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摘要：目的　利用植物脂质组学和化学分类学开展羊栖菜与其同属易混马尾藻的鉴别研究。方法　收集２７批羊栖菜，靶向建
立了脂肪酸气相色谱质谱（ＧＣＭＳ）指纹图谱；运用主成分分析、正交偏最小二乘判别分析等化学模式识别方法，比较了羊栖
菜与同属其他８种２２批马尾藻，建立了海藻饮片判别模型；基于羊栖菜与其他马尾藻的差异脂肪酸，结合脂肪酸生合成途径
分析，筛选质量标志物。结果　指纹图谱共标定２９个共有脂肪酸，相似度均大于０９６。化学模式识别法能够很好区分羊栖
菜与同属其他８种２２批马尾藻，以此建立的判别模型能够准确验证１５批市售海藻饮片。结合差异脂肪酸与脂肪酸生合成途
径分析，发现单不饱和脂肪酸在化学分类中的重要作用，提出比值 Ｃ２０∶１ｎ９／Ｃ１６∶１ｎ７可作为羊栖菜鉴别的候选质量标志
物，１４批市售海藻饮片可被准确验证。结论　本研究建立了羊栖菜与同属易混马尾藻的判别模型，发现了脂肪酸质量标志
物，为中药海藻真伪鉴别方法的制定提供参考。
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　　中药海藻（ｓａｒｇａｓｓｕｍ）始载于《神农本草经》，性
寒、味咸，功能软坚散结，消痰利水，常用于治疗高血

脂、冠心病、肿瘤、乳腺增生、淋巴结核等［１４］，近年来

受到国内外学者较多关注［５９］。据２０２０年版《中国
药典》一部，中药海藻为褐藻门马尾藻属（Ｓａｒｇａｓ
ｓｕｍ）海蒿子［Ｓ．ｐａｌｌｉｄｕｍ（Ｔｕｒｎ．）ＣＡｇ］或羊栖菜
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［Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ（Ｈａｒｖ．）Ｓｅｔｃｈ］的干燥藻体。其中，羊
栖菜是历史习用品种［２３］，近年来养殖产量持续位居

我国海水藻类第五位［１０］，已成为中药海藻的主流药

用品种。

马尾藻属（Ｓａｒｇａｓｓｕｍ）在我国沿海物种多样性丰
富［１１１２］，但这也导致海藻药材品种较为混乱，常见伪

品有同属的鼠尾藻、铜藻、海黍子等［１３１５］。马尾藻属

物种鉴定一直是藻类分类学研究的难点，因藻体形态

和器官组织结构相近、叶和气囊表型随环境变化，生

理特征趋同等特点，使得传统的性状鉴别、显微鉴别

等方法很难直接鉴定到该属具体物种。ＤＮＡ分子标
记技术准确可靠，尽管已有关于马尾藻属分类修订的

研究［１６１７］，但距离形成海藻药材ＤＮＡ分子鉴定体系
尚远。鉴于目前海藻真伪鉴别方法有限，课题组聚焦

主流品种羊栖菜，从植物脂质组学和化学分类学的角

度展开真实性评价相关的理化鉴别研究。

脂质在生物学过程中发挥着广泛而重要的作

用。作为代谢组学的分支之一，脂质组学研究在中

药药效物质及作用机制研究中已有较多应用［１８］。

植物脂质组学能够系统解析植物体脂质组成与表达

变化，但甚少见有基于植物脂质组学的中药鉴定研

究。马尾藻属的脂质主要包括脂肪酸及其衍生脂

（磷脂、糖脂、甘油酯等）、甾醇以及类胡萝卜素类

等，具有抗氧化、降血脂、抗炎免疫等生物活性［１９］。

其中，脂肪酸是人体营养和健康所必需成分［２０］，是

重要的活性成分。目前已有脂肪酸作为大型海藻分

类标记物的报道［２１２３］，本研究基于前期工作聚焦脂

肪酸［２４］，靶 向 建立了羊 栖 菜 气 相 色 谱质 谱
（ＧＣＭＳ）指纹图谱，通过化学模式识别比较羊栖菜
与同属其他马尾藻的差异，基于脂肪酸生合成途径

探讨可用于鉴别羊栖菜的候选质量标志物，以期为

中药海藻真伪鉴别提供简单、准确、快速的方法。

１　仪器与材料
１１　仪器

ＴｈｅｒｍｏＴｒａｃｅ１３００型气相色谱ＩＳＱ型单四级
杆质谱联用系统（美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司）；Ｏｍｅｇａ
ｗａｘ２５０毛细管色谱柱（０２５ｍｍ×３０ｍ，０２５μｍ，
美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）；ＳＯＸ６０６型脂肪测定仪（山东
海能科学仪器有限公司）；ＭＳ３ｂａｓｉｃ型涡旋振荡器
（广东 ＩＫＡ公司）；ＢＳＭ２２０４型电子天平（上海卓精
电子科技有限公司）。

１２　试剂
３７种脂肪酸甲酯混标（纯度 ＞９９％，批号

ＸＡ２２２１３Ｖ，美国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司）；天然鱼油（澳
大利亚Ｓｗｉｓｓｅ公司，每１５００ｍｇ天然鱼油中含二十
二碳六烯酸１８０ｍｇ和二十二碳五烯酸２７０ｍｇ）。正
己烷为色谱纯；二氯甲烷、甲醇、浓盐酸、氢氧化钾为

分析纯。

１３　药材
共收集羊栖菜２７批，同属其他 ８种马尾藻共

２２批。其中，羊栖菜（Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ）、鼠尾藻（Ｓ．
ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）以及铜藻（Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ）（温州市洞头区海
洋与渔业发展研究中心林立东高工提供并鉴定）；

海蒿子（Ｓ．ｐａｌｌｉｄｕｍ）和海黍子（Ｓ．ｍｉｙａｂｅｉ）（中国科
学院海洋所孙忠民博士提供并鉴定）；少囊马尾藻

（Ｓ．ｏｌｉｇｏｃｙｓｔｕｍ）、匍枝马尾藻（Ｓ．ｐｏｌｙｃｙｓｔｕｍ）、冬青
叶马尾藻（Ｓ．ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｍ）、宾德马尾藻（Ｓ．ｂｉｎｄｅｒｉ）
（泰国农业大学 ＭｒＮａｔｔａｓａｋＳｕｗａｎｎａｓｉｎｇｈａ和 Ｄｒ
ＪａｎｔａｎａＰｒａｉｂｏｏｎ提供并鉴定）。海藻饮片１５批（市
售），经中国海洋大学刘红兵教授鉴定，具体信息

见表１。

２　方法与结果
２１　溶液的制备

供试品溶液的制备：取海藻粉末约０７５ｇ，精密
称定后，置于脂肪测定仪，加入二氯甲烷甲醇（２∶１）
１２０ｍＬ，９０℃提取１０次；提取液减压浓缩，干燥得
总脂。取总脂，加入１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＫＯＨ甲醇溶液
１ｍＬ，７０℃热皂化１０ｍｉｎ；再加入１ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸
甲醇溶液２ｍＬ，甲酯化衍生１０ｍｉｎ。在反应液中加
入４００μＬ去离子水和６００μＬ正己烷，混匀，吸取有
机层；共萃取３次，合并有机层，即得供试品溶液。
４℃保存，待ＧＣＭＳ分析。

对照品溶液的制备：取２５μＬ鱼油，按供试品溶
液制备方法进行皂化和衍生化后，取 １０μＬ，加
入１０μＬ３７种脂肪酸甲酯混标和２０μＬ正己烷，混
匀，即得脂肪酸甲酯对照品溶液。

２２　ＧＣＭＳ条件
使用Ｏｍｅｇａｗａｘ２５０毛细管色谱柱（０２５ｍｍ×３０ｍ，

０２５μｍ，美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）。进样口温度２５０℃，
炉温１８０℃；采用程序升温，初始温度设定１８０℃并
保持３ｍｉｎ，再以２５℃·ｍｉｎ－１升至２４０℃，保持
２ｍｉｎ。载气为氦气，流速为１ｍＬ·ｍｉｎ－１；采用分流
模式，分流比为２０∶１；进样体积１μＬ。质谱离子源
为ＥＩ源，温度２８０℃，能量７０ｅＶ，全扫描模式，范围
ｍ／ｚ３５～５５０。使用 Ｘｃａｌｉｂｕｒ２０处理原始数据，采
用面积归一化法计算色谱峰相对含量。

·８８８· ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ，２０２４Ｍａｙ，Ｖｏｌ５９Ｎｏ１０　　　　　　　　　　　　　 中国药学杂志２０２４年５月第５９卷第１０期



表１　马尾藻药材及中药海藻饮片样品信息表
Ｔａｂ１　ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｏｆｓａｒｇａｓｓｏｓａｎｄＳａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ　 Ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ Ｐｌａｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）　　　 Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｔｉｍｅ Ｎｏｔｅｓ

Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ０１ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２１０１ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ０２ Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东荣成） ２０２１０１ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ０３ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２１０１ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ０４ Ｎａｎ′ａｏ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国广东南澳） ２０２００２ Ｃｕｌｔｕｒｅｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ０５ Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东荣成） ２０２００２ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ０６ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００２ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ０７ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００２ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ１
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ０８ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００２ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ２
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ０９ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００２ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ３
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１０ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００３ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ１
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１１ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００３ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ２
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１２ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００３ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ３
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１３ Ｎａｎ′ａｏ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国广东南澳） ２０２００３ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１４ Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东荣成） ２０２００３ Ｃｕｌｔｕｒｅｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１５ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００３ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１６ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００４ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ１
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１７ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００４ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ２
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１８ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００４ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ３
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ１９ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００５ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ１
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ２０ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００５ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ２
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ２１ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００５ Ｃｕｌｔｕｒｅｄｓｔｒａｉｎ３
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ２２ Ｎａｎ′ａｏ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国广东南澳） ２０２０１２ Ｃｕｌｔｕｒｅｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ２３ Ｒｏｎｇｃｈｅｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东荣成） ２０２０１２ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ２４ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２０１２ Ｃｕｌｔｕｒｅｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ２５ Ｎａｎ′ａｏ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国广东南澳） ２０２０１２ Ｃｕｌｔｕｒｅｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ２６ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２０１２ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ＳＦ２７ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２０１２ Ｃｕｌｔｕｒｅｄ
Ｓ．ｐａｌｌｉｄｕｍ ＳＰＡ０１ Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东烟台） ２０２２０６ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｐａｌｌｉｄｕｍ ＳＰＡ０２ Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东烟台） ２０２２０６ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＳＴ０１ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２１０１ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＳＴ０２ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００１ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＳＴ０３ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００２ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＳＴ０４ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００３ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＳＴ０５ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００４ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＳＴ０６ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００６ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＳＴ０７ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２２０５ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ＳＴ０８ Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东青岛） ２０２２０５ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ ＳＨ０１ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００２ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ ＳＨ０２ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００３ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ ＳＨ０３ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００４ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ ＳＨ０４ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００５ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ ＳＨ０５ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２００６ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ ＳＨ０６ Ｗｅｎｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江温州） ２０２２０５ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｍｉｙａｂｅｉ ＳＭ０１ Ｙａｎｔａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东烟台） ２０２２０５ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｏｌｉｇｏｃｙｓｔｕｍ ＳＯ０１ Ｔｒａｔ，Ｔｈａｉｌａｎｄ（泰国达叻） ２０１９０２ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｏｌｉｇｏｃｙｓｔｕｍ ＳＯ０２ Ｔｒａｔ，Ｔｈａｉｌａｎｄ（泰国达叻） ２０１９０２ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｐｏｌｙｃｙｓｔｕｍ ＳＰ０１ Ｃｈｏｎｂｕｒｉ，Ｔｈａｉｌａｎｄ（泰国春武里） ２０１９０２ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｍ ＳＩ０１ Ｒａｎｏｎｇ，Ｔｈａｉｌａｎｄ（泰国拉农） ２０１９０１ Ｗｉｌｄ
Ｓ．ｂｉｎｄｅｒｉ ＳＢ０１ Ｃｈａｎｔａｂｕｒｉ，Ｔｈａｉｌａｎｄ（泰国尖竹汶） ２０１９０１ Ｗｉｌｄ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ０１ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东） ２０１８０５ Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ０２ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东） ２０１９０５ Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ０３ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东） ２０２１０５ Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ
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Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ０６ Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江） ２０１９１１ Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ０７ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东） ２０１９１２ Ｓ．ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉｕｍ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ０８ Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ（中国福建） ２０１９０５ Ｓ．ｍｉｙａｂｅｉ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ０９ Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ（中国福建） ２０１７０３ Ｓ．ｓｐ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ１０ Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江） ２０１９０５ Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ１１ Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江） ２０１９０５ Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ１２ Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江） ２０１８０５ Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ１３ Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国浙江） ２０２００５ Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ１４ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东） ２０１５０５ Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ ＹＰ１５ Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ（中国山东） ２０１５１１ Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ
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２３　羊栖菜脂肪酸指纹图谱
２３１　方法学考察　精密度实验：精密称取羊栖
菜ＳＦ１３粉末，按“２１”项下方法制备供试品溶液，
按“２２”项下条件连续进样 ６次，以 ６号峰（棕榈
酸）为参照，计算共有峰的相对保留时间相对标准

偏差（ＲＳＤ）均小于１０％，相对峰面积 ＲＳＤ均小于
５０％，表明仪器精密度良好。

重复性实验：精密称取羊栖菜 ＳＦ１３粉末，按
“２１”项下方法平行制备６份供试品溶液，按“２２”
项下条件测定，以６号峰（棕榈酸）为参照，计算共
有峰的相对保留时间 ＲＳＤ均小于１０％，相对峰面
积ＲＳＤ均小于５０％，表明方法重复性良好。

稳定性实验：精密称取羊栖菜 ＳＦ１３粉末，分别
于制备供试品溶液后 ０、２、４、６、８、１２、２４ｈ时，按
“２２”项下条件测定，以６号峰（棕榈酸）为参照，计
算共有峰的相对保留时间 ＲＳＤ均小于１０％，相对
峰面积ＲＳＤ均小于５０％，表明供试品溶液在２４ｈ

内稳定性良好。

２３２　指纹图谱建立　本研究收集的２７批羊栖
菜样品包括野生品种及养殖品种（又分为 ３个品
系）；采收时间从１２月至第二年５月收菜，涵盖了羊
栖菜藻体的主要生长时期；产地分布从南至北，涉及

广东、浙江、山东等３省主要产区，具有较强的代表
性。取上述２７批羊栖菜，按“２１”项下方法制备供
试品溶液，按“２２”项下条件测定。将数据导入《中
药色谱指纹图谱相似度评价系统》（２０１２版），选择
中位数矢量法、时间窗宽度为０１ｍｉｎ，经多点校正
后进行峰匹配，生成对照指纹图谱，标定了２９个脂
肪酸共有峰，并通过与对照品比对进行鉴定（图１）。
其中，棕榈酸（Ｃ１６∶０，峰６）保留时间居中、分离度良
好，选定为参比峰。计算２７批羊栖菜的指纹图谱与
对照图谱的相似度，相似度大于０９６，符合一致性
要求。指纹图谱相似度结果提示，羊栖菜脂肪酸组

成较为稳定。

Ａ－羊栖菜脂肪酸指纹图谱；Ｂ－脂肪酸甲酯对照品图谱峰；峰１～２９－２７批羊栖菜共有脂肪酸峰；Ｓ１～Ｓ２７－羊栖菜ＳＦ０１～ＳＦ２７；Ｒ－对照指纹图谱。

Ａ－ｆａｔｔｙａｃｉｄｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｏｆＳ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ；Ｂ－ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｐｅａｋ；Ｐｅａｋ１－２９－ｃｏｎｍｍｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｐｅａｋｓｏｆ２７ｂａｔｃｈｅｓｏｆ

Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ；Ｓ１－Ｓ２７－Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍＳＦ０１－ＳＦ２７；Ｒ－ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ．

图１　羊栖菜脂肪酸气相色谱质谱（ＧＣＭＳ）图
Ｆｉｇ１　ＧＣＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｎｆａｔｔｙａｃｉｄｓｏｆＳ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ
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２４　化学模式识别比较
２４１　主成分分析　取 ２２批同属他种马尾藻，
按“２１”项下方法制备供试品溶液，按“２２”项
下条件测定。以２９个脂肪酸共有峰的相对含量
为变量，采用 ＳＩＭＣＡ１４１对 ２７批羊栖菜和 ２２
批同属马尾藻进行无监督模式的主成分分析

（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），前六个主成
分累计方差贡献率７９６％，能够解释大部分样品
信息的变化。从 ＰＣＡ得分图可见（图２），羊栖菜
与大多数同属他种马尾藻可以明显分区；不能与

羊栖菜区分的 ４个马尾藻（ＳＴ０１，ＳＴ０２，ＳＴ０４和
ＳＴ０５）均为鼠尾藻。

图２　羊栖菜及同属他种马尾藻脂肪酸的主成分分析（ＰＣＡ）得分图
Ｆｉｇ２　ＰｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｓｃｏｒｅｐｌｏｔｏｆＳ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅａｎｄｏｔｈｅｒｓａｒｇａｓｓｏｓ

２４２　正交偏最小二乘判别分析　为进一步对羊
栖菜与同属他种马尾藻进行有效区分，运用 ＳＩＭＣＡ
１４１进行有监督的正交偏最小二乘判别分析
（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，
ＯＰＬＳＤＡ），Ｒ２Ｘ＝８２７％，Ｒ２Ｙ＝９２７％，Ｑ２ ＝
８７５％，说明模型具有较好的解释及预测能力。２００
次置换检验结果说明模型未过拟合（图 ３Ａ）。

ＯＰＬＳＤＡ结果表明，羊栖菜及同属他种马尾藻明显
分为两类（图３Ｂ），提示两者脂肪酸组成存在显著差
异。以变量投影重要性（ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｐｒｏｊｅｃ
ｔｉｏｎ，ＶＩＰ）值 ＞１０为标准筛选差异脂肪酸（图
３Ｃ），得到Ｃ１６∶０、Ｃ２０∶５ｎ３、Ｃ１８∶３ｎ３、Ｃ１８∶４ｎ３、
Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ１８∶１ｎ９、Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ２０∶３
ｎ６等９个差异脂肪酸，具体见图３Ｄ。

Ａ－置换检验图；Ｂ－得分图；Ｃ－Ｓｐｌｏｔ图；Ｄ－差异脂肪酸含量图；与羊栖菜相比，１）Ｐ＜００５，２）Ｐ＜００１。

Ａ－ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎｔｅｓｔ；Ｂ－ＯＰＬＳＤＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔ；Ｃ－Ｓｐｌｏｔ；Ｄ－ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓ；１）Ｐ＜００５，２）Ｐ＜００１，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ．

图３　羊栖菜及同属他种马尾藻脂肪酸的正交偏最小二乘判别分析（ＯＰＬＳＤＡ）图
Ｆｉｇ３　ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅａｎｄｏｔｈｅｒｓａｒｇａｓｓｏｓ
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　　使用 １５批海藻饮片验证建立的 ＯＰＬＳＤＡ模
型，以０５作为判别指数阈值，所有判别结果正确
（表２）。其中，ＹＰ０９实际为几种马尾藻混杂的饮片
样品，其判别指数与羊栖菜及同属他种马尾藻的判

别指数比较接近，结果与实际情况较为相符。

表２　海藻饮片ＯＰＬＳＤＡ模型检验结果
Ｔａｂ２　ＴｈｅｖｅｒｉｆｉｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｎＯＰＬＳＤＡｍｏｄｅｌｏｆｓａｒｇａｓｓｕｍ
ｓｌｉｃｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｉｎｄｅｘ

Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ Ｏｔｈｅｒｓａｒｇａｓｓｏｓ

ＹＰ０１ １０１０１ －００１０１

ＹＰ０２ １０９７８ －００９７８

ＹＰ０３ １１４５９ －０１４５９

ＹＰ０４ ０８８３０ ０１１７０

ＹＰ０５ －０２３２５ １２３２５

ＹＰ０６ －０２７５０ １２７５０

ＹＰ０７ －００９０３ １０９０３

ＹＰ０８ －０３９２７ １３９２８

ＹＰ０９ ０３４０１ ０６５９９

ＹＰ１０ １０２６９ －００２６９

ＹＰ１１ ０７０８３ ０２９１７

ＹＰ１２ ０７０６８ ０２９３２

ＹＰ１３ －０４６８２ １４６８２

ＹＰ１４ －００７０８ １０７０８

ＹＰ１５ －００９０３ １０９０３

２５　分类标志物探讨
脂肪酸是生物膜的重要组成部分，其生合成由

遗传物质调控，具有作为化学分类标志物的潜质。

　　　

脂肪酸合成从乙酰辅酶Ａ开始，见图４，在酶的催化
下经碳循环延长，形成含有１６和１８个碳的饱和脂
肪酸（ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＳＦＡ），即棕榈酸（Ｃ１６∶０）
和硬脂酸（Ｃ１８∶０）；继而在Δ９脂肪酸去饱和酶的作
用下，分别合成单不饱和脂肪酸（ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＭＵＦＡ），如棕榈油酸（Ｃ１６∶１ｎ７）或油酸
（Ｃ１８∶１ｎ９）；棕榈油酸可以进一步介导 ｎ７系列
ＭＵＦＡ的合成；油酸主要有两条途径，或是参与 ｎ９
系列ＭＵＦＡ的合成例如生成花生烯酸（Ｃ２０∶１ｎ９），
或是参与多不饱和脂肪酸（ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ
ａｃｉｄ，ＰＵＦＡ）的生成，包括 ｎ６ＰＵＦＡ（亚油酸等）和
ｎ３ＰＵＦＡ（亚麻酸）等［２５２９］。

从上述分析可知，ＭＵＦＡ在脂肪酸生合成途径
中扮演着重要的承上启下角色。例如，棕榈油酸能

够反映ｎ７ＭＵＦＡ的合成水平，油酸能直接及间接
反映ｎ９ＭＵＦＡ以及 ＰＵＦＡ的合成水平。鉴于上述
２个ＭＵＦＡ分子同时是羊栖菜与同属他种马尾藻的
关键差异脂肪酸，故结合脂肪酸生合成途径，基于脂

肪酸比值寻找分类标志物。比值 Ｃ１８∶１ｎ９／
Ｃ１６∶０、Ｃ１６∶１ｎ７／Ｃ１６∶０、Ｃ１６∶１ｎ７／Ｃ１８∶１ｎ９和
Ｃ２０∶１ｎ９／Ｃ１６∶１ｎ７在羊栖菜与鼠尾藻／铜藻中存在
显著差异（Ｐ＜００１）。从具体数值来看，比值 Ｃ２０∶１
ｎ９／Ｃ１６∶１ｎ７能够明显区分本研究中的羊栖菜与同属
他种马尾藻（图５），而且能够正确判别饮片ＹＰ０９以外
的其他１４批饮片（表３）。ＹＰ０９是含有羊栖菜的掺伪
品，可以利用建立的ＯＰＬＳＤＡ模型准确判别。

图４　脂肪酸的生物合成途径主要路线图
Ｆｉｇ４　Ｍａｉｎｒｏａｄｍａｐｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｔｈｗａｙｓ

　　此外，本研究还采用文献报道的马尾藻属脂肪酸
数据［３０３６］，对提出的Ｃ２０∶１ｎ９／Ｃ１６∶１ｎ７比值进行
验证。从表４可以看出，该比值能够区分羊栖菜与同
属马尾藻。以上结果提示，Ｃ２０∶１ｎ９／Ｃ１６∶１ｎ７比值

可作为羊栖菜鉴别的候选标志物。需要注意的是，马

尾藻中常含有Ｃ２０∶１ｎ９的同分异构体Ｃ２０∶１ｎ１１，
文献［３７３８］采用的脂肪酸测定方法不能将两者完全
分离，导致Ｃ２０∶１ｎ９／Ｃ１６∶１ｎ７比值偏差很大。
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与羊栖菜相比，１）Ｐ＜００１。
１）Ｐ＜００１，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＳ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ．

图５　羊栖菜（ｎ＝２７）与同属他种马尾藻（ｎ＝２２）的单不饱和脂肪酸相关比值．珋ｘ±ｓ
Ｆｉｇ５　ＭｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｒａｔｉｏｏｆＳ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ（ｎ＝２７）ａｎｄｏｔｈｅｒｓａｒｇａｓｓｏｓ（ｎ＝２２）．珋ｘ±ｓ

表３　海藻饮片的单不饱和脂肪酸相关比值
Ｔａｂ３　Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｒａｔｉｏｏｆｓａｒｇａｓｓｕｍｓｌｉｃｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ　　
Ｆａｔｔｙａｃｉｄｒａｔｉｏ

Ｃ１８∶１ｎ９／Ｃ１６∶０ Ｃ１６∶１ｎ７／Ｃ１６∶０ Ｃ１６∶１ｎ７／Ｃ１８∶１ｎ９ Ｃ２０∶１ｎ９／Ｃ１６∶１ｎ７

Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ（ｎ＝２７） ０２００６１ ００７０３０ ０２５０６７ ０４３１４５

ＹＰ０１ ０２４ ００９ ０４０ ０９６

ＹＰ０２ ０２７ ００９ ０３３ １２６

ＹＰ０３ ０２５ ００９ ０３６ １０１

ＹＰ０４ ０３３ ０１２ ０３７ ０７１

ＹＰ０５ ０２３ ００７ ０３２ ０１２

ＹＰ０６ ０２５ ００７ ０２９ ０１３

ＹＰ０７ ０５０ ０１２ ０２４ ００７

ＹＰ０８ ０２９ ０１２ ０４１ ００９

ＹＰ０９ ０１７ ００７ ０４０ ０８５

ＹＰ１０ ０２７ ００９ ０３５ １１７

ＹＰ１１ ０３０ ０１３ ０４２ ０８０

ＹＰ１２ ０３０ ０１２ ０４０ ０８２

ＹＰ１３ ０２４ ０２４ ０９８ ０２０

ＹＰ１４ ０５７ ０２８ ０４９ ０３５

ＹＰ１５ ０６１ ０２９ ０４９ ０３２

　　从高等植物到藻类，都有利用脂肪酸比值进行
化学分类研究的报道，例如 Ｂａｒｔｈｅｔｃａ发现 ｎ７／ｎ９
ＭＵＦＡ可用于区分芸苔属植物［３９］，Ｗｕ等［４０］利用

Ｃ１８∶１ｎ９／Ｃ１８∶２ｎ６判别掺假油料作物，Ｋｈｏｔｉｍ
ｃｈｅｎｋｏ等［４１４２］报道１８∶１ｎ７／１８∶１ｎ９、Ｃ２０∶５ｎ３／
Ｃ２０∶４ｎ６分别可用于绿藻门、红藻门的分类研究。

３　结论与讨论
中药海藻是２０２０年版《中国药典》一部收载的

２种海洋来源藻类中药材之一（另一为昆布）。海蒿
子是中药海藻的基原植物之一，主要分布于我国黄

渤海近岸岛屿与岛礁，因野生资源量逐年减少，现市

场很少见到该种药材。羊栖菜在我国已形成规模化

养殖［４３］，是当前中药海藻的主流品种，但常有同属

他种马尾藻冒充，缺乏简单有效的专属性鉴别方法。

马尾藻属藻类，常统称 Ｓａｒｇａｓｓｏｓ，属于褐藻门
（Ｐｈａｅｏｐｈｙｔａ）墨角藻目（Ｆｕｃａｌｅｓ）马尾藻科（Ｓａｒｇａｓ
ｓａｃｅａｅ），成熟藻体由假根、茎（主茎、侧生茎）、叶

·３９８·
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　　　　表４　文献报道的马尾藻Ｃ２０∶１ｎ９／Ｃ１６∶１ｎ７比值
Ｔａｂ４　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆＣ２０∶１ｎ９／Ｃ１６∶１ｎ７ｉｎｓａｒ
ｇａｓｓｏｓ

Ｓｐｅｃｉｅｓ　 　
Ｃ２０∶１

ｎ９

Ｃ１６∶１

ｎ７

Ｃ２０∶１ｎ９／

Ｃ１６∶１ｎ７
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ １８９ ３７１ ０５１ ［３０］

Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ２００ ４４９ ０４５ ［３０］

Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ２２２ ３０３ ０７３ ［３０］

Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ２０３ ３０１ ０６７ ［３０］

Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ２４７ ４０４ ０６１ ［３０］

Ｓ．ｆｕｓｉｆｏｒｍｅ ２０９ ４９３ ０４３ ［３０］

Ｓ．ｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｍ ０２０ ８２０ ００２ ［３１］

Ｓ．ｐｏｌｙｃｙｓｔｕｍ ０１２ ３８１ ００３ ［３２］

Ｓ．ｆｕｌｖｅｌｌｕｍ ０１６ ４０３ ００４ ［３３］

Ｓ．ｈｏｒｎｅｒｉ ００８ ２９７ ００３ ［３３］

Ｓ．ｂｏｒｅａｌｅ ０２１ ４７０ ００４ ［３３］

Ｓ．ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ ０１７ ５４８ ００３ ［３３］

Ｓ．ｙｅｚｏｅｎｓｅ ０１０ １８５ ００５ ［３３］

Ｓ．ｍｕｔｉｃｕｍ ０５８ ６０８ ０１０ ［３４］

Ｓ．ｐｏｌｙｓｃｈｉｄｅｓ ００７ ２１７ ００３ ［３４］

Ｓ．ｔｅｎｅｒｒｉｍｕｍ ０６７ ４８３ ０１４ ［３５］

Ｓ．ｓｐ． ０３６ ２７４ ０１３ ［３６］

（气囊）和生殖托（雄托、雌托）等组成。藻体形态受

生长周期、环境因素等影响巨大，致使自１８２０年建
属以来，物种鉴别一直是研究难点。完整藻体尚难

以区分物种，切段制成饮片后，其鉴别难度更甚，严

重影响了中药海藻临床用药的有效性和安全性。本

研究以羊栖菜为研究对象，建立了靶向脂肪酸 ＧＣ
ＭＳ指纹图谱，可通过 ＯＰＬＳＤＡ准确区分羊栖菜与
同属他种马尾藻；基于马尾藻物种间的差异脂肪酸，

结合生合成分析，首次提出比值 Ｃ２０∶１ｎ９／Ｃ１６∶１
ｎ７可作为羊栖菜鉴别的候选质量标志物。本研究
尚存在样品数量有限等诸多不足之处，结果也有待

于大批量样本的检验。研究旨在抛砖引玉，希望引

起广大同行对海洋中药质量的关注，共同建设我国

蓝色药库。

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
［１］　Ｃｈ．Ｐ（２０２０）ＶｏｌⅠ（中国药典２０２０年版一部）［Ｓ］．２０２０：

３０８．
［２］　ＧＵＡＮＨＳ，ＷＡＮＧＳＧＣｈｉｎｅｓｅＭａｒｉｎｅＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉｃａ（中华

海洋本草）［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
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ｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅｏｆＴｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ．
ＣｈｉｎｅｓｅＭａｔｅｒｉａＭｅｄｉｃａ（中华本草）［Ｍ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１９９９：４６２．

［４］　ＪＩＹＢ，ＪＩＣＦ，ＷＡＮＧＣＥｆｆｅｃｔｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍｆｕｓｉｆｏｒｍｅｐｏｌｙｓａｃ
ｃｈａｒｉｄｅｓｏｎｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｒｙｔｈｒｏｃｙｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｉｎＳ１８０
ｍｉｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ（中国药学杂志），２００９，４４（１）：２２
２５．

［５］　ＣＡＯＹ，ＤＵＡＮＪＡ，ＦＡＮＸＳ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｈｅｒｂａｌｎａｔｕｒｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳａｒｇａｓｓｕｍ
［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＥｘｐＴｒａｄｉｔＭｅｄＦｏｒｍ（中国实验方剂学杂志），
２０１４，２０（２３）：２３３２３８．

［６］　ＬＩＨＹＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｏｆ
Ｓａｒｇａｓｓｕｍａｎｄｉｔｓｃｌｉｎｉｃａｌｓａｆｅｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎ
ｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０２２．

［７］　ＬＩＵＬ，ＨＥＩＮＲＩＣＨＭ，ＭＹＥＲＳＳ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓａｂｅｔｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｍｅｄｉｃｉｎａｌｕｓｅｓｏｆｔｈｅｂｒｏｗｎｓｅａｗｅｅｄＳａｒｇａｓ
ｓｕｍｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ：ａｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＪＥｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌ，２０１２，１４２
（３）：５９１６１９．

［８］　ＢＯＧＩＥＪ，ＨＯＥＫＳＣ，ＳＣＨＥＰＥＲＳＭ，ｅｔａｌ．ＤｉｅｔａｒｙＳａｒｇａｓｓｕｍ
ｆｕｓｉｆｏｒｍｅｉｍｐｒｏｖｅｓｍｅｍｏｒｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｓａｍｙｌｏｉｄｐｌａｑｕｅｌｏａｄｉｎａｎ
Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ＇ｓｄｉｓｅａｓｅｍｏｕｓｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉＲｅｐ，２０１９，９（１）：
４９０８．

［９］　ＳＣＨＥＰＥＲＳＭ，ＭＡＲＴＥＮＳＮ，ＴＩＡＮＥＡ，ｅｔａｌ．Ｅｄｉｂｌｅｓｅａ
ｗｅｅｄｄｅｒｉｖｅｄｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ：ａｎｕｎｄｉｓｃｌｏｓｅｄｓｏｕｒｃｅｏｆｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＮｅｕｒａｌＲｅｇｅｎＲｅｓ，２０２０，１５（５）：７９０７９５．

［１０］　ＢＵＲＥＡＵＯＦＦＩＳＨＥＲＩＥＳＭＩＮＩＳＴＲＹＯＦＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＥＡＮＤ
ＲＵＲＡＬＡＦＦＡＩＲＳＣｈｉｎａＦｉｓｈｅｒｙＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＹｅａｒｂｏｏｋｉｎ２０２２
（２０２２中国渔业统计年鉴）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
Ｐｒｅｓｓ，２０２２：２３．

［１１］　ＺＥＮＧＣＫ，ＬＵＢＲＭａｒｉｎｅＡｌｇａｌＦｌｏｒａｏｆＣｈｉｎａ（中国海藻
志）［Ｍ］．Ｖｏｌ３Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０００：２４２５．

［１２］　ＨＵＡＮＧＢＸ，ＤＩＮＧＬＰ，ＴＡＮＨＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｉｅｓｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｎｕｓＳａｒｇａｓｓｕｍｉｎＣｈｉｎａｓｅａｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌＬｉｍ
ｎｏｌＳｉｎ（海洋与湖沼），２０１３，４４（１）：６９７６．

［１３］　ＣＵＩＺ，ＬＩＹＳ，ＺＨＡＯＷＲ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｌａｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｍｅｄｉｃｉｎａｌｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆ
Ｃｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓｅａｗｅｅｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎＰｈａｒｍＪ（中国
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ＭｅｄＲｅｓ（时珍国医国药），２０１６，２７（９）：２１７０２１７３．
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