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摘要: 以茶树( Camellia sinensis) 种子实生苗为材料，研究了模拟酸雨和铝添加对茶树生物量、抗氧化酶及一些

抗性指标的影响。结果表明，适量的铝和适度的酸雨有利于茶树生物量的积累，较高的铝和较高酸度酸雨不利

于茶树生物量的积累。随着铝处理浓度的增加，茶树叶片超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化物酶( POD) 、过氧化

氢酶( CAT) 和抗坏血酸过氧化物酶( APX) 先增加后下降。随着酸雨强度的增加，SOD、POD、CAT 和 APX 总体

上增加，在较低浓度铝处理下，酸雨加剧 SOD、POD、CAT 和 APX 的增加，在较高铝浓度( 30 mg /L) 处理下，酸雨

加剧 SOD、POD、CAT 和 APX 的下降。10 mg /L 铝浓度处理茶树叶片超氧阴离子产生速率( O2
－· ) 和丙二醛

( MDA) 含量与无铝处理的相比没有明显差异，随着铝处理浓度的增加其 O2
－·产生速率和 MDA 含量增加。酸

雨强度对茶树叶片 O2
－·产生速率和 MDA 含量没有明显影响。酸雨加剧铝引起茶树叶片 O2

－·产生速率和

MDA 积累的增加。随着铝处理浓度的增加，茶树叶片脯氨酸含量增加。而酸雨单独作用对脯氨酸含量没有明

显影响，但酸雨加剧铝对茶树叶片脯氨酸积累的增加。随着铝处理浓度的增加，茶树叶片可溶性糖含量先增加

后下降。pH 3． 0 的酸雨明显提高茶树叶片可溶性糖含量。结果表明，茶树可通过提高抗氧化酶活性和一些渗

透调节物质( 脯氨酸和可溶性糖) 增强对酸雨和低浓度铝的适应性和耐受能力。高浓度的铝( 30 mg /L) 损伤茶

树抗氧化系统，减少一些抗性物质的合成，影响其生长，而酸雨加剧高铝对茶树的伤害。
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Abstract: The growth and resistant physiological characteristic effects of simulated acid rain and alumi-
num ( Al) addition on tea plants ( Camellia sinensis) were studied in a hydroponic experiment with three pH
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levels of 3． 0，4． 0 and 5． 0 and four aluminum degrees of 0，10，20 and 30 mg /L． The results showed that
suitable Al and moderate acidity of acid rain were beneficial to the increase of biomass of tea plants，while
higher Al and higher acidity of acid rain were harmful to the growth of tea plants． Superoxide dismutase (

SOD) ，peroxidase ( POD) ，catalase ( CAT) and ascorbate peroxidase ( APX) in tea leaves increased firstly
and decreased later with increasing Al concentration and increased with increasing acidity of acid rain． At low-
er Al contentration，the increase of SOD，POD，CAT and APX caused by Al were intensified by acid rain． At
higher Al concentration，the decrease of them were intensified by acid rain． The superoxide anion radical
( O2

－· ) generation rate and malonaldehyde ( MDA) content in tea leaves treated with 10 mg /L Al showed no
difference compared with that without Al treatment，and than increased with increasing Al concentration．
O2

－· generation rate and MDA content in tea leaves were not affected by acid rain and the increase of them
caused by Al was intensified by acid rain at higher Al concentration． Proline content in tea leaves increased
with increasing Al concentration and was not affected by acid rain． The accumulation of proline in tea leaves
caused by Al was intensified by acid rain． The soluble sugar in tea leaves increased firstly and decreased later
with increasing Al concentration． Acid rain at pH 3． 0 significantly increased soluble sugar content in tea leav-
es． These results suggested that tea plant can adapt to acid rain and lower Al contentration by strengthening
antioxidase activities and increasing osmoregulation substance，however，higher Al concentration is harmful to
growth of tea plant for damaging antioxidation system and decreasing osmoregulation substance synthesis and
the harm to tea plant caused by higher Al are aggravated by acid rain．

Key words: simulated acid rain; aluminum; Growth; physiology and biochemistry; Camellia sinensis

酸雨是目前人类面临最引人注目的环境问题之一，酸雨对植物的伤害主要表现在酸雨淋溶作用对

植物地上部分的直接伤害，导致植物叶片营养物质淋失、膜系统和叶绿素破坏、光合作用被抑制，腐蚀叶

肉组织和破坏花的结构等［1 － 2］，也可造成土壤酸化，引起土壤盐基流失及某些有毒元素( 铝、锰等) 的释

出和活化，伤害植物根系，对植物产生间接危害。酸雨对植物产生的直接和间接危害都会导致活性氧产

生及清除失去平衡，造成活性氧对细胞的毒害作用，特别引起膜脂过氧化作用［1］。
铝是地球生物活性元素之一，在丰度分布顺序中列于氧、硅之后居第 3 位( 占地壳质量的 7． 1% ) ，

是土壤中最丰富的金属元素，通常以难溶性的硅酸盐或氧化铝形式存在，但在酸性条件下( pH ＜ 5) ，土

壤中可溶性铝含量增加，对大多数植物产生毒害［3 － 4］。然而大量资料表明铝对茶树的生长有益，小西茂

毅［5］研究证明适量的铝可以增强茶树净光合作用，提高 CO2 同化能力，促进茶树生长，提高茶叶产量。
当用 8 ～ 32 mg /L 的 Al3 + 溶液培养茶苗时，其鲜质量是无铝的 1 ～ 5 倍［6］。另外，茶树还是少见的铝积

累型植物［7］，平均铝含量高达 1 500 mg /kg 以上，有些老叶中的含铝量可达 20 000 mg /kg，不施铝的茶

树也含有很高的铝。相关研究也表明合适的铝能促进茶树根的发育［8］。目前，有关酸雨和铝对茶树影

响的研究局限于单因素的研究［9 － 10］，酸雨和铝复合作用对茶树的影响研究较少［11］。然而酸雨和铝对

植物的影响往往同时相伴存在，另外江西又是我国酸雨污染最严重的区域之一［12］。因此研究酸雨和铝

复合作用对茶树生长及生理生化特性的影响显得十分必要。本文研究了不同铝浓度处理和酸雨强度对

茶树生长及抗性相关生理生化的影响，为铝和酸雨对茶树生长及生理生化系统影响的机理研究提供参考。

1 材料与方法

1． 1 材料

茶树种子品种为福鼎大白，采自江西省蚕桑茶叶研究所茶叶种植基地，种子采集后用湿沙贮藏，置

于 5 ～ 10 ℃ 冰箱中保存至实验用。
1． 2 方法

1． 2． 1 种子萌发 在沙基中播种。培养的沙子用 1 mol /L 盐酸处理 3 h，然后用自来水洗去盐酸。种

子先浸水 1 h，随后播于沙上，再覆沙一薄层，以覆盖种子为度，沙子经常喷水保持湿润。待幼苗子叶完

全展开后，挑选 3 ～ 4 叶期生长较为一致的幼苗，用自来水洗净附着的沙子，置于盛有去离子水的烧杯中，
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图 1 模拟酸雨和铝添加对茶树生物量的影响

Fig． 1 Effects of stimulated acid rain and Al addition on biomass of tea plants

1 d 后去除子叶备用。
1． 2． 2 幼苗培养及处理 选择长势相同的茶苗培养于 3 L 黑漆过的有盖塑料桶内，每盆 3 ～ 4 株，培养

液为 Hoagland 大量元素和 Aron 微量元素营养液。预培养一周后进行处理，根据预实验，Al 离子质量浓

度设为 0、10、20、30 mg /L，以 2 g /L Al2 ( SO4 ) 3·18H2O 的形式加入( 以纯铝计) ，模拟酸雨 pH 值为 3．
0、4． 0 和 5． 0 3 个水平，以 W( SO4

2 － ) ∶ W( NO3
－ ) = 5∶ 1 的 0． 5 mol /L H2SO4 和 1 mol /L HNO3 混合酸液

( 与南昌地区近几年酸雨 SO4
2 － 和 NO3

－ 组成相近) 或 1 mol /L NaOH 溶液调配，完全随机化实验设计，共

计 12 个处理，每处理设 3 个重复。置于人工气候箱中培养，培养温度 20 ～ 26 ℃，光照强度 7 920 lx，光

照时间 16 h /d，湿度 80%。生长 60 d 后，取第 3、4 叶( 从上至下) 进行生理生化指标测定，整株收获，称

鲜质量。
1． 2． 3 测定项目与方法 超氧化物歧化酶活性( SOD) 测定采用氮蓝四唑( NBT) 光还原法 ［13］。过氧

化氢酶活性( CAT) 测定参照王以柔等［14］的方法。抗坏血酸过氧化物酶活性( APX) 的测定参照 Nakano
等［15］的方法。超氧阴离子产生速率( O2

－· ) 的测定采用王爱国等［16］的羟胺氧化反应法。游离脯氨酸

的测定采用磺基水杨酸法［17］。过氧化物酶活性( POD) 的测定采用愈创木酚法，丙二醛含量( MDA) 的

测定采用硫代巴比妥酸法，可溶性糖的测定采用蒽酮比色法［18］。数据统计分析使用 SPSS13． 0 完成。

2 结果与分析

2． 1 模拟酸雨和铝添加对茶树生物量的影响

如图 1 所示，随着铝处理质量浓度的增加，茶树生物量先增加后减少，在 20 mg /L 时铝处理达到最

大值。表明较低质量浓度的铝有利于茶树生物量的积累。未加铝处理时，pH 4． 0 处理的茶树生物量高

于 pH 5． 0 处理的，与 pH 3． 0 处理的没有明显差异。表明适量的酸度有利于茶树生物量的积累。当培

养液铝质量浓度为 10 mg /L 时，随着

酸度的增加，茶树生物量均增加，且增

幅高于无铝处理的，而当培养液铝质

量浓度为 20 mg /L 和 30 mg /L 时，随

着培养液酸度的增加，茶树生物量反

而减少，在铝质量浓度为 30 mg /L、pH
3． 0 时，茶树生长缓慢，叶片出现黄

斑。表明适度的酸雨和适量的铝有利

于茶树生物量的积累，较高的铝和较高

的酸雨强度不利于茶树生物量的积累。
2． 2 模 拟 酸 雨 和 铝 添 加 对 茶 树

SOD、POD、CAT 和 APX 活性的影响

如图 2A 所示，未加铝处理时，茶树叶片 SOD 活性随着酸雨强度的增加而增加，说明酸雨对茶树造

成了胁迫。在同一 pH 酸雨条件下，随着铝处理质量浓度的增加，茶树叶片 SOD 活性表现为先升高后

下降的趋势，均在铝处理为 10 mg /L 达到最大值。说明在低质量浓度铝条件下，茶树能够通过提高

SOD 活性抵御铝的胁迫，但较高质量浓度的铝胁迫会导致 SOD 活性下降。在铝处理质量浓度为 20 和

30 mg / L 时，pH 3． 0 处理的茶树叶片的 SOD 活性明显低于 pH 4． 0 和 pH 5． 0 处理的( P ＜ 0． 05) ，说明酸

雨加剧茶树叶片 SOD 活性的降低。
如图 2B 所示，未加铝处理时，茶树叶片中 POD 活性随着酸雨强度的增加而增加，说明酸雨对茶树

造成了胁迫。在同一 pH 酸雨条件下，随着铝处理质量浓度的增加，茶树叶片 POD 活性表现为先升高

后下降的趋势，均在铝处理为 20 mg /L 时达到最大值，说明在较低质量浓度铝条件下，茶树能够通过提

高 POD 活性抵御铝的胁迫，但较高浓度的铝胁迫会导致 POD 活性下降。另外，在 pH 3． 0 的酸雨条件

下，随着铝处理质量浓度的增加，茶树叶片 POD 上升的幅度及下降的幅度都比 pH 5． 0 的要大，说明酸

雨加剧了茶树叶片 POD 活性的变化。
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图 2 模拟酸雨和铝添加对茶树叶片抗氧化酶活性的影响

Fig． 2 Effects of simulated acid rain and Al addition on the antioxidation enzyme activities of tea leaves

图 3 模拟酸雨和铝添加对茶树叶片 MDA 含量和超氧阴离子释放速率的影响

Fig． 3 Effects of simulated acid rain and Al addition on the MDA contents and O2
－· generating rate of tea leaves

如图 2C 所示，在未加铝处理时，茶树叶片 APX 活性随着酸雨强度的增加而增加，说明酸雨对茶树

造成了胁迫。在同一 pH 酸雨条件下，随着铝处理质量浓度的增加，APX 活性先增加后下降，在 pH 5． 0
和 pH 4． 0 的酸雨条件下，APX 活性在 20 mg /L 时铝处理达到最大值，而在 pH 3． 0 的酸雨条件下，APX
活性在铝处理为 10 mg /L 时铝处理达到最大值，且在 20 mg /L 和 30 mg /L 铝浓度质量处理下，APX 活

性随着酸雨强度的增加而降低，说明在较低铝浓度条件下，茶树可以通过提高 APX 活性来增强茶树对

铝的适应能力，但较高质量浓度( 30 mg /L) 的铝胁迫会导致 APX 活性下降。酸雨加剧 APX 活性的降

低。
CAT 活性的变化趋势与 APX 的变化总体上相似( 图 2D) 。

2． 3 模拟酸雨和铝添加对茶树超氧阴离子产生速率和 MDA 含量的影响

如图 3A，B 所示，未加铝处理时，酸雨强度对茶树叶片超氧阴离子产生速率和 MDA 含量影响不大。
在同一 pH 酸雨条件下，10 mg /L 铝处理的茶树叶片活性氧释放速率和 MDA 含量与无铝处理的相比没

有明显差异，然后随着铝处理浓度的增加，其超氧阴离子产生速率和 MDA 含量也逐渐增加，说明低浓

度的铝对茶树活性氧释放和 MDA 含量没有明显影响，较高浓度的铝促进超氧阴离子的产生和 MDA 含

量的积累。在 20 和 30 mg /L 铝处理时，随着酸雨强度的增加茶树叶片超氧阴离子产生速率和 MDA 含

量明显增加，说明酸雨加剧铝引起的茶树叶片超氧阴离子的产生和 MDA 积累。
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图 4 模拟酸雨和铝添加对茶树叶片脯氨酸和可溶性糖含量的影响

Fig． 4 Effects of simulated acid rain and Al addition on the proline and souble sugar contents of tea leaves

2． 4 模拟酸雨和铝添加对茶树脯氨酸和可溶性糖含量的影响

如图 4A 所示，未加铝处理时，茶树叶片脯氨酸含量在各酸度酸雨之间没有明显差异。同一 pH 酸

雨下，随着铝处理质量浓度的增加，脯氨酸含量增加; 在同一铝质量浓度处理下，随着酸雨酸度的增加，

脯氨酸含量增加。说明铝促进茶树脯氨酸的积累，酸雨加剧铝引起的脯氨酸的积累。
未加铝处理时，pH 3． 0 酸雨处理的茶树叶片可溶性糖含量明显高于 pH 4． 0 和 pH 5． 0 的，而 pH 4． 0 与

pH 5． 0 酸雨处理之间没有明显差异。说明较高酸度酸雨促进茶树可溶性糖的积累，较低酸度酸雨对可

溶性糖含量没有明显影响。随着铝处理质量浓度的增加，茶树叶片可溶性糖含量先增加后降低，在
20 mg /L 铝处理时达到最大值。说明较低质量浓度的铝促进茶树叶片可溶性糖的积累，较高质量浓度

的铝则降低可溶性糖的积累。在 pH 3． 0 的酸雨条件下，随着铝处理质量浓度的增加，茶树叶片可溶性

糖含量上升及下降的幅度均比 pH 5． 0 的要大( 图 4B) ，说明酸雨加剧茶树叶片中可溶性糖含量的变化。

3 讨 论

3． 1 模拟酸雨和铝添加对茶树生物量的影响

外界环境对植物的影响最终表现在对植物生长的影响上，植物生物量是植物生长的重要指标。鲁

美娟等［19］的研究表明，pH 2． 5 的酸雨明显抑制刨花楠幼苗的生长，而梁俊［20］研究表明模拟酸雨促进油

菜的生长。本研究发现，适度酸雨( pH 4． 0 ) 提高茶树生物量的积累( 图 1 ) ，这可能与茶树喜酸性的遗

传本质有关。本研究发现，铝对茶树生长的影响具有双重性，即较低浓度的铝对茶树生长有刺激作用，

高浓度的铝对茶树生长则有抑制作用( 图 1) 。虽然还没有肯定铝是茶树生长发育的必需元素，但一定

质量浓度的铝能促进茶树的生长，这在李海生等［21］、小西茂毅［5］的研究结果中已证实。但对其机理不

清楚，铝对茶树生长的促进作用可能与较低浓度的铝可促进磷、钾、铁等元素的吸收有关［11］，也可能与

较低浓度的铝可提高茶树根系活力，增强它的光合能力有关( 待发表) 。在较低浓度铝条件下，酸雨促

进茶苗生物量的积累，可能是酸雨酸度的增加提高了培养液中可利用铝形态的量，从而促进茶树的生

长。但高酸高铝却抑制茶树的生长，可能是高质量浓度的铝对茶树的根及生长发育有毒害作用，同时培

养液酸度过高，影响茶树根系对营养成分的吸收［21，11］，也增加溶液中 Al3 + 的量，增加铝对茶树的毒害。
3． 2 模拟酸雨和铝添加对茶树叶片抗氧化酶活性的影响

在正常情况下，植物的酶促反应、线粒体呼吸链的电子传递、叶绿体照光时的光化学反应和一些低

分子有机物的自动氧化反应，都会产生 O2
－·和 H2O2 等活性氧，但它们很快被植物体内的 SOD、CAT、

POD 和 APX 等保护酶所清除，使活性氧的产生和清除处于动态平衡之中。以往对酸雨和不同重金属复

合污染的研究中，不同酸雨强度下，植物 SOD、POD、CAT 和 APX 的酶活性随着重金属质量浓度增加通

常呈先升后降的趋势［22 － 24］。本研究中，在同一 pH 酸雨条件下，茶树叶片 SOD、POD、CAT 和 APX 的酶

活性随着铝质量浓度增加同样呈先升高后降低的趋势( 图 2A，图 2B，图 2C，图 2D) ，低质量浓度铝导致

茶树体内活性氧的积累，并激发了细胞自身的防御系统，表现出抗氧化酶活性的升高［25］; 而高浓度铝导

致活性氧自由基( O2
－·、H2O2 等) 过量累积使植物细胞膜脂过氧化，损伤细胞的膜结构并造成细胞生理

生化代谢的紊乱，导致酶活性明显下降［26］。另外，在较低 pH 酸雨条件下( pH 5． 0) ，随着铝处理质量浓

度的增加，SOD 活性在 10 mg /L 铝处理时达到最大值，而 POD、CAT 和 APX 活性在 20 mg /L 时达到最
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大值( 图 2A，图 2B，图 2C，图 2D) ，说明 SOD 对铝胁迫更敏感。在未加铝处理时，随着酸雨酸度的增加，

茶树叶片各保护酶的活性增加，表明酸雨对茶树造成了胁迫，茶树对酸雨具有一定的抗性。在较低浓度
铝处理下，酸雨促进铝引起的 SOD、POD、CAT 和 APX 的增加，说明茶树对适量的铝和适度的酸雨具有

一定的适应性。在较高质量浓度铝处理下，酸雨则加剧各抗氧化酶活性的降低，说明酸雨加剧铝对茶树
的胁迫，增加活性氧产生( 图 3A) ，从而加剧铝对茶树的伤害。
3． 3 模拟酸雨和铝添加对茶树叶片活性氧释放速率和 MDA 含量的影响

大量研究表明，过量的 O2
－·毒害可以引发或加剧膜脂过氧化，造成细胞膜系统损伤，干扰植物细胞

的光合、呼吸及其他代谢过程。MDA 是膜脂过氧化的主要产物之一，其含量可指示膜脂过氧化的程
度［27］。本研究表明，与无铝处理相比，10 mg /L 铝处理的超氧阴离子产生速率和 MDA 含量稍有下降
( 图 3A，图 3B) ，这可能是因为茶树体内抗氧化酶活性在铝胁迫下提高所致( 图 2A，图 2B，图 2C，图
2D) 。也进一步证明茶树是一种耐铝植物。随着铝处理质量浓度进一步增加，茶树叶片超氧阴离子产

生速率和 MDA 含量增加，这也与各抗氧化酶活性下降相一致( 图 2A，图 2B，图 2C，图 2D) 。MDA 在植
物体内增加的原因可能是氧自由基参与启动膜脂过氧化或膜脂脱脂作用，在强氧化剂 H2O2 的作用下，

通过 Habe － weiss 反应产生攻击力更强的·OH，启动膜脂过氧化，造成 MDA 增加［28］; 或是因为活性氧
( ROS) 破坏生物功能分子如氨基酸、蛋白质、糖类，最终引起膜的过氧化作用，导致 MDA 含量增加［29］。
在无铝处理时，酸雨酸度对茶树叶片活性氧释放速率和 MDA 含量没有明显影响，这可能与茶树是一种
喜酸性的植物有关。在较高铝质量浓度处理下，酸雨加剧茶树叶片超氧阴离子产生速率和 MDA 含量，

说明酸雨加剧铝对茶树细胞的伤害，与酸雨加剧铝引起的抗氧化酶活性降低的结果相一致( 图 2A，图
2B，图 2C，图 2D) 。
3． 4 模拟酸雨和铝添加对茶树叶片脯氨酸和可溶性糖含量的影响

植物体内脯氨酸含量的增加是植物对逆境胁迫的一种生理反应，可作为鉴定植物相对抗性的指标。
本研究表明，随着铝处理浓度的增加，茶树叶片脯氨酸含量增加( 图 4A) ，说明茶树叶片可通过大量合
成脯氨酸来应对铝的胁迫，对铝具有较好的耐受能力。无铝处理时，酸雨对茶树叶片脯氨酸没有明显影
响，说明茶树对酸雨具有很强的适应能力。在铝处理条件下，酸雨增加茶树叶片脯氨酸含量，说明酸雨

加剧铝对茶树的胁迫。这些结果进一步说明茶树对酸雨和铝共同作用有较好的耐受能力，并能在酸性
红壤中较好地生长。茶树叶片在 30 mg /L 铝处理时，SOD、POD、CAT 和 APX 的合成体系可能被破坏，

活性降低( 图 2A，图 2B，图 2C，图 2D) ，但脯氨酸的含量仍在增加( 图 4A) ，说明脯氨酸可能是植物抗重
金属逆境的主要物质。

可溶性糖是植物细胞重要的渗透调节物质。研究认为，重金属对植物体内糖代谢有一定影响，耐性
较强的凤眼莲( Eichhornia crassipes) 和较敏感的紫背萍( Spirodela polyrrhiza) 叶片可溶性糖含量均随水中
Cu2 + 浓度的升高而增加［30 － 31］。本研究表明，茶树叶片可溶性糖含量随铝处理质量浓度的增加先增加
后下降( 图 4B) ，说明低质量浓度的铝促进茶树叶片可溶性糖的合成，较高质量浓度的铝抑制可溶性糖
的合成。铝处理下茶树可溶性糖含量增加的原因可能是叶片内不溶性糖降解及光合产物运输受阻的结
果，或者是葡萄糖酶、蔗糖酶活性异常所致［32］，亦或是茶树对重金属胁迫环境的一种生理反应。重金属
处理下植物体内含水量下降，积累的可溶性糖可作为渗透调节物质保护细胞免受伤害，维持原有的生理
过程，抵御水分胁迫［33］。高质量浓度的铝抑制可溶性糖合成的原因可能是因为铝的积累干扰营养物质
的吸收和分配，导致氧化过程和光合过程减弱，从而使叶内可溶性糖含量减少［34 － 35］。本研究还表明，
pH 3． 0 的酸雨增加茶树叶片可溶性糖含量，而 pH 4． 0 的酸雨对可溶性糖含量没有明显影响，说明茶树

对酸雨具有较强的适应能力，较高强度酸雨对茶树造成胁迫。酸雨加剧铝胁迫下可溶性糖含量增加的
原因可能与酸雨改变溶液中铝形态有关。

综上所述，适量铝和适度的酸雨共同作用下，茶树可通过提高抗氧化酶活性、脯氨酸及可溶性糖含
量，降低超氧阴离子产生速率和 MDA 含量来增强茶树对铝和酸雨的适应，使生物量增加，有利于茶树

的生长。茶树这种耐酸铝的机制可能与提高茶树抗氧化及渗透调节系统有关。高质量浓度的铝和高强
度的酸雨对茶树造成伤害，氧化酶活性降低、超氧阴离子释放速率和 MDA 含量增加，使膜系统造成破

坏，可溶性糖含量降低，渗透调节系统失去平衡，从而抑制茶树的生长。
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