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摘要：为探索捕后初期处置对虾夷扇贝活品品质的延迟效应，将捕后虾夷扇贝分易逝期
及后易逝期两个阶段进行研究，分别模拟海上及陆基两个处置环节。易逝期处置条件为
冷却干露，分别设置12、24及48 h 3个处理组，即E12、E24及E48；后易逝期处置是将经
易逝期的活体扇贝重新置于海水中复水24 h，分别为E12'及E24'。以失重率、存活率、闭
壳肌pH、糖原、ATP关联化合物、AEC值及超氧化物歧化酶(SOD)活性等为指标，对活
品品质进行跟踪分析。结果显示：①易逝期干露处置的扇贝品质有不同程度下降，E48
全部死亡；E12和E24具有100%的存活率，糖原含量在易逝期初期快速下降，由初始点
的18.95降至12 h时的14.66 mg/g。②易逝期处置对后易逝期的扇贝活体有延迟效应，复水
12 h内，体质量和糖原显著恢复，同时SOD活性显著下降，表明了应激状态的缓解；随
着复水时间的延长，各项生化指标反映出活体再次进入应激状态时，E12'的活品货架期
明显优于E24'。研究表明，扇贝从采捕至陆基暂养净化存在一个品质易逝期，易逝期处
置对后易逝期的活品品质有延迟效应。经易逝期处置的扇贝可恢复，短时间12 h的易逝
期处置更有助于扇贝恢复。有效控制易逝期条件参数，复水后活品可表现出很好的恢复
性；易逝期胁迫程度越大，即便在易逝期结束时仍具有良好指标，但在后易逝期会呈现
持续衰竭趋势，其活力、品质及活品货架期亦将会受影响。
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贝类是我国重要的养殖品种，据《中国渔

业统计年鉴2018》统计，2017年我国养殖贝类产

量为1 437.1万 t，扇贝产量为200.7万 t，比2016年
增加8.52%[1]。虾夷扇贝(Patinopecten yessoensis)是
重要的经济贝类，原产自日本，在我国主要分

布于辽宁及山东半岛。环境因素的变化会对动

物产生胁迫，导致动物稳定的生理状态发生改

变，致使动物更易受未来环境变化的侵害，胁

迫程度可以通过动物体内生物学应答程度进行

测定 [2]。在贝类的生长过程中，季节性的水温变

化、潮汐导致的氧气和盐度变化以及捕食等造

成的胁迫会使扇贝产生应激反应，如呼吸代谢

速率及产能的交换途径改变、生化防御体系响应

等 [3]，捕后贝类在流通过程中会受到氧气、机械

振动、温度等胁迫。近年来，国内外关于贝类

捕后品质变化机制的研究主要围绕其生化代谢、

风味变化、菌群结构以及非特异性免疫因子等

方面展开 [4-7]，针对捕后流通过程的研究则基本

聚焦在净化环节，鲜有针对捕后各环节间的关

联及重点环节的剖析。

本实验团队早期研究发现，离水24 h后运抵

实验室的扇贝活品风味呈现以苦味为代表的非

愉悦特征，经湿藏暂养1~2 d后，扇贝风味品质

出现明显的恢复性，以鲜及甜的愉悦性特征为
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主 [4]，表明经历离水初期各种胁迫的活品扇贝具

有 可 恢 复 性 。 同 样 地 ， 在 针 对 菲 律 宾 蛤 仔

(Ruditapes philippinarum)的研究中也发现了与扇

贝相似的品质易逝期，采捕过程及离水初期的

急性胁迫会导致蛤仔风味急剧下降，短期的干

露静置(3 d内)均使其生化指标及风味品质呈现恢

复 [8]。根据本实验团队多年经验结合实地调研发

现 [4, 9-10]，扇贝从采捕开始至陆基净化工厂，存在

一个品质易逝期，由于该阶段环境变化剧烈且

操作复杂多变，易逝期活品所受到的胁迫叠加，

对于活品净化、运输直至销售端具有十分重要

的影响。所以，易逝期的处置对后续活品可恢

复性的影响非常重要。

从采捕开始，虾夷扇贝就面临各种胁迫，

其中最典型的是离水初期频繁暴露于空气中，

本研究以此为切入点，重点研究干露处置对易

逝期活品扇贝品质的影响，以及不同处置条件

对后期可恢复性的延迟效应。

1    材料与方法

1.1    干露处置分组及采样

　　原料　　实验所用虾夷扇贝产自大连獐子

岛地区，为市售商品规格的健康活体。原料采

购日期为2018年12月17日，自捕捞至市售历时约

16 h，销售端的活体扇贝置于20 cm×40 cm×60 cm
的玻璃缸中并充氧暂养。230只活体共计20 kg左
右，单贝重量为(142.82±12.90)g，长为(11.08±0.42)
cm，高为 (10.62±0.32)  cm，宽为 (2.33±0.14)  cm，

其他原料基本信息经分析测试汇总详见表1。
　　缓冲　　活贝运抵实验室后，首先于辽宁

省水产设施养殖与装备技术工程研究中心的海

水循环系统中进行暂养缓冲15 h(图1)。暂养过程

中海水溶解氧为7.4 mg/L左右，温度为8 °C左右。

湿藏对照组扇贝平铺 (右壳向下 )于网筐 (42 cm×
63 cm×10 cm)后置于海水中湿藏，采样细则见

表2。

　　易逝期干露　　将缓冲后的活品视作易逝

期起点即离水初始点(I)。根据产业实际情况，分

设12、24、48 h 3个时间段为不同的易逝期周期，

处置条件模拟实际操作，频繁暴露于空气中，

同时施加冷却及保湿措施。具体操作：将扇贝

置于保温箱(38 cm×18 cm×10 cm)中，每箱放8只，

覆盖浸湿的海绵及冰袋，易逝期环境参数的变

化如图2所示，温度从2.8 °C升至16.5 °C，湿度维

持在93%左右。

　　复水　　将经易逝期干露处置的活贝再次

置于图1海水循环系统中复水，模拟陆基净化环

节。具体分组及采样细则见表2。
　　样品采集及处理　　采样方案如表2，具体

操作：将活品虾夷扇贝迅速开壳，立即解剖，分离

各软体组织，将收集得到的闭壳肌的横纹肌匀浆

后装袋液氮速冻，并于−40 °C下贮藏待后续分析。

1.2    主要仪器与试剂

　　实验仪器　　 800  s匀浆机，美国 WAR-
ING公司；Agilent  1260高效液相色谱仪，美国

Agilent公司；OSD-BP C18色谱柱(4.6 mm×250 mm，

5 μm)，大连依利特公司；HG-200均质机，日本

HSIANGTAI公司；高速离心机，德国HERMLE
Labortechnik GmbH公司；UV-1800PC紫外分光光

度计，上海美谱达仪器有限公司；电热恒温培

养箱，上海一恒科学仪器有限公司。

表 1    活体虾夷扇贝原料的基本信息

Tab. 1    Approximate information of raw live P. yessoensis

软体组织

soft tissues
质量百分比/%
mass percent

外套膜　mantle 24.24

性腺　gonad   9.19

横纹肌　striated muscle 36.74

平滑肌　smooth muscle   2.53

鳃　gill   9.65

内脏团　visceral mass   8.67

其他　other   8.98

 
图 1    活体虾夷扇贝原料暂养缓冲示意图

Fig. 1    Illustration of relaying treatment for
live P. yessoensis
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　　实验试剂　　超氧化物歧化酶(SOD)检测试

剂盒-WST，东仁化学科技(上海)有限公司；Tris、
氯化钠(均为分析纯)，天津市科密欧化学试剂有

限公司。

1.3    理化分析

　　各组织质量百分比　　分别测定各软体组

织质量后进行计算：

( ) =

£ 100
(1)

　　失重率　　分别测定虾夷扇贝贮藏前后的

体质量：

( ) =

¡ = £100
(2)

　　存活判定　　轻触扇贝的外套膜，若有收

缩或闭壳反应，则认定扇贝存活，若无反应，

则认定死亡。

　　粗酶提取液　　取2.0 g横纹肌匀浆，加入5
倍体积的 0.1  mol/L  NaCl和 20  mmol/L  Tris-HCl缓
冲溶液 (pH=7.5)。在10 000 r/min下均质3次，每

次均质 30  s，间隔 30  s后离心 10  min(10  000×g，
4 °C)，取上清液即为粗酶提取液，所有操作均

在低温下进行。粗酶蛋白含量用双缩脲法[11]进行

测定。

　　ATP及其关联物的测定　　参考Hu等 [12]的

方法，取1 g闭壳肌匀浆，加入5%的PCA 10 mL，
用玻璃棒捣碎，冰浴15 min后用2 mol/L KOH调

pH至2.0~3.5，定容至20 mL，过0.45 μm滤膜。取

4 mL滤液，加入0.1 mol/L磷酸盐缓冲液 (pH 7.5)
1 mL。
　　色谱分析　　采用高效液相色谱法，流动

相A为0.05 mol/L K2HPO4-KH2PO4缓冲液(pH 6.5)；
流动相B为流动相A∶甲醇溶液(8∶2)；柱温：35 °C；

检测器：二极管阵列检测器(DAD)；检测波长：

254 nm；流动相流速：0.7 mL/min；进样量：20
μL。梯度洗脱顺序：0~14 min，流动相A 100%；

14~20 min，流动相B 0~15%；20~30 min，流动相

B 15%~25%；31~34 min，流动相B 100%；35~40
min， 流 动 相 B  25%； 40~45  min， 流 动 相 A
100%。

　　AEC值的计算　　 AEC值即核苷酸能荷

(adenylic energetic charge)。

AEC ( )=
2ATP+ADP

2 (ATP+ADP+AMP )
£100 (3)

　　糖原的测定　　取2 g样品加入4 mL 30% KOH，

表 2    活品虾夷扇贝分组条件及取样说明

Tab. 2    Information of treatments and sampling specification of live P. yessoensis

进程

progress
处理组　

treatments　
编码

code
采样说明

sampling specification

采捕　capture 原料　raw Raw 市场当日到货，抵达实验室后即刻采样

初始点　Initial I 原料于海水循环系统中缓冲15 h后采样

易逝期　quality determination period (QDP) 干露12 h　12 h emersed E12 干露12 h后采样

干露24 h　24 h emersed E24 干露24 h后采样

干露48 h　48 h emersed E48 干露48 h后采样

后易逝期　post quality determination period (P-QDP) E12复水　E12 re-immersed E12' 干露12 h后复水，于复水后6、12、24 h采样

E24复水　E12 re-immersed E24' 干露24 h后复水，于复水后6、12、24 h采样

对照　control 湿藏组　control C 分别于湿藏12、18、24、30、36、48 h采样

注：干露48 h即E48组扇贝全部死亡，因此后期不再进行复水

Notes: the scallops of 48 h emersed (E48) all died and not re-immersed anymore
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图 2    易逝期冷却干露环境的温度及湿度记录

Fig. 2    Record of atmosphere temperature and
humidity in chilled storage emersed during

quality determination period
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沸水浴加热20 min后冷却至室温，加20 mL无水

乙醇，离心(3 000×g，15 min)，弃上清液后加入

10 mL蒸馏水、1滴饱和KCl、15 mL无水乙醇，

搅拌使沉淀溶解，再次离心 (3 000×g，15 min)，
将沉淀定容至100 mL，取0.5 mL加入4.5 mL蒸馏

水稀释。取60 μL稀释液加入240 μL显色液，100 °C
加热反应10 min，迅速冷却后静置10 min。取200
μL反应液于96孔酶标板中，在620 nm下测定吸光

度，计算糖原含量。

　　显色液的配置　　称取0.1 g蒽酮溶于50 mL
80% 20 mmol/L碘乙酸钠，用玻璃棒充分搅拌后

静置25 min，测定pH。

　　pH　　改进许益民 [13]的方法，取2 g样品加

入10 mL 20 mmol/L碘乙酸钠，用玻璃棒充分搅

拌后静置25 min，测定pH。

SOD活性

采用东仁化学科技(上海)有限公司的SOD检

测试剂盒-WST进行测定。

1.4    数据分析

实验结果均以平均值±标准差表示，实验数

据采用SPSS软件进行处理，用单因素分析法进

行方差分析，显著性水平设为0.05。

2    结果

2.1    原料缓冲效果及湿藏稳定性

采购的活体原料在运输过程中历经胁迫，

为模拟采捕离水点，将处于应激状态的活体扇

贝进行缓冲恢复处理。缓冲效果如表3所示，缓

冲后扇贝各方面均有明显恢复，湿重增加9 g，
ATP含量恢复至原料时的3.5倍，由疲劳状态的

1.48回升到5.13 μmol/g，同时，AEC值由42.64%
恢复至94.15%；闭壳肌的SOD活性由623.31下降

至308.26 U/mg。从糖原含量和pH来看，缓冲前

后差异不明显。各指标表明，缓冲过程中扇贝

活力显著恢复，同时无能量损耗，表明缓冲处

理能够有效恢复扇贝活体活力，使其更加接近

实际的离水点生命状态。

本研究中，对该批次原料进行全程湿藏对

照比较。对照组的贮藏稳定性如表4所示，湿藏

过程中，扇贝存活率均为100%，失重率为−2.8%~
2.1%。扇贝的糖原含量、pH、ATP含量和AEC值

虽有所波动但总体趋于稳定，分别维持在17.32
mg/g、 7.20、 5.14  μmol/g和 94.10%左右。 SOD活

性变化同样表明，随着活水贮藏期延长，扇贝

总体上趋于稳定，SOD活性从原料的623.31 U/mg，

表 3    活体虾夷扇贝原料暂养缓冲效果

Tab. 3    Recovery effects of relaying on live P. yessoensis

处理组

treatments
体质量/g

body weight
ATP含量/(μmol/g)

ATP content
AEC值/%
AEC value pH

糖原含量/(mg/g)
glycogen content

SOD-Mst/(U/mg)
SOD activity of Mst

原料　raw 139.31±12.91 1.48±0.13 42.64±1.14 7.04±0.01 18.42±1.95 623.31±26.61

缓冲　initial 148.35±21.55 5.13±0.23 94.15±0.31 7.16±0.01 18.95±2.31 308.26±14.58

表 4    湿藏对照组虾夷扇贝的贮藏稳定性

Tab. 4    Storage stability of the immersed control of live P. yessoensis

指标

indices

对照组　control

12 h 18 h 24 h 30 h 36 h 48 h

存活率/%　survival rate 100 100 100 100 100 100

失重率/%　mass loss rate 0.91±1.55a 0.98±2.13a −1.64±2.04a 2.12±1.54a −1.18±3.53a −2.82±3.79a

糖原含量/(mg/g)　glycogen content 18.68±0.86a 15.29±0.62b 17.68±1.22ab 17.32±0.37ab 17.29±0.41ab 17.66±0.89ab

pH 7.20±0.01ab 7.16±0.005b 7.18±0.02b 7.23±0.02a 7.24±0.01a 7.20±0.03ab

ATP含量/(μmol/g)　ATP content 5.08±0.26b 5.18±0.16b 4.93±0.18b 5.0±0.11b 5.58±0.08a 5.06±0.12b

AEC值/%　AEC value 94.11±0.54a 93.82±0.15a 92.63±0.44b 94.53±0.46a 94.84±0.43a 94.77±0.32a

SOD-Mst活性/(U/mg)　SOD activity of Mst 361.62±82.29a 336.47±41.31a 176.52±41.94a 316.86±81.53a 258.35±21.82a 189.32±49.63a

注：同一行的不同字母表示有显著性差异(P<0.05)
Notes: the means with different letters in the same line are significantly different at the 0.05 probability level
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恢复至缓冲后的308.26 U/mg，以及湿藏48 h后的

189.32 U/mg，虽然期间有个别波动，但总体仍

处于稳定状态。各指标初步表明，在湿藏初期，

扇贝活力仍有波动，至24 h后逐渐趋于稳定，因

此可将原料扇贝缓冲时间延长至 40  h左右。

2.2    易逝期干露处置对扇贝活力的影响

失重率及存活率　　将缓冲后的活品视作

离水点即易逝期起点，结合产业实际情况对扇

贝进行不同易逝期处置，并对扇贝活力进行评

价。失重率和存活率结果如图3所示。对照组扇

贝因接近其自然生存条件未出现失重且无扇贝

死亡。与离水点活体相比，离水后的干露会造

成扇贝失重，时间越长失重率越高，干露12 h便
达到6%，随后失重率成倍增加至18%。24 h内扇

贝存活率均保持在99%以上，至48 h扇贝存活率

为0。综上，在本实验条件下，冷却(16 °C)并保

湿的干露处理亦会造成易逝期扇贝死亡，由此

推断在不同季节，环境温度变化会给采捕后易

逝期的活体扇贝带来不利影响。

ATP及其关联化合物与扇贝活力状态　　

ATP及其关联化合物能较好地反映扇贝的鲜度[14]，

AEC值常用于贝类生理状态评价 [15]。从图4可见，

与起始点活体相比，易逝期干露24 h内扇贝ATP
含量无显著变化，维持在5 μmol/g左右，AEC值

显著下降至83%，在此期间虽然扇贝失重率较高，

但活力依然较好，在实际捕捞过程中可以考虑

将采捕上船的扇贝快速(24 h内)运至陆地。48 h后

扇贝ATP含量显著下降至0.85 μmol/g左右，同时

AEC值显著下降至34%左右，此时扇贝已死亡。

对照组扇贝与起始点活体无显著差异。

糖原含量及pH　　易逝期扇贝闭壳肌糖原

含量及pH的变化如图5所示，易逝期间的干露处

置使得扇贝肌肉pH呈明显下降趋势，由起始的

7.16，至干露48 h后的6.83。与对照组pH 7.20相
比，干露处置中的活体处于明显的缺氧胁迫状

态。干露给贝类带来的缺氧应激导致无氧酵解

产物积累，从而致使肌肉pH降低 [16]。扇贝在易
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图 3    易逝期虾夷扇贝的失重率和存活率

标有不同字母者表示有显著性差异(P<0.05)，下同

Fig. 3    Mass loss and survival rate of P. yessoensis in
chilled storage emersed during quality

determination period
The  means  with  different  letters  are  significantly  different  at  the  0.05
probability level, the same below
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图 4    易逝期扇贝的ATP及其关联物和AEC值

Fig. 4    ATP and its related contents and AEC value of
P. yessoensis in chilled storage emersed during

quality determination period
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图 5    易逝期虾夷扇贝肌肉的糖原含量和pH

不同大写字母表示组间有显著性差异(P＜0.05)，不同小写字母

表示组间有显著性差异(P＜0.05)，下同

Fig. 5    Glycogen content and pH of
P. yessoensis in chilled storage emersed during

quality determination period
The means with different capital letters are significantly different in the
groups at  the 0.05 probability level,  the means with different  letters are
significantly  different  in  the  groups  at  the  0.05  probability  level,  the
same below
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逝期的干露过程中，呼吸方式转变为无氧呼吸，

糖酵解生成的丙酮酸被氧化成乙酸，导致肌肉

pH下降，此外，章鱼碱、乳酸、琥珀酸等物质

也会造成pH降低 [17-18]。由此进一步推断易逝期控

制在 24  h之内的必要性。此外，对比起始点

(18.95 mg/g)及对照组(17.66 mg/g)的糖原含量，干

露期间糖原有波动但下降并不显著。

SOD活性　　扇贝为无脊椎动物，体内仅

具有血细胞介导的较为完善的非特异免疫系统[19]，

SOD是其抗氧化的第一道防线。扇贝的闭壳肌包

括横纹肌和平滑肌两种肌肉类型，其中以横纹

肌为主。本课题组前期研究发现，虾夷扇贝闭

壳肌SOD活性主要体现在横纹肌。此外，扇贝

SOD活性的变化与其所受胁迫程度有关，急剧胁

迫条件 (高温、缺氧 )下的SOD活性更高 [7]。易逝

期间冷却干露条件下扇贝闭壳肌SOD活性变化如

图6所示。易逝期的干露处置使扇贝肌肉的SOD
活性呈显著上升趋势，由起始的308.26升至24 h
的580 U/mg左右，随后扇贝开始处于濒死状态，

至48 h时的死体扇贝SOD检测结果为255.24 U/mg；
对照组189.32 U/mg的SOD活性表明其处于最稳定

的生命状态，干露处置中的缺氧胁迫使扇贝的

SOD出现应答。上述结果表明，对于12 h的易逝

期，冷却干露处置的扇贝较为稳定，如果易逝

期延长至24 h，相同处置条件下的活体则呈现明

显的应激，其SOD活性虽然较高，但依然可以维

持较好的活力。综上，在实际流通过程中，扇

贝采捕后若采取冷却保湿的干露方式而非传统

的活水运输船的方式运输，且于12 h内运输至陆

地，扇贝仍可以保持较高活力。

2.3    易逝期处置的延迟效应

复水后的失重率及存活率　　扇贝经采捕

及离水初期的冷却干露处置后，再进行复水以

观察离水后易逝期处置对到岸后活品的延迟效

应。失重率可以直观地表现出贮藏过程中扇贝

体质量的变化，经易逝期处理后复水的扇贝失

重率和存活率的变化情况如图7所示，鉴于干露

48 h的扇贝全部死亡，因此不再作复水处理。处

置组E12及E24复水后分别为E12'及E24'，与离水

点即初始点相比，两个处理组的失重率在24 h
复水期间呈现明显恢复，在复水12 h左右，活体

单重基本恢复至离水点时的水平且与对照组相

当。至24 h，E12'的失重率由E12的6.17%恢复至

−2.70%，E24'则恢复至−1.43%。此外，两组扇贝

存活率均为100%。由此可见，24 h内的易逝期冷

却干露条件处置，使扇贝具有很好的可恢复性，

且复水24 h内活体体质量即可恢复至离水点时的

水平。

ATP及其关联物与AEC值的恢复　　复水

后扇贝的ATP及关联物和AEC值变化见图8，E12'
组扇贝的ATP含量和AEC值均呈现稳定状态，分

别维持在 4.9  μmol/g和 90%左右，E24'组扇贝的

ATP含量在复水后12 h内无显著变化，维持在4.5
μmol/g左右，至24 h显著降低至2.5 μmol/g。AEC
值变化趋势与ATP含量相似。离水点扇贝的ATP
含量为5.13 μmol/g，AEC值为94%，湿藏过程中

ATP含量维持在5.14 μmol/g，AEC值维持在94.1%
左右。E12'组的ATP含量及AEC值在复水过程中
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图 6    易逝期下虾夷扇贝闭壳肌的SOD活性

Fig. 6    P. yessoensis SOD activity in adductor muscle of
different treatments in chilled storage emersed during

quality determination period
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图 7    复水后虾夷扇贝的失重率和存活率的变化

Fig. 7    Recovery of mass loss and
survival rate of P. yessoensis re-immersed in

post quality determination period
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与离水点和对照组水平相近，且均高于E24'组。

有关捕后虾夷扇贝在低温下干藏0、12和24 h后
复水的研究发现ATP含量随复水时间的延长呈恢

复趋势。易逝期处置对扇贝活体的延迟效应不

可忽视。本研究中，较短的易逝期处置组E12在
复水后，ATP及AEC均呈现稳定状态，这对后期

活品流通具有积极意义；而E24组在复水后ATP
显著下降，伴随着ADP、AMP的上升，相应的，

AEC也呈下降趋势，对后续的活品流通极为不利。

糖原及pH的恢复　　复水后扇贝闭壳肌糖

原含量和pH的变化见图9，E12'组和E24'组糖原

含量均呈现先上升后下降的趋势，E12'组由E12
的14.65 mg/g上升至12 h的18.08 mg/g，后又降至24 h
的14.09 mg/g，而E24'组降至13.49 mg/g。同时发

现在复水期间，E12'组扇贝的糖原含量始终低于

E24'组。与起始点的18.95 mg/g和对照组的17.32
mg/g左右对比，复水期间E12'和E24'组扇贝的糖

原含量均低于对照组。复水后，E12'组扇贝的pH
显著升高，至24 h升至7.25，而E24'组短期6 h内
由7.04恢复至7.14，最终降至7.06。与离水点扇

贝肌肉的pH 7.16和对照组的7.20对比发现，E12'
组可恢复至对照组水平，而E24'组低于对照组水

平。同样表现出易逝期处置对扇贝活体不可忽

视的延迟效应。

复水后的SOD活性　　对复水后扇贝肌肉

的SOD活性进行测定发现，E12'组扇贝的SOD活

性在复水后的24 h之内无显著变化，而易逝期干

露时间加倍至24 h时，其复水效果则波动明显。

E24'组在复水初期12 h内，SOD活性由578显著下

降至205 U/mg，随后显著上升，至24 h时高达613
U/mg，与离水点水平相近。上述结果表明，采

捕后短期的干露处置对后续复水效果影响不显

著，而长达24 h的干露处置，其负面的延迟效应

非常明显，尽管复水早期数小时有明显恢复，

但至24 h后，其胁迫应激明显高于短期12 h干露

处置组(图10)。

3    讨论

　　失重率和存活率　　对于贝类来说，干露

是主要的胁迫之一，贝类需抵御这种胁迫并控

制水分流失以保证存活[20]。干露可能会通过降低

呼吸速率导致动物死亡，一方面，动物体表干

燥造成呼吸速率降低，另一方面，水分流失导
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图 8    复水后虾夷扇贝闭壳肌ATP及其关联物和

AEC值的变化

Fig. 8    Recovery of ATP and its related contents and
AEC value of P. yessoensis re-immersed in

post quality determination period
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图 9    复水后虾夷扇贝闭壳肌糖原含量和pH的变化

Fig. 9    Recovery of glycogen content and pH in
adductor muscle of P. yessoensis re-immersed in

post quality determination period
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图 10    复水后虾夷扇贝横纹肌的SOD活性的变化

Fig. 10    Recovery of SOD activity of
striated muscle in P. yessoensis re-immersed in

post quality determination period
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致渗透浓度增加使细胞内产生生理变化[21]。本实

验的干露处置过程中，观察到贝体析出液体，

同时外套膜出现收缩，分析是干露处置的胁迫

导致贝体体腔液析出，随后逐渐蒸发而流失，

扇贝以外套膜收缩的形式启动了防御应答机制。

失重一方面会造成经济损失，但更重要的是对

活体保活及其活力状态的负面影响。本研究结

果显示，48 h易逝期干露处置导致扇贝失重率达

到18%左右，且扇贝全部死亡，12和24 h易逝期

干露处置导致扇贝失重率分别达到6%和10%左

右，对其复水后，活体体质量得到显著恢复，

且复水24 h内失重率即可恢复至离水点时的0左
右。Barrento等 [22]对紫贻贝 (Mytilus edulis)在干藏

和复水处理时的失重率等指标的研究发现，未

经净化的紫贻贝干藏 48  h后失重率最高可达

16.7%，复水后可恢复16%。本实验条件(16 °C冷

却)下的干露经易逝期48 h处置的扇贝全部死亡，

冷却条件或环境温度给易逝期中的扇贝带来的

影响需要进一步研究。初步推断，采捕后12 h的
干露对后期复水影响不大，而24 h的干露对后期

复水有不利影响。

　　ATP及其关联化合物和扇贝活力　　ATP
及其关联化合物的指标能较好地评价鱼、贝的

鲜 度 [14]， 主 要 包 括 ATP、 ADP、 AMP、 IMP、
HxR和Hx。通常认为，鱼类的ATP代谢途径为

ATP —ADP —AMP —IMP — HxR —Hx，而贝类

可能会生成 AdR[23]。核苷酸能荷 (adenylic ener-
getic charge, AEC)可以用于活品鱼、贝的品质和

活力评价， Maguire等 [24]认为扇贝闭壳肌中的

AEC值可作为评价扇贝品质的有效指标。本研究

结果显示，经48 h易逝期处置，扇贝ATP和AEC
值显著降低，分别降至0.85 μmol/g和34%左右；

易逝期24 h与12 h相比，扇贝ATP无显著变化，

维持在 5  μmol/g左右，AEC值显著下降至 83%；

复水后，经12 h易逝期处置的ATP和AEC分别为

4.9 μmol/g和90%左右；经24 h易逝期处置的扇贝，

ATP含量在复水后12 h内无显著变化，维持在4.5
μmol/g左右，至24 h显著降低至2.5 μmol/g。刘慧

慧等 [8]对易逝期干露对菲律宾蛤仔活品净化及贮

藏特性的影响研究发现，原料蛤仔ATP含量低，

短期干露(4 d)内有所恢复，净化过程中同样恢复，

AEC值变化呈类似的趋势，与本研究结果相近。

同样可以推断易逝期处置的延迟效应，采捕后24
h干露产生的不利影响更为显著。

　　糖原和pH　　糖原是扇贝主要的储能物质，

有助于贝类在干露、饥饿等条件下维持机体正

常生理代谢[25]。在本实验的冷却干露条件下，扇

贝受到严重的缺氧和干露胁迫，会分解糖原以

维持机体的正常生理代谢。pH的变化与无氧环

境下的代谢产物章鱼碱等有关[26]，此外还与糖酵

解的其他酸性产物如乳酸、丙酮酸等有关，扇

贝肌肉pH的变化是多种代谢产物共同作用的结

果。本研究结果显示，48 h易逝期处置导致扇贝

的糖原含量和pH分别降至15 mg/g和6.83；复水后

均有所恢复，但复水程度与易逝期处置条件紧

密关联，E12'组扇贝的糖原含量在干露12 h后为

14.65 mg/g，复水12 h后升至18.08 mg/g，后又降

至24 h时的14.09 mg/g；pH显著升高，至24 h升至

7.25。而E24'组的糖原含量降至13.49 mg/g，pH短

期(6 h)内由7.04恢复至7.14，最终降至7.06。与其

他指标变化趋势不同的是，复水后E12’组糖原

含量均低于E24'组，可能是因为在本实验条件下，

复水后扇贝的糖原应答与其他指标相比较迟缓，

因此造成差异。复水后，扇贝的呼吸方式由无

氧呼吸变为有氧呼吸，生理代谢恢复正常，糖

原含量有所积累，但易逝期的干露处置对扇贝

机体造成不可逆的损伤，因此在复水12 h后糖原

含量出现下降。

　　SOD活性　　与脊椎动物不同，扇贝体内

的免疫系统为血细胞介导的非特异免疫系统 [19]，

SOD是抗氧化的第一道防线，当机体受到环境胁

迫时，SOD能迅速作出应答，因此其活性的变化

在一定程度上能反映扇贝免疫机能的变化[27]。目

前关于贝类抗氧化酶的研究主要围绕环境污染

及水产养殖等方面，而对于酶活性应答与活品

品质的研究较少。以往研究表明，干露条件下

的高温和饥饿胁迫，扇贝SOD活性应答显著 [7]。

本研究同样发现，易逝期冷却干露处置亦会造

成SOD活性升高，至24 h时升至580 U/mg左右；

复水后，经12 h易逝期干露处置扇贝的SOD活性

为220 U/mg左右，而经24 h易逝期处置的扇贝在

复水初期12 h内，SOD活性由578显著下降至205
U/mg，随后显著上升，至24 h时高达613 U/mg。表

明扇贝在复水后期受到胁迫，SOD活性出现应答，

进一步证明24 h易逝期干露处置的负面延迟效应。

4    结论

采捕至陆基暂养净化存在一个品质易逝期，
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易逝期处置对后易逝期的活品品质有延迟效应。

有效控制易逝期条件参数，复水后活品可表现

出很好的恢复性；易逝期胁迫程度越大，即便

在易逝期结束时仍具有良好指标，但在后易逝

期会呈现持续衰竭趋势，其活力品质及活品货

架期亦将会受影响。本研究中易逝期的处置条

件参数如温度、干露及干露时间等是扇贝产业

重要的实际操作参数，可为捕捞后品质控制提

供参考，并通过对现有流通模式进行改进，减

少扇贝早期的胁迫以提高活品的活力。
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Delayed influence of quality-determination-period emersion on the recovery of
live scallop (Patinopecten yessoensis) re-immersed

ZHOU Yanlin ,     LIU Junrong *,     TIAN Yuanyong ,     YAN Lixin ,     WANG Xuanfei ,     XU Tanye
(College of Food Science and Engineering, Dalian Ocean University, Dalian    116023, China)

Abstract:  To explore  the  delayed influence  of  post-harvest  treatment  on  the  quality  change  of  live  scallops,  the
experiment was performed in two post-harvest stages, including a quality determination period (QDP) correspond-
ing  to  on-board  handling  and post  quality  determination  period  (P-QDP)  corresponding to  land-based  treatment.
There were three chilled-emersing treatments of different duration during the QDP: 12 h(E12), 24 h(E24) and 48 h
(E48). In the P-QDP scallops are re-immersed into sea water for 24 h (E12'nd E24'). The quality of live scallops
was  measured  by  mass  loss  rate,  survival  rate,  pH,  glycogen  content,  ATP  and  ATP-related  compounds,  AEC
value  and  SOD  activity.  The  results  show  that  the  quality  of  QDP  scallops  declined  in  different  degrees:  E48
presented a 100% mortality and the survival rate in 24 h was 100%. Glycogen content declined sharply from 18.95
(Initial) to 14.66 mg/g (12 h). The QDP had a delayed influence on live scallop in the P-QDP: all indicators show
E12' and E24' can recover temporarily but the shelf-life of E12' is superior to E24'. The study shows that there is a
quality determination period post-harvest during which the handling has delayed influence on the recovery of live
scallop after re-immersing. The post-harvest scallops can be recovered and 12 h treatment in the QDP is helpful for
recovery. If treatment conditions are effectively chosen during the QDP, live scallops would have better recovery
after  re-immersing,  otherwise,  if  overstressed during the early post-harvest  stage i.e.  QDP, even if  indicators are
good  by  the  end  of  the  period,  depletion  would  continue  in  the  P-QDP,  affecting  vitality  and  shelf-life  of  live
products.
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