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人体内硒检测与富硒食品开发的研究进展
王宇璇，孟淑娟，王雅栋，殷　娴，王凤寰*

（北京工商大学轻工科学技术学院，北京食品营养与人类健康高精尖创新中心，北京 100048）

摘　要：硒元素在抗氧化和疾病预防中发挥着不可忽视的作用，近些年来有关硒与人体健康的关系研究越来越多，

尤其是硒的生理功能与疾病之间的相关性。因此，通过适当的硒检测技术精准测定人体内硒含量，进而反映人体

内硒水平对指导精准化补硒具有重要意义。由于人体所需的硒不能由自身合成，需要通过外界摄入，日常补硒方

式中，膳食补硒较硒营养补充剂更为合适。富硒食品作为膳食补硒的主要来源，开发富硒食品对膳食补硒具有重

要意义。本文详细阐述了硒在人体的吸收代谢途径，介绍了有机硒和无机硒在人体内的吸收方式及转运途径。同

时阐述了用于精确表征人体硒水平的硒生物标记物，包括传统硒生物标记物和新兴标记物。此外，结合标记物对

传统硒检测技术进行了分析，并针对分析出的不足，从新型硒检测技术中检测前预处理优化、技术联用及技术创

新等方面出发，开展了相关论述。富硒食品的开发对膳食补硒具有重要的价值，概述了天然和人工富硒食品，并

重点介绍了生物转化方式和纳米技术在人工富硒食品开发中的应用。
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Abstract：Selenium plays an important role in anti-oxidation and disease prevention. In recent years, more and more studies
have  been  conducted  on  the  relationship  between  Selenium  and  human  health,  especially  the  correlation  between  the
physiological  functions  of  Selenium  and  diseases.  Therefore,  the  characterization  of  Selenium  levels  in  the  human  body
requires appropriate Selenium detection technology to accurately determine the Selenium content in the human body, which
is  of  great  significance  for  guiding  accurate  selenium  supplementation.  Since  the  Selenium  needed  by  the  human  body
cannot be synthesized by itself and needs to be taken in from the outside, dietary Selenium supplementation is more suitable
as  a  daily  Selenium  supplementation  method  than  Selenium  nutritional  supplements.  As  the  main  source  of  dietary
Selenium, its development is of great significance to dietary Selenium. This review describes the absorption and metabolism
pathways  of  organic  and  inorganic  Selenium  in  the  human  body  in  detail,  and  introduces  their  absorption  methods  and
transport pathways. At the same time, the Selenium biomarkers used to accurately characterize the human Selenium level
are  described,  including  traditional  Selenium  biomarkers  and  emerging  markers.  In  addition,  the  traditional  Selenium
detection technology is  analyzed in  combination with markers.  Regarding the shortcomings in  the traditional  technology,
the  new  Selenium  detection  technology  is  described  with  the  optimization  of  pre-detection  pre-treatment,  technical
combination and technological innovation as the main content. The development of Selenium-enriched food has important
value  for  dietary  Selenium  supplementation.  Natural  and  artificial  Selenium-enriched  foods  are  described,  and  the  
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application of biotransformation methods and nanotechnology in the development of artificial Selenium-enriched foods is
highlighted.

Key words：Selenium；Selenium absorption and metabolism；biomarker；detection technology；Selenium-rich food

 

硒是人体必需的微量元素之一，具有化学预防、

抗炎和抗病毒等特性，同时其抗氧化活性可以减少自

由基对机体的毒害[1]，对维持人体健康起到了重要作

用。众多研究表明，大骨节病和克山病[2−3] 是典型的

体内缺硒引起的疾病，随着硒对人体作用的不断研

究，人们发现缺硒还会引起代谢紊乱[4−5]。人体内的

硒水平分为三种情况[6]：痕量硒浓度维持机体正常生

长发育；中等硒浓度维持功能稳定；过高的硒浓度则

会引发毒害作用，如指甲的非正常脱落、皮肤病变及

神经系统受损等。由于硒在人体内的安全浓度范围

很小[7]，所以准确测定人体内硒含量，对避免盲目补

硒至关重要。目前，针对原有硒水平检测技术的局限

和缺点，已经出现了很多优化或者新建立的新型硒检

测技术[8]。

膳食是人体补充硒的主要形式，若人体硒水平

检测结果显示体内缺乏硒元素，则需要通过摄入优质

富硒食品补充硒元素。食物中的硒元素一般是通过

从土壤到植物或者从植物到动物转移得到的，所以食

品中硒元素含量与土壤中硒元素含量有密切关系[9]，

富硒地区和低硒地区的动植物食品中硒含量有显著

差异。由于我国约 51% 的土壤处于低硒状态，仅仅

依靠日常饮食远远不能满足世界卫生组织建议的

30~40 μg/d 硒摄入量[10]。因此，富硒食品的开发利

用对补充硒和维持合理硒水平有重要作用，目前，已

发现多种可供人类安全食用的富硒食品，世界上也有

很多科研人员致力于研究开发新的富硒食品，从而实

现精准补硒。

有关硒与人体健康的关系日益受到重视，详细

阐述硒在人体内的吸收与代谢途径，以及能够精准测

定人体内硒含量的硒检测技术，对指导精准化补硒的

建立是必要的。在补硒方式的选择上，由于人体所需

的硒不能由自身合成，需要通过外界摄入，日常中膳

食补硒是重要的补硒方式。因此，富硒食品的开发利

用对补充硒和维持合理硒水平有重要应用价值。 

1　硒在人体的吸收与代谢
如图 1 所示，食物中的硒一般通过肠道被吸收

进入体内[11]。其中，硒的有机形式主要是硒代氨基

酸，包括硒代蛋氨酸、甲基硒代半胱氨酸和硒代半胱

氨酸，与吸收硫氨基酸的方式相同，其通过活性钠依

赖系统被肠道吸收[12]。无机硒则主要以硒酸盐和亚

硒酸盐的形式存在。与吸收硫酸盐的方式相同，硒酸

盐和亚硒酸盐穿过肠刷状边界膜后，在膜上利用钠促

进和能量依赖方式被吸收[13]。硒的吸收效率与硒的

形态有关，吸收率由高到低依次为硒代蛋氨酸>甲基

硒代半胱氨酸>硒酸盐>亚硒酸盐[13]。摄入的硒经过

肠道吸收后，以小分子形式从门静脉释放到肝脏中进

行转运。在肝脏中，硒代氨基酸的整体转运主要由

B0 和 b0+rBAT 系统主导，硒酸盐的转运通过被动运

输实现，需要依赖于 SLC26 转运蛋白家族[14]。

硒化物（H2Se）是有机硒和无机硒化合物代谢相

互转化的中间体[15]。其中，硒代蛋氨酸可以借助肠道

细菌蛋氨酸酶的催化释放硒化物[16]。甲基硒半胱氨

酸是由胱硫醚-γ-裂合酶催化为甲基硒醇（CH3SeH），

再脱甲基形成硒化物[17]。亚硒酸盐还原为硒化物，一

是由硫氧还蛋白还原酶（TXNRD）和硫氧还蛋白直接

作用；二是与谷胱甘肽反应生成亚硒二谷胱甘肽，还

原为谷氨硫醇后再与谷胱甘肽反应生成硒化物[18]。

从肠道内腔吸收的硒被转化为硒化物后，可以作为硒

源掺入硒蛋白中，由血液运输至全身各个组织和器

官，已知硒进入脑、肾脏和睾丸的机制为受体介导过

程，并且在肾脏和睾丸中硒具有更高的保留率[19]。低

摄入量硒被利用和代谢后通过尿液排泄，高摄入量的
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图 1    人体内硒的转运与代谢过程

Fig.1    Selenium transport and metabolism in human body
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硒在体内转化为硒化物后，通过甲基转移酶依次添加

甲基转化为甲基硒醇、二甲基硒化物，由呼吸和粪便

排出，二甲基硒化物再甲基化为三甲基硒，由尿液

排出[15]。 

2　人体内硒的测定
硒在人体内的安全浓度范围非常窄，缺乏和过

度摄入都将影响人体健康。精确表征人体硒水平需

要通过测定硒生物标记物来实现，由于不同标记物之

间存在差异，在对硒标记物的预处理及检测方法的选

择上往往会有不同。随着检测技术的不断创新和人

们对体内硒标记物的不断了解，新的检测技术及硒标

记物被开发出来。技术的发展为新标记物的发现提

供了基础，而新标记物会对检测技术提出更高的需

求，从而促进技术的进一步发展，两者共同推进了测

定人体内硒的研究。因此，确定合适的硒生物标记物

和快速有效的硒检测技术一直是研究的重点内容，以

便高精度地确定人体硒状态。 

2.1　硒生物标记物

生物标记物指能反映生物体与环境因素相互作

用引起的生理、生化、免疫和遗传等多方面的分子水

平改变的物质。通过检测合适的硒生物标记物能准

确反映体内的硒水平，从而评估硒过量或缺乏可能导

致的不良反应的风险。 

2.1.1   传统硒生物标记物　血液（包括全血、血浆、

血清或红细胞）、头发、脚趾甲和尿液中的硒含量一

般作为反映人体硒水平的传统硒生物标记物。血液

中的硒一般可以反映几天内的人体硒水平。据报道，

一般认为人体中全血硒的标准值是 0.1~0.5 mg/kg，
低于 0.1 mg/kg 就会引起缺硒症，同时也将硒缺乏定

义为血清硒浓度低于 85 μg/L[20−21]。由于血浆或血

清硒与缺硒人群的硒摄入量成正相关，且相对于全血

其基质简单、样品稳定性好，是国际中比较认可的优

选指标[22]。

尿液及粪便作为排出体外的生物标志物可用于

检测人体排出的硒含量，通过摄入的硒含量与尿液和

粪便中硒含量的总和之间的差来确定硒在体内的保

留[23]，一般反映近期体内的硒情况。毛发、趾甲等标

志物多用于检测体内保留硒，毛发硒一般可以反映人

体几周或几个月的硒水平，趾甲硒可以反映人体一年

甚至更久的硒摄入量[24−25]。

上述传统硒生物标记物中，均存在一定的局限

性。血浆或血清硒对短期摄入硒敏感性强，摄入量微

小的变化即会导致测值的迅速改变，不易于准确判定

人体内硒水平；收集 24 h 全部的尿液和粪便相对困

难；头发和指甲常暴露在日常环境中，易受污染等。

相比较而言，硒蛋白 P、谷胱甘肽过氧化物酶和硫氧

还蛋白还原酶是目前新兴起的更精准、直接的硒水

平生物标志物。硒是这些蛋白的主要活性成分，所以

当硒含量发生变化时，会导致硒蛋白的活力以及表达

程度随之改变，故能更可靠的反映出人体硒状态。 

2.1.2   血浆硒蛋白 P（SePP）　人体硒蛋白 P 是含有

366 个氨基酸的糖基化蛋白，大约三分之二的分子被

折叠成包含一个硒代半胱氨酸残基的 N 端结构域，

而较小的 C 端结构域包括九个硒代半胱氨酸。这种

特殊的结构赋予了人体硒蛋白 P 将硒从肝脏输送到

其他组织的转运能力[26]，进而影响着硒的代谢分布和

稳态调节。此外，硒蛋白 P 的结构中含有硫氧还蛋

白样折叠和 CxxSec 氧化还原折叠[27]，该结构使硒蛋

白 P 具有高效的抗氧化功能。通过表达硒蛋白 P 可

以有效减少细胞对过氧化氢攻击的敏感性[28]。在血

浆中约 60％的硒都以硒蛋白 P 的形式存在，因此，硒

蛋白 P 的含量和活性对饮食中硒暴露水平的变化反

映灵敏，在膳食硒缺乏的条件下 SePP 的合成大幅减

少。有研究通过比较硒蛋白 P 与其他血中生物标记

物的使用效果发现，血中硒蛋白 P 浓度是评价全硒

蛋白表达效果和人体硒水平的最优指标[29]。

以硒蛋白 P 作为硒水平生物标记物，需要从受

试者体内以一定量和频率获取样品，一般以免疫分析

法测定。Yang 等[30] 首次用单克隆抗体亲和层析法

纯化了硒蛋白 P，通过防射免疫法检测其含量。随

后，越来越多的新检测技术可用于精准地检测人体硒

蛋白 P[31−33]，例如 Yim 等[34] 建立了一种通过体外和

体内利用放射性75Se 进行代谢标记分析硒蛋白 P 的

方法，改善了非特异性的75Se 插入率低的缺陷，同时

提高了检测的灵敏度和特异性。又如，Heitland 等[35]

将亲和色谱与电感耦合等离子体质谱联用来检测硒

蛋白 P，该技术缩短了分析时间、简化了操作过程以

及降低了敏感性，实现了血浆硒蛋白 P 的高通量分

析和精准检测。 

2.1.3   谷胱甘肽过氧化物酶（GPx）　硒蛋白中共包

括胞质 GPx1、胃肠道特异性 GPx2、血浆 GPx3 和

磷脂氢过氧化物 GPx4 这四种谷胱甘肽过氧化物酶，

均是人体抗氧化防御系统特征明确的主要硒酶[36]。

其中，GPx1 和 GPx2 具有良好的抗氧化性，还与胰岛

素分泌和胰岛素抵抗有关，有研究表明，缺少这两种

GPx 的小鼠对氧化性刺激的敏感性更高[37]；GPx3 是

血浆中的关键抗氧化酶；而 GPx4 能直接还原磷脂和

胆固醇氢过氧化物。由此，GPx 与总硒浓度密切相

关，能准确反映可用于功能性硒蛋白的硒含量。

GPx 的酶活通常与谷胱甘肽还原酶偶联的动力学分

光光度法测定，其活性正常范围是每克血红蛋白中

27.5~73.6 U [38]。在许多研究中，GPx 活性和表达已

用作评估人体硒状态的生物标志物[39−41]。

利用 GPx 水平来反映人体硒状态有两个主要优

点。一是更新较慢，可以反映硒物质在体内的储存信

息和摄入硒补充剂的效果[42]；二是相比于血浆而言，

GPx 浓度受瞬态变化的干扰小[43]，对体内硒水平的

反映更加可靠。但当血清硒浓度在 70~90 ng/mL
后，GPx 活性达到最大，不再随硒摄入的增加而上

升，无法真实反映人体内硒水平，阻碍了其广泛应
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用[41]。谷胱甘肽过氧化物酶可以作为高效的人体硒

含量指标，但不是最优指标。 

2.1.4   硫氧还蛋白还原酶（TXNRD）　硫氧还蛋白还

原酶（TXNRD）是一种二聚体硒酶，它通过控制硫氧

还蛋白（Trx）活性和氧化还原状态，参与调节细胞增

殖、炎症和凋亡，在抗氧化应激的生物反应中发挥关

键作用，同时具有谷胱甘肽还原酶活性[44]。在人体

中，已经发现三种 TXNRD，分别是胞质与细胞核中

的 TXNRD1，线粒体中的 TXNRD2，以及睾丸中的

TXNRD[45]。其中，TXNRD2 可以调控大量氧化还原

信号传导途径，其活性中心的重要结构是硒代胱氨

酸。所以，当人体缺乏硒时，会促使体内的硒代胱氨

酸合成减少，进而导致 TXNRD2 的含量减少和活性

降低，TXNRD2 被认为是人体硒含量评估的新指标[46]。 

2.2　硒生物标记物的传统检测技术

高效精准的检测技术在评估人体含硒状态并指

导合理补硒过程中发挥了重要的作用。目前国标测

硒方法中，可用于检测血液、尿液、毛发和趾甲等硒

生物标记物中硒含量的成熟技术主要有：荧光分光光

度法、氢化物发生-原子吸收光谱法、石墨炉原子吸

收光谱法、氢化物发生-原子荧光光谱法等。

荧光分光光度计法是通过 2,3-二氨基萘（DAN）

与四价硒反应形成荧光 Se-DAN 络合物来进行检

测，其优点是灵敏度高和精确度好。Sheehan 等利用

荧光检测法单管试验测定了成人和儿科患者血液和

尿液中的总硒状态，此方法在络合期间无需控制

pH 且能保护 DAN 免受光照[47]。在保留传统原子吸

收光谱法灵敏度高、操作简便快速和高自动化等优

点的基础上，氢化物发生和石墨炉原子吸收光谱法被

开发利用，降低了仪器和检测的成本、减少了硒的损

失和背景干扰，在很大程度上取代了比色法、荧光分

光光度法。郭鹤鸣等[48] 通过氢化物原子吸收光谱

法，对人体毛发中的硒含量进行测定，回收率高达

95.8%±1.9%~100.8%±1.3%。另外，氢化物发生-原
子荧光光谱法是应用较多的一种方法，其原理是把样

品中硒消化还原为氢化物形态，经原子化后，根据特

征荧光强度测定硒含量。该方法成本低、灵敏度高、

毒性小，陈晓霞等[49] 利用氢化物发生-原子荧光光谱

法测定血清中硒，检出限低至 0.004 μg/L。
虽然传统检测技术为测定人体内硒含量找到了

行之有效的方法，但各自仍存在一定不足。如荧光分

光光度法中使用的 DAN 和氢化物发生和石墨炉原

子吸收光谱法中的使用改良剂，均存在有机试剂毒性

高、成本高、用量大以及环境污染的问题。氢化物发

生-原子荧光光谱法中的消化反应以及荧光分光光度

法中形成荧光 Se-DAN 络合物的过程操作繁琐复

杂、自动化程度不高。另外，在石墨炉原子吸收光谱

法检测硒含量时，硒会在灰化中挥发造成含量损失。

总体而言，传统检测技术需要对硒生物标记物进行繁

琐的预处理后才能进行检测。如红细胞需要消化处

理，毛发、趾甲需要去除含硫化硒的洗护剂，再加上

大多数硒生物标记物需经有机试剂萃取和预浓缩等

处理，不仅使检测不够简便、耗能高，还存在因处理

不完全而造成基质、试剂干扰和样品损失的缺陷。

面对传统技术所存在的问题，科学家开发了检测硒生

物标记物中硒含量的新技术，这对推进人体硒状态的

评估有着重要的现实意义。 

2.3　硒生物标记物的新型检测技术

近几年，针对硒生物标记物的检测技术开发主

要在减少干扰、简化操作、提高自动化、降低成本、

环境友好这些方面进行研究。因不同形态的硒在人

体内的生物利用度差别很大，所以除了人体总硒含量

外，还需对硒生物标记物中不同形态硒含量进行检

测，这样才能更准确地评估人体硒状态。目前，新型

硒检测方法的建立主要为优化预处理、多种技术联

用、技术创新三种形式。 

2.3.1   检测前预处理过程优化　尽管硒检测技术的

灵敏度不断提高，但由于生物标记物基质复杂且硒痕

量，因此检测前对硒的分离和浓缩等预处理必不可

少。分离过程中，不同的吸附剂和萃取剂会影响过程

的繁简和吸附效果，同时也会影响后续检测技术的灵

敏度和检测限。因此，在开发新预处理技术的思路

中，高吸附容量、高萃取效率以及高吸附选择性的吸

附剂和萃取剂是必要的，同时简单易得、成本低廉、

环境友好的性质也是重要的考虑因素。近期已经有

多种符合条件的新型材料和试剂成功应用于预处理

技术，如磁性萃取剂、纳米材料、天然深共熔溶剂、

光学材料等。其中，磁性萃取剂可通过钕磁铁与样品

的基质分离，节省了对样品的过滤等分离步骤。

Acikkapi 等[50] 首次制备了一种磁性共聚体 PoleS-
PEG 吸附剂，通过与电热原子吸收光谱法结合使用，

能够迅速准确地测出复杂基质中的总硒。纳米材

料、天然深共熔溶剂优势在于对无机硒的萃取率高，

Llaver 等[51] 制备并使用离子液体纳米二氧化硅杂化

物，建立了用于检测总无机硒和四价硒的新型分散固

相微萃取方法，使提取率达到 100%。Elik 等[52] 利用

天然深共熔溶剂（NADES）建立了新型超声波辅助微

萃取法，使后续四价硒的检测效果显著提高。此外，

光学材料也因使用便捷，无需有毒试剂等优点被应用

于新预处理技术的开发，如 Gavrilenko 等[53] 使用聚

甲基丙烯酸甲酯作为新型固相萃取剂，有利于固相分

光光度法对硒亚硝酸盐光信号的检测。这些优化预

处理的新技术简化预处理过程，提高了从复杂基质中

分离硒的效率，减少基质对测定的干扰，提升了测定

的准确性。其中，在固相微萃取中使用纳米材料可以

仅用几微克分散固相快速、高效完成硒的预浓缩，大

大减少了洗脱剂用量。NADES 价格便宜、绿色环保

且易于制备。另外，光学材料增强了分光光度法的分

析信号等。这些预处理的优化方法改善了传统硒检

测技术的部分缺陷。

第  43 卷  第  4 期 王宇璇 ，等： 人体内硒检测与富硒食品开发的研究进展 · 431 · 



预处理设备上的创新是开发新型预处理技术的

另一重要思路，主要针对装置大型化、需氧量大、试

剂消耗大等问题。很多科学家通过改进设备缺陷来

提高样品中硒的提取纯化效果。例如，为了改进氧气

瓶燃烧（OFC）技术中耗氧量大的缺点，Ma 等[54] 使用

外部涂有甘油的化学惰性有机材料石英纤维布代替

原点火装置中的滤纸，有效解决了上述问题。另外

Asiabi 等[55] 通过在管内固相微萃取装置的毛细管内

表面增加一种新型纳米结构 PPy-EGDMA 复合涂

层，提高了对硒化物的选择性和萃取效率，建立了更

优的小型化无机硒萃取技术。新设备通过改换预处

理装置的部件或增加涂层后，改善了传统检测技术耗

能、耗时的问题，并且提高了硒的萃取效率。

除以上萃取剂和萃取设备的创新外，新型硒预

处理方法的开发也包括一些方法的创新和改进。例

如，Shishov 等[56] 开发的新型自动连续均相液-液微

萃取法，该方法基于流的技术实现了对肝脏样品中痕

量硒进行高效、自动化的预处理。Wang 等[57] 建立

的新双浊点萃取法，有效解决了表面活性剂易产生大

量泡沫导致硒与氢无法完全反应的问题，增强了信号

稳定性。另外该方法通过在预处理过程引入适当的

电化学技术，大幅提高萃取效率[55]。目前小型化、低

成本、高灵敏度和自动化等内容都是痕量硒预处理

手段的重要研发方向。 

2.3.2   检测技术联用　近年来，技术联用逐渐成为新

型硒检测方法的开发热点，多种技术的联用能弥补单

一技术的不足，可以将各个技术的优点充分集于一

体，目前已有很多成功的实例。

电感耦合等离子体质谱技术（ICP-MS）灵敏度

高、特异性高、重现性好，是生物样品中痕量硒的主

要检测技术[58]，但仍存在基质干扰、多原子干扰和质

谱干扰等问题。很多研究者将该质谱技术与色谱技

术联用，利用色谱技术的高分离能力开发出更优的硒

检测法。在 Donner 等[59] 的研究中，他们将离子色谱

仪与配备氢反应池的四极杆电感耦合等离子体质谱

仪联用，该新技术在测定生物组织样品中四价硒和六

价硒时表现出了高灵敏度和准确性。Vacchina 等[60]

通过把二维液相色谱技术与电感耦合等离子体质谱

技术在线耦合，该联用技术能够高效检测血浆等复杂

基质的生物标记物中硒蛋氨酸和硒代半胱氨酸的含

量。此外还有一些技术和质谱技术的联用也使硒的

检测更加完善。例如，同位素稀释氢化物发生技术与

电感耦合等离子体质谱法的联用[61]，以及电感耦合等

离子体技术与动态反应池技术联用[62] 等，均有效解

决了 ICP-MS 的干扰问题，并且明显提高血清硒检测

的准确性。

通过质谱技术与色谱技术的联用，避免了对生

物标记物进行除萃取外的任何化学处理，样品可由色

谱分离后直接输入质谱进行检测，简化了操作步骤，

改善了试剂毒性大和样品损失的缺陷。而且对 ICP-

MS 配备碰撞反应池，也打破了原 ICP-MS 技术中等

离子体产生的多原子干扰，体现了质谱技术联用的

优点。 

2.3.3   检测技术创新　在改进分子光谱等硒检测方

法的研究中，针对检测技术所用试剂紫外干扰大、需

加热或结合表面活性剂来辅助检测，以及设备能耗

高、样品损失多等问题，除了在测定方法上进行了创

新，还开发出一些新型试剂和设备。

比如，Peng 等[63] 以微型等离子体作原子吸收光

谱法的替代辐射源，建立了新型氢化物发生-原子吸

收光谱法。该方法通过限制两个电极间的空间和增

加辉光放电电流，显著提高了测值的稳定性和辐射源

的激发效率，同时大大降低原技术的能源、气体及成

本消耗，并且被证实能准确、高灵敏地检测血样中的

硒含量。在传统检测方法中，尿液和肝脏样品通常需

要加酸等预处理过程，这增加了样品的损失和污染风

险，为了解决该问题，陈金丽等[64] 开发了直接进样原

子荧光技术，达到降低取样量、缩短分析时间、减少

硒损失和样品污染的效果。还有一些新型试剂已成

功应用于硒检测技术，如 Barache 等[65] 开发了一种

新型生色试剂 CBIMMT，这种新试剂无需辅助，就可

以立即与四价硒生成特定的橙色络合物，在用分光光

度法检测毛发中痕量四价硒时更加精准快速。

Santarossa 等[66] 开发的铬天青 S（CAS）荧光染料通

过与四价硒的猝灭效应，有效解决了荧光光谱法测定

体液时所需的传统染料成本高和环境污染等问题。

另外，装置也对开发新硒检测技术起着重要的作用，

Martínez 等[67] 开发的微波辅助消解-针阱装置，针阱

装置中充满了氧化的多壁碳纳米管用于富集氢化

硒。相比传统氢化物截留方法，该方法能够更加简

单、快速的对硒进行分析，解决了样品损失和污染及

检测连续性差的问题。

廉价的 CBIMMT 生色试剂、CAS 荧光染料等

新型试剂的开发，一定程度上减少了环境污染、背景

干扰以及试剂成本，针阱装置和直接进样技术的应

用，有效解决了传统技术中试剂消耗大、样品损失严

重等问题，这些创新共同推动了硒生物标记物检测技

术的发展。

此外，因为检测技术对标准品的依赖性高，现存

检测手段还不能满足样品中硒元素的全面检测分析，

所以开发对标准品依赖性低的分析手段也是新硒检

测技术的热点研究方向，如同位素稀释法等。 

3　富硒食品的开发
人体自身不能合成硒，需要从外界摄入。日常

补硒方式主要以服用硒营养补充剂和膳食补硒为

主。由于硒在人体内的安全浓度范围很小，使用营养

补充剂进行补硒时，若用量不当容易造成硒的过量摄

入并对人体造成损害。此外，虽然有机硒补剂较无机

硒补剂而言具有更高的生物利用度，易于人体吸收转

化，但仍存在生物毒性相对较大、生物安全性较低、
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生物蓄积毒性较强的缺陷[68−69]。相比之下，膳食补硒

的主要来源是富硒食品，食品相对补剂毒性低，更为

安全。富硒食品作为日常饮食也不会对人体增加额

外的负担，并且食物中本身富含的多种低分子蛋白质

和维生素（主要是维生素 B、C 和 D），能够促进人体

对硒的吸收[70]，更适合作为日常补硒的方式。因此，

富硒食品的开发对膳食补硒具有重要意义。

富硒食品是指利用机体内自然存在硒元素的动

物、植物、微生物为原料生产加工的符合富硒指标要

求的食品，并区别于人工添加硒元素生产加工的补充

剂。关于富硒食品的定量标准，目前国家还没有制定

统一的执行标准，但已有部分企业和地方政府推出了

相关规定。例如，DB61/T 556-2018《陕西省地方标

准富硒含硒食品与相关产品硒含量标准》[71] 规定富

硒植物类一般硒含量需大于等于 0.02 mg/kg，富硒肉

类标准为硒含量大于等于 0.1 mg/kg，富硒蛋类的硒

含量需大于等于 0.15 mg/kg 等。理想的富硒食品强

调人体对硒元素的可利用度和吸收的有效性，这与食

物中硒物质的组成形态、性质及含量相关，同时也取

决于富硒食物的生长条件、自身硒积累能力和加工

过程等[72]。在这些相关因素中，硒的形态与硒生物利

用度的关系最密切，一般硒与氨基酸结合的有机形态

比无机硒盐的生物利用度高[73]。目前已发现的天然

富硒食品及开发创造的新型富硒功能性食品种类繁

多，能有效为人体补充硒元素[74]。 

3.1　天然富硒食品

目前天然富硒食品主要为动物和植物两类，人

体膳食硒更多是来自动物源富硒食品。动物类富硒

食品中的主要硒形态包括硒半胱氨酸、硒代蛋氨酸

和亚硒酸盐，能满足 70% 左右的人体硒元素需求[75]。

牛、猪等红肉类，海洋动物，蛋类和家禽内脏是典型

的富硒食品。植物源富硒食品一般没有良好的硒积

累能力，其含硒量低于动物源富硒食品，能满足

25% 左右的人体硒元素需求[9]。但植物能够将吸收

的无机硒转化为人体更容易利用的硒半胱氨酸、硒

代蛋氨酸和甲基硒代半胱氨酸等有机硒，而且植物还

具有代谢有毒硒化合物的能力，因此植物源富硒食品

比动物源富硒食品具有高的硒生物利用度及安全

性。目前报道了很多理想的植物富硒食品，如蘑菇、

蒜类、坚果和西兰花等，它们具有良好的吸收和储存

硒的能力[76]，同时硒对这些植物的生长毒性也较小。

各研究数据显示，天然富硒食品中硒含量由高

到低为：海洋动物>红肉>蛋类>菌类>坚果>豆制品

>奶及其乳制品>谷类>植物食品[77]。富硒食品中硒

物质的形式和比例的不同，导致了食物的生物利用度

不同。一般有机硒占比高的食物更容易被人体吸收，

同时更易发挥抗氧化和抗癌等功效。 

3.2　人工富硒食品

天然富硒食品来源广泛、容易获得，但在食品加

工过程容易造成硒损失，而且食品中的硒物质并非都

具有高效的生物可利用性和良好的品质，还存在积累

有毒有害金属的风险。因此，仅仅依靠天然富硒食品

不能有效达到膳食补硒的目的，开发硒含量适中、人

体利用率高、安全无毒和便捷的人工富硒食品是十

分必要的。

人工富硒食品一般通过两类方式开发生产：一

是通过转化手段，将生物体系统内的无机硒转化为有

机硒而得到的新富硒食品；二是利用新型科技手段，

研发出高硒含量和高生物利用率的食品；在人工富硒

食品的开发中，不仅需要考虑硒含量的多少，还需评

估其安全性、生物可利用度以及成本等。 

3.2.1   生物转化人工富硒食品　生物转化富硒食品

是指利用生物自身转化机制，将原料中的无机硒转化

为毒性小且更易吸收利用的有机硒，再经过后续加工

得到满足消费者需求的富硒食品。一般生物转化的

人工富硒食品可分为植物、动物、微生物转化这三种

形式。其中植物转化法最为常见，植物富集硒的开发

机制主要有在植物生长的土壤或培养液中加入富硒

肥料或者富硒营养液、对植物叶片表面施加含硒喷

雾剂以及培育高硒浓度浸泡处理的种子等。上述植

物转化法已经成功提高了各种作物可食用部分的总

硒和有机硒含量，如谷物[78]、土豆[79]、微型蔬菜[80]

等。相比较而言，由于叶面施硒可以避免土壤中化学

物质和微生物的干扰，从而最大程度地提高植物可食

用部位的有机硒含量，因此是更安全、有效的转化

方式。

动物转化法是通过在动物的饲料和水源中加

硒，得到的肉、蛋、奶等产物中硒的含量与加入的硒

含量成正比，同时饲料中加入有机硒能转化得到更高

生物利用度的富硒产物[81]。在动物饲料中补充硒，同

时注意补充形态、浓度和方式，为开发动物转化人工

富硒食品提供了思路。

微生物转化法通常在含有无机硒的培养基中培

养单一或混合食用菌，从而提高天然食用菌的有机硒

含量，制造高硒食用菌及其后续发酵食品。目前较为

常用的富硒载体有富硒酵母和富硒益生菌等。例如，

Dai 等[82] 的研究表明，富硒小球藻可以将培养基中亚

硒酸盐转化为硒代半胱氨酸、甲基硒代半胱氨酸和

硒代蛋氨酸，甚至转化效果优于富硒酵母。微生物转

化法因成本和技术难度低而应用广泛。但随着硒浓

度的增加，微生物中汞等重金属也逐渐积累[83]，故在

其发酵食品的生产加工过程中，应避免重金属污染。 

3.2.2   纳米富硒食品　纳米技术等新型科技手段是

人工富硒食品开发的研究热点，这些新方法的原料来

源更广泛，获得的产品毒性更低，具有很好的成本效

益和巨大的药理学潜力。

通过纳米技术获得的硒纳米粒子是一种能增强

免疫力的高硒密度单质硒制剂[84]。与其他形态的硒

相比，纳米形态硒的安全剂量范围更宽，大大降低了

摄入过量硒给人体带来的危害。而且硒纳米粒子的
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粒径小且表面积大，有利于增加粘膜通透性和增强肠

道吸收，提高了生物利用度[85]。此外，硒纳米粒子经

过壳聚糖包埋后，能够在模拟的胃、肠和体液环境中

硒缓慢释放，增强了纳米硒在消化酶环境中的稳定

性，有助于提高纳米富硒食品在体内的生物活性和保

留率[86]。因此，用纳米硒生产的富硒食品能表现出很

高的生物可利用度和良好的缓释效果。目前，国内外

已有很多研究证实了使用硒纳米粒子开发富硒食品

的优势，如硒纳米粒子在绵羊和大鼠等动物体内表现

为低毒性和高生物利用率[87]。Hu 等[88] 分别用含不

同硒物质的饲料喂养肉鸡，测定结果显示硒纳米粒子

从肠道到体内的转运高于亚硒酸盐，同时纳米硒在全

身和肝脏组织中的百分比远高于亚硒酸盐，说明纳米

硒具有更高的保留率和生物利用度。综合来看，与其

他形式硒相比，纳米硒具有更好的抗氧化效果和生物

活性，能更有效地上调硒酶并清除自由基，对优化膳

食补硒起到了积极作用。 

4　总结与展望
硒是人体必需微量元素之一, 通过参与调节多

种生理活动来影响着人类健康。硒物质通过肠道吸

收和肾脏重吸收的氨基酸转运系统实现转运，与蛋白

质结合为硒蛋白后由血液运输至人体各个部位发挥

作用，主要排出方式有呼吸、粪便和尿液等。现有的

硒水平生物标志物和硒检测技术种类繁多且各有其

优缺点，生物标志物中血清硒和血浆硒是目前应用最

广泛的生物标志物，硒蛋白是目前更准确的生物标志

物。测定人体硒水平时，应根据检测目的和所追求的

效果，选择合适的硒生物标记物以及硒检测技术来评

估人体硒水平。由于硒在体内不能自主合成，而膳食

补硒又作为日常补硒的主要方式，因此通过生物转

化、纳米技术等手段开发的人工富硒食品对膳食补

硒提供了良好途径。

测定单一的硒生物标记物并不能充分反映出人

体硒健康水平，而且当硒蛋白的生物合成达到上限

时，其合成水平与血液中总硒水平的变化对人体硒状

态的反映将不再精准和充分，所以仅依靠单一的生物

标记物反映体内硒状态是远远不够的。今后，进一步

研究如何联合利用生物标志物来评定人体硒水平十

分必要。针对现有人体硒检测技术仍存在背景干

扰、环境污染和对标准品依赖性高等局限性。在未

来研究中，多种吸附材料的组合及绿色廉价生物材料

的利用，以及联用多种方法来充分发挥各技术优势是

日后研究的重点。同时，进一步研究硒在体内的循环

代谢机制，寻找对人体更安全和更高利用率的硒形

态，为开发理想富硒食品提供新思路。

综上，优化建立新硒检测方法、探索新硒生物标

记物、开发更理想的富硒食品和其加工方式，都将成

为未来人体硒状态评估的重要发展方向，对人类疾病

的诊断和指导人们科学、个性化补硒意义重大。
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