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摘　要：为了探究稻田和池塘养殖模式对中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）肠道菌群、免疫力和肌肉风味影响，
选取同一批次稻田和池塘的中华绒螯蟹在５月和１０月对其肠道菌群、免疫酶活和肌肉游离氨基酸进行测定。
结果表明：中华绒螯蟹肠道优势菌群为软壁菌门、拟杆菌门、变形菌门和厚壁菌门。在季节和养殖模式均对蟹

的肠道菌群造成影响的情况下，季节变化对菌群变化的影响更大。从５月到１０月，稻田养殖模式下中华绒螯
蟹肠道菌群的丰富度和多样性均出现上升趋势，而池塘养殖模式下肠道菌群的丰富度和多样性则无显著变

化。两种养殖模式下中华绒螯蟹肠道中的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）在５月的活性均高于１０月，在１０月池塘模
式下的免疫酶活性溶菌酶（ＬＺＭ）和酸性磷酸酶（ＡＣＰ）显著高于稻田模式。各组肌肉中均检测出１４种呈味氨
基酸，呈味氨基酸中甜味氨基酸含量（ＴＳＡＡ）＞总苦味氨基酸（ＴＢＡＡ）＞总鲜味氨基酸（ＴＵＡＡ），且池塘养殖
模式下中华绒螯蟹肌肉中ＴＳＡＡ和总游离氨基酸ＴＦＡＡ高于稻田养殖模式下含量。因此，池塘养殖模式较稻
田养殖模式下的中华绒螯蟹肠道菌群时间上更稳定，免疫酶活更强，肌肉风味更优。
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　　稻渔综合种养是一种新型高效的生态循环
种养模式，具有优化农业结构、促进农业增收等

特点，目前在我国各省均有推广［１］。中华绒螯蟹

（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）是我国特有的名优水产品，在
我国分布较广，稻蟹种养模式主要分布于我国三

北地区，以及江苏、上海、天津等沿海省市，因其

能够为中华绒螯蟹后期生长提供充足光照，还扩

大了其活动空间，提供良好的生态环境，近年来

养殖比例逐渐增加［２］。

肠道菌群被称为是“被遗忘的器官”，是调节

自身生理和免疫的重要器官，肠道菌群多样性在

维持免疫功能方面发挥着重要作用，投喂肠道益

生菌能够增强宿主免疫力，肠道菌群失调可能会

增加疾病的风险［３］。有研究发现患白便综合症

的虾较健康的虾的肠道菌群多样性较低［４］；感染

白斑综合征病毒（ｗｈｉｔｅｓｐｏｔｓｙｎｄｒｏｍｅｖｉｒｕｓ）的河

蟹，肠道微生物类群和丰度发生变化［５］。水产动

物微生物菌群受多种因子的影响，如温度、溶氧、

养殖模式等［６８］。目前已有研究［７］发现稻田模式

下克氏原螯虾（Ｐｒｏｃａｍｂａｒｕｓｃｌａｒｋｉｉ）肠道的菌群
多样性及丰富度在一定程度上高于池塘模式；池

塘养殖的中华绒螯蟹的肠道拟杆菌（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ）
的丰富度和总细菌载量大约是野生蟹的 ４～１０
倍［８］，稻蟹共作模式下的中华绒螯蟹的软壁菌门

（Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ）较 蟹 单 作 模 式 的 丰 富 度 多
２１．９％［１］。肠道菌群的变化与宿主营养代谢密

切相关，如肥胖、胰岛素抗性及氨基酸代谢等［９］，

在水产动物上也有所体现。稻田养殖克氏原螯

虾４个月后肌肉风味氨基酸含量显著高于池塘
养殖，同时稻田虾的肠道拟杆菌门丰度大幅度高

于池塘［７］；阳澄湖雌蟹其特有鲜味氨基酸显著高

于固城湖蟹，与其肠道微生物多样性和丰度高密
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切相关［１０］。因此，养殖模式会改变养殖对象的肠

道菌群进而可能对其肠道免疫和肌肉风味造成

影响，然而目前仅见不同养殖模式对中华绒螯蟹

肠道微生物、免疫或者对其品质的单一或者两两

研究，其结合分析的研究不多。本研究从肠道微

生物角度，综合研究中华绒螯蟹在稻田养殖模式

与池塘集约化养殖下肠道菌群特征与免疫酶活

及肌肉氨基酸差异，为探索不同养殖模式下通过

微生物菌群调控中华绒螯蟹的肌肉风味的提供

基础参考数据。

１　材料与方法

１．１　试验设计与样品采集
本试验在吉林白城某养殖基地进行，同一批

次蟹分别置入池塘与稻田进行饲养，其中每池塘

和稻田３个重复，试验期间池塘养殖每天投喂２
次和丰配合蟹饲料，稻田养殖不投喂。蟹养殖密

度稻田模式为９０００只／ｈｍ２，池塘模式为１５０００
只／ｈｍ２。５月样品为养殖１０日后进行取样；５个
月后（即１０月），分别于池塘与稻田进行取样。５
月池塘组（ＭＰ）体质量为（１５．３５±２．８１）ｇ，５月稻
田组（ＭＲ）体质量为（１５．１５±４．０４）ｇ，１０月池塘
组（ＯＰ）体质量为（３２．５２±５．２５）ｇ１０月稻田组
（ＯＲ）体质量为（２６．０６±６．３８）ｇ。每组取样１０
只，将全蟹冰运至实验室，迅速取全肠，剔除表面

脂肪、结缔组织，肌肉取身体全部肌肉，置于无菌

离心管中后于－８０℃冰箱中保存。
１．２　样品处理
１．２．１　肠道ＤＮＡ提取

根据天根生物公司的粪便基因组 ＤＮＡ提取
试剂盒说明，提取４组样品（每组１０个样本）肠
道粪便微生物基因组ＤＮＡ。
１．２．２　ＤＮＡ质量检测、纯化和高通量测序

ＰＣＲ扩增前采用琼脂糖凝胶电泳（ＡＧＥ）和
ＯＤ测定法检测 ＤＮＡ纯度和质量。利用结构域
特异性引物（３４１Ｆ：５′ＣＣＴＡＹＧＧＧＲＢＧＣＡＳＣＡＧ
３′和８０６Ｒ：５′ＧＧＡＣＴＡＣＮＮＧＧＧＴＡＴＣＴＡＡＴ３′）扩
增细菌 １６ＳｒＤＮＡ Ｖ３Ｖ４高变区。使用 Ｉｏｎ
ＦｒａｇｍｅｎｔＬｉｂｒａｒｙＫｉｔ４８ｒｘｎｓ（ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）生
成测序文库，通过量子位＠ ２．０荧光计（Ｔｈｅｒｍｏ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ）进行质量评估，最后在ＩｏｎＳ５ＴＭＸＬ平

台上对文库进行测序，得到４００ｂｐ／６００ｂｐ的单
端序列。采用北京诺禾有限公司 ＩｏｎＳ５ＴＭＸＬ平
台（Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ，ＵＳＡ）进行 １６ＳＤＮＡ高通量测
序。

１．２．３　免疫酶活的测定
每组各取出 ５个肠道组织样品，称重，按质

量体积比１∶９加入超纯水，匀浆后，用离心机在４
℃下以３０００ｒ／ｍｉｎｌ转速离心１０ｍｉｎ，取上清液
作为粗酶提取液，分别按照南京建成的检测试剂

盒说明书测定溶菌酶（ＬＺＭ）、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）
和酸性磷酸酶（ＡＣＰ）的酶活。
１．２．４　样品处理与肌肉游离氨基酸测定

将ＯＰ组和ＯＲ组的肌肉样本各取６个样品，
将每个肌肉样本分别剪取约０．１ｇ，加入９倍体积
的超纯水匀浆肌肉，将肌肉匀浆以１２０００ｒ／ｍｉｎ
转速离心１０ｍｉｎ，取上清液，以肌肉匀浆上清与
磺基水杨酸体积比为 ３００∶９００混合后静置 ３０
ｍｉｎ，将混合液以１２０００ｒ／ｍｉｎ转速离心１０ｍｉｎ，
取上清液，按肌肉游离氨基酸测定方法，使用超

高速全自动氨基酸分析仪（ＬＡ８０８０）进行氨基酸
含量测定。

１．３　数据处理实验结果
肠道微生物测序数据为 ｆａｓｔｑ格式，使用

Ｃｕｔａｄａｐｔ软件进行过滤和条码分割，统计分析使
用 ＱＩＩＭＥ，ＭｉｃｒｏｂｉｏｍｅＡｎａｌｙｓｔ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅａｎａｌｙｓｔ．ｃａ）完成。根据 ＯＴＵｓ聚类结
果，一方面对每个 ＯＴＵ的代表序列进行物种标
注，得到相应的物种信息和基于物种的丰度分

布，同时计算ＯＴＵｓ丰度、Ａｌｐｈａ多样性，得到样本
物种丰富度和均匀度信息，以及不同样本或类群

之间常见的和唯一的 ＯＴＵｓ信息。另一方面，在
ＯＴＵｓ上进行多重序列比对，进一步得到不同样
本和群体的群落结构差异，并通过 ＰＣｏＡ降维图
显示出来。

肠道免疫酶活及肌肉氨基酸结果采用平均

值±标准差（Ｘ±ＳＤ）表示，使用 ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ
ｖ８．０对肠道免疫酶活结果进行方差分析（Ｔｗｏ
ｗａｙＡＮＯＶＡ），对肌肉氨基酸结果进行单因素方
差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ），显著水平取 Ｐ＜
０．０５。

５０４１
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２　结果与分析

２．１　两种养殖模式中华绒螯蟹肠道菌群组成比较
从中华绒螯蟹的４０份肠道菌群样品中共获

得２１５１９４１条高质量序列和６２７个细菌 ＯＴＵ。
如图１所示，根据Ｃｈａｏ１指数的结果，５月池塘养
殖模式下中华绒螯蟹肠道菌群的丰度高于稻田

养殖模式，而１０月则相反，为稻田养殖模式下肠

道菌群丰度高于池塘养殖模式；Ｓｈａｎｎｏｎ指数显
示，池塘养殖模式的肠道菌群物种多样性在５月
和１０月均高于稻田养殖模式（Ｐ＜０．０５）。从５
月到１０月，稻田养殖模式下中华绒鳌蟹肠道菌
群的丰度和多样性均出现上升（Ｐ＜０．０５），而池
塘养殖模式下肠道菌群的丰度和多样性则无显

著变化（Ｐ＞０．０５）。

ＭＰ．５月池塘蟹；ＭＲ．５月稻田蟹；ＯＰ．１０月池塘蟹；ＯＲ．１０月稻田蟹。
图１　５月和１０月池塘、稻田两种养殖模式下中华绒螯蟹肠道菌群α多样性

Ｆｉｇ．１　ＡｌｐｈａｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｔｗｏｍｏｄｅｓｉｎＭａｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ

　　由中华绒螯蟹 ＰＣｏＡ分析结果（图２）可知，
不同时间取样的中华绒螯蟹细菌群落相互分开，

不同养殖模式下细菌群落难以区别，季节的变化

对中华绒螯蟹肠道菌群的影响更大。

ＭＰ．５月池塘蟹；ＭＲ．５月稻田蟹；ＯＰ．１０月池塘蟹；ＯＲ．１０
月稻田蟹。

图２　５月和１０月池塘、稻田两种养殖模式下
中华绒螯蟹肠道菌群ＰＣｏＡ分析

Ｆｉｇ．２　ＰＣｏＡｏｆｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｏｆ
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｐｏｎｄ

ａｎｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄｉｎＭａｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ

　　由图３可知，比较５月和１０月两种养殖模式
间中华绒螯蟹门水平肠道微生物的组成，两种模

式下中华绒螯蟹的优势菌门均为软壁菌门

（Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、变形菌
门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）和厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ），不同
时间和养殖模式其门和属的丰度存在差异，并且

门和属不一一对应。５月池塘养殖模式下中华绒
螯蟹肠道优势菌门为软壁菌门（５１．３２％）、拟杆
菌门（２２．２４％）、变形菌门（１３．１４％）和厚壁菌门
（１０．４０％），５月稻田养殖模式下中华绒螯蟹肠道
优势菌门为软壁菌门（７７．４４％）、厚壁菌门
（１２．６３％）、拟杆菌门（７．１７％）和变形菌门
（１．９７％），１０月池塘养殖模式下中华绒螯蟹肠道
优势菌门为变形菌门（４１．６２％）、拟杆菌门
（２９．４２％）和软壁菌门（２４．７８％），１０月稻田养
殖模式下中华绒螯蟹肠道优势菌门为软壁菌门

（３７．２４％）、变形菌门（３６．９１％）、拟杆菌门
（１７．９６％）和厚壁菌门（６．１２％）。５月和１０月，
稻田养殖模式下中华绒螯蟹肠道中软壁菌和厚

壁菌的丰度均高于池塘养殖模式，变形菌的丰度

则为池塘养殖模式高于稻田养殖模式。从 ５月
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到１０月，软壁菌门的丰度在两种养殖模式下均
降低，而变形菌门、拟杆菌门和厚壁菌门的丰度

均上升，且池塘的差异菌属主要为 Ｖｉｂｒｉｏ（弧菌
属）、Ｄｙｓｇｏｎｏｍｏｎａｓ（紫单胞菌科下的一属）和
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ（拟杆菌属）；５月变形菌门的丰度在稻
田养殖模式中较低，仅为１．９７％，但在池塘养殖
模 式 下 高 达 １３．１４％，差 异 菌 属 主 要 为
Ｄｙｓｇｏｎｏｍｏｎａｓ、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ，而在 １０月，池塘组厚
壁菌门丰度和稻田组（６．１２％）相比也较低，仅为
３．５８％（表１）。
２．２　两种养殖模式中华绒螯蟹肠道免疫酶活性
比较分析

从５月到１０月，两种养殖模式下中华绒螯蟹
肠道中的 ＳＯＤ在５月的活性均高于１０月（Ｐ＜
０．０５），而 ＣＡＴ和 ＡＣＰ的活性则表现为１０月高
于５月（Ｐ＜０．０５）。５月，稻田养殖模式下中华
绒螯蟹肠道中ＳＯＤ活性高于池塘养殖模式（Ｐ＜
０．０５）；１０月，池塘养殖模式下中华绒螯蟹肠道中
ＬＺＭ和ＡＣＰ活性高于稻田养殖模式（Ｐ＜０．０５）。
见表２。

ＭＰ．５月池塘蟹；ＭＲ．５月稻田蟹；ＯＰ．１０月池塘蟹；ＯＲ．１０
月稻田蟹。

图３　５月和１０月池塘、稻田两种养殖模式下
中华绒螯蟹肠道菌群门水平结构特征

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ
ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍ
ｐｏｎｄａｎｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄｉｎＭａｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ

表１　不同模式下５月和１０月具有显著差异菌群汇总
Ｔａｂ．１　ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｃｔｅｒｉａｇｒｏｕｐｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｎＭａｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ

组别
显著差异分析ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｔａｓｔａｔｓ

门Ｐｈｙｌｕｍ 属Ｇｅｎｕｓ

ＭＰ与ＭＲ Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ软壁菌门、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ变形菌
门、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ拟杆菌门

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ拟杆菌门：Ｄｙｓｇｏｎｏｍｏｎａｓ紫单胞菌科下的一属、
Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ拟杆菌属；Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ厚壁菌门：Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ梭菌属、
Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕｓ乳球菌属

ＭＰ与ＯＰ Ｔｅｎｅｒｉｃｕｔｅｓ软壁菌门、Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ变形菌
门

Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ变形菌门：Ｖｉｂｒｉｏ弧菌属；Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ拟杆菌门：
Ｄｙｓｇｏｎｏｍｏｎａｓ紫单胞菌科下的一属、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ拟杆菌属

ＭＲ与ＯＲ Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ变形菌门 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ变形菌门：Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ希瓦氏菌属；Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ拟杆
菌门：Ｄｙｓｇｏｎｏｍｏｎａｓ紫单胞菌科下的一属、Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓ拟杆菌属

ＯＰ与ＯＲ Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ厚壁菌门 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ拟杆菌门：Ｄｙｓｇｏｎｏｍｏｎａｓ紫单胞菌科下的一属；
Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ变形菌门：Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ不动杆菌

注：ＭＰ．５月池塘蟹；ＭＲ．５月稻田蟹；ＯＰ．１０月池塘蟹；ＯＲ．１０月稻田蟹。

表２　５月和１０月池塘、稻田两种养殖模式下中华绒螯蟹肠道免疫酶活力
Ｔａｂ．２　ＩｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｍｍｕｎｅｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｐｏｎｄａｎｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄｉｎＭａｙａｎｄＯｃｔｏｂｅｒ

月份

Ｍｏｎｔｈ

ＬＺＭ／
（μｇ／ｍＬｐｒｏｔ）

池塘

Ｐｏｎｄ

稻田

Ｒｉｃｅ
ｆｉｅｌｄ

ＳＯＤ／
（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

池塘

Ｐｏｎｄ

稻田

Ｒｉｃｅ
ｆｉｅｌｄ

ＣＡＴ／
（Ｕ／ｍｇｐｒｏｔ）

池塘

Ｐｏｎｄ

稻田

Ｒｉｃｅ
ｆｉｅｌｄ

ＡＣＰ／
（Ｕ／ｇｐｒｏｔ）

池塘

Ｐｏｎｄ

稻田

Ｒｉｃｅ
ｆｉｅｌｄ

ＡＫＰ／
（Ｕ／ｇｐｒｏｔ）

池塘

Ｐｏｎｄ

稻田

Ｒｉｃｅ
ｆｉｅｌｄ

５月
Ｍａｙ ５３．８９±１．３９５４．２６±０．７９ ０．３８±０．０３０．４６±０．００３ａ ０．１４±０．０２ ０．１９±０．０１ ０．２４±０．０３ ０．２８±０．０１ ０．１６±０．０３ ０．２０±０．０３

１０月
Ｏｃｔｏｂｅｒ５５．５６±０．３９４０．４８±１．８５

ａｂ０．２２±０．０３ｂ０．２９±０．０２ｂ ０．６６±０．０４ｂ０．５９±０．１０ｂ ０．７４±０．１３ｂ０．６６±０．０３ａｂ０．１５±０．０９ ０．１３±０．０３

注：ａ表示同月不同模式数据间差异显著（Ｐ＜０．０５），ｂ表示同模式不同月数据间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：ａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｅａｓｏｎ（Ｐ＜０．０５），ｂｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅａｓｏｎｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｍｏｄｅ（Ｐ＜０．０５）．
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２．３　两种养殖模式下中华绒螯蟹肌肉游离氨基
酸组成比较分析

游离氨基酸是一种风味物质，呈鲜、甜、苦等

滋味，其对滋味的贡献程度用味道强度值（ＴＡＶ）
表示，当ＴＡＶ的值大于１时，说明该呈味物质对
产品的滋味有显著影响，且数值越大，贡献越

大［１１］。如表３所示，在池塘和稻田两种养殖模式
下的中华绒螯蟹肌肉中共检出 １４种呈味氨基
酸。在池塘养殖模式下，蟹肌肉中游离氨基酸总

量为１７７０３ｍｇ／１００ｇ，其中丙氨酸（４５４３ｍｇ／１００
ｇ）、精氨酸（４４４３ｍｇ／１００ｇ）和甘氨酸（４２４７
ｍｇ／１００ｇ）含量较高分别占游离氨基酸总量的
２６．４７％、２５．８８％和 ２４．７５％，谷氨酸、谷氨酰胺

和赖氨酸占比分别为２．４４％、２．１４％和２．０３％。
其中谷氨酸、丙氨酸、甘氨酸的含量均表现为池

塘养殖模式下中华绒螯蟹肌肉中含量高于稻田

养殖模式含量，仅缬氨酸的含量均表现为稻田养

殖模式下中华绒螯蟹肌肉中含量高于池塘养殖。

由表３可知：总甜味氨基酸（ＴＳＡＡ）
"

总苦味氨

基酸（ＴＢＡＡ）
"

总鲜味氨基酸（ＴＵＡＡ）。池塘养
殖模式下中华绒螯蟹肌肉中ＴＳＡＡ高于稻田养殖
模式（Ｐ＜０．０５），且池塘养殖模式下中华绒螯蟹
肌肉中 ＴＦＡＡ（总游离氨基酸）高于稻田养殖模
式。这些结果均显示，池塘养殖模式下中华绒螯

蟹具有更鲜明的肌肉风味。

表３　１０月池塘、稻田两种养殖模式下中华绒螯蟹肌肉中呈味氨基酸的含量
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｔｅｎｔｏｆｄｅｌｉｃｉｏｕｓａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｆｒｅｓｈｍｕｓｃｌｅｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｆｒｏｍｐｏｎｄａｎｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄｉｎＯｃｔｏｂｅｒ

分类 Ｃａｔｅｇｏｒｙ 名称 Ｎａｍｅ
阈值／
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

（ｍｇ／１００ｍＬ）

池塘 Ｐｏｎｄ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｍｇ／１００ｇ）

滋味活性值

Ｔａｓｔｅａｃｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ／
（ｍｇ／ｍＬ）

占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／
％

稻田 Ｒｉｃｅｆｉｅｌｄ

含量Ｃｏｎｔｅｎｔ／
（ｍｇ／１００ｇ）

滋味活性值

Ｔａｓｔｅａｃｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ／
（ｍｇ／ｍＬ）

占比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ／
％

鲜味氨基酸

Ｕｍａｍｉａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ

天冬氨酸Ａｓｐ １００ ２６．２３±５．８３ ０．２６ ０．１５ ３９．５０±１０．３１ ０．４０ ０．２４

谷氨酸Ｇｌｕ ３０ ４１９．４１±３６．５９ １３．９８ ２．４４ ２８２．７０±３７．９２ ９．４２ １．７１

甜味氨基酸

Ｓｗｅｅｔｉｓｈ
ａｍｉｎｏａｃｉｄ

丙氨酸Ａｌａ ６０ ４５４３．２０±１２７．８５ ７５．７２ ２６．４７ ３４４９．８７±１４３．９０ ５７．５０ ２０．８９
甘氨酸Ｇｌｙ １３０ ４２４７．７１±２３５．６８ ３２．６７ ２４．７５ ３３４４．１４±１５３．９１ ２５．７２ ２０．２５
丝氨酸Ｓｅｒ １５０ １７９．５５±１５．７９ １．２０ １．０５ １５１．２８±１５．１５ １．０１ ０．９２
苏氨酸Ｔｈｒ ２６０ １７９．８４±９．１９ ０．６９ １．０５ １１５．４０±６．２９ ０．４４ ０．７０

苦味氨基酸

Ｂｉｔｔｅｒ ａｍｉｎｏ
ａｃｉｄ

精氨酸Ａｒｇ ５０ ４４４３．１８±４２５．００ ８８．８６ ２５．８８ ３５９２．２８±５１４．８５ ７１．８５ ２１．７５
组氨酸Ｈｉｓ ２０ １８４．７２±２５．１７ ９．２４ １．０８ １９１．９３±１６．２４ ９．６０ １．１６
异亮氨酸Ｉｌｅ ９０ ７２．５２±６．５７ ０．８１ ０．４２ ６４．４２±５．０９ ０．７２ ０．３９
亮氨酸Ｌｅｕ １９０ １１５．０７±１２．９２ ０．６１ ０．６７ １１１．２２±１１．４４ ０．５９ ０．６７
甲硫氨酸Ｍｅｔ ３０ ２４３．５７±２１．９３ ８．１２ １．４２ ２０８．７７±２４．２４ ６．９６ １．２６
苯丙氨酸Ｐｈｅ ９０ １４３．６２±２９．１９ １．６０ ０．８４ ２１０．３５±１７．２７ ２．３４ １．２７
缬氨酸Ｖａｌ ４０ ４７．１２±２．６２ ４．５６ ０．２７ ７６．９７±４．７１ ３．１２ ０．４７
酪氨酸Ｔｙｒ － ７１．３１±１４．３５ － ０．４２ ９７．４２±２２．１０ － ０．５９

合计Ｔｏｔａｌ

总游离氨基酸ＴＦＡＡ ５７６１．８９ １００．００　 ４８０９．４４ １００．００　
总鲜味氨基酸ＴＵＡＡ １７７０３．１１±６３３．６６ ２．５１ １４６２６±８４９．５３ ２．２０
总甜味氨基酸ＴＳＡＡ ４４５．６４ ５１．６９ ３２２．２０ ４８．２７
总苦味氨基酸ＴＢＡＡ ９１５０．３０ ３２．５４ ７０６０．６８ ３２．８８

注：表示池塘和稻田两种模式间的肌肉氨基酸含量存在差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ： ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｎｄａｎｄｒｉｃｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅ（Ｐ＜０．０５）．

３　讨论

３．１　两种养殖模式下中华绒螯蟹肠道菌群变化
水产动物易受环境条件的影响造成自身的

不稳定，从而影响消化道微生物群。摄食和生存

环境因子等均可在一定程度上影响鱼类的免疫

酶活力，消化道菌群能够通过产物抑制等竞争性

作用阻止外源微生物的入侵，有效提高宿主的免

疫功能［６７］。鱼类消化道内存在着一层由微生物

构成的保护膜，该微生物层是消化道内的正常微

生物菌群。这些微生物菌群在病原体免疫、营

养、物理和化学等方面对鱼类具有重要意义［６］。

肠道菌群是一个复杂而动态的系统，高度可

变但环境适应性很强，对机体的许多生物过程至
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关重要，包括消化、葡萄糖代谢、免疫调节和肠屏

障功能等［１２］，肠道菌群还有助于宿主的营养获

取，包括在氨基酸代谢及免疫系统发育方面的贡

献［９，１３］。从５月到１０月，稻田养殖模式下中华绒
鳌蟹肠道菌群的丰度和多样性均上升，肠道菌群

多样性的提高会提高机体的健康水平，有利于宿

主健康［１４］，说明随着时间的延长，稻田养殖环境

中华绒螯蟹肠道菌群的多样性提高，进而维持机

体健康。

对凡纳滨对虾（Ｌｉｔｏｐｅｎａｅｕｓｖａｎｎａｍｅｉ）的研究
发现，Ｓｈａｎｎｏｎ指数越高，细菌群落的稳定性越
好，虾对疾病的抵抗力越强［１５］。本研究发现池塘

养殖模式的肠道菌群 Ｓｈａｎｎｏｎ指数在５月和１０
月均高于稻田养殖模式（Ｐ＜０．０５），且在５月和
１０月无显著变化，说明池塘养殖模式下的中华绒
螯蟹肠道菌群较稻田养殖模式更稳定。肠道菌

群对于调节水生动物的免疫系统和进食习惯以

及防止病原微生物的入侵至关重要。从门水平

肠道菌群丰度分布结果显示，两种养殖模式下中

华绒螯蟹肠道中的优势菌均为软壁菌门、变形菌

门、拟杆菌门和厚壁菌门。这与在长江口阳澄湖

等地的中华绒螯蟹肠道菌群中的优势菌群结

果［１６］一致。５月，池塘和稻田养殖模式下软壁菌
门的丰度都远高于１０月，在５月稻田养殖模式高
达７７．４４％，而在崇明中华绒螯蟹中则以变形菌
门最多为４３％ ～５０％［８］，差异较大，可能与肠道

微生物的分析方法不一样有关，崇明蟹用的是

１６ＳｒＲＮＡ测序，而本文用的１６ＳＤＮＡ高通量测
序。即使使用同样分析方法，江苏省兴化的成蟹

厚壁菌丰度达到９０％以上［１７］，与本研究个体差

异较大，因此肠道微生物菌群与个体的大小及发

育阶段相关。

１０月两种养殖模式下变形菌门的丰度较 ５
月均升高，且５月和１０月池塘养殖模式下中华绒
螯蟹肠道中变形菌门的丰度都高于稻田养殖模

式。有研究［１８］表明，变形菌中包含多种致病细

菌，同时也被证明与消化密切相关。变形菌门的

增加通常被认为是微生物群落不稳定的标志，可

能导致宿主营养和代谢紊乱。变形菌门与 ＩＬ１０
和 ＴＮＦα的表达密切相关，可引发肠道炎症反
应，导致肠道内外环境紊乱，出现生长性能下

降［１９］，其下属的不动杆菌属的细菌是可导致甲壳

类动物快速死亡的病原菌［２０］。因此其丰度的升

高会刺激中华绒螯蟹肠道产生免疫应激反应。

１０月，两种养殖模式下中华绒螯蟹肠道中厚壁菌
的丰度均出现下降，而拟杆菌的丰度出现升高，

且两个取样时间点中华绒螯蟹肠道中拟杆菌的

丰度均表现为池塘养殖模式高于稻田养殖模式，

厚壁菌的丰度则表现为稻田养殖模式高于池塘

养殖模式。拟杆菌丰度的变化会影响宿主的能

量代谢效率［２１２２］，厚壁菌与拟杆菌的比值越高，

肠道所拥有的营养物质运输和消化的能力就越

强。拟杆菌属在维持肠道粘膜免疫系统的动态

平衡中起着重要作用，且拟杆菌和厚壁菌的比例

与某些疾病的发病有关［２３］。拟杆菌属可以产生

肠毒素，该肠毒素在被蛋白水解酶处理后会促进

肠黏膜的渗透性和细菌吸收［２４］。在对不同品质

的中华绒螯蟹的肠道菌群的分析中发现，厚壁菌

门与拟杆菌门的丰度比降低会导致出现肥满度

及肝胰腺指数降低的低品质蟹［１７］。而本研究中

稻田养殖模式下从５月到１０月其厚壁菌门与拟
杆菌门的丰度比下降了近８０％，也有可能是影响
其肌肉品质原因之一，然而本试验未对肠道菌群

功能进行分析，有待进一步研究。

３．２　两种养殖模式对中华绒螯蟹肠道免疫酶活
的影响

在甲壳类动物中，非特异性免疫是抵抗入侵

病原体的主要反应，提高免疫功能对抵抗这种压

力至关重要［２５］。肠道菌群作为宿主细菌生态系

统的组成部分，可以影响宿主的健康生长。１０月
稻田养殖模式下中华绒螯蟹肠道菌群丰度和多

样性高于５月，同时，１０月稻田养殖模式下中华
绒螯蟹肠道ＳＯＤ活性高于５月（Ｐ＜０．０５），两者
变化趋势一致，说明肠道菌群多样性可在一定程

度上反映肠道抗氧化能力。然而在 ５月稻田养
殖模式下中华绒螯蟹肠道菌群丰度和多样性低

于池塘模式的情况下，５月稻田养殖模式下中华
绒螯蟹肠道中ＳＯＤ活性高于池塘养殖模式（Ｐ＜
０．０５），说明肠道抗氧化能力除与肠道菌群多样
性相关外，可能还有其他因素的作用，如：５月稻
田养殖模式下中华绒螯蟹肠道中软壁菌门的丰

度（７７．４４％）高于池塘养殖模式（５１．３２％），且稻
田养殖模式下肠道中 ＳＯＤ活性高于池塘养殖模
式（Ｐ＜０．０５）。软壁菌门是由厚壁菌门进化而
来，ＺＨＥＮＧ等［２６］通过宏基因组测序技术，预测软

壁菌具有突出的核酸降解能力，并且对磷、氮等
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元素的循环有重要驱动作用，而且还能自如应对

深海高压和陆地常压环境。因此在 ５月池塘和
稻田中高丰度的软壁菌门有利于适应环境，且稻

田相对于池塘环境温度、溶氧等因子变化更快，

可能需要更多的软壁菌门进行应对，产生更多的

ＳＯＤ酶活抗应激。在对日本沼虾的研究［２７］中发

现，虾的肠道微生物群落丰度与非特异性免疫反

应（ＡＣＰ和ＡＫＰ）呈正相关，由慢性缺氧引起的微
生物群改变可以影响虾的肠道免疫反应。１０月，
池塘养殖模式下肠道菌群丰度低于稻田养殖模

式，而池塘养殖模式下中华绒螯蟹肠道中ＬＺＭ和
ＡＣＰ活性高于稻田养殖模式（Ｐ＜０．０５），这可能
与池塘中较稻田高的变形菌门（４１．６２％）和拟杆
菌门（２９．４２％）有关。变形菌门和拟杆菌门可引
起宿主营养和代谢紊乱［２８］，可能刺激肠道产生更

高活性的ＬＺＭ和ＡＣＰ，从而维持池塘养殖模式下
５个月肠道菌群丰度和多样性无显著变化（Ｐ＞
０．０５），这与之前研究的中华绒螯蟹的肠道菌群
在不同环境中具有高可塑性观点［１２］一致，然而中

华绒螯蟹肠道很多菌群的具体功能仍不明了，亟

待进一步研究。

３．３　两种养殖模式对中华绒螯蟹肌肉游离氨基
酸的影响

对１０月两种养殖模式下中华绒螯蟹肌肉中
游离氨基酸组成进行分析，结果显示，两种养殖

模式下中华绒螯蟹肌肉中均检测出１７种游离氨
基酸，丙氨酸、甘氨酸、精氨酸的含量在两种养殖

模式下均较高。游离氨基酸含量决定中华绒螯

蟹肌肉的滋味品质［２９］。在对蟹肉有贡献的氨基

酸中，池塘养殖模式下呈味氨基酸的含量顺序为

甜味 （５１．６９％）＞苦味 （３２．５４％）＞鲜味
（２．５１％），稻田养殖模式下的呈味氨基酸的含量
顺序为甜味（４８．２７％）＞苦味（３２．８８％）＞鲜味
（２．２０％），两种养殖模式下中华绒螯蟹肌肉中呈
味氨基酸含量比例接近，无显著差别。由表３可
知，在稻田与池塘两种养殖模式下的蟹肌肉中呈

现出显著差异的 ４种氨基酸（Ｇｌｕ，Ａｌａ，Ｇｌｙ，
Ｖａｌ）均对蟹肉的呈味有显著贡献，均为池塘养殖
模式含量高于稻田养殖模式，且池塘养殖模式下

中华绒螯蟹肌肉中ＴＳＡＡ的含量显著高于稻田养
殖模式，表明池塘养殖模式下的蟹肌肉比稻田养

殖模式下的蟹肌肉表现出更加强烈的甜味。池

塘养殖模式下，蟹肌肉中谷氨酸、丙氨酸、甘氨酸

及缬氨酸的含量均显著高于稻田养殖模式。其

中，丙氨酸与甘氨酸均为甜味氨基酸，这两种氨

基酸之和占总氨基酸约５０％的含量，是肌肉中甜
味的主要贡献者，其甜味可使蟹肌肉更接近于大

众口味［３０］。在使用电子舌和人工感官对稻田和

池塘养殖的中华绒螯蟹不同部位的研究中发现，

稻田养殖模式下中华绒螯蟹肝胰腺整体喜好高

于池塘蟹［２］。本实验中，池塘养殖中华绒螯蟹肌

肉风味高于稻田，并且本实验中稻田养殖模式下

未额外进行投饵，养殖环境及饵料不同会造成中

华绒螯蟹生长性状不同［３，８，１０］。取样部位、养殖

环境及地理位置的不同，可能是导致本试验结果

与以上稻田结果出现差异，也是导致本试验中池

塘养殖中华绒螯蟹肌肉各呈味氨基酸及游离氨

基酸总量高于稻田养殖模式的原因；同时不同养

殖品种对池塘和稻田的适应能力的不同，也会导

致其风味出现较大差异［２，７］。因此，不同养殖模

式，选择合适的养殖品种和投喂方式，才能获得

理想收益。
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