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钝顶螺旋藻分离纯化 ＳＯＤ 的中试生产

谢婷玉， 张亚旗， 卢珍华， 苏国成， 张铃玉

（集美大学海洋食品与生物工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 以钝顶螺旋藻 （Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ） 干粉为实验原料， 经过超滤、 两步盐析、 ＤＥＡＥ 离子交换色

谱柱层析和 ＳｕｐｅｒｄｅｘＴＭ２００ 凝胶过滤柱层析， 逐步纯化超氧化物歧化酶 （ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）。 结果

表明， 在 ９０ Ｌ 粗藻液的中试放大体系中， 所得酶液的平均比活力为 ４ １３１ Ｕ ／ ｍｇ， 纯化倍数为 ２３８􀆰 ９６， 回收

率为 ８􀆰 ３％ 。 进一步利用十二烷基硫酸钠 － 聚丙烯酰胺凝胶电泳 （ ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｇｅｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ， ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ） 实验， 确定所得的 ＳＯＤ 蛋白质分子质量约为 １８􀆰 ４ ｋｕ。 此外， ３ 次重复实验获

得的 ＳＯＤ 酶活力均大于 ４ ０００ Ｕ ／ ｍｇ。
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０　 引言
螺旋藻起源于非洲和拉丁美洲［１］ ， 在地球上存在的时间超过 ３５ 亿 ａ， 被称为自然界的活化石。

螺旋藻中蛋白质含量丰富［２ － ３］ ， 是目前已知的理想蛋白质来源［４］ ， 螺旋藻的早期研究也集中于此。 近

年来， 研究发现， 螺旋藻内含有的酶具有抗氧化、 抗炎以及抗肿瘤等多种生物活性［５ － ６］ ， 从螺旋藻中

获得生物酶的工艺研究受到越来越广泛的关注［７］ 。
超氧化物歧化酶 （ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ） 是一种重要的抗氧化剂， 它广泛存在于自然界的

动物、 植物以及一些微生物体内［８ － ９］ 。 ＳＯＤ 按其所含金属辅基的不同可分为 Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｃｕ ／ Ｚｎ、 Ｎｉ ４
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种类型［１０ － １１］ 。 ＳＯＤ 可有效清除体内的自由基， 在抗氧化、 抗肿瘤、 抗辐射、 抗炎症和抗衰老等方面

发挥着重要作用， 被广泛地应用于医药、 食品及化妆品行业［１２ － １３］ 。 在医药行业， ＳＯＤ 可用来治疗多

种由超氧阴离子自由基引发的疾病， 比如类风湿关节炎［１４］ 、 高血压［１５］ 等。 在食品行业， ＳＯＤ 可作为

果汁、 啤酒和罐头等食品的抗氧化剂， 便于食品的保鲜、 保藏［１６］ 。 在化妆品行业， ＳＯＤ 是防晒霜、
面霜、 眼霜等产品中重要的添加剂之一， 在防晒、 抗衰、 祛斑等方面有明显的功效［１７］ 。 此外， Ｃａｒｉｌ⁃
ｌｏｎ 等［１８］的实验结果表明， 富含 ＳＯＤ 的浓缩甜瓜汁可有效预防高血压的发生与发展。

目前， ＳＯＤ 的来源主要有动物、 微生物和植物 ３ 种。 动物来源方面， 比如羊血［１９］ 是目前 ＳＯＤ 的

主要来源， 但是由于动物原料价格相对昂贵且易受污染， 亟需寻找工业化生产 ＳＯＤ 的替代方

式［２０ － ２１］ 。 微生物来源方面， 比如类球红细菌［２２］ ， 该来源安全性欠佳且提取技术尚不成熟。 植物来源

方面， 比如番茄［２３］ 、 玉米［２４］等， 该来源因具有安全可靠、 原料广泛、 适合大批量生产的特点， 已成

为最有潜力的生产方式， 但目前尚停留在实验室阶段， 有待进一步研究。 为了建立一种从植物源中稳

定获得高比活力 ＳＯＤ 的中试生产方法， 本文在韩文清等［２５］ 实验室研究的基础上， 对钝顶螺旋藻

（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ） 来源的 ＳＯＤ 进行中试放大生产， 为植物来源 ＳＯＤ 产业化的实现提供一定的理论

指导。

１　 材料和方法
１􀆰 １　 材料和试剂

钝顶螺旋藻干粉， 福建省神六保健食品有限公司提供。
磷酸氢二钠、 磷酸二氢钠和硫酸铵， 西陇科学股份有限公司； 离子交换树脂填料， 苏州纳微科技

有限公司； 凝胶过滤层析填料， 通用电气医疗集团； ＳＯＤ 检测试剂盒， 南京建成生物工程研究所；
ＢＣＡ 蛋白浓度测定试剂盒， 碧云天生物技术。
１􀆰 ２　 仪器与设备

不锈钢反应釜 （１００ Ｌ）， 淄博盖亿化工设备有限公司； 高速管式分离机， 海宁市亚东过滤设备有

限公司； 卷式膜中试设备， 三达膜科技； 中空纤维膜中试设备， 非标； 三足离心机， 江苏赛德力制药

机械制造有限公司； 高速冷冻连续流离心机， ＨＩＴＡＣＨＩ， 日本； ＧＥ ＡＴＫＡ Ｐｕｒｅ 蛋白纯化仪， ＧＥ
Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ， 瑞典； 酶标仪， 赛默飞世尔科技有限公司。
１􀆰 ３　 方法

１􀆰 ３􀆰 １　 ＳＯＤ 的纯化工艺流程

ＳＯＤ 的纯化工艺流程见图 １。

图 1 SOD 的工艺流程图

Fig.1 The process flow diagram of SOD

Spirulina

１） 螺旋藻破壁处理。 在室温下， 往反应釜中加入 １００ Ｌ 的纯化水， 然后投入 ７１６ ｇ 磷酸氢二钠、
８０ ｇ 磷酸二氢钠， 以 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 的速度搅拌 ５ ｍｉｎ。 当 ｐＨ 值稳定在 ７􀆰 ８ 左右时开始投料， 加入螺旋藻

干粉 ５ ｋｇ， 以相同速度搅拌 ５ ｈ。
２） 离心浓缩。 首先， 用三足离心机对处理好的料液反复离心 ２ 次； 其次， 用管式离心机以

·５１３·
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１４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ的转速和 ７５０ ｍＬ ／ ｍｉｎ 的进料速度进行离心去渣并收集上清液； 再次， 用中空纤维膜按照

Ｖ（上清液）∶ Ｖ（纯化水） ＝ １∶ １ 的比例反复处理上清液； 最后， 用分子截留量为 １０ ｋｕ 的纳滤膜对 ＳＯＤ
清液进行浓缩， 得到浓缩液。 按照 Ｖ（浓缩液）∶ Ｖ（纯化水） ＝ １∶ １ 的比例对浓缩液进行 ３ 次重复除杂。

３） 两步盐析萃取。 第一步盐析： 粗 ＳＯＤ 浓缩液倒入反应釜中并打开冷油。 在反应釜中以 １０ ℃ 、
６０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速搅拌 ０􀆰 ５ ｈ， 同时缓慢加入 １７􀆰 ５５ ｋｇ 硫酸铵。 ０􀆰 ５ ｈ 后将料液放出， 于 ４ ℃下静置 ２ ｈ。
用管式离心机对料液进行离心， 收集上清液。 第二步盐析： 在硫酸铵饱和度为 ４０％～ ９０％ 范围内进一

步盐析。 将第一步盐析获得的上清液再次倒入反应釜， 在反应釜中以１０ ℃、 ６０ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速搅拌０􀆰 ５ ｈ，
同时缓慢加入 ３􀆰 １０５ ｋｇ 硫酸铵。 硫酸铵饱和度分别调至 ５０％ ， ６０％ ， ７０％ ， ８０％ ， ９０％ 。 ０􀆰 ５ ｈ 后将

料液放出， 于 ４ ℃ 下静置 ２ ｈ。 用管式离心机对料液进行离心， 收集沉淀， 去除上清液。 沉淀用 １ Ｌ、
ｐＨ ＝ ７􀆰 ８、 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸缓冲溶液复溶。 用分子截留量为 ２００ ｕ 的纳滤膜对１ Ｌ的 ＳＯＤ 溶液进行脱

盐， 当 ＳＯＤ 溶液的电导率为 ３ ｍｓ ／ ｃｍ 时， 第二步盐析结束。
４） 柱层析精制纯化。 采用 ＧＥ ＡＫＴＡ Ｐｕｒｅ 半制备型蛋白纯化仪系统将两步盐析后获得的 ＳＯＤ 溶

液进一步纯化。 主要填料为 Ｕｎｉ Ｇｅｌ ＤＥＡＥ ５０ＸＳ 和 ＳｕｐｅｒｄｅｘＴＭ２００。
ＤＥＡＥ 离子交换色谱柱层析： 将两步盐析获得的 ＳＯＤ 沉淀用 ｐＨ ＝ ７􀆰 ８、 ２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 的磷酸盐缓冲

溶解后， 用 ＡＫＴＡ Ｐｕｒｅ 进行 Ｕｎｉ Ｇｅｌ ＤＥＡＥ ５０ＸＳ 柱层析 （ 柱尺寸 φ１５ ｍｍ × ３１０ ｍｍ， 柱体积

５４􀆰 ５ ｍＬ）。 利用波长 ２８０ ｎｍ 进行监测， 每 １０ ｍＬ 流份收集 １ 管， 共收集 ５０ 管。 测定每管的酶活力，
将酶活力大于 ５００ Ｕ ／ ｍｇ 的部分收集、 浓缩。

ＳｕｐｅｒｄｅｘＴＭ２００ 凝胶过滤柱层析： 将 ＤＥＡＥ 柱层析纯化后的 ＳＯＤ 浓缩液再用 ＳｕｐｅｒｄｅｘＴＭ２００ 凝胶过

滤柱层析进一步纯化 （柱尺寸 φ１０ ｍｍ × ３００ ｍｍ， 柱体积 ２６􀆰 ４ ｍＬ）。 利用波长 ２８０ ｎｍ 进行监测， 每

０􀆰 ５ ｍｌ 流份收集 １ 管， 共收集 ５０ 管。 测定每管的酶活力， 将酶活力大于 ４ ０００ Ｕ ／ ｍｇ 的部分收集， 最

终得到目标产品。
５） 成品干燥制备。 将收集到的活力大于 ４ ０００ Ｕ ／ ｍｇ 的 ＳＯＤ 溶液进行冷冻干燥， 制成干粉。
６） 纯化倍数与回收率的计算。 纯化倍数 ＝ 对照组的比活力 ／ 实验组的比活力， 其中： 对照组的

比活力为粗藻液比活力 （Ｕ ／ ｍｇ）； 实验组的比活力为每道纯化工序后的比活力 （ Ｕ ／ ｍｇ）。 纯化顺序

为超滤、 盐析、 ＤＥＡＥ 柱层析、 凝胶过滤柱层析。 回收率 ／ ％ ＝ （实验组总活力 ／ 对照组总活力） ×
１００， 其中： 实验组总活力为每道纯化工序后的总活力 （ ＩＵ）； 对照组总活力为粗藻液总活力 （ ＩＵ）。
纯化顺序为超滤、 盐析、 ＤＥＡＥ 柱层析、 凝胶过滤柱层析。
１􀆰 ３􀆰 ２　 ＳＯＤ 活力及蛋白质浓度测定

采用南京建成生物工程研究所的 ＳＯＤ 测定试剂盒 ＷＳＴ⁃１ 法对 ＳＯＤ 活力进行测定； 采用碧云天

ＢＣＡ 蛋白浓度测定试剂盒 （Ｐ００１０） 对 ＳＯＤ 蛋白质浓度进行测定。 ＳＯＤ 活力测定计算见以下公式：
ＳＯＤ 抑制率 ／ ％ ＝ ［（Ａ１ － Ａ２ ） － （Ａ３ － Ａ４ ） ／ （Ａ１ － Ａ２ ）］ × １００， ＳＯＤ 活力 ／ （Ｕ·ｍｇ －１ ） ＝ （ＳＯＤ 抑制率 ÷
５０％ × （反应体系 ／ 稀释倍数） ／ 待测样本蛋白质浓度 ， 其中： Ａ１ 为对照 （２０ μＬ 双蒸水、 ２０ μＬ 酶工

作液、 ２００ μＬ 底物应用液） 的吸光度值； Ａ２ 为对照空白 （２０ μＬ 双蒸水、 ２０ μＬ 酶稀释液、 ２００ μＬ
底物应用液） 的吸光度值； Ａ３ 为测定 （２０ μＬ 待测样品、 ２０ μＬ 酶工作液、 ２００ μＬ 底物应用液） 的

吸光度值； Ａ４ 为测定空白 （２０ μＬ 待测样品、 ２０ μＬ 酶稀释液、 ２００ μＬ 底物应用液） 的吸光度值。
１􀆰 ３􀆰 ３　 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析

用 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 方法［２５ －２６］对分离提纯得到的 ＳＤＳ 进行分子质量分析。 将样品用 ５％ 的堆积凝胶在恒压

８０ Ｖ的条件下分离 ２０ ～３０ ｍｉｎ 后， 再用质量分数为 １２％的分离凝胶在恒压 １００ Ｖ 的条件下分离 １􀆰 ５ ｈ。

２　 结果与分析
２􀆰 １　 螺旋藻 ＳＯＤ 的提取纯化

螺旋藻经超滤、 分段盐析、 ＤＥＡＥ 柱层析、 凝胶过滤柱层析后， 总活力、 酶比活力、 提纯倍数、
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回收率结果如表 １ 所示。 由表 １ 可见， 从螺旋藻中最终获得的 ＳＯＤ 的比活力为 ４ １３１􀆰 ００ Ｕ ／ ｍｇ， 纯化

倍数达到了 ２３８􀆰 ９６， 回收率为 ８􀆰 ３０％ 。 这与韩文清等［２５］获得的结果 （ＳＯＤ 比活力为 ２ ０７８􀆰 ２０ Ｕ ／ ｍｇ，
纯化倍数为 １２６􀆰 ５０， 回收率为 １９􀆰 ９０） 相比， 酶的比活力和纯化倍数均显著提高， 回收率有所降低。
推测原因是本实验对提取工艺进行了优化， 确定了最适的沉淀梯度并采取了二步盐析， 在提纯 ＳＯＤ
的同时也损失了部分目标产品。 结果表明， 本实验将体系放大为 ９０ Ｌ 后， 依然可以从钝顶螺旋藻中

获得 ＳＯＤ， 且通过优化工艺， 显著提高了 ＳＯＤ 的比活力。 该结果也证明， 本实验所建立的 ＳＯＤ 中试

生产方法是可行的。
表 １　 螺旋藻 ＳＯＤ 的中试纯化结果

Ｔａｂ． １　 Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ＳＯＤ

纯化步骤
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｔｅｐｓ

总体积
Ｔｏｔａｌ ｖｏｌｕｍｅ ／ Ｌ

蛋白质含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
／ （ｇ·Ｌ － １ ）

蛋白质总量
Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ

／ ｇ

总活力
Ｔｏｔａｌ ｖｉｔａｌｉｔｙ

／ ＩＵ

比活力
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
／ （Ｕ·ｍｇ － １ ）

纯化倍数
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

／ ％

粗藻液 ９０． ００ ３． ６６ ３２８． ９５ ５ ６８６ ５５９ １７． ２９ — １００． ００
超滤 ４５． ００ ６． ５３ ２９４． ０３ ５ １９０ ８０５ １７． ６５ １． ０２ ９１． ２８
分段盐析 １． ００ １３． ５０ １３． ５６ １ ３９６ ５２５ １０３． ０１ ５． ９６ ２４． ５６
ＤＥＡＥ 柱层析 ３． ４０ ０． １６ ０． ５４ １ １６５ ９６５ ２ １５６． ００ １２４． ７２ ２０． ５１
凝胶过滤柱层析 ０． ２０ ０． １２ ０． ０２ ９６ ６６５ ４ １３１． ００ ２３８． ９６ ８． ３０

２􀆰 ２　 不同饱和度硫酸铵盐析对螺旋藻中 ＳＯＤ 酶活力的影响

ＳＯＤ 溶液在饱和度为 ４０％～ ９０％范围内的硫酸铵中每隔 １０％梯度进行盐析， 获得沉淀。 对沉淀进行

复溶后脱盐， 再测定其 ＳＯＤ 活力， 结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可见， 在饱和度为 ４０％～ ７０％ 的范围内， 随

着硫酸铵溶液饱和度的增加， ＳＯＤ 活力不断提高， 在饱和度为 ６１％～ ７０％ 的硫酸铵中， ＳＯＤ 活力达到最

高。 此后， ＳＯＤ 活力随硫酸铵溶液饱和度的增加而降低。 因此， 在第一步盐析中， 选择饱和度为 ０ ～
６０％的硫酸铵对 ＳＯＤ 溶液进行盐析除杂； 在第二步盐析中， 选择饱和度为 ６１％～ ７０％ 的硫酸铵对 ＳＯＤ
溶液再次进行盐析， 然后取沉淀复溶， 再使用柱层析对其进行脱盐， 最后得到活力最强的 ＳＯＤ。
２􀆰 ３　 ＤＥＡＥ 离子交换色谱柱层析

使用 ＧＥ ＡＫＴＡ Ｐｕｒｅ 半制备型蛋白纯化仪系统对活力最强的 ＳＯＤ 进行 ＤＥＡＥ 柱层析， 结果如图 ３
所示。 根据 ＳＯＤ 活力曲线， 合并 ＳＯＤ 活力大于 ５００ Ｕ ／ ｍｇ 的试管中溶液， 即合并第 ２３ ～ ３９ 管， 得到

ＳＯＤ 活力的平均值大于 ２ １５６ Ｕ ／ ｍｇ 的溶液。
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Fig.2 SOD enzyme activity in different concentrations
of ammonium sulfate
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图 3 DEAE 离子交换色谱柱层析洗脱曲线

Fig.3 Elution profile of SOD protein using
DEAE ion exchange chromatography

２􀆰 ４　 ＳｕｐｅｒｄｅｘＴＭ２００ 凝胶过滤柱层析

使用 ＧＥＡＫＴＡ Ｐｕｒｅ 半制备型蛋白纯化仪系统对 ＳＯＤ 活力平均值大于 ２ １５６ Ｕ ／ ｍｇ 的溶液进行

ＳｕｐｅｒｄｅｘＴＭ２００ 凝胶过滤柱层析， 结果如图 ４ 所示。 根据 ＳＯＤ 活力曲线， 合并 ＳＯＤ 活力大于 ４ ０００ Ｕ ／ ｍｇ
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的试管中溶液， 即合并第 １６ ～ ２３ 管， 得到 ＳＯＤ 活力的平均值大于 ４ １３１ Ｕ ／ ｍｇ 的溶液。
２􀆰 ５　 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 分析

将最终得到的 ＳＯＤ 酶液进行 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 电泳分析， 结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可见， 螺旋藻中

ＳＯＤ 的分子质量约为 １８􀆰 ４ ｋｕ， 有且仅有唯一一条条带， 为仅含有一种亚基的 ＳＯＤ。
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图 4 SuperdexTM200 凝胶过滤柱层析洗脱曲线

Fig.4 Elution profile of SOD protein using
SuperdexTM200 gel filtration chromatography
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图 5 SDS鄄PAGE 电泳分析 SOD 蛋白质

Fig.5 SDS鄄PAGE electrophoresis analysis
of SOD protein

２􀆰 ６　 重复实验验证

如表 ２ 所示， ３ 次重复实验均可从螺旋藻中分离提纯得到 ＳＯＤ， 且平均酶活力均大于 ４ ０００ Ｕ ／ ｍｇ。

表 ２　 ３ 次重复实验的结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｅｓｔｓ

实验批次
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｂａｔｃｈ

螺旋藻干粉投料量
Ｆｅｅｄｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｏｗｄｅｒ

／ ｋｇ

样品质量
Ｓａｍｐｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｍｇ

比活力 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
／ （Ｕ·ｍｇ － １ ）

１ ５． ００ ２２． ５０ ４ １３１
２ ５． ００ ２４． ３０ ４ ０８０
３ ５． ００ ２０． ８０ ４ １５０

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ５． ００ ± ０． ００ ２２． ５３ ± １． ７５ ４ １２０． ３３ ± ３６． ２０

３　 结论
本实验按照两步盐析法、 ＤＥＡＥ 离子交换色谱柱层析和 ＳｕｐｅｒｄｅｘＴＭ２００ 凝胶过滤柱层析法的分离纯化

顺序， 从螺旋藻中分离纯化获得高比活力的 ＳＯＤ， 且通过 ３ 次重复实验证实了本文方法的稳定性和可靠

性。 实验所得的 ＳＯＤ 酶液平均比活为 ４ １３１ Ｕ ／ ｍｇ， 回收率为 ８􀆰 ３％ ， 纯度提高了 ２３８􀆰 ９６ 倍。 由 ＳＤＳ⁃
ＰＡＧＥ 电泳分析可知， 纯化所得 ＳＯＤ 蛋白质的分子质量约为 １８􀆰 ４ ｋｕ， 为仅含一种亚基的 ＳＯＤ。

［ 参考文献 ］

［１］ ＣＯＳＴＡ Ｊ Ａ Ｖ， ＦＲＥＩＴＡＳ Ｂ Ｃ Ｂ， ＲＯＳＡ Ｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ⁃ｂａｓｅｄ ｂｉｏｒｅｆｉｎｅｒｙ
［Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ２９２： １２１９４６． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｂｉｏｒｔｅｃｈ． ２０１９． １２１９４６．

［２］ ＢＲＯＷＮ Ｋ Ｗ， ＤＯＮＮＥＬＬＹ Ｋ Ｃ， ＤＥＵＥＬ Ｌ Ｊ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｓｌｕｄｇｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｏｉｌｙ ｓｌｕｄｇｅｓ ［Ｊ］． Ｍｉｃｒｏｂ Ｅｃｏｌ， １９８３， ９（４）： ３６３⁃３７３． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｂｆ０２０１９０２５．

［３］ ＣＬＥＭＥＮＴ Ｇ， ＧＩＤＤＥＹ Ｃ， ＭＥＮＺＩ Ｒ． Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇａ Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｍａｘｉｍａ ［ Ｊ］．
Ｊ Ｆｏｏｄ Ａｇｒｉｃ， ２０１０， １８（１１）： ４９７⁃５０１． ＤＯＩ：１０． １００２ ／ ｊｓｆａ． ２７４０１８１１０１．

·８１３·



　 第 ４ 期 谢婷玉， 等： 钝顶螺旋藻分离纯化 ＳＯＤ 的中试生产

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

［４］ 潘子康， 胡丽莉． 螺旋藻的化学成分、 生物学活性和应用范围的研究概述 ［Ｊ］． 生物学教学， ２０２０， ４５（２）： ２⁃３．
［５］ ＢＩＸＥＮＭＡＮＮ Ｌ， ＨＥ Ｊ， ＬＩＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｍｉｍｉｃｓ ｂｅｃｏｍｅ ｄｉｖｅｒｓｅ： ｆｒｏｍ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｍ⁃

ｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｐｒｅｂｉｏｔｉｃ ｅａｒｔｈ ｔｏ ｎａｎｏｚｙｍｅｓ ［Ｊ］． Ｐｒｏｇ Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ， ２０１８， ４５（２）： １４８⁃１６９．
［６］ ＹＡＮ Ｇ， ＨＥ Ｙ Ｆ， ＬＩ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ ａｌｂｕｍｉｎ ｍｅｔａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｆｏｒ ｍｉｍｉｃ ｏｆ ＳＯＤ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅｓ， ２０１６， １２８（１１）： １７８３⁃１７８８． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１２０３９⁃０１６⁃１１８４⁃ｚ．
［７］ ＱＩＮ Ｘ Ｒ， ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｊ， ＱＩＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕ， Ｚｎ⁃ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｆｒｏｍ ｐｕｍｐｋｉｎ （Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ

ｍｏｓｃｈａｔａ） ｐｕｌｐ ［Ｊ］． Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ８７： ７９⁃８３．
［８］ 徐颢溪． 超氧化物歧化酶综合利用研究进展 ［Ｊ］． 园艺与种苗， ２０１４（８）： ５９⁃６２．
［９］ 董亮， 何永志， 王远亮， 等． 超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ） 的应用研究进展 ［Ｊ］． 中国农业科技导报， ２０１３， １５（５）：

５３⁃５８．
［１０］ ＤＥＳＡＩ Ｋ， ＳＩＶＡＫＡＭＩ Ｓ． Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ， Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ ［Ｊ］． Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７， ２３（１２）： １６６１⁃
１６６６． ＤＯＩ：１０． １００７ ／ ｓ１１２７４⁃００７⁃９４１３⁃８．

［１１］ ＫＩＭ Ｂ Ｍ， ＲＨＥＥ Ｊ Ｓ， ＰＡＲＫ Ｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕ ／ Ｚｎ⁃ ａｎｄ Ｍｎ⁃ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｐｅｐｏｄ Ｔｉｇｒｉｏｐｕｓ ｊａ⁃
ｐｏｎｉｃｕｓ： ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｌｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ８４（１０）：
１４６７⁃１４７５． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ． ２０１１． ０４． ０４３．

［１２］ 张宇婷， 高建民， 张琼琳， 等． 植物超氧化物歧化酶的研究进展 ［Ｊ］． 畜牧与饲料科学， ２０１６， ３７（９）： ２８⁃３１．
［１３］ 张欣． 超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ） 及其研究进展 ［Ｊ］． 内蒙古石油化工， ２０１０， ３６（１６）： １４⁃１５．
［１４］ 刘莲， 蒋红梅， 费樱， 等． 类风湿性关节炎患者血清超氧化物歧化酶和血管性血友病因子水平变化及意义

［Ｊ］． 中国全科医学， ２０１４， １７（２３）： ２７５４⁃２７５６．
［１５］ 余舒杰， 王敏， 周彬， 等． 高血压及合并糖尿病患者血浆内脂素与 ＳＯＤ 的相关性 ［Ｊ］． 中山大学学报 （医学科

学版）， ２０１５， ３６（５）： ６９９⁃７０３．
［１６］ 钱沁瑜， 杨芸， 彭名善， 等． 超氧化物歧化酶的应用 ［Ｊ］． 新教育时代电子杂志 （学生版）， ２０１７（７）： １２３， １４５．
［１７］ 岳爱国， 刘纲勇． ＳＯＤ 在食品和化妆品行业中的应用研究进展 ［Ｊ］． 广东化工， ２０１４， ４１（１９）： １１７⁃１１８．
［１８］ ＣＡＲＩＬＬＯＮ Ｊ， ＲＩＯ Ｄ Ｄ， ＴＥＩＳＳÈＤＲＥ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ Ｉ ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ａｃ⁃

ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｍｅｌｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｒｉｃｈ ｉｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， １３５（３）： １２９８⁃１３０２． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ． ｆｏｏｄｃｈｅｍ． ２０１２． ０５． ０６４．

［１９］ 杨学山， 付文力， 孔志亮， 等． 铜盐 － 热变性法分离提取羊血超氧化物歧化酶工艺条件优化 ［ Ｊ］． 食品科学，
２０１２， ３３（２０）： ４２⁃４５．

［２０］ ＨＥ Ｎ， ＬＩ Ｑ Ｂ， ＳＵＮ Ｄ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ， ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｆｒｏｍ ｇａｒｌｉｃ ［Ｊ］．
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８， ３８（１）： ３３⁃３８． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｂｅｊ． ２００７． ０６． ００５．

［２１］ 周轩， 张天， 任晓敏， 等． ＳＯＤ 提取工艺研究进展 ［Ｊ］． 粮食与食品工业， ２０１５， ２２（４）： ５７⁃６２．
［２２］ 李祖明， 霍笑靓， 高丽萍， 等． 酶法辅助超声波法提取类球红细菌 ＳＯＤ 工艺研究 ［ Ｊ］． 沈阳农业大学学报，

２０１４， ４５（１）： ４７⁃５１．
［２３］ 李珺， 马力通， 高书良． 番茄中超氧化物歧化酶提取工艺的优化 ［ Ｊ］． 安徽农业科学， ２０１２， ４０（７）： ３９９７⁃

３９９８．
［２４］ 刘杰凤， 张峰培， 杜丽明． 玉米超氧化物歧化酶的提取与纯化工艺 ［Ｊ］． 食品研究与开发， ２０１２， ３３（５）： ４８⁃５１．
［２５］ 韩文清， 栗淑媛， 乔辰． 鄂尔多斯高原碱湖钝顶螺旋藻 ＳＯＤ 的纯化与性质研究 ［Ｊ］． 内蒙古师范大学学报 （自

然科学汉文版）， ２００８， ３７（６）： ７８０⁃７８４．
［２６］ 邢佳毅， 雷慧， 程继鸿， 等． 番茄幼苗根系总蛋白 ＳＤＳ⁃ＰＡＧＥ 方法的优化 ［ Ｊ］． 安徽农业科学， ２０１２， ４０（２）：

６７５⁃６７７．

（责任编辑　 马建华　 英文审校　 刘静雯）

·９１３·


