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氮磷肥对茶树锌硒等中微量元素吸收与分配的影响

刘　 俏１， ２，林　 勇１，胡小飞３，吴安琪１，叶学敏１，陈伏生１，２，∗
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２ 江西农业大学鄱阳湖流域森林生态系统保护与修复国家林业和草原局重点实验室， 南昌　 ３３００４５
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摘要：锌（Ｚｎ）和硒（Ｓｅ）及其他中微量元素（铝 Ａｌ，钙 Ｃａ，铁 Ｆｅ，铜 Ｃｕ，锰 Ｍｎ）是茶叶品质的重要指标，但茶树吸收 Ｚｎ、Ｓｅ 能力及

氮（Ｎ）磷（Ｐ）肥影响中微量元素吸收与分配的过程尚不清楚。 以红壤丘陵区福鼎大白茶树为研究对象，开展 Ｚｎ＋Ｓｅ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ、
Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｐ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ＋Ｐ 和对照共 ５ 种处理 ３ 次重复随机化区组试验，处理第 ３ 年春季分茶叶、成熟叶、吸收根、运输根和储藏根

采集植物样品，测定其元素含量。 结果表明，茶树地上和地下器官 Ｚｎ 和 Ｓｅ 及其他中微量元素对 Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｓｅ 添加的响应具分异

性。 与对照相比，茶树地上和地下器官 Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量均显著增加，与 Ｚｎ＋Ｓｅ 相比，施 Ｎ 和 ／或 Ｐ 肥仅显著提高茶叶和成熟叶 Ｓｅ
含量（Ｐ＜０．０５）；与对照相比，施肥处理均显著提高吸收根和运输根 Ａｌ、Ｆｅ 含量以及储藏根 Ｃｕ 含量；运输根 Ｍｎ 含量表现为 Ｚｎ＋

Ｓｅ＋Ｎ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｐ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ＋Ｐ 显著高于对照，储藏根 Ｍｎ 含量为 Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ＋Ｐ 显著高于其他处理；茶树各器官 Ｃａ 含量对施肥处理

无显著响应。 此外，茶叶和成熟叶的 Ｚｎ 含量与吸收根显著正相关，而 Ｓｅ 含量则与储藏根显著正相关。 茶树具有吸收和积累

Ｚｎ 和 Ｓｅ 的能力，而施 Ｎ、Ｐ 肥有助于提高茶叶 Ｓｅ 含量，研究结果为红壤丘陵区培育高品质锌硒茶及营建生态高值茶园提供了

依据。
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锌（Ｚｎ）和硒（Ｓｅ）是人体必不可少的元素［１⁃２］，具有保护心脏、提高免疫力、抗肿瘤和衰老等作用［３⁃５］。 调

查研究表明，我国大部分人口对 Ｚｎ 和 Ｓｅ 这两种元素摄取不足［６⁃７］。 为缓解人体 Ｚｎ 和 Ｓｅ 缺乏的症状，可种植

从自然土壤中吸收富集 Ｚｎ 和 Ｓｅ 的作物，通过直接食用（如大米和茶籽油）或浸泡饮用（如茶叶）等方式供人

体吸收利用，从而有效补充［３，６］。 与此同时，Ｚｎ 和 Ｓｅ 在植物体的含量虽然不高，但参与植物许多重要的生理

代谢过程，在植物生长发育过程中也有着不可或缺的作用［８⁃９］。 Ｚｎ 和 Ｓｅ 如何被作物吸收、利用一直受到关

注，但其在作物体内吸收与分配过程还有待研究。
氮（Ｎ）、磷（Ｐ）是作物生长所需要的矿质营养元素［１０］，对作物生理功能和生长发育具有重要影响。 Ｎ 添

加可促进根系活力、增加叶绿素含量；Ｐ 添加有利于多发新根，提高作物抗寒、抗旱能力［１１］。 同时，Ｎ、Ｐ 易与

Ｚｎ、Ｓｅ 等中微量元素发生耦合作用［１２］，进而影响作物对矿质营养的吸收。 研究表明，Ｎ 和 ／或 Ｐ 添加将增加

或减少作物 Ｚｎ、Ｓｅ、铝（Ａｌ）、钙（Ｃａ）、铁（Ｆｅ）、铜（Ｃｕ）和锰（Ｍｎ）等元素的含量［１２⁃１４］；而 Ｚｎ、Ｓｅ 等中微量元素

的有效性增加会对作物 Ｎ、Ｐ 利用起催化或抑制作用。 矿质元素此消彼长的关系不仅影响作物品质和产量，
且与作物主要生化成分密切相关。 植物体不同器官对矿质元素的吸收利用具有选择性［１５］，故各器官对 Ｎ、Ｐ
与中微量元素调控的吸收积累存在差异，但有关 Ｎ、Ｐ 与 Ｚｎ、Ｓｅ 等中微量元素耦合在植物体不同器官的元素

分配机制尚不明确［１６］。 因此，探讨 Ｎ、Ｐ 对中微量元素吸收积累的调控，可揭示常规施肥对中微量元素迁移

和富集的潜在影响，为食品安全和农业生产提供参考。
茶树（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）是亚热带重要的经济作物，喜生于光热条件好、空气湿度大的酸性丘陵地带；江西

独特的地质地貌，使其成为我国重要的茶树种植区。 微量元素对饮茶者健康有益，是茶叶自然品质的重要指

标［１７］，而茶树又具有吸收和富集 Ｚｎ、Ｓｅ 等中微量元素的潜能。 基于此，本研究以福鼎大白茶树为对象，通过

往土壤中添加 Ｚｎ、Ｓｅ 并进行 Ｎ、Ｐ 调控，探讨不同施肥处理对茶树不同器官 Ｚｎ、Ｓｅ、Ａｌ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｃｕ 和Ｍｎ 含量的

影响，拟重点回答以下问题：（１）外源 Ｚｎ＋Ｓｅ 添加是否提高茶树体，特别是茶叶 Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量；（２）Ｎ、Ｐ 肥是否

影响茶树对 Ｚｎ、Ｓｅ 的吸收及其分配，从而改变茶叶 Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量；（３）Ｚｎ、Ｓｅ、Ｎ 和 ／或 Ｐ 肥添加如何交互作用

于茶树其他中微量元素的吸收和分配。 研究结果为栽培含 Ｚｎ 富 Ｓｅ 茶提供一定的参考。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于江西省南昌县黄马乡（２８°２０′ Ｎ，１１６°０１′ Ｅ），平均海拔约 ３０ ｍ。 该区为亚热带季风气候区，
气候温和、降雨充沛，年均气温 １７．５℃左右，年降雨量 １７００ ｍｍ 左右，年平均相对湿度为 ７８．５％。 研究样地处

于典型的红壤丘陵区，保水保肥效果较好。 茶树种植土壤有机质为 １９．９０ ｇ ／ ｋｇ、全氮为 １．５０ ｇ ／ ｋｇ、全磷为 ０．８７
ｇ ／ ｋｇ、矿质氮为 ８．４３ ｍｇ ／ ｋｇ、有效磷为 １５．８０ ｍｇ ／ ｋｇ、ｐＨ 为 ４．０５［１２］，适合茶树生长。
１．２　 试验设计

本实验以种植于红壤丘陵区 ３０ ａ 生福鼎大白茶树为研究对象，平均株高 １．２ ｍ，平均主干基径 ３—５ ｃｍ。
按 ５ 种处理 ３ 次重复完全随机化区组进行试验设计。 每个区组选取 ５ 个大小为 ３ ｍ×４ ｍ 样方且间距不小于

３ ｍ，每个样方种植 ３０ 株（３ 行×１０ 株）福鼎大白茶树，样方内设 ２ 空白条带之间夹着 １ 样地条带，随机布设
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５ 种施肥处理，每个处理之间有间隔。 ５ 种处理每块样方施肥种类及 １ 月的剂量分别为：Ｚｎ ＋Ｓｅ（２． ５３ ｇ
ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ＋２１．９ ｍｇ Ｎａ２ＳｅＯ３）；Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ（２．５３ ｇ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ＋２１．９ ｍｇ Ｎａ２ＳｅＯ３＋１４．２９ ｇ ＮＨ４ＮＯ３）；Ｚｎ＋Ｓｅ＋
Ｐ（２．５３ ｇ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ＋２１．９ ｍｇ Ｎａ２ ＳｅＯ３ ＋９．６８ ｇ ＮａＨ２ ＰＯ４）；Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ＋Ｐ （２．５３ ｇ ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ＋２１．９ ｍｇ
Ｎａ２ＳｅＯ３＋１４．２９ ｇ ＮＨ４ＮＯ３＋９．６８ ｇ ＮａＨ２ＰＯ４）和对照（ＣＫ，仅灌水）。 ５ 种施肥处理每次均按照对应的化学试剂

（均为分析纯）和施肥量溶解于 １２ Ｌ 水中，均匀的灌溉 １２ ｍ２土壤（距离根茎 ３０ ｃｍ 的地方）。 土壤中 Ｚｎ、Ｓｅ、Ｎ
和 Ｐ 每次添加量分别相当于 ３３．３ ｍｇ ／ ｍ２、０．８３３ ｍｇ ／ ｍ２、０．４１７ ｇ ／ ｍ２和 ０．２０８ ｇ ／ ｍ２。 ２０１１ 年 ３ 月开始进行施肥

（选择连续 ３ 天以上天晴）处理，且每月进行一次施肥，共 ２４ 次，期间样地内进行合理的经营管理措施。
１．３　 样品采集与测定

于 ２０１３ 年 ３ 月（当月不施肥）进行取样。 在每个样方内随机选取 ３ 株具有代表性的茶树，采用挖掘法把

茶树全株取出，尽量避免损害根系，保存茶树的完整性。 地下器官根据根系根序分级理论将收集到的根系分

为吸收根（即顶端的 １—３ 级）、运输根（４—５ 级）、储藏根（５ 级以上，且直径＜８ ｍｍ） ［１８］；地上器官根据年龄分

为茶叶（一芽两叶）和成熟叶。 将植物样品先用清水洗净，再用去离子水冲洗，将同一样方内的 ３ 株植物样品

进行混合，晾干，置于烘箱中 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎ 后，６５℃烘至恒重，粉碎，过 ０．２５ ｍｍ 筛，测定各元素含量。 样

品 Ａｌ 含量测定参照肖乐勤［１９］改良后石墨炉原子吸收光谱法；Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ 含量采用 ＨＮＯ３⁃ＨＣ１Ｏ４消煮

ＩＣＰ⁃ＡＥＳ 测定［２０］；Ｓｅ 含量采用原子荧光测定［２１］。
１．４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１７ 和 ＳＰＳＳ １７．０ 软件对数据进行处理和统计分析。 采用双因素（施肥处理和不同功能根或

不同年龄叶）和最小显著性差异（ＬＳＤ）法进行 ５ 种施肥处理、３ 种不同功能根系和 ２ 种不同年龄叶片的方差

分析及多重比较（α＝ ０．０５）。 茶树体不同器官 Ｚｎ、Ｓｅ 含量采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析。 利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ
１０．０ 软件作图。

２　 结果与分析

２．１　 茶树体 Ｚｎ、Ｓｅ 元素对外源 Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｓｅ 添加的响应

双因素方差分析结果表明，施肥处理显著影响茶树地下和地上器官 Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量（Ｐ＜０．０５）；地下不同功

能根之间 Ｚｎ 含量差异显著，而 Ｓｅ 含量差异不显著，但地上不同年龄叶片 Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量均差异显著；施肥处理

与地下或地上器官对 Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量的交互作用均不显著（表 １）。 外源养分添加后，茶树吸收根、运输根、茶
叶、成熟叶的 Ｚｎ 含量显著高于 ＣＫ；施肥处理中，地下不同功能根系 Ｓｅ 含量均表现为 Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ＋Ｐ 处理下最

高，Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｐ 处理次之，Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ 处理最低，而地上茶叶和成熟叶 Ｓｅ 含量均表现为 Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｐ、Ｚｎ＋
Ｓｅ＋Ｎ＋Ｐ 处理显著高于 ＣＫ、Ｚｎ＋Ｓｅ 处理（图 １）。 此外，Ｚｎ 含量总体表现为吸收根＞运输根＞储藏根，茶叶高于

成熟叶；Ｓｅ 含量为成熟叶高于茶叶（图 １）。

表 １　 Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｓｅ 添加和地下、地上器官及交互作用对茶树 Ｚｎ、Ｓｅ 及其他中微量元素影响的方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ｚｉｎｃ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ， ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｏｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎ ｚｉｎｃ， ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ

影响因素 Ｆａｃｔｏｒ 自由度 ｄｆ Ｚｎ Ｓｅ Ａｌ Ｃａ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ

施肥处理 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ４ ８．０１∗∗∗ ５．４２∗∗∗ １４．４２∗∗∗ ０．８９ ｎｓ １３．８５∗∗∗ ２．７６∗∗ ８．３１∗∗

地下器官
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎ ２ １５４．１８∗∗∗ ０．１５ ｎｓ ２１９．１５∗∗∗ ２９．５３∗∗∗ ２３２．５８∗∗∗ ３５．０４∗∗∗ ０．２８ ｎｓ

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ８ １．５１ ｎｓ ０．２５ ｎｓ ５．３８∗∗∗ １．９２ ｎｓ ４．８０∗∗ ０．６１ ｎｓ １．７６ ｎｓ

施肥处理 Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ４ １６．４５∗∗∗ １６．０１∗∗∗ ０．６５ ｎｓ ０．５８ ｎｓ ０．８５ ｎｓ １．２０ ｎｓ ０．３３ ｎｓ

地上器官
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎ １ ７９．６９∗∗∗ １３．４５∗∗ １１７２．２３∗∗∗ ２３６．４０∗∗∗ ４．６５∗ ７６．２４∗∗∗ ２８４．０２∗∗∗

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ４ ０．５４ ｎｓ １．１８ ｎｓ ０．７４ ｎｓ ０．５６ ｎｓ ０．１５ ｎｓ ０．４６ ｎｓ ０．３４ ｎｓ

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ∗∗∗ Ｐ＜０．００１， ｎｓ Ｐ＞０．０５．

９３６　 ２ 期 　 　 　 刘俏　 等：氮磷肥对茶树锌硒等中微量元素吸收与分配的影响 　
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图 １　 茶树地下和地上器官中 Ｚｎ、Ｓｅ 含量对外源 Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｓｅ 添加的响应

Ｆｉｇ．１ 　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｓｅ ｉｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， Ｚｎ ａｎｄ Ｓｅ

不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）不同大写字母表示器官间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 茶树体 Ａｌ、Ｃａ 元素对外源 Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｓｅ 添加的响应

双因素方差分析结果表明，施肥处理、地下器官及其交互作用对 Ａｌ 含量均影响显著，而地上器官 Ａｌ 含量

仅表现为不同年龄叶片之间差异显著，施肥处理及交互作用的影响均不显著；茶树 Ｃａ 含量仅表现为地下不同

功能根系之间和地上不同年龄叶片之间差异显著，施肥处理及交互作用的影响均不显著（表 １）。 外源养分添

加后，茶树吸收根和运输根 Ａｌ 含量显著高于 ＣＫ（图 ２），其中 Ｚｎ＋Ｓｅ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｐ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ＋Ｐ 处理吸

收根的增幅为 ５５．００％、５６．００％、６３．１７％、６０．５０％；运输根的增幅分别为 ５２．２２％、５６．１１％、５１．２９％、５９．８４％。 Ａｌ
含量总体表现为吸收根＞运输根＞储藏根，成熟叶高于茶叶；Ｃａ 含量为成熟叶高于茶叶（图 ２）。
２．３　 茶树体 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 元素对外源 Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｓｅ 添加的响应

双因素方差分析结果表明，施肥处理对地下器官 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 含量影响显著，而对地上器官 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 含

量影响均不显著；地下不同功能根系之间仅 Ｆｅ、Ｃｕ 含量差异显著，而地上不同年龄叶片之间 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 含量

均差异显著；施肥处理和地下器官的交互作用仅表现为对 Ｆｅ 的影响（表 １）。 与 ＣＫ 相比，施肥处理显著提高

吸收根和运输根 Ｆｅ 含量，Ｚｎ＋Ｓｅ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ 处理显著提高储藏根 Ｆｅ 含量；以及施肥处理显著提高储藏根 Ｃｕ
含量；运输根 Ｍｎ 含量为 Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｐ、Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ＋Ｐ 处理显著高于 ＣＫ 和 Ｚｎ＋Ｓｅ 处理，储藏根 Ｍｎ 含量为

Ｚｎ＋Ｓｅ＋Ｎ＋Ｐ 处理显著高于其他处理（图 ３）。 此外，Ｆｅ 含量总体为吸收根高于运输根和储藏根，成熟叶高于茶

叶；Ｃｕ 含量为吸收根高于运输根和储藏根，茶叶高于成熟叶；Ｍｎ 含量为成熟叶显著高于茶叶（图 ３）。
２．４　 茶树不同器官中 Ｚｎ、Ｓｅ 含量的相关性分析

相关性分析表明，茶叶和成熟叶 Ｚｎ 含量均与吸收根呈显著正相关，成熟叶 Ｚｎ 含量仅与运输根呈显著正

相关；而茶叶和成熟叶 Ｓｅ 含量仅与储藏根呈显著正相关（表 ２）。 可见，Ｚｎ、Ｓｅ 元素在茶树中的迁移途径

有别。
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图 ２　 茶树地下和地上器官中 Ａｌ、Ｃａ 含量对外源 Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｓｅ 添加的响应

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ａｌ ａｎｄ Ｃａ ｉｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， Ｚｎ ａｎｄ Ｓｅ

表 ２　 茶树不同器官中 Ｚｎ、Ｓｅ 含量的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｚｎ ａｎｄ Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｃ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ

器官
Ｏｒｇａｎ

Ｚｎ Ｓｅ

吸收根
Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ

运输根
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｖｅ ｒｏｏｔ

储藏根
Ｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ

吸收根
Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｏｏｔ

运输根
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｖｅ ｒｏｏｔ

储藏根
Ｓｔｏｒａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ

茶叶 Ｔｅａ ｌｅａｆ ０．５９∗ ０．３７ ｎｓ ０．３４ ｎｓ ０．４９ ｎｓ ０．１５ ｎｓ ０．５９∗∗

成熟叶 Ｍａｔｕｒｅ ｌｅａｆ ０．５９∗ ０．８６∗∗ ０．３９ ｎｓ ０．３７ ｎｓ ０．２２ ｎｓ ０．５１∗

　 　 ∗ Ｐ＜０．０５， ∗∗ Ｐ＜０．０１， ｎｓ Ｐ＞０．０５．

３　 讨论

茶树是一种富含多种中微量元素的作物，其生长发育往往会受到外界环境和土壤状况等多种因素的影

响［１２，２２］。 外源养分添加至土壤，会打破其原本的元素分配状况，进而改变茶树各器官对元素的吸收和分配，
最终影响茶树生长及茶叶自然品质［１２］。 本研究表明，Ｚｎ＋Ｓｅ 处理显著提高了茶树器官 Ｚｎ、Ｓｅ 含量，较好地回

答了科学问题一，即茶树具有较强吸收和积累 Ｚｎ 和 Ｓｅ 的能力。 可能原因包括：茶树可通过根系从土壤中吸

收 Ｚｎ 来活化体内一些酶促反应，增强光合作用，促进叶片对 ＣＯ２的同化［２３］；吸收 Ｓｅ 可增强根系养分吸收和

转化速度，进而提高茶树体内过氧化物酶活性，增加其抗逆性［３］。 显然，茶树可通过吸收和累积 Ｚｎ、Ｓｅ 来维持

和促进其正常生长。 正如 Ｙａｎｇ 等［１２］研究发现，富 Ｚｎ 和富 Ｓｅ 土壤可以释放更多的 Ｚｎ、Ｓｅ 离子，这些离子通

过根系被茶树吸收、积累，进而增加其器官中 Ｚｎ、Ｓｅ 含量，提高茶叶的自然品质。 同时 Ｄａｉ 等［８］在研究大白菜

时也发现，土壤中添加 Ｚｎ、Ｓｅ 可以提高根叶抗氧化酶、叶绿素和脂质过氧化物的含量，进而提高作物的耐受性

和生理状态，促进器官对 Ｚｎ、Ｓｅ 的吸收。 段晓琴和赵永亮［２４］发现在土壤中施用 Ｚｎ 和 Ｓｅ 后，油菜茎叶中的 Ｚｎ
和 Ｓｅ 浓度较对照显著升高。 多数研究也表明，植物组织 Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量与土壤 Ｚｎ、Ｓｅ 含量呈正相关［２５⁃２６］。 以

１４６　 ２ 期 　 　 　 刘俏　 等：氮磷肥对茶树锌硒等中微量元素吸收与分配的影响 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 茶树地下和地上器官中 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 含量对外源 Ｎ、Ｐ、Ｚｎ、Ｓｅ 添加的响应

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｆｅ， Ｃｕ， Ｍｎ ｉｎ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ， Ｐ， Ｚｎ ａｎｄ Ｓｅ

上研究结果都证实，向土壤中添加 Ｚｎ、Ｓｅ 不失为提高茶树器官，特别是茶叶 Ｚｎ、Ｓｅ 含量的有效措施之一，这为

培育高品质锌硒茶提供了数据支持。
Ｎ 和 Ｐ 均是生态系统中重要的营养元素和限制性养分，故土壤中添加 Ｎ、Ｐ 往往可促进作物的生长［１１］；

同时 Ｎ、Ｐ 也易与 Ｚｎ、Ｓｅ 等中微量元素发生耦合互作，进而改变作物的吸收与分配［１２］。 本研究发现，Ｎ 和 ／或
Ｐ 肥调控 Ｚｎ 和 Ｓｅ 肥后仅会显著增加茶树地上器官的 Ｓｅ 含量，回答了科学问题二，即 Ｎ、Ｐ 显著增加了茶叶

Ｓｅ 的累积。 刘世亮等［２７］研究发现 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和 Ｚｎ、Ｓｅ 处理显著增加紫花苜蓿 Ｓｅ 含量和有机 Ｓｅ 转化率。 龙世

方等［２８］也发现 Ｎ、Ｐ、Ｋ 和 Ｓｅ 配施可达到水稻富硒、高产的目标。 而造成本研究 Ｎ、Ｐ 显著增加茶叶 Ｓｅ 的累积

可能原因包括：Ｎ 肥施入促进茶树生长发育，增加茶叶对 Ｓｅ 的吸收和积累［２９］；而 Ｐ 肥则通过对土壤 Ｓｅ 进行

内源调控，改善茶树根际微生物群落结构，为有机肥的分解提供更适宜的土壤环境，而土壤有机质增加可通过

微生物的矿化分解释放出 Ｓｅ［３０］。 为此，Ｎ 和 ／或 Ｐ 肥与 Ｚｎ 和 Ｓｅ 肥配施可以增加茶叶中的酶活性，增加其抗

氧化活性［１２］，从而提高 Ｓｅ 的利用率及茶叶中 Ｓｅ 含量［３１］。 同时，本研究发现，Ｚｎ 含量并未因 Ｎ 和 Ｐ 添加与否
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而显著变化。 推断估计与施用 Ｐ 肥有关，Ｐ 肥引起作物根系形态改变，导致与植物根系共生的菌根数量减少，
在一定程度上抑制 Ｎ 的作用，进而限制了茶树对 Ｚｎ 的吸收能力［１２，１３，３⁃２］。 此外，有研究发现施 Ｐ 可降低根系

分泌活化土壤 Ｚｎ 的低分子有机酸，从而减少植物对 Ｚｎ 的吸收［３３］。 可见，Ｎ、Ｐ 添加是促进茶叶富 Ｓｅ 的有效

措施之一，但对 Ｚｎ 的吸收积累未见显著效应。
Ｚｎ、Ｓｅ、Ｎ 和 ／或 Ｐ 肥添加除直接影响茶树各器官 Ｚｎ、Ｓｅ 的含量外，其耦合作用还改变茶树体相关中微量

元素在各器官的分配。 本研究发现，在 Ｚｎ、Ｓｅ、Ｎ 和 ／或 Ｐ 肥添加下，各元素在茶树各器官的响应是不同的，地
下器官的响应比地上器官强，可能主要源于根系可吸收积累较多中微量元素（Ａｌ、Ｆｅ、Ｚｎ 和 Ｃｕ 等） ［１６］，且一些

元素与根的结合方式往往较地上枝和叶更多。 本研究中，茶树吸收根和运输根 Ｆｅ 含量显著增加，可能是因为

根系易分泌柠檬酸的小分子有机酸，增强根部对 Ｆｅ 的吸收和利用，且 Ｆｅ 的活性较低，向上运输能力较弱［３４］，
所以大部分 Ｆｅ 累积在吸收根和运输根中。 而根系 Ａｌ 含量显著增加，可能主要缘于土壤 Ａｌ 易与 Ｐ 在根系表

面发生吸附－沉淀反应，且 Ｎ 添加增加了根系活性［３５］，导致 Ａｌ 向上运输的量减少，在吸收根和运输根富集。
同时，茶树体内各元素在一定程度上存在竞争抑制的效应，例如：Ａｌ 含量过多会抑制茶树对 Ｃｕ 的吸收，本研

究中 Ａｌ 多积累于吸收根与运输根，这在一定程度上会抑制 Ｃｕ 的累积，但 Ｃｕ 与根细胞的结合性较强，故导致

施肥后储藏根 Ｃｕ 含量显著增加。 此外，土壤 Ｍｎ 有效性因外源养分添加驱动根系向土壤分泌大量有机酸而

增加［３６］，根系从土壤中吸收 Ｍｎ２＋及其他形态的 Ｍｎ 来满足生长，但多集中于年老器官，如运输根和储藏根，而
在幼嫩器官分配较少。 Ｃａ 为难以移动的元素，易形成不溶性 Ｃａ 盐沉淀而固定，不易受其他元素耦合的影

响［３７］。 可见，与未添加相比，外源养分添加下中微量元素在各器官的耦合效应各异，但地上器官，特别茶叶中

未添加的中微量元素含量维持基本不变，这可较好地保障茶叶的食用安全性。

４　 结论

土壤外源 Ｚｎ、Ｓｅ 供应可提高茶树组织中 Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量，且施 Ｎ 和 ／或 Ｐ 肥有助于提高 Ｓｅ 利用率，增加茶

叶 Ｓｅ 含量；其 Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量与国家标准规定相一致（国家标准规定，Ｓｅ 含量为 ０．２５—４．００ ｍｇ ／ ｋｇ（ＮＹ ／ Ｔ６００⁃
２００２），Ｚｎ 含量为 ３５．００±２．００ ｍｇ ／ ｋｇ（ＧＳＢ⁃ ３０）），处于食品安全及人体健康的范围之内。 Ａｌ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ 和 Ｍｎ
的响应规律不一致，但主要集中在地下器官，地上器官并未有显著增加或降低，可规避 Ａｌ、Ｃａ、Ｃｕ、Ｆｅ 和 Ｍｎ 等

５ 种金属元素通过饮茶造成的毒害风险。 研究结果为红壤丘陵区栽培高品质锌硒茶提供了新的证据，或许是

人体补充 Ｚｎ 和 Ｓｅ 有效便捷的途径之一。
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