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摘要：为研究两种经济红藻红毛菜（Ｂａｎｇｉａ ｆｕｃｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ）和坛紫菜（Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）的光合作用

和品质差异，选取一株野生型红毛菜 ＣＹ 和一株野生型坛紫菜 ＮＳＤ３５ 作为实验材料，分别测定二者

在相同培养条件下的关键光合参数和营养成分指标。 结果显示：红毛菜的最大电子传递速率、净光

合速率、藻红蛋白含量分别比坛紫菜高 ２９．６％、９６．８％、６０．５％；必需矿质元素钾、钙、镁、铁、锌的含

量分别比坛紫菜高 ５９．５％、３９．５％、３４．１％、８６．２％、６８．４％；红毛菜的必需氨基酸和风味氨基酸含量都

高于坛紫菜。 此外，二者的呼吸速率、最大光量子产率、叶绿素 ａ、总糖、总蛋白和碘含量没有显著

差异。 研究结果表明，与坛紫菜 ＮＳＤ３５ 相比，红毛菜 ＣＹ 的光合速率更快，矿质元素积累能力更强，
必需氨基酸和风味氨基酸含量更高。 研究结果有助于了解红毛菜和坛紫菜的光合作用和品质特

点，为开发红毛菜种质资源提供数据参考。
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　 　 红毛菜（Ｂａｎｇｉａ ｆｕｃｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ）主要分布在北太

平洋西部、北大西洋的温带和亚热带地区，在我国东

海和南海沿岸也广为分布，其芳香独特，质甜味鲜，
营养丰富，深受人民的喜爱，具有很高的食用和药用

价值［１］，是市场上畅销的高档佳品，干品售价高达

８００ 元 ／ ｋｇ 以上［２］。 但由于受全球气候变化、敌害生

物的侵蚀和人为滥采的影响，红毛菜自然资源日趋

枯竭［３］。 坛紫菜 （Ｐｙｒｏｐｉａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ，也称 Ｎｅｏｐｏｒ⁃
ｐｈｙｒａ ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ）是我国两个主要紫菜栽培种之一，
年产量占紫菜总产量的 ７５％以上。 紫菜与红毛菜

同属于红毛菜科，这两个物种都分布在潮间带的岩

礁上，相互竞争生长基质，紫菜栽培筏架上常常可以

发现红毛菜［４］。 两者都属于光自养生物，能在无机

环境中生长繁殖，通过吸收光能并以海水中的无机

碳为碳源制造有机物。 因此，红毛菜和坛紫菜的品

质、产量和经济价值与其光合作用过程密切相关。
已经有大量研究分析了条斑紫菜 （ Ｐｏｒｐｈｙｒａ

ｙｅｚｏｅｎｓｉｓ）和坛紫菜的光合作用及应答环境变化的特

点［５⁃８］。 叶绿素和藻胆蛋白等色素直接参与紫菜等

红藻的光合作用［９］。 红毛菜、紫菜等红藻包含 ３ 种

类型的藻胆蛋白：藻红蛋白（Ｐｈｙｃｏｅｒｙｔｈｒｉｎ，ＰＥ）、藻
蓝蛋白（Ｐｈｙｃｏｃｙａｎｉｎ，ＰＣ）和别藻蓝蛋白（Ａｌｌｏｐｈｙｃｏ⁃
ｃｙａｎｉｎ， ＡＰＣ） ［９⁃１１］。 色素（特别是藻红蛋白）含量对

紫菜商品烤色影响较大［４］。 近期研究表明，藻胆蛋

白和叶绿素 ａ 的比值决定了坛紫菜藻体颜色［１２］。
虽然红毛菜和紫菜具有相似的分布特点，但红毛菜

光合作用相关的研究较少，二者在光合作用上的差

异也缺乏定量分析。
蛋白质是氨基酸的聚合物，在人类机体中发挥

营养供给作用，人体每日需要消耗的蛋白质含量占

日常所需总能量的 ２０％以上［１３］。 红藻是人类食谱

中常见的海藻，其蛋白质和氨基酸的含量根据物种、
环境条件、成熟度以及检测方法的差异占干物质的

５％～４７％不等［１４］。 宣仕芬等研究表明，头水坛紫菜
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蛋白质含量达 ３９％以上，氨基酸种类丰富，其中影

响紫菜口感的天冬氨酸和谷氨酸含量占比较高［１５］。
但却很少见到有关红毛菜蛋白质和氨基酸组成的相

关报道。
矿质元素在生命活动中执行许多必要功能，如

构建组织、运输细胞，以及参与各种催化金属酶辅助

因子的代谢过程［１６］。 人体超过 ９５％的矿质元素摄

入来自食物［１７］，大型海藻富含人体必需的钾、钙、
镁、铁、锌和碘等矿质元素［１８］。 因此，大型海藻在矿

质元素方面具有较高营养价值，但坛紫菜和红毛菜

两种食用红藻在这些矿质元素上的差异仍然有待进

行定量分析。
综上所述，为了进一步开发红毛菜种质资源以

及促进相关产业的发展，本研究对比分析了野生红

毛菜和坛紫菜的光合作用特性以及品质相关指标的

差异。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

红毛菜野生叶状体（原叶体）品系 ＣＹ 采自福建

赤屿岛，坛紫菜野生叶状体品系 ＮＳＤ３５ 采自福建牛

山岛。 酶解两种藻的叶状体得到单细胞，最终获得

纯化的自由丝状体并保存在种质资源库。 实验前促

熟丝状体，收集成熟丝状体放散的壳孢子，培养获得

叶 状 体。 培 养 条 件 为： 光 照 强 度 ４０ ～ ６０
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）， 温度（２１．０±０．５） ℃，光照周期 １２
Ｌ：１２ Ｄ，每隔 １ ｄ 更换 ５０％新鲜 ＰＥＳ（ｐｒｏｖａｓｏｌｉｓ ｅｎ⁃
ｒｉｃｈｍｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ） 培养液。 红毛菜与坛紫菜采用相

同的环境条件培养 １５ ｄ，红毛菜野生型 ＣＹ 培养至 ５
～８ ｃｍ，坛紫菜 ＮＳＤ３５ 培养至 ２４～２７ ｃｍ。 选取健康

藻体用于实验。
１．２　 叶绿素荧光参数

使用 Ｄｉｖｉｎｇ⁃ＰＡＭ（Ｗａｌｚ 公司，德国） 测定经暗

适应 １５ ｍｉｎ 后的新鲜藻体的最大光量子产率。 藻

体经暗适应 １５ ｍｉｎ 后，在 ８ 个光梯度下测定相对电

子传输速率，用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８．０．１ 拟合曲线，拟
合公式参照 Ｅｉｌｅｒｓ 等的方法［１９］：

Ｙ ＝ ｘ ／ （ａｘ２ ＋ ｂｘ ＋ ｃ） （１）
　 　 式（１）中：Ｙ 表示相对电子传输速率（ｒＥＴＲ），ｘ 代

表光强［μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）］，参数 ａ、ｂ、ｃ 的拟合值用于计

算最大 ｒＥＴＲ、光饱和光强和光响应曲线的初始斜率。
１．３　 净光合速率和呼吸速率

净光合速率、呼吸速率采用黑白瓶法测定。 将

藻体称量鲜重后立即加入溶氧瓶中，瓶中充满消毒

过的新鲜 ＰＥＳ 培养基。 白瓶放置在与藻体培养相

同实验条件下，黑瓶用铝箔纸完全包裹后避光放置

在相同环境条件下，不加入藻体的为空白瓶。 培养

时间为 ４ ｈ。 使用自动电位滴定仪（Ｇ２０，ＭＥＴＴＬＥＲ
ＴＯＬＥＤＯ 公司，瑞士）测定溶解氧。 净光合速率和呼

吸速率单位为 ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ），表示每 ｇ 新鲜藻体 １ ｈ
内释放的 Ｏ２量（ｍｇ）。
１．４　 叶绿素 ａ和藻胆蛋白含量的测定

称取鲜重约 ０．０１ ｇ 的藻体组织 ８ 份，其中 ４ 份

在 １０５ ℃下烘干，称量干重后计算含水率；另外 ４ 份

于 ９０％丙酮中充分研磨匀浆。 用铝箔纸包裹后，室
温下避光提取 ２４ ｈ，使叶绿素充分融于丙酮。 用

３００ 目筛绢网过滤研磨液， ４ ℃ 下离心 （ １０ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ）２０ ｍｉｎ 后取上清液定容，用分光光度计测定

上清液在 ６６６、７３０ ｎｍ 波长处的吸光度（ＯＤ）值。 叶

绿素 ａ 含量的计算参照 Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ 等［２０］的方法：
Ｃｃｈｌａ ＝ （Ａ６６６ － Ａ７３０） × １０Ｖ ／ ［８９０（ＦＷ（１ － ＷＣ））］

（２）
　 　 式（２）中：Ｃｃｈｌａ 表示叶绿素 ａ 的含量（ｍｇ ／ ｇ），
Ａ６６６、Ａ７３０分别表示在 ６６６、７３０ ｎｍ 波长的吸光度，Ｖ
代表研磨液体积（ｍＬ），ＦＷ 代表称取的藻体鲜重

（ｇ），ＷＣ 代表藻体的含水率（％）。
藻胆蛋白的测定参考高洪峰［２１］ 的方法。 先测

定藻体含水率，再称取鲜重约 ０．０１ ｇ 的藻体在磷酸

盐缓冲液（０．０５ ｍｏｌ ／ Ｌ，ｐＨ ＝ ６．８）中匀浆。 将研磨液

在避光和－２０ ℃低温条件下冷冻，待完全冷冻后放

置在避光的室温条件下解冻，反复冻融 ６ 次后在

４ ℃下离心（１０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ）２０ ｍｉｎ。 轻取上清液，在
５６５、６１５、６５０、７３０ ｎｍ 波长下测定吸光度。 利用以

下公式计算藻胆蛋白含量：
ＣＰＥ ＝ ０．１２３（Ａ５６５ － Ａ７３０） － ０．０６８（Ａ６１５ － Ａ７３０） ＋

０．０１５（Ａ６５０ － Ａ７３０）Ｖ ／ ［ＦＷ（１ － ＷＣ）］ （３）
ＣＰＣ ＝ ０．１６２（Ａ５６５ － Ａ７３０） － ０．００１（Ａ６１５ － Ａ７３０） ＋

０．０９８（Ａ６５０ － Ａ７３０）Ｖ ／ ［ＦＷ（１ － ＷＣ）］ （４）
ＣＡＰＣ ＝ ０．１２３（Ａ５６５ － Ａ７３０） － ０．００６（Ａ６１５ － Ａ７３０） ＋

０．００４（Ａ６５０ － Ａ７３０）Ｖ ／ ［ＦＷ（１ － ＷＣ）］ （５）
　 　 式 （ ３） 至 （ ５） 中： ＣＰＥ 表示藻红蛋白的含量

（ｍｇ ／ ｇ），ＣＰＣ表示藻蓝蛋白的含量（ｍｇ ／ ｇ），ＣＡＰＣ表示

别藻蓝蛋白的含量（ｍｇ ／ ｇ），Ａ５６５、Ａ６１５、Ａ６５０、Ａ７３０分别

表示在 ５６５、６１５、６５０、７３０ ｎｍ 波长的吸光度，Ｖ 代表

研磨液体积（ｍＬ），ＦＷ 代表称取的藻体鲜重（ ｇ），
ＷＣ 代表藻体的含水率（％）。
１．５　 总蛋白、总糖含量的测定

总蛋白含量使用索莱宝公司（中国）ＢＣＡ 蛋白

测定试剂盒测定，方法参照试剂盒说明书。 总蛋白

测定原理是：在碱性条件下，蛋白质将 Ｃｕ２＋ 还原为
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Ｃｕ＋，Ｃｕ＋与 ＢＣＡ 试剂形成紫蓝色的络合物，在 ５６２
ｎｍ 处有最大吸收峰［２２］。 总糖含量使用苏州科铭公

司试剂盒测定，测定原理是：将总糖酸水解为还原

糖，在 ＮａＯＨ 和 Ｃ３Ｈ８Ｏ３存在下，ＤＮＳ 试剂与还原糖

共热后被还原成氨基化合物，在过量 ＮａＯＨ 碱性溶

液中呈桔红色，在 ５４０ ｎｍ 处有最大吸收峰［２３］。
１．６　 矿质元素的测定

矿质元素钾、钙、镁、铁、锌和碘的测定方法参照

食品安全国家标准《食品中多元素的测定》 ［２４］ 和食

品安全国家标准《食品中碘的测定》 ［２５］。
１．７　 总氨基酸含量的测定

氨基酸的测定方法参照食品安全国家标准《食
品中氨基酸的测定》 ［２６］。 称取 ４ 份 ５０ ～ ５５ ｍｇ 干燥

后的藻体组织研磨成粉末后转移至水解管中，加入

２０ ｍＬ 浓度为 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ 的 ＨＣｌ，在 １１０ ℃的烘箱中消

解 ２４ ｈ；取出冷却至室温后用去离子水定容至 ５０
ｍＬ，吸取 １ ｍＬ 至离心管中氮气吹干后加入 １ ｍＬ 超

纯水溶解；６０ ℃干燥后加入 ２ ｍＬ 浓度为 ０．２ ｍｏｌ ／ Ｌ
的柠檬酸钠溶液溶解残留物，０．２２ μｍ 滤膜过滤后

使用 ＬＡ８０８０ 氨基酸自动分析仪（日立 ＬＡ８０８０，日
本）上机测定。
１．８　 数据分析

以上实验均进行 ４ 次生物学重复。 用统计分

析软件 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３．０ 和 Ｅｘｃｅｌ 对实验数

据进行统计分析，并用 ｔ 检验比较不同物种间的数

据差异。 Ｐ＜０．０５ 表示差异显著，Ｐ＜０．０１ 表示极显

著差异，用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８．０．１ 作图呈现数据分

析结果。

２　 结果与分析

２．１　 光合作用和呼吸作用

由光响应曲线（图 １）计算拟合参数（表 １）。 如

表 １ 所示，红毛菜的最大电子传递速率为（２６． ３ ±
２．３），极显著高于坛紫菜（２０．３±１．４，Ｐ＜０．０１）；二者

的光饱和光强没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；红毛菜的初

始斜率显著高于坛紫菜（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 红毛菜和坛紫菜在 ９ 种光强下的光响应曲线

Ｆｉｇ． １　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｂ． ｆｕｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ
Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｎｉｎｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

表 １　 红毛菜和坛紫菜光响应曲线的拟合参数

Ｔａｂ． １　 Ｌｉｇｈｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ⁃ｆｉｔｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ． １ ｆｏｒ Ｂ． ｆｕｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

物种 最大电子传递速率
光饱和光强

／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）
初始斜率

红毛菜 ２６．３±２．３∗∗ １４７．４±２９．５ ０．２±０．０∗

坛紫菜 ２０．３±１．４∗∗ １６５．２±４４．９ ０．１±０．０∗

　 　 注：“∗”表示红毛菜和坛紫菜差异显著，Ｐ＜０．０５；“∗∗ ”表示差

异极显著，Ｐ＜０．０１，下同。

红毛菜的净光合速率为（６．１±１．２）ｍｇ ／ （ｇ·ｈ），
极显著高于坛紫菜（ ３． １ ± ０． ５） ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ） （ Ｐ ＜
０．０１） 。 红 毛 菜 和 坛 紫 菜 的 呼 吸 速 率 分 别 为

（ －０．６±０．１） 、（ －０．４±０．２） ｍｇ ／ （ ｇ·ｈ） ，最大光量

子产率分别为（０．６±０．０）和（０．６±０．０） ，二者的呼

吸速率和最大光量子产率均没有显著差异（ Ｐ＞
０．０５，图 ２） 。

图 ２　 红毛菜和坛紫菜的净光合速率、呼吸速率和最大光量子产率

Ｆｉｇ． ２　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｂ． ｆｕｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ
“∗∗”表示红毛菜和坛紫菜差异极显著，Ｐ＜０．０１。
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２．２　 叶绿素 ａ、藻胆蛋白、总蛋白和总糖含量

红毛菜的藻红蛋白含量为（８１．７±１１．５） ｍｇ ／ ｇ，
显著高于坛紫菜（５０．９±１３．１） ｍｇ ／ ｇ（Ｐ＜０．０５），叶绿

素 ａ 和其他藻胆蛋白含量没有显著差异。 红毛菜的

藻红蛋白 ／叶绿素 ａ 比率为 １１．９±１．７，极显著高于坛

紫菜（６．７±１．７，Ｐ＜０．０１），别藻蓝蛋白 ／叶绿素 ａ 比率

为 ２．２±０．５，显著高于坛紫菜（１．５±０．３，Ｐ＜０．０５，图
３）。 红毛菜和坛紫菜的总糖含量分别为（３７４． ５ ±
５７．３）、（ ４５５． ９ ± ７２． ８） ｍｇ ／ ｇ，总蛋白含量分别为

（４５４．９±３３．２）、（４３５．２±９０．８） ｍｇ ／ ｇ，二者均没有显

著差异（Ｐ＞０．０５，图 ４）。

图 ３　 红毛菜和坛紫菜的色素含量和比值

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ Ｂ． ｆｕｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ
“∗”表示红毛菜和坛紫菜差异显著，Ｐ＜０．０５；“∗∗”表示差异极显著，Ｐ＜０．０１。

图 ４　 红毛菜和坛紫菜的总蛋白和总糖含量

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｂ． ｆｕｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

２．３　 矿质元素含量

如表 ２ 所示，两种藻的 ６ 种矿质元素含量从高

到低排列顺序相同，均为钾元素含量最高，镁元素含

量其次。 红毛菜的钾、镁、钙、铁和锌含量均显著高

于坛紫菜，分别比坛紫菜高 ５９．５％（Ｐ＜０．０１）、３４．１％
（Ｐ＜０． ０５）、３９． ５％ （Ｐ ＜ ０． ０５）、８６． ２％ （Ｐ ＜ ０． ０１） 和

６８．４％（Ｐ＜０．０１）。 红毛菜和坛紫菜的碘含量没有显

著差异（Ｐ＞０．０５）。

表 ２　 红毛菜和坛紫菜的矿质元素含量

Ｔａｂ． ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂ． ｆｕｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ
Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

矿质元素
含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

红毛菜 坛紫菜

钾 ４２ ９７５．０±２ ６５６．３∗∗ ２６ ９５０．０±１ ７９１．６∗∗

续表

矿质元素
含量 ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

红毛菜 坛紫菜

镁 ６ ３９７．５±１ １９６．５∗ ４ ７７２．５±１３７．９∗

钙 １ ６０７．５±３６８．９∗ １ １５２．５±５１．２∗

铁 １９２．７±３３．５∗∗ １０３．５±９．７∗∗

碘 １１０．３±２５．４ １２７．０±３０．０

锌 ２９．３±４．０∗∗ １７．４±１．１∗∗

２．４　 氨基酸含量

如表 ３ 所示，红毛菜的总氨基酸（ＴＡＡ）含量为

（３６６．９±１０．７） ｍｇ ／ ｇ，显著高于坛紫菜（３０３．３±１６．７）
ｍｇ ／ ｇ，而红毛菜和坛紫菜的必需氨基酸（ＥＡＡ）含量

分别为（１５９．１±２．８）、（１３８．３±７．３） ｍｇ ／ ｇ，占总氨基
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酸的 ４３．４％和 ４５．６％。 其中，除丝氨酸和亮氨酸二

者无显著差异外（Ｐ＞０．０５），红毛菜的其他氨基酸含

量均显著高于坛紫菜。 红毛菜的天冬氨酸、苏氨酸、
谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、胱氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、
酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨酸、精氨酸和脯氨酸

含量分别比坛紫菜高 １３．２％（Ｐ＜０．０１）、２１．０％（Ｐ＜
０．０１）、３０． ４％（Ｐ＜ ０． ０１）、１８． ９％（Ｐ＜ ０． ０１）、１８． ３％
（Ｐ＜０．０１）、 ３７． ３％ （ Ｐ ＜ ０． ０１）、 １３． ５％ （ Ｐ ＜ ０． ０１）、
２４．６％（Ｐ ＜ ０． ０１）、 １０． ２％ （ Ｐ ＜ ０． ０１）、 ９７． ６％ （ Ｐ ＜
０．０１）、３５．２％（Ｐ＜０．０５）、１２．６％（Ｐ＜０．０１）、５．８％（Ｐ＜
０．０５）、１５．１％（Ｐ＜０．０１）、２０．５％（Ｐ＜０．０１）。 如表 ４
所示，除亮氨酸外，红毛菜必需氨基酸评分均极

显著高于坛紫菜（Ｐ＜０．０１） 。 两种红藻均未检出

色氨酸（ Ｔｒｙ） 。 红毛菜总必需氨基酸评分略优于

ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 模式，极显著高于坛紫菜（ Ｐ＜ ０． ０１） 。
这些结果说明红毛菜和坛紫菜氨基酸含量和组

成差异较大。

表 ３　 红毛菜和坛紫菜的氨基酸含量

Ｔａｂ． ３　 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｂ． ｆｕｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

氨基酸
含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）

红毛菜 坛紫菜▷

天冬氨酸（Ａｓｐ） ３７．５±０．８∗∗ ３３．２±１．９∗∗

苏氨酸（Ｔｈｒ）＃ １９．８±０．４∗∗ １６．４±０．７∗∗

丝氨酸（Ｓｅｒ） １９．７±０．５ １７．９±１．０

谷氨酸（Ｇｌｕ） ４２．８±２．０∗∗ ３２．８±１．９∗∗

甘氨酸（Ｇｌｙ） ２２．１±０．５∗∗ １８．６±０．８∗∗

丙氨酸（Ａｌａ） ４０．９±０．９∗∗ ３４．６±２．１∗∗

胱氨酸（Ｃｙｓ） ３．２±０．２∗∗ ２．４±０．０∗∗

缬氨酸（Ｖａｌ）＃ ２３．１±０．２∗∗ ２０．４±０．９∗∗

蛋氨酸（Ｍｅｔ）＃ ８．４±０．１∗∗ ６．８±０．８∗∗

异亮氨酸（ＩＩｅ）＃ １３．９±０．２∗∗ １２．６±０．６∗∗

亮氨酸（Ｌｅｕ）＃ ２９．３±０．６ ２７．６±１．３

酪氨酸（Ｔｙｒ） ２７．６±０．６∗∗ １４．０±１．５∗∗

苯丙氨酸（Ｐｈｅ）＃ １６．９±２．２∗ １２．５±１．７∗

赖氨酸（Ｌｙｓ）＃ １９．１±０．４∗∗ １７．０±０．５∗∗

组氨酸（Ｈｉｓ）＃＃ ５．４±０．１∗∗ ５．１±０．２∗∗

精氨酸（Ａｒｇ）＃＃ ２３．０±０．４∗∗ ２０．０±１．０∗∗

脯氨酸（Ｐｒｏ） １４．０±０．４∗∗ １１．７±０．６∗∗

必需氨基酸（ＥＡＡ） １５９．１±２．８∗∗ １３８．３±７．３∗∗

总氨基酸（ＴＡＡ） ３６６．９±５．９∗∗ ３０３．３±１６．８∗∗

　 　 注：“＃”为必需氨基酸，“＃＃”为半必需氨基酸；“▷”表示坛紫菜

ＮＳＤ３５ 氨基酸含量引自赵蕊［２７］ 。

表 ４　 红毛菜和坛紫菜必需氨基酸的 ＦＡＯ ／ ＷＨＯ
模式评分［２８］

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＦＡＯ ／ ＷＨＯ ｍｏｄｅｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ
Ｂ． ｆｕｓｃｏｐｕｒｐｕｒｅａ ａｎｄ Ｐ． ｈａｉｔａｎｅｎｓｉｓ

必需氨基酸

组成

ＦＡＯ ／ ＷＨＯ
模式

红毛菜氨基酸

评分

坛紫菜氨基酸

评分

ＩＩｅ ４０ ３４．８±０．６∗∗ ３１．５±１．５∗∗

Ｌｅｕ ７０ ４１．９±０．８ ３９．４±１．８

Ｌｙｓ ５５ ３４．７±０．７∗∗ ３０．９±０．９∗∗

Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ ３５ ３３．１±０．７∗∗ ２６．３±２．１∗∗

Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ ６０ ７４．１±４．５∗∗ ４４．２±２．１∗∗

Ｔｈｒ ４０ ４９．５±１．５∗∗ ４１．０±１．６∗∗

Ｖａｌ ５０ ４６．２±０．４∗∗ ４０．８±１．７∗∗

Ｔｒｙ １０ — —

ＴＡＡ ３６０ １０１．９±１．６∗∗ ８４．３±４．７∗∗

　 　 注：“—”表示未检出。

３　 讨论

虽然红毛菜和坛紫菜具有相似的生态位，但本

研究发现二者的光合作用具有显著差异。 红毛菜和

坛紫菜的光饱和光强和最大光量子产率没有显著差

异，但前者的最大电子传递速率比坛紫菜高 ２９．６％。
红毛菜的净光合速率约为坛紫菜的 ２ 倍，而呼吸速

率没有显著差异，说明红毛菜的有机物积累速率高

于坛紫菜。 这些结果表明红毛菜相较于坛紫菜能够

更有效地利用光能。 藻胆体吸收的光能首先通过藻

红蛋白转移到藻蓝蛋白，然后转移到别藻蓝蛋白，最
后转移到反应中心叶绿素 ａ［９，２９］。 本研究发现红毛

菜的藻红蛋白含量和藻红蛋白 ／叶绿素 ａ 比率显著

高于坛紫菜，这有助于红毛菜更好地吸收光能并往

下传递。 虽然与坛紫菜相比，红毛菜具有更高的净

光合速率和最大电子传递速率，但是二者的总糖和

总蛋白含量没有显著差异。 总糖和总蛋白含量合计

占两种红藻干物质 ８２．９％以上。 这种差异的原因之

一是大型海藻的光合固碳与有机物积累并不完全对

应［３０］。 比如，在生长过程中，大型海藻将约 ２０％的

有机碳释放到环境中［３１］。
据报道，紫菜的必需氨基酸谱与豆科植物比较

接近［３２］。 Ｃｅｒｎá［３３］ 发现红藻的必需氨基酸含量接

近总氨基酸的一半，即 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 约为 ４０％ ～ ５０％，
这与本研究结果一致。 本研究发现，红毛菜和坛紫

菜的 ＥＡＡ ／ ＴＡＡ 比值分别为 ４３． ４％和 ４５． ６％。 以
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ＦＡＯ ／ ＷＨＯ 模式为参照［２８］ 分析红毛菜和坛紫菜的

必需氨基酸评分，发现红毛菜的氨基酸评分更高，表
明红毛菜在必需氨基酸方面具有更高的营养价值。
非必需氨基酸（ＮＥＡＡ）谷氨酸和天冬氨酸对于人体

代谢循环发挥着重要作用［３４］，二者是海藻鲜味的主

要来源［３５⁃３７］。 在本研究中，红毛菜的天冬氨酸和谷

氨酸分别比坛紫菜高 １３．２％和 ３０．４％，表明红毛菜比

坛紫菜的口感更好。 此外，本研究发现，在相同培养

条件下，红毛菜的必需矿质元素钾、钙、镁、铁和锌显

著高于坛紫菜，但二者的碘含量没有显著差异。 表明

红毛菜在矿质元素含量上比坛紫菜更具有优势。

４　 结论

本研究以具有相似生态位的坛紫菜为参照，比

较分析了红毛菜的光合作用和品质特点。 结果表

明，与坛紫菜相比，红毛菜的光合速率、藻红蛋白、５
种矿质元素含量（钾、钙、镁、铁和锌）、风味氨基酸

和必需氨基酸含量、以及氨基酸评分更高。 此外，二
者的呼吸速率、最大光量子产率、叶绿素 ａ、总糖、总
蛋白和碘含量没有显著差异。 综上，在相同培养条

件下，红毛菜的光合作用效率高于坛紫菜，且营养成

分更有优势。 本研究结果有助于了解红毛菜和坛紫

菜的光合作用和品质特点，为开发红毛菜种质资源

提供数据参考。
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