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特性及叶片显微结构的比较
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摘　 要: 为探明不同繁殖方式培育的金花茶幼苗的生长能力ꎬ该研究以 ３ 种繁殖方式(组培培养、扦插繁

殖、种子繁殖)的金花茶(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ)２ 年生幼苗为材料ꎬ对其生长性状、光合能力、叶绿素含量、叶
片结构等进行测定ꎮ 结果表明:(１)组培苗光合能力最强ꎬ实生苗次之ꎬ扦插苗最低ꎻ组培苗最大净光合速率

和光强适应范围均显著高于其他 ２ 种苗木ꎻ实生苗的表观量子效率值(０.０８３ ９ ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)ꎬ对弱光的利用

能力最强ꎮ (２)扦插苗和组培苗叶片的叶绿素含量(分别为 ３０.８３ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 ２８.２６ ｍｇ􀅰ｇ￣１)显著高于实生

苗(２２.２３ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎮ (３)实生苗气孔密度(１１５.３７ ｉｎｄ.􀅰ｍｍ ￣２)最低但气孔面积(１５０.１ μｍ２)最大ꎬ更适合荫

生环境ꎮ (４)组培苗根系组织最发达ꎬ比根长最大ꎬ根组织密度最低ꎻ组培苗生长指标总体表现最优(总干

重 ６８.８７ ｇ、株高 ８５.７５ ｃｍ、地径 １４.２７ ｍｍ 均最大)ꎬ实生苗次之ꎬ扦插苗最差ꎮ 综上表明ꎬ金花茶幼苗生长能

力与繁殖方式密切相关ꎻ金花茶组培幼苗生长能力明显优于实生苗和扦插苗ꎬ因此可将组培繁殖的金花茶

苗推广并应用到实际生产中ꎮ 该研究为金花茶良种扩繁和保护提供了科学依据ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａꎬ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｌｅａｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　 　 金 花 茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ) 为 山 茶 科

(Ｔｈｅａｃｅａｅ)山茶属(Ｃａｍｅｌｌｉａ)常绿小乔木或灌木ꎬ
其药用价值高ꎬ具有降血脂、降血压、抗癌、抗氧

化、清热解毒和止痢等功效(陈永欣等ꎬ２０１３ꎻ陈瑶

等ꎬ２０２２)ꎮ 同时ꎬ金花茶观赏价值极高ꎬ其花大艳

丽ꎬ是世界珍稀濒危观赏植物ꎬ素有“植物界的大

熊猫”和“茶族皇后”等美誉ꎮ 金花茶主要分布于

中国广西南部及越南北部亚热带南缘和热带北缘

的热带季风气候区ꎬ生长于排水良好和土壤疏松

的阴湿沟谷和林下溪旁ꎬ具有耐荫喜湿和忌强光

的特性(张本能和黄广宾ꎬ１９８６)ꎬ自然结果率和繁

殖能力较低ꎬ生长相对缓慢ꎬ加之森林砍伐和野生

苗被大量挖取ꎬ野生资源日趋减少ꎬ已被列入国家

二级重点保护野生植物(国家林业和草原局 农业

农村部ꎬ２０２１)ꎬ因此加强对金花茶的保护及研究

已刻不容缓ꎮ 近年来ꎬ金花茶受到大众追捧ꎬ其产

业不断扩大ꎬ截至 ２０２２ 年仅防城港全市种植金花

茶面积约４ ３３３ ｈｍ２ꎬ金花茶相关行业综合产值超

过 １０ 亿元(王凛ꎬ２０２３)ꎮ 金花茶自然繁殖率低ꎬ
生长速度慢ꎬ导致其产能受到严重制约ꎮ 刘益兴

等(２０１０)研究表明ꎬ繁殖方式对作物产能有极大

的影响ꎮ 但是ꎬ该类研究在金花茶领域仍存在缺

口ꎬ因此研究不同繁殖方式下金花茶苗木的生长

能力对其种群延续、保护和大规模的良种扩繁及

生产具有重要意义ꎮ
利用种子萌发、组织培养、扦插等繁殖方式可

实现植物物种延续的目的ꎬ但不同繁殖方式培育

的植株个体在外观形态、环境适应能力与资源获

取存在差异(Ｐｏｋｈｒｅｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎮ 植物的外部形

态是植物生长状况的直接反应ꎬ而光合作用、叶绿

素含量、叶片解剖结构特征对植株生长状况的影

响会直观地反映到植物外部形态上ꎮ 光合作用是

影响植物产量的关键因素之一(王頔等ꎬ２０１９)ꎬ光
合能力越强的植株长势越好生长速度越快ꎻ而在

０４ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



光合作用过程中叶绿素负责光能吸收与转化ꎬ扮
演源头和桥梁的角色(Ｗｉｔｔｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ胡根

海等ꎬ２０１０ꎻ周荧ꎬ２０１８)ꎻ叶片则是植物蕴藏叶绿

素并进行光合作用、气体交换和水分蒸腾的重要

场所(张德巧等ꎬ２００８)ꎮ 因此ꎬ对植株幼苗生长生

理特性及叶片显微结构进行比较研究是探究不同

繁殖方式对植株生长影响的关键ꎮ 不同繁殖方式

所培育的同种苗木在生长生理特性方面存在差异

性ꎮ 王 頔 等 ( ２０１９ ) 对 不 同 繁 殖 方 式 蓝 莓

(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｓｓｐ.)苗木生长生理特性的研究表明ꎬ
组培苗蓝莓的各项生理特性指标明显优于扦插

苗ꎮ 王健等 ( ２０１９) 已证实一年生油橄榄 ( Ｏｌｅａ
ｅｕｒｏｐａｅａ)实生苗相较于扦插苗的根系更为发达ꎬ
吸收土壤中的矿质营养能力强ꎬ生物量积累多ꎮ
李林鑫等(２０２４)从根系角度深入揭示了不同繁殖

方式培育的杉木幼苗对土壤资源的吸收利用效率

存在差异性ꎬ实生苗根系表现出探索寻觅土壤空

间资源的生长策略ꎬ组培苗和扦插苗根系则表现

出增强对已占据空间资源吸收利用效率的生长策

略ꎮ 可见ꎬ不同繁殖方式对乔木和灌木的表型性

状及对土壤有限资源的吸收利用效率均有较大差

异ꎮ 目前ꎬ许多专家学者在金花茶光合特性和叶

片形态结构等方面做了较多研究(王坤等ꎬ２０１９ꎻ
江海都等ꎬ２０２３ꎻ陈妮等ꎬ２０２４)ꎬ但针对不同繁殖

方式对金花茶苗木的生长生理特性影响的研究报

道却较少ꎬ仅江海都等(２０２３)对引种回归的实生

苗和扦插苗金花茶的生理特性及叶片显微结构进

行了比较ꎬ并且该研究仅表明金花茶回归苗木中

实生苗的光合能力和生长量积累优于扦插苗ꎬ而
扦插苗的叶绿素含量高于实生苗ꎬ缺乏对组培苗

的研究ꎬ因此繁殖方式对金花茶生长影响的研究

存在一定的局限性ꎮ 然而ꎬ组培繁殖是实现快速

繁殖优良品种、遗传改良与育种及保护濒危植物

的重要技术手段ꎮ 因此ꎬ本研究从组培培养、扦插

繁殖、种子繁殖的角度全面性揭示不同繁殖方式

金花茶苗木生长生理特性及叶片显微结构的差异

性ꎬ进一步加强金花茶有关产能提升、科学保育等

方面的研究ꎮ
本研究以 ３ 种方式繁育(组培培养、扦插繁

殖、种子繁殖)的金花茶 ２ 年生幼苗为材料ꎬ利用

光合仪测定其光合能力ꎬ用乙醇提取法测定其叶

绿素含量ꎬ通过显微观察其叶片结构ꎬ分析不同

繁殖方式培育的金花茶幼苗的生长特性ꎬ拟探讨

以下问题:( １)不同繁殖方式金花茶幼苗的光合

能力、叶绿素含量、叶片结构、生长特性的差异性

及相关性ꎻ( ２)从苗木生长生理特性及叶片显微

结构等角度深入揭示导致 ３ 种不同繁殖方式金

花茶幼苗生长能力差异化的主要原因ꎬ为良种扩

繁及产业化生产筛选出最佳繁殖方式ꎮ 以期为

实现金花茶快繁及丰产探索到适宜的繁殖方式

提供理论依据ꎬ同时对金花茶科学保护具有重要

的指导意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

试验材料均由广西植物研究所金花茶种质资

源圃提供ꎬ于 ２００６ 年引自防城金花茶国家级自然

保护区的同一金花茶种源ꎮ 试验共设 ３ 个处理ꎬ
即处理 Ａ 为组培苗、处理 Ｂ 为扦插苗、处理 Ｃ 为实

生苗ꎬ其中组培苗采用种子为外植体培育而成ꎬ３
种试验苗木均为 ２ 年生ꎮ 每个处理随机选取 １５ 株

样苗ꎬ其中组培苗平均冠幅(１７.４５±１.１３) ｃｍ、平均

地径(０.３４±０.０８) ｃｍ、平均苗高(４２.２０±１.７３) ｃｍꎻ
实生苗平均冠幅 ( １６. ２２ ± ０. ９５ ) ｃｍ、平 均 地 径

(０.３３±０.０５)ｃｍ、平均苗高(４０.９２±２.４８) ｃｍꎻ扦插

苗平均冠幅( １５. ３５ ± １. ３３) ｃｍ、平均地径( ０. ３０ ±
０.０６)ｃｍ、平均苗高(３７.１０±２.０６) ｃｍꎮ ３ 种处理苗

木的初始规格差异较小ꎬ对其后期生长指标影响

较小ꎮ 试验过程进行统一管理ꎬ遮阴棚透光率为

２５％ꎬ试验于 ２０２３ 年 ４ 月开始ꎬ于 ２０２４ 年 １０ 月对

试验苗进行光合特性、叶片形态结构、叶绿素含

量、生长性状指标的测定ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 光合－光响应曲线的测定 　 选择晴朗天气的

上午 ８:００—１１:００ 期间ꎬ每个处理组分别挑选 ５
株长势好的苗木并将苗木顶部第三片的成熟叶片

作为测试对象ꎬ用 Ｌｉ－６４００ 便携式光合仪(ＬＩ￣ＣＯＲ
公司ꎬ美国)测定植株光响应曲线数据ꎮ 将待测叶

片置于 ６００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１的光强下诱导 ３０ ｍｉｎꎬ
空气流速为 ０. ５ Ｌ􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ ＣＯ２ 浓度控制在 ４００
μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ每一光强测定停留 １８０ ｓꎮ 光强梯

度设定为 ０、２０、５０、１００、１５０、２００、４００、６００、８００、
１ ０００、１ ２００、１ ５００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎮ 以净光合速

率(ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬＰｎ)为纵坐标ꎬ以光量子

通量密度(ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＰＰＦＤ)

１４１ 期 彭丽辉等: 不同繁殖方式金花茶幼苗生长生理特性及叶片显微结构的比较



为横坐标绘制光合－光响应曲线图ꎬ通过适合性检

验ꎬ确保拟合效果良好ꎬ采用叶子飘(２０１０)直角双

曲线模型拟合ꎬ并计算光饱和点 ( ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔꎬ ＬＳＰ )、 最 大 净 光 合 速 率 ( ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ Ｐｍａｘ )、 光 补 偿 点 ( ｌｉｇｈｔ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎬ ＬＣＰ)ꎬ具体如下:

Ｐｎ ＝α×
１－β×Ｉ
１＋γ×Ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×Ｉ－Ｒｄ (１)

ＬＳＰ ＝ (β＋γ) / β －１
γ

(２)

Ｐｍａｘ ＝ＡＱＹ× β＋γ － β
γ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－Ｒｄ (３)

ＬＣＰ ＝

ＡＱＹ－γ×Ｒｄ－ (γ×Ｒｄ－ＡＱＹ) ２－４×β×ＡＱＹ×Ｒｄ

２×α×β
(４)

式中:α 为光响应曲线的初始斜率(无量纲)ꎻ
β 和 γ 为系数ꎻＩ 为光合有效辐射ꎻＲｄ 为暗呼吸速

率(拟合参数值)ꎻＡＱＹ 为表观量子效率(拟合参

数值)ꎮ
１.２.２ 叶绿素含量测定 　 每株苗木选取 ３ ~ ５ 枚成

熟叶片(与光合指标测定时所选苗木及方位一致)
进行叶绿素含量的测定ꎮ 利用打孔器取 ２０ 片 １
ｃｍ２的小叶片ꎬ并将叶片捣碎装入 ２５ ｍＬ 容量瓶

内ꎬ用 ９５％ 乙醇(天津市致远化学试剂有限公司)
定容ꎬ将定容瓶统一放置在黑暗环境中 ２４ ｈ 后提

取叶片的光合色素ꎬ用 ＵＨ５２００ 紫外可见分光光度

计(Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司ꎬ美国) 测定提取液的吸光

值(波长 ６６５ ｎｍ 和 ６４９ ｎｍ )ꎬ根据公式(柴胜丰

等ꎬ２０１５)计算出叶绿素 ａ(ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎬ Ｃｈｌａ)、叶
绿素 ｂ ( ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬ Ｃｈｌｂ )、 叶 绿 素 ( ａ ＋ ｂ )
[ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ＋ｂꎬ Ｃｈｌ(ａ＋ｂ)]含量及叶绿素 ａ 与 ｂ
的比值 [ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ / ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎬ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ]ꎮ
１.２.３ 叶片解剖结构参数的测定　 针对光合测定后

的植株选取与光合指标测定时方位一致的成熟叶

片各 ３ 片ꎬ横切叶片中脉取 ５ ｍｍ × ５ ｍｍ 的样品ꎬ参
考李冬林等(２０１９)的方法制作石蜡切片ꎬ用蔡司正

置显微镜 Ａｘｉｏ Ｉｍａｇｅｒ Ｍ２(卡尔􀅰蔡司公司ꎬ德国)
扫描切片并拍照ꎬ用图形分析软件 ＣａｓｅＶｉｅｗｅｒ２.４ 记

录叶片厚度、栅栏组织厚度等指标ꎮ
每株苗木选取成熟叶片各 ３ 片(与光合指标

测定时所选苗木及方位一致)ꎬ沿中脉至叶缘剪取

１ ｃｍ × １ ｃｍ 的样品用于脱水、干燥及镀金(陈妮

等ꎬ２０２４)ꎬ用 ＥＶＯ １８ 扫描电子显微镜(卡尔􀅰蔡

司公司ꎬ德国)拍照记录叶片上表皮、下表皮ꎮ 采

用图形分析软件 Ａｘｉｏ Ｖｉｓｉｏｎ ＳＥ６４Ｒｅｌ.４.９.１ 对气孔

长轴长度和气孔短轴长度进行测定ꎬ计算气孔密

度和单个气孔面积(陈妮等ꎬ２０２４)ꎮ
１.２.４ 植株生长状况指标测定 　 每个处理各随机

选定 ６ 株幼苗进行形态指标测定ꎬ包含冠幅和株

高(卷尺测量)、叶片数和分枝数(目测法观察)、
地径(卷尺测量)等指标的测定ꎮ 关于植株根系形

态指标的测定:用蒸馏水将采回的根部样品洗净

并排列在透明板上ꎬ并使用 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ８５０
Ｐｒｏ 扫描仪(Ｓｅｉｋｏ Ｅｐｓｏｎ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ 公司ꎬ日本)以
４００ ｄｐｉ 的分辨率进行扫描ꎮ 使用 ＲＨＩＺ０ ＴｒｏｎＭＦ
２０１２ 图像分析软件对总根长度、总根体积、根尖数

等指标进行测定ꎮ 上述测定完成后ꎬ对植株生物

量指标开展进一步测定ꎬ将植株的叶、茎、根部样

品分类放入 ８０ ℃烘箱内烘干 ４８ ｈ 至质量恒定ꎬ用
分析天平(精度 ０.００１ ｇ)称量根、茎、叶等干重指

标ꎬ参考李石一宁等(２０２２)的方法计算根生物量

比、叶生物量比、支持结构生物量比、根冠比、比根

长( ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬ ＳＲＬ)、根 组 织 密 度 ( ｒｏｏｔ
ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＲＴＤ)等指标ꎮ
１.２.５ 数据处理　 对上述统计或测定的所有指标ꎬ
采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 进行单因素方差分析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ
法进行多重比较ꎬ并进行 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析ꎬ用
Ｏｒｉｇｉｎ ９.２ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 光合－光响应曲线及参数比较

对不同繁殖方式金花茶各 ＰＰＦＤ 下对应的净光

合速率(Ｐｎ)采用叶子飘(２０１０)的双曲线修正模型

进行拟合ꎬ结果见图 １ꎮ ３ 种苗木的光合－光响曲线

拟合效果均表现良好 [决定系数(Ｒ２)均在 ０.９５ 以

上]ꎮ 由图 １ 可知ꎬ当 ３ 种类型的金花茶苗木的

ＰＰＦＤ 在 ０ ~ ２００ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１时 Ｐｎ随着 ＰＰＦＤ 的

增加而呈线性增长ꎻ ＰＰＦＤ 为 ２００ ~ ４００ μｍｏｌ􀅰
ｍ￣２􀅰ｓ￣１ 时 Ｐｎ 缓慢升高ꎮ ３ 种类型金花茶的 Ｐｍａｘ、
ＬＣＰ、ＬＳＰ 均存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬＰｍａｘ表现为

组培苗(４.７３５ ６ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１) >实生苗(３.７６６ ９
μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)>扦插苗(２.６３１ ８ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)ꎬ
ＬＳＰ 表现为组培苗(１ １０９.２６ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)>扦插

苗(７４７.５７ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)>实生苗(５３４.７９ μｍｏｌ􀅰
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ｍ￣２􀅰ｓ￣１)ꎬＬＣＰ 表现为组培苗(７.４１ μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)<
实生苗 ( ９. ９１ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２ 􀅰ｓ￣１ ) <扦插苗 ( １４. ４９
μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１) (表 １)ꎮ 实生苗金花茶在达到光

饱和点之后 Ｐｎ呈明显的下降趋势ꎬ组培苗和扦插

苗金花茶在达到光饱和点之后 Ｐｎ趋于平缓ꎬ说明

实生苗金花茶在强光下有明显的光抑制现象ꎮ 组

培苗金花茶的 ＬＣＰ 与 ＬＳＰ 差值最大ꎬ为１ １０１.８５
μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ表明其光适应范围最大ꎮ 组培苗

和扦插苗的 ＡＱＹ 显著低于实生苗金花茶ꎻ扦插苗

与实生苗金花茶的 Ｒｄ无显著性差异(Ｐ>０.０５)但

均显著高于组培苗金花茶ꎮ

图 １　 不同繁殖方式金花茶叶片的
光合－光响应曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｌｉｇｈｔ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.２ 叶绿素含量比较

由图 ２ 可知ꎬ组培苗和扦插苗金花茶叶片的

Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、 Ｃｈｌ ( ａ ＋ ｂ) 含 量 无 显 著 性 差 异 ( Ｐ >
０.０５)ꎬ但两者均显著(Ｐ< ０. ０５)高于实生苗金花

茶ꎻ３ 种金花茶叶片的 Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ 比值无显著性差

异(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３ 不同繁殖方式金花茶叶片显微结构比较

２.３.１ 叶片解剖结构特征 　 由图 ３ 可知ꎬ３ 种不同

类型金花茶的叶片均是典型异面叶植物ꎬ包含叶

表皮、叶肉和叶脉 ３ 部分ꎮ 叶肉包含海绵组织和

栅栏组织ꎬ前者细胞形状不规则且间隙较大ꎬ排列

疏松ꎬ后者排列较为紧密ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ３ 种不同

类型金花茶的叶片厚度ꎬ上表皮、下表皮细胞厚度

存在一定差异性ꎬ并表现为实生苗>扦插苗>组培

苗ꎻ扦插苗与实生苗金花茶的栅栏组织厚度无显

著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但均显著(Ｐ<０.０５)高于组培

苗金花茶ꎻ组培苗和扦插苗金花茶的海绵组织厚

度无显著性差异(Ｐ>０.０５)ꎬ但两者显著(Ｐ<０.０５)
低于实生苗金花茶ꎮ
２.３.２ 气孔特征　 ３ 种不同苗木类型金花茶叶片气

孔均分布在下表皮(图 ４)ꎬ并且 ３ 种苗木类型金

花茶叶片气孔密度( ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎬＳＤ)、气孔长

轴长度[ｓｔｏｍａｔａｌ ｌｅｎｇｔｈ ( ｌｏｎｇ ａｘｉｓ)ꎬＳＬ]、气孔短轴

长度[ｓｔｏｍａｔａｌ ｗｉｄｔｈ ( ｓｈｏｒｔ ａｘｉｓ)ꎬＳＷ]、单个气孔面

积(ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｍａ ａｒｅａꎬＳＡ)均存在一定的差异性ꎻ组
培苗的 ＳＤ 最大ꎬ其次是扦插苗ꎬ最小的是实生苗ꎬ
其中组培苗和扦插苗金花茶两者 ＳＤ 差异较小ꎻＳＡ
大小表现为实生苗>扦插苗>组培苗ꎬ其中实生苗

ＳＡ 是组培苗的 １.７０ 倍(表 ３)ꎮ
２.４ 不同繁殖方式金花茶生长状况比较

２.４.１ 不同繁殖方式金花茶根系比较 　 由表 ４ 可

知ꎬ组培苗金花茶在总根长度、总根表面积、根平

均直径、总根体积方面显著(Ｐ<０.０５)高于扦插苗

和实生苗ꎮ 组培苗的根尖数、比根长分别是扦插

苗和实生苗的 １.６３ 倍、１.５９ 倍和 １.４６ 倍、１.３３ 倍ꎻ
根组织密度表现为扦插苗>实生苗>组培苗ꎮ
２.４.２ 不同繁殖方式金花茶植株形态比较 　 由表

５ 可知ꎬ组培苗金花茶的地径、分枝长、分枝数、
叶片数、总叶面积显著( Ｐ< ０. ０５)高于扦插苗和

实生苗ꎬ并且以上指标分别是扦插苗的 １.３８ 倍、
４.０３ 倍、３. ００ 倍、１. ５３ 倍、３. ２７ 倍ꎻ扦插苗的地

径、分枝数、叶片数、比叶重与实生苗无显著性差

异(Ｐ>０.０５) ꎮ
２.４.３ 不同繁殖方式金花茶生物量比较　 由图 ５ 可

知ꎬ组培苗金花茶的根、茎、叶干重及总干重显著高

于扦插苗ꎬ分别是扦插苗的 ２. ２２ 倍、１. ５８ 倍、２. ４５
倍、１.９２ 倍ꎻ组培苗和扦插苗的根生物量比和根冠

比均与实生苗金花茶呈显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ并表

现为组培苗>扦插苗>实生苗ꎻ实生苗和扦插苗的支

持结构生物量比显著高于组培苗金花茶ꎮ
２.５ 光合参数、叶绿素含量、叶片显微结构特征与

生长特征的相关性分析

由图 ６ 可知ꎬ不同繁殖方式金花茶植物的光合

作用与其叶片数量、叶面积、叶片显微结构和气孔

特征、根系组织、 生长性状关系密切ꎮ Ｐｍａｘ与 ＲＴＤ、

３４１ 期 彭丽辉等: 不同繁殖方式金花茶幼苗生长生理特性及叶片显微结构的比较



表 １　 不同繁殖方式金花茶叶片的光合参数比较
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

不同繁殖方式苗木
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

表观量子效率
ＡＱＹ

(ｍｏｌ􀅰ｍｏｌ￣１)

最大净光合速率
Ｐｍａｘ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

光饱和点
ＬＳＰ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

光补偿点
ＬＣＰ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

暗呼吸率
Ｒｄ

(μｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

组培苗
Ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０.０５３ ５±０.００３ｂ ４.７３５ ６±０.１０４ａ １ １０９.２６±１０.８４５ａ ７.４１±０.０５２ｃ ０.３７２ ８±０.０６３ｂ

扦插苗
Ｃｕｔｔｉｎｇ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０.０６１ １±０.０１６ｂ ２.６３１ ８±０.２９６ｃ ７４７.５７±１６.０００ｂ １４.４９±０.３１０ａ ０.７２１ ８±０.０４０ａ

实生苗
Ｓｅｅｄ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ０.０８３ ９±０.００９ａ ３.７６６ ９±０.１１７ｂ ５３４.７９±２２.８９６ｃ ９.９１±０.０４６ｂ ０.７２３ ３±０.０３０ａ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

Ｃｈｌａ. 叶绿素 ａꎻ Ｃｈｌｂ. 叶绿素 ｂꎻ Ｃｈｌ( ａ＋ｂ) . 叶绿素( ａ＋
ｂ)ꎻ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ. 叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的比值ꎮ 不同小写字
母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｃｈｌａ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａꎻ Ｃｈｌｂ. Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂꎻ Ｃｈｌ ( ａ ＋ｂ). Ｔｏｔａｌ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ( ａ ＋ ｂ)ꎻ Ｃｈｌａ / Ｃｈｌｂ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｔｏ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同繁殖方式金花茶叶片的叶绿素含量
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｌｅａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＬＮ、ＴＬＡ、ＬＤＷ、ＴＤＷ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ
与 ＬＣＰ、ＰＴＴ / ＳＴＴ 则呈极显著负相关(Ｐ< ０. ０１)ꎮ
ＬＳＰ 与 ＴＲＬ、ＲＤＷ 呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)ꎬ并
与 ＳＤ、 ＳＲＬ、 ＴＲＳＡ、ＲＡＤ、 ＬＮ 呈显著正相关 ( Ｐ <
０.０５)ꎬ但与 Ｒｄ、ＳＡ 呈显著负相关(Ｐ<０.０５)ꎮ ＴＤＷ
与 Ｐｍａｘ、 ＳＲＬ、ＬＤＷ、 ＴＬＡ、 ＳＤＷ 呈极显著正相关

Ａ. 组培苗叶片横切面ꎻ Ｂ. 扦插苗叶片横切面ꎻ Ｃ. 实生苗
叶片横切面ꎮ
Ａ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆꎻ Ｂ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆꎻ Ｃ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ￣
ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｆ.

图 ３　 不同繁殖方式金花茶叶片解剖结构
Ｆｉｇ. ３　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

(Ｐ<０. ０１)ꎬ但与 ＰＴＴ / ＳＴＴ 呈极显著负相关 ( Ｐ <
０.０１)ꎮ
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表 ２　 不同繁殖方式金花茶叶片解剖特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｅａｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

不同繁殖方式苗木
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

ＬＴ
(μｍ)

ＵＥＴ
(μｍ)

ＬＥＴ
(μｍ)

ＰＴＴ
(μｍ)

ＳＴＴ
(μｍ) ＰＴＴ / ＳＴＴ

组培苗
Ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ２８９.２３±２１.２３ｂ １９.８０±２.８５ｂ ３５.９０±２.４６ｃ ３６.９０±２.０１ｂ １９６.００±１０.８１ｂ ０.１９±０.０１ｂ

扦插苗
Ｃｕｔｔｉｎｇ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ３２０.９３±２５.９９ａｂ ３０.２７±１.５６ａ ４１.４３±１.２６ｂ ４６.９０±１.４８ａ ２０２.３３±５.１０ｂ ０.２３±０.０１ａ

实生苗
Ｓｅｅｄ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ３５２.０７±１０.４５ａ ３３.０７±２.７１ａ ５０.０３±３.８５ａ ４５.２０±２.８２ａ ２２３.７６±７.２６ａ ０.２０±０.０１ｂ

　 注: ＬＴ. 叶片厚度ꎻ ＵＥＴ. 上表皮细胞厚度ꎻ ＬＥＴ. 下表皮细胞厚度ꎻ ＰＴＴ. 栅栏组织厚度ꎻ ＳＴＴ. 海绵组织厚度ꎻ ＰＴＴ / ＳＴＴ. 栅
海比ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＵＥＴ. Ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＬＥＴ. Ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＴＴ. Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ
ＳＴＴ. Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＴＴ / ＳＴＴ. Ｐａｌｉｓａｄｅ￣ｔｏ￣ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｒａｔｉｏ.

Ａ１、Ａ２、Ａ３ 分别为组培苗成熟叶上表皮、下表皮和气孔ꎻ Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３ 分别为扦插苗成熟叶上表皮、下表皮和气孔ꎻＣ１、Ｃ２、Ｃ３ 分别
为实生苗成熟叶上表皮、下表皮和气孔ꎮ
Ａ１ꎬ Ａ２ꎬ Ａ３ ａｒｅ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｆ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｂ１ꎬ Ｂ２ꎬ Ｂ３ ａｒｅ ｍａｔｕｒｅ
ｌｅａｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻ Ｃ１ꎬ Ｃ２ꎬ Ｃ３ ａｒｅ ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｆ ｕｐｐｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ
ｌｏｗｅｒ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎬ ａｎｄ ｓｔｏｍａｔａ ｏｆ ｓｅｅｄ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ４　 不同繁殖方式金花茶叶片气孔特征
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

５４１ 期 彭丽辉等: 不同繁殖方式金花茶幼苗生长生理特性及叶片显微结构的比较



表 ３　 不同繁殖方式金花茶气孔特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

不同繁殖方式苗木
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

气孔密度 ＳＤ
( ｉｎｄ.􀅰ｍｍ￣２)

单个气孔面积 ＳＡ
(μｍ２)

气孔长轴长度 ＳＬ
(μｍ)

气孔短轴长度 ＳＷ
(μｍ)

组培苗
Ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

１５７.７８±５.０９ａ ８８.４５±１２.１３ｂ ３６.５１±１.９６ａｂ ３.０９±０.２４ｂ

扦插苗
Ｃｕｔｔｉｎｇ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

１４２.５１±６.９３ａｂ ９０.６４±９.８１ｂ ３５.４３±２.２１ｂ ３.２２±０.７３ｂ

实生苗
Ｓｅｅｄ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

１１５.３７±５.８８ｂ １５０.１０±７.３９ａ ３９.３５±１.３３ａ ４.８４±０.８６ａ

表 ４　 不同繁殖方式金花茶根系指标
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

不同繁殖方式苗木
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

总根长度
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

总根表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
( ｃｍ２)

根平均直径
Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

总根体积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ
(ｃｍ３)

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ
ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

比根长
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ

ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ􀅰ｇ ￣１)

根组织密度
Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ
ｄｅｎｓｉｔｙｈ

( ｇ􀅰ｃｍ￣３)

组培苗
Ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

３ ２５０.１０±３８.５７ａ ５４１.６１±３３.５４ａ ５.１４±０.９１ａ ２１.９５±４.４４ａ ４ ６２０±４７６ａ １６０.４９±１.２５ａ ０.９０±０.０６ｂ

扦插苗
Ｃｕｔｔｉｎｇ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

９５０.２０±１４.５１ｂ ２３７.４１±２３.５６ｂ ２.４６±０.６１ｂ ５.８７±１.２９ｂ ２ ８３５±３９４ｂ １００.７３±１.４９ｂ １.５１±０.１ａ

实生苗
Ｓｅｅｄ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

１ ０２０.５８±１５.０１ｂ ２５９.５８±２８.６７ｂ ２.４３±０.２１ｂ ６.１５±１.０７ｂ ３ １６９±４１０ａｂ １２０.７２±１.３６ａｂ １.３１±０.０８ａｂ

表 ５　 不同繁殖方式金花茶形态指标
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

不同繁殖方式苗木
Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

( ｃｍ)

地径
Ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
(ｍｍ)

分枝长
Ｂｒａｎｃｈ
ｌｅｎｇｔｈ
( ｃｍ)

分枝数
Ｂｒａｎｃｈ
ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

总叶面积
Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ

ａｒｅａ
( ｃｍ２)

冠幅
Ｃａｎｏｐｙ
ｓｐｒｅａｄ
(ｃｍ)

比叶重
Ｌｅａｆ ｍａｓｓ
ｐｅｒ ａｒｅａ

( ｇ􀅰ｃｍ￣２)

组培苗
Ｔｉｓｓｕｅ￣ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

８５.７５±
５.３２ａ

１４.２７±
１.２８ａ

７０.００±
７.６８ａ

３.７５±
０.４６ａ

４１.２５±
２.５０ａ

３ ４０７±
８.５７ａ

３３.６９±
１.０４ａ

０.０１０±
０.００ａ

扦插苗
Ｃｕｔｔｉｎｇ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

７６.２５±
６.６２ｂ

１０.３６±
１.２０ｂ

１７.３８±
２.４９ｃ

１.２５±
０.２５ｂ

２７.００±
４.９７ｂ

１ ０４１±
１３.０９ｃ

２９.３０±
４.０５ｂ

０.０１２±
０.００ａ

实生苗
Ｓｅｅｄ￣ｐｒｏｐａｇａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

８２.２５±
９.１８ａ

１０.８４±
３.２２ｂ

３２.７５±
３.８０ｂ

１.７５±
０.３０ｂ

３０.７５±
５.１１ｂ

２ ４１５±
１１.１０ｂ

３４.７９±
１.９８ａ

０.００９±
０.００ａ

３　 讨论与结论

３.１ 繁殖方式对金花茶苗木光合特性的影响

植物的光合特征参数能够反映植物的光合能

力及其对不同光照环境的响应对策ꎬ以及植物对

环境的适应能力(Ｙｏｋｏｙａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 通常 Ｐｍａｘ

值越高ꎬ越有利于植物积累有机物(Ｍａｈｍｕｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８ꎻＶｉｎｃｅｎｚａｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 本研究结果显示ꎬ３
种类型苗木的 Ｐｍａｘ呈显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ并且

表现为组培苗>实生苗>扦插苗ꎬ表明组培苗金花

茶积累有机物的能力最高ꎬ生长速率相对更快ꎬ这
与云南红豆杉(臧传富等ꎬ２０１０)的研究结果一致ꎬ
但与周荧(２０１８)对蓝莓的研究结果有差异ꎬ该研

究显示扦插蓝莓幼苗的 Ｐｎ高于组培蓝莓幼苗ꎮ 这

应该是物种差异性导致的不同ꎮ 金花茶属于木

本ꎬ其组培苗的根系组织较扦插苗发达ꎬ能快速吸

收营养更有利于叶等营养器官生长从而提升光合

效率(江海都等ꎬ２０２３)ꎻ而蓝莓属于灌木ꎬ扦插更

易生根ꎬ其组培苗的叶绿素含量和根系活力等低

６４ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



图 ５　 不同繁殖方式金花茶生物量指标
Ｆｉｇ. ５　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

于扦插苗ꎬ因此蓝莓组培苗光合转化能力相对扦

插苗偏弱ꎮ ＬＳＰ 越高表明植物对强光适应能力越

强ꎬＬＣＰ 与 ＬＳＰ 相差越大ꎬ植物对光的适应范围则

越广(冷寒冰等ꎬ２０１４ꎻ秦惠珍等ꎬ２０２２)ꎮ 组培苗

的 ＬＳＰ 分别是扦插苗和实生苗的 １.４８ 倍和 ２.０７
倍ꎬ表明组培苗金花茶对强光的适应能力最强ꎻ
ＬＣＰ 与 ＬＳＰ 差值表现为组培苗>扦插苗>实生苗ꎬ
这表明组培苗金花茶光强适应范围最广ꎮ ＡＱＹ 与

植物对弱光利用能力成正比(Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ＆ Ｂｅｒｌｙｎꎬ
２００２)ꎬＲｄ与植物在无光条件下消耗的能量成反比

(Ｇｙｉｍａｈ ＆ Ｎａｋａｏꎬ２００７ꎻＰａｓｔｕｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎮ 实生

苗的 ＡＱＹ 显著高于组培苗和扦插苗ꎬ表明实生苗

对弱光的利用能力最强ꎬ实生苗的 Ｒｄ是组培金花

茶的 １.９４ 倍ꎬ表明实生苗在暗呼吸过程中消耗有

机物的能力也相对较大ꎮ 综上所述ꎬ组培苗金花

茶光合能力最强ꎬ其 Ｐｍａｘ和光强适应范围均最大ꎬ
其次是实生苗ꎬ再次是扦插苗ꎮ
３.２ 繁殖方式对金花茶苗木叶绿素含量的影响

叶绿素含量水平是反映植物生长的重要生理

指标ꎬ通常情况下叶绿素含量越高ꎬ光合作用越强

(徐薪璐等ꎬ２０２５)ꎮ 本研究中ꎬ扦插苗金花茶的

Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ(ａ＋ｂ)的含量均显著高于实生苗金

花茶ꎬ这与江海都等(２０２３)对回归金花茶苗木研

究结果较为类似ꎻＣｈｌ( ａ＋ｂ)含量最高的扦插金花

茶幼苗的 Ｐｍａｘ最低ꎬ并且相关性分析结果显示不同

繁殖方式金花茶的 Ｐｍａｘ和叶绿素含量无显著相关ꎬ

因此叶绿素含量并不能单独作为判断净光合速率

强弱的标准(陈妮等ꎬ２０２４)ꎬ需结合其他生理指标

进行综合评判ꎮ
３.３ 繁殖方式对金花茶苗木叶片解剖结构的影响

叶片解剖结构的变化与植物的生长密切相

关ꎬ适合弱光环境下生长的植物往往都具有较低

的气孔密度及较大气孔的特性(许爱祝等ꎬ２０２４)ꎬ
本研究中ꎬ实生苗金花茶的 ＳＤ 最小ꎬＳＡ 最大ꎬ这
与其 ＡＱＹ 和 Ｒｄ最高相呼应ꎬ表明实生苗金花茶更

适合弱光环境生长ꎮ 相关研究表明ꎬ较厚的表皮

细胞和发达的栅栏组织有利于植物通过保持其内

部水分以促进自身的生长发育(杜成凤等ꎬ２０１１)ꎬ
栅海比与植物光合效率通常呈正相关(李冬林等ꎬ
２０１９)ꎮ 本研究中ꎬ栅栏组织厚度、栅海比均与

Ｐｍａｘ呈负相关ꎬ实生苗金花茶的叶片厚度、栅栏组

织厚度均显著高于组培苗金花茶ꎬ但实生苗的 Ｐｍａｘ

显著低于组培苗ꎬ这与宋碧玉等 ( ２０１７) 对蜡梅

(Ｃｈｉｍｏｎａｎｔｈｕｓ ｐｒａｅｃｏｘ)及许爱祝等(２０２４)对地宝

兰属(Ｇｅｏｄｏｒｕｍ)植物的栅栏组织厚度、栅海比均

与 Ｐｍａｘ呈正相关的结果不一致ꎬ出现此差异化的原

因应该是影响植物 Ｐｎ的因素存在多样性ꎮ 有研究

表明ꎬ叶干重、叶片数量、叶面积等植物生长特性

也可能是影响植物整体光合能力的重要因素(陶

汉之等ꎬ２０００ꎻ臧传富等ꎬ２０１０)ꎮ
３.４ 繁殖方式对金花茶苗木生长特性的影响

根系是植物探索土壤和汲取土壤养分的主要

７４１ 期 彭丽辉等: 不同繁殖方式金花茶幼苗生长生理特性及叶片显微结构的比较



∗和∗∗分别表示相关性达到显著(Ｐ<０.０５)和极显著(Ｐ<０.０１)水平ꎮ 红色和蓝色色块分别代表正相关和负相关ꎬ颜色越深ꎬ相
关性越强ꎮ 数字部分同样表示相关性强弱ꎬ数值越接近－１ 表示负相关越强ꎬ数值越接近 １ 表示正相关越强ꎮ ＡＱＹ. 表观量子效
率ꎻ Ｐｍａｘ . 最大净光合速率ꎻ ＬＳＰ. 光饱和点ꎻ ＬＣＰ. 光补偿点ꎻ Ｒｄ . 暗呼吸速率ꎻ Ｃｈｌ( ａ＋ｂ) . 叶绿素( ａ＋ｂ) ꎻ ＬＴ. 叶片厚度ꎻ
ＰＴＴ. 栅栏组织ꎻ ＳＴＴ. 海绵组织ꎻ ＰＴＴ / ＳＴＴ. 栅海比ꎻ ＳＤ. 气孔密度ꎻ ＳＡ. 单个气孔面积ꎻ ＴＲＬ. 总根长度ꎻ ＳＲＬ. 比根长ꎻ
ＲＴＤ. 根组织密度ꎻ ＴＲＳＡ. 总根表面积ꎻ ＲＡＤ. 根平均直径ꎻ ＲＴＮ. 根尖数ꎻ ＰＨ. 株高ꎻ ＧＢＤ. 地径ꎻ ＢＬ. 分枝长ꎻ ＢＮ. 分枝数ꎻ
ＬＮ. 叶片数ꎻ ＴＬＡ. 总叶面积ꎻ ＣＳ. 冠幅ꎻ ＲＤＷ. 根干重ꎻ ＳＤＷ. 茎干重ꎻ ＬＤＷ. 叶干重ꎻ ＴＤＷ. 总干重.
∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｐ < ０.０５ ａｎｄ Ｐ < ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｃｏｌｏｒ ｂｌｏｃｋｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ ｗｉｔｈ ｄａｒｋｅｒ ｈｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｐａｒｔ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎꎬ ｗｉｔｈ ｖａｌｕｅｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ － １ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｕｅｓ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ １ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ. ＡＱＹ. Ａｐｐａｒｅｎｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎻ Ｐｍａｘ . Ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ＬＳＰ. Ｌｉｇｈｔ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔꎻ ＬＣＰ. Ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔꎻ Ｒｄ . Ｄａｒｋ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎻ Ｃｈｌ(ａ＋ｂ). Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ＋ ｂꎻ ＬＴ. Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓꎻ ＰＴＴ. Ｐａｌｉｓａｄｅ ｔｉｓｓｕｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＳＴＴ. Ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎻ ＰＴＴ/ ＳＴＴ. Ｐａｌｉｓａｄｅ￣ｔｏ￣ｓｐｏｎｇｙ ｔｉｓｓｕｅ ｒａｔｉｏꎻ ＳＤ. Ｓｔｏｍａｔａｌ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＳＡ. Ｓｉｎｇｌｅ ｓｔｏｍａ ａｒｅａꎻ ＴＲＬ. Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＳＲＬ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＲＴＤ. Ｒｏｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻ ＴＲＳＡ. Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻ ＲＡＤ. Ｒｏｏｔ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＲＴＮ. Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒꎻ ＰＨ. Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔꎻ ＧＢＤ. Ｇｒｏｕｎｄ ｂａｓａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻ ＢＬ. Ｂｒａｎｃｈ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＢＮ. Ｂｒａｎｃｈ ｎｕｍｂｅｒꎻ ＬＮ. Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒꎻ ＴＬＡ. Ｔｏｔａｌ ｌｅａｆ ａｒｅａꎻ ＣＳ. Ｃａｎｏｐｙ ｓｐｒｅａｄꎻ
ＲＤＷ. Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＳＤＷ. Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＬＤＷ. Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ ＴＤＷ. Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ.

图 ６　 不同繁殖方式金花茶叶片光合参数、显微结构特征、叶绿素含量与生长特征的相关性分析
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｍｏｎｇ ｌｅａｆ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｎｉｔｉｄｉｓｓｉｍａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

器官ꎬ是作物生长的物质基础ꎬ能够直接影响植物

的生长发育(张亚兴等ꎬ２０２０)ꎬ总根长度、根表面

积、比根长、根组织密度、根尖数等是反映作物吸

收养分能力的重要指标(吴俊等ꎬ２０２４)ꎮ 比根长

反映了植物根系活力ꎬ与植物吸收水分和养分的

效率成正比(Ｂｅｒｇｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 根组织密度

通常越高ꎬ根系吸收能力越弱ꎬ根部承担运输和储

藏能力会更强(胡香玉等ꎬ２０１７ꎻＢｅｒｇｍａｎｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 组培苗金花茶的比根长最高、根组织密度

最低ꎬ表明组培苗根系活力强ꎬ能更好地吸收养分

８４ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



和水分ꎬ从而促进植株地上部分生长ꎬ与相关性分

析中比根长与总叶面积、叶片数、叶干重、总干重

等呈极显著正相关(Ｐ<０.０１)这一结果相呼应ꎮ 组

培苗金花茶的根干重和根生物量比分别是实生苗

金花茶的 ２.４５ 倍和 １.８７ 倍ꎬ表明组培苗根系生物

量积累显著强于实生苗ꎬ这与周荧(２０１８)对蓝莓

及 李 林 鑫 等 ( ２０２４ ) 对 杉 木 ( Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ
ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)的研究结果较为类似ꎮ 根尖数与细根

数通常成正比ꎬ细根是植物吸收养分和水分的主

要器官ꎬ具有较快的周转速率ꎬ从而成为植物地下

器官最活跃的部分(金朝斌等ꎬ２０２４)ꎮ 组培苗金

花茶的根尖数分别是实生苗和扦插苗金花茶的

１.４６ 倍和 １.６３ 倍ꎬ表明其具有发达的细根组织ꎮ
本研究中ꎬ组培苗金花茶拥有发达的根系组织ꎬ其
次是实生苗ꎬ扦插苗最差ꎬ这主要是由于繁殖途径

不同所致ꎬ组培苗通过体外定向诱导直接刺激根

原基分化ꎬ侧根数量多ꎬ有利于幼苗生长ꎮ 金花茶

是直根系树种ꎬ实生苗属于胚根直接形成主根ꎬ具
有天然的向地优势ꎬ但其侧根相对较少ꎬ根系发展

条件相对弱于组培苗ꎻ扦插苗是靠扦插穗繁殖ꎬ茎
基部愈伤组织分化出不定根ꎬ缺乏实生苗的胚源

性主根ꎬ导致根系分布浅ꎬ侧根分支少ꎬ根系组织

相对较弱(唐文秀等ꎬ２００９ꎻ藏传富等ꎬ２０１０ꎻ王宇

飞和亢秀萍ꎬ２０２０)ꎮ 综上所述ꎬ组培苗金花茶具

有发达的根系组织ꎬ其次是实生苗金花茶ꎬ这对促

进幼苗地上部分的生长发育非常有利ꎮ
生物量是衡量苗木质量的重要指标之一ꎮ 前

人的研究中已证明叶干重、叶面积等叶性状指标

会对植物光合作用产生影响ꎬ叶干重是植物生态

适应性及获取资源的主导因子(李娟霞和田青ꎬ
２０２２)ꎻ叶面积大的植物能够捕获更多的光能用于

光合作用ꎬ而叶面积小的植物普遍蒸腾速率较低ꎬ
光合能力也相应较弱(陶汉之等ꎬ２０００)ꎮ 本研究

中ꎬ组培苗的总叶面积、叶干重与 Ｐｍａｘ呈极显著正

相关ꎬ其总叶面积、叶干重、Ｐｍａｘ 分别是扦插苗的

３. ２７ 倍、２. ４５ 倍、１. ８０ 倍ꎬ分别是实生苗的 １. ４１
倍、１.２０ 倍、１.２６ 倍ꎬ说明叶面积和叶干重是影响

光合能力的重要因子ꎮ 总干重亦是评判植株总体

长势的重要指标ꎬ总干重值越大表明植株总体生

长优势越显著ꎮ 本研究中 ３ 种繁殖方式金花茶幼

苗的总干重呈显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎬ并表现为组

培苗>实生苗>扦插苗ꎬ表明组培金花茶幼苗生长

优势显著优于实生苗和扦插苗金花茶ꎬ这与其较

小的气孔面积及较高的气孔密度、发达的根系组

织、更强的光合能力有关ꎮ
３.５ 结论

金花茶幼苗生长能力与繁殖方式密切相关ꎬ
组培金花茶幼苗生长能力显著优于实生苗和扦插

苗金花茶ꎬ可将组培繁殖的金花茶推广并应用到

商业化种植中ꎮ 但是ꎬ在有限的技术和经济条件

下ꎬ种子繁殖和扦插繁殖也是不可或缺的繁殖手

段ꎬ同时种子繁殖能更好地维持物种遗传多样性ꎬ
适合野外种群引种回归ꎮ 本研究为金花茶良种扩

繁及产业化应用、科学高效保护提供了科学依据ꎮ
目前ꎬ仅探究了相同生长环境下不同繁殖方式金

花茶幼苗生长、生理特性及叶片显微结构的差异

性ꎬ今后还将继续深入开展不同繁殖方式下金花

茶的繁殖率、对逆境胁迫的适应性、遗传稳定性及

成分含量等方面的研究ꎬ进一步为金花茶的保护

与产业化发展提供科学依据ꎮ
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