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摘　要：为探究越冬暂养后雌性中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）是否存在营养流失或风味品质下降现象，利用
嵌入在池塘循环水养殖系统中的网箱对雌性中华绒螯蟹进行１０５ｄ暂养，分析暂养前后中华绒螯蟹一般生物
学指数、营养成分、脂肪酸、游离氨基酸、呈味核苷酸及挥发性风味物质的变化差异。结果显示，中华绒螯蟹在

越冬暂养期间处于稳定的生长状态，未出现“掉膏”；暂养后的中华绒螯蟹，肌肉中必需氨基酸含量（Ｅ）显著上
升（Ｐ＜０．０５），必需氨基酸与游离氨基酸总含量比值（Ｅ／Ｔ）显著上升（Ｐ＜０．０５）；可食组织中腺苷酸（ＡＭＰ）和
肌苷酸（ＩＭＰ）显著增加（Ｐ＜０．０５），次黄嘌呤（Ｈｘ）和肌苷（ＨｘＲ）显著下降（Ｐ＜０．０５）；虽然可食组织及卵巢
中粗脂肪、Ｃ２２∶１和Ｃ２２∶４含量显著下降，但 Ｃ２０∶２、Ｃ２０∶４和 Ｃ２０∶５等多不饱和脂肪酸含量显著升高（Ｐ＜
０．０５），同时ＰＵＦＡ／ＳＦＡ显著上升；中华绒螯蟹暂养１０５ｄ后，１辛烯３醇，己醛，壬醛和２戊基呋喃为主要的
挥发性物质，这些具有良好气味的物质占主导地位，表明中华绒螯蟹的风味整体优于暂养前。以上结果表明，

越冬暂养后中华绒螯蟹的营养有一定的流失，品质和食用风味有所改善。
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　　中华绒螯蟹（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ）属甲壳纲
（Ｃｒｕｓｔａｃｅａ）十 足 目 （Ｄｅｃａｐｏｄａ）方 蟹 科

（Ｇｒａｐｓｉｄａｅ）绒螯蟹属（Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒ），是一种降海洄
游性甲壳类动物。２０世纪８０年代以来，随着规
模化人工繁育技术的突破，中华绒螯蟹养殖业迅

速发展壮大［１］。得益于优质苗种和绿色养殖模

式的逐步推广，当前形成了以长江中下游流域为

主产区，国内大部分省市均有中华绒螯蟹养殖的

局面［２４］。２０１８年，全国中华绒螯蟹养殖面积多
达６．６７×１０５ｈｍ２，养殖产量达７．５７×１０５ｔ，占甲
壳类经济动物的２２％［４］，是我国重要的淡水养殖

甲壳类动物之一。

中华绒螯蟹属于季节性的水产品，上市时间

相对集中且短暂。中华绒螯蟹一般在１０月至１１
月发育成熟，春节前上市。春节过后，气温上升，

中华绒螯蟹性腺发育加速，“蟹黄”减少变硬，品

质可能下降，所以每年２月后市场上的中华绒螯
蟹数量锐减，４—５月基本难以有优质中华绒螯蟹
供应。中华绒螯蟹不能均衡上市，限制了消费者

享用，由此造成了“六月黄”的热销，然而“六月

黄”的营养品质较正常成蟹低［５］。如何在延长中

华绒螯蟹上市期的同时，保持较好的肉质品质，

成为近年来备受关注的难题。

国内外对中华绒螯蟹的研究主要集中在遗

传育种［６７］、病害防治［８９］、营养调控［１０］、风味品

质［１１１２］及入侵扩散［１３１５］等方面。水产品的暂养

技术可以实现错峰上市，克服上市比较集中的劣

势。关于中华绒螯蟹暂养的报道较少，仅有个别

养殖户尝试通过土池控温暂养或网箱暂养，有效

延长了中华绒螯蟹的上市时间［１６１７］。关于暂养

前后中华绒螯蟹营养品质及风味的研究至今未

见报道。为此本试验采用池塘循环水网箱暂养
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系统对中华绒螯蟹进行越冬暂养，检测分析越冬

暂养前后成年雌蟹一般生物学指标、常规生化成

分、脂肪酸成分、呈味核苷酸组成、游离氨基酸组

成及挥发性风味物质的差异情况，旨在从营养品

质及风味层面评判越冬暂养的利弊。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验蟹购自江苏诺亚方舟农业科技有限公

司，均为生殖蜕壳后的成年雌性中华绒螯蟹，体

质量（１２１．２３±９．５７）ｇ，背甲长（６０．３１±１．０７）
ｍｍ，活力强、体态完好、肢体健全。养殖试验在江
苏诺亚方舟农业科技有限公司（江苏省常州市）

进行。实验用嵌入在２０００ｍ２循环水养殖池塘
中的３个网箱作为暂养系统见图 １，网箱长 ×
宽×高 ＝２．０ｍ×１．６ｍ×１．０ｍ，网目尺
寸０．５ｃｍ，在该系统中，网箱固定在单独的金属
框架内，金属框架嵌入在池塘两侧，池塘中央作

为出水口通道。池底设置纳米增氧管，池塘中部

配备水轮增氧机，以增加溶解氧，加速水流并清

除残饵和粪便等废物，保证良好的水环境。

１．暂养网箱包括网箱框架（１１）、覆盖网片（１２）、铁环（１３）、网

箱门（１４）、箱口防逃膜（１５）等；２．主体框架；３．升降系统由

升降电机（３１）、升降绞盘（３２）、升降绳（３３）和智能开关（３４）

组成。

１．ｎｅｔｃａｇｅ，ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｎｅｔｃａｇｅｆｒａｍｅ（１１），ｎｅｔ（１２），ｉｒｏｎ

ｈｏｏｐ（１３），ｄｏｏｒ（１４），ｅｓｃａｐｅｐｒｏｏｆｆｌｅｄｍｅｍｂｒａｎｅ（１５）；２．

ｍａｉｎｂｏｄｙｆｒａｍｅ；３．ｌｉｆｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｉｓｔｏｆｌｉｆｔｉｎｇｍｏｔｏｒ（３１），

ｌｉｆｔｉｎｇｃａｐｓｔａｎ（３２），ｌｉｆｔｉｎｇｒｏｐｅ（３３）ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｗｉｔｃｈ

（３４）．

图１　中华绒螯蟹网箱暂养系统轮廓图
Ｆｉｇ．１　ＯｕｔｌｉｎｅｏｆｎｅｔｃａｇｅｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｔｅｍｐｏｒａｒｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　主要仪器：马弗炉（ＳＸ２５１２型，上海洪纪仪
器设备有限公司）；全自动凯氏定氮仪（ＪＴ３６
ＫＤＹ９８２型，美国海能实验室设备）；全自动索氏
脂肪测定仪（ＳＯＸ５００型，美国海能实验室设备）；
高效液相色谱系统（Ｓｕｍｍｉｔ３型，戴安中国有限
公司）；６８９０５９７５Ｂ气相色谱质谱联用仪（美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公 司 ）；圆 柱 形 ＭｏｎｏＴｒａｐ ＲＣＣ１８
（２．９ｍｍ×５ｍｍ×１ｍｍ）日本ＧＬＳｃｉｅｎｃｅｓ公司；
ＤＦ１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌器（巩义市予
华仪器有限责任公司）；热脱附器、多功能进样

器、玻璃衬管、具有ＰＴＶ的冷却型进样口、气相色
谱质谱联用仪ＧＣＭＳ（德国Ｇｅｒｓｔｅｌ公司）。
１．２　试验设计与养殖管理

试验从２０１８年１２月１８日至２０１９年４月２
日，暂养密度为每网箱５０ｋｇ（１５．６３ｋｇ／ｍ２）。暂
养时间和暂养密度参考文献［１８］。

每天１７：００投喂冰鲜鱼，每２～３ｄ搭配投喂
植物性饵料（玉米、大豆），与之前成蟹养成期投

喂的饵料一致，一般投喂量为总蟹质量的２％ ～
３％，具体投喂量根据残饵情况、溶氧、水温等情
况适当调整。每日投喂前检查残饲并捞出，投饲

次日９：００左右检查死蟹并捞出。所有试验蟹均
在循环水养殖网箱内适应１周后进行。第０天
（适应１周后）和第１０５ｄ采集样品，在取样前禁
食２４ｈ。在试验期间，未观察到疾病暴发或其他
疾病现象，成活率为５５．４６％±１３．５４％。

越冬暂养期间水温为４．５～２０．２℃，溶解氧
为８．５４～１３．７０ｍｇ／Ｌ，氨氮低于０．４０ｍｇ／Ｌ，亚硝
酸盐低于０．１５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ维持在７．５～８．５，化学
需氧量低于１０．０ｍｇ／Ｌ，这些水质参数都在正常
参考范围内。

１．３　样品采集
随机选取１８只中华绒螯蟹（每网箱６只），

在冰上麻醉后，用电子秤称量其湿体质量（精确

到０．０１ｇ），游标卡尺测量其甲壳长、宽及高（精
确到０．０１ｇ），随后进行解剖，取出全部性腺、肝胰
腺，计算出性腺指数（ＧＳＩ）、肝胰腺指数（ＨＳＩ），刮
出腹部肌肉和附肢肌肉（仅取长节、座节和底节

肌肉），称量后将样品储存于 －３０℃以进行下一
步生化成分和营养品质测定，计算出出肉率

（ＭＹ）及总可食率（ＴＥＹ），记为第０天。
　　暂养后从３个试验网箱中分别采取６只中华
绒螯蟹，操作步骤同暂养前。

１０８
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ＩＧＳ＝（ＷＧ／ＷＢ）×１００ （１）
ＩＨＳ＝（ＷＨ／ＷＢ）×１００ （２）
ＹＭ＝（ＷＭ／ＷＢ）×１００ （３）
ＹＴＥ＝ＧＳＩ＋ＨＳＩ＋ＭＹ （４）

式中：ＩＧＳ为性腺指数，％；ＩＨＳ为肝胰腺指数，％；ＹＭ
为出肉率，％；ＹＴＥ为总可食率，％；ＷＢ为体质量，
ｇ；ＷＧ为性腺质量，ｇ；ＷＨ为肝胰腺质量，ｇ；ＷＭ为
肌肉质量，ｇ。
１．４　试验方法
１．４．１　基本营养成分测定

为探究长时间暂养对中华绒螯蟹营养成分

潜在的影响，本研究分析了暂养前后卵巢和可食

部位混样中常规生化成分及脂肪酸组成。其中

可食部位混样为肝胰腺、性腺和肌肉的等量混

合。水分含量参照 ＧＢ５００９．３—２０１６（１０５℃烘
干至恒重）测定；灰分含量参照ＧＢ５００９．４—２０１６
（５５０℃灼烧至恒重）测定；粗脂肪参照 ＧＢ
５００９．６—２０１６（索氏抽提法）测定；粗蛋白参照
ＧＢ５００９．５—２０１６（凯氏定氮法）测定。
１．４．２　游离氨基酸测定

称取中华绒螯蟹肌肉混匀蟹样湿样 １ｇ左
右，精确到０．０００１ｇ。加入５％三氯乙酸（５ｇ／
１００ｍＬＴＣＡ）定容至２５ｍＬ并记录体积。涡旋混
匀后常温超声２０ｍｉｎ，静置２ｈ及以上。双层滤
纸过滤后，取１ｍＬ上清滤液，１００００ｒ／ｍｉｎ离心
３０ｍｉｎ，取４００μＬ上清滤液上机测定。

游离氨基酸总含量用 Ｔ表示，Ｅ表示７种必
需氨基酸（蛋氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸、苏氨酸、亮

氨酸、异亮氨酸、赖氨酸），Ｎ表示１０种非必需氨
基酸（天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸 、脯氨酸、丙氨

酸、精氨酸、组氨酸、丝氨酸、酪氨酸、半胱氨酸）。

Ｅ／Ｔ表示必需氨基酸含量与游离氨基酸总含量
的比值，Ｎ／Ｔ表示非必需氨基酸含量与游离氨基
酸总含量的比值，Ｅ／Ｎ表示必需氨基酸与非必需
氨基酸的比值。

１．４．３　脂肪酸测定
本研究分析了暂养前后卵巢和可食部位混

样的脂肪酸组成。称取可食部位混样或卵巢组

织３ｇ左右（精确到０．０００１ｇ），采用索氏抽提法
（ＧＢ５００９．６—２０１６）提取脂肪。取１００μＬ脂肪
抽提液加入２ｍＬ０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ甲醇溶液，６５
℃加热 ３０ｍｉｎ至油珠完全溶解，待冷却后加入
２５％三氯化硼甲醇溶液（体积比为１∶３）２ｍＬ，

７０℃酯化２０ｍｉｎ。冷却后加入２ｍＬ正己烷，振
摇，加入２ｍＬ饱和ＮａＣｌ溶液充分振摇，加入无水
Ｎａ２ＳＯ４除水，吸１ｍＬ上清上机测定。
１．４．４　呈味核苷酸测定

取中华绒螯蟹可食部位混样（肝胰腺、性腺

和肌肉）等量混合，加入高氯酸溶液（５％）３０ｍＬ，
匀浆后冷冻离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，４℃），取
上清液用０．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠调节 ｐＨ至６．５左
右，超纯水定容至１００ｍＬ，用０．２５μｍ滤膜过滤
后取 ４００μＬ滤液于液相瓶中，用 Ａｇｉｌｅｎｔ１２０６
ＨＰＬＣ仪进行测定。

ＨＰＬＣ仪色谱柱：ＤｉａｍｏｎｓｉｌＣ１８（５μｍ，４．６×
２５０ｍｍ，柱温 ３０℃）；流速：１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量
４００μＬ；紫外检测器检测波长：２６０ｎｍ；流动相：Ａ
为０．０５％磷酸，Ｂ为９５％甲醇。
１．４．５　挥发性风味物质测定

称取２ｇ左右中华绒螯蟹混样（肝胰腺、性腺
和肌肉）等量混合于顶空瓶中，插入萃取头后

１００℃水浴４０ｍｉｎ，使中华绒螯蟹可食部分完全
变熟。萃取结束后，将萃取头迅速转移至气相色

谱质谱联用仪，脱附８ｍｉｎ。
气相色谱质谱联用仪（ＧＣＭＳ）条件：色谱

ＨＰ５ＭＳ（柱长 ３０ｍ，柱径 ０．２５ｍｍ，夜膜厚度
０．２５μｍ的弹性毛细管柱）。温度条件：开始温
度为３５℃，持续３ｍｉｎ；再以３℃／ｍｉｎ的速度升
到６５℃；继以６℃／ｍｉｎ的速度把温度升高到１８５
℃；最后以１０℃／ｍｉｎ的速度升温至２５５℃，持续
１０ｍｉｎ。质谱条件：电子电离源；电子能量７５ｅＶ；
离子源温度为２１０℃。
１．５　数据处理

数据用ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２２．０软件进行统
计分析，采用平均值 ±标准差（Ｍｅａｎ±ＳＤ）来表
示。对符合正态分布的数据进行独立样本 ｔ检
验；对不符合正态分布的数据，进行 Ｍａｎｎ
ＷｈｉｔｎｅｙＵ非参数检验；采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件做
表，Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件作图，Ｐ＜０．０５表示差异显
著。

２　结果

２．１　暂养前后中华绒螯蟹一般生物学指数比较
分析

中华绒螯蟹的肝胰腺指数和性腺指数随着

暂养时间的延长而显著变化，在０～１０５ｄ时，肝
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胰腺指数随着暂养时间延长而显著下降，而性腺

指数则与之相反（表１）。另外，越冬暂养期间时
间对中华绒螯蟹的其他生长参数无显著影响。

结果表明，中华绒螯蟹在越冬暂养期间体质量无

明显变化。

表１　暂养前后中华绒螯蟹一般生物学指数比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｅｎｅｒａｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆ
Ｅｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

指标Ｉｎｄｅｘ ０ｄ １０５ｄ Ｐ

体质量Ｂｏｄｙｍａｓｓ／ｇ １２１．２３±４．１３ １１８．６９±６．５５ ０．３９３
甲壳长Ｃａｒａｐａｃｅｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ６０．３１±１．０７ ５９．５３±１．２８ ０．２２９
甲壳宽Ｃａｒａｐａｃｅｗｉｄｔｈ／ｍｍ ６１．７９±１．２０ ６１．６７±１．７２ ０．８６７
性腺指数 Ｇｏｎａｄｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ １０．１６±１．５７ １４．２２±２．２７ ０．００２

肝胰腺指数 Ｈｅｐａｔｏｓｏｍａｔｉｃｉｎｄｅｘ／％ ７．８０±２．３９ ４．７４±０．９６ ０．００５

出肉率Ｍｅａｔｙｉｅｌｄ／％ １３．３５±２．２０ １２．４９±２．４４ ０．４９３
总可食率Ｔｏｔａｌｅｄｉｂｌｅｙｉｅｌｄ／％ ３１．３０±３．９７ ３１．４５±１．６９ ０．９２４

注：表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　暂养前后中华绒螯蟹可食组织中基本营养
成分比较分析

中华绒螯蟹越冬暂养后的总脂含量相比暂

养前显著下降（Ｐ＜０．０５，图２），这主要是由于越
冬暂养期间，水温相对较低，中华绒螯蟹很少摄

食。其他营养成分在越冬暂养前后均无显著变

化（Ｐ＞０．０５，图２）。

表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图２　暂养前后中华绒螯蟹可食组织中
一般生化成分的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ
ｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ（ｇ／１００ｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

２．２．１　卵巢中基本营养成分比较分析
中华绒螯蟹在越冬暂养后，卵巢中脂肪含量

下降（Ｐ＜０．０５，图３），其他基本营养成分在暂养
前后均无明显差异（Ｐ＞０．０５，图３）。

表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）

图３　暂养前后中华绒螯蟹卵巢中一般生化成分的
变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｒｏｘｉｍａｔｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｏｖａｒｙ
ｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ（ｇ／１００ｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

２．３　暂养前后中华绒螯蟹肌肉游离氨基酸含量
比较分析

中华绒螯蟹肌肉共检测出１７种氨基酸，包
括７种必需氨基酸（蛋氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸、
苏氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、赖氨酸）和１０种非必
需氨基酸（天冬氨酸、谷氨酸、甘氨酸 、脯氨酸、丙

氨酸、精氨酸、组氨酸、丝氨酸、酪氨酸、半胱氨

酸），其中，精氨酸，脯氨酸，甘氨酸，丙氨酸占主

要比例。暂养１０５ｄ后，甘氨酸和丙氨酸含量显
著下降，精氨酸含量最高，但相比暂养前无明显
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差异。暂养后的中华绒螯蟹获得更高含量的必

需氨基酸（蛋氨酸，苯丙氨酸，异亮氨酸，亮氨

酸），非必需氨基酸（Ｎ）与之相反，在暂养后显著
下降。游离氨基酸总含量（Ｔ）下降，必需氨基酸
与游离氨基酸总含量比值（Ｅ／Ｔ）显著上升，非必
需氨基酸与游离氨基酸总含量比值（Ｎ／Ｔ）显著下
降，必需氨基酸与非必需氨基酸比值（Ｅ／Ｎ）显著
上升。结果表明，暂养１０５ｄ后中华绒螯蟹肌肉
的风味品质得到了一定程度的改善。见表２。

表２　暂养后中华绒螯蟹肌肉
游离氨基酸含量变化（‰湿重）

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｍｕｓｃｌｅｓｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒ

ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ（‰ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）ｎ＝９

游离氨基酸

Ｆｒｅｅａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｓ

暂养前（０ｄ）
Ｂｅｆｏｒｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

暂养后

（１０５ｄ）
Ａｆｔｅｒ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

Ｐ

组氨酸（Ｈｉｓ） ０．２１±０．０１ ０．３４±０．０５ ０．０１２

天冬氨酸（Ａｓｐ） ０．０７±０．０１ ０．０９±０．０２ ０．０９９
谷氨酸（Ｇｌｕ） ０．６０±０．０９ ０．７９±０．１８ ０．１１０
丝氨酸（Ｓｅｒ） ０．１４±０．１８ ０．１１±０．０１ ０．６５２
甘氨酸（Ｇｌｙ） ６．２７±０．８４ ４．５４±０．６７ ０．００４

苏氨酸（Ｔｈｒ） ０．４１±０．０８ ０．４５±０．０５ ０．３３３
精氨酸（Ａｒｇ） ５．５２±０．５３ ５．６６±０．６２ ０．７３０
丙氨酸（Ａｌａ） ６．１９±０．３５ ２．９４±０．３５ ＜０．００１

酪氨酸（Ｔｙｒ） ０．０１±０．００ ０．１８±０．１３ ０．０４５

胱氨酸（ＣｙｓｓＳ） ２．４７±０．３２ １．７６±０．３０ ０．００６

缬氨酸（Ｖａｌ） ０．２７±０．０６ ０．３４±０．０５ ０．０７８
蛋氨酸（Ｍｅｔ） ０．２１±０．０３ ０．３４±０．０６ ０．０１２

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ０．１８±０．０１ ０．２４±０．０３ ０．０２４

异亮氨酸（Ｉｌｅ） ０．１１±０．０２ ０．１７±０．０３ ０．０１４

亮氨酸（Ｌｅｕ） ０．２５±０．０４ ０．３３±０．０４ ０．０１５

赖氨酸（Ｌｙｓ） ０．４２±０．１２ ０．６３±０．２０ ０．１３５
脯氨酸（Ｐｒｏ） ４．８６±０．３２ ４．５９±０．５７ ０．４６４

Ｔ ２８．２１±１．５８２３．４９±１．１４ ＜０．００１

Ｅ １．８７±０．１８ ２．４９±０．３２ ０．０１１

Ｎ ２６．３３±１．６６２１．００±１．１４ ＜０．００１

Ｅ／Ｔ ０．６７±０．０８ １．０６±０．１４ ０．００１

Ｎ／Ｔ ９．３３±０．０８ ８．９４±０．１４ ０．００１

Ｅ／Ｎ ０．７１±０．１０ １．１９±０．１７ ０．００１

注：表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜
０．０５）．

２．４　暂养前后中华绒螯蟹可食组织脂肪酸组成
比较分析

蟹油中共检测出２２种脂肪酸，其中饱和脂
肪酸８种、单不饱和脂肪酸４种和多不饱和脂肪
酸１０种（表３）。在中华绒螯蟹可食组织脂肪酸

组成中，Ｃ１８∶１占主导地位，与暂养时间有显著性
差异；其次是Ｃ２２∶６和Ｃ１６∶１，与暂养时间无显著
性差异。与越冬暂养前相比，暂养后的中华绒螯

蟹具有更低的Ｃ１４∶０（肉豆蔻酸）、Ｃ１５∶０（十五烷
酸）、Ｃ２０∶１（二十碳五烯酸）、Ｃ２２∶１（二十二烯
酸）和 Ｃ２２∶５（二十二碳五烯酸）含量，而 Ｃ２０∶４
（花生四烯酸）和 Ｃ２０∶５（二十碳五烯酸）含量明
显上升。越冬暂养１０５ｄ后，多不饱和脂肪酸（∑
ＰＵＦＡ）和∑ＰＵＦＡ／∑ＳＦＡ（多不饱和脂肪酸与饱
和脂肪酸比值）显著增加。结果表明，暂养１０５ｄ
后中华绒螯蟹可食组织的营养品质得到了一定

程度的改善。

表３　暂养后中华绒螯蟹可食
组织脂肪酸组成变化（ｇ／１００ｇ湿重）

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎ
ｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒ

ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ（ｇ／１００ｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）
ｎ＝９

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

暂养前（０ｄ）
Ｂｅｆｏｒｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

暂养后

（１０５ｄ）
Ａｆｔｅｒ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

Ｐ

Ｃ１２∶０ ０．１１±０．０１ ０．１１±０．０１ ０．８９８
Ｃ１４∶０ ３．０６±０．１６ ２．３６±０．１６ ＜０．００１

Ｃ１５∶０ ０．６６±０．０２ ０．５７±０．０３ ０．００１

Ｃ１６∶０ ０．１９±０．１１ ０．４０±０．１３ ０．００９

Ｃ１６∶１ １０．４９±０．３６ ９．９８±０．７１ ０．２６９
Ｃ１７∶０ ０．４２±０．０２ ０．４５±０．０３ ０．２９１
Ｃ１８∶０ ２．０８±０．１５ ２．２２±０．１９ ０．２８６
Ｃ１８∶１ ２６．５１±１．０６２８．２６±１．１４ ０．０４１

Ｃ１８∶２ ５．３５±０．２６ ５．６０±０．６８ ０．５６１
Ｃ１８∶３ １．７２±０．１９ １．６０±０．１３ ０．２３９
Ｃ２０∶０ ０．２０±０．０３ ０．１６±０．０３ ０．０３６

Ｃ２０∶１ ４．６８±０．３５ ３．８４±０．３１ ０．００２

Ｃ２０∶２ ０．８６±０．１１ １．０６±０．１０ ０．０１７

Ｃ２０∶４ １．７４±０．０６ ２．１４±０．１９ ０．００６

Ｃ２０∶３ ０．３４±０．０２ ０．３７±０．０６ ０．３２９
Ｃ２０∶５ ５．２８±０．４７ ７．６７±０．７０ ＜０．００１

Ｃ２２∶０ ０．０１±０．０１ ０．０１±０．００ ０．０３６

Ｃ２２∶１ ３．０３±０．０９ ２．０８±０．２８ ＜０．００１

Ｃ２２∶３ ０．４３±０．０４ ０．３６±０．０４ ０．０４７

Ｃ２２∶４ ０．２９±０．０１ ０．２４±０．０２ ０．０１０

Ｃ２２∶５ ０．６４±０．０４ ０．５１±０．０４ ＜０．００１

Ｃ２２∶６ １３．３４±０．９０１２．７８±０．７９ ０．３２７
∑ＳＦＡ ２５．３０±０．４２２３．５０±０．５７ ０．００１

∑ＰＵＦＡ ３０．８５±１．１３３３．３９±１．２４ ０．０１１

∑ＰＵＦＡ／∑ＳＦＡ １．２２±０．０５ １．４２±０．０７ ０．００１

注：表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ：ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５）．

　　卵巢中共检测出２３种脂肪酸，饱和脂肪酸８
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种，多不饱和脂肪酸１０种，单不饱和脂肪酸５种。
相比暂养前，暂养后Ｃ２２∶１和Ｃ２２∶４含量显著下
降（Ｐ＜０．０５，表 ４），其他均无明显变化（Ｐ＞
０．０５，表４）。结果表明，中华绒螯蟹暂养后营养
成分会有一定的流失。

表４　暂养后中华绒螯蟹卵巢中
脂肪酸组成变化（ｇ／１００ｇ湿重）

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｏｖａｒｙ
ｏｆＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓａｆｔｅｒｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ（ｇ／１００ｇｗｅｔｗｅｉｇｈｔ） ｎ＝９

脂肪酸

Ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

暂养前（０ｄ）
Ｂｅｆｏｒｅ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

暂养后

（１０５ｄ）
Ａｆｔｅｒ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

Ｐ

Ｃ１２∶０ ０．１０±０．０１ ０．１１±０．０２ ０．２７８
Ｃ１４∶０ ２．０２±０．１４ １．８３±０．１７ ０．２０６
Ｃ１５∶０ ０．５３±０．０３ ０．４８±０．０５ ０．２４２
Ｃ１６∶０ １６．０５±０．３１１５．８８±０．７５ ０．７３５
Ｃ１６∶１ １２．０３±０．９０１１．８２±０．４５ ０．７２９
Ｃ１７∶０ ０．３３±０．０４ ０．３１±０．０２ ０．４２１
Ｃ１７∶１ １．００±０．０７ ０．９７±０．０７ ０．６７１
Ｃ１８∶０ ２．１１±０．０９ ２．０２±０．１３ ０．４１１
Ｃ１８∶１ ２６．９４±１．４８２８．６１±１．５５ ０．２４９
Ｃ１８∶２ ５．５７±１．１１ ５．４０±０．４８ ０．８１９
Ｃ１８∶３ １．９９±０．４５ １．７１±０．５４ ０．５２０
Ｃ２０∶０ ０．０６±０．００ ０．０５±０．００ ０．０７５
Ｃ２０∶１ ２．１１±０．３２ １．８９±０．１４ ０．３３６
Ｃ２０∶２ ０．５６±０．０６ ０．６５±０．０３ ０．０７４
Ｃ２０∶４ ０．０９±０．０１ ０．１０±０．０３ ０．７５６
Ｃ２０∶３ ２．４０±０．２８ ２．３３±０．１８ ０．７３５
Ｃ２０∶５ ９．９４±０．７０１０．８０±０．０２ ０．０９８
Ｃ２２∶０ ０．０１±０．００ ０．０１±０．００ ０．８７９
Ｃ２２∶１ ０．７２±０．１２ ０．５１±０．０５ ０．０４９

Ｃ２２∶３ ０．２３±０．０４ ０．１９±０．０３ ０．３４３
Ｃ２２∶４ ０．１９±０．０１ ０．１６±０．０１ ０．００７

Ｃ２２∶５ ０．４９±０．０７ ０．４０±０．０７ ０．１８６
Ｃ２２∶６ １４．５４±０．４５１３．７５±０．８８ ０．２４２
∑ＳＦＡ ２１．２１±０．２３２０．７１±１．００ ０．４３９
∑ＰＵＦＡ ３５．９９±０．９２３５．４９±０．２３ ０．４１６

∑ＰＵＦＡ／∑ＳＦＡ １．７０±０．０３ １．７２±０．０８ ０．７０４
注：表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜
０．０５）．

２．５　暂养前后中华绒螯蟹可食组织呈味核苷酸
含量比较分析

由图４可知，与暂养前中华绒螯蟹可食组织
呈味核苷酸含量相比，暂养后次黄嘌呤（Ｈｘ）和肌
苷（ＨｘＲ）显著下降（Ｐ＜０．０５）。腺苷酸（ＡＭＰ）
和肌苷酸（ＩＭＰ）显著增加（Ｐ＜０．０５），肌苷酸
（ＩＭＰ）占最高比例。结果表明，暂养１０５ｄ后中

华绒螯蟹可食组织风味有所提升。

表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

 ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

图４　暂养前后中华绒螯蟹可食组织呈味
核苷酸含量比较（％湿重）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌａｖｏｒｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ
ｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ（％ ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ）

２．６　暂养前后中华绒螯蟹可食组织挥发性风味
物质比较分析

采用暂养前后中华绒螯蟹样品，检测频率均

达３次的挥发性化合物进行比较分析。从表５可
知：暂养前检测到６类共１６种挥发性物质，其中，
烃类３种，醛类１种，醇类３种，酮类５种，芳香类
３种，呋喃类１种；暂养后检测到７类共３１种挥
发性物质，其中，烃类８种，醛类４种，醇类５种，
酮类７种，芳香类２种，呋喃类３种，酸类２种；而
两者都检测到的挥发性物质有１３种，其中，烃类
３种，醛类 １种，醇类 ３种，酮类 ３种，芳香类 ２
种，呋喃类１种。

暂养后检测到新增４种酮类物质，分别是６
甲基５庚烯２酮、３，５辛二烯２酮、２十一酮和
ｂｅｔａ紫罗酮，但２壬酮和２辛酮在暂养后均未检
出。中华绒螯蟹暂养后检出的烃类物质共８种，
其中辛烷和壬烷的相对含量较高，但在暂养前均

未检出，而暂养后顺式３丁基４乙烯基环戊烯含
量明显下降。整体而言，醇类化合物在暂养后含

量升高，增加的醇类化合物主要是正戊醇和１，５
辛二烯３醇。醛类化合物中壬醛在中华绒螯蟹
暂养前后均被检出，２辛烯醛和十一醛在暂养后
被检出，己醛在暂养后相对含量较高。芳香类化
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表５　暂养前后中华绒螯蟹可食组织主要挥发性风味物质成分含量比较（％总挥发性物质）
Ｔａｂ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｅｄｉｂｌｅｔｉｓｓｕｅｓｉｎＥｒｉｏｃｈｅｉｒｓｉｎｅｎｓｉｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ（％ｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒ） ｎ＝９

类别

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
化合物名称

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅ

含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ
暂养前（０ｄ）
Ｂｅｆｏｒｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

暂养后（１０５ｄ）
Ａｆｔｅｒｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ

Ｐ

酮类Ｋｅｔｏｎｅｓ

２，３辛二酮２，３Ｏｃｔａｎｅｄｉｏｎｅ １．４２±０．９３ ２．１５±１．３９ ０．４０３
甲基庚烯酮６Ｍｅｔｈｙｌ５ｈｅｐｔｅｎ２ｏｎｅ ０．３０±０．１０ ０．２０±０．０４ ０．１９０
２，３戊二酮２，３Ｐｅｎｔａｎｅｄｉｏｎｅ １．４３±０．５１ １．３４±０．９１ ０．８９０
２壬酮２Ｎｏｎａｎｏｎｅ １．４８±０．１３ ＮＤ －
２辛酮２Ｏｃｔａｎｏｎｅ １．３３±１．３９ ＮＤ －
６甲基５庚烯２酮６Ｍｅｔｈｙｌ５ｈｅｐｔｅｎ２ｏｎｅ ＮＤ １．８４±０．７６ －
３，５辛二烯２酮 ３，５ｏｃｔａｄｉｅｎ２ｏｎｅ ＮＤ １．５９±０．４７ －
２十一酮２Ｕｎｄｅｃａｎｏｎｅ ＮＤ ０．５９±０．１０ －
ｂｅｔａ紫罗酮４（２，６，６Ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ１ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｙｌ）３ｂｕｔｅｎ２ｏｎｅ ＮＤ ０．６８±０．３８ －
种类数量小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ／个 ５ ７ －
相对含量小计 Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｂｔｏｔａｌ １６．０３ ３３．３９ －

烃类

Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

癸烷 Ｄｅｃａｎｅ １．３６±０．５９ １．７５±０．６７ ０．４９０
十一烷 Ｕｎｄｅｃａｎｅ ０．９２±０．３９ １．１１±０．０３ ０．４３５
３丁基４乙烯基１环戊烯
３Ｂｕｔｙｌ４ｖｉｎｙｌ１ｃｙｃｌｏｐｅｎｔｅｎｅ

３．６１±１．７９ １．５２±０．５２ ０．０３９

十甲基环五硅氧烷 Ｄｅｃａｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｅｎｔａｓｉｌｏｘａｎｅ ＮＤ ０．２１±０．１２ －
十四烷 Ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ＮＤ ０．４２±０．３４ －
５甲基２庚烯 ２Ｈｅｐｔｅｎｅ，５ｍｅｔｈｙｌ ＮＤ ０．３８±０．１ －
辛烷１ｏｃｔａｎｅ － ２．４１±０．６２ －
壬烷 ｎＮｏｎａｎｅＮｏｎａｎｅｎｏｎｙｌｈｙｄｒｉｄｅ ＮＤ １．９２±０．４８ －
种类数量小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ／个 ３ ８ －
相对含量小计 Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｂｔｏｔａｌ ２２．１９ ３３．０４ －

醇类Ａｌｃｏｈｏｌｓ

１戊烯３醇１Ｐｅｎｔｅｎ３ｏｌ ５．９３±２．１１ ２．４９±１．０７ ０．０６６
正己醇 Ｈｅｘｙｌａｌｃｏｈｏｌ ０．６７±０．３ ２．４６±１．２６ ０．０７５
１辛烯３醇１Ｏｃｔｅｎ３ｏｌ ３．４５±０．１１ ３．７５±０．０５ ０．０７０
正戊醇１Ｐｅｎｔａｎｏｌ － ３．２３±１．６３ －
顺１，５辛二烯３醇 （５Ｚ）Ｏｃｔａ１，５ｄｉｅｎ３ｏｌ ＮＤ ３．０６±１．２１ －
种类数量小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ／个 ３ ５ －
相对含量小计 Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｂｔｏｔａｌ ３３．８２ ４８．００ －

醛类Ａｌｄｅｈｙｄｅｓ

壬醛１Ｎｏｎａｎａｌ ２．３５±２．３１ １．２３±０．３０ ０．４４９
２辛烯醛２Ｏｃｔｅｎａｌ ＮＤ ０．３５±０．１６ －
十一醛 Ｕｎｄｅｃａｎａｌ ＮＤ ０．１６±０．０５ －
己醛 Ｈｅｘａｎａｌ － １．６７±０．５０ －
种类数量小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ／个 １ ４ －
相对含量小计 Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｂｔｏｔａｌ ７．０６ １０．２４ －

芳香类

Ａｒｏｍａｔｉｃｓ

甲苯 Ｔｏｌｕｅｎｅ １．３７±０．３４ ０．６２±０．３１ ０．０４７

对二甲苯１，４Ｘｙｌｅｎｅ ０．８４±０．３８ ０．８５±０．６５ ０．９７１
乙苯 Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ０．８２±０．２４ － －
种类数量小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ／个 ３ ２ －
相对含量小计 Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｂｔｏｔａｌ １１．６２ ９．８７ －

呋喃类Ｆｕｒａｎ

２乙基呋喃２Ｅｔｈｙｌｆｕｒａｎ ０．５２±０．１７ ４．３８±２．８７ ０．０８１
２戊基呋喃２Ｐｅｎｔｙｌｆｕｒａｎ ＮＤ ４．７５±１．４６ －
反式２（２戊烯基）呋喃 ｔｒａｎｓ２（２Ｐｅｎｔｅｎｙｌ）ｆｕｒａｎ ＮＤ １．７０±１．３１ －
种类数量小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ／个 １ ３ －
相对含量小计 Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｂｔｏｔａｌ １．５７ ２７．７４ －

酸类Ａｃｉｄｓ

正戊酸 Ｖａｌｅｒｉｃａｃｉｄ ＮＤ ０．２５±０．１３ －
己酸 Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ ＮＤ １．６３±０．５２ －
种类数量小计 Ｓｕｂｔｏｔａｌｏｆｑｕａｎｔｉｔｙ／个 － ２ －
相对含量小计 Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｕｂｔｏｔａｌ － ５．９２ －

注：表中数据是样品平行测３次都存在的物质，ＮＤ表示未检出，表示组间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），－表示未满足统计分析条件。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｔｈａｔｅｘｉｓｔｉｎｔｈｒｅｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＮＤｉｎｄｉｃａｔｅｓｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ． ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），－．ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｎｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｎｏｔｍｅｔ．
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合物种类在暂养后减少，甲苯含量明显下降，暂

养后的主要芳香类物质是对二甲苯。呋喃类化

合物相对含量在暂养后有所提高，２乙基呋喃和
２戊基呋喃为暂养后的主要风味物质，其中２戊
基呋喃仅在暂养后被检出。暂养前未检测到酸

类物质，而暂养后检测到正戊酸和己酸。

３　讨论

３．１　暂养前后中华绒螯蟹一般生物学指数及基
本营养成分的变化

本研究中暂养前后中华绒螯蟹的 ＴＥＹ没有
显著改变，表明越冬暂养后未出现明显的“掉膏”

现象。长江流域雌性中华绒螯蟹通常在每年１１
月份左右进入性腺发育阶段，停滞生长［２２］，这解

释了本研究中中华绒螯蟹暂养期间生长参数的

稳定表现；与研究［２１２２］结果一致。本研究中暂养

后中华绒螯蟹ＨＳＩ显著降低，ＧＳＩ显著升高，据此
推测暂养过程中中华绒螯蟹体内脂质等营养物

质发生了从肝胰腺向卵巢的转移，以满足此阶段

性腺发育的需求［１９２１］。在营养物质的转移过程

中难免发生营养的流失，这就解释了暂养后中华

绒螯蟹的卵巢和可食组织混样中粗脂肪含量的

下降。综上，越冬暂养后的中华绒螯蟹虽然未出

现明显的“掉膏”现象，但是暂养后中华绒螯蟹可

食部位有一定的营养流失。

３．２　暂养前后中华绒螯蟹肌肉游离氨基酸含量
的变化

研究［２３］表明中华绒螯蟹的肌肉富含优质蛋

白质，游离氨基酸含量较高，而游离氨基酸组成

及含量决定了肌肉的滋味品质，其中 Ａｓｐ、Ｇｌｕ和
Ｔｙｒ是主要的鲜味氨基酸，Ｇｌｙ、Ｓｅｒ、Ｐｒｏ、Ｍｅｔ和
Ａｌａ是主要的甘味氨基酸［１１，２４］。本研究结果：中

华绒螯蟹越冬暂养１０５ｄ后，肌肉中鲜味氨基酸
Ｔｙｒ含量显著升高，而 Ａｓｐ和 Ｇｌｕ含量无显著变
化；甘味氨基酸Ｍｅｔ含量显著升高，但 Ｇｌｙ和 Ａｌａ
含量显著下降；结果表明暂养后中华绒螯蟹肌肉

鲜味有所提升、甜味可能下降。

蛋白质是人类的基本营养元素之一，必需氨

基酸的构成是评价蛋白质营养品质重要指标［２３］。

研究［１８］发现中华绒螯蟹越冬暂养前后肌肉中各

种水解氨基酸的组成均没有显著差异，表明中华

绒螯蟹肌肉氨基酸营养价值在越冬暂养前后无

明显差异。本研究中暂养后中华绒螯蟹肌肉中

非必需氨基酸与游离氨基酸总含量比值（Ｎ／Ｔ）明
显下降，而必需氨基酸与游离氨基酸总含量比值

（Ｅ／Ｔ）显著增加，表明越冬暂养后中华绒螯蟹肌
肉的品质有所改善。此外，研究发现Ａｒｇ、Ｇｌｙ、Ａｌａ
和Ｐｒｏ是中华绒螯蟹肌肉中含量最高的４种游离
氨基酸，对中华绒螯蟹肌肉的品质有重要的贡

献，与研究［２５２６］结果一致。

３．３　暂养前后中华绒螯蟹可食组织脂肪酸含量
的变化

脂肪酸是肉类加热后呈现香味的重要成

分［２７２８］，其含量组成与肉类的风味品质密切相

关。ＰＵＦＡ／ＳＦＡ通常用于评估肉类的营养品质，
比值高表示肉类营养品质优［２８２９］。相关研究［３０］

表明鱼类随水流运动会消耗大量的饱和脂肪酸

以补充额外的能量需求。本研究中中华绒螯蟹

可食组织 Ｃ１４∶０和 Ｃ１５∶０等饱和脂肪酸含量显
著下降，可能与该暂养系统中的水流刺激有关。

蟹类等水产动物易受水质、水流等外界环境因子

的影响，俗话说“好水出好蟹”，优良的养殖水环

境能保证蟹类正常的生理状态，合理的能量消耗

和均衡的营养构成［３１］。暂养１０５ｄ后，可食组织
及卵巢中Ｃ２２∶１和Ｃ２２∶４含量显著下降；Ｃ２０∶２、
Ｃ２０∶４和 Ｃ２０∶５等多不饱和脂肪酸含量显著升
高，同时ＰＵＦＡ／ＳＦＡ显著上升，结果表明，甲壳动
物体内脂肪酸的代谢利用和积累是高度复杂的，

后续需要更多的研究来了解它们的机制和调控

途径。研究［３２３３］表明含有较高花生四烯酸（Ｃ２０∶
４）的肉类味道更好，同时花生四烯酸也是一种人
体必需脂肪酸；饮食中的二十碳五烯酸（Ｃ２０∶５）
对预防心脑血管疾病有着重要意义［３４３６］。综上，

本研究认为，对中华绒螯蟹进行１０５天的越冬暂
养，其营养虽然存在一定的流失，但中华绒螯蟹

的整体营养品质有一定程度的改善，同时中华绒

螯蟹的食用和保健价值有所提高。

３．４　暂养前后中华绒螯蟹可食组织呈味核苷酸
含量变化

呈味核苷酸在水产品的呈味和助味成分上

有重要作用［２３］。主要的呈味核苷酸是 ＡＭＰ和
ＩＭＰ，其中ＡＭＰ呈甜味，ＩＭＰ为鲜味增强剂，同时
ＩＭＰ能与游离氨基酸协同呈现鲜味。暂养后中华
绒螯蟹的 ＡＭＰ和 ＩＭＰ的含量显著增加，同时具
有异味和苦味的 Ｈｘ和 ＨｘＲ含量显著下降［３７３９］。

一方面表明暂养后中华绒螯蟹体内嘌呤核苷酸
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的代谢以合成代谢为主，分解代谢较暂养前下

降，推测这与暂养前后的温度变化有关；另一方

面在越冬暂养后其鲜味和甜味得到了提升，同时

异味和苦味得以抑制，改善了中华绒螯蟹的风味

品质。

３．５　暂养前后中华绒螯蟹可食组织挥发性风味
物质的变化

挥发性风味物质种类繁多，包括烃类、醇类、

醛类、酯类、酮类、芳香类、呋喃类等，其中醇、醛、

酮、酸对风味的呈现具有重要的作用，与 ＷＡＮＧ
等［１１］和ＧＵ等［１２］的研究结果一致。本研究发现

中华绒螯蟹体内的挥发性化合物主要是烃类、酮

类、醇类及醛类造就了中华绒螯蟹独特的风味。

本研究中，中华绒螯蟹暂养后未检测到２辛
酮和２壬酮，但是新增了４种酮类物质，其中：６
甲基５庚烯２酮具有具有柠檬草和乙酸异丁酯
般的香气［４０］；３，５辛二烯２酮主要呈现油脂
味［４１］；２十一酮接近花香和牛奶香［４２］；ｂｅｔａ紫罗
酮具有果香，气味阈值低，常用于香料的生产［４３］。

这些物质的出现，表明中华绒螯蟹暂养后风味更

佳。ＺＨＡＮＧ等［４４］在甲壳类动物和鱼类的挥发物

中检测到烃类化合物，同样地本研究在中华绒螯

蟹挥发性物质中检测到烃类化合物的存在，但由

于烷烃类化合物阈值较高，其含量的微量上升对

中华绒螯蟹整体风味贡献不大［４５］。

中华绒螯蟹暂养后的主要醇类物质是 １辛
烯３醇，具有蘑菇味、泥土味、鱼腥味和草香
味［４６４９］，因其阈值相对较低［４７，４９］，所以对中华绒

螯蟹风味形成具有重要的贡献。醛类物质是脂

肪酸氧化和氨基酸降解的产物［５０］，因其气味阈值

低而对肉制品香气有很大影响［５１］。研究［５０］表明

己醛、壬醛、辛醛和３甲基丁醛是大河黑猪火腿
的主要风味成分，具有青草味、甜味、果香、坚果

味、焦糖味等特殊风味；己醛已被发现存在于众

多水产品中，具有青草香味，是评价肉制品风味

质量的主要物质［５２］。本研究发现己醛、壬醛、２
辛烯醛和十一醛为暂养后的主要风味物质，表明

中华绒螯蟹暂养后的风味有所改善。

中华绒螯蟹中检测到的芳香族、呋喃类和酸

类物质种类较少。其中甲苯、乙苯、二甲苯和呋

喃等芳香族化合物来自不饱和脂肪酸的氧化［５３］，

在本研究中，暂养后甲苯、乙苯含量降低，提示中

华绒螯蟹体内不饱和脂肪酸的氧化减少。呋喃

类物质在蟹肉风味形成过程中起重要作用，其中

具有黄油味的２戊基呋喃气味阈值较低［５１］，对中

华绒螯蟹的风味具有重要贡献。本研究中暂养

前未检测到酸类物质，而暂养后中华绒螯蟹体内

的酸类物质可能是蟹肉中脂质物质氧化造成

的［５４］。本研究发现了中华绒螯蟹体内挥发性风

味物质在暂养前后的变化特征，这种变化主要与

温度、水质等环境因子和中华绒螯蟹生理状态有

关［５５］。在优良的暂养条件下，中华绒螯蟹在物质

的消耗与合成中寻求平衡，造就了较好的风味品

质。
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