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摘要 为探究不同遮荫强度与持续时间对夏秋季茶树水溶性氟（water-soluble fluoride，Ws-F）积累的影响，

以茶树品种‘槠叶齐’为材料，设置 0%、50%、75%和 80% 4种遮荫水平，并分别在处理后第 10、20、30和 40天采

集茶园土壤及茶树各组织（叶、茎、根）样品，测定 Ws-F含量。结果显示：遮荫显著促进了成品茶中 Ws-F的积

累。与未遮荫相比，随着遮荫强度的增加，茶树叶片中的Ws-F含量显著升高，当遮荫强度达到 80%时，茶树体

内氟平衡被打破。进一步分析发现，随着遮荫时间的增长，可能出现了嫩叶向老叶的氟转运。研究表明，遮荫显

著提高了夏秋茶Ws-F含量的积累，其强度与持续时间存在复杂的交互作用。
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饮茶是人体摄入氟的重要途径之一。适量饮用

正常氟浓度的茶水有益于强健骨骼和预防龋齿［1］。

然而，若长期大量饮用由老叶制成的成品茶，则可能

导致氟斑牙［2］和氟骨症［3］。已有研究表明，过量氟摄

入对人体多个器官（肝脏、肾脏、心脏、肺部）和系统

（免疫系统、神经系统）发育和生育能力均具有潜在

毒性［4-7］。此外，氟含量过高还会影响茶叶的滋味和

香气品质［8-9］。

大多数植物体内的氟含量通常低于 10 mg/kg，
当牧草中氟含量超过 30 mg/kg 时便会出现毒害症

状［10］。然而，茶树（Camellia sinensis）体内富集较高

浓度的氟后仍能正常生长。叶片是茶树主要的氟储

存器官，其氟积累量与成熟度呈显著正相关，老叶的

氟积累量可达嫩叶的数倍［11］。郜红建等［12］对安徽

宣城茶园进行调查时发现，即便茶树成熟叶中氟含

量高达 1 150 mg/kg，茶树仍未出现氟中毒现象。研

究表明，茶树体内富集的氟约 80% 来源于土壤环

境［13］，水溶性氟（water-soluble fluoride，Ws-F）是其

主要的吸收形式，其中铝-氟络合物（如AlF2+、AlF2
+

和 AlF4
−）的形成对茶树的氟吸收具有重要影响［14］。

茶树根系可通过主动吸收与被动吸收摄取这些络合

物，经由木质部蒸腾流运输至地上部。这些络合物

在叶片中解离，释放出 Ws-F，从而导致茶树叶片中

氟的显著积累。Zhang等［15］研究进一步表明，氟可能

通过阳离子和阴离子通道进入茶树体内。综上，茶

树可能通过其独特的吸收、转运和富集机制，实现了

对高浓度氟的积累与耐受。

茶树体内的氟含量还表现出明显的季节性差

异。Wen 等［1］研究发现，茶树老叶在夏季的氟积累

量显著低于春季，但夏秋茶常受高温影响，利用率较

低。遮荫作为一种重要的茶园管理措施，能够调节

次生代谢物的积累［16］、提高芽叶嫩度［12］、改善茶叶

品质，并已在生产实践中得到广泛应用，尤其在夏秋

茶和抹茶生产中被普遍采用［17］。Ge 等［18］在对比不

同遮荫处理对夏季茶树的影响后发现，短期遮荫（14 
d）可降低茶园温度、提高氨基酸含量并改善茶叶品

质，但高强度遮荫（遮光率 99%）则显著抑制了茶树

光合作用并导致鲜叶产量下降。Sano等［19］研究进一

步指出，长期遮荫后突然出现的强光可能会诱发茶

树氧化应激，进而影响其生长与生理状态。然而，不

同遮荫强度与持续时间对茶树氟富集特性的影响仍

有待系统研究。本研究以多年生茶树“槠叶齐”为材
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料，对其进行多程度、多时长遮荫，同时对茶树不同

部位以及土壤Ws-F含量进行分析，以期明确茶树在

不同遮荫条件下Ws-F的吸收和转运规律，探究遮荫

对茶树水溶性氟积累的影响，旨在为茶园管理中氟

积累的调控以及夏秋茶安全生产提供理论参考。

1　材料与方法

1.1　试验材料

本研究分为 2 个试验部分。试验一以湖南省长

沙市（28°45′N， 112°69′E）种植的多年生茶树品种

‘槠叶齐’为材料，树龄10 a以上，树高80~100 cm，冠

幅 120~150 cm。设置 80% 遮荫处理组与不遮荫对

照组，处理 70 d后于 2023年 6月采摘一芽二叶鲜叶，

分别加工成工夫红茶（经萎凋、揉捻、发酵、干燥［20］）

与传统白茶（萎凋 70 h后干燥），每个处理进行 3次重

复，并测定成品茶中水溶性氟（Ws-F）含量。

试验二在湖南省益阳市（28°49′N，111°47′E）一

茶园进行，该地土壤总氟平均含量为 1 084.5 mg/kg。
供试材料为当地主栽品种‘槠叶齐’，树龄 10 a以上，

株行距 0.8 m×1.5 m，树高 80~100 cm，冠幅 120~
150 cm。于 2023 年 8 月茶树生长旺盛期设置 4 个遮

荫梯度：CK（0%）、50%、75%与 80%，使用黑色遮阳

网覆盖（20 m×2 m），每组处理进行 3次生物学重复。

遮荫处理为期 40 d，取样时间点设于处理后的第 10、
20、30 和 40 天。采集叶片、茎、根及主根附近土壤。

叶片分为 3组：嫩叶（第 1~3叶）、成熟叶（第 4~5叶）

和老叶（第 6~7 叶）。叶片样本在 100 ℃下蒸青

5 min，然后在 80 ℃的烘箱（天津泰事达仪器有限公

司）中干燥 5 d至足干。茎部和根系样品直接在 80 ℃
的烘箱中干燥 1 周。样本干燥后采用 GB/T 8303—
2013 《茶 磨碎试样的制备及其干物质含量测定》方

法进行粉碎。土壤样品在阳光下自然干燥，然后过

孔径为0.15 mm的筛，混匀后备用。

1.2　水溶性氟含量测定

水溶性氟含量测定参照 Wang 等［21］的方法，将

0.2 g 样品（精确至 0.1 mg）放入 50 mL 三角烧瓶中，

随后加入 40 mL 水，并将烧瓶置于沸水浴中，15 min
后取出并冷却至室温。用移液枪将 10 mL样品溶液

移入50 mL塑料烧杯中，然后向溶液中加入10 mL总

离子强度调节缓冲液以调节离子强度。使用氟离子

计（雷磁 PXSJ-227L）测定平衡电位（mV）。通过标

准曲线法计算样品中水溶性氟含量。总离子强度调

节缓冲液：准确称取 58 g NaCl、120 g 二水柠檬酸三

钠和 57 mL冰醋酸，将其溶解于 700 mL水中。通过

加入 10 mol/L 氢氧化钠溶液将 pH 值调节到 5.0~
5.5，最后用纯水将缓冲液定容到1 L。

1.3　氟转运系数和生物富集系数分析

植物-土壤系统氟迁移特征参照 Zhang 等［22］的

方法，采用转运系数（translocation factor，TF）和生物

富集系数（bioaccumulation factor，BCF）双指标体系

进行系统评估。TF 值通过公式 TF=F 叶片/F 根系计

算，表征氟离子在根-叶片的迁移效率；BCF 值依据

公式 BCF=F 叶片/F 土壤推导，反映茶树对土壤水溶性

氟的生物富集能力。所有数据均为 3次生物学重复

测定值的平均值。

1.4　叶色值（SPAD）分析

叶色值（SPAD）测定参照 Shao 等［23］的方法，使

用 PAM-2500 便携式叶绿素荧光仪（Heinz Walz 
GmbH，德国）测量茶树顶芽下第二片叶的SPAD值。

每个处理的SPAD值取10片叶的平均值。

1.5　数据统计与分析

试验数据采用 Excel 2016 软件进行统计分析，

GraphPad Prism 8.0.1 进行数据分析，通过单因素方

差分析（ANOVA）结合Duncan’s多重比较检验进行

组间差异显著性判定，P<0.05被认为差异有统计学

意义。所有数据均以 3个独立生物学重复的均值±
标准误（mean±SE）表示。

2　结果与分析

2.1　遮荫对成品茶水溶性氟含量的影响

比较未遮荫（对照组）与遮荫处理茶树原料制成

的成品茶中Ws-F含量，发现遮荫显著促进了成品茶

Ws-F的积累（图 1A）。由遮荫原料加工所得的红茶

与白茶 Ws-F 含量较对照分别上升了 44.0% 和

48.3%。此外，无论是对照还是遮荫处理下，白茶的

Ws-F 含量均高于红茶，分别高出 9.9% 和 13.2%。

以上结果表明，遮荫处理显著增强了茶叶中Ws-F的

富集能力，而白茶相较于红茶积累更高浓度 Ws-F，

可能与二者不同的加工工艺导致的氟形态变化

有关。

2.2　不同遮荫程度对茶树叶片水溶性氟含量的

影响

为探究遮荫强度对茶树叶绿素含量的影响，在

遮荫 40 d后测定了茶树顶芽下第二片叶的SPAD值

（图 1B）。结果显示，75% 和 80% 遮荫处理组的

SPAD 值较对照（CK）分别降低 3.9% 和 5.7%（P<

136
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0.05），表明遮荫强度与叶绿素含量呈负相关；而50%
遮荫与对照组之间差异不显著。长期高强度遮荫显

著抑制了叶绿素的积累，这可能与弱光条件下光合

效率受限有关。

对不同遮荫处理下各成熟度叶片的 Ws-F 富集

特征进行分析，如图 2所示，结果表明，嫩叶与成熟叶

中 Ws-F 含量均随遮荫强度增加而升高，呈现遮荫

80%>遮荫 75%>遮荫 50% 的规律（P<0.05）。其

中，80% 遮荫处理显著提升了老叶的 Ws-F 富集能

力。相反，50%遮荫对Ws-F的积累表现出一定的抑

制作用，在第 10、30和 40天时老叶Ws-F含量较对照

分别降低 30.45%、40.57% 和 47.84%（图 2I、K、L）。

在中高遮荫处理（75%、80%）下，成熟叶 Ws-F 在第

10天出现显著增加，增幅分别为 83.08%、89.52%（图

2E）；嫩叶 Ws-F 在第 20 天出现显著增加，分别为对

照组的 2.51倍与 2.32倍（图 2B）；老叶在第 30天出现

显著增加，增幅分别为 67.64% 和 57.99%（图 2K）。

至第 40 天时，80% 遮荫处理下成熟叶与老叶 Ws-F
含量仍显著高于对照（P<0.05），但嫩叶中的 Ws-F
含量已回归至对照水平。综上所述，中高强度遮荫

对茶树叶片Ws-F的积累存在显著的促进效应，但其

存在明显的时间差异，嫩叶中的 Ws-F 增加后，在第

40 天时降低，推测茶树体内的氟平衡机制可能依托

于Ws-F由嫩叶向更成熟叶的转运。

2.3　不同遮荫程度对茶树茎部、根系及土壤中水

溶性氟含量的影响

如图 3，与对照相比，茎部Ws-F含量没有显著变

化（图 3A~D，P>0.05）。遮荫强度与根系 Ws-F 积

累呈非线性响应关系；在 80%遮荫条件下，根系Ws-
F 含量在处理第 10天达到最大值（29.12 mg/kg），显

著高于 50% 遮荫组（14.46 mg/kg，P<0.05），随后持

续降低。而 50% 遮荫处理在整个处理周期中根系

Ws-F 含 量 均 低 于 同 期 对 照 组（降 低 18.3%~
24.6%）。试验期间土壤 Ws-F 含量维持在 5.17~
10.70 mg/kg。各遮荫处理组在 40 d后土壤 Ws-F含

量均高于对照。上述结果表明，较低遮荫强度下，根

系对Ws-F的吸收能力可能受到抑制，并且其含量变

化可能并非源于土壤氟含量的改变。

2.4　不同遮荫时间对茶树叶片水溶性氟富集的

影响

如图 4所示，茶树叶片 Ws-F含量表现出老叶>
成熟叶>嫩叶的富集规律。对照组与 50%遮荫处理

组叶片中Ws-F含量随时间变化均呈现“先下降后上

升”的趋势。而中高度遮荫处理（75%、80%）下，叶

片 Ws-F含量差异显著，茶树叶片中的 Ws-F积累规

律被改变。在此条件下，嫩叶Ws-F含量总体呈现降

低趋势，而老叶呈上升趋势，表明该处理下可能存在

Ws-F 从嫩叶向老叶的转运。此外，50% 和 75% 遮

荫处理下，老叶 Ws-F 含量分别在处理第 20 天

（+32.36%）和第 30天（+56.89%）出现显著上升，随

后下降，而 80% 遮荫处理组自第 20 天后持续上升。

这一结果表明，在中低遮荫度下茶树能够维持Ws-F
稳态，而高遮荫度下茶树Ws-F稳态可能被破坏。

2.5　不同遮荫时间对茶树茎部、根系及土壤中水

溶性氟含量的影响

如图 5所示，不同遮荫处理下茶园土壤的 Ws-F
含量随时间无显著变化。对照及中低程度遮荫

（50%、75%）处理下，茎部与根系的 Ws-F 含量呈现

“先上升后下降”的趋势，均在处理后第 20天时达到

最大值后逐渐下降，体现了茶树自身维持Ws-F平衡

A：遮荫与对照鲜叶制成的成茶Ws-F含量 Ws-F content in processed tea manufactured from shaded and control tea leaves；B：不同程度遮

荫处理 40 d 后的 SPAD 值 SPAD values after 40 days of treatment with different shading levels.不同小写字母表示不同处理间存在显著差

异，P<0.05，下同。 Different lowercase letters represent significant differences between different durations at P<0.05.The same as below.
图1 成品茶Ws-F含量及不同处理下叶片SPAD值

Fig.1 Ws-F content of finished tea and SPAD values of leaves under different treatments
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的调节能力。然而，在 80%遮荫条件下，根茎表现出

Ws-F 稳态失衡，即茎部与根系 Ws-F 含量在处理第

10天分别达到最大值（21.57和 29.13 mg/kg）后急剧

下降，至第 40 天时较峰值期分别降低 29.9% 和

47.14%（P<0.05）。

2.6　遮荫下的茶树水溶性氟转运与生物富集效率

本研究运用转运系数（TF）与生物富集系数

（BCF）双指标体系，分析不同遮荫处理下茶树各叶

位对Ws-F的富集和转运能力（表 1）。双因素方差分

析表明，遮荫时长与强度对 TF、BCF 值均呈现极显

著交互效应（P<0.000 1）。叶片中的 TF 与 BCF 值

均>1（TFmin=1.82，BCFmin=4.90），表明茶树具备极

强的氟富集与转运能力。在处理初期（第 10天），仅

75%遮荫处理的成熟叶TF值（19.34 mg/kg）显著高

于CK（9.30 mg/kg）（P<0.05），而嫩叶与老叶各处理

间无显著差异（P>0.05）。到处理第 20天，80%遮荫

处理下叶片TF/BCF达到最大值，相较CK显著提升

了 78.1%~300%（P<0.05）。随遮荫强度增大，TF
和BCF值显著提高，表明 80%遮荫处理可能通过改

变茶园微环境增强茶树 Ws-F 积累能力。遮荫中期

（第 30 天）是茶树体内 Ws-F 再分配阶段，嫩叶与成

熟叶 TF/BCF 值均呈下降态势，而中高遮荫度

（75%、80%）的老叶 Ws-F 富集能力则显著提高，体

现了此阶段茶树不同成熟度叶片之间的Ws-F转运。

A~D：分别为处理 10、20、30、40 d 嫩叶 Ws-F 含量 Ws-F content in young leaves at 10，20，30， and 40 days after treatment， respectively； 
E~H：分别为处理 10、20、30、40 d 成熟叶 Ws-F 含量 Ws-F content in mature leaves at 10，20，30， and 40 days after treatment， respectively； 
I~L：分别为处理10、20、30、40 d老叶Ws-F含量Ws-F content in old leaves at 10，20，30， and 40 days after treatment， respectively.

图2 不同遮荫程度处理下叶片Ws-F含量

Fig.2 Leaves Ws-F content under each shade intensity treatments
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在遮荫后期（第 40天），80%遮荫处理下成熟叶BCF
值与老叶 TF 值仍显著高于其他处理（P<0.05），表

明长期高强度遮荫对茶树成熟叶与老叶的 Ws-F 积

累具有持续促进作用。

3　讨 论

茶树作为氟超富集植物，其地上部氟含量通常

远大于地下部［13］，且叶片中氟含量随成熟度的增加

而提升，本研究与之一致。在中高程度遮荫处理

（75%和 80%）下，茶树叶片的SPAD值下降，可能与

遮阳网和茶树冠层之间生长空间不足有关，此结果

与 Ge 等［18］一致。在此条件下，茶树光合效率降低，

新梢萌发受到抑制，导致叶片生物量下降。但不同

遮荫处理对茶树根系及根际土壤 Ws-F 含量均未产

生显著影响，表明茶树对 Ws-F 的吸收保持相对稳

定。在相似的生长环境下，茶树的氟含量是其他植

物的 10~100倍［24］。茶树体内的区域化间隔形成了

茶树独特的耐氟机制。绝大部分氟在茶树体内选择

性地积累于叶片中，其中又以老叶为主要储存部位。

在叶片细胞水平上，氟离子集中分布于细胞壁和液

泡 2个区域［25］。此外，茶树是一种富铝植物，铝和氟

极易结合形成稳定的氟铝复合物，大大降低了单一

氟离子的生物毒性［26］。值得注意的是，茶树体内氟

的转运主要依赖于木质部途径。Teng 等［28］通过研

A~D：分别为处理 10、20、30、40 d茎部Ws-F含量Ws-F content in stems at 10，20，30， and 40 days after treatment， respectively；E~H：分

别为处理 10、20、30、40 d根系Ws-F含量Ws-F content in roots at 10，20，30， and 40 days after treatment， respectively；I~L：分别为处理 10、
20、30、40 d土壤Ws-F含量Ws-F content in soil at 10，20，30， and 40 days after treatment， respectively.

图3 不同遮荫程度处理下茎部、根系及土壤Ws-F含量

Fig.3 Stem， root and soil Ws-F content under each shade intensity treatment

139



第 44 卷  华 中 农 业 大 学 学 报

A：0%遮荫Shading 0% （control）；B：50%遮荫 Shading 50%；C：75%遮荫 Shading 75%；D：80%遮荫 Shading 80%.
图5 不同遮荫时间处理下茎部、根系及土壤Ws-F含量

Fig.5 Stem， root and soil Ws-F content under each shade time treatment

A：0%遮荫 Shading 0%（control）；B：50%遮荫 Shading 50%；C：75%遮荫 Shading 75%；D：80%遮荫 Shading 80%.
图4 不同遮荫时间处理下叶片Ws-F含量

Fig.4 Leaves Ws-F content under each shade time treatment

140



第 6 期 李游 等：遮荫对茶树水溶性氟积累的影响

究发现，遮荫处理会显著抑制茶树木质素的生物合

成，而木质素作为木质部细胞壁的重要组分，其含量

下降可能导致木质部运输 Ws-F 的能力减弱。这一

机制可能是本试验中第 40天时茎部氟含量显著下降

的重要原因。茶园土壤中Ws-F随时间的变化，可能

与不同时期茶园的气候变化有关。总体而言，遮荫

虽然已经被证实具有增加茶树中氨基酸、类黄酮等

次生代谢产物，提升茶叶品质的作用，但过度遮荫可

能引起产量下降、叶片氟含量上升等问题，因此，夏

秋季茶树遮光率应保持在50%左右，避免重度遮荫。

土壤中的 Ws-F 是茶树吸收氟的主要形式［28］，

茶树根系对氟进行吸收［29］，经过茎部的转运，储存在

叶片中。当老叶中的氟储存到一定限度时，也可以

向 新 梢 和 根 系 转 移 ，形 成 茶 树 体 内 的 动 态 平

衡［4，30-31］。本研究结果表明，在持续遮荫处理 30 d
后，75% 和 80% 遮荫处理下的茶树嫩叶与成熟叶中

Ws-F 含量呈显著下降趋势，而老叶中的 Ws-F 含量

则明显上升。对生物富集系数和转运系数进行分析

发现，随遮荫时间的延长，嫩叶和成熟叶的氟富集能

力显著降低，而老叶的氟转运能力明显增强，此机制

可能是导致老叶氟积累的主要原因。李丽霞等［10］通

过对水培茶苗中的氟含量进行检测，发现了氟由茶

树老叶与成熟叶向当年新梢转移的现象。在萝卜和

菠菜上也发现了类似现象［30-33］，表明Ws-F具有很强

的转移和再分配性，以维持茶树体内的氟稳态，揭示

在长期遮荫胁迫下，茶树体内可能出现了氟的再分

配，即氟由嫩叶和成熟叶向老叶进行定向转运。

饮茶是人体摄取氟的重要途径，成品茶中

表 1　不同遮荫模式下茶园土壤-茶树Ws-F的转运系数和富集系数

Table 1　Transfer and enrichment coefficients of soil-tea tree Ws-F in tea plantations under different shading patterns

遮荫程

度/%
Shading 
degree

0

50

75

80

YL

ML

OL

YL

ML

OL

YL

ML

OL

YL

ML

OLs

叶位

Leaves 
age

遮荫第10天

The 10th day of shading

TF

6.61±
0.91Aa

9.30±
1.79Bab

23.22±
1.09Aab

5.55±
0.26Aa
13.06±
1.32ABa

21.81±
1.85Aa

8.75±
0.45Aa
19.38±
0.83Aa

23.82±
3.02Aa

6.39±
0.52Ac
11.84±
0.52ABb

23.82±
1.15Ac

BCF

16.37±
2.47ABa

21.88±
3.10Aa

55.09±
2.68Aab

13.08±
2.45Ba
19.13±
3.11Aa

36.32±
4.21Ab

15.98±
2.46ABb
37.99±
0.97Aa

52.71±
2.34Aa

22.07±
2.02Ab
47.57±
5.38Aa

54.17±
4.20Ab

遮荫第20天

The 20th day of shading

TF

2.83±
0.07Bab

8.04±
0.46Cab

18.78±
0.46Bab

3.65±
0.75Ba
10.13±
0.48BCa

25.15±
1.07ABa

7.770±
1.51Aab
16.66±
3.39Ba

22.01±
0.68ABa

11.34±
0.72Aa
30.61±
2.96Aa

22.01±
2.11Ab

BCF

8.94±
0.10Bab

25.37±
1.071Ba

59.47±
1.98Bab

12.52±
2.14Ba
37.35±
1.105Ba

88.33±
1.02ABa

28.86±
1.61Aa
50.60±
7.09ABa

72.26±
5.78ABa

33.08±
2.05Aa
89.40±
8.15Aa

105.9±
6.19Aa

遮荫第30天

The 30th day of shading

TF

1.83±
0.21Bb

6.224±
0.6120Cb

17.31±
3.06Cb

2.58±
0.12Ba
9.121±
0.21BCa

17.48±
1.34Ca

4.062±
0.43Bc
13.82±
2.00Ba

31.05±
1.93Ba

10.18±
1.31Aab
33.70±
2.11Aa

31.05±
3.97Aa

BCF

4.60±
0.41Bb

15.76±
1.34Ba

43.43±
6.75Bb

5.71±
0.49Ba
20.28±
1.74Ba

39.00±
4.25Bb

9.01±
1.41ABb
32.35±
7.22ABa

71.14±
10.76ABa

16.15±
1.81Ac
53.92±
3.37Aa

83.15±
7.85Aab

遮荫第40天

The 40th day of shading

TF

5.46±
0.63Aa

14.58±
0.72Ba

33.42±
5.49Ba

4.37±
0.38Aa
12.75±
1.43Ba

22.99±
2.88Ba

4.70±
0.39Abc
13.06±
1.38Ba

32.03±
3.774Ba

7.347±
0.55Abc
33.65±
0.51Aa

32.03±
5.56Aa

BCF

13.91±
1.54Aa

37.28±
1.48Ba

85.28±
17.63Aa

11.36±
1.62Aa
28.74±
6.01Ba

55.95±
12.87Aab

12.68±
1.23Ab
34.66±
3.24Ba

85.34±
9.68Aa

14.84±
0.99  Ac
80.41±
14.78Aa

105.1±
0.12Aa

注Note：YL：嫩叶Young leaves；ML：成熟叶Mature leaves；OL：老叶Old leaves；TF：转运系数Translocation factor；BCF：生物富集系数

Bioconcentration factor；不同大写字母表示不同遮荫程度间存在显著差异，不同小写字母表示不同处理时长间存在显著差异，P<0.05。
Different uppercase letters represent significant differences between different shadeing degrees and different lowercase letters represent signifi‐
cant differences between different durations at P<0.05.
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40%~90%的氟化物可以溶于茶汤中［34］。长时间饮

用高氟茶叶可能对人体健康构成潜在风险。GB 
19965—2005 《砖茶含氟量》规定，成品茶中氟含量应

≤300 mg/kg。在本研究中，遮荫处理显著提高成品

茶中的 Ws-F 含量（P<0.05），但成品茶中的氟浓度

仍处于安全范围内。夏秋茶通常酚氨比较高，苦涩

味较重，利用率较低。而茶多酚是红茶品质形成的

关键物质［35］，通过适当的加工工艺将夏秋茶的特点

转化为红茶风味的优点，有利于提高夏秋茶的利用

率。传统观点认为，经过发酵工艺加工的红茶通常

氟含量较高。但在本研究中，仅经过萎凋工序制成

的白茶氟含量显著高于红茶（P<0.05），这一结果与

Cai等［36］的研究结论一致。茶叶中氟化物的差异通

常被认为高度依赖于茶树鲜叶，而非加工过程。而

在本研究中，相同原料制成的白茶比成品红茶氟含

量增加 13.16%，表明不同的加工工艺可能通过改变

茶叶中的氟形态，从而造成 Ws-F 含量变化，为夏秋

季茶叶生产提供参考。
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Effects of artificial shading on accumulation of water-soluble fluoride 
in tea plants（Camellia sinensis）

LI You1,ZHANG Chenyu2,HUANG Yeqing1,WANG Minghan1,ZHOU Yizhi1,SHEN Chengwen1

1.Ministry of Education Key Laboratory of Tea Sciences. Hunan Agricultural University，
Changsha 410128，China；

2.Institute of Tea， Chinese Academy of Agricultural Sciences/National Key Laboratory of Tea Plants
 Germplasm Innovation and Resource Utilization， Hangzhou 310008， China

Abstract The tea plant （Camellia sinensis） cultivar ‘Zhuyeqi' was subjected to four levels of artifi‐
cial shading including 0%， 50%， 75%， and 80% to study the effects of different intensities and durations 
of artificial shading on the accumulation of water-soluble fluoride in tea plants during the summer and au‐
tumn seasons. Samples of soil in tea garden and various tissues including leaves， stems， roots of tea plants 
were collected on the 10th， 20th， 30th， and 40th day after treatment to determine the content of Ws-F. 
The results showed that artificial shading significantly promoted the accumulation of Ws-F in processed tea. 
The content of Ws-F in tea leaves with artificial shading increased significantly with the increase of the in‐
tensity of artificial shading compared with that in tea leaves without artificial shading. The balance of fluo‐
ride within the tea plants was disrupted when the intensity of artificial shading reached 80%. It was found 
from further analyses that the prolonged artificial shading may induce the transport of fluoride from young 
leaves to older leaves. It is indicated that artificial shading significantly increases the accumulation of Ws-F 
in summer-autumn tea， and there are complex interactions between the intensity and duration of artificial 
shading. It will provide valuable insights for the safe production of tea during the summer and autumn sea‐
sons.

Keywords tea beverage； fluorine enrichment； shade treatment； water-soluble fluorine； transport 
mechanism
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