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两种加工方式的海马齿饵料对皱纹盘鲍生产性能、肌肉营养及质

构特性的影响 
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摘要: 盐生植物海马齿(Sesuvium portulacastrum)营养丰富, 具有开发为鲍新型饵料的潜力。为评估海马齿作为鲍饵

料的价值, 本研究分析了漂烫海马齿、盐渍海马齿的营养成分, 并以龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)为对照, 使用

单一的漂烫海马齿与盐渍海马齿分别饲喂相同规格 [壳长 (5.161±0.315) cm, 体重 (16.90±3.07) g]的皱纹盘鲍

(Haliotis discus hannai)。每 4 d 投喂 1 次，每次足量投喂饵料, 确保饵料充足并有残饵产生, 养殖周期为 80 d。研

究结果表明: (1) 漂烫海马齿与盐渍海马齿的水分、能量、干基粗蛋白、粗脂肪、碳水化合物、灰分的含量分别是

(89.08±0.01)%、(103.44±0.15) kJ/100 g、(12.49±0.28)%、(2.93±0.06)%、(20.34±0.28)%、(29.10±0.08)%与(59.37± 

0.04)%、(139.38±0.79) kJ/100 g、(4.16±0.08)%、(1.25±0.01)%、(5.74±0.18)%、(72.80±0.05)%, 两种海马齿饵料均

含有 18 种氨基酸, 氨基酸种类齐全, 与皱纹盘鲍肌肉在 11 种重要氨基酸模式上比较接近。(2) 与龙须菜相比，两

种海马齿饵料对皱纹盘鲍摄食率(FI)和饵料系数(FCR)具有显著的影响(P<0.05), 盐渍海马齿的 FI 与 FCR 均最高, 

龙须菜的 FI 与 FCR 均最低; 两种海马齿饵料对皱纹盘鲍的存活率(SR)、平均壳长日生长量(DGL)、平均体重日增

加量(DGW)、壳长特定生长率(SGRL)、特定生长率(SGRW)、肥满度(CF)、出肉率(MY)的影响不显著(P˃0.05)。(3) 与

龙须菜相比，两种海马齿饵料显著降低了皱纹盘鲍肌肉的水分、胶原蛋白与氨基酸总量(P<0.05), 显著提高了皱纹

盘鲍肌肉的灰分含量(P<0.05); 两种海马齿饵料对皱纹盘鲍肌肉的粗脂肪含量、EAA/TAA、第一限制氨基酸含量

无显著性影响(P˃0.05); 使用海马齿饵料能够增加皱纹盘鲍肌肉中的亚油酸和α-亚麻酸含量。(4) 与龙须菜相比，

两种海马齿饵料对皱纹盘鲍肌肉组织的弹性和回复力影响无显著性差异(P˃0.05), 漂烫海马齿显著降低了肌肉组

织的硬度和咀嚼性(P<0.05), 盐渍海马齿显著提高了肌肉组织的硬度(P<0.05)。综上所述, 两种海马齿饵料在 80 d

内都可以替代龙须菜作为皱纹盘鲍的饵料, 两种海马齿饵料饲喂的皱纹盘鲍具有良好的生产性能和营养价值, 盐

渍马齿有助于改善皱纹盘鲍的肌肉质地。 
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皱纹盘鲍(Haliotis discus hannai)目前是我国

鲍养殖主导种[1], 2022 年全国鲍养殖产量 22.82× 

104 t, 而福建鲍产量就占全国鲍养殖总产量的

79.54%[2]。鲍肉作为一种美食, 在东亚具有悠久

的食用传统和庞大的市场需求。鲍属于植食性 , 

在自然分布海区幼鲍及成鲍采用齿舌刮食的方式

摄食大型海藻[3]。鲍养殖以海上吊笼养殖模式为

主, 主要投喂龙须菜(Gracilaria lemaneiformis)和

海带(Saccharina japonica), 并以其他大型海藻作

为补充[4]。在我国，大型海藻产品主要来源于人

工栽培, 占比接近 100%, 野生收获量可忽略 [2], 

但目前实现大面积规模化栽培(超过 500 hm2)的
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大型海藻只有海带、条斑紫菜(Pyropia yezoensis)、

坛紫菜(Neoporphyra haitanensis)、裙带菜(Undaria 
pinnatifida)、龙须菜、羊栖菜(Hizikia fusiformis) 6

种, 这 6 个养殖对象的产量占大型海藻总产量的

95%以上[2,5]。大型海藻的生长具有明显的季节性, 

海带、紫菜、裙带菜和羊栖菜都是喜低温物种, 难

以在夏季高温季节生长; 龙须菜虽然在福建省北

部海区可以自然度夏, 但是产量锐减。大型海藻

的生产状况造成夏秋季节鲍饵料的周期性严重短

缺, 导致福建省龙须菜的价格在夏秋季节有时比

冬春季节暴涨近 10 倍。在鲍养殖过程中, 饵料费

用约占其生产成本的 50%[6]。鲍养殖能否实现盈

利, 饵料是一个至关重要的影响因素。为此, 一些

学者开始尝试研发鲍配合饲料, 虽然获得了一定

的突破, 但由于人工配合饲料在饲喂过程中会导

致鲍的死亡率较高[7]、养殖效果不稳定, 难以满足

鲍养殖业的实际需求。因此, 寻求储备丰富、价

格相对低廉的新型鲍饵料, 对推动鲍养殖业的持

续发展有着非常积极的作用。 

目前国内除马尾藻外的其他大型海藻均面临

资源紧张的问题[8], 因此许多人开始转向研究用

陆生植物替代大型藻类, 探寻鲍对不同植物的摄食

适应及适宜的添加比例。农业副产品, 如米糠[9-10]、

紫苏(Perillae Folium)叶[11]、胡萝卜(Daucus carota 
L.)叶 [12]、柑橘皮 [13-14]、卷心菜提取物副产品 [15]

和西兰花(Brassica oleracea var. italica)副产品[16]

均可以用作鲍配合饲料中大型藻类的替代品。 

海马齿(Sesuvium portulacastrum)属于番杏科

(Aizoaceae)、海马齿属(Sesuvium), 为多年生肉质

草本盐生植物, 广泛分布于全球热带与亚热带的

海岸[17], 在海南岛有较为丰富的野生种质资源。

每 100 g 海马齿食用部分, 蛋白质为 3.0 g, 碳水

化合物为 1.4 g, 能量为 74.9~93.3 kJ, 并含有丰富

的矿质元素和多种维生素, 总体营养价值高于红

萝卜、马铃薯、莴苣笋、大白菜等多种常见蔬菜, 

属于营养价值较高的植物[18]。海马齿富含的萜和

烯成分在临床上对发烧、坏血病以及调节体内胰

岛素和血糖含量均有很好的疗效, 对细菌和真菌

等微生物也有良好的抗菌活性[19]。 

现今, 海马齿在海域生态修复[20]、人工湿地

构建[21]、海水池塘环境修复[22]等领域被广泛地应

用, 具有开发为海水蔬菜、饲料、药用植物的潜

在经济价值[23-24]。海马齿生长速度较快, 在福建

省东山湾自然海域采用浮床栽培 1 年, 生物量可

达 152.5×103 g/m2 [20], 折合年产量 1525 t/hm2。由

于海马齿盐分含量高、滋味苦涩、适口性差, 在

生态环境修复及海水养殖尾水处理中大量种植的

海马齿最后被遗弃, 未能得到有效的利用。课题

组在研究海马齿生物利用的尝试中偶然发现漂烫

可以改善海马齿对皱纹盘鲍的适口性, 提高了皱

纹盘鲍对海马齿茎叶的摄食量。因此, 经济且供

应稳定的海马齿似乎也具有作为鲍饵料的巨大潜

力。本研究旨在通过研究漂烫海马齿、盐渍海马

齿对皱纹盘鲍生产性能、肌肉营养及质构特性的

影响, 以期为海马齿饵料养殖鲍模式的建立和进

一步的开发提供数据支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  新鲜龙须菜  购买于福建省东山湾, 暂养

于福建省水产研究所大径基地。  

1.1.2  海马齿嫩茎叶  由福建省水产研究所大径

基地提供。 

1.1.3  皱纹盘鲍  由晋江福大鲍鱼水产有限公司

提供的皱纹盘鲍耐高温选育系 , 要求贝壳完整 , 

壳面洁净无附着物, 肌肉饱满、活力强, 平均规格

为壳长(5.161±0.315) cm, 体重(16.90±3.07) g。 
1.2  方法 

1.2.1  海马齿的加工方法  漂烫海马齿。新鲜采

摘的海马齿嫩茎叶(茎叶长 10~15 cm)在 100 ℃沸

水条件下漂烫 1.5~2.0 min, 海马齿嫩茎叶与淡水

的质量比为 1∶4~5; 漂烫后使用干净的海水冷却

至常温, 沥干后切成 2 cm 左右的小段, 以备当天

使用(图 1)。 

盐渍海马齿。按食用盐与漂烫海马齿质量比

为 3.5∶10 的比例加入食用盐腌制 2 d, 压榨去

除部分水分, 2 kg 漂烫海马齿可以制得 1 kg 的

盐渍海马齿。盐渍海马齿在常温下可以保存

20~30 d, 盐渍加工的目的是延长漂烫海马齿的

使用时间。 
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图 1  海马齿与漂烫和盐渍两种加工方式的海马齿饵料 

Fig. 1  The pictures of fresh, blanched and salted Sesuvium portulacastrum 
 

1.2.2  海马齿饵料与龙须菜的营养成分的检测  

水分检测采用 GB 5009.3—2016 第一法[25], 粗蛋

白检测采用 GB 5009.5—2016 第一法[26], 粗脂肪

检测采用 GB 5009.6—2016 第二法[27], 灰分检测

采用 GB 5009.4—2016 第一法[28], 总膳食纤维检

测采用 GB 5009.88—2014 酶重量法[29], 能量计算

与碳水化合物含量计算采用 GB/Z 21922 —

2008[30]。16 种氨基酸成分采用 GB5009.124—2016

酸水解的方法检测 [31]; 胱氨酸(Cys)采用氧化水

解的方法检测[32], 色氨酸(Trp)采用碱水解的方法

检测[33]。各营养成分测量均重复 3 次。 

1.2.3  漂烫海马齿、盐渍海马齿对皱纹盘鲍生长

性能影响的实验  以龙须菜饲喂的皱纹盘鲍为对

照组(以下简称 LXC-Z), 设立漂烫海马齿饲喂皱

纹盘鲍组(以下简称 PTS-Z)和盐渍海马齿饲喂皱

纹盘鲍组(以下简称 YZS-Z)。每组设 3 个平行笼, 

每笼放 100 只皱纹盘鲍, 每个养殖笼底部放置 1

只气石, 养殖笼放在室内 20 m2的水泥池底部, 在

盐度 28.1~31.3, pH 8.1~8.4, 水温 15.2~23.3 ℃, 

连续充气、不断流水的养殖条件下饲养 80 d; 饵

料饲喂方式为每个实验组均采用单一种类的饲料

投喂, 每 4 d 投喂 1 次, 每次足量投喂, 确保饵料

充足并有残饵产生。投喂前排干池水, 把池底冲

洗干净, 记录投喂重量 W 及残饵重量 Wc。盐渍海

马齿投喂前用砂滤海水洗涤 2 次, 每次 30 s 左右。

实验结束后统计各组的存活个数, 并测量鲍的壳

长、体重和腹足肌肉重。 

1.2.4  皱纹盘鲍肌肉营养成分的检测  在实验结

束时, 每笼随机取皱纹盘鲍 20 只, 取出鲍腹足肌

肉, 使用吸水棉吸去肌肉表面的水分, 放入绞肉

机中绞成肉糜, 分袋装入密封袋中, 放在−80 ℃

冰箱中保存。水分、粗蛋白、粗脂肪、灰分、氨

基酸检测方法同 1.2.2, 脂肪酸类检测采用 A0AC 

996.06 Fat in foods 方法检测[34]。 

1.2.5  皱纹盘鲍肌肉质构的检测  采用质构仪进

行 TPA (texture profile analysis)测定, 测定同一部

位肌肉的硬度、弹性、咀嚼性和回复力。取出新

鲜皱纹盘鲍完整的足肌, 清洗干净, 加入 50 mL 的

水, 沸水状态煮 5 min, 将煮好的足肌立即放入冰

水中冷却 10 min, 沥水后使用吸水纸擦干表面水

分, 切成 1 cm×1 cm×0.5 cm 的块状后进行测试。

测试条件如下: 测试探头 P/36R, 测前、测后与测

试速率均为 1 mm/s; 压缩程度为 30%; 每个样品

进行 2 个循环的压缩分析, 并且在两个循环之间

停留间隔 5 s; 数据采集速率为 400 p/s; 触发值为

5 g, 每个实验重复 10 次。 

1.2.6  皱纹盘鲍肌肉胶原蛋白的含量检测  胶原

蛋白与羟脯氨酸的换算参考 Zhang 等[35], 胶原蛋

白含量的测定是基于皱纹盘鲍腹足肌肉胶原蛋白

中羟脯氨酸含量为 10.2%的假设。 

1.2.7  营养价值评价   营养价值的评价根据

FAO/WHO (1973)[36]建议的每克氮氨基酸评分标

准模式进行。氨基酸分(amino acid score, AAS)按

以下公式求得:  

1
AAS 100 

待测蛋白质中某 必需氨基酸的含量

参考蛋白模式中相应必需氨基酸的含量
 

1.2.8  数据处理  实验开始与实验结束时, 在每

个实验笼中随机取 30 只皱纹盘鲍, 用毛巾擦拭干

皱纹盘鲍体表水分, 测量皱纹盘鲍的壳长、体重, 

在实验结束时测量腹足肌肉重, 并统计每笼鲍的
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存活数量。 

计算公式如下:  

存活率(SR, %)=实验结束时只数/初始只数× 

100  

增重率(WGR, %)=(终末均重−初始均重)/初

始均重×100 

壳长特定生长率(SGRL, %/d)=(ln 终末平均壳

长−ln 初始平均壳长)/实验天数×100 

体重特定生长率(SGRW, %/d)=(ln 终末均重− 

ln 初始均重)/实验天数×100 

饵料系数(FCR)=摄食量/[(终末均重−初始均

重)×存活数量]  

摄食率 (FI, %)=摄食量 /[(终末体重+初始体

重)/2]/实验天数×100  

壳长日增长量(DGL, μm/d)=(终末平均壳长−

初始平均壳长)/实验天数 

体重日增重(DGW, mg/d)=(终末均重−初始均

重)/实验天数 

出肉率(MY, %)=腹足部重/带壳鲍重×100 

肥满度(CF, g/cm3)=体重/壳长 3 

单一重要氨基酸模式含量(%)=单一重要氨基

酸含量/11 种重要氨基酸总含量×100 

11 种重要氨基酸是基于 FAO/WHO 建议的氨

基酸模式所采用的 10 种氨基酸及 1 个半必需氨基

酸组氨酸(His), 具体包括: 苏氨酸(Thr)、缬氨酸

(ValL)、蛋氨酸(Met)、胱氨酸(Cys)、异亮氨酸(Ile)、

亮氨酸(Leu)、苯丙氨酸(Phe)、酪氨酸(Tyr)、赖氨

酸(Lys)、色氨酸(Trp)和组氨酸(His)。所有数据采

用平均值±标准差( x̄±SD)表示, 采用 Excel 进行分

析作图, 使用单因素方差分析(one-way ANOVA)和

Duncan 多重比较分析不同处理组间的差异 , 以

0.05 作为差异显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  海马齿饵料的营养成分 

由表 1 可知, 海马齿嫩茎叶经漂烫处理后, 

在粗蛋白、粗脂肪、灰分、能量含量上变化不大, 

但是漂烫处理对碳水化合物和总膳食纤维的含量

影响较大, 碳水化合物含量上升 94.27%, 总膳食

纤维下降 25.07%。漂烫海马齿及龙须菜的含水量

较高 , 分别为(89.08±0.01)%和(86.58±0.19)%, 盐

渍海马齿的含水量较低, 为(59.37±0.04)%。龙须菜

的蛋白质含量为(23.11±0.09)%, 远高于漂烫海马齿

与盐渍海马齿的(12.49±0.28)%与(4.16±0.08)%。漂

烫海马齿中的粗脂肪含量比龙须菜高出 1 倍多, 

盐渍海马齿的粗脂肪含量与龙须菜的相当。漂烫

海马齿与龙须菜的灰分含量分别为(29.10±0.08)%

和(31.61±0.13)%, 远低于盐渍海马齿的灰分含量

(72.80±0.05)%。漂烫海马齿的碳水化合物百分含

量约是龙须菜的 2.3 倍; 漂烫海马齿与龙须菜在

总膳食纤维含量上较为接近。在能量含量上, 龙

须菜高于漂烫海马齿而低于盐渍海马齿。 

由表 2 可知, 海马齿嫩茎叶、漂烫海马齿与

盐渍海马齿中均检测出 18 种氨基酸, 龙须菜中共

检测出 17 种氨基酸, 其中色氨酸未检出。单一氨

基酸中漂烫海马齿与盐渍海马齿的谷氨酸与脯氨

酸含量较高, 而龙须菜是谷氨酸与天冬氨酸含量

较高。漂烫海马齿、盐渍海马齿与龙须菜的氨基

酸总量分别为 (10.69±0.21)% 、 (3.71±0.03)% 和

(19.45±0.48)%, 差异显著(P<0.05)。漂烫海马齿、

盐渍海马齿与龙须菜的 EAA/TAA 值分别是

0.34±0.00、0.36±0.00、0.35±0.00, 在数值上较为

接近。 

2.2  海马齿饵料对皱纹盘鲍生产性能的影响 

由表 3 可知, 经过 80 d 的养殖, 3 种饵料的饵

料系数和摄食率差异显著(P<0.05), 投喂盐渍海

马齿的饵料系数和摄食率最高, 投喂龙须菜的饵

料系数和摄食率最低。3 种饲料养殖的皱纹盘鲍

在存活率、增重率、壳长日生长量、壳长特定生

长率、体重日增重、体重特定生长率、肥满度、

出肉率上差异不显著 (P˃0.05)。虽然漂烫海马齿

及盐渍海马齿的饵料系数较高, 龙须菜的饵料系

数较低, 但是在经济性状上 3 种饲料对皱纹盘鲍

具有相同的饲养效果。 

2.3  海马齿饵料对皱纹盘鲍肌肉营养成分的影响 

由表 4 可知, LXC-Z 组肌肉水分略高, 水分含

量为(78.4±0.0)%, PTS-Z 组与 YZS-Z 组肌肉水分

含量相当, 分别为(77.6±0.2)%、(77.5±0.3)%; 3 种

饵料饲喂的皱纹盘鲍肌肉的粗脂肪含量相近, 均

为 0.7%。LXC-Z 组与 YZS-Z 组肌肉的粗蛋白含 
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表 1  海马齿饵料与龙须菜的常规营养成分 

Tab. 1  Common nutritional component contents of Sesuvium portulacastrum diets and Gracilaria lemaneiformis 
3; SDn x   

营养成分 
nutrition content 

海马齿嫩茎叶 
tender stems and leaves of S. 

portulacastrum 

漂烫海马齿 
blanched S. 

portulacastrum 

盐渍海马齿 
salted S. 

portulacastrum 

龙须菜 
G. lemaneiformis

水分/% moisture 87.60±0.02b 89.08±0.01a 59.37±0.04d 86.58±0.19c 

粗蛋白/% 
crude protein 

11.97±0.10c 12.49±0.28b 4.16±0.08d 23.11±0.09a 

粗脂肪/% 
crude fat 

2.69±0.09b 2.93±0.06a 1.25±0.01c 1.24±0.01c 

灰分/% 
ash 

28.01±0.03d 29.10±0.08c 72.80±0.05a 31.61±0.13b 

碳水化合物/% 
carbohydrates 

10.47±0.46b 20.34±0.28a 5.74±0.18d 8.84±0.88c 

干基 
dry matter 

总膳食纤维/% 
total dietary fibre 

46.86±0.51a 35.11±0.12b 16.04±0.03c 35.23±0.41b 

能量/(kJ/100 g) energy value 106.12±0.46c 103.44±0.15d 139.38±0.79a 116.87±2.62b 

注: 表格中同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05).  

Note: In the same row, different small letter superscripts mean significant differences (P<0.05).    
 

表 2  海马齿饵料与龙须菜的氨基酸含量组成 

Tab. 2  Amino acids composition of Sesuvium portulacastrum diets and Gracilaria lemaneiformis 
3; SDn x  ; % 

氨基酸 
amino acid 

海马齿嫩茎叶 
tender stems and leaves of  

S. portulacastrum 

漂烫海马齿 
blanched 

S. portulacastrum 

盐渍海马齿 
salted 

S. portulacastrum 

龙须菜 
G. lemaneiformis 

天冬氨酸#*Asp 0.98±0.00b 0.95±0.02b 0.35±0.00c 2.08±0.05a 

苏氨酸**Thr 0.47±0.00b 0.44±0.01c 0.16±0.00d 0.99±0.03a 

丝氨酸*Ser 0.53±0.00b 0.46±0.01c 0.17±0.00d 1.06±0.03a 

谷氨酸#Glu 1.47±0.00b 1.43±0.03b 0.48±0.00c 2.52±0.06a 

甘氨酸#*Gly 0.57±0.00b 0.54±0.01b 0.20±0.00c 1.17±0.03a 

丙氨酸#*Ala 0.61±0.00b 0.56±0.01c 0.20±0.00d 1.22±0.03a 

缬氨酸**Val 0.59±0.00b 0.53±0.01c 0.20±0.00d 1.12±0.03a 

蛋氨酸**Met 0.08±0.00b 0.04±0.00c 0.02±0.00d 0.28±0.01a 

异亮氨酸**Ile 0.47±0.00b 0.46±0.01b 0.16±0.00c 0.94±0.03a 

亮氨酸**Leu 0.81±0.00b 0.76±0.01c 0.28±0.00d 1.41±0.04a 

酪氨酸#*Tyr 0.39±0.00b 0.38±0.01b 0.13±0.00c 0.75±0.01a 

苯丙氨酸#**Phe 0.52±0.00b 0.49±0.01c 0.18±0.00d 0.97±0.03a 

赖氨酸**Lys 0.76±0.00b 0.73±0.02b 0.28±0.00c 1.15±0.04a 

组氨酸*His 0.24±0.00b 0.22±0.00c 0.09±0.00d 0.26±0.01a 

精氨酸*Arg 0.56±0.00b 0.53±0.01b 0.19±0.00c 1.83±0.03a 

脯氨酸*Pro 1.77±0.01a 1.67±0.04b 0.44±0.00d 0.91±0.02c 

胱氨酸*Cys 0.34±0.00c 0.37±0.00b 0.12±0.00d 0.78±0.02a 

色氨酸**Trp 0.13±0.01a 0.13±0.00a 0.05±0.00b nd 

氨基酸总量 Taa 11.26±0.00b 10.69±0.21c 3.71±0.03d 19.45±0.48a 

必需氨基酸 EAA 3.81±0.01b 3.58±0.07c 1.34±0.01d 6.86±0.19a 

非必需氨基酸 NEAA 7.45±0.01b 7.10±0.14c 2.37±0.02d 12.59±0.29a 

EAA/TAA 0.34±0.00c 0.34±0.00c 0.36±0.00a 0.35±0.00b 

EAA/NEAA 0.51±0.00c 0.50±0.00d 0.56±0.00a 0.55±0.00b 

注: #为呈味氨基酸, **为必需氨基酸, *为非必需氨基酸, nd 为未检出, 表格中同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05).  

Note: # delicious amino acids, ** essential amino acids, * nonessential amino acid; nd stands for not detected. In the same row, different 
letter superscripts mean significant differences (P<0.05).  
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表 3  海马齿饵料对皱纹盘鲍生产性能的影响 

Tab. 3  Effect of Sesuvium portulacastrum diets on culture performance of Haliotis discus hannai 
3; SDn x   

组别 group 
项目 item 

PTS-Z YZS-Z LXC-Z 

存活率/% SR 97.5±0.6a 97.8±2.2a 98.0±1.2a 

摄食率/% FI 1.37±0.09b 4.16±0.07a 0.76±0.05c 

饵料系数 FCR 3.24±0.24b 6.21±0.17a 1.70±0.16c 

增重率/% WGR 42.8±4.0a 44.1±3.3a 44.1±7.1a 

壳长日增长量/(µm/d) DGL 93.0±10.5a 89.1±4.3a 89.0±12.2a 

壳长特定生长率/(%/d) SGRL 0.169±0.019a 0.164±0.005a 0.162±0.021a 

体重日增重/(mg/d) DGW 90.7±9.0a 90.2±13.4a 93.0±14.8a 

体重特定生长率/(%/d) SGRM 0.451±0.041a 0.463±0.029a 0.463±0.067a 

出肉率/% MY 44.62±2.62a 44.27±2.44a 43.49±2.68a 

肥满度/(g/cm3) CF 0.1112±0.0032a 0.1156±0.0037a 0.1151±0.0006a 

注: PTS-Z 表示漂烫海马齿饲喂的皱纹盘鲍; YZS-Z 表示盐渍海马齿饲喂的皱纹盘鲍; LXC-Z 表示龙须菜饲喂的皱纹盘鲍; 表格中同行

不同小写字母表示差异显著(P<0.05).  

Note: PTS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by blanched S. portulacastrum; YZS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by salted S. 
portulacastrum; LXC-Z stands for Haliotis discus hannai fed by G. lemaneiformis. In the same row, different letter superscripts mean 
significant differences (P<0.05).    

 
表 4  海马齿饵料与龙须菜养殖的皱纹盘鲍肌肉 

的常规营养成分含量 

Tab. 4  Common nutritional component contents of the 
muscle of Haliotis discus hannai fed by Sesuvium 
portulacastrum diets or Gracilaria lemaneiformis 

3; SDn x  ; % 

饵料 
diet 

水分 
moisture 

粗蛋白 
crude protein 

粗脂肪 
crude fat 

灰分 
ash 

PTS-Z 77.6±0.2b 15.4±0.2b 0.7±0.0a 1.1±0.0b

YZS-Z 77.5±0.3b 16.0±0.2a 0.7±0.0a 1.2±0.0a

LXC-Z 78.4±0.0a 15.9±0.0a 0.7±0.0a 0.9±0.0c

注: PTS-Z 表示漂烫海马齿饲喂的皱纹盘鲍; YZS-Z 表示盐渍海

马齿饲喂的皱纹盘鲍; LXC-Z 表示龙须菜饲喂的皱纹盘鲍; 表格

中同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05).  

Note: PTS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by blanched S. 
portulacastrum; YZS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by 
salted S. portulacastrum; LXC-Z stands for Haliotis discus hannai 
fed by G. lemaneiformis. In the same row, different letter 
superscripts mean significant differences (P<0.05).     

  

量分别为(15.9±0.0)%、(16.0±0.2)%, 差异不显著

(P˃0.05); PTS-Z 组 肌 肉 蛋 白 含 量 较 低 , 为

(15.4±0.2)%, 与 LXC-Z组和 YZS-Z组肌肉的粗蛋

白含量差异显著(P<0.05)。PTS-Z 组、YZS-Z 组、

LXC-Z 组肌肉的灰分含量分别为 (1.1±0.0)%、

(1.2±0.0)%、(0.9±0.0)%, 有显著差异(P<0.05)。 

由表 5 可知, PTS-Z 组、YZS-Z 组、LXC-Z

组肌肉的羟脯氨酸含量分别为 (0.31±0.02)%、

(0.30±0.01)%、(0.32±0.00)%, 根据公式换算 , 胶

原蛋白的含量分别为(3.01±0.20)%、(2.91±0.09)%、

(3.14±0.00)%, 分别占皱纹盘鲍肌肉粗蛋白含量

的 19.5%、18.1%、19.8%。胶原蛋白含量在 3 组

之间差异显著(P<0.05)。 
 

表 5  海马齿饵料与龙须菜养殖的皱纹盘鲍肌肉 

羟脯氨酸及胶原蛋白含量 

Tab. 5  Hydroxyproline and collagen content in the muscle 
of Haliotis discus hannai fed by Sesuvium portulacastrum 

diets or Gracilaria lemaneiformis 
3; SDn x  ; % 

成分 composition PTS-Z YZS-Z LXC-Z 

羟脯氨酸 Hyp 0.31±0.02b 0.30±0.01c 0.32±0.00a

胶原蛋白 collagen 3.01±0.20b 2.91±0.09c 3.14±0.00a

注: PTS-Z 表示漂烫海马齿饲喂的皱纹盘鲍; YZS-Z 表示盐渍海

马齿饲喂的皱纹盘鲍; LXC-Z 表示龙须菜饲喂的皱纹盘鲍; 表格

中同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05).  

Note: PTS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by blanched S. 
portulacastrum; YZS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by 
salted S. portulacastrum; LXC-Z stands for Haliotis discus hannai 
fed by G. lemaneiformis. In the same row, different letter 
superscripts mean significant differences (P<0.05).      

 

由表 6 可知, 3 种饵料养殖的皱纹盘鲍肌肉中

共检测出 18 种氨基酸 ,  氨基酸总量 (TAA)为

12.68~13.61 g/100 g, 必需氨基酸(EAA)为 3.97~ 
4.28 g/100 g。EAA/TAA 在 3 种饵料养殖出的皱
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纹盘鲍的肌肉中相同, 均为 0.31; EAA/NEAA 的

比值为 0.45~0.46。呈味氨基酸占氨基酸总量的

48%, 特别是谷氨酸在所测氨基酸中含量最多 , 

在 PTS-Z 组、YZS-Z 组、LXC-Z 组肌肉中的含量

分别为 (2.19±0.00)%、(2.11±0.01)%和(2.27±0.02)%。

呈味氨基酸含量较高, 特别是谷氨酸含量高, 说

明 3 种饵料养殖出的皱纹盘鲍的肌肉都比较鲜 
 

表 6  海马齿饵料与龙须菜养殖的皱纹盘鲍肌肉 

的氨基酸含量组成 

Tab. 6  Amino acids composition in the muscle of Haliotis 
discus hannai fed by Sesuvium portulacastrum diets or 

Gracilaria lemaneiformis 
3; SDn x  ; % 

氨基酸 amino acid PTS-Z YZS-Z LXC-Z 

天冬氨酸#*(Asp) 1.27±0.00b 1.23±0.01c 1.33±0.01a

苏氨酸**(Thr) 0.55±0.00b 0.54±0.00c 0.58±0.00a

丝氨酸*(Ser) 0.66±0.00b 0.64±0.00c 0.70±0.00a

谷氨酸#(Glu) 2.19±0.00b 2.11±0.01c 2.27±0.02a

甘氨酸#*(Gly) 1.23±0.03a 1.20±0.01a 1.20±0.01a

丙氨酸#*(Ala) 0.80±0.00b 0.77±0.01c 0.83±0.01a

缬氨酸**(Val) 0.56±0.00b 0.54±0.00c 0.58±0.01a

蛋氨酸**(Met) 0.22±0.00c 0.23±0.00b 0.26±0.01a

异亮氨酸**(Ile) 0.51±0.00b 0.49±0.00c 0.53±0.01a

亮氨酸**(Leu) 0.92±0.00b 0.89±0.01c 0.96±0.01a

酪氨酸#*(Tyr) 0.40±0.00b 0.39±0.00c 0.42±0.01a

苯丙氨酸#**(Phe) 0.42±0.00b 0.41±0.00c 0.44±0.00a

赖氨酸**(Lys) 0.82±0.00b 0.79±0.01c 0.84±0.01a

组氨酸*(His) 0.18±0.00c 0.19±0.01b 0.20±0.01a

精氨酸*(Arg) 1.53±0.01b 1.47±0.01c 1.60±0.01a

脯氨酸*(Pro) 0.62±0.01b 0.59±0.00c 0.64±0.01a

胱氨酸*(Cys) 0.14±0.00a 0.12±0.00b 0.14±0.00a

色氨酸**(Trp) 0.09±0.00a 0.09±0.00a 0.09±0.00a

氨基酸总量(TAA) 13.12±0.04b 12.68±0.08c 13.61±0.11a

必需氨基酸(EAA) 4.09±0.01b 3.97±0.02c 4.28±0.04a

非必需氨基酸(NEAA) 9.02±0.04b 8.71±0.05c 9.32±0.07a

EAA/TAA 0.31±0.00a 0.31±0.00a 0.31±0.00a

EAA/NEAA 0.45±0.00b 0.46±0.00a 0.46±0.00a

注: PTS-Z 表示漂烫海马齿饲喂的皱纹盘鲍; YZS-Z 表示盐渍海

马齿饲喂的皱纹盘鲍; LXC-Z 表示龙须菜饲喂的皱纹盘鲍; #为

呈味氨基酸, **为必需氨基酸, *为非必需氨基酸, 表格中不同小

写字母表示差异显著(P<0.05).  

Note: PTS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by blanched S. 
portulacastrum; YZS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by 
salted S. portulacastrum; LXC-Z stands for Haliotis discus hannai 
fed by G. lemaneiformis; # delicious amino acids, ** essential 
amino acids, * nonessential amino acid. In the same row, different 
letter superscripts mean significant differences (P<0.05).  

美。对于同种同规格的皱纹盘鲍, 除甘氨酸和色

氨酸含量没有显著差异(P˃0.05)外, 不同的饵料

会影响肌肉中其他 16 种氨基酸的含量。 

基于 FAO/WHO 建议的氨基酸模式, 3 种饵料

养殖的皱纹盘鲍肌肉的氨基酸得分如表 7 所示, 

PTS-Z 组、YZS-Z 组、LXC-Z 组肌肉的氨基酸评

分分别是 60.8、58.7 和 59.0, 3 种皱纹盘鲍的第一

限制氨基酸是色氨酸(Trp)、第二限制氨基酸是

Met+Cys。根据 FAO/WHO 建议的氨基酸模式对

比 PTS-Z 组、YZS-Z 组、LXC-Z 组肌肉的氨基酸

评分结果可知, 对于同种同规格的皱纹盘鲍, 不同

的饵料会影响到肌肉的必需氨基酸含量和评分。 

2.4  海马齿饵料对皱纹盘鲍肌肉脂肪酸含量的影响 

由表 8 可知, 在 3 种饵料养殖的皱纹盘鲍的

肌肉中共检测出 9 种脂肪酸。PTS-Z 组、YZS-Z

组、LXC-Z 组的脂肪酸总量分别是(0.28±0.01)%、

(0.29±0.00)%和 (0.25±0.01)%, 虽然 PTS-Z 组和

YZS-Z 组的脂肪酸总量显著高于 LXC-Z 组(P< 

0.05), 但 3 种饵料养殖的皱纹盘鲍肌肉的脂肪酸

总量均较低, 均属于低脂肪酸食品。在 YZS-Z 组

中未检测出豆蔻酸, 在 LXC-Z 组中未检测出亚油

酸和 a-亚麻酸。 

2.5  海马齿饵料对皱纹盘鲍肌肉质构的影响 

由表 9 可知, 3 种饵料养殖的皱纹盘鲍的肌肉

弹性和回复力较高且没有明显差异(P˃0.05); 在

硬度上, YZS-Z 组˃LXC-Z 组˃PTS-Z 组, 三者差

异显著(P<0.05); 在咀嚼性上 , YZS-Z 组肌肉与

LXC-Z 组肌肉差异不显著(P˃0.05), PTS-Z 组肌肉

的咀嚼性较差些。 

2.6  海马齿饵料与皱纹盘鲍肌肉在 11 种重要氨基

酸组成模式上的匹配性 

由图 2 可知, 投喂不同饵料养殖的皱纹盘鲍

的肌肉在 11 种重要基酸的百分比含量组成上基

本一致。漂烫海马齿、盐渍海马齿、龙须菜(Trp

未检出)与皱纹盘鲍肌肉在除 Trp 外的 10 种重要

氨基酸百分比含量组成上也基本接近。3 种饵料

与皱纹盘鲍肌肉在 Val、Ile 含量上基本一致, 在

Leu 上 3 种饵料均比皱纹盘鲍肌肉的含量低; 在

Met+Cys、Phe+Tyr 上, 3 种饵料均比皱纹盘鲍肌

肉的含量高; 两种海马齿饵料在 Trp、His 上高于 
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表 7  海马齿饵料与龙须菜养殖的皱纹盘鲍肌肉的氨基酸评分 
Tab. 7  Amino acid score of the muscle of Haliotis discus hannai fed by Sesuvium portulacastrum diets or Gracilaria lemaneiformis 

3; SDn x   

PTS-Z YZS-Z LXC-Z 必需氨基酸 
essential amino acid 

FAO/WHO 模式/(mg/g N)
FAO/WHO model AA/(mg/g) AAS AA/(mg/g) AAS AA/(mg/g) AAS

苏氨酸 Thr 250 223.2 89.3 214.8 85.9 228.0 91.2

缬氨酸 Val 310 227.3 73.2 218.8 70.6 228.0 73.5

蛋氨酸+胱氨酸 Met+Cys 220 146.1 66.4 136.7 62.1 157.2 71.5

异亮氨酸 Ile 250 207.0 82.8 191.4 76.6 208.3 83.3

亮氨酸 Leu 440 373.4 84.9 347.7 79.0 377.4 85.8

苯丙氨酸+酪氨酸 Phe+Tyr 380 345.0 90.8 312.5 82.2 338.1 89.0

赖氨酸 Lys 340 332.8 97.9 308.6 90.8 330.2 97.1

色氨酸 Trp 60 36.5 60.8 35.2 58.7 35.4 59.0

氨基酸评分 amino acid score 60.8/66.4 58.7/62.1 59.0/71.5 

限制性氨基酸 restrictive amino acid Trp/Met+Cys Trp/Met+Cys Trp/Met+Cys 

注: PTS-Z 表示漂烫海马齿饲喂的皱纹盘鲍; YZS-Z 表示盐渍海马齿饲喂的皱纹盘鲍; LXC-Z 表示龙须菜饲喂的皱纹盘鲍. 

Note: PTS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by blanched S. portulacastrum; YZS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by salted S. 
portulacastrum; LXC-Z stands for Haliotis discus hannai fed by G. lemaneiformis.  

 
表 8  海马齿饵料与龙须菜养殖的皱纹盘鲍肌肉的脂肪酸含量组成 

Tab. 8  Fatty acids composition in the muscle of Haliotis discus hannai fed by Sesuvium portulacastrum diets or Gracilaria lemaneiformis 
3; SDn x  ; % 

脂肪酸 fatty acid PTS-Z YZS-Z LXC-Z 

豆蔻酸 C14∶0 0.01±0.00a nd 0.01±0.00a 

棕榈酸/软脂酸 C16∶0 0.11±0.00b 0.11±0.00b 0.12±0.00a 

硬脂酸 C18∶0 0.03±0.00a 0.03±0.00a 0.03±0.00a 

油酸 C18∶1 (cis)-9c 0.04±0.00a 0.04±0.00a 0.03±0.00b 

亚油酸 C18∶2 (cis)-9c, 12c 0.01±0.00b 0.02±0.00a nd 

α-亚麻酸 C18∶3 (ALA)-a 0.01±0.00a 0.01±0.00a nd 

花生四烯酸 C20∶4 (ARA) 0.04±0.00a 0.04±0.00a 0.03±0.00b 

花生五烯酸 C20∶5 (EPA) 0.02±0.00a 0.01±0.00b 0.01±0.00b 

二十二碳五烯酸 C22∶5 (DPA) 0.02±0.00a 0.02±0.00a 0.02±0.00a 

脂肪酸总量 total amount of fatty acids 0.28±0.01b 0.29±0.00a 0.25±0.01c 

注: PTS-Z 表示漂烫海马齿饲喂的皱纹盘鲍; YZS-Z 表示盐渍海马齿饲喂的皱纹盘鲍; LXC-Z 表示龙须菜饲喂的皱纹盘鲍; nd 表示未检

出; 表格中不同小写字母表示差异显著(P<0.05).  

Note: PTS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by blanched S. portulacastrum; YZS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by salted S. 
portulacastrum; LXC-Z stands for Haliotis discus hannai fed by G. lemaneiformis; nd stands for no detected. In the same row, different letter 
superscripts mean significant differences (P<0.05).    

 
表 9  海马齿饵料对皱纹盘鲍肌肉质构的影响 

Tab. 9  Effects of Sesuvium portulacastrum diets on texture properties in the muscle of Haliotis discus hannai 
10; SDn x   

组别 group 
项目 item 

PTS-Z YZS-Z LXC-Z 

硬度/g hardness 302.54±37.99c 452.14±48.25a 404.46±39.44b 

弹性 springiness 0.88±0.08a 0.92±0.03a 0.91±0.05a 

咀嚼性 chewiness 231.90±62.78b 380.17±45.68a 340.66±55.26a 

回复力 resilience 0.47±0.10a 0.51±0.02a 0.53±0.02a 

注: PTS-Z 表示漂烫海马齿饲喂的皱纹盘鲍; YZS-Z 表示盐渍海马齿饲喂的皱纹盘鲍; LXC-Z 表示龙须菜饲喂的皱纹盘鲍; 表格中不同

小写字母表示差异显著(P<0.05).  

Note: PTS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by blanched S. portulacastrum; YZS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by salted S. 
portulacastrum; LXC-Z stands for Haliotis discus hannai fed by G. lemaneiformis. In the same row, different letter superscripts mean 
significant differences (P<0.05).    
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皱纹盘鲍肌肉的含量, 龙须菜中未检出 Trp, 且在

His 含量上低于皱纹盘鲍肌肉的含量。 
 

 
 

图 2  皱纹盘鲍肌肉与饵料在 11 种重要氨基酸 

组成模式上的匹配性 

Fig. 2  The disposition of 11 important amino acids in diets 
and muscle of Haliotis discus hannai 

PTS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by blanched S. 
portulacastrum; YZS-Z stands for Haliotis discus hannai fed by 

salted S. portulacastrum; LXC-Z stands for Haliotis discus 
hannai fed by G. lemaneiformis. 

 

3  讨论 

3.1  海马齿饵料多种营养素对皱纹盘鲍的营养

价值 

优质的饲料营养全面且平衡, 可以满足养殖

动物生长发育的需要, 并能增强动物的免疫能力

和抗病能力, 促进动物的健康生长。在蛋白质与

氨基酸含量方面 , 漂烫海马齿粗蛋白质含量为

12.49%, 低于龙须菜的蛋白质含量 23.11%, 高于

海带的 (6.4~11.89)%[37-40], 漂烫海马齿加工成盐

渍海马齿后粗蛋白含量由 12.49%降至 4.16%, 这

是由于在盐渍过程中加入了较多食盐造成的; 2

种海马齿饵料均含有 18 种氨基酸, 龙须菜含有

17 种氨基酸(缺少 Trp), 海带含有 18 种氨基酸[40]。

由本研究检测结果和前人研究[40]可知，海马齿饵

料、龙须菜与海带成体的第一限制性氨基酸均是

色氨酸(Trp), 海马齿饵料与海带在氨基酸组成上

优于龙须菜。Aroyehun 等[41]研究发现 8 月的马尼

拉龙须菜检测不到 Trp, 11 月的马尼拉龙须菜含

量也较低, 为 4.37 mg/100 g; 周峙苗等[42]的研究

也显示龙须菜具有较低的 Trp 含量, 为 20 mg/100 g。

龙须菜的 Trp 含量低甚至缺乏可能与龙须菜这个

物种有关, 并受产地和季节的影响。福建省东山

湾海域全年使用单一的龙须菜进行皱纹盘鲍养殖

生产, 并没有因为龙须菜缺乏 Trp 而影响皱纹盘

鲍的正常生长与存活。本研究使用龙须菜也取得

了较好的养殖效果, 龙须菜与 2 种海马齿饵料养

殖的皱纹盘鲍肌肉中 Trp 含量丰富且无明显差异

(P˃0.05)。由于 Trp 只能由微生物和植物合成, 人

和动物只能从食物中摄取, 在使用单一龙须菜养

殖皱纹盘鲍的过程中 , 皱纹盘鲍应存在未知的

Trp 补充来源。徐军等[43]研究发现沉积于鲍腹足

肌肉的碳、氮总量的(17.8~25.0)%是来源于养殖水

体中的颗 粒有机物 (particulate organic matter, 

POM)。由于幼鲍和成鲍具有用齿舌刮食附着于固

体表面的有机碎屑、底栖硅藻的摄食习性, 而没

有可以滤食水中颗粒有机物的生理构造 , 推测

POM 应是先吸附或沉积于固体表面后再被鲍刮

食, POM 可能是龙须菜养殖的皱纹盘鲍补充 Trp

的重要途径之一。为明确 POM 是否含有较多的

Trp, 需要对不同养殖海区鲍可利用的 POM 做进

一步的营养分析。 

饲料中的脂肪既是能源, 也是必需脂肪酸的

供给源, 并起到脂溶性维生素载体的作用。漂烫

海马齿 2.93%的脂肪含量远高于龙须菜的 1.24%

和海带的(0.1%~1.7%) [37-40], 盐渍海马齿 1.25%的

脂肪含量与龙须菜无无显著性差异(P˃0.05)。漂烫

海马齿的碳水化合物含量 20.34%, 高于龙须菜的

含量的 8.84%和盐渍海马齿的 5.74%, 低于海带

的 51.9%[44]。皱纹盘鲍在充足摄食的情况下代谢

耗能主要由碳水化合物提供[45], 较高的碳水化合

物含量可以节约皱纹盘鲍由蛋白质提供的能耗 , 

从而将更多的蛋白质用于生长发育上。鲍是一种

典型的草食性贝类, 由于长期摄食大型海藻, 其

对低脂肪及高碳水化合物食物具有较强的适应能

力, 漂烫海马齿较高的脂肪和碳水化合物含量有

利于皱纹盘鲍的生长。 

适宜的能量蛋白比有利于能量和蛋白质的利

用, 从而提高饲料效率和动物的生产性能。在能
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量含量方面, 漂烫海马齿的能量为 103.44 kJ/100 g, 

盐渍海马齿的能量为139.38 kJ/100 g, 龙须菜的能量

为 116.87 kJ/100 g, 海带的能量为 101.57 kJ/100 g[45]; 

在能量蛋白比方面, 漂烫海马齿的能量蛋白比是

68.52 kJ/g, 盐渍海马齿的能量蛋白比是 82.46 kJ/g, 

龙须菜的能量蛋白比是 37.68 kJ/g, 根据资料推算

的海带的能量蛋白比是 94.60 kJ/g[40,45], 2 种海马

齿饵料的能量蛋白比上均处于龙须菜和海带之间, 

说明 2 种海马齿饵料在能量蛋白比值上比较适合

皱纹盘鲍。 

曾碧健等[18]的研究发现每 100 g 海马齿食用

部分含胡萝卜素 0.889 mg、维生素 E 1.08 mg、维

生素 B1 0.0503mg、维生素 B2 0.0088 mg、叶酸 

0.01 mg、泛酸(B5)0.5 mg、维生素 PP (B3) 0.527 mg、

维生素B6 0.0898 mg、维生素C0.2 mg、磷 18 mg/100 g; 

杨芳等[46]的研究也显示每 100 g 海马齿嫩茎叶含

维生素 A 0.028 mg、维生素 B2 0.049 mg、维生素

C 10.992 mg 和 β-胡萝卜素 1.090 mg。二者的研究

差异可能与海马齿的栽培方式与检测部位不同有

关。有研究表明一定浓度的维生素 A 可以增加皱

纹盘鲍的蛋白质含量[47], 添加适量的维生素 E 能够

促进皱纹盘鲍幼鲍生长[48], 饲料中添加适量的 VE

和硒能有效提高皱纹盘鲍体内的抗氧化能力 [49], 

适量维生素 D 能够促进皱纹盘鲍矿物质在贝壳中

的沉积[50]。皱纹盘鲍对矿物质的需要主要集中在

钙、磷用于贝壳的生长[51]方面。在本研究较短的

80 d 养殖期内, 两种海马齿饵料饲喂的皱纹盘鲍

均表现出较好的生长性能和较高的存活率 , 至

于单一海马齿饵料在较长时间的饲喂下是否会

导致纹盘鲍维生素或矿物质的缺乏还需要进一

步的研究。 

综上, 在食物多种营养素上, 虽然海马齿饵

料的蛋白含量比龙须菜低, 但是在 11 种重要氨基

酸组成模式上 , 漂烫海马齿比龙须菜更贴近皱

纹盘鲍肌肉的氨基酸组成模式。在养殖实验中 , 

使用海马齿饵料取得了与使用龙须菜相似的饲

喂效果。 

3.2  漂烫对海马齿适口性的改善及与皱纹盘鲍

刮食习性的适应性分析 

适口性是优良饲料产品的必备要素[52], 也是

评判食物的重要感官指标[53], 直接影响饲喂动物

的采食积极性和采食量。大量研究表明, 食品的

气味、滋味、质地、口感、形态、水分含量等因

素都会对适口性造成影响[54]。海马齿属于陆生植

物 , 在结构与成分上与大型海藻均有较大的差

异。海马齿嫩茎叶质地硬脆, 将新鲜海马齿嫩茎

叶连续饲喂皱纹盘鲍 2 周, 饥饿的皱纹盘鲍也对

其摄食极少, 这个结果说明海马齿嫩茎叶的适口

性较差, 皱纹盘鲍不爱摄食。皱纹盘鲍最喜食薄

嫩的海藻幼苗, 尤其是巨藻、海带、裙带菜这类

薄片海藻的嫩叶, 少食甚至不食老的藻体以及韧

度较大的马尾藻和石花菜[55]。由皱纹盘鲍摄食特

性可知食物的硬度和韧度是影响皱纹盘鲍摄食的

重要影响因素。海马齿嫩茎叶质地硬脆, 不利于

皱纹盘鲍的摄食。 

皱纹盘鲍属植食性动物 , 利用口球内的齿

舌、颚片进行摄食, 主要取食方式为刮食, 由于齿

舌长期与食物表面磨擦, 会对齿舌造成一定程度

上的磨损[3]。通过显微镜观察皱纹盘鲍活体的颚

片, 发现皱纹盘鲍颚片边缘呈稠密软毛刷状, 颚

片的这种构造难以切碎食物, 推测皱纹盘鲍颚片

的主要功能是刷取物体表面上的有机物质, 以及

用 来 钳 住 较 细 小 的 食 物 以 便 齿 舌 的 刮 食 。

Kawashima 等[56]研究发现, 皱纹盘鲍喜欢摄食裙

带菜叶片而不摄食较硬的裙带菜叶柄, 当把裙带

菜叶柄水煮软化后, 皱纹盘鲍幼鲍和成鲍对煮过

的叶柄日摄食量远远超过裙带菜叶片。吴永沛[57]

在研究鲍人工配合饲料时也发现, 鲍具有喜食质

地柔软的饲料的习惯。这些研究表明质地柔软的

饲料符合皱纹盘鲍的摄食习性。皱纹盘鲍对漂烫

后的海马齿嫩茎叶摄食量大幅度提高的一个重要

原因是漂烫可以软化质地硬脆的海马齿嫩茎叶 , 

盐渍海马齿也保持了漂烫海马齿质地较软这一特

性。综上, 漂烫至少从质地方面改善了海马齿对

皱纹盘鲍的适口性, 至于漂烫、盐渍过程对海马

齿嫩茎叶中其他影响适口性因素的改变还需要进

一步研究。 

3.3  海马齿饵料对皱纹盘鲍肌肉营养成分及质

构的影响 

有研究表明, 饵料对动物肌肉品质的影响受
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到养殖动物的发育阶段、遗传特点、生长环境、

饲养方式等多种因素的影响 , 不同的饵料又影

响到养殖动物的养殖性能、生理代谢和生化组成

等[7,58-60]。李方洲等[7]在对不同饵料对皱纹盘鲍养

殖效果的研究中指出, 投喂不同饵料组的皱纹盘

鲍的足肌营养成分不同。丁建姿等[61]的研究表明, 

相同年龄不同品系的皱纹盘鲍的足肌营养成分也

不相同。在本研究中, 3 种饵料饲喂的皱纹盘鲍在

水分、粗蛋白、灰分含量上也不相同。 

丁建姿等[61]的研究还表明, 福建海域与山东

海域养殖的皱纹盘鲍在脂肪含量上存在一定的差

异。在本研究中, 3 种饵料养殖的皱纹盘鲍在粗脂

肪含量上差异却不明显, 其原因可能在于一是腹

足作为运动器官本身肌脂肪含量低; 二是饵料种

类和实验条件的不同也会导致结果不同。在脂肪

酸含量上, 两种海马齿饵料增加了皱纹盘鲍肌肉

的亚油酸和 α-亚麻酸含量。亚麻酸与亚油酸都是

人体必需脂肪酸, 亚油酸具有降低人体血液中胆

固醇和血脂的作用 , α-亚麻酸在体内可转化为

DHA、DPA、EPA 等, 具有多种重要的生理功能。 

本研究发现, 皱纹盘鲍肌肉具有较高的胶原

蛋白含量, 占肌肉蛋白含量的(18.06~19.78)%, 高

于大多数水产动物, 较高的胶原蛋白含量赋予了

鲍肌肉鲜嫩、清脆的口感和良好的弹性及咀嚼性。

在本研究中, 漂烫海马齿与盐渍海马齿对硬度和

咀嚼性的影响差异较显著(P<0.05), 如姜维波等[62]

使用发芽蚕豆与发芽豌豆饲养草鱼可以显著提高

草鱼肌肉的硬度与咀嚼性, 盐渍海马齿也显著提

高了皱纹盘鲍肌肉的硬度, 但对咀嚼性的改变不

明显。漂烫海马齿却显著地(P<0.05)降低了皱纹盘鲍

肌肉的硬度和咀嚼性。人们在饮食过程中, 口腔和面

颊的舒适度则由食物肌肉的硬度来决定[63]。盐渍海

马齿饲喂的皱纹盘鲍肌肉硬度相对较高, 可能在

食用口感上具有一定优势, 而漂烫海马齿饲喂的

皱纹盘鲍肌肉硬度和咀嚼性较低, 可能在食用口

感上不具有优势。 

本研究结果表明, 虽然两种海马齿饵料会对

皱纹盘鲍肌肉的水分、粗蛋白、灰分含量、部分

脂肪酸含量、硬度和咀嚼性产生影响, 但是 3 种

饲料饲喂的皱纹盘鲍具有相似的粗脂肪含量、氨

基酸组成模式, EAA/TAA、呈味氨基酸含量、第

一限制氨基酸和第二限制氨基酸、肌肉组织的弹

性和回复力。 

4  结论 

与皱纹盘鲍传统饵料龙须菜、海带相比较 , 

海马齿饵料在多种营养素含量上均适合皱纹盘鲍

的营养需要。皱纹盘鲍拒食质地硬脆的海马齿嫩

茎叶, 经漂烫或盐渍后质地变软的海马齿嫩茎叶

比较适合皱纹盘鲍的摄食习性, 皱纹盘鲍可以大

量摄食。两种海马齿饵料在 80 d 内均可以替代龙

须菜作为皱纹盘鲍的饵料, 漂烫海马齿、盐渍海

马齿饲喂的皱纹盘鲍与龙须菜饲喂的皱纹盘鲍 , 

在壳长日增长量、体重日增重、存活率、出肉率

这 4 个主要生产指标上无显著差异(P˃0.05)。两种

海马齿饵料饲喂的皱纹盘鲍均具有良好的生产性

能和营养价值, 盐渍海马齿有助于改善皱纹盘鲍

的肌肉质地。 
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Effects of two processing methods of Sesuvium portulacastrum diet on 
culture performance, nutrient composition, and muscle texture 
properties of Haliotis discus hannai 

LI Leibin, QIAO Kun, QI Jianfei, WEN Ping, FANG Minjie, GUO Shaopeng, LIU Zhiyu, LIN Qi, ZENG Qingmin 

Fisheries Research Institute of Fujian, Key Laboratory of Cultivation and High-value Utilization of Marine Organisms 
in Fujian Province, Xiamen 361013, China 

Abstract: The increase in feed costs has significantly impacted the sustainable development of the Chinese 
abalone industry. The halophyte sea purslane (Sesuvium portulacastrum) is nutritionally valuable and shows 
potential as a novel bait source for abalone. We analyzed the nutrient composition of blanched and salted sea 
purslane to assess the value of sea purslane as abalone feed. Subsequently, blanched and salted sea purslane were 
separately used as the sole feed for Pacific abalone (Haliotis discus hannai) with the same specifications in each 
group (shell length: 5.161±0.315 cm, body weight: 16.90±3.07 g). The red alga Gracilaria lemaneiformis served 
as the control feed. The abalone were feed once every 4 days over an 80-day culture cycle, with sufficient feed 
dispensed each time to ensure the provision of adequate feed and the generation of leftovers. There were four main 
findings. First, moisture, energy, crude protein (dry basis), crude fat, carbohydrate, and ash contents were (89.08± 
0.01)%, (103.44±0.15) kJ/100 g, (12.49±0.28)%, (2.93±0.06)%, (20.34±0.28)%, and (29.10±0.08)%, respectively, 
for blanched sea purslane and (59.37±0.04)%, (139.38±0.79) kJ/100 g, (4.16±0.08)%, (1.25±0.01)%, 
(5.74±0.18)%, and (72.80±0.05)%, respectively, for salted sea purslane. Both types of sea purslane feed contained 
18 amino acids, indicating a comprehensive amino acid profile that was relatively close to that of Pacific abalone 
muscle in terms of the presence of 11 important amino acids. Second, the two types of sea purslane feed 
significantly influenced the feed intake (FI) and feed conversion ratio (FCR) of Pacific abalone (P<0.05). The FI 
and FCR were highest in abalone that fed on salted sea purslane and lowest in abalone that fed on G. lemaneiformis. 
Neither type of sea purslane feed significantly influenced the survival rate, average daily shell length gain, average 
daily body weight gain, specific growth rate of shell length, specific growth rate of body weight, condition factor, 
or meat yield of Pacific abalone (P˃0.05). Third, both types of sea purslane feed significantly increased the ash 
content and reduced the moisture, collagen, and total amino acid contents of Pacific abalone muscle (P<0.05); 
however, they did not significantly influence the crude fat content, essential amino acids/total amino acids ratio, 
first limiting amino acid content(P˃0.05). The sea purslane feed could increase the linoleic acid and α-linolenic 
contents of Pacific abalone muscle. Fourth, there were no significant differences in the influence of the two types 
of sea purslane feed on the springiness and resilience of Pacific abalone muscle tissue (P˃0.05). However, 
blanched sea purslane significantly reduced the hardness and chewiness of the muscle tissue (P<0.05), while salted 
sea purslane significantly increased the hardness of the muscle tissue (P<0.05). In conclusion, both types of sea 
purslane feed can replace G. lemaneiformis as feed for Pacific abalone within an 80-day culture cycle. Pacific 
abalone fed with sea purslane had good production performance and nutritional value, with salted purslane 
contributing to improved abalone muscle texture. 
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