
书书书

邢安琪，田志强，储睿文，等．一氧化氮对茶树不同组织响应铝胁迫的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（７）：１１０－１１７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０７．０１６

一氧化氮对茶树不同组织响应铝胁迫的影响

邢安琪１，田志强１，储睿文２，徐晓寒１，尹　娟３，戴令聪１，林凡力１，杨亦扬２，王玉花１

（１．南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５；２．江苏省农业科学院休闲农业研究所，江苏南京 ２１００１４；

３．江苏茅山茶海有限公司，江苏常州２１３２００）

　　摘要：为探索外源ＮＯ在茶树不同组织响应Ａｌ３＋胁迫生理过程中发挥的作用，以茶树不同组织为试验材料，研究

不同处理下（对照、Ａｌ３＋处理、Ａｌ３＋＋ＮＯ释放剂 ＤＥＡＮＯＮＯａｔｅ复合处理、Ａｌ３＋ ＋ＮＯ清除剂 ｃＰＴＩＯ复合处理）对茶苗

Ａｌ３＋含量、ＮＯ含量、ＮＯＳ活性、丙二醛含量、游离脯氨酸含量、抗氧化酶活性等指标的影响。结果表明，外源添加Ａｌ３＋

促进了茶树体内Ａｌ３＋的累积；外源ＮＯ作为一种正调控因子参与了茶树各组织对 Ａｌ３＋的响应，促进茶树不同组织对

Ａｌ３＋的吸收，增强Ａｌ３＋给茶苗带来的氧化损伤；而外源添加ｃＰＴＩＯ则可以有效缓解茶树的Ａｌ３＋胁迫；外源添加Ａｌ３＋能

够增加ＮＯ含量但不显著，与此同时 ＮＯＳ活性有明显提高；此外，Ａｌ３＋胁迫造成 ＭＤＡ含量增加，也伴随 Ｐｒｏ含量及

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等抗氧化酶活性的提高；积极应对茶树遭受的Ａｌ３＋胁迫，尤其表现在Ａｌ３＋＋ＮＯ复合处理中。综上，降

低茶树的ＮＯ含量可调节茶树体内Ａｌ３＋水平，缓解茶树的Ａｌ３＋胁迫，期待本研究结果可为茶树降铝措施的研发提供新
参考。
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　　茶树［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ］适合生
长在ｐＨ值为４．５～６．５的酸性土壤。当土壤的 ｐＨ
值＜５时，稳定的铝盐可转化为易被植物吸收的游
离铝离子（Ａｌ３＋）［１］，从而影响植物的生长。铝毒是
当前酸性土壤限制植物生长的一个主要因素。与

其他植物相比，茶树具有“喜酸耐铝”的特性，其成

熟叶片的铝含量可高达３００００ｍｇ／ｋｇ而不表现铝
毒害症状［２］。铝（Ａｌ）也是茶树根系生长的必需元
素［３］，在酸性条件下可促进茶苗新根生长，但过量

的Ａｌ３＋又影响茶树根系生长［４］。丙二醛（ＭＤＡ）是
膜脂过氧化作用的终产物，在植物遭受 Ａｌ３＋胁迫
时，其含量在植物体内显著增加。研究发现，低浓

度的铝有利于茶叶细胞膜的稳定性，但随着 Ａｌ３＋浓
度的增加，茶树ＭＤＡ含量也呈增加趋势，进而对茶

树造成伤害［５］。Ａｌ３＋胁迫不仅对细胞质膜有潜在伤
害，并且对植物体内的酶活性也会产生影响。植物

在遭受Ａｌ３＋胁迫时，其体内的抗氧化系统能够发挥
保护作用［６］。茶树也不例外，在 Ａｌ３＋胁迫下茶树体
内的抗氧化系统发生变化，通过减少活性氧自由基

等毒害物质而增加茶树的耐受性［７］。同时，Ａｌ３＋胁
迫也对茶叶的品质成分如茶多酚、儿茶素、氨基酸、

咖啡碱等物质含量有一定的影响［８］。因此，探索茶

树降铝措施对缓解茶树铝胁迫、减少茶叶中的铝含

量以及提高茶叶品质具有非常重要的指导意义。

一氧化氮（ＮＯ）是一种广谱信号分子，植物主
要通过酶促反应和非酶促反应生成内源 ＮＯ。其
中，酶促反应主要包括一氧化氮合酶（ＮＯＳ）途径和
硝酸还原酶途径［９］。ＮＯ广泛存在于植物的各种生
理生化活动中，近年来的研究表明，ＮＯ同样是植物
响应生物胁迫和非生物胁迫的重要信号分子。外

源添加ＮＯ可以显著提高植物体内抗氧化酶活性，
改善根系形态，促进玉米对胁迫的适应能力，有效

缓解胁迫对玉米造成的损伤［１０］。提前施用外源ＮＯ
供体硝普钠（ＳＮＰ）可显著缓解Ａｌ３＋胁迫对根长的抑
制并减少铝在根尖的积累，ＮＯ清除剂 ｃＰＴＩＯ［２－
（４－ｃａｒｂｏｘｙ－２－ｐｈｅｎｙｌ） － ４，４，５，５－
ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｉｎｉｄａｚｏｌｉｎｅ－１－ｏｘｙｌ－３－ｏｘｉｄｅ］则可以在
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Ａｌ３＋存在下完全逆转 ＮＯ对根生长的影响［１１］。此

外，发现ＮＯ在小麦［１２］和红芸豆［１３］中均可以通过增

强抗氧化酶活性进而减少ＲＯＳ积累，明显缓解氧化
胁迫。目前关于Ａｌ３＋胁迫和ＮＯ信号分子关系的研
究鲜有报道，并且缺少 ＮＯ信号分子对茶树耐 Ａｌ３＋

作用的研究。

本试验通过研究外源施加不同处理（对照、Ａｌ３＋

处理、Ａｌ３＋ ＋ＮＯ释放剂 ＤＥＡＮＯＮＯａｔｅ复合处理、
Ａｌ３＋＋ＮＯ清除剂 ｃＰＴＩＯ复合处理）对茶苗不同组
织的影响，初步探索外源 ＮＯ在茶树不同组织响应
Ａｌ３＋胁迫生理过程中发挥的作用，为进一步研究缓
解茶树Ａｌ３＋胁迫、降低茶树Ａｌ３＋累积提供新思路。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０２１年６—７月在南京农业大学智能

温室进行。供试材料为茶树品种龙井４３的二年生
扦插苗，由江苏省高淳市南京雅润茶业有限公司提

供。将茶苗根部泥土清洗后转移到清水中预培养

３ｄ，之后参照小西茂毅营养液配方［１４］在１／８、１／４、
１／２浓度下各培养５ｄ，直至全营养液培养，营养液
ｐＨ值为５．５。最后在含有不同处理培养液的５０ｍＬ
锥形瓶（锡纸包裹）中处理１５ｄ，每瓶２株茶苗。每
３ｄ更换１次处理液，并保持通气。培养光照度约
２３０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），昼／夜时长 １６ｈ／８ｈ，温度
２５℃，空气湿度６５％～８０％。

试验共分为４组处理，分别为对照组、单一铝
（２．５ｍｍｏｌ／ＬＡｌ３＋）处理组、铝和２５μｍｏｌ／ＬＮＯ释
放剂（ＤＥＡＮＯＮＯａｔｅ）复合（Ａｌ３＋ ＋ＮＯ）处理组、铝
和２００μｍｏｌ／ＬＮＯ清除剂（ｃＰＴＩＯ）复合（Ａｌ３＋ ＋
ｃＰＴＩＯ）处理组。其中，使用 Ａｌ２（ＳＯ４）３·１８Ｈ２Ｏ作
为铝处理试剂，ＮＯ释放剂及ＮＯ清除剂使用浓度参
照Ｗａｎｇ等使用浓度［１５］。培养完毕后，收集处理后

的根、茎、叶，部分样品进行杀青烘干研磨，保存在

干燥皿内，另一部分样品在液氮中冷冻并保存于

－８０℃ 冰箱内。每个处理重复３次。
１．２　测定方法
１．２．１　茶树不同组织 Ａｌ３＋含量的测定　对处理茶
叶的各组织进行烘干、研磨后，称取０．１ｇ样品到消
解管中，再添加２．５ｍＬ浓硝酸，随后利用微波消解
仪（ＭＡＲＳ６，美国ＣＥＭ公司）进行样品消煮，最后使
用 ＩＣＰ－ＯＥＳ电感耦合等离子体发射光谱仪
（Ｏｐｔｉｍａ８０００，美国珀金埃尔默仪器有限公司）测定

不同处理下茶树各组织的Ａｌ３＋含量。
１．２．２　茶树不同组织 ＮＯ含量以及 ＮＯＳ活性的测
定　茶树不同组织总 ＮＯ含量参照一氧化氮（ＮＯ）
测定试剂盒（Ａ０１３－２－１，南京建成生物工程研究
所）说明书进行测定。ＮＯＳ活性的测定参照ＮＯＳ检
测试剂盒（Ａ０１４－２－２，南京建成生物工程研究所）
说明书进行检测。

１．２．３　茶树不同组织丙二醛、脯氨酸及抗氧化酶活
性的测定　茶树不同组织内丙二醛含量的测定参
照ＭＤＡ检测试剂盒（Ａ００３－１－２，南京建成生物工
程研究所，中国）说明书进行。茶树不同器官的脯

氨酸（Ｐｒｏ）含量以及抗氧化酶活性测定参考李合生
《植物生理生化试验原理和技术》的方法［１６］。

茶树不同器官的脯氨酸（Ｐｒｏ）含量测定参考李
合生的方法［１６］。称取新鲜植物组织 ０．５ｇ，加入
５ｍＬ３％磺基水杨酸，沸水浴１０ｍｉｎ后，冷却至室
温。取上清液２ｍＬ转移至另一试管，加入２ｍＬ冰
乙酸和３ｍＬ酸性茚三酮，摇匀后沸水浴４０ｍｉｎ，取
出冷却后加入５ｍＬ甲苯溶液，充分振荡后使其静置
分层，吸取甲苯层在５２０ｎｍ波长下比色。

茶树不同器官的抗氧化酶活性测定参考李合

生的方法［１６］。称取０．５ｇ新鲜植物组织，用提前预
冷的６２．５ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值７．８的磷酸盐缓冲液研磨
匀浆；在４℃下，１００００ｒ／ｍｉｎ离心３０ｍｉｎ。取上清
液保存于４℃以待测抗氧化酶活性。

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定：将 ２．１ｍＬ
６２．５ｍｍｏｌ／ＬｐＨ值 ７．８的磷酸缓冲液、０．１ｍＬ
６０ｍｍｏｌ／Ｌ核黄素、０．３ｍＬ１３０ｍｍｏｌ／Ｌ甲硫氨酸
（Ｍｅｔ）、０．１ｍＬ０．３ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ－Ｎａ２、０．２ｍＬ
１１２５ｍｍｏｌ／Ｌ四氮唑蓝（ＮＢＴ）以及０．２ｍＬ待测酶
液混匀，置于 ４０００ｌｘ光照下，反应 ３０ｍｉｎ，于
５６０ｎｍ下比色。设置２个对照管，不照光为空白管。

过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定：将４ｍＬ反应混
合液［３ｍＬ愈创木酚反应混合液、０．８ｍＬｐＨ值７．０
磷酸缓冲液与Ｈ２Ｏ２混合液（５００∶１）、０．２ｍＬ待测
酶液］混匀。随后在４７０ｎｍ波长下比色，从０开始
计时，３０ｓ读数１次，连续读取３ｍｉｎ。

过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性测定：将１．５ｍＬｐＨ值
７．８的磷酸缓冲液、１．０ｍＬ蒸馏水、０．２ｍＬ待测酶
液混匀，２５℃条件下反应２０ｍｉｎ。反应结束后，迅
速加入 ０．３ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２Ｏ２终止反应，在
２４０ｎｍ波长下进行测定，从０开始计时，３０ｓ读数１
次，连续读取３ｍｉｎ。
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１．３　数据分析
使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０．１、ＩＢＭ

ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０对试验数据进行统计处理。以
Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法分析数据，使用不同字母表示
数据间的显著差异性。

２　结果与分析

２．１　一氧化氮对茶树Ａｌ３＋含量、ＮＯ含量以及 ＮＯＳ
活性的影响

２．１．１　不同处理对茶苗各组织 Ａｌ３＋含量的影响　
茶苗根系的 Ａｌ３＋含量在不同处理间具有显著性差
异（Ｐ＜０．０５）（图 １－Ａ）。其中，对照组根系的
Ａｌ３＋含量最低，为５．３８ｍｇ／Ｌ。Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组在
茶树根系内的Ａｌ３＋含量最高，为９．６１ｍｇ／Ｌ，相对于
对照组显著升高了７８．６３％。其次是 Ａｌ３＋处理组的
Ａｌ３＋含量，为８．６９ｍｇ／Ｌ，与对照组相比显著提升了
６１．５３％，而Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理组的Ａｌ３＋含量显著低
于Ａｌ３＋处理组和 Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理组，但显著高于对

照组。

茶苗茎部的 Ａｌ３＋含量在不同处理间具有一定
差异（图１－Ｂ）。４组处理的茎部 Ａｌ３＋含量由高到
底依次是Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组（１．８１ｍｇ／Ｌ）、Ａｌ３＋处理
组（１．３９ｍｇ／Ｌ）、Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理组（１．１８ｍｇ／Ｌ）、
对照组（１．０５ｍｇ／Ｌ），其中 Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理组、Ａｌ３＋

处理组的Ａｌ３＋含量均显著高于对照组，并且相较于
对照组分别增加 ７２．３８％、３２．３８％。Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ
处理组的Ａｌ３＋含量虽然高于对照组，但无显著性差
异（Ｐ＞０．０５）。

茶苗叶片内的 Ａｌ３＋含量在不同处理下的变化
如图１－Ｃ所示，４个处理组之间均具有显著性差
异。与根系Ａｌ３＋含量变化类似，Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理下
的Ａｌ３＋含量为３．８８ｍｇ／Ｌ，显著高于其他３组处理。
并且与Ａｌ３＋含量最低的对照组（２．０６ｍｇ／Ｌ）相比显
著增加８８．３５％，与 Ａｌ３＋处理组（３．１９ｍｇ／Ｌ）相比显
著增加２１６３％，与Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理组（２．８８ｍｇ／Ｌ）
相比显著增加３４．７２％。

２．１．２　不同处理对茶苗各组织 ＮＯ含量以及 ＮＯＳ
活性的影响　茶苗不同组织的 ＮＯ含量在４组处理
中产生不同的变化（图２－Ａ、图２－Ｂ、图２－Ｃ）。
其中，茶根系Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组的 ＮＯ含量最高，为
７１．６８μｍｏｌ／ｇ，且显著高于 Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组
（３１．６１μｍｏｌ／ｇ）、Ａｌ３＋处理组（５７．４０μｍｏｌ／ｇ）和对
照组（４９．９１μｍｏｌ／ｇ）的 ＮＯ含量。与 ＮＯ含量最低
的 Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组相比，Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理组、
Ａｌ３＋处理组、对照组的 ＮＯ含量分别增加了
１２６７６％、８１．５９％、５７．８９％。此外，研究结果表明
Ａｌ３＋处理组和对照组之间无显著性差异（图２－Ａ）。
由图２－Ｂ可知，不同处理下茶苗茎部的ＮＯ含量以
Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组的最高，为２１．０７μｍｏｌ／ｇ，且比对

照组（７．２１μｍｏｌ／ｇ）、Ａｌ３＋处理组（９．９８μｍｏｌ／ｇ）、
Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组（５．８２μｍｏｌ／ｇ）显著升高
１９２２３％、１１１．１２％、２６２．０３％。此外，发现对照、
Ａｌ３＋处理和Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理的茎部 ＮＯ含量无显
著性差异。由图２－Ｃ可知，不同处理组的茶苗叶
片ＮＯ含量均存在显著性差异。在 Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理
下，茶树叶片的 ＮＯ含量为１６．３６μｍｏｌ／ｇ最高，并
显著高于对照组（６．３８μｍｏｌ／ｇ）、Ａｌ３＋处理组
（９．９８μｍｏｌ／ｇ）、Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理组（３．０５μｍｏｌ／ｇ）
的ＮＯ含量。此外，与Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理组相比，其
他３组的 ＮＯ含量由高到低依次升高了４３６．３９％、
２２７．２１％、１０９．１８％。

茶苗根系的 ＮＯＳ相对活性在４组处理之间均
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具有显著性差异（图２－Ｄ、图２－Ｅ、图２－Ｆ）。由
图２－Ｄ可知，茶苗根部对照组的 ＮＯＳ相对活性最
低，而Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组、Ａｌ３＋处理组、Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ
处理组的ＮＯＳ相对活性与对照组相比，分别升高了
３０６．１２％、１８３．６８％、４８．９８％。由图２－Ｅ可知，茶
苗茎部的ＮＯＳ相对活性在不同处理下存在显著性
差异。ＮＯＳ相对活性在不同处理茎中由高到低依
次为Ａｌ３＋＋ＮＯ处理、Ａｌ３＋处理、Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理、

对照处理。与ＮＯＳ相对活性最低的对照组相比，其
余３组由高到低分别提高 ３８４．８５％、１９３．９４％、
９０９１％。由图 ２－Ｆ可知，茶苗叶片的ＮＯＳ相对活
性在４组处理中存在显著性差异。叶片 ＮＯＳ相对
活性由高到低依次为 Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理组、Ａｌ３＋处理
组、Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理组、对照组。并且与ＮＯＳ相对
活性最低的对照组相比，其他 ３组分别提高了
２８２６１％、１９３．４８％、４７．８３％。

２．２　不同处理对茶苗各组织丙二醛及脯氨酸含量
的影响

不同处理下茶苗不同组织的丙二醛（ＭＤＡ）含
量有一定的差异（图３－Ａ、图３－Ｂ、图３－Ｃ）。由
图３－Ａ可知，对照组茶苗根部的 ＭＤＡ含量为
４７．０４ｎｍｏｌ／ｇ，与其他处理组相比含量最低；Ａｌ３＋ ＋
ｃＰＴＩＯ处理组茶苗根部 ＭＤＡ含量与对照组相比无
显著性差异；Ａｌ３＋处理组的ＭＤＡ含量比对照组显著
提高了２７．１８％，Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理组的 ＭＤＡ含量最
高，为６８．５２ｎｍｏｌ／ｇ，相比对照组显著增加４５６６％。
由图３－Ｂ可知，茶苗茎部的 ＭＤＡ含量在对照组中
最低，为９．７１ｎｍｏｌ／ｇ。Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组的ＭＤＡ含
量最高，显著高于对照组，比对照组增加约

５７９６％。Ａｌ３＋处理组、Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组茎部的
ＭＤＡ含量相对于对照组略有增加，但无显著性差异。

由图３－Ｃ可知，不同处理下，茶苗叶片的ＭＤＡ含量
具有显著差异。其中对照组、Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理组的
ＭＤＡ含量相对较低，分别为 ４．０９、７．１６ｎｍｏｌ／ｇ。
Ａｌ３＋处理组、Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组的 ＭＤＡ含量显著高
于其他２组，其含量分别为１１．２５、１４．８３ｎｍｏｌ／ｇ，并
且与对照组相比，ＭＤＡ含量分别升高了１７５．０６％、
２６２．５９％。

不同处理下茶苗根部的脯氨酸含量差异显著

（图３－Ｄ），与根部丙二醛含量变化趋势基本相同，
均为Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组的脯氨酸含量最高，对照组
的脯氨酸含量最低，分别为 ５１．８９、３８．６５μｇ／ｇ。
Ａｌ３＋处理组、Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组的脯氨酸含量也
比对照组显著增加。在不同处理下，茶苗茎部的脯

氨酸含量也会发生显著性变化（图３－Ｅ）。其中，
Ａｌ３＋处理组、Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组的脯氨酸含量分别为
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１１．２２、１４．３２μｇ／ｇ，显著高于对照组，而 Ａｌ３＋ ＋
ｃＰＴＩＯ处理组的脯氨酸含量略高于对照组，两者之
间无显著性差异。由图３－Ｆ可知，茶苗叶片的脯氨
酸含量在不同处理下具有显著性差异。脯氨酸含量

由高到低依次是 Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理组（６２．８４μｇ／ｇ）、

Ａｌ３＋处理组（５２．１６μｇ／ｇ）、Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组
（４６．７６μｇ／ｇ）、对照组（４０．２７μｇ／ｇ）。与对照组相
比，Ａｌ３＋处理组的脯氨酸含量升高２９．５３％，Ａｌ３＋ ＋
ＮＯ处理组的脯氨酸含量升高了 ５６．０５％，Ａｌ３＋ ＋
ｃＰＴＩＯ处理组的脯氨酸含量升高了１６．１２％。

２．３　不同处理对茶苗各组织抗氧化酶活性的影响
茶苗根系的超氧化物歧化酶活性在不同处理之

间差异显著（图４－Ａ、图４－Ｂ、图４－Ｃ）。由图４－Ａ
可知，Ａｌ３＋＋ＮＯ处理时茶苗根系的 ＳＯＤ活性最高，
其次为Ａｌ３＋处理组、Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组，对照组根
系ＳＯＤ活性最低。并且与对照组根部的ＳＯＤ活性相
比，Ａｌ３＋处理组、Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组、Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理
组的 ＳＯＤ活性分别升高了 ７２５２％、１１３．３１％、４１．
６４％。由图４－Ｂ可知，茶苗茎部的ＳＯＤ活性在４组
处理中具有一定差异，由高到低依次为Ａｌ３＋＋ＮＯ处
理组（１０７．３５Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋处理组（９６．２２Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋＋
ｃＰＴＩＯ处理组（６５．４５Ｕ／ｇ）、对照组（６０．８７Ｕ／ｇ）。其
中，Ａｌ３＋处理组、Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理组的 ＳＯＤ活性显著
高于对照组、Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组。Ａｌ３＋处理组、
Ａｌ３＋＋ＮＯ处理组与对照组相比，显著提高了
５８０７％、７６３６％，而 Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组的 ＳＯＤ活
性与对照组无显著性差异。由图４－Ｃ可知，茶苗叶
片的 ＳＯＤ活性在不同处理组间差异显著，在

Ａｌ３＋＋ＮＯ处理下达到最高值１４５．３１Ｕ／ｇ，且显著高
于其他３组处理的ＳＯＤ活性。此外，对照组的 ＳＯＤ
活性最低，为 ８６４０Ｕ／ｇ。Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理、Ａｌ３＋处理
（１２１．９６Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理（１１０．１８Ｕ／ｇ）与对
照组的 ＳＯＤ活性相比，分别显著提高 ６８．１８％、
４１１６％、２７．５２％。

研究发现茶苗根系的过氧化物酶活性与 ＳＯＤ
活性的变化趋势相同，４组处理间均具有显著性差
异（图４－Ｄ、图４－Ｅ、图４－Ｆ）。由图４－Ｄ可知，
Ａｌ３＋＋ＮＯ处理下茶苗根系的 ＰＯＤ活性最高，为
４０５．０９Ｕ／ｇ，相对于对照组（１９８．５０Ｕ／ｇ）提高
１０４０８％，而 Ａｌ３＋处理组（３５９．３８Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋ ＋
ｃＰＴＩＯ处理组（３０９．０３Ｕ／ｇ）与对照组相比分别提高
８１．０５％、５５．６８％。茶苗茎部的 ＰＯＤ活性在４组处
理中均具有显著性差异（图４－Ｂ）。由图４－Ｅ可
知，Ａｌ３＋ ＋ＮＯ 处 理 下 的 ＰＯＤ 活 性 最 高，为
１３４．８４Ｕ／ｇ，相比对照组（７４．０７Ｕ／ｇ）ＰＯＤ活性提
高８２．０４％；Ａｌ３＋处理（１０７．０６Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ
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处理（８８．５４Ｕ／ｇ）比对照组分别提高 ４４．５３％、
１９５３％。茶苗叶片的ＰＯＤ活性在４组处理中均具
有显著性差异（图４－Ｆ）。Ａｌ３＋＋ＮＯ处理下的ＰＯＤ
活性最高，为３１９．４４Ｕ／ｇ，比对照组（１９６．１８Ｕ／ｇ）
提高 ６２．８３％。Ａｌ３＋处理（２８０．０９Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋ ＋
ｃＰＴＩＯ处理（２４３．６３Ｕ／ｇ）的 ＰＯＤ活性也显著高于
对照处理，并且分别提高了４２．７７％、２４．１９％。

茶苗根系的过氧化氢酶活性在４组处理的不同
组织中均表现为 Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理下达到最高值（图
４－Ｇ、图４－Ｈ、图４－Ｉ）。由图４－Ｇ可知，根系的
ＣＡＴ活性同样也在 Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理下达到最高值，
并显著高于其他３组处理，由高到低依次是 Ａｌ３＋＋
ＮＯ 处 理 组 （１４４．５７ Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋ 处 理 组

（９４．７３Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理组（７６．１１Ｕ／ｇ）、对

照组（４８．３１Ｕ／ｇ）。由图 ４－Ｈ可知，茶苗茎部的
ＣＡＴ活性在４组处理中也均具有显著性差异，并且
在Ａｌ３＋＋ＮＯ处理中达到最高值（１０２．２７Ｕ／ｇ），比
对照组（２８．７５Ｕ／ｇ）显著提高 ２５５．７２％。此外，
Ａｌ３＋处理组（８３．１８Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋ ＋ｃＰＴＩＯ处理组
（５５１４Ｕ／ｇ）也分别比对照显著提高了１８９．３２％、
９１７９％。由图４－Ｉ可知，茶苗叶片的 ＣＡＴ活性在
４组处理中也均具有显著性差异，且 ４组处理中
ＣＡＴ活性从高到低依次为 Ａｌ３＋ ＋ＮＯ处理组
（１２８．３１Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋处理组（８７．６６Ｕ／ｇ）、Ａｌ３＋ ＋
ｃＰＴＩＯ处理组（６７．６３Ｕ／ｇ）、对照组（４０．０６Ｕ／ｇ）。
与对照组相比，其他３组处理的ＣＡＴ活性由高到低
依次提高２２０．２９％、１１８．８２％、６８．８２％。
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３　讨论与结论

观察不同处理下茶树不同组织 Ａｌ３＋含量的变
化，发现外源添加 Ａｌ３＋促进了茶树根、茎、叶各器官
的Ａｌ３＋累积。马小雪等的研究也表明，外源添加
Ａｌ３＋处理可以不同程度地提高茶叶中的 Ａｌ３＋含
量［１７］。黄春琼等通过Ａｌ３＋胁迫处理狗牙根发现，其
体内的Ａｌ３＋含量显著增加，且主要集中在根系［１８］。

Ａｌ３＋首先通过抑制植物根尖细胞的伸长和细胞分
裂，进而损害根系发育，使植物根系对水分和营养

元素的吸收受到限制［１９－２０］。本研究同样发现茶树

根部的Ａｌ３＋累积量比茎、叶片的更多。此外，外源
添加ＮＯ显著促进了茶苗各组织对 Ａｌ３＋的吸收，而
添加ｃＰＴＩＯ均抑制了其对 Ａｌ３＋的吸收。目前有学
者发现，无 Ａｌ３＋施加时，外源施加 ＮＯ对桉树根中
Ａｌ３＋含量没有显著影响，而在Ａｌ３＋施加的情况下，桉
树根系的Ａｌ３＋含量会随外源ＮＯ浓度的增加而不断
增加［２１］。可见，ＮＯ信号分子通过某种途径加重了
茶树的Ａｌ３＋胁迫，而 ＮＯ清除剂 ｃＰＴＩＯ则会缓解该
胁迫。

ＮＯ作为重要的信号分子，在植物种子萌发、叶
片生长、根系伸长等生理过程以及生物和非生物胁

迫下的病理过程中具有不同的功能［２２］。植物在受

到生物或非生物胁迫时，均伴随着 ＮＯ的产生和
ＮＯＳ活性的增加。研究表明，超声波能诱导紫杉细
胞积累Ｈ２Ｏ２和启动程序性死亡，此过程可被ＮＯ供
体ＳＮＰ加强，而被ＮＯ清除剂ｃＰＴＩＯ和ＮＯＳ清除剂
Ｌ－ＮＮＡ部分阻断［２３］。外源添加ＮＯ释放剂确实能
大幅度提升茶苗不同组织的 ＮＯ含量，ＮＯＳ的活性
也得到显著提高；而添加 ｃＰＴＩＯ会降低不同器官内
的ＮＯ含量，同时也降低了 ＮＯＳ的活性。但在单独
Ａｌ３＋处理下，除茶苗叶片的 ＮＯ含量比对照显著增
加外，根和茎的ＮＯ含量增加量不显著；ＮＯＳ活性则
在不同组织内均有显著提高，这也表明 ＮＯ含量的
升高部分依赖于ＮＯＳ活性的提高。同时说明，单独
Ａｌ３＋处理虽然显著影响了 ＮＯＳ活性，但只有茶苗叶
片ＮＯ含量有显著性变化，几乎不影响茶苗根和茎
的ＮＯ含量；反而是增加 ＮＯ提高了 ＮＯＳ活性的同
时，茶苗 Ａｌ３＋含量增加，使得茶苗遭受的 Ａｌ３＋胁迫
加重，因此推测 ＮＯ通过某种途径影响了 Ａｌ３＋对茶
树的胁迫作用。

植物对铝毒性的反应之一是氧化应激，这会导

致植物的质膜脂质过氧化，丙二醛是膜脂过氧化的

终产物，其含量高低可以反映植物细胞在胁迫中受

损害的程度［２４－２５］。疏再发研究发现，当 Ａｌ３＋浓度
大于０．４ｍｍｏｌ／Ｌ时，茶树叶片的 ＭＤＡ含量随 Ａｌ３＋

浓度的增加而显著增加［２６］。低浓度的铝处理有利

于茶树的生长，可以降低茶树叶片的 ＭＤＡ含量，但
高浓度的铝处理则增加了 ＭＤＡ含量［５］。本研究发

现，不仅茶苗叶片的 ＭＤＡ含量在 Ａｌ３＋处理下显著
升高，其茎部和根系的 ＭＤＡ含量也在添加外源
Ａｌ３＋处理后增加。同时，发现 Ａｌ３＋＋ＮＯ处理下，茶
树根系、茎部、叶片的ＭＤＡ含量较 Ａｌ３＋处理显著增
加。这与周圆的研究结果一致，即与单一铝处理相

比，外源添加 ＮＯ会使饭豆的 ＭＤＡ含量进一步升
高［２７］。这表明ＮＯ信号分子对 Ａｌ３＋胁迫有正向调
控作用，也意味着清除 ＮＯ能够有效缓解外源 Ａｌ３＋

对茶树细胞膜脂的氧化损伤。此外，脯氨酸作为植

物逆境胁迫的产物，在逆境胁迫下植物体内游离脯

氨酸的增加是一个普遍现象，并且脯氨酸的增加有

利于植物对逆境胁迫的抵抗，从而在一定条件下增

强植物对环境的适应性［２８］。已有研究发现铝处理

茶树的游离脯氨酸积累浓度是对照含量的２倍［２９］。

与本试验的结果一致，外源添加 Ａｌ３＋会导致茶苗不
同组织的游离脯氨酸含量增加，并且外源添加 ＮＯ
能够导致脯氨酸含量再度上升，而外源添加 ｃＰＴＩＯ
能够降低脯氨酸的含量。脯氨酸含量的多少在一

定程度上反映了植物的抗逆性，因此茶苗能通过积

累游离脯氨酸减轻Ａｌ３＋毒害，提高其耐铝性。
植物体内的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性增加是植物应

对外界环境变化时的一种应急解毒措施［３０］，可以缓

解逆境对植物细胞的伤害。已有研究表明，Ａｌ３＋浓
度在 ０～０．４ｍｍｏｌ／Ｌ范围内，茶树根系的 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ等酶活性均显著提高［３１］。黄丹娟等发

现，茶树在铝处理时抗氧化系统的变化一般是提高

保护酶的活性，以清除代谢过程中产生的活性氧自

由基等毒害物质［３２］。本试验同样发现外源添加

Ａｌ３＋显著提高了茶树各组织的抗氧化酶活性，并且
发现添加 ｃＰＴＩＯ能够有效减轻铝对茶树细胞的伤
害，因此Ａｌ３＋＋ｃＰＴＩＯ处理虽然降低了茶树的抗氧
化酶活性，但足以应对 Ａｌ３＋胁迫对茶苗带来的氧化
损伤。

综上所述，Ａｌ３＋胁迫对茶苗累积 ＮＯ的影响小，
但ＮＯ水平明显可以通过调控茶苗在Ａｌ３＋胁迫下茶
树的 Ａｌ３＋累积、膜脂过氧化程度等介导植株铝积
累，加重 Ａｌ３＋毒害。ｃＰＴＩＯ则可以在减少 ＮＯ水平
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的同时减少植株的 Ａｌ３＋累积。因此，可以考虑通过
降低茶树生长环境中的ＮＯ而缓解Ａｌ３＋胁迫对植物
的不利影响，但 ＮＯ清除剂缓解茶树 Ａｌ３＋胁迫的机
制仍待进一步研究。

致谢：感谢马月花老师对多功能酶标仪及张盼

盼老师对微波消解系统仪器（南京农业大学园艺学

院中心实验室）使用的帮助。
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［２４］朱利君，苏智先，胡进耀，等．珍稀濒危植物珙桐过氧化物酶活

性和丙二醛含量［Ｊ］．生态学杂志，２００９，２８（３）：４５１－４５５．

［２５］郑开敏，肖家昶，马俊英，等．柠檬酸对铝胁迫下豆瓣菜生长及

生理的影响［Ｊ］．江苏农业学报，２０２２，３８（２）：４７６－４８５．

［２６］疏再发．根系有机酸和细胞壁果胶甲酯化参与茶树耐铝／解铝

毒机制的研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１６．

［２７］周　圆．一氧化氮和根系分泌物在植物铝毒害和耐铝机制中的

作用［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１２．

［２８］鲍雅静，季　静，王　迪，等．不同品种金银花叶片中脯氨酸对

盐胁迫的响应［Ｊ］．安徽农业科学，２０１１，３９（８）：４５０２－４５０３．

［２９］ＨａｊｉｂｏｌａｎｄＲ，ＢａｈｒａｍｉＲａｄＳ，ＢａｒｃｅｌóＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍ－ｉｎｄｕｃｅｄｇｒｏｗｔｈｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅａ（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎａｎｄＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，１７６（４）：

６１６－６２５．

［３０］徐勤松，施国新，周红卫，等．Ｃｄ、Ｚｎ复合污染对水车前叶绿素含量

和活性氧清除系统的影响［Ｊ］．生态学杂志，２００３，２２（１）：５－８．

［３１］ＭｕｋｈｏｐａｄｙａｙＭ，ＢａｎｔａｗａＰ，ＤａｓＡ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒｏｗｔｈ，

ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｌｅａｆａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅｄｅｆｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｔｅａ［Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ］ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒａｌｕｍｉｎｕｍ

ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＢｉｏＭｅｔａｌｓ，２０１２，２５（６）：１１４１－１１５４．

［３２］黄丹娟，毛迎新，陈　勋，等．茶树富集铝的特点及耐铝机制研

究进展［Ｊ］．茶叶科学，２０１８，３８（２）：１２５－１３２．
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