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凤凰单丛古茶树叶片中硒含量及溶出特征
吴双桃1，朱 慧2,*

（1.韩山师范学院化学与环境工程学院，广东 潮州 521041；2.韩山师范学院生命科学与食品科技学院，广东 潮州 521041）

摘  要：选取10 种珍贵的凤凰单丛古茶树为研究对象，采用石墨消解法测定茶叶中的硒含量，并分析硒元

素在茶叶冲泡过程中的溶出特征。结果表明：10 种凤凰单丛古茶树的成熟叶与新叶的硒含量范围分别为

0.056 0～0.352 5、0.045 5～0.299 0 mg/kg，平均含量分别为0.180 9、0.154 5 mg/kg，二者之间相差17.46%；

基于凤凰单丛“一芽二三叶”的采摘标准，以0.2～4.0 mg/kg的硒含量作为富硒茶的标准，则宋种蜜兰香 

（0.299 0 mg/kg）和宋种东方红（0.210 2 mg/kg）2 种古茶树的茶叶达到富硒茶的含量要求；以硒含量最高的宋种

蜜兰香茶叶作为探讨硒元素溶出特征实验的材料。结果显示，冲泡温度以95～100 ℃、单次冲泡时间小于5 min为

宜，且凤凰单丛古茶树茶叶耐多次冲泡；冲泡温度、冲泡时间及冲泡次数（x）与茶汤中硒溶出量（y）的相关性分

别符合直线方程（y=0.000 4x－0.028 3，R2=0.939 8）、对数方程（y=0.006 6lnx＋0.001 1，R2=0.957 9）及幂函数方

程（y=0.013 7x－0.786 6，R2=0.948 6）。凤凰单丛古茶树具有一定的富硒茶开发潜力。
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Abstract: Tea-drinking is an ideal way to supplement the trace element selenium (Se) for people. Se contents in the 

leaves of 10 cultivars of ancient tea trees for Fenghuang Dancong tea were measured by graphite digestion method, and 

Se dissolution characteristics were analyzed during brewing. The results were obtained as follows: 1) the Se contents in 

mature and young leaves were 0.056 0–0.352 5 and 0.045 5–0.299 0 mg/kg, with an average of 0.180 9 and 0.154 5 mg/kg,  

respectively, showing a 17.46% difference between both leaves; 2) Se contents in the cultivars Songzhong Milanxiang  

(0.299 0 mg/kg) and Songzhong Dongfanghong (0.210 2 mg/kg) met the requirement (0.2–4.0 mg/kg) of Se enriched Fenghuang 

Dancong tea made from ‘one bud with two or three leaves’; 3) the leaves of Songzhong Milanxiang with the highest Se 

content were selected as experimental materials for analyzing Se dissolution characteristics, and it was shown that 95–100 ℃  

of brewing temperature and shorter  than 5 min of brewing were fit for Fenghuang Dancong tea from the ancient tea tree, 

and these tea leaves could be brewed for many times; and 4) the relationship between either brewing temperature, time or 

number (x) and Se dissolubility (y) in tea infusion was consistent with linear equation (y = 0.000 4 x − 0.028 3, R2 = 0.939 8), 

logarithmic equation (y = 0.006 6lnx + 0.001 1, R2 =0.957 9) and power function equation (y = 0.013 7 x− 0.786 6, R2 = 0.948 6), 

respectively. The ancient tea trees for Fenghuang Dancong tea have great potential for the development of Se-enriched tea.
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硒是人和动物生命活动中的必需微量元素，其对人

体具有重要的保健功能，中国营养学会将硒列为15 种每

日膳食营养素之一[1-3]。通过食物摄入硒是一种安全有效

的途径[4]。茶被誉为“药食同源”的“国饮”，如果茶

汤中含有硒，则饮茶为人体补充硒元素的理想途径[5]。

湖北恩施、陕西紫阳及贵州六盘水等地生产的富硒茶因

其良好的保健功能深受消费者的亲睐[6-7]。截止目前，对

茶叶中硒元素的研究主要集中于含量、存在形态、溶出

特征及生物活性等方面[8]。茶树叶片是硒积累的主要器

官，杜琪珍等[9]通过同位素技术发现有机态硒为茶叶中硒

的主要存在形态（约占80%），李慧等[10]认为富硒茶叶

中硒含量与对应土壤中硒含量之间存在明显的相关性；

茶叶中硒在茶汤中的溶出特征对于硒元素的保健功能至

关重要，王银华[11]、赵宁[12]等认为冲泡时间、温度、次

数、液料比及茶叶硒含量等因素均影响硒溶出特征； 

胡秋辉等[13]发现富硒茶能大大增加动物血液和肝脏中的

硒含量及谷胱甘肽过氧化物酶、超氧化物歧化酶活性，

降低脂质过氧化产物丙二醛的含量，证明富硒茶具有减

少脂质过氧化物和清除自由基的能力，薛慧[14]研究表明

长期饮用富硒茶能显著改善高胆固醇、血脂及脂蛋白的

代谢状况。

现存的古茶树是研究茶树起源与演化的珍贵活体标

本，是茶树良种选育和茶产业可持续发展的重要种质资

源[15]。凤凰单丛古茶树主要分布在海拔600 m以上的凤

凰单丛茶发源地——凤凰山区域，现存的凤凰单丛古茶

树被认为是罕见多香型、多品种及多栽培型的珍稀茶树

资源[16]，以凤凰单丛古茶树茶叶片为原料生产出来的乌

龙茶具有极高的经济价值[17]。截止目前，对凤凰单丛古

茶树的研究包括资源调查、保护技术、遗传多样性及其

文化价值等[16-19]，但对于其茶叶矿质元素的研究鲜见报

道。本实验拟选择最具代表性的10 株凤凰单丛古茶树为

研究对象，对叶片中的硒含量进行测定，并探讨温度、

冲泡时间及冲泡次数等因素对茶叶中硒元素溶出特征的

影响，旨在进一步了解凤凰单丛古茶树茶叶的保健价值

与开发潜力。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

凤凰单丛古茶树树龄都在100 a以上，分布在海拔

400～1 300 m的凤凰单丛发源地——凤凰山区域，具有

非常高的经济价值和文化价值。按照凤凰单丛茶的不同

香型，选取了10 株具有代表性的凤凰单丛古茶树作为研

究对象，如表1所示，分别采集新叶与成熟叶茶叶样品，

其中，新叶以凤凰单丛“一芽二三叶”的采摘标准进行 

采样[20]。

表 1 凤凰单丛古茶树

Table 1 Information about the ancient tea trees for Fenghuang Dancong tea

编号 古茶树名 海拔/m 树高/m 树龄/a 成茶香型

1 鸭屎香 403 3.0 ＞100 银花香

2 柚叶单丛 765 4.0 ＞100 柚花香

3 通天香 769 4.0 ＞300 姜花香

4 宋种1号（团树叶） 800 5.8 ＞600 肉桂香

5 鸡笼刊 831 5.0 ＞300 芝兰香

6 杏仁香（锯剁仔） 1 000 3.7 ＞200 杏仁香

7 八仙 1 050 4.8 ＞100 芝兰香

8 宋种蜜兰香 1 100 5.0 ＞900 蜜兰香

9 宋种东方红 1 150 6.0 ＞600 黄桅香

10 夜来香 1 150 5.0 ＞300 夜来香

盐酸（配制质量分数5%盐酸溶液） 广州化学试

剂厂；硼氢化钾（KBH4） 国药集团化学试剂有限公

司；GSBG62029-90（3401）硒标准储备液（1 000 μg/mL） 

国家标准物质中心。

硒标准储备液与硒标准应用液于4 ℃冰箱中储存备

用。实验用水为超纯水，试剂为分析纯或优级纯。

1.2 仪器与设备

硒编码空心阴极灯（942339030341） 美国Thermo

公司；胜谱DS-360石墨消解仪 中国广州分析测试中

心；BT25S电子天平 德国Sartorius公司。玻璃器皿用

前用质量分数3%稀硝酸溶液浸泡，蒸馏水洗涤，烘干。

1.3 方法

1.3.1 茶叶样品的制备与消解

表 2 石墨消解程序

Table 2 Graphite digestion procedure 

步骤 温度/℃ 升温时间/min 保持时间/min

1 60 10 10

2 90 10 10

3 120 30 15

4 180 25 60

新鲜茶叶洗净，恒温80 ℃烘干，粉粹并过100 目

筛，混匀，装入塑料密封袋，编号备用。

茶叶硒含量测定：分别准确称取0 .4  g（准确至

0.000 1 g）茶样于石英消解罐中，加8 mL浓硝酸（浸泡

过夜），再加2 mL双氧水，置于石墨消解仪中安装好相

关装置，按表2步骤进行消解，同时设置空白对照，消

解至剩余1～2 mL淡黄色的溶液，终止程序，冷却后加

7 mL浓盐酸，继续煮沸15 min，定容至50 mL，过滤，待

测[21]。每个实验重复5 次。下同。

1.3.2 茶汤中硒的溶出量与泡茶用水温度的关系

准确称取6.0 g茶叶置于100 mL锥形瓶中，向锥形瓶

内分别加入90、95、98、100 ℃超纯水60 mL，从加完蒸

馏水开始计时，浸泡5 min把茶汤倒出，过滤后取30 mL

于石英消解罐中，添加试剂与消解方法同1.3.1节。
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1.3.3 茶汤中硒的溶出量与冲泡时间的关系

准确称取6.0 g茶叶置于100 mL锥形瓶中，向锥形瓶

内加入60 mL刚沸腾蒸馏水（100 ℃）。分别冲泡2、5、

10、15、30 min，每到一个冲泡时间，倒出锥形瓶内的

茶汤，过滤后取30 mL于石英消解罐中，添加试剂与消解

方法同1.3.1节。

1.3.4 茶汤中硒的溶出量与冲泡次数的关系

准确秤取6.0 g茶叶置于100 mL的锥形瓶中，向锥形

瓶内加入60 mL刚沸腾蒸馏水，5 min后倒出全部茶汤，

经过滤取30 mL用于实验测定，每5 min重复上述过程，

依次进行5 次。每次冲泡的茶汤的硒含量的测定方法同

1.3.1节。

1.3.5 试样测定

硒标准曲线：分别量取0.00、0.50、1.00、1.50、

2.00、2.50 mL（10 μg/L）硒标准应用液置于50 mL容量

瓶中，分别加浓盐酸7. 00 mL，用水定容至50 mL，混

匀，分别得到质量浓度为0、1、2、3、4、5 μg/L硒标准

系列溶液，现配现用。

试样测定前，先进入空白测量状态，用空白消解液

进样，取均值作为空白值。然后按测定标准曲线的条件

依次测定各试样。

2 结果与分析

2.1 加标回收率

用一次标准加入法对4  种样品进行加标回收实

验，如表3所示。结果显示样品中硒的加标回收率在

99.35%～99.61%之间。

表 3 样品中硒的加标回收率

Table 3 Recovery rates of Se spiked into samples

样品含量/（μg/L） 加入量/（μg/L） 测得值/（μg/L） 回收率/%

2.67 10 12.62±0.03 99.61

1.84 10 11.78±0.05 99.49

2.83 10 12.75±0.04 99.38

0.78 10 10.71±0.05 99.35

2.2 精密度和检出限

精密度：取10 μg/L的硒（Ⅳ）溶液进行连续10 次测

定，进行精密度实验表明：质量浓度为10 μg/L的标准溶

液的标准差为0.193 6，相对标准偏差为1.18%。

检出限：对空白对照进行连续11 次测定，计算出标

准偏差，再根据检出限=3×标准偏差/曲线斜率，可得本

方法的检出限为0.097 μg/L。

2.3 凤凰单丛古茶树茶叶中硒含量

10 种古茶树的成熟叶中平均硒含量为0.056 0～ 

0.352 5 mg/kg，如表4所示，其中，含量达到0.2 mg/kg的

有通天香、杏仁香（锯剁仔）、八仙、宋种蜜兰香、宋

种东方红及夜来香6 种，其中宋种蜜兰香的含量最高

（0.352 5 mg/kg）；而古茶树新叶的硒含量均低于成

熟叶，其相差比率在15.18%～22.70%之间，其中仅宋

种蜜兰香和宋种东方红2 种古茶树茶叶的硒含量超过 

0.2 mg/kg，分别为0.299 0 mg/kg和0.210 2 mg/kg，其次为

八仙及夜来香等。根据GH/T 1090—2014《富硒茶》的规

定，富硒茶产品的硒含量应在0.2～4.0 mg/kg范围内[22]，

根据此标准，宋种蜜兰香和宋种东方红符合富硒茶的标

准要求。当然，新叶与成熟叶中的硒含量存在一定的差

异，表明硒的吸收、累积与叶片的发育过程存在一定的

相关性。

表 4 茶叶中硒含量

Table 4 Se contents in tea leaves

编号 古茶树名
硒含量/（mg/kg） 相差

比率/%成熟叶 新叶 

1 鸭屎香 0.056 0±0.001 1 0.045 5±0.000 5 18.75

2 柚叶单丛 0.092 5±0.001 2 0.071 5±0.000 4 22.70

3 通天香 0.212 0±0.002 0 0.175 5±0.001 3 17.22

4 宋种1号（团树叶） 0.118 5±0.001 1 0.100 5±0.000 8 15.22

5 鸡笼刊 0.118 5±0.001 0 0.097 6±0.000 7 17.65

6 杏仁香（锯剁仔） 0.206 5±0.001 3 0.168 6±0.001 2 18.34

7 八仙 0.227 5±0.001 8 0.190 1±0.002 1 16.45

8 宋种蜜兰香 0.352 5±0.002 1 0.299 0±0.001 4 15.18

9 宋种东方红 0.252 5±0.001 5 0.210 2±0.001 5 16.75

10 夜来香 0.222 5±0.001 4 0.186 1±0.000 9 16.35

均值 0.180 9±0.001 3 0.154 5±0.001 0 17.46

2.4 茶汤中硒的溶出量与冲泡水温的关系

y ＝0.000 4x 0.028 3 
R²＝0.939 8
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图 1 硒溶出量与冲泡温度的关系

Fig.1 Relationship between Se dissolution and brewing temperature

选用硒元素含量最高的宋种蜜兰香茶叶进行冲泡温

度实验，如图1所示。随着冲泡温度的升高，茶叶中硒的

溶出量也迅速增加，100 ℃时的硒溶出量比90 ℃的溶出

量增加了约30.82%。在90～100 ℃的冲泡温度范围内，

茶叶的硒溶出量（y）与冲泡温度（x）的拟合曲线为直

线方程：y=0.000 4x－0.028 3，相关系数R2为0.939 8。因

此，冲泡茶叶的温度控制在95～100 ℃有利于茶叶中硒的

溶出。

2.5 茶汤中硒的溶出量与冲泡时间的关系

如图2所示，从0～5 min内，茶汤中的硒溶出量迅

速增加，第5分钟的硒溶出量较第2分钟增加了37.89%；
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5～10 min内，硒溶出量增加幅度迅速减少，总溶出量趋

于稳定；而冲泡时间达到10 min以后，硒溶出量基本不

再增加。冲泡时间（x）与硒溶出量（y）的相关性方程

为：y=0.006 6lnx＋0.001 1，相关系数R2为0.957 9。

0.000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
0.012
0.014
0.016

0 5 10 15 20 25 30

y＝0.006 6lnx 0.001 1
R2＝0.957 9

/min

/
m

g/
kg

图 2 冲泡时间与硒溶出量的关系

Fig.2 Relationship between Se dissolution and brewing time

2.6 茶汤中硒的溶出量与冲泡次数的关系

1 2 3 4 5
0.000
0.002
0.004
0.006
0.008
0.010
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0.014
0.016

/
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y＝0.013 7x 0.786 6

R2＝0.948 6

图 3 硒溶出量与冲泡次数的关系

Fig.3 Relationship between Se dissolution and brewing number

如图3所示，第1次冲泡的硒溶出量最高，接着迅速

下降，如第2次冲泡的硒溶出量较第1次下降了51.75%，

随后继续呈现下降趋势，截止第5次冲泡，仍能检测到较

低的硒含量。通过拟合发现，茶汤中硒的溶出量（y）与

茶叶冲泡次数（x）之间具有显著的幂函数曲线关系，具

体方程为：y=0.013 7x－0.786 6，相关系数R2为0.948 6。

3 讨 论

3.1 凤凰单丛古茶树茶叶中硒含量的评价

虽然部分凤凰单丛古茶树的硒含量符合富硒茶的标

准（0.2～4.0 mg/kg），但与国内著名的富硒茶产区的茶

叶硒含量相比仍存在较大的差距，如湖北恩施的乌云牌

富硒茶的春茶硒含量均值为2.5 mg/kg，而夏茶均值达到

4.8 mg/kg[7,23]。梁春燕等[24]对广东茶区部分茶叶的含硒量

进行了初步测定，其中与凤凰单丛古茶树产于同一区域

的大乌叶单丛的硒含量为0.118 mg/kg，而乌龙茶的硒含

量均值为到0.126 3 mg/kg。本实验选择的10 种古茶树的

硒元素平均含量为0.154 5 mg/kg，高于广东产区乌龙茶

的平均含量，这可能与古茶树树龄较大、根系发达且扎

根较深有关，这些特征使茶树具有更强的矿质元素吸收

能力[17,19]，而如果参照DB61/T 556—2012《富硒食品与

其相关产品硒含量标准》（0.15～5.00 mg/kg），则通天

香、杏仁香、八仙及夜来香4 种古茶树也达到了富硒茶的

标准。此外，凤凰单丛古茶树的新叶的硒含量平均低于

成熟叶17.64%，两者之间存在显著差异，表明硒的吸收

与累积与叶片的发育过程存在一定的相关性[25]，是一个

随叶片发育逐渐积累的过程。生长于同一区域的凤凰单

丛古茶树之间在叶片中硒元素含量上存在显著差异，可

能与2 个原因有关：不同品种（系）的凤凰单丛古茶树

在生理生态方面存在差异，从而导致植株对土壤中硒元

素的吸收能力不同；选择的10 种凤凰单丛古茶树虽然同

处于凤凰山脉，但分布的海拔差异明显，因而各个生境

土壤中硒元素的含量及土壤的理化性质可能存在较大的

差异，如低海拔的土壤以红壤为主，而高海拔主要是黄 

壤[20]，生境的异质性导致土壤与植物体之间硒元素吸收

与转运的差异。

3.2 凤凰单丛古茶树茶叶中硒元素的溶出特征

作为日常饮品，除了茶叶本身的品质之外，茶汤的

口感还与3 个冲泡方面的因素有关：冲泡温度、冲泡时间

及冲泡次数[26]。凤凰单丛乌龙茶是适合多次冲泡的茶叶

类型，是潮汕工夫茶的主要用茶[20]。从硒元素溶出量的

角度考虑，冲泡凤凰单丛古茶树茶叶的温度以95～100 ℃

为佳，这也符合一般的凤凰单丛乌龙茶的冲泡温度，能

使凤凰单丛特有的花果香型和醇厚的滋味释放出来；单

次冲茶的时间控制在5 min之内为最佳，硒元素能大量溶

出，而且能保证茶味不至于过苦[20]；凤凰单丛茶素以耐

冲泡的特点而闻名，虽然茶叶中的硒在第1次和第2次冲

泡时的溶出量较大，但直到第5次冲泡，仍然在茶汤中检

测到硒的含量。通过拟合，上述3 个因素（x）与硒元素

溶出量（y）的相关性分别符合直线方程、幂函数方程及

对数方程。此外，硒在茶叶或茶汤中的赋存形态与其生

物利用率及生理活性密切相关[8-9]，因此，凤凰单丛古茶

树茶叶中硒元素的存在形态需要进一步测定。

3.3 凤凰单丛古茶树的开发价值

一般情况下，富硒或高硒土壤才是生产富硒食品

的理想区域，如湖北省恩施市鱼塘坝和陕西省紫阳县

双安乡2 个高硒地区的土壤平均硒含量分别达到20.82、

23.53 mg/kg[27-28]。根据广东省地质局的调查，广东省的

珠江三角洲、韩江三角洲及梅州等地发现大片富硒土

壤，面积达3万多 km2，其中硒含量高于0.60 mg/kg的土

壤面积达14 784 km2，而凤凰单丛的发源地和主产地凤凰

山脉毗邻韩江三角洲地区，其土壤硒含量虽然未有权威

数据发布，但凤凰单丛古茶树茶叶中较高的硒元素含量

显示，凤凰单丛古茶树具有一定的富硒茶开发潜力和价

值，尤其是宋种蜜兰香和宋种东方红2 种古茶树。但凤凰
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单丛古茶树茶叶的硒含量与生境土壤理化性质及其品种

（系）的相关性需要进一步的实验加以分析[18,29]。

4 结 论

凤凰单丛古茶树宋种蜜兰香和宋种东方红符合富硒

茶的标准，而通天香、杏仁香（锯剁仔）、八仙及夜来

香4 种茶叶的硒含量次之。

从硒元素溶出量的角度考虑，冲泡凤凰单丛古茶树

茶叶的适宜水温、时间及次数分别为95～100 ℃、5 min

之内及5 次。通过拟合，水温、冲泡时间及冲泡次数3 个

因素（x）与硒元素溶出量（y）的相关性分别符合直

线方程、幂函数方程及对数方程：y=0.000 4x－0.028 3

（R2=0.939 8）；y=0.006 6lnx＋0.001 1（R2=0.957 9）；

y=0.013 7x－0.786 6（R2=0.948 6）。凤凰单丛古茶树具有一

定的富硒茶开发潜力和价值，尤其是宋种蜜兰香和宋种

东方红。
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