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青海平安富硒区不同蔬菜对硒的吸收及
转化能力研究
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摘要：为了揭示青海平安富硒区主要蔬菜对于硒的生物富集能力，对青海平安富硒区５种主要蔬

菜胡萝卜、马铃薯、萝卜、甜菜和大蒜进行硒的积累特征和分布规律分析。结果表明，青海平安富硒

区５种蔬菜总硒含量介于０．０２６～０．３４４ｍｇ／ｋｇ，平均含量为０．１１７ｍｇ／ｋｇ；７０％以上样品总硒含

量高于０．０７ｍｇ／ｋｇ富硒水平。５种蔬菜硒转化能力表现为马铃薯＞萝卜＞甜菜＞大蒜＞胡萝卜，

即马铃薯硒转化能力最强，达８７．８６％。５种蔬菜硒富集系数以大蒜最高，为０．４４；马铃薯、萝卜和

胡萝卜次之；甜菜最小。甜菜叶中总硒和有机硒含量分别为０．１８３ｍｇ／ｋｇ和０．１４８ｍｇ／ｋｇ，明显高

于根部。
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　　硒是人体必需的１４种微量元素之一［１］，具有抗
癌、保护心脏、提高免疫力、延缓衰老等多种保健作
用［２］。硒元素的缺乏将导致心脑血管疾病、肝病、肿
瘤、糖尿病等各种疾病的发生，同时微量元素硒与人
体免疫功能、抗氧化能力、抗癌作用等密切相关。适

当增加硒的摄入量，对维持身体健康、预防某些疾病
的发生具有重要意义［３－４］。随着人们对硒的生理功
能、免疫功能、抗氧化以及防突变等生物学功能认识
的不断加深，利用富硒资源生产富硒农产品，为缺硒
地区提供天然富硒农产品，已逐渐成为我国蔬菜食
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品行业的新热点。
硒是典型的分散元素，地壳中硒的丰度仅为

０．０５～０．０９ｍｇ／ｋｇ，对于低硒地区人群补硒显得十分
重要［５］。世界土壤自然含硒量一般为０．５ｍｇ／ｋｇ［６］。
我国土壤含硒量变幅较大，既有严重缺硒导致克山病
和大骨节病的地区，也有硒含量过多导致中毒的地区
如陕西紫阳地区和湖北恩施地区，但大部分硒含量介
于０．２～０．３ｍｇ／ｋｇ，平均为０．２５ｍｇ／ｋｇ［７］。近年来，
在青海省东部平安至乐都地区发现８４０ｋｍ２ 的富硒
土壤资源，其中平安县富硒土壤面积超过５００ｋｍ２［８］；
小峡镇、洪水泉乡富硒地区的硒含量一般为０．２３～
１．５ｍｇ／ｋｇ，平均为０．４４ｍｇ／ｋｇ，高于全国土壤平
均值和平安至乐都地区土壤平均值［９］。植物硒是人
类营养硒的主要来源，植物硒资源状况直接影响到
人类硒营养状况。大多数食用和粮食作物中的硒含
量比较低，平均为０．０１～１．００ｍｇ／ｋｇ，栽培蔬菜（以干
质量计算）中硒的平均含量为０．１５３　５ｍｇ／ｋｇ［１０］。中
国营养协会对成人硒的推荐摄入量为０．０５０ｍｇ／ｄ，
通过食用一般蔬菜是达不到这一需求的。人体可耐
受最高摄入量为０．４００ｍｇ／ｄ［１１］。因此，开发生产
富硒食品，尤其是开发有机硒食品，已经成为我国富
硒食品开发的重要内容。为此，本研究对青海平安
富硒资源区５种主要蔬菜对硒的吸收富集能力进行
研究，为有效利用硒资源和合理开发生产富硒食品
提供理论依据。

１　材料和方法

１．１　材料
以平安富硒区内的小峡镇、洪水泉乡、石灰窑乡

为研究区域，以该区域内主要种植的蔬菜胡萝卜、马
铃薯、萝卜、甜菜和大蒜为研究对象。

１．１　样品采集

１．１．１　植物样品　在每个研究区域（小峡镇、洪水
泉乡、石灰窑乡），每种蔬菜均按十字交叉法以植株
大、中、小分类采样至少采集３份样品，取其可食部
分，每份样品质量为５００～６００ｇ，共采集蔬菜样品

９２份，其中萝卜１２份、胡萝卜１８份、马铃薯２８份、
甜菜２４份、大蒜１０份。蔬菜样品先去除根须，用自
来水清洗干净，再用超纯水冲洗３次后晾干附着水
分；在塑料砧板上用不锈钢刀具切碎样品，以四分法
取样约１００ｇ，置于烘箱中６０～７５℃烘干，然后用不
锈钢磨样机粉碎，保存于磨口贮样瓶，待测。

１．１．２　土壤样品　土壤采样点对应植物采样点，以
“Ｓ”型采样法取耕层２０ｃｍ深度的土样，用四分法保
留１ｋｇ左右的土样装袋、标记。采样完成后将土样

风干、碾碎，过１ｍｍ筛，保存于磨口贮样瓶，待测。

１．２　样品消解
样品采用湿法消解，即称样品０．５００　０ｇ，置入

３００ｍＬ 消 解 管 中，同 时 做 空 白，加 入 混 合 酸
（ＨＮＯ３∶ＨＣｌＯ４＝４∶１）２０ｍＬ，摇匀后放置过夜，

在ＤＫ－２０ＶＥＬＰ自动消解炉上消解，加热过程中及时
补加混合酸，以免蒸干发生爆炸，至溶液呈清亮无色
时消化完全，继续加热至剩余体积为２～３ｍＬ，加入６
ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ　１０ｍＬ，再加热至溶液变为清亮并伴
有白烟出现，取下冷却，转移至２５ｍＬ容量瓶中，用
超纯水定容至刻度，混匀待测。

１．３　硒含量测定
总硒及有机硒含量采用氢化物原子荧光光谱法

（ＡＦＳ８１３０双道氢化物－原子荧光光度计）测定［１２］。

不同蔬菜对硒的吸收和转化能力有很大差

异［１３］。根据各类蔬菜的硒含量和对硒的转化率、富
集系数来分析其富硒潜力。

　　蔬菜对硒的转化率＝有机硒含量／总硒含量×１００％。

　　蔬菜对硒的富集系数＝蔬菜硒含量／土壤硒含量。

１．４　样品硒含量分级
植物及土壤样品硒含量分级以生态景观硒的界

限值来划分（表１）。

表１　划分生态景观硒的界限值 ｍｇ／ｋｇ　

硒含量分级 表土硒 粮食硒 硒效应

缺乏 ≤０．１２５ ≤０．０２５ 硒不足

边缘 ０．１２５～０．１７５　 ０．０２５～０．０４０ 潜在硒不足

中等 ０．１７５～０．４００　 ０．０４０～０．０７０ 足硒

高 ０．４００～３．０００　 ０．０７０～１．０００ 富硒

过剩 ＞３．０００ ＞１．０００ 硒中毒

１．５　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ及ＳＰＳＳ　１９统计分析软件进行数据

处理和差异显著性检验。

２　结果与分析

２．１　平安富硒区蔬菜硒含量
经计算，平安富硒区蔬菜总硒含量平均值为

０．１１７ｍｇ／ｋｇ，达到富硒标准；但不同蔬菜种类总硒含
量有较大变化，最大值为０．３４４ｍｇ／ｋｇ，最小值为

０．０２７ｍｇ／ｋｇ，中位值为０．１０４ｍｇ／ｋｇ，变异系数为

４７．５２％。萝卜总硒含量介于０．０６６～０．１４９ｍｇ／ｋｇ，
平均值为 ０．１１５ ｍｇ／ｋｇ；胡萝卜总硒含量介于

０．０６３～０．１６３ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．１２１ｍｇ／ｋｇ；马铃
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薯总硒含量介于０．０４９～０．２３４ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．１１３
ｍｇ／ｋｇ；甜菜总硒含量介于０．０４９～０．１１７ｍｇ／ｋｇ，平
均值为０．０８６ｍｇ／ｋｇ；大蒜总硒含量介于０．０６６～
０．３４４ｍｇ／ｋｇ，平均值为０．１９１ｍｇ／ｋｇ。
依据我国硒元素生态景观界限值（表１）中粮食

硒评价标准，对平安县富硒区５种蔬菜富硒水平进
行评价。结果表明（图１），平安富硒区所选取的５
种蔬菜样品均达到足硒或者富硒水平。其中，萝卜
样品中８．４％达到足硒水平，９１．６％达到富硒水平；
胡萝卜样品中５．６％达到足硒水平，９４．４％达到富
硒水平；马铃薯样品中 ２８．６％ 达到足硒水平，

７１．４％达到富硒水平；甜菜样品中２０．８％达到足硒
水平，７９．２％达到富硒水平；大蒜样品中２５．０％达
到足硒水平，７５．０％达到富硒水平。可见，平安富硒
区胡萝卜的富硒水平最高。

图１　５种蔬菜总硒含量分布比例

２．２　平安富硒区蔬菜对硒的转化能力
由表２可知，不同蔬菜的总硒含量及对硒的转

化能力差别很大。其中，胡萝卜的总硒含量最高，达

０．１２０ ｍｇ／ｋｇ；其 次 为 马 铃 薯 和 萝 卜，分 别 为

０．１１４ｍｇ／ｋｇ和 ０．１１１ ｍｇ／ｋｇ；甜 菜 最 低，仅 为

０．０８２ｍｇ／ｋｇ。５种蔬菜的硒转化率介于７９．８７％～
８７．８６％，其大小为马铃薯＞萝卜＞甜菜＞大蒜＞胡
萝卜，即马铃薯对硒转化能力最强，达８７．８６％，这
反映出不同蔬菜对硒的转化能力有明显差异，与前
人［１４］研究结果相同。

表２　平安富硒区５种蔬菜总硒含量及转化率

样品 样品数／份
平均值／
（ｍｇ／ｋｇ）

最大值／
（ｍｇ／ｋｇ）

转化率／
％

萝卜 １２　 ０．１１１　 ０．１４９　 ８４．６７

马铃薯 ２８　 ０．１１４　 ０．１５５　 ８７．８６

甜菜 ２４　 ０．０８２　 ０．２３４　 ８４．２６

胡萝卜 １８　 ０．１２０　 ０．１１７　 ７９．８７

大蒜 １０　 ０．１９１　 ０．２３４　 ８３．９６

２．３　蔬菜对硒的吸收能力
由表３可以看出，大蒜的硒富集系数最高，为

０．４４，马铃薯、萝卜和胡萝卜次之，甜菜最小。由此
可知，这５种蔬菜吸收土壤硒元素能力由强到弱为
大蒜＞马铃薯＞萝卜＞胡萝卜＞甜菜。段曼莉
等［１５］在添加外源硒酸盐和亚硒酸盐的盆栽试验中

发现，一般作物的硒富集系数都在１以上。这说明，
与外源施加无机硒肥料相比，自然条件下土壤中硒
的生物有效性相对较低，限制了植物对硒的吸收利
用；另外，不同植物对硒的富集能力有较大差异［１６］，
可从中筛选出较理想的富硒植物，这样才能达到开
发富硒植物资源的目标。

表３　平安富硒区５种蔬菜的硒富集系数

样品 萝卜 胡萝卜 马铃薯 甜菜 大蒜

富集系数 ０．３４　 ０．３２　 ０．４０　 ０．２４　 ０．４４

２．４　平安富硒区蔬菜中硒的分布特征
不同作物吸收硒的能力及同一作物不同部位硒

的含量不同［１７］。以甜菜为例，对其不同部位硒含量
进行分析（表４）得出：甜菜叶中总硒和有机硒含量
分别为０．１８３ｍｇ／ｋｇ和０．１４８ｍｇ／ｋｇ，为甜菜根部
的２．２～２．４倍。因此，硒在甜菜植株中的分布以叶
片明显高于根部，这与吴永尧等［１８］在研究湖北恩施
富硒地区蔬菜硒含量时指出的叶片硒含量最高，根
部次之，茎秆最低的结论一致。

表４　甜菜不同部位硒含量 ｍｇ／ｋｇ　

部位 有机硒 总硒

甜菜根 ０．０６８±０．０１３　 ０．０７６±０．０１４

甜菜叶 ０．１４８±０．１２１　 ０．１８３±０．１４１

３　结论与讨论

本研究结果表明，青海平安富硒区５种蔬菜总
硒含量均值为０．１１７ｍｇ／ｋｇ，平安富硒区所选取的

５种蔬菜样品总硒含量均大于０．０４ｍｇ／ｋｇ，均达到
足硒水平。所测蔬菜样品达到富硒水平比率依次
为：胡萝卜９４．４％、萝卜９１．６％、甜菜７９．２％、大蒜

７５．０％、马铃薯７１．４％。调查的５种蔬菜硒含量大
部分处于富硒水平。各类蔬菜对硒的转化率从强到
弱依次为：马铃薯＞萝卜＞甜菜＞大蒜＞胡萝卜。
所调查的５种蔬菜中马铃薯对有机硒转化能力最
强，硒转化率达８７．８６％。
蔬菜中硒含量受土壤中硒含量的影响。为了比

较不同蔬菜对土壤硒元素的吸收和累积特性的差

异，用富集系数来衡量不同蔬菜吸收土壤硒元素能
力的强弱［１９］。本研究发现，大蒜对硒富集能力最
强，其富集系数最高，为０．４４；马铃薯、萝卜和胡萝
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卜次之；甜菜的富集系数最小。５种蔬菜吸收土壤
硒元素能力由强到弱为大蒜＞马铃薯＞萝卜＞胡萝
卜＞甜菜，据此可以从中筛选出比较理想的富硒植
物。开发青海平安地区富硒蔬菜资源就要从富硒植
物选择和土壤肥力调控２个方面来加以考虑。筛选
出一系列适合当地种植的富硒蔬菜品种，然后再进
一步弄清其富硒机制及其与土壤理化性质之间的关

系，制定出合理的肥力调控方案，这样才能为开发利
用富硒植物资源提供重要科学依据。
同一作物不同部位硒分布有差异。周鑫斌

等［２０］研究发现，土壤不施硒时水稻各器官硒含量表
现为根＞叶＞茎＞籽粒，硒易于向营养体富集；土壤
施亚硒酸盐后水稻各器官硒含量则为根＞籽粒＞
叶＞茎，表现出硒向籽粒富集的特征。本研究发现
在甜菜中硒被甜菜吸收后叶中总硒和有机硒含量分

别为０．１８３ｍｇ／ｋｇ和０．１４８ｍｇ／ｋｇ，分别为甜菜根
部硒含量的２．２～２．４倍，明显高于根，这表明对于
甜菜而言，其吸收的硒利于转运到叶片。
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