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硒浓度对紫球藻的有机硒转化能力及生长的影响 
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摘  要: 目的  探究不同外加硒质量浓度对紫球藻有机硒转化能力、生长及抗氧化酶活性的影响。方法  通

过一次添加亚硒酸钠使硒终质量浓度分别达到 0.2、0.5、1.0、2.0、5.0 mg/L, 以不添加硒的紫球藻为对照组, 对

紫球藻生长指标和抗氧化酶活性进行分析 , 并采用氢化物原子荧光光谱法 (hydride generation atomic 

fluorescence spectrometry, HG-AFS)检测紫球藻藻体中总硒以及无机硒含量。结果  0.2、0.5 mg/L 质量浓度的

硒对紫球藻生长具有促进作用, 1.0、2.0、5.0 mg/L 质量浓度的硒则抑制了紫球藻生长; 0~5.0 mg/L 硒质量浓度

浓度范围内, 紫球藻硒含量与所加硒质量浓度成正比, 其中 5.0 mg/L 硒质量浓度下, 紫球藻有机硒含量达

484.47 µg/g, 占总硒含量的 93.71%; 硒能诱导紫球藻细胞谷胱甘肽过氧化物酶 (glutathione peroxidase, 

GSH-Px)和超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性增加, 且在高硒质量浓度下, 两种酶活性会再次

增强。结论  低质量浓度硒有利于紫球藻生长, 高质量浓度硒则抑制其生长, 紫球藻 GSH-Px 与 SOD 酶活性

表现相似, 且紫球藻对硒的富集和转化能力较强。 
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Effects of selenium concentrationson organic selenium transformation 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of different added selenium concentrations on the organic 

selenium conversion capacity, the growth and antioxidant enzyme activity of Porphyridium cruentum. Methods  The 

growth index and antioxidant enzyme activity of Porphyridium cruentum were analyzed by adding sodium selenite 

once to reach the final selenium mass concentration of 0.2, 0.5, 1.0, 2.0 and 5.0 mg/L, respectively, using 

Porphyridium cruentum without selenium as the control group, and the content of total and inorganic selenium in 

Porphyridium cruentum algae was determined by hydride generation atomic fluorescence spectrometry (HG-AFS). 

Results  The growth of Porphyridium cruentum was promoted by 0.2, 0.5 mg/L selenium, while 1.0, 2.0, 5.0 mg/L 

selenium inhibited the growth of Porphyridium cruentum. The selenium content of Porphyridium cruentum was 

proportional to the added selenium concentration in the range of 0‒5.0 mg/L selenium concentrations, and when the 
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concentration of selenium was 5.0 mg/L, the content of organic selenium reached 484.47 µg/g, accounting for 93.71% of 

the total selenium content. Glutathione peroxidase (GSH-Px) and super oxide dismutase (SOD) activities of Porphyridium 

cruentum could be increased by selenium induction, and both enzyme activities were enhanced again at high selenium 

concentration. Conclusion  Low concentration of selenium led to promote the growth of Porphyridium cruentum, while 

high concentration of selenium inhibits its growth, GSH-Px and SOD enzymes of Porphyridium cruentum show similar 

activities, and Porphyridium cruentum has a high capacity for enrichment and transformation of selenium. 

KEY WORDS: Porphyridium cruentum; selenium; growth; organic transformation; antioxidant enzyme 
 
 

0  引  言 

硒是人体必需的每日膳食营养元素[1], 具有抗癌、抗氧

化、抗肿瘤等保健功能。肝脏病、心血管病、大骨节病等的

发生均与人体缺硒有关[2‒3]。世界卫生组织(World Health 

Organization, WHO)建议成人每日膳食硒摄入量阈值在

55~400 µg/d[4‒5]。有机硒因其毒性弱且生物利用度高而成为

高效安全的补硒制剂, 但有机硒在自然界中的存在形式较

少[6]。因此, 硒的有机化成为目前富硒研究热点之一, 其中

通过在微藻培养基中添加亚硒酸钠来实现微藻对硒的吸收

转化是获得有机硒化合物简易高效的途径之一[7]。微藻能够

高效富集硒元素, 并将无机硒转化为有机硒, 再通过食物链

将硒传送到高等生物体内[8‒9]。微藻对硒的生物转化主要是

利用其同化功能, 转化硒并合成硒多糖, 硒蛋白等生物大分

子[10]。目前, 研究报道具有富集转化硒能力的微藻包括: 螺

旋藻(Spirulina platensis)[11], 盐藻(Dunaliella salina)[12], 小球

藻(Chlorella)[13], 莱茵衣藻(Chlamydomonas reinhardtii)[14]和

紫球藻(Porphyridium cruentum)[10]等。 

紫球藻(Porphyridium cruentum)是较为原始单细胞红

藻, 能够合成多糖、藻红蛋白、高不饱和脂肪酸等生物活

性物质 , 其生长营养要求低 , 生存能力强 , 繁殖速度快 , 

在微藻生物产业中具有巨大的经济应用价值[15‒16]。已有研

究者证实, 合理添加硒对紫球藻细胞的生长及抗氧化活性

有明显的促进作用。如刘太胜等[17]研究显示硒质量质量浓

度为 0.05 和 0.50 mg/L 对紫球藻生长有较明显的促进作用, 

而在高硒条件下紫球藻生长受到了抑制作用。刘艳[18]研究

发现与未添加硒的紫球藻相比, 添加 0.50 mg/L 硒质量浓

度同样有利于紫球藻生长, 并能促进紫球藻谷胱甘肽过氧

化物酶(glutathione peroxidase, GSH-Px)活性, 但对超氧化

物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)活性无响应。尽管已

有前人对富硒紫球藻生长及抗氧化酶活性进行研究, 但目

前对于紫球藻有机硒转化能力鲜有研究。因此, 本研究主

要研究不同硒质量浓度条件下对紫球藻生长及有机硒转化

能力的影响, 旨在为富硒紫球藻规模化生产提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

紫球藻藻种(上海光语生物科技有限公司)。 

亚硒酸钠[纯度≥99%, 阿法埃莎(中国)化学有限公

司]; 硝酸(分析纯, 廉江爱廉试剂有限公司); 过氧化氢(分

析纯, 天津欧博凯化工有限公司); 盐酸(优级纯, 广州西陇

科学股份有限公司); 无水乙醇(分析纯, 国药集团化学试

剂有限公司); GSH-Px 活性测定试剂盒(No.A005-1-2)、SOD

活性测定试剂盒(No.A001-1-2)(南京建成生物工程研究所); 

f/2 培养基: 硝酸钠、磷酸二氢钠(分析纯, 天津市大茂化学

试剂厂); 三氯化铁、乙二胺四乙酸二钠、硫酸铜、氯化钴

(分析纯, 天津市北辰方正试剂厂); 硫酸锌、钼酸钠、氯化

锰、碳酸氢钠(分析纯, 成都金山化学试剂有限公司); 维生

素(纯度≥98%, 上海麦克林生化科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

AFS-9230 原子荧光光度计(北京吉天仪器有限公司); 

XS105DU 电子天平[精度: 0.1 mg, 梅特勒-托利多国际贸

易(上海)有限公司]; 722S 紫外可见分光光度计(上海仪电

分析仪器有限公司); MDS-15 型高通量微波消解仪(上海新

仪微波化学科技有限公司); SCIENTZ-IID 超声波细胞粉碎

仪(宁波新芝生物科技股份有限公司); FD5-5 真空冷冻干燥

机[金西盟(北京)仪器有限公司]; 3-18KS 高速冷冻离心机

(德国 Sigma 公司); ZHWY-211C 摇床(上海智城分析仪器制

造有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  培养条件 

采用 f/2 培养基, 将藻液与培养基按 1:3 (V:V)的接种

比例接种至 500 mL 锥形瓶, 接对数生长期藻种, 接种密度

以 OD680=(0.158±0.007)进行, 实验设置 3 个平行, 实验组

一次添加亚硒酸钠使硒终质量浓度分别达到 0.2、0.5、1.0、

2.0、5.0 mg/L, 以不添加硒的紫球藻为对照组, 培养条件为: 

温度 25℃, 12 L: 12 D 光暗循环, 光照强度 90 µmol/(m2ꞏs), 

摇床 24 h 摇动, 转速为 120 r/min, 培养周期为 22 d。 

1.3.2  富硒紫球藻密度的测定 

参照刘艳[18]方法, 每日定时取藻液测其在 680 nm 处

的吸光度, 代表其生长密度。 

1.3.3  富硒紫球藻生物量的测定 

取一定体积藻液, 7650×g 离心 15 min 收集藻体, 并用

超纯水进行冲洗, 7650×g 离心 10 min 洗涤两次后, 将所得
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藻体经真空冷冻干燥机干燥, 称其重量。 

1.3.4  富硒紫球藻叶绿素含量的测定 

参照刘艳[18]方法, 为了实验安全性及提高叶绿素提

取量, 将方法中甲醇修改为乙醇。每 48 h 取 10 mL 藻液于

离心管中, 经玻璃纤维滤膜(glassfibre filters, GF/F)真空抽

滤, 抽滤结束, 加入 10 mL 的无水乙醇, 充分振摇混匀并

置于 4℃冰箱浸提过夜, 次日于 3060×g 离心 10 min, 根据

刘艳[18]方法进行叶绿素含量的测定与计算。 

1.3.5  富硒紫球藻有机硒含量的测定 

(1)样品前处理 

采用氢化物原子荧光光谱法测定紫球藻总硒、无机硒

含量, 并间接测定有机硒含量。总硒含量的测定参照 GB 

5009.93—2017《食品安全国家标准 食品中硒的测定》, 为

了提高消化效率, 将硝酸与过氧化氢比例稍作修改, 在原

基础上提高了过氧化氢占比, 修改后如下: 准确称取 0.1 g

冷冻干燥藻粉置于消化管中, 加入 6 mL 硝酸, 2 mL 过氧化

氢, 振摇混匀, 于微波消解仪中消化, 消解结束将消解罐置

于电热板上加热至近干, 再加入 5 mL 6 mol/L 盐酸继续加热

至溶液变无色并伴有白烟出现, 冷却后移至 10 mL 比色管并

用水定容, 混匀待测。无机硒的提取参照张美琴等[19]的方法, 

再进行与上述总硒测定方法相同的消解处理, 混匀待测。 

(2)原子荧光光度计测硒含量 

在与测定标准系列溶液相同的实验条件下, 将空白

溶液和试样溶液(总硒, 无机硒)分别导入仪器, 其荧光强

度与硒含量成正比, 故测其荧光值强度, 与标准系列比较

定量, 计算公式如式(1)和式(2)。  

有机硒含量/(mg/L)=总硒含量‒无机硒含量    (1) 

有机硒转化率/%= 100%
有机硒含量

总硒含量
       (2) 

1.3.6  富硒紫球藻抗氧化酶活性的测定 

紫球藻 GSH-Px 和 SOD 活性测定分别采用 GSH-Px

和 SOD 活性测定试剂盒检测, 操作严格参照说明书进行。 

1.4  数据处理 

采用 SPSS 26.0 软件中的单因素方差分析(one-way 

analysis of variance, ANOVA)对实验结果进行数据差异性分

析, 以 P<0.05 为显著水平差异, 并用 Origin 2021 进行制图。 

2  结果与分析 

2.1  不同外加硒浓度对紫球藻生长的影响 

从图 1 可知 , 在生长前期实验组和对照组紫球藻

OD680 值相近, 曲线大致呈 S 形, 从第 5 d 开始, 对照组和实

验组出现了较为显著的变化(P<0.05), 第 20 d 后, 实验组和

对照组 OD680 值开始趋于平缓并呈下降趋势。与对照组相比, 

加质量浓度为 0.2 mg/L 硒和加质量浓度为 0.5 mg/L 硒实验

组的 OD680值从第 5 d后一直高于对照组, 说明适宜质量浓

度的硒可对紫球藻细胞的生长起促进作用, 其余组均出现

不同程度的抑制。 

 

 
 

注: 标注不同字母表示相同时间下各组间存在显著性差异

(P<0.05), 标注同一字母表示组间无显著性差异(P>0.05), 下同。 

图 1  不同外加硒浓度对紫球藻生长密度的影响(n=3) 

Fig.1  Effects of different added selenium concentrations on the 
growth density of Porphyridium cruentum (n=3) 

 

2.2  不同外加硒浓度对紫球藻生物量的影响 

图 2 为不同外加硒浓度下紫球藻的生物量, 从图 2 可

以看出, 各组间均存在显著性差异(P<0.05), 质量浓度为

0.2、0.5 mg/L 硒实验组紫球藻生物量分别为 3.53 和 3.88 g/L, 

均显著高于对照组(生物量为 3.32 g/L)(P<0.05), 而外加硒质

量浓度为 1.0、2.0、5.0 mg/L 实验组生物量分别为 3.03、2.87

和 2.73 g/L, 均显著低于其对照组(P<0.05)。表明质量浓度为

0.2、0.5 mg/L 硒质量浓度有益于紫球藻的生长, 而质量浓度

为 1.0、2.0、5.0 mg/L 硒质量浓度降低了紫球藻生长速率。 

 

 
 

图 2  不同外加硒浓度对紫球藻生物量的影响(n=3) 

Fig.2  Effects of different added selenium concentrations on the 
biomass of Porphyridium cruentum (n=3) 
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2.3  不同外加硒浓度对紫球藻叶绿素含量的影响 

由图 3 可得出, 叶绿素含量随着生长逐渐增加, 但在

生长中后期开始有所下降。从第 4 d 开始, 加质量浓度为

0.2 和 0.5 mg/L 硒实验组开始显著高于对照组(P<0.05), 在第

16 d 叶绿素含量达到最高, 分别是 3.301 和 3.757 mg/L, 均

显著高于对照组(叶绿素含量为 2.843 mg/L)(P<0.05), 其余

实验组在第 14 d 达到最高, 但始终低于对照组。可见, 在

培养液中添加质量浓度为 0.2、0.5 mg/L 硒能促进紫球藻叶

绿素的合成, 其余组则在不同程度上抑制了紫球藻叶绿素

的合成。 

 

 
 

图 3  不同外加硒浓度对紫球藻叶绿素含量的影响(n=3) 

Fig.3  Effects of different added selenium concentrations on 
chlorophyll content of Porphyridium cruentum (n=3) 

 

2.4  不同外加硒浓度对紫球藻硒含量的影响 

由图 4 的研究结果可得出: 当培养液中硒质量浓度添

加量为 0~5.0 mg/L 范围内时, 紫球藻的硒含量与所加硒质

量浓度呈线性上升关系, 总硒与有机硒含量各组间均有显

著性差异(P<0.05), 质量浓度为 0.2、0.5 mg/L 硒实验组无

机硒含量与对照组无显著性差异(P>0.05), 本研究中, 不

同外加硒质量浓度下紫球藻的有机硒转化率在 85%~95%

之间, 其中在质量浓度为 5.0 mg/L硒质量浓度下达到最高, 

有机硒转化率达到 93.71%, 其余质量浓度为 0.2、0.5、1.0、

2.0 mg/L 硒实验组的有机硒转化率分别为 90.28%、

92.19%、88.67%、91.52%。由此可见, 本研究紫球藻有机

硒的转化能力较好, 能够对硒的富集和转化取得一个较良

好的效果。 

2.5  不同外加硒浓度对紫球藻抗氧化酶活性的影响 

图 5 为不同外加硒浓度对紫球藻 GSH-Px 和 SOD 酶

活性的影响。从图 5 结果显示来看, 加硒质量浓度阈值为

0~5.0 mg/L时, 紫球藻SOD和GSH-Px酶活性变化趋势相似, 

均随着添加硒质量浓度的升高而增加, 且各组间差异性均显

著(P<0.05), 均在质量浓度为 5.0 mg/L 硒实验组下酶活性最

高, 质量浓度为 2.0、5.0 mg/L 硒实验组两组间的紫球藻

SOD 酶活性的显著性相比 GSH-Px 酶活性差异较小。由此

可说明硒能通过影响紫球藻的 GSH-Px 和 SOD活性从而提

升其抗氧化作用。 

 

 
 

图 4 不同外加硒浓度对紫球藻硒含量的影响(n=3) 

Fig.4  Effects of different added selenium concentrations on the 
selenium content of Porphyridium cruentum (n=3) 

 

 
 

图 5 不同外加硒浓度对紫球藻抗氧化酶活性的影响(n=3) 

Fig.5  Effects of different added selenium concentrations on the 
antioxidant enzyme activity of Porphyridium cruentum (n=3) 

 

3  讨  论 

3.1  硒对紫球藻生长的影响 

低浓度的硒有益于微藻的生长, 能提升其生长速率、

增强抗氧化能力, 但硒浓度在较高的水平下, 对藻类会产

生一定的毒害作用, 随着剂量的增大 , 其毒性逐渐加剧, 

甚至引发藻体死亡[20]。但不同藻类对硒的耐受能力和富集

能力具有一定差异, 如 MORLON 等[21]研究显示莱茵衣藻

仅在纳摩尔浓度下对藻体生长产生促进作用, 而杨莹莹[22]
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研究发现螺旋藻对硒的耐受程度可达到 400.0 mg/L。本研

究中, 紫球藻各生长指标测定结果均表明: 低质量浓度硒

0.2 和 0.5 mg/L 的添加对紫球藻生长具有促进作用, 而中、

高质量浓度硒 1.0、2.0、5.0 mg/L 则降低了紫球藻生长速率, 

究其原因可能是高硒摄入导致紫球藻慢性硒中毒[23]。本研

究中, 紫球藻最适宜生长的富硒质量浓度为 0.5 mg/L, 这与

刘太胜等[17]探究硒对紫球藻生长影响所报道结果一致。在

质量浓度为 0.5 mg/L 硒条件下获得的紫球藻 OD 值, 生物

量以及叶绿素含量都优于其他实验组, 研究结果与刘艳[18]

报道的相似, 但从叶绿素含量的结果看, 二者存在较大差

异, 可能与所采用的培养条件及藻种初始密度不同有关。

本研究中对照组和加硒组叶绿素含量均呈现先升后降趋势, 

与紫球藻生长趋势并不一致, 其原因主要是藻类的生长速

率与叶绿素合成速率间存在博弈关系[24], 即藻生长速率小

于叶绿素合成速率, 叶绿素含量升高, 反之, 叶绿素含量

降低。研究结果表明紫球藻在加硒质量浓度大于 0.5 mg/L

时已出现抑制作用, 与其他藻类耐受硒浓度大相径庭, 推

测原因是由于紫球藻细胞膜外部缺少支承性纤维成分, 胞

外由多糖包围着, 进而造成紫球藻对硒的耐受浓度较低。  

3.2  紫球藻对硒的富集及有机转化 

微藻对于无机硒的吸收是较为稳定的, 但不同藻体

对硒的富集和转化水平不尽相同[25]。在本研究所添加的硒

浓度范围内, 紫球藻富集硒能力随硒浓度升高而增大。本

研究中不同硒浓度下紫球藻的有机硒转化率在 85%~95%

之间, 倪婕等[26]研究显示蛋白核小球藻添加硒质量浓度在

0~50.0 mg/L 范围内, 有机硒转化率在 75%~85%之间, 杨

莹莹[22]研究发现极大螺旋藻当加硒质量浓度为 800.0 mg/L

时, 有机硒转化率高达 97.44%。目前关于紫球藻有机硒转

化能力的研究报道较少, 与其他富硒藻类相比而言, 本研

究紫球藻有机硒的转化能力较好, 研究结果表明, 在硒质

量浓度为 0~5.0 mg/L范围内, 紫球藻硒含量呈指数级增长, 

在加硒质量浓度为 5.0 mg/L 条件下, 紫球藻有机硒含量达

484.47 µg/g, 有机硒转化率为 93.71%, 而 0.5 mg/L硒质量浓

度下紫球藻有机硒含量仅有 29.74 µg/g, 有机硒转化率为

92.19%, 并通过生物量可计算得出, 在同等体积藻液中(以1 

L 藻液为例), 0.5 mg/L 硒质量浓度下紫球藻富集转化得到

的有机硒含量为 115.39 µg, 相比下 5.0 mg/L 硒质量浓度下

紫球藻最终可富集转化获得的有机硒含量高达 1322.60 µg, 

是 0.5 mg/L 硒质量浓度条件下富集转化所获有机硒含量的

11.5 倍。本研究中, 5.0 mg/L 硒质量浓度对紫球藻生长产生

了一定的抑制作用, 但在研究过程中未出现藻体发黄死亡

现象, 而在前期预实验中发现更高浓度的硒添加会引起藻

体快速死亡(实验数据未列出), 故若从培育富硒产品的角

度出发, 以获得高硒含量藻粉为主要目的, 在实际应用生

产中, 选取加硒质量浓度为 5.0 mg/L 较为适宜。且有学者

指出, 以单位藻细胞上所承受的硒剂量来探讨硒对藻类生

长的影响更为准确[27], 即单一以硒质量浓度来定论对藻类

生长抑制与否可能有失妥当。覃宝利等[27]研究发现在添加

同等质量浓度的亚硒酸钠情况下, 将小球藻初始密度提高

10 倍的藻培养液对其生长便无显著影响。同时, 有研究表

明, 通过基因工程技术对某些基因的表达进行调控可增强

植物对硒的耐受性[28]。因此, 后续可以通过基因工程技术

对紫球藻的某些基因表达进行调控增强其对硒的耐受性, 

以获得既生长快速又能富集大量硒的紫球藻株系。 

3.3  硒对紫球藻抗氧化酶活性的影响 

植 物 本体 中存 在 的天 然活 性 氧 (reactive oxygen 

species, ROS)含量在正常条件下较低, 其自身的抗氧化防

御体系能维持机体中的 ROS 处于一个动态平衡的状态。但

当外界环境发生变化, 植物受到胁迫时, 会致使体内 ROS

堆积异常, 从而损伤细胞膜及脂质, DNA, 蛋白质等大分

子物质[28]。硒会影响藻细胞的抗氧化系统, 可通过调节抗

氧化物酶的方式使植物在胁迫情况下的 ROS 水平得以限

制[29]。许多有关硒对藻类抗氧化酶作用的研究均表明, 硒

能诱导 GSH-Px 的产生, 其酶学特性与动物体内的 GSH-Px

类似, 并且硒对 GSH-Px 的影响基本呈剂量依赖性[14,24]。

而 SOD 酶的活性在不同研究中存在不同的响应结果, 在

李亚男等[30]对盐藻的研究中, SOD 酶活性在低硒浓度下并

无响应, 直至在超过 10.0 mg/L 硒质量浓度条件下活性才

明显提高。而覃宝利等[27]研究结果显示, 亚硒酸钠质量浓

度在 2.0~4.0 mg/L范围内时就能使蛋白核小球藻SOD酶活

性获得显著提升, 但在高硒浓度下降低。GSH-Px 能通过

还原作用清除有毒过氧化物质, 从而维持细胞膜结构完

整与功能正常[29]。SOD 作为机体内清除超氧化物阴离子

的唯一酶类[27], 可与 GSH-Px 协同发挥作用, 共同保护机

体免受自由基攻击。本研究中 GSH-Px 与 SOD 活性表现相

似, 低、中浓度硒条件下, 紫球藻中 GSH-Px 和 SOD 酶活

性随硒浓度增加而增强。当硒质量浓度提高到 5.0 mg/L, 

即高硒环境下, 两种酶活性再次增强, 可能是因在高硒浓度

下, 紫球藻体内 ROS 增多, 高硒浓度实验组中硒参与合成的

硒蛋白协助藻细胞对抗氧化逆境, 使 GSH-Px, SOD 酶的表达

量提高, 活性也得到再次提升。这与蔡煜[25]的研究结果一致。

肖俊超等[31]研究也发现当硒质量浓度达到 20.0 mg/L 时, 才

能诱导普通小球藻 SOD 酶活性显著增大。 

4  结  论 

1)从紫球藻在硒浓度环境中的生长状况可得出: 低于

质量浓度为 1.0 mg/L 的硒对紫球藻生长起促进作用, 质量

浓度为 1.0~5.0 mg/L 的硒对紫球藻生长起抑制作用, 而更

高浓度的硒会致使紫球藻细胞快速死亡。 

2)通过测定硒质量浓度在 0~5.0 mg/L 范围内紫球藻
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的富硒量可知, 随着硒质量浓度的升高, 紫球藻体内的富

硒量呈指数级增加, 且紫球藻对硒的富集和转化效果较好, 

其中在 5.0 mg/L 硒质量浓度条件下, 每升培养物中, 紫球藻

富集转化所获的有机硒含量高达 1322.60 µg, 因此, 对于紫

球藻富硒培养, 选取硒质量浓度为 5.0 mg/L 较为适宜。 

3)紫球藻 SOD 与 GSH-Px 酶活性表现相似, 酶活性均

随着外加硒浓度的增加而增大, 说明硒能通过影响紫球藻

的 GSH-Px 和 SOD 活性从而提升其抗氧化作用。 

4)本研究中尽管低浓度的硒对紫球藻生长有利但藻

体内有机硒含量较低, 而高浓度的硒能够促进硒的积累, 

但对紫球藻的生长有一定的抑制作用, 后续可以通过基因

工程技术对某些基因的表达进行调控增强紫球藻对硒的耐

受性, 获得生长快速又能富集大量有机硒的紫球藻株系。 
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