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坛紫菜新品系和传统养殖品系花水菜营养 
成分差异分析 
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摘  要: 目的  分析坛紫菜新品系和传统养殖品系花水菜营养成分。方法  本研究通过国标法对比分析了“浙

坛 1 号”和传统养殖品系花水紫菜的基本营养成分、氨基酸、游离氨基酸、呈味氨基酸、呈味核苷酸、微量元

素和重金属的组成及含量。结果  “浙坛 1 号”花水菜的粗蛋白质、灰分、粗纤维、总碳水化合物的高于传统

养殖品系(P<0.05), 脂肪含量为(2.77±0.40) g/100 g。影响坛紫菜风味物质, 如甜味氨基酸、鲜味氨基酸、鲜

味核苷酸, “浙坛 1 号”要高于传统养殖品系(P<0.05); 2 个品系均检出 3 种单核苷酸, 5’-尿苷酸、5’-鸟苷酸和

5’-肌苷酸, “浙坛 1 号”含量均高于传统养殖品系(P<0.05)。在矿物质检测中, 共测得 11 种矿物质元素, 包括

4 种常见元素和 7 种微量元素, 其中新品系“浙坛 1 号”有 3 种常见元素和 5 种微量元素要高于传统养殖品系

(P<0.05)。对 6 种重金属进行测定, 无论是“浙坛 1 号”还是传统养殖品系重金属含量都在国家限量标准内。

结论  坛紫菜新品系“浙坛 1 号”是具有高营养价值、食用安全性高且具有较高开发前景的养殖品系。 

关键词: 坛紫菜; 新品系“浙坛 1 号”; 营养成分; 重金属 
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ABSTRACT: Objective  To analyze the nutritional components of new and traditional strains of Porphyra alba. 

Methods  The composition and content of essential nutrients, amino acids, free amino acids, flavorable amino acids, 
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flavorable nucleotides, trace elements and heavy metals of “Zhentan No.1” and traditional cultured laver were 

compared by national standard method. Results  The results showed that the content of crude protein, ash, crude 

fiber and total carbohydrate of the new strain of Neoporphyra haitanensis, which were higher than those of the 

traditional cultured (P<0.05), the fat content was (2.77±0.40) g/100 g. The effect of flavor substances such as sweet 

amino acids, umami amino acids and umami nucleotides in “Zhetan No.1” was higher than that of traditional 

strains (P<0.05). The 3 kinds of single nucleotides, 5’-uridine monophosphate, 5’-guanosine monophosphate and 

5’-inosine monophosphate, were detected in both strains, and the content of the new strains was higher than that 

of the traditional cultured (P<0.05). A total of 11 kinds of mineral elements were measured, including 4 kinds of 

common elements and 7 kinds of trace elements, the new strain “Zhetan No.1” had 3 kinds of common elements 

and 5 kinds of trace elements, which was higher than that of the traditional strain (P<0.05). The 6 kinds of heavy 

metals were determined. The heavy metal content of both new and traditional aquaculture strain were less than 

within the national limit standard. Conclusion  Experiments have proved that the new strain of Neoporphyra 

haitanensis has high nutritional value, high food safety and high development prospects. 
KEY WORDS: Neoporphyra haitanensis; new strain Zhetan No.1; nutrients; heavy metals 
 
 

0  引  言 

坛 紫 菜 (Neoporphyra haitanensis), 属 红 藻 门

(Rhodophyta) 、 原 红 藻 纲 (Rhodophyceae) 、 红 毛 菜 目

(Porphyridiales) 、红毛菜科 (Porphyridiaceae) 、紫菜属

(Neoporphyra)[1], 主要自然分布在中国的福建、浙江及广

东等地的沿海地带 , 特别是在潮间带的中高潮区域 , 常
常能在岩礁或人工设置的筏架上找到它的踪迹。坛紫菜

是中国特有的一种大型经济海藻。在全球紫菜产业中, 中
国占据了举足轻重的地位, 既是主要的生产国也是出口

国。据统计, 到 2022 年, 中国的紫菜养殖面积为 66312
公顷, 年产量为 21.77 万 t。中国的坛紫菜年产量(以干重

计)约占全国紫菜总产量的 75%, 在全球紫菜产量中占据

了超过 50%[2–3]。温州市是坛紫菜养殖大市, 2021 年全市

紫菜养殖面积高达 7102 公顷, 产量为 37358 t, 在全省乃

至全国均具有重要影响力, 洞头区、苍南县均被誉为“中
国紫菜之乡”。 

坛紫菜营养价值高, 是一种高蛋白且低脂肪的优质

海藻, 被誉为“营养宝库”。它富含多种对人体有益的成分, 
包括蛋白质、氨基酸、多糖以及丰富的矿物质等。此外, 坛
紫菜含有多种活性物质, 如多糖、多酚、多肽及牛磺酸等, 
这些成分在促进健康方面展现出多方面的潜力。它们不仅

有助于体重管理、降低血脂和血糖水平, 还具备强大的抗

氧化和抗衰老功效, 能够有效提升机体的免疫力[4–5]。因此, 
坛紫菜被视为一种对维护人体健康具有显著益处的天然食

材。另外, 藻类因其有独特的风味特征, 紫菜制品在市场

上深受广大消费者欢迎, 特别是沿海地区, 主要用于制作

传统美食海苔和寿司[6]。 
近年来, 随着气候变化的显著加剧, 本地坛紫菜养殖

品种频繁遭遇严重的病害和腐烂问题, 导致养殖产量大幅

下降。因此, 推广具备优异特性的新品种, 对于坛紫菜产

业的持续健康发展具有至关重要的意义。针对坛紫菜高温

烂菜等问题, 选育出了生长速度快、晚熟、耐高温、壳孢

子放散量大等特点的坛紫菜新品系“浙坛 1 号”, 亩产量较

传统养殖品系提高超过 15%。本研究对坛紫菜“浙坛 1 号”
和本地传统养殖品系的一般营养物质、总氨基酸、游离氨

基酸、矿物质元素、重金属元素含量进行测定, 旨在了解

“浙坛 1 号”与本地传统养殖品系的营养差异, 为新品系“浙
坛 1 号”的培养和推广养殖提供理论基础资料。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

2022 年 10 月从温州洞头采集坛紫菜的新品系“浙坛 1
号”和传统养殖品系花水紫菜。将采收的坛紫菜带回实验室, 
经洗净、阴干后, 于−20 °C 保存备用。每份 200 g 干样, 一
式 3 份。 

1.2  实验仪器 

ATX224 电子天平(精度 0.1 mg)、SPD-M40 液相色谱

仪、GC-2010 pro 气相色谱仪(岛津仪器苏州有限公司); 
HSC-12A 氮吹 仪 ( 天 津市恒 奥 科 技发展 有 限 公司 ); 
TGL-20bR 冷冻高速离心机 ( 上海安亭科学仪器厂 ); 
AFS-8220 原子荧光光谱仪 (北京吉天仪器有限公司 ); 
SKD-1000 凯氏定氮仪 (上海沛欧分析仪器有限公司 ); 
RE-201D 旋 转 蒸 发 仪 ( 上 海 秋 佐 仪 器 有 限 公 司 ); 
DHG-9245A电热鼓风干燥箱(上海一恒科学仪器有限公司); 
SZF-06A 脂肪测定仪 (上海赣闽分析仪器有限公司 ); 
FE28pH 计(梅特勒-托利多仪器上海有限公司)。 
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1.3  实验方法 

1.3.1  营养成分测定 
根据 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 食品中

水分的测定》测定水分含量; 根据 GB 5009.4—2016《食

品安全国家标准 食品中灰分的测定》测定灰分含量; 根
据 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质

的测定》测定蛋白质含量, 根据 GB 5009.124—2016《食

品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》测定氨基酸和游

离氨基酸含量; 根据 GB/T 5009.10—2003《植物类食品

中 粗 纤 维 的 测 定 》 测 定 粗 纤 维 含 量 ; 根 据 GB 
5009.6—2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测定》

测定脂肪含量。 
1.3.2  微量元素测定 

根据 GB 5009.91—2017《食品安全国家标准 食品中

钾、钠的测定》测定钠和钾的含量; 根据 GB 5009.92—2016
《食品安全国家标准 食品中钙的测定》测定钙的含量; 根
据 GB 5009.241—2017《食品安全国家标准 食品中镁的测

定》测定镁的含量; 根据 GB 5009.90—2016《食品安全国

家标准  食品中铁的测定》测定铁的含量 ; 根据 GB 
5009.242—2017《食品安全国家标准 食品中锰的测定》测

定锰的含量; 根据 GB 5009.13—2017《食品安全国家标准 
食品中铜的测定》测定铜的含量; 根据 GB 5009.14—2017
《食品安全国家标准 食品中锌的测定》测定锌的含量; 根
据 GB 5009.87—2016《食品安全国家标准 食品中磷的测

定》测定磷的含量; 根据 GB 5009.93—2017《食品安全国

家标准 食品中硒的测定》测定硒的含量。 
1.3.3  重金属测定 

根据 GB 5009.12—2017《食品安全国家标准 食品中

铅的测定》测定铅含量; 根据 GB 5009.15—2014《食品安

全国家标准  食品中镉的测定》测定镉含量 ; 根据 GB 
5009.123—2014《食品安全国家标准 食品中铬的测定》测

定铬含量; 根据 GB 5009.138—2017《食品安全国家标准 
食品中镍的测定》测定镍的含量; 根据 GB 5009.17—2021
《食品安全国家标准 食品中总汞及有机汞的测定》测定

总汞含量; 根据 GB 5009.11—2014《食品安全国家标准 食

品中总砷及无机砷的测定》测定总砷含量。 

1.4  呈味氨基酸评价 

味道强度值(taste activity value, TAV)是衡量某一呈味

物质在食品中贡献度的指标之一, 它通过将该物质的浓度

除以其特定的呈味阈值来计算得出。TAV 值与物质对整体

风味的贡献程度呈直接的正相关关系: 若 TAV 值大于 1, 
意味着该物质对食品的整体风味有显著影响[7]。 

1.5  数据处理 

采用 SPSS20.0 软件分析数据, 实验数据均重复 3 次, 
描述性统计以 x±s 表示, 采用单因素方差分析(analysis of 
variance, ANOVA, Tukey 检验)进行显著性分析, P<0.05 为

差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  基本营养成分分析 

“浙坛 1 号”的含水量(19.03 g/100 g)高于传统养殖品

系的含水量(17.17 g/100 g, P<0.05)。除了脂肪含量以外, 坛
紫菜“浙坛 1 号”的基本营养成分均含量高于传统养殖品系

(P<0.05)。坛紫菜作为一种富含高蛋白的海藻, 其蛋白质含

量在藻体干重中通常占据 25%至 50%, 这一指标是衡量紫

菜品质好坏的关键因素之一[8–9]。紫菜的蛋白质含量会受到

多种因素的影响, 包括栽培的地理位置、品种(或品系)以及

采摘的时间等[10], 紫菜在采收过程中的蛋白含量会逐渐减

少, 其中花水紫菜阶段的蛋白含量是最高的[11–12]。“浙坛 1
号”的粗蛋白(31.47 g/100 g, P<0.05)含量高于传统品系

(29.33 g/100 g, P<0.05), 高于福建霞浦产的花水紫菜粗蛋

白含量, “浙坛 1 号”具有较高的品质(表 1)。 

2.2  氨基酸组成分析 

对两种品系的坛紫菜的氨基酸和游离氨基酸含量测定

见表 2, 两个品系的坛紫菜均检测出 17 种氨基酸, 7 种属于

人体必需的氨基酸, 10 种为非必需氨基酸。“浙坛 1 号”必需

氨基酸含量约为 10.32 mg/g, 占总氨基酸含量的 36.03%, 
 

表 1  不同品系坛紫菜基本营养成分(以干基计, g/100 g) 
Table 1  Basic nutrients of different strains of Neoporphyra haitanensis (dry based, g/100 g) 

成分 新品系“浙坛 1 号”花水 坛紫菜传统品系花水 条斑紫菜[13] 刺枝紫菜[13] 琼枝麒麟菜[14] 海带[15] 

水分 19.03±0.75a 17.17±0.21b 5.34±0.03 10.04±0.05 12.03 2.38 

粗蛋白 31.47±0.49a 29.33±0.21b 46.20±0.24 21.70±0.29 3.73 10.00 

脂肪 2.77±0.40a 2.93±0.40a 0.60±0.02 0.20±0.00 0.25 1.70 

灰分 12.60±0.30a 10.40±0.40b 8.60±0.02 12.20±0.00 10.63 35.00 

总碳水化合物 38.03±0.67a 36.27±0.67b 39.30±0.18 55.90±0.27 73.36 43.92 

粗纤维 0.70±0.00a 0.33±0.06b 3.50±0.08 2.70±0.03 5.02 7.00 

注: 同行标注不同字母表示差异显著(P<0.05), 下同。 
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表 2  坛紫菜不同品系氨基酸含量(以干基计) 
Table 2  Amino acid content of different strains of Neoporphyra haitanensis (dry based) 

氨基酸种类 
TAA/(mg/g) 游离氨基酸/(mg/100 g) 

“浙坛 1 号” 传统品系 “浙坛 1 号” 传统品系 

*苏氨酸 1.83±0.09a 1.80±0.01a 60.67±2.89a 50.00±3.46b 

*缬氨酸 1.72±0.01a 1.67±0.06a 9.63±0.32a 9.67±0.49a 

*蛋氨酸 0.39±0.01a 0.39±0.02a 6.87±0.99a 7.10±0.70a 

*异亮氨酸 1.06±0.02a 1.03±0.03a 1.40±0.10a 1.36±0.36a 

*苯丙氨酸 1.15±0.01a 1.13±0.03a 4.73±0.23a 5.57±0.15b 

*赖氨酸 1.94±0.02a 1.88±0.09a 9.53±0.64a 7.83±0.84b 

*亮氨酸 2.23±0.03a 2.16±0.07a 5.43±0.85a 6.93±0.93a 

ΣEAA 10.32 10.06 98.26 88.46 

天冬氨酸 3.40±0.20a 2.41±0.03a 220±0.00a 190±10.0b 

谷氨酸 3.46±0.17a 3.40±0.03a 680.00±10.00a 630.00±20.00b 

丝氨酸 1.45±0.01a 1.42±0.09a 36.00±1.53a 28.67±2.00b 

组氨酸 0.27±0.04a 0.23±0.03a 84.00±3.46a 78.00±4.36a 

甘氨酸 2.18±0.11a 2.15±0.01a 10.53±2.25a 9.33±0.81a 

精氨酸 1.50±0.09a 1.44±0.03a 85.00±24.46a 81.67±5.77a 

丙氨酸 2.83±0.02a 2.81±0.09a 450.00±10.00a 413.33±11.55a 

酪氨酸 1.09±0.01a 1.04±0.04a 13.33±1.15a 10.67±0.23b 

半光氨酸 1.00±0.04a 0.93±0.02a 46.67±2.31a 38.00±2.00b 

脯氨酸 1.14±0.02a 1.12±0.04a 8.47±0.99a 7.13±0.23a 

ΣNEAA 18.32 16.95 1634.00 1486.80 

ΣTAA 28.64 27.01 1732.26 1575.26 

注: *表示必需氨基酸; Σ 表示总和; 必需氨基酸(essential amino acid, EAA); 非必需氨基酸(nonessential amino acid, NEAA); 总氨基酸

(total amino acids, TAA); 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05), 下表同。 
 

非必需氨基酸含量约为 63.97%, 必需氨基酸和非必需氨基

酸的比例约为 0.56; 坛紫菜传统品系的必需氨基酸含量为

10.06 mg/g, 占总氨基酸含量的 37.25%, 非必需氨基酸含

量约为 62.75%, 必需氨基酸和非必需氨基酸的比例约为

0.59。两者的氨基酸含量没有差异。但是, “浙坛 1 号”的游

离总氨基酸含量高传统养殖品系约 10%, 且多种游离氨基

酸呈现出差异(P<0.05), 其中天冬氨酸、谷氨酸被认为是主

要呈味氨基酸, 被认为对紫菜的风味具有重要的贡献[16]。

说明相对于传统品系, “浙坛 1 号”中游离氨基酸含量高, 呈
味氨基酸越多, 味道就越浓厚[12]。 

2.3  呈味氨基酸分析 

氨基酸在食品中主要呈现为非游离与游离两种形态。

非游离氨基酸需经历水解过程方能转化为可利用的氨基酸, 
而游离氨基酸则能在食品摄取时直接为人体所吸收, 且它

们能直接刺激味蕾产生味觉体验。游离氨基酸是影响水产

品滋味的重要成分之一[17], 是影响两种品系风味差异的原

因。风味是评价坛紫菜品质重要指标, 游离氨基酸是影响

水产品口感风味的关键因素之一, 它们既是蛋白质构建的

基础单元, 也是香气物质生成的起点[18]。基于味道的差异, 
游离氨基酸被细分为几类: 鲜味氨基酸, 主要由谷氨酸和

天冬氨酸构成; 甜味氨基酸, 包括苏氨酸、甘氨酸、丙氨

酸和丝氨酸; 苦味氨基酸, 涵盖缬氨酸、异亮氨酸、亮氨

酸、酪氨酸、苯丙氨酸、精氨酸、蛋氨酸、组氨酸以及色氨

酸(虽在本研究未提及但通常也属苦味氨基酸); 还有一类是

无味氨基酸, 主要由半胱氨酸、赖氨酸和脯氨酸组成[19]。

天冬氨酸与谷氨酸在海藻的风味构成中扮演着举足轻重的

角色, 它们是赋予海藻或海产品鲜美味道的主要游离氨基

酸成分[20–21]。“浙坛 1 号”的天冬氨酸和谷氨酸含量高于传

统养殖品系(P<0.05), 可见风味优于传统养殖品系。 
为了评估呈味氨基酸对食品风味的实际影响, 本研

究采用 TAV 作为衡量标准。两种品系的坛紫菜呈味氨基酸

含量和 TAV 值见表 3。在甜味氨基酸方面, 丙氨酸的 TAV
值最高, 是甜味的主要贡献者。谷氨酸的 TAV 值高于天冬

氨酸, 且两者 TAV 值均大于 1, 对坛紫菜的鲜味有所贡献, 
但谷氨酸的贡献度更高。在苦味氨基酸方面, 所有 TAV 值

均小于 1, 说明坛紫菜的苦味相对较弱, 但并非没有贡献。

根据呈味氨基酸的 TAV 值, “浙坛 1 号”的丙氨酸 TAV 值高 
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表 3  坛紫菜不同品系呈味氨基酸含量和 TAV 值(以干基计) 
Table 3  Amino acid content and TAV value of different strains of Neoporphyra haitanensis (dry based) 

氨基酸类型 氨基酸种类 “浙坛 1 号”/(mg/100 g) TAV 值 传统品系/(mg/100 g) TAV 值 

甜味 

苏氨酸 60.67±2.89a 0.23 50.00±3.46b 0.19 

甘氨酸 10.53±2.25a 0.10 9.33±0.81a 0.08 

丙氨酸 450.00±10.00a 7.5 413.33±11.55a 6.88 

丝氨酸 36.00±1.53a 0.24 28.67±2.00b 0.19 

Σ 557.20  501.33  

鲜味 

天冬氨酸 220.00±0.00a 2.20 190.00±10.00a 1.90 

谷氨酸 680.00±10.00a 22.67 630.00±20.00b 21.00 

Σ 900.00  820.00  

苦味 

亮氨酸 5.43±0.85a 0.01 6.93±0.93a 0.02 

酪氨酸 Tyr 13.33±1.15a  10.67±0.33a  

苯丙氨酸 4.73±0.23a 0.03 5.57±0.15b 0.04 

精氨酸 85.00±24.46a 0.85 81.67±5.77b 0.81 

异亮氨酸 1.40±0.10a 0.02 1.36±0.36a 0.01 

 *蛋氨酸  6.87±0.99a 0.24 7.10±0.70a 0.23 

缬氨酸 9.63±0.32a 0.06 9.67±0.49a 0.06 

组氨酸  84.00±3.46a 0.42 78.00±4.36a 0.39 

Σ 210.39  200.97  

 
于传统品系, 意味着“浙坛 1 号”的甜味更为突出。 “浙坛 1
号”的谷氨酸 TAV 值也高于传统品系, 总体鲜味氨基酸含

量上, “浙坛 1 号”同样优于传统养殖品系, 进一步证明了

“浙坛 1 号”的鲜味更佳。研究表明, 多种呈味物质之间存

在相互作用, 包括协同、加和与抑制等效应。因此, 这些

TAV 值小于 1 的苦味氨基酸可能在某种程度上增强了其他

氨基酸的鲜味和甜味[22]。温州这两个品系与福建, 广东等

地研究的紫菜风味一致[23]。本研究证明, “浙坛 1 号”鲜甜

味优于传统养殖品系。因此, 坛紫菜新品系“浙坛 1 号”风
味要优于传统品系。 

2.4  核苷酸差异分析 

核苷酸若在其核糖部分的 5 位碳原子上形成了磷酸酯

键 , 便会展现出鲜味特性。在这一类别中 , 5’-肌苷酸

(5’-inosine monophosphate, 5’-IMP)与5’-腺苷酸(5’-adenosine 
monophosphate, 5’-AMP)对风味的贡献尤为显著。另外, 5’-
鸟苷酸(5’-guanosine monophosphate, 5’-GMP)也是一种具有

强烈鲜味的鲜味核苷酸[24]。对坛紫菜两个品系的 5’-核苷酸

差异进行分析, 结果见表 4。2 个品系均检出 3 种单核苷酸, 
5’-尿苷酸(5’-uridine monophosphate, 5’-UMP)、5’-GMP 和

5’-IMP。“浙坛 1 号”总含量(42.41 mg/100 g)比传统品系

(24.29 mg/100 g)高了约 74.59%, “浙坛 1 号”3 种 5’-核苷酸均

高于传统品系(P<0.05)。其中 5’-IMP 含量最高, 分别占总核

苷酸的 62.38%和 57.27%。5’-IMP 是一种鲜味化合物, 是衡

量鲜味的重要指标, 5’-IMP 可以与谷氨酸单钠结合产生协

同效应[24]。5’-IMP 含量较高, 可以增加紫菜的鲜味。因此, 

“浙坛 1 号”的 5’-IMP 含量较传统养殖品系的高, 对提高坛

紫菜鲜味有积极作用。 
 
表 4  坛紫菜不同品系核苷酸含量(以干基计, mg/100 g) 

Table 4  Nucleotide content of different strains of Neoporphyra 
haitanensis (dry based, mg/100 g) 

检验项目 “浙坛 1 号” 传统品系 

5’-UMP 9.42±1.24a 5.81±0.54b 

5’-GMP 6.46±0.56a 4.57±0.59b 

5’-IMP 26.53±2.31a 13.91±0.54b 

Σ 42.41 24.29 
 

2.5  矿物质元素和重金属含量分析 

对两个不同品系的坛紫菜进行了矿物质元素和重金

属含量检测, 结果见表 5。坛紫菜富含矿物质元素, 具有高

钾低钠的特点, 与其他研究相一致[25]。本研究共测得 11 种

矿物质元素, 包括钠、镁、钾、钙 4 种常见元素和 7 种微

量元素, 其中“浙坛 1 号”镁、锰、铜元素含量与传统品系

没有差异, 其他矿物质元素均高于传统品系。钾元素具有

参与能量代谢、维持酸碱平衡的作用。坛紫菜新品系“浙坛

1 号”钾元素含量高于传统品系约 23.47% (P<0.05)。据报道, 
海带中钾含量约为 3.50×104~4.86×104 mg/kg[15], 靖海湾条

斑紫菜钾含量约为 2.59×104~5.52×104 mg/kg[26], 都含有丰

富的钾元素, 因此可以适量食用海带、紫菜补充人体所需

钾元素。RUPEREZ[27]指出, 当海藻中的钠钾比低于 1.5 时, 
其引发高血压的风险较低。值得注意的是, 两个品系的坛
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紫菜均展现出远低于 1 的钠钾比, 引发高血压的风险相对

较低, 是比较安全的。基于 Hill 和 Matron 提出的理论, 即
“具有相似理化性质的元素在生物学功能上可能相互拮

抗”[28], 铁、锰、铜、锌这些第 4 周期的元素之间, 当锌铜

比(锌/铜)超过 10 或锌铁比(锌/铁)超过 1 时, 通常会发生元

素间的拮抗作用。本研究中, 坛紫菜两个品系的锌/铜<10, 
锌/铁<1。4 种常见元素含量钾>镁>钠>钙, 与杨少玲等[26]

对中国不同海域坛紫菜 4 种常见元素排名一致, 两个品系

的铁>钙>锰>锌>铜, 与汕头地区的坛紫菜[29]研究结果一

致。其中“浙坛 1 号”3 中常见元素钠、钾、钙含量都高于

传统品系(P<0.05), “浙坛 1 号”的铁、磷、锌、镍和硒这 5
种微量元素含量也高于传统品系(P<0.05)。坛紫菜是一种

总的来说, “浙坛 1 号”的矿物质元素含量均高于传统养殖

品系, 更适合作为理想的补充矿物质的食物。 
洞头海域处于瓯江口, 易受上游污染影响。随着工业

化进程的加速, 海洋环境受到的污染愈发严重, 重金属含

量超标的问题屡见不鲜。通过前期对洞头海域的海水重金

属含量进行检测, 发现该区域海水砷含量为 1.448 μg/kg, 
镉含量为 0.036 μg/kg, 铅含量为 0.027 μg/kg, 铬含量为

1.373 μg/kg, 镍含量为 0.589 μg/kg, 重金属含量符合国家标

准 GB 3097—1997《中华人民共和国国家标准 海水水质标

准》的二类水产养殖海水要求。但紫菜的细胞壁构造包括琼

胶和蛋白质等成分, 其表面带有黏性且因带有负电荷而富

含多种官能团, 这些官能团能与金属离子紧密结合, 容易累

积如铅、镉、铬等重金属。本研究共检测出 5 种重金属含量, 

铅元素含量为 0.17~0.18 mg/kg, 两种品系差异不显著

(P>0.05), 均未超过 GB 2762—2017《食品安全国家标准 食
品中污染物限量》的规定值限量(CPb≤1.00 mg/kg) (P<0.05)。
坛紫菜传统养殖品系镉元素含量(0.09±0.10) mg/kg 高于“浙坛

1 号”(0.07±0.10) mg/kg (P<0.05), 其含量满足 NY 5056—2005 
《无公害食品海藻》的安全指标(CCd≤1.00 mg/kg)。为传统

养殖品系铬元素含量 (1.65±0.09) mg/kg 大于 “浙坛 1
号”(P<0.05)。总汞元素含量较低, 传统品系(0.07 mg/kg)高
于“浙坛 1 号”(0.04 mg/kg)且差异性显著(P<0.05), 但均符

合 NY/T 1709—2011《绿色食品藻类及其制品》的安全指

标(CHg≤0.50 mg/kg)。砷元素在自然界中存在两种主要形

态: 无机砷和有机砷。在多数海藻中, 砷元素主要以有机

形态存在, 特别是有机砷糖, 其占比超过总砷含量的 90%, 
相比之下, 无机砷的含量则极低。其中, 有机砷(在其氧化

状态下)的毒性微乎其微, 而无机砷则毒性显著, 与人体健

康相关的各类砷含量的限值通常是指无机砷含量。无机砷

含量新品系“浙坛 1 号”(0.48±0.05) mg/kg 略高于传统品系

(0.52±0.01) mg/kg, 差异性不显著(P>0.05), 比福建霞浦坛

紫菜花水紫菜检测的低约 60.23%[23], 但都未超过 NY 
5056—2005 的安全指标(CAs≤1.50 mg/kg)。新品系“浙坛 1
号”的重金属铬、镉、汞含量含量都低于传统品系(P<0.05), 
总体低于福建霞浦坛紫菜花水紫菜[23]。无论是“浙坛 1 号”
还是传统养殖品系重金属含量都小于国家食品中污染物限

量的最大安全标准(2017), 因此可以作为良好日常生活中

良好的矿物质元素补充食材。 
 

表 5  坛紫菜不同品系矿物质和重金属元素含量(以干基计, mg/kg) 
Table 5  Mineral element and heavy metals content of different strains of Neoporphyra haitanensis (dry based, mg/kg) 

 元素名称 “浙坛 1 号” 传统品系 

矿物质元素含量 

钾 47700.00±2227.10a 38633.30±981.50b 

镁 30366.70±1222.00a 30100.00±984.90a 

钠 11333.30±115.50a 5460.00±50.000b 

铁 9786.70±195.50a 7623.30±366.70b 

钙 4663.30±150.4a 4263.30±150.10b 

磷 508.00±2.00a 479.30±7.40b 

锰 366.70±12.20a 359.30±11.70a 

锌 326.70±2.00a 297.70±11.00b 

铜 190.70±9.30a 173.30±8.10a 

镍 21.60±01.60a 17.90±0.80b 

硒 2.20±0.10a 2.10±0.00b 

重金属含量 

总砷 18.00±1.00a 18.33±0.58a 

无机砷 0.48±0.05a 0.52±0.01a 

铅 0.17±0.01a 0.18±0.01a 

铬 0.86±0.09a 1.65±0.02b 

镉 0.07±0.10a 0.09±0.10b 

总汞 0.04±0.00a 0.07±0.00b 
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3  结  论 

洞头霓屿紫菜养殖规模、产量、产值均位于浙江全省

前列, 是洞头紫菜养殖基地。霓屿位于温州瓯江口外, 洞
头县西侧, 东至深门大桥与元觉乡接壤, 南濒大海, 西至

灵霓海堤与灵昆相连, 北隔瓯江口水道, 该地区海域受江

浙沿岸流、台湾暖流、地表径流等 3 大洋流的影响[30], 光
照充足, 昼夜温差大, 是天然的紫菜养殖基地, 出产的紫

菜比其他地区色泽更好, 口感更细腻、鲜嫩。本研究中的

两个品系都产自该地区, 其生长状况良好, 利于充分呈现

其营养价值。本研究从不同角度对坛紫菜新品系“浙坛 1
号”和传统养殖品系的一般营养成分、氨基酸组成、矿物元

素组成和重金属含量进行比较分析, 两个品系存在一定的

差异性。“浙坛 1 号”基本营养成分要优于传统品系(P<0.05); 
影响坛紫菜风味物质, 如甜味氨基酸、鲜味氨基酸、鲜味

核苷酸, “浙坛 1 号”要高于传统品系(P<0.05); 在矿物质检

测中, 两种品系都检测到了 11 种常见和微量元素, 其中新

品系“浙坛 1 号”有 3 种常见元素和 5 种微量元素要高于传

统品系(P<0.05); 在重金属含量方面, 两种坛紫菜品系都

符合国家食品安全要求。本研究显示, 相对于传统品系, 
新品系“浙坛 1 号”营养品质和风味都一定的优势。该研究

为“浙坛 1 号”的培育和推广养殖提供了理论依据。但是本

研究也存在一定的局限性, 除了营养成分之外, 感官风味

和加工方式、烹饪方式[31]对紫菜的品质影响也是很大的, 
有待进一步研究。 
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