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泥蚶快速生长季生化代谢物的变化特征 
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摘要: 研究了象山港泥蚶(Tegillarca granosa)快速生长季(2020 年 5—11 月)糖原、游离氨基酸和脂肪酸

等代谢物的组成、含量及其变化, 并对其营养特征变化进行了分析。结果显示, 7—9 月为泥蚶快速生长

期, 此期前后泥蚶生长缓慢。泥蚶肌肉糖原含量约 5.6~11.1 mg/g; 牛磺酸、丙氨酸、谷氨酸和天冬氨

酸是其主要的游离氨基酸; 不饱和脂肪酸含量丰富, 且主要为多不饱和脂肪酸。生长过程中几种生化

代谢物含量变化显著: 5—7 月间, 糖原含量显著降低、氨基酸和脂肪酸组成发生显著变化。7—9 月间, 

糖原含量、生糖和呈味氨基酸含量显著升高、饱和及单不饱和脂肪酸含量显著降低, 但脂肪酸组成结

构无显著差异。11 月, 氨基酸及多不饱和脂肪酸含量均显著升高。11 月泥蚶具有高的营养品质。本研

究为泥蚶养殖管理及水产品营养研究提供参考。 
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泥蚶 (Tegillarca granosa)是我国重要的滩涂养

殖贝类 , 营养丰富 , 且富含生物活性物质 , 具有极

高的食用、药用及经济价值[1-3]。糖原、脂肪酸和氨

基酸等 , 既是生物自身生理活动重要的调节物质 , 

也是水产食品品质和营养的指标物质。糖原在能量

代谢中具有重要作用 [4], 其含量高低反映了贝类生

理状态、抗逆能力 [5]。游离氨基酸在贝类中含量丰

富, 参与维持细胞渗透压、内平衡等关键生理调节

活动 [6]。脂肪酸是脂类代谢产物 , 在低温适应、渗

透调节、繁殖发育等[7-8]方面起着关键作用。而水产

食品营养、质量品质等, 与其此类代谢物的组成和

含量均密切相关。糖原和游离氨基酸是水产品新鲜

度、风味和营养等特征的重要评价指标 [9]。脂肪酸

组成和比例是脂质营养品质的评价标准。研究显示, 

n-3 与 n-6 多不饱和脂肪酸对人体有着重要的生理

功能 [10]。基于脂肪酸组成特征的脂质质量指数, 如

PUFA/SFA (polyunsaturated fatty acid/ saturated fatty 
acids)、 (n-6)/(n-3)、低 /高胆固醇血症脂肪酸比例

(hypocholesterolaemic/hypercholesterolaemic fatty 
acid ratio, H/H)、致动脉粥样硬化指数 (index of 

atherogenicity, AI)和血栓形成指数(index of throm-

bogenicity, TI)等, 已被广泛用于评估人类食品的营

养价值。 

养殖生物生化代谢过程受到生物自身内因以及

环境条件外因的影响, 如生长、繁殖、季节、温度、

水质以及食物的可获得性等 [11-13]。双壳贝类的生长

和繁殖具有阶段性。自然滩涂养殖的泥蚶, 不仅生殖

周期具有显著的节律性, 其个体生长速率也有差异, 

表现为第一年生长相对快速、第二年及以后则生长

速率下降。快速生长期也是养殖管理的重要时期。

对泥蚶研究涵盖了多个领域 , 例如 , 关于不同区域

营养成分的比较[14-15]、生物学特性和生态习性[16-18]、

贝藻饵料[19-20]等众多方面。Nguyen 等[21]研究了韩国

南部海岸泥蚶在不同季节的营养组成特征。不同养

殖物种在不同季节的营养组成变化对养殖管理和水

产品营养研究及加工具有重要的参考价值。 

本研究于 2020 年 5—11 月间, 跟踪采集了象山

港滩涂区养殖的泥蚶由幼贝进入成贝快速生长前

后的样品, 定量分析了糖原、游离氨基酸、脂肪酸
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等代谢物的组成、含量及变化特征, 并基于营养品

质指标, 解析了泥蚶在显著生长季中营养品质变化

特征, 拟为泥蚶养殖管理、水产品营养和加工研究

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  泥蚶样品采集、处理和环境因子调查 

2019 年 9 月, 在象山港塔头旺高潮蓄水塘中, 

投泥蚶苗(规格: 壳长 9.1 mm、壳宽 6.8 mm、壳高

5.4 mm)。2020 年 5—11 月间泥蚶显著生长阶段, 于

5、7、9、11 月采集泥蚶。及时运回实验室, 置冰

上解剖。随机取 30 个泥蚶样品, 游标卡尺测量壳

长、壳宽、壳高, 解剖全部软组织用于组织干重分

析。取足量消化腺和肌肉样品用于糖原含量分析 ; 

取足量肌肉样品分别用于游离氨基酸(除色氨酸)、

脂肪酸含量分析。肌肉样品指除去消化腺和生殖腺

的其他软组织。解剖样于−80 ℃冰箱保存备测。现

场采集蓄水塘中 3 个位点水样 , 水质分析仪(YSI, 

Professional Plus, USA)检测水温、盐度及叶绿素

a(Chl a)含量。 

1.2  糖原分析方法 

以蒽酮法分析糖原含量[22]。称取肌肉和消化腺

鲜样各 100.0 mg, 加入  8 mL 5%三氯乙酸 , 匀浆 

1 min, 3 000 r/min 离心匀浆液 15 min, 取 1 mL 上

清液于 10 mL 离心管中, 加入 4 mL 95%乙醇, 置于

37~40  ℃ 水浴 3 h。3 000 r/min 离心 15 min, 弃上

清液, 加入 1 mL 蒸馏水溶解沉淀的糖原; 配制空白

管与标准管溶液, 各加入 5 mL 蒽酮硫酸试剂, 混匀

后沸水浴中反应 15 min(反应液呈蓝绿色), 取出后迅

速于流水下冷却以停止反应。酶标仪检测吸光度

(A620), 根据标准曲线计算糖原含量。 

1.3  游离氨基酸分析 

准确称量 1.0 g 泥蚶肌肉样品, 加入 10 mL 纯水, 

充分均质后 , 超声破碎 10~15 min, 4 ℃冷冻离心

(12 000 r/min) 10 min, 取上清液超滤 (截留分子量 

3 kDa) (4 000 r/min, 30 min, 4 ), ℃ 收集滤液冷冻干

燥。取冷冻干燥后粉末, 以 1 mL 盐酸(0.02 moL/L)复

溶后, 以微量全自动氨基酸分析仪(LA8080, 日本日

立公司)分析测定。采用铝离子交换树脂柱(4.6 mm× 

60.0 mm)进行样品分离; 氨基酸标准品为日本日立

公司标准氨基酸混合液(B 型和 AN-Ⅱ型); 反应柱

为热传导膜不锈钢柱 4.6 mm ×(42.5 mm+42.5 mm); 

交换柱柱温 50 , ℃ 反应柱柱温 135 ; ℃ 缓冲液流速

0.4 mL/min; 茚三酮流速 0.35 mL/min。检测波长

570 nm, 检测时间 150 min。 

1.4  脂肪酸分析 

将贝类肌肉样品经冷冻干燥后 , 研钵碾碎成粉

末。准确称取 100.0 mg 肌肉干粉, 各 5 个平行。总

脂提取在 Blight-Dyer 法上稍作改进[23]。提取总脂后

加入 100 μL 浓度为 1 μg/μL 的 C19: 0 脂肪酸内标、

2 mL 5%~6% 氢氧化钾甲醇水溶液 (V/V=4︰ 1), 

60 ℃水浴皂化 2 h。冷却后以 6 mL 氯仿正己烷混合

液(V/V=1︰4)分 3 次进行萃取, 3 000 r/min 离心, 取

上清液。旋转蒸发干燥后, 加入 0.5 mL 三氟化硼甲醇

溶液, 60 ℃水浴 1 h。冷却后用 6 mL 分析纯级正己烷

分 3 次萃取, 3 000 r/min 离心, 取上清液。向上清液中

加入 3 g 无水硫酸钠, 静置 3 h 后取上清液, 旋转蒸发

干燥后, 用 1 mL 色谱纯级正己烷定容, 用于气相色

谱-质谱联用(gas chromatography-mass spectrometry, 

GC-MS)上机分析。 

GC 条件 : 不分流模式进样。柱温箱起始温度

140 ℃保持 5 min, 以 4 /min, ℃ 升温至 240 ℃保持

30 min。进样口温度 250 ℃。载气用高纯氦气, 流速

为 2.25 mL/min。MS 条件: 采用 EI 离子源分析, 电

子能量为 70 eV。离子源温度为 230 , ℃ 灯丝发射电

流为 200 μA。扫描质量范围为 40~600 m/z。扫描模

式采用 Scan 模式。 

基于各组分质谱 , 初步确定分子质量 , 结合离

子碎片质量谱图, 通过 NIST 库和 WILEY 库进行检

索 [24], 保留相似度大于 80%的组分, 参考文献进行

鉴定。同时用 37 种脂肪酸甲酯标准品的保留时间来

进行辅助鉴定。用面积归一法分别计算出各种脂肪

酸的百分含量, 结果保留两位小数。基于内标 C19: 0

脂肪酸的初始浓度、峰面积和各待测组分的峰面积, 

计算测脂肪酸组分的绝对含量, 单位为 μg/mg, 响应

因子按 1 计算。 

1.5  数据统计分析 

数据计算作图采样 EXCEL 2019, 结果以平均值±

标准差(X±SD) 表示。采用 IBM-SPSS26 软件进行

单因素方差分析(One-way ANOVA), 统计学显著性

设置 P<0.05。采用 Simca-P 软件进行主成分分析

(PCA)。 
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2  结果 

2.1  泥蚶生长过程及水质、叶绿素 a 变化 

泥蚶生长过程如图 1a 所示。总体而言, 5—7 月

为快速生长前期、7—9 月为快速生长期、9—11 月

为快速生长后期。软组织干重在快速生长前后期无

显著变化, 但 7—9 月相对增长了 400%(由 0.01 g 增至

0.05 g)。个体大小呈现持续增长的特征, 但 5—7 月

或 9—11 月间无显著差异(P>0.05)。 

水温变化范围 22.35~34.32 ℃, 7 月最高, 11 月最

低(图 1b)。盐度变化范围 24.03~27.92, 9 月相对较高。

Chl a 平均为 1.61 µg/L, 9 月相对最高(2.15 µg/L), 11 月

下降至最低(1.24 µg/L), 5—9 月间无显著差异(P>0.05)。 

 

图 1  泥蚶生长过程(a)及水温、盐度和叶绿素 a(b)变化 

Fig. 1  Growth of Tegillarca granosa (a) and variations of 
temperature, salinity and Chl a in seawater (b) 

 

2.2  糖原含量的变化 

泥蚶消化腺和肌肉的糖原含量不同, 且在生长过

程中发生显著变化(图 2)。快速生长前(5 月)后(9—11 月), 

肌肉的糖原含量显著大于消化腺(P<0.05)。5 月, 肌肉糖

原含量最高[(11.14±0.24) mg/g], 而进入 7 月时, 其含量

显著降低(P<0.05), 且 7 月的肌肉糖原含量为整个生长

季最低[(5.56±0.29) mg/g]。9 月, 糖原含量显著升高, 至

11 月无显著变化。5—7 月间, 消化腺糖原含量亦显著

降低(由 5.98±0.27 降低至 5.13±0.26 mg/g), 但 7—11 月

间则无显著变化(P>0.05)。 

 

图 2  不同生长月泥蚶消化腺及肌肉糖原含量变化 

Fig. 2  Variation of glycogen content in digestive gland and 
muscle of Tegillarca granosa  

 

2.3  游离氨基酸组成及含量变化 

在所有样本中, 共检测了 19 种游离氨基酸(表 1)。

相对于人类食用水产品而言, 对氨基酸进行了必需

氨基酸、呈味氨基酸分类解析。 

其中 7 种必需氨基酸, 分别是赖氨酸、亮氨酸、

苯丙氨酸、缬氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、蛋氨酸, 其

含量为 223.91~322.06 µg/g, 占 12.30%~15.27%。赖氨

酸含量最高, 5—11 月含量为 52.73~83.30 µg/g, 11 月

最高。蛋氨酸含量最低, 5—11 月其含量为 15.34~ 

26.15 µg/g。7—9 月, 必需氨基酸含量均呈升高趋势, 

但仅蛋氨酸含量具有统计学显著性(P<0.05); 11 月, 总

必需氨基酸达最大含量(P<0.05)(图 3a; 表 1)。12 种生

糖氨基酸中(表 1), 天冬氨酸含量相对最高, 平均为

[(199.82±16.56) µg/g]。精氨酸在 11 月样品中未检出, 

半胱氨酸在 9 月未检出。 

总生糖氨基酸含量为 609.64~864.868 µg/g, 占

36.88%~41.60%。其含量在 7—9月显著升高(P<0.05), 

但相对丰度无显著变化(P>0.05)。9—11 月, 总生糖

氨基酸亦呈升高趋势 , 但无统计学显著性(P>0.05) 

(图 3a; 表 1)。 
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图 3  不同生长月泥蚶肌肉各类别游离氨基酸含量变化(a)及氨基酸组成的 PCA 分析(b) 

Fig. 3  Variations of different group of free amino acids in muscle of Tegillarca granosa (a) and PCA analysis of the composi-
tion of the free amino acids (b) during the growth period 

 

5 种呈味氨基酸含量总计 382.18~642.67 µg/g, 

占 24.84%~30.05%。呈味氨基酸含量在 7—9 月显著

升高(P>0.05), 11 月显著升高(P<0.05)至最大值(图 3a; 

表 1)。其相对丰度在 7—9 月无显著变化(P>0.05), 但

进入 11 月, 亦显著升高(P<0.05)。 

其他游离氨基酸中 , 牛磺酸在所有游离氨基酸

中含量最高, 占 41.71%~45.52%, 达(665.55±53.86)~ 

(1 030.67±43.17) µg/g。其变化特征显示, 5—7 月间, 

含量显著降低, 7—9月间含量显著升高, 至 11月, 显

著升高至最大含量(P<0.05)。但相对丰度呈现与含量

显著相反的变化趋势。鸟氨酸含量相对最低 , 为

(12.86±1.27)~(23.13±0.17) µg/g, 占 0.88%~1.28%。

7—9 月间, β-丙氨酸显著增加(P<0.05), 酪氨酸和鸟

氨酸无显著变化(P>0.05)。 

对游离氨基酸的 PCA 分析结果显示 (图 3b), 

第一主成分具有 54.1%贡献率 , 第二主成分贡献率

为 17%。5 与 7 月或 9 与 11 月相比 , 游离氨基酸组

成结构相对接近 ; 7 月与 9 月的游离氨基酸组成显

著区分。  

2.4  脂肪酸组成特征、含量及脂质营养指

数变化 

在所有样本中, 共检出 18 种脂肪酸(表 2), 包括

5 种饱和脂肪酸(SFA), 6 种单不饱和脂肪酸(MUFA)

以及 7 种多不饱和脂肪酸(PUFA)。PUFA 占比最高

(42.78%~50.12%), SFA 次之(32.96%~35.74%), MUFA

占比最低(16.91%~22.14%)。 

SFA 含量为 3.72~4.46 mg/g, 由 C14: 0、C16: 0、

C18: 0 和 C20: 0 组成。占比较高的主要是 C16: 0 

(15.37%~17.21%)、C18: 0 (12.23%~15.06%)。SFA 含

量在 7—9 月间显著下降(P<0.05), 11 月恢复至 5—7

月间水平(图 4a)。SFA 的相对丰度在 5—11 月间均无

显著变化(P>0.05)。 

MUFA 含量为 2.19~2.8 mg/g, 占 16.91%~22.14%。

C20: 1(n-13)相对丰度最高, 占 7.04%~11.53%。MUFA

含量在 7—9 月间显著降低(P<0.05)(图 4a), 但相对丰度

无显著差异(P>0.05)。 

PUFA 主要由 n-3 和 n-6 组成, 含量为 5.27~ 

6.51 mg/g, 占 42.78%~50.12%。PUFA 含量在 5—9 月

间无显著差异, 但 11 月显著高于其他各月(图 4a)。

其相对丰度在 7 月时显著最低(P<0.05), 11 月显著最

高(P<0.05)。C22: 2(n-6)是含量最高的 PUFA(平均

2.34±0.33 mg/g), 5—11 月间无显著变化。ARA、

EPA、DHA 的含量和相对丰度均在 11 月达到最大

(P<0.05)。 

对脂肪酸组成的 PCA 分析显示(图 4b), 7—9 月

脂肪酸聚为一组 , 5 月和 11 月分别单独聚类。显示

7 月和 9 月脂肪酸的组成具有相似的组成结构, 与 5 月

和 11 月差异较大。5 月与 11 月脂肪酸组成结构差

异大。 
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表 2  不同生长月中泥蚶肌肉脂肪酸的组成和含量变化 
Tab. 2  Composition and content of fatty acids in the muscle of Tegillarca granosa during growth period 

脂肪酸含量/(mg·g-1) 脂肪酸相对丰度/% 
脂肪酸 

5 月 7 月 9 月 11 月 5 月 7 月 9 月 11 月 

C14: 0 0.04±0.06b 0.17±0.12ab 0.07±0.07b 0.28±0.12a 0.32±0.44b 1.34±0.99ab 0.61±0.61b 2.18±0.97a

C16: 0 2.19±0.26a 2.16±0.22a 1.71±0.14b 2.08±0.3a 17.21±1.42a 17.02±1.01a 15.37±1.25a 16.04±2.12a

C16: 1(n–7) 0.16±0.03b 0.3±0.05a 0.08±0.08c 0.28±0.05a 1.29±0.2b 2.33±0.3a 0.65±0.64c 2.14±0.38a

C17: 0 0.36±0.04ab 0.42±0.1a 0.41±0.09a 0.3±0.08b 2.86±0.41ab 3.3±0.67a 3.65±0.71a 2.29±0.61b

C18: 0 1.91±0.13a 1.68±0.1b 1.52±0.11c 1.58±0.03bc 15.06±1.04a 13.27±0.42bc 13.67±1.08b 12.23±0.61c

C18: 1(n–9) 0.07±0.02a 0.01±0.02b — — 0.55±0.16a 0.07±0.17b — — 

C18: 1(n–7) 0.5±0.22a 0.53±0.16a 0.39±0.09a 0.58±0.09a 3.85±1.5a 4.17±1.31a 3.56±0.94a 4.45±0.65a

C18: 2(n–6) 0.26±0.11b 0.4±0.02a 0.3±0.03b 0.34±0.03ab 2.03±0.97b 3.18±0.32a 2.68±0.17ab 2.61±0.18ab

C20: 0 0.04±0.01a 0.02±0.02a 0.02±0.02a 0.03±0.02a 0.29±0.06a 0.15±0.14a 0.17±0.16a 0.23±0.13a

C20: 1(n–13) 1.06±0.26bc 1.46±0.07a 1.23±0.18ab 0.91±0.29c 8.3±1.92b 11.53±0.73a 11±0.45a 7.04±2.17b

C20: 1(n–7) 0.54±0.16a 0.49±0.02a 0.45±0.08a 0.42±0.13a 4.24±1.15a 3.85±0.37a 3.97±0.25a 3.19±1a 

C20: 4(n–6)ARA 0.75±0.12b 0.88±0.06b 0.87±0.13b 1.04±0.07a 5.91±0.66c 6.97±0.44b 7.8±0.34a 8±0.39a 

C20: 5(n–3)EPA 0.83±0.07b 0.56±0.05c 0.56±0.08c 1.05±0.17a 6.53±0.42b 4.43±0.54c 5.01±0.19c 8.06±0.94a

C22: 1(n–9) 0.01±0.02b 0.02±0.02ab 0.04±0.03a 0.01±0.03ab 0.06±0.13b 0.19±0.19ab 0.36±0.19a 0.09±0.21b

C22: 2(n–6) 2.56±0.33a 2.2±0.34a 2.31±0.45a 2.28±0.2a 20.21±2.51a 17.29±2.23b 20.48±1.45a 17.57±1.2b 

C22: 4(n–6) 0.09±0.01b 0.17±0.03a 0.15±0.03a 0.15±0.01a 0.68±0.09b 1.34±0.24a 1.36±0.13a 1.16±0.1a 

C22: 5(n–3)DPA 0.22±0.03ab 0.17±0.01c 0.21±0.04bc 0.27±0.05a 1.76±0.14b 1.36±0.05c 1.84±0.2ab 2.03±0.25a

C22: 6(n–3)DHA 1.13±0.1b 1.04±0.08b 0.88±0.12c 1.39±0.12a 8.87±0.81b 8.21±0.52bc 7.83±0.46c 10.69±0.79a

SFA 4.54±0.41a 4.46±0.38a 3.72±0.35b 4.27±0.37a 35.74±2.62a 35.07±1.39a 33.47±1.98a 32.96±2.91a

MUFA 2.34±0.59ab 2.8±0.16a 2.19±0.33b 2.2±0.46b 18.27±3.96ab 22.14±1.82a 19.54±0.95ab 16.91±3.43b

PUFA 5.84±0.45ab 5.43±0.3b 5.27±0.84b 6.51±0.54a 45.99±2.64b 42.78±0.94c 46.99±1.41b 50.12±2.47a

注: 表中数据以平均值±标准差表示, 每组 5 个平行; 不同字母代表数据之间具有显著性差异(P<0.05); —表示未检测到; SFA: 饱和脂肪

酸; MUFA: 单不饱和脂肪酸; PUFA: 多不饱和脂肪酸。 

 

图 4  不同生长月泥蚶肌肉各类别脂肪酸含量变化(a)及脂肪酸组成 PCA 分析(b) 

Fig. 4  Variations of different sort of fatty acids in the muscle of Tegillarca granosa (a) and PCA analysis of the composition 
of fatty acids (b) during the growth period 

 



 

100 海洋科学  / 2022 年  / 第 46 卷  / 第 10 期 

脂肪酸特征指标及脂质营养指数特征显示(表 3), 

总脂肪酸(TFA)7—9 月间显著降低(P<0.05), 11 月恢复

至与 5 月相当的水平。11 月, ∑(n-3)较前期各月具有显

著最高值(20.78%, P<0.05)。EPA/DHA 在 5—7 月间显

著降低(P<0.05), 7—11 月间呈逐渐升高特点(P>0.05)。

∑(n-6)/∑(n-3)在 5 月和 11 月分别为 1.69±0.26 和 1.42± 

0.1, 较 7月和9月(2.07±0.25, 2.2±0.12)显著低(P<0.05), 

7—9 月间无显著差异(P>0.05), 11 月显著最低(P< 

0.05)。PUFA/SFA 在 9—11 月间较 5—7 月间有显著增

加(P<0.05), 11 月达最大值。 

 
表 3  不同生长月中泥蚶肌肉脂肪酸特征指标及脂质营养指数 
Tab. 3  Nutritional quality and indices of muscle of Tegillarca granosa in different growth period 

 5 月 7 月 9 月 11 月 

TFA/(mg·g–1) 12.71±1a 12.7±0.63a 11.19±1.48b 12.98±0.71a 

∑(n–6)/% 28.82±2.88b 28.78±1.68b 32.31±1.38a 29.34±1.12b 

∑(n–3)/% 17.17±1.3b 14.01±0.97c 14.68±0.45c 20.78±1.74a 

C16/% 18.5±1.58a 19.34±1.26a 16.02±0.84b 18.17±2.15a 

C18/% 21.48±1.34a 20.68±1.32ab 19.91±1.87ab 19.29±0.74b 

C16/C18 0.86±0.03ab 0.94±0.11a 0.81±0.06b 0.94±0.11a 

C16: 1(n–7)/C16: 0 0.07±0.01b 0.14±0.01a 0.04±0.05b 0.14±0.03a 

C18: 1(n–9/n–7) 0.18±0.16a 0.03±0.07b — — 

EPA/DHA 0.74±0.04a 0.54±0.05c 0.64±0.06b 0.75±0.07a 

∑(n–6)/∑(n–3) 1.69±0.26b 2.07±0.25a 2.2±0.12a 1.42±0.1c 

PUFA/SFA 1.29±0.12bc 1.22±0.05c 1.41±0.12ab 1.53±0.16a 

AI 0.29±0.04b 0.34±0.05ab 0.27±0.03b 0.37±0.08a 

TI 0.43±0.05a 0.47±0.03a 0.42±0.03a 0.35±0.04b 

HH 1.47±0.18bc 1.32±0.13c 1.58±0.09ab 1.74±0.22a 

 
5—11 月间, AI 平均值 0.32±0.05, 变化范围在

(0.27±0.03)~(0.37±0.08); TI 平均值 0.42±0.04, 变化

范围在(0.35±0.04)~(0.47±0.03)。AI 在 11 月显著升高

(P<0.05), TI 在 11 月显著最低(P<0.05); HH 平均值

1.53±0.16, 变化范围在(1.32±0.13)~(1.74±0.22)。HH

在 7—11 月显著升高, 11 月达最大值。 

3  讨论 

糖原在能量代谢中起到关键的作用。高温使代

谢加快, 能量消耗增加, 糖原含量降低; 低温时, 新

陈代谢速度降低, 能量消耗减少[25-26]。5 月环境温度

较低, 生长速度较为缓慢, 无需消耗大量的能量, 肌

肉和消化腺糖原含量均较高。7 月, 水温升高, 代谢

加快, 能量消耗增加, 糖原含量显著下降。5—7 月, 

泥蚶进入生殖成熟期, 生殖细胞成熟需要消耗大量储

存的糖原, 也可导致糖原显著降低[21, 25]。但过低的糖

原是导致贝类死亡的重要因素。Patrick 等对长牡蛎

(Crassostrea gigas)的研究显示[5], 进入夏季时, 生产

糖原的代谢不足 , 牡蛎糖原降低 , 可能导致死亡率

高发。因此糖原显著降低的时期也是贝类生理脆弱

期。泥蚶消化腺糖原含量从 5 月降低以后, 7—11 月

间, 维持相对稳定。双壳类消化腺类似于脊椎动物的

肝脏 , 起到脱毒解毒的重要作用 [27-28], 其糖原含量

的相对稳定可能保障了贝类维持正常生理活动需

求。7—9 月快速生长期间, 生糖氨基酸含量显著升

高。生糖氨基酸可通过糖异生作用转化为葡萄糖[27], 

可能与此期糖原含量升高相关。 

海洋软体动物可以利用高浓度的氨基酸来调节

细胞渗透压[29]。丙氨酸、甘氨酸、精氨酸、天冬氨

酸、谷氨酸和牛磺酸等游离氨基酸, 在贝类渗透调节

中尤为重要[30]。本研究显示, 此类氨基酸均是相对高

含量的, 且月际变化相对显著。从几类氨基酸总体含

量及相对丰度的月际变化来看, 氨基酸代谢在泥蚶

生长过程中是活跃调控的。 

游离氨基酸在 11 月显著增加, 可能显示了蛋白

合成降低或者蛋白降解增加。11 月水温和 Chla 的含

量显著下降 , 低温和食物相对减少 , 可能此期泥蚶

生理代谢更多地适应于低温和食物限制。相对于其

他显著变化的氨基酸而言, 苯丙氨酸在各生长月间

均无显著差异。苯丙氨酸是能量代谢关键酶丙酮酸
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激酶的抑制剂, 丙酮酸激酶对苯丙氨酸的浓度变化

敏感[31]。苯丙氨酸维持相对稳定的含量, 可能说明该

氨基酸没有参与泥蚶的能量代谢调控。 

贝类体内脂肪酸含量和组成与物种、饵料、温

度、盐度等因素有关。虽然在同一地点采集的同一

种贝类基本具有相似的脂肪酸组成 [32], 但本研究显

示 , 泥蚶生长过程中 , 脂肪酸组成和含量发生了变

化。不同于氨基酸在不同月际间均有明显变化, 脂肪

酸组成在 7—9 月间相似, 显示脂肪酸的变化与季节

关系更为密切。11 月温度显著降低时, 多不饱和脂

肪酸含量显著增加。低温时细胞膜流动性减弱, 多不

饱和脂肪酸的上升可提高细胞膜的流动性, 减少泥

蚶组织损伤的程度。 

泥蚶营养品质随着几种生化代谢物的月际变化

而差异显著。11 月必需氨基酸含量最高, 且呈味氨基

酸和糖原含量也升高, 显示此期泥蚶不仅营养价值相

对较高, 且较鲜美以及口味甘甜。Cordain 等人研究认

为[33], ∑(n-6)/∑(n-3)值应当低于 4, 可降低一些疾病的

发病率。泥蚶在各生长月中, 该值均低于 4。在关于

脂 质 营 养 指 标 的 各 研 究 中 提 出 [34-37], 食 物 中

PUFA/SFA 的值应当高于 0.4, 更有利于降低人体患某

些慢性疾病的风险; AI 和 TI 低于 1 时, 对于人体防治

相关疾病是有重要意义的; 而 H/H 越高则越有利于人

体降低血液中的胆固醇含量。本研究发现, 泥蚶在各

生长月中, PUFA/SFA 值均超过 0.4, 且在 11 月比值最

高, 说明 11 月的泥蚶更有利于人体的健康; 泥蚶的

AI 和 TI 指数在各生长月中均低于 1; HH 在 7—11 月

显著升高, 在 11 月含量最高。由此可见, 泥蚶在各生

长月中均符合利于人类健康的营养品质, 11 月时, 其

营养品质最高, 此期以后收获为最佳状态。 

4  结论 

泥蚶快速生长季中, 生化代谢物的组成和含量具

有显著的变化。游离氨基酸处于活跃代谢调控状态, 

脂肪酸组成与季节变化关系更为密切。泥蚶进入夏季

快速生长时, 糖原和多种氨基酸呈现显著降低的特征, 

为泥蚶较不稳定的生理状态期。不同生长阶段的泥蚶

均有较高的营养指数, 快速生长后, 糖原、游离氨基

酸和多不饱和脂肪酸含量均显著升高, 并在 11 月呈

现最高值, 说明此期泥蚶具有最高的营养品质。 
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Abstract: In the present study, blood clam Tegillarca granosa grown in the intertidal of Xiangshan Bay were sampled 

during a rapid growth period (May-November, 2020), and the variations of the content and composition of the me-

tabolites, such as glycogen, free amino acids and fatty acids, and consequently the nutritional qualities, were studied. 

The results showed that, the rapid growth period was from July to September, before or after that, the growth rate was 

low. Glycogen in muscle was 5.6-11.1 mg/g. Taurine, alanine, glutamic acid, aspartic acid were the most abundant 

amino acids. Unsaturated fatty acids were abundant and PUFA was the dominant. The biochemical metabolites varia-

tion significantly during the growth period. In July, the content of glycogen decreased significantly compared to that in 

May. Free amino acids and fatty acids significantly changed as well during this period. From July to September, the 

contents of glycogen, amino acids that correlated to glycogen and seafood taste increased significantly, while SFA and 

MUFA decreased significantly. However, the composition of fatty acids was not significantly different between the 

two months. In November, the contents of amino acids and PUFA increased significantly. The content of total sterol 

did not change significantly. Relatively the highest nutritional benefits were achieved in November. This study applied 

the references in aquaculture management and food nutrition researches of blood clam. 
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