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摘要：为探究池塘循环水槽 (in-pond raceway system，以下简称 IPRS) 养殖模式下斑点叉尾
鮰肌肉中特征挥发性风味成分，实验以传统大池塘养殖 (traditional pond system，以下简称
TPS) 为对照，利用 GC-MS 技术对两种模式下的斑点叉尾鮰肌肉中挥发性成分进行了萃取
和分离鉴定，并结合 ROAV 确定了不同模式下特征挥发性风味成分。结果显示，IPRS 及
TPS 模式分别检测出 49 种及 50 种挥发性风味成分，主要由醛类、烃类、醇类及酯类等 4
大类组成，IPRS 模式斑点叉尾鮰肌肉中醇类和酮类物质均高于 TPS 模式，IPRS 模式 1-戊
醇、1-戊烯-3-醇、乙酸乙烯酯、2-壬酮、2,3-辛二酮、1,3-戊二烯、十五烷等物质相对含量
显著或极显著高于 TPS 模式，己醛等部分醛类物质在含量较高时易呈现令人不愉快的气味，
IPRS 模式优势显著。IPRS 模式特征挥发性风味成分主要包括 1-辛烯-3-醇、己醛、庚醛、
辛醛、壬醛、2,6-壬二烯醛、癸醛、2,4-癸二烯醛及 (E,E)-2,4-壬二烯醛，其中庚醛、2,6-壬
二烯醛为 IPRS 特有的特征挥发性风味成分。研究表明，养殖模式对斑点叉尾鮰肌肉中挥
发性风味成分及相对含量具有较大影响，IPRS 模式挥发性风味物质构成优于 TPS 模式，
适合斑点叉尾鮰集约化、高密度养殖。
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斑点叉尾鮰 (Ictalurus punctatus) 引入我国后[1]，

因其适应性强、生长速率快、肉质鲜美等特点，

养殖规模和出口量逐年增加，2019 年，全国养殖

产量及出口量分别达到 30.0 万 [2] 及 0.5 万 t[3]，已

成为我国优良的水产养殖品种之一[4-5]。水产品风

味优劣是评价其质量的重要指标，也是决定其市

场的主要因素 [6]，其中挥发性风味成分对产品整

体风味贡献较大[7]。

挥发性风味成分与养殖模式之间的关系已被

广泛研究与报道。曹静[8]、吴浩然等[9] 及肖雄等[10]

分别在对长吻鮠  (Leiocassis longirostris)、中华绒

螯 蟹  (Eriocheir  sinensis) 及 大 黄 鱼 (Larimichthys
crocea) 的研究中指出，养殖模式对水产品挥发性

物质的种类和含量影响较大。池塘循环水槽养殖

(in-pond raceway system，以下简称 IPRS) 是近年

来新兴的一种以“小槽养鱼，大池养水，鱼水兼顾”
为特色的生态养殖模式，目前在大口黑鲈 (Micr-
opterus  salmoides)[11]、 吉 富 罗 非 鱼  (GIFT Oreo-
chromis  niloticus)[12]、半滑舌鳎  (Cynoglossus sem-
ilaevis)[13]、鲇 (Silurus asotus)[14] 等品种的应用结果
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表明，区别于传统大池塘养殖 (traditional pond sys-
tem，以下简称 TPS) 受外界环境影响较大且对环

境污染较大的弊端，IPRS 模式通过在池塘内进行

功能区机械化改造，使整个池塘水体一直处于流

动状态并实现养殖尾水循环再利用，减少养殖过

程对周边水环境依赖，在实现高效集约化的绿色、

生态养殖[15] 的同时可提高水产品营养品质。目前，

关于 IPRS 模式与斑点叉尾鮰营养品质相互关系的

研究较少，尤其是 IPRS 模式斑点叉尾鮰肌肉特征

挥发性风味成分还不明确。

基于以上论述，本研究以斑点叉尾鮰为对象，

以 TPS 模式为对照，采用全二维气相色谱/飞行时

间质谱 (GC×GC/TOFMS) 技术对两种模式下肌肉

挥发性成分进行对比分析，并结合相对气味活度

值 (ROAV) 确定 IPRS 模式斑点叉尾鮰肌肉特征挥

发性风味成分，为 IPRS 模式在斑点叉尾鮰养殖推

广及深加工方面提供理论依据。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验所用的斑点叉尾鮰样品均采自江苏苏渔水

产科技有限公司 (江苏省宿迁市湖滨新区黄墩现代

渔业产业园，采样时间为 2020 年 10 月 15 日 9:00—
11:30)。IPRS 样品采自池塘循环水槽 (34°7′33″N，

118°3 ′14 ″E)， TPS 样品采自池塘  (34°7 ′33 ″N，

118°2 ′51 ″E)，平均鱼体质量分别为 (1  525±304)
及 (1 490±129) g。两种养殖模式投喂饵料一致，

均按实际养殖及管理模式正常养殖。 

1.2    仪器与设备

全二维气相色谱-飞行时间质谱仪  (GC×GC-
TOFMS)，由 Agilent  7890N 气相色谱  (美国 Agi-
lent 公司)、KT-2001 冷喷调制器 (美国 Zoex 公司)
和 Pegasus Ⅲ飞行时间质谱仪 (美国 Leco 公司) 组
成。手动 SPME 进样器 (美国 Sigma 公司)、50/30
DVB/CAR/PDMS 萃取头  (美国 Supelco 公司)。15
mL 顶空采样瓶 (美国 Agilent 公司)。电子天平 (德
国 Sartouious 公司)。 

1.3    实验方法
 

　　样品采集与处理　　两种养殖模式下，均分

别从 3 个水槽 (池塘) 内随机各取 10 尾健康斑点叉

尾鮰作为平行样。样品采集后，低温保存，尽快

在鲜活状态下运到实验室，各选取 6 尾规格整齐

的斑点叉尾鮰进行称量，分别取背部肌肉并混合

成 1 个样，经绞肉机混匀形成实验样品，置于

4 °C 冰箱保存。 

　　实验方法　　挥发性成分收集 [10]：称取 3 g
斑点叉尾鮰肌肉样品，转入顶空采样瓶中 (含有微

型磁力搅拌子)，加入 5 mL 饱和氯化钠溶液，置

于加热磁力搅拌台上，将萃取头插入顶空瓶中，

在 60 °C 恒温水浴中顶空萃取 30 min 后取出，并

迅速插入全二维气相色谱/飞行时间质谱仪进样口，

在 250 °C 下解吸 5 min 后，上机检测。 色谱条件：

采用不分流进样，载气为氦气，流速为 1.0
mL/min，进样口温度为 250 °C。采用 DB-5MS (30
m×0.25 mm，0.25 μm) 为一维色谱柱，升温程序

为初始温度 40 °C，保持 5 min，以 6 °C/min 的速

率升温至180 °C，保持 2 min，再以 15 °C/min 的
速率升温至270 °C，保持2 min；采用DB-17MS (2 m×
0.1 mm，0.1 μm) 为二维色谱柱，以高于一维色谱柱

5 °C 的温度平行升温。调制器补偿温度：10 °C，

调制周期为 8 s (热吹 1.2 s，冷吹 2.8 s)。 质谱条

件：EI 离子源，电子能量 70 eV，离子源温度 240 °C，

传输线温度 300 °C，检测器电压为 1 700 V，质量

扫描范围 50~600 m/z，采集频率为 100 次/s，质谱

溶剂延迟时间为 220 s，由 Pegasus 工作站进行控制。 

　　分析方法　　特征性风味成分分析采用相对

气味活度值法 (ROAV)，参考刘登勇等 [16]、Zhang
等[17] 和 Wei 等[18] 的方法进行评价。实验数据处理

由 Chroma TOF 软件系统完成。挥发性成分通过

计算机谱库检索确认定性，且仅当正反匹配度

(SI/RSI) 均大于  800 (最大值为  1 000)的鉴定结果

才予以报道。 

　　数据分析　　采用 Excel 及 SPSS 19.0 软件进

行数据分析，运用单因素方差分析 Duncan 氏检验

进行显著性方差分析，P<0.05 为差异显著，P<
0.01 为差异极显著，结果以平均值±标准差 (mean±
SD) 的形式表示，各挥发性成分的相对百分含量

按面积归一化法进行定量分析。 

2    结果

IPRS 及 TPS 下斑点叉尾鮰肌肉 GC-MS 总离

子流色谱图显示，本实验采用的 SPME 法可以较

好地吸附新鲜斑点叉尾鮰肌肉中的挥发性风味成

分，通过 GC×GC/TOFMS 分离检测，可得到良好

的总离子流色谱图 (图 1，图 2)。经计算机谱库检

索及分析，鉴定出 IPRS 及 TPS 模式挥发性成分。
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IPRS 及 TPS 模式分别检测出 49 种及 50 种

挥发性风味成分，主要由醛类、烃类、醇类及酯

类等 4 大类组成，相对含量占比超过 80% 以上，

构成了 IPRS 及 TPS 模式斑点叉尾鮰肌肉主要挥

发性风味成分。其中对风味贡献较大的主要是挥

发性的醇类、酮类及醛类化合物[19]，前者产生较

为柔和的气味，后两者主要产生原生、浓郁的气

味 [20]。本实验中，IPRS 及 TPS 模式斑点叉尾鮰肌

肉共检出醛、醇、酮类分别为 14、8、3 种和 13、
8、4 种 (表 1，图 3)。从测定结果可知，IPRS 模

式斑点叉尾鮰肌肉中醇类、酮类相对含量均高于

TPS 模式，其中， IPRS 模式酮类物质  (2.381%±
0.656%) 显著高于后者 (1.184%±0.096%) (P<0.05)；
IPRS 模式 (30.926%±6.593%)斑点叉尾鮰肌肉中醛

表 1    不同养殖模式下斑点叉尾鮰肌肉中挥发性成分及其相对含量

Tab. 1    Result of the volatile flavor components and the relative content of IPRS and TPS

化合物种类
category

化合物名称
compounds name

感觉阈值/(μg/kg)
perception threshold

相对含量/%
relative content

IPRS TPS

醇类
alcohols

1-戊醇　1-pentanol 400[10]   0.895±0.236*   0.547±0.214  

1-戊烯-3-醇　1-pentanol-3-ol 400[10]   6.142±1.360*   5.213±1.242  

1-己醇　1-octanol   1.168±0.265    1.562±0.254  

1-辛烯-3-醇　1-octen-3-ol 10[10]   8.814±1.542    9.542±2.142  

(E)-2-辛烯-1-醇　(E)-oct-2-en-1-ol 40[10]   0.295±0.016*   0.456±0.036  

(Z)-1,5-辛二烯-3-醇　(5Z)-octa-1,5-dien-3-ol   0.124±0.015    0.101±0.019  

正辛醇　capryl alcohol 110[21]   1.119±0.257    1.143±0.128  

2-己基-1-癸醇　2-hexyl-1-decanol   0.486±0.135    0.426±0.147  

合计　total 19.043±3.826  18.990±4.182  

酯类
lipids

乙酸乙烯酯　vinyl acetate   6.144±1.251**   3.892±1.161  

1,4-丁内酯　1,4-butyrolactone   0.149±0.011    0.158±0.011  

邻苯二甲酸二乙酯　diethyl phthalate   1.968±0.426    2.021±0.552  

反式-2-辛烯酸乙酯　ethyl trans-2-octenoate   0.582±0.146    0.564±0.256  

庚酸乙酯　ethyl heptanoate   1.101±0.243    0.913±0.297  

合计　total   9.944±2.077**   7.548±2.277  

醛类
aldehydes

己醛　hexanal 4.5[10] 14.205±1.943  19.792±2.511**

庚醛　heptanal 3[10]   0.924±0.112    0.851±0.202  

辛醛　octanal 0.7[10]   2.651±0.531    2.534±0.722  

壬醛　nonanal 1[10]   1.133±0.563    3.552±1.014**

苯乙醛　phenylacetaldehyde 4[10]        —               0.601±0.113  

2,6-壬二烯醛　2,6-nonadienal 0.8[10]   0.246±0.113    0.189±0.056  
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图 1    TPS模式斑点叉尾鮰肌肉中挥发性物质

总离子流图

Fig. 1    Ion-flow graph of the volatile flavor components
of TPS in the muscle of I. punctatus
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图 2    IPRS模式斑点叉尾鮰肌肉中挥发性物质总离子流图

Fig. 2    Ion-flow graph of the volatile flavor components of
IPRS in the muscle of I. punctatus
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·续表 1·

化合物种类
category

化合物名称
compounds name

感觉阈值/(μg/kg)
perception threshold

相对含量/%
relative content

IPRS TPS

醛类
aldehydes

癸醛　decanal 0.1~2.0[10]   1.891±0.785    2.304±0.729* 

十五醛　pentadecanal   0.234±0.159         —             

3,7-二甲基-2,6-辛二烯醛　3,7-dimethyl-2,6-octadienal   0.189±0.097         —             

2,4-癸二烯醛　2,4-decadienal 0.07[10]   1.946±0.319    2.253±0.452* 

4-乙基苯甲醛　4-ethylbenzaldehyde 123.13[10]   0.157±0.018         —             

2,4-庚二烯醛　2,4-heptadienal 10[10]   2.552±0.730    6.172±1.064**

2-辛烯醛　2-octenal 3[10]   0.831±0.426    1.093±0.268  

(E,E)-2,4-辛二烯醛　(E,E)-2,4-octadienal        —               0.951±0.753  

(E,E)-2,4-壬二烯醛　(E,E)-2,4-nonadienal 0.8[10]   3.469±0.741    2.584±0.369* 

十二醛　dodecyl aldehyde 10[10]   0.498±0.056*   0.789±0.321  

合计　total 30.926±6.593  43.674±8.574**

酮类
ketones

2-壬酮　2-nonanone 38.90[9]   0.462±0.089**   0.167±0.042  

4-甲基-2-己酮　4-methyl-2-hexanone        —               0.103±0.017  

2,3-辛二酮　2,3-octadione   0.789±0.321*   0.428±0.027  

甲基正壬酮　undecanone   1.130±0.246         —             

51-(2-羟基-3,5-二甲基苯基)乙酮
1-(2-hydroxy-3,5-dimethylphenyl)ethanone

       —               0.486±0.010  

合计　total   2.381±0.656*   1.184±0.096  

酸类
acids

壬酸　nonanoic acid 3 000[22]   0.264±0.017         —             

苯甲酸　benzoic acid        —               0.982±0.287  

合计　total   0.264±0.017**   0.982±0.287  

烃类
hydrocarbons

1,3-戊二烯　1,3-pentadiene 2 500[10]   1.463±0.567**   0.422±0.020  

乙基苯　ethylbenzene 2 205.25[10]   0.952±0.213    0.761±0.197  

1-甲基-1,3-环己二烯　1-methyl-1,3-cyclohexadiene        —               3.122±1.011  

壬烷　nonane   1.011±0.304    0.751±0.305  

51,2,3-三甲苯　1,2,3-trimethylbenzene   0.678±0.205    0.602±0.311  

对二甲苯　paraxylene 490[10]   3.276±1.204*   5.991±0.957  

2,4-二氯甲苯　2,4-dichlorotoluene   1.124±0.524    0.875±0.106  

十三烷　n-tridecane 2 140[9]   0.112±0.025         —             

十五烷　n-pentadecane   6.521±1.121**   3.282±0.924  

十六烷　n-hexadecane   1.150±0.149    1.973±0.365  

十九烷　nonadecane   0.301±0.020    0.265±0.060  

甲苯　methylbenzene 1 550[10]   0.671±0.058    0.684±0.113  

苯乙烯　styrene 730[22]   0.431±0.013*   0.241±0.010  

2,4 -二甲基苯乙烯　1-ethenyl-2,4-dimethylbenzene   1.103±0.458**   2.054±0.571  

2,6,10,14-四甲基十五烷　2,6,10,14-tetramethylpentadecane   0.285±0.014    0.209±0.137  

萘　naphthalene 60[10]   3.981±1.054**   1.946±0.934  

1-甲基萘　1-methyl naphthalene   0.511±0.021    0.416±0.014  

合计　total 23.570±5.950  23.594±6.035  

其他
others

2-戊基呋喃　2-pentylfuran 6[10]        —               0.571±0.143  

苯并噻唑　benzothiazole 80[23]   1.854±0.526         —             

4-乙基苯酚　4-ethylphenol 13[10]   0.208±0.013    0.183±0.020  

二氯甲烷　methylene chloride        —               0.528±0.043  

合计　total   2.062±0.539    1.282±0.206  

注：IPRS表示池塘循环水槽养殖模式，TPS表示传统池塘养殖模式，*表示差异显著(P<0.05) ，**表示差异极显著(P<0.01)，“—”表示未检出
Notes: IPRS represents the in-pond raceway system, TPS represents the traditional pond system, * means significant difference(P<0.05), ** means very
significant difference(P<0.01), “—” represents undetectable
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类相对含量极显著低于 TPS 模式 (43.674%±8.574%)
(P<0.01)。酯类物质中， IPRS 模式乙酸乙烯酯

(6.144%±1.251%) 相对含量极显著高于 TPS 模式

(3.892%±1.161%)。
此外，两种模式下还检出酸类、烃类及其他物

质。其中，两种模式下均只检出一种酸性物质且

相对含量较低 [IPRS 下检出壬酸，相对含量 (0.264%±
0.017%)；TPS 模式下为苯甲酸，相对含量 (0.982%±
0.287%)]。两种模式下均检出 16 种烃类物质且总

相对含量基本持平 (IPRS：23.570%±5.950%，TPS：
23.594%±6.035%)，二者差别在于：1-甲基-1,3-环
己二烯在 TPS 模式检出且含量达到 3.122%±1.011%，

在 IPRS 模式未检出；十三烷在 IPRS 模式检出且

含量达到 0.112%±0.025%，在 TPS 模式未检出；

1,3-戊二烯、对二甲苯、十五烷、苯乙烯及萘等几种

物质之间差异显著或极显著。 

3    讨论
 

3.1    两种养殖模式下挥发性风味物质主要差异

及原因分析

醇类物质对食品风味的形成起调和作用，一

般而言，饱和醇类物质感觉阈值相对较大，所以

对产品整体风味的贡献较小，而不饱和醇类香气

阈值一般较低，对产品风味贡献较大 [24-26]。结果

显示两种模式下均检出 8 种醇类物质，相对含量

具有显著差异  (P<0.05) 的是 1 种饱和醇  (1-戊醇)
及 2 种不饱和醇 [1-戊烯-3-醇及 (E)-2-辛烯-1-醇 ]。
其中，1-戊醇作为饱和醇且相对含量较低，因此，

对斑点叉尾鮰肌肉的风味影响可忽略不计[25]。郝

淑贤等[27] 指出 1-辛烯-3-醇、1-戊烯-3-醇可以作为

鱼肉鲜度的衡量指标，本实验结果显示，这两种

醇类物质是相对含量最高的两种醇类，IPRS 模式

1-戊烯 -3-醇相对含量  (6.142%±1.360%) 显著高于

TPS 模式 (5.213%±1.242%) (P<0.05)，IPRS 模式 1-
辛烯 -3-醇相对含量 (8.814%±1.542%) 略低于 TPS
模式  (9.542%±2.142%)，但无显著差异  (P>0.05)。
Chen 等[28] 研究表明，1-辛烯-3-醇具有鱼腥味，是

水产品异味土腥味来源之一，是一种常见的淡水

鱼类挥发性风味物质；1-戊烯-3-醇具有类似蘑菇

的香气。本实验结果显示，这两种醇类的含量均

高于卢春霞等[22] 对美国红鱼 (Sciaenops ocellatus)、
大黄鱼及花鲈 (Lateolabrax japonicus) 样品的检出

含量。郝淑贤等 [29] 在莫桑比克罗非鱼  (O. mos-
sambicus) 样品中未检出这两种醇类物质。说明水

产养殖品种及养殖模式对于醇类物质组成及含量

均具有一定的影响。

醛类物质阈值较低[30]，有研究显示，醛类物

质在罗非鱼[19]、美国红鱼[30] 等水产品中含量较高，

对水产品整体风味贡献较大。本实验结果示，醛

类物质整体相对含量是所有类别中最高的，分别

为 30.926%±6.593%  (IPRS) 及 43.674%±8.574%
(TPS)，因此可以认为醛类物质是斑点叉尾鮰肌肉

中的主要风味物质，卢春霞等 [22] 在对美国红鱼、

大黄鱼及花鲈，郝淑贤等[29] 在对罗非鱼，杨雪玲

等[31] 在对加州鲈 (Micropterus salmoides) 的研究中

均得到类似结论。一般情况下，醛类物质含量较

高时会呈现令人不愉快的青草味和辛辣的刺激味。

本实验中，IPRS 模式己醛和 2,4-庚二烯醛的含量

均极显著低于 TPS 模式  (P<0.01)；壬醛、癸醛、

2,4-癸二烯醛及十二醛显著低于 TPS 模式 (P<0.05) ；
(E,E)-2,4-壬二烯醛显著高于 TPS 模式  (P<0.05)；
己醛是含量最高的物质，在 IPRS 及 TPS 模式

中，含量分别达到了 14.205%±1.943% 及 19.792%±
2.511%，主要呈现青草味、脂肪味，是一种常见

的淡水鱼风味物质，含量较高时易呈现腥臭味[30, 32]；

2,4-庚二烯醛具有青草香、脂肪香、蔬菜气味；己

醛、壬醛、癸醛、十二醛等饱和直链醛复合在一

起时通常呈现令人不愉快的青草味和刺激性气味[31]；

(E,E)-2,4-壬二烯醛能产生瓜果类香气[31-32]。
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图 3    IPRS模式斑点叉尾鮰肌肉挥发性物质种类

1.醇类，2.酯类，3.醛类，4.酮类，5.酸类，6.烃类，7.其他类

Fig. 3    Volatile flavor components of IPRS in
the muscle of I. punetaus

1. alcohols, 2. lipids, 3. aldehydes, 4. ketones, 5. acids, 6. hydrocarbons,
7. others
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酮类物质的阈值一般较高，对食品风味贡献

较小，但酮类物质具有独特的清香和果香风味，

并且随着碳链的增长，香味愈强 [33]。本实验中，

酮类物质检出呈现种类少、含量低的特征，其中

甲基正壬酮只在 IPRS 模式检出，在水产品中较少

检出，只有在大菱鲆 (Scophthalmus maximus) 肌肉

中检出的报道[34]。

烃类化合物主要来源于脂肪酸烷氧自由基均

裂，一般阈值较高，对食品直接风味贡献较小，

但含量较高时可能会提高鱼肉整体香味 [30, 32]。本

实验中， IPRS 及 TPS 模式均检出 15 种烃类物

质，整体相对含量为 23.570%±5.950% 及 23.594%±
6.035%，其中 IPRS 模式 1,3-戊二烯、十五烷及萘

极显著高于 TPS 模式 (P<0.01)，2,4-二甲基苯乙烯

极显著低于 TPS 模式 (P<0.01)。
本实验还检出了酯类、酸类及其他类物质，

IPRS 模式 (6.144%±1.251%) 乙烯乙酸酯含量极显

著高于 TPS 模式 (3.892%±1.161%) (P<0.01)，虽然

单一酯类对鱼肉整体风味影响较小，但可能会通

过风味叠加效应起到风味优化的效果[34]。苯并噻

唑只在 IPRS 模式检出，含量为 1.854%±0.526%。

综上所述，本实验条件下，两种养殖模式的

斑点叉尾鮰肌肉中挥发性风味物质从组成上差异

较小，主要由醛类、烃类、醇类及酯类等 4 大类

组成，但在一些诸如 1-戊烯-3-醇、己醛、2,4-庚
二烯醛等物质相对含量上具有显著差异  (P<0.05
或 P<0.01)，可能造成了两种模式下斑点叉尾鮰肌

肉风味的区别，从结果来看，IPRS 模式斑点叉尾

鮰肌肉风味优于 TPS 模式，符合消费者感官评价，

但从根本上来说，在其他条件一致的情况下，造

成不同模式下挥发性风味物质区别的原因值得探

讨。Parinet 等 [35] 及 Schradera 等 [36] 探讨了养殖水

质和水产品异味产生及分布的关系，指出水体污

染或水体富营养化对于水产品异味产生起着决定

性作用。王赛[20] 比较了不同底质对罗非鱼异味产

生的影响，发现不同底质对罗非鱼腥味物质含量

有影响，池塘底质又可以影响水质，进一步导致

异味物质含量变化。周梦海[37] 研究了不同模式下

罗非鱼体内异味物质组成及含量分布，研究发现

养殖模式的不同会对养殖水体内的土腥味物质含

量造成较大影响，水质污染越严重，则土腥味越

加剧。在本研究中，IPRS 模式的流水环境不断将

养殖区产生的粪便及残料推向集污区，并且大水

面净化区的自然净化保证了养殖区的水质，而

TPS 模式粪便及残料一直沉降在池塘底部，只有

在每一年度养殖周期结束时才彻底清塘 1 次，很

容易引起水体富营养化。刘崇万等 [38] 研究证实，

IPRS 模式溶解氧含量极显著高于后者  (P<0.01)，
氨氮、悬浮物、总氮、溶解性总氮、总磷及高锰

酸盐指数均显著或极显著低于后者 (P<0.05 或

P<0.01)。因此，可以认为不同模式的水质区别是

造成鱼体挥发性物质区别的根本原因。 

3.2    IPRS模式斑点叉尾鮰肌肉特征挥发性风

味成分

前文分析了两种模式下挥发性风味物质的相

对含量，但相对含量并不能直接表征斑点叉尾鮰

肌肉的风味特征，其肌肉总体风味贡献由相对含

量和感觉阈值共同决定。由表 1 中各成分相对含

量及感觉阈值计算得出各挥发性风味物质的

ROAV 值，  ROAV≥1 的物质为所分析样品的特

征性风味成分，0.1≤ROAV<1 的物质对样品总体

风味具有重要的修饰作用 [16]。ROAV 计算公式中

涉及到对样品整体风味贡献最大的组分，并设定

其 ROAVstan=100，根据表 1 的结果，基于相对含

量较高且阈值较小的原则，选择 2,4-癸二烯醛作

为对样品整体风味贡献最大的组分  (阈值为 0.07
μg/kg，IPRS 及 TPS 模式相对含量分别为 1.946%±
0.319% 及 2.253%±0.452%)。

一种烯醇类 (1-辛烯-3-醇) 和多种醛类物质构

成了两种模式下的特征性风味物质，对总体起修

饰作用的主要是醛类物质 (表 2)。IPRS 模式特征

挥发性风味成分主要包括 1-辛烯-3-醇、己醛、庚

醛、辛醛、壬醛、2,6-壬二烯醛、癸醛、2,4-癸二

烯醛及 (E,E)-2,4-壬二烯醛。对应的 TPS 模式特征

挥发性风味成分主要是 1-辛烯-3-醇、己醛、辛醛、

壬醛、癸醛、2,4-癸二烯醛、2,4-庚二烯醛、2-辛
烯醛及 (E,E)-2,4-壬二烯醛。 

3.3    IPRS应用于水产养殖中的可行性分析

水产养殖动物的生长及养殖效益的提升，得

益于建立适宜其生存和生长状态的最优化环境，

并满足其营养需求，同时隔绝病害发生 [13]。TPS
属于“静水”养殖，整个池塘水体既是养殖动物生

长生活场所，又是饲料等投入品残料及养殖动物

排泄物聚集场所，如在高密度养殖且生产管理不

规范的情况下，很容易造成生态失衡，同时一旦

缺乏有效的处理设施，养殖尾水直接排放到环境

中，对环境污染较大。IPRS 早在 2006 年在江苏
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开始测试，2013 年于江苏省平望养殖场正式示范，

自此，在全国开始大量推广，目前全国范围内以

江苏、安徽、浙江的发展推广规模较大[38]，养殖

品种从最初的草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 试养，

目前已经先后在鲤 (Cyprinus Carpio)、斑点叉尾鮰、

加州鲈、大鳞鲃  (Luciobarbus  capito)、中华鲟

(Acipenser sinensis) 等品种上成功应用，同时建立

了多种混养模式的新形态，已成为国家推广生态

健康养殖的主推模式之一。

IPRS 通过将池塘实行功能区划分，不断流动

的水体既为水产养殖动物提供了良好的生存环境，

同时可以将养殖区废料集中到集污区，再由人工

吸污，实现了废料的无害化处理，另外，大面积

的水质净化区可以实时净化养殖区产生的养殖尾

水，减少了对环境的危害[15]。目前已有大量研究

表明，IPRS 在实现节水、环保、高产的同时，对

水产养殖动物的生长性能、营养品质提升也具有

一定的作用[10, 12, 15]。刘崇万等[39] 研究证实 IPRS 模

式可显著提高斑点叉尾鮰肌肉粗蛋白质含量并降

低粗脂肪含量，同时对于部分氨基酸及脂肪酸也

具有明显的提升作用。本研究显示，IPRS 模式在

改善肌肉风味方面显示出优越性，IPRS 模式作为

绿色生态养殖模式，适合斑点叉尾鮰集约化、高

密度养殖。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Characteristic volatile flavor components of in-pond raceway system in
the muscle of channel catfish (Ictalurus punctatus)

LIU Chongwan 1,2,     ZHU Xiaohua 1,2*,     XU Zhihua 1,2,     MENG Yong 1,2,     CHEN Xiaohui 1,     BIAN Wenji 1

(1. Key Laboratory for Fishery Product of Jiangsu, Quality and Safety,
Freshwater Fisheries Research Institute of Jiangsu Province, Nanjing    210017, China;

2. Fishery Analysis & Testing Center of Jiangsu Province, Quality Control & Inspection Center for Domestic Fishery Products,
Ministry of Agricultural and Rural Affairs, Nanjing    210017, China)

Abstract:  In  order  to  investigate  the  characteristic  volatile  flavor  components  in  the  muscle  of  channel  catfish
(Ictalurus punctatus) by in-pond raceway system (IPRS), and the traditional pond system (TPS) served as control.
The volatile flavor components of I. punctatus selected randomly under the two modes were extracted and identi-
fied by the headspace solid phase microextraction combined with comprehensive two- dimensional gas chromato-
graphy-time of flight  mass spectrometry,  and the characteristic components were determined by ROAV (relative
odor  activity  value).  The  results  showed  that  49  and  50  components  were  identified  under  the  IPRS  and  TPS,
respectively, which were mainly composed of aldehydes, hydrocarbons, alcohols and lipids. The relative contents
of alcohols and ketones by IPRS were higher than those by TPS, and 1-pentanol, 1-penten-3-ol, vinyl acetate, 2-
nonone, 2,3-octanedione, 1,3-pentadiene and n-pentadecane were significantly higher or very significantly higher
than those of TPS (P<0.05 or P<0.01). Some aldehydes, such as hexanal, tended to present unpleasant odor when
the content was high, the advantage of IPRS in the study were obvious. The characteristic volatile flavor compon-
ents  by  IPRS  were  composed  of  1-octen-3-ol,  hexanal,  heptanal,  octanal,  2,6-nonadienal,  nonanal,  decanal,  2,4-
decadienal and (E, E)-2,4-nonadienal, among them, the heptanal and 2,6-nonadienal were the particular compon-
ents. In conclusion, the culture mode had a great influence on the volatile flavor components and relative contents,
The composition of volatile flavor components under IPRS was better than that under TPS, which was suitable for
intensive and high-density cultivation of I. punctatus.

Key words: Ictalurus punctatus; in-pond raceway system (IPRS); volatile flavor components; GC× GC/TOFMS;
relative odor activity value (ROAV)
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