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摘要 茶树具有聚氟特性,是植物界氟含量最高的几种植物之一。本文主要从茶树富氟特点和分布规律、

茶树氟生理等方面进行综述,并提出了茶树耐氟的5种可能机制,即茶树对氟的吸收模式与有效转移、茶树次生

代谢对降低氟毒害的作用、茶树保护性酶和非酶抗氧化剂对氟毒害的防御、茶树体内氟化物的存在形式对氟毒

害的缓解、茶树细胞壁对氟的固定与解毒作用。
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  近年来,关于“饮茶性氟中毒”如氟骨症及氟斑

牙等临床症状的报道日益增多[1],人们对茶叶的氟

安全性愈加重视。茶树(CamelliasinensisL.O.
Kuntze)是植物界氟含量最高的植物之一,能通过

土壤、水及空气吸收并积累氟化物[2],但氟并非茶树

必需元素,高浓度的氟对茶树生长[3]与茶叶品质[4-5]

都会造成危害。本文就氟对茶树的生理影响、茶树

对氟的吸收累积特性、氟在茶树体内运输机制、茶树

叶片亚细胞结构的氟分布及茶树可能存在的耐氟机

制进行综述。

1 茶树富氟特点、含量及分布规律

在相同的土壤和生长环境下,茶树氟含量比其

他植物高出10~100倍。一般的植物中,氟含量约

为0.4~264.0mg/kg[6-9],而茶树中氟含量达到

10.88~3625mg/kg时,仍能正常生长,并未表现

出受害症状[9-16]。因此,茶树被认为是一种氟聚集

植物,具有从周围环境中超累积氟的能力[2]。茶树

生育期不同,其体内氟含量存在巨大差异。在不同

季节的茶鲜叶中,一般认为春茶中氟含量最高,夏秋

茶氟含量相对较低[17];成熟叶的氟含量比嫩叶的

高,且随叶片成熟度的增加而逐渐增大[17]。茶树器

官中的氟含量分布规律为:老叶>落叶>嫩叶>茶

果>细茎>侧根>粗茎>主根,其中约90%的氟都

聚集在叶片中,茶树品种间的氟含量也存在差异,遗
传因素被认为是最主要的因素[18]。Ruan等[19]比较

了不同茶树品种在浙江和江苏两地的氟含量,发现

不同茶树品种氟含量有显著差异。Shu等[2]也发现

四川省不同茶树品种氟含量差异很大,其中黔湄

303氟浓度是其他品种的2~3倍。吴命燕[11]对不

同茶树品种相同叶位之间的氟含量进行比较后发

现,不同品种同叶位之间氟含量存在差异,且与老叶

中氟含量变化趋势基本一致,说明无论是老叶还是

新梢的氟含量差异均体现了遗传因素的影响作用。

2 氟对茶树的生理影响

氟对植物而言,并非是一种必需元素[1]。植物

可以从土壤和大气中吸收累积氟,环境中一定量的

氟常会对植物造成伤害[7,20]。同样,氟也不是茶树

的必需元素[21],没有氟的存在,茶树仍可以正常生

长,并无缺素症状出现。自然生长状态下的茶树可

以随环境条件累积相当量的氟而无中毒现象,但外

源施用高浓度的氟仍会对茶树造成危害[3-4,9,22-30]。
氟对茶树的毒害作用一般表现为以下几方面。
2.1 氟对茶树生长的影响

低剂量的氟对茶树生长影响不明显,但高剂量

的氟会抑制茶树生长,并对茶树产生毒害作用。氟

对植物的毒性作用主要表现在对新陈代谢的抑制和
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对细胞结构的破坏,过量摄入氟使植物叶绿体和细

胞膜系统受损;光合作用、呼吸作用及其他新陈代谢

关键酶活性受抑制;导致植株矮小、生长量减少;叶
片褪绿、坏死、脱落,最终导致植株死亡[28,31-34]。在

茶树的水培试验中也发现了类似的现象,外源高浓

度氟处理下,水培茶苗会出现氟过量症,出现叶色发

黄、顶芽停止生长、根系生长不良、叶片脱落、顶芽枯

死、根系发黑、断裂直至植株死亡等现象。李丽霞[9]

用水培法研究了不同浓度氟对茶苗的影响,发现质

量浓度为200mg/L氟处理14d的茶苗叶片有少量

脱落,叶色暗淡,根系呈深黄色;随着氟的质量浓度

继续增加,茶苗受氟胁迫症状越明显,当培养液氟质

量浓度达到250mg/L时,茶苗叶片大量脱落,根系

转黑。
2.2 氟对光合作用的影响

氟对植物光合作用有较大影响。用低浓度氟化

物处理茶树时,其叶绿素含量和光合速率略微升

高[28];高浓度的氟处理茶树时,其叶片光合速率、叶
绿素含量、净光合速率 (Pn)、气孔导度 (gs)均显著

降低[3,23-24]。氟的摄入会抑制植物光合作用,研究

表明,植物受氟污染后,叶片表皮细胞关闭、气孔变

形、细胞明显皱缩、表皮产生腐蚀孔和腐蚀斑,甚至

还有 裂 缝 的 出 现,这 也 会 造 成 植 物 光 合 效 率 降

低[23,35-37]。氟能与叶绿素中的镁离子结合,引起类

囊体扭曲,从而抑制光合原初反应[23,38]。氟化物还

可以通过抑制核酮糖-1,5-二磷酸羧化酶(rubisco)
的活性从而阻碍碳同化过程[39-40],抑制叶绿体类囊

体膜上的 ATP合酶活性从而阻碍光合磷酸化[41];
推测茶树与其他植物光合作用氟抑制机制相似,相
关研究还有待深入。
2.3 氟对呼吸作用的影响

较低浓度氟化物处理植物,其初期呼吸方式由

糖酵解途径转向磷酸戊糖途径,呼吸作用增强,随着

氟浓度的增大和作用时间的延长,氟抑制了呼吸作

用相关酶的活性,对线粒体造成不可逆的损害并使

其生理功能全部丧失[23,42]。目前,有关氟对茶树呼

吸作用的影响的研究较少。Wang等[24]发现在氟胁

迫下,茶树蒸腾速率、ATPase活性均显著降低。Li
等[23]研究表明,高浓度氟处理使茶树叶片线粒体空

泡化,甚至降解,这使酶分子附着的表面减少,使细

胞呼吸减弱,茶树有氧糖代谢受阻,从而降低呼吸

作用。

3 茶树吸氟及耐氟机制

茶树主要从土壤中吸收氟。土壤中存在难溶

态、交换态和水溶态3种形态的氟,水溶性氟是茶树

吸收的主要形态,难溶态氟和交换态氟不能被吸

收[43-47]。茶园土壤中富含有机质和交换性阳离子,
这些都影响着茶园土壤氟的形态分布[22,48]。茶树

可以从酸性土壤中和大气氟含量高的地区积累丰富

的氟,但在生产茶园中,很少出现氟毒害现象[8,49]。
在水培试验中,高浓度氟处理水培茶苗,茶苗并不是

立即表现出受害症状,往往会经历一段时间[11,50]。
茶树耐氟的这种特征已引起学者广泛兴趣,并从多

种角度开展了研究。
3.1 茶树对氟的吸收模式与有效转移

非积累型植物一般通过根被动吸收氟,氟在内

皮层的渗透性较差,造成根中的氟浓度明显大于叶

片[47]。在较低浓度的氟溶液中,茶树根系通过主动

吸收并积累氟,吸收动力学曲线符合 Michalis-Men-
ten动力学模型;在高浓度氟溶液中,茶树对氟的吸

收随外界氟浓度提高呈线性增长,表现为被动吸

收[48]。在含氟的介质中,茶树对氟的转运系数为

1.32~3.00,吸收的氟56%以上被贮藏于地上部

分[30]。在不含氟的水培条件下,老叶中的氟可以向

根系和新梢转移,但老叶中的氟含量仍高于其他部

位[9]。茶树这种具有较强的运输和有效转运氟的能

力,说明其体内尤其是叶片存在着某种不同于其他

植物的氟存贮机制。当氟积累较少时,茶树根系源

源不断的将氟运输至体内,随着氟积累的增多,叶片

中的氟开始向其他器官迁移,但并不会抑制茶树对

氟的吸收,这种独特的吸收模式,在使茶树叶片积累

大量氟的同时又可以让茶树保持正常的生理状况而

不受氟的毒害。
3.2 茶树次生代谢对降低氟毒害的作用

木质素和茶多酚都是茶树苯丙烷代谢的中间产

物,属于合成的两个重要分支。木质素是植物细胞

壁的主要成分之一,与植物的抗病、抗涝、抗寒和抗

旱等抗逆性密切相关,其合成与植物其他苯丙烷物

质如酚类物质、类黄酮等物质合成具有相关性[49-50]。
茶多酚不仅是茶叶中重要的品质成分,而且担当呼

吸作用的中间递氢体,是一种特殊贮能方式,具有很

强的清除自由基的能力,与茶树抗逆性相关;也可作

为碳骨架参与木质素合成,从而参与茶树形态建

成[50]。研究表明,高浓度的氟会抑制茶树叶片茶多
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酚及儿茶素的合成[3-4,26],且具有计量依赖关系[51],
也会抑 制 茶 树 苯 丙 烷 类 代 谢 关 键 酶 PAL 的 活

性[27]。研究发现,随氟浓度的升高,茶树叶片多酚

类物质含量减少,木质素含量增加[29],推测在较高

浓度氟胁迫下,茶树体内酚类物质作为碳骨架参与

合成木质素或氟作为调控物质使木质素合成途径成

为苯丙烷代谢的主要代谢途径,茶树叶片木质化促

进了茶树的抗逆性。因此,氟胁迫下次生代谢物质

的转化可能也是茶树耐氟的机制之一。
3.3 茶树保护性酶和非酶抗氧化剂对氟毒害的

防御

  茶树在逆境胁迫下,活性氧平衡被破坏,产生大

量有害的活性氧,它们会对茶树体内的DNA、蛋白

质、糖类和脂类等物质造成不可逆的损害[28,52-53],体
内细胞膜脂过氧化加剧,细胞膜受损,最终导致植物

死亡。在氟胁迫下,茶树可以通过调控自身代谢在

一定浓度氟阈值内清除过多的活性氧,使自身免受

伤害。茶树可以上调体内过氧化物酶(POD)、过氧

化氢酶(CAT)等抗氧化酶的表达量和提高它们的

活性,抑制过氧化氢(H2O2)和丙二醛(MDA)等的

产生,减少其对机体的伤害;同时,茶树体内抗坏血

酸-谷胱甘肽循环系统也对氟胁迫做出积极的响应,
抗坏血 酸 过 氧 化 物 酶(APX)、谷 胱 甘 肽 还 原 酶

(GR)、单脱氢抗坏血酸还原酶(MDHAR)活性、体
内还原型抗坏血酸(ASA)/氧化型抗坏血酸(DHA)
及还 原 型 谷 胱 甘 肽 (GSH)/氧 化 型 谷 胱 甘 肽

(GSSG)升高;正是这些保护性酶和非酶抗氧化剂

的调节,在一定程度上清除了过多的活性氧,减轻了

氟对茶树的毒害[28]。随着氟浓度的增大,超过了茶

树防御反应的阈值,膜脂过氧化加剧,丙二醛含量显

著增加,细胞膜损坏,表现出中毒现象[3,23,25]。
3.4 茶树体内氟化物的存在形式对氟毒害的缓解

茶树嗜氟喜铝,茶树吸收F和Al后,F和Al按

一定比例络合并富集于叶片等器官中。有学者推测

氟铝共存的形式可以降低单独的氟与铝对茶树的毒

害作用[2]。有关茶树体内氟铝化合物的形式及运输

方式还存在争论。Nagata等[54]发现茶树的成熟叶

片中有铝氟复合物的存在,并推测铝氟络合物是氟

在木质部运输的形态。Morita等[55-56]认为Al与F
含量的浓度比值为2∶1,F与Al主要以F-、Al-柠
檬酸盐和Al-草酸盐分别运输,而F/Al化合物并非

运输的 主 要 形 式。刘 晓 静[34]认 为 Al/F 比 值 为

2.6~2.7,同时以络合物和单体2种形式迁移,以单

体形式迁移时,叶片中氟和铝优先结合。张显晨[57]

发现当c(Al3+)∶c(F-)=1∶3时,有52.1%的氟

以Al/F络合物形式被茶树吸收。也有研究表明,
使用一定比例的氟铝混合物处理茶苗比氟单独处理

对茶苗细胞结构破坏更严重,并推测茶树耐氟并不

是简单形成了氟铝络合物[28]。一些研究结果显示,
氟可能有其他存在形态并发挥解毒作用。春晓

娅[58]研究表明,茶叶多糖富集了大量的氟,其氟含

量占总氟含量的80%左右,氟能与多糖结合并主要

以极性较小的状态存在,同时,与其他植物多糖相

比,茶多糖中氟含量最高、络合氟能力最强。氟与茶

多糖的这种特殊络合形式是否对缓解氟的毒害作用

起到较好的屏蔽作用值得深入探讨。
3.5 茶树细胞壁对氟的固定与解毒作用

有学者通过差速离心法和 TEM-DEX等方法

研究氟在茶树叶片和根亚细胞中的分布规律,发现

细胞壁组分是茶树氟主要的存储部位[28,30,59]。在大

田和水培的茶苗中,氟在茶树叶片亚细胞中含量的

分布规律是细胞壁>细胞核和叶绿体>含核糖体的

可溶性组分>线粒体[28],氟主要积累在叶片和根系

的细 胞 壁 (76.84% ~91.58%)和 可 溶 性 组 分

(53.24%~80.35%)中[30]。细胞壁中蛋白质和淀

粉酶等生物大分子含有可以和大量金属离子结合的

基团结构,如醛基、羧基、氨基和磷酸盐等[60],这些

化学基团结构可以使氟与细胞壁结合,防止进入原

生质体。可溶性部分的液泡可以囤积大量代谢废

物,将富集的离子与原生质体隔离,减少对酶的损害

和对细胞器的伤害[30,61]。随着叶片的生长发育,根
部的氟逐渐向叶片细胞壁累积,也存在原生质体结

构中氟向细胞壁迁移的可能,细胞壁沉淀和细胞内

的区隔化作用可以使得氟远离原生质这一生理代谢

活动中心而不干扰茶树细胞正常生理活动[30],这可

能也是茶树耐氟机制之一。

4 展 望

近年来,有关茶树吸氟耐氟机制的研究已取得

一定进展,但是仍存在一些问题,如氟在茶树体内的

运输形式与运输机制;氟对茶树呼吸作用及茶树重

要次级代谢的影响机制如苯丙烷代谢、咖啡碱代谢、
茶氨酸等氨基酸的合成代谢等;细胞、分子水平上的

耐氟机制研究,包括亚细胞存在形式与结合位点,氟
的基因调控及耐氟基因的筛选与克隆。通过对这些

问题的研究,将有利于我们进一步认识茶树富氟机
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制,对指导低氟茶树品种的选育具有重要意义。
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Physiologicaleffectsoffluorideonteaplant
andfluoride-resistantmechanismoftea

YANGXiao1,2 ZHANGYue-hua1 YUZhi1 CHENYu-qiong1 NIDe-jiang1

1.CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity/
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Abstract Teaplantwhichhasstrongabilitytoaccumulatefluorideisoneoftheseveralplantscon-
tainingrichestfluoride.Inthispaper,theabsorptionanddistributionoffluorideinteatreeandtheinflu-
encesoffluorideonphysiologyofteaplantwasreviewed.Thepossiblemechanismsincludingtheuptake
andtransferwayoffluorideforfluoride-resistant,theroleofsecondarymetabolitesinreducingpoisonof
fluoride,thedefensesystemagainstthefreeradicalinjuryunderfluoridestress,thetoxiceffectofthe
combinedformsonfluorideandthedetoxificationofcellwallsinfixationoffluorinewerediscussed.
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