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摘要! 为探讨条斑紫菜不同栽培品系"不同采收期脂肪酸组成及含量的变化!本实验对 12

个栽培品系进行了跟踪测定分析!结果显示#条斑紫菜的脂肪酸组成稳定!与品系"采收

期内季节性变化无关!但含量存在明显的差异$ 各品系的 / 个采收期的饱和脂肪酸

%16<2为主!包括 1/<2 "16<2 "19<2 &的相对含量约为 32?'不饱和脂肪酸 %以 ,6&为主!

包括 19<1 @7: "19<3 @76 "19</ @7/ "32<1 @7: "32<3 @70 "32</ @70 "32<8 @76 %&&& "32<7 @7

/ %,6&& &的相对含量为 02?左右$ 在温度最低 3 月份的采收样品中!总脂肪酸和 ,6&

含量最高!显示低温有利于条斑紫菜脂肪酸尤其是 ,6&的积累$ 另外!条斑紫菜富含以

,6&为主的不饱和脂肪酸!在整个采收期内!样品中的 @76 5@7/ 比值为 81: =010 !符合

A+"5(&"膳食推荐值$

关键词! 条斑紫菜栽培品系' 脂肪酸组成' 脂肪酸含量' 不饱和脂肪酸' ,6&

中图分类号! B*37817

>

4444444444 文献标志码#&

4 4 条斑紫菜 # !"#$%&' "()$(*+&+$ 属红藻门

#$C/D/>CE3:$(红藻纲#$C/D/>CE2F:F$(红毛菜亚

纲#8:@G;/>CE2;D:F$(红毛菜目#8:@G;:0FH$(红毛

菜科#8:@G;:2F:F$(紫菜属#!"#$%&'$

)1*

+ 紫菜是

重要的经济海藻"不仅味道可口"而且富含蛋白

质(游离氨基酸(不饱和脂肪酸等生物活性物

质
)3 57*

"备受消费者喜爱
)6*

+

脂肪酸#I:33E :2;D$分为饱和脂肪酸 #*(&H$

和不饱和脂肪酸##(&H$"不饱和脂肪酸分为单不

饱和 脂 肪 酸 # J#(&H$ 和 多 不 饱 和 脂 酸

#6#(&H$

)0*

+ 根据第一个不饱和键相对甲基端

的位置"多不饱和脂肪酸分为 @7/(@76(@7: 等系

列
)9*

+ @7/ 和 @76 系列是人体必需脂肪酸"在膜结

构中起关键作用"并在调节血压(降低心脏病发生

风险方面起积极作用
):*

"@765@7/ 比例影响人体脂

类代谢"对人体健康很重要"A+"5(&"的膳食

推荐值为 7<1 =12<1

)12*

+ 有关紫菜脂肪酸的含量

已有报道
)11*

"但对不同采收期(不同品系的条斑

紫菜脂肪酸含量及组成变化鲜有报道+ 本实验对

条斑紫菜 12 个不同栽培品系"整个采收期内样品

进行脂肪酸提取分析"以期了解各品系脂肪酸组

成(含量以及不同采收季节的变化"为条斑紫菜品

质分析及食品开发提供科学依据+

14材料与方法

!"!#实验材料

实验材料分别于 3213 年 1 月 #前期$(3 月

#盛期$(/ 月 #后期$采集于江苏南通紫菜栽培

区"信息如表 1 所示+ 材料采集后带回实验室"使

用海水清洗藻体"并剔除杂藻和藻体基部+ 藻体

自然 阴 干" 研 磨 后 过 122 目 筛" 藻 粉 低 温

# 532 K$保存+
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表 !#实验材料概况

$%&"!#$'()*+,(- ./0'(%1%2-)(34%0(+5%2

样品编号

@/1

名称

@:9F

材料背景

L:2MGN/=@DH/I9:3FN;:0

育种单位

3CFLNFFD;@G /NG:@;O:3;/@

1 对照 条斑紫菜主产区良种栽培品系 江苏省海洋水产研究所

3 P7229 条斑紫菜选育品系 常熟理工学院

/ P7+221 杂交重组品系"显示条斑紫菜性状 常熟理工学院

8 P7+223 杂交重组品系"显示条斑紫菜性状 常熟理工学院

7 P7'26217: 高光强胁迫筛选品系 江苏省海洋水产研究所

6 P7'2621 高光强胁迫筛选品系 常熟理工学院

0 P7'26237: 高光强胁迫筛选品系 江苏省海洋水产研究所

9 P7'2623 高光强胁迫筛选品系 常熟理工学院

: P73211 条斑紫菜选育品系 江苏省海洋水产研究所

12 P72642 条斑紫菜诱变选育品系 常熟理工学院

!"6#脂肪酸提取方法

脂肪酸提取参照文献)13*+

!"7#89:;<条件

仪器!Q63212 气相色谱 5质谱分析仪"&"-7

32;自动进样器#日本 *+)J&4R#公司$"/2 9?

2137 99 ?2137

!

9 $BS7A:< 色谱柱 #美国

*#6,'-"公司$+

T-条件!进样口温度 332 K"检测器温度

372 K"载气为高纯氦气#::1:::?$"柱流速 112

9'59;@"进样时间 1 9;@"溶剂延迟 / 9;@"柱起始

温度 62 K"保持 3 9;@"以 17 K59;@ 升温至

132 K"然后以 317 K59;@ 升温至 332 K"保持

17 9;@+ 采用分流进样模式"分流比 72<1"进样量

1

!

'+

J*条件!电子轰击#,)$离子源"电子能量 02

F."离子源温度 3/2 K"接口温度 332 K"采用

*2:@ 模式"质量扫描范围为 87 =872 95O+

!"=#数据分析

采用内标法 #1:<2$计算各样品脂肪酸组分

的含量#9G5G$"使用统计软件 "N;G;@ 912 进行分

析作图+

34结果

6"!#脂肪酸组分

依据 T-7J*总离子流图各色谱峰离子碎片

图谱"通过 %)*B"7 和 %)*B27H标准谱库检索确

定色谱峰组分"并采用内标法计算各脂肪酸组分

含量#表 3$+

表 6#条斑紫菜不同采收期样品脂肪酸组成及含量

$%&"6#$'(/%00- %>53>.4?.)505.1%13>.10(10./)%4?2()'%+,()0(35135//(+(10054( 4@A@

脂肪酸

I:33E :2;D

样品编号 @/1

1

1 月 3 月 / 月

3

1 月 3 月 / 月

/

1 月 3 月 / 月

8

1 月 3 月 / 月

7

1 月 3 月 / 月

1/<2 212/ 212: 2123 212/ 2126 2127 212/ 2123 212/ 212/ 212/ 2123 2123 2127 212/

16<2 71/2 916/ 7178 8138 7196 717/ 8109 7198 71:0 818: 61:7 71:1 8173 9187 713:

19<2 2113 212: 2117 2112 212: 2116 2111 2126 2133 2112 2118 2110 212: 2111 2116

19<1 @7: 2101 2101 2163 2186 2162 2176 2160 2186 2193 218: 217/ 216/ 2170 217: 218:

32<1 @7: 111: 1136 2196 21:/ 21:0 21:6 1128 1120 111: 21:9 1126 1120 21:8 11/1 21:3

32<3 @70 2172 2169 21/: 2188 2170 21/6 2188 218: 2181 21/9 2179 2182 21/: 2166 21//

32</ @70 2178 2161 2183 21/: 2172 2180 2180 2186 2179 2181 2173 2189 218/ 2160 2182

16<1 @76 2167 2109 2173 2172 2163 2188 2162 2161 2163 2178 2101 217/ 2173 2197 2181

19<3 @76 2180 2161 2188 21/6 2181 21/9 2183 21/0 2179 21/: 218/ 2186 21/0 2178 21/6

32<8 @76 219: 2192 21:0 2107 217/ 2166 219/ 2168 2196 21:7 2173 2191 2109 21:6 2179

19</ @7/ 2110 2110 212: 2129 2127 211: 212: 2112 211/ 2126 2131 212: 212: 211/ 2133

32<7 @7/ 111:3 1:199 111/2 :198 1/196 13120 12160 131:8 11196 :188 171:/ 111:2 12160 1:18/ :197

3771
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续表 6

脂肪酸

I:33E :2;D

样品编号 @/1

6

1 月 3 月 / 月

0

1 月 3 月 / 月

9

1 月 3 月 / 月

:

1 月 3 月 / 月

12

1 月 3 月 / 月

1/<2 212/ 212/ 2128 2123 2128 2128 2127 2128 2126 212/ 2128 212/ 2128 2123 2123

16<2 8138 91:3 71:8 812/ 7192 8126 7103 8131 81:6 7182 6123 6192 7137 617: 81/8

19<2 2113 2118 2117 2126 2126 2117 2113 212: 211/ 2113 212: 2118 212: 212: 212:

19<1 @7: 2161 1131 2177 21/7 218: 2101 2170 2163 2178 2167 2162 218: 217/ 2177 2183

32<1 @7: 21:1 11/2 1126 2193 21:9 2197 1138 2197 2198 111/ 1123 1121 112/ 1120 210:

32<3 @70 21/: 2168 2182 21// 2173 21/7 2173 2186 21// 2187 2177 21/7 2181 217/ 2130

32</ @70 21/0 217: 218: 21// 2171 2187 2177 2180 21/: 218: 2178 2188 2188 2173 21/9

16<1 @76 2171 216: 2172 21/: 2170 2186 2162 2179 2181 2161 216/ 2176 2179 2102 2181

19<3 @76 21/0 2180 2183 2136 21/6 21/0 2188 21/9 21/7 2183 2188 2182 2182 2188 21//

32<8 @76 2101 2178 219/ 217: 2106 1117 2100 2199 2192 2109 2192 2197 216: 2101 210/

19</ @7/ 2129 2137 2129 2120 2128 212/ 2126 2121 2119 2126 2113 2112 2129 2126 2128

32<7 @7/ 9166 32131 13127 1211: 181:0 911/ 131:0 :123 12128 11117 1/166 13103 13121 18117 910:

6"6#总脂肪酸含量

不同采收期条斑紫菜总脂肪酸含量如图 1 所

示+ 前期采收样品#1 月$总脂肪酸含量在 10121 =

3/161 9G5G"平均含量为 1:1:/ 9G5G"高于此平

均含量的样品为 1(/(9(:(12'盛期采收样品 #3

月$总脂肪酸含量在 10161 =/7 9G5G"平均含量

为 30128 9G5G"高于此平均含量的样品为 1(8(7(

6'后期采收样品#/ 月$总脂肪酸含量在 16161 =

3/19: 9G5G"平均含量为 32160 9G5G"样品 1(3(

/(8(6(: 高于平均含量+

图 !#条斑紫菜 !#7 月样品总脂肪酸含量

B5@"!#$'(0.0%2/%00- %>53>.10(10./)%4?2()

'%+,()0(35135//(+(10054(?.510)

6"7#饱和脂肪酸"不饱和脂肪酸含量及组成

条斑紫菜饱和脂肪酸包括 1/<2(16<2(19<2"其

中以 16<2 为主'不饱和脂肪酸包括 19<1 @7:(19<3

@76(19</ @7/(32<1 @7:(32<3 @70(32</ @70(32<8 @76

#&&$(32<7 @7/#,6&$"其中以 ,6&为主+

1 月份样品饱和脂肪酸含量在 8111 =7178

9G5G"占总脂肪酸的比例在 3/176?=36128?'不

饱和脂肪酸含量在 13161 =10103 9G5G"占总脂肪

酸的比例在 0/1:6?=06188?"其中 ,6&的比例在

721:7?=79180?"含量较高的样品为 3(7(0(9(12+

*(&5#(&值在 1</+ ,6&5&&值在 : =10+

3 月份样品饱和脂肪酸含量在 81/8 =:112

9G5G"占总脂肪酸的比例在 3/173?=361/6?'不

饱和脂肪酸含量在 1/136 =371:2 9G5G"占总脂肪

酸的比例在 0/168?=06189?"其中 ,6&的比例在

71133?=7:16/?"含量较高的样品为 1(3(8(7(6(

0+ *(&5#(&值在 1</+ ,6&5&&值在 12 =/0+

图 6#条斑紫菜 !#7 月样品饱和脂肪酸相对含量

B5@"6#$'(<BC)+(2%05,(>.10(10./)%4?2()

'%+,()0(35135//(+(10054(?.510)

44/ 月份样品饱和脂肪酸含量在 8137 =61:0

9G5G"占总脂肪酸的比例在 371/6?=3:110?'不

饱和脂肪酸含量在 13116 =10127 9G5G"占总脂肪

酸的比例在 02193?=0816/?"其中 ,6&的比例在

89176?=7713:?"含量较高的样品为 1(3(6(:+

*(&5#(&值在 1<3160+ ,6&5&&值在 11 =16+

/771
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图 7#条斑紫菜 !#7 月样品不饱和脂肪酸相对含量

B5@"7#$'(DBC)+(2%05,(>.10(10./)%4?2()

'%+,()0(35135//(+(10054(?.510)

6"=#1:7 和 1:E 系列多不饱和脂肪酸含量及组成

条斑紫菜样品 @7/(@76 6#(&相对含量如图

8(7 所示+ @7/ 6#(&以 ,6&为主"@76 6#(&以

&&为主+

1 月份样品!@7/ 6#(&含量在 9108 =1/128

9G5G"含量较高的样品为 1(9(:(12+ @76 6#(&

含量在 113/ =3121 9G5G"@765@7/ 比值在 3108 =

017/"平均值为 711+

3 月份样品!@7/ 6#(&含量在 :12/ =32180

9G5G"含量较高的样品为 1(8(7(6+ @76 6#(&含

量在 1177 =31/7 9G5G"@765@7/ 比值在 1198 =

01:7"平均值为 81:+

/ 月份样品!@7/ 6#(&含量在 9116 =13193

9G5G"含量较高的样品为 1( 3( /( 8( 6( :+ @76

6#(&含量在 11/7 =3126 9G5G"@765@7/ 比值在

1161 =1/169"平均值为 010+

图 =#条斑紫菜 !#7 月样品 1:7 多不饱和

脂肪酸相对含量

B5@"=#$'(1:7 FDBC)+(2%05,(>.10(10./)%4?2()

'%+,()0(35135//(+(10054(?.510)

图 G#条斑紫菜 !#7 月样品 1:E 多不饱和脂肪酸相含量

B5@"G#$'(1:E FDBC)+(2%05,(>.10(10./)%4?2()

'%+,()0(35135//(+(10054(?.510)

/4讨论

7"!#条斑紫菜脂肪酸组成特征

藻类因种类不同"显示出脂肪酸组成的种属

特异性"具有分类学价值
)1/ 518*

+ 本实验通过对各

样品脂肪酸的提取分析表明"不同采收期(不同栽

培品系样品的条斑紫菜其脂肪酸组成一致"*(&5

#(&值在 15/ 左右+ 其中"饱和脂肪酸以 16<2

为主"相对含量在 32?左右'不饱和脂肪酸以

,6&为主"相对含量在 72?左右+ 陈必链等
)8*

对

坛紫菜#!,-'&.'*(*+&+$研究表明"16<2 相对含量

为 //?" ,6& 为 33?' !/C@H等
)11*

对 紫 菜

#!"#$%&' H>1$ 脂肪酸分析显示" 16 <2 含量为

/3160?",6&含量为 8119?'80/=;@ 等
)17*

对脐形

紫菜#!,/01&2&3'2&+$和宽紫菜 #!,'0%2&++&0'$脂

肪酸分析表明"饱和脂肪酸以 16<2 为主"含量在

32?左右"不饱和脂肪酸以 ,6&为主"含量在

/:?左右 + 由此可见"饱和脂肪酸以 16<2 为主"

不饱和脂肪酸以 ,6&为主的脂肪酸组成特征不

仅是条斑紫菜"更是红藻紫菜属物种的共同特征+

7"6#条斑紫菜不饱和脂肪酸含量及组成特点

本实验结果显示"条斑紫菜不饱和脂肪酸组

成特征是!@7/ 6#(&以 ,6&为主"@76 6#(&以

&&和 19<3 @76 为主'栽培期间 ,6&含量变化特

征是!生长采收盛期的 3 月为最高" 含量在

:123 =32131 9G5G"相对含量在 76?左右'1 月和

/ 月样品 ,6&含量相近"分别为 9166 =131:0

9G5G 和 911/ =13103 9G5G"相对含量分别为

7/?=71?+ 不同品系之间 ,6&含量存在差异"

样品 1(3(7(6(0 高于其他品系+

在藻类脂肪酸含量及营养价值研究中"红藻

8771
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中的 @7/ (@76 6#(&作为必需脂肪酸"在人体营

养(发育和疾病的防治方面有着重要作用
)16*

而备

受关注+ 马家海等
)10*

研究表明"红毛菜 #4'*5&'

H>1$,6&占总脂的 72?以上"(0F=NF@2F等
)19*

研

究结果表明"脐形紫菜 #!,/01&2&3'2&+$,6&含量

在 72?左右 + 在开发富含 ,6&海藻种类中"

UC/3;92CF@M/ 等
)1:*

根据 ,6&5&&值把红藻划分

为 / 个类别!

"

1以 ,6&含量为主"比值超过 3'

#

1两者含量相当"比值在 1 左右'

$

1以 &&含量

为主"比值小于 153"在其研究的 39 种红藻中绝

大多数划归到类别
"

中+ 本实验 ,6&5&&比值

显示"1 月样品测定值在 : =10"3 月为 12 =/0"/

月为 0 =10"/ 个月份所有样品都毫无疑问的划归

到类别
"

中"在人类必需脂肪酸食物来源中"条斑

紫菜应属富含 ,6&的理想食品+

6#(&中 @765@7/ 适宜比例对维持机体多个

代谢途径的平衡十分重要"也是膳食脂肪酸质量

的重 要 评 价 指 标
)32*

+ 张 敏 等
)31*

对 龙 须 菜

#6#'3&2'#&' 2(0'*(&7$#0&+$(红毛菜 #4'*5&' H>1$

等研究表明"这些海藻都富含 @7/(@76 6#(&"且

@765@7/ 值低于 3+ 本实验显示"/ 个月份样品 @7

65@7/ 值在 81: =010+ 条斑紫菜富含 @7/ 6#(&"

且 @765@7/ 比例符合理想膳食的要求"作为健康

食品的加入和开发"在平衡膳食"改善人们健康状

况方面将有着积极的意义+

7"7#条斑紫菜脂肪酸含量变化和温度的关系

藻类脂肪酸的季节变化是环境因子共同作用的

结果
)33*

+ %F0H/@ 等
)3/*

对软刺藻 #8-$*9#'3'*.-/+

3'*'2&3/2'./+$脂肪酸组成的季节变化研究显示"

在低温的冬季和春季"脂肪酸含量升高"说明温度

影响海藻脂肪酸的积累+ 藻类低温适应机制研究

证实"低温条件引起藻类脂肪酸特别是不饱和脂

肪酸水平升高"来提高质膜流动性"以维持原生质

的正常黏稠度
)38 537*

+ 其中不饱和脂肪酸 #,6&(

&&等$是膜脂的重要组成部分"温度对其影响明

显
)36*

+ UC/3;92CF@M/ 等
)1:*

对羽状翼藻 #!.&2$.'

7&2&3&*'$的研究显示"33 K下藻体 ,6&含量为

/617?"12 K下藻体 ,6&含量上升到 8:17?+

J;HCN:等
)30*

对红皮藻#!'20'#&' %'20'.'$的研究

表明"低温下的,6&含量最高+ 3213 年江苏南通

紫菜栽培区海水表面温度测定数据显示"1 月为

7 =: K"3 月为 8 =7 K"/ 月在 7 =6 K+ 而本实

验测定结果显示"3 月样品脂肪酸含量最高"平均

含量高达 361/ 9G5G",6&相对含量约为 76?"显

示生长盛期也是条斑紫菜生物活性物质积累最多

的阶段+ 与上述低温有利于海藻脂肪酸特别是

,6&的积累研究结论相符+

&&5,6&值是藻类适应环境的重要指标"

&&5,6&值的升高"表明细胞膜流动性降低
)39*

+

-/CF@ 等
)3:*

对紫球藻#!$#%-"#&9&/03#/(*./0$的

研究显示"/2 K培养藻体的 &&5,6&值为 2109"

而 37 K条件下 &&5,6&值下降到 2188+ 本实验

采收期内 1 月样品 &&5,6&值为 2127 =211'3

月水温下降"比值也下降到 2123 =212:'/ 月水温

回升"比值也明显上升为 2127 =2118"与上述研

究结果变化趋势一致+ 研究探讨温度对条斑紫菜

脂肪酸组成含量的影响"可以帮助我们深入了解

其生长活性及生理状态"为紫菜优良品质分析及

加工提供理论基础+
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