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水葫芦提取植物蛋白废液培养小球藻初步研究 

吕 富，崔 刚，陈洪兴，封功能，余晓红 
(盐城工学院化学与生物工程学院，江苏省沿海池塘养殖生态重点实验室，江苏 盐城 224051) 

摘要：为提高小球藻培养的经济效益和高效资源化综合利用水葫芦，初步研究了水葫芦提取植 

物蛋白废液对小球藻生长、叶绿素和蛋白质含量的影响。研究结果表明，光照条件下，培养藻液 

中添加不超过6％体积的水葫芦废液，小球藻的生长速度及藻体叶绿素和蛋白质含量均随废液 

添加量的增加而提高，即使培养藻液中不添加任何营养元素而只添加 1％～6％体积的废液，小 

球藻的生长速度及藻体叶绿素和蛋白质含量即可达到和超过基础营养液培养组的小球藻，说明 

水葫芦提取植物蛋白的废液可极大地提高小球藻培养的经济效益，甚至可完全替代营养盐的添 

加；但在无光条件下，添加废液对小球藻生长无效，说明未经处理的水葫芦废液尚不能作为小球 

藻异养培养的营养源。 
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小球藻(Chlorella vulgaris)营养丰富，蛋白质 

含量一般占干重的50％左右，必需氨基酸含量丰 

富均衡，并且富含人体所需的多不饱和脂肪酸和 

各种维生索与矿质元素，是人类理想的保健食品 

和营养源，其特有的多糖、糖蛋白和糖脂等物质对 

多种疾病有良好的疗效，Tanaka等  ̈报道了小球 

藻的抗癌疗效，Yamaguchi 报道了小球藻对贫血、 

高血压、糖尿病和营养不良等疾病的独特疗效，此 

外小球藻还广泛应用于水产养殖，主要作为水产 

动物饲料添加剂和苗种繁育的生物饵料。但 目前 

小球藻培养所需的营养费用很高，为降低养殖成 

本，一些学者 利用工农业废水和污泥培养小 

球藻，有效降低了培养成本 ，达到显著的环境效益 

和双重的经济效益。本研究采用水葫芦(Eichhor- 

nia CFa,s$ip~$)提取植物蛋白后的废液培养小球藻， 

以期为小球藻的高效培养和水葫芦资源化综合利 

用提供理论指导。具体研究方法和结果如下。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

1．1．1 基础营养液 

采用改进后的湛水 101号培养液作为实验基 

础营养液，具体组成为每 1 000 mL盐度20％0的消 

毒海水含 NaNO3 0．04 g，CO(NH2)2 0．04 g， 

KH2PO3 0．01 g，1％FeC6H507 0．25 mL，维生素 Bl 

200 txg，维生素 BI2 200 ng。 

1．1．2 水葫芦废液 

水葫芦废液是将水葫芦打浆榨汁所得汁液加 

热至8O℃持续 10 min，然后静置8 h沉淀去除植 

物蛋 白后的上清液 ，经测定其中干物质含量 

l9．04 mg／mL，可溶性蛋白含量 6．75 mg／mL。 

1．1．3 藻种 

实验所用小球藻由江苏省海洋研究所提供 ， 

在温度(28±1)℃，光照强度4 000 Ix连续光照条 

件下用基础营养液扩种培养至指数生长期。 

1．2 方法 

1．2．1 小球藻培养 

根据培养基组成和光照与否，小球藻培养分为 

3种方式(I、Ⅱ和Ⅲ)，I为基础培养液中接人藻种， 

Ⅱ和Ⅲ为盐度20％o的消毒海水中接人藻种，藻种 

接入量占培养总体积的25％，另外 I和Ⅱ培养过 

程中4 000 lx连续光照，Ⅲ培养过程中遮光全暗。 

每种培养方式按废液添加量又分为6组，即水葫 

芦提取植物蛋白废液的添加量分别占培养总体积 
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(对照)、0．5％、1％、2％、4％和 6％，以上每组均 

设 3个平行组，每个平行组培养总体积 1 000 mL。 

3种方式均在温度(28-i-1)℃条件下培养 10 d，期 

间每天分别于9：00、15：00和21：0o各摇晃 1次。 

1．2．2 小球藻生长的测定 

分别以基础培养液或 20％0的消毒海水与相 

应比例的废液混合作为空白对照，使用 unico一 

2100型分光光度计在400 nm波长下测定 0(实验 

初始)、2、4、6、8和 10 d时各组培养藻液的吸光 

度值 伽。相对生长常数 K=(1nⅣl—lnⅣ0)／￡(t 

是培养时间，Ⅳ0是培养初始时的 ∞ 伽值，Ⅳf是培 

养t时间后的 ∞ 伽值)，倍增时间G=0．301／K。 

1．2．3 小球藻叶绿素和蛋白质含量的测定 

藻液培养 10 d后，4 000 r／min离心5 min，获 

取藻泥后真空冷冻干燥，称取少量(0．020—0．040 

g)藻粉加人 80％的丙酮定容至 10 mL避光抽提 

24 h取上清液分别在 665 nm和649 nm波长下测 

定吸光光度值OD665和0D649，根据公式Chla=1 3．7 

OD665—5．760D649，Chlb=25．80D649—7．60D665计 

算 10 mL溶液中叶绿素 a和叶绿素 b的含量再除 

以10 mL溶液中所含藻粉的质量即可算出每克藻 

粉中所含叶绿素 a(Chla)和叶绿素 b(Chlb)的质 

量。称取少量(O．2～0．3 g)藻粉使用凯氏定氮法 

测定藻体粗蛋白 (cP)含量。 

2 结果与分析 

2．1 水葫芦废液对小球藻生长的影晌 

水葫芦提取植物蛋白废液对小球藻生长的影 

响如表 1所示，I和Ⅱ中小球藻的生长速度随水 

葫芦废液添加量的增加而加快，小球藻的平均倍 

增 时间则随废液添加量 的增加而缩短 ，I中 

0．5％以下添加组从第 8 d到第 10 d的细胞密度 

变化不大，而 l％一6％添加组培养至第8 d时，继 

续培养到第 10 d时细胞密度仍提高很多；1I中O％ 
一 4％添加组从第 8 d继续培养到第 10 d时细胞 

也几乎不增长，只有 6％添加组继续培养仍不断 

增殖，另外0％和0．5％添加组培养期间藻细胞虽 

不断增多，但培养至第 6 d时藻液逐渐变黄，表明 

这两组营养供应严重不足，藻细胞之所以仍能增 

长可能是依靠藻种细胞积聚的营养和藻种培养液 

带人的部分营养；比较 I和Ⅱ发现，相同废液添加 

组，I较Ⅱ生长更快，但Ⅱ中添加废液组均较 I不 

添加废液组生长快，倍增时间短；III中各组只有前 

4 d有少许增殖，此后不增反降，藻体变黄沉淀。 

表 1 水葫芦废液对小球藻生长的影响 

Table 1 Effect of Waste Solution ofEichhornia crassipes on the growth of Chlorella vulgaris 
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以上研究结果说明，小球藻指数生长期持续 

的时间长短与培养液中的营养含量和组成有很大 

关系，营养含量或组成不足会缩短指数生长时间， 

使藻类提前进入静止期，而适量添加水葫芦废液， 

不仅可促进小球藻的生长，延长小球藻的指数生 

长期，且可提高小球藻的培养密度，减少小球藻培 

养的营养成本和收获成本 ，甚至可完全替代营养 

盐的添加，大幅提高小球藻培养的经济效益，但未 

经处理的水葫芦废液尚不能作为小球藻异养培养 

的营养源。 

2．2 水葫芦废液对小球藻叶绿素和蛋白质含量 

的影响 

水葫芦提取植物蛋白废液对小球藻叶绿索和 

蛋白质含量的影响如表 2所示，I和 Ⅱ小球藻叶 

绿素和蛋白质含量均随水葫芦废液添加量的增加 

而提高 比较 I和Ⅱ发现，相同废液添加组，I较 

Ⅱ叶绿素和蛋白质含量更高，但 Ⅱ中 1％以上废 

液添加组均较 I中不添加废液组的叶绿素和蛋白 

质含高，以上研究表明，水葫芦提取植物蛋白废液 

完全可满足小球藻的营养需求，非常适于小球藻 

表2 水葫芦废液对小球藻叶绿素和蛋白质含量的影响 

Table 2 Effect of W aste Solution of Eichhornia crassipes on the chlorophyll and 

the protein content of Chlorella vulgaris 

的兼养培养，培养液中适量添加水葫芦废液可提 

高小球藻的营养品质。 

3 讨论 

小球藻是一种适应能力非常强的普生性微 

藻，不仅可利用无机营养元素光合自养，而且可利 

用一些小分子有机物营兼养或异养生长繁殖。小 

球藻的这种营养特性现已开始广泛应用于工农业 

废水和污泥的净化，获得了显著的环境效益和双 

重的经济效益。如刘学铭等 利用经过除菌体、 

石灰水沉淀除去硫酸根和调 pH的味精废水添加 

适量有机碳异养培养小球藻，取得了非常好的培 

养效果；再如刘建强等 利用未经处理的市政污 

水培养小球藻，经 10 d培养，市政污水中氨氮 

(NH4+一N)、总磷(TP)和化学需氧量(COD)的 

去除率分别达到 50．0％、32．1％和26．0％，总悬 

浮固体(TSS)和挥发性悬浮固体(VSS)的 日平均 

去除速率分别为0．01 g／L和0．006 1 g／L，而小球 

藻总的生物质产量 日均最大积累速率为0．01g／ 

L，油脂含量为干质量的 18％，油脂的平均 日产量 

为0．001 g／L。本研究发现，培养液中适量添加水 

葫芦提取植物蛋白废液，在光照条件下不仅可促 

进小球藻生长，延长指数生长的持续时间，提高小 

球藻培养密度，而且可提高小球藻的营养品质，但 

在无光条件下，添加废液未能促进小球藻生长，说 

明未经处理的水葫芦废液可供小球藻兼性营养， 

但尚不能作为小球藻异养培养的营养源。异养培 

养小球藻是大规模工业化生产小球藻的最可行方 

法，但培养成本高，需在自养培养基的基础上添加 

1O～40 g／L的葡萄糖和其他一些营养成分 。。， 

因此，今后应对水葫芦提取植物蛋白的废液进行 

适当处理，如通过一些微生物的预处理，使其中的 

大分子有机氮和碳降解为小分子的有机氮和碳， 

以能够满足小球藻的异养培养所需。 

4 小结 

水葫芦废液可部分或全部替代营养盐供小球 

藻光合兼养，培养液中适量添加水葫芦废液，不仅 

可促进小球藻生长，而且可提高小球藻的培养密 

度和营养品质，但未经处理的水葫芦废液尚不能 

作为小球藻异养培养的营养源，今后应对水葫芦废 

液进行适当处理，以满足小球藻的异养培养所需。 
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A Preliminary Study on the Culture of Chlorella Vulgaris with 

W aste Solution of Eichhornia Crassipes 

LV Fu，CUI Gang，CHEN Hong—xing，FENG Gong—neng，YU Xiao—hong 

(Yancheng Institute of Technology，Key laboratory of Aquaculture and Ecology of Coastal 

Pool in Jiangsu Province，Yaneheng Jiangsu 224051，China) 

Abstract：In order to improve the economic benefits of Chlorella vulgaris culture and efficient utilization of Eichhornia crassipes， 

effect of waste solution of Eiehhomia erassipes on the growth，the chlorophyll and the protein content of Chlorella vulgaris were 

studied preliminarily．The results showed that under light conditions，the growth，the chlorophyll and the protein content of Chlo— 

re／／a vulgaris increased 晴 the increase ofwaste solutionvolulnefrom D％ ￡o 6％ ，and e n ifthere is nothing but waste solution 

volume from 1％ to 6％ in the algae solution．the ehloreUa growth rate and chlorophyll an d protein content could achieve or ex— 

eecd the cultured in basic nutrient solution，which proved that the waste solution can greatly improve the economic benefits of 

chloreUa culture，or even completely replace the nutrients；but without light conditions，it is invalid and can not act as nutrients 

source of heterotrophic． 

Keywords：Chlorella vulgaris；Eichhornia crassipes；Waste Solution；Culture 
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