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铝胁迫下茶多酚和咖啡因对葡萄生长生理的影响
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摘要：分别用０．２５，０．５０，０．７５，１．００ｍｇ／Ｌ的茶多酚和咖啡因处理１０ｍｍｏｌ／ＬＡｌ３＋胁迫下的葡萄苗，６０ｄ后
测定其生长及生理指标．结果发现，铝胁迫下，葡萄苗叶片宽度和厚度增大，节间距、根长和株高变小，茎粗
增大，生长受抑；叶片和根系的可溶性糖、氮、钾含量下降，铝含量大幅度上升．茶多酚和咖啡因处理可使铝
胁迫下的葡萄叶片长、宽、厚增大，节间距和根长增长，株高增高；且叶片和根系的可溶性糖、氮、磷、钾的含

量总体上升，铝含量下降．总体看来，０．５０～０．７５ｍｇ／Ｌ茶多酚和咖啡因处理对铝胁迫下葡萄苗的生长和树
体营养的积累有促进作用．
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　　茶多酚是茶叶中的主要生物活性物质，其化学
成分是茶树中酚类物质及其衍生物，可通过与铝络

合来增强茶树的耐铝性［１］．咖啡因是从咖啡或茶叶
中提取的一种甲基黄嘌呤生物碱，少量饮用含咖啡

因的饮品能够缓解疲劳、刺激神经、振作精神，因此

临床上将其多用于治疗昏迷复苏和神经衰弱．土壤
中的铝元素含量非常丰富，一般情况以不溶或难溶

于水的硅酸盐等形式存在，不对植物造成伤害，但若

在ｐＨ值小于５．０的酸性土壤中，可溶性铝含量增
大，大量Ａｌ３＋被植物吸收，对植物造成毒害作用［２］．
茶多酚和咖啡因生理活性的相关研究［３－４］在人类医

疗保健方面较多．而在提高植物抗逆性方面仅茶多
酚有少量报道，如茶多酚可提高大麦耐铝性，使大麦

在铝胁迫下株高、根长显著增加，过氧化物酶

（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性上升，活性氧
减少，减少细胞膜结构损伤［５］．咖啡因在植物生长



发育、生理生化及抗逆性等方面的研究还未见报道，

仅课题组前期工作发现用咖啡因处理葡萄对提高其

耐铝性有一定作用．
葡萄（Ｖｉｔｉｓｓｐｐ．）的耐铝性较差，铝胁迫使植

株生长受抑，叶片黄化，根系变黑［６］；葡萄根长、茎

长、显著降低，铝、可溶性糖含量、蛋白质和脯氨酸

的含量上升，总氮和钾的含量变化不大，磷含量显

著降低［７］．在我国南方的广大酸性土壤地区，铝毒
危害严重，影响葡萄产业的发展［６］．为了降低酸性
土壤中铝毒对葡萄生产的危害，课题组首次选用

茶多酚和咖啡因来提高葡萄的耐铝性，效果较好．
然而，茶多酚和咖啡因处理对铝胁迫下葡萄植株

生长及营养的影响状况还不得而知．鉴于此，本研
究以葡萄扦插苗为试材，在铝胁迫下用不同质量

浓度茶多酚和咖啡因进行处理，然后测定其根、

茎、叶的生长特征，以及有机和无机营养物质含

量，探讨茶多酚和咖啡因对铝胁迫下葡萄苗生长

及营养的影响，为葡萄生产中解决铝毒问题提供

新的途径．

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验选用的材料为水晶葡萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ×Ｖ．

ｌａｂｒｕｓｃａ）当年生扦插苗，来源于云南省弥勒市．挑选
生长健壮一致、无病虫害者，把根部泥土洗干净，植于

２５ｃｍ×３０ｃｍ营养钵中，基质为Ｖ（草炭）∶Ｖ（蛭石）∶
Ｖ（珍珠岩）＝３∶１∶１，每钵栽植１株．自栽植之日起，每
隔２ｄ浇１次改良Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ营养液（ｐＨ值４．８），每
次每株浇５００ｍＬ．
１．２　试验设计

移栽两周待葡萄缓苗后，在改良 Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ营
养液中加入１０ｍｍｏｌ／Ｌ硫酸铝钾，每隔２ｄ浇１次，
每次每株浇５００ｍＬ．次日，每株再分别浇不同质量
浓度的咖啡因和茶多酚处理液５００ｍＬ．各处理具体
如表１所示．每个处理４株，重复３次，处理时间为
６０ｄ．处理完成采样后，整个植株先用自来水冲洗干
净再用去离子水清洗２次，取成熟、健康、生长均匀
一致的叶片和根系用于测定各项指标．
１．３　指标测定方法

叶宽、叶长、节间距用直尺测量，根长和株高用

钢卷尺测量，叶厚和茎粗用游标卡尺测量．成熟叶片
和根系置于９５℃烘箱中烘至恒重（质量），磨碎后过

６０目标准筛，筛下的粉末用于测定各种营养物质含
量．用硫酸—苯酚法测定可溶性糖含量，用酸解法测
定淀粉含量［７］；筛下的粉末用硫酸Ｈ２Ｏ２消解后用
纳氏试剂显色法测定氮含量，用钼蓝法测定磷含量，

用四苯硼钠法测定钾含量，用铬天青 Ｓ显色法测定
铝含量．每个指标重复测３次，取平均值．

表１　试验处理方法

处理
硫酸铝钾

／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

茶多酚

／（ｍｇ·Ｌ－１）

咖啡因

／（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｔ０ １０．００ ０．００ ０．００

Ｔ１ １０．００ ０．２５ ０．００

Ｔ２ １０．００ ０．５０ ０．００

Ｔ３ １０．００ ０．７５ ０．００

Ｔ４ １０．００ １．００ ０．００

Ｔ５ １０．００ ０．００ ０．２５

Ｔ６ １０．００ ０．００ ０．５０

Ｔ７ １０．００ ０．００ ０．７５

Ｔ８ １０．００ ０．００ １．００

ＣＫ ０．００ ０．００ ０．００

１．４　数据处理分析
所有原始数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０整理、计算后用

ＳＰＳＳｌ７．０统计软件进行差异显著性分析（Ｐ＜０．０５），
最后再用Ｅｘｃｅｌ２０１０作图．

２　结果与分析

２．１　铝胁迫下茶多酚和咖啡因对葡萄苗生长特性
的影响

　　从表２可看出，茶多酚和咖啡因处理对铝胁迫
下葡萄苗的叶片、茎干和根系生长影响较大．Ｔ８的
叶片长度最长，且显著长于Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６，Ｔ７，ＣＫ和
Ｔ０，Ｔ４和 ＣＫ的叶片长度较短，且显著短于 Ｔ０，Ｔ１，
Ｔ２，Ｔ３，Ｔ７和 Ｔ８；Ｔ０的叶片宽度最宽，且显著宽于
Ｔ１，Ｔ４和Ｔ６，Ｔ１的叶片宽度最窄，且显著窄于 Ｔ０，
Ｔ２，Ｔ３，Ｔ５，Ｔ７，Ｔ８和ＣＫ；Ｔ０，Ｔ１和Ｔ５的叶片厚度显
著厚于Ｔ６，其他各处理之间差异无统计学意义；Ｔ２，
Ｔ７和Ｔ８的节间距显著大于其他处理，Ｔ０的节间距
则显著小于其他处理；Ｔ０，Ｔ４和Ｔ８的茎粗显著大于
ＣＫ，而ＣＫ则显著小于其他处理；Ｔ２，Ｔ７和 Ｔ８的根
长显著大于 Ｔ０，Ｔ１，Ｔ３，Ｔ４，Ｔ５，Ｔ６和 ＣＫ，而 Ｔ０，Ｔ４
和Ｔ５则显著小于 Ｔ２，Ｔ３，Ｔ６，Ｔ７，Ｔ８和 ＣＫ；Ｔ３的株
高显著高于Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ５，Ｔ６和ＣＫ，Ｔ０则显著矮于
其他处理．可见，铝胁迫使葡萄叶片宽度和厚度增
大，节间距、根长和株高变小，茎粗增大；用茶多酚和
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咖啡因处理后，葡萄叶片长、宽、厚增大，节间距和根 长增大，株高增高．

表２　铝胁迫下茶多酚和咖啡因对葡萄苗生长特性的影响

处理 叶长／ｃｍ 叶宽／ｃｍ 叶厚／ｍｍ 节间距／ｃｍ 茎粗／ｍｍ 根长／ｃｍ 株高／ｃｍ

Ｔ０ １２．２９±０．７１ｄ １５．８１±０．２７ａ ０．２８０±０．０７０ａ ７．４１±０．７６ｄ ８．２１±０．６２ａ ３５．５０±２．８９ｃ １２０．７５±１２．２０ｅ

Ｔ１ １４．２３±１．０１ａｂ １２．９８±０．４１ｄ ０．２７０±０．００５ａ １０．１３±０．１９ａｂ ７．６０±０．５７ａｂ ３９．００±２．６４ｂｃ １７０．６７±１０．５２ｃｄ

Ｔ２ １４．１０±０．２１ａｂ １４．１０±０．７６ａｂｃ０．２００±０．０４０ａｂ１０．４７±０．３２ａ ７．２４±０．６３ａｂ ４８．００±１．４１ａ ２４６．３３±１３．０５ａ

Ｔ３ １３．４８±０．６６ｂｃ １５．３９±１．２９ａｂ ０．２５０±０．００５ａｂ ９．９８±０．６５ｂｃ ７．９２±０．４４ａｂ ４０．００±０．８２ｂｃ ２０３．３３±１３．５１ｂｃ

Ｔ４ １１．６１±０．８７ｄ １３．２４±１．１５ｃｄ ０．２６０±０．００３ａｂ ９．１７±０．６０ｃ ８．０９±０．２１ａ ３８．５０±２．０８ｃ １８９．００±１４．００ｃ

Ｔ５ １２．５９±０．６２ｃｄ １４．１１±０．８１ａｂｃ０．２７０±０．１００ａ ９．６７±１．２７ｂｃ ７．７３±０．１５ａｂ ３６．２５±２．５０ｃ １８７．００±１４．３６ｃ

Ｔ６ １２．７６±０．４８ｃｄ １３．８３±０．２０ｂｃｄ０．２２０±０．１００ｂ ９．９８±０．５４ｂｃ ７．８８±０．４３ａｂ ４３．５０±２．１１ｂ １９６．５０±１３．７０ｂｃ

Ｔ７ １３．５３±０．３７ｂｃ １４．８８±１．７１ａｂｃ０．２３０±０．００８ａｂ１０．１３±０．８３ａ ７．９０±０．４９ａｂ ５３．５０±３．５０ａ ２２７．６７±１３．２１ａｂ

Ｔ８ １５．２５±０．４９ａ １４．９９±０．９９ａｂｃ０．２４０±０．００２ａｂ１１．０４±０．６５ａ ８．０６±０．３０ａ ４８．３７±２．４０ａ ２２５．６７±１５．１３ａｂ

ＣＫ １２．１５±０．６１ｄ １４．３３±１．０４ａｂｃ０．２５０±０．００５ａｂ ９．４４±０．１６ｃ ７．０４±０．４６ｂ ４０．５０±２．０８ｂｃ １６４．００±１４．００ｄ

　　注：表中同一列数字后的不同小写字母表示达到Ｐ＜０．０５的差异显著性水平．

２．２　铝胁迫下茶多酚和咖啡因对葡萄苗可溶性糖
和淀粉含量的影响

　　从图１可看出，铝胁迫降低了葡萄叶片和根系
的可溶性糖含量，茶多酚和咖啡因处理可提高其含

量，对根系中的含量也产生一定的影响．叶片可溶性
糖含量最高的是ＣＫ，且显著高于除 Ｔ４外的其他处
理，Ｔ０的含量则显著低于其他处理；在各质量浓度
的茶多酚和咖啡因处理中，Ｔ４和 Ｔ５叶片可溶性糖
含量相对较高；根系中则 Ｔ１的含量最高，且显著高

于其他处理，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４和 ＣＫ次之，Ｔ８则最低．图１
还可看出，铝胁迫下，葡萄叶片淀粉含量上升，根系

淀粉含量下降，茶多酚和咖啡因处理后，对其产生较

大影响．ＣＫ叶片淀粉含量显著低于其他处理，Ｔ８则
显著高于其他处理，其次是 Ｔ７，而 Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３和 Ｔ５
则相对较低，且显著低于其他处理；ＣＫ根系淀粉含
量显著高于其他处理，Ｔ６，Ｔ７和 Ｔ８次之，Ｔ１，Ｔ２，
Ｔ３，Ｔ４和Ｔ５则显著低于ＣＫ．

２．３　铝胁迫下茶多酚和咖啡因对葡萄苗氮、磷、钾
和铝含量的影响

　　从图２可看出，铝胁迫显著降低了葡萄叶片氮、
磷、钾的含量，根系的氮含量也显著降低，茶多酚和

咖啡因处理后，葡萄叶片和根系中的氮、磷、钾含量

均有不同程度的上升．Ｔ０和 Ｔ１叶片的氮含量显著
低于其他处理，而Ｔ６则显著高于除Ｔ５和Ｔ７外的各
处理；Ｔ０根系的氮含量显著低于其他处理，ＣＫ，Ｔ４
和Ｔ７则显著高于除 Ｔ３，Ｔ５，Ｔ６和 Ｔ８外的各处理．
Ｔ０叶片磷含量显著低于其他处理，而 Ｔ５叶片磷含
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量则显著高于除Ｔ６，Ｔ８和ＣＫ外的各处理；Ｔ１和Ｔ５
根系的磷含量显著高于除Ｔ２和Ｔ３外的各处理；ＣＫ
根系的磷含量则显著低于除 Ｔ７外的各处理．Ｔ４叶
片的钾含量显著低于除 Ｔ０外的其他处理，Ｔ２叶片
的钾含量则显著高于其他处理；Ｔ０，Ｔ１和Ｔ２根系钾

含量显著低于除 Ｔ３和 ＣＫ外的各处理，Ｔ５则高于
其他处理．铝胁迫使葡萄叶片和根系的铝含量大幅
度上升，茶多酚和咖啡因处理后则有不同程度的下

降．Ｔ０叶片铝含量显著高于 Ｔ３，Ｔ４，Ｔ７，Ｔ８和 ＣＫ，
ＣＫ则显著低于Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４和Ｔ５．

３　结论与讨论

植物的抗逆性可用该种植物在逆境胁迫下的生

长状况来评价．铝不是植物生长的必需元素，对植物
生长的影响具有双重性，即低浓度能够在一定程度

上促进其生长，高浓度则对其有较明显的抑制作用，

植物吸收土壤中的铝过多将受到伤害［８－１０］．铝胁迫
下，葡萄叶片宽度、厚度、茎粗增大，节间距、根长和

株高变小，这与张永福［７］的研究结果基本一致；用

茶多酚和咖啡因处理后，葡萄叶片长、宽、厚均增大，

节间距和根长也增长，株高增高．植物根系是对铝毒
最敏感的部位，铝胁迫下根系生长最先受到影响，因

此可根据铝胁迫下根系的相对生长率来判断植物的

耐铝性及所受铝毒的情况［１１］．茶多酚和咖啡因处理
后，葡萄苗根系生长加快，铝毒害效应得到一定程度

的缓解，其中０．５０ｍｇ／Ｌ茶多酚和０．７５ｍｇ／Ｌ咖啡
因处理的效果最佳．

可溶性糖和淀粉是植物体内重要的有机营养和

渗透调节物质．逆境胁迫下可溶性糖将在植物体内
大量积累，以保持细胞的渗透势，也为合成其他渗透

调节物质提供能量和碳源［１２］．总碳含量是植物树体
营养水平的一个重要指标，铝胁迫下，龙眼根、茎、叶

碳含量均下降［１３］，本研究结果与之相似，即铝胁迫

下葡萄叶片的可溶性糖和淀粉及根系的可溶性糖含

量均下降．茶多酚和咖啡因处理后，叶片的可溶性糖
含量上升，根系的含量总体也呈上升趋势；且茶多酚

处理后，叶片和根系中的的淀粉含量均下降，而咖啡

因处理后则总体呈上升趋势．说明铝胁迫下，用茶多
酚和咖啡因处理后，提高了葡萄的可溶性糖含量，细

胞液浓度上升，渗透势下降，原生质与周围环境的渗

透平衡得以保持，细胞失水量减少，使细胞膜免遭破

坏，提高耐铝性．
铝干扰植物根系对矿质元素的吸收是植物发生

铝毒害的重要因素之一［１４］．有研究［１５］认为，高浓度

铝处理造成龙眼根系吸收氮、钾的障碍，使得叶片

氮、钾含量下降．本研究也发现铝胁迫使葡萄根系和
叶片的氮、钾元素含量下降，原因可能是高浓度铝使

葡萄根系受到伤害，吸收能力下降，也可能是 Ａｌ３＋

与ＮＨ４
＋，Ｋ＋之间存在拮抗作用；但在一定量的茶多

酚和咖啡因处理后，其氮、钾元素含量有一定的回
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升．此外，有报道［１５］显示，铝胁迫促进龙眼根系对磷

的吸收，使根系的磷含量提高，但叶的磷含量却降

低，本研究的结果与之相同．原因可能是葡萄根系通
过磷的吸收而络合了铝，因此运输到叶片的磷减少；

但用茶多酚和咖啡因处理后，根系中的磷大量输入

到叶片，所以叶片中的磷含量上升，此时因根系受到

铝毒伤害减小，其磷含量也总体上升．最后，本研究
还发现，铝处理使葡萄叶片和根系中铝含量大幅度

上升，特别是根系；但用茶多酚和咖啡因处理后，叶

片和根系中的铝含量均有不同程度的下降，其原因

可能是茶多酚和咖啡因能够络合铝，减少了葡萄苗

对铝的吸收．从本研究来看，０．７５ｍｇ／Ｌ茶多酚和
０．５０ｍｇ／Ｌ咖啡因对提高铝胁迫下葡萄苗的碳素及
无机营养的效果较好．

［参考文献］

［１］ＮＡＧＡＴＡＴ，ＨＡＹＡＴＳＵＭ，ＫＯＳＵＧＥＮ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｌｕｍｉｎｉｕｍｆｏｒｍｓｉｎｔｅａｌｅａｖｅｓｂｙ２７ＡｌＮＭＲ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍ

ｉｓｔｒｙ，２００２，３１（４）：１２１５－１２１８．

［２］ＡＲＥＮＨＡＲＴＲＡ，ＤＥＬＩＭＡＪＣ，ＰＥＤＲＯＮＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎ

ｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆＡＳＲｇｅｎｅｓｉｎａｌｕｍｉｎｉｕｍｔｏｌｅｒａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｉｎｒｉｃｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３．３６：５２－６７．

［３］ＬＩＵＳＭ，ＯＵＳＹ，ＨＵＡＮＧＨＨ．Ｇｒｅｅｎｔｅａｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｉｎ

ｄｕｃｅｃｅｌｌｄｅａｔｈｉｎｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒＭＣＦ７ｃｅｌｌｓｔｈｒｏｕｇｈｉｎｄｕｃ

ｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｃｙｃｌｅａｒｒｅｓｔａｎｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌｍｅｄｉａｔｅｄａｐｏｐｔｏｓｉｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅＢ），２０１７，１８

（２）：８９－９８．

［４］刘寒，宋军，周艳，等．咖啡因通过Ｃａｓｐａｓｅ通路促进胃

癌细胞凋亡的研究［Ｊ］．实用临床医药杂志，２０１７，２１

（１３）：４０－４４．

［５］于翠平．茶树耐铝基因型差异及机理研究［Ｄ］．杭州：浙

江大学，２０１４．

［６］张永福，任?，陈泽斌，等．水杨酸对缓解葡萄苗铝毒害

的生理机制［Ｊ］．华北农学报，２０１５，３０（１）：１８２－１８７．

［７］张永福，黄鹤平，彭声静，等．铝胁迫下水杨酸对水晶葡

萄植株生长及营养积累的影响［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，

２０１５（２）：１０－１５．

［８］邹琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版

社，２０００．

［９］ＬＩＮＺ，ＭＹＨＲＥＤＬ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｉｔｒｕｓｒｏｏｔ

ｓｔｏｃｋｔｏａｌｕｍｉｎｕｍｌｅｖｅｌｓｉｎｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓ：Ⅱ．Ｐｌａｎｔ

ｍｉｎｅｒａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＰｌａｎｔＮｕｔｒ，１９９１，１４：１２３９

－１２５４．

［１０］张盛楠，刘亚敏，刘玉民，等．马尾松幼苗生长及生理特

性对铝胁迫的响应［Ｊ］．西北植物学报，２０１６，３６（１０）：

２０２２－２０２９．

［１１］ＫＯＣＨＡＩＮＬＶ．Ｃｅｌｌｕｌｌａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙ

ａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎＲｅｖＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌＰｌａｎｔ

ＭｏｌＢｉｏｌ，１９９５，４６：２３７－２６０．

［１２］ＡＲＢＩＮＤＫＣ，ＤＨＡＲＭＥＮＤＲＡＳ，ＭＩＲＡＬ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｉｇｅｏｎｐｅａｇｅｎｏｔｙｐｅｓｆｏｒｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏａｌｕｍｉｎｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＢｒｅｅｄｉｎｇ，２０１１，１３０（４）：４９２－４９５．

［１３］万泉．铝胁迫对龙眼幼苗碳水化合物含量的影响［Ｊ］．

热带作物学报，２００７，２８（４）：１０－１４．

［１４］ＦＯＲＣＤ，ＣＨＡＮＧＲＣ，ＷＨＩＴＥＭＣ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｏｆ

ｍｅｔａｌｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉ

ｏｌｏｇｙ，１９７８，２９：５１１－５６６．

［１５］肖祥希，陈立松，蔡艳惠，等．铝胁迫对龙眼幼苗营养元

素吸收的影响［Ｊ］．江西农业大学学报，２００５，２７（２）：

２３０－２３３，３１６．

１８第６期　　　　　　　张永福，李利红，王定斌，等：铝胁迫下茶多酚和咖啡因对葡萄生长生理的影响


