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不同养殖模式对中华绒螯蟹品质的影响

金    鑫    程润强    张    娣    耿昌盛    李    晔
(宁波大学海洋学院, 宁波 315832)

摘要: 为探究不同养殖模式对中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)品质的影响, 实验采集了阳澄湖地区池塘养殖模

式和盘锦地区稻田养殖模式的中华绒螯蟹(分别简称池塘蟹和稻田蟹), 比较其组织系数、总可食率、游离氨

基酸组成、类胡萝卜素含量、抗氧化酶活性及DNA甲基化水平的差异。结果显示: 稻田蟹性腺指数(GSI)、
出肉率(MY)、总可食率(TEY) 均高于池塘蟹, 其中MY和TEY差异极显著(**P<0.01); 池塘蟹的甜味和鲜味氨

基酸含量更高, 而稻田蟹的总氨基酸含量更高; 类胡萝卜素在池塘蟹肝胰腺和卵巢中的含量均显著高于稻田

蟹, 并且在雌蟹各组织中的含量差异极显著(**P<0.01); 在两种养殖模式下, 雄蟹肝胰腺和雌蟹肌肉中的丙二

醛(MDA; **P<0.01) 含量和超氧化物歧化酶 (SOD; *P<0.05) 活性有显著差异, 而各组织中过氧化氢酶(CAT) 活
性均无显著差异(P>0.05)。此外, 在两种养殖模式下, 河蟹不同组织的DNA甲基化呈显著差异。上述结果表

明, 不同的养殖模式对中华绒螯蟹的总可食率、游离氨基酸含量及类胡萝卜素含量具有显著影响, 从而形成

不同的品质。而DNA甲基化水平的显著差异, 预示着不同的养殖模式可能通过DNA甲基化的变化调控基因

的表达从而实现风味的变化。
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中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)俗称河蟹、大

闸蟹。主要分布在亚洲北部、朝鲜西部和中国大

部分河口区域, 其营养丰富、风味独特具有较高的

经济价值
[1]
。20世纪80年代以来, 中华绒螯蟹养殖

业迅速发展, 2022年养殖产量已达81.53万吨
[2], 成

为我国水产养殖业的支柱产业之一。现阶段我国

中华绒螯蟹养殖模式主要有湖泊围网养殖、池塘

生态养殖和稻蟹共作养殖等
[3], 全国各地因地制宜,

多种养殖模式并存。湖泊围网曾经是沿湖地区提

高中华绒螯蟹产量的重要措施, 以苏州阳澄湖地区

所产的中华绒螯蟹最为典型。而稻蟹共作养殖模

式因生态环保也在逐渐增加
[4], 其中最为典型的是

辽宁盘锦一带的稻田蟹
[5]
。

中华绒螯蟹美味的口感和独特的风味深受消

费者喜爱
[6]
。常用表征的指标包括、不饱和脂肪

酸、蛋白质、矿物质和游离氨基酸等。其中, 游离

氨基酸(FAAs)是重要的风味来源
[7], 可能表现为甜

味、苦味、酸味或鲜味, 它们相互作用会产生一些

蟹的特征风味
[8]
。此外, 色泽也是反映品质的一个

重要指标, 主要由类胡萝卜素的含量和种类决定,
不同色泽的河蟹在价格上有很大差异

[9]
。已有的研

究发现, 不同的养殖模式会影响中华绒螯蟹的品

质。张家奇等
[10]
研究发现不同的养殖方式对中华

绒螯蟹肝胰腺和性腺的风味影响显著, 如稻田蟹肝

胰腺的苦味强度要低于池塘蟹, 而性腺的鲜味高于

池塘蟹, 可能是由于生物饵料的摄入差异导致的。

赵柳兰等
[11]
比较了稻田和池塘养殖模式下中华绒

螯蟹肌肉中的氨基酸组成, 结果表明池塘养殖模式

下的河蟹肌肉表现出更强烈的甜味。另外, 养殖模

式中生物饵料
[12]
和矿物质含量

[13]
也会影响中华绒

螯蟹的品质。

但不同的养殖模式是如何影响中华绒螯蟹的
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品质的呢? 本研究初步探究DNA甲基化修饰在河

蟹风味形成过程中可能发挥的重要的作用。越来

越多的报道证实, 环境因素可以影响表观遗传修饰,
其并没有涉及遗传信息的改变, 所以在一定范围内

可以解释表型变化
[14]
。DNA甲基化是生物体响应

环境变化的重要表观遗传调控机制之一, 对个体的

表型变异到整个种群的生长发育都有影响。DNA
甲基化主要发生在胞嘧啶第五位碳原子上, 称为5-
甲基胞嘧啶(5-methylcytosine, 5-mC)[15]

。那么 , 不
同的养殖模式是否会通过影响DNA甲基化水平, 进
而改变中华绒螯蟹的品质呢?

本文以池塘养殖和稻田养殖的中华绒螯蟹为

研究对象, 比较了组织系数、游离氨基酸组成、类

胡萝卜素含量和抗氧化能力的差异, 探究两种养殖

模式对河蟹品质的影响; 进一步分析了DNA甲基化

的差异情况, 探讨不同的养殖模式影响河蟹品质的

可能机制。 

1    材料与方法
 

1.1    样品制备

分别在2022年和2023年11月辽宁盘锦(31°25′
51″N, 120°48′47″E, YC)和江苏阳澄湖地区(41°12′
N,  121°34 ′E,  PJ)采集实验用蟹 , 各 10只体重在

140—200 g的中华绒螯蟹 (♀﹕♂=1﹕1)。游标卡尺精

确测量(精确到0.01 cm)甲壳长度; 解剖肝胰腺、性

腺和肌肉样品 , 称重 (精确到0.001  g)后 , 储存在

–80℃备用。公式计算肝胰腺指数(HSI)、性腺指

数(GSI)、出肉率(MY, %)、总可食率(TEY, %) 和
肥满度(CF, g/cm3): 

CF
(
g/cm3

)
=100×W/L3 (1)

 

GSI=100×WG/W (2)
 

HSI=100×WH/W (3)
 

MY(%)=100×WM/W (4)
 

TEY(%)=GSI+HSI+MY (5)

式中, WH是肝胰腺重量(g), WG是性腺重量(g), WM

是肌肉重量(g), W是体重(g), L是甲壳长度(cm)。 

1.2    实验方法

游离氨基酸组成分析　　称取两个地区中华

绒螯蟹肌肉、肝胰腺和性腺湿样各0.1 g (精确到

0.001 g)。利用三氯乙酸(TCA, 5%)提取样品中的

游离氨基酸(FAA)[16]
。经有机滤膜过滤, 柱前PITC

衍生化1h后, 高效液相色谱仪(HPLC) 测定分析。

色谱柱为Eclipse XDB-C18 (4.6 mm× 150 mm, 5 μm),
流动相A为0.1 mol/L醋酸钠 (HAC) 和乙腈  (97﹕3,
v/v, pH 6.5) , 流动相B为80%乙腈的水溶液

[17], 样品

以 0.5 mL/min的流速梯度洗脱。游离氨基酸的呈

味特征判别参照刘新等
[18]
的研究。

和总类胡萝卜素测定　　虾青素的提取过程

在避光和冰浴条件下参照Tolasa等 [19, 20]
的方法进

行。HPLC测定 , 色谱柱为Agilent  ZORBAX  SB-
C18 (4.6×250 mm), 流动相乙酸乙酯﹕80%甲醇=1﹕1,
流速1 mL/min, 检测波长470 nm, 柱温为室温, 进样

体积10 μL。
总类胡萝卜素的提取过程参照Johnston等[21]

的

方法进行, 用酶标仪在波长478 nm处检测总类胡萝

卜素的含量。

抗氧化酶酶活测定　　称取肌肉、肝胰腺和

性腺组织各0.1 g, 按照南京建成生物工程研究所试

剂盒说明书进行操作分析, 分别测定组织中的超氧

化物歧化酶(SOD)、丙二醛(MDA)、过氧化氢酶

(CAT)和组织总蛋白含量(TP)水平。

DNA甲基化检测　　提取肌肉、肝胰腺和性

腺组织的DNA, 稀释样本量为100 ng。按照Methyl-
Flash™甲基化DNA定量试剂盒说明书进行检测操

作, 通过酶标仪在450 nm处读取吸光度, 计算样本

中5-mC的含量。

统计分析　　所有数据均采用平均值±标准差

(SD) 的形式表示。使用SPSS 29.0.1.0软件中独立

样本t检验(Independent samples t-test) 比较组间游

离氨基酸差异, 使用 GraphPad Prism 10.1.1软件中

单因素方差分析(ANOVA) 比较组间抗氧化酶酶

活、虾青素和类胡萝卜素含量及5-mC甲基化数据

差异, P<0.05表示组间存在显著性差异。 

2    结果
 

2.1    组织系数分析

池塘蟹(YC) 和稻田蟹(PJ) 组织系数如图 1所
示。在两种养殖模式下蟹的HSI无显著差异, 但稻

田蟹GSI高于池塘蟹, 且雌蟹中GSI差异极显著(**P<
0.01); 另外, 稻田蟹中MY和TEY均极显著高于池塘

蟹(**P<0.01), 但CF无显著差异(P>0.05)。 

2.2    游离氨基酸组成分析

两种养殖模式下的中华绒螯蟹的可食用部位

共检测到18种FAAs (表 1), 其中多种FAAs含量差

异显著。稻田蟹肝胰腺和性腺中的总游离氨基酸

(TFAA) 含量均高于池塘蟹, 其中肝胰腺中的差异

最大。池塘蟹中呈味氨基酸的含量顺序为甜味

(46.90%)>苦味(35.94%)>鲜味(9.58%), 稻田蟹呈味
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氨基酸含量顺序为甜味(44.25%)>苦味(39.63%)>
鲜味(8.72%)。从氨基酸风味上看, 两种蟹的甜味氨

基酸(SFAA) 和苦味氨基酸(BFAA) 占比差异明显。

由此可见, 养殖模式的不同可能是河蟹风味产生差

异的原因之一。 

2.3    类胡萝卜素和虾青素含量比较

池塘蟹和稻田蟹的肝胰腺和卵巢中的类胡萝

卜素含量(mg/kg) 比较结果如图 2所示: 在两种养殖

模式下, 河蟹肝胰腺和卵巢中的类胡萝卜素含量差

异极显著(**P<0.01), 且池塘蟹显著高于稻田蟹; 而
雌蟹各组织中类胡萝卜素含量差异极显著(**P<0.01)。
另外稻田蟹卵巢中虾青素含量高于池塘蟹, 但差异

不显著(P>0.05)。 

2.4    抗氧化酶活性分析

图 3为不同养殖模式下中华绒螯蟹可食用部位

抗氧化指标的差异情况。其中, 雄蟹肝胰腺和雌蟹
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图 1   江苏阳澄湖地区(YC) 和辽宁盘锦地区(PJ) 中华绒螯蟹可

食部分组织系数和肥满度比较

Fig. 1   Comparison of tissue coefficient and condition factor of E.
sinensis in  Yangcheng  Lake  of  Jiangsu  Province  and  Panjin  of
Liaoning Province
HSI. 肝胰腺指数; GSI. 性腺指数; MY. 出肉率; TEY. 总可食率;
CF. 肥满度; a. 雄; b. 雌
HSI.  hepatosomatic  index;  GSI.  gonadosomatic  index;  MY.  meat
yield; TEY. total edible yield; CF. condition factor. a. male; b. fe-
male
 

表 1    江苏阳澄湖地区和辽宁盘锦地区中华绒螯蟹可食用部位游离氨基酸组成

Tab.  1     The  free  amino  acid  composition  of  edible  parts  of E.  sinensis in  Yangcheng  Lake  of  Jiangsu  Province  and  Panjin  of  Liaoning
Province (mg/kg)

氨基酸
Amino

acid

特征
滋味
Taste

attribute[22]

雄蟹蟹肉
Male crab meat

雌蟹蟹肉
Female crab meat

雄蟹肝胰腺
Male crab

hepatopancreas

雌蟹肝胰腺
Female crab

hepatopancreas
雄蟹精巢

Testis
雌蟹卵巢

Ovary

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

天冬氨酸
Asp

鲜/酸
Umami/
Sourness

(+)

70.49±
0.82

82.78±
0.64

63.76±
0.59

64.34±
0.65

67.28±
0.62

74.27±
0.77

80.36±
0.91

73.66±
0.76

82.47±
1.05ab

62.87±
0.71b

110.79±
0.63a

107.42±
0.72ab

谷氨酸
Glu

鲜/酸
Umami/
Sourness

(+)

142.52±
1.23

122.79±
1.47

154.48±
1.47

141.45±
1.47

108.78±
0.99

138.49±
1.41

151.01±
1.61

147.35±
1.41

128.17±
1.87a

127.82±
1.30a

180.74±
1.38b

118.93±
1.58a

丝氨酸
Ser

甜Sweet
(+)

194.90±
1.21

119.61±
0.94

96.41±
1.36

138.69±
0.96

94.19±
0.96

98.62±
1.09

105.91±
1.04

98.06±
0.98

98.87±
1.10

94.46±
0.94

103.68±
0.96

98.14±
0.98

丙氨酸
Ala

甜Sweet
(+)

194.28±
1.86

168.64±
1.73

167.76±
1.45

144.38±
1.67

211.68±
2.11

155.01±
1.54

148.13±
1.49

155.05±
1.60

132.85±
1.53ab

113.58±
1.12a

165.01±
1.59b

159.17±
1.43ab

甘氨酸
Gly

甜Sweet
(+)

282.83±
2.08ab

218.41±
2.81a

298.91±
1.91b

190.43±
2.72a

135.01±
1.35

189.51±
1.91

138.09±
1.39

186.45±
1.89

133.34±
1.41

147.48±
1.47

140.49±
2.89

141.14±
1.84

苏氨酸
Thr

甜Sweet
(+)

177.78±
1.16a

115.77±
1.78ab

238.35±
1.63ab

164.68±
2.40b

134.98±
1.34

184.11±
1.89

142.84±
1.42

169.81±
1.98

136.95±
1.69ab

126.42±
1.25b

178.59±
2.32a

123.29±
1.94b

苯丙氨酸
Phe

苦 Bitter
(-)

131.03±
1.33

135.91±
1.33

134.93±
1.36

135.74±
0.36

135.06±
1.42

134.82±
1.35

144.65±
1.44

133.33±
1.12

127.39±
1.51

137.82±
1.27

132.06±
1.34

157.67±
1.33

异亮氨酸
Ile

苦 Bitter
(-)

106.01±
1.08

107.63±
1.71

105.21±
1.33

104.59±
1.56

104.95±
1.44

107.06±
1.87

105.55±
1.86

104.83±
1.51

104.17±
1.31

125.47±
1.06

108.15±
1.05

128.84±
1.05

亮氨酸
Leu

苦 Bitter
(-)

123.54±
1.29

123.41±
2.21

124.03±
2.23

122.84±
1.25

124.32±
0.24

125.69±
1.69

124.33±
1.34

124.03±
1.42

122.56±
1.23

133.69±
1.24

123.39±
1.24

135.91±
1.24

组氨酸
His

苦 Bitter
(-)

122.68±
2.09a

210.15±
1.18ab

151.59±
1.56b

116.27±
1.49ab

112.77±
1.14a

206.39±
2.05b

115.87±
1.18a

197.97±
2.03b

110.79±
2.32a

131.29±
1.23ab

132.05±
1.45b

171.45±
2.06ab

酪氨酸
Tyr

苦Bitter
(-)

101.05±
1.04

104.77±
1.32

103.56±
0.99

99.47±
1.02

103.09±
1.01

126.09±
1.22

112.95±
1.02

129.28±
1.26

102.02±
0.96a

129.25±
1.02a

105.19±
1.18a

161.17±
1.26b

色氨酸
Trp

苦 Bitter
(-)

139.27±
1.32

133.65±
1.40

139.46±
1.35

136.01±
1.39

128.35±
1.27

147.00±
1.38

140.25±
1.91

140.91±
1.36

127.17±
1.39

135.83±
1.01

137.68±
1.43

137.67±
1.43

精氨酸
Arg

苦/甜
Bitter/

Sweet (+)

151.97±
1.44

158.64±
1.42

167.79±
0.80

88.29±
1.84

96.26±
0.85a

152.99±
1.42ab

223.96±
1.89b

149.49±
1.35a

120.87±
2.15a

133.03±
1.19a

223.61±
1.65b

261.65±
1.58b

缬氨酸
Val

甜/苦
Sweet/

Bitter (+)

114.23±
1.26

116.20±
1.45

113.26±
1.03

112.23±
1.19

113.29±
1.12

118.04±
1.58

114.61±
1.33

114.46±
1.04

112.11±
1.10

112.55±
0.12

112.36±
1.43

113.12±
1.66
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肌肉中的MDA (**P<0.01) 含量和SOD (*P<0.05) 活
性差异显著(图 3a和3b), 但其他组织中无显著性差

异(P>0.05)。而各组织中CAT活性, 没有因养殖模

式的不同, 而呈现显著性差异(P>0.05; 图 3c)。 

2.5    DNA甲基化水平

图 4为不同养殖模式下中华绒螯蟹可食用部位

DNA甲基化水平(5-mC) 的差异情况。结果显示, 在
两种养殖模式下, 稻田蟹雄蟹肝胰腺、雌蟹肝胰腺

和卵巢中5-mC含量显著高于池塘蟹(**P<0.01), 而池

塘雌蟹肌肉中5-mC含量显著高于稻田蟹(**P<0.01)。 

3    讨论
 

3.1    组织系数和可食率

肝胰腺、性腺和肌肉是中华绒螯蟹重要的可

食用部位, 三者所占比例是评价河蟹质量的重要指

标
[6, 23]

。其中, 性腺发育的质量直接影响中华绒螯

蟹的营养价值和经济价值
[24]
。在本研究中, 无论雌

雄, 稻田蟹GSI均高于池塘蟹, 且卵巢的组织系数差

异显著(**P<0.01), 有可能表明稻田里更适合河蟹的

生长。水稻可为中华绒螯蟹提供天然饵料、净化

水质、增加溶氧, 并营造良好的生态环境
[25], 同时

也可起到夏季降温遮光的作用, 从而缓减河蟹因高

温导致的性早熟问题, 是提高中华绒螯蟹品质和产

量的重要环境因素
[26]
。

续表 1
 

氨基酸
Amino

acid

特征
滋味
Taste

attribute[22]

雄蟹蟹肉
Male crab meat

雌蟹蟹肉
Female crab meat

雄蟹肝胰腺
Male crab

hepatopancreas

雌蟹肝胰腺
Female crab

hepatopancreas
雄蟹精巢

Testis
雌蟹卵巢

Ovary

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

阳澄湖
地区
Yang-
cheng
Lake

盘锦
地区

Panjin

甲硫氨酸
Met

苦/甜/硫
Bitter/
Sweet/

Sulfurous
(-)

109.90±
1.15

145.14±
1.12

105.87±
1.10

109.24±
1.06

107.88±
2.06

151.31±
1.12

111.39±
1.22

210.20±
1.09

106.84±
1.04

119.98±
1.89

109.08±
0.23

113.15±
1.09

脯氨酸
Pro

甜/苦
Sweet/

Bitter (+)

206.92±
2.90a

295.96±
2.03ab

242.75±
1.99b

198.55±
1.17ab

199.51±
2.02

171.33±
1.81

188.61±
1.13

219.99±
1.50

118.59±
1.32a

118.01±
2.90a

149.47±
2.61a

301.44±
2.52b

谷氨酰胺
Gln

/ 52.17±
0.58

57.83±
0.52

53.26±
0.52

55.62±
0.56

57.21±
0.94

65.49±
1.65

65.88±
0.97

66.72±
0.55

65.90±
1.40ab

54.49±
0.35a

105.97±
0.55b

76.14±
0.63ab

天冬酰胺
Asn

/ 112.05±
1.36

134.71±
1.12

124.09±
1.21

110.92±
1.10

105.59±
1.11

112.28±
1.12

104.84±
1.05

110.22±
1.04

103.39±
1.13

106.67±
1.33

110.82±
1.88

121.91±
1.12

鲜味氨
基酸

(Umami
FAA)

213.01±
0.57

205.58±
0.51

218.24±
2.02

205.79±
1.07

176.07±
1.15

212.76±
1.12

231.37±
1.13

221.01±
1.13

210.64±
1.15a

190.69±
1.10a

291.53±
1.57b

226.35±
1.57a

甜味氨
基酸

(Sweet
FAA)

1322.92±
3.03a

1193.24±
1.13a

1325.23±
0.54b

1037.26±
2.61c

984.93±
1.98a

1069.61±
1.59b

1062.14±
1.93ab

1093.29±
0.72b

853.59±
1.59a

845.54±
1.19a

1073.21±
1.41b

1197.96±
1.41c

苦味氨
基酸

(Bitteer
FAA)

833.46±
1.35a

960.66±
2.13b

864.67±
1.25b

824.16±
0.55ab

816.42±
0.63a

998.38±
0.68b

854.99±
0.65a

1040.54±
1.14b

800.93±
1.18a

913.33±
0.55a

847.60±
1.24b

1005.86±
1.24b

总氨基酸
(TAA)

2533.61±
2.95a

2552.02±
2.71b

2585.49±
2.08c

2233.75±
2.11a

2140.22±
2.06a

2458.53±
2.14b

2319.23±
2.05c

2531.78±
3.58b

2034.44±
2.70a

2110.72±
2.61a

2429.12±
3.34b

2628.23±
2.35c

注: 雌蟹或雄蟹的同行数据中含有不同小写字母表示差异显著(P<0.05)
Note: Values in the same row with different letter mean significant difference in the female or male crabs (P<0.05)
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图 2   江苏阳澄湖(YC) 和辽宁盘锦(PJ) 中华绒螯蟹部分组织类

胡萝卜素和虾青素含量比较

Fig.  2    Comparison  of  carotenoid  and  astaxanthin  content  in
tissues of E. sinensis in Yangcheng Lake of Jiangsu Province and
Panjin of Liaoning Province
MH. 雄蟹肝胰腺; FH. 雌蟹肝胰腺; Ovary. 卵巢; Ast. 虾青素      
MH. Male crab hepatopancreas; FH. Female crab hepatopancreas;
Ovary; Ast. Astaxanthin
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此外, 气候对中华绒螯蟹的成熟有着不可忽视

的影响
[27]
。阳澄湖位于长江流域, 气候温暖, 而盘

锦位于北回归线以北, 四季分明, 冬日凛冽。两地

全年温差在2—13℃, 由于北方入冬早, 降温快, 螃
蟹会尽早储存能量, 北方蟹相对于南方蟹更早成熟

上市, 可能是导致两地雌蟹卵巢指数差异的重要原

因之一
[26]
。

肝胰腺指数(HSI) 和性腺指数(GSI) 的关系十

分密切
[28], 有研究表明, 雌蟹HSI和GSI呈负相关

[29]
。

肝胰腺是甲壳动物重要的营养物质储存器官, 类似

于昆虫的脂肪体和脊椎动物的脂肪组织和肝脏。

当卵巢快速发育时, 营养物质会从肝胰腺转移到卵

巢, 促进生长发育
[30]
。在两种养殖模式下, 河蟹HSI

指数无显著差异, 且均高于GSI, 可能是由于两种养

殖模式均能提供充足的营养物质, 保证河蟹正常生

长发育。另外, 螃蟹的肥满度(CF) 和总可食率(TEY)
是衡量其经济价值和繁殖性能的基本生物学指标

[31]
。

朱顺清等
[32]
对中华绒螯蟹质量标准评价体系进行

了完善。一般来说, 规格大于150 g , CF大于0.5的
中华绒螯蟹属于优质河蟹, 另外, 雄蟹规格大于250 g,
CF大于0.65, 雌蟹规格在165 g以上, CF大于0.58, 则
为特级河蟹。本研究中的稻田蟹和池塘蟹规格均

在150 g以上, CF指标均高于0.5, 其中雄蟹规格均大

于200 g, CF指标高于0.6。这表明稻田养殖模式和

池塘养殖模式均能生产出高质量的商品蟹。

出肉率(MY) 是影响总可食率(TEY) 的一个重

要因素。在本研究中, 稻田蟹MY和TEY都高于池

塘蟹, 均有显著差异(*P<0.05)。有研究表明, 养殖

环境中的活动空间起着至关重要的作用
[33]
。中华

绒螯蟹活动频繁且好斗, 较大的活动空间可以帮助

其适应环境, 也能增加存活率。而狭小的栖息地会

给河蟹带来压力, 从而降低其摄食率。相对于池塘

蟹, 稻田蟹在垂直尺度上的活动范围更广, 可以通

过攀爬水稻秸秆抢夺栖息地躲避同类相残, 使得四

肢和螯较为发达
[34]
。这可能是稻田蟹出肉率较高

的原因。另外, 日照对中华绒螯蟹的活动也有促进

作用
[35]
。据国家气象局统计数据, 盘锦地区2022年

全年晴天近163d, 约占全年44.6%, 日照充足。虽然

盘锦地区纬度较高, 太阳辐射较弱, 但充足的日照

时长保证了水稻的生长和蟹所需的水温, 北方低温

的影响也被降到最低。日照好, 有利于提升水温;
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图 3   江苏阳澄湖(YC) 和辽宁盘锦(PJ) 中华绒螯蟹可食用部位

抗氧化酶活性比较

Fig.  3    Comparison  of  activity  of  antioxidant  enzymes  in  edible
parts  of E.  sinensis in  Yangcheng  Lake  of  Jiangsu  Province  and
Panjin of Liaoning Province
MM. 雄蟹肌肉; MH. 雄蟹肝胰腺; Testes. 精巢; FM. 雌蟹肌肉;
FH. 雌蟹肝胰腺; Ovary. 卵巢

a. 丙二醛Malondialdehyde (MDA); b. 超氧化物歧化酶Super Oxi-
de Dismutase (SOD); c. 过氧化氢酶Catalase (CAT)
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图 4   江苏阳澄湖 (YC) 和辽宁盘锦 (PJ) 中华绒螯蟹可食用部

位5-mC含量比较

Fig. 4   Comparison of 5-mC content in edible parts of E. sinensis
in  Yangcheng  Lake  of  Jiangsu  Province  and  Panjin  of  Liaoning
Province
Muscle. 肌肉; Liver. 肝胰腺; Testes. 精巢; Overy. 卵巢

a. 雄蟹male crab; b. 雌蟹female crab
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水温高, 有利于中华绒螯蟹摄食, 增强体质, 使中华

绒螯蟹的蜕壳和成熟更加顺利
[36]
。 

3.2    游离氨基酸的组成

氨基酸是维持机体正常生长和发育的基本结

构, 也是合成生物体内蛋白质的原料, 其含量与组

成是衡量食物营养价值和风味的重要指标
[37]
。在

本研究中, 池塘蟹肌肉和卵巢中鲜味氨基酸(UFAA)
和甜味氨基酸(SFAA) 含量均显著高于稻田蟹, 这
可能是池塘蟹的滋味更多地表现为鲜甜的原因之

一
[38]
。而稻田蟹各组织中苦味氨基酸(BFAA)含量

均高于池塘蟹, 肝胰腺尤为显著(雄蟹40.61%、雌

蟹41.10%, 池塘蟹约为37.51%)。从总氨基酸(TAA)
含量上看, 两种养殖模式下的蟹肌肉TAA无显著差

异, 但稻田蟹肝胰腺和性腺中TAA含量显著高于池

塘蟹。

一些含量较高的游离氨基酸是影响中华绒螯

蟹风味的主要因素
[39]
。实验结果可以看出谷氨酸

(Glu)、天冬氨酸 (Asp)是主要的UFAA。丝氨酸

(Ser)、丙氨酸(Ala)、甘氨酸(Gly)、苏氨酸(Thr)、
脯氨酸(Pro)、精氨酸(Arg)则是主要的SFAA。Glu
是所有呈味氨基酸中鲜味最强的氨基酸, 具备较高

的营养价值
[40]
。两种养殖模式中华绒螯蟹的UFAA

含量差异显著, 其中池塘蟹性腺中UFAA含量(11.17%)
远高于稻田蟹(8.82%)。在SFAA中, Gly和Ala对水

产品的鲜味和甜味有重要贡献, 且Gly可减少苦味

及其他不好的滋味
[41]
。它们约占河蟹SFAA总量的

50%以上, 其甜味可使蟹肌肉更接近于大众口味
[42]
。

另外, 虽然Arg具有苦味, 但是大量的Arg在风味体

系中有提升鲜味和口感的作用
[43], 大量研究证实其

在水产品整体滋味中的贡献巨大, 而且表现为积极

的正相关。这些游离氨基酸间复杂的相互作用共

同构成了河蟹的独特风味
[44]
。总体来看, 两种养殖

模式河蟹中部分游离氨基酸的含量差异较大, 说明

池塘蟹和稻田蟹在氨基酸代谢方面是不同的。 

3.3    类胡萝卜素和虾青素

色泽是中华绒螯蟹感官评价和色泽品质评价

重要指标之一, 其组织色泽很大程度上取决于壳、

肝胰腺和卵巢中类胡萝卜素的含量和种类
[45]
。实

验结果表明, 池塘蟹肝胰腺和卵巢中的类胡萝卜素

含量均高于稻田蟹, 其中雌蟹肝胰腺和卵巢差异极

显著(**P<0.01), 但虾青素(Ast)含量无显著差异。这

说明池塘蟹能表现出更好的色泽品质。甲壳动物

不能从头合成类胡萝卜素, 但是可以从食物中吸收

类胡萝卜素为自身所用, 因此类胡萝卜素的含量受

环境和饵料影响较大
[46]
。有研究表明, 养殖环境中

微藻类和大型水生植物的生物多样性会直接或间

接影响养殖河蟹中类胡萝卜素的含量
[7]
。由于稻田

中水生植物的种类固定, 缺乏类胡萝卜素的“生产

者”, 虽然水稻等谷物也能合成类胡萝卜素, 但产量

有限
[47]
。池塘中含有丰富的微藻, 在适宜的环境中

能够快速生长并合成大量类胡萝卜素, 还能增强中

华绒螯蟹的色素沉着并满足其营养需求
[48]
。因而

推测水体中的微藻可能会对池塘蟹的类胡萝卜素

含量产生影响。

此外, 本研究结果发现, 中华绒螯蟹卵巢中类

胡萝卜素的含量显著高于肝胰腺。这是由于在中

华绒螯蟹卵巢成熟的过程中, 积累在肝胰腺中的类

胡萝卜素会通过血淋巴转移到卵巢中优先保证卵

巢中类胡萝卜素的需要
[49]
。此外, 中华绒螯蟹在类

胡萝卜素需求和代谢方面可能存在性别差异, 雌蟹

在肝胰腺中的类胡萝卜素含量明显高于雄蟹。这

可能是雌蟹卵巢发育对类胡萝卜素的需求量大导

致的。有研究表明, 雌蟹的膳食Ast需求量明显高

于雄蟹
[50]
。 

3.4    抗氧化酶活性

维持生物体复杂的免疫系统需要多种类型的

抗氧化酶, CAT、SOD、MDA被认为是检测生物

体抗氧化能力的重要指标
[51], 它们构成了针对过氧

自由基的酶防御机制的第一道防线, 以保护机体免

受环境压力造成的氧化损害
[52]
。实验结果表明, 在

不同养殖模式下, 所测定的中华绒螯蟹仅雄蟹肝胰

腺和雌蟹肌肉SOD活性、MDA含量有显著差异

(*P<0.05), 其他组织均无抗氧化酶差异(P>0.05)。
这说明中华绒螯蟹处于稳定的养殖环境中, 抗氧化

酶的活性维持在一定范围内。 

3.5    DNA甲基化水平

DNA甲基化修饰的动态调控机制被认为是甲

壳动物适应环境变化的关键
[53—55]

。 Baldanzi等[56]

研究发现智利海带蟹(Taliepus dentatus)卵中的DNA
甲基化水平随着纬度的增加而提高; Vogt等[57]

比较

了德国南部穆斯韦赫湖野生的和实验室暂养的大

理石纹小龙虾(Procambarus virginalis), 发现两种环

境下的小龙虾种群在表型性状和DNA甲基化方面

表现出巨大差异。Wang等[58]
发现日本囊对虾(Mar-

supenaeus japonicus) 在空气暴露12h后, 鳃的总DNA
甲基化水平显著提高, 同时也显著影响与新陈代谢

相关的组织和器官的甲基化率。

本实验结果表明, 除雄蟹肌肉和精巢外, 两种

养殖模式下中华绒螯蟹5-mC含量差异极显著(**P<
0.01), 且稻田蟹DNA甲基化水平均高于池塘蟹, 说
明DNA甲基化水平的差异可能与养殖模式有关。

DNA甲基化在抑制基因表达方面起着至关重要的
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作用, 本研究发现5-mC的水平和类胡萝卜素的含

量呈反比关系, 推测DNA甲基化可能会通过调控蟹

生长发育相关基因的表达来介导类胡萝卜素在组

织中的沉积和转移, 进而影响蟹的色泽品质。当然,
环境因素也可以介导DNA甲基化参与风味物质的

合成, 比如番茄和桃在受到冷应激会导致DNA甲基

化波动, 影响风味合成相关基因的表达, 从而降低

其风味品质
[59, 60]

。但DNA甲基化是如何影响中华

绒螯蟹的营养与风味的形成, 具体影响机制还需要

进一步的研究。 

4    结论

综上所述, 两种养殖模式下的中华绒螯蟹CF、
Ast含量和抗氧化能力接近, 表明这两种养殖模式

均能够为河蟹生长提供优良的环境; 但可食用部位

的组织系数、游离氨基酸、类胡萝卜素含量呈显

著差异, 则表明在两种养殖模式下, 河蟹的风味有

所不同; 此外, 各组织中DNA甲基化水平呈显著差

异, 由此推测, 不同的养殖模式可能通过影响DNA
甲基化水平, 调控相关基因的表达, 进而导致风味

与品质产生差异。但具体哪些基因发生DNA甲基

化的改变, 又影响哪些基因的表达以及如何影响表

达, 还需要进一步地研究。
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DIFFERENT CULTURE MODES ON QUALITY OF ERIOCHEIR SINENSIS

JIN Xin, CHENG Run Qiang, ZHANG Di, GENG Chang Sheng and LI Ye
(School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315832, China)

Abstract: In  order  to  explore  the  effects  of  different  culture  modes  on  the  quality  of Eriocheir  sinensis,  commonly
known  as  Chinese  mitten  crabs,  specimens  (referred  to  as  pond  crab  and  paddy  crab)  were  collected  from  the
Yangcheng  Lake  area  and  the  Panjin  area,  respectively.  Their  tissue  coefficient,  total  availability,  free  amino  acid
composition, carotenoid content, antioxidant enzyme activity, and DNA methylation level were compared. The results
showed that the gonadal index (GSI), meat yield (MY), and total availability (TEY) of paddy crab exceeded those of
pond  crab.  MY  and  TEY  exhibited  significant  differences  between  the  two  crab  samples  (P<0.01).  The  pond  crab
displayed  higher  levels  of  sweet  and  umami  amino  acids,  while  the  paddy  crab  exhibited  a  higher  total  amino  acid
content.  Carotenoids levels in the hepatopancreas and ovaries of pond crabs were notably higher than those in paddy
crab,  with  significant  variations  observed  in  female  crab  tissues  (P<0.01).  Levels  of  malondialdehyde  (MDA)  in  the
hepatopancreas  of  male  crab  and  muscle  tissues  of  female  crabs  under  both  culture  methods  differed  significantly
(P<0.01),  as  did  superoxide  dismutase  (SOD)  activity  (P<0.05).  Catalase  activity  exhibited  significant  differences  in
various  tissues  (P>0.05),  while  catalase  (CAT)  activity  did  not.  In  addition,  DNA  methylation  levels  in  different E.
sinensis tissues varied significantly under the two culture modes. The results indicated that different farming patterns
combined  with  climatic  factors  had  significant  effects  on  the  total  availability,  free  amino  acid  content,  and  DNA
methylation level of E. sinensis. The significant differences in DNA methylation levels resulted in differential expres-
sion of gene expression, indicating that different farming patterns contribute to variations in crab quality.

Key words: Free amino acids; Antioxidant enzymes; Carotenoids; DNA methylation; Eriocheir sinensis
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