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摘要
!

硒是生物体必须的微量元素
!

人或动物摄入的硒都直接或间接来自于植物体
%

综合近年来植物硒形态分析

方面有关文献
!

从植物硒形态种类及代谢途径
!

植物硒形态的样品处理技术
&

分离技术
&

检测技术等方面进行阐

述
%

得出植物体中硒主要以有机硒形式存在
!

超声微波结合酶提取法是提取植物硒形态有效的方法
!

高效液相色

谱
#

电感耦合等离子体质谱
"

*+,-#.-+#/0

'

联用是有效分离检测植物硒形态的方法之一
%

此外
!

植物硒标准品的获取

和硒蛋白的深入研究至关重要
!

电喷雾质谱
"

10#/0

'!

电喷雾串联质谱
"

10#/0#/0

'!

二维凝胶色谱分离结合激光解

吸飞行质谱
"

/2,3.#456

'

等新技术在鉴定未知硒化合物结构
!

同位素稀释分析法
"

.32

'

在植物硒化合物转化和大分

子硒化合物结构方面的应用是未来研究的主要方向
%

图
!

表
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参
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#是人和动物必须的微量元素" 具有防癌抗癌" 清除体内自由基" 抗衰老等作用 (

!$"

)

+ 研究证

明& 克山病,

V>?C@G NH?>@?>

%" 大骨节病,

V@?BCHG#_>>] NH?>@?>

%" 糖尿病,

NH@W>I>?

%" 艾滋病,

2.30

%等
8)

多种疾病与缺硒有关(

'

)

+

!%'"

年" 人们从植物体中检测出硒" 发现人或动物摄取的硒都直接或间接来自

于植物" 植物硒具有较高的生物利用度和生物活性 (

8

)

" 并且植物硒的生物功能与其形态和含量密切

相关+ 作者对近年来国内外植物硒形态分析研究予以综述+
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植物硒形态存在形式及代谢途径

硒被植物吸收后! 形成非常复杂的化学形态! 分为无机硒和有机硒两大类" 无机硒较少! 包括硒

酸# 亚硒酸和其他一些无机形态$如
$%

!!和
&$%

!

%! 且主要以
$%

$

!

%形式存在" 有机硒占硒总量
'()

以

上! 由大分子硒和以硒代氨基酸及其衍生物形式存在的小分子硒化物$表
#

%组成& 大分子硒主要包括硒

蛋白# 硒核酸和硒多糖等! 小分子硒化物包括硒甲基硒半胱氨酸# 硒代高胱氨酸# 硒代蛋氨酸和硒肽

等 '

*

(

" 硒代氨基酸是人日常膳食中获取硒的主要来源"

由于硒和硫有相似的物理和化学性质! 目前! 通过植物体中硫的代谢途径来研究硒的代谢过程" 植

物对硒的吸收依赖硫转运体! 这个过程是逆电化学式梯度的需能体现'

'

(

" 代谢过程$图
#

%主要发生在植

物的叶绿体和细胞质中! 其中关于代谢产物硒代蛋氨酸# 硒代半胱氨酸和甲基硒代半胱氨酸的研究报道

较多'

##!#+

(

" 目前! 植物含硒蛋白研究较多'

#,!#-

(

! 对于植物体中有哪些大分子硒蛋白! 还未见报道"

!

硒形态样品的提取

由于硒形态的不稳定性! 样品的提取过程尽量保持硒形态的原始特性不变! 比仅仅检测硒元素复杂

得多! 也是植物硒形态分析准确性的关键" 目前! 针对有机硒蛋白! 大多数采用体积分数为
*-)

乙醇!

(.- /01

)

2

!#氯化钠和
(.# /01

)

2

!#氢氧化钠溶液进行提取'

,

(

" 余芳等'

#3

(用
(.# /01

)

2

!#氢氧化钠为提取液提

取富硒茶叶中硒蛋白! 确定料液比
# " +(

$

4

)

/2

!#

%! 提取时间
#3 5

! 提取温度
,( #

时的提取效率最高" 在

小分子硒形态方面! 主要包括水提取法# 酸提取法和酶提取法'

#*

(

" 水提取对一些非结合蛋白形式的硒形

态较适合! 如硒
$

甲基硒代半胱氨酸#

"$

谷氨酰基
$

硒甲基硒代半胱氨酸! 但对以蛋白形式结合的硒! 回

收率较差& 酸提取法有很高的回收率! 但酸易使硒形态发生转变& 酶提取法的应用最广$表
!

%! 常用的

酶有蛋白酶
6

! 蛋白酶
789

! 胰蛋白酶! 胃蛋白酶和链霉蛋白酶等" 酶提取法通常在温和的条件下$

+*

#

!

:& *.(

%进行! 可以减少硒形态之间相互转化! 但此法提取的时间较长! 一般需
!,;,' 5

"

</%=%

等'

#!

(对

富硒北葱
!""#$% &'()*+),-.&$%

硒形态分析采用
!

种方法进行提取*

#

对于非蛋白硒! 用高氯酸
$

乙醇

$

' % !

% 提取&

$

对于蛋白硒! 采用酶解法" 首先蛋白酶
6

溶于
:& *.-

的三羟甲基氨基甲烷$

>?@=

%缓冲液

$包含
# //01

)

2

A# 氯化钙
!

%! 所得到的溶液加入到韭菜
/""0$% 1$2*-)&$%

样品中! 在
-( &

下搅拌
#- 5

!

后再加入蛋白酶
789

! 同样在
-( &

下搅拌
#- 5

" 在第
#

种提取方法下! 检测到
B%$%CD=

!

$%CD=

!

!

$%

$

!

%和
$%

$

%

%等
,

种硒形态! 用第
!

种提取方法! 检测到
-

种硒形态$多检测出
$%B%E

%! 且酶解法得

出的有机硒形态含量高于第
#

种方法"

化合物名称 分子式

硒代半胱氨酸
$%1%F0GD=E%@F% &$%C&

!

C&H&

!

CII&

硒代胱氨酸
$%1%F0GD=E@F%

$

$%C&

!

C&H&

!

CII&

%

!

硒代蛋氨酸
$%1%F0/%E5@F0F@F% C&

+

$%C&

!

C&

!

C&H&

!

CII&

硒
$

甲基硒代半胱氨酸
$%$/%E5D1=%1%F0GD=E%@F% C&

+

$%C&

!

C&H&

!

CII&

硒甲基硒代蛋氨酸
$%$/%E5D1=%1%F0/%E5@0F@F%

$

C&

+

%

!

$%C&

!

C&

!

C&H&

!

CII&

硒
$

丙烯基硒代半胱氨酸氧化硒
$%$:?0:%FD1$%CD=E%@F%$$%$0J@K%

C&

+

C& C&$%IC&

!

C&H&

!

CII&

硒代半胱氨酸亚硒酸
$%1%F@E%=%1%F0GD=E%@F%

&I $%IC&

!

C&H&

!

CII&

"$

谷氨酰硒甲基硒代半胱氨酸
"$41LEM/D1$$%$/%E5D=%1%F0GD=E%@F% &IICC&

!

C&

!

C&

!

CIH&C&

$

CII&

%

C&

!

$%C&

+

硒代蛋氨酸氧化硒
$%1%F0/%E5@0F@F%$$%$0J@K% C&

+

$%IC&

!

C&

!

C&H&

!

CII&

硒代高胱氨酸
$%1%F050/0GD=E@F%

$

$%C&

!

C&

!

C&H&

!

CII&

%

!

硒代胱硫醚
$%1%F0GD=EME5@0F% &IICCH&

!

C&

!

$%C&

!

C&

!

C&H&

!

CII&

二甲基硒
NB$% C&

+

$%C&

+

二甲基二硒
NBN$% C&

+

$%$%C&

+

表
!

植物中有机小分子硒化合物!

"!#
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植物硒代谢途径!
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按照使用辅助仪器的不同! 分为萃取提取" 振摇提取" 超声提取" 离心提取" 微波提取等! 其中超

植物样品 酶解条件 硒形态种类 参考文献

蛋白酶
:

溶于
8;<=>

的
?,)9

缓冲液#包含
& 115/

$

@

A#

氯化钙%!

>% "

搅拌
#> B

! 再加入蛋白酶
CDE

! 同

样在
>% "

下搅拌
#> B

分别用蛋白酶
F

和蛋白酶
CDE

进行提取! 得出蛋白

酶
F

的提取效率更好

.-G-2

!

G-.-HI9

!

.-HI9

!

!

.-

&

!

%和
.-

&

"

%

菊苣
!"#$%&"'( ")*+,'-

和

药用蒲公英
./&/0/1'( %22"1")/34

等

J" 1*

蛋白酶
CDE

溶于
&" *

蒸馏水后加入到
"=! *

样品中! 在
K< "

震动
!$ B

.-G-2

!

G-.-HI9

!

.-HI9

!

!

.-

&

!

%和
.-

&

"

%

'

&'

(

K""#K>" 1*

样品与
>" 1*

非特异性链霉菌 &蛋白酶

CDE

%溶于水! 震动! 离心! 上清液通过
"=!> #1

滤

头过滤

"=$ *

去脂坚果粉与
$" 1*

蛋白酶
CDE

溶于
K *

蒸馏

水!

K< "

水浴震动
!$ B

! 离心

"=&!> *

莳萝根粉!

"="!" *

蛋白酶
CDE

溶于
&=> 1@

去离子水! 室温震动
!$ B

! 离心

.-G-2

!

G-.-G-2

!

G-.-HI9

!

.-HI9

!

!

.-

&

!

%和
.-

&

"

%

'

!!

(

海带干粉
"=& *

! 加入
!1@

蛋白酶
CDE

! 超声萃取
>

1)0

!

&" """ ,

$

1)0

!&

! 离心
!" 1)0

&" 1*

蛋白酶
CDE

和
K 1@ G)//) L

水加入到
!>" 1*

样品中! 超声
! 1)0

! 离心
K" 1)0

.-G-2

!

G-.-HI9

!

.-

&

!

%!

和
.-

&

"

%

'

!$

(

表
!

近几年植物样品中硒形态酶解过程

?34/- ! M,56-N+,-9 57 -0OI132)6 BIN,5/I9)9 75, 9-/-0)+1 98-6)-9 -P2,362)509 )0 8/3029 )0 ,-6-02/I I-3,9

北葱
533"'( -1$%4)%6&/-'(

芝麻
74-/('( ")8"1'(

荞麦
9/:%6+&'( 4-1'34)*'(

和

苦荞麦
9; */*/&"1'(

巴西坚果
<4&*$%334*"= 40143-=

莳萝
5)4*$'( :&=>4%34)-

海带
?=(")=&"= @=6%)"1=

甘蓝
<&=--"1= %34&=14=

.-G-2

!

G-.-HI9

!

.-HI9

!

!

.-

&

!

%和
.-

&

"

%

'

&!

(

.-G-2

!

G-.-HI9

!

.-HI9

!

!

.-

&

!

%和
.-

&

"

%

'

!%

(

.-G-2

!

.-HI9

!

'

!&

(

.-G-2

!

G-.-HI9

!

.-

&

!

%

'

!K

(

'

&J

(
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类型
色谱柱条件 流动相 检测器 硒形态 植物样品 文献
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12 66 ! 422 66 ! 14 !6

"

42 6678

#

%

91

:+;<"

氯化氢$

)# .=>

芥菜
!"#$$%&' ()*&+'

$

向日葵
,+-%'*./)$ '**))$

?;7<*) '5& @222

!

422#1 ABC

"

>2 6678

#

%

91

:+;<"

氯化氢$

2=2> 6678

#

%

91 氯化钾 $

)# D=E

'()*+,*- $*)F;,* #0 123G22

!

H=1 66 ! @>2 66 ! 12 !6

"

IJK"1@2

$

:+CL<M*L76;N

!

1@2 66 ! H=D 66 ! > !6

"

!

O

"

2=1 6678

#

%

91水杨酸盐$

4P

!体积分数"甲醇$

)# E=>

!

?

"

@2 6678

#

%

91水杨酸盐$

GP

!体积分数"甲醇$

)# E=>

梯度洗脱

#C6;8F7L $0$ Q122

!

@>2 66 ! H=1 66 ! 12 !6

"

H2 6678

#

%

$1磷酸缓冲液$

)# D=2

等度洗脱

RS"#T"

OU'

'*V*F

$

'*

!

"

"$

'*

!

#

"

&W+76)CNA I7L7')W*+ >&

!

122 66 ! 4=2 66 ! > !6

"

!

O

"

2=.>6678

#

%

91吡啶甲酸$

4P

!体积分数"甲醇$

)# 4=2

!

?

"

12 6678

#

%

91吡啶甲酸$

4P

!体积分数"甲醇$

)# 4=2

梯度洗脱

#C6;8F7L $0$ Q@22

!

@>2 66 ! H=1 66 ! 12 !6

"

12 6678

#

%

$1吡啶$

)# 1=>

梯度洗脱

RS"

#T"OU'

'*V*F

$

V*'*&X<

$

'*&X<

@

$

'*

!

"

"

%'*

!

$

"

$W*L76*L*- '&Q

!

1>2 66 ! H=D 66 ! > !6

"

!

O

"

2=.>6678

#

%

91吡啶甲酸$

4P

!体积分数"甲醇$

)# 4=2

!

?

"

E=2 6678

#

%

91吡啶甲酸$

4P

!体积分数"甲醇$

)# 4=2

梯度洗脱

O88F;6C &E

!

1>2 66 ! H=D 66 ! > !6

"

2=1P

!体积分数"七氟酸$

>P

!体积分数"甲醇$

)# @=>

等度洗脱

'*V*F

$

V*'*&X<

$

'*&X<

@

$

'*

!

%

"$

'*

!

$

"

O88F;6C &E

!

@>2 66 ! H=D 66 ! > !6

"

2=1P

!体积分数"七氟酸$

>P

!体积分数"甲醇$

)# @=>

等度洗脱

'W7,*- O<CW;)C-

T'"@@2 #Y

@> 6678

#

%

91 乙酸铵$

)# D=.

等度洗脱

阳

离

子

交

换

离

子

交

换

色

谱

阴

离

子

交

换

I&$"V'

硒蛋白溶液 %

@"

&

I&$"V'

硒蛋白溶液 甘蓝 %

@H

&

42 6678

#

%

91

:+;<

$

)# .=>

I&$"V'

硒蛋白溶液 北葱 %

1@

&

I&$"V'

胡萝卜
0')&)$ &'"1.'

%

42

&

菊苣和药用蒲公英等 %

1"

&

菊苣和药用蒲公英等 %

1"

&

I&$"V'

北葱 %

1@

&

I&$"V' '*V*F

$

'*&X<

@

芥菜$ 向日葵 %

@"

&

I&$"V' '*V*F

$

V*'*&X<

甘蓝 %

@H

&

表
!

液相色谱应用于植物样品中硒形态分离

:CZ8* 4 5-C6)8*< 7[ C))8;NCF;7L< 7[ ,;[[*+*LF NW+76CF7M+C)W;N 8;\(;, 6*NWCL;<6< [7+ <*8*L;(6 <)*N;*< <*)+CF;7L ;L )8CLF

声微波结合酶提取法可以有效地缩短提取时间%

@>

&

$ 加压液体萃取法!

$%5

"是未来研究的方向之一' 该方

法在分析锡和砷形态分析上得到应用$ 但在硒形态分析上应用较少%

@D

&

'

4

硒形态分离联用技术

硒化物的分离技术主要有气相色谱法!

T&

"$ 液相色谱法!

%&

$表
4

"和电泳法等' 植物体中挥发性的

含硒化合物!如二甲基硒和二甲基二硒"$ 应用
T&

分离较方便$ 且检测限可达到
1 LM

#

%

$1

%

@.

&

' 非挥发性

!含硒氨基酸"和含硒手性化合物$ 采用
T&

方法会消耗大量时间$ 且不适用分离低聚肽的硒化合物'

]CL&CA

%

@E

&利用氯甲酸乙酯同氨基酸基团特征反应使
'*V*F

和
'*&X<

@

等衍生成气态化合物$ 再通过
T&

进

程建中等( 植物硒形态分析的研究综述

体积排阻

色谱

反相离子

对色谱

'*V*F

$

'*

!

"

"$

&"M8("'*V*'*&X<

I&$"V' '*V*F

$

&"M8("'*V*'*&X<

胡萝卜 %

4'

&

I&$"V' '*V*F

$

V*'*&X<

$

'*&X<

@

$

'*

!

%

"

莳萝 %
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&

@"1



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#!

年
$

月
!%

日

行分离!

植物体硒形态多以非挥发性形式存在" 高效液相色谱技术被广泛应用于分离植物体中各种硒形态

#表
&

$% 目前" 用于硒形态分析高效液相色谱法&

'()*

$包括体积排阻色谱&

+,*!'()*

$" 离子交换色谱

&

-,*!'()*

$和反相离子对色谱&

.(!-(!'()*

$%

+,*!'()*

是一种温和的分离方法" 主要用于硒蛋白' 硒

多糖的检测以及硒与蛋白相互作用的研究" 主要分离的化合物分子量为
#%"# %%% /01

(

&#

)

%

23456734

等(

&!

)

用
+489:;9< =>

排阻色谱柱和
2353!? >@>"A)

强离子交换快速蛋白柱组成二维色谱分离法分析富硒芥菜

!"#$$%&' ()*&+'

中含硒蛋白并分离其中的小分子含硒化合物% 此外" 体积排阻法可作为后面用离子交换

和反相色谱分析小分子硒形态的前纯化步骤%

-,*!'()*

主要用来分离样品中带有电荷的化合物" 根据

各种物质在离子交换柱中的保留时间不同将它们分开% 由于植物无机硒中的
+9

&

!

$和
+9

&

"

$带有负电

荷" 硒代氨基酸及其他小分子硒化合物在一定
8'

值条件下带有正电荷" 所以" 离子交换色谱常被用来

分析植物中小分子硒化合物(

&&

)

%

.(!'()*

因其固定相不含有游离金属配体化合物" 在分离硒类生物分

子化合物方面" 效果优于其他色谱方法" 尤其适用于天然产物分离" 是目前应用最广泛的分离硒化合物

方法(

&$

)

% 在
.(!'()*

流动相中加入一种反离子试剂成为
.(!-(!'()*

" 它能同时分离带有电荷和不带电

荷的化合物" 且具有非常高的结果重复性和较短的分离时间% 此外" 缓冲液的浓度'

8'

值' 流动相中

的离子强度等都影响着反相离子对色谱的分辨力(

&&

)

%

电泳法拥有高分辨率' 低检测限" 且在分析过程中能保持样品的完整性等优点" 在分析植物硒形态

中应用越来越广% 主要有毛细管电泳&

*,

$和凝胶电泳&

A,

$%

*,

以电渗流为驱动力' 毛细管为分离通道"

根据目标分子所带电荷数与分子本身大小的比值进行分离" 具有分离时间短' 效果好' 成本低' 样品耗

用量少等优势" 是高效液相色谱在形态分析方面的有效补充%

B1551C/4C1:1DE

等(

&>

)用毛细管电泳
!

电感

耦合等离子体质谱 &

*,!-*(!2+

$对坚果中硒形态研究" 在酶提取液中
= C65

内分离出
+929D

"

+9*FG

!

%

+9

&

!

$和
+9

&

"

$% 但由于
*,

和
-*(!2+

在联用时" 所需的流速不同&分别为
5)

*

C65

##和
C)

*

C65

$#

$" 所

以接口技术的发展对推广
*,!-*(!2+

在分析植物硒形态上的应用至关重要 (

#=

)

% 凝胶电泳中聚丙烯酰胺

凝胶电泳&

+0+!(HA,

$由于分辨率比
'()*

高" 在分析含硒蛋白方面应用较多% 用
+0+!(HA,

对粗米中的

硒蛋白分析" 共得到
=

组含硒蛋白胶条" 分布在分子量
#&IJKL!LI$ /01

的蛋白质中" 且主要分布区域为

L&IJKL>IM /01

"

M$I&$N

的
+9

在分子量小于
&JI& /01

的蛋白质中被检测到(

L>

)

% 但是" 具有不同硒蛋白组

成的植物组织也可能在
+0+!(HA,

中有相同的分离速度" 所以分离得到的蛋白胶条不能真实代表实际样

品蛋白组成" 二维等电聚焦
+0+!(HA,

可较好改善分离效果" 系统一次运行可分离几千种蛋白质(

&$

)

% 此

外" 激光烧蚀等新技术也逐渐得到发展应用(

&J

)

%

$

硒形态检测联用技术

在研究植物硒的各种化学形态时" 检测技术有电感耦合等离子体质谱&

-*(!2+

$" 原子吸收光谱

&

HH+

$" 原子荧光光谱&

HO+

$和原子发射光谱&

H,+

$等%

-*(!2+

有高灵敏度" 高选择性等优点" 然而"

对于硒而言" 由于其第一电离能较高&

,

L

PQI=>! 9R

$" 使得离子化效率相对较低" 而且还存在多原子离子

的干扰&

$"

H:

和 &J

H:

S对 =J

+9

"

$%

H:

和 &=

H:

S对 ==

+9

"

$%

H:

和 &M

H:

S对 =M

+9

等$% 近年" 随着
-*(!2+

中碰撞反应

池技术的发展(

&=

)

" 使得多原子对
+9

的干扰得到有效控制" 加上
-*(!2+

与
'()*

和
*,

耦合等优点" 高

效液相色谱
!

电感耦合等离子体质谱&

'()*!-*(!2+

$和
*,!-*(!2+

已成为植物硒形态分析中应用最多的

联用仪器&表
&

$%

电喷雾质谱&

,+!2+

$" 电喷雾串联质谱&

,+!2+!2+

$和二维凝胶色谱分离结合激光解吸飞行质谱

&

2H)0-!TUO

$是目前在分析硒化合物结构方面应用较先进的技术% 由于大分子硒化合物及盐的影响" 植

物硒溶液不能直接进入
,+!2+

中进行分析" 且
,+!2+

联用技术检测灵敏度要比
-*(!2+

联用低" 因此"

在用
,+!2+

分析前" 需要对植物样品进行浓缩提纯(

$

)

% 由于灵敏度不高" 目前
,+!2+

仅在富硒能力强

的植物上&蒜
-..%)/ $'0%1)/

" 洋葱
-2 &+3'

等$应用较多 (

&M$&Q

)

" 在富硒能力弱的植物上应用还有待发展%

09:53V67G

等利用
'()*!,+!2+

在巴西坚果
!+"045..+0%' +6&+.$'

中发现了大约
L>

条硒多肽% 此外" 利用

,+!2+

技术" 已经在酵母和动物体内鉴定出一些硒蛋白的结构" 但是在植物方面" 尚未发现有关硒蛋白

结构的报道%

2H)0-!TUO

是一种软电离技术" 不产生或产生较少的碎片离子" 适用于混合物及生物大

!Q!
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分子的测定! 准确度为
#$%#&'#$#%&

! 远远高于目前常规应用的
()(

电泳等技术! 目前可测定生物大

分子的分子量高达
*## +),

! 这可能是未来研究植物大分子硒化合物形态结构的主要手段"

同位素稀释分析法#

-).

$也是近年在硒形态分析上应用较多的方法之一% 植物硒形态在样品处理和

储藏阶段能够相互转化! 同位素追踪可以有效地解决这一问题"

-).

的优点是植物样品与稀释剂混合后

同位素的比值不变! 因此! 不必考虑样品处理过程中被测元素的损失" 此外! 植物样品经色谱分离后!

在线加入待测元素同位素稀释剂! 再进入质谱检测完成同位素稀释分析&柱后同位素稀释法$! 可以对色

谱分离所得到的未知结构硒形态准确地定量! 这是
/(!0(

技术所无法做到的%

1

植物硒形态分析研究展望和应用前景

近
!# ,

来! 硒在毒理学' 生理学及环境科学上的重要性愈来愈为人们重视! 硒的测定方法研究从

痕量和超痕量发展! 向有机硒化合物测定的方向发展! 联用技术的发展为分离检测植物硒形态做出了重

大贡献!

2345!-53!0(

是目前分析硒化合物应用最多的方法之一! 但还存在需要解决的问题(

!

由于硒

形态的不稳定性造成无法准确地定性定量! 应从减少硒形态的相互转化和分析硒形态转化后的产物
!

个

方面进行研究! 对植物样品分析前应该用冷冻干燥进行处理! 防止应用高温烘干处理后! 硒形态发生变

化% 也可以充分利用同位素稀释分析法在对硒形态转化上的应用%

"

由于植物有机硒化合物种类繁多且

含量低' 标准品有限' 目标化合物的不可知性' 结构鉴定仪器尚不令人满意的灵敏度及其未充分开发的

潜力等因素的限制! 对其硒蛋白和含硒氨基酸等有机含硒化合物的直接分析仍存在着巨大的挑战! 因此

检测分析方法实用化! 仪器简单化' 标准化是硒形态研究的一个重要方向%

目前! 随着含硒氨基酸密码子&

67.

$的破译及含硒氨基酸进入蛋白质机制的阐明! 人们对硒的研究

已深入到分子生物学水平! 对硒的生物学作用的重要性认识进一步深入% 硒在动物体内的生理生化机制

已越来越清楚! 多种含硒蛋白逐渐被纯化出来! 其生理生化功能也逐渐成为营养学界所注目的焦点% 因

此! 大分子植物硒蛋白方面的研究将是相关领域内科研工作中的重点与方向! 随着植物各种硒蛋白和含

硒蛋白的深入研究! 以及硒与食品中其他营养物质相互作用的探索! 功能性食品&优良的硒补充剂$的开

发将有着极为广阔的应用前景%
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