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摘要：谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px），最早是在动物体内发现的一种含硒酶，近年来在许多植物中也发现了该酶的存在，并

发现适当浓度的外源硒能提高 GSH-Px 的活性。本文以绿豆为实验材料，用 NaSe2O3作为硒源，对绿豆进行富硒处理，研究适当浓度

的 NaSe2O3对绿豆 GSH-Px 活性及绿豆中谷胱甘肽（GSH）含量的影响。结果显示：富硒处理可以促进绿豆 GSH-Px 的合成；无论是

浸泡过程还是萌芽阶段，经富硒处理的绿豆其 GSH-Px 的活性都比对照样高；特别是在富硒处理 5 h 后，绿豆 GSH-Px 活性显著增加，

比对照提高了 59.38%；而绿豆中 GSH 的含量则是先下降，后升高。 
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Abstract: Glutathione Peroxidose (GSH-Px) is a selenium-dependent enzyme which had been found in animal cells at first, and 

then has been discovered in many plants in recent years. Researchers has found that preferential concentrations exogenous Se could 

increase the GSH-Px activity of organism. In order to investigate the relationship between Se and the GSH-Px activity of mung bean, the 

mung bean had been soaked in a NaSe2O3 solution for 5 hours, and then been germinated in the ambient for a given period. The Se 

content and the GSH-Px activity of the processed mung bean were determined. Results indicate that exogenous Se increases the activity 

of GSH-Px in mung bean. Regardless of the immersing stage or the germinating stage, the GSH-Px activity of the selenium processed 

mung bean is higher than the same of the counterpart. After soaking in the selenium solution for 5 hours, the GSH-Px activity of the 

mung bean is remarkably increase, 59.38% higher than the same of the counterpart. 
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谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）是Mills等人1957

年首次从牛红细胞中发现的，1973 年 Rotruck 等证明

GSH-Px为含硒酶，1978年Frostrom等人证实GSH-Px
的活性中心为硒代半胱氨酸（Se-Cys）。GSH-Px 是哺

乳动物体内广泛存在的一种抗氧化酶，它以还原型谷

胱甘肽为底物，催化还原多种氢过氧化物，包括过氧

化氢（H2O2）、特丁基氢过氧化物、异丁基氢过氧化

物等。GSH-Px 与超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物

酶（POD）及过氧化氢酶（CAT）一起构成细胞的酶

性保护系统，SOD、POD、CAT 分别清除细胞中过量

的超氧阴离子自由基和过氧化氢，GSH-Px 则主要清

除脂质过氧化物和过氧化氢。从而保护生物膜的生物
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大分子结构免受氧化伤害。大量研究表明，GSH-Px
主要存在于哺乳动物的肝脏、心脏、血液和动物乳汁

中，该酶能使机体免于自由基和辐射的破坏，提高机

体免疫能力，抑制肿瘤，抵抗疾病等，在动物体和人

体的生命活动中发挥重要作用[1~4]。 
植物组织中 GSH-Px 的研究起步较晚。起初

Smith 和 Shrift 等[5]认为植物体内不存在 GSH-Px。但

A.Drotar 等[6]在菠菜、玉米、美国梧桐、蓝藻中检测

到 GSH-Px。我国学者薛泰麟等[7]在经不同形式的 Se
诱导的大豆、小麦、玉米、油菜等高等植物叶片或萌

动种子中都检测到了 GSH-Px 活性。黄爱缨等[8]的研

究表明适当浓度的外源Se能显著提高麦苗中GSH-Px
的活性。本文以绿豆为研究对象，研究了适当浓度的

亚硒酸钠溶液浸泡处理对绿豆 GSH-Px 活性及绿豆中
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GSH 含量的影响。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 
市售绿豆。选择色泽亮绿，颗粒饱满，无虫蛀之

绿豆。 
1.2  化学试剂 

DAN（2,3-二氨基萘），GR 级，美国 New Jersey；
硒粉，AR 级，天津科密欧；聚乙烯吡咯烷酮 K30，
上海伯奥生物科技有限公司；高氯酸、硝酸、硫酸、

偏磷酸、甲酚红均为 GR 级，其他化学试剂均为 AR
级。谷胱甘肽过氧化物酶测试盒、谷胱甘肽测定试剂

盒，均购自南京建成生物工程研究所。 
1.3  主要仪器设备 

FA2004N 型电子天平，上海精科；F950 型荧光分

光光度计，上海现科仪器有限公司；移液器，北京青

云卓立精密设备有限公司；分光光度计（spectrumLab 
22pc），上海菱光科技有限公司。 

2  试验方法 

2.1  样品处理 
分别称取 100.00 g 绿豆，用 3 倍于绿豆重量，浓

度为 30 μg/mL 的 NaSe2O3溶液（对照样用蒸馏水）于

35 ℃的条件下分别浸泡 1 h、3 h、5 h，取样。对于萌

芽绿豆，先在上述溶液（对照样用蒸馏水）中浸泡 5h，
然后取出，用蒸馏水冲洗三次，接着置于 35 ℃的环

境中分别萌芽 2 h、4 h、6 h，取样。取得的各样品用

于各自的硒含量、GSH-Px 活性及 GSH 含量的测定。 
2.2  样品硒含量的测定 

样品总硒含量的测定采用荧光分光光度法，具体

操作参照 GB5009.93-2003 食品中硒的测定，用直接比

较法计算样品硒含量[9]。 
测定无机硒时，样品消化方法与测定总硒时有所

不同，其他操作与总硒含量测定相同。具体操作为：

准确称取 1.000 g 左右的样品，置于圆底烧瓶内，加入

用 4 mol/L HCl 30 mL，然后于 170 ℃加热，回流 20 
min，冷却后用定量滤纸过滤杂质，得滤液，测滤液

中的硒含量即为样品中无机硒含量。 
样品有机硒含量为总硒含量减去无机硒含量。 

2.3  样品 GSH-Px 的提取和测定 
参照容征星等[10]，黄爱缨等[11]，汤建林等[12]和赵

耀[13]的方法，采用 DTNB（二硫代硝基苯甲酸）染色

法，GSH-Px活性以活力单位表示。检测试剂盒购自“南
京建成生物工程研究所”，批号为 20061206。具体操

作参考试剂盒中所附的说明书。 
2.4  样品还原型 GSH 的提取和测定 

参照张宗申等[14]的方法，采用 DTNB（二硫代硝

基苯甲酸）染色法，GSH 含量以 mg/gprot.表示。检测

试剂盒购自“南京建成生物工程研究所”，批号为

20060925。 

3  结果与讨论 

3.1  浸泡和萌芽过程中绿豆 Se 含量的变化 
由图 1 可以看出，亚硒酸钠溶液浸泡处理对绿豆

的 Se 含量有显著影响；随着浸泡时间的增加，绿豆总

硒含量逐渐增加。当浸泡时间为 5 h 时，绿豆总硒含

量达到 12.2046 μg/g，是对照样总硒含量（0.7060 μg/g）
的 17 倍。由图 4 还可以看出，在浸泡初期（浸泡 1 h、
3 h 时），绿豆对外源 Se 的转化率较低，被吸收的无机

硒多数仍以无机形式存在于绿豆中；浸泡 3 h 后，绿

豆吸收的无机硒开始迅速转化成有机硒，一直到此后

的萌芽阶段，绿豆中有机硒占总硒含量的 90%以上。 

 
图1 浸泡和萌芽过程中绿豆Se含量的变化 

3.2  硒对绿豆GSH-Px活性的影响 

 
图2 浸泡和萌发过程中绿豆GSH-Px活性变化 

GSH-Px 是一种含硒酶，Se 以硒代半胱氨酸

（Se-Cys）的形式存在于酶的活性中心。硒在生物体

内的抗氧化作用，主要是通过 GSH-Px 来实现的。郭

静成等人[15]的研究表明，硒对高等植物中 GSH-Px 活

性及 GSH 含量具有一定的影响，外源硒处理，可以

在一定程度上提高高等植物中 GSH-Px 活性。本实验

的结果（见图 2）也表明：外源硒的存在对绿豆 GSH-Px
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的活性具有积极作用，绿豆 GSH-Px 的合成与 Se 的摄

入和利用呈正相关；随着浸泡时间的延长，绿豆的硒

含量逐渐增加，绿豆 GSH-Px 的活性也逐渐升高，而

且升高的幅度比对照样大；这可能是由于硒作为诱导

因子，启动了该酶合成有关的基因，从而增加了该酶

在绿豆中的含量和活性。 
3.3  浸泡和萌芽过程中绿豆中GSH含量变化 

GSH 是植物体内普遍存在的强还原性物质，参与

机体内多种氧化还原反应，也是植物体内保护性酶－

抗坏血酸过氧化物酶及 GSH-Px 发挥抗氧化功能的重

要辅助物质。实验结果（见图 3）表明：在浸泡过程

中，富硒绿豆中 GSH 含量随浸泡时间的延长而逐渐

降低；但在萌芽阶段，富硒绿豆中 GSH 含量随萌芽

时间的延长直线上升；而对照样不管是在浸泡还是在

萌芽阶段，绿豆中 GSH 含量均随浸泡和萌芽时间的

延长而升高，且对照样中 GSH 含量除浸泡初始阶段

低于富硒绿豆外，其他阶段都高于富硒绿豆；这可能

与绿豆 GSH-Px 活性高低密切相关。结合图 2 和图 3，
可以看出，与对照样相比，除浸泡初始阶段外，其他

阶段富硒绿豆 GSH-Px 活性均高于对照样。GSH 作为

GSH-Px 的作用底物，当绿豆 GSH-Px 活性增加时，

GSH 的消耗量就会增加；当绿豆中 GSH 的消耗量大

于合成量时，绿豆中 GSH 的含量就会降低。由于富

硒处理可以提高绿豆 GSH-Px 的活性，因此当富硒绿

豆 GSH-Px 活性大大高于对照样时，富硒绿豆中的

GSH 含量就会低于对照样。 

 
图3 浸泡和萌发过程中绿豆中GSH含量变化 

4  结论 

本文以绿豆为实验材料，用 NaSe2O3 作为硒源，

对绿豆进行富硒处理，研究绿豆富硒过程中绿豆

GSH-Px 活性及绿豆中 GSH 含量的变化情况。结果显

示：富硒处理可以促进绿豆 GSH-Px 的合成；无论是

浸泡过程还是萌芽阶段，经富硒处理的绿豆其

GSH-Px 活性都比对照样高；而作为 GSH-Px 的作用

底物之一的 GSH 在富硒绿豆中的含量却普遍比对照

样低，这可能是由于经富硒处理的绿豆其 GSH-Px 活

性都比对照样高的缘故，这从另一个侧面证明了富硒

处理可以提高绿豆 GSH-Px 活性。 
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