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摘　要：分析了北京、新疆和青海３个地区养殖虹鳟鱼背肉和腹肉中基本营养成分、呈味核苷酸、游离氨基酸
和挥发性成分的不同，结果表明：青海虹鳟鱼的水分显著低于北京和新疆（Ｐ＜０．０５），而粗脂肪含量显著高于
北京和新疆，相同产地虹鳟鱼背肉和腹肉的基本营养成分差别相对较小；新疆和青海虹鳟鱼背肉中ＩＭＰ含量
显著高于腹肉，不同产地间 ＡＭＰ、ＩＭＰ和游离氨基酸的含量均有显著性差异，且均表现为：新疆 ＞北京 ＞青
海；电子鼻分析表明北京和新疆虹鳟鱼气味较为接近，而和青海虹鳟鱼有明显区别，且其背肉和腹肉也有所不

同；ＧＣＭＳ检测分析表明虹鳟鱼中挥发性物质主要以醛酮类和醇类为主，青海虹鳟中醛酮类相对含量显著高
于北京和新疆，而醇类显著低于其他两地。
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　　虹鳟（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）也称为麦奇钩吻
鳟，属 硬 骨 鱼 纲 （Ｏｓｔｅｉｃｈｔｈｙｅｓ），鲑 形 目
（Ｓａｌｍｏｎｉｆｏｒｍｅｓ），鲑科（Ｓａｌｍｏｎｉｄａｅ），太平洋鲑属
（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ）的一种冷水性鱼类，由于从鳃盖
起有一条沿两侧线延伸至尾柄的紫红色彩带而

被称为虹鳟，有陆封型、降海型和湖沼型３种，我
国淡水养殖的主要是陆封型［１］。虹鳟鱼产于北

美洲的太平洋西岸，栖息于清澈无污染、溶氧较

多的冷水中，以食鱼虾等为主，现在被引入世界

各地广泛的养殖［２］。随着人民生活水平的不断

提高，淡水鱼等水产品已成为人们生活中补充蛋

白质不可或缺的一种食品。虹鳟鱼是联合国粮

农组织向世界推广的品质优良的四大淡水鱼种

之一，其肉质鲜美，无小骨刺，蛋白含量较高，还

含有丰富的氨基酸、矿物质、维生素、ＤＨＡ和ＥＰＡ
等［１，３］。美国在 １８７４年开始了虹鳟鱼的人工养
殖，我国于１９５９年引进虹鳟鱼进行养殖，如今虹
鳟鱼的养殖已得到了广泛推广和迅速发展，２０１４
年我国虹鳟鱼产量为２８万吨，养殖地区主要分
布在新疆、青海、甘肃、北京和黑龙江等省市［３］。

风味是消费者选购水产品的重要指标之一，

主要包括滋味和气味两部分，分别由人体味觉和

嗅觉器官感知。滋味物质包括呈味核苷酸、游离

氨基酸、小分子肽和有机酸等；气味主要是由羰

基化合物、醇类化合物等一些挥发性物质构

成［４］。本实验选取了北京、新疆和青海３个养殖
产地的虹鳟鱼（麦奇钩吻鳟 Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）
为原料，分析比较了３种不同产地虹鳟鱼的背部
和腹部鱼肉中基本营养成分、呈味核苷酸、游离

氨基酸和挥发性成分的不同，通过对虹鳟鱼风味

物质的研究，旨在为我国虹鳟鱼养殖产业的不断

发展提供一些理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
鲜活虹鳟鱼，２０１５年１０月分别购于北京市

怀柔区、新疆喀什地区塔什库尔干塔吉克自治县

和青海西宁市水产品批发市场，体质量均为

２．０～３．０ｋｇ／尾，各６尾。３种不同产地的虹鳟鱼
分别在采集市场经去头急杀、去内脏后冰鲜空运
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回实验室，在实验室立即分别对３种样品沿脊椎
剖开，取其背部鱼肉和腹部鱼肉，分别将其切成

碎肉混合均匀，共６组样品冷冻贮藏于 －２０℃，
测定前取出于４℃下过夜解冻。

标准品三磷酸腺苷（ＡＴＰ）、二磷酸腺苷
（ＡＤＰ）、一磷酸腺苷（ＡＭＰ）、肌苷酸（ＩＭＰ）、次黄
嘌呤核苷（ＨｘＲ）、次黄嘌呤（Ｈｘ），购于 Ｓｉｇｍａ公
司；甲醇、磷酸二氢钠和磷酸氢二钠为色谱纯，购

于上海安谱实验科技股份有限公司。

１．２　仪器与设备
主要仪器及设备：ＢＧＺ１４０电热鼓风干燥箱

（上海博讯实业有限公司）；马弗炉ＳＸ２．５１２（上
海博讯实业有限公司）；Ｋ９８４０自动凯氏定氮仪
（青岛海能仪器有限公司）；Ｓｏｘｔｅｃ２０５０型索氏抽
提系统（丹麦 ＦＯＳＳ福斯分析仪器公司）；ＬＣ
２０１０ＣＨＴ高效液相色谱仪（日本岛津公司）；Ｌ
８８００氨基酸全自动分析仪（日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司）；
ＦＯＸ４０００气味指纹分析仪（电子鼻，法国 Ａｌｐｈａ
Ｍ．Ｏ．Ｓ公司）；７８９０Ａ５９７５Ｃ气相色谱质谱联用
仪（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；ＳＰＭＥ手动进样手柄、６５
μｍＰＤＭＳ／ＤＶＢ（聚二甲基硅氧烷／二乙烯基苯）
萃取头（美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司）。
１．３　实验方法
１．３．１　基本营养成分的测定

水分：采用直接干燥法，参照 ＧＢ５００９．３—
２０１０［５］进行测定；灰分：采用马弗炉灰化法，参照
ＧＢ５００９．４—２０１０［６］进行测定；总蛋白：采用凯氏
定氮法，参考 ＧＢ５００９．５—２０１０［７］进行测定；粗脂
肪：采用索氏提取法，参考 ＧＢ／Ｔ１４７７２—２００８［８］

进行测定。

１．３．２　ＡＴＰ关联物的测定
参考 ＹＯＫＯＹＡＭＡ等［９］的方法，略有改动。

分别称鱼肉样品５．０ｇ，加１０ｍＬ１０％预冷的高氯
酸，匀浆，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液，沉
淀加入５ｍＬ５％的高氯酸，再次离心取上清液，
重复操作两次，合并上清液，用 １０ｍｏｌ／Ｌ和 １
ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＯＨ溶液调节 ｐＨ至６．５，静置 ３０ｍｉｎ
后取上清液定容至５０ｍＬ，摇匀，过０．４５μｍ膜后
待测。整个过程均在０～４℃下操作。
　　高效液相色谱仪（ＨＰＬＣ）分析条件：ＧＬ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ公司ＩｎｅｒｔｓｉｌＯＤＳＳＰＣ１８（４．６×２５０ｍｍ，
５μｍ）液相色谱柱；保护柱柱芯 ＩｎｅｒｔｓｉｌＯＤＳＳＰ
（４×１０ｍｍ，５μｍ）；流动相：Ａ为０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷

酸二氢钾和磷酸氢二钾（１∶１）溶液，用磷酸调节
ｐＨ至６．５，Ｂ为甲醇溶液，Ｖ（Ａ）∶Ｖ（Ｂ）＝９５∶５，
等度洗脱；流速：１ｍＬ／ｍｉｎ；柱温：２８℃；进样量：
１０μＬ；检验波长：２５４ｎｍ。
１．３．３　游离氨基酸的测定

参考姚志勇等［１０］的方法，略有改动。分别称

取鱼肉样品１．０ｇ，加入１５ｍＬ１５％的三氯乙酸，
匀浆后静置２ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取５
ｍＬ上清液，用 ３ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液调节 ｐＨ至
２．０，定容至１０ｍＬ，摇匀后过０．２２μｍ膜待测。

氨基酸自动分析仪条件：分离柱４．６ｍｍＩ．
Ｄ．×６０ｍｍ，分离树脂为阳离子交换树脂；分离
柱温度：５７℃；检测波长：５７０ｎｍ（脯氨酸为４４０
ｎｍ）；缓冲溶液流速：０．４０ｍＬ／ｍｉｎ；反应液：茚三
酮试剂；反应液流量：０．３５ｍＬ／ｍｉｎ；反应单元温
度：１３５℃；进样量２０μＬ。
１．３．４　电子鼻分析

分别准确称取各组样品 １．０ｇ，加 １．０ｍＬ
０．１８ｇ／ｍＬＮａＣｌ溶液，匀浆，置于１０ｍＬ进样瓶
中封盖待测，每组分别做５个平行。

电子鼻参数：以干燥洁净空气为载气，流速

１５０ｍＬ／ｍｉｎ；顶空平衡温度５０℃，顶空平衡时间
３００ｓ，振荡速度５００ｒ／ｍｉｎ；注射针温度６０℃，进
样体积２５００μＬ，注射速度２５００μＬ／ｓ，即１ｓ完
成；数据采集时间１２０ｓ，获取延滞时间１０ｍｉｎ。
１．３．５　挥发性成分的测定

顶空固相微萃取（ＨＳＳＰＭＥ）条件［１１］：分别

称量鱼肉样品２．５ｇ，加２．５ｍＬ０．１８ｇ／ｍＬＮａＣｌ
溶液，匀浆后置于１５ｍＬ顶空瓶内。选取６５μｍ
ＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取头，于４５℃萃取４０ｍｉｎ，然后将
其迅速插入气相色谱仪的进样口，解吸５ｍｉｎ后
取出。

色谱条件：ＤＢ５ＭＳ弹性毛细管柱（６０ｍ×
０．３２ｍｍ×１μｍ），不分流模式；程序升温：柱初
温４０℃，保持５ｍｉｎ，以３℃／ｍｉｎ升至１００℃，保
持１ｍｉｎ，而后以 ５℃／ｍｉｎ升至 １８０℃，保持 ２
ｍｉｎ，然后以８℃／ｍｉｎ升至２００℃，保持３ｍｉｎ；进
样口温度２５０℃；载气（Ｈｅ）流量１．０ｍＬ／ｍｉｎ。

质谱条件：电子轰击（ＥＩ）离子源；电子能量
７０ｅＶ；传输线温度２８０℃；离子源温度２３０℃；四
极杆温度１５０℃；质量扫描范围ｍ／ｚ：３５～３５０。

挥发性物质通过 ＮＩＳＴ２００８和 Ｗｉｌｅｙ谱库进
行定性，通过面积归一化法求得各挥发性物质的

９８８
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相对百分含量。

１．４　数据处理
实验数据均由 Ｅｘｃｅｌ、ＳＰＳＳ２０．０等软件进行

分析处理。

２　结果与分析

２．１　基本营养成分分析
由表１可知，相同产地虹鳟鱼的背肉和腹肉

间基本营养成分差异相对较小，其中北京养殖虹

鳟鱼的腹肉脂肪含量显著高于背肉（Ｐ＜０．０５），
是背肉的１．７８倍，而水分、灰分和总蛋白含量差
异均不显著（Ｐ＞０．０５）；新疆虹鳟鱼腹肉的水分
含量相比背肉显著高出１．３２％，而背肉的蛋白质
含量是腹肉的１．０８倍；青海虹鳟鱼背肉的水分
含量显著高于腹肉，分别为６３．７１％和５７．０９％。
对于相同部位的鱼肉，青海虹鳟鱼的水分含量显

著低于北京和新疆虹鳟鱼，其中青海虹鳟鱼背肉

的水分含量相比北京和新疆的虹鳟鱼分别减少

了１０．５６％和１０．３６％，腹肉分别减少了１７．９４％
和１８．２７％；青海虹鳟鱼的灰分含量显著高于北
京和新疆养殖的虹鳟鱼；３个产地虹鳟鱼相同部
位蛋白质的含量差异相对较小；而不同产地虹鳟

鱼的脂肪含量有着显著差异，含量大小：青海 ＞
新疆＞北京。这表明相同地区虹鳟鱼背部和腹
部鱼肉的基本营养成分差异相对较小，而不同养

殖产地会对虹鳟鱼肉的基本营养成分产生一定

的影响，这可能和不同养殖地区的饲养条件如水

体环境和所用饲料等的差异有关。王术娥等［１２］

对罗非鱼的研究也表明不同的养殖产地可对其

营养成分有所影响，湖北省养殖的罗非鱼背肉中

脂肪含量要高于广东省。

表１　不同产地虹鳟鱼背肉和腹肉的营养组成
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｂａｓｉｃｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｏｒｓａｌａｎｄｂｅｌｌｙｍｅａｔｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ ％

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
背肉 Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ腹肉Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
背肉 Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ 腹肉Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
背肉 Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ 腹肉Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

水分Ｗａｔｅｒ ７４．２７±０．５１ａＡ ７５．０３±０．３１ａＡ ７４．０４±０．３９ｂＡ ７５．３６±０．３９ａＡ ６３．７１±１．７９ａＢ ５７．０９±１．１４ｂＢ

灰分Ａｓｈ １．４４±０．０３ａＢ １．３７±０．１４ａＢ １．３４±０．２６ａＢ １．３６±０．０５ａＢ １．８７±０．１１ａＡ １．９１±０．０９ａＡ

总蛋白Ｐｒｏｔｅｉｎ ２１．２６±０．２６ａＡ ２０．８３±０．３９ａＡ ２０．８９±０．６３ａＡ １９．３６±１．２２ｂＢ ２１．２３±１．４９ａＡ ２０．２２±０．８３ａＡＢ

粗脂肪Ｆａｔ １．４１±０．１３ｂＣ ２．５１±０．６２ａＢ ２．７７±０．４４ａＢ ２．５９±０．１１ａＢ １２．２６±１．１７ａＡ １２．１３±０．８５ａＡ

注：同一行上不同小写字母表示同一产地不同部位间有显著性差异（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示同一部位不同产地间有显著性差异，

表２、３同

Ｎｏｔｅ：Ｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｒｅｇｉｏｎ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐａｒｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｉｎｔａｂ．２，３

２．２　呈味核苷酸含量分析
ＡＴＰ及其降解产物是鱼肉中核苷酸及其关

联化合物的重要组成部分，ＡＴＰ的降解是一个相
对复杂的动态过程，一般认为，鱼类死后肌肉中

ＡＴＰ的降解途径为［１０］：ＡＴＰ→ＡＤＰ→ＡＭＰ→
ＩＭＰ→ＨｘＲ→Ｈｘ。其中对鱼肉滋味有主要贡献的
是ＩＭＰ和 ＡＭＰ，ＩＭＰ降解生成 ＨｘＲ的速度相对
较慢，因此ＩＭＰ会在新鲜的鱼肉中得到积累，是
鱼类的一种重要呈味核苷酸类物质，是鲜味极强

的风味增强剂，与谷氨酸共存时有显著的风味协

同作用［１３］；ＡＭＰ有抑制苦味的特性，能使食品产
生理想的咸味与甜味，而且和 ＩＭＰ结合能提高鲜
味强度［１０］。

滋味活性值（ｔａｓｔｅａｃｔｉｖｅｖａｌｕｅ，ＴＡＶ）为样品
中呈味物质浓度的测量值与其本身味道阈值的

比值，ＴＡＶ≥１时，表明此呈味物质对于样品的整
体滋味有明显影响，数值越大其贡献越大；ＴＡＶ＜
１时，此呈味物质对整体滋味贡献不明显［１４］。

ＡＭＰ和 ＩＭＰ的味道阈值分别为 ５０和 ２５ｍｇ／
１００ｇ［１５］，由图１和２可知，虹鳟鱼鱼肉中 ＡＭＰ的
ＴＡＶ值小于１，而ＩＭＰ的ＴＡＶ值大于１，对虹鳟鱼
的滋味有着重要的贡献。相同产地虹鳟鱼的背

肉和腹肉中 ＡＭＰ的含量均无显著性差异（Ｐ＞
０．０５）；而对于同一部位鱼肉，尽管采用同样的方
式对不同产地虹鳟鱼进行处死取肉分装等处置

步骤，结果表明不同产地间虹鳟鱼的 ＡＭＰ含量
仍存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），其中新疆虹鳟鱼
含量最高，北京次之，青海虹鳟鱼含量最低，这可

能是由于其生长发育环境的不同等原因所导致，

新疆虹鳟鱼背肉和腹肉的 ＡＭＰ含量分别是青海
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虹鳟鱼的３．９２和４．３３倍。北京养殖的虹鳟鱼背
肉和腹肉中ＩＭＰ含量差异不显著，而新疆和青海
虹鳟鱼背肉的ＩＭＰ含量均显著高于腹肉，分别是
腹肉的１．２０和１．２２倍，施文正等［１６］研究草鱼不

同部位中的滋味物质含量，结果也表明草鱼背肉

中ＩＭＰ含量高于腹肉，ＡＭＰ含量差别较小；不同
养殖产地虹鳟鱼鱼肉的 ＩＭＰ含量也存在明显差
别，其中北京和青海虹鳟鱼 ＩＭＰ含量差异相对较
小，且均显著低于新疆虹鳟鱼的 ＩＭＰ含量，新疆
虹鳟鱼背肉和腹肉中 ＩＭＰ含量分别是１８９５．６５
ｍｇ／ｋｇ和１５６９．７０ｍｇ／ｋｇ，是北京虹鳟鱼的１．３３
和１．１３倍。这表明新疆养殖的虹鳟鱼有更高的
ＡＭＰ和 ＩＭＰ含量，可能使虹鳟鱼的滋味更加鲜
美。

图１　不同产地虹鳟背肉和
腹肉中ＡＭＰ含量

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＡＭＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｏｒｓａｌａｎｄｂｅｌｌｙｍｅａｔｏｆ
ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

不同小写字母表示同一产地不同部位间有显著性差异（Ｐ＜

０．０５），不同大写字母表示同一部位不同产地间有显著性差

异，图２４同

Ｔｈｅｒｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｒｅｇｉｏｎ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｐａｒｔ．ＴｈｅｓａｍｅｉｎＦｉｇ．２４

２．３　游离氨基酸含量分析
游离氨基酸（ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄ，ＦＡＡ）是一类重

要的滋味成分，分别呈现出酸、甜、苦以及鲜味等

独特的滋味，其含量会直接影响食品的鲜美程

度，但ＦＡＡ对滋味的影响又十分复杂，不仅与种
类和含量有关，还与其本身阈值有关，而且不同

的氨基酸之间以及氨基酸与肌苷酸等其他成分

之间还存在相互协同作用［１７］。表２为不同产地
虹鳟鱼背肉和腹肉中游离氨基酸的含量（除色氨

酸因酸性条件受到破坏外，共检测到１７种游离
氨基酸）。虹鳟鱼鱼肉中含量较高的游离氨基酸

主要有谷氨酸（Ｇｌｕ）、甘氨酸（Ｇｌｙ）、丙氨酸
（Ａｌａ）、赖氨酸（Ｌｙｓ）和组氨酸（Ｈｉｓ）等，其中谷氨
酸为重要的鲜味氨基酸，且与 ＩＭＰ有着显著的协
同增强作用，因此对鱼肉的滋味有相对重要的贡

献，３种虹鳟鱼中谷氨酸的含量均在 ２００ｍｇ／ｋｇ
左右，新疆虹鳟鱼含量最高，青海最小，要明显高

于草鱼、白鲢等常见淡水鱼鱼肉中的谷氨酸含

量［４，１６］，表明虹鳟鱼的味道相比我国大宗淡水鱼

可能会更鲜一些；Ｇｌｙ和 Ａｌａ对鱼肉的甜味有贡
献，与Ｇｌｕ、肌苷酸等其他呈味物质也有协同作
用［１０］；Ｈｉｓ本身呈苦味，但起到增强风味的效果，
形成某些水产品中的“肉香”特征［４］，其味道阈值

为２００ｍｇ／ｋｇ，６组样品 Ｈｉｓ的含量均超过阈值，
表明Ｈｉｓ对虹鳟鱼的滋味有重要贡献，其中青海
虹鳟鱼的Ｈｉｓ含量要显著高于北京和新疆养殖的
虹鳟鱼，这可能与水温、光照等生长环境和养殖

方式等有关；虹鳟鱼中Ｌｙｓ含量也相对较高，表明
虹鳟鱼具有丰富的营养价值。

图２　不同产地虹鳟背肉和
腹肉中ＩＭＰ的含量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＩＭＰｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｏｒｓａｌａｎｄｂｅｌｌｙｍｅａｔｏｆ
ｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
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表２　不同产地虹鳟鱼背肉和腹肉中游离氨基酸的含量
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｏｒｓａｌａｎｄｂｅｌｌｙｍｅａｔｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ ｍｇ／ｋｇ

氨基酸种类

Ｔｈｅｋｉｎｄｓｏｆ
ａｍｉｎｏａｃｉｄ

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
背肉

Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ

腹肉

Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
背肉

Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ

腹肉

Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
背肉

Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ

腹肉

Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ
天冬氨酸（Ａｓｐ）★ ４６．００±２．４０ｂＢ ７７．６８±７．６６ａＡ １０７．３８±２２．３０ａＡ １０２．８５±１９．０４ａＡ ５．９２±０．１７ａＣ ７．６６±１．６４ａＢ

苏氨酸（Ｔｈｒ）★ ５４．３４±１．３０ａＣ ５５．６４±０．０９ａＣ １０２．５９±１９．１７ａＢ ９５．９１±６．５８ａＢ １６１．５６±２３．８８ａＡ １５６．３３±１５．０７ａＡ

丝氨酸（Ｓｅｒ）★ ９５．９３±６．６５ａＢ ９６．２３±２．１４ａＢ １５０．２５±２６．３２ａＡ １５６．２５±１２．９９ａＡ ２２．２５±３．１３ａＣ ２５．６５±５．９１ａＣ

谷氨酸（Ｇｌｕ）★ ２３５．１７±１２．８７ａＢ ２１０．６４±３．４７ａＢ ３０５．０１±１８．６３ａＡ ２８６．５０±１．４３ａＡ １８１．０１±１５．０２ｂＣ ２１２．５５±５２．１１ａＢ

甘氨酸（Ｇｌｙ）★ ５６８．０８±８．３５ａＡ ５９２．６６±１６．７３ａＡ ６１７．８７±５０．６８ａＡ ５４０．９３±５６．３２ｂＢ ９２．２２±２．６１ａＢ １１４．５２±１６．７２ａＣ

丙氨酸（Ａｌａ）★ ３８４．７３±４．０２ａＢ ３３４．６２±５．４２ｂＢ ６３７．５２±４８．４５ａＡ ６１１．７４±４１．６０ａＡ ２３０．２８±１９．９２ａＣ ２３８．３１±８．４０ａＣ

半胱氨酸（Ｃｙｓ）     ２１．４４±１．７６ｂ ３４．６３±２．５２ａ

缬氨酸（Ｖａｌ） ９４．１４±０．０３ａＡ ９９．４６±２．５５ａＡ ９０．３５±７．２１ａＡ ８８．５０±５．１０ａＡ ６６．１８±９．１３ｂＢ ９２．２２±９．９５ａＡ

蛋氨酸（Ｍｅｔ） ８３．３１±３．７９ａＡ ９４．９６±１０．１３ａＡ ７５．６３±１６．６１ａＡ ７３．６６±１１．２４ａＢ ４７．３４±１．７３ｂＢ ７５．０１±１７．５４ａＢ

异亮氨酸（Ｉｌｅ） １２２．９５±２．６０ａＡ １２８．８８±３．２８ａＡ ８８．４６±１９．００ａＢ ８９．２２±１８．７９ａＢ ６１．８３±４．６２ｂＣ １２９．１４±１２．０９ａＡ

亮氨酸（Ｌｅｕ） １１９．３６±０．３１ａＡ １２５．２２±６．９１ａＡ ９１．６２±１８．５０ａＢ ９０．６５±１８．０５ａＢ ６９．８４±０．８７ｂＣ １２９．１０±１１．７５ａＡ

酪氨酸（Ｔｙｒ） １２４．０８±１．３６ａＡ １３７．３０±６．００ａＡ １００．９４±１７．０９ｂＡ ９２．３１±２１．６０ｂＢ ５８．１９±０．３２ａＢ １４２．８６±８．７３ｂＡ

苯丙氨酸（Ｐｈｅ） ２４．４２±５．０７ｂＢ ５９．８８±１７．０１ａＡ ２８．４０±８．５８ａＢ ２９．８９±０．０７ａＢ １６０．０４±２０．８２ａＡ ５０．８８±８．５４ｂＡ

赖氨酸（Ｌｙｓ） ７０２．７８±２８．３９ａＡ ６１１．１５±２４．２０ｂＡ ５５９．５３±３６．１２ｂＢ ５８０．１９±３５．４４ｂＡ ２００．６０±４２．７５ｂＣ ３０９．５７±４２．１９ａＢ

组氨酸（Ｈｉｓ） ３１２．３１±４３．３４ｂＢ ３９５．５８±７０．５０ａＢ ３１３．７１±５９．９７ｂＢ ４２５．１７±２１．６２ａＢ ８９８．０５±２８．６８ａＡ ７４１．４７±２５．９５ｂＡ

精氨酸（Ａｒｇ） １０１．１５±１．６４ａＡ ７０．４２±２６．４６ｂＡ ８１．０５±７．９７ａＢ ７６．７６±５．７９ａＡ ５２．７３±１．８６ｂＣ ７３．６８±１２．３９ａＡ

脯氨酸（Ｐｒｏ）★ １６．７２±１．２２ａＣ １６．６３±０．５２ａＣ ２７．８３±２．４１ｂＢ ２６．３８±１．９０ｂＢ ６９．１２±１２．４４ｂＡ ７２．６３±４．４２ｂＡ

注：★为鲜、甜味氨基酸，表示未检测到

Ｎｏｔｅ：“★”ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｕｍａｍｉａｍｉｎｏａｃｉｄｓａｎｄｓｗｅｅｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，“”ｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

　　北京和新疆虹鳟鱼的背肉和腹肉中游离氨
基酸总量差异不显著（Ｐ＞０．０５），而青海养殖的
虹鳟鱼腹肉中游离氨基酸总量显著高于背肉

（Ｐ＜０．０５）；对于同一部位鱼肉，３个产地的虹鳟
鱼存在显著性差异，游离氨基酸总量的高低依次

为：新疆 ＞北京 ＞青海，新疆虹鳟鱼背肉的游离
氨基酸总量分别是北京和青海的１．０９和１．４１倍
（图３）。

鲜、甜味氨基酸主要包括 Ａｓｐ、Ｔｈｒ、Ｓｅｒ、Ｇｌｕ、
Ｇｌｙ、Ａｌａ和 Ｐｒｏ７种，其中 Ａｓｐ和Ｇｌｕ是呈鲜味的
特征氨基酸，其他５种和甜味相关［１８］。相同养殖

产地的虹鳟鱼背肉和腹肉中鲜甜味氨基酸的含

量相差较小，无显著性差异（Ｐ＞０．０５）；而不同产
地对鱼肉中鲜甜味氨基酸有显著影响，含量大小

顺序和游离氨基酸总量相同，新疆虹鳟鱼含量最

高，北京次之，青海最低，其中新疆虹鳟鱼背肉的

鲜甜味氨基酸含量分别是北京和青海虹鳟鱼的

１．３９和２．５５倍（图４）。综合分析表明，背肉和
腹肉中游离氨基酸差别相对较小，３种产地中新
疆养殖的虹鳟鱼鱼肉的游离氨基酸水平相对更

好。

２．４　电子鼻分析
电子鼻是一种新型的气味指纹采集仪器，由

气敏传感器阵列、模式识别系统、信号处理器系

统等部分组成，利用响应曲线识别样品的气味，

对其进行判别和分析［１９］。主成分分析（ＰＣＡ）是
对传感器响应的特征向量矩阵进行数据转换和

降维，并做线性分类，在损失很少信息的前提下

将多个指标转变为几个重要综合指标，最后结果

以二维散点图形式显示［２０］。水产品风味形成是

一个极其复杂的过程，其中生长环境因素对其风

味的影响最为复杂，也最难控制［２１］。不同产地虹

鳟鱼背肉和腹肉电子鼻数据的主成分分析如图５
所示，第一主成分（ＰＣ１）贡献率达到了９８．８５％，
第一主成分（ＰＣ１）和第二主成分（ＰＣ２）贡献率之
和达９９．４６％，这表明这个主成分分析可以很好
地反映样品鱼肉原有的多指标信息。判别指数

（Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ＤＩ）表示对样品的判别质
量给出的一个评价，判别指数为正，表明各个组

间相互独立，判别指数最大值是１００，越接近１００
说明效果越好；判别指数为负，表明各组间轮廓

有所重叠，不能很好区分。本实验的 ＤＩ值为
－２６，表明存在不能有效区分的样品组。由图５
可知，北京虹鳟鱼和新疆虹鳟鱼的气味轮廓相距

较近，且背肉和腹肉间也有相互重叠，不能有效

区分，说明北京和新疆虹鳟鱼鱼肉的气味较为接

近，且背肉和腹肉之间气味无明显差别；而青海

虹鳟鱼样品的数据点相距其他几组数据点距离
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相对较大，可以得到有效区分，且背肉和腹肉的

气味轮廓也可被区分开，这表明青海养殖的虹鳟

鱼鱼肉的气味和北京及新疆虹鳟鱼相比有明显

区别，且其背肉和腹肉有所不同。

图３　不同产地虹鳟鱼背肉和腹肉中
游离氨基酸的总量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆｄｏｒｓａｌ
ａｎｄｂｅｌｌｙｍｅａｔｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

２．５　挥发性物质的分析
采用顶空固相微萃取（ＨＳＳＰＭＥ）结合气质

联用仪（ＧＣＭＳ）对不同产地虹鳟鱼鱼肉的挥发
性物质进行分析检测，得到挥发性物质的总离子

流图如图６所示。

图４　不同产地虹鳟鱼背肉和腹肉中
鲜甜味氨基酸的总量

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｕｍａｍｉａｎｄｓｗｅｅｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｄｏｒｓａｌａｎｄｂｅｌｌｙｍｅａｔｏｆｒａｉｎｂｏｗ
ｔｒｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

图５　各组样品电子鼻数据的主成分分析（ＰＣＡ）图
Ｆｉｇ．５　ＰＣＡａｎａｌｙｓｉｓｏｆＥｎｏｓｅｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

　　各组样品的图谱经计算机谱库检索以及资
料分析，对挥发性物质进行分析鉴定。不同产地

虹鳟鱼背肉和腹肉中挥发性物质的相对含量如

表３所示，北京、新疆和青海虹鳟鱼背肉中分别
检测到３７、２５和３２种挥发性物质，腹肉中分别检
测到３５、２４和２９种挥发性物质，主要分为醛酮
类、醇类、烷烃类、芳香族以及其他类等几类物

质，其中以醛酮类和醇类为主，主要来源于多不

饱和脂肪酸的氧化降解、氨基酸的降解或微生物

的氧化等［２２］，含量相对较高的挥发性物质有己

醛、庚醛、壬醛、２，３辛二酮、１辛烯３醇、１己醇
等，另外，２，６壬二烯醛、２，４癸二烯醛等不饱和
醛阈值相对较低，也可能对虹鳟鱼气味有一定贡

献［２３］。在６组样品中己醛相对含量均为最高，其
普遍存在于淡水鱼中，具有青草气味，常常会与

八碳或九碳挥发性物质混合在一起共同对其香
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味产生贡献［４］，新疆和青海养殖的虹鳟鱼中己醛

含量明显高于北京组，青海虹鳟鱼中背肉己醛含

量要显著高于腹肉（Ｐ＜０．０５）；庚醛和辛醛等可
能和鱼肉腥味有关；壬醛是油酸氧化的产物呈现

出油脂香味［２４］；１辛烯３醇是一种亚油酸的氢过
氧化物的降解物，具有类似蘑菇的气味［２５］，其在

北京和新疆虹鳟鱼肉中的含量显著高于青海虹

鳟鱼，其中新疆虹鳟鱼背肉中的含量又显著高于

腹肉；１己醇等醇类与植物性气味和果香相关［４］，

但其阈值相对较高，因此可能对虹鳟鱼气味的贡

献相对较小；烷烃类物质相对含量较小，对虹鳟

鱼鱼肉的气味影响相对较小。

图６　不同产地虹鳟鱼背肉和腹肉中挥发性成分总离子峰图
Ｆｉｇ．６　ＴＩＣｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｄｏｒｓａｌａｎｄｂｅｌｌｙｍｅａｔｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ
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表３　不同产地虹鳟鱼背肉和腹肉中挥发性物质的相对含量
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆｄｏｒｓａｌａｎｄｂｅｌｌｙｍｅａｔｏｆｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ ％

化合物名称

Ｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅ

保留

时间

／ｍｉｎ

阈值

／（μｇ
／ｋｇ）

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
背肉

Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ
腹肉

Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
背肉

Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ
腹肉

Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
背肉

Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ
腹肉

Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

醛酮类

Ｃａｒｂｏｎｙｌ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

己醛 ｈｅｘａｎａｌ ５．２７ ４．５ ４０．１３±１．８２ａＢ３７．６４±３．２０ａＢ ４７．０１±１．６８ａＡ４７．３１±１．０２ａＡ ４８．６６±４．１６ａＡ４０．７４±２．１９ｂＢ

（Ｚ）４庚烯醛
（Ｚ）４ｈｅｐｔｅｎａｌ ９．５９  １．３３±０．０２ａＡ １．２５±０．０２ａＡ ０．５７±０．０３ａＣ ０．５８±０．０２ａＣ ０．７９±０．１３ａＢ ０．９１±０．０５ａＢ

庚醛 ｈｅｐｔａｎａｌ ９．６８ ３ ２．３９±０．０３ａＢ ２．４０±０．０１ａＢ ２．３６±０．０９ａＢ ２．２１±０．２６ａＢ ５．１７±０．１８ｂＡ ５．６５±０．３３ａＡ

苯甲醛

ｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １２．４６３５０ １．８９±０．０４ａＢ １．９３±０．０８ａＢ ２．０３±０．２８Ｂ  ３．１１±０．０７ａＡ ２．４７±０．０６ｂＡ

２，３辛二酮
２，３ｏｃｔａｎｅｄｉｏｎｅ １３．９７  ９．８９±０．０７ａＡ１０．３５±０．４８ａＡ ９．０１±０．１３ａＢ ９．０９±０．０５ａＢ ４．８３±０．２１ｂＣ ５．５６±０．３１ａＣ

（Ｅ，Ｅ）２，４庚二烯醛
（Ｅ，Ｅ）２，４ｈｅｐｔａｄｉｅｎａｌｌ１４．５０ １０ １．８９±０．０９ａＢ ２．１１±０．１１ａＢ １．８０±０．０７ｂＢ ２．５６±０．１８ａＡ ３．８１±０．０５ａＡ ２．６０±０．１１ｂＡ

辛醛 ｏｃｔａｎａｌ １４．８５ ０．７ １．６６±０．０７ｂＢ ２．１２±０．０６ａＢ １．７６±０．０５ａＢ １．５２±０．０４ｂＣ ３．６２±０．１２ｂＡ ６．０７±０．０８ａＡ

２羟基苯甲醛
２ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅ １６．６７  ０．１８±０．０２ａＡ ０．１６±０．０１ａＡ ０．０３±０．０１ｂＣ ０．１０±０．０１ａＢ ０．１２±０．０２ａＢ ０．１５±０．０２ａＡ

（Ｅ）２辛烯醛
（Ｅ）２ｏｃｔｅｎａｌ １７．６５ ３ ０．５９±０．０６ａＣ ０．６２±０．０３ａＣ ０．８０±０．０３ａＢ ０．８５±０．０４ａＢ １．４８±０．１０ａＡ １．２３±０．０５ｂＡ

３，５辛二烯２酮
３，５ｏｃｔａｄｉｅｎ２ｏｎｅ １８．３３１５０ １．９５±０．１０ａＡ １．６９±０．０８ｂＡ ０．６９±０．０４ｂＢ １．０８±０．１９ａＢ ０．５７±０．０９ａＢ ０．６７±０．０８ａＣ

壬醛ｎｏｎａｎａｌ ２０．０２ １ ２．４９±０．１３ｂＢ ３．１７±０．３５ａＢ １．８１±０．１９ｂＣ ２．６９±０．２５ａＣ ４．１０±０．２７ａＡ ７．０５±０．１９ｂＡ

（Ｅ，Ｚ）２，６壬二烯醛
（Ｅ，Ｚ）２，６ｎｏｎａｄｉｅｎａｌ２２．４０ ０．０１ ０．１８±０．０１ａＢ ０．１７±０．０２ａＢ ０．１３±０．０２ａＣ ０．１４±０．０１ａＣ ０．３５±０．０１ａＡ ０．３１±０．０３ｂＡ

癸醛 ｄｅｃａｎａｌ ２４．９６ ２ ０．４５±０．０４ａＡ ０．５２±０．１０ａＡ ０．３５±０．０１ａＢ ０．３７±０．０１ａＢ ０．２１±０．０５Ｃ 
（Ｅ，Ｅ）２，４癸二烯醛
（Ｅ，Ｅ）２，４ｄｅｃａｄｉｅｎａｌ２８．９９ ０．０７ ０．２１±０．０２ａＡ ０．１６±０．０１ｂＢ ０．１４±０．０３ｂＢ ０．２１±０．０１ａＡ ０．１３±０．０４ａＢ ０．１５±０．０１ａＢ

十一醛ｕｎｄｅｃａｎａｌ ２９．５６ ５ ０．０６±０．０１ｂ ０．０９±０．０１ａＡ    ０．０７±０．０１Ａ

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ ６５．３１±１．２５ａＣ６４．３５±２．０３ａＣ ６８．５０±２．０６ａＢ６８．７１±１．５９ａＢ ７６．９７±２．８１ａＡ７３．６２±１．０７ｂＡ

醇类

Ａｌｃｏｈｏｌ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

１戊烯３醇
１ｐｅｎｔｅｎ３ｏｌ ２．６６  ２．９６±０．２４ｂＢ ５．３８±０．３６ａＢ ６．５１±０．１８ａＡ ６．０４±０．３１ｂＡ ２．４６±０．４８ｂＣ ５．４１±０．０９ａＢ

１戊醇
１ｐｅｎｔａｎｏｌ ４．３１ ４０００ ０．７４±０．０９ａＢ ０．３３±０．０９ｂＢ １．３２±０．０８ｂＡ １．８４±０．０９ａＡ  

２戊烯１醇
２ｐｅｎｔｅｎ１ｏｌ ４．４０  １．２８±０．１３ａ １．１５±０．０７ａＡ    １．００±０．０６Ｂ

１己醇１ｈｅｘａｎｏｌ ８．２３ ２５０ ２．５８±０．０１ｂＡ ４．９４±０．０５ａＡ ２．３３±０．０５ｂＡ ３．５０±０．１０ａＢ １．８１±０．２２ａＢ １．９２±０．１０ａＣ

１庚醇１ｈｅｐｔａｎｏｌ １３．２５ ３ ０．４４±０．０４ａＢ ０．４６±０．０６ａＢ ０．３５±０．０８ａＢ ０．４９±０．０４ａＢ １．５０±０．１７ｂＡ １．８０±０．０６ａＡ

１辛烯３醇
１ｏｃｔｅｎ３ｏｌ １３．６８ １ １１．７８±０．４０ａＢ１０．８７±１．２６ａＡ １６．５６±１．５９ａＡ１１．１６±０．５３ｂＡ ６．２８±０．５８ａＣ ７．４７±０．６７ａＢ

四乙基环己醇

ｔｅｔｒａｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｏｌ １６．３６  ０．２２±０．０６     

（Ｅ）２辛烯１醇
（Ｅ）２－ｏｃｔｅｎ１ｏｌ １８．２３ ４０ ０．５６±０．０８ａＡ ０．３８±０．０２ｂＡ ０．２２±０．０２ｂＢ ０．３９±０．０５ａＡ ０．２２±０．０６ｂＢ ０．３６±０．０４ａＡ

２，７辛二烯１醇
２，７ｏｃｔａｄｉｅｎ１ｏｌ １８．３９  ４．３６±０．１８ａＡ ３．６１±０．０６ｂＡ ０．５１±０．１６ｂＣ ２．２７±０．３７ａＢ ２．４４±０．２０ｂＢ ３．３６±０．０７ａＡ

１壬烯４醇
１ｎｏｎｅｎ４ｏｌ １９．５２  ０．８９±０．０８ｂＡ １．２９±０．１２ａＡ ０．５１±０．０８ｂＢ １．１０±０．１３ａＡ  

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ ２５．８２±０．６１ａＡ２８．４３±１．８０ａＡ ２８．３１±２．０８ａＡ２６．８１±０．５６ａＡ １４．７１±１．７１ｂＢ２１．３２±０．４５ａＢ
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续表３

化合物名称

Ｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｎａｍｅ

保留

时间

／ｍｉｎ

阈值

／（μｇ
／ｋｇ）

北京 Ｂｅｉｊｉｎｇ
背肉

Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ
腹肉

Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

新疆 Ｘｉｎｊｉａｎｇ
背肉

Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ
腹肉

Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

青海 Ｑｉｎｇｈａｉ
背肉

Ｄｏｒｓａｌｍｅａｔ
腹肉

Ｂｅｌｌｙｍｅａｔ

烷烃类

Ａｌｋａｎｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

十一烷 ｕｎｄｅｃａｎｅ １９．８１  ０．２６±０．０５     ０．２５±０．０８
十二烷ｄｏｄｅｃａｎｅ ２４．７０  ０．３３±０．０４ａＢ ０．２３±０．０６ａ ０．０４±０．０３Ａ  ０．２２±０．１０Ｂ 
十三烷ｔｒｉｄｅｃａｎｅ ２９．２９  ０．１９±０．０３ａＡＢ０．１５±０．０７ａＡ ０．０８±０．０１ａＢ ０．１３±０．０５ａＡ ０．２２±０．０７ａＡ ０．１７±０．０６ａＡ

十四烷ｔｅｔｒａｄｅｃａｎｅ ３２．７７  ０．２９±０．０２ｂＢ ０．４８±０．０６ａＡ ０．１８±０．０２ａＢ ０．２８±０．０６ａＢ ０．５８±０．０８ａＡ ０．２２±０．０３ｂＢ

十五烷ｐｅｎｔａｄｅｃａｎｅ ３５．６７  ０．３４±０．０６ａＢ ０．２７±０．０５ａＢ ０．１２±０．０３ａＢ ０．２４±０．０９ａＢ ２．１８±０．１５ａＡ １．５６±０．１０ｂＡ

十六烷ｈｅｘａｄｅｃａｎｅ ３８．２２  ０．３３±０．１１ａＡ ０．５９±０．１４ａＡ ０．２１±０．０３ａＡ ０．３８±０．１０ａＡ ０．２０±０．１１Ａ 
十七烷ｈｅｐｔａｄｅｃａｎｅ ４０．５７      １．０１±０．０４ａ ０．５１±０．０８ｂ

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ １．７５±０．３１ａＢ １．７２±０．０９ａＢ ０．６３±０．０８ａＣ １．０３±０．３０ａＢ ４．４１±０．５５ａＡ ２．７１±０．３３ｂＡ

其他类

Ｏｔｈｅｒ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

甲苯ｔｏｌｕｅｎｅ ４．２４ ２００ ０．４９±０．０５ａＡ ０．４８±０．１２ａＡ ０．３５±０．０６ａＡ ０．３１±０．０８ａＡ  
Ｄ柠檬烯
Ｄｌｉｍｏｎｅｎｅ １５．９９ １０ ５．３８±０．１９ａＡ ４．０８±０．１４ｂＡ ２．０１±０．１６ｂＣ ２．９７±０．５０ａＢ ３．７１±０．５２ａＢ ２．３２±０．２８ｂＢ

１，２，４，５四甲苯
１，２，４，５

ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ
２０．３６  ０．１６±０．０７     

萘ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ２３．５０ ６０ ０．４３±０．０４ａＡ ０．３６±０．０９ａＡ ０．０２±０．０２ａＢ ０．０４±０．０３ａＢ  
１甲基萘

１ｍｅｔｈｙｌｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ２８．７０  ０．２０±０．０２ａ ０．１４±０．０４ｂ    

二丁基羟基甲苯

Ｄｉｂｕｔｙｌｈｙｄｒｏｘｙｔｏｌｕｅｎｅ ３６．０２  ０．１９±０．０１ａＡ ０．１３±０．０３ａＡ ０．１０±０．０９ａＡ ０．１３±０．１０ａＡ  

１，２苯二甲酸丁酯辛酯
１，２Ｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ
ａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌｏｃｔｙｌｅｓｔｅｒ

４４．５６  ０．２７±０．０４ａＡ ０．３１±０．０１ａＡ ０．０９±０．０４Ｃ  ０．２０±０．０３ａＢ ０．０３±０．０１４ｂＢ

小计Ｓｕｂｔｏｔａｌ ７．１１±０．３３ａＡ ５．５０±０．３２ｂＡ ２．５６±０．０６ａＣ ３．４５±０．７２ａＢ ３．９１±０．５５ａＢ ２．３５±０．２９ｂＣ

注：表示未检出
Ｎｏｔｅ：“”ｉｎｄｉｃａｔｅｎｏｔｄｅｔｅｃｔｅｄ

　　由表３和图７可知，北京和新疆虹鳟鱼背部
和腹部的醛酮类和醇类的相对含量均无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）；青海虹鳟鱼背肉中醛酮类物质
的相对含量显著高于腹肉（Ｐ＜０．０５），为腹肉的
１．０５倍，而醇类物质的相对含量则显著低于腹
肉，腹肉中含量为背肉的 １．４５倍。不同产地间
虹鳟鱼的醛酮类含量有显著性差异，含量大小依

次为青海＞新疆＞北京，青海虹鳟鱼背肉中醛酮
类含量分别是北京和新疆的１．１８和１．１２倍，腹
肉分别是１．１４和１．０７倍，这可能导致青海虹鳟鱼
鱼肉的气味相对更腥一些；北京和新疆虹鳟鱼的

醇类相对含量无显著性差异，且均显著高于新疆

虹鳟鱼，其中北京虹鳟鱼背部和腹部中醇类的相

对含量分别是青海组的１．７５和１．３３倍。醛酮类
和醇类相对含量的变化趋势和电子鼻主成分分

析结果相似。北京和新疆虹鳟鱼中有检测到甲

苯、奈等芳香族化合物，而青海养殖的虹鳟鱼中

未检测到，这表明青海的养殖水域环境可能更加

良好，污染较少。

图７　不同产地虹鳟鱼背肉和腹肉中
各类挥发性物质含量的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆ
ｄｏｒｓａｌａｎｄｂｅｌｌｙｍｅａｔｏｆｒａｉｎｂｏｗ
ｔｒｏｕｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ

３　结论

青海虹鳟鱼的水分显著低于北京和新疆

（Ｐ＜０．０５），而粗脂肪含量显著高于北京和新疆；
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相同产地虹鳟鱼背肉和腹肉的基本营养成分也

存在一些较小的差异，北京虹鳟鱼腹肉的粗脂肪

含量显著高于背肉，新疆虹鳟鱼背肉的蛋白含量

要高于腹肉，青海虹鳟鱼背肉和腹肉的水分含量

有显著差异。

相同产地虹鳟鱼背肉和腹肉中 ＡＭＰ和游离
氨基酸的含量无明显区别（Ｐ＜０．０５），新疆和青
海虹鳟鱼背肉中 ＩＭＰ含量显著高于腹肉；３个产
地的虹鳟鱼鱼肉中ＡＭＰ、ＩＭＰ和ＦＡＡ的含量均有
显著性差异，且均表现为新疆 ＞北京 ＞青海，表
明新疆养殖的虹鳟鱼滋味可能更加鲜美。

电子鼻分析表明北京和新疆虹鳟鱼肉的气

味较为接近，而与青海虹鳟鱼有明显区别，且青

海虹鳟鱼背肉和腹肉也有所不同；ＧＣＭＳ分析表
明虹鳟鱼鱼肉中挥发性物质主要以醛酮类和醇

类物质为主，北京和新疆虹鳟鱼背肉和腹肉中醛

酮类和醇类的相对含量无显著性差异，青海虹鳟

鱼鱼肉中醛酮类相对含量显著高于北京和新疆，

而醇类显著低于其他两地。表明青海养殖虹鳟

鱼相比其他两地气味有明显不同。综合分析，３
个不同产地的虹鳟鱼风味品质存在着一定的差

异，这可能与其养殖方式、水体环境和投喂饲料

等有关，之后我们将进一步深入研究具体养殖环

境对虹鳟鱼营养和风味品质的影响，以期优化虹

鳟鱼的养殖技术，为虹鳟鱼养殖业的健康快速发

展提供一些数据和理论依据。
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