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摘要: 为探究如何通过活体壳色来指导甲壳类育种和商业性选择, 本研究分析了在活体和煮熟情况下正常性

成熟蟹、性早熟蟹、“六月黄”蟹3种食用类型中华绒螯蟹(Eriocheir sinensis)的背壳和肝胰腺组织中的色泽参

数和虾青素含量。结果显示: 在活体情况下, 正常性成熟蟹与性早熟蟹、“六月黄”蟹间的背壳、肝胰腺组织

的色泽参数L*值存在极显著差异(P<0.01), 3种类型蟹相互间在背壳、肝胰腺组织的a*和b*值存在极显著差

异(P<0.01); 在煮熟情况下 ,  3种类型蟹的背壳、肝胰腺组织在L*、a*和b*值上均互相存在极显著差异

(P<0.01)。除性早熟蟹的背壳a*值外, 3种类型蟹的背壳和肝胰腺组织的色泽参数在活体与煮熟情况间均呈极

显著或显著正相关(P<0.05), 表明活体时的色泽指标能较好地反映出煮熟后的色泽特征。此外, 3种类型蟹的

活体背壳L*值与煮熟后背壳a*值间均呈极显著负相关(P<0.01), 表明活体背壳的L*值越小, 煮熟后的背壳颜

色更为鲜红。3种类型蟹的背壳虾青素含量测量结果发现, 活体背壳L*值低的蟹, 其煮熟后的背壳更为鲜红,
背壳中的虾青素含量极显著高于L*值高的蟹(P<0.01)。研究表明: 活体背壳的色泽参数L*值可以作为中华绒

螯蟹的壳色品质性状育种和煮熟后鲜红壳色商品蟹的选择依据。
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虾蟹类等甲壳动物的机体色泽会随着不同种

类色素蛋白复合物的形成而呈现出多种多样的颜

色
[1]
。研究发现, 甲壳动物不同组织中的类胡萝卜

素种类和含量有所不同。克氏原螯虾(Procambarus
clarkii)不同部位的虾壳中所含的虾青素含量也有

所差异, 其中尾肢壳中的虾青素总量明显高于头胸

甲壳、钳壳和足壳等组织
[2]
。中华绒螯蟹(Eriocheir

sinensis)背壳和肝胰腺组织的总类胡萝卜素含量明

显高于其他组织, 且背壳主要以虾青素为主, 肝胰

腺主要以β-胡萝卜素为主
[3]
。此外, 类胡萝卜素的

种类和含量会随着胚胎的不同发育阶段而变化, 这
也导致了甲壳动物胚胎颜色的差异

[4]
。

中华绒螯蟹俗称河蟹, 具有肉质细嫩, 味道鲜

美, 营养丰富等特点, 深受广大消费者的喜爱
[5, 6]

。

随着中华绒螯蟹产业的蓬勃发展, 消费者对商品蟹

的品质要求越来越高, 除口感和营养等内在品质要

求外, 对外观色泽要求也日益提升。富含类胡萝卜

素等营养物质的河蟹煮熟后背壳色泽鲜红更激发

了消费者的购买欲望, 显示出良好的产业经济价

值。当前, 背壳色泽已成为河蟹的重要品质指标之

一, 同时也是河蟹育种工作者开始关注的育种目标

性状之一。然而, 壳色这一品质性状往往在河蟹煮

熟后才能真正体现出来, 难以应用于河蟹活体的育

种实践。因而 , 如何通过活体的青绿色背壳 (生
壳)来判断煮熟后(熟壳)的背壳鲜红度, 并用于指导

育种实践和高品质商品蟹选择, 是当前中华绒螯蟹
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育种和产业发展需要解决的重点问题之一。

21世纪以来, 我国中华绒螯蟹育种已取得了重

要成绩和进展, 选育出多个新品种并在产业上广泛

应用。但当前的育种目标性状主要是生长性状, 尚
未见将色泽作为中华绒螯蟹品质性状育种的报

道。因此, 本研究通过开展3种可食用类型中华绒

螯蟹(正常性成熟蟹、性早熟蟹、“六月黄”蟹)的背

壳和肝胰腺组织的色泽参数测定并进行活体与煮

熟后色泽参数的关联分析, 探究处于不同生长阶段

和养殖环境下的中华绒螯蟹背壳色泽的共同特征,
试图筛选出活体外在色泽指标来反映煮熟后的壳

色特征, 以期为育种者开展中华绒螯蟹的品质育种

和消费者挑选优质商品蟹提供参考和依据。

 1    材料与方法

 1.1   实验蟹的采集

为了解当前产业上3种食用类型中华绒螯蟹背

壳色泽的共同特征, 并更好地指导色泽育种开展,
取本实验室育种基地的3类实验材料: 第1类为一龄

的性早熟蟹, 共226只; 第2类为二龄“六月黄”蟹, 共
100只; 第3类为二龄正常性成熟的成蟹, 共132只。

 1.2   实验蟹活体背壳(生壳)和煮熟背壳(熟壳)的色

泽参数测定

上述实验蟹在充分曝气的自来水中先浸洗

5min, 然后用牙刷反复刷洗其背壳3次以上去除表

面泥沙和污垢后, 用纸巾擦干背壳表面水分, 立即

进行色泽参数测定。

采用三恩时(3nh)手持式色差仪NR60CP和CIE
1976 Lab成像系统测量实验蟹在活体和煮熟后的

背壳色泽参数(L*、a*和b*值), 其中L*代表亮度 ,
其值越大, 表示颜色越浅, 其值越小, 表示颜色越深;
a*代表红绿色度, 正值为红色方向, 负值为绿色方

向; b*代表黄蓝色度, 正值为黄色方向, 负值为蓝色

方向
[7]
。

活体背壳(生壳)色泽参数测定: 用记号笔在实

验蟹背壳上进行编号, 选取壳表面3个固定点(图 1)
进行测定, 然后取3点的平均值。

煮熟背壳(熟壳)色泽参数测定: 采用水煮法将

实验蟹放入开水中煮15min, 用纸巾擦干背壳表面

的水分, 采用与生壳色泽测量一致的方法进行测定。

上述色泽参数测量后, 采用自制的暗箱, 在光

源位置和强度一致的条件下, 使用摄像机对所有实

验蟹的生壳和对应的熟壳进行拍照记录。

 1.3   实验蟹活体肝胰腺 (生肝 )和煮熟肝胰腺 (熟
肝)的色泽参数测定

活体肝胰腺(生肝)色泽参数测定: 取上述完成

生壳色泽参数测量后的实验蟹, 在无菌条件下, 迅速

解剖取出肝胰腺并放在透明自封袋中。随机选取透

明自封袋上的3个点进行测量, 然后取3点的平均值。

煮熟肝胰腺(熟肝)色泽参数测定: 采用蒸煮法

将生肝蒸煮15min后, 采用与生肝色泽测量相同的

方法进行测定。

同样, 采用与背壳拍照相同的方法对生肝和对

应的熟肝进行拍照记录。

 1.4   虾青素含量测定

分别选取3种类型实验蟹中的生壳L*值最小和

最大的各10只样本, 采用Agilent公司的SHISEIDO
C30柱(4.6 mm×250 mm, 包装直径=5 μm)测定背壳

中的虾青素含量。测定方法参考陈慧聪等
[8]
和王岁

楼等
[9]
的方法作适当改动。取去除眼柄和内膜后的

背壳, 用冷冻干燥机冻干后, 再用粉碎机粉碎, 最后

将碎样用丙酮溶液重复提取至无色后, 将提取液过

0.45 μm微孔滤膜后上机检测。

 1.5   数据分析

数据以平均值±标准差形式表示 , 利用 IBM
SPSS Statistics 25.0进行处理。首先采用K-S检验和

Levene法分别对所有数据进行正态性和方差齐性

检验。然后, 使用ANOVA法分析3种类型实验蟹不

同来源和组织的色泽参数差异, 用独立样本t检验

(Independent-sample t-test)分析活体和煮熟实验蟹

相关组织间的色泽参数差异, 用Pearson法检验不同

参数间的相关性, 显著性水平为0.05。利用Graph-
pad prism9.0和OriginPro 2021软件作图。

 2    结果

 2.1   色泽参数变化规律

通过对正常性成熟蟹、性早熟蟹和“六月黄”
蟹在活体和煮熟状态下的背壳色泽测定, 发现在活

体情况下, 正常性成熟蟹与性早熟蟹、“六月黄”蟹

 

① ③
②

 
图 1   中华绒螯蟹背壳色泽参数的测量位点图

Fig.  1    Measurement  site  map  of  carapace  color  parameters  of
Chinese mitten crab
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在L*值上存在极显著差异(P<0.01), 3种实验蟹在

a*和b*值上相互存在极显著差异(P<0.01); 在煮熟

情况下, 3种实验蟹在L*、a*和b*值上均互相存在

极显著差异(P<0.01)。同样, 3种实验蟹在活体和煮

熟情况下的肝胰腺色泽参数差异规律与背壳一

致。具体结果如表 1所示。

通过对这3种实验蟹所有个体的生壳、生肝及

熟壳、熟肝色泽参数作图, 发现它们均具有一致的

变动趋势, 表明产业上3种食用类型中华绒螯蟹的

色泽参数变化具有表型一致性(图 2), 色泽参数可

以用于中华绒螯蟹的育种实践。

 2.2   中华绒螯蟹活体背壳与煮熟后背壳的色泽参

数相关性分析

3种类型实验蟹的活体背壳L*值与煮熟背壳

L*值均呈极显著正相关 (r=0.359–0.861, P<0.01)。
关于活体背壳a*值与煮熟背壳a*值的相关性, 在性

早熟蟹内呈极显著负相关(r= –0.212, P<0.01), 而在

“六月黄”蟹和正常性成熟蟹内均为无显著相关性

(r= –0.062–0.198, P>0.05)。关于活体背壳b*值与煮

熟背壳b*值的相关性, 在性早熟蟹和“六月黄”蟹内

均呈极显著正相关(r=0.323–0.665, P<0.01), 在正常

性成熟蟹内呈显著正相关(r=0.212, P<0.05)。具体

如表 2所示。

进一步分析发现(表 2): 无论是性早熟蟹、“六
月黄”还是正常性成熟蟹, 它们的活体背壳L*值与

煮熟后背壳a*值之间都具有极显著的负相关关系

(P<0.01), 即: 活体背壳的L*值越小, 其对应的煮熟

后背壳的a*值则越大, 意味着熟蟹蟹壳的颜色更为

鲜红。

 2.3   中华绒螯蟹活体肝胰腺与煮熟后肝胰腺的色

泽参数相关性分析

3种类型实验蟹的活体肝胰腺与煮熟肝胰腺的

3个色泽参数(L*、a*和b*值)均呈极显著正相关(P<
0.01; 表 3), 表明通过活体肝胰腺可很好地预测到

煮熟后的肝胰腺色泽。

 2.4   中华绒螯蟹背壳与肝胰腺的色泽参数相关性

分析

性早熟蟹和正常性成熟蟹的生壳L*值与生肝

L*值均呈极显著正相关(P<0.01), 而“六月黄”却是

极显著负相关(P<0.01)。性早熟蟹的生壳a*值与生

肝a*值呈极显著正相关(P<0.01), 而“六月黄”和正

常性成熟蟹却无显著相关性(P>0.05)。3种类型实

验蟹的生壳b*值与生肝b*值之间均无显著相关性

(P>0.05; 图 3)。
性早熟蟹和正常性成熟蟹的生壳L*值与熟肝

L*值间呈极显著正相关(P<0.01), 而在“六月黄”中
 

表 1    中华绒螯蟹不同来源和组织的色泽参数测定结果

Tab. 1    Color parameters comparisons among the different sources and tissues of Chinese mitten crab

种类Group 性别Sex 组织Tissue
L* a* b*

活体Live 煮熟Cooked 活体Live 煮熟Cooked 活体Live 煮熟Cooked
性早熟蟹
Precocious crab

雌Female 背壳Carapace 24.06±1.55 43.27±3.61 2.37±0.77 26.06±4.96 4.42±1.93 33.66±4.91

肝胰腺Hepatopancreas 50.29±3.56 51.81±4.24 30.44±4.86 23.83±6.45 54.63±7.16 52.13±7.04

雄Male 背壳Carapace 23.67±1.46 43.56±3.03 2.13±0.71 28.95±4.87 3.98±1.72 35.71±3.99

肝胰腺Hepatopancreas 50.32±3.62 51.55±4.25 25.98±4.47 17.06±4.91 49.20±5.51 45.80±6.02

雌和雄
Female and male

背壳Carapace 23.87±1.51b 43.41±3.33b 2.26±0.75b 27.48±5.11b 4.20±1.84c 34.66±4.58b

肝胰腺Hepatopancreas 50.31±3.58b 51.68±4.24b 28.25±5.17a 20.51±6.66b 51.97±6.94b 49.02±7.27b

“六月黄”蟹
June-caught crab

雌Female 背壳Carapace 23.38±1.04 34.97±1.86 –1.86±0.40 16.32±1.83 6.95±1.40 25.79±2.67

肝胰腺Hepatopancreas 52.49±2.63 47.61±4.30 9.21±1.87 8.07±1.93 41.83±6.00 35.54±4.88

雄Male 背壳Carapace 24.28±0.93 34.87±2.00 –2.01±0.38 16.52±1.73 5.72±1.06 23.10±2.50

肝胰腺Hepatopancreas 49.56±2.65 45.54±3.72 9.87±1.83 9.46±1.77 41.06±4.90 38.19±4.53

雌和雄
Female and male

背壳Carapace 23.88±1.08b 34.91±1.93c –1.94±0.39c 16.43±1.77c 6.27±1.36b 24.30±2.89c

肝胰腺Hepatopancreas 50.79±3.01b 46.41±4.09c 9.59±1.87c 8.88±1.96c 41.38±5.37c 37.08±4.84c

正常性成熟蟹
Adult crab

雌Female 背壳Carapace 25.75±2.22 40.69±3.78 3.20±1.29 31.76±4.79 9.26±2.57 36.75±4.01

肝胰腺Hepatopancreas 55.44±2.83 52.41±4.50 24.99±4.67 28.54±7.38 70.18±9.59 59.58±6.63

雄Male 背壳Carapace 38.40±3.10 56.89±4.64 2.61±1.11 30.05±4.71 7.22±2.49 36.33±5.82

肝胰腺Hepatopancreas 75.77±4.50 72.61±4.24 24.82±2.43 22.68±3.81 69.23±7.03 66.50±5.38

雌和雄
Female and male

背壳Carapace 36.19±5.65a 54.07±7.63a 2.71±1.16a 30.35±4.75a 7.57±2.61a 36.40±5.54a

肝胰腺Hepatopancreas 72.17±8.87a 69.04±8.84a 24.85±2.93b 23.72±5.13a 69.40±7.51a 65.27±6.19a

注: 同列上标字母不同表示组间存在显著差异(P<0.05)
Note: Different superscript letters in the same column indicate significant differences in groups (P<0.05)
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却无显著相关性(P>0.05)。性早熟蟹的生壳a*值与

熟肝a*值呈显著正相关(P<0.05), 而在“六月黄”蟹
和正常性成熟蟹中均无显著相关性(P>0.05)。3种

类型实验蟹的生壳b*值与熟肝b*值之间均无显著

相关性(P>0.05; 图 4)。
性早熟蟹和正常性成熟蟹的熟壳L*值与熟肝

 

实验蟹个体数Crab numbers 实验蟹个体数Crab numbers 实验蟹个体数Crab numbers

“六月黄”蟹 June-caught crab
正常性成熟蟹 Adult crab

性早熟蟹 Precocious crab

20
23
26
29
32
35
38
41
44
47

生
壳
L

*

R
aw

 c
ar

ap
ac

e 
L

*

35

42

49

56

63

70

77

84

生
肝
L

*

R
aw

 h
ep

at
o
p
an

cr
ea

s 
L

*

30
35
40
45
50
55
60
65
70

熟
壳
L

*

C
o
o
k
ed

 c
ar

ap
ac

e 
L

*

30

40

50

60

70

80

90

生
壳
a
*

熟
肝
L

*

C
o
o
k
ed

 h
ep

at
o
p
an

cr
ea

s 
L

*

R
aw

 c
ar

ap
ac

e 
a
*

生
肝
a
*

R
aw

 h
ep

at
o
p
an

cr
ea

s 
a
*

熟
壳
a
*

C
o
o
k
ed

 c
ar

ap
ac

e 
a
*

熟
肝
a
*

C
o
o
k
ed

 h
ep

at
o
p
an

cr
ea

s 
a
*

生
壳
b
*

R
aw

 c
ar

ap
ac

e 
b
*

生
肝
b
*

R
aw

 h
ep

at
o
p
an

cr
ea

s 
b
*

熟
壳
b
*

C
o
o
k
ed

 c
ar

ap
ac

e 
b
*

熟
肝
b
*

C
o
o
k
ed

 h
ep

at
o
p
an

cr
ea

s 
b
*

−3

0

3

6

9

0

15

30

45

10

20

30

40

0

10

20

30

40

0

4

8

12

16

20

40

60

80

15

20

25

30

35

40

45

50

20

30

40

50

60

70

80

图 2    三种类型中华绒螯蟹在活体和煮熟情况下的背壳和肝胰腺色泽参数变化趋势

Fig.  2     Change  trends  of  color  parameters  in  carapace  and  hepatopancreas  tissues  in  live  and  cooked  individuals  of  the  three  groups  of
Chinese mitten crab
 

表 2    三种类型中华绒螯蟹的活体背壳与煮熟后背壳的色泽参数相关系数

Tab.  2     Correlation coefficients  of  carapace color  parameters  between the  live  and cooked individuals  from the  three  groups  of  Chinese
mitten crab

项目Item
性早熟蟹Precocious crab “六月黄”蟹June-caught crab 正常性成熟蟹Adult crab

L* a* b* L* a* b* L* a* b*
L* 0.455** 0.176** 0.010 0.359** –0.011 0.317** 0.861** –0.185* –0.115

a* –0.385** –0.212** 0.145* –0.397** 0.198 –0.218* –0.239** –0.062 –0.083
b* 0.097 –0.029 0.323** –0.059 0.367** 0.665** 0.147 0.031 0.212*

注: *表示显著性水平为P<0.05, **表示显著性水平为P<0.01; 下同
Note: * indicates a significance level of P<0.05, and ** indicates a significance level of P<0.01; The same applies below

 

表 3    三种类型中华绒螯蟹的活体肝胰腺与煮熟后肝胰腺的色泽参数相关系数

Tab.  3     Correlation  coefficients  of  hepatopancreas  color  parameters  between  the  live  and  cooked  individuals  from  the  three  groups  of
Chinese mitten crab

项目Item
性早熟蟹Precocious crab “六月黄”蟹June-caught crab 正常性成熟蟹Adult crab

L* a* b* L* a* b* L* a* b*
L* 0.721** 0.047 0.556** 0.708** –0.557** –0.146 0.889** –0.238** –0.045

a* –0.011 0.618** 0.465** –0.603** 0.693** 0.357** –0.552** 0.386** 0.253**
b* 0.506** 0.566** 0.796** –0.202* 0.265** 0.398** 0.469** –0.112 0.432**
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L*值呈极显著正相关(P<0.01), 而在“六月黄”蟹中

却无显著相关性(P>0.05)。性早熟蟹的熟壳a*值与

熟肝a*值呈极显著负相关(P<0.01), 而在“六月黄”
和正常性成熟蟹中却无显著相关性(P>0.05)。3种

类型实验蟹的熟壳b*值与熟肝b*值之间均无显著

相关性(P>0.05; 图 5)。
 2.5   虾青素含量分析

3种实验蟹的背壳虾青素含量测量结果发现,
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图 3    三种类型中华绒螯蟹的生壳色泽与生肝色泽关系热图

Fig. 3    Heat map of color parameter relationship between the raw carapace and hepatopancreas tissues from the three groups of Chinese
mitten crab

A. 性早熟蟹; B. “六月黄”蟹; C. 正常性成熟蟹

A. precocious crab; B. June-caught crab; C. adult crab
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图 4    三种类型中华绒螯蟹的生壳色泽与熟肝色泽关系热图

Fig.  4     Heat  map of  color  parameter  relationship between the  raw carapace and cooked hepatopancreas  tissues  from the  three  groups of
Chinese mitten crab

A. 性早熟蟹; B. “六月黄”蟹; C. 正常性成熟蟹

A. precocious crab; B. June-caught crab; C. adult crab
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图 5    三种类型中华绒螯蟹的熟壳色泽与熟肝色泽关系热图

Fig. 5    Heat map of color parameter relationship between the cooked carapace and hepatopancreas tissues from the three groups of Chinese
mitten crab

A. 性早熟蟹; B. “六月黄”蟹; C. 正常性成熟蟹

A. precocious crab; B. June-caught crab; C. adult crab
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在生壳L*值低的蟹, 其煮熟后的背壳更为鲜红(图 6),
其背壳中的虾青素含量极显著高于L*值高的蟹(P<
0.01; 图 7), 表明活体背壳中的色泽参数L*值可较

好地反映出煮熟后的背壳鲜红度和虾青素水平, L*
值可用于中华绒螯蟹的壳色育种和商品蟹选择。

 3    讨论

 3.1   不同类型中华绒螯蟹的色泽变化规律

甲壳动物中的某些基因通过调节甲壳内类胡

萝卜素含量的变化从而引起外壳色泽的改变
[10]
。

养殖环境的颜色也会影响甲壳动物的色泽, 如水箱

颜色显著影响三疣梭子蟹(Portunus trituberculatus)
的背甲颜色, 白色养殖池中L*值最高, 红色养殖池

中a*值最高, 黄色养殖池中b*值最高
[11]
。红壳色和

正常壳色仔蟹在绿光的照射下, 其体色会逐渐加深

并趋向黑色
[12]
。姜晓东等

[6]
研究发现, 在育肥饲料

中添加β-胡萝卜素显著影响了中华绒螯蟹卵巢和

肝胰腺组织的色泽。张亚文等
[13]
研究发现, 在饲料

中添加不同种类的水草粉显著提高了克氏原螯虾

头胸甲和卵巢组织的红度(a*)值和黄度(b*)值。因

此, 甲壳动物的色泽受遗传、环境和饲料等多方面

的影响, 尤其与饲料中的类胡萝卜素种类、含量及

投喂类胡萝卜素的持续时间有关
[14]
。本研究发现,

3种类型实验蟹活体和煮熟状态下的背壳及肝胰腺

的色泽参数均存在极显著差异(P<0.01), 这可能与

它们自身发育阶段、养殖环境及摄食饲料种类不

同有关。光、热、酸、氧化剂和还原剂影响类胡

萝卜素的稳定性, 其中高温和室外阳光直射会导致
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图 6    三种类型中华绒螯蟹代表性个体高低生壳L*值的壳色外观比较

Fig. 6    Color photo observation of raw and cooked carapace from representative individuals of the three groups of Chinese mitten crab with
high and low L* values in raw carapace
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图 7    三种类型中华绒螯蟹高低生壳L*值的虾青素含量比较

Fig. 7    Astaxanthin content comparisons from the three groups of Chinese mitten crab with high and low L* values in raw carapace
**表示组间存在极显著差异(P<0.01)

** indicates extremely significant differences between groups (P<0.01)
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类胡萝卜素在475 nm处的吸收减弱, 但在避光条件

下无影响
[15]
。虾壳虾青素在高温及阳光直射下表

现出不稳定性, 而在室内自然光或避光条件下, 其
影响相对较小

[16, 17]
。在本研究中, 3种类型实验蟹

在活体和煮熟情况下的背壳和肝胰腺色泽参数变

化趋势具有一致性, 这可能是因为实验全程维持了

统一条件, 从而确保了类胡萝卜素的化学性质和稳

定性保持一致, 虽然煮熟过程中会引起某些生物分

子的改变, 但色素的基本特性及其表现依然呈现出

相同的变化趋势。上述结果也说明, 不同生长环境

或不同发育阶段的中华绒螯蟹, 背壳和肝胰腺色泽

参数可能存在一定的差异, 但基本的变化趋势具有

一致性, 外观为青绿色的壳色可以通过测定的色泽

参数反映出变化, 色泽这一表型性状是可以用于育

种实践的。

 3.2   中华绒螯蟹活体色泽与煮熟后色泽的关系

Hasan等[18]
研究发现, 斑节对虾(Penaeus mono-

don)虾体色泽参数L*和b*值在煮熟前后均存在正

相关, 并且活体虾体L*值与煮熟虾体a*值之间具有

很强的负相关性(r= –0.81), 选择深色未煮熟的虾将

导致煮熟后颜色的强度增强。本研究发现, 3种类

型实验蟹背壳色泽参数L*和b*值在活体与煮熟后

均呈显著正相关(P<0.05), 活体背壳L*值与煮熟后

背壳a*值之间均呈极显著负相关 (P<0.01), 这与

Hasan等[18]
的研究结果相符。蟹壳的亮度(L*)值与

总类胡萝卜素呈显著负相关
[19], 红度(a*)值与总类

胡萝卜素和虾青素呈正相关
[20]
。活体背壳L*值与

煮熟背壳a*值之间呈显著负相关的这一规律, 不仅

揭示了生熟壳色泽之间的内在联系, 更为消费者挑

选优质商品蟹及育种工作人员开展中华绒螯蟹的

品质育种提供了参考和依据。中华绒螯蟹肝胰腺

组织类胡萝卜素以β-胡萝卜素为主
[21]
。韩浩等

[22]

研究发现, 光照、温度、酸碱性、金属离子都会对

β-胡萝卜素产生一定影响, 其中光照、温度和金属

离子的影响尤为显著。肝胰腺组织(消费上称为蟹

黄)是中华绒螯蟹极为重要的可食部位
[5], 煮熟后颜

色鲜红的肝胰腺更容易受到消费者青睐。本研究

发现 ,  3种类型实验蟹肝胰腺色泽参数L*、a*和
b*值在活体与煮熟后均呈极显著正相关(P<0.01),
特别是活体肝胰腺a*值与煮熟肝胰腺a*值均呈极

显著正相关(P<0.01), 表明活体的肝胰腺越红其煮

熟后的肝胰腺也越红, 这对养殖者和消费者均具有

重要指导意义。

 3.3   中华绒螯蟹虾青素含量与色泽的关系

甲壳动物的组织色泽主要受虾青素含量的影

响, β-胡萝卜素和玉米黄素在体内也能够转化为虾

青素
[23]
。在甲壳动物体内虾青素呈红色, β-胡萝卜

素和玉米黄素呈黄色
[19]
。研究表明北极红点鲑

(Salvelinus alpinus)鱼片的色泽参数a*值与类胡萝

卜素含量具有显著的相关性
[24]
。珠母贝(Pinctada

fucata)的闭壳肌中, 色泽参数a*值与类胡萝卜素含

量之间具有极显著的正相关(P<0.01)[25]
。成蟹蟹壳

和卵巢组织的色泽参数L*值与虾青素含量之间均

呈显著负相关, 蟹壳、肝胰腺和卵巢组织的色泽参

数a*值与虾青素含量之间均呈显著正相关
[19]
。何志

然
[26]
研究发现, 金色品系三角帆蚌(Hyriopsis cumingii)

中, 颜色与亮度(L*)值存在一定的相互作用, 可以通

过降低L*值培育出颜色鲜艳的珍珠。本研究发现,
3种类型实验蟹低L*值的蟹壳中所含的虾青素含量

均极显著高于高L*值的蟹壳(P<0.01), 且低L*值的

蟹壳煮熟后颜色更为鲜红。这说明, 中华绒螯蟹活

体背壳的L*值越小, 其对应的煮熟后背壳的a*值则

越大, 意味着蟹壳所含的虾青素含量越高, 煮熟后

颜色更为鲜红, L*值可用于中华绒螯蟹的壳色育种

和商品蟹选择的依据。
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COLOR CORRELATION ANALYSIS BETWEEN LIVE AND COOKED CARA-
PACE AND HEPATOPANCREAS IN CHINESE MITTEN CRAB

ZHANG Bing-Qing1, 2, 3, CHEN Hui-Fan1, 2, 3, HOU Xin1, 2, 3, CHEN Xiao-Wen1, 2, 3,
WANG Jun1, 2, 3 and WANG Cheng-Hui1, 2, 3

(1. Key Laboratory of Freshwater Aquatic Germplasm Resources Certificated by the Ministry of Agriculture and Rural Affairs,
Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China; 2. National Experimental Teaching Demonstration Center of Aquatic

Sciences, Shanghai 201306, China; 3. Shanghai Aquaculture Engineering Technology
Research Center, Shanghai 201306, China)

Abstract: Carapace color is an important quality trait in crustaceans, and display significant breeding importance and
economic  value  in  the  aquaculture  industry.  It  is  urgent  to  explore  how  to  guide  selective  breeding  and  conduct
commercial selection by using live carapace color in crustacean industry. This study analyzed the color parameters and
astaxanthin content in the carapace and hepatopancreas tissues of three groups of edible live and cooked Chinese mitten
crab, Eriocheir sinensis (adult crab, precocious crab and June-caught crab). The results showed significant intergroup
differences in L* values of the carapace and hepatopancreas tissues among live adult, precocious, and June-caught crabs
(P<0.01). Additionally, a* and b* values in both tissue types also varied significantly among the three groups in the live
condition (P<0.01). In the cooked condition, significant differences observed in L*, a*, and b* values across all groups
(P<0.01). These findings indicate that while color parameters of the carapace and hepatopancreas may differ based on
growth environment and development stage, consistent underlying trends exist. Exception for a* value of the carapace
in precocious crab,  there were significant  or  highly significant  correlations (P<0.05) of color parameters between the
live and cooked crabs, which indicated color parameters in live crab can respond to its cooked characteristics. Notably,
the a* values  of  the  live  hepatopancreas  showed  a  strong  positive  correlation  (P<0.01)  with  those  of  the  cooked
hepatopancreas, indicating that darker red hues in live hepatopancreas intensify post-cooking. Furthermore, there were
significantly negative correlation between the L* values in live carapace and the a* values in cooked carapace (P<0.01),
indicating that lower L* value in the live carapace corresponds to more bright-colored red in the cooked carapace. The
significant negative correlation not only reveals the intrinsic connection between raw and cooked carapace colors, but
also provides a reference for consumers in selecting high-quality crabs and for breeders aiming to improve crab quality.
The astaxanthin  content  in  carapace with  low L* values  were  extremely significantly  higher  than those with  high L*
values in all three crab groups (P<0.01), which indicates that the color parameter L* in the live carapace can effectively
reflect the redness of cooked carapace. In summary, this study suggests that carapace L* values as a valuable quality
trait and potential selection index for breeding high-quality, red-shelled Chinese mitten crab, offering essential insights
for sustainable aquaculture practices.

Key words: Carapace; Hepatopancreas; Color parameters; Astaxanthin; Quality breeding; Eriocheir sinensis
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