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三种螺旋藻及其蛋白质
、

多糖和脂类
结合硒的研究

’

周志刚 李朋 富 刘志礼 刘雪娴
(南京大学生物科学与技术系

,

南京 2 10 0 9 3)

提要 于 1 9 9 2 年 9 月一 1 9 9 5 年 1 月将极大
、

钝顶
、

盐泽等三种螺旋藻在加 4一 10 0 m g/ L

硒浓度的培养基内培养
,

研究藻细胞及其蛋白质
、

多糖和脂类结合硒的量
,

探讨硒的结合

机理
。

结果表明
,

极大螺旋藻累积的硒随外加硒的浓度而增加
,

但累积系数接近平均值

2
.

1 84 ; 在同样的硒浓度 (8 m 酬 L) 条件下
,

盐泽螺旋藻对硒的累积远大于极大和钝顶两种螺

旋藻的
,

高达 6 %
.

968 x 1 0
“ “; 极大螺旋藻中蛋白质和脂类结合的硒分别占藻细胞含硒量的

1 4. 63 % 和 1 6. 05 %
,

两者均高于其它两种藻中相对应的量 ; 三种藻细胞多糖结合硒的能力均

很弱
,

但胞外多糖结合硒的能力较强
。

根据实验结果推测
,

螺旋藻累积硒的机理一方面是大

分子化合物的吸附作用
,

另一方面是通过生化过程使硒与蛋 白质和脂类结合形成大分子化

合物
。

关键词 螺旋藻 硒 累积 蛋白质 多糖 脂类

螺旋藻 (今iru lin a) 由于富含蛋 白质 (约 占细胞干重的 60 %一70 % )
,

且营养成分均衡
,

被联合国粮农组织称为
“

二十一世纪的食品
” 。

近来大规模工厂化生产的发展使得螺旋藻

产业在国内外形成了一定的规模
,

因此对其进行有关的生理生化研究是很有必要的
。

硒

作为一种微量元 素
,

是 人体及动物营养不可缺少 的 (薛少安等
,

19 92 ; H 劣囚he
s et al.

,

198 5)
。

zh ou 等 (19 95 )也曾证明硒在低浓度 (4 一40 m g/ L) 下可以诱导极大螺旋藻产生谷

胧甘肤过氧化物酶
、

有效地清除 自由基
、

促进生长 ; 高浓度硒 (大于 40 m g/ L) 对螺旋藻

具毒 害作用 以至抑制生长
。

但硒在细胞 内的累积以及结合方式如何
,

国内外还未见报

道
。

本文对螺旋藻细胞累积硒以及吸收硒后在胞 内的分布情况予以研究
,

以期为硒 的生

物化学研究和深度开发
、

利用螺旋藻提供科学资料和理论依据
。

1 材料与方法

1
.

1 藻种和培养

实验于 19 9 2 年 9 月 一 1 9 9 5 年 1 月进行
,

所 用的三种螺旋 藻
,

分别是极大螺旋藻

(辛l’ru lin
o m a

~ a)
、

钝顶螺旋藻 (S. p la te ns is) 和盐泽螺旋藻 (s. :
ub sa ls a)

,

均是本系藻

种室提供的
。

培养条件是
:

Za rm uk 液体培养基 (B
o ro wi 忱k a. 1 9 8 8)

,

在其中加人 N a Z
se O

3

中

南京大学博士学位论文
.

周 志刚
,

男
,

出生于 19 64 年 8月
,

现在中国科学院海洋研究所做博士后研究工作
。

夏仲豪
、

贝源两位老师协助实验
,

谨志谢忱

收稿 日期 : 19 9 5年 4 fJS 日
,

接受 日期 : 19 9 6年2月 12 日
。
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来提供硒
,

硒浓度为 4一 10 0 m g / L 用 日光灯作为光源
,

光 照度为 160 协m of / (m
Z · s )

,

光周期为光 :暗 二 16 h: sh
,

光照时温度为 35 ℃
,

暗时为 25 ℃
。

间断通气培养 12 d (即对数

期 )后
,

以 30 0 目筛绢过滤
,

用无硒新鲜培养基洗两次
,

收集
,

冷冻干燥成藻粉
。

先以极

大螺旋藻为材料来确定藻细胞累积硒的最佳硒浓度
,

在此基础上进行三种螺旋藻及其蛋

白质
、

多糖和脂类结合硒的比较研究
。

L Z 蛋 白质的提取与纯化

取三种藻的冻干藻粉各 lg 加 0
.

lm of / L 磷酸缓冲液 (P B S
,

p H 二 7. 0)
,

反复冻融三

次
,

离心
,

取上清液 用 30 %一 70 % 硫 酸钱沉淀
,

离心得粗 蛋 白 ; 在 seP h ed ex G 10 0

(1
.

6 x so e m )层析柱上以 o
.

sm l / 而
n 的流速用 o

.

lm o l / L p B s (p H = 7
.

0 )洗脱
,

收集含蛋

白质部分
,

对蒸馏 水透析后用聚乙 二醇 (从 = 20 0 0 0) 浓缩
,

冷冻干燥
,

得纯化 的蛋 白

质
。

1
.

3 脂类的分离及纯化

L l l 分离 取三种藻的冻干藻粉各 1g
,

加样品重量 10 0 份 的异丙醇于室温下浸泡

2 4 h
,

离心 ; 残余物再浸泡一次
,

离心
。

再把残余物用 10 0 份 1 : 1( V / 的的氯仿一异丙醇

浸泡 4 8 h
,

离心 ; 再浸泡 2 4 h
,

离心 (w illiam
,

1 9 8 2 )
。

收集上述 的上清液
,

于 6 o aC 减压

浓缩
,

加 2: 1 (v / 的的氯仿 一甲醇使样品最终稀释 20 倍
,

按 Fo lch 等 (19 5 7) 的方法清洗三

次
,

得脂类粗品
。

L 3. 2 纯化 将所得的样品在 3. 5 x 15c m 的硅胶柱上先用氯仿把中性脂洗脱下来
,

然

后用甲醇洗脱极性脂
,

收集不同部分
,

减压浓缩得纯化的脂类
。

1
.

4 胞内外多糖的分离和纯化

1.4. 1 分离提取 将培养 12 d 的三种螺旋藻分别用 3 00 目筛绢过滤
,

得藻泥和滤液
。

将滤液在 80 ℃下浓缩
、

透析
,

用 sev ag 方法 (吴东儒编著
,

19 9 3) 脱蛋 白
,

醇析得胞外粗

多糖 ; 将藻泥用无硒新鲜培养基洗 两次后
,

加蒸馏水
,

于 90 ℃水浴抽提三次
,

得上清

液
,

浓缩
、

脱蛋 白
、

醇析得胞 内粗多糖
。

1 .4. 2 纯化 将所得 的粗多糖在 D E A E-- se p had ex A 一2 5 (2
.

5 x 2 0c m )的层析柱上按周

志 刚等 (19 9 7) 的方 法纯化
,

用苯酚一硫 酸法跟踪检测
,

收集含多糖部分
,

透析
、

浓缩
、

冷冻干燥得多糖 的精品
。

1 5 含硒量的测定

将所得的三种藻粉及分离纯化后各组分的蛋 白质
、

多糖
、

脂类样 品
,

在 1 05 ℃下烘

2h
,

得干品
。

用混合酸 (硫酸 / 高氯酸 二 3 / 4
,

V / 的消化
,

加 Z ml E 仃TA (0 2 m ol / L) 溶

液后调 p H 至 1
.

7 2
,

再加 Zm l盐酸经胺 (4 0;0 )溶液
,

s m in 后在暗室 中加 4 m l D A N (2
,

3一二

氨基蔡
,

si g m 礼 19 / L) 溶液
,

用环己烷萃取
,

在 85 0 型荧光分光光度计 (H tac hi )上检测

荧光强度 (L u e t a l
. ,

19 9 1): 兄
c、
一 3 7 8

.

I
nm

,

兄
e。 一 s lsnm ; 狭缝

:

EX
一sn m

,

E
M--

snln
,

PM - N O R M A L
。

对照标准曲线
,

求得硒含量 (均以 x lo
一 “

干重的形式来表达)
。

L 6 藻细胞对硒的累积系数计算

藻细胞结合硒的累积系数是按照下式来计算的 :

累积系数 二 藻细胞含硒量

培养后培养基的含硒量
X 1 0 0 0
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藻细胞含硒量

培养前培养基的含硒量 一 藻细胞含硒量

2 结果与讨论

2. 1 螺旋藻对硒的累积

X 1 0 0 0

2. L I 不 同硒浓度下极大螺旋藻含硒量的变化 实验结果表明
,

极大螺旋藻对硒的累

积随外加硒的浓度而增加
,

累积系数有的甚至高达 2. 9 0 1
,

但大都接近平均值 2
.

1 84 (表

1 )
。

当然
,

硒的累积也不是完全随外加硒浓度而无限地增加
,

早期 的实验结果 (Zh ou et

al
.

,

199 5) 表 明
,

当外加硒 的浓度高达 40 om g / L 时
,

该藻就不能存活
,

即 40 o m g / L 硒

是该藻的致死剂量
。

所以
,

一旦细胞累积硒的量增大到它 自身不能忍受 时
,

就会引起中

毒甚至死亡
,

其中最主要 的原因是硒引起藻细胞代谢紊乱
,

产生的 自由基不能立即被清

除
,

导致生物膜的损伤 (徐辉碧等
,

2. L 2 三种螺旋藻含硒量的比较

1 9 9 2 ; Zh
o u e t al

. ,

1 9 9 5)
。

表 1 的结果表明
,

外加硒 sm g/ L浓度

下
,

极大螺旋藻细胞累积硒的系数接

近平均值 2
.

1 8 4 ; Z ho u
等 (19 9 5 )的实

验结果也指出
,

在外加硒 sm g/ L时
,

极大螺旋藻生长较快
,

且 自由基含量

最低
,

谷胧甘肤过氧化 物酶活性最

高
。

为此
,

在对三种螺旋藻作 比较时

都选择在外加硒 sm g/ L 的条 件下进

行
,

结果表明
,

在外加相同浓度硒的

条件下
,

极大螺旋藻累积硒的量远低

于钝顶螺旋藻和盐泽螺旋藻
,

盐泽螺

旋藻累积硒的量分别是极大螺旋藻和

钝顶螺旋藻含硒量 的 72 和 5
.

7 倍 (见

表 2)
。

可见盐泽螺旋藻在硒的应用研

究方面更具广阔的前景
。

表 1 不同硒浓度下极大螺旋藻含硒最的变化
T a b

.

1 1 lle e o n te n ts o f s e leni tun ac e

um ul ate d by 匆ir u lin a

”J‘2刀刀 刁a C u ltu re d U ll d e r v a n o u s s e le ni u n l e o
nc

e n tra tio n s

硒浓度

(m g / L )

未加硒

藻细胞含硒量

( x 10 一 )

累积系数

0
.

0 4 6 2

4

8

l2

l6

2
.

13 2

9名 10 2 3 0 5

13力8 1 2
.

4 2 0

2 0 2 3 5 2
.

0 9 9

3 2名9 3 2
.

6 9 7

5 3 4 2 4 2
.

0 5 7

8 3
,

2 3 0

17 0石5 2

2刀8 1

2
.

9 0 1

八UnU00
,山4
乙曰O八

10 0

平 均

14 0石7 1

2
.

18 4

2. 2 三种螺旋藻蛋白质结合硒的比较分析

自螺旋藻 中盐析出 的粗蛋 白经 se Ph
a d e x

G-- 100 柱层析
,

得到 三个组分 A
,

B 和

C (图 1)
,

根据其紫外可见光谱 (图 2) 可知
,

组分 A 主要是叶绿素结合蛋 白质
,

组分 B 的

特征吸收峰是藻蓝蛋 白质
,

组分 C 为无色蛋 白质
。

这三个组分蛋 白质中硒的含量 (表 3)

表明
,

蛋 白质中结合 的硒一半是在组分 A 中
,

组分 C 可能是一些 分子量较小的含硒多

肤
。

表 3 还表明
,

极大螺旋藻和钝顶螺旋藻蛋白质中含硒量 比较接近
,

盐泽螺旋藻的蛋

白质含硒量相 对 比较大
。

据此计算 可知
,

极 大螺旋 藻蛋 白质 含硒量 占细胞含硒 量的

14
.

63 %
,

钝顶和盐泽两种螺旋藻因蛋白质含量较低而藻细胞含硒量相对较高从而导致蛋

白质含硒量分别只占藻细胞含硒量的 1
.

02 % 和 1
.

11 %
。

蛋白质 与硒 的结合主要是半胧氨酸的琉基及 甲硫氨酸的甲硫基 中的硫被硒取代
,

从

而形成含硒的多肤和蛋 白质
,

改变了蛋白质的空 间结构与性质
,

这也是硒毒性理论依据
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表2

T a b
.

2 T he

极大
、

钝顶
、

盐泽三种螺旋藻在未加硒和加

s m gl L硒的条件下藻细胞的含硒量 (x lo
~ 6

)

e o n te n ts o f s e le ni um ac e

um ul ate d b y s 胡a 万m a 5 P la le n s is

an d 5 s u b s a ls a g
row

n in

the P re s enc e
an d ab

s e nc e of ad de d sm g /L s e le n ium

处 理

未加硒

sm g/ L 硒

极大螺旋藻 钝顶螺旋藻 盐泽螺旋藻

0
一

04 6 2 0 刀7 33 0刀9 15

9 8 1 0 12 1
.

54 7 6 9 6乡6 8

之 一 (B ro w n e t al
. ,

19 8 2)
。

现在 已有 实验证

明
,

硒 的加 人 主要 是 在

肤链合成 中 由硒代 半 胧

氨 酸 tR N A 转 运 上 去 的

(stad tm an
,

19 9 0 )
。

因此
硒 与蛋 白质 是 通过一 系

列生化代谢途径以共价键来结合 的
,

键能大
,

结合牢固
。

2. 3 三种螺旋藻多糖结合硒的量及分析

.

以

恻邹彭米

{布
·

V !

0.

‘留。因N口O

长
、

、

、

义
甲 “ ,

50 10 0 1 5 0 2 0 0 2 50

洗脱体 积 (m l)

3 0 0 3 5 0
2 0 0 3 2 0 4 5 0

波长 (
, lm )

图 1 三种藻蛋白质在 se ph a d e x

G lo o (1
.

5 x so e m )柱层析上的洗

脱曲线

图 2 三种藻柱层析纯化后蛋

白质的紫外可见光谱

El u ti o n Pa tte rn o f P ro te in fro lll s.

P la te n s is an d 叹 s u b s a 行a o n S e
Ph

a d e x

刀 左王‘U 刀翻刁

(} 10 0

巨 g
,

2 Th
e u lt ra vlo le t v isibl e s pe c tra o f

Pro te in s fr o m 改 脚a

~
a ,

5 P la te n s is

乏u ld s

(1
.

5 x 5 0c

m)
e o lum

n eh ro m a to g r a l〕hy

s u b s a ls a a fl e r Pu ri fi e
ati

o n o n

(于 10 0 e o lum
n c hro m a to g r a】〕hy

凡s

自三种螺旋藻粉 中分离的粗多糖
,

经 D E A E-- s eP had ex 舟25 柱层析纯化
,

极大螺旋

藻和盐泽螺旋藻均得 两个组分 (I和 II) 的胞 内多糖精 品 (周志刚等
,

19 9 7)
,

钝顶螺旋藻

只有一个组分 ; 同时
,

自三种藻过滤后的滤液中也得到相应两个组分 的胞外多糖
,

多糖

结合硒的量见表 3
。

结果表明
,

胞外多糖中硒的含量较大
,

而胞内多糖结合硒的能力很

弱
,

这可能是 由于细胞内外的环境不 同造成的
。

亚硒酸根离子进人细胞
,

由于胞 内的还

原环境
,

使多糖结合硒的竞争能力没有蛋 白质
、

脂类等强
,

致使硒在胞内不易与多糖结

合
。

而在胞外
,

氧化环境 的存在
,

使得多糖一金属离子一亚硒酸根离子易于形成配合物
,

而且 无需生物体的代谢过程
,

只进行简单的化学配合
。

这个推论有待实验的进一步证
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实
。

硒 也 可能取 代组 成多 糖 中的某些 含硫 单糖的硫
,

以糖昔 键的形式 与多糖 结合

(W illi am
s ,

198 2)
。

在螺旋藻中是什么单糖上存在硒
,

结合 的方式如何
,

这都有待于继续

研究
。

2. 4 三种螺旋藻脂类中结合硒的量及分析

表3 极大
、

钝顶
、

盐泽三种螺旋藻在未加硒和加sm gl L硒条件

下蛋白质
、

脂类和胞内外多糖结合硒的量 (义 1 0-
“
)

T a b
.

3 T lle di stri b u ti o n o f s e le川um b o u
nd to p ro te in s

,

liPi d s , e x

tra--
a ll (1 e

nd o--c
ellul ar p o ly saC c hari de

s

fro m 5 m a

~
,

5 P la le n sis a n el 5 s u b s a ls a g ro w n in th e Pre s e
nc

e
an d

a b s e
nc

e o f ad de d sm g / L s e le ni um

藻藻 种种 处 理理 蛋白质质 脂 类 多 糖糖

组组组组份A 组份B 组份CCC 中性脂 极性脂脂 胞 内内 胞 外外

组组组组组组分I 组分nnn 组分I 组分nnn

极极大大 未加硒硒 0
.

7 6 8 0
.

4 5 1 0
.

2 8 666 3 4 3 0 7
.

6 6 222 0 000 0 000

螺螺旋藻藻 sm g / L 硒硒 8乡7 5 6
.

2 0 4 2
.

2 3999 5 2 7 5 1 7
.

4 6 111 T r a c e T r a C eee 2 0
.

3 18 34
.

2 2 333

钝钝顶顶 未加硒硒 0 6 16 0 4 52 0
.

2 0 111 0 5乡8 888 0 1))) 0 000

螺螺旋藻藻 smg / L 硒硒 1 1
.

3 3 3 7石0 9 3
.

8 2 777 4
.

5 12 3 3
.

1 0 000 2 2 9 5 1))) 5 3 7 44 8 2
.

6 3 111

盐盐泽泽 未加硒硒 0
.

5 9 0 0 3 58 0 2 4 111 0 8夕3 555 0 000 0 000

螺螺旋藻藻 sm g/ L 硒硒 9 9 7 7 8 4 6 4 0 0 20 石3222 8 0月4 3 1 59 2 8 444 1
.

5 79 12 9 2 555 2 5 3
.

3 6 3 16 7
.

5 2 000

l) 在 。E 八B S叩had ex A , 2 5柱层析纯化中只出现一个峰
。

自冻干的螺旋藻粉 中分离得到的粗脂类
,

经硅胶柱纯化得中性脂与极性脂
。

结果表

明
,

极大
、

钝顶和盐泽三种螺旋藻总脂 占藻粉干重 的百分数分别为 13
.

25 %
,

11
.

89 % 和

5
.

38 % ; 加硒条件下三种螺旋藻总脂含量有所下降
,

分别为 11
.

17 %
,

9
.

89 % 和 4
.

10 %
,

这与 Ge
n ni ty 等 (1 9 8 5) 以及 zh

o u 等 (1 9 9 7) 报道 的结果一致
。

通过荧光分光光度法检测三

种藻脂类 中的含硒量
,

结果见表 3
。

表明总脂结合的硒 2/ 3以 上是在极性脂中
,

极大
、

钝

顶和盐泽三种螺旋藻中脂类结合的硒 占藻细胞累积硒的百分数分别为 1 6
.

05 %
,

1
.

68 % 和

0. 63 %
。

至于 脂 与硒 的结合方 式
,

硒可 能与脂类中 的双键 (或三 键) 以 非 共价键结合

(Ge rm ity et al.
,

198 4)
。

根据极性脂结合硒量较大 的结果推测
,

硒偏 向以离子形式进攻

脂类分子
,

这一推论有待实验的证实
。

2. 5 螺旋藻对硒的累积机理

本研究表明
,

在外加 sm g/ L硒的条件下
,

极大螺旋藻蛋 白质结合硒 的量 占细胞含硒

量的 14
.

63 %
,

脂类结合的硒 占 16 .0 5 %
,

而胞 内多糖基本上不和硒结合
。

实验用的蛋白

质是用 3 0 %一70 % 的硫酸钱沉淀出来并经过初步纯化的水溶性蛋白质
,

显然还有部分蛋

白质未能得到 分离纯化
。

通过 开氏定氮 实验计算 可知
,

水溶性蛋 白质 占总 蛋 白质的

42 .6 3 % ; 这样 以总蛋 白质 的量来计算
,

蛋 白质 中结合的硒也只不 过 占细胞 含硒量 的

34 .4 7 %
,

加上脂类结合的硒
,

两者结合的硒只占细胞含硒量的一半
。

因此
,

细胞中的硒

可能还有其它的结合方式
,

例如与核酸结合或者与小分子化合物 (如氨基酸 )结合形成有

机硒 化合物
,

或者仅以无机形式的硒存在
。

硒与蛋白质
、

脂类的结合途径可能是 这样
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的 :
培养基 中的亚硒酸根离子

,

经螺旋藻细胞膜进人胞 内
,

通过一系列生化过程
,

或者

取代蛋白质中的硫与肤链 以共价键结合 (B ro w n et al.
,

19 8 2; stad tm an
,

19 9 0)
,

或者与

脂中的双键 (或三键 )以非共价键结合 (Ge nn ity
e t al

. ,

1 98 4)
。

根据蓝藻细胞壁的肤聚糖成分推测它也有可能与硒结合
,

这点可从钝顶和盐泽两种

螺旋藻 中得到 间接证实 : (l) 这两种螺旋藻尽管蛋 白质和脂类 中结合硒 的绝对量增加
,

但 占细胞含硒量的百分数却很小
,

分别为 2. 70 % (钝 顶螺旋藻 )和 1
.

74 % (盐泽螺旋藻 ) ;

(2) 这两种藻
,

特别是盐泽螺旋藻在大量生长时向体外分泌多糖等物质
,

以 至在藻丝外

面形成透 明的胶被
,

便于形成多糖 一金属离子一亚硒酸根离子的配合物从而吸附硒
,

为此

细胞含硒量大大增加 ; (3) 从胞 内外多糖结合硒 的情况可知
,

胞 内多糖结合硒 的能力很

弱
,

胞外的多糖可以结合大量 的硒
,

说明多糖与硒 的结合除了与生命活动有 关外还有非

生物的过程
,

且结合得也很牢固
。

据此可推测
,

螺旋藻细胞对硒的累积一方面是大分子物质的吸附过程
,

另一方面通

过生物化学过程形成硒结合的大分子及一些小分子化合物
。

极大螺旋藻累积硒是后者占

优势 ; 而钝顶和盐泽两种螺旋藻则以前者占优势
,

这可能主要是通过胞壁的肤聚糖来吸

附大量硒
,

故而胞内大分子结合的硒 占细胞含硒量的百分数很小
。

至于肤聚糖易于吸附

硒的直接证据有待进一步探索
。

2. 6 生物样品中硒的检测

通过实验可知
,

在用荧光分光光度法检测硒 的含量时
,

在没有加硒的条件下
,

有的

也能检测 出硒的存在
。

这是 由于在 5 18 n m 或 5 58 nm 处检测时
,

未加硒的样品中
,

也有一

定的荧光强度
,

再加上其他离子的干扰 (尽管使用了掩蔽剂 E I⋯开A )
。

目前在方法上
,

还

有很多人在继续探索 (刘文龙等
,

19 92 ; Lu et al.
,

1 9 91 )
,

不过这种经典 的检测不失是

一种可行的方法
,

这从表 1
,

表 2 中可以得到证实
,

加硒与未加硒的情况下
,

通过荧光

强度还是能准确地反 映出硒浓度 的变化
。

但对脂类来说
,

误差较大
,

脂类样 品可能要用

封闭式消化或改用其它氧化性更强的混合酸来处理
。

3 结语

极大螺旋藻细胞含硒量尽管随外加硒浓度而递增
,

但其累积系数接近平均值 2
.

18 4 ;

在 同一外加硒浓度 (8 m g / L) 条件下
,

不同的螺旋藻累积硒 的能力不 同
,

盐泽螺旋藻累

积硒的能力较强
,

分别是极大螺旋藻和钝顶螺旋藻含硒量的 72 和 5
.

7 倍 ; 从螺旋藻的蛋

白质
、

多糖和脂类来看
,

都有与硒结合的能力 ; 纯化后的蛋 白质结合的硒一 半是在组分

A 中 ; 极性脂结合的硒 占脂类的 2 / 3; 胞外多糖结合硒 的能力较强
,

而胞内多糖结合硒

的能力却很小
。

螺旋藻细胞对硒 的累积一方面是大分子物质的物理吸附过程
,

另一方面

是通过生物化学过程形成硒结合的大分子及一些小分子化合物
。

极大螺旋藻累积硒是后

者占优势
,

而钝顶和盐泽两种螺旋藻则以前者 占主导
。
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