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　 　 摘要:　 为了探究水产品的种类和养殖时间对养殖水体及水产品中土臭素(ＧＳＭ)和二甲基异莰醇(２￣ＭＩＢ)的
影响ꎬ本研究以无锡地区不同种类水产品和养殖水体为研究对象ꎬ在５－１０ 月份对养殖水体中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的质量

浓度以及收获时水产品中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的含量进行检测ꎮ 结果表明ꎬ水产品种类和养殖时间的变化会在一定程

度上影响养殖水体中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的质量浓度ꎬ在不同水产品的养殖水体中ꎬＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质量浓度随养殖时间推

移呈现出不同的变化趋势ꎮ 在水产品中仅检出 ＧＳＭꎬ其在虾蟹类、四大家鱼和罗非鱼中的含量分别为 ０􀆰 ４５ μｇ / ｋｇ、
０􀆰 ６２ μｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ９４ μｇ / ｋｇꎬ生物浓缩系数分别为 ４０􀆰 １０、７１􀆰 ６８、２７􀆰 ０７ꎬ四大家鱼富集 ＧＳＭ 能力最强ꎬ说明水产品的

种类会影响水产品中 ＧＳＭ 的含量ꎮ
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　 　 淡水水产品倍受消费者喜爱ꎬ２００９ 年中国淡水

池塘养殖总产量为１.５５×１０７ ｔꎬ２０１８ 年增至２.２１×１０７

ｔ[１]ꎮ 随着人民生活水平的提高ꎬ水产品质量逐渐成

为人们关注的焦点ꎬ淡水水产品的土腥味便是人们

重视的问题之一ꎮ 土腥味问题的存在ꎬ会直接影响

消费者对于水产品的购买体验ꎬ给整个养殖、加工、
销售产业链带来损失ꎮ 水产品土腥味是由于土腥味

物质在水产动物体内累积导致的ꎬ土腥味物质由多

种化学物质构成ꎬ种类繁多ꎬ以土臭素(ＧＳＭ)、二甲

基异莰醇(２￣ＭＩＢ)为主[２]ꎮ 鱼类等水产品中土腥味

物质主要来源于养殖水体的浮游藻类和部分放线

菌[３￣６]ꎮ 池塘养殖过程中ꎬ由于养殖密度过大、饵料

残余过多等问题导致水体富营养化ꎬ从而引发池塘

水华ꎬ以蓝藻为主的浮游藻类疯长ꎬ使得养殖水体中

ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质量浓度升高ꎬ水体和水产品产生土腥

味ꎮ 在捕捞后ꎬ不合适的储存方式也会导致土腥味

物质的产生[７]ꎮ
关于养殖阶段土腥味物质在水产品中的积累ꎬ

主要是水产动物自身通过鱼鳃、鱼皮吸收以及摄食

藻类等过程富集水体中的土腥味物质[８]ꎮ 水产动

物的种类、规格、脂肪含量[９￣１０] 以及养殖水体温

度[９￣１１]等因素均会对水产动物积累水体中的土腥味

物质造成影响ꎮ 其中ꎬ鱼类脂肪含量的增加有利于

鱼体积累水体中的土腥味物质ꎮ 有研究结果表明ꎬ
高脂肪含量的鱼体中土腥味物质含量远高于低脂肪

含量的鱼体ꎬ高脂肪含量鱼体对 ２￣ＭＩＢ 的积累能力

高出低脂肪含量鱼体 ３ 倍以上[７]ꎮ 此外ꎬ鱼体规格

和土腥味物质积累能力也呈正相关ꎮ 养殖水体温度

对水产动物积累土腥味物质的影响是间接性的ꎬ主
要通过作用于水产动物自身代谢影响水产动物对

ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的吸收与代谢[１２]ꎮ
本研究拟对无锡地区主要水产品养殖水体中土

腥味物质 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的质量浓度进行测定ꎬ同时

使用固相微萃取结合气相色谱质谱分析仪 ( ＧＣ￣
ＭＳ)测定相应水产品中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的含量ꎬ探究

养殖水体中主要土腥味物质质量浓度与养殖时间、
养殖种类之间的关系ꎬ以期为控制养殖水体中的土

腥味物质质量浓度ꎬ改善水产品品质以及保障食用

安全奠定研究基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 样品采集

本试验在无锡地区共设置 ２１ 个(宜兴市 ８ 个、
江阴市 ５ 个、锡山区 ４ 个、惠山区 ４ 个)养殖水体采

样点ꎬ在 ２１ 个采样点中共采集了 ２７ 个养殖池溏的

样品ꎬ具体分布情况见图 １ꎮ 样品采集时间为 ５ 月

至 １０ 月(５、６ 月份为养殖初期ꎬ７、８ 月份为养殖中

期ꎬ９、１０ 月份为养殖后期)ꎬ在采样期间每月进行一

次水样采集ꎬ共计 ６ 次ꎬ水产品样品于 １０ 月份进行

采集ꎬ仅采集一次ꎮ 水样采集于玻璃采样瓶中ꎬ顶部

不留气泡ꎬ保存在 ４ ℃冷藏冰箱中ꎬ并于采样后 ４８ ｈ
内完成测定ꎮ 水产品采样时ꎬ为保证样品具有代表

性ꎬ每种水产品均选择规格适中且达到上市要求的

样品ꎮ 采样后ꎬ取可食用部分用锡箔纸包裹ꎬ冷冻保

存于－１８ ℃冰箱中ꎬ检测前解冻并制成匀浆ꎮ
１.２　 样品前处理

１.２.１　 水样 　 参考 Ｚｈｕ 等[１３] 的方法ꎬ按照水盐比

５ ∶ １ 的比例将 ２ ｇ 氯化钠加入待测水样中ꎬ定容到

１０ ｍｌꎬ定容后移入顶空固相微萃取 １５ ｍｌ 小瓶中ꎬ加
入磁力搅拌子ꎬ放置于磁力搅拌器上ꎬ设置搅拌速度

１ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ温度控制在 ６０ ℃ꎬ萃取时间 ３０ ｍｉｎꎬ结
束后立即将萃取纤维插进气相质谱进样口进行解

吸ꎬ然后进行 ＧＣ￣ＭＳ 分析ꎮ
１.２.２　 水产品样品　 准确称取 １０ ｇ 水产品样品匀

浆ꎬ置于圆底蒸馏烧瓶中ꎬ加入 １０ ｍｌ 纯水并混匀ꎮ
然后进行微波蒸馏ꎬ于尾部玻璃瓶中加入 ２００ ｍｌ 纯
水ꎬ并置于冰水浴中ꎮ 用微波炉进行加热ꎬ载气为氮

气ꎬ控制流速为 ６０ ｍｌ / ｍｉｎꎬ冷凝循环水温度控制在 ５
℃以下ꎬ微波功率控制在 ４００ Ｗꎬ蒸馏时间 ６ ｍｉｎꎮ 蒸

馏结束后用纯水冲洗蛇形冷凝管ꎬ达到完全收集附着

在管壁上的目标物的目的ꎮ 最后用 ２５０ ｍｌ 容量瓶对

终端玻璃瓶中收集的溶液进行定容ꎮ 收集的溶液按

材料与方法 １.２.１ 中水样前处理的方法进行分析ꎬ再
经换算得到水产品中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的含量ꎮ

３３２邹剑敏等:养殖水体及水产品中土臭素、二甲基异莰醇的变化特征及原因初步分析



Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 为锡山区采样点ꎻＨ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ４ 为惠山区采样点ꎻＪ１、Ｊ２、Ｊ３、Ｊ４、Ｊ５ 为江阴市采样点ꎻＹ１、Ｙ２、Ｙ３、Ｙ４、Ｙ５、Ｙ６、Ｙ７、Ｙ８ 为宜兴市

采样点ꎮ
图 １　 采样点分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

１.３　 ＧＣ￣ＭＳ 分析条件

１.３.１　 色谱分析 　 色谱分析条件为:ＤＢ￣５ＭＳ 色谱

柱(３０.００ ｍ×０.２５ ｍｍ×０􀆰 ５０ μｍ)ꎮ 升温程序:起始

温度 ５０ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎬ以 １０ ℃ / ｍｉｎ的速率升温至

２００ ℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎬ以 ２０ ℃ / ｍｉｎ的速率升温至 ２２０
℃ꎬ保持 １ ｍｉｎꎮ 进样模式为不分流ꎬ进样口温度

２５０ ℃ꎬ进样口压力为 ５２􀆰 ５４ ｋＰａꎬ 总流量为 ４４
ｍｌ / ｍｉｎꎬ载气为氦气(Ｈｅ)ꎮ
１.３.２ 　 质谱分析 　 质谱分析条件为:电子电离源

(ＥＩ)ꎬ离子化能量为 ７０ ｅＶꎬ离子源温度为 ２３０ ℃ꎬ
ＭＳ 四极杆温度为 １５０ ℃ꎬ传输线温度为 ２５０ ℃ꎬ溶
剂延迟 ５ ｍｉｎꎬ扫描模式选择离子检测(表 １)ꎮ

表 １　 土臭素(ＧＳＭ)和二甲基异莰醇(２￣ＭＩＢ)的离子检测参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｇｅｏｓｍｉｎ(ＧＳＭ) ａｎｄ ２￣ｍｅｔｈｙｌ￣

ｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ(２￣ＭＩＢ)

化合物　 　 保留时间
(ｍｉｎ)

定性离子
(ｍ / ｚ)

定量离子
(ｍ / ｚ)

土臭素 １２.３０３ １１２ꎬ１２５ １１２

二甲基异莰醇 ９.１８４ ９５ꎬ１０８ꎬ１３５ ９５

１.４　 数据分析

试验所得数据通过 ＳＰＳＳ ２３.０ 软件进行单因素

ＡＮＯＶＡ检验ꎬ用平均值±标准差的形式表示统计结果ꎬ并
进行显著性分析ꎮ 图、表用 Ｅｘｃｅｌ 工具制作ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水样检测结果

将 ２７ 个池塘根据养殖水产品种类分为 ３ 大类ꎬ
即虾蟹类、四大家鱼 [青鱼 (Ｍｙ ｌｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｐｉ￣
ｃｅｕｓ)、草鱼(Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎｉｄｅｌｌｕｓ)、鲢鱼(Ｈｙｐｏｐｈ￣
ｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ)、鳙鱼(Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ)]和罗

非鱼ꎮ ３ 种类型的养殖水体中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的质

量浓度测定结果(图 ２、图 ３)表明ꎬ５－７ 月份 ３ 类养

殖水体中均未检出 ２￣ＭＩＢꎬ而 ＧＳＭ 则在整个采样期

均有检出ꎮ 在检出的样品中ꎬＧＳＭ 的质量浓度为

９.４５~ ６０􀆰 ９９ ｎｇ / Ｌꎬ而 ２￣ＭＩＢ 的质量浓度为 １.７４~
１０８􀆰 ４６ ｎｇ / Ｌꎮ
２.２　 养殖水体中 ＧＳＭ 质量浓度与养殖时间、养殖

种类之间的关系

　 　 图 ２ 显示ꎬ在 ５ 月份到 １０ 月份ꎬ虾蟹类养殖水

体中 ＧＳＭ 质量浓度总体呈现先升高后降低的趋势ꎬ
在 ７ 月份达到最高ꎬＧＳＭ 质量浓度为 ４２􀆰 ３６ ｎｇ / Ｌꎻ
在四大家鱼养殖水体中ꎬＧＳＭ 质量浓度先降低然后

保持较低水平ꎻ在罗非鱼养殖水体中ꎬＧＳＭ 质量浓
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同一养殖水体不同月份间不同小写字母表示土臭素质量浓度差

异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ２　 ３ 类养殖水体 ５－１０ 月份土臭素(ＧＳＭ)质量浓度的变化

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＧＳＭ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｑｕａ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｍａｙ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ

同一养殖水体不同月份间不同小写字母表示二甲基异莰醇质量

浓度差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 ３ 类养殖水体 ８－１０ 月份二甲基异莰醇(２￣ＭＩＢ)质量浓度

的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ２￣ＭＩＢ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ａｑｕａ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ａｕｇｕｓｔ ｔｏ Ｏｃｔｏｂｅｒ

度则呈现从高到低再到高的趋势ꎮ 人类能够感受到

ＧＳＭ 土腥味的嗅觉阈值在 ４􀆰 ００ ｎｇ / Ｌ至 １０􀆰 ００ ｎｇ / Ｌ
之间[１４]ꎬ本研究所有养殖水体中 ＧＳＭ 的质量浓度

除 ６ 月份的罗非鱼(９􀆰 ６８ ｎｇ / Ｌ)和 １０ 月份的虾蟹类

(９􀆰 ４５ ｎｇ / Ｌ)外ꎬ其他均高于 １０􀆰 ００ ｎｇ / Ｌꎮ
对同一月份不同养殖水体中检出的 ＧＳＭ 质量

浓度进行显著性分析ꎬ发现 ５ 月份的虾蟹类和四大

家鱼养殖水体中 ＧＳＭ 质量浓度存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ即四大家鱼养殖水体中 ＧＳＭ 质量浓度显著

高于虾蟹类养殖水体(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ在７－９ 月份ꎬ虾蟹

类养殖水体中 ＧＳＭ 质量浓度高于四大家鱼和罗非

鱼ꎻ在 １０ 月份ꎬ罗非鱼养殖水体中 ＧＳＭ 的质量浓度

高于虾蟹类和四大家鱼(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 养殖水体中 ２￣ＭＩＢ 质量浓度与养殖时间、养
殖种类之间的关系

　 　 图 ３ 显示ꎬ仅在 ８ 月、９ 月、１０ 月的部分池塘中检

出了 ２￣ＭＩＢꎬ５ 月、６ 月、７ 月的各类养殖水体中均未检

出 ２￣ＭＩＢꎮ 根据８－１０ 月份的检测结果ꎬ３ 类养殖水体中

２￣ＭＩＢ 的质量浓度均呈现逐月降低的趋势ꎬ均在 ８ 月份

达到最高值ꎻ在８－１０ 月份ꎬ虾蟹类养殖水体中 ２￣ＭＩＢ 的

质量浓度高于四大家鱼和罗非鱼ꎬ但对同一月份不同

养殖水体中检出的 ２￣ＭＩＢ 质量浓度进行显著性分析ꎬ
发现三者之间却不存在显著性差异ꎮ
２.４　 水产品中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的含量及其生物浓

缩系数

　 　 在 １０ 月收获时ꎬ对 ２７ 个采样池塘收获的水产

品进行 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 含量检测ꎮ 实际获得 ２６ 份样品

的检测数据ꎬ所有样品均检出 ＧＳＭꎬ但 ２￣ＭＩＢ 均未

检出ꎮ 表 ２ 显示ꎬ罗非鱼中 ＧＳＭ 含量高于虾蟹类和

四大家鱼ꎬ含量平均值为 ０􀆰 ９４ μｇ / ｋｇꎻ人类对于水产

品中 ＧＳＭ 的嗅觉阈值为 ０􀆰 ６０ μｇ / ｋｇꎬ虾蟹类的 ＧＳＭ
含量平均值为 ０􀆰 ４５ μｇ / ｋｇꎬ低于阈值ꎬ四大家鱼和罗

非鱼中 ＧＳＭ 含量平均值高于阈值ꎮ
根据 １０ 月份养殖水体中 ＧＳＭ 的质量浓度和水

产品中 ＧＳＭ 的含量ꎬ计算 ３ 类水产品中 ＧＳＭ 的生

物浓缩系数ꎮ 表 ２ 显示ꎬ四大家鱼对 ＧＳＭ 的富集效

果高于虾蟹类和罗非鱼ꎬ这可能是因为四大家鱼本

身体积较大ꎬ与水体接触面积更大ꎮ ３ 类水产品中

并未检出 ２￣ＭＩＢꎬ所以 ３ 类水产品对于 ２￣ＭＩＢ 的生

物浓缩系数为 ０ꎮ 说明 ＧＳＭ 为该地区水产品中土

腥味物质的主要来源ꎮ
此外ꎬ由于螃蟹独特的生理结构以及蟹黄独特

的风味ꎬ本试验单独比较了蟹肉和蟹黄中 ＧＳＭ 的含

量ꎬ发现蟹黄中 ＧＳＭ 含量平均值为 ０􀆰 ５４ μｇ / ｋｇꎬ而
蟹肉中则为 ０􀆰 ４９ μｇ / ｋｇꎬ蟹黄中 ＧＳＭ 含量略高于蟹

肉ꎬ但两者均未超出人类对于水产品中 ＧＳＭ 的嗅觉

阈值ꎮ
表 ２　 １０ 月份水产品中 ＧＳＭ 含量和养殖水体中 ＧＳＭ 质量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 ＧＳＭ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ＧＳＭ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎ￣

ｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ

水产品
类型

水产品中 ＧＳＭ 含量
平均值(μｇ / ｋｇ)

养殖水体中 ＧＳＭ
质量浓度平均值

(ｎｇ / Ｌ)

生物浓
缩系数

虾蟹类 ０.４５±０.２３ ９.４５±５.１８ ４０.１０
四大家鱼 ０.６２±０.２４ １３.７９±１４.２３ ７１.６８
罗非鱼 ０.９４±０.１０ ４０.７８±２０.３９ ２７.０７
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３　 讨 论

３.１　 养殖水体中 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质量浓度与养殖时

间的关系

　 　 许多学者对养殖时间与养殖水体中 ＧＳＭ、２￣
ＭＩＢ 质量浓度的关系进行了探究ꎬ并得到了一些结

论ꎮ 例如 Ｗｅｓｔｅｒｈｏｏｆ 等[１５]对于水库的研究ꎬ发现 ２￣
ＭＩＢ 在天气炎热时有增加的趋势ꎻ周梦海等[１６] 在探

究罗非鱼养殖模式与养殖水体中异味物质质量浓度

的关系时指出ꎬ８ 月份养殖水体中 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质量

浓度达到最高ꎮ 随着养殖时间的推移ꎬ养殖水体中

异味物质质量浓度会发生改变ꎬ水体中土腥味物质

质量浓度变化与养殖时间变化有着一定的联系ꎬ这
种联系实际上是由于季节和气候变化影响外部环

境ꎬ以及养殖过程中累积的残余饵料所导致的ꎮ 在

一般的池塘中ꎬ随着养殖时间的增加ꎬ尤其进入夏季

后ꎬ温度升高以及饵料残余等原因极易导致水质环

境变差ꎬ蓝藻等浮游植物增加ꎮ Ｔｕｎｇ 等[１７] 研究发

现ꎬ中国台湾 Ｆｅｎｇ￣Ｓｈｅｎ 水库中 ２￣ＭＩＢ 的质量浓度

与水温显著相关ꎮ 此外ꎬＵｗｉｎｓ 等[１８] 在对 Ｈｉｎｚｅ 水

库进行研究时ꎬ发现 ＧＳＭ 的质量浓度与温度有正相

关性ꎮ 作为 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的主要产源ꎬ蓝藻的增加

必然使得养殖水体土腥味等异味加重[１９]ꎮ
３.２　 养殖水体中 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质量浓度与养殖种

类的关系

　 　 在本试验中ꎬ不同种类水产品的养殖水体中ꎬ土
腥味物质 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的质量浓度均存在不同程

度的差异ꎮ 在四大家鱼和罗非鱼养殖水体中ꎬＧＳＭ
和 ２￣ＭＩＢ 的质量浓度变化则随养殖时间的增加而呈

现不同状态ꎮ 在四大家鱼养殖水体中ꎬＧＳＭ 质量浓

度先降低然后保持较低水平ꎻ在罗非鱼养殖水体中ꎬ
ＧＳＭ 质量浓度整体呈现先降低后升高的状态ꎻ在四

大家鱼和罗非鱼养殖水体中 ２￣ＭＩＢ 质量浓度自 ８ 月

份到 １０ 月份均呈持续下降状态ꎮ 对其原因进行分

析ꎬ可能是在一开始投放鱼苗前ꎬ池塘本身藻类含量

处于较高水平ꎬ放入鱼苗后ꎬ以鲢鳙为主的滤食性鱼

类会摄食水中的藻类[２０]ꎬ从而导致水体中藻类减

少ꎬＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的质量浓度下降ꎬ而后随着鱼类

生长ꎬ由于罗非鱼不具有四大家鱼类滤食性的特点ꎬ
因此罗非鱼养殖水体中藻类仍会随养殖时间增加而

增加ꎬ从而导致 ＧＳＭ 质量浓度上升ꎬ而在四大家鱼

养殖水体中则处于相对稳定状态ꎮ

养殖水体中的 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 主要由藻类等浮

游生物产生ꎬ水体中藻类的数量将直接影响 ＧＳＭ 和

２￣ＭＩＢ 的质量浓度ꎮ 在养殖不同种类的水产动物

时ꎬ水产动物本身会对水体中藻类造成影响ꎮ 在鲢

鳙为主的四大家鱼养殖水体中ꎬ当养殖鱼达到一定

规模时ꎬ水体中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的质量浓度较低ꎮ 虾

蟹类和罗非鱼养殖水体中藻类的数量在养殖过程中

受影响较小ꎬ其原因可能是虾蟹和罗非鱼主要是摄

食人工投喂的饲料ꎬ不会主动摄食水体中的藻类ꎮ
申玉春等[２１]在研究凡纳滨对虾的食物结构时发现ꎬ
养殖结束后ꎬ其约 ９７.２９％的生长能量源于人工投喂

饲料ꎬ藻类和浮游动物等天然饵料仅在养殖前期发

挥作用ꎮ 张硕等[２２] 研究中国对虾后也发现ꎬ其约

６１􀆰 ６％的能量源于人工配合饲料ꎮ
３.３　 养殖水体中 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质量浓度与水产品

中 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 含量之间的关系

　 　 不同水产品对 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的富集能力是不

同的ꎮ 在养殖中期(７、８ 月份)ꎬ虾蟹类养殖水体中

ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质量浓度高于四大家鱼养殖水体和罗

非鱼养殖水体ꎬ７、８ 月份虾蟹类养殖水体中 ＧＳＭ 质

量浓度平均值为 ３３􀆰 ７６ ｎｇ / Ｌꎬ８ 月份虾蟹类养殖水

体中 ２￣ＭＩＢ 质量浓度为 １０８􀆰 ４６ ｎｇ / Ｌꎬ但 １０ 月份收

获时虾蟹类水产品中异味物质含量低于四大家鱼和

罗非鱼水产品ꎮ 这可能是因为鱼鳃的独特性ꎬ鱼鳃

是富集土腥味物质的主要部位ꎬ由于鱼鳃的特殊结

构ꎬ能够增强水体中土腥味物质向鱼体血液中扩散ꎬ
吸收时间极短ꎬ而清除则需要数天时间[２３]ꎮ Ｐｅｔｅｒ
等[２４]的研究结果证实ꎬ斑点叉尾鮰在 ０􀆰 ５ μｇ / Ｌ的 ２￣
ＭＩＢ 水溶液中仅需 ２ ｈ 便会出现土腥味ꎮ 虾蟹类为

甲壳动物ꎬ不具有鱼类的鱼鳃、鱼皮和鳞片ꎬ使得虾

蟹类富集土腥味物质的能力较弱ꎮ
水产品土腥味的产生主要源于水体环境的影

响ꎬ水体环境中的 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 等土腥味物质在水

产动物体内的累积则主要通过鱼鳃、鱼皮吸收ꎬ或随

摄食藻类进入鱼体ꎬ是一个被动吸收过程[８]ꎮ 水体

中的 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 是水产品中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 主要

来源ꎬ所以养殖水体中 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质量浓度与水产

品中 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 含量存在一定的相关性ꎮ 在本研

究中ꎬ四大家鱼拥有最高的生物浓缩系数ꎬ这意味着

四大家鱼能在 ＧＳＭ 质量浓度较低的养殖水体中积

累更多的 ＧＳＭꎬ这与徐立蒲等[２５]学者在研究淡水鱼

池中土腥异味物质时得出的结论类似ꎮ 水产品中的
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ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 含量变化与养殖水体中 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质

量浓度变化不同步ꎬ这种不同步可能是由 ＧＳＭ 和 ２￣
ＭＩＢ 性质决定的ꎬＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 能在脂肪含量丰富

的组织中累积和富集ꎬ并且很难代谢出去ꎬ即使是在

清水中ꎬ也需要数天乃至数十天才会出现显著降

低[２６￣２８]ꎮ 不同规格的水产品ꎬ其脂肪含量会影响土

腥味物质的积累[９￣１０]ꎮ 此外ꎬＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 在水产

动物体内的富集ꎬ也会导致养殖水体中 ＧＳＭ、２￣ＭＩＢ
质量浓度的下降ꎮ

４　 结 论

无锡地区虾蟹类、四大家鱼、罗非鱼的养殖水体

中土腥味物质以 ＧＳＭ 为主ꎬ在整个养殖周期(５－１０
月份)均被检出ꎬ２￣ＭＩＢ 仅在 ８￣１０ 月份检出ꎮ 水产

品的种类和养殖时间的变化会在一定程度上影响养

殖水体中 ＧＳＭ 和 ２￣ＭＩＢ 的质量浓度ꎬ在不同水产品

的养殖水体中ꎬＧＳＭ、２￣ＭＩＢ 质量浓度随时间推移呈

现出不同的变化趋势ꎮ 在收获的水产品中ꎬ本试验

只检出了 ＧＳＭꎬ虾蟹类、四大家鱼和罗非鱼中 ＧＳＭ
含量分别为 ０􀆰 ４５ μｇ / ｋｇ、０􀆰 ６２ μｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ９４ μｇ / ｋｇꎮ
虾蟹类、四大家鱼和罗非鱼的生物浓缩系数分别为

４０􀆰 １０、７１􀆰 ６８、２７􀆰 ０７ꎬ四大家鱼对 ＧＳＭ 的富集能力

最强ꎬ说明水产品的种类会影响水产品中 ＧＳＭ 的含

量ꎮ
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