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摘要摘要 为进一步探讨2个不同来源钝顶螺旋藻的砷富集特性，明晰藻液砷浓度与生长、产量及藻粉砷含量的对应关系，在不同质

量浓度砷溶液中培养鄂尔多斯钝顶螺旋藻与引进螺旋藻藻种，通过比较2藻种生长情况、藻粉的干重及藻粉中砷的质量比，分析

2藻种对砷的适应性和抵抗性。结果表明，在0~0.32 mg/L的砷环境中，2藻种生长均没有受到抑制，当地藻种产量高于引进藻

种，在各砷浓度下鄂尔多斯钝顶螺旋藻藻粉砷质量比明显低于引进种。
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Characterization of Arsenic Concentration in Spirulina platensis from
Different Sources

AbstractAbstract Comparative study is carried out on the dry weight, the growth（OD560）and the arsenic content of the spirulina powder at
different arsenic concentrations for the Spirulina platensis from the alkaline lake of Erdos plateau and the introduced species to find
out the characteristics of the arsenic enrichment and analyze the arsenic adaptation and the arsenic resistivity of two spieces of
Spirulina platensis. The results show that the growth of two spieces of Spirulina platensis is not inhibited, the production of Spirulina
platensis from Erdos is higher than the introduced, and the arsenic content of spirulina powder is obviously lower than the introduced
at different arsenic concentrations.
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螺旋藻是一种主要分布于热带、亚热带地区淡水或盐碱

湖泊中的单细胞丝状蓝藻，长约200~500 μm，属于蓝藻门、藻

殖段纲、颤藻目、颤藻科、螺旋藻属，是地球上最古老的光合

生物之一[1,2]，已经有36亿年的生活史。自20世纪中叶被发现

和研究开发以来，螺旋藻逐渐受到世界的关注[3]。螺旋藻目

前已成为开发和利用最广泛的经济微藻[4]，获得包括联合国

粮农组织和世界卫生组织在内的诸多机构和国家的赞誉[5]，

已被推荐为或者规定为一种安全型、营养型、保健型的全能

保健食品。

重金属可以通过多种途径进入水体，且较难降解，通过

参与复杂的水体水系生物地球化学循环，对水生态系统产

生影响 [4~6]。水生生物有极强富集元素的作用，能将水体中

元素的浓度浓缩到体内达千倍、万倍甚至几十万倍[7]。王亚

等 [8]研究指出，无菌盐藻对砷的耐性较强，但富集砷的能力

不强，而盐藻及其共生菌协同富集砷的能力较强，带菌盐藻

可以通过As（III）氧化、As（V）还原、As（III）甲基化和排出胞

外等途径降低砷的毒害。王振红等 [9]指出藻类作为水体的

初级生产者，对砷高效累积并提升其向食物链的转移。螺

旋藻作为一种水生低等植物，对水体中的砷、铅、汞等重金

属有一定的富集作用，若重金属含量超过人体可以承受的

限度，就会给人体造成极大的毒害。本研究比较鄂尔多斯

钝顶螺旋藻（当地藻种）与引进钝顶螺旋藻（引进藻种）在不

同砷浓度下的生长及对砷的富集程度，探索砷在螺旋藻中

的富集规律，以期找到降低螺旋藻食品中砷含量的途径。

1 材料与方法
1.1 材料及培养

藻种是鄂托克旗螺旋藻工程技术研究中心从鄂尔多斯

碱湖分离纯化的钝顶螺旋藻和从南京大学引进的非洲乍得

湖钝顶螺旋藻，基础培养基采用鄂托克旗螺旋藻工程技术研

究中心自制培养基，培养温度28℃，光暗比12 h∶12 h。
1.2 实验方法

1.2.1 螺旋藻富砷培养

在 500 mL三角瓶中加入标准培养基 300 mL，在培养基

中加入砷标准液，使培养液的砷质量浓度分别达到 0.01、
0.02、0.04、0.08、0.16、0.32 mg/L，每组设3个重复，以不加砷标

准液的培养基为对照。将藻种接种到培养基中，使其OD560达

到 0.10。在光照培养箱中设置温度为 28℃，光照强度 3500
lx，光照时间12 h/d，培养15 d采收。

1.2.2 螺旋藻的光密度值（OD值）测定

培养过程中，每天测定OD值比较螺旋藻生长情况，直至

采收。

1.2.3 藻液中砷质量浓度测定

在培养第 15天测定藻液中砷的质量浓度，根据《GB/T
5009.11—2003食品中总砷及无机砷的测定》，利用原子荧光

分光光度计法[10]测定和计算。

1.2.4 螺旋藻的干重及藻粉砷含量测定

培养结束后，用 400目滤布过滤藻液并用蒸馏水清洗藻

泥至中性，放入烘箱内 60℃干燥至恒重后称量。根据《GB/T
5009.11—2003食品中总砷及无机砷的测定》，利用原子荧光

分光光度计法[10]测定和计算藻粉中的砷含量，并进行对比。

2 结果与分析
2.1 不同砷质量浓度下2藻种的干重比较

从图 1可以看出，鄂尔多斯钝顶螺旋藻在培养期的干重

在不同砷质量浓度下均显著高于引进种，且 2藻种各自的干

重在不同砷质量浓度下均保持较稳定的数值，由此可以说明

培养液中砷质量浓度在0~0.32 mg/L时，随着砷质量浓度的增

加，螺旋藻的干重没有发生显著变化（P＞0.05），即该质量浓

度范围内砷对螺旋藻生长没有促进或抑制作用。另外，在同

等培养条件下，鄂尔多斯当地钝顶螺旋藻干重高于非洲引进

钝顶螺旋藻干重。

2.2 不同砷质量浓度下2藻种藻液砷消耗量对比

从表1可以看出，不同砷质量浓度下培养15 d，鄂尔多斯

钝顶螺旋藻藻液中的砷消耗率基本维持在初始砷质量浓度

的 30%~40%（32.21%~39.81%），由此可知，在初始藻液藻种

接种量和培养条件一致的前提下，培养过程中，藻液中砷的

图1 不同砷质量浓度下2藻种的干重

Fig. 1 Dry weight under different arsenic concentration

砷质量浓

度/（mg·L-1）

0.01
0.02
0.04
0.08
0.16
0.32

砷消耗率/%
鄂尔多斯钝顶螺旋藻

32.21
35.26
37.31
38.19
39.47
39.81

引进钝顶螺旋藻

53.85
54.63
55.06
56.22
56.66
58.78

表1 2藻种培养液砷消耗率比较

Table 1 Declining rate of arsenic concentration of nutrient
solution for two species of Spirulina platensis
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消耗量与藻液中初始砷质量浓度密切相关，总体消耗率虽有

小幅增长（差异显著，P＜0.01），但最大与最小消耗量相差仅

7.6%，而藻液的最大砷质量浓度是最小砷质量浓度的32倍。

消耗的砷没有自然流失，而是被富集到藻体，最后以藻粉中

砷的形式存在。由此可以推断，在同等生产条件下，藻液中

的砷质量浓度越高，生产出的藻粉中的砷浓度就越高。

引进钝顶螺旋藻各浓度的砷消耗率明显增大，但仍然维

持在一个相对集中的数值范围内，最大与最小消耗率相差不

到5%（4.93%）（差异显著，P<0.01）。
螺旋藻在培养过程中，藻液中砷的消耗量与藻液的总砷

浓度有关，在总藻量相同的前提下，藻液砷质量浓度越高，砷

的消耗量越大。且随着藻液砷质量浓度的增大，2藻种砷消

耗量都略有增大。比较两藻种不同砷质量浓度下的砷消耗

量，可见非洲引进藻种对藻液中的砷消耗量显著大于鄂尔多

斯当地藻种。

2.3 不同砷质量浓度下2藻种生长情况

由图 2可以看出，2藻种的OD曲线基本趋于一致，且随

着藻液砷质量浓度的增加，每一藻种各砷浓度的OD值差距

较小，这更加证明了在不同砷质量浓度下 2藻种的生长不受

藻液中砷含量的制约。从图 2还可看出，鄂尔多斯当地钝顶

螺旋藻的OD值在不同砷质量浓度下均显著大于引进藻种

（P<0.01），说明在同等培养条件下当地藻种的生长量大于引

进藻种。

2.4 采收后藻粉砷质量浓度比较

由图3可以看出，在相同砷环境下培养，当地藻种采收的

藻粉砷含量都显著低于引进藻藻粉砷含量（P<0.01），且随着

藻液中砷质量浓度的增大，2藻种藻粉中的砷含量差距增

大。当砷质量浓度为 0.32 mg/L时非洲引进藻种藻粉砷质量

比已经突破2.5 mg/kg，而鄂尔多斯当地藻种藻粉砷质量比仍

然保持在1.0 mg/kg以内。从图3还可看出，在藻液砷质量浓

度超过 0.04 mg/L时，引进藻种藻粉的砷质量比已经超过 1.0
mg/kg，而对于鄂尔多斯当地藻种，即使藻液砷浓度为本试验

设置的最大砷质量浓度 0.32 mg/kg，藻粉砷质量比依然保持

在1.0 mg/kg以下。相对于引进藻种，鄂尔多斯当地藻种在控

制藻粉砷含量方面表现出了独特的优越性。

3 讨论
3.1 不同砷质量浓度对2藻种生长和产量的影响

有报道指出，当向生长基质中加入少量砷时，5价砷促进

了磷的吸收从而促进了蜈蚣草（一种超富集植物）的生长[11]，

同时促进了一些抗氧化酶类的活性[12]，但本研究中，从低到高

不同质量浓度的砷对2产地的钝顶螺旋藻的生长和产量均没

有产生影响，没有表现出低浓度砷积极的促进生长和增产作

用，也没有表现出高浓度砷对螺旋藻生长的抑制作用和对产

量的缩减作用。由此可以推断，螺旋藻对一定质量浓度范围

内的砷没有较强的敏感性。较高浓度的砷对螺旋藻没有产

生较大的毒害作用，说明螺旋藻存在着与常规砷富集植物不

同的耐砷机理。

3.2 不同砷质量浓度对2藻种砷的富集程度的影响

从本研究结果看，引进藻种富集的砷比鄂尔多斯当地藻

种更多，且随着培养液砷浓度的增大，引进藻种在藻粉单位

重量下富集砷的程度比当地藻种更大。这可能与2藻种的不

同原生境有关，鄂尔多斯当地钝顶螺旋藻藻种长期生活在鄂

尔多斯高原碱湖中，碱湖中积累了含量较高的砷[13]，此藻种在

长期对砷的吸收和吸附以及消化排出和解吸附的作用过程

中形成了一套适应高砷环境的机制，以免因无限量吸入砷而

导致中毒，另外也可能是其在长期与高砷环境互作的过程

中，形成了一定的排砷、拒砷与解毒的机制，使其能够在高砷

的鄂尔多斯高原碱湖长期繁衍生息。而对于非洲引进的钝

顶螺旋藻来说，其长期生活在热带亚热带碱湖中，没有经历

过高砷环境的生存繁衍及驯化，在引进到鄂尔多斯地区后，

将其培养在高砷培养液中，造成其不间断高速吸收吸附，致

使最终藻粉中的砷含量显著超过鄂尔多斯藻种。从邰丽华

等[14]的对以上2藻种的RAPD分析结果看，2藻种虽为同一个

物种，但却是在不同生态环境下的各生态种，尽管它们在形

态特征上很相似，但它们的DNA碱基系列差异较大，因此，2
藻种应答砷环境的机制可能存在不同，所以就出现了本实验

中2藻种对砷的富集程度不同的结果。

图2 不同砷质量浓度下2藻种的OD560

Fig. 2 OD560 at different arsenic concentration

图3 不同砷质量浓度下2藻种藻粉砷质量比

Fig. 3 Arsenic content of spirulina powder at different
arsenic concentration
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本实验中2藻种藻粉中的砷含量都表现出随藻液砷浓度

增大而增加的趋势，这也印证了藻粉砷含量与养殖用水砷含

量存在正相关的观点[15]，即养殖用水砷含量越高，正常养殖所

产螺旋藻藻粉砷含量也越高，所以选择低砷含量的地下水作

为养殖用水是获得低砷藻粉的关键环节。

在北方的螺旋藻养殖过程中，由于地下水砷含量的差

异，导致了螺旋藻藻粉中砷含量的不同。砷作为一系列食品

标准中严格限量的卫生指标[16]，影响着螺旋藻产品的质量，也

影响着螺旋藻生产企业的效益和生命，所以选用优质水源进

行螺旋藻生产是获得优质低砷螺旋藻产品的必然选择。

4 结论
1）螺旋藻在培养的过程中，其生长和产量不受一定质量

浓度内砷含量（0~0.32 mg/L）的影响，鄂尔多斯藻种的生长情

况和产量优于引进藻种。本实验中，砷质量浓度为 0~0.32
mg/L的藻液均未对2个品种螺旋藻的生长和产量产生影响，

所以在正常生产过程中，符合生产用水标准（砷质量浓度≤
0.05 mg/L）[17,18]的砷浓度不会对螺旋藻生产和产量造成影响。

2）虽然藻液中砷的质量浓度对螺旋藻生长和产量没有

影响，但影响藻粉中的砷含量，并且藻液中砷浓度越高，藻粉

砷含量越高。
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