
文章编号：１６７４５５６６（２０２０）０６０９３８１２ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０１９１００２８１５

饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹滋味品质的影响

收稿日期：２０１９１０１３　　　修回日期：２０２００２１３

基金项目：上海市现代农业产业技术体系（沪农科产字〔２０１８〕第４号）

作者简介：从娇娇（１９９４—），女，硕士研究生，研究方向为食品营养与品质评价。Ｅｍａｉｌ：７３２５３７０６０＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：王锡昌，Ｅｍａｉｌ：ｘｃｗａｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

从娇娇
１，２
，韩昕苑

１，２
，于立志

１，２
，王红丽

１，２
，吴旭干

３
，王锡昌

１，２

（１．上海海洋大学 食品学院，上海　２０１３０６；２．国家淡水水产品加工技术研发分中心，上海　２０１３０６；３．上海海洋大学
农业农村部淡水水产种质资源重点实验室，上海　２０１３０６）

摘　要：为研究饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹滋味品质的影响，采用植物油（质量比豆油∶菜籽油 ＝
３∶１）替代不同水平鱼油（０％、５０％和１００％）的３种等氮等脂饲料（Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３，Ｆ１为对照组）喂养体质量为
（９５±１０）ｇ的成体雌蟹７０ｄ后，分析３组蟹可食部位的基本营养成分、游离氨基酸和呈味核苷酸的含量，并利
用电子舌结合感官评价分析其整体滋味差异。结果显示，３组蟹的体肉、性腺和肝胰腺的粗脂肪含量无显著
差异，而Ｆ２组肝胰腺的粗蛋白含量显著高于其他两组，Ｆ３组体肉的粗蛋白含量显著低于其他两组。与Ｆ１组
相比，Ｆ２组可食部位的鲜味、甜味感官强度值以及呈味核苷酸总量，味精当量均最高，而Ｆ３组较低。Ｆ２组性
腺和肝胰腺中呈鲜味、甜味氨基酸含量也均较高。由此可得，使用５０％植物油替代鱼油饲料喂养雌性中华绒
螯蟹可提高其营养品质，增强其滋味品质，这可为养殖中华绒螯蟹的滋味品质的改善和育肥饲料中鱼油替代

源的开发等提供一定的参考依据。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），俗称大闸蟹、
河蟹，是我国重要的经济养殖蟹类之一。２０１８年
我国中华绒螯蟹的养殖产量高达７５．６９万 ｔ［１］。
因其营养价值高、风味独特备受消费者的青

睐［２］。为促进中华绒螯蟹性腺发育，使其风味更

加鲜美，通常在上市前育肥１个月左右［３］。目前

在中华绒螯蟹的育肥过程中，越来越广泛地使用

配合饲料［３］。有研究［４］表明，中华绒螯蟹独特的

风味和较高的营养价值与其含有较多的多不饱

和脂肪酸有很大关系。鱼油富含ｎ３多不饱和脂
肪酸，因此往往在中华绒螯蟹育肥饲料中添加一

定含量的鱼油［５６］。但是由于目前鱼油的资源不

稳定，市场供不应求导致其价格不断上涨，越来

越多的养殖者开始采用植物油替代鱼油。植物

油来源广泛，供应稳定，并且价格低廉。不同的

植物油的脂肪酸组成也不同，因此不同的植物油

混合使用能起到脂肪酸互补和平衡的作用，有利

于提高育肥效果［７８］。

先前的研究［９］表明，使用一定比例植物油替

代鱼油的饲料对中华绒螯蟹的生长性能没有负

面影响。赵磊等［１０］发现饲料中植物油替代不同

水平鱼油对雄性河蟹可食部分中水分和粗蛋白

含量无显著影响，同时使用５０％植物油替代鱼油
有利于雄蟹可食部分的脂肪沉积。ＲＥＧＯＳＴ
等［１１］发现植物油替代鱼油对大菱鲆的生长性能

没有显著影响。易新文等［１２］发现饲料中菜籽油

替代鱼油对大黄鱼生长性能和基本营养成分无

显著影响，却显著影响了大黄鱼的肌肉脂肪酸组

成和体色。庄柯瑾等［１３１４］报道饲料中添加不同

水平花生四烯酸或饲料中不同ＤＨＡ／ＥＰＡ对河蟹
的性腺和肝胰腺整体气味轮廓及香气物质有一

定影响。然而近年来国内外的相关研究多集中

在饲料中植物油替代鱼油对水产动物的生长性

能、脂肪酸组成及气味的影响，关于其对滋味品

质的影响却鲜有报道。水产养殖饲料中最常用

的为豆油和菜籽油，两者的维生素和脂肪酸组成
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具有一定互补性，因此混合使用更有利于蟹的生

长发育［１５１６］。本研究使用混合植物油（质量比豆

油∶菜籽油＝３∶１）替代鱼油研究饲料中植物油部
分或全部替代鱼油对中华绒螯蟹营养和滋味品

质的影响，以期为养殖中华绒螯蟹的滋味品质改

善和育肥饲料中鱼油替代源的开发等提供一定

的理论依据和实践参考。

１　材料与方法

１．１　实验饲料及蟹的养殖
根据本课题组前期实验已确定雌蟹饲料中

混合植物油（质量比豆油∶菜籽油 ＝１∶１）替代鱼
油的适合水平为５０％，且基于５０％植物油替代鱼
油的水平下豆油与菜籽油的适宜质量比为３∶１。
因此本实验中，配制全鱼油饲料、５０％植物油替
代鱼油饲料（质量比豆油∶菜籽油 ＝３∶１）和全植
物油饲料（质量比豆油∶菜籽油＝３∶１）３种等氮等
脂育肥饲料，分别记为Ｆ１、Ｆ２和Ｆ３（Ｆ１作为对照
组），具体饲料配方见表１。所有饲料粉料过６０
目筛后根据饲料配方将原料充分混合，按比例加

入鱼油和植物油并混匀，然后加 ３０％蒸馏水混
合，最后用饲料膨化机制成沉性膨化饲料，粒径

为４．５～５．０ｍｍ，长度１０ｍｍ左右，风干后装入
密封袋，于－２０℃冰箱中保存备用。

实验用成蟹采自崇明养殖池塘，均为生殖蜕

壳后的雌蟹，体质量为（９５±１０）ｇ，挑选２７０只附
肢健全、体无外伤、活力良好的个体用于育肥养

殖实验。养殖实验在上海海洋大学崇明基地的

室内循环水系统中进行，养殖水槽为 ＰＥ圆桶（直
径×高＝１０８ｃｍ×１２０ｃｍ）。养殖期间水质指标
要求为ｐＨ７．０～９．０，平均溶氧＞４ｍｇ／Ｌ，氨氮＜
０．５ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐＜０．１５ｍｇ／Ｌ。养殖实验从
２０１８年９月初至１１月中旬，养殖期为７０ｄ。
１．２　实验样品

本实验所用中华绒螯蟹采于 ２０１８年 １１月
２１日并立即运回实验室。用洁净的自来水对所
有蟹进行清洗，分别从３组饲料投喂的蟹中随机
选取５只蟹用于感官评价，每组２０只蟹称量后立
即活体解剖，分别取出体肉（仅指腹肉，不包括足

肉和钳肉）、性腺和肝胰腺，将每组４只蟹相同部
位样品混合后均匀分装至小密封袋，冻藏于 －８０
℃冰箱用于后续实验分析。

１．３　主要仪器设备
主要仪器包括鼓风干燥箱（上海慧泰，ＤＨＧ

９１４０Ａ）、全自动凯氏定氮仪（丹麦 ＦＯＳＳ，Ｋｊｅｌｔｅｃ
８４００）、消化炉（丹麦 ＦＯＳＳ，ＤＴ２０８）、索氏抽提仪
（丹麦ＦＯＳＳ，Ｓｏｘｔｅｃ）、数显加热板（德国 ＩＫＡ，Ｃ
ＭＡＧＨＰ７）、马弗炉（上海精宏，ＳＸＬ１００２）、电子
舌（法国ＡｌｐｈａＭＯＳ，ＡＳＴＲＥＥ）、氨基酸全自动分
析仪（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ，Ｌ８８００）和高效液相色谱仪
（美国Ｗａｔｅｒｓ，Ｗ２６９０／５）。

表１　实验饲料配方
Ｔａｂ．１　Ｆｅｅｄｆｏｒｍｕｌａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％

配料　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３

豆粕　Ｓｏｙｂｅａｎｍｅａｌ４６％ ２４．３５ ２４．３５ ２４．３５
菜粕　Ｒａｐｅｓｅｅｄｍｅａｌ３６％ １５．００ １５．００ １５．００
鱼粉　Ｆｉｓｈｍｅａｌ ２０．００ ２０．００ ２０．００
虾膏　Ｓｈｒｉｍｐｍｅａｌ ６．００ ６．００ ６．００
啤酒酵母粉　Ｂｒｅｗｅｒ’ｓｙｅａｓｔ ６．００ ６．００ ６．００
面粉　Ｗｈｅａｔｆｌｏｕｒ １６．００ １６．００ １６．００
多矿预混料　Ｍｉｎｅｒａｌｐｒｅｍｉｘ ０．２５ ０．２５ ０．２５
多维预混料　Ｖｉｔａｍｉｎｐｒｅｍｉｘ ０．２０ ０．２０ ０．２０
磷酸二氢钙　Ｃａ（Ｈ２ＰＯ４）２ １．２０ １．２０ １．２０
氯化胆碱　Ｃｈｏｌｉｎｅ
ｃｈｌｏｒｉｄｅ（６０％） ０．４０ ０．４０ ０．４０

甜菜碱　Ｂｅｔａｉｎｅ ０．１５ ０．１５ ０．１５
牛磺酸　Ｔａｕｒｉｎｅ ０．３０ ０．３０ ０．３０
３５％维生素Ｃ酯
ＶｉｔａｍｉｎＣｅｓｔｅｒ ０．１０ ０．１０ ０．１０

维生素Ｅ　ＶｉｔａｍｉｎＥ（５０％） ０．０５ ０．０５ ０．０５
磷脂油　Ｌｅｃｉｔｈｉｎ ２．００ ２．００ ２．００
精炼鱼油　Ｆｉｓｈｏｉｌ ８．００ ４．００ ０．００
豆油　Ｓｏｙｂｅａｎｏｉｌ ０．００ ３．００ ６．００
菜籽油　Ｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌ ０．００ １．００ ２．００
组成成分　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
水分　Ｍｏｉｓｔｕｒｅ １１．４２±０．３３１０．６６±０．１２１１．４３±０．０５
粗蛋白　Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ ３９．５１±０．１９３９．３１±０．１３３９．６６±０．２０
粗脂肪　Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ ８．２７±０．０８８．２９±０．０２８．２７±０．０４
灰分　Ａｓｈ １２．０５±０．２７１２．４７±０．２５１２．０８±０．６０

１．４　实验方法
１．４．１　基本成分测定

水分参照 ＧＢ５００９．３—２０１６《食品中水分的
测定》的直接干燥法测定；灰分参照ＧＢ５００９．４—
２０１６《食品中灰分的测定》的方法测定；粗蛋白参
照ＧＢ５００９．５—２０１６《食品中蛋白质的测定》的凯
氏定氮法测定；粗脂肪参照ＧＢ５００９．６—２０１６《食
品中脂肪的测定》的石油醚索氏提取法测定。

１．４．２　感官评价
根据付娜等［１７］研究结果，选取河蟹最佳加热

９３９
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方式热水蒸制２０ｍｉｎ。挑选经过培训合格的感
官评定人员１０名（５男５女），对中华绒螯蟹可食
部位的鲜味、甜味、苦味及咸味等４个滋味指标
进行感官强度打分。根据ＧＢ１２３１３—１９９０《感官
分析方法风味剖面检验》分６个强度点打分，０＝
不存在；１＝刚好可识别阈；２＝弱；３＝中等；４＝
强；５＝很强。
１．４．３　电子舌分析

参考周纷等［１８］的方法，分别称取河蟹的体

肉、性腺和肝胰腺各２．００ｇ（精确到０．０１ｇ），均
质过程中加入２５ｍＬ超纯水，超声５ｍｉｎ并静置
３０ｍｉｎ后离心（１２０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，４℃），过滤
后取沉淀重复以上步骤，合并两次滤液后定容至

１００ｍＬ，取５ｍＬ至电子舌专用进样杯中，并用超
纯水定容至８０ｍＬ，在室温条件下进行测定。每
个样品数据采集时间为１２０ｓ，１ｓ采集１个数据，
选取各根传感器上第 １２０秒的响应值作为电子
舌的原始数据。

１．４．４　游离氨基酸测定
参考付娜等［１７］的方法，称取河蟹的体肉、性

腺和肝胰腺各０．５０ｇ（精确到０．０１ｇ），加入５％
的三氯乙酸溶液１５ｍＬ，高速匀浆后超声１５ｍｉｎ，
４℃冰箱静置２ｈ后离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，４
℃），取上清液５ｍＬ，调 ｐＨ至２．０后定容至１０
ｍＬ，摇匀后用０．２２μｍ水相滤膜过滤打入进样瓶
后用氨基酸全自动分析仪进行测定分析。

１．４．５　呈味核苷酸测定
参考ＣＨＥＮ等［１９］方法并稍作修改，分别称取

河蟹的体肉、肝胰腺和性腺各 ５．００ｇ（精确到
０．０１ｇ），加入１０％的高氯酸溶液１０ｍＬ高速匀
浆，超声 ５ｍｉｎ后离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，４
℃），取上清液，沉淀用５ｍＬ５％的高氯酸溶液洗
涤，再次离心取上清液，重复操作两次合并上清

液，调ｐＨ至５．８，静置３０ｍｉｎ后取上清液定容至
５０ｍＬ，摇匀后用０．２２μｍ水相滤膜过滤打入进
样瓶后上机测定。整个过程保持在０～４℃条件
下操作。

ＧＬＩｎｅｒｔｓｉｌＯＤＳ３色谱柱：２５０ｍｍ×４．６ｍｍ，
５μｍ，柱温３０℃；流速１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１０μＬ；
紫外检测器检测波长２５４ｎｍ。流动相Ａ为甲醇，
Ｂ为０．０２ｍｏｌ／Ｌ磷酸二氢钾和磷酸氢二钾溶液，
并用磷酸调节ｐＨ至 ５．８。

１．４．６　味道强度值（ＴＡＶ）及味精当量（ＥＵＣ）
滋味物质的味道强度值（ｔａｓｔｅａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅ，

ＴＡＶ）［２０］的计算公式：
ＶＴＡ＝Ｃ／Ｔ （１）

式中：ＶＴＡ为味道强度值；Ｃ为滋味物质的绝对浓
度值，ｍｇ／１００ｇ；Ｔ为滋味物质的阈值，ｍｇ／１００ｇ。
通常ＶＴＡ＞１时，该物质对样品呈味有重要影响，
并且数值越大，贡献越大。

味精当量（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｕｍａｍｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＥＵＣ）表示鲜味氨基酸与呈味核苷酸混合物协同
作用所产生的鲜味强度相当于多少浓度的单一

味精（ＭＳＧ）所产生的鲜味强度［１９］，计算公式：

Ｅｕｃ＝Σａｉｂｉ＋１２１８（Σａｉｂｉ）（Σａｊｂｊ） （２）
式中：Ｅｕｃ为味精当量，ｇＭＳＧ／１００ｇ；ａｉ为鲜味氨
基酸（Ａｓｐ、Ｇｌｕ）的含量，ｇ／１００ｇ；ｂｉ为鲜味氨基酸
相对于ＭＳＧ的相对鲜度系数（Ｇｌｕ为１．０，Ａｓｐ为
０．０７７）；ａｊ为呈味核苷酸（ＧＭＰ、ＩＭＰ、ＡＭＰ）的含
量，ｇ／１００ｇ；ｂｊ为呈味核苷酸相对于 ＩＭＰ的相对
鲜度系数（ＩＭＰ为 １．０，ＧＭＰ为 ２．３，ＡＭＰ为
０．１８）；１２１８为协同作用系数。
１．５　数据处理

本实验所有数据使用ＳＰＳＳ２０．０软件进行统
计分析，结果均以平均值±标准偏差（Ｍｅａｎ±ＳＤ，
ｎ＝３）表示，采用 ＡＮＯＶＡ分析，数据进行正态分
布检验，符合正态分布的多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ
法，不符合正态分布的用 ＫｒｕｓｋａｌＷａｌｌｉｓ检验，差
异显著性为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　基本营养成分分析
表２显示，中华绒螯蟹体肉中水分含量最

高，其次为粗蛋白，粗脂肪含量很低。Ｆ３组中华
绒螯蟹体肉的粗蛋白含量显著低于 Ｆ１和 Ｆ２组
（Ｐ＜０．０５），与此同时水分含量显著高于 Ｆ１和
Ｆ２组（Ｐ＜０．０５）。
３组中华绒螯蟹性腺的基本营养成分含量无

显著性差异（Ｐ＞０．０５）。中华绒螯蟹肝胰腺以水
分和脂肪为主，两者占总基本营养成分的

９０．００％左右，从表２可以看出肝胰腺中的水分含
量随植物油替代鱼油水平的上升呈下降趋势，灰

分则呈现上升的趋势。Ｆ２组肝胰腺的粗蛋白含
量显著高于其他两组（Ｐ＜０．０５）。
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表２　饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹基本营养成分组成的影响（湿质量）
Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ
ｏｎｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ（ｗｅｔｍａｓｓ） ％

成分　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
体肉　Ｍｅａｔ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
性腺　Ｇｏｎａｄｓ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
肝胰腺　Ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８０．３５±０．３３ａ ７９．７８±０．４２ａ ８２．２１±０．０６ｂ ５２．２８±０．６１ ５２．３３±０．５９ ５１．８３±０．４３ ６８．５８±１．４６ｂ６５．３９±３．１７ａｂ６２．９０±１．８２ａ

粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １６．７０±０．３４ｂ１６．４６±０．３６ｂ１３．７０±０．６１ａ ３０．００±０．７５３０．０３±０．１７３０．６７±０．３１ １０．５４±０．３１ａ１３．１９±０．１９ｂ１０．０２±０．４９ａ

粗脂肪Ｃｒｕｄｅｌｉｐｉｄ １．８１±０．２２ １．８３±０．２６ １．９５±０．０５ １４．７７±０．３５１４．７４±０．７７１５．１９±０．８４ ２０．８２±１．５７２１．３８±２．２９２２．６９±０．７０
灰分Ａｓｈ １．１７±０．０２ｂ１．０９±０．０２ａ１．１０±０．０４ａ １．８６±０．１０ １．８２±０．０９ １．９２±０．０８ １．１４±０．０５ａ１．６４±０．２０ｂ １．７９±０．１９ｂ

注：对于同一可食部位，同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
Ｎｏｔｅｓ：Ｆｏｒｔｈｅｓａｍｅｅｄｉｂｌｅｐａｒｔ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

２．２　感官评价分析
图１显示中华绒螯蟹相同部位的感官评分

相似，不同部位的主要滋味指标评分之间有很大

差异。体肉中的鲜味强度值最高为３．９，其次为
甜味３．１，这两种滋味指标的评分值明显高于其
他指标。图１ｂ显示对中华绒螯蟹性腺滋味贡献

最大的为鲜味，且３组感官评分存在差异，ＧＦ２
的鲜味强度值为４．４，明显高于其他两组。图１ｃ
显示：使用全植物油饲料喂养中华绒螯蟹增加了

肝胰腺的苦味强度，同时降低了甜味强度，而

５０％植物油替代鱼油组肝胰腺的鲜味和甜味强
度值最高，同时苦味强度值并没有增加。

图１　不同植物油替代鱼油水平下中华绒螯蟹的滋味感官评价雷达图
Ｆｉｇ．１　Ｔａｓｔｅｒａｄａｒｇｒａｐｈｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｏｒｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆ
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ

２．３　电子舌分析
中华绒螯蟹体肉、性腺和肝胰腺的滋味轮廓

ＰＣＡ图的第一主成分（ＰＣ１）与第二主成分（ＰＣ２）
的贡献率之和分别为 ９８．９３２％、９８．５７２％和
９８．２１８％，均高于９８．０００％，其值越大表明样本
整体差异性信息遗失的越少［２１２２］。中华绒螯蟹

体肉、性腺及肝胰腺的判别指数（ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ，ＤＩ）分别为－５、９１和９４，判别指数体现了
不同类别样品滋味轮廓的区分度，ＤＩ在５０～１００
表示区分有效，并且数值越大表明区分越明

显［２１］，由此可以看出不同植物油替代鱼油水平的

饲料对肝胰腺整体滋味轮廓的影响最大，对体肉

的影响最小。另外，ＭＦ１和 ＭＦ２的滋味轮廓有
所重叠，说明其滋味成分中具有相似之处，且判

别指数为 －５，表明存在不能有效区分的样品
组［１８］。从性腺滋味轮廓的ＰＣＡ图可以看出，３组
性腺的数据采集点均能被电子舌较好地区分。

ＰＣ１轴和 ＰＣ２轴将３组性腺的整体滋味轮廓分
为３部分，ＧＦ１与 ＧＦ２的差异主要在第二主成
分轴上，ＧＦ３与ＧＦ１的差异在第一主成分轴上，
而第一主成分的贡献率要远大于第二主成分的

贡献率，因此ＧＦ３与ＧＦ１的差异显著大于ＧＦ２
与ＧＦ１的差异。３组中华绒螯蟹肝胰腺的滋味
轮廓ＰＣＡ图显示出与性腺相似的规律。见图２。
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图２　不同植物油替代鱼油水平下中华绒螯蟹的滋味轮廓主成分分析图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｐｌｏｔｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｆｏｒ

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｅｔａｒｙｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌｂｙｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌ

２．４　游离氨基酸含量及ＴＡＶ分析
游离氨基酸是蟹类等水产品的主要呈味物

质，其组成和含量的不同会影响食物鲜美程度。

其中呈甜味氨基酸（甘氨酸、丙氨酸、苏氨酸、丝

氨酸、精氨酸、脯氨酸）在中华绒螯蟹中含量较

高，因其阈值较低，所以对甜味贡献较大［２３］。鲜

味是蟹类等水产品最重要的风味特征，即味精的

特征性风味。表３显示体肉中游离氨基酸含量
较高的均为呈甜味氨基酸（脯氨酸 Ｐｒｏ、甘氨酸
Ｇｌｙ、丙氨酸 Ａｌａ、精氨酸 Ａｒｇ），这与彭静文等［２４］、

王丹青等［２５］和 ＷＡＮＧ等［２６］的研究结果一致，但

本实验测得的甘氨酸Ｇｌｙ、丙氨酸Ａｌａ、精氨酸Ａｒｇ
含量都高于先前的研究结果，这可能由地域差

异、规格以及养殖模式、饲料因素导致。３组
ＴＡＶ＞１的氨基酸有 Ｇｌｕ、Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ａｒｇ和 Ｈｉｓ，说
明这几种氨基酸对体肉的滋味特征贡献占比大。

表４显示性腺中游离氨基酸含量较高的为
谷氨酸 Ｇｌｕ、脯氨酸 Ｐｒｏ、丙氨酸 Ａｌａ和精氨酸

Ａｒｇ，３组 ＴＡＶ＞１的有 Ｇｌｕ、Ａｌａ、Ｌｙｓ、Ｈｉｓ和 Ａｒｇ，
与彭静文等［２４］研究结果一致。

表５表明肝胰腺中游离氨基酸含量较高的
为Ｇｌｕ、Ｐｒｏ、Ｇｌｙ、Ｔｈｒ、Ａｌａ、Ｌｙｓ、Ｌｅｕ和 Ａｒｇ，与赵睴
等［２７］研究结果一致。与体肉和性腺相比，肝胰腺

中主要游离氨基酸种类及含量较多，且ＴＡＶ大于
１的游离氨基酸占比多。

中华绒螯蟹可食部位总游离氨基酸（ＴＡＡ，
包括测检出的１６种氨基酸）、鲜味氨基酸（ＵＡＡ，
以天冬氨酸和谷氨酸计）、甜味氨基酸（ＳＡＡ，以
苏氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、精氨酸和脯氨

酸计）和苦味氨基酸（ＢＡＡ，以缬氨酸、异亮氨酸、
亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸和组氨酸计）

的含量［２３］随着饲料中植物油替代鱼油水平的上

升，体肉中 ＴＡＡ、ＳＡＡ和 ＢＡＡ的含量呈下降趋
势；３组性腺中 ＴＡＡ、ＳＡＡ和 ＢＡＡ的含量均无显
著性差异（Ｐ＞０．０５），而植物油全部或部分替代
鱼油饲料都能增加性腺中ＵＡＡ的含量。见图３。
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表３　中华绒螯蟹体肉中的游离氨基酸含量和ＴＡＶ
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＴＡＶｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｍｅａｔｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
滋味贡献［２］

Ｔａｓｔｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ
阈值［２３］

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ｍｇ／ｇ）
含量　Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｇ）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＴＡＶ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
天冬氨酸Ａｓｐ 鲜（＋） １．００ ０．１１±０．０１ｂ ０．０８±０．００ａ ０．０７±０．０１ａ ０．１１ ０．０８ ０．０７
苏氨酸Ｔｈｒ 甜（＋） ２．６０ １．２３±０．２９ｂ １．１７±０．１６ｂ ０．００±０．００ａ ０．４７ ０．４５ ０．００
丝氨酸Ｓｅｒ 甜（＋） １．５０ ０．５６±０．０１ ０．５７±０．０１ ０．５６±０．０２ ０．３７ ０．３８ ０．３７
谷氨酸Ｇｌｕ 鲜（＋） ０．３０ １．４５±０．１４ｂ １．３６±０．０５ｂ １．００±０．０８ａ ４．８２ ４．５２ ３．３２
甘氨酸Ｇｌｙ 甜（＋） １．３０ １７．７７±０．２１ｂ １４．３６±０．６４ａ １５．０９±１．０４ａ １３．６７１１．０５１１．６１
丙氨酸Ａｌａ 甜（＋） ０．６０ １３．７５±０．３５ｃ １１．８７±０．７３ｂ １０．２７±０．７３ａ ２２．９１１９．７９１７．１１
缬氨酸Ｖａｌ 甜／苦（－） ０．４０ ０．４５±０．０４ｂ ０．２２±０．００ａ ０．２１±０．０３ａ １．１２ ０．５４ ０．５２
蛋氨酸Ｍｅｔ 苦／甜／硫（－） ０．３０ ０．４１±０．０６ｂ ０．３０±０．０２ａ ０．３３±０．０４ａ １．３８ ０．９９ １．１０
异亮氨酸Ｉｌｅ 苦（－） ０．９０ ０．１５±０．００ｂ ０．１５±０．００ｂ ０．１０±０．０１ａ ０．１７ ０．１６ ０．１１
亮氨酸Ｌｅｕ 苦（－） １．９０ ０．３５±０．０４ｂ ０．３５±０．０１ｂ ０．２４±０．０２ａ ０．１８ ０．１８ ０．１３
酪氨酸Ｔｙｒ 苦（－） ＮＡ ０．２９±０．０２ｂ ０．２５±０．０２ａ ０．２３±０．０２ａ

苯丙氨酸Ｐｈｅ 苦（－） ０．９０ ０．６０±０．０１ｂ ０．４７±０．０１ａ ０．５３±０．１０ａｂ ０．６７ ０．５２ ０．５９
赖氨酸Ｌｙｓ 甜／苦（－） ０．５０ ０．６２±０．０２ｂ ０．６９±０．０１ｃ ０．４５±０．０４ａ １．２４ １．３７ ０．９０
组氨酸Ｈｉｓ 苦（－） ０．２０ ０．５２±０．０１ｂ ０．４４±０．０４ａ ０．４５±０．０４ａ ２．６１ ２．２１ ２．２５
精氨酸Ａｒｇ 苦／甜（＋） ０．５０ １１．３２±０．５１ｂ ９．９７±０．７３ａ １０．７０±０．５７ａｂ ２２．６４１９．９３２１．４０
脯氨酸Ｐｒｏ 甜／苦（＋） ３．００ ３．０９±０．５１ｂ ４．２５±０．１８ｃ １．９９±０．２２ａ １．０３ １．４２ ０．６６

合计Ｔｏｔａｌ ５２．６７±１．４５ｃ ４６．４７±１．０５ｂ ４２．２１±２．１０ａ

注：表示必需氨基酸；ＮＡ．表示未查询到；同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；＋表示味美；－表示味差
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；ＮＡ．ｎｏｔａｃｑｕｉｒｅｄ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；
＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｌｅａｓａｎｔ；－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｐｌｅａｓａｎｔ

表４　中华绒螯蟹性腺中的游离氨基酸含量和ＴＡＶ
Ｔａｂ．４　ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＴＡＶｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｇｏｎａｄｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
滋味贡献［２］

Ｔａｓｔｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ
阈值［２３］

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ｍｇ／ｇ）
含量　Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｇ）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＴＡＶ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
天冬氨酸Ａｓｐ 鲜（＋） １．００ ０．０１±０．００ａ ０．３５±０．０１ｂ ０．５７±０．０７ｃ ０．０１ ０．３５ ０．５７
苏氨酸Ｔｈｒ 甜（＋） ２．６０ ０．８２±０．０７ａ １．４４±０．３７ｂ ０．５２±０．０６ａ ０．３２ ０．５５ ０．２０
丝氨酸Ｓｅｒ 甜（＋） １．５０ ０．６０±０．０５ｂ ０．５７±０．０１ｂ ０．４２±０．０５ａ ０．４０ ０．３８ ０．２８
谷氨酸Ｇｌｕ 鲜（＋） ０．３０ １．４０±０．０６ａ １．８４±０．０３ｂ １．６０±０．２４ａｂ ４．６７ ６．１２ ５．３２
甘氨酸Ｇｌｙ 甜（＋） １．３０ ０．６４±０．０５ａ ０．７２±０．００ｂ ０．６７±０．０５ａｂ ０．４９ ０．５５ ０．５２
丙氨酸Ａｌａ 甜（＋） ０．６０ ３．４２±０．３０ｂ ２．１８±０．０７ａ ２．２１±０．２９ａ ５．６９ ３．６３ ３．６９
缬氨酸Ｖａｌ 甜／苦（－） ０．４０ ０．３８±０．０４ｂ ０．３２±０．０１ａｂ ０．３０±０．０４ａ ０．９５ ０．７９ ０．７５
蛋氨酸Ｍｅｔ 苦／甜／硫（－） ０．３０ ０．３１±０．０４ ０．３３±０．０１ ０．２７±０．０３ １．０２ １．１０ ０．９１
异亮氨酸Ｉｌｅ 苦（－） ０．９０ ０．２７±０．０３ｂ ０．２２±０．００ａ ０．２１±０．０２ａ ０．２９ ０．２５ ０．２３
亮氨酸Ｌｅｕ 苦（－） １．９０ ０．３６±０．０４ ０．３５±０．０１ ０．３９±０．０３ ０．１９ ０．１９ ０．２０
酪氨酸Ｔｙｒ 苦（－） ＮＡ ０．４１±０．０２ｂ ０．３６±０．００ａ ０．３３±０．０３ａ

苯丙氨酸Ｐｈｅ 苦（－） ０．９０ ０．７２±０．０６ｃ ０．５７±０．００ｂ ０．４５±０．０５ａ ０．８０ ０．６３ ０．５０
赖氨酸Ｌｙｓ 甜／苦（－） ０．５０ １．３０±０．２６ １．１４±０．０７ １．４２±０．２４ ２．６０ ２．２８ ２．８４
组氨酸Ｈｉｓ 苦（－） ０．２０ ０．８０±０．０８ｂ ０．６０±０．００ａ ０．６３±０．１３ａｂ ３．９９ ３．００ ３．１５
精氨酸Ａｒｇ 苦／甜（＋） ０．５０ ５．３２±０．６３ ５．０８±０．１４ ６．２８±０．８３ １０．６４１０．１５１２．５７
脯氨酸Ｐｒｏ 甜／苦（＋） ３．００ １．５５±０．１４ １．４９±０．１４ １．４７±０．３４ ０．５２ ０．５０ ０．４９

合计Ｔｏｔａｌ １８．２９±１．３２ １７．５４±０．５４ １７．７４±１．８０
注：表示必需氨基酸；ＮＡ．表示未查询到；同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；＋表示味美；－表示味差
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；ＮＡ．ｎｏｔａｃｑｕｉｒｅｄ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；
＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｌｅａｓａｎｔ；－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｐｌｅａｓａｎｔ
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表５　中华绒螯蟹肝胰腺中的游离氨基酸含量和ＴＡＶ
Ｔａｂ．５　ＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＴＡＶｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
滋味贡献［２］

Ｔａｓｔｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ
阈值［２３］

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ｍｇ／ｇ）
含量　Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／ｇ）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＴＡＶ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
天冬氨酸Ａｓｐ 鲜（＋） １．００ ０．６４±０．０２ａ ０．８７±０．０１ｃ ０．７１±０．０３ｂ ０．６４ ０．８７ ０．７１
苏氨酸Ｔｈｒ 甜（＋） ２．６０ ４．６２±０．０４ａ ５．４５±０．２５ｂ ４．５１±０．１２ａ １．７８ ２．１０ １．７３
丝氨酸Ｓｅｒ 甜（＋） １．５０ １．２２±０．０６ａ １．９７±０．０６ｂ １．２６±０．０１ａ ０．８１ １．３２ ０．８４
谷氨酸Ｇｌｕ 鲜（＋） ０．３０ ３．８０±０．０３ａ ５．１９±０．３３ｂ ４．１９±０．５８ａ １２．６６１７．３０１３．９７
甘氨酸Ｇｌｙ 甜（＋） １．３０ ３．７６±０．０３ｂ ４．１４±０．２８ｃ ３．３２±０．１６ａ ２．８９ ３．１９ ２．５５
丙氨酸Ａｌａ 甜（＋） ０．６０ １０．１５±０．１０ｂ １０．１１±０．６２ｂ ８．９６±０．２９ａ １６．９１１６．８５１４．９４
缬氨酸Ｖａｌ 甜／苦（－） ０．４０ ３．０３±０．０１ａ ３．８２±０．１７ｂ ３．０４±０．０５ａ ７．５８ ９．５５ ７．６１
蛋氨酸Ｍｅｔ 苦／甜／硫（－） ０．３０ １．５２±０．０１ａ ２．０２±０．０９ｂ １．４８±０．０１ａ ５．０５ ６．７３ ４．９３
异亮氨酸Ｉｌｅ 苦（－） ０．９０ ２．１５±０．００ａ ２．７０±０．１１ｂ １．８８±０．３５ａ ２．３９ ３．００ ２．０９
亮氨酸Ｌｅｕ 苦（－） １．９０ ４．１８±０．０２ａ ５．５１±０．２２ｂ ５．６１±０．４６ｂ ２．２０ ２．９０ ２．９５
酪氨酸Ｔｙｒ 苦（－） ＮＡ １．４９±０．０６ａ ２．３４±０．０５ｂ １．６５±０．３０ａ

苯丙氨酸Ｐｈｅ 苦（－） ０．９０ ２．８７±０．０３ａ ３．７９±０．１６ｂ ２．９９±０．０４ａ ３．１９ ４．２１ ３．３２
赖氨酸Ｌｙｓ 甜／苦（－） ０．５０ ４．６３±０．１０ａ ６．１３±０．１６ｃ ５．２８±０．４７ｂ ９．２６１２．２６１０．５７
组氨酸Ｈｉｓ 苦（－） ０．２０ １．５１±０．０３ １．７４±０．０４ １．８３±０．３４ ７．５６ ８．６９ ９．１６
精氨酸Ａｒｇ 苦／甜（＋） ０．５０ ８．７８±０．１４ａ ９．２３±０．１４ｂ ９．５５±０．０８ｃ １７．５６１８．４５１９．１１
脯氨酸Ｐｒｏ 甜／苦（＋） ３．００ ３．１５±０．０５ａ ５．０３±０．１１ｃ ３．８９±０．３０ｂ １．０５ １．６８ １．３０

合计Ｔｏｔａｌ ５７．５±０．２３ａ ７０．０３±２．０３ｂ ６０．１５±２．５４ａ

注：表示必需氨基酸；ＮＡ．表示未查询到；同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；＋表示味美；－表示味差
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ；ＮＡ．ｎｏｔａｃｑｕｉｒｅｄ；ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；
＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｌｅａｓａｎｔ；－ｉｎｄｉｃａｔｅｓｕｎｐｌｅａｓａｎｔ

ＴＡＡ，∑ ＵＡＡ，∑ ＳＡＡ和∑ ＢＡＡ分别表示总游离氨基酸含量，鲜味氨基酸总和、甜味氨基酸总和和苦味氨基酸总和。对于不同饲
料组的同一可食部位，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）
ＴＡＡ，∑ ＵＡＡ，∑ ＳＡＡａｎｄ∑ ＢＡＡｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｓｕｍｏｆｕｍａｍｉａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ｔｈｅｓｕｍｏｆｓｗｅｅｔａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓａｎｄｔｈｅｓｕｍｏｆｂｉｔｔｅｒａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｏｒｅａｃｈｅｄｉｂｌｅｐａｒｔ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

图３　中华绒螯蟹可食部位总游离氨基酸以及鲜味、甜味和苦味氨基酸的含量
Ｆｉｇ．３　Ａｍｏｕｎｔｏｆｔｏｔａｌ，ｕｍａｍｉ，ｓｗｅｅｔａｎｄｂｉｔｔｅｒｔａｓｔｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

　　肝胰腺中 ＴＡＡ含量明显高于体肉和性腺。
使用５０％植物油替代鱼油饲料增加了肝胰腺中

ＵＡＡ和ＳＡＡ的含量，但使用植物油全部或部分
替代鱼油饲料也使得苦味氨基酸含量增加。
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６期 从娇娇，等：饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹滋味品质的影响

２．５　呈味核苷酸、ＴＡＶ及ＥＵＣ分析
中华绒螯蟹中主要的呈味核苷酸为５′肌苷

酸二钠（ＩＭＰ）、５′腺苷酸二钠（ＡＭＰ）和 ５′鸟苷
酸二钠（ＧＭＰ），这３种呈味核苷酸不仅本身带有
鲜味，还能与 ＭＳＧ、游离氨基酸以及无机离子等
产生协同增鲜作用，改善水产品的整体鲜味［２８］。

表６和表７显示中华绒螯蟹体肉和性腺的主要呈
味核苷酸以 ＩＭＰ为主，且对应的 ＴＡＶ均大于１，

说明ＩＭＰ对体肉和性腺呈鲜味特征有显著贡献。
表８显示除Ｆ２组肝胰腺中 ＧＭＰ的 ＴＡＶ大于１，
其他均小于１。

结果显示３组中华绒螯蟹可食部位的呈味
核苷酸总量具有显著性差异（Ｐ＜０．０５），Ｆ２组体
肉、性腺和肝胰腺中呈味核苷酸总量和 ＥＵＣ最
高，Ｆ３组体肉和肝胰腺中呈味核苷酸总量和ＥＵＣ
最低。

表６　中华绒螯蟹体肉中的呈味核苷酸含量、ＴＡＶ和ＥＵＣ
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ，ＴＡＶａｎｄＥＵＣｏｆｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｉｎｍｅａｔｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
滋味贡献［２］

Ｔａｓｔｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ
阈值［２３］

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ｍｇ／１００ｇ）
含量　Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／１００ｇ）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＴＡＶ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＩＭＰ 鲜（＋） ２５．００ ９８．８８±４．３５ｂ １１９．９１±７．６２ｃ ８６．３７±１．９０ａ ３．９６ ４．８０ ３．４５
ＡＭＰ 鲜／甜（＋） ５０．００ １１．６４±０．４９ａ １２．６７±０．１６ｂ １１．００±０．３６ａ ０．２３ ０．２５ ０．２２
ＧＭＰ 鲜（＋） １２．５０ ４．１５±０．０２ａｂ ４．３８±０．０１ｂ ３．９３±０．２１ａ ０．３３ ０．３５ ０．３１

总计 Ｔｏｔａｌ １１４．６７±４．８２ｂ １３６．９６±７．７６ｃ１０１．３０±２．４７ａ

ＥＵＣ／（ｇＭＳＧ／１００ｇ） １９．７３ ２２．１０ １１．９８
注：同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；＋表示味美
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｌｅａｓａｎｔ

表７　中华绒螯蟹性腺中的呈味核苷酸含量、ＴＡＶ和ＥＵＣ
Ｔａｂ．７　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ，ＴＡＶａｎｄＥＵＣｏｆｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｉｎｇｏｎａｄｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
滋味贡献［２］

Ｔａｓｔｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ
阈值［２３］

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ｍｇ／１００ｇ）
含量　Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／１００ｇ）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＴＡＶ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＩＭＰ 鲜（＋） ２５．００ ２７３．６０±９．７１ａ ３３３．１７±４．１２ｂ ２８０．４８±４．７７ａ １０．９５１３．３３１１．２２
ＡＭＰ 鲜／甜（＋） ５０．００ １５２．２８±２．９８ １５２．７５±３．８９ １５４．２６±６．０１ ３．０５ ３．０６ ３．０９
ＧＭＰ 鲜（＋） １２．５０ ８０．０５±２．０４ａ ８２．４８±１．９６ａ １０５．２９±３．７６ｂ ６．４４ ６．６０ ８．４２

总计 Ｔｏｔａｌ ５０５．９３±１２．４４ａ５６８．４０±５．５９ｃ ５４０．０４±５．２７ｂ

ＥＵＣ／（ｇＭＳＧ／１００ｇ） ８３．０９ １２５．１３ １１０．１９
注：同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；＋表示味美
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｌｅａｓａｎｔ

表８　中华绒螯蟹肝胰腺中的呈味核苷酸含量、ＴＡＶ和ＥＵＣ
Ｔａｂ．８　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ，ＴＡＶａｎｄＥＵＣｏｆｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｉｎｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ
滋味贡献［２］

Ｔａｓｔｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ
阈值［２３］

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ｍｇ／１００ｇ）
含量　Ｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ／１００ｇ）

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＴＡＶ

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３
ＩＭＰ 鲜（＋） ２５．００ ６．０３±０．５６ａ １０．９１±０．１８ｂ １０．６０±０．２３ｂ ０．９５ ０．８７ ０．８５
ＡＭＰ 鲜／甜（＋） ５０．００ ４．３８±０．１６ａ ８．２４±０．９６ｂ ９．２７±１．４３ｂ ０．３７ ０．３３ ０．３７
ＧＭＰ 鲜（＋） １２．５０ ３７．９４±１．８２ｂ ５８．５１±２．１６ｃ ８．２４±１．０３ａ ０．７６ １．１７ ０．１６

总计 Ｔｏｔａｌ ４８．３５±２．２１ｂ ７７．６６±３．３０ｃ ２８．１０±２．２３ａ

ＥＵＣ／（ｇＭＳＧ／１００ｇ） ２０．９４ ２３．７１ １３．３９
注：同行不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；＋表示味美
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）；＋ｉｎｄｉｃａｔｅｓｐｌｅａｓａｎｔ

３　讨论

３．１　饲料中植物油替代鱼油对基本营养成分的
影响

国内外许多学者研究了不同水平植物油替

代鱼油的饲料对水产品基本营养成分组成的影

响，但是对于不同水产品，得到的结果并不一致，

即使同一种水产品，在各生长阶段下，其基本营

养成分组成也会有所差异［６］。本实验结果说明

在育肥阶段饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯

蟹性腺的基本营养成分组成没有影响，且对中华

绒螯蟹可食部位的粗脂肪含量也无影响，５０％植
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物油替代鱼油的饲料更有利于其肝胰腺中蛋白

质的积累，但用全植物油不利于其体肉蛋白的积

累。这与 ＷＵ等［２９］研究结果相似，但 ＷＵ等［２９］

１１月份测得雌蟹肝胰腺粗脂肪含量高于本实验，
可能是由于蟹的粗脂肪含量受饲料以及温度和

气候的影响较大［３０３１］。吴旭干等［３２］研究得出：为

了维持肌肉的运动、保护内脏等生理功能，三疣

梭子蟹肌肉的基本营养成分具有保守性。ＷＵ
等［６］研究得出用大豆油替代鱼油对中绒螯蟹基

本营养成分含量没有影响的结论。赵磊等［１０］研

究发现饲料中５０％植物油替代鱼油有利于雄蟹
肝胰腺和肌肉中的脂肪沉积。造成这些结果差

异可能是由于实验选用水生动物种类不同、中华

绒螯蟹蟹生长阶段、性别、体质量不同所导致。

总体来看，饲料中使用５０％植物油替代鱼油
对中华绒螯蟹可食部位的基本营养成分没有负

面作用，反而有一定的正面作用。

３．２　饲料中植物油替代鱼油对滋味的影响
有大量研究表明，饲料中植物油替代鱼油对

水生动物的脂肪酸组成有显著影响，但对其滋味

品质的影响鲜有报道。机体组织脂肪酸组成的

不同势必会引起其感官特性的差异，ＷＵ等［２９］研

究发现使用植物油部分替代鱼油能增加中华绒

螯蟹性腺和肝胰腺的香气物质，但并没有对其滋

味进行研究。ＴＯＲＴＥＮＳＥＮ等［３３］对大西洋鲑

（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）幼鱼使用不同比例植物油替代鱼油
饲喂发现植物油替代鱼油对其感官品质没有负

面作用。

本实验电子舌结果表明，除了 Ｆ１和 Ｆ２组体
肉滋味轮廓有重叠部分外，其他均能很好地被区

分，这说明饲料中植物油替代鱼油对雌性中华绒

螯蟹肝胰腺和性腺滋味的影响大于体肉，这在感

官评价分析中也有所体现，这可能与河蟹育肥后

期性腺和肝胰腺快速发育有关［３４３５］。

感官评价结果显示，体肉以鲜甜味为主，性

腺鲜味强度高，肝胰腺以鲜味为主，甜味弱于体

肉，且带有一点苦味，这与彭静文等［２４］研究结果

一致。虽然随着植物油替代水平的上升，体肉中

ＴＡＡ和ＵＡＡ含量逐渐减少，但因体肉中的游离
氨基酸总量较大，一定程度减少对其滋味影响不

大，其中Ｆ２组体肉中ＵＡＡ没有变化但ＢＡＡ的含
量降低了。结合 Ｆ２组体肉 ＩＭＰ、ＡＭＰ、ＧＭＰ含量
及ＥＵＣ最高，且一定浓度的 ＡＭＰ与谷氨酸钠协

同作用对提高水产品的鲜味具有贡献作用［３６］。

这可能是感官评价中 Ｆ２组体肉滋味更佳的原
因。

游离氨基酸数据结果表明 ３组性腺之间差
别不大，但Ｆ２组性腺的 ＩＭＰ含量显著高于其他
两组，从而导致其 ＥＵＣ最高。施文正等［３７］研究

表明，当ＩＭＰ与ＡＭＰ低含量共存时，依旧可以呈
现出鲜味，并且增加甜味；ＹＡＭＡＧＵＣＨＩ［３８］提出
呈味核苷酸会与呈鲜味游离氨基酸（Ｇｌｕ和 Ａｓｐ）
产生协同作用，即使非常低含量的 ＩＭＰ也可极大
的提高氨基酸的呈鲜味效果，并且会增加甜味效

果。这也是感官评价结果得到 Ｆ２组性腺鲜味和
甜味优于其他两组的原因。

肝胰腺中游离氨基酸总量和ＴＡＶ＞１的氨基
酸种类占比多，证明肝胰腺的滋味更加丰富浓

厚。多种氨基酸进入能量代谢循环的中间产物

为谷氨酸，这可能是肝胰腺中谷氨酸高于体肉和

性腺的重要原因［３９］，且 Ｆ２组肝胰腺中谷氨酸含
量最高。除此之外，Ｆ２组肝胰腺中 ＴＡＡ、ＵＡＡ、
ＳＡＡ和呈味核苷酸含量以及 ＥＵＣ均高于 Ｆ１和
Ｆ３组，这些导致了感官评价分析 Ｆ２组肝胰腺鲜
甜味最佳。但使用植物油全部或部分替代鱼油

饲料也使得苦味氨基酸含量增加，因此导致感官

评价结果 Ｆ３组苦味强度值显著高于其他两组，
而由于Ｆ２组含有大量 ＳＡＡ，尤其是 Ｇｌｙ，它除本
身可以提供清香甜味外，还能减少苦味并从食物

中除去令人不快的口味［４０］，因此感官评价结果

Ｆ２组肝胰腺的苦味强度值反而最低。
由上可知，饲料中５０％植物油替代鱼油对雌

性中华绒螯蟹的滋味品质有正面作用，而使用全

植物油饲料对中华绒螯蟹体肉和肝胰腺的滋味

品质有一定负面影响，可能由于全植物油饲料缺

少鱼油中丰富的 ＥＰＡ和 ＤＨＡ，影响其生长发育
而使得滋味品质变差。肝胰腺是受饲料中植物

油替代鱼油影响最大的部位，这是因为肝胰腺是

中华绒螯蟹脂肪储存的部位，先前研究［１０，２１］证明

肝胰腺受饲料脂肪源的影响造成其脂肪酸组成

差异明显，进而导致品质的差异。但至于脂肪酸

组成的不同如何造成滋味的差异，还需进一步研

究。

综上，在育肥阶段使用５０％植物油替代鱼油
饲料不但增强了雌性中华绒螯蟹的营养品质和

滋味品质，而且对于养殖者而言，也降低了养殖

６４９
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成本，有利于养殖业发展。
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ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３６（１５）：３４７３５１．

［４］　高先楚，王锡昌，顾赛麒，等．蟹性腺中的脂质对性腺香

气的作用［Ｊ］．广东农业科学，２０１４，４１（２）：１２８１３２．

ＧＡＯＸＣ，ＷＡＮＧＸＣ，ＧＵＳＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃｒａｂｇｏｎａｄ ｌｉｐｉｄｓｔｏ ｇｏｎａｄ ａｒｏｍａ［Ｊ］． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，４１（２）：１２８１３２．

［５］　ＷＥＮＸＢ，ＣＨＥＮＬＱ，ＡＩＣＸ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｌｉｐｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｈａｎｄｅｄｃｒａｂ，Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｄｕｒｉｎｇｏｖａｒｉａｎｍａｔｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＰａｒｔＢ：ＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，

２００１，１３０（１）：９５１０４．

［６］　ＷＵＸＧ，ＣＨＥＮＧＹＸ，ＳＵＩＬＹ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｓａｎｄｈｉｇｈｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙ

ａｃｉｄｓｏｎｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｏｆｆｓｐｒｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆ

Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｉｔｔｅｎ ｃｒａｂ， Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｈ． Ｍｉｌｎｅ

Ｅｄｗａｒｄｓ），ｆｅｍａｌｅｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，２７３

（４）：６０２６１３．

［７］　ＧＬＥＮＣＲＯＳＳＢＤ，ＴＵＲＣＨＩＮＩＧＭ．Ｆｉｓｈｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｓｔａｒｔｅｒ，ｇｒｏｗｏｕｔ，ａｎｄｆｉｎｉｓｈｉｎｇｆｅｅｄｓｆｏｒｆａｒｍｅｄａｑｕａｔｉｃ

ａｎｉｍａｌｓ［Ｍ］／／ＴｕｒｃｈｉｎｉＧＭ，ＮｇＷ Ｋ，ＴｏｃｈｅｒＤＲ．Ｆｉｓｈ

Ｏｉｌ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｌｉｐｉｄ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ

ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＦｅｅｄｓ．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２０１１：３７３

４０４．

［８］　ＴＵＲＣＨＩＮＩＧ Ｍ，ＮＧ Ｗ Ｋ，ＴＯＣＨＥＲ Ｄ Ｒ．Ｆｉｓｈｏｉｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｆｅｅｄｓ

［Ｍ］．ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２０１１：６１９８．

［９］　赵磊，龙晓文，吴旭干，等．育肥饲料中混合植物油替代

鱼油对中华绒螯蟹成体雄蟹性腺发育、脂质代谢、抗氧化

及免疫性能的影响［Ｊ］．动物营养学报，２０１６，２８（２）：

４５５４６７．

ＺＨＡＯＬ，ＬＯＮＧＸＷ，ＷＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｏｉｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌｅｎｄｉｎｇｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｉｎｆａｔｔｅｎｉｎｇｄｉｅｔｓｏｎ

ｇｏｎａｄａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｌｉｐｉｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄ

ｉｍｍｕｎｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆａｄｕｌｔｍａｌｅＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎ ｃｒａｂ

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］． ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｉｍａｌ

Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１６，２８（２）：４５５４６７．

［１０］　赵磊，龙晓文，吴旭干，等．混合植物油替代鱼油对中华

绒螯蟹成体雄蟹常规成分和脂肪酸组成的影响［Ｊ］．动物

学杂志，２０１６，５１（６）：１０７１１０８３．

ＺＨＡＯＬ，ＬＯＮＧＸＷ，ＷＵＸＧ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｉｓｈｏｉｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｙｂｌｅｎｄｉｎｇｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｉｎｆａｔｔｅｎｉｎｇｄｉｅｔｓｏｎ

ｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｄｕｌｔｍａｌｅ

Ｃｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＺｏｏｌｏｇｙ，２０１６，５１（６）：１０７１１０８３．

［１１］　ＲＥＧＯＳＴＣ，ＡＲＺＥＬＪ，ＣＡＲＤＩＮＡＬＭ，ｅｔａｌ．Ｔｏｔａｌ

ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｉｓｈｏｉｌｂｙｓｏｙｂｅａｎｏｒｌｉｎｓｅｅｄｏｉｌｗｉｔｈａｒｅｔｕｒｎ

ｔｏｆｉｓｈｏｉｌｉｎＴｕｒｂｏｔ（Ｐｓｅｔｔａｍａｘｉｍａ）：２．Ｆｌｅｓｈｑｕａｌｉｔｙ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２００３，２２０（１／４）：７３７７４７．

［１２］　易新文，张文兵，麦康森，等．饲料中菜籽油替代鱼油对

大黄鱼生长、肌肉脂肪酸组成和体色的影响［Ｊ］．水产学

报，２０１３，３７（５）：７５１７６０．

ＹＩＸＷ，ＺＨＡＮＧＷＢ，ＭＡＩＫＳ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｅｔａｒｙ

ｆｉｓｈｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈｒａｐｅｓｅｅｄｏｉｌｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ，ｆａｔｔｙａｃｉｄ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｋｉｎ ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｙｅｌｌｏｗ ｃｒｏａｋｅｒ

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓｃｒｏｃｅａ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓｏｆＣｈｉｎａ，

２０１３，３７（５）：７５１７６０．

［１３］　庄柯瑾，王帅，王锡昌，等．饲料中不同水平花生四烯酸

对中华绒螯蟹气味物质的影响［Ｊ］．食品工业科技，

２０１５，３６（１７）：２７５２８０，２８５．

ＺＨＵＡＮＧＫＪ，ＷＡＮＧＳ，ＷＡＮＧＸＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆａｒａｃｈｉｄｏｎｉｃａｃｉｄｉｎｄｉｅｔｓｏｎｏｄｏｒａｎｔｓｏｆ

ＣｈｉｎｅｓｅＭｉｔｔｅｎＣｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＦｏｏｄＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５，３６（１７）：２７５２８０，２８５．

［１４］　庄柯瑾，陈力，王锡昌，等．ＤＨＡ／ＥＰＡ比例对中华绒螯

蟹卵巢和肝胰腺中气味物质的影响［Ｊ］．食品与发酵工

业，２０１５，４１（１０）：１４０１４６．

ＺＨＵＡＮＧＫＪ，ＣＨＥＮＬ，ＷＡＮＧＸＣ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ＤＨＡ／ＥＰＡｒａｔｉｏｓｏｎｏｄｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅ

ｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）ｏｖａｒｙａｎｄｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ

［Ｊ］．ＦｏｏｄａｎｄＦｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１５，４１（１０）：

１４０１４６．

［１５］　ＪＯＢＬＩＮＧＭ．Ｇ．Ｍ．Ｔｕｒｃｈｉｎｉ，Ｗ．Ｋ．ＮｇａｎｄＤ．Ｒ．Ｔｏｃｈｅｒ

（ｅｄｓ）：Ｆｉｓｈｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｉｐｉｄｓｏｕｒｃｅｓｉｎ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｆｅｅｄｓ［Ｊ］．ＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１１，１９

（３）：５９５５９６．

［１６］　ＴＵＲＣＨＩＮＩＧＭ，ＦＲＡＮＣＩＳＤＳ，ＳＥＮＡＤＨＥＥＲＡＳＰＳＤ，

ｅｔａｌ．Ｆｉｓｈｏｉｌｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｏｉｌｓｉｎ

Ｍｕｒｒａｙｃｏｄ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆａｎ＂ｏｍｅｇａ３ｓｐａｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔ＂ｂｙ

ｏｔｈｅｒｄｉｅｔａｒｙｆａｔｔｙａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１１，３１５（３／

４）：２５０２５９．

［１７］　付娜，王锡昌，陶宁萍，等．蒸制和煮制中华绒螯蟹４个

部位中游离氨基酸含量差异性分析［Ｊ］．食品科学，

２０１３，３４（２４）：１７８１８１．

ＦＵＮ，ＷＡＮＧＸＣ，ＴＡＯＮＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

７４９
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ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｆｏｕｒｐａｒｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）ＰｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＳｔｅａｍｉｎｇａｎｄＢｏｉｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，３４（２４）：１７８１８１．

［１８］　周纷，张艳霞，张龙，等．冰鲜大黄鱼不同副产物中滋味

成分差异分析［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（１６）：１９３１９９．

ＺＨＯＵＦ，ＺＨＡＮＧＹＸ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎ

ｔａｓｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｃｈｉｌｌｅｄｌａｒｇｅｙｅｌｌｏｗｃｒｏａｋｅｒ

（Ｐｓｅｕｄｏｓｃｉａｅｎａｃｒｏｃｅａ）［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，４０（１６）：

１９３１９９．

［１９］　ＣＨＥＮＤＷ，ＺＨＡＮＧＭ，ＳＨＲＥＳＴＨＡＳ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

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

１３４３１３４９．

［２０］　ＹＡＭＡＧＵＣＨＩＳ，ＹＯＳＨＩＫＡＷＡ Ｔ，ＩＫＥＤＡ Ｓ，ｅｔａｌ．

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｔａｓｔｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｏｍｅＬαａｍｉｎｏ

ａｃｉｄｓａｎｄ５′ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，

１９７１，３６（６）：８４６８４９．

［２１］　张晶晶，顾赛麒，丁玉庭，等．电子舌在中华绒螯蟹产地

鉴别及等级评定的应用［Ｊ］．食品科学，２０１５，３６（４）：

１４１１４６．

ＺＨＡＮＧ ＪＪ，ＧＵ ＳＱ，ＤＩＮＧ Ｙ Ｔ，ｅｔａｌ．Ｈａｂｉｔａｔ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｄｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｉｔｔｅｎｃｒａｂ

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ） ｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３６（４）：１４１１４６．
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