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食品硒源的生物学研究进展

摘 要 硒是人体必需的微量元素，对人类健康有着重要意义。机体硒的来源主要是食品，本文概述了食品硒源的地

域性、硒含量及硒形态差异，并对硒的代谢、生物利用度、组织细胞分布、膳食硒的适宜范围、硒的营养状态评价和富硒

功能性食品等生物学研究进展进行了综述。
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早在 $!*" 年就已发现因牧草中缺硒而导致家畜大规模犯
病，如繁殖力下降、生长抑制、白肌病、渗出性素质、心肌变性

（摇摆病）等。后来发现硒也是人体必需的微量无素，与人类疾

病、健康有着密切关系，并成为国内外营养学和医学研究的热

点问题。已有的成果表明，人体的克山病、大骨节病、癌症、心脑

血管疾病、糖尿病、不育症、机体免疫力减退和衰老过程等 A"
余种疾病均与缺硒有关。硒的来源主要是饮食，对不同食物品

种硒含量的调查发现，食品硒源及其营养意义是决定人体硒状

态的最基本因子。

$ 食品硒源

$( $ 食品硒源的地域性 c $、# d

土壤中的硒经植物吸收进入食物链，人类的食物硒源来自
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动植物的硒代谢成分。硒缺乏主要见于环境低硒带如火成岩地

区，另外，在酸性土壤中硒与铁或铝容易形成复合物，大大降低

了植物对硒的吸收，硒进入食物链受阻，使可利用硒减少，因此

土壤缺硒是全世界广泛存在的问题。低硒带分布在南北半球各

呈现一条大致纬向性的地区，基本上为 2$6以上的高纬度。在我
国除湖北恩施、陕西紫阳两地是天然富硒地区外，全国有 7#8
国土为不同程度的缺硒区，特别是由东北——— 西南走向形成一

条低硒带，造成食物链的普遍低硒状态，这些地区约有一亿多

人的膳食结构中硒含量不足。由于土壤中的硒含量过低，会导

致生物种群缺硒而影响食物链系统中硒循环，造成人类食物来

源硒表现为地域性差异。在一些低硒带，已发现有硒缺乏的地

方性疾病，如克山病，就是一种可能主要由于硒缺乏而引起的

地方性心肌病，卡贝病 3大骨节病 4是一种引起关节畸形的关节
炎，也与饮食硒馈乏有极大相关性，大规模补硒已收到良好的

治疗效果。

"( # 食品中的硒的含量 9 "、2 :

日常的主要食品为粮食类食物、动物性食物、水果和蔬菜

等，比较各种食物的含硒量，一般情况为：动物性食物含硒量高

于植物性食物，尤以动物内脏含硒量为最高；禾谷类和豆类食

物的含硒量又比水果和蔬菜高。以南京市农贸市场出售的主要

食物为例，动物性食物 3平均含硒量的 $( ";2* < $( ";2*!= > = 4，
且以鱼类为最高 3平均硒含量为 $( #*"* < $( #$#7!= > = 4，海鱼
硒含量 3 $( +$#2!= > = 4，高于淡水鱼 3 $( "!$;!= > = 4，其它动物性
食品以内脏硒含量较高 3如猪肝中硒含量达 $( +?;"!= > = 4；禾
谷类和豆类食物的含硒量较低 3小于 $( $*!= > = 4；水果和蔬菜
的平均硒含量更低 3分别为 $( $$?" < $( $$+;!= > =，$( $$7+ <
$( $$?2!= > = 4；水果和蔬菜中以苦瓜含硒最高，为 $( $#**!= >
=。因此，从食品硒源的品种差异来看，各类食物的硒营养意义
表现为：动物性食物 3鱼、肉及动物内脏等 4 优于禾谷干豆类食
物，禾谷干豆类食物又优于水果及蔬菜。由于我国人群每日摄

入的食物仍以禾谷类为主，所以禾谷类食物一般是人体硒摄入

的重要来源。而水果和蔬菜类食物，只有大量摄入时才对人体

硒有一定的营养意义。

在欧美国家也同样少有好的食品硒源。据称贝类、螃蟹、鱼

是较理想的硒源，但有研究显示因鱼种类、所含硒化合物及与

其它金属 3如汞、砷等 4相互作用等原因，用鱼作为硒源，对提高
硒水平并不令人满意。小麦虽然是一种良好的硒源，但由于欧

美大陆土壤硒的贫乏而使小麦中含硒甚微，尽管如此，小麦和

谷类因食用普遍而成为人们较稳定的硒源 3约占摄入硒的

##8 4。由于欧美的饮食习惯，肉类、家禽和鱼是最主要的硒源
3约占摄入硒的 2?8 4。

"( 2 食品中硒的形态 9 + @ 7 :

对食物中的硒形态研究具有理论的实际意义。硒是氧族元

素，具有多种成键特性，在氧族元素比较中，硫和硒由于 A轨道
参与成键，其化合物类型应比氧更为丰富多样，但实际上，至今

发现的含硒生物分子中，硒却以令人惊奇的单一成键方式，这

是一个值得注意的问题，这意味着硒经生物有机化作用而成为

食品硒源的形态是受到局限的。食物来源的硒从存在的形态上

讲分为有机硒和无机硒。有机硒主要是：含硒蛋白、含硒多肽及

含硒氨基酸如硒代蛋氨酸 3 -0 B C0D 4 和硒代半胱氨酸 3 -0 B
EFG 4、含硒多糖；无机硒主要是指硒酸盐和亚硒酸盐。
硒在蛋白质中有两种存在状态：一种为非共价结合，已发

现硒存在于白蛋白、球蛋白、脂蛋白、血红蛋白、肌球蛋白、核蛋

白等蛋白质中，这种结合是非特异的，并随时间而有动态变化；

另一种为共价结合，其中硒的确切形式是 -0 B EFG和 -0 B C0D，
含 -0 B EFG的硒蛋白是哺乳动物中最主要的含硒蛋白质，动物
体中约有 ;$8的硒是以这种形式存在。植物蛋白质结合硒看来
更为复杂，色谱分析表明，对硒积聚植物而言，硒可能作为含硫

氨基酸代谢中间产物类似物存在，如硒代胱硫醚和甲基 -0 B
EFG，硒结合蛋白很少；而对于非积聚硒植物来说，硒则主要与
蛋白质结合，且硒大部分为 -0 B C0D形式，如小麦中至少 *$8，
苜蓿中 7$8为这种有机硒形式。含硒多肽主要指硒谷胱甘肽。
含硒多糖在自然界，尤其是在植物中的存在已经得到证实，基

中硒以两种可能形式存在：B -0.、," B 1-0 B 1 B ,#，研究者不

断从植物提取出硒多糖，并对其结构和功能进行了研究，如大

蒜含硒多糖、箬叶硒多糖、螺旋藻硒多糖等。无机硒则主要来自

饮水及添加硒食品。

# 食品源硒的代谢和组织细胞分布

#( " 硒代谢途径 9 ;、# :

-0 B C0D为主动转运，与蛋氨酸为相同转运系统。-0 B EFG、
亚硒酸钠并非主动转运，其摄入不受相应含硫类似物影响，在

正常生理条件下，这种转运机制并非限速步骤。由于硒与硫化

学特性的相似性，最初认为硒是按照硫代谢途径进行。但总结

近年来研究成果发现，硫与硒代谢具有某些显著差异，微量元

素硒在动物体内的主要代谢模式为：无机硒盐在肝、脾、血中被

酶转化为亚硒酸盐，亚硒酸盐还原反应是重要代谢途径，红细

胞通过 5-.作用快速摄入和代谢亚硒酸盐，产物可能是 .#-0，
已确立的非酶反应包括四个巯基化合物与一分子亚硒酸作用

生成三元硒硫化物 3,--0-,4及一系列反应。具体过程如下：

.#-0进入同化和异化途径，前者指硒以 -0 B EFG 3 -0 B EFG 4
形式掺入硒蛋白中，这是一个非常复杂的生物化学过程，特别

是第 #" 种蛋白质氨基酸硒半胱氨酸及其基因水平的调控是对
传统生物化学的发展和补充；后者还有许多细节存在争论，但

较多的研究支持 EHI’’0J=0K提出的硒的生物甲基化机理，经甲
基化过程，具有高度毒性的 .#-0转化为低毒的二甲基硒 3可从
呼吸道排泄 4 和动物尿中的主要硒排泄物——— 三甲基硒，在硒
代谢中，甲基化和去甲基化可能是常常发生的。研究表明，通常

硒的排泄形式为二甲基硒化物、尿三甲基硒离子和一种未知尿

硒化合物。

#( # 硒的生物利用度 9 !、# :

!"#$$"，%&’( ##，)&( *《食品科学》!综述
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膳食中的硒的生物利用度是一些复杂程度不等的生理、代

谢过程和综合反应。在这一过程中，一部分摄入的硒被转化成

生理活性形式，如硒蛋白或硒酶，一部分以硒蛋白及无机硒化

合物存在。由于大多数食物硒的吸收效率较高，动物并不经过

吸收途径实现体内硒的稳定调控，但应该注意到，从营养意义

上讲，并非所有吸收的硒在生理上都是重要的。

硒的生物利用度因不同硒形态而有较大差别。还原性强的

+或不溶性的 , 无机硒化合物生物利用度非常低；硒酸盐、亚硒
酸盐、含硒氨基酸 +如 -. / 0.1，-. / 234 , 及植物中的硒有较高
的生物利用度；大多数动物性产品中的硒的生物利用度中等或

较低。也有研究认为 -. / 0.1对硒水平效果较好，可能是因为
它可以非特异地取代蛋氨酸而掺入到蛋白质中 +如结合在血红
蛋白和白蛋白中 ,，然而，这种结合似乎没有生物活性，并且在
进入可利用的硒代谢库之前需先经不详途径生成 5"-.，因此从
代谢意义上看 -. / 234的直接前体单硒磷酯化合物，并作为硒
的活性形式掺入到硒蛋白分子中。尽管如此，有机硒化合物如

高富硒酵母仍然是为人们所关注的补硒产品，部分原因可能是

由于其毒性较低。但不可否认，-. / 0.1可非特异性掺入蛋白质
中而引起硒滞留，不便排泄，如长期食用，可能会产生更大的毒

性作用。

"( 6 硒的组织分布 7 $#、" 8

机体内的硒从代谢上可分为：$ , 亚硒酸盐可交换代谢池；

" ,以硒代氨基酸形式形成的硒蛋白代谢池。动物饲喂亚硒酸钠
后，测定动物机体可交换亚硒酸钠代谢池占动物内源硒的

69:。在整体水平上，大鼠骨骼肌、肝、肾和血浆中内源硒占总
硒分别为 ;$:、$#:、*:和 <:。硒存在于所有细胞和组织中，
其分布水平组织及饮食硒水平而异，一般说来，动物肾 +特别是
肾皮质 ,、肝、胰、垂体及毛发含硒量较高，肌肉、骨骼和血相对
较低，脂肪组织最低，其中肝组织硒含量对饮食硒依赖性最

强。通过 <*-.示踪进一步研究硒在细胞和分子水平的分布，人
们曾观察到，对肝细胞而言，<*-.较均匀地分布于细胞的颗粒和
可溶性部分，而在肾皮质中，<*-.近 <*:集中在核部分，<*-.很
快与肝、肾细胞中大量的蛋白质结合，并且微粒体似乎是首先

将硒结合于蛋白质的部位，结合硒的主要是 = /球蛋白。另有研
究，给狗注射 <*-.，红细胞中放射性的消失速度在注射中 $## /
$"# 天最大，表明硒一旦进入细胞，便保留有细胞中乃至整个细
胞生命期。由于影响组织细胞硒分布的因素很多，且硒在体内

的存在形式多种多样，至今的硒代谢库未建立令人信服的模

式。但就吸收和排泄相比较而言，由于机体对亚硒酸钠、-. /
0.1、硒蛋白等吸收较快，机体内硒分布及其稳定调控并非经过
吸收途径而可能经过尿硒排泄途径调节。

6 膳食硒的营养状态

6( $ 硒摄入的安全范围 7 $$、$、" 8

在不同地区，正常人群硒日摄入量的阈值是不同的，苏联

为 *#!>、美国为 9# / $*#!>、加拿大为 !? / "";!>、孟加拉为

96 / $""!>、@5A规定为 ;# / $##!>。中国营养学会推荐正常人

体每日硒摄入量为 9# / "##!>。我国 $6 个省市的营养调查表
明，成人每日的摄硒量仅 "9( 69!>，与中国营养学会推荐日最低
硒摄入量 9#!> 相差甚远。杨光圻教授等人在低硒的克山病地
区和高硒的湖北恩施地区进行了硒的需要量和安全量的研究

工作，在研究基础上推荐膳食硒安全范围为每日 *# / "*#!> +全
血硒约达 #( $ / #( ;!> B C’ ,，硒最高安全摄入量为每日 ;##!>
+全血约 #( 9!> B C’ ,；这些数据已为 DEF B @5A B GEHE 三个国
际组织所采纳，也是我国和美国制订 IJE的依据。

6( " 硒营养状态评价的常用参数 7$#、$、" 8

硒营养状态评价的试验动物模型常用如下测定参数：体

重、死亡率、谷胱甘肽过氧化物酶 +KFL , 活性及其 CI)E、甲状
腺素 / * /脱碘酶 + GJG ,活性及其 CI)E、体液硒和组织硒浓度、
硫氧还蛋白还原酶等。由于机体硒的代谢、形态和价态转化、组

织分布复杂，兼之含硒蛋白或硒酶对硒依赖性也有较大差异，

所以在动物实验中，饲喂硒缺乏饲料，血硒、红细胞 KFL活性和
血浆蛋白等测定参数的水平降低，和在超出膳食硒水平时各测

定参数水平有上升情况并非一致，因此，某一测定参数并不能

完全反映硒营养状态。评价人群硒营养状态的常用数有：血清、

血浆和全血硒；红细胞硒；尿硒；其它体液、器官或组织硒水平

+如毛发、指甲、乳汁等中硒浓度 ,；含硒酶活性 +主要有 KFL和

GJG ,。

6( 6 硒酶活性在硒营养状态评价中的意义 7 $#、$、" 8

硒营养状态评价朝向含硒酶活性检测方向发展。KFL活性
最常用作动物硒营养状态和硒需要量的标识，特别是肝 KFL活
性在标识动物硒营养状态特别有效。KFL是机体最早发现和分
布最为广泛的硒依赖酶，也是机体最强的一类抗氧化酶，已发

现 KFL 有四个家庭成员：细胞内或典型谷胱甘肽过氧化物酶
+ MKFL或 KFL$ ,、血浆或细胞外谷胱甘肽过氧化物酶 + MKFL或

KFL" ,、胃肠谷胱甘肽过氧化物酶 +KGKFL或 KFL6 ,、磷脂氢过氧
化物谷胱甘肽过氧化物酶 + FNKFL或 KFL; ,。一般说来，硒酶活
性和其它参数以一定的模式变化，但实际情况并非如此，在蛋

氨酸缺乏鼠饲粮中饲喂 -. / 0.1，与 KFL$ 活性所需硒相比，组
织摄入硒值高得多。短期试验表明当开始表现出硒缺乏的大

鼠，在有限硒摄入后，一些参数特点是硒酶活性恢复到硒适宜

水平，由于硒可能流向更重要的生化代谢途径或肌肉、脑、红细

胞等硒缺乏组织中硒的缓慢周转代谢，从而导致另一些参数恢

复滞后。目前，硒营养学研究面临的挑战仍是要查明在适宜条

件下，标识硒营养状态的实用参数。

6( ; KFL的“生物硒”缓冲剂作用 7 $#、$、" 8

动物或其它组织中 KFL$ 可能在机体硒稳定调控机理中也
发挥重要作用。在硒缺乏期内，将硒转向更重要的生物学功能，

当吸收过量硒，维持低的游离硒浓度，KFL的主要作用是作为
“生物硒”缓冲剂，其缓冲功能提供了动物硒缺乏与硒中毒间的

伸缩范围。KFL生物功能更适宜为“生物硒”缓冲剂而并不是
“硒贮存”或“硒沉积”。“生物硒”缓冲剂假说，解释了机体内硒

稳定调控机理特性和调节硒掺入其它硒酶及 KFL$ 中的优生
性：硒首先与高亲和力的蛋白质结合；高亲和力蛋白饱和后，硒
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开始与低亲和力蛋白结合；只有在低亲和力蛋白饱和后，可变

硒代谢池才上升，仅在硒掺入低亲和力蛋白达到最大或没有低

亲和力蛋白时，可变硒池快速上升。“生物硒”缓冲剂是一个封

闭系统，在生物体内，肝或其它组织硒并不随饲料硒呈线性上

升。硒调控具有组织特异性和硒蛋白特异性，在甲状腺中，硒缺

乏动物 ,-.% 活性下降到硒适宜动物 +$/，,-.%01*2水平不
受显著影响，甲状腺中游离硒浓度从未下降到维持 ,-.% 01*2
稳定性程度。硒缺乏时，,-.3活性不受影响，但 ,-.3 01*2下
降 +$/，而 454活性及转录的上调可能作为维持甲状腺 6" 水
平的反馈机制。,-.% 活性下降显然释放出足够硒提供给 454和

,-.3 以维持更重要的硒生物功能。

3 富硒功能性食品

膳食硒的低水平摄入对人体健康有潜在的威协，仅靠天然

食物中的硒不足以满足人体的正常需要。要保证人体的健康、

防治有关疾病，就应当有充足的硒的摄入，特别是当今癌症等

许多疾病无特效良药的时候，通过摄取足够的硒来预防多种疾

病的发生显得尤其重要，但亚硒酸钠等无机硒的毒性高，因此

开发高效安全的补硒食品势在必行。人体补硒可采取多种途

径，如：增加动物性食物的摄入，尤其是动物内脏；研制开发富

硒食品，如富硒茶、富硒大豆等。其中，硒的生物有机化方法是

一种安全有效的途径 7 %# 8。美国学者 7 % 8 提出的硒化学防癌新战

略，即通过生物转化和有机硒化合物的开发来开发有机硒源。

当前人们已广泛地应用植物或微生物作为硒的生物有机化载

体进行富硒功能性食品的研究和开发。

3) % 富硒酵母 7 %"、# 8

酵母具有高度的富硒能力及将无机硒转化为有机硒的能

力。华中理工大学采用麦芽汁加亚硒酸钠作培养基，培养得到

富硒酵母，经检验分析，硒酵母中的硒化合物主要是 9: ; <:=。
通过人与动物的实验结果表明，硒酵母中硒的生物效力是氧化

硒盐等无机硒的 %$ ; #$倍。富硒酵母的生理活性较无机硒高，
在提高机体血硒水平及留存在机体内的数量方面均明显高于

亚硒酸钠。硒水平相当的富硒酵母的毒性大大低于亚硒酸钠，

无论是对大鼠的生长抑制还是引起组织病变均是如此。富硒酵

母的硒含量可高达 %$$$!> ? >，，通常为 "$$!> ? >，左右，是一种
很好的功能性食品。抗癌实验还表明，富硒酵母对由 " ;甲基胆
蒽 @<A2B诱发大鼠肺癌、可移植的路易斯肺癌、9%C$腹水癌、肝
癌、乳腺癌均有一定的抑制作用。

3) # 富硒食用菌 7%# 8

天然食用菌中的硒含量较低，通过富含无机硒的培养基料

接种入菌种，可生产出富硒食用菌。在富含亚硒酸钠的培养基

料上所长出的食用菌成品中硒含量明显提高。在富硒食用菌栽

培过程中，随着无机亚硒酸钠转化为有机硒，产品中的蛋白质

含量也有一定的增加，特别是必需氨基酸含量的提高尤其显

著，幅度达 #+ ; 3"/。以平菇、凤尾菇、金针菇和香菇为对象，试
验结果为：在一定范围内 @ $ ; %$$!> ? > B，成品食用菌中的硒含
量与培养基料中亚硒酸钠的浓度呈正相关。

3) " 富硒茶叶 7 %3、%# 8

茶树是富硒能力较强的植物，利用土壤—茶树系统的富硒

培养方法，在种植茶叶的土壤中喷洒一定浓度的含硒水，使土

壤的硒含量达到一定的浓度，茶树在生长过程中吸收土壤中的

硒并富集于叶子中，所得茶叶就富含硒元素。茶叶中的硒多为

有机硒，是理想的补硒资源，通过茶树开发安全、高效具有补硒

功能的茶叶产品，富硒茶可明显改善血和组织硒水平，可提高

吞噬细胞数量，增强吞噬细胞的吞噬能力，具有促进机体免疫，

加强非特异性免疫功能。目前，我国业已问世的紫阳硒茶、恩施

富硒茶、福州富硒花茶和广东的国宾富硒茶等品种，其含量在

$) + ; 3!> ? >之间。

3) 3 富硒麦芽 7 %# 8

通过谷物种子发芽法转化无机硒为有机硒，也可生产良好

的功能性富硒食品基料，进一步生产富硒饼干、面条和面包等

一系列食品，应用前景广阔。

其它还有富硒大蒜 7 %+ 8、富硒藻类 7 %D、%E 8、富硒贻贝 7 %C 8等。
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摘 要 对离子膜法技术在食品添加剂工业中的应用工艺进行了较系统的探讨。

关键词 离子膜 食品添加剂 工艺 甘氨酸
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离子膜法技术在食品添加剂工业中的

应用工艺探讨

原料、过程与设备、食品添加剂是制药现代食品工业发展

的三大要素，而其中食品添加剂是三大要素中最为活跃和积极

的要素，以世界范围来说，食品添加剂行业已成为食品生产中

最有创造力的领域，而高新技术的应用，又推动食品添加剂工

业的进一步发展。

离子膜法技术是新兴的膜法分离工程之一，作为一个崭新

的技术领域受到日本和欧美等国的充分重视，属当代高新技术

范畴，就它在世界范围的发展情况来说，除水处理行业已成熟

应用外，在食品、医药等工业领域中，也日益发展建立起了离子

膜法的工艺过程，在食品添加剂工业中，也以其出色的应用实

例，证实了其在技术上的先进性以及其它分离方法所不能替代

的若干优异的特点，正在开发或将着手开发的离子膜法技术新

工艺，更是绚丽多彩。

% 离子膜法技术原理和应用特点

%) % 离子膜法技术原理
在直流电场的作用下，以电位差为动力，离子透过选择性

离子交换膜而迁移，从而使电解质离子自溶液中部分分离出

来，达到提纯精制或去参加反应的目的，此过程称为离子膜法

技术，离子膜法技术的关键是要采用离子交换膜，它是一种具

有离子交换基团的网状立体结构的高分子膜，离子可以有选择

性地透过膜，阳离子交换膜选择透过阳离子而截留阴离子，阴

离子交换膜则选择透过阴离子而截留阳离子。

%) # 离子膜法技术的用途

离子膜法技术在食品添加剂工业中的用途有三个方面：

D % E 把溶液中部分电解质离子转移到另一溶液系统中去，
并使其浓度增高，或参加反应等，如海水制氯化钠、F :半胱氨
酸制备、膜法制碱等均已工业化。

D # E从有机溶液中去除电解质离子，如乳清脱盐、甘氨酸等
氨基酸提纯、甘露醇脱盐、果汁脱酸等均已工业化。

D , E电解质溶液中，同电性但具不同电荷的离子的分离。如
海水提取一价盐等已工业化。

%) , 离子膜法技术的应用特点
离子膜法技术在食品添加剂工业中的应用特点有：

D % E 产品性能影响小：离子膜法工艺过程可在常温下进行，
适用于加氨基酸、维生素等热敏的活泼化合物的生产，减少其

结构的破坏可能性或减少副反应的发生，提高产品质量。

D # E能源消耗低：离子膜法工艺过程为常温无相变过程，从
热力学分析可知，无相变过程比相变过程耗能要低。

D , E 实施清洁生产工艺：离子膜法工艺过程使用清洁能源
——— 电力，不污染环境，且又总体能源消耗低；离子膜法工艺过

程分离的副产物、电极反应产物，有的也是所需产品，有的可以

回收再用。离子膜法工艺过程也避免使用有毒有害的溶剂等物

质，所以离子膜法过程又被称为绿色单元操作。

D " E高效分离，易自动化控制，工艺装置基本以高分子材料
组成，耐腐蚀、寿命长，设备投资少，维修方便。
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