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摘要：［目的］以越南多毛金花茶（ＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａＨａｋｏｄａｅｔＮｉｎｈ）为实验材料，开展不同光照处理对多毛金花茶
光合特性、叶解剖结构及光合色素含量的影响研究，为越南金花茶引种栽培和抚育管理提供理论依据。［方法］

于２０１７年５月上旬，将越南多毛金花茶置于不同光照强度（１０％、２０％、３０％、４０％、５０％，通过覆盖不同层数的
遮荫网获得）的遮荫棚内生长，处理时间２个月。［结果］不同光照处理下，多毛金花茶净光合速率日变化趋势
不同，２０％、３０％光照处理显著提高了多毛金花茶叶片净光合速率、蒸腾速率，同时蒸汽压亏缺降低，促进光合作
用的进行，达到显著差异（Ｐ＜０．０５）；在３０％光照处理下，光合色素的含量最高，而叶绿素ａ／ｂ的值最低，３０％光
照更有利于多毛金花茶叶片中叶绿素ｂ的合成。２０％、３０％光照处理下的多毛金花茶叶片具有更发达的栅栏组
织、海绵组织及更厚的叶片厚度，这２个处理的叶片结构可能有利于其对环境的适应并且光合能力更强。在适
当的遮荫条件２０％ ４０％光照处理下，多毛金花茶的最大净光合速率增大。［结论］在２０％、３０％光照处理下，
其叶片具有更发达的叶片厚度和栅栏组织，气孔密度相对较低，净光合速率、蒸腾速率得到提高，胞间ＣＯ２浓度

和蒸汽压亏缺降低，ＣＯ２和水蒸气进出气孔阻力变小，同时在３０％光照处理下光合色素的含量最高，说明光合速

率得到有效提高。越南多毛金花茶适宜在２０％ ３０％光照强度的环境下生长。
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　　金花茶组（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｅｃｔ．Ｃｈｒｙｓａｎｔｈａ）植物１９７９
年由张宏达教授建立［１］，是世界上稀有的珍稀植物

组群［２］，因其金黄花朵在山茶科植物中别具一格，观

赏性极高，具有较大的市场开发潜力［３－４］。２０世纪
４０年代初被首次发现，引起各个领域专家的关注，
其有“植物界的大熊猫”、“植物活化石”等美名［１］。

多毛金花茶（ＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａＨａｋｏｄａｅｔＮｉｎｈ）原产
于越南三岛国家自然公园（ＴａｍＤａｏＮａｔｉｏｎａｌＰａｒｋ，
ＴＤＮＰ），位于１０５°３０′ １０５°４７′Ｅ和２１°２０′ ２１°３２′
Ｎ之间［５］，小乔木，嫩枝、叶柄、叶片、花柄、萼片、花

瓣、花丝、花蕊都密被绒毛，花期冬季至春季，具有极

高的观赏价值；其叶片含有多种活性成分且含量极

高，具有很好的药用价值［６］。

植物与光照、光质的相互关系一直是植物学研

究的热点［７－８］，而对濒危植物与光环境的研究更得

到广大学者的重视［９－１０］，为濒危植物的种群恢复和

保护提供了科学依据。目前，关于金花茶的研究报

道多集中在栽培繁育［１１－１２］、活性成分及药理研

究［１３－１４］、金花茶幼苗和幼树的光合特性［１５－１７］及干

旱胁迫或不同光照强度对金花茶幼苗的影响［１８－１９］

等方面。前期有学者对中国本地金花茶的光合特性

进行了研究，结果表明，金花茶属于阴生植物［１６－１７］，

设置１０％、２５％、５０％和１００％自然光强对其进行处
理，结果发现在５０％强光胁迫下，金花茶幼苗的生
长就受到抑制［１８］，固笔者选取 １０％、２０％、３０％、
４０％、５０％的阴生环境对引种的越南多毛金花茶进
行处理，探索其对不同的阴生环境的适应性，并首次

对越南金花茶的光合特性、光合色素和叶片解剖结
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构特征变化进行系统分析。与中国本地金花茶相

比，引种的越南金花茶活性成分含量高［６］，药用价值

高，具有很好的栽培与开发利用价值，探讨越南金花

茶的生长规律及其对光照变化的适应能力，为金花

茶的进一步引种栽培和繁育提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　植物材料

试验地设在广西壮族自治区林业科学研究院试

验苗圃，地处南宁市北郊（１０８°２１′Ｅ，２２°５６′Ｎ），海
拔９５ｍ，属亚热带季风气候区，１月平均温度１１８℃
以上，７月平均温度 ２７．６℃，５—９月为雨季，月平均
降水量大于 １００ｍｍ，全年平均降水量超过 １３４７
ｍｍ，年平均相对湿度约 ８０％。

多毛金花茶于２０１５年７月引自越南三岛国家
自然保护区，２０１７年５月上旬，将２年生苗（植株高
度为６０ ６５ｃｍ）多毛金花茶分别置于不同光强的
环境内生长，通过搭盖不同层数遮荫网达到需要的

光照强度１０％、２０％、３０％、４０％、５０％。选取无云晴
天，利用Ｌｉ６４００便携式光合测定仪的光强探头进行
测定，得到如下 ５个光照处理：９．８％、２２１％、
３３３％、４５．８％、５１．６％。每个光照处理设置２．０ｍ
的间距，避免互相影响，每个处理设置南北向遮荫

棚，高１．６ｍ，宽１．８ｍ，东西方向接地，南北通透，常
规栽培管理。每种光强处理下放置越南多毛金花茶

苗１０盆（每盆１株），盆栽植物常规管理，定时浇水，
试验时间２个月。
１．２　测定方法
１．２．１　光合日变化和光响应曲线参数测定　采用
Ｌｉ６４００便携式光合测定仪对越南多毛金花茶叶片
的光合日进程和光响应曲线进行测定。光合日进程

测定：选取典型晴天（２０１７年 ７月底），自 ８：００—
１８：００，每隔２ｈ测定１次，每个处理选取长势一致
的５株多毛金花茶，测定上数第３ ４片功能叶的
相关光合参数。光响应曲线测定：选取晴天，测定时

间为９：００—１２：００，设置０ １８００μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１

范围内 １４个光强梯度，测定前先进行 ２０ｍｉｎ光
诱导。

１．２．２　叶绿素和类胡萝卜素含量的测定　每个处
理取长势一致的５株多毛金花茶，取新鲜叶片（从上
面数第３、４片成熟叶片），去中脉后剪碎混合，乙醇
－丙酮１∶１混合液提取色素，当叶片完全变白即可
测定，测定叶绿素ａ、ｂ的波长分别为６６３、６４５ｎｍ，类

胡萝卜素的吸收波长为４４０ｎｍ［２０－２１］，叶绿素ａ和叶
绿素ｂ的计算公式为：

叶绿素ａ浓度（Ｃａ，ｍｇ·Ｌ
－１）：

Ｃａ＝１３．９５Ａ６６５－６．８８Ａ６４９
叶绿素ｂ浓度（Ｃｂ，ｍｇ·Ｌ

－１）：

Ｃｂ＝２４．９６Ａ６４９－７．３２Ａ６６５
１．２．３　气孔特征观测　每个处理取长势一致的３
株多毛金花茶，使用指甲油印记法［２２］，因多毛金花

茶叶片背面有绒毛，需先用小刀轻轻的刮去，然后用

显微镜（ＬｅｉｃａＤＭ２５００，Ｇｅｒｍａｎｙ）在４０倍镜下进行
观测并拍摄图片。用 ＩｍａｇｅＪ图形处理软件处理图
片，统计视野内的所有气孔个数，测量保卫细胞纵轴

长和横轴长，计算气孔密度及气孔指数。

气孔指数＝气孔密度／（气孔密度＋表皮细胞密
度）

１．２．４　解剖学结构分析　取出气孔测量后的另一
半叶片，制作组织切片，用光学显微镜对叶片横切面

的切片进行观察，横切时避开主脉，测定叶片厚度、

上表皮、栅栏组织、海绵组织和下表皮的大小。每个

品种选取５张叶片，每个叶片随机选取６个清晰视
野，徒手切片制成临时装片，用显微镜在４０倍镜下
进行观测，并选取清晰视野拍摄图片。用 ＩｍａｇｅＪ测
量导管的长轴和短轴直径，其中，导管直径（Ｖｄ）计
算公式为：

Ｖｄ＝（３２（ａｂ）
３

ａ２＋ｂ２
）
１
４

　　式中：ａ、ｂ分别为导管的长短轴半径。
１．２．５　数据处理　光响应曲线的拟合采用非直角
双曲线模型［２３］，并对光响应曲线的０ １００μｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１部分进行直线回归，以获得相关光合参数。
利用ＳＰＳＳ软件的ＬＳＤ法进行多重比较并进行方差
分析。

２　结果与分析
２．１　不同光照处理对多毛金花茶叶片光合特性的
影响

２．１．１　叶片净光合速率　不同光照下，多毛金花茶
净光合速率日变化趋势不同。由图１可看出：２０％、
３０％光照处理为不典型“双峰”曲线，第２峰值不明
显；１０％光照处理为典型“双峰”曲线，峰值出现在
１２：００和１８：００；４０％、５０％光照处理的净光合速率
呈下降趋势，最大净光合速率出现在８：００。从光合
日变化可看出：８：００时４０％、５０％光照处理的净光

６０１
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合速率高于其他处理，当外界光照增强，４０％、５０％
光照处理的净光合速率直线下降。多毛金花茶叶片

日平均净光合速率依次为光照处理 ３０％＞２０％＞
５０％＞４０％＞１０％（Ｐ＜０．０５）（表１）。

图１　不同光照处理对多毛金花茶叶片
净光合速率日变化的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．２　叶片蒸腾速率　从８：００开始，不同光照下，
金花茶叶片蒸腾速率开始持续上升，１０％、２０％、３０％
处理在１６：００时出现典型峰值，４０％处理最高点出
现在１４：００，而 ５０％处理最高点出现在 １２：００（图
２）。不同光照处理下，日平均蒸腾速率由高到低
依次为光照处理３０％＞２０％＞４０％＞５０％＞１０％，

３０％、２０％光照处理与其他处理差异显著（Ｐ＜
０．０５），３０％、２０％光照处理显著提高了多毛金花茶
叶片的蒸腾速率（表１）。
１０％、４０％、５０％光照下，蒸腾速率 Ｔｒ与净光合

速率Ｐｎ呈负相关（表２），导致净光合速率较低的原
因之一可能是蒸腾速率低引起的；２０％、３０％光照处
理下，蒸腾速率Ｔｒ与净光合速率Ｐｎ呈显著正相关。
适当的遮荫更利于矿质元素、碳水化合物及水分的

运输，所以，蒸腾速率高，从而提高了多毛金花茶的

净光合速率。

图２　不同光照处理对多毛金花茶叶片
蒸腾速率日变化的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表１　不同光强处理对多毛金花茶叶片光合特性的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光照强度／％
Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

净光合速率Ｐｎ
Ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

蒸腾速率Ｔｒ
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

气孔导度Ｃｏｎｄ
Ｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ／
（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ
Ｉｎｔｅｒｎａｌｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）

蒸汽压亏缺Ｖｐｄｌ
Ｔｈｅｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｄｅｆｉｃｉｔ／ｋＰａ

１０ １．２９±０．１３ｃ ０．９９±０．１５ｃ ０．０１８±０．０１ｃ ２６８．６０±７．９８ｂ ５．０９±０．２５ａ
２０ ２．４５±０．４７ａ １．５０±０．２７ａ ０．０３５±０．０１ａ ２５６．２７±５．１９ｃ ３．９５±０．１６ｃ
３０ ２．５０±１．０１ａ １．６５±０．９１ａ ０．０３５±０．０２ａ ２４７．６７±３．０５ｃ ４．０９±０．２１ｃ
４０ ２．０２±０．３５ｂ １．３０±０．３８ｂ ０．０３０±０．０２ａ ２８４．６３±６．２８ａ ４．３７±０．４７ｂ
５０ ２．０７±０．２２ｂ １．２５±０．１１ｂ ０．０２３±０．０１ｂ ２７１．１２±１０．０１ｂ ４．５８±０．１９ｂ

　　注：每列不同的小写字母代表不同光照处理之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

表２　不同光强处理下多毛金花茶叶片Ｐｎ与其他光合参数间的相关系数
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

光照强度Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／％ 蒸腾速率Ｔｒ 气孔导度Ｃｏｎｄ 胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ 蒸汽压亏缺Ｖｐｄｌ
１０ －０．２８２ ０．０１８ －０．８０４ －０．３６６

２０ ０．３５１ ０．４１６ －０．４７８ －０．１９７
３０ ０．３７２ ０．２８５ －０．１１７ －０．２８３
４０ －０．１９１ ０．４３６ －０．１９７ －０．１７３

５０ －０．２１０ ０．０８２ －０．０７８ －０．２９５

　　注：代表显著水平Ｐ＜０．０５，代表极显著水平Ｐ＜０．０１。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ．
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２．１．３　叶片气孔导度　不同光照下，多毛金花茶叶
片的气孔导度变化规律基本相同。２０％、３０％光照
处理呈双峰曲线，在１０：００和１６：００时气孔导度出
现峰值；１０％、４０％、５０％光照处理为不典型双峰曲
线，在１０：００时气孔导度最大（图 ３）。表 １表明：
２０％、３０％光照下，多毛金花茶的气孔导度最大，
１０％光照下的气孔导度最小。各处理的气孔导度与
净光合速率均呈正相关，２０％、４０％光照下，气孔导
度与净光合速率呈显著正相关（表２）。

图３　不同光照处理对多毛金花茶叶片
气孔导度日变化的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．１．４　叶片胞间ＣＯ２浓度　不同光照下，多毛金花
茶胞间ＣＯ２浓度变化趋势相似，呈“Ｖ”型（图４），各
处理的胞间ＣＯ２浓度最大值出现的时间不同，１０％、
２０％光照下最大值出现在１６：００，３０％、４０％光照处
理出现在１８：００，５０％光照处理出现在１４：００。不同
光照下，胞间ＣＯ２浓度高低依次为光照处理４０％＞
５０％＞１０％＞２０％＞３０％，４０％处理与其他处理差异
显著（Ｐ＜０．０５）（表１）。

各处理下多毛金花茶叶片胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ与
净光合速率Ｐｎ均呈负相关，且光照强度越小，负相
关性越显著，１０％光照处理下达极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）（表 ２）。光照越小，到达叶片的有效辐射越
小，导致ＣＯ２同化率及气孔导度降低，从而使更多的
ＣＯ２存留在叶片胞间，胞间ＣＯ２浓度升高，最终净光
合速率降低。

２．１．５　叶片蒸汽压亏缺　叶片蒸汽压亏缺日平均
值依此为光照处理１０％＞５０％＞４０％＞３０％＞２０％，
１０％光照处理与其他处理差异显著（Ｐ＜００５）（表
１）。适当的遮荫（２０％、３０％光照处理）可以降低环
境温度和光照强度，空气湿度及土壤含水量增加，进

而降低了叶片蒸汽压亏缺，有利于光合作用的进行。

图４　不同光照处理对多毛金花茶叶片
胞间ＣＯ２浓度日变化的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｕｒｎａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌ
ｃａｒｂｏｎｄｉｏｘｉｄｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａ

ｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由表２看出：多毛金花茶叶片蒸汽压亏缺与净光合
速率呈负相关。所以，１０％光照处理不利于多毛金
花茶光合作用的进行。

２．１．６　光合－光响应曲线参数　不同光照下，多毛
金花茶叶片光合生理参数的变化（表３）表明：２０％
光照下，多毛金花茶叶片的最大净光合速率最大，当

光强为 ５０％光照时，最大净光合速率显著降低，
１０％、３０％、４０％光照处理间差异不显著。

光合生理参数的光饱和点（ＬＳＰ）和光补偿点
（ＬＣＰ）分别代表着植物叶片对强光和弱光的利用能
力［２４］，当光照强度从４０％降到１０％时，多毛金花茶
叶片的光饱和点和光补偿点显著降低，表明低于

４０％光照强度的环境下，随着光照强度的降低，叶片
的机构和生理功能发生变化，叶片的需光特性与弱

光条件相适应，以降低光饱和点和光补偿点来提高

对弱光的利用能力。

２０％光照处理的表观量子效率（ＡＱＹ）最大，与
４０％、５０％光照处理的差异显著（Ｐ＜０．０５）；３０％光
照下，表观量子效率为 ０．０６２，仅次于 ２０％光照处
理，５０％光照处理表观量子效率值最低，为 ０．０３８。
表明在２０％、３０％光照下，多毛金花茶对弱光的利用
能力较强。

２．２　叶片光合色素含量
表４表明：不同光照强度下，多毛金花茶叶片的

光合色素含量不同，３０％光照下，光合色素的含量最
高，其中，叶绿素ａ、ｂ的含量是其他光照处理的２
３倍；其次，１０％、２０％光照下光合色素的含量较接
近，显著高于４０％、５０％光照处理。在３０％光照下，
总叶绿素含量最高，而叶绿素 ａ／ｂ最低，这表明在
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表３　不同光强处理对多毛金花茶叶片光合生理参数的影响
Ｔａｂｌｅ３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓ

光照强度

Ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／％

最大净光合速率Ｐｎｍａｘ
Ｍａｘｉｍｕｍｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ／

（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光饱和点ＬＳＰ
ＬｉｇｈｔＳａｔｕｒａｔｉｏｎ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

光补偿点ＬＣＰ
ＬｉｇｈｔＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

表观量子效率ＡＱＹ
Ａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

暗呼吸速率Ｒｄ
ＤａｒｋＲｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ／
（μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）

１０ ３．５８６±０．０５６Ｂ １０６±３．０５５Ｂ ５．０７±０．４３４Ｃ ０．０５５±０．０１１ａ ０．２７９±０．０２２ｃ
２０ ４．９９０±０．１７３Ａ １１５±６．６５８Ｂ ５．６３±１．２７６Ｃ ０．０６４±０．００７ａ ０．３６４±０．０７０ｂｃ
３０ ３．８９１±０．２００Ｂ １１２±５．５６８Ｂ ９．０６±０．６０１Ｂ ０．０６２±０．０１４ａ ０．４３８±０．０８１ｂ
４０ ３．９６８±０．２８９Ｂ １３５±６．０２８Ａ １５．７３±１．８１１Ａ ０．０４１±０．００８ｂ ０．５７０±０．０２５ａ
５０ ３．０１８±０．０７１Ｃ ８３±２．０８２Ｃ ７．７４±０．６３３Ｂ ０．０３８±０．００４ｂ ０．４２８±０．０７１ｂ

　　注：每列不同的大写字母和小写字母代表不同光照处理之间存在极显著性差异和显著性差异（Ｐ＜０．０１、Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．０５）．

３０％光照下，叶绿素含量主要表现为叶绿素 ｂ含量
的增加。所以，多毛金花茶叶片在３０％光照下更有

利于叶绿素ｂ的合成，光合能力得到提高。

表４　不同光强处理对多毛金花茶叶片光合色素含量的影响
Ｔａｂｌｅ４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｉｇｍｅｎｔｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓ

光照强度／％
Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

叶绿素ａ
Ｃｈｌａ／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ｂ
Ｃｈｌｂ／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素（ａ＋ｂ）
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）／（ｍｇ·ｇ－１）

叶绿素ａ／ｂ
Ｃｈｌａ／ｂ

类胡萝卜素

Ｃａｒ／（ｍｇ·ｇ－１）
叶绿素／类胡萝卜素
Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）／Ｃａｒ

１０ ０．６９±０．０３ｂ ０．３２±０．０２ｂ １．０１±０．０５ｂ ２．１２±０．０８ｂ ０．１８±０．０１ａｂ ５．６３±０．０４ｂ
２０ ０．６８±０．０２ｂ ０．２６±０．０２ｃ ０．９４±０．０３ｂ ２．６３±０．１３ａ ０．１７±０．０２ｂｄ ５．４７±０．３１ｂ
３０ １．２７±０．０３ａ ０．６７±０．０３ａ １．９４±０．０５ａ １．９１±０．０５ｃ ０．２１±０．０３ａ ９．３３±１．１５ａ
４０ ０．５０±０．０３ｄ ０．２０±０．０２ｄ ０．７０±０．０５ｄ ２．５２±０．１０ａ ０．１４±０．０２ｃ ５．０８±０．３６ｂ
５０ ０．５８±０．０２ｃ ０．２２±０．０１ｄ ０．８０±０．０３ｃ ２．６４±０．０６ａ ０．１４±０．０１ｃｄ ５．４９±０．４２ｂ

　　注：每列不同的小写字母代表不同光照处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　不同光照处理对多毛金花茶叶解剖结构的
影响

２．３．１　显微结构特征　多毛金花茶上下表皮细胞
均由单层细胞构成，上表皮细胞厚度与下表皮细胞

厚度非常接近（表５），主要由含有叶绿体的薄壁细
胞构成，分为栅栏组织和海绵组织，栅栏组织紧贴着

上表皮细胞，由一层排列紧密的长圆柱状细胞构成

（图５染色深部位）；海绵组织位于栅栏组织下方，细
胞形态不规则，排列疏松（图 ５）。由表 ５可见：随
着光照强度的降低，中脉导管直径逐渐增大，叶片

厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度呈先增大后降

低的趋势。２０％光照下，多毛金花茶叶片上表皮细
胞厚度、栅栏组织厚度、栅栏组织高度最大，分别

比５０％光照处理增加了３７．１８％、５０．１９％、５９６７％；

表５　不同光强处理下多毛金花茶叶解剖结构（ｎ＝３０）
Ｔａｂｌｅ５　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｎａｔｏｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｎ＝３０）

光照

强度

Ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／％

叶片厚度

Ｌｅａｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／μｍ

上表皮细

胞厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｕｐｐｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｃｅｌｌ／μｍ

下表皮细胞厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｌｏｗｅｒ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ
ｃｅｌｌ／μｍ

中脉导管直径

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｖｅｓｓｅｌｉｎ
ｍｉｄｒｉｂ／μｍ

栅栏组织

厚度

Ｐａｌｉｓａｄｅｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

栅栏组织高度

ＰＴｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
／μｍ

栅栏组织

宽度

ＰＴｂｒｅａｄｔｈ
／μｍ

海绵组织厚度

Ｓｐｏｎｇｙｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ

栅栏组织

厚度／海绵
组织厚度

ＰＴ／ＳＴ

１０ ２４３．５９±１７．０７ａ２２．６９±１．４２ａｂ ２２．９６±３．２８ａ ３７．０９±３．５２ａ ４２．５８±５．７７ａ３８．１０±７．５５ｂ１６．４０±１．６０ａ １５５．５１±７．５２ｂ ０．２８±０．０３ａ
２０ ２４５．３１±１８．０７ａ２３．７６±０．９５ａ ２２．８７±０．６２ａ ３４．５１±１．５４ａｂ４３．６９±４．９８ａ４５．８４±６．４５ａ１６．５８±０．６７ａ １５４．３７±２０．５４ｂ０．２９±０．０７ａ
３０ ２５４．４２±２６．８９ａ２３．５９±０．７０ａ ２２．５５±０．８９ａｂ ３３．８４±６．４２ｂ ４２．０６±５．４８ａ４１．８４±４．９１ａ１５．８２±１．５３ａ １６７．４５±１８．０６ａ０．２５±０．０１ｂ
４０ ２１３．９７±２０．４０ｂ２１．４２±２．１５ｂ ２１．２２±３．３５ｂ ３１．０６±２．５５ｃ ３５．８８±４．１６ｂ３４．８８±４．４４ｂ１４．１９±１．８２ｂ １３５．０６±１３．７５ｃ０．２７±０．０３ａ
５０ １７０．０８±９．２４ｃ １７．３２±０．２３ｃ １６．９０±０．０９ｃ ２５．９３±２．８４ｄ ２９．０９±３．３９ｃ２８．７１±３．１２ｃ１３．５９±０．４４ｂ １０８．１０±１１．８６ｄ０．２８±０．０５ａ

　　注：每列不同小写字母代表不同光照处理之间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

３０％光照处理下，叶片厚度、海绵组织厚度最大，比
５０％光照处理分别增加了４９．５９％、５４９０％，随后略
微下降。以上结果表明，２０％和３０％光照下的多毛

金花茶叶片具有更发达的栅栏组织、海绵组织及叶

片厚度，这２个处理下的叶片结构可能有利于其对
环境的适应且光合能力更强。
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Ａ．１０％光强处理；Ｂ．２０％光强处理；Ｃ．３０％光强处理；Ｄ．４０％光强处理；Ｅ．５０％光强处理；Ｐ．栅栏组织。比例尺：Ａ＝５０μｍ；Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ＝

２０μｍ。

Ａ．１０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｂ．２０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｃ．３０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｄ．４０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｅ．５０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｐ．Ｐａｌｉｓａｄｅ．Ｂａｒ：Ａ

＝５０μｍ；Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ＝２０μｍ．

图５　不同光强处理下多毛金花茶成熟叶片横切面
Ｆｉｇ．５　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．３．２　气孔发育　多毛金花茶叶片的下表皮细胞
性状不规则，大小不等，气孔仅分布在下表皮上（图

６），不同光照处理没有改变气孔分布的总体规律，
１０％、５０％光照下气孔密度较大；２０％ ４０％光照

下，气孔密度没有明显差异。随着光照强度的增加，

气孔纵轴长和横轴长不断增加，１０％光照处理与其
他处理间差异显著。不同光照处理对气孔指数的影

响不大（表６）。

Ａ．１０％光强处理；Ｂ．２０％光强处理；Ｃ．３０％光强处理；Ｄ．４０％光强处理；Ｅ．５０％光强处理。比例尺：Ａ＝５０μｍ；Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ＝２０μｍ。

Ａ．１０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｂ．２０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｃ．３０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｄ．４０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｅ．５０％ ｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｂａｒ：Ａ＝５０μｍ；Ｂ，

Ｃ，Ｄ，Ｅ＝２０μｍ．

图６　不同光强处理下多毛金花茶成熟叶片气孔下表皮的纤维结构特征
Ｆｉｇ．６　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｅａｆｌｏｗｅｒｅｐｉｄｅｒｍｉｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表６　不同光强处理对多毛金花茶气孔发育的影响（ｎ＝３０）
Ｔａｂｌｅ６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｔｏｍａｔａｇｒｏｗｔｈｏｆＣａｍｅｌｌｉａｈｉｒｓｕｔａｌｅａｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（ｎ＝３０）

光照强度／％
Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

气孔密度

Ｓｔｏｍａｔａｄｅｎｓｉｔｙ／（个·ｍｍ－２）
纵轴长

Ｖｅｒｔｉｃａｌａｘｅｓｏｆｓｔｏｍａｔａ／μｍ
横轴长

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｅｓｏｆｓｔｏｍａｔａ／μｍ
气孔指数

Ｓｔｏｍａｔａｉｎｄｅｘ
１０ １３１．６３±２３．９４ａ １２．０９±０．７０ｄ １４．１７±２．４５ｃ ０．１４±０．００ａ
２０ ７０．５６±８．１１ｃ １４．４０±１．０５ｃ １７．０６±１．６７ｂ ０．１２±０．００ａ
３０ ７７．２２±１１．３６ｃ １６．０６±２．９６ｂ １８．２７±３．８０ａｂ ０．１４±０．０２ａ
４０ ７４．２０±７．３０ｃ １５．９４±０．７８ｂ １９．０４±０．５６ａ ０．１３±０．０１ａ
５０ ９５．６４±１９．０２ｂ １７．８６±２．０１ａ １９．７１±３．１５ａ ０．１４±０．０２ａ

　　注：每列不同小写字母代表不同光照处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论
植物叶片对环境光强的变化非常敏感并且变异

性较大［２５－２６］，对环境适应的改变主要表现在植物叶

片的形态、解剖结构和光合特性等方面［２７］。在适当

的光照下，植物通过增加叶绿素吸收光能，提高光合

速率，而光照不足或者光照过度都会降低其光合作

用甚者损伤其光合机构［２８］。

本研究发现，当光照强度从５０％降到１０％时，
净光合速率、气孔导度呈先升高后降低的趋势，

２０％、３０％光照处理高于其他处理；胞间 ＣＯ２浓度呈
先降低后升高的趋势，２０％、３０％光照处理显著低于
其他处理；蒸汽压亏缺对光合作用的影响非常明显，

可能比高温和强光的影响更大［２９］，叶片蒸汽压亏缺
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增大会导致植物失水，阻碍植物吸收水及矿质元素，

当细胞水势下降时又降低了蒸腾速率，光合作用受

阻。蒸腾速率影响着植物对矿质元素和水的吸收，

当蒸腾速率降低时，光合产物输出减慢，从而抑制了

光合作用，降低光合速率［３０］，并且叶片蒸汽压亏缺

增大会导致植物失水，限制了水和矿质元素的吸收，

降低了蒸腾速率，最终光合作用受阻［３１］。本研究结

果表明，２０％、３０％光照下，多毛金花茶叶片净光合
速率与蒸腾速率呈显著正相关，与蒸汽压亏缺呈负

相关，其他处理下净光合速率与蒸腾速率呈负相关。

当光照强度从５０％降到１０％时，蒸腾速率呈先升高
后降低的趋势，当光照强度为３０％时，蒸腾速率最
大，随后降低，当光照强度降到１０％时，蒸腾速率降
到０．９９，降低了４０％。因此，过度的遮荫（１０％光照
处理）会导致多毛金花茶叶片光合能力下降。表观

量子效率可以很好的反映叶片的光合能力，在不同

光照下，通过光合机构的变化体现植物对光的利用

能力，其值越大对弱光的利用能力越强，表明植物吸

收与转化光能能力越强［３２］。２０％、３０％光照下，表观
量子效率较大，分别为０．０６４、０．０６２，说明多毛金花
茶在此光照下有一定的耐受性，适宜在此生长。叶

片显微结构特征与光合能力的强弱有着重要的联

系，栅栏组织厚度可以间接作为判断植物生产力强

弱的指标，栅栏组织厚度越大，其光合能力越强［３３］，

较厚的表皮细胞和发达的栅栏组织通过保持植物内

部水分，更有助于植株的生长［３４］。本研究中，随着

光照强度的降低，叶片厚度及栅栏组织均变大，在

１０％ ３０％光照下，多毛金花茶的叶片厚度及栅栏
组织均增厚，３０％光照下叶片厚度最大，２０％光照下
栅栏组织厚度最大，与最小值（５０％光照处理）相比
分别增加了４９．５９％、５０．１９％。此外，海绵组织厚度
增加，有利于减少光照损失，叶片对光能的利用率提

高，有助于维持叶片光合速率［３５－３６］。３０％光照下，
海绵组织厚度最大，比 ５０％光照处理，增加了
５４９０％，说明多毛金花茶在２０％、３０％光照下，可通
过增加叶片厚度、栅栏组织厚度、海绵组织厚度等来

促进叶片吸收更多的光能，提高光能利用率。气孔

是植物叶片与外界空气交换和水分流失的重要通

道，是影响植物光合和蒸腾作用的重要因素。本研

究发现，在１０％、５０％光照下，气孔密度较大，但气孔
导度较小，蒸汽压亏缺较大，从而降低了蒸腾作用，

这种处理下，不利于多毛金花茶叶片进行光合作用。

叶绿素含量的多少影响着叶片的光合能力［３７］，

闫小莉等［３８］研究发现，在适当的光照下，叶绿素 ｂ
含量增加，可以通过吸收更多的蓝紫光来吸收更多

的光能，从而提高光合速率。Ｚｈａｎｇ等［３９］、Ｈｕａｎｇ
等［４０］发现，在适宜的光照下，植物为了更有效的利

用光能，会增加体内叶绿素含量，尤其是叶绿素ｂ的
含量，表现为总叶绿素含量增加，而 Ｃｈｌａ／ｂ比值降
低。本研究发现，在 ３０％光照下，总叶绿素含量最
高，叶绿素含量的增加主要为叶绿素ｂ含量的增加，
所以，多毛金花茶叶片在３０％光照条件下更有利于
叶绿素 ｂ的合成，在此光照条件下光合能力得到
提高。

柴胜丰等［１８］研究了１０％、２５％、５０％、１００％自
然光强对毛瓣金花茶光合生理特性的影响，结果发

现，随着光照强度的升高，毛瓣金花茶叶片最大净光

合速率、表观量子效率、光饱和点降低，但 ２５％和
１０％光强差异不显著，光补偿点升高，叶绿素含量降
低，而在２５％光强下，毛瓣金花茶未发生明显的光
抑制，表明毛瓣金花茶在２５％光强下也适应生长。
本研究结果表明，多毛金花茶的最大净光合速率、表

观量子效率最大值出现在２０％光照下，与前人研究
相近；总叶绿素含量最大值出现在３０％光照下，出
现差异的原因可能与金花茶不同品种有关。研究发

现，多毛金花茶是典型的阴生植物，适宜生长在低光

照的环境中。

４　结论
本研究结果表明，４０％、５０％光照下，越南多毛

金花茶光合色素含量变低，气孔导度变小，蒸汽压亏

缺变大，降低了蒸腾速率，不利于多毛金花茶进行光

合作用。１０％光照下，光合有效辐射太低，超过了多
毛金花茶对低光照的耐受力，从而抑制了叶片的净

光合速率和蒸腾速率。在３０％光照下，总叶绿素含
量最高，叶绿素ａ／叶绿素 ｂ最低，说明在此条件下，
多毛金花茶叶片光合能力得到提高；在２０％、３０％光
照下，其叶片具有更发达的叶片厚度和栅栏组织，气

孔密度相对较低，净光合速率、蒸腾速率、气孔导度

得到提高，降低了胞间 ＣＯ２浓度和蒸汽压亏缺，ＣＯ２
和水蒸气进出气孔阻力变小，光合速率得到有效提

高。越南多毛金花茶适宜在２０％ ３０％光照强度
的环境下生长。

研究也发现，引种的越南金花茶主要活性成分

含量是本地金花茶的２倍多，药用价值极高，具有很
好的栽培与开发利用价值，探讨引种的越南金花茶
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的生长规律及其对光照变化的适应能力，为引种越

南金花茶的栽培繁育提供技术支撑，开展金花茶栽

培技术和栽培模式研究，探索金花茶高效栽培技术

体系，以丰富我国金花茶种质资源库。
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