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生长条件对耐高氮磷青萍淀粉和蛋白质积累的影响

谢　靖，陈　蕾，成家杨，唐　杰
（北京大学深圳研究生院，广东深圳５１８０５５）

　　摘要：以１株耐高浓度氮磷青萍５５０８（Ｌｅｍｎａａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ５５０８）为研究对象，考察不同生长条件对其相对生长率、
淀粉和蛋白质积累的影响。结果表明，温度、初始密度、ｐＨ值、总氮及总磷含量对青萍的生物量积累、淀粉和蛋白质含
量有显著影响。正交试验结果表明，相对生长率在温度２５℃、初始密度３０％、ｐＨ值５．５、总氮含量１００ｍｇ／Ｌ、总磷含
量２０ｍｇ／Ｌ的条件下达到最优；淀粉含量在温度１５℃、初始密度７０％、ｐＨ值９．５、总氮含量１５０ｍｇ／Ｌ、总磷含量为
５ｍｇ／Ｌ的条件下达到最优；蛋白质含量在温度 １５℃、初始密度 １０％、ｐＨ值 ３．５、总氮含量 ２００ｍｇ／Ｌ、总磷含量
２０ｍｇ／Ｌ的条件下达到最优。这些研究结果为进一步利用青萍进行淀粉、蛋白质生产提供了一定的指导。此外，氨基
酸组成及含量分析表明，青萍氨基酸结构合理，赖氨酸含量丰富，接近世界卫生组织（ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，简称
ＷＨＯ）／联合国粮食与农业组织（ＦｏｏｄａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，简称ＦＡＯ）推荐的理想蛋白质氨
基酸模式，具有用作蛋白或饲料原料的潜力。
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　　随着我国人口的增加和社会经济的发展，富含氮磷等废
水的大量排放已经成为我国水环境污染的重要因素［１－２］。目

前生活废水、养殖废水等富含氮磷废水的处理，一般采用较为

传统的物理化学及生物处理方式，这些方法通过物理、化学或

者微生物的作用将水中氮磷等污染物从水体中去除［３－４］，但

是这个过程并没有对污水中的营养元素进行有效利用，资源

没有得到有效利用，且其成本较大［５］。

水生植物在处理生活废水及养殖废水中因经济有效、资

源利用率高等特点受到各国研究者的重视［６－７］。研究者利用

水生植物如水葫芦等大型水生植物处理废水，水葫芦等大型

水生植物去除氮磷等污染物质效率较高，但也存在植物体积

大、营养价值低且容易产生二次污染等问题［８］。浮萍作为一

种繁殖速度快、适应能力强、容易回收利用的小型水生植物，

在去除水体污染方面尤其是生活废水等方面有着巨大的潜

力，同时浮萍可以快速积累淀粉和蛋白质等可利用的营养物

质，在资源的利用方面同样具有巨大的潜力［９－１０］。

淀粉、蛋白质是浮萍的主要营养成分。研究表明，在适宜

的条件下浮萍的淀粉干质量含量可以高达７５％，其淀粉含量
大于木薯、马铃薯等传统作物。据Ｃｈｅｎｇ等估算，浮萍大约每
年单位面积水域（１ｈｍ２）可以积累２８ｔ淀粉［１１］，浮萍的干基

蛋白质含量在理想条件下也可达２６．３％～４５．５％［１２］。但是，

现有的研究对浮萍的淀粉积累和蛋白质积累研究相对比较独

立［１３－１４］，难以综合评价生长条件对同一株浮萍的淀粉、蛋白
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质含量及其积累能力的影响。笔者所在实验室通过前期筛选

获得１株可以耐高氮磷含量（总氮含量５０ｍｍｏｌ／Ｌ、总磷含量
０．７５ｍｍｏｌ／Ｌ）的浮萍植株，在适应较高氮磷含量生活废水、
养殖废水去除污染物方面具有巨大潜力。结合生物学识别及

ＤＮＡ测序分析，该浮萍植株被鉴定为青萍 ５５０８（Ｌｅｍｎａ
ａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓＬ．５５０８）。本研究通过正交试验对该株青萍培
养条件进行设计和控制，优化培养条件，探索培养条件对青萍

淀粉、蛋白质含量及其积累能力的影响，以期为综合利用青萍

淀粉及蛋白质提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试青萍及培养条件
本试验用青萍５５０８（Ｌ．ａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ５５０８）采自广东惠

州（地理位置１１４°２９′２７．８″Ｅ，２２°５２′４７．３″Ｎ）。采集的青萍用
自来水轻柔冲洗干净后，置于底面直径约为１４ｃｍ的塑料小
桶内培养。培养液为Ｎ－ｍｅｄｉｕｍ培养基［１５］［含０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４，１ｍｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ，８ｍｍｏｌ／ＬＫＮＯ３，
５μｍｏｌ／ＬＨ３ＢＯ３，１３μｍｏｌ／ＬＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，０．４μｍｏｌ／Ｌ
Ｎａ２ＭｏＯ４· ２Ｈ２Ｏ，１ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ，２５μｍｏｌ／Ｌ
ＦｅＮａＥＤＴＡ］。光照培养箱中的培养条件设置如下：光照度为
８０００ｌｘ，光—暗周期为１６ｈ（２５℃）—８ｈ（１５℃）。在试验过
程中，每天用去离子水补充蒸发散失的水分。培养２０ｄ后
收获。

１．２　生长条件对青萍生物质影响
本试验选取５个因素研究生长条件对青萍生长的影响，

各因素取４个水平。各因素及其水平如下：温度，设为 １５、
２５、３５、４５℃；初始密度（投入青萍覆盖水面的程度），设为
１０％、３０％、５０％、７０％；ｐＨ值，设为３．５、５．５、７．５、９．５；总氮含
量，设为 ５０、１００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ；总磷含量，设为 ５、２０、５０、
１００ｍｇ／Ｌ。具体试验因素水平正交设计如表１所示。

表１　正交试验设计

试验组序号
温度

（℃）
初始密度

（％） ｐＨ值 总氮含量

（ｍｇ／Ｌ）
总磷含量

（ｍｇ／Ｌ）

１ １５ １０ ３．５ ５０ ５
２ １５ ３０ ５．５ １００ ２０
３ １５ ５０ ７．５ １５０ ５０
４ １５ ７０ ９．５ ２００ １００
５ ２５ １０ ５．５ １５０ １００
６ ２５ ３０ ３．５ ２００ ５０
７ ２５ ５０ ９．５ ５０ ２０
８ ２５ ７０ ７．５ １００ ５
９ ３５ １０ ７．５ ２００ ２０
１０ ３５ ３０ ９．５ １５０ ５
１１ ３５ ５０ ３．５ １００ １００
１２ ３５ ７０ ５．５ ５０ ５０
１３ ４５ １０ ９．５ １００ ５０
１４ ４５ ３０ ７．５ ５０ １００
１５ ４５ ５０ ５．５ ２００ ５
１６ ４５ ７０ ３．５ １５０ ２０

１．３　青萍生物质分析
１．３．１　青萍生物量的测定　将青萍从培养液中取出后，滤去
自由水直至无水滴出现，将待测青萍均匀平铺在吸水纸上，

５ｍｉｎ后测定其鲜质量（ｇ）。
将鲜青萍置于鼓风干燥箱中，于６５℃烘干２４ｈ，经过破

碎机破碎得到青萍干粉待测定。

　　相对生长率（ｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｒａｔｅ，简称 ＲＧＲ）＝（ｌｎＮｔ－
ｌｎＮ０）／ｔ。式中：Ｎｔ为收获时青萍的生物量，ｍｇ；Ｎ０为投入时
青萍的生物量，ｍｇ；ｔ为培养周期，ｄ。
１．３．２　青萍干基蛋白质含量的测定　称取０．１ｇ青萍干粉
于消化管中，加入催化剂（ＣｕＳＯ４）和５ｍＬ浓硫酸，经红外消
化仪（上海沛欧分析仪器有限公司，ＳＫＤ－０８Ｓ２）于４５０℃消
化３ｈ，冷却到室温后加入过量强碱（浓ＮａＯＨ溶液），用凯氏
定氮仪（上海沛欧分析仪器有限公司，ＳＫＤ１００）高温蒸馏，并
用已知含量和体积的盐酸（过量）进行吸收，最后用电位滴定

仪（上海仪点科学仪器股份有限公司，雷磁 ＺＤＪ－５）滴定，计
算样品氮含量。通过样品氮含量计算青萍蛋白质含量：样品

蛋白质含量（ｇ）＝样品总氮含量（ｇ）×１２．５。
１．３．３　青萍淀粉含量测定　称取 １０～１５ｍｇ青萍干粉于
５０ｍＬ离心管中，加入 １０ｍＬ８０％乙醇溶液，混匀后，置于
９５℃ 恒温水浴１０ｍｉｎ，于１５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃去上清
液，重复上述乙醇提取步骤共 ３次，至上清液澄清；然后在
５０℃ 恒温水浴中蒸发掉剩余的乙醇，向剩余的固体中加入
４．０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液，混匀后，于５０℃水浴３０ｍｉｎ
（水浴期间混匀２～３次）；然后加入５．０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ乙酸
溶液，混匀后加入 １ｍＬ淀粉水解混合酶液（水解酶购自
Ｓｉｇｍａ公司，混合酶液含 ２Ｕ／ｍＬ淀粉葡萄糖苷酶和
４００Ｕ／ｍＬα－淀粉酶），５０℃水浴２４ｈ。于２５００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清液，用葡萄糖乳酸生物传感器分析仪（山东省
科学院生物研究所，ＳＢＡ－４０Ｅ）检测葡萄糖的含量。淀粉含
量的计算公式如下：

淀粉含量＝９×葡萄糖浓度（ｇ／Ｌ）×１０ｍＬ
青萍质量（ｍｇ） ×１００％。

１．３．４　青萍蛋白质的氨基酸分析　将青萍干粉充分粉碎后，
用酸（盐酸）水解后用日立科技有限公司的氨基酸分析仪Ｌ－
８９００进行氨基酸成分和含量的分析［１６］。

１．４　数据处理与统计方法
本试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１６进行分析和处理。在同一因

素下各水平数据使用ＳＰＳＳ软件，用Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多组样本
差异显著性分析，并用不同小写字母表示其显著性（α＝
０．０５）。

２　结果与分析

２．１　生长条件对青萍生物量的影响
如图１所示，在所测试的５个影响因素中，最大 ＲＧＲ出

现在２５℃条件下，达到０．１４０，而最低ＲＧＲ则出现在初始密
度为７０％的条件下，仅为０．０６４。青萍在各试验组生长状态
良好，但在温度组４５℃的条件下，青萍已不能很好地繁殖扩
增，青萍生长停滞甚至部分死亡，仅部分存活且生物量没有增

长，可见过高的温度会让青萍的生长受到限制，青萍品种并不

能在４５℃条件下正常生长，因此在 ４５℃条件下的数据未
列出。

由图１可以看出：（１）青萍在２５℃条件下表现出最大的
ＲＧＲ（０．１４０），且显著（Ｐ＜０．０５）高于 １５、３５℃时的 ＲＧＲ。
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（２）初始密度对青萍的生长具有重要影响，ＲＧＲ伴随着初始
密度的升高而升高，在 ３０％初始密度条件下达到最大值，
ＲＧＲ为０．１１２，显著大于其他各水平（Ｐ＜０．０５）；但随着初始
密度的继续增加，ＲＧＲ呈递减趋势，这表明在高密度条件下
青萍的生长受到了抑制，可能是由植株间的竞争关系造成的。

（３）青萍的ＲＧＲ总体伴随着 ｐＨ值升高而降低，在 ｐＨ值为
５．５的条件下青萍的 ＲＧＲ最大，为０．０９６，略大于 ｐＨ值为
３．５时的ＲＧＲ（０．０９５）；当ｐＨ值从５．５上升至７．５、９．５偏碱
性条件下时，其ＲＧＲ显著下降（Ｐ＜０．０５）；在ｐＨ值为９．５的
条件下其ＲＧＲ达到最低值，为０．０８２，显著低于其他ｐＨ值水
平（Ｐ＜０．０５），但青萍仍然处于生长繁殖状态。可见青萍表
现出对ｐＨ值的广泛适应性，在 ｐＨ值范围为３．５～９．５时均
能生长。Ｔａｎｇ等报道，在太湖、巢湖流域广泛存在青萍，且属
于优势种群，而青萍对环境 ｐＨ值条件的广泛适应性很可能
是其在自然水体中有着极其广泛分布的重要原因之一［１７－１８］。

（４）在总氮含量为５０ｍｇ／Ｌ的条件下，青萍的 ＲＧＲ最低，仅
为０．０８３，且显著低于总氮含量其他水平（Ｐ＜０．０５）。总氮
含量为１００ｍｇ／Ｌ时，ＲＧＲ为０．０９７；随着总氮含量进一步增
加至１５０ｍｇ／Ｌ，ＲＧＲ并未进一步提高，反而出现一定程度的
下降；但随着总氮含量的继续增大，ＲＧＲ又恢复到１００ｍｇ／Ｌ
含量条件下的水平。ＲＧＲ在总氮含量为１５０ｍｇ／Ｌ时突然下
降，可能是由试验存在一定的生物学误差造成的。总体来看，

总氮含量高于１００ｍｇ／Ｌ时，总氮已经不再是青萍生长的限制
条件，因此随着总氮含量的进一步增大，ＲＧＲ并未显著提高。
（５）总磷含量对青萍的生长也有显著影响。随着总磷含量的
增加，ＲＧＲ也增加并在总磷含量为 ２０ｍｇ／Ｌ时达到最大值
（０．１１６），且显著（Ｐ＜０．０５）大于其他各水平的 ＲＧＲ。但是
随着总磷含量的进一步增大，ＲＧＲ呈递减趋势，在总磷含量
为１００ｍｇ／Ｌ时降至最低值，为０．０７９。

综合５个因素对青萍的ＲＧＲ影响可以得出，最适合青萍
生物量积累的培养条件为温度２５℃、初始密度３０％、ｐＨ值
５．５、总氮含量１００ｍｇ／Ｌ、总磷含量２０ｍｇ／Ｌ。

２．２　生长条件对青萍淀粉含量的影响
如图２所示，青萍在ｐＨ值为９．５时，淀粉含量达到最大

值，达１５．３％，在总磷含量为５０ｍｇ／Ｌ的条件下淀粉含量最
低，为５．５％。

由图２还可以看出：（１）温度对青萍的淀粉含量有显著

影响。随着温度的升高，淀粉含量呈递减趋势。在较低温度

条件下（１５、２５℃），青萍淀粉含量显著（Ｐ＜０．０５）大于３５℃
条件下的淀粉含量。该结果与张飞等的研究结果［１９］一致，表

明低温条件更有利于青萍淀粉的积累。（２）初始密度对青萍
淀粉含量有重要影响。随着初始密度的提高，淀粉含量逐渐

上升。初始密度在１０％、３０％、５０％的条件下，青萍的淀粉含
量比较稳定，为８％左右；当初始密度达７０％时，青萍淀粉含
量会达到１２．５％，显著高于其他条件（Ｐ＜０．０５）。这与赵昭
等关于生物量与淀粉积累的研究结论［２０］一致，即青萍在较高

生物密度条件下有利于淀粉的积累。（３）总氮含量对青萍淀
粉含量的影响并不显著。在 １５０ｍｇ／Ｌ总氮含量条件下，淀
粉含量最高，为１０．４％，在 ２００ｍｇ／Ｌ总氮含量条件下，淀粉
含量最低（８．８％）。（４）总磷含量对青萍淀粉积累具有显著
影响。随着总磷含量的升高，淀粉含量迅速降低，并在

５０ｍｇ／Ｌ条件下达到最低值，淀粉含量为 ５．５％，随后在
１００ｍｇ／Ｌ总磷含量条件下，淀粉含量出现一定程度的上升，
但仍显著低于较低总磷含量（５ｍｇ／Ｌ）下的淀粉含量（Ｐ＜
００５）。　

　　综合以上结果，青萍淀粉含量的最优条件为温度１５℃、
初始密度 ７０％、ｐＨ值 ９．５、总氮含量 １５０ｍｇ／Ｌ、总磷含量
５ｍｇ／Ｌ。通过极差分析，对青萍淀粉积累影响程度最高的３
个因素依次为ｐＨ值、总磷含量及温度，总氮含量对青萍的淀
粉含量积累影响最小。

理论上，提高青萍的生长速率可以收获更多的青萍生物

量从而获得更多的淀粉，但生长速率与淀粉含量并不呈正相

关。本试验结果表明，青萍的淀粉积累量与相对生长速率呈

现出一定的负相关关系（图１、图２）。赵昭等曾指出，在青萍
生长的后期，淀粉的积累与生长速率呈现一定的负相关关

系［２０］；Ｘｉａｏ等也指出，青萍的淀粉含量与青萍的生长速率呈
现出一定的负相关关系［１３］。在实际应用中，可以通过适当降

低青萍培养温度、提高 ｐＨ值等方法，降低青萍生长速率，从
而提高青萍的淀粉含量，以期收获更高淀粉含量的青萍生

物质。

２．３　生长条件对青萍蛋白质含量的影响
由图３可以看出，青萍在１５℃的条件下，蛋白质含量最

高，为２８．１％，在总磷含量为５ｍｇ／Ｌ的条件下蛋白质含量最
低，为１６．１％。
　　由图３还可以看出：（１）温度对青萍蛋白质含量的影响
表现为，在较低温度下，蛋白质含量较高。在温度为１５℃的
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条件下，蛋白质含量最高，为 ２８．１％，并显著高于其他水平
（Ｐ＜０．０５）。（２）初始密度对青萍蛋白质含量影响显著。在
较低初始密度条件下，青萍蛋白质含量较高，随着初始密度的

增加，蛋白质含量逐渐下降。在１０％的初始密度下，蛋白质
含量最高，为２２．３％，并显著高于其他各水平（Ｐ＜０．０５）；在
７０％的初始密度条件下，青萍蛋白质含量最低，为１７．３％。
（３）青萍在偏酸性或者中性条件下，蛋白质含量并没有显著
变化，在碱性条件下其蛋白质含量显著下降。在ｐＨ值为９．５
的条件下，其蛋白质含量为１７．９％，显著低于其他ｐＨ值水平
（Ｐ＜０．０５）。在 ｐＨ值为３．５的条件下，青萍蛋白质含量最

高，为２０．６％，略高于 ｐＨ值为５．５、７．５条件下的蛋白质含
量。（４）总氮含量对青萍蛋白质含量具有重要的影响。在较
高总氮含量（２００ｍｇ／Ｌ）条件下，青萍具有最高的蛋白质含
量，为２１．６％，并显著高于其他各水平（Ｐ＜０．０５），而在较低
总氮含量（５０ｍｇ／Ｌ）条件下，青萍的蛋白质含量最低，为
１５．４８％。张浩等在２５０ｍｇ／Ｌ总氮含量下筛选得到较高蛋白
质含量的青萍［２１］，与本试验结果较为接近，说明总氮对蛋白

质积累有重要的影响。

综合以上因素，青萍蛋白质含量的最优条件为温度

１５℃、初始密度１０％、ｐＨ值３．５、总氮含量２００ｍｇ／Ｌ、总磷含
量２０ｍｇ／Ｌ。对青萍蛋白质积累影响程度较高的３个因素依
次为总磷、总氮、初始密度，ｐＨ值条件对青萍蛋白质含量的积
累影响最小。

值得指出的是，青萍的蛋白质含量对应总氮含量的变化

与ＲＧＲ对应总氮含量的变化较为一致（图１、图３），青萍的淀
粉含量也随着总氮含量增大而有一定的增大，但并不显著。

在实际应用中，如果以利用青萍蛋白质为目的进行培养，可增

加总氮含量，既可以提高 ＲＧＲ，也可以得到更高蛋白质含量
的青萍生物质，取得更好的控制效果。

２．４　生长条件对青萍淀粉、蛋白质生产能力的影响
淀粉和蛋白质的生产能力也是优化青萍培养条件的重要

参考，表２为试验期内各因素各水平的淀粉、蛋白质的平均生
产能力。

表２　青萍的淀粉、蛋白质平均生产能力

项目
不同水平的淀粉生产力［ｇ／（ｍ２·ｄ）］ 不同水平的蛋白质生产力［ｇ／（ｍ２·ｄ）］

水平１ 水平２ 水平３ 水平４ 水平１ 水平２ 水平３ 水平４
温度 １．７９ ４．２２ １．２２ — ４．５７ ６．８９ ４．０２ —

初始密度 ０．４４ ２．１７ ２．３８ ２．２３ １．６９ ５．９８ ５．０６ ２．７４
ｐＨ值 １．１７ １．０６ ２．１３ ２．８７ ４．３１ ４．０７ ３．２９ ３．７７
总氮含量 １．９０ ２．６８ １．３６ １．２８ ３．５４ ５．６８ ２．２４ ３．９８
总磷含量 ２．５０ ２．４７ １．２３ １．０２ ２．３４ ６．１５ ４．２９ ２．６６

　　注：温度的１～４水平分别对应１５、２５、３５、４５℃；初始密度的１～４水平分别对应１０％、３０％、５０％、７０％；ｐＨ值的１～４水平分别对应３．５、
５．５、７．５、９．５；总氮含量的１～４水平分别对应５０、１００、１５０、２００ｍｇ／Ｌ；总磷含量的１～４水平分别对应５、２０、５０、１００ｍｇ／Ｌ。

　　在２５℃条件下，无论是淀粉还是蛋白质的积累能力都是
最高的。青萍的淀粉积累能力在较低的初始密度条件下较

弱，初始密度的提高可以提高青萍对淀粉的积累速度，其蛋白

质积累能力则表现出在适中的初始密度下积累能力较强，过

高或者过低的初始密度都会降低青萍积累蛋白质的速度。相

较于酸性环境，在偏碱性条件下，青萍淀粉积累速度较快；而

蛋白质积累能力则与之相反，在偏酸性条件下，青萍的蛋白质

积累能力较强，而在偏碱性条件下，蛋白质积累能力较弱。在

１００ｍｇ／Ｌ的总氮含量下，青萍的淀粉和蛋白质积累能力都是
最强的。在较低的总磷含量下，青萍的淀粉积累能力更强，

２０ｍｇ／Ｌ总磷含量青萍的蛋白质积累能力最强，过高或者过
低的总磷含量都会降低青萍积累蛋白质的能力。

２．５　青萍的氨基酸组成及含量
在以青萍蛋白质为原料进行加工利用的实际生产中，其

蛋白质的氨基酸组成及含量是评价其作为蛋白质原料质量的

重要依据。为了更好地评价青萍蛋白质作为原料的利用价

值，本研究分析了青萍的氨基酸组成及其含量。

表３结果表明，青萍样品中氨基酸总量达１９７．１０ｍｇ／ｇ，

氨基酸含量最高的是天冬氨酸，达３３．８５ｍｇ／ｇ，占氨基酸总
量的１７．１７％，其次是亮氨酸，为２１．４３ｍｇ／ｇ，占氨基酸总量
的１０．８７％。必需氨基酸中亮氨酸含量最高，达 ２１．４３ｍｇ／ｇ，
占氨基酸总量的１０．８７％，其次是缬氨酸，为１２．５２ｍｇ／ｇ，占
氨基酸总量的 ６．３５％，含量最 低的 是甲硫 氨酸，为
１．５７ｍｇ／ｇ，占氨基酸总量的０．８０％。需要特别指出的是，动
物第一限制性氨基酸赖氨酸在青萍中的含量较高，达

８．９３ｍｇ／ｇ，占氨基酸总量的 ４．５３％，占必需氨基酸的
１２１８％，高于常见饲料原料玉米、高粱、小麦等［１３，２２－２３］。青

萍的必需氨基酸总量达７３．３１ｍｇ／ｇ，占氨基酸总量（ＴＡＡ）的
３７．２０％，必需氨基酸与非必需氨基酸的比值（ＥＡＡ／ＮＥＡＡ）
为５９．４２％，这与世界卫生组织（ＷＨＯ）／联合国粮食及农业
组织（ＦＡＯ）推荐的 ＥＡＡ／ＴＡＡ＝４０％、ＥＡＡ／ＮＥＡＡ＝６０％［２１］

非常接近。这些结果表明，青萍中蛋白质的营养价值较高，在

利用其蛋白质作为饲料原料等方面潜力巨大。

３　结论

（１）青萍在温度为２５℃、初始密度为３０％、ｐＨ值为５．５、
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表３　青萍的氨基酸组成及含量

氨基酸种类
平均含量

（ｍｇ／ｇ）
质量分数

（％）

天冬氨酸（Ａｓｐ） ３３．８５±０．０７ １７．１７
亮氨酸（Ｌｅｕ） ２１．４３±０．０２ １０．８７
谷氨酸（Ｇｌｕ） ２０．１８±０．０５ １０．２４
甘氨酸（Ｇｌｙ） １６．５１±０．０１ ８．３８
精氨酸（Ａｒｇ） １４．６８±０．０１ ７．４５
缬氨酸（Ｖａｌ） １２．５２±０．０１ ６．３５
丙氨酸（Ａｌａ） １１．６８±０．０２ ５．９３
苯丙氨酸（Ｐｈｅ） １１．５９±０．００ ５．８８
苏氨酸（Ｔｈｒ） １０．９３±０．０１ ５．５５
脯氨酸（Ｐｒｏ） ９．４１±０．０１ ４．７８
赖氨酸（Ｌｙｓ） ８．９３±０．００ ４．５３
丝氨酸（Ｓｅｒ） ８．６７±０．００ ４．４０
络氨酸（Ｔｙｒ） ６．６１±０．０１ ３．３５
异亮氨酸（Ｉｌｅ） ６．３４±０．０１ ３．２１
甲硫氨酸（Ｍｅｔ） １．５７±０．００ ０．８０
半胱氨酸（Ｃｙｓ） １．２０±０．００ ０．６１
组氨酸（Ｈｉｓ） ０．１０±０．００ ０．５１
非必需氨基酸总量（ＮＥＡＡ） １２３．７９ ６２．８０
必需氨基酸总量（ＥＡＡ） ７３．３１ ３７．２０
总氨基酸（ＴＡＡ） １９７．１０ １００．００

　　注：标注“”的表示必需氨基酸。

总氮含量为１００ｍｇ／Ｌ、总磷含量为２０ｍｇ／Ｌ的条件下，相对
生长速率最快；（２）青萍在温度为１５℃、初始密度为７０％、
ｐＨ值为９．５、总氮含量为１５０ｍｇ／Ｌ、总磷含量为５ｍｇ／Ｌ的条
件下，淀粉含量达到最优；（３）青萍在温度为１５℃、初始密度
为１０％、ｐＨ值为 ３．５、总氮含量为 ２００ｍｇ／Ｌ、总磷含量为
２０ｍｇ／Ｌ的条件下，蛋白质含量达到最优；（４）在本试验周期
内，单位面积、单位时间积累的淀粉量最大的条件为温度

２５℃、初始密度５０％、ｐＨ值９．５、总氮含量１００ｍｇ／Ｌ、总磷含
量５ｍｇ／Ｌ，而蛋白质量最大的条件为温度２５℃、初始密度
３０％、ｐＨ值３．５、总氮含量１００ｍｇ／Ｌ、总磷含量２０ｍｇ／Ｌ；（５）
青萍的氨基酸组成合理，接近 ＷＨＯ／ＦＡＯ推荐的理想蛋白质
氨基酸模式，具有作为蛋白或饲料原料的潜力。

根据青萍在不同生长条件下生物质、蛋白质及淀粉积累

的特点，可在生产实际中有针对性地对青萍进行控制，为青萍

的种属筛选以及蛋白质、淀粉等营养物质的进一步利用提供

指导。
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