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摘  要 

本文扼要地阐述了螺旋藻、硒的保健及医疗功效，并对富硒螺旋藻研究现状进行了概述，同时展望了富

硒螺旋藻今后的研究重点和方向。 
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Abstract 
In this paper, the health care and medical treatment effects of spirulina and selenium were briefly 
described, and the research status of selenium-rich spirulina was summarized, and the future re-
search focus and direction of selenium-rich spirulina were prospected. 
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1. 螺旋藻概述 

螺旋藻(Spirulina)，也称节旋藻(Arthrospira)，属蓝藻门、蓝藻纲、颤藻目、节旋藻属。螺旋藻是一

种古老的低等原核水生植物(蓝细菌)，在地球上繁衍生息约有 30 多亿年，螺旋藻由无分枝的单列细胞排

列而成，藻丝体螺旋状，故而得名[1]。 
螺旋藻可在淡水、盐碱水及海水中生存，目前发现的螺旋藻约有三十多个种，多数种生活在淡水中，

海水中发现的螺旋藻品种较少。虽目前发现的螺旋藻种类较多，但广泛用于规模化养殖的品系只有极大

螺旋藻和钝顶螺旋藻，这两个产业化藻种主要生活在碱湖中。螺旋藻具有光合效率高、生长繁殖迅速和

对环境适应性强的特点，因其营养成分丰富且均衡，富含多种生物活性物质，是一种具有极高经济价值

的藻类，也是为数不多的可大规模培养的微藻[2]。 
人类食用螺旋藻的历史很悠久，非洲的乍得地区及墨西哥的台思可可湖区都有当地土著居民收集、

加工及食用螺旋藻的记载。螺旋藻被发现并逐步被重视源于上世纪 60 年代，法国的克雷曼博士发现非洲

乍得的卡尼姆族人在食物非常匮乏的情况下身体非常健壮，寿命也较长，后来发现这与当地土著人长期

食用从乍得湖捞取的蓝绿色浮游微藻有密切的关系，经藻类学家鉴定这种蓝绿色浮游微藻为螺旋藻[3]。
后续的研究发现螺旋藻含有丰富的蛋白质及多种营养物质，是人类非常理想的一种食品，1974 年联合国

世界粮食会议将螺旋藻确定为重要蛋白源[1]。 
螺旋藻是一种药食同源藻类，目前医学研究发现，服用螺旋藻可有效降低胆固醇、血脂、血糖，在

防癌抑癌等方面也有良好的效果，另螺旋藻还能清除体内的自由基，提高机体的抗氧化能力，调节代谢、

增强机体免疫力，同时螺旋藻对于调整肠道菌群结构、改善肠道微生态环境也发挥了重要的作用。基于

螺旋藻在保健及医疗方面的多种作用，其被视为一种理想的蛋白质来源和潜在的药源，具有广阔的应用

前景[3]。近年来螺旋藻已实现大规模工厂化生产，很多国家投入到螺旋藻的商业化生产，螺旋藻的产量

大幅度上升，中国的螺旋藻产业虽起步较晚，但目前中国(尤其是内蒙古鄂尔多斯地区)已成为全球螺旋藻

最主要的生产和加工基地，螺旋藻被加工成多种营养保健食品和药品销往全球[4] [5] [6]。 

2. 硒概述 

硒(Se)是人类和动物生长发育所必须的 14 种微量元素之一，对于维持机体正常的代谢具有重要的意

义，其化学性质介于金属与非金属之间，具有重要的生理和药理作用。硒在人体中与半胱氨酸结合形成

硒代半胱氨酸(SeCys)，而硒代半胱氨酸为谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)重要的组成部分，该酶参与体内

活性氧的清除，是人体抗氧化酶系统的重要成员，对于抵抗活性氧及氧自由基对于细胞膜的攻击具有重

要的意义。GSH-Px 及其他一些抗氧化酶的活性在外源硒诱导的条件下会得到提升，提高机体的抗氧化能

力；而当机体硒含量极低或缺硒时，GSH-Px 及其他抗氧化酶活性降低，活性氧及氧自由基没有及时被清

除而导致积累，其会攻击细胞膜发生脂质过氧化作用，引起细胞膜透性增加及结构破坏等，进而影响机
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体的代谢，例如克山病与白肌病就是与人体内硒的缺乏有密切的关系。硒过量同样会导致疾病的发生，

流行病学研究发现白内障的发生与过量硒的摄入有关[7] [8] [9]。 

3. 富硒螺旋藻研究概述 

鉴于硒重要的生理功能和广泛的药理作用，医疗和科研工作者一直在致力于寻找一种安全高效的补硒

形式。20 世纪 70 年代我国曾用补充无机硒(亚硒酸钠)的方法防治克山病取得了良好的效果，但是局限于无

机硒的高毒性，此法在应用上受到了很大的局限。科研工作者开展了利用某些生物载体的富硒培养工作，

如富硒酵母、富硒大蒜、富硒茶叶等，后续的研究也表明植物有机硒是比较安全有效的一种补硒方式。目

前在生物体中发现了很多含硒的生物分子[10] [11]，例如含硒的蛋白、多糖、核酸、氨基酸等，其中对于含

硒蛋白质分子报道较多，除谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-Px)之外，又发现了多种含硒的酶[12] [13]。 

3.1. 富硒生物载体的选择 

由于天然生长的生物体中硒的含量一般较低，如何找到一种理想的富硒生物载体就成为众多学者研

究的热点。螺旋藻对于很多金属元素具有富集作用，可对硒进行富集并通过转化作用使其转变为有机硒，

从而使螺旋藻也具有更好的生理功能[13] [14]。富硒螺旋藻相较于传统的螺旋藻片剂，在医疗保健效果上

有了显著的提升[15]。 

3.2. 富硒螺旋藻的功能作用研究 

富硒螺旋藻可有效改善小鼠的血相指标，改善糖尿病小鼠的生理状况[14] [16]，在抗疲劳和增强机体

免疫力及抑制肿瘤、对高效氯氰菊酯染毒斑马鱼生殖和发育保护作用等方面也具有积极的效果[17]。通过

螺旋藻的富集与转化作用将外界环境中的硒转变为藻类体内的有机硒，其中如何协调富硒与螺旋藻生长

的关系是关键问题。硒对螺旋藻生长的影响具有“低促高抑”的生物学效应，其作用的机制目前仍不是

很明晰。有学者认为在较低浓度下的硒可提高生物体内抗氧化酶系统的活性，生物体清除自由基的能力

增强，有利于藻的正常代谢和生长；但是当硒浓度超过一定阈值时，硒会转变成为螺旋藻生长的胁迫因

子，导致藻体内产生超出生物体处理能力的活性氧和自由基，机体内的代谢平衡被打破，进而加速藻体

衰老，抑制藻生长；也有人认为硒过多取代氨基酸中的硫，引起蛋白质空间结构的改变进而导致其功能

的变化，藻体代谢紊乱，藻的生长受到抑制；还有学者认为藻细胞可以将无机硒转变成易挥发性的硒化

氢，而硒化氢会抑制藻细胞内一些酶的活性，抑制藻的生长[18]。 
高剂量富硒螺旋藻对小鼠的血清中甘油三酯(TG)、总胆固醇(TC)、低密度脂蛋白胆固醇 TG、LDL-C

含量有明显降低作用(P < 0.01)，说明富硒螺旋藻有着较强的降脂作用[16]。富硒螺旋藻可通过降低肝组

织氧化应激水平、抑制肝组织 TERT 表达及端粒酶活性而发挥抑制恶性变的作用[19]。富硒螺旋藻在体内

经胃肠蛋白酶消化产生的多肽，对 ACE 具有较强的抑制活性，且富硒螺旋藻多肽对 ACE 的抑制作用呈

现显著的剂量–效应依赖性[20]。利用胃蛋白酶–胰蛋白酶–胰凝乳蛋白酶联合酶水解，可显著提高蛋白

水解度，达到 87.94%，且联合水解的多肽对 ACE 抑制效率最高(89.47%)。碱性蛋白酶水解得到的多肽对

ACE 的抑制率也较高[21]。 

3.3. 富硒螺旋藻生产研究 

以 LED 红光做光源，在光照强度 0~10,000 lx 范围内，螺旋藻生物量与光照强度成正相关关系；在

光照强度 0~8000 lx 范围内，螺旋藻硒含量与光照强度成正比。在光照时间 06 h 范围内，LED 红光对螺

旋藻生长和锌富集作用的影响具有同步增长的态势，均随光照时间增加而增大[9]。 
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除培养基中硒浓度会影响螺旋藻的生长及藻体硒含量，硒添加的及培养方式也可对藻体硒含量产生

影响。一次性加硒法，硒浓度对螺旋藻的生长及各种色素含量表现出“低促高抑”的生物学效应；而在

培养的不同阶段分批次添加硒，则可在提高藻体富硒量的同时又可降低高硒对螺旋藻的抑制作用，且藻

体中各种主要活性物质均有不同程度的增加。与自养相比，在混养条件下，螺旋藻生长速度较快，光合

作用能力增强[22] [23]。利用渗透膜建立高密度培养富硒螺旋藻，高细胞增殖速率、高有机硒转化率、高

无机营养源消耗率和低有机碳的积累，便于培养液的再生利用，减少废液污染[24]。 

4. 小结与展望 

关于富硒螺旋藻的研究从最早硒对螺旋藻生长和藻体硒富集的影响，逐步深入到探索硒在藻体中的

存在形态及分布情况，进而研究含硒生物分子的活性及从分子生物学解释相关的生物学现象，研究过程

逐渐从宏观表象深入到分子机理的探索。目前，富硒螺旋藻的研究的重点主要有优良生产性状的高富硒

螺旋藻品系、优化培养工艺流程以获得高硒、高产的螺旋藻产品、开发更多附加值高且被消费者接受的

富硒螺旋藻产品等方面。进一步揭示螺旋藻含硒生物分子的形态、生物活性及功能为明确螺旋藻富集转

化硒的机理提供直接的实验证据，为富硒螺旋藻产品的开发及保健或医疗功效的解释提供理论基础。 
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