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中国硒资源利用中若干关键科学问题的探讨
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摘 要：中国是典型缺硒大国，一条马鞍形土壤缺硒带呈东北-西南走向分布，占主要农耕区土壤面积的33.34%，但同时

也存在点状分布的富硒-高硒地区，占主要农耕区土壤面积的8.69%，成为湖北恩施、陕西安康、安徽石台、广西巴马、江西

宜春等地方农业转型升级的新抓手，得到大力开发利用。伴随着硒资源的开发利用，一些科学问题被广泛提出，如：硒摄

入有何健康效果？天然富硒区人群是否有实证研究数据？硒-镉共生导致天然富硒农产品富硒的同时是否存在镉含量

超标问题？硒资源中的硒形态组成有何重要意义？硒超积累植物-壶瓶碎米荠的超积累硒的机制是什么？这些关键科

学问题亟待解答。基于对天然硒资源近10年的研究成果，对以上科学问题进行了一些有益探讨，以期为未来高效安全科

学地利用硒资源提供一些研究思路。
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Abstract：China is a typical selenium（Se）deficient country with a saddle Se⁃deficiency soil belt across Northeast to Southwest，
accounting for 33.34% in the main agricultural areas. However，there are also spot⁃like Se⁃rich/high areas，accounting for 8.69%
in the main agricultural areas，which are widely explored to produce Se⁃rich agriculture products，such as Enshi/Hubei，Ankang/
Shaanxi，Shitai/Anhui，Bama/Guangxi，and Yichun/Jiangxi. Along with the utilization of Se resources，some scientific questions
have been widely raised，such as：does Se intake have health effects？ Is there any evidence from the population in natural
Se⁃rich areas？ How is the toxicity of Cd in Se⁃rich products？ Why should we pay attention to Se speciation rather than total Se
contents？ What is the mechanism of Se hyperaccumulation in Cardamine hupingshanensis？ Based on our researches on natural
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Se resources in recent ten years，the present review provided some perspectives on the above scientific questions and was
expected to spot some lights on the efficient and safe utilization of Se resources in the future in China.
Key words：Se resources； hair Se levels； blood Se levels； co⁃existence of Se and Cd； Se speciation； Cardamine

hupingshanensis

硒是人和动物必需的微量元素[1]，也是植物

生长的有益微量元素[2]。我国存在一条呈东北-
西南走向的土壤缺硒带(<0.125 mg·kg-1)[3]，主要农

耕区土壤中低硒土壤(<0.175 mg·kg-1)面积更是高

达 33.34%[4]。同时也存在点状分布的富硒-高硒

地区(>0.450 mg·kg-1)，我国主要农耕区土壤中富

硒土壤 (0.450~3.000 mg·kg-1)面积达到 8.65%，高

硒土壤(>3.000 mg·kg-1)面积为 0.036%，比如湖北

恩施、陕西安康、安徽石台、广西巴马、江西宜春

等[4]。这些富硒-高硒地区有着丰富的天然硒资

源，包括硒矿、硒超积累植物、富硒土壤、富硒水、

富硒农产品、富硒动物制品、富硒/耐硒微生物种

质资源[5-7]。在湖北省恩施市双河乡渔塘坝发现

的世界上迄今唯一的独立硒矿床，硒储量 64万 t，
硒平均含量高达 3 637.5 mg·kg-1 [5]；在该硒矿区还

发现了中国境内发现的唯一的硒超积累植物——

壶瓶碎米荠 (Cardimine hupingshanensis) [8]，由于该

植物在我国多省区具有长期的人群食用历史，

2021年被国家卫生健康委员会批复按照叶菜类

蔬菜标准管理[9]，具有重要的食用价值；目前已经

从高硒地区土壤中分离出 4株嗜硒/耐硒菌种资

源，包括：沃氏菌 YLX⁃1(Wautersiella enshiensis sp.
nov. YLX⁃1) [10]、氧化微杆菌 YLX⁃2(Microbacterium
oxydans YLX⁃2) [11]、苏云金芽孢杆菌 YLX⁃4(Bacil‑
lus thuringiensis YLX⁃4) [12]、高山芽孢杆菌 YLX⁃5
(Bacillus altitudinis YLX⁃5)[13]，这些菌种资源在微

生物有机硒转化、富硒微生物肥料制备、含硒矿石

微生物活化等方面具有重要的应用价值。陕西省

安康市大巴山东段早古生代的岩层硒量达 2.5~
6.9 mg·kg-1,富硒地层厚度和跨度分别达 40~50 m
和 400~500 km，是目前中国面积最大的富硒区[6]。

《中国耕地地球化学调查报告》(2015年)调查新发

现 349.6万 hm2绿色富硒耕地，主要分布在闽粤琼

区、西南区、湘鄂皖赣区、苏浙沪区、晋豫区及西北

区[4]。研究显示，产自天然富硒区的农产品硒含

量比非富硒区要高数倍到数十倍，尤其是豆类

(0.3~0.9 mg·kg-1)、茶叶 (0.3~0.7 mg·kg-1)、食用菌

(0.1~0.4 mg·kg-1)以及肉类(0.2~0.4 mg·kg-1) [14]。

目前，湖北、陕西、广西、青海、浙江、福建、四

川、江西、海南、湖南等省（区）人民政府已将开发

富硒耕地作为实施农业强省战略的一项重要工

作，大力开发富硒特色耕地，形成特色农产品产业

链，取得了显著的经济效益和社会效益[5-6]。但是

另一方面，目前对硒资源的利用依然存在大干快

上、一刀切、简单粗放的问题，甚至很多科研人员、

消费者、企业人员、政府人员对硒的认识模糊，缺

乏科学认知，甚至持怀疑态度。同时，由于硒在土

壤中常常与重金属共生，导致富硒产品往往伴随

有重金属镉超标现象，使得硒资源开发利用中存

在潜在的健康风险[14]。因此，本文基于作者及其

团队对中国硒资源近 10年的研究，对中国硒资源

利用过程中存在的几个关键科学问题进行探讨，

有助于地方政府、产业界、科学界加深对中国硒资

源的了解与认识，以期为科学安全高效地利用天

然硒资源提供基础数据。

1 天然富硒区居民摄入硒有何健康效果？

1.1 安徽石台

本团队于 2016—2018年在安徽石台县境内

筛选了一个富硒村（大山村）和一个贫硒村（库山

村），进行了系统的地球化学、环境营养学调查，结

果显示，位于富硒区的大山村的耕作土壤总硒含

量(2 285.9±1 046.2 μg·kg-1)显著高于贫硒地区的

库山村 (236.6±45.8 μg·kg-1, P<0.05)；结合主要食

物硒含量检测与膳食调查，计算获得大山村居民

平均每日硒摄入量为 56±79 μg·d-1，而库山村居

民平均每日硒摄入量仅为 18±10 μg·d-1，存在硒

缺乏的风险；进一步对人群硒水平生物标志物（发

硒、血硒）分析表明，大山村全部居民的发硒

(351.35±179.15 μg·kg-1)、血 浆 硒 (114.66±26.66
μg·kg-1 )均显著高于库山村居民（发硒：274.77±
103.80 μg·kg-1，血硒：83.04±25.42 μg·kg-1）[15]。该

研究揭示了在天然富硒区环境中（食物自给自

足），硒通过食物链进入人体，显著影响了居民的

硒摄入量，进而表现在人体的生理指标上（发硒、
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血硒），有可能对健康产生显著影响。

1.2 湖北恩施

在湖北恩施的研究中发现[15]，高硒地区（梨子

坝村）居民每日硒摄入量(160±105 μg·d-1)远高于

低硒地区(长坪村，34±9 μg·d-1)，而同样位于高硒

地区的渔塘坝村居民由于主食以外地大米为主，

每日硒摄入量仅 82±57 μg·d-1。进一步研究发现

梨子坝村和渔塘坝村全部居民发硒、血浆硒和硒

蛋白P水平均不存在显著差异, 但均显著高于长

坪村，而 3个村庄所有居民血浆中谷胱甘肽过氧

化物酶酶活则不存在显著差异。为了探究天然条

件下硒与居民的健康效应关系，该团队结合恩施

3 个村庄居民的基本信息和心血管相关健康指

标，通过逻辑回归分析发现，所有居民的发硒水平

与总高脂血症患病率、高收缩压患病率呈正相关

关系。男性居民血浆硒水平与总高血压患病率之

间存在着显著的正相关关系，发硒水平与高收缩

压患病率和高舒张压患病率之间存在显著正相关

性，但在女性居民中没有观察到相关性。相似的

结果在其他天然富硒区也观测到：Vinceti等[16]在

印度旁遮普富硒地区进行的横断面研究结果显

示，高血压患病率与血清、头发和指甲样本中的硒

浓度呈正相关关系。Loomba等[17]在位于旁遮普

富硒地区的 7个村庄的研究中，发现当地居民硒

暴露的增加往往与总胆固醇、白蛋白、游离三碘甲

状腺素、去离子酶活性以及红细胞和血小板计数

的升高有关。以上结果表明天然富硒区居民长期

摄入充足或过量的硒可能会提高高血脂、高血压

的患病风险。但是实际上，硒是谷胱甘肽过氧化

物酶和硫氧还蛋白还原酶的重要成分，在脂质代

谢中起重要作用，可以清除细胞内的过氧化氢和

脂质过氧化物，维持血管的正常生理功能[18]。Xie

等[19]研究发现，硒摄入量与高血压发生率之间的

关联因地区而异，在土壤硒含量低的地区，提高硒

摄入量可能有助于预防高血压。因此，结合我们

的研究，长期的硒摄入与人群心血管疾病患病率

之间很可能存在“U”形曲线关系：缺硒人群通过

提高硒的摄入量可以预防或降低心血管疾病的发

生率，但是硒摄入充足的人群进一步提高硒的摄

入则存在诱发心血管疾病的风险。

1.3 海南

在海南省的一项横断面研究中，调查了 255
名健康百岁老人头发中的矿物元素浓度，结果发

现足量的铁和硒可能会增加百岁老人的寿命，相

反，过量的磷和铅对健康有害[20]。另一项针对海

南省长寿指数与食物和水中微量元素含量之间关

系的横断面调查则发现，从食物和水中获取的铜、

硒和锌的每日摄入量与衰老和寿命指数之间呈正

相关，而铅的摄入量与这些指标之间呈负相关[21]。

关于硒与长寿之间的关系目前还没有明确的结

论，可能是因为硒作为一种有效的抗氧化剂能够

保护细胞免受自由基氧化，减缓了衰老过程[22]。

综上所述，长期在天然富硒区生活的人群可

以通过食物链的方式从环境中有效摄入硒，但是，

长周期的硒摄入与人体健康效应可能存在U型曲

线关系：硒摄入长期不足的人群通过提高硒的摄

入可以预防或降低心血管疾病的发生率，但是硒

摄入充足的人群进一步提高硒的摄入则存在诱发

心血管疾病的风险。

2 如何认识天然富硒区中的硒-镉共生

问题？

2.1 天然富硒土壤与农产品中的镉污染现状

湖北恩施典型富硒区的主要农作物硒含量达

到 13~688 μg·kg-1，其中 80%以上的农产品达到

相应的国家富硒农产品标准或地方富硒产品标

准，但其中 24%的水稻、10%的土豆、40%的魔芋

中的镉含量超过《食品中污染物限量 (GB2762-
2017)》国家标准[23]。陕西南秦岭-大巴地区的耕

作土壤中硒含量达到 500~6 960 μg·kg-1(平均值

2 780 μg·kg-1)，但其中 89%的土壤镉含量超过了

《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准

(试行) GB 15618-2018》农用地土壤污染风险筛选

值 (300 μg·kg-1，pH<5.5)，镉含量达到 630~14 880
μg·kg-1(平均值 2 380 μg·kg-1) [24]。安徽池州石台

县土壤硒和镉含量调查发现，当地土壤硒含量为

450~2 560 μg·kg-1 (平均值 1 190 μg·kg-1)，而土壤

镉含量100%超过国家标准（GB 15618-2018）农用

地土壤污染风险筛选值，达到 800~2 600 μg·kg-1
(平均值 1 670 μg·kg-1)；所调查的当地生产的大米

硒含量为 80~420 μg·kg-1，其中有 16%超过国家

标准《富硒稻谷 GB/T 22499-2008》的上限值(300
μg·kg-1)，但 56.82%的大米样品中的镉含量超过

200 μg·kg-1的安全限量标准(GB2762-2017)[25]。
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2.2 天然环境中的硒-镉相互作用

为尝试解决天然硒资源利用中的镉污染问

题，在贵州省地质调查院 2014年开展的多目标区

域地球化学调查结果的基础上，作者团队选取了

具有富硒高镉土壤地球化学背景的贵州省威宁县

小海镇、双龙乡一带作为研究区域(土壤总镉含量

为 1.43~3.74 mg·kg-1，土壤总硒含量为 0.35~1.04
mg·kg-1)，于 2015年和 2017年开展了采样研究工

作，发现在天然富硒高镉土壤条件下，玉米作物的

根-土界面存在显著的硒-镉互作双重效应，土壤

生物可利用硒-镉摩尔比值与玉米根中镉摩尔含

量存在显著的倒“U”形曲线关系[26]，具体发现

如下。

①玉米根部土壤可利用态硒-镉摩尔比值与

根中硒-镉摩尔比值存在显著的“U”形曲线关系，

而其与根中镉的摩尔含量存在显著的倒“U”形曲

线关系，但与根中硒的摩尔含量没有显著相关性，

即：当土壤可利用态硒-镉摩尔比值<0.7时，土壤

中可利用态镉随着该比值的增加而显著减少，但

根中积累的镉含量却出现显著的增加，与此同时

土壤和根中的硒含量并未出现显著变化，从而导

致根中硒-镉摩尔比值出现显著降低；当土壤可

利用态硒-镉摩尔比值大于 0.7时，土壤中可利用

态镉随着该比值增加而进一步显著减少，此时根

中积累的镉含量也出现显著的减少，而此时土壤

和根中的硒含量也并未出现显著变化，从而导致

根中硒-镉摩尔比值出现显著升高。

②利用强阴离子交换高效液相色谱-电感耦

合等离子质谱(SAX⁃HPLC⁃ICP⁃MS)的多元素形态

同时分析技术，发现尽管在玉米根部没有出现显

著的硒-镉形态互作现象，但是在土壤可利用态

硒-镉摩尔比值≤0.7时，硒是以硒代胱氨酸的形式

与镉进行互作反应；而大于 0.7时，硒是以硒代蛋

氨酸的形式与镉进行互作的。这说明硒可以在作

物体内与镉发生互作反应。

2.3 硒-镉共生的毒理学认识

硒具有清除动物体内自由基和抗氧化的功

能，能缓解机体氧化应激，拮抗镉等金属元素的毒

性[27-28]。Liu等[29]发现镉暴露能显著增加鸡大脑和

小脑中的镉含量，增加一氧化氮生成量，提高诱导

型一氧化氮合酶和丙二醛的活性和含量，引起氧

化应激；而硒添加能显著降低一氧化氮生成，抑制

诱导型一氧化氮合酶和丙二醛活性，降低氧化应

激水平，从而缓解镉引起的鸡脑部损伤。也有研

究显示添加亚硒酸钠后对肉牛日增重影响不显著

(P>0.05)，但能极显著降低肉牛心脏中镉的含量

(P<0.01)，同时也极显著增加了胃、肾脏、肝脏等组

织中镉的含量 (P<0.01) [30]。Li等[31]从分子生物学

角度利用X射线吸收近边结构光谱监测秀丽隐杆

线虫(Caenorhabditis elegans)中硒和镉形态结构的

变化，发现在镉胁迫的环境下，线虫可以通过体内

谷胱甘肽以及植物螯合肽的作用，将Cd2+与 SeO32-
转变为 CdSe纳米颗粒，进而缓解镉对其造成的

毒害。

目前现有的研究主要是通过硒的单独摄入来

研究硒干预镉的积累、迁移，或者毒理行为，对于

硒-镉共生的天然富硒农产品中的镉的毒理特征

尚未开展系统研究。基于作者团队的前期研究，

硒很可能与迁移进入植物体内的镉进行巯基反

应，硒代氨基酸或硒蛋白会与镉离子或植物螯合

肽结合镉进行反应，从而降低作物体内镉的生物

活性或生物毒性（未发表数据）。由此，可以推测

天然富硒区农产品中镉的生物毒性可能比同等剂

量镉的非富硒农产品的毒性要低。

综上所述，尽管硒-镉共生导致天然富硒农

产品中的重金属镉含量超标是目前限制硒资源开

发的重要因素，但是应从两个方面来看待这个问

题：一是可以通过调节作物根部土壤中可利用态

硒-镉的摩尔比值来降低重金属镉进入作物可食

部位的量，从而阻止镉进入食物链；二是应对作物

可食部位的硒-镉共存的毒理行为进行深入研

究，探讨现行标准下镉超标的富硒作物的食用安

全性。

3 研究硒资源中硒形态组成有何重要

意义？

3.1 硒形态种类与代谢途径

自然界中硒以两种形态存在：无机硒和有机

硒。无机硒包括亚硒酸盐（4价）、硒酸盐（6价）和

硒化物，一般与金属硫化矿物共生，且具有较大的

毒性[32]。有机硒是通过生物转化形成的，一般指

硒代蛋氨酸、硒代胱氨酸、甲基硒代半胱氨酸[33]。

硒酸盐一般通过根部的硫酸盐转运通道进入

植物体内，较容易转运到地上部分，然后在植物叶
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片中被还原成亚硒酸盐，再进一步转化为有机硒

的形态[34]；但是，亚硒酸盐一般通过磷酸盐转运通

道或水通道的方式进入植物根部，在植物的根部

易被转化为有机硒（如：硒代蛋氨酸等），然后再向

地上部位转运，从而导致亚硒酸盐相较于硒酸盐

更容易积累在植物的根部[35]；有机硒可以通过植

物的氨基酸转运体进行吸收，优先储存在根部[36]。

因此，如果土壤中以亚硒酸盐为主或以亚硒酸盐

进行硒营养强化时，植物根部的硒积累量会比地

上部位多，且植物组织中转化的有机硒占比较高；

相反，以硒酸盐为主的时候，地上部位的硒积累量

比根部高，但会有显著+6价硒残留。

人体吸收的硒来源于食物或膳食补充剂，主

要形态包括了硒代蛋氨酸、硒代胱氨酸、甲基硒代

半胱氨酸、亚硒酸盐和硒酸盐。小肠是最主要的

硒吸收部位，硒在肠道中被血红细胞摄取，初始吸

收效率可以达到 80%~90%[37]。硒酸盐可能通过

钠介导的载体吸收，但亚硒酸盐通过被动扩散进

入肠道细胞膜，硒代氨基酸的吸收途径与氨基酸

的吸收途径一致[38]。一般而言，硒酸盐需要通过

烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸还原酶(NADPH)、谷
胱甘肽(GSH)还原为亚硒酸盐，进一步还原为谷胱

甘肽硒醇(GSSeH)，再转化为关键中间产物硒化氢

(H2Se)；硒代蛋氨酸不仅可以直接代谢为甲基硒醇

(CH3SeH)并进一步形成硒化氢，还可以通过胱硒

醚产物转化为硒代半胱氨酸，进一步通过硒代半

胱氨酸裂解途径形成硒化氢。而甲基硒代半胱氨

酸则是通过裂解酶作用产生甲基硒醇(CH3SeH)进
一步形成硒化氢[39]。硒化氢将会与血液中的血浆

蛋白（如：血清白蛋白、SEPP1、GPX3）结合，进入

肝脏通过UGA转运子编码合成硒蛋白（目前已知

的人体硒蛋白达到 25种）[1,38,40]，硒蛋白再由血液

运送至人体的各个器官和组织发挥生理功能。不

同形态的硒在人体内的代谢途径和代谢效率会具

有显著差异，因此研究食物中的硒形态组成特征

对于人体健康具有重要的意义。

3.2 主要硒资源中的硒形态组成特征

通过建立高效液相色谱 -等离子体质谱

(HPLC⁃ICP⁃MS)的硒元素形态分析方法，对中国典

型天然富硒农产品和硒生物营养强化农产品中的

总硒和硒形态进行了系统分析[41]，包括：粮食作物

水稻、小麦、燕麦、玉米、马铃薯、甘薯和木薯，蔬菜

作物西兰花、白菜、辣椒和胡萝卜，水果类作物西

瓜和猕猴桃，以及经济作物茶叶和辣木。总体而

言，水果类作物（西瓜、猕猴桃）总硒含量最低，一

般在几十~几百μg·kg-1（干重）的范围，硒代蛋氨

酸占比超过 60%，没有无机硒检出；茄科作物（马

铃薯、辣椒）、禾本科作物（水稻、小麦、燕麦、玉米）

总硒含量均小于 1 mg·kg-1（干重），硒形态以硒代

蛋氨酸为主，达到 50%~70%，但有部分 4价硒和 6
价硒的残留，达到 10%左右；薯类（甘薯、木薯）对

硒具有一定的积累能力，总硒可以达到 1~3
mg·kg-1（干重），但硒形态组成发生了显著变化，

硒代蛋氨酸占比出现明显下降，达到 10%~40%，

甲基硒代半胱氨酸占比达到 10%~30%，尤其在木

薯中六价硒占比高达 20%；十字花科作物（西兰

花、白菜）具有最高的硒积累能力，总硒可达到 20
mg·kg-1（干重），但硒形态组成也最为复杂，6价硒

占比达到 40%左右，4价硒占比约为 5%，而硒代

蛋氨酸占比仅为 20%左右；尽管茶叶的硒积累量

不如十字花科作物，大约1~2 mg·kg-1（干重），但硒

代半胱氨酸占比高达 50%左右，其次是硒代蛋氨

酸（20%左右），无机硒亦有检出（10%左右）。

本团队也研究了不同的烹饪方法（蒸、煮、炸、

制豆浆）对富硒小麦、富硒玉米和富硒大豆的硒形

态的影响[42]，发现蒸、煮和油炸的烹饪方式对富硒

小麦和富硒玉米中的总硒含量损失不到 10%，而

制豆浆过程中大约有 50%的硒会残留在豆渣中；

对比烹饪前后硒形态的变化发现，硒代胱氨酸、硒

代蛋氨酸、甲基硒代半胱氨酸的含量都较未加工

的谷物有所降低，其中蒸的烹饪方式会降低硒代

蛋氨酸含量4.4%~13.5%和硒代胱氨酸含量14%~
100%；煮的烹饪方式降低了硒代蛋氨酸含量

13.5%~22.7%，但是硒代胱氨酸与硒甲基硒代半

胱氨酸均完全损失；对富硒小麦油炸之后，硒代蛋

氨酸含量降低了 3.1%，硒代胱氨酸含量降低了

28.6%，而硒甲基硒代半胱氨酸下降幅度达到

56.7%。研究结果表明后期的食物加工方式和烹

饪方式也会对硒形态的稳定产生显著影响，需要

进一步的研究。

综上所述，土壤中的硒形态多样，作物对其吸

收、代谢途径亦不同，而且不同农作物中的硒形态

差别明显，导致人体摄入硒出现代谢效率和功能

上的差异，因此对于天然硒资源的认识要从过去

的“总硒”和“可利用硒”的角度转移到“硒存在形

态”，更为科学。
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4 中国硒超积累植物对硒超积累的机制

是什么？

中国硒超积累植物——壶瓶碎米荠 (Carda‑
mine hupingshanensis)是目前唯一一种中国境内发

现的硒超积累植物，于 2013年被Yuan等[8]在湖北

省恩施市渔塘坝硒矿区的矿坑排水系统中发现，

属于十字花科碎米荠属二年生或多年生草本植

物，全株光滑无毛，株高约 20~100 cm，单肾形或

近心形，总状花序，果实为线形长角果[43]。

4.1 硒的超积累特征

壶瓶碎米荠在恩施硒矿区自然生长条件下，

根中可累积硒高达 8 000 mg·kg-1, 叶中也可累积

硒高达 3 000 mg·kg-1，而且根部硒的富集系数高

达 28，根到茎/叶的硒迁移系数高达 2.5~3.0 [8]，可

以与之前在美国发现的两种典型的硒超积累植物

双钩黄芪 (Astragalus bisulcatus)和沙漠王羽 (Stan‑
leya pinnata)相媲美。但与之不同的是，壶瓶碎米

荠组织中积累的硒的形态主要是硒代胱氨酸，占

比达 80%以上，而双钩黄芪和沙漠王羽中主要积

累的是甲基硒代半胱氨酸[44]。通过人工模拟胃肠

试验发现，壶瓶碎米荠中硒具有高达 50%的生物

可给性，而且与无机硒相比，壶瓶碎米荠体内的有

机硒成分更加安全[45]。

4.2 微生物学特征

袁林喜等[46]对湖北恩施硒矿区生长的开花期

壶瓶碎米荠采集根际土壤样品和非根际土壤样

品，16S rRNA基因文库分析揭示壶瓶碎米荠根际

微生物显著区别于非根际微生物组成，尤其表现

在具有更高的α多样性，主要组成为α⁃变形纲(Al‑
phaproteobacteria)、β⁃变形纲(Betaproteobacteria)、放
线菌纲 (Actinobacteria)、酸杆菌纲 (Acidobacteria)和
γ⁃变形纲(Gammaproteobacteria)，其中 α⁃变形菌纲

和硝化螺旋菌纲作为代表性的根际微生物，可能

有促进壶瓶碎米荠对硒的吸收、积累的作用。进

一步，本团队从壶瓶碎米荠原位生长环境中分离

到 1株硒耐受型微生物菌株，鉴定为氧化微杆菌

(Microbacterium oxydans)，其最高可以耐受 15.0
mg·L-1的硒（亚硒酸钠）浓度；当菌株暴露在 1.5
mg·L-1的硒（亚硒酸钠）溶液中，该菌株可以将溶

液中的亚硒酸钠在 6~12 h内大量转化为硒代胱

氨酸[47]。此外，张如等[48]还从壶瓶碎米荠新鲜叶

片组织内分离纯化得到 1株耐硒内生菌-甲基营

养型芽孢杆菌 (Bacillus methylotrophicus)，其可以

将 Se4+在 32 h内高效地还原成硒代胱氨酸。以上

研究表明，壶瓶碎米荠可能通过硒的超积累特性

在根际构建独特的根际微生物群落，而且在植株

组织内也存在一些硒耐受型微生物及其群落，这

些特异性微生物群落在硒的超积累过程及硒的形

态转化过程中，尤其是硒代胱氨酸的主导性积累

中扮演了重要的角色。

综上所述，对中国独有的硒超积累植物——

壶瓶碎米荠，目前仅开展了根际微生物、内生微生

物的初步研究，而对其硒超积累的分子机制、代谢

途径等方面尚未开展深入研究，有待进一步挖掘。

5 展望

基于已有对中国硒资源利用中的关键科学问

题的研究，可以得出以下初步结论。

富硒土壤中的生物可利用硒可以通过食物链

的方式有效进入人体，提高人体的硒水平，包括血

硒水平、发硒水平，以及谷胱甘肽过氧化物酶和硒

蛋白 P等硒的生物标志物的表达，具有显著的健

康效应。但是，长周期的硒摄入与人体健康效应

存在“U”形曲线关系：硒摄入长期不足的人群通

过提高硒的摄入可以预防或降低心血管疾病的发

生率，但是硒摄入充足的人群进一步提高硒的摄

入存在诱发心血管疾病的风险。由于我国天然富

硒区大多在经济欠发达地区，人群的食物来源封

闭且单一，有利于开展硒的环境营养学、环境健康

学的研究，探讨长时间的硒摄入对人群健康效应

的影响，包括心血管疾病、糖尿病、肝脏疾病、肠道

疾病等。此外，硒的摄入与人群的肠道微生物之

间的关系也值得研究，尤其是筛选特异性的有益

肠道微生物菌种资源，将会为未来硒-益生菌功

能食品开发与硒-益生菌菌群移植提供重要

思路。

硒-镉共生导致天然富硒农产品中的重金属

镉含量超标依然是限制硒资源开发的重要因素，

作物根部土壤中存在显著的硒-镉相互作用。当

土壤可利用态硒-镉摩尔比值小于 0.7时，硒会促

进镉在作物根中的积累；当土壤可利用态硒-镉
摩尔比值大于0.7时，硒会抑制镉在作物根中的积

累。因此，未来可以尝试在镉超标天然富硒区利
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用调节土壤中的可利用态硒-镉摩尔比值的方式

来调控镉在作物中的过量积累问题。进一步，吸

收进入作物体内的硒会以硒代氨基酸的方式与镉

发生相互作用，有望降低镉向可食部位的迁移，或

者降低镉的生物毒性，因此硒-镉共存的农产品

的毒理评价也值得开展进一步的研究。

由于硒资源中的硒存在形态多种多样，不同

种农作物中硒形态差别明显，而不同形态的硒在

人体内的代谢途径和代谢效率具有显著差异，因

此研究硒资源中的硒形态组成特征对于人体健康

具有重要的意义。未来在硒资源的开发利用中，

要优选对土壤硒积累能力更强、有机硒形态占比

更高的十字花科农作物进行种植，对于硒资源的

利用效率更高，安全性更好。此外，对富硒农产品

进行深加工过程中不仅要关注总硒的损失情况，

也要关注其中硒形态的稳定性；以及如何在烹饪

过程保持食物中硒形态的稳定性依然需要进一步

的研究。

硒代半胱氨酸甲基转移酶(SMT)机制被认为

是双钩黄芪和沙漠王羽能够超积累硒的主要原

因，但是并不能解释壶瓶碎米荠超积累硒代胱氨

酸的现象。尽管壶瓶碎米荠存在独特的根际微生

物和内生微生物，有可能在硒的超积累过程中发

挥了作用，但具体机制尚不清晰，需要进一步的研

究。同时，壶瓶碎米荠的生理生化和分子生物学

方面的工作尚未开展，比如：植物组织的抗坏血酸

和谷胱甘肽等抗氧化指标的变化，以及与防御水

平相关的茉莉酸、水杨酸、乙烯等有关基因水平的

变化等。

因此，中国作为世界独特的硒资源分布区域

——既有连片的缺硒带，也有点状分布的富硒-
高硒区，一方面要对天然硒资源予以重视、科学开

发，另一方面要加强硒超积累植物与微生物、硒形

态与代谢、天然富硒区硒与人体健康等领域的多

学科研究，为健康中国做出应有的贡献。
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