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♦生物科学♦

氮磷加富对山东长岛养殖坛紫菜的生长及营养成分的影响*

吕 芳1,2,詹冬梅1,2,丁 刚1,2,刘 玮1,2,唐柳青1,2,吴海一1,2**

(1.山东省海洋生物研究院,山东省大型海藻资源保护与应用工程技术研究中心,山东青岛 266104;2.青岛市大型海藻工程技

术研究中心,山东青岛 266104)

摘要:为探究山东长岛养殖坛紫菜(Pyropia
 

haitanensis)的最适营养盐条件,对不同氮、磷浓度下坛紫菜的生

长、光合色素含量、营养成分(粗蛋白、粗脂肪、灰分)和氨基酸组成进行测定分析,并评价其营养价值。结果显

示:山东长岛养殖的坛紫菜在氮、磷加富浓度分别为50
 

μmol·L
-1、3.13

 

μmol·L
-1 时生长速率最快,叶绿素

a、类胡萝卜素、藻红蛋白及藻蓝蛋白含量均显著升高,但在氮、磷浓度分别高于 200
 

μmol·L
-1、12.5

 

μmol·L
-1 时其生长减缓。坛紫菜对氮、磷的吸收速率受营养盐浓度的显著影响,在氮、磷浓度分别高于200

 

μmol·L
-1、12.5

 

μmol·L
-1 时,其对NH+

4N的吸收速率显著高于NO-
3N。氮、磷加富培养使坛紫菜营养

成分的含量呈显著变化,其中粗蛋白和灰分含量显著增加,而粗脂肪的含量则显著降低;氨基酸总量以及呈味

氨基酸占总氨基酸的比值(DAA/TAA)均有不同程度的升高,而必需氨基酸占总氨基酸的比值(EAA/TAA)、
必需氨基酸和非必需氨基酸的比值(EAA/NEAA)则略有下降。以氨基酸评分和化学评分为标准所计算的几

种必需氨基酸评分结果表明,氮、磷加富培养对坛紫菜蛋白质的构成产生显著影响。
关键词:坛紫菜 氮 磷 生长 营养成分 品质评价
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  坛紫菜(Pyropia
 

haitanensis)属于红藻门(Rho-
dophyta)红毛藻科(Bangiaceae)紫菜属(Pyropia),
主要分布在浙江、福建和广东等南方沿海一带,是我

国大规模养殖的重要经济海藻之一。坛紫菜营养丰

富、味道鲜美,具有很高的食用价值;同时富含多糖、
藻红蛋白、脂氧合酶等生物活性物质,使其在医药保

健领域具有良好的开发潜力[13]。近年来全球气候变

暖,秋、冬季海水降温过程延缓,造成南方养殖坛紫菜

的病烂发生率显著上升,加之受台风等灾害天气的影

响,坛紫菜养殖筏架经常被大面积摧毁,坛紫菜产业

损失巨大。因此,在北方沿海开展坛紫菜的养殖和示

范推广,对拓展坛紫菜的养殖空间,促进坛紫菜养殖
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业的可持续健康发展具有重要意义。

  营养盐尤其是氮、磷元素是紫菜生长的限制要

素,氮、磷的缺乏会导致紫菜营养失调,直接影响紫菜

的生长发育和营养品质。当前,关于坛紫菜对氮、磷
营养盐浓度变化的生理响应机制已有一些相关报道,
如柳佩娟等[4]、周巍巍等[5]研究坛紫菜在低氮、磷胁

迫下的生理响应机制,为耐低氮、磷品系的选育提供

了依据;孟庆俊等[6]探究氮、磷浓度,不同化合态氮和

氮磷比等营养盐因子对坛紫菜氮、磷吸收的影响;秦
梅等[7]报道高浓度氨氮抑制坛紫菜的生长和光合作

用;付阳阳等[8]研究氮磷比对坛紫菜叶状体生长和单

性生殖发生的影响。海水营养盐含量存在明显的区

域特征和季节变化[9],而北方海区的营养盐浓度相对

较低。为满足坛紫菜生长需要,可通过施肥增加海水

中营养盐浓度,但氮、磷加富对坛紫菜的生长和营养

成分的影响规律鲜见报道。因此,研究不同氮、磷浓

度条件下坛紫菜的生长状况及其营养价值,对坛紫菜

养殖环境的选择及探究坛紫菜生长环境的适应性等

均具有重要意义。

  本研究拟通过实验生态学方法,对不同营养盐条

件下养殖的山东长岛坛紫菜的生长及营养成分的变

化进行测定和分析,旨在探究营养盐加富条件下坛紫

菜对营养盐的响应特点,以期为在北方沿海推广坛紫

菜的健康养殖提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

  过滤的天然海水:海水盐度为30.5,pH值为7.
5,溶解无机氮(Dissolved

 

Inorganic
 

Nitrogen,DIN)
浓度为20.286

 

μmol·L
-1(含15.643

 

μmol·L
-1

 

NO-
3N,0.500

 

μmol· L
-1

 

NO-
2 N,4.143

 

μmol·L
-1

 

NH+
4N),PO3-

4P浓度为0.968
 

μmol·

L-1。

  坛紫菜:2019年12月从山东长岛海域养殖区

(37°90'
 

N,120°75'
 

E)采集,藻体用海水反复清洗去

除泥沙及杂质后,置于室内循环水箱中,在8℃、光照

强度80
 

μmol·m
-2·s-1、光暗周期为12

 

h的条件

下,用过滤的天然海水持续充气培养,每日干露3-5
 

h,5
 

d后用于实验。

1.2 营养盐加富培养方法

  从预培养的藻体中选取生长良好、形态较一致的

个体,随机放入试验用的50
 

L循环水箱中,培养密度

约0.5
 

g·L-1(鲜重)。以培养液的氮、磷浓度为控

制变量,共设计6组实验培养坛紫菜,包括1组对照

组和5组试验组(表1)。对照组(CK)的培养液为过

滤的天然海水,记为基础培养液。实验组是在基础培

养液的基础上,使用 DIN 溶液(NO-
3N、NH+

4N、

NO-
2N的浓度比为5∶5∶1)和KH2PO4 分别加富

氮、磷浓度至特定值。其中,试验组①的培养液DIN
和PO3-

4 P的终浓度分别为50
 

μmol·L
-1、3.13

 

μmol·L
-1;在此基础上,试验组②、③、④、⑤培养液

的氮、磷浓度依次加富2,4,8,12倍。坛紫菜培养条

件同第1.1节,氮、磷加富培养5
 

d后,将培养液更换

为过滤的天然海水,再继续培养至20
 

d,期间每5
 

d
更换一次培养液(过滤的天然海水)。每组试验进行

3次重复,在第20天对坛紫菜生长及营养成分指标

进行测定。
表1 实验方案设计

Table
 

1 Design
 

of
 

experimental
 

scheme

试验号
Number

 

of
 

test

氮、磷浓度
Concentrations

 

of
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus

加富倍数
Enrichment

 

multiples

CK 过滤的天然海水
Filtered

 

natural
 

seawater
不适用

Not
 

applicable
试验组①

Test
 

group
 

①
50

 

μmol·L
-1

 

DIN+3.13
μmol·L

-1
 

PO3-
4 P

1

试验组②
Test

 

group
 

②
100

 

μmol·L
-1

 

DIN+6.25
μmol·L

-1
 

PO3-
4 P

2

试验组③
Test

 

group
 

③
200

 

μmol·L
-1

 

DIN+12.5
μmol·L

-1
 

PO3-
4 P

4

试验组④
Test

 

group
 

④
400

 

μmol·L
-1

 

DIN+25.0
μmol·L

-1
 

PO3-
4 P

8

试验组⑤
Test

 

group
 

⑤
600

 

μmol·L
-1

 

DIN+37.5
μmol·L

-1
 

PO3-
4 P

12

1.3 比生长速率的测定

  分别称量藻体鲜质量,按公式(1)计算其比生长

速率(Specific
 

Growth
 

Rate,SGR)[10]。

  SGR(%)=[(Wt/W0)1
/t-1]×100%, (1)

式中:Wt 为实验中期或结束时鲜藻体质量,g;W0 为

实验开始时鲜藻体质量,g;t为培养时间,d。

1.4 氮、磷吸收速率的测定

  在实验的第5天分别测定培养液中 NO-
3N、

NO-
2N、NH+

4N和PO3-
4P含量,测定方法依据《海

洋调查规范
 

第4部分:海水化学要素调查》(GB/T
 

12763.4-2007)和《水质总磷的测定
 

钼酸铵分光光

度法》(GB
 

11893-1989)中的实验方法。按公式(2)
计算吸收速率V。

  V=[(S0-St)·V0]/(t·G), (2)
式中:V 为吸收速率,μmol·g

-1·h-1;S0、St 分别

为取样时间间隔的起始和结束时培养液中氮、磷的浓
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度,μmol·L
-1;V0 为待测定的培养液体积,L;t为取

样的时间间隔,h;G 为实验起始时鲜藻体质量,g。

1.5 光合色素含量的测定

  叶绿素a
 

(Chlorophyll
 

a,Chla)和类胡萝卜素

(Carotenoid,Car)含量的测定参照Jensen[11]的方法。
取0.1

 

g新鲜藻体研磨成匀浆状,加入10
 

mL丙酮,
然后 置 于 黑 暗 处 4℃ 抽 提 12

 

h。在 4℃、5
 

000
 

r·min-1 条件离心10
 

min并吸取上清液,用丙酮定

容至15
 

mL。以丙酮作为空白对照,分别测定450
 

nm、666
 

nm和730
 

nm波长处的吸光值。分别按公

式(3)和公式(4)计算叶绿素a 和类胡萝卜素的含量

(单位为mg·g-1):

  Chla=(OD666-OD730)×V×10/(890×G),
(3)

  Car=OD450×V×10/(2500×G), (4)
式中:OD 为吸光值;V 为定容后的溶液体积,mL;G
为实验起始时鲜藻体质量,g。

1.6 藻胆蛋白含量的测定

  藻红蛋白(Phycoerythrin,PE)和藻蓝蛋白(Phy-
cocyanin,PC)含量按照Siegelman等[12]的方法进行

测定。取0.2
 

g新鲜藻体研磨成匀浆状,加入0.1
 

mol·L-1 的磷酸盐缓冲液定容至10
 

mL,然后置于

黑暗处4℃抽提12
 

h,离心取上清液分别测定波长

455
 

nm、564
 

nm、592
 

nm、618
 

nm和645
 

nm处的吸

光值。藻红蛋白和藻蓝蛋白含量(单位为 mg·g-1)
分别按照公式(5)和公式(6)进行计算。

  PE=[(OD564-OD592)-(OD455-OD592)×
0.2]×0.12×V/G, (5)

  PC=[(OD618-OD645)-(OD592-OD645)×
0.2]×0.15×V/G, (6)
式中:OD 为吸光值;V 为定容后的溶液体积,mL;G
为实验起始时鲜藻体质量,g。

1.7 营养成分的测定

  基本营养成分的测定:水分采用直接干燥法测定

(GB
 

5009.3-2016),粗蛋白用凯氏定氮法测定(GB
 

5009.5-2016),粗 脂 肪 用 索 式 抽 提 法 测 定(GB
 

5009.6-2016),灰 分 用 马 弗 炉 灰 化 法 测 定(GB
 

5009.4-2016)。

  氨基酸的测定按照GB
 

5009.124-2016的方法

进行。样品经10
 

mL
 

6
 

mol·L-1
 

HCl充氮气水解

24
 

h后,用日立L8900全自动氨基酸分析仪测定17
种氨基酸;另取样品用10

 

mL
 

5
 

mol·L-1
 

NaOH水

解,用前述相同型号仪器测定色氨酸的含量。

  脂肪酸的测定按照GB
 

5009.168-2016的方法

进行。样品酸水解后,加入内标甘油三酯和十一烷

酸,以乙醚萃取脂质,然后于甲醇中以三氟化硼转化

为脂肪酸甲酯,用气相色谱(安捷伦GC6890)分析。

1.8 氨基酸营养评价方法

  根据联合国粮农组织/世界卫生组织(FAO/

WHO)建立的氨基酸评分模式[13]和以鸡蛋蛋白质为

理想蛋白质的化学评分模式[14],分别按公式(7)和公

式(8)计算氨基酸评分(Amino
 

Acid
 

Score,AAS)和
化学评分(Chemical

 

Score,CS)。

  AAS(%)=
aa

AA(FAO/WHO)
×100%, (7)

  CS(%)=
aa
AAEgg

×100%, (8)

式中:aa为样品蛋白质中某种必需氨基酸含 量,

AA(FAO/WHO)为FAO/WHO模式中蛋白质相应某种

必需氨基酸含量,AAEgg 为鸡蛋蛋白模式中蛋白质相

应某种必需氨基酸含量。

1.9 数据分析

  采用SPSS
 

13.0软件对实验数据进行统计分析,
并采用单因素方差分析(Oneway

 

ANOVA)的Dun-
can法比较不同组间的差异,显著性水平为 P<
0.05。采用Origin

 

9.0进行绘图分析。

2 结果与分析

2.1 比生长速率的变化

  如图1所示,培养20
 

d时,氮、磷浓度加富倍数

越高,藻体SGR越低。其中,氮、磷浓度分别为50
 

μmol·L
-1、3.13

 

μmol·L
-1 时(试验组①),藻体

SGR显著高于对照组(P<0.05);氮、磷浓度加富到

2倍时(试验组②),藻体SGR与对照组无显著差异

(P>0.05);但氮、磷浓度加富倍数为4,8,12时(试
验组③、试验组④和试验组⑤),藻体SGR比对照组

分别下降9.7%、31.5%和57.9%,表明坛紫菜的生

长受到明显抑制。

2.2 氮、磷吸收速率的变化

  图2所示为加富倍数对坛紫菜吸收氮、磷的影

响。氮、磷浓度加富培养5
 

d时,随着氮、磷浓度的增

加,藻体对DIN的吸收速率均呈逐渐上升的趋势,其
中NO-

3N、NH+
4N、NO-

2N的最大吸收速率分别

为10.11
 

μmol·g
-1·h-1、12.55

 

μmol·g
-1·h-1、

0.53
 

μmol·g
-1·h-1;而PO3-

4 P的吸收速率则呈

先逐渐升高后下降的趋势,其中在氮、磷浓度加富8
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倍(DIN
 

400
 

μmol·L
-1,PO3-

4 P
 

25
 

μmol·L
-1,试

验组④)时,达到最大吸收速率1.33
 

μmol·g
-1·

h-1。不同浓度氮、磷加富下,坛紫菜对 NO-
3N和

NH+
4N的吸收速率明显高于NO-

2N,且与对照组

相比均存在显著性差异(P<0.05)。当氮、磷浓度加

富倍数≤2时,坛紫菜对NO-
3N的吸收速率略高于

NH+
4N,但两者间无显著差异;氮、磷浓度加富倍

数≥4时,坛紫菜对 NH+
4N的吸收速率明显高于

NO-
3N,表明在不同氮、磷浓度下,坛紫菜对氮的吸

收具有选择性。

图1 不同氮、磷浓度对坛紫菜比生长速率的影响

  Fig.1 Effects
 

of
 

different
 

N,P
 

concentrations
 

on
 

specif-

ic
 

growth
 

rate
 

of
 

P.haitanensis

图2 坛紫菜对不同形态氮和磷吸收速率的比较

  Fig.2 Comparison
 

of
 

different
 

forms
 

of
 

N
 

and
 

P
 

ab-

sorptivity
 

rates
 

in
 

P.haitanensis

2.3 光合色素含量的变化

  如图3所示,在不同氮、磷浓度加富倍数下,坛紫

菜叶绿素a、类胡萝卜、藻红蛋白和藻蓝蛋白含量的

变化趋势类似,均在加富倍数为1(DIN
 

50
 

μmol·

L-1,PO3-
4P

 

3.13
 

μmol·L
-1)时最高,含量分别为

0.56
 

mg·g-1、0.12
 

mg·g-1、0.14
 

mg·g-1、0.20
 

mg·g-1。当氮、磷加富倍数≤4时,4种光合色素含

量均显著高于对照组;氮、磷加富倍数≥8时,所有光

合色素的含量均显著降低,其中加富倍数为12
 

(DIN
 

600
 

μmol·L
-1,PO3-

4 P
 

37.5
 

μmol·L
-1)时,叶绿

素a、类胡萝卜、藻红蛋白和藻蓝蛋白的含量比对照

分别下降51.32%、28.17%、28.49%和39.43%。

图3 不同氮、磷浓度对坛紫菜光合色素含量的影响

  Fig.3 Effects
 

of
 

different
 

N,P
 

concentrations
 

on
 

photo-
synthetic

 

pigments
 

of
 

P.haitanensis

2.4 基本营养成分分析

  如表2所示,在氮、磷加富培养后,坛紫菜粗蛋白

的含量均显著高于对照组,但随着加富倍数的增加呈

下降趋势。坛紫菜粗脂肪的含量则在氮、磷加富培养

后大多数显著降低,其中在氮、磷浓度加富倍数为1
表2 不同氮、磷浓度下坛紫菜的基本营养成分(%,干基)

Table
 

2 Nutritional
 

composition
 

of
 

P.haitanensis
 

at
 

different
 

N,P
 

concentration
 

(%,dry
 

basis)

氮、磷浓度
加富倍数
Enrichment

 

multiple
 

N,P
 

concentrations

成分Components

粗蛋白
Crude

 

protein
粗脂肪
Crude

 

fat
灰分
Ash

CK 21.95±0.51f 1.90±0.11a 24.62±0.22d

1 49.42±1.05a 1.30±0.10d 35.83±1.10a

2 37.35±0.78b 1.54±0.06c 28.12±0.64b

4 30.95±0.64c 1.68±0.07b 26.24±0.50c

8 26.60±0.52d 1.78±0.14a 26.18±0.78c

12 23.70±0.43e 1.40±0.17cd 26.24±0.34c

注:同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

signifi-

cant
 

differences
 

at
 

the
 

0.05
 

probability
 

level
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(DIN
 

50
 

μmol·L
-1,PO3-

4P
 

3.13
 

μmol·L
-1)时最

低。此外,氮、磷加富使得坛紫菜的灰分显著高于对

照组(P<0.05),且含量随氮、磷加富倍数的升高而

逐渐降低。

2.5 氨基酸组成的变化

  在氮、磷加富培养后,坛紫菜18种氨基酸的组成

与含量变化如表3所示。其中,坛紫菜色氨酸的含量

低于分析方法的最低检出限值;其余17种氨基酸中

除异亮氨酸、酪氨酸和胱氨酸的含量在氮、磷浓度较

高组中比对照组略低外,其他氨基酸的含量在氮、磷
加富后均显著升高,且均在加富倍数为1

 

(DIN
 

50
 

μmol·L
-1,PO3-

4 P
 

3.13
 

μmol·L
-1)时氨基酸含

量最 高。此 外,氨 基 酸 总 量(Total
 

Amino
 

Acid,

TAA)随氮、磷加富倍数的增加而升高,依次比对照

组 增 加 112.66%、72.69%、42.01%、25.12% 和

13.90%;必 需 氨 基 酸 (Essential
 

Amino
 

Acid,

EAA)、非必需氨基酸(Nonessential
 

Amino
 

Acid,

NEAA)和 呈 味 氨 基 酸 (Delicious
 

Amino
 

Acids,

DAA)的变化趋势基本一致,均在氮、磷加富培养后

显著升高,且随加富倍数的增加而下降;DAA/TAA
值则随氮、磷浓度的升高呈先上升后下降的趋势,在
氮、磷浓度加富4倍(DIN

 

200
 

μmol·L
-1,PO3-

4 P
 

12.5
 

μmol·L
-1)时达到最高值;而EAA/TAA值和

EAA/NEAA 值 在 氮、磷 加 富 培 养 后 显 著 低 于 对

照组。
表3 不同氮、磷浓度下坛紫菜的氨基酸质量分数及组分构

成(%,干基)

Table
 

3 Amino
 

acid
 

composition
 

and
 

content
 

of
 

P.haitanensis
 

under
 

different
 

N
 

and
 

P
 

concentrations
 

(%,dry
 

basis)

氨基酸
Amino

 

acid

氮、磷浓度加富倍数
 

Enrichment
 

multiple
 

N,P
 

concentrations

CK 1 2 4 8 12

谷氨酸
Glu# 1.54 4.42 3.97 3.08 2.62 2.36

天冬氨酸
Asp# 1.74 4.00 3.07 2.81 2.36 2.12

丙氨酸
Ala# 2.62 5.17 4.50 3.98 3.09 2.79

亮氨酸
Leu* 1.69 3.58 2.86 2.31 2.09 1.92

缬氨酸
Val* 1.28 2.42 1.96 1.63 1.41 1.30

甘氨酸
Gly# 1.33 2.50 1.96 1.72 1.47 1.44

赖氨酸
Lys* 1.18 2.17 1.75 1.58 1.31 1.30

精氨酸
Arg 1.18 2.25 1.69 1.58 1.36 1.20

续表

Continued
 

table

氨基酸
Amino

 

acid

氮、磷浓度加富倍数
 

Enrichment
 

multiple
 

N,P
 

concentrations

CK 1 2 4 8 12

苏氨酸
Thr* 0.77 2.25 1.80 1.49 1.31 1.25

丝氨酸
Ser# 0.72 2.33 1.80 1.49 1.36 1.25

脯氨酸
Pro# 1.23 2.33 1.85 1.45 1.41 1.25

苯丙氨酸
Phe* 1.18 2.42 2.06 1.54 1.41 1.30

异亮氨酸
Ile* 1.23 2.42 1.69 1.22 1.20 1.15

酪氨酸
Tyr 1.13 2.17 1.69 1.27 1.31 1.11

组氨酸
His 0.26 0.52 0.49 0.37 0.33 0.32

胱氨酸
Cys 0.72 1.25 1.06 0.63 0.73 0.53

蛋氨酸
Met* 0.35 0.64 0.58 0.45 0.42 0.36

色氨酸
Ser*

— — — — — —

氨基酸总量
TAA 20.14 42.83 34.78 28.60 25.20 22.94

必需氨基酸总量
EAA 7.68 15.89 12.70 10.23 9.16 8.58

非必需氨基酸
NEAA 12.46 26.93 22.08 18.38 16.04 14.36

呈味氨基酸
DAA 9.18 20.75 17.14 14.52 12.30 11.20

EAA/TAA 38.14 37.11 36.51 35.75 36.36 37.41

EAA/NEAA 61.65 59.00 57.51 55.65 57.13 59.76

DAA/TAA 45.57 48.45 49.29 50.78 48.83 48.83

注:*为必需氨基酸,#为呈味氨基酸,—为未检出

Note:*
 

means
 

essential
 

amino
 

acids,#
 

means
 

delicious
 

amino
 

acids,—
 

means
 

not
 

detected

  采用氨基酸评分和化学评分相结合的方式评估

氮、磷加富后坛紫菜营养价值的变化,结果如表4所

示。两种评价模式均表明 Met为坛紫菜的第一限制

性氨基酸。由 AAS评分模式可知,Leu、Val、Ile、

Phe+Tyr大多数高于FAO/WHO 氨基酸标准模

式;Lys和 Thr在不同氮、磷浓度下略低于 FAO/

WHO氨基酸质量分数的要求,其中Lys除在氮、磷
浓度加富12倍(DIN

 

600
 

μmol·L
-1,PO3-

4 P
 

37.5
 

μmol·L
-1)时略有升高外,其余氮、磷加富组均低于

对照组;而Thr在氮、磷加富后均显著升高。由CS
评分模式可知,Phe+Tyr高于CS模式中鸡蛋蛋白

中相应的氨基酸质量分数,不同浓度氮、磷浓度下差

异较小;Thr在氮、磷加富后显著升高,Ile则略有
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下降。
表4 不同氮、磷浓度下坛紫菜中必需氨基酸组成评价

Table
 

4 Composition
 

evaluation
 

of
 

essential
 

amino
 

acid
 

in
 

P.haitanensis
 

under
 

different
 

N
 

and
 

P
 

concentrations

必需氨基酸
Essential

 

amino
acids

评分标准
Scoring

 

model

评分标准模式中氨基酸的
含量

 

(mg·g-1
 

N)
Content

 

of
 

amino
 

acids
 

in
 

the
 

scoring
 

model
 

(mg·g-1
 

N)

评分(%)
 

Score
 

(%)

CK
试验组①
Test

 

group
 

①

试验组②
Test

 

group
 

②

试验组③
Test

 

group
 

③

试验组④
Test

 

group
 

④

试验组⑤
Test

 

group
 

⑤

亮氨酸Leu AAS 440 109.52 103.00 108.65 105.91 111.85 115.25

CS 534 90.24 84.87 89.52 87.27 92.16 94.96

缬氨酸Val AAS 310 117.76 98.60 105.66 106.11 107.16 110.42

CS 410 89.04 74.55 79.89 80.23 81.02 83.49

赖氨酸Lys AAS 340 98.78 80.60 85.92 94.06 90.46 100.67

CS 441 76.16 62.14 66.24 72.52 69.75 77.62

苏氨酸Thr AAS 250 87.62 113.83 120.40 120.61 123.03 131.85

CS 292 75.01 97.46 103.08 103.27 105.34 112.88
苯丙氨酸+酪氨酸
Phe+Tyr AAS 380 172.93 152.55 165.41 149.08 168.36 166.81

CS 565 116.31 102.60 111.25 100.27 113.23 112.19

异亮氨酸Ile AAS 250 140.19 122.26 113.31 98.68 113.19 121.70

CS 331 105.88 92.34 85.58 74.53 85.49 91.92

蛋氨酸 Met AAS 220 45.14 36.89 44.26 41.53 44.74 43.22

CS 386 25.73 21.02 25.23 23.67 25.50 24.63

3 讨论

  2019年9-12月,笔者课题组对山东长岛紫菜

养殖区的海水氮、磷浓度进行了监测(表5)。按照郭

卫东等[15]提出的近海海水富营养化评价模式(Po-
tential

 

Eutrophication
 

Assessment
 

Model,PEAM)
分析该养殖区9、10月DIN含量,结果均低于14.28

 

μmol·L
-1,属于贫营养级,11月和12月则属于中

度营养级。研究表明,养殖海区氮、磷缺乏会导致坛

紫菜营养失调,直接影响藻体的健康生长和发育而发

生“绿变病”[4,16]。本研究所用坛紫菜色泽正常、生长

良好,表明该养殖区紫菜栽培没有出现明显的胁迫效

应。当氮、磷浓度分别加富至50
 

μmol·L
-1 和3.13

 

μmol·L
-1 时,坛紫菜藻体的生长速度加快,表现为

SGR值显著升高。但是,当氮、磷浓度加富倍数≥4
时,藻体生长减缓,说明氮、磷浓度过高会对藻体的生

长产生一定的抑制作用。

  藻类的生长主要靠光合作用来驱动,光合色素的

含量不仅能反映出光合作用效率,也能作为紫菜品质

选育方面的重要指标之一[17]。坛紫菜的光合色素主

要包括叶绿素a、类胡萝卜素和藻胆蛋白。叶绿素a
和类胡萝卜素含量决定了藻体对光子的吸收能力,直

接影响藻体的光能利用[18,19],而藻胆蛋白除了可以

吸收和传递能量之外,还可以作为细胞中的“贮存蛋

白”,充当有机氮储存库[20,21]。本研究中,当氮、磷浓

度加富倍数≤4
 

(DIN
 

200
 

μmol·L
-1,PO3-

4P
 

12.5
 

μmol·L
-1)时,坛紫菜藻体的光合色素含量均表现

出较高水平,表明适当的氮、磷加富培养有助于藻体

对光能的捕获和传导,从而提高藻体的生长速率。但

是,当氮、磷浓度过高(加富倍数≥8)时,光合色素含

量显著性下降,原因可能有两点:一是高浓度的氮、磷
胁迫抑制色素合成相关酶的活性,阻碍光合色素的合

成;二是高浓度的氮消耗了谷氨酰胺合成酶和ATP,
表5 长岛紫菜养殖区2019年9-12月氮、磷含量

Table
 

5 Contents
 

of
 

N
 

and
 

P
 

in
 

Changdao
 

P.haitanensis
 

cul-

ture
 

area
 

from
 

September
 

to
 

December
 

2019

日期Date

氮、磷含量(μmol·L
-1)

Contents
 

of
 

N,P(μmol·L
-1)

NH+
4N NO-

3N NO-
2N PO3-

4 P

20190910 4.64 4.43 0.29 1.61

20191005 6.57 3.50 1.93 1.29

20191026 5.29 1.86 0.71 2.58

20191112 8.71 9.21 2.07 1.61

20191213 10.21 7.36 0.86 1.29
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阻碍捕光色素蛋白复合体的合成,进而导致叶绿素

a、类胡萝卜素及藻胆蛋白与之结合受阻,降低光合

色素的含量[22]。

  紫菜营养成分受紫菜品种、养殖模式和养殖水域

环境等诸多因素的影响[23,24]。本研究通过分析氮、
磷加富培养下坛紫菜的营养成分,发现坛紫菜粗蛋白

质、粗脂肪、灰分和氨基酸含量与氮、磷浓度的变化显

著相关。在氮、磷加富培养后,坛紫菜粗蛋白的含量

均有不同程度的升高,这可能是因为水体中氮浓度的

增加提高了坛紫菜藻体对氮的吸收速率,从而促进蛋

白质的合成。与对照组相比,氮、磷浓度加富使得坛

紫菜粗脂肪的含量有所下降,灰分含量显著升高。此

外,坛 紫 菜 氨 基 酸 总 量 在 氮、磷 加 富 培 养 后 为

22.94-42.83%,变化幅度较大,且显著高于对照组。
根据1973年FAO/WHO推荐的模式界定,理想蛋

白质的氨基酸组成中必需氨基酸占总氨基酸的比值

(EAA/TAA)应在40%以上,必需氨基酸和非必需

氨基酸的比值(EAA/NEAA)应在60%以上。本研

究中,EAA/TAA均低于40%;EAA/NEAA在对照

组中满足要求,但在氮、磷加富培养后出现不同程度

的下降,降至60%以下。可见氮、磷加富培养下的坛

紫菜蛋白质质量略有降低。呈味氨基酸占总氨基酸

的比值(DAA/TAA)则有所升高,表明坛紫菜在氮、
磷加富培养后鲜味有所提升。氨基酸组成评价的两

种评分模式均显示,在不同氮、磷浓度下坛紫菜几种

必需氨基酸的评分发生不同的变化,进一步表明氮、
磷加富培养对坛紫菜蛋白质的构成产生显著影响。

4 结论

  综上所述,适当浓度的氮、磷加富培养,可以显著

加快坛紫菜的生长,提高其品质。由于本实验是在室

内精密控制条件下的培养实验,与近海开放海域养殖

可能存在一定差异,因此在生产中需结合养殖海区的

本底营养盐浓度,进一步进行现场原位培养加富实

验,以达到最优生长、提高品质的目的。
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Effects
 

of
 

Nitrogen
 

and
 

Phosphorus
 

Enrichment
 

on
 

Growth
 

and
 

Nutritional
 

Components
 

of
 

Pyropia
 

haitanensis
 

in
 

Changdao,
Shandong

 

Province
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

optimum
 

nutrient
 

conditions
 

for
 

breeding
 

Pyropia
 

haitanensis
 

in
 

Changdao,
Shandong

 

Province,the
 

growth,photosynthetic
 

pigment
 

content,nutritional
 

components
 

(crude
 

protein,crude
 

fat,ash)
 

and
 

amino
 

acid
 

composition
 

were
 

determined
 

and
 

analyzed
 

under
 

different
 

nitrogen
 

(N)
 

and
 

phos-
phorus

 

(P)
 

concentrations,and
 

their
 

nutritional
 

value
 

was
 

also
 

evaluated.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

growth
 

rate
 

of
 

P.haitanensis
 

cultured
 

in
 

Shandong
 

Changdao
 

was
 

the
 

fastest
 

when
 

the
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

en-
richment

 

concentrations
 

were
 

50
 

μmol·L
-1

 

and
 

3.13
 

μmol·L
-1,respectively.The

 

contents
 

of
 

chlorophyll
 

a,carotenoids,phycoerythrin
 

and
 

phycocyanin
 

increased
 

significantly,but
 

the
 

growth
 

slowed
 

down
 

when
 

the
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

concentrations
 

were
 

higher
 

than
 

200
 

μmol·L
-1

 

and
 

12.5
 

μmol·L
-1,respectively.

The
 

absorption
 

rate
 

of
 

P.haitanensis
 

on
 

N
 

and
 

P
 

was
 

significantly
 

affected
 

by
 

the
 

concentration
 

of
 

nutrients.
When

 

the
 

concentration
 

of
 

N
 

and
 

P
 

was
 

higher
 

than
 

200
 

μmol·L
-1

 

and
 

12.5
 

μmol·L
-1,the

 

absorption
 

rate
 

of
 

NH+
4N

 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

NO-
3N.The

 

nutrient
 

contents
 

of
 

P.haitanensis
 

were
 

signifi-
cantly

 

changed
 

by
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

enrichment
 

culture.The
 

contents
 

of
 

crude
 

protein
 

and
 

ash
 

in-
creased

 

significantly,while
 

the
 

content
 

of
 

crude
 

fat
 

decreased
 

significantly.The
 

total
 

amino
 

acids
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

delicious
 

amino
 

acids
 

to
 

total
 

amino
 

acids
 

(DAA/TAA)
 

increased
 

to
 

varying
 

degrees,while
 

the
 

ratio
 

of
 

es-
sential

 

amino
 

acids
 

to
 

total
 

amino
 

acids
 

(EAA/TAA)
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

essential
 

amino
 

acids
 

to
 

nonessential
 

a-
mino

 

acids
 

(EAA/NEAA)
 

decreased
 

slightly.The
 

scoring
 

results
 

of
 

several
 

essential
 

amino
 

acid
 

calculated
 

according
 

to
 

amino
 

acid
 

score
 

and
 

chemical
 

score
 

showed
 

that
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

enrichment
 

culture
 

had
 

significant
 

effects
 

on
 

protein
 

composition
 

of
 

P.haitanensis.
Key

 

words:Pyropia
 

haitanensis;nitrogen;phosphorus;growth
 

performance;nutritional
 

components;quality
 

evaluation
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