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不同浓度硒酸钠对茶树的生长和生理指标的影响
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( 遵义医科大学 药学院生药学教研室ꎬ 贵州 遵义 ５６３０００ )

摘　 要: 该文以一年生扦插苗为材料ꎬ采用水培试验ꎬ研究不同浓度的硒酸钠(０、０.１５、０.３、１.５、３、５、８ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１)对茶苗的硒积累、植株生长、生理指标和根尖显微结构等参数的影响ꎮ 结果表明:茶苗的根和新梢中的

硒含量与营养液中的硒浓度正相关ꎻ随着硒浓度升高ꎬ茶苗的鲜重、侧根数量、根系生物量、光合色素含量、
根系活力等生长指标ꎬ茶多酚、可溶性蛋白、可溶性糖等茶叶质量指标均呈现先升后降趋势ꎻ而丙二醛、过氧

化氢、脯氨酸含量等抗逆生理指标则呈现先降后升趋势ꎮ 显微结构分析显示在不同硒浓度处理条件下根尖

的显微构造存在差异ꎮ 低硒浓度(０.１５、０.３、１.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)处理的茶苗根尖的皮层薄壁细胞饱满、完好ꎬ表皮

细胞较小ꎻ高硒浓度(Ｓｅ≥３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)处理的茶苗根尖的皮层薄壁细胞变形或受损ꎬ表皮细胞增厚ꎬ表现出胁

迫反应ꎮ 上述结果说明硒对茶树具有双重效应ꎬ合适浓度(０.３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)硒对茶树生长和茶叶品质有益ꎬ表
现为光合作用和根系活力增强ꎬ过氧化物和脯氨酸含量降低ꎬ生物量增加ꎬ茶叶茶多酚含量增加ꎻ硒浓度过

高(≥３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)对茶苗的生长和茶叶品质有害ꎬ表现为茶苗出现胁迫反应ꎬ茶多酚降低ꎮ 该研究结果为进

一步研究硒对茶树的双重作用机制和富硒茶的栽培提供参考ꎮ
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认识(Ｓｃｈｗａｒｚ ＆ Ｆｏｌｔｚꎬ １９５７)ꎮ 人体缺硒会提高克

山病、大骨节病等疾病的发病率 ( Ｆｌｅｅｔꎬ ２００９ꎻ
Ｌｏｓｃａｌｚｏꎬ ２０１４)ꎻ合理摄入硒元素则有增强免疫

力、延缓衰老、预防癌症、预防心血管疾病等有益

作用(Ｒａｙｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 中国卫计委建议正

常成人每天摄入硒元素的范围为 ５０ ~ ４００ μｇ(中

国卫生行业标准 ＷＳ / Ｔ ５７８.３￣２０１７)ꎮ 硒是稀缺分

散元素ꎬ硒资源贫瘠是世界性问题 ( Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎮ 目前科学界还没有充分证据证明硒是高

等植物所必需的( Ｌｏｂａｎｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)ꎮ 硒作为

一种微量元素ꎬ在根际土壤中硒浓度过高时会对

植物产生毒害作用ꎮ 近年来ꎬ低浓度的硒对植物

生长有益的证据日趋增多ꎬ如在水稻(Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)、玉米(Ｓｈａｎｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９６)、油菜(Ｕｌｈａｓｓａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)、芥菜(Ｎａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、烟草( Ｊｉａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ ) 中 的 报 道ꎮ Ｈａｗｒｙｌａｋｎｏｗａｋ ｅｔ ａｌ.
(２０１５)将硒元素对植物生长的毒害作用和有益作

用称为双重效应ꎮ 目前ꎬ硒对植物产生的双重效

应机制尚未完全清晰ꎬ由于该机制的解析对富硒

农作物的种植、人体健康、生态平衡有重要而长远

的意义ꎬ因此该领域越来越受到科学界的关注ꎮ
茶叶是世界三大无醇饮料之一ꎬ消费群体庞

大ꎮ 近年来ꎬ越来越多的研究表明茶叶及茶多酚

在减少肥胖、延缓衰老、防治心脑血管疾病和某些

癌症等方面存在医疗保健价值( Ｓｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ
Ｋｈａｎ ＆ Ｍｕｋｈｔａｒꎬ ２０１３ꎻＨｅｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 茶

树(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ)是一种富硒能力较强的作物

(艾春月等ꎬ ２０１９)ꎬ现行富硒茶的硒含量标准

(０.２５ ~ ４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬＮＹ / Ｔ ６００￣２００２)比富硒稻米的

硒含 量 高 出 许 多 ( ０. ０４ ~ ０. ３ ｍｇ 􀅰 ｋｇ￣１ꎬ ＧＢ / Ｔ
２２４９９￣２００８)ꎮ Ｍｏｌａｎ ｅｔ ａｌ. ( ２００９) 认为硒与茶多

酚、茶多糖等组份对茶叶的抗氧化功效有协同增

效作用ꎮ 土壤的硒含量是决定植物体含硒量的主

要因素之一ꎬ外源施加硒肥被认为是生产富硒茶

的主要有效途径ꎬ但高浓度的硒对植物和人类是

有害的ꎬ因此探究硒浓度对茶的生长和生理的影

响ꎬ对于系统阐明硒元素对茶树的生物学效应及

科学施加硒肥生产富硒茶有现实意义ꎮ Ｈｕ ｅｔ
ａｌ.(２００３)报道了在叶片喷洒硒肥(７５ ｇ􀅰ｈｍ ￣２)可

以增加产量ꎬ同时茶叶的茶多酚含量明显降低ꎮ
Ｘｕ ｅｔ ａｌ. ( ２００３) 发现在叶片喷洒硒肥 ( ５０ ｇ􀅰
ｈｍ ￣２)后茶叶中的茶多酚含量明显增加ꎮ 这两个报

道证实硒能影响茶叶的产量和茶多酚含量ꎬ但由

于硒浓度处理数目过少ꎬ无法解释为何不同的硒

浓度作用效果存在差异ꎮ 曹丹等(２０１９)在硒浓度

为 ０ ~ １ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１(即 ０ ~ ８０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)范围研究沙
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培茶树的根、茎、叶的硒含量均得到先升后降再升

的双峰走势ꎬ此结果与许多其他植物中的报道不

同ꎮ 尚庆茂等(１９９７)通过水培生菜的研究发现营

养液中的硒浓度与生菜的硒含量正相关ꎮ 总之ꎬ
相关研究在茶树中报道极少ꎬ关于硒元素对茶的

生长和生理的影响人们还缺乏系统了解ꎬ从而阻

碍了富硒茶栽培的基础研究和推广ꎮ 以下科学问

题亟需系统解决:(１)需要明确硒元素对茶树是否

存在双重效应ꎬ应该利用水培或组织培养的方式

开展单因素试验以便减少其他营养元素和环境因

素的干扰ꎬ初步确定产生毒害作用和有益作用的

硒浓度阈值ꎻ(２)需增加评价指标系统探究硒浓度

与茶树生长、茶叶品质的关系ꎬ为研究植物的硒毒

性和硒活性机制奠定基础ꎻ(３)硒对茶树的显微结

构和抗逆生理指标的影响未见报道ꎬ应进一步搜

集相关证据ꎮ 鉴于此ꎬ本研究采用水培试验模型ꎬ
从植物生长、植物生理、显微结构等方面较系统地

探讨了不同硒浓度对茶树的硒累积、生长和生理

特性的影响ꎬ为研究硒元素对茶树的双重效应机

制和富硒茶的栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料与试验设计

供试茶苗为黔茶 ６０１ꎬ材料来自遵义市湄潭县

核桃坝御鼎茶业种植基地一年生扦插苗ꎮ 试验开

始前选取长势良好且相对一致的茶苗为材料ꎮ
试验采用水培方式培养ꎬ以小西茂毅营养液

(Ｓｈｉｇｅｋｉꎬ １９９５) 培育茶苗ꎬ元素组成为 Ｎ ２ ８５０
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、Ｋ １ ０００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、Ｃａ ７５０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、
Ｐ １００ μｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１、 Ｓ ２ １３０ μｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１、 Ｍｇ １ ０４０
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、Ａｌ ４００ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、Ｆｅ ６ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、Ｂ ９
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、Ｍｎ １８ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、Ｚｎ １.５ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、Ｃｕ
０.４ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１、Ｍｏ ０.５ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ营养液 ｐＨ 调至

５.５ꎮ 将上述茶苗移植到通气水培箱(４１ ｃｍ × ２４
ｃｍ × １４ ｃｍ)中ꎬ每箱装有 ６ Ｌ 营养液ꎬ培育 ６ 株茶

苗ꎮ 以 Ｎａ２ＳｅＯ４ 为硒源ꎬ设置硒浓度为 ０ ( ＣＫ)、
０.１５、０.３、１.５、３、５、８ ｍｇ􀅰Ｌ￣１共 ７ 个处理ꎬ分别记

为 Ｓｅ０、Ｓｅ０.１５、Ｓｅ０.３、Ｓｅ１.５、Ｓｅ３、Ｓｅ５、Ｓｅ８ꎬ每个处

理 ３ 个重复ꎮ 试验于 ２０１９ 年 ６ 月在遵义医科大学

室内进行ꎬ试验条件是光照 １２ ｈꎬ黑暗 １２ ｈꎬ温度

２５ ℃ꎮ 每周更换一次营养液ꎬ培养 ３０ ｄ 后进行形

态观察和相关指标的测量ꎮ
１.２ 测定方法

１.２.１ 茶树生长和茶叶品质指标的测定 　 茶苗培

养 ３０ ｄ 后ꎬ用卷尺(精度 ０.１ ｃｍ)测量每处理组茶

苗的株高ꎬ重复测定 ３ 次取均值ꎮ 硒处理前后均

用电子天平准确称量茶苗鲜重ꎬ二者相减得到鲜

重增量ꎮ 采集各组茶苗根系ꎬ用蒸馏水清洗后将

根系分为新根和老根ꎬ将其放入烘箱设定 ６５ ℃分

别烘至恒重ꎬ用分析天平称量ꎮ 总根干重为新根

与老根的干重之和ꎮ
采集不同处理组相同部位的成熟茶苗叶片测

定叶绿素含量、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量等

各项指标ꎮ 叶绿素含量测定:取鲜叶 ０.２ ｇ 剪碎至

均匀的细条ꎬ共 ３ 份ꎬ用 １０ ｍＬ ９５％(Ｖ / Ｖ)乙醇在

弱光下研磨至组织全部变白滤入 ２５ ｍＬ 棕色容量

瓶中ꎬ最后在波长为 ６６５、６４９、４７０ ｎｍ 下测量吸光

度值(李和生ꎬ２０００)ꎮ
可溶性糖含量测定:取鲜叶 ０.３ ｇꎬ共三份ꎬ加

入蒸馏水ꎬ于沸水中提取 ３０ ｍｉｎꎬ共提取两次ꎬ提
取液过滤后加入 ２５ ｍＬ 容量瓶中ꎬ在 ６３０ ｎｍ 处测

量吸光度值(李和生ꎬ２０００)ꎮ
可溶性蛋白含量:取鲜叶 ０.５ ｇꎬ共三份ꎬ加蒸馏

水研磨后离心 １０ ｍｉｎꎬ提取和收集上清液ꎮ 取上清

液 １.０ ｍＬ 加入考马斯蓝 Ｇ￣２５０ 溶液 ５ ｍＬꎮ 在波长

为 ５９５ ｎｍ 下测量吸光度值(李和生ꎬ２０００)ꎮ
茶多酚含量参照 ＧＢ / Ｔ ８３１３￣２００８ 茶叶中的检

测方法ꎬ取 ０.２ ｇ 烘干磨碎后的试样于离心管中ꎬ
加入 ７０％甲醇溶液ꎬ水浴浸提ꎬ离心后将上清液转

移至 １０ ｍＬ 容量瓶ꎬ移取 １.０ ｍＬ 茶样提取液于用

水定容至 １００ ｍＬꎬ再移取茶样溶液 １.０ ｍＬ 加入 ５
ｍＬ 的福林酚试剂ꎬ反应时间在 ５ ｍｉｎ 左右ꎬ加入

７.５％ Ｎａ２ＣＯ３溶液ꎮ 在波长为 ７６５ ｎｍ 下测量吸光

度值ꎮ
１.２.２ 茶苗抗逆生理指标的测定　 硒处理 ３０ ｄ 后ꎬ
取采集不同处理组茶苗的先端一芽三叶测定丙二

醛(ＭＤＡ)、脯氨酸含量、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)等指标ꎮ
丙二醛(ＭＤＡ):取鲜叶 ０. ５ ｇ 用 ５ ｍＬ 三氯乙酸

[ＴＣＡꎬ５％(Ｗ / Ｖ)]研磨ꎬ取上清液与 ０.６７％硫代
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巴比妥酸混合后ꎬ在波长为 ５３２、４５０、６００ ｎｍ 下测

量吸光度值(李和生ꎬ２０００)ꎮ
根系活力:取根尖样品 ０.５ ｇꎬ加人 ０. ４％ＴＴＣ

溶液和磷酸缓冲液的等量混合液 １０ ｍＬꎬ反应后根

取出ꎬ与乙酸乙酯和少量石英砂一起在研钵内磨

碎ꎬ提出甲臜ꎮ 在波长为 ４８５ ｎｍ 下测量吸光度值

(李和生ꎬ２０００)ꎮ
脯氨酸含量:取鲜叶 ０.５ ｇꎬ加人 ３％的磺基水

杨酸溶液ꎬ在沸水浴中提取滤液即为脯氨酸的提

取液ꎮ 吸取 ２ ｍＬ 提取液于另一干净的带玻塞试

管中ꎬ加入冰醋酸及酸性茚三酮试剂ꎬ后加入 ４ ｍＬ
甲苯ꎬ吸取上层脯氨酸淡红色甲苯溶液在波长为

５２０ ｎｍ 下测量吸光度值(李和生ꎬ２０００)ꎮ
过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量:取 ０.１ ｇ 鲜叶ꎬ在冰浴

中加入三氯乙酸 [０.１％(Ｗ / Ｖ)]、ＫＩ 和磷酸钾缓

冲液研磨ꎬ匀浆离心后取上清液在波长为 ３９０ ｎｍ
下测量吸光度值(Ｖｅｌｉｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ
１.２.３ 茶苗硒含量的测定 　 硒含量测定采用石墨

炉原子分光光度法(潘虹等ꎬ２０１７)ꎮ 分别采集不

同处理组茶苗的先端一芽三叶和根系ꎬ共三份ꎬ先
用去离子水冲洗鲜叶和根表面ꎬ再用去离子水反

复冲洗以去除鲜叶和根表面吸附的离子ꎮ 将鲜叶

和根分别烘干并研磨成粉ꎬ取 ０.２ ｇ 后加入 １０ ｍＬ
硝酸－高氯酸(５ ∶ １)于电热板上消解ꎬ将消解后溶

液定容至 ２５ ｍＬꎮ 利用石墨炉原子分光光度计测

定样品的原子荧光强度ꎬ结合硒标准曲线计算总

硒含量ꎮ
１.２.４ 茶苗根尖显微特征 　 取新生根尖 ０.５ ~ １ ｃｍ
根段ꎬ使用番红、固绿染色法制备石蜡组织切片

(邹江斌等ꎬ２０１３)ꎬ显微镜镜检ꎬ采集图像分析ꎮ
１.３ 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计分析软件计算各指标的

平均值和标准误ꎬ使用 ＬＳＤ 与 Ｄｕｎｎｅｔｔ 检验进行差

异显著性分析ꎬ所得统计结果使用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ
７.０ 进行图形绘制ꎮ

２　 结果分析

２.１ 不同硒浓度处理对茶苗硒积累的影响

以黔茶 ６０１ 茶苗为试验材料实施单因素水培

试验ꎬ采用石墨炉原子分光光度法研究了硒酸钠

浓度(Ｓｅ ０ ~ ８ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)对茶苗的硒积累的影响ꎮ
图 １ 显示ꎬ在水培条件下随着硒浓度的增加ꎬ茶苗

根部和新梢部分的总硒含量均明显增加ꎮ 地上部

分的硒积累曲线与根部高度相似ꎬ但是比根部积

累更多的硒元素ꎮ

不同小写字母表示不同硒浓度处理间的差异显著 ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ(Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同硒浓度处理下水培茶树新梢
部分和根部的总硒含量

Ｆｉｇ. １　 Ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｅａ ｓｈｏｏｔｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

２.２ 不同硒浓度下茶苗生长和光合色素含量的变

化情况

图 ２ 和图 ３ 结果显示ꎬ合适的硒浓度处理对茶

苗根部和茎叶部分的生长有利ꎬ随着硒浓度升高

茶苗的生长逐渐受到抑制并不断加重ꎮ 与对照组

Ｓｅ０ 相比(图 ２)ꎬＳｅ０. ３ 组茶苗生长较好ꎬ叶片翠

绿ꎬ根系颜色较白ꎬ新生侧根数量较多ꎬＳｅ５、Ｓｅ８ 组

茶苗的成熟叶片出现枯斑ꎬ根系颜色逐渐褐黄ꎬ新
生侧根减少ꎮ Ｓｅ０.３、Ｓｅ１.５ 组茶苗的鲜重与 Ｓｅ０ 相

比显著增加ꎬＳｅ３、Ｓｅ５、Ｓｅ８ 组茶苗的鲜重则显著减

少(图 ３:Ａ)ꎮ Ｓｅ０.１５、Ｓｅ０.３、Ｓｅ１.５ 组的株高增长

量与 Ｓｅ０ 无显著差异ꎬＳｅ３、Ｓｅ５、Ｓｅ８ 组茶苗的株高

增长量则显著减小 (图 ３:Ｃ)ꎮ 对于茶苗根系生物

量而言ꎬＳｅ０.３ 组茶苗根系总干重以及新根干重与

Ｓｅ０ 组相比显著增长ꎻ而其他硒浓度处理组的新根

根系生物量都比 Ｓｅ０ 低ꎬ但无显著差异(图 ３:Ｂ)ꎮ
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０ꎬ ０.１５ꎬ ０.３ꎬ １.５ꎬ ３ꎬ ５ꎬ ８ 分别代表 Ｓｅ０、Ｓｅ０.１５、Ｓｅ０.３、Ｓｅ１.５、Ｓｅ３、Ｓｅ５、Ｓｅ８ 组茶苗ꎮ 下同ꎮ
０ꎬ ０.１５ꎬ ０.３ꎬ １.５ꎬ ３ꎬ ５ꎬ ８ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ: Ｓｅ０ꎬ Ｓｅ０.１５ꎬ Ｓｅ０.３ꎬ Ｓｅ１.５ꎬ Ｓｅ３ꎬ Ｓｅ５ꎬ Ｓｅ８. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同硒浓度培养后茶苗的形态表现
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｓｈｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 不同硒浓度处理对茶苗鲜重增加量(Ａ)、根干重(Ｂ)、株高增长量(Ｃ)的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ (Ａ)ꎬ ｒｏｏｔｓ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ (Ｂ)ꎬ

ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ (Ｃ) ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ

　 　 图 ４ 结果显示ꎬ不同的硒酸钠浓度能够影响

茶苗的叶绿素和类胡萝卜素含量ꎮ 与 Ｓｅ０ 相比ꎬ茶
苗在 Ｓｅ０.１５、Ｓｅ０.３ 处理下叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡

萝卜素含量均有所增加ꎬ其中叶绿素 ａ 最明显ꎮ
Ｓｅ３、Ｓｅ５、Ｓｅ８ 组与对照组 Ｓｅ０ 相比ꎬ茶苗的叶绿素

和类胡萝卜素含量有降低趋势 (图 ４)ꎮ

２.３ 不同硒浓度对茶叶品质生理特性的影响

由图 ５ 可知ꎬ茶苗新梢中的可溶性糖、可溶性

蛋白和茶多酚含量变化规律相近ꎬ均随硒酸钠浓

度的增加呈现先上升后下降的趋势ꎮ Ｓｅ０.３ 组与

Ｓｅ０ 相比可溶性糖含量显著增加ꎻＳｅ３、Ｓｅ５、Ｓｅ８ 组

可溶性糖含量均显著减少(图 ５:Ａ)ꎮ 与 Ｓｅ０ 相
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图 ４　 不同硒浓度对茶苗光合色素含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ

图 ５　 不同硒浓度硒酸钠对茶苗可溶性糖(Ａ)、可溶性蛋白(Ｂ)、茶多酚(Ｃ)含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ (Ａ)ꎬ

ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｔｅａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ (Ｃ) ｉｎ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ

比ꎬＳｅ０.３ 组时可溶性蛋白含量增加明显ꎻ而 Ｓｅ８
组可溶性蛋白则显著减少(图 ５:Ｂ)ꎮ Ｓｅ０.３ 组茶

多酚含量最高ꎻＳｅ３、Ｓｅ５ 和 Ｓｅ８ 组则显著减少(图

５:Ｃ)ꎮ 这表明硒对茶苗叶品质生理特性的影响有

两面性ꎬ在低浓度时有一定的促进作用ꎬ而在高浓

度时有损害作用ꎮ
２.４ 不同硒浓度对茶苗抗逆生理特性的影响

图 ６:Ａ 显示ꎬ茶苗的 ＭＤＡ 含量会随硒酸钠浓

度的增加呈现先降后升的趋势ꎮ 与 Ｓｅ０ 相比ꎬ
Ｓｅ０.１５、Ｓｅ０.３ 组 ＭＤＡ 含量显著减少ꎻＳｅ１.５、Ｓｅ３、
Ｓｅ５ 和 Ｓｅ８ 组 ＭＤＡ 含量则逐渐上升ꎬ其中 Ｓｅ８ 组

达到显著差异水平(图 ６:Ａ)ꎮ 图 ６:Ｂ 和 ６:Ｃ 显

示ꎬ茶苗的脯氨酸和过氧化氢含量的变化规律一

致ꎬ均随硒浓度的增加呈现先降后升的趋势ꎮ 与

Ｓｅ０ 对照组相比ꎬＳｅ０.３、Ｓｅ１.５ 组茶苗的脯氨酸显

著减少ꎻＳｅ３、Ｓｅ５、Ｓｅ８ 组则显著增加 (图 ６:Ｂ)ꎮ
与 Ｓｅ０ 对照组相比ꎬＳｅ０.３、Ｓｅ１.５ 组叶片的 Ｈ２Ｏ２含

量显著减少ꎻＳｅ３、Ｓｅ５ 和 Ｓｅ８ 组的过氧化氢则显著

增加(图 ６:Ｃ)ꎮ 此外ꎬ硒浓度对茶苗根系活力也

有显著影响ꎬ随着硒浓度的增加根系活力呈先升

后降的趋势(图 ６:Ｄ)ꎮ Ｓｅ０.１５、Ｓｅ０.３、Ｓｅ１.５ 组的

根系活力比对照 Ｓｅ０ 均有所增加ꎬ其中 Ｓｅ０.３ 组达

到最大值ꎬ比 Ｓｅ０ 增加了 ７８.１９％(图 ６:Ｄ)ꎮ Ｓｅ３、
Ｓｅ５、Ｓｅ８ 组根系活力逐步降低ꎮ
２.５ 不同硒浓度处理下茶苗根尖显微特征的变化

通过根尖横切片的显微观察可知ꎬ茶树根尖
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图 ６　 不同硒浓度对茶苗 ＭＤＡ(Ａ)、脯氨酸(Ｂ)、过氧化氢含量(Ｃ)和根系活力(Ｄ)的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ)ꎬ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｃ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ (Ｄ) ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ

成熟区的初生结构由表皮、皮层、维管柱组成ꎬ其
中皮层由外皮层、皮层薄壁组织、内皮层构成(图

７:Ａ－Ｇ)ꎮ 内皮层的绝大部分细胞能被番红染色ꎬ
为全面增厚、木栓化的凯氏带ꎻ少部分被固绿染

色ꎬ推测为通道细胞(图 ７:ＡꎬＣꎬＥꎬＧ)ꎮ 维管柱中

的初生木质部和初生韧皮部相间排列ꎬ初生木质

部在横切面上呈星角状排列ꎬ可观察到三原型(图
７:ＡꎬＤ)、四原型(图 ７:ＢꎬＣꎬＥꎬＦꎬＧ)两种ꎮ

图 ７:Ａ－Ｇ 显示ꎬ硒浓度能影响茶苗根尖成熟

区的显微特征ꎮ 在对照组 Ｓｅ０ 中ꎬ表皮层细胞较

小ꎬ不规则排列于外周ꎻ皮层细胞的大小由外向内

细胞大小逐渐变小ꎬ内皮层凯氏带明显ꎬ外皮层细

胞外侧番红染色的圈带隐约可见ꎻ维管柱的木质

部较明显ꎬ由外往里细胞逐渐增大 (图 ７: Ａ)ꎮ
Ｓｅ０.１５、Ｓｅ０.３、Ｓｅ１.５ 组的显微结构相似:表皮层细

胞比 Ｓｅ０ 增大ꎬ排列较规则、整齐ꎻ外皮层细胞外

侧的番红染色带比 Ｓｅ０ 清晰ꎻ皮层薄壁细胞比 Ｓｅ０

更圆润饱满(图 ７:ＢꎬＣꎬＤ)ꎮ 随着硒酸钠浓度的增

加ꎬＳｅ３、Ｓｅ５ 和 Ｓｅ８ 组根尖的初生结构及内部细胞

形态的变化更明显ꎮ 根尖表皮细胞更大、排列更

整齐ꎻ外皮层细胞变大ꎬ形态排列与表皮细胞接

近ꎬ番红染色带更明显ꎻ皮层薄壁细胞变形、干瘪

受损ꎻ内皮层凯氏带结构有所变化ꎬ被染成绿色的

细胞增加ꎻ维管柱也随着发生形变ꎬ维管柱与根径

的比例比 Ｓｅ０ 有所减小ꎬ中央薄壁细胞变小、变形

甚至受损(图 ７:ＥꎬＦꎬＧ)ꎮ 值得一提的是ꎬ上述表

征在 Ｓｅ８ 时最为明显ꎬ表明该浓度下细胞受到严重

的硒胁迫作用ꎮ

３　 讨论

３.１ 硒浓度与茶苗硒含量、硒分布的关系

硒酸钠是可被植物直接利用的硒源的主要形

式之一ꎮ 植物根尖从土壤吸收硒元素后ꎬ 转移至
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Ａ－Ｇ 分别代表 Ｓｅ０、Ｓｅ０.１５、Ｓｅ０.３、Ｓｅ１.５、Ｓｅ３、Ｓｅ５、Ｓｅ８ 处理的茶苗根尖横切片ꎮ ｅｐｉ. 表皮ꎻ ｅｘｏ. 外皮层ꎻ ｐａｒ. 皮层薄壁细胞ꎻ
ｘｙｌ. 木质部ꎻ ｐｈｌ. 韧皮部ꎻ ｅｎｄ. 内皮层ꎻ ｐａｓ. 通道细胞ꎮ
Ａ－Ｇ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｏｆ ｔｅａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｅ０ꎬ Ｓｅ０.１５ꎬ Ｓｅ０.３ꎬ Ｓｅ１.５ꎬ Ｓｅ３ꎬ Ｓｅ５ ａｎｄ Ｓｅ８ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
ｅｐｉ. Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ｅｘｏ. Ｏｕｔｅｒ ｃｏｒｔｅｘꎻ ｐａｒ. Ｃｏｒｔｉｃａｌ ｐａｒｅｎｃｈｙｍａ ｃｅｌｌｓꎻ ｘｙｌ. Ｘｙｌｅｍꎻ ｐｈｌ. Ｐｈｌｏｅｍꎻ ｅｎｄ. Ｅｎｄｏｄｅｒｍｉｓꎻ ｐａｓ. Ｐａｓｓａｇｅ ｃｅｌｌ.

图 ７　 不同硒浓度对茶苗根尖显微特征的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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地上部分ꎬ在叶绿体和细胞质中转化为有机硒后

转移 并 积 累 于 不 同 的 器 官 或 组 织 中 ( Ｗｈｉｔｅꎬ
２０１８)ꎮ 植物种类和器官类型不同ꎬ硒元素的积累

能力及其在器官或组织中的分布样式通常也会有

所差异ꎮ 生产富硒农产品的本质是在食用或药用

部位富集硒元素ꎮ 因此ꎬ了解培养基质中的硒浓

度与植物硒含量的关系以及硒元素在植物体内的

分布非常必要ꎮ 茶苗在多个浓度的硒处理下茶叶

的含硒量均比根部高ꎬ说明茶叶对硒的蓄积能力

比根部强ꎬ硒酸钠被茶苗吸收后ꎬ更多的硒元素转

移到植株的地上部分ꎮ 这既有利于减少硒在根积

累产生的毒害作用ꎬ也可为外源添加硒肥生产富

硒茶叶提供有利条件ꎮ 生长基质的硒含量是富硒

茶生产的主要限制因素ꎮ 我国大部分地区的土壤

硒含量的背景值很低ꎬ全国均值只有 ０.２９ ｍｇ􀅰Ｌ￣１

(魏复盛等ꎬ １９９１)ꎬ因此许多地区生产的茶叶含

硒无法满足富硒茶的硒含量标准ꎬ例如广东茶区

所抽取的 ３５ 个天然茶叶样品的硒含量为 ０. １２４
ｍｇ􀅰ｋｇ￣１(梁春燕等ꎬ ２０１４)ꎮ 本研究基于水培试

验证实ꎬ茶叶硒积累与营养液的硒酸钠浓度呈正

相关ꎮ 曹丹等(２０１９)在硒浓度为 ０ ~ １ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

(即 ０ ~ ８０ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)范围研究沙培茶树的根、茎、叶
的硒含量均得到先升后降再升的双峰走势ꎬ这与

本研究结果不同ꎮ 我们推测栽培方式和浓度范围

不同可能是造成二者差异原因ꎮ 尚庆茂等(１９９７)
研究了不同浓度下水培生菜的硒含量情况也证实

硒积累与营养液的硒浓度呈正相关ꎮ 由此可见ꎬ
在土壤或培养基质中加入足量的硒元素即可达到

富硒茶所需的硒标准ꎮ 据图 １ 测算ꎬ约需加入超

过 ０.３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１( Ｓｅ)的硒酸钠ꎬ才可能生产出符合

农业部标准的富硒茶(０.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎮ 外源添加

硒肥作为低硒地区富硒茶栽培的有效途径ꎬ并非

意味着硒肥多多益善ꎮ 高浓度的硒会对植物产生

毒害作用ꎬ因此添加硒肥生产富硒茶有必要继续

探讨硒浓度对茶树的生长和生理的影响ꎮ
３.２ 硒浓度对茶苗生长的影响

高等植物没有类似动物特异性合成硒蛋白的

机制ꎬ因此随着体内硒浓度的积累ꎬ许多植物在蛋

白质合成过程中会非特异性引入硒代氨基酸ꎬ从
而造成植物体内原有蛋白质结构改变或功能失活

(Ｔｅｒｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎬ情况严重即会表现出硒毒

性ꎮ 我们发现营养液中的硒浓度在 ３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１以上

时对茶苗生长会有抑制作用ꎬ表现为株高降低ꎬ鲜
重减少ꎬ光合色素 ａ 和类胡萝卜素显著下降ꎮ 这

表明高浓度的硒酸钠能抑制叶片的光合作用ꎬ硒
浓度能通过影响光合作用而改变植物多糖等有机

物的积累ꎬ从而影响植物生长ꎮ
与上述高浓度对茶苗生长的抑制作用不同ꎬ

低浓度的硒可以促进茶苗的生长ꎮ 茶苗在硒浓度

为 ０.３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１营养液中生长最好ꎬ此硒浓度对地

上部分和根部的生长都有明显的促进作用ꎮ 这些

结果 与 在 豌 豆、 小 麦 等 植 物 中 的 报 道 相 似

(Ｇｕｅｒｒｅｒｏ ｅｔ ａｌ. ꎬ ２０１４ꎻＬｅｈｏｔａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 胡

玉荣(２０１６) 基于转录组分析发现添加 ０.５ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１硒酸钠的茶苗与对照相比能增加光合作用途径

相关基因的表达使之呈现富集状态ꎮ 由此可见ꎬ
调控茶树光合色素的生物合成是硒酸钠影响茶苗

生物量和生长状态的重要途径ꎬ此途径是硒浓度

敏感的ꎮ 在硒促进茶苗生长的过程中ꎬ硒胁迫的

补偿效应可能发生重要作用ꎮ 在受到轻度胁迫

时ꎬ机体或细胞能产生补偿效应ꎬ用以减小或抵消

环境胁迫带来的不利影响ꎬ这是生物界普遍存在

的一种适应能力(袁昌洪等ꎬ２０２０)ꎮ 植物吸收硒

元素后转化形成的硒代氨基酸能使体内部分原有

的蛋白质结构改变或功能失活ꎬ这种胁迫作用是

浓度敏感型的ꎬ在低浓度下可控的ꎬ植物通过合成

更多蛋白质表现补偿效应ꎮ 茶苗在硒浓度为 ０.３
ｍｇ􀅰Ｌ￣１营养液中ꎬ其可溶性蛋白显著增加ꎬ从而表

现出适应性生长、生物量增加ꎮ 综上所述ꎬ硒酸钠

对茶树的生长表现出硒浓度敏感型的双重作用ꎬ
高硒浓度具有抑制甚至毒害作用ꎬ合适浓度下具

有有益作用ꎮ 我们推测调控茶树光合色素的生物

合成和硒胁迫的补偿效应是硒酸钠浓度影响茶苗

生长的重要生理机制ꎮ
３.３ 硒浓度对茶苗抗逆生理特性的影响

硒与植物的互作起始于根部ꎬ根的生长对硒浓

度较为敏感ꎮ 在低硒浓度(Ｓｅ０.１５、Ｓｅ０.３、Ｓｅ１.５)下
茶苗的根系活力比对照 Ｓｅ０ 均有所增加ꎬ而在高硒

浓度(Ｓｅ３、Ｓｅ５、Ｓｅ８)下茶苗的根系活力明显降低ꎮ
该结果与根尖解剖的显微观察结果相吻合ꎮ 在低
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硒浓度下(小于 １.５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)ꎬ皮层薄壁细胞更圆

润饱满、排列更规则整齐ꎬ表皮层相对较薄ꎻ而在

高硒浓度(大于 ３ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１)下出现胁迫表征ꎬ皮层

薄壁细胞变形、干瘪ꎬ表皮层加厚ꎬ中柱细胞受损ꎮ
这证实了硒对根的形态和功能有双重作用ꎬ在高

浓度时表现为毒害作用ꎬ在低硒浓度时表现有益

作用ꎮ
Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 是脂质过氧化和多种细胞损伤

的重要生化标志物ꎬ被广泛作为植物抗逆生理的

重要指标ꎮ 正常情况下生物体内过氧化物 ＲＯＳ
(如活性氧、过氧化氢等)的生成与清除处于动态

平衡状态ꎬ当病理、胁迫等因素打破该平衡致使

ＲＯＳ 浓度超过生理限度时就会损伤生物大分子ꎬ
包括脂质过氧化、蛋白质的氧化和 ＤＮＡ 的氧化损

伤等ꎮ 低硒浓度培养时ꎬ茶苗的 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量

显著降低ꎻ高硒浓度培养时ꎬ茶苗的 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２

含量显著增加ꎮ 此变化模式与水稻、莴苣等植物

在不同硒浓度培养下的结果一致 ( Ｒｉｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９ꎻＬｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 许多学者认为硒对植物

的有益作用与其抗氧化作用有关ꎬ理由是硒使

ＣＡＴ 等 抗 氧 化 酶 活 性 增 强 ( Ｕｌｈａｓｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ Ｈａｒｔｉｋａｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ. (２０００)则认为高浓度的

硒元素是促氧化剂ꎬ理由是高浓度下硒引发 ＲＯＳ
大量积累ꎬ使抗氧化酶活性受损ꎬ造成细胞损伤或

细胞凋亡ꎮ 硒的促氧化作用从根本上可能是由硒

胁迫引起的ꎬ细胞硒浓度高时在蛋白质合成过程

中会非特异性引入大量硒代氨基酸而造成原有抗

氧化酶结构改变或功能失活ꎬ从而促发了 ＲＯＳ 大

量积累ꎮ 综上所述ꎬ不同硒浓度培养可以影响茶

树细胞内环境中的 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 的平衡ꎬ从而影响

植物的适应性ꎮ
脯氨酸过去一直被认为是一种重要的渗透调

节物质ꎬ现在发现它具有多种生理功能ꎬ在多种胁

迫条件下对植物起到调节和保护作用( Ｋｉｓｈｏｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＳｚａｂａｄｏｓ ＆ Ｓａｖｏｕｒｅꎬ ２０１０)ꎮ 在本研究

中ꎬ茶苗的脯氨酸含量随硒浓度的增加呈现先降

后升的趋势ꎬ这与 Ｕｌｈａｓｓａｎ ｅｔ ａｌ. (２０１９)在油菜研

究中的结果一致ꎮ 结合可溶性糖和可溶性蛋白含

量在低硒浓度培养条件下增加而在高硒浓度条件

下降低的变化模式ꎬ我们认为不同硒浓度会激发

茶树对细胞渗透性的调节ꎮ 由此可推测ꎬ在低硒

浓度下由于补偿效应ꎬ细胞增加了可溶性蛋白和

可溶性糖积累ꎬ同时为了平衡内外的渗透平衡而

减少了脯氨酸的积累ꎻ在高硒浓度下则相反ꎬ细胞

受到严重硒胁迫ꎬ光合作用降低ꎬ可溶性蛋白和可

溶性糖的合成受到抑制打破了细胞原有的渗透平

衡ꎬ此时需要促进脯氨酸的积累而提高茶苗的抗

逆性ꎮ 胡玉荣(２０１６)利用转录组测序研究了茶苗

对硒酸钠的吸收代谢情况ꎬ通过组间比较发现脯

氨酸代谢基因在硒酸钠处理组显著富集ꎮ 这些证

据表明植物可以通过调节脯氨酸的合成与代谢来

实现对硒酸盐的响应ꎬ在硒胁迫条件下可以提高

脯氨酸含量增加植物的耐受性ꎮ
３.４ 硒浓度对茶叶品质生理特性的影响

茶叶含有茶多酚、茶多糖、蛋白质、茶氨酸、矿
质元素等多种功能组份ꎬ被认为具有养生、保健、
防癌等功效ꎮ 其中ꎬ茶多酚主要为黄酮类物质ꎬ具
有抗氧化、防衰老、防辐射和助消化等多种保健功

能而被认为是茶叶的核心品 质 指 标 ( Ｋｈａｎ ＆
Ｍｕｋｈｔａｒꎬ２００７)ꎮ 胡玉荣( ２０１６)利用转录组测序

研究了茶苗对硒酸钠的吸收代谢情况ꎬ通过组间

比较发现黄酮类生物合成基因在硒酸钠处理组显

著富集ꎮ 该结果表明硒酸钠能影响黄酮类的生物

合成ꎮ Ｈｕ 的研究团队报道了在叶片喷洒硒肥(７５
ｇ􀅰ｈｍ ￣２)后茶叶中的茶多酚含量显著降低(Ｈｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００３)ꎮ Ｘｕ ｅｔ ａｌ. (２００３)报道了ꎬ在叶片喷洒

硒肥(５０ ｇ􀅰ｈｍ ￣２)后茶叶中的茶多酚含量明显增

加ꎮ 这表明叶片施加硒肥ꎬ采用不同浓度时ꎬ茶叶

中的茶多酚含量不同ꎮ 本研究在水培营养液中添

加施肥ꎬ结果显示茶苗新梢中的可溶性糖、可溶性

蛋白和茶多酚含量均随硒浓度的增加呈现先上升

后下降的趋势ꎮ 这些证据表明添加硒肥料对茶叶

的品质也具有双重效应ꎬ在合适浓度时能增加茶

多酚、茶多糖、茶蛋白等品质指标ꎬ浓度过高可降

低茶叶品质ꎮ

４　 结论

本研究考察了硒浓度(０ ~ ８ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)对茶苗

硒积累、生长、生理特性和显微特征的影响ꎮ 结果
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显示ꎬ茶苗的根和新梢中的硒含量与营养液中的

硒浓度与正相关ꎬ茶苗的多个生长和生理指标对

硒浓度的敏感性差异明显ꎮ 在合适硒浓度( ０.３
ｍｇ􀅰Ｌ￣１)时硒酸钠对茶树有益ꎬ有利于植物生长ꎬ
能增强根系活力ꎬ提高茶叶茶多酚含量ꎬ降低过氧

化物和脯氨酸含量ꎻ在硒浓度过高时(≥３ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１)ꎬ硒酸钠对茶苗有害ꎬ使茶苗出现胁迫反应ꎬ抑
制植物生长ꎬ降低茶叶品质ꎮ 根尖横切片显微特

征也支持上述观点ꎬ低硒浓度(０.１５、０.３、１.５ ｍｇ􀅰
Ｌ￣１)处理的茶苗根尖的皮层薄壁细胞饱满、完好ꎬ
表皮细胞较小ꎻ高硒浓度(３、５、８ ｍｇ􀅰Ｌ￣１)处理的

茶苗根尖的皮层薄壁细胞变形或受损ꎬ表皮细胞

增厚ꎬ表现出胁迫反应ꎮ 上述结果表明ꎬ硒对茶苗

的生长具有双重效应ꎮ 硒的有益作用可能是由低

硒浓度培养时产生的补偿效应、光合作用和抗氧

化作用增强等因素引起的ꎻ而硒的毒害作用主要

与硒胁迫效应有关ꎬ高浓度的硒能降低光合作用ꎬ
激发 ＲＯＳ 和渗透性失衡ꎮ 总之ꎬ本研究初步明确

了水培茶苗在硒浓度为 ０.３ ~ １.５ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时对生长

和茶叶品质有益ꎬ并能获得含硒量符合富硒茶标

准的茶叶ꎻ在硒浓度≥３ ｍｇ􀅰Ｌ￣１时显现胁迫效应ꎬ
能抑制生长和降低茶叶品质ꎮ 本研究结果可为进

一步研究硒对茶树的双重作用机制和富硒茶栽培

技术奠定基础ꎮ
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