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摘要    为了综合评价经济海藻羊栖菜(Sargassum fusiforme)受精卵的营养价值及开发利用前景, 本

文检测了羊栖菜受精卵碳水化合物、膳食纤维、氨基酸、脂肪酸等生物活性物质与矿质元素成分, 并

与文献报道的孢子体相应成分进行了比较。结果发现: 羊栖菜受精卵富含碳水化合物、蛋白质、氨

基酸及膳食纤维, 其含量分别为(20.4±0.07)、(22.7±0.03)、(16.7±0.04)和(39.2±0.03)g/100g DW; 谷氨

酸、维生素 E和 β-类胡萝卜素含量尤其高, 分别达到(9.82±0.05)g/100g DW、(11.8±0.01)mg/100g DW

和(3.0×103±7.07)μg/100g DW; 而脂肪含量偏低, 只有 1.03%。矿质元素中微量元素铁、钙和镁的含

量较高, 分别为(4.54×103±49.50)、(1.83×103±7.78)和(1.40×103±28.28)mg/100g DW。通过与文献报道

的羊栖菜孢子体生化成分相比较, 羊栖菜受精卵中蛋白质、氨基酸、β-类胡萝卜素、钾、钠、磷、

铁、钙、锌、锰及铜元素的含量均高于羊栖菜孢子体。说明羊栖菜受精卵具有更高的天然产物提取、

开发和利用价值。 
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羊栖菜(Sargassum fusiforme或 Hizikia fusiformis)

属褐藻门(Phaeophyta), 圆子纲(Cyclospreae), 墨角藻

目(Fucales), 马尾藻科(Sargassaceae), 为太平洋西北

部近岸海域特有的多年生大型褐藻(曾呈奎等, 2000)。

羊栖菜具有性繁殖和无性繁殖两种生活史 , 在大型

海藻的自然进化系统中属于高等类型 , 孢子体世代

明显 , 雌雄异株 , 生殖器官为生殖托 (孙建璋等 , 

1996)。羊栖菜药用历史悠久, 始载于秦汉时期的《神

农本草经》, 后明朝《本草纲目》详细记载了羊栖菜

的药用价值, 有主治“瘿瘤结气”、“利小便”、“奔豚

气”、“脚气”、“水气浮肿”、“消食不安”等药用价值(阮

积惠等, 2001)。近年来, 有关羊栖菜生化成分分析和

天然产物提取与利用的文献报道主要集中于褐藻硫

酸多糖(褐藻酸、褐藻糖胶和褐藻淀粉)、甾醇类化合

物、岩藻黄质色素、微量元素、蛋白质和氨基酸等方

面(王百龙等, 2015), 上述文献报道均以羊栖菜孢子

体为实验材料。有关羊栖菜受精卵的研究报道, 仅限于

精卵形态与同步释放、受精卵萌发、低温保存和发育特

征等方面(Pang et al, 2005, 2006, 2008), 而关于羊栖菜

受精卵的生化成分和含量特征, 至今未被揭示和认知。 

羊栖菜地缘不同总砷和有机砷含量不同(Ma et al, 

2018), 品系不同褐藻胶结构不同(李雅静等 , 2017), 

器官不同微量元素亚细胞含量不同(赵艳芳等, 2013)。

同一植物不同发育期、不同器官有益矿质元素含量不

同, 一般情况下, 生长相对旺盛的组织或器官含量较

丰富(朱金霞等, 2009)。羊栖菜受精卵是羊栖菜有性
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繁殖的胚胎, 个体小(直径: 80—210μm)经人工培养

可生长发育成叶状体植株(Pang et al, 2008)。与植物

的营养器官相比 , 生殖器官和细胞通常具有更高的

营养物质含量 , 而羊栖菜受精卵因为不具类似孢子

体的皮层细胞结构 , 因此其天然产物应该更容易提

取。但是其是否比孢子体具备较高的营养价值或者更

具开发价值尚未可知。因此, 为了探明羊栖菜受精卵

主要生化成分特征并评价其营养价值 , 本研究检测

了羊栖菜受精卵的碳水化合物、蛋白质、氨基酸、膳

食纤维、维生素 E、β-类胡萝卜素及微量元素等生化

组分含量 , 以期为羊栖菜受精卵的营养价值评判和

天然产物开发利用提供理论依据和数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  羊栖菜受精卵收集、保存与提存 

1.1.1  羊栖菜受精卵的获取     本研究以“一种羊

栖菜的品系鉴别和分类方法”(ZL201511004442.4)国

家发明专利为依据, 选取东海 2 号羊栖菜(暂命名)

为种菜样本, 于 2017 年 5 月 10 日采集于温州市洞

头区仙叠岩海区科研实验田 , 共采集羊栖菜种菜

420kg, 雌株:雄株 ≈ 7.5 : 1。种菜运至温州市洞头区

繁盛海珍品养殖场育苗池暂养, 2017 年 5 月 11 日, 

种菜精卵集中释放, 2017年 5月 12日 4:00完成全部

受精 , 人工收集受精卵 , 共回收新鲜受精卵初品

10.8kg。 

1.1.2  羊栖菜受精卵收集    人工去除苗池内暂养

种菜(图 1a), 70 目纱绢网袋(去除沟虾、气囊等杂质)

与 280 目纱绢网袋(回收羊栖菜受精卵)由内至外, 套

固于受精卵收集池排水管口, 搅动池水, 使沉降池底

受精卵悬浮于池水中, 同时, 打开放水阀门, 回收受

精卵。清水冲洗 280目纱绢网袋, 使羊栖菜受精卵集

中纱绢网袋底部, 过滤新鲜海水多次冲洗受精卵, 至

洗水清澈, 人工旋拧纱绢网袋至无海水排出, 镜检判

断羊栖菜卵细胞受精卵(图 1b)状况。 

 

图 1  育苗池暂养的羊栖菜种菜(a)和所收集的受精卵(b) 
Fig.1  Mature sporophytes of S. fusiforme kept in ponds temporary for fertilization (a) and the fertilized eggs (b) 

 
1.1.3  羊栖菜受精卵保存    以 500g 为定量单位称

取羊栖菜受精卵鲜品, 置封口袋封装、展平; 将装有

羊栖菜受精卵的封口袋置液氮中充分速冻 , 后转置

–80°C超低温冰箱中冷藏待用。 

1.1.4  羊栖菜受精卵提存    取出–80°C 超低温冰

箱中冷藏羊栖菜受精卵, 按–80°C、–40°C、–20°C、4°C

和 20°C 梯度缓慢升温, 梯度间隔时间分别为 24h、

24h、24h和 6h, 其中, 4—20°C期间需缓慢搅动海水

(4°C, 海水冰与新鲜过滤海水混合 , 下同)和羊栖菜

受精卵冻块混合体, 每隔 20min自然沉降 5min, 弃上

层混有勾虾、藻体表皮和气囊等杂质混合液, 重新加

入 4°C海水后再次搅动, 重复 6—8次, 至上层海水无

肉眼可见杂质, 且海水呈现清澈状态, 最后, 使用去

离子水充分清洗 2—3次; 280目纱绢网回收羊栖菜受

精卵并脱水至恒重, 以 500g 为定量单位称取羊栖菜

受精卵鲜品, 置封口袋封装、展平; 将装有羊栖菜受

精卵的封口袋置液氮中充分速冻 , 后转置真空冷冻

干燥机中(–110°C)冻干至恒重。220 目纱绢网筛滤羊

栖菜受精卵干品(图 2a), 弃 220 目以上颗粒杂质(图

2b), 回收羊栖菜合子干品粉末, 再经 300目纱绢网筛

滤, 分离羊栖菜受精卵干品(图 3a)和假根丝状体干品

(图 3b), 以 50g 为定量单位, 将羊栖菜受精卵干品和

假根丝状体干品分装置封口袋中, 置–80°C 超低温冰

箱中冷藏待用。 
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图 2  冷冻干燥后收集的羊栖菜受精卵(a)和 220目以上颗粒杂质(b) 
Fig.2  Fertilized eggs of S. fusiforme after freeze drying (a) and particle substances harvested by 200 mesh filter (b) 

 

图 3  冷冻干燥后的羊栖菜受精卵(a)和假根丝状体(b)形态 
Fig.3  Morphology of fertilized eggs (a) and filamentous rhizoids (b) of S. fusiforme after freeze drying 

 
1.2  羊栖菜受精卵营养成分检测 

按 GB 2762-2017方法检测羊栖菜受精卵碳水化

合物、膳食纤维、灰分、蛋白质、氨基酸、脂肪酸、

微量元素(铁、镁和钙等)、重金属(汞、铅和铬等)、

类重金属(砷和硒)和碘(I)等成分。 

1.3  统计分析 

利用均值±标准差(mean±SD)描述实验数据的数

字特征 , 并采用单因素方差分析(One-way ANOVA)

和 LSD 检验进行差异性分析 , 显著水平设定为

P=0.05。数据处理及分析采用的软件为 SPSS 19.0和

Excel 2017。 

2  结果 

2.1  羊栖菜受精卵主要生化成分 

羊栖菜受精卵碳水化合物、膳食纤维、水分、脂

肪、总蛋白质、总氨基酸和灰分等主要生化成分含量

如表 1 所示。以 g/100g DW(干重)计, 其主要成分含

量从高至低依次为膳食纤维(39.20±0.03)>总蛋白质

(22.7±0.03)>碳 水 化 合 物 (20.40±0.07)>总 氨 基 酸

(16.7±0.04)>灰分 (12.4±0.14)>水分 (3.87±0.07)>脂肪

(1.40±0.02)。膳食纤维中粗纤维含量低(2.30±0.05%), 

不溶性膳食纤维含量高(27.0±0.05%)。 

2.2  羊栖菜受精卵氨基酸组分与含量 

根据 GB 5009.124-2016 标准(Trp 和 Phe 不适用

于本实验样品), 本实验检测分析了 12 种脂肪族氨基

酸(谷氨酸、天门冬氨酸、精氨酸、赖氨酸、亮氨酸、

丙氨酸、缬氨酸、甘氨酸、丝氨酸、苏氨酸、异亮氨

酸和甲硫氨酸)、1 种杂环氨基酸(组氨酸)、1 种杂环

亚氨基酸(脯氨酸)和 2 种芳香族氨基酸(苯丙氨酸和

酪氨酸)含量, 结果如表 2所示。 

以 g/100g DW(干重)计, 羊栖菜受精卵中各种氨

基酸含量从高至低依次为: 谷氨酸(9.82±0.05)>天门

冬氨酸 (0.98±0.007)>精氨酸 (0.69±0.007)>赖氨酸

(0.60±0.001)> 亮 氨 酸 (0.57±0.007)> 丙 氨 酸

(0.55±0.007)>缬氨酸(0.50±0.001)>甘氨酸(0.45±0.001) 

=脯氨酸 (0.45±0.001)>丝氨酸 (0.40±0.001)>苏氨酸

(0.39±0.001)> 苯 丙 氨 酸 (0.34±0.001)> 组 氨 酸

(0.31±0.001)> 异 亮 氨 酸 (0.30±0.007)> 甲 硫 氨 酸

(0.20±0.001)>酪氨酸(0.11±0.007)。上述各种氨基酸含

量检测值均高于标准限量对照值。 
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表 1  羊栖菜受精卵基本组分和含量 
Tab.1  Basic components and contents in fertilized eggs of S. 

fusiforme 

序号 名称 
含量(g/100g 

DW) 
标准限量

1 碳水化合物 20.40±0.07 / 

2 膳食纤维 39.20±0.03 / 

3 粗纤维 2.30±0.05(%) / 

4 不溶性膳食纤维 27.0±0.05(%) / 

5 水分 3.87±0.07 / 

6 脂肪 1.40±0.02 / 

7 总蛋白质 22.7±0.03 / 

8 总氨基酸 16.7±0.04 / 

9 灰分 12.4±0.14 / 

 
2.3  羊栖菜受精卵 β-胡萝卜素、维生素 C、维生素 E

和脂肪酸组分与含量 

羊栖菜受精卵 β-胡萝卜素、维生素 E和维生素 C含

量分别为(3.0×103±7.07)μg/100g DW, (11.8±0.01)mg/ 

100g、(2.29±0.01)mg/100g DW, 上述色素和维生素含

量, 均高于标准限量值。脂肪酸中十六碳酸(C16:0)、

顺–5, 8, 11, 14, 17-二十二碳五烯酸(C20:5n3)和顺, 

顺, 顺–9, 12, 15-十八碳三烯酸(C18:3n3)等 7种脂肪

酸含量也均高于标准限量对照值。 

2.4  羊栖菜受精卵矿质元素组分和含量 

根据羊栖菜养殖的海域环境、GB 2762-2017 标

准和温州市洞头区近岸海域典型重金属种类

(2013—2017年温州市海洋环境公报) (温州市海洋与

渔业局, 2015, 2016, 2017, 2018), 本实验选择测定了

羊栖菜受精卵 3 种大量元素(钠、钾和磷)、7 种微量

元素(铁、钙、镁、锌、碘、锰和铜)、4 种重金属元

素(铜、铅、铬和镉)和 2 种类重金属元素(砷和硒)的

含量, 结果如表 4所示。 

以 mg/kg DW(干重)计, 羊栖菜受精卵大量元素

从 高 至 低 依 次 为 : 钾 (1.34×103±5.65)> 钠

(1.18×103±77.78)>磷 (1.04×103±1.01); 微量元素含量

从 高 至 低 依 次 为 : 铁 (4.54×103±49.50)> 钙

(1.83×103±7.78)>镁 (1.40×103±28.28)>锌 (118±1.41)>

碘(85.8±0.01)>锰(67.2±0.28)>铜(12.4±0.35); 重金属含

量从高至低依次为 : 铅(8.50±0.59)>铬(5.80±0.08)>镉

(3.3±0.19)>汞(0.047±0.007); 类重金属含量从高至低依

次为: 总砷(15.0±0.42)>硒(0.235±0.003), 总砷中无机砷

含量为 0.81±0.007。上述各种微量元素、重金属元素和

类重金属元素含量检测值均高于标准限量对照值。 

表 2  羊栖菜受精卵的氨基酸含量 
Tab.2  Amino acid contents in fertilized eggs of S. fusiforme 

序号 名称 类别 含量(g/100g DW) 标准限量 

1 谷氨酸/Glu 脂肪族氨基酸 9.82±0.05 7.0×10–4 

2 天门冬氨酸/Asp 脂肪族氨基酸 0.98±0.007 3.6×10–4 

3 精氨酸/Arg 脂肪族氨基酸 0.69±0.007 6.5×10–3 

4 赖氨酸/Lys 脂肪族氨基酸 0.60±0.001 4.4×10–4 

5 亮氨酸/Leu 脂肪族氨基酸 0.57±0.007 3.6×10–3 

6 丙氨酸/Ala 脂肪族氨基酸 0.55±0.007 9.7×10–3 

7 缬氨酸/Val 脂肪族氨基酸 0.50±0.001 3.2×10–4 

8 甘氨酸/Gly 脂肪族氨基酸 0.45±0.001 8.4×10–4 

9 丝氨酸/Ser 脂肪族氨基酸 0.40±0.001 6.0×10–4 

10 苏氨酸/Thr 脂肪族氨基酸 0.39±0.001 4.8×10–4 

11 异亮氨酸/Ile 脂肪族氨基酸 0.30±0.007 1.3×10–3 

12 甲硫氨酸/Met 脂肪族氨基酸 0.20±0.001 7.5×10–3 

13 组氨酸/His 杂环氨基酸 0.31±0.001 2.0×10–3 

14 脯氨酸/Pro 杂环亚氨基酸 0.45±0.001 8.7×10–3 

15 苯丙氨酸/Phe 芳香族氨基酸 0.34±0.001 8.3×10–3 

16 酪氨酸/Tyr 芳香族氨基酸 0.11±0.007 9.5×10–3 
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表 3  羊栖菜受精卵 β-胡萝卜素、抗坏血酸和各类脂肪酸含量 
Tab.3  Contents of β-carotene, ascorbic acid and fatty acids in fertilized eggs of S. fusiforme 

序号 名称 含量 标准限量 单位 

1 β-胡萝卜素 3.0×103±7.07 1.5 μg/100g 

2 维生素 E 11.8±0.01 0.12 mg/100g 

3 维生素 C (抗坏血酸) 2.29±0.01 2.0 mg/100g 

4 十六碳酸(C16:0) 0.399±0.009 

5 顺-5, 8, 11, 14, 17-二十二碳五烯酸(C20:5n3) 0.174±0.0042 

6 顺, 顺, 顺-9, 12, 15-十八碳三烯酸(C18:3n3) 0.141±0.0014 

7 顺-9-十八碳一烯酸(C18:1n9c) 0.103±0.0014 

8 十四碳酸(C14:0) 0.08±0.003 

9 十八碳酸(C18:0) 0.071±0.0007 

10 顺, 顺-9, 12-十八碳二烯酸(C18:2n6c) 0.0562±0.0011 

0.05 
 
 
 

% 
 
 
 

表 4  羊栖菜受精卵矿质元素组分和含量 
Tab.4  Composition and content of mineral elements in fertilized eggs of S. fusiforme 

序号 名称 种类 含量(mg/kg DW) 标准限量 

1 钾/K 大量元素 1.34×103±5.65 0.5 

2 钠/Na 大量元素 1.18×103±77.78 3.0 

3 磷/P 大量元素 1.04×103±1.01 60.0 

4 铁/Fe 微量元素 4.54×103±49.50 3.0 

5 钙/Ca 微量元素 1.83×103±7.78 1.5 

6 镁/Mg 微量元素 1.40×103±28.28 2.0 

7 锌/Zn 微量元素 118±1.41 2.0 

8 碘/I 微量元素 85.8±0.01 1.4 

9 锰/Mn 微量元素 67.2±0.28 0.3 

10 铜/Cu 微量元素, 重金属 12.4±0.35 0.2 

11 铅/Pb 重金属 8.50±0.59 0.04 

12 铬/Cr 重金属 5.80±0.08 0.03 

13 镉/Cd 重金属 3.3±0.19 0.003 

15 汞/Hg 重金属 0.047±0.007 0.01 

16 总砷/As & As(Ⅲ, V) 类重金属 15.0±0.42 0.01 

17 无机砷/As 类重金属 0.81±0.007 0.05 

18 硒/Se 类重金属 0.235±0.003 0.03 

 

3  讨论 

3.1  羊栖菜受精卵的碳水化合物、膳食纤维、脂肪

酸和蛋白质等活性成分特征 

羊栖菜受精卵生化成分含量分析及其与羊栖菜

孢子体相应成分含量的比对既是羊栖菜受精卵在食

药两用应用前景的认知基础 , 也是羊栖菜受精卵的

生物学特征的认知基础。碳水化合物、膳食纤维、脂

肪酸和蛋白质等是羊栖菜藻体的主要构成成分 , 也

是解析羊栖菜国药“海藻”(国家药典委员会, 2015)和

天然产物开发的重要评价指标, 深度分析、分离和开

发应用这些主要生化成分 , 是羊栖菜产业系统化发

展的主要趋势。羊栖菜受精卵碳水化合物含量为

20.4%(表 1)显著低于羊栖菜孢子体 35.12%—61.85%

的水平(Hwang et al, 2008; Choi et al, 2009; Zhu et al, 

2010); 粗纤维含量为 2.3%(表 1)显著低于羊栖菜孢子

体 33.17%—40.42%的水平(尤瑜敏等, 2002); 羊栖菜

受精卵脂肪含量 (1.4%)略低于羊栖菜孢子体

1.6%—1.79%的水平(Li et al, 2006; Hwang et al, 2008; 

Zhu et al, 2010); 而蛋白质含量(22.7%)显著高于羊栖

菜孢子体 10.3%—12.94%的水平(Hwang et al, 2008; 

Choi et al, 2009; Zhu et al, 2010)。 
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3.2  羊栖菜受精卵的氨基酸组分和含量特征 

氨基酸是构成动物营养所需蛋白质的基本构成

单位 , 人体必需氨基酸是指人体不能合成或合成速

度远不适应机体的需要 , 必需由食物蛋白供给的氨

基酸。主要包括赖氨酸、色氨酸、苯丙氨酸、甲硫氨

酸、苏氨酸、异亮氨酸、亮氨酸和缬氨酸。必需氨基

酸是人体必需的营养物质 , 其组成和含量是评价药

用植物营养价值的主要依据(陈绍瑗等, 1998)。羊栖

菜受精卵的谷氨酸含量最高 , 为 (9.82±0.05)g/100g 

DW, 高于羊栖菜孢子体 2.44—5.2g/100g DW的含量

水平(李丽等, 2002; 戴志远等, 2002), 在提取和开发

方面特征优良。有文献报道, 羊栖菜孢子体 8种人体

必需氨基酸含量分别为 : Thr(0.63%)、Val(0.90%)、

Ile(0.68%)、Leu(1.12%)、Arg(0.63%)和 Lys(0.68%)。

在上述氨基酸中 , 羊栖菜受精卵中除精氨酸和赖氨

酸含量差异不显著外 , 其他四种氨基酸含量均低于

羊栖菜孢子体氨基酸含量(陈群等, 2005)。羊栖菜受

精卵的谷氨酸含量显著高于孢子体水平 , 这一特征

说明羊栖菜受精卵的光呼吸氮代谢作用和脯氨酸生

物合成作用较为突出(周青, 1986), 但是其受精卵内

是否还有其它生物学功能尚不清楚。 

洞头羊栖菜孢子体总氨基酸含量差异很大 , 现

有研究结果分别为 0.15%—1.75% (陈帆等, 2002)、

13.18% (陈绍瑗等, 1998)和 15.38% (戴志远等, 2002)。

而我们测定的羊栖菜受精卵总氨基酸含量为 16.7%, 

高于现有报道的羊栖菜孢子体氨基酸含量最高值。羊

栖菜受精卵灰分含量为 12.4%, 显著低于羊栖菜孢子

体 15.4%—35.80%的水平(Li et al, 2006; Zhu et al, 

2010)。国内外文献报道均以羊栖菜野生孢子体或人

工养殖孢子体为实验材料, 结果表明, 材料不同, 相

同检测指标的差异较大。羊栖菜受精卵的膳食纤维、

总氨基酸和总蛋白含量占总干重的 78.6%(表 1), 是 3

个含量最高的生化组分 , 显著高于已报道的羊栖菜

孢子体中相应组分的含量水平(尤瑜敏等, 2002; 李八

方, 2003)。 

3.3  羊栖菜受精卵的脂肪酸组分和含量特征 

羊栖菜受精卵的脂肪酸种类主要包括十四碳酸

(C14:0)等 7 种, 尤以棕榈酸(C16:0)脂肪酸含量最丰

富。同孢子体相比 , 各组分均低于羊栖菜孢子体

C14:0、C16:0、C18:0、C18:1n9c、C18:2n6c、C18:3n3

和 C20:5n3对应的 5.43%、39.30%、1.78%、11.76%、

3.70%、6.58%和 5.39%含量水平(夏静芬等, 2009)。可

见羊栖菜受精卵脂肪酸总量最低, 属低脂肪样品, 但

是棕榈酸(C16:0)含量丰富这一特征与羊栖菜孢子体

氨基酸组分结构特征是相似的(李丽等, 2002)。 

3.4  羊栖菜受精卵的铁、钙、镁、钾、钠、磷、锌

和锰等必需元素含量特征 

羊栖菜受精卵微量元素含量最高的微量元素为

铁元素, 其次为钙元素和镁元素, 均高于羊栖菜孢子

体(赵进沛等, 2000), 保健因子和有效中药成分突出。

羊栖菜受精卵钾、钠和磷的含量高于标准限量值, 但

均低于孢子体内 1%—3%、2.85%、0.3%的含量水平

(陈耀祖等, 1996; 骆其君等, 2013)。羊栖菜受精卵中

铁的含量最高, 为(4.54×103±49.50)mg/kg DW(表 3), 

高于羊栖菜孢子体 55—84.3mg/kg(茎)、97.1mg/kg(叶)

的含量值(赵艳芳等, 2013; 骆其君等, 2013); 钙、锌

和锰含量也均显著高于羊栖菜孢子体内 1.46×103、

3.79和 24.6mg/kg的含量水平(赵艳芳等, 2013); 而碘

和镁含量分别为(85.8±0.01)mg/kg DW 和(1.40×103± 

28.28)mg/kg DW(表 3), 分别低于羊栖菜孢子体内

241.4mg/kg和 7.31×103mg/kg的水平。上述微量元素

含量特征表明 , 羊栖菜受精卵所含人体必需的微量

元素比孢子体丰富, 具有高品质保健食品开发价值。 

3.5  羊栖菜受精卵的铜、铅、铬、镉、汞、硒和砷

等重金属元素含量特征 

马尾藻 (S. wightii)、羊栖菜、蕨藻 (Caulerpa 

racemosa)和石花菜(Gelidium)等大型海藻对重金属吸

附的研究报道表明, 它们在生长发育过程中, 可以吸

附环境中的 Cd2+、Cu2+、Zn2+、Pb2+、Cr3+、As5+和

Hg2+等重金属(Davis et al, 2003; Vilar et al, 2007; 

Narayanaswamy et al, 2012; Ma et al, 2018)。羊栖菜受

精卵是雌雄生殖托生长、发育和成熟的结果, 其体内能

够检测到铅、铬和镉等重金属的存在, 可能是雌雄生殖

托生长发育过程中长期富集和积累重金属的结果。 

羊栖菜受精卵铜含量(12.4±0.35mg/kg DW, 表 3)

高于羊栖菜孢子体 1.75—5.0mg/kg 的含量值(赵艳芳

等, 2013; 胡敏等, 2017)。羊栖菜受精卵铅、铬、镉和

汞的含量分别为(8.50±0.59)、(5.80±0.08)、(3.3±0.19)

和(0.047±0.007)mg/kg DW(表 3)。其中, 铅和镉的含

量分别分别高于孢子体 0.83mg/kg 的铅含量和

0.38mg/kg的镉含量水平(赵艳芳等, 2013); 而有关羊

栖菜孢子体汞和铬含量尚无专项研究报道。正常生活

状态下, 植物体内的无机硒含量较少, 被消化吸收的

硒主要以 Se(IV)态呈现, 并以硒蛋白、硒多糖、硒核

酸、硒代氨基酸、硒多肽、硒 RNA、甲基硒化物、

硒果胶、硒多酚、硒黄酮及硒类胡萝卜素等多种有机
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硒形式存在, 占总硒含量的 80%以上(毛文君等, 1995; 

郑立等, 2005; 朱金霞等, 2009)。硒元素是浙江产羊栖

菜特殊的营养成分(戴志远等, 2002), 羊栖菜受精卵

硒含量丰富, 硒含量高于孢子体 0.074mg/kg 的水平

(骆其君等 , 2013), 但它的价态和硒化物存在形式 , 

还有待于进一步检测分析。 

羊栖菜对重金属砷具有富集特性(Laparra et al, 

2004; Rose et al, 2007; 高杨等, 2009; Ma et al, 2018)。

羊栖菜受精卵的总砷含量为 (15.0±0.42)mg/kg DW 

(表 3), 低于孢子体 21.5—124mg/kg含量水平(陈帆等, 

2002; 刘红英等, 2003; Laparra et al, 2004; 李卫华等, 

2006; Rose et al, 2007; 高杨等, 2009; Ma et al, 2018), 

无机砷的含量为(0.81±0.007)mg/kg DW (表 3), 也低

于羊栖菜孢子体 41.6—96mg/kg 的含量水平(Laparra 

et al, 2004; Rose et al, 2007; Ma et al, 2018)。 

4  结论 

羊栖菜受精卵具有低脂肪、高膳食纤维、高蛋白

和高人体必需氨基酸等生化组份特征。膳食纤维、蛋

白质和氨基酸含量占羊栖菜受精卵干品质量的

78.6%。羊栖菜受精卵中谷氨酸含量最高, 占氨基酸

总量的 9.82%, 此外, 还含有人体不能自身合成的 8

种必需氨基酸。与羊栖菜孢子体相比, 羊栖菜受精卵

矿质元素组成特点表现为低大量元素、高微量元素、

含典型重金属和类重金属 , 也具有羊栖菜孢子体富

集重金属和类重金属的特征。羊栖菜受精卵脂肪酸总

量低, 且棕榈酸(C16:0)含量最为丰富。总之, 与羊栖菜

孢子体相比, 羊栖菜受精卵保健因子和有效中药成分

特征更加明显, 极具天然产物提取、开发和利用价值。 
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ANALYSIS OF BIOACTIVE SUBSTANCES AND MINERAL ELEMENTS IN 
FERTILIZED EGGS OF ECONOMIC SEAWEED SARGASSUM FUSIFORME 

LIN Li-Dong1,  SHANG Tian-Ge2,  CHEN Bin-Bin2,  ZHANG Xu2,  MA Zeng-Ling2 
(1. Post-Doctor Workstation of Dongtou Fisheries Science and Technology Research Institute, Dongtou, Wenzhou 325700, China;  
2. Zhejiang Provincial Key Laboratory for Water Environment and Marine Biological Resources Protection, Wenzhou University, 

Wenzhou 325035, China) 

Abstract    To comprehensively evaluate the nutritional values and development prospects of fertilized eggs of 

Sargassum fusiforme, the mineral elements, bioactive substances such as carbohydrates, dietary fibers, amino acids and 

fatty acids in the fertilized eggs were determined and compared with the corresponding components in the sporophytes 

based on literatures. The results showed that the fertilized eggs of S. fusiforme were rich in carbohydrates, proteins, amino 

acids and dietary fibers, and the corresponding contents were (20.4±0.07), (22.7±0.03), (16.7±0.04) and (39.2±0.03)g/100g 

DW, respectively. In addition, the contents of glutamic acid, vitamin E and β-carotene were particularly high, reaching 

(9.82±0.05)g/100g DW, (11.8±0.01)mg/100g DW and (3.0×103±7.07)μg/100g DW, respectively. However, the content of 

fat was low, only 1.03%. For the mineral elements, the contents of trace elements iron, calcium and magnesium were high, 

reaching (4.54×103±49.50), (1.83×103±7.78) and (1.40×103±28.28)mg/100g DW, respectively. In conclusion, compared 

with the biochemical components in sporophytes of S. fusiformis reported in the literatures, the fertilized eggs contain 

higher contents of proteins, amino acids, β-carotene, potassium, sodium, phosphorus, iron, calcium, zinc, manganese and 

copper. It indicates that the fertilized eggs of S. fusiforme is better than the sporophytes in extraction, development and 

utilization of the natural products. 

Key words    Sargassum fusiforme;  fertilized eggs;  sporophyte;  bioactive substances;  mineral elements 


