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摇 摇 摘要:摇 为了探讨氟对茶树生理的影响,本试验以 1 年生福鼎大白茶树为试验材料,采用水培法,进行氟处理

(F=16 mg / L),研究氟对茶树叶片叶绿素、类胡萝卜素含量及保护性酶的影响。 结果显示,随着处理时间的延长,
茶树叶片中氟含量显著升高;氟处理下叶绿素 a、叶绿素 b 及总叶绿素含量均低于对照,叶绿素 a / b 显著高于对照,
氟对叶绿素 b 的影响大于叶绿素 a,氟对类胡萝卜素含量影响不显著。 氟处理后,茶树叶片中超氧化物歧化酶

(SOD)活性显著下降,氟处理 72 h 时比对照下降 22郾 8% ,比氟处理 0 h 时下降 24郾 48% ;氟处理后,茶树叶片中过氧

化物酶(POD)和过氧化氢酶(CAT)均是先升高后降低,均是在氟处理 48 h 达到最大值,其中 POD 活性分别比 0 h
及对照 48 h 时增大 31郾 47%和 46郾 51% , CAT 活性分别比氟处理 0 h 及对照 48 h 时增大 36郾 79%和 30郾 17% ;MDA
和 H2O2含量随着处理时间的延长变化不大。
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摇 摇 Abstract:摇 One鄄year鄄old cuttings ofCamellia sinensis (L. ) O. Kuntze cv. Fudingdabai were grown hydroponically in
order to study the effects of fluoride (F=16mg / L)on chlorophyll content, carotenoid content and antioxidative enzymes in
tea plant. The results showed that the content of leaf fluoride was significantly increased over time . Under fluoride stress,
chlorophyll a,chlorophyll b and total chlorophyll were lower while the ratio of chl. a to chl. b was higher than those in con鄄
trol, indicating that fluoride had a more significant effect on chl. b than on chl. a. The carotenoid contents changed little.
Superoxide dismutase (SOD) activity was reduced by 22郾 80% 72 h post treatment compared with control and was reduced
by 24郾 48% after 72鄄h treatment. Peroxidase (POD) and catalase (CAT) activities reached their maximum at 48 h and de鄄
clined afterwards. CAT activity was 36郾 79% and 30郾 17% higher than that at the beginning of the treatment and that of CK
48 h post treatment. The contents of malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O2) were kept stable over time

POD activity was 31郾 47% and 46郾 51% higher than that at the
beginning of the treatment and that of CK 48 h posttreatment.

Key words:摇 Camellia sinensis (L. ); fluoride; chloro鄄
phyll content; carotenoid; antioxidative enzyme

摇 摇 茶树是一种富氟的植物,每千克成熟叶片中氟

含量可达到上千毫克 [1鄄2],但生产中茶树未见明显
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的氟中毒症状,并且氟也不被认为是茶树生长的必

需元素。 茶叶中过高含量的氟不仅危害人体健康,
引起氟骨症、氟斑牙[3] 等病,也会影响茶树本身的

生理生化指标。 近年来多项研究结果表明,茶树体

内过量的氟不仅会降低茶叶的滋味及香气等品

质[4鄄6],而且会影响叶绿素合成及光合作用,破坏细

胞膜及叶绿体等细胞结构[7],影响多种酶的活

性[8鄄9]。 近几年已有一些学者从茶树抗氧化系统方

面来研究茶树耐氟的原因,但大多研究不同氟浓度

对茶树抗氧化性的影响,鲜有氟处理下茶树抗氧化

系统的动态响应方面的研究,本研究以福鼎大白茶

为试验材料,采用水培法,研究氟处理下茶树抗氧化

系统的动态变化及茶树富集氟的特性,为深入研究

茶树中氟的毒害及解毒机理提供依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

本试验幼龄茶树为福鼎大白 1 年生扦插苗,由
湖北省农业科学院果茶研究所提供。
1. 2摇 试验设计

试验在华中农业大学实验基地温室中进行。 选

择生长健壮、长势较一致的茶苗,栽植前洗净茶苗根

部,采用营养液培养, 其配方为 1 / 2 Hoagland +
Arnon[10]。 在茶苗处理期间每天用 1 mol / L的盐酸

和氢氧化钠调整营养液 pH 为 5. 5依0郾 1,每 3 h 通气

1 h,每 5 d 换 1 次营养液。 缓苗 10 d 后,以 F = 0
mg / L为对照,设置 F=16 mg / L(NH4F)进行处理,处
理 6 h,12 h,24 h,48 h,72 h 后分别收集第 3 片、第 4
片茶苗鲜叶,经液氮快速冷冻后于-80 益超低温冰

箱贮存备用。
1. 3摇 测定项目及方法

1. 3. 1摇 酶液提取摇 称取0. 500 0 g 去除主脉的鲜叶

置于预冷的研钵,加入0郾 500 0 g 石英砂和 10 ml 预
冷的 pH 为 7郾 8、含有 0郾 1 mmol / L EDTA、5% PVP 的

50郾 0 mmol / L磷酸缓冲液,置于冰浴上研磨至匀浆,
匀浆液于16 000 r / min(4 益)离心 15 min,上清液用

于测定 SOD、CAT、POD 活性[11]。
1. 3. 2摇 测定方法摇 叶绿素、类胡萝卜素含量测定参

考 Jiang[12]的方法。 超氧化物歧化酶( SOD)活性、
过氧化氢酶(CAT)活性、过氧化氢(H2O2)含量均采

用试剂盒(南京建成生物工程有限公司生产)测定。
过氧化物酶(POD)活性的测定采用愈创木酚法[7]。

丙二醛(MDA)含量采用硫代巴比妥酸法[13]测定。
1. 4摇 数据分析

采用 Excel 2003 进行数据计算和作图,采用

SAS 分析软件进行 LSD 显著性检验及相关性分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 茶树叶片中的氟含量

由图 1 可知,随着处理时间的延长,对照茶树叶

片中的氟含量变化趋势平稳,加氟处理下随着处理

时间的延长茶树叶片中的氟含量显著升高,在 6 h、
12 h、24 h、48 h、72 h 分别比 0 h 升高 3郾 89% 、
8郾 55% 、6郾 41% 、11郾 39% 、14郾 68% 。 加氟处理茶树

叶片中的氟含量比对照显著升高,在 6 h、12 h、24
h、48 h、72 h 分别比对照增加 3郾 09% 、10郾 17% 、
8郾 67% 、14郾 27% 、13郾 76% 。

图 1摇 氟处理下茶树叶片中氟含量变化

Fig. 1摇 Changes of fluoride content in tea leaves with fluoride
treatment

2. 2摇 氟对茶树叶片中叶绿素、类胡萝卜素含量的

影响

摇 摇 加氟处理和对照的茶树叶片中叶绿素 a 的含量

随着处理时间的延长均呈波浪形变化,在 12 h 和 24
h 时,加氟处理与对照差异显著,其他处理时间,加
氟处理与对照差异均不显著(图 2A);叶绿素 b 在

加氟处理 6 h 时显著低于加氟处理 0 h,比加氟处理

0 h 时含量降低 16郾 90% ,之后随着时间的延长,叶
绿素 b 含量变化趋于平缓,但显著低于对照,加氟处

理 6 h、12 h、24 h、48 h、72 h 时分别比对照降低

19郾 14% 、 7郾 01% 、 22郾 46% 、 16郾 23% 、 12郾 66% ( 图

2B)。 这说明在短时间内氟对叶绿素 b 的影响大于

对叶绿素 a 的影响。 总叶绿素含量的变化趋势与叶

绿素 b 的变化趋势相似,在 12 h 时,加氟处理的总

0511 江 苏 农 业 学 报 摇 2015 年 第 31 卷 第 5 期



叶绿素含量略高于对照,其他时间均显著低于对照

(图 2C)。 叶绿素 a / b 在加氟处理 6 h 时显著高于

加氟处理 0 h,比加氟处理 0 h 时含量高 16郾 48% ,之
后随着时间的延长,a / b 变化趋于平缓,但均显著高

于对照,加氟处理 6 h、12 h、24 h、48 h、72 h 时分别

比 对 照 增 大 了 13郾 88% 、 11郾 56% 、 12郾 24% 、
14郾 43% 、14郾 52% (图 2D)。 氟对类胡萝卜素含量的

影响不显著(P<0郾 05),与对照相比,只是在加氟处

理 12 h 时显著高于对照,其他时间均与对照差异不

显著(图 2E)。

图 2摇 氟处理下茶树叶片中叶绿素及类胡萝卜素含量变化

Fig. 2摇 Changes of chlorophyll and carotenoid contents in tea leaves with fluoride treament

2. 3摇 氟对茶树抗氧化酶的影响

超氧化物歧化酶(SOD)是存在于植物细胞中最

重要的清除自由基的酶类之一,它的主要功能是清

除 O2
·- 的过多积累,缓解逆境对植物体的伤害[14]。

由图 3A 可知,对照茶树叶片中 SOD 活性随着时间

的延长呈波浪形变化,但差异不显著;加氟处理的茶

树叶片中 SOD 活性随着时间的延长显著降低,在加

氟处理 6 h、12 h、24 h、48 h、72 h 分别比加氟处理 0
h 下 降 6郾 19% 、 10郾 44% 、 12郾 78% 、 16郾 52% 、
24郾 48% 。 加氟处理茶树叶片中 SOD 活性比对照显

著下降,在加氟处理 6 h、12 h、24 h、48 h、72 h 茶树

叶片中 SOD 活性分别比对照 6 h、12 h、24 h、48 h、
72 h 下降 6郾 8% 、14郾 0% 、12郾 6% 、21郾 2% 、22郾 8% 。
摇 摇 图 3B 和图 3C 表明,对照茶树叶片中 POD、CAT
活性基本没有变化,加氟处理的茶树叶片中 POD、
CAT 活性随着时间的延长均先升高后降低,两者活

性均在 48 h 达到最大值。 其中加氟处理 48 h 茶树

叶片中 POD 活性分别比加氟处理 0 h 及对照 48 h
高 31郾 47%和 46郾 51% ,加氟处理 72 h 时 POD 活性

下降,但仍显著高于加氟处理 0 h 的 POD 活性及对

照 72 h 时 POD 活性,分别高出 18郾 3% 和 33郾 68% ;
加氟处理 48 h 茶树叶片中 CAT 活性分别比加氟处

理 0 h 及对照 48 h 时 CAT 活性增大 36郾 79% 和

30郾 17% ,加氟处理 72 h 时 CAT 活性下降,但仍显著

高于加氟处理 0 h 及对照 72 h 的 CAT 活性,分别高

出 29郾 43%和 32郾 35% 。
2. 4摇 氟对茶树叶片 MDA、H2O2含量的影响

MDA 是膜脂过氧化产物,其含量的多少反映细

胞膜脂过氧化程度强弱。 由图 4 可以看出,随着时

间的延长,加氟处理和对照茶树叶片中的 MDA 含

量均呈升高趋势。 在 12 h 时,加氟处理的 MDA 含

量显著高于对照的 MDA 含量,其他时间加氟处理

茶树叶片中的 MDA 含量与对照差异均不显著。 说

明在短时间内加氟处理的膜质过氧化反应程度较
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弱,未对茶树造成伤害。 在加氟处理下,H2O2 含量

先升后降。 在加氟处理 6 h 和 12 h H2O2含量显著

高于对照,加氟处理 24 h 和 72 h H2O2含量与对照

无显著差异,这也说明膜质过氧化反应较轻。

图 3摇 氟处理下茶树叶片中 SOD、POD、CAT 活性的变化

Fig. 3摇 Changes of SOD, POD and CAT activities in tea leaves with fluoride treament

图 4摇 氟处理下茶树叶片中 MDA、H2O2含量的变化

Fig. 4摇 Changes of MDA and H2O2 contents in tea leaves with fluoride treament

3摇 讨 论

植物抗氧化系统中保护性酶包括 SOD、POD、
CAT,在长期的进化过程中,这些保护性酶之间相互

协调能及时清除植物体内过多的活性氧,从而使植

物免受活性氧的伤害。 SOD 是植物防御外界伤害

的第一道防线,主要功能是将 O2
·- 歧化为 O2 和

H2O2
[15鄄16], POD 和 CAT 将毒害能力更强的 H2O2氧

化为无害的 H2O。 我们前期的研究结果表明,不同

浓度的氟对细胞结构(叶绿体、线粒体、细胞膜等)
及抗氧化系统产生了较大影响,在低浓度氟处理下,
抗氧化系统能够通过保护性酶的相互协调清除过量

的活性氧,从而使细胞结构免受其伤害,在高浓度氟

处理下,活性氧的产生速率超出了保护性酶的清除

能力,致使活性氧积累,从而造成了细胞结构的破

坏,这些都说明了抗氧化系统中的保护性酶对氟的

积极响应[7]。 在本研究中,随着处理时间的延长,
SOD 活性与对照相比显著降低,说明 SOD 活性对氟

非常敏感。 在不同浓度氟处理茶树的试验中,SOD
活性也显示了对氟的敏感性,我们前期的研究结果

显示随着氟浓度的增加 SOD 活性显著降低[7],李品
武等[17]的研究结果也表明随着氟浓度的增加名山
131 的 SOD 和 CAT 活性均逐渐降低,杜海荣等[18]用

氟处理玉米发现 SOD 活性也随着氟浓度的升高而

呈下降趋势。 因为 SOD 是一种金属酶,含有 Cu,
Zn,Fe,Mn 等金属元素,氟很可能会与这些金属元

素络合而使 SOD 失活,这可能是氟处理下茶树 SOD
活性降低的原因之一。 SOD 活性的降低将导致 O2

·-

清除减慢,但 O2
·-还能自动歧化为 H2O2 和水,CAT、

POD 将协调清除 H2O2,将其催化为水。 本研究中,
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CAT 和 POD 均显示了积极作用,随着处理时间的延

长两者活性均显著升高,且均比对照显著增加,显示

了清除 H2 O2 的能力,唐茜等[19]、李品武等[17] 以及

我们前期的试验结果[7] 显示,随着氟浓度的增加,
CAT 活性和 POD 活性均先升高后降低。

加氟处理下,叶绿素 a、叶绿素 b 及总叶绿素含

量均比对照降低,说明氟影响了叶绿素的合成,本研

究的结果显示氟对叶绿素 b 的影响要大于叶绿素

a,而对类胡萝卜素影响不显著。
MDA 含量是衡量膜质过氧化反应程度的重要

指标。 本研究中 MDA 含量与对照差异不显著,说
明氟引起的膜质过氧化反应程度较轻。 因此,在短

时间(0 ~ 72 h)的氟胁迫下,茶树完全能够依靠体内

抗氧化系统的保护性酶清除掉多余的活性氧,从而

保护茶树不受伤害。
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