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低温条件下 ABA 和钨酸钠对茶树叶片中
渗透调节物质含量及抗氧化酶活性的影响

李摇 磊, 周摇 琳, 李庆会, 徐摇 辉, 朱旭君, 房婉萍淤

(南京农业大学园艺学院 茶叶科学研究所, 江苏 南京 210095)

摘要: 为探讨外源脱落酸(ABA)及其抑制剂钨酸钠对茶树也Camellia sinensis (Linn.) O. Ktze.页耐寒性的影响效应,
以茶树品种‘龙井 43爷(‘Longjing 43爷)的 2 年生幼苗为实验材料,在低温(4 益)条件下分别设置 50 mg·L-1 ABA
和 20 mmol·L-1钨酸钠单一及复合处理共 6 个处理组(T1:仅喷施蒸馏水,对照;T2:仅喷施 ABA;T3:仅喷施钨酸

钠;T4:同时喷施 ABA 和钨酸钠; T5:0 h 时喷施 ABA,24 h 时喷施钨酸钠; T6:0 h 时喷施钨酸钠, 24 h 时喷施

ABA),对处理 0 ~ 72 h 叶片中渗透调节物质含量和抗氧化酶活性的变化进行了比较分析。 结果显示:低温条件下,
各处理组幼苗叶片中可溶性糖、游离脯氨酸和可溶性蛋白质含量以及超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)
和过氧化物酶(POD)活性均在处理初期逐渐升高,之后各指标的变化趋势存在差异。 在处理的中后期,除 T4 处理

组的游离脯氨酸含量低于对照组外,各处理组的可溶性糖、游离脯氨酸和可溶性蛋白质含量总体上显著高于对照

组;T2 处理组的 SOD、CAT 和 POD 活性均显著高于对照组,而 T3 处理组仅 SOD 活性明显高于对照组,其 CAT 和

POD 活性则低于或略高于对照组。 对各单一与复合处理组的比较结果显示:T4 处理组的 SOD 和 POD 活性总体上

低于 T2 处理组,但高于 T3 处理组;而其 CAT 活性总体上低于 T2 和 T3 处理组。 在处理 24 h 后,T5 处理组的可溶

性糖、游离脯氨酸和可溶性蛋白质含量以及 SOD 和 POD 活性的变化趋势与 T2 处理组一致;T6 处理组的可溶性糖

和游离脯氨酸含量及 POD 活性变化趋势与 T3 处理组一致,而其可溶性蛋白质含量以及 SOD 和 CAT 活性的变化趋

势却与 T3 处理组有一定差异。 上述研究结果表明:低温条件下喷施适量的 ABA 或钨酸钠均可以提升茶树叶片中

渗透调节物质含量及抗氧化酶活性,但同时喷施 ABA 和钨酸钠对茶树叶片中渗透调节物质含量及抗氧化酶活性

的影响却不显著。
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Effects of ABA and sodium tungstate on osmoregulation substance content and antioxidant enzyme
activity in leaf of Camellia sinensis under low temperature 摇 LI Lei, ZHOU Lin, LI Qinghui, XU
Hui, ZHU Xujun, FANG Wanping淤 ( Tea Research Institute, College of Horticulture, Nanjing
Agricultural University, Nanjing 210095, China), J. Plant Resour. & Environ., 2016, 25(4): 18-24

Abstract: In order to study effects of exogenous abscisic acid (ABA) and its inhibitor sodium tungstate
on cold tolerance of Camellia sinensis ( Linn.) O. Ktze., taking two鄄year鄄old seedling of C. sinensis
‘Longjing 43爷 as experimental material, six treatment groups of single and mixed treatments of 50
mg·L-1 ABA and 20 mmol·L-1 sodium tungstate (T1: only spraying distilled water, the control; T2:
only spraying ABA; T3: only spraying sodium tungstate; T4: spraying ABA and sodium tungstate at the
same time; T5: spraying ABA at 0 h, and spraying sodium tungstate at 24 h; T6: spraying sodium
tungstate at 0 h, and spraying ABA at 24 h) were set up under low temperature (4 益), changes in
osmoregulation substance content and antioxidant enzyme activity in leaf treating for 0 - 72 h were
compared and analyzed. The results show that contents of soluble sugar, free proline and soluble protein
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and activities of superoxide dismutase ( SOD), catalase ( CAT) and peroxidase ( POD) in leaf of
seedling in each treatment group increase gradually at the early stage of treatment, and afterwards,
changing trends of each index are different. At the middle and later stages of treatment, except free
proline content in T4 treatment group is lower than that in the control group, contents of soluble sugar,
free proline and soluble protein in each treatment group are generally significantly higher than those in the
control group; activities of SOD, CAT and POD in T2 treatment group are significantly higher than those
in the control group, while in T3 treatment group, only SOD activity is obviously higher than that in the
control group, and activities of CAT and POD are lower or slightly higher than those in the control group.
The results of comparison on single and mixed treatment groups show that activities of SOD and POD in
T4 treatment group are generally lower than those in T2 treatment group, but are higher than those in T3
treatment group, while its CAT activity is generally lower than that in T2 and T3 treatment groups. After
treated for 24 h, changing trends of contents of soluble sugar, free proline and soluble protein and
activities of SOD and POD in T5 treatment group are consistent with those in T2 treatment group;
changing trends of contents of soluble sugar and free proline and POD activity in T6 treatment group are
consistent with those in T3 treatment group, but there are a certain differences in changing trends of
soluble protein content and activities of SOD and CAT between T6 treatment group and T3 treatment
group. It is suggested that spraying proper amount of ABA or sodium tungstate can enhance
osmoregulation substance content and antioxidant enzyme activity in leaf of C. sinensis under low
temperature, but effect of spraying ABA and sodium tungstate at the same time on osmoregulation
substance content and antioxidant enzyme activity in leaf of C. sinensis is not significant.

Key words: Camellia sinensis ( Linn.) O. Ktze.; abscisic acid ( ABA); sodium tungstate; cold
tolerance; osmoregulation substance; antioxidant enzyme

摇 摇 茶树也Camellia sinensis (Linn.) O. Ktze.页为山茶

科(Theaceae)山茶属(Camellia Linn.)多年生常绿木

本植物,是一种喜暖喜湿的叶用经济植物。 茶树的生

长和分布受品种、光照、土壤条件、水分和温度等因素

的影响,其中,温度和水分是影响茶树自然分布和产

量的重要限制因素。 近年来全球气候变化异常,使春

茶频繁的遭遇“霜冻冶和“倒春寒冶等低温灾害,造成

茶叶产量减少、品质下降和上市时间推迟等问题,严
重影响了茶叶的生产和经济效益。 目前,在茶树低温

胁迫研究方面虽然已取得一定的研究成果[1],但较水

稻(Oryza sativa Linn.) [2]、玉米(Zea mays Linn.) [3] 和

小麦(Triticum aestivum Linn.) [4] 等作物而言,茶树的

耐低温胁迫研究相对滞后。
脱落酸(abscisic acid,ABA)是调控植物生长发育

的激素之一。 在高等植物体内,ABA 以间接途径合成

为主,即以类胡萝卜素合成途径为主,在类胡萝卜素

合成途径中生成的 ABA 醛是合成 ABA 的前体物

质[5]。 ABA 合成抑制剂钨酸钠能抑制 ABA 合成过程

中的 ABA 醛氧化酶(ABA鄄aldehyde oxidase)活性,使
ABA 醛不能转化为 ABA[6]。 逆境胁迫下,植物体内

的可溶性糖、游离脯氨酸和可溶性蛋白质等渗透调节

物质的含量均不同程度升高[7],且植物体经过长期进

化形成了完善的抗氧化系统清除活性氧,以应对低温

胁迫的伤害[8]。 外源 ABA 可提高植物抗冷性或抗寒

性,这 一 特 性 在 水 稻[9]、 甜 椒 ( Capsicum annuum
Linn.) [10]、小麦[4] 和玉米[11] 等多种植物中已经得到

研究证实,但目前研究者们对低温胁迫下外源 ABA
及钨酸钠对茶树抗寒性的影响尚未知。

作者以茶树品种‘龙井 43爷 (‘Longjing 43爷)的
2年生幼苗为实验材料 ,通过单一或混合喷施 50
mg·L-1 ABA 和 20 mmol·L-1钨酸钠,研究了低温

(4 益)条件下外源 ABA 及钨酸钠对茶树幼苗叶片中

渗透调节物质含量和抗氧化酶活性的影响,旨在初步

探讨外源 ABA 及钨酸钠对茶树低温生理特性的作用

机制,为茶树抗寒性的人工调控提供基础实验数据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

供试材料为茶树品种‘龙井 43爷的 2 年生幼苗,
由南京农业大学茶叶科学研究所提供。 供试幼苗培

养在装有 pH 5. 5 营养液(配方由中国科学院南京土

壤研究所提供)的聚乙烯盆(容积为 20 L)中,用海绵

与 硬质泡沫板固定幼苗 ,每盆20株 ,充分供氧 ,
每 7 天更换 1 次营养液。 培养条件为昼温 25 益,夜
温 20 益, 光照强度 120 滋mol·m-2·s-1, 光照时间
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12 h·d-1,空气相对湿度 75% ~80% 。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 处理方法摇 将茶树幼苗置于温度 4 益、光照

强度 120 滋mol·m-2·s-1人工气候箱中进行培养,采
用完全随机试验设计进行处理,共设置 6 个处理组,
均重复 3 次。 T1 处理组: 仅喷施蒸馏水, 对照; T2 处

理组: 仅喷施 50 mg·L-1 ABA; T3 处理组: 仅喷施

20 mmol·L-1 钨 酸 钠 ; T4 处理组 :同时喷施 50
mg·L-1 ABA 和 20 mmol·L-1钨酸钠;T5 处理组:0 h
时喷施 50 mg·L-1 ABA,24 h 时喷施 20 mmol·L-1钨

酸钠; T6 处理组: 0 h 时喷施 20 mmol·L-1钨酸钠,
24 h 时喷施 50 mg·L-1 ABA。 对幼苗嫩叶进行喷施

处理,各处理组喷施溶液的体积相同;从喷施处理开

始时计算时间,并于处理 0、4、8、12、24、48 和 72 h 时

采集叶片用于相关指标测定,采样部位为植株顶部从

上往下第 2 至第 3 位叶。
1. 2. 2 摇 指标测定方法 摇 采用蒽酮比色法[12] 测定可

溶性糖含量;采用酸性茚三酮显色法[13] 测定游离脯

氨酸含量;采用考马斯亮蓝法[14] 测定可溶性蛋白质

含量;采用 NBT(氮蓝四唑)法[15] 测定超氧化物歧化

酶(SOD)活性;采用紫外吸收法[16] 测定过氧化氢酶

(CAT)活性;采用愈创木酚法[17-18] 测定过氧化物酶

(POD)活性。 所有指标均重复测定 3 次。
1. 3摇 数据处理和统计分析

实验数据用 EXCEL 2003 与 SPSS 20. 0 统计分析

软件进行统计分析,采用 Duncan爷 s 新复极差法进行

多重比较[19]。

2摇 结果和分析

2. 1摇 低温条件下喷施 ABA 和钨酸钠对茶树幼苗叶

片中渗透调节物质含量的影响

低温(4 益)条件下单一或混合喷施 ABA 和钨酸

钠后茶树幼苗叶片中可溶性糖、游离脯氨酸和可溶性

蛋白质含量的动态变化见表 1。
2. 1. 1 摇 对可溶性糖含量的影响摇 由表 1 可以看出:
低温条件下处理 0 ~ 72 h,随处理时间的延长,T1(仅
喷施蒸馏水,对照)、T4(同时喷施 50 mg·L-1 ABA 和

20 mmol·L-1钨酸钠)和 T5(0 h 时喷施 50 mg·L-1

ABA,24 h 时喷施 20 mmol·L-1钨酸钠)处理组茶树

叶片中可溶性糖含量总体呈逐渐升高的趋势;T2(仅
喷施 50 mg·L-1 ABA)和 T3(仅喷施 20 mmol·L-1钨

酸钠)处理组的可溶性糖含量呈先显著升高后显著降

低的趋势, 且均在处理 48 h 达到峰值; T6(0 h 时喷

施 20 mmol·L-1 钨酸钠,24 h 时喷施 50 mg·L-1

ABA)处理组的可溶性糖含量则呈先显著升高后略有

下降的趋势。
在处理的 8 ~ 48 h,T2 处理组的可溶性糖含量较

对照显著升高;在处理的 4 ~ 24 h,T3 和 T6 处理组的

可溶性糖含量显著高于其他处理组,可能与钨酸钠抑

制茶树内源 ABA 合成有关,茶树为适应低温环境,诱
导可溶性糖含量升高;在处理的 0 ~ 24 h,T2 和 T5 处

理组的可溶性糖含量无显著差异,但在处理的 48 ~
72 h,T5 处理组的可溶性糖含量显著高于 T2 处理组,
这 2 个处理组的差别在于 T5 处理组在处理 24 h 时喷

施了 20 mmol·L-1钨酸钠,推测 T5 处理组的可溶性

糖含量在实验中后期急剧升高也与钨酸钠抑制了茶

树内源 ABA 的合成有关;在处理的 8 ~ 72 h,T5 处理

组的可溶性糖含量显著高于 T4 处理组和对照组,表
明外源 ABA 可通过提高可溶性糖含量来提高植物的

抗冷性,而喷施钨酸钠后,虽然内源 ABA 合成途径受

阻,但由于前期喷施外源 ABA,可溶性糖含量仍能维

持在一个较高的水平。
2. 1. 2摇 对游离脯氨酸含量的影响摇 由表 1 还可以看

出:低温条件下,在处理的 0 ~ 48 h,对照组茶树叶片

中的游离脯氨酸含量呈显著上升的趋势,在处理 48 h
之后游离脯氨酸含量趋于稳定;在处理的 0 ~ 72 h,T2
和 T5 处理组的游离脯氨酸含量呈先显著升高后显著

降低的趋势,且均在处理 48 h 达到峰值;T3、T4 和 T6
处理组的游离脯氨酸含量则总体上呈显著升高的趋

势。
在处理的 4 ~ 72 h,T3 处理组的游离脯氨酸含量

显著高于其他处理组,而 T4 处理组的游离脯氨酸含

量总体上显著低于其他处理组。 T4 处理组和对照组

的游离脯氨酸含量均较低,可能是由于喷施外源 ABA
提高了游离脯氨酸的合成,而喷施钨酸钠导致内源

ABA 合成受阻,最终导致同时喷施 ABA 和钨酸钠对

游离脯氨酸含量的影响不显著。
2. 1. 3摇 对可溶性蛋白质含量的影响摇 由表 1 还可以

看出:低温条件下,在处理的 0 ~ 72 h,对照组茶树叶

片中的可溶性蛋白质含量呈先显著升高后略有降低

的趋势;T2、T5 和 T6 处理组的可溶性蛋白质含量呈

先升高后降低的趋势,且均在处理 24 h 达到峰值;T3
处理组的可溶性蛋白质含量呈显著升高的趋势,说明
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表 1摇 低温(4 益)条件下喷施 ABA 和钨酸钠后茶树叶片中可溶性糖、游离脯氨酸和可溶性蛋白质含量的动态变化(軍X依SD) 1)

Table 1摇 Dynamic change in contents of soluble sugar, free proline and soluble protein in leaf of Camellia sinensis (Linn.) O. Ktze. after
spraying ABA and sodium tungstate under low temperature (4 益) (軍X依SD) 1)

处理2)

Treatment2)
不同处理时间叶片的可溶性糖含量 / % 摇 Soluble sugar content in leaf at different treatment times

0 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h 72 h

T1 10. 56依0. 14fA 11. 19依0. 55efC 11. 76依0. 30eD 13. 35依0. 49dE 16. 18依0. 63cE 20. 03依1. 67bD 21. 45依0. 79aD
T2 9. 83依1. 00fB 11. 13依1. 14eC 14. 81依0. 43dC 17. 70依0. 45cC 20. 14依0. 90bC 22. 50依1. 05aC 21. 12依0. 52bD
T3 10. 46依0. 18fAB 14. 72依0. 70eB 18. 23依0. 31dB 22. 12依1. 49cB 24. 19依0. 53bB 26. 74依0. 68aB 24. 62依0. 58bC
T4 10. 36依0. 21eAB 11. 66依0. 27dC 12. 01依0. 26dD 13. 94依0. 50cD 17. 52依1. 02bD 21. 65依1. 59aC 21. 82依0. 72aD
T5 9. 91依1. 01fAB 11. 17依1. 15eC 14. 75依0. 33dC 17. 73依0. 38cC 20. 05依0. 82bC 26. 00依0. 73aB 25. 45依0. 75aB
T6 10. 52依0. 28eAB 22. 91依0. 97dA 25. 57依1. 67cA 27. 64依0. 36bA 29. 16依0. 32aA 28. 55依0. 46abA 28. 95依0. 25aA

处理2)

Treatment2)
不同处理时间叶片的游离脯氨酸含量 / 滋g·g-1 摇 Free proline content in leaf at different treatment times

0 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h 72 h

T1 10. 24依0. 76fAB 12. 92依0. 40eD 14. 45依0. 31dD 15. 72依0. 53cD 16. 99依0. 41bD 18. 13依0. 36aE 17. 89依0. 55aD
T2 10. 71依0. 27fA 14. 95依0. 41eC 15. 89依0. 45dC 18. 09依0. 67cC 19. 33依0. 46bC 21. 20依0. 64aD 19. 40依0. 72bC
T3 10. 08依0. 60gAB 19. 13依1. 06fA 22. 20依0. 96eA 29. 28依0. 58dA 32. 49依0. 81cA 35. 49依0. 42bA 41. 57依0. 72aA
T4 10. 54依0. 68dAB 12. 38依0. 42cD 12. 98依0. 50cE 14. 05依0. 64bE 14. 72依0. 72abE 14. 89依0. 49aF 15. 39依0. 55aE
T5 10. 58依0. 49fAB 17. 53依0. 44eB 20. 53依0. 20dB 21. 47依0. 35cB 24. 41依0. 55bB 26. 81依0. 64aB 24. 51依0. 21bB
T6 10. 01依0. 66gB 14. 99依0. 61fC 16. 02依0. 44eC 17. 93依0. 96dC 19. 60依0. 49cC 22. 60依1. 01bC 24. 91依0. 55aB

处理2)

Treatment2)
不同处理时间叶片的可溶性蛋白质含量 / 滋g·g-1 摇 Soluble protein content in leaf at different treatment times

0 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h 72 h

T1 12. 46依0. 16cAB 15. 99依0. 14bF 17. 19依2. 13aD 16. 36依0. 70abE 16. 10依0. 32bF 16. 40依0. 14abF 16. 59依0. 14abF
T2 12. 58依0. 69eAB 17. 34依0. 47dD 17. 68依0. 43cdD 19. 36依0. 67bD 28. 66依0. 84aD 19. 57依0. 85bE 18. 58依1. 08bcE
T3 12. 56依0. 21gAB 18. 74依0. 29fC 20. 82依0. 52eB 21. 98依0. 68dC 30. 88依0. 55cB 42. 20依0. 84bA 53. 63依0. 65aA
T4 11. 92依0. 42dB 16. 44依0. 24cE 19. 50依0. 80bC 19. 34依0. 10bD 19. 83依0. 70bE 20. 60依0. 35aD 20. 49依0. 40aD
T5 12. 66依0. 46fA 20. 23依0. 34eB 21. 81依0. 41dB 23. 45依0. 54bB 29. 75依0. 18aC 22. 36依0. 48cC 21. 63依0. 38dC
T6 12. 68依0. 26gA 21. 13依0. 36fA 23. 43依0. 33eA 24. 51依0. 87dA 33. 21依0. 36aA 26. 21依0. 62cB 28. 98依0. 38bB

摇 1) 同行中不同的小写字母表示差异显著(P=0. 05) Different small letters in the same row indicate the significant difference (P=0. 05); 同列中不同
的大写字母表示差异显著(P=0. 05) Different capitals in the same column indicate the significant difference (P=0. 05) .

摇 2) T1: 仅喷施蒸馏水,对照 Only spraying distilled water, the control; T2: 仅喷施 50 mg·L-1 ABA Only spraying 50 mg·L-1 ABA; T3: 仅喷施 20
mmol·L-1钨酸钠 Only spraying 20 mmol·L-1 sodium tungstate; T4: 同时喷施 50 mg·L-1 ABA 和 20 mmol·L-1钨酸钠 Spraying 50 mg·L-1

ABA and 20 mmol·L-1 sodium tungstate at the same time; T5: 0 h 时喷施 50 mg·L-1 ABA, 24 h 时喷施 20 mmol·L-1钨酸钠 Spraying 50
mg·L-1 ABA at 0 h, and spraying 20 mmol·L-1 sodium tungstate at 24 h; T6: 0 h 时喷施 20 mmol·L-1钨酸钠,24 h 时喷施 50 mg·L-1 ABA
Spraying 20 mmol·L-1 sodium tungstate at 0 h, and spraying 50 mg·L-1 ABA at 24 h.

喷施钨酸钠后,内源 ABA 合成受阻,降低了茶树的抗

冷性,但为了应对低温环境,导致其可溶性蛋白质含

量升高;T4 处理组的可溶性蛋白质含量的变化趋势

与对照组类似,但总体上显著高于对照组。
在处理的 4 ~ 72 h,对照组的可溶性蛋白质含量

总体上显著低于其他处理组。 在处理的 0 ~ 24 h,T5
和 T6 处理组的可溶性蛋白质含量总体上显著高于其

他处理组;在处理的 48 ~ 72 h,T3 处理组的可溶性蛋

白质含量显著高于其他处理组。
T2 处理组的可溶性蛋白质含量在低温胁迫初期

和中期总体上显著高于对照组,与同时期 T4 处理组

相近,但与其他处理组相比较其可溶性蛋白质含量偏

低,推测可能是茶树的抗寒途径并不单一,虽然 ABA
在植物抗寒过程中起着非常重要的作用,但并不是惟

一途径,茶树可能通过非 ABA 依赖的低温应答途径

提高其他抗寒基因表达从而增加对应蛋白的合成,最
终提高其抗寒性。
2. 2摇 低温条件下喷施 ABA 和钨酸钠对茶树幼苗叶

片中抗氧化酶活性的影响

低温(4 益)条件下单一或混合喷施 ABA 和钨酸

钠后茶树幼苗叶片中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

氢酶(CAT)和过氧化物酶(POD)活性的动态变化见

表 2。
2. 2. 1摇 对 SOD 活性的影响摇 由表 2 可以看出:低温

条件下,T1(仅喷施蒸馏水,对照)处理组茶树叶片中

的 SOD 活性在处理的 0 ~ 48 h 逐渐升高,随后在处理

的 72 h 又显著降低。 在处理的 0 ~ 72 h,T2(仅喷施

50 mg·L-1 ABA)、 T5(0 h 时喷施 50 mg·L-1 ABA,
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24 h 时喷施 20 mmol·L-1钨酸钠)和 T6(0 h 时喷施

20 mmol·L-1钨酸钠,24 h 时喷施 50 mg·L-1 ABA)
处理组的 SOD 活性总体上呈显著升高的趋势,其中,
T5 处理组在喷施钨酸钠后 SOD 活性的变幅较小;T6
处理组在喷施钨酸钠后 SOD 活性显著升高,但在处

理 12 h 后差异不显著,24 h 时喷施 ABA 后其 SOD 活

性显著升高。 T3(仅喷施 20 mmol·L-1钨酸钠)和 T4
(同时喷施 50 mg·L-1 ABA 和 20 mmol·L-1钨酸钠)
处理组的 SOD 活性在处理的 0 ~ 24 h 间显著升高,随
后显著降低。

在处理的 4 ~ 72 h,T2 处理组的 SOD 活性显著高

于其他处理组;对照组和 T3 处理组的 SOD 活性均较

低,且总体上显著低于其他处理组。
2. 2. 2摇 对 CAT 活性的影响摇 由表 2 还可以看出:低
温条件下,对照组茶树叶片中的 CAT 活性在处理的

0 ~ 8 h 显著升高,在处理的 8 ~ 48 h 变幅较小,但在处

理的 48 ~ 72 h 显著降低。 在处理的 0 ~ 72 h,T2 和 T4
处理组的 CAT 活性总体上呈显著升高的趋势;T3 和

T5 处理组的 CAT 活性在处理的 0 ~ 48 h 总体上显著

升高,之后降低;T6 处理组的 CAT 活性则呈波动的变

化趋势,在处理的 0 ~ 24 h 显著升高,在处理的 48 h
显著降低,但在处理的 72 h 又显著升高。

在处理的 0 ~ 72 h,T3 处理组茶树叶片中的 CAT
活性总体上显著低于 T2 处理组,说明钨酸钠对 CAT
活性的影响程度小于外源 ABA。 在处理的 4 ~ 48 h,
T4处理组的CAT活性显著低于对照组。在处理的

0 ~ 72 h,T6 处理组的 CAT 活性总体上较高。
2. 2. 3摇 对 POD 活性的影响摇 由表 2 还可以看出:低
温条件下, 对照组茶树叶片中的 POD 活性在处理的

0 ~ 12 h 显著升高,之后逐渐下降;而其他处理组的

POD 活性则总体上在处理的 0 ~ 24 h 显著升高,之后

显著降低。

表 2摇 低温(4 益)条件下喷施 ABA 和钨酸钠后茶树叶片中超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)和过氧化物酶(POD)活性的动态变化
(軍X依SD) 1)

Table 2 摇 Dynamic change in activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and peroxidase (POD) in leaf of Camellia sinensis
(Linn.) O. Ktze. after spraying ABA and sodium tungstate under low temperature (4 益) (軍X依SD) 1)

处理2)

Treatment2)
不同处理时间叶片的 SOD 活性 / U·g-1摇 SOD activity in leaf at different treatment times

0 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h 72 h

T1 91. 44依3. 36eB 92. 23依3. 59eE 101. 34依8. 50cdC 106. 60依4. 64cD 119. 72依4. 57bF 132. 93依3. 50aD 99. 28依3. 63dF
T2 99. 11依2. 26gA 174. 04依7. 58fA 185. 02依8. 00eA 199. 06依7. 98dA 217. 09依9. 58cA 245. 31依10. 01bA 270. 53依9. 91aA
T3 96. 29依5. 32eA 113. 57依4. 98dD 124. 06依3. 10cB 131. 54依2. 27bC 137. 65依2. 90aE 121. 86依2. 15cE 115. 56依2. 81dE
T4 96. 58依4. 37eA 122. 47依3. 12dBC 129. 06依2. 45cB 145. 54依2. 56bB 157. 93依4. 84aC 145. 51依11. 99bC 126. 27依2. 99cdD
T5 98. 79依3. 69eA 116. 55依5. 79dCD 129. 46依3. 49cB 132. 85依3. 82cC 164. 19依4. 93bB 163. 99依4. 36bB 174. 11依3. 58aC
T6 98. 31依2. 91fA 125. 57依9. 90eB 130. 94依10. 16deB 144. 92依16. 76cdB 148. 24依11. 15cD 171. 96依10. 86bB 226. 57依19. 76aB

处理2)

Treatment2)
不同处理时间叶片的 CAT 活性 / U·g-1摇 CAT activity in leaf at different treatment times

0 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h 72 h

T1 75. 83依5. 91dB 100. 00依4. 33cB 140. 42依5. 64aA 144. 58依7. 32aA 146. 67依6. 41aB 145. 00依8. 20aC 126. 67依6. 29bE
T2 92. 92依7. 32gA 107. 50依7. 50fB 130. 00依9. 44eB 148. 75依7. 60dA 163. 33依5. 91cA 174. 17依8. 87bA 185. 83依8. 87aB
T3 85. 42依6. 41eAB 103. 75依7. 81dB 118. 75依6. 96cC 141. 67依6. 29bAB 142. 08依10. 10bB 158. 33依8. 78aB 152. 92依10. 10aD
T4 83. 81依3. 80fAB 96. 36依5. 39eB 117. 57依2. 32dC 130. 74依3. 92cC 133. 33依3. 64bcC 138. 57依3. 84bC 160. 77依3. 74aC
T5 81. 25依9. 44eB 103. 75依9. 44dB 115. 83依8. 78cC 135. 00依8. 20bBC 148. 75依10. 00aB 153. 33依5. 20aB 132. 92依5. 91bE
T6 92. 08依3. 82eA 126. 67依8. 51dA 140. 42依6. 88cA 147. 92依7. 11cA 159. 17依6. 88bA 119. 17依6. 29dD 290. 42依3. 61aA

处理2)

Treatment2)
不同处理时间叶片的 POD 活性 / U·g-1摇 POD activity in leaf at different treatment times

0 h 4 h 8 h 12 h 24 h 48 h 72 h

T1 760. 00依34. 87dBC 893. 33依12. 22cA 978. 67依16. 65bB 1 080. 00依34. 87aB 1 050. 67依101. 93aB 986. 67依74. 33bB 845. 33依40. 27cB
T2 778. 67依12. 22fAB 896. 00依65. 48eA 1 013. 33依24. 44dB 1 168. 00依69. 74bA 1 293. 33依20. 13aA 1 112. 00依21. 17cA 1 074. 67依60. 04cA
T3 746. 67依28. 10cC 765. 33依33. 31cC 880. 00依21. 17bD 936. 00依21. 17bC 1 069. 33依45. 49aB 906. 67依16. 65bC 773. 33依93. 75cC
T4 736. 00依21. 17dC 837. 33依36. 95cB 928. 00依34. 87bC 1 085. 33依96. 11aB 1 114. 67依72. 15aB 1 061. 33依110. 37aA 792. 00依8. 00cdBC
T5 797. 33依37. 81gA 901. 33依16. 65eA 1 077. 33依20. 13cA 1 128. 00依21. 17bAB 1 253. 33依58. 97aA 949. 3依45. 49dBC 829. 33依20. 13fBC
T6 744. 00依8. 00eC 872. 00依36. 66cAB 954. 67依12. 22bBC 957. 33依28. 10bC 1 093. 33依90. 98aB 997. 33依24. 44bB 818. 67依44. 06dBC

摇 1) 同行中不同的小写字母表示差异显著(P=0. 05) Different small letters in the same row indicate the significant difference (P=0. 05); 同列中不同
的大写字母表示差异显著(P=0. 05) Different capitals in the same column indicate the significant difference (P=0. 05) .

摇 2) T1: 仅喷施蒸馏水,对照 Only spraying distilled water, the control; T2: 仅喷施 50 mg·L-1 ABA Only spraying 50 mg·L-1 ABA; T3: 仅喷施 20
mmol·L-1钨酸钠 Only spraying 20 mmol·L-1 sodium tungstate; T4: 同时喷施 50 mg·L-1 ABA 和 20 mmol·L-1钨酸钠 Spraying 50 mg·L-1

ABA and 20 mmol·L-1 sodium tungstate at the same time; T5: 0 h 时喷施 50 mg·L-1 ABA, 24 h 时喷施 20 mmol·L-1钨酸钠 Spraying 50
mg·L-1 ABA at 0 h, and spraying 20 mmol·L-1 sodium tungstate at 24 h; T6: 0 h 时喷施 20 mmol·L-1钨酸钠,24 h 时喷施 50 mg·L-1 ABA
Spraying 20 mmol·L-1 sodium tungstate at 0 h, and spraying 50 mg·L-1 ABA at 24 h.
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摇 摇 在处理的 72 h,T2 处理组的 POD 活性较对照组

显著升高,增幅达到 27. 1% ,而 T3、T4、T5 和 T6 处理

组的 POD 活性无显著差异,但均低于 T2 处理组和对

照组,且差异显著。 处理的 0 ~ 72 h,T2 处理组的

POD 活性总体上显著高于 T3 处理组和对照组。 推测

喷施外源 ABA 或钨酸钠能够提高茶树叶片中的 POD
活性,并且喷施外源 ABA 对 POD 活性的影响大于钨

酸钠。

3摇 讨论和结论

本研究结果显示, 低温(4 益)条件下, 在处理的

0 ~ 72 h,T1(仅喷施蒸馏水,对照)处理组茶树叶片中

的可溶性糖和游离脯氨酸含量总体上随处理时间延

长呈显著升高的趋势,而可溶性蛋白质含量则呈先显

著升高后略降低的趋势,并保持在较高水平,这可能

是由于低温胁迫诱导了茶树体内响应蛋白的产生及

渗透调节物质合成酶活性的提高,使得各类渗透调节

物质含量上升,保持细胞渗透压平衡,达到维持细胞

正常功能的目的。 低温胁迫条件下,植物细胞内活性

氧(ROS)浓度急剧升高,并超过植物本身 ROS 清除

系统的能力,对植物体产生氧化损伤[20]。 本研究中,
在一定的处理时间内,对照组茶树叶片中的 SOD、
CAT 和 POD 活性均升高,以清除因低温胁迫而产生

的过量 ROS,之后 3 种酶活性则不同程度降低。 造成

这一变化趋势的原因可能是随低温胁迫时间的延长,
植物细胞的保护系统损伤加剧,抗氧化酶的合成也受

到抑制,导致酶活性降低。 朱政等[1]对茶树和冯建灿

等[21] 对喜树(Camptotheca acuminata Decne.)的研究

也获得了类似的结果。
ABA 也称为胁迫激素 ( stress hormone), 外源

ABA 通过维持植物体内的水分平衡、诱导抗氧化系

统、维持膜稳定性以及提高渗透调节物质水平等多种

途径以提高植物的耐寒性,表现为可溶性糖、可溶性

蛋白质和脯氨酸含量升高[22-23]等。 本研究中,除处理

初期外,T2(仅喷施 50 mg·L-1 ABA)处理组茶树叶

片中渗透调节物质含量及抗氧化酶活性均显著高于

对照组,同时,T5(0 h 时喷施 50 mg·L-1 ABA,24 h
时喷施 20 mmol·L-1钨酸钠)处理组在处理 0 ~ 24 h
的变化趋势与 T2 处理组相似。 低温条件下用 ABA
处理黄瓜(Cucumis sativus Linn.)幼苗后也有类似的现

象[24]。 在外源 ABA 作用下,植物相关基因被诱导表

达,诱导合成逆境蛋白,同时 ABA 通过影响细胞内

pH 值,提高了茶树的内源 ABA 含量,从而提高了脯

氨酸含量[25]。 喷施钨酸钠会抑制植物体内源 ABA 的

合成[8]。 本研究中,喷施 20 mmol·L-1 钨酸钠后,茶
树叶片中可溶性糖、游离脯氨酸和可溶性蛋白质的含

量急剧升高,并且显著高于对照组,这可能由钨酸钠

抑制 ABA 合成造成茶树耐寒性的降低,茶树产生的

应激保护反应使茶树叶片中渗透调节物质含量升高

以减轻伤害[26];而 T4(同时喷施 50 mg·L-1 ABA 和

20 mmol·L-1钨酸钠)处理组的渗透调节物质含量变

化总体上明显低于 T2 和 T3 处理组,与对照组趋势相

近,而 T5 和 T6 处理组 24 h 时分别喷施钨酸钠和

ABA 后,与 T2 和 T3 处理组 24 h 后产生了显著差异。
外源 ABA 提高了植物的抗冷性,但喷施钨酸钠抑制

了茶树叶片内源 ABA 的形成,同时喷施 ABA 和钨酸

钠对茶树渗透调节物质影响减小。
目前,植物响应低温胁迫主要分为依赖 ABA 途

径和非依赖 ABA 途径[27]。 ABA 可以诱导抗氧化酶

基因如 Mn-SOD、过氧化物酶基因以及过氧化氢酶基

因的表达[28]。 本研究中,在低温条件下,对照组茶树

叶片中 SOD、CAT 和 POD 活性均增强以适应低温环

境;喷施 50 mg·L-1外源 ABA 则能显著提高茶树叶

片中 SOD、CAT 和 POD 的活性;而喷施 20 mmol·L-1

钨酸钠,仅 SOD 活性明显升高,CAT 和 POD 的活性则

较对照组降低或略有升高。 这一现象的产生可能与

茶树响应低温胁迫的不同途径有关。 在低温条件下,
外源喷施 ABA 促进了依赖 ABA 途径的信号转导;喷
施钨酸钠阻断了 ABA 信号的转导,而茶树非依赖

ABA 途径的信号转导及时启动,通过调节茶树的渗透

物质含量和抗氧化酶活性适应低温胁迫。
寒害是茶树常见的自然灾害之一,关于茶树抗寒

性机制及其抗寒性育种的研究已经取得了一定的进

展。 在极低温度下,茶树并不能保持其抗寒性,导致

受冻害严重,制约茶叶的质量和产量。 近年来外源物

质提高植物抗性的研究备受关注,本文初步验证了外

源 ABA 和钨酸钠在低温条件下对茶树的影响,以期

通过外源物质在短期内提高茶树抗寒性。
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