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摘要：利用氨基酸自动分析仪检测２２株螺旋藻（节旋藻）氨

基酸的种类和含量，对必需氨基酸含量进行变异性分析，并

应用氨基酸评分（ＡＡＳ）、氨基酸比值系数（ＲＣ）、氨基酸比值

系数分（ＳＲＣ）、模糊识别法等手段对各藻株氨基酸营养价值

进行评价，在该基础上采用系统聚类法对不同藻株的营养价

值进行分类，筛选出氨基酸营养价值最高的藻株。结果表

明：检测到的１７种氨基酸中，胱氨酸的变异系数最大为

２８．７％，苏氨酸的变异系数最小为１２．６８％；不同藻株虽然第

一限制性氨基酸存在差异，但与ＦＡＯ／ＷＨＯ模式、全鸡蛋蛋

白模式的贴近度均在０．９以上；系统聚类将２２株螺旋藻（节

旋藻）分为４类，其中氨基酸营养价值最高的６个藻株分别

为：Ｆ３１４、Ｆ３５０、Ｆ４３９、Ｆ７９２、Ｆ８１０和 Ｆ９０１；显著性分析

表明系统聚类结果可靠。
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　　螺旋藻［犛狆犻狉狌犾犻狀犪（犃狉狋犺狉狅狊狆犻狉犪）Ｓｔｉｚｅｎｂｅｒｇｅｒ］主要分

布于热带、亚热带地区的淡水或盐碱性湖泊，是一种多细胞

蓝藻（犆狔犪狀狅犫犪犮狋犲狉犻犪）
［１－２］。作为光能自养型生物，它的光合

效率高达４３％
［３］，是一般农作物的１．４～３．０倍，生产效率极

高，而且研究［４］表明螺旋藻中蛋白含量超过细胞干重的

６０％，甚至可达７０％，是迄今为止发现的蛋白质含量最高的

物种之一。除此之外，螺旋藻还含有丰富的多糖、维生素、不

饱和脂肪酸以及有益于人体健康的微量元素［５－６］，具有易消

化吸收，营养全面，结构合理，安全无毒等优点，被誉为人类

最理想的保健食品［７－８］。因此作为食物与营养的补充物，螺

旋藻的开发与利用有着广阔的应用前景。

　　目前全世界虽有６０多个国家生产螺旋藻食品，但规模

化养殖的藻种仅有钝顶螺旋藻（节旋藻）和极大螺旋藻（节旋

藻）两种［８］。生产藻种单一，在生产过程中退化现象严重是

阻碍螺旋藻产业健康发展的瓶颈［９－１０］。因此选育性能优良、

遗传稳定的藻株势在必行。

　　本研究拟收集２２株螺旋藻（节旋藻），检测其氨基酸组

成和含量，采用氨基酸评分（ＡＡＳ）及氨基酸比值系数（ＲＣ）、

氨基酸比值系数分（ＳＲＣ）、模糊识别法等指标对不同来源的

藻株进行综合分析评价，旨为螺旋藻产业化应用中藻株的筛

选提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

　　螺旋藻（节旋藻）：２２株，本实验室收集（见表１）；

　　混合氨基酸标准液：Ｈ型，日本和光纯药工业株式会社。
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表１　２２株螺旋藻（节旋藻）的基本信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２２犛狆犻狉狌犾犻狀犪

（犃狉狋犺狉狅狊狆犻狉犪）ｓｔｒａｉｎｓ

编号 藻株名称 来源

１ Ｆ３１４ －

２ Ｆ３５０ －

３ Ｆ３５１ 南京大学

４ Ｆ４３９ －

５ Ｆ７９０ 江西　　

６ Ｆ７９１ 江西　　

７ Ｆ７９２ 江西　　

８ Ｆ７９３ 江西　　

９ Ｆ７９４ 江西　　

１０ Ｆ８１０ －

１１ Ｆ９００ 江苏镇江

编号 藻株名称 来源

１２ Ｆ９０１ 江苏镇江

１３ Ｆ９０２ 厦门　　

１４ Ｆ９０４ 广东　　

１５ ＴＪＢＣ４１ 天津　　

１６ ＴＪＥ７ 天津　　

１７ ＴＪＥ１ 天津　　

１８ ＳＤＨ１ 山东东营

１９ ＴＪＧ１ 天津　　

２０ ＴＪＦ１ 天津　　

２１ ＴＪＢＣ７１ 天津　　

２２ ＴＪＪ１ 天津　　

　　以Ｆ开头的藻株购自中国科学院水生生物所藻种库，其余为本

实验分离保藏藻种；“－”表示与美国德州大学交换获得，地理

来源不详。

１．２　仪器与设备

　　氨基酸自动分析仪：Ｌ８９００型，日本 ＨＩＴＡＣＨＩ公司；

　　旋转蒸发仪：ＲＥ５２ＡＡ型，上海亚荣生化仪器厂；

　　凯氏定氮仪：ＵＤＫ１５９型，意大利ＶＥＬＰ公司。

１．３　粗蛋白测定

　　按 ＧＢ／Ｔ５００９．５—２０１０《食品中蛋白质的测定方法》

执行。

１．４　氨基酸检测

　　按ＧＢ／Ｔ５００９．１２４—２００３《食品中氨基酸的测定》执行。

１．５　营养价值评价

　　食物蛋白质中必需氨基酸的组成决定了其营养价值，组

成比例越接近人体所需氨基酸比例，则说明质量越好，更易

于人体吸收，营养价值越高。依据氨基酸平衡理论，分别与

ＷＨＯ／ＦＡＯ必需氨基酸模式
［１１］和全鸡蛋蛋白模式［１２］进行

比较，ＷＨＯ／ＦＡＯ必需氨基酸模式与全鸡蛋蛋白模式各种

必需氨基酸含量见表２，按式（１）～（３）计算不同藻株中的必

需氨基酸比值（ＡＡＳ）、氨基酸比值系数（ＲＣ）、比值系数分

（ＳＲＣ）。ＳＲＣ作为评判物质营养价值的指标，表示物质中蛋

白质的相对营养价值，ＳＲＣ越接近１００，表明物质营养价值

越高［１３－１４］。

　　犃犃犛犻 ＝
犪犻
犫犻

［１５］ （１）

　　式中：

　　犃犃犛犻———待测物质中第犻种必需氨基酸评分值，１≤

犻≤７；

　　犪犻———待测物质蛋白质中第犻种必需氨基酸含量，

ｍｇ／ｇ·ＰＲＯ；

　　犫犻———模式蛋白质中与犪犻中相应必需氨基酸的含量，

ｍｇ／ｇ·ＰＲＯ，模式蛋白采用ＦＡＯ／ＷＨＯ模式及全鸡蛋蛋白

模式。

　　犚犆犻 ＝
犃犃犛犻

犃犃犛
（２）

表２　ＦＡＯ／ＷＨＯ模式及全鸡蛋蛋白模式中必需氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ＦＡＯ／ＷＨＯａｎｄｗｈｏｌｅｅｇｇｐｒｏｔｅｉｎ ｍｇ／ｇ·ＰＲＯ

标准模式 Ｉｌｅ ＬｅｕＬｙｓ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｔｈｒ Ｖａｌ

ＦＡＯ／ＷＨＯ模式 ４０ ７０ ５５ ３５ ６０ ４０ ５０

全鸡蛋蛋白模式 ５４ ８６ ７０ ５７ ９３ ４７ ６６

　　式中：

　　犚犆犻———待测物质中第犻种必需氨基酸的比值系数，１≤

犻≤７；

　　犃犃犛犻———待测物质中第犻种必需氨基酸评分值；

　　犃犃犛———待测物质中必需氨基酸评分值的均值。

　　犛犚犆＝１００－犚犛犇×１００ （３）

　　式中：

　　犛犚犆———待测物质的氨基酸比值系数分；

　　犚犛犇———待测物质犚犆的相对标准差。

１．６　模糊识别法

　　依据兰氏距离法定义
［１３］对象狌与标准蛋白模式犪的贴

近度犝（犪，狌），待评价物质的氨基酸品质与模式蛋白犪的接

近程度可用贴近度来表示，其值越接近１，反映物质的蛋白质

营养价值越高。贴近度按式（４）计算
［１６］：

　　犝＝（犪，狌犻）＝１－０．０９×∑
７

犽＝１

犪犽－狌犻犽
犪犽＋狌犻犽

（４）

　　式中：

　　犪犽———标准蛋白模式的第犽种ＥＡＡ含量，１≤犽≤７；

　　狌犻犽———第犻个评价对象的第犽种ＥＡＡ含量，１≤犽≤７。

１．７　统计学方法

　　采用ＳＰＳＳ１６．０数学软件进行统计分析，系统聚类采用

欧式聚类计算组内联接距离。

２　结果与分析
２．１　２２株螺旋藻（节旋藻）粗蛋白含量

　　由表３可知，藻株粗蛋白含量为６０．２５％～６８．１３％，这

与文献［４］所报道一致。２２个藻株的蛋白质含量均超过细

胞干重的６０％，各藻株之间差异不明显，其中，藻株Ｆ９０１的

蛋白质含量最高，可达到６８．１３％。

表３　２２株螺旋藻（节旋藻）粗蛋白含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅ２２犛狆犻狉狌犾犻狀犪

（犃狉狋犺狉狅狊狆犻狉犪）ｓｔｒａｉｎｓ ％

编号 藻株名称 粗蛋白含量

１ Ｆ３１４ ６６．１３

２ Ｆ３５０ ６４．９５

３ Ｆ３５１ ６０．８８

４ Ｆ４３９ ６３．９２

５ Ｆ７９０ ６１．２２

６ Ｆ７９１ ６３．５５

７ Ｆ７９２ ６５．１７

８ Ｆ７９３ ６０．２５

９ Ｆ７９４ ６２．１８

１０ Ｆ８１０ ６７．７１

１１ Ｆ９００ ６２．１７

编号 藻株名称 粗蛋白含量

１２ Ｆ９０１ ６８．１３

１３ Ｆ９０２ ６４．９７

１４ Ｆ９０４ ６２．８７

１５ ＴＪＢＣ４１ ６４．８９

１６ ＴＪＥ７ ６５．７３

１７ ＴＪＥ１ ６４．１２

１８ ＳＤＨ１ ６６．５４

１９ ＴＪＧ１ ６３．４５

２０ ＴＪＦ１ ６６．２３

２１ ＴＪＢＣ７１ ６３．２０

２２ ＴＪＪ１ ６３．２５

２２
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２．２　标准样品的氨基酸图谱

　　１７种氨基酸分别在４４０，５７０ｎｍ波长下检测得到。各个

氨基酸出峰顺序见图１。

２．３　氨基酸组成和含量分析

２．３．１　不同藻株氨基酸含量　螺旋藻的氨基酸测定结果见

表４。由表４可知，除色氨酸被水解外，其余１７种氨基酸均

图１　标准氨基酸图谱

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓ

被检测到，总氨基酸含量在３０９．９４～５０５．９５ｍｇ／ｇ，各必需氨

基酸含量范围分别为：苏氨酸１８．１１～２９．０９ｍｇ／ｇ，胱氨酸

１．４６～３．４７ｍｇ／ｇ，缬氨酸１４．９２～２８．９２ｍｇ／ｇ，蛋氨酸

７．９２～１８．３３ｍｇ／ｇ，异亮氨酸１１．８９～２５．１３ｍｇ／ｇ，亮氨酸

２６．６６～４５．２７ｍｇ／ｇ，酪氨酸１４．２５～２５．０９ｍｇ／ｇ，苯丙氨酸

１２．９４～２５．９０ｍｇ／ｇ，赖氨酸１１．７６～２８．９１ｍｇ／ｇ；必需氨基

酸与总氨基酸的比值（Ｅ／Ｔ）为３８．０１％～４４．９５％。

２．３．２　必需氨基酸变异性分析　螺旋藻必需氨基酸含量的

变异分析（表５）表明，９种必需氨基酸，变异系数最大是胱氨

酸２８．７％，苏氨酸的变异系数最小，为１２．６８％，其余７种氨

基酸的变异系数在１５．５３～２４．９１。必需氨基酸的变异系数

均超过１０％，不同藻株的氨基酸含量存在显著性差异，表明

蛋白质的营养价值差异明显，因此有必要根据标准必需氨基

酸模式对不同藻株的营养价值进行评价。

２．４　藻株营养价值评价

　　采用 ＷＨＯ／ＦＡＯ的必需氨基酸模式和全鸡蛋蛋白模

式，按照式（１）～（３），计算各藻株的必需氨基酸的比值

（ＡＡＳ）、氨基酸比值系数（ＲＣ）、氨基酸比值系数分（ＳＲＣ），结

果见表６、７。

表４　２２株螺旋藻（节旋藻）氨基酸组成及含量

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｏｆ２２犛狆犻狉狌犾犻狀犪（犃狉狋犺狉狅狊狆犻狉犪）ｓｔｒａｉｎｓ ｍｇ／ｇ

藻株 Ａｓｐ Ｔｈｒ Ｓｅｒ Ｇｌｕ Ｇｌｙ Ａｌａ Ｃｙｓ Ｖａｌ Ｍｅｔ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｔｙｒ Ｐｈｅ Ｌｙｓ Ｈｉｓ Ａｒｇ Ｐｒｏ Ｔ Ｅ Ｅ／Ｔ

１ ４５．９７ ２５．６８ ２５．６７ ７２．８６ ２２．９６ ３７．９９ ２．８３ ２４．５２ １５．８３ ２３．６６ ４１．５３ ２２．３２ １８．２０ １７．５１ ７．１９ ３１．４４ １９．２５ ４５５．４１１９２．０８ ４２．１８

２ ３９．５８ ２２．４３ ２２．６４ ６０．０３ １９．６２ ３３．４６ １．９９ ２１．０５ １５．５５ ２０．９４ ３５．８０ １９．３３ １５．１９ １３．９８ ５．９９ ２８．３４ １７．３０ ３９３．２２１６６．２６ ４２．２８

３ ４４．４３ ２２．０１ ２１．３０ ６２．４４ １９．５９ ３２．９５ ３．２５ １８．６９ １０．８７ １２．２１ ３０．２２ １５．０２ １８．００ １６．５９ ８．９６ ３２．３５ １７．５１ ３８６．３９１４６．８６ ３８．０１

４ ３９．６９ ２１．２５ ２０．５１ ６０．５１ １８．７１ ３１．１５ ２．４０ ２０．７４ １４．９９ ２０．２８ ３４．５６ １７．４０ １４．２７ １３．４７ ５．６７ ２９．１２ １６．６８ ３８１．４０１５９．３６ ４１．７８

５ ３３．６３ １９．２９ １９．３５ ５２．０２ １６．６５ ２８．６２ １．７２ １７．８１ ８．６３ １２．９４ ２８．９０ １５．４１ １３．１４ １２．７５ ５．１９ ２２．５９ １６．５５ ３２５．１９１３０．５９ ４０．１６

６ ３８．０９ ２２．２１ ２２．４４ ５７．７３ １８．８４ ３３．０５ １．９０ １９．３２ １０．２５ １４．４４ ３２．３４ １７．４８ １４．３９ １４．１２ ６．１６ ２６．９５ １６．０２ ３６５．７１１４６．４４ ４０．０４

７ ４１．３４ ２４．００ ２４．４７ ６９．７５ ２０．４８ ３６．７６ ２．８１ ２１．９９ １５．３６ ２１．９０ ３７．４０ ２０．０３ １５．５２ １５．２３ ６．２３ ２９．６０ １７．２０ ４２０．０７１７４．２５ ４１．４８

８ ３２．８４ １８．８１ １８．１０ ４９．１５ １６．１２ ２７．８７ １．７０ １５．４８ ８．６８ １１．８９ ２６．６６ １４．２５ １２．９４ １１．７６ ５．４５ ２２．６７ １５．５８ ３０９．９４１２２．１７ ３９．４２

９ ２１．２２ １８．１１ １７．６４ ４８．１２ １５．８９ ２７．１３ １．８６ １４．９２ ８．９０ １２．８４ ２８．３０ １５．４９ １９．９９ ２５．３２ ７．９２ ２１．１７ １２．６３ ３２７．４５１４５．７３ ４４．５０

１０ ４６．１３ ２７．１５ ２５．８４ ６６．９１ ２３．７４ ３８．７０ ２．１９ ２１．０９ １６．８４ ２５．１３ ４３．２２ ２４．７３ ２５．９０ ２８．９１ ７．８３ ３２．６７ ２１．６８ ４７８．６６２１５．１８ ４４．９５

１１ ３８．０１ ２２．３０ ２２．０２ ６３．７３ １９．２６ ３３．４４ ３．４７ １７．７０ １０．５１ １５．１９ ３４．０５ １７．３９ ２３．０４ ２０．６５ ８．９７ ２４．９０ １７．７８ ３９２．４１１６４．３０ ４１．８７

１２ ４４．０８ ２６．５６ ２５．８８ ７１．１０ ２２．３７ ３９．８９ ２．９３ ２２．７２ １８．３３ ２４．７８ ４３．５６ ２２．７３ ２５．５９ ２３．３８ １０．０８ ３１．９７ ２３．０１ ４７８．９８２１０．６１ ４３．９７

１３ ５０．９１ ２８．０９ ２９．８３ ７７．０５ ２５．４３ ４４．４８ １．８９ ２５．１９ １５．３０ ２３．７６ ４５．２７ ２５．０９ ２３．７０ ２２．９８ ８．２０ ３６．２３ ２２．５７ ５０５．９５２１１．２６ ４１．７６

１４ ３８．０４ ２０．４６ ２１．２３ ６２．０７ １８．２０ ３２．０４ １．５２ １９．５２ ９．９７ １５．６０ ３３．１０ １７．００ １６．９１ １６．５０ ５．０５ ２６．６２ １８．２６ ３７２．０９１５０．５８ ４０．４７

１５ ４３．６３ ２５．１８ ２６．４９ ６８．９３ ２３．３７ ４０．６９ １．５６ ２４．６０ １２．１９ ２３．１５ ４１．６８ ２３．８９ ２１．６６ ２０．７７ ８．３２ ３２．２６ ２１．２９ ４５９．６４１９４．６７ ４２．３５

１６ ５３．５０ ２６．８７ ２７．２０ ８０．７６ ２４．１２ ４３．１１ ２．５９ ２５．７９ １２．０１ ２１．０２ ４１．８６ ２２．０２ ２２．１６ ２１．３２ ７．８７ ４１．０６ ２２．７５ ４９６．０２１９５．６４ ３９．４４

１７ ３８．５８ ２１．８４ ２３．８３ ６０．５８ ２１．７４ ３５．２４ １．５７ ２１．５２ ９．７６ １７．６１ ３５．３１ １８．１２ ２０．１４ １６．２４ ９．５９ ２９．４０ ２１．１１ ４０２．１８１６２．１２ ４０．３１

１８ ４８．０３ ２６．６８ ２７．６２ ７４．１６ ２３．５１ ４３．２２ １．５０ ２６．６４ １２．０１ ２３．０４ ４３．３７ ２３．１９ ２２．８１ ２１．０３ ７．２２ ３６．０２ ２３．０１ ４８３．０５２００．２７ ４１．４６

１９ ４３．８７ ２５．０８ ２４．３４ ６７．２５ ２２．１１ ３９．０８ ２．３８ ２３．８２ １１．５７ １９．３４ ３８．８０ １９．８０ ２１．２６ １９．４６ ７．３５ ３０．５４ ２２．７６ ４３８．７８１８１．４９ ４１．３６

２０ ４９．９６ ２７．９６ ２８．１０ ７６．７８ ２５．８９ ４４．４２ １．５３ ２８．９２ １２．５７ ２４．１２ ４５．１１ ２３．０５ ２３．９４ ２２．４８ ８．７２ ３６．５３ ２４．１９ ５０４．２６２０９．６７ ４１．５８

２１ ４２．２８ ２３．１９ ２３．５８ ６１．１８ ２０．７６ ３６．１３ １．４６ ２２．４７ ９．４６ １８．４４ ３６．８０ １８．９５ ２１．１２ １７．３５ ６．９８ ３１．２１ ２０．９９ ４１２．３５１６９．２４ ４１．０４

２２ ３８．８５ ２３．９５ ２３．９０ ６１．０５ ２１．１４ ３５．９７ １．８１ ２１．６３ ７．９２ １９．３８ ３３．３７ １９．６２ １４．３７ １９．９５ ６．５６ ２８．６１ ２２．０９ ４００．１８１６２．００ ４０．４８

　　　Ｅ代表必需氨基酸；Ｔ代表总氨基酸；为必需氨基酸；Ｅ／Ｔ单位为％。

表５　２２株螺旋藻（节旋藻）必需氨基酸变异性分析

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｎｅｓｓｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｏｆｔｈｅ２２犛狆犻狉狌犾犻狀犪（犃狉狋狀狉狅狊狆犻狉犪）

项目 Ｔｈｒ Ｃｙｓ Ｖａｌ Ｍｅｔ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｔｙｒ Ｐｈｅ Ｌｙｓ

最大值 ２８．０９ ３．４７ ２８．９２ １８．３３ ２５．１３ ４５．２７ ２５．０９ ２５．９０ ２８．９１

最小值 １８．１１ １．４６ １４．９２ ７．９２ １１．８９ ２６．６６ １４．２５ １２．９４ １１．７６

变幅 ９．９９ ２．００ １４．００ １０．４１ １３．２４ １８．６１ １０．８４ １２．９６ １７．１６

均值 ２３．６０ ２．１３ ２１．６４ １２．１６ １９．１７ ３６．８７ １９．６５ １９．２８ １８．７２

标准差 ２．９９ ０．６１ ３．５５ ３．０３ ４．４４ ５．７３ ３．３１ ４．１７ ４．４２

变异系数（ＣＶ）／％ １２．６８ ２８．７０ １６．４１ ２４．９１ ２３．１４ １５．５３ １６．８６ ２１．６０ ２３．６１

３２

第３１卷第６期 闫春宇等：２２株螺旋藻（节旋藻）氨基酸成分分析及营养评价 　



表６　必需氨基酸ＡＡＳ、ＲＣ及ＳＲＣａｄｕｌｔ值比较（ＦＡＯ／ＷＨＯ必需氨基酸参考模式）


Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＡＳ，ＲＣａｎｄＳＲＣａｄｕｌｔｏｆｔｈｅ２２犛狆犻狉狌犾犻狀犪（犃狉狋犺狉狅狊狆犻狉犪）ｓｔｒａｉｎｓ

编号 ＡＡＳ、ＲＣ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｌｙｓ ＳＲＣａｄｕｌｔ

１
ＡＡＳ １．４１ １．０８ １．１７ １．３０ １．３０ １．４８ ０．７０

ＲＣ １．１７ ０．８９ ０．９７ １．０８ １．０８ １．２３ ０．５８
７８．２９

２
ＡＡＳ １．４３ １．０７ １．２７ １．３３ １．３０ １．４６ ０．６５

ＲＣ １．１７ ０．８８ １．０５ １．０９ １．０７ １．２０ ０．５３
７６．８６

３
ＡＡＳ １．４２ ０．９７ １．０４ ０．７９ １．１２ １．４２ ０．７８

ＲＣ １．３２ ０．９０ ０．９７ ０．７３ １．０４ １．３２ ０．７２
７５．２８

４
ＡＡＳ １．３９ １．０９ １．３０ １．３３ １．２９ １．３８ ０．６４

ＲＣ １．１６ ０．９０ １．０８ １．１０ １．０７ １．１５ ０．５３
７７．７６

５
ＡＡＳ １．４８ １．１０ ０．９１ ０．９９ １．２７ １．４６ ０．７１

ＲＣ １．３１ ０．９７ ０．８０ ０．８８ １．１２ １．２９ ０．６３
７４．５９

６
ＡＡＳ １．５２ １．０６ ０．９５ ０．９９ １．２６ １．４５ ０．７０

ＲＣ １．３４ ０．９３ ０．８４ ０．８７ １．１２ １．２８ ０．６２
７４．１６

７
ＡＡＳ １．４３ １．０５ １．２４ １．３０ １．２７ １．４１ ０．６６

ＲＣ １．２０ ０．８８ １．０４ １．０９ １．０７ １．１８ ０．５５
７７．５９

８
ＡＡＳ １．５２ １．００ ０．９６ ０．９６ １．２３ １．４６ ０．６９

ＲＣ １．３６ ０．９０ ０．８６ ０．８６ １．１０ １．３１ ０．６２
７３．１５

９
ＡＡＳ １．３８ ０．９１ ０．９４ ０．９８ １．２３ １．８１ １．４１

ＲＣ １．１２ ０．７４ ０．７６ ０．７９ １．００ １．４６ １．１４
７３．７１

１０
ＡＡＳ １．４２ ０．８８ １．１４ １．３１ １．２９ １．７６ １．１０

ＲＣ １．１２ ０．６９ ０．８９ １．０３ １．０１ １．３９ ０．８６
７８．０８

１１
ＡＡＳ １．４２ ０．９０ １．０２ ０．９７ １．２４ １．７２ ０．９６

ＲＣ １．２１ ０．７７ ０．８７ ０．８２ １．０６ １．４６ ０．８１
７４．２６

１２
ＡＡＳ １．３９ ０．９５ １．２７ １．２９ １．３０ １．６８ ０．８９

ＲＣ １．１１ ０．７６ １．０１ １．０３ １．０４ １．３４ ０．７１
７８．５８

１３
ＡＡＳ １．３９ １．００ ０．９７ １．１７ １．２８ １．６１ ０．８３

ＲＣ １．１８ ０．８５ ０．８２ １．００ １．０９ １．３７ ０．７０
７７．０２

１４
ＡＡＳ １．３７ １．０５ ０．８８ １．０５ １．２７ １．５２ ０．８１

ＲＣ １．２１ ０．９２ ０．７８ ０．９２ １．１２ １．３４ ０．７１
７６．９８

１５
ＡＡＳ １．３７ １．０７ ０．８５ １．２６ １．３０ １．６５ ０．８２

ＲＣ １．１５ ０．９０ ０．７２ １．０６ １．０９ １．３９ ０．６９
７５．１５

１６
ＡＡＳ １．３５ １．０４ ０．８４ １．０６ １．２１ １．４８ ０．７８

ＲＣ １．２２ ０．９４ ０．７６ ０．９６ １．０９ １．３４ ０．７０
７６．８２

１７
ＡＡＳ １．３６ １．０７ ０．８１ １．０９ １．２５ １．５９ ０．７３

ＲＣ １．２０ ０．９５ ０．７１ ０．９７ １．１１ １．４０ ０．６５
７３．３９

１８
ＡＡＳ １．３８ １．１０ ０．８０ １．１９ １．２８ １．５９ ０．７９

ＲＣ １．１９ ０．９５ ０．６９ １．０３ １．１０ １．３７ ０．６８
７４．７６

１９
ＡＡＳ １．４３ １．０９ ０．９１ １．１０ １．２６ １．５６ ０．８１

ＲＣ １．２３ ０．９３ ０．７８ ０．９５ １．０８ １．３４ ０．６９
７６．７６

２０
ＡＡＳ １．３９ １．１５ ０．８０ １．２０ １．２８ １．５５ ０．８１

ＲＣ １．１９ ０．９８ ０．６８ １．０２ １．１０ １．３３ ０．６９
７５．９４

２１
ＡＡＳ １．４１ １．０９ ０．７６ １．１２ １．２７ １．６２ ０．７７

ＲＣ １．２３ ０．９５ ０．６６ ０．９７ １．１１ １．４１ ０．６７
７２．２４

２２
ＡＡＳ １．５０ １．０８ ０．６９ １．２１ １．１９ １．４２ ０．９１

ＲＣ １．３１ ０．９５ ０．６１ １．０６ １．０４ １．２４ ０．７９
７５．５９

　　　　　　　　　　代表第一限制氨基酸。

４２
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表７　必需氨基酸ＡＡＳ、ＲＣ及ＳＲＣｅｇｇ值比较（全鸡蛋蛋白必需氨基酸参考模式）


Ｔａｂｌｅ７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＡＳ，ＲＣａｎｄＳＲＣｅｇｇｏｆｔｈｅ２２犛狆犻狉狌犾犻狀犪（犃狉狋犺狉狅狊狆犻狉犪）ｓｔｒａｉｎｓ

编号 ＡＡＳ、ＲＣ Ｔｈｒ Ｖａｌ Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ Ｌｙｓ ＳＲＣｅｇｇ

１
ＡＡＳ １．２０ ０．８２ ０．７２ ０．９６ １．０６ ０．９６ ０．５５

ＲＣ １．３４ ０．９１ ０．８０ １．０８ １．１９ １．０７ ０．６１
７５．６２

２
ＡＡＳ １．２１ ０．８１ ０．７８ ０．９９ １．０６ ０．９４ ０．５１

ＲＣ １．３６ ０．９０ ０．８７ １．１０ １．１８ １．０５ ０．５６
７４．６４

３
ＡＡＳ １．２１ ０．７３ ０．６４ ０．５９ ０．９１ ０．９２ ０．６１

ＲＣ １．３５ ０．９１ ０．８０ ０．７３ １．１３ １．１５ ０．７６
７５．７３

４
ＡＡＳ １．１９ ０．８２ ０．８０ ０．９８ １．０５ ０．８９ ０．５０

ＲＣ １．３３ ０．９２ ０．９０ １．１０ １．１８ １．００ ０．５７
７５．６８

５
ＡＡＳ １．２６ ０．８３ ０．５６ ０．７４ １．０３ ０．９４ ０．５６

ＲＣ １．４１ ０．９８ ０．６５ ０．８７ １．２２ １．１２ ０．６６
７１．４７

６
ＡＡＳ １．２９ ０．８０ ０．５８ ０．７３ １．０３ ０．９４ ０．５５

ＲＣ １．４４ ０．９５ ０．６９ ０．８６ １．２２ １．１１ ０．６５
７０．９７

７
ＡＡＳ １．２２ ０．７９ ０．７６ ０．９７ １．０４ ０．９１ ０．５２

ＲＣ １．３６ ０．９０ ０．８６ １．０９ １．１７ １．０３ ０．５９
７５．１２

８
ＡＡＳ １．２９ ０．７６ ０．５９ ０．７１ １．００ ０．９４ ０．５４

ＲＣ １．４４ ０．９１ ０．７０ ０．８５ １．２０ １．１３ ０．６５
７０．９２

９
ＡＡＳ １．１８ ０．６９ ０．５８ ０．７３ １．００ １．１７ １．１０

ＲＣ １．３１ ０．７５ ０．６３ ０．７９ １．０９ １．２７ １．２０
７２．３１

１０
ＡＡＳ １．２１ ０．６７ ０．７０ ０．９７ １．０５ １．１４ ０．８６

ＲＣ １．３５ ０．７１ ０．７４ １．０３ １．１１ １．２１ ０．９２
７６．５１

１１
ＡＡＳ １．２１ ０．６８ ０．６２ ０．７２ １．０１ １．１１ ０．７５

ＲＣ １．３５ ０．７８ ０．７２ ０．８２ １．１６ １．２７ ０．８６
７４．０８

１２
ＡＡＳ １．１８ ０．７２ ０．７８ ０．９６ １．０６ １．０８ ０．７０

ＲＣ １．３２ ０．７８ ０．８４ １．０４ １．１４ １．１７ ０．７５
７８．２１

１３
ＡＡＳ １．１８ ０．７５ ０．６０ ０．８７ １．０４ １．０４ ０．６５

ＲＣ １．３２ ０．８６ ０．６８ ０．９９ １．１９ １．１８ ０．７４
７５．３９

１４
ＡＡＳ １．１７ ０．７９ ０．５４ ０．７８ １．０３ ０．９８ ０．６３

ＲＣ １．３１ ０．９４ ０．６４ ０．９２ １．２２ １．１６ ０．７５
７４．８４

１５
ＡＡＳ １．１７ ０．８１ ０．５２ ０．９３ １．０５ １．０７ ０．６５

ＲＣ １．３０ ０．９２ ０．５９ １．０５ １．１９ １．２０ ０．７３
７３．５３

１６
ＡＡＳ １．１５ ０．７９ ０．５２ ０．７８ ０．９８ ０．９６ ０．６１

ＲＣ １．２９ ０．９５ ０．６２ ０．９５ １．１９ １．１６ ０．７４
７５．３５

１７
ＡＡＳ １．１６ ０．８１ ０．４９ ０．８１ １．０２ １．０２ ０．５８

ＲＣ １．２９ ０．９６ ０．５９ ０．９６ １．２１ １．２２ ０．６９
７２．３８

１８
ＡＡＳ １．１８ ０．８４ ０．４９ ０．８８ １．０４ １．０２ ０．６２

ＲＣ １．３１ ０．９６ ０．５７ １．０２ １．２０ １．１８ ０．７２
７２．６８

１９
ＡＡＳ １．２２ ０．８２ ０．５６ ０．８２ １．０３ １．０１ ０．６３

ＲＣ １．３６ ０．９５ ０．６４ ０．９４ １．１８ １．１６ ０．７３
７４．１８

２０
ＡＡＳ １．１８ ０．８７ ０．４９ ０．８９ １．０４ １．００ ０．６４

ＲＣ １．３２ １．００ ０．５６ １．０２ １．１９ １．１５ ０．７３
７３．２６

２１
ＡＡＳ １．２０ ０．８３ ０．４６ ０．８３ １．０４ １．０４ ０．６０

ＲＣ １．３４ ０．９６ ０．５４ ０．９７ １．２１ １．２２ ０．７０
７０．６９

２２
ＡＡＳ １．２７ ０．８２ ０．４３ ０．９０ ０．９７ ０．９１ ０．７１

ＲＣ １．４２ ０．９５ ０．５０ １．０４ １．１３ １．０６ ０．８３
７１．３１

　　　　　　　　　　代表第一限制氨基酸。

５２

第３１卷第６期 闫春宇等：２２株螺旋藻（节旋藻）氨基酸成分分析及营养评价 　



　　由表６可知，依据 ＷＨＯ／ＦＡＯ模式得出各藻株的 ＲＣ

值和ＳＲＣ值，对同一藻株ＥＡＡ的ＲＣ值作比较，得出２２个

藻株的第一限制氨基酸，其中Ｆ７９４、Ｆ８１０、Ｆ９００３个藻株

第一限制氨基酸为缬氨酸，ＴＪＦ１、ＴＪＢＣ７１、ＴＪＪ１３株藻第一

限制氨基酸为蛋氨酸＋胱氨酸，其余１６株第一限制氨基酸

均为赖氨酸。

　　由表７可知，依据全鸡蛋蛋白模式，比较同一藻株ＥＡＡ

的ＲＣ值，发现 Ｆ３５１第一限制氨基酸为异亮氨酸，藻株

Ｆ８１０第一限制氨基酸为缬氨酸，Ｆ３１４、Ｆ３５０、Ｆ４３９、Ｆ７９１、

Ｆ７９２、Ｆ７９３、Ｆ９０２藻株的第一限制氨基酸为赖氨酸，其余

藻株的第一限制氨基酸为蛋氨酸＋胱氨酸。

　　通过比较可以看出，根据计算两种不同模式所得出的各

藻株的第一限制氨基酸有所不同。但是，比较各藻株的

ＳＲＣａｄｕｌｔ、ＳＲＣｅｇｇ值，两种模式所得的分值一致，ＳＲＣａｄｕｌｔ值和

ＳＲＣｅｇｇ最高的为Ｆ９０１藻株，两者分值最低的为ＴＪＪ１藻株，

并且比值系数分均在７０以上。因此，尽管不同藻株均存在

限制氨基酸，但从总体来看，所有藻株的必需氨基酸的评分

较优，符合人体营养需求。

２．５　与模式氨基酸的贴近度比较

　　根据模糊识别法得出２２个藻株的ＥＡＡ与ＦＡＯ／ＷＨＯ

模式及全鸡蛋蛋白模式的贴近度，见表８。

表８　２２株螺旋藻（节旋藻）与模式氨基酸的贴近度

Ｔａｂｌｅ８　Ｔｈｅｃｌｏｓｅｎｅｓｓｏｆ２２犛狆犻狉狌犾犻狀犪（犃狉狋狀狉狅狊狆犻狉犪）

ｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄａｍｉｎｏａｃｉｄ

编号
ＦＡＯ／ＷＨＯ

贴进度

全鸡蛋蛋

白贴近度

１ ０．９２ ０．９４

２ ０．９１ ０．９４

３ ０．９４ ０．９０

４ ０．９１ ０．９４

５ ０．９３ ０．９１

６ ０．９３ ０．９１

７ ０．９２ ０．９３

８ ０．９３ ０．９１

９ ０．９３ ０．９３

１０ ０．９２ ０．９４

１１ ０．９４ ０．９２

编号
ＦＡＯ／ＷＨＯ

贴进度

全鸡蛋蛋

白贴近度

１２ ０．９２ ０．９４

１３ ０．９４ ０．９３

１４ ０．９４ ０．９２

１５ ０．９２ ０．９３

１６ ０．９４ ０．９２

１７ ０．９３ ０．９２

１８ ０．９２ ０．９２

１９ ０．９３ ０．９３

２０ ０．９２ ０．９３

２１ ０．９２ ０．９２

２２ ０．９３ ０．９２

　　由表８可知，所有藻株必需氨基酸的ＦＡＯ／ＷＨＯ模式

贴进度在０．９１～０．９４、全鸡蛋蛋白模式贴进度在０．９０～

０．９４，达到０．９以上，均高于大豆蛋白（ＦＡＯ／ＷＨＯ模式贴

进度０．８９６）
［１７］，且彼此之间没有显著性差异，说明螺旋藻

（节旋藻）可以作为优质蛋白来源。

２．６　螺旋藻藻株聚类分析

２．６．１　２２株螺旋藻（节旋藻）系统聚类分析　以 ＦＡＯ／

ＷＨＯ模式贴近度、全鸡蛋蛋白模式贴近度、ＳＲＣａｄｕｌｔ及

ＳＲＣｅｇｇ值４个指标对２２株藻进行系统聚类，将２２株藻株分

为４类，聚类结果见图２。

图２　２２株螺旋藻（节旋藻）系统聚类分析

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ２２Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ

（Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ）ｓｔｒａｉｎｓ

　　依据图２的聚类结果，将２２株螺旋藻（节旋藻）分为

４类，第Ｉ类藻株分别为Ｆ３１４、Ｆ３５０、Ｆ４３９、Ｆ７９２、Ｆ８１０和

Ｆ９０１；第ＩＩ类：Ｆ３５１、Ｆ９００、Ｆ９０２、Ｆ９０４、ＴＪＥ７以及ＴＪＧ１；

第ＩＩＩ类：Ｆ７９０、Ｆ７９１、Ｆ７９３和ＴＪＢＣ７１；第ＩＶ类包含的藻

株为Ｆ７９４、ＴＪＢＣ４１、ＴＪＥ１、ＳＤＨ１、ＴＪＦ１、ＴＪＪ１。

　　筛选出的６个藻株，必需氨基酸与总氨基酸比值依此为

Ｆ８１０（４４．９５％）＞Ｆ９０１（４３．９７％）＞Ｆ３５０（４２．２８％）＞

Ｆ３１４（４２．１８％）＞Ｆ４３９（４１．７８％）＞Ｆ７９２（４１．４８％），与孙

鹏［１８］的研究结果（ＦＡＣＨＢ３５１（４１．５４％）、Ｓ６２（４１．５９％）、Ｓ８

（３８．５７％））进行比较，除藻株 Ｆ７９２略低于 ＦＡＣＨＢ３５１、

Ｓ６２外，本研究中的其他５个藻株的Ｅ／Ｔ值均比这３个藻株

高。依据ＦＡＯ／ＷＨＯ提出的理想蛋白质条件：构成蛋白质

的必需氨基酸含量占总氨基酸含量的４０％左右
［１４］，６株藻

均符合标准。

２．６．２　聚类结果的显著性分析　利用ＳＰＳＳ１６．０软件对

４个组别的ＦＡＯ／ＷＨＯ模式贴进度、全鸡蛋蛋白模式贴进

度、ＳＲＣａｄｕｌｔ及ＳＲＣｅｇｇ４个指标进行单因素方差分析，通过检

验不同组之间的差异及显著性，评价分类结果的合理性。首

先检验４个指标的方差齐次性，显著性水平设为α＝０．０５，方

差检验结果分别为０．１８７，０．５０４，０．３０３，０．２１６，均高于设定

的显著性水平，结果不显著，证明这４个指标的方差齐性，可

以进一步进行单因素方差分析。

　　ＦＡＯ／ＷＨＯ 模式贴进度、全鸡蛋蛋白模式贴进度、

ＳＲＣａｄｕｌｔ及ＳＲＣｅｇｇ４个指标的单因素方差分析结果如表９所

示，各指标的Ｐ值均小于显著水平α＝０．００１，说明依据这

４个指标进行的分类结果可靠，各组之间存在显著性差异。

３　结论
　　本试验分析了２２株螺旋藻（节旋藻）的氨基酸组成和含

量，利用模糊识别方法与氨基酸比值系数法评价藻株的氨基

酸营养价值，筛选出营养价值最高的藻株 Ｆ３１４、Ｆ３５０、

Ｆ４３９、Ｆ７９２、Ｆ８１０和Ｆ９０１。与肖涵等
［１９］的检测结果相比，
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表９　２２株螺旋藻（节旋藻）单因素方差分析

Ｔａｂｌｅ９　Ｏｎｅｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅ２２犛狆犻狉狌犾犻狀犪（犃狉狋犺狉狅狊狆犻狉犪）ｓｔｒａｉｎｓ

指标 误差来源 离差平方和 自由度 均方 犉 Ｐ值

ＦＡＯ／ＷＨＯ贴进度

组间离差 ０．００１ ３ ０．０００ ２４．７８６ ０．０００

组内离差 ０．０００ １８ ０．０００

总离差　 ０．００２ ２１

全鸡蛋蛋

白贴近度

组间离差 ０．００２ ３ ０．００１ １８．６６１ ０．０００

组内离差 ０．００１ １８ ０．０００

总离差　 ０．００２ ２１

ＳＲＣａｄｕｌｔ

组间离差 ５３．５１４ ３ １７．８３８ １８．９１６ ０．０００

组内离差 １６．９７４ １８ ０．９４３

总离差　 ７０．４８８ ２１

ＳＲＣｅｇｇ

组间离差 ７５．７１５ ３ ２５．２３８ ３２．９９１ ０．０００

组内离差 １３．７７０ １８ ０．７６５

总离差　 ８９．４８５ ２１

　　　　　　　显著水平α＝０．００１。

６株藻的氨基酸比值系数均高于滇产的螺旋藻片，因此，从

氨基酸营养价值角度，可以考虑将此６株藻作为优质种源，

扩大培养进行大规模养殖。目前，鄂尔多斯高原是中国最主

要的螺旋藻生产和供应基地［２０］，本试验所收集的２２株藻株

中没有来自于该地的藻株，因此后续可采集此地方的养殖藻

株进行对比分析，丰富试验结果。试验采用酸水解蛋白获取

氨基酸，在此过程中由于色氨酸被破坏，使得试验结果中缺

少对色氨酸含量变化的分析，在今后研究中可根据碱水解方

法测定色氨酸含量完善分析结果。
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