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摘　 要: 茶树对硒具有较强的富集能力ꎬ可为人体提供安全有效的有机硒ꎮ 主要阐述了茶树不同部位、不同品种硒含量

的差异ꎬ综述了不同形态硒的吸收以及硒耐受机制等方面的研究进展ꎬ并对后续研究进行了展望ꎬ以期为富硒茶新品种

的选育及开发提供理论依据ꎮ
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　 　 硒是人和动物必需的微量元素ꎬ但其有益和

毒性剂量阈值很小[１]ꎬ适量的硒可以增强人和动

物的免疫力ꎬ预防多种疾病的发生ꎬ缺硒会引起多

种疾病ꎬ如克山病、大骨节病等ꎬ过量硒摄入则会

引起中毒[２]ꎮ 植物可将无机硒转化为安全有效

的有机硒ꎬ 是人体摄取硒的主要来源ꎮ 茶树

(Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ. Ｏ. Ｋｔｚｅ.)是一种集硒植物ꎬ
有机硒是茶叶中硒的主要形态[３]ꎮ 故饮茶可作

为人体摄入硒的方式之一ꎮ 研究茶树对硒的吸收

机理ꎬ对调控茶叶硒含量具有重要的指导意义ꎮ
本文综述了茶树不同部位、不同品种硒含量的差

异ꎬ并探讨了不同形态硒的吸收以及硒耐受机制

等方面的研究进展ꎬ以期为茶树的育种及富硒茶

产品的开发提供参考ꎮ

１　 茶树硒含量的差异性

１.１　 茶树不同部位硒含量的差异

硒在茶树体内的分布ꎬ依据其部位不同而表

现出极大的差异ꎮ 通过土壤施硒发现ꎬ茶树不同

部位总硒含量的增加幅度表现为:根部最高ꎬ２ 年

生枝次之ꎬ叶部最低ꎬ且新叶高于老叶[４]ꎬ说明硒

可能靠浓度差由根系吸收ꎬ经茎向地上部迁移ꎬ而
老叶中的硒有向新叶中转运的趋势[５]ꎮ 另有研

究发现ꎬ不同叶位间的硒含量也存在显著差异ꎬ呈
现出老叶>４ 叶>３ 叶>２ 叶>１ 叶的规律ꎬ原因可

能是随着茶树叶片的成熟老化ꎬ体内的硒向结合

态转变ꎬ逐渐形成不易流动的大分子硒蛋白ꎬ最终

导致老叶的含量高于嫩叶[６~８]ꎮ



对茶树叶片的亚细胞研究发现ꎬ春季茶叶中

的硒初期主要累积在膜和细胞器(Ｆ２)ꎬ随着时间

的延长逐渐向可溶性部分(Ｆ３)和细胞壁(Ｆ１)转
移ꎬ最终呈现 Ｆ１>Ｆ２>Ｆ３ 的分布趋势ꎬ而夏秋两季

的硒分布规律均表现为 Ｆ１>Ｆ２>Ｆ３ 的特点ꎮ 另

外ꎬ在单硒和硒锌交互处理时ꎬ硒大多集中在膜和

细胞器部分ꎬ而单锌处理时则主要分布在细胞

壁中[９]ꎮ

１.２　 不同品种茶树硒含量的差异

我国茶树种质资源丰富ꎬ不同品种对硒的累

积量及其富集能力差异显著ꎮ 王雅玲等[１０] 依据

茶树叶片和根部硒含量比值不同ꎬ将供试的 １１ 个

品种分为富硒、中等富硒和非富硒品种ꎮ Ｚｈａｏ
等[１１]通过水培的方式对 １４ 个品种进行硒处理ꎬ
发现乌牛早和龙井 ４３ 的硒含量增加最多ꎬ说明其

吸收转运硒的能力较强ꎬ而梅占、福云 ６ 号和中茶

１０８ 等 ３ 个品种的硒含量变化不大ꎻ通过 ＳＳＲ 分

析发现该 １４ 个品种遗传多样性丰富ꎬ可为富硒品

种的培育提供材料基础ꎮ 因此ꎬ充分利用茶树种

质资源进行富硒品种的筛选ꎬ结合现代育种技术

手段和方法ꎬ在兼顾茶叶品质的基础上ꎬ培育优质

富硒茶树新品种是完全可能的ꎮ

２　 茶树对硒的吸收

植物吸收硒的主要形式为硒酸盐和亚硒酸

盐ꎮ 硒酸盐是碱性和氧化环境中的主要存在形

式ꎬ亚硒酸盐是酸性和中性土壤中的主要存在形

式ꎬ在还原性很强的条件下硒化物则占主导[１２]ꎮ
茶园土壤大多显酸性ꎬ因而硒的主要存在形式是

亚硒酸盐[５]ꎮ 植物吸收硒酸盐时ꎬ根系吸收的硒

能快速向地上部转移ꎬ如果浓度控制不好较易产

生毒害ꎬ而亚硒酸盐被植物吸收后ꎬ很容易转化为

硒代氨基酸及其氧化物等ꎬ这些物质主要累积在根

部ꎬ但是更易生产出地上部富集机硒的植物[１３ꎬ１４]ꎮ

２.１　 茶树根系对硒的吸收

硒与硫属于同一主族元素ꎬ物理性质和化学

性质相似[１５]ꎮ 多数研究表明ꎬ植物通过硫转运子

对硒酸盐进行吸收和转运[１６]ꎬ黄进等[１７] 研究发

现低浓度硫酸盐促进茶树对硒酸盐的吸收ꎬ而高

浓度硫酸盐对其具有抑制作用ꎮ 目前已从茶树中

克隆出 ＣｓＳＵＬ３.５ 的 ｃＤＮＡ 序列ꎬ生物信息学分析

发现该基因属于硫酸盐转运蛋白家族ꎬ硒酸盐处

理能显著诱导其表达[１８]ꎮ 另外ꎬ通过筛选拟南芥

耐硒酸盐突变体ꎬ鉴定出了高亲和硫转运蛋白

Ｓｕｌｔｒｌꎻ２ꎬ研究表明 Ｓｕｌｔｒｌꎻ２ 除转运硫酸盐外ꎬ还可

转运硒酸盐ꎻ而超富硒植物体内积累的硒含量远

高于非积累型植物ꎬ可能由于它们的转运蛋白具

有不同的选择性和转运能力[１９]ꎮ
目前ꎬ植物对亚硒酸的吸收过程依然不是很

清楚ꎬ环境的 ｐＨ 可能对其影响较大ꎮ 有研究发

现ꎬ亚硒酸盐在不同的 ｐＨ 条件下会解离成不同

的形式(Ｈ２ＳｅＯ３、ＨＳｅＯ－
３ 和 ＳｅＯ２－

３ )ꎬ其中Ｈ２ＳｅＯ３和

ＳｅＯ２－
３ 主要通过被动吸收ꎬ不需要消耗能量ꎻ而

ＨＳｅＯ－
３可能通过磷酸盐转运蛋白进入植物根系

(图 １) [２０~２３]ꎮ 也有研究认为ꎬ在水稻中硅元素的

转运载体 ＯｓＮＩＰ２ꎻ１ 与亚硒酸盐吸收相关ꎬ该过

程同样受到环境 ｐＨ 调控ꎬｐＨ 降低会增加亚硒酸

盐的吸收[２４]ꎮ 茶叶硒含量也与土壤的 ｐＨ 密切

相关ꎬ茶树在不同 ｐＨ 下对硒的富集特性有显著

性差异[８ꎬ２５]ꎬ但是与亚硒酸盐吸收转运相关的基

因少有报道ꎬ有待于进一步挖掘ꎮ

图 １　 植物对不同形态硒吸收转运示意图[２０]
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　 　 通过对茶树不同部位韧皮部与木质部的硒含

量分析发现ꎬ根系吸收的硒在两个部位间可能存

在横向迁移ꎬ主要利用韧皮部向上运输[１７]ꎮ 另有

研究认为ꎬ植物根系吸收的硒酸盐经木质部向地

上部转运ꎬ而有机硒是通过韧皮部向上转移

的[１]ꎮ 造成这种差异的原因可能是植物根系吸

收了不同形态的硒ꎮ

２.２　 茶树叶片对硒的吸收

叶片能够快速吸收营养物质并转运到植株其

他部位ꎬ故叶面喷施是一种调控植株营养状况的

快速 有 效 方 法[２６]ꎮ 有 研 究 发 现ꎬ 叶 片 喷 施

Ｎａ２ＳｅＯ３对夏茶品质提高最显著ꎬ主要表现为降低

酚氨比ꎬ同时提高可溶性糖的含量[２７]ꎮ 同时ꎬ在
春秋季茶叶采摘前喷施 Ｎａ２ＳｅＯ３也能显著提高硒

含量ꎬ且与喷施浓度存在极显著相关性ꎬ但在秋茶

生产季节喷硒时ꎬ虽然叶片中的硒含量能明显增

加ꎬ但是茶多酚含量增加、氨基酸含量降低ꎬ导致

茶汤滋味苦涩、香气下降[２８]ꎮ 硒在茶树体内的主

要富集形态是硒蛋白ꎬ参与合成的硒代氨基酸有

３ 种ꎬ分别是硒甲基半胱氨酸(ＳｅＭｅＣｙｓ)、硒代半

胱氨酸 ( ＳｅＣｙｓ) 和硒代蛋氨酸 ( ＳｅＭｅｔ)ꎬ 其中

ＳｅＭｅＣｙｓ是主要形式ꎮ 当茶树叶面喷施 Ｎａ２ ＳｅＯ３

时ꎬ随着浓度的逐渐增加ꎬ茶叶中的 ＳｅＭｅＣｙｓ 呈现

出先升后降的趋势ꎬ这与总的硒代氨基酸的含量

变化相同ꎬ而浓度过高则会导致叶片上出现褐色

的斑点甚至焦化[２９]ꎮ
叶面喷硒虽具有见效快、成本低等优点ꎬ但要

兼顾富硒和品质优的平衡ꎬ既要严格把握好施肥

时间ꎬ避免未被叶面吸收而残留在嫩梢上的硒进

入加工环节ꎬ又要合理控制施用量ꎬ防止过量的硒

对植株产生毒害ꎮ 有研究发现人工施用亚硒酸盐

生产的富硒茶具有与天然富硒茶具有相近的硒形

态和抗氧化功能[３０]ꎬ而另有研究认为ꎬ人工施硒

不仅对土壤中元素间的化学平衡有一定的影响ꎬ
还会改变植物的正常生理周期ꎬ表现为缩短营养

品质形成的关键时期ꎬ从而导致品质下降ꎬ故若非

选择能够适应早萌发或早成熟的品种ꎬ是否需要

采用人工手段富硒还需权衡[３１]ꎮ

３　 茶树硒吸收及耐受机制

３.１　 代谢关键酶

硒经植物吸收后发生了一系列的同化代谢反

应ꎬ存在多个关键酶ꎮ ＡＴＰ 硫化酶(ＡＴＰＳ)是硫

酸盐代谢途径中的第一个酶ꎬ也是限速酶[３２]ꎬ它
可以促进硒酸盐转化为亚硒酸盐ꎬ进而形成有机

硒ꎻ硒代半胱氨酸甲基转移酶(ＳＭＴ)可将硒代半

胱氨酸(蛋白质氨基酸)催化形成硒甲基硒代半

胱氨酸(非蛋白质氨基酸)ꎬ降低了硒蛋白的毒

性ꎬ以此来增加植物对硒的耐受度[３３]ꎮ 目前已从

茶树中分离出 ＡＴＰ 硫酸化酶和硒半胱氨酸甲基

转移酶(ＣｓＳＭＴ)的全长序列ꎬ并对其进行了结构

分析及功能验证[３３ꎬ３４]ꎮ 另外ꎬ硒的毒害作用主要

源于在蛋白质位点硒半胱氨酸取代半胱氨酸ꎬ而
硒代半胱氨酸裂解酶(ＳＬ)可以将硒代半胱氨酸

裂解为硒和丙氨酸ꎬ减少硒进入蛋白的机会ꎮ
Ｇａｒｉｆｕｌｌｉｎａ 等[３５]将该酶基因转入印度芥菜中进行

表达发现ꎬ在提高转基因植物硒吸收能力的同时

却降低了硒的耐受性ꎬ可能是 ＳＬ 介导产生了大量

元素态硒ꎬ进一步参与了植物硫代谢途径ꎻ类似结

果也表现在拟南芥过表达一种类似叶绿体 Ｎｉｆｓ
蛋白(ＡｔＣｐＮｉｆＳ)ꎬＡｔＣｐＮｉｆＳ 转基因植物同样表现

出硒积累能力增强的特点ꎬ同时该基因在植物修

复中也有一定的应用价值[３６]ꎮ

３.２　 抗氧化系统

茶树在正常生长代谢过程中ꎬ会在其细胞质

膜上进行电子传递和有氧呼吸ꎬ产生大量的活性

氧自由基ꎬ一旦过量将会造成氧化应激和代谢紊

乱[３７]ꎮ 谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)在植物活

性氧清除过程中起重要作用[３８]ꎬ它的主要功能是

催化还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)生成氧化型谷胱甘

肽(ＧＳＳＧ)ꎬ同时使 Ｈ２Ｏ２被还原生成 Ｈ２Ｏꎬ降低活

性氧的含量ꎬ进而阻断其对细胞核组织的过氧化

链式反应[３９]ꎮ 硒是 ＧＳＨ￣Ｐｘ 催化活性中心的重

要组成部分ꎮ 研究发现ꎬ茶树在高硒环境下ꎬ其体

内的 ＧＳＨ￣Ｐｘ 仍能保持较高的活性ꎬ推测硒促进

ＧＳＨ￣Ｐｘ 的合成ꎬ并维持其催化活性以抵御细胞

膜质过氧化ꎬ使茶树表现出了较强的耐性[１７]ꎮ 另

外ꎬＧＳＨ 也与植物硒吸收或耐受性有关ꎮ 张联合

等[４０]研究发现ꎬ外源 ＧＳＨ 能显著促进水稻根系

对亚硒酸盐的吸收ꎬ吸收量是对照的 ２ 倍多ꎬ这是

由于 ＧＳＨ 可以通过参与亚硒酸盐的代谢进而促

进硒的吸收ꎬ而 Ｌ￣ｃｙｓ 利用其在根内的代谢产物

ＧＳＨ 也能间接促进亚硒酸盐的吸收ꎮ
抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)也是植物调节

Ｈ２Ｏ２非常重要的一种酶ꎬ该酶属于Ⅰ型血红素过

７４４曹 丹ꎬ等:茶树硒吸收及耐性机理研究进展



氧化物酶ꎬ对抗坏血酸具有高度的特异性[４１]ꎮ 对

拟南芥等植物的研究发现ꎬＡＰＸ１ 基因参与调控

硒耐受的分子机制ꎬ可能的途径有两条ꎬ一是外源

硒参与 ＧＳＨ￣Ｐｘ 的合成ꎬ加快体内活性氧的清除ꎻ
二是外源硒可能通过活性氧参与细胞信号转导ꎬ
增加体内 ＧＳＨ 的含量ꎬ螯合过量的硒ꎮ 这两种途

径也可能共同调节植物的硒耐受和累积能力[４２]ꎮ

３.３　 植物激素

植物激素对植物的生长发育和新陈代谢等具

有重要的作用ꎬ同时也与营养元素的吸收、运输和

转运密切相关[４３]ꎮ 研究发现ꎬ硒处理可以诱导超

富集植物 Ｓｔａｎｌｅｙａ ｐｉｎｎａｔａ 体内的茉莉酸(ＪＡ)、茉
莉酸甲酯(ＭｅＪＡ)、乙烯(ＥＴＨ)和水杨酸(ＳＡ)等

植物激素生物合成相关基因的上调表达ꎬ推测这

些激素促进了植物体内硫的吸收同化ꎬ间接调控

了硒的吸收与代谢ꎬ从而对植物的富硒及耐硒性

发挥积极的作用[４４]ꎮ 另有研究表明ꎬＪＡ 和 ＥＴＨ
也与拟南芥的硒耐受性相关[４５ꎬ４６]ꎬ而细胞分裂素

(ＣＴＫ)和一氧化氮(ＮＯ)互作与其耐受性呈负相

关ꎬ含量过多会降低植株的硒敏感性[４７]ꎮ 周维

等[４８]试验发现ꎬ春季喷施 ＭｅＪＡ 可有效提高茶叶

对 Ｎａ２ＳｅＯ４的吸收ꎬ而对 Ｎａ２ＳｅＯ３作用不显著ꎬ其
机理有待于深入研究ꎮ

４　 展望

目前ꎬ人们对拟南芥、水稻、紫云英等植物硒

吸收的研究已经取得了重要的突破ꎬ然而对茶树

硒吸收的研究尚属初级阶段ꎬ还有诸多方面有待

深入探讨ꎬ建议从以下几方面进行:①加大硒在茶

树亚细胞中的分布、存在形式以及结合位点等的

研究力度ꎻ②茶树吸收硒酸盐的研究已经有了一

定基础ꎬ但对亚硒酸盐的吸收包括吸收方式、影响

因素、吸收相关基因的挖掘和功能验证等仍需探

究ꎻ③抗氧化系统对茶树耐硒性发挥了重要的作

用ꎬ但是抗氧化基因的挖掘也有待于深入研究ꎻ④
植物激素对元素的吸收、运输和分布起着重要作

用ꎮ 茶树在对硒吸收的过程中ꎬ植物激素含量和合

成相关基因的转录水平发生了何种变化ꎬ是单一激

素影响还是多种激素交互作用ꎬ这些都亟待探讨ꎮ
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