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摘要! 近几年来!中国南黄海海域连续暴发的绿潮灾害引起了广泛关注!为综合利用绿潮藻!

实验采用国标规定方法!对 2313 年采自江苏和山东的绿藻类海藻的基本营养成分$叶绿素$氨

基酸$矿质元素及其重金属含量进行了测定与分析& 结果显示!碳水化合物占绿潮藻组成成分

的 /7182E=7219/E'粗蛋白含量随采集时间的不同变化较大!为 /1139E=12111E'粗脂肪

含量很低!不足藻体的 1E'叶绿素含量差异较大!随采集时间的延后其含量显著下降'氨基酸

含量较高!其中必需氨基酸占总氨基酸的含量可达 /0197E!呈味氨基酸天门冬氨酸$谷氨酸$

甘氨酸和丙氨酸含量较高'矿质元素含量丰富!其中 -2$(?$R3 等含量都较高!重金属元素 6O$

+M$-@ 等含量均低于国家标准中的限量要求& 固着绿藻的成分变化不明显&

关键词! 绿潮藻' 固着绿藻' 营养成分分析' 安全性评价

中图分类号! *;101/444444444444文献标志码(&

442330 年以来"我国黄海海域连续 9 年爆发了

大规模的*绿潮+灾害( *绿潮+是由绿藻等海藻

大量增殖所引起的一种异常生态现象( 在一些富

营养化海区出现由于浮游生物的异常繁殖"导致

海水颜色异常的现象"被称为*赤潮+ #F?@ G:@?$"

与此相对应"从潮间带到浅海区域"水体富营养化

等导致大型绿藻等海藻异常大量增殖的现象"即

为*绿潮+#MF??3 G:@?$

&1 52'

(

绿藻门海藻在富营养化海区近岸大量增殖的

现象世界各地都屡见不鲜
&/'

"尤其在欧洲)北美)

地中海和热带海域的富营养化内湾和潮间带都很

常见( 引起*绿潮+的海藻主要是绿藻门石莼科

石莼属的一些海藻"这些海藻有较强的光合作用

能力"与其他的海藻相比"繁殖方式较多"生长特

别快"能够很快地覆盖海藻的生长区域
&9 57'

( 目

前国内外对*绿潮+大规模爆发的环境机制尚无

直接的证据"主要将其归结为海水富营养化)春夏

季水温变化)增殖海域水动力交换缓慢导致局部

种群密度增大等因素
&6'

( *绿潮+的大面积爆发

会造成各种环境问题"同时"这些海藻腐败散发出

的异臭也造成了严重的社会问题( 因此"需要及

时打捞绿潮藻"对其进行无害化处理"而对绿潮藻

营养成分进行分析以及资源化利用的安全性进行

评价又是绿潮灾害无害化处理的一个重要方面(

绿潮藻中不乏营养丰富)具有食用和药用价值的

经济海藻"可以将其加工成食品)药品等加以利

用"达到变废为宝)化害为利的目的(

目前国内关于绿潮藻的研究多见于其种类鉴

定)生活史)组织培养)实验生态等方面
&0 516'

"对

绿潮藻营养成分分析的研究已经有了一定进

展
&10 521'

"但多集中在对具体某一个地点或某一海

域的绿潮藻进行成分分析"关于绿潮藻在整个漂

移过程中成分变化情况的研究"尤其是绿潮藻在

整个漂移过程中的品质变化情况的研究鲜有报
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道"制约了绿潮藻的资源化利用和有针对性地进

行绿潮藻资源的开发( 本研究通过对在不同采集

地点和不同采集时间收集到的绿潮藻基本营养成

分)氨基酸)矿质元素)重金属元素等进行测定"并

对它们的变化情况进行了分析"为有针对性地对

绿潮藻资源进行综合开发利用提供理论依据(

14材料与方法

&'&(实验材料

根据对绿潮藻漂移路线的监测
&22 52/'

"在绿潮

藻从江苏海域到山东海域向北漂移的过程中"跟

踪其漂移路径"2313 年在江苏和山东近海的不同

地点采集海藻样品( 样品采集后放入样品袋置于

采集箱中密封冷冻保存"并及时带回实验室进行

处理( 样品先用海水多次冲洗"除净泥沙和其他

附着杂物"再用淡水冲洗"去其表面盐分"挑选形

态上单一的藻体"然后晾干或 77 L下烘干"用粉

碎机打磨成粉状并过筛"最后置于样品袋中密封

保存"于 9 L冰箱中备用( 各海藻样品按其采集

产地和时间顺序列于表 1 和表 2(

表 &(!Y&Y 年固着绿藻样品的采集时间"地点和生态习性

+,-'&(+92"7BB2"807C30823%5,823,C52"7B7@0",B9,-0876,88,"925@/22C,B@,20C!Y&Y

采集地点

A/00?AG:/3 ;:G?;

采集时间

A/00?AG:/3 @2G?;

种类

;K?A:?;

生态习性

?A/0/M:A20=2O:G

江苏如东外沙 $>@/3MU2:;=2!:23M;> 231373/717 T4+%-2'@/%$ 固着 2GG2A=?@

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 2313739730 T4+%-2'@/%$ 固着 2GG2A=?@

江苏如东洋口 $>@/3MN23MV/> !:23M;> 2313739713 T4+%-2'@/%$ 固着 2GG2A=?@

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 2313739712 T4+%-2'@/%$ 固着 2GG2A=?@

江苏启东吕泗 I:@/3M0J;:!:23M;> 2313739717 T4+%-2'@/%$ 固着 2GG2A=?@

江苏如东东安 $>@/3M@/3M23 !:23M;> 2313739716 T4+%-2'@/%$ 固着 2GG2A=?@

江苏如东长沙 $>@/3MA=23M;=2!:23M;> 2313739716 T4+%-2'@/%$ 固着 2GG2A=?@

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 2313739716 T4+%-2'@/%$ 固着 2GG2A=?@

江苏如东遥望港 $>@/3MN2/U23MM23M !:23M;> 2313739716 T4+%-2'@/%$ 固着 2GG2A=?@

表 !(!Y&Y 年绿潮藻样品的采集时间"地点和生态习性

+,-'!(+92"7BB2"807C30823%5,823,C52"7B7@0",B9,-0876@/22C8052,B@,20C!Y&Y

采集地点

A/00?AG:/3 ;:G?;

采集时间

A/00?AG:/3 @2G?;

生态习性

?A/0/M:A20=2O:G

江苏如东环港 $>@/3M=>23M23M !:23M;> 2313739716 漂浮 T0/2G:3M

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 2313739716 漂浮 T0/2G:3M

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> 2313739716 漂浮 T0/2G:3M

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 231373771/ 漂浮 T0/2G:3M

江苏射阳 *=?N23M !:23M;> 231373771/ 漂浮 T0/2G:3M

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 2313737728 漂浮 T0/2G:3M

江苏如东太阳岛 $>@/3MG2:N23M@2/ !:23M;> 2313736736 漂浮 T0/2G:3M

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 2313730739 漂浮 T0/2G:3M

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> 2313730739 漂浮 T0/2G:3M

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 2313730739 漂浮 T0/2G:3M

山东日照电厂 $:Z=2/@:23A=23M *=23@/3M 2313730739 漂浮 T0/2G:3M

山东青岛栈桥 I:3M@2/Z=23Q:2/ *=23@/3M 2313730736 漂浮 T0/2G:3M

山东青岛 I:3M@2/ *=23@/3M 2313730736 漂浮 T0/2G:3M

山东日照万平口 $:Z=2/U23K:3MV/> *=23@/3M 2313730730 漂浮 T0/2G:3M

山东青岛 I:3M@2/ *=23@/3M 2313730726 漂浮 T0/2G:3M
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&'!(实验方法

基本营养成分测定 &29 520'

44粗蛋白!凯氏定

氮法( 称取 312 M 处理好的样品"移入消化管内"

加入催化剂和 13 9'浓硫酸于消化炉上"923 L

消化 117 ="冷却后用 ("**C<?0G?A2/33 凯氏定氮

仪测定( 粗脂肪!索氏抽提法( 灰分!773 L高温

灼烧法( 粗纤维!重量法
&28'

( 碳水化合物!减差

法( 水分!137 L下红外线快速水分测定仪测定(

叶绿素和类胡萝卜素!丙酮提取法
&2;'

(

蛋白质的氨基酸组成测定 &/3'

44称样 73 =

63 9M"直接移入已准备好的水解管中"加入约 7

9'的 6 9/05'+-0"真空封管"在#113 B1$L烘

箱内水解 29 ="开管将样品全部移入蒸发皿中"水

浴蒸发除去浓盐酸"样品过滤)定容"用日立 '7

8833 高速氨基酸分析仪测定( 氨基酸分析条件!

进样量 23

#

'"泵 1 流速 319 9'59:3"压力 1317

H62"泵 2 流速 31/7 9'59:3"压力 318 H62"分离

柱温度 73 L"反应柱温度 1/6 L(

矿质元素含量测定44采用文献 &/1 5/7'

中的方法对样品进行消解"用原子吸收分光光度

计测定绿潮藻中 R3)-2)(?)->)H3 的含量%6用

分光光度法测定(

重金属元素的测定446O)-@)-F用石墨炉

原子吸收光谱法
&/6 5/8'

测定%汞用原子荧光光谱分

析法测定(

24结果

!'&(基本营养成分含量分析

本研究测定了不同采集地点绿潮藻和固着绿

藻样品中的基本营养成分含量#表 / 和表 9$( 结

果显示!固着绿藻的各种营养成分变化不明显"粗

蛋白含量均较高%随着样品采集时间的延后"绿潮

藻粗蛋白含量有较大的变化"在*绿潮+爆发前期

收集到的样品中"粗蛋白含量较高"达 /1139E"

而在后期收集到的绿潮藻样品"粗蛋白含量下降

到 12111E"这说明绿潮藻在其漂移过程中损失

了大量的蛋白质"绿潮藻*绿潮+后期的品质相比

前期已严重下降%绿潮藻粗脂肪含量较低"皆不足

藻体的 1E%其灰分含量变化也不大"占藻体的 15

7 左右%碳水化合物是这些海藻的主要营养成分"

占藻体的 /7182E=7219/E%绿潮藻中粗纤维含

量也较丰富"占藻体的 7126E=8186E"现代医学

和营养学认为粗纤维对人体健康有很多重要的生

理功能"并称之为与传统的六大营养素并列的

*第七大营养素+"这已被国内外大量的研究事实

与流行病学调查所证实
&9/'

"所以绿潮藻是一种富

含蛋白质)低脂肪)含较高纤维素的具有利用前景

的海藻资源(

!'!(叶绿素"类胡萝卜素含量分析

表 7 显示了 2313 年绿潮藻的叶绿素和类胡

萝卜素含量( 从表 7 中可以看出"叶绿素 2和叶

绿素 O 在江苏绿潮藻样品中的含量较高"而在山

东绿潮藻样品中的含量偏低%类胡萝卜素的含量

从江苏至山东也呈现下降的趋势( 2313 年江苏

绿潮藻样品总叶绿素含量最高能达到 1218;/

9M5M"类胡萝卜素最高可达 1186/ 9M5M"各地均

值比山东绿潮藻样品的叶绿素和类胡萝卜素含量

高"这与程红艳等
&/; '

对于青岛样品的测定结果存

在一定的差异"可能是由于海藻采集时间的不同

而造成的(

表 *(!Y&Y 年固着绿藻的基本组分及其含量

+,-'*(O,30""71D7C2C8"7C82C8376,88,"925@/22C,B@,20C!Y&Y _

采集地点

A/00?AG:/3 ;:G?;

粗蛋白

AF>@?KF/G?:3

粗脂肪

AF>@?T2G

灰分

2;=

粗纤维

AF>@?T:O?F

碳水化合物

A2FO/=N@F2G?

水分

9/:;G>F?

江苏如东外沙 $>@/3MU2:;=2!:23M;> /31/0 31;9 1812/ 6111 /8119 121/2

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> /312/ 3189 10127 6190 /;127 1219/

江苏如东洋口 $>@/3MN23MV/> !:23M;> /218/ 31;1 181/2 7121 /7123 12109

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> /11/2 3181 1;121 6176 /6121 12197

江苏启东吕泗 I:@/3M0J;:!:23M;> /212; 3109 181/8 718/ /71;8 12161

江苏如东东安 $>@/3M@/3M23 !:23M;> /1119 3180 18111 612/ /0166 12122

江苏如东长沙 $>@/3MA=23M;=2!:23M;> 2;19/ 3182 101;/ 6191 /;171 121/1

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> /3112 31;2 18197 61/9 /01;/ 12178

江苏如东遥望港 $>@/3MN2/U23MM23M !:23M;> /1129 3100 181/0 7187 /019; 1211/

/91
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表 ;(!Y&Y 年绿潮藻的基本组分及其含量

+,-';(O,30""71D7C2C8"7C82C8376@/22C8052,B@,20C!Y&Y _

采集地点

A/00?AG:/3 ;:G?;

粗蛋白

AF>@?KF/G?:3

粗脂肪

AF>@?T2G

灰分

2;=

粗纤维

AF>@?T:O?F

碳水化合物

A2FO/=N@F2G?

水分

9/:;G>F?

江苏如东环港 $>@/3M=>23M23M !:23M;> /3169 31;2 181;/ 718; /0139 12190

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> /1139 3186 1;179 6139 /6127 121/1

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> /3118 3189 23178 7126 /7182 12178

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 2;1;9 3100 2312/ 6168 /61/9 12102

江苏射阳 *=?N23M !:23M;> 22180 318; 1;197 6121 99118 12161

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 28112 3168 23126 6197 /8100 12110

江苏如东太阳岛 $>@/3MG2:N23M@2/ !:23M;> 28102 3182 21128 6102 /6189 121/9

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 2618/ 3109 1;180 61/2 /;107 12181

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> 2/112 310/ 23192 017/ 92111 1/162

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 22121 3180 2117/ 0112 92186 1217/

山东日照电厂 $:Z=2/@:23A=23M *=23@/3M 21119 3168 23136 8191 96139 12138

山东青岛栈桥 I:3M@2/Z=23Q:2/ *=23@/3M 16106 3170 21179 01/7 9817; 12179

山东青岛 I:3M@2/ *=23@/3M 1619/ 319; 23160 8161 9;1;8 1219/

山东日照万平口 $:Z=2/U23K:3MV/> *=23@/3M 19176 3162 21139 8186 71173 12128

山东青岛 I:3M@2/ *=23@/3M 12111 3192 2210/ 01;/ 7219/ 121/1

表 <(绿潮藻的叶绿素和类胡萝卜素含量

+,-'<(+92"7C82C8376"9B7/7D9:BB,C5",/782C70576@/22C8052,B@,2 1@b@

采集地点

A/00?AG:/3 ;:G?;

叶绿素 2

A=0/F/K=N002

叶绿素 O

A=0/F/K=N00O

类胡萝卜素

A2F/G?3/:@

叶绿素 2)O

A=0/F/K=N002)O

江苏如东环港 $>@/3M=>23M23M !:23M;> 81768 91/27 1186/ 1218;/

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 81621 91326 116/1 121690

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> 01;68 /170/ 11/26 111791

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 6107; /1221 31876 ;1;83

江苏如东太阳岛 $>@/3MG2:N23M@2/ !:23M;> 7192/ /1612 31/9; ;13/7

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 71219 /1381 31092 812;7

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> 711/7 /1629 31089 8107;

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 7113; /19/1 31680 81793

山东日照电厂 $:Z=2/@:23A=23M *=23@/3M 71366 /1091 31;07 81830

山东青岛栈桥 I:3M@2/Z=23Q:2/ *=23@/3M 21/92 11360 31672 /193;

山东青岛 I:3M@2/ *=23@/3M 11981 31;3; 31/1; 21/;3

!'*(氨基酸含量分析

根据绿潮藻出现的时间顺序"在其漂移路径

中选择了江苏如东太阳岛)山东日照电厂和山东

青岛近岸这 / 个地点的样品进行了氨基酸测定"

从表 6 可以看出"绿潮藻样品的氨基酸含量随其

采集时间的推后会显著的下降"说明绿潮藻在漂

移过程中品质急剧下降"这就提示资源化利用过

程中应在*绿潮+爆发前期及时打捞绿潮藻"以保

证原藻的品质(

表 =(绿潮藻总氨基酸含量

+,-'=(+78,B,10C7 ,"053"7C82C8376@/22C8052,B@,2

采集地点

A/00?AG:/3 ;:G?;

氨基酸总量5E

G/G2029:3/ 2A:@

江苏如东太阳岛 $>@/3MG2:N23M@2/ !:23M;> 20176

山东日照电厂 $:Z=2/@:23A=23M *=23@/3M 1;13/

山东青岛近岸 I:3M@2/ A/2;G*=23@/3M 11177

44从氨基酸组成来看"呈味氨基酸含量较高"谷

氨酸含量最高可达到总氨基酸的 16197E"天门
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冬氨酸含量也较高"最高可达到 1/121E( 绿潮

藻含有人体不能合成的必需氨基酸#,&&$"必需

氨基酸占氨基酸总量的 /9108E=/0197E"这 /

个绿潮藻样品中呈味氨基酸 #谷氨酸)天门冬氨

酸)甘 氨 酸)丙 氨 酸 $ 分 别 占 氨 基 酸 总 量 的

91122E)9217;E和 97121E"因此绿潮藻有较强的

海藻鲜味"可作为食品)动物饲料等天然调味剂

#表 0 =表 ;$( 由此可见"绿潮藻的蛋白质品质

较好"不仅氨基酸含量高"而且氨基酸种类比较齐

全",&&比例较高"还含有丰富的呈味氨基酸"是

一种良好的植物蛋白源(

表 L(江苏如东绿潮藻的氨基酸组成和含量

+,-'L(+92,10C7 ,"05"71D730807C,C5"7C82C876@/22C8052,B@,26/71 F0,C@34)457C@

必需氨基酸#,$

?;;?3G:2029:3/ 2A:@

含量5# M5133 M$

A/3G?3G

百分比5E

K?FA?3G2M?

非必需氨基酸#%$

3/3?;;?3G:2029:3/ 2A:@

含量5# M5133 M$

A/3G?3G

百分比5E

K?FA?3G2M?

苏氨酸 D=F 11/1; 3 910; 天门冬氨酸 &;K /123/ ; 11162

缬氨酸 .20 11687 0 6112 丝氨酸 *?F 112/9 9 9198

甲硫氨酸 H?G 31989 8 1106 谷氨酸 B0> 91/19 3 17167

异亮氨酸 )0? 11188 1 91/1 甘氨酸 B0N 11698 ; 71;8

亮氨酸 '?> 212/8 7 8112 丙氨酸 &02 211;8 1 01;0

苯丙氨酸 6=? 119;2 6 7192 胱氨酸 -N; 31/93 6 1129

赖氨酸 'N; 1193/ 6 713; 酪氨酸 DNF 31601 / 2199

组氨酸 +:; 31920 ; 1177 精氨酸 &FM 11011 ; 6121

脯氨酸 6F/ 1127; ; 9170

氨 %+

/

31093 / 216;

氨基酸总量

G/G20A/3G?3G;

20176/ 7

,5D /0117

%5D 62187

表 \(山东日照绿潮藻的氨基酸组成和含量

+,-'\(+92,10C7 ,"05"71D730807C,C5"7C82C876@/22C8052,B@,26/71 S9,C57C@ )0R9,7

必需氨基酸#,$

?;;?3G:2029:3/ 2A:@

含量5# M5133 M$

A/3G?3G

百分比5E

K?FA?3G2M?

非必需氨基酸#%$

3/3?;;?3G:2029:3/ 2A:@

含量5# M5133 M$

A/3G?3G

百分比5E

K?FA?3G2M?

苏氨酸 D=F 11118 ; 7188 天门冬氨酸 &;K 21993 2 12182

缬氨酸 .20 11/;; 8 01/6 丝氨酸 *?F 11309 / 7167

甲硫氨酸 H?G 31200 2 1196 谷氨酸 B0> 21789 3 1/178

异亮氨酸 )0? 310;3 1 9117 甘氨酸 B0N 11220 2 6197

亮氨酸 '?> 11912 6 0192 丙氨酸 &02 1187/ ; ;109

苯丙氨酸 6=? 11396 3 7173 胱氨酸 -N; 31908 ; 2172

赖氨酸 'N; 3182; / 91/6 酪氨酸 DNF 31/23 9 1168

组氨酸 +:; 31271 0 11/2 精氨酸 &FM 31;89 8 7118

脯氨酸 6F/ 317;/ ; /112

氨 %+

/

31/97 3 1181

氨基酸总量

G/G20A/3G?3G;

1;1328 2

,5D /0197

%5D 62177
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表 ](山东青岛近岸绿潮藻的氨基酸组成和含量

+,-'](+92,10C7 ,"05"71D730807C,C5"7C82C876@/22C8052,B@,26/71 S9,C57C@ Z0C@5,7

必需氨基酸#,$

?;;?3G:2029:3/ 2A:@

含量5# M5133 M$

A/3G?3G

百分比5E

K?FA?3G2M?

非必需氨基酸#%$

3/3?;;?3G:2029:3/ 2A:@

含量5# M5133 M$

A/3G?3G

百分比5E

K?FA?3G2M?

苏氨酸 D=F 3166; 8 7183 天门冬氨酸 &;K 11727 8 1/121

缬氨酸 .20 3189/ 7 01/3 丝氨酸 *?F 316/2 8 7198

甲硫氨酸 H?G 31198 2 1128 谷氨酸 B0> 118;; 6 16197

异亮氨酸 )0? 31920 6 /103 甘氨酸 B0N 310/7 1 61/6

亮氨酸 '?> 31017 ; 6123 丙氨酸 &02 11361 ; ;11;

苯丙氨酸 6=? 317;/ 6 7119 胱氨酸 -N; 31/9/ 0 21;8

赖氨酸 'N; 3190; 0 9117 酪氨酸 DNF 31178 2 11/0

组氨酸 +:; 311/8 8 1123 精氨酸 &FM 31780 ; 713;

脯氨酸 6F/ 31/96 8 /133

氨 %+

/

31291 / 213;

氨基酸总量

G/G20A/3G?3G;

111773 2

,5D /9108

%5D 67122

!';(矿质元素 .">,"fC"?2">4和 NC的含量

分析

表 13 显示了绿潮藻矿质元素 6)-2)R3)(?)

-> 和 H3 的含量情况( 测定结果显示!绿潮藻含

有大量的 6)-2和 (?"并且富含 R3)-> 等矿质元

素"这与王明清等
&93'

)赵艳芳等
&91'

的结果相一

致( (?是血红蛋白及许多酶的主要成分"在组织

呼吸)生物氧化过程中起着重要作用%-> 参与造

血过程"可防止贫血%R3 参与多种酶的合成"加速

生长发育"并且是一种促进智力发育的元素( 因

此绿潮藻中高含量的矿质元素可以满足人体的正

常需要"可以作为食品或药品加以开发和利用(

表 &Y(绿潮藻的 .">,"fC"?2">4和 NC含量

+,-'&Y(+92"7C82C8376.%>,%fC%?2%>4,C5NC76@/22C8052,B@,2 1@b@

采集地点

A/00?AG:/3 ;:G?;

6 -2 R3 (? -> H3

江苏如东环港 $>@/3M=>23M23M !:23M;> 310; 16180 31369 318; 31329 31396

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 3189 18179 31370 31;6 31320 31377

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> 310; 10121 31302 3180 313/1 31390

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 31;/ 161/ 3136; 3182 3132/ 313/8

江苏射阳 *=?N23M !:23M;> 3172 19176 313/7 319/ 3131/ 313/2

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 3100 18198 31309 3100 31326 31379

江苏如东太阳岛 $>@/3MG2:N23M@2/ !:23M;> 3168 1;122 31386 310/ 31318 31391

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 11/1 101;/ 3137/ 3176 31322 313/0

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> 1167 1817; 31309 3101 31328 31371

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 1106 1;1// 31360 3162 313/1 31392

山东日照电厂 $:Z=2/@:23A=23M *=23@/3M 3101 181/9 313;1 3178 31329 313/0

山东青岛栈桥 I:3M@2/Z=23Q:2/ *=23@/3M 1126 161/9 31362 3190 313/6 313/1

山东青岛 I:3M@2/ *=23@/3M 31;9 191;2 31327 3192 313/2 31326

山东日照万平口 $:Z=2/U23K:3MV/> *=23@/3M 3196 17111 31390 317/ 31310 31329

山东青岛 I:3M@2/ *=23@/3M 31/8 1/198 31379 31/2 31322 31321

!'<(重金属元素 .-">5">/和 A@ 含量分析

表 11 显示了绿潮藻重金属元素 6O)-@)-F

和 +M 的含量情况( 在 2313 年采集到的绿潮藻

样品中"6O)-@)-F和 +M 的含量较低"绿潮藻中

的各项重金属含量均未超过.B81;69/ 52337 藻

类制品卫生标准/和 .%Y 7376 52337 无公害食
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品 海藻/中规定的相应的限量要求"这与宁劲松

等
&92'

的结论一致"从而可以看出"绿潮藻符合食

用安全的标准"可以进行食品深加工等资源化

利用(

表 &&(绿潮藻的 .-">5">/和 A@ 的含量

+,-'&&(+92"7C82C8376.-%>5%>/,C5A@ 76@/22C8052,B@,2 1@bU@

采集地点

A/00?AG:/3 ;:G?;

6O -@ -F +M

江苏如东环港 $>@/3M=>23M23M !:23M;> 319/ 31/6 310/ 31/;

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 31/8 3192 3166 3127

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> 3190 3198 3162 3128

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 31/6 31/; 3102 31/6

江苏射阳 *=?N23M !:23M;> 312/ 3127 3170 3119

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 3192 3196 3167 31/6

江苏如东太阳岛 $>@/3MG2:N23M@2/ !:23M;> 31/2 3178 3189 3120

江苏如东洋口港 $>@/3MN23MV/>M23M !:23M;> 3191 3190 3101 3129

江苏大丰港 42T?3MM23M !:23M;> 317/ 3171 3168 31/1

江苏射阳港 *=?N23MM23M !:23M;> 319/ 319/ 3109 31//

山东日照电厂 $:Z=2/@:23A=23M *=23@/3M 31/; 317; 31;1 3116

山东青岛栈桥 I:3M@2/Z=23Q:2/ *=23@/3M 317/ 3160 3108 3122

山东青岛 I:3M@2/ *=23@/3M 3198 3101 316; 31/9

山东日照万平口 $:Z=2/U23K:3MV/> *=23@/3M 31/0 31/6 316/ 3118

山东青岛 I:3M@2/ *=23@/3M 31/1 31/1 3178 311/

/4讨论

*'&(绿潮藻的基本营养成分

本研究通过对 2313 年不同采集地点和时间

的绿潮藻和固着绿藻各种成分的测定与分析"研

究了绿潮藻在其漂移过程中成分变化情况"并与

固着绿藻进行了比较( 研究结果表明!绿潮藻在

黄海海域自南向北漂移过程中"粗蛋白)色素等含

量会不断减少"绿潮藻的品质会严重下降"这与其

生物量大爆发相一致"绿潮藻漂移过程中生物量

的急剧增加需要绿潮藻中的营养成分提供物质支

持( 固着绿藻的成分变化不明显"蛋白质等含量

较高"藻体色泽也较好"这可能与其生态习性有

关"因为固着绿藻生活在一个相对稳定的环境里"

不进行漂浮迁移( 本文从绿潮藻的漂移路径着

手"为有针对性地开发和利用绿潮藻提供了理论

依据(

本实验结果显示"随采集时间和地点的不同"

固着绿藻的各种营养成分变化不明显"粗蛋白含

量均较高%而绿潮藻则变化较大"粗蛋白含量最高

可达到 /1139E"粗脂肪含量不足 1E"灰分含量

在 23E左右"粗纤维含量为 7126E=8186E"固

着绿藻的各营养成分也很高"而且不随环境而变

化"两藻相比"绿潮藻是高蛋白)低脂肪)富含纤维

素的天然海藻资源( 海藻的化学成分与陆生植物

有较大的区别"这是由其特殊的生活环境造成的"

但随着海藻生长海区和季节的变化"其化学成分

也有明显的差别( 尽管如此"绿潮藻还是具有一

定的利用价值"可根据海藻的不同特点和不同用

途而加以利用( 笔者对绿潮藻的基本营养成分进

行了初步的定量分析"旨在为开发和利用绿潮藻

资源奠定初步的理论基础(

*'!(绿潮藻的叶绿素

绿潮藻的叶绿素和类胡萝卜素含量在*绿潮+

爆发的初期较高"其中叶绿素含量为 1218;/ 9M5M"

但是叶绿素含量随着绿潮藻采集时间的延后有较

大幅度的下降"色素含量的多少可反映产品的质

量"产品的颜色)色泽通过这些色素表现出来"是产

品质量感官鉴定的重要指标( 绿潮藻与海带)紫菜

相比较
&9/'

"叶绿素含量较高( 从蛋白质)叶绿素等

测定结果来看"随着时间的推移"绿潮藻的品质从

*绿潮+爆发初期到后期出现前高后低的趋势"这提

示我们"在*绿潮+爆发初期要及时打捞"以保证原

藻的品质"同时也能一定程度上防止绿潮藻的大面

积繁殖集聚"而在进行绿潮藻资源化利用时"要根

据绿潮藻的品质情况进行合理的开发和利用(
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*'*(绿潮藻的氨基酸

绿潮藻中含有丰富的氨基酸"江苏如东太阳

岛)山东日照电厂和山东青岛近岸 / 个地点的绿

潮藻样品氨基酸含量分别为 20176E)1;13/E和

11177E" 其中人体不能合 成的 必 需氨 基 酸

#,&&$占氨基酸总量的 /9108E=/0197E"从氨

基酸组成来看"呈味氨基酸天门冬氨酸)谷氨酸)

甘氨酸和丙氨酸含量较高"在江苏如东太阳岛)山

东日照电厂和山东青岛近岸 / 个绿潮藻样品中"9

种呈味氨基酸分别占其氨基酸总量的 91122E)

9217;E和 97121E"因此绿潮藻有较强的海藻鲜

味"可作为食品)饲料等的天然调味剂( 根据

(&"5W+"的理想模式"质量较好的蛋白质氨基

酸组成为必需氨基酸与总氨基酸的比值在 93E=

63E之间"必需氨基酸与非必需氨基酸的比值在

63E以上( 绿潮藻的这两个比值接近要求"证明

绿潮藻的蛋白质品质较好"不仅氨基酸含量高"而

且氨基酸种类比较齐全",&&比例较高"还含有

丰富的呈味氨基酸"是一种良好的植物蛋白源(

另外"绿潮藻中天冬氨酸 #可达氨基酸总量

的 1/121E$对于细胞内线粒体的能量代谢)氮代

谢"中枢神经系统兴奋神经递质产生以及体内尿

素循环等方面起着重要作用"在临床医疗中广泛

用于治疗肝炎)肝硬化)肝昏迷( 因此"绿潮藻中

高含量的天冬氨酸使它具有重要的保健功能
&99'

(

*';(绿潮藻的矿质元素

从绿潮藻矿质元素的测定结果来看"绿潮藻

含有大量的 6)-2和 (?"并且富含 R3)->)H3 等

矿质元素( 在 2313 年的绿潮藻样品中"(?)R3)

->)H3 含量随着样品采集时间的推移都出现下

降的趋势"而 6的含量在绿潮藻中出现相反的趋

势"*绿潮+爆发前期的样品中 6含量低于*绿潮+

中后期的含量"这可能是由于绿潮藻在其漂移过

程中"吸收了大量的海水中的 6元素"这与其能净

化水质的作用相符合(

*'<(绿潮藻的重金属元素

本研究的结果表明"在所测定的 2313 年绿潮

藻样品中"未发现有 6O)-@)-F和 +M 超过国家标

准中规定的相应的限量值"根据 .B8 1;69/ 5

2337 藻类制品卫生标准/和.%Y 7376 52337 无

公害食品 海藻/中的规定"藻类制品中铅
*

113

9M5VM"鲜海水藻类中铅
*

317 9M5VM"镉
*

113

9M5VM"汞
*

113 9M5VM%从实验结果可以看出"对

应于两项国家卫生标准中主要关注的各项参数"

绿潮藻无论以干质量或湿质量计"其测定结果均

低于相应标准限量要求"因此绿潮藻符合食用安

全标准"可以进行开发利用(
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