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�
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�厦门大学海洋学系 �

关键词 硒 海洋浮游植物 生化组 分

�川 币

硒为中等生物制约元素
�

海洋浮游植物对硒的富 集 系 数 高 达 � � �一 � 。‘ 〔 ’ 〕
�

硒 沿海洋

食物链的传递
〔’ 一 � 〕

表 明硒在生物体内可能被结合在细胞原生组分中
‘
� 一 � 〕

�

为了进一步探讨

硒对海洋浮游植物营养作用的新陈代谢基础
,

深入研究硒 沿海洋食物链的传递现象
,

本文通

过实验室培养试验
,

结合现场观测
,

比较全面地研究了硒在海洋浮游植物体主要生化组分中的

分布
,

同时探讨 了介质 中硒浓度变化对上述分布的影响
�

� 材料与方法

�
�

� 藻类培养方法

实验藻种 有 骨 条 藻 〔� � � �。�� �  � � � �  �� �� 。 � � �
� �

�

� 〕
、

钙质 角 毛 藻 � � �
� � �� � �

� � � � �  �� ��� � � 、�
、

牟 氏角毛 藻 �� �
� � �� � 。 � � � � � ��� � ��� � �和扁藻 �� �

� �� � � �  ! � � �� � �� � �

� �。。 � � ��� �
�

�� �� 年� 月中旬于厦 门湾鸡屿
、

篙屿和胡里 山炮台附近海域采集海洋浮 游植

物夭然种群
�

�
�

�
�

� 纯种培养

按 �� �配方配制藻类培养营养液
�

各种藻经接种 后
,

在�� 士 �
�

�
’

�
、

光照度 � �� 。一 � � � 。

�� 和�
�
� 一 � ��  ! 的 条件下培养

�

当藻类培养到指数生长期时
,

外 加 适 量 � � � � �
,

补充

适量营养液
,

继续培养到指定时间
�

�
�

�
�

� 混种培养

将骨条藻
、

钙质角毛藻
、

牟氏角毛藻和扁藻按一定 比例混合 �初始密度分 别 为 �。”

个�
� �

� , �� �

洲
� �

� , � � �

洲
� �

�

和 � � �

洲
� �

”

�
,

培养条件见纯种培养
�

� 藻休生化组分的萃取分离

按 � �比� 。等推荐的步骤
“ 了 ,

对藻休样品进行分离处理
�

将藻体样品匀 浆成次细胞级浆

本文于 �� � �一 �� 一 � �收到
,

修改稿于 � �  ! 一 � �一 � �收到
,

�

国家自然科学基金资助项目
,
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液
,

加入高氯酸冷处理
,

从溶解部分分离出多糖组分和可溶性化合物 �包括可溶 性 碳 水 化

合物
、

氨基酸和有机酸等 �
�

不溶部分 以碱提取 � � �
,

用酸水解法提取 � � �
,

溶剂萃取可

得类脂
,

同时回收蛋白质
�

该法既可避免提取类脂时蛋白质中核昔酸损失到类脂溶剂中
,

也

可提高类脂的提取率
�

为进一步检验其分离效果
,

笔者采用改进的�
� � � �法

〔 � 〕、

蕙 酮 比色

定糖法和邻苯二醛法
〔 。 〕

分别测定各分离组分 中残 留的自由氨基酸
、

糖和蛋 白质含量�表 � �
�

由表 �可见
,

此法基本可分离各生化组分
�

表 � 已分离生化组分杂质的检验

检 验 项 目 可 溶性化合物 � � � � � � 类 脂

自由氨基酸 检出 未检出 未检出 未检 出

糖含量 占总糖百分比 �肠 � � �� � �
�

�� �
�

� 未检 出

蛋白质含量 占总蛋白质百分 比 �肠 � 未检出 �� � �
�

�� 。
�

� 未检 出

�
�

� 侧定方法

�
�

�
�

� 海水和藻液中�
�
� � �含量的测定

测定方法见文献 � � 。三
�

在。
�

� � �� � � �
�
� � �介质 中

,

先斤琉基棉 将�
�
� � � 吸附

,

再用

� � �
� 一� ��� �

�

�
�

消化解吸
,

在� �
� �� � �

,

� ��一� � � � � �
“
� � � �

�

介质中用悬汞电极差 示脉

冲阴极溶出伏安法测定�
�
��� �

�

将解吸液在� �
� �� � �

�

� �  中加热
,

使�
�
� 矶�还原为�

�
�� �

,

然后按�
�
� � �测定法测定互�

。 二� 。 � � � � �
�
� �� �〕

�

采 用美国� � � � 公司 出品 的�� �

��  �极谱分析仪
�

试剂均为优级纯
�

玻璃器皿使用前均在 � � �� � � �
“
��� 中浸泡 过夜

,

再 用

石英亚沸蒸馏水淋洗
�

�
�

�
�

� 藻体及其各生化组分 中硒含量的 侧定

藻体培养到指定时间
,

摇匀
,

取出一定体积
, 。

�

�� 件� 滤膜过 滤
, �

�

�� � �� � � �
”

� � � �

溶液洗涤 � 遍
�

将膜上藻体刮入预先称重的小烧杯中
,

��
‘

�下烘 干
,

再称 重
�

取 �
�

�� � � 藻体

�干重 �
,

加入 � � � � �� �
。

�
�

·

� �
�
�

, � � �
日
� � �

。 ,

电热板上缓慢加热至干
�

冷却 后加

入 �� �� �� �� �
� ,

温热至溶解
,

冷却后定容
,

测定�
�
� � � 含量

�

各生化组分经分离 后
,

称

重
,

余步骤同上
,

并同时做空 白试验
�

� 结果与讨论

�
�

� 硒在天然种群海洋浮游植物主要生化组分 中的分布

厦门湾�个站位天然种群海洋浮游植物体内主要生化组分中硒含量 及 各 站位 海 水中��

 ! ∀ 和艺Se浓度列于表2
.
由表2可见

,

水体中S
e
( W ) 与艺S

e
含量及藻体中平均硒含量和

富集系数均接近于文献 [门的观测值
.
硒含量基本按下列顺序排列

:
蛋 白质 > R N A > 类脂 >

多糖> 可溶性化合物 > D N A
.
尽管有的站位个别组分顺序有些不符

,

但硒一般主要集存于蛋

自质 中
,

这与 以前的研究结果一致
〔” “

〕
.
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表 2 厦门近岸水体
、

燕体及其生化组分 中的硒含t
.

类 别 鸡 屿 高 屿 胡 里山炮台 平 均 值

水体 0 。

0 9 8 0

.

1 0 0 0

。

0 9 9 0

。

0 9 9

0

.

0 2 5 0

.

0 1 6 0

。

0 1 8 0

。

0 1 9

藻体 1。 6

1

.

6 X 1 0
4

1

。

3

1

.

3 x 1 0
4

1

。

8

8
X

1 0
4

.

6
X

1 0
1

八j

.2
2刀.5沼

:4

01a467魂3

,l

4.8

59

187.0

0.38

8.69.4

"蛋白质

类脂

多糖

艺S e ( “g / d m
“
)

S
e

( 丁 ) ( 卜g / d m
“
)

C
人
(
X 1 0

一 “
)

富集系数R

C P ( x 10
一 “

)

占总硒百分比 ( 肠 )

C L ( x 10
一 “

)

占总硒百分比 ( 肠 )

C e ( x 10
一 “

)

占总硒百分比 ( 肠 )

占总硒百分比 ( 肠 )

占总硒百分比 ( 肠 )

占总硒 百分 比 ( 肠 )

5.0 4.7

56 59

1.7 1.7

11

0.43

8 。

8

0

。

3 5

7

.
7

4

,

0

1 8

7

。

9

可溶性化合 物

R N A

D N A

6 。

0

1 5

2

.

6 3

.

7 6

.

0 4

。

1

.

C

A

、

C
P

,

C
L

、

和 C G分别为藻体
、

蛋 白质
、

类脂和多糖的含硒量
;
数据为两份平行 测定值的平均值

,

下同
.

表 3 硒在各种燕类生化组分中的分布 ( 培养7d 后 )

藻 类 钙质角毛藻 牟氏角毛藻 骨 条藻 扁藻

藻体

蛋白质

C A (
x xo 一 6

)

C
p

(
x 1 0

一 6

)

占总硒百分比 ( 肠 )

C L (
x 10 一 6

)

占总硒百分比 ( % )

C G ( x 10
一 6

)

占总硒百分比 ( % )

占总硒百分比 ( % )

占总硒百分比 ( 肠 )

占总硒百分比 ( 肠 )

2 。

6

2

。

2

2 6

类脂 2 。

9

1

.

9

1

.

8

2
6

2

.

1

9

。

5

l

。

1

5

。

2

2 2

2 4

1 4

2

。

6 2

.

9

4

。

1

3 4

1 2

l 8

多糖 2 。

7

8

。

3

0

。

4 0

6
CJ

:

‘
qC舀�OQ

n‘,二

1 0 l 2 1 3

可溶性化合物

R N A

D N A

9 。

2 6

。

2

J 3 2 6

7

。

6

33j2

. 钙质角毛藻体内可溶性化合物及D N A 中硒含量因实验原 因来 测
.

2
.
2

2
.
2
.
1

硒在不同燕类生化组分中的分布

纯种培养结果

将钙质角毛藻
、

牟氏角毛藻
、

骨条藻和扁藻的纯藻种分别在接近于天然海水S
e
( F )浓

度的介质 ( 。
.
03 林g / d m

3
) 中培养至稳定生长期 (第7天 )

.
硒含量测定结果见 表3

.
显然

,

硒在各主要生化组分 中的分布因藻种而异
.
试验的4种藻类蛋 白质和R N A 含硒量都比较高

,

两者含硒量之和占总含硒量的 50 肠一 70 肠
.
与天然种群藻体内生化组分 中硒的分布顺 序 大

致相同
,

但蛋白质含硒量没有
“

绝对领先
”

.

由于试验藻种并非皆为该海区
、

该季节下的优

势种
,

且实验室培养条件与天然海区的环境条件有较大差别
,

故纯种培养与天然种群的测定

结果之间存在差异 尚可以理解
.

2
.
2
.
2 混种培养结果
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在接近天然海水S
e
( 万 ) 浓度 ( 。

.
03 件g / d m

3
) 介质 中混种培养4种藻类 ( 骨条藻

,

钙质

角毛藻
,

牟氏角毛藻和扁藻 ) 至稳定生长期(第7天 )
.
培养期间隔天取样

,

仅分离出蛋白质
、

类脂和多糖3种生化组分 (表4 )
.
在培养期间

,

混种藻体总含硒量 C
A
基本不变

,

但明显地低

表 4 混种堵养时浮游植物主要生化组分硒含t 变化

培养 时间 ( d )

藻 体 C A ( x lo
一 6

)
1
.
, 1

.
9 1

.
0 1

.
了

蛋白质 C P ( x lo
一 “

)
4
.
3 5

.
2 5

.
4 5

.
6

类 脂 C L ( x io
一 “

)
3
.
9 3

.
5 4

.
2 1

.
7

多 糖 C e ( x lo
一 “

)
0
.
3 5 0

.
3 7 0

.
3 2 0

.
2 4

于纯种 藻体在相 同培养时间内的含硒量 ( 表 3 )
.
在相 同的培养时间内

,

各生化 组 分 的 含

硒量均遵循以下顺序
:
蛋白质> 类脂 > 多糖

,

类似于纯种培养及天然种群
.
随着培养时间的

增加
,

C

P

逐渐增大
,

亦表明蛋白质结合硒的能力逐渐增强 , 而C
L
和C
G
则有所 下 降

,

亦即类脂

和多糖结合硒的能力逐渐减弱
.
看来由于混种培养时环境条件的变化

,

可能引起各藻类结合硒

的能力和对硒的贮存方式的变化
.
混种培养的结果体现的是不同藻类在同一生长环境中的综

合效应
,

而不是纯种培养的简单加和
.
所以混种培养蛋白质含硒量为 5.6 X I。一 6 ,

明显高于纯

种培养时各藻类 蛋白质含硒量的均值3
.2 x l。一 “ ,

说明混种培养可促进硒在蛋白质 中的贮存
.

2
.
3 介质 se ( W ) 浓度对硒在各生化组分中分布的影晌

将牟 氏角毛藻在不 同初始Se( W )浓度下纯种培养72 h (表 5 )
.
显然

,

随着介 质Se( W )

浓度的增大
,

蛋白质和R N A 中硒的百分含量逐渐增大
,

蛋 白质增长幅度最大
.
而 类 脂

、

多

糖
、

可溶性化合物和D N A 等组分含硒髦均有所下 降
.
这表 明介质 Se ( W ) 浓度增 大 可增强

蛋白质结合硒的能力
.

表 5 介质 se ( F )浓度对藻类生化组分硒的百分含t 的影响 ( 肠 )

S e ( F )浓度

生化组分 0.06“g / d m “ 5
.
0 卜g / d m

“ 5 0 1
‘
g / d m

“ 3 0 0卜g / d m
“

蛋白质 26 30 4一 5 9

类脂 6.2 了
.
1 5

.
5 d

.
7

多搪 5.1 3. 1 3 .0 3.3

可溶性化合物 2 一 x l 1 1 5
.
1

R N A 2 4 3 2 3 3 2 9

Q N A 13 1 一 9
.
0 理

.
3

在不同初始S
e
( W ) 浓度(1000 件g / d m

3
和。

.
0 3 卜g / d m

3
)下作混种培养

,

并观测各生化 组

分硒含量随培养时间的变化趋势 ( 图 l )
.
图 la 表明低 se ( W ) 介质培养的混种藻体的 蛋白

质硒含量最大
,

R N A 其次
.
随培养时间增加

,

蛋白质含硒量略有增大
,

而其他组分 则 略有

下 降
.
在高 Se ( W ) 浓度介质中(图 lb )

,

蛋 白质 中硒的百分含量在培养的第 1 天便 占绝
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(a)

卜

口

能绷
3

氏如皿

门曰曰日自日
习余冲如房

训为|刻

口曰日日日川川

们的40加20功

帕5060

0八钊
J任价O

习余冲如房

尸队一

、
;
瓜助
一

。.1!!l吐06�n乙.叉

对优势 ( 达78 肠左右 )
,

而其余组分均约为

10 肠以下
.
随培养时间增加

,

各组分 ( 尤其

是蛋白质 )硒的百分含量基本保持不变
.
可

见高S
e
( W ) 介质中

,

硒可绝对定向集存于

蛋白质中
.
据文献〔11〕

,

硒可能在硫的生物合

成过程中取代硫而被结合到多肤蛋白质中
,

而类脂中硒可能通过非生物合成途径
,

如 以

双键形式结合到不饱和 烯 基 结 构 中
〔“ ’

.

笔者的试验结果表明
,

硒的生物合成速率明

显大于非生物合成
,

且前者受介质Se ( W )

浓度的影响较大
.
当蛋 白质中硒含量增大到

一定程度时
,

可能引起蛋白质变性
,

影响其

正常的新陈代谢功能
,

进而影响藻类的生长

繁殖
.
这可能是高浓度硒对藻类毒性的一种

解释
.

本文实验用藻种由厦门大学生物 系海洋

植物教研室提供
,

谨此致谢
.

琢面又万万刁

类脂
_
户
.
… ‘

.
习

司溶性化合物

培养{1寸I[jl (d )

〔二二二习 汉皿汉泛二

D N A 多椎

匡票丢丢胃 四忍至乙
R N A 蛋 白质

图 1 混种培养时藻类生化组分含硒量随时 间的变化
a.Se ( W )浓度0
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