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应用高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱联用技术分析研究

畜肉中硒形态

李乾玉 1，2，刘丽萍 1，2，陈绍占 2，刘洋 2，郭巧珍 2，王一鸣 1，2

（1. 首都医科大学公共卫生学院，北京  100069；2. 北京市疾病预防控制中心，

食物中毒诊断溯源技术北京市重点实验室，北京  100013）

摘 要：目的　应用高效液相色谱 -电感耦合等离子体质谱联用技术（HPLC-ICP/MS）分析研究畜肉中 Se（Ⅵ）、Se
（Ⅳ）、SeCys、MeSeCys 和 SeMet 5 种硒形态。方法　采用超声辅助蛋白酶ⅩⅣ和胰脂肪酶酶解提取畜肉中硒形态，

以 C18 反相色谱柱为分析柱，10 mmol/L 柠檬酸和 5 mmol/L 己烷磺酸钠（pH=4. 0，含 1% 甲醇）为流动相，等度洗

脱，HPLC-ICP/MS 分析。结果　5 种硒形态可在 7 min 内有效分离，在线性范围内相关系数均>0. 999，线性良好；Se
（Ⅵ）、SeCys、MeSeCys 和 SeMet 4 种硒形态检出限为 0. 000 3~0. 002 mg/kg，不同浓度水平的加标回收率为 80. 0%~
103. 3%，相对标准偏差均小于 6. 8%，有证标准物质 ERM® BC210a 测定值在标准值范围内。结论　该方法适用畜

肉中 Se（Ⅵ）、SeCys、MeSeCys 和 SeMet 的分析测定。畜肉中的硒形态主要为 SeMet，同时含有少量的 MeSeCys 和

SeCys。
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Determination of selenium species in livestock meat using HPLC-ICP/MS
LI Qianyu1，2， LIU Liping1，2， CHEN Shaozhan2， LIU Yang2， GUO Qiaozhen2， WANG Yiming1，2

（1. School of Public Health, Capital Medical University, Beijing 100069, China；
2. Beijing Center for Disease Prevention and Control, Beijing 100013, China）

Abstract： Objective　To apply high performance liquid chromatography-inductively coupled plasma mass spectrometry 
（HPLC-ICP/MS） to the analysis of five forms of selenium ［Se（Ⅵ）， Se（Ⅳ）， SeCys， MeSeCys， and SeMet］ in livestock 
meat. Methods　 The selenium species were extracted using the ultrasonic-assisted enzyme method， with C18 reversed-

phase column （250 mm×4. 6 mm， 5 μm） as the analytical column， 10 mmol/L citric acid and 5 mmol/L sodium hexane 
sulfonate （pH=4. 0， containing 1% methanol） as the mobile phase， and an injection volume of 20 μL. Results　 Four 
selenium forms were separated in 7 min， with correlation coefficients greater than 0. 999， indicating good linearity.  The 
detection limits of Se（Ⅵ）， SeCys， MeSeCys， and SeMet ranged from 0. 000 3-0. 002 mg/kg.  The spiked recoveries of 
selenium-enriched pork at three concentrations （low， medium， and high） ranged from 80. 0% to 103. 3%， with a relative 
standard deviation of less than 6. 8%.  Certified Reference Material ERM® BC210 revealed values within the standard 
range. Conclusion　The developed method was suitable for determining Se（Ⅵ） SeCys， MeSeCys， and SeMet in livestock 
meat.  The meat was found to mainly contain SeMet and small amounts of MeSeCys and SeCys.
Key words： HPLC-ICP/MS； livestock meat； enzyme digestion； Selenium species

硒是人体必需的微量元素，具有抗氧化作用，

对人体维持正常免疫和调节甲状腺激素代谢水平

发挥重要作用［1］。摄入不足可能引起心肌坏死、免

疫缺陷以及癌症［2］。WHO/FAO 规定的硒推荐摄入

标准为 26~34 μg/d/成人，我国 39%~61% 的居民存

在硒摄入不足的情况，只有 17% 的人群膳食硒的摄

入量达到 WHO/FAO 适宜摄入标准（55~400 μg/d/
成人）［3］，硒摄入不足的情况严重影响着我国居民的

营养健康，但同时硒过量对健康也存在危害。

硒的生物学功能不仅取决于含量的多少，还与

它的存在形式密切相关。硒分为无机硒和有机硒，

无机硒包括亚硒酸根［Se（Ⅳ）］、硒酸根［Se（Ⅵ）］和

实验技术与方法
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单质硒，有机硒包括硒代蛋氨酸（SeMet）、硒代胱氨

酸（SeCys2）、硒代半胱氨酸（SeCys）和甲基硒代半胱

氨酸（MeSeCys）等小分子含硒化合物以及硒蛋白、

硒多糖等大分子含硒化合物。硒在生物体内的不

同存在形态其生理毒性和生物利用率各不相同，无

机硒易溶于水，有一定的生物利用度，但同时也具

有一定的毒性，需控制其使用量［4］，有机硒的生物利

用度高于无机硒，有机硒形态在机体内更易转化为

生理活性物质，为人体吸收利用［5-6］。文献报道

SeMet［7］生物利用率较高是补硒的最佳形式，SeCys
在清除自由基方面发挥着重要作用［8］，具有抵抗细

胞膜脂质氧化等功能；MeSeCys 在植物体内具有抗

肿瘤作用［9］。因此为了更好地评估食品中硒对人健

康的影响，对食品中硒含量及硒形态同时进行分析

研究非常必要。

目前硒形态的分析方法主要有高效液相色谱 -

电感耦合等离子体质谱法（HPLC-ICP/MS）［10-11］、液

相色谱 -原子荧光光谱法（LC-AFS）［12］、电喷雾四极

杆 飞 行 时 间 质 谱（ESI-Q-TOF-MS）［13］等 。 相 比 于

LC-AFS，HPLC-ICP/MS 的灵敏度高、分析效果好，

ESI-Q-TOF-MS 虽然可以通过物质结构进行定性定

量分析，但成本较高，且灵敏度低于 HPLC-ICP/MS。
ZHANG［10］对饲喂不同硒补充剂的猪肉中 SeCys2 等

7 种硒形态进行分析，但各硒形态分离效果有待进

一步改善。魏益华等［12］应用 LC-AFS 对畜肉鲜样中

SeCys2 等 5 种硒形态进行分析，但灵敏度较低。

BIERLA 等［14-16］通过将 SeCys2 标准品和母乳、肉类

等生物样品还原、烷基化后分析烷基化 SeCys，前处

理繁琐，且合成的烷基化 SeCys 需经液相色谱-质谱

定性，再采用 HPLC-ICP/MS 定量分析，分析成本

高。本文选择蛋白酶酶解后采用 HPLC-ICP/MS 对

畜肉中 SeCys2、SeCys 等硒形态进行分析研究。

1　材料与方法

1. 1　仪器与主要试剂

1260 型高效液相色谱仪及 7700x 型电感耦合

等离子体质谱仪（美国 Agilent 公司产品）；Milliplus 
IQ7015 超纯水处理系统（美国 Millipore 公司产品）；

超声波清洗机（宁波新芝生物科技股份有限公司

产品）。

超纯水（电阻率 18. 2 MΩ·cm，由超纯水处理系

统制备）；柠檬酸（优级纯，国药集团化学试剂有限

公司产品）；己烷磺酸钠（优级纯，国药集团化学试

剂有限公司产品）；甲醇（HPLC 级，美国 Sigma 公司

产品）；氨水（优级纯，国药集团化学试剂有限公司

产品）；蛋白酶ⅩⅣ（≥3. 5 U，美国 Sigma 公司产品）；

胰脂肪酶（8 U，美国 Sigma 公司产品）；三羟基甲基

氨基甲烷盐酸盐（99. 0%，美国 Sigma 公司产品）；2-

碘乙酰胺（>99. 0%，美国 Sigma 公司产品）；Bondesil
吸附剂 PSA（40 μm，100 gm，美国 Agilent 公司产品）；

亚硒酸根离子溶液（GBW10032）、硒酸根离子溶液

（GBW10033）、甲基硒代半胱氨酸（GBW10088）、硒

代蛋氨酸（GBW10034）、硒代胱氨酸（GBW10087）购

于中国计量科学研究院；硒代半胱氨酸（≥95%，中国

麦 克 林 公 司）；欧 盟 有 证 标 准 物 质 富 硒 小 麦 粉

（ERM®-BC210a，LGC 标准品公司）。实验样品为富

硒猪肉（猪背最长肌）及市场采购的畜肉（猪背肌、

牛里脊、羊里脊）共 9 份。实验中硒形态含量均以

硒计。

1. 2　仪器条件

1. 2. 1　色谱条件

色谱柱：安捷伦 ZORBAX SB-Aq C18（250 mm×
4. 6 mm，5 μm）；流动相：10 mmol/L 柠檬酸及 5 mmol/L
己烷磺酸钠（含 1% 甲醇，pH=4. 0）；流速 0. 8 mL/min；
进样量 20 μL。
1. 2. 2　质谱条件

RF 功率 1 550 W；载气：高纯氩气；载气流速

0. 65 L/min；补偿气流速 0. 45 L/min；冷却气流速

15 L/min；采样锥、截取锥：镍锥；射频电压 1. 80 V；

采样深度 8. 0 mm；泵速 0. 3 r/s；检测同位素：78Se。
1. 3　样品前处理

取 1. 5~2. 0 g 匀浆状鲜肉（精确至 0. 000 1 g）样

品于 15 mL 离心管中，加入 0. 2 g PSA 粉末、60 mg 蛋

白酶ⅩⅣ、40 mg 胰脂肪酶和 10 ml 超纯水，涡旋混匀

后于 55 ℃水浴超声提取 3 h，再于 4 ℃ 10 000 r/min
离心 10 min，上清液经 0. 22 μm 滤膜过滤上机测

定，同时做空白对照。

2　结果

2. 1　硒代半胱氨酸与硒代胱氨酸

本研究参考 PENG 等［17］对 SeCys2 和 SeCys 分离

的色谱条件，以 Agilent Zorbax SB-Aq C18 为分析柱，

以 20 mmol/L 柠檬酸和 5 mmol/L 己烷磺酸钠（含

0. 1% 七氟丁酸，pH=2. 3）为流动相，采用 HPLC-

ICP/MS 对分别经超声、酶解后的 50 μg/L 的 SeCys
和 SeCys2 的标准溶液进行分析。结果表明超声处理

不影响 SeCys2 和 SeCys 标准溶液的稳定性（见图 1b
和 d），但经蛋白酶ⅩⅣ处理后 50 μg/L 的 SeCys2 色

谱峰消失，造成了样品中加入蛋白酶提取硒形态过程

中 SeCys2 加标回收率<50%，与 SeCys2 不同，50 μg/L
的 SeCys 经蛋白酶ⅩⅣ处理后出峰正常，因此，本研

究随后对畜肉中 Se（Ⅳ）、Se（Ⅵ）、SeCys、SeMet 和
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MeSeCys 5 种硒形态进行分析研究。

2. 2　色谱条件的优化

目前硒形态的分离主要采用 C18 反相色谱柱

和 HamiltonPRP-X100 阴离子交换色谱柱，由于后者

分析时间长，本研究以 C18 色谱柱为分析柱，对流动

相、流速、进样量等条件进行优化。参考 PENG［17］、

NY/T 3556—2020 行业标准及姚晓慧等［18］色谱条

件，选择柠檬酸和离子对试剂（己烷磺酸钠、庚烷磺

酸钠）为流动相，实验表明庚烷磺酸钠和己烷磺酸

钠效果一致，因此选择己烷磺酸钠为离子对试剂进

一步对色谱条件进行优化。

2. 2. 1　流动相 pH 的优化

实验结果表明 SeCys 的出峰情况受 pH 值的影

响较大，当 pH 为 2. 0 时出现 2~3 个峰，随着 pH 值

增大，出峰情况得到改善。将流动相 pH 从 2. 6 逐

渐增加到 5. 4，观察 5 种硒形态的出峰情况，如图 2
所示，pH 值对 SeCys 和 SeMet 的保留时间影响较大，

pH 为 2. 6 时，SeCys 出现两个峰，SeMet 在 20 min 内

未出峰，随着 pH 值增大，SeCys 的两个出峰逐渐融

合，SeMet 出峰时间前移。在 pH 值为 3. 9~4. 1 时，

SeCys 峰形较好；随着 pH 值继续增大，MeSeCys 会

出现衍生峰，pH 为 4. 0 时 5 种硒形态可以在较短

时间内实现有效分离，且峰形良好，因此本研究选

择 pH 值为 4. 0，之后对流速和进样量进行进一步

优化。本文选择的色谱条件中各硒形态分离效果

均优于 ZHANG［10］。

2. 2. 2　流速和进样量的优化

在相同 pH 值下，改变流动相流速（0. 7、0. 8、
0. 9、1. 0 mL/min）和进样量（20、50 μL）考察了对出

峰情况的影响。

如 图 3 所 示 ，流 速 从 0. 7 mL/min 增 加 到

1. 0 mL/min，出峰时间缩短，但两个无机硒的分

离度变差，流速对 SeCys 的峰形影响小，考虑到分

析时间以及无机硒的分离度，本研究选择流速为

0. 8 mL/min，进样量为 20 μL。
2. 3　样品前处理条件优化

2. 3. 1　蛋白酶种类和用量的选择

选取一个富硒猪肉样品（硒含量为 0. 314 mg/kg）
参考魏益华等［12］酶解的方法进行提取方法的优化。

考察了以水为提取液，不加和加入不同种类酶，对

富硒猪肉样品中硒形态提取效果的影响，共设 9 个

处理组，加入等量的不同种类的酶（40 mg），并设置

两组混合酶（分别添加 40 mg），结果见图 4。实验表

明蛋白酶ⅩⅣ和胰脂肪酶共同提取的效果最佳（P<
0. 05），其次为蛋白酶ⅩⅣ、蛋白酶 E 水提和胰蛋白

酶提取效果最差。本实验选择蛋白酶ⅩⅣ和胰脂肪

酶进行提取。之后保持胰脂肪酶的量不变，进一步对

蛋白酶ⅩⅣ的用量进行优化，共设 6 个处理组，如图 5
所示，相同条件下，猪肉中加入 60 mg 蛋白酶ⅩⅣ提

取效果最好（P<0. 05）。因此本研究最终选择 60 mg
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图 1　硒代胱氨酸和硒代半胱氨酸的稳定性

Figure 1　Stability of selenocystine and selenocysteine
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蛋白酶ⅩⅣ和 40 mg 胰脂肪酶进行提取。

2. 3. 2　提取试剂的选择

为保证样品酶解过程中硒形态的稳定性，同时

提高提取效率，文献中常加入 Tris-HCl 缓冲液［10］、磷

酸氢二铵缓冲液［12］等提取试剂。本研究比较超纯水、

0. 1 mol/LTris-HCl 缓冲液（pH=7. 5）和 0. 03 mol/L

磷酸氢二铵（pH=8. 0）的提取效果，考察了提取后 1 h、
3 h、5 h 各硒形态的稳定性及各硒形态标准的稳定

性。结果如图 6 所示，在其他条件一致的情况下提

取效率没有显著性差异（P>0. 05），3 种提取试剂中

4 种硒形态的加标回收率均在 90. 8%~120% 范围

内，且 5 h 内检测结果显示各硒形态的含量无明显
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图 2　不同 pH 值下混合标准溶液色谱图

Figure 2　Chromatogram of mixed standard solutions at different pH
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图 3　不同流速下混合标准溶液色谱图

Figure 3　Chromatogram of mixed standard solutions at different flow rates
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变化，因此选择超纯水作为提取试剂。

2. 3. 3　提取温度的优化

为 实 现 最 佳 的 酶 解 效 率 ，考 察 在 不 同 温 度

（37 ℃、45 ℃、55 ℃）下超声处理的提取效果。由图 7
可知，55 ℃时提取效果最好。

2. 3. 4　提取方式的选择

由于酶解时间长，为了提高分析效率可通过超

声［10，18］、振荡［12，19］、微波萃取［20-22］辅助酶解。本研究比

较了水浴超声、烘箱、空气振荡对提取效果的影响。

空气震荡提取条件为 55 ℃振荡器 200 r/min 提取

24 h，55 ℃水浴超声 3 h（频率为 20 kHz），烘箱 55 ℃ 
24 h（前 6 个小时每半个小时震荡一次）。结果显示，

3 种提取方式的提取效率依次为（64. 4±13. 0）%、

（67. 0±3. 4）%和（60. 4±3. 4）%，水浴超声提取效果最

好，且空气振荡提取方式中平行样之间提取效果相差

大。综上所述，最终选择的提取方式为 55 ℃超声 3 h。
2. 3. 5　样品净化剂的选择

样品经酶水解后，样品提取溶液颜色较深，含

有的水溶性蛋白等影响色谱柱的使用寿命［12］，本研

究考察了加入 C18 粉末和 PSA 粉末前后的变化，即

提取前往样品中加入 0. 2 g 净化剂，其余操作步骤

相同。实验表明，加入净化剂后样品提取溶液的颜

色无明显改变，但加入 PSA 粉末提高了硒形态的稳

定性，同时魏益华等［12］研究显示 PSA 粉末净化提取

溶液的能力强于 C18 粉末，因此本实验选择 PSA 粉

末作为样品净化剂。

2. 4　方法学指标考察

2. 4. 1　方法线性范围和检出限

分别配制 0. 0、0. 5、1. 0、5. 0、10. 0、25. 0、50. 0
和 100. 0 μg/L 的 Se（Ⅵ）、SeCys、MeSeCys 和 SeMet
共 4 种硒形态混合标准系列，在优化好的实验条件

下进行线性范围实验，实验结果表明在线性范围内

4 种硒形态线性相关系数（r）均大于 0. 999，线性关

系良好。采用逐级稀释法测定检出限，以 3 倍基线

信噪比（S/N=3）时的质量浓度为检出限，结果见表

1，10 μg/L 混合标准溶液的色谱图见图 8。当畜肉

样品称样量为 1. 5 g，加入提取试剂为 10 mL 时计

算方法检出限，结果见下表。

2. 4. 2　方法准确性和重复性

随机选取一份富硒猪肉样品，分别添加低、中、

图 4　不同酶对样品硒形态提取效果的影响（n=3）
Figure 4　Effects of different enzymes on the samples （n=3）

图 5　不同蛋白酶用量对猪肉提取效果的影响

Figure 5　Effects of different dosage of proteases ⅩⅣ 
on the samples
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图 7　提取温度对猪肉提取效率的影响

Figure 7　Influences of extraction rates of selenium speciation 
in samples with different extraction temperature

图 6　提取试剂种类对猪肉提取效率的影响

Figure 6　Influences of extraction rates of selenium speciation 
in samples with different extracting solution
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高 3 个浓度水平的 5 种硒形态混合标准溶液，进行

加标回收和精密度实验，考察方法的准确性和重复

性，结果见表 2。3 个加标水平下除 Se（Ⅳ）外，4 种硒

形态的回收率为 80. 0%~103. 3%，除 Se（Ⅳ）外 4 种

硒形态的 RSD（n=6）均小于 6. 8%。由于无肉基质

的有证标准物质，选用欧盟有证标准物质小麦粉

（ERM® BC210a，SeMet 的标准值为 11. 03±1. 05 mg/kg，
以 Se 计），采用本研究建立的方法对 ERM® BC210a 中

SeMet 进行测定，SeMet 的测定值为 10. 36±0. 06 mg/kg
（以 Se 计），测定值在标准值范围内。

2. 5　Se（Ⅳ）加标回收率的探究实验

在加标回收实验时发现，Se（Ⅳ）的加标回收率

低于 10%，针对这一现象进行了探究。参考魏益华

等［12］对于无机硒的提取方法，应用磷酸氢二铵/水

加入碘乙酰胺的方式提取猪肉中无机硒，进行了

10 μg/L 的 Se（Ⅳ）加标实验。结果显示，Se（Ⅳ）在

猪肉和碘乙酰胺的作用下形成了一个未知物（在

400 s 出峰），用相邻的 SeMet 对此未知物进行定量，

其浓度为>9 μg/L，且 5 d 后仍稳定存在。为进一步

对该物质进行探究，对富硒猪肉、西兰花冷冻干燥

粉和大米粉应用碘乙酰胺进行无机硒的提取以及

Se（Ⅳ）的加标实验，仅在猪肉的加标样品中存在此

物质，结果见图 9。根据亚硒酸根在人体的代谢过

程［23-24］，推测是亚硒酸根与生物组织某些物质反应

导致 Se（Ⅳ）加标回收效果较差，在碘乙酰胺的作用

下形成未知物 1。后续可通过对该未知物进行结构

分析，进一步对生物样品硒形态酶解法中 Se（Ⅳ）加

标回收率低的原因进行探究。

2. 6　实际样品测定

应用所建方法对富硒猪肉及市售畜肉中硒形态

进行分析，样品编号 1~3 为市售畜肉样品，4~10 为

富硒猪肉样品，测定结果见表 3，样品色谱图见图 10。
畜肉中的硒形态主要为 SeMet，其次是 SeCys 和

MeSeCys。

表 1　4 种硒形态的线性关系及检出限

Table 1　Liner relationships and detection limits of four selenium species
硒形态

Se(Ⅵ)
SeCys
MeSeCys
SeMet

线性范围/(μg/L)
0.15~100
0.75~100

0.6~100
0.6~100

线性方程

y=222.9x+211.2
y=1 543.2x+230.1
y=2 124.9x+112.8
y=2 256.2x-253.1

线性相关系数(r)
1.000 0
0.999 9
1.000 0
1.000 0

IDL/(μg/L)
0.05
0.25
0.2
0.2

MDL/(mg/kg)
0.000 3
0.002
0.001
0.001

注：IDL 为质量浓度检出限，MDL 为计算方法检出限

表 2　富硒猪肉中硒形态的加标回收率与相对标准

偏差(n=6)
Table 2　Recoveries and relative standard deviations of fiver 

selenium speciations in pork (n=6)
成分

Se(Ⅵ)

SeCys

MeSeCys

SeMet

基质/(mg/kg)

ND

0.001

0.004

0.092

加标/(mg/kg)
0.005
0.2
0.4
0.025
0.2
0.4
0.005
0.2
0.4
0.025
0.2
0.4

回收率范围/%
92.5~102.7
81.3~83.0
82.5~84.6
95.8~100.1
80.0~81.1
80.2~80.9
95.9~98.3

112.8~94.7
92.7~95.8
82.6~95.7
83.4~91.7

101.8~103.3

RSD/%
3.7
1.1
0.9
6.8
0.5
0.4
1.9
0.9
1.1
6.2
4.7
0.6

图 8　10 μg/L 混合标准溶液色谱图

Figure 8　The chromatograms of 10 μg/L mixed standard solution
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Figure 9　Spiked recovery of Se(Ⅳ) in the presence of different 
sample matrices and iodoacetamide
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3　结论

本研究通过比较蛋白酶ⅩⅣ、胰脂肪酶、碱性蛋

白酶等不同种类酶，优化了酶的用量及样品提取方

式，选择蛋白酶ⅩⅣ和胰脂肪酶对样品中硒形态进

行超声辅助提取，采用 C18 反相色谱柱分离，ICP-

MS 联用技术测定畜肉中硒形态。经研究表明，分

析方法灵敏、可靠，操作简便，适用于畜肉中 Se（Ⅵ）、

SeCys、MeSeCys 和 SeMet 4 种硒形态的分析测定，但

方法的提取效率还有待进一步提高。通过对畜肉

中硒形态研究发现，硒含量高的畜肉中主要硒形态

为 SeMet，同时含有少量的 SeCys 和 MeSeCys。本研

究对硒代半胱氨酸和硒代胱氨酸经超声、酶解后的

转化情况以及生物样品中 Se（Ⅵ）加标回收率低的

情况进行了探究，为今后相关研究提供参考。
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图 10　样品色谱图

Figure 10　the chromatograms of sample

表 3　畜肉样品中硒形态（n=3，mg/kg）
Table 3　Selenium species in livestock meat（n=3, mg/kg）

样品编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9#

样品名称

猪肉-1
牛肉

羊肉

猪肉-2
猪肉-3
猪肉-4
猪肉-5
猪肉-6
猪肉 7

Se(Ⅵ)
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND
ND

SeCys
0.036±0.006
0.034±0.002
0.038±0.001
0.001±0.001
0.011±0.001
0.015±0.004
0.007±0.001
0.012±0.000
0.011±0.002

MeSeCys
0.019±0.001
0.017±0.001
0.015±0.002
0.004±0.002
0.008±0.001
0.015±0.001
0.009±0.000
0.011±0.001
0.007±0.000

SeMet
0.105±0.005
0.044±0.001
0.043±0.002
0.092±0.017
0.028±0.004
0.038±0.004
0.037±0.005
0.157±0.005
0.190±0.014

总硒形态

0.161±0.012
0.095±0.003
0.096±0.004
0.098±0.019
0.047±0.006
0.068±0.008
0.052±0.000
0.181±0.007
0.207±0.015

总硒含量*

0.221±0.006
0.155±0.007
0.135±0.009
0.133±0.006
0.088±0.005
0.125±0.002
0.110±0.007
0.335±0.011
0.346±0.002

注：ND 表示未检出；*: 总硒含量采用电感耦合等离子体质谱法检测(ICP-MS)
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