
文章编号：１６７４５５６６（２０１９）０５０７４４１１ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１８０８０２３８６

闽江水系野生绒螯蟹的营养品质分析

收稿日期：２０１８０８２８　　　修回日期：２０１９０５２０

基金项目：农业农村部现代农业产业技术体系项目（ＣＡＲＳ４８）；上海市高水平地方高校试点建设科研项目（Ａ１２８０１１８１００３）；上海

市科委工程技术中心能力提升项目（１６ＤＺ２２８１２００）；深圳市澳华农牧有限公司横向项目（Ｄ８００６１６０１８８）

作者简介：祖　露（１９９３—），男，硕士生，研究方向为甲壳动物育种与营养学。Ｅｍａｉｌ：８９２５１４５８４＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：吴旭干，Ｅｍａｉｌ：ｘｇｗｕ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

祖　露１
，龙晓文

１
，徐建峰

２
，成永旭

１，３，４
，吴旭干

１，３，４

（１．上海海洋大学 农业农村部淡水种质资源重点实验室，上海　２０１３０６；２．福建省连江县水产技术推广站，福建 连江
　３５０５００；３．上海海洋大学 农业农村部鱼类营养与环境生态研究中心，上海　２０１３０６；４．上海海洋大学 水产科学国
家级实验教学示范中心，上海　２０１３０６）

摘　要：采取活体解剖和生化分析方法，研究闽江水系野生绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏ，简称河蟹）成蟹的性
腺指数（ＧＳＩ）、肝胰腺指数（ＨＳＩ）、出肉率（ＭＹ）、总可食率（ＴＥＹ）和可食部位的常规生化成分、脂肪酸和氨基
酸组成，并比较雌雄间的性别差异。结果显示：（１）雄蟹的平均体质量和 ＭＹ均显著大于雌蟹，雌蟹的 ＧＳＩ显
著高于雄蟹（Ｐ＜０．０５），两者的ＨＳＩ和ＴＥＹ均无显著性差异 （Ｐ＞０．０５）。（２）雄蟹性腺中的水分含量显著高
于雌蟹，雌蟹性腺中脂肪、蛋白质和碳水化合物含量均显著高于雄蟹（Ｐ＜０．０５）；雄蟹肝胰腺的水分含量显著
高于雌蟹（Ｐ＜０．０５），雌蟹肝胰腺的总脂含量显著高于雄蟹（Ｐ＜０．０５）；雌雄蟹肌肉中的水分、脂肪、蛋白质和
碳水化合物含量均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。（３）雌蟹和雄蟹肝胰腺中的脂肪酸组成差异较小；雌蟹性腺中
的总单不饱和脂肪酸（∑ＭＵＦＡ）含量显著高于雄蟹，雄蟹性腺中的总多不饱和脂肪酸（∑ＰＵＦＡ）、总高度不饱
和脂肪酸（∑ＨＵＦＡ）及∑ｎ６ＰＵＦＡ含量均显著高于雌蟹（Ｐ＜０．０５）；雌蟹肌肉中的∑ＭＵＦＡ含量显著高于雄
蟹，雄蟹肌肉中的∑ＰＵＦＡ、∑ＨＵＦＡ和∑ｎ６ＰＵＦＡ含量较高（Ｐ＜０．０５）。（４）雌蟹性腺中大部分氨基酸及总
氨基酸（ＴＡＡ）含量显著高于雄蟹，仅脯氨酸含量以雄蟹较高（Ｐ＜０．０１）；雄蟹肌肉中的半胱氨酸含量显著高
于雌蟹（Ｐ＜０．０５），其余氨基酸含量均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。雌蟹性腺和肌肉中大部分必需氨基酸评分
（ＥＡＡＳ）高于雄蟹，雄蟹性腺苏氨酸、蛋氨酸＋半胱氨酸和肌肉色氨酸、蛋氨酸＋半胱氨酸的ＥＡＡＳ高于雌蟹。
综上，闽江水系河蟹雌雄个体的总可食率无显著性差异，各可食部位的比例存在性别差异；雌雄成蟹均具有较

高的氨基酸和脂肪酸营养价值，雄蟹性腺和肌肉中的脂肪酸组成优于雌蟹，雌蟹性腺和肌肉中的氨基酸组成

相对较好。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国重要的
淡水养殖蟹类，野生群体广泛分布于我国沿海各

大水系，主要包括辽河、黄河、长江和瓯江等［１３］。

由于过度捕捞、水利设施影响河蟹洄游通道和环

境污染等原因，河蟹野生资源急剧下降，难以满

足市场需求［４］。在市场需求推动下，河蟹人工养

殖在我国大部分地区迅速发展，２０１８年养殖产量
达７５．７万ｔ［５］。目前，我国河蟹养殖区域主要集
中在长江、黄河和辽河流域，主要养殖长江水系

和辽河水系的河蟹［６８］。河蟹可食率和营养组成

的研究报道主要集中在长江水系养殖河蟹［９１０］，

有关其他水系河蟹成体的可食率和营养组成研

究较少，迄今尚未见闽江水系绒螯蟹可食率和营

养组成的报道。

近年来的调研表明，闽江水系存在较大的野

生绒螯蟹群体，部分个体较大，具有一定的经济

价值和研究价值。闽江水系绒螯蟹属的分类尽

管存在较大争议［１１１３］，但是该群体具有一定的经

济价值，且已在闽江流域进行人工养殖［５］。闽江

水系绒螯蟹作为一种重要的种质资源，尚未见其
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繁殖性能、养殖性能和营养品质的研究报道，这

非常不利于其开发利用和遗传选育。肌肉、性腺

和肝胰腺是河蟹主要的可食用部位，所以出肉

率、性腺指数、肝胰腺指数和总可食率是评价蟹

类食用价值的重要指标［１４１５］。经济蟹类可食部

位的营养组成是影响其营养品质和经济价值的

重要因素，营养组成主要包括常规生化成分、脂

肪酸和氨基酸等［７８，１４］，且不同水系甲壳动物群体

营养组成和含量可能有所不同，这可能与遗传和

生长环境有关［７８，１５１７］，所以研究闽江水系野生河

蟹的可食率及营养品质，对于该水系野生河蟹种

质资源评价和开发利用具有一定的现实意义。

鉴于此，笔者测定了闽江水系野生绒螯蟹的性腺

指数、肝胰腺指数、出肉率、总可食率及可食部位

中的常规生化组成、脂肪酸和氨基酸组成，并比

较了雌雄间的性别差异，旨在为闽江水系野生绒

螯蟹种质资源评估和开发利用等提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　实验样本
实验所用的闽江流域野生河蟹于２０１６年１１

月６日由福建省福州市连江县当地渔民在敖江
流域捕捞所得，随机挑选雌雄河蟹各１５只，活体
运输至上海海洋大学甲壳动物营养繁殖实验室。

用干毛巾擦干河蟹体表水分后，用电子天平称量

其体质量（精确度 ＝０．０１ｇ）。活体解剖所有个
体，取出全部肝胰腺和性腺并准确称量，用于计

算肝胰腺指数（ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＨＳＩ）和性腺
指数（ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ，ＧＳＩ）。河蟹躯体经冷
冻处理后，精刮出一半肌肉，准确称量后，用于计

算出肉率（ｍｅａｔｙｉｅｌｄ，ＭＹ）和总可食率（ｔｏｔａｌ
ｅｄｉｂｌｅｙｉｅｌｄ，ＴＥＹ）。肝胰腺、性腺和肌肉样品于
－４０℃保存用于后续营养成分测定。ＨＳＩ、ＧＳＩ、
ＭＹ和ＴＥＹ采用以下公式进行计算。

ＨＳＩ＝１００％×ＷＨ／Ｗ０ （１）
ＧＳＩ＝１００％×ＷＧ／Ｗ０ （２）
ＭＹ＝１００％×ＷＭ／Ｗ０ （３）
ＴＥＹ＝ＨＳＩ＋ＧＳＩ＋ＭＹ （４）

式中：ＨＳＩ为肝胰腺指数；ＧＳＩ为性腺指数；ＭＹ为出
肉率，％；ＴＥＸ为总可食率；ＷＨ表示肝胰腺质量，ｇ；
ＷＧ表示性腺质量，ｇ；ＷＭ表示肌肉质量，ｇ；Ｗ０表
示体质量，ｇ。

１．２　常规营养成分测定
河蟹样品中水分含量采用冷冻干燥法进行

测定［１８］，蛋白质含量采用凯氏定氮法进行测

定［１９］；参考 ＦＯＬＣＨ等［２０］的方法，采用Ｖ（氯仿）∶
Ｖ（甲醇）＝２∶１提取样品中脂肪并测定其含量；
采用 ＴＣＡ提取样品中的碳水化合物［２１］，采用苯

酚硫酸法测定样品中的碳水化合物的含量［２２］。

１．３　脂肪酸组成分析
根据 ＭＯＲＲＩＳＯＮ等［２３］的方法，采用１４％三

氟化硼甲醇溶液（体积分数）对脂肪样品进行甲
脂化处理，采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０Ｂ５９７７Ａ气相色谱
质谱联用仪（ＧＣＭＳ）进行脂肪酸分析。色谱柱
为Ｏｍｅｇａｗａｘ３２０毛细管柱（３０ｍ ×０．２５ｍｍ ×
０．２５μｍ；Ｓｕｐｅｌｃｏ，Ｂｉｌｌｅｆｏｎｔｅ，ＰＡ，ＵＳＡ），进样口
温度为 ２４０℃，辅助加热器温度为２４５℃。升温
程序：由４０℃以１０℃／ｍｉｎ速率升至１７０℃，再
以２℃／ｍｉｎ速率升至２２０℃，保持１ｍｉｎ，最后以
２℃／ｍｉｎ速率升至２３０℃，直到所有脂肪酸全部
出峰。采用峰面积归一化法对脂肪酸进行定量。

１．４　氨基酸含量测定
采用盐酸水解法［２４］测定每个样品中的异亮

氨酸（Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、赖氨酸（Ｌｙｓ）、苯丙氨
酸（Ｐｈｅ）、酪氨酸（Ｔｙｒ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）、缬氨酸
（Ｖａｌ）、天冬氨酸（Ａｓｐ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、谷氨酸
（Ｇｌｕ）、甘氨酸（Ｇｌｙ）、丙氨酸（Ａｌａ）、组氨酸
（Ｈｉｓ）、精氨酸（Ａｒｇ）和脯氨酸（Ｐｒｏ）含量；采用碱
水解法［２５］测定每个样品中的色氨酸（Ｔｒｐ）含量；
采用过甲酸氧化水解法［２６］测定每个样品中的甲

硫氨酸（Ｍｅｔ）和半胱氨酸（Ｃｙｓ）含量。按照ＦＡＯ／
ＷＨＯ／ＵＮＵ［２７］的方法对必需氨基酸进行评分，必
需氨基酸分值（ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｒｅ，ＥＡＡＳ）
为样品中必需氨基酸含量与 ＦＡＯ参考蛋白中必
需氨基酸含量比值乘以１００，其中 ＦＡＯ参考蛋白
中必需氨基酸含量主要依据学龄前（２～５岁）儿
童的必需氨基酸需求量确定。

１．５　数据处理
采用 ＳＰＳＳ１９．０软件数据进行统计分析，数

据以平均值±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）表示。采用
Ｌｅｖｅｎｅ法进行方差齐性检验，当数据不满足齐性
方差时对百分比数据进行反正弦或者平方根处

理，用独立样本ｔ检验进行显著性分析，Ｐ＜０．０５
为差异显著，Ｐ＜０．０１为差异极显著。

５４７
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２　结果与分析

２．１　组织系数和总可食率
由表１可知：雄蟹体质量和 ＭＹ均极显著大

于雌蟹（Ｐ＜０．０１），雌蟹的 ＧＳＩ极显著高于雄蟹
（Ｐ＜０．０１）；雌雄河蟹个体间的 ＨＳＩ和 ＴＥＹ均无
显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表１　闽江水系野生河蟹雌体和雄体组织系数和可食率比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｓｓｕｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｔｏｔａｌｅｄｉｂｌｅｙｉｅｌｄｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄ

ｍａｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏｆｒｏｍＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

项目 Ｉｔｅｍｓ 雌体 Ｆｅｍａｌｅ 雄体 Ｍａｌｅ Ｐ

数量Ｎｕｍｂｅｒ／只 １５ １５
体质量Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ ７８．３３±１５．２８ １２９．１０±３０．４０ ＜０．０１

性腺指数ＧＳＩ／％ ８．８２±１．４７ ２．２５±０．４８ ＜０．０１

肝胰腺指数ＨＳＩ／％ ６．７１±１．００ ６．５４±１．３５ ＞０．０５
出肉率ＭＹ／％ ２６．３８±１．６８ ３２．０８±２．６７ ＜０．０１

总可食率ＴＥＹ／％ ４１．９１±１．７５ ４０．８６±２．３１ ＞０．０５

注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

２．２　可食部位的常规生化成分
由表２可知：雄蟹性腺水分含量极显著高于

雌蟹，雌蟹的脂肪、蛋白质含量和碳水化合物含

量高于雄蟹（Ｐ＜０．０１）；雌蟹肝胰腺水分含量显
著低于雄蟹（Ｐ＜０．０５）；雌蟹肝胰腺脂肪含量显

著高于雄蟹（Ｐ＜０．０５），雌雄蟹肝胰腺中的蛋白
质含量和碳水化合物含量无显著差异（Ｐ＞
０．０５）；雌蟹和雄蟹肌肉中水分、脂肪、蛋白质和
碳水化合物含量均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。

表２　闽江河蟹雌体和雄体可食部位常规生化成分比较（％湿重）
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅ

ＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏｆｒｏｍＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（％ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ，ｎ＝５）

项目 Ｉｔｅｍｓ 雌体 Ｆｅｍａｌｅ 雄体 Ｍａｌｅ Ｐ

性腺 Ｇｏｎａｄ
　　水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ５０．４９±１．５７ ７３．９５±１．１９ ＜０．０１

　　脂肪 Ｌｉｐｉｄ １５．５２±０．９０ ０．８７±０．２０ ＜０．０１

　　蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ ２９．１８±１．０４ １５．７３±０．９３ ＜０．０１

　　碳水化合物 ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ １．４７±０．１５ ０．５６±０．１４ ＜０．０１

肝胰腺 Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ
　　水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ４７．９７±６．０３ ５６．８４±８．０６ ＜０．０５

　　脂肪 Ｌｉｐｉｄ ３８．５９±５．０６ ２９．６９±４．９２ ＜０．０５

　　蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ ６．９９±０．３３ ７．３２±１．１２ ＞０．０５
　　碳水化合物 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ １．６３±０．３４ １．７５±０．２７ ＞０．０５
肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ
　　水分 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ７８．０２±１．２８ ７９．００±１．７５ ＞０．０５
　　脂肪 Ｌｉｐｉｄ １．０４±０．０４ １．００±０．０８ ＞０．０５
　　蛋白质 Ｐｒｏｔｅｉｎ １７．５６±０．３８ １７．６６±１．５０ ＞０．０５
　　碳水化合物 Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ ０．８５±０．０８ １．００±０．１３ ＞０．０５

注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）

Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

２．３　可食部位的脂肪酸组成
雌蟹和雄蟹肝胰腺中的主要饱和脂肪酸

（ＳＦＡ）为Ｃ１４∶０、Ｃ１６∶０和 Ｃ１８∶０，且两者肝胰腺

中ＳＦＡ和总饱和脂肪酸（∑ＳＦＡ）含量均无显著
性差异（Ｐ＞０．０５）；在单不饱和脂肪酸（ＭＵＦＡ）
中，主要的 ＭＵＦＡ为Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ１８∶１ｎ７和Ｃ１８∶
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１ｎ９，雌蟹和雄蟹肝胰腺 ＭＵＦＡ中除 Ｃ１４∶１ｎ５和
Ｃ２２∶１ｎ９含量存在显著差异外（Ｐ＜０．０１），其余
的ＭＵＦＡ和∑ＭＵＦＡ含量均无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）；就多不饱和脂肪酸（ＰＵＦＡ）而言，肝胰腺
中主要的 ＰＵＦＡ为 Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ２０∶２ｎ６和Ｃ２０∶
４ｎ６，雌蟹和雄蟹肝胰腺中 ＰＵＦＡ、∑ＰＵＦＡ、∑
ＨＵＦＡ、∑ｎ３ＰＵＦＡ、∑ｎ６ＰＵＦＡ和 ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ
含量均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。见表３。

表３　闽江河蟹雌体和雄体肝胰腺中
脂肪酸含量的比较（％总脂肪酸）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ
ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅ
ＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏｆｒｏｍＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄ，ｎ＝５）
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄ
雌体

Ｆｅｍａｌｅ
雄体

Ｍａｌｅ Ｐ

Ｃ１４∶０ １．７２±０．１６ １．８４±０．４５ ＞０．０５
Ｃ１５∶０ ０．８８±０．１７ ０．８７±０．２０ ＞０．０５
Ｃ１６∶０ １４．４８±０．５２ １５．３１±０．９５ ＞０．０５
Ｃ１７∶０ ０．８８±０．１９ ０．９４±０．１６ ＞０．０５
Ｃ１８∶０ ３．９７±０．４０ ４．０３±０．６２ ＞０．０５
∑ＳＦＡ ２２．３３±０．９８ ２３．３８±１．８７ ＞０．０５
Ｃ１４∶１ｎ５ ０．５１±０．０９ ０．２９±０．０８ ＜０．０１

Ｃ１５∶１ｎ５ ０．５８±０．１３ ０．６３±０．１３ ＞０．０５
Ｃ１６∶１ｎ７ １０．４６±２．１７ ８．１０±１．５２ ＞０．０５
Ｃ１７∶１ｎ７ １．０５±０．１１ １．００±０．２１ ＞０．０５
Ｃ１８∶１ｎ７ ３．９２±０．３７ ３．５０±０．５０ ＞０．０５
Ｃ１８∶１ｎ９ ２１．２４±３．１８ ２３．５９±３．２４ ＞０．０５
Ｃ２０∶１ｎ９ １．０６±０．２３ １．２９±０．３５ ＞０．０５
Ｃ２２∶１ｎ９ ０．１６±０．０２ ０．３０±０．０７ ＜０．０１

∑ＭＵＦＡ ３８．９８±１．９７ ３８．６９±１．９５ ＞０．０５
Ｃ１８∶２ｎ６ ８．９６±２．２５ ８．６９±１．３４ ＞０．０５
Ｃ１８∶３ｎ３ １．５４±０．１２ １．５０±０．２８ ＞０．０５
Ｃ２０∶２ｎ６ ２．０６±０．４０ ２．０３±０．３６ ＞０．０５
Ｃ２０∶４ｎ６ ３．８８±１．０２ ４．１３±０．８１ ＞０．０５
Ｃ２０∶５ｎ３ １．３８±０．３９ １．５３±０．４３ ＞０．０５
Ｃ２２∶５ｎ３ ０．５０±０．０５ ０．５４±０．１３ ＞０．０５
Ｃ２２∶６ｎ３ １．３２±０．２３ １．３８±０．３２ ＞０．０５
∑ＰＵＦＡ １９．９９±１．７１ ２０．０７±１．６７ ＞０．０５
∑ＨＵＦＡ ７．３０±１．４０ ７．７４±１．３０ ＞０．０５
∑ｎ３ＰＵＦＡ ４．９６±０．６０ ５．１２±１．０５ ＞０．０５
∑ｎ６ＰＵＦＡ １５．０３±１．８２ １４．９５±０．９４ ＞０．０５
ｎ３／ｎ６ ０．３４±０．０７ ０．３４±０．０６ ＞０．０５

注：含量小于 ０．３％的脂肪酸未在表中列出；表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｗｉｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ０．３％ ｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｓｎｏｔ
ｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

　　雌蟹性腺中的 Ｃ１４∶０、Ｃ１５∶０和 Ｃ１６∶０含量
均显著高于雄蟹，但雄蟹Ｃ１８∶０、Ｃ２０∶０和 Ｃ２２∶０
含量均显著高于雌蟹（Ｐ＜０．０１），雌蟹和雄蟹性
腺中的∑ＳＦＡ含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。雌

蟹性腺中的 Ｃ１５∶１ｎ５、Ｃ１６∶１ｎ７、Ｃ１７∶１ｎ７、Ｃ１８∶
１ｎ７、Ｃ１８∶１ｎ９和∑ＭＵＦＡ含量均极显著高于雄蟹
（Ｐ＜０．０１），Ｃ２０∶１ｎ９显著高于雄蟹（Ｐ＜０．０５），
Ｃ２２∶１ｎ９低于雄蟹且差异极显著（Ｐ＜０．０１）；在
性腺ＰＵＦＡ中，雌体 Ｃ１８∶２ｎ６、Ｃ１８∶３ｎ３显著高于
雄体（Ｐ＜０．０５），雄体 Ｃ２０∶２ｎ６、Ｃ２０∶４ｎ６、Ｃ２０∶
５ｎ３、Ｃ２２∶６ｎ３、∑ＰＵＦＡ、∑ＨＵＦＡ和∑ｎ６ＰＵＦＡ极
显著高于雌体（Ｐ＜０．０１），雄体和雌体 Ｃ２２∶５ｎ３、
∑ｎ３ＰＵＦＡ和 ｎ３／ｎ６ＰＵＦＡ含量无显著性差异
（Ｐ＞０．０５）。见表４。

表４　闽江河蟹雌体和雄体性腺中脂肪酸
含量的比较（％总脂肪酸）

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎ
ｇｏｎａｄｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｅｎｓｕ
ｓｔｒｉｃｔｏｆｒｏｍＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄ，

ｎ＝５）
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
雌体

Ｆｅｍａｌｅ
雄体

Ｍａｌｅ Ｐ

Ｃ１４∶０ １．０５±０．０８ ０．４２±０．０４ ＜０．０１

Ｃ１５∶０ ０．６７±０．０９ ０．２６±０．０１ ＜０．０１

Ｃ１６∶０ １１．３９±０．６９ ９．０５±１．１６ ＜０．０５

Ｃ１７∶０ ０．６７±０．１５ ０．６４±０．０４ ＞０．０５
Ｃ１８∶０ ３．５６±０．２９ ６．０６±０．６４ ＜０．０１

Ｃ２０∶０ ０．１３±０．０３ ０．４５±０．０５ ＜０．０１

Ｃ２２∶０ ０．０６±０．０１ ０．７５±０．０６ ＜０．０１

∑ＳＦＡ １７．５２±０．７５ １７．６４±１．７３ ＞０．０５
Ｃ１５∶１ｎ５ ０．３４±０．０６ ０．０９±０．０１ ＜０．０１

Ｃ１６∶１ｎ７ １３．１８±３．０３ １．８８±０．２１ ＜０．０１

Ｃ１７∶１ｎ７ １．２３±０．２１ ０．４２±０．１０ ＜０．０１

Ｃ１８∶１ｎ７ ４．２４±０．２８ ３．３３±０．２８ ＜０．０１

Ｃ１８∶１ｎ９ １９．５６±２．１９ １４．１２±０．６４ ＜０．０１

Ｃ２０∶１ｎ９ ２．１２±０．３０ １．４９±０．１６ ＜０．０５

Ｃ２２∶１ｎ９ ０．２０±０．０５ ０．４８±０．０７ ＜０．０１

∑ＭＵＦＡ ４０．９３±２．６９ ２１．８４±０．８３ ＜０．０１

Ｃ１８∶２ｎ６ ７．７６±２．１９ ４．４０±０．２２ ＜０．０５

Ｃ１８∶３ｎ３ ２．１７±０．３６ ０．４２±０．０９ ＜０．０１

Ｃ２０∶２ｎ６ １．２０±０．１３ ２．１６±０．２８ ＜０．０１

Ｃ２０∶４ｎ６ ８．４７±０．７２ ２１．７４±０．８７ ＜０．０１

Ｃ２０∶５ｎ３ ５．４４±１．２３ ８．９４±１．３０ ＜０．０５

Ｃ２２∶５ｎ３ １．４４±０．４０ １．０１±０．１１ ＞０．０５
Ｃ２２∶６ｎ３ ３．１５±０．２４ ４．３３±０．２１ ＜０．０１

∑ＰＵＦＡ ２９．８５±２．４５ ４３．３５±１．９７ ＜０．０１

∑ＨＵＦＡ １８．６４±１．５０ ３６．２３±１．４５ ＜０．０１

∑ｎ－３ＰＵＦＡ １２．３４±１．６４ １４．９１±１．６５ ＞０．０５
∑ｎ－６ＰＵＦＡ １７．５１±１．７４ ２８．４４±１．２６ ＜０．０１

ｎ－３／ｎ－６ ０．７１±０．１２ ０．５３±０．０６ ＞０．０５
注：含量小于 ０．３％的脂肪酸未在表中列出；表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｗｉｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ０．３％ ｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｓｎｏｔ
ｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

　　闽江河蟹雌体和雄体肌肉中各ＳＦＡ和∑ＳＦＡ
均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。雌蟹肌肉中Ｃ１６∶１ｎ７、
Ｃ１７∶１ｎ７、Ｃ１８∶１ｎ７和∑ＭＵＦＡ显著高于雄蟹
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（Ｐ＜０．０５），雌蟹和雄蟹肌肉中 Ｃ１８∶１ｎ９和Ｃ２０∶
１ｎ９无显著差异（Ｐ＞０．０５）；肌肉 ＰＵＦＡ中，雌蟹
的Ｃ１８∶３ｎ３含量显著高于雄蟹，雄蟹的Ｃ２０∶４ｎ６、
∑ＰＵＦＡ、∑ＨＵＦＡ和∑ｎ６ＰＵＦＡ含量显著高于雌
体（Ｐ＜０．０５），其他 ＰＵＦＡ无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。见表５。
２．４　可食组织中的氨基酸组成和必需氨基酸
评分

就必需氨基酸（ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＥＡＡ）而
言，雌蟹和雄蟹性腺中的半胱氨酸含量无显著性

差异（Ｐ＞０．０５），但其余 ＥＡＡ和总必需氨基酸
（∑ＥＡＡ）含量均以雌蟹较高（Ｐ＜０．０５）。就非必
需氨基酸（ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＮＥＡＡ）而言，
雌蟹性腺中的天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨

酸、丙氨酸和精氨酸含量极显著高于雄蟹，雄蟹

脯氨酸含量极显著高于雌蟹（Ｐ＜０．０１），两者性
腺中的组氨酸含量无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。雌
蟹性腺中的ＴＡＡ含量及∑ＥＡＡ／ＴＡＡ比例极显著
高于雄蟹（Ｐ＜０．０１）。见表６。

雌蟹与雄蟹肌肉中半胱氨酸和色氨酸含量

均较低，雄蟹肌肉中半胱氨酸含量显著高于雌蟹

（Ｐ＜０．０５），其他氨基酸含量和∑ＥＡＡ含量较雌
蟹无显著差异（Ｐ＞０．０５）。就 ＮＥＡＡ而言，雌蟹
与雄蟹肌肉中各氨基酸含量无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），雌蟹∑ＮＥＡＡ、ＴＡＡ含量和∑ＥＡＡ／ＴＡＡ比
值均略高于雄蟹，但均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
见表７。
　　由表８可知：雌蟹肌肉中大部分 ＥＡＡＳ高于
雄蟹且雌蟹 ＥＡＡＳ的平均值高于雄蟹；就性腺而
言，雌体除了苏氨酸和蛋氨酸 ＋半胱氨酸的
ＥＡＡＳ低于雄体外，其他氨基酸的 ＥＡＡＳ均高于
雄体，而且雌体色氨酸是其限制性氨基酸，雄体

亮氨酸、赖氨酸和色氨酸是其限制性氨基酸。

３　讨论

３．１　闽江野生河蟹的组织系数和总可食率
性腺是河蟹的重要可食组织，性腺发育状况

直接影响蟹类的食用价值，性腺指数（ＧＳＩ）通常
是评价性腺发育情况的重要指标之一［２８］。本研

究发现闽江水系河蟹雌体的ＧＳＩ显著高于雄体，

表５　闽江河蟹雌体和雄体肌肉中脂肪酸
含量的比较（％总脂肪酸）

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍｕｓｃｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏ
ｆｒｏｍＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（％ ｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ｎ＝５）
脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ
雌体

Ｆｅｍａｌｅ
雄体

Ｍａｌｅ Ｐ

Ｃ１４∶０ ０．３４±０．０３ ０．３０±０．０５ ＞０．０５
Ｃ１６∶０ ９．７８±０．６２ ９．０３±０．４７ ＞０．０５
Ｃ１７∶０ ０．８９±０．２０ ０．８２±０．１９ ＞０．０５
Ｃ１８∶０ ６．５９±０．４２ ６．８４±０．４７ ＞０．０５
Ｃ２０∶０ ０．４０±０．０６ ０．４２±０．０２ ＞０．０５
Ｃ２２∶０ ０．３６±０．０６ ０．４１±０．０４ ＞０．０５
∑ＳＦＡ １８．６５±０．７６ １８．０９±０．７４ ＞０．０５
Ｃ１６∶１ｎ７ ４．１８±１．０７ ２．０８±０．６２ ＜０．０１

Ｃ１７∶１ｎ７ ０．８６±０．２３ ０．４４±０．１０ ＜０．０１

Ｃ１８∶１ｎ７ ３．３９±０．２３ ３．０２±０．１７ ＜０．０５

Ｃ１８∶１ｎ９ １５．９０±１．８４ １６．２９±１．９０ ＞０．０５
Ｃ２０∶１ｎ９ ０．６４±０．１８ ０．７１±０．０４ ＞０．０５
∑ＭＵＦＡ ２５．１７±１．５８ ２２．９０±１．２９ ＜０．０５

Ｃ１８∶２ｎ６ ７．００±１．４２ ６．５１±０．９０ ＞０．０５
Ｃ１８∶３ｎ３ １．２８±０．２２ ０．８８±０．０２ ＜０．０５

Ｃ２０∶２ｎ６ ２．０４±０．２６ ２．１４±０．３６ ＞０．０５
Ｃ２０∶４ｎ６ １２．６６±１．４０ １５．０４±１．１０ ＜０．０５

Ｃ２０∶５ｎ３ １４．３４±１．５３ １４．７４±１．３６ ＞０．０５
Ｃ２２∶５ｎ３ １．６１±０．２８ １．３３±０．１２ ＞０．０５
Ｃ２２∶６ｎ３ ８．４５±０．７８ ８．９６±０．８４ ＞０．０５
∑ＰＵＦＡ ４７．７２±０．８９ ４９．９２±１．３５ ＜０．０５

∑ＨＵＦＡ ３７．３０±０．７９ ４０．２７±２．００ ＜０．０５

∑ｎ３ＰＵＦＡ ２５．９１±０．８８ ２６．１１±１．３７ ＞０．０５
∑ｎ６ＰＵＦＡ ２１．８１±１．１２ ２３．８１±０．３４ ＜０．０１

ｎ３／ｎ６ １．１９±０．０９ １．１０±０．０６ ＞０．０５
注：含量小于 ０．３％的脂肪酸未在表中列出；表示差异显著
（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｗｉｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ０．３％ ｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｓｎｏｔ
ｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

这与滕炜鸣等［２９］和吴旭干等［１５］的研究结果一

致，其原因可能是雌体需要在卵巢中积累大量的

营养物质（如蛋白、脂肪和碳水化合物等）以确保

产卵后的胚胎发育［３０３１］。闽江水系河蟹雄体的

体质量及出肉率显著高于雌体，与莱茵河蟹群体

和长江河蟹群体的研究结果［２９］相一致，说明肌肉

是雄蟹可食部位的主要贡献者，雌雄河蟹的生物

学特性存在差异，雄体的大螯明显大于雌体，这

可能是其体质量高于雌体及出肉率较高的一个

重要原因。此外，雄蟹的性腺指数小于雌蟹，可

能导致雄蟹的肌肉所占体质量的百分比间接提

高。

８４７
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表６　闽江河蟹雌体和雄体性腺中氨基酸含量的比较（ｍｇ／ｇ湿重）
Ｔａｂ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｇｏｎａｄｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏ

ｆｒｏｍＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（ｍｇ／ｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ，ｎ＝５）
氨基酸Ａｍｉｎｏａｃｉｄ 雌体 Ｆｅｍａｌｅ 雄体 Ｍａｌｅ Ｐ

异亮氨酸Ｉｌｅ １３．４０±０．０２ ６．５５±０．２０ ＜０．０１

亮氨酸Ｌｅｕ ２２．４６±０．１２ １０．０２±０．２６ ＜０．０１

赖氨酸Ｌｙｓ １９．３４±０．１２ ８．１０±０．０８ ＜０．０１

蛋氨酸Ｍｅｔ １０．１４±０．１７ ４．１７±２．４３ ＜０．０１

半胱氨酸Ｃｙｓ ４．３４±０．０１ ３．８６±０．７９ ＞０．０５
苯丙氨酸Ｐｈｅ １３．３２±０．１０ ６．２１±０．０９ ＜０．０１

酪氨酸Ｔｙｒ １３．４８±０．０９ ５．１９±０．０５ ＜０．０１

苏氨酸Ｔｈｒ １５．１０±０．１２ １２．３５±０．４３ ＜０．０５

缬氨酸Ｖａｌ １７．８６±０．０１ ６．０７±０．２９ ＜０．０１

色氨酸Ｔｒｐ ３．１５±０．０４ １．０７±０．１２ ＜０．０１

总必需氨基酸 ∑ＥＡＡ １３２．５９±０．７６ ６３．６０±０．１３ ＜０．０１

天冬氨酸Ａｓｐ ２５．７６±０．０５ １９．９９±０．１９ ＜０．０１

丝氨酸Ｓｅｒ １５．０６±１．１７ ６．０４±０．０２ ＜０．０１

谷氨酸Ｇｌｕ ３６．０８±０．０１ ２２．１３±０．２０ ＜０．０１

甘氨酸Ｇｌｙ １３．８９±０．０９ ６．５３±０．０７ ＜０．０１

丙氨酸Ａｌａ １４．５４±０．０４ １０．２２±０．０９ ＜０．０１

组氨酸Ｈｉｓ ９．１４±０．２０ ７．６９±０．５８ ＞０．０５
精氨酸Ａｒｇ ２０．１８±０．００ ７．６１±０．１４ ＜０．０１

脯氨酸Ｐｒｏ １１．６３±０．１４ １６．７５±０．１６ ＜０．０１

总非必需氨基酸∑ＮＥＡＡ １４６．２７±１．５１ ９６．９５±０．２８ ＜０．０１

总氨基酸ＴＡＡ ２７８．８６±２．２７ １６０．５５±０．１５ ＜０．０１

总必需氨基酸／总氨基酸∑ＥＡＡ／ＴＡＡ ０．４８±０．００ ０．４０±０．００ ＜０．０１

注：含量小于０．３％的脂肪酸未在表中列出；表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｗｉｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ０．３％ ｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｓｎｏｔｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）

表７　闽江河蟹雌体和雄体肌肉中氨基酸含量的比较（ｍｇ／ｇ湿重）
Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍｕｓｃｌｅｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄｍａｌｅ

ＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏｆｒｏｍＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ（ｍｇ／ｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ，ｎ＝５）
氨基酸Ａｍｉｎｏａｃｉｄ 雌体 Ｆｅｍａｌｅ 雄体 Ｍａｌｅ Ｐ

异亮氨酸Ｉｌｅ ７．５８±０．２７ ６．７６±０．０４ ＞０．０５
亮氨酸Ｌｅｕ １３．０４±０．４１ １１．９７±０．０９ ＞０．０５
赖氨酸Ｌｙｓ １３．３１±０．３２ １２．２３±０．２８ ＞０．０５
蛋氨酸Ｍｅｔ ４．９８±０．１５ ４．７３±０．２６ ＞０．０５
半胱氨酸Ｃｙｓ ２．１０±０．０２ ２．５４±０．０９ ＜０．０５

苯丙氨酸Ｐｈｅ ７．６３±０．３１ ６．８０±０．０７ ＞０．０５
酪氨酸Ｔｙｒ ７．３９±０．２７ ６．６０±０．１０ ＞０．０５
苏氨酸Ｔｈｒ ７．８０±０．２７ ７．２５±０．００ ＞０．０５
缬氨酸Ｖａｌ ８．２６±０．４０ ７．２４±０．０５ ＞０．０５
色氨酸Ｔｒｐ ２．０７±０．１８ ２．１５±０．０１ ＞０．０５
总必需氨基酸 ∑ＥＡＡ ７４．１７±１．９２ ６８．２８±０．９６ ＞０．０５
天冬氨酸Ａｓｐ １７．７９±０．８０ １６．２６±０．３０ ＞０．０５
丝氨酸Ｓｅｒ ７．１７±０．２６ ６．８１±０．１８ ＞０．０５
谷氨酸Ｇｌｕ ２６．１４±０．７７ ２５．０８±０．３１ ＞０．０５
甘氨酸Ｇｌｙ １２．３１±０．７４ １２．４５±０．９８ ＞０．０５
丙氨酸Ａｌａ １２．７１±０．０６ １１．７８±０．４９ ＞０．０５
组氨酸Ｈｉｓ ４．７６±０．２３ ４．６１±０．１８ ＞０．０５
精氨酸Ａｒｇ １５．６３±０．７１ １５．３９±０．２２ ＞０．０５
脯氨酸Ｐｒｏ ７．２６±０．２２ ６．５７±０．２８ ＞０．０５
总非必需氨基酸 ∑ＮＥＡＡ １０３．７６±３．６７ ９８．９６±０．５３ ＞０．０５
总氨基酸ＴＡＡ １７７．９３±５．６０ １６７．２４±０．４３ ＞０．０５
总必需氨基酸／总氨基酸∑ＥＡＡ／ＴＡＡ ０．４２±０．００ ０．４１±０．００ ＞０．０５

注：含量小于０．３％的脂肪酸未在表中列出；表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）
Ｎｏｔｅｓ：ｔｈｅｆａｔｔｙａｃｉｄｗｉｔｈｌｅｓｓｔｈａｎ０．３％ ｏｆｔｏｔａｌｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｓｎｏｔｌｉｓｔｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ； ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；
 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）
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表８　闽江河蟹雌体和雄体性腺和肌肉的必需氨基酸评分的比较
Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｒｅｏｆｇｏｎａｄａｎｄｍｕｓｃｌｅｂｅｔｗｅｅｎｆｅｍａｌｅａｎｄ

ｍａｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｅｎｓｕｓｔｒｉｃｔｏｆｒｏｍＭｉｎｊｉａｎｇＲｉｖｅｒ

必需氨基酸

Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ
性腺 Ｇｏｎａｄ

雌体 Ｆｅｍａｌｅ 雄体 Ｍａｌｅ
肌肉 Ｍｕｓｃｌｅ

雌体 Ｆｅｍａｌｅ 雄体 Ｍａｌｅ
异亮氨酸 Ｉｌｅ １６４ １４９ １５４ １３７
亮氨酸 Ｌｅｕ １１７ ９７ １１３ １０３
赖氨酸Ｌｙｓ １１４ ８９ １３１ １１９
蛋氨酸＋半胱氨酸Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ １９８ ２０４ １６１ １６５
苯丙氨酸＋酪氨酸Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ １４６ １１５ １３６ １２０
苏氨酸 Ｔｈｒ １５２ ２３１ １３１ １２１
缬氨酸 Ｖａｌ １７５ １１０ １３４ １１７
色氨酸 Ｔｒｐ ９８ ６２ １０７ １１１
平均值 Ｍｅａｎ １４５ １３２ １３３ １２４

　　马明君［３２］研究了长江水系野生河蟹１０月底
雌雄体性腺指数、出肉率和总可食率，与本研究

中１１月份闽江野生河蟹雌雄体性腺指数、出肉
率和总可食率相接近，分析其原因为两地理种群

的野生河蟹发育程度相似，所以种群间组织系数

差异较小；此外，可能这两个种群遗传距离较近，

所以差异较小，这有待进一步研究证明。所以，

闽江水系河蟹具有经济价值，河蟹的可食部位比

例具有性别差异。

３．２　闽江河蟹雌体和雄体可食部位常规生化组
成的比较

研究表明，闽江水系河蟹雌体性腺中的脂

肪、蛋白质和碳水化合物含量均显著高于雄体，

主要是由于河蟹雌雄个体生殖系统组成及其营

养成分存在明显的性别差异［１４，２８，３３］，雌蟹和雄蟹

在繁殖过程中发挥着不同的作用，雌蟹性腺会积

累大量的营养物质［３０，３４］，为后续胚胎发育提供足

够的营养物质。肝胰腺是蟹类营养物质（尤其是

脂类）储备的主要组织［３５３６］，甲壳动物肝胰腺可

为机体正常代谢和卵巢的发育提供能量来源［３７］。

研究发现，闽江水系河蟹雌体肝胰腺中的总脂含

量显著高于雄体，可能雌蟹在产卵、抱卵孵化过

程中需要消耗大量的以甘油三酯为主的脂类来

提供足够的能量以保证产卵和孵化的顺利完

成［３８］。研究表明，虾蟹类的生化组成可能与其遗

传和生长环境等因素有关［７８，１５１７］。闽江水系河

蟹雌雄个体肌肉中的水分、总脂、粗蛋白和总碳

水化合物均无显著性差异，说明闽江水系河蟹肌

肉的常规生化成分较为保守。综上，闽江水系河

蟹雌体的性腺较雄体具有更高的食用和营养价

值。

３．３　闽江河蟹雌体和雄体可食部位脂肪酸和氨
基酸组成的比较

蟹类可食组织中的脂肪酸组成和含量是评

价其营养价值的重要指标［１４，３５］。ＷＵ等［３９］研究

表明，河蟹肝胰腺的脂肪酸组成更容易受到饵料

脂肪酸组成的影响。闽江水系河蟹雌体与雄体

肝胰腺中的脂肪酸组成和含量较为接近，无显著

性差异，这可能是由于闽江河蟹雌雄个体均来自

同一水系，其食物组成相似，因此两者肝胰腺中

的脂肪酸组成及含量较为接近。雌体性腺总饱

和脂肪酸（∑ＳＦＡ）和总单不饱和脂肪酸（∑
ＭＵＦＡ）显著高于雄体，总多不饱和脂肪酸（∑
ＰＵＦＡ）和总高度不饱和脂肪酸（∑ＨＵＦＡ）显著低
于雄体，这可能与雌雄个体性腺发育过程中主要

积累的脂肪酸不同有关。甲壳动物卵巢发育过

程中主要积累能量型脂肪酸，以满足繁殖过程中

胚胎发育的需求［４０４１］，而雄体性腺主要积累

ＡＲＡ、ＥＰＡ和ＤＨＡ等脂肪酸，以维持其正常的生
理功能［１４，３６］。就肌肉而言，闽江水系河蟹雌体肌

肉的∑ＭＵＦＡ显著高于雄体，雄体肌肉的∑
ＰＵＦＡ、∑ＨＵＦＡ和∑ｎ６ＰＵＦＡ含量显著高于雌
蟹，因为蟹类肌肉的高度不饱和脂肪酸组成相对

保守以维持肌肉的正常生理功能［３５３６，４２］，所以闽

江河蟹雌体与雄体肌肉脂肪酸的差异可能与其

生物学特性有关。食品中评价脂肪酸营养价值

的重要指标有 ｎ３／ｎ６和 ＨＵＦＡ组成及含量等，
食品中足量、平衡的 ＭＵＦＡ和 ｎ３ＨＵＦＡ对人体
健康非常重要［３５，４３４４］。闽江河蟹肌肉、肝胰腺和

性腺中ｎ３／ｎ６均大于０．３，∑ＭＵＦＡ含量均高于
∑ＳＦＡ，所以闽江河蟹可食部位有较高的脂肪酸
营养价值。肌肉和性腺中ＰＵＦＡ、ＨＵＦＡ和ｎ３／ｎ
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６均高于肝胰腺，ＳＦＡ低于肝胰腺，说明闽江水系
河蟹肌肉和性腺的脂肪酸营养价值高于肝胰腺。

蟹类可食组织中的氨基酸组成和含量是评

价其营养价值的重要指标［８，１４］。闽江水系河蟹

雌体性腺中的大部分氨基酸及总氨基酸含量均

显著高于雄体，雄体性腺中脯氨酸含量显著高于

雌体，这与蓝蟹（Ｐｏｒｔｕｎｕｓｐｅｌａｇｉｃｕｓ）的研究结
果［３５］相一致。雌体性腺中较高氨基酸含量可能

与雌体性腺发育中较高的粗蛋白等营养物质有

关，这有利于后续胚胎的发育［３０，３４］，雄体性腺中

较高的脯氨酸含量可能是为了保障其正常的生

殖生理功能［４５］。闽江水系河蟹雌雄个体肌肉中

的氨基酸组成和含量无明显差异，说明闽江水系

河蟹肌肉中氨基酸组成和含量相对保守，不存在

性别差异。必需氨基酸／总氨基酸（ＥＡＡ／ＴＡＡ）
和必需氨基酸评分（ＥＡＡＳ）是评价氨基酸营养价
值的重要指标，ＥＡＡ／ＴＡＡ理想比值应为 ０．４左
右，ＥＡＡＳ越高说明该氨基酸的营养价值越高，某
种必需氨基酸的ＥＡＡＳ小于１００说明该氨基酸是
限制性氨基酸［２４］。闽江水系河蟹雌雄体性腺和

肌肉的 ＥＡＡ／ＴＡＡ值均在 ０．４左右，雌体性腺
ＥＡＡ／ＴＡＡ值显著高于雄体，表明闽江水系河蟹
性腺和肌肉具有较高的必需氨基酸营养价值，雌

体性腺必需氨基酸营养价值高于雄体；ＥＡＡＳ结
果表明雌体性腺和肌肉的平均 ＥＡＡＳ均高于雄
体，雄体性腺的限制性氨基酸多于雌体，雌体的

必需氨基酸营养价值高于雄体。

闽江水系野生河蟹的总可食率在４０％左右，
雄蟹的出肉率高于雌蟹，性腺指数低于雌蟹；雌

蟹性腺中的粗蛋白、总脂和碳水化合物含量高于

雄蟹；雄蟹性腺和肌肉中的多不饱和脂肪酸和高

度不饱和脂酸含量高于雌蟹，雌雄河蟹的必需氨

基酸组成合理，色氨酸为雌雄河蟹性腺的限制性

氨基酸。整体上，闽江成蟹具有较高的营养价值

和食用价值。
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｕｌｔｕｒｅｄａｄｕｌｔｍａｌｅＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍ

ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒａｎｄＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１６，２３（５）：１１１７１１２９．

［９］　何杰，吴旭干，龙晓文，等．长江水系中华绒螯蟹野生和

养殖群体选育子一代养殖性能和性腺发育的比较［Ｊ］．

海洋与湖沼，２０１５，４６（４）：８０８８１８．

ＨＥＪ，ＷＵＸＧ，ＬＯＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．Ｃｕｌｔｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｎｄｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｂｒｅｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓｆｒｏｍｗｉｌｄａｎｄｃｕｌｔｕｒｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＯｃｅａｎｏｌｏｇｉａｅｔＬｉｍｎｏｌｏｇｉａＳｉｎｉｃａ，２０１５，４６（４）：８０８

８１８．

［１０］　何杰，吴旭干，龙晓文，等．池塘养殖和野生长江水系中

华绒螯蟹扣蟹形态学及生化组成的比较研究［Ｊ］．水产学

报，２０１５，３９（１１）：１６６５１６７８．

ＨＥＪ，ＷＵＸＧ，ＬＯＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｌｄｃａｕｇｈｔ

ａｎｄｐｏｎｄｒｅａｒｅｄｊｕｖｅｎｉｌｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｆｏｒＹａｎｇｔｚｅ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，２０１５，３９

（１１）：１６６５１６７８．

［１１］　ＴＡＮＧＢＰ，ＺＨＯＵＫＹ，ＳＯＮＧＤＸ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＡｓｉａｎｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓ，ｇｅｎｕｓＥｒｉｏｃｈｅｉｒ

（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ：Ｂｒａｃｈｙｕｒａ）［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２００３，２９（２）：３０９３１６．

［１２］　ＸＵＪＷ，ＣＨＵＫＨ．Ｇｅｎｏｍｅｓｃａｎｏｆｔｈｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｅｎｓｕ ｓｔｒｉｃｔｏ ｉｎ Ｅａｓｔ Ａｓｉａ： ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１２，６４（１）：１１８

１２９．

［１３］　ＣＨＵＫＨ，ＨＯＨＹ，ＬＩＣＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ

ｏｆｔｈｅ ｍｉｔｔｅｎ ｃｒａｂ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ， ｓｅｎｓｕ ｌａｔｏ

（Ｂｒａｃｈｙｕｒａ：Ｇｒａｐｓｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｒｕｓｔａｃｅａｎＢｉｏｌｏｇｙ，

２００３，２３（３）：７３８７４６．

［１４］　ＷＵＸＧ，ＣＨＥＮＧＹＸ，ＳＵＩＬＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｎｄｒｅａｒｅｄａｎｄｌａｋｅｓｔｏｃｋｅｄＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎ

ｃｒａｂＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｈ．ＭｉｌｎｅＥｄｗａｒｄｓ）ｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ［Ｊ］．

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３８（１４）：１４５９１４６７．

［１５］　吴旭干，龙晓文，刘乃更，等．中华绒螯蟹、日本绒螯蟹

及其杂交种性腺发育和生化组成的比较［Ｊ］．淡水渔业，

２０１５，４５（３）：３８．

ＷＵＸＧ，ＬＯＮＧＸＷ，ＬＩＵＮＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ

ｏｎｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｍｏｎｇ

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ，Ｅ．ｊａｐｏｎｉｃａａｎｄｔｈｅｉｒｈｙｂｒｉｄｓ［Ｊ］．

ＦｒｅｓｈｗａｔｅｒＦｉｓｈｅｒｉｅｓ，２０１５，４５（３）：３８．

［１６］　田娟，许巧情，田罗，等．洞庭湖克氏原螯虾肌肉成分分

析及品质特性分析［Ｊ］．水生生物学报，２０１７，４１（４）：

８７０８７７．

ＴＩＡＮＪ，ＸＵＱＱ，ＴＩＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｕｓｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｌｅｓｈｑｕａｌｉｔｙｏｆＰｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉａｉｎｔｈｅ

ＤｏｎｇｔｉｎｇＬａｋｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，４１

（４）：８７０８７７．

［１７］　卢义，吴旭干，何杰，等．长江、黄河、辽河水系中华绒螯

蟹野生扣蟹的形态学及生化组成［Ｊ］．中国水产科学，

２０１６，２３（２）：３８２３９５．

ＬＵＹ，ＷＵＸＧ，ＨＥＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｉｌｄｊｕｖｅｎｉｌｅ

ＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂｓｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒ

ａｎｄＬｉａｏｈｅＲｉｖｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２０１６，２３（２）：３８２３９５．

［１８］　周加义，叶慧．冷冻干燥法和烘箱法测定肌肉中水分及

对粗蛋白、粗脂肪测定的影响［Ｊ］．中国家禽，２０１７，３９

（１１）：５１５３．

ＺＨＯＵＪＹ，ＹＥＨ．Ｆｒｅｅｚｅｄｒｙｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｖｅｎｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｕｓｃｌｅｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ，ｃｒｕｄｅｆａｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｏｕｌｔｒｙ，

２０１７，３９（１１）：５１５３．

［１９］　ＡＯＡＣ．Ｏｆｆｉｃｉａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆ

ｏｆｆｉｃｉａｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｃｈｅｍｉｓｔｓ［Ｍ］．１６ｔｈｅｄ．Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ，ＶＡ，

ＵＳＡ：ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＯｆｆｉｃｉａｌＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｓ，１９９５．

［２０］　ＦＯＬＣＨＪ，ＬＥＥＳＭ，ＳＬＯＡＮＥＳＴＡＮＬＥＹＧＨ．Ａｓｉｍｐｌｅ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｌｉｐｉｄｅｓｆｒｏｍ

ａｎｉｍａｌｔｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５７，

２２６（１）：４９７５０９．

［２１］　ＨＯＬＬＡＮＤＤＬ，ＧＡＢＢＯＴＴＰＡ．Ａｍｉｃｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎ，ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ，ｌｉｐｉｄａｎｄ

ＲＮＡｌｅｖｅｌｓｉｎｍａｒｉｎｅｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｌａｒｖａｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＭａｒｉｎｅＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＫｉｎｇｄｏｍ，１９７１，

５１（３）：６５９６６８．

［２２］　ＫＯＣＨＥＲＴＡＧ．Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐｈｅｎｏｌ

ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｍｅｔｈｏｄ［Ｍ］／／ＨＥＬＬＥＢＵＳＴＪＡ，ＣＲＡＩＧＩＥＪ

Ｓ．ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＰｈｙｃｏｌｏｃｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ：Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ．Ｌｏｎｄｏｎ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９７８：９５９７．

［２３］　ＭＯＲＲＩＳＯＮＷ Ｒ，ＳＭＩＴＨＬＭ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄ

ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｓａｎｄｄｉｍｅｔｈｙｌａｃｅｔａｌｓｆｒｏｍ ｌｉｐｉｄｓｗｉｔｈｂｏｒｏｎ

ｆｌｕｏｒｉｄｅｍｅｔｈａｎｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｐｉｄＲｅｓｅａｒｃｈ，１９６４，５：

６００６０８．

［２４］　ＣＨＥＮＤＷ，ＺＨＡＮＧＭ，ＳＨＲＥＳＴＨＡＳ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００７，１０３（４）：

１３４３１３４９．

［２５］　ＭＡＴＨＥＳＯＮＮＡ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｏｆｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｉｎｐｕｒｉｆｉｅｄ

ｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄ ｉｎ ｆｅｅｄｉｎｇｓｔｕｆｆｓ［Ｊ］． Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９７４，３１（３）：３９３４００．

［２６］　ＳＰＩＮＤＬＥＲＭ，ＳＴＡＤＬＥＲＲ，ＴＡＮＮＥＲＨ．Ａｍｉｎｏａｃｉｄａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｆｅｅｄｓｔｕｆｆｓ：ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅａｎｄｃｙｓｔｉｎｅａｆｔｅｒ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｅｒｆｏｒｍｉｃａｃｉｄａｎｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８４，３２（６）：１３６６

１３７１．
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ＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｐｏｒｔｓｅｒｉｅｓ７２４［Ｒ］．

Ｇｅｎｅｖａ：ＷＨＯ，１９８５．

［２８］　ＷＵＸＧ，ＬＩＵＭＭ，ＰＡＮＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｖａｒｉａｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
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