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　 　 茶树〔Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.) Ｋｕｎｔｚｅ〕生长发育的适宜

年均温为 １５ ℃ ~２０ ℃ꎬ极端的高温或低温会对茶树造成热害

和冻害等伤害ꎮ 高温会导致茶树的光合系统损伤、叶绿素含

量降低、活性氧积累以及酶活性破坏ꎻ连续的高温天气还会造

成茶树叶片的灼伤烧焦ꎬ并使茶树根系活力降低ꎬ进而影响茶

树的正常生长发育ꎬ降低茶叶的品质和产量[１－４] ꎮ
γ－氨基丁酸(ＧＡＢＡ)的合成途径涉及氮素贮藏、ｐＨ 值调

节、生长发育和免疫过程等[５] ꎻ植物抵抗缺氧、干旱和高温等

逆境胁迫时ꎬＧＡＢＡ 代谢支路起着重要作用[６]ꎬ[７]９ꎮ 黄娟[８] 认

为ꎬ在高温胁迫下外源 ＧＡＢＡ 可降低植物叶片的相对电导率

和丙二醛含量ꎬ减缓叶绿素的分解ꎬ提高脯氨酸和可溶性糖含

量ꎬ并能有效增强抗氧化酶活性及光合作用强度ꎮ 在茶树应

对高温胁迫的过程中ꎬ外源 ＧＡＢＡ 是否也能起到类似的效应?
其作用机制如何? 这些问题尚缺乏深入的研究和探讨ꎮ 为

此ꎬ作者以茶树品种‘中茶 １０８’(‘Ｚｈｏｎｇｃｈａ １０８’)的 １ 年生扦

插苗为研究材料ꎬ在模拟高温条件下ꎬ研究喷施外源 ＧＡＢＡ 对

茶树叶片部分生理指标的影响ꎬ以期明确外源 ＧＡＢＡ 对提升

茶树耐高温性能的作用ꎬ为研究茶树对高温胁迫环境的耐性

机制提供基础资料ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试茶树品种‘中茶 １０８’的 １ 年生扦插苗购自南京雅润

茶业有限公司ꎬ幼苗生长状态较为一致ꎬ株高约 １５ ｃｍꎮ 将幼

苗种植于 １０８ 孔穴盘中ꎬ每孔穴 １ 株ꎬ种植 ３ 盘ꎬ栽培基质为

Ｖ(营养土) ∶ Ｖ(蛭石) ∶ Ｖ(珍珠岩) ＝ ９ ∶ ３ ∶ １ 的复合基质

(ｐＨ ５.５)ꎬ底部放置接水托盘ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 实验设计和处理方法 　 设置 ＣＫ１、ＣＫ２ 和 ＴＧ 共 ３ 个
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组ꎮ ＣＫ１ 组:常温(２５ ℃)对照ꎬ喷施去离子水 ２ ＬꎻＣＫ２ 组:高
温(４２ ℃)对照ꎬ喷施去离子水 ２ ＬꎻＴＧ 组:高温(４２ ℃)处理ꎬ
喷施 ５ ｍｍｏｌＬ－１ＧＡＢＡ ２ Ｌꎮ 每组 ３２ 株幼苗ꎬ从幼苗叶片正

上方向下一次性喷施ꎬ３ 组重复ꎮ 喷施完成后ꎬ将幼苗置于温

度 ２５ ℃或 ４２ ℃、光照时间 １６ ｈｄ－１、光照度 ３ ６００ ｌｘ、空气相

对湿度 ５０％的人工气候光培箱中培养ꎬ分别于 ０、４、８、２４ 和

４８ ｈ以一叶或二叶为标准采摘鲜叶ꎬ每次随机采集约 ７ ｇ 鲜

叶ꎬ各组混合后置于－８０ ℃冰箱中保存、备用ꎮ
１.２.２　 生理指标测定 　 将鲜叶用液氮研磨成粉ꎬ采用超高效

液相色谱法[９]测定 ＧＡＢＡ 含量ꎻ采用茚三酮比色法[１０] 测定游

离脯氨酸含量ꎬ采用硫代巴比妥酸法[１１]２０１测定丙二醛含量ꎬ采
用比色法[１１]７２测定叶绿素含量ꎬ采用浸泡法[１２] 测定相对电导

率ꎬ采用蒽酮法[１１]１１３测定可溶性糖含量ꎬ采用硝基四氮唑蓝

(ＮＢＴ)还原法[１１]２１０测定 ＳＯＤ 活性ꎬ采用愈创木酚法[１１]１２８测定

ＰＯＤ 活性ꎬ采用抗坏血酸法[１１]２１３测定 ＡＰＸ 活性ꎮ 上述指标均

重复测量 ３ 次ꎬ结果取平均值ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据整理ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软

件进行单因素方差分析(ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎮ

２　 结果和分析

喷施外源 ＧＡＢＡ 对高温条件下茶树品种‘中茶 １０８’叶片

部分生理指标的影响见表 １ꎮ 由表 １ 可以看出:喷施处理后

４~４８ ｈꎬ在高温(４２ ℃)条件下ꎬ喷施 ５ ｍｍｏｌＬ－１ＧＡＢＡ 的 ＴＧ
组叶片的 ＧＡＢＡ 含量均显著(Ｐ<０.０５)高于喷施去离子水的

ＣＫ２ 组和常温(２５ ℃)下喷施去离子水的 ＣＫ１ 组ꎬ且 ＣＫ２ 组的

叶片 ＧＡＢＡ 含量在多数时间显著高于 ＣＫ１ 组ꎻＣＫ２ 组和 ＴＧ 组

叶片的游离脯氨酸含量显著高于 ＣＫ１ 组ꎬ且 ＴＧ 组叶片的游离

脯氨酸含量在喷施处理后 ８ 和 ４８ ｈ 显著高于 ＣＫ２ 组ꎻＣＫ２ 组

和 ＴＧ 组叶片的 ＳＯＤ 活性总体较 ＣＫ１ 组不同程度下降ꎮ 喷施

处理后 ４ ~ ２４ ｈꎬＴＧ 组叶片的 ＰＯＤ 活性显著高于 ＣＫ２ 组和

ＣＫ１ 组ꎬ而 ＣＫ２ 组叶片的 ＰＯＤ 活性则与 ＣＫ１ 组无显著差异ꎮ
喷施处理后 ８~ ４８ ｈꎬＣＫ２ 组和 ＴＧ 组叶片的相对电导率和可

溶性糖含量显著高于 ＣＫ１ 组ꎬ且 ＣＫ２ 组叶片这 ２ 项指标也显

著高于 ＴＧ 组ꎮ 喷施处理后 ２４ ~ ４８ ｈꎬＣＫ２ 组和 ＴＧ 组叶片丙

二醛和叶绿素含量显著低于 ＣＫ１ 组ꎻ且在喷施处理后部分时

间ꎬＴＧ 组的叶片丙二醛含量显著低于 ＣＫ２ 组ꎬ叶绿素含量显

表 １　 喷施外源 ＧＡＢＡ 后高温条件下茶树品种‘中茶 １０８’叶片部分生理指标的影响(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ＧＡＢＡ ｏｎ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｒ ‘Ｚｈｏｎｇｃｈａ １０８’ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｉｎｎ.)
Ｋｕｎｔｚｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ (Ｘ±ＳＤ) １)

处理
时间 / ｈ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ

各组 ＧＡＢＡ 含量 / (ｍｇｇ－１)
ＧＡＢＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

各组游离脯氨酸含量 / (μｇｇ－１)
Ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

各组丙二醛含量 / (μｇｇ－１)
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

ＣＫ１ ＣＫ２ ＴＧ　 ＣＫ１ ＣＫ２ ＴＧ ＣＫ１ ＣＫ２ ＴＧ

０ ０.１６±０.０２Ｂａ ０.１６±０.０２ＡＢａ ０.１６±０.０２Ｃａ　 ８.７５±２.８７Ａａ ８.７５±２.８７Ｃａ ８.７５±２.８７Ｅａ ２７.０５±３.５３Ａａ 　 ２７.０５±３.５３ＡＢａ ２７.０５±３.５３Ａａ　
４ ０.０４±０.０１Ｃｂ ０.０４±０.００Ｂｂ ３.９６±０.１６Ａａ ５.３５±０.３２Ａｂ １７.２４±３.２５Ｃａ １４.９１±０.０７Ｄａ １８.２９±１.３０Ｂｃ ２８.０７±０.３７Ａａ ２２.６４±０.８７ＡＢｂ
８ ０.１６±０.０２Ｂｃ ０.２２±０.０２ＡＢｂ １.６８±０.０５Ｂａ １１.２４±１.０７Ａｃ ２１.８１±４.０１Ｃｂ ２５.７３±０.５４Ｃａ ２０.６７±０.７８ＡＢｂ ２４.８１±０.１８ＡＢａ ２０.７５±２.５７ＡＢＣｂ

２４ ０.２７±０.０３Ａｃ ０.４７±０.０５ＡＢｂ ３.０１±０.２６ＡＢａ １２.６３±１０.７０Ａｂ ４５.０３±１５.７１Ｂａ ４３.２６±１５.７１Ｂａ ２４.２７±５.０２ＡＢａ ２２.６９±０.１６Ｂｂ １５.０９±２.０６Ｃｃ
４８ ０.１４±０.０５Ｂｃ １.３５±１.０７Ａｂ １.６３±１.２８ＢＣａ ７.１２±０.２０Ａｃ ６８.２９±８.７５Ａｂ ９１.４４±８.７５Ａａ ２７.９７±０.９０Ａａ １１.８０±３.１８Ｃｃ １６.５９±２.７４ＢＣｂ

处理
时间 / ｈ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ

各组叶绿素含量 / (ｍｇｇ－１)
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

各组相对电导率 / ％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

各组可溶性糖含量 / ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

ＣＫ１ ＣＫ２ ＴＧ ＣＫ１ ＣＫ２ ＴＧ ＣＫ１ 　 ＣＫ２ ＴＧ

０ ２.２５±０.１０Ｃａ ２.２５±０.１０Ａａ ２.２５±０.１０ＡＢａ ３２.１９±１.８５Ａａ ３２.１９±１.８５Ｄａ ３２.１９±１.８５ＣＤａ ３.１４±０.２１Ｂａ 　 ３.１４±０.２１Ｄａ ３.１４±０.２１Ｃａ
４ ２.３９±０.０５ＢＣａ ２.２３±０.０８Ａｃ ２.３６±０.０６Ａｂ ３０.７９±１.１６Ａａ ３２.９２±０.９０Ｄａ ３２.０６±１.３８Ｄａ ３.４１±０.１２ＡＢｃ ３.７５±０.１２Ｃａ ３.５０±０.１３Ｂｂ
８ ２.４５±０.１３ＡＢａ ２.１６±０.０５Ａａ ２.２８±０.０９ＡＢａ ３０.１７±１.０４Ａｃ ３６.９６±１.６９Ｃａ ３４.５２±０.５３Ｃｂ ３.５２±０.１４Ａｃ ３.８７±０.１１Ｃａ ３.６６±０.０７Ｂｂ

２４ ２.５３±０.０９ＡＢａ ２.００±０.０７Ｂｃ ２.１７±０.０３Ｂｂ ３１.９４±１.０１Ａｃ ４３.１５±１.１１Ｂａ ３７.１２±０.４９Ｂｂ ３.２９±０.１２ＡＢｃ ４.１４±０.０８Ｂａ ３.９２±０.０７Ａｂ
４８ ２.５９±０.０３Ａａ １.７６±０.０８Ｃｃ １.９３±０.３６Ｃｂ ３２.４４±１.２９Ａｃ ５０.７３±１.３８Ａａ ４３.１６±１.０６Ａｂ ３.２４±０.１１ＡＢｃ ４.６１±０.１０Ａａ ４.１６±０.０６Ａｂ

处理
时间 / ｈ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅ

各组 ＳＯＤ 活性 / (Ｕｇ－１)
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

各组 ＰＯＤ 活性 / (Ｕｇ－１ｍｉｎ－１)
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

各组 ＡＰＸ 活性 / (Ｕｇ－１)
ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ

ＣＫ１ ＣＫ２ ＴＧ ＣＫ１ ＣＫ２ ＴＧ ＣＫ１ ＣＫ２ ＴＧ

０ ５７０.０２±１９.０４Ａａ ５７０.０２±１９.０４Ａａ ５７０.０２±１９.０４Ａａ １.６８±０.２２Ａａ １.６８±０.２２ＡＢａ １.６８±０.２２ＢＣａ ２９.９６±４.３８Ｂａ ２９.９６±４.３８ＢＣａ ２９.９６±４.３８Ｂａ
４ ４６６.３８±７.５８Ｂａ ４３１.２３±６.６１Ｃｂ ４３１.５６±１１.７９Ｂｂ １.１１±０.１９Ｂｂ １.１２±０.８８ＡＢｂ ２.６５±０.３４ＡＢａ ２８.１０±３.６９ＢＣｂ ４７.４５±１５.５６Ａａ ２０.９８±４.８９Ｂｂ
８ ４５５.６５±１４.４３Ｂｂ ４１１.０９±４.５４Ｃｃ ４７２.５３±３８.１７Ｂａ ０.４０±０.１７Ｃｂ ０.７７±０.１７ＡＢｂ ３.２８±０.３６ＡＢａ ２１.２４±１.４３Ｃｂ ４０.４３±５.６２ＡＢａ ４３.７７±０.８０Ａａ

２４ ５５３.４０±１１.９２Ａａ ５３５.９７±８.６４Ｂｂ ３６５.１１±０.００Ｃｃ ２.１０±０.００Ａｂ １.９５±０.００Ａｂ ４.０８±１.５０Ａａ ５９.１６±０.４８Ａａ １５.３２±０.２１Ｃｃ ４０.４３±０.４８Ａｂ
４８ ５７２.８１±１.２０Ａａ ４２７.３８±１０.４２Ｃｂ ５５８.７４±１７.８０Ａａ ０.９２±０.４３ＢＣａ ０.５９±０.００Ｂａ ０.７７±０.１７Ｃａ ２１.７６±３.４２ＢＣｂ １９.１１±１.０２Ｃｂ ３９.７１±４.１１Ａａ

　 １)ＣＫ１: 常温(２５ ℃)对照ꎬ喷施去离子水 Ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (２５ ℃) ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒꎻ ＣＫ２: 高温(４２ ℃)对照ꎬ喷施去离子水
Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (４２ ℃) ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａｔｅｒꎻ ＴＧ: 高温(４２ ℃)处理ꎬ喷施 ５ ｍｍｏｌＬ－１ ＧＡＢＡ Ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (４２ ℃) ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ
ｓｐｒａｙｉｎｇ ５ ｍｍｏｌＬ－１ ＧＡＢＡ. 同行中不同的小写字母表示同一时间不同组间差异显著(Ｐ<０.０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎻ 同列中不同的大写字母表示同一组不同时间间差异显著(Ｐ<０.０５)
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｕｐ.

０７



第 ５ 期 曹　 语ꎬ 等: 喷施外源 ＧＡＢＡ 对高温条件下茶树叶片部分生理指标的影响

著高于 ＣＫ２ 组ꎮ 喷施处理后 ４ ｈꎬＴＧ 组叶片的 ＡＰＸ 活性显著

低于 ＣＫ２ 组ꎻ而喷施处理后 ２４~ ４８ ｈꎬＴＧ 组叶片的 ＡＰＸ 活性

显著高于 ＣＫ２ 组ꎮ
随处理时间的延长ꎬＣＫ２ 组和 ＴＧ 组叶片的 ＧＡＢＡ 含量波

动变化ꎬ分别在喷施处理后 ４８ 和 ４ ｈ 达到最高ꎻＣＫ２ 组和 ＴＧ
组叶片的游离脯氨酸含量、相对电导率和可溶性糖含量总体

升高ꎬ并在喷施处理后 ４８ ｈ 达到最高ꎻＣＫ２ 组和 ＴＧ 组叶片的

丙二醛和叶绿素含量以及 ＰＯＤ 活性总体下降ꎬ并在喷施处理

后 ４８ ｈ 降至最低ꎻＣＫ２ 组和 ＴＧ 组叶片的 ＳＯＤ 活性波动变化ꎬ
并分别在喷施处理后 ８ 和 ２４ ｈ 降至最低ꎻＣＫ２ 组叶片的 ＡＰＸ
活性先升高后波动下降ꎬＴＧ 组叶片的 ＡＰＸ 活性先下降后波

动升高ꎬ并分别在喷施处理后 ４ 和 ８ ｈ 达到最高ꎮ 总体上看ꎬ
与 ＣＫ２ 组比ꎬＴＧ 组叶片的 ＧＡＢＡ、游离脯氨酸和叶绿素含量

升高ꎬ抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ)活性增加ꎬ而丙二醛含

量、相对电导率和可溶性糖含量降低ꎮ

３　 讨论和结论

上述研究结果表明:喷施处理后 ４~４８ ｈꎬ高温条件下 ２ 个

组的叶片游离脯氨酸含量显著高于常温组ꎬ其中ꎬ喷施 ＧＡＢＡ
后叶片的游离脯氨酸含量在喷施处理后 ８ 和 ４８ ｈ 显著提高ꎬ
而叶片丙二醛含量则有所降低ꎬ表明喷施 ＧＡＢＡ 可在一定程

度上提高茶树抵抗高温胁迫的能力ꎮ 总体上看ꎬ随高温处理

时间延长ꎬ叶片 ＡＰＸ 酶活性先升高后降低ꎬＳＯＤ 和 ＰＯＤ 酶活

性波动降低ꎬ表明短期高温处理可诱导抗氧化酶活性的提高ꎬ
但较长时间的高温处理可导致酶活性降低ꎬ可能与温度处理

导致细胞膜受损、酶变性失活有关[１２] ꎮ 而喷施 ＧＡＢＡ 可使处

理中后期叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 的活性提高ꎬ丙二醛含量降

低ꎬ表明喷施 ＧＡＢＡ 可以提高抗氧化酶的活性并减少活性氧

的积累[７]２８－３６ꎬ[１３] ꎮ
高温条件下ꎬ与未喷施 ＧＡＢＡ 的幼苗相比ꎬ喷施 ＧＡＢＡ 后

茶树幼苗的叶片相对电导率和可溶性糖含量总体上显著降

低ꎬ表明喷施 ＧＡＢＡ 具有一定的抑制细胞膜变化以及维持植

物体内的渗透平衡的作用[８] ꎻ而其叶绿素含量的降幅减小ꎬ表
明喷施 ＧＡＢＡ 可降低高温胁迫对叶绿素的损害程度ꎬ缓解高

温胁迫对光合作用的影响[１４] ꎮ
综上所述ꎬ喷施 ＧＡＢＡ 后ꎬ在高温条件下茶树品种‘中茶

１０８’幼苗叶片中与抗逆性相关的游离脯氨酸含量升高ꎬ丙二

醛含量降低ꎬ细胞膜透性的损害和叶绿素的降解程度有所减

缓ꎬ表明喷施 ＧＡＢＡ 可一定程度缓解高温胁迫对茶树叶片的

生理伤害ꎬ增强茶树的耐热性ꎮ 由于本研究对喷施 ＧＡＢＡ 后

茶树叶片生理指标在常温下的变化规律缺少必要的研究ꎬ加
之取样量较少ꎬ导致本文部分数据误差较大ꎮ 因此ꎬ后续将进

一步完善实验设计ꎬ扩大研究对象的范围ꎬ在探究 ＧＡＢＡ 对茶

树抗逆性作用机制的基础上ꎬ明晰 ＧＡＢＡ 处理后茶树不同品

种抗高温性的差异ꎮ
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