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摘 要 根据国内外对硒的研究
，

综述了硒在土壤、 植物、 人体转移 、

转化途径土壤中的形态和生物

利用率以及植物对硒的吸收和富集
，

分析了人体中的硒 � 为科学的预见硒的健康风险
，

修复硒的危害

提供了一定的理论支持
。

关键词 硒 生物利用率 吸收 赋存形态 硒库

从 ���� 年发现硒
，

到 �� 世纪 �� 年代中期揭示它会引起家畜硒中毒为止
，

关于硒的生物学

研究是很少的
。

直到 �
�

������
�

������发现硒是防止动物饮食性肝坏死的一个重要因素「’」，

使

人们对硒的态度有了很大的改观 � 随着 ������� 等 ������进一步发现谷胧甘肤过氧化物酶是一

种含硒酶「�」，

揭开了硒酶在医学上的序幕
。

现在人们认为硒是一种必需微量元素硒
，

但也是人

体必需微量元素中从不足 ���� 卜扩�� 到中毒 �� ��� 卜扩�� 范围最窄的一个 � 对于有机硒的

研究发现
，

不同形态的有机硒具有抗氧化作用
、

免疫功能和抗辐射能力等生物学功能
，

尤其是硒

蛋白的生物抗癌性
，

这对于人类以后攻克癌症的难题具有重大的意义「�」。

国内外关于植物有机硒的研究很多
，

但是对于硒在土壤
一

植物
一

人体中迁移和转化的文章却比

较少 � 虽然现代技术可以很好的检测土壤和食物中硒的含量
，

但是对人体由于硒缺乏或硒中毒引

发的疾病显然不能通过实验的方法来得到
，

而且具有明显的滞后性 � 如果能够清楚地了解硒在土

壤
一
植物

一
人体中迁移和转化的这一详细过程

，

再结合前期大量的土壤植物实验数据
，

这将对于

人体的硒健康安全具有很大的指导意义
。

本文参考国内外大量文献资料
，

试图从土壤中硒的生物

利用率
，

以及硒在植物和人体中的转化途径等方面出发
，

试图阐述硒在土壤
一
植物

一
人体中迁移

和转化规律
，

为实验数据提供理论支持 � 在实际应用中也可以把两者结合起来为食品安全的规范

提供有效地指导
，

可能预见由于土壤缺乏或富集硒元素而导致的疾病
。

一
、

土壤中硒的生物利用率

�一�土壤中硒的主要存在形 态

植物对土壤中硒的吸收与土壤中硒的总含量并不完全对应
，

而且土壤中硒的总含量与生长在这些

土壤中的植物硒含量关系也不大
，

这是因为硒的生物可利用性主要取决于土壤中硒的存在形态和溶解

性 � ����� ����� 认为土壤中硒的形态为元素硒
、

硒化物
、

亚硒酸盐
、

硒酸盐和有机硒的混合物川
。

�
�

元素硒和硒化物

在土壤中的含量很少
，

且不溶于水
，

植物不能直接吸收利用「�」，

尽管元素硒在一定条件下

可以氧化为植物可利用的亚硒酸盐和硒酸盐
，

但在土壤中转化为可利用硒的机会很少
，

再加上含

量本来就少
，

故元素硒对植物可利用硒的贡献很小
。

而硒化物一般只存在于还原的酸性的富有有

�
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机质的土壤中
，

不易溶于水且很难被氧化
，

常与硫化物和黄铁矿伴生
，

且出现于半干旱地区未经

强烈风化的土壤中 � 总之
，

这些形态硒的氧化潜能低
、

溶解性差
，

使它们很难被植物吸收
，

不易

成为生物可利用的土壤有效硒
。

�
�

亚硒酸盐和硒酸盐

大多数自然氧化还原条件下
，

亚硒酸盐和硒酸盐是土壤无机硒的主要形态
，

它们都是水溶性

的
。

特别是在酸性土壤及还原条件下
，

亚硒酸盐是土壤无机硒的主要存在形态
，

但是它与铁
、

铝

氧化物形成非常难溶的络合物
，

如 ��� ����
�����

，

这是酸性土壤缺硒的主要原因
，

也是含铁腐

殖质化土壤中硒的持久保存下来的原因之一 � 在碱性和氧化环境中硒酸盐比较稳定
，

容易从土壤

中淋溶出来
，

这时候水溶性硒主要是硒酸盐形态
，

是植物最易吸收的形式
。

�
�

有机态硒

土壤中的有机态硒主要赋存于腐殖质中
，

以络合物或鳌合物的有机官能团形式存在于胡敏酸

和富里酸中
，

在胡敏酸中硒以蛋白质或多肤化合物高分子硒氨基酸出现
，

这部分通常属于碱不溶

组分
，

是非有效态硒
。

富里酸中的硒则有 �种形式
�

高分子有机硒
，

可能类似于胡敏酸中的硒
，

���
� 、
��“

�

和低分子有机硒 �主要为低分子硒氨基酸�
，

低分子硒氨基酸一般为碱可溶组分
，

是

有效态硒
。

这与胡敏酸结合的有机态硒是非有效态硒
，

与富里酸结合的有机态硒是有效态硒的研

究结果是一致的「�」。

何振立等 ����� �对于土壤中有机态硒的化学特征及其与土壤硒的植物有

效性之间的关系进行了详细的描述「�」。

��
���
划� ������认为

，

植物易吸收的有效硒
，

是可溶性的硒酸盐类物质和有机硒化合

物「�」� 研究结果表明
，

土壤中不同形态的硒的植物利用率如下
�

硒酸盐 �有机态硒 �主要是硒

代蛋氨酸 �硒代胧氨酸� �亚硒酸盐 �元素态硒 �硒化物
。

因此
，

结合土壤中硒的各种形态 以

及含量
，

就可以对土壤中植物可利用硒的含量做出准确的判断「�， ’。」。

�二�土壤中影响植物吸收硒的主要因素

除了土壤中硒的形态
，

土壤的其他性质也影响了植物对硒的吸收
。

�
�

土壤 �� 和氧化还原条件

���� ������
、
������� ������认为土壤 �� 和氧化还原条件的影响主要表现为通过制约土

壤内硒的化学形态和溶解度影响到硒的生物利用率「川 � 同时有研究结果表明
，

土壤 �� 和氧化

还原条件对硒的形态影响如下图 �所示
。

指示土壤硒形态主要控制因素及其生物利用率 �据 �����
� ，

���� � ����
，
�����
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植物吸收利用硒的最佳条件是碱性氧化环境
，

在碱性土壤中植物的含硒量一般为 �
�

�� �

��
�

�卜扩��干重�
，

在酸性土壤中植物含硒量一般为 �
�

��
一 �

�

�卜扩� �干重��川 � 因此可以得出
，

总体上硒的生物利用率在氧化的
、

碱性的条件下比在还原的
、

酸性的条件下更强「’�」。

�
�

土壤勃度和有机质含量

由于细颗粒物对硒的吸附增加
，

土壤勃度的含量与硒的生物可利用性见呈负相关关系 � 可能

由于金属络合物对硒的固定结果
，

土壤有机质也具有将硒从土壤溶液中移除的巨大能力
，

而且这

种能力远大于矿质土壤「� ， ’ 。」。

�
�

共存元素的协同和拮抗作用

��重
一 、

��重
一

通过竞争植物和土壤中的结合位置
，

影响植物对硒的吸收
。
��重

一

抑制植物对硒

的吸收
，

它对硒酸盐的影响比对亚硒酸盐的影响更大
。
��重

一

促进植物对硒的吸收
，

主要原因是

它易于被土壤吸附
，

取代了土壤中固结的亚硒酸盐
，

增加了水溶性的硒
，

从而提高了硒的生物可

利用性
。

同时 ��重
一

的加入又促进了植物的生长
，

这在一定程度上又稀释了植物中的硒「�， ’。 ， ’�」。

因此
，

������ ������
、
������� ������等认为在任何有关土壤中硒状况的研究中

，

硒的生

物可利用率都是非常重要的 � 有几种不同的方法可以用来评价硒的生物可利用性
，

但水溶性硒含

量是最被广泛接受的指标「� ， ’� ， ’�」。

在大多数土壤中
，

总硒中只有很少的比例溶解进入土壤溶液

中��
�

�� 一 �� �
，

土壤水溶硒含量通常小于 �
�

��扩��「
�」。

预见硒的健康风险
，

修复硒的危害
，

认识这些控制因素是必须的 � 即使土壤总硒的含量很高
，

但如果其中的硒不是以生物可以利用的

形态存在的
，

这种土壤也有可能导致缺硒
。

二
、

植物对硒的吸收和富集

对于硒在植物体内的代谢与积累研究
，
�������

’�」和 �����「’�」分别作了详细的评述 � 关于硒是

否是植物的必需元素这一问题已经很早就被提出来了
，

但是至今为止还没有明确的证据表明它是

植物生长的必需元素
。

植物吸收
、

转化
、

富集硒的过程是一个非常复杂的生物化学过程
，

植物通

过根系从土壤中吸收生物可利用的硒
，

在植物体内传输
、

转化
，

最终主要以硒氨基酸等有机硒
、

少量无机硒的形式存储与各器官「’“」。

�一�植物对硒的吸收

土壤中的硒以硒酸盐
、

亚硒酸盐或有机硒的形式被植物吸收
。

���
��
用

���� 示踪法和色谱法

证实植物体内转移的硒是硒酸根形态
，

用亚硒酸盐供给植物
，

在根部被吸收并转化为硒酸盐和未

知形态的硒化合物后向地上部运输至叶片
，

在那里由无机硒转化为有机硒「’�」。

植物从土壤中吸收硒并将其转化为含硒氨基酸和蛋白质
，

连同水溶性无机硒输送到植物体的

各个器官存储「’�」� 但是这种吸收和存储随植株的发育而变化
，

不同的植物种属对硒的吸收
一 运

输
一
储存都不尽相同

。

郑达贤利用水稗进行盆栽试验
，

旱地栽培随植株发育过程中硒的含量根 �

叶 �茎 �籽粒
，

而渍水栽培则显示根 �籽粒 � 叶 �茎 � 后一种栽培方式种子储存硒的能力比旱地

栽培明显增加�’�」。

�二�植物对硒的富集

��
��

���
��� 和 ������

�」首次根据生长在富硒土壤上植物对硒的吸收情况将其分为三类
�

分别是

超富集硒植物
、

次富集硒植物和非富集硒植物 � 而植物蓄积硒能力不同的原因在于硒的代谢差

异
。

植物中含有多种不同形态的硒化物
，

研究发现在非蓄积硒植物中硒的存在形态主要是与蛋白

质相结合的硒代氨基酸 � 与此对照
，

硒蓄积植物中的硒的形态主要是水溶性的
、

非蛋白质形态

的
，

如硒甲基蛋氨酸 � 硒蓄积植物中蛋白质对硒的排斥被认为是植物耐受的原因
，

在非蓄积硒植

物中
，

硒结合氨基酸进入到蛋白质
，

这是非蓄积型植物易受硒中毒的原因所在「��
’。」。
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三
、

动物和人体的硒

由于硒是人体的必需微量元素
，

所以要确保每天摄入适量的硒
。

事实上
，

根据 ���所做的

统计
，

动物能吸收使用植物中���
一 ���� 的硒

，

而肉和鱼中仅有 ���
一
��� 的硒可以被哺乳动

物所吸收
，

故我们可以知道植物中的硒比动物中的硒更容易被生物利用
。

在人们 日常的膳食中
，

硒主要是以硒蛋氨酸和硒半胧氨酸形式被人们所吸收 � 当然也直接有以 口服硒酸盐和亚硒酸的方

式进行补硒
。

�一�动物对硒的吸收

一旦摄入动物和人的体内
，

大部分硒在小肠被吸收
，

但是不同动物之间
，

硒的代谢效率和机

理不同「�。」。

根据研究结果显示不同动物组织中硒的相对含量如图 �所示
�

动物�正常�

哺乳动物
�低硒摄入�

图 � 不同动物组织中硒的相对含量
，

从左到右呈下降趋势

根据 ������
��

对大鼠的吸收实验表明
，

��� 的亚硒酸盐
、

��� 的硒蛋氨酸和 ��� 的硒半胧

氨酸主要在小肠中吸收
，

在胃中不被吸收
。

同时无论大鼠实验中摄入的是低硒食物还是高硒食

物
，

都有近 ��� 的摄入硒被吸收
，

这说明大鼠并没有一种 自我调节 的平衡机制控制对硒的摄

入「�。」� 一般来说
，

人和动物对硒的摄入也是如此
。

另外根据 �������
������等对大鼠的代谢实验表

明
，

在大鼠体内有两个硒代谢库
，

库 �只含有硒蛋氨酸
，

库 ��含有除硒蛋氨酸以外的几乎所有硒

化物
，

主要有 ��
一

���
、

硒蛋白
一 �

、
��� 及代谢产物「�，」� 其中库 ��的硒不能进入库 �或合成硒蛋

氨酸
，

而库 �中的硒可以进入前者
，

并且它只能以 �����的形式补入 � 虽然在大鼠体内存在硒

库
，

但是实验表明大鼠并没有 自我调节平衡的机制
，

这可能与之体内的两个硒库并不是相互协调

的有关 � 同样这对于研究人体关于硒的摄入代谢问题具有指导意义
。

�二�人体血液中的含硒组分

在夏弈明对低膳食硒地区农村的健康男性受试者的实验表明
，

对人体摄入硒蛋氨酸和亚硒酸

盐
，

均能有效提高低硒人体的 ��� 活力
，

而在 ��� 的活力达到某一闽值后
，

硒蛋氨酸补充的
“
富裕

”
的硒进入了红细胞的血红蛋白 ����和血浆的白蛋白中

，

而补亚硒酸盐后并未见
“
富

裕
”
的硒「川

，

而且牟维鹏的研究表明存在于血红蛋白 ����和白蛋白中的硒主要以硒蛋氨酸的

形式存在「��」� 另外一些研究表明
，

对人类来说
，
口服的硒蛋氨酸比亚硒酸更容易在体内存留

，

更缓慢的释放
。

也有证据表明动物和人体中有硒的代谢库
，

这些库的代谢机制可能是通过生物化

学鳌合作用将硒蛋氨酸或硒氨基酸合进蛋 白质结构 中
，

然后再蛋 白质代谢转变过程中释放

出来「川
。

�三�人体中可能存在的硒库

������
����� 等「�，」曾报告和归纳了硒代谢库模式

，

同时根据夏弈明等「��」的实验研究结果
，

可

以推测人体中可能存在的硒库如图 �所示
。
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以其他形式补入的硒
只能以�
����的形式补入

叫，一

可以进入补充

不可以进入或合成

图 ��
人体中可能存在的硒库

现在看来可能的代谢机制是
，

当各种形式的硒进入缺硒人体后
，

会经过各种代谢途径转化优

先保证 ��� 的活力
，

以确保人体正常的运转 � 当达到 ��� 的活力闽值后
，

这时候以硒蛋氨酸的

形式存在的硒会进入库 �并且存储起来
，

而以其余形式存在的硒会进入库 ��
，

很显然
，

库 ��中的

各种形式的硒都不能在人体中长期存在
。

当人体不再摄入硒的时候
，

首先库 ��中的硒会减少
，

直

至库 �中的硒会补充进入库 ��中
，

以满足人体的机能需要
，

当库 �中的硒不足以满足库 ��的需求

时
，

人体就会表现出硒缺乏
，

这时候就应该补硒
。

综上所述
，

总的来说库 ��是一个比较即时的硒的动态库
，

而硒 �又是比较苛刻的只能以硒蛋

氨酸形式储存的硒的稳态库
，

正是这两个库之间缺少相对应的藕合关系
，

才导致动物和人体不能

自我平衡调节硒的摄入
。

四
、

展 望

本文是从土壤中硒的生物利用率
，

以及硒在植物和人体中的转化途径等方面出发
，

为预见硒

的风险健康
，

修复硒的危害提供一些参考
，

这是对一些国内外研究成果进行的基础性理论探讨
。

我国大部分地区缺硒
，

由于硒缺乏导致大量人群催患克山病和大骨病等缺硒性疾病
，

国内学者杨

光沂等在克山病等研究方面做出了国际领先的研究成果
。

但我国也世界独特的孤岛状高硒地区
，

例如湖北恩施富硒地区
，

该区发育大量的富硒
、

超富集硒植物植物资源
，

可以利用这些富硒植物

开发有机硒用于制药和补硒剂
。

下一步的研究方向重点将转向富硒植物中有机硒的存在形态进行

定性定量的研究
，

以期为人们 日常膳食合理补硒提供科学的指导
，

并以此为基础
，

优选出可适合

大量种植的富硒农作物
，

开发富硒产品
，

可以推动当地的经济发展
。
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