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摘要： 为探讨自然越冬条件下茶树〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｏ． Ｋｔｚｅ．〕叶片的生理生化指标和解剖结构变化，以种

植于南京的茶树品种‘龙井长叶’（‘Ｌｏｎｇｊｉｎｇｃｈａｎｇｙｅ’）的 １０ 年生植株为研究对象，对自然越冬期间（２０１２ 年 １１ 月

１５ 日至 ２０１３ 年 ３ 月 ３１ 日）其叶片的叶绿素、可溶性蛋白质、可溶性糖、游离脯氨酸和丙二醛（ＭＤＡ）含量，超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性，以及上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组织厚度及上

表皮厚度与海绵组织厚度的比值进行了比较分析。 结果表明：自然越冬期间，叶片的叶绿素含量随时间推移呈现

先降低后升高的变化趋势，而叶片的可溶性蛋白质、可溶性糖、游离脯氨酸和 ＭＤＡ 含量以及 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活

性则总体上呈现先升高后降低的变化趋势，并且均在 ２０１３ 年 １ 月 １５ 日达到其各自的最低值或最高值。 与入冬前

相比，越冬后叶片的叶绿素和可溶性糖含量显著降低，ＭＤＡ 含量略降低，可溶性蛋白质含量显著升高，游离脯氨酸

含量及 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性均略升高。 自然越冬期间，叶片的上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组织厚度随时间

推移总体上呈现先降低后升高的变化趋势，上表皮和栅栏组织厚度在 ２０１３ 年 ２ 月 １５ 日达到最低值，而下表皮和海

绵组织厚度则在 ２０１３ 年 １ 月 ３０ 日达到最低值；上表皮厚度与海绵组织厚度的比值呈波动变化趋势。 与入冬前相

比，入冬后叶片的上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组织厚度均显著降低，而上表皮厚度与海绵组织厚度的比值略

降低。 研究结果显示：自然越冬条件下，茶树具有一定的耐寒能力，为了减轻低温对其机体的伤害可通过增加可溶

性蛋白质、可溶性糖和游离脯氨酸合成及提高相关抗氧化酶活性来调解越冬期间的代谢平衡。
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　 　 针对冬春冷害频发以及冷害严重影响农业生产

等问题，不同领域的研究者已从生长发育、生理生化、
生物物理、生态、结构组织和 ＤＮＡ 结构等方面对不同

的农作物和经济作物进行了相关研究，主要涉及冷害

发生机制、冷害评价方法以及提高植物抗冷害水平方

法等，并在植物抗冷害的形态学、生理学和生物化学

等方面均取得了一定的研究进展。 目前，有关低温胁

迫下植物生理响应的相关研究主要集中在膜系统、细
胞内物质（如糖、氨基酸、蛋白质和内源激素）、细胞

抗氧化能力以及低温转导信号等方面［１－４］。
茶树〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌｉｎｎ．） Ｏ． Ｋｔｚｅ．〕原产于

热带及亚热带地区，性喜暖喜湿，是中国丘陵山区的

主要经济作物之一，近几十年来随着茶叶消费量的日

渐增多，茶树的栽培面积日益扩大，其种植区域逐渐

移至高纬度、高海拔地区。 随着全球气温的急剧变

化，茶树在生长过程中时常受到低温伤害，严重影响

茶叶的产量和品质［５］。 低温胁迫对茶树的生理过程

有明显影响，茶树的越冬能力是其长期适应低温环境

而逐步形成的形态和生理生化特性。 相关研究表明：
低温条件下茶树生理生化特征及叶片结构的变化均

可作为其抗寒性的间接鉴定指标，并可为选育优良的

茶树抗寒品种提供依据［６－８］。
目前有关低温胁迫对茶树影响的相关研究多采

用模拟低温（４ ℃）的实验设置，与冬季及倒春寒期间

的自然温度变化有一定差距，也不符合茶树生长过程

中实际受到的低温伤害过程。 鉴于此，作者以生长在

南京的茶树品种‘龙井长叶’ （‘Ｌｏｎｇｊｉｎｇｃｈａｎｇｙｅ’）为
研究对象，对自然越冬期间（１１ 月中旬至翌年 ３ 月

底）其叶片部分生理生化指标及解剖结构的变化进

行比较研究，初步探讨茶树对自然低温胁迫的生理和

结构响应，并分析其对自然低温的抗性机制，以期为

茶树抗寒性鉴定指标筛选以及抗寒茶树品种选育提

供基础实验数据。

１　 材料和方法

１ １　 材料

实验材料为种植于南京市中山陵茶园的 １０ 年生

茶树品种‘龙井长叶’的无性系植株，属灌木型、中叶

类早生茶树品种，抗寒性强，适宜在江南和江北种植。
该茶园的具体地理坐标为东经 １１８°５０′３６ ７１″、北纬

３２°０２′５９ ４９″；属亚热带季风气候；海拔 ３４ ｍ；年均温

１５ ３ ℃ ～１７ ０ ℃，最高温 ３９ ７ ℃，最低温－１３ １ ℃；
年日照时数 １ ６５８ ８ ～ ２ ０１４ ４ ｈ；年降水量１ ０７９ ９～
１ ４５５ ２ ｍｍ。

随机选取株龄一致、生长良好且长势一致的植株

作为样株，共 ６０ 株，分别挂牌标记；样株的平均株高

６０ ｃｍ、平均地径 ４３ ｃｍ。
从 ２０１２ 年 １１ 月 １５ 日至 ２０１３ 年 ３ 月 ３１ 日采集

供试叶片，约 １５ ｄ 采集 １ 次；取样当日气温见表 １，数
据由南京市气象局南京中山植物园观测站提供。
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表 １　 自然越冬期间茶树品种‘龙井长叶’叶片取样日的气温变化
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｙ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘ Ｌｏｎｇｊｉｎｇｃｈａｎｇｙｅ ’ ｄｕｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒ⁃
ｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

取样日期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

最高温 ／ ℃
Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

最低温 ／ ℃
Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

均温 ／ ℃
Ｍｅａｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
２０１２－１１－１５ １６ ６７ ５ ８０ １１ ２７
２０１２－１１－３０ １３ ２０ ４ １３ ８ ８０
２０１２－１２－１５ ９ ６６ １ ２１ ５ ２１
２０１２－１２－３１ ４ ２８ －０ ８１ １ ７３
２０１３－０１－１５ ６ ０１ －２ ３７ １ ３９
２０１３－０１－３０ ８ ７５ －０ １９ ３ ４５
２０１３－０２－１５ ７ ４２ ２ １８ ４ ４１
２０１３－０３－０１ １２ ００ ３ ６１ ７ ４１
２０１３－０３－１５ １７ ０８ ５ ４６ １０ ６８
２０１３－０３－３１ １５ ５３ ６ ３８ １０ ４３

１ ２　 方法

１ ２ １　 样品采集及处理方法　 在取样日上午 ８：００，
分别于各样株的当年生枝条中部采集无病虫害的第

３ 枚至第 ５ 枚成熟且完整的叶片，混匀；每次取 ３ 个

重复样品。
将样叶用蒸馏水洗净并吸干表面水分，称量后放

入液氮中速冻，置于－７０ ℃冰箱中保存，用于生理生

化指标测定；取样株的第 ４ 枚叶片，洗净并吸干表面

水分，用 ＦＡＡ 液固定，用于制作石蜡切片。
１ ２ ２　 生 理 生 化 指 标 的 测 定 　 采用分光光度

法［９］１３４－１３６测定叶绿素含量；采用考马斯亮蓝法［１０］ 测

定可溶性蛋白质含量；采用蒽酮比色法［１１］ 测定可溶

性糖含量；采用酸性茚三酮显色法［９］２７８－２７９ 测定游离

脯氨酸含量；采用硫代巴比妥酸法［１２］ 测定丙二醛

（ＭＤＡ）含量；采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法［１３］ 测定超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）活性；采用紫外吸收法［１４］ 测定过氧

化氢酶（ＣＡＴ）活性；采用愈创木酚法［１５］ 测定过氧化

物酶（ＰＯＤ）活性。 每个指标重复测定 ３ 次。
１ ２ ３　 叶片解剖结构的观察 　 采用石蜡切片法［１６］

制片，用 Ｌｅｉｃａ ＲＭ２０１６ 切片机（德国 Ｌｅｉｃａ 公司）对每

个叶片从顶端至底部进行连续横切，并从叶柄一侧开

始向另一侧进行连续纵切，切片厚度 ８ μｍ；经爱氏苏

木精整体染色和番红－固绿双重染色后，用 ＢＸ４１ＴＦ
光学显微镜（日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司）进行观察、拍照和

测量。 每个指标重复测定 ３ 次。
１ ３　 数据统计及分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２００７ 和 ＳＰＳＳ ２０ ０ 统计分析软件对

相关实验数据进行统计和分析，并采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新

复极差法进行显著性检验。

２　 结果和分析

２ １　 自然越冬期间茶树叶片生理生化指标的变化

自然越冬期间茶树品种‘龙井长叶’叶片的叶绿

素、可溶性蛋白质、可溶性糖、游离脯氨酸和丙二醛

（ＭＤＡ）含量以及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢

酶（ＣＡＴ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的变化见表 ２。
２ １ １　 叶绿素含量的变化　 由表 ２ 可见：自然越冬

期间（２０１２ 年 １１ 月 １５ 日至 ２０１３ 年 ３ 月 ３１ 日），茶树

品种‘龙井长叶’叶片的叶绿素含量随时间推移呈现

先降低后升高的变化趋势，即在 ２０１２ 年 １１ 月 １５ 日

至 ２０１３ 年 １ 月 １５ 日期间逐渐下降，在 ２０１３ 年 １ 月

１５ 日至 ２０１３ 年 ３ 月 ３１ 日期间逐渐升高，并在 ２０１３
年 １ 月 １５ 日降到最低值（５ ３３ ｍｇ·ｇ－１ ）。 越冬后

（２０１３ 年 ３ 月 ３１ 日）叶片的叶绿素含量仍显著（Ｐ＜
０ ０５）低于入冬前（２０１２ 年 １１ 月 １５ 日）水平。
２ １ ２　 主要渗透调节物含量的变化　 由表 ２ 可见：
自然越冬期间，茶树品种‘龙井长叶’叶片的可溶性

蛋白质、可溶性糖和游离脯氨酸含量总体上随时间推

移呈现先升高后降低的变化趋势，并在 ２０１３ 年 １ 月

１５ 日达到最高值，但这 ３ 个指标的变化幅度各异，其
中游离脯氨酸含量的变化幅度相对较小。 叶片的可

溶性蛋白质、可溶性糖和游离脯氨酸含量的最高值基

本上均较其他时间显著升高，分别较入冬前升高

５２ １７％、８６ １８％和 ３２ ４３％。
２ １ ３　 ＭＤＡ 含量的变化　 由表 ２ 可见：自然越冬期

间，茶树品种‘龙井长叶’叶片的 ＭＤＡ 含量变化趋势

与主要渗透调节物含量的变化趋势一致，即随时间推

移呈现先升高后降低的变化趋势，并在 ２０１３ 年 １ 月

１５ 日达到最高值（１ ４８ μｍｏｌ·ｇ－１）。 越冬后叶片的

ＭＤＡ 含量略低于入冬前水平。
２ １ ４　 抗氧化酶活性的变化　 由表 ２ 可见：自然越

冬期间，茶树品种‘龙井长叶’叶片的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 活性均随时间推移呈现先升高后降低的变化趋

势，其中，ＳＯＤ 活性在 ２０１３ 年 １ 月 ３０ 日达到最高值

（７６６ ７１ Ｕ·ｇ－１），ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性在 ２０１３ 年 １ 月

１５ 日达到最高值（分别为 ６３７ ５９ Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１ 和

１ ４８９ ６３ Ｕ·ｇ－１）；在 ２０１３ 年 １ 月 １５ 日至 ３ 月 ３１ 日

期间，叶片的 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性不同程度降低，ＳＯＤ
活性则在 １ 月 ３０ 日略有增加，但随后显著降低。 越

冬后叶片的这 ３ 种酶活性均略高于入冬前水平。
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表 ２　 自然越冬期间茶树品种‘龙井长叶’叶片部分生理生化指标的变化（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｌｏｎｇｊｉｎｇｃｈａｎｇｙｅ’ ｄｕｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｅｒｉｏｄ （Ｘ±ＳＤ） １）

取样日期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）
叶绿素含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
可溶性蛋白质含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
可溶性糖含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
游离脯氨酸含量 ／ μｇ·ｇ－１

Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

２０１２－１１－１５ ７ １０±０ ２１ａ １５ ３３±０ ４２ｅ ６７ ９４±０ ７５ｈ ２３ ７７±０ ６３ｅ
２０１２－１１－３０ ７ ０３±０ ２１ａｂ １９ ２７±０ ７６ｃ ９０ ９４±０ ８６ｆ ２４ ３８±１ ３１ｄｅ
２０１２－１２－１５ ６ ７２±０ １５ａｂｃ ２０ ２０±０ ４０ｂｃ ９８ ７２±０ ５４ｄ ２５ ４８±０ ５３ｄ
２０１２－１２－３１ ５ ９３±０ ２８ｅｆ ２２ ８７±０ ３１ａ １０３ ５０±０ ３３ｃ ２７ １５±０ ８８ｃ
２０１３－０１－１５ ５ ３３±０ １８ｇ ２３ ３３±０ ４２ａ １２６ ５０±０ ６７ａ ３１ ４８±１ ２２ａ
２０１３－０１－３０ ５ ８１±０ ２０ｆ ２０ ８０±０ ７２ｂ １０９ ５６±１ ００ｂ ２８ ８３±０ ６８ｂ
２０１３－０２－１５ ５ ８５±０ ０８ｆ ２０ ８７±０ １２ｂ ９８ １１±０ ８２ｄｅ ２７ ０８±０ ６７ｃ
２０１３－０３－０１ ６ ３０±０ ３１ｄｅ ２１ ４０±０ ７２ｂ ９６ ９４±１ ４９ｅ ２５ ３１±１ １９ｄｅ
２０１３－０３－１５ ６ ６１±０ ２６ｃｄ １９ ０７±０ ９５ｃ ８３ ４４±０ ４２ｇ ２４ ９５±０ ３３ｄｅ
２０１３－０３－３１ ６ ６７±０ １９ｂｃｄ １７ ６７±１ ３３ｄ ５８ ６１±０ ９５ｉ ２３ ９３±０ ９６ｄｅ

取样日期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）
丙二醛含量 ／ μｍｏｌ·ｇ－１

ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
ＳＯＤ 活性 ／ Ｕ·ｇ－１

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ＣＡＴ 活性 ／ Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１

ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ＰＯＤ 活性 ／ Ｕ·ｇ－１

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ

２０１２－１１－１５ ０ ９８±０ ０２ｃｄ ７１９ ９１±４ ８１ｅ ３０６ ３８±８ ３９ｈ ４８５ ０７±２９ ４５ｄ
２０１２－１１－３０ １ ０１±０ １５ｃｄ ７２５ ６６±２ ５６ｄｅ ３４７ ０９±３ ８３ｇ ５０３ ２３±１０ ８０ｄ
２０１２－１２－１５ １ １５±０ ０６ｂｃｄ ７３８ ３５±３ １６ｂｃ ３８６ ７６±３ ２８ｅ ６７０ ９３±１８ ６５ｃ
２０１２－１２－３１ １ ３０±０ １０ａｂ ７４６ ９７±７ ４３ｂｃ ５８７ ９５±５ ０２ｂ ９９６ ０３±８ ５０ｂ
２０１３－０１－１５ １ ４８±０ １５ａ ７６５ ０６±１２ １１ａ ６３７ ５９±３ ０７ａ １ ４８９ ６３±２９ ９３ａ
２０１３－０１－３０ １ ２０±０ ０３ｂｃ ７６６ ７１±７ ８２ａ ５６５ ３９±１ ５９ｃ ９８９ ９３±１９ ７５ｂ
２０１３－０２－１５ １ １７±０ ０７ｂｃ ７４０ ６９±３ ６２ｂｃ ４２３ ８７±６ ４２ｄ ５０３ ３７±２１ １１ｄ
２０１３－０３－０１ １ ０６±０ １９ｃｄ ７３４ ４５±２ ８１ｃｄ ３８０ ７６±３ １１ｅ ５０３ ２７±１７ ２７ｄ
２０１３－０３－１５ １ ０４±０ １８ｃｄ ７２６ １９±３ ３７ｄｅ ３７０ ０３±４ １７ｆ ４９７ ７０±２０ ０４ｄ
２０１３－０３－３１ ０ ９４±０ ０９ｄ ７２２ ７８±４ ９８ｅ ３０９ ２０±２ ９５ｈ ４９５ ３７±２１ ９３ｄ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．

２ ２　 自然越冬期间茶树叶片解剖结构的变化

自然越冬期间茶树品种‘龙井长叶’叶片的上表

皮、下表皮、栅栏组织和海绵组织的厚度以及上表皮

厚度与海绵组织厚度比值的变化见表 ３。
由表 ３ 可见：自然越冬期间（２０１２ 年 １１ 月 １５ 日

至 ２０１３ 年 ３ 月 ３１ 日），茶树品种‘龙井长叶’叶片的

上表皮、下表皮、栅栏组织和海绵组织厚度总体上均

随时间推移呈现先降低后升高的变化趋势，其中，上
表皮和栅栏组织厚度在 ２０１３ 年 ２ 月 １５ 日达到最低

值（分别为 ２７ ４３ 和 ９１ ５４ μｍ），下表皮和海绵组织

表 ３　 自然越冬期间茶树品种‘龙井长叶’叶片解剖结构的变化（Ｘ±ＳＤ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ‘Ｌｏｎｇｊｉｎｇｃｈａｎｇｙｅ’ ｄｕｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ （Ｘ±ＳＤ） １）

取样日期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ

（ＹＹＹＹ－ＭＭ－ＤＤ）

厚度 ／ μｍ　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

上表皮
Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

下表皮
Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

栅栏组织
Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ

海绵组织
Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ

Ｒ２）

２０１２－１１－１５ ４１ ９９±１ ０８ａ ３２ ３２±１ ８７ａ １２７ ７０±５ ５４ａ ２４０ ０５±５ ０９ａ ０ １８±０ ００ａｂ
２０１２－１１－３０ ３７ ０５±１ ６３ｂ ３１ ２４±０ ０１ａｂ １１８ １０±３ ４６ｂ ２０８ ５９±２ ２３ｂ ０ １８±０ ０１ａｂ
２０１２－１２－１５ ３３ ７５±０ ６３ｃ ２９ ４４±０ ６３ｃｄ １０７ ６９±７ ０６ｃ １９９ ５３±２ ５３ｃ ０ １７±０ ０１ｂｃ
２０１２－１２－３１ ３２ ６７±０ ６２ｃｄ ２９ ３１±０ ４０ｃｄ １０４ ５３±１ ０７ｃ １８９ ５３±７ ０６ｄ ０ １７±０ ０１ｂｃ
２０１３－０１－１５ ３１ ５９±１ ６４ｃｄｅ ２８ ７２±０ ６２ｃｄ ９８ ８４±１ １５ｄ １８３ ５３±４ ３５ｄｅ ０ １７±０ ０１ｂｃ
２０１３－０１－３０ ３１ ２３±１ １０ｄｅ ２７ ２５±０ ６２ｅ ９６ ９１±１ ８６ｅ １６９ ０７±３ ８０ｇ ０ １９±０ ０１ａ
２０１３－０２－１５ ２７ ４３±１ ０７ｇ ２８ ３７±０ ６１ｄｅ ９１ ５４±１ ０８ｅ １７４ ７６±４ １７ｆｇ ０ １６±０ ０１ｃ
２０１３－０３－０１ ２８ ７２±０ ７６ｆｇ ２９ ０５±０ ８１ｃｄ ９２ ２０±１ ６４ｄｅ １７９ ４６±３ ６０ｆｇ ０ １６±０ ０１ｃ
２０１３－０３－１５ ２９ ８２±１ ６５ｅｆ ２９ ９５±０ ０６ｂｃ ９３ ３３±１ ２４ｄｅ １８１ ３１±２ ４５ｅｆ ０ １７±０ ０１ｂｃ
２０１３－０３－３１ ２９ ４４±１ ６４ｅｆｇ ２９ ９６±０ ３７ｂｃ ９４ ６３±１ ４６ｄｅ １９０ ０８±２０ ７７ｅｆ ０ １６±０ ０１ｃ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０ ０５） ．
　 ２）Ｒ： 上表皮厚度与海绵组织厚度的比值 Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｔｏ ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．
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厚度在 ２０１３ 年 １ 月 ３０ 日达到最低值（分别为 ２７ ２５
和 １６９ ０７ μｍ）；并且，上表皮、下表皮、栅栏组织和海

绵组织厚度在越冬期间及越冬后（２０１３ 年 ３ 月 ３１
日）显著低于入冬前（２０１２ 年 １１ 月 １５ 日）水平。

由表 ３ 还可见：自然越冬期间，茶树品种‘龙井长

叶’叶片上表皮厚度与海绵组织厚度的比值随时间

推移呈现波动的变化趋势。 越冬后叶片上表皮厚度

与海绵组织厚度的比值较入冬前略降低。

３　 讨论和结论

叶绿素含量能够直接影响植物的光合效率，可作

为衡量植物光合能力的重要指标。 温度对叶绿素生

物合成的一系列酶促反应影响较大，低温能够抑制酶

的活性，影响叶绿素的合成，造成植物叶绿素含量下

降，从而降低植物对光的利用率［１７－１９］。 本研究中，自
然越冬期间（２０１２ 年 １１ 月 １５ 日至 ２０１３ 年 ３ 月 ３１
日），茶树品种‘龙井长叶’叶片的叶绿素含量随时间

推移呈现先降低后升高的变化趋势，说明越冬过程中

茶树叶片的光合器官未受到永久伤害，但茶树叶片叶

绿素含量的变化是否与低温相关还有待进一步研究。
可溶性蛋白质、可溶性糖和游离脯氨酸均能够参

与植物细胞的抗寒过程，提高细胞液浓度、降低细胞

水势、增加细胞保水能力，从而降低细胞的冰点，使植

物能够耐受一定程度的低温胁迫［２０－２１］。 自然越冬期

间，茶树品种‘龙井长叶’叶片的可溶性蛋白质、可溶

性糖和游离脯氨酸含量的变化趋势基本一致，表现为

随时间推移呈现先升高后降低的变化趋势。 说明在

自然越冬条件下，茶树品种‘龙井长叶’可能通过增

加可溶性糖和游离脯氨酸的合成来提高胞内溶质浓

度，防止细胞过度脱水；同时，还可能合成逆境响应蛋

白和保护性酶类等，使可溶性蛋白质含量增加，从而

提高茶树对低温的抗性。 李叶云等［１９］的研究结果表

明：不同茶树品种的可溶性蛋白质、可溶性糖和游离

脯氨酸含量在－６ ℃时总体上显著高于对照（未经低

温处理），在－１５ ℃和－１８ ℃ 时显著低于对照，说明

－６ ℃的低温胁迫不会对茶树的细胞膜结构等造成过

度损伤或破坏。 由于实验期间样品采集地的最低温

度均高于－６ ℃，据此认为，本研究中的自然低温条件

并未阻止茶树品种‘龙井长叶’叶片中可溶性蛋白

质、可溶性糖和游离脯氨酸的合成，并且在 ２０１３ 年

１ 月１５ 日后随着气温回升，三者可调整各自在叶片中

的浓度以适应环境温度的变化。
丙二醛（ＭＤＡ）既是衡量植物体内膜损伤程度的

一个重要指标，也是冷应激损伤的反映参数，同时也

反映了植物对其体内活性氧和自由基的清除能力。
本实验结果表明：温度越低茶树品种‘龙井长叶’叶

片的 ＭＤＡ 含量越高，即温度越低茶树细胞膜的损伤

程度越严重。 相关研究表明：低温胁迫能诱导活性氧

（ＲＯＳ）的积累，并且高浓度 ＲＯＳ 会破坏细胞结构和

生物大分子，导致细胞死亡［２２－２３］。 非生物胁迫下，植
物具有氧化应激防御系统，可以通过提高超氧化物歧

化酶 （ ＳＯＤ）、 过氧化氢酶 （ ＣＡＴ） 和过氧化物酶

（ＰＯＤ）等 ＲＯＳ 清除酶的活性来清除体内的 ＲＯＳ。 本

研究中，茶树品种‘龙井长叶’叶片的 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 活性均随入冬后气温降低而增强，并随越冬后

期气温回升而减弱。 基于这 ３ 种酶活性的变化，并结

合叶片ＭＤＡ 含量的变化，认为在自然越冬条件下，虽
然低温对茶树细胞膜有一定损伤，但这种损伤仍处于

可恢复范围内；同时，由于茶树具有一定的耐寒能力，
其抗氧化酶活性会随着环境温度下降而增强，以减少

细胞中的 ＲＯＳ 含量，维持活性氧代谢平衡，进而保护

膜结构，减轻有毒和有害物质对细胞的伤害。
植物叶片的组织结构与其抗性存在一定的相关

性［２４－２７］。 束际林［２８］认为，茶树叶片上表皮和下表皮

与角质层相连，构成叶片的保护层，其厚度与机体的

抗寒性有一定相关性，并且，上表皮对抗寒性的作用

比下表皮更显著，即上表皮越厚茶树的抗寒性越强。
此外，束际林［２８］还认为，叶片上表皮厚度在 ２０ μｍ 以

上，且上表皮厚度与海绵组织厚度的比值在 ０ １８ 以

上为茶树抗寒性强的标志。 本研究中，自然越冬期

间，茶树品种‘龙井长叶’叶片的上表皮、下表皮、栅
栏组织和海绵组织的厚度均随入冬时间推移呈现先

降低后升高的变化趋势，而不同时间叶片上表皮厚度

与海绵组织厚度的比值却低于或略高于 ０ １８，说明

茶树品种‘龙井长叶’并未表现出较强的抗寒性，推
测可能由于失水等原因而导致其上表皮、下表皮、栅
栏组织和海绵组织变薄，并且随着气温回升及其对低

温的适应，叶片各部分组织结构逐渐恢复。
低温为典型的环境胁迫因素之一，不但影响植物

的生长发育，而且限制植物的分布。 植物的抗寒性既

受基因控制，也与长期适应季节及昼夜环境温度变化

有关。 在冬季来临之前，随着气温逐渐降低，植物体

内发生了一系列适应低温的生理变化（主要包括积

７６
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累可溶性糖、蛋白质和脯氨酸等，调节抗氧化酶活性

及非酶保护物质含量，防止细胞脱水并加速清除活性

氧），以尽量减少低温对细胞的伤害，不断提高其抗

寒能力。 近年来，关于低温对植物生理生化影响的研

究越来越深入［４，７－８，１８－１９，２１，２９］。 本研究结果表明：低温

确实对茶树品种‘龙井长叶’的叶片产生了一定的伤

害，但自然越冬期间的低温并不会对其造成永久伤

害；同时，茶树通过增加可溶性糖、可溶性蛋白质、游
离脯氨酸的合成及提高抗氧化酶活性来调节体内的

代谢平衡，从而减轻低温对机体的伤害。 在自然越冬

期间，低温对茶树品种‘龙井长叶’造成的活性氧代

谢失衡在温度回升时得到一定程度的减轻和恢复，说
明茶树品种‘龙井长叶’对低温有一定的适应性。
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