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硒是人和动物必需的微量元素，补硒可以防治多种疾

病。有机硒具有低毒、高生物利用度的优点，目前主要寄希

望于生物转化的途径来获得有机硒［!］。植物对硒的生物有

机化作用已有综述［$］，并开发有富硒酵母［#］、富硒菇类［3］、富

硒大蒜、富硒黄芪、富硒西洋参、富硒麦芽、富硒茶以及富硒

鸡蛋、富硒牛奶等［&］。螺旋藻是一种很有开发利用前景的藻

类，但其含硒量极微，实验报道富硒螺旋藻对2% H(/!射线胸

部照射大鼠诱发肺炎和早期肺、肝纤维增生有防治作用［2］。

在培养液中添加亚硒酸钠可以实现藻类对硒的富集和转化，

而且螺旋藻对无机硒有较强耐性，可作为生物富集转化硒的

材料［!，1］。本文在 I-JJ(=K 培养基基础上，采用正交设计对硒

添加方法、硒添加浓度、硫浓度和碳酸氢钠浓度进行优化组

合，以供大规模生产富硒螺旋藻参考。

! 材料与方法

!"! 藻种

钝顶螺旋藻（ 34#*),#$+ 4,+/%$&#&），由深圳蓝藻公司提供，

本实验室保种。

!"# 培养条件

I-JJ(=K 培养基按处理及水平调整组份及浓度。藻种接

种于 &% :L 三角瓶内，接种量 56&2% M %F!%，每瓶 #%:L，液层

厚度：$F" N #F$B:。温度 ## N #&O；PQ "F" N 0F&；光照强度

3%%%)8；光照时间 $3RSD；!&%JS:;C 恒温摇床培养 2D，每天各瓶

加蒸馏水 # :L 调整蒸发损耗。

!"$ 试验设计

本试验在华南师范大学生物技术研究所螺旋藻培养室

内完成。试验按 3 因素 & 水平正交组合设计，选择 L$& &2 正

交表。每个处理重复 # 次，并设相应对照（共 !& 瓶）。

!"% 硒添加

配制含硒 !%%:<S:L 的亚硒酸钠母液，按表 ! 添加硒。

表 ! 硒添加方法
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!"5 方法

!"5"! 56&2%测定：藻液用 1$$ 型分光光度计测定 56&2%。

!"5"# 产量测定：藻液用干烤箱衡重的滤纸过滤，蒸馏水反

复冲洗，再置干烤箱衡重，以差值计产量。

!"5"$ 浮藻率测定：取均匀混悬藻液 !%:L 于试管中，静置

3R 后，准确吸取上层 & :L（务必将浮藻吸取完全）于另一试

管中，加 & :L 培养液，以采收时的滤液调零，测定 56&2% 与原

藻液 56&2%比值（W）计浮藻率。

!"6 器材与试剂

X7/&3%% 型荧光光度计、1$$ 型分光光度计。$、#/二氨基

萘（$，#/YG+）、亚硒酸钠等试剂均为 GX 级。

# 结 果

#"! 螺旋藻富硒培养条件对产量的影响

I-JJ(=K 培养基是螺旋藻藻种保存和培养时的经典配

方，其营养全面，维持藻的生长时间长达 !& N $%D［"］。据我们

前期研究，硒在一定的浓度范围内确有提高螺旋藻产量的作

用［1］。而且 螺 旋 藻 对 硒 毒 有 较 强 的 耐 受 性，硒 浓 度 达 到

3%%:<SL 时才对螺旋藻产生致死效应［0］。螺旋藻对硒毒的耐

受随硒的添加方式而差异显著，通过分次添加硒可显著提高

其对硒毒的耐受性，在硒添加总浓度达 &%%:<SL 时仍生长良



好［!"］。代谢假说认为，硒与硫之间有密切关系，有研究提示

两者在代谢中存在竞争性［!!］。因此，在实验设计中，对常规

培养条件予以固定，而设定硒浓度、硒添加方式、硫浓度和碳

酸氢钠浓度 # 因子，并分别予以 $ 个水平（见表 %）。根据实

验所得结果（见表 &），对螺旋藻的相对产量［处理产量占对

照产量的百分数（’）］进行直观分析。极差分析显示（见表

# 和图 !），各因素对螺旋藻产量的影响力依次为：(!)!*

!+，即：碳酸氢钠浓度!硒添加方法!硒添加浓度!硫浓

度。进一步方差分析表明（见表 $）：因素 (、)、* 对螺旋藻产

量均有显著影响，为关键因素。据此最佳螺旋藻富硒培养条

件可定为：(&)&*& +,，即碳酸氢钠 !-./ 012、分 & 次等量加硒、

硒添加量 &""3012。

表 ! 处理因素及水平编码表
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表 3 4!556 正交实验设计及产量指标

"#$%& 3 "’& ),(’)7).#% +)2$8.#(8). /&-87. )* (,8#%（4!556）#./ ,&%#(80& 98&%/

G8. 8B 79;573;>7
456789: T;=57D<; KD;=?1’

* ) + ( U 4 ! " # *<;950;
! ! ! ! ! ! ! !!$."- !"$./& !"#.F! !"/.$&
% ! % % % % % !"F./" !"V.&/ !!#.$/ !!".$V
& ! & & & & & !!".!- !%-.#! !"#.## !!&.-F
# ! # # # # # V%."" !"V.&/ V/.!/ VV./$
$ ! $ $ $ $ $ FV."- --.#- F#.&/ F&.&"
- % ! % & # $ !"$.#F !!!.$$ !"!.!F !"-."-
F % % & # $ ! V!.!! !"-.&F V-.F/ V/."V
/ % & # $ ! % /$."" //.!& F%.#& /!./$
V % # $ ! % & !!".V# !!F.VF !"&.V! !!".V#
!" % $ ! % & # !"/.$V !%".$- !!%.%/ !!&./!
!! & ! & $ % # F#.-$ /!."V //.#F /!.#"
!% & % # ! & $ !"/.F$ !!V.$& !%".&! !!-.%"
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!# & # ! & $ % !%F."V !!!.%- !"V.&/ !!$.V!
!$ & $ % # ! & V/.F$ !"/.V/ V$.&% !"!."%
!- # ! # % $ & /-.-% !"!.$" VF.$$ V$.%%
!F # % $ & ! # !"$.V# !"/.%F !"!.!% !"$.!!
!/ # & ! # % $ VF.-- !"!.!F V%.&# VF."-
!V # # % $ & ! F%.!V /V.%% -F.&/ F-.%-
%" # $ & ! # % !"V.&/ !!#."- !"-.#! !"V.V$
%! $ ! $ # & % F/.%V $#.-! F&.V% -/.V#
%% $ % ! $ # & /%.%$ F-.#F -%.VF F&.V"
%& $ & % ! $ # !"&.!& !"V.F$ !!/.## !!".##
%# $ # & % ! $ !%%."" !"#.%$ !!F.&- !!#.$#
%$ $ $ # & % ! !%$.&# !!$.## !%!.// !%"./V
+L !"".""

表 : 螺旋藻产量的极差分析

"#$%& : "’& #.#%9-8- )* ,#.7& )* ! ; "#$%&’()( 98&%/

456789 * ) + ( U 4
P! !"!.!V V%."& !"!./# !!!.%! !"%.%! !"-."#
P% !"%.!$ !"".F/ !""./F !!%.!% !"#.!F VF.#$
P& !"/.!V !"$./V !"&.$& !!%.&& VF.F/ V/.V$
P# V-.F% !"&.$" !"%./" V%.VV !"&.%# !"%.!%
P$ VF.F# !"&.FV V-.V$ FF.&# V/.$V !"!.#&

T5>0; !!.#F !&./- -.$/ &#.VV -.&V /.$V
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表 ! 处理间方差分析

"#$%& ! "’& #(#%)*+* ,- .#/+#(0& +( 1+--&/&(2 2/&#23&(2*

!"#$%& "’ ()$*)+*", -&(*)+*", .#/ "’ .0#)$& -&1$&& "’ ’$&&2"/ 3&), 2&(*)+*", .#/ "’ .0#)$& 4 ()5#& !*1,*’*%),%&
6 7889:9; < =;>:?8 @:=8 !!
A 799=:9@ < <<=:<< 9:>? !!
B =??:7= < ??:9C 7:9=
- 7<>?9:@9 < =>9<:=? >=:9< !!
D <CC:=C < 788:;? 8:78
4 @@8:<7 < 7=C:7; 8:<7

D$$"$ 8CC8:=9 @; @9:>@

4;:;@（<，@;）E 8:@> 4;:;7（<，@;）E =:98

!! 4 F =:98

图 7 硒添加方法、硒、硫、碳酸氢钠浓度对螺旋藻产量的效应
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454 富硒培养条件对螺旋藻生长指标的影响

螺旋藻产量构成因素没有建立统一的标准，我们在研究

中发现螺旋藻产量与其 *+@>; 和浮藻率密切相关。通过对

*+@>;和浮藻率与其产量之间进行回归分析，建立因变量：产

量（,）与变量（*+@>; ：-7 ，浮藻率：-8）的回归方程。

二元线性回归方程：, E ;:<@8 M ;:>;;-7 M ;:?7>-8

二元线性标准回归方程：., E ;:>??.-7
M ;:8C9.-8

二元线性回归方程的检验：复相关系数 /N·78 E ;:?@7，通

过查复相关系数界值表对实际计算出的复相关系数进行显

著检验。当自由度 01 E ’O 2O 7 E 88 ，!E ;:;7，/N·78 的临界值

为 ;:@C@。由于实际计算出的 /N·78 E ;:?@7，大于!E ;:;7 时

/N·78的临界值，则 3 P ;:;7，表示此复相关系数与总体零相

关有显著性差异。同时也表明此回归方程具有显著性，这意

味着因变量（螺旋藻产量）与两个自变量（*+@>; 和浮藻率）之

间存在着线性关系。

在此基础上，进一步对产量构成因素与产量之间进行相

关分析，发现产量构成因素中的 *+@>; 和浮藻率与产量均关

系密切，其偏相关系数分别为 47L E ;:?=C、48L E ;:C>C。对偏

相关系数进行显著性检验结果显示，当自由度 01 E ’O 2O 7 E
88，!E ;:;7，查 % 值表，%（88）;:;7 E 8:C7?。而实际计算的两个

检验统计量分别是 %Q7 E 7?:77;，%Q8 E 9:C=C。3 均小于 ;:;7。

*+@>; 和浮藻率对螺旋藻产量均有极显著效应。

如图 8 所示，实验因素对螺旋藻产量的影响与对产量构

成因素的影响相一致。*+@>; 除与螺旋藻生长密度有关外，

还与藻体的色素蛋白有关，说明各因素影响了藻体蛋白的含

量。而浮藻率反映了螺旋藻生长及代谢状况［C］，间接证明各

因素对螺旋藻产量的影响是通过干扰其生长代谢而起作用。

图 8 硒有机化培养 < 条件对螺旋藻 *+@>;及浮藻率的影响

4*1G8 D’’&%+ "’ +H& ’"#$ ’)%+"$. *, ! : "#$%&’()( %#5+*()+*,1

", +H& *+@>; ),2 ! : "#$%&’()( ’5")+*,1 $)+&

6 讨 论

由于螺旋藻具有高营养、高产量和对硒较强的耐受性，

用螺旋藻作为硒生物有机化载体是适宜的，但有必要就培养

条件进行优化，降低硒毒性，提高产量，实现规模化生产时有

较高的硒生物转化水平。

本实验结果表明，碳酸氢钠浓度、硒添加方法、硒添加浓

度是影响硒化螺旋藻产量的关键因素。螺旋藻硒化培养的最

优组合为：硒添加浓度 =;; /1RS、分 = 次等量加硒、碳酸氢钠浓

度 7>:C 1 RS。碳酸氢钠除供给藻体碳源外，还可形成缓冲体

系，保持介质的盐度和碱度有利于螺旋藻生长。分次加硒可

使介质中硒不致大量剩余，缓解硒的氧化毒性，提高螺旋藻对

硒毒的耐性，而且可促进硒的转化。在本实验设计的浓度范

围内，硫浓度对螺旋藻产量无显著影响，可能硒与硫在代谢上

有一定协同作用。硒浓度是硒毒性的决定因素，硒毒性的关

键可能是与巯基化合物（如半胱氨酸、谷胱甘肽、辅酶 6 等）结

合，生成三元硒硫化物（T!O!&O!T），破坏了酶的天然结构，使酶

失活［78，7=］。高硒浓度还可致使叶绿体被膜受到损伤，光合作

用下降，物质合成受阻，细胞分裂减慢［7<］。在实验的硒浓度区

间，未见藻丝体毒性反应，但对产量有较大影响。

*+@>; 是测定螺旋藻生长密度的通用方法，可作为产量

指标。此外，我们在实验中选用的藻种浮藻率与产量高度相

关，也可作为产量构成因素。我们调查研究发现，适合生产

的钝顶螺旋藻或极大螺旋藻多数为上浮性良好的品种，因沉

藻、死藻较少而产品品质较优，并且采收率高。本实验浮藻

率的简易测量法可适用于上浮性良好的螺旋藻品种，但因选

@9== 期 黄 峙等：钝顶螺旋藻富硒培养条件的优化



用藻种较单一，有必要进一步研究后推广。

通过优化培养条件后培养生产的富硒螺旋藻干粉，总硒

含量达 !"#!$%$，其中有机硒占 &#’以上，与我们前期研究结

果一致［(#］。有关硒的摄入量安全范围，国际通用标准为成人

每天 )# * +##!$，但在日本渔民和我国恩施高硒区居民日摄

入量均大于 )##!$，发现均无硒中毒现象。我国著名预防医

学专家杨光圻教授取用不同安全因子得出高硒地区最大安

全摄入量近 )##!$%,，而一般地区为 !##!$%,，这一数值逐步为

国际所接受［+］。鉴于目前螺旋藻的主要产品形式是药品、保

健品、功能性食品等，服用量有严格要求，特别是富硒螺旋藻

中大部分为有机硒，因此毒性弱，活性高，并可为进一步研究

含硒活性成分的深加工提供可能，所以采用优化培养条件生

产较高硒含量的富硒螺旋藻是适宜而稳妥的。
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