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不同品系条斑紫菜采收期游离氨基酸组成与含量变化特征
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　　摘要：以７个条斑紫菜栽培品系为材料，利用柱前衍生高效液相色谱法，对其在采收期前期、中期与后期的１６种
游离氨基酸含量进行测定。结果显示，试样游离氨基酸总含量在４８．７１～６２．０５ｍｇ／ｇ之间，其中，Ａｌａ、Ａｒｇ、Ｇｌｕ与 Ａｓｐ
４种呈味氨基酸含量最高，总含量在３６．０５～５３．９６ｍｇ／ｇ之间，占总游离氨基酸的６９．１１％ ～８６．４７％，除对照品系外，
其他６个品系的呈味氨基酸与游离氨基酸总量均在采收中期达到最高；所有品系的必需氨基酸含量均随采收时间延
迟呈增长趋势，在采收后期达到最高；苏通条斑紫菜品系在呈味氨基酸与总游离氨基酸含量组成水平上最高，其次为

Ｙ－Ｈ００２、苏研与苏连，对照品系最低。
　　关键词：条斑紫菜；游离氨基酸；采收期；栽培品系
　　中图分类号：Ｓ９１７．３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０７－０３３４－０４

收稿日期：２０１４－０７－３１
基金项目：海洋公益性行业科研项目（编号：２０１１０５０２３）；江苏省科技
支撑计划（编号：ＢＥ２０１１３７５）；江苏省南通市农村科技创新及产业
化计划（编号：ＨＬ２０１２０１１）。

作者简介：胡传明（１９８０—），男，江苏新沂人，硕士，助研，主要从事海
洋水产与生物化学研究。Ｔｅｌ：（０５１３）８５２３２６８９；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｈｕｃｈａｒｍｉｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。

　　紫菜属（Ｐｙｒｏｐｉ）是一类原始大型红藻，生长分布范围广
泛，其经济种类条斑紫菜和坛紫菜是我国重要的栽培海藻。

条斑紫菜是属于原红藻纲、红毛菜科的一类海洋大型藻类，其

生活史由宏观的叶状体（配子体）阶段和微观的丝状体（孢子

体）阶段循环完成［１－２］。１９５３年，Ｋｕｒｏｇｉ开始在实验室内培
养丝状体获得壳孢子，并由壳孢子得到幼叶状体［３－４］。２０世
纪５０年代末，国外学者陆续提出紫菜的“种”与栽培性状的
概念，由此建立了紫菜人工栽培技术，条斑紫菜选育研究也得

到广泛发展。１９６９年，Ｍｉｕｒａ经过多年选育，获得具有稳定遗
传性状的栽培品种———奈良轮条斑紫菜（Ｐ．ｙｅｚｏｅｎｓｉｓｆ．
ｎａｒａｗａｅｎｓｉｓ）。其后，通过单倍体育种方法成功培育出色泽
优、产量高的条斑紫菜新种质晓光，成为２０世纪９０年代日本
盛行的条斑紫菜栽培品种［５］。我国藻类学者在２０世纪８０年
代初，基本延袭这一方法选育成１个长型条斑紫菜品种［２］。

目前，单倍体育种技术有了长足发展，并通过种内、种间杂交、

定向培育、诱变育种等技术手段，开展了大量的条斑紫菜种质

改良、新品系研发等。

条斑紫菜属于一类风味食品，除对产量与形态等基本特

征进行必要描述［６］、对其叶绿素荧光特征、脂肪酸与挥发物

的组成含量等开展研究外［７－１１］，评价一个栽培品系的风味特

征是工作重点之一，可以反映其食用品质与商业价值。风味

物包括游离氨基酸、５′－核苷酸、还原糖与有机酸等一系列物
质［１２］。条斑紫菜游离氨基酸以 Ｇｌｕ、Ａｌａ、Ａｓｐ、Ａｒｇ、Ｔａｕ等呈
味氨基酸含量最高，以体现其醇厚的风味［１３］。游离氨基酸成

分与含量不仅与条斑紫菜的种质有关［１３］，而且与其栽培环境

及采收时间也有一定的联系［１３－１６］。本研究以包括杂交品系、

高光强胁迫筛选品系、诱变选育品系、自然选育品系与栽培品

系在内的７个条斑紫菜品系为材料，测定其在采收期前期、中
期与后期的游离氨基酸含量，分析各品系游离氨基酸组成与

含量变化特征，为条斑紫菜各栽培品系的评价研究提供参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料
在江苏南通紫菜栽培区，分别于 ２０１３年 １月 １日（前

期）、２月２８日（中期）、３月２８日（后期）采集各条斑紫菜品
系（表１）；使用海水清洗藻体，并剔除杂藻和藻体基部，快速
过纯水去除盐分；藻体低温快速风干，－２０℃保存。
１．２　游离氨基酸含量的测定

样品研磨，过１００目筛；精确称取藻粉０．３０ｇ，加入体积
分数７５％的乙醇５０ｍＬ，１００℃水浴１５ｍｉｎ，４０℃真空旋转蒸
干，重复上述步骤１次；用适量ｐＨ值为２．２的柠檬酸缓冲液
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表１　条斑紫菜试验材料概况

品系名称 材料背景 育种单位

Ｙ－Ｈ００２ 杂交重组品系，显示条斑

紫菜性状

常熟理工学院

苏通 高光强胁迫筛选品系 江苏省海洋水产研究所

苏连 高光强胁迫筛选品系 江苏省海洋水产研究所

Ｙ－２０１１ 条斑紫菜选育品系 江苏省海洋水产研究所

苏研 条斑紫菜诱变选育品系 常熟理工学院

Ｙ－００８ 条斑紫菜选育品系 常熟理工学院

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

溶解，３０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ；取上清，定容至５０ｍＬ，过滤备
用；采用ＡｇｉｌｅｎｔＨＰＬＣ１２００型自动进样器对氨基酸标准品和
样品进行ＯＰＡ－ＦＭＯＣ自动在线衍生，样品经ＯＰＡ一级衍生
与ＦＭＯＣ二级衍生后上氨基酸专用 ＨＰＬＣ色谱柱，根据
Ａｇｉｌｅｎｔ氨基酸测定手册进行测定，面积归一法进行定量。标
准品采用９、９０、９００ｐｍｏｌ３个浓度。
１．３　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ与ＳＰＳＳ１９．０软件对相关数据进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　条斑紫菜游离氨基酸的组成

检测７个条斑紫菜品系采收期前、中、后期共２１个试样，
均检出１６种游离氨基酸，包括 Ｔｈｒ、Ｔｙｒ、Ｖａｌ、Ｍｅｔ、Ｐｈｅ、Ｉｌｅ和
Ｌｅｕ７种必需氨基酸，Ｈｉｓ和 Ａｒｇ２种半必需氨基酸和 Ａｌａ、
Ａｓｐ、Ｇｌｕ、Ｓｅｒ、Ｇｌｙ、Ｃｙ２、Ｐｒｏ７种非必需氨基酸（图１）。

　　由表２可见，２１个试样中，游离氨基酸总含量在４８．７１～
６２．０５ｍｇ／ｇ之间；前期的总游离氨基酸以 Ｙ－Ｈ００２最高，含
量为５６．８７ｍｇ／ｇ，以Ｙ－００８最低，含量为５０．８３ｍｇ／ｇ；中期
以苏连最高，含量为 ６２．０５ｍｇ／ｇ，以对照最低，含量为
５３．６９ｍｇ／ｇ；后期以Ｙ－Ｈ００２最高，含量为５８．８６ｍｇ／ｇ，以对
照最低，含量为４８．７１ｍｇ／ｇ。采收前、中、后期游离氨基酸总
含量的平均值，苏通最高，Ｙ－Ｈ００２次之，对照最低。

表２　试样游离氨基酸（ＦＡＡ）的含量

品系 时期
氨基酸含量（ｍｇ／ｇ）

Ａｌａ Ａｒｇ△ Ｇｌｕ Ａｓｐ Ｔｈｒ▲ Ｈｉｓ△ Ｃｙ２ Ｓｅｒ Ｖａｌ▲ Ｐｒｏ Ｇｌｙ Ｔｒｙ▲ Ｉｌｅ▲ Ｍｅｔ▲ Ｐｈｅ▲ Ｌｅｕ▲ 总含量
Ｙ－Ｈ００２ 前期 １４．９２１３．７７ ８．８５ ４．１７ ６．１６ ４．３１ １．７０ ０．５９ ０．５０ ０．３８ ０．３１ ０．４４ ０．２９ ０．２６ ０．０３ ０．２１ ５６．８７

中期 １７．８９１９．７６ ８．９２ ５．２４ ２．６６ ２．９２ １．２７ ０．３５ ０．４０ ０．３７ ０．２６ ０．２６ ０．０５ ０．１０ ０．０８ ０．０１ ６０．５４
后期 １４．２５１７．８０ ５．９８ ４．７２ ７．０１ ４．９１ １．５４ ０．３７ ０．５０ ０．２７ ０．３７ ０．４２ ０．２６ ０．２７ ０．０７ ０．１２ ５８．８６

苏通 前期 １７．２９１４．９２ ８．２７ ４．５５ ２．３０ ４．１７ １．６３ ０．４４ ０．５１ ０．３６ ０．２９ ０．４４ ０．２７ ０．２７ ０．０１ ０．１７ ５５．９１
中期 １９．４２１９．１８１０．０８ ５．２８ ２．４０ ２．８５ １．３７ ０．３０ ０．４０ ０．３９ ０．２５ ０．２５ ０．０５ ０．１０ ０．０７ ０．０１ ６２．４０
后期 １５．１２１６．９１ ６．５８ ４．９８ ５．８５ ４．５８ １．４０ ０．３９ ０．５１ ０．２７ ０．３３ ０．４５ ０．２７ ０．２７ ０．０５ ０．２９ ５８．２７

苏连 前期 １５．３４１４．６８ ９．２７ ４．７３ ２．９６ ４．１１ １．５４ ０．５７ ０．４４ ０．３６ ０．３０ ０．４５ ０．２６ ０．２６ ０．０２ ０．２０ ５５．５０
中期 １６．０６１６．８７１１．０３ ５．２８ ４．４４ ４．３５ １．３４ ０．３７ ０．４３ ０．３２ ０．２５ ０．４５ ０．３４ ０．２６ ０．００ ０．２７ ６２．０５
后期 １４．４４１７．７８ ６．０３ ４．５０ ６．３９ ４．９９ １．６８ ０．３７ ０．５２ ０．２８ ０．３９ ０．４５ ０．２８ ０．２７ ０．０３ ０．２９ ５８．７０

Ｙ－２０１１ 前期 １６．３１１４．８８ ７．３５ ４．１４ ２．２８ ２．９７ １．５８ ０．４５ ０．５５ ０．４３ ０．２９ ０．２７ ０．１４ ０．１３ ０．０３ ０．０５ ５１．８５
中期 １６．１４１７．７７１１．６３ ４．３５ ３．２７ ４．３０ １．４７ ０．４０ ０．３８ ０．２２ ０．２６ ０．４２ ０．２７ ０．２６ ０．０１ ０．２２ ６１．４０
后期 １４．００１７．６０ ７．５７ ４．６７ ５．２１ ４．９４ １．５６ ０．４２ ０．５０ ０．２６ ０．３５ ０．４５ ０．２７ ０．２６ ０．０５ ０．２９ ５８．４０

苏研 前期 １５．５７１５．６３ ８．７１ ４．４３ ４．１７ ４．０２ １．２４ ０．５７ ０．４５ ０．３３ ０．３１ ０．４６ ０．２８ ０．２７ ０．００ ０．２１ ５６．６３
中期 １７．１０１４．５４１１．２０ ５．１９ ５．２１ ４．３３ １．７４ ０．３６ ０．３５ ０．３３ ０．２６ ０．４４ ０．２３ ０．２５ ０．０４ ０．２７ ６１．８５
后期 １３．９３１６．８９ ６．３５ ４．９０ ６．０９ ４．８４ １．５０ ０．３８ ０．４８ ０．３１ ０．３３ ０．４３ ０．２５ ０．２６ ０．０３ ０．２９ ５７．２６

Ｙ－００８ 前期 １６．１５１５．２６ ６．４０ ４．１３ ２．４８ ２．４７ １．５０ ０．６２ ０．５２ ０．４０ ０．３０ ０．２８ ０．１１ ０．１０ ０．０６ ０．０５ ５０．８３
中期 １７．１６１７．６２ ９．７８ ４．１１ ４．２１ ４．２６ １．４７ ０．３４ ０．４４ ０．２２ ０．２８ ０．４３ ０．２７ ０．２７ ０．０１ ０．２２ ６１．０８
后期 １２．９８１４．８０ ５．７８ ４．７０ ７．８９ ４．８０ １．４７ ０．４３ ０．５０ ０．２３ ０．４５ ０．４５ ０．２８ ０．２６ ０．０４ ０．２９ ５５．３５

对照 前期 １７．１９１６．４１ ７．７４ ４．１８ ２．３５ ２．７５ １．５２ ０．３５ ０．５１ ０．５５ ０．２８ ０．２７ ０．０９ ０．１２ ０．０５ ０．０３ ５４．３９
中期 １７．６１１４．８０ ６．９７ ３．５９ １．９９ ４．２７ １．７０ ０．３４ ０．６７ ０．３３ ０．３４ ０．４９ ０．２７ ０．２６ ０．０４ ０．０２ ５３．６９
后期 １１．４０１５．１２ ４．６３ ４．９０ ５．８８ １．７９ １．５２ ０．５９ ０．４４ ０．２８ ０．９５ ０．４５ ０．３７ ０．２７ ０．０１ ０．１２ ４８．７１

　　注：▲为必需氨基酸，△为半必需氨基酸。

　　１６种游离氨基酸中，以 Ａｌａ、Ａｒｇ、Ｇｌｕ与 Ａｓｐ４种呈味氨
基酸含量较高，总含量在３６．０５～５３．９６ｍｇ／ｇ之间，占总游离
氨基酸的６９．１１％～８６．４７％，其中，Ａｌａ占总游离氨基酸含量
的２３．４％ ～３２．７９％，Ａｒｇ占 ２３．５１％ ～３２．６５％，Ｇｌｕ占
９５１％～１８．９４％，Ａｓｐ占６．６８％～１０．０５％。７个品系４种呈
味氨基酸总含量中，前期以对照最高，总含量为４５．５１ｍｇ／ｇ，
其次为苏通，总含量为４５．０５ｍｇ／ｇ，Ｙ－Ｈ００２最低，总含量为

４１．７０ｍｇ／ｇ；中期以苏通最高，总含量为５３．９６ｍｇ／ｇ，其次为
Ｙ－Ｈ００２，总含量为 ５１．８１ｍｇ／ｇ，对照最低，总含量为
４２．９７ｍｇ／ｇ；后期以苏通最高，总含量 ４３．６０ｍｇ／ｇ，其次为
Ｙ－２０１１，总含量为 ４３．８４ｍｇ／ｇ，对照最低，总含量为
３６．０５ｍｇ／ｇ。　
　　由表３可见，１６种游离氨基酸中必需氨基酸含量丰富，
包括７种必需氨基酸和２种半必需氨基酸，含量在２１．３～
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表３　呈味氨基酸、必需氨基酸和半必需氨基酸的含量与占比

品系

前期 中期 后期

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ ＢＡ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

含量

（ｍｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（ｍｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（ｍｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（ｍｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（ｍｇ／ｇ）
占比

（％）
含量

（ｍｇ／ｇ）
占比

（％）

Ｙ－Ｈ００２ ４１．７０ ７３．３２ ２５．９６ ４５．６５ ５１．８１ ８５．５９ ２６．２５ ４３．３６ ４２．７５ ７２．６２ ３１．３６ ５３．２７
苏通 ４５．０４ ８０．５５ ２３．０７ ４１．２６ ５３．９６ ８６．４７ ２５．３１ ４０．５５ ４３．６０ ７４．８２ ２９．２０ ５０．１０
苏连 ４４．０２ ７９．３２ ２３．３９ ４２．１４ ４９．２４ ７９．３５ ２７．４０ ４４．１６ ４２．７４ ７２．８１ ３１．０２ ５２．８３
Ｙ－２０１１ ４２．６８ ８２．３２ ２１．３０ ４１．０８ ４９．８９ ８１．２６ ２６．９２ ４３．８５ ４３．８４ ７５．０６ ２９．５８ ５０．６５
苏研 ４４．３３ ７８．２８ ２５．４８ ４４．９９ ４８．０４ ７７．６７ ２５．６６ ４１．４９ ４２．０７ ７３．４６ ２９．５７ ５１．６３
Ｙ－００８ ４１．９４ ８２．５１ ２１．３４ ４１．９８ ４８．６６ ７９．６８ ２７．７２ ４５．３８ ３８．２５ ６９．１１ ２９．３１ ５２．９５
对照 ４５．５１ ８３．６７ ２２．５８ ４１．５２ ４２．９７ ８０．０３ ２２．８１ ４２．４９ ３６．０５ ７４．００ ２４．４４ ５０．１８

　　注：Ａ代表呈味氨基酸；Ｂ代表必需氨基酸和半必需氨基酸；占比表示此类氨基酸占总游离氨基酸的质量分数。

３１．３６ｍｇ／ｇ之间，占总游离氨基酸的４０．５５％ ～５３．２７％；后
期的必需氨基酸含量均超过５０％，且明显高于前期与中期。
２．２　条斑紫菜采收期呈味氨基酸含量的变化

由图２可见，除对照品系外，其他供试品系游离氨基酸总
含量均在条斑紫菜的采收中期最高，其次为采收后期，采收前

期最低。由图３可见，４种主要呈味氨基酸 Ａｌａ、Ａｒｇ、Ｇｌｕ与
Ａｓｐ的含量组成随采收期的变化各不相同，７个条斑紫菜品
系中，Ａｌａ含量均在采收中期达到最高，采收后期最低；Ａｒｇ含
量未表现出明显变化规律；除对照外，Ｇｌｕ与Ａｓｐ含量均在采
收中期达到最高；但采收前期与后期的含量有差异，除

Ｙ－２０１１外，其余品系在采收前期的 Ｇｌｕ含量比后期高，而除

苏连外，其余品系采收后期样品的Ａｓｐ含量比前期高。

３　结论与讨论

３．１　条斑紫菜游离氨基酸含量与组成特征
海区间水温、营养盐水平的差异会对条斑紫菜的生长产

生不同的影响［１４－１５］，再加上种质与采收期各不相同，条斑紫

菜游离氨基酸总量差异较大，如日本报道紫菜中游离氨基酸

总量在２５～５０ｍｇ／ｇ之间［１５］，而国内有报道在２０～５０ｍｇ／ｇ
之间［１７－１８］。本试验７个品系的条斑紫菜试样均采自海门辐
射沙洲同一个海区，避免了因海区不同造成的游离氨基酸含

量差异，测得的游离氨基酸总量在４８．７１～６２．０５ｍｇ／ｇ之间，
与李瑞霞等的试验结论［１７］差别较大，可能与样品的处理方法

有关。

　　Ｇｌｕ、Ａｓｐ、Ａｒｇ、Ａｌａ是条斑紫菜重要的呈味氨基酸［１７］，其

中，Ａｌａ与Ｇｌｕ是影响紫菜风味的重要氨基酸［１２，１９］。试验结

果表明，这 ４种氨基酸在条斑紫菜中含量最高，总含量在
３６０５～５３．９６ｍｇ／ｇ之间，占总游离氨基酸的 ６９．１１％ ～
８６４７％，符合条斑紫菜强烈的口感特征。Ｙｏｓｈｉｅ等对８种日
本产条斑紫菜干制品中的游离氨基酸含量进行分析，结果表

明，Ａｌａ、Ｇｌｕ、Ａｓｐ含量分别在 ３．０８～１６．０２、３．２２～１８．４４、
０６６～２．８２ｍｇ／ｇ之间［２０］。纪明侯等对青岛产条斑紫菜中游

离氨基酸进行检测，结果显示，高肥区Ａｌａ、Ｇｌｕ、Ａｓｐ含量分别
在７．３～３０．２、２．９～９．３、０．５～２．７ｍｇ／ｇ［１４］。本试验结果表
明，７个品系中，Ａｌａ、Ｇｌｕ、Ａｓｐ含量分别在１１．４０～１９．４２、４．６３～
１１６３、３．５９～５．２８ｍｇ／ｇ之间，Ａｓｐ含量明显高于Ｙｏｓｈｉｅ等和
纪明侯等的测定结果，Ａｌａ与 Ｇｌｕ含量与 Ｙｏｓｈｉｅ等和纪明侯
等的测定结果相当，最低值均高于Ｙｏｓｈｉｅ等和纪明侯等的测
定结果最低水平。

游离氨基酸总含量在采收前期以Ｙ－Ｈ００２与苏研最高，
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中期以苏通与苏连最高，后期以 Ｙ－Ｈ００２与苏连最高；每个
品系氨基酸总含量的平均值以苏通与Ｙ－Ｈ００２最高，对照品
系最低。４种主要呈味氨基酸含量，前期为对照品系与苏通
最高，中期以苏通与 Ｙ－Ｈ００２最高，后期以 Ｙ－２０１１与苏通
最高。７个条斑紫菜品系中，苏通在呈味氨基酸与总游离氨
基酸含量组成水平上最高，其次为 Ｙ－Ｈ００２、苏研与苏连，对
照品系最低。

３．２　游离氨基酸随采收期的变化特征
条斑紫菜的壳孢子采苗、单孢子放散和营养生长都与海

区气温及水温有着密切关系，其采收期也随海区水温的差异

有着明显的不同，不同条斑紫菜品系中的游离氨基酸含量组

成变化也不一致。纪明侯等分析从１—４月采收的条斑紫菜
认为，虽然部分游离氨基酸在采收期中段出现１个高峰后下
降，但是游离氨基酸总体随采收期延迟呈下降趋势［１４］。Ｓａｋａｉ
等调查１１月至翌年１月日本北海道产条斑紫菜中游离氨基
酸含量认为，游离氨基酸随采收期延迟呈增长趋势，特别是

Ａｓｐ、Ｓｅｒ、Ｇｌｕ与 Ａｌａ［１９］。Ｎｉｗａ等分析 ２个条斑紫菜品系
ＨＧ－４与ＨＧ－５采收次数对游离氨基酸的影响发现，Ａｌａ、
Ａｓｐ、Ｇｌｕ、Ｔａｕ４种游离氨基酸中，只有Ｇｌｕ的含量随采收期延
迟而降低［１３］，本试验对照品系出现同样结论；其他３种氨基
酸含量在ＨＧ－４纯系的第３次采收时达到最大，后出现下
降，本试验从壳孢子采苗至采收前期，条斑紫菜在海中生长

７０多天，除对照外，其他６个品系中的Ａｌａ、Ａｓｐ、Ｇｌｕ、Ａｒｇ４种
主要呈味氨基酸含量从前期的４１．７０～４５．５１ｍｇ／ｇ上升到中
期的４２．９７～５３．９６ｍｇ／ｇ，后期下降到３６．０５～４３．８４ｍｇ／ｇ，同
样出现１个高峰后下降。

与呈味氨基酸含量相反，７个条斑紫菜品系中必需氨基
酸含量均随采收时间延迟呈现增长趋势，而必需氨基酸含量

的多寡决定其营养的平衡程度与利用价值，呈味氨基酸与必

需氨基酸含量的变化为条斑紫菜游离氨基酸评价提供了一个

平衡点。
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