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硒在极大螺旋藻细胞中的分布特点及对生化组成的影响
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摘要:研究了极大螺旋藻( Sp ir ulina max ima)在实验室培养和规模化中试培养条件下, 在其

培养基中添加 20 � 10- 6Na2SeO 3 后,硒在其细胞中的分布特点及对生化组成的影响。结果

表明,硒在细胞中的质量比可达 126. 7 �g / g (实验室培养 ) , 甚至高达 606. 5 �g/ g (中试培

养) , 其中主要分布于细胞中的蛋白质中,占总硒的 69. 4% (实验室培养) , 甚至可达 94% (中

试培养) , 比对照组增长了 33. 4% ; 糖类和脂类中硒仅占小部分, 糖类 1. 4% , 脂类 2. 7% ~

3. 5%。20 � 10- 6Na2 SeO 3 的存在没有影响极大螺旋藻的生长, 生物量反而提高了 6. 0% ; 其

中糖类提高了 49. 6% ,脂类 25. 0% ,但蛋白质下降了 11. 1%。
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� � 螺旋藻( S p ir ulina)是一种单细胞丝状蓝藻。它

是目前人类已知的蛋白质含量及品质最高的食品,

富含人体和动物不能自身合成的赖氨酸、苏氨酸、色

氨酸、蛋氨酸等必需氨基酸。联合国粮农组织

( FAO )以 人类明天最理想的食品!向全世界推荐发
展螺旋藻。此外由于螺旋藻具有降低胆固醇含量,增

强人体免疫能力, 调节生理节律, 以及抗衰老、抗肿

瘤、抗辐射等功效, 被誉为 21 世纪人类最理想的保健

食品[1]。

在动物和人体中, 硒是一种必需的微量营养元

素,它在维持正常细胞内抗氧化保护机制的平衡方

面具有重要作用, 以硒代半胱氨酸的形式存在的硒

被同化到谷胱苷肽过氧化物酶的活性部位, 这种酶

可催化谷胱苷肽的活性,从而减少 H2O2 和有机物的

超氧化,包括脂肪酸的氧化, 因而起到降低超氧化、保

护细胞免受氧化伤害的作用, 从而达到保护生物膜、

清除自由基等生物学功能[ 2]。另外, 它还具有抗癌、

防衰老、增进免疫力等功效[ 3, 4]。但研究表明, 无机

硒的毒性较大,只有将无机硒转化为有机硒 ,才能提

高硒的利用价值。

由于人工合成有机硒技术难度大, 成本高, 因而

不少学者对利用动植物的吸收、转化作用获取有机

硒进行了研究[5~ 7]。近年来,利用藻类的吸收转化作

用来生产有机硒的研究引起了人们的兴趣。研究表

明,藻类如螺旋藻、盐藻等在其生长过程中能吸收累

积一定量的硒并将之结合到细胞的大分子物质中,

将无机形式的硒转化为有机形式[ 8~ 10]。作者通过在

螺旋藻的培养基中添加无机硒以获得有机硒试验,研

究硒在极大螺旋藻细胞中的分布特点及对生化组成

的影响, 为螺旋藻的高功效利用和有机硒的深度开发

提供依据。

1 � 材料和方法

1. 1 � 藻种
实验所用极大螺旋藻 ( Sp ir ul ina max ima) 为本

实验室保存种。藻种保存温度 27∀ # 1∀ , 光照强度

3 500 lx 左右,光暗周期 L ∃ D 为 12 h∃ 12 h。所用

培养基为 Zarr ouk 液体培养基。

1. 2 � 富硒螺旋藻的实验室培养
取 2� 3 只经高温消毒过的 250 cm3 三角烧瓶,

其中 3个作为对照组, 另 3 个作为实验组, 每个各加

入经上述藻种扩大的新鲜藻液 200 cm3 , 实验组加入

20� 10- 6Na2 SeO 3 ,对照组不加,置于恒温箱培养, 水

温控制在30∀ # 0. 5 ∀ ,光照强度 3 500 lx 左右,光暗

周期 L: D为 12 h: 12 h。经 6 d 的培养,将各组 3 瓶
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藻液合在一起,用 300 目的筛绢过滤浓缩, 用去离子

水冲洗 3~ 5 遍, 将藻泥置于 60 ∀ 恒温箱中烘干, 用

研钵将其磨细备用。

1. 3 � 富硒螺旋藻的规模化中试培养
实验在厦门同安凤南螺旋藻养殖基地的标准 3

m3 的培养池(长椭圆形开放式浅水道, 高 60 cm, 面

积 5 m2 )中进行。对照组为 Zarr ouk 液体培养基, 实

验组为在 Zar rouk 液体培养 基加入 20 � 10- 6

Na2 SeO3。培养体积 1. 5 m3 , 培养期间天气晴朗, 培

养温度约 26~ 33 ∀ 左右。将处于指数生长期的螺旋

藻接种入培养池,培养 7 d 后用孔径 300 目的尼龙筛

绢过滤收集,藻泥用自来水冲洗 3~ 5 次。所得藻泥

在 60 ∀ 烘干,用研钵将样品磨细备用。

1. 4 � 有机化合物的提取和测定

脂类的提取采用改进的 Bligh 等[11]的方法,蛋白

质及氨基酸�碳水化合物的提取采用 Gary 等[12]的方

法。准确称取一定量的螺旋藻干粉, 用冷的氯仿: 甲

醇混合液(�(氯仿) : �(甲醇) = 1: 1)提取 2 次, 经离

心、分液萃取, 脂类用氮气吹干后, 称质量; 沉淀用冷

的 6%三氯醋酸( TCA )提取两次, 将两次离心的上清

液合在一起,即为氨基酸�碳水化合物, 沉淀即为蛋白

质。沉淀中加入 2 mL 1mol/ LNaOH , 沸水浴中消化

30 min待沉淀完全溶解,加水稀释至 4 mL ,用于蛋白

质的测定。蛋白质的测定采用 Fo lin�酚法, 碳水化合

物的测定采用硫酸�苯酚法。所有样品经比色反应后

在 H P8543 紫外�可见分光光度计上测定光密度。采

用标准曲线法确定蛋白质和碳水化合物的含量。

1. 5 � 总硒和各种有机化合物中硒的测定[ 13]

准确称取 10 mg 实验室培养和 1 g 中试培养的

螺旋藻干粉,按上述方法提取分离脂类、蛋白质和碳

水化合物。在各提取物及干藻粉 ( 1 g ) 中, 加入 25

mL混酸( �( H NO3 ) ∃ �( H ClO 4 ) = 4∃ 1) , 置铝热块

上消化( 100~ 180∀ ) 至出现浓密白烟时, 继续消化

20 min 后,冷却, 再加入 5 mL6mo l/ LH CL 消化( 100

~ 120 ∀ ) 10 min, 取出冷却。取适量已消化的样品在

等离子体质谱仪( ICP�M S)上测量硒的含量。

2 � 结果

2. 1 � 实验室培养的藻粉中硒含量及分布

表 1 为加硒和未加硒藻粉中硒的质量比及其在

生化组成中的分布。表中结果表明, 培养中未加硒

时, 藻粉中硒的质量比非常低, 仅 2. 5 �g / g , 蛋白质

硒的质量比1. 3 �g / g , 为总硒的 52. 0% ; 糖类硒的质

量比 0. 4 �g/ g , 占总硒的 16. 0% ; 脂类硒的质量比

0. 6 �g / g , 占总硒的 24. 0%。培养介质中加入

20� 10- 6亚硒酸钠培养 7 d 后,藻粉中总硒质量比达

到 126. 7 �g/ g ,比对照组增加了 50. 68 倍, 可见硒质

量比得到大幅度的提高。在主要生化组成中的分布

以蛋白质硒质量比最高, 达 87. 9 �g/ g, 占总硒量的

69. 4% , 无论绝对值或相对值都得到提高(比对照组

增长了 33. 4%) ; 而脂类中的硒质量比则较少, 仅为

总硒的 3. 5% 。

表 1 � 实验室培养条件下藻粉中硒质量比及其在各生化组

成中的分布

Tab. 1 � Selenium concentrations and distributions in biochem�

i cal components of S. maxima in lab

成分
硒的质量比( �g/ g)

未加硒藻粉 加硒藻粉

总硒 2. 5 126. 7

蛋白质硒 1. 3 87. 9

糖类硒 0. 4 -

脂类硒 0. 6 4. 5

2. 2 � 中试培养的藻粉中硒含量及分布

表 2为加硒和未加硒中试培养的藻粉中硒的含

量及其在生化组成中的分布。表中结果表明,培养中

未加硒时, 藻粉中硒的质量比非常低,仅2. 0 �g/ g, 蛋

白质硒仅为总硒的 30% , 碳水化合物和脂类中未检

测到硒。培养介质中加入 20 � 10- 6亚硒酸钠培养 7

d 后, 藻粉中总 硒质量比达到 606. 5 �g/ g, 比对照组

增加了 303. 25 倍,其中蛋白质硒质量分数最高, 达总

硒含量的 94% ,而碳水化合物和脂类中的硒质量分

数则较少, 仅分别为总硒的 1. 4%和 2. 7%。本中试

培养的研究结果与表 1 实验室培养和已有的一些研

究报道相比较[ 8, 14] , 本中试培养的藻粉中总硒质量分

数比文献报道的高很多,其中蛋白质硒质量分数在主

要生化组成中所占比例也较高,这可能与培养方式有

关。已有的研究基本上都是在实验室的小培养容器

或光反应器中进行,而本中试培养则是在螺旋藻养殖

基地的中等规模生产性培养池中进行,其结果更接近

于日常的螺旋藻生产状况。
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表 2 � 中试培养条件下藻粉中硒质量比及其在各生化组成

中的分布

Tab. 2 � Selenium concentrations and distributions in bio�

chemical components of S. maxima in a large�scale

culture

成份
硒的质量比( �g/ g)

未加硒藻粉 加硒藻粉

总硒 2. 0 606. 5

蛋白硒 0. 6 569. 8

糖类硒 8. 3

脂类硒 16. 1

2. 3 � 中试培养条件下的富硒藻粉中主要生

化组成

� � 表 3 为富硒螺旋藻中主要生化组成。实验结果

表明,虽然无机硒具有毒性, 但在 20 � 10- 6亚硒酸钠

的条件下,螺旋藻的生长没有受到抑制, 反而促进生

长并提高了藻粉的品质:藻类的生物量提高了6. 0% ,

糖类质量分数提高了 49. 6% , 脂类质量分数提高

25. 0% , 但蛋白质质量分数略有下降, 减少了11. 1%。

说明通过在培养基中加入 20 � 10- 6亚硒酸钠, 可获

得高含量的富含有机硒的螺旋藻, 因而进行富硒螺

旋藻的大规模生产是可行的。根据乔玉辉等[ 15]的研

究,低浓度硒可改善钝顶螺旋藻的品质, 提高蛋白质

含量、氨基酸总量和各种氨基酸量, 叶绿素含量也有

不同程度的增加。这与本研究结果有些差异,这可能

与种类及培养方法不同有关。

表 3 � 藻粉中各生化成分的比较

Tab. 3 � Comparison among contents of di fferent biochemical

components of S. maxima in a large� scale culture

藻粉 总生物量( g/ m3 )
质量分数( % ) *

蛋白质 糖类 脂类

未加硒藻粉 35. 98 56. 7 43. 9 16. 0

加硒藻粉 38. 12 50. 4 65. 7 20. 0

� * 指干藻粉的质量分数

3 � 讨论

由于硒和硫在元素周期表中同属于氧族, 化学

特性很相似, 这样在许多情况下催化含硫化合物反

应的酶同样能很好地催化含硒化合物反应。相关研

究表明了硒和硫化学性质的相似性, 当有机体生长

在一定浓度的硒环境中时,在硫酶的参与下硒可取代

细胞中某些大分子结构中的部分硫, 例如, Bo ttino

等[ 16] 在藻类 Dunaliella minuta 和 T etraselmis te�

tr athele 中发现了含硒氨基酸的条件, 证明海洋浮游

植物能够将无机硒沿着与硫固定极相似的途径进行

代谢。Pr ice 等[17]在硅藻 Thalassiosir a p s eudonana

中发现了含硒蛋白和依赖硒的谷胱苷肽过氧化物酶,

证明硒是以一种特殊的方式结合到一些大分子结构

中, 参与生物体的正常代谢活动。从本实验室培养和

中试培养研究结果看, 在螺旋藻培养基中添加了 20

� 10- 6的亚硒酸钠, 螺旋藻从培养基中吸收累积了一

定量的硒, 并结合到细胞内的大分子物质中, 与前人

的研究结果相吻合;在主要生化组成中,大部分累积

到蛋白质, 脂类和糖类占少部分。至于 Bo ttina[16]和

Gennit y[7]等人也报道了硒在其它藻类中有的主要分

布于糖类和脂类,与本研究存在差异, 这其中的原因

较复杂, 有待于进一步深入研究。
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Abstract: T he paper repor ts on character of selenium distr ibut ion in S p irulina max ima cells and its effect

on contents o f majo r biochemical components in lab and a lar ge�scale culture w hen w e add 20 � 10- 6 Na2 SeO3

into the culture media. The results show that the selenium content of cells is 126. 7 �g/ g( in lab) , even highly

reaches 606. 5 �g / g ( in the lar ge�scale) . Selenium is ma inly distr ibuted in pro tein, account ing for 69. 4% o f the

total selenium( in lab) , ev en 94% ( in the larg e�scale) , which r elatively incr eases 33. 4% compared with the com�

par ison g r oup; Selenium contents o f sacchar ides and lipids ar e only a fr act ion o f the total selenium, respect ively

accounting fo r 1. 4% and 2. 7% ~ 3. 5% . T he ex istence o f 20 � 10- 6 selenium does not affect the gr ow th of S .

max ima, contra ry, increases its biomass( 6. 0% ) ; T her ein, the contents o f saccharides and lipids r espectively

incr ease 49. 6% and 25. 0% respectiv ely , but t he content of pro teins decreases 11. 1% .

(本文编辑:张培新)
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