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渔光一体养殖模式对中华绒螯蟹肝胰腺 

和性腺气味品质的影响* 
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摘要    渔光一体养殖模式(photovoltaic fishery breeding mode, PM)是一种采用水下养殖、水上发电

的新兴环保养殖模式。本研究比较了渔光一体养殖模式与普通池塘养殖模式(common pond breeding 

mode, CM)养殖中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)在基本营养成分、感官评价和气味品质等方面的差异。

对雌蟹肝胰腺和性腺进行人工及电子感官评价，测定挥发性物质的含量，并对气味品质进行综合评

价。结果表明，渔光一体养殖模式能提高雌蟹的性腺指数、增加粗蛋白和粗脂肪含量；PM 组肝胰

腺表现青草味，电子鼻的响应值最高，PM 组性腺的青草味和油脂味更明显；在肝胰腺中，鉴定出

44 种(PM 组)和 33 种(CM 组)物质，PM 组总挥发性物质的含量[(70.53±2.91) ng/g]显著高于 CM 组

[(16.63±0.73) ng/g] (P<0.05)，是 CM 组的 4.2 倍，其中油脂味和青草味的物质含量更高；而在性腺

中，鉴定出了 31 种(PM 组)和 47 种(CM 组)物质，PM 组和 CM 组总挥发性物质含量分别为(68.80± 

1.86) ng/g 和(71.50±4.17) ng/g，并无显著差异(P>0.05)，但 CM 组的三甲胺为 PM 组的 17 倍，且 CM

组检测到含硫化合物，异味物质较多，CM 组气味品质不如 PM 组。渔光一体养殖模式能提高肝胰

腺中的青草气味和油脂气味，降低性腺中的异味物质含量，对中华绒螯蟹雌蟹的气味品质有促进作

用。本研究为优化及推广渔光一体养殖模式提供了一定的理论依据。 
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中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)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(农业

农村部渔业渔政管理局等, 2021)。中华绒螯蟹因其滋

味鲜美、香气馥郁而广受消费者的喜爱。渔光一体养

殖模式(photovoltaic fishery breeding mode, PM)是一种

传统光伏发电和池塘养殖相结合的养殖模式(包婧文

等, 2016)。这种养殖模式不仅能提高土地资源利用

率，还能获得光伏发电产生的经济效益，是一种效益

大化的新型绿色养殖模式(郝多等, 2016)。 

在不同养殖模式下，水体环境发生变化，温度、

pH 值、盐分以及溶解氧等因素都会随之发生改变 

(李林, 2005)，以致对水产品的气味造成差异(王赛, 

2012; Podduturi et al, 2017; Shao et al, 2014)。研究表

明，渔光一体养殖模式会使水体 pH、温度下降、氮
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磷比升高，对水草生长有积极影响(钱华政等, 2021)，

也可以使中华绒螯蟹的平均质量上升(赵博礼, 2019; 

牛超等, 2021)。现有研究主要集中于探讨中华绒螯渔

光一体养殖模式对水体环境及河蟹生长状况的影响，

但鲜有对渔光一体养殖模式的河蟹气味品质进行研

究。中华绒螯蟹的营养品质和风味品质是消费者 重

要的关注点，气味也是评价中华绒螯蟹风味品质的重

要指标。在不同养殖地区、不同养殖模式下，中华绒

螯蟹的滋味品质、气味品质都有较大的差异(郭宏慧

等, 2022)，在中华绒螯蟹雌蟹的可食部位中，肝胰腺

及性腺是提供特征香气的主要部位(张娜, 2008)，其

气味浓郁的特点能更利于区分 2 种养殖模式之间的

差异，故选取这 2 个可食部位进行研究。 

本研究探讨了渔光一体养殖模式与普通池塘养

殖模式(common pond breeding mode, CM)对中华绒螯

蟹气味品质的影响，选取中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和性

腺进行人工感官评价及测定生长性状、基本营养成

分、电子鼻和挥发性化合物，对 2 种养殖模式的中华

绒螯蟹肝胰腺和性腺的气味进行综合评价，以期为优

化及推广中华绒螯蟹的渔光一体养殖提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

中华绒螯蟹：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和普通池塘养殖模式

各采集雌蟹 30 只，2 种养殖模式的蟹均为同种蟹苗，

养殖周期一致，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，放置于装有冰袋的泡沫箱中

立即运回实验室。 

主要仪器设备：全自动凯氏定氮仪(FOSS 公司，

Kjeltec 8400，丹麦)；索氏抽提仪(FOSS 公司，Soxtec，

丹麦)；马弗炉(上海精宏公司，SXL-1002)；电子鼻

(Alpha M.O.S 公 司 ， Fox 4000 Sensory Array 

Fingerprint Analyze，法国)；气质联用仪(Agilent 质谱

公司，6890-5975B，美国)；集热式恒温加热磁力搅

拌 器 ( 河 南省 巩 义 市 予 华 仪 器 有 限 责 任 公 司 ，

DF-101S)；手动进样手柄、萃取头[碳分子筛(CAR)/

二甲基硅氧烷(PDMS)，涂层厚度为 75 μm] (Supelco

公司，美国)；40 mL 顶空萃取瓶(上海安谱科学仪器

有限公司)。  

1.2  实验方法 

1.2.1  样品制备    河蟹样品：将 2 种养殖模式的中

华绒螯蟹从箱中取出，用清水洗净河蟹表面，再用纸

将水分吸干后解剖，去除腿和蟹壳，将肝胰腺和性腺

剥下，分别放入不锈钢蒸锅内蒸制 30 min，稍冷却后

装入塑封袋中放置于–40 ℃冰箱待后续指标测定。 

1.2.2  生长状况测定    采样时称量河蟹体重(BW) 

(精确到 0.1 g)、肝胰腺和性腺组织质量(精确到 0.1 g)，

测量壳长(CL) (精确到 0.1 mm)，肥满度(K)、肝胰腺

指 数 (hepatosomatic index, HSI) 、 性 腺 指 数

(gonadosomatic index, GSI)参考唐永成等(2019)计算

方法，具体公式如下： 

 肥满度 K = BW/(CL)3×100 (1) 

 性腺指数(GSI，%) = 性腺质量/BW×100 (2) 

 肝胰腺指数(HSI，%) = 肝胰腺质量/BW×100 (3) 

1.2.3  基本营养成分测定     水分测定参照 GB 

5009.3-2016《食品中水分的测定》中的直接干燥法；

粗蛋白测定参照 GB 5009.5-2016《食品中蛋白质的测

定 》 中 的 凯 氏 定 氮 法 ； 粗 脂 肪 测 定 采 用 GB 

5009.6-2016《食品中脂肪的测定》中的索氏提取法；

灰分测定参照 GB 5009.4-2016《食品中灰分的测定》。 

1.2.4  人工感官评价     参照从娇娇等(2020)的方

法，选取 10 名经验丰富的感官员(5 男 5 女)对中华绒

螯蟹肝胰腺和性腺进行感官评定，评定内容为气味的

3 种特征：油脂味、青草味和土腥味，评分为 5 分制，

0=气味不存在；1=气味很弱；2=气味弱；3=气味中

等；4=气味强；5=气味很强。  

1.2.5  电子鼻感官评价    用绞肉机将肝胰腺和性

腺样品搅碎至均匀后，分别称取(1.000 0±0.000 1) g

至电子鼻进样瓶后上机测定。进样参数：将进样瓶于

50 ℃平衡 10 min 后，以洁净干燥空气为载气，流速

150 mL/min，进样体积 2 500 μL，注射针温度 60 ℃，

数据采集时间 120 s，延滞时间 10 min。 

1.2.6  挥发性化合物测定    参考顾赛麒等(2013a)

的方法，肝胰腺样品直接称取(5.000 0±0.000 1) g 至

进样瓶中，性腺样品以 1∶1 加入 0.8% NaCl 溶液后

匀浆，称取均质后的性腺混合物(10.000 0±0.000 1) g 至

进样瓶中。将装有样品的顶空瓶置于水浴锅中恒温

10 min 后，插入 SPME 针管，伸出 75 μm CAR/PDMS

萃取头，在 60 ℃水浴条件下吸附 45 min。待吸附结

束，取出萃取头，插入 GC-MS 进样口，240 ℃解吸

5 min，热脱附进行 GC-MS 检测。 

GC-MS 条件：色谱柱为 DB-5MS 弹性毛细管柱

(60.00 m×0.32 mm，1 μm)；不分流模式，起始柱温为

40 ℃，保留 3 min，然后以 4 /min℃ 升至 100 ℃，保

留 2 min；再以 6 /min℃ 升至 180 ℃，无保留；接着
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以 10 /min℃ 升至 250 ℃，保留 5 min。载气为氦气，

流量 1.0 mL/min；汽化室温度 240 ℃。质谱条件：电

子电离(electron ionization，EI)离子源；电子能量为   

70 eV，灯丝发射电流为 200 μA，离子源温度为 200 ℃，

检测器电压为 1.2 kV。 

1.2.7  挥发性化合物的定性和定量方法    定性方

法：挥发性物质谱图采用 NIST 2008 数据库进行定性

分析，仅报道正反匹配度均大于 800 ( 大值为 1000)

的结果。 

定量方法：将 10 μL 原始含量为 1 000 mg/mL 的

内标物 2,4,6-三甲基吡啶(TMP)加入样品中，通过计

算待测挥发物与 TMP 的峰面积之比求得其含量(假定

各挥发物的绝对校正因子为 1.0)，计算公式如下： 

 
3

 / (ng / g)

 ( / TMP) 10 μg(TMP)
10

5 g( )






含量

峰面积比例 挥发物

大闸蟹样品

 
(4)

 

1.3  数据处理 

本研究所有数据使用 SPSS 20.0 软件进行统计分

析，结果均以平均值±标准差(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 Origin 2022 进行处理分析。偏 小

二乘法分析使用 XLSTAT 2016 进行处理分析。 

2  结果与分析 

2.1  生长性状及基本营养成分分析  

中华绒螯蟹雌蟹的生长性状如表 1 所示，2 种养

殖模式下的平均质量、肥满度、肝胰腺指数并无显著 

差异(P>0.05)，PM 组性腺指数[(11.89±0.43)%]显著高

于 CM 组[(11.02±0.14)%] (P<0.05)。表 2 为 2 种养殖

模式下雌蟹的基本营养成分，在肝胰腺中 PM 组的粗

脂肪、粗蛋白含量显著高于 CM 组(P<0.05)。在性腺

中，PM 组粗脂肪含量[(15.20±0.72)%]显著高于 CM

组 [(14.27±0.50)%] (P<0.05)，其他并无显著性差异

(P>0.05)。生长性状及基本营养成分结果表明，渔光

一体养殖模式能使肝胰腺具有更高的粗脂肪和粗蛋

白含量，且对性腺的生长具有促进作用。 

2.2  感官评价分析  

图 1 为 2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和

性腺的气味感官评价雷达图，由图 1 可知，在肝胰腺

和性腺中，主要表现为青草味、鱼腥味和油脂味。其

次，肝胰腺的气味评价高于性腺，可能是由于肝胰腺

具有更高的粗脂肪含量。PM 组的肝胰腺和性腺的青

草味均显著高于 CM 组(P<0.05)，油脂味和鱼腥味也

呈现相似的结果，均为 PM 组大于 CM 组。感官评价

结果表明，渔光一体养殖模式能增强中华绒螯蟹雌蟹

肝胰腺和性腺的青草味和油脂味。 
 

表 1  2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺及 

性腺的生长性状 
Tab.1  Tissue indices of hepatopancreas and gonads of  

E. sinensis in two breeding modes 

性状 Indices PM CM 

平均质量 Average weight/g 134.31±11.96 133.71±10.02

肥满度 CF 0.54±0.02 0.53±0.01 

肝胰腺指数 HSI/% 15.67±0.09 15.15±0.19 

性腺指数 GSI/% 11.89±0.43 a 11.02±0.14 b

注：PM：渔光一体养殖模式，CM：普通池塘养殖模

式。同行数据的不同上标字母表示显著差异(P<0.05)。下同。 
Note: PM: Photovoltaic fishery breeding mode; CM: 

Common pond breeding mode. Data with different superscript 
letter in the same row indicate significant difference (P<0.05). 
The same as below.

 

表 2  2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺及性腺的基本营养成分/% 
Tab.2  Proximate composition of hepatopancreas and gonads of E. sinensis in two breeding modes/% 

基本营养成分 
Proximate composition 

PMH CMH PMG CMG 

水分 Moisture 45.07±1.10 46.22±1.22 48.45±0.02 49.52±0.59 

粗蛋白 Crude protein 8.00±0.09a 6.83±0.04b 31.55±0.67 30.17±0.75 

粗脂肪 Crude fat 46.64±0.05a 45.80±0.43b 15.20±0.72 a 14.27±0.50 b 

灰分 Ash 0.93±0.03 0.97±0.06 2.99±0.09 2.65±0.08 

注：PMH：渔光一体养殖模式雌蟹肝胰腺；CMH：普通池塘养殖模式雌蟹肝胰腺；PMG：渔光一体养殖模式雌蟹性

腺；CMG：普通池塘养殖模式雌蟹性腺。下同。 
Note: PMH: The hepatopancreas of female crab in photovoltaic fishery breeding mode; CMH: The hepatopancreas of female 

crab in common pond breeding mode; PMG: The gonads of female crab in photovoltaic fishery breeding mode; CMG: The gonads 
of female crab in common pond breeding mode. The same as below. 
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图 1  2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺及 

性腺的气味感官评价雷达图 
Fig.1  Radar chart for sensory taste evaluation of 

hepatopancreas and gonads of E. sinensis in two breeding modes 
 

 

2.3  气味轮廓分析  

2.3.1  电子鼻传感器数据分析    图 2为 2种养殖模

式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和性腺的电子鼻传感器

雷达图，18 根传感器对不同样品的挥发性化合物有

不同的响应值，肝胰腺和性腺不同气味物质主要在传

感器 T30/1、P10/1、P10/2、P40/1、T70/2、PA/2、P30/1、

P40/2、P30/2、T40/2、T40/1 和 TA/2 上响应值的差

异较大，说明电子鼻对 2 种部位的气味轮廓区分效果

较好。上述 12 根传感器的敏感物质类型包括氮氧化

物和酮类等(Wu et al, 2016)。在肝胰腺中，传感器合 
 

 
 

图 2  2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和 

性腺的电子鼻传感器雷达图 
Fig.2  Radar chart for electronic nose sensor of 

hepatopancreas and gonads of E.sinensis  
in two breeding modes 

物、碳氧化合物、碳氢化合物、胺类、氨类、硫化

P40/1、T70/2、PA/2、P30/1、P40/2、P30/2 和 T40/2

的响应值差异较大，其主要敏感物质为碳氢化合物及胺

类、酮类(吴娜, 2017)，表明这些物质可能是导致 2 种

养殖模式雌蟹肝胰腺气味轮廓差异的主要原因。在性

腺中，传感器 P30/2、T40/1 和 TA/2 的响应值差异较

大，其主要敏感物质为硫化氢、酮类及乙醇(吴娜 , 

2017)，这些物质可能是导致 2 种养殖模式雌蟹性腺

气味轮廓差异的主要原因。 

2.3.2  主成分分析(PCA)    主成分分析是将电子

鼻 18 根传感器响应的特征向量矩阵数据转化和降维，

并对降维后的特征向量进行线性分类， 后将分类结

果以 PCA 散点图的形式展现出来。第一、第二主成

分贡献度之和表明样品在 PC1 和 PC2 的上的完整性，

其值越大表明信息越完整(Dora et al, 2016)。图 3 为  

2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和性腺滋味轮

廓 PCA 图，PC1 和 PC2 之和为 97.4%，表明 2 种养

殖模式的可食部位均能很好地区分。PMH 的数据主

要分布在 Y 轴右侧，CMH 的数据在 Y 轴左侧，2 组 
 

 
 

图 3  2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺及 

性腺的气味轮廓主成分分析图 
Fig.3  Principal component analysis plot of hepatopancreas 

and gonads of E. sinensis in two breeding modes 
 

差异主要体现在 PC1 上。PMG 与 CMG 差异也体现

在 PC1 上，但差异比肝胰腺小。电子鼻主成分分析

结果表明，2 种养殖模式对雌蟹肝胰腺的气味轮廓具

有较为显著的影响。 

2.4  挥发性物质分析 

2.4.1  2 种养殖模式下中华绒螯蟹的挥发性成分分析 

表 3 为 2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和

性腺挥发性成分的含量，本研究鉴定得到 9 大类共
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65 种物质，其中，肝胰腺分别鉴定出 44 种(PM 组)

和 33 种(CM 组)物质，性腺分别鉴定出了 31 种(PM

组)和 47 种(CM 组)物质。在肝胰腺中，PM 组总挥发

性物质的含量 [(70.53±2.91) ng/g]显著高于 CM 组

[(16.63±0.73) ng/g] (P<0.05)，是 CM 组的 4.2 倍；而

在性腺中，2 种养殖模式的总挥发性物质含量并无显

著差异(P>0.05)。 

2种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹(PM组和 CM组)

肝 胰 腺 中 的 挥 发 性 物 质 主 要 以 醛 类 (22.59% 、

21.83%)、醇类(21.79%、28.14%)和烷烃类(37.03%、

38.00%)为主，性腺以醛类(13.01%、31.19%)、芳香

类 (7.54%、3.99%)、醇类 (8.18%、9.69%)和烷烃类

(67.49%、44.20%)为主。进一步分析表 3 可知，己醛

等 22 种挥发性物质在 2 种养殖模式的雌蟹肝胰腺和

性腺中同时被检出，2-甲基-2-丁烯醛等 14 种物质仅

在肝胰腺中被检出，2-戊烯醛等 14 种物质仅在性腺

中被检出。  

醛类物质可通过脂类过氧化、美拉德反应和氨基

酸的 Strecker 降解反应而形成，其阈值较低，对水产

品的风味有重要贡献(Wu et al, 2016)。在肝胰腺中，

PM 组的己醛、庚醛、辛醛、壬醛的含量显著高于 CM

组(P<0.05)，而在性腺中，则是 CM 组含量较高。这

些饱和的直链醛会使河蟹具有鱼腥味和青草味，其

中，己醛被认为对河蟹风味具有重要贡献，是评价水

产品品质的可靠指标(Mu et al, 2021)。苯甲醛是一种

带有甜杏仁味的挥发性物质，多次在海蟹中被检测到

(韩姣姣等, 2016)，是一种重要的挥发性物质。本研

究中，PM 组的苯甲醛含量显著高于 CM 组(P<0.05)。

不饱和的支链醛类会使水产品带有脂肪味和青草味

(Chen et al, 2021)，2-甲基丁醛是氨基酸在高温下微生

物降解的美拉德反应产物(高先楚, 2015)，能产生令

人愉悦的油炸脂肪味，2-甲基 2-丁烯醛是松露气味的

组成成分(Chen et al, 2021)，4-庚烯醛是 2,6-壬二烯醛

降解产生的，具有脂肪味和奶油味(付雪艳等, 2018)，

这几种物质在 PMH 中均有检出，是 PMH 特有的挥

发性物质。PMH 中醛类物质含量较高可能是由于其

粗脂肪含量比 CM 组更高，加热过程中脂质降解产生

了大量醛类，这也是电子鼻检测中 PMH 信号值比其

他组高的原因。 

酮类物质多由多不饱和脂肪酸的热氧化或降解、

氨基酸降解或微生物氧化产生(Guo et al, 2019)，能赋

予水产品独特的水果香气，其香味随着碳链的延长而

增加，且阈值较低(Shao et al, 2014)，对河蟹风味具

有较大的贡献。肝胰腺中共检测出 3 种酮类物质(3,5-

辛二烯-2-酮、2-辛酮和 2-癸酮)，其含量均为 PMH 显

著高于 CMH (P<0.05)；性腺中共检测出 4 种酮类物

质(丙酮、3-戊酮、3,5-辛二烯-2-酮和 2-癸酮)，其中

PMG 的 3-戊酮含量显著高于 CMG，丙酮和 2-癸酮仅

在 CMG 中检出，这 2 种物质都是脂质氧化产生的，

具有果香味。王锡昌等(2014)研究表明，烯酮类化合

物 3,5-辛二烯-2-酮具有特别的植物芳香，类似牛奶和

番茄的气味，其含量在 PMH中 高，这可能也是 PMH

在感官评价中青草味评分较高的原因之一。 

醇类物质的阈值较高(Wu et al, 2018)，但在肝胰

腺中其含量也高，占总挥发性物质的 20%~30%，对河

蟹的风味有一定的贡献。本研究中，肝胰腺检出 8 种醇

类物质，性腺检出 7 种醇类物质。不饱和醇通常比饱

和醇具有更低的阈值，可能对整体风味有更大的影

响。1-辛烯-3-醇是一种具有蘑菇香气的挥发性物质，

主要来源于亚油酸氢过氧化物的降解产物(韩姣姣等, 

2016; 王福田等, 2022)，普遍存在于水产品中，PMH

中 1-辛烯-3-醇的含量显著高于 CMH，但在性腺中，

则是 CMG 含量更高。 

芳香类物质由带苯环的氨基酸降解产生(倪逸群

等, 2017)，本研究共检出 3 种芳香类物质，这些物质

可能是导致样品带有刺激性异味的原因，但因其阈值

较高，对河蟹的风味影响较小。 

呋喃类物质被认为是水产品中重要的杂环化合

物，它是由脂肪氧化和氨基酸降解产生的 (吴娜 , 

2017)。本研究中检测到 2-乙基呋喃和 2-戊基呋喃 2 种

呋喃类物质，2 种养殖模式的肝胰腺中均有检出，而

性腺仅存在 CM 组中。2-乙基呋喃是由亚麻酸降解生

成的一种物质，可作为脂质氧化的指标，会产生令人

不愉悦的辛辣气味(顾赛麒等, 2014)，因其阈值较低，

对河蟹风味的形成有影响，CM 组的肝胰腺和性腺中

2-乙基呋喃的含量都高于 PM 组(P<0.05)。2-戊基呋

喃是具有青草味和豆香味的油脂氧化产物(付雪艳等, 

2018)，是 PMH 中特有的呋喃类物质，有助于提升

PMH 的青草味。 

含氮/硫化合物可能是导致河蟹异味的主要化合

物，这些物质带有令人不适的硫臭味和氨味，其含量

可能较低，但对河蟹异味具有重要影响。本研究中，

共检出 3 种含氮化合物(三甲胺、吡啶和 2-戊基吡啶)，

2 种含硫化合物(二甲基二硫和噻吩)。三甲胺是水产

品中重要的鱼腥味物质，也是评价水产品新鲜度的指

标(Shao et al, 2014; Mu et al, 2021)，在 CMG 中，三

甲胺的含量是 PMG 的 17 倍，高含量的三甲胺可能是

导致 CMG 腥味较重的原因。含硫化合物仅在 CMG

中被检测出，CMG 的异味较重，表明渔光一体养殖

模式能减少河蟹的鱼腥味等异味。 
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表 3  2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和性腺挥发性化合物的含量 
Tab.3  The volatile compounds in hepatopancreas and gonad of female E. sinensis in two breeding modes 

绝对含量 The absolute contents/(ng/g) 挥发性化合物 
Volatile compounds 

气味描述 
Odor description PMH CMH PMG CMG 

醛类 Aldehydes           
3-甲基-2-丁烯醛▲ 3-Methyl-2-butenal N.A. 0.38±0.02a 0.10±0.01b 0.80±0.10a 0.50±0.02b

2-戊烯醛 2-Pentenal 青草味 N.D. N.D. N.D. 1.64±0.10 
2-甲基-2-丁烯醛 2-Methyl-2-butenal 咖啡香 0.36±0.04 N.D. N.D. N.D. 
2-甲基丁醛 2-Methylbutanal 坚果味 0.27±0.03 N.D. N.D. 0.62±0.06 
己醛▲ Hexanal 鱼腥味、青草味 2.45±0.18a 0.46±0.02b 1.07±0.08a 10.32±1.02b

苯甲醛▲ Benzaldehyde 苦味、杏仁味 0.17±0.01a 0.05±0.02b 1.65±0.08a 1.19±0.13b

4-庚烯醛 4-Heptenal 油脂味、奶油味 0.31±0.06 N.D. N.D. N.D. 
(Z)-2-庚烯醛 (Z)-2-Heptenal N.A. 0.65±0.04 N.D. N.D. 0.22±0.02 
庚醛▲ Heptanal 鱼腥味 0.56±0.03a 0.34±0.02b 1.75±0.08a 2.88±0.12b

2-乙基-2-己烯醛 2-Ethyl-2-hexenal N.A. 0.06±0.01 N.D. N.D. N.D. 
(E)-2-辛烯醛 (E)-2-Octenal 油脂味、坚果味 4.59±0.16 N.D. N.D. N.D. 
辛醛 Octenal 油脂味、辛辣味 0.97±0.03a 0.33±0.02b N.D. 0.15±0.03 
(E)-2-壬烯醛▲ (E)-2-Nonenal 青草味、鱼腥味 0.33±0.02a 0.22±0.00b 0.20±0.00a 0.69±0.03b

壬醛▲ Nonanal 青草味、油脂味 3.31±0.10a 1.32±0.09b 3.21±0.07 3.26±0.14 
(Z)-4-癸烯醛 (Z)-4-Decenal N.A. 1.02±0.02 0.79±0.04 N.D. N.D. 
癸醛 Decanal 青草味、肥皂味 0.15±0.02 N.D. N.D. 0.17±0.01 
十一醛 Undecanal 水果香、花香 0.34±0.02 N.D. N.D. N.D. 
十二醛 Dodecanal N.A. N.D. N.D. N.D. 0.23±0.01 

十四醛 Tetradecanal N.A. N.D. 0.02±0.00 N.D. N.D. 

(Z)-7-十六碳烯醛 (Z)-7-Hexadecenal N.A. N.D. N.D. 0.31±0.00a 0.43±0.08b

合计 Total   15.93±0.79a 3.63±0.22 b 8.99±0.41a 22.30±1.77 b

酮类 Ketones           

丙酮 Acetone 刺激性 N.D. N.D. N.D. 1.28±0.05 

3-戊酮 3-Pentanone N.A. N.D. N.D. 1.25±0.01a 0.59±0.02b

3,5-辛二烯-2-酮▲ 3,5-Octadien-2-one N.A. 2.62±0.25a 0.20±0.02b 1.19±0.01a 1.59±0.03b

2-辛酮 2-Octanone N.A. 0.26±0.01a 0.08±0.02b N.D. N.D. 

2-癸酮 2-Decanone 果味、甜香 0.65±0.01a 0.17±0.01b N.D. 0.52±0.02 

合计 Total   3.53±0.27 a 0.45±0.05 b 2.43±0.01a 2.70±0.08 b

芳香类 Aromatics           

苯▲ Benzene 刺激性 2.54±0.03a 0.80±0.03b 4.28±0.29a 1.82±0.03b

甲苯 Toluene 汽油味 0.75±0.03 N.D. 0.91±0.01a 0.14±0.01b

乙苯 Ethylbenzene 刺激性 N.D. N.D. N.D. 0.17±0.01 

合计 Total   3.29±0.06a 0.80±0.03 b 5.19±0.30 a 2.14±0.05 b

含氮化合物  
Nitrogen-containing compound 

          

三甲胺▲ Trimethylamine 氨味、鱼腥味、辛辣味 0.47±0.02 0.47±0.03 0.11±0.00a 1.89±0.08b

吡啶 Pyridine N.A. 0.39±0.02 N.D. N.D. N.D. 

2-戊基吡啶 2-Pentylpyridine N.A. 1.86±0.03 N.D. N.D. 0.11±0.00 

合计 Total   2.71±0.08 a 0.47±0.03 b 0.11±0.00 a 2.00±0.08 b

含硫化合物 Sulfocompound           

二甲基二硫 Dimethyl disulfide N.A. N.D. N.D. N.D. 0.05±0.00 

噻吩 Thiophene N.A. N.D. N.D. N.D. 0.54±0.02 

合计 Total   – – – 0.59±0.02 
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续表 3 

绝对含量 The absolute contents/(ng/g) 挥发性化合物 
Volatile compounds 

气味描述 
Odor description PMH CMH PMG CMG 

呋喃类 Furans           

2-乙基呋喃 2-Ethylfuran 橡胶味、辛辣味 0.11±0.01a 0.27±0.02 b N.D. 1.97±0.08 

2-戊基呋喃 2-Pentylfuran 青草味、大豆香 2.37±0.01 N.D. N.D. N.D. 

合计 Total   2.48±0.02 a 0.27±0.02 b – 1.97±0.08 

醇类 Alcohols           

1-戊烯-3-醇▲ 1-Penten-3-ol 焦味、肉香味 6.70±0.01a 1.20±0.02b 1.22±0.05a 2.11±0.09b

1-戊醇 1-Pentanol N.A. 2.58±0.21a 1.04±0.01b 0.65±0.01a 1.45±0.06b

1-辛烯-3-醇▲ 1-Octen-3-ol 蘑菇味 4.28±0.06a 0.81±0.02b 1.31±0.04a 1.94±0.20b

(Z)-2-辛烯-1-醇▲ (Z)-2-Octen-1-ol N.A. 0.10±0.01a 0.69±0.06b 0.82±0.03a 0.21±0.01b

2-乙基己醇▲ 2-Ethyl-1-hexanol N.A. 0.58±0.01a 0.47±0.01b 1.32±0.07a 0.32±0.01b

3-癸烯-1-醇 3-Decen-1-ol N.A. 0.37±0.01 0.35±0.02 N.D. 0.06±0.00 

2-丙基庚醇▲ 2-Propylheptanol N.A. 0.30±0.01a 0.05±0.00b 0.33±0.01a 0.84±0.02b

2-十六醇 2-Hexadecanol N.A. 0.45±0.01a 0.06±0.00b N.D. N.D. 

合计 Total   15.37±0.33a 4.68±0.15 b 5.65±0.28a 6.93±0.40 b

烷烃类 Alkanes           

己烷▲ Hexane N.A. 10.28±0.15a 0.65±0.01b 1.74±0.09a 0.83±0.04b

庚烷 Heptane N.A. 3.18±0.01a 0.97±0.02b 1.24±0.01 N.D. 

(Z,Z)-3,5-辛二烯▲ (Z,Z)-3,5-Octadiene 刺激性 0.73±0.01a 1.93±0.01b 5.89±0.03a 4.55±0.03b

2,4-辛二烯▲ 2,4-Octadiene N.A. 1.03±0.02a 0.27±0.01b 4.31±0.02a 1.52±0.06b

D-柠檬烯 D-Limonene 柑橘味 N.D. N.D. 3.91±0.24a 2.08±0.09b

十一烷▲ Undecane N.A. 2.56±0.40a 0.32±0.02b 2.37±0.32a 1.80±0.15b

十二烷▲ Dodecane 刺激性 2.58±0.30a 0.65±0.02b 6.07±0.03a 4.70±0.20b

2,2,4,6,6-五甲基庚烷 
2,2,4,6,6-Pentamethylheptane 

N.A. N.D. N.D. 4.95±0.03a 3.30±0.45b

3-甲基十一烷 3-Methylundecane N.A. N.D. N.D. 2.77±0.02 2.63±0.11 

十三烷▲ Tridecane 刺激性 3.50±0.32a 0.79±0.06b 4.15±0.02a 2.38±0.16b

十四烷▲ Tetradecane 刺激性 1.87±0.02a 0.36±0.05b 1.68±0.01 1.67±0.07 

3-甲基十三烷 3-Methyltridecane N.A. N.D. N.D. N.D. 0.74±0.03 

十五烷 Pentadecane 刺激性 N.D. N.D. 3.09±0.02a 1.47±0.06b

2,6,10-三甲基十二烷▲ 
2,6,10-Trimethyldodecane 

刺激性 0.39±0.02a 0.13±0.02b 4.25±0.02a 2.15±0.09b

十六烷 Hexadecane 刺激性 N.D. N.D. N.D. 0.31±0.01 

2,6,10,14-四甲基十五烷 
2,6,10,14-Tetramethyl pentadecane 

刺激性 N.D. 0.24±0.02 N.D. 1.45±0.06 

合计 Total   26.12±1.27a 6.32±0.24 b 46.43±0.86 a 31.60±1.62 b

酯类 Esters           

邻苯二甲酸二丁酯 Dibutyl phthalate N.A. 1.11±0.09 N.D. N.D. N.D. 

合计 Total   1.11±0.09 – – – 

总计 Total   70.53±2.91a 16.63±0.73b 68.80±1.86 71.50±4.17 

注：N.A.：未查询到；N.D.：未检测出；▲为 4 个样品组共有的挥发性物质。下同。 
Note: N.A.: Not acquired; N.D.: Not detected; ▲ indicated common volatile compounds in the four groups. The same as below. 
 

烷烃类化合物是河蟹中含量 高的挥发性物质，

这些化合物可能是脂肪酸烷氧自由基的裂解或类胡

萝卜素分解所产生的(顾赛麒等, 2013b)，它们的阈值

较高，对河蟹风味的形成贡献不大，但有提高河蟹整

体香气的作用。本研究中，共检测出 16 种烷烃类化

合物，PM 组的烷烃类总含量显著高于 CM 组。D-柠
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檬烯曾多次在蟹肉中检出(陈舜胜等, 2009; 王福田等, 

2022; 鲁玉凤等, 2022)，是一种具有柑橘味的烯烃类

物质，在性腺中，PM 组的 D-柠檬烯含量显著高于

CM 组，这可能是导致 PMG 的青草味评分高于 CMG

的原因之一。 

2.4.2  2 种养殖模式下中华绒螯蟹风味活性物质分析 

表 4 为 2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和

性腺的风味活性物质的气味活度值 (odor activity 

value, OAV)，当 OAV≥1 时，该物质被认为是样品

中的主体呈香化合物，表示其气味能被人所感知到，

当 1>OAV≥0.1 时，则表示该物质可能对样品的风味

形成有重要影响。本研究中，2 种养殖模式(PM 组和

CM 组)的肝胰腺分别检测出 11 种和 6 种风味活性物

质，性腺分别检出 6 种和 11 种风味活性物质。庚醛(鱼

腥味)、辛醛(油脂味、辛辣味)、(E)-2-壬烯醛(青草味、

鱼腥味)、壬醛(青草味、油脂味)、三甲胺(氨味、鱼

腥味、辛辣味)为 2 种养殖模式的肝胰腺中共有的风

味活性物质，己醛(鱼腥味、青草味)、庚醛(鱼腥味)、

(E)-2-壬烯醛(青草味、鱼腥味)、壬醛(青草味、油脂

味)、三甲胺(氨味、鱼腥味、辛辣味)和 D-柠檬烯(柑

橘味)为 2 种养殖模式性腺中所共有的风味活性物质，

是肝胰腺和性腺香气轮廓的形成有显著贡献的物质。

进一步分析表 4 可知，在 PMH 中，(E)-2-辛烯醛、辛

醛、(E)-2-壬烯醛、壬醛、癸醛和 2-戊基吡啶这 6 种

物质的 OAV>1；在 CMH 中，(E)-2-壬烯醛和壬醛的

OAV>1。在 PMG 中，(E)-2-壬烯醛、壬醛的 OAV>1；

在 CMG 中，己醛、壬醛、癸醛的 OAV>1。PMH 中

OAV>1 的物质多于 CMH，而在性腺中，则是 CMG

更多，表明渔光一体养殖模式下肝胰腺中的挥发性气

味较普通池塘的丰富，且多为青草味和油脂味的物

质，渔光一体可能对肝胰腺的风味有提升作用。而在

性腺中，普通池塘组的风味活性物质较多，但这些物

质是导致性腺带有鱼腥味及氨味的物质，可能会造成

不愉悦的气味，故渔光一体养殖模式可能对丰富中华

绒螯蟹肝胰腺和性腺中的青草气味和油脂气味具有

积极影响。 

 
表 4  2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和性腺风味活性物质的 OAV 

Tab.4  OAV of flavor active substances in hepatopancreas and gonad of female Chinese  
mitten crab (E. sinensis) in two breeding modes  

气味活度值 OAV 挥发性化合物 
Volatile compounds 

气味描述 
Odor description 

阈值  
Threshold/(ng/g) PMH CMH PMG CMG 

2-甲基丁醛 2-Methylbutanal 坚果味 1 0.27 N.D. N.D. 0.62 

己醛 Hexanal 鱼腥味、青草味 5 0.49 <0.1 0.21 2.06 

庚醛 Heptanal 鱼腥味 2.8 0.20 0.12 0.63 1.03 

(E)-2-辛烯醛 (E)-2-Octenal 油脂味、坚果味 3 1.53 N.D. N.D. N.D. 

辛醛 Octenal 油脂味、辛辣味 0.7 1.39 0.47 N.D. 0.21 

(E)-2-壬烯醛 (E)-2-Nonenal 青草味、鱼腥味 0.08 4.13 2.75 2.50 8.63 

壬醛 Nonanal 青草味、油脂味 1.1 3.01 1.20 2.92 2.96 

癸醛 Decanal 青草味、肥皂味 0.1 1.50 N.D. N.D. 1.70 

三甲胺 Trimethylamine 氨味、鱼腥味、辛辣味 2.4 0.20 0.20 0.05 0.79 

2-戊基吡啶 2-Pentylpyridine N.A. 0.6 3.10 N.D. N.D. 0.18 

2-乙基呋喃 2-Ethylfuran 橡胶味、辛辣味 2.3 <0.1 0.12 N.D. 0.86 

2-戊基呋喃 2-Pentylfuran 青草味、大豆香 5.88 0.40 N.D. N.D. N.D. 

D-柠檬烯 D-Limonene 柑橘味 10 N.D. N.D. 0.39 0.21 

 
2.5  感官评价与挥发性化合物相关性分析 

将 2 种养殖模式雌蟹肝胰腺和性腺的挥发性化

合物(OAV>0.1)与感官评价结果进行偏 小二乘法分

析，探究风味物质与感官属性之间的关系，由图 4 可

知，PMH 与青草味和鱼腥味有较强的相关性，而 CMH 

则与油脂味更相近。与 PMH 相关的挥发性化合物主

要是辛醛、(E)-2-辛烯醛、2-癸酮、1-辛烯-3-醇、2-

戊基呋喃等物质；与 CMH 相关的挥发性化合物较少。

CMG 相关性较强的化合物有壬醛和己醛等呈鱼腥味

的醛类物质、三甲胺以及 2-乙基呋喃，说明 CMG 主

要的香气特征为鱼腥味和青草味，与感官结果相一致。 
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图 4  2 种养殖模式下中华绒螯蟹雌蟹肝胰腺和性腺的感官评价与关键挥发性化合物相关性分析 
Fig.4  Correlation analysis of sensory evaluation and key volatile compounds of hepatopancreas and  

gonad in female E. sinensis in two breeding modes 
 

3  结论 

本研究通过对中华绒螯蟹肝胰腺和性腺进行感

官分析及 GC-MS 的测定，综合了评价渔光一体养殖

模式下其香气特征。生长性状结果表明，渔光一体养

殖模式能促进雌蟹的性腺发育，提高粗蛋白和粗脂肪 

的含量。感官结果表明，PM 组具有更好的青草气味

和油脂气味，电子鼻结果表明，PMH 的气味更浓郁，

而性腺在 2 种养殖模式中气味差异并不大。GC-MS

结果表明，渔光一体养殖模式能增加雌蟹的肝胰腺和

性腺挥发性成分含量，使其气味更丰富，且含有更多

的醛类和酮类物质。其中，鉴定得到 9 大类共 65 种

物质，在肝胰腺中，PM 组总挥发性物质的含量

[(70.53±2.91) ng/g]显著高于 CM 组[(16.63±0.73) ng/g] 

(P<0.05)，PM 组的总挥发性物质含量是 CM 组的 4.2 倍，

PM 组挥发性气味较丰富，且多为青草味和油脂味的

物质。而在性腺中，2 种养殖模式的总挥发性物质含

量并无显著差异(P>0.05)，但 CMG 中表示腥味的三

甲胺和具有异味物质的含硫化合物含量高于 PMG。

感官评价和 GC-MS 检测结果共同表明，渔光一体养

殖模式能使中华绒螯蟹雌蟹的肝胰腺和性腺具有更

好的青草气味和油脂气味，能显著降低鱼腥味等异味

物质的含量，提升中华绒螯蟹的风味品质。 
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Effects of the Photovoltaic Fishery Breeding on Hepatopancreas and Gonad 
Odor of Chinese Mitten Crab (Eriocheir sinensis) 
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Abstract    The photovoltaic fishery breeding is a new environmentally friendly breeding method that 

combines pond aquaculture and photovoltaic power generation. Combining Chinese mitten crab 

(Eriocheir sinensis) farming with photovoltaic power generation is a new attempt to utilize resources 

comprehensively. However, there is no research on the effect of photovoltaic fishery breeding on the odor 

formation of E. sinensis. In this study, we compared the differences in basic nutrition composition, 

sensory evaluation, and odor quality of E. sinensis cultured in photovoltaic fishery breeding (PM) and 

common pond breeding (CM) environments. Two kinds of female crabs under PM or CM had their 

hepatopancreas and gonads evaluated by sensory analysis, as well as their tissue indices determination, 

proximate composition, electronic nose, and content of volatile compounds were evaluated. The 

flavor-active substances (odor activity value, OAV > 0.1) generated by the two breeding methods were 

evaluated. The results of artificial sensory evaluation and volatile compounds determination were 

analyzed by partial least squares (PLS) to comprehensively evaluate the odor characteristics of the 

hepatopancreas and gonads of Chinese mitten crab. The results of tissue indices and proximate 

composition showed that the gonads index of female crab was increased by the photovoltaic fishery 

breeding mode (P<0.05). The crude protein and crude fat contents in the PM group were significantly 

higher than those in the CM group (P<0.05). The photovoltaic fishery breeding mode can promote the E. 

sinensis growth. The sensory evaluation showed that the hepatopancreas grassy and fatty taste scores in 

the PM group were higher than those in the CM group. The hepatopancreas' electronic nose response 

value in the PM group was the highest, and the gonads' grassy odor in the PM group was more noticeable. 

The principal component analysis (PCA) of the electronic nose showed that the two breeding methods had 

a significant effect on the hepatopancreas odor profile of female crabs. The determination of volatile 

compounds by GC-MS showed a total of 44 (PM group) and 33 (CM group) substances identified in the 

hepatopancreas, mainly including aldehydes (22.59% and 21.83%), alcohols (21.79% and 28.14%), and 

alkanes (37.03% and 38.00%). In the gonads, 31 (PM group) and 47 (CM group) substances were 

identified, mostly aldehydes (13.01% and 31.19%), aromatic (7.54% and 3.99%), alcohols (8.18% and 

9.69%), and alkanes (67.49% and 44.20%). Twenty-two hexanal-related substances were detected 

simultaneously in the hepatopancreas and gonads of female crab, while fourteen 2-methyl-2-butenal-like 

substances were detected only in the hepatopancreas, and fourteen 2-pentenal-like substances were 

detected only in the gonads. In the hepatopancreas, the total volatiles content in the PM group 

[(70.53±2.91) ng/g] was significantly higher than that in the CM group [(16.63±0.73) ng/g] (P<0.05), 

corresponding to 4.2 times more total volatiles in the PM group than in the CM group. Among these, the 

contents of fatty and grassy flavor substances such as 2-methyl-butenal, 2-methyl-2-butenal, 4-heptenal, 
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3,5-3,5-octadien-2-one, and 1-octen-3-ol in the PM group were higher than in the CM group (P<0.05). In 

gonads, the total volatiles content in the PM and CM groups were (68.80±1.86) ng/g and (71.50±4.17) 

ng/g, respectively, showing no significant difference between the two groups (P>0.05). Nonetheless, the 

PM group's 2-ethylfuran and D-limonene contents were significantly higher than those in the CM group 

(P<0.05). The grassy odor in the PM group was stronger in relation to the CM group, and the 

trimethylamine content in the CM group was 17 times higher than that in the PM group. Sulfur-containing 

compounds (dimethyl disulfide and thiophene) were detected in the CM group, and the odorous 

substances in this group were more abundant than those of the PM group, reflecting the inferior odor 

quality of the CM group. Several different flavor active substances were detected in hepatopancreas (11) 

and gonads (10) of female crabs under the two breeding methods, respectively. In the hepatopancreas, the 

OAV of (E)-2-octenal, octenal, (E)-2-nonenal, nonanal, decanal, and 2-pentylpyridine of the PM group 

was greater than 1, while the CM group's OAV of only (E)-2-nonenal and nonanal was greater than 1. The 

OAV of (E)-2-nonenal and nonanal was greater than 1 in gonads of the PM group. In the CM gonads, the 

OAV of hexanal, nonanal, and decanal was greater than 1. Overall, the OAV content was higher than 1 in 

the hepatopancreas in the PM group, which was higher than that in the CM group. In the gonads, the OAV 

content was greater than 1 for the CM group, revealing a fishy and ammoniacal odor that resulted in an 

overall unpleasant odor. PLS analysis showed a strong correlation between the PM group and grassy and 

fishy odor. The volatiles associated with hepatopancreas in the PM group were octanal, (E)-2-octenal, 

2-decanone, 1-octen-3-ol, 2-pentyl furan, among others, while few volatiles associated with 

hepatopancreas were found in the CM group. Compounds strongly correlated with the CM group gonads 

included nonanal, hexanal, and other fishy odor aldehydes, trimethylamine, and 2-ethylfuran. The gonads' 

odor in the CM group was higher than in the PM group. The photovoltaic fishery breeding method can 

improve the grassy and fatty odors in the hepatopancreas, reduce the content of odor substances in the 

gonads, and promote the odor quality of female E. sinensis. This study provides a theoretical basis for 

optimizing and popularizing the photovoltaic fishery breeding method.  

Key words    Chinese mitten crab (Eriocheir sinensis); Photovoltaic fishery breeding mode; Sensory 

evaluation; Volatile compound 


