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不同产区缢蛏品质差异分析与产地判别 
模型构建 

罗振玲, 程文聪, 吴冰韵, 夏慧丽* 
(台州市食品药品检验研究院, 台州市特色农产品质量安全与品质提升重点实验室, 台州  318000) 

摘  要: 目的  利用缢蛏肉营养成分和蛏壳矿物元素组成信息, 构建能够有效判别不同产地及养殖模式的缢

蛏产地判别模型。方法  以浙江临海、三门、宁海(围塘养殖)和象山(滩涂养殖)4 个主产区的缢蛏为研究对象, 

系统分析了其外观性状、营养成分、氨基酸组成、脂肪酸组成及矿物元素含量等品质指标, 通过主成分分析

(principal component analysis, PCA)、偏最小二乘判别分析(partial least squares discriminant analysis, PLS-DA)

和变量重要性投影(variable importance in the projection, VIP)筛选出影响缢蛏产地判别分析的关键特征参数, 

构建不同产地缢蛏判别模型。结果  品质分析表明, 不同产区及养殖模式的缢蛏特征具有明显差异: 三门(围

塘)缢蛏的氨基酸含量(49.88 g/100 g)、多不饱和脂肪酸比例(41.46%)最高; 宁海(围塘)缢蛏的微量元素含量相

对较高; 象山(滩涂)缢蛏多项营养指标含量相对较低。PCA、PLS-DA 和 VIP 筛选出 19 个关键特征参数, 分别

为缢蛏软组织中铁、锰、铜、钙、锌等 5 种矿物质, 二十碳五烯酸、二十二碳六烯酸等 8 种脂肪酸, 丙氨酸; 蛏

壳中钠、锰、硒、镁、钙等 5 种矿物质。所构建的 PLS-DA 模型拟合优度良好。围塘养殖与滩涂养殖的样本

在潜变量空间分布上存在明显区分; 同时, 3 个围塘养殖的毗邻产区样本亦呈现各自独立的聚类趋势, 表明模

型能有效捕捉由产地和养殖模式共同塑造的化学指纹差异。结论  本研究筛选出 19 个缢蛏产地判别关键特征

参数, 构建的判别模型, 能有效区分浙江省内不同产地及养殖模式(围塘和滩涂)的缢蛏。该模型不仅克服了养

殖模式差异带来的干扰, 成功实现了对象山(滩涂)产区的准确判别, 同时对 3 个围塘养殖的毗邻产区(临海、三

门、和宁海)也展现出良好的区分能力, 为复杂养殖背景下的缢蛏产地溯源提供了可靠的技术手段。 

关键词: 缢蛏; 品质差异; 产地判别; 主成分分析; 偏最小二乘判别分析 
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ABSTRACT: Objective  To utilize the nutritional composition of the meat and the mineral element composition of 

the shells of the Sinonovacula constricta to construct a reliable model for discriminating the origin and farming mode 

of the species. Methods  The 4 major production areas in Zhejiang Province, namely Linhai, Sanmen, Ninghai 

(pond farming) and Xiangshan (mudflat farming), were selected as the research subjects. The quality indicators of the 

Sinonovacula constricta, including appearance traits, nutritional composition, amino acid composition, fatty acid 

composition and mineral element content, were systematically analyzed. Principal component analysis (PCA), partial 

least squares discriminant analysis (PLS-DA) and variable importance in the projection (VIP) were used to screen out 

the key characteristic parameters that affect the discrimination of the origin of the Sinonovacula constricta, and a 

discrimination model for different origins of the Sinonovacula constricta was constructed. Results  The quality 

analysis indicated that there were significant differences in the characteristics of the Sinonovacula constricta from 

different production areas and farming modes: The amino acid content (49.88 g/100 g) and the proportion of 

polyunsaturated fatty acids (41.46%) of the Sanmen (pond farming) Sinonovacula constricta were the highest; the 

content of trace elements in the Ninghai (pond farming) Sinonovacula constricta was relatively high; and the content 

of multiple nutritional indicators in the Xiangshan (mudflat farming) Sinonovacula constricta was relatively low. 

PCA, PLS-DA and VIP screened out 19 key characteristic parameters, including 5 kinds of minerals (iron, 

manganese, copper, calcium and zinc) in the soft tissue of the Sinonovacula constricta, 8 kinds of fatty acids 

(eicosapentaenoic acid, docosahexaenoic acid, etc.), and alanine; and 5 kinds of minerals (sodium, manganese, 

selenium, magnesium and calcium) in the shell. The constructed PLS-DA model had a good fit. The samples from 

pond farming and mudflat farming were clearly distinguished in the latent variable space; at the same time, the 

samples from the 3 adjacent pond farming production areas (Linhai, Sanmen and Ninghai) also showed independent 

clustering trends, indicating that the model could effectively capture the chemical fingerprint differences shaped by 

both the origin and the farming mode. Conclusion  This study screens out 19 key characteristic parameters for the 

discrimination of the origin of the Sinonovacula constricta and constructed a discrimination model that can 

effectively distinguish the Sinonovacula constricta from different origins and farming modes (pond and mudflat) 

within Zhejiang Province. The model not only overcame the interference caused by the difference in farming modes 

but also accurately discriminate the Xiangshan (mudflat) production area, and shows good discrimination ability for 

the 3 adjacent pond farming production areas (Linhai, Sanmen and Ninghai). This provides a reliable technical means 

for the origin traceability of the Sinonovacula constricta under complex farming backgrounds. 
KEY WORDS: Sinonovacula constricta; quality variation; origin discrimination; principal component analysis; 

partial least squares-discriminant analysis 

 
 

0  引  言 

缢蛏(Sinonovacula constricta)是双壳类软体动物, 又
名蛏子[1–2], 广泛分布于中国、日本和朝鲜等各国沿海地区, 
我国从南至北沿海滩涂均有养殖, 其中以浙江、福建两地

缢蛏养殖最为发达[3–4]。在浙江省内, 三门、宁海、温岭、

象山等地的缢蛏养殖产量位居全省前列。值得注意的是, 
养殖环境、养殖方式、品种、季节等因素均会对缢蛏品质

产生显著影响[5], 导致以次充好、产地冒充等市场乱象, 进
而影响其市场溢价和产品口碑。 

不同缢蛏种苗[6]、温度[7]、盐度[8–9]、饵料[10]及季节[11]

等环境影响缢蛏潜沙、摄食、代谢等生理活性, 进而影响

缢蛏营养品质, 因此, 围绕缢蛏品质差异的研究众多。如

崔燕等[12]采集宁海长街、三门健跳、乐清蒲岐和福清城头

4 个养殖场养殖缢蛏, 通过分析其色泽、营养成分和滋味

成分的差异, 发现在 P<0.05 条件下, 长街缢蛏壳体色泽、

铁、硒、总氨基酸、必需氨基酸含量显著高于其他 3 组, 三
门缢蛏粗蛋白、钙、锌含量显著高于其他组, 长街、三门

组缢蛏鲜味显著高于乐清、福清组。张煜炯等[13]以同一批

缢蛏稚贝为研究对象, 分别采用浙江象山和福建云霄两地

新鲜海水进行模拟养殖 25 d, 通过分析两组样品的全脂成

分, 建立了两地差异性脂质数据库。吴延华[14]采集了三门
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湾、象山港和定海湾 3 个养殖区域缢蛏, 分析其脂肪酸组

成及脂质质量指数, 结果发现三门湾和象山港缢蛏无明显

差异, 但均显著高于定海湾的样品(P<0.05)。品质差异分析

主 要 有 主 成 分 分 析 (principal component analysis, 
PCA)[15–16] 、偏最小二乘判别分析 (partial least squares 
discriminant analysis, PLS-DA)[17–18] 、 因 子 分 析 (factor 
analysis, FA)[19]等化学计量学方法。 

但目前缢蛏品质差异分析的研究多局限于对单一养

殖主体样本的比较, 这种方法受个体差异影响较大, 且县

域范围较广, 仅以单个养殖主体样品为研究对象来区分不

同产地缢蛏品质, 存在较多局限性。 
本研究以夏季养殖缢蛏为研究对象 , 随机采集临

海、三门、宁海、象山浙江 4 个主产区 5 个不同主体的

缢蛏样品 (象山为滩涂养殖 , 其余均为围塘养殖 ), 分析

其外观性状、基本营养成分, 水解氨基酸组成、脂肪酸

组成、蛏肉和蛏壳矿物质含量等指标, 通过主成分分析、

偏最小二乘判别分析等化学计量学方法, 筛选出不同产

区缢蛏的品质差异特征, 为建立更加科学可靠的缢蛏产

地溯源判定模型, 赋能地理标志产品的保护与品质控制

积累数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

鲜活缢蛏分别于 2025 年 6 月采自台州临海(LH)、三

门(SM)、宁波宁海(NH)、象山(XS)各 5 份, 共计 20 份样品。

带泥低温运至实验室, 用流水清洗去除表面淤泥, 经海水

暂养吐泥, 洗净沥干体表水分, 每个样品取 10 只大小均匀

的测量壳长、壳宽、壳高、总重、壳重等物理参数; 其余

带壳于–60 ℃冻干后取缢蛏肉粉碎备用。 
标准品: 17 种氨基酸混合标准溶液(天门冬氨酸、苏

氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨酸、丙氨酸、半胱氨酸、

缬氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨

酸、赖氨酸、组氨酸、精氨酸、脯氨酸, 2.50 μmol/mL, 日
本富士胶片和光纯药株式会社); 37 种脂肪酸甲酯标准

溶液(清单详见表 1, 纯度>99%, 上海安谱璀世标准技术

服务有限公司); 硒标准溶液[质量浓度 1000 mg/L, 安谱

云实验用品(上海)有限公司]; 多元素标准溶液、钙钾镁

钠多元素标准溶液、磷标准溶液(质量浓度 1000 mg/L, 
国家有色金属及电子材料分析测试中心); 柠檬酸钠(分
析纯)、硫酸(优级纯)(国药集团化学试剂有限公司); 盐
酸 (优级纯 , 西陇科学股份有限公司 ); 石油醚 (分析纯 , 
上海润捷科技发展有限公司); 无水乙醇、无水乙醚(分
析纯 , 上海凌峰化学试剂有限公司 ); 苯酚 (分析纯 , 江
苏强盛功能化学股份有限公司 ); 正庚烷 (分析纯 , 上海

麦克林生化科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

IP54 游标卡尺[0~200 mm, 上海美耐特实业(集团)有限

公司]; PR1602 ZH/E 电子天平(精度 0.01 g, 美国奥豪斯公

司); MS204S/01 电子天平(精度 0.0001 g, 瑞士梅特勒-托利

多仪器有限公司); Alpha 1-4 LSC basic冻干机(德国Christ公
司); JYL-Y16 高速匀浆调理机(九阳股份有限公司); UF260
鼓风干燥箱(德国 Memmert 公司); prepASH229 水分灰分测

定仪(瑞士普利赛斯公司); UV2600 紫外可见分光光度计(日
本岛津公司); ST202A 自动水浴回流提取仪(济南盛泰电子

科技有限公司); K-375 全自动凯氏定氮仪、R-300 旋转蒸发

仪(瑞士步琦有限公司); SW23 恒温水浴振荡器(德国优莱博

公司); UltraCLAVE 超级微波消解仪(意大利 Milestone 公司); 
ICP RQ 电感耦合等离子体质谱仪(美国赛默飞世尔科技公

司); AVIO500 电感耦合等离子体发射光谱仪(美国 PE 公司); 
LA8080 全自动氨基酸分析仪(日本日立公司); F80 气相色谱

仪(浙江福立分析仪器有限公司); CD-2560 色谱柱(100 m× 
0.25 mm, 0.2 μm, 上海安谱实验科技股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  缢蛏外观物理性状测定 
每份样品分别取 10 只大小均匀的经暂养洗净沥干的

鲜活缢蛏, 用游标卡尺测量其壳长、壳宽、壳高, 用电子

天平称其总重, 去肉沥干汁液后称量壳重, 总重减去壳重

计为软体部重。 
1.3.2  缢蛏营养成分测定 

取冻干粉碎的缢蛏肉缓至室温, 依次测定水分、粗蛋

白、总糖含量。水分测定采用 GB 5009.3—2016《食品安

全国家标准 食品中水分的测定》第一法 直接干燥法; 粗
蛋白测定采用 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品

中蛋白质的测定》第一法  凯氏定氮法 ; 总糖测定参考

GB/T 9695.31—2008《肉制品 总糖含量测定》第一法 分
光光度法测定。 
1.3.3  缢蛏中氨基酸的测定 

按照 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸的测定》方法测定冻干缢蛏中 17 种氨基酸含量。准

确称取缓至室温的缢蛏冻干粉 0.1 g(精确至 0.0001 g), 加
入 10 mL 6 mol/L盐酸溶液, 3滴苯酚充氮后于(110±1) ℃电

热鼓风干燥箱中水解 22 h, 冷却后过滤定容至 50 mL, 振
荡混匀。准确吸取 1.0 mL 于 40 ℃氮吹浓缩至干, 用 2.0 mL 
pH 2.2 柠檬酸钠缓冲溶液复溶, 振荡混匀后经 0.22 μm 滤

膜过滤, 经氨基酸分析仪测定。 
1.3.4  缢蛏中脂肪酸的测定 

按照 GB 5009.168—2016《食品安全国家标准 食品中脂

肪酸的测定》第二法 外标法测定。根据蛏干中脂肪含量, 称
取 4 g(精确至 0.0001g)缢蛏冻干粉, 于 75 ℃下经 8.3 mol/L 盐
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酸水解 40 min, 水解后冷却至室温。经无水乙醇、乙醚、

石油醚混合液重复提取 3 遍后, 旋蒸浓缩得脂肪提取物。

于 80 ℃水浴回流皂化和脂肪酸甲酯化, 经正庚烷萃取富

集后, 取上层溶液经气相色谱仪测定, 37 种脂肪酸甲酯标

准溶液如表 1 所示。 
1.3.5  缢蛏肉及外壳中的矿物元素的测定 

称取 0.1 g(精确至 0.0001 g)缢蛏肉冻干粉、蛏壳粉按

照 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元素

的测定》第一法 电感耦合等离子体质谱法分别测定缢蛏

和蛏壳中钠、钾、钙、镁、铁、锌、锰、铜、硒 9 种元素

含量; 第二法 电感耦合等离子体发射光谱法分别测定缢

蛏和蛏壳中磷元素含量。 
所有检测均进行 3 次平行实验。氨基酸、脂肪酸、矿

物元素含量等关键指标检测均遵循标准流程, 经验证, 回
收率在 95%~105%之间, 相对标准偏差小于 5%, 符合实验

室质量控制要求。 
 

表 1  37 种脂肪酸甲酯混合标准溶液 
Table 1  Mixed standard solution of 37 kinds of fatty acid methyl esters 

序号 正式名称 常见名称/俗称 
标记 

(关键营养素)
序号 正式名称 常见名称/俗称 

标记 
(关键营养素) 

1 丁酸甲酯 丁酸甲酯 C4:0 20 
顺,顺-9,12-十八碳二烯

酸甲酯 
亚油酸甲酯 C18:2n6c 

2 己酸甲酯 己酸甲酯 C6:0 21 二十碳酸甲酯 花生酸甲酯 C20:0 

3 辛酸甲酯 辛酸甲酯 C8:0 22 
顺,顺,顺-6,9,12-十八碳

三烯酸甲酯 
γ-亚麻酸甲酯 C18:3n6 

4 癸酸甲酯 癸酸甲酯 C10:0 23 
顺,顺,顺-9,12,15-十八碳

三烯酸甲酯 
α-亚麻酸甲酯 C18:3n3 

5 十一碳酸甲酯 十一酸甲酯 C11:0 24 顺-11-二十碳一烯酸甲酯 鳕油酸甲酯 C20:1 

6 十二碳酸甲酯 月桂酸甲酯 C12:0 25 二十一碳酸甲酯 二十一酸甲酯 C21:0 

7 十三碳酸甲酯 十三酸甲酯 C13:0 26 
顺,顺-11,14-二十碳二烯

酸甲酯 
二十碳二烯酸甲酯 C20:2 

8 十四碳酸甲酯 肉豆蔻酸甲酯 C14:0 27 二十二碳酸甲酯 山嵛酸甲酯 C22:0 

9 
顺-9-十四碳一烯酸

甲酯 
肉豆蔻油酸甲酯 C14:1 28 

顺,顺,顺-8,11,14-二十碳

三烯酸甲酯 
二高-γ-亚麻酸甲酯 C20:3n6 

10 十五碳酸甲酯 十五酸甲酯 C15:0 29 
顺-13-二十二碳一烯酸

甲酯 
芥酸甲酯 C22:1n9 

11 
顺-10-十五碳一烯

酸甲酯 
十五碳一烯酸甲酯 C15:1 30 

顺-11,14,17-二十碳三烯

酸甲酯 
二十碳三烯酸甲酯 C20:3n3 

12 十六碳酸甲酯 棕榈酸甲酯 C16:0 31 
顺-5,8,11,14-二十碳四

烯酸甲酯 
花生四烯酸甲酯 C20:4n6 

13 
顺-9-十六碳一烯酸

甲酯 
棕榈油酸甲酯 C16:1 32 二十三碳酸甲酯 二十三酸甲酯 C23:0 

14 十七碳酸甲酯 十七酸甲酯 C17:0 33 
顺 13,16-二十二碳二烯

酸甲酯 
二十二碳二烯酸 

甲酯 
C22:2 

15 
顺-10-十七碳一烯

酸甲酯 
十七碳一烯酸甲酯 C17:1 34 二十四碳酸甲酯 木蜡酸甲酯 C24:0 

16 十八碳酸甲酯 硬脂酸甲酯 C18:0 35 
顺-5,8,11,14,17-二十碳

五烯酸甲酯 
二十碳五烯酸甲酯 C20:5 

17 
反-9-十八碳一烯酸

甲酯 
反式油酸甲酯 C18:1n9t 36 

顺-15-二十四碳一烯酸

甲酯 
神经酸甲酯 C24:1 

18 
顺-9-十八碳一烯酸

甲酯 
油酸甲酯 C18:1n9c 37 

顺 4,7,10,13,16,19-二十

二碳六烯酸甲酯 
二十二碳六烯酸 

甲酯 
C22:6n3 

19 
反,反-9,12-十八碳

二烯酸甲酯 
反式亚油酸甲酯 C18:2n6t     
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1.4  数据处理 

采集的数据分别经仪器定量分析软件分析, 所有数

据为 3 次独立重复实验的平均值, 以平均值±标准偏差表

示。采用 Origin Pro 2025 绘制箱式图, SMICA 14.1 软件进

行主成分、偏最小二乘判别分析, Excel 2016 整理数据及

绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  缢蛏规格性状及营养成分分析 

缢蛏样品采集位置如图 1 所示, 按图 2 方法[20]测定缢

蛏的壳高、壳长、壳宽; 用电子天平称量其总重、壳重, 两
者相减得软体部重; 以全自动凯氏定氮法测定缢蛏中蛋白

质含量; 以分光光度法测定缢蛏中总糖含量, 20 个样品上

述指标的箱式图如图 3 所示。从外观性状指标看: 临海、

宁海采集的样品在长度、重量上较为集中, 象山采集的样

品较离散 , 三门采集的样品外观性状普遍处于中位值以

上。物理指标最大的来自于三门县 5 号样品, 最小的来自

于象山县 2 号样品。从蛋白质和总糖含量看, 不同缢蛏间

总糖含量差异大, 样品分布离散; 蛋白质含量分布则相对

集中, 蛋白质、总糖含量最高的样品均为三门县 2 号样品, 
蛋白质含量最低的为临海市 4 号样品, 总糖含量最低的则

为象山县 2 号样品。 
 

 
 

注: XS1~XS5 代表象山县采集样品; NH1~NH5 代表宁海县采集样品;  
SM1~SM5 代表三门县采集样品; LH1~LH5 代表临海市采集样品;  

[图 4(b)同]。 
图 1  缢蛏样品信息 

Fig.1  Sample informations of the Sinonovacula constricta 

 
 

注: dAB为壳长; dCD为壳高; 两壳合拢后, E、F间最大距离为壳宽。 
图 2  缢蛏壳形态性状测量位点 

Fig.2  Landmark points of morphological measurement in 
Sinonovacula constricta 

 

 
 

图 3  不同产地缢蛏外观性状及粗蛋白、总糖含量箱式图 
Fig.3  Box plots of the appearance characteristics, crude protein and 

total sugar content of the Sinonovacula constricta from  
different origin 

 
 

2.2  缢蛏中氨基酸组成及含量分析 

不同产地缢蛏软组织中氨基酸含量如表 2、图 4 所示。

由表 2 数据可知, 缢蛏中呈味氨基酸含量丰富, 占总氨基

酸含量约 50%, 其中谷氨酸、天门冬氨酸、丙氨酸含量尤

为丰富, 居缢蛏各氨基酸含量排行榜前 3, 是缢蛏鲜味的

主要贡献者, 这与崔燕等[12]、李太武等[22]研究结果一致。

缢蛏富含人体所需 8 种必需氨基酸, 其组成占总氨基酸含

量的 40%[23], 以赖氨酸、亮氨酸为主。赖氨酸在蛋白质
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代谢、营养和表观基因调控中具有独特作用, 有助于人体

生长发育、增强机体免疫力、缓解焦虑情绪[24–26]。雷晓

凌等 [27]研究发现缢蛏中赖氨酸含量位居第 4, 且效价最

高。此外, 缢蛏中含有较多精氨酸及适量脯氨酸、组氨酸。

研究表明, 丙氨酸、精氨酸、脯氨酸的积累有助于缢蛏适

应环境盐度变化[28]。从氨基酸总量及占比看, 三门、宁海

产区与临海、象山产区缢蛏中总氨基酸含量差值较显著

(P<0.05), 其中三门、象山产区缢蛏总氨基酸含量分别为

49.88 g/100 g、差值最大, 达 7.45 g/100 g; 而必需氨基酸占

总氨基酸百分比差值最小 , 分别为宁海 41.52%, 象山

39.61%, 极差为 1.91%。表 2 列出的 23 个氨基酸指标中三

门缢蛏有 20 个指标含量居 4 个产地缢蛏之首, 表现出较为

优异的氨基酸品质。 

2.3  缢蛏中脂肪酸含量及组成分析 

缢蛏富含多不饱和脂肪酸, 实验结果显示, 缢蛏中不

饱和脂肪酸含量高, 其中多不饱和脂肪酸占 34%~42%。高

含量的多不饱和脂肪酸反映肌肉的多汁性, 且能显著增加

香味。研究表明, 二十碳五烯酸(eicosapentaenoic acid, 
EPA)、二十二碳六烯酸(docosahexaenoic acid, DHA)贝类本

身不能合成, 其含量与摄食饵料有关[29]。表 3 列出 4 个产

地缢蛏中百分含量高于 1%的脂肪酸, 百分含量排名靠前

的有 C20:5n3 (EPA)、C16:0(棕榈酸)、C22:6n3 (DHA)、
C16:1(棕榈油酸)。由表 3 数据可知, 从三门采集的缢蛏样

本中多不饱和脂肪酸平均含量最高, 象山采集的样本含量

最低, 单从多不饱和脂肪酸含量比较, 采集样本中三门缢 

 
表 2  不同产地缢蛏中氨基酸组成及含量(干重) 

Table 2  Amino acid composition and content of Sinonovacula constricta in different regions (dried weight) 

氨基酸 临海 三门 宁海 象山 

总氨基酸/(g/100 g) 42.90±0.97a 49.88±3.63b 46.75±2.23b 42.43±2.97a 

非必需氨基酸/(g/100 g) 25.82±0.58a 29.55±1.74b 27.35±1.47a 25.62±1.69a 

精氨酸/(g/100 g) 3.53±0.07a 3.93±0.54b 3.45±0.06a 3.29±0.18a 

脯氨酸/(g/100 g) 1.59±0.03a 1.88±0.15b 1.85±0.08b 1.62±0.14a 

组氨酸/(g/100 g) 1.01±0.07a 1.20±0.01b 1.18±0.02b 1.02±0.07a 

半胱氨酸/(g/100 g) 0.246±0.180a 0.366±0.270ab 0.565±0.140b 0.456±0.120ab 

必需氨基酸/(g/100 g) 17.08±0.49a 20.33±1.98b 19.40±0.77b 16.81±1.30a 

(必需氨基酸/总氨基酸)/% 39.81±0.54ab 40.70±1.19bc 41.52±0.33c 39.61±0.51a 

赖氨酸/(g/100 g) 3.30±0.07a 4.06±0.48b 3.73±0.06b 3.21±0.17a 

亮氨酸/(g/100 g) 3.08±0.08a 3.69±0.44b 3.50±0.17b 3.08±0.28a 

苏氨酸/(g/100 g) 2.12±0.12a 2.44±0.18b 2.37±0.13b 2.07±0.16a 

缬氨酸/(g/100 g) 2.00±0.06a 2.40±0.24b 2.28±0.10b 1.97±0.15a 

异亮氨酸/(g/100 g) 1.90±0.10ab 2.25±0.23c 2.13±0.11bc 1.85±0.17a 

苯丙氨酸/(g/100 g) 1.85±0.05a 2.25±0.19b 2.23±0.10b 1.88±0.15a 

酪氨酸/(g/100 g) 1.65±0.06a 1.92±0.14b 1.89±0.09b 1.65±0.16a 

甲硫氨酸/(g/100 g) 1.18±0.11ab 1.32±0.15b 1.34±0.12b 1.10±0.09a 

呈味氨基酸/(g/100 g) 19.45±0.67a 22.19±1.42b 20.33±1.30a 19.23±1.36a 

(呈味氨基酸/总氨基酸)/% 45.34±0.86b 44.52±1.20ab 43.46±0.68a 45.33±0.71b 

谷氨酸*/(g/100 g) 6.20±0.38a 7.15±0.72b 6.87±0.25b 6.08±0.47a 

天门冬氨酸*/(g/100 g) 4.39±0.19ab 5.13±0.57c 4.77±0.10bc 4.20±0.31a 

丙氨酸*/(g/100 g) 4.07±0.49ab 4.58±0.51b 3.58±0.59a 4.17±0.52ab 

甘氨酸*/(g/100 g) 2.61±0.07a 2.86±0.20a 2.76±0.31a 2.71±0.22a 

丝氨酸*/(g/100 g) 2.19±0.21ab 2.46±0.15c 2.36±0.10bc 2.08±0.13a 

注: *之和为呈味氨基酸含量[21]。同行不同上标字母表示组间差异显著(P<0.05); 下同。 
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注: (a) PCA 分布图; (b)模型拟合诊断图。 
图 4  不同产地缢蛏 PCA 结果 

Fig. 4  PCA results of Sinonovacula constricta in different regions 
 

表 3  不同产地缢蛏的脂肪酸百分含量组成(%, 干重) 
Table 3  Fatty acid percentage content composition of Sinonovacula constricta in different regions (%, dried weight) 

 临海 三门 宁海 象山 

Σ 饱和脂肪酸 35.17±2.76a 35.44±2.95a 37.27±1.55ab 39.57±2.57b 

C16:0 15.41±1.91a 15.98±1.11a 17.96±0.74b 15.58±1.67a 

C18:0 8.72±1.11b 7.50±0.22a 7.54±0.80a 10.37±0.92c 

C14:0 4.33±0.63a 4.79±1.14ab 5.36±0.32b 5.80±0.58b 

C17:0 2.35±0.58a 2.20±0.19a 2.25±0.25a 2.32±0.49a 

C23:0 1.20±0.33ab 1.94±0.78c 0.80±0.06a 1.81±0.55bc 

C15:0 1.43±0.27ab 1.26±0.21a 1.58±0.07b 1.39±0.10ab 

Σ 单不饱和脂肪酸 22.58±2.17a 23.39±1.01a 24.54±1.07a 23.22±0.66a 

C16:1 11.32±2.31ab 10.34±1.13a 9.89±2.13a 13.35±0.91b 

C20:1 5.02±1.61ab 5.98±0.32bc 7.05±0.96c 4.23±0.42a 

C18:1n9c 3.23±0.69ab 3.36±0.79ab 3.99±0.53b 2.65±0.27a 

C18:1n9t 1.34±0.19ab 1.76±0.38ab 1.50±0.13b 1.66±0.33a 

Σ 多不饱和脂肪酸 41.27±0.89bc 41.46±2.08c 38.85±2.17b 34.70±1.86a 

C20:5n3 (EPA) 20.03±2.30b 20.17±3.72b 14.66±1.60a 18.73±1.38b 

C22:6n3 (DHA) 12.21±1.49b 11.69±2.99b 13.75±1.36b 7.84±0.84a 

C20:3n3 3.19±0.76a 2.97±0.63a 2.99±0.47a 2.71±0.12a 

C18:3n3 1.71±0.28a 1.52±0.36a 1.66±0.24a 1.74±0.28a 

C20:2 1.70±0.53ab 2.22±0.43bc 2.58±0.84c 1.36±0.12a 

C18:2n6c 1.28±0.51a 1.82±0.40b 2.13±0.43b 1.02±0.18a 

注: 仅列出含量在 1%以上的脂肪酸。 
 

蛏口感高于象山产。周率等[30]研究发现就脂肪酸而言, 缢
蛏稚贝投喂金藻的混合藻饵料后, 对人体有益的多不饱和

脂肪酸含量增加。另外, 脂肪酸含量与盐度有关, 长链多不饱

和脂肪酸在高盐环境下合成活跃, 百分含量逐渐增加[31–32]。

这在一定程度上解释了三门采缢蛏与象山采缢蛏在脂肪酸含

量组成上的差异: 本次研究采集的三门缢蛏均为围塘养殖, 

规格普遍大于象山采的滩涂养殖缢蛏, 在饵料管理和盐度

控制上, 围塘养殖较滩涂养殖精细。 

2.4  缢蛏软组织及蛏壳中矿物元素分析 

表 4、表 5 分别给出了 4 个产地缢蛏软组织、蛏壳中

常量元素钠、钾、磷、钙、镁和微量元素铁、锌、锰、铜、 
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表 4  不同产地缢蛏软组织中矿物元素含量(干重) 
Table 4  Content of mineral composition in soft tissues of Sinonovacula constricta from different regions (dried weight) 

  临海 三门 宁海 象山 

常量元素/(g/kg) 

钠 27.31±2.35c 14.69±3.70a 20.89±5.11ab 23.17±5.25bc 

钾 10.21±0.50a 9.53±2.01a 9.37±0.94a 11.22±2.41a 

磷 6.30±0.29a 7.21±0.77ab 7.78±0.24b 7.04±1.60ab 

钙 3.95±1.19a 7.06±0.97ab 10.84±1.17b 18.32±5.01c 

镁 3.27±0.13c 2.06±0.50a 2.57±0.31ab 3.62±1.02bc 

微常量元素/(mg/kg) 

铁 827.26±35.46b 624.46±146.47a 1358.36±34.99c 918.23±188.15b 

锌 140.68±8.25b 109.69±35.05a 119.64±4.97ab 98.28±14.58a 

锰 25.21±1.71b 13.76±6.62a 46.79±8.85d 35.77±4.83c 

铜 31.61±2.53c 16.46±5.84a 34.00±3.01c 25.47±4.72b 

硒 7.46±1.47ab 6.74±1.38a 9.03±1.63bc 9.57±1.16c 

 
表 5  不同产地缢蛏壳中矿物元素含量(干重) 

Table 5  Content of mineral composition in Sinonovacula constricta shells from different regions (dried weight) 

  临海 三门 宁海 象山 

常量元素/(g/kg) 

钠 4.70±0.38a 6.96±1.30b 8.03±0.19bc 8.39±0.40c 

钾 0.44±0.16a 0.53±0.16a 0.52±0.17a 0.59±0.20a 

磷 0.10±0.03a 0.18±0.08a 0.19±0.05a 0.18±0.07a 

钙 0.24±0.05a 0.31±0.02a 0.32±0.04a 0.40±0.07b 

镁 265.86±18.56a 329.18±39.26b 360.11±5.92b 332.97±29.74b 

微常量元素/(mg/kg) 

铁 288.01±49.83a 434.34±98.24b 455.03±38.15b 396.84±44.93b 

锌 1.71±0.12a 2.10±0.57ab 2.42±0.28b 2.11±0.23ab 

锰 26.89±1.08a 33.88±8.28bc 32.64±3.37ab 39.45±3.22c 

铜 1.96±0.10a 2.23±0.21ab 1.86±0.04a 2.47±0.60b 

硒 10.95±1.32a 18.38±1.82b 17.38±1.15b 19.47±2.60b 

 
硒测定结果。缢蛏软组织中富含多种对人体有益的微量元

素, 含量由高到低依次为: 铁、锌、锰(铜)和硒, 且产地间

差异显著(P<0.05), 宁海缢蛏普遍高于三门缢蛏。与软组织

相比, 蛏壳中矿物元素组成含量差异较小, 临海产缢蛏壳

中矿物元素含量较低。 

2.5  缢蛏多参数融合化学计量分析 

对上述所测 4 个产地缢蛏形态性状、营养成分、氨基

酸组成及含量、脂肪酸组成及含量和矿物元素含量等 82
项参数进行无监督的主成分分析, 以探索数据的整体结

构。PCA 分析结果[图 4(a)]显示, 前两个主成分累计解释了

数据中约 50%的变异, 临海与象山产区的样品呈现较好的

分离趋势, 但三门和宁海产区部分重叠。图 4(b)模型拟合

诊断图显示所有样本的标准化加权残差值均在 0.05 显著

性水平下的判别临界线之下, 表明数据集中不存在统计异

常值, 模型稳健可靠。 
在PCA基础上, 采用有监督模式的PLS-DA进一步分

析差异性。按照 PLS-DA 模型中的变量重要性投影(variable 
importance in the projection, VIP)值大于 1 的标准筛选出 34
个参数, 结合 PCA 中在 PC-1 和 PC-2 上的载荷值的平方和

排名前 50%的参数, 合并同类项后共筛选出 52 个参数, 对
筛选出的 52 个参数开展 PLS-DA 分析, 仍不能有效区分三

门和宁海的样本, 图 5(a)展现的是 52 个参数的 PLS-DA 图, 
图 5(b)展现的是 52 个参数的 VIP 值。 

通过 52 个参数的 PLS-DA 模型, 筛选出 19 个 VIP>1
的参数, 分别为蛏肉中的铁、锰、铜、钙、锌(以 T 为前缀), 
蛏壳中的钠、锰、硒、镁、钙(以 S 为前缀), C20:5n3 (EPA)、
C22:6n3 (DHA)等 8 种脂肪酸和丙氨酸。 

对筛选出的 19 个参数再次开展 PLS-DA 分析 , 得
图 6(a), 其自变量拟合指数(R2X)为 0.770, 因变量拟合指数

(R2Y)为 0.929, 模型预测指数(Q2)为 0.832, 表明该模型中

两个主成分能有效解释 4 个产地之间的差异, 且预测能力较

好(R2>0.5, Q2>0.5)[33–35]。19 个参数的载荷图如图 6(b)所示, 
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注: (a) PLS-DA 分布图; (b)不同参数变量重要性投影值。 
图 5  不同产地缢蛏 PLS-DA 结果(52 个参数) 

Fig.5  PLS-DA results of Sinonovacula constricta in different regions (52 parameters) 
 
 

由载荷图可知, 19 个参数均离原点较远, 表明其可作为不

同产区缢蛏判别的特征参数。为了进一步验证该模型的可

预测性, 进行了 200 次模型置换交叉检验[图 6(c)], 随着置

换保留度逐渐降低 , 随机模型的 R2 和 Q2 逐渐下降

(R2=0.303<0.5, Q2=–0.527<0), 说明原模型稳健性良好, 不
存在过拟合现象[36–37]。 

 

 
 

注: ◆代表临海 LH; ▲代表三门 SM; ★代表宁海 NH; ○代表象山 XS。 
(a) PLS-DA 分布图; (b) PLS-DA 载荷散点图; (c)置换交叉检验图。 

图 6  不同产地缢蛏 PLS-DA 分析(19 个参数) 
Fig. 6  PLS-DA results of Sinonovacula constricta in different regions (19 parameters) 
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3  结论与讨论 

本研究通过系统分析浙江 4 个主产区缢蛏的 82 项品

质参数, 明确了其在外观性状、营养成分和矿物元素组成

上的差异。三门产缢蛏在氨基酸和脂肪酸综合品质上表现

突出, 宁海产缢蛏富含微量元素, 而象山产缢蛏整体营养

指标相对较低。PCA 主成分分析初步揭示了产区间的差异, 
但难以完全区分宁海与三门样本。结合主成分分析各参数

的载荷值和偏最小二乘判别分析 VIP值, 筛选出 19个特征

参数, 包括 10 种矿物元素、8 种脂肪酸组成和丙氨酸, 
PLS-DA 分析模型显示该 19 种特征参数能完全区分 4 个产

区缢蛏, 其 R2(X)=0.770, R2(Y)=0.929, Q2=0.832, 所建判别

模型具有较高的解释度和预测能力。200 次模型置换交叉

检验结果显示该模型没有过拟合现象。 

3.1  品质差异成因与产地特异性机制分析 

不同产区缢蛏品质差异的形成是养殖环境与生物响

应的综合体现。研究结果表明, 蛏肉营养指标(氨基酸、脂

肪酸)与蛏壳矿物元素可作为互补的产地判别指标。蛏壳元

素的生物矿化过程是产地判别的重要机制。蛏壳中的钠、

锰、硒等元素直接来源于水体中的溶解态离子, 其组成受

海水化学特征(如钠离子/钙离子比值)和底质矿物组成的影

响。宁海产区缢蛏壳中较高的微量元素含量可能与该海域

泥质底质富含矿物元素有关。蛏壳形成过程中的生物矿化

作用将这些环境特征“记录”下来, 形成稳定的地理指纹。

蛏肉中的不饱和脂肪酸(如 EPA、DHA)和氨基酸则更多地

反映了营养代谢过程。三门产区缢蛏较高的多不饱和脂肪酸

比例可能与当地围塘养殖的盐度调控(15‰~25‰)和丰富的

天然饵料资源有关, 适度的盐度变化可刺激脂质代谢。 

3.2  养殖模式对判别模型的影响分析 

本研究包含围塘(临海、三门、宁海)与滩涂(象山)两
种养殖模式。虽然养殖模式可能影响缢蛏的生长速率和部

分营养指标, 但判别模型依然展现出良好的产区区分能力, 
这表明筛选出的特征参数具有较强的产地特异性。值得注

意的是, 蛏壳元素(如钠、锰、硒)在区分养殖模式与产地效

应方面表现出不同的重要性。蛏壳作为直接与环境接触的

矿化组织, 其元素组成可能同时受养殖环境水体特征和地

理背景的双重影响。尽管如此, 模型对 3 个围塘养殖毗邻

产区(三门、宁海、临海)仍表现出良好的区分能力, 说明这

些特征参数能够在相当程度上克服养殖模式差异带来的干

扰, 捕捉到地理来源的本质差异。 

3.3  模型对科学问题的回应与展望 

本研究建立的基于“蛏肉-蛏壳”多指标融合的判别模

型, 有效回应了“毗邻产区品质区分”和“壳肉特征融合判

别”两个核心科学问题。通过 19 个关键参数, 模型不仅成

功区分了养殖模式不同的象山滩涂样本, 还能有效辨别地

理邻近、养殖模式相同的 3 个围塘产区。这种“代谢指标与

环境印记”相结合的策略, 为复杂背景下的水产品产地溯

源提供了新思路。模型的高判别准确率 [R2(Y)=0.929, 
Q2=0.832]证明了这种多维度信息融合的有效性。 

本研究亦存在一定局限性, 所有样本均采集与同一

季节(6 月), 未能涵盖缢蛏品质的季节性动态变化; 每个县

(市)仅采集 5 个样本, 覆盖范围较小。未来研究将扩大样本

量和时空覆盖范围, 纳入更多养殖环境参数(如水质、底

质、饵料组成), 建立“环境-品质”相关模型, 进一步提升模

型的机制解释深度和实际应用中的稳定性。同时在更广的

地理范围和养殖模式下验证模型的普适性, 为鉴别缢蛏地

理标志产品真伪、提高品牌价值、促进缢蛏产业高质量发

展提供重要技术支撑。 
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