
渔光一体养殖模式对中华绒螯蟹滋味品质的影响
冼才凝,范立成,郭学骞,尹明雨,王锡昌

Effects of photovoltaic fishery breeding mode on taste quality of Chinese mitten
crab (Eriocheir sinensis)
XIAN Caining,FAN Licheng,GUO Xueqian,YIN Mingyu,WANG Xichang

在线阅读 View online: https://doi.org/10.12024/jsou.20220103688

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹滋味品质的影响

Effects of dietary replacement of fish oil by vegetable oil on the taste quality of Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis)

上海海洋大学学报. 2020, 29(6): 938   https://doi.org/10.12024/jsou.20191002815

越冬暂养对雌性中华绒螯蟹的营养品质及风味的影响

Effects of overwintering cultivation on nutritional quality and flavor of female Eriocheir sinensis

上海海洋大学学报. 2021, 30(5): 800   https://doi.org/10.12024/jsou.20191102867

东营池塘养殖中华绒螯蟹生长性能、性腺发育及营养品质

Growth performance, gonadal development and nutritional composition of adult Eriocheir sinensis from Dongying

上海海洋大学学报. 2020, 29(1): 17   https://doi.org/10.12024/jsou.20190502640

饲料中植物油替代鱼油对中华绒螯蟹脂肪酸组成的影响

Effects of dietary replacement of fish oil by vegetable oil on fatty acid composition of Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis)

上海海洋大学学报. 2020, 29(4): 559   https://doi.org/10.12024/jsou.20190902790

辽河、长江水系及其杂交种中华绒螯蟹成蟹阶段养殖性能比较

Comparison of culture performance of juvenile Chinese mitten crab inbred families and hybrid families derived from Liaohe River

and Yangtze River

上海海洋大学学报. 2020, 29(6): 820   https://doi.org/10.12024/jsou.20190502658

http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20220103688
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20191002815
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20191102867
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20190502640
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20190902790
http://www.aquaticjournal.com/article/doi/10.12024/jsou.20190502658


文章编号：１６７４５５６６（２０２２）０５１２７２１１ ＤＯＩ：１０．１２０２４／ｊｓｏｕ．２０２２０１０３６８８

渔光一体养殖模式对中华绒螯蟹滋味品质的影响

收稿日期：２０２２０１１７　　　修回日期：２０２２０３１０

基金项目：上海市现代农业产业技术体系（沪农科产字
%

２０２１
&

第４号）

作者简介：冼才凝 （１９９６—），女，硕士研究生，研究方向为食品营养与品质评价。Ｅｍａｉｌ：２４５１１１２５２＠ｑｑ．ｃｏｍ

通信作者：王锡昌，Ｅｍａｉｌ：ｘｃｗａｎｇ＠ｓｈｏｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

冼才凝
１，２，３
，范立成

１，２，３
，郭学骞

１，２，３
，尹明雨

１，２，３
，王锡昌

１，２，３

（１．上海海洋大学 食品学院，上海　２０１３０６；２．上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海　２０１３０６；３．农业农
村部水产品贮藏保鲜质量安全风险评估实验室，上海　２０１３０６）

摘　要：比较渔光一体养殖模式（ＰＭ）与普通池塘养殖模式（ＣＭ）中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）在基本营养
成分、感官评价和滋味品质等方面的差异。测定了体肉中的游离氨基酸和呈味核苷酸，计算滋味活度值 ＴＡＶ
及味精当量 ＥＵＣ，并与人工感官、智能感官的评测结果关联，对滋味品质进行综合评价。结果表明，ＰＭ组雌
蟹体肉中粗蛋白、粗脂肪显著高于ＣＭ组 （Ｐ＜０．０５），雄蟹则无差异；ＰＭ组雌蟹体肉具有较强的鲜味、甜味强
度，ＣＭ组雄蟹体肉具有较强的咸味、鲜味强度；ＰＭ组的总游离氨基酸、甜味游离氨基酸含量显著高于 ＣＭ组
（Ｐ＜０．０５）；ＰＭ组中华绒螯蟹体肉中味精当量均大于 ＣＭ组。渔光一体养殖模式能使中华绒螯蟹体肉具有
更好的营养及鲜甜滋味。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ），又名清水蟹、
大闸蟹、河蟹，在我国水产养殖中占有重要的地

位。２０２０年我国养殖的中华绒螯蟹产量达７７．６
万 ｔ［１］。中华绒螯蟹因其鲜美的口感、独特的香
气和营养品质而广受消费者的喜爱［２］。渔光一

体养殖模式是一种有别于传统池塘养殖的新兴

水产养殖模式。渔光一体养殖模式将传统光伏

发电和池塘养殖相结合，利用池塘养殖水面上的

空间，架设光伏电缆，有效利用立体空间的概念，

大幅提高了土地资源利用率，得到光伏发电而产

生的经济效益［３４］。

在不同养殖模式下，水体温度、ｐＨ、盐度以及
溶解氧等因素都会随之发生改变，以至于对中华

绒螯蟹营养品质造成不同的差异［２，５７］。研究［３，８］

表明，渔光一体养殖模式有效减弱了池塘的光照

强度，使养殖水体的理化性质发生改变。７—８
月，水体温度高于３０℃，会导致中华绒螯蟹的摄
食能力和活动能力明显下降，从而对中华绒螯蟹

的营养品质造成影响，最适合中华绒螯蟹生长的

水温一般为２２～２８℃［９］，而渔光一体养殖模式

能有效降低水体温度，有利于中华绒螯蟹的生长

发育［１０１１］。现有研究［３，８，１２１３］主要集中于探讨渔

光一体养殖模式对水体环境及中华绒螯蟹生长

状况的影响，对其营养品质研究相对较少。

本研究探讨了渔光一体养殖模式与普通池

塘养殖模式对中华绒螯蟹营养成分和滋味品质

的影响。选取中华绒螯蟹体肉进行基本营养成

分、人工感官、电子舌、游离氨基酸及呈味核苷酸

的测定，对两种养殖模式的中华绒螯蟹体肉食用

品质进行综合评价，以期为优化中华绒螯蟹绿色

养殖提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
２０２０年 １１月从江苏南京通威省级精品渔业

园渔 光 一 体 养 殖 模 式 （ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙ
ｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ，ＰＭ）和普通池塘养殖模式
（ｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ，ＣＭ）采集雄蟹（以
下简称 ＰＭＭ、ＣＭＭ）和雌蟹（以下简称 ＰＦＭ、
ＣＦＭ）各 ３０只，各抽取３个池塘，混匀后取样，中
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华绒螯蟹均为同种蟹苗，养殖周期均为 ４—１１
月，饲喂同种饲料。中华绒螯蟹捕捞后立即用稻

草捆绑降低耗能，放置于低温泡沫箱中立即运回

实验室。

主要仪器设备：全自动凯氏定氮仪（丹麦

ＦＯＳＳ，Ｋｊｅｌｔｅｃ８４００）；索氏抽提仪（丹麦 ＦＯＳＳ，
Ｓｏｘｔｅｃ）；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）；高效液相色谱仪（美国
Ｗａｔｅｒｓ，Ｗ２６９０／５）。
１．２　实验方法
１．２．１　样品制备

将不同养殖模式的中华绒螯蟹从箱中取出，

用清水洗净中华绒螯蟹表面，再用纸将水分吸

干，用电子天平称取体质量（精确到 ０．１ｇ），用游
标卡尺测量壳长（精确到０．１ｍｍ），根据公式（１）
计算中华绒螯蟹的肥满度。解剖时，去除蟹足、

蟹钳、蟹壳和内脏，将体肉剥下装入塑封袋中放

置于－４０℃ 冰箱待后续指标测定。
Ｋ＝Ｗ／Ｌ３ （１）

式中：Ｋ为肥满度，ｇ／ｍｍ３；Ｗ为体质量，ｇ；Ｌ为壳
长，ｍｍ。
１．２．２　基本营养成分测定

水分采用ＧＢ５００９．３—２０１６《食品中水分的
测定》直接干燥法；粗蛋白采用 ＧＢ５００９．５—
２０１６《食品中蛋白质的测定》凯氏定氮法；粗脂肪
采用 ＧＢ５００９．６—２０１６《食品中脂肪的测定》索
氏提取法；灰分采用 ＧＢ５００９．４—２０１６《食品中
灰分的测定》高温灼烧法。

１．２．３　人工感官评价
参照从娇娇等［１４１５］的方法，选取 １０名（５男

５女）经验丰富的感官评定人员，对中华绒螯蟹鲜
味、甜味、苦味及咸味４个呈味特征进行感官评
定。评分为５分制，０＝不存在；１＝很弱；２＝弱；
３＝中等；４＝强；５＝很强。
１．２．４　电子舌感官评价

结合张晶晶等［１６］和张家奇等［１７］的方法稍加

改动。称取体肉熟样２．００ｇ（精确到０．０００１ｇ）
于离心管中，加入 ３０ｍＬ超纯水，匀浆 ３０ｓ×３
次，冰浴条件超声５ｍｉｎ，放置于４℃ 冰箱中静置
３０ｍｉｎ后离心 （１２０００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，４℃），取上
清液过滤，沉淀重复以上步骤，两次滤液合并后

定容至１００ｍＬ，取５ｍＬ至电子舌专用进样杯中，

加入超纯水定容至８０ｍＬ，室温条件下进行上机
测定。每个样品的数据以１ｓ一个数据采集时间
为１２０ｓ，选取７根传感器上第１２０秒的响应值作
为电子舌的原始数据进行后续分析。

１．２．５　游离氨基酸测定
称取体肉熟样１．００００ｇ于离心管中，加入

１５ｍＬ５％的三氯乙酸溶液，匀浆 ３０ｓ×３次，冰
浴条件下超声 １５ｍｉｎ，在４℃ 冰箱中静置２ｈ离
心 （１００００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，４℃），取 ５ｍＬ上清
液，将ｐＨ调至 ２．００±０．０２后定容至２５ｍＬ，充
分摇匀，０．２２μｍ水相滤膜打入进样瓶后用氨基
酸全自动分析进行测定分析。

１．２．６　呈味核苷酸测定
称取体肉熟样 ４．００ｇ（精确到０．０００１ｇ）于

离心管中，加 １０ｍＬ１０％ 的高氯酸溶液 （ＰＣＡ），
匀浆３０ｓ×３次，冰浴条件下进行超声 ５ｍｉｎ，离
心 （１００００ｒ／ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，４℃）后收集上清液，
将沉淀用５ｍＬ５％的 ＰＣＡ混匀后重复以上步骤，
合并２次上清液后将 ｐＨ调至５．８０±０．０２，放于
４℃ 冰箱中静置３０ｍｉｎ，取上清液定容至５０ｍＬ，
摇匀，用 ０．２２μｍ水相滤膜打入进样瓶后上机测
定。

ＨＰＬＣ条件：２５０ｍｍ ×４．６ｍｍ，５μｍ的
ＧＬＩｎｅｒｔｓｉｌＯＤＳ３色谱柱；柱温３０℃；流速１ｍＬ／
ｍｉｎ；进样量 １０μＬ；紫外检测器检测波长：２４５
ｎｍ。流动相 Ａ为甲醇，Ｂ为 ｐＨ５．８的０．０２ｍｏｌ／
Ｌ磷酸氢二钾与磷酸二氢钾的混合溶液。
１．２．７　滋味活度值 （ＴＡＶ）及味精当量（ＥＵＣ）

滋味物质的滋味活度值 （ＴａｓｔｅＡｃｔｉｖｉｔｙ
Ｖａｌｕｅ，ＴＡＶ）［１８］的计算公式：

ＴＡＶ＝Ｃ／Ｔ （２）
式中：ＴＡＶ为滋味活度值；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。

味精当量 （ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｕｍａｍｉｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＥＵＣ）［１９］的计算公式：

ＥＵＣ＝∑ａｉｂｉ＋１２１８（∑ａｉｂｉ）（∑ａｊｂｊ） （３）
式中：ＥＵＣ为味精当量，ｇＭＳＧ／１００ｇ；ａｉ为鲜味
氨基酸［谷氨酸 （Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ，Ｇｌｕ）、天冬氨酸
（Ａｓｐａｒｔａｔｅ，Ａｓｐ）］的含量，ｇ／１００ｇ；ｂｉ为鲜味氨
基酸相对于 ＭＳＧ的相对鲜度系数（其中 Ｇｌｕ为
１，Ａｓｐ为 ０．０７７）；ａｊ为呈味核苷酸［５′腺苷酸 （
５′ＡｄｅｎｙｌｉｃＡｃｉｄ，ＡＭＰ）、５′鸟苷酸（５′Ｇｕａｎｙｌｉｃ
Ａｃｉｄ，ＧＭＰ）、５′肌苷酸（５′ＩｎｏｓｉｎｉｃＡｃｉｄ，ＩＭＰ）］
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的含量，ｇ／１００ｇ；ｂｊ为呈味核苷酸相对于 ＩＭＰ的
相对鲜度系数（其中 ＩＭＰ为１，ＧＭＰ为２．３，ＡＭＰ
为 ０．１８）；１２１８为协同作用系数。
１．３　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 Ｋｒｕｓｋａｌ
Ｗａｌｌｉｓ检验，差异显著性为 Ｐ＜０．０５。主成分分
析使用电子舌仪器自带 ＡｌｐｈａＭ．Ｏ．Ｓ．软件进行
相关统计学分析。

２　结果与分析

２．１　基本营养成分分析
２．１．１　生长性状

由表 １可知：ＰＭ 组的平均质量为雄蟹
（１５７．１７±８．７５）ｇ、雌蟹（１３４．３１±１１．９６）ｇ，ＣＭ
组的平均质量为雄蟹（１５５．８７±１０．６５）ｇ、雌蟹
（１３３．７１±１０．０２）ｇ，ＰＭ组的中华绒螯蟹平均质
量都比ＣＭ组的高，但无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
不同性别的中华绒螯蟹肥满度具有显著性差异

（Ｐ＜０．０５），但在两种养殖模式中同种性别的河
蟹之间并无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。
２．１．２　基本营养成分

ＰＭＭ的水分含量 （８０．４７％ ±０．７２％）显著
高于ＣＭＭ（７８．８９％±０．２５％）（Ｐ＜０．０５），粗蛋
白、粗脂肪及灰分在雄蟹中无显著性差异 （Ｐ＞
０．０５）。ＰＦＭ的粗蛋白及粗脂肪含量显著高于
ＣＦＭ（Ｐ＜０．０５），水分和灰分在雌蟹中无显著性
差异 （Ｐ＞０．０５）。见表１。
２．２　感官评价分析

由图１可知：两组体肉的感官滋味体现为强
的甜味 （３．７～４．６）及较强鲜味 （２．９～３．３）、咸
味 （２．６～３．３），苦味最弱 （０．４～０．９）。在雌蟹
中，ＰＭＭ的苦味强度为０．４，低于ＣＦＭ（０．７），鲜
味、甜味和咸味则无差异。在雄蟹中，两种养殖

模式的差异主要体现在咸味，ＰＭＭ的咸味强度为
３．３，ＣＭＭ的咸味强度为２．６，但在鲜味和甜味强
度上，ＰＭＭ比 ＣＭＭ要更高。感官评价结果分析
表明，渔光一体的雌蟹滋味比普通池塘养殖模式

的强度更高，而雄蟹则是普通池塘养殖模式的强

度更高。

表１　两种养殖模式下中华绒螯蟹的生长性状及基本营养成分
Ｔａｂ．１　ＴｉｓｓｕｅｉｎｄｉｃｅｓａｎｄｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｍｅａｔｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｔｗｏｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

项目 Ｉｔｅｍ ＰＦＭ ＣＦＭ ＰＭＭ ＣＭＭ

生长性状Ｔｉｓｓｕｅｉｎｄｉｃｅｓ
　　平均质量Ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ／ｇ １５７．１７±８．７５ １５５．８７±１０．６５ １３４．３１±１１．９６ １３３．７１±１０．０２
　　肥满度Ｋ ０．６４±０．０１ａ ０．６６±０．０３ａ ０．５４±０．０２ｂ ０．５３±０．０１ｂ

成分Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ／％
　　水分Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ８０．４７±０．７２ａ ７８．８９±０．２５ｂ ７９．２７±０．３０ｂ ７８．６０±０．０７ｂ

　　粗蛋白Ｃｒｕｄｅｐｒｏｔｅｉｎ １６．７２±０．１３ｄ １６．５２±０．１２ｃ １７．８６±０．２８ａ １７．０５±０．５４ｂ

　　粗脂肪Ｃｒｕｄｅｆａｔ ０．３２±０．０２ｂ ０．５６±０．０４ｂ １．６３±０．０６ａ １．３５±０．０９ｂ

　　灰分Ａｓｈ １．５３±０．０９ａ １．４８±０．０３ａｂ １．３２±０．０４ｃ １．３８±０．０６ｂｃ

注：同行数据的不同字母表示具有显著性差异 （Ｐ＜０．０５），未标注表示没有显著差异。ＰＦＭ．渔光一体养殖模式雌蟹体肉；ＣＦＭ．普通池

塘养殖模式雌蟹体肉；ＰＭＭ．渔光一体养殖模式雄蟹体肉；ＣＭＭ．普通池塘养殖模式雄蟹体肉。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｎｏｌａｂｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ＰＦＭ．ｔｈｅ

ｍｅａｔｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＦＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＰＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅ

ｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ．

２．３　滋味轮廓分析
电子舌通过记录各传感器的电压值表达响

应信号［１８］，从而对样品整体滋味轮廓进行描述。

本研究选取７根传感器第１２０秒的响应值作为电
子舌的原始数据。图２为两种养殖模式中华绒
螯蟹体肉的滋味轮廓ＰＣＡ图，第一主成分 （ＰＣ１）

与第二主成分 （ＰＣ２）之和越大，表示样本整体差
异性信息遗失得越少［１６，２０］，其中雌蟹和雄蟹的第

一主成分 （ＰＣ１）与第二主成分 （ＰＣ２）的贡献率
之和分别为 ９７．２０４％ 和 ９９．７７７％，均高于
９７．０００％。判别指数（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＤＩ）
体现了不同类别的样品滋味轮廓区分度，ＤＩ值为
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５０～１００时，表示区分有效，并且数值越大表明不
同类别样品的区分越明显［１６］，两种养殖模式的中

华绒螯蟹的 ＤＩ值均大于９０，表明两种养殖模式
对体肉整体滋味轮廓的影响很大，雌蟹体肉区分

度高达９９。由图２可以看出，两种养殖模式的数

据采集点均能被电子舌较好区分。雄蟹体肉的

差异主要在ＰＣ２上，雌蟹体肉的差异主要在 ＰＣ１
上，ＰＣ１的贡献率大于ＰＣ２，说明两种养殖模式的
雌蟹体肉在滋味轮廓上的区别更大。

ＰＭ．渔光一体养殖模式；ＣＭ．普通池塘养殖模式。
ＰＭ．ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＭ．ｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ．

图１　两种养殖模式下中华绒螯蟹体肉的滋味感官雷达图
Ｆｉｇ．１　ＲａｄａｒｃｈａｒｔｆｏｒｍｅａｔｏｆｓｅｎｓｏｒｙｔａｓｔｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｂｏｄｙｍｅａｔｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｔｗｏｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

ＰＭ．渔光一体养殖模式；ＣＭ．普通池塘养殖模式。
ＰＭ．ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＭ．ｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ．

图２　两种养殖模式下中华绒螯蟹体肉滋味轮廓ＰＣＡ图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ｐｌｏｔｂｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｎｇｕｅｉｎｂｏｄｙｍｅａｔｏｆ

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｔｗｏｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

２．４　游离氨基酸含量及ＴＡＶ分析
游离氨基酸 （ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＦＡＡ）是蟹类

等甲壳类水产品的主要呈味物质，其组成和含量

的不同会导致食物鲜美程度有很大的区

别［６，２１２２］。由表２可知：无论是雌蟹或雄蟹，ＰＭ
组的总游离氨基酸含量均比 ＣＭ组的高 （Ｐ＜

０．０５）。体肉中主要的 ＦＡＡｓ为甘氨酸 Ｇｌｙ、丙氨
酸Ａｌａ、精氨酸 Ａｒｇ、脯氨酸 Ｐｒｏ，占总 ＦＡＡｓ的
９０％左右，说明这４种 ＦＡＡｓ对蟹肉风味形成起
着至关重要的作用，且这４种ＦＡＡｓ在ＰＭ组的含
量显著比ＣＭ组高 （Ｐ＜０．０５）。Ｇｌｙ是一种重要
的甜味氨基酸，对虾、蟹等水产品的鲜甜味有重
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要的影响，它能提供香甜味、减少苦味、拮抗腥

味［２３］，ＰＭ组中含有较多的 Ｇｌｙ，在一定程度上减
弱了体肉的苦味，这与人工感官结果一致。呈鲜

味ＦＡＡｓ为天冬氨酸 Ａｓｐ和谷氨酸 Ｇｌｕ，这两种

ＦＡＡｓ能与呈味核苷酸产生协同作用，提升水产
品的鲜味［２４］，ＰＦＭ的 Ａｓｐ、Ｇｌｕ含量均显著高于
ＣＦＭ（Ｐ＜０．０５）。

表２　两种养殖模式下中华绒螯蟹体肉的游离氨基酸含量
Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｂｏｄｙｍｅａｔｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｔｗｏｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

游离氨基酸

Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
滋味贡献

Ｔａｓｔｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
含量 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ／（ｍｇ／１００ｇ）

ＰＦＭ ＣＦＭ ＰＭＭ ＣＭＭ
天冬氨酸Ａｓｐ 鲜／酸 （＋） １０．７４±０．８９Ａ ７．７８±０．１８Ｂ ６．３２±０．４８ａ １２．３９±０．９０ｂ

丝氨酸Ｓｅｒ 甜 （＋） ２６．５６±０．９８ ２６．２２±０．６８ ２９．１８±１．９５ａ １８．５５±０．７６ｂ

谷氨酸Ｇｌｕ 鲜／酸 （＋） ７５．８６±３．５６Ａ ６６．９５±３．６４Ｂ ８３．６３±１．３０ａ ８７．７６±１．３２ｂ

甘氨酸Ｇｌｙ 甜 （＋） ６０６．８５±１１．４９Ａ ５３２．２２±１４．７６Ｂ ７７３．５３±１２．８４ａ ７１４．７４±１２．０５ｂ

丙氨酸Ａｌａ 甜 （＋） ６６０．５１±１７．９６Ａ ６００．５２±１１．８９Ｂ ６８７．２９±１５．５４ ６９２．７６±１１．８４
半胱氨酸Ｃｙｓ 苦／甜／硫 （－） １０．４８±０．１２Ａ １１．３６±０．１７Ｂ １０．５２±０．９６ １１．３３±０．９７
缬氨酸Ｖａｌ 甜／苦 （－） ２５．８９±０．９０ ２６．１６±０．７４ １８．４８±０．７６ １７．５１±０．６６
甲硫氨酸Ｍｅｔ 苦／甜／硫 （－） ３１．３７±０．９４Ａ ２６．１１±０．５９Ｂ １２．８７±０．８２ａ １０．４２±０．５３ｂ

异亮氨酸Ｉｌｅ 苦 （－） １２．００±０．０３Ａ １１．８３±０．０１Ｂ ５．６１±０．５５ ４．９１±０．７０
亮氨酸Ｌｅｕ 苦 （－） ２２．３０±０．１８Ａ ２８．０１±０．２７Ｂ １５．３４±０．９５ａ １４．００±０．０５ｂ

酪氨酸Ｔｙｒ 苦 （－） １５．８３±０．５１ １５．２３±０．６４ １１．８２±０．０５ａ ８．４７±０．９７ｂ

苯丙氨酸Ｐｈｅ 苦 （－） １１．１７±０．１３Ａ １２．４０±０．２１Ｂ ５．６３±０．３３ａ ４．０５±０．７１ｂ

赖氨酸Ｌｙｓ 甜／苦 （－） ５８．７４±１．４９Ａ ７６．９２±４．５４Ｂ ３９．１６±１．６２ａ ４６．０５±０．５４ｂ

组氨酸Ｈｉｓ 苦 （－） ３９．１２±１．９９ ３７．２５±１．７１ ２３．１３±１．３７ａ １７．８２±０．１８ｂ

精氨酸Ａｒｇ 苦／甜 （＋） ６７７．４１±１７．４６Ａ ６１０．７９±２１．１２Ｂ ７１０．０９±１７．６０ａ ６２０．１６±１２．７０ｂ

脯氨酸Ｐｒｏ 甜／苦 （＋） ４７０．６０±１３．３４ ４８０．５０±１９．７２ ３９２．００±３．１１ａ ３３１．７２±７．８３ｂ

合计Ｔｏｔａｌ ２７５５．４３±７１．９７Ａ２５７０．２５±８０．８７Ｂ ２８２４．９３±６０．２３ａ ２６１２．６４±５２．７１ｂ

注：同行数据的不同大小写字母表示具有显著性差异 （Ｐ＜０．０５），未标注表示没有显著差异。ＰＦＭ．渔光一体养殖模式雌蟹体肉；
ＣＦＭ．普通池塘养殖模式雌蟹体肉；ＰＭＭ．渔光一体养殖模式雄蟹体肉；ＣＭＭ．普通池塘养殖模式雄蟹体肉。（＋）、（－）分别表示该物
质对滋味有好的贡献和不好的贡献。

Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｎｏｌａｂｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ＰＦＭ．ｔｈｅ
ｍｅａｔｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＦＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＰＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅ
ｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ．（＋）ａｎｄ（－）ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｈａｓ
ａｇｏｏｄａｎｄｂａｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔａｓｔｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　图３为两种养殖模式下中华绒螯蟹体肉总
游离氨基酸 （包括测检出的 １６种游离氨基酸）
以及鲜味游离氨基酸（以天冬氨酸和谷氨酸计）、

甜味游离氨基酸（以丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、精

氨酸和脯氨酸计）和苦味游离氨基酸（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［２１］。结果表明，在中华绒螯

蟹体肉中甜味ＦＡＡｓ含量最多，鲜味ＦＡＡｓ含量最
少，甜味ＦＡＡｓ在体肉中含量占总游离氨基酸的
８８％ ～９２％，且其阈值较低 （０．５０～３．００ｍｇ／
ｇ），所以对滋味贡献最大［２１］。ＰＭＭ的鲜味 ＦＡＡｓ
含量显著低于 ＣＭＭ（Ｐ＜０．０５）。甜味 ＦＡＡｓ及
总ＦＡＡｓ也是ＰＭ组显著高于ＣＭ组 （Ｐ＜０．０５），
说明渔光一体养殖模式使中华绒螯蟹具有更好

的鲜甜滋味，降低苦味，这与上述感官评价的结

果一致。

　　表３为两种养殖模式下中华绒螯蟹体肉游
离氨基酸的ＴＡＶ值，当 ＴＡＶ＞１时，表明该物质

对整体滋味具有较大的贡献［２５］。ＰＦＭ中 ＴＡＶ＞
１的 ＦＡＡｓ有 Ｇｌｕ、Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｍｅｔ、Ｌｙｓ、Ａｒｇ、Ｈｉｓ及
Ｐｒｏ，其中ＰＦＭ的Ｇｌｕ、Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｈｉｓ和Ａｒｇ的ＴＡＶ
高于 ＣＦＭ。ＰＭＭ中 ＴＡＶ＞１的 ＦＡＡｓ有 Ｇｌｕ、
Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｈｉｓ、Ａｒｇ、Ｐｒｏ，其中 ＰＭＭ组 Ｇｌｙ、Ｈｉｓ、Ａｒｇ
和Ｐｒｏ的ＴＡＶ高于 ＣＭＭ。因为 Ｇｌｙ能够能减少
苦味且其甜味会被Ｇｌｕ和 Ａｌａ抑制［２６］，因此这几

种游离氨基酸对 ＰＦＭ中鲜味和苦味特征的贡献
更显著。在苦味氨基酸中，Ａｒｇ的 ＴＡＶ最高，其
中ＰＭ组Ａｒｇ的 ＴＡＶ大于 ＣＭ组，虽然 Ａｒｇ的呈
味特征表现为苦味，但大量研究表明，Ａｒｇ对中华
绒螯蟹滋味贡献较大［２７］，所以其对整体滋味表现

为极正相关［２８］。另外据研究［２９］表明，也是苦味

氨基酸的Ｈｉｓ可以增强水产品的风味，使水产品
“肉香”特征更明显。因此虽然Ａｒｇ和Ｈｉｓ对体肉
的苦味特征有显著影响，但这几种氨基酸共同对

体肉鲜甜滋味有所贡献。
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表３　两种养殖模式下中华绒螯蟹体肉游离氨基酸的滋味活度值
Ｔａｂ．３　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｔａｓｔｅａｃｔｉｖｉｔｙｖａｌｕｅｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｂｏｄｙｍｅａｔｏｆ

Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｔｗｏｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

游离氨基酸

Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ
阈值

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ｍｇ／ｇ）
ＴＡＶ

ＰＦＭ ＣＦＭ ＰＭＭ ＣＭＭ
天冬氨酸Ａｓｐ １．００ ０．１１ ０．０８ ０．０６ ０．１２
丝氨酸Ｓｅｒ １．５０ ０．１８ ０．１７ ０．１９ ０．１２
谷氨酸Ｇｌｕ ０．３０ ２．５３ ２．２３ ２．７９ ２．９３
甘氨酸Ｇｌｙ １．３０ ４．６７ ４．０９ ５．９５ ５．５０
丙氨酸Ａｌａ ０．６０ １１．０１ １０．０１ １１．４５ １１．５５
半胱氨酸Ｃｙｓ ０．４０ ０．２６ ０．２８ ０．２６ ０．２８
缬氨酸Ｖａｌ Ｎ．Ａ． － － － －
甲硫氨酸Ｍｅｔ ０．３０ １．０５ ０．８７ ０．４３ ０．３５
异亮氨酸Ｉｌｅ ０．９０ ０．１３ ０．１３ ０．０６ ０．０５
亮氨酸Ｌｅｕ １．９０ ０．１２ ０．１５ ０．０８ ０．０７
酪氨酸Ｔｙｒ Ｎ．Ａ． － － － －
苯丙氨酸Ｐｈｅ ０．９０ ０．１２ ０．１４ ０．０６ ０．０５
赖氨酸Ｌｙｓ ０．５０ １．１７ １．５４ ０．７８ ０．９２
组氨酸Ｈｉｓ ０．２０ １．９６ １．８６ １．１６ ０．８９
精氨酸Ａｒｇ ０．５０ １３．５５ １２．２２ １４．２０ １２．４０
脯氨酸Ｐｒｏ ３．００ １．５７ １．６０ １．３１ １．１１

注：Ｎ．Ａ．表示未查询到；“－”表示无。ＰＦＭ．渔光一体养殖模式雌蟹体肉；ＣＦＭ．普通池塘养殖模式雌蟹体肉；ＰＭＭ．渔光一体养殖模
式雄蟹体肉；ＣＭＭ．普通池塘养殖模式雄蟹体肉。
Ｎｏｔｅｓ：Ｎ．Ａ．ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔａｃｑｕｉｒｅｄ；“－”ｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｎｅ．ＰＦＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＦＭ．ｔｈｅｍｅａｔ
ｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＰＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅｃｒａｂｉｎ
ｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ．

不同大小写字母表示两组之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５）。
ＰＦＭ．渔光一体养殖模式雌蟹体肉；ＣＦＭ．普通池塘养殖模式
雌蟹体肉；ＰＭＭ．渔光一体养殖模式雄蟹体肉；ＣＭＭ．普通池
塘养殖模式雄蟹体肉。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．ＰＦＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆ
ｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＦＭ．ｔｈｅｍｅａｔ
ｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＰＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆ
ｍａｌｅｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔ
ｏｆｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ．
图３　两种养殖模式下中华绒螯蟹体肉鲜味、甜味、

苦味游离氨基酸和总游离氨基酸的含量

Ｆｉｇ．３　Ａｍｏｕｎｔｏｆｕｍａｍｉ，ｓｗｅｅｔ，ｂｉｔｔｅｒｆｒｅｅａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓａｎｄｔｏｔａｌｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｂｏｄｙｍｅａｔｏｆ
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｔｗｏｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

２．５　呈味核苷酸、ＴＡＶ及ＥＵＣ分析
蟹类等水产品中含有一些天然的核苷酸，这

些核苷酸是生物体内的低分子化合物之一，具有

许多特殊生理功能［３０］，其中的呈味核苷酸主要表

现为呈鲜味的 ５′腺苷酸（ＡＭＰ）、５′肌苷酸
（ＩＭＰ）和 ５′鸟苷酸（ＧＭＰ），以及呈苦味的肌苷
（ＨｘＲ）和次黄嘌呤（Ｈｘ）［１９］。

从表４可知，中华绒螯蟹体肉中的呈味核苷
酸总含量为（１１５．１２±５．０１）～（１３０．５１±８．１０）
ｍｇ／１００ｇ，两种养殖模式并无显著性差异 （Ｐ＞
０．０５），３种呈味核苷酸中含量最高的是 ＡＭＰ（占
总呈味核苷酸的 ９０％以上），ＧＭＰ的含量最少。
ＡＭＰ可以抑制蟹肉的苦味，增强甜味、咸味，还能
与ＩＭＰ相结合，提高水产品的鲜味强度［３１３２］。此

外，水产品的鲜美程度与 ＡＭＰ的浓度高低密切
相关，当ＡＭＰ的含量低于１００ｍｇ／１００ｇ时，水产
品呈甜味，但含量大于１００ｍｇ／１００ｇ时，鲜味更
明显而甜味减弱［３３］。两种养殖模式的中华绒螯

蟹体肉中ＡＭＰ的浓度均小于１００ｍｇ／１００ｇ，说明
其呈味滋味表现为甜味增强而鲜味减弱。在雌

蟹体肉中，ＡＭＰ和ＩＭＰ含量在两种养殖模式下并
无显著差异 （Ｐ＞０．０５），ＰＦＭ的 ＧＭＰ含量显著
高于 ＣＦＭ组 （Ｐ＜０．０５）。在雄蟹体肉中，除
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ＡＭＰ外，ＰＭＭ的ＩＭＰ和ＧＭＰ含量显著高于ＣＭＭ
（Ｐ＜０．０５）。

就ＴＡＶ而言，ＡＭＰ的 ＴＡＶ均大于１，且 ＰＭ
组的ＴＡＶ大于ＣＭ组，说明ＡＭＰ对ＰＭ组的鲜味
贡献最大。雄蟹ＩＭＰ中，ＰＭＭ的ＴＡＶ为１．３３，而
ＣＭＭ的为０．７０，表明ＰＭＭ具有更好的鲜甜味。

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［３４］。结果显

示，雌蟹和雄蟹中 ＥＵＣ均为 ＰＭ组大于 ＣＭ组。
味精呈味阈值为０．０３ｇ／１００ｇ［３５３６］，本研究中蟹
肉的鲜味分别相当于５．３１、４．６６、６．７６和５．１８ｇ
味精产生的鲜味，均大于０．０３ｇ。呈味核苷酸结
果分析表明，渔光一体养殖模式可以使中华绒螯

蟹具有更好的鲜甜滋味。

表４　两种养殖模式下中华绒螯蟹体肉的呈味核苷酸含量、ＴＡＶ和ＥＵＣ
Ｔａｂ．４　Ｔａｓｔｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｃｏｎｔｅｎｔ，ＴＡＶｖａｌｕｅａｎｄＥＵＣｉｎｂｏｄｙｍｅａｔｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｔｗｏｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｓ
呈味核苷酸

Ｔａｓｔｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ
滋味贡献

Ｔａｓｔｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
阈值

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

ＰＦＭ ＣＦＭ ＰＭＭ ＣＭＭ
ＡＭＰ 鲜（＋） ５０．００ ８３．４９±２．６０ ８９．４４±３．９１ ９０．４４±７．１８ ９８．６７±５．０５
ＩＭＰ 鲜／甜（＋） ２５．００ ２２．３２±１．５３ ２０．０９±０．９６ ３３．２７±０．９０ａ １７．４０±０．７７ｂ

ＧＭＰ 鲜（＋） １２．５０ １１．４６±１．４９Ａ ５．６０±０．１４Ｂ ６．８０±０．０２ａ ５．１９±０．４５ｂ

合计 １１７．２７±７．６２ １１５．１２±５．０１ １３０．５１±８．１０ １２１．２６±６．２７
ＥＵＣ（ｇＭＳＧ／１００ｇ） ５．３１ ４．６６ ６．７６ ５．１８

ＴＡＶ（ＡＭＰ） １．６７ １．７９ １．８１ １．９７
ＴＡＶ（ＩＭＰ） ０．８９ ０．８０ １．３３ ０．７０
ＴＡＶ（ＧＭＰ） ０．９２ ０．４５ ０．５４ ０．４１

注：同行数据的不同大小写字母表示具有显著性差异 （Ｐ＜０．０５），未标注表示没有显著差异。ＰＦＭ．渔光一体养殖模式雌蟹体肉；ＣＦＭ．
普通池塘养殖模式雌蟹体肉；ＰＭＭ．渔光一体养殖模式雄蟹体肉；ＣＭＭ．普通池塘养殖模式雄蟹体肉。
Ｎｏｔｅｓ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ｗｈｉｌｅｎｏｌａｂｅｌｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．ＰＦＭ：ｔｈｅ
ｍｅａｔｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＦＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＰＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅ
ｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ．

２．６　基本营养成分与滋味物质相关性分析
图４ａ的 ＰＣＡ结果表明，两种养殖模式的中

华绒螯蟹体肉均能区分开，养殖模式的差异体现

在ＰＣ２上，而不同性别的差异则是在 ＰＣ１上，且
雄蟹在养殖模式上的区分度大于雌蟹的区分度。

图４ｂ为偏最小二乘法判别分析结果，ＡＭＰ、Ａｓｐ
和Ｃｙｓ分布在第二象限上，说明位于同一象限上
的样品ＣＭＭ具有鲜味和苦味，ＰＭＭ则是与呈鲜
味、甜味的 Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｇｌｕ、Ａｒｇ、ＩＭＰ相接近。ＰＦＭ
于ＣＦＭ分布为 ＰＣ１右侧，Ｖａｌ、Ｉｌｅ、Ｐｈｅ、Ｍｅｔ均为
呈苦味的游离氨基酸，ＣＦＭ的样品表现为更明显
的苦味，这与感官结果相一致，而 ＰＦＭ则与
ＧＭＰ、Ｐｒｏ相关。另外，粗蛋白、粗脂肪与 ＰＭＭ的
相关性最高，在体肉的基本营养成分中，粗蛋白

含量是最高的，这也是中华绒螯蟹体肉具有高含

量的游离氨基酸原因。图４ｃ为聚类分析热图，
结果表明，Ｈｉｓ与ＡＭＰ呈极显著相关，Ａｒｇ与 ＩＭＰ
也呈极显著相关，ＡＭＰ和 ＩＭＰ为呈鲜味的核苷
酸，前文提到Ｈｉｓ虽然是呈苦味的游离氨基酸，但

其存在可以增加中华绒螯蟹的肉香味，故两种物

质对中华绒螯蟹呈味起到至关重要的作用。另

外，ＧＭＰ与 Ａｒｇ、Ｓｅｒ、Ｉｌｅ、Ｍｅｔ、Ｈｉｓ、Ｔｙｒ呈显著相
关，说明ＧＭＰ与体肉中的呈苦味物质有相关性。

３　讨论

中华绒螯蟹的基本营养成分主要受养殖环

境和饲料影响较大［３７］，本研究结果表明，渔光一

体养殖模式并未对河蟹生长造成负面影响。渔

光一体养殖模式下的雌蟹体肉具有更高的粗脂

肪及粗蛋白含量，但对雄蟹体肉影响较小。在其

他关于渔光一体的研究中也呈现相似的结果，钱

华政等［３８］研究表明，渔光一体养殖模式不会对草

鱼的生长性能产生显著不利影响，适宜的遮光条

件还能改善水质，有利于草鱼的养殖。牛超等［３］

研究表明，与渔光一体养殖模式能使中华绒螯蟹

雌蟹的体重、体长以及体宽显著增加，有利于雌

蟹的生长发育。
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ＰＦＭ．渔光一体养殖模式雌蟹体肉；ＣＦＭ．普通池塘养殖模式雌蟹体肉；ＰＭＭ．渔光一体养殖模式雄蟹体肉；ＣＭＭ．普通池塘养殖模
式雄蟹体肉。

ＰＦＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＦＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｆｅｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＰＭＭ．
ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅｃｒａｂｉｎｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｆｉｓｈｅｒｙｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ；ＣＭＭ．ｔｈｅｍｅａｔｏｆｍａｌｅｃｒａｂｉｎｃｏｍｍｏｎｐｏｎｄｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅ．

图４　两种养殖模式下中华绒螯蟹体肉的基本营养成分、游离氨基酸及呈味核苷酸相关性分析
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｔａｓｔｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓ

ｉｎｂｏｄｙｍｅａｔｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｉｎｔｗｏｂｒｅｅｄｉｎｇｍｏｄｅｓ

　　电子舌结果表明两种养殖模式下的中华绒
螯蟹各部位均能被很好的区分，即渔光一体组对

中华绒螯蟹的滋味品质有显著影响，与感官评价

结果相符，渔光一体组雌蟹体肉中主要以鲜甜味
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为主，而雄蟹则是普通池塘组的感官滋味更好。

游离氨基酸结果表明渔光一体组的体肉中总游

离氨基酸、甜味游离氨基酸含量均显著高于普通

池塘组（Ｐ＜０．０５），与感官评价结果一致。虽然
渔光一体组雌蟹的Ａｓｐ和Ｇｌｕ含量比普通池塘组
低，但其呈味核苷酸 ＩＭＰ及 ＧＭＰ的含量更高，两
者产生协同作用，增强了渔光一体组体肉的鲜

味，也导致其ＥＵＣ高于普通池塘组。
渔光一体养殖模式能使中华绒螯蟹体肉具

有更好的营养及鲜甜滋味，且渔光一体养殖模式

可充分利用普通池塘养殖所浪费的水面资源，还

能提高养殖的经济效益，不失为一种可靠的新兴

水产养殖手段。
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