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摘要：【目的】基于叶片解剖结构性状，对江西地方茶树种质资源进行综合评价，旨在为江西茶树新品种选育及

特色茶产品开发提供理论参考及优异资源。【方法】以 17份江西茶树资源为材料，对 16项叶片解剖结构性状进

行观测与遗传多样性分析，并间接鉴定其抗逆性、适制性和生产力水平，采用主成分分析法结合聚类分析进行

综合评价。【结果】17份江西茶树资源遗传多样性指数变幅为 0.88~2.09，变异系数范围为 7.73%~63.70%，抗寒性

平均得分为 1.35，生产力平均指数为 2 031.43。近一半的茶树资源适制绿茶和乌龙茶，少数适制红茶或红、绿茶

兼制。采用隶属函数法对茶树抗旱性指标进行评价，发现抗旱性前 6位茶树资源由强至弱依次为赣茶 3号、程

风绿、赣茶 2号、遂川种、靖安白叶和杏林。经主成分综合得分计算结合聚类分析表明，排名前 3的茶树依次为

赣茶 3号、程风绿、杏林，主要聚在第Ⅰ、Ⅱ类，其叶片栅栏组织较发达，适制绿茶、乌龙茶；而得分较低的 2份修

水野生茶树资源九龙1号和九龙2号，主要聚在第Ⅲ类，其叶片海绵组织较发达，可作为宁红茶品种改良的亲本材

料。【结论】17份江西茶树种质资源展现出较强的耐寒、抗旱能力及高潜在生产力等丰富的遗传多样性，赣茶3号、

程风绿、杏林综合性状优良，可在江西绿茶品种选育及茶产品开发方面加以利用。
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Abstract：［Objective］In order to provide a theoretical framework and identify superior resources for the 
breeding of new tea varieties and the development of specialized tea products within Jiangxi Province，a 
thorough evaluation of the region’s tea germplasm resources was conducted based on the features of leaf 
anatomical structure.［Method］17 tea germplasm resources were utilized as materials，and 16 leaf anatomical 
structure characteristics were observed and analyzed to assess genetic diversity. Indirect identification 
techniques were employed to evaluate the stress resistance，adaptability，and productivity level of the 
aforementioned tea germplasms. Furthermore，a comprehensive evaluation was conducted by employing 
principal component analysis in conjunction with cluster analysis.［Result］The genetic diversity index ranged 
between 0.88 and 2.09 for seventeen tea germplasms in Jiangxi Province，with a coefficient of variation ranging 
between 7.73% and 63.70%.The average cold resistance score，and the average productivity index were 1.35 
and 2031.43，respectively.Almost half of the tea germplasms were suitable for making green tea and oolong tea，
with only a few suitable for making black tea or both black and green tea.The membership function approach 
was used to assess the drought resistance of tea plants. It was discovered that the top six tea germplasms with 
strong drought resistance were Gancha No. 3>Chengfenglv>Gancha No. 2>Suichuan species>Jing’an Baiye>
Xinglin. The comprehensive score of principal components and cluster analysis revealed that Gancha No. 3，
Chengfenglv，and Xinglin were the top three tea germplasms，primarily clustered in classes Ⅰ and Ⅱ . With 
well-developed palisade tissue，they were suitable for processing green tea and oolong tea. The two lowest-
scoring wild tea germplasms were Jiulong No.1 and Jiulong No.2 from Xiushui，mainly clustered in class Ⅲ.The 
leaf spongy tissue of the two germplasms was well-developed，making them appropriate as parent materials for 
improving Ninghong black tea cultivars.［Conclusion］Overall，the 17 tea germplasm resources in Jiangxi 
Province exhibit genetic diversity，as well as cold and drought adaptability and high prospective productivity.
Gancha No. 3，Chengfenglv，and Xinglin possess exceptional comprehensive characteristics，the three tea 
germplasms were suitable for breeding green tea varieties and developing tea products in Jiangxi Province.

Keywords：tea germplasm resources；Jiangxi；leaf anatomical structure；principal component analysis；
membership function value；comprehensive evaluation

【研究意义】茶是世界三大非酒精饮料之一，由茶树[Camellia sinensis（L.）O. Kuntze]的嫩芽叶加工而

成[1-2]。江西拥有悠久的种茶历史和得天独厚的生态条件，积累了丰富的茶树种质资源[3]。随着江西茶产

业的兴起，开展地方茶树种质资源的系统鉴定与评价，对培育江西地方茶树新品种和开发茶叶新产品具

有重要意义。叶片是植株重要的同化器官，其解剖结构能够反映植株对环境的适应性[4-5]。利用叶片解

剖结构进行茶树种质的鉴定分析，简单实用，可以加快茶树良种的选育进程。【前人研究进展】通过对叶

片解剖结构特征的分析，可以筛选出品质优异和生产潜力大的茶树资源，以满足特定类型茶叶产品的开

发[6-7]。同时，通过比较不同生长类型茶树叶片解剖结构的差异，可以发现其环境适应能力和茶叶适制性

的特点[8-9]。例如，叶片解剖结构的变化能够影响茶树对纬度和低温的适应性，这为培育抗寒茶树品种以

及茶园抗寒减灾提供了理论依据[10]。【本研究切入点】目前，研究江西茶树种质资源的鉴定、评价和利用

主要从分子生物学[11]、表型性状[12]及生理生化指标[13-16]等角度展开，但还没有报道基于叶片解剖结构性状

评价江西茶种质资源的工作。【拟解决的关键问题】对 17份江西茶树种质资源的 16项叶片解剖结构性状

进行遗传多样性分析，并间接鉴定其抗逆性、适制性和生产力水平，进一步采用主成分分析、聚类分析及

综合评价，筛选综合性状优良的茶树种质，为江西茶树新品种选育及特色茶产品开发提供参考。

1 材料与方法

1.1　试验材料

以国家东南山地作物种质资源圃（28.24°N，115.13°E）保存的 17份茶树资源为试材，其基本信息见

表1。其中，江西主栽品种迎霜为对照。
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1.2　取样与切片制作

每份茶树资源选取 3株长势一致、健壮的植株，从每株新稍顶芽向下的第 4叶位，各取 1片成熟叶。

沿叶脉两侧剪取 5 mm×10 mm大小的组织块，然后置于 70%的FAA固定液中进行固定，保持在 10 ℃左右

固定72 h以上备用。

采用石蜡切片法[17]制作叶横切组织切片，主要过程包括乙醇脱水，石蜡包埋和切片机切片，番红和

固绿染色，中性树胶封片，制成永久玻片以备后续观测。每份资源制作 3个切片，每个切片包含 2~3个

组织。

1.3　叶片解剖结构观测

将叶横切组织切片置于Nikon Eclipse Ci-L生物显微镜下，观察和拍摄同一茶树植株中染色清晰且

结构完整的切片。使用 Image-Pro Plus 6.0 软件测量组织条带中 9 个指标：叶片总厚度（leaf thickness，
TL）、上/下角质层厚度（thickness of upper/lower epidermis’ cuticle，TUC/TLC）、上/下表皮厚度（thickness of 
upper/lower epidermis，TUE/TLE）、栅栏组织厚度（thickness of palisade tissue，TP）、海绵组织厚度（thick⁃
ness of spongy tissue，TS）、栅栏组织层数（layers of palisade tissue，LP）和栅栏组织密度（density of palisade 
tissue，DP）。每份资源观测9个组织条带，每个组织条带选取3个视野进行观察，所有指标均为27组数据

的平均值。

1.4　数据处理

对观测的 9个性状指标进行统计并分别计算：栅栏组织厚度/海绵组织厚度（P/S）、栅栏组织厚度/叶
片总厚度（P/L）、海绵组织厚度/叶片总厚度（S/L）、海绵组织厚度/栅栏组织厚度（S/P）、上表皮厚度/海绵

组织厚度（U/S）、抗寒性得分（Y）、生产力指数（N），采用 Shannon-Weaver 指数法计算遗传群体多样

性（H'）[18]。

茶树资源抗寒性得分（Y）和生产力指数（N）依据李佼等[6]、束际林等[19]提出的方法计算，采用平均隶

属函数法（mean membership function value，MM）进行抗旱能力评价，并根据张俊等[20]、王坤等[21]方法划分

抗旱强弱等级。其中，与茶树抗旱能力相关的典型指标通过主成分分析和相关指数法进行筛选[22-23]，相

关指数的计算按照公式（1）进行。

Ri
2=Σr2/（n-1） （1）

式（1）中，Ri
2为各主成分中不同指标的相关指数，i=1，2，3，···，n；n为每组指标的个数；r为每组中某一指

标与其他指标的相关性系数。

变异系数（coefficient of variation，CV）和遗传多样性指数（H'）分析利用Excel 2003软件；主成分分析

和聚类分析采用SPSS 22.0软件。

表1　17份供试茶树材料基本信息

Tab.1　Basic information of 17 tea plant experimental material

序号

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

名称

Name
婺源种

上梅州

赣茶2号

赣茶3号

大叶龙

宁州种

九龙1号

九龙2号

程风绿

来源地

Origin
上饶婺源

上饶婺源

上饶婺源

赣州上犹

九江修水

九江修水

九江修水

九江修水

九江修水

序号

Number
10
11
12
13
14
15
16
17

名称

Name
庐云3号

遂川种

浮梁槠叶种

高安种

靖安白叶

横岗1号

杏林

迎霜

来源地

Origin
九江庐山

吉安遂川

景德镇浮梁

宜春高安

宜春靖安

南昌横岗

江西南昌

浙江余杭
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2 结果与分析

2.1　江西茶树资源叶片解剖特征及遗传多样性分析

由表 2可以看出，九龙 1号的TP和DP最小，N值最低；赣茶 3号的TP最大，N值最高。婺源种P/S值

最小，导致Y得分最低；杏林的P/S最大，Y得分最高。此外，赣茶 3号在LT和LP方面表现出显著优势，而

九龙1号则相反。

16项叶片解剖性状指标的变异系数（CV）范围为 7.73%~63.70%（表 2），其中 Y得分变异系数最大，

TLE最小；遗传多样性指数（H'）变幅为 0.88~2.09（表 2），其中 N值变幅最大，LP最小。此外，LT（2.01）、

TUC（1.96）、DP（1.96）、S/L（1.96）也具有相对较大的变幅，表明江西茶树资源叶片解剖性状的遗传变异类

型比较丰富。

2.2　基于叶片解剖性状的生产力水平分析

一般认为，N值高于 3 000具有高生产潜力，而低于 2 000生产力潜力较弱[7]。对 17份江西茶树资源

的生产力指数进行比较分析（表 2），发现 7份茶树资源N值大于 2 000，占比达 41.17%。其中，赣茶 3号的

N值最高，九龙 1号的N值最低，所有资源的N平均值为 2 031.43。由此表明，江西茶树资源的生产力整

体处于中等水平，但部分资源具有高产潜力。

2.3　基于叶片解剖性状的适制性分析

束际林等[19]研究认为，适制乌龙茶和绿茶的茶树叶片TP厚度在 75~125 μm、TUE较厚、以及P/S比值

大于 0.5；而适制红茶或红、绿茶兼制的茶树叶片TS厚度大于 145 μm、LT较厚、以及 S/P比值大于 2.5。基

于这些特征，发现有 9份江西茶树资源叶片的栅栏组织层数为 2~3层，8份栅栏组织发达且上表皮较厚，

12份P/S比值超过 0.5，如赣茶 3号、杏林、程风绿等资源具有制作绿茶或乌龙茶的潜力。同时，有 9份茶

树资源叶片的LT大于 245 μm，7份TS大于 145 μm，2份 S/P比值高于 2.5，如婺源种、九龙 2号、浮梁槠叶

种等资源具有制作红茶或红、绿茶兼制的潜力（表2）。

表2　17份茶树叶片解剖结构统计参数及遗传多样性指数

Tab.2　Statistical parameters and genetic diversity index of leaf anatomical structure for 17 tea plants

序号

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
平均值 Average
变异系数/% CV

遗传多样性指数 H'

名称

Name

婺源种

上梅州

赣茶2号

赣茶3号

大叶龙

宁州种

九龙1号

九龙2号

程风绿

庐云3号

遂川种

浮梁槠叶种

高安种

靖安白叶

横岗1号

杏林

迎霜

叶片

厚度/
μm
LT

236.22
278.98
280.13
332.19
218.24
296.67
204.75
227.50
262.55
289.36
259.36
269.18
242.74
232.94
230.58
234.01
238.05
254.91

12.52
1.84

上角质层

厚度/μm
TUC
3.03
2.76
3.20
2.85
3.30
3.01
2.50
2.77
2.70
2.74
2.86
2.53
2.97
2.43
2.76
2.94
3.04
2.85
8.09
1.96

下角质

层厚

度/μm
TLC
2.12
1.96
2.49
1.69
2.32
2.15
1.89
1.81
2.06
1.87
2.17
1.80
2.38
1.50
1.95
2.12
2.23
2.03

12.34
1.94

上表

皮厚

度μm
TUE
18.63
28.88
19.47
28.46
19.35
18.60
18.07
19.65
22.92
24.15
23.88
23.59
24.09
19.02
18.73
19.81
21.28
21.68
15.23

1.45

下表

皮厚

度/μm
TLE

16.96
20.08
17.44
18.66
17.33
15.43
16.86
16.50
17.42
19.14
18.44
18.50
19.37
15.86
15.05
18.34
17.87
17.60

7.73
1.94

栅栏组

织厚度/
μm
TP

59.64
67.37
89.79

130.37
67.87
90.53
52.64
55.24

104.10
85.77
86.71
69.61
69.00
81.90
64.83
94.74
66.55
78.63
24.51

1.84

海绵组

织厚度/
μm
TS

151.37
165.77
154.72
158.22
112.83
175.23
119.57
139.18
118.62
162.38
134.29
159.42
132.48
118.38
132.55
106.35
132.64
139.65

14.40
1.76

栅栏

组织

层数

LP
1.00
1.00
2.00
3.00
2.00
2.00
1.00
1.00
2.00
2.00
2.00
1.00
1.00
2.00
1.00
2.00
1.00
1.59

37.77
0.88

栅栏

组织

密度

DP
22.50
22.11
31.67
27.44
23.44
29.33
20.86
24.89
24.44
27.22
24.25
26.89
24.25
21.11
29.44
28.22
25.89
25.53
11.82

1.96

栅栏/
海绵

P/S
0.39
0.41
0.58
0.82
0.60
0.52
0.44
0.40
0.88
0.53
0.65
0.44
0.52
0.69
0.49
0.89
0.50
0.57

27.56
1.73

栅栏/
叶厚

P/L
0.25
0.24
0.32
0.39
0.31
0.31
0.26
0.24
0.40
0.30
0.33
0.26
0.28
0.35
0.28
0.40
0.28
0.31

16.99
2.01

海绵/
叶厚

S/L
0.64
0.59
0.55
0.48
0.52
0.59
0.58
0.61
0.45
0.56
0.52
0.59
0.55
0.51
0.57
0.45
0.56
0.55
9.63
1.96

海绵/
栅栏

S/P
2.54
2.46
1.72
1.21
1.66
1.94
2.27
2.52
1.14
1.89
1.55
2.29
1.92
1.45
2.04
1.12
1.99
1.87

24.24
1.95

上表皮/
海绵

U/S
0.83
1.31
0.61
1.04
0.83
0.63
0.87
0.79
0.94
0.89
0.98
0.88
0.99
0.90
0.64
0.70
0.82
0.86

19.77
1.87

抗寒性

得分

Y

0.38
0.44
1.39
2.73
1.51
1.05
0.63
0.39
3.02
1.11
1.75
0.61
1.07
2.00
0.90
3.09
0.96
1.35

63.70
1.73

生产力

指数

N

1 341.90
1 489.57
2 843.50
3 577.97
1 591.23
2 655.55
1 097.86
1 374.74
2 544.63
2 334.90
2 102.81
1 871.67
1 673.24
1 729.01
1 908.99
2 673.83
1 722.87
2 031.43

30.70
2.09
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2.4　基于叶片解剖性状的抗寒性分析

研究[6-7]发现，Y 得分在 1.00及以上的茶树资源抗寒性较强，对 17份江西茶树资源进行抗寒性分析

（表2），发现Y得分变化范围为0.38~3.09，平均Y得分为1.35，其中程风绿Y值最高，婺源种最低。有10份

茶树资源的Y得分大于1.00，表明江西茶树资源的抗寒性整体较强。

2.5　基于叶片解剖性状的抗旱性分析

2.5.1　主成分分析　

基于茶树资源叶片解剖性状的主成分分析（表 3）表明，前 4个主成分的累计贡献率达到 94.25%，包

含了所有性状的大部分信息，各个主成分中系数绝对值占绝对优势的指标分别有7，4，3，2个。

2.5.2　抗旱指标筛选　

根据主成分分析（表 3）和相关矩阵（表 4），得到各个主成分中系数绝对值较大指标的相关指数。

由表 5 可知，前 3 组中相关指数最大的性状指标分别为 P/L、LT、TUE，可以作为茶树抗旱典型指标。

第 4 组中，TUC与 TLC相关指数相同，但 TLC的变异系数更大（12.34%，表 2），因此选择 TLC作为抗旱典

型指标。

表3　叶片解剖结构性状主成分分析

Tab.3　Principal component analysis of leaf anatomical structure characteristics

解剖结构性状

Anatomical structure characteristics
叶片厚度 LT  Leaf thickness
上角质层厚度 TUC
Thickness of upper epidermis’ cuticle
下角质层厚度 TLC
Thickness of lower epidermis’ cuticle
上表皮厚度 TUE  Thickness of upper epidermis
下表皮厚度 TLE  Thickness of lower epidermis
栅栏组织厚度 TP  Thickness of palisade tissue
海绵组织厚度 TS  Thickness of spongy tissue
栅栏组织层数 LP  Layers of palisade tissue
栅栏组织密度 DP  Density of palisade tissue
栅栏/海绵 P/S
Thickness ratio of palisade tissue and spongy tissue
栅栏/叶厚 P/L
Thickness ratio of palisade tissue and leaf
海绵/叶厚 S/L
Thickness ratio of spongy tissue and leaf
海绵/栅栏 S/P
Thickness ratio of spongy tissue and palisade tissue
上表皮/海绵 U/S
Thickness ratio of upper epidermis and spongy tissue
抗寒性得分 Y  Cold-resistance score
生产力指数 N  Productivity index
特征值  Characteristic value
方差贡献率/%  Variance contribution rate
累计贡献率/%  Cumulative variance contribution rate

主成分分析 Principal component
PC1

0.247
0.045

-0.042
0.133
0.057
0.821

-0.441
0.815
0.197
0.993

0.990

-0.970

-0.988

-0.042
0.994
0.710
7.444

46.52
46.52

PC2

0.897
0.132

-0.065
0.359
0.081
0.534
0.857
0.400
0.694

-0.012

0.090

0.139

-0.015

-0.112
-0.014

0.686
3.248

20.30
66.82

PC3

0.342
-0.076

-0.026
0.891
0.902
0.151
0.197
0.014

-0.397
0.033

-0.051

-0.120

0.011

0.928
0.030

-0.024
2.711

16.94
83.76

PC4

-0.048
0.919

0.964
-0.115

0.211
-0.040
-0.041
-0.009

0.376
-0.006

-0.007

-0.024

-0.066

-0.293
-0.004

0.115
1.678

10.49
94.25
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2.5.3　抗旱性评价　

由表 6可知，9份茶树资源的MM值高于迎霜品种，其中赣茶 3号抗旱性最强，MM值为 0.776，其次为

程风绿、遂川种、赣茶 2号、上梅洲、杏林、高安种，MM值范围为 0.504~0.612；7份茶树资源的MM值低于

迎霜品种，其中九龙 1号、九龙 2号、横岗 1号、婺源种和靖安白叶抗旱性较弱，MM值范围为 0.124~0.252。
由此表明，江西茶树资源抗旱性存在较大差异，且整体抗旱能力较强。

表6　17份茶树资源的抗旱性分析

Tab.6　Drought resistance analysis of 17 tea plant resources

序号
Number

4
9
3

11
14
16
2

10
6

13
5

17
12
1

15
8
7

名称
Name

赣茶3号

程风绿

赣茶2号

遂川种

靖安白叶

杏林

上梅州

庐云3号

宁州种

高安种

大叶龙

迎霜

浮梁槠叶种

婺源种

横岗1号

九龙2号

九龙1号

栅栏/叶厚
P/L

1.000
0.454
0.592
0.429
0.221
0.230
0.582
0.664
0.721
0.298
0.106
0.261
0.506
0.247
0.203
0.179
0.000

叶片厚度
LT

0.953
0.978
0.503
0.590
0.697
1.030
0.009
0.353
0.407
0.277
0.444
0.247
0.116
0.078
0.257
0.017
0.107

上表皮厚度
TUE
0.961
0.449
0.130
0.537
0.088
0.161
1.000
0.563
0.049
0.557
0.118
0.297
0.510
0.052
0.061
0.146
0.000

下角质层厚度
TUC
0.487
0.314
0.889
0.496
1.003
0.582
0.374
0.358
0.670
0.625
0.996
0.703
0.116
0.692
0.376
0.391
0.081

平均隶属度
Average value of 

membership function
0.850
0.549
0.528
0.513
0.502
0.501
0.491
0.484
0.462
0.439
0.416
0.377
0.312
0.267
0.224
0.183
0.047

排序
Order

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

表5　叶片解剖结构性状相关性指数及排序

Tab.5　Correlation index and rank of leaf anatomical structure characters

分组 Group
1

2

3

4

指标 Index
栅栏/叶厚 P/L
抗寒性得分 Y
栅栏/海绵 P/S
海绵/栅栏 S/P
海绵/叶厚 S/L

栅栏组织厚度 TP
栅栏组织层数 LP

叶片厚度 LT
生产力指数 N

栅栏组织密度 DP
海绵组织厚度 TS
上表皮厚度 TUE
上表皮/海绵 U/S
下表皮厚度 TLE

下角质层厚度 TUC
上角质层厚度 TLC

相关指数 Correlation coefficient
0.87
0.85
0.85
0.85
0.78
0.68
0.64
0.46
0.38
0.28
0.25
0.66
0.57
0.57
0.68
0.68

组中排序 Order of group
1
2
2
2
3
4
5
1
2
3
4
1
2
2
1
1
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2.6　基于叶片解剖性状的江西茶树资源综合评价

根据 17份资源的前 4种主成分及相应特征值（表 3）建立线性方程，即 Zi=0.493 6 Z（i，1）+0.215 4 Z（i，2）+ 
0.179 8 Z（i，3）+0.111 3 Z（i，4），式中 i=1，2，3，···，17，计算其主成分的综合得分，排序结果如表 7所示。排名

前 5位的茶树资源依次为赣茶 3号、程风绿、杏林、赣茶 2号和遂川种，主要聚在第Ⅰ、Ⅱ类群（图 1），表现

出较强的抗寒抗旱性和较高的生产潜力，适制绿茶或乌龙茶；排名后2位的茶树资源为九龙1号和九龙2号，

主要聚在第Ⅲ类群，整体抗寒抗旱性与生产力较弱，但具有适制红茶或红、绿茶兼制的潜力。

表7　17份江西茶树资源主成分综合得分和排名

Tab.7　Comprehensive scores and rankings of 17 tea plant resources in Jiangxi

序号
Number

4
9

16
3

11
10
5
6

13
2

14
17
12
15
1
8
7

名称
Name

赣茶3号

程风绿

杏林

赣茶2号

遂川种

庐云3号

大叶龙

宁州种

高安种

上梅州

靖安白叶

迎霜

浮梁槠叶种

横岗1号

婺源种

九龙2号

九龙1号

主成分Y1

得分Y1
Score
1.59
1.71
1.78
0.15
0.52

-0.16
0.34

-0.28
-0.35
-1.18

0.83
-0.43
-0.90
-0.46
-1.28
-1.14
-0.73

主成分Y2

得分Y1
Score
1.80

-0.55
-0.73

1.24
-0.26

1.09
-1.28

1.79
-0.72

0.18
-0.95
-0.45

0.68
0.08

-0.25
-0.26
-1.42

主成分Y3

得分Y1
Score
1.03
0.27

-0.45
-0.86

0.76
0.53

-0.09
-1.42

1.16
2.41

-0.67
0.05
0.27

-1.63
-0.29
-0.67
-0.39

主成分Y4

得分Y1
Score
-0.81
-0.32

0.68
1.72
0.31

-0.40
1.46
0.24
1.16

-0.28
-2.15

0.92
-0.91
-0.34

0.36
-0.62
-1.00

综合得分
Integrate 

Score
1.19
0.70
0.67
0.36
0.35
0.19
0.04
0.02
0.01

-0.13
-0.15
-0.19
-0.33
-0.51
-0.66
-0.76
-0.80

排名
Ranking

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

图1　17份江西茶树资源叶片解剖结构性状的聚类分析

Fig.1　Cluster map of leaf anatomical structure characteristics of 17 tea plant resources in Jiangxi
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3 讨论与结论

3.1　茶树叶片解剖结构与其抗逆性关系

叶片作为植物响应环境最敏感的器官之一，其结构特征能够反映植物对环境胁迫的适应能力[24-26]。

干旱和低温冻害是限制农作物发展的主要环境因素，而评价和筛选抗旱、抗寒性强的资源是茶树新品种

选育的基础[27-28]。

较厚的叶片和表皮细胞提高了植物的贮水能力，可以增强茶树的抗旱性[29]。在烟草[30]叶解剖性状的

研究中发现，干旱胁迫下叶片厚度显著增加，这是因为干旱胁迫会诱导植物叶片中细胞壁重塑和细胞扩

增相关基因的表达，增强淀粉和蔗糖代谢、甘油脂类代谢和蛋白质加工能力，从而增加叶片厚度。与此

相反，在中度和重度干旱胁迫下，油茶叶片的厚度呈现显著降低趋势[31]。因此，叶片厚度与植物种类、干

旱胁迫时间和胁迫程度等因素均存在一定相关性。角质层位于叶片表面，由于其蜡质成分透水性较弱，

能够减少叶片水分蒸发和机械损伤，起到保水作用，而发达的栅栏组织因叶绿体的存在可对光照强度产

生适应性变化，防止强光灼伤叶肉细胞[32]。与王烟霞等[33]对杨树抗旱性评价选择的指标一致，在对 17份

江西茶树资源叶解剖结构分析时，采用叶片厚度、角质层厚度及组织结构紧密度作为茶树资源抗旱典型

指标，但与曾雯珺等[22]选择栅栏/海棉比值作为油茶的抗旱指标不同，说明抗旱指标的选择取决于植物种

类、生长环境等因素。其中，茶树抗旱性与叶片厚度及叶片紧密度（栅栏/叶厚）大小排列顺序基本一致，

但与上表皮厚度、下角质层厚度的排列顺序差异较大，因此，采用单一的指标评价茶树资源抗旱性存

在较大误差，需要结合多项指标进行综合评估。通过对 4 个典型抗旱指标的平均隶属函数法分析，发

现 17份江西茶树资源抗旱性整体较强（MM值为 0.42），其平均隶属度值略高于武夷名丛茶树资源（MM
均值为 0.39）[7]，但明显低于汉中群体种资源（MM均值为 0.61）[6]，表明不同地域的茶树群体，抗旱能力存

在较大差异。与江西、福建相比，陕西汉中属于高纬度江北茶区，降水量相对偏少，推测除品种遗传背景

影响外，环境中含水量可能在茶树资源的进化过程中通过影响叶片解剖结构性状变化间接影响其抗旱

性。而野生茶树如九龙 1号、2号，长期处于湿生环境，其海绵组织相对发达，叶片组织结构疏松，有利于

水分散失，这可能是造成其抗旱性弱的原因。

在榛子[34]、地被菊[35]、梨[36]的叶片解剖结构研究中发现，抗寒性较强的品种栅栏组织厚度大，层次多，

叶片紧密度较大，能够防止植物因水分过度蒸发而受到低温损伤，以此增强缓解低温胁迫的能力[37]。但

在葡萄研究中发现，海绵组织厚度与其抗寒性具有正相关，而与栅栏组织无显著相关性[38]。这可能是由

于单一叶片结构性状受环境影响较大，无法准确反映植物的抗寒能力，而栅栏组织、海绵组织、叶片的厚

度在遗传上存在相互制约的关系，保证了叶片紧密度的稳定性，因此可以用叶片紧密度或栅栏组织/海
绵组织比值来间接鉴定茶树的抗寒性[39]。根据栅栏组织/海绵组织厚度比值与茶树抗寒性的关系得到线

性回归方程，以此计算茶树资源的抗寒性得分[19]，发现17份江西茶树资源总体上抗寒性较强，排名前3位

的分别为杏林、程风绿和赣茶3号，这一结果与茶树资源抗旱性的强弱顺序存在较大差异，说明同一叶片

解剖结构性状应对不同环境胁迫时的贡献度不同。

由于茶树的抗逆性受到多因素控制，因此要更为精准鉴定江西茶树资源的抗逆性，不仅要从叶片组

织结构观测，还需结合相应的生理生化指标、田间灾害调查及灾后恢复等情况进行判断[7]。

3.2　茶树叶片解剖结构与其产量及适制性关系

叶绿体主要分布在栅栏组织中，栅栏组织是叶片光合作用产生有机物的重要场所。栅栏组织厚

度、栅栏组织层数、单位长度细胞数与光合作用强度密切相关[30]。对 17份江西茶树资源采用生产力指

数（N）间接表征茶树叶片的光合产量，即栅栏组织细胞数越多，厚度越大，叶片光合强度就越大，则生

产力水平越高。结果表明，17份江西茶树资源的生产力整体处于中上水平，且赣茶 3号、赣茶 2号茶树

产量性状表现较好。与朱燕等[32]研究结果相似，野生资源产量性状不佳，这是因为九龙 1 号、2 号母树

生长在高海拔密林中，植被丰富，长期光线遮挡导致光合作用能力较弱，产量较低。但也发现，尽管婺

源种、上梅州种等茶树资源生长环境适宜，光线充足，但生产力指数（N）表现一般，这可能跟采集单株

的遗传特性有关。
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栅栏组织中的叶绿体贮藏着大量的叶黄素和胡萝卜素，降解后可产生β-紫罗酮、芳樟醇等香气成

分，是绿茶和乌龙茶风味物质形成的重要前体[40]。同时，上表皮与栅栏组织厚的鲜叶，在乌龙茶的做青

过程中更有利于叶缘细胞破损，达到红变要求，更易塑造紧结、扭曲的外形[41]。与王飞权等[7]研究结果相

似，通过综合评价 17份江西茶树资源后发现，排名靠前的茶树资源可作为绿茶或乌龙茶的潜在优良种

质。液泡储存于海绵组织中，液泡中富含茶多酚等有机物，束际林[19]等研究表明，海绵组织越发达，茶多

酚含量越高，对红茶加工和品质形成有利，九龙 1号、2号是修水宁红茶产区的野生资源，其海绵组织较

厚，海绵/栅栏比较高，前期的报道中也发现其具有较高的茶多酚含量[13]，因此可作为宁红茶品种改良的

亲本材料。
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