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摘  要：为了评估生物营养强化技术在富硒农产品生产中的应用效果，本文对苏州硒谷科技有限公司提供的生

物营养强化所得富硒植物材料中硒的含量、形态和生物可给性进行了测定。结果表明：生物营养强化技术可有效提高

植物中硒的含量，检测样品中硒的含量达到 0.91 ~ 110.8 mg/kg。富硒植物中硒的形态主要以硒代氨基酸形式的有机硒

为主，其中富硒谷物和大豆中硒主要存在形态为硒代蛋氨酸(SeMet，44.2% ~ 80.4%)，富硒西兰花中硒主要存在形态

为 SeMet(27.8%)、硒代胱氨酸(SeCys2，25.9%)和硒甲基硒代半胱氨酸(MeSeCys，37.1%), 壶瓶碎米荠中硒主要存在形

态为 SeMet(73%)和 SeCys2(23.8%)。富硒植物中硒具有较高的生物可给性，其中富硒小麦和大豆达到 90%，富硒玉米

和西兰花达到 80%，壶瓶碎米荠为 50%。生物营养强化所得富硒植物具有硒含量高、有机硒比例大和较好的生物可给

性，可作为人体补充硒的重要原料。 
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功能农业是通过生物营养强化技术等方式提高

农产品中的营养、功能成分，以解决人们“隐性饥

饿”的问题，富硒功能农业是功能农业的重要组成部

分[1]。硒是动物和人体必需的微量元素之一[2-3]，硒

缺乏会导致多种疾病的发生，如在我国东北硒缺乏区

发现的一种地方性心肌病(克山病)和在我国某些土

壤严重硒缺乏地区出现的一种关节变形性疾病(大骨

节病)[4-6]。此外，硒缺乏还与机体的免疫功能、抗病

毒感染能力、繁殖、心脑血管疾病、甲状腺功能和癌

症有着密切的联系 [7-11]。中国 72% 的地区属于硒

缺乏或低硒地区，存在着一条从东北到西南的低硒

带[12-14]，我国居民硒膳食摄入水平为 36 g/d，远低

于中国营养学会推荐的 60 g/d [15]，因此中国居民具

有较高的补硒需求。 

随着人们对硒的生理功能的认识逐渐增强，居民

对硒的补充需求日益迫切，为满足此需求开发出了多

种补硒产品，主要有无机硒盐、富硒酵母、富硒食用

菌和来自天然富硒区富硒农产品[16-18]。近年来，随着

生物营养强化技术在我国的快速发展和应用推广，在

缺硒地区利用硒生物营养强化技术开发出了多种富

硒农产品和富硒食品，广泛应用于我国居民的日常补

硒。应用生物营养强化技术生产富硒产品具有不受地

域限制、产品中硒含量稳定、有机硒比例高、易于被

人体吸收等优势[19]，成为近年来我国主流的富硒农

产品生产技术。  

1  材料与方法 

1.1  富硒植物材料 

本研究所使用富硒玉米、富硒小麦、富硒大米、

富硒大豆和富硒西兰花由苏州硒谷科技有限公司

提供，分别来自于山东(玉米和小麦)、苏州(大米)、

黑龙江(大豆)和浙江(西兰花)。壶瓶碎米荠采集于湖

北省恩施鱼塘坝地区硒矿附近的溪流附近。壶瓶碎

米荠属于十字花科植物，是 2000 年发现的一种新

的硒超积累植物，所使用样品为采集的混合样品。 

1.2  样品前处理 

采集的富硒玉米、富硒小麦、富硒大米、富硒大
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豆、富硒西兰花和壶瓶碎米荠在实验室先用自来水冲

洗掉表面灰尘和残留土壤，再用蒸馏水润洗后放在托

盘中于 55 ℃ 烘干 48 h。烘干后用粉碎机粉碎，样

品分别过 60目筛和 100目筛用于测定总硒和硒形态，

粉碎后样品置于阴凉干燥处保存。 

1.3  硒含量测定 

采用湿法消解原子荧光光谱法检测样品总硒含

量。检测原理：试样经酸加热消化后，在盐酸介质中，

将试样中的六价硒还原成四价硒，用硼氢化钠或硼氢

化钾作还原剂，将四价硒在盐酸介质中还原成硒化氢

(H2Se)，由载气 (氩气 )带入原子化器中进行原子

化，在硒空心阴极灯照射下，基态硒原子被激发

至高能态，再去活化回到基态时，发射出特征波

长的荧光，其荧光强度与硒含量成正比，与标准

系列比较后定量。  

总硒测定的具体操作为：准确称取 0.2 ~ 0.5 g样品

置于 50 ml小锥形瓶中，加入 10 ml混酸溶液(HNO3︰

HClO4 = 4︰1)，加歪颈小漏斗冷消解过夜。次日将小

锥形瓶置于电热板上，100 ℃ 加热 1 h，120 ℃ 加

热 2 h，180 ℃ 加热 1 h后，于 210 ℃ 加热至冒高

氯酸白烟后取下，加去离子水润洗后于 210 ℃ 第二

次加热至冒高氯酸白烟，取下冷却后加 5 ml HCl还

原至少 4 h后定容至 25 ml，混匀后上机检测。总硒

测定所使用仪器为原子荧光光度计(AFS-9230，北京

吉天)，仪器参考条件：负高压：270 V；灯电流：80 

mA；原子化温度：800 ℃；炉高：8 mm；载气流速：

400 ml/min；屏蔽气流速：800 ml/min；测量方式：

标准曲线法；读数方式：峰面积；延迟时间：1 s；

读数时间：7 s。试验所使用器皿均在 10% HCl溶液

中浸泡过夜后，去离子水清洗后烘干备用，所使用试

剂均为分析纯及以上。每批样品检测中均设置 3个空

白样和 3个标准样用于质量控制。 

1.4  硒形态测定 

样品硒形态测定方法为酶解法结合液相色谱-紫

外消解-原子荧光光谱法(LC-UV-AFS，北京吉天)。

检测原理：试样经酶水解后，将与蛋白结合的硒氨基

酸及游离的多肽中硒氨基酸等形态释放在酶提取上

清液中，再利用液相色谱的有效分离，紫外在线消解

形成四价硒形态，四价硒在盐酸介质与硼氢化钠反应

生成硒化氢(H2Se)，由载气(氩气)带入原子化器中进

行原子化，在硒空心阴极灯照射下，基态硒原子被激

发至高能态，再去活化回到基态时，发射出特征谱线，

经聚焦，得到的荧光信号被日盲光电倍增管接收，然

后经放大、解调，再由数据处理系统得到结果。 

硒形态测定的具体操作为：准确称取 0.1 ~ 0.2 g 

过 100 目筛待测样品于 10 ml 离心管中，向装有样品

的离心管中加入 5 ml Tris-HCl，摇匀后，超声 30 min，

再加入 0.2 ml 蛋白酶 K(500 mg/L)，50 ℃，气浴恒

温振荡器中转速为 250 r/min，培养 18 h 后，再加

入 0.2 ml 蛋白酶 K(500 mg/L)，继续培养 6 h，再

加入 0.4 ml 蛋白酶 XIV(500 mg/L)，37 ℃，培养 18 h，

再将离心管放入高速离心机，4 ℃，10 000 r/min，

离心 30 min。上清液过 0.22 m 水系膜后待测。仪

器参考条件：灯电流/辅阴极：100 mA，45 mA；光

电倍增管负高压：300 V；载气流速：300 ml/min；

屏蔽气流速：700 ml/min；原子化温度：800 ℃；炉

高：8 mm；测量方式：标准曲线法；读数方式：峰

面积；峰采集时间：8 min。氧化剂：0.35% NaOH + 

0.8% H2O2，还原剂：0.35% NaOH + 1.2% NaBH4，

流动相：40 mmol/L (NH4)2HPO4, pH = 6.0。标准物质

硒代胱氨酸(SeCys2)、硒代蛋氨酸(SeMet)、硒甲基硒

代半胱氨酸(MeSeCys)和亚硒酸盐(SeO2– 
3 )均购置于 

Sigma 公司。试验所使用器皿均在 10% HCl 溶液中

浸泡过夜后，去离子水清洗后烘干备用。 

1.5  富硒植物中硒的生物可给性 

本研究通过人工模拟胃肠实验研究富硒植物材

料中硒的生物可给性，人工模拟胃肠实验通过模拟食

物在人体胃肠中消化过程测定食物中有效成分在胃

肠中释放进入胃液或肠液的量，评价食物中有效成分

潜在的吸收能力。本研究采用静态胃肠模型，使用 

RC-8 型药物溶出仪(天津天光)小杯法模拟，具体操

作步骤及参数如下： 

试剂：胃蛋白酶(P7000，sigma)，胰酶(P7545，

sigma)，胆盐(69005236，国药)，KHCO3，NaHCO3, 

NaCl。 

胃液配制：准确称取 1 g 胃蛋白酶，3 g NaCl，

5 g KHCO3 溶解于纯水中并定容至 1 000 ml。 

肠液配制：准确称取 0.9 g 胰酶，6 g 胆盐，0.9 

g NaHCO3 溶解于纯水中并定容至 1 000 ml。 

胃消化阶段：准确称取 6 g 样品和 120 ml 胃

液置于溶出仪小杯中，玻璃棒混匀。于 37 ℃ 水浴

中 200 r/min 搅拌，总反应时间 2.0 h。分别在 0.5、

1.0 和 2.0 h 时用注射器抽取 5 ml 混合液，5 000 

r/min 离心 10 min 后取上清液过 0.45 m 水系膜，

4 ℃保存用于总硒测定。 

肠消化阶段：胃阶段结束时，用 NaOH 调节 pH 

至中性后加入 60 ml 肠液并继续于 37 ℃ 水浴中 

200 r/min 搅拌，总反应时间 6.0 h。分别在 0.5、1.0、
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2.0、4.0 和 6.0 h 用注射器抽取 5 ml 混合液，5 000 

r/min 离心 10 min 后取上清液过 0.45 m 水系膜，

4 ℃ 保存用于总硒测定。 

2  结果与分析 

2.1  典型富硒植物材料的硒含量 

本研究中所使用富硒材料的硒含量见表 1。富硒

材料有富硒大米 1种，富硒小麦 1种，富硒玉米 2种，

富硒大豆 3种，富硒西兰花 1种和壶平碎米荠 1种。 

富硒大米、小麦、玉米、大豆和西兰花均由苏州

硒谷科技有限公司提供，其生产过程为在农作物生长

过程中向土壤中添加该公司特制硒植物营养剂强化

剂，农作物在生长过程中通过根部吸收转化。壶瓶碎

米荠采集自湖北省恩施市鱼塘坝硒矿地区山间溪流

附近，本文所使用材料为恩施考察期间采集壶瓶碎米

荠样品粉碎后的混合样。 

表 1  典型富硒材料硒含量 
Table 1  Selenium contents in typical Se-enriched materials 

富硒材料 Se (mg/kg) 

富硒大米 0.91 

富硒小麦 21.7 

富硒玉米 A 32.4 

富硒玉米 B 2.71 

富硒大豆 A 110.8 

富硒大豆 B 39.1 

富硒大豆 C 1.54 

富硒西兰花 68.2 

壶瓶碎米荠 14.3 
 

2.2  典型富硒植物材料的硒形态 

本研究中所使用富硒材料的硒形态见表 2，对总

硒含量达到 2 mg/kg的样品进行了硒形态检测，有富

硒小麦 1种，富硒玉米 2种，富硒大豆 2种，富硒西

兰花 1种和壶瓶碎米荠 1种。 

表 2  典型富硒材料硒形态 
Table 2  Se speciation in typical Se-enriched materials 

硒形态 指标 富硒小麦 富硒玉米 A 富硒玉米 B 富硒大豆 A 富硒大豆 B 富硒西兰花 壶瓶碎米荠

SeCys2 含量 (mg/kg) 0.67 ± 0.13 0.72 ± 0.22 0.12 ± 0.02 7.7 ± 0.9 0.64 ± 0.13 17.7 ± 0.2 3.4 ± 0.6 

 占比(%) 2.6 ± 0.6 2.2 ± 0.5 4.4 ± 0.4 6.9 ± 0.3 1.6 ± 0.1 25.9 ± 0.3 23.8 ± 7.1 

MeSeCys 含量 (mg/kg) 0.14 ± 0.08 0.21 ± 0.05 0.11 ± 0.03 1.4 ± 0.1 1.1 ± 0.1 25.3 ± 0.3 ND 

 占比(%) 0.3 ± 0.3 0.7 ± 0.2 4.2 ± 0.5 1.2 ± 0.04 2.8 ± 0.1 37.1 ± 0.4 ND 

SeO3
2– 含量 (mg/kg) ND ND ND 3.7 ± 0.9 0.35 ± 0.04 ND ND 

 占比(%) ND ND ND 3.3 ± 0.5 0.90 ± 0.01 ND ND 

SeMet 含量 (mg/kg) 9.6 ± 0.07 20.5 ± 2.5 2.2 ± 0.4 55.7 ± 5.2 25.7 ± 3.5 19.0 ± 0.6 10.9 ± 3.0 

 占比(%) 44.2 ± 3.7 63.5 ± 8.0 80.4 ± 4.8 50.3 ± 1.0 65.7 ± 0.4 27.8 ± 0.9 73.0 ± 7.5 

注：占比指每种硒形态占总硒含量的百分比，ND 指未检出。 

 

富硒小麦硒形态检测结果显示主要的硒形态为

硒代蛋氨酸(SeMet)，占样品总硒的 44.2%；硒代胱

氨酸(SeCys2)和甲基硒代半胱氨酸(MeSeCys)少量检

出，分别占总硒的 2.6% 和 0.3%，亚硒酸盐(SeO2– 
3 )

未检出。检出各硒形态含量之和占样品总硒 47%，有

一半左右的硒在样品酶解时未进入酶解液，说明这种

样品前处理方法在检测小麦硒形态时存在一定的局

限性，有待进一步完善和优化。富硒玉米 A 和富硒

玉米 B 硒形态检测结果显示富硒玉米中硒的主要形

态为SeMet，分别占样品总硒 63.5% 和 80.4%；SeCys2

和MeSeCys少量检出，SeCys2分别为 2.2% 和 4.4%，

MeSeCys 分别为 0.7% 和 4.2%；亚硒酸盐未检出。

检出各硒形态含量之和占样品总硒分别为 66% 和

89%，较富硒小麦有较好的提取率。富硒大豆 A和富

硒大豆 B 硒形态检测结果显示富硒大豆中硒的主要

形态为 SeMet，分别占样品总硒的 50.3% 和 65.7%；

SeCys2、MeSeCys 和亚硒酸盐均少量检出，SeCys2

分别为 6.9% 和 1.6%，MeSeCys 分别为 1.2% 和

2.8%；亚硒酸盐分别为 3.3% 和 0.9%。检出各硒形

态含量之和占样品总硒分别为 62% 和 71%，具有较

好的硒提取率，较富硒小麦有所提高。富硒西兰花硒

形态检测显示 SeCys2占 25.9%，MeSeCys占 37.1%，

SeMet占 27.8%，亚硒酸盐未见检出。富硒西兰花中

检出各形态硒含量之和占样品总硒的比例为 91%，具

有极好的提取效率，原因可能是西兰花中纤维素成分

较高，而淀粉含量较谷物类少，在酶解的过程中硒更

容易释放进入溶出液中。壶瓶碎米荠硒形态检测结果

显示 SeCys2占 23.8%，SeMet 占 73.0%，MeSeCys

和亚硒酸盐未见检出。与富硒西兰花相比，壶瓶碎米

荠同样具有较高 SeCys2，但未检出 MeSeCys，显示

西兰花和壶瓶碎米荠虽然同属于十字花科植物，但在

硒的代谢和积累途径方面仍然具有一定的差异性，壶
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瓶碎米荠积累了更多的 SeMet 而没有 MeSeCys。壶

瓶碎米荠中检出各形态硒含量之和占样品总硒的比

例为 97%，具有极好的提取效率，原因与富硒西兰花

类似，主要是与谷物类的构成存在较大差异，壶瓶碎

米荠中的硒更容易在酶解液中释放出来。 

2.3  典型富硒植物材料中硒的生物可给性 

选取经膨化加工熟制后富硒小麦粉进行人工模

拟胃肠试验测定富硒小麦中硒的生物可给性，所选富

硒小麦经膨化加工后总硒浓度为 26.4 mg/kg，根据前

述研究结果所述本法硒生物营养强化所得富硒小麦

中主要的硒形态为 SeMet。分别在人工模拟胃肠试验

的胃阶段的 0.5、1.0 和 2.0 h，肠阶段的 0.5、1.0、

2.0、4.0 和 6.0 h取样测定溶解于消化液中的硒含量。

每组设置 3个平行试验组，结果显示富硒小麦人工模

拟胃肠试验中硒的生物可给性在胃阶段呈现随时间

线性上升的趋势(图 1)，胃阶段 0.5、1.0、和 2.0 h的

生物可给性分别为 37.3%、47.2% 和 55.1%。富硒小

麦中硒生物可给性在进入肠阶段后迅速上升为

76.5%，整个肠阶段变化不大，在 86.5% ~ 93.2% 之

间波动，模拟肠消化阶段结束，即肠 6.0 h时富硒小

麦的生物可给性为 89.1%。 

 

图 1  富硒小麦在人工模拟胃肠试验中硒的溶出 
Fig. 1  Dissolved Se from Se-enriched wheat in gastro-intestinal (GI) 

digestion 
 

选取富硒玉米、富硒小麦、富硒大豆、富硒西兰

花和壶瓶碎米荠各 1种进行人工模拟胃肠试验，比较

了肠阶段 6 h 各富硒材料中硒的生物可给性(图 2)。

结果显示，富硒小麦和富硒大豆中硒的生物可给性显

著高于富硒西兰花和壶瓶碎米荠，富硒西兰花中硒的

生物可给性显著高于壶瓶碎米荠。    

3  讨论 

硒是一种分散元素，在地球表面的含量极低且分

布不均匀[20-21]。由于硒在全球土壤分布的不均匀性导

致了不同地区作物中硒的含量具有很大的差异性，而 

 

(图中小写字母不同表示样品间差异达到 P<0.05显著水平) 

图 2  典型富硒材料在人工模拟胃肠试验中硒的溶出 
Fig. 2  Dissolved Se from typical Se-enriched materials in 

gastro-intestinal (GI) digestion 

 
动物和人体中硒的主要来源为食物中硒的摄入，因

此最终造成不同地区动物和人体硒摄入量的巨大差

异[22]。在南北半球 30度以上的高纬度地区均存在一

条纬向的低硒带，涵盖全球 40多个国家和地区。中

国是一个典型的低硒国家，东北到西南存在一条地

理上的低硒带，全国 72% 的国土属于缺硒或低硒区

域[23]。本研究中采用硒生物营养强化技术所得富硒

植物性材料的硒含量达到 0.91 ~ 110.8 mg/kg，显著

高于先前在我国采集的市售产品中硒的含量，如大米

硒含量为 10 ~ 55 g/kg[24]，小麦 22 ~ 49 g/kg[25]。通

过生物营养强化所得富硒植物材料具有硒含量高、便

于大规模农业生产的特点，可作为我国缺硒人群膳食

补充硒元素的重要原材料，亦可将高含量的富硒植物

材料经过加工作为食品添加剂应用于食品工业，开发

各类富硒食品。 

从食物中摄入的硒是人体硒的主要来源，人体对

于硒的吸收和利用效率与食物中硒的形态紧密相关。

本研究对 5类共 7个富硒植物样品中硒的形态分析显

示，谷物(小麦、玉米)和大豆中硒主要以硒代蛋氨酸

(SeMet)形式存在，分析结果与天然富硒区或其他方

式强化的富硒谷物中硒的形态相吻合[26]。西兰花中

硒的形态除 SeMet 以外，还有较高比例的硒代胱氨

酸(SeCys2)和硒甲基硒代半胱氨酸(SeMeCys)。造成

西兰花硒形态分布与谷物和豆类硒形态分布差别的

主要原因可能是西兰花属于十字花科植物，其硒的代

谢途径与谷物和豆类植物存在一定的差异，硒被西兰

花在根系吸收后转化为 SeCys，部分的硒被直接以

SeCys2或甲基化后形成 MeSeCys 的形式储存起来，

而不像谷物和豆类植物继续转化为 SeMet。而同属于

十字花科类植物壶瓶碎米荠中硒的形态分布中却没

有 MeSeCys，体现了作为硒的超积累植物在硒的代

谢途径上可能与西兰花不同。此外，本研究中壶瓶碎
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米荠中硒主要以 SeMet(73%)形式存在，与先前研究

以 SeCys2为主的结果存在差异
[27]，其原因可能是本

研究采集的壶瓶碎米荠中硒的含量较低仅为 14.3 

mg/kg，而先前研究中则达到几百至几千 mg/kg。壶

瓶碎米荠作为硒的超积累植物在低硒生长环境中将

吸收的硒以 SeMet 形式存储，在高硒环境下更多地

转化为 SeCys2。 

生物可给性是指食物经过消化系统消化后产生

可溶解性的营养物质。通过动物或人体的进行活体试

验进行评估，因研究时间长、费用高和存在一定的风

险和伦理道德问题，目前此方面的研究较少进行。通

过模拟配制人体的消化液，如唾液、胃液、肠液等和

人体消化道的相关消化过程，如口、食管、胃和小肠

等。将被检测的食物加入到消化液中，在模拟人体消

化的条件下反应对应时间，反应结束后释放到消化液

中的营养物质的量和加入的总量之比即为该营养物

质的生物可给性。此方法具有简便、快速和费用低等

优点，是评价生物可给性的重要方法。人体内硒的含

量取决于食物中摄入硒的总量和硒的可吸收水平，人

工模拟胃肠试验可有效评估食物中硒的生物可给性。

以富硒小麦的人工模拟胃肠试验为例，在胃消化阶段

的 2 h内硒的生物可给性由 35% 逐步上升至 55%，

进入肠阶段后迅速上升并维持在 90%，另 4种富硒植

物硒的生物可给性也存在类似的变化规律。从肠阶段

6 h的最终生物可给性数值比较来看，富硒玉米、小

麦、大豆和西兰花均达到 80% 以上，而壶瓶碎米荠

只有 50%。壶瓶碎米荠中硒的生物可利用性较低的原

因可能与其独特的硒形态分布有关。此外，本研究中

所使用的壶瓶碎米荠采集于湖北省恩施市鱼塘坝硒

矿地区，采集时已处于生长阶段尾期，所采得茎秆纤

维化较为严重，处于生长晚期的壶瓶碎米荠中难被消

化液所分解的纤维可能是阻止其中硒释放进入消化

液的一个重要原因。 

4  结论 

通过对所选取的生物营养强化富硒植物的硒

含量和形态分析的结果表明，生物营养强化可获得

高硒含量的富硒植物材料。生物营养强化富硒植物

中硒主要以硒代氨基酸的形式存在，但分布规律上

存在一定的差异性，其中在谷物和大豆中主要以硒

代蛋氨酸存在，十字花科类植物中另有一定含量的

硒代胱氨酸或硒甲基硒代半胱氨酸存在。通过人工

模拟胃肠试验评估结果显示小麦、玉米、大豆和西

兰花中硒的生物可给性超过 80%，建议可作为富

硒农产品或富硒食品用于居民的日常补硒。 
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Abstract: In order to evaluate the effects of bio-fortification on producing Se-enriched agricultural products, the content, 

speciation and bioaccessibility of selenium in Se-enriched plant materials supplied by Suzhou Setek Co., Ltd. were determined. 

The results showed that bio-fortification could effectively improve the selenium contents in plants. Selenium content in the tested 

samples was 0.91–110.8 mg/kg. The main speciation of selenium was selenium amino acid. Selenium in grains and soybeans 

mainly existed in the form of SeMet (44.2%–80.4%). The main forms of selenium in broccoli were SeMet (27.8%), SeCys2 

(25.9%) and MeSeCys (37.1%). The main forms of Se in Cardamine hupingshanesis were SeMet (73%) and SeCys2 (23.8%). 

Selenium in Se-enriched plants has high bioaccessibility. The bioaccessibilities were 90% for Se-enriched wheat and soybean, 

80% for Se-enriched maize and broccoli, and 50% for Cardamine hupingshanesis, respectively. Se-enriched plants produced by 

bio-fortification have high selenium content, high organic selenium ratio and good bioaccessibility, thus could be used as 

important materials for human selenium dietary supplement. 

Key words: Bio-fortification; Se-enriched plant; Se speciation; Bioaccessibility 

 


