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自从 年瑞典学者 发现硒
,

元素以来
,

对该元素生物学意义的认

识不断加深 年
,

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
、

摇摆病等 之后
,

研究硒 的生理作用及功能形式才为世人所瞩 目
,

并 由

和 首先提出硒是动物必需的微量元素【’」 年
,

随着含硒酶谷胧甘肤过氧化物

酶
,

的发现
,

证实硒也是人体必需的微量元素圈 现有的成果表明
,

克山病
、

大骨节病
、

癌症
、

心脑血管疾病
、

糖尿病
、

不育症等 余种疾病均与缺硒有关 硒的

生物循环及含硒活性物质研究为开发优质含硒医药和营养产品提供方法和途径

硒的生物循环

环境中的硒

由于硒的化学性质与硫类似
,

所以地壳里的大多数硒出现在硫化物岩石中 沉积岩覆盖

四分之三的地球表面
,

是农业土壤的主要母质
,

决定了土壤中硒的最初含量
,

是影响硒生物循

环的基础因素 硒缺乏主要见于环境低硒带如火成岩地 区 约 占地球土壤母质的 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
,

硒进人食物链受

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 ’ 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 国土为不同程度的缺硒区
,

特别是由东北一西南走向

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的生物循环
,

造成

人类硒状态表现出地域性差异 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 一 贝病 大骨节病 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治疗效果 大气中的硒可来

自火山喷发
、

矿物燃烧及生物作用引起的硒挥发
,

可随降水进人水体和土壤 水中的硒主要来
自岩石风化

、

水土流失
、

降水及生物体
,

并可经沉积或生物体利用而进人硒循环囚
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微生物中的硒
硒在微生物的作用下可以发生甲基化

,

将无机形态的硒转化为挥发性的二甲基硒
,

一般认

为这是微生物的环境解毒作用 但硒对微生物有更重要的生物意义 早在 年 发

现 第一个微生物硒蛋白甲酸脱氢酶后
,

人们对硒在微生物中的生物化学功能的研究不断取

得新的进展
,

并相继发现了一系列含硒酶
,

它们主要有 ’
·

,
·

‘ 〕 甲酸脱氢酶汗、刀
刀 。

甲酸脱氢酶存在于许多产生甲烷的微生物中
,

以甲酸作为唯一可发酵的底物 微量的

硒为这个酶的活性所必需
,

硒以硒代半胧氨酸 俪
,

形式存在于酶的活性中心

甘氨酸还原酶 梭菌属的甘氨酸还原酶是一种参与甘酸代谢的含硒酶

它催化甘氨酸还原脱氨基生成乙酸并放出能量生成 人
, 〕,

其中硒以 存在
,

并在催化反应中

起重要作用 氢化酶 川 这个酶的分子量为
,

含有 个 残基
,

分别位于

个 亚单位中
,

有证据表明离子化的硒氢基是这个酶的氧化还原中心 微生物对硒的代

谢是硒生物循环中的重要环节

硒和病毒的关系表现在硒与病毒感染
、

病毒的毒力和病毒性疾病的进展有关 如
、

、

痘病毒等的基因结构中具有编码硒蛋白的能力囚 传染性软疵病毒 含有与谷耽月

肤过氧化物酶 同源的硒蛋白基因
,

编码一种硒蛋白
,

对人角质细胞抗 辐射和超氧离

子引起的细胞毒作用有保护作用
,

同时也为 提供保护图 出血热病毒也含有一种潜在的

硒蛋白基因
,

所编码蛋白可组装 个
,

研究者认为该蛋 白与病毒致病性有关〔 及其

同事已发现 ’
,

在硒缺乏宿主
,

无致病性的温和柯萨奇病毒株 可突变为有毒力的病

毒株
,

这一现象可能与克山病的发生有关

植物中的硒

硒经植物吸收进人营养链
,

人类的硒源来 自动植物对硒的代谢和转化产物 由于土壤和

水中的硒在地域上分布不均衡
,

使得植物中硒的含量存在着地区性差异
,

同一种类植物相差儿

倍甚至几十倍 处于同一 自然环境条件下的各种不同植物硒含量也存在明显差异
,

因此硒是

否为植物所必需仍无定论 根据植物对硒积蓄能力的不同
,

可分为硒积蓄植物 如黄蓄属 和

非硒积蓄植物叫 无论在硒积蓄植物或硒非积蓄植物中
,

硒都能被代谢为有机硒化合物 生

物有机化过程的第一步是硒酸盐在叶中被还原为亚硒酸盐
,

亚硒酸盐则很容易被生物有机

化〔 植物组织中存在的硒形态可粗略地分为有机硒和无机硒
,

总的看来植物体内无机硒含

量较少
,

大部分为有机硒 有机硒化物主要是各种甲基硒化物和含 一 一 ’

形式的氨基酸
,

此外一部分有机硒是以
、

多糖果胶
、

多酚结合态存在〔川
,

在硒非积蓄植物中
,

硒大多存在

于蛋白质中
,

而在硒积蓄植物中
,

硒存在于非蛋白质的氨基酸中 人们在关心硒对植物的生理

作用的同时
,

更关心硒对栽培作物的影响
,

已初步证明低浓度的硒具有促进植物生长发育的作

用
,

并可增加作物硒含量 ”
·

’〕

动物中的硒

硒是动物必需的微量元素 除单质硒外
,

动物对各种形态的硒均能高效摄取
,

其中硒代蛋

氨酸 一 为主动转运
,

与蛋氨酸为相同转运系统
, 、

亚硒酸钠为非主动转运
,

其摄人不

受相应含硫类似物影响囚 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 作用快速摄人和代谢亚硒酸盐
,

产物可能是 玩
,

已确立的非酶反应包括

四个琉基化合物与一分子亚硒酸作用生成三元硒硫化物 及一系列反应 具体过程如

下 〕

仇一 玩
· · · · · · · · · · · · · · ·

⋯⋯

斑弧舀
, · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · · · 、

⋯⋯

, 珑
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · · · · · · · ·

⋯⋯

玩 进人同化和异化途径
,

前者指硒以 。形式掺人硒蛋白中
,

这是一个非常复杂的生物

化学过程
,

特别是第 种蛋白质氨基酸一 及其基因水平的调控是对传统生物化学的发展

和补充 在 哺乳动物至少 已发现并分离有 种硒 蛋 白
,

其 中功能 比较 明确 的硒 蛋 白

是
、

‘
、

, 〕 家族 巧
,

乃己
, , 、

脱碘酶家族 卿
, ,

, 、

硫氧还蛋白还原酶家族 丽
, , ’ , 、

硒蛋白

等 它们具有防止膜结构及生物大分子的氧化损伤 合成并调节活性甲状腺素 几 水平

参与 合成并调节 表达等广泛的生理作用 后者还有许多细节存在争论
,

但较多的

研究支持 罗 提出阎的硒的生物甲基化机理
,

经甲基化过程
,

具有高度毒性的 珑 转化

为低毒的二甲基硒 可从呼吸道排泄 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 所以动物体内的硒也可分为有机硒和无机硒

硒的生物循环反映了硒及其化合物从低级到高级生物
,

由简单到复杂
,

由无机硒到有机硒

的生物转化过程 硒经过生物有机化作用
,

转化为多种含硒蛋白
、

硒酶
、

含硒多糖等生物大分

子化合物
,

显示硒生物功能的复杂性和多样性 硒经生物循环进人食物链构成人类营养来源
,

并成为决定人体硒状态的最基本因子

人体硒的来源

摄食中硒的含量

日常的主要食品为粮食类食物
、

动物性食物
、

水果和蔬菜等
,

一般而言
,

动物性食物含硒量

高于植物性食物
,

且以动物内脏含硒量为最高
,

禾谷类和豆类食物的含硒量比水果和蔬菜高

以南京市农贸市场出售的主要食物为例〔’ 〕
,

动物性食物平均含硒量为 士 拌酬
,

以

鱼类最高 平均硒含量为 士 拜岁
,

海鱼硒含量 幻 产侣 高于淡水鱼

产喇
,

其它动物性食品以内脏硒含量较高 如猪肝中硒含量达 拌酬 禾谷类和豆

类食物的含硒量较低 小于 尸岁 水果和蔬菜的平均硒含量更低 分别为 」叉万 士

恻 拌群
, 士

既 拜酬
,

苦瓜含硒最高
,

为 子娜 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 鱼
、

肉及动物内脏等 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 日摄人的食物仍以禾谷类为主
,

所以禾

谷类食物一般是人体硒摄人的重要来源 而水果和蔬菜类食物
,

只有大量摄人时才对人体硒

有一定的营养意义

在欧美国家也较少有理想的营养硒源闭 据称鱼
、

贝类
、

螃蟹较好
,

但因鱼种类
、

所含硒化

合物及与其它金属 如汞
、

砷等 相互作用等原因
,

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
,

但由于欧洲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 约占摄人硒的 在欧美
,

肉类
、

家禽和鱼

是最主要的硒源 约占摄人硒的

摄食中硒的形态
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 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
,

硒的成键方式单一
,

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局限的 食物来源的硒从存在形态上

分为有机硒和无机硒 有机硒主要有 含硒蛋白
、

含硒多肤及含硒氨基酸如 一 和
、

含

硒多糖
,

无机硒主要指硒酸盐和亚硒酸盐

硒在蛋白质中有两种存在状态闭 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 和 一 ,

含 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 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
,

如硒代胧硫醚和甲基
,

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 一 形式
,

如小麦中至少
,

首蓓中 为这种有机硒形式 含

硒多肤主要指硒谷胧甘肤 含硒多糖在 自然界
,

尤其是在植物中的存在已经得到证实
,

其中硒

以两种可。。形式存在 一 、

。一 一、
,

研究者不断从植物提取出硒多糖
,

并又寸其结

构和功能进行了研究
,

如大蒜含硒多糖
、

著叶硒多糖
、

螺旋藻硒多糖等〔‘,
、

‘“
、

‘”〕 无机硒则主要

来 自饮水及硒添加食品

膳食硒的低水平及形态的差异引起的生物利用度较低对人体健康有潜在的威胁
,

仅靠天

然摄食中的硒不足以满足人体的正常需要 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

开发高效安全的含硒活性物质势在必行

含硒活性物质

补硒可以预防和治疗某些疾病并维持人体合理的营养状态 传统的补硒方式主要是直接

用无机硒盐制成 口服制剂
,

然而硒的化学性质决定 了硒具有多种价态和结合态
,

不同形态的

硒可能在生物活性
、

同化途径
、

毒性等方面有很大差别 硒的有效性与毒性也往往是共存的
卜

普遍认为
,

有机硒与无机硒相比毒性小
、

生物利用度高 体内外实验
一

也表明有机硒在激发免疫

反应上比无机硒显著〔刻 筛选并寻求安全低毒或无毒
、

生物利用度高
、

成本低和易于推广的有

机硒源具有重要的实践意义 含硒活性物质研究主要集中在以下两方面

化学合成含硒活性物质

在生化
“

构 一 效
”

关系研究的基础上
,

利用有机化学合成技术已制备出一些有生物活性的

含硒物质 如含硒磺胺唆哇
、

硒代胧氨酸
、 一 硒代嗓吟

、

硒代氧杂蕙
、 一 苯基 一

,

苯丙异哇 一
、

一
、 一 二硒亚甲苯氰酸盐

, 一 〕 哪
、

卜



、

四种含硒脂类化合物 甲苯基硒化物
、

二苯基硒化物
、

硒三苯基氯化物和甲基硒化物

等 ‘ 并对这些有机硒化合物在抗病毒
、

抗炎
、

抗辐射
、

抗肿瘤等方面的作用进行了广泛的临

床研究
,

特别是对具有类似硒酶活性的小分子硒化合物 尤为关注
,

研究发现它具有广

泛的抗炎
、

抗动脉粥样硬化和细胞保护活性
,

机理可能如下 及其代谢产物和琉基化物

通过可再生循环清除过氧化氢等自由基
,

保护生物膜和脂蛋白 低浓度的 可抑制多种

参与炎症反应的酶活性
,

如脂氧合酶
、

合成酶
、

氧化酶
、

蛋白激酶
、 十 十 一

酶等 四种含硒脂类化合物在甲基亚硝基脉诱导的鼠乳腺癌模型中具有抗癌作用
,

其中甲苯

基硒化物抑癌有效率为
,

甲基硒化物为
,

硒三苯基氯化物
,

二苯基硒化物

组织中硒累积浓度以甲基硒化物最高 肝和肾增加 倍
,

乳腺增加了 倍
,

甲苯基硒化物和

二苯基矽化物硒累积量中等 肝和肾增加 倍
,

乳腺增加了 倍
,

而硒三苯基氯化物则无

累积 且生物学活性以甲基硒化物最高
,

甲苯基硒化物次之
,

而二苯基硒化物最低 相信化学

家会合成更多的含硒活性物质及药物

向生物活性物质载体上人工引人活性硒元素
,

是合成含硒活性物质的另一手段 我国科
学家唐家骏等〔’ 人研究出一种有机合成的硒多糖 一 硒化角叉菜胶 陈春英等图用著叶多糖与

硒化合物反应得到硒酸醋多糖 生物效应的初步研究表明
,

这些硒多糖在提高血液的硒含量

和 活性等方面具有显著作用 值得注意的是
,

最近我国学者报导〔
、

川
,

通过制备含有谷

胧甘肤结合位点的单克隆抗体
,

然后用化学突变方法将谷耽甘肤过氧化物酶催化基团 一 硒半

胧氨酸插人抗体结合部位
,

由此获得了含硒的抗体酶 活性检测表明
,

这种抗体酶的谷胧甘肤

过氧化物酶活性较目前世界上最成功的 一 盆模拟物 一 的活性高 倍
,

甚至

于超过
,

这也是世界上首次合成的具有这么高活性的含硒抗体酶 由于抗体对抗原有特

异识别和结合能力
,

可以把含硒抗体酶直接导向靶位而发挥作用 无疑这将为硒活性物质研

究开辟一个崭新的领域 不饱和脂肪酸也可作为置换硒的载体〔川
,

亚麻酸
、

亚油酸
、

油酸及其

硒化物对人肝癌细胞有杀伤作用
,

并对癌细胞 合成均有明显抑制 其中硒化亚麻酸对
一 人肝癌细胞有很强的杀伤能力

,

滩
· 一 ’即可杀灭全部肝癌细胞

,

且具有剂量

效应关系

生物有机化含硒活性物质

硒的生物有机化方法是一种大量获取有机硒的安全有效的途径 美国学者提出的硒化学

防癌新战略风川
,

即通过生物转化和有机硒化合物来开发有机硒源 利用生物体的同化功能
,

使硒进入蛋白质
、

多糖或脂类等生物大分子中
,

提高生物体 主要是植物或微生物 中的硒含

量
,

并可进一步从中提取活性硒成份
,

或通过硒的生物循环获得富含有机硒的动物产品 由于

生物有机化硒类似天然食物中的硒形式
,

易于人体吸收利用
,

生物活性高且毒性较低
,

同时可

结合并提高不同生物原有的营养特性
,

还可从根本上改良贫硒地区的营养生态链
,

具有无可比

拟的优点 已知生物有机硒有数十种〔 川
,

是生物体对无机硒吸收和转化的结果
,

并且许多

还是硒的功能形式

生物有机化载体及产品

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含硒活性物质的研究

和开发 已报道的有富硒酵母
、

富硒大蒜
、

富硒黄蔑
、

富硒菇类
、

富硒西洋参
、

富硒麦芽
、

富硒

茶
、

富硒鸡蛋
、

富硒牛奶
、

富硒螺旋藻等〔
、

川



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 徐辉碧等 采用麦芽汁加亚

硒酸钠作培养基
,

培养得到富硒酵母
,

富硒酵母的硒含量可高达 “岁
,

通常为 “扩 左

右
,

是一种很好的功能性食品 经检验分析
,

硒酵母中的硒化合物主要是 一 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 一 倍 硒水平相当

的富硒酵母的毒性大大低于亚硒酸钠 抗癌实验还表明
,

富硒酵母对 一 甲基胆葱 诱发

大鼠肺癌
、

可移植的路易斯肺癌
、

腹水癌
、

肝癌
、

乳腺癌均有一定的抑制作用

通过富含无机硒的培养基料
,

可培养出富硒食用菌 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 一 ,

明显提高成品食用菌的营养价值

茶树是富硒能力较强的植物
,

利用土壤一茶树系统的富硒培养方法
,

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
,

其

中的硒多为有机硒 富硒茶可明显改善血和组织硒水平
,

增强免疫功能 目前
,

我国的紫阳硒

茶
、

恩施富硒茶
、

福州富硒花茶和广东的国宾富硒茶等品种
,

其硒含量在 一 拜群 之间

通过谷物种子发芽法转化无机硒为有机硒
,

可生产良好的功能性富硒食品原料
,

进一步生

产富硒饼干
、

面条和面包等系列食品
,

应用前景广阔

被誉为人类
“

未来食品
”

的螺旋藻具有生长快
、

营养价值高
、

培养简便
、

对无机硒有较强耐

性等优点
,

是对无机硒进行生物有机化的理想载体 螺旋藻营养价值的突出特点表现在蛋白

质含量极高
,

而硒的生物有机化重要方式和活性形式是含硒蛋白复合物 螺旋藻中硒的含量

甚微
,

通过对钝顶螺旋藻进行富硒培养
,

藻体可有效地对无机硒进行生物有机化呻 〕
,

并从中分

离出含硒藻蓝蛋白
,

进行了蛋白质晶体学初步研究
,

有望揭示其中硒的结合形式 另有实验报

道仁别富硒螺旋藻对印 。 一 , 线胸部照射大鼠诱发肺炎有防治作用 但尚未见正式的富硒螺旋

藻产品

展望

含硒活性物质的研究和开发具有广阔的实际应用价值
,

但必须建立在硒的生理作用
、

生物

循环和生物有机化研究基础之上

硒化合物的生物学作用机制

硒与生物体的相互作用
,

特别是硒对人类健康作用的研究已很深人
,

含硒酶 价 家族的作

用代表了硒的抗氧化机制
,

脱碘酶的功能反映了硒在甲状腺素代谢中的重要意义 但仍存在

许多有待阐明的问题
,

如硒激发免疫功能的机制还不明确 肇酮生物合成和精子正常成熟过程

中需要硒的参与
,

其中 乃再 在精子体尾交界处所表现的酶功能及结构功能双重性 不同硒化

合物对蛋白激酶 的氧化还原修饰及对信号传导途径的影响 硒的化学保护作用和肿瘤防治

等问题值得进一步研究
,

并可为含硒药物研制提供分子水平的实验依据

硒的活性形式

硒的生物循环和生物有机化系统可提供复杂多样的含硒物质
,

不同生物有机化载体对硒

的富集和转化能力不同
,

硒的有机化形态也多种多样 良好的硒有机化载体不仅要有较强的

富硒能力
,

而且要有较强的转化活性硒形式的能力
,

从农作物
、

食用菌
、

茶叶
、

生物培养及发酵



产品中筛选出理想的富硒
、

有机化硒载体是含硒活性物质研究的重要环节
,

也是进一步深人研

究硒活性形式及功能的前提

含硒活性物质的功能和毒性评价

补硒有治疗和预防多种疾病及癌症的潜在价值
,

但多种含硒化合物具有极强毒性
,

任何夸

大硒的生理作用和使用不适当的含硒物质
,

都将对机体造成伤害 当前
,

含硒活性物质的开发

应用主要产品形式是食品
、

功能性食品
、

保健品等
,

所以在研究和开发含硒活性物质的同时
,

必

须进行含硒活性物质的功能和毒副作用监测和评价

参考文献
【 〕阮

,

凡 阮 夸 田 枷 【〕
洲三, , 一

【幻
,

几洋
, ,

灰 , 而 公诚
阮

, , 一 卯

【 〕 阮卜垃 扭 【 玩
,

塑刹,
, 一

【 」 卿 饭 卯 赫 【〕
, 仪刃

, 一

〕徐辉碧 硒的化学
,

生物化学及其在生命科学中的应用【 武昌 华中理工大学出版社
,

叫 以

〔」
,

戒 详山
, 。

」 残 脉
,

卯
, 一

【 〕
, 三汰

, ,

现 一 斑 场 伽

〔」腼
, , 一

〔 田 ,

习 犯 硒
。

’
·

赳 日哪
卯 【

,

期
, 一 肠

「」
, 州改 而 丑记 统 一 昭 玛

邹犯 一 一 , ,

困 一

【 」
,

,

刃 田旧 一 场 ‘ 【」
口 阮

, , 一

【 」左银虎 环境与植物中硒形态研究进展〔〕植物学通报
, 性尧珍 , 一

【 〕吴永尧
,

罗泽民
,

陈建英
,

等 水稻硒蛋白及其硒结合形态研究【 〕华中师范大学学报怕 然科学版
,

, 一

〔 灰 【 川 取
,

卯
, 一

,

几 甲 〔」
,

卿
, 一

〔巧
, , ,

滋 山刀田 一 止‘咖
,

,

」
,

卯
, 一

【 〕陈历程 南京市主要食物含硒量分析及居民硒营养水平评价【 〕食品科学
, , 一

【 」徐碧辉
,

黄开勋
,

高中洪 硒蛋白与硒多糖【〕科学
, 一

〔 唐家骏
,

茵海凤 硒化角叉菜胶的制备及其理化性质和生化活性研究〔〕生物化学与生物物理学报
,

, 一

〔 庞启深
,

郭宝江
,

阮继红 螺旋藻抗辐射多糖的提纯及分析「〕生物化学与生物物理学报
, ,

科 一 科

【 」昊振荣 微量元素与免疫功能【 」国外医学 地理分册
, , 一



城
,

双川
,

场
,

欲 一 聊刀 场 。 。 而 【 」

叩咖 川
,

哭科
, 一

玩
,

压
, , 一 习测

,

巨讨妙 五 江

砂山 场 伴 劝 」 几 防
,

卯
,

料
一

谢丽涛
,

黄济群 不饱和脂酸及其硒化物对 一 《刀 人肝癌细胞的杀伤作用及 合成的影响〔〕

中国肿瘤临床
,

卯
, 一 以

址
,

昭
, ,

滋

一
一

界 〕 阮 山汕
,

卿
,

朽 一

立
,

段山滋
,

妞
,

滋 阮 ‘ 一 〕 坦】璐
刀 叩

,

一 山毗 犯 〔 田 让 记 呵 〕 姗
,

州
, 一 朽 一 ,

茶翠华 生物转化的营养意义〔」食品科技
,

以
,

胡秋辉 富硒茶提高大鼠非特异性免疫功能的效应【 〕食品科学
, , 一

李乐农
,

张季平
,

郭宝江
,

等 富硒螺旋藻中含硒藻蓝蛋白的纯化
、

结晶及初步晶体学研究〔〕中国科

学 辑
, ,

料 一

朱茂祥
,

葛桂秀
,

杨陆华等 富硒螺旋藻对 印 一 线胸部照射大鼠诱发肺炎的防治作用〔〕军事医学

科学院院刊
, , 一

〔

仁 〕

公亚渔 】 卫

飞 一 州

以 〕 一

耐
,

黝
, 一 如

们 哪
℃ 玩

,

骊 拍 过 、

,
,

砂 肠
,

块 川 伐 二
,

比 ,

叻 肠
, 卜 目 朋 访

,

叮 粼训众】〕
,

拓

加廿
,

以
一 玲

以
,

卿 众 一 垃 代 , ,

,

耐 〕 钾 灯

咖
一

嗯 一 飞 拓

一 面 动 以

研 , 界 一 。嗯朋 】 一 嗯

【责任编辑 黄玉萍


