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摘  要：硒和碘是人体重要的微量元素，硒和碘缺乏可能导致人体处于亚健康状态或患多种疾病。膳食是安全、

高效的补充硒和碘的方式。目前，对植物吸收两种元素的相关性研究较为匮乏。本试验通过施加一定含量梯度的碘酸

钾、硒酸盐，探究番茄、生菜两种作物对硒和碘的吸收能力，以及两种元素吸收的相关性。研究结果表明：番茄植株

相比生菜，对无机硒和碘酸钾的富集能力更强；生菜和番茄中，硒和碘的吸收没有显著相关性。 
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硒和碘是动物和人体所必需的微量营养元素。硒

是动物细胞中谷胱甘肽过氧化物酶的组成成分，辅酶

家族活性部分辅基。在抗癌，抗氧化，解毒，拮抗重

金属，维持人体神经、生殖等系统正常发育及功能等

方面具有重要作用[1]。缺硒导致人体出现各种疾病，

但过量摄取特别是无机形态的硒会引起人畜的中毒

症，危害健康。所以摄入适量的合适形态的硒具有非

常重要的意义[2]。 

碘离子通过甲状腺分泌的一系列激素发挥生理

功能[3]。主要生理作用有：维持机体能量代谢，调控

物质分解以提供生命活动所需的能量和热；促进机体

发育甲状腺激素调控生长期儿童的骨骼、性器官、肌

肉及身高体重发育：同时对促进胎儿和婴幼儿大脑维

持正常形态、功能和代谢至关重要[4]。 

WHO推荐的成年人硒摄入量为 50 μg/d，碘 150 

μg/d。中国缺硒地区超国土面积的 70%，其中 30% 严

重缺硒[5]。近年来因无碘盐宣传冲击及环境污染的

加剧，全国相当多地区甲状腺肿发病率有大幅回升

趋势[6]。食盐加碘是目前最普遍的补碘方法，但存在

较明显缺陷，如食盐中添加的无机碘在烹饪过程中易

升华损失，无机碘生物利用率低、中毒较强等问题[7]。

无机硒摄入量过高不仅影响体内脱氧酶系统的活性，

而且还会阻碍细胞正常化代谢[8]。通过膳食补充硒和

碘是安全、高效的方式。 

薛泰麟等[9]以小麦、玉米、油菜等为研究对象，

证明高硒含量植物具有抗氧化作用，增加了植株体内

抗氧能力，提高了植株的抗逆性和抗衰老能力；杜慧

玲等[10]发现适量硒可促进生菜的光合作用。碘对植

物的必需性尚未获得普遍认同，但自然界中很多植物

尤其是海生植物都有富集碘的能力。 

自然条件下作物中的硒、碘等微量元素含量大多

受土壤等环境背景值限制，通过生物营养强化等技

术，如添加外源微量元素肥料，可生产出具有补充特

定功能性营养作用的作物，从而实现通过膳食补充

硒、碘等微量元素，同时可提高作物经济价值[11]。但

通过外源添加微量元素肥料会带来一些问题，如提高

肥料成本、造成土地污染等[12]，同时，非聚硒植物

累积的氨基酸主要是硒代蛋氨酸，含量很少，大部

分组成蛋白质充当酶，使得非累积型植物易发生硒

中毒[13]。过量碘对作物有毒害作用，表现为影响植

物生理生化活性，生物量或产量减少等[14]，限制了

此类营养强化技术的发展与推广。 

有诸多研究显示，适量的硒可以增加植物对重金

属的拮抗能力[15]，因而硒可能减轻碘对作物的毒害，

提高作物对碘的富集、耐受，从而可以提高外源微量

元素肥料利用率、降低成本、减轻对环境的负担，并

可以生产复合营养强化产品，从而提高经济价值。 

番茄和生菜是两种常见蔬菜，生长期短，培养条
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件相对简单，是营养强化的良好目标。目前有诸多对

番茄和生菜分别进行硒、碘强化的研究，但对其硒-

碘联合强化的研究不多见。 

本研究旨在探究番茄和生菜对硒、碘的富集效

率，以及在硒-碘联合强化条件下硒-碘是否存在相互

作用。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

供试生菜品种为香港高华子公司所产“意大利全

年耐抽苔生菜”；番茄品种为“粉冠”。 

供试试剂：分析纯碘酸钾；硒添加剂为苏州硒谷

科技有限公司提供的基准硒肥，产品代码

SETEK-BF-S02，由含硒矿石活化得来，主要形态为

亚硒酸盐和少量硒酸盐，总硒含量 6 000 mg/kg。 

1.2  试验与检测方法 

试验田位于苏州市车坊一蔬菜大棚基地，土壤基

础理化性质：耕层有机质 28.0 g/kg，全氮 1.6 g/kg，

全磷 1.1 g/kg，全钾 14.2 g/kg，pH 5.8，总硒含量 0.18 

mg/kg，总碘含量 1.82 mg/kg。施肥时间为 3月 21日，

生菜生长期处在移栽后 10 d，番茄生长期处在开花前

两周。硒添加剂和碘酸钾各设置 3个梯度，共 9组，

每组约 1.4 m2，分为 3×3共 9穴，各组间隔 2 m，

详细梯度见表 1。施肥方式为穴施，将两种试剂混合

均匀后，均分 9份等量施加到各穴中，其他条件保持

相同。 

表 1  试验梯度设置 
Table 1  Design of gradient spread 

组别 硒添加剂(g/组) 碘酸钾(g/组) 

1(对照组) 0 0 

2 0 2 

3 0 4 

4 20 0 

5 20 2 

6 20 4 

7 40 0 

8 40 2 

9 40 4 

 
生菜采样时间为施肥后 6周，整株采集，去掉根

部；番茄采样时间为施肥后 8 周，每穴随机采摘 2

个西红柿果实。样品洗净后，用去离子水冲洗 3遍，

生菜样品在 60 ℃下烘干约 48 h后粉碎，番茄样品用

匀浆机匀浆。 

硒总量检测方法：氢化物原子荧光光谱法(GB 

5009.93—2017)，取干样 0.2 g左右，鲜样 4 g左右于

锥形瓶中，加入 2 ml高氯酸，8 ml硝酸，经冷消解

12 h后，置于电热板上热消解，110 ℃加热 1 h，130 ℃

加热 1.5 h，180 ℃加热 2 h，之后加热到 210 ℃赶酸，

至锥形瓶内有较浓高氯酸白雾时，冲洗瓶壁，并再次

赶酸至有白烟，取下冷却后加入 5 ml 浓盐酸还原 12 h，

转移至 25 ml比色管，定容，取适量待测液于进样管

中上机检测(所用仪器为 Rayleigh AF-2000)； 

碘总量检测方法：如文献[16]中所用紫外-可见

分光光度法，试样经碱性条件下在马弗炉中灰化后，

碘化物全部转化为无机态，在酸性条件下，用溴水氧

化为碘酸盐，除溴后加入过量碘离子，形成黄色 I3- 水

溶液，利用紫外-可见分光光度仪在 287.5 nm波长处 

(所用仪器为 SHIMADZU UV-2450)对照标准浓度组

进行定量。 

数据分析及制图使用 Origin 9.0，数据相关性使

用 Pearson 相关性分析法。 

2  结果与讨论 

2.1  番茄和生菜的碘强化效果 

由图 1A可知，在添加适量的碘酸钾后，生菜的碘

含量有明显提升，相比对照组从 50 mg/kg提高到了约

500 mg/kg。番茄的碘含量也有明显提升，相比对照组

从 10 mg/kg 提高到了约 30 mg/kg，最高累积量可达约

50 mg/kg(图1B)。施加2 g/组碘酸钾相比对照提升明显，

但施加 4 g/组碘酸钾相比 2 g/组碘酸钾没有明显提升，

且施加 4 g/组出现了一定程度叶片发黄、枯萎现象，可

见对碘酸钾的吸收已接近其耐受限度。根据试验结果，

生菜和番茄碘酸钾强化上限可以参考 2.9 g/m2。 

2.2  番茄和生菜的硒强化效果 

由图 2A可知，在添加适量的硒添加剂后，生菜

的硒含量有明显提升，硒含量相比对照组从 30 μg/kg

提高到了平均 320 μg/kg，最高累积量可达约 500 

μg/kg。番茄的硒含量也有明显提升，相比对照组从 2 

μg/kg提高到了约 9 μg/kg(图 2B)。生菜和番茄硒累积

量与硒添加剂施加量呈显著正比关系(P<0.1)，施加

40 g/组硒添加剂相比 20 g/组硒添加剂富集量可提升

近两倍。这说明，番茄和生菜对无机硒的耐受上限高

于 170 mg/m2。 

2.3  番茄和生菜对硒碘吸收的相关性 

由图 3、图 4及表 2线性拟合结果可知，所有梯

度斜率皆为正值，因此生菜和番茄中，硒对碘、碘对

硒皆存在正相关影响，在各背景值梯度下都有较明显

提升；但 P>0.1，显著性不强。 
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图 1  生菜(A)和番茄(B)碘强化效果 
Fig. 1  Iodine biofortification in lettuce(A) and tomato(B) 

 

图 2  生菜(A)和番茄(B)硒强化效果 
Fig. 2  Selenium biofortification in lettuce(A) and tomato(B) 

 

图 3  硒对生菜(A)和番茄(B)碘吸收的影响 
Fig. 3  Effects of selenium on iodine uptake in lettuce(A) and tomato(B) 

 
 

3  讨论 

比较番茄和生菜对硒、碘的富集能力可以发现，

同组梯度中，生菜的硒含量大约是番茄的 20倍，碘

含量大约是番茄的 10倍。生菜的含水率约为 93% ~ 

96%，番茄含水率约为 85% ~ 90%，考虑到生菜为

干样检测，番茄为鲜样检测，扣除含水率影响，生

菜中硒含量与番茄相仿，碘含量只有番茄的一半左 
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图 4  碘对生菜(A)和番茄(B)硒吸收的影响 
Fig. 4  Effects of iodine on selenium uptake in lettuce(A) and tomato(B) 

表 2  硒、碘吸收相关性线性拟合 
Table 2  Linear fitting of correlation between selenium and iodine uptake 

蔬菜 项目 添加剂 添加量(g/组) 斜率 截距 R2 P值 

生菜 碘酸钾 0 81.50 ± 16.32 1.78 ± 0.63 0.774 9 0.217 8

  2 419.88 ± 15.47 1.17 ± 0.60 0.586 1 0.300 7

 

硒对碘吸收的影响 

 4 460.78 ± 38.94 0.58 ± 1.51 –0.740 4 0.765 4

 硒添加剂 0 64.82 ± 2.94 3.68 ± 1.14 0.824 4 0.191 5

  20 202.07 ± 35.40 17.25 ± 13.71 0.225 6 0.427 6

 

碘对硒吸收影响 

 40 351.27 ± 60.08 35.50 ± 23.27 0.399 0 0.369 4

番茄 碘酸钾 0 4.88 ± 5.85 0.92 ± 0.23 0.885 0 0.154 2

  2 19.57 ± 10.58 0.68 ± 0.41 0.466 9 0.345 4

 

硒对碘吸收的影响 

 4 27.50 ± 4.47 0.62 ± 0.17 0.853 0 0.174 8

 硒添加 0 1.57 ± 0.15 0.15 ± 0.06 0.741 9 0.233 9

  20 4.27 ± 0.15 0.30 ± 0.06 0.928 6 0.121 0

 

碘对硒吸收的影响 

 40 8.08 ± 0.19 0.28 ± 0.07 0.871 1 2.163 4

 
右；考虑到生菜绝大部分可食用，番茄不可食的根、

茎、叶部分也会累积一定含量的硒和碘，番茄相比

生菜对试验所施用的硒添加剂和碘酸钾富集能力、

耐受能力更强。 

Carvalho 等[17]指出，在只施用有机硒肥的情况

下，生菜对硒的富集能力高于番茄，与本试验结果对

比，显示出生菜和番茄对有机硒和无机硒的吸收效率

有所不同，对于无机硒，番茄比生菜的富集效率更高。  

Gonzali等[18]指出，碘并非高等植物必需元素，

但碘元素会参与高等植物的生物、化学过程，极低浓

度的碘可以促进植物生长，高等植物对碘的吸收，没

有统一规律，而是与植物种类、施肥时期、施肥量等

多种因素有关，但一般随碘化合物分子量和化合价的

增加而减少[19]。Hong等[20]研究显示，生菜对碘化钾

(KI)的富集能力远高于番茄；Kiferle 等[21]的研究显

示，番茄对碘酸钾(KIO3)的富集能力显著低于对碘化

钾(KI)的富集能力。结合本试验结果，说明当外源碘

添加剂为碘化钾(KI)时，生菜的富集能力远高于番

茄，而当外源碘添加剂为碘酸钾(KIO3)，番茄具有更

好的富碘能力。诸多研究显示，碘的生物有效性受诸

多因素影响，包括价态、温度、土壤微生物活度、土

壤氮含量、氮形态等[20-23]，这表明为获得更佳的碘富

集效果，要根据不同物种、不同种植环境选取合适的

外源添加剂。 

本试验中，番茄和生菜中硒和碘的吸收之间不存

在显著相关性，这与 Zhu 等[24]的研究结果相一致，

但 Smolen等[22]研究指出，当对生菜叶面喷施碘酸钾

(KIO3)和硒酸钠(Na2SeO4)时，两者存在协同作用，这

显示出施肥方式对两者间的关系存在重要影响。相比

叶面喷施，由于土壤环境的复杂性和吸收方式的不

同，基施时两者间即便存在相互影响，也容易被其他

影响因素所干扰、抵消，如 SeO2– 
4 会与 SO2– 

4  竞争，I– 

会与 Cl– 竞争并对土壤氧化电位十分敏感等[25]。 

本试验结果虽然硒和碘之间不存在显著协同作
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用，但也未表现拮抗作用，说明两者混合使用，不会

降低各自的富集效率，可以作为复合肥使用。 

4  结论 

1) 施加 170 mg/m2无机硒添加剂时，番茄果实

对硒的累积量可达 9 μg/kg，生菜为 500 μg/kg；当施

加 2.9 g/m2碘酸钾时，番茄碘累积量可达 50 mg/kg，

生菜为 500 mg/kg。 

2) 番茄相比生菜，对碘酸钾和所用硒添加剂的

富集、耐受能力更强。 

3) 番茄和生菜对碘酸钾和所用硒添加剂的富集

不存在显著相关性。 
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Preliminary Study on Rule of Synergetic Biofortification and 
Interaction of Selenium and Iodine 

LU yapu1,2, WANG Zhangmin2, YUAN Linxi2, YIN Xuebin2,3,4* 
(1 Nano Science and Technology Institute, University of Science and Technology of China, Suzhou, Jiangsu  215123, China; 2 
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University of Science and Technology of China, Suzhou, Jiangsu  215123, China; 4 School of Earth and Space Sciences, 

University of Science and Technology of China, Hefei  230026, China) 

 

Abstract: Iodine (I) and selenium (Se) are important trace elements for human body, and the lack of I and Se may lead to 

sub-health or a variety of diseases. Diet is a safe and efficient approach of Se and I supplement. However, there are insufficient 

studies now focusing on the interaction of I and Se on their uptake in plants. This study was to explore the interaction of I and Se 

on their uptake in tomato and lettuce and the capabilities of two crops in absorbing I and Se by adding potassium iodate and 

selenate (inorganic Se) with certain concentration gradients. The results showed that compared with lettuce, tomato had a stronger 

uptake capability for inorganic Se and potassium iodide (KI). There is no significant interaction on Se and I uptake in lettuce and 

tomato. 

Key words: Tomato; Lettuce; Biofortification; Interaction between selenium and iodine 

 


