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摘　要：为获知不同罗非鱼养殖方式下水体中异味物质组成及含量变化，于２０１３年５月、８月和１０月期间对
海南文昌１座水库和６处全投料精养池塘，以及广东茂名３座水库、６处全投料精养池塘和６处立体养殖池塘
（罗非鱼和家猪立体养殖）的养殖水体进行采样，利用吹扫捕集结合气相色谱质谱联用技术（Ｐ＆ＴＧＣＭＳ）对
水体主要土腥味物质：土臭素（ｇｅｏｓｍｉｎ，ＧＳＭ）和二甲基异莰醇（２ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ，２ＭＩＢ）进行定量分析检
测。结果发现：２ＭＩＢ为两地养殖水体中主要致嗅物质，含量为０～６５．６１μｇ／Ｌ；少量采样点检出ＧＳＭ，含量为
０～１１．７７μｇ／Ｌ。在３种养殖模式（水库、精养池塘和鱼猪立体养殖池塘）中，两种异味物质的分布均为水库
最低，精养池塘次之，鱼猪立体养殖池塘最高，且两两之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。不同养殖时间及养殖地
区间异味浓度差异不显著。结果表明，养殖模式会对养殖水体的异味物质含量造成影响，鱼猪立体池塘养殖

模式的异味物质来源复杂，更易产生严重的土腥味。

关键词：罗非鱼；异味；土臭素；二甲基异莰醇；吹扫捕集气相色谱质谱联用
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　　罗非鱼是我国重要的水产养殖品种。由于
受到养殖环境和水体微生物活动的影响，部分罗

非鱼产品常会产生严重异味［１－２］。对异味物质的

组成成分［３－４］、来源［５－７］和影响［８］进行研究后，发

现土臭素（ｇｅｏｓｍｉｎ，ＧＳＭ）和 ２甲基异莰醇（２
ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ，２ＭＩＢ）是造成土腥味和土霉味
的两种关键物质。通过气相色谱质谱联用技术
（ＧＣＭＳ）结合多种样品前处理技术可以高效准
确地测定这两种化合物［９－１１］。

研究还发现，以颤藻、鱼腥藻等蓝藻为首的

浮游藻类和部分放线菌是造成水体中异味发生

的微生物来源，并且对ＧＳＭ和２ＭＩＢ的含量及分
布造成影响［１２－１４］。王赛［１５］认为养殖池塘的底质

决定了水质和藻类的变化，进一步对养殖产品体

内的异味含量产生作用。目前以藻类对异味物

质影响的研究居于多数，而比较不同养殖方式与

土腥味物质间关系的研究却鲜有报道。因此，本

实验利用吹扫捕集结合气相色谱质谱联用技术

（Ｐ＆ＴＧＣＭＳ）检测罗非鱼池水中 ＧＳＭ和２ＭＩＢ
的含量，比较养殖方式、养殖地区和养殖时间对

养殖水体中两种土腥味物质的影响，为提高我国

罗非鱼品质，改善养殖方式提供基础资料。

１　材料与方法

１．１　实验材料
气相色谱质谱联用仪为 Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ｎ

ＮｅｔｗｏｒｋＧＣＳｙｓｔｅｍ和５９７５ｉｎｅｒｔＸＬＭａｓｓＳｅｌｅｃｔｉｖｅ
Ｄｅｔｅｃｔｏｒ（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；吹扫捕集装置为
Ｐ＆ＴＥｃｌｉｐｓｅ４６６０（美国ＯＩＡｎａｌｙｔｉｃａｌ公司）。色
谱纯甲醇；异味标准物质为：二甲基异莰醇（２
ＭＩＢ）和土臭味素（ＧＳＭ）标准品浓度均为 １００
μｇ／ｍＬ，溶于甲醇保存（美国ＳＵＰＥＬＣＯ公司）。

于２０１１年对我国广东茂名及海南文昌地区
的２０７家罗非鱼养殖场的养殖状况进行现场采
访调查［１６］，并建立数据库。本文通过该数据库，

使用分层随机抽样法，分别于２０１３年５月、８月
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与１０月期间，在茂名区域随机选择１５个罗非鱼
养殖场进行水样采集，其中包括３处水库养殖，６
处立体养殖（罗非鱼和家猪立体养殖）和６处精
养池塘；海南文昌地区随机选择７个，其中包括１
处水库养殖和６处精养池塘。水样采集深度取
水面下０．５ｍ，采水器采集后盛满在塑料采集瓶
里，－２０℃条件保存，于分析前解冻。
１．２　实验方法

将２ＭＩＢ和ＧＳＭ两种标准品原溶液等体积
混合后，用水稀释得到各浓度的标准贮备液，随

后再逐级稀释得到工作贮备液，浓度分别为１、５、
１０、５０、１００μｇ／Ｌ。取５ｍＬ溶液进入吹扫捕集装
置进行吹扫，每组浓度重复进样６次，以目标物
质浓度为横坐标，峰面积为纵坐标绘制工作曲

线。在样品中加入外标１０μｇ／Ｌ，检测实验方法
回收率及精密度。样品水样取５ｍＬ，加入１ｇ氯
化钠并完全溶解，利用气密性注射器直接进入吹

扫捕集装置进行分析。

１．３　检测仪器设置
吹扫捕集装置采用高纯氮气为吹扫载气

（９９．９％），捕集阱为 Ｔｒａｐ９；２５℃下吹扫１１ｍｉｎ，
吹扫流速４０ｍＬ／ｍｉｎ；脱附解析温度为１８０℃，脱
附时间４ｍｉｎ；烘焙温度２００℃，烘焙时间２０ｍｉｎ，
剩余参数参照仪器说明。

ＧＣＭＳ分析条件为：色谱柱型号：ＨＰ５（３０
ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ，Ａｇｉｌｅｎｔ１９０９１Ｊ４３３）。不
分流进样，进样口温度为２２０℃，起始柱温４０℃，
保持２ｍｉｎ；之后以２０℃／ｍｉｎ速率逐渐提升并最
终达到２２０℃，持续１５ｍｉｎ。离子源温度２３０℃，

四极杆温度为 １５０℃，接口温度２８０℃，载气为
高纯氦气（９９．９９９％），流速１ｍＬ／ｍｉｎ；采用质谱
选择离子方式，确定ｍ／ｚ９５为２ＭＩＢ定量特征离
子，出峰时间６．４８ｍｉｎ；ｍ／ｚ１１２为ＧＳＭ定量特征
离子，出峰时间为８．０８ｍｉｎ。
１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ１８软件对测得的实验数据进行单
因子方差分析，统计结果以平均值 ±标准差（ｘ±
ＳＤ）的形式表示，设显著性水平为 Ｐ＜０．０５。以
Ｅｘｃｅｌ工具制作图表。

２　结果与分析

２．１　２ＭＩＢ和ＧＳＭ标准物质及样品检测结果
表１显示了两种检测化合物的部分参数，

２ＭＩＢ与ＧＳＭ的工作曲线分别为 ｙ＝２９０．８４ｘ＋
２９８．８９和ｙ＝６６．１０８ｘ＋７８．７８，相关系数（ｒ）均大
于０．９９５。回收率范围从８７．３％至１０３．８％；测
定了１０μｇ／Ｌ浓度下２ＭＩＢ和 ＧＳＭ的相对标准
偏差（ＲＳＤ），分别为４．７％和４．３％，参数结果表
明实验方法满足检测需求。

　　５月、８月和１０月期间３种养殖方式的水体
中２ＭＩＢ与ＧＳＭ的含量测定结果见表２和表３。
其中文昌水库采样点未检测到２ＭＩＢ和 ＧＳＭ，茂
名水库采样点在５月未检测出 ＧＳＭ。在检出的
样品中，２ＭＩＢ浓度变化为４．５７～６５．６１μｇ／Ｌ；检
出ＧＳＭ的浓度变化为２．９３～１１．７７μｇ／Ｌ。由于
采样池塘随机分布，其水化性质不同，因此造成

组内差异较大。

表１　ＰＴ＆ＧＣＭＳ系统的参数检验
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｉｏｎｓ，ｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｌｉｎｅａｒｉｔｙ，ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒＰＴ＆ＧＣＭＳｓｙｓｔｅｍ

分析物

ａｎａｌｙｔｅ
选择离子

ｓｅｌｅｃｔｅｄｉｏｎｓ
保留时间

ＲＴ／ｍｉｎ
线性关系

ｌｉｎｅａｒｉｔｙ（Ｒ）
回收率％
ｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｎｇｅ

相对标准偏差

ＲＳＤ／％（ｎ＝６）
２ＭＩＢ ９５，１０８，１３５ ６．４８ ０．９９７６ ８９．９～１０３．８ ４．７
ＧＳＭ １１２，１２５，９７ ８．０８ ０．９９７２ ８７．３～９８．２ ４．３

注：为定量特征离子。
Ｎｏｔｅ：Ｔａｒｇｅｔｉｏｎｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ．

表２　罗非鱼不同养殖水体中２ＭＩＢ含量分布
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２ＭＩＢｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌａｐｉａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｓ

养殖地

ａｒｅａ
养殖类型

ｔｙｐｅｓ
２ＭＩＢ含量／（μｇ／Ｌ）

五月Ｍａｙ 八月Ａｕｇｕｓｔ 十月Ｏｃｔｏｂｅｒ
文昌Ｗｅｎｃｈａｎｇ 精养ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｕｌｔｕｒｅ ９．３４±５．０２ １５．１７±７．４８ １４．８９±８．０１
文昌Ｗｅｎｃｈａｎｇ 水库ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｕｌｔｕｒｅ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
茂名Ｍａｏｍｉｎｇ 精养ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｕｌｔｕｒｅ １６．３３±１２．０９ ２３．２０±１０．９２ ２４．８４±１２．３３
茂名Ｍａｏｍｉｎｇ 水库ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｕｌｔｕｒｅ ５．１４±４．７７ ７．５６±３．３８ ６．８４±５．９７
茂名Ｍａｏｍｉｎｇ 立体ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｕｌｔｕｒｅ ２９．５９±６．４１ ４６．５７±１１．３４ ４３．６９±１６．７７

注：ＮＤ为未检测到。
Ｎｏｔｅ：ＮＤｍｅａｎｓｎｏｄｅｔｅｃｔｅｄ．

９２５
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表３　罗非鱼不同养殖水体中ＧＳＭ含量分布
Ｔａｂ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＳＭ ｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｌａｐｉａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｓ

养殖地

ａｒｅａ
养殖类型

ｔｙｐｅｓ
ＧＳＭ含量／（μｇ／Ｌ）ＧＳＭｃｏｎｔｅｎｔ

五月Ｍａｙ 八月Ａｕｇｕｓｔ 十月Ｏｃｔｏｂｅｒ
文昌Ｗｅｎｃｈａｎｇ 精养ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｕｌｔｕｒｅ ２．７１±２．２１ ３．３１±１．９２ ２．８６±２．２４
文昌Ｗｅｎｃｈａｎｇ 水库ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｕｌｔｕｒｅ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
茂名Ｍａｏｍｉｎｇ 精养ｉｎｔｅｎｓｉｖｅｃｕｌｔｕｒｅ ３．０８±２．５７ ４．６４±２．９８ ３．７８±２．９９
茂名Ｍａｏｍｉｎｇ 水库ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｕｌｔｕｒｅ ＮＤ １．２７±２．１９ ２．２８±１．９９
茂名Ｍａｏｍｉｎｇ 立体ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｕｌｔｕｒｅ ５．７７±３．４４ ７．２２±１．８０ ６．２８±４．４５

注：ＮＤ为未检测到。
Ｎｏｔｅ：ＮＤｍｅａｎｓｎｏｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．２　水体中２ＭＩＢ含量与养殖模式、时间、养殖
地点的关系

对比三类养殖模式水体中的平均 ２ＭＩＢ含
量发现，同一时期内，水库养殖水中的 ２ＭＩＢ含
量最低，而立体养殖模式含量最高（图１），且３种
模式两两之间均存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。鱼猪
立体养殖池塘水体中２ＭＩＢ浓度在８月及１０月
期间大都高于１０μｇ／Ｌ，超过人类能感受到异味
的嗅觉阈值。在比较同一养殖模式下不同时期

水中２ＭＩＢ浓度后发现，５月份最低，８月上升，
１０月则普遍下降，基本呈现低高低的变化趋势。
除茂名立体养殖模式的５月与８月之间存在显著
差异（Ｐ＜０．０５）外，其他模式内部在不同时间段
之间并没有发现明显差异（表２）。

全投料精养作为两地主要养殖方式，茂名纯

投料养殖鱼池的平均 ２ＭＩＢ浓度为 １６．３３～
２４．８４μｇ／Ｌ，文昌地区 ２ＭＩＢ浓度为 ９．３４３～
１５．１７μｇ／Ｌ，前者均高于后者，但是同时期内二
者之间并未发现显著差异（表２）。

图１　罗非鱼不同养殖模式的水体２ＭＩＢ浓度变化
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ２ＭＩＢｉｎ
ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｔｉｌａｐｉａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｓ

２．３　水体中 ＧＳＭ含量与养殖模式、时间、养殖
地点的关系

不同模式３个时期共６６个样本中，有５６个
鱼池水体中测量到 ＧＳＭ，占８４．８％，除５月的水
库采样点未检测到ＧＳＭ存在外，其他时期各类养

殖模式下测量到的 ＧＳＭ浓度水平也都较低（图
２），基本低于人类嗅阈值。结果显示，３种模式之
间不存在显著差异；３个时期的变化为：水体中 ５
月平均ＧＳＭ最低，８月最高，二者间没有显著差
异（表３）；同样，同时期文昌与茂名的平均 ＧＳＭ
含量之间也未发现差异（表３）。

图２　罗非鱼不同养殖模式的水体ＧＳＭ浓度变化
Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＳＭ ｉｎ
ｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｔｉｌａｐｉａｃｕｌｔｕｒｅｗａｔｅｒｓ

３　讨论

３．１　ＧＳＭ与２ＭＩＢ和养殖模式的关系
水体的富营养化程度与水体异味的产生存

在关联［１７－１８］。有研究认为，蓝藻的丰度与２ＭＩＢ
呈正相关性，以及“水华”的形成也容易导致异味

问题的发生［２，１９－２０］。养殖环境中由于各种污染

物排入水中，导致水中营养物浓度增大，这为某

些浮游藻类和放线菌的大量生长提供了条件，它

们能释放导致异味产生的次生化合物［１７－１８］。然

而，能产生异味的微生物种类却不尽相同，即使

是同一种微生物，在不同生长过程中产生的作用

也会不同［１，１４，２１］。环境因素间互相促进、作用以

及掩盖，使得异味物质成分和产源复杂化。因此

本实验将养殖环境作为一个整体，比较不同养殖

模式下异味物质的变化规律。结果表明，不同时

期内各养殖模式之间的平均２ＭＩＢ浓度均具有
显著差异；其中水库养殖最低，鱼猪立体养殖最

０３５
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高，且超过人类嗅阈值。由于茂名地区有大量鱼

猪鱼禽混养池塘，陆地上牲畜或禽类排泄物等直

接进入鱼池，会导致水体富营养化加剧，使得水

中异味物质浓度上升。因而养殖模式的不同会

对养殖水体的２ＭＩＢ及ＧＳＭ物质含量造成影响。
３．２　ＧＳＭ与２ＭＩＢ和养殖季节的关系

两处地区５月期间，２ＭＩＢ和 ＧＳＭ浓度水平
最低，至８月最高，８至１０月期间总体上为下降
趋势，仅立体养殖模式中水体的２ＭＩＢ含量在８
月期间显著提升。除此之外，不同月份间异味含

量并没有显著的差异。ＹＡＧＩ［２２］对琵琶湖南部库
区异味问题的研究中指出，２ＭＩＢ和 ＧＳＭ通常出
现在７月到 １０月期间。ＷＥＳＴＥＴＨＯＦＦ等［２３］对

水库的研究也表明，２ＭＩＢ浓度到夏天时有增加
的趋势。通常情况下，随着鱼类摄食生长和温度

上升，水质环境变差，浮游植物增加，藻类从生长

到死亡转换周期短，尤其在夏季时最为明显，而

此时也是鱼池里异味最重的时间段。本实验的

检测结果符合此类趋势，说明季节变化能够引起

异味物质含量的改变。

３．３　ＧＳＭ与２ＭＩＢ和养殖地区的关系
美国学者［２４］早期对美国东南部４个州 ４８５

个养鲶池异味物质分析显示：路易斯安那州

２ＭＩＢ存在最普遍，同时阿拉巴马州则是 ＧＳＭ最
为普遍。徐立蒲等［２５］在对北京淡水鱼池和天津

寡盐水鱼池进行了研究对比后发现，北京淡水鱼

池中的主要土腥异味物质成分是 ＧＳＭ，天津寡盐
水鱼池水中主要异味物质成分是２ＭＩＢ。不同地
区的土腥味物质组成及含量有所差别。本实验

检出异味的池塘中，２ＭＩＢ含量基本高于ＧＳＭ含
量。故推断文昌和茂名地区罗非鱼养殖池塘水

中２ＭＩＢ为主要土腥味物质，这与桂佳对广东３３
座水库的调查结果相符合［２０］。在池塘精养模式

下，虽然同时期茂名地区２ＭＩＢ及ＧＳＭ浓度始终
高于文昌地区，但二者间并没有显著差异，故不

能仅依据这些数据来证明两地养殖水质存在优

劣之分。

不同罗非鱼养殖地区的土质（底泥）、水质和

气候等存在差异，这些差异必然使异味物质成分

和来源复杂化；环境因素间也能互相促进、作用、

抑制甚至掩盖异味物质的形成和变化。通过长

期稳定的监测以及科学的统计分析有助于探究

环境对异味的影响作用，这有待进一步深入研

究。
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