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"体内土腥味物质的分布规律及其与养殖水质的关系$本文比较了不同规格虹

鳟以及虹鳟不同组织中的二甲基异茨醇!
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"和土臭素!

K?FE>D9
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"含量%比较了养殖虹鳟&大西

洋鲑!
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"和银鲑!

!0+,)(1#&

"体内的
I(J

和
K2I

含量及其养殖环境的水质情况$分析了鱼体内
I(J

和
K2I

含

量与水质的相关性'研究表明$虹鳟背肌中
I(J

和
K2I

含量随鱼体规格增大而升高%虹鳟肝脏中
I(J

和
K2I

含量显著

高于背肌和鱼皮!
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"$鱼皮中
I(J

和
K2I

含量最低'相关性分析显示$鱼体内
I(J

含量与水温&
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呈显著正相关

!

2

#

$L$!

"$

K2I

含量与氨氮&溶解性活性磷及总磷显著正相关!
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"'研究结果表明$虹鳟体内土腥味物质的分布

因鱼体规格和组织不同而异$鱼体内的土腥味物质与水质有关'
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鲑科鱼类富含长链不饱和脂肪酸&氨基酸&维生素

等多种营养物质$深受广大消费者青睐)
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'随着中国

鲑科鱼类市场需求量逐年上升$鲑科鱼养殖产业逐渐

兴起)
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"是目前中国主要养殖的

鲑科鱼种类$其养殖模式以水库低温水养殖和循环水

养殖为主$其中绝大部分以淡水养殖$少数以半咸水或

海水养殖)
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'然而$低盐度养殖鱼类的异味问题对水

产养殖业造成了巨大冲击)
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$异味中又以土腥味最为

严重'

目前认为水体中产生的土腥味物质有
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中以
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和
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最为常见)
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'水环境中
K2I

和

I(J

的含量分别达到
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和
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$就能使水产品产

生土腥味)
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任一含量超过
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$这种鱼类就带有土腥味)
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'

鱼类产生土腥味的原因通常是由于水体污染$造

成某些种类的浮游藻类和放线菌生长过剩$不断产生

和分泌异味物质到水中)
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$进而渗透到鱼体中'因此$

水质是影响土腥味物质产生的关键因素'大量研究表

明$盐度&温度&光照&水中磷含量&总悬浮固体含量等

均能显著影响土腥味物质的产生)

"#="<

*

'另外$有研究

指出土腥味物质能在脂含量丰富的组织中积累$

I(J

和
K2I

在鱼体中的分布可能因组织和规格不同而

异)

"P="N
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$但目前鲜有这方面的研究'

本文比较了不同规格虹鳟和虹鳟不同组织中
K2I

和
I(J

含量$研究土腥味物质在虹鳟体内的分布规律'

另外比较了虹鳟&大西洋鲑和银鲑体内的
K2I

和
I(J

含量及其养殖水体水质$分析了鱼体中
K2I

和
I(J

与水质因子的关系'以期发现土腥味物质在鲑科鱼体

内的蓄积规律$筛选出影响鲑科鱼体内土腥味含量的

关键水质因子'本研究将为优化鲑科鱼类养殖模式以
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样品采集
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种规格 !!
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月在甘肃&山东烟台和山东东营采集虹鳟&大西洋

鲑和银鲑各
;

尾$甘肃养殖场采用天然水库网箱养殖

方式$山东烟台和山东东营养殖场采用循环水系统养

殖方式'投喂饲料均为鲑鳟成鱼配合饲料
;L$

!北京汉

业科技有限公司"'采集的鱼类样本经
I2=###

麻醉

后$测定其体长和体重$然后取其背肌&肝脏和鱼皮组

织用真空袋密封!
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水样加入
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固定$每个采样点
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个重

复$置于干冰中运回实验室后迅速测定水质指标'
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水质及脂含量测定

养殖用水的温度!
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"等水质指标)
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氨氮用靛酚蓝法测定&亚硝酸盐用格里斯试剂分光光

度法测定&硝酸盐用氨基磺酸紫外分光光度法测定&溶
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用重量法测定!
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取部分背肌样品$经冷冻干燥$研磨成粉后$采用

索氏抽提法测定其脂含量)
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$剩余背肌样品用于测定

土腥味物质'
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土腥味物质分析
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土腥味物质提取
!!

采用微波蒸馏装置!见图
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"

提取鱼组织中的土腥味物质#微波加热功率为
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$

氮气流速为
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'氮气将气化的异味物质

带出$经冷凝装置对其冷凝液化后$收集馏分'

图
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微波蒸馏装置示意图
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公

司"中$再加入
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和微型磁力搅拌子$立即用带

%3.&

涂层硅橡胶垫的瓶盖密封'将顶空瓶置于加热

磁力搅拌台!
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萃取
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'随后取出萃取

头迅速插入气相色谱
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质谱仪!美国
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公司"进样

口$进行气相色谱
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质谱!
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"联用分析'
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土腥味物质测定
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联用使用的色谱柱

为
5%=!I2

毛细管柱!美国
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"%采用不分流进样$进样口温度
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%程序升温#初温
O$b

$保持
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$保持
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%流量#
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$不分流%质谱条件#离子

源温度
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$传输线温度
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'数据采集#
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数据分析

数据以平均值
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标准差!
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检验方法分别进行数

据的正态分布检验和方差齐性检验'若符合正态分布
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且方差齐$组间差异采用
,/)1,

单因素方差及
3VH=

S?

B

多重比较法进行分析'相关性分析采用
%?8HEF9

分析方法$显著水平
2

#

$L$!

'所有分析均由
2%22

"N:$

软件实现'
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结果
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虹鳟不同组织中的土腥味物质含量差异

虹鳟不同组织中的
I(J

和
K2I

含量见图
#

'在

肝脏&肌肉和鱼皮中$

I(J

含量较
K2I

高'

I(J

和

K2I

在肝脏中积累最多$其次是肌肉$最后是鱼皮$经

差异分析得出$肝脏&肌肉和鱼皮中
I(J

和
K2I

含量

存在显著差异!
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I(J

在肝脏&肌肉和鱼皮中

的含量分别为!

#LPǸ $L6O

"&!
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分别为!
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!不同大写字母表示
I(J

含量在虹鳟不同组织间差异显著
2
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$不

同小写字母表示
K2I

含量在虹鳟不同组织间差异显著
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图
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虹鳟不同组织中
I(J

和
K2I

的含量
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不同规格虹鳟体内土腥味物质含量比较

如表
"

所示$不同规格的虹鳟$其体重&体长及脂

含量存在显著差异!

2

#

$L$!

"$此外$随着虹鳟规格增

大$其背肌脂含量增高'

不同规格虹鳟背肌中
I(J

和
K2I

含量如图
6

所

示$两种物质含量均随规格增加而升高$不同规格虹鳟

体内两种物质含量差异及其显著!
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和
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的!
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"$规格
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与其他

规格无显著差异!
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"'另外$
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个规格的虹鳟背

肌中均是
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含量高于
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含量$规格
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的虹
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含量超过了
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经相关性分析发现$虹鳟背肌中的
I(J

和
K2I

含

量与虹鳟体重&体长及脂含量呈显著正相关关系!
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重的相关系数分别为
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$与虹鳟体长的相关

系数分别为
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和
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$与虹鳟背肌脂含量的相关系

数分别为
$LP$

和
$L<;

'

表
#

!

虹鳟体内
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含量与虹鳟体重!

体长及脂含量的相关性分析
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鱼体内土腥味物质含量与水质的关系
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不同种类鲑科鱼体内土腥味含量
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银鲑&虹鳟

和大西洋鲑背肌中
I(J

和
K2I

含量如图
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所示'虹

鳟体内的
I(J

含量显著高于银鲑和大西洋鲑体内的
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排列顺序为#银鲑
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虹鳟
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含量差异极其显著
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不同养殖水体水质比较
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本文比较了
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种鲑科

鱼类养殖水体的水质$如表
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所示'
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不同种类鲑科鱼养殖用水水质
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萃$等#养殖虹鳟体内土腥味物质分布及其与水质关系的研究

亚硝氮&总氮及总悬浮物固体含量在大西洋鲑养殖用

水中最高$分别为
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'经差异分析$所有水

质指标在
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种鲑科鱼类养殖水体间均存在显著差异
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鱼体内土腥味物质含量与水质的相关性
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对鲑

科鱼体内的土腥味物质!

I(J

和
K2I

"与水质因子进

行
%?8HEF9

相关性分析$结果表明$鱼体中
I(J

含量与

水温和
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5

呈显著正相关!见表
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"$与盐度&

溶解氧&氨氮&总磷及总悬浮物固体呈显著负相关!

2

#

$L$!

"'鱼体中
K2I

含量与氨氮&活性磷及总磷呈显

著正相关!
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"$与亚硝氮&硝氮及总氮呈显著负

相关!
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含量与水质的相关性分析
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鲑科鱼类土腥味物质含量

近几年$养殖鲑科鱼类的土腥味问题时常被报道'

本文测得虹鳟体内
I(J

含量和银鲑体内
K2I

含量分

别为!
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'国外许多学者也对养殖鲑

科鱼的土腥味问题进行了研究$根据已发表数据$鲑科鱼

体内
I(J

和
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的含量范围为
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$部分鱼类有明显的土腥味'

由此看来$土腥味问题在鲑科鱼养殖业中普遍存在'

因此$研究影响鱼类土腥味产生及分布的因素对鱼类

土腥味控制有实际参考价值'

6:#I(J

和
K2I

在虹鳟体内的分布规律

水体中的土腥味物质能通过鱼鳃&体表和肠上皮

细胞进入鱼体内)
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*

$在富含脂质的组织如鱼皮和内脏

中富集)
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'本文比较了虹鳟背肌&肝脏以及鱼皮中

I(J

和
K2I

的含量$发现两种异味物质均在虹鳟肝脏

中积累最多$肝脏中的
I(J

的含量是背肌中的
6

倍$鱼

皮中的
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倍'肝脏中
K2I

的含量是背肌中的
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鱼皮中的
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倍'因此$
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和
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在鱼体中的分布

因组织不同而异$相比于肌肉和鱼皮组织$肝脏能积累

更多的土腥味物质'目前鲜有对鱼类不同组织中土腥

味物质含量比较及其蓄积机制的研究$因此不同组织

对土腥味物质的富集途径还不清楚'

本实验测得养殖在相同水体中的虹鳟$规格越大$

背肌中
I(J

和
K2I

含量也越高'有研究表明$

K2I

和
I(J

属于亲脂性化合物$能在脂肪中积累)
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*

$

K2I

和
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在鱼体内的富集能力取决于鱼体脂肪含量'本

文测定了不同规格的虹鳟肌肉脂含量$表明脂含量随

规格增加而上升$相关性分析得出虹鳟背肌脂含量与

I(J

和
K2I

含量显著正相关'相似的是$

48H9

M

8ST??

等)

"N

*也发现脂含量较高的鱼体肌肉中
I(J

和
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含

量也较高$尼罗罗非鱼!
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胡子鲶!
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"腹部肌肉脂肪较背部

肌肉丰富$腹部肌肉中
K2I

和
I(J

的含量要高于背

部肌肉中的'因此$脂含量较高的鱼体内会富集更多

的
K2I

和
I(J

'

鱼体中的土腥味物质主要源于水环境'
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*研究了水体中
I(J

和
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与虹鳟体内的
I(J

和
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关系$指出水中的
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*建议为确保虹鳟的

风味品质$其养殖水体中
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的含量之和不

能超过
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'本文得出结论$鱼体脂含量能影

响鱼体土腥味物质的富集$因此$在养殖脂含量较高的

鱼类时$要求养殖水体中土腥味物质的含量要更低'
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鱼体背肌土腥味物质含量与水质的关系

I(J

和
K2I

是萜类化合物$主要由蓝绿藻和放线

菌类产生)
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$
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*

'已有大量研究指出了放线菌和蓝藻合

成
I(J

和
K2I

的途径)

#!=#N

*

'因此$控制养殖水体中

蓝藻和放线菌的数量是解决土腥味问题的关键$而养

殖水体中微生物群落结构与功能与水质息息相关'

本文中相关性分析得出鱼体内
I(J

含量与水温和

M

5

呈显著正相关关系'大量研究表明温度会显著影

响产生
I(J

微生物的代谢)

"O=";

$

6$=66

*

'弱碱!

M

5

为
P

!

N

"条件能促进某些颤藻释放异味物质)

6O=6!

*

'本文测得

虹鳟养殖水体也偏弱碱性!

M

5dPLO;

"'因此温度超过

#$b

和偏弱碱性的环境可能促进了某些产
I(J

的蓝

<#



中
!

国
!

海
!

洋
!

大
!

学
!

学
!

报
#$#"

年

藻或放线菌的生长和代谢$导致产生大量的
I(J

渗透

到鱼体中'本文中相关性研究表明鱼体内
K2I

含量

与养殖水体中的氨氮&总磷和溶解性活性磷浓度呈显

著正相关'朱健明等)

6;

*研究发现鲢体内
K2I

含量与

总磷浓度存在显著相关性'

*]D8CFZESD

等)

"<

*研究也指

出溶解性活性磷的含量是影响
K2I

产生的重要决定

因素'因此$养殖水体中的氨氮和磷可能为某些产生

K2I

的微生物提供了营养条件)

6<=6N

*

$从而导致产生大

量的
K2I

被鱼体吸收$使鱼体产生较重土腥味'

目前认为减少鱼体土腥味的方法有两种#第一种

是将带有土腥味的鱼转移至不含土腥味物质的净水中

养殖)

6;

$

O$

*

'朱健明等)

6;

*研究表明将土腥异味较重的鲢

在清水中净化
6#T

可有效改善其体内土腥味'大西洋

鲑在净水中养殖
"$T

$鱼肉中的土腥味物质含量显著

降低)

O$

*

'第二种方法是原位移除养殖水体中土腥味物

质)

6;

$

O$

*

'有研究表明)

O"

*

$枯草芽孢杆菌和蜡状芽孢杆

菌作为水产养殖中的益生菌$能有效降解
K2I

和

#=I(J

'另外$枯草芽孢杆菌能有效降低水体中的氨

氮&硝氮&亚硝氮浓度以及水体
M

5

$其胞外酶还能分解

水体和底泥中的有机质$具有水质净化作用)

O"=O#

*

'因

此$对于本文中自然水库网箱养殖的鲑科鱼$可以采用

净水养殖方式减少鱼体土腥味'对于循环水系统养殖

的鲑科鱼$可以在生物过滤器上接种一些
K2I

和

#=I(J

降解菌$以改善水质同时去除水体中
K2I

和

#=I(J

'

O

!

结语

I(J

和
K2I

在虹鳟鱼体内的富集程度与鱼体自

身条件有关$虹鳟规格越大$脂含量越高$土腥味越严

重'

I(J

和
K2I

在虹鳟不同组织内的含量为肝脏
$

背肌
$

鱼皮'水温和
M

5

是影响虹鳟体内
I(J

产生的

主要环境因子$氨氮和磷是影响虹鳟体内
K2I

含量的

主要环境因子'对于本文中鲑科鱼的土腥味问题$可

以采用净水养殖和添加能降解土腥味物质的益生菌两

种方法解决'
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