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硒是植物的有益元素之一，也是人类和动物必需

的营养元素，与人类、动植物的健康密切相关。该元素

更是一个典型的双功能元素，其生物功能取决于其量

的多少和存在形态[1]。由于硒的有益和有毒作用之间
的浓度差异较小[2]，食物包括植物和动物是目前最安
全的补硒方式，其中，植物补硒（富硒土壤或外源添加

硒肥）是当前研究和生产技术的重点。世界上，从1984
年起芬兰是第一个全国范围内给土壤补硒的国家，目

前芬兰人口平均硒摄入量增加到 60~80 滋g Se·d-1 [3]。
硒在植物中的含量、形态及其作用机制已成为国内外

研究的热点问题。

1 硒对植物的生理作用

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于各器官。硒在

吸收转化的同时，对植物的整个生命周期都有着重要

的生理作用。

1.1 抗氧化作用
谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和硫氧还蛋白还

原酶（TrxR），是两种主要含硒的抗氧化作用的酶[1]。谷
胱甘肽过氧化物酶在体内的主要作用是催化过氧化

氢还原为水，并且利用谷胱甘肽（GSH）将过氧化物还
原成羟基脂酸，使脂肪酸按正常 茁-氧化渠道氧化下
去，防止过多的过氧化物损害机体代谢和危及机体的

生存[4]。由于谷胱甘肽过氧化物酶的抗氧化作用，它能
使细胞膜中的脂类免受过氧化氢和其他过氧化物的

作用，从而保护了细胞膜和细胞。

1.2 提高植物的抗逆性
硒能抗真菌病害、环境胁迫及重金属污染等。从

腐烂的香蕉及番茄中分离出的真菌，能够耐受较高剂
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量的杀菌剂代森-M45，当加入硒后，较少数量的杀菌
剂就抑制真菌。硒可预防镉中毒，拮抗汞和砷引起的

毒性，从而能够增强植物对重金属、环境污染物和生

理逆境的抵抗力[5]。张志元等[6]的研究表明，硒对铅、
镉、汞在桃和梨果实中的富集有拮抗作用，并且在一

定浓度内，随着硒含量的增高，对重金属元素的拮抗

作用趋于明显。

1.3 参与植物新陈代谢
硒能增加叶绿素的含量，对叶绿素的合成起到调

节作用，这可能与它和巯基的 2个酶的作用有关。硒
有促进蛋白质合成的作用，一方面硒以硒代氨基酸如

SeCys2、SeMet等形式直接参与蛋白质合成；另一方
面，硒也是植物体内一种核糖核酸链的组成成分，具有

转运氨基酸的功能，从而对其他游离氨基酸也有影响。

1.4 影响植物生长发育及农作物品质
硒在低含量时能刺激农作物的生长，但过量则会

对植物有毒害作用。薛泰麟等[7]发现硒在小麦、玉米、
大豆和油菜中具有抗氧化作用，且证明硒的抗氧化作

用主要是通过谷胱甘肽过氧化物酶的机制实现；而当

硒处在较高浓度（逸1.0 mg·L-1）时则导致植物生长速
率降低，说明在植物体内硒可能参与了能量代谢过

程[8]。硒对农作物品质的影响主要是通过影响作物体
内某些有机化合物的水平来实现的[9]。我国低硒带克
山病、大骨节病区主粮中氨基酸含量总水平与必需氨

基酸含量比非病区低，这可能是导致硒不足的原因[10]。

2 植物中硒的含量及影响因素

植物对硒的吸收受多种因素的影响，主要包括植

物种类、土壤中硒的形态和含量、土壤条件（pH 值、
Eh、含水量、盐度、质地、有机质）等，另外其他元素
（如 S）的吸收也会对植物含硒量产生影响。
2.1 植物种类

植物体的含硒量因植物种类的不同而有很大变

异，范围可从几 滋g·kg-1到几千 mg·kg-1。按照植物平
均硒含量的大小，有如下顺序：乔木>灌木>草本，针
叶>阔叶>草本，裸子植物>蕨类植物>双子叶植物>单
子叶植物，十字花科>黑麦草>豆类>谷类[10-11]。根据植
物的含硒量可将植物分为 3类：一类是高硒累积型植
物，此类植物大多数为多年生深根植物，主要包括黄

芪属、剑莎草属、金鸡菊属、长药介属中的某些植物

种，他们只能生长在富硒地区的土壤上，体内含硒量

可达数千 mg·kg-1，牲畜食用后会引发中毒，可作为硒
毒区的指示植物；第二类是亚硒累积型植物，主要有

紫菀属、滨藜属、扁萼花属和黏胶葡属中的一些植物

种，这些植物通常生长在硒有效性较高的土壤上；第

三类是非硒累积型植物，它们是大多数食用植物、一

部分杂草和禾本科植物，含硒量低于 30 mg·kg-1 [12]。
大多数粮食作物和其他食用植物的含硒量一般

都比较低，平均含量在 0.01耀1.00 mg·kg-1，对人类和
动物均无毒害。在食用植物中，含硒量变化的大致趋

势是油料作物>豆类>粮食>蔬菜>水果，其中低等植
物蘑菇含硒量最高，其含量有时可以达到一般高等植

物的 1 000倍。此外，植物的含硒量常因器官、部位、
生育时期的不同而有变化。通常植物籽粒含硒量最

高，其次是叶、茎、根，而累积型植物新叶的含硒量大

于老叶。研究发现粮食作物中籽粒或种子的含硒量大

于茎秆，而在蔬菜作物中，非可食性部位中硒含量最

高[12-13]。谷类中，小麦对硒的积聚最多[14]。小麦和水稻
的含硒量，世界范围分别是15（北欧）耀750（北美）滋g·
kg-1和 8（中国克山病区）耀190（北美）滋g·kg-1 [15-16]。杂
交水稻比常规水稻对硒具有更强的硒耐受能力[17]。不
同植物由于体内硒的含量和存在形态不同，对动物的

有效性差异很大，如苜蓿粉中硒的可利用程度较高，约

为等剂量亚硒酸钠。而小麦、玉米和大豆中的硒生物利

用率分别为等剂量亚硒酸钠的 17%、86%和 16%[18]。
目前，唯一发现的导致植物累积硒的措施是从黄

芪属（Astragalus bisulcatus）植物中获取的硒代胱氨酸
（SeCys）的甲基化转化酶（SMT）。这为从基因层面改
变经济作物从而获取富硒农产品提供了可能[19]。由于
化学性质的相似性，植物对硒的吸收会受到硫酸盐转

运载体的影响。植物类型和养分特征决定了植物选择

运输硫或者硒的载体，在土壤溶液中硫酸盐含量更高

时，植物倾向于选择硫的载体[20]。在某一植物中不同
的硫酸盐载体对硫酸盐/硒酸盐有不同的选择性，拟
南芥（Arabidopsis thaliana）植物缺乏 SULTR1；2，但不
缺乏 SULTR1[21]，因此表现出对硒酸盐的抗性。鼠耳芥
属的变种缺乏这两种硫酸盐载体，对硒酸盐吸收和抗

性的功能效应则表现出不同[22]。这就说明 SULTR1；2
是植物硒酸盐的载体。

2.2 土壤条件
植物的含硒量与土壤硒含量密切相关。在土壤施

硒浓度适宜时，植物的含硒量和硒积累量随土壤有效

硒浓度的增加而增加[23]。因此，可以用定量模型来预
测作物中硒的含量[24]。研究表明，低硒土壤的大豆硒
吸收效率高于高硒土壤。硒在供应充分时容易向地上

部迁移和向籽粒富集，而在硒供应不足的条件下，低
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硒品种中硒向生殖器官的转移和积累被抑制[25]。Gerla
等[2]认为，在不同 pH值和氧化还原条件下 Na-硫酸
盐、Mg-硫酸盐的溶解和沉淀，决定土壤溶液中硫水
溶性硒的分布和活性。张家口克山病重病区土壤铁

锰氧化物和腐殖质含量高，呈中-微酸性，而非病区正
好与之相反。因此，重病区土壤虽然水溶性硒垣交换态
硒垣有机态硒高于非病区，但这三种形态所反映的植
物有效性反而低于非病区[26]。

植物对硒的转运与所吸收硒的形态有关，运转速

率是硒酸盐>有机硒>亚硒酸盐[10]。在碱性和氧化条件
较好的土壤中（pe+pH>15），硒酸盐是主要形态，在酸
性至中性土壤中（7.5<pe+pH<15）亚硒酸盐则为主要
形态的硒。目前人们对于植物吸收亚硒酸盐的机理还

了解不多，而在水稻土等还原条件下大部分是亚硒

酸盐（70%），硒酸盐低于检测限，这是主要的吸收方
式[23]。在高度还原条件下（pe+pH<15），硒化物则成为
主要形态土壤硒[27]。

一般认为施磷促进植物对硒的吸收且主要发生

在低硒环境下，反之亦然，原因可能是（1）磷酸根离子
和亚硒酸根离子竞争土壤胶体表面的阴离子吸附位；

（2）磷促进根系生长促进对硒的吸收[10]。虽然土壤硒
含量很高，HgSe（容易沉淀，有效性很低）是导致贵州
万山水稻硒含量低的主要原因[28]。
2.3 其他因素

试验证明，采用叶面喷硒以及硒肥拌种和浸种等

方法，均能促进植物对硒的吸收，提高植物的含硒量。

另外其他元素对硒的吸收也有影响，如低质量浓度

时，Se6+和 SO42-的吸收有协同作用，但在较高质量浓
度下硒和硫的吸收则相互拮抗[5]。自 20世纪 80年代
以来，英国人硒消费量在逐渐下降，主要原因是英国

生产的硒含量较低且在饮食结构中比例越来越大。利

用外源硒生产足硒/富硒小麦是一个可行的措施[29]。
2.4 提高植物硒含量的基因技术

研究发现，硒累积和非硒累积作物对土壤硒的获

取程度是相近的，也就是说在低硒土壤上，硒累积植

物对硒的吸收程度并不会比非硒累积作物高，根部的

快速累积可能是富硒土壤上硒累积的主要原因[30]。对
小麦和黑麦的研究发现，历史上和现代品种硒的浓度

没有显著差异，但二倍体小麦和黑麦硒的含量相对更

高[31]，而且即使品种间硒含量有差异，很多时候是由
于环境因素造成的[32]。目前发现间接和硒吸收相关的
基因是拟南芥属植物染色体 1、3、5上的数量性状位
体（quantitative trait loci，QTLs）[33]，它们可以解释抗性

指数变异的 24%~32%，虽然没有直接证据证明这些
基因和硒累积相关，但可以作为识别富硒作物。富硒

植物如黄芪，可以用来考虑育种培育富硒作物。基因

工程技术可以将富硒基因位点转移到普通作物上。虽

然这种思路可以在以后考虑应用，但目前距离成功和

实施还有很大差距。

3 植物中硒的形态及转化

3.1 植物中硒的形态
植物中的硒以无机硒、有机硒及挥发态 3种形态

存在。植物体内硒主要以有机硒形态存在，有机硒占

硒总量 80%以上，由大分子硒和硒代氨基酸及其衍生
物形式存在的小分子硒化物组成[34]。大分子硒主要包
括硒蛋白、硒多糖和硒核酸等；小分子硒化物包括硒

甲基硒代半胱氨酸（SeMeCys）、硒代胱氨酸（SeCys）、
硒代蛋氨酸（SeMet）和硒肽（Selenium peptide）等[11，35]，
其中硒代氨基酸是人日常膳食中获取硒的主要来

源[35-36]。硒蛋白是植物中含量最高的有机硒，有实验发
现番茄中硒蛋白占有机硒的 90.89%，大豆种子中的
硒主要存在于白蛋白和球蛋白中，占 67.2%，茶叶中
占 80%左右，麦芽中占 80%以上[37]。硒蛋白在自由基
清洗方面具有氧化还原功能[38]，大量研究证明改善硒
的含量可以降低癌症的风险[39]。植物体内的无机硒大
约占全硒量的 10%耀15%。在自然生长条件下，植物体
内所有无机态硒几乎完全是 SeO42 -，只有少量的
SeO32-和元素硒[40]。研究表明，低硒土壤的大豆硒吸收
效率高于高硒土壤。硒在供应充分时容易向地上部迁

移和向籽粒富集，而在硒供应不足的条件下，低硒品

种中硒向生殖器官的转移和积累被抑制。高硒土壤

中，2个品种大豆的荚、粒中有机硒都占到 80%以上，
籽粒中有机硒达 95%以上。相反，低硒土壤下 2品种
大豆荚中无机硒高达 80%以上，硒吸收能力强的品种
江蔬白籽粒中有机硒占 70%以上，相反硒吸收能力低
的品种宁蔬 60中只有 30%左右。这种差异意味着土
壤硒的供应水平影响了大豆体内硒的转运与生物合

成，进而影响所吸收的硒向有机态或蛋白质硒的转

化[25]。植物体内挥发性气态硒化合物所占比例很小，
约占植物全硒量的 0.3%~7%，其中累积型植物中挥
发态的硒所占比例较大，气态硒化合物主要为二甲基

二硒化物（DMDSe）、二甲基硒化物（Dimethyl selenide）、
二甲硒代砜和二乙基硒（Diethylselenide）等。在植物
农产品的存储过程中，少量的挥发性气态硒（0.3%~
7%）会因释放而损失。

刘媛媛，等：植物中硒的含量、影响因素及形态转化研究
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不同植物各类形态硒的含量有很宽的变异，硒在

植物体内多以含硒氨基酸存在，但在硒积累植物中，

含硒氨基酸则以游离状态如胱硒醚、硒甲基半胱氨酸

等存在，而非硒积累植物则将硒掺入到蛋白质中去，

硒与蛋白质结合[41]，从而改变了蛋白质的性质，使植
物耐性降低。植物性产品中硒的生物利用率一般大于

动物性产品。茶叶中蛋白质硒占 79%，无机硒占硒总
量的 8%。占总硒量 19%的小分子硒物质是水溶性硒
的主要来源[42]。Se4+占总硒量的 4%~14%，Se2+占 87%~
96%。不同植物由于体内硒的含量和存在形态不同，
对动物的有效性差异很大，如苜蓿粉中硒的可利用程

度较高[43]。
3.2 植物中硒形态的转化

硒代胱氨酸可以转化为 3个类型，即硒甲基硒代
半胱氨酸（SeMeSeCys）、硒胱硫醚（SeCystathionine）和
酌-谷氨酰硒甲基硒代半胱氨酸（酌-glu-SeMeSeCys）[44]。
硒甲基硒代半胱氨酸可以进一步代谢为二甲基二硒

化物（DMDSe）并挥发。
以硒酸盐形式供给植物，在植物木质液很容易从

根部运输到茎部，被还原成硒化物，谷胱甘肽过氧化

物酶（GSH-Px）参与这个反应。生长在富硒土壤上的黄
芪，老叶中主要是无机硒（91%），新叶中主要含有机
硒，这是由于硒随着植物老化逐渐氧化成硒酸盐等[44]。
相反，以亚硒酸盐形式供给植物，硒主要在根部停留，

很快转化为硒代蛋氨酸，且主要以难溶性形态存在，

如大麦籽粒内水溶性硒的组分占 21%~25%，黑麦草
为 30%~60%，而经水解处理后水溶性硒可达 80%~
90%[23]。在高硒土壤环境条件下，植物体内硒主要以
硒甲基硒代半胱氨酸存在，进而可以被挥发损失[10]。
植物特别是大蒜中，起防癌作用的主要是在 茁-裂解
酶参与下，硒甲基硒代半胱氨酸能被代谢为甲基硒氨

酸[44]。另外一个原因是能够以 酌-谷氨酰硒甲基硒代
半胱氨酸储备。该二肽化合物中，硒氨基酸与谷氨酸

的羧基功能团相链接，是大蒜水溶物中的主要成分。

3.3 植物中硒形态的研究方法
同位素稀释分析法（IDA）[35]也是近年在硒形态分

析上应用较多的方法之一，同位素追踪可以有效地解

决植物硒形态在样品处理和储藏阶段能够相互转化

的问题。IDA的优点是植物样品与稀释剂混合后同位
素的比值不变，因此，不必考虑样品处理过程中被测

元素的损失。此外，植物样品经色谱分离后，在线加入

待测元素同位素稀释剂，再进入质谱检测完成同位素

稀释分析（柱后同位素稀释法），可以对色谱分离所得

到的未知结构硒形态准确地定量[45]。同位素稀释分析
法将成为未来形态分析方法的重要研究方向之一，在

探索未知结构硒形态方面将发挥重要作用。

4 研究展望

植物中硒的吸收非常复杂，和土壤条件密切相关。

从人类营养角度分析，特别需要明确进入主粮（如小

麦、玉米）中的硒数量和形态，以及提高适宜于人类摄

取形态硒的途径。基于这个前提，今后应该在以下领

域继续开展更深入和持久的研究。（1）鉴于不同植物
硒对人和动物的有效性差异很大，应该研究硒有效性

高的植物，为富硒食品加工等提供合适的原料；（2）从
分子和基因水平上，探索植物增加硒吸收和转化的途

径和手段，培育富硒作物，探讨在生产实践中应用的

可能性；（3）植物体内无机硒含量少，有机硒含量多，
其中以硒蛋白为主，还有部分硒以挥发态的形式存

在。目前，对植物含硒蛋白研究较多，大分子植物硒蛋

白方面的研究将是相关领域内科研工作中的重点，小

分子硒代氨基酸的研究是未来植物硒深入性研究的

方向之一。
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