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摘要: 分别取中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)池塘套养和温室养殖中华鳖(Trionyx sinensis)雄体(分别简称为“套养

鳖”和“温室鳖”)各 5 只, 解剖取四肢肌肉、裙边和肝脏, 分析和比较两种鳖的生物学指数, 可食组织常规营养成分、

氨基酸含量和脂肪酸组成的差异。结果显示: (1)温室鳖裙边指数(SI)和肝体比(HSI)均显著高于套养鳖(P<0.05)。   

(2)套养鳖肌肉灰分和裙边水分含量均显著高于温室鳖, 而裙边蛋白含量则以温室鳖较高(P<0.01), 套养鳖和温室

鳖其余常规营养成分均无显著差异(P>0.05)。(3)温室鳖肌肉和裙边中的大部分氨基酸、总必需氨基酸(∑EAA)和总

氨基酸(TAA)含量显著高于套养鳖, 半胱氨酸含量及 EAA/TAA 以套养鳖较高(P<0.05); 套养鳖和温室鳖肌肉和裙

边中的必需氨基酸评分(EAAS)较为接近, 而 EAAS 平均值以套养鳖较高。(4)温室鳖肌肉 C18:1n9、C18:1n7 及单不饱

和脂肪酸(∑MUFA)总量显著高于套养鳖, 而 C22:6n3、总多不饱和脂肪酸(∑PUFA)、∑n-3PUFA、总高度不饱和脂

肪酸(∑HUFA)含量及 n-3/n-6 以套养鳖较高(P<0.05); 就裙边而言, 除温室鳖 C17:0 和 C20:2n6 含量显著高于套养鳖外

(P<0.05), 其余脂肪酸含量均无显著差异(P>0.05)。综上可见, 中华鳖在两种养殖模式下均具有较高的营养价值。 
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中华鳖(Trionyx sinensis)俗称甲鱼、团鱼, 是

中国特种水产养殖品种之一, 因其肉味鲜美、营

养丰富和较高的药用价值而深受消费者的喜爱 , 

市场需求旺盛[1−3], 据统计, 中国 2014 年的中华

鳖养殖产量近 34 万 t[4]。由于中华鳖野生资源有

限, 不能满足日益增长的市场需求, 因此促使了

中华鳖养殖业的快速发展, 目前已经建立和形成

的养殖方式主要有温室养殖(温室鳖)、池塘主养

(池塘鳖)和池塘套养(套养鳖)[2, 5−6]。随着人民生活

水平的提高, 中华鳖的营养品质已成为消费者关

心的问题[1, 6], 已有大量研究报道了野生、温室和

池塘养殖中华鳖营养成分和气味品质的差异[7−10]。 

池塘套养中华鳖是一种新型的养殖模式, 养

殖过程中通常不给中华鳖投喂专用饲料, 而令其

捕食患病或活力较弱的鱼、虾、蟹等淡水活饵, 因

此可防止疾病传播和提高主养品种的成活率, 从

而起到生物防控的作用[11]。中华绒螯蟹(Eriocheir 

sinensis, 俗称河蟹)养殖池塘套养的中华鳖, 通常

放养密度低, 水质相对较好, 因此中华鳖的外观

和口感较好, 且市场售价较高, 从而增加了养殖

综合经济效益。近年来中华绒螯蟹池塘套养中华

鳖的养殖面积在不断扩大[12]。温室养殖是目前中



第 1 期 龙晓文等: 中华绒螯蟹池塘套养与温室养殖的中华鳖雄体生物学指数和营养成分比较 101 

 

华鳖主要的养殖方式, 投喂配合饲料, 中华鳖生

长速度快、产量高, 价格相对便宜[2, 13]。但迄今未

见中华绒螯蟹池塘套养中华鳖与温室鳖在生物学

指数和营养组成差异的相关报道。鉴于此, 本研

究分析比较了中华绒螯蟹池塘套养与温室养殖中

华鳖雄体的生物学指数、肌肉和裙边中的常规营

养成分、氨基酸含量和脂肪酸组成, 以期为其养

殖方法优化和品质调控提供基础数据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

中华绒螯蟹池塘套养的中华鳖(以下简称套

养鳖)取自上海海洋大学崇明养殖基地, 每个池塘

面积为 2000 m2 左右, 池塘内种植伊乐藻供中华

绒螯蟹隐蔽, 伊乐藻株距为 1.5 m, 行距为 2 m, 

池塘四周设置防逃网, 防止不同池塘中华绒螯蟹

混杂; 6 月初每个池塘套养 30 只中华鳖, 平均规

格为 200~300 g(前期在温室中进行养殖), 养殖时

间从 6 月至 11 月, 养殖过程中仅给中华绒螯蟹投

喂专用配合饲料。温室养殖的中华鳖(以下简称温

室鳖)取自浙江桐庐专业养殖户, 养殖期间采用锅

炉加热的室内恒温养殖模式, 每个水泥池面积为

30 m2 左右, 5 月中旬放养平均规格为 50 g 的幼鳖, 

放养密度为 20 只/m2, 养殖过程中主要投喂天邦

牌中华鳖配合饲料, 日投喂量按中华鳖总体重的

2%~3%计算, 每天投喂两次(7:00 和 17:00), 投喂

量分别为日投喂量的 40%和 60%, 养殖时间从 5

月至 11 月; 温室鳖与中华绒螯蟹饲料的主要营养

成分见表 1(分别记为饲料 A 和饲料 B)。于 2014

年 11 月分别取 5 只(取自 2 个池塘, 每个池塘分别

为 2 和 3 只)体重接近的 1 龄雄性套养鳖[体重

(546.77±26.22) g]和雄性温室鳖 [ 体重 (461.98± 

47.05) g], 活体运送到上海海洋大学营养繁殖实

验室用于后续实验。解剖前用乙醚将实验鳖麻醉

昏迷, 用干毛巾擦去体表水分并称重, 然后解剖

取四肢肌肉、裙边和肝脏称重, 计算裙边指数(soft 

apron index, SI=裙边重 /体重×100%)和肝体比

(hepatosomatic index, HSI=肝脏重 /体重×100%), 

然后将所有样品放入自封袋中于‒40℃冰箱中保

存。由于肌肉和裙边是中华鳖最主要的食用部  

位[14], 故本研究测定了肌肉和裙边的营养成分。 

 
表 1  实验中华鳖与中华绒螯蟹饲料营养成分及 

脂肪酸组成(风干基础) 
Tab. 1  Proximate nutrient contents and fatty acid compo-

sition in experimental diets of Trionyx sinensis and Eriocheir 
sinensis (air-dry basis) 

% 

项目 item 饲料 A diet A 饲料 B diet B 

常规营养成分 proximate composition 

水分 moisture 5.34 11.36 

粗蛋白 crude protein 47.65 36.57 

总脂 total lipid 2.92 13.98 

灰分 ash  12.31 9.04 

脂肪酸 fatty acids 

C14:0            3.06 2.00 

C15:0            0.54 0.36 

C16:0            20.95 15.66 

C17:0            0.62 0.49 

C18:0            6.02 6.80 

C23:0            0.91 0.08 

C24:0            0.50 0.23 

∑SFA 32.39 26.50 

C16:1            2.77 2.86 

C18:1n9   12.32 19.31 

C18:1n7       1.73 2.41 

C22:1n9          2.37 0.76 

∑MUFA 19.29 26.49 

C18:2n6 11.57 23.39 

C18:3n3          1.60 3.60 

C20:2n6          1.69 0.24 

C20:4n6         1.06 0.69 

C20:5n3          6.03 4.09 

C22:6n3          19.53 9.59 

∑PUFA 41.34 43.61 

n-3PUFA 27.28 18.90 

n-6PUFA 13.81 24.50 

∑HUFA 26.20 15.24 

注: SFA 表示饱和脂肪酸; MUFA 表示单不饱和脂肪酸; PUFA 表

示多不饱和脂肪酸; HUFA 表示高度不饱和脂肪酸.  

Note: SFA means saturated fatty acid; MUFA means monounsatu-
rated fatty acid; PUFA means polyunsaturated fatty acids; HUFA 
means highly unsaturated fatty acids. 

 
1.2  实验方法  

1.2.1  常规营养成分分析   根据 AOAC[15]的方

法, 测定中华鳖样品中的水分(105℃烘干法)、粗
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蛋白(凯氏定氮法)和粗灰分(550℃灼烧法)含量 ; 

参考 Folch[16]的方法, 采用氯仿︰甲醇(V/V=2︰1)

溶液提取样品中的总脂并测定其含量, 每个样品

重复测定 5 次。 

1.2.2  氨基酸分析  参考 Chen 等[17]的方法, 样

品经盐酸水解后, 用日立 835-50 氨基酸自动分析

仪进行测定。样品经氢氧化钠水解后, 采用液相

色谱法进行色氨酸测定。参考 Spindler 等[18]的方

法, 采用过甲酸氧化水解法测定甲硫氨酸和半胱

氨酸含量。按照 FAO/WHO/UNU[19]方法进行必需

氨基酸分(essential amino acid score, EAAS)计算, 

EAAS= 100×样品中必需氨基酸含量/FAO 参考蛋

白中必需氨基酸含量。 

1.2.3  脂肪酸组成分析  脂肪酸分析参考吴旭干

等[20]的方法, 采用 14%的三氟化硼−甲醇(V/V)溶

液对总脂进行甲酯化处理 , 使用美国 Thermo 

TRACE GC ULTRA 气相色谱仪进行测定。色谱柱

为 Agilent SP-2560 毛细管柱(100 m×0.25 mm;  

0.2 μm), 50℃/min 由 70℃升至 140℃, 保持 1 min, 

4℃/min 升到 180℃, 保持 1 min, 最后 3℃/min 升

至 225℃, 保持 30 min。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS13.0 软件对数据进行统计分析, 数

据以平均值±标准差( x ±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。 

2  结果与分析 

2.1  套养鳖和温室鳖雄体的生物学指数和常规

营养成分 

套养鳖和温室鳖雄体的生物学指数和营养成

分见表 2。温室鳖裙边指数(SI)和肝体比(HSI)均显

著高于套养鳖(P<0.05)。套养鳖肌肉灰分含量显著

高于温室鳖(P<0.01), 套养鳖和温室鳖肌肉水分、

粗蛋白和粗脂肪含量均无显著差异(P>0.05); 套

养鳖裙边中的水分含量显著高于温室鳖(P<0.05), 

蛋白质含量以温室鳖最高(P<0.01), 两种鳖裙边

粗脂肪和粗灰分含量均无显著差异(P>0.05)。 

表 2  套养鳖和温室鳖雄体的生物学指数和常规 

营养成分(湿重基础) 
Tab. 2  Comparison of biological indexes and proximate 

composition of male Trionyx sinensis reared in greenhouse 
and eco-pond for Eriocheir sinensis (wet weight basis) 

n=5; x ±SD; % 

项目 item 
套养鳖 

eco-pond reared 
温室鳖 

greenhouse reared

数量 number  5 5 

裙边指数/% 
soft apron index 

2.61±0.33 3.27±0.08* 

肝体比/% 
hepatosomatic index 

2.66±0.53 4.33±0.46* 

肌肉 muscle     

水分 moisture 80.20±0.98 79.63±1.14 

粗蛋白 crude protein 15.79±0.57 16.68±0.78 

粗脂肪 crude lipid 0.69±0.05 0.68±0.04 

粗灰分 crude ash 1.36±0.07** 0.93±0.05 

裙边 soft apron     

水分 moisture 81.47±1.92* 76.16±1.00 

粗蛋白 crude protein 15.84±1.73 21.15±0.63** 

粗脂肪 crude lipid 0.28±0.04 0.38±0.07 

粗灰分 crude ash 0.48±0.07 0.40±0.01 

注: *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01). 

Note: * indicates significant difference (P<0.05); ** indicates ex-
tremely significant difference (P<0.01).  

 
2.2  套养鳖和温室鳖雄体肌肉和裙边中的氨基

酸含量 

由表 3 所示, 肌肉的必需氨基酸中, 除了套

养鳖半胱氨酸(Cys)含量显著高于温室鳖外, 其余

必需氨基酸和总必需氨基酸(∑EAA)含量均以温

室鳖最高 (P<0.05); 就肌肉非必需氨基酸而言 , 

除组氨酸(His)和脯氨酸(Phe)含量无显著差异外, 

其余非必需氨基酸和总非必需氨基酸(∑NEAA)

含量均以温室鳖最高(P<0.05); 此外 , 温室鳖肌

肉中的总氨基酸(TAA)含量显著高于套养鳖, 而

EAA/TAA 以后者最高(P<0.05)。对裙边氨基酸含

量而言, 除了套养鳖半胱氨酸含量和 EAA/TAA

显著高于温室鳖外, 其余必需氨基酸、∑EAA、

非必需氨基酸、∑NEAA 和 TAA 均以温室鳖最高

(P<0.05)。 

由表 4 所示, 肌肉必需氨基酸评分(EAAS)中, 

除色氨酸(Trp)评分小于 100 外, 其余必需氨基酸

评分均大于 100; 套养鳖肌肉蛋氨酸+半胱氨酸

(Met+Cys)和色氨酸(Trp)评分略高于温室鳖 , 其
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余必需氨基酸评分及 EAAS 平均值均以温室鳖最

高。就裙边 EAAS 而言, 除 Met+Cys 评分大于 100

外, 其余 EAAS 均小于 100, 且大部分 EAAS 及

EAAS 平均值以套养鳖最高。 
 

表 3  套养鳖和温室鳖雄体的肌肉和裙边中氨基酸含量比较(湿重基础) 
Tab. 3  Comparison of amino acids composition in muscle and soft apron of male Trionyx sinensis reared in greenhouse and 

eco-pond for Eriocheir sinensis (wet weight basis) 
n=5; x ±SD; mg·kg‒1 

肌肉 muscle 裙边 soft apron 氨基酸  
amino acid 套养鳖 eco-pond reared 温室鳖 greenhouse reared 套养鳖 eco-pond reared 温室鳖 greenhouse reared

异亮氨酸 Ile 7.39±0.31 8.11±0.30* 3.67±0.00 4.77±0.16** 

亮氨酸 Leu 12.65±0.47 13.76±0.55* 6.95±0.03 9.12±0.37** 

赖氨酸 Lys 14.58±0.51 16.29±0.70** 6.36±0.01 8.57±0.28** 

蛋氨酸 Met 4.25±0.05 4.61±0.26* 2.01±0.01 2.68±0.20* 

半胱氨酸 Cys 6.98±0.03** 5.01±0.00 6.28±0.04** 5.16±0.04 

苯丙氨酸 Phe 6.47±0.24 6.98±0.25* 4.25±0.05 5.64±0.17** 

酪氨酸 Tyr 5.53±0.17 6.05±0.28* 3.86±0.08 4.72±0.30* 

苏氨酸 Thr 7.25±0.27 7.78±0.27* 4.55±0.01 5.98±0.20** 

缬氨酸 Val 7.49±0.32 8.18±0.29* 5.07±0.03 6.40±0.24** 

色氨酸 Trp 1.51±0.00 1.54±0.00** 0.67±0.00 0.72±0.00** 

∑EAA 74.09±1.67 78.30±2.05 43.67±0.18 53.76±1.89** 

天冬氨酸 Asp 14.70±0.52 15.88±0.61* 9.68±0.01 13.24±0.44** 

丝氨酸 Ser 6.22±0.17 6.74±0.29* 6.46±0.06 9.02±0.39** 

谷氨酸 Glu 24.65±1.03 27.08±1.02* 15.33±0.02 21.80±0.71** 

甘氨酸 Gly 6.41±0.18 6.88±0.26* 18.74±0.01 30.70±1.12** 

丙氨酸 Ala 8.34±0.28 9.17±0.35* 8.59±0.07 13.50±0.44** 

组氨酸 His 4.96±0.22 5.11±0.24 1.75±0.01 2.20±0.03** 

精氨酸 Arg  9.63±0.31 10.49±0.38* 9.02±0.02 13.76±0.46** 

脯氨酸 Pro 5.41±0.28 5.53±0.10 10.69±0.05 16.75±0.30** 

∑NEAA 80.33±2.12 86.87±2.31* 80.27±0.03 120.99±3.88** 

TAA 154.42±3.81 165.17±4.35* 123.94±0.21 174.75±5.76** 

EAA/TAA 0.48±0.00** 0.47±0.00 0.35±0.00** 0.31±0.00 

注: ∑EAA 表示总必需氨基酸; ∑NEAA 表示总非必需氨基酸; TAA 表示总氨基酸 . *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著

(P<0.01). 

Note: ∑EAA means total essential amino acids; ∑NEAA means total non-essential amino acids; TAA means total amino acids. * indicates 

significant difference (P<0.05); ** indicates extremely significant difference (P<0.01). 
 

表 4  套养鳖和温室鳖雄体肌肉和裙边中的必需氨基酸评分 
Tab. 4  The essential amino acids score (EAAS) of muscle and soft apron of male Trionyx sinensis reared 

in greenhouse and eco-pond for Eriocheir sinensis 

肌肉 muscle 裙边 soft apron 必需氨基酸 

essential amino acids 套养鳖 eco-pond reared 温室鳖 greenhouse reared 套养鳖 eco-pond reared 温室鳖 greenhouse reared

异亮氨酸 Ile 167 174 83 80 

亮氨酸 Leu 121 125 66 65 

赖氨酸 Lys 159 168 69 70 

蛋氨酸+半胱氨酸 Met+ Cys 284 231 209 148 

苯丙氨酸+酪氨酸 Phe + Tyr 121 124 81 78 

苏氨酸 Thr 135 137 85 83 

缬氨酸 Val 135 140 91 86 

色氨酸 Trp 87 84 38 31 

平均值 mean 151 148 90 80 

注: EAAS=100×样品中某必需氨基酸含量/FAO 参考蛋白中必需氨基酸含量(FAO/WHO/UNU, 1985). 

Note: EAAS=100×one essential amino acid content in sample/one essential amino acid content in FAO reference protein (FAO/WHO/UNU, 1985). 
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2.3  套养鳖和温室鳖雄体肌肉和裙边中的脂肪

酸组成 

套养鳖和温室鳖雄体脂肪酸组成见表 5。两

种鳖肌肉中的各种饱和脂肪酸和总饱和脂肪酸

(∑SFA)含量均无显著差异(P>0.05); 肌肉单不饱

和脂肪酸中, 温室鳖肌肉 C18:1n9、C18:1n7 及单不饱

和脂肪酸总量(∑MUFA)显著高于套养鳖(P<0.05), 

而其余单不饱和脂肪酸含量均无显著差异 (P> 

0.05); 肌肉多不饱和脂肪酸中, 套养鳖 C22:6n3、总

多不饱和脂肪酸(∑PUFA)、∑n-3PUFA、总高度

不饱和脂肪酸(∑HUFA)含量及 n-3/n-6 显著高于

温室鳖(P<0.05), 而两者其余多不饱和脂肪酸含

量及 DHA/EPA 均无显著差异。除温室鳖 C17:0 和

C20:2n6 含量显著高于套养鳖外(P<0.05), 其余脂肪

酸含量均无显著差异(P>0.05)。 

3  讨论 

3.1  套养鳖和温室鳖雄体生物学指数和常规营

养成分的比较 

裙边属于中华鳖的主要可食部位之一, 裙边

比例的大小与其食用价值密切相关[21]。本研究中, 

温室鳖裙边指数显著高于套养鳖, 这与冒树泉等[21]  

 
表 5  套养鳖和温室鳖雄体肌肉和裙边中的脂肪酸组成(占总脂肪酸百分比) 

Tab. 5  Comparison of fatty acid composition in muscle and soft apron of male Trionyx sinensis reared in greenhouse and 
eco-pond for Eriocheir sinensis (by weight of total fatty acids) 

n=5; x ±SD; % 

肌肉 muscle 裙边 soft apron 脂肪酸 
fatty acid 套养鳖 eco-pond reared 温室鳖 greenhouse reared 套养鳖 eco-pond reared 温室鳖 greenhouse reared

C14:0 1.50±0.31 1.67±0.20 1.53±0.52 1.39±0.20 

C15:0 0.42±0.05 0.40±0.04 0.28±0.09 0.35±0.08 

C16:0 19.13±1.43 20.40±0.99 20.06±1.49 20.61±0.55 

C17:0 0.55±0.10 0.50±0.09 0.20±0.03 0.29±0.04* 

C18:0 10.57±0.29 9.45±1.89 9.72±1.12 9.34±0.86 

∑SFA 32.44±0.87 32.77±2.42 32.36±0.79 32.71±0.70 

C16:1 3.93±0.58 4.90±1.77 3.39±0.50 3.20±0.42 

C18:1n9 17.62±1.66 26.90±5.16* 21.74±2.02 19.32±2.64 

C18:1n7 2.67±0.33 4.94±0.52** 4.19±0.83 3.70±0.61 

C22:1n9 0.27±0.09 0.45±0.09 0.81±0.44 0.83±0.19 

C24:1 0.59±0.08 0.76±0.20 1.65±0.64 1.85±0.20 

∑MUFA 25.90±2.03 38.19±7.27* 33.34±1.03 29.28±2.70 

C18:2n6 3.39±0.81 3.70±1.02 5.46±1.78 7.32±1.10 

C18:3n3 0.80±0.13 0.53±0.14 0.31±0.05 0.23±0.06 

C20:2n6 0.21±0.06 0.17±0.08 0.25±0.04 0.44±0.10* 

C20:4n6 7.69±2.04 7.08±1.45 4.84±1.79 3.83±0.92 

C20:5n3 7.64±2.20 3.90±1.03 5.41±1.34 6.13±1.81 

C22:6n3 13.33±1.54** 6.80±1.10 6.21±1.66 6.34±1.85 

∑PUFA 31.82±0.83** 22.97±1.80 22.74±3.46 24.63±4.93 

∑n-3PUFA 21.87±2.60** 11.29±1.83 11.93±3.04 12.70±3.44 

∑n-6PUFA 13.06±1.17 11.51±0.57 10.56±1.78 11.50±1.83 

n-3/n-6 1.74±0.24* 0.98±0.18 1.16±0.39 1.10±0.24 

∑HUFA 28.98±2.99** 18.10±1.33 16.64±1.51 16.46±3.61 

DHA/EPA 1.84±0.53 1.80±0.43 1.14±0.03 1.05±0.20 

注: 含量低于 0.5%的脂肪酸在表中未列出; SFA 表示饱和脂肪酸; MUFA 表示单不饱和脂肪酸; PUFA 表示多不饱和脂肪酸; HUFA 表

示高度不饱和脂肪酸. *表示差异显著(P<0.05), **表示差异极显著(P<0.01). 
Note: The fatty acids less than 0.5% are not listed in the table. SFA means saturated fatty acid; MUFA means monounsaturated fatty acid; 
PUFA means polyunsaturated fatty acids; HUFA means highly unsaturated fatty acids. * indicates significant difference (P<0.05); ** indi-
cates extremely significant difference (P<0.01). 
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报道的温室鳖裙边比例较低的结果不同, 分析认

为中华鳖在温室养殖条件下, 由于活动空间和活

动量较小, 能耗较低。此外温室鳖摄食了富含蛋

白质、脂类、糖类等多种营养物质的配合饲料, 促

进了其体内营养物质的大量积累, 因此温室鳖肝

体比升高[21−26]。可食组织中的常规营养成分是评

价中华鳖可食组织营养价值的重要指标[27], 套养

鳖肌肉粗灰分含量显著高于温室鳖, 裙边蛋白以

温室鳖最高 , 这与朱秋华等 [28]报道的结果相类

似。由于温室鳖养殖过程中, 环境温度适宜, 活动

空间小 , 活动耗能低 , 且摄食高蛋白配合饲料 , 

因此组织中有较多蛋白的积累[28]; 与温室鳖相比, 

套养鳖主要摄食活力较弱的鱼、虾、蟹等活饵, 营

养物质摄入总量相对较少, 同时中华鳖在池塘中

的活动空间大、池水温差大, 用于活动和抵御不

良环境应激的能量消耗相对较高; 此外, 进入 10

月以后池塘水温降低, 中华鳖活动量减少, 停止

进食, 逐步进入冬眠, 因此体内的营养物质含量

相对低于温室鳖, 与朱秋华等[28]、钱国英等[1, 29]的研

究结果一致。 

3.2  套养鳖和温室鳖雄体氨基酸含量的比较 

中华鳖可食组织中的氨基酸组成和含量对其

营养价值具有重要的影响[30]。本研究中, 温室鳖

肌肉和裙边中的大部分氨基酸、总必需氨基酸和

总氨基酸含量均高于套养鳖, 而 EAA/TAA 以套

养鳖最高, 说明不同养殖模式对中华鳖组织中的

氨基酸组成造成了影响。温室养殖条件下, 中华

鳖摄食高蛋白含量的配合饲料, 且活动能耗较小, 

因此其体内有较多蛋白及氨基酸的积累[1, 11]; 而

河蟹池塘套养鳖在养殖过程中通常不给其投喂专

用饲料, 以摄食活力较弱的鱼、虾、蟹等淡水活

饵为主, 因此摄入的蛋白及氨基酸总量相对较小, 

同时套养鳖活动耗能高, 从而其体内营养物质的

积累也相应降低。此外, 必需氨基酸评分(EAAS)

作为评价蛋白质营养的重要指标, 其值大小直接

反映了蛋白质营养价值的高低 [2]。本研究根据

FAO/WHO/UNU[19]方法对中华鳖组织中的必需氨

基酸进行评分, 结果显示, 两种鳖肌肉中的大部

分必需氨基酸分均高于 100, 且以温室鳖最高 , 

说明两种鳖肌肉蛋白营养价值较高 ; 而裙边中 , 

大部分必需氨基酸分均小于 100, 这与王广军等[31]

报道的中华鳖群边中较低的 EAAS 结果相一致, 

尽管裙边中的蛋白含量相对高于肌肉, 但其蛋白

营养价值略低于肌肉。本研究中, 套养鳖肌肉和

裙边中的粗蛋白含量低于温室鳖, 但其必需氨基

酸评分较高, 分析其原因: 在中华绒螯蟹池塘套

养条件下, 中华鳖除了摄食活饵外, 还可能摄食

了中华绒螯蟹饲料, 因此食物蛋白和氨基酸来源

具有多样性, 从而提高了组织中必需氨基酸的相

对含量[1, 11, 13−14]。 

3.3  套养鳖和温室鳖雄体脂肪酸含量的比较 

水生动物可食组织中的脂肪酸组成和含量是

评价其营养价值和风味的重要指标之一[32−35]。本

研究发现, 温室鳖肌肉中的 C18:1n9、C18:1n7、C20:1

和单不饱和脂肪酸总量(MUFA)均显著高于套养

鳖, 而 C22:6n3(DHA)、∑PUFA、n-3PUFA、∑HUFA

均以后者最高, 这与先前报道的温室鳖肌肉中相

对较高的 MUFA 含量相一致[2,13]。这可能由于在

温室养殖条件下, 中华鳖活动空间和活动量较小, 

因此活动能耗较低, 从而容易造成中华鳖腹部和

四肢肌肉中脂肪的大量积累 [6]; 而在中华绒螯蟹

池塘套养的条件下, 水环境有温差, 中华鳖活动

量较大, 体内脂肪代谢能力强, 脂肪以小滴的形

式散布于肌肉中用于提供能量 , 因此活动能耗

高。在水生动物利用脂肪酸供能的过程中, 单不

饱和脂肪酸的利用顺序优先于多不饱和脂肪酸 , 

因此套养鳖肌肉中的单不饱和脂肪酸含量较低 , 

而多不饱和脂肪酸含量相对较高[36−37]。就裙边而

言, 除温室鳖 C17:0 和 C20:2n6 含量显著高于套养鳖

外, 其余大部分脂肪酸均无显著差异, 说明中华

鳖裙边脂肪酸组成较为保守, 不易受到养殖模式

的影响, 这可能与中华鳖组织储存脂肪能力的差

异性有关[38], 其具体原因有待进一步研究。 

4  结论 

分析比较套养鳖和温室鳖雄体的生物学指数

和营养成分的结果发现, 温室鳖裙边比例, 肌肉

和裙边中的粗蛋白、总氨基酸 , 肌肉 C18:1n9、

C18:1n7、MUFA 含量高于套养鳖; 而肌肉中 DHA、

∑PUFA、n-3PUFA、∑HUFA 含量以温室鳖较高, 说

明中华鳖在两种养殖模式下均具有较高的营养价值。 
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Comparison of biological indices and nutritional composition of male 
Chinese soft-shelled turtle, Trionyx sinensis, reared in a greenhouse 
and eco-pond for Chinese mitten crab, Eriocheir sinensis 
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Abstract: Five male greenhouse reared Chinese soft-shelled turtles (Trionyx sinensis) (defined as GR) and five 
male T. sinensis from the eco-pond for Chinese mitten crabs (Eriocheir sinensis) (defined as ER) were dissected to 
collect muscle, soft apron and liver. The proximate composition and amino acid and fatty acid contents in edible 
tissues were determined to investigate differences in biological indices and nutrient composition of edible tissues. 
The results showed that the soft apron index and hepatosomatic index of GR were significantly higher than those 
of ER (P<0.05). Muscle crude ash and soft apron moisture contents were significant higher in ER than those in GR 
(P<0.01), while the higher soft apron protein content was detected for GR, but no differences in any other proxi-
mate composition factors were detected between T. sinensis in the two environments. The contents of most amino 

acids, total essential amino acids (∑EAA), and total amino acids (TAA) in muscle and the soft apron of GR were 

significantly higher than those of ER (P<0.05), but higher cysteine content and ∑EAA/TAA ratio were found for 

ER. The muscle and soft apron essential amino acid scores (EAAS) were similar in ER and GR, but higher mean 
EAAS was observed in ER than that in GR. C18:1n9 and C18:1n7 fatty acid and total monounsaturated fatty acid con-

tents in muscle were significantly higher in GR than those in ER, but C22:6n3, total polyunsaturated fatty acid (∑

PUFA), ∑n-3PUFA, total highly unsaturated fatty acid, and the n-3/n-6 ratio were significant higher in ER than 

those in GR (P<0.05). Soft apron C17:0 and C20:2n6 contents were significantly higher in GR than those in ER 
(P<0.05), but no differences were detected in any of the other fatty acids. These results indicate the high nutri-
tional value of male T. sinensis reared in the two environments. 

Key words: Trionyx sinensis; male; reared in eco-pond for Eriocheir sinensis; greenhouse reared; biological in-
dexes; nutritional composition 
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