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基于保活和品质变化规律分析缢蛏(Sinonovacula 

constricta)贮藏过程中的代谢特性 
 

胡园，李敏，方军，郑伊诺，曾国权，陆荣茂，柯爱英，朱洁 

（浙江省海洋水产养殖研究所，浙江省近岸水域生物资源开发与保护重点实验室，浙江温州 325005） 

摘要：研究缢蛏在不同温度条件下（-4±1 ℃，0±1 ℃，5±1 ℃，10±1 ℃，25±1 ℃）贮藏的存活率、基本营养成分（水分、糖原、

粗脂肪、粗蛋白和灰分）、生化特性（挥发性盐基氮、pH、肌原纤维蛋白巯基含量及 Ca2+-ATPase 活力）和菌落总数的变化规律及特

征。结果表明：不同贮藏温度下，缢蛏的存活时间分别为 0 d、11 d、9 d、5 d、3 d。不同温度条件贮藏过程中，缢蛏的水分和粗蛋白

含量基本保持稳定，消耗能量物质时以糖原为主粗脂肪为辅。贮存 11 d 后，糖原下降幅度约为 54.86%~69.45%，其次粗脂肪下降幅

度约为 21.69%~28.92%。pH 呈先下降后上升的趋势。缢蛏的肌原纤维蛋白巯基含量和 Ca2+-ATPase 活性总体呈下降趋势。不同温度

（0±1 ℃、5±1 ℃、10±1 ℃、25±1 ℃）贮藏期间，分别在 11 d、9 d、7 d、5 d、2 d 缢蛏 TVB-N 值接近海水贝类最大可接受限值 15 mg/100 

g；缢蛏的菌落总数分别于 7 d、5 d、3 d、2 d 接近 4.7 log (CFU/g)。研究表明，(0±1) ℃无水保活期间缢蛏营养损失和生化特性变化

均较缓慢，且保持良好的鲜活状态。 
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The Metabolic Characteristics  of Razor Clams (Sinonovacula constricta) 

During Storage Based on the Analysis of Survival Rate and Quality Change 
HU Yuan, LI Min, FANG Jun, ZHENG Yi-nuo, ZENG Guo-quan, LU Rong-mao, KE Ai-ying, ZHU Jie 
(Zhejiang Mariculture Research Institute, Zhejiang Key Laboratory of Exploitation and Preservation of Coastal 

Bio-resource, Wenzhou 325005, China) 
Abstract: The changes of the various indicators of treated during storage under The effects of different temperatures (-4 ± 1℃, 0 ± 1℃, 5 ± 

1℃, 10 ± 1℃, 25 ± 1℃) on the change rules and characteristics of survival rate, basic nutritional composition (moisture, glycogen, crude fat, 

crude protein and ash), biochemical characteristics (total volatile basic nitrogen, pH, SH content and Ca2+-ATPase activity of myofibrillar 

protein) and the total count of bacteria colonies in Razor Clams (Sinonovaculabsvula constricta). The results showed that the survival time of 

Razor Clams (Sinonovaculabsvula constricta) was 0 d, 11 d, 9 d, 5 d and 3 d, respectively, under different temperatures. The contents of moisture 

and crude protein kept stable during storage under different temperatures, meanwhile glycogen and crude fat were firstly consumed as energy 

source  in turn. After 11 days of storage, the reduction of glycogen and crude fat were about 54.86%-69.45% and 21.69%-28.92%, respectively.  

The pH value was decreased and then increased. The SH content and Ca2+-ATPase activity of myofibrillar protein tended to decrease. The TVB-N 

value was shown to be increased within the acceptable TVB-N threshold (15 mg/100 g) in Razor Clams on the 11 d, 9 d, 7 d, 5 d, 2 d of storage processes. 

The total count of bacteria colonies in 7 d, 5 d, 3 d, 2 d was closed to 4.7 log(CFU/g) under different temperature of 0 ± 1℃, 5 ± 1℃, 10 ± 1℃ and 25 ± 

1℃. The results indicated that Razor Clams maintained fresh  at temperature of (0 ± 1)℃ due to their nutrient loss and change of biochemical 

characteristics slowly during the keep-alive process. 
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缢蛏(Sinonovacula constricta Lamarck)，俗称蛏

子、青子，隶属于软体动物门(Mollusca)，瓣鳃纲

(Lamellibranchia)，异齿亚纲(Heterodonta)，帘蛤目

(Veneroida) ， 竹 蛏 科 (Solenidae) 、 缢 蛏 属

(Sinonovaculla)，具有适应性强、生长快、养殖周期短、

产量高、肉质鲜美和营养价值高等特点，是我国四大

传统养殖贝类之一。因在采捕后，处于自然环境下极

易腐败变质、口感迅速下降，失去食用价值，从而限

制了缢蛏的鲜活销售。另一方面，随着人们对贝类食

用的安全性和品质要求的不断提高，其新鲜度成为决

定其价格的主要因素。新鲜度评价主要有感官评价、

物理指标、化学指标和微生物检测等方面[1,2]。活体保

藏和运输已经成为了贝类质量和高值化研究的热点。 
国内外已报道不同保活和保鲜方式（冰温保活、

低温保鲜、气调保鲜、臭氧杀菌和生物保鲜涂覆剂等）

下泥蚶 Tegillarcula granosa[3]、文蛤 Meretrix meretrix 
Linnaeus、波纹巴非蛤 Paphia undulata、近江牡蛎

Crassostrea rivularis[4]和扇贝 Nodipecten subnodosus[5]

等贝类的理化指标变化情况。但是，有关缢蛏的品质

研究起步较晚，对缢蛏在不同保鲜方式下理化指标的

研究也不全面。杨文鸽等[6]研究了缢蛏冰藏期间存活

率及其呈味物质（糖原、甜菜碱、游离氨基酸和 AMP）
的变化趋势。高捷等[7,8]研究比较不同贮藏条件下的缢

蛏糖原和乳酸变化。应用 Illumina Miseq 高通量测序

技术研究了缢蛏冰温保活过程中微生物多样性变化
[9]。因此，通过研究贮藏方式和重要胁迫因素对缢蛏

生化代谢规律的影响，并从机理上阐述其腐败、变质、

存活和品质下降等原因，以及建立不同指标的相关性，

对进一步优化保活保鲜技术有着至关重要意义。本文

研究了不同贮藏温度（-4±1 ℃、0±1 ℃、5±1 ℃、

10±1 ℃、25±1 ℃）下缢蛏存活率、基本营养成分（水

分、糖原、粗脂肪、粗蛋白和灰分）、生化特性（TVB-N、

pH、肌原纤维蛋白巯基含量及 Ca2+-ATPase 酶活）和

菌落总数指标的变化规律，从而建立较为全面的贝类

品质评价体系（存活率、营养代谢和生化指标等），并

在最优贮藏温度条件下延长缢蛏的品质和保证食用安

全。 

1  材料与方法 

1.1  仪器与设备 

试验仪器主要有电子天平 CPA225D，赛多利斯科

学仪器；冷藏冰柜 SC-201F，江苏白雪电器；马弗炉

EL-104，武汉元素科技发展；台式 PH 计、高速离心

机 5810i，德国 Eppendorf；游标卡尺 111N-101GA，

广陆数字测控股份有限公司；可见分光光度计 722，
上海欣茂仪器。 

1.2  实验材料与样品采集 

缢蛏于2016年3月采自浙江省宁海县长街养殖滩

涂，活体带回实验室，湿重 9.30±1.44 g，壳长 62.1±3.4 
mm。取大小相近、活力相当的缢蛏，根据温度不同

分为五组，分别为 25±1 ℃、10±1 ℃、5±1 ℃、0±1 ℃、

-4±1 ℃，每组 300 个缢蛏用塑料框盛装，每个温度组

3 个平行，将浸泡过海水的双层纱布盖在缢蛏表面，

并隔天喷海水以保持 100%湿度环境。定期核查记录

不同温度条件贮藏的实际温度。定期取样测定不同温

度条件贮藏缢蛏的微生物和理化指标。 

1.3  检活方法 

每天随机取不同温度条件贮藏 30 只大小相近的

缢蛏置于常温海水静置 1 h 后，采用目测法检活，即

刺激贝体或其入水管、出水管，贝壳能自由闭合或水

管自由伸缩者为活体，否则为死贝。 
成活率=活蛏子个数/(活蛏子个数+死蛏子个

数)×100% 

1.4  基本营养成分测定 

随机取约 30 个活缢蛏，去壳取肉，用中性滤纸吸

干表面水分，用高速组织捣碎机将肉捣碎后，于-20 ℃
保存，用于缢蛏营养成分分析。 

水分测定采用恒温常压干燥法《GB 5009.3-2010
食品安全国家标准 食品中水分的测定》；粗蛋白测定

采用微量凯氏定氮法（《GB 5009.5-2010 食品安全国家

标准 食品中蛋白质的测定》）；粗脂肪测定采用索氏抽

提法（《GB/T 14772-2008 食品安全国家标准 食品中

脂肪的测定》）；灰分测定采用马弗炉灼烧法《GB 
5009.4-2010 食品安全国家标准食品中灰分的测定》；

糖原测定按照南京建成生物工程研究所糖原测定试剂

盒的操作说明测定糖原的含量。 

1.5  pH 测定 

缢蛏去壳取肉，称取 10.0 g，加入 100 mL 无氨蒸

馏水，置于恒温摇瓶柜中不时摇匀，静置 30 min 后低

温离心。取上清液 50 mL，按酸度计法操作，用精密

pH 计测定。 

1.6  挥发性盐基氮（TVB-N） 

挥发性盐基氮测定根据《GB 5009.228-2016 食品

中挥发性盐基氮的测定》方法进行测定。 
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1.7  菌落总数 

菌落总数根据《GB 4789.2-2016 食品卫生微生物

学检验菌落总数》进行测定。取 10 个缢蛏去壳取肉，

称取 5.0 g，用灭菌剪刀剪碎放于 50 mL 灭菌生理盐水

中，匀质，制作成 1:10 的均匀稀释液。然后选择合适

的三个稀释度，每个稀释度做二个平行样，用营养琼

脂倒平板的方法来测定菌落总数。在 36±1 ℃培养 48 
h±2 h，平板计数以每克样品的菌落总数（Log CFU/g）
表示。 
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1.8  肌 原 纤 维 蛋 白 巯 基 蛋 白 含 量 和

Ca2+-ATPase 酶活力 

缢蛏去壳取肉，剪碎后称取 1 g，加入 15 mL 预

冷的 0.60 M KCl-磷酸缓冲溶液匀浆，冷冻离心 9500 
r/min，30 min，取上清液，加入 3 倍预冷的双蒸水，

摇匀，冷冻离心 9500 r/min，30 min，弃上清液，沉淀

用预冷的 0.60 M KCl-Tris 缓冲溶液溶解，用力摇匀，

冷冻离心 9500 r/min，30 min，取上清液，即为肌原纤

维蛋白液[10]。 
1.8.1  肌原纤维蛋白巯基蛋白含量 

按照南京建成生物工程研究所巯基蛋白含量测定

试剂盒的操作说明测定巯基蛋白的含量（μmol/g）。 
1.8.2  肌原纤维蛋白 Ca2+-ATPase酶活力 

按照南京建成生物工程研究所测定 Ca2+-ATPase
酶活力试剂盒的操作说明测定 Ca2+-ATPase 活力

（U/mg）。 

1.9  统计分析 

每个实验做 3 个平行，取其平均值，实验数据以

“平均值±标准差(mean±S)”表示，采用 Origin 8.0 软件

作图。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏温度对缢蛏存活率的影响 

不同温度条件下贮藏缢蛏的存活率见图 1。结果

表明，贮藏在 25±1 ℃（常温）条件下，缢蛏在第 3 d
后全部死亡，贮藏在（-4±1）℃条件下，缢蛏在第 1 d
后存活率急剧下降到 50%，说明环境温度对离水贝类

的存活影响较大，温度越高，贝体内耗能随着增大，

促使代谢消耗，存活率也会降低；而过低的温度会造

成贝体出现微冻结甚至完全冻结，加快贝类死亡，都

达不到保活的作用。 

Youko[11]为了延长贝类存活时间，通过将贝类的

温度控制在特定的冰温带范围，使贝类进入休眠状态

以维持其组织细胞活性。缢蛏的生态冰温区大致为

-1.3 ℃至 2.8 ℃[12]，本研究中，贮藏在（0±1）℃、

（5±1）℃和（10±1）℃条件下，缢蛏分别在 11 d、7 
d、5 d 存活率达到 95%以上，其中，（0±1）℃贮藏的

缢蛏处于生态冰温带范围，具有最高的成活率。 

 
图1 不同贮藏温度对缢蛏存活率的影响 

Fig.1 Effects of different storage temperatures on the survival 

rate of Sinonovacula constricta 

2.2  不同贮藏温度对缢蛏肌肉基本营养组分

含量的影响 

不同贮藏温度下，缢蛏的水分、粗蛋白、粗脂肪、

糖原和灰分等基本营养成分含量的变化如图 2。结果

表明，随着保活时间的延长，缢蛏水分含量变化不显

著，不同温度贮藏组的缢蛏水分含量变化相差不大。 
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图2 不同温度条件下贮藏缢蛏基本营养含量的变化 

Fig.2 The changes of basic nutritional composition of Sinonovacula 

constricta under different storage temperatures 
(-4±1) ℃、(0±1) ℃、(5±1) ℃、(10±1) ℃贮藏 11 d

后水分含量下降了约 6.02%~8.49%；而(25±1) ℃保活

3 d 后水分含量从 80.08%下降到 76.60%，下降了约

4.35%。缢蛏体内水分的含量和分布及存在形式对其

质地、风味和贮藏性能等方面都存在影响。考虑到缢

蛏在完全干露条件下，容易出现体表及外露水管、斧

足干燥，本研究采用双层纱布对缢蛏进行保湿处理，

不同温度条件贮藏缢蛏体内水分含量下降趋势差异较

少，故水分蒸发和流失的现象不严重。双层纱布保活

菲律宾蛤仔的方式能够保持其湿润度，延长保活时间

和提高存活率[13]。海泥裹覆、羧甲基纤维素钠（CMC）
和褐藻酸钠等方式能使缢蛏表面保持湿度和透氧作用
[14]。 

贝类保活过程中主要营养成分能否很好地保持是

衡量保活效果的重要指标之一[15]。不同温度条件下贮

藏缢蛏的粗蛋白含量基本保持稳定，粗脂肪、糖原和

灰分呈下降趋势。不同温度贮藏 11 d 后糖原下降幅度

约为 54.86%~69.45%，贮藏温度越低缢蛏体内糖原下 
降幅度越小。不同温度贮藏 11 d 后脂肪下降幅度约为

21.69%~28.92%，其中（0±1）℃贮藏条件下的缢蛏脂

肪含量下降幅度较其它保活组较平缓。但是不同温度

贮藏 11 d 后蛋白质下降幅度较少约为 3.00%~6.77%。

说明蛋白质充当机体的结构和功能性物质，不作为能

量储备物质。在 22 ℃和 27 ℃条件下，经过 15 周的饥

饿应激后蛤蜊 Mesodemsma mervenaria 蛋白质含量减

少，而牡蛎 Crassostrea virginica 蛋白质水平没有受到

影响[16]。综上所述，不同温度条件贮藏缢蛏的基本营

养成分含量减少量高低依次均为糖原、粗脂肪、粗蛋

白，在不能摄食时，不断消耗能量物质以糖原为主粗

脂肪为辅。随着贮藏时间的延长，缢蛏体内脂肪的分

解代谢加强并且作为加强糖原异生途径的原料[17]。申

淑琦等[18]采用充氧保湿处理 4 ℃无水保活过程中，海

湾扇贝 Argopecten irradians 消耗能量物质的基本营养

成分先后顺序一致。 
（0±1）℃，（5±1）℃和（10±1）℃贮藏 11 d 后

灰分下降幅度约为 20.53%~24.71%，其中（-4±1）℃

贮藏的缢蛏处于微冻环境下，灰分含量从 1.54%下降

到 1.53%，下降幅度约为 0.65%。其中，（-4±1）℃贮

藏过程中的缢蛏因低温造成了贝体微冻而死亡，其体

内的灰分含量变化不大，而其它不同保活温度组的缢

蛏肌肉灰分含量下降了 18.10%~24.70%。这可能是因

为缢蛏在保活过程中，机体排泄或体液的流失，使机

体矿物质流失。 
随着不同温度条件贮藏时间的延长，缢蛏的水分

和粗蛋白含量基本保持稳定，其机体的能量消耗以糖

原为主脂肪为辅，除（-4±1）℃贮藏的缢蛏处于微冻

环境下，灰分下降幅度较小，其它贮藏温度条件下的

缢蛏有一定的矿物质流失。 

2.3  不同贮藏温度对缢蛏生理生化指标影响 

2.3.1  pH 
贝类 pH 值的变化是受不同代谢产物共同影响的

结果，其值反映贮藏过程中贝类新鲜度的趋势。活品

贝类的 pH 一般处于 6.3~7.5 之间，捕后立即测定 pH
一般为 7.0~7.3[19]。不同温度条件下贮藏过程中缢蛏

pH 值的变化如图 3 所示。结果表明，不同温度贮藏的

缢蛏肌肉 pH 初始值为 7.0，之后逐渐下降，至第 3 d
为最低，而后又开始上升。最终，（-4±1）℃和（25±1）℃
组的缢蛏 pH 值低于 7.0，而无水保活组（0±1 ℃、

5±1 ℃、10±1 ℃）的缢蛏pH值高于7.0。其中，（0±1）℃、

35 
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（5±1）℃和（10±1）℃保活的后 5 d，pH 值变化相

对比较缓慢。 

 

图 3 不同温度条件下贮藏过程中缢蛏pH的变化 

Fig.3 The changes of pH value of Sinonovacula constricta  under 

different storage temperatures 

2.3.2  挥发性盐基氮含量 
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图4 不同温度条件下贮藏缢蛏TVBN的变化 

Fig.4 The changes of TVB-N value of Sinonovacula constricta  

under different storage temperatures 

挥发性盐基氮（Total volatile basic nitrogen，
TVB-N）广泛作为判断水产品新鲜度，并且针对蛋白

含量较高的贝类其灵敏度较高，TVB-N 含量越低，产

品新鲜度越高[20]。我国对海产贝类的 TVB-N 含量可

接受限为≤15 mg/100 g[21]。不同温度条件下贮藏缢蛏

TVB-N 值变化的影响如图 4 所示。结果表明，随着贮

藏时间的延长，不同温度组的缢蛏 TVB-N 值均逐渐

增大。贮藏温度越高，缢蛏 TVB-N 值增加的趋势越

明显。不同温度(-4±1 ℃、0±1 ℃、5±1 ℃、10±1 ℃、

25±1 ℃)贮藏期间，分别在 11 d、9 d、7 d、5 d 和 2 d
缢蛏 TVBN 值接近海水贝类最大可接受限值。 
2.3.3  肌原纤维蛋白巯基含量和 Ca2+-ATPase
酶活力 

肌原纤维蛋白是肌肉蛋白的主要成分，不仅对蛋

白质的功能特性起着决定性作用并直接影响其品质，

并且以肌球蛋白和肌动蛋白为主的肌原纤维蛋白参与

生理代谢，同时肌动球蛋白的 ATPase 活性变化和肌

原纤维蛋白在内源或外源性酶的作用下水解[22]等。不

同温度条件下贮藏过程中缢蛏肌原纤维蛋白巯基含量

和 Ca2+-ATPase 活性的变化如图 5 和图 6 所示。 

 

图 5 不同温度条件下贮藏缢蛏肌原纤维蛋白巯基含量的变化 

Fig.5 The changes of SH content of myofibrillar protein of 

Sinonovacula constricta under different storage temperatures 

 

图 6 不同温度条件下贮藏缢蛏肌原纤维蛋白Ca2+-ATPase酶活

性的变化 

Fig.6 The changes of Ca2+-ATPase activity of myofibrillar protein 

of Sinonovacula constricta under different storage temperatures 
缢蛏肌原纤维巯基蛋白含量初始值 246.40 

μmol/g~308.35 μmol/g，肌原纤维 Ca2+-ATPase 酶活

1.141 U/mg~2.111 U/mg。在(-4±1) ℃、(0±1) ℃、

(5±1) ℃、(10±1) ℃贮藏组的前 5 d 缢蛏 Ca2+-ATPase
酶 活 出 现 较 大 幅 度 降 低 ， 其 下 降 幅 度 为

34.90%~50.00%；而后 5 d 平缓得下降，其下降幅度为

2.30%~35.60%。同样，不同温度条件下贮藏缢蛏肌肉

的肌原纤维蛋白巯基含量具有相同的趋势。随着贮藏

时间的延长，不同温度条件贮藏缢蛏肌肉的肌原纤维

蛋白巯基含量和 Ca2+-ATPase 活性均有下降趋势，但

不同温度组差异不显著（p>0.05）。巯基是鱼肉蛋白中

最有反应活性的功能性基团，肌球蛋白分子中含有活

性巯基SH1和SH2与肌球蛋白的Ca2+-ATPase活性密

切相关[10]。Koichi Kuwahara 等人研究发现较低浓度的

柠檬酸钠能抑制鲤鱼肌原纤维蛋白变性、抑制肌原纤

维蛋白 Ca2+-ATPase 活性的下降，保护肌动蛋白和肌

球蛋白，提高鲤鱼的保水性[23]。吴忠等[24]研究表明活

品虾夷扇贝闭壳肌和外套膜肌原纤维蛋白的 ATPase
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活性（Mg2+-ATPase 和 Ca2+-ATPase）与肌原纤维蛋白

的稳定性具有相关性，在酸性条件下对肌肉蛋白质稳

定性的破坏更明显。 

2.4  菌落总数 

 

图 7 不同温度条件下贮藏缢蛏菌落总数的变化 

Fig.7 The changes of total bacterial count of Sinonovacula 

constricta under different storage temperatures 

为获得鲜活缢蛏的卫生状况和食用安全性，菌落

总数高低不仅能反映新鲜程度，而作为食品被微生物

污染程度指标。根据我国贝类投放市场微生物卫生标

准的要求，菌落总数不得高于 5×104 CFU/g[25]。不同

温度条件贮藏过程中缢蛏菌落总数变化如图 7 所示。 
研究表明，在(0±1) ℃、(4±1) ℃、(10±1) ℃、

(25±1) ℃温度条件下，当分别达到 7 d、5 d、3 d、2 d
时，缢蛏的菌落总数接近 4.7 log(CFU/g)。随着保活时

间延长和温度升高的双重作用，菌落总数呈增长趋势。

而(-4±1) ℃贮藏期间，缢蛏菌落总数始终低于 4.7 
log(CFU/g)，其主要原因随着低温微冻贮藏过程中大

部分细菌很快死亡。本研究发现(-4±1) ℃和(0±1) ℃组

的缢蛏 TVB-N 值增加的幅度不大，由于温度低，微

生物的增殖受到一定的抑制，减缓蛋白质的分解和氨

及胺类碱性含氮物质的产生，从而达到减缓缢蛏鲜度

下降的趋势。菲律宾蛤仔 TVB-N 的变化与低温保藏

过程中微生物的增长状况存在一定的相关性[26]。杨华

等[27]研究以壳聚糖作为保鲜剂在冰藏条件下能够很

好地抑制缢蛏机体 TVB-N、pH 和菌落总数等生化指

标的变化。 

3  结论 

在一定湿度的条件下合理降低贮藏温度能够延长

缢蛏的存活率，(0±1) ℃贮藏的缢蛏具有较高的成活

率，在 11 d 存活率达到 95%以上。通过不同贮藏温度

对缢蛏机体基本营养组成含量高低比较，缢蛏能量消

耗以糖原为主粗脂肪为辅。并且(0±1) ℃贮藏条件下的

缢蛏脂肪含量下降幅度较其它保活组较平缓。保活时

间延长和温度升高的双重作用，缢蛏菌落总数呈增长

趋势，在第 7 d 接近 4.7 log(CFU/g)。而缢蛏肌肉肌原

纤维蛋白巯基含量和Ca2+-ATPase活性均有下降趋势。 
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