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摘要：阐述了土壤中硒的存在形态及其与植物吸收的关系，论述了植物对硒的吸收和代谢机制、硒在植株体内的存在形态及
其生物学效应，讨论了低硒地区食物链中硒水平调节的方法和效果，提出了土壤-植物-食物链系统中硒素研究的前沿问题。 
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硒是重要的生命元素，其丰缺与人类和动物的
正常机体代谢和健康密切相关。我国一些地方性流
行病如克山病、大骨节病、动物白肌病和水肿病等
均与环境低硒有关[1]，最新研究也证明硒能提高动
物机体的免疫机能；硒的代谢产物（如甲基化产物）
具有抗癌作用，可抑制癌的发生；含硒的抗氧化酶
或蛋白可阻断活性氧和自由基的致病作用；硒还能
预防和抑制镉、砷、汞、银等有毒元素对机体的伤
害[2~3]。多年来，改善食物链中硒的水平一直是各
界科学家共同关注的问题。食物链中的硒主要来源
于植物并最终来源于土壤。土壤中硒的含量、形态
和植物对硒的吸收转化等都直接影响着食物链中
硒的水平，一直是硒与人类健康的研究热点。 

1  土壤中硒的存在形态及其有效性 
1.1  土壤中硒的形态 
从世界各地土壤含硒状况中可以看出，Se4+为
土壤中主要的硒形态，约占 40%以上，而以 Se6+形
态存在的硒总量不超过 10%。用不同连续分级法均
发现有机结合态硒是土壤中硒的主要结合态[4~5]。
对云南、四川和浙江 14个剖面 42个土层中硒的结
合形态的分析结果表明，硒主要赋存在腐殖质和残
余晶格中[6]，单质硒和有机质结合的硒则是湿地中
硒的主要形态，分别约占土壤总硒的 46%~33%，
可溶态和吸附态硒含量较低，分别为土壤总硒的
5%和 13%[7]。土壤有机硒可分为与胡敏酸和富里酸
结合态两部分。以平均计，胡敏酸结合态硒约占有
机硒的 34%，富啡酸结合态硒占 66%，缺硒土壤有
机态硒中，胡敏酸结合态硒的比例一般都较高[8]。
对美国加州和中国湿润半湿润地区几种土壤中的

有机硒的研究却发现，有机态硒主要赋存于富啡酸
中[7]。胡敏酸组分的硒以蛋白质或多肽中硒氨基酸
的形式出现；而富里酸中，高分子量的有机硒化合
物可能类似于胡敏酸组分中的硒，低分子量的有机
硒则主要是硒氨基酸，也有谷胱甘肽存在。在土壤
的提取液中，硒主要以 Se6+和有机硒的形态存在，
有机硒可占到水溶性硒的 50%左右，而且硒的这种
分布在土壤中是稳定的，并不随土壤状况的改变而
改变，尤其是硒的价态并不轻易发生改变[9]。凝胶
色谱对土壤水提液和硫酸钠浸提液的分析发现硒
主要包括在蛋白、多肽和氨基酸中[10]。 

1.2  土壤中硒的生物有效性 
目前一般把水溶性硒作为土壤有效硒，但用不
同浸提方法研究土壤硒和植株吸收硒的关系时发
现，水溶性硒并不能很好地反映各类土壤的有效态
硒。有机质含量高的土壤，水溶性硒与植物吸收的
硒相关显著，而有机质含量低的土壤，则相关性很
差。低硒土壤中，水溶性硒的浸出量很小，一般不
足土壤全硒的 2%，因而不能说明广大低硒土壤硒
的生物有效性[6]。用不同有效硒浸提剂提取的土壤
有效硒与植株吸收硒的相关性研究表明，NaHCO3

和 KH2PO4浸提剂提取的硒与作物吸收的硒存在着
良好的相关性，可以反映作物从土壤中吸收硒的情
况[11]。用连续浸提分级技术对中国 9种不同性质和
硒水平的土壤的研究发现，速效硒（0.5 M NaHCO3 

浸提）和缓效硒（0.1 M NaOH-0.1 M Na4P2O7浸提）
可用于衡量土壤硒的有效性，二者之和占土壤总硒
的百分比可用于评价土壤硒的状况和预测硒的丰
缺程度[12]。 
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2  植物对硒的吸收转化及其生物有效性 
2.1  植物对硒的吸收转化 
植物根系吸收不同形态硒的机制不同。无论是

土壤盆栽还是水培试验中，植物对 Se4+的吸收能力
均远小于 Se6+。研究认为造成这一差异的原因之一
是由于土壤对亚硒酸盐的特殊吸附造成 Se4+的有效
性降低，也可能是 Se4+被还原为植物难以利用的元
素态硒或硒化物所致[13]。通过呼吸抑制剂的作用，
发现植物对 Se6+的吸收机理类似于 S6+，为主动吸
收，木质部导管中硒的浓度可为外部溶液的 6~13

倍。植物对 Se4+的吸收则为被动吸收，当以 Se4+作
为硒源时，木质部导管中硒的浓度总是低于外部溶
液[14]。但 Arvy 研究却发现，植物对 Se4+的吸收并
不是一个完全的被动过程，在加呼吸抑制剂时，20% 

Se4+的吸收受到抑制，因此至少有部分 Se4+的吸收
是与根部代谢相联系的[15]。Abrams 研究了小麦对
硒蛋氨酸的吸收，结果发现其吸收过程也可被代谢
抑制剂 2,4-D及厌气环境所抑制[16]。 

经根系吸收后，Se4+先转化为 Se6+及有机硒化
合物，小部分运送到地上部枝叶中去，大部分运送
到根部，Se6+则主要以 Se6+的形式被动地经木质部
运输，在叶中进行转化[17]。对印度籽芥菜的研究已
发现，Se4+在植株体内代谢的限速步骤可能是根系
对其保持及其在根系中的还原，根系对 Se6+的吸收
及植株中 Se6+的还原则是 Se6+在植株体内代谢的限
速步骤[18]，已经证实对 ATP硫化酶基因的超量表达
可显著提高印度籽芥菜对硒的积累[19]，但有关硒在
植株体内的代谢有许多过程仍不清楚。 

2.2  植物中硒的存在形态 
硒在植物中主要以有机硒的形式存在，这些有

机硒化合物包括硒蛋白、含硒核糖核酸、硒多糖等。
研究发现富硒茶叶中有机硒占 76%~90%，而且制
茶工艺对茶叶含硒量无显著影响[20]。蛋白质硒是植
物有机硒的主要成分，可占茶叶有机硒的 80％左
右。番茄果实中蛋白硒占有机硒的比例可高达
90.89%。在蛋白质硒中，硒蛋氨酸占 20％左右[21]。
对不同硒水平地区大豆组分的研究发现，大豆蛋白
是富集硒的主要部分，其总浓度富集倍数为 1.2~ 

2.3，42.6％~62.6％的硒结合于水溶性蛋白上[22]。高
硒和低硒地区大豆中，虽然各蛋白组分间硒的绝对
含量不等，但在不同结合态中的分布则没有系统差
异。恩施地区大豆硒含量由高到低依次为大豆球蛋
白（11s）、β聚球蛋白（7s）、乳清蛋白，而中、低

硒地区硒含量由多到少依次为乳清蛋白、11s蛋白、
7s 蛋白，硒含量的增加主要表现在 11s 蛋白和 7s

组分。Sathe 等采用凝胶电泳结合高压液相色谱-荧
光法已从大豆中分离出了 13个含硒蛋白[23]。 

聚硒植物中，硒以各种可溶性硒代氨基酸的形
式存在，如胱硒醚和硒甲基硒半胱氨酸等，非聚硒
植物中硒则主要以含硒蛋白的形式存在，其特征硒
化合物是硒蛋氨酸及硒甲基硒蛋氨酸。用硫酸铵沉
淀，DE52 septnacryl200 对大豆乳清蛋白和中毒区
小麦酸水解产物的离子色谱分析结果均发现，硒在
蛋白质中主要以硒-蛋氨酸的形式存在[24,25]。但王卫
真通过 SephadexG-200柱层析和聚丙烯酰胺梯度凝
胶电泳检测从大蒜中分离的两种硒蛋白，结果检测
出了硒胱氨酸（或硒-半胱氨酸），由此推断硒是通
过取代含硫氨基酸中的硫原子而进入蛋白质的[26]。
可见，不同种类非聚硒植物中硒的存在形态也有差
异，对不同植物中硒存在形态的研究很有必要。 

2.3  植物中硒的生物有效性 
植物性产品中硒的生物利用率大于无机硒盐。
研究发现富硒茶可显著提高大鼠体内吞噬细胞和
吞噬细胞指数，增强机体的非特异性免疫功能，在
等量硒条件下，富硒茶中硒的生物有效性高于亚硒
酸钠[27]。在大鼠毒性及抗突变试验中，亚硒酸钠毒
性高于富硒麦芽，但生物利用率较低[28]。不同植物
性产品其生物利用率也不同。苜蓿粉中硒的可利用
度较高，约为等硒剂量亚硒酸钠的 2倍。以防止小
鸡渗出性素质的效果而言，小麦和玉米中硒的生物
有效性较高，黄豆较低，分别相当于等硒剂量亚硒
酸钠的 71%、86%和 60%[29]。孔令洪等研究高硒小
麦对低硒大鼠的相对生物利用率时发现，对提高
血、肝和肾硒水平，高硒小麦与亚硒酸钠相似，对
提高心肌和红细胞谷胱甘肽过氧化物氧化酶活性，
高硒小麦生物利用率低于亚硒酸钠[30]。李家奎等对
富硒麦芽的研究却发现，如果以亚硒酸钠为 100%，
对提高肝肾硒含量，富硒麦芽的生物利用率分别为
86.4%和 98%，低于亚硒酸钠；但对提高肝肾
GSH-Px 活性而言，富硒麦芽生物利用率则分别为
116%和 111%左右[31]。富硒产品中，豆制品是硒的
良好来源，而蘑菇中硒的生物有效性较低，仅相当
于等硒剂量亚硒酸钠效应的 5%～14%。这似乎与硒
的存在形态及硒同重金属的拮抗作用有关。 

3  低硒地区食物链中硒的调节 
目前普遍认为将硒补充到土壤和植物中，以满
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足人和动物饮食中硒不足是比较持久而稳定的方
法。土壤施硒和叶面喷硒是最常用的两种方法。由
于自然环境生态条件、土壤性状和施用硒形态不
同，土壤硒施用量差异很大。参照国内外有关研究，
在低硒区，以 1 hm2施亚硒酸钠 150~225 g或硒酸
钠 22.5~45.0g为宜，元素态硒的有效性很低，不宜
做硒肥施用。叶面喷施也可显著提高食物链硒含
量，新西兰曾用 Se 90~180 mg/hm2进行喷施或与过
磷酸钙混合追施于牧草上，可有效地防止动物硒反
应失调症[32]。对我国低硒地区主食粮喷施硒也可显
著提高人的血硒含量，有效预防缺硒病[33]。叶面喷
硒要掌握好硒的浓度不宜太高，以免对植物造成伤
害，对小粒谷物而言，每公顷喷 5 g硒是安全有效
的。但是，有研究发现施用无机硒盐也有许多局限
性，植物对硒的吸收受土壤质地及组分等因素制
约，如黄腐酸降低植物对亚硒酸钠的吸收[34]。因此
有必要探索新型植物补硒剂。 

4  结语 
（1）研究已明确了低硒土壤中有效硒而非全
硒是决定食物链中硒水平的关键因素，需加强低硒
土壤通用有效硒浸提剂的研究，并在此基础上界定
低硒土壤的认识，进行低硒土壤食物链硒的风险评
价研究。 

（2）硒在植物体内代谢的研究已发现根系对
Se4+的吸收和保持，根系对 Se6+的吸收和 Se6+在植
株体内的还原是植株体内硒代谢的限速步骤，但对
品种间差异研究较少。应结合植物遗传育种，进行
不同品种积累硒的基因型差异研究，筛选硒高效
（土壤硒和硒肥高效）作物品种，并对其机理进行
探讨，为通过遗传育种手段进行作物遗传改良，改
善食物链硒水平提供依据。 

（3）植物体内硒主要以有机硒的形态存在，
蛋白质硒是其主要成分。应加强不同形态硒的分离
提纯技术研究，并进行生物功能试验如抗癌试验、
免疫试验等，对不同形态硒的生物有效性进行评
价，开发富硒高效功能食品和富硒生物制剂。 

（4）土壤和植物施用无机硒肥可有效提高主
食粮中硒的含量，但对硒肥的利用效率及环境效应
关注较少。应加强研究，同时探索新型植物补硒剂，
提高硒肥利用率，降低环境风险。 
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Translation of selenium in the system of soil-plant 
 and it’s regulation in food-chain. 
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Abstract: This paper discussed the fractionations of Se in soils and its relationship with plants, reviewed the uptake, transloca-

tion and metabolism of Se by plants, the speciations of Se in plants and their bioavailability, and related the methods and ef-

fects of Se modification in food-chain from the aspects of Se toxicity and Se deficiency. 

Key words: selenium; soil-plant system; food-chain 

 

 


