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硒对极大螺旋藻生长及含硒量的影响3
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提要  用 sqw °ª �硒培养极大螺旋藻时o vx ε 与 tys Λ° ²̄ °
u# ¶的光温条

件有利于螺旋藻生长和对硒的累积∀在此种光温条件下o ws °ª �硒以下均促进

藻的生长o 其中 tu °ª �硒的效果最大~ 超过 ys °ª �硒就有抑制作用~ wss

°ª �硒以下藻即死亡∀ 藻粉含硒量随培养基中硒浓度的增加而增大o但相对培

养基含硒量倍数的变化o藻粉并不以同样的倍数增加含硒量∀ 极大螺旋藻对硒的

累积与藻细胞的生命活动密切相关∀

关键词  极大螺旋藻o硒o生长o累积

Ξ  硒作为无机营养元素在人和动物体内的营养研

究很多≈tou o 但对植物体尤其对藻类的作用研究较

少≈w o 且只是现象的描述o 而在硒的生理作用机制方

面的报道则更少∀ 为此o作者就硒对极大螺旋藻生长

及藻细胞含硒量的影响作了探讨o 以求能为螺旋藻的

应用提供参考∀

t 材料与方法

实验材料极大螺旋藻kΣπιρυλινα µ αξ ιµ αlo 以

�¤µµ²∏®培养基≈x 培养 tu §后用于实验k每天光照 ty

«o 通过滤空气o 硒以亚硒酸钠形式供给l∀ 实验中设

置的温度有 tx ε !ux ε 和 vx ε o 光强有 uss Λ° ²̄

°
u# ¶otys Λ° ²̄ °

u# ¶和 tus Λ° ²̄ °
u# ¶o 培养基

含硒量为 sqw °ª �o 以 vx ε 或 tys Λ° ²̄ °
u# ¶未

加硒为对照o 每天定时测定藻液在 xys ±° 处的光密

度值得生长曲线o选择最佳温度和光强的生长条件∀

在此条件下研究不同浓度硒kw∗ wss °ª �l对藻生长

的影响∀收集藻细胞时o 将培养 tu §的藻液用 vss目

筛绢过滤o 再用无硒培养基洗两次o 得藻泥o 在 �¤¥2

¦²±¦²冷冻干燥机里冻干成藻粉o 称重∀ 分析藻粉含

硒量时o 取冻干藻粉用混合酸k硫酸 高氯酸� v wo

∂ ∂ l消化o 加 u ° ¯ squ ° ²̄ �∞⁄× � 溶液后调 ³�

至 tqzuo再加 u ° ¯w h 盐酸羟胺溶液o x °¬± 后在暗

室中加 w ° ¯t ª �⁄��kuov2二氨基萘o≥¬ª°¤l溶液o

用 {xs 型荧光分光光度计k� ¬·¤¦«¬l检测环己烷萃取

液的荧光强度≈z }∞¬� vz{ ±° o ∞° � xt{ ±° ~ 狭缝

∞¬2x ±° o ∞° 2x ±° ~ °� 2�� � � � �∀ 根据标准曲线

计算出含硒量∀

u 结果与讨论

2q1 同一光照度及不同温度下硒对极大螺旋

藻生长的影响

螺旋藻的最适生长温度在 vxε 左右≈| o 为此用

vx ε 不加硒为对照o 测量不同温度下极大螺旋藻的

生长曲线k图 tl∀ 与未加硒相比o vx ε 条件下 sqw

°ª �硒大大促进了极大螺旋藻的生长~ 同在 sqw

°ª �硒下o vx ε 的生长速度显然快于 ux ε 和 tx ε

的∀

2q2 同一温度及不同光照度条件下硒对螺旋

藻生长的影响

根据不同温度对螺旋藻生长的影响o 选择了 vx

ε 作为培养温度o 以探讨光强对螺旋藻生长的影响∀

螺旋藻原产非洲乍得湖o 最适光强可达 yss

Λ° ²̄ °
u# ¶

≈| ∀ 实验室中一般得不到这样高的光强o

在此选择 uss Λ° ²̄ °
u # ¶otys Λ° ²̄ °

u # ¶和 tus

Λ° ²̄ °
u# ¶三个光强o以未加硒 tys Λ° ²̄ °

u# ¶的

光强为对照o 结果k见图 ul出现高光强促使细胞生
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长o 硒的加入在同一光强下也促进细胞生长∀

图 t 不同温度下极大螺旋藻的生长曲线

除对照外o 培养基含 sqw °ª �≥ ö 光强 tus Λ° ²̄

° u# ¶

ƒ¬ªqt  × «̈ ªµ²º·« ¦∏µ√¨ ²© Σπιρυλινα µ αξ ιµ α

ªµ²º ± ¤·√¤µ¬²∏¶·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈¶

× «̈ ° §̈¬∏° ¦²±·¤¬± §̈sqw °ª �¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¬̈¦̈³·©²µ

·«̈ ¦²±·µ²̄ o ¤±§ ¬̄ª«·¬±·̈±¶¬·¼ º¤¶tus Λ° ²̄ ° u# ¶

图 u 不同光强下极大螺旋藻的生长曲线

除对照外o 培养基含 sqw °ª �≥ ö 温度 vx ε

ƒ¬ªqu  × «̈ ªµ²º·« ¦∏µ√¨ ²© Σπιρυλινα µ αξ ιµ α

ªµ²º ± ∏±§̈ µ√¤µ¬²∏¶ ¬̄ª«·¬±·̈±¶¬·¬̈¶

× «̈ ° §̈¬∏° ¦²±·¤¬± §̈sqw °ª �¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¬̈¦̈³·©²µ

·«̈ ¦²±·µ²̄ o ¤±§·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈ º¤¶vx ε

2q3 同光照度和温度条件下不同硒浓度对极

大螺旋藻生长的影响
根据实验结果o 选择 vx ε 和 tys Λ° ²̄ °

u# ¶为

培养条件o 增加硒的浓度来探讨不同硒浓度对极大螺

旋藻生长的影响k见图 vl∀图 v表明o 与对照相比o ws

°ª �硒以下的浓度都可以促进极大螺旋藻的生长o

其中 tu °ª �硒的促进作用最大~ys °ª �硒对藻的

生长就有抑制作用o且随浓度增加抑制作用增大~ wss

°ª �硒是该藻忍受的最大极限o即是致死阈值∀这种

双重作用在前人的工作中也已得到证实≈{ots o 不过使

用的藻种!硒的化合物不同o 硒作用的浓度不同∀在加

硒培养螺旋藻的过程中o 还发现自培养液中散发出一

种蒜味的气体o 可能是二甲基硒醚或硒化氢o 这是由

于藻细胞通过生理生化过程将亚硒酸根离子转变成

易挥发性的硒化合物o 这也是螺旋藻能忍受高浓度硒

的一个重要原因∀

表 1  不同条件下极大螺旋藻含硒量的比较

Ταβq1 Χοµ παρισον οφ τηε σελενιυµ χοντεντσ οφ Σπιρ−

υλινα µ αξιµ α υνδερ διφφερεντ χονδιτιονσ

培养条件 藻细胞含硒量

硒浓度 温度 光强

kµ γ Λl kε l kΛµ ολ µ u# σl k≅ tsp yl

s vx tus sqsxt

sqw tx tus sqyw

sqw ux tus tqsv

sqw vx tus sqwvx

s vx tys sqswy u

sqw vx uss sqwu

sqw vx tys tqus

sqw vx tus sqwvx

s vx tys sqswy u

sqw vx tys tqus

w vx tys vqsyv

{ vx tys |q{ts

tu vx tys tvqs{t

ty vx tys usquvx

us vx tys vuq{|v

ws vx tys xvqwuw

ys vx tys {vquvs

{s vx tys tzsqyxu

tss vx tys twsqxzt

uss vx tys uzsqw{v

vss vx tys vuyqtwx

作者推测硒对螺旋藻细胞生长的作用与硒的特

殊生物化学功能有关∀ 在较低的浓度下o 硒在细胞内

参与谷胱甘肽过氧化物酶的合成o 它在超氧化物歧化

酶的协助下o 有效地清除细胞内的活性氧自由基o 延

缓衰老o 促进藻细胞的生长≈tt o 造成了在同一温度
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kvx ε l或同一光强ktys Λµ ολ µ
u# σl下加硒组比对

照组生长快k见图 t和图 ul∀但在高浓度硒的条件下o

由于它与硫的物理性质不一样o 导致在多肽链的合成

中一些含硫氨基酸被化学性质相近的硒代氨基酸取

代o 使正常的生命活动紊乱≈voy o 导致胞内活性氧自

由基的累积o 加速机体的衰老o 从而抑制藻细胞的生

长≈tt ∀

2q4 不同条件下螺旋藻含硒量的比较
运用荧光分光光度法测定了不同条件下螺旋藻

藻粉的含硒量o 结果见表 1∀ 该表表明稍低温度有利

藻细胞对硒的累积o 25 ε 时藻细胞生长比 35 ε 的

慢o 结果使累积硒的量显著增加~ 15 ε 条件下o 藻细

胞的生理生化活动较弱o 致使含硒量比 25 ε 的低o

同时细胞生长较慢o 又使含硒量比 35 ε 的稍高∀ 200

Λµ ολ µ
2# σ的光强引起细胞代谢活动旺盛o 生长速

度加快o 但不利于硒的累积~ 而 160 Λµ ολ µ
2# σ的光

强o 一方面可以促进藻细胞的生长o 另一方面又有利

于硒在藻细胞中的累积∀ 所有这些都说明藻细胞对硒

的累积与其生命活动密切相关o 从而使细胞中硒的代

谢得到动态平衡∀

图 3 不同浓度硒下极大螺旋藻的生长曲线

温度 35 ε o 光强 160 Λµ ολµ 2# σ

ƒ¬ªq3  × «̈ ªµ²º·«¦∏µ√¨²©Σπιρυλινα µ αξ ιµ α ªµ²º ± ∏±§̈ µ√¤µ¬²∏¶¦̈±¦̈±·µ·¬²±¶²©¶̈ ¯̈ ±¬∏°

× °̈ ³̈ µ¤·∏µ̈ º¤¶35 ε o ¤±§ ¬̄ª«·¬±·̈±¶¬·¼ º¤¶160 Λ° ²̄ ° 2# ¶

  随硒的浓度增加o 藻粉中的含硒量也逐渐加大o

但相对培养基的含硒量倍数的变化o藻粉含硒量并不

以同样的倍数增加o而且还有减小的趋势o尤其在 100

µ γ Λ 硒以上o 说明此时的硒浓度已对藻细胞产生较

大的毒害作用o图 3 的生长曲线也证明了这点∀20 µ γ

Λ 和 80 µ γ Λ 的浓度下o 相对培养基含硒量的倍数o

藻粉含硒量的倍数较高o但此时生长速度较慢o 即不

是生理生化活动的最佳条件~ 8 µ γ Λ 和 12 µ γ Λ 的

浓度下o 藻粉含硒量的倍数仅次于 20 µ γ Λ 和 80

µ γ Λo同时又是生长较快的浓度o 因此这样的浓度条

件有利于进行生理生化及硒在藻细胞里分布的研究∀

关于硒的累积机理o 作者认为一者是通过藻细胞壁的

肽聚糖来吸附的o 一者是硒进入胞内被吸收转变成其

他含硒化合物o 例如含硒氨基酸!多肽等o 但这有待
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实验进一步证实∀ 关于含硒螺旋藻的应用应按食品的

标准控制外加硒的浓度o 至此也可看出本实验在实际

生产中有着重要的指导意义∀
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Ρ εχειϖεδ} � ∏ªq zo t||y

Κεψ Ω ορδσ} Σπιρυλινα µ αξ ιµ αo ≥¨̄ ±̈¬∏° o �µ²º·«o � ¦¦∏° ∏̄¤·¬²±

Αβστραχτ

× «̈ ªµ²º·«¦∏µ√ ¶̈²©Σπιρυλινα µ αξ ιµ αo ¦∏̄·∏µ̈§∏±§̈ µ√¤µ¬²∏¶·̈° ³̈ µ¤·∏µ̈¶¤±§ ¬̄ª«·¬±2
·̈±¶¬·¬̈¶¬± �¤µµ²∏®χ¶° §̈¬∏° º¬·« ¤§§¬·¬²±¤̄ sqw °ª �¶̈ ¯̈ ±¬∏°o º µ̈̈ §̈ ·̈µ°¬± §̈¥¼ ·«̈ ¤¥2
¶²µ¥¤±¦̈ ¤·xys ±° q × «̈ ¶̈ ¤±§¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¦²±·̈±·¶²©·«¬¶¤̄ª¤ªµ²º ± ∏±§̈ µ·«̈ ¶̈ §¬©©̈ µ̈±·¦²±§¬2
·²±¶¶∏ªª̈ ¶·̈§·«¤··«̈ ªµ²º·«¦²±§¬·¬²±¶²©vx ε ¤±§tys Λ° ²̄ °

u# ¶º µ̈̈ ¥̈ ± ©̈¬¦¬¤̄ ·² ¥²·«

·«̈ ªµ²º·«¤±§¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¤¦¦∏° ∏̄¤·¬²± ¥¼ ·«̈ ¤̄ª¤q � ±§̈ µ·«̈ ¦²±§¬·¬²±¶¤¶¬±§¬¦¤·̈§¤¥²√ ö ·«̈

µ̈¶∏̄·¶²©·«¬¶¤̄ª¤ ¦∏̄·∏µ̈§∏±§̈ µ√¤µ¬²∏¶¦²±¦̈±·µ¤·¬²±¶²© ¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¶«²º §̈·«¤·±²·«¬ª«̈ µ

·«¤± ws °ª �¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¦²∏̄§¬±¦µ̈¤¶̈ ·«¬¶¤̄ª¤̄ ªµ²º·«o ¤±§tu °ª �¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¦²∏̄§§² ¥̈ ¶·~

º «̈ µ̈¤¶¬±«¬¥¬·¬²± ¤³³̈ ¤µ̈§©µ²° ys °ª �¶̈ ¯̈ ±¬∏°q × «̈ ¯̈ ·«¤̄ §²¶¤ª̈ ²©¶̈ ¯̈ ±¬∏° ·² Σq µ αξ ι2
µ α º¤¶wss °ª �q × «̈ ¤¥¶²̄ ∏·̈ ¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¦²±·̈±·¶²©·«¬¶¤̄ª¤¬±¦µ̈¤¶̈§ º¬·« ·«̈ ¦²±¦̈±·µ¤2
·¬²±¶²©¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¤§§̈ §·²·«̈ ° §̈¬∏° o ¥∏·¬·§¬§±²·¬±¦µ̈¤¶̈ º¬·«·«̈ ° ∏̄·¬³̄¨¬± º«¬¦«¶̈ ¯̈ ±¬2
∏° º¤¶¤§§̈ §·²·«̈ ° §̈¬∏°q × «̈ ¤¦¦∏° ∏̄¤·¬²± ²©¶̈ ¯̈ ±¬∏° ¥¼ Σq µ αξ ιµ α º¤¶ªµ̈¤·µ̈ ¤̄·̈§·²

·«¬¶¤̄ª¤̄ ¬̄©̈ ¤¦·¬√¬·¬̈¶q
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