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摘要：为改进中国圆田螺保存技术，促进螺蛳粉产业可持续发展。本研究利用初始体重为
(21.71±2.70) g的健康中国圆田螺 1 500只，探讨了低温 (4 °C)无水条件下 0 、14、28、42
和 56 d等不同时间中国圆田螺存活、形体指标、一般营养组成、脂肪酸、消化酶活性和抗
氧化指标的变化。结果显示，4 °C短期存放 (14~28 d)中国圆田螺的存活率均超过 93%，
但是超过 42 d后，存活率降至 78%以下。低温 28和 42 d的肝重和肝体比均显著高于对照
组，与对照组相比，低温 56 d体重降了 7.6%，而肝重显著提高。营养成分结果显示，各
组间肌肉的粗蛋白、粗灰分和水分均无显著影响。而粗脂肪含量呈现上升趋势，其中 28、
42和 56 d的粗脂肪含量显著高于对照组。糖原含量总体呈上升趋势，其中 14 与 56 d差异
显著。脂肪酸结果显示，SFA和MUFA含量总体均呈下降趋势，28~56 d均显著低于对照
和 14 d组；28 和 42 d的 PUFA含量显著高于其他处理组。本研究中所有消化酶和抗氧化
酶活性总体均呈现下降趋势。对照组的淀粉酶活性显著低于 14 d，但显著高于 42 d。除 42
d的胰蛋白酶外，其余处理的脂肪酶和胰蛋白酶含量显著低于对照组。42 d的谷胱甘肽过
氧化氢酶显著低于其他各组，且 42 d的超氧化物歧化酶、过氧化氢酶活性和丙二醛含量也
均显著低于对照组。研究表明，在 4 °C条件下无水保活超过 42 d会导致中国圆田螺出现
较高的死亡率，由于 42 d后体内的消化酶和抗氧化酶活性降低，内环境平衡被打破，进而
导致高的死亡率。胁迫期间中国圆田螺主要以蛋白质作为能量来源，其次是大量的饱和脂
肪酸与单不饱和脂肪酸作为能量物质被消耗，而多不饱和脂肪酸被更好地保留下来。本研
究为了解中国圆田螺在低温无水保活不同时间下的生理生化适应对策及改善其储存运输管
理提供科学依据。
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中国圆田螺 (Cipangopaludina chinensis)为腹

足纲 (Gastropoda)田螺科 (Viviparidae)圆田螺属

(Cipangopaludina)，俗称田螺，是我国水域最为常

见的淡水软体动物之一，广泛分布于南方淡水湖

泊、沼泽、稻田和池塘[1-2]。因其具有食用、药用、

水质净化和作为水产动物及畜禽的饲料等经济价

值而备受大众青睐[3-6]。特别是近年来，广西螺蛳

粉成为网红美食，其年总产值超 500多亿元。作

为螺蛳粉核心原材料的田螺，80%以上依靠长江

流域天然湖泊捕捞，而随着长江流域禁捕法令的

实施，田螺依靠天然捕捞的局面被打破，田螺供

需矛盾日益突出[7-9]。田螺资源匮乏、市场供不应

求，因此，加快研究科学的田螺养殖、储存和运

输技术以缓解供需矛盾就被赋予了重要的现实意义。

贝类出水后常温下放置会很快死亡，而且易

被微生物污染后腐败变质。因而鲜活是贝类非常

重要的品质指标，也是决定其利用价值的主要因

素[10]。目前，贝类保活技术主要有无水低温保活、

无水生态冰温保活、有水低温保活、模拟生态环

境保活、模拟冬眠保活和化学方法保活等。贝类

的无水低温保活就是在低温下贝类能维持存活，

由于其新陈代谢极低，呼吸作用较弱，从而达到

延长存活时间的目的。与有水保活运输相比，无

水低温保活更能促进产品的鲜度及防止运输保活

过程中失重，提高存活率，简化运输管理，降低

运输成本 [10-12]。研究者在低温无水保活方面进行

了较多的研究，彩虹明樱蛤 (Moerella iridescens)
在 1~3 °C下无水保活最好[13]；青蛤 (Cyclina sinen-
sis)在 0~4 °C无水低温干置情况下 30 d后存活率

为 100%[14]。泥蚶 (Tegillarca granosa)在 4 °C下普

通封口包装可活 17 d[15]。高加龙等 [16] 研究 4、10
和 15  °C对香港牡蛎 (Crassostrea  hongkongensis)
无水保活存活状态、微生物以及营养品质的影响

发现，4 °C条件下香港牡蛎保活时间更长，营养

物质损失相对较低，更利于牡蛎保活流通。李一

峰等 [17] 对厚壳贻贝 (Mytilus comscus)早期幼虫低

温保存的影响研究表明，4 °C条件培育的早期幼

虫存活率超过 95%。郑惠娜等[18] 研究表明，文蛤

(Meretrix meretrix)在 4 °C时低温无水保活效果最

好。直至目前，鲜见关于中国圆田螺等淡水螺的

保活技术的研究报告，市场上田螺大多采用常温

无水运输，这种方式对螺的损伤大、死亡率高，

特别对于种螺来说，会导致大量雌螺早产或死亡。

本课题组前期对中国圆田螺进行了常温无水保活

试验，其存活率在 7、15、30和 45 d时分别为

75%、67%、47%和 31%；并进行了常温有水保

活试验，发现 30 d后出现死亡，7 d后体重和肥

满度显著低于对照，45 d后存活率降至 78%。本

实验在 4 °C低温无水条件下探究不同时间对中国

圆田螺存活、形体指标、营养成分、消化酶活性

和抗氧化指标的影响，旨在了解中国圆田螺在低

温无水保活不同时间下的生理生化适应对策，为

改善其储存运输管理提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    实验材料

实验用中国圆田螺由广西梧州市龙圩区稻渔

种养示范基地提供，运至广西水产科学研究院进

行实验。实验过程中操作人员严格遵守实验动物

福利伦理规范。

 1.2    实验方法

实验中低温无水保活时间分别为 0 (对照组)、
14、28、42、56 d共 5组，每组设 3个重复，每

个重复为健康无病中国圆田螺 100只 [体重 (21.71±
2.70) g、壳高 (48.65±2.32) mm]，储存于 (4±1) °C
冷藏室中进行低温无水保活试验。

各低温时间组与对照组在低温处理前和结束

后分别统计每组的成活率，各组随机取样 30只

(每个重复 10只)中国圆田螺测定体重、壳高和壳

宽，解剖分离出软体部分称重，再将软体部分进

一步分离出肝胰脏和足肌分别称重；随机选取 9
只 (每组取 3个重复)解剖，快速分离出肝脏用于

消化酶活性和抗氧化指标的测定，液氮速冻后保

存于−80 °C。另外，随机选取 30只 (每组取 3个

重复)解剖，快速分离出足肌用于糖原含量、常规

营养成分和脂肪酸的测定，样品用液氮速冻后保

存于−80 °C。
 肌肉常规营养成分含量的测定　　肌肉常

规营养成分含量的测定　　粗蛋白含量测定采用

杜马斯燃烧法，水分含量测定采用烘箱 (105 °C)
恒温干燥法，粗灰分含量测定采用马弗炉 (550 °C)
焚烧法，粗脂肪含量测定采用索氏抽提法。脂肪

酸组成的测定采用 GB 5009.168—2016方法，使

用气相色谱质谱联用仪 (Agilent 7890-5977，美国)。
糖原含量的测定采用蓖酮试剂显色法 (南京建成生

物工程研究所试剂盒)。
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 肝脏消化酶活性及抗氧化指标的测定

为消除个体误差，每组样品的 3个重复分别

取 3只中国圆田螺肝脏混合，为消除技术误差，

每个重复又进行 3次技术重复，测定指标所用试

剂盒均为南京建成生物工程研究所，方法均按试

剂盒所述进行。消化酶活性测定中，胰蛋白酶活

性测定采用福林-酚法，脂肪酶活性测定采用稀氢

氧化钠溶液滴定测量反应产物中脂肪酸的酸价法，

淀粉酶活性测定采用 3,5－二硝基水杨酸显色法。

抗氧化指标测定中，超氧化物歧化酶 (SOD) 活性

测定采用 WST-法，谷胱甘肽过氧化物酶 (GPx)活
性测定采用二硫代二硝基苯甲酸 (DTNB)法，过

氧化氢酶 (CAT)活性测定采用钼酸铵显色法，丙

二醛 (MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸 (TBA)法。

以上测定中，除脂肪酸酶活性和丙二醛含量测定

用 20%组织匀浆，其他均用 10%组织匀浆。

 1.3    计算公式

存活率 (%)=终末存活数量/初始数量×100%
肝体比 (%)=肝脏重/体重×100%
肥满度 (g/cm3)=(体质量/壳高3)×100

 1.4    数据分析

实验结果用 Excel软件整理，以平均值±标准

差 (mean±SD) 表示，采用 SPSS 20.0统计软件ANO-
VA单因素方差分析，处理间如有差异显著

(P<0.05)，再使用 Duncan氏多重比较。

 2    结果

 2.1    不同低温保活时间对中国圆田螺存活率和

形体指标的影响

低温处理后，中国圆田螺存活率相比对照组

明显降低，在低温 14 d开始出现死亡，但在 14
和 28 d都保持较高的存活率，分别为 94.0%和

93.4%，随着低温时间的延长，42和 56 d存活率

分别下降至 78.0%和 74.1%。低温保存时间对中

国圆田螺壳高、壳宽、软体重、肌肉重和肥满度

无显著影响 (P>0.05)，但低温 56 d后体重下降了

7.6% (P<0.05)；低温 28~56 d肝重显著高于对照

组 (P<0.05)；低温 28、42 d肝体比显著高于对照

组 (P<0.05) (表 1)。
 

 2.2    不同低温保活时间对中国圆田螺肌肉营养

成分的影响

不同低温时间对中国圆田螺足肌粗蛋白、水

分和粗灰分无显著影响 (P>0.05)；但低温 28、42
和 56 d的粗脂肪含量显著高于对照组 (P<0.05)。
糖原含量总体呈上升趋势，除 14与 56 d差异显

著 (P<0.05)外，其他各组差异不显著 (P>0.05) (表 2)。

 2.3    不同低温保活时间对中国圆田螺肌肉脂肪

酸组成的影响

随着低温时间的延长，中国圆田螺足肌饱和

脂肪酸 (SFA)含量总体呈下降趋势，低温 28~56 d

显著低于对照组和 14 d组 (P<0.05)。单不饱和脂

肪酸 (MUFA)总体呈下降趋势，低温 28和 56 d显

著低于对照组和 14 d组 (P<0.05)。多不饱和脂肪

酸 (PUFA)总体呈先上升再下降趋势，低温 28和

42 d显著高于其他各组 (P<0.05) (表 3)。

 2.4    不同低温保活时间对中国圆田螺肝脏消化

酶活性的影响

随着低温时间的延长，中国圆田螺肝脏淀粉

酶活性总体呈下降趋势，对照组显著低于 14 d组

(P<0.05)，显著高于 42 d组 (P<0.05) (表 4)。胰蛋

白酶总体呈下降趋势，除 42 d组外，对照组显著

高于其他各组 (P<0.05)；脂肪酶总体呈下降趋势，

 

表 1    不同低温时间对中国圆田螺存活率和形体指标的影响

Tab. 1    Effect of different low temperature storage times on survival rate and body index of C. chinensis

低温时间/d
starvation
time

存活率/%
survival
rate

体重/g
body
weight

壳高/mm
shell
hight

壳宽/mm
shell
weight

软体重/g
soft

weight

肝脏重/g
liver
weight

肌肉重/g
muscle
weight

肝体比/%
hepotosomatic

index

肥满度/(g/cm3)
condition
factor

0 100a 21.71±2.70a 48.65±2.32 32.47±1.08 8.20±1.49 1.22±0.25a 4.73±0.83 5.73±1.37a 0.018 8±0.001 5

14 94.0b 20.52±1.75ab 47.58±2.00 32.17±1.18 8.79±1.55 1.30±0.32ab 4.18±0.55 6.52±1.36ab 0.019 1±0.001 8

28 93.4b 20.51±1.95ab 47.34±2.04 32.63±0.76 9.06±2.38 1.56±0.51b 4.98±1.47 7.62±2.36b 0.019 4±0.002 2

42 78.0c 20.50±1.49ab 47.70±1.84 32.44±0.79 9.15±1.34 1.57±0.34b 4.58±0.65 7.72±1.91c 0.019 0±0.002 0

56 74.1d 20.12±2.65b 46.49±5.66 32.50±1.21 8.35±2.13 1.51±0.31b 4.26±0.75 7.50±1.33ab 0.030 5±0.063 7

注：同列数据肩标不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同。
Notes: In the same column, values with different letter superscripts mean significant difference(P<0.05), the same below.
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表 2    不同低温时间对中国圆田螺肌肉营养成分的影响

Tab. 2    Effect of different low temperature storage times on nutrient composition in muscles of C. chinensis

低温时间/d
starvation time

粗蛋白质/%
crude protein

粗脂肪/(g/100 g)
crude lipid

水分/%
moisture

粗灰分/%
crude ash

肌糖原/(mg/g)
muscle glycogen

0 15.18±1.80 0.95±0.04a 74.02±2.83 4.95±0.80 25.19±5.27ab

14 14.74±1.32 1.03±0.09ab 71.13±2.18 5.80±0.70 23.33±1.00a

28 14.67±0.60 1.15±0.04bc 71.00±1.79 4.97±0.48 32.29±8.11ab

42 14.40±1.25 1.27±0.12c 73.44±1.94 4.57±0.92 28.07±5.95ab

56 14.51±1.32 1.27±0.04c 70.88±0.40 6.95±0.23 27.19±0.98b

 

表 3    不同低温时间对中国圆田螺肌肉脂肪酸组成的影响

Tab. 3    Effect of different low temperature storage times on the fatty acids composition in muscles of C. chinensis

脂肪酸
fatty acids

时间/d　time

0 14 28 42 56

C14:0 1.057±0.118 1.259±0.089 0.940±0.047 0.916±0.101 0.732±0.044

C15:0 1.123±0.120 1.315±0.112 0.995±0.064 1.067±0.063 0.820±0.101

C16:0 12.029±0.665 13.189±1.167 7.941±0.586 8.828±1.502 6.685±0.393

C17:0 1.553±0.170 1.661±0.080 1.353±0.048 1.383±0.100 1.128±0.090

C18:0 23.673±1.458 25.560±1.583 16.913±0.930 17.299±2.154 15.029±0.271

C20:0 0.689±0.060 0.579±0.086 0.482±0.033 0.543±0.086 0.428±0.008

C21:0 0.119±0.008 0.123±0.029 0.082±0.025 0.131±0.022 0.101±0.006

C22:0 0.278±0.047 0.262±0.030 0.235±0.019 0.283±0.056 0.209±0.006

C23:0 0.049±0.005 0.041±0.006 0.038±0.004 0.046±0.009 0.039±0.006

C24:0 0.014±0.004 0.016±0.002 0.011±0.002 0.013±0.001 0.013±0.001

饱和脂肪酸　SFA 40.69±2.31a 44.16±2.67a 29.06±1.52b 30.58±3.90b 16.84±11.93b

C14:1 0.348±0.245 0.417±0.286 0.019±0.002 0.023±0.003 0.020±0.001

C15:1 0.534±0.061 0.647±0.051 0.467±0.032 0.505±0.036 0.382±0.049

C16:1 1.387±0.128 1.415±0.086 1.266±0.026 1.357±0.120 1.194±0.018

C17:1 0.179±0.181 0.073±0.010 0.051±0.008 0.057±0.005 0.202±0.152

C18:1n9t 0.186±0.022 0.167±0.008 0.156±0.009 0.179±0.026 0.147±0.003

C18:1n9c 2.754±0.155 2.563±0.109 0.912±1.012 2.712±0.307 2.107±0.092

C20:1 3.503±2.097 4.801±0.242 1.938±2.100 1.985±2.066 2.491±2.131

C22:1n9 0.190±0.038 0.321±0.118 0.161±0.138 0.073±0.067 0.241±0.081

C24:1 0.036±0.036 0.002±0.000 0.071±0.005 0.024±0.017 0.124±0.034

单不饱和脂肪酸　MUFA 9.12±2.40a 10.41±0.32a 5.04±1.87b 6.91±1.94ab 4.61±3.71b

C18:2n6t 1.446±0.530 1.078±0.029 1.148±0.091 1.415±0.402 1.161±0.137

C18:2n6c 5.340±1.037 3.258±0.256 3.424±0.405 4.340±0.942 3.220±0.016

C18:3n6 0.100±0.016 0.119±0.022 0.158±0.019 0.143±0.027 0.133±0.041

C18:3n3 0.852±0.075 0.705±0.059 0.675±0.107 0.828±0.123 0.663±0.003

C20:2 3.505±0.214 3.161±0.154 3.192±0.038 3.509±0.288 3.011±0.023

C20:3n6 0.106±0.024 0.122±0.024 0.189±0.052 0.192±0.034 0.447±0.005

C20:3n3 8.541±0.308 8.944±0.613 8.181±0.765 8.625±2.244 9.932±1.474

C20:4n6 (AA) 1.946±0.830 1.773±0.187 2.219±0.331 2.131±0.084 1.971±0.307

C22:2 0.100±0.033 0.147±0.036 0.114±0.027 0.170±0.051 0.225±0.022

C20:5n3 (EPA) 4.004±3.052 1.391±0.237 3.669±3.659 3.805±3.841 8.612±0.516

C22:6n3 (DHA) 22.213±3.797 24.739±2.629 42.930±1.492 37.350±4.293 38.457±0.493

多不饱和脂肪酸　PUFA 50.19±2.27a 45.44±2.93a 65.90±3.36b 62.51±4.75b 45.22±31.99a
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对照组显著高于其他各组 (P<0.05)。

 2.5    不同低温保活时间对中国圆田螺肝脏抗氧

化指标的影响

随着低温时间的延长，中国圆田螺肝脏 GPx

总体呈下降趋势，其中低温 42 d组显著低于其他

各组 (P<0.05)；SOD和 CAT先上升后下降趋势；

MDA总体呈下降趋势，其中 42 d组显著低于对

照组 (P<0.05) (表 5)。
 

 3    讨论

 3.1    不同低温保活时间对中国圆田螺存活率和

形体指标的影响

低温条件下的贝类，其代谢等生理活动被抑

制，能量获取和能量消耗之间的平衡被打破，体

内的酶活性、生化反应速度和代谢速率逐渐下降，

因此导致能量利用率和代谢水平降低[19-20]。然而，

贝类同化率几乎不受温度影响[21]。低温时贝类在

同化率不变的情况下，其摄入能量用于代谢和排

泄的耗能比例增加，造成其被分配用于生长的能

量减少，进而引起贝类生长缓慢甚至停止生长[19]。

中国圆田螺适宜生长水温为 17~28 °C，最适水温

为 20~26 °C，超过 30 °C会将肉体缩入壳内停止

摄食并群集于阴凉处栖息，或潜入泥土中避暑；

水温低于 8 °C会入泥冬眠，待翌年水温回升至

15 °C左右重新出穴活动 [2, 22]。本实验中，在温度

(4±1) °C，0~28 d时都保持较高的存活率，42和

56 d存活率分别下降至 78.0%和 74.1%，对壳高、

壳宽无显著变化 (P>0.05)，而对照组与低温 56 d
组的体重差异显著 (P<0.05)，体重下降了 7.6%。

这可能是低温无水保活前期中国圆田螺代谢等生

理活动被抑制，能量利用率降低，模拟了其在冬

眠的状态，因此保证了在无水低温保活试验中较

高的存活率和较长的存活时间，以及稳定的形态

指标。随着低温时间的延长，其代谢和能量消耗

累积逐渐增多，体重逐渐下降，随着能量消耗殆

尽和生理到达耐受极限而死亡。

肝脏是水产动物中间代谢的器官，在营养物

质如蛋白质、脂类和糖类等的代谢中有着重要作

用，同时也是重要的营养储存场所。水产动物在

营养过剩或营养不良时，肝重变化比体重变化明

显。因此，水产动物的肝体比被看作是短期或长

期营养方式的敏感指标[23]。本实验结果显示，中

国圆田螺在软体重、肌肉重和肥满度上都无显著

变化 (P>0.05)，而低温 28~56 d肝重显著高于对照

组 (P<0.05)，低温 28、42 d肝体比显著高于对照

组 (P<0.05)，可能是随着低温时间延长，营养物

 

表 4    不同低温时间对中国圆田螺肝脏消化酶活性的影响

Tab. 4    Effect of different low temperature storage times on the digestive enzyme activity of the liver of C. chinensis

指标　　　　
indexes　　　　

时间/d　time

0 14 28 42 56

淀粉酶/(U/mg prot)
amylase

0.23±0.06a 0.30±0.05c 0.21±0.05ab 0.16±0.04b 0.19±0.04ab

胰蛋白酶/(U/mg prot)
protease

855.56±201.09a 547.08±143.39b 556.20±225.26b 699.56±149.92ab 569.35±145.50b

脂肪酶/(U/g prot)
lipase

86.53±19.91a 64.82±14.67b 30.15±8.69d 43.74±16.21cd 51.25±9.88bc

 

表 5    不同低温时间对中国圆田螺肝脏抗氧化指标的影响

Tab. 5    Effect of different low temperature storage times on the liver antioxidant indexes of the liver of C. chinensis

指标　　　　
indexes　　　　　

时间/d　time

0 14 28 42 56

谷胱甘肽过氧化物酶/(U/mg prot)
GPx

49.15±18.88a 45.42±17.11a 30.68±7.87a 7.83±2.92b 28.65±3.96a

超氧化物歧化酶/(U/mg prot)
SOD

51.11±8.43ab 56.92±7.76b 47.69±10.16a 46.74±6.16a 53.94±8.47ab

丙二醛/(nmol/mg prot)
MDA

14.48±4.86a 9.49±3.04bc 11.65±1.74ac 7.07±3.05b 10.41±4.73bc

过氧化氢酶/(U/mg prot)
CAT

6.51±1.52a 9.30±1.85b 19.43±4.34c 4.22±1.07d 3.85±1.39d
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质部分转移至肝脏中积累，使肝重和肝体比显著

增加，导致肝功能异常和代谢失调，这也可能是

导致其低温 0~28 d时存活率还保持较高，而 42 d
后骤降的原因。

 3.2    不同低温保活时间对中国圆田螺营养成分

的影响

低温条件下的冷应激反应是一个耗能的过程，

因此需要分解生物体内重要的能源物质来保证正

常的生命活动 [19, 24]。研究表明，贝类在低温条件

下其体内的生化成分会间接或直接参与耐受过

程[19]。糖原是贝类主要的能量贮藏形式，也与食

物的呈味性有关，能够增强味道的浓厚感，一般

贝类糖原含量较鱼肉高 [10, 25]。高加龙等 [16] 在 4 °C
下无水保活香港牡蛎，随着保活时间的延长，脂

肪和糖原含量下降较多，蛋白质次之，水分变化

差异不显著 (P>0.05)，而乳酸含量上升，认为在

低温下放置较久的牡蛎鲜甜度、肥满度和口感会

较新鲜牡蛎差。王彩理等 [26] 对美洲帘蛤 (Mercen-
aria mercenaria)低温无水保活研究显示，其消耗

的能量物质以蛋白质为主、脂肪为辅，推测这可

能因物种的差异引起的氧氮比不同有关，即机体

内蛋白质和脂肪与碳水化合物分解代谢的比率不

同。而申淑琦等[10] 通过 4 °C低温无水保活海湾扇

贝 (Argopecten irradians)，随着低温时间的延长，

海湾扇贝的水分、粗蛋白质和粗脂肪含量略微下

降，粗灰分含量上升，但均无显著差异 (P>0.05)，
糖原含量呈下降趋势，因此推测海湾扇贝不断消

耗的能量物质以粗脂肪为主、粗蛋白质为辅，其

营养损失及品质风味影响较小，能保持良好的鲜

活状态，这与对其他贝类如菲律宾蛤仔 (Ruditapes
philippinarum)、紫贻贝 (M. edulis)和青蛤等的研

究结果相一致 [27-29]。本实验中，低温时间对中国

圆田螺足肌粗蛋白、水分和粗脂肪无显著影响

(P>0.05)，随着低温时间的延长，粗脂肪含量呈逐

渐上升趋势；肝脏糖原含量除低温 14与 56 d差

异显著 (P<0.05)外，其他各组差异不显著 (P>
0.05)，因此推测在 4 °C下无水保活较长时间，中

国圆田螺肌肉营养成分仍保持良好，并可能在口

感上与新鲜中国圆田螺差别不大，其消耗能量物

质时以蛋白质为主。

脂肪酸经脂肪水解后产生，是生物膜磷脂的

重要组成成分，脂肪酸在温度等干扰因素下会造

成饱和脂肪酸与不饱和脂肪酸比例的变化，从而

影响细胞膜的流动性，如降温时不饱和脂肪酸含

量增多，更有利于维持细胞膜流动性，进而降低

由于低温对细胞造成的损伤[19, 30-31]。在水产动物中，

如鱼类等的脂肪多由多不饱和脂肪酸组成，多不

饱和脂肪酸在维系细胞膜的结构和机能的完整性

上有重要作用，其中的 EPA、DHA均与此作用有

关。此外，EPA＋DHA具有消炎、抗肿瘤、抑制

血小板聚集、降血脂、降血压及免疫调节等多种

功效 [32-34]。元冬娟等 [32] 通过比较冬、夏两季的青

蛤等 6种贝类的的脂肪酸的含量发现，冬季的总

脂肪酸含量高于夏季，推测夏季高温使贝类的脂

肪酸被大量消耗，而冬季新陈代谢相对较弱、消

耗较少，且贝类在冬季需要保留更多的脂肪酸来

保持细胞流动性。本实验中，随着低温时间的延

长，中国圆田螺足肌饱和脂肪酸、单不饱和脂肪

酸总体呈下降趋势，对照组和 14 d组均显著高于

28和 56 d组 (P<0.05)；多不饱和脂肪酸总体均呈

先上升再下降趋势，其中 28和 42 d显著高于其

他各组 (P<0.05)，其中的 EPA、DHA成上升趋势，

56 d组显著高于对照组 (P<0.05)，说明随着低温

时间的延长，中国圆田螺可能为了应对低温环境，

大量的饱和脂肪酸与单不饱和脂肪酸作为能量物

质被消耗，由于需要提高自身应激能力以及维持

细胞膜的结构和机能，因此需要在其体内合成或

储存大量的 EPA和 DHA，导致了 EPA和 DHA被

保留 [33, 35]。另有研究表明，通过改变鱼体内的脂

肪酸组分即通过食物增加多不饱和脂肪酸含量，

来维持膜脂流动性正常，进而提高鱼体低温耐受

能力来适应低温环境[36]。因此，本实验中，在中

国圆田螺饥饿前期，其体内的多不饱和脂肪酸含

量的升高可能也与膜脂流动性有关。

 3.3    不同低温保活时间对中国圆田螺肝脏消化

酶活性和抗氧化指标的影响

酶活性是在环境胁迫的生理生化机制研究中

的一个关键指标，而温度是最重要的环境因素之

一，也是影响酶活性的重要因素之一[37]。消化酶

可以反映出水产动物的摄食、营养条件及生理状

况，其活性的变化是机体对温度适应的一种调节

机制，可对机体的消化吸收能力和生长产生影

响 [38-39]。钱佳慧等 [40] 研究表明，无论是突变温度

还是渐变温度，贝类的淀粉酶活性均随着温度的

下降而降低。本实验通过研究不同低温时间对中

国圆田螺肝脏的消化酶变化的影响，发现胰蛋白
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酶和脂肪酶总体均呈下降趋势，而淀粉酶活性总

体呈先上升再下降趋势，推测这可能是在低温前

期，中国圆田螺对低温产生了积极的应激反应，

随着低温时间的延长，淀粉酶活性也逐渐降低。

抗氧化相关酶在低温胁迫应答机制中起到关

键作用，目前关于水产动物的抗氧化酶活性影响

的研究大多在鱼类上[41]。 在贝类上，非特异性免

疫系统中的抗氧化系统及时清除机体氧自由基的

能力最为重要，低温胁迫能将机体氧化与抗氧化

系统的平衡打破，加剧机体发生氧化应激反应，

导致抗氧化防御系统的机能下降[19]。由于机体对

低温的调节适应机制具有局限性，在持续低温胁

迫时其抗氧化防御系统被破坏，导致体内细胞损

伤，若不能及时修复受损的细胞，一旦机体的调

节能力超负荷，则引发各类生理反应或者死亡[19, 39]。

超氧化物歧化酶和过氧化氢酶在清除自由基

方面起到关键作用，机体内的自由基代谢与组织

的氧化损伤状况可通过两种酶的动态变化准确反

映，从而判断机体的健康情况 [42-43]。在鱼类中，

刘汝建等[44] 研究发现卵形鲳鲹(Trachinotus ovatus)
低温胁迫后，其体内的超氧化物歧化酶和过氧化

氢酶等抗氧化还原酶活性在 24 h内显著升高。罗

胜玉[45] 在黄姑鱼 (Nibea albiflora)低温胁迫后发现，

其肝脏、肌肉和鳃组织的超氧化物歧化酶和过氧

化氢酶均呈先升高再降低的趋势。在贝类中，李

杰等[46] 研究发现，菲律宾蛤仔斑马蛤幼贝能通过

提高 SOD活性抵御低温环境。本实验中，超氧化

物歧化酶和过氧化氢酶呈先升高再下降的趋势，

与罗胜玉等[45] 研究结果相似，本研究中中国圆田

螺可能在遭受低温胁迫的前期，机体通过调节抗

氧化酶活性平衡体内自由基含量，降低体内细胞

损伤，因此两种酶有所升高；但随着低温胁迫时

间的延长，受到低温调节适应机制的局限性的影

响，抗氧化防御系统被破坏，此时体内损伤细胞

不能及时被修复，进而引起抗氧化防御系统机能

下降，造成两种酶活性降低。

在抗过氧化的所有酶中，谷胱甘肽过氧化物

酶的反映最为明显[47]，其通过促进谷胱甘肽与过

氧化氢反应，能有效降低脂质过氧化对机体的损

伤[48]。在本实验中，随着低温时间的延长，谷胱

甘肽过氧化物酶呈下降趋势，其中在 42 d时达到

最低，显著低于对照组，说明低温胁迫时间过长

会降低机体的抗氧化能力。丙二醛是动物机体内

自由基作用于脂肪发生过氧化反应并具细胞毒性

的氧化产物，其含量能反映机体中脂质过氧化程

度与细胞损伤程度 [38-39]。本实验中，丙二醛含量

总体呈下降趋势，其中 42 d组显著低于对照组 (P<
0.05)，结合其他抗氧化指标，推测此时中国圆田

螺体内的抗氧化应急能力变差，抗氧化体系灵敏

度降低。

综上，4 °C低温无水保活中国圆田螺超过

42 d会产生较高的死亡率，此时体内已经发生了

低温胁迫效应，其消化酶活性降低，抗氧化能力

变弱，调节能力超负荷。胁迫发生期间，中国圆

田螺主要以蛋白质为能量来源，其次脂肪酸中大

量的饱和脂肪酸与单不饱和脂肪酸作为能量物质

被消耗，而多不饱和脂肪酸被更好地保留。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Effects of different times of low temperature anhydrous preservation on
survival, nutritional composition, enzyme activities and

antioxidant indexes of Cipangopaludina chinensis

ZHOU Kangqi 1,     WEI Zina 1,2,     LI Zhe 1,     LIN Yong 1,     HUANG Yin 1,     DU Xuesong 1,     QIN Junqi 1,    
CHEN Zhong 1,     OU Hongxia 3,     XU Junlong 3,     XIANG Guide 1,     PAN Xianhui 1*

(1. Guangxi Academy of Fishery Sciences, Guangxi Key Laboratory of Aquatic Genetic Breeding and Healthy Aquaculture,
Guangxi Aquatic Breeding Base in Hainan, Nanning　530021, China;
2. Guangxi Qinzhou Agricultural School, Qinzhou　535000, China;

3. Fangchenggang Vocational and Technical College, Fangchenggang　538001, China)

Abstract: Cipangopaludina  chinensis  is  an  economically  important  aquatic  snail  with  high  medicinal  value  in
China. To improve the technology of preserving C. chinensis and to promote the sustainable development of the
snails rice noodle industry,  in this study, 1,500 healthy C. chinensis with an initial  body mass of (21.71±2.70) g
were used to investigate the effects of survival, morphological indices, nutritional composition, fatty acids, digest-
ive enzyme activity and antioxidant indices of storing snails for 0, 14, 28, 42 and 56 d under 4 °C anhydrous condi-
tions. The results showed that the survival rate of snails stored at 4 °C for a short period of time (14-28 d) exceeded
93%, but after 42 days, the value fell below 78%. The liver weight and liver/body ratio of 28 and 42 d of hypother-
mia were significantly higher than those of the control . Compared with the control, body mass decreased by 7.6%
at 56 d of hypothermia, while liver weight was markedly increased. The results of nutritional composition examin-
ation showed no difference in crude protein, crude ash and moisture of muscle between the groups, and the crude
fat content showed an increasing trend, with 28, 42 and 56 d being considerably higher than the control. The glyco-
gen content  showed an overall  upward trend,  among which the  difference between 14 and 56 d  was  significant.
Fatty acid detection revealed that the contents of SFA and MUFA showed an overall downward trend, with 28-56
d dramatically lower than those of the control and 14 d. The PUFA contents at 28 and 42 d were notably higher
than the other treatments. All digestive and antioxidant enzyme activities in this study showed an overall decreas-
ing trend. The amylase activity of the control was significantly lower than that in 14 d, but remarkably higher than
that in 42 d. Then, except for the 42 d trypsin, the lipase and trypsin content of the other treatments was substan-
tially less than that of the control. The glutathione catalase of the 42 d group was significantly lower than that of
the other groups, and the activities of superoxide dismutase, catalase and malondialdehyde at 42 d were dramatic-
ally lower than those of the control. In summary, it is shown that anhydrous preservation for more than 42 days at
4 °C will lead to a higher mortality rate of C. chinensis. After 42 d, the digestive enzyme and antioxidant enzyme
activities in the body are reduced,  and the internal  environmental  balance is  disrupted,  which in turn led to high
mortality. During the stress period, C. chinensis mainly use protein as an energy source, and then a large amount of
saturated  fatty  acids  and  monounsaturated  fatty  acids  are  consumed  as  energy  materials,  while  polyunsaturated
fatty acids are better retained. This study provides a scientific basis for understanding the physiological and bio-
chemical  adaptation  countermeasures  of  snails  under  different  times  of  low-temperature  anhydrous  preservation
and improving their storage and transportation management.

Key words: Cipangopaludina chinensis; low temperature time; nutritional composition; fatty acid; enzyme activit-
ies; antioxidant indexes
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