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向 微量元素硒的生物有机化 含硒小分子有序分子
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分子生物学研究表明 硒 ≥ 是唯一受基因调控

的人体必需微量元素 硒代半胱氨酸被认为是人体必

需的第 种氨基酸 ∀硒具有重要的生理功能 硒的缺

乏或过剩都将导致多种疾病 ≈ ∀研究表明有机态硒

毒性低 生物活性高且易为人和动物吸收利用 是安

全高效的补硒制剂 ∀利用生物富集和转化途径将无机

硒转化为有机硒是开发有机硒的重要途径 ≈ 许多微

生物 !植物甚至动物都被作为硒的生物有机化载体进

行研究 且已开发出高附加值的富硒产品 ∀螺旋藻

Σπιρυλινα 是一种高营养价值的多细胞丝状藻 蛋白

质含量高达 ∗ 富含多种生物活性物质 且

营养均衡 具有很强的医疗保健功能 被誉为/ 未来最

理想的食品0 ∀光合自养的螺旋藻具有生长速度快 !培

养简便 !对无机硒有较强耐性及工业化生产技术成熟

等优点 是对硒进行生物有机化的理想载体 ∀然而 过

量的硒对生物具有毒性 生物载体对硒胁迫的耐受能

力究竟有多大 这方面已有关于硒抑制螺旋藻生长的

研究报道 但大多数是关于富硒培养过程中的一般性

观察研究报道 且不同作者报道的抑制生长的浓度差

异较大 特别是对高硒胁迫下螺旋藻的生长情况缺乏

系统研究 ∀另一方面碲与硒同主族 性质相似

年欧阳政等曾报道酵母对无机碲的生物有机化作用

并从富碲酵母中检测到含碲氨基酸的存在 ∀对于碲在

其他生物体中的富集和转化未见研究报道 因此研究

硒 !碲胁迫对钝顶和极大螺旋藻生长的影响具有重要

意义 ∀

材料和方法

藻种

钝顶螺旋藻 Σ . πλατενσισ 和极大螺旋藻 Σ .

µαξιµυµ 藻种 由暨南大学水生生物研究所藻种室提

供 ∀

培养条件和方法

三角烧瓶中加入 ∏ 培养液

接种螺旋藻并调节 ⁄ 温度 ε ? ε

初始 值 光照强度 ¬ 光照时间

定时添加蒸馏水补充水分蒸发 每天摇匀 到 次 ∀

硒 !碲储备液

号 硒 碲 号 硒 或碲

硒 !碲添加方法

方法 在 个培养瓶中以接种之日为第 天

第 天分别一次性加硒 或碲 对照 ≤ ! ! !

! ! ! ! ! 组成系列不同硒 !

碲浓度胁迫实验 ∀

硒碲胁迫对两种螺旋藻生长的影响

郑文杰 贺鸿志 黄 峙 杨 芳 郭宝江

暨南大学 广州

华南师范大学 广州

提要 研究了硒 ≥ 和碲 × 胁迫对钝顶螺旋藻 Σπιρυλινα πλατενσισ 和极大螺

旋藻 Σπιρυλινα µαξιµυµ 生长的影响 ∀结果表明 两种藻对硒 !碲表现出不同的耐性 ∀对于 Σ .

πλατενσισ Χ≥ [ 促进生长 Χ× 影响不大 Χ× ∴ 抑制生长 Χ≥ ∴

或 Χ× 藻死亡 而对于 Σ . µαξιµυµ Χ≥ 时促进生长 Χ× [

无影响 Χ× ∴ 明显抑制生长 Χ≥ ∴ 或 Χ× ∴ 则死亡 ∀而在培养周期

内分次添加硒 !碲 当累计达到 Χ≥ Χ× 两种藻仍能正常生长 ∀表明硒 !碲添加方

式不同 产生明显不同的效应 ∀

关键词 硒 碲 螺旋藻 Σπιρυλινα 生物富集 生长
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图 不同硒浓度 胁迫下 Σ . πλατενσισ 和 Σ . µαξιµυµ 的生长曲线

ƒ × ∏√ Σ . πλατενσισ Σ . µαξιµυµ ∏ ∏

方法 在第 ∗ 天每天分别添加硒 或碲 !

! ! ! ! ! ! 总计 ∀

方法 每天加硒 或碲 总计达

∀

方法 从第 天开始 每 天加硒 或碲

总计达 ∀

方法 从第 天开始 每 天加硒 或碲

总计达 ∀

硒 !碲添加浓度少于或等于 用 号液

添加 超过 用 号液添加 忽略添加液对培

养液总体积的影响 ∀

生长速率曲线的测定

按文献 ≈ 的方法每天同一时间在 分光光

度计上 比色皿 波长 处测定螺旋藻吸光

度值 ⁄ 该值即代表螺旋藻的生物量 ∀以时间 Τ

为横坐标 ⁄值为纵坐标 绘制生长曲线 ∀

实验结果与讨论

硒胁迫对螺旋藻生长的影响

不同浓度硒胁迫对螺旋藻生长的影响

情况 不同浓度硒胁迫 一次性添加 即按方法 添

加 下 Σ . πλατενσισ和 Σ . µαξιµυµ 的生长曲线见图

在螺旋藻培养周期 内 对于 Σ . πλατενσισ 图

2 , Χ≥ [ 促进生长 硒浓度 Χ≥ 达到

时在初期抑制后期却促进生长 ∀这与以往的研

究认为硒只在低浓度促进 Σ . πλατενσισ生长存在较大

差别 ≈ 而与最近李志勇等 ≈ 的研究结果接近 ∀即使

Χ≥ 藻在后期生长仍得以恢复 可能是由

于前期部分藻体死亡后消耗了培养液中的硒的缘故

当 Χ≥ ∴ 时 藻死亡 ∀对于 Σ . µαξιµυµ 图

2 Χ≥ 促进生长 大于 抑制 达

到 时在培养初期严重抑制而后期藻生长又

得以恢复 超过 Σ . µαξιµυµ 死亡 ∀关于螺旋

藻对硒毒的最大耐受浓度 与周志刚 ≈ 报道的

有很大差别 ∀硒对两种螺旋藻的 ∞≤ 分析结

果见表 Σ . πλατενσισ和 Σ . µαξιµυµ 的 ∞≤ 值分别

为 和 说明硒对 Σ . πλατενσισ的生长

抑制作用比 Σ . µαξιµυµ 强 ∀

不同加硒方法对螺旋藻生长的影响

种不同方法添加硒时 Σ . πλατενσισ和 Σ . µαξιµυµ 的生

长曲线见图 ∀对 Σ . πλατενσισ 图 2 按方法 ! 加

硒对藻生长影响不大 按方法 则抑制生长 ∀但对 Σ .

µαξιµυµ 图 2 按方法 ! ! 初期抑制后期却促进

藻的生长 促进作用表现为 方法 方法 方法

∀其中方法 的作用较弱 这可能与方法 后期连续

加入高浓度硒有关 ∀与方法 的情况比较 其他 种
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图 种不同方法添加硒时 Σ . πλατενσισ 和 Σ . µαξιµυµ 的生长曲线

ƒ × ∏√ Σ . πλατενσισ Σ . µαξιµυµ ∏ ∏ ∏

图 不同浓度 碲胁迫下时 Σ . πλατενσισ 和 Σ . µαξιµυµ 的生长曲线

ƒ × ∏√ Σ . πλατενσισ Σ . µαξιµυµ ∏ ∏ ∏

不同浓度碲胁迫 按方法 添加 下 Σ . πλατενσισ和

Σ . µαξιµυµ 的生长曲线见图 从图 可知对于 Σ .

πλατενσισ 图 2 低碲对生长影响不大 和

碲浓度 Χ× 下的生长曲线与对照较接近 Χ× ∴

有明显抑制 Χ× ∴ 藻死亡 细胞破

裂 内容物溢出 ∀对于 Σ . µαξιµυµ 图 2 Χ× [

影响不大 Χ× ∴ 前期抑制生长 但在后

期又恢复生长 Χ× ∴ 藻死亡 图 ∀上述结

果表明碲胁迫对螺旋藻生长的影响与硒胁迫类似

不过在实验浓度范围内没有观察到低碲促进螺旋藻

生长的现象 这可能与硒碲的生化性质差异有关 ∀碲

对两种螺旋藻的 ∞≤ 分析结果见表 Σ . πλατενσισ

和 Σ . µαξιµυµ 的 ∞≤ 值分别为 和

说明碲对 Σ . πλατενσισ的生长抑制作用比 Σ .

方法加硒累计达到 时藻均生长良好 说明

分次加硒有利于提高两种螺旋藻对硒毒的耐性 ∀尤其

是方法 更符合螺旋藻生长和生物量增加的规律 即

在前期生长缓慢 生物量小 中期生长快 生物量增加

迅速 ∀因此在生长前期硒添加量不宜过高 而中期和

后期可适当提高硒浓度 ∀按方法 和 分次等量加

入 使藻生物量较小的前期受到较高硒浓度的胁迫而

不利于生长 而后期出现硒浓度相对不足 ∀

碲胁迫对螺旋藻生长的影响

不同浓度碲胁迫对螺旋藻生长的影响
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图 种不同方法添加碲时 Σ . πλατενσισ 和 Σ . µαξιµυµ 的生长曲线

ƒ × ∏√ Σ . πλατενσισ Σ . µαξιµυµ ∏ ∏ ∏ ∏

µαξιµυµ 强 ∀

另外 值得提及的是 在实验中发现在碲胁迫下

的螺旋藻培养液散发出一种类似蒜味的强烈刺激性

的气味 ∀周志刚等 ≈ 在进行硒化螺旋藻培养时也报道

过类似现象 并认为可能是藻细胞通过生理生化过程

将亚硒酸根离子转变成易挥发的硒化合物 ∀考虑到硒

碲性质的相似性 是否螺旋藻也能将亚碲酸钠转化为

挥发性的碲化物还待研究 ∀

不同加碲方法对螺旋藻生长影响情况

的比较 种不同方法添加碲时 Σ . πλατενσισ和 Σ .

µαξιµυµ 的生长曲线见图 ∀从图 可知 种方法的

碲胁迫均抑制两种螺旋藻的生长 而高碲对 Σ .

πλατενσισ的生长抑制作用较 Σ . µαξιµυµ 强 其中按方

法 添加碲对藻生长最有利 方法 又较方法 有

利 ∀而与方法 情况比较 说明分次加碲有利于提高

螺旋藻对碲的耐受力 实验发现采收时大部分藻能透

过 目的丝网 表明分次添加高浓度碲虽然不会使

藻死亡 但可能导致藻体发育不正常 ∀方法 加碲对

螺旋藻生长抑制和藻体的破坏作用比其他方法都小

这与加硒相似 ∀按方法 和 分次等量添加 使得藻

生物量较小的前期受到较高碲浓度的胁迫而不利于

生长 ∀

硒 !碲对螺旋藻生长影响的比较

从图 和图 可知 硒胁迫和碲胁迫对螺旋藻

生长的影响情况相似 碲比硒的抑制作用稍强 按方

法 图 硒 !碲均抑制 Σ . πλατενσισ的生长 , 而对 Σ .

µαξιµυµ ,硒抑制作用则比碲稍强 ∀比较图 和图 还

可以发现 按方法 分别添加硒 !碲对 Σ . πλατενσισ和

Σ . µαξιµυµ 生长抑制作用显然比方法 小 碲对 Σ .

πλατενσισ的抑制作用比硒更强 ,而对 Σ . µαξιµυµ 则相

反 ∀另外 从图 2 可知当硒 !碲浓度均达到

后 Σ . πλατενσισ生长曲线明显下降 而 Σ . µαξιµυµ 则

仍能耐受 说明在分次等量硒 !碲的情况下 Σ . µαξι2

µυµ 对硒 !碲的耐受能力比 Σ . πλατενσισ强 , 这可能与

Σ . µαξιµυµ 上浮性好 , 生长速度比 Σ . πλατενσισ快有

关 ∀

上述实验结果表明螺旋藻对硒 ! 碲胁迫的耐受

力 因藻种及硒 !碲添加方法和添加量 浓度 不同而

异 ∀且在生长周期的不同时刻 由于螺旋藻的生长速

度不同 对硒碲的吸收转化速度呈动态变化 ∀螺旋藻

的生长发育及对硒碲的吸收转化是一个复杂的动态

过程 ∀在某一时刻加入一定量的硒或碲 而在不同的

时刻 不同的藻体实际面临的硒或碲的浓度是不同

的 ∀因此 不同的作者所报道的数据有所不同 甚至有
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图 采用方法 加硒 !碲时 Σ . πλατενσισ 和 Σ . µαξιµυµ 的生长曲线

ƒ × ∏√ Σ . πλατενσισ Σ . µαξιµυµ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏

图 采用方法 加硒 !碲时 Σ . πλατενσισ 和 Σ . µαξιµυµ 的生长曲线

ƒ × ∏√ Σ . πλατενσισ Σ . µαξιµυµ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏

较大差异 ∀人们在使用这些数据时应特别注意其培养

条件 !添加硒或碲的方式及方法的异同性 ∀另一方面

关于硒或碲对生物体的毒性 年欧阳政等的研

究发现碲对酵母的毒性比硒的大 硒对酵母的致死浓

度比碲高约一个数量级 而在本文的研究结果中发现

硒 !碲对于两种螺旋藻的毒性差异并不是很大 说明

不同物种对硒 !碲的耐受力有明显的差异 这为选择

适宜的富硒 !碲生物载体是一个启示 ∀
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ΕΦΦΕΧΤΣ ΟΦ ΤΗΕ ΣΤΡΕΣΣ ΟΦΣΕΛΕΝΙΥΜ ΟΡ ΤΕΛΛΥΡΙΥΜ

ΟΝ ΤΗΕ Γ Ρ Ο ΩΤΗ ΟΦ Σπιρυλινα πλατενσισ ανδ Σ . µ αξιµ υµ

∞ • 2 ∞ 2 ≠ ƒ 2
ϑι Ναν Υνιϖερσιτψ, Γυανγζηου ,

Σουτη Χηινα Νορµαλ Υνιϖερσιτψ, Γυανγζηου ,

Κεψ Ωορδσ: ≥ ∏ × ∏ ∏ Σπιρυλινα ∏ ∏

Ρεχειϖεδ : ∏

Αβστραχτ

∞ ≥ ≥ × × Σ . πλατενσισ Σ . µαξιµυµ ∏

Σ .πλατενσισ Σ . µαξιµυµ ≥ × ¬ × Σ . πλατενσισ Χ≥ [
√ Χ× Χ× ∴ ×

• Χ≥ ∴ Χ× Σπιρυλινα πλατενσισ × Σ . µαξιµυµ , Χ≥ ≥

√ Χ× Χ× ∴ ×

• Χ≥ ∴ Χ× ∴ Σπιρυλινα µαξιµυµ • ≥ ×

∏ ∏ ≥

≥ × ∏ ∏ 本文编辑 张培新
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ΣΕΑΣΟΝΑΛ ς ΑΡΙΑΤΙΟΝ ΟΦ ΣΕς ΕΡ ΑΛ ΝΥΤΡΙΕΝΤ ΕΛΕ2
ΜΕΝΤΣ ΟΦ ΡΕ∆ ΑΛΓ Α ΧαλογλοσσαλεπριευριιΙΝ Κανδελιαχανδελ

ΦΟΡΕΣΤ ΙΝ ϑΙΥΛΟΝΓϑΙΑΝΓ ΕΣΤΥΑΡΨ, ΦΥϑΙΑΝ ΟΦ ΧΗΙΝΑ

≠∏2 ° ⁄∞ 2≠ × 2≤
ΣχηοολοφΛιφε Σχιενχεσ, Ξιαµεν Υνιϖερσιτψ, Ξιαµεν ,

Ινστιτυτε οφ Αθυατιχ Βιοτεχηνολογψανδ Ενϖιρονµενταλ Ρεσουρχε Προτεχτιον , Σηαντου Υνιϖερσιτψ, Σηαντου ,

Ρεχειϖεδ :

Κεψ Ωορδσ: Χαλογλοσσαλεπριευριι , ∏ ≥ √ √ ∏ ∞ ∏

Αβστραχτ

≥ √ ¬ ∏ Χαλογλοσσαλεπριευριι √ Κανδελιαχανδελ

∏ ∞ ∏ ƒ∏ ≤ × ∏ ∏ ∏

√ ∏ ∏ ∏∏ √ ×

∏ ∏ ∏∏ √ ∏

∏ ∏ ∏ ∏ ≥ ¬ ∏

≥ √ ¬ ∏ Χ. λεπ2
ριευριι ∏ ∏ ∏ ∏

≥ √ ∏ Χ. λεπριευριι

√ × ∏ Χ. λεπριευριι

∏ Χ. λεπριευριι ∏

∏ √ × ∏ √

∏ Χ. λεπριευριι ∏ √
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