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摘  要：利用高效液相色谱–电感耦合等离子体质谱联用技术建立了富硒大米中 5 种硒形态的检测

方法。采用反向 C18 色谱柱，对流动相离子对浓度、洗脱盐浓度、pH 值进行了优化，最终确定

流动相组成为 15 mmol/L 乙酸铵溶液，pH5.5 和 0.2 mmol/L 四丁基氢氧化铵（TBAH），硒–甲基硒

代半胱氨酸（SeMeCys）、硒代半胱氨酸（SeCys）、硒代蛋氨酸（SeMet）、四价硒 Se(VI)和六价硒

Se(IV)5 种硒形态获得基线分离。大米样品用酶提法提取，通过对酶的种类、酶的用量及酶解时间

等对提取效率的研究，确定样品与蛋白酶（protease）XIV 酶量比为 20∶1 为最佳，且最佳酶解时

间为 20 h。结果表明本方法分离效率高，方法线性良好，灵敏度高，回收率为 77.1%~107.3%，硒–甲

基硒代半胱氨酸（SeMeCys）、硒代半胱氨酸（SeCys）、硒代蛋氨酸（SeMet）的检出限和定量限

分别为0.0015mg/kg和0.005 mg/kg，四价硒Se(VI)和六价硒Se(IV)检出限和定量限分别为0.002 5 mg/kg

和 0.009 mg/kg。为全面评价富硒大米质量和后续开展富硒大米膳食暴露评估提供技术支撑。 
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Abstract: A detection method for five selenium species in Se-enriched rice was established using 

HPLC-ICP MS/MS. The ion pair concentration of mobile phase, elution salt concentration, pH value 

were optimized by using a reverse C18 chromatographic column, and the final mobile phase 

composition was determined to consist of 15 mmol/L ammonium acetate solution, pH5.5and 0.2 mmol/L 

TBAH, the baseline separation of SeMeCys,SeCys, SeMet, Se(VI) and Se(IV) was obtained. 

Selenium species in rice were extracted by enzyme extraction method. The effects of enzyme selection, 

enzyme dosage and extraction time on extraction efficiency were investigated. The optimal ratio of 

sample to protein XIV enzyme content was determined to be 20∶1, and the optimal enzymatic 

hydrolysis time was 20 h.  The method has high separation efficiency, good linearity, good precision, 

and high sensitivity, and the recovery was 77.1%~107.3%. The limits of detection and the limits of 

quantitation of SeMeCys (methylselenocysteine), SeCys (selenocystine), and SeMet (selenomethionine) 

were 0.001 5 mg/kg and 0.005 mg/kg, respectively, while the limits of detection and the limits of 

quantitation of Se (VI) and Se (IV) were 0.002 5 mg/kg and 0.009 mg/kg. The method provide technical 

support for objective and comprehensive evaluation of the quality of Se-enriched rice and subsequent 

assessment of dietary exposure to Se-enriched rice. 

Key words: RP-HPLC-ICP MS/MS; Selenium-enriched rice; Se speciation; enzyme extraction method 

硒是人和动物必需的微量元素，为多种含硒

酶（如合成谷胱甘肽酶、硫氧还蛋白还原酶）的

活性中心，在相关酶的合成过程中其重要作用，

具有防癌抗癌，清除体内自由基，抗衰老和拮抗

重金属毒性等生物功能，人体的多种疾病，如克

山病、大骨节病、糖尿病、艾滋病等均与缺硒有

关[1-2]。为此，世界卫生组织于 1973 将硒定位为

已知的 14 种必需的生物微量元素之一。2011 年，

我国卫生部取消了食品中硒的限量标准。此外，

微量元素硒得到更多国际组织和营养学家的重

视，同时建议在膳食中添加富硒营养补充剂以预

防硒缺乏症。 

然而，硒的有益剂量和毒性剂量之间范围极

窄，特别是不同赋存形态功效差异大，对富硒相

关产品进行客观评价显得尤为关键。研究表明，

硒的每日摄入量在 55~220 μg，最低摄入量为

17 μg（以预防克山病发生为界限），而过量的硒

会导致在硒慢性中毒[3]。此外，硒的赋存形态决

定了富硒农产品的品质优劣。硒形态包括有机硒

和无机硒。若人体吸收过多的无机硒，主要为亚硒

酸盐（Se(VI)）和硒酸盐（Se(IV)），则会出现一

些副反应，因此部分发达国家选择不用简单的无

机盐形态为硒的营养补充。相对而言，植物体中硒

元素主要以大分子硒和硒代氨基酸及其衍生物形

式存在；其小分子硒化合物主要包括硒–甲基硒代

半胱氨酸（SeMeCys）、硒代半胱氨酸（SeCys）、

硒代蛋氨酸（SeMet），这些硒形态能充分被人体

吸收利用，且对人体安全无副作用，是人日常膳

食中获取硒的主要来源[4]。研究表明硒代蛋氨酸

具有生物利用率较高的特点，是补硒的最佳形态[5]；

硒代半胱氨酸固定结合于 GPx 活性位点中，在清

除自由基的系统中发挥重要作用，具有抵抗细胞

膜脂质氧化等功能[6]；SeMeCys 与其运输载体被

认为是植物体内具有抗肿瘤作用的含硒化合物[7]。因

此，科学的评价硒形态尤为重要。 

酶的种类、酶解时间及酶的加入量是影响硒

形态提取效率的重要因素。硒形态提取过程中常

用到的酶有蛋白酶 XIV、蛋白酶 K、胃蛋白酶和

胰蛋白酶等[8]；Moreda-Pineiro 等采用除去灯笼

果样品中的脂质和水分后再用蛋白酶 XIV 进行

酶解的前处理方法提取不同种类的硒形态 [9]。

Ruszczynska 等的研究表明利用脂肪酶和蛋白酶

XIV 可以实现同时提取大蒜和小萝卜等的硒化

合物[10]。  

目前主要采用色谱与光谱或质谱等联用技术

进行硒形态分析，如液相色谱–原子荧光/吸收光谱

法（HPLC-AFS）[11]，液相色谱–电感耦合等离子

体质谱法（HPLC-ICP-MS）[12]，毛细管电泳–电感
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耦合等离子体质谱法法（CE-ICP-MS）[13]，液相

色谱–质谱法（LC-MS）[14]，气相色谱–质谱联用

等[15]。尽管毛细管电泳法是形态分析中极具潜力

的分离技术，但分离过程对基质依赖程度大，通

用性较差；气相色谱法须对有机硒分子中的羧酸

和氨基分别进行酯化和酰基化，使其转化为可挥

发性的物质，步骤相对繁琐，其实际操作难度大；

近年来，HPLC 技术在有机硒形态分析中得到广

泛使用，但多以离子交换色谱法为主，其缺点是

灵敏度较低。 

本实验样品经蛋白酶水解提取，提取液经反

相离子对色谱分离后采用 ICP-MS/MS 技术检测，

实现稻米中硒–甲基硒代半胱氨酸（SeMeCys）、

硒代半胱氨酸（SeCys）、硒代蛋氨酸（SeMet）、

四价硒 Se(VI)和六价硒 Se(IV)5 种硒形态的高灵

敏度分析。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

硒代半胱氨酸：重庆张邦医药科技有限责任

公司；硒酸根标准溶液、亚硒酸根标准溶液、甲

基硒代半胱氨酸、硒代蛋氨酸：上海安谱实验科

技股份有限公司；脂肪酶、蛋白酶 XIV、乙酸铵：

美国西格玛技术有限公司；四丁基氢氧化铵

（TBAH, 1 mol/L）：百灵威科技有限公司；甲醇

（色谱纯）：德国默克有限公司；过氧化氢（分析

纯）：国药集团化学试剂有限公司；硝酸（BV-Ⅲ

级）：北京化学试剂研究所；超纯水：Milli-Q 超

纯水机制备。 

电感耦合等离子体质谱仪（8800 型）、高效液

相色谱仪（1100 型）、ZORBAX Eclipse Plus C18

（4.6 mm× 250 mm, 5 µm）色谱柱：美国安捷伦有

限公司；Tube-Mill control 控制型试管研磨机：德国

IKA 公司；Milli-Q Advantage A10 超纯水仪：美国

Millipore 公司；水相膜（13 mm, 0.22 µm）：上海安

谱实验科技股份有限公司；ZYW-110X30 往复式恒

温水浴摇床：上海智诚分析仪器制造有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  硒形态酶解提取方法 

称取匀质米粉 1.0 g（精确至 0.01 g）于 50 mL

离心管中，加入 10 mL Tris-HCl 缓冲液，室温下

于超声水浴中超声 30 min。取出，加入 25 mg 蛋

白酶 XIV，充分混匀后在 37 ℃恒温振荡器上以

300 r/min 的速率振荡酶解 20 h，取出后于

5 000 r/min 的条件下离心 10 min。吸取 2 mL 上

清液于 10 mL 容量瓶中，用流动相稀释至刻度，

混匀后过 0.22 µm 滤膜，待测。 

1.2.2  硒形态仪器检测方法 

ICP-MS/MS 仪器主要工作参数表 1。仪器采用

氢气碰撞反应模式，调节反应气氢气的流量以消除

质谱检测过程中多原子离子 40Ar38Ar+对 78Se 的干

扰。高效液相色谱主要工作参数：色谱柱为

ZORBAX Eclipse Plus C18 (4.6 × 250 mm, 5 µm)、流

动相为 15 mmol/L 乙酸铵（含 0.2 mmol/L 四丁基氢

氧化铵、5%甲醇，pH5.5）、流速为 1 L/min、进样

量为 50 µL。 
 

表 1  ICP-MS/MS 仪器条件 

Table 1  Instrumental condition of ICP-MS/MS  

参数名称 参数 

RF 功率/V 1 550 

载气流量/(L/min) 0.85 

碰撞模式 H2 

补偿气/(L/min) 0.3 

氢气流量/(mL/min) 3.5 

等离子体气流量/(L/min) 15 

同位素 78Se 

积分时间/s 0.1 

雾化室温度/℃ 2 

 

2  结果与分析 

2.1  色谱分离模式的选择 

针对硒形态的分离，目前国内外主要以阴离子

交换色谱法[11]和反相离子对色谱法为主[16-17]，实验

对这两种分离系统进行了比较和优化。针对阴离

子 交 换 色 谱 法 ， 实 验 选 用 文 献 报 道 最 多 的

Hamilton PRP X-100（4.1 mm×250 mm, 10 μm）色

谱柱，并对其缓冲盐体系进行了优化。结果发现，

若采用 10 mmol/L 柠檬酸缓冲盐（pH=5.0），尽管

可获得一定的分离，但可能由于柱子的吸附作用，

使得各分析物在低浓度端（小于 10 μg/L）与质谱

响应间线性关系较差。若使用 40 mmol/L 的 

NH4H2PO4 缓冲体系（pH=6.0），虽获得与柠檬酸
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缓冲体系极为类似的分离度和分析灵敏度（见图

1A），且方法线性也较好，但始终未实现 3 种分

析物的基线分离。 

在反相离子对色谱分离系统中，实验选用常规

的反相 C18 色谱柱（ZORBAX Eclipse Plus C18, 

4.6 mm×250 mm, 5 μm），在最佳的分离条件下，

即流动相中含 0.2 mmol/L 离子对、15 mmol/L 乙

酸铵（pH 约为 5.5）及 5%甲醇时，对各种分析物

的分离效果最好，实现了 3 种有机硒及无机硒形

态的基线分离（见图 1B），且各分析物的响应值

较上述离子交换色谱的约高 3 倍以上。为此，实

验选择反相离子对色谱法为硒形态的分离模式。 

 

 
 

注：1：SeCys，2：SeMeCys，3：SeMet，4：Se(IV)，5：Se(VI)。 

图 1  阴离子交换色谱柱 Hamilton PRP X-100 （A）和反相 C18 色谱柱（B）的 5 种硒形态色谱图 

Fig.1  Chromatogram of five Se species for anion exchange column Hamilton  
PRP X-100(A) and reversed phase C18 column (B) 

 

2.2  反向离子对色谱流动相优化 

2.2.1  离子对浓度优化 

由于 5 种分析物均可带负电荷，尤其是四价

硒 Se(IV)和六价硒 Se(VI)，它们都可与碱性离子

对结合，使之与有机硒形态得到有效分离。四丁

基氢氧化铵（TBAH）作为常见的离子对试剂，一

直被广泛用于酸性物质的反相色谱分离[17]。 

实验设置 15 mmol 乙酸铵溶液（含 5%乙醇，

pH 为 5.5）中含不同四丁基氢氧化铵浓度（0、0.1、

0.2、0.5、1.0 mmol/L）对 5 种硒形态出峰情况的

影响。由图 2 可以看出，当流动相中不含 TBAH

时，5 种硒形态的出峰时间集中在 2.3~3.1 min，

特别是 SeMeCys、SeMet、Se(IV)和 Se(VI)均未获

得有效分离。随着流动相中 TBAH 浓度的增加，

各分析物的保留时间均呈不同程度的增加，分离 

度随之增大。其中以 Se(VI)增加程度最为明显，

如当 TBAH 浓度从 0 增加至 0.2 mmol/L 再到

1 mmol/L 时，其保留时间则从 3.1 min 增加到

18.4 min，直至超过 30 min，洗脱难度明显增加；

相对而言，Se(IV)的增幅趋势可分为两段，即当

TBAH 浓度在 0.2 mmol/L 内时变化较为缓慢，之

后增幅明显加剧；3 种有机硒的保留时间变化最

小，当 TBAH 大于 0.1 mmol/L 时，其保留时间基

本趋于稳定。与保留时间变化趋势基本一致，各

分析物间分离度也随着 TBAH 浓度的增大而增

大，但唯有流动相中的 TBAH 浓度为 0.2 mmol/L

及以上时，各相邻分析物的分离度（R）为 2.42~ 

18.4，即所有分析物均达到基线分离（R≥1.5）。

综合考虑分离和分析效率，实验选择 0.2 mmol/L

为最佳离子对浓度。 

 
 

 
 

图 2  TBAH 浓度对硒形态分离效果的影响 

Fig.2  Effect of TBAH concentrations on the  
separation effect of Se species 
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2.2.2  洗脱盐浓度优化 

流动相中洗脱盐浓度对各分析物的分离产生

重要影响。通过对不同缓冲盐及其浓度优化发现，

当流动相中含有 15 mmol/L 乙酸铵时，各分析物

间均可达到基线分离，且可获得较为适宜的分析

时间。 

实验设置含不同乙酸铵浓度（0、5、10、15、

20 mmol/L，pH 为 5.5）的流动相，各流动相中均

含 0.2 mmol/L 的 TBAH 和 5%甲醇。由图 3 可以

看出，随着乙酸铵浓度的增加，其中无机硒 Se(IV)

和 Se(VI)的保留时间呈明显的下降趋势，而 3 种

有机硒则无明显变化。尽管当乙酸铵浓度在 0~ 

15 mmol/L 之间时，相邻分析物色谱峰均可获得

基线分离，但乙酸铵浓度小于 15 mmol/L 时分析

时间明显加长，影响了方法的分析效率。此外，

若继续增加乙酸铵浓度（如 20 mmol/L），则导致

SeMet 和 Se(IV)不能被有效分离。因此，方法选

择 15 mmol/L 为最佳的乙酸铵浓度。 

 

 
 

图 3  缓冲盐浓度对硒形态分离效果的影响 

Fig.3  Effect of ammonium acetate concentrations  
on theseparation effect of Se species 

 

2.2.3  pH 值对色谱分离和分析灵敏度的影响 

基于流动相中最佳离子对试剂浓度和乙酸铵

浓度，实验用乙酸分别调整其 pH 为 4.0、4.5、5.0~ 

6.0 和 7.0。实验结果表明，随着流动相 pH 的升

高，SeCys、SeMeCys 和 SeMet 的保留时间略有

不同程度的增加，Se(IV)和 Se(VI)反而逐渐减小。

由于本方法中，SeCys 和 SeMeCys、SeMet 和 Se(IV)

分离难度较大，是整个分离中的主要考量因素。

结果表明，当流动相 pH 为 5.2~5.8 时，两对色谱

峰均能达到基线分离，考虑到方法的统一性，选

择 pH5.5 为最佳 pH 条件。 

2.3  样品提取条件优化 

2.3.1  水解酶的选择 

由于 SeCys、SeMet 主要结合在多肽链中形成

硒蛋白。因此，要将这些硒代氨基酸从多肽链中

完全释放出来，选择合适的酶就极为关键。目前，

已报道的水解酶主要有蛋白酶 XIV(protease XIV)、

蛋白酶 K（proteinase K）和胰蛋白酶（trypsin）

等 [17,18-19] 。实验选取实际大米样品，分别用

trypsin、proteinase K 和 protease XIV 进行酶解，

各种酶均为 50 mg，测定结果以各分析物的峰面

积计（n=3）。由图 4 可以明显看出，使用 protease 

XIV 时，各分析物的提取效率均高于 trypsin 和

proteinase K。因此，采用 protease XIV 的酶解效

率最高。 

 

 
 

图 4  不同种类的酶对硒化合物提取效果的作用 

Fig.4  Effect of the different types of enzymes on the  
extraction of Se species 

 
2.3.2  酶量的优化 

样品和酶量比例对目标物的提取效率有重要

影响。选取含硒较高的稻米样品，设置样品酶量

比分别为 40∶1、20∶1、10∶1 和 5∶1（n=3），

考察不同酶量比下 5 种硒形态的提取效果。由图

5 可以看出，随着样品酶量比的增大，不同分析

物的提取量变化趋势略有不同。其中，SeMeCys

和 SeMet 随着样品酶量比的增大，各自提取量总

体呈下降趋势，如当样品酶量比从 5∶1 增加到

40∶1 时，上述 4 种分析物的提取量占样品酶量

比 5∶1 的 84%以下。然而，过量的酶（如样品酶

量比 5∶1）会导致 SeMeCys 提取量下降，原因

可能是过量的酶降低了 SeMeCys 的雾化效率所
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致；而过低的酶量（如样品酶量比 40∶1）又酶

解不彻底，因而样品酶量比 20∶1 时，提取量最

高，SeMeCys 和 SeMet 的提取量均达到样品酶量

比为 5∶1 时的 92%以上。综合考虑，最终选择样

品酶量比为 20∶1 作为最佳酶量。 
 

 
 

图 5  不同酶量比对硒形态提取效果的作用 

Fig.5  Effect of the different enzyme ratios on  
the extraction of Se species 

 

2.3.3  提取时间优化 

为保证样品被提取完全，实验对提取时间也

进行了考察。实验采用实际样品与基质加标相结

合方式，考察了提取时间对提取效果的影响。由

图 6 可以看出，随着提取时间的延长，各分析物

的提取量均呈增大趋势。其中，SeCys 的提取量

在酶解 6 h 后急剧上升，较 2 h 时增加超过 2 倍；

而后则缓慢上升，直至酶解 20 h 提取量基本达到

最大，若进一步延长酶解时间至 24 h 时，其提取

量则较 20 h 仅增加了 2.6%。SeMeCys 在酶解 12 h

内，其提取量一直呈明显增加趋势，当酶解 12 h

时其提取量已达 97.0%，之后则缓慢上升，直至

酶解 20 h 提取量达到最大；若在延长酶解时间， 
 

 
 

图 6  提取时间对硒形态提取效率的影响 

Fig.6 Effect of the extraction time on the  
extraction of Se species 

则提取量基本不变。SeMet 的提取量随酶解时间

变化趋势与 SeMeCys 情况相似，即当酶解进行

12 h 时达到提取量的 96.3%，之后也趋于稳定。

因此，本方法酶解时间设为 20 h。 

3  方法验证 

3.1  方法准确度与精密度 

方法准确度采用空白样品加标实验确定。选

择一个稻米样品，分别进行了 3 个水平（SeCys、

SeMeCys 和 SeMet 为 0.10、0.50 和 2.50 μg/kg，

Se(VI)和 Se(IV)为 0.20、0.80 和 2.00 μg/kg）的加

标回收实验（n =6）。从表 2 可以看出，各分析物

的总体加标回收率为 77.1%~107.3%。6 个平行的

相对标准偏差为 2.3%~7.5%。因此，方法准确度

和精密度均良好，可以满足稻谷中硒形态定量分

析的相关技术要求。 

 
表 2  五种硒形态加标回收率与精密度 

Table 2 Recoveries and precision of five  
Se species in rice samples 

硒形态 添标水平/(μg/kg) 回收率/% RSD/% (n=6)

0.10 78.5 4.5 

0.5 87.3 3.7 SeCys 

2.5 85.5 2.4 

0.10 77.1 6.2 

0.5 82.5 3.6 SeMeCys 

2.5 90.2 5.4 

0.10 78.6 7.5 

0.5 102.9 6.4 SeMet 

2.5 107.3 6.8 

0.20 96.0 2.5 

0.80 101.9 4.2 Se(IV) 

2.00 105.0 2.3 

0.20 87.0 4.3 

0.80 86.4 4.7 Se(VI) 

2.00 96.7 3.5 

 

3.2  方法线性关系和检出限 

本方法为外标法定量。SeCys、SeMeCys、

SeMet 的线性范围为配制成 0.1~50 µg/L，Se(IV)、

Se(VI)的线性范围为 0.2~50 µg/L。以各分析物浓

度为横坐标，各分析物的色谱峰面积为纵坐标做

工作曲线。结果表明，5 种硒形态线性关系良好，
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其线性相关系数均大于 0.999（见表 3）。对于方

法检出限和方法定量限，则采用空白样品结合空

白加标方式确定，其中方法检出限以大于 3 倍信

噪比计，方法定量限以大于 10 倍信噪比计。结果

表明，若取样量为 1.0 g，提取液体积为 10 mL，

再经稀释 5 倍后进样测定，则 SeCys、SeMeCys

和 SeMet 的方法检出限为 0.001 5 mg/kg，定量限

为 0.005 mg/kg；Se(IV)、Se(VI)的方法检出限为

0.002 5 mg/kg，定量限为 0.009 mg/kg。 

3.3  实际样品分析 

利用本方法对在线下超市及网络购物平台购

买的 10 个品牌的富硒大米样品进行 5 种硒形态的

测定，结果见表 4。10 个品牌富硒大米中检测到

不同含量的 SeMet，其他 4 种硒形态含量均低于

检出限。因此 SeMet 为本实验中富硒大米的主要

硒形态。 

 
表 3  5 种硒形态的线性关系和检出限 

Table 3  The linear equation and limit of detection  
of five Se species 

硒形态 线性范围/(µg/L) 线性方程 相关系数 r

SeCys 0.1~50 y =41 465.1x–205.2 0.999 9 

SeMeCys 0.1~50 y = 51 044.1x–174.3 0.999 9 

SeMet 0.1~50 y = 50 541.4x–354.3 0.999 8 

Se(IV) 0.2~50 y = 62 432.8x–6 449.4 0.999 9 

Se(VI) 0.2~50 y = 60 920.5x–4 192.3 0.999 8 

 
表 4  富硒大米样品中的 5 种硒形态 

Table 4  Five Se species in Se-enriched rice                               µg/kg 

硒形态 SeCys SeMeCys SeMet Se(IV) Se(VI) 

样品 1 <LOD <LOD 0.038 <LOD <LOD 

样品 2 <LOD <LOD 0.027 <LOD <LOD 

样品 3 <LOD <LOD 0.202 <LOD <LOD 

样品 4 <LOD <LOD 0.051 <LOD <LOD 

样品 5 <LOD <LOD 0.099 <LOD <LOD 

样品 6 <LOD <LOD 0.022 <LOD <LOD 

样品 7 <LOD <LOD 0.025 <LOD <LOD 

样品 8 <LOD <LOD 0.062 <LOD <LOD 

样品 9 <LOD <LOD 0.297 <LOD <LOD 

样品 10 <LOD <LOD 0.415 <LOD <LOD 

 

4  结论 

利用高效液相色谱–电感耦合等离子体联用

技术建立了富硒稻米中 5 种硒形态的检测方法。

采用 Eclipse Plus C18 色谱柱，对流动相离子对浓

度、洗脱盐浓度、pH 值进行了优化，最终确定流

动相为 15 mmol/L 乙酸铵溶液，最佳 pH 为 5.5，

TBAH 浓度为 0.2 mmol/L。在此条件下各分析物

间均可达到基线分离，且可获得较为适宜的分析

时间。优化了 5 种硒形态的酶种类、酶量及酶解

时间，确定了最佳酶解条件为样品酶量比值为

20∶1 的蛋白酶 XIV 提取 20 h，本方法分离度、

方法线性和精密度良好，回收率为 77.1%~107.3%，

SeMeCys、SeCys 和 SeMet 的检出限和定量限分别

为 0.001 5 mg/kg 和 0.005 mg/kg，Se(VI)和 Se(IV)

检出限和定量限分别为 0.002 5 mg/kg 和 0.009 

mg/kg，表明本方法可满足富硒稻米中硒形态定量

分析的需要，为全面客观评价富硒稻米质量提供

切实可行的方法。 
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