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饮用水和儿童硒水平
张凯凯1，2，王超2，袁冠湘2，张慧敏2，彭再生3，刘继华3，何晓宏3，程锦泉1，2

1. 郑州大学公共卫生学院流行病学教研室，河南  郑州  450001

2. 深圳市疾病预防控制中心，广东  深圳  518055

3. 恩施土家族苗族自治州疾病预防控制中心，湖北  恩施  445000

摘要 ：

[ 背景 ]　研究表明微量元素硒与肿瘤、心血管疾病和艾滋病等多种疾病的发生有关。恩施州
是富硒地区，不同区域硒水平分布极不均匀。

[ 目的 ]　了解湖北省恩施州不同土壤硒水平区域主要农作物、饮用水和儿童血液、头发的硒
水平。

[ 方法 ]　根据文献，按土壤硒水平将恩施州分为足硒区（1.28~4.05 mg/kg）、高硒区（4.05~ 

6.35 mg/kg）和极高硒区（≥ 6.35 mg/kg），每个区域随机选择一个镇（乡）作为采样点。2016 年
10—11 月，从选中的镇（乡）中采取梅花抽样方法抽取 5 个自然村，每一自然村中随机抽取
6 户居民，每个区域采集饮用水（90 份）、土豆（75 份）、玉米（74 份）、黄豆（70 份），以各乡
镇幼儿园为单位，随机抽取每个地区各 3 所幼儿园，739 名 3~5 岁本地儿童作为研究对象，
采集每名儿童静脉血 4 mL（共 443 份）和 0.1~0.2 g 头发样本（共 739 份）。采用电感耦合等离
子体质谱法（ICP-MS）测定样本中硒含量。

[ 结果 ]　恩施州足硒、高硒和极高硒区饮用水硒质量浓度分别为（0.09±0.06）、（1.72±3.61）、
（3.15±2.05）µg/L，差异有统计学意义（F=12.26，P < 0.01）；3 个区域的玉米和黄豆硒质量

分数之间的差异有统计学意义（F=9.43、5.76，均 P < 0.01），且在极高硒区最高，分别为
（0.31±0.39）、（1.36±2.47）µg/g。足硒、高硒和极高硒区儿童血硒质量浓度分别为（0.07±0.01）、
（0.11±0.04）、（0.08±0.03）mg/L，发硒质量分数分别为（0.46±0.21）、（0.80±0.72）、（0.78±0.30）µg/g，

血硒水平在高硒区最高。

[ 结论 ]　恩施州不同硒水平区域的饮用水、玉米、黄豆中硒含量具有差异，儿童体内硒水平
处于良好状态。
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Abstract: 

[Background] Studies have shown that trace element selenium is associated with the 
development of many diseases such as cancer, cardiovascular disease, and acquired immune 
deficiency syndrome. Enshi Prefecture is a selenium-rich area in China, and the distribution of 
selenium is extremely uneven in different regions. 

[Objective] This study aims to understand the selenium levels of staple crops, drinking water, and 
children’s blood and hair in areas with different soil selenium levels in Enshi Prefecture, Hubei 
Province. 

[Methods] According to the soil selenium levels reported in previous studies, Enshi Prefecture 
was divided into three areas with adequate (1.28-4.05 mg/kg), high (4.05-6.35 mg/kg), and 
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extremely high ( ≥ 6.35 mg/kg) selenium levels, respectively. A town was randomly selected to collect samples from each area. From 
October to November 2016, five villages were selected from each town by plum sampling method, and six households were randomly 
selected from each village. Environment samples were collected from each area, including drinking water (n=90), potato (n=75), corn 
(n=74), and soybean (n=70). Three kindergartens were randomly selected from each area, and a total of 739 children aged 3-5 years were 
enrolled as study subjects. Venous blood samples (4 mL, n=443) and hair samples (0.1-0.2 g, n=739) were collected from the children. 
Selenium levels in the samples were measured by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). 

[Results] The selenium concentrations of drinking water were (0.09±0.06), (1.72±3.61), and (3.15±2.05) µg/L in areas with adequate, high, 
and extremely high selenium levels in Enshi Prefecture, respectively (F=12.26, P < 0.001). There were differences in the selenium levels 
of corn and soybean among the three areas (F=9.43, 5.76, P < 0.01), highest in the extremely high selenium area, which were (0.31±0.39) 
and (1.36±2.47) µg/g, respectively. The children’s blood selenium levels were (0.07±0.01), (0.11±0.04), and (0.08±0.03) mg/L in the 
adequate, high, and extremely high selenium areas, respectively, highest in the high selenium area, and their hair selenium levels were 
(0.46±0.21), (0.80±0.72), and (0.78±0.30) µg/g, respectively. 

[Conclusion] Selenium distributions in drinking water, corn, and soybean vary by areas with different selenium levels in Enshi Prefecture. 
Children’s selenium levels in this area are appropriate. 

Keywords: crop; drinking water; blood selenium; hair selenium; child; Enshi Prefecture

硒是人体的一种必需微量元素，具有抗氧化、免
疫调节等功能［1］。每日摄入足量硒可维持人体健康、
预防疾病和延缓衰老 ；硒缺乏可导致多种疾病，如克
山病、大骨节病、心血管疾病等［2］，但摄入过量硒也
会导致不良健康效应，如头发和指甲脱落、皮肤损伤、
神经系统紊乱、瘫痪，甚至死亡［3］。人体硒主要来源
于食物，而食物中硒含量又受到环境影响，因此，研
究自然环境、农作物和人体中硒水平有利于了解人体
硒来源及其影响因素。

恩施州位于湖北省西南部，地处湘、鄂、渝三省
（市）交汇处，享有 “ 世界硒都 ” 的美誉，拥有大量的

富硒资源，但不同区域硒的分布又极不均匀，使得该
地区成为研究硒水平的天然场所。土豆是恩施州的第
一大农作物，2016 年种植面积达 1 300 km2，约占全省
土豆种植规模的 50%［4］，玉米常年的种植面积也高达
1 200 km2［5］，黄豆是该地区豆类中的主要作物。因此，
本研究通过检测该地区自产农作物土豆、玉米、黄豆，
饮用水以及儿童的硒水平，探讨恩施州不同硒水平区
域环境样品以及儿童血液和头发硒水平的差异。

1   对象与方法
1.1    对象 

根据马友平的研究结果［6］将恩施州按土壤硒
质 量 分 数 分 为 极 高 硒 区（ ≥ 6.35 mg/kg）、高 硒 区

（≥ 4.05~<6.35 mg/kg）、足硒区（≥ 1.28~<4.05 mg/kg），
每个区域随机选择一个镇（乡）作为采样点。在 2016

年粮食收获季节（10—11 月），从选中的镇（乡）中采
用梅花抽样法抽取 5 个自然村，再从每个自然村中随
机抽取 6 户居民，在居民家中进行采样。以各乡镇幼

儿园为单位，随机抽取每个镇（乡）各 3 所幼儿园，以
本地自产粮食为主要膳食来源的 739 名 3~5 岁儿童
作为调查对象，并与其监护人签署知情同意书，本研
究经恩施土家族苗族自治州疾病预防控制中心伦理
委员会批准（无编号）。
1.2   样品采集 
1.2.1   饮用水和主要农作物采集   每户采集饮用水 1 份

（1 L），置于采样瓶中 ；自产土豆、玉米和黄豆等农作
物各 1 份（约 500 g），置于采样袋中，若居民家中没有
则不采集。饮用水共 90 份，土豆 75 份、玉米 74 份、黄
豆 70 份，采集样本在 4℃条件下进行运输、保存。
1.2.2   儿童血液和头发样本采集   抽取儿童 4 mL 空腹
静脉血置于肝素钠抗凝管中，4℃低温保存。用不锈
钢剪刀剪取儿童枕部距发根 2~3 cm 处的头发，丢弃头
皮远端头发，每名儿童收集 0.1~0.2 g 头发。密封、低
温存于带有标签的采样袋。
1.3   检测
1.3.1   饮用水   取 10.0 mL 水样，采用电感耦合等离子
体质谱仪（型号 ：7700x，Agilent 公司，美国）进行分析。
1.3.2   农作物和头发   取 0.1~1.0 g 样品于消解罐中，
加入 3 mL 超纯级硝酸在烘箱内加热到 160℃进行消
解。6 h 后，将消解罐置于加热板上去除消化液中的硝
酸。用超纯水稀释至 10.0 mL，采用电感耦合等离子体
质谱仪检测。
1.3.3   血样   取 200 μL 经常温解冻后的全血样本于 15 mL

离心管中，加入 250 μL 硝酸，放置 1~2 h，经沸水浴消
化 3 h 至溶液呈淡黄色，冷却，超纯水定容至 5.0 mL，
采用电感耦合等离子体质谱仪进行分析。
1.3.4   电感耦合等离子体质谱仪条件   射频功率1 350 W ；
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载气流速 0.70 L/min ；辅助气流速 1.00 L/min ；冷却气
流速 14 L/min ；每种元素扫描时间 2 s ；质谱计数模式
为脉冲计数模式。
1.4   质量控制

采样人员经过统一培训 ；样本按统一的方法进
行采集、储存、运输 ；样本检测时，将质控样品与待
测样品进行同步分析，每测定 10~20 份样品后重复测
定同一质控样品。标准曲线线性范围为 0~5 000 µg/L，
回收率范围为 95.6%~104.3%，相对标准偏差范围为
1.2%~10.5%，水样、血液、农作物、头发样品中硒元素
的检出限分别为 0.001、0.200、0.001 和 0.001 µg/L。
1.5   统计学分析 

使用 SPSS 20.0 统计软件对数据进行统计分析，
结果采用均数 ± 标准差（x±s）表示，采用单因素方差
分析进行多组间差异比较，其中组间两两比较采用
Bonferroni 法。非正态分布的数据经对数转换成正态

分布后进行分析。检验水准 α=0.05。

2   结果
2.1   不同区域饮用水和主要农作物硒水平 

检测结果显示从足硒区到极高硒区饮用水硒质
量浓度从 0.09 µg/L 升高至 3.15 µg/L，3 个区域间硒质
量浓度差异有统计学意义。玉米和黄豆的硒质量分
数均在极高硒区最高，不同区域硒含量差异具有统计
学意义（P < 0.01）。见表 1。
2.2   不同区域儿童血硒和发硒水平 

足硒区、高硒区、极高硒区的调查对象分别为
117 人（男 67，女 50）、266 人（男 98，女 168）、356 人

（男 169，女 187）。3 个区域共采集到儿童血样 454 份，
头发样本 739 份，检测结果显示不同区域间血液和头
发中硒含量差异均有统计学意义（P < 0.05），血硒水平
均在高硒区最高。见表 2。

表 1   恩施州不同土壤硒水平区域饮用水和主要农作物硒水平比较（x±s）

分组
饮用水 土豆 玉米 黄豆

样品份数 质量浓度（µg/L） 样品份数 质量分数（µg/g） 样品份数 质量分数（µg/g） 样品份数 质量分数（µg/g）
足硒区 30 0.09±0.06a 26 0.007±0.006 25 0.05±0.06 25 0.20±0.26

高硒区 30 1.72±3.61 24 0.02±0.04 24 0.03±0.05b 23 0.31±0.43b

极高硒区 30 3.15±2.05c 25 0.04±0.06 25 0.31±0.39c 22 1.36±2.47c

F 12.26 2.07 9.43 5.76

P <0.01 0.14 <0.01 <0.01

［注］a ：足硒区和高硒区比较，P < 0.05 ；b ：高硒区和极高硒区比较，P < 0.05 ；c ：足硒区和极高硒区比较，P < 0.05。

表 2   恩施州不同土壤硒水平区域儿童血硒和发硒水平比较

分组
血样 头发

样品份数 质量浓度（µg/L） 样品份数 质量分数（µg/g）

足硒区 117 0.07±0.01a 117 0.46±0.21a

高硒区 166 0.11±0.04b 266 0.80±0.72

极高硒区 160 0.08±0.03 356 0.78±0.30c

F 4.67 26.13

P 0.01 <0.01

［注］a ：足硒区和高硒区比较，P < 0.05 ；b ：高硒区和极高硒区比较，
P < 0.05 ；c ：足硒区和极高硒区比较，P < 0.05。

3   讨论
本研究结果表明，从足硒区到极高硒区的饮用水

硒水平有差异。高硒区和极高硒区饮用水中硒水平高
于足硒区，但均远低于 Qin 等［7］对恩施州高硒区表层
水中硒水平的检测结果［（46.0±127.8）µg/L］，可能是
因为该研究采集的是表层水，而本研究采集的是居民
饮用水。

玉米和黄豆硒含量在 3 个区域间的差异有统计学

意义，均在极高硒区最高，但两两比较后发现足硒和
高硒区无差异。陈思强等［8］研究发现恩施州土豆、玉
米和黄豆硒水平从足硒区到极高硒区依次升高，与本
研究结果不一致，可能是因为采样点和采样时间不
同，不同生长期的同种类型农作物中硒含量也会有所
变化［9］。另有研究表明土壤硒含量高的地区，并不一
定能生产出富硒食品［10-11］，因为土壤硒含量和有效态
硒含量是农作物硒含量的重要影响因素，硒从土壤向
植物吸收过程中还受到土壤 pH 值、土壤有机质含量、
土壤黏度等的影响。本研究所有区域黄豆中硒水平高
于我国农副产品硒平均质量分数（0.028 µg/g），高硒
区和极高硒区土豆平均质量分数高于我国薯芋类硒
水平均值（0.016 µg/g）［12］。参照湖北省恩施州企业标
准（QB）Q/EFZ-01-93《富硒食品含硒量标准》［13］，土豆、
玉米、黄豆中硒质量分数分别为 0.01~0.1、0.1~0.3、
0.1~0.3 µg/g 时为富硒食品，本研究中极高硒区黄豆硒
含量过剩，而玉米达到富硒标准，高硒和极高硒区土
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豆符合富硒标准。
血硒水平能够反映人体短期硒营养状态，本研

究中儿童血硒水平在足硒和极高硒区差异无统计学
意义，高硒区儿童血硒水平高于极高硒区，差异具有
统计学意义。高硒区儿童硒水平最高，但略低于南昌
市检测结果（0.13 mg/L）［14］，可能是因为南昌市选取
研究对象为 8~10 岁儿童，不同年龄段儿童血硒水平
存在差异。血硒质量浓度为 0.1~0.4 mg/L 时认为硒营
养状态良好［8］，本研究结果显示恩施州不同土壤硒水
平地区儿童血硒水平均处于良好状态。

发硒可反映人体较长时期内的硒水平。有研究将
发硒含量分为缺乏、正常、足量和中毒水平，分别是
>0.20~≤0.25、>0.25~≤0.50、>0.50~≤3.00、>3.00 µg/g［15］，
可见本研究足硒区儿童发硒水平正常，高硒和极高硒
区已达到足量的标准。

有研究表明土壤硒含量与膳食硒摄入量存在正
相关关系，但与发硒含量之间没有相关性［15］，而血硒
和发硒水平呈中度正相关［16］，这可能与近年来本地
居民膳食结构改变有关［15，17］，极高硒区居民硒摄入
量有较大程度的下降。

据相关报道，全球 15% 的人口（500~1 100 万）处
于硒缺乏状态［18］，中国是 40 个硒缺乏国家之一，恩
施州地区农作物富含硒元素，当地儿童处于良好硒营
养状态。本研究同时调查了恩施州不同硒水平环境下
环境样品和儿童体内硒的暴露情况，但未进行膳食调
查以进一步解析儿童硒暴露来源，未来还需要加强该
方面的研究。
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