气孔密度上升幅度较大，气孔开放率相对较低。随着胁迫程度的加重，10 个古茶树扦插苗叶片气孔
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的长度和宽度都呈现出下降的趋势。在中度胁迫处理下，茶树叶片的气孔长度和宽度与对照组存在

差异。而在重度胁迫处理下，其气孔长度和宽度与对照组相比均存在差异，表明古茶树扦插苗叶片

气孔大小受水分变化的影响。在各胁迫处理中，材料 GN09 的气孔大小受干旱影响最小。 

Fv/Fm 为 PSⅡ最大光化学量子产量，反映了植物光系统的最大光能转化效率。轻度胁迫下，10

个古茶树扦插苗叶片 Fv/Fm的降幅较小。中度、重度胁迫下，10 个古茶树扦插苗叶片 Fv/Fm与对照

相比显著下降；其中，GN03、GN06 下降幅度较大，GN04 下降幅度较小。 

表 4  干旱胁迫对叶片气孔特征和Fv/Fm的影响 

Table 4  The effect of drought stress on stomatal characteristics and Fv/Fm in leaves 

资源编号

Germplasm 
number 

干旱胁迫 
Drought stress 

气孔密度/ 
（个 · mm-2） 
Stomatal density 

气孔开放率/% 
Stomatal open rate

气孔长度/μm 
Stomatal length 

气孔宽度/μm 
Stomatal width 

Fv/Fm 

对照 Control 313.35 ± 2.11 n 95.00 ± 1.05 b 20.00 ± 0.17 c 16.84 ± 0.08 b 0.84 ± 0.01 a 

轻度 Mild 373.25 ± 2.52 lm 62.73 ± 0.23 g 19.10 ± 0.15 d 15.74 ± 0.05 d 0.78 ± 0.00 cdef

中度 Moderate 450.97 ± 9.11 g 39.23 ± 0.46 j 17.43 ± 0.16 gh 13.89 ± 0.11 g 0.69 ± 0.01 ij 

GN01 

重度 Severe 683.15 ± 5.99 a 14.44 ± 0.07 uv 14.44 ± 0.04 n 9.59 ± 0.04 o 0.60 ± 0.01 mn 

对照 Control 188.51 ± 3.19 t 84.45 ± 0.50 d 18.23 ± 0.15 ef 12.19 ± 0.06 j 0.77 ± 0.01 defg

轻度 Mild 244.12 ± 1.86 q 69.43 ± 0.32 f 16.89 ± 0.10 ij 11.79 ± 0.06 k 0.73 ± 0.01 gh 

中度 Moderate 301.57 ± 4.34 no 48.54 ± 0.72 i 13.18 ± 0.06 p 10.96 ± 0.04 m 0.62 ± 0.01 lm 

GN02 

重度 Severe 391.57 ± 5.25 jk 25.23 ± 0.41 l 11.18 ± 0.02 r 6.91 ± 0.02 q 0.54 ± 0.01 q 

对照 Control 221.77 ± 2.26 rs 90.00 ± 1.00 c 19.95 ± 0.13 c 16.54 ± 0.41 bc 0.83 ± 0.01 ab 

轻度 Mild 393.45 ± 6.71 jk 77.50 ± 0.50 e 17.86 ± 0.07 fg 15.74 ± 0.16 d 0.80 ± 0.01 bcd 

中度 Moderate 488.99 ± 4.40 f 36.86 ± 0.37 j 16.53 ± 0.17 jk 13.04 ± 0.07 hi 0.67 ± 0.01 jk 

GN03 

重度 Severe 571.07 ± 5.46 d 20.83 ± 0.48 mn 12.84 ± 0.10 p 9.48 ± 0.03 o 0.58 ± 0.01 nop 

对照 Control 182.96 ± 3.15 t 82.57 ± 1.03 d 18.15 ± 0.05 ef 14.79 ± 0.11 ef 0.74 ± 0.01 fgh 

轻度 Mild 243.95 ± 3.52 q 66.67 ± 0.14 f 16.89 ± 0.06 ij 12.98 ± 0.06 hi 0.73 ± 0.01 gh 

中度 Moderate 293.85 ± 2.67 o 51.54 ± 1.26 h 15.04 ± 0.05 m 9.67 ± 0.05 o 0.66 ± 0.00 jk 

GN04 

重度 Severe 396.03 ± 7.32 jk 29.12 ± 0.28 k 11.88 ± 0.12 q 8.40 ± 0.01 p 0.56 ± 0.01 opq 

对照 Control 221.77 ± 3.75 rs 100.00 ± 0.00 a 22.46 ± 0.38 a 17.44 ± 0.35 a 0.80 ± 0.01 bcd 

轻度 Mild 360.38 ± 6.09 m 77.56 ± 0.50 e 18.60 ± 0.32 e 16.44 ± 0.08 c 0.78 ± 0.00 cdef

中度 Moderate 449.09 ± 4.22 g 46.15 ± 0.95 i 16.19 ± 0.08 kl 13.77 ± 0.02 g 0.68 ± 0.02 ij 

GN05 

重度 Severe 565.32 ± 7.25 d 28.23 ± 0.23 k 14.99 ± 0.03 m 10.88 ± 0.03 m 0.56 ± 0.01 opq 

对照 Control 310.48 ± 5.12 no 20.00 ± 0.51 no 20.35 ± 0.32 c 16.79 ± 0.19 bc 0.79 ± 0.01 cde 

轻度 Mild 418.89 ± 7.78 hi 19.10 ± 0.23 nop 18.41 ± 0.09 e 15.79 ± 0.18 d 0.76 ± 0.02 defg

中度 Moderate 507.60 ± 6.96 e 17.43 ± 0.25 pqrs 15.84 ± 0.16 l 12.68 ± 0.07 i 0.66 ± 0.00 jk 

GN06 

重度 Severe 664.13 ± 7.69 b 14.44 ± 0.12 uv 14.09 ± 0.03 no 9.57 ± 0.02 o 0.55 ± 0.00 pq 

对照 Control 232.86 ± 3.24 qr 18.23 ± 0.37 opqr 20.00 ± 0.34 c 15.14 ± 0.12 e 0.81 ± 0.01 abc 

轻度 Mild 371.47 ± 5.45 lm 16.89 ± 0.29 qrs 18.60 ± 0.08 e 14.14 ± 0.09 g 0.79 ± 0.01 cde 

中度 Moderate 426.71 ± 2.23 h 13.18 ± 0.02 vw 17.54 ± 0.16 gh 13.12 ± 0.05 h 0.69 ± 0.01 ij 

GN07 

重度 Severe 509.98 ± 1.59 e 11.18 ± 0.03 x 14.49 ± 0.07 n 10.99 ± 0.07 m 0.57 ± 0.00 nopq

对照 Control 188.51 ± 1.00 t 19.95 ± 0.84 no 20.89 ± 0.29 b 16.49 ± 0.17 bc 0.83 ± 0.00 ab 

轻度 Mild 406.92 ± 5.42 ij 17.86 ± 0.16 pqrs 17.54 ± 0.28 gh 14.14 ± 0.11 g 0.80 ± 0.01 bcd 

中度 Moderate 482.36 ± 5.12 f 16.53 ± 0.16 rst 15.19 ± 0.10 m 12.74 ± 0.11 hi 0.71 ± 0.01 hi 

GN08 

重度 Severe 626.71 ± 4.97 c 12.84 ± 0.06 vwx 13.84 ± 0.07 o 9.68 ± 0.05 o 0.59 ± 0.01 mno

对照 Control 247.22 ± 4.57 q 18.15 ± 0.28 opqr 19.30 ± 0.23 d 15.84 ± 0.08 d 0.81 ± 0.01 abc 

轻度 Mild 303.75 ± 3.86 no 16.89 ± 0.08 qrs 17.89 ± 0.05 fg 14.59 ± 0.07 f 0.79 ± 0.00 cde 

中度 Moderate 384.74 ± 6.38 kl 15.04 ± 0.33 tu 16.69 ± 0.15 j 14.14 ± 0.03 g 0.69 ± 0.01 ij 

GN09 

重度 Severe 426.92 ± 2.21 h 11.88 ± 0.05 wx 14.39 ± 0.02 n 11.59 ± 0.05 kl 0.56 ± 0.01 opq 
GN10 对照 Control 207.77 ± 1.07 s 22.46 ± 0.68 lm 18.54 ± 0.27 e 13.09 ± 0.10 h 0.75 ± 0.02 efg 

 轻度 Mild 271.67 ± 4.02 p 18.60 ± 0.15 opq 17.19 ± 0.07 hi 11.39 ± 0.04 l 0.73 ± 0.01 gh 

 中度 Moderate 299.40 ± 2.08 no 16.19 ± 0.20 stu 14.14 ± 0.04 no 10.39 ± 0.06 n 0.64 ± 0.01 kl 

 重度 Severe 371.47 ± 5.17 lm 14.99 ± 0.20 tu 12.79 ± 0.04 p 8.61 ± 0.06 p 0.55 ± 0.00 pq 

注：同列相同字母者表示在 P = 0.05 水平无显著差异。 

Note：The same letter indicates to no significant difference at P = 0.05 level in a column.  
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2.4  古茶树扦插苗抗旱性的综合评价 

利用以上 10 个指标的隶属函数加权平均值对 10 个古茶树扦插苗耐旱性进行综合评价（表 5）。

从权重 Wj 方面测算出的与古茶树种质资源抗旱性最为密切的 4 个指标依次为：MDA、相对电导率、

气孔开放率和产生速率（平均权重均大于 0.1）。耐旱性强弱顺序分别为 GN09 > GN07 > GN05 > 

GN02 > GN10 > GN04 > GN06 > GN03 > GN08 > GN01。其中，GN09的隶属函数加权平均值为 0.886，

为强抗旱性的种质资源；GN02、GN04、GN05、GN07、GN10 的隶属函数值均大于 0.600，属于具

有抗旱特性的古茶树种质资源；GN03、GN06 和 GN08 的隶属函数值均大于 0.300，为具有中等抗

旱特性的茶树种质资源；GN01 的隶属函数加权平均值仅为 0.087，为抗旱性较弱的茶树种质资源。 

 
表 5  10 个古茶树扦插苗的抗旱性综合评价 

Table 5  Comprehensive evaluation on the drought resistance of cutting seedlings of ten ancient tea plants 

资源编号

Germplasm 
number 

指标 
Index 

相对含水量

Relative 
water 
content 

电导率

Relative 
conductivity 

MDA H2O2  

气孔密

度 
Stomatal 
density 

气孔开放率

Stomatal 
open ate 

气孔长度

Stomatal 
length 

气孔宽度

Stomatal 
width 

Fv/Fm 
综合评价值

Comprehen-
sive value 

抗性 
Resis-
tance 

Uij 0 0 0 0 0.080 0 0 0.856 0.538 0.979 0.087 GN01 

Wj 0.037 0.211 0.300 0.076 0.078 0.048 0.144 0.033 0.043 0.030  

L  

Uij 0.904 0.806 1.000 0.650 0.847 0.935 0.709 0.000 0.000 0.328 0.657 GN02 

Wj 0.056 0.124 0.120 0.104 0.131 0.090 0.146 0.078 0.090 0.062  

R 

Uij 0.670 0.485 0.226 0.638 0.731 0.360 0.420 0.437 0.516 0.743 0.470 GN03 

Wj 0.044 0.118 0.233 0.064 0.147 0.085 0.143 0.056 0.064 0.047  

M 

Uij 0.581 0.715 0.288 0.800 1.000 0.921 0.964 0.184 0.298 0.483 0.604 GN04 

Wj 0.053 0.120 0.256 0.076 0.115 0.082 0.108 0.063 0.076 0.051  

R 

Uij 0.806 0.430 0.796 0.807 0.531 0.378 0.906 1.000 0.798 0.521 0.690 GN05 

Wj 0.051 0.137 0.207 0.076 0.108 0.099 0.137 0.062 0.068 0.055  

R 

Uij 0.758 0.563 0.570 0.978 0.151 0.061 0.335 0.764 0.533 0.372 0.483 GN06 

Wj 0.043 0.266 0.144 0.057 0.106 0.072 0.144 0.052 0.066 0.049  

M 

Uij 0.865 0.928 0.872 0.817 0.051 0.556 1.000 0.869 0.819 0.678 0.758 GN07 

Wj 0.047 0.235 0.196 0.072 0.119 0.078 0.096 0.053 0.054 0.050  

R 

Uij 0.605 0.505 0.167 0.898 0.000 0.181 0.146 0.699 0.557 0.837 0.347 GN08 

Wj 0.048 0.144 0.179 0.064 0.126 0.112 0.162 0.055 0.064 0.047  

M 

Uij 1.000 1.000 0.888 1.000 0.931 0.822 1.148 0.843 0.739 0.565 0.886 GN09 

Wj 0.050 0.163 0.252 0.080 0.095 0.068 0.113 0.057 0.065 0.057  

S 

GN10 Uij 0.422 0.603 0.960 0.397 0.744 1.000 0.562 0.423 0.342 0.372 0.608 R 

 Wj 0.063 0.132 0.132 0.120 0.108 0.079 0.160 0.069 0.076 0.060   

注：L. 弱抗；R. 抗；M. 中抗；S. 强抗。下表同。 

Note：L. Low drought resistance；R. Drought resistance；M. Mid drought resistance；S. Strong drought resistance. The same below. 

 

2.5  古茶树单株叶片解剖结构分析 

对古茶树单株叶片解剖结构分析结果表明（表 6），10 个古茶树单株叶片的上表皮厚度、下表

皮厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、栅海比、叶片 CTR 均存在不同程度的差异；其中 GN02、

GN04、GN05、GN07 和 GN09 古茶树单株叶片栅海比和叶片 CTR 均分别在 0.6 和 0.3 以上，表明其

具有抗旱特性，其中 GN09 古树单株的栅海比和叶片 CTR 均值最大，分别是 0.89 和 0.38，为 10 个

古茶树单株中最为抗旱的种质资源。 
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表 6  古茶树叶片解剖结构的比较及其抗旱性综合评价 

Table 6  Comparison and comprehensive value of leaf anatomical of ancient tea plants 

编号 
No. 

上表皮厚度/μm 
The sizes of upper 
epidermis 

栅栏组织厚度/μm 
Stockade tissue 
thickness 

海绵组织厚度/μm 
Sponge tissue 
thickness 

下表皮厚度/μm 
The sizes of lower 
epidermis 

栅海比 Ratio of 
stockade tissue 
thickness to 
sponge tissue 
thickness 

叶片紧密组织

结构指数 
CTR 

抗性 
Resis-
tance 

GN01 14.78 ± 0.36 f 57.12 ± 0.24 f 122.34 ± 0.50 cd 13.54 ± 0.68 e 0.47 ± 0.00 de 0.25 ± 0.00 d L 

GN02 21.43 ± 0.27 bc 92.44 ± 1.16 b 148.65 ± 0.90 a 19.67 ± 0.41 c 0.66 ± 0.01 c 0.31 ± 0.01 b R 

GN03 17.65 ± 1.02 de 51.34 ± 0.82 g 115.98 ± 1.78 d 15.43 ± 0.67 de 0.44 ± 0.01 e 0.25 ± 0.01 d L 

GN04 17.96 ± 0.60 de 81.76 ± 1.16 c 124.34 ± 0.74 c 14.43 ± 0.34 e 0.62 ± 0.01 c 0.31 ± 0.01 b R 

GN05 26.32 ± 0.48 a 84.85 ± 1.18 c 115.56 ± 0.90 df 23.12 ± 0.91 ab 0.73 ± 0.01 b 0.34 ± 0.01 b R 

GN06 18.44 ± 0.32 d 65.98 ± 1.25 e 124.56 ± 1.07 c 19.33 ± 0.30 c 0.53 ± 0.01 d 0.28 ± 0.01bc M 

GN07 22.45 ± 0.65 b 89.47 ± 0.84 b 102.65 ± 1.06 g 21.55 ± 0.60 bc 0.87 ± 0.00 a 0.38 ± 0.00 a S 

GN08 15.43 ± 1.11 ef 71.35 ± 0.84 d 138.31 ± 0.45 b 15.76 ± 1.13 e 0.52 ± 0.01 d 0.27 ± 0.00 cd M 

GN09 25.70 ± 0.53 a 96.63 ± 1.64 a 108.34 ± 0.43 fg 25.12 ± 0.45 a 0.89 ± 0.01a 0.38 ± 0.00 a S 

GN10 19.43 ± 0.32 cd 45.55 ± 1.01 h 102.76 ± 0.86 g 18.78 ± 0.36 cd 0.44 ± 0.01 e 0.25 ± 0.00 d L 

注：同列相同字母者表示在 P = 0.05 水平无显著差异。 

Note：The same letter indicates to no significant difference at P = 0.05 level in a column.  

 

古茶树扦插苗与古茶树单株抗旱指标相关分析结果（表 7）表明，扦插苗抗旱性隶属函数值、

单株叶片栅海比和单株叶片 CTR 之间具有极显著正相关，相关系数分别为 0.734**、0.768**、0.996**，

表明古茶树单株的抗旱性与古茶树扦插苗的抗旱性一致。 

 

表 7  相关系数分析 

Table 7  Analysis of correlation coefficient 

相关系数 Correlation coefficient 
古茶树叶片栅海比 
Stockade tissue / sponge tissue of ancient plants 

古茶树叶片 CTR   
CTR of in leaves of ancient plant 

叶片 CTR  CTR of in leaves of ancient plants 0.768**  

扦插苗隶属函数值 Comprehensive value of cuttings 0.734** 0.996** 

注：**表示在 P < 0.01 水平与对照的显著性。 

Note：** indicates significance at P < 0.01 level difference compared with the control. 

 

2.6  田间持续干旱试验结果 

田间持续干旱试验结果（表 8）表明，干旱对 10 个古茶树扦插苗均有不同程度伤害。干旱对

GN09 的伤害程度最小，旱死率最低，株高净增量最高；其次是 GN07 和 GN05，其旱死率较低，株 
 

表 8  田间栽培条件下干旱对 10 个古茶树扦插苗生长的影响 

Table 8  The survival rate and growth of cutting seedlings of ten ancient plants under the drought stress in field experiments 

资源编号 
Germplasm 
number 

旱死率/%   
Death rate of drought 

株高净增量/cm 
Rise of plant height 

资源编号 
Germplasm  
number 

旱死率/%   
Death rate of drought 

株高净增量/cm  
Rise of plant height 

GN01 58.87 ± 6.09 f 3.00 ± 0.08 a GN06 37.11 ± 3.67 d 4.30 ± 0.06 b 

GN02 28.27 ± 2.13 c 5.47 ± 0.18 c GN07 19.33 ± 3.12 b 7.73 ± 0.30 d 

GN03 36.01 ± 1.45 d 4.17 ± 0.33 b GN08 49.14 ± 5.12 e 3.80 ± 0.01 ab 

GN04 39.63 ± 1.23 d 4.37 ± 0.07 b GN09 11.43 ± 1.05 a 11.10 ± 0.54 e 

GN05 21.03 ± 4.67 b 7.00 ± 0.41 d GN10 28.67 ± 2.89 c 3.81 ± 0.01 ab 

注：同列相同字母者表示无显著差异，小写字母表示 0.05 显著水平。 

Note：The same letter indicates to no significant difference in a column，the different small letter within a column indicates to significance at and 

0.05 level.  
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高净增量较高。干旱对材料 GN01 和 GN08 伤害最大，旱死率分别为 58.87% ± 6.09%和 49.14% ± 

5.12%，株高净增量均小于 4 cm。田间持续干旱试验验证了基于生理指标的隶属函数综合评价结果

（表 5）。 

3  讨论 

3.1  干旱胁迫对古茶树扦插苗叶片生理指标的影响 

干旱条件下，植株的叶片持水量越弱，细胞膜受到伤害的程度越大（宋海鹏 等，2010；王宇

超 等，2010），植物体内活性氧自由基代谢受阻（陈文荣 等，2012；Liu et al.，2012），光合作用

及荧光参数受到一定影响（Patricia et al.，2009）。本研究结果表明，随着干旱胁迫程度的加重，10

个古茶树扦插苗的相对含水量逐渐降低，H2O2 含量、产生速率、相对电导率和 MDA 含量均呈递

增趋势，荧光参数 Fv/Fm 则呈现下降趋势；相同水分胁迫处理下各材料的叶片相对含水量和活性氧

自由基含量均呈不同程度的差异（表 3），这可能是引起本研究中相对电导率、丙二醛含量和荧光参

数等差异的重要原因（Liu et al.，2011）。 

3.2  干旱胁迫对古茶树扦插苗叶片气孔特征的影响 

有研究表明，在胁迫环境下生长的一些植物叶片的气孔数及分布状况会发生变化，且其气体交

换也会受到显著影响（Qiang et al.，2003；Li et al.，2012）。而气孔特征的具体变化则随物种和胁迫

程度出现不同的特点（Yang & Wang，2001；Na et al.，2011）。在本研究中，随着干旱胁迫程度的加

重，10 个古茶树扦插苗叶片气孔密度逐渐增大，气孔开放率明显减少，气孔长度和宽度均不同程度

的降低，这可能是因为干旱导致气孔关闭，从而降低蒸腾速率，保持水分；同时，叶片同化功能的

降低又会影响叶片细胞的伸长，造成叶面积减小，所以气孔密度相对上升，气孔变小（Guerfel et al.，

2009；Wang et al.，2012）。 

3.3  古茶树扦插苗的抗旱性评价 

众多学者在干旱对植物的生长生理方面的影响方面做了大量的研究，不同性状对干旱胁迫的敏

感性存在很大差异（祁旭升 等，2010），评价抗旱性的主要有生理指标、解剖结构参数和农艺性状

指标，但不同的研究得出不同的结论。陈文荣等（2012）通过对干旱胁迫下 4 个蓝莓品种的生理指

标和气孔特性分析认为与高丛蓝莓抗旱性最为密切的 3 个指标依次为：气孔开放率、电导率和产

生速率。刘建宁等（2012）通过对菊苣的抗旱性研究认为叶片含水量、株高、根冠比、细胞膜透性、

可溶性糖含量可以作为菊苣抗旱性评价的主要指标。本研究中，10 个古茶树扦插苗叶片 10 项生理

指标在干旱胁迫下均有不同程度的变化，与古茶树扦插苗抗旱性密切的 4 个指标依次为 MDA、电

导率、气孔开放率和产生速率（平均权重均大于 0.1），因此，这 4 个生理指标可以作为茶树种质

资源抗旱性筛选的主要生理指标。 

Metcalfe 等（2010）和 Michael（2011）的研究认为树木抗旱性是受多种复杂因素的综合影响，

是通过多个途径来实现，目前尚未有一个合适的、统一的评价方法（魏秀俭，2005）。对于农作物的

抗旱评价，应用较多的有抗旱系数、伤害指数和敏感指数（祁旭升 等，2012），但这些方法均以产

量性状为主，须收获后才能进行评价，而茶树作为木本植物，测定成龄茶园产量周期较长，以上方

法不宜应用于多年生木本植物的筛选。因此本研究中选用苗期作为试验材料，相对于其它生长周期，

苗期鉴定耐旱性具有时间短、可重复性强等优点（陈文荣 等，2012）。本研究中，10 个古茶树扦插

苗叶片的几个指标间变化趋势呈现出不一致性，故仅从单一因素来评价植物的抗旱性，存在一定程
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度的局限性。隶属函数分析提供了一种多指标测定基础上对材料的特性进行综合评价的方法，可以

在一定程度上提高鉴定的准确性（陈文荣 等，2012）。本研究选用了客观赋权法来评价各指标的权

重并通过隶属函数结合权重计算出综合抗旱值。其综合评价结果表明，10 个古茶树扦插苗的耐旱性

依次为 GN09、GN07、GN05、GN02、GN10、GN04、GN06、GN03、GN08、GN01，其中 GN02、

GN04、GN05、GN07、GN10 隶属函数加权平均值均在 0.600 以上，为具有抗旱特性的种质资源，

GN09 隶属函数加权平均值为 0.886，为具有强抗旱特性的茶树种质资源。经田间持续干旱试验证明，

基于隶属函数结合权重的综合评价结果与田间持续干旱结果一致。可见，隶属函数结合权重的评价

方法使得评价结果更为全面，具有较好的可靠性及应用价值，可以在生产实践中应用于茶树等多年

生木本植物的抗旱种质资源的早期筛选。 

3.4  古茶树单株叶片解剖结构的抗旱性评价 

植物的抗旱性与叶片上下表皮细胞厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度、栅栏组织／海绵组织

厚度、叶片 CTR 值等几个结构参数指标有密切的相关性（李晓储 等，2006；史晓霞 等，2008），

而单一指标（如栅栏组织或海绵组织厚度）往往会随着样品所处生态条件和生理状态的不同而发生

变化（简令成 等，1986），但叶片 CTR 具有品种特异稳定性，同一植物品种在不同栽培和环境条件

下，叶片 CTR 是稳定的。抗旱性强的植物品种较抗旱性弱的品种 CTR 大（简令成 等，1986；史晓

霞 等，2008；金龙飞 等，2012），且栅海比在 0.60 以上为抗逆性较强的材料（苏印泉和张军侠，

1997）。本研究中，古茶树单株 GN02、GN04、GN05、GN07 和 GN09 叶片栅海比均在 0.6 以上，尤

其是单株 GN09 最大为 0.89，且 GN02、GN04、GN05、GN07 和 GN09 古茶树单株叶片 CTR 均在

0.3 以上，为抗旱性茶树种质资源，这与对古茶树扦插苗基于生理指标的抗旱性评价结果基本一致。

相关分析进一步印证了这种一致性。 

本研究中发现抗旱性最强的古茶种质资源 GN09 材料，其原生地立地土壤为保水性能较差的紫

色砂土类型，立地年平均降雨量为 1 038.4 mm，这些立地微环境均比其他古茶资源的立地环境恶劣，

其抗旱机制可能是在生命系统长期的发展中，形成了在生理代谢、形态解剖等方面与其所处时空的

微环境条件相吻合的生态适应特征，并在变化的环境因子影响下产生相应的生态进化趋向（祖元刚 

等，2000），究竟是否如此还有待于进一步研究证明。 
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