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摘要 为了探讨硒对藤茶生长发育、生理生化特性的影响,以亚硒酸钠作为硒源,设置0、50、75、100、125、

150、175mg/L7个质量浓度梯度,对盆栽藤茶进行叶面喷施,研究了不同质量浓度硒对藤茶含硒量、抗氧化酶

活性、藤茶的黄酮、可溶性蛋白、可溶性糖、游离氨基酸的动态变化的影响。结果表明:当喷施硒质量浓度小于

100mg/L,藤茶叶片的含硒量随着硒质量浓度的增大而增加,施硒质量浓度在100~175mg/L,藤茶含硒量无显

著变化;硒处理可以明显提高藤茶的GSH-Px活性,硒的质量浓度在125mg/L时,酶活性最强;当硒质量浓度

小于125mg/L时,可以提高 APX、CAT的活性;硒对藤茶SOD活性无明显促进作用;施硒质量浓度在75~125
mg/L,可以增加藤茶的可溶性蛋白、游离氨基酸、黄酮、可溶性糖的含量,在125mg/L硒处理时,黄酮含量最高,

其他3种有效成分的含量在100mg/L时最高。低质量浓度的硒能促进藤茶抗氧化酶活性及藤茶中有效成分的

合成,最适施硒质量浓度为100mg/L。
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  硒是人和动物的必需微量元素,缺硒是诱发克

山病、大骨节病等的主要因素,还与人体的免疫功

能、抗氧化及抗癌作用密切相关[1]。我国营养学会

推荐正常成人摄入硒的安全质量浓度范围为50~
250μg/d,膳食硒最高安全摄入量为400μg/d,中毒

剂量为800μg/d
[2]。目前,补硒方法主要有口服亚

硒酸钠片、食盐加硒、口服富硒酵母及通过土壤或叶

面喷施无机硒提高作物的含硒量。由于无机硒毒性

大,在人体内易发生积累,反而导致硒中毒;而人们

对小麦[3]、大豆[4]、魔芋[5]、茶叶[6]等的富硒栽培研究

表明,适量的亚硒酸钠不仅可以提高作物的含硒量,
将作物中的无机硒转化为低毒高效的有机硒为人和

动物利用,还可以促进作物的生长、提高产量、改善品

质。藤茶为葡萄科(Vitaceae)蛇葡萄属(Ampeopsis
michaux)显 齿 蛇 葡 萄(A.grossedentata (Hand.-
Mazz.)W.T.Wang)的嫩茎芽和叶,富含黄酮、蛋白

质、氨基酸、可溶性糖、多酚、维生素等多种有效成

分[7-8]及丰富的微量元素[9],硒是植物的有益元素,
但不同的植物、同一植物不同部位,富聚硒能力都不

一样,而目前关于藤茶吸收硒的机理、聚硒能力以及

硒对藤茶化学成分的研究报道不多。为了解硒对藤

茶生长发育、生理生化特性的影响,藤茶的耐硒、富
硒能力,本研究采用盆栽试验,叶面喷施亚硒酸钠,
探讨了施硒对藤茶含硒量、叶片抗氧化酶及主要有

效成分的影响,旨在为人工培育含硒量高的藤茶提

供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

供试材料为湖北省恩施州来凤县藤茶生产基地

的绿凤藤茶(Ampelopsisgrossedentata)。
1.2 主要仪器与试剂

BeckmanAvanti30Centrifuge高速冷冻离心

机;北京吉天仪器有限公司AFS-930氢化物发生双

道原子荧光光度计;北京普析通用仪器有限责任公

司 TU-1810紫外∕可见分光光度计;金坛市佳美仪

器有限公司DB--4C不锈钢电热板。
还原型谷胱甘肽(GSH)、5,5′-二硫代对二硝基

苯甲酸(DTNB)、氮蓝四唑(NBT)、考 马 斯 亮 蓝

G250为进口分装;硝酸、盐酸、过氧化氢、高氯酸为

优级纯;甲硫氨酸、核黄素、牛血清白蛋白、L-谷氨酸

为生 化 试 剂;硒 标 准 液 (GSB07-1253-2000,100
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μg/mL)来自国家环境保护部标准样品研究所。其

他试剂均为国产分析纯,试验用水为2次蒸馏水。
1.3 藤茶富硒栽培及样品预处理

将采自湖北来凤藤茶生产基地的绿凤藤茶的宿

年老根移栽到30cm×30cm的圆柱形塑料盆中,
土壤为黄棕壤,pH5.3,全硒含量为1.25mg/kg。
待新枝条长出后,不定期喷施 Hoagland完全培养

液,待枝叶茂盛时,选取长势基本一致的藤茶,设置

0、50、75、100、125、150、175mg/L7个亚硒酸钠质

量浓度梯度,选择阴天的下午16:00左右进行叶面

均匀喷施,每株100mL,5个重复。施硒后15d采

成熟的深绿色叶片,蒸馏水漂洗3次,滤纸擦干,取
新鲜叶片用于抗氧化酶的测定,其余叶片105℃
杀青5min,55℃烘干,粉碎过孔径0.085mm筛

备用。
1.4 藤茶叶片中硒含量的测定

称取粉碎样品0.1g(精确至0.0001g),加

4mLHNO3、1mLHClO4、1mLH2O2,参考GB/

T5009.3-2003,食品中硒的测定方法测定硒含量。
原子荧光光度计的工作及测量条件:B道Se高

性能空心阴极灯,灯电流80mA,光电倍增管负高

压270V,原子化器温度400℃,原 子 化 器 高 度

8mm,载 气 流 速400 mL/min,屏 蔽 气 流 速 800
mL/min;测量方式为标准曲线法,读数方式为峰面

积,延迟时间1.5s,读数时间7s,进样量1.5mL。
1.5 抗氧化酶活性的测定

1)粗酶液的提取。准确称取鲜叶2.0g(精确至

0.0001g),加适量提取液(50mmol/LPBS,pH
7.0,内含0.1% PVP,1mmol/LAsA,1mmol/L
EDTA-Na2),于冰浴中充分研磨成匀浆。再取适量

酶提取液洗至离心管中,4℃冷 冻 离 心(10000
r/min,30min),取上清酶液,定容至20mL,于0~
4℃保存备用。

2)抗氧化酶活性的测定。谷胱甘肽过氧化物酶

(glutathioneperoxidase,GSH-Px)活性采用DTNB
比色法改良测定;抗坏血酸过氧化物酶(ascorbate
peroxidase,APX)、过氧化氢酶(catalase,CAT)活
性测定参照文献[10];超氧化物歧化酶(superoxide
dismutase,SOD)活性用NBT光化还原法[11]测定。
1.6 藤茶的主要有效成分的测定

1)黄酮的测定。称取藤茶粉末0.1g(精确至

0.0001g),加入20mL石油醚于80℃回流脱脂

1h,倾去并挥干石油醚,再加入20mL60%乙醇,

于80℃回流提取1h,抽滤,滤渣同法重复提取1
次,合并2次滤液,用30%乙醇定容至50mL。以

芦丁为标准品,测定黄酮含量。

2)蛋白质、游离氨基酸、可溶性糖的测定。称取

藤茶粉末0.1g(精确至0.0001g)置于烧瓶中,加
入20 mL 蒸 馏 水,超 声 处 理20 min,然 后 放 入

100℃水浴锅中浸提30min,趁热过滤,用蒸馏水定

容至25mL,即得待测液。
蛋白质以牛血清白蛋白为标准品,参照Brad-

ford法改良测定;游离氨基酸以谷氨酸作为标准品,
采用茚三酮比色法测定;可溶性糖以蔗糖作为标准

品,采用蒽酮法测定。
1.7 数据处理

数据处理采用DPS6.2统计软件,LSD 法多重

比较。

2 结果与分析

2.1 硒对藤茶含硒量及鲜叶中可溶性蛋白质的影响

  不同质量浓度硒处理的藤茶叶片中硒含量的变

化如图1。可以看出,当亚硒酸钠质量浓度为50
mg/L时,藤茶叶片中硒含量增加不明显;在50~
100mg/L范围变化时,藤茶叶片的含硒量明显增

加,硒的含量可以达到24.327μg/g。再增加硒质

量浓度,在125、150、175mg/L的硒质量浓度处理,
藤茶的含硒量与100mg/L的处理无显著性差异。
这说明,当外源施硒质量浓度为100mg/L时,藤茶富

硒能力已经趋于饱和。而且,从图1还可以看出,在
新鲜叶片中,当硒质量浓度小于100mg/L时,藤茶可

溶性蛋白质含量随硒质量浓度增加而增多,以后增加

的趋势减小,硒质量浓度大于150mg/L后,蛋白质含

图1 不同质量浓度硒对藤茶硒含量

及鲜叶蛋白质含量的影响

Fig.2 Theeffectsonthecontentofseleniumandprotein

offreshleavesinAmpelopsisgrossedentatawith

differentconcentrationofselenium
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量低于对照。可见,当外源施硒质量浓度大于150
mg/L,硒对植物的生长已经产生了抑制作用。从以

上结果来看,藤茶的最适硒处理质量浓度为100~125
mg/L。
2.2 硒对藤茶叶片抗氧化酶的影响

硒对藤茶鲜叶的GSH-Px、APX、CAT、SOD抗氧

化酶活性影响见图2。由图2-A可以看出,硒处理后

的藤茶叶片的GSH-Px活性都要显著高于对照;当硒

质量浓度小于125mg/L时,GSH-Px活性随质量浓

度的加大而增加,超过此质量浓度,酶活性的增加趋

势减缓。由图2-B可以看出,在硒质量浓度为125
mg/L时,藤茶叶片中的APX活性高于对照,在100
mg/L时酶活性最大,而在硒质量浓度大于150mg/L
后酶活性低于对照。CAT 活性在硒质量浓度50~
150mg/L硒处理时均高于对照,75mg/L达到最大。
由图2-C可以看出,经硒处理后,藤茶SOD酶活性在

硒质量浓度50~100mg/L时还有所下降,125mg/L
时略高于对照,而在150、175mg/L时与对照无显著

差异。
在植物体的抗氧化酶系统中,GSH-Px是一种

含硒酶。薛泰麟等[12]认为在植物中,硒主要是以

GSH-Px的形式参与植物体抗氧化作用,硒作为一种

诱发因子,启动GSH-Px酶合成的有关基因,而硒本

身以硒代甲硫氨酸或硒代半胱氨酸的形式掺入到

GSH-Px的结构中去,合成GSH-Px,从而提高酶的活

性。但随着硒质量浓度的增加,植物体内GSH-Px酶

的合成达到饱和,再增加硒的质量浓度,酶的总活性

不会再增加。
低硒质量浓度促进APX、CAT 的合成(图2-B),

提高酶的活性,但随着质量浓度的提高,硒开始对植

物产生不利影响,蛋白质合成减少,所以酶的总活性

趋于下降。在硒处于低质量浓度时,SOD总活性降

低(图2-C),这可能是因为在抗氧化酶系统中,SOD
是唯一将超氧自由基歧化生成毒性较低的过氧化氢

的一类酶,而无机态的亚硒酸盐、硒酸盐本身对

O2-·也具有较强的清除能力,从而导致O2-·水平

的降低和 O2-·对SOD活性诱导能力的下降[13]。
而在后期,较高质量浓度硒导致大量的O2-·的产

生,使得SOD活性回升,但硒质量浓度过高,会对植

物产生毒害而降低其活性。

A.GSH-Px;B.APX、CAT;C.SOD.

图2 硒对藤茶抗氧化酶活性的影响

Fig.2 EffectofseleniumontheactivityofantioxidaseinAmpelopsisgrossedentata
2.3 硒对藤茶有效成分的影响

施硒处理后藤茶有效成分的动态变化见图3。
由图3可见,硒质量浓度为50~125mg/L时,藤茶中

的黄酮、可溶性糖、可溶性蛋白质、游离氨基酸含量都

高于对照;硒质量浓度为125mg/L时黄酮最高,其它

3种成分均在硒质量浓度为100mg/L时达到最高;
其中,黄酮和游离氨基酸的含量在所有硒处理组中都

高于对照。说明在一定的施硒质量浓度范围内,硒可

以提高藤茶中的有效成分含量,最适硒质量浓度为

100~125mg/L。

3 讨 论

硒在植物体内具有多种生理功能,最主要的是作

图3 不同施硒处理藤茶有效成分的含量的动态变化

Fig.3 Thedynamicvariationofthemassfraction
ofeffectiveingredientinAmpelopsisgrossedentata

withdifferentconcentrationofselenium
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为GSH-Px的组成成分参与生物抗氧化作用和作为

tRNA的组成成分参与蛋白质的合成[14]。不同的植

物聚硒能力不一样,耐受性也不同。
3.1 藤茶的耐硒、富硒能力

笔者在预备试验中发现,当叶面喷施亚硒酸钠质

量浓度大于200mg/L时,第2天便可见到叶片坏死

脱落,特别是成熟的老叶,所以本试验的最高质量浓

度设定在175mg/L。在施硒质量浓度为100mg/L
时,藤茶的富硒能力已接近最大,再提高硒质量浓度,
藤茶的富硒能力无显著提高。这与藤茶中蛋白质含

量的动态变化也是相关联的,无机硒进入植物体,转
化成有机硒的主要形式是可溶性硒蛋白[14],从硒对

藤茶蛋白质含量的影响来看,在硒质量浓度为100
mg/L时,藤茶中的可溶性蛋白质含量最高。再增加

外源硒的质量浓度,硒的吸收和转化受到限制,因而

蛋白质含量增加不明显。
3.2 硒与藤茶抗氧化酶活性的关系

硒可以通过酶促系统和非酶机制参与自由基的

清除[12]。硒诱导各种抗氧化酶活性的机制可能也

不一样,有的可能是通过酶的合成,而有的可能是通

过酶的活性形式的变构,所以表现出了不一样的诱

导效应。此外,各种抗氧化酶的作用也相互影响、相
互协调。低质量浓度的硒进入藤茶叶片后,发挥着

多重生理效应,通过促进抗氧化酶的合成来提高酶

的活性,如 GSH-Px、APX、CAT,所以当藤茶叶片

中蛋白质的含量减少时,这些酶的活性也表现出下

降。当硒质量浓度较高时,对于SOD和POD的诱

导机制可能更多。非酶机制清除自由基对于SOD
活性影响较大,在低质量浓度时,依赖于无机硒等直

接清除O2-·,因而诱导SOD活性不明显。
3.3 硒对藤茶有效成分的影响

田秀英等[15]的研究表明,施硒质量浓度低于

1.0mg/kg时,能提高苦荞各器官硒、总黄酮和芦丁

含量。程嘉翎等[16]的研究显示,根部施0.25~1.00
mg/L的亚硒酸钠,桑叶中的氨基酸、可溶性蛋白、
可溶性多糖以及桑叶黄酮类成分含量高于对照;本
研究也显示,施硒质量浓度为50~125mg/L时,藤
茶中的黄酮、蛋白质、可溶性糖、游离氨基酸的含量

均高于对照,而且多在100mg/L达到最高。低质

量浓度的硒对这些有效成分的促进作用可能都是通

过影响植物的新陈代谢来调节各种物质的合成,硒
质量浓度过高,会对植物产生毒害,从而使各种有效

成分减少。

世界卫生组织公布的资料表明,全球有40多个

国家属于低硒或缺硒地区,中国有72%的县(市)低
硒或缺硒,我国20世纪90年代初进行的总膳食结

构调查结果显示,我国居民日常饮食中硒摄入量平

均值为43.3μg/d,低于中国营养学会推荐的硒适

宜摄入量下限50μg/d,生活在严重缺硒地区的居

民硒摄入量低于20μg/d
[17]。缺硒给人和动物的健

康带来了严重危害,补硒成为全世界共同关注的营

养话题。利用植物有机硒源,可以从源头调控硒营

养和预防有关硒缺乏疾病,研究也表明,通过食物链

转化,从天然食品中摄取适量硒营养是一条安全、价
廉、可行的途径[18]。我国在克山病、大骨节病等低

硒地区施用亚硒酸钠提高农作物硒水平,已经取得

成效[19],而富硒区的农作物更是人们最好的补硒来

源。藤茶以其特殊的药理和保健作用已经受到了人

们的青睐,本研究显示,叶片喷施 亚 硒 酸 钠100
mg/L,可以使藤茶的含硒量达到24.327μg/g,而
且还可以通过促进抗氧化酶活性提高藤茶的抗逆、
抗衰老能力,通过促进物质合成提高黄酮、蛋白质、
多糖和氨基酸等有效成分的含量,从而提高藤茶品

质,说明了藤茶富硒栽培的可行性。当然藤茶在不

同的采收时间、不同产地,其有效成分也会发生变化,
笔者所在课题组将对藤茶的富硒栽培技术、硒进入藤

茶后的变化、施硒后不同时间采摘的藤茶的含硒量及

有效成分的动态变化进行深入的研究。
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EffectsofSeleniumonActivityofAntioxidaseandEffective
IngredientinAmpelopsisgrossedentata
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Abstract Ampelopsisgrossedentataisakindofmedical-edibleplantwithmanymedicalandhealth
carefunctions.Inordertoexploretheeffectsofseleniumongrowingdevelopment,physiological-bio-
chemicalcharacteristicofA.grossedentata,Na2SeO3wassprayedontheleafofpottedA.grossedentata
withdifferentconcentration(0,50,75,100,125,150and175mg/L).Theeffectsofseleniumonthe
contentofseleniumandtheactivityofantioxidase,thedynamicvariationofsolubleprotein,freeamino
acid,solublesugarandflavoneinA.grossedentatawerestudied.Theresultsshowedthatwhenthecon-
centrationofseleniumwaslowerthan100mg/L,thehighertheconcentrationis,thehighertheselenium
contentwas.Whentheconcentrationofseleniumwasrangedfrom100to175mg/L,thecontentofsele-
niuminA.grossedentatahasnosignificantchange.TheactivityofGSH-Pxcouldbepromotedbyseleni-
um,andreachedtomaximumwhentheconcentrationofseleniumwas125mg/L.TheactivitiyofAPX
andCATcouldbepromotedwhentheconcentrationofseleniumwaslowerthan125mg/L.However,

theactivityofSODcouldnotbepromotedinlowconcentrationofselenium.Whentheconcentrationof
seleniumwasrangedfrom75to125mg/L,thecontentofsolubleprotein,freeaminoacid,solublesugar
andflavoneinA.grossedentatawereincreased.Theactivityofantioxidaseandthesynthesisofeffective
ingredientinA.grossedentatacanbepromotedwithsuitableconcentrationofselenium,andtheoptimum
sprayingconcentrationofseleniumis100mg/L.

Keywords Ampelopsisgrossedentata;selenium;antioxidase;flavone;solubleprotein;freeamino
acid;solublesugar
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