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摘要 综述了硒的自然生态环境及全球土壤中硒含量与分布、形态及转化，决定植物硒含量及食物链系统中硒水平的
关键因素，植物对硒的吸收和积累与遗传因子的关系，硒在植物组织中主要的存在形式，植物中硒的形态与生物有效
性和生物利用率研究的意义，对食物链中的硒水平进行调控的方法及今后硒研究的前沿问题。
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Abstract  A review is presented here of （1） the natural ecological environment of selenium；（2） the content，
distribution，form and transformation of selenium in the global soils；（3） the key factors determining selenium content
in plant and in food chain；（4） the relationship betw een selenium absorption and accumulation of plant and its genetic
factors；（5） the major forms of selenium existing in plant tissues；（6） the relations betw een the forms of selenium w ith
its bio-availability and bio-utilization rate；（7） the methods for regulating selenium level in food chain；and （8） the
frontier issues for future research on selenium．
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  硒是环境中重要的生命元素。近20a 来，它成为化
学、生物学、医药学、环境科学、地学、农学、食品科学等
学科研究的热点。⒇

1 硒的自然生态环境

1.1 全球土壤中硒含量与分布
世界范围内绝大多数土壤硒含量为0．1～2．0ng／

kg，平均0．2ng／kg。 低硒或硒缺乏的土壤面积远远大
于高硒或硒中毒土壤。［1，2］高硒土壤只在美国北部大平

原和西南部10个州的局部地区，爱尔兰的3个县，中国
的恩施和紫阳地区，以及哥伦比亚、委内瑞拉和以色列
境内有所报道，这些土壤的平均含硒量为4～5ng／kg，
个别地区可达80ng／kg 以上。 低硒带的分布范围主要
在北半球包括欧洲大部尤其地中海国家，经中国、蒙
古、俄罗斯、朝鲜半岛、日本、夏威夷，到太平洋彼岸的
北美大陆北部和东、西海岸；在南半球包括南部非洲，
经澳洲大陆的西南和东南端与新西兰，到南美洲的智
利、阿根廷、巴西南部和乌拉圭全境。 世界环境低硒带
内土壤含硒量算术平均值为0．150ng／kg，个别地区可
低于0．010ng／kg。 我国处于地球低硒带，全国72％国

土程度不同存在缺硒。［3］这些地区约有1亿多人口的膳
食结构中硒含量不足，造成人体低硒状态。

1.2 土壤中硒的形态及转化
用75Se 示踪技术可以把土壤中的硒区分为元素态

硒、硒化物态硒、硒酸盐、亚硒酸盐、有机态硒和挥发态
硒等6种形态。［4，5］从世界各地土壤含硒状况中可以看

出，Se（ Ⅳ） 为土壤中主要的硒形态，约占40％以上；而
以 Se（ Ⅵ）形态存在的硒，总量不超过10％。在干旱地区
的碱性土壤和碱性风化壳中，硒通常以 Se（ Ⅵ） 形态存
在为主，可为植物直接吸收利用。 在中性和酸性土壤
中，绝大部分硒以 Se（ Ⅳ） 形态存在，并常为土壤粘粒和
氧化物胶体吸附固定，不易为植物吸收利用。

1.3 影响土壤硒生物有效性的因素
土壤有效性硒而非土壤全硒，是决定食物链系统

中硒水平的关键因素，植物吸收硒和水溶性硒显著相
关，水溶性硒可作为土壤硒有效性的评价指标。 影响土
壤硒生物有效性的因素主要有：硒的形态、土壤质地、
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土壤 pH、土壤有机质、拮抗离子和植物种类。

2 植物的硒营养

2.1 植物对硒的吸收分配及硒的化学形态和生物有
效性

根据植物积累硒的能力不同，把植物分为聚硒植
物、非聚硒植物和富硫并高硒植物3种类型。 其中，聚
硒植物可以忍耐很高的硒浓度而在高硒土壤中生长；
绝大多数非聚硒植物含硒量小于1ng／kg；第三类植物
含有大量硫，在正常土壤上生长时会积累较多的硒。 植
物体内的硒含量与土壤中有效硒含量及形态、植物本
身的种属和生长环境均有一定的关系。［6，7］在同一种土

壤上生长的不同植物对硒的积累能力具有相当大的差

异。 在农作物中，十字花科植物含硒量较高，豆科植物
次之，谷类植物最低。 这说明植物对硒的积累与植物种
属本身的遗传因子有密切的关系。 天然植物中硒主要
以硒酸盐和有机态硒存在，聚硒植物和非聚硒植物中
硒的存在形态不同。 在聚硒植物中，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。 而在非聚硒植物中，有机态硒主要以蛋白质的形态
存在。［8］植物性产品中硒的生物利用率一般大于动物性

产品。［9，10］在植物性产品中，苜蓿粉中硒的可利用程度
较高，约为等硒剂量的亚硒酸钠的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％。 在富硒产品中，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，所以加强植物中硒与
其生物有效性的研究有重要意义。

2.2 硒对植物生长的效应
关于硒是否是植物的必需元素，一直是引起关注

的问题。 Broyer 等试图用纯化营养液水培方法解决植
物硒的必需性问题，但没能获得成功。 从此普遍认为，
研究植物硒只是为了满足饲养动物的需要，而植物本
身不需要硒。 但是，在农业生产中常常观察到施少量硒
对农作物生长和农产品品质有促进作用的例子。 如在
陕西省大骨节病病区对土壤施硒可以提高谷子产量，
在东北病区进行的玉米、小麦、大豆等作物的喷硒试
验，均得到增产效果。 已经在大田试验中证实了施用亚
硒酸钠可使病区小麦籽粒中多种氨基酸含量，尤其是
胱氨酸的含量增加。 在盆栽实验中也观察到当硒用量

在2．5ng／kg 以下时，植物干物质产量随硒用量的增加
而增加，［11，12］植物中硒的生理功能表现在以下几个方

面：促进植物幼苗生长，可能增加农作物产量并改良产
品品质，硒具有生物抗氧化作用，硒参与植物新陈代
谢。

3 硒与人畜健康的关系

硒是环境中重要的生命元素。 环境中硒过量或缺
乏，均会导致人和动物产生疾病。自 Schw arz 等［13］首次

证明硒是动物必需的营养元素，尤其是 Rotruch［14］和

Awosthi分别发现和证实硒是动物和人体谷胱甘肽过
氧化物酶 （ GSH-Px ） 的组成成分以后，硒在农业生产、
人畜健康和环境保护中的重要性已越来越受到普遍关

注。 根据已有的研究，环境硒在以下几个方面与人体和
动物的健康密切相关：动物白肌病（ WM D） 或肌营养不
良症（ NM D） ，人体克山病、大骨节病及与碘缺乏有关的
地方病、各种癌症、心血管疾病、补体活化和流行性出
血热、男性不育症和妇女妊娠性高血压、辐射损伤、机
体修复与延缓衰老、免疫功能与艾滋病、重金属毒性和
职业病。

3.1 动物和人体内的硒
动物组织中，硒的形式以低分子量有机辅基形式

存在于谷胱甘肽过氧化物酶中。 在硒过量的情况下，动
物组织中存在硒代三硫化物。 从动物组织硒分析中发
现，骨骼肌和肝脏是最大的体硒蓄积库。 红细胞和血浆
硒可作为肌肉和肝脏硒含量的良好指标。

3.2 硒的生物活性形式
（1） 谷胱甘肽过氧化物酶（ GSH-Px ） ：硒作为 GSH-

Px 的一个必需组成成分。
（2） 谷胱甘肽磷脂氢过氧化物酶 （ PHG-Px ） ：由于

其抗氧化作用主要在膜的脂质相上，因此能较好地解
释硒与维生素 E 的互补节约作用。

（3）硒蛋白-P （ Se-P ） ：Se-P 的功能正在探讨中，有
人提出它可能是硒的转运蛋白，但更多的实验结果说
明它很可能属于氧化还原酶类。

（4） Ⅰ型碘甲腺原氨酸5’-脱碘酶 （5’-ID-I ） ：5’-
ID-I 分布在甲状腺、肝、肾和脑垂体中。 它催化了甲状
腺激素 T4向其活性形式 T3的转化。 由于硒是其必需
成分，从而开辟了硒的非抗氧化功能途径。

3.3 硒与人体健康的关系
硒的主要防病途径：（1） 在细胞和体液中，通过含

硒抗氧化酶或蛋白（ GSH-Px、PHG-Px、Se-P 等） 消除脂
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质氢过氧化物，阻断活性氧和自由基的致病作用；（2）
通过免疫系统（ B-淋巴细胞，T-淋巴细胞，巨噬细胞等）
中的 GSH-Px，控制 H2O2的释放来调节杀伤作用和保
护自身；（3） 通过Ⅰ型5’-脱碘酶调节甲状腺激素来影
响机体代谢；（4） 通过体内硒代谢产物（ 如甲基化产物）
的抗癌作用；（5） 通过硒的化学药理作用，如抑菌、拮抗
有毒金属等；（6）目前还未发现的含硒蛋白功能。

3.4 硒的需要量和安全量
杨光圻等在低硒的克山病地区和高硒的湖北省恩

施地区进行了长达8a 的硒的需要量和安全量的研究
工作。 由此推荐膳食硒供给量范围为50～250μg／d（全
血硒约达0．1～0．4ng／L ） ；膳食硒最高安全摄入量为
400μg／d（全血硒约达0．6ng／L ） 。这些数据已为 FAO／
WHO／IAEA 3个国际组织所采用，也是我国和美国制
订 RDA 的依据。 在不同地区，正常人群日摄入量阈值
是不同的，原苏联为50μg、美国为60～150μg、加拿大
为98～224μg、孟加拉为63～122μg，WHO 规定为40
～100μg，中国医科院推荐最低需要量为30～50μg、最
适摄入量为42～232μg。

3.5 有关补硒的形式问题
硒在环境中的迁移转化规律和对生物界的可利用

性和毒性主要取决于硒存在于生物体内的形式或化学

形态的本性。 大多数美国人日常膳食仅满足硒的最低
需要，美国因缺硒和维生素 E 所造成的损失约达8．1
亿美元。 我国13个省市的营养调查表明，成人每日摄
硒量仅26．63 μg，与中国营养学会推荐日摄入量50
μg、国际硒学会推荐日摄入量60μg 相差甚远，造成人
体低硒状态。 缺硒已严重威胁着人类的身体健康，天然
食物中的硒含量普遍较低，仅靠天然食物中的硒含量
一般不足以满足人体的正常需要，考虑到亚硒酸钠之
类无机硒的毒性较高，只能用于医药品而不能用于食
品中。 依靠生物转化技术获取植物有机硒，是一种安全
有效的补硒方法。［15，16］

4 通过土壤-植物系统对食物链中硒的调控

土壤→植物→动物→人体硒的转化过程，是从无
机硒转变成有机硒的过程。 环境无机硒通过高等植物
的同化作用进入生命有机体系，植物硒不但较动物硒
产品的生物有效性高，而且其中的有机硒比无机硒安
全有效，所以植物硒是决定食物链硒水平的重要环
节。［17］了解植物中硒的化学形态是通过食物链调节人

体硒水平的关键，在低硒土壤带，环境中硒的微小变

化，必然引起动物体硒水平的明显变化，所以给土壤或
作物施用硒肥，甚至改善种植制度提高主食粮中的硒
含量，或通过生物发酵技术提高硒的生物有效性，是改
善和满足食物链中硒水平的廉价而且可行的方法。 对
豆芽、麦芽、藻类、酵母、食用菌、茶叶等生物富硒作用
的研究已取得了初步的成果。［18～23］

5 硒研究的前沿问题

硒缺乏在国内外广泛存在及硒的新的营养生理功

能不断地被发现，硒与目前严重影响人类健康的肿瘤、
心血管疾病及衰老等疾病关系极大。 对硒的深入研究，
有可能为最终战胜恶性疾病提供一条现实途径。

提高膳食中硒的摄入量既可维持机体中硒的生物

功能，又可使机体中有一定的储备。 富硒食物的研制开
发及其抗癌作用和生物学作用的基础研究以及对保健

和防治疾病的应用研究将会有许多新进展。 硒在医学
与生物学上应用的日益广泛将为社会和人类不断带来

福音。
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由环境厅责令其提供有关业务或农药使用的报告。

（3） 责令外国农药登记者的国内代理人提出有关
其业务的报告或委派检查员等有关人员进入必要场所

检查其记录、资料等必要物品。
（4） 农林水产省制定、修改或废除作物残留性农

药、土壤残留性农药或水质污染性农药的法定标准时，
必须与环境厅进行协商。

除了农林水产省和环境厅外，都道府县也部分具
有上述农药管理的权力。

3.3 农药管理方法
由于日本的《农药取缔法》对农药的生产 （ 包括进

口） 、经销及使用等各个环节都作了相当严格细致的规
定，通过建立农药登记制度、标识规定、限制或禁止销
售农药的措施、记录制度、农药使用者的申报制度和对
使用者的监督及发布农药的安全使用标准、报告及检
查制度等一系列的措施，并对违反规定的判处有限徒

刑或课以罚款，确保了农药的质量和安全以及正确的
使用，保护了环境和国民的健康。
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