
茶树（Camellia sinensis（L.）O. Kuntze）是一种高富
集氟植物，茶树根系吸收的氟主要在叶片中累积[1-2]。

茶叶中的氟约 80%以上均可溶解在茶汤中，饮茶摄氟
成为人体吸收氟的重要途径[3]。适量的氟有助于人体
骨骼发育，但是摄入过多的氟，可能会导致氟斑牙、氟

骨病等氟中毒症状，茶树吸收氟的过程及对茶叶质量

的影响引起了众多学者的关注。茶树吸收氟的过程受

到外界氟浓度、pH值和离子通道抑制剂等因素的影
响。在低氟浓度下，茶树根系吸收溶液呈现一个主动

吸收的规律，而在高氟浓度下，呈现出一个被动吸收

摘 要：为研究茶树根系跨膜主动吸收氟的过程，采用溶液培养法分析了茶树吸收氟的动力学特性，探究了温度、代谢抑制剂和氯

离子等因素对茶树根系主动吸收氟的影响。结果表明，浓度吸收试验可用 Michaelis-Menten动力学模型拟合，获得动力学参数 V max=
13.9 滋g·h-1·g-1（根干重, DW），Km=0.59 mmol·L-1。与在 25 益培养条件下相比，低温处理（4 益）明显抑制了茶树对氟的吸收，抑制率达
到 49.75%。代谢抑制剂 2,4-Dinitrophenol（2,4-DNP）、叠氮钠（NaN3）和正钒酸钠（Na3VO4）均抑制了茶树根系对氟的吸收过程，而且
随着代谢抑制剂处理浓度的增加，茶树根系氟含量和累积量也随之不断减少。在 2,4-DNP、叠氮钠和正钒酸钠浓度分别为 2、0.2
mmol·L-1和 0.6 mmol·L-1条件下，茶树根系氟含量分别比对照减少了 16.1%、39.1%和 20.6%。当营养液中氟和氯浓度均为 5 mmol·
L-1时，氯离子显著抑制了茶树对氟的吸收，抑制率达到 73.1%，存在拮抗作用。从表观上分析，茶树根系对氟的吸收是一个与跨质膜
电化学势梯度、代谢能量和载体蛋白有关的主动运输过程。
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Abstract：Active fluoride（F）uptake by tea plant roots determines the accumulation of fluoride in tea leaves. Here a solution culture experi原
ment was conducted to examine the characteristics of active transmembrane uptake kinetics of fluoride by tea plant roots through plasma
membrane and to investigate the influences of low temperature, metabolic inhibitors and chloride on fluoride absorption. Results indicated
that concentration-dependent F uptake in tea plant roots was characterized by a saturation curve that was fitted by the Michaelis-Menten
model. The V max and Km values were 13.9 滋g·h-1·g-1 root dry weight and 0.59 mmol·L-1, respectively. Compared with 25 益, F accumulation
in tea plant roots was decreased by 49.8% at 4 益 . Metabolic inhibitors, such as 2,4-DNP, NaN3, and Na3VO4, significantly decreased the
concentrations and content of F in tea plant roots in a concentration-effect manner. The amount of F in tea plant roots reduced by 16.1%,
39.1% and 20.6% by 2 mmol·L-1 2,4-DNP, 0.2 mmol·L-1 NaN3 and 0.6 mmol·L-1 Na3VO4, respectively. At 5 mmol·L-1, chloride also signif原
icantly inhibited F absorption in tea plant roots, with 73.1% of inhibition. In summary, the uptake of F by tea plant roots is an active process
that is related to the electrochemical potential gradient across the plasma membrane, metabolizable energy and carrier proteins.
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的规律[4]。pH值影响茶树根部对氟的吸收，当培养液
pH值在 4.0~6.0之间时，茶树根系氟含量随着 pH值
的增加先增加后减少，在 pH值为 5.5时达到最大[5]。
Zhang等[6]的研究发现，阴离子通道抑制剂（5-Nitro-
2-（phenylpropylamino）-benzoate）、阳离子通道抑制剂
（Tetramethylammonium chloride）和水通道抑制剂
（HgCl2）均可减少茶树根系对氟的吸收，其中以阴离
子通道贡献最大，这说明阴离子通道是外界氟进入茶

树体内的重要途径。

有研究表明，茶树根系可通过被动和主动吸收两种

途径吸收介质中的氟，在高氟（50~100 mg·L-1）条件下以
被动吸收为主，而主动吸收过程是茶树富集氟的主要途

径[4]。但是，有关载体蛋白、代谢能量和电化学势在茶树根
系主要吸收氟的过程中的作用还缺少可靠的试验证据。

本文采用溶液培养法研究了不同氟浓度条件下

茶树根系吸收氟的动力学特性，对比分析茶树体内与

培养介质中氟浓度的差异；通过低温处理（4 益）和添
加代谢抑制剂（2，4-DNP、叠氮钠和正钒酸钠）探究了
茶树对氟的吸收过程与能量代谢的关系；利用氯离子

作为陪伴离子，分析茶树根系氟与氯在跨膜吸收过程

中的竞争关系。研究结果可为阐明氟在茶树根系跨膜

主动吸收过程提供实验依据。

1 材料与方法

1.1 试剂与仪器
本实验所用氟化钠、硝酸铵、磷酸二氢钾、氯化

钾、氯化钠、二水合柠檬酸三钠、冰醋酸、2，4-DNP、叠
氮钠和正钒酸钠等均为分析纯，购自上海国药集团化

学试剂有限公司。奥立龙氟离子测量仪（配有9609BN原
WP氟电极）购自美国热电公司；电热恒温水浴锅购
自上海精宏实验设备有限公司；PHS-3C精密 pH计
购自上海精密科学仪器有限公司雷磁仪器厂。

1.2 试验方法
1.2.1 茶苗培养方法

供试茶树品种为龙井 43，采自合肥高新技术农
业园内。精选颗粒饱满的茶籽在自来水中浸泡 2 d
后，选取健康茶籽定植于洗净的石英砂中（直径 0.3
cm），待种子发芽后，转移至人工气候室内培养。光照
时间 12 h·d-1，室温（22依1）益，光照强度约 1500 lx，空
气湿度 45%耀50%。待茶苗长至 4耀5片叶时，选长势一
致的幼苗，用去离子水冲净根部，滤纸吸干表面水分

后，转移到盛有 1/4浓度营养液的塑料盆（50 cm伊30
cm）中培养，改进的茶树水培标准营养液配方为：硝

酸铵0.114 g·L-1，磷酸二氢钾 0.013 6 g·L-1，氯化钾
0.038 69 g·L-1，pH值调节至 5.00~5.50 之间 [6-7]，定时
供气。待茶苗根系长出大量白色吸收根后，再继续水

培 1周进行试验处理。
1.2.2 茶树吸收氟的短时间动力学试验

锥形瓶内加入 250 mL氟浓度为 50 mg·L-1氟（以
NaF 形态加入），用 NaOH（0.1 mol·L-1）和 H2SO4（0.1
mol·L-1）将营养液 pH值调至 5.0。锥形瓶瓶口用脱脂
棉封口，瓶体用黑色胶带包好遮光，以利于根系生长。

茶苗在 25 益恒温培养箱条件下培养 0、8、16、24、48、
72 h和 96 h，每个处理设 3个重复。
1.2.3 茶树吸收氟的浓度动力学试验

锥形瓶内分别添加氟浓度为 0、0.25、0.5、1.0、2.5
mmol·L-1和 5.0 mmol·L-1氟（以 NaF形态加入），茶苗
在 25 益恒温培养箱中培养 72 h，每个处理设 3个重
复。其他培养条件同 1.2.2。
1.2.4 氯离子对茶树吸收氟的影响

锥形瓶内加入 250 mL氟浓度为 5 mmol·L-1的营
养液，同时加入氯离子浓度为 5 mmol·L-1 NaCl，茶苗
在 25 益条件下培养 72 h，以不含氯的处理为对照，每
个处理设 3个重复。其他培养条件同 1.2.2。
1.2.5 培养温度对茶树吸收氟的影响

锥形瓶内加入 250 mL氟浓度为 5 mmol·L-1的营
养液，培养温度分别设置为 4 益和 25 益，每个处理设
3个重复。低温处理（4 益）时，先将营养液用冰浴预冷
到 4 益，并保持 8 h，后移走冰浴，继续培养 72 h[8]。其
他培养条件同 1.2.2。
1.2.6 代谢抑制剂对茶树吸收氟的影响

锥形瓶内加入 250 mL氟浓度为 5 mmol·L-1的营
养液，同时分别进行不同代谢抑制剂处理，其中 2，4-
DNP 处理浓度设置为 0、0.5、1.0 mmol·L -1 和 2.0
mmol·L-1；Na3VO4 的浓度设置为 0、0.2、0.4 mmol·L-1

和 0.6 mmol·L-1；NaN3的浓度设置为 0、0.05、0.1 mmol·
L-1和 0.2 mmol·L-1。茶苗分别在不同代谢抑制剂和
25 益条件下培养 72 h，以不含代谢抑制剂的处理为
对照，每个处理设 3个重复。其他培养条件同 1.2.2。
1.3 氟的提取和测定方法

培养结束后，将茶苗根系先用自来水冲洗，然后

再用蒸馏水洗净，擦干，分为根、茎、叶置于烘箱中

105 益杀青后，75 益烘干至恒重，分别测定茶苗根和叶
中的氟含量。茶苗根和叶中氟的提取参照张显晨等[9]

的方法：将茶苗根和叶充分研磨粉碎后，称取样品置

于 50 mL离心管中，加入 30 mL超纯水，在 100 益沸
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水浴中静置提取 30 min。提取液中氟含量按照郜红建
等 [10]的方法测定：准确量取 15 mL提取液置于 50 mL
聚四氟乙烯烧杯中，再加入 15 mL总离子强度缓冲液，
将两者充分搅拌混匀后，用奥立龙氟离子测量仪测定

提取液中氟离子浓度。总离子强度缓冲液由 58 g氯化
钠、68 g二水合柠檬酸三钠和 57 mL冰醋酸溶于 700
mL纯水，用 5 mol·L-1 NaOH调节 pH值至 5.0，再用纯
水定容至 1000 mL配制而成。
1.4 数据处理

茶苗根系氟含量和累积量采用 DPS统计软件中
单因素方差分析（ANOVA），组间差异用 Tukey 法进
行多重性比较，显著性检验水平（P）分别为 0.05 和
0.01，米氏方程采用 Origin 9.0软件进行拟合。
2 结果与分析

2.1 茶树吸收氟的短时间动态变化
茶树根系氟含量随着培养时间的延长而不断升

高（图 1），在 0~24 h的培养时间内为快速吸收阶段。在
培养到 0、8、16 h和 24 h时，茶树根系氟含量分别为
64.5、137.3、149.4 mg·kg-1和 153.4 mg·kg-1，而在随后
的 24~96 h的培养时间范围内呈现慢速吸收阶段。茶
树根系氟含量在 72 h时达到最大值 262.7 mg·kg-1，为
不供氟对照处理的 4倍之多。茶树根系氟的累积量随
着培养时间延长逐渐增加，并且在 72 h达到最大值，
分别为 30.1 滋g。这与茶树根系氟含量结果一致。本文
选择 72 h为茶树吸收氟的平衡时间，进行如下实验。
2.2 茶树吸收氟的动力学特性

随着营养液中氟浓度的增加，茶树根系中氟的含

量及累积量也随之升高（图 2）。在 0~5.0 mmol·L-1的
氟浓度范围内，茶树根系吸收氟的速率[单位时间全
株总氟累积量/根部干重，滋g·h-1·g-1（根 DW）]以及根
系氟的累积量均随供氟浓度的升高而快速增加，在

2.5~5.0 mmol·L-1氟浓度范围内缓慢增加。当氟浓度
为 5.0 mmol·L-1时，茶树根系氟吸收速率和氟累积量
均达到最大值，分别为 13.9 滋g·h-1·g-1（根 DW）、32.3
滋g，但根系氟累积量与 2.5 mmol·L-1供氟浓度下差异
不显著。茶树对氟的吸收累积规律符合 Michaelis-
Menten动力学模型，可以用米氏方程 V=V max·c/（Km+
c）进行描述，其中 V max=13.9 滋g·h-1·g-1（根 DW），Km=
0.59 mmol·L-1。根据根系吸收原理及酶动力学原理[11]，
V max表示载体饱和时所能达到的最大吸收速率，其值
愈大，表示根系吸收离子的潜力愈大；Km为载体对吸

收离子亲和力的倒数，其值愈小，说明茶树根系对氟

图 1 不同时间茶树吸收氟的动态变化
Figure 1 Dynamic changes of fluoride absorption by tea plant

roots over time

图 2 茶树吸收氟的浓度动力学特性
Figure 2 Kinetic characteristics of fluoride concentrations on

fluoride uptake by tea plant
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离子的亲和力就越大，反之亦然。

2.3 氯对茶树吸收氟的影响
氟和氯在元素周期表中同属卤族元素，具有相似的

化学结构。假设茶树在跨膜主动吸收氟和氯的过程中存

在竞争关系。前期研究表明，在氯离子浓度不超过 20
mmol·L-1的情况下，氯离子不会对茶树造成毒害作用。当
营养液氯浓度为 5 mmol·L-1时，明显抑制了茶树对氟离
子的吸收（图 3），茶树根系氟含量（130.4 mg·kg-1）比不加
氯离子的对照下降了 73.1%，茶树根系氟累积量为 11.7
滋g，比对照下降了 85.1%，达显著差异水平（P<0.05）。
2.4 温度对茶树吸收氟的影响

低温（4 益）明显抑制了茶树对氟离子的吸收（图
4）。在 25 益和 4 益培养条件下，茶树根系氟含量分别
为 173.56 mg·kg-1和 115.9 mg·kg-1，根系氟的累积量
分别为 31.1、24.4 滋g。与 25 益培养条件下相比，4 益
低温处理时茶树根系氟含量和累积量分别降低了

49.8%、1.4%，均达显著性差异（P<0.05）。
2.5 代谢抑制剂对茶树吸收氟的影响
2.5.1 2，4-DNP

在 2，4-DNP处理浓度分别为 0.5、1 mmol·L-1和
2 mmol·L-1的条件下，茶树根系氟含量分别比对照降低

了 12.1%、16.1%和 10.7%，达显著差异（P<0.05），茶树根系
氟的累积量分别为 31.1、29.3滋g和 26.2滋g，分别比对照
降低了 5.8%、6.5%和 15.8%，但差异不是很显著（图 5）。
2.5.2 正钒酸钠

在正钒酸钠处理浓度为 0.2 mmol·L-1的条件下，
茶树根系氟的含量为 172.3 mg·kg-1，对茶树根部氟吸
收的抑制效应不明显（图 6）。当正钒酸钠浓度为 0.6
mmol·L-1时，茶树根系氟含量、根系氟累积量分别为
137.9 mg·kg-1、17.0 滋g，分别比对照降低了 20.6%、
30.5%，达显著差异水平（P<0.05）。
2.5.3 叠氮钠

随着叠氮钠浓度的增加，茶树根系氟含量逐渐降

低（图 7）。在叠氮钠浓度为 0.05、0.1 mmol·L-1和 0.2
mmol·L-1的情况下，茶树根系氟含量分别为 126.3、
125.8 mg·kg-1和 105.8 mg·kg-1，分别比对照降低了
27.3%、27.5%和 39.1%，达显著差异水平（P<0.05）。茶
树根系氟累积量为 22.1、17.3、14.2 滋g，分别比对照降
低了 28.8%、44.4%、54.3%，达显著差异水平（P<0.05）。
3 讨论

氟离子进入茶树根部可能是主动运输过程，也可
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图 3 氯对茶树吸收富集氟的影响
Figure 3 Effect of chloride on absorption and accumulation of

fluoride in tea plant

图 4 温度对茶树吸收富集氟的影响
Figure 4 Effect of temperature on absorption and accumulation of

fluoride in tea plant
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能通过被动吸收或者自由扩散，这取决于外界供氟条

件[4，12]。彭传燚等[4]研究得出，在 0.1~10 mg·L-1的供氟
浓度范围内，茶树根系对氟离子的吸收是主动吸收，

并符合Michaelis-Menten动力学模型，而在高供氟条
件（50~100 mg·L-1）下则表现出被动吸收的过程。Zhang
等[12]的研究表明，氟浓度较低时，茶树对氟的吸收可
能存在一个与能量代谢相关的主动吸收过程，氟浓度

较高时，茶树对氟的吸收随外界氟浓度提高呈线性增

长。本研究结果表明，在 0~2.5 mmol·L-1的供氟浓度
范围内，茶树对氟的吸收为快速吸收阶段，在 2.5~5.0
mmol·L-1供氟浓度范围内为缓慢吸收阶段，这一吸收
过程可用 Michaelis-Menten动力学方程进行描述，其
中 V max为 13.9 滋g·g-1·h-1（根 DW），Km为 0.59 mmol·L-1。
被动吸收是一个非代谢扩散过程，而主动吸收是一个

消耗能量，需要电化学势质子梯度和 ATP结合蛋白-
载体，或是受 H+-ATP泵驱动的过程[7]。本文从代谢能

图 5 2，4-DNP对茶树吸收富集氟的影响
Figure 5 Effect of 2，4-DNP on absorption and accumulation of fluoride in tea plant

图 6 正钒酸钠对茶树吸收富集氟的影响
Figure 6 Effect of Na3VO4 on absorption and accumulation of fluoride in tea plant

图 7 叠氮钠对茶树吸收富集氟的影响
Figure 7 Effect of NaN3 on absorption and accumulation of fluoride in tea plant
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量、载体和质子驱动力探究茶树根部主动吸收氟的途

径及其特征。

载体蛋白是存在于细胞膜结构中起运输作用的

蛋白质，是生物体主动吸收营养物质或主动排出代谢

废物时所必需的[13]。载体蛋白在离子跨膜吸收/外排过
程中存在竞争和饱和作用。竞争作用是指某一营养元

素（或离子）的存在，能抑制另一营养元素（或离子）的

吸收。主要表现在阳离子与阳离子之间或阴离子与阴

离子之间。例如：Natasha等[14]研究显示，NO-3可能会竞

争质膜上的同一结合位点而抑制植物叶片中 Cl-的浓
度。Hopper等[15]研究显示，SO2-4与 SeO2-4之间由于竞争

同一结合位点而存在竞争效应。本文的研究结果表

明，氯离子显著降低了茶树体内氟含量和累积量，这

可能是因为氟离子与氯离子之间存在竞争作用有关。

饱和效应是指植物吸收一种离子（或者化合物）达到

最大吸收程度时，即使再增加相应离子（或者化合物）

也不再吸收的现象。如：Zhang等[16]研究表明，水稻根
部吸收 Se时达到饱和效应，符合 Michaelis-Menten
米氏方程，其中 V max为 4.5 滋mol·kg-1·h-1 DW，Km为

3.8 滋mol·kg-1 DW。Peter等[17]的研究数据表示，玉米根
部吸收 NO-3时，达到饱和动力学方程，其中 Km为 0.05
mmol·L-1。本文结果显示，在 0~5.0 mmol·L-1氟浓度范
围内，茶树根部的吸收曲线符合 Michaelis-Menten米
氏方程，其中最大吸收速率 V max为 13.9 滋g·g-1·h-1（根
DW），米氏常数 Km为 0.59 mmol·L-1，说明茶树根部在
吸收氟离子时呈现出载体动力学饱和效应。上述两种

现象说明茶树根部在低氟浓度时是一个需要载体的

主动吸收过程。

主动吸收过程中能量的作用就是为离子主动吸

收提供所需的能源，主要来自 ATP水解。低温通过降
低合成 ATP所需的线粒体 ATPase和丙酮酸激酶的
活性，而使腺苷酸，尤其是 ATP水平明显下降，从而
导致代谢过程发生紊乱，使 ATP的利用速度明显超
过合成速度[18]。Liang等[8]研究显示，低温通过降低主
动吸收所需的 ATP而抑制了黄瓜对硅的主动吸收。
Zhan等[19]的研究结果表明，低温通过抑制能量代谢和
膜运输过程来限制小麦对菲的主动吸收过程。本文研

究结果表明，在低温（4 益）培养条件下，茶树根系吸
收氟离子过程受到明显抑制，这可能是因为低温抑制

了线粒体 ATPase活性，阻碍了 ATP的合成，从而导
致茶树主动吸收氟离子减少。

2，4-DNP 作为一种主要的氧化磷酸化解偶联
剂，瓦解跨膜的质子梯度，减少 ATP合成所需的质子

驱动力，阻碍了 ATP 的合成。Liang 等 [8]报道，2，4-
DNP通过氧化解偶联作用，抑制了 Si的吸收。Zhan
等[19-20]也发现，2，4-DNP通过减少 ATP的合成，抑制
了污染物的吸收。本文研究结果显示，2，4-DNP的加
入，降低了茶树根系对氟的吸收和累积，这可能与

2，4-DNP使根系代谢过程氧化磷酸化作用解偶联，
ATP合成降低，减少能量供应有关。

作为一种代谢抑制剂，叠氮钠可抑制 ATP水解，
导致三磷酸腺苷形成的能量减少。Hiroshi等[21]研究表
明，小于 1.0 mmol·L-1的叠氮钠可以抑制 ATP的水解。
焦新之等[22]发现，叠氮钠降低根细胞的 ATP水解，抑制
了 K+的吸收。本文研究结果表明，叠氮钠抑制了茶树对
氟的吸收，可能是因为叠氮钠抑制了茶树体内 ATP的
水解，减少了茶树根部吸收氟离子所需要的能量供应。

离子跨膜吸收和主动运输时主要依赖于 H+-AT原
Pase水解 ATP在细胞膜内外两侧建立起来的 H+浓度
梯度和电化学势[20，23-24]。植物细胞膜 H+-ATPase在激
活养分离子、代谢产物跨膜运输方面起着重要的作

用。质膜 H+-ATPase的主要作用是形成质子电化学势
梯度，为跨膜吸收的离子提供质子驱动力[25-26]。植物细
胞内具有较高的负电荷，而在细胞膜外具有较高的正

电荷。植物吸收阴阳离子电化学势的高低主要取决于

化学势梯度与电势梯度的绝对值大小。正钒酸钠主要

是通过抑制 H+-ATPase活性来阻碍质子驱动力的形
成，从而降低了细胞膜内外 H+浓度梯度和电化学势[22]。
Yin等[27]的研究发现，正钒酸钠通过抑制 H+-ATPase
来减弱电化学势，降低作物对污染物的吸收。Shen
等[24]研究数据显示，在大豆缺 P状态下，正钒酸钠通
过抑制质膜 H+-ATPase的活性，导致电化学势降低，
从而严重降低了大豆根系对 P的吸收。我们的研究结
果表明，随着正钒酸钠浓度的增加，茶树根部氟含量

和氟累积量也随之不断减少，这可能归因于正钒酸钠

抑制了 H+-ATPase的水解，减少了 H+的产生，使茶树
根系主动吸收所需的质子（H+）梯度合成受阻，降低了
茶树根系质膜内外的质子驱动力。

4 结论

在 0~5.0 mmol·L-1的氟浓度范围内，茶树对氟的
吸收先后出现快速吸收和缓慢吸收两个阶段，吸收过

程符合 Michaelis-Menten动力学模型。低温条件（4
益）明显抑制了茶树对氟的吸收。代谢抑制剂 2，4-
DNP（解偶联化，抑制 ATP合成）、叠氮钠（抑制 ATP
水解）和正钒酸钠（抑制质子驱动力形成）均抑制了茶
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树根系对氟吸收。氯离子显著降低了茶树对氟的吸

收，这可能与氯离子和氟离子竞争同一载体的吸附位

点有关。由此可得，茶树根系对氟的吸收是一个与跨

质膜电化学势梯度、代谢能量和载体蛋白密切相关的

主动运输过程。
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