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　　摘要：为了分析不同茶树对Ｃｕ胁迫的生理响应及组织亚细胞Ｃｕ分布特性，采用水培法，探讨铁观音、肉桂２种茶
树在不同浓度Ｃｕ胁迫下，茶树根部、叶部生理响应及其亚细胞Ｃｕ分布特征，以期为重金属对茶树毒害机制和茶树对
重金属的自我防御研究提供理论依据。结果表明，随着Ｃｕ胁迫浓度的增加，茶树根部、叶部ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈现
下降趋势，且肉桂对Ｃｕ胁迫的耐受性高于铁观音。相同浓度 Ｃｕ胁迫下２种茶树不同组织亚细胞中的 Ｃｕ含量根部
大于叶片。正常条件下，２种茶树根部、叶部亚细胞组分中细胞器的 Ｃｕ含量最高，当胁迫 Ｃｕ浓度 ＞０ｍｇ／Ｌ、
≤４０ｍｇ／Ｌ时，细胞溶质Ｃｕ含量最高，当胁迫Ｃｕ浓度＞４０ｍｇ／Ｌ时，细胞壁Ｃｕ含量最高。Ｃｕ胁迫下，铁观音主要采
取提高细胞溶质和细胞器中Ｃｕ离子含量来降低Ｃｕ离子毒害，而肉桂主要以提高细胞壁中 Ｃｕ离子的结合率来降低
Ｃｕ离子毒害，可见不同的茶树在Ｃｕ胁迫下所表现的解毒模式存在着一定差异。
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　　铜（Ｃｕ）是植物体内多酚氧化酶、细胞色素氧化酶、抗坏
血酸氧化酶等多种酶类组成成分之一，是植物生长所需的微

量元素［１］。然而，当外界环境存在较大量的 Ｃｕ时，植物根系
吸收Ｃｕ离子后，在植物体内转运，分布并积累于不同的部
位，进而导致植物摄入过量Ｃｕ，生长受阻［２－３］。

众多学者开展了大量研究，探讨重金属胁迫对植物生长

的影响，并普遍认为高剂量重金属对植物生长产生一定的毒

害作用［４－６］。植物吸收的重金属离子进入植物组织细胞，对

植物细胞产生直接性的毒害，是影响植物生长的关键，不同的

植物细胞中重金属分布特征存在着一定的差异［７－８］。例如，

锰在对商陆产生胁迫时，其主要分布在商陆叶片的细胞质可

溶性部分，细胞壁次之，细胞器最少［９］。番茄在铜胁迫下，主

要以提高细胞壁和细胞溶质中的铜含量来降低铜离子毒

害［１０］。在铅、镉胁迫下，萱草对铅的解毒方式主要采用提高

细胞溶质铅含量的方法降低毒性，而对于镉则以提高细胞壁

中镉含量的方法降低毒性［１１］。可见，植物在吸收过量重金属

离子后，通过自身特有的生理机制对过量重金属进行转化降

低毒性以达到抵抗重金属胁迫的效果。

近年来，茶叶经济效益提升，为了有效保证茶叶的产量，

茶园中含金属的化肥、农药、有机肥等大量施用，一方面导致

茶园土壤重金属含量增加，另一方面引起茶树体内重金属元

素积累量提升［１２－１４］。长期以来众多学者主要集中探讨茶叶

成品加工后重金属的溶出率、重金属对茶树生长的影响，茶树

重金属的累积特性等［１５－１７］，而对于茶树受到重金属胁迫后，

金属离子在茶树体内的积累及形态变化未作深入的研究。本

研究以福建著名的茶树品种铁观音、肉桂为研究对象，探讨不

同浓度Ｃｕ胁迫下，２种茶树响应 Ｃｕ胁迫的生理特性及其亚
细胞Ｃｕ分布特征，以期为研究重金属对茶树毒害机制和茶
树对重金属的自我防御提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
福建安溪铁观音１年生无性系茶苗，茶苗高度３５ｃｍ左

右，主茎直径约４．２ｍｍ；福建武夷山１年生无性系茶苗，茶苗
高度３３ｃｍ左右，主茎直径４．１ｍｍ。

试验采用水培法，将茶苗置于预培养液中培养直至恢复

正常生长；恢复生长后的茶苗移至含有不同浓度 Ｃｕ离子的
溶液中进行Ｃｕ胁迫；胁迫结束后收集水培茶树的新根和１芽
２叶，一部分用于测定茶树根、叶组织生理指标（超氧化物歧
化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶活性），另一部分用于测定茶

树不同组织亚细胞Ｃｕ含量。
１．２　茶苗的预培养

茶苗水培营养液配方［１８］为：ＮＨ４
＋３０ｍｇ／Ｌ、ＮＯ３

－１０ｍｇ／Ｌ、
ＰＯ４

３－３２ｍｇ／Ｌ、Ｋ＋３９ｍｇ／Ｌ、Ｍｇ２＋２４ｍｇ／Ｌ、Ａｌ３＋０．１ｍｇ／Ｌ，ｐＨ
值为５．５。

将取回的茶苗用自来水淋洗清洁植株，清洗完成后用蒸

馏水冲洗植株５次，洗净后的茶苗定植于装有３Ｌ蒸馏水的
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黑色塑料盆中（容量５Ｌ），每盆定植８株（每种茶树３０盆），
培养７ｄ后，将蒸馏水倒净，添加３Ｌ营养液进行恢复培养，培
养时间３０ｄ。培养条件为：采用微型气泵连续供气，每隔３ｈ，
停止供气１ｈ，每天傍晚１８：００左右补充水培液至３Ｌ，每７ｄ
更换１次培养液，培养室温度 ２３～２５℃，空气湿度 ７０％ ～
７５％，光照度２０００ｌｘ，光照时间１０ｈ（０８：００—１８：００），预培养
时间３０ｄ［１９］。预培养结束后，取出茶苗，用蒸馏水反复冲洗
茶苗植株，特别是根系位置，除去杂质和根系所带营养液、无

机离子，冲洗后的茶苗置于含Ｃｕ溶液中进行Ｃｕ胁迫处理。
１．３　茶苗Ｃｕ盐溶液培养

选择预培养后长势较为一致的茶苗按上述水培条件进行

Ｃｕ盐水溶液试验，培养液中不添加营养成分。水培液中的
Ｃｕ盐质量浓度设定为４０、８０、１２０ｍｇ／Ｌ，以未添加Ｃｕ盐设为对
照（０ｍｇ／Ｌ），每个处理设置６个重复，每种茶树２４盆，处理时
间３０ｄ。处理结束后，取不同处理下茶树的根及１芽２叶用于
茶树根、叶组织生理指标（超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧

化氢酶活性）和茶树不同组织亚细胞Ｃｕ含量的测定。
１．４　茶苗组织生理指标测定

取０．５ｇ茶树根或叶，加入５ｍＬ预冷提取液（含 ｐＨ值
７．０、浓度为５０ｍｍｏｌ／Ｌ的磷酸缓冲液和１％ ＰＶＰ），于冰浴条
件下研磨匀浆，匀浆离心１０ｍｉｎ，转速为１２０００ｇ，上清液用
于ＳＯＤ、ＣＡＴ及 ＰＯＤ活性测定。参照张志良等的方法［２０］，

ＳＯＤ、ＰＯＤ活性采用分光光度法测定，ＣＡＴ活性采用碘量法
进行。

１．５　茶苗组织亚细胞结构分离
参照Ｗａｎｇ等的方法［７］对茶苗组织亚细胞结构进行分

离。取洗净后茶苗的新鲜根或叶１ｇ，用８ｍＬ预冷的提取液
进行研磨，研磨后用１０ｍＬ提取液对研钵进行荡洗并全部转
移到５０ｍＬ的离心管中。调节预冷至４℃的高速冷冻离心机
转速，于３００ｇ离心１ｍｉｎ，收集下部沉淀即为细胞壁组分；上
清液继续于离心机中２００００ｇ离心４５ｍｉｎ，收集下部沉淀即
为细胞器组分，剩余上清液即为细胞溶质部分。

提取液的组分及浓度：蔗糖０．２５ｍｏｌ／Ｌ，顺丁烯二酸盐缓
冲液 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ（ｐＨ值 ７．８），氯化镁 １ｍｍｏｌ／Ｌ，半胱氨
酸１０ｍｍｏｌ／Ｌ。
１．６　茶苗组织亚细胞组分Ｃｕ含量测定

参照赵先明等的方法［１９］，将分离后的亚细胞组分移入

１５０ｍＬ聚四氟乙烯烧杯中，置于电热板上蒸发至近干，加入
浓硝酸和高氯酸混合液（体积比５∶１）２５ｍＬ，盖上表面皿浸
泡过夜。次日于电热板上加热消解，消解温度为１６０℃，消解
至消化液呈淡黄色或无色、体积为１～２ｍＬ为止。冷却后，用
少量蒸馏水多次洗涤烧杯，合并洗涤液并转入５０ｍＬ的容量
瓶中，定容，混匀过滤，待测，每个样品设置３个重复，同时以
试剂空白作为对照。采用原子吸收分光光度法测定。

１．７　数据处理与分析
试验数据分析过程中的方差、显著性分析以及百分比含

量换算均使用Ｅｘｃｅｌ软件和ＳＰＳＳ软件进行。

２　结果与分析

２．１　Ｃｕ胁迫下不同茶树生理响应分析
Ｃｕ胁迫下，不同茶树根部、叶部 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性分

析结果（图１）表明，随着Ｃｕ浓度的增加，２种茶树根部、叶部
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈现下降趋势。与对照相比，高浓度 Ｃｕ
（１２０ｍｇ／Ｌ）胁迫下，铁观音的根部 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性下降
率分别为 ４４．４８％、４１．５６％、４５．４１％，肉桂则分别为
３１．９３％、３５．７１％、３２．５７％；叶部 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性下降
率，铁观音分别为４１．８５％、３０．１５％、３３．７７％，肉桂则分别为
３０．５６％、２３．０５％、２４．４７％。
　　可见，Ｃｕ胁迫下，茶树的生理特性受到影响，表现为
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性下降，而不同的茶树品种，肉桂对 Ｃｕ胁
迫的耐受性高于铁观音，表现为相同浓度 Ｃｕ胁迫下，肉桂生
理指标的下降率小，受Ｃｕ毒害的程度低。
２．２　Ｃｕ胁迫下不同茶树组织亚细胞Ｃｕ含量分析

不同茶树组织亚细胞 Ｃｕ含量分析结果（图２）表明，Ｃｕ
胁迫下，随着Ｃｕ浓度的升高，不同茶树组织亚细胞中的 Ｃｕ
含量呈现上升趋势。不同茶树品种在相同浓度 Ｃｕ胁迫下，
其根、叶组织亚细胞中Ｃｕ含量差异不显著，但同一茶树品种
在Ｃｕ胁迫下，其根、叶组织亚细胞中 Ｃｕ含量存在明显的区
别，表现为在相同浓度Ｃｕ胁迫下铁观音、肉桂不同组织亚细
胞中的Ｃｕ含量根部大于叶片。可见，Ｃｕ胁迫下，２种茶树不
同组织亚细胞Ｃｕ元素累积特性相似，而同一茶树不同组织
亚细胞对Ｃｕ元素的积累存在一定的差异。
２．３　Ｃｕ胁迫下不同茶树组织中Ｃｕ的亚细胞分布分析

由表１、表２可看出，随着Ｃｕ胁迫浓度的升高，不同茶树
组织亚细胞中Ｃｕ含量呈现上升趋势。不同浓度 Ｃｕ胁迫下，
茶树亚细胞Ｃｕ含量分析结果表明，正常条件下，２种茶树根
部、叶部亚细胞中的 Ｃｕ含量，细胞器 ＞细胞溶质 ＞细胞壁，
当胁迫Ｃｕ浓度＞０ｍｇ／Ｌ、≤４０ｍｇ／Ｌ时，２种茶树根部、叶部
亚细胞中的Ｃｕ含量，细胞溶质＞细胞器＞细胞壁，当胁迫Ｃｕ
浓度＞４０ｍｇ／Ｌ时，则表现为细胞壁＞细胞溶质＞细胞器。

可见，随着Ｃｕ胁迫浓度的增加，２种茶树组织亚细胞中
Ｃｕ含量呈现上升趋势，组织亚细胞中细胞壁、细胞溶质、细胞
器之间的Ｃｕ积累量大小变化趋势与胁迫Ｃｕ浓度的高低有关。
２．４　Ｃｕ胁迫下不同茶树组织亚细胞中Ｃｕ含量百分比分析

茶树根部亚细胞Ｃｕ含量百分比分析结果（图３）表明，随
着Ｃｕ浓度的增加（０～１２０ｍｇ／Ｌ），２种茶树根部亚细胞中的细
胞壁Ｃｕ含量百分比呈上升趋势，表现为铁观音的变化范围在
２１．３２％～４５．５３％，肉桂为１９．５４％～５６．４１％；而细胞器、细胞
溶质的Ｃｕ含量百分比呈下降趋势，表现为铁观音的变化范围
分别在２１．１６％～３９．５７％、３３．３１％ ～３９．１１％，肉桂的变化范
围则分别为１５．８３％～３８．８７％、２７．７６％～４１．５９％。

茶树叶部亚细胞Ｃｕ含量百分比分析结果（图４）表明，随
着Ｃｕ浓度的增加（０～１２０ｍｇ／Ｌ），２种茶树叶部亚细胞中的
细胞壁Ｃｕ含量百分比呈上升趋势，表现为铁观音的变化范
围在２０．５３％～４１．１６％，肉桂为２１．１８％ ～５６．２６％；而细胞
器、细胞溶质的Ｃｕ含量百分比呈下降趋势，表现为铁观音的
变化范围分别在２６．７２％ ～４２．３５％、３２．１２％ ～３７．１２％，肉
桂的变化范围则分别为 １８．４３％ ～４１．２６％、２５．３１％ ～
３７．５６％。　
　　可见，Ｃｕ胁迫下，不同茶树品种在Ｃｕ毒害下的解毒模式
存在差异，表现在不同亚细胞组分中的 Ｃｕ含量百分比存在
显著差异。
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表１　Ｃｕ胁迫下不同茶树根部亚细胞中Ｃｕ含量变化

Ｃｕ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

铁观音根部亚细胞Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇＦＷ） 肉桂根部亚细胞Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇＦＷ）
细胞壁 细胞器 细胞溶质 细胞壁 细胞器 细胞溶质

０ ２．６５±０．２４ｄ ４．９３±０．３１ｄ ４．８７±０．２７ｄ ２．２５±０．１３ｄ ４．６８±０．２１ｄ ４．５８±０．２８ｄ
４０ ２３．９６±１．２５ｃ ２７．０７±０．９８ｃ ３０．６３±１．３６ｃ ２８．５０±０．８７ｃ ２４．８８±１．１６ｃ ２９．０９±１．９３ｃ
８０ ５８．８９±２．５８ｂ ４１．３６±２．１４ｂ ５７．１３±２．４３ｂ ７３．０８±２．３５ｂ ３３．０１±１．７９ｂ ５３．７５±２．０６ｂ
１２０ １０７．７８±２．９４ａ ５０．０９±３．０６ａ ７８．８５±３．０２ａ １３７．３７±２．４８ａ ３８．５５±２．３４ａ ６７．６０±２．１７ａ

　　注：同列不同小写字母表示不同浓度Ｃｕ胁迫下，茶树亚细胞中相应指标在Ｐ＜０．０５水平差异显著，下同。

３　结论与讨论

Ｃｕ是植物生长所需的微量元素之一。植物对Ｃｕ离子的

吸收是一种主动吸收的过程，植物根系吸收 Ｃｕ离子后，在植
物体内转运，分布并积累于不同的部位［２１］。然而，金属离子

的过量摄入极易导致植物体的机能受到破坏，进而影响植物
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表２　Ｃｕ胁迫下不同茶树叶部亚细胞中Ｃｕ含量变化

Ｃｕ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

铁观音叶部亚细胞Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇＦＷ） 肉桂叶部亚细胞Ｃｕ含量（ｍｇ／ｋｇＦＷ）
细胞壁 细胞器 细胞溶质 细胞壁 细胞器 细胞溶质

０ ０．８７±０．０８ｄ １．８０±０．１２ｃ １．５８±０．０９ｃ ０．７９±０．０６ｄ １．５５±０．１３ｃ １．４１±０．１１ｃ
４０ ３．６２±０．２１ｃ ５．２０±０．２３ｂ ４．３７±０．３４ｂ ４．７７±０．１８ｃ ４．２２±０．１９ｂ ５．２９±０．２５ｂ
８０ １４．０７±０．２４ｂ １１．７５±０．２３ａ １３．０５±０．２６ａ １９．３４±０．２１ｂ ７．７７±０．２４ａ １０．１４±０．１３ａ
１２０ １６．９８±０．１２ａ １１．０２±０．４２ａ １３．２５±０．３５ａ ２４．０１±０．４２ａ ７．８７±０．１９ａ １０．８０±０．２８ａ

的产量和品质［２２－２６］。本研究结果表明，Ｃｕ胁迫下，随着 Ｃｕ
浓度的升高，２种茶树根部、叶部的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈现
下降趋势，但不同的茶树品种对 Ｃｕ胁迫的耐受性不同，肉桂
对Ｃｕ胁迫的耐受性高于铁观音，表现为相同浓度 Ｃｕ胁迫
下，肉桂生理指标的下降率小，受Ｃｕ毒害的程度低。

据报道，重金属胁迫下，植物吸收过量金属离子后，在金

属离子的毒害下，植物细胞内的离子和有机物外渗，导致外界

的有毒物质大量进入，植物体内的一系列生理生化过程失去

平衡，植物的生长发育受到影响［２７］。本研究结果表明，不同

茶树组织亚细胞Ｃｕ元素累积特性相似，即２种茶树亚细胞
Ｃｕ元素含量不存在显著差异。本研究进一步分析Ｃｕ胁迫下
不同茶树组织亚细胞组分Ｃｕ含量，结果表明，正常条件下，２
种茶树根部、叶部亚细胞组分中细胞器的 Ｃｕ含量最高，当胁
迫Ｃｕ浓度＞０ｍｇ／Ｌ、≤４０ｍｇ／Ｌ时，细胞溶质 Ｃｕ含量最高，
当胁迫Ｃｕ浓度＞４０ｍｇ／Ｌ时，细胞壁Ｃｕ含量最高。Ｃｕ是植
物生长所需的微量元素，是植物体内多酚氧化酶、细胞色素氧

化酶、抗坏血酸氧化酶等多种酶类组成成分之一［１］。可见，

在正常条件下，茶树吸收外界的 Ｃｕ离子主要用于细胞器中
相关酶的结合，实现酶活性的高效表达。当 Ｃｕ胁迫浓度增
加后，Ｃｕ离子进入茶树细胞并在植物细胞内大量积累，对茶

树的生长产生影响，进入茶树细胞的 Ｃｕ离子在细胞溶质内
有机酸或蛋白质的络合下转变为惰性态 Ｃｕ［１０］。然而，在高
浓度Ｃｕ胁迫下，细胞溶质无法有效转化进入茶树细胞内的
Ｃｕ离子，茶树细胞启动外层细胞壁对Ｃｕ离子进行阻隔，降低
毒性。细胞壁是金属离子进入植物细胞的首道屏障，细胞壁

上含有大量的纤维素、木质素、果胶、蛋白质等组分可结合Ｃｕ
离子阻碍其进入细胞内，同时细胞壁上的负电荷有利于吸附

Ｃｕ离子，阻止Ｃｕ离子进入细胞［２８］。可见，不同浓度Ｃｕ胁迫
下，植物采取的解毒策略不同。

此外，不同茶树组织亚细胞中 Ｃｕ含量百分比分析结果
表明，Ｃｕ胁迫下，不同茶树品种在Ｃｕ毒害下的解毒模式存在
差异，肉桂主要以提高细胞壁中 Ｃｕ离子的结合率来降低 Ｃｕ
离子毒害，表现为在高浓度 Ｃｕ（１２０ｍｇ／Ｌ）胁迫下，肉桂的根
部细胞壁Ｃｕ含量百分比为５６．４１％，叶部则为５６．２６％，而铁
观音根部为４５．５３％，叶部为４１．１６％。铁观音在 Ｃｕ离子毒
害下主要采取提高细胞溶质和细胞器中 Ｃｕ离子含量来降低
Ｃｕ离子毒害，表现为在高浓度Ｃｕ（１２０ｍｇ／Ｌ）胁迫下，铁观音
根部亚细胞组分—细胞器、细胞溶质 Ｃｕ含量百分比为
２１１６％、３３．３１％，肉桂则分别为１５．８３％、２７．７６％；而叶部，
铁观音细胞器、细胞溶质 Ｃｕ含量百分比为 ２６．７２％、
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３２．１２％，肉桂则分别为１８．４３％、２５．３１％。据报道，金属离
子的过量摄入极易导致植物体的机能受到破坏，植物体的光

合作用及呼吸作用受到抑制，叶绿体及线粒体受到破坏。上

述研究也证实，铁观音在相同浓度 Ｃｕ胁迫下，受 Ｃｕ毒害的
程度高于肉桂，这是二者在 Ｃｕ离子毒害下所采取策略不同
所引起的［２２－２３］。

综上所述，Ｃｕ胁迫下，随着胁迫 Ｃｕ浓度的升高，肉桂对
Ｃｕ胁迫的耐受性高于铁观音；２种茶树不同组织亚细胞的Ｃｕ
含量呈现上升趋势，但同一组织亚细胞不同组分之间存在显

著差异；Ｃｕ胁迫下，铁观音主要采取提高细胞溶质和细胞器
中Ｃｕ离子含量来降低Ｃｕ离子毒害，而肉桂主要以提高细胞
壁中Ｃｕ离子的结合率来降低Ｃｕ离子毒害。可见，不同的茶
树在Ｃｕ胁迫下所表现的解毒模式存在着一定差异。然而，
Ｃｕ胁迫下，不同茶树相应 Ｃｕ离子毒害的分子生理机制是否
存在一定的差异及其变化模式，还有待于进一步深入研究。
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