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　　摘要：茶树是我国重要的经济作物之一，对温度和水分条件都极为敏感，高温、干旱灾害严重影响茶树生长及茶叶
产量和品质。本文对关于高温和干旱对茶树生长和品质影响方面的文献进行了计量分析，重点剖析了茶树受高温干

旱胁迫时的生理响应，包括高温胁迫对茶树光合系统、细胞代谢、氨基酸含量、激素含量等方面的影响机理，干旱胁迫

对茶树的渗透调节、激素代谢、光合作用、活性氧清除机制、茶树产量质量等方面的影响规律。未来应加强高温干旱对

茶树蛋白质结构、同工酶功能、糖代谢、基因表达的生化机理，及根系活力、养分吸收、气孔发育、同化物代谢与分配等

生理反应的研究，在此基础上完善茶树高温干旱的气象灾害指标、气象灾害风险评估和气象灾害预警技术，有利于增

强茶树灾害预警及生产管理能力。
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　　茶树［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ］是我国南方最具
有经济价值的特色农作物之一，其生长发育对气温和水分要

求非常严格。在全球气候变暖影响下，近年来我国南方夏季

极端高温、干旱等事件愈来愈频繁，发生频率显著增加，这些

极端气候灾害严重影响着茶树的生长发育，致使茶树品质下

降，甚至最终可能会使茶树死亡，给茶叶生产带来了巨大的影

响［１－２］。２０１１年干旱使得湖南春、夏茶产量分别减少２０％ ～
３０％，经济损失约５亿元，２０１３年盛夏罕见的高温干旱使浙
江省１３．８６万 ｈｍ２茶园遭受危害，经济损失达到 １７．２亿
元［３］。因此，探索高温干旱农业气象灾害对茶树生长和品质

的影响机理近年受到茶树生产部门和研究者的高度关注。

近年来，有关高温干旱对茶树生长和品质的研究内容也

从生态区划、栽培技术、气象指标扩展到茶树的致灾机理研

究。在茶树高温方面，主要集中在高温胁迫对茶树叶片光合

机理的影响。如通过测定室内、田间自然条件下茶树叶片净

光合速率、单位叶面积光合产物等，认为高温低湿的胁迫会加

剧光合作用的光抑制［４］。将茶树遮阳网覆盖处理后测定茶

树在高温干旱季节的叶片气孔导度、蒸腾速率、净光合速率，

发现遮阳网覆盖茶园出现的极端高温比露地单一茶园低［５］。

随着叶绿素荧光测定和分析技术的发展，有学者揭示了高温

胁迫对茶树光合作用中光系统的损伤和伤害机制［６］。但目

前关于高温对茶树伤害机制这方面的研究还很少，具有缺陷

性。茶树干旱方面，相关研究主要集中于干旱胁迫对茶树生

长发育、叶片的生理生化特性保护酶系统等方面的影响，这些

研究为茶树旱害的防御提供了指导。

目前，关于高温干旱等气象灾害对茶树生长和品质影响

机理的研究综述较为缺乏，本文搜集了该领域的研究成果进

行文献计量分析，系统总结了高温胁迫对茶树光合系统、细胞

代谢、氨基酸含量、激素含量等方面的影响机理，以及茶树叶

片的渗透调节、激素代谢、光合作用、活性氧清除机制、产量、

品质对干旱的响应规律［７－１３］，为相关茶树高温干旱气象灾害

防御及生产管理提供参考。

１　文献分析

１．１　数据来源与处理方法
文献主要来源于 ＣＮＫＩ数据库，分别以“茶树”并含“高

温”“干旱”为关键词进行检索，对检索到的文献进行内容筛

选，剔除与高温干旱对茶树生长和品质影响无关的文献、新闻

报道、重复的文献。利用文献计量学方法，运用 Ｂｉｃｏｍｂ２、
Ｕｃｉｎｅｔ６．０对文献的关键词、研究热点及年发文数量进行分析。
１．２　统计结果与分析

从ＣＮＫＩ数据库中共检索到关于茶树高温干旱的文献
２１４篇，包括茶树抗旱品种选择、茶树逆境生理、夏季茶园管
理、茶树抗旱措施等方面研究。其中，研究高温干旱对茶树生

长和品质影响的论文共 １２４篇，占茶树高温干旱研究的
５７．９％；高温对茶树生长和品质影响的论文有４０篇，干旱对
茶树生长和品质影响的论文有８４篇。１９５９—２０１５年期间高
温干旱对茶树生长和品质影响的论文数量呈波动变化，近５
年来数量快速增长。高温对茶树生长和品质影响方面在

１９９１、１９９２、２００５、２００７、２０１３这５年发文数量为３～５篇，２０１５
年发文数量达到５篇以上。干旱对茶树生长和品质影响方
面，２０世纪９０年代的发文数量比９０年代前有所增加，并在
１９９２年发文数量达到５篇；进入２１世纪后，发文数量明显呈
上升趋势，在２００５、２０１０、２０１２—２０１５年发文数量达到了５篇
以上（图１）。由此可知，近几年高温干旱对茶树生长和品质
影响的论文增长较为迅速。

　　借助Ｂｉｃｏｍｂ２、Ｕｃｉｎｅｔ６．０软件，进一步对这１２４篇文献
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的关键词作分析，发现“高温干旱”“茶树生长”“茶叶产量”

“茶苗”等词的周围联系比较丰富。这些词所代表的研究主

题是高温对茶树生长及品质影响领域的研究重点、发展的相

对比较成熟。而另一部分词如“光合日变化”“净光合速率”

“生态效应”等词拥有的联系相对较少，处于图中边缘位置。

因此，这些词所表征的研究主题属于我国高温对茶树生长及

品质影响领域的研究薄弱点（图２）。由此可知，目前高温对
茶树生长及品质影响机理方面的研究十分薄弱，尚有很大的

研究空间。“茶叶品质”“光合作用”“净光合速率”等代表的

研究主题处于边缘位置，此方面的研究有待进一步加强。而

茶树生长发育、干旱胁迫等代表的研究主题已发展相对成熟

（图３）。通过对２幅图进行比较可知，干旱对茶树生长及品
质方面的研究比高温对茶树生长及品质研究相对成熟，但在

致灾机理方面的研究都比较欠缺。

２　高温对茶树的影响机理

２．１　高温对茶树生长的影响机理
当日均气温为２２～２３℃时，茶树生长速度最快，此后随

着气温的升高，茶树的生长速度开始逐渐降低。当日最高温

度高于３０℃且伴随低湿天气时，茶树的活跃生长就将停止。
持续多天３５℃以上的高温低湿天气将使茶树叶片出现烧伤
现象。前人研究表明，高温胁迫可从多个方面影响茶树的生

理与代谢过程，抑制植株的生长和发育。随着高温的延续，植

株受害程度不断加深、扩大［１４－１５］。茶树受高温危害后症状为

热害开始初期，树冠顶部嫩叶首先受害，但没有明显的萎蔫过

程，之后叶片主脉两侧的叶肉因叶绿体遭破坏产生红变，接着

有界线分明、部位不一的焦斑形成，然后叶片蛋白质凝固，由

红转褐甚至焦黑色，直至脱落。受害顺序为先嫩叶、芽梢后成

叶和老叶，先蓬面表层叶片后中下部叶片［１６］。

２．１．１　高温对茶树叶片细胞代谢和细胞原生质的影响　前
人研究表明，高温胁迫下，茶树幼苗叶片的总呼吸速率降低，

抗氰呼吸速率升高，同时三磷酸腺苷（ＡＴＰ）生成量也明显降
低［１７］。在高温胁迫下，叶片呼吸作用加剧，氧化作用无法贮

备净光合物质，致使能量供应减少，同时合成与酶有关的物质

如维生素在高温下也有所减少，最终导致茶树机体合成代谢

大大减弱，使茶树生长受阻。超过茶树忍耐限度的高温会使

叶片细胞原生质因其蛋白质结构遭分解破坏而失去其原有生

物学特性；因其拟脂结构遭溶化破坏，膜结构出现孔隙而失去

其选择性［１８］。

２．１．２　高温对茶树叶片氨基酸及碳水化合物含量的影响　茶
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树叶片中氨基酸含量随温度（３５～４０℃）升高略有增加，而增
加量是由蛋白质和多肽在酶的催化下水解所得，之后随温度的

升高，氨基酸分解加快，积累量减少，同时高温影响根系对养分

的吸收，从而影响氨基酸的合成，使得氨基酸含量急剧下降。

高温胁迫使细胞的游离氨基酸含量增加，引起脯氨酸积累，蛋

白质发生降解［１９］。另外，高温下呼吸作用增强，可溶性碳水化

合物被大量消耗，因降解量大于合成量，导致碳水化合物含量

呈下降趋势。高温会抑制叶片的光合作用，叶片内可溶性糖和

淀粉含量均会下降，但通过 ＣＯ２加富能更大程度上促进黄瓜
的光合作用，叶片可溶性糖含量和淀粉含量均显著增加［２０］。

２．１．３　高温对茶树叶片光合系统的影响　高温对光合作用
的影响，一方面是通过降低叶绿素含量致使光合速率下降。

叶绿素ａ和叶绿素总量随温度的升高均呈下降趋势［２１］，高温

加剧了叶绿素的水解并阻止叶绿素合成，同时对叶绿体膜系

统的破坏也导致叶绿素减少。另一方面高温造成作物光合系

统损伤，从而降低光合速率。李治鑫等利用叶绿素荧光动力

学方法进行研究，发现高温使茶树叶片二磷酸核酮糖氧合酶／
羧化酶（ｒｕｂｉｓｃｏ）羧化能力和核酮糖二磷酸羧化酶（ＲＵＢＰ）再
生能力下降，严重影响光合碳同化过程的进行［７］；高温下，光

系统Ⅱ光化学最大效率（Ｆｖ／Ｆｍ）明显下降，出现了严重的光
抑制现象，光合系统对光的实际利用与转化能力也明显降低，

导致相关酶的活性下降，从而影响光合速率［２２］。刘东焕等认

为，高温通过损伤光合电子传递元件或降低暗反应相关酶活

性使电子传递过程受阻，从而损伤光合系统［２３］。

２．１．４　高温对茶树中内源激素的影响　在高温胁迫下，为抵
抗高温逆境，植物体内的胁迫激素如脱落酸（ＡＢＡ）、水杨酸
（ＳＡ）、多胺类等激素含量会有所增加，而促进植物生长的激
素如吲哚乙酸（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）等激素含量则下降［２４］。

ＡＢＡ含量增加能够使叶片细胞可溶性蛋白质含量增加，诱导
形成生物膜系统保护酶，降低膜脂过氧化程度，从而保护膜结

构的完整性，增强植物的抗氧化能力，同时也以诱导抗性基因

的表达，以提高植物的抗逆能力；而ＳＡ则可以减轻高温对植
物生长的胁迫。

２．２　高温对茶树品质的影响机理
高温天气常造成茶树的生理功能下降明显，田永辉等认

为，高温下与茶树品质产量有关的生理指标如茶树的百芽重、

根系活力、光合作用能力、叶绿素含量等均下降，导致茶树生

长发育减退，进而影响到茶叶的生化成分，其中决定茶叶味道

和香气的氨基酸因高温下的加速分解积累量减少，同时高温

对根系吸收的影响作用阻碍了氨基酸的合成，从而造成其含

量大量降低，而有苦涩味刺激的茶多酚、粗纤维呈上升趋势，

另有咖啡碱含量升高，从而导致茶叶品质下降［２４］。

高温使芽梢发芽旺盛期及采收期延迟，茶树的新芽发芽

数量明显减少，叶片寿命缩短，叶片的干物质同化和积累减

少，幼芽嫩叶饱满度差，叶片变得卷曲色黄，芽尖焦脆，幼叶极

易从枝上脱落。高温环境中，茶树叶片光合速率降低，呼吸消

耗增加，使得干物质的积累减少。同时，持续的高温使叶片蒸

腾作用加剧，但根系吸收不足弥补水分的消耗，无法维持细胞

膨压，所以细胞膜系统结构受损，细胞代谢失调，从而导致茶

树枯萎落叶影响茶叶产量。近年来，我国南方地区夏季极端

高温、热浪等事件发生频率显著增加，如２０１３年盛夏罕见的

高温热害使浙江省茶叶生产遭受严重经济损失［２］。

３　干旱对茶树的影响机理

３．１　干旱对茶树生长的影响机理
３．１．１　干旱对叶片细胞代谢成分的影响　在干旱胁迫下，植
物细胞为使气孔运动、光合呼吸作用等生理过程正常进行而

提高保护酶活性，如稳定膜结构且维持渗透平衡作用的脯氨

酸含量增高［２５－２６］。但关于茶树叶片的脯氨酸含量与其抗旱

能力的相关性研究，目前得到的结论尚不一致。伍炳华等认

为，在干旱胁迫下，茶树叶片中的脯氨酸含量并没有太大变

化，即没有明显的累积现象［１０］；Ｈａｎｄｉｑｕｅ则认为，抗旱能力强
的茶树在遭受水分胁迫时叶片中的脯氨酸含量高［２７］；潘根生

等研究表明，在干旱胁迫下茶树叶片脯氨酸含量的积累与茶

树的抗旱性相关；可溶性糖含量略有增加，维持细胞在水势下

降时的膨压，从而阻止水分亏缺下的不良反应［２８］。伍炳华等

研究表明，在水分亏缺时，可溶性蛋白质降解加快或合成受阻

导致其含量下降，从而加快了叶片衰老［１０］。此外，有研究发

现，２年生的茶树经过水分胁迫处理１２ｄ后，一些低分子量
（１４～２６ｋｕ）的蛋白消失［２９］。

３．１．２　干旱对活性氧清除机制的影响　在干旱胁迫下，活性
氧的产生超出了植株消除的能力，破坏了生物自由基产生和

消除的动态平衡，造成活性氧的积累，使膜脂过氧化作用发

生，其产物丙二醛（ＭＤＡ）含量增加，最终导致细胞质膜透性
增加［２６］，而质膜透性的变化是判断细胞是否受害及受损程度

的指标。茶树叶片活性氧保护酶系统包括超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性在干
旱胁迫下均呈现出先增强后减弱的规律，且随着胁迫程度的

加重增加速率缓慢，其中ＳＯＤ有防止氧自由基破坏细胞结构
和功能，从而保护细胞免受氧化损伤的作用［１３］。

３．１．３　干旱对茶树叶片光合特性的影响　光合作用是绿色
植物最重要的生理反应，也是植物产量形成的基础，干旱对光

合作用的抑制作用通过２个方面实现，其一是气孔限制，即在
水分胁迫下叶片降低水势使气孔导度下降，从而引起气体交

换受阻，导致光合速率下降；非气孔限制是另一方面，是指因

叶绿体结构遭破坏使光合色素减少或叶绿素解体引起的光合

速率下降［２９］。Ｕｐａｄｈｙａｙ等证实，５ｄ干旱处理后，茶树叶片叶
绿素和类胡萝卜素显著下降［３０］。因光合色素与光能的吸收，

传递和转化过程相关，所以其含量变化将直接影响植物光合

能力。干旱使茶树的蒸腾速率、光饱和点显著降低，又提高了

光补偿点和暗呼吸速率，致使光照度的利用范围变窄，同时对

光环境的适应能力也降低。

３．１．４　干旱对基因表达的影响　干旱胁迫下，植物通过对干
旱刺激信号的感知、转导和反应，为保护细胞不受水分亏缺的

伤害，会诱导或抑制相关基因的表达和蛋白的合成，使植物具

有在低水势情形下维持生长发育并耐脱水的能力［３１］，其中表

达的基因包括耐旱功能基因和起调控功能基因表达作用的耐

旱调控基因［３２］，合成的蛋白包括在调控基因表达过程中有重

要作用的耐旱调节蛋白和参与代谢过程，如代谢酶类、渗透蛋

白等的耐旱功能蛋白［３３－３４］。

３．１．５　干旱对内源激素的影响　目前国内关于干旱胁迫对
茶树内源激素的影响研究报道较少。潘根生等研究认为，使
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茶树内源激素平衡发生改变，其中促进生长的激素减少，而抑

制生长的激素增多［３４－３５］。在干旱胁迫下茶树叶片 ＩＡＡ、ＡＢＡ
含量均增加，但其含量累积是茶树在水分胁迫下一种有限度

的适应性反应，与耐旱性的关系并不密切。ＡＢＡ含量的增加
有利于气孔关闭并增强根系水分透性，从而起到保水的作用。

３．２　干旱对茶树品质的影响机理
茶园土壤含水量对茶树的产量、品质均具有重要意义。

７０％～９０％为茶树生长所需最适宜的土壤含水量，能使根系
对养分的吸收利用能力有所提高；而土壤含水量低于５０％或
高于９０％，都对根系的生长发育有抑制作用。杨跃华等研究
了不同土壤水分条件下根系的生育情况及其活力的变化状

况，认为在干旱条件下根系的吸收功能下降是导致产量减少

的重要原因［９］；而段亮则认为，干旱通过对茶树体内水分平

衡的破坏使新梢的生长受抑制，同时加速下部叶片的老化与

脱落，从而造成减产［８］。在水分胁迫下，茶树叶片碳氮合成

代谢会减弱，使氨基酸和蛋白质的合成遭受严重影响，干旱会

促使叶片老化，使茶树新梢中茶多酚、素咖啡碱等含量显著降

低，导致茶叶的品质下降［３６－３７］。

４　结论及展望

通过对１９５９—２０１５年高温干旱对茶树生长和品质影响
的文献分析得到以下几个结论：（１）１９５９—２０１５年间，关于高
温干旱对茶树生长和品质影响的文献发文量呈波动变化。进

入２１世纪后，发文数量明显呈上升趋势。研究干旱对茶树生
长和品质影响的文献发文量多于高温对茶树生长和品质影响

的文献。（２）从关键词统计分析来看，关于高温干旱对茶树
生长和品质影响的研究主题较为广泛。“茶树生长”“茶苗”

“茶叶产量”等关键词所代表的主题成为近年来研究的热点

且相对有了一定的研究基础。而有关高温干旱对茶树生长和

品质影响机理的研究则是薄弱点，也是未来应该多关注的方

面。（３）茶树高温的研究主要集中于对茶树光合作用中一些
基本指标的测定，而高温胁迫对茶树伤害机理的研究则较少，

尤其是对于光合作用中光反应过程的研究。茶树干旱的研究

主要集中干旱胁迫对茶树生理指标的影响上，在茶树叶片结

构、生理、生化、酶系统方面的研究较多，在干旱胁迫对茶树的

光合生理方面的影响也取得了一些新的成果。

茶树在高温干旱逆境下的反应是一个极复杂的生理生化

过程，许多问题有待进一步研究，未来应加强高温干旱对茶树

叶片蛋白质结构、同工酶功能、糖代谢途径、基因表达的生化

机理等方面的影响研究，此外也须要加强高温干旱对茶树根

系活力、养分吸收、叶片气孔发育、器官的干物质积累与分配、

品质的形成等生理反应的影响研究。在此基础上，完善不同

茶树品种的高温干旱的气象灾害指标，研究茶树大面积高温

干旱等气象灾害遥感监测技术，开展茶树气象灾害预警和风

险评估业务，以提高茶叶产量和质量。
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叉，表明基于抗ＳＡＬ－单克隆抗体的ＴＲＦＩＡ特异性良好。
２．７　ＳＡＬ－ＴＲＦＩＡ方法的准确性

各取猪肉、猪肝、猪尿、饲料样品３份，分别加入高、中、低
浓度的药物进行准确性试验（表３）。由表３可知，ＴＲＦＩＡ方
法测定ＳＡＬ在猪肉、猪肝、猪尿、饲料４种基质中的平均加标
回收率分别为９８．０２％、９６．０３％、１０８．７３％、１０６．０９％，基本在
８０％～１２０％之间。
表３　ＴＲＦＩＡ检测ＳＡＬ在４种基质中的加标回收率（ｎ＝３）

样品
添加量

（ｎｇ／ｇ）
检测量

（ｎｇ／ｇ）
回收率

（％）
ＣＶ
（％）

猪肉 ０ ０．１１ — —

１ ０．９８±０．０６３ ８７．３０ ６．３８
５ ４．６４±０．１４１ ９０．４９ ３．０３
１０ １１．７４±０．２４８ １１６．２６ ２．１１
平均 ９８．０２ ３．８４

猪肝 ０ ０．３２ — —

０．５ ０．８２±０．０３６ １１２．９０ ４．３９
１ １．２２±０．０７９ ９５．７２ ６．５０
５ ４．２３±０．６１８ ７９．４６ １４．６１
平均 ９６．０３ ８．５０

猪尿 ０ ０．８３ — —

１ １．７６±０．０４０ ８９．３３ ２．０９
５ ７．０２±０．４６０ １１８．９８ ６．６１
１０ １３．１０±０．２００ １１７．８８ ０．１９
平均 １０８．７３ ２．９７

饲料 ０ ０．０５ — —

１ ０．９６±０．２２０ １１１．２３ ２２．８２
５ ５．１３±０．５４０ １０６．４３ １０．４３
１０ １１．５９±０．１８０ １００．６２ １．５３
平均 １０６．０９ １１．５９

３　结论与讨论

莱克多巴胺（ＳＡＬｂｕｔａｍｏｌ，ＳＡＬ）是“瘦肉精”克伦特罗的
替代品，作为动物生长促长剂在畜牧生产中滥用的现象非常

严重，是食品安全检测的重点监控对象。目前，莱克多巴胺

检测以仪器分析方法为主，研究开发成本低廉、操作简便、

检测迅速、灵敏度高的免疫分析检测技术显得尤为重要。

ＥＬＩＳＡ作为一种传统的免疫分析形式，在莱克多巴胺检测中
的应用已有报道，但检测灵敏度有待提高。时间分辨免疫

分析作为一种超灵敏的痕量分析手段，在莱克多巴胺检测

中未见报道。

　　本研究基于抗ＳＡＬ的单克隆抗体，初步建立了检测 ＳＡＬ
的高灵敏度时间分辨直接竞争免疫分析法（ＣＤ－ＴＲＦＩＡ）。
采用辛酸－硫酸铵纯化抗 ＳＡＬ杂交瘤细胞株腹水单克隆抗
体，用稀土离子Ｓｍ３＋偶联物进行标记，制备钐标抗体；通过合
成ＳＡＬ－ＳＵＣ半抗原并与卵清蛋白偶联获得 ＳＡＬ－ＯＶＡ包
被抗原；采用直接竞争的方式，游离 ＳＡＬ和固相 ＳＡＬ－ＯＶＡ
包被抗原共同竞争有限的钐标ＳＡＬ单抗，初步建立ＳＡＬ时间
分辨免疫分析方法。研究发现，优化的 ＴＲＦＩＡ半抑制量 ＩＣ５０
为１．６ｎｇ／ｍＬ，检测范围为０．３９～１２．７７ｎｇ／ｍＬ，最低检测限
为０．１３６ｎｇ／ｍＬ。对其他常用 β－兴奋剂进行交叉反应分析
发现，建立的ＴＲＦＩＡ方法特异选择性高，与克伦特罗的交叉
率较小（２．２９％），而与莱克多巴胺没有交叉。将建立的
ＴＲＦＩＡ方法与基于同源单克隆抗体而建立的酶联免疫分析法
（ＥＬＩＳＡ）、荧光偏振免疫分析（ＦＰＩＡ）进行比较分析，结果表
明，ＴＲＦＩＡ方法的灵敏度、检测性能与 ＥＬＩＳＡ和 ＦＰＩＡ方法相
比有不同程度的提高。
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