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氯胁迫对幼龄茶树叶绿素含量及抗氧化系统的影响

李春雷
（潍坊科技学院，山东 寿光２６２７００）

摘要：为探讨氯胁迫对茶树的伤害机制，为幼龄茶园合理施用氯肥提供科学的理论依据，以１年生
龙井４３茶苗为材料，采用水培法研究了不同浓度氯离子对茶树叶片叶绿素含量、抗氧化系统的影
响。结果表明：随着氯离子浓度的升高，叶绿素ａ、叶绿素ｂ和总叶绿素含量均显著降低，在氯浓度
为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，分别比ＣＫ（０ｍｍｏｌ／Ｌ）下降了３６．２％、２２．７％、３３．１％；ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均表现
为先升高后降低，在氯离子浓度为４０ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，比ＣＫ分别升高１０．８％和９．２％；

ＣＡＴ活性持续下降，最大降幅为４５．４％；脯氨酸含量、过氧化氢含量及丙二醛含量均显著升高。
这说明高浓度氯离子对细胞质膜系统及细胞器结构和功能产生了破坏，而在低浓度氯离子（２０
ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫下 ＭＤＡ含量与ＣＫ差异不显著，说明低浓度氯未对茶树造成伤害。因此，对于幼龄
茶园冲施氯肥以氯离子浓度不超过２０ｍｍｏｌ／Ｌ为宜。
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　　氯对 茶 树 有 重 要 影 响，一 方 面 作 为 茶 树 的 必

需元素，直接参与 茶 树 的 生 理 代 谢 过 程；另 一 方 面

茶树又属 于 忌 氯 植 物，土 壤 中 氯 过 多 或 者 施 氯 肥

过多（使茶树叶片中氯含量超过０．４％以 上 时），将

对茶树造成危害［１－２］。２０世纪 八 九 十 年 代，前 人 关

于茶树中 氯 的 研 究 多 集 中 在 茶 树 氯 害 的 症 状、氯

对茶树 产 量 及 品 质 的 影 响 等 方 面［３－５］。如 茶 树 氯

害的症状与其 他 胁 迫（干 旱、病 害、冻 害、缺 素 等）

症状相似，叶尖、叶 缘 出 现 枯 焦、蜷 缩，严 重 者 扩 展

至全叶，叶片发 黄 脱 落，根 系 腐 烂 脱 皮［３］。过 多 施

用含氯肥料还将 影 响 酶 活 性，抑 制Ｐ、Ｍｎ的 吸 收，

影响茶树正 常 的 生 理 机 能［４］。茹 国 敏 等［５］研 究 发

现，施用氯化钾对 茶 叶 品 质 的 香 气、滋 味、汤 色、叶

底等未产 生 不 良 影 响，产 量 与 施 用 硫 酸 钾 差 异 也

不显著。近 年 来，有 关 氯 对 茶 树 影 响 的 研 究 鲜 见

报道，茶 树 氯 害 的 机 制 也 不 清 楚。抗 氧 化 系 统 是

植物抵抗 逆 境、保 护 自 身 不 受 伤 害 的 一 个 重 要 的

平衡系统，能够抵 御 和 清 除 因 逆 境 造 成 的 活 性 氧，

从而保 护 植 物 本 身 不 受 伤 害。目 前，有 关 氯 对 茶

树抗氧化系统的影 响 以 及 抗 氧 化 系 统 在 茶 树 氯 害

中的作用尚未见报道。

茶树是一种经济作物，增施钾肥对提高茶叶品

质和产量已日趋重要，茶园常用的钾肥主要有硫酸

钾和氯化钾，以硫酸钾的效果较好，但是硫酸钾价格

较贵，目前市场上硫酸钾肥料价格约为３　６００元／ｔ，

而氯化钾肥料仅为２　０００元／ｔ左右，价格差别较大，

若能用氯化钾代替部分硫酸钾肥料而不影响茶树的

生长、产量及品质，将起到节省成本、提高经济效益

的作用。茶树虽是忌氯植物，但不同于典型的忌氯

植物，幼龄茶树对氯较为敏感，而成龄茶树尤其是老

茶树耐氯能力比较强，因此认为茶树是一种“亚忌氯

植物”。含氯肥料对成龄茶树的危害基本不大，甚至

能起到硫酸钾的效果，但对于幼龄茶园，含氯肥料是

否能用、如何用以及用量多少为宜等问题还不得而

知。鉴于此，以龙井４３幼龄茶苗为材料，研究了不

同浓度氯对其抗氧化系统及叶绿素含量的影响，旨

在探讨氯胁迫对茶树的伤害机制，为幼龄茶园合理

施用氯肥提供科学的理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料

供试茶苗为１年生龙井４３扦插苗。

１．２　试验设计

试验在潍坊科技学院基地冬暖式大棚内进行，

随 机 区 组 设 计。采 用 水 培 法，营 养 液 配 方 为

１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ＋Ａｒｎｏｎ［６］。栽植 前，洗 净 茶 苗 根 部。

培养期间每天用 ＨＣｌ和ＮａＯＨ调整营养液ｐＨ 值

为５．５±０．１，每盆均用压力泵通气，每４ｈ通气１ｈ，

每７ｄ换１次营养液。缓苗１０ｄ后，采用Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ
等［７］的方法，以 ＭｇＣｌ２∶ＫＣｌ∶ＣａＣｌ２∶ＮＨ４Ｃｌ＝３８∶
５４∶３６∶９（摩尔比）配置Ｃ１－，分别 设５个 氯 处 理，

即０（ＣＫ）、２０、４０、６０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ，每 处 理 重 复

５次，每盆栽植１０株苗，处理５０ｄ后，采集第三功能

叶位叶片，于－７０℃超低温冰箱贮存备用。

１．３　测定项目及方法

１．３．１　酶液提取　取第三叶位叶片，去其主脉，称

取０．５００　０ｇ鲜叶研钵，加入０．５ｇ石英砂和１０ｍＬ
预冷的５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷 酸 缓 冲 液（ｐＨ 值７．８，含 有

０．１ｍｍｏｌ／Ｌ　ＥＤＴＡ、５％ＰＶＰ），置 于 冰 上 研 磨 至 匀

浆，匀浆液于１２　０００ｇ（４℃）离心１５ｍｉｎ，上清液用

于 测 定 超 氧 化 物 歧 化 酶 （ＳＯＤ）、过 氧 化 物 酶

（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性［８］。

１．３．２　叶绿素含量　称取０．１００　０ｇ鲜叶，剪碎放

入研钵中，加２ｍＬ　８０％预冷的丙酮研磨，再加５ｍＬ
丙酮 继 续 研 磨 至 组 织 变 白，过 滤 到２５ｍＬ容 量 瓶

中，用丙酮冲洗滤纸及残渣，直至无绿色为止，用丙

酮定容至２５ｍＬ，６６３、６４５ｎｍ处比色［１４］，计算叶绿

素含量。

１．３．３　抗氧化酶活性　ＳＯＤ活性采用氮蓝四唑比

色法测定［９］；ＰＯＤ活性采用愈创木酚氧化法测定［１０］，

以１ｍｉｎ　ＯＤ４７０值增加０．０１为１个酶活性单位［Ｕ／（ｇ·

ｍｉｎ）］；ＣＡＴ 活性采用分光光度法［１１］测 定，以１ｍｉｎ
ＯＤ２４０值减少０．１为１个酶活力单位［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］；

１．３．４　脯氨酸、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、丙二醛（ＭＤＡ）

含量　脯 氨 酸 含 量 采 用 酸 性 茚 三 酮 法［１２］测 定；

Ｈ２Ｏ２ 含量测定采用试剂盒，称取０．５００　０ｇ茶树鲜

叶，加５ｍＬ预冷（－２０℃）丙酮及少量石英砂研磨

成匀浆后，转入离心管，４℃、１０　０００ｇ／ｍｉｎ下 离 心

１０ｍｉｎ，弃去残渣，上清液定容到１０ｍＬ；ＭＤＡ含量

采用硫代巴比妥酸法［１３］测定。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２００３进行数据统计和ＳＡＳ分析软

件进行ＬＳＤ显著性检验。

２　结果与分析

２．１　氯胁迫对幼龄茶树叶片叶绿素含量的影响

由表１可知，随着氯离子浓度的增大，茶树叶片叶

绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量均呈下降趋势，且与氯
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离子 浓 度 呈 极 显 著 负 相 关（ｒ分 别 为－０．９９２＊＊、

－０．９２８＊＊、－０．９９４＊＊）。氯 离 子 浓 度 为１００ｍｍｏｌ／Ｌ
时，叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量分别较ＣＫ下降

３６．２％、２２．７％、３３．１％。叶绿素ａ／ｂ随着氯离子浓度

的增加 呈 先 升 高 后 降 低 趋 势，其 与 氯 离 子 浓 度ｒ为

－０．８６１。氯离子浓度为２０ｍｍｏｌ／Ｌ时，叶绿素ａ／ｂ比

ＣＫ升高８．６％；氯离子浓度达到１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，叶绿

素ａ／ｂ比ＣＫ下降１７．５％，说明氯离子低浓度胁迫下，

叶绿素ｂ受到的影响大于叶绿素ａ；而在氯离子高浓度

胁迫下，叶绿素ａ所受影响大于叶绿素ｂ。

表１　氯胁迫对幼龄茶树叶片叶绿素含量的影响

氯离子浓度／（ｍｍｏｌ／Ｌ） 叶绿素ａ／（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ｂ／（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ＋ｂ／（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／ｂ

０（ＣＫ） ２．１５９±０．０４８ａ ０．６４２±０．００９ａ ２．８０１±０．０５７ａ ３．３６４±０．０６５ｂ

２０　 ２．０６７±０．０４４ｂ ０．５６６±０．０１０ｂ ２．６３３±０．０５４ｂ ３．６５３±０．０６４ａ

４０　 １．８００±０．０２２ｃ ０．５５１±０．００６ｂ ２．３５１±０．０２９ｃ ３．２６６±０．０３５ｂｃ

６０　 １．６７７±０．００７ｄ ０．５２３±０．０６ｃ ２．２００±０．０１３ｄ ３．２０４±０．０１９ｃ

１００　 １．３７８±０．０１３ｅ ０．４９６±０．０５ｄ １．８７４±０．０１９ｅ ２．７７７±０．０２４ｄ

　注：表中数据为平均值±标准偏差，同列不同小写字母表示差异达０．０５显著水平，下同。

２．２　氯胁迫对幼龄茶树叶片抗氧化酶的影响

由表２可 知，随 着 氯 离 子 浓 度 的 增 加，ＳＯＤ、

ＰＯＤ活性均呈先升高后降低的趋势，且均是在氯离

子浓度为４０ｍｍｏｌ／Ｌ时达到最大值，分别比ＣＫ增

加１０．８％和９．２％，而 后，随 着 氯 离 子 浓 度 增 加，

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性均降低，当浓度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，

达到最小值，分别比ＣＫ降低２１．４％、１２．２％，这说

明在氯离子浓度小于４０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＳＯＤ、ＰＯＤ在

清除活性氧方面 均 表 现 出 了 积 极 作 用。ＣＡＴ活 性

随 着 氯 离 子 浓 度 的 增 加 显 著 降 低，最 大 降 幅 为

４５．４％，由此可见，氯离子对ＣＡＴ的影响更大。低

浓度 下（２０ｍｍｏｌ／Ｌ），ＳＯＤ、ＰＯＤ活 性 较ＣＫ略 升

高，ＣＡＴ较ＣＫ略 降 低，但 与ＣＫ相 比 差 异 均 不 显

著，说明低浓 度 氯 离 子 对 这ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ影 响

不大。因此，在幼龄茶园施氯肥时，氯离子浓度不宜

超２０ｍｍｏｌ／Ｌ。

表２　氯胁迫对幼龄茶树叶片ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ活性的影响

氯离子浓度／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

ＳＯＤ／
（Ｕ／ｇ）

ＣＡＴ／
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

ＰＯＤ／
［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］

０（ＣＫ） ５５３．６１±１３．０２ｂ２８５．４２±１１．３２ａ４４４．６０±１０．７５ｂ

２０　 ５７０．９６±１０．２９ｂ２６８．０９±１０．６１ａ４６１．４４±６．９３ｂ

４０　 ６１３．３１±９．８６ａ ２３３．４１±８．４８ｂ ４８５．３６±１３．０８ａ

６０　 ５１５．７３±６．８１ｃ １８８．８７±１０．５８ｃ４４９．４９±６．１９ｂ

１００　 ４３５．１７±１１．５６ｄ１５５．８１±９．２９ｄ ３９０．３８±１１．１３ｃ

２．３　氯 胁 迫 对 幼 龄 茶 树 叶 片 脯 氨 酸、Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ
含量的影响

由表３可见，脯氨酸含量随氯离子浓度增加呈

显著升 高 趋 势，与 氯 离 子 浓 度 极 显 著 正 相 关（ｒ＝
０．９３０＊＊）。２０、４０、６０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ氯离子胁迫下，

脯 氨 酸 含 量 分 别 比 ＣＫ 增 加 ３２．３％、６８．０％、

９５．０％、１０１．０％。随 着 氯 离 子 浓 度 的 增 加，茶 树

Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ含量均显著升高，说明氯离子浓度增加

使茶树膜脂质氧化程度越来越严重，细胞膜损伤加

重。与ＣＫ相比，２０、４０、６０、１００ｍｍｏｌ／Ｌ氯 离 子 胁

迫下 Ｈ２Ｏ２ 含 量 依 次 增 加９．９％、２６．６％、３６．４％、

４９．１％，且各处理间差异显著；ＭＤＡ含量依次增加

７．１％、１０．６％、２８．２％、４７．２％，其中２０ｍｍｏｌ／Ｌ处

理与ＣＫ处理 下 ＭＤＡ含 量 差 异 不 显 著，这 说 明 在

氯离子低浓 度 胁 迫 下 保 护 性 酶 能 清 除 过 多 的 活 性

氧，从而阻止膜脂过氧化反应。因此，在幼龄茶园少

施氯肥不会对茶树造成伤害。

表３　氯胁迫对幼龄茶树叶片脯氨酸、Ｈ２Ｏ２、
ＭＤＡ含量影响

氯离子浓度／
（ｍｍｏｌ／Ｌ）

脯氨酸／
（μｇ／ｇ）

Ｈ２Ｏ２／
（μｍｏｌ／ｇ）

ＭＤＡ／
（ｎｍｏｌ／ｇ）

０（ＣＫ） ２３．３８±０．７７ｄ ２５．９２±１．４２ｅ ７．７４±０．０９ｄ

２０　 ３０．９３±１．４５ｃ ２８．５１±０．４７ｄ ８．２９±０．０７ｄｃ

４０　 ３９．２８±１．６９ｂ ３２．８２±０．６６ｃ ８．５６±０．０８ｃ

６０　 ４５．６０±０．５６ａ ３５．３５±０．４７ｂ ９．９２±０．１４ｂ

１００　 ４７．００±１．０５ａ ３８．６５±０．３６ａ １１．３９±０．７８ａ

３　结论与讨论

叶绿素是光合作用的主要色素，其含量高低直

接反映光合作用的强弱。肖丽等［１５］和胡小碗 等［１６］

分别研究了氯对大白菜和油菜叶绿素含量的影响，

发现低浓度氯提高或者维持叶绿素含量，而高浓度

氯显著降低 叶 绿 素 含 量、光 合 作 用 及 蒸 腾 作 用 等。

本试验中，随着氯离子浓度的增加，幼龄茶树叶片的

叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量均显著降低，表明

氯离子抑制了叶绿素的合成，这与前人研究并不完

全一致，可能是所用材料不同造成的。

Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ含量是衡量氧化胁 迫 程 度 的 重 要
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指标。本试验结果表明，随氯离子浓度增加，Ｈ２Ｏ２、

ＭＤＡ含量升 高，说 明 茶 树 细 胞 发 生 了 膜 质 过 氧 化

反应，受到了氧化胁迫，从而造成了对茶树的伤害。

但在氯离子低浓度（２０ｍｍｏｌ／Ｌ）胁迫时，ＭＤＡ含量

与ＣＫ差异不显著，说明此时膜质 过 氧 化 反 应 发 生

程度较轻，即 低 浓 度 氯 对 幼 龄 茶 树 不 会 造 成 伤 害。

因此，幼龄茶园也可以施用含氯肥料，但氯离子浓度

不能超过２０ｍｍｏｌ／Ｌ。前人研究表明，幼龄茶园施

氯肥控制在１５０～２２５ｋｇ／ｈｍ２ 不 会 对 茶 树 造 成 伤

害［１７］；超 过３００ｋｇ／ｈｍ２ 时，对 红 茶 发 酵 有 一 定 影

响，表现为随着施氯化钾肥量的增加，发酵速度渐次

减缓［５］。

植物在长期进化过程中，形成了一套有效的酶

促 和 非 酶 促 清 除 活 性 氧 的 系 统，酶 促 系 统 包 括

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等保护性酶，非酶促系统包括脯氨

酸等物质。正常情况下，植物体内这２套系统使活

性氧的产生和消除处在一个动态平衡中，使植物的

膜系统免受伤害。ＳＯＤ存在于细胞的叶绿体、细胞

核、线粒体和过氧化物酶体中，是植物细胞免受活性

氧伤 害 的 第 一 道 防 线［１８－１９］，主 要 将 Ｏ－·
２ 歧 化 为

Ｈ２Ｏ２。植物 体 内 积 累 的 过 量 的 Ｈ２Ｏ２，还 需ＰＯＤ、

ＣＡＴ等进一步催化形成水，才能彻底清除自由基的

伤害。本 研 究 中，随 着 氯 离 子 浓 度 的 升 高，ＳＯＤ、

ＰＯＤ活 性 先 升 高 后 降 低，说 明 氯 离 子 低 浓 度 胁 迫

下，ＳＯＤ、ＰＯＤ表现出积极的作用，但随着氯离子浓

度的增加，茶树体内积累的活性氧超出了其清除能

力，ＳＯＤ、ＰＯＤ活 性 也 随 之 降 低，ＣＡＴ活 性 持 续 降

低说明了茶树体内清除过氧化氢能力的递降，这样

势必造成过氧化氢 的 积 累，研 究 中 Ｈ２Ｏ２ 含 量 持 续

升高也验证了这一点。Ｈ２Ｏ２ 含量的持续升高将加

剧膜质过氧化物反应，使 ＭＤＡ含量升高，造成膜损

伤。这也正是氯离子对茶树造成伤害的原因。

脯氨酸是植物细胞抗氧化系统中重要的非酶类

物质，在清除·ＯＨ方面起着关键作用，其还是抗逆

境的重要抗性指标［２１－２３］。在本研究中，随着氯离 子

浓度的增加，脯氨酸含量显著升高，说明脯氨酸在清

除·ＯＨ方面起到了重要作用。

由以上试验可知：茶树受氯害是因为氯离子影

响了保护性酶活性，打破了活性氧产生与清除的动

态平衡，造成活性氧大量积累，引起了膜质过氧化反

应，进而破坏细胞结构；对于幼龄茶园来说，含氯肥

料并不是不可用，但应注意冲施含氯肥料时应该控

制氯离子浓度在２０ｍｍｏｌ／Ｌ以下。
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