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摘要：为探究不同水体条件下拟穴青蟹的生长和营养成分差异，实验测定了黄河三角洲海
水（DY）、盐碱水（ZD）及三门海水（SM）的水质离子组成，采用阿廖金分类法进行养
殖水体分类；测量形态指标并计算肥满度，利用独立样本 t-检验（t-Test）方法比较 3 种水
体中养殖 90 和 140 日龄拟穴青蟹的生长；测定肝胰腺和肌肉氨基酸及脂肪酸含量，应用
主成分分析和聚类分析方法分析各组拟穴青蟹氨基酸和脂肪酸的组成。结果显示，ZD 组
养殖水体碱度显著高于 SM 组，与 DY 组无显著差异；3 个组 90 日龄拟穴青蟹肥满度在
0.54~0.89，ZD、DY 组拟穴青蟹肥满度显著高于 SM 组，140 日龄拟穴青蟹肥满度的组间
差异不显著；共测出 20 种氨基酸和 26 种脂肪酸，3 个组拟穴青蟹的肝胰腺和肌肉总氨基
酸含量（TAA）分别为 3.94~6.87 和 9.73~12.42 g/100 g，SM 组均为最高；3 组拟穴青蟹的
肝胰腺和肌肉总不饱和脂肪酸含量占总脂肪酸含量（TUFA/TFA）比值分别为 59.68%~
68.80% 和 70.08%~73.79%，其中，ZD 组拟穴青蟹肝胰腺中 C20:5n-3（EPA）含量为各组
最高；主成分分析和聚类分析分别显示，ZD 组的拟穴青蟹的氨基酸与脂肪酸含量与其他
组区分较为明显，但差异不显著，各组拟穴青蟹的肌肉、肝胰腺氨基酸和脂肪酸含量的聚
类结果均相似。研究表明，与正常海水相比，盐碱水养殖拟穴青蟹的生长速度、肥满度及
氨基酸和脂肪酸含量差异不大，部分指标占优，为保证养殖拟穴青蟹的生长速度和产量，
可在盐碱水中适量补充 Mg2+和 K+。
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拟穴青蟹 (Scylla paramamosain) 隶属于十足

目 (Decapoda) 梭子蟹科 (Portunidae) 青蟹属 (Scylla)，
是肉食性、广盐性和广温性海洋经济甲壳动物，

具有生长快、适应性强、肉质鲜美和营养丰富的

特点，广受民众喜爱，经济价值高，是我国东南

沿海地区重要的海水养殖蟹类，2020 年养殖产量

超过 15.94 万 t [1]。目前拟穴青蟹的主要消费市场

集中在江浙以南地区，北方食用蟹类多以三疣

梭 子 蟹 (Portunus  trituberculatus) 和 中 华 绒 螯 蟹

(Eriocheir sinensis) 为主，近年来，随着人民对拟

穴青蟹的认知和生活水平提高，对拟穴青蟹需求

呈现上升趋势，开拓北方拟穴青蟹养殖产业及市
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场具有巨大潜力和商业价值。

我国约有 0.46 亿 hm2 的低洼盐碱水域资源，

仅辽东湾、渤海湾、莱州湾和江苏、浙江等沿海

地区形成的滨海盐碱水面积约为 211.4 万 hm2[2-3]。

研究表明，这些盐碱地区可采用地下卤水、地下

盐水以及地表半咸水分别混合淡水进行水产养

殖 [4-7]。天然盐碱水主要有氯化物型、硫酸盐型

和碳酸盐型等类型。盐碱水中的主要离子 CO3 
2−、

HCO3 
−、OH−、Na+、K+、Ca2+、Mg2+、Cl−和 SO4 

2−

被认为在一定程度上影响水生动物的生长和存

活[8-12]，其中 HCO3 
−、CO3 

2−等能与强酸发生中和作

用的物质总量，称为碳酸盐碱度。由于盐碱水的

高盐碱度、高 pH 及复杂的离子组成，常规养殖

品种难以生存和形成养殖产量。因此，盐碱水养

殖品种选择不仅要考虑其经济价值、市场前景等

方面，还必需充分掌握其对盐碱水的适应性、生

长规律和养成品质 [13-14]。目前，适用于盐碱水域

养殖的品种主要包括尼罗罗非鱼 (Oreochromis
niloticus)、凡纳滨对虾 (Litopenaeus vannamei)、脊

尾白虾 (Exopalaemon carinicauda) 等，拟穴青蟹具

有较强的盐碱耐受能力，以黄河口为代表的北方

滨海盐碱水域已有利用盐碱水池塘成功养殖拟穴

青蟹的报道[15]，但对盐碱水拟穴青蟹生长规律和

营养品质评价的相关研究极少。

甲壳类动物蜕壳及生长过程中需要吸收大量

的 Ca2+、Mg2+等元素来满足生理需要，Ca2+与 Mg2+

等常量元素对甲壳类动物的生长发育起着至关重

要的作用 [5,16-17]，其中，Ca2+会直接参与甲壳动物

的甲壳钙化，并影响甲壳动物蜕壳、存活及生长。

研究发现，拟穴青蟹蜕壳前后体内的 Mg2+含量差

异不显著，而 Ca2+含量差异显著 [18]。盐碱水与正

常海水在离子组成及含量上的不同会直接导致养

殖水产品在营养成分上的差异。盐碱水养殖的尼

罗罗非鱼肌肉的营养价值显著高于淡水养殖 [6]，

相较与普通养殖水体，滨海盐碱水养殖的杂交青

虾 (Macrobrachium nipponense)“太湖 1 号”营养成

分丰富且均衡，满足 FAO / WHO 的标准[7]。因此，

对盐碱水和普通海水养殖拟穴青蟹可食用部分营

养成分比较分析可以为盐碱水拟穴青蟹养殖、新

品种培育和推广提供关键参考。

实验选择山东黄河三角洲典型滨海盐碱水域

和浙江台州三门县拟穴青蟹海水主养区为实验地

点，设置台州三门县海水 (SM)、黄河三角洲盐碱

水 (ZD) 和黄河三角洲海水 (DY)3 个实验组进行养

殖对比实验。首先，通过测定各实验组水质离子

组成和不同日龄拟穴青蟹形态生长参数，分析盐

碱水拟穴青蟹生长特点，比较海水和盐碱水养殖

环境对拟穴青蟹生长发育的影响。然后，采用

OPA FMOC 法和 GC/FID 法分别测定各实验组拟

穴青蟹肌肉和肝胰腺中氨基酸和脂肪酸组成及含

量，并利用主成分分析 (PCA) 和聚类分析方法进

行比较分析，从营养品质和风味指标角度分析比

较海水和盐碱水养殖拟穴青蟹品质差异，为拟穴

青蟹北方沿海和盐碱水域大规模养殖推广和新品

种培育提供数据支持和参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

2020 年 5 月 1 日—9 月 30 日，于山东省东营

市垦利区黄河口镇正大桑田 (东营) 农业发展有限

公司 (ZD 位于 119°17 ′04.66″N，37°73 ′82.29″E)、
东营市东八路养殖户 (DY 位于 118°98′41.51″N，

37°73′21. 87″E) 和浙江省台州市三门县 (SM 位于

29°06′16.81″N，121°23′44.45″E) 的养殖塘中进行

实验。

实验共设置 3 个组，分别 SM 组 (n=4 000)、
ZD 组 (n=4 000) 和 DY 组 (n=4 000)，每组设置 3
个平行，每个池塘为 0.67 hm²。3 个实验组所放养

幼蟹均从三门县购得，规格统一，平均体质量为

(0.054±0.008) g。
SM 和 DY 组养殖用水为当地正常海水，ZD

组养殖用水主要为盐碱地地下渗水。养殖池塘水

深为 1.5 ~1.8 m。养殖期间的池塘管理措施：池塘

中央均设有增氧机用于增氧，养殖池塘定期更换

30% 的海水或盐碱水，水温 18~31 ℃，溶解氧不

低于 6.0 mg/L，pH 为 7.3~8.0，氨氮低于 0.5 mg/L，
亚硝酸盐低于 0.05 mg/L。5 月 1 日—6 月 1 日，

不进行投喂；6 月 2 日—9 月 17 日，每天 8:00 和

16:00 向池塘内混合投喂通威集团有限公司的凡纳

滨对虾配合饲料 (粗蛋白≥40 %，粗脂肪≥5.0 %)
和冰鲜饵料 (或蓝蛤)，配合饲料投喂量约占总投

喂量的 25 %，总投喂量约占拟穴青蟹体质量的 2 %。

在 2020 年 7 月 29 日和 9 月 17 日采用下网捕

捞的方式进行采样，每个处理组采集 10 只拟穴青

蟹测量 90 和 140 日龄拟穴青蟹的生长指标，并在

各养殖塘中取 500 mL 水样，随机取样 3 只拟穴青

蟹，用于实验分析。 
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1.2    实验方法
 

　　水质分析　　实验测定养殖塘的水化指标主

要包括盐度和 pH 以及碳酸盐总碱度 (SL 83-1994)、
Na+(GB/T 11904-1989)、K+(HJ  776-2015)、Ca2+(HJ
776-2015)、 Mg2+(HJ  776-2015)、 Cl−(GB/T  11896-
1989) 和 SO4 

2−(HJ 84-2016)。其中，以离子质量浓

度总和作为盐度；分别用盐度计和 pH 计测量水

体盐度和 pH；采用火焰原子吸收分光光度法测

定 C(K+)；采用电感耦合等离子体发射光谱法测

定 C(Na+)、C(Ca2+) 和 C(Mg2+)；按酸碱滴定法测

定碳酸盐碱度、C(CO3 
2−) 及 C(HCO3 

−)；采用硝酸银

滴定法测定 C(Cl−)；采用离子色谱法 C(SO4 
2−)。 

　　生长指标测定　　用游标卡尺 (0.02 mm) 测
量每只拟穴青蟹的头胸甲长 (mm)、头胸甲高 (mm)、
全甲宽 (mm) 和甲宽 (mm)，用电子天平称量 (0.01 g)
体质量。将拟穴青蟹置于冰上麻醉后，取肌肉和

肝胰腺存储于−80 ℃ 冰箱，用于后续分析。 

　　肥满度　　按以下公式计算拟穴青蟹肥满度

(K)[19]：

K=W/L3

式中，K 为肥满度，W 为体质量 (g)，L 为头胸甲

长 (cm)。 

　　氨基酸和脂肪酸测定　　样品前处理。分别

取拟穴青蟹肌肉和肝胰腺，置于冷冻干燥机中冻

干，4 ℃保存，用于后续氨基酸和脂肪酸测定。

氨基酸含量测定。采用 SYKAM 氨基酸专用

分析仪 (OPA-FMOC 柱前衍生化)[20]。参考苏建坤

等[21] 对游离氨基酸的测定方法，分别称取 1 900 mg
拟穴青蟹肌肉和肝胰腺冻干样品，依次加入 15、
10 和 10 mL 混合溶剂 (氯仿 /甲醇  = 2/1)，振荡，

提取 3 次，过滤、合并滤液。再加入 2 mL 0.5 mol/L
氢氧化钠甲醇溶液，60 ℃ 水浴 30 min。冷却，

加 2 mL 25% 三氟化硼甲醇溶液，60 ℃ 水浴 20 min。
冷却，加 2 mL 正己烷和 2 mL 饱和氯化钠溶液，

振荡萃取，静置分层。取上层 GC 分析。

脂肪酸含量测定。采用气相色谱仪 (GC-FID)
测定肌肉和肝胰腺冻干样品中脂肪酸含量。分别

称取 1 000 mg 肌肉和肝胰腺冻干样品于 10 mL
容量瓶中，用 5% 的三氯乙酸溶液混匀并定容。

超声 20 min 后，静置 30 min 后再超声 25 min。放

置 2 h 后，用两层滤纸过滤。取滤液 1 mL 于 1.5 mL
的离心管中，10 000 r/min 离心 10 min。取上清液

上机测定游离氨基酸的含量。采集到的质谱图利

用计算机谱库进行检索，鉴定样品中的挥发性成

分，并用峰面积归一化法分析各成分的相对含量[22]。

OPA 条件。ODS HYPERSIL 色谱柱 (250 mm ×
4.6 mm × 0.5  μm)；流动相 A 为混合液 A：称取

6.5 g 结晶乙酸钠于 1 000 mL 烧杯中，加入 1 000 mL
水搅拌至所有结晶水溶解，再加入 225 μL 三乙胺，

搅拌并滴加 5% 的醋酸，将 pH 调到 7.20±0.05，
加入 5 mL 四氢呋喃，混合后备用；流动相 B 为

混合液 B：取 6.5 g 乙酸钠结晶于 500 mL 烧杯中，

加入 200 mL 搅拌至所有结晶溶解；滴加 2% 醋酸

将 pH 调到 7.20±0.05；将此溶液与 400 mL 乙腈

和 400 mL 甲醇，混合后备用；流速为 1.0 mL/min；
紫外检测波长：荧光发射波长 (Emission，Em)
338 nm，荧光激发波长 (Excitation，Ex) 262 nm；

柱温为 40 ℃。

GC 条件。DB-WAX 30  m I.D.0.32  mm 色谱

柱；载气为 N2，流速为 3 mL/min；燃气为 H2，

流速为 40 ml/min；进样温度为 250 ℃；程序升温：

100 ℃(3 min)-180 ℃(1 min)/10 ℃ -240 ℃/3 ℃(9 min)；
分流比为 1∶10；进样量为 0.6 μL。 

　　主成分分析　　采用主成分分析 (Principal
components analysis) 正交变换方法，将 20 种氨基

酸和 26 种脂肪酸转化为 3 个可以反应原始变量绝

大部分信息的综合变量，转换后的综合变量之间

互不相关，且能够反应不同实验组之间氨基酸和

脂肪酸含量和组成的差异程度。 

　　数据处理　　采用阿廖金分类法[22] 对实验水

体进行分类。采用 SPSS 26.0 软件进行数据统计分

析，独立样本 t-检验 (t-Test) 进行组间比较，描述

性统计值使用平均值±标准误 (mean±SE) 表示，P＜
0.05 为具有显著性差异。采用SIMCA-P+软件 (V12.0，
Umetrics，瑞典) 对数据进行多变量数据分析，使

用氨基酸及脂肪酸平均值进行主成分分析 (PCA)。
采用 R 4.1.0(R Foundation for Statistical Computing,
Vienna，2020) 中的 ggplot2 进行热图可视化分析[23]。 

2    结果
 

2.1    水质分析

拟穴青蟹能适应的水体盐度范围为 5~33，
pH 为 7.5~8.9[24]。ZD 组养殖用水由地下渗水与淡

水混合，盐度显著低于 SM 组 (P<0.05)，但仍属

于正常养殖盐度范围；而 DY 和 ZD 组碳酸盐碱

度显著高于 SM 组 (P<0.05)(表 1)。离子质量浓度
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中，ZD 组的 K+质量浓度显著低于 DY 和 SM 组

(P<0.05)，ZD 组 Na+、Ca2+质量浓度低于 DY 和 SM
组，与 SM 组差异显著 (P<0.05)；而 ZD 组的 Mg2+、

SO4 
2−离子质量浓度低于 DY 和 SM组 (P>0.05)，但

差异不显著 (P>0.05)(表 1)。
根据阿廖金分类法[25]，DY、ZD 组水体碳酸

盐碱度显著高于 SM 组 (P<0.05)，而 DY、SM 组

水体盐度显著高于 ZD 组 (P<0.05)，各水体中含量

最多的阴离子均为 Cl−且主要阳离子均为 Na+，同

时 Cl−含量也均大于 Na+，故判断 DY、ZD 及 SM
组养殖水体类型均为 ClⅢ Na 型。3 个水体中，ZD 组

的离子组成如 K+、Ca2+、Na+、Mg2+、Cl−含量均低

于 DY、SM 组。本实验中 ZD 组离子比例结构比

值 [26]Mg2+/Ca2+为 3 个组中最低、离子比例结构比

值 Na+/K+为 3 个组中最高 (表 1)。
 

2.2    生长指标

90 日龄时，DY 组拟穴青蟹体质量 (72.65±

2.52)  g， ZD 组拟穴青蟹体质量 (62.61±3.02)  g，
SM 组拟穴青蟹体质量 (60.39±1.59) g，其中，ZD
组拟穴青蟹体质量大于 SM 组但不显著 (P>0.05)，
DY 组拟穴青蟹体质量显著大于 SM 组 (P<0.05)
(表 2)。ZD 组拟穴青蟹头胸甲高 (40.81±4.38) mm，

DY 组拟穴青蟹头胸甲高为 (28.27±0.53) mm，SM
组拟穴青蟹头胸甲高为 (27.98±0.36) mm，其中，

DY 组头胸甲高大于 SM 组但不显著 (P>0.05)，
ZD 组头胸甲高显著大于 SM 组 (P<0.05)。3 个实

验组拟穴青蟹的头胸甲长、全甲宽及甲宽数据无

显著差异 (P>0.05)，其中，ZD 组拟穴青蟹全甲宽

和甲宽数值高于其余 2 组 (表 2)。
140 日龄时，DY 组拟穴青蟹头胸甲高 (40.61±

0.3) mm，ZD 组拟穴青蟹头胸甲高 (39.37±1.51) mm，

SM 组拟穴青蟹头胸甲高 (38.08±0.58) mm，其中，

ZD 组拟穴青蟹头胸甲高大于 SM 组，但不显著

(P>0.05)，DY 组拟穴青蟹头胸甲高显著大于 SM
组 (P<0.05)(表 3)。各实验组拟穴青蟹的体质量、

表 1    不同实验组养殖用水水质指标

Tab. 1    Water quality of rearing water in different groups

实验组
groups

碱度/(mmol/L)
alkalinity

盐度
salinity pH Ca2+/Mg2+ Na+/K+

离子质量浓度/(mg/L)
ion concentration 盐碱水类型

water type
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4 

2−

DY 2.90a 22.40ab 8.40 1∶3.57 24.67 287.00a 4.18×103ab 215.00ab 769.00 1.49×104 1.60×103 ClⅢ Na

ZD 2.37a 10.30b 8.83 1∶2.13 133.67 31.42b 2.48×103b 164.23b 350.00 5.08×103 472.67 ClⅢ Na

SM 0.90b 25.00a 8.10 1∶3.33 27.23 282.00a 4.53×103a 242.00a 801.00 1.40×104 1.60×103 ClⅢ Na

注: 同一列不同上标字母表示组间有显著性差异 (P<0.05)
Notes: Different superscript letters within each column represent significant differences between groups (P<0.05)

表 2    不同实验组拟穴青蟹 90日龄生长指标 (n=10)

Tab. 2    The 90th day growth data of mud crabs in different groups

组别
groups

体质量/g
body weight

头胸甲长/mm
carapace length

头胸甲高/mm
carapace height

全甲宽/mm
full carapace width

甲宽/mm
carapace width

DY 72.65±2.52a 48.84±0.83 28.27±0.53b 71.20±0.95 43.53±0.54

ZD 62.61±3.02ab 44.62±1.91 40.81±4.38a 72.18±1.71 44.23±1.41

SM 60.39±1.59b 48.05±0.38 27.98±0.36b 70.69±0.65 43.19±0.45

注: 同一列不同上标字母表示组间有显著性差异(P<0.05)；下同
Notes: Different superscript letters within each column represent significant differences between groups (P<0.05); the same below

表 3    不同实验组拟穴青蟹 140日龄生长指标 (n=10)

Tab. 3    The 140th day growth data of mud crabs in different groups

组别
groups

体质量/g
body weight

头胸甲长/mm
carapace length

头胸甲高/mm
carapace height

全甲宽/mm
full carapace width

甲宽/mm
carapace width

DY 183.91±5.63 65.71±0.51 40.61±0.30a 95.16±0.68 56.00±0.49

ZD 179.43±16.80 69.55±2.08 39.37±1.51ab 96.43±2.73 57.53±1.70

SM 157.96±5.89 68.48±0.84 38.08±0.58b 94.62±1.53 59.14±0.83
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头胸甲长、全甲宽及甲宽均无显著差异 (P>0.05)，
但 3 个组中 ZD 组拟穴青蟹的头胸甲长及全甲宽

均最高，SM 组拟穴青蟹甲宽数值最高。90 日龄

时，ZD 和 DY 组拟穴青蟹肥满度显著高于 SM 组

(P<0.05)，其中 ZD 组拟穴青蟹肥满度数值最高；

而 140 日龄时，3 组拟穴青蟹肥满度无显著差异

(P>0.05)，其中，ZD 组拟穴青蟹肥满度低于 DY
和 SM 组 (表 4)。 

2.3    盐碱水和海水养殖拟穴青蟹游离氨基酸的

组成与含量分析

3 个实验组拟穴青蟹氨基酸含量较为丰富，

含有 20 种常见的游离氨基酸。肝胰腺总游离氨基

酸 (TAA) 的平均含量为 5.12 g/100 g，肌肉 TAA
的平均含量为 11.38 g/100 g。肝胰腺中最多的 6 种

氨基酸为谷氨酸、甘氨酸、精氨酸、丙氨酸、亮

氨酸以及赖氨酸，肌肉中最多的 6 种氨基酸为谷

氨酸、谷氨酰胺、甘氨酸、精氨酸、丙氨酸以及

脯氨酸 (表 5)。3 个实验组拟穴青蟹肌肉氨基酸中，

ZD 组的拟穴青蟹肌肉精氨酸和谷氨酰胺含量最高，

表 4    不同时间各组拟穴青蟹肥满度 (n=10)

Tab. 4    The plumpness of mud crabs in different groups

时间/d
time DY ZD SM

90日龄 0.63±0.02b 0.89±0.17b 0.54±0.01a

140日龄 0.53±0.05 0.49±0.01 0.51±0.01

表 5    不同实验组拟穴青蟹肝胰腺和肌肉组织中的氨基酸组成与含量 (n =3)

Tab. 5    Amino acids composition and content in hepatopancreas and muscle tissues of S. paramamosain in different groups

氨基酸
amino acids

肝胰腺中氨基酸含量/(g/100g)
amino acid content in hepatopancreas

肌肉中氨基酸含量/(g/100g)
amino acid content in muscle

DY ZD SM DY ZD SM

缬氨酸　Val# 0.17±0.05 0.29±0.04 0.13±0.03 0.13±0.01 0.12±0.01 0.08±0.01

异亮氨酸　Ile# 0.13±0.04 0.21±0.04 0.11±0.02 0.06±0.05 0.07±0.01 0.05±0.01

亮氨酸　Leu# 0.30±0.07 0.48±0.05 0.29±0.07 0.14±0.01 0.13±0.02 0.11±0.02

蛋氨酸　Met# 0.09±0.02 0.13±0.03 0.06±0.01 0.18±0.05 0.07±0.01 0.07±0.02

苯丙氨酸　Phe# 0.17±0.05 0.28±0.03 0.18±0.04 0.07±0.01 0.08±0.02 0.06±0.01

色氨酸　Trp# 0.05±0.01 0.09±0.02 0.03±0.01 0.02±0.00 0.03±0.01 0.01±0.00

赖氨酸　Lys# 0.48±0.06 0.57±0.02 0.36±0.09 0.28±0.02 0.31±0.05 0.16±0.05

苏氨酸　Thr# 0.13±0.05 0.22±0.02 0.11±0.03 0.11±0.01 0.08±0.01 0.06±0.02

天冬氨酸　Asp* 0.06±0.01 0.10±0.01 0.06±0.02 0.10±0.00 0.11±0.01 0.19±0.05

丙氨酸　Ala* 0.37±0.06 0.46±0.04 0.34±0.03 1.09±0.17 1.01±0.08 1.133±0.244

谷氨酸　Glu* 0.42±0.08 0.58±0.07 0.51±0.10 0.27±0.02 0.40±0.05 0.45±0.02

脯氨酸　Pro* 0.33±0.07 0.32±0.04 0.23±0.03 1.59±0.08 1.51±0.20 0.65±0.17

丝氨酸　Ser* 0.11±0.03 0.17±0.01 0.08±0.02 0.08±0.01 0.04±0.00 0.05±0.01

甘氨酸　Gly* 0.56±0.24 0.98±0.06 0.48±0.12 3.56±0.24 3.56±0.25 3.47±0.24

酪氨酸　Tyr 0.21±0.06 0.42±0.08 0.24±0.04 0.13±0.02 0.15±0.03 0.10±0.01

组氨酸　His 0.08±0.02 0.13±0.00 0.08±0.02 0.13±0.00 0.08±0.02 0.08±0.01

精氨酸　Arg 0.52±0.07 0.80±0.07 0.42±0.03 2.78±0.09ab 3.36±0.11a 2.45±0.13b

谷氨酰胺　Gln 0.21±0.05 0.51±0.07 0.18±0.06 1.12±0.14ab 1.20±0.09a 0.49±0.04b

天冬酰胺　Asn 0.10±0.03 0.10±0.05 0.04±0.01 0.15±0.03a 0.10±0.03ab 0.02±0.01b

半胱氨酸　Cys 0.06±0.00 0.02±0.00 0.02±0.00 0.03±0.01 0.03±0.01 0.06±0.02

TAA 4.56±0.97 6.87±0.40 3.94±0.64 12.00±0.49 12.42±0.11 9.73±0.34

TFAA 1.52±0.30 2.27±0.24 1.26±0.30 0.99±0.08 0.89±0.12 0.59±0.08

TEAA 1.86±0.47 2.61±0.21 1.70±0.30 6.68±0.37 6.62±0.20 5.93±0.23

TFAA/TAA 33.41±0.02 33.07±0.02 32.09±0.03 8.24±0.01 7.16±0.01 6.07±0.01

¹x

注: # 代表必需氨基酸，* 代表风味氨基酸，数值以mean±SE表示；TAA表示总游离氨基酸，TFAA表示总风味氨基酸，TEAA表示总必需氨基
酸，TFAA/TAA表示总风味氨基酸与总游离氨基酸的比值，TEAA/TAA表示总必需氨基酸与总游离氨基酸的比值
Notes: # stands for essential amino acids, * stands for flavor amino acids, the value is expressed by ±SE; TAA represents total free amino acids, TFAA
represents total flavor amino acids, TEAA represents total essential amino acids, TFAA/TAA represents the ratio of total flavor amino acids to total free
amino acids, and TEAA/TAA represents the ratio of total essential amino acids to total free amino acids
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分别为 (3.36±0.11) g/100 g 和 (1.20±0.09) g/100 g，
且 ZD 组显著高于 SM 组 (P<0.05)。各组拟穴青蟹

肝胰腺 TAA 含量在 3.94~6.87 g/100 g，不同组间

差异不显著 (P>0.05)，但 DY 组及 ZD 组拟穴青蟹

肝胰腺的 TAA 含量均大于 SM组，且 ZD 组拟穴

青蟹总氨基酸含量最高，为 (6.87±0.40) g/100 g；
各实验组拟穴青蟹肌肉 TAA 含量在 9.73~12.42 g/
100 g (P>0.05)，DY 及 ZD 组 TAA 含量均高于 SM
组，ZD 组 TAA 含量最高，为 (12.42±0.11) g/100 g
(表 5)。

3 个实验组拟穴青蟹肝胰腺组织含有各种氨

基酸的含量均无显著差异 (P>0.05)，但 ZD 组的缬

氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、蛋氨酸、苯丙氨酸、

色氨酸、赖氨酸、苏氨酸等必需氨基酸以及天冬

氨酸、丙氨酸、谷氨酸、丝氨酸、甘氨酸等风味

氨基酸含量均为最高。3 个实验组拟穴青蟹的肌

肉组织中，ZD 组的精氨酸含量显著高于 SM 组

(P<0.05)，其余氨基酸含量均无显著差异 (P>0.05)。
3 个实验组中，拟穴青蟹肝胰腺的风味氨基

酸 (TFAA) 含量在总游离氨基酸中占比 (TFAA/
TAA) 为 32.09%~33.41%，ZD 组拟穴青蟹肝胰腺

的风味氨基酸含量最高，为 (2.61±0.21) g/100 g，但

各组之间拟穴青蟹肝胰腺 TFAA 含量无显著差异

(P>0.05)(图 1-a)；肌肉的风味氨基酸含量在总游离

氨基酸中占比 (TFAA/TAA) 为 6.07%~8.24%，DY
组肌肉的 TFAA 含量最高，为 (6.68±0.37) g/100 g，

但各组之间差异不显著 (P>0.05)(图 1-b)。3 个实

验组拟穴青蟹肝胰腺的风味氨基酸含量高于肌肉

的风味氨基酸含量，必需氨基酸 (TEAA) 含量中，

肌肉组织高于肝胰腺组织。3 个实验组拟穴青蟹

肝胰腺的必需氨基酸占总游离氨基酸比例 (TEAA/
TAA) 为 38.00%~43.18%，SM 组肝胰腺的必需氨

基酸含量占比最高，但 ZD 组肝胰腺的必需氨基

酸总量最高，为 (2.27±0.24) g/100 g (图 1-a)；肌肉

的必需氨基酸占总游离氨基酸比例 (TEAA/TAA)
为 53.30%~60.99%，SM 组肌肉的必需氨基酸含量

占比最高，与 DY 组无显著差异 (P>0.05)，但与

ZD 组存在显著差异 (P<0.05)(图 1-b)。 

2.4    盐碱水和海水养殖拟穴青蟹脂肪酸的组成

分析

3 个实验组拟穴青蟹肝胰腺及肌肉中均检测

出 26 种脂肪酸，主要由 8 种饱和脂肪酸 (SFA)、
6 种单不饱和脂肪酸 (MUFA) 及 12 种多不饱和脂

肪酸 (PUFA) 组成，拟穴青蟹肝胰腺组织中 3 种脂

肪酸占总脂肪酸含量的比例分别为 31.20%~
40.32%、 25.38%~  34.26%、 32.88%~  43.42%，拟

穴青蟹肌肉组织中 3 种脂肪酸占总脂肪酸含量的

比例分别为 26.21%~ 29.92%、18.50%~ 24.48% 和

49.31%~ 53.43%。其中，肝胰腺组织中含量较高

的脂肪酸包括 C16:0(棕榈油酸 ) 和 C18:1(油酸 )；
肌肉组织中含量较高的脂肪酸包括 C16:0(棕榈
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图 1    不同实验组拟穴青蟹肝胰腺和肌肉的氨基酸组成

(a) 不同组拟穴青蟹肝胰腺的氨基酸含量，(b) 不同组拟穴青蟹肌肉的氨基酸含量；1. TAA, 2. TFAA, 3. TEAA；下同

Fig. 1    Amino acids composition of hepatopancreas and muscle in different groups
(a) the amino acid content of the hepatopancreas of S. paramamosain in different groups, (b) the amino acid content of the muscle of S. paramamosain in
different groups; 1. TAA, 2. TFAA, 3. TEAA; the same below
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油酸 )、C18:1(油酸 )、C20:5(EPA) 和 C22:6(DHA)
(表 6)。

各个实验组拟穴青蟹多不饱和脂肪酸种类较

多、含量丰富，尤其 EPA 和 DHA 含量较高，其

在肝胰腺组织中占总脂肪酸含量的比例分别为

7.80%~8.50%、6.65%~14.27%(图 2-a)，在肌肉组织

中占总脂肪酸含量的比例分别为 16.72%~20.52%、

11.93%~20.25%(图 2-b)。肝胰腺组织中，SM 组拟

穴青蟹的 C20:3 含量显著高于 DY 组、C15:0 和

C20:1 含量显著高于 ZD 组，ZD 组拟穴青蟹的

C18:2 含量显著高于 DY 组，并且 ZD 组拟穴青蟹

的 EPA 含量最高，为 8.50%±1.48%，DY 组拟穴

青蟹的 DHA 含量最高，为 14.27%±0.60% (图 2-a)；
肌肉组织中，DY 组拟穴青蟹的 C18:1 含量显著高

于 SM 组，ZD 组拟穴青蟹的 C18:2 含量显著高于

DY 组，SM 组拟穴青蟹的 C18:3n3 和 C20:3 含量

显著高于 DY 组， SM 组拟穴青蟹的 C20:1 和

C22:4 含量显著高于 ZD 组，SM 组拟穴青蟹的

EPA 含量最高，为 20.52%±1.29%，DY 组拟穴青

蟹的 DHA 含量最高，为 20.25%±0.14% (图 2-b)。
 

表 6    不同实验组拟穴青蟹肝胰腺及肌肉脂肪酸组成与含量 (n =3)

Tab. 6    Fatty acids composition and content of hepatopancreas and muscle of S. paramamosain. in different groups

肝胰腺中脂肪酸含量/%
fatty acid content in hepatopancreas

肌肉中脂肪酸含量/%
fatty acid content in muscle

脂肪酸
fatty acid DY ZD SM DY ZD SM

C12:0 0.07±0.00 0.053±0.012 0.06±0.02 0.05±0.01 0.06±0.02 0.04±0.01

C14:0 3.25±0.35 1.10±0.20 2.90±0.05 0.96±0.08 1.16±0.25 1.19±0.11

C14:1 0.33±0.05 0.21±0.02 0.30±0.09 0.08±0.01 0.36±0.05 0.27±0.05

C15:0 0.78±0.06ab 0.57±0.09b 3.07±1.26a 0.41±0.05 0.34±0.03 1.28±0.27

C16:0 20.67±1.08 19.29±1.91 24.55±0.59 15.36±0.47 15.42±1.25 16.61±0.89

C16:1 8.49±0.62 2.89±0.67 7.00±1.44 4.22±0.36 1.58±0.11 4.64±0.74

C17:0 0.90±0.11 1.13±0.07 2.08±0.51 0.93±0.03 1.06±0.07 1.92±0.34

C17:1 0.97±0.05 0.60±0.12 1.15±0.27 0.75±0.04 0.46±0.04 1.32±0.33

C18:0 6.46±0.70 7.90±0.47 6.68±0.56 8.35±0.22 9.72±0.10 8.50±0.32

C18:1 21.71±0.71 19.92±3.40 11.70±2.02 17.9±1.23a 15.32±0.85ab 11.21±0.80b

C18:2 1.08±0.11b 13.09±0.65a 3.41±1.08ab 1.05±0.13b 11.70±0.24a 2.64±0.29ab

C18:3n6 0.24±0.02 0.32±0.03 0.40±0.06 0.12±0.00 0.19±0.02 0.25±0.04

C18:3n3 0.65±0.05 1.15±0.24 1.93±0.64 0.44±0.02b 0.81±0.09ab 1.55±0.33a

C18:4 0.39±0.05 0.28±0.07 0.50±0.15 0.16±0.00 0.18±0.02 0.25±0.06

C20:0 0.35±0.01 0.52±0.04 0.56±0.03 0.11±0.01 0.09±0.01 0.17±0.02

C20:1 2.49±0.08ab 1.34±0.27b 6.12±1.19a 1.27±0.10ab 0.68±0.06b 2.06±0.12a

C20:2 0.69±0.07 1.28±0.02 1.05±0.13 0.71±0.02 1.13±0.08 0.98±0.09

C20:3 0.12±0.01b 0.16±0.02ab 0.48±0.12a 0.08±0.02b 0.14±0.00ab 0.24±0.04a

C20:4 3.84±0.95 7.80±3.20 5.56±0.24 5.78±0.50 5.60±0.62 7.74±0.72

C20:5 7.80±0.70 8.50±1.48 8.16±1.19 17.90±1.51 16.72±1.15 20.52±1.29

C22:0 0.26±0.01 0.65±0.07 0.41±0.06 0.05±0.01 0.22±0.01 0.22±0.08

C22:1 0.27±0.06 0.42±0.11 0.54±0.07 0.25±0.03 0.09±0.01 0.24±0.05

C22:3 1.18±0.10 0.92±0.29 1.87±0.25 0.66±0.05 0.32±0.04 0.90±0.13

C22:4 0.98±0.10 0.63±0.14 1.24±0.07 0.75±0.04ab 0.62±0.04b 1.12±0.16a

C22:5 1.78±0.10 1.44±0.24 1.63±0.31 1.41±0.02 1.63±0.23 2.22±0.54

C22:6 14.27±0.60 7.85±0.34 6.65±2.19 20.25±0.14 14.39±0.68 11.93±1.68

TSFA 32.73±0.63 31.20±1.53 40.32±2.22 26.21±1.88 28.08±5.02 29.92±1.07

TMUFA 34.26±0.89 25.38±0.97 26.80±4.02 24.48±1.71 18.50±0.33 19.74±1.70

TPUFA 33.01±1.46 43.42±0.69 32.88±4.58 49.31±2.49 53.43±4.92 50.34±1.28

TUFA 67.27±0.63 68.80±1.53 59.68±2.22 73.79±1.88 71.93±5.02 70.08±1.07

注：TSFA. 总饱和脂肪酸，TMUFA. 总单不饱和脂肪酸，TPUFA. 总多不饱和脂肪酸，TUFA. 总不饱和脂肪酸
Notes: TSFA. total saturated fatty acids, TMUFA. total monounsaturated fatty acids, TPUFA. total polyunsaturated fatty acids, TUFA total unsaturated
fatty acids
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2.5    基于氨基酸和脂肪酸含量的盐碱水和海水

养殖拟穴青蟹主成分分析

所有实验组的 3 个独立重复样本均处于置信

区间内。从样本的聚集程度来看，3 个组拟穴青

蟹样本分布区域较明显，其中肌肉氨基酸 PCA 得

分图与肝胰腺氨基酸 PCA 得分图显示一致，主要

表现为肝胰腺 PCA 得分图中 3 个群体区分不明显，

肌肉氨基酸 PCA 得分图中，ZD 组与 SM 组分别

位于 PC1 的左右两侧，两个群体区分明显，ZD
组与 SM 组拟穴青蟹在肌肉氨基酸组成含量上趋

异程度较大；肝胰腺和肌肉脂肪酸 PCA 得分图中

ZD 组与 SM 组分别位于 PC2 的上下两侧，ZD 组

与 SM 组拟穴青蟹在可食用部分的脂肪酸组成含

量上趋异程度较大，肝胰腺脂肪酸 PCA 得分图中

DY 组与 ZD 组分别位于 PC2 的上下两侧，DY 与

ZD 组拟穴青蟹在肝胰腺的脂肪酸组成含量上趋异

程度较大，肌肉脂肪酸 PCA 得分图中 DY 组与

ZD 组分别位于 PC1 得分图的左右两侧，DY 与

ZD 组拟穴青蟹在肌肉的脂肪酸组成含量上趋异程

度较大 (图 3)。 

2.6    基于主要的必需氨基酸和多不饱和脂肪酸

含量的盐碱水和海水养殖拟穴青蟹聚类分析

不同组拟穴青蟹的必需氨基酸和多不饱和脂

肪酸含量聚类热图显示，拟穴青蟹肝胰腺组织中

含量最高的必需氨基酸是赖氨酸，其次是异亮氨

酸 (图 4-a)；拟穴青蟹肌肉组织中含量最高的必需

氨基酸是赖氨酸，ZD 和 DY 组拟穴青蟹肝胰腺中

的赖氨酸和高氨酸含量高于 SM 组，ZD 和 DY 组

拟穴青蟹肌肉中的赖氨酸含量高于 SM 组 (图 4-b)。
拟穴青蟹肝胰腺组织中含量最高的多不饱和脂肪

酸是 C22:6 其次是 C20:5(图 4-c)；肌肉组织中含量

最高的多不饱和脂肪酸是 C20:5，其次是 C22:6，
而 DY 组肝胰腺中 DHA 含量高于其他 2 组，SM
组肌肉中的 EPA 含量高于其他 2 组 (图 4-d)。 

3    讨论
 

3.1    黄河三角洲盐碱水、海水和三门海水离子

结构组成特点及其对拟穴青蟹生长的影响

盐碱地渗水既不同于自然海水，也不同于地

下水，是一类水质较为复杂、生态环境非常脆弱

的水体，且不同地区盐碱水中的离子差异也非常

明显。黄河三角洲是我国土壤盐渍化现象较为严

重的地区之一，三角洲地区地势低洼，地下水水

位浅且易沉积重碳酸盐和碳酸盐物质，同时也是

硫酸盐和氯化物的累积带[27]。黄河中游地区是的

黄河沉积物的来源区，有超过 90% 的黄河沉积物

来源于此[28]，包括 Ca2+、Na+、K+和 SO4 
2−等，这也

是导致黄河三角洲水体碱度偏高的原因。

盐碱地渗水的化学特性，主要表现在碱度较

高，缓冲性能差，与海水相比水中离子比例失调，

有些离子缺乏或者严重缺乏，是影响养殖生物生

长的重要因素 [6,29]。黄河三角洲正常海水 (DY 组)

80

60

40

20

0
1 2 3 4

含
量

/%

co
n

te
n
t

DY

ZD

SM

不同的脂肪酸种类
different fatty acid composition

(a)

80

60

40

20

0
1 2 3 4

含
量

/%

co
n

te
n
t

DY

ZD

SM

不同的脂肪酸种类
different fatty acid composition

(b) 
图 2    不同实验组拟穴青蟹肝胰腺和肌肉的脂肪酸组成

(a) 不同组拟穴青蟹肝胰腺的脂肪酸组成，(b) 不同组拟穴青蟹肌肉的脂肪酸组成； 1. TSFA, 2. TMUFA, 3. TPUFA, 4. TUFA

Fig. 2    Fatty acids composition of hepatopancreas and muscle in different groups
(a)  the  fatty  acid  composition  of  the  hepatopancreas  of S.  paramamosain in  different  groups,  (b)  the  fatty  acid  composition  of  the  muscle  of
S. paramamosain in different groups; 1. TSFA, 2. TMUFA, 3. TPUFA, 4. TUFA
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中各离子质量浓度与三门正常海水池塘 (SM 组)
均无显著差异，黄河三角洲盐碱地池塘 (ZD 组)
的 K+质量浓度显著低于 DY 组和 SM 组。ZD 组

Na+、Ca2+的离子质量浓度显著低于 SM 组，与

DY 组无显著差异。研究表明，甲壳类动物因为

其特殊的生理构造，生长过程中需要吸收大量的

Ca2+、Mg2+等来满足生长需要，如养殖水体中 Ca2+、

Mg2+等缺乏，可能会影响养殖甲壳类动物的产

量 [6,29-30]。本研究中，ZD 组养殖拟穴青蟹肥满度

与 SM 组养殖拟穴青蟹差异不显著，生长速度也

0.6

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.6

−1.5 −1.0 −0.5 0 0.5 1.0 1.5

PC
2 

(1
0.

9%
)

PC1 (75.2%)
(a)

(c)

20

10

0

−10

−20

−20 −10 0 10 20

PC
2 

(3
7.

4%
)

PC1 (40.1%)

1.5

1.0

0.5

0

−0.5

−1.0

−1.5

−2.1 −1.4 −0.7 0 0.7 1.4 2.1

PC
2 

(2
4.

0%
)

PC1 (51.3%)
(b)

(d)

15

5

10

0

−5

−10

−15

−15 −10 −5 0 105 20

PC
2 

(3
8.

2%
)

PC1 (44.6%)

ZD-HAA

SM-HAA

DY-HAA

ZD-HAA

SM-HAA

DY-HAA

ZD-HAA

SM-HAA

DY-HAA

ZD-HAA

SM-HAA

DY-HAA

 
图 3    不同实验组拟穴青蟹肝胰腺和肌肉的氨基酸及脂肪酸 PCA得分图

(a) 不同实验组青蟹肝胰腺氨基酸 PCA 得分图，(b) 不同实验组青蟹肌肉氨基酸 PCA 得分图，(c) 不同实验组青蟹肝胰腺脂肪酸 PCA 得分

图，(d) 不同实验组青蟹肌肉脂肪酸 PCA 得分图；DY-HAA、ZD-HAA、SM-HAA 分别为 DY、ZD 及 SM 组肝胰腺氨基酸得分；DY-MAA、

ZD-MAA、SM-MAA 分别为 DY、ZD 及 SM 组肌肉氨基酸得分；DY-HFA、ZD-HFA、SM-HFA 分别为 DY、ZD 及 SM 组肝胰腺脂肪酸得

分；DY-MFA、ZD-MFA、SM-MFA 为 DY、ZD 及 SM 组肌肉脂肪酸得分

Fig. 3    PCA scores of amino and fatty acids in the muscle and hepatopancreas of different groups
(a) the amino acid PCA score of the hepatopancreas of S. paramamosain in different groups, (b) the amino acid PCA score of S. paramamosain muscle
of the different groups, (c) the fatty acid PCA score of the hepatopancreas of S. paramamosain in different groups, (d) the fatty acid PCA score of the
muscle  of S.  paramamosain in  different  groups;  DY-HAA,  ZD-HAA,  SM-HAA indicate  the  hepatopancreas  amino  acids  scores  of  DY,  ZD and  SM
groups, respectively; DY-MAA, ZD-MAA, SM-MAA indicate muscle amino acids scores of DY, ZD and SM groups, respectively; DY-HFA, ZD-HFA,
SM-HFA mean the hepatopancreas fatty acids scores of DY, ZD and SM groups, respectively; DY-MFA, ZD-MFA, SM-MFA mean muscle fatty acids
scores of DY, ZD and SM groups, respectively
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无显著性差异，说明黄河口养殖水体中较低的

Ca2+含量对拟穴青蟹生长影响不大。我们发现黄

河口养殖拟穴青蟹与三门拟穴青蟹相比甲壳更薄、

硬度更小，更方便破壳食用，可能与盐碱水较低

的 Ca2+含量影响拟穴青蟹甲壳中碳酸钙等硬度成

分的形成有关，但尚无数据支持，需要后续进一

步研究。

甲壳动物生长不仅受 Ca2+、Mg2+等离子含量

影响，还与其离子比例紧密相关。DY 组及 SM 组

钙镁离子比例分别为 1∶3.6 和 1∶3.3，ZD 组的

钙镁离子比为 1∶2.1。研究表明，凡纳滨对虾养

殖用水的钙镁离子比例控制在 1∶2.5 至 1∶5 时，

其存活率和生长率等显著高于对照组 [9,31]。另外，

ZD 组 Na+/K+高于 DY 组和 SM 组，ZD 组养殖拟

穴青蟹肥满度低于其他 2 组，与凡纳滨对虾养殖

中低钠钾比的实验组体质量、特定生长率和增重

率 [8] 都低于对照组的研究结果一致，据此推断，

水体中阳离子含量及离子比例结构 Na+/K+的比值

可能导致不同组拟穴青蟹生长发育产生差异。

因此，在黄河口盐碱水拟穴青蟹养殖过程中
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图 4    不同实验组拟穴青蟹肌肉和肝胰腺的必需氨基酸和脂肪酸的聚类热图

(a) 不同组拟穴青蟹肝胰腺的氨基酸热图，(b) 不同组拟穴青蟹肌肉的氨基酸热图，(c) 不同组拟穴青蟹肝胰腺的脂肪酸热图，(d) 不同组拟

穴青蟹肌肉的脂肪酸热图； DY-1、DY-2、DY-3 表示 DY 组的 3 个平行样品；SM-1、SM-2、SM-3 表示 SM 组的 3 个平行样品；ZD-1、
ZD-2、ZD-3 表示 ZD 组的 3 个平行样品

Fig. 4    Heat map of essential amino acids and fatty acids in the muscle and hepatopancreas in different groups
(a) the amino acid heat map of the hepatopancreas of S. paramamosain in different groups, (b) the amino acid heat map of the muscle of S. paramamo-
sain in different groups, (c) the fatty acid heat map of the hepatopancreas of S. paramamosain in different groups, (d) the fatty acid heat map of S. para-
mamosain muscle  in  different  groups;  DY-1,  DY-2,  DY-3  represent  three  samples  of  DY group;  SM-1,  SM-2,  SM-3  represent  three  samples  of  SM
group; ZD-1, ZD-2, ZD-3 represents three samples of the ZD group
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适量补充 Mg2+和 K+，将有助于增加拟穴青蟹肥满

度，进一步促进拟穴青蟹的生长与发育，保证养

殖产量。 

3.2    盐碱水和海水养殖拟穴青蟹肌肉、肝胰腺

中氨基酸和脂肪酸组成与含量比较分析

蟹类的营养价值主要由氨基酸、脂肪酸等营

养物质决定 [32-34]。DY、ZD、SM 3 组拟穴青蟹的

肌肉、肝胰腺中均测得 20 种氨基酸和 26 种脂肪

酸。拟穴青蟹游离氨基酸含量较多，含有赖氨酸、

色氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、苏氨酸、缬氨酸、

亮氨酸、异亮氨酸 8 种人体必需氨基酸 [32]。本研

究中，ZD 组拟穴青蟹精氨酸含量显著高于其他

2 组，这与不同地理群体拟穴青蟹肌肉氨基酸和

脂肪酸的比较分析结果 [35] 相一致。3 个组的拟穴

青蟹总游离氨基酸 (TAA) 无显著差异，SM 组的

拟穴青蟹总必需氨基酸比总游离氨基酸 (TEAA/
TAA) 显著高于 ZD 组，与拟穴青蟹不同地理群体

营养物质比较中 3 个门群体必需氨基酸含量最高

的研究结果一致 [34]。SM 组肌肉 TEAA/TAA 显著

高于 ZD 组，与 DY 组无显著差异，与不同产地

三疣梭子蟹肌肉氨基酸的检测结果一致[36]。由此

可见，盐碱水养殖拟穴青蟹与普通海水相比，在

由氨基酸贡献的营养上差异不大。

脂肪酸中最重要的是 PUFAs，PUFA 中最主

要的不饱和脂肪酸是 ω-3 和 ω-6 脂肪酸，这些脂

肪酸作用于人类机体的许多生化和生理过程，是

评价食物中营养价值的主要指标。与其他海洋生

物相比，甲壳动物的 ω-3 PUFA 远高于其他水生

生物，且蟹类也高于虾类[37-38]。本研究中，ZD 组

与 SM 组和 DY 组拟穴青蟹各类脂肪酸含量差异

不大，其中，不饱和脂肪酸 (UFAs) 占 TSFA 的

50% 以上，肌肉中约 70%，肝胰腺中约 60%[39]。

另外，SFA 主要是棕榈酸 (C16:0) 和硬脂酸 (C18:0)，
MUFAs 以油酸 (C18:1n-9) 和棕榈油酸 (C16:1) 为
主[39-43]。本研究中，3 个组中肌肉及肝胰腺的二十

二碳六烯酸 (DHA, 22:6n-3) 和二十碳五烯酸 (EPA，

20:5n-3) 含量均无显著差异，与三疣梭子蟹不同

群体的 DHA 及 EPA 含量测定结果基本一致 [41]。

SM 组肌肉脂肪酸 C18:3n3 显著高于 DY 组，与

ZD 组无显著差异，3 个组在 PUFA、TSFA、MUFA
含量上均无显著差异，这与野生、养殖和“科甬一

号”三疣梭子蟹群体的脂肪酸分析结果[41] 一致。综

上所述，盐碱水池塘养殖拟穴青蟹能够提供与正

常海水养殖拟穴青蟹相同的不饱和脂肪酸，营养

丰富。 

3.3    黄河三角洲盐碱水、海水和三门海水拟穴

青蟹氨基酸和脂肪酸含量主成分分析与聚类

分析

主成分分析是多变量数据分析的重要方法之

一，通过分析可以发现观测变量与检测变量，以

及观测变量之间、检测变量之间的相似性与差异

性关系[44]。本研究利用主成分分析法分析各实验

组拟穴青蟹之间氨基酸和脂肪酸含量的总体差异，

可更直观地观察到 DY 与 ZD 组拟穴青蟹分别在

肝胰腺和肌肉脂肪酸组成与含量上存在的显著差

异。3 个组拟穴青蟹肌肉和肝胰腺中氨基酸和脂

肪酸含量上存在一定区分，尤其是 ZD 组与其他

2 组区分较为明显。聚类分析结果表明，3 个组拟

穴青蟹肌肉和肝胰腺中必需氨基酸和不饱和脂肪

酸组成相同，且均含有丰富的 DHA 和 EPA，具

有较高的脂肪酸营养价值。而水产动物的营养成

分主要受环境中温度、盐度等多方面影响 [45-46]，

除了养殖水体中离子组成与含量不同外，黄河三

角洲和三门地区不同的海水养殖环境中微生物和

活体饵料等都可能导致营养成分产生差异，还需

进一步探究。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Comparative analysis of growth and nutritional components of
Scylla paramamosain cultured in saline-alkali water and marine water

FANG Wei 1,     LIU Lei 1*,     CHANG Wen 2,     LIU Zhiguo 2,     YANG Jianxin 2,     LIU Xiao 1,    
MU Changkao 1,     WANG Chunlin 1

(1. School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo　315832, China;
2. Dongying Marine Development and Fisheries Research Academy, Dongying　257091, China)

Abstract: To explore the differences of growth and nutrient composition for Scylla paramamosain under different
water  conditions,  Aleken  classification  method  was  used  to  classify  the  aquaculture  water  of  the  Yellow  River
Delta  group (DY),  saline-alkali  group (ZD) and Sanmen group based on the ion composition;  The t-test  method
was used to compare the growth of S. paramamosain in 3 groups by measuring the morphological indicators and
calculating the condition factor.  The amino and fatty acid content of hepatopancreas and muscle were measured,
and principal component analysis and cluster analysis were used to analyze the amino acid and fatty acid composi-
tion of each group of S. paramamosain. The results showed that the fatness of the 90-day-old crabs in 3 groups was
between 0.54 and 0.89,  ZD and DY groups were significantly  higher  than the SM group,  while  the 140-day-old
crabs had no significant difference in the fatness between 3 groups. 20 kinds of amino acids and 26 kinds of fatty
acids were detected. The total amino acid contents (TAA) of the hepatopancreas and muscle of 3 groups of crabs
were 3.94-6.87 and 9.73-12.42 g/100 g, respectively, and the SM group was the highest. The ratio of total unsatur-
ated fatty acid content of hepatopancreas and muscle of S. paramamosain to total fatty acid content (TUFA/TFA)
was 59.68%-68.80% and 70.08%-73.79%, respectively. Among others, the content of C20:5n-3 (EPA) in hepato-
pancreas of the ZD group was the highest  in each group; the results  of principal component analysis and cluster
analysis respectively showed that the ZD group is distinct from other groups in amino and fatty acids content, but
not significantly, while the cluster analysis results of the amino and fatty acid contents were similar in each group.
This study showed that  compared with normal seawater,  the growth rate,  plumpness,  amino and fatty acids con-
tents of S. paramamosain in saline-alkali aquaculture were not much different, and some indicators were dominant.
To ensure the growth rate and aquaculture production, appropriate supplementation of Mg2+ and K+ in the breeding
process can be used in saline-alkali water aquaculture of S. paramamosain. This study provides a reference for the
breeding and the cultivation of S. paramamosain in saline-alkali water aquaculture.

Key words: Scylla paramamosain; alkali-saline water; growth; amino acids; fatty acids
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