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土臭素对淡水鱼品质的影响及控制策略研究进展
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摘要：水产品味道鲜美，营养丰富，是人类摄取食物蛋白的重要来源。但以土腥味为代表
的特殊异味在淡水养殖的鱼类中经常出现，不但影响水产品的风味，更降低了消费者的消
费意愿，制约着水产品养殖行业的稳定发展。而科学控制和预防水产品中的土腥味是保障
水产品质量的重要手段，对满足产业需求具有重要意义，仍需深入研究。本文综述了水产
品中以土腥味为典型代表的特殊异味，探讨了以土臭素为代表的异味物质在水产品中造成
土腥味的机理，并结合目前控制土腥味的常用方法，对未来水产品异味防控发展趋势进行
展望，以期消除水产品中的异味物质，尤其是淡水养殖的水产品中存在的土腥味。
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随着经济水平的提高，人们越来越注重饮食

平衡，对膳食的要求更加严苛，而我国居民水产

品消费量仍处于较低水平。2022年版居民膳食指

南提倡我国居民应适当增加鱼虾类摄入量，减少

熏腌和深加工肉制品的摄入量，并强调每周至少

吃 2次水产品。水产品是优质蛋白质的重要来源，

富含多不饱和脂肪酸，营养价值丰富，适量食用

可以降低成年人患糖尿病的风险，对婴幼儿的发

育也有益处[1-2]。水产品也是饮食的重要组成部分，

与畜禽肉类相比，脂肪含量较低，不仅有利于保

护心血管健康，还有更好的生态效益和经济性能[3]。

中国地域辽阔，江河湖泊等淡水资源丰富，

淡水鱼产量高，主要有鲢 (Hypophthalmichthys
molitrix)、 青 鱼 (Mylopharyngodon  piceus)、 草 鱼

(Ctenopharyngodon  idella)、 鲤 (Cyprinus  carpio)、
鲫 (Carassius  auratus)、 鳙 (Aristichthys  nobilis)、
鲂 (Megalobrama skolkovii)等 7种淡水鱼养殖品种，

约占淡水鱼养殖总产量的 80%[4]。同时，我国还

是世界淡水鱼生产大国，淡水鱼产量占世界总产

量的 60%以上。近年来我国淡水鱼产业发展迅速，

水产品产量逐年递增，《2021中国渔业统计年鉴》

统计数据显示，2020年渔业总产值已达到 27 543.47
亿元，其中淡水捕捞产值 403.94亿元，淡水养殖产值

6 387.15亿元，水产苗种产值 692.74亿元。虽然

我国渔业经济产值逐年增高，但我国居民仍存在

水产品消费不足的现象，水产品摄入量远未达到

膳食平衡的标准且城乡居民消费量差距过大[5]。

研究发现，养殖条件及水质环境会影响淡水
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养殖水产品的异味，构成水产品风味的物质种类

繁多，往往是多种挥发性物质共同作用的结果，

其中土臭素 (geosmin,  GSM)和 2-甲基异莰醇 (2-
methylisoborneol，MIB)是导致土腥味的主要物质，

它们是由水体中一些藻类代谢产生的环醇类物质

造成的 [6]。以土臭素为代表的异味物质会影响水

产品的品质，对水产品的消费产生大量负面影响，

导致其食用价值和经济价值降低，制约水产品养

殖行业的发展。 

1    水产品中土腥味的来源
 

1.1    土腥味的产生

水产品中普遍存在着腥味和异味等特殊气味，

其中土腥味是淡水鱼中常见的一种异味。对淡水

鱼气味产生影响的化合物主要有醛类、酮类、醇

类、萜烯衍生物、烃类以及少量的呋喃、硫醚、

萘类等 [7]。鱼腥味是鱼类固有的气味，不同鱼类

气味特征有所差异，形成原因主要是氧化三甲胺

的分解、脂肪酸的氧化分解，以及其他一些酶促

反应等 [8-10]。淡水鱼中的异味是多种气味的总称，

产生途径通常是异味物质在生物中的积累作用。

以蓝藻为主的浮游植物和某些放线菌产生的土臭

素和 MIB是造成土腥味的主要原因 [11-13]。水中土

臭素通常与 MIB共同存在，MIB具有浑浊的泥土

味，土臭素的味道则更像一种发霉的气味，二者

的含量在不同种群之间存在很大差异，会影响淡

水鱼的品质 [14-15]。由于水体污染和富营养化现象

加剧，导致水体土腥味现象愈加频繁和严重，从

而影响着渔业的发展。正常情况下水产品会吸收

和富集养殖环境中的土臭素和 MIB，导致土腥味

的产生，通过检测，淡水鱼体内土臭素的含量比

MIB更高、更普遍，因此，土臭素对土腥味的影

响要高于 MIB [16]。淡水鱼的气味是不同气味的组

合及其协同作用的结果，土臭素是造成土腥味的

主要化合物，在较低浓度下便会破坏鱼类的感官

品质[17]，详见表 1。
土腥味的形成比较复杂，在不同水产品或同

一种水产品不同部位的分布均有所不同，土臭素

有主要 2种途径进入鱼体内。一种方式是直接吸

收环境中的土臭素，当藻类产生土臭素并释放到

养殖水体中时，土臭素被鱼的鳃、皮肤等器官吸

收，再进入到富含脂质的鱼肉组织内[28]。另一种

方式是间接捕食产生土臭素的动植物，通过鱼类

摄食藻类等物质进入到体内，该过程中土臭素等

异味物质会先进入内脏，再进入鱼肉组织，因此

鱼肉含有的异味物质低于鱼皮和内脏[29] (图 1)。由

于土腥味与鱼类脂肪有很强的相关性，在皮下含

脂丰富的组织中土腥味最为明显，因此鱼体“腹部”
土腥味较重，“尾部”与“鳍部”土腥味较低 [30]。鱼

类肠道黏膜层和消化液中含有蓝藻 (Cyanobacteria)、
放线菌 (Actinomycetota) 等可大量产生土臭素的微

生物，在消化蓝藻和其他浮游植物的过程中，肠

道系统中的酶和胃部较低的 pH值可能促进了细

胞内土臭素的分解和释放 [31]。Lukassen等 [31]还发

现水体、食糜、鱼类肠道、皮肤中产土臭素细菌

的组成比例高度相似，产土臭素细菌最多的部位

是食糜，其次是肠道黏膜和背鳍。肠道黏膜内细

菌产生的土臭素如果全部被鱼吸收，能够占鱼体

内土臭素含量的 26.8%~47.6%。鱼的肠道黏膜层

和消化液中存在着异味，表明鱼类消化吸收产土

臭素的蓝藻、放线菌会导致土臭素在鱼肉中的积

累，同时肠道内产生的部分土臭素会随着鱼类的

代谢活动排出体外[32]。近年来研究证明，水产品

肠道吸收土臭素是导致土腥味产生的重要原因之

一，但目前水产品主要以哪种方式吸收富集土臭

素还未明确，因此在未来研究中土腥味形成机理

仍需深入研究。 

1.2    影响土臭素产生的因素

土腥味物质具有亲脂性，易被鱼的体表吸收，

且土臭素能够通过体液循环，从皮肤、消化道积

累到皮下脂肪组织中，由于个体体内的酶体系和

脂肪组成不同，土臭素含量存在差异，根据鱼类

脂肪含量的不同，可以推测出淡水鱼体内土臭素

的含量与养殖季节、运动量、饵料营养等因素有

关 [33-34]。有研究表明，鱼类的代谢活动、鱼类脂

质的含量与季节有关，土臭素的含量随之受到影

响[35]。藻类等产生土臭素是由于其存在编码土臭

素合成酶的单一基因，产土臭素的藻类对较低温

度 (<20 °C)有较好的适应能力，对强光敏感，藻

类产生土臭素的含量与生物量的比值随光照强度

变化，二者具有很好的相关性 [34, 36]。当放线菌与

蓝藻一起培养时，放线菌会产生更多的土臭素[37]。

土臭素的浓度与水温和气温呈负相关，水中土臭

素浓度冬季明显高于夏季，且冬季原水浓度高于

《渔业水质标准》(GB 5749—2006)[38]，因此富营

养化是影响淡水中味道和气味合成的最重要因素，
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而非温度[39]。水体富营养化程度与土腥味产生存

在正相关性，鱼体在生长过程中会积累养殖环境

中的藻类或细菌所产生的代谢废物[40]。

Saadoun等 [41] 与 Oh等  [42] 指出水生环境中的

磷和氮的存在是导致蓝藻产生土腥味的主要因素，

其中土臭素的生产更依赖于磷。由酶引起的脂质

降解和类胡萝卜素转化也能导致异味物质产生。

另外，鱼在形成腥味的同时还形成了苦味肽，进

一步导致味苦。将鱼置于含土臭素的水箱中，随

着时间的推移，鱼体内土臭素浓度增加，水中土

臭素浓度减少[43]。因此土腥味的形成与外部环境

相关，养殖环境的水质条件能够间接影响鱼体内

异味物质的形成。
 

1.3    土臭素的检测方法

土臭素的检测方法主要分为感官分析法和仪

器分析法。感官评价具有直接、简便等优点，是

早期评价水产品土腥味的主要方法。感官分析法

通常由数名经过专业训练的感官评定员对水产品

异味常见指标进行打分，但该方法主观性较强，

难以准确划分异味类型，具有局限性[44]。随着科

学技术的发展，更多先进仪器的应用促进了检测

技术的发展，与感官分析法相比仪器分析更加快

速、准确。在仪器分析中，土臭素的检测通常是

通过前处理提取和富集异味物质，再用气相色谱

质谱联用进行测定。不同提取和富集异味物质的

前处理方法对土臭素的检测效果有着明显影响，

 

表 1    影响鱼肉气味的主要化合物

Tab. 1    Main compounds affecting the odor of fish

气味类别
odor category

化合物名称
compound name

化学结构式
chemical structural formula

产生原因
cause

气味阈值/(µg/kg)
threshold value

参考文献
references

鱼腥味
fish odour

己醛
hexanal

O 亚油酸氧化   4.50   [18-20]

庚醛
heptanal

O 多不饱和脂肪酸氧化   2.80   [19-21]

辛醛
octanal

O 油酸、亚油酸氧化   0.59   [19-20]

壬醛
nonanal

O 氨基酸代谢   1.10   [18, 22]

4-庚烯醛
(Z) -4-heptenal

O 油酸、亚油酸氧化   4.20   [23]

(E,E) -2,4-庚二烯醛
(E,E) -2,4-heptadienal

O 油酸、亚油酸氧化 15.40   [19, 22]

(E,E) -2,4-癸二烯醛
(E,E) -2,4-decadienal

O

CH
3 H

油酸、亚油酸氧化   0.07   [23]

2,3-丁二酮
2,3-butanedione

O

O

CH3
H3C

脂质氧化、氨基酸代谢   0.06   [23]

1-辛烯-3-醇
1-octen-3-ol OH

多不饱和脂肪酸氧化   1.50   [18]

土腥味
earthy odor

土臭素
geosmin

CH
3

CH
3

HO

藻类和微生物的代谢产物   0.03   [18, 24-25]

2-甲基异莰醇
2-methylisoborneol

CH
3

CH
3

CH
3

CH
3

OH

藻类和微生物的代谢产物   0.01   [18, 24-25]

其他异味
abnormal flavour

2-异丙基-3-甲基吡嗪
2-isobutyl-3-methoxypyrazine N

N

微生物副产物   0.002 [24, 26]

2-乙基呋喃
2-ethylfuran

O 亚油酸氧化   2.30   [22, 27]

吲哚
1H-idole

N

H

氨基酸脱羧后，进一步分解   0.03   [23]
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常见的前处理方法：液-液萃取法 (LLD)、固相微

萃取法 (SPME)、微波蒸馏提取法 (MAD-SE)和吹

扫捕集法 (PT)等。

目前，固相微萃取-气相色谱质谱联用法被广

泛应用于检测水产品中的土腥味物质。固相微萃

取具有灵敏、快速、简便等优点，能较好地检测

水产品土腥味物质[45]。由于鱼肉中土腥味一般痕

量存在，在测定过程中一般需要提取富集。微波

蒸馏法是一种常用的前处理方法，能够充分且快

速地提取鱼体内的土腥味化合物，近年来广泛应

用于水产品中土臭素和MIB的检测。Schrader等[46]

优化微波蒸馏参数，测定了循环水养殖系统中大

口黑鲈 (Micropterus  salmoides)和白鲟 (Psephurus
gladius)的土臭素与 MIB含量，检测限均达到

0.001 µg/kg。王国超等[47] 通过微波蒸馏-固相微萃

取-气相色谱质谱联用方法测定罗非鱼肉中的土腥

味物质，测得罗非鱼肉中土臭素和 2-甲基异莰醇

的含量分别为 4.97、1.21 μg/kg，回收率分别为

42.7%、61.9%。薛勇等[48] 通过微波蒸馏前处理测

得鳙鱼肉中土味素平均含量为 5.4 μg/L，测定方法

的加标回收率为 57%。微波蒸馏-固相微萃取-气
相色谱质谱联用法能够有效检测土腥味物质，但

该方法成本较高，仪器运行不稳定，检测方法仍

需完善。
 

2    水产品中土臭素的控制
 

2.1    养殖过程中土腥味的防控

国内淡水养殖渔业仍然是一个高度多样化的

行业，通常在池塘、湖泊和沿海水域设置网箱进行养

殖 [49]。循环水养殖系统 (RAS)是一种复杂的用于

养殖鱼类的多室系统 (图 2)，可以通过浓缩未食用

的饲料和鱼类排泄物，从而保持水质的优质，更

好地控制硝化过程，增加产量，提高系统管理者

的盈利能力，而养殖过程中土臭素的积累仍是需

要解决的问题[50]。在鱼类密度较高的养殖系统中，

排泄出的土臭素会在水中积累，并且可能被重新

吸收，及时更换净化池的水对鱼类体内土臭素的

清除有显著影响，因此加强净化池的水体交换率

是一种有效的方式[51]。但 RAS对生产系统的营养
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图 1    土臭素进入鱼体的两种途径

Fig. 1　Two ways for geosmin to enter fish body
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状态存在着一些负面影响，如导致水温升高和有

机负荷增加，可能会导致浮游植物群落结构的改

变。夏季养殖系统中总悬浮物和营养物浓度的增

加使浮游植物群落从硅藻转变为蓝藻，从而导致

土臭素含量上升[52]。近年来，利用好氧异养菌在

混合悬浮条件下将鱼类废物中的无机氮转化为微

型物质已被深入研究。该方法是通过接种细菌，

重复利用鱼粪中的氮，去除培养水中的土臭素。

除了循环水养殖系统以外，人工湿地养殖系

统也是一种非常有潜力的养殖系统。人工湿地可

以通过管理蓝藻水华，调整浮游植物群落的分类

组成，并将池塘水保持在相对较低的营养状态来

控制池水中土臭素的浓度，是解决水产养殖中异

味问题的一种有效方法[53]。因此，良好的养殖环

境对水产品的质量安全尤为重要，在养殖、销售

过程中仍需加强对水产品的监控，保障水产品品

质安全。 

2.2    流水暂养对水产品土腥味的影响

我国居民主要摄入的水产品有鲜活水产品和

冷冻品、半成品及熟制干制品等。由于消费习惯

等原因，我国淡水鱼以生鲜形式销售为主，为了

改良鱼肉品质和风味，降低土腥味的影响，上市

之前会对鱼进行 7~15 d的禁食暂养 [54-55]。土臭素

在鱼体中的存在形式是动态的、可逆的，并且可

以通过鳃自由地在鱼和水之间扩散。一些养殖产

业利用这一机制，在收获前将鱼置于不含土臭素

的水中，进行禁食暂养，对鱼进行净化处理，直

到鱼体内土臭素浓度降至低于其感官检测限 [56]。

据 Jia等 [57] 研究，有些水产品在短期养殖过程中

脂肪、酶等含量的变化受饲养方式及性别的影响。

净化时间主要取决于鱼体组织中土臭素的浓度，

这与鱼的脂肪含量高度相关，净化过程中鱼类的

代谢活动也可能会影响净化所需的时间。在饲料

中添加酵母能显著降低鱼体肝脏中的脂肪含量、

肝糖原含量和肝胰腺体细胞指数，保护肝脏和肠

道内稳态，增强抗氧化能力[58]。由于鱼类的代谢

活动，养殖水体中土臭素的增加可能源于鱼的释

放，并且淡水鱼中土臭素含量与鱼体的大小呈正

相关[59]。将鱼体内的土臭素含量降到感官阈值以

下所需的天数以及净化率与鱼类种类、初始土臭

素浓度和水中土臭素的含量有关[60]。多数研究表

明，鱼体内土臭素的去除大多需要 7~15 d。从养

殖场地净化鱼类体内的土臭素，能够有效地将鱼

肉中的土臭素含量降至大多数消费者接受的阈值

以下的水平，并提高鱼的整体感官质量。

至今，销售前将鱼移至清洁无异味的水中暂

养一段时间来清除异味仍然是水产养殖中唯一可

靠的消除异味的方法。然而暂养过程会耗费大量

洁净水资源，同时费时费力，水资源缺乏的地区

难以实施[61]。综上原因，人们仍在寻找低成本的

替代技术，以期防止或去除异味化合物。 

2.3    加工过程中常用的去腥方式

鱼类的营养价值丰富，除作为生鲜出售外还

多用于食品加工。为了除去土腥味，提升淡水鱼

产品的品质，加工过程中常采用各种脱腥方式

(表 2)。工业上应用脱腥的方法很多，主要有物理

脱腥方法、化学脱腥方法和生物脱腥方法３大

类 [69-70]。土臭素结构类似于生物可降解的脂环醇

和酮，可通过与环己醇类似的途径被生物降解，

因此使用生物过滤工艺除去这些异味化合物是一

种具有潜力的方式 [68]。土臭素在水中难以去除，

Xie等 [65] 使用紫外线/过硫酸盐工艺降解土臭素，
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图 2    循环水养殖系统示意图

Fig. 2　Diagram of recirculating aquaculture system
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分析发现，pH值对土臭素的降解虽然没有直接影

响，但由于磷酸氢和磷酸二氢的清除作用不同，

在磷酸盐缓冲液的作用下，土臭素在酸性条件下

降解更快。在水中，臭氧 (O3)可以通过直接或间

接地与氢氧根离子 (OH−)相互作用生成羟基自由

基 (OH•)来氧化土臭素，但其去除鱼肉中异味化

合物的效果有限[66-67]。Liu等 [67] 发明了 electro-per-
oxone (E-peroxone) 水处理技术，并与常规臭氧氧

化对比，验证了 E-peroxone水处理技术能够提高

土臭素的去除率。粉末活性炭等吸附剂可吸附引

起味道和气味的化合物和其他污染物，然后通过

沉淀或过滤将其与活性炭一起去除，因此，使用

吸附剂也是去除土臭素及其他可吸附化合物的一

种重要方式 [69-71]。超声波处理也是一种潜在的处

理工艺，高频超声 (850 kHz)能够显著降低异味化

合物的含量[61]。

如今，水产品异味去除有诸多方法可供选择，

各类脱腥技术各具优缺点。单一去腥技术往往难

以实现高效的异味脱除，需要多种技术结合，但

目前复合去腥技术研究不够完善，仍需更加深入

的调查和研究。 

3    展望

随着居民生活水平的不断提升，消费观念正

在从“吃得饱”向“吃得好”、“吃得更健康”转变，

消费者对水产品的品质要求愈发严格。大多数的

去腥方式会对肉质造成影响，破坏鱼肉蛋白，引

起风味和色泽的改变，去腥方式的选择对淡水鱼

品质有着重要的影响。养殖水产品中土腥味等异

味物质的改善，主要通过养殖环节减控措施、流

通暂养环节吊水暂养措施、加工消费环节改良措

施等方面对水产品品质进行提升。

未来水产品养殖仍需围绕池塘生态调控养殖

技术，开展养殖系统中饲料等投入物质及其浮游

植物、沉积物和微生物等影响土腥味异味物质的

研究，控制土臭素、2-甲基异莰醇等关键土腥味、

异味物质产生。在流通过程中可通过吊水暂养技

术，结合多营养级混养技术、内循环生态净化技

术以及智能监控手段，进一步降低或消除土腥味

等异味物质，提升水产品品质。同时，加工消费

过程中需要加强水产品增效提质研究，建立智能

化设备、质量标准，通过加工工艺开发完善营养

因子、开发典型预制调理水产品，并实现废弃物

生态循环利用。因此，需要把握水产品“养殖-流
通-加工”各方面特点，深化土臭素等异味物质的

研究，做到科学去除土腥味等异味物质。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Research progress of analysis and control strategy of
geosmin affecting the quality of freshwater fish

ZHAO Yong 1,2,3*,     WANG Tianyi 1,     LI Kang 4,     PAN Yingjie 1,2,3,     LIU Haiquan 1,2,3*

(1. College of Food Sciences and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
2. Shanghai Engineering Research Center of Aquatic-Product Processing & Preservation,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. Laboratory of Quality & Safety Risk Assessment for Aquatic Product on Storage and Preservation (Shanghai),

Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
4. National Demonstration Center for Experimental Teaching of Aquatic Science,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China)

Abstract: Aquatic  products  are  delicious  and nutritious,  and are  an  important  source  of  food protein  for  human
intake. However, the distinct odor represented by the fishy smell in freshwater aquaculture often occurs, which not
only  affects  the  flavor  of  aquatic  products,  but  also  reduces  the  consumer's  willingness  to  consume  them  and
restricts the stable development of the aquaculture industry. The scientific control and prevention of earthy odor in
aquatic products is an important means to ensure the quality of aquatic products, which is important for meeting
the  needs  of  the  industry  and  still  needs  to  be  studied  in  depth.  This  paper  reviews  the  special  odor  in  aquatic
products with earthy odor as a typical representative, and discusses the mechanism of odor substances in aquatic
products  causing  odors  like  the  earth  odor.  It  is  now  generally  accepted  that  water  quality  conditions  in  the
aquaculture  environment  indirectly  affect  the  formation  of  odor  substances,  and  various  water  quality  indicators
have a significant impact on the fishy odor of aquatic products. Most removal methods affect meat quality, destroy
the protein of aquatic products, and cause changes in flavor and color. By improving the culture environment and
reducing 2-Methylisoborneol (MIB) and geosmin (GSM) in aquatic products, the production of earth odor can be
reduced at the source, which is one of the main methods to control earth odor in aquatic products, but this method
is often costly. Therefore, in order to improve the economic efficiency of aquatic products, to solve the problem of
fishy smell in freshwater farmed aquatic products, it is necessary to address the characteristics of various aspects of
aquatic  products  breeding,  distribution  and  processing,  and  make  comprehensive  use  of  various  deodorization
methods to achieve the deodorization effect.

Key words: freshwater fish; earthy odor; geosmin; control measures
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