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不同阶段中华绒螯蟹脂含量及脂肪酸组成分析
汤辰婧1，松前成辉1,2，付  娜1，刘  源1，陶宁萍1，王锡昌1,*

(1.上海海洋大学食品学院，上海水产品加工及贮藏工程技术研究中心，上海 201306；
2.日本东北大学农学研究科水产资源化学研究室，仙台 981-0936)

摘  要：通过索氏抽提法及气相色谱(GC)法对10、11月和12月的中华绒螯蟹体肉及蟹黄、蟹膏的脂含量与脂肪酸

组成进行研究。结果表明：中华绒螯蟹雌蟹体肉脂含量呈下降趋势而雄蟹体肉脂含量呈上升趋势；蟹黄、蟹膏脂含

量均在10月份达到三节点最高，处于品质最佳时期，其后呈下降趋势。其中，体肉脂含量相对较低，且雌蟹高于

雄蟹；蟹黄、蟹膏脂含量相对较高，且蟹膏高于蟹黄。实验共检测出16种脂肪酸，其中饱和脂肪酸(SFA)5种，单不

饱和脂肪酸(MUFA)4种，多不饱和脂肪酸(PUFA)7种，以油酸(C18:1ω9)比例最高，不饱和脂肪酸的比例高于饱和脂肪

酸。以FAO/WHO推荐的ω3/ω6比例为评价指标，11月份中华绒螯蟹的体肉及蟹黄和10月份的蟹膏对人体健康最有

利。以油酸的含量作为营养品质的评价指标，三节点的蟹体肉、蟹黄及蟹膏均具有较好的品质。
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Abstract：The lipid content and fatty acid composition of body meat, crab spawn and crab paste at different growth 

stages (October, November and December) of E.sinensis were analyzed by Soxhlet extraction method and gas 

chromatography (GC). The results showed that the lipid content showed a descending trend in the body meat of female 

crab but an ascending trend in male crab. The highest lipid content was found in crab spawn and crab paste in October, 

with the best quality at this growth stage, but descended as the growth proceeded; the lipid content was relatively lower 

in body meat and indicated a higher level in female crab than in male one, while crab spawn and crab paste contained 

a higher amount of lipids and the lipid content of crab paste was higher than that of crab spawn. Sixteen fatty acids 

were detected in E.sinensis including 5 saturated fatty acids (SFA), 4 monounsaturated fatty acids (MUFA) and 7 

polyunsaturated fatty acids (PUFA). Among these fatty acids, oleic acid (C18:1) was the most abundant and unsaturated 

fatty acids had a higher proportion than saturated ones. According to the ω3/ω6 ratio recommended by the FAO/

WHO, the crab body meat and crab spawn in November and the crab paste in October were most beneficial to human 

health. All the body meat, crab spawn and crab paste of E.sinensis at three growth stages had good nutritive quality as 

indicated by the dominance of oleic acid.
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脂类在十足类甲壳动物的生化代谢和生殖过程中发

挥着重要的作用，不仅可以作为能量来源，也可作为必

需的营养物质[1-2]。脂质被认为是影响卵的孵化率和幼虫

成活的关键营养因子之一[3]。根据蟹类脂含量及脂肪酸组

成可评价其营养、品质、风味等特性。

中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)是我国主要的养殖蟹

类，到目前为止，对雌蟹肝胰腺及卵巢的研究较多[1,4]，

但对其体肉和蟹黄(卵巢＋肝胰腺)、蟹膏(精巢＋肝胰腺)
脂类的认识甚少。10～12月是人们最喜食用中华绒螯蟹

的黄金时段，同时也是中华绒螯蟹卵巢处于大生长期的

快速发育阶段[4]，10月份卵巢发育初期到12月份卵巢快速

发育基本结束(卵巢发育已基本成熟)。本实验选择该阶段

雌、雄两种性别的中华绒螯蟹，分别对其体肉及蟹黄、

蟹膏两种部位进行脂类分析。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

中华绒螯蟹样本购买于苏州阳澄湖以投喂螺蛳和玉

米为主的一级商品蟹(雌蟹≥125g，雄蟹≥150g)，采集时

间分别为2012年10月11日、2012年11月13日和2012年12
月14日。

甲醇、二氯甲烷、无水乙醇、氢氧化钠(均为分析纯)    
国药集团化学试剂公司；正己烷(色谱级)；37种脂肪酸甲

酯混合标准溶液(货号AU28-W) 美国Supelco公司；丁

羟甲苯(BHT) 美国Sigma-Aldrich公司。

1.2 仪器与设备

Thermo TRACE GC ULTRA气相色谱仪(检测器为

FID) 安捷伦科技(上海)有限公司；SENCO GG17型旋

转蒸发仪 上海申生科技有限公司；电子恒温水浴锅 
北京中兴伟业仪器有限公司；Shimadzu AUY220型电子

天平 上海安谱科学仪器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 样品制备

每个月份的雌蟹、雄蟹各10只，共计60只，在沸水锅

中蒸20min。用镊子、剪刀将中华绒螯蟹的体肉及蟹黄(卵

巢＋肝胰腺)、蟹膏(精巢＋肝胰腺)取出，分别混匀后装入

密实袋，并置于－40℃的冰箱保存，用于指标检测。

1.3.2 粗脂肪的测定

参照GB/T 5009.6—2003《食品中脂肪的测定》，采

用索氏提取法测定。

1.3.3 脂肪酸组成的测定[5-7]

取1g左右的体肉、0.5g左右的性腺于离心管中，加

30mL CH2Cl2-CH3OH溶液(2:1，v/v)和10μL 10mg/mL的抗

氧化剂BHT，匀浆、离心后取上清液于具塞试管中，加

4mL的0.88% KCl溶液，振荡、静置后将上清液除去、下清

液移入圆底烧瓶中，低温条件下旋转蒸发即得粗脂肪。

在圆底烧瓶中加3mL 0.5mol/L的氢氧化钠-甲醇溶液

混匀后连接回流装置。在100℃水浴中加热回流5min，然

后加2mL三氟化硼溶液反应5min，最后加入2mL正己烷

回流萃取2min，冷却至室温后加5mL左右的NaCl饱和溶

液混合，并将其移入具塞试管中，重复3次后静置。吸取

上层溶液(正己烷层)约lmL于样品瓶中，以备气相色谱仪

分析。

1.3.4 GC条件

气相毛细管柱为Agilent SP-2560(100m×0.25mm，

0.2µm)，柱初始温度60℃，以8℃/min升温至180℃，

1 . 5℃ / m i n升温至 2 4 0℃，保持 3 m i n；气化室温度

250℃；载气：N2；柱流速：1mL/min；分流比：30:1；
进样量1µL。
1.3.5 数据分析

结果采用与标准品对照法定性，以“平均值±标准

偏差”(n=3)的形式表示。数据采用SPSS 20.0 统计软件进

行处理，利用单因素方差分析(One-Way ANOVA)检验不

同组织间的差异显著性，并进行LSD多重比较，P＜0.05 
为具有显著性差异。

2 结果与分析

2.1 中华绒螯蟹脂含量的比较分析
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图 1 不同时间中华绒螯蟹的体肉脂含量

Fig.1 Lipid content of body meat at different growth stages of E.sinensis
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图 2 不同时间中华绒螯蟹的蟹黄、蟹膏脂含量

Fig.2 Lipid content of crab spawn and crab paste at different  

growth stages of E.sinensis

图1、2分别是中华绒螯蟹在10、11月份和12月份脂

含量图。由图1可以看出，中华绒螯蟹体肉的脂含量较

低(0.16%～0.51%)，且雌蟹高于雄蟹，雌蟹体肉的脂含

量在成熟期不断下降，变化较明显，而雄蟹体肉的脂含
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量随着月份的增加含量逐渐升高，10月份时呈现较低水

平。由图2得出，中华绒螯蟹蟹黄、蟹膏的脂含量较高

(6.85%～14.35%)，且雄蟹高于雌蟹，雌蟹与雄蟹的脂含

量均随月份的增加呈下降趋势，变化幅度较大，12月份

达到最低水平。

脂类不仅是生物的能量储存库，而且是构成生物膜

的重要物质，除此之外，脂类物质还可以参与激素和维

生素代谢，对机体具有重要的生物学作用和生理学调控

功能[8-9]。温度和气候的不同可改变蟹类的体脂含量[10]。

而在本实验中，10、11月和12月属同一季度，温度反差

不明显，水温相对稳定，最终导致中华绒螯蟹雌性体肉

在该阶段处于较为稳定的水平。

2.2 中华绒螯蟹脂肪酸组成的比较分析

中华绒螯蟹体肉和蟹黄、蟹膏在快速发育期(10～12
月)3个节点脂肪酸组成及其变化情况见表1、2。从脂

肪酸组成看，共检测出16种脂肪酸，其中饱和脂肪酸

(SFA)5种，单不饱和脂肪酸(MUFA)4种，多不饱和脂肪

酸(PUFA)7种。在5种SFA中，碳原子数目较少的豆蔻酸

(C14:0)、棕榈酸(C16:0)、硬脂酸(C18:0)占主导地位，而奇数

碳原子脂肪酸(C15:0、C17:0)含量较低；在MUFA中，油酸

(C18:1ω9)含量最高，棕榈油酸(C16:1ω7)次之，其余含量均较

低；7种PUFA中包括3种ω3系列脂肪酸和4种ω6系列脂肪

酸，C20:5ω3(EPA)和C18:2ω6分别为ω3和ω6系列含量最高的脂

肪酸。

2.2.1 体肉中脂肪酸组成

不同时间中华绒螯蟹体肉的脂肪酸组成见表1。结

果显示，雌蟹的SFA在三节点无显著性差异(P＞0.05)，
而雄蟹的SFA在10月达到三节点之首为20.98%，显著高

于11月、12月(P＜0.05)。中华绒螯蟹成熟期初期(10月)
体肉中MUFA含量较高，而PUFA含量较低，饲养一段时

间后机体MUFA含量呈现下降趋势，但PUFA的含量则表

现出上升趋势，推测与中华绒螯蟹饵料中PUFA含量高

有关，据研究结果表明，中华绒螯蟹在养殖后期投喂了

大量螺蛳，而螺蛳不饱和脂肪酸(HUFA)达到48.21%，

其中C20:5、C22:5、C22:6含量分别达到14.54%、2.12%、

4.96%[5,11]。除10月份的HUFA值，雌蟹与雄蟹的SFA、

MUFA、PUFA、HUFA、ω3/ω6和EPA＋DHA值在同阶段

下均具有显著性差异(P＜0.05)。
FA O / W H O [ 1 2 ]建议饮食中ω 3 / ω 6的比例至少在

0.1～0.2左右，比例越高对人体的健康越有利。中华绒

螯蟹体肉中ω3/ω6在0.88～1.93，该值远低于蓝蟹等海

水蟹，蓝蟹体肉中ω3/ω6为3.18[13]。对雌蟹而言，ω3/
ω6在10月为三节点最低(0.88)、11月增加至三节点最高

(1.93)；对雄蟹来说，12月为三节点最低(1.55)、11月至

三节点最高(1.81)，因此，从健康角度考虑，中华绒螯蟹

的体肉在11月份最适宜食用。

C20:5(EPA)和C22:6(DHA)为两种重要的必需脂肪酸，

对蟹、虾、鱼的受精、孵化、生长、变形和繁殖都有重

表 1 不同时间中华绒螯蟹体肉的脂肪酸组成(n=3)

Table 1 Fatty acid composition of body meat at different growth stages of E.sinensis (n=3)

脂肪酸
2012-10-11 2012-11-13 2012-12-14

雌 雄 P＜0.05 雌 雄 P＜0.05 雌 雄 P＜0.05
C14:0 0.94±0.06a 0.9±0.07C 1.1±0.04b 0.61±0.02A * 1.12±0.06b 0.76±0.02B *

C15:0 0.44±0.01a 0.52±0.02B * 0.56±0.01b 0.45±0.03A * 0.57±0.02b 0.51±0.01B *

C16:0 20.72±0.28a 18.04±0.52B * 18.49±0.1a 15.41±0.32A * 19.02±0.32b 16.03±0.24A *

C17:0 0.78±0.53 1.51±0.71 * 1.82±0.83 1.83±0.82 1.25±0.02 1.12±0.52

C18:0 5.65±0.1a 6.82±0.03A 7.09±0.23c 8.14±0.24B 6.33±0.07b 6.63±0.05A *

C16:1ω7 9.74±0.42b 6.66±0.33C * 7.34±0.31a 5.13±0.18A * 7.95±0.12a 6.18±0.11B *

C17:1ω7 0.64±0.01 0.54±0.43 0.89±0.05 0.62±0.54 0.57±0.47 0.88±0.04

C18:1ω9 30.1±0.06c 25.48±0.17C * 24.15±0.46a 22.39±0.27A 25.4±0.37b 23.24±0.22B *

C20:1ω9 0.8±0.02b 0.77±0.03 0.23±0.04a 0.7±0.05 * 0.69±0.17b 0.77±0.07

C18:2ω6 12.09±0.47b 11.14±0.34C * 7.24±0.08a 8.88±0.29A * 7.59±0.06a 10.44±0.1B *

C18:3ω3 2.15±0.08c 2.21±0.21B 0.87±0.02a 1.79±0.1A * 1.48±0.01b 1.65±0.03A *

C20:2ω6 0.86±0.72 1.62±0.03A 1.83±0.07 1.65±0.03A * 1.56±0.04 1.75±0.01B *

C20:3ω6 0.46±0.04a 0.48±0.18 0.55±0.01b 0.51±0.11 0.59±0.03b 0.54±0.01

C20:4ω6 2.66±0.15a 4.55±0.06B * 3.47±0.05b 4.86±0.09A * 3.72±0.06c 4.48±0.06B *

C20:5ω3 6.16±0.42a 9.97±0.38A * 11.02±0.38b 13.51±0.08C * 10.67±0.09b 12.24±0.09B *

C22:6ω3 5.8±0.27a 8.77±0.6A * 13.36±0.35c 13.51±0.5B 11.48±0.32b 12.78±0.14B *

SFA 28.53±0.81 20.98±1.31B * 29.06±0.89 18.31±0.92A * 28.29±0.32 18.42±0.37A *

MUFA 41.28±0.48c 33.45±0.96C *  32.61±0.75a 28.84±0.58A * 34.61±0.16b 31.07±0.25B *

PUFA 30.18±1.22a 38.75±1.80A * 38.34±0.19b 44.72±0.13C * 37.09±0.46b 43.87±0.23B *

HUFA 71.46±0.81 72.20±2.76A 70.95±0.89 73.55±0.69B * 71.7±0.32 74.94±0.32C *

ω3/ω6 0.88±0.05a 1.18±1.91A * 1.93±0.04c 1.81±0.06C * 1.76±0.02b 1.55±0.02B *

EPA＋DHA 11.96±0.67a 18.74±0.97A * 24.38±0.29c 27.02±0.48C * 22.15±0.35b 25.02±0.23B *

注：*. 同行中雌蟹与雄蟹同阶段差异显著(P＜0.05) ；肩标小写字母、大写字母分别表示雌蟹与雄蟹分别在不同阶段差异显著(P＜0.05)。
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要的作用[14-15]。雌蟹进入11月份后，EPA＋DHA的含量显

著上升(P＜0.05)，进入12月份时趋于平稳(P＞0.05)；雄

蟹进入11月份后，EPA＋DHA的含量显著上升(P＞0.05)，
进入12月份时又显著下降(P＜0.05)。雌蟹、雄蟹的EPA＋

DHA含量均在11月居三节点之首。

本研究表明，体肉中C 1 8 : 1 ω 9含量居各阶段之首

(22.39%～30.1%)，而在海水蟹中，如蓝蟹[16]油酸的含量

仅在10%～18%。近年来，国外营养专家发现：C18:1ω9有

降低血液总胆固醇和有害胆固醇的作用，并且不会降低

有益胆固醇。Kimata等[17]指出，地中海地区国家是高油

酸消费区，所以居民血中胆固醇水平和心脏病发生率相

对较低。营养界把油酸称为“安全脂肪酸”，C18:1ω9的含

量多少，是评定食品品质的重要标志之一[18]。可见，含

有较高油酸的中华绒螯蟹体肉具有良好的营养品质。

脂肪酸是肉品加热产生香味不可缺少的物质，其中

多不饱和脂肪酸能显著地增加香味[19-20]。目前，国内外学

者关于中华绒螯蟹脂肪酸含量与风味品质的研究甚少，

仅见Kimata等[21]和Ozogu等[22]关于畜产品与风味品质的

研究，研究报道C16:1含量和风味之间存在着较高的正相

关(r2=0.963)；而C18:0的含量和风味之间有较高的负相关

(r2=0.951)。由表1得出，对雌蟹来说，10月份时C16:1的含

量在为三节点最高、而C18:0为三节点最低；对雄蟹来说，

C16:1含量在10月份时为三节点最高、C18:0在10月及12月时

含量较低。若以此为标准，推断雌蟹与雄蟹的体肉在10
月份具有较好的风味。

2.2.2 性腺中的脂肪酸组成

不同时间中华绒螯蟹蟹黄、蟹膏的脂肪酸组成见表

2。本实验的研究结果显示，蟹黄的SFA在三节点无显著性

差异(P＞0.05)，而蟹膏的SFA在10月达到三节点之首，为

29.91%，随着时间的推移，SFA的含量呈下降趋势，并具

有显著性差异(P＜0.05)。10月时，蟹黄中MUFA、HUFA
含量较高，随着月份的增加其含量呈现下降趋势，与体肉

相同，推测其受到高含量MUFA、HUFA的饲料的影响。

蟹黄中ω3/ω6的比例与雌蟹体肉类似，在10月为三节

点最低(0.58)、11月增加居三节点之首(0.78)；而蟹膏中

ω3/ω6的比例在10月为三节点最高(0.73)，随着月份的增

加呈显著下降趋势(P＜0.05)，12月为三节点最低(0.64)。
因此，从健康角度来说，蟹黄在11月份最适宜食用，蟹

膏在10月份最适宜食用。

蟹黄中EPA＋DHA的含量在11月达到三节点最高，

显著高于10月和12月(P＜0.05)；蟹膏中EPA＋DHA的含

量在10月份含量最低，随着月份的增加，其含量显著上

升(P＜0.05)，12月时居三节点之首。

与体肉相同，蟹黄、蟹膏中C18:1ω9的含量居各阶段之

首(26.71%～32.39%)，因此，可以推断，含有较高油酸

的蟹黄、蟹膏同样具有良好的品质。

表 2 不同时间中华绒螯蟹蟹黄、蟹膏的脂肪酸组成(n=3)

Table 2 Fatty acid composition of crab spawn and crab paste at different growth stages of E.sinensis (n = 3)

脂肪酸
2012-10-11 2012-11-13 2012-12-14

蟹黄 蟹膏 P＜0.05 蟹黄 蟹膏 P＜0.05 蟹黄 蟹膏 P＜0.05
C14:0 1.21±0.04a 2.12±0.07C * 2.1±0.14c 1.92±0.02B 1.68±0.15b 1.76±0.05A

C15:0 0.55±0.02a 0.93±0.02 * 0.89±0.06c 0.96±0.01 0.79±0.02b 0.93±0.02 *

C16:0 22.23±1.06 22.9±0.52B 22.21±1.73 21.51±0.5A 20.11±0.19 21.23±0.17A *

C17:0 0.27±0.11 0.34±0.03 0.88±0.75 0.39±0.02 0.46±0.17 0.39±0.01

C18:0 1.39±2.13 3.62±0.18B 1.51±2.27 2.36±2.03AB 4.32±0.27 0.14±0.1A *

C16:1ω7 14.34±0.5 12.8±0.33B * 14.38±0.76 11.29±0.15A * 13.23±0.24 11.48±0.13A *

C17:1ω7 0.42±0.35a 0.04±0.00A 1.26±0.16b 0.87±0.02B * 1.08±0.06b 0.9±0.02C *

C18:1ω9 32.39±0.6 26.71±0.56A * 30.99±2.97 27.35±0.7B 28.08±0.79 29.35±0.18C

C20:1ω9 0.83±0.05 0.92±0.01 * 0.95±0.12 0.83±0.07 0.8±0.04 0.59±0.3

C18:2ω6 13.18±0.41b 11.54±0.48A * 9.05±2.41a 14.41±0.18B * 12.94±0.17b 15.12±0.05C *

C18:3ω3 2.85±0.18 2.66±0.3AB 2.63±0.19 2.96±0.13B 2.5±0.21 2.27±0.1A

C20:2ω6 1.09±0.05 1.43±0.06A * 1.2±0.11 1.38±0.06AB 1.22±0.05 1.52±0.02B *

C20:3ω6 0.47±0.01a 0.42±0.07A 0.64±0.09b 0.59±0.01B 0.6±0.05b 0.65±0.01B

C20:4ω6 1.96±0.17a 2.56±0.18A * 2.98±0.11b 2.89±0.14B 3.14±0.1b 2.97±0.02B *

C20:5ω3 3.13±0.37a 3.5±0.06B 4.64±0.27b 2.97±0.08A * 5.54±0.32c 3.05±0.08A *

C22:6ω3 3.7±0.27a 5.53±0.12A * 3.68±0.22a 7.35±0.12B * 4.52±0.42b 7.65±0.16C *

SFA 25.65±1.61 29.91±0.74C * 27.59±0.28 27.14±1.55B 27.36±0.28 24.45±0.35A *

MUFA 47.98±1.45 40.47±0.89A  * 47.58±3.99 40.34±0.91A * 43.19±0.73 42.32±0.32B

PUFA 26.38±0.69 27.64±0.73A 24.82±4.21 32.55±0.64B * 29.46±0.87 33.23±0.04B *

HUFA 74.36±1.60 68.11±1.60A * 72.4±0.28 72.89±1.55B 72.65±0.28 75.55±0.35C *

ω3/ω6 0.58±0.06a 0.73±0.01C * 0.78±1.02c 0.69±0.00B 0.70±0.06b 0.64±0.00A

EPA＋DHA 6.83±0.64a 9.03±0.14A *  14.32±0.05b 10.32±0.18B * 14.06±0.69b 10.7±0.13C *

注：*. 同行中蟹黄与蟹膏同阶段差异显著(P＜0.05) ；肩标小写字母、大写字母分别表示蟹黄与蟹膏分别在不同阶段差异显著(P＜0.05)。
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由表2得出，10月、11月时蟹黄中C16:1的含量较高、

10月时C18:0含量为三节点最低；蟹膏中C16:1含量在10月
份时为三节点最高。因此，可以推断，10月份是品尝蟹

黄、蟹膏的最佳月份。

3 结  论

综上，从卵巢开始快速发育(10月)到发育成熟(12
月)，中华绒螯蟹的体肉、蟹黄和蟹膏的脂类含量和脂肪

酸组成都发生了很大变化，且雌蟹与雄蟹之间存在较大

差异。这些变化与中华绒螯蟹自身的生殖发育以及外在

环境下饲料的含量与组合存在密切的关系。今后可进一

步深入进行脂类及脂肪酸组成的营养、风味以及不同饲

料组成与脂类代谢以及蟹类生殖发育相互作用研究，并

可望通过这些研究，为培育和选育出良好发育的亲体开

拓一些新的思路，促进中华绒螯蟹人工繁殖在我国的深

入开展。
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