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盐度对瘤背石磺幼贝存活、生长性能和肌肉生化成分的影响 
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摘要: 为探讨盐度对瘤背石磺(Onchidium struma) 幼贝生长和肌肉生化成分的影响, 用不同盐度水平

( 5、15、25、35 和 45)的人工海水饲养瘤背石磺幼贝 [干质量(2.96 ± 1.02) g] 60 d 后测定瘤背石磺生长

性能和肌肉营养成分。结果显示: (1)瘤背石磺在盐度 25~45 时生长良好, 成活率在 90%以上。同时, 在

盐度 25 时增重率、特定生长率和蛋白质效率均显著高于其余各盐度组(P<0.05), 而饲料系数也显著降

低(P<0.05)。(2)随着盐度的升高, 瘤背石磺肌肉水分显著降低(P<0.05), 粗灰分呈先下降后上升趋势, 

但对肌肉钙和磷含量影响差异不显著(P>0.05); 粗蛋白含量在盐度 25 时最高, 为 76.66%, 而粗脂肪在

高盐度时呈显著上升趋势(P<0.05), 分别在盐度 25 和 45 时含量最低和最高。(3)除了谷氨酸、天门冬

氨酸和脯氨酸等呈味氨基酸受盐度影响差异显著外, 大多数氨基酸均随着盐度升高呈现先上升后下降

的趋势, 且在盐度 25 最高, 但差异不显著。(4)盐度对于每一种脂肪酸的影响均差异显著, 在盐度 5 至

35 范围内, n-3 PUFA 和 n-6 PUFA 均呈现上升趋势, 但 n-3 PUFA/ n-6 PUFA 值也逐渐升高。与大多数

海水贝类不同的是, 瘤背石磺 DHA 含量远低于 EPA。试验结果表明, 盐度对瘤背石磺生长性能以及肌

肉生化成分有显著影响, 适宜的盐度可改善瘤背石磺的肌肉品质和风味。  
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盐度对贝类来说是一个非常重要的影响因子 , 

贝类能量的 10%甚至 20%~50%都用于维持自身渗透

压调节上, 盐度还通过直接影响摄食及消化率而影

响贝类的生长。刘英杰等 [1]对青蛤(Cylina sinensis 

Gmelin)、文海翔[2]对硬壳蛤(Mercenaria mercenaria)、

潘鲁青等[3]对缢蛏(Sinonovacula constricta)、施祥元

等[4]对毛蚶(Scapharca subcrenat)的研究均表明盐度

过低或过高时 , 摄食率和存活率明显下降 , 生长受

阻。另外, 肌肉组织是机体蛋白质最终的沉淀场所和

动物体内最大的氨基酸库, 同时有研究表明氨基酸

在甲壳类和贝类渗透调节中具有重要作用, 因此探

索盐度对瘤背石磺肌肉生化成分的影响也是探究瘤

背石磺渗透压调节机制的重要环节。 

瘤背石磺(Onchidium struma)隶属软体动物门、

腹足纲、肺螺亚纲, 是我国特有的经济动物, 主要分

布在江、浙、沪一带海边的高潮带, 其味道鲜美, 营

养丰富, 粗蛋白含量高达 56%以上, 并且富含多种

人体必需氨基酸、多不饱和脂肪酸、矿物元素和维

生素。国内外关于瘤背石磺的报道较少且主要集中

于繁殖生物学[5]、发育生物学[6]、神经生物学[7]及增

养殖技术[8-9]等内容, 但关于瘤背石磺生长性能和营

养价值调控等内容并未见报道。鉴于此, 本研究探讨

了盐度对瘤背石磺生长和肌肉营养成分等指标的影响, 

以便为其在规模化养殖上提供参考, 同时在反映瘤背

石磺营养价值及健康状况方面具有重要意义。 

1  材料和方法 

1.1  试验动物 

试验瘤背石磺为采自盐城射阳河口区滩涂的同

一批体质健康个体, 经过 150 mg/L KMnO4水溶液消

毒 5 min后采用铺设底泥、搭置瓦片等模拟自然环境

的方式进行温箱养殖, 暂养驯化 2 d备用。 
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1.2  试验饲料 

以螺旋藻作为瘤背石磺的饵料, 使用前粉碎均

过 100目筛, 充分混合后作为饲料, 晾干保存于冰箱

中备用。饲喂时以海泥作为填充物质, 海泥与螺旋藻

粉按照 5︰1比例拌饲投喂。 

 
表 1  试验饲料配方和营养水平(%, 干物质基础) 
Tab. 1  Feed formulation and nutrient levels of trial diets 

(%, DM basis) 

项目 主要营养成分(%) 

干物质 91.72 

粗蛋白 57.64 

粗脂肪 2.73 

粗纤维 0.48 

粗灰分 7.53 

钙 0.20 

总磷 0.79 

 

1.3  试验设计与饲养管理 

驯化结束后, 选择个体均一的健康瘤背石磺个

体 1 200只, 干质量为(2.96 ± 1.02) g, 随机分成 5组, 分

别用不同盐度梯度(5、15、25、35和 45)的人工海水饲

养于特制的防逃养殖箱(长×宽×高为 70 cm × 50 cm × 

40 cm)中, 每组设置 6个重复, 每个重复 40只。饲养

期间所用海泥均为过 200 目筛绢网的海边高潮带表

层泥土, 将细海泥分别在不同盐度梯度的海水中完

全浸湿 5 min后铺设于养殖箱底部, 厚约 3 cm, 然后

将铺有底泥的养殖箱倾斜 30°放置, 形成斜坡。在每

个箱中喷洒 2 L相应盐度梯度的海水, 使其在坡底具

有一定的积水, 每日添加曝气海水维持积水量和箱

内湿度 , 同时调节水体盐度 , 从而维持瘤背石磺生

存环境中盐度的稳定。 

试验期间箱内气温控制为 24~25℃、箱内湿度控

制在 88%~90%, 每天两次(07: 00和 17: 00)用海泥与

螺旋藻粉(质量比为 5︰1)拌饲投喂于固定位置的玻璃

食台, 投饲率为 2%。每次投喂前清洁养殖箱、食台及

瓦片, 投喂后 1 h 清除残饵并向养殖箱中分别喷洒不

同盐度梯度的海水, 维持瘤背石磺体表湿润和养殖箱

内的湿度。观察记录摄食情况并检查防逃设施是否完

好。饲养 60 d后, 从各处理组中随机抽取瘤背石磺 30

只, 采集组织样本测定相关指标, 取样前禁食 24 h。 

1.4  指标测定及计算方法 

1.4.1  生长指标 

在试验开始及结束时 , 分别称量体质量 , 按下

式计算增重率(weight gain rate, WGR)、饲料系数

(feed conversion ratio, FCR)、蛋白质效率 (protein 

efficiency ratio, PER)和特定生长率(specific growth 

rate, SGR)[10]:  
增重率(WGR, %) = l00 ×(Wt – W0) / W0     (1) 

饲料系数(FCR) = I / (Wt – W0)         (2) 

蛋白质效率(PER) = (Wt – W0) / (I × P)    (3) 

特定生长率(SGR, %) = 100 × (lnWt – lnW0) / t  (4) 

式中, Wt(g)为试验末瘤背石磺体质量; W0(g)为试验

初瘤背石磺体质量; I(g)为摄入饲料量(干质量); t 为

养殖天数; P(%)为饲料中粗蛋白质含量。 

1.4.2  肌肉成分测定 

肌肉中粗蛋白、粗脂肪的测定分别采用凯氏定

氮法和索氏提取法 ; 水分和粗灰分的测定参照

AOAC[11]的方法; 磷和钙的测定分别采用钼黄分光

光度比色法和 EDTA 滴定法; 氨基酸的含量采用日

立 L-8900 氨基酸分析仪测定; 脂肪酸的含量采用

气象色谱仪分析, 其方法参照吴旭干等[12]脂类和脂

肪酸的分析。 

1.5  数据统计与分析 

原始数据经 Excel 2007初步整理后, 采用 SPSS 

17.0 中的单因素方差分析(one-way ANOVA)对数据

进行统计分析, 并进行 Duncan 氏多重比较。统计结

果表示为平均值±标准误(Mean±SE), P<0.05 认为差

异显著。 

2  结果 

2.1  盐度对瘤背石磺成活率及生长性能的

影响 

从表 2 可以看出, 虽然瘤背石磺属于广盐性贝

类, 但盐度对其成活率仍有显著影响。试验结果显示

盐度 35 和 45 组的成活率最高, 盐度 15 组的成活率

最低, 显著低于其余各组(P<0.05)。另外, 盐度对瘤

背石磺的生长性能影响显著(P<0.05)。瘤背石磺肥满

度随着盐度的升高呈现先上升后下降趋势, 盐度水

平 15 时肥满度值较高, 显著高于其他各组(P<0.05), 

盐度 35组的肥满度值最低。盐度对瘤背石磺增重率

和特定生长率的影响具有相似性, 均在盐度 35 时值

最低, 且盐度 5 和 25组以及盐度 15 和 45组之间均

无显著差异(P>0.05)。盐度 5 组的饲料系数最高, 盐

度 25 组的最低, 其余各组饲料系数从大到小分别为

盐度 35>盐度 15>盐度 45。另外, 盐度对瘤背石磺的

蛋白质效率也有显著影响, 盐度 25 组的蛋白质效率 
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表 2  盐度对瘤背石磺成活率和生长性能的影响 
Tab. 2  Effect of salinities on survival rate and growth performance of O. struma 

项目 
组别 

成活率 肥满度 增重率 特定生长率 饲料系数 蛋白质效率 

盐度 5 87.50±2.32b 12.26±0.11b 149.26±2.06a 2.89±2.22a 2.97±0.03a 0.98±0.01d 

盐度 15 81.79±2.55c 13.42±0.30a 138.50±2.99b 2.76±1.72b 2.85±0.05ab 1.05±0.01c 

盐度 25 91.33±1.63b 12.17±0.10b 152.45±3.06a 2.88±3.81a 2.39±0.06c 1.20±0.02a 

盐度 35 97.08±1.21a 11.23±0.36c 105.64±0.42c 2.34±2.31c 2.88±0.03a 1.17±0.01a 

盐度 45 96.40±1.33a 12.02±0.21b 136.72±1.20b 2.75±3.04b 2.74±0.02b 1.10±0.00b 

注: 数值用平均值±标准误表示, 同行肩标不同字母表示差异显著(P<0.05)。下表同 

 
最高 , 其次是盐度 35 组 , 两组之间无显著差异

(P>0.05), 但其余各组之间的蛋白质效率均差异显著

(P<0.05), 且盐度 5组的蛋白质效率最低。 

2.2  盐度对瘤背石磺肌肉常规营养成分的

影响 
从表 3和图 1可以看出, 盐度对瘤背石磺肌肉中

水分、粗蛋白、粗脂肪和粗灰分含量有显著影响

(P<0.05)。随着盐度的升高, 瘤背石磺肌肉中水分逐

渐减少, 除了盐度 15、25和 35组的瘤背石磺肌肉中

水分含量差异不显著外 ,  其余各组均差异显著 

(P<0.05)。通过对瘤背石磺肌肉中水分与盐度的相关

性分析得到  Y = 81.295–0.0694X, r2= 0.9808, P= 

–0.820, 说明瘤背石磺肌肉中水分含量与盐度有显

著线性关系。盐度 15 和 25 组的瘤背石磺肌肉粗蛋

白含量最高 , 显著高于其他各组 , 且其余各组之间

粗蛋白含量无显著差异(P>0.05)。粗脂肪和粗灰分含

量均分别在盐度 45和盐度 25时最高和最低, 且盐度

35组的粗脂肪和粗灰分含量与盐度 45组无显著差异

(P>0.05)。另外, 盐度对瘤背石磺肌肉中钙和磷的含

量也均无显著影响(P>0.05)。 

 
表 3  盐度对瘤背石磺肌肉常规营养成分的影响 
Tab. 3  Effect of salinities on growth performance of O. struma (n = 3) 

盐度水平 
营养成分(%) 

5 15 25 35 45 

水分 81.10±1.10a 80.14±0.15ab 79.36±0.9ab 78.99±0.4ab 78.21±0.19b 

粗蛋白 73.44±0.83b 76.51±0.25a 76.66±0.04a 74.69±0.37b 73.76±0.04b 

粗脂肪 2.70±0.21bc 3.31±0.19ab 2.49±0.14c 3.39±0.32ab 3.73±0.18a 

粗灰分 11.16 ±0.26a 10.88±0.06a 9.75±0.22b 10.59±0.54ab 11.20±0.21a 

钙 0.73±0.06a 0.71±0.03a 0.78±0.02a 0.81±0.10a 0.64±0.02a 

磷 0.73±0.07a 0.72±0.05a 0.72±0.04a 0.68±0.01a 0.69±0.02a 

 

 

图 1  盐度与瘤背石磺肌肉中水分含量的关系 

Fig. 1  Relationship of salinity and moisture of O. struma 

 

2.3  盐度对瘤背石磺肌肉氨基酸组成的影响 

表 4 显示了不同盐度水平下瘤背石磺氨基酸组

成, 除色氨酸未检出外, 共检出 17种氨基酸, 包括 8

种必需氨基酸、2种半必需氨基酸和 7种非必需氨基

酸。在所测定的氨基酸中, 谷氨酸含量最高, 半胱氨

酸最低。另外, 在必需氨基酸中, 除了苏氨酸受盐度

影响差异显著(P<0.05)外, 其余必需氨基酸虽然随着

盐度的升高呈现上升趋势, 但差异不显著(P>0.05)。

在非必需氨基酸中, 受盐度影响差异显著的均属于

呈味氨基酸, 包括天冬氨酸、谷氨酸和脯氨酸, 天冬

氨酸和谷氨酸含量随着盐度提高均呈现先升高后下

降趋势, 且均在盐度 25 时含量最大, 而脯氨酸除了

在盐度 5 时显著低于其他盐度组外, 其余各组均无

显著差异(P>0.05)。从整体来看, 盐度对瘤背石磺氨
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基酸总量、呈味氨基酸总量以及 EAA/TAA比值影响

均有显著的差异(P<0.05), 因此可以初步推断瘤背石

磺渗透压调节相关的氨基酸主要是谷氨酸等呈味氨

基酸。 

 
表 4  盐度对瘤背石磺肌肉氨基酸含量的影响(%干质量, n=3) 
Tab. 4  Amino acid contents in muscle of O. struma for different salinity levels (% DW, n=3) 

盐度 
氨基酸 

5 15 25 35 45 

苏氨酸 Thr 3.34±0.63ab 2.86±0.05b 4.32±0.05a 3.37±0.55ab 3.04±0.67ab 

缬氨酸 Val 2.92±0.16a 2.92±0.02a 3.10±0.24a 3.04±0.16a 3.18±0.24a 

甲硫氨酸 Met 1.15±0.03a 1.10±0.10a 1.40±0.10a 1.22±0.07a 1.22±0.09a 

异亮氨酸 Ile 2.50±0.01a 2.66±0.01a 2.37±0.26a 2.59±0.09a 2.75±0.07a 

亮氨酸 Leu 4.63±0.14a 4.77±0.13a 4.75±0.05a 4.76±0.04a 5.03±0.23a 

酪氨酸 Tyr 2.06±0.06a 2.27±0.00a 2.26±0.07a 2.15±0.14a 2.28±0.00a 

苯丙氨酸 Phe 2.38±0.02a 2.49±0.00a 2.36±0.11a 2.44±0.06a 2.53±0.06a 

赖氨酸 Lys 3.01±0.24a 2.90±0.12a 2.99±0.07a 3.09±0.09a 3.34±0.15a 

必需氨基酸 EAA 21.99±1.14a 21.97±0.19a 23.56±0.13a 22.67±0.40a 23.36±0.71a 

半胱氨酸 Cys 0.56±0.04a 0.65±0.02a 0.64±0.02a 0.56±0.03a 0.56±0.07a 

天冬氨酸 Asp 3.64±0.19c 7.29±0.01a 7.27±0.16a 5.12±0.72b 5.01±0.32b 

丝氨酸 Ser 3.43±0.08a 3.64±0.03a 3.74±0.14a 3.45±0.09a 3.58±0.08a 

谷氨酸 Glu 11.68±0.11c 12.18±0.08b 12.72±0.11a 11.71±0.12c 12.26±0.13b 

甘氨酸 Gly 7.57±0.44a 7.49±0.37a 7.74±0.63a 7.86±0.91a 7.76±0.01a 

丙氨酸 Ala 5.64±0.29a 5.88±0.03a 6.30±0.26a 5.75±0.16a 6.05±0.36a 

组氨酸 His 1.15±0.02a 1.13±0.01a 1.08±0.03a 1.14±0.02a 1.18±0.04a 

精氨酸 Arg 6.01±0.10a 6.25±0.30a 5.96±0.10a 5.87±0.35a 6.01±0.14a 

脯氨酸 Pro 4.16±0.17b 5.45±0.03a 5.70±0.54a 5.48±0.44a 6.00±0.23a 

氨基酸总量 TAA 65.84±0.86c 71.93±0.30b 74.70±0.50a 69.61±0.82b 71.07±0.82b 

EAA/TAA 0.33±0.01a 0.31±0.00b 0.32±0.00ab 0.33±0.00ab 0.33±0.01ab 

呈味氨基酸总量 36.12±0.33d 41.93±0.42b 43.45±0.26a 39.37±0.12c 39.96±0.01c 

注: 色氨酸由于在水解过程中被破坏, 因此未被检出 

 

2.4  盐度对瘤背石磺肌肉脂肪酸组成的影响 

由表 5可知, 不同盐度组中均检测到 23种脂肪

酸, 其中含有 6 种饱和脂肪酸、7 种单不饱和脂肪

酸和 10 种多不饱和脂肪酸。盐度对饱和脂肪酸和

不饱和脂肪酸的含量均差异显著。在 6种饱和脂肪

酸中, C16︰0和C18︰0含量最高, 且基本均在盐度

15 时含量最大。对于单不饱和脂肪酸来说 , 除了

C14︰n-7 含量差异不显著(P>0.05)外, 其余 MUFA

均差呈现先上升后下降的趋势, 且在盐度 15~25 时

含量最大 , 虽受盐度的影响差异显著 (P<0.05), 但

变化幅度较小。相对于 SFA和 MUFA, n-3 PUFA和

n-6 PUFA总含量均在高盐度时较高, 变化幅度较大

的是 EPA和 ARA。与 EPA不同, DHA在低盐度时

含量较高, 从而造成了 DHA/EPA 值随盐度的升高

逐渐降低。 

3  讨论 

3.1  盐度对瘤背石磺成活率及生长性能的

影响 

盐度是海洋贝类养殖中重要的环境因子, 不同

贝类有不同的盐度适应范围, 燕敬平[13]等报道显示

杂色鲍的适宜盐度为 28~35, 陈昌生等 [14]认为九孔

鲍的最适盐度 25~35。盐度胁迫对贝类的正常代谢有

显著影响, 主要表现为贝类存活率、摄食率以及运动

能力下降等。本试验研究结果显示, 在环境盐度低于

35 时, 随着盐度的升高, 瘤背石磺存活率显著提高, 

说明瘤背石磺对低盐的耐受能力显著低于高盐度。

同时, 在盐度 25 时, 瘤背石磺的增重率、特定生长

率和蛋白质效率均是最高的 , 且饲料系数最低 , 因

此我们推断瘤背石磺最适盐度在 15~25。 
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表 5  盐度对瘤背石磺肌肉脂肪酸组成的影响 
Tab. 5  Effects of salinities on muscle fatty acid profiles of O. struma (n = 3) 

盐度水平 
脂肪酸 

5 15 25 35 45 

C14︰0 1.68±0.01a 1.75±0.07a 1.44±0.07b 0.52±0.02a 0.65±0.07a 

C15︰0 0.55±0.03c 0.71±0.04ab 0.75±0.02a 0.66±0.03b 0.62±0.02bc 

C16︰0 9.80±0.36b 15.26±0.67a 10.27±0.39b 10.37±0.24b 8.44±0.02c 

C17︰0 1.23±0.16b 1.81±0.51a 1.06±0.42bc 0.79±0.25cd 0.71±0.36d 

C18︰0 4.5±0.41d 7.59±0.23a 7.04±0.27ab 6.68±0.22b 4.88±0.13d 

C23︰0 1.02±0.03b 1.30±0.06a 1.46±0.12a 1.00±0.03b 0.72±0.02c 

SFA 18.78±0.50c 28.42±1.02a 22.02±0.48b 20.02±0.13c 16.02±0.15d 

C14︰n-7 5.66±0.07a 5.32±0.11a 5.56±0.11a 5.38±0.13a 5.65±0.08a 

C16︰n-5 0.95±0.05a 0.52±0.02b 0.89±0.02a 0.84±0.06a 0.63±0.05b 

C16︰n-7 3.17±0.04a 3.38±0.10a 3.22±0.03a 2.92±0.03b 2.62±0.12c 

C18︰n-9 0.81±0.04c 1.41±0.04a 1.03±0.09b 0.73±0.05c 0.54±0.02d 

C18︰n-7 0.21±0.03d 0.70±0.01a 0.46±0.03b 0.36±0.02c 0.32±0.02c 

C20︰n-7 0.77±0.06a 0.62±0.03b 0.80±0.02a 0.54±0.01b 0.59±0.00b 

C20︰n-9 4.77±0.06b 4.70±0.04b 4.96±0.04a 4.74±0.08b 4.69±0.04b 

MUFA 16.34±0.15b 16.64±0.35ab 16.91±0.18a 15.52±0.17c 15.04±0.23c 

C18︰3n-3 1.61±0.02a 1.44±0.01c 1.53±0.02b 1.24±0.01d 1.21±0.01d 

C20︰4n-3 0.70±0.02b 0.87±0.06a 0.7±0.03b 0.63±0.01b 0.64±0.01b 

C20︰5n-3(EPA) 6.97±0.26c 6.50±0.21c 13.20±0.29b 14.80±0.17a 13.33±0.19b 

C22︰5n-3 3.62±0.03c 3.40±0.04d 3.79±0.02b 4.06±0.03a 3.82±0.02b 

C22︰6n-3(DHA) 2.46±0.05a 2.19±0.09b 1.95±0.04c 1.47±0.05d 1.21±0.10e 

n-3 PUFA 15.36±0.25d 14.39±0.29e 21.17±0.27b 22.19±0.22a 20.22±0.24c 

C18︰2n-6 1.56±0.23d 2.32±0.23b 2.14±0.10bc 2.80±0.09a 1.82±0.10cd 

C20︰2n-6 2.10±0.05d 2.58±0.11b 3.51±0.10a 2.31±0.10bc 2.18±0.08d 

C20︰3n-6 1.03±0.01a 0.86±0.00c 0.93±0.03b 0.74±0.05d 0.63±0.04e 

C20︰4n-6(ARA) 3.34±0.06c 5.57±0.24a 4.52±0.24b 5.97±0.23a 2.67±0.07d 

C22︰2n-6 2.40±0.11c 2.79±0.01a 2.59±0.05b 2.35±0.02c 2.41±0.01c 

n-6 PUFA 10.44±0.14b 14.12±0.22a 13.70±0.37a 14.17±0.28a 9.72±0.04b 

n-3/n-6 1.47±0.02c 1.02±0.01d 1.55±0.02b 1.57±0.03b 2.08±0.02a 

DHA/EPA 0.35±0.01a 0.34±0.01a 0.15±0.01b 0.10±0.01c 0.09±0.00c 

ARA/EPA 0.48±0.03b 0.86±0.01a 0.34±0.01d 0.40±0.02c 0.20±0.01e 

PUFA 25.79±0.34e 28.51±0.50d 34.86±0.64b 36.36±0.37a 29.93±0.27c 

Unknown fatty acid 39.09±0.63a 26.41±1.03b 26.21±0.55b 28.1±0.34b 39.00±0.41a 
 

3.2  盐度对瘤背石磺肌肉常规营养成分的

影响 

不同盐度条件下, 水产动物对生境进行渗透调

节和离子调控的适应性反应从而引起了水产动物各

组织成分的差异[11, 15]。本试验瘤背石磺肌肉常规营

养指标与黄金田等[16]报道的有一定差异, 主要表现

为瘤背石磺肌肉粗蛋白含量均较高, 这可能与饲喂

瘤背石磺的饵料——螺旋藻有关。同时, 也有报道显

示饵料营养成分的比例若更适合水产动物的营养需 

要, 则可使水产动物的生长速度提高或者显著影响

肌肉蛋白质含量等[17-19]。盐度对瘤背石磺肌肉常规

营养指标的影响主要表现在肌肉水分、粗蛋白、粗

脂肪和粗灰分含量的变化。与其他研究结果一致, 肌

肉水分与环境盐度呈负相关。同时, 可能是因为在盐

度胁迫条件下, 瘤背石磺的渗透调节和代谢耗能影

响了蛋白质和脂肪的沉积, 因此本试验瘤背石磺肌

肉粗蛋白和粗脂肪含量并不与环境盐度呈现一定的

相关性, 粗蛋白随着环境盐度的升高呈现先升高后

下降的趋势, 而粗脂肪在高盐度时也随着盐度升高
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而升高, 且两者均在盐度 25 时取得最大和最小值。

由此我们可以推断 , 在低盐度胁迫时 , 瘤背石磺通

过消耗蛋白质和脂肪作为能量的来源, 而在高盐度

时, 主要通过调控蛋白质的代谢来适应盐度的胁迫。 

3.3  盐度对瘤背石磺肌肉氨基酸组成的影响 

机体氨基酸组成与水产动物的个体大小、季节

差异、饵料种类和生长环境等密切相关[20-23]。本试

验不同盐度下瘤背石磺氨基酸含量与肌肉蛋白质含

量一致, 均随着盐度的升高呈现先上升后下降的趋

势。但随着盐度升高, 瘤背石磺氨基酸含量差异显著, 

主要包括天门冬氨酸、谷氨酸和脯氨酸等呈味氨基

酸。另外, 许多学者认为贝类和甲壳类的渗透压调节

机制具有相似性, 他们均认为广盐性的甲壳类和贝

类体内有一个游离氨基酸库, 环境盐度处于胁迫状

态时, 生物机体通过氨基酸的代谢来提供能量或调

节体内的渗透压。沈永龙等[24]对瘤背石磺的血淋巴

液和腹腔液中的 Na+、K+和 Cl–进行了研究发现, 随

着盐度的升高, 血淋巴液以及腹腔液中 Na+、K+和

Cl–浓度均没有随着盐度的升高呈现上升趋势, 说明

瘤背石磺可能也存在一个这样的氨基酸库用于渗透

压的调节。结合本试验可以推断, 瘤背石磺用于形成

胶体渗透压的氨基酸可能就是天门冬氨酸、谷氨酸

和脯氨酸等, 这些呈味氨基酸不仅在渗透调节中起

到重要作用 , 同时也改善了瘤背石磺肌肉的风味 , 

这与凡纳滨对虾[25]、日本囊对虾[26]等研究结论相似。 

3.4  盐度对瘤背石磺肌肉脂肪酸组成的影响 

贝类脂肪酸组成的影响因素很多, 除了物种差异

以外, 还包括环境因素、季节差异和饵料种类等[27-29]。

对于瘤背石磺来说, 不同组织中的脂肪酸组成也有

很大的差异 [11], 这是因为贝类摄食的脂肪主要通过

肝胰腺进行消化吸收, 而 EPA和 DHA等重要 PUFA

则被转运至性腺和肌肉中供性腺发育和生长使用 , 

这与本试验的研究结果一致, 即肌肉中 PUFA 的含

量高于 SFA 含量。另外, 盐度对瘤背石磺脂肪酸含

量影响差异显著, 有报道显示盐度可以通过调控脂

肪酸去饱和酶及延长酶基因的表达和蛋白酶的活性

来影响 HUFA 的合成代谢, 改变细胞膜中脂肪酸的

种类及含量以调整膜的通透性, 从而调节水产动物

机体渗透压[30]。随着盐度的升高, 瘤背石磺为适应环

境盐度的变化 , 可以通过调整体内脂代谢 , 增加体

内 HUFA 生物合成, 改变细胞膜的通透性, 盐度除

了直接影响 HUFA 合成, 还可以通过影响一些激素, 

如皮质醇和生长素等间接调控 HUFA 合成[31]。但盐

度过低或过高都会抑制脂肪酸的合成, 这可能是因

为瘤背石磺处于盐度胁迫状态时, 需要消耗大量的

脂肪提供能量用以维持渗透压稳定。 

另外 , 有研究表明水产动物机体内高含量的

ARA 有利于增强其抗逆境能力、促进生长和提高免

疫功能[32]。本研究发现在一定盐度范围内, 瘤背石磺

肌肉中的ARA含量在盐度 25时较低, 高于或低于这

个盐度时, 其 ARA 含量也将增多, 这也进一步说明

盐度 15~25是瘤背石磺最适盐度。另外, 值得注意的

是 , 瘤背石磺与与绝大多数海洋贝类不同 , 其肌肉

中 DHA的含量远低于 EPA, 与大部分淡水和陆生贝

类的脂肪酸组成比较接近 [33], 这一研究结果与吴旭

干等[11]研究结论一致, 可能与生活环境的影响相关。 
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Abstract: To investigate the effects of salinity on growth and the biochemical components of muscle in juvenile 

Onchidium struma, in this study, we cultured individuals [wet weight (2.96 ± 1.02) g] with artificial seawater at 

different salinity levels (5, 15, 25, 35 and 45) for 60 days, and then determined the growth performance and nutri-

tional composition of the muscle. The results indicate that: (1) Onchidium struma grows well in a salinity range of 

25–45, with a survival rate over 90%. The rate of weight gain, specific growth rate, and protein efficiency ratio at a 

salinity of 25 was significantly higher than those at other salinity levels (P < 0.05) and the feed conversion ratio was 

also decreased significantly (P < 0.05). (2) With an increase in salinity, the muscle moisture of Onchidium struma 

decreased significantly (P < 0.05), crude ash showed an increasing trend after an initial decrease, and the effect on 

muscle of the calcium and phosphorus content was not significantly different (P > 0.05). The crude protein content 

was highest at a salinity of 25, or 76.66%, and the crude fat content increased significantly in high salinity (P < 0.05) 

and had the lowest and highest at salinity levels of 25 and 45, respectively. (3) Most amino acids showed a de-

creasing trend after an initial increase with an increase in salinity. We observed the highest level at a salinity of 25, 

although the difference was not significant. The amino acid flavor of glutamic acid, aspartic acid, and proline were 

significantly affected by salinity. (4) The effect of salinity on every type of fatty acid was significantly different, 

and the n-3 PUFA and n-6 PUFA increased over a salinity range of 5 to 35, whereas the n-3 PUFA/ n-6 PUFA values 

gradually increased. Unlike most seawater shellfish, the DHA content of Onchidium struma is far lower than the 

EPA content. These test results indicate that salinity has a significant effect on Onchidium struma growth perform-

ance and the biochemical composition of muscle, and that the appropriate salinity level can improve Onchidium 

struma muscle quality and flavor. 
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