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摘要：本文比较了 8 月份到 12 月份下中华绒螯蟹雄蟹滋味物质间的差异。通过用电子舌区分不同月份下中华绒螯蟹三个可食部

位（体肉、性腺、肝胰腺）的滋味轮廓，并测定其游离氨基酸和呈味核苷酸含量，计算 TAV 值、EUC 值，结果表明电子舌能较好区

分不同月份下各可食部位滋味轮廓间的差异，11 月份、12 月份的滋味轮廓与 8 月份、9 月份相比差异较大；三个可食部位中呈甜味

氨基酸含量与性腺中呈鲜味氨基酸含量均在 11 月份达到最高；蟹肉中呈味核苷酸总量最高，且波动较大，11 月份以后呈鲜味核苷酸

和呈甜味核苷酸含量显著增高，而性腺和肝胰腺中呈味核苷酸含量波动较小；不同阶段下中华绒螯蟹各可食部位的 Glu、Ala、Arg

和 Lys 的 TAV 值均大于 1，对蟹的整体滋味贡献较大；性腺中的 EUC 值显著高于其他部位，并且在 9 月份、12 月份达到最高。综上，

雄蟹在 11 月份滋味最佳。 
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Abstract: The differences in the flavor components of Chinese mitten crab between August and December were studied. The taste profiles 

of three edible parts (meats, gonads, and hepatopancreas) of Chinese mitten crab, in different months, were distinguished by an electronic tongue. 

The contents of free amino acids and flavor nucleotides were measured, and the taste activity value (TAV) and equivalent umami concentration 

(EUC) were calculated. The results showed that differences in the taste profile of each edible part in different months could be effectively 

distinguished. The taste profiles in November and December were significantly different from those in August and September. The content of 

sweet tasting amino acids in the three edible parts and the content of umami amino acids in hepatopancreas reached their peak values in 

November. The total content of flavor nucleotides in meat was the highest and showed a large fluctuation. After November, the contents of sweet 

tasting nucleotides and umami  nucleotides in meat were increased significantly, but the change in the flavor content nucleotides in gonads and 

hepatopancreas was less significant. The TAV values of glutamate (Glu), alanine (Ala), arginine (Arg), and lysine (Lys) in all edible parts of 

Chinese mitten crab at different growth stages were higher than 1, and these amino acids contributed the most to the overall taste of the crab. In 

gonads, the EUC value was significantly higher than that in other parts and reached the peak value in September and December. Therefore, it 

was confirmed that the male crab has best taste in November. 
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中华绒螯蟹俗称大闸蟹，简称河蟹，在 2013 年

我国蟹的总产量为 78 万 t，产值近 400 亿。在我国，

中华绒螯蟹主要分布在江苏、上海、安徽、福建、辽

宁、山东等地，它凭鲜美细嫩的肉质及鲜甜的口感深

受消费者的喜爱[1]。在我国民间，有“九雌十雄”、

“九月团脐，十月尖”、“秋风起，蟹脚痒；菊花开，

闻蟹来”等说法，都是在说吃蟹的时间。目前国内外

对甲壳类动物在生长过程中脂肪酸的变化研究较多
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[2-3]，而对滋味的研究相对较少。本次试验根据中华绒

螯蟹的几个发育阶段，阳历 9 月份中华绒螯蟹各个部

位快速发育开始，11 月份快速发育基本结束，因此选

取阳历8月份到12月份的中华绒螯蟹来比较不同阶段

下中华绒螯蟹滋味之间的差异，以期为人们在不同时

期下品尝中华绒螯蟹提供参考。 

中华绒螯蟹之所以味道鲜美，这取决于它的水溶

性抽提成分。水溶性抽提成分包括含氮化合物和非含

氮化合物，其中最重要的含氮化合物是氨基酸和核苷

酸[4]，各种滋味物质相辅相成，在不同阶段都会呈现

出各自的特征滋味。电子舌作为一种仿生物味觉模式

建立起来的新型检测系统，具有重复性、高灵敏性、

可靠性等优势。近年来电子舌越来越受到研究者的重

视，本次研究首先通过电子舌对不同阶段中华绒螯蟹

雄蟹整体滋味轮廓间的差异性进行分析，并测定不同

阶段下中华绒螯蟹三可食部位（体肉、性腺、肝胰腺）

中的游离氨基酸和呈味核苷酸的含量，对其组成和含

量进行分析，来考察不同阶段各个部位的游离氨基酸

和呈味核苷酸之间的差异，之后计算其味道强度值

（Taste Activity Value，TAV）和味精当量（Equivalent 

Umami Concentration，EUC）值，以此找出受月份影

响变化较大的以及对滋味贡献大的滋味性物质。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

上海崇明中华绒螯蟹雄蟹，在养殖期间，定期检

测水体的 pH、溶氧、氨氮和亚硝酸盐含量，根据池塘

水质情况不定期换水，每次换水 10.0%40.0%，维持

良好水质，从而有利于中华绒螯蟹成蟹的正常生长和

发育。实验期间水质标准为 pH 为 7.09.0，氨氮<0.4 

mg/L，亚硝酸盐<0.1 mg/L，这些水质指标均在河蟹养

殖的适宜范围内。本次试验的样品均来源于上海海洋

大学崇明河蟹科研基地，在 8 月份至 12 月份期间于每

月中旬分别采样 20 只。活蟹捞出水后立即用麻绳扎紧

（防止其剧烈挣扎而造成体内指标的变化），放置铺冰

的泡沫箱底部迅速带回实验室，每 6 只为一组，分为

三组，用于之后的平行实验，活体速杀后分别取出体

肉、性腺、肝胰腺，用搅拌机二次混匀并以组分装，

冻藏于-80 ℃冰箱。 

三氯乙酸；氢氧化钠；高氯酸；氢氧化钾（均为

分析纯）；娃哈哈纯净水；国药集团化学试剂有限公司：

17 种氨基酸混标、9 中核苷酸混标；试验用水均为超

纯水；上海安谱科学仪器公司：0.22 μm 水相滤膜、

0.22 μm 有机相滤膜。 

1.2  仪器与设备 

L-8800 型氨基酸自动分析仪（日本 HITACHI，

L8800）；LC-15C 型高效液相（IntersilODS-3（205 

mm×4.6 mm）岛津)；电子舌（法国 Alpha M.O.S，FOX 

4000）；台式真空冷冻离心机（J-26XP）；pH 计（ZD-2）；

高速分散器（德国 IKA，T10）。 

1.3  试验方法 

1.3.1  电子舌测定 

将冷冻样品于 4 ℃条件下解冻，准确称取 5.00 g

待测样品，加入 50 mL 超纯水，匀浆均质 2 min，超

声 5 min 后室温下静置 30 min。取均质液 12000 r/min

下 4 ℃离心 15 min，吸取上层清液，沉淀再次用 30 mL

超纯水溶解，重复上述操作，合并上清液，定容至 100 

ml 待测。 

该 Astree 电子舌系统配置了 UMS、GPS、SWS、

SRS、STS、SPS 和 BRS 共 7 根传感器，其中 UMS、

SRS 和 STS 为 3 根传感器分别对鲜味、酸味、咸味具

有专一响应，并采用 Ag/AgCl 作为参比电极。测定时

每个样品的数据采集时间为 120 s，记录第 120 s 时传

感器的响应值用于后续分析。 

1.3.2  游离氨基酸的测定 

将冷冻样品于 4 ℃条件下解冻，准确称取 0.50 g

待测样品，加入 5%的三氯乙酸（TCA）15 mL，匀浆

1 min，超声 5 min后静止 1 h，取上清液 10 mL于 4 ℃、

15000 r/min 下冷冻离心 10 min。再次取上清液 5 mL，

并用 NaOH 将其 pH 值调整到 2.0 左右，最后定容于

10 mL 容量瓶中，取适量溶液过 0.22 μm 的滤膜后待

测[5]。 

1.3.3  呈味核苷酸的测定 

将冷冻样品于 4 ℃条件下解冻，准确称取 5.00 g

待测样品，加入 30 mL 预冷的 5%的高氯酸（PCA），

匀浆 2 min 并超声 5 min，4 ℃下冷冻离心 10 min

（10000 r/min）后转移上清液。下层沉淀重复上述操

作，合并上清液。用 KOH 调 pH 至 5.75，再用 pH 为

5.75 的 1% PCA 定容至 50 mL，过滤除去沉淀，取适

量溶液过 0.22 m 的滤膜后待测。上述步骤中匀浆、

超声、pH 调节均在冰水浴中中进行，本试验采用冰块

对其降温[6]。 

液相色谱条件如下：色谱柱，岛津 IntersilODS-3

（205 mm×4.6 mm）；色谱温度，30 ℃；流动相，甲

醇（A）和 KH2PO4/K2HPO4(2:1, B)；流动相流速，

1mL/min；梯度洗脱程序，08 min 为 100%B，8.01-10 

min 为 97%B，10.0115 min 为 94%B，23.0126 min
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为 70%B，之后为 100%B；进样体积，10 l；呈味核

苷酸提取液在 476 nm 波长处具有最大吸收，高效液

相色谱选此波长进行定量分析。 

1.3.4  味道强度值计算 

滋味物质的 TAV 值计算公式如下：TAV=C/T。式

中，C 代表滋味物质的绝对浓度值，T 代表该滋味物

质的阈值，两者在同一单位下进行计算。当化合物的

TAV 值≥1 时，表示其具有滋味活性，可能对中华绒螯

蟹整体滋味轮廓具有显著性贡献，值越高，其贡献度

越大，这类化合物被称为滋味活性物质(Taste-active 

Compounds，TCs)。 

1.3.5  味精当量值的计算 

EUC 的计算方法引用 Yamaguchi
[7]的方法，计算

公式如下： 

)ba)(ba(18.12baEUC
jjiiii    

其中 EUC 为味精当量（mg MSG/g），ai和 aj分别代表鲜

味氨基酸和鲜味核苷酸的浓度（均为 mg/g），bi和 bj分别代表

鲜味氨基酸和鲜味核苷酸的相对呈鲜系数（Glu，1；Asp，0.077；

IMP，1；GMP，2.3；AMP，0.18）。 

1.3.6  数据统计分析 

电子舌的主成分分析和相关性分析使用机器工

作站自带的 Alpha soft 14.0 进行分析。 

其余结果均采用平均值±标准偏差（mean±SD，

n=3）表示。采用 SPSS 22.0 对所得数据进行统计分析，

ANOVA 进行方差分析，Ducan 法进行多重比较，所

有显著性差异分析均在 p=0.05 的水平下检验。 

2  结果与分析 

2.1  电子舌评价不同阶段下中华绒螯蟹的滋

味 

图 1 中各 PC1+PC2 的贡献率均能达到 90%，表

明不同月份中华绒螯蟹雄蟹滋味轮廓差异信息可在此

主成分平面上充分展示。 

 

 

 
图 1 不同阶段下中华绒螯蟹滋味轮廓的主成份分析（PCA）图 

Fig.1 PCA plot for the taste profile of Chinese mitten crabs at 

different stages 

注：a.体肉，b.性腺，c.肝胰腺。 

中华绒螯蟹所有的可食部位在不同月份下均有

很好的区分。在体肉中，沿第二主成分轴（PC2 方向）

从上至下，依次为 8 月份、9 月份、11 月份、12 月份，

在第一主成分轴方向（PC1 方向），右端为 10 月份，

除 8 月份和 9 月份，其余每个月份下蟹肉的滋味轮廓

有明显的区分，12 月份与其他月份滋味差异较大，这

也能从下文中得到验证，8 月份与 9 月份其游离氨基

酸和呈味核苷酸的含量均无显著差异，12 月份游离氨

基酸总量最低，而呈味核苷酸总量最高。12 月份与 8

月份、9 月份滋味轮廓差异也较大，9 月份下呈苦味氨

基酸所占比例最大，而 12 月份下其 AMP 含量要远远

高于 8 月份和 9 月份。在性腺中，沿第一主成分轴方

向依次为 12 月份、8 月份、10 月份、9 月份，而沿第

二主成分轴方向，下端为 11 月份，11 月份与 8 月、9

月、12 月份的滋味差异较大，这也能在其游离氨基酸

含量中有所体现。在肝胰腺中，每个月份中华绒螯蟹

滋味之间的差异均很明显（无任何重叠），10 月份和

11 月份相距最远，其滋味差异性显著，这在下文中可

以得到验证，11 月份游离氨基酸含量显著高于 10 月

份，由图 2 可知，这主要体现在呈甜味氨基酸上。11

月份、12 月份的滋味轮廓差异也较大，11 月份的游离

氨基酸和呈味核苷酸含量都要高于 12 月份，尤其是呈

甜味氨基酸与 AMP 的含量。综合来说，在蟹肉中，
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12 月份与其他月份相比滋味差异性显著，而在性腺和

肝胰腺中，11 月份与其他月份相比滋味差异性最显

著。这可能是因为中华绒螯蟹在生长中身体各个部位

慢慢发育完全的缘故，比较下文也能得出的相似结论。 

2.2  不同阶段下中华绒螯蟹游离氨基酸之间

的差异 

不同阶段下中华绒螯蟹雄蟹三个可食部位中游

离氨基酸含量如表 1 所示： 

2.2.1  不同阶段下中华绒螯蟹肉中游离氨基酸

含量之间的差异 

体肉是中华绒螯蟹最大的蛋白质储存库，其蛋白

质含量高达 20%，这可能是其游离氨基酸（Free Amino 

acids，FAA）总量为三个可食部位中最高的原因，且

较高的 FFA 含量集中在 Pro、Arg、Gly、和 Ala 四种

游离氨基酸上，他们约占总氨基酸含量的 80%，这与

Shao
[8]等研究的结果一致。 试验结果表明，从 8 月份

到 12 月份，中华绒螯蟹体肉中的 FAA 总量并没有显

著性差异，但 12 月份的氨基酸总量要略低于前几个

月。呈鲜味氨基酸（Umami Free Amino acids，UFA）、

呈甜味氨基酸（Sweet Free Amino acids，SFA）和呈苦

味氨基酸（Bitter Free Amino acid，BFA）在不同月份

中均有先增加后减少的趋势，并且在 12 月份含量最

低。UFA 在 10 月份达到最高，并且显著高于其他月

份，SFA 在 10 月、11 月份含量较高，BFA 在 9 月、

10 月、11 月份含量较高，但并无显著差别。蟹肉中含

量最高的三种氨基酸分别是 Gly、Ala 和 Arg，占 FFA

总量的 70%，而 SFA 占 FFA 总量的 50%，蟹肉中 UFA

含量很少，。肌肉味道的甜鲜程度与肌肉中呈味氨基酸

(Glu、Gly、Ala、Asp、Ser、Pro)组成和含量有关，在

不同月份下，中华绒螯蟹体肉中的 Glu、Ala、Pro 有

很明显的差异性，且在 10 月份、11 月份含量均很高。 

2.2.2  不同阶段下中华绒螯蟹性腺中游离氨基

酸含量之间的差异 

雄蟹性腺中游离氨基酸含量在不同生长阶段下

差异较大，有下降的趋势。SFA 和 BFA 含量随着月份

的增加都有显著减少的趋势，后三个月变化无显著差

异，这可能是因为在 10 月份之后性腺逐渐发育成熟的

缘故，中华绒螯蟹在未完全发育之前尝起来偏苦。雄

蟹性腺中含量最高的 FAA 依次是 Ala、Glu、Arg、Pro、

Lys、Asp，这六种氨基酸占总氨基酸的 60%以上，这

与 Shao
[8]等的研究一致，其中 SFA 和 BFA 的变化趋

势与 FAA 保持基本一致，SFA 和 BFA 含量在 10 月份

以后无显著差异。而 UFA 的变化趋势与 FAA 保持完

全一致，这也说明了性腺中呈鲜味氨基酸受月份影响

最大，且 Asp、Glu 这两种呈鲜味氨基酸变化趋势与

BFA 一致，其含量均在 12 月份达到最高。 

2.2.3  不同阶段下中华绒螯蟹肝胰腺中游离氨

基酸含量之间的差异 

雄蟹肝胰腺中 FFA 总量有先减少后增加的趋势，

9 月份、10 月份 FFA 总量要显著低于其他月份，其他

月份之间并无显著差异。9 月份，肝胰腺处于快速发

育阶段，肝胰腺指数会显著下降，致使肝胰腺中呈味

氨基酸含量有显著降低的趋势。到 11 月份、12 月份，

肝胰腺快速发育基本结束，所以 FFA 总量又有显著上

升，但在 12 月份，环境温度较低，蟹代谢降低，食物

缺乏，蟹可能主要靠消耗肝胰腺的储存脂类作为代谢

的能源。另外由于成熟以后，蟹体停止了蜕皮和生长，

体内无机离子和胶质物质浓度增高，对水的渗透性增

加，水分含量可能也因此增加[9]，这些又导致了中华

绒螯蟹体内肝胰腺中呈味氨基酸的减少。肝胰腺中

Thr、Glu、Ala、Leu、Phe、Lys、Arg 的含量较高，

占总氨基酸含量的 60%，其中 BFA 含量占总氨基酸含

量的 40%，其他氨基酸的分布计较均衡，这可能是由

于肝胰腺的生理功能所致，作为蟹的能源中心和生化

反应基地，必须保证充足的原材料，如 Cuzon
[10]确认

血淋巴中最为重要的血蓝蛋白的合成就是在肝胰腺中

完成。除此之外，呈甜味氨基酸含量在 11 月份显著高

于其它月份，呈苦味氨基酸含量在 10 月份之后无显著

变化，而肝胰中基本所有氨基酸含量的变化趋势与总

游离氨基酸相似。 

表 1 不同阶段下中华绒螯蟹游离氨基酸的组成(mg/g) 

Table 1 Free amino acid composition of Chinese mitten crabs at different stages (mg/g) 

氨基酸 
体肉 性腺 

8 月份 9 月份 10 月份 11 月份 12 月份 8 月份 9 月份 10 月份 11 月份 12 月份 

Asp(鲜) 0.03±0.01bc 0.01±0.00a 0.02±0.00ab 0.07±0.01d 0.04±0.01c 0.61±0.47a 1.86±0.99bc 0.69±0.19a 1.29±0.08ab 2.57±0.10c 

Thr(甜) 0.75±0.05 0.95±0.12 0.50±0.15 0.88±0.58 0.63±0.20 0.43±0.11b 0.35±0.09b 0.14±0.01a 0.07±0.04a 0.15±0.07a 

Ser(甜) 0.30±0.04a 0.19±0.02a 0.66±0.20b 0.13±0.01a 0.15±0.04a 0.30±0.07b 0.31±0.07b 0.14±0.01a 0.07±0.00a 0.15±0.02a 

Glu(鲜) 0.71±0.04bc 0.57±0.09ab 0.89±0.25c 0.44±0.21ab 0.28±0.08a 1.18±0.40a 1.88±0.61b 0.68±0.17a 1.02±0.08a 2.03±0.12b 

转下页 
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Gly(甜) 4.89±0.68 3.71±0.46 3.96±1.29 4.07±0.25 4.00±1.28 0.83±0.09c 0.50±0.06b 0.30±0.03a 0.32±0.01a 0.31±0.01a 

Ala(甜) 2.82±0.37ab 2.14±0.29a 3.76±0.93bc 4.55±0.66c 2.53±0.87ab 1.88±0.36b 2.19±0.48b 1.20±0.27a 1.60±0.14ab 1.93±0.17b 

Cys(无) N.D. N.D. N.D. N.D. 0.05±0.08 0.12±0.11 0.18±0.17 0.08±0.07 0.14±0.12 N.D. 

Val(苦) 0.24±0.03ab 0.29±0.02b 0.41±0.09c 0.39±0.02c 0.18±0.04a 0.48±0.11b 0.42±0.13b 0.20±0.02a 0.13±0.02a 0.13±0.01a 

Met(苦) 0.34±0.05a 0.45±0.03b 0.35±0.07a 0.31±0.03a 0.27±0.04a 0.26±0.05c 0.21±0.05bc 0.17±0.02ab 0.13±0.04a 0.11±0.01a 

Ile(苦) 0.10±0.02a 0.16±0.02b 0.19±0.01c 0.22±0.01d 0.13±0.01a 0.23±0.07 0.31±0.09 0.31±0.04 0.26±0.07 0.22±0.01 

Leu(苦) 0.24±0.04a 0.25±0.01a 0.43±0.07b 0.42±0.02b 0.22±0.03a 0.42±0.10b 0.47±0.15b 0.26±0.02a 0.16±0.02a 0.24±0.02a 

Tyr(无) 0.15±0.02a 0.44±0.24b 0.26±0.05ab 0.24±0.07ab 0.12±0.04a 0.31±0.10b 0.21±0.09ab 0.15±0.04a 0.07±0.04a 0.09±0.09a 

Phe(苦) 0.17±0.02a 0.19±0.01a 0.34±0.05b 0.32±0.01b 0.20±0.03a 0.35±0.04b 0.35±0.08b 0.18±0.03a 0.12±0.02a 0.17±0.02a 

Lys(苦) 0.55±0.07b 0.59±0.08b 0.47±0.11b 0.49±0.02b 0.24±0.06a 0.62±0.13b 0.60±0.25b 0.20±0.02a 0.16±0.00a 0.30±0.03a 

His(苦) 0.15±0.02a 0.14±0.02a 0.27±0.07b 0.25±0.03b 0.24±0.02b 0.16±0.03b 0.16±0.04b 0.14±0.04ab 0.10±0.02a 0.15±0.02ab 

Arg(苦) 3.55±0.43ab 5.43±0.97b 4.75±1.69ab 4.74±0.37ab 3.28±1.06a 1.03±0.04 1.02±0.25b 0.45±0.14b 0.33±0.03a 0.31±0.01a 

Pro(甜) 0.77±0.11a 3.10±0.46b 2.65±0.66b 2.84±0.43b 1.49±0.51a 1.02±0.20c 0.61±0.16b 0.46±0.04ab 0.31±0.01a 0.25±0.01a 

∑FFA 15.77±1.91 18.61±2.75 19.91±5.03 20.34±0.97 14.04±4.17 10.21±2.09b 11.63±3.59b 5.74±0.84a 6.28±0.04a 9.11±0.28ab 

UFA(鲜) 0.75±0.04bc 0.58±0.09ab 0.91±0.25c 0.51±0.22ab 0.31±0.09a 1.79±0.85ab 3.74±1.597c 1.37±0.35ab 2.31±0.15bc 4.60±0.17ab 

SFA(甜) 9.53±1.19b 10.10±1.35b 11.53±2.60b 12.46±0.71a 8.81±2.86a 4.45±0.71b 3.96±0.80b 2.23±0.29a 2.37±0.16a 2.80±0.21a 

BFA(苦) 5.35±0.67ab 7.48±1.11b 7.21±2.14ab 7.14±0.34ab 4.76±1.29a 3.55±0.53b 3.54±1.02b 1.90±0.23a 1.39±0.19a 1.62±0.11a 

氨基酸 
肝胰腺 

     
8 月份 9 月份 10 月份 11 月份 12 月份 

     
Asp(鲜) 0.48±0.11c 0.22±0.10ab 0.15±0.02a 0.13±0.05a 0.33±0.02b 

     
Thr(甜) 1.09±0.27c 0.73±0.10ab 0.49±0.02a 0.97±0.10bc 0.91±0.04bc 

     
Ser(甜) 0.57±0.15b 0.45±0.05ab 0.41±0.02a 0.55±0.05b 0.56±0.02b 

     
Glu(鲜) 1.07±0.30 0.86±0.26 0.10±0.06 0.72±0.10 1.02±0.06 

     
Gly(甜) 0.48±0.12a 0.44±0.05a 0.44±0.02a 1.03±0.02b 0.50±0.02a 

     
Ala(甜) 1.18±0.12a 1.29±0.37a 1.32±0.06a 2.38±0.13b 1.34±0.05a 

     
Cys(无) 0.42±0.15b 0.11±0.09a 0.20±0.02ab 0.20±0.17ab 0.14±0.02a 

     
Val(苦) 0.94±0.24a 0.64±0.09a 0.61±0.03a 0.89±0.10b 0.79±0.03ab 

     
Met(苦) 0.10±0.04a 0.08±0.04a 0.06±0.00a 0.19±0.07b 0.27±0.06c 

     
Ile(苦) 0.66±0.18b 0.43±0.07a 0.39±0.02a 0.54±0.06ab 0.62±0.02b 

     
Leu(苦) 1.52±0.44b 0.88±0.12a 0.86±0.04a 1.09±0.14a 1.23±0.03ab 

     
Tyr(无) 1.20±0.41b 0.54±0.05a 0.57±0.03a 0.62±0.09a 0.86±0.03ab 

     
Phe(苦) 1.33±0.47b 0.79±0.09a 0.80±0.04a 0.84±0.11a 0.94±0.00ab 

     
Lys(苦) 1.38±0.36b 0.86±0.06a 0.85±0.05a 1.05±0.09ab 1.01±0.42ab 

     
His(苦) 0.31±0.09b 0.24±0.04ab 0.21±0.01a 0.29±0.03ab 0.29±0.01ab 

     
Arg(苦) 2.14±0.47c 1.01±0.08a 1.52±0.08b 2.41±0.10c 1.47±0.02b 

     
Pro(甜) 0.77±0.05b 0.55±0.06a 0.90±0.05c 1.82±0.06e 1.04±0.02d 

     
∑FFA 15.64±3.87b 10.09±1.32a 10.76±0.55a 15.71±1.30b 13.33±0.93ab 

     
UFA(鲜) 1.55±0.41b 1.07±0.36ab 1.15±0.07ab 0.85±0.14a 1.35±0.08b 

     
SFA(甜) 4.10±0.64ab 3.46±0.63a 3.55±0.18ab 6.74±0.33c 4.35±0.07b 

     
BFA(苦) 8.38±2.27c 4.91±0.38a 5.29±0.27ab 7.30±0.71bc 6.62±0.55abc 

     
注：同行不同可食部位的不同字母表示差异性显著；N.D.表示未检出 
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图 2 不同阶段下中华绒螯蟹呈味氨基酸的变化趋势（%） 

Fig.2 Flavor amino acid concentration trend in Chinese mitten 

crabs at different stages (%) 

注：a.体肉，b.性腺，c.肝胰腺。 

图 2显示的是呈味氨基酸占总游离氨基酸的百分

比在不同生长期的变化趋势，进一步对三种呈味氨基

酸的百分比组成分析可知（图 2），体肉和肝胰腺中以

SFA 和 BFA 为主，且体肉中 SFA 所占比例最大，肝

胰腺中 BFA 所占比例最大，这也是体肉味道甜美，肝

胰腺味道偏苦的原因之一；性腺中 SFA、BFA、UFA

分布较均匀，并且随着月份的增加 BFA 所占比例逐渐

减少，UFA 所占比例逐渐增加，而 SFA 也有所减少，

但相对恒定。性腺中 UFA 所占比例最高，其次为肝胰

腺，体肉中最低；体肉中各呈味氨基酸所占比例在不

同月份下波动较小，在性腺中波动最大，说明性腺对

不同月份的响应更为敏感，这也与性腺的发育有关，

十月份以后性腺逐渐发育成熟，BFA 含量逐渐减小，

UFA 含量逐渐增加，所以此时中华绒螯蟹的性腺更甜

更鲜，口感也更好。中华绒螯蟹不同组织中受月份影

响变化大的主要游离氨基酸并不相同，这也说明了三

个机体组织间在营养积累和代谢等方面具有明显的差

异[11]，多数重要的呈味氨基酸均为非必需氨基酸[12]，

其在呈味中的贡献还有待研究。在 11 月份，体肉中呈

甜味氨基酸所占比例较大，呈苦味氨基酸所占比例较

小，呈鲜味氨基酸无显著变化；性腺中呈甜味氨基酸

所占比例较大，呈苦味氨基酸所占比例较小，呈鲜味

氨基酸比例也呈上升趋势；肝胰腺中呈苦味氨基酸比

例最低，呈甜味氨基酸比例达到最高。所以，就呈味

氨基酸的变化而言，在 11 月份中华绒螯蟹的总体滋味

达到最佳。 

2.3  不同阶段下中华绒螯蟹呈味核苷酸含量

之间的差异 

本次试验研究三种呈味核苷酸 GMP、IMP、AMP，

三种核苷酸的生物合成途径在活体和死后有明显的不

同当生物体存活时，核苷酸在其体内的合成途径主要

以从头合成为主，需要磷酸核糖作为原料，辅以谷氨

酰胺、甘氨酸和多种生物合成酶，消耗 5 个 ATP 来合

成 IMP，并利用其他酶的催化消耗 1 个 ATP，分别可

以转换为 GMP 和 AMP。当生物体死亡后其参与的是

ATP 降解链条，即 ATP 降解为 ADP，再降解为 AMP，

接下来降解为 IMP 及其他核苷酸，但并不涉及到

GMP
[13]。由于试验采样过程中河蟹生剥后即在-80℃

下冷冻，故其体内呈味核苷酸的差异部分来源于或体

内的积累，部分源于死后的降解。 

呈味核苷酸对中华绒螯蟹的滋味有一定的贡献，

其在不同月份中华绒螯蟹中的含量如表 2 所示。AMP

是河蟹所有可食部位中含量最高的呈味核苷酸，在性

腺中 GMP 含量大于 IMP，肝胰腺中 IMP 含量大于

GMP，体肉中无显著差异，但这与 Chen
[14]等略有差

别，这可能是由于样品与样品之间的差异和前处理及

测定方法不同。GMP 与 IMP 是典型的呈鲜味，其鲜

味强度远远大于 MSG。AMP 所表现的滋味轮廓是独

立的，是呈甜味，但 AMP 与 IMP 的协同相互作用对

鲜味是有贡献的。蟹肉中呈味核苷酸总量在 11 月份、

12 月份无显著差异，但显著高于其它月份，且 AMP

含量占总呈味核苷酸的 60%以上。在性腺中，GMP

含量随月份的改变无显著性差异，IMP、AMP 含量均

在 8 月份最高。在肝胰腺中，GMP、IMP 含量在 11

月份达到最高，而 AMP 在 8 月份最高。 

由∑H 也可以看出，三种呈味核苷酸受月份影响

波动较大。体肉中呈味核苷酸总量最高，且随月份变
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化波动最大，其 AMP 含量很高，这也是蟹肉口味香

甜的原因之一。性腺中核苷酸总量为最低，且波动较

小，说明月份对性腺中呈味核苷酸影响较小，在性腺

中，呈鲜味核苷酸占总核苷酸的比例最大，并且随着

月份的增加都有先减小后增大的趋势。在肝胰腺中，

呈鲜味核苷酸含量随月份的增加也在逐渐增加，而呈

甜味核苷酸 AMP 在 8 月份含量最高，在 12 月份含量

最低。综上所述，在蟹肉中，月份对呈甜味核苷酸影

响较大，且 11 月份、12 月份的口感要好于其它月份。

在性腺中，呈味核苷酸总量在其不同生长阶段下无显

著差异。在肝胰腺中，呈鲜味核苷酸含量随月份的增

加也有逐渐上升的趋势。 

表 2 不同阶段下中华绒螯蟹呈味核苷酸含量(mg/100 g) 

Table 2 Content of flavor nucleotides in Chinese mitten crabs at different stages (mg/100 g) 

部位 核苷酸 8 月份 9 月份 10 月份 11 月份 12 月份 

体肉 

GMP 14.14±1.32b 14.18±1.01b 13.93±0.20a 27.63±2.84d 23.87±1.45c 

IMP 14.61±0.29a 14.21±2.28a 16.80±2.01a 23.99±2.78b 22.09±0.79b 

AMP 62.14±10.34a 43.18±10.12a 70.22±30.50a 80.70±9.08b 92.77±2.29a 

∑H1 90.89±11.95a 71.57±13.41a 100.95±32.70ab 132.32±15.70bc 138.73±4.52c 

性腺 

GMP 9.70±1.46 12.33±2.02 9.50±1.21 14.31±2.13 12.33±2.52 

IMP 7.66±0.13c 4.15±0.23ab 3.59±0.39ab 2.90±1.12a 4.53±1.51b 

AMP 16.74±1.12c 13.74±2.71b 13.68±0.28ab 13.17±0.82a 13.36±0.61ab 

∑H2 34.1±2.70 30.21±4.96 26.77±1.88 30.39±4.07 30.22±4.63 

肝胰腺 

GMP 3.38±0.07a 3.15±0.11a 3.11±0.10a 3.23±0.51a 3.99±0.08b 

IMP 2.87±0.22a 3.63±0.56a 6.66±0.28b 8.72±0.13c 12.24±2.16d 

AMP 50.72±1.70c 37.55±4.78b 38.17±1.27b 38.26±1.70b 28.74±2.83a 

∑H3 56.97±1.99b 44.34±5.45a 47.94±1.65a 50.21±2.34a 44.96±5.07a 

注：同行的不同字母表示有显著性差异；∑H1、∑H2、∑H3 分别表不同月份下体肉、性腺、肝胰腺中核苷酸总量 

2.4  不同阶段下中华绒螯蟹的滋味强度 

2.4.1  不同阶段下中华绒螯蟹的 TAV 值 

表 3 不同阶段下中华绒螯蟹蟹肉滋味活性物质及其 TAV值 

Table 3 Taste-active compounds and their TAV values in meat 

of Chinese mitten crabs at different stages 

呈味 

物质 

阈值[16~17] 

/(mg/mL) 

体肉 

8 月份 9 月份 10 月份 11 月份 12 月份 

Glu(鲜) 0.3 2.37 1.90 2.97 1.46 0.92 

Gly(甜) 1.3 3.76 2.85 3.04 3.13 3.08 

Ala(甜) 0.6 4.70 3.57 6.27 7.58 4.22 

Val(苦) 0.4 0.60 0.71 1.03 0.98 0.46 

Met(苦) 0.3 1.14 1.49 1.15 1.02 0.89 

Lys(苦) 0.5 1.11 1.18 0.94 0.98 0.49 

His(苦) 0.2 0.75 0.69 1.36 1.25 1.19 

Arg(苦) 0.5 7.09 10.85 9.50 9.47 6.56 

Pro(甜) 3 0.26 1.03 0.88 0.95 0.50 

AMP(甜) 0.5 1.24 0.86 1.40 1.61 1.86 

GMP(鲜) 0.1 1.41 1.42 1.39 2.76 2.39 

在对食品进行滋味强度的判定及探寻某个单一

组分对其整体风味的贡献时，TAV 是最为经典和客观

的方法，其在食品风味的评价中被广泛应用[15]。本研

究对不同月份下各可食部位中的 TAV 进行了评价，具

体数值如表 3、表 4、表 5 所示。 

对不同月份下的中华绒螯蟹蟹肉进行 TAV 评价，

其滋味活性物质共有 11 种，其对整体滋味贡献强弱的

排序依次为 Arg、Ala、Gly、Glu、GMP、Met、Lys、

His、Val、AMP、Pro。其中，除 His 之外，苦味氨基

酸 Met、Lys、Arg 的 TAV 值随着月份的增加均有下降

的趋势，而甜味氨基酸 Gly、Ala 的 TAV 值随月份的

增加有上升的趋势，在 11 月份 TAV 值达到最高。在

所有滋味活性物质中，呈苦味氨基酸 Arg 的 TAV 值最

高，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[18]。总的来说，在 11 月份

中华绒螯蟹蟹肉的滋味最宜人，这也能从上文中游离

氨基酸和呈味核苷酸的数据中得到验证。在性腺中，

滋味活性物质有 7 种，其对滋味贡献的排序依次为

Glu、Ala、Asp、GMP、Arg、Lys、Val。其中，呈甜

味和呈鲜味氨基酸的 TAV 值较高，而呈苦味氨基酸在

10 月份之后 TAV 值均低于 1，说明性腺中呈苦味物质

对月份较为敏感，并且在 10 月份之后中华绒螯蟹的滋

味较好。在肝胰腺中，滋味活性物质有 8 种，对滋味

贡献的排序依次为 Arg、Glu、Ala、Lys、Val、His、

Phe、AMP，其中有五种是呈苦味氨基酸，除 Phe 外，

其余在任何月份下都大于 1，说明其在肝胰腺中对苦

味贡献很大，尤其是 Arg。随着月份的增加，肝胰腺
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中呈甜味氨基酸的 TAV 值有所增加，并在 11 月份达

到最高。 

表 4 不同阶段下中华绒螯蟹性腺滋味活性物质及其 TAV值 

Table 4 Taste-active compounds and their TAV values in gonads 

of Chinese mitten crabs at different stages 

呈味 

物质 

阈值 

/(mg/mL) 

性腺 

8 月份 9 月份 10 月份 11 月份 12 月份 

Asp(鲜) 1 0.61 1.86 0.69 1.29 2.57 

Glu(鲜) 0.3 3.92 6.26 2.28 3.41 6.76 

Ala(甜) 0.6 3.13 3.66 2.00 2.67 3.21 

Val(苦) 0.4 1.19 1.05 0.50 0.33 0.32 

Lys(苦) 0.5 1.24 1.19 0.39 0.31 0.59 

Arg(苦) 0.5 2.05 2.05 0.90 0.66 0.62 

GMP(鲜) 0.1 0.97 1.23 0.95 1.43 1.23 

表 5 不同阶段下中华绒螯蟹肝胰腺滋味活性物质及其 TAV值 

Table5 Taste-active compounds and their TAV values in 

hepatopancreas of Chinese mitten crabs at different stages 

呈味 

物质 

阈值 

/(mg/mL) 

肝胰腺 

8 月份 9 月份 10 月份 11 月份 12 月份 

Glu(鲜) 0.3 3.57 2.85 3.33 2.38 3.41 

Ala(甜) 0.6 1.97 2.14 2.20 3.97 2.23 

Val(苦) 0.4 2.35 1.59 1.52 2.23 1.97 

Phe(苦) 0.9 1.48 0.87 0.89 0.93 1.05 

Lys(苦) 0.5 2.76 1.72 1.69 2.09 2.01 

His(苦) 0.2 1.57 1.20 1.05 1.47 1.46 

Arg(苦) 0.5 4.27 2.01 3.03 4.82 2.94 

AMP(甜) 0.5 1.01 0.75 0.76 0.77 0.57 

2.4.2  不同阶段下中华绒螯蟹的 EUC 值 

不同滋味物质间的交互作用也是呈味的关键因

素之一，在对交互作用进行评价时，一般是采用人工

感官评定与智能感官评定相结合，由于交互作用的复

杂性，目前只有 Yamaguchi
[7]对呈味核苷酸及游离氨

基酸之间的相互作用进行了大量的感官实验，提出了

味精当量这以评价模型，并且得到了充分的认可。由

图 3 可知，性腺中 EUC 值最高，并且随月份的变化

波动最大，而蟹肉和肝胰腺中 EUC 含量普遍低于 10 

mg MSG/g。在 9 月份和 12 月份下，性腺的 EUC 值

显著高于其他月份，呈味核苷酸和 Glu、Asp 有强烈

的交互作用，性腺中呈鲜味核苷酸所占比例最大，并

且性腺中 Glu 含量比其他部位高，使得性腺有更强的

鲜味，而在肝胰腺中，鲜味强度值最低。在体肉中，

10 月份和 11 月份的鲜味强度较高，而在肝胰腺中，

12 月份的鲜味强度显著高于其他月份。性腺中 EUC

值的变化趋势较大，尤其在 9 月份和 12 月份。目前相

关内容研究还较少，其具体变化和原因还有待深究。 

 

 

 
图 3 不同阶段下中华绒螯蟹的味精当量（EUC）值 

Fig.3 Equivalent umami concentration (EUC) in Chinese 

mitten crabs at different stages 

注：a.体肉，b.性腺，c.肝胰腺。 

3  结论 

3.1  综上，中华绒螯蟹雄蟹从开始发育到发育成熟（8

月份到 12 月份），电子舌测定结果显示，11 月份、12

月份各可食部位的滋味轮廓与 8 月份、9 月份相比差

异较大；通过测定可食部位的氨基酸含量和核苷酸含

量可知，10 月份之后中华绒螯蟹体肉中呈甜味物质含

量有显著提高，性腺中的呈鲜味物质含量有显著提高，

而性腺和肝胰腺中呈苦味物质含量有所减小。 

3.2  在 11 月份和 12 月份，体肉中游离氨基酸和呈味

核苷酸的含量并无显著差异，并且其滋味相对于其他

月份要较好，性腺中呈鲜味物质的 TAV 值要远高于其

他月份。在 11 月份，性腺中呈味核苷酸含量与其他月

份相比无显著差异，而三种呈味氨基酸分布比较均匀，
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并且甜味物质含量相对较高，苦味物质含量相对较少； 

肝胰腺中呈甜味氨基酸所占比例达到最高，呈苦味氨

基酸所占比例达到最低。总的来说，11 月份的中华绒

螯蟹雄蟹滋味最佳。 
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