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不同温度胁迫条件下太平洋牡蛎挥发性化合物的变化

孟楠1，郝丽莉1，王昕岑1,2*，宋雨1，丛培旭1，徐杰1*，李兆杰1，薛长湖1,3

（1.中国海洋大学食品科学与工程学院，山东青岛 266003）

（2.青岛大学营养与健康研究院，山东青岛 266071）（3.青岛海洋科学与技术试点国家实验室，山东青岛 266237）

摘要：为探究温度胁迫后太平洋牡蛎挥发性成分的变化，该研究采用感官评定、气相色谱 - 离子迁移谱

（Gas Chromatography-Ion Mobility Spectroscopy，GC-IMS）、 气 相 色 谱 - 质 谱 联 用（Gas Chromatography-Mass 

Spectrometer，GC-MS）结合多元统计分析的方法，对不同温度胁迫条件（12、22、32 ℃）的太平洋牡蛎挥发性成

分进行了检测，同时测定了其存活率以及脂肪酸含量的变化。结果显示，胁迫 6 d 后，低温 12 ℃组的存活率达到

97.90%，n-3 型多不饱和脂肪酸（Polyunsaturated Fatty Acid，PUFA）含量升高。感官评定、GC-IMS 以及 GC-MS

结果显示辛醛等鱼腥味醛类成分含量下降，而呈紫罗兰气味的 (E,Z)-2,6- 壬二烯醛升至 12.15%，提供了愉悦的气味。

高温 32 ℃胁迫后存活率降至 26.00%，n-3 PUFA 含量下降从 46.07% 下降至 39.59%，同时饱和醛等腥味醛类含量显

著上升，加重了太平洋牡蛎的腥味，导致牡蛎的品质严重下降。最后通过统计分析筛选 6 种关键成分：己醛、辛醛、

(E,Z)-2,6- 壬二烯醛、(E)-2- 壬烯醛、(E,E)-2,4- 庚二烯醛以及 3- 辛酮。温度对太平洋牡蛎的存活率、n-3 PUFA 含量

及挥发性成分有较大影响，该研究为提升太平洋牡蛎品质提供了有益参考。
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Abstract: The changes in volatile components in Pacific oysters under temperature stress were investigated using multiple 

methods, including sensory evaluation, gas chromatography-ion mobility spectroscopy (GC-IMS), gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS), and multivariate statistical analysis. The analysis was conducted under different temperature stress conditions 

(12, 22, and 32 ℃ ). Concurrently, survival rate and fatty acid content of Pacific oysters were determined. After 6 days of stress, the 

12 ℃ group exhibited a 97.90% survival rate, accompanied by an increase in n-3 polyunsaturated fatty acid (PUFA) content. Sensory 

evaluation, GC-IMS, and GC-MS results indicated a decrease in the content of aldehydes associated with fishy flavor, 
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牡蛎，又称生蚝、海蛎子，是世界上第一大

养殖贝类，因其肉质鲜嫩肥美且营养丰富而备受

消费者欢迎，其中太平洋牡蛎是最重要的一类。

研究表明，太平洋牡蛎富含 n-3 多不饱和脂肪酸

（Polyunsaturated Fatty Acid，PUFA），二十碳五烯酸

（Eicosapentaenoic Acid，EPA）占 10.79%~15.24%，

二十二碳六烯酸（Docosahexaenoic Acid，DHA）占

10.35%~15.50%[1]，n-3 PUFA 已被研究证明在癌症、

心脑血管疾病等具有良好的作用，因此太平洋牡蛎

是一种极好的健康食品 [2] 。然而，近年来全球变暖

导致海洋温度发生变化，海水温度是影响水生生

物，特别是贝类生存环境的重要因素。研究发现

太平洋牡蛎生长温度的改变会影响牡蛎行为以及

生理过程 [3] ，改变抗氧化酶活性并导致蛋白质损

伤 [4] 。在温度变化过程中，也会改变细胞内脂类、

糖和蛋白质的代谢，而挥发性化合物主要来自脂

质等氧化降解，因此温度胁迫可对挥发性化合物

产生影响 [5] 。

太平洋牡蛎形成的风味是众多呈香挥发性物质

以不同比例混合的集合效应的结果，多为醛类、醇

类、酮类。目前的研究已经证明环境因素会影响太

平洋牡蛎的生化组成和感官特性，然而以往的研究

主要集中在牡蛎的贮藏、加工和养殖过程中 [6-8] ，缺

乏生长环境温度变化对太平洋牡蛎的挥发性成分进

行研究。气相色谱 - 质谱法（Gas Chromatography-
Mass Spectrometer，GC-MS）因其灵敏度高、操作

简单快速、重现性好等优点，被广泛应用牡蛎的

关键挥发性成分分析，包括牡蛎新鲜度预测和地

理溯源等 [9] 。此外，气相色谱 - 离子迁移谱（Gas 
Chromatography-Ion Mobility Spectroscopy，GC-
IMS）作为一种不同于 GC-MS 识别能力的技术，近

年来在挥发性化合物分析中也得到了广泛应用。除

了仪器分析外，统计分析在挥发性化合物的鉴定中

起着至关重要的作用。

因此本研究选取在不同温度下养殖的太平洋

牡蛎为研究对象。采用感官评定、GC-IMS 以及

GC-MS 技术对太平洋牡蛎挥发性成分进行评价，并

通过统计学分析，确定不同温度胁迫下的关键挥发

性化合物，同时对胁迫过程中牡蛎的成活率和脂肪

酸变化进行测定。旨在为牡蛎的挥发性成分研究和

品质控制提供依据，并为太平洋牡蛎在温度胁迫下

的变化机制奠定基础。

1 材料与方法

1.1 试剂与设备

分析纯盐酸、甲醇、正己烷，国药集团；质谱

级正己烷，美国 Thermo Fisher 公司；Model V-30 氧

气泵，广东海利集团；PB100 手持式高速匀浆机，

苏州华美辰仪器设备有限公司；AB135S 精密天平，

瑞士梅特勒公司；DUC-1C 氮吹仪，日本 TAITEX
公司；FlavourSpec® 风味分析仪（配备 CTC 自动顶

空进样器），德国 G.A.S 公司；8890 气相色谱仪、

7000D 三重四极杆质谱仪，美国安捷伦科技有限

公司。

1.2 试验设计

新鲜太平洋牡蛎购买于威海市乳山牡蛎养殖

场，从中随机挑选牡蛎个体进行生物学参数统计，

测得壳长（86.2±6.7） mm，宽（46.2±1.6） mm，高

（25.4±3.2） mm，质量（72.8±6.1） g。将牡蛎用

流水清洗，盐度控制在太平洋牡蛎适宜生长的 28‰，

在 22 ℃的实验室养殖水槽中暂养一周。一周后将其

转移至具有可以自动调节温度的水箱中，胁迫 6 d。
共设置三个温度梯度，分别是低温组（12 ℃）、对照

组（22 ℃）以及高温组（32 ℃），调节后的海水温

度保持恒温，盐度均保持在 28‰。暂养和胁迫期

间每日投喂螺旋藻粉，换水量 1/3。当牡蛎离开水

5 s 内无法自主闭合时，视为死亡，将死亡个体及时

including octanal, and an increase in the content of (E,Z)-2,6-nonadienal (12.15%), which associated with fruity flavor, providing 

a pleasant odor to Pacific oysters. In contrast, exposure to high temperature stress at 32 °C resulted in a decrease in survival rate to 

26.00%, accompanied by a decrease in n-3 PUFA content from 46.07% to 39.59%. Concurrently, there was a considerable increase 

in the content of aldehydes associated with fishy flavor, such as saturated aldehydes, intensifying the fishy smell of Pacific oysters 

and resulting in a notable deterioration in quality. In other words, high temperature stress caused a serious decline in oyster quality. 

Statistical analysis revealed  significant differences in six key volatile components: octanal, hexanal, (E,Z)-2,6-nonadienal, (E)-2-nonenal, 

(E,E)-2,4-heptadienal, and 3-octanone. The survival rate, n-3 PUFA content, and volatile component composition of Pacific oysters 

were remarkably influenced by temperature stress. This study provides a valuable reference for enhancing the quality of Pacific oysters.

Key words: Pacific oysters; temperature; stress; survival rate; fatty acid; volatile compounds
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移出，以免影响牡蛎生活的水质。胁迫 6 d 后，随

机选取 6 个活体样本，液氮冷冻，保存于 -80 ℃待

后续实验使用。

1.3 试验方法

1.3.1 存活率测定

为了分析不同温度和盐度对牡蛎存活的影响，

每天记录各组牡蛎的存活和死亡只数，与初始值进

行比较。

1.3.2 试样制备

取液氮冷冻后太平洋牡蛎样品，自然解冻，取

手持匀浆机搅拌均匀后，置于 -80 ℃，待后续测定。

n=6。

1.3.3 脂肪酸组成变化

牡蛎中脂肪酸含量根据 GB 5009.6-2016《食品

中脂肪的测定》中酸水解法进行测定。GC-MS 测

定方法参考 Minhaz 等 [10] 的研究。色谱条件：色谱

柱 HP-INNOWAX 石英毛细管柱（30 m×0.32 mm，

0.25 μm），进样口温度为 250 ℃，检测器温度为

300 ℃。升温程序：初始温度为 170 ℃并保持 5 min，
以 3 ℃ /min 升到 230 ℃，在 230 ℃下保持 15 min。质

谱条件：离子源温度 200 ℃，电子轰击能量 70 eV，扫

描范围 m/z 50~500，溶剂延迟 3 min。结合 NIST17
数据库进行定性分析，面积归一化计算各脂肪酸占

总脂肪酸组成百分比，平行三份。

1.3.4 感官分析

将太平洋牡蛎样品放入 100 mL 锥形瓶中，平

衡 30 min。选取经过感官评定课程学习以及系统训

练的 10 位成员作为感官评定小组（5 男 5 女，年龄

20~26 岁）。本研究采用国际标准 ISO 6564-1985《感

官分析方法学—风味剖面检验》中的独立方法，对

样品进行感官评价。经过讨论，选取青草味、果香味、

哈喇味、鱼腥味以及金属味作为描述词。采用 0~10
分评定气味等级，0 分最弱，10 分最强，结果取平

均值，平行三份。

1.3.5 GC-IMS分析挥发性化合物

参考 Zhang 等 [11] 方法，稍作修改后进行。将

2.0 g 牡蛎样品分别放入 20 mL 顶空瓶中，用隔片

密封，孵育温度 60 ℃，时间 20 min。进样温度

85 ℃，速度 60 mL/min。采用 FS-SE-54-CB 毛细管柱

（15 m×0.53 mm，1.0 μm），柱温 40 ℃。氮气（纯

度为 99.99%）作为载气流速，设定程序为：初始流

速 5 mL/min，保持 2 min，10 min 时，升至 15 mL/min，

15 min 时，50 mL/min，20 min 升至 100 mL/min，保

持到 25 min。IMS 温度 45 ℃，漂移气（氮气，纯

度为 99.99%）流速 150 mL/min。以 n- 酮 C4-C9 为

外标，计算挥发性化合物的保留指数（Retention 
Index，RI）。通过比较 GC-IMS 库的 RI 和标准漂移

时间来鉴定挥发性化合物，平行三份。

1.3.6 GC-MS分析挥发性化合物

根据 Kawabe 等 [12] 研究方法，稍作修改后进行，

平行三份。

挥发性化合物提取：使用配备 50/30 µm DVB/
CAR/PDMS 纤维的 SPME 装置提取牡蛎挥发性化合

物。准确称量均质后的牡蛎样品 2.0 g 至 20 mL 顶

空瓶中，在 60 ℃下平衡 20 min，同样温度下萃取

30 min。完成后，将纤维插入 GC 仪器的进样口

（250 ℃）以解吸分析物 5 min。
GC-MS 方法：色谱柱：HP-5ms UI（30 m×

0.25 mm，0.25 μm）；采用超高纯度氦气（≥99.999%）

作为载气，恒定流速为 1.0 mL/min，不分流进样；升

温程序如下：初温 40 ℃恒温 3 min，以 6 ℃ /min 的

速率升至 200 ℃，再以 10 ℃ /min 升至 250 ℃，保持

10 min。MS 条件为：MS 传输线温度 250 ℃，质量

扫描范围 m/z 33~300，EI 电子能量为 70 eV。用正

构烷烃（C6-C30）计算挥发性化合物的线性保留指

数。通过与 NIST20 和 Wiley 11 文库的 GC 保留指

数和质谱（Mass Spectrometry，MS）的比较，对挥

发性化合物进行了鉴定。同时采用峰面积归一化法

计算各成分的相对含量。

1.4 数据分析

用 SPSS 25.0 软件进行统计学分析，所有数据

均以平均数 ± 标准差表示，认为 P＜0.05 的结果

具有显著性差异。GC-IMS 采用 LAV 以及 Reporter
插件分析结果，偏最小二乘回归分析（Partial Least 
Squares Discriminant Analysis，PLS-DA）以及 VIP
图的绘制在 https://www.metaboanalyst.ca/ 网站完成。

2 结果与讨论

2.1 不同温度胁迫对太平牡蛎存活率的影响

牡蛎在 6 d 胁迫期内的存活率变化如表 1 所示。

6 d 中 12 ℃温度下的牡蛎存活率没有发现显著差异，

但随着温度的升高，成活率显著降低（P＜0.05）。
32 ℃胁迫 6 d 后，存活率降至 26.00%。这与早期的

研究结果一致，即牡蛎具有特定的热敏感性 [13] 。研

究表明，高温胁迫会加剧太平洋牡蛎的生理活动，
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干扰摄食和消化行为，降低机体对环境的适应能

力 [14] ，同时高温胁迫也可以通过改变相关的微生物

群落而影响牡蛎的生存 [15] 。另外，高温是牡蛎病害

产生的一种强大的环境驱动因素，这可能是多数病

原体倾向于温暖的环境中生长，从而导致病原体的

增殖，如疱疹病毒 OsHV-1 [16] 。因此，高温环境下，

太平洋牡蛎体内生理行为加剧、肠道微生物的改变

以及病原体的增殖可能是导致死亡率增高的原因。

2.2 不同温度胁迫对太平牡蛎脂肪酸组成的
影响

太平洋牡蛎在 12、22、32 ℃三种不同温度胁

迫 6 d 后的脂肪酸组成如表 2 所示。太平洋牡蛎中

共检出 26 种脂肪酸，其中 6 种饱和脂肪酸，8 种

单不饱和脂肪酸，以及 12 种 PUFA。其中 PUFA 占

比在 40% 左右，这与前人的报道相符 [17] 。与对照

组相比，高温胁迫后，饱和脂肪酸 C18:0 含量增

加，PUFA 中 C20:5、C18:3、C22:6 等含量发生下

降。而低温胁迫下 PUFA 的含量整体保持平衡，但

C20:5、C22:6 等 PUFA 的含量增加。

当处于高温胁迫时，会使细胞膜的变相温度增

加，水生生物需要提高细胞膜稳定性以增强耐热能

力，因此导致饱和脂肪酸含量升高 [18] 。而 PUFA 是牡

蛎中具有高营养价值的成分，高温胁迫后，会产生大

量活性氧 [19] ，导致 PUFA 发生氧化，产生部分短链挥

发性物质，导致牡蛎的腥味等成分增加。而低温胁

迫提高部分 C20:5、C22:6 等 n-3 PUFA 的含量，从

而提升牡蛎的品质。Zhu 等 [20] 对低温胁迫下的扇贝

进行脂肪酸分析，结果发现 13 ℃、11 ℃低温胁迫下，

扇贝中 C20:5 及 C22:6 的水平显著升高，这与本研

究的结果是相符的。而 Yu 等 [21] 对海参升温胁迫后

的脂肪酸谱进行测定，发现随着温度的升高，C20:5
及 C22:6 的含量显著下降，因此，通过以上结果，

本研究可以得出初步结论，太平洋牡蛎在温度变化

过程中，通过调节脂肪酸的含量以适应不同的水温。

表1  不同温度胁迫下牡蛎存活率

Table 1 Survival rate of oysters under different temperature stress (%)

温度 /℃
胁迫时间  /d

0 1 2 3 4 5 6

12 100.00±0.00 97.9±1.10a 97.90±1.10a 97.90±1.10a 97.90±1.10a 97.90±1.10a 97.90±1.10a

22 100.00±0.00 94.60±1.65a 87.80±5.50b 72.00±6.30b 68.00±4.80b 64.00±3.80b 52.00±5.00b

32 100.00±0.00 84.00±2.50b 71.00±5.20c 52.00±4.40c 41.00±2.25c 30.00±2.10c 26.00±2.16c

注：结果以 SD±平均值表示；a~c 用不同字母标记的值在同一行中显著性差异（P＜0.05）。下表同。

表 2  不同温度胁迫6 d后太平洋牡蛎脂肪酸组成（占总脂肪酸%）

Table 2 Fatty acid profile (% of total fatty acids) of Pacific oyster after 6 days under different temperature stress

脂肪酸
温度 /℃

脂肪酸
温度 /℃

12 22 32 12 22 32
C14:0 2.59±0.06b 3.67±0.22a 2.51±0.28b C18:3(n-6) 0.27±0.02b 0.54±0.02a 0.23±0.00b

C15:0 0.74±0.02b 0.65±0.01c 0.79±0.02a C18:3(n-3) 1.60±0.07a 1.98±0.02a 0.82±0.09b

C16:0 20.02±0.98a 19.50±2.37a 20.91±2.14a C18:4(n-6) 3.11±0.32ab 3.64±0.35a 2.60±0.13b

C16:1 2.45±0.24b 3.70±0.39a 2.02±0.21b C20:1(n-7) 1.45±0.12c 2.01±0.12b 2.92±0.08a

15- 甲基十六烷酸 0.57±0.03ab 0.52±0.07b 0.63±0.01a C20:1(n-9) 0.54±0.06b 0.86±0.03a 0.60±0.07b

C16:2 0.61±0.06a 0.59±0.02a 0.55±0.02a C20:1(n-11) 4.26±0.13a 4.16±0.16a 4.08±0.20a

C17:0 1.94±0.20b 1.50±0.08c 2.25±0.00a C20:4 1.69±0.14a 1.37±0.10b 1.55±0.13ab

C17:1 0.83±0.07a 0.78±0.10a 0.68±0.04a C20:5 18.59±0.32a 16.52±1.31b 14.57±0.34c

C18:0 6.70±0.67b 6.28±0.17 b 10.64±0.30a C22:2 2.93±0.41a 3.03±0.12a 2.69±0.01a

C18:1(n-6) 0.73±0.08a 0.69±0.07a 0.77±0.03a C21:5 1.47±0.02a 1.46±0.03a 1.08±0.05b

C18:1(n-9) 2.93±0.19b 3.56±0.29a 3.26±0.11ab C22:5 1.10±0.02a 1.22±0.07a 1.22±0.12a

C18:1(n-13) 5.95±0.72a 4.61±0.41b 4.73±0.36b C22:6 14.52±0.47a 13.39±1.25ab 12.32±0.68b

C18:2(n-9) 1.29±0.16b 1.44±0.03b 1.03±0.02a PUFA 45.07±0.57a 46.07±2.86a 39.59±0.93b

C18:2(n-6) 0.95±0.05a 0.85±0.09a 0.86±0.07a
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图 1 不同温度胁迫下太平洋牡蛎挥发性成分感官评价（a）以及 GC-IMS 地形图（b）

Fig.1 The sensory description (a) and HS-GC-IMS topographic plots (b) of volatile compounds in oysters by different temperatures

2.3 感官分析

水温是重要的环境因子，对海洋生物的生理行

为以及生长变化具有显著的影响 [22] 。目前温度胁

迫对于太平洋牡蛎的营养研究多集中于生理生化行

为，缺少对挥发性气味成分的研究。挥发性成分是

太平洋牡蛎作为水产品受到消费者喜爱的重要因

素，因此本研究首先采用感官评价方法分析了不同

温度胁迫下太平洋牡蛎的挥发性气味变化，结果如

图 1a 所示。

由图 1a 感官评定结果可知，对照组 22 ℃牡蛎

主要呈青草味以及果香味，是因为太平洋牡蛎只要

以藻类为食，内脏中含有部分未消化的藻类。同时

伴有腥味、哈喇味以及金属味，主要是由于水体中

的腥味物质、牡蛎体内的脂质氧化以及所吸附的金

属离子导致。低温 12 ℃胁迫 6 d 后，青草味的气

味强度显著增加，而鱼腥味以及哈喇味下降，说明

低温胁迫后太平洋牡蛎产生更愉悦的气味。而高温

32 ℃胁迫后，果香味和青草味的气味强度显著降

低，鱼腥味和蛤蜊味等不良气味显著增加。由此可

见，高温胁迫对牡蛎的风味产生了负面影响，感官

品质下降。

2.4 GC-IMS分析

采用 GC-IMS 对不同胁迫条件下太平洋牡蛎的

挥发性成分进行了分析。如图 1b 所示，低于参考标

准的挥发性成分浓度以蓝色显示，高于参考标准的

挥发性成分浓度以红色显示。光谱上的每个点代表

从样品中检测到的化合物 [22] 。与对照温度（22 ℃）

相比，温度胁迫后高温组（32 ℃）的红色信号增加，

说明挥发性物质信号较强，而低温组（12 ℃）则与

对照组变化不大，甚至出现了部分挥发性成分的含

量减少的现象。美拉德反应、脂质氧化降解、氨基

酸降解和微生物增殖可产生挥发性化合物 [23] 。研究

表明，温度和变化会影响牡蛎的生理代谢、免疫反

应和微生物群落 [24] 。因此，胁迫后可以改变挥发性

成分的含量。太平洋牡蛎高温胁迫 6 d 后，增加了

部分挥发性成分的信号强度。这一结果可能是由于

太平洋牡蛎在高温胁迫后 PUFA 氧化降解，从而使

挥发性物质含量增加。

2.5 GC-MS分析

由于 GC-IMS 检测到大量的挥发性成分二聚

体，无法对挥发性成分进行更详细的信息研究。

为了全面了解牡蛎挥发性化合物的变化，采用

GC-MS 进行分析。通过将其 RI 和 MS 图谱与内部

数据库和参考化合物进行比较，对各种组分进行定

性分析。GC-MS 共鉴定出 37 种不同的挥发性化合

物（表 3），包括 23 种醛类、3 种酸类、3 种酮类、

3 种醇类、1 种酯类以及呋喃等化合物。其中，主

要化合物为醛类，以 (E,E)-2,4- 庚二烯醛、(E,Z)-2,6-
壬二烯醛和辛醛为主；酮类次之，主要为 3,5- 辛二

烯 -2- 酮、3- 辛酮和 1- 戊烯 -3- 酮；醇类主要为 1-
辛烯 -3- 醇和 1- 庚醇。挥发性化合物种类的研究结

果与之前的研究相一致 [25] ，这些成分与牡蛎的新鲜

程度有很大的关系，也进一步反映出牡蛎的品质优

劣。由表 2 可知，随着胁迫温度的升高，辛醛、己

醛等饱和醛，E,E-2,4- 庚二烯醛以及 E-2- 辛烯醛等

不饱和醛的含量都显著升高，而 3- 辛酮等饱和酮

含量下降，醇类化合物 1- 辛烯 -3- 醇和 1- 庚醇无

显著变化。

醛主要由脂质氧化和降解产生，阈值低，对食

物的整体味道有很大影响。本研究证明高温胁迫会
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导致太平洋牡蛎的 PUFA 含量下降，而脂肪酸氧化

降解可以产生挥发性醛类物质，因此高温胁迫中

PUFA 含量的下降是导致挥发性醛增加的直接原

因。己醛、辛醛作为短链饱和醛，主要呈现不愉

快的脂肪味以及鱼腥味 [26] ，会导致太平洋牡蛎的

难闻气味增加。低温胁迫后相对于对照组，辛醛、

壬醛的含量下降，说明在太平洋牡蛎在适应低温胁

迫的环境下，较少的发生氧化降解反应。(E,Z)-2,6-
壬二烯醛在太平洋牡蛎中含量仅次于 (E,E)-2,4- 庚
二烯醛，达 11.17%，呈现强烈的紫罗兰和黄瓜似

香气，高温胁迫后，含量显著下降，这可能是由

于过度的热休克防御，使牡蛎遭受严重的伤害，

消耗挥发性物质来维持它们的生存 [27] 。(E,E)-2,4-
庚二烯醛作为牡蛎的主要风味形成化合物，来源

于 n-3 PUFA 的氧化反应，高温胁迫加剧了 (E,E)-
2,4- 庚二烯醛的生成，从而促进 n-3 PUFA 含量的

进一步下降 [28] 。

挥发性醇主要是脂肪氧化的分解产物和美拉德

反应的衍生物，饱和醇的阈值较高，对牡蛎的气味

影响不大，因此不作为研究对象。而长链不饱和醇

1- 辛烯 -3- 醇主要通过 12- 脂氧合酶（12-LOX）在

C20:4 n-6 的作用下产生，为太平洋牡蛎提供了一种

植物状和蘑菇状的香气 [29] 。1- 辛烯 -3- 醇在高温胁

迫后，含量下降至 6.76%，进一步使高温组牡蛎失

去了愉悦的气味。

酮主要由微生物诱导氧化、脂质氧化或氨基酸

降解形成。大多数都有独特的淡雅果香。酮类也是

牡蛎体内重要的挥发性成分，胁迫后共有 5 种酮类

发生变化，其中变化最为显著的酮类是 3- 辛酮以及

3,5- 辛二烯 -2- 酮。3- 辛酮主要呈现果香以及花香，

可以增加太平洋牡蛎愉悦性气味 [29] ；而 3,5- 辛二

烯 -2- 酮主要呈现哈喇味，对太平洋牡蛎的腥味具

有一定加和作用 [30] 。因此，高温胁迫下 3- 辛酮的

减少以及 3,5- 辛二烯 -2- 酮的增加，一定程度上是

导致牡蛎产生腥味的原因；低温组 3- 辛酮含量的

增加以及 3,5- 辛二烯 -2- 酮的减少，则使牡蛎更具

愉悦的气味。以上的所有结果与感官分析的结果

相符，即高温 32 ℃胁迫会使太平洋牡蛎腥味成分

增加，增加不愉悦的感官体验，低温胁迫则产生

相反的结果，使太平洋牡蛎产生更多果香味等宜

人的气味。

表 3  不同温度胁迫 6 d 后太平洋牡蛎挥发性成分相对含量

Table 3 Relative contents of volatile compounds in oysters 
after 6 days under different temperature stress (%)

序号 化合物
温度 /℃

12 22 32

1 甲酸乙烯酯 0.60±0.03b 0.65±0.04b 1.23±0.08a

2 丙醛 0.64±0.16a ND 1.10±0.36a

3 二甲基硫醚 0.55±0.10b 0.53±0.10b 1.28±0.17a

4 3- 甲基 - 丙酮 0.40±0.11a 0.45±0.07a ND

5 二乙基硼酸 2.34±0.51b 3.46±0.7a 3.61±0.29a

6 1- 戊烯 -3- 酮 0.64±0.27b 1.41±0.22a ND

7 3- 戊酮 ND ND 1.09±0.21a

8 2- 乙基呋喃 1.13±0.32b 1.95±0.09a 1.13±0.43b

9 E-2- 戊烯醛 1.91±0.04a 1.84±0.19a 2.13±1.06a

10 己醛 2.04±0.28b 1.94±0.33b 3.73±0.69a

11 E-2- 己烯醛 2.61±0.49b 3.30±0.64ab 3.55±0.60a

13 苯甲醚 1.55±0.20c 2.00±0.31a 2.19±0.16a

14 4- 庚烯醛 0.49±0.07b ND 1.06±0.28a

15 庚醛 4.68±0.31a 3.61±0.26b 4.57±0.80a

16 E, E-2, 4- 己二烯醛 ND ND 0.85±0.13a

17 苯甲醛 3.22±1.11b 5.22±0.89a 2.05±0.10ab

18 正庚醇 0.91±0.07c 2.83±0.32a 1.50±0.27b

19 1- 辛烯 -3- 醇 7.36±0.75a 7.52±0.58a 6.76±0.60a

20 3- 辛酮 2.41±0.72a 2.59±0.13a 1.43±0.12b

21 辛醛 5.67±0.40b 6.13±1.29b 8.70±0.82a

22 E,E-2,4- 庚二烯醛 12.91±1.15b 12.23±1.37b 15.90±2.43a

23 苯乙醛 1.03±0.17a 0.81±0.11ab 0.70±0.11b

24 E-2- 辛烯醛 2.42±0.53b 1.63±0.20b 3.70±0.54a

25 3,5- 辛二烯 -2- 酮 6.58±0.65b 6.23±1.72b 7.18±0.28a

26 壬醛 1.19±0.16a 1.60±0.14b 1.50±0.04ab

27 E,E-2,4- 辛二烯醛 2.01±0.13a 2.40±0.45a 0.93±0.15b

28 E,Z-6- 壬二烯醛 12.15±2.37a 11.17±1.99b 5.23±0.59b

29 E-2- 壬烯醛 1.23±0.12b 2.70±0.09a 2.94±0.41a

30 4- 乙基 - 苯甲醛 0.96±0.12b 2.24±0.38a 2.11±0.35a

31 癸醛 1.69±0.28a 1.64±0.10a 1.03±0.17b

33 E-2- 癸烯醛 3.17±0.17a 2.59±0.20a 3.10±0.44a

34 2- 十一酮 2.84±0.47a 1.79±0.05b ND

35 E,E-2,4- 癸二烯醛 3.80±1.04a 2.64±0.32a 3.75±0.38a

36 十一醛 3.48±0.68a ND ND

37 十二醛 1.17±0.12a 0.72±0.04b 0.68±0.08b

38 肉豆蔻酸 1.95±0.27a 1.18±0.07b ND

39 棕榈酸 2.29±0.42b 3.00±0.63ab 3.43±0.23a

注：ND ：未检出。
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2.6 统计学方法分析挥发性化合物差异

为了更清楚地反映温度胁迫处理下太平洋牡蛎

挥发性风味成分的差异。采用 PLS-DA 对不同温度

胁迫后的牡蛎样品进行了区分。如图 2 所示，通过

PLS-DA 能够实现明显的组间分离，每个组被显示

为更紧密地聚集在一起。且通过综合分析，最终筛

选出 6 个 VIP＞1、P＜0.05 的挥发性成分，作为温

度胁迫下太平洋牡蛎的潜在标志物，包括 5 种醛类，

1 种酮类。结果表明己醛、辛醛、(E,Z)-2,6- 壬二烯醛、

(E)-2- 壬烯醛、(E,E)-2,4- 庚二烯醛以及 3- 辛酮为温

度胁迫过程中关键的挥发性化合物，这 6 种化合物

的含量变化，导致了太平洋牡蛎的气味变化。

图 2  不同温度胁迫下太平洋牡蛎挥发性成分 PLS-DA 图（a）

以及 VIP 评分图（b）

Fig.2 The PLS-DA (a) and VIP scores (b) of volatile 
compounds in oysters under different temperature stress

综上，本研究结合了感官评价，GC-IMS 以及

GC-MS 三种分析方法，首次对不同温度胁迫 6 d 后

太平洋牡蛎的挥发性成分变化进行了阐述，高温胁

迫降低了牡蛎 n-3 PUFA 的含量，同时产生大量腥

味气体，导致太平洋牡蛎品质下降，存活率降低。

而低温组则在保持太平洋牡蛎高存活率的同时，能

够提升太平洋牡蛎的良好品质，使其释放更多令人

愉悦的挥发性成分。

3 结论

本研究综合感官评价、GC-IMS 和 GC-MS 方

法分析了太平洋牡蛎在温度胁迫下挥发性成分的

变化，同时测定了其存活率以及脂肪酸变化，且

以 VIP 值为基础，建立了太平洋牡蛎 GC-MS 分析

的 PLS-DA 模型，筛选了 6 个关键挥发性物质。实

验结果表明，在低温 12 ℃胁迫条件下，太平洋牡

蛎的存活率达 97.9%，n-3 PUFA，特别是 C20:5 含

量升至 15.59%，辛醛含量下降至 5.67%，壬醛下降

至 1.19%，而呈紫罗兰气味的 (E,Z)-2,6- 壬二烯醛升

至 12.15%，使太平洋牡蛎更具宜人的气味，从而提

高了牡蛎的品质。而高温 32℃胁迫后，存活率降至

26.00%，PUFA 含量显著下降，辛醛含量升至 8.70%，

饱和醛等腥味成分含量增加，呈果香味的 3- 辛酮下

降至 1.43%，导致太平洋牡蛎品质下降。本研究首次

探索了海水温度影响下牡蛎的挥发性成分变化，为改

进牡蛎暂养净化技术、提高牡蛎品质提供理论依据。
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