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油茶不同砧木嫁接苗对干旱胁迫的形态
和生理响应

唐徐一，游 芳，彭溢濠，张浩林，邹婷婷，任可为，朱鸿洋，胡冬南，刘 娟*

（江西农业大学 亚热带森林资源培育江西省重点实验室/林学院，江西 南昌 330045）

摘要：【目的】探究油茶不同砧木嫁接苗对干旱胁迫的形态和生理响应，评价并筛选耐旱型砧木类型，为油茶良

种高效栽培提供材料和技术支撑。【方法】研究以江西省主推油茶良种“赣无 1”、“赣无 2”、“长林 3”和多倍体油

茶“高州油茶”的种子繁育的芽苗作为砧木，以“长林 4”为接穗，培育同穗不同砧 2年生嫁接苗，开展盆栽控水试

验，研究不同程度干旱胁迫对油茶嫁接苗苗期生长、根系特征和光合特性的影响，分析不同砧木对干旱胁迫的

响应差异，探讨油茶嫁接苗在干旱胁迫下的砧木效应。【结果】轻度干旱下，以“赣无 1”为砧木的嫁接苗表现出较

高的生长增幅、相对含水率和叶绿素含量，“赣无 2”和“高州油茶”在这些指标上受到较大抑制。中度干旱下，各

嫁接苗的生长增幅、净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度和蒸腾速率均显著下降。重度干旱下，“赣无 1”
嫁接苗能保持较高的株高和地径增长量，其叶绿素 a和总叶绿素含量也显著高于其他品种，“高州油茶”的株高

和地径增幅下降最为显著，其次为“赣无2”。主成分分析结果显示，“赣无1”砧木在干旱胁迫下表现出较高的资

源利用效率和耐旱性，而“赣无 2”和“高州油茶”的耐旱性相对较差，尤其是“高州油茶”对水分亏缺最为敏感。

【结论】嫁接苗砧木类型的不同对干旱胁迫的生理响应也不同。以‘赣无1’和‘长林3’为砧木的嫁接苗在干旱胁

迫下表现出较强的耐旱性，以‘赣无2’和‘高州油茶’为砧木的嫁接苗对土壤水分较为敏感。
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（Jiangxi Provincial Key Laboratory of Subtropical Forest Resources Silviculture/College of Forest，Jiangxi 
Agricultural University，Nanchang 330045，China）

Abstract：［Objective］This study aims to investigate the morphological and physiological responses of 
different rootstocks of Camellia oleifera grafting seedlings to drought stress，evaluate and screen drought-
tolerant rootstock types，thus providing materials and technical support for the efficient cultivation of high-
quality C. oleifera varieties.［Method］This study used seedlings propagated from seeds of the main promoted C. 
oleifera varieties in Jiangxi Province，including “Ganwu 1，” “Ganwu 2，” “Changlin 3，” and the high-ploidy 
C. oleifera “Gaozhou，” as rootstocks，and “Changlin 4” as the scion to cultivate 2-year-old grafted seedlings 
with the same scion but different rootstocks. A pot-controlled water experiment was conducted to study the 
effects of different levels of drought stress on the growth，root characteristics，and photosynthetic properties of C. 
oleifera grafting seedlings during the seedling stage. The differences in responses to drought stress among 
different rootstocks were analyzed，and the rootstock effects of C. oleifera grafting seedlings under drought stress 
were explored.［Result］Under mild drought conditions，the grafting seedlings with “Ganwu 1” as the rootstock 
exhibited higher growth increments，relative water content，and chlorophyll content.In contrast，“Ganwu 2” and 

“Gaozhou” were more significantly inhibited in terms of these indicators.Under moderate drought conditions，
the growth increments，net photosynthetic rate，stomatal conductance，intercellular CO ₂ concentration，and 
transpiration rate of all grafting seedlings significantly decreased.Under severe drought conditions，the grafting 
seedlings with “Ganwu 1” as the rootstock maintained higher stem height and ground diameter increments，and 
their chlorophyll a and total chlorophyll contents were significantly higher than those of other varieties. The 
grafting seedlings with “Gaozhou” showed the most significant decline in stem height and ground diameter 
increments，followed by “Ganwu 2.” Principal component analysis results indicated that the rootstock “Ganwu 
1” exhibited higher resource utilization efficiency and drought tolerance under drought stress，while “Ganwu 2” 
and “Gaozhou” had relatively poorer drought tolerance，especially “Gaozhou，” which was most sensitive to 
water deficit.［Conclusion］Different rootstock types of grafting seedlings have different physiological responses 
to drought stress. The grafting seedlings with the rootstocks “Ganwu 1” and “Changlin 3” showed stronger 
drought tolerance under drought stress，while the grafting seedlings with the rootstocks “Ganwu 2” and 

“Gaozhou” were more sensitive to soil moisture.
Keywords：Camellia oleifera；grafting seedling；rootstock；drought stress；photosynthetic properties

【研究意义】油茶（Camellia oleifera Abel.）是我国南方重要的木本油料树种，具有极高的经济价值和

生态效益[1-2]。南方红壤丘陵区为油茶的主要种植地，该区域 8—10月，极易发生季节性持续干旱[3-4]。俗

语“七月干果，八月干油”，说的就是干旱对油茶产量和品质的影响。砧木在提高嫁接植株抗逆性方面发

挥着重要作用[5-6]。在更新高产油茶良种和山地灌溉都有困难的情况下，通过筛选耐旱型砧木类型来提

高油茶抗旱能力，是减轻干旱灾害对油茶生产不利影响的一条有效而快捷的途径。【前人研究进展】在长

期进化过程中，油茶形成了一系列形态和生理机制来应对或适应干旱胁迫[7]。例如，在轻度干旱胁迫下，

油茶会通过关闭部分叶片气孔、降低光合色素含量和抑制光合效率来减缓植株生长，从而减少水分消

耗，同时促进根系生长，提高根冠比，以增强水分吸收能力，维持植株的水分平衡[8-9]。王志超等[10]研究油

茶“湘林 210”和“衡东 2号”在干旱胁迫下的光合特性和生理响应，发现随着干旱胁迫的加剧，2个油茶品

种的净光合速率、气孔导度、胞间CO2浓度和蒸腾速率均显著下降。罗梓琼等[11]研究干旱胁迫下油茶“华

鑫”“华硕”“长林 40”“长林 4号”的生理特性，发现随着干旱程度的加重和时间的延长，4个油茶品种苗木

叶片叶绿素含量存在不同程度的降低。申帅帅等[12]利用PEG-6000模拟干旱，研究海南油茶幼苗的生理

特性，发现干旱胁迫下油茶叶片相对含水量减少，光合色素含量呈先升高后降低的趋势。大量研究表

明，砧木在提高嫁接植株抗逆性方面发挥着重要作用，其中嫁接苗的砧木差异对地上部抗性存在较大影

响。例如，Balfagón等[13]研究发现砧木品种会改变穗条的生理生化特性，进而使植物能更适应干旱与高
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温环境。然而，在油茶芽苗砧嫁接生产实践中，通常接穗应用的是良种，而砧木的选择则较为随意，砧木

差异将对油茶嫁接苗和幼树的生长发育和抗性特征产生较大的影响。

【本研究切入点】当前有关油茶应对干旱胁迫相关的研究多集中于实生苗、良种嫁接苗或无性系扦

插苗等研究材料，对不同砧木来源的油茶嫁接耐旱性的研究较为匮乏，尚不清楚不同砧木类型对接穗耐

旱能力的响应差异。【拟解决的关键问题】本研究以同穗不同砧木的油茶嫁接苗为试验材料，在盆栽控水

条件下对供试材料的抗旱性进行评价，筛选较耐旱砧木类型，为油茶良种高效栽培提供理论依据和技术

支撑，研究结果将对未来气候变化下油茶良种的集约化经营管理和生产具有重要意义。

1 材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于江西农业大学林学综合实践基地（28°68′N、115°92′E），属于亚热带季风气候，年平均降

水量1 556.4 mm，年日照为1 903.9 h，年平均温度17.5 ℃。试验地地势平坦，排水通风良好。

1.2　试验材料

本研究选用了江西主推油茶良种赣系列的“赣无 1（GW1）”和“赣无 2（GW2）”、抗旱能力较好的“长

林 3（CL3）”，以及南缘的十倍体油茶“高州油茶（GZ）”为研究材料。2022年 11月，在江西农业大学校内

油茶种质资源圃内收集 3个油茶品系（GW1，GW2，CL3）的成熟果实。高州油茶果来自韶关市曲江国有

小坑林场，为仲恺农业工程学院高州油茶研究团队培育的优良无性系。将果实晾晒后剥离种仁，12月底

沙藏。2023年 5月，以 4个油茶半同胞家系芽苗砧作为砧木，与良种接穗“长林 4”进行芽苗砧嫁接并培

育。翌年 2月，待嫁接苗长出两片新叶后移栽至以沙土混合[m（沙）∶m（红土）=1∶2]为基质的长条形园艺

花盆（70 cm×40 cm×26.3 cm）中。所有油茶苗在基地阳光棚内培养 5个月，其间保证水肥条件充足，培育

健壮的油茶嫁接苗。于2024年8月开展盆栽控水试验。

1.3　试验设计

课题组前期油茶抗旱预试验结果显示，当土壤体积含水量低于 20%时，叶片出现轻度卷曲，土壤体

积含水量约 12%时，叶片出现萎蔫，且嫩叶生长受到影响，部分老叶脱落；当土壤体积含水量低于 8%时，

油茶叶片出现永久萎蔫、脱落，且干旱持续超过 2 d时，植株出现死亡。因此，本研究设置 4个处理，即CK
（田间最大持水量 52% 以上）、D1（田间最大持水量的 33%~48%）、D2（田间最大持水量的 25%~33%）和

D3（田间持水量的 20%~25%）（表 1）。每个砧木类型每个处理设置 3个重复，每个重复 12株苗，土壤相对

湿度采用土壤温湿度仪（S21A，徐州法拉电子科技有限责任公司）测定。干旱胁迫试验持续90 d。

1.4　试验设计

1.4.1　嫁接苗株高地径的测定　

使用游标卡尺和钢卷尺在0，30，60，90 d时测量对照组和胁迫组嫁接苗的地径和株高。将卷尺平行放

置于植株旁，确保与植株保持平行。记录从基部至最高生长点的高度。选择离基部约3~5 cm处，打开游

标卡尺，将卡尺的固定爪轻轻夹住茎干的测量位置，确保卡尺的测量面与植株表面垂直，以避免测量误差。

1.4.2　嫁接苗生物量、植株含水量测定　

干旱处理 90 d后，将样品清洗干净后，吸干表面水分，小心分离不同组织部位，用电子天平分别测定

地上部（茎、叶）和地下部（根）的鲜重；放置烘箱中 105 ℃杀青 20 min，80 ℃烘干至恒重，分别测定地上和

地下部分干重。

表1　各处理土壤水分梯度

Tab.1　The soil water gradient of all treatments

处理

Treatment
充分供水 CK

轻度干旱胁迫 D1
中度干旱胁迫 D2
重度干旱胁迫 D3

占田间持水量的比例/%
Proportion of field capacity

>52
33~48
25~33
20~25

土壤质量含水量/%
Soil mass water content

>14
9~13
7~9
5~7

土壤体积含水量/%
Soil volumetric water content

>19
11~17
9~11
6~9
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总生物量（干）=冠生物量（干重）+根生物量（干重） （1）
冠生物量（干）=叶生物量（干重）+茎生物量（干重） （2）
根冠比（干）=根生物量（干重）/冠生物量（干重） （3）
植株相对含水率=（植株鲜重−植株干重）/植株鲜重×100% （4）

1.4.3　嫁接苗根系形态指标测定　

干旱胁迫 90 d后，选取完整油茶苗，蒸馏水洗净后，用镊子将根解剖，采用Expression 10000XL 3.49
扫描仪扫描根系，Win RHIZO（Pro2012b）软件分析根长、根表面积、平均根直径和根总体积，并将根系数

据划分为一级根（0~2 mm）、二级根（2~4 mm）、三级根（≥4 mm），分析统计不同根级别的根系形态指标。

1.4.4　叶片叶绿素含量　

干旱胁迫30 d和90 d时，各处理随机选取3株幼苗，从中选取长势和大小一致的叶片，避开叶脉剪取

0.2 g，采用乙醇法测定不同处理、不同砧木和不同胁迫时间下的叶绿素a（Chl a）和叶绿素b（Chl b）的含量。

1.4.5　叶片光合特性　

采用便捷式光合荧光测量系统（LI-6400X，美国），于 8月、9月、10月晴朗天气的 09:00—11:00，每个

处理随机选择 5株油茶苗，每株选取 5片叶测定叶片净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、胞间二氧化碳浓度

（Ci）和气孔导度（Gs）。

1.4.6　PCA分析　

本研究选取与油茶耐旱性相关的生长指标（株高增幅、地径增幅、冠生物量、根生物量、总生物量、根

冠比、各级根长度、各级根体积）、光合参数指标（叶绿素含量、净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓

度、蒸腾速率）共计13项，采用主成分分析法筛选出较耐旱砧木类型。

1.5　数据分析及统计

采用Excel软件对试验数据进行初步整理，利用 SPSS27.0软件统计分析数据，并对所有指标的抗旱

系数进行主成分分析（principal components analysis，PCA）。

2 结果与分析

2.1　干旱胁迫对油茶嫁接苗生长的影响

2.1.1　对嫁接苗生长及生物量的影响　

干旱胁迫对不同砧木油茶嫁接苗株高影响的结果显示，轻度干旱胁迫能够促进油茶嫁接苗的生长，

而中度和重度干旱胁迫则显著抑制了其生长（表 2）。此外，随着干旱胁迫时间的延长，对植株生长的抑

制作用在一定程度上进一步加剧。试验处理过程中，4个同穗不同砧油茶嫁接苗在对照（CK）和轻度干

旱（D1）下的株高增长较大，但在中度（D2）和重度（D3）干旱胁迫下，株高增幅明显降低。其中，GW2砧木

在中度和重度干旱胁迫下的株高降幅最大，其次是GZ砧木。例如，在干旱 90 d后，与CK相比，D2和D3
处理下砧木GW1嫁接苗株高增幅分别下降了 40.20%和 83.59%；砧木GW2下降了 91.26%和 90.30%；砧

木CL3下降了61.86%和94.10%；砧木GZ下降了67.20%和91.31%。由此表明，砧木GW2与GZ的嫁接苗

对中度和重度干旱较为敏感，其生长受到显著抑制。

干旱胁迫对油茶地径生长的影响结果分析显示，轻度干旱能促进不同砧木油茶嫁接苗的地径生长，

但中度和重度干旱则显著抑制了地径的增加（表 2）。且随着干旱胁迫程度的加剧和持续时间的延长，地

径增长受到的抑制作用愈发明显。整体来看，砧木GW1和CL3对轻度干旱较不敏感；砧木GW2嫁接苗

的地径生长对水分变化最为敏感；砧木GZ油茶嫁接苗的地径生长对中度和重度干旱胁迫较为敏感。

干旱胁迫下油茶嫁接苗生物量含量变化的结果表明，随着干旱程度的增加，嫁接苗的地上部和地下

部生物量呈下降趋势，且根冠比呈现先上升后下降的趋势（表 3）。与CK相比，在D1处理下，砧木GW1、
GW2、CL3和GZ嫁接苗根冠比分别增加了 44.83%、114.83%、61.55%和 84.74%；D2处理下，4种砧木类型

嫁接苗根冠比分别增加了 45.98%、88.02%、19.43%和 57.62%；D3处理下，砧木GW1、GW2和CL3嫁接苗

根冠比分别增加了 22.66%、29.69% 和 14.25%，砧木 GZ下降了 1.61%。由此表明，不同砧木类型对不同

干旱胁迫程度下的生物量分配策略不同。其中，砧木GW2和GZ嫁接苗对水分变化更为敏感，它们在轻

度和中度干旱胁迫下会分配更多生物量到根系，重度干旱下根系生长显著降低。
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干旱胁迫对不同砧木油茶嫁接苗植株相对含水率影响的结果显示，随着干旱程度的增加，油茶嫁接

苗植株相对含水率呈下降的趋势（图 1）。其中，砧木GZ嫁接苗的植株相对含水率在中度干旱下显著低

于砧木CL3嫁接苗（P<0.05），在重度干旱下显著低于砧木GW1嫁接苗（P<0.05）。由此表明，与砧木CL3
和GW1相比，砧木GZ在干旱条件下保持水分的能力较弱。

表3　干旱胁迫对嫁接苗叶生物量、茎生物量、根生物量等影响

Tab.3　The effects of drought stress on leaf biomass，stem biomass，and root biomass of grafting seedlings

砧木品种

Rootstock varieties
GW1

GW2

CL3

GZ

处理

Treatment
CK
D1
D2
D3
CK
D1
D2
D3
CK
D1
D2
D3
CK
D1
D2
D3

叶生物量/g
Leaf biomass
3.60±0.46Aa

2.17±0.28Ab

2.22±0.12Ab

1.62±0.55Ab

1.85±0.29Aa

1.70±0.36Aa

1.33±0.10Aa

1.38±0.22Aa

2.55±0.69Aa

1.97±0.18Aa

1.94±0.39Aa

1.32±0.14Aa

2.59±0.62Aa

1.91±0.28Aa

1.63±0.36Aa

1.38±0.31Aa

茎生物量/g
Stem biomass
2.46±0.67Aa

1.51±0.07Aa

1.49±0.20Aa

1.21±0.32Aa

1.57±0.27Aa

1.46±0.07Aab

1.00±0.10Ab

1.25±0.14Aab

1.79±0.41Aa

1.67±0.12Aa

1.36±0.18Aa

1.45±0.06Aa

1.73±0.35Aa

1.46±0.32Aa

1.01±0.06Aa

1.10±0.16Aa

根生物量/g
Root biomass
2.54±0.53Aa

2.12±0.30Aa

2.05±0.35Aa

1.39±0.43Aa

1.09±0.19Bb

2.19±0.47Aa

1.32±0.39Aab

1.05±0.09Ab

1.96±0.47ABab

2.66±0.42Aa

1.70±0.12Aab

1.44±0.19Ab

1.71±0.34ABab

2.33±0.06Aa

1.69±0.35Aab

0.93±0.06Ab

冠生物量/g
Crown biomass
6.06±1.06Aa

3.67±0.23Aab

3.72±0.30Aab

2.83±0.85Ab

3.42±0.12Aa

3.15±0.39Aab

2.40±0.13Bb

2.44±0.30Ab

4.34±1.02Aa

3.64±0.17Aa

3.30±0.53ABa

2.77±0.20Aa

4.32±0.95Aa

3.38±0.60Aa

2.64±0.42ABa

2.48±0.45Aa

根冠比/（g·g-1）

Root/Shoot ratio
0.42±0.02Ab

0.60±0.03Aa

0.61±0.05Aa

0.51±0.07Aab

0.32±0.05Bc

0.68±0.07Aa

0.59±0.08Aab

0.41±0.04Abc

0.45±0.00Ab

0.73±0.10Aa

0.54±0.07Aab

0.51±0.03Aab

0.40±0.02ABb

0.74±0.13Aa

0.63±0.04Aab

0.39±0.05Ab

总生物量/g
Total biomass
8.61±1.00Aa

5.79±0.52Ab

5.77±0.59Ab

4.23±0.69Ab

4.51±0.31Ba

5.35±0.86Aa

3.65±0.26Ba

3.69±0.42Aa

6.30±0.94ABa

6.31±0.55Aa

4.99±0.61ABa

4.21±0.38Aa

6.03±0.79ABa

5.70±0.55Aa

4.33±0.76ABab

3.42±0.50ABb

对同一油茶品种而言，同列中不同小写字母表示在0.05水平上差异显著；对不同油茶品种而言，相同水分梯度下同列

中不同大写字母表示在0.05水平上差异显著。

For the same Camellia oleifera variety，different lowercase letters in the same column indicate significant differences at the 
0.05 level；for different Camellia oleifera varieties，different uppercase letters in the same column under the same water gradient 
indicate significant differences at the 0.05 level.

*表示有显著差异（P<0.05）；**表示有极显著差异（P<0.01）。

* indicated significant difference at 5% level；** indicated significant difference at 1% level.
图1　干旱胁迫对嫁接苗植株相对含水率的影响

Fig.1　Effect of drought stress on relative moisture content of grafted seedlings
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2.1.2　对嫁接苗根系形态的影响　

干旱胁迫对不同砧木油茶嫁接苗植株根系形态影响的结果显示，干旱胁迫会抑制嫁接苗根系的生

长，但会促进细根的伸长（图 2）。试验处理过程中，4个同穗不同砧油茶嫁接苗在对照（CK）和轻度干旱

（D1）下的二、三级根长与根体积较大，在中度（D2）和重度（D3）干旱胁迫下，各级根长与根体积显著减

少，尤其是二级和三级根。砧木GW1、CL3和GZ在干旱胁迫下的一级根长和根体积均低于对照（CK），而

砧木GW2在轻度（D1）和重度干旱（D3）的一级根长均高于对照。对于二、三级根长和根体积，4个同穗不

同砧油茶嫁接苗在对照或轻度干旱下达到最大，在重度干旱下处于最低值。由此表明，面对干旱胁迫，

嫁接苗会优先发展2~4 mm的细根以提高水分的获取效率。

2.2　干旱胁迫对叶片光合特性的影响

2.2.1　对叶片叶绿素含量的影响　

干旱胁迫对不同砧木油茶嫁接苗叶片叶绿素影响的结果显示（图 3），干旱胁迫会降低嫁接苗叶片叶

绿素含量，并且对叶绿素 b的影响大于叶绿素 a。试验处理过程中，砧木GW1和GW2嫁接苗的叶片Chl a
含量呈先升高后降低的趋势，在轻度干旱（D1）下达到最高；砧木CL3和GZ嫁接苗的叶片Chl a含量呈先

降低后升高的趋势，砧木CL3嫁接苗在中度干旱（D2）下最高，砧木GZ嫁接苗在对照（CK）下最高。对于

叶绿素 b，砧木GW1呈先降低后升高的趋势，其余嫁接苗叶片Chl b含量均呈先上升后降低的趋势。其

中，D3处理下的砧木GW2、CL3和GZ受抑制程度最为严重，总叶绿素含量也显著低于砧木GW1嫁接苗。

由此表明，砧木GW2、CL3和GZ叶片叶绿素对于重度干旱的耐受性较差，砧木GW1的叶绿素在干旱下较

为稳定。

图2　干旱胁迫对嫁接苗根系形态的影响

Fig.2　Effect of drought stress on root morphology of grafted seedlings

图3　干旱胁迫对嫁接苗叶片叶绿素含量的影响

Fig.3　Effect of drought stress on leaf chlorophyll content of grafted seedlings
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2.2.2　对叶片净光合速率的影响　

干旱胁迫对不同砧木油茶嫁接苗叶片净光合速率影响的结果显示（图 4），随着干旱胁迫的加剧各嫁

接苗叶片净光合速率均呈下降趋势。其中，砧木GW1和CL3轻度干旱处理下的净光合速率下降幅度较

小，中度和重度干旱下降幅度显著增大，且随着胁迫时间的延长，干旱对植株净光合速率的抑制作用在

一定程度上进一步加剧。而砧木GZ嫁接苗净光合速率在干旱初期降幅最大，其次是砧木GW2。在干旱

90 d后，与CK相比，D2和D3处理下砧木GZ嫁接苗净光合速率分别下降了 52.18%和 72.82%；砧木GW2
分别下降了61.43%和61.55%。由此表明，砧木GW1和CL3嫁接苗在叶片净光合速率上对水分变化的响

应较为不敏感，而砧木GZ的嫁接苗对土壤水分变化的响应更为敏感，特别是在水分缺乏的情况下，其光

合速率的下降会更加迅速。

2.2.3　对气孔导度的影响　

干旱胁迫对不同砧木油茶嫁接苗叶片气孔导度影响的结果显示，在干旱初期，嫁接苗通过气孔开闭

的快速响应以减少水分的损失，随着干旱时间的延长，气孔导度的降幅趋于平缓（图 5）。其中，砧木GZ
嫁接苗的气孔导度在中度（D2）与重度（D3）处理下的下降幅度最大，其次为砧木GW2。试验处理末期，

与对照相比，砧木 GW1、GW2、CL3和 GZ嫁接苗气孔导度在胁迫组的平均降幅分别为 60.32%、64.04%、

59.85%和 72.51%。由此说明，砧木 GZ和 GW2的气孔开闭对于土壤水分的变化更为敏感，而砧木 GW1
和CL3对水分变化较为不敏感。

2.2.4　对叶片胞间二氧化碳浓度的影响　

干旱胁迫对不同砧木油茶嫁接苗叶片胞间二氧化碳浓度影响的结果显示（图 6），4个同穗不同砧木

的油茶嫁接苗的胞间二氧化碳浓度在干旱初期呈下降趋势，在干旱胁迫中后期出现不同程度的上升和

下降。试验处理过程中，砧木 GW1和 GW2嫁接苗的胞间二氧化碳浓度在轻度干旱（D1）下略高于对照

（CK），砧木CL3与GZ略低于CK；在中度（D2）与重度干旱（D3）下，叶片胞间二氧化碳浓度数值出现较大

的波动。这一变化可能是嫁接苗在干旱初期为了减少水分散失而关闭气孔，导致进入叶片的二氧化碳

减少，中后期阶段，胞间二氧化碳浓度的波动可能指示了植物在维持光合作用与水分利用之间的平衡过

程中遭遇了限制。

EM：每7 d测一次光合；ML：每12 d测一次光合。
EM：Photosynthesis measured every 7 days；ML：Photosynthesis measured every 12 days.

图4　干旱胁迫对嫁接苗叶片净光合速率的影响
Fig.4　Effect of drought stress on net photosynthetic rate of grafted seedlings
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2.2.5　对叶片蒸腾速率的影响　

干旱胁迫对不同砧木油茶嫁接苗叶片蒸腾速率影响的结果显示（图 7），干旱程度的加重会导致嫁接

苗叶片的蒸腾速率逐渐下降，其变化趋势与其气孔导度相似。在干旱 28 d时，各嫁接苗叶片的蒸腾速率

均呈显著下降趋势，在 D2 处理下，与 CK 相比，各嫁接苗叶片蒸腾速率分别降低了 32.72%、37.86%、

38.80% 和 35.76%，砧木 CL3 降幅最大；在 D3 处理下，各嫁接苗叶片蒸腾速率分别降低了 52.14%、

图5　干旱胁迫对嫁接苗叶片气孔导度的影响

Fig.5　Effect of drought stress on stomatal conductance of grafted seedlings

图6　干旱胁迫对嫁接苗叶片胞间二氧化碳浓度的影响

Fig.6　Effect of drought stress on intercellular CO₂ concentration of grafted seedlings
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61.87%、61.70%、52.74%，砧木GW2降幅最大。在干旱 90 d时，在中度D2处理下，与CK相比，各嫁接苗

叶片蒸腾速率分别降低了 42.95%、55.29%、52.42%、46.59%，砧木GW2降幅最大；在D3处理下，各嫁接苗

叶片蒸腾速率分别降低了 60.57%、68.04%、73.79%、68.05%，砧木 CL3降幅最大。这一结果可能是油茶

气孔导度的下降导致了蒸腾速率的降低。

2.3　主成分分析

干旱胁迫下各油茶嫁接苗对干旱响应功能性状的主成分分析结果显示，随着干旱程度的加剧，4个

同穗不同砧木的油茶嫁接苗的功能性状存在显著差异，中度（D2）和重度干旱（D3）显著抑制了油茶嫁接

苗的形态生长与生理特性（图 8）。其中，砧木GW1嫁接苗在轻度干旱（D1）下的适应性较强，随着干旱程

度的增加，功能性状偏向于负轴，但变化幅度较小，表明其具有一定的耐旱能力。砧木CL3在轻度（D1）
与中度干旱（D2）表现出较好的适应性，但在重度干旱下，耐旱性较砧木 GW2弱。相比之下，砧木 GW2
在胁迫组下的功能性状得分变化较大，尤其是重度干旱下，对低土壤湿度的适应性显著减弱。砧木GZ

图7　干旱胁迫对嫁接苗叶片蒸腾速率的影响

Fig.7　Effect of drought stress on transpiration rate of grafted seedlings

图8　嫁接苗对干旱响应功能性状的主成分分析

Fig.8　Principal component analysis of functional traits of grafted seedlings in response to drought
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在中度（D2）和重度干旱（D3）下，表现出较高的干旱敏感性。由此说明，砧木GW1在不同干旱程度下的

耐受性相对较强，CL3次之。砧木GW2和GZ的耐旱性相对较差，其中砧木GZ在重度干旱下的适应性最

为脆弱。

3 讨论与结论

干旱胁迫是全球生物多样性和生态系统功能面临的主要威胁之一[14]。油茶作为我国南方丘陵地带

的乡土树种，一般认为其具有较强的适应能力，属于中度耐旱树种，但长期的高温和干旱仍会对油茶的

生长和结实产生不利影响，导致油茶在集约化栽培管理过程中造林成活率下降和产量减少等问题。油

茶嫁接砧木不仅能有效保持母树的优良特性，还能增强植株的抗逆性，帮助其应对非生物胁迫环境。因

此，在高产油茶良种更新和山地灌溉条件受限的情况下，选择合适的砧木类型以提高油茶的抗旱能力，

成为减轻干旱对油茶生产负面影响的一条高效且可行的途径。本研究主要关注不同砧木类型对油茶嫁

接苗在干旱胁迫下形态和光合生理的响应差异，以期筛选水分不敏感的砧木类型，为油茶良种高效栽培

和油茶产业高质量发展奠定基础和提供技术支撑。

大量研究[15,18-19]表明，干旱会显著影响植物根系的形态特征和生理特性，从而对其生长发育产生重要

影响。当植物处于逆境条件下时，通常会倾向于将更多资源分配给根系，以增强水分和矿质营养的吸收

能力，从而提高对不利环境的适应能力[16-17]。因此，较高的根冠比通常意味着植物具有更强的抗逆性。

但是不同植物类型对不同干旱胁迫的应对策略存在一定差异。例如，大豆（Glycine max L.）[20]和伊犁绢蒿

（Seriphidium transiliense）[21]通过增加地下生物量和促进根系生长来增强水分获取能力。橡树（Quercus L.）
幼苗则通过扩大比叶面积、提升光合效率以及优化氮素利用和碳储存能力，来适应干旱环境[22]。油茶

“湘林 210”在重度干旱初期，通过高效调控组织器官的生理功能，来减缓体内水分的蒸发，并维持较高的

光合强度[10]。而油茶“兴 46”通过降低株高、地径增长量和干物质积累量来减少水分的消耗，并借助落叶

减少地上部分的水分消耗，从而应对土壤水分亏缺的环境[4]。在本研究中，干旱胁迫下各油茶嫁接苗的

根冠比均呈现不同程度的增加。砧木“赣无 1”嫁接苗的根冠比在中度干旱下达到最大，这表明其对中度

干旱具有一定的适应能力，而其他 3种砧木油茶嫁接苗的根冠比均在轻度干旱条件下达到最高值。此

外，根系形态的可塑性也是植物适应干旱环境的重要机制之一。根系的总长度和表面积不仅能体现植

物对土壤资源的获取能力，还揭示了其在土壤和大气水分变化中的适应性，以及不同物种间的生态适应

差异。根表面积的增大和根尖数量的增加能显著拓展根系的水分吸收范围，从而优化水分利用效率[23]。

例如，油茶“无 12”在干旱胁迫下通过缩短总根长并增加侧根数量，优化了水分获取效率[4]。耐旱型紫花

苜蓿在水分亏缺条件下表现出更为健壮的根系和更高的生物量，这表明其根系结构的优化有助于增强

对干旱环境的适应能力[24]。在本研究中，轻度干旱胁迫下，4个同穗不同砧木的嫁接苗最大限度地将光

合产物分配给新根，促使根直径变细且根长增加。这一现象与Bloom等[25]提出的最佳分配理论相一致，

即植物会优先将生物量分配到负责吸收限制性资源的器官。在本研究中，限制性资源为水分，而根系作

为关键器官，承担了获取水分的重要功能。

长期干旱胁迫会导致植物光合系统受损，进而影响光合作用的正常进行[26]。研究[27]表明，叶绿素含

量是衡量植物光合能力的关键指标，其稳定性是评估植物耐旱性的重要生理参数之一。干旱胁迫导致

嫁接苗的叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素含量下降，并且长期的水分缺乏对于叶绿素 b的抑制效应高于叶

绿素 a[28]。例如，Yan等[29]研究发现，在轻度干旱胁迫下，蓝靛果（Lonicera caerulea L.）的叶绿素 a和叶绿素

b含量均有所增加，但在中度和重度干旱胁迫下，叶绿素 b含量显著下降，而叶绿素 a含量相对稳定。在

本研究中，重度干旱胁迫下，砧木“赣无 1”嫁接苗表现出较高的叶绿素 b和总叶绿素含量，说明其在干旱

胁迫下能够更好地维持叶绿素合成和光合机构的稳定性，从而减轻干旱对光合作用的负面影响。另有

研究指出，植物响应干旱胁迫的策略为先适应后受害[30]。例如，在干旱低温复合胁迫下，茶树的光合效

率显著下降，且随着胁迫强度的增加，光合效率的下降幅度增大[31]。在本研究中，随着干旱胁迫的持续，

油茶嫁接苗的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）显著降低。干旱初期，砧木“赣无1”“长林3”
嫁接苗在中度与重度干旱下能保持较高的Pn和Gs，表明其光合机构受干旱影响较小，且气孔调节能力较
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强。干旱后期，砧木“高州油茶”嫁接苗的叶绿素含量下降，净光合速率受到明显抑制。这表明不同砧木

品种的油茶嫁接苗在干旱胁迫下表现出不同的适应性，但总体上随着胁迫的加剧，光合作用受到不可逆

的损害。

干旱胁迫下，植物胞间二氧化碳浓度（Ci）通常表现出较大的波动，这一现象可能与气孔调节机制和

光合作用的动态平衡密切相关。干旱胁迫会导致植物气孔部分或完全关闭，以减少水分流失，但同时也

会限制二氧化碳的供应，导致胞间二氧化碳浓度下降[32-33]。然而，随着光合作用的进行，二氧化碳被不断

消耗，Ci可能会进一步降低，尤其是在气孔导度显著下降的情况下。此外，干旱胁迫还可能影响植物细

胞的光合碳同化能力，导致二氧化碳在胞间的积累或消耗速率发生变化，从而加剧Ci的波动[34]。在干旱

胁迫后期，随着气孔逐渐关闭，油茶嫁接苗胞间二氧化碳浓度升高，这可能是光合速率降低，二氧化碳消

耗速度减慢，导致Ci逐渐积累；光合碳同化能力显著下降，Rubisco酶活性降低，导致二氧化碳的固定效

率下降；呼吸作用释放的二氧化碳相对增强，气孔关闭状态下，二氧化碳无法及时排出[35-37]。前人研究表

明，轻度干旱下，气孔因素是光合作用降低的主要原因，中度或重度干旱下，光合作用更多地受非气孔因

素的影响。植物遭受干旱后，叶片光合作用受抑制的主要原因会从气孔因素逐渐转向非气孔因素，这一

转变的具体时间因植物的抗旱能力、干旱程度及干旱施加方式等因素而有所不同[38]。

综上所述，嫁接苗砧木类型的不同对干旱胁迫的生理响应也不同。砧木赣无 1和长林 3嫁接苗在干

旱胁迫下表现出较强的耐旱性，株高和地径受抑制程度较低，根系生长和叶绿素含量变化相对稳定。砧

木赣无2和高州油茶嫁接苗对土壤水分较为敏感，株高和地径受抑制程度较高，叶绿素含量、光合指标变

化较为显著。但是，本试验采用的材料为幼年期嫁接苗，其抗旱性可能与成年期油茶树存在差异。因

此，对于这些方面的研究有待于进一步深入，以更全面地理解不同砧木嫁接苗的抗旱机制。
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