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硒是唯一种由基因调控且生物所必需的微量元素, 

它能够防治癌症[1-3]、延缓衰老[4]、提高免疫能力[5]。

硒主要通过硒代半胱氨酸(Sec)的形式进入硒蛋白 , 

而硒代半胱氨酸又是硒蛋白的关键组成成分, 同时

也是构成一系列硒酶 , 如谷胱甘肽过氧化物酶

(Glutathione Peroxidase, GSH-POX)等的活性中心。此

外硒代半胱氨酸还是由 UGA 密码子引导的第 21 种

氨基酸[6]。大量研究表明, 硒的缺乏或过剩与人类的

多种疾病息息相关[7]。在低质量浓度水平下, 硒有助

于细胞的生长与功能的发挥, 对哺乳动物的发育起

着重要作用 [8]; 然而高质量浓度的硒会导致活性氧

物质产生, 促使 DNA 氧化, DNA 双链断裂, 细胞死

亡[9]。硒多以无机形式存在, 生物利用度低且易引起

硒中毒 , 而有机硒的毒性低 , 生物活性高且容易被

人类或其他生物吸收利用, 所以有机硒常被视为高

效且安全的补硒制剂[10]。 

海洋是地球上硒元素存在和迁移的主要场所 , 

海水中硒元素主要来源于岩石风化、降水、水土流

失以及水体中生物有机体的分解。海水中的硒含量

一般为 4～6 μg/L[4], 亚硒酸盐、硒酸盐和有机硒是

溶解在海洋水体中的 3种主要形态的硒[11]。 

在水生食物链中, 藻类在硒的生物循环过程中

起着极其重要的作用。海洋藻类含有丰富的蛋白质、

脂类和多糖, 在生长期间, 海洋藻类能够吸收、积累

一定量的硒并将硒与这些大分子有机物结合, 使无

机形式的硒转化为有机形式, 继而通过食物链传给

海洋中的其他消费者, 同时也为食物网中的各级消

费者提供硒营养。因此使无机硒在海洋生物载体中

富集、转化为有机硒产品的想法, 既合理又有效[12]。 

本文针对藻类对硒的吸收、富集和转化及其影

响因素进行综述。 

1  研究常用藻种1 

藻类并非易积累硒的生物 , 自然条件下 , 藻类

的含硒量极低。毛文君等[13]曾对 12中含硒藻进行测

定, 发现硒含量在 1.3～7 μg/g, 其中绿藻含硒量较

高。虽然藻类的天然含硒量不高, 但实验证明, 经驯

化, 人们往往可以获得对硒的耐受性和富集能力更

强的藻种。之前的研究中有关富集转化无机硒的藻

类主要有: 螺旋藻[14]、紫球藻[15]、小球藻[16]、球石

藻[17]等。富硒螺旋藻中硒的存在形式主要为有机硒, 

有机硒占总硒含量的 75 %以上[18], 且螺旋藻的生长

速度快、培养方法简单快捷、耐受硒的能力较强, 工

业化生产技术成熟 , 因此 , 螺旋藻被视为无机硒生

物有机化的理想载体并且被广泛地研究。螺旋藻主

要分为三大类; 钝顶螺旋藻; 极大螺旋藻和盐泽螺

旋藻。大多数的富硒研究中使用钝顶螺旋藻作为载

体 , 但也有少数研究发现 , 盐泽螺旋藻的富硒能力

更胜一筹 ; 在外加硒质量浓度相同的条件下 , 盐泽

螺旋藻的富硒量分别是极大螺旋藻和钝顶螺旋藻的

72倍和 5.7倍[19]。因此, 盐泽螺旋藻可能是更具发展

前景的富硒研究生物载体。 
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2  培养条件对藻类富硒影响 

许多因素都会影响到富硒藻类生长与其富硒效

果, 并且它们之间的关系十分复杂。 

2.1  温度、光强和 pH 的影响 

藻类的最适生长条件不等同于藻类吸收、富集

和转化硒的最适条件。以极大螺旋藻为例, 研究显示, 

当外加的硒质量浓度为 0.4 mg/L, 藻类的生长在温

度为 35 ℃时得到促进; 而 25 ℃下, 藻类的富硒量最

大, 且在 15 ℃时, 极大螺旋藻富集硒的量又比 35 ℃

时高[20], 周志刚等 [20]认为原因可能是 : 在比较低的

温度下 , 藻类生长比较迟缓 , 而这种较缓慢的生长

速度却有助于藻类对硒进行富集 [20], 然而郑文杰

等 [21]则推测这种现象可能是极大螺旋藻中与富硒活

动有关的酶在高温条件下失活所造成的。 

除此之外, 光强对藻类富硒也有所影响。周志刚

等[20]的研究表明, 在 8 000lx的光强条件下, 不仅能

够刺激极大螺旋藻细胞的生长, 还有利于藻细胞富

集硒[20]。 

作为培养条件之一, pH 也是影响藻类富硒的一

大因素。黄键等[22]的研究表明, pH8.0 的培养条件有

利钝顶螺旋藻富集 Se(IV)。Riedel 等[23]对莱茵衣藻

(Chlamydomonas reinhardtii)的研究显示: 当培养液

中 pH 5 ~ 9时, pH对衣藻吸收硒酸盐的作用极小, 仅

有微弱证据表明 pH8最适宜衣藻吸收硒酸盐。当 pH

远低于 7时, 衣藻细胞对亚硒酸盐的吸收迅速增长。

Riedel等[23]认为 pH影响衣藻富硒的可能原因主要有

两点, 一是 pH 改变了溶液中离子的质子化程度, 进

而改变了离子的化学形态, 生物活性较高的形态有

利于衣藻富硒, 而生物活性较低的则抑制藻类富硒; 

二是 pH改变了衣藻细胞中吸收转移蛋白质的活性。 

2.2  其他元素的影响 

其他元素的存在也会影响藻类对硒的富集。

Fournier 等[24]发现, 当硒质量浓度相同时, 藻类在硫

质量浓度较低的条件下富硒量较大。黄峙等[18]的研

究显示, 外加硫元素与硒元素的质量浓度值之比是

钝顶螺旋藻对硒的富集和有机化效率的一大影响因

素。在硒质量浓度为 3.80 mmol/L, S(VI):Se(IV)=1.232

的条件下, 钝顶螺旋藻的总生产量、含硒量和有机硒

含量均达到峰值, 但当硫硒比(S/Se)逐渐增加时, 藻

类的总硒含量与有机硒含量均出现显著下降趋势。

造成这种现象的原因可能是硒与硫的物理、化学性

质都十分相似 , 所以在各种生物作用过程中 , 当硒

的质量浓度较高时 , 硒可以代替硫 , 通过硫的代谢

途径进入生物体 , 而因为硒硫两元素之间的竞争 , 

生物体内产生拮抗作用, 从而影响钝顶螺旋藻对硒

吸收、富集、代谢和转化等一系列功能。另有李志

勇等[25]的针对钝顶螺旋藻的研究显示, Na2SO3 能够

有效缓解高质量浓度硒[Se(IV)]条件对钝顶螺旋藻所

产生的毒性, 并且随着Na2SO3质量浓度的逐渐增加, 

这种缓解作用更为显著, 而在使用 Na2SO4的对照组

试验中这种缓解现象并未出现。这可能也是硫元素

与硒元素之间的竞争关系所导致的。 

Kramárová等[26]在研究Desmodesmus quadricauda时

发现, 在 As(Ⅲ) -Se(IV)混合培养液中, 藻类富硒量随

着 As质量浓度的升高而增加。 

磷(P)则是另一种能够影响藻类富硒的元素。多

项研究表明, 藻类富硒量随培养液中磷酸盐的质量

浓度升高而降低[23,27-30]。Yu 等[29]认为这可能是硒和

磷之间相似的阴离子转运方式产生的竞争所致。 

另外, 黄键等[22]的研究发现 ZnSO4 可促进钝顶

螺旋藻的生长, 而 Zn(Ac)2能提高藻类的富硒能力。 

3  硒形态、添加方式和质量浓度对藻

类生长和富硒影响 

3.1  不同形态硒源的影响 

水体中硒主要以四价无机硒[Se(IV)]、六价无机

硒[Se(VI)]、甲基硒、硒蛋白等形式存在, 其中无机硒

是硒存在的主要形式, 不同形态的外加硒源对藻类生

长过程以及藻类富硒能力的影响差异较大。Umysová

等 [31]认为藻类富硒不仅由硒的添加量决定, 还与硒

的化学形态紧密相关。亚硒酸盐的毒性低并且吸收转

化速率快。因此, 与硒酸盐相比, 亚硒酸盐更适宜作

为藻类富硒培养过程中的外加硒源。Riedel等[32]发现, 

在短期(0～24 h)富硒培养中, 藻类对亚硒酸盐的富集

量约是硒酸盐的 4～5 倍。喻达辉等[33]研究了钝顶螺

旋藻对 Na2SeO3和 SeO2吸收的差异后发现, 当 SeO2

质量浓度为 10 mg/L时, 钝顶螺旋藻可达到最大富集

系数, 而对于 Na2SeO3 来说, 达到相同水平, 其质量

浓度要达 35 mg/L。而杨逸平等[34]的研究则发现, 一

般的海洋藻类在生长过程中能快速选择摄取 Se(IV), 

并迅速转化为藻相硒。但这些藻类几乎不吸收 Se(VI), 

而中肋骨条藻是一个例外, 它能极缓慢地吸收 Se(VI)。 

3.2  硒添加方式的影响 

杨莹莹等[35]在外加硒质量浓度为 800 mg/L的培
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养条件下, 进行 9 d的对照实验, 实验设计了 5种在

极大螺旋藻培养液中外加硒的方式, 并且研究了不

同添加方式对极大螺旋藻的生长及富硒能力的影

响。这 5种方法分别是一次性添加、中间 3 d平均等

量添加、等量连续添加、等梯度添加和前后 4 d等量

添加硒。研究表明, 相比于一次性添加和中间添加, 

多次添加对于螺旋藻的生长的促进作用更强, 而螺

旋藻在等梯度添加外加硒的条件下, 其生长最为旺

盛 , 可能是因为等梯度添加的前期 , 刚好是极大螺

旋藻生长过程中比较敏感的时期, 外加硒的量比较

少 , 较不易对极大螺旋藻产生生物抑制作用 , 从而

螺旋藻的生物量能得到较快的积累。而在对螺旋藻

富硒效果影响上, 等量添加方式可使极大螺旋藻有

机硒含量最高, 有机硒转化率达到 97.38 %, 是 5种添

加方式中有机硒转化率最高的。可能是因为极大螺旋

藻在前期已经适应了高质量浓度硒条件下的生长环

境, 所以后期生长的藻类产生了较强的富硒能力。 

而黄峙等[36]在比较一次性添加、浓缩添加(即低

质量浓度下培养 5 d 后一次性加入)和等量添加 3 种

方式时也发现: 在高质量浓度(1 000 mg/L)硒条件下

等量添加法有利于硒的有机化, 有机硒转化率可达

71.77 %; 而浓缩添加法所需外加硒源最少, 仅为一

次性添加和等量添加法的 1/5 和 1/6, 并且浓缩添加

法实验中的第 5 天过滤培养液在实际生产过程中还

可回收利用, 这可减少富硒藻类生产过程中的硒用

量, 既降低了成本又减轻了环境污染。 

3.3  硒添加质量浓度的影响 

因为硒对藻类具有生长促进与毒性抑制的二重

性, 所以一般而言, 藻类的富硒量并不与培养液中外

加的硒质量浓度成正比。当外加硒的质量浓度较低时, 

藻类的富集硒的能力随硒质量浓度增高而增大, 而在

硒质量浓度较高的条件下, 当硒质量浓度增加时, 藻

类的富硒量则明显下降, 因此外加硒的质量浓度过高

或过低都不利于藻类对硒的富集[37]。适宜藻类生长的

硒质量浓度以及藻类富硒能力最强时的硒质量浓度

随藻种、生长环境因素、生长时期等条件的不同而各

有不同, 表 1列出了不同研究者的研究结果。 

 
表 1  硒添加质量浓度对不同藻种生长和富硒量(总硒)的影响 

硒质量浓度(mg/L) 
藻种 

促进生长 抑制生长 致死 富硒效果最佳时硒 

最高富硒质量比
(μg/g) 

文献 

小球藻 _ >1 _ 8 83.66 [16] 

球石藻 _ >1.58 _ _ _ [17] 

极大螺旋藻 <40 >60 >400 300 326.145 [20] 

极大螺旋藻 <400 >600 _ 800 994.414 [35] 

钝顶螺旋藻 <0.05 >499.42 >908.04 _ _ [18] 

钝顶螺旋藻 <46 >360 >644 184 629.9 [37] 

钝顶螺旋藻 <400 _ _ 10 22 [38] 

钝顶螺旋藻 <10 >50 _ 40 231.45 [39] 

钝顶螺旋藻 <30 >200 >700 200 725.7 [40] 

紫球藻 <0.5 _ >5 _ _ [41] 

盐藻 _ >10 _ 10 48.614 [42] 

 

从表 1可知, 一般当外加硒质量浓度小于 50 mg/L

时, 可以促进藻类的生长。与其他藻种相比, 螺旋藻

对硒的耐受性较高, 但即使相同藻种(如极大螺旋藻)

之间的最适生长质量浓度和致死质量浓度等方面也

存在很大的差异。 

有观点认为藻类在低质量浓度硒条件下的生长

促进作用可能与其自身的活性氧自由基形成能力有

很大关系。硒化合物具有清除自由基和产生自由基

的能力[43]。硒质量浓度较低时, 超氧化物歧化酶可有

效地协助清除藻类细胞内的活性氧自由基或其他过

氧化物, 从而增加谷胱甘肽过氧化物酶的活性以及

硒的抗氧化性 , 进而增加细胞的活力 , 延缓细胞的

衰老, 大大促进藻类的生长[20]。 

而高质量浓度下硒对藻类的抑制和毒性作用机

理尚存在争议, 大致存在四种观点。第一种观点[20]

认为外加硒质量浓度较高时, 机体主要产生自由基, 

而非清除自由基 , 所以机体衰老速度加快 , 从而使

藻类的生长受到抑制, 甚至产生毒性作用。第二种观

点[44]认为这种抑制和毒性作用与硒和硫两种元素之

间的竞争作用有关。硒元素和硫元素在元素周期表
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中同属于第六主族(即氧族), 化学性质十分相近, 所

以在许多条件下, 机体中用以催化含硫化合物反应

的酶同样能够成功地催化含硒化合物反应。相关研

究表明当有机体生长在一定质量浓度的硒环境中 , 

在硫酶的参与下, 硒可通过硫的代谢途径进入生物

体, 并取代有机体细胞中某些大分子结构中的部分

硫[43,45]。所以, 一旦硒元素过多地取代了机体蛋白质

中半胱氨酸、胱氨酸或蛋氨酸的硫元素, 则可能引起

蛋白质空间结构明显改变, 影响蛋白质的正常功能, 

如酶的变性失活等 , 打乱藻类的正常生命活动 , 从

而抑制或毒害藻类的生长过程。第三种观点[44]认为

硒在机体生长代谢过程中产生的硒化氢会强烈地抑

制细胞色素氧化酶, 而外加的高质量浓度硒导致大

量硒化氢的产生 , 影响一些酶的活性 , 从而抑制藻

的生长。第四种观点[44]认为硒能与藻类细胞叶绿体

中的叶绿素结合, 干扰光合作用中电子传递的过程, 

影响能量转化过程造成细胞的营养和能量供应不

足。刘太胜等[41]的研究显示, 硒可能会损伤藻类细胞

中的捕光色素蛋白复合体, 从而降低其捕获光能的

能力 , 导致机体光合作用效率下降 , 从而抑制紫球

藻的生长。 

4  富硒藻种细胞中硒的分布情况 

硒在藻细胞内的分布由于藻种、培养条件、硒的添

加形式、方法和质量浓度的不同而存在差别。表 2列举

了在不同研究发现的富硒藻细胞中硒的分布情况。 
 

表 2  硒在富硒藻种细胞中的分布情况 

藻细胞各组分中富硒比例(%) 
藻种 

硒质量浓度
(mg/L) 

富集总硒 

(μg/g) 蛋白质 多糖 脂类 其他 
文献 

紫球藻 0.5 27.99 20.9△ 25.3 3.2 _ [15] 

盐藻(D.salina) 10 48.614 93.73☆ 3.53 1.44▲ [42] 

盐藻(D.bardawil) 10 26.875 10.44☆ 3.21 1.57▲ [42] 

盐泽螺旋藻 8 696.968 1.11△ _ 0.63 _ [19] 

钝顶螺旋藻 8 121.547 1.02△ _ 1.68 _ [19] 

钝顶螺旋藻 184 629.9 54 _ 5.3 13.10※ [37] 

钝顶螺旋藻 10 22.0 25.2△ 2.1 10.6 _ [38] 

钝顶螺旋藻 40 231.45 49.22 _ 5.09 _ [39] 

极大螺旋藻 8 9.81 14.63△ _ 16.05 _ [19] 

极大螺旋藻 20 126.7 69.4 _ 4.5 _ [46] 

极大螺旋藻* 20 606.5 94 1.4 2.7 _ [46] 

注: *规模化中试培养; △水溶性蛋白质; ▲氨基酸和碳水化合物; ※RNA; ☆蛋白质和多糖中硒的总含量 
 

由表 2可知, 硒主要和藻类细胞中的蛋白质, 脂

类和多糖等大分子有机物结合, 但也存在其他结合

方式, 例如与核苷酸、氨基酸等小分子化合物结合形

成有机硒化合物, 或者仅以无机形式的硒存在。通过

与蛋白质, 脂类, 多糖或其他生物配体结合, 外加硒

实现了从无机形式转化成了有机形式的生物转化。

藻类细胞对硒的累积一方面是大分子物质的吸附过

程, 另一方面通过生物化学过程形成硒结合的大分

子及一些小分子化合物[19]。 

硒多与蛋白质结合, 而蛋白质中硒主要与叶绿

素结合蛋白结合, 其次是与藻蓝蛋白小分子量的多

肽结合[47]。硒与蛋白质是通过一系列生物化学代谢

途径以共价键来结合的 , 键能大 , 结合牢固 [19], 其

主要机理是 : 硒原子取代含硫氨基酸 , 如半胱氨酸

的巯基以及甲硫氨酸中的甲硫基中的硫生成硒代氨

基酸 , 从而形成含硒的多肽与蛋白质 , 如谷胱甘肽

过氧化物酶等。虽然硒代氨基酸的形成机理还不是

非常清楚, 但徐晶等 [37]的研究发现, 螺旋藻中硒蛋

氨酸含量占其机体中含硒蛋白质含量的近一半, 这

证明了硒可能会有选择性地与蛋氨酸结合, 或者硒

的大量存在一方面影响螺旋藻中蛋氨酸的代谢过程, 

另一方面促使机体中蛋氨酸累积。对于紫球藻, 硒也

可能取代机体藻红蛋白中的硫原子, 进而形成含硒

藻红蛋白[15]。另外, 刘静雯等[17]的研究发现, 在无机

硒质量浓度极低的环境下, 海洋球石藻能大量富集

硒并将其高效地转化为有机硒蛋白。这一转化可能

与球石藻机体中的一种新的、高效的硒蛋白代谢途

径相关[48-49], 球石藻机体能通过ATP转移系统将细胞

外 70 %的无机硒以低分子量化合物形式形成一个丰富

的胞内“硒库”, 然后通过翻译系统合成硒蛋白[50]。 

虽然硒主要与蛋白质结合, 但是 Li 等[38]的研究

表明, 多糖富硒能力更强, 是蛋白质富硒能力的 2倍
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以上。周志刚等[19]的研究显示, 由于细胞内外的环境

不同导致胞外多糖结合硒的能力比胞内多糖更强。

亚硒酸根离子进入细胞后, 因为细胞内为还原环境, 

多糖与硒结合能力不如蛋白质、脂类等其他有机物, 

所以硒在细胞内不易与多糖结合。而在细胞外, 由于

氧化环境的存在 , 无需生物体的代谢过程 , 多糖—

金属离子—亚硒酸根离子就能很容易地进行简单的

化学配合形成配合物 , 并且此配合物可吸附硒 , 形

成局部高硒区, 从而使细胞总硒含量迅速增加。也有

人认为硒可能会取代多糖组成成分中某些含硫单糖

的硫原子, 并且以糖苷键的形式与多糖结合[47]。此外, 

一些单糖和其他小分子糖上也能结合微量的硒[47]。 

脂类结合硒的机理还有待研究, 但基于硒多与极

性脂结合的实验结果[47], 推测硒主要偏向于以离子的

形态与脂类中的双键或三键以非共价键的形式结合。 

5  研究展望 

富硒藻类的研究已经逐步深入, 涉及方方面面, 

主要包括硒质量浓度、形态等条件对不同藻类的生

长和富集硒的影响, 硒在藻体细胞中的具体分布情

况与藻类富集、转化硒的过程, 富硒藻类中硒形态、

生物活性的异同, 等等。同时富硒藻类也已在生产和

生活等多个方面起着关键作用。在环境污染治理方

面, 可利用藻类的富硒能力来治理海洋中硒的污染

以及硒工业中硒排放所造成的污染, 变废为宝。在环

境监测方面 , 可通过监测海洋藻类中硒的富集量 , 

判断海洋中硒污染状况。在营养保健方面, 可利用富

硒藻类进行生物有机硒补充, 将富硒藻开发为保健

品及饵料。今后, 改良藻种, 优化培养条件以获得更

高含硒量的藻类产品以及深入研究富硒藻类的生物

活性和医疗保健等功能仍然是藻类吸收、富集和转

化硒的研究热点和重点。 
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