
饥饿时间对管角螺生长、生化组成、消化酶活性和抗氧化指标的影响1
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摘 要：为了探明不同饥饿时间对管角螺生长、生化组成、消化酶活性和抗氧化指标的影响，4

选取体重为（28.33±1.27） g的管角螺 360只，随机分为 6组（每组设 3个重复，每个重5

复放养 20只），设置饥饿时间分别为 0(对照组)、5、10、20、30、40 d，在水温 29~31 ℃6

条件下进行饥饿试验。结果显示：饥饿时间对管角螺的存活率、壳高和壳宽均无显著影响7

(P>0.05)，各组的存活率均为 100%；随着饥饿时间的延长，管角螺的体重逐渐下降，特别8

是饥饿 20~40 d时，体重减少 12.73%~21.14%。除饥饿 40 d外，饥饿时间对足肌中水分和粗9

蛋白质含量的影响不显著(P>0.05)；随着饥饿时间的延长，足肌中粗脂肪含量逐渐下降，粗10

灰分含量逐渐上升。随着饥饿时间的延长，足肌糖原含量显著下降(P<0.05)，肝糖原含量呈11

下降趋势，除饥饿 10 与 20 d 组间以及饥饿 20 和 30 d 组间无显著差异(P>0.05)外，其他组12

间差异显著(P<0.05)。随着饥饿时间的延长，足肌饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸的含量逐渐13

下降，而多不饱和脂肪酸的含量相对上升；偶数碳原子个数的脂肪酸含量逐渐下降，而奇数14

碳原子个数的脂肪酸含量却相对上升。肝胰腺脂肪酶和胰蛋白酶活性在饥饿 5 d时显著高于15

对照组(P＜0.05)，在饥饿 40 d 时显著低于对照组(P＜0.05)；肝胰腺淀粉酶活性在饥饿 10 d16

时显著高于对照组和饥饿 5 d 组(P<0.05)，在饥饿 40 d 时显著低于对照组(P<0.05)。肝胰腺17

超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)活性在饥饿 5~30 d内18

随着饥饿时间的延长而上升，并显著高于对照组(P<0.05)，而饥饿 40 d时却显著低于对照组19

(P<0.05)；肝胰腺丙二醛(MDA)含量在饥饿 30 d 前无显著差异(P＞0.05)，而在饥饿 30 d 后20

则显著升高(P<0.05)。以上结果表明：管角螺耐饥饿，但在高温（29~31 ℃）下饥饿 30 d后21

其体内生化指标均发生了巨大的变化，表明其体内已经发生了饥饿胁迫。22
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自然水域生境中，由于食物空间分布的不均匀性及出现时间的季节更替，水生动物在其25

生活史中遭遇饥饿的现象非常普遍。饥饿会影响动物的生理代谢活性及内源性能量贮存物质26

的消耗[1]。管角螺(Hemifusus tuba Gmelin)隶属于软体动物门(Mollusca)，腹足纲(Gastropoda)，27

中腹足目(Mesogastropoda)，盔螺科(Galeodidae)，角螺属(Hemifusus)，是浅海较大型经济螺28

类，由于其肉食性，所以肉味鲜美、营养价值高，是一类名贵海珍品，近年来引起了国内外29

学者的广泛关注。关于管角螺的研究，国内主要集中在人工育苗[2-3]、繁殖生物学[4-5]、生态30

习性[6-7]、营养成分分析[8-9]、抗肿瘤活性[10]等方面，国外主要集中贝壳的结构[11]、力学性能31

[12]和分子生物学[13]等方面。由于资源匮乏，价格飞涨，特别是禁渔期货源供不应求，浙江32

舟山、象山沿海的渔民常在 3—4月份从海区大量采捕或收购管角螺成螺，集中用网筐吊在33

水深 3~8 m 的海上，采取不投饵方法暂养，等到 6~7 月份禁渔期抛售，由于长时间不投饵34

和高密度吊养，造成暂养效益盈亏不一。为此，本研究采用单因子饥饿试验，探究不同饥饿35

时间对管角螺生长、营养成分及酶活性的变化，为管角螺的海上规模化暂养提供理论依据。36

1 材料与方法37

1.1 试验材料38

试验用管角螺于 2016年 8月采自象山海域(东经 122.13°、北纬 28.54°)，一次性同批39

底拖网获得，共 280 kg。在浙江省象山来发水产育苗厂的水泥池(6.0 m×4.0 m×1.4 m，水40

深 65 cm)中暂养 1周，水泥池培养条件为水温 29~31 ℃、盐度 19‰~25‰、pH 7.6~8.4，日41

投饵 1次，饵料为鲜活缢蛏(Sinonovacula constricta)，过量投饵，肉眼观察管角螺不再摄食42

时停止投喂，日换水 1次，换水量 100%，换水时清除残饵，连续充气，饲养 1周。43

1.2 试验方法44

根据暂养情况，试验设置饥饿时间分别为 0(对照组)、5、10、20、30、40 d的 5个组，45

每组设 3个重复，以重复为单位养殖于白色泡沫箱(44 cm×34 cm×25 cm)内，每箱放管角螺46

20只[体重（28.33±1.27） g、壳宽（36.28±1.27） mm；壳高（67.27±1.88） mm]。试验47

期间水温为 29~31 ℃、盐度 19‰~25‰、pH 7.6~8.4，连续充气，溶氧浓度在 4.0 mg/L以上，48

每天换水 1/2，所用海水为试验前贮备，经沉淀、砂滤和脱脂棉过滤。各饥饿组和对照组在49
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饥饿处理开始前、结束后分别测定每只管角螺的体重、壳宽、壳高，并在相应饥饿时间后各50

从各组的每个重复中随机选取 3只（每组共 9只）解剖，分离出足肌、肝胰腺，液氮速冻后51

-80 ℃保存。52

1.3 足肌常规营养成分、糖原含量及脂肪酸组成分析53

为消除个体误差，在每组的 3个重复中各取 3只管角螺的足肌剪碎后混合取样。水分含54

量的测定采用烘箱(105 ℃)恒温干燥法，粗蛋白质含量的测定采用杜马斯燃烧法测定；粗脂55

肪含量的测定采用索氏(无水乙醚)抽提法，粗灰分含量的测定采用马福炉(550 ℃)焚烧法，56

糖原含量采用购自南京建成生物工程研究所的试剂盒(蓖酮试剂显色法)测定，脂肪酸组成测57

定采用 GB/T 9695.2-2008方法，使用岛津气象色谱质谱联用仪(GCMS-QP2010，岛津公司，58

日本)测定。59

1.4 肝胰腺消化酶活性和抗氧化指标及糖原含量测定60

为消除个体误差，在每组的 3个重复中各取 3只管角螺的肝胰腺剪碎后混合取样。将肝61

胰腺匀浆取上清夜分装后置于-80 ℃保存待用，所有测定指标均按试剂盒所述方法进行测62

定，试剂盒购自南京建成生物工程研究所。蛋白酶活性采用福林−酚法测定，脂肪酶活性采63

用稀氢氧化钠溶液滴定测量反应产物中脂肪酸的酸价法测定，淀粉酶活性采用 3，5−二硝基64

水杨酸显色法测定，超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)活性采用WST-1法测定，65

过氧化氢酶(catalase，CAT)活性采用钼酸铵显色法测定，谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione66

peroxidase，GPx)活性采用二硫代二硝基苯甲酸(DTNB)法测定，丙二醛(malondialdehyde，67

MDA)含量采用硫代巴比妥酸(TBA)法测定，糖原含量采用蓖酮试剂显色法测定。68

1.5 数据统计与分析69

数据均以平均值±标准差(mean±SD)表示，用 SPSS 13.0统计软件对各组数据进行单因70

素方差分析(one-way ANOVA)，当差异达显著性水平(P<0.05)时，用 Tukeys-b(k)多重比较分71

析组间的差异显著性 。72

2 结 果73

2.1 饥饿时间对管角螺生长的影响74

由表 1可知，不同饥饿时间对管角螺存活率的影响不显著(P>0.05)，整个试验期间各组75

管角螺均未出现死亡；同样，不同饥饿时间对管角螺的壳高和壳宽也无显著影响(P>0.05)；76
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饥饿 0、5、10 d 的各组间体重无显著差异(P>0.05)，但均与饥饿 20、30、40 d 的各组差异77

显著(P<0.05)，饥饿 40 d后体重减少了 21.14%。78

表 1 管角螺在饥饿期间的存活率及体重、壳宽和壳高变化79

Table 1 Survival rate and changes of body weight, shell width and shell height of Hemifusus tuba Gmelin during80

starvation81

饥饿时间

Starvation

time/d

存活率

Survival

rate/%

饥饿后体重

Weight after

starvation/g

饥饿前壳宽

Shell width

before

starvation/mm

饥饿后壳宽

Shell width

after

starvation/mm

饥饿前壳高

Shell height

before

starvation/mm

饥饿后壳高

Shell height

after

starvation/mm

0 100 28.07±1.10a 36.67±1.46 36.65±1.76 67.97±1.53 67.89±1.71

5 100 27.69±1.12a 37.52±1.50 37.91±1.45 67.98±1.49 68.40±1.44

10 100 26.38±1.17a 36.54±2.02 36.50±1.73 66.21±2.01 66.22±1.69

20 100 24.41±1.34b 36.60±1.28 36.60±2.46 68.32±1.27 68.32±2.35

30 100 23.60±1.35bc 35.54±2.42 35.54±1.93 65.24±2.39 65.25±1.91

40 100 22.68±1.44c 37.13±1.62 37.18±2.17 68.17±1.64 68.19±2.17

同列数据肩标不同字母表示差异显著(P＜0.05)，相同字母或无字母表示差异不显著(P＞0.05)。表82

2同。83

In the same column, values with different letter superscripts mean significant difference (P＜0.05), while with84

the same letter or no letter superscripts mean no significant difference (P＞0.05). The same as Table 2.85

2.2 饥饿时间对管角螺足肌常规营养成分的影响86

由表 2可知，饥饿时间在 0~30 d时足肌水分和粗蛋白质含量无显著差异(P>0.05)，但饥饿87

40 d时足肌水分含量较饥饿 0~5 d时显著升高(P<0.05)，足肌粗蛋白质含量较饥饿 0~30 d时88

显著降低(P<0.05)；随着饥饿时间的延长，足肌粗脂肪含量逐渐下降，饥饿 0、5、10 d的各89

组间差异显著(P<0.05)，但饥饿 10和 20 d的 2组、饥饿 20和 30 d的 2组以及饥饿 30和 4090

d的 2组间无显著差异(P>0.05)；随着饥饿时间的延长，足肌粗灰分含量逐渐上升，但饥饿91

时间在 5~20 d时无显著差异(P>0.05)。92

表 2 管角螺足肌在饥饿期间的营养成分变化93
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Table 2 Changes of general nutritional components in pedal muscle of Hemifusus tuba Gmelin during94

starvation %95

饥饿时间

Starvation time/d

水分

Moisture

粗蛋白质(干物质

基础)

Crude protein

（DM basis）

粗脂肪(干物质

基础)

Ether extract（DM

basis）

粗灰分(干物质

基础)

Ash （DM

basis）

0 73.53±1.05b 67.40±0.18a 3.08±0.06a 9.15±0.51d

5 73.95±2.14b 67.37±0.12a 2.56±0.09b 11.32±0.62c

10 74.43±1.04ab 67.43±0.33a 2.03±0.08c 11.23±0.39c

20 75.51±0.61ab 67.55±0.20a 1.86±0.11cd 12.47±0.21c

30 76.42±1.44ab 67.56±0.18a 1.71±0.08de 14.04±0.76b

40 77.41±1.02a 66.56±0.49b 1.32±0.06e 17.11±0.71a

2.3 饥饿时间对管角螺足肌糖原含量的影响96
随着饥饿时间的延长，足肌糖原含量显著下降(P<0.05)；饥饿 40 d组足肌糖原含量仅为97

（1.83±0.28） mg/g[对照组为（6.90±0.15） mg/g]，只有对照组的 26.52%(图 1)。98

99
数据柱标注不同字母表示差异显著(P＜0.05)，相同字母或无字母表示差异不显著(P＞0.05)。图 2同。100
Date columns with different letter superscripts mean significant difference (P＜0.05), while with the same101

letter or no letter superscripts mean no significant difference (P＞0.05). The same as Fig.2.102

图 1 饥饿时间对管角螺足肌糖原含量的影响103

Fig.1 Effects of starvation time on glycogen content in pedal muscle of Hemifusus tuba Gmelin104
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2.4 饥饿时间对管角螺肝胰腺糖原含量的影响105

随着饥饿时间的延长，肝糖原含量呈下降趋势，除饥饿 10和 20 d的 2组间以及饥饿 20106

和 30 d的 2组间无显著差异(P>0.05)外，其他组间差异显著(P<0.05)；饥饿 40 d组肝胰腺糖107

原含量下降到（7.26±0.77） mg/g[对照组为(18.70±0.90) mg]，只有对照组的 38.82%(图 2)。108

109
110

图 2 饥饿时间对管角螺肝胰腺糖原含量的影响111

Fig.2 Effects of starvation time on glycogen content in hepatopancreas of Hemifusus tuba Gmelin112

2.5 饥饿时间对管角螺足肌脂肪酸组成的影响113

由表 3可知，随着饥饿时间的延长，饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸的含量逐渐下降，而114

多不饱和脂肪酸的含量却相对上升。而在饱和脂肪酸中，偶数碳原子个数的脂肪酸含量逐渐115

下降，而奇数碳原子个数的脂肪酸含量却相对上升，饥饿 40 的后 C15：0、C17:0的含量分116

别从 0.89%和 1.87%上升到 3.92%和 4.52%。117

表 3 饥饿时间对管角螺足肌脂肪酸组成的影响118

Table 3 Effects of starvation time on fatty acid composition in pedal muscle of Hemifusus tuba Gmelin %119

脂肪酸

Fatty acids

饥饿时间 Starvation time/d

0 5 10 20 30 40

C14∶0 1.47 1.41 1.35 1.31 1.29 1.13

C15∶0 0.89 0.91 1.32 1.44 3.24 3.92

C16∶0 18.07 14.02 13.92 11.19 10.23 8.11

ch
in

aX
iv

:2
01

81
2.

00
24

2v
1

ChinaXiv合作期刊

http://dict.youdao.com/w/hepatopancreas/


C17∶0 1.87 2.56 3.15 5.46 4.12 4.52

C18∶0 12.44 10.34 9.23 8.12 7.12 8.07

C20∶0 1.52 1.44 1.41 1.14 1.18 1.42

饱和脂肪酸 SFA 36.26a 30.68b 30.38b 28.66c 27.18d 27.17d

C16∶n-3 2.21 2.09 1.91 1.88 1.77 2.10

C18∶n-6 6.47 6.44 5.12 3.21 3.19 3.24

C20∶n-3 9.22 9.07 4.18 4.12 3.17 2.17

单不饱和脂肪酸 MUFA 17.90a 17.60a 11.21b 9.21c 8.13d 7.51e

C18∶2n-3 4.64 4.67 4.66 4.65 4.44 5.32

C20∶2n-6 3.81 3.81 7.38 8.43 8.41 4.23

C20∶4n-3 6.30 6.28 6.83 5.32 4.23 4.25

C20∶5n-3 (EPA) 5.67 5.77 5.69 5.78 6.25 6.27

C22∶2n-3 9.61 15.52 16.73 25.52 27.13 25.12

C22∶6n-3 (DHA) 15.81 15.67 17.12 12.43 14.23 20.13

多不饱和脂肪酸 PUFA 45.84f 51.72e 58.41d 62.13c 64.69b 65.32a

同行数据肩标不同字母表示差异显著(P＜0.05)，相同字母或无字母表示差异不显著(P＞0.05)。下120

表同。121

In the same row, values with different letter superscripts mean significant difference (P＜0.05), while with the122

same letter or no letter superscripts mean no significant difference (P＞0.05). The same as below.123

2.6 饥饿时间对管角螺肝胰腺消化酶活性的影响124

由表 4可知，肝胰腺脂肪酶和胰蛋白酶活性在饥饿 5 d时显著高于对照组(P＜0.05)，随125

后逐渐下降，在饥饿 40 d时显著低于对照组[分别为(31.9±0.9) U/g prot、（408.8±64.1） U/g126

prot](P＜0.05)，分别下降至（18.2±0.1） U/g prot和（1 143.5±86.4） U/g prot，而肝胰腺淀127

粉酶活性在饥饿 10 d时显著高于对照组和饥饿 5 d组(P<0.05)，在饥饿 40 d时显著低于对照128

组[(148.5±6.9) U/g prot](P<0.05)，下降至(117.5±7.9) U/g prot。129

表 4 饥饿时间对管角螺肝胰腺消化酶活性的影响130

Table 4 Effects of starvation time on digestive enzyme activities in hepatopancreas of Hemifusus tuba Gmelin131
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U/g prot132

项 目

I t e m s

饥饿时间 Starvation time/d

0 5 10 20 30 40

脂肪 酶

Lipase
31.9±0.9b 39.1±1.2a 26.3±0.7c 27.8±1.0c 27.7±2.2c 18.2±0.1d

胰蛋白酶

Protease

1

408.8±64.1b

1

686.3±94.8a
1 343.3±19.2b 1 329.9±28.6b 1 376.5±41.3b 1 143.5±86.4c

淀粉酶

Amylase
148.5±6.9b 150.3±7.9b 215.0±12.6a 198.3±1.2a 154.9±3.3b 117.5±7.9c

2.7 饥饿时间对管角螺肝胰腺抗氧化指标的影响133

由表 5可知，肝胰腺超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶的活性在饥饿134

5～30 d时都处于上升趋势，并均显著高于对照组(P＜0.05)，而饥饿 40 d时则出现急剧下降，135

均显著低于对照组(P＜0.05)；肝胰腺丙二醛含量在饥饿 30 d 前都处于稳定状态，无显著性136

差异 (P＞0.05)，而在饥饿 30 d 后开始显著升高 (P＜0.05)，并于饥饿 40 d 时上升至137

（28.99±1.12） nmol/mg。138

表 5 饥饿时间对管角螺肝胰腺抗氧化指标的影响139

Table 5 Effects of starvation time on antioxidant indexes in hepatopancreas of Hemifusus tuba Gmelin140

项目 Items
饥饿时间 Starvation time/d

0 5 10 20 30 40

超氧化物歧化酶

SOD/(U/mg prot)

21.13±1.02

d
27.65±1.49c 32.44±0.91b

34.67±0.98

b
44.19±0.67a 17.84±1.54e

过氧化氢酶

CAT/(U/mg prot)
1.51±0.08d 1.70±0.02c 1.99±0.08b 2.12±0.12b 2.65±0.04a 1.26±0.03e

谷胱甘肽过氧化物酶

GPx/(U/mg prot)

34.64±0.19

d
38.61±1.11c 39.38±1.60c

46.15±2.38

b
52.01±2.58a 31.41±1.72e

丙二醛

MDA/(nmol/mg prot)
25.09±0.82c 25.17±0.17c 25.28±1.04c 25.99±1.22c 28.98±1.12b 39.72±2.16a
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141

3 讨 论142

3.1 饥饿时间对管角螺生长的影响143

在饥饿状态下，大多数动物会动用自身储存物质，从而会导致体重的下降。张波等[14]144

发现，饥饿 15 d 的真鲷(Pagrosomus major)的体重下降了 7.05%，并未出现死亡现象。杜小145

涛等[15]研究表明，南美白对虾(Penaeus vannamei)饥饿 6 d 后湿重下降了 10.55%。而本试验146

中发现，管角螺在饥饿 40 d后其体重下降了 21.14%，但却未出现死亡现象，这表明管角螺147

是一种比较耐饥饿的海洋动物。软体动物贝壳的主要成分是由碳酸钙和少量的壳基质组成，148

这些物质是由外套膜上皮细胞分泌形成的[16]，其形成机理目前尚不清楚，饥饿是否会对软体149

动物的壳高和壳宽造成影响也未见相关报道，仅见郭清等[17]研究表明在短时期干湿交替的条150

件下福寿螺（Pomace acanaliculata）的壳高会发生部分补偿生长现象，这种补偿主要是饥饿151

后摄食水平提高而实现的，而本试验中各组管角螺的壳高和壳宽在饥饿前后并未表现出显著152

性差异，表明饥饿对管角螺的壳高和壳宽并无显著影响。153

3.2 饥饿时间对管角螺营养成分的影响154

饥饿状态下，动物会消耗自身储存物质来维持自身的生理代谢，多数动物主要通过消耗155

糖原和脂肪来供能，有少数是消耗蛋白质，随着体内储存物质的不断消耗，水分的含量会不156

断上升[18-21]。本研究发现，饥饿状态下，管角螺的足肌中水分含量从饥饿 10 d后开始上升，157

从 73.53%上升到 77.41%；粗蛋白质含量在饥饿前 30 d 未发生显著变化，但饥饿 40 d 组却158

显著低于其他各组；粗脂肪含量在饥饿 5 d时就开始下降，从最初的 3.08%下降到饥饿 40 d159

时的 1.32%；随着饥饿时间的延长，足肌粗灰分含量逐渐上升，从最初的 9.15%增长到饥饿160

40 d时 17.11%。上述结果说明管角螺在饥饿时先消耗脂肪和糖原，在饥饿 10 d到 30 d是消161

耗少量的脂肪，主要消耗糖原，而蛋白质作为结构性物质被相对保留，这与薛明等[1]的研究162

结果一致。而在脂肪酸的消耗上，本试验发现管角螺足肌中饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸的163

含量均有所降低，而多不饱和脂肪酸的含量却相对上升，这表明管角螺在饥饿胁迫下主要利164

用饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸，而多不饱和脂肪酸却相对保留，可能是因为大量的多不饱165

和脂肪酸作为磷脂双分子层的重要组成成分，对于维持细胞膜结构和功能是必不可少的[22]。166

同时，近年来，越来越多的证据表明，脂肪酸尤其是多不饱和脂肪酸能够通过调控基因表达167
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来维持脂肪代谢的平衡[23]。这与柳敏海等[24]关于鮸鱼(Miichthys miiuy)的研究结果是一致的。168

在饱和脂肪酸中，偶数碳原子个数的脂肪酸的含量下降，而奇数碳原子个数的脂肪酸含量相169

对上升，表明管角螺在饥饿胁迫时，优先利用偶数碳原子个数的脂肪酸。从能量利用的角度170

考虑，偶数碳原子个数的脂肪酸β-氧化更经济，而奇数碳原子个数的脂肪酸β-氧化到最后剩171

下 1个丙酰辅酶 A，还需要额外的能量把它变形为偶数琥珀酰辅酶 A进行下一步氧化[25]；172

此外，奇数碳原子个数的脂肪酸可能因参与生物膜的结构建成而较少发挥贮能作用[24]。173

3.3 饥饿时间对管角螺消化酶活性和抗氧化指标的影响174

大多数水产动物在饥饿胁迫下都会通过调节各种消化酶的活性来积极利用体内的储存175

物质维持日常代谢[1,26-27]。本试验发现，在饥饿胁迫下，管角螺的肝胰腺中 3种消化酶（胰176

蛋白酶、脂肪酶和淀粉酶）的活性总体上都呈下降趋势，这与薛明等[1]关于方斑东风螺177

(Babylonia areolata)的研究结果是一致的，但蛋白酶和脂肪酶的活性在饥饿 5 d 时就开始显178

著升高，这可能是在饥饿早期管角螺为了更好地利用体内残留的食物，增强了消化酶的分泌179

来提高食物的转化率，这与管角螺复杂的消化系统结构有重要关系[28]，但饥饿 10 d后脂肪180

酶和蛋白酶的活性都有所下降，这可能是由于残留的食物已被消化完，而又没有外界食物对181

管角螺嗅检器进行刺激，导致消化系统的酶分泌量减少。管角螺是肉食性动物，其对碳水化182

合物的利用能力较低，淀粉酶活性较低，但本试验发现管角螺肝胰腺中淀粉酶的活性却比脂183

肪酶的活性高，这可能是由于管角螺早期有摄食底栖硅藻的食性，导致幼体植食性消化系统184

的残余[29]，而饥饿 10 d后淀粉酶活性却出现升高，这可能是因为肝胰腺加大了对体内肝糖185

原和肌糖原的利用以供日常代谢，但在饥饿 40 d后却低于对照组，这可能与糖原的利用程186

度相关。187

氧自由基是新陈代谢和抗应激时产生的一种物质，正常情况下，氧自由基在生物体内都188

保持着动态稳定，即自由基不断产生，但也会不断地被超氧化物歧化酶等抗氧化酶和抗氧化189

剂组成的抗氧化体系清除[30]。环境胁迫会打破体内的氧自由基平衡，体内的氧自由基过多导190

致疾病的发生，生物体主要通过 2种防御物质对氧自由基的损害产生保护的，一是超氧化物191

歧化酶等抗氧化酶，二是维生素 C和维生素 E等低分子质量的抗氧化剂[31]。本试验结果表192

明，管角螺肝胰腺超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶活性在饥饿 30 d前193

具有良好的一致性且都处于上升趋势，这种一致性在其他研究中也有发现，Morales等[32]报194
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道，细点牙鲷(Dentex dentex)在饥饿 5周时肝脏中上述 3种酶的活性均显著上升，而经 3周195

恢复喂食后均恢复至对照组水平。饥饿 40 d后管角螺肝胰腺超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、196

谷胱甘肽过氧化物酶的活性都低于对照组的水平，这表明饥饿达到一定限度导致组织细胞中197

的氧自由基积累超过一定限度，体内的代谢发生紊乱，对生物膜和酶系统产生了破坏，抑制198

了相关基因的表达。丙二醛是自由基作用于脂质发生过氧化反应的代谢产物，具有细胞毒性，199

丙二醛含量的高低间接反映了机体细胞受损伤的严重程度[33]。在本试验中，在饥饿 20 d前，200

管角螺肝胰腺丙二醛的含量基本稳定在 25 nmol/mg prot，这是由于体内的抗氧化体系和其他201

防御形式适应的结果，但饥饿 30 d后，特别是饥饿 40 d时，肝胰腺丙二醛的含量出现显著202

性的上升，这表明抗氧化体系已经无法负担过量的氧自由基，导致氧化胁迫的产生。203

4 结 论204

1 管角螺是一种耐饥饿的海洋动物，饥饿 40 d不会出现死亡现象。205

2 管角螺饥饿 20 d后体重开始显著下降，饥饿 40 d后体重减少 21.14%，暂养过程中206

饥饿时长不可超过 20 d，不然会带来一定的经济损失。207

3 管角螺饥饿 10~30 d时消耗少量的脂肪，主要消耗糖原，而蛋白质被相对保留，其208

中脂肪酸主要利用饱和脂肪酸和单不饱和脂肪酸，而多不饱和脂肪酸被相对保留，209

并且优先利用偶数碳原子的脂肪酸；饥饿 10 d后管角螺的营养成分开始流失，暂养210

时饥饿 10 d后就应该开始投饵。211

4 在饥饿过程中，管角螺的肝胰腺消化酶活性都有所下降，但蛋白酶和脂肪酶活性在212

饥饿 5 d时显著升高；饥饿 40 d后管角螺的超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、谷胱甘213

肽过氧化物酶活性均显著降低，丙二醛含量显著上升，表明管角螺体内已出现了氧214

化胁迫。215
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284

Effects of Starvation Time on Growth, Biochemical Composition, Enzyme Activities and285

Antioxidant Indexes of Hemifusus tuba Gmelin286

WANG Shuangjian DING Yuhui JIANG Maowang JIANG Xiamin* HAN Qingxi287

(School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, China)288

Abstract: This experiment was conducted to reveal the effects of different starvation times on289

growth, biochemical composition, enzyme activities and antioxidant indexes of Hemifusus tuba290

Gmelin. A total of 360 Hemifusus tuba Gmelin with the body weight of (28.33±1.27) g were291

randomly divided into 6 groups with 3 replicates per group and 20 snails per replicate, and the292

snails in the 6 groups had different starvation time: 0 (control group), 5, 10, 20, 30 and 40 days at293

the water temperature of 29 to 31 ℃ . The results showed that the survival rate, shell height and294

shell width were not significant affected by starvation time (P>0.05), and the survival rate of each295

group was 100%. But the weight was gradually decreased with the starvation time increasing,296

especially for without feeding for 20 to 40 days, and the weight loss was 12.73% to 21.14%. The297

moisture and crude protein contents in pedal muscle of Hemifusus tuba Gmelin were not298

significant affected by starvation time (P>0.05) (except for starvation 40 days). The content of299

ether extract was gradually decreased along with the increase of starvation time, but the content of300

ash was gradually increased. With the starvation time increasing, pedal muscle glycogen content301
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was significantly decreased (P<0.05), and liver glycogen content showed a downward trend which302

was significantly different among different groups (P<0.05) except groups with 10 and 20 days of303

starvation and groups with 20 and 30 days of starvation. With the starvation time increasing, the304

contents of saturated fatty acid and monounsaturated fatty acid in pedal muscle were gradually305

declined, while the content of unsaturated fatty acid was relatively rose. With the starvation time306

increasing, the content of fatty acids of even number of carbon atoms was gradually decreased,307

while the number of fatty acids of odd number of carbon atoms was relatively increased.308

Compared with the control group, the activities of lipase and protease in hepatopancreas of309

Hemifusus tuba Gmelin in group with 5 days of starvation were significantly increased (P<0.05),310

and it in group with 40 days of starvation was significantly decreased (P<0.05). the activity of311

amylase in hepatopancreas of Hemifusus tuba Gmelin in group with 10 days of starvation was312

significantly higher than that of the control group and the group with 10 days of starvation313

(P<0.05), and it in group with 40 days of starvation was significantly lower than that of the control314

group (P<0.05). The activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and glutathione315

peroxidase (GPx) in hepatopancreas were rose with the increase of starvation time in 5 to 30 days316

of starvation time, and were significantly higher than those in the control group (P<0.05), while317

those in groups with 40 days of starvation were significantly lower than those in the control group318

(P<0.05). The content of malondialdehyde (MDA) in hepatopancreas was not significantly319

different among groups less than 30 days of starvation (P>0.05), but it was significant higher than320

that in groups with more than 30 days of starvation (P<0.05). The above results indicated that the321

Hemifusus tuba Gmelin are extremely insusceptible to hunger, but their biochemical markers have322

changed dramatically after 30 days of starvation at high temperatures （29 to 31 ℃）, indicating323

that starvation stress has occurred in their body.324

Key words: Hemifusus tuba Gmelin; starvation time; survival rate; growth; nutritional components;325

enzyme activity326
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