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Se(IV)和 Te(IV)对钝顶螺旋藻的急性毒性和联合毒性 

唐全民，郑文杰，杨  芳，白  燕，涂  芳，郭振江 

（暨南大学 化学系，广东 广州 510632） 

摘要：用化学品对藻类毒性测试的标准试验方法，分别研究了硫属元素 Se（IV）和 Te（IV）

单组分对钝顶螺旋藻(Spirulina platensis)的毒性效应，用相加指数法评价了 Se（IV）和 Te

（IV）双组分对螺旋藻的联合毒性效应。结果表明，Te(IV)对螺旋藻的毒性大于 Se（IV），

其 EC50，96h分别为 125.2 mg/L和 36.1 mg/L；Se（IV）和 Te（IV）的联合毒性效应为拮抗作

用, 其 EC50，96h为 103.1 mg/L。 
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硒（Se）是人体内的必需微量元素，具有极其
重要的生物医学功能，硒的过量和缺乏与多种疾病

的发生息息相关[1,2]。研究表明，有机硒较无机硒毒

性低，生物活性和生物利用度高，是安全高效的补

硒制剂[2]。而螺旋藻是营养丰富的功能性保健食品，

且具有生长速度快、生长周期短、培养简便可工业

化生产等优点[3,4]，因而被认为是对无机硒进行生物

有机化的理想载体。 
迄今已有不少关于以螺旋藻为载体对无机硒进

行生物有机化以及无机硒对螺旋藻的生物效应的报

道[5～11]。有关研究表明，硒对螺旋藻具有低质量浓度

下促进和高质量浓度下抑制的双重生物效应。但是

不同研究者因其研究目的不同，所采用的方法和培

养条件也不尽相同，对结果亦未进行统计方法处理，

因而缺乏可比性，有时甚至得出相反的结论，因此，

很有必要用藻类测试化学品毒性的标准方法对硒的

毒性进行系统的研究。 
与硒同族的碲（Te）迄今仍被当作对大多数生

物有毒的毒性元素[12]，然而也发现某些有机碲化合

物也具有重要的生物活性[13]。碲在工业上日益广泛

的应用，使大气和水环境中的碲含量不断上升，碲

的生物效益和毒性问题引起了人们的关注。另一方

面，碲的矿产资源和矿物学研究表明，碲通常与硒

的矿物共存，富硒的自然环境中，往往也有较高的

碲含量[14]。因而关于硒和碲联合毒性效应的研究更

有必要，更有实际意义。有关研究结果将有助于阐

明元素周期律与元素生物效应变化规律之间的关

系。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料  
钝顶螺旋藻(Spirulina platensis)取自暨南大学水

生生物研究所。Se(IV)和 Te(IV)分别由亚硒酸钠
（Na2SeO3）和亚碲酸钠（Na2TeO3）提供，配成含

Se(IV)10g/L 和 Te(IV)10g/L 的储备液。采用新鲜配
制的 Zarrouk 培养液[15]。所用试剂均为分析纯。 
1.2  实验方法 
1.2.1 螺旋藻培养和 Se(IV)和 Te(IV)的添加方式 

将处于对数生长期的螺旋藻接种于 250 mL三角
瓶内，起始藻液光密度 A560nm值为 0.1。按 1.2.2设计
的质量浓度梯度添加 Se(IV)、Te(IV)，最终使每瓶含
不同质量浓度 Se(IV)、Te(IV)的藻液 60 mL，用脱脂
棉封口，置于光照培养箱中培养。 
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培养条件：温度 30 ℃±1 ℃；光强 5 000 lx，光
照周期 L∶D＝14 h∶10 h；pH8～9；静止培养，每
隔 6 h摇动 1次。以上操作均在无菌条件下进行。 
1.2.2  Se(IV)、Te(IV) 质量浓度的选择 
根据预试验结果，采用等对数浓度梯度设计单

组分 Se(IV)和Te(IV)的质量浓度对数梯度均为 0，32，
56，100，180，320，560 mg/L。混和双组分 Se(IV)＋
Te(IV)按照质量浓度比 1∶1 设计联合毒性实验的质
量浓度梯度。 
1.2.3  测定和数据处理方法 

每天同一时间用 752 型光栅分光光度计于波长
560 nm 处测定吸光度 A，以此作为生物量指标 。每

次实验的每个质量浓度组均设 3个平行，取其平均值。 
用几率单位法计算单组分 Se(IV)和 Te(IV)以及

双组分 Se(IV)＋Te(IV)对螺旋藻的半数有效浓度
EC50，96h，采用相加指数法（Addition Index）来评价
联合毒性[16]。 

2  结果与讨论 

2.1  Se(IV)和 Te(IV)单组分及其双组分对 
钝顶螺旋藻的毒性效应 
图1为Se(IV)和Te(IV)单组分及其双组分对螺旋

藻的生长动力学曲线。可以看出，高于 32mg/L 的
Se(IV)和 Te(IV)单组分及其双组分对螺旋藻的生长
具明显毒性效应。 

按照上面的几率单位法求出几率单位与质量

浓度对数回归方程，并对方程进行χ2 检验，然后算

出的半数有效浓度 EC50，96h，结果如表 1。Se(IV) 和
Te(IV)单组分及其双组分对螺旋藻的 EC50，96h分别为

125.2，36.1和 103.1mg/L。可见 Te(IV)对螺旋藻的毒
性约为 Se(IV)的 3～4倍。 

关于 Se(IV)对螺旋藻毒性效应的研究结果和以
往报道的结果有较大差异，有关情况见表 2。由于这
些文献并未严格用藻类测试化学品毒性方法试验并

利用 EC50，96h进行毒性的定量处理和比较，有关结果

不具有可比性。从表 2 也可看出螺旋藻对 Se(IV)的
耐受性还与实验时的藻细胞密度有关，而藻密度与

接种藻密度、培养条件密切相关。藻细胞密度越高，

对 Se(IV)的耐受性越大，因此使用 EC50，96h数据时必

须注意实验时的藻细胞密度差异。 
关于高浓度的硒对螺旋藻生长的抑制可能是硒

与硫存在一定差异所致。硒一旦过多取代蛋白质中 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Se(IV)和 Te(IV)单组分及其双组分对螺旋藻的毒性效应 

Fig.1  Toxic effects of single and double components of 

Se(IV)and Te(IV) on Spirulina platensis 

 

的硫，可能引起蛋白质结构和功能的改变。徐辉碧[1]

认为硒的这种双重作用与活性氧的形成有关。硒化

合物在低浓度下以清除自由基倾向为主，而高浓度

硒以产生自由基倾向为主。作者最近关于 Se（IV）
对离体藻蓝蛋白分子的作用研究结果表明，Se（IV）
对藻蓝蛋白分子的氧化损伤可能是一种重要的毒性

作用。 
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表 1  Se(IV)、Te(IV)及其双组分对螺旋藻的 EC50，96h值 

Tab.1  Values of EC50，96h of single and double components of Se(IV)and Te(IV) to Spirulina platensis 

组分 回归方程 r EC50，96h（mg/L） 95％置信区间 

Se(IV) m =8.71-1.77logρ -0.99 125.2 106.6～147.1 

Te(IV) m =7.12-1.36logρ -0.99 36.1 28.6～45.6 

Se(IV)+ Te(IV) m =6.68-0.84logρ -0.98 103.1 85.1～120.2 
 

表 2  Se(IV)对螺旋藻毒性效应和培养条件 

Tab.2  Reported toxic effect of Se(IV) on Spirulina platensis 

培养条件 抑制生长质

量浓度

(mg/L) 

致死质量浓度

(mg/L) 接种藻光密度 

 

温度 

（℃） 

光照强度

（lx） 

时间 

（h） 

培养瓶与藻液体积分

数 

文献

[19] 

[18] 

[7] 

[17] 

50 

150 

200 

360 

411.00 

500 

450 

700 

644 

908.04 

0.1 

0.1 

0.05 

0.4 

0.25 

30 

30 

30 

28 

30～33 

3 500 

4 000 

2 500 

2 000 

10 000 

12 

24 

12 

24 

24 

250/200 

1 000/800 

500/200 

250/150 

光反应器 [6] 

 
关于碲的毒性机理目前未完全阐明，通常认为

其机理与硒相似，碲取代含巯基的蛋白中的硫，对

含巯基酶进行干扰而产生毒性作用。另外，有的研

究者认为碲的毒性在于碲取代含硒酶谷胱甘肽过氧

化酶（GSH-Px）中的硒[20]；有的认为碲的毒性可能

是由于其强氧化性，碲及其代谢产物使细胞脂质过

氧化[13]。 
2.2 双组分 Se(IV)＋Te(IV)对螺旋藻的联 

合毒性效应评价 
用相加指数法对双组分Se(IV)和Te(IV)对螺旋藻

的联合毒性效应进行评价，结果见表 3。由评价结果可
见，联合毒性指数 IA等于−0.81，小于 0，为拮抗作用。 
 

表 3  Se(IV)和 Te(IV)双组分对螺旋藻的联合毒性效应评价 

Tab.3  Assessment of the joint toxicity of Se(IV) and Te(IV) to Spirulina platensis 

联合毒性 单组分 单组分 EC50，96h 双组分 EC50，96h IA 评价 

Se(IV) 125.2 
Se(IV)+Te(IV) 

Te(IV) 36.1 
103.1 -0.81 拮抗作用 

   
作者曾观察到，在固定 Te(IV)的质量浓度在 200 

mg/L时，逐步增加 Se(IV)的质量浓度，它们对螺旋
藻的联合毒性效应由拮抗作用转为协同作用[8]；低

S(IV)和低 Se(IV)双组分对螺旋藻的生长表现为协
同促进作用，S(IV)对较高浓度的 Se(IV)因吸收和代
谢的竞争而具有解毒作用[21]。本实验表明，在实验

浓度范围和 Se(IV)和 Te(IV)的配比浓度内，Se(IV)
对 Te(IV)也与 S(IV)对 Se(IV)相似，具有缓解作用。
这可能与同属元素之间性质相似，在螺旋藻中的代

谢存在竞争有关，具体机理目前并不清楚。 

化学品对生物的联合毒性作用是很复杂且富有

挑战性的问题。由于生物体生存的客观环境实际上是

多种元素组分共存、多种因素制约的复杂体系，因此，

研究各种化学品不同元素、化合物的联合毒性作用乃

至联合生物效应，具有理论意义和实际意义。 
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Abstract: The toxicity of selenium and tellurium to Spirulina platensis was investigated with a standard 
experiment method of evaluating chemicals’ toxic effects on algae. The joint toxicity of selenium and tellurium to S. 
platensis was assessed with additive index. The results showed that the toxicity effect of Se(IV) on S. platensis was 
heavier than that of Te(IV). The values of EC50,96h were 125.2 mg/L and 36.1 mg/L, respectively. The joint toxicity was 
antagonistic, the value of EC50,96h was 103.1 mg/L. 
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