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摘要: 利用超高效液相色谱- 四级杆- 飞行时间串联质谱( U PLC- Q- TOF- M S)对 8种海洋硅

藻的四种主要光合膜膜脂的分子结构和组成进行了定性定量分析。结果表明,海洋硅藻中 MGDG

含量最高, 占四种光合膜膜脂的 40% ~ 70%左右, SQDG 其次占 10% ~ 40% ,而 PG 在 4% ~ 20%

之间, DGDG占 5%~ 20%; 其中,各脂类分子的含量在 01 14~ 991 79 nmo l/ mg 干藻之间,而 C16: 3 /

C16: 3 - MGDG, C20: 5 / C16: 3- MGDG, C20: 5 / C1 6: 2- DGDG, C20: 5 / C16: 1 - DGDG, C16: 1 / C16: 1 - DGDG,

C14: 0 / C14: 0- SQDG, C14: 0 / C16: 0 - SQDG, C14: 0/ 16: 1 - SQDG, C14: 0 / C16: 3 - SQDG 和 C18: 1 / C18: 1 - PG

等脂类分子在 8种海洋硅藻的每一类膜脂中均有分布;与高等植物膜脂的脂肪酰基分布不同的是,

海洋硅藻的 MGDG与 DGDG的 sn- 2位上的脂肪酸全部为 C16酸,可推断是通过类似高等植物典

型的原核途径合成, 而 C16酸和 C18酸在 SQDG和 PG的 sn- 2位上均有分布,可推断 SQDG和 PG

存在原核和真核两种合成途径。
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1  引言

无论是高等植物还是原核生物,构成光合膜(类

囊体膜)的甘油脂主要有四种,它们是单半乳糖甘油

二酯( MGDG)、双半乳糖甘油二酯( DGDG)、硫代异

鼠李糖甘油二酯( SQDG)和磷脂酸甘油( ( PG) , 另

有极少量的磷脂酰胆碱( PC) [ 1]。近年来的研究表

明,它们在影响光合作用的效率[ 2- 3]、帮助植物体适

应生态条件的改变[ 4] 等方面起着非常重要的作用。

海洋微藻是海洋中最主要的光合生物, 硅藻是

其最重要的组成,其季节、种类的变化对海洋生态环

境、海区生产力、全球碳循环等方面起着重要的作

用
[ 5- 7]
。光合膜膜脂的合成和代谢直接左右着微藻

种群的繁衍,所以有必要把每一种结构不同功能不

一的脂类分子研究清楚。针对海洋微藻膜脂的研

究,大多研究者采用将脂类皂化衍生化后用气相色

谱- 质谱连用( GC- M S)的方法测定总脂中的脂肪

酸组成
[ 8- 9]

,也有研究者通过薄层层析色谱( T LC)

把各类光合膜膜脂分开, 再分别通过酶解后进行

GCMS 分析的手段研究了脂肪酸在甘油脂中不同

酰基位置的分布 [ 10]。近年来软电离技术的应用为

研究生物膜脂提供了一种崭新的研究方法
[ 11- 14]

,本

文利用超高效液相色谱- 四极杆- 飞行时间质谱联

用分析系统( UPLC- Q- TOF- M S) ,分析了 8种

海洋硅藻中每一类光合膜脂的分子结构和分子组

成,为海洋硅藻的生态学、营养学及其化学分类学等

进一步研究提供理论依据。

2  材料与方法

21 1  仪器与试剂

ACQU IT Y 超高效液相色谱分析系统, 配置

ACQU IT Y自动进样器; Q - T OF Premier 高分辨



四极杆与飞行时间串联质谱仪(美国 WATERS 公

司) ; ACQUIT Y UPLC BEH C18色谱柱( 50 mm @
21 1 mm, 11 7 Lm) (美国 WAT ERS 公司) ; M assL-

ynx 41 1数据处理系统(美国 WATERS公司) ;超纯

水系统(法国 M ILLIPORE 公司) ; CA SY - T T 颗

粒粒度计数分析仪(德国 CASY 公司)。单半乳糖

甘油二酯( MGDG, 50 mg/ 5mL 氯仿)、双半乳糖甘

油二酯( DGDG, 50 mg/ 5mL 氯仿)、硫代异鼠李糖

甘油二酯( SQDG, 25 mg / 5mL 氯仿)的混合标准品

( TLC, 英国 Lipid Products 公司) ; 抗氧剂 2, 6 -

Di- tert - butyl - 4 - methylphenol ( BHT )

( > 991 9% )、色 谱 纯 甲 酸 ( 美 国 SIGMA -

ALDRICH 公司) ;其他试剂均为色谱纯(美国 TE-

DIA 公司) ; 纯水由超纯水系统制备。

21 2  硅藻的培养
8种海洋硅藻(表 1)由宁波大学海洋生物实验

室藻种室提供, 培养海水(盐度 28)经 01 45 Lm 醋酸
纤维滤膜过滤后煮沸冷却,培养液采用/浙江水产学
院三号液0配方 ( 100 mg/ dm3 KNO 3 , 10 mg/ dm3

KH2 PO 4 , 20 mg / dm 3Na2 SiO 3 , 01 25 mg / dm3 Mn-

SO 41H 2O, 21 50 mg/ dm3FeSO 41 7H 2O, 10 mg/ dm3

EDTA- Na2 , 6 Lg / dm3VB1 , 01 05 Lg / dm3VB12 )。

藻种在2 500 mL 的锥形瓶中( 20 ? 2) e 下自然光培

养,每天摇动数次,并用颗粒粒度计数分析仪测量藻

类密度,藻类细胞在平台期收集,冷冻干燥后备用。

21 3  样品制备

按 Bligh- Dyer 法[ 15] 提取总脂后, 有机相减压

蒸干称重, 计算总脂的含量。总脂经硅胶层析分成

中性脂和极性脂两部分, 极性脂部分进行 LC- MS

分析。所有溶剂中均加入 50 Lg / cm3的 BHT。

21 4  LC- MS分析

色谱条件: 进样 5 LL, 流动相为 95: 5 水/异丙

醇( V / V )溶液( A)和 95: 5乙腈/异丙醇( V/ V ) ( B) ,

流速 01 3 mL/ min,柱后 1 B4 分流进入质谱。分析

SQDG和 PG 时, 流动相中加入 01 1%氨水; 分析

MGDG和 DGDG 时, 流动相中加入 01 001 mmol/

dm3的甲酸钠。洗脱梯度为: 10 min 内 B 从初始

50%升至 92%, 保持 9 m in,在 1 min内升至 100% ,

保持5 m in,再在 1 min内降至 50%平衡 5 m in。

质谱条件: 采用电喷雾电离( ESI)源, 离子源温

度 100 e , 脱溶剂温度 250 e , 脱溶剂氮气流速

400 L/ h,锥孔反吹氮气 0。四极杆扫描范围 m/ z

100- 1200。TOF 离子飞行方式采用 V 模式。使

用亮脑啡肽作为外标物对目标离子进行精确质量锁

定。测定 SQDG 时, 采用负离子电离模式, 毛细管

电离电压 21 5 kV,取样锥孔电压 70 V,碰撞室能量

看分析目的不同采用 5~ 60 V 不等。测定 MGDG

和 DGDG时, 采用正离子模式时, 毛细管电离电压

21 5 kV, 取样锥孔电压 70 V, 碰撞室能量看分析目

的不同采用 5~ 60 V不等。

21 5  光合膜膜脂的定性定量分析

根据特征碎片离子确定各类脂的种类和酰基组

成,根据酰基碎片离子信号强度之间的关系进一步

确定各酰基的位置。向每一个样品中加入标准脂,

根据待测组分的信号强度跟标准物信号强度之间的

相对大小,半定量出每一个脂类分子在样品中的摩

尔浓度。

3  结果与讨论

31 1  光合膜膜脂的定性定量分析

针对微藻膜脂的研究,大多是研究微藻总脂中

的脂肪酸组成。也有研究者把四类光合膜膜脂通过

T LC分开,然后通过酶解的方法, 确定出不同类型

膜脂在不同酰基位置上的混合脂肪酸组成[ 8- 14]。

至今未见微藻光和膜膜脂详细分子结构组成的

报道。

利用 UPLC- Q- TOF- M S 分析系统, 在上

述的液质条件下, 硅藻的极性脂部分在 BEH C18柱

上能够得到很好的分离。在相应的检测模式下, 不

同的光合膜膜脂能产生不同的特征碎片离子:正离

子模式下, M GDG 产生 m/ z 243 的特征碎片离子,

DGDG 产生 m/ z 405 特征碎片离子; 负离子模式

下, SQDG产生 m/ z 225的特征碎片离子, PG产生

m/ z 227和 m/ z 171两个的特征碎片离子。利用仪

器中的 MSE功能,在高能量的总离子流( T IC)图中

提取各特征碎片离子的 EIC 图, 再在低碰撞能量的

T IC图中找到与其出峰位置对应的离子峰。飞行时

间质谱是一种高分辨质谱,测定的离子 m/ z 与真实

值误差小于 5 @ 10- 6 , 所以根据测定得到的各离子

峰精确 m/ z数值就可以得到各离子的元素组成,从

而根据特征碎片离子推断出每一个色谱峰的糖脂种

类以及每一个糖脂分子上的两种脂肪酰基组成。正

离子模式较高的碰撞能量( 45 ~ 65 V) 下, M GDG

和 DGDG二级质谱中 sn- 1 位丢失羧酸产生的峰

强度总是比 sn- 2位丢失羧酸产生的峰强度高, 负

离子模式下,随着碰撞能量增加( 45~ 65V) , SQDG
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二级质谱中, sn- 2/ sn- 1羧基阴离子丰度比值增

加;同样, 负离子模式下, 随着碰撞能量的增加( 20~

45 V ) , PG 的二级质谱中, sn- 2位羧基阴离子的峰

强度总是高于 sn- 1羧基阴离子的峰强度。根据以

上质谱学规律, 可以确定出各脂类分子中脂肪酰基

所处的位置(表 2- 5)。

Shui G H 等报道在低浓度范围内,不同脂类的

离子响应值是线性相关的, 可加入内标对各种生物

活性极性脂进行半定量分析
[ 16]

, Sommer U 等基于

LC- MS 法对复杂脂类混合物进行分析时也采用了

类似的半定量分析[ 17] 。故在样品中加入内标, 对其

中的 MGDG, DGDG, SQDG和 PG分别进行了半定

量分析(表 2- 5)。

31 2  海洋硅藻中光合膜脂的组成

高等植物类囊体膜膜脂的的大致比例为: 50%

左右的 MGDG、30% 左右的 DGDG, SQDG 和 PG

各占 5% , 12%左右,另外还有少量的 PC(磷脂酰胆

碱) [ 18] 。而在海洋硅藻中, 虽然 MGDG 含量也是最

高(占四种光合膜膜脂的 40% ~ 70% 左右 ) , 但

SQDG 和 PG 的含量也相对较高, SQDG在 10%到

40%之间, PG 在 4% ~ 20%之间, DGDG含量与高

等植物膜脂组成相比则相对较低( 5% ~ 20%之间)。

这样的脂类组成与蓝细菌很相似 ( 59% MGDG,

17% DGDG, 16% SQDG 和 8% PG) [ 19] , 其相似性

也许是由于硅藻的类囊体和蓝细菌光合膜都未分化

形成类似于高等植物叶绿体内垛堞的基粒与基质片

层结构,这给有关硅藻叶绿体可能起源于二次内共

生学说[ 20] 提供了又一种依据。

四种光合膜脂的比例在高等植物中很接近,而

在 8种硅藻中变化非常大,这可能跟不同种类硅藻

所需要的营养条件不同有关。Van M ooy 研究了不

同区域的大洋中浮游植物 SQDG与 PG的比值, 发

现正常磷酸盐水平下, 同一海域内不同硅藻中

SQDG/ PG含量有很明显差别, 而当磷酸盐含量缺

乏时,不同微藻中 SQDG/ PG比值变化幅度达 2 ~

130倍 [ 21]。

表 1  8 种海洋硅藻中各光合脂占总光合膜脂的比例

编号 种名 MGDG( % ) DGDG( % ) SQDG( % ) PG( % )

ATOC 根管藻 Rhiz osol eni sp1 561 57 101 93 281 67 31 83

ATOX 骨条藻 S kele tonema sp1 441 76 131 15 331 80 81 29

COS2 圆筛藻 Cosc inodi scus sp1 541 40 51 63 261 02 131 95

HGNJ2 未鉴定硅藻 471 35 191 40 241 30 81 95

NSP1 菱形藻 N it z scnia sp1 431 72 41 28 301 63 211 37

SKSPXS0711 骨条藻 S kele tonema sp1 711 24 141 21 101 85 31 70

SCXMBO2 中肋骨条藻 S ke le tonema costatum 491 02 31 70 391 41 71 87

GSP 冠盘藻 S tep hanod iscu s sp1 701 99 61 53 181 44 41 04

31 3  硅藻光合膜膜脂酰基分布

分析了 8种硅藻膜脂的分子组成(表 2- 5) , 同

一种脂的不同分子的含量有很大差别。MGDG在

01 68~ 99179 nmol/ mg 干藻, DGDG 0129~ 151 21 mol/

mg 干藻之间, SQDG在 0114~ 57124 nmol/ mg干藻之

间, PG在 0131~ 14172 nmol/ mg 干藻之间。虽然各

种硅藻中膜脂分子种类有所不同,但都含有一些共

同的组分,而且这些组分相对含量均较高: 8种硅藻

的 MGDG 均含有 C16: 3 / C16: 3 ( sn- 1 位/ sn- 2 位酰

基脂肪酸,下类同)、C20: 5 / C16: 3分子, DGDG 均含有

C20: 5 / C16: 2 , C20: 5 / C16: 1和 C16: 1 / C16: 1分子, SQDG 均

含有高含量的 C14: 0 / C14 : 0 , C14: 0 / C16: 0和一定量的

C14: 0 / C16: 3分子, PG则均含有 C18: 1 / C18: 1分子。

4种光合膜膜脂中, PG 和 SQDG 的脂肪酸不

饱和度水平很接近, 相对较低, 而 MGDG 的不饱和

程度最高。MGDG是类囊体膜最主要的光合脂,其

分子呈锥形,具有非双层结构特征,有利于膜蛋白的

包装
[ 22]

, 这种结构的形成正是由于其所含脂肪酸的

高不饱和度。另外,有研究表明,通过脂肪酸侧链原

位加氢可以改变膜脂的不饱和度, 而如果分子结构

中含有高比例的多不饱和脂肪酸, 那么即使有一定

量的双键被氢化, PS Ñ和 PS Ò 的电子传递活性也

不会受到抑制, 而且叶绿体的结构基本没有变

化[ 2 3]。这表明类囊体膜脂中含有高比例的不饱和
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脂肪酸,对保持膜的流动性有重要的意义。

C16:0 , C16: 1 , C16: 2 , C16: 3 , C20: 5是 MGDG 和 DGDG

的主要脂肪酸,但这些脂肪酸的相对含量及其在两者

甘油骨架中的位置分布却不相同: sn- 2位上全部为

C16的脂肪酸, 其他脂肪酸包括部分 C16脂肪酸均在

sn- 1上。C14: 0 , C16: 0 , C16:1也是 SQDG 主要的脂肪

酸, C18: 1 , C16: 1则是 PG的主要脂肪酸,上述脂肪酸

在两者甘油骨架的 sn- 1和 sn- 2位上均有分布。总

体看来,硅藻中 C16脂肪酸的含量要远远大于 C18脂肪

酸的含量,并有高含量的C20: 5 ,另一个特点是含有较高

水平的 C16: 3 ,而这种脂肪酸在其他藻类中含量很少或

不含,可作为硅藻特征脂肪酸, 这跟硅藻纲微藻总脂

脂肪酸的分析结果完全一致
[ 24]
。

一般认为高等植物类囊体膜甘油脂的合成有 2

条途径:一部分甘油脂的前体二酯酰甘油 DAG 在

质体内合成,这条途径合成的甘油脂的 sn- 2 上总

连接着一个链长为 16个碳原子的脂肪酸,这条途径

称为原核途径, 如 PG 就是高等植物类囊体膜上唯

一只能在质体内合成的甘油脂, 其合成途径为典型

的原核途径;另外一条途径称为真核途径,这部分甘

油脂的前体 DAG 在内质网内合成, 然后被运输到

质体中用于 MGDG, DGDG和 SQDG 的合成, 由这

条途径合成的甘油脂在甘油骨架的 sn- 2位上总是

连接着一个链长为 18个碳原子的脂肪酸 [ 25- 27]。对

于低等植物海洋硅藻而言, 其 MGDG 与 DGDG 的

sn- 2位上的脂肪酸全部为 C16 酸(表 2, 表 3) , 可

推断是通过类似高等植物典型的原核途径合成, 而

SQDG 和 PG则存在两种合成途径, 且两种途径合

成甘油脂所占的比例大致相当(表 4,表 5)。同样是

较低等的藻类,褐藻门相对硅藻门而言是较高等的

类群,有学者利用脂酶水解的方法研究褐藻 E1 f as-
ciculatus 植株中光合脂的酰基位置分布发现, M G-

DG和 DGDG的 sn- 2上连接的几乎都是 C18酸,而

SQDG 和 PG的 sn- 2位上几乎都被 C16酸所占据,

因此,在褐藻 E1 f asciculatus中的MGDG和 DGDG

几乎都是经由真核途径合成, SQDG 与 PG 则主要

通过原核途径合成 [ 10]。两类藻中的半乳糖苷脂

MGDG与 DGDG 合成途径的巨大差别反映出在进

化过程中,叶绿体内逐渐可以利用外源脂肪酸来合

成自身光合膜脂, 即允许宿主细胞提供用来合成光

合膜脂的脂前体分子。

Mongrand S等认为, 高等植物在进化过程中逐

渐丢失质体途径, 而保留真核途径来合成类囊体膜

脂[ 2 8]。但有趣的是,高等植物中作为类囊体膜上唯

一的在生理状态下带负电荷的磷脂 PG的合成只能

在质体内进行, 而在海洋硅藻中 PG则是通过典型

的两种途径合成(表 5) , 显示在进化过程中, 植物逐

渐丢失真核途径而保留原核途径合成 PG 的能力。

同为类囊体的膜脂成分, 半乳糖脂合成途径的演化

过程与 PG的演化过程却是向着两个相反的方向进

行,这对于植物适应外界环境的改变有何意义, 还需

进一步研究。

表 2 8 种海洋硅藻MGDG的组成及含量(nmol/ mg干藻)

[ M+ Na] + m/ z sn- 1/ sn- 2 ATOC AT OX COS2 HGNJ2 NSP1 SKSPXS0711 SCXMBO2 GSP

7191 49 14: 0/ 16: 3 131 36 25158

7211 54 14: 0/ 16: 2 21 79

7231 55 14: 0/ 16: 1 51 56 51 22

7251 54 14: 0/ 16: 0 11 03

7391 46 16: 3/ 16: 4 11 56 241 46

7391 48 16: 4/ 16: 3 21 72 11 51

7411 48 16: 3/ 16: 3 81 13 101 3 191 91 41 38 31 96 23137 41 66 201 29

7431 46 16: 2/ 16: 3 51 45 41 19 31 92 7147 81 67

7431 53 16: 1/ 16: 4 331 17

7451 48 16: 1/ 16: 3 41 69 517 41 79 57165 331 92

7451 54 16: 2/ 16: 2 131 62 41 54 141 33

7451 54 16: 0/ 16: 4 61 55
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续表 2

[ M+ Na] + m/ z sn- 1/ sn- 2 ATOC AT OX COS2 HGNJ2 NSP1 SKSPXS0711 SCXMBO2 GSP

7471 53 16: 1/ 16: 2 31 14 11152 331 55

7471 53 16: 0/ 16: 3 81 9 21 48 81 04

7471 55 16: 3/ 16: 0 161 69 61 14

7471 56 16: 1/ 16: 2 41 23 191 83

7491 51 16: 1/ 16: 1 191 27 181 02 31 87 21 47 9141

7491 56 16: 2/ 16: 0 331 28 6132

7491 57 16: 0/ 16: 2 61 24

7491 57 16: 2/ 16: 0 31 22 55

7511 6 16: 0/ 16: 1 32192 81 01 51 38 991 79

7531 6 16: 0/ 16: 0 4169

7651 51 18: 4/ 16: 4 21 39 91 38

7671 53 18: 3/ 16: 4 21 32

7671 53 18: 4/ 16: 3 21 95

7691 54 18: 3/ 16: 3 1156 91 72

7691 54 18: 2/ 16: 4 51 31

7711 56 18: 3/ 16: 2 31 15

7711 56 18: 4/ 16: 1 91 18

7771 65 18: 2/ 16: 0 4136

7851 56 18: 2/ 16: 4 01 89 41 61

7871 62 18: 2/ 16: 3 11179 281 01

7911 53 20: 5/ 16: 4 51 33 21 2 201 03

7931 56 20: 5/ 16: 3 131 64 151 1 191 62 161 59 71 43 49104 111 72 151 13

7951 49 20: 5/ 16: 2 251 44 131 19 61 92 191 41

7951 53 20: 4/ 16: 3 61 4 18117

7971 51 20: 5/ 16: 1 14152 71 9 131 01 19125 261 39 141 34

7971 55 20: 4/ 16: 2 21 31

7991 56 20: 5/ 16: 0 151 83 01 68

7991 58 20: 4/ 16: 1 11195

表 3 8 种海洋硅藻 DGDG的组成及含量( nmol/ mg干藻)

[ M+ Na] + m/ z sn- 1/ sn- 2 ATOC AT OX COS2 HGNJ2 NSP1 SKSPXS0711 SCXMBO2 GSP

8851 63 14: 0/ 16: 1 31 57 21 01 11 16 21 44

8991 64 15: 0/ 16: 1 11 32

9051 51 16: 3/ 16: 2 01 66

9091 62 16: 2/ 16: 1 11 09

9111 63 16: 1/ 16: 1 01 56 2145 01 38 51 79 01 76 8145 11 24 71 42

9131 67 16: 0/ 16: 1 31 23 5157 01 29 21 57 01 69 1184 01 96

9131 66 16: 1/ 16: 0 91 3

9151 58 16: 1/ 16: 3 41 46

9171 6 16: 1/ 16: 2 51 77
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续表 3

[ M+ Na] + m/ z sn- 1/ sn- 2 ATOC AT OX COS2 HGNJ2 NSP1 SKSPXS0711 SCXMBO2 GSP

9311 62 18: 4/ 16: 2 01 78

9311 63 18: 3/ 16: 3 01 62

9331 62 18: 3/ 16: 2 01 45

9531 6 20: 5/ 16: 4 21 18 01 85

9551 63 20: 5/ 16: 3 51 15 01 79 21 52 15121 31 5 11 29

9571 64 20: 5/ 16: 2 41 77 6192 81 41 41 64 01 55 511 01 41 41 33

9591 59 20: 5/ 16: 1 01 97 6121 11 32 91 8 01 81 9195 01 58 91 67

9591 63 20: 4/ 16: 2 6163

9611 65 20: 4/ 16: 1 5191 11 46

9631 66 20: 4/ 16: 0 6113

9851 6 22: 6/ 16: 1 51 02

9851 65 22: 5/ 16: 2 0156

表 4  8种海洋硅藻中 SQDG的组成及含量(nmol/ mg干藻)

[ M- H ]- m/ z sn- 1/ sn- 2 ATOC AT OX COS2 HGNJ2 NSP1 SKSPXS0711 SCXMBO2 GSP

7371 46 14: 0/ 14: 0 571 24 23195 281 79 17 141 78 10113 431 37 51 44

7511 47 15: 0/ 14: 0 21 44 11 12 11 13 113 41 12 31 07

7571 45 14: 0/ 16: 4 11 5

7591 44 14: 0/ 16: 3 21 33 1123 11 26 21 67 11 2 3121 01 81 21 33

7611 45 14: 0/ 16: 2 41 08 31 66 21 07 0126 01 78 61 37

7631 47 14: 0/ 16: 1 7 4161 91 09 31 73 31 36 4176 21 27 51 72

7651 47 14: 0/ 16: 0 41 85 26148 71 16 31 91 11 51 611 51 23 211 88

7831 45 14: 0/ 18: 5 01 67

7851 45 16: 1/ 16: 3 0171

7851 45 14: 0/ 18: 4 81 35 31 04 2186 151 12

7851 46 16: 2/ 16: 2 171 94

7871 46 16: 3/ 16: 0 01 22 0157

7891 49 16: 1/ 16: 1 01 88 1107 31 5 41 95

7911 5 16: 1/ 16: 0 11 5 20123 51 08 11 22 013 11 58

7911 5 14: 0/ 18: 1 01 87

7931 52 16: 0/ 16: 0 01 42 13179 01 55 31 32 01 92

7991 47 15: 0/ 18: 4 21 81

8051 42 18: 4/ 16: 4 01 36

8071 51 16: 3/ 18: 4 11 26

8111 147 14: 0/ 20: 5 11 25 81 68 11 47 31 97

8111 47 16: 1/ 18: 4 016

8131 49 16: 0/ 18: 4 11 52 61 96

8191 53 16: 0/ 18: 1 41 63 01 63

8211 55 18: 0/ 16: 0 1123

8311 44 20: 5/ 16: 4 11 11
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续表 4

[ M- H ]- m/ z sn- 1/ sn- 2 ATOC AT OX COS2 HGNJ2 NSP1 SKSPXS0711 SCXMBO2 GSP

8331 46 20: 5/ 16: 3 01 46 21 25

8331 58 19: 1/ 16: 0 1173

8351 47 16: 2/ 20: 5 11 77

8391 5 20: 5/ 16: 0 41 29

8451 55 18: 1/ 18: 1 11 79 01 19 11 16 0177 11 68

8471 57 18: 1/ 18: 0 1196

8471 57 18: 0/ 18: 1 01 14 013 01 97

8491 58 18: 0/ 18: 0 1115

8591 47 18: 4/ 20: 5 0137 01 67

8591 47 20: 5/ 18: 4 131 62

8591 56 19: 1/ 18: 1 21 2 11 93 21 1

8591 57 18: 1/ 19: 1 01 41

8611 58 19: 1/ 18: 0 5103 01 74 01 69

8751 6 24: 1/ 14: 0 01 38

表 5  8种海洋硅藻 PG的组成及含量( nmol/ mg干藻)

[ M- H ]- m/ z sn- 1/ sn- 2 ATOC AT OX COS2 HGNJ2 NSP1 SKSPXS0711 SCXMBO2 GSP

7051 47 15: 0/ 16: 1 01 86 21 51

7071 49 15: 0/ 16: 0 01 97 11 04 01 94

7151 5 16: 2/ 16: 1 8104

7171 56 16: 1/ 16: 1 11 25 4174 21 53 21 4 01 71 11 33

7191 5 16: 0/ 16: 1 01 7 1187 141 72 11 12 71 84 21 3 91 72

7211 5 16: 0/ 16: 0 11 75

7331 51 15: 0/ 18: 1 31 38

7431 55 16: 2/ 18: 1 11 23

7451 5 16: 1/ 18: 1 21 43 01 92

7451 5 18: 1/ 16: 1 11 55 31 05

7471 5 16: 0/ 18: 1 01 67 11 08 11 03 11 04

7471 5 18: 1/ 16: 0 41 53 11 45

7491 54 16: 0/ 18: 0 0179

7551 53 19: 1/ 16: 3 1183 11 34

7571 54 19: 1/ 16: 2 2117 11 02

7591 56 19: 1/ 16: 1 1184 11 85

7631 47 20: 5/ 16: 2 41 15

7651 49 20: 5/ 16: 1 21 11

7711 52 18: 2/ 18: 1 01 64

7731 53 18: 1/ 18: 1 11 03 3121 51 64 31 46 11 98 2194 71 54 61 03

7751 55 18: 0/ 18: 1 4154 01 93 01 37

7871 56 19: 1/ 18: 1 01 52 2127 41 16 01 31 71 03 1178 11 13

7891 57 19: 1/ 18: 0 01 87 01 39 01 36

7911 48 22: 6/ 16: 1 31 24

8011 57 19: 1/ 19: 1 31 8 21 05
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Distribution of photosynthetic glycerolipids in 8 diatoms

CHEN De-ying
1
, XU J-i lin

1
, YA N Xiao- jun

1
, ZHOU Cheng-xu

1

( 11 K ey L aboratory of M inistr y of E ducation f or Ap p lied Mar ine Biotechnolog y , N ingbo Univer sity , N ingbo 315211, Chi-

na)

Abstract: In this w or k, an exhaust ive qualitat ive and quantitat iv e prof iling o f the pho to synthet ic g lycero-

l ipids f ract ion of the 8 m icroalg a diatoms w as car ried by U lt ra Performance Liquid Chromato graphy -

Elect rospray ionizat ion - Q uadr upole - T ime of Flight M ass Spect rometry ( U PLC- ESI- Q - TOF-

MS)1 In the diatom thy lako ids membrane, monogalacto sy ldiacylglycerol ( MGDG) and digalactosyldiacylg-

lycerol ( DGDG) account for about 40%~ 70% and 5%~ 20% o f the total membr ane lipids, respectively1
The anionic sulfoquinovosyldiacylg lycerol ( SQDG) as w ell as the likew ise anionic phosphat idylg lycero l

( PG) contribute betw een 10%~ 40% and 4%~ 20% each1 In the 8 diatoms, the molecular species of pho-

to synthet ic glycerolipids had been determ ined w ith content ranged from 01 14 to 991 79 nmol/ mg dry

w eight1 The predominant species o f MGDG were those w ith C16: 3 / C16: 3 and C20: 5 / C16: 3 ; Three main molec-

ular species of DGDG in the 8 diatoms alw ays contained C20: 5 / C16: 1 , C20: 5 / C16: 2 and C16: 1 / C16: 1 ; The majo r

molecular species of SQDG wer e those containing combinat ions o f C14: 0 / C14: 0 , C14: 0 / C16: 0 , C14: 0/ 16: 1 and

C14: 0 / C16: 31 ; All the PG classes contained the C18: 1/ C18: 1 as the main molecular species1 The data also indica-

ted that MGDG and DGDG are bio synthesized through prokaryo tic pathw ay exclusively w ithin the chloro-

plast , because al l the fatty acids linked at sn- 2 position ar e several C16 fat ty acids in MGDG and DG-

DG1 On the other hand, PG and SQDG have a typical mixed biosynthet ic pathw ay ( bo th prokaryo tic path-

w ay and eukary ot ic pathw ay) because the fat ty acids at sn- 2 posit ion include both C16 and C18 fat ty acids1
Key words: diatom; photosynthet ic membr ane lipids; U PLC- Q- T OF- M S
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