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摘  要 

以亚硒酸钠、麦芽硒为叶面硒肥，每种硒肥均配置浓度50 mg/L、100 mg/L、150 mg/L溶液，分别在

喷施叶面肥后第5 d、10 d、15 d、20 d、25 d采摘一芽两叶为样品，研究不同种类、不同浓度硒肥在不

同采集时间下的富硒效果及对茶叶品质的影响。结果显示，叶面施硒能显著提高茶叶总硒含量，其中叶

面施硒10 d后，处理6的总硒含量达到对照组的20.6倍；且叶面施硒后10~20 d各处理的茶叶总硒含量均

达到富硒茶水平，可在此阶段采摘茶叶制作富硒茶。同时此阶段处理3、处理6的茶叶百芽重、氨基酸、

茶多酚含量均高于对照组，分别是对照组的1.05~1.28倍、1.33~2.2倍、1.07~1.67倍；1.06~1.28倍、
1.17~2.07倍、1.07~1.78倍，茶叶品质更高。 
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Abstract 
Sodium selenite and malt selenium were used as foliar selenium fertilizer, and each selenium fer-
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tilizer was prepared with 50 mg/L, 100 mg/L and 150 mg/L solutions. One bud and two leaves 
were picked as samples on the 5th, 10 d, 15 d, 20 d and 25 d after foliar fertilizer spraying, respec-
tively. The effects of different kinds and concentrations of selenium fertilizer on the quality of tea 
were studied under different collection times. The results showed that leaf surface application of 
selenium could significantly increase the total selenium content of tea. After 10 days of leaf sur-
face application of selenium, the total selenium content of treatment 6 reached 20.6 times of that 
of control group. In addition, the total selenium content of each treatment reached the level of se-
lenium-rich tea 10~20 d after leaf surface application of selenium, and the tea can be picked at this 
stage to make selenium-rich tea. At the same time, the 100 bud weight, amino acid and tea poly-
phenol contents in treatment 3 and treatment 6 were higher than those in control group, 
1.05~1.28 times, 1.33~2.2 times and 1.07~1.67 times, respectively. 1.06~1.28 times, 1.17~2.07 
times, 1.07~1.78 times, higher quality tea. 
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1. 引言 

硒，作为人体必需的矿物元素之一，具有多项生物学功能，如抗氧化、防癌抗癌、调节免疫、降血

压等，在维持人体内稳态方面发挥着重要作用。我国有 72%的地区缺硒或低硒，这些地区的人们从当地

食物中摄取的硒往往不足，硒摄入量长期缺乏时会引起克山病和大骨节病等一系列生理疾病 [1]。 
茶树作为一种具有出色硒富集能力的植物，具备将吸收的无机硒转化为人体易于利用的有机硒的能力，

从而为人体提供必要的硒元素。茶叶中除硒外，还含有多种对人体有保健作用的功效成分，如茶蛋白、茶多

酚、茶叶皂甙等，具有抗突变、抗氧化、抗癌、抗衰老等作用 [2]。鉴于富硒茶补充人体对硒的需求或开发

富硒茶功能产品具有很大潜力，很多学者对外源硒肥与茶叶硒含量及品质的关系进行了研究。李晓嫚等 [3]
发现在增加茶叶总硒和有机硒含量方面，叶面喷施硒酸钠效果最好，其次是亚硒酸钠和酵母硒。从茶树生长

阶段来看，在 1 芽 1 叶期喷施叶面肥比萌发前喷施效果更好。柴冠群等 [4]研究发现随着喷施硒浓度的增加，

茶叶中的硒含量也相应提升。同时，茶叶中茶多酚、咖啡碱、水浸出物以及游离氨基酸的含量则呈现出先上

升后下降的趋势。张亚园 [5]对比得知叶面施用亚硒酸盐使得茶叶总黄酮含量明显增加，而在提高总游离氨

基酸含量方面 GlcN-Se 的效果比亚硒酸盐要好。黄思思等 [6]发现与对照组相比，生物有机硒处理过的茶叶

其茶多酚、咖啡因、水分含量和硒含量均有所增加，水浸出物和游离氨基酸表现为减少。 
而就目前富硒茶的研究现状来看，大部分研究以乌龙茶、白茶为主，而对绿茶(非发酵茶)的研究较少。

因此，本研究以绿茶品种为试验材料，研究茶树叶施硒肥的富硒效果及对茶叶品质的影响，旨在为江苏

省土壤低硒茶区开发富硒绿茶提供理论参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验地概况 

试验区位于江苏农林职业技术学院茶科园内，亚热带季风气候，平均气温 15.6℃，降水量 1088.2 毫

米，日照时数 2000.9 小时，无霜期长。 
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2.2. 试验设计 

试验设置 7 种处理，分别是空白对照(CK)、50 mg/L 亚硒酸钠溶液(处理 1)、100 mg/L 亚硒酸钠溶液(处
理 2)、150 mg/L 亚硒酸钠溶液(处理 3)、50 mg/L 麦芽硒溶液(处理 4)、100 mg/L 麦芽硒溶液(处理 5)、150 mg/L
麦芽硒溶液(处理 6)。在喷施叶面肥后第 5 d、10 d、15 d、20 d、25 d 采摘一芽两叶为样品，研究不同硒肥

对茶叶中硒含量及品质的影响。试验以 10 m2作为一次处理，每个处理设 3 次重复，设置隔离行区。 

2.3. 测定方法 

百芽重：每小区样方内采摘一芽二叶茶芽，随机选择 100 个称重，记录百芽重(g)。 
总硒：根据 GB5009.93 中氢化物原子荧光光谱法测定。具体为精确称量固体试样，质量范围为 0.5 g

至 3 g (精确至 0.0001 g)。将试样置于锥形瓶中，随后加入 10 mL 硝酸–高氯酸混合酸(体积比 9:1)，并添

加少量玻璃珠以促进消化反应。加盖表面皿后，进行冷消化处理，保持一整夜。第二天，将锥形瓶置于

电热板上进行加热，并根据需要适时补充硝酸。当观察到溶液变得清亮无色，并伴有白烟产生时，持续

加热，直至溶液体积缩减至约 2 mL，注意避免完全蒸干。待溶液冷却后，添加 5 mL 浓度为 6 mol/L 的

盐酸溶液，并继续加热直至溶液再次变得清亮无色并伴随白烟。随后，待溶液冷却，将其转移至 10 mL
容量瓶中，加入 2.5 mL 浓度为 100 g/L 的铁氰化钾溶液，加水定容至刻度，混匀后进行测定。为确保结

果的准确性，同步进行试剂空白试验以作为对照实验。 
氨基酸：根据GB/T 8314-2013茚三酮比色法测定。具体为在 25mL容量瓶中放入试液 1mL，加入0.5mL 

pH8.0 缓冲液和 0.5mL 2%茚三酮溶液,放入在沸水浴中持续加热 15 分钟。等冷却后加水定容至 25mL。放

置 10 分钟后，用 5mm 比色杯，在 570nm 处，以试剂空白溶液作对照，测定吸光度(A)。 
茶多酚：根据 GB/T 8313 茶叶中茶多酚和儿茶素类含量的检测方法测定，具体为：取没食子酸工作

液、水(作空白对照用)及测试液各 1.0 mL，置于刻度试管内，向每个试管中加入 5.0 mL 的福林酚试剂，

充分摇匀，使试剂与样品充分混合。在反应进行 3~8 分钟后，向试管中加入 4.0 mL 7.5%碳酸钠溶液，加

水定容至刻度，再次充分摇匀。将试管放于室温下静置 60 min，以确保反应完全。测定时，使用 10 mm
比色皿，在 765 nm 波长下利用分光光度计分别测定没食子酸工作液和测试液的吸光度(A 和 Ao)。根据没

食子酸工作液的吸光度(A)与对应的工作溶液中的没食子酸浓度，可以绘制出标准曲线。 

2.4. 数据分析 

研究数据采用Microsoft Office Excel 2016 和 SPSS 20.0 软件进行分析，主要结果表示为平均值 ± 标准差。 

3. 结果与分析 

3.1. 叶面施硒对茶叶百芽重的影响 

Table 1. Effect of leaf surface application of selenium on 100 bud weight (g) of tea 
表 1. 叶面施硒对茶叶百芽重(g)的影响 

处理 
采茶日期及施后天数 

9 月 4 日(5 d) 9 月 9 日(10 d) 9 月 14 日(15 d) 9 月 19 日(20 d) 9月 24日(25 d) 

CK 18.53 ± 2.25cd 20.46 ± 3.18bcd 21.78 ± 1.48bc 16.57±0.86de 24.16±1.43 

1 23.05 ± 3.51ab 16.80 ± 1.32d 22.41 ± 0.85bc 16.75±1.97cde 25.24±2.32 

2 26.13 ± 2.77a 23.99 ± 1.13abc 24.17 ± 1.50ab 17.68±1.67bcde 27.00±3.10 

3 25.05 ± 1.25a 26.21 ± 2.69a 26.45±0.88a 17.41±0.72bcde 24.71±2.27 
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续表 

4 22.31 ± 1.18abc 24.35 ± 1.18ab 23.98±0.94b 15.79±0.26e 28.07±3.77 

5 18.25 ± 0.86d 19.82 ± 2.91cd 21.11±0.39c 21.05±2.46abcd 23.95±1.95 

6 17.97 ± 0.97d 22.61 ± 0.18abc 23.04±0.26bc 21.24±1.25abc 26.43±2.24 

注：同列数值后不同字母表示在 P < 0.05 水平上差异(下同)。 
 
由表 1 可知，对茶叶叶面施硒后，不同时间采集的处理 2、3 的茶叶百芽重均高于对照组。施硒 5 天

后，处理 1、2、3、4 的百芽重均高于对照组，处理 2 的百芽重最高，是对照组的 1.4 倍；施硒 10 天后，

处理 2、3、4、6 的百芽重均高于对照组，处理 3 的百芽重最高，是对照组的 1.3 倍；施硒 15 天后，处

理 1、2、3、4、6 的百芽重均高于对照组，处理 3 的百芽重最高，是对照组的 1.2 倍；施硒 20 天后，处

理 1、2、3、5、6 的百芽重均高于对照组，处理 6 的百芽重最高，是对照组的 1.4 倍；施硒 25 天后，处

理 1、2、3、4、6 的百芽重均高于对照组，处理 2 的百芽重最高，是对照组的 1.1 倍。 

3.2. 叶面施硒对茶叶总硒含量的影响 

Table 2. Effects of leaf surface application of selenium on total selenium content (μg/g) in tea 
表 2. 叶面施硒对茶叶总硒含量(μg/g)的影响 

处理 
采茶日期及施后天数 

9 月 4 日(5 d) 9 月 9 日(10 d) 9 月 14 日(15 d) 9 月 19 日(20 d) 9 月 24 日(25 d) 

CK 0.17 ± 0.03 e 0.13 ± 0.07 e 0.20 ± 0.01 g 0.18 ± 0.03 e 0.13 ± 0.02 h 

1 1.02 ± 0.05 e 0.98 ± 0.02 f 0.37 ± 0.02 fg 0.43 ± 0.02 gh 0.13 ± 0.00 i 

2 2.20 ± 0.03 e 0.97 ± 0.04 f 0.46 ± 0.01 fg 0.33 ± 0.02 h 0.23 ± 0.01 g 

3 0.36 ± 0.01 e 1.41 ± 0.07 ef 0.57 ± 0.02 f 0.42 ± 0.01 gh 0.24 ± 0.00 fg 

4 1.81 ± 0.10 e 1.11 ± 0.06 f 0.68 ± 0.04 f 0.61 ± 0.01 fg 0.43 ± 0.01 f 

5 4.52 ± 0.11 d 1.85 ± 0.08 e 1.54 ± 0.07 e 0.86 ± 0.05 ef 0.54 ± 0.02 e 

6 5.30 ± 0.20 d 2.68 ± 0.09 d 3.46 ± 0.13 d 1.90 ± 0.08 d 1.80 ± 0.07 b 

 
由表 2 可知，叶面施硒后，不同时间采集的所有处理的茶叶总硒均高于对照组。施硒 5 天后，处理

1、2、3、4 的茶叶达到富硒水平(0.25~4.00 μg/g)；施硒 10 天、15 天、20 天后，所有处理的茶叶达到富

硒水平；施硒 25 天后，处理 4、5、6 的茶叶达到茶叶富硒水平。 

3.3. 叶面施硒对茶叶氨基酸的影响 

Table 3. Effects of selenium application on amino acids (%) of tea leaves 
表 3. 叶面施硒对茶叶氨基酸(%)的影响 

处理 
采茶日期及施后天数 

9 月 4 日(5 d) 9 月 9 日(10 d) 9 月 14 日(15 d) 9 月 19 日(20 d) 9 月 24 日(25 d) 

CK 0.16 ± 0.04 d 0.36 ± 0.10 f 0.15 ± 0.02 d 0.33 ± 0.03 0.14 ± 0.01 cd 

1 0.15 ± 0.02 d 0.95 ± 0.08 a 0.29 ± 0.03 abc 0.32 ± 0.02 0.06 ± 0.01 d 

2 0.19 ± 0.03 cd 0.76 ± 0.16 b 0.22 ± 0.02 abcd 0.29 ± 0.01 0.27 ± 0.19 bc 

3 0.17 ± 0.02 d 0.64 ± 0.12 bc 0.33 ± 0.14 a 0.44 ± 0.03 0.49 ± 0.17 a 
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续表 

4 0.18 ± 0.06 cd 0.63 ± 0.06 bc 0.2 ± 0.07 bcd 0.34 ± 0.03 0.3 ± 0.07 abc 

5 0.22 ± 0.00 bcd 0.5 ± 0.07 cd 0.29 ± 0.01 abc 0.48 ± 0.04 0.27 ± 0.06 bc 

6 0.31 ± 0.08 b 0.42 ± 0.03 de 0.31 ± 0.05 ab 0.46 ± 0.07 0.36 ± 0.11 ab 

 
由表 3 可知，不同采集时间下，处理 3、4、5、6 的茶叶氨基酸含量均高于对照组。施硒 5 天后，处

理 2、3、4、5、6 的茶叶氨基酸含量均高于对照组，其中处理 8 的氨基酸含量最高，是对照组的 3.4 倍；

施硒 10 天后，所有处理的茶叶氨基酸含量均高于对照组，其中处理 1 的氨基酸含量最高，是对照组的

2.6 倍；施硒 15 天后，所有处理的茶叶氨基酸含量均高于对照组，其中处理 3 的氨基酸含量最高，是对

照组的 2.2 倍；施硒 20 天后，处理 3、4、5、6 的茶叶氨基酸含量均高于对照组，其中处理 5 的氨基酸

含量最高，是对照组的 1.5 倍；施硒 25 天后，处理 2、3、4、5、6 的茶叶氨基酸含量均高于对照组，其

中处理 3 的氨基酸含量最高，是对照组的 3.5 倍。 

3.4. 叶面施硒对茶叶茶多酚的影响 

Table 4. Effects of leaf surface selenium application on tea polyphenols (%) 
表 4. 叶面施硒对茶叶茶多酚(%)的影响 

处理 
采茶日期及施后天数 

9 月 4 日(5 d) 9 月 9 日(10 d) 9 月 14 日(15 d) 9 月 19 日(20 d) 9 月 24 日(25 d) 

CK 0.29 ± 0.01 0.30 ± 0.02 0.16 ± 0.00 0.18 ± 0.00 0.33 ± 0.00 

1 0.29 ± 0.00 0.34 ± 0.02 0.27 ± 0.09 0.21 ± 0.02 0.32 ± 0.01 

2 0.29 ± 0.00 0.33 ± 0.00 0.18 ± 0.01 0.19 ± 0.00 0.33 ± 0.00 

3 0.29 ± 0.00 0.32 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.30 ± 0.01 0.32 ± 0.01 

4 0.29 ± 0.01 0.32 ± 0.00 0.21 ± 0.03 0.31 ± 0.00 0.33 ± 0.00 

5 0.29 ± 0.00 0.31 ± 0.02 0.19 ± 0.02 0.30 ± 0.01 0.31 ± 0.01 

6 0.30 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.18 ± 0.00 0.32 ± 0.00 0.33 ± 0.00 

 
由表 4 可知，叶面施硒 10 天、15 天、20 天后，各处理的茶叶茶多酚含量均高于对照组。叶面施硒

10 天后，处理 1 的茶叶茶多酚含量最高，是对照组的 1.1 倍；叶面施硒 15 天后，处理 1 的茶叶茶多酚含

量最高，是对照组的 1.7 倍；叶面施硒 20 天后，处理 6 的茶叶茶多酚含量最高，是对照组的 1.8 倍。 

4. 讨论与结论 

百芽重是衡量茶鲜叶产量和制茶品质的重要指标之一 [7]。张耀华 [8]对比发现，施用有机茶专用肥使

茶叶百芽重相比对照组提高 30%。田永等 [9]研究显示，对普洱茶叶施用“恩波”牌有机肥能使春茶的百

芽重和芽长明显增加。王仔洲等 [10]得知，喷施氨基酸叶面肥能显著提高茶叶百芽重。在本研究中，施硒

后 5~20 天期间，各处理之间百芽重存在显著差异，施硒后 25 天差异不明显，可能因为随着时间的延长

不同处理对茶叶的影响逐渐减小。各处理百芽重相比于对照组都表现出不同程度的提高，其中处理 2 在

施硒后 5 天达到对照组的 1.41 倍，而处理 2、3 的茶叶百芽重在所有采集时间下均高于对照组，表明叶

面施硒能增加茶叶百芽重，这与前人研究一致。此外，处理 1、2、4、5、6 的百芽重均在施硒后 25 天达

到最高，分别是对照组的 1.04、1.12、1.02、1.16、1.09 倍。处理 3 的百芽重在施硒后 15 天达到最高，

是对照组的 1.21 倍。 
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硒对于人体和植物生长都具有重要作用，而茶树是富集硒能力较强的植物。丁波等 [11]对苦丁茶施用

Na2SeO3研究得知，硒处理能显著提高茶叶硒含量及其他品质。徐凯明等 [12]发现土施和叶施亚硒酸钠均

能提高茶叶含硒量，其中叶施效果更好。柴冠群等 [13]研究不同浓度硒肥对茶叶的影响，结果显示茶叶无

机硒含量、有机硒含量与总硒含量均与硒肥浓度呈正相关。在本研究中，不同时间采集的所有处理的茶

叶总硒含量均高于对照组，表明叶面施硒能显示提高茶叶总硒含量，这与前人研究一致。此外，不同采

集时间下各处理之间存在显著差异。处理 1、2、4、5、6 总硒含量均在施硒后 5 天达到最高，分别是对

照组的 6、12.94、10.65、26.59、31.18 倍。处理 3 的百芽重在施硒后 10 天达到最高，是对照组的 10.85
倍。施硒后 5~20 天，所有处理均达到富硒茶标准(0.25~4 μg/g)。 

氨基酸含量影响着茶叶的味道和香气，且能与茶叶中的糖类发生美拉德反应，使干茶具有焦糖香 [14]。
Zhao S 等 [15]研究发现当硒浓度为 0.3 mg/L、氮浓度为 4.5 mmol/L 时,新梢中茶多酚、氨基酸和咖啡碱含

量最高。叶柳健等 [16]研究得知分别在夏茶和秋茶采摘时期喷施氨基酸叶面肥均可增加茶叶氨基酸含量。

在本研究中，不同采集时间下处理 3、4、5、6 的茶叶氨基酸含量均高于对照组，表明叶面施硒可增加茶

叶氨基酸含量，与前人研究一致。在施硒后 5~10 d 期间，氨基酸含量显著提高，这可能是因为该阶段刚

施过肥，茶树生长速度快，促进了氨基酸的合成。而在施硒后 20~25 d 期间，氨基酸含量减少，这可能

是由于随着茶叶的逐渐成熟，茶多酚等成分的合成速度加快，使得氨基酸含量下降。此外，处理 1、2、
3、4、5 氨基酸含量均在施硒后 10 天达到最高，分别是对照组的 2.64、2.11、1.78、0.98、1.39 倍。处理

6 氨基酸在施硒后 20 天达到最高，是对照组的 1.39 倍。 
茶多酚是茶叶中具有保健功能的主要化学成分，同时决定着茶叶的色、香、味。梁潘霞等 [17]以氨基

酸螯合硒作为硒源，对土壤进行淋施，发现在适宜浓度下可增加茶的茶多酚、茶多糖含量。徐娟 [18]在早

春时对绿茶叶面施用含硒生物制剂，发现茶树能提前发芽，且提高茶叶茶多酚、氨基酸和维 C 的含量。

王磊等 [19]研究显示，高氮型纽翠绿叶面肥处理在一定程度上增加了茶多酚的含量。在本研究中，所有处

理的茶叶茶多酚在施硒后 10~20 天均高于对照组，表明叶面施硒可增加茶叶茶多酚含量，与前人研究一

致。此外，处理 1、2、3、5 茶多酚含量均在施硒后 10 天达到最高，分别是对照组的 1.13、1.10、1.07、
1.03 倍。处理 4、6 茶多酚在施硒后 25 天达到最高，均是对照组的 1 倍。各处理在施硒后 10~15 d 期间，

茶多酚含量下降明显，这可能是因为该阶段茶树处于生长旺盛期，茶叶中糖类等成分积累较快，而茶多

酚的合成速度相对较慢，导致其在茶叶中的比例下降。而在施硒后 20~25 d 期间，茶多酚含量增加，这

可能是由于随着茶叶的逐渐成熟，茶多酚的合成速度加快，使得茶多酚在茶叶中的比例上升。 
综上所述，叶面施硒后 10~20 d 各处理的茶叶总硒含量相较于对照组显著提高，且达到富硒茶水平，

可在此阶段采摘茶叶制作富硒茶。同时此阶段处理 3、处理 6 的茶叶百芽重、氨基酸、茶多酚含量均高

于对照组，茶叶品质更高。 
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