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传统鱼固态发酵过程中细菌群落与挥发性

风味物质的相关性
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摘要：目的：了解传统鱼发酵过程中微生物演替及挥发

性风味物质的变化规律。方法：采用传统微生物计数、高

通量测序、气相色谱—质谱联用等方法，探究传统鱼固

态发酵过程中（０～１８０ｄ）微生物菌消长和挥发性风味化

合物的变化以及两者的相关性。结果：传统微生物计数

和高通量测序两种方法得出葡萄球菌、乳酸菌类是传统

发酵鱼发酵过程中的主要优势细菌属。在发酵０～

１８０ｄ的样品中共检出挥发性化合物６９种，主要包括酸

类、醇类、醛类、酮类、含Ｎ化合物、含苯化合物、芳香烷烃

化合物、酯类，其种类和含量随着发酵时间变化而变化。

相关性分析发现，葡萄球菌与含Ｎ化合物类呈正相关，与

醇类化合物负相关；乳酸菌与壬酸、１辛烯３醇、壬醛、肉

豆蔻醛、２，４二甲基苯乙烯、癸烯、己酸乙酯显著正相关

（０．０１＜犘＜０．０５），与庚酸、３甲基丁酸、２，３丁二醇、

２，６二叔丁基对甲酚、胡椒烯、肉豆蔻乙酯显著负相关；柠

檬酸杆菌、特布尔氏菌属、嗜冷杆菌属、不动杆菌属、海洋

螺菌目、黄杆菌目等微生物虽然在整个发酵过程中相对

丰度不高，但与风味物质形成也存在明显的相关性。结

论：微生物群落与挥发性风味化合物随发酵时间的延长

发生一系列的变化，两者之间具有显著相关性。
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气相色谱—质谱联用
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鱼是流传于湖南、湖北、广西、贵州、四川等地苗

族、土家族、侗族等少数民族居民生活中的一种特色发酵

鱼制品，鱼块经盐等调料腌渍，自然晾晒、风干或晾干，配

上米粉、辣椒等其他辅料，利用鱼体自身携带及发酵环境

中存在的微生物在适宜温度和湿度条件下自然发酵而

成［１］。由于地理位置、环境因素、鱼类来源及制作工艺的

不同，使得其产品风味特征各具特色［２－３］。

鱼肉在发酵过程中其蛋白质、脂肪、糖类等大分子化

合物在微生物和酶的作用下分解成易于被人体消化和吸

收的小分子化合物［４－６］，同时微生物的代谢演替也决定

风味物质的组成和含量［７－８］。即发酵鱼风味的形成主要

依赖于发酵微生物所分泌的酶活及其代谢活动，两者具

有一定相关。目前对发酵鱼微生物种类和风味物质成分

鉴定［９－１１］，以及通过添加外源微生物来提高发酵鱼制品

的整体风味开展了大量研究［１０，１２］。但是，对传统鱼固

态发酵过程中微生物代谢如何影响风味物质形成却缺乏

系统性探索。

研究拟模拟传统工艺制作酢鱼，采用微生物计数法、

高通量测序平台、气相色谱—质谱（ＧＣＭＳ）等分析技术，

解析发酵阶段微生物菌群和挥发性风味物质的变化趋

势。探究微生物菌落数消长，细菌菌群结构变化与风味

化合物种类形成的相关性，以期为实现工业化生产提供

一定的理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

鲜草鱼、调味料、香辛料：市售；

营养琼脂培养基、ＭＲＳ培养基、结晶紫中性红胆盐

葡萄糖琼脂培养基、甘露醇氯化钠琼脂培养基、ＧＳＰ琼脂

培养基：广州环凯微生物科技有限公司；

ＤＮＡ凝胶回收试剂盒：德国Ｑｉａｇｅｎ公司；

ＴｒｕＳｅｑ文库构建试剂盒、ＭｉＳｅｑ测序试剂盒：美国

Ｉｌｌｕｍｉｎａ公司。

１．２　主要仪器设备

萃取头：７５μｍＣＡＲ／ＰＤＭＳ型，美国Ｓｕｐｅｌｃｏ公司；

气相色谱—质谱联用仪：７８９０５９７５型，美国安捷伦

公司；

测序仪：ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ型，美国Ｉｌｌｕｍｉｎａ公司；

酶标仪：Ｆｌｘ８００型，美国ＢｉｏＴｅｋ公司；

恒温培养箱：ＧＮＰ９１６０型，上海精宏实验设备有限

公司。

１．３　方法

１．３．１　样品制作与采集　取３～４ｋｇ草鱼数条，去内脏，

切块，食盐添加量３ｇ／１００ｇ鱼肉，低温５～１０℃腌制

１２ｈ，烘箱４０℃烘至鱼块含水量为３５％～４５％，然后加

香辛料装坛密封，常温（２０℃左右）发酵，发酵期间定期

（０，１０，２０，３０，５０，７０，９０，１２０，１５０，１８０ｄ）取样，样品一式

３份，微生物菌落数计数直接取样分析，其余的样品真空

包装后置于－８０℃低温冰箱保存。

１．３．２　微生物计数　菌落计数（ＣＦＵｓ）采用平板稀释法，

２５ｇ样品于２２５ｍＬ的无菌水中，取稀释１０
－３
～１０

－８的

菌悬液倒平板。菌落总数培养采用 ＰＣＡ（ＰｌａｔｅＣｏｕｎｔ

Ａｇａｒ）平板，３０℃培养７２ｈ；乳酸细菌培养采用 ＭＲＳ（ｄｅ

Ｍａｎ，Ｒｏｇｏｓａ，ＳｈａｒｐｅＡｇａｒ）平板，３０℃培养７２ｈ；乳酸杆

菌培养采用改进型 ＭＲＳ平板即在 ＭＲＳ培养基中添加

０．２％的山梨酸钾，３０℃培养７２ｈ；微球菌和葡萄球菌培

养采用 ＭＳＡ（ＭａｎｎｉｔａｌＳａｌｔＡｇａｒ）培养基，３０ ℃培养

７２ｈ；肠杆菌培养采用结晶紫中性红胆盐葡萄糖琼脂

ＶＲＢＧＤ平板，３７℃培养２４ｈ；假单胞菌用ＧＳＰ琼脂培养

基，２６℃培养７２ｈ。然后对菌落进行计算。

１．３．３　高通量测序分析　样品中细菌ＤＮＡ提取方法采

用文献［１］所用方法。提取的总ＤＮＡ检测合格后将一式

３份的样本混合均匀送至北京诺禾致源生物科技有限公

司使用ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉｓｅｑ２５００ＰＥ２５０高通量测序平台进行

测序。利用 Ｕｐａｒｓｅ软件
［１３］进行 ＯＴＵ 聚类；用 ＲＤＰ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ
［１４］方法与 ＧｒｅｅｎＧｅｎｅ数据库

［１５］进行物种注释

分析（设定阈值为０．８～１．０），并分别在各个分类水平：界、

门、纲、目、科、属、种统计各样本的群落组成。

１．３．４　挥发性化合物分析

（１）顶空固相微萃取条件：称取１０ｇ样品放入顶空

固相微萃取（ｈｅａｄｓｐａｃｅｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＨＳ

ＳＰＭＥ）样品瓶中，加入４ｍＬ饱和氯化钠溶液，于６５℃条

件下水浴１０ｍｉｎ，将经过老化处理过的７５μｍ ＣＡＲ／

ＰＤＭＳ萃取头插入顶空瓶中，６５℃萃取２０ｍｉｎ，迅速将萃

取头置于２５０℃进样口下解吸３ｍｉｎ。

（２）色谱条件：ＤＢ５ＭＳ毛细管柱（３０ｍ×２５ｍｍ，

０．２５μｍ）；载气为高纯氦气；氦气流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样

量１μＬ；不分流进样；进样口温度２５０℃；升温程序：柱温

４０℃，保持２ｍｉｎ，以４℃／ｍｉｎ升至６０℃，再以５℃／ｍｉｎ

升至１００℃，后以８℃／ｍｉｎ升至２４０℃，保持６ｍｉｎ。

（３）质谱条件：离子源温度２３０℃；电子能量７０ｅＶ；

电离 方 式 为 电 子 轰 击 离 子 源；质 量 扫 描 范 围 犿／狕

４０～４００。

（４）定 性 与 定 量 分 析：通 过 采 用 ＮＩＳＴ２００５ 和

Ｗｉｌｌｅｙ７标准图库自动检索，确定化合物成分；相对含量

按峰面积归一化计算。　

１．４　数据处理

由Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ２２．０对数据进行统计分析，其分析

结果由平均值±标准差（ＳＤ）表示。采用 Ｏｒｉｇｉｎ９．１软件

作曲线图，Ｒ语言４．１．２版作热图。
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２　结果与分析

２．１　基于培养法分析发酵过程中微生物菌落的消长

采用平板稀释法菌落计数（ＣＦＵｓ）对传统鱼固态

发酵过程中细菌总数、乳酸球菌、乳酸杆菌、微球菌和葡

萄球菌、肠杆菌、假单胞菌的菌落总数进行检测分析，结

果见图１。

由图１（ａ）可知，菌落总数和乳酸杆菌在发酵０～３０ｄ

时随着时间的延长菌落数呈增长的趋势，但在发酵３０～

５０ｄ时却有稍微下降趋势，然后又趋于上升，发酵７０ｄ时

菌落数值达到最大，细菌总数为８．４４ｌｇＣＦＵ／ｇ，乳酸杆菌

为７．８９ｌｇＣＦＵ／ｇ，随后下降到一定值时趋于平稳状态；乳

酸球菌菌落总数在发酵０～３０ｄ时呈增长趋势，随后趋于

平稳；微球菌和葡萄球菌菌落总数在发酵０～７０ｄ时趋于

增长，随后随着时间延长菌落总数缓慢下降并趋于平稳

状态。

由图１（ｂ）可知，发酵期间，肠杆菌、假单胞菌的菌落

总数随发酵时间延长而迅速下降。肠杆菌在发酵７０ｄ

时，其菌落总数＜１０ＣＦＵ／ｇ；而假单胞菌在发酵３０ｄ时，

其菌落总数＜１０ＣＦＵ／ｇ，可能是因为乳酸菌和葡萄球菌

在适当的环境下通过产生酸类物质和抗菌素等途径抑制

腐败菌或病原性微生物的生长［１６－１８］。

图１　传统鱼不同发酵时间微生物菌落数变化

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｂｅｑｕａｎｔｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｍｅｎｔｅｄｆｉｓｈ

２．２　基于高通量测序分析发酵过程中细菌群落结构动态

变化

　　为了进一步清晰地了解传统鱼固态发酵过程中细

菌群落结构动态变化，采用ＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ测序平台，利

用双末端测序（ＰａｉｒｅｄＥｎｄ）的方法，构建小片段文库进行

双末端测序，根据ＲＤＰ数据库同源性序列比对测序数据

至少在１个时间段内其菌属丰度值＞０．１％的细菌菌群进

行归类分析，结果见表１。在整个发酵过程中以厚壁菌门

为主，占总菌群的５９．１７７％～９７．６９９％，其次是变形菌门，

占１．２１１％～２３．８６４％；第三是放线菌门，占０．１８３％～

３．１７２％；第四是拟杆菌门，占０．０５０％～２．３２１％，其所含

细菌门水平与王泽晗等［１９］研究的苗族酸酢鱼的微生物菌

落结构特征大致相似。

葡萄球菌和乳酸菌是发酵水产制品中最常见的微生

物，葡萄球菌属和芽孢杆菌属是高盐发酵鱼制品的主要

微生物［２０－２１］，乳酸菌是低盐发酵鱼制品的主要微生

物［２２－２４］，从传统计数法（图１）和高通量测序分析（表１）都

得出葡萄球菌、乳酸菌类是传统发酵鱼发酵过程中的

主要微生物，其葡萄球菌属贯穿整个发酵周期，其次是乳

酸球菌属。

从整个发酵过程的微生物变化趋势可知，发酵０ｄ

时，细菌种类丰富，包含葡萄球菌、乳酸球菌属、假单胞菌

属、海洋螺菌目、红螺菌目、放线菌目、黄杆菌目等，其中

葡萄球菌和乳酸球菌属占有绝对优势。发酵０～１０ｄ时，

各种微生物竞争生长，快速形成厌氧或微氧环境，使得葡

萄球菌得到快速生长，而乳酸球菌属和其他菌属极速下

降。发酵２０～５０ｄ时，乳酸球菌属、芽孢杆菌属、乳酸杆

菌属、魏斯氏菌属、土壤芽孢杆菌属迅速生长，可能是因

为大部分葡萄球菌能分泌具有活性蛋白酶，使蛋白质降

解成小分子肽和游离氨基酸，为乳酸类细菌的生长繁殖

提供了营养因子［２５］。发酵５０～１８０ｄ时，乳酸球菌属、乳

酸杆菌属生长属于下降趋势，土壤芽孢杆菌属、芽孢杆菌

属、魏斯氏菌属慢慢消失，而葡萄球菌属却呈增长趋势。

此外，在整个发酵过程中，肠杆菌目、假单胞杆菌、海洋螺

菌目、黄杆菌目等腐败菌和条件致病菌与发酵时间负相

关（其海洋螺菌目与发酵时间呈极显著负相关），此结果

与平板稀释法菌落计数所得结论基本相似，可能是因为

乳酸菌在发酵过程中产生大量的乳酸，迅速降低发酵体

系的ｐＨ，从而抑制其生长繁殖
［１０］。

２．３　发酵过程中挥发性化合物的变化

在鱼发酵过程中，其蛋白质、脂质等大分子化合物

在微生物及其相关酶系作用下发生水解，参与氨基酸代

谢及脂质代谢等途径，形成特征风味物质［２６］。传统鱼

固态发酵过程中（０～１８０ｄ），风味化合物发生着一系列变

化，一些化合物下降，而另一些先增加后保持稳定或下

降，结果见表２、图２和图３。
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表１　传统鱼固态发酵过程中优势菌属丰度相对百分数


Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｄｏｍｉｎａｎｔｂａｃｔｅｒｉａｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｍｅｎｔｅｄｆｉｓｈｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

门水

平
目水平 属水平

丰度相对百分数／％

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ５０ｄ ７０ｄ ９０ｄ １２０ｄ １５０ｄ １８０ｄ

相关系

数犚

厚壁 芽孢杆菌目葡萄球菌属 ３３．３８　 ４９．７６　１１．１２０　 ６．６２　 ５．０３　 ５．９９　 １９．４４　 ２０．７６　 ２８．１８　 ６５．８５　 　０．３７１

菌门 盐水球菌属　 ０．１２ ０．００９９０．０３９ ０．００６２０．００３７０．００１７ － ０．００３３０．００４８ ０．０１１ －０．４８３

土壤芽孢杆菌属 ０．００１９ － ０．０８８ ０．１８ ０．１７ ０．００４９ ０．００１８ － ０．００４８ ０．００６９ －０．４５１

芽孢杆菌属 － － ０．１５ ０．１８ ０．１８ － － － － － ０．７５６

乳酸杆菌目乳酸球菌属 ９．４６ １．５７ ４．３５ ９．７３ ９．０２ ７．４２ ６．４３ ２．５２ ５．７２ １．３８ －０．４４６

乳酸杆菌属 － ０．００３９０．６７ ０．７０ ０．７４ ０．０４１ ０．０４４ ０．０２３ ０．６９ ０．４２ －０．４００

魏斯氏菌属 － － ０．４３ ０．５７ ０．６１ － ０．００１８ － － － －０．７８１

其他　　　 １６．２２ １４．４２ ８０．８５ ７８．４５ ７５．９１ ７５．２６ ７１．３９ ７３．８４ ６１．４５ ２８．７９ ０．０９０

变形 肠杆菌目　柠檬酸杆菌属 １．０８ ６．１０ ０．１２ ０．１９ ０．１５ ０．１９ ０．０７ ０．０３４ ０．０３２ ０．００９９ －０．４４５

菌门 特布尔西氏菌属 １．２８ ０．２３ ０．１８ ０．０６８ ０．０３４ ０．０４ ０．０１６ ０．０６６ － ０．０２６ －０．５２４

假 单 胞 杆嗜冷杆菌属 ０．００７９０．６１ ０．２３ ０．１７ ０．１８ ０．１６ ０．１３ ０．１４ ０．１５ ０．１８ －０．２４８

菌目　　　不动杆菌属 ０．００５９０．１８ ０．１３ ０．１３ ０．００９７ － － ０．００１６ － － －０．６０６

海洋螺菌目犆犪狀犱犻犱犪狋狌狊犘狅狉狋犻犲狉犪＃ １．３３ １．１９ ０．０９７ ０．１３ ０．１２ ０．１８ ０．０９４ ０．０７６ ０．１２ ０．１２ －０．５７８

海单胞菌属 ０．１１ ０．１２ ０．０２８ ０．０４３ ０．０２６ ０．００９９ ０．０１１ ０．０１２ ０．０１３ ０．００８７ －０．７０６

红杆菌目　十八杆菌属 ０．６５ ０．８７ ０．０４９ ０．１１ ０．０７１ ０．１５ ０．１１ ０．０５３ ０．０７５ ０．０５１ －０．５７９

犘狊犲狌犱狅狉狌犲犵犲狉犻犪＃ ０．３６ ０．３７ ０．０１６ ０．０７４ ０．０３９ ０．０８６ ０．０５９ ０．００９９０．０３４ ０．０２１ －０．６１６

犘犺犪犲狅犫犪犮狋犲狉＃ ０．１２ ０．１１ ０．００４９０．０２３ ０．００９３０．０３９ ０．０１９ ０．０１２ ０．０１６ ０．００３５ －０．６０２

红螺菌目　犖犻狊犪犲犪＃ ０．２４ ０．１４ ０．０１１ ０．００６２０．００５６０．００８３ ０．００３６０．００９９０．００６４ ０．００５２ －０．５６４

伯克氏菌目ＲＳ６２＃ ０．２４ ０．１９ ０．０１３ ０．０１９ ０．００７５０．０１５ ０．０１３ ０．００９９０．０１９ ０．０１６ －０．５６３

脱硫杆菌目硝化刺菌属 ０．１４ ０．１１ ０．０１３ ０．００８２０．０３２ ０．０２２ ０．０１１ ０．０２６ ０．０２２ ０．０３５ －０．４６７

嗜甲基菌目犕犲狋犺狔犾狅狋犲狀犲狉犪＃ ０．２５ ０．２５ ０．０１５ ０．０２５ ０．０１７ ０．０４ ０．０２３ ０．００８２０．０２６ ０．０２４ －０．５６６

其他　　　 １８．１５ １３．３２ ０．８２ １．８５ １．５２ １．３９ １．１８ １．５９ １．５６ １．２５ －０．５６６

放线 放线菌目　棒状杆菌属 ０．７９ ０．１２ ０．０２３ ０．０７４ ０．０５４ ０．００１７ － － ０．００４８ ０．０１８ －０．５００

菌门 冷杆菌属 ０．１０ ０．０７４ ０．００８１０．０２５ ０．０１３ ０．０２８ ０．０２７ ０．０１３ ０．０１６ ０．０１９ －０．５４８

其他　　　 ２．２８ １．７１ ０．４９ ０．２４ ０．１８ ０．２９ ０．２８ ０．１７ ０．３３ ０．１７ －０．５７０

拟杆 黄杆菌目　犛犲犱犻犿犻狀犻犮狅犾犪＃ ０．２１ ０．１７ ０．００６５０．０２１ ０．００９３０．０１９ ０．０１８ ０．００９９０．００９６ ０．００８７ －０．５７５

菌门 黄杆菌属 ０．１７ ０．１９ ０．００３２０．００８２０．００１９０．０１２ ０．００５４０．００１６０．００４８ ０．００３５ －０．５６１

其他　　　 １．７９ １．９６ ０．０４ ０．０９８ ０．０６ ０．１４ ０．１０ ０．０８７ ０．０９１ ０．０８７ －０．５６５

　　表中列出的菌属表示至少在１个时间段内其菌属丰度值＞０．１％；“＃”为该属暂无查到相对应的中文名称；“—”表示末检出；

“”表示在０．０５水平（双侧）上显著相关。

　　发酵过程中鱼共检出了６９种化合物，其中酸类

８种，醇类７种，醛类１１种，酮类６种，含Ｎ化合物１０种，

含苯化合物４种，烷芳香烃化合物１１种，酯类１２种。有

研究［２７－２８］报道，酸类、醇类、醛类、酮类和酯类等几类化

合物在不同发酵鱼制品中都是主要挥发性物质，只是其

含量各有差异。试验也得出了相似结果，不同发酵时间

的样品，各类化合物差异显著。如发酵０ｄ时，只检测到

１８种挥发性化合物，酸类、醛类、醇类、烷芳香烃化合物和

酯类化合物占比较高，其中以己酸、１辛烯３醇、己醛、甲

基环戊烷、柠檬烯、己酸乙酯为主；发酵１０ｄ时，挥发性化

合物增加到２６种，新产生庚酸、戊醇、肉豆蔻醛、３羟基

２丁酮等物质；发酵２０ｄ时，化合物增加到３０种，醇类和

酮类化合物含量上升，尤其是２，３丁二醇（占１８．５２％），

３羟基２丁酮（占２２．３７％）增加明显；发酵３０ｄ时，挥发

性化合物增加到４０种，以醇类化合物为主；发酵５０ｄ后，

酸类化合物、含Ｎ化合物和酯类化合物的种类随发酵时

间延长呈增长趋势，到发酵１８０ｄ时，其含 Ｎ化合物相对

百分含量增加显著，也出现了含硫化合物。

２．４　主要微生物菌群与挥发性风味的相关性分析

对鱼中２４个细菌属和６１种化合物进行相关性分

析，如图４所示，葡萄球菌属与苯乙酮、吡嗪类化合物存

在显著正相关（０．０１＜犘＜０．０５），与１辛烯３醇、苯乙醇

４

基础研究ＦＵＮＤＡＭＥＮＴＡＬＲＥＳＥＡＲＣＨ 总第２５７期｜２０２３年３月｜
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表
２
　
传
统

鱼
固
态
发
酵
过
程
中
风
味
化
合
物
峰
面
积
相
对
百
分
含
量


Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
２
　
Ｒ
ｅｌ
ａｔ
ｉｖ
ｅ
ｐ
ｅｒ
ｃｅ
ｎｔ
ａ
ｇ
ｅ
ｏｆ
ａ
ｂ
ｕ
ｎ
ｄ
ａ
ｎ
ｃｅ
ｏｆ
ｆｌ
ａ
ｖ
ｏ
ｒ
ｃ
ｏ
ｍ
ｐ
ｏ
ｕ
ｎ
ｄ
ｉｎ
ｔｒ
ａ
ｄｉ
ｔｉ
ｏ
ｎ
ａｌ
ｆｅ
ｒ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ｅ
ｄ
ｆｉ
ｓ
ｈ
ｓ
ｏｌ
ｉｄ
ｓｔ
ａｔ
ｅ
ｆｅ
ｒ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ａｔ
ｉｏ
ｎ

％

化
合
物
种
类

化
合
物
名
称

０
ｄ

１
０
ｄ

２
０
ｄ

３
０
ｄ

５
０
ｄ

７
０
ｄ

９
０
ｄ

１
２
０
ｄ

１
５
０
ｄ

１
８
０
ｄ

酸
类

乙
酸

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．０
７
２
±
０
．０
３
２
ｆ
０
．０
４
８
±
０
．０
０
７
ｆ
２
．５
６
６
±
０
．０
０
４
ｄ
１
．７
４
５
±
０
．１
９
８
ｅ
１
．６
６
０
±
０
．０
０
７
ｅ
３
．１
３
１
±
０
．１
４
０
ｃ
４
．８
０
４
±
０
．０
５
３
ｂ
６
．３
２
６
±
０
．１
７
５
ａ

甲
基
乙
酸

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．３
８
１
±
０
．０
０
９
ｃ
０
．３
７
４
±
０
．０
３
０
ｃ
１
３
．４
１
０
±
０
．１
０
２
ａ
４
．１
０
７
±
０
．０
７
９
ｂ

庚
酸

Ｎ
Ｄ

２
．５
１
９
±
０
．０
０
１
ｂ
３
．８
４
５
±
０
．０
３
８
ａ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

３
甲
基
丁
酸


Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．２
９
８
±
０
．０
１
４
ｃ
１
．１
６
６
±
０
．１
０
４
ａ
０
．５
７
６
±
０
．０
５
３
ｂ
０
．５
７
６
±
０
．０
８
３
ｂ

２ 
甲
基
丁
酸

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

１
．４
６
５
±
０
．３
５
６
ａ
０
．６
９
２
±
０
．０
８
０
ｂ
０
．３
４
１
±
０
．０
５
４
ｃ

己
酸

９
．６
９
４
±
０
．６
８
９
ｃ
８
．１
７
３
±
０
．０
０
５
ｄ

Ｎ
Ｄ

７
．２
８
７
±
０
．０
３
６
ｄ
６
．２
５
５
±
０
．２
９
０
ｅ
１
１
．４
２
０
±
０
．５
３
３
ｂ
１
１
．９
９
０
±
１
．２
４
３
ｂ
２
．９
０
９
±
０
．０
４
８
ｆ
１
３
．１
６
０
±
０
．８
４
４
ａ
５
．４
５
５
±
０
．０
３
５
ｅ

辛
酸

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．４
７
８
±
０
．０
０
１
ｂ
０
．３
５
７
±
０
．０
２
９
ｃ
０
．３
７
１
±
０
．０
０
７
ｃ

Ｎ
Ｄ

１
．３
４
０
±
０
．１
９
２
ａ
０
．５
７
４
±
０
．０
６
５
ｂ

壬
酸

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．２
４
６
±
０
．０
４
９
ｃ
０
．２
３
１
±
０
．０
０
３
ｃ
０
．１
８
２
±
０
．０
１
５
ｃｄ
０
．２
３
３
±
０
．０
２
４
ｃ
０
．１
６
２
±
０
．０
０
６
ｄ
０
．２
５
７
±
０
．０
８
８
ａ
０
．２
０
１
±
０
．０
３
２
ｃｄ

醇
类

戊
醇

Ｎ
Ｄ

０
．７
９
４
±
０
．０
０
１
ｂ

Ｎ
Ｄ

１
．３
７
１
±
０
．０
７
０
ａ

Ｎ
Ｄ

０
．４
０
６
±
０
．０
５
５
ｃ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

１
己
醇

３
．２
７
７
±
０
．０
９
１
ｆ
９
．７
６
４
±
０
．２
８
８
ｂ
４
．４
０
０
±
０
．３
２
７
ｅ
２
７
．２
３
０
±
０
．２
８
７
ａ
８
．０
８
５
±
０
．１
２
４
ｃ
６
．２
８
８
±
０
．０
５
６
ｄ
２
．７
３
７
±
０
．２
１
４
ｇ

Ｎ
Ｄ

１
．０
６
９
±
０
．１
８
５
ｈ

Ｎ
Ｄ

２
， ３

丁
二
醇

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

１
８
．５
２
０
±
０
．１
３
１
ａ
５
．２
０
３
±
０
．０
７
２
ｆ
４
．４
０
５
±
０
．２
７
１
ｆ ｇ
４
．７
７
５
±
０
．３
３
６
ｇ
６
．１
２
２
±
０
．３
６
３
ｅ
１
１
．７
０
０
±
０
．１
０
９
ｃ
１
６
．４
７
０
±
０
．４
５
１
ｂ
９
．０
９
９
±
０
．８
４
１
ｄ

１
辛
烯
３

醇

６
．８
９
８
±
０
．５
４
０
ｂ
６
．１
５
４
±
０
．１
４
２
ｃ
５
．２
５
３
±
０
．０
２
４
ｄ
１
０
．０
３
０
±
０
．０
４
４
０
ａ
９
．７
０
１
±
０
．４
４
０
ａ
１
０
．２
６
９
±
０
．８
６
４
ａ
９
．８
３
５
±
０
．１
５
７
ａ
３
．０
７
８
±
０
．０
３
４
ｅ
６
．８
８
１
±
０
．０
８
２
ｂ
０
．１
６
７
±
０
．０
３
１
ｆ

苯
乙
醇

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．７
３
１
±
０
．０
７
３
ｂ
０
．４
３
２
±
０
．０
８
９
ｄ
０
．７
４
９
±
０
．０
５
４
ｂ
０
．８
８
８
±
０
．０
７
２
ａ
０
．８
７
２
±
０
．１
０
５
ａ
０
．６
３
１
±
０
．０
０
１
ｃ
０
．３
４
８
±
０
．０
１
０
ｄｅ
０
．３
３
１
±
０
．０
２
１
ｅ

１
壬
醇

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
５
１
±
０
．０
１
６

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

反
３

辛
烯
２

醇

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
５
３
±
０
．０
１
０

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

醛
类

３
甲
氧
基
丙
醛

０
．３
０
５
±
０
．０
７
１

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

己
醛

１
５
．８
８
０
±
０
．１
１
８
ｂ
４
．０
９
０
±
０
．１
９
７
ｅｆ
３
．４
２
４
±
０
．３
８
５
ｆ
５
．４
７
２
±
０
．０
４
６
ｅ
１
３
．７
９
０
±
０
．２
０
７
ｃ
１
３
．８
５
５
±
２
．７
３
１
ｃ
１
７
．８
８
０
±
０
．１
１
４
ａ
８
．２
８
６
±
０
．１
０
０
ｄ
３
．１
７
６
±
０
．０
５
５
ｆ
０
．８
１
７
±
０
．０
１
６
ｇ

２
庚
烯
醛

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

１
．７
７
３
±
０
．１
９
２
ａ
０
．２
１
０
±
０
．０
４
１
ｂ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

１
．６
２
９
±
０
．２
２
１
ａ
０
．０
５
２
±
０
．０
０
１
ｃ

苯
甲
醛

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．７
４
５
±
０
．０
５
０
ｃｄ
０
．７
０
４
±
０
．０
０
１
ｃｄ
２
．１
５
０
±
０
．４
９
５
ａ
０
．８
３
４
±
０
．０
５
６
ｃ
１
．４
２
４
±
０
．１
５
３
ｂ
０
．５
２
６
±
０
．０
２
１
ｄ

苯
乙
醛

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．６
０
５
±
０
．０
０
１
ｄ
０
．６
１
６
±
０
．０
２
７
ｄ
０
．９
６
８
±
０
．０
２
４
ａ
０
．６
４
９
±
０
．０
０
８
ｃ
０
．８
３
０
±
０
．０
２
４
ｂ
０
．２
９
３
±
０
．０
０
６
ｅ

反
２

辛
烯
醛

Ｎ
Ｄ

０
．５
４
０
±
０
．０
０
１
ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．６
９
０
±
０
．０
６
７
ｃ
０
．６
６
１
±
０
．０
０
７
ｃ

Ｎ
Ｄ

１
．３
８
０
±
０
．１
０
５
ａ

Ｎ
Ｄ

１
．２
２
０
±
０
．１
０
５
ｂ
０
．２
７
３
±
０
．０
６
８
ｅ

壬
醛

２
．６
３
２
±
０
．０
７
０
ｂ
２
．９
９
１
±
０
．０
５
９
ａ
０
．６
５
０
±
０
．０
２
８
ｆ
２
．０
９
０
±
０
．１
８
７
ｃｄ
２
．０
６
５
±
０
．０
７
０
ｃｄ
１
．９
５
２
±
０
．０
８
６
ｄ
２
．２
１
２
±
０
．１
７
９
ｃ
２
．１
３
０
±
０
．０
５
５
ｃｄ
２
．２
５
９
±
０
．１
５
４
ｃ
１
．０
３
９
±
０
．１
１
０
ｅ

壬
烯
醛

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
５
０
±
０
．０
３
２
ｃ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．４
３
１
±
０
．０
６
５
ａ

Ｎ
Ｄ

０
．２
２
９
±
０
．０
４
４
ｂ

Ｎ
Ｄ

５

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 于美娟等：传统鱼固态发酵过程中细菌群落与挥发性风味物质的相关性
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续
表
２

化
合
物
种
类

化
合
物
名
称

０
ｄ

１
０
ｄ

２
０
ｄ

３
０
ｄ

５
０
ｄ

７
０
ｄ

９
０
ｄ

１
２
０
ｄ

１
５
０
ｄ

１
８
０
ｄ

醛
类

（ 犈
） 
２ 
壬
烯
醛

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
５
３
±
０
．０
１
４
ｂ
０
．１
６
０
±
０
．０
０
３
ａｂ
０
．１
７
６
±
０
．０
２
９
ａ

Ｎ
Ｄ

２
， ４

癸
二
烯
醛

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．０
９
５
±
０
．０
０
４
ｆ
０
．１
２
６
±
０
．０
０
４
ｅ
０
．２
４
６
±
０
．０
０
６
ｃ
０
．２
４
９
±
０
．０
４
２
ｃ
０
．５
３
９
±
０
．０
０
３
ａ
０
．４
４
４
±
０
．０
１
１
ｂ
０
．１
８
８
±
０
．０
０
７
ｄ

肉
豆
蔻
醛

Ｎ
Ｄ

０
．１
２
６
±
０
．０
０
０
ｄ
０
．２
５
４
±
０
．０
５
８
ｂ
０
．１
８
８
±
０
．０
１
５
ｃ
０
．３
９
６
±
０
．０
０
７
ａ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
２
８
±
０
．０
０
２
ｄ

Ｎ
Ｄ

酮
类

３
羟
基
２

丁
酮

Ｎ
Ｄ

２
．２
２
６
±
０
．０
０
０
ｄ ｅ
２
２
．３
７
０
±
２
．９
１
８
ａ
５
．６
９
２
±
０
．３
５
６
ｂ
２
．３
１
０
±
０
．２
５
３
ｄｅ
２
．５
９
５
±
０
．８
３
８
ｄ
４
．７
８
０
±
０
．１
７
９
ｂｃ
３
．６
３
０
±
０
．０
０
５
ｃｄ
０
．６
４
９
±
０
．０
０
０
ｅｆ
０
．２
８
７
±
０
．０
９
０
ｆ

辛
酮

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

８
．６
０
８
±
０
．８
０
９
ａ

Ｎ
Ｄ

２
．６
３
７
±
０
．８
７
４
ｂ

环
庚
酮

０
．３
５
０
±
０
．０
０
６

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

苯
乙
酮

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
２
２
±
０
．０
０
１

３
， ５

辛
二
烯
 ２

酮

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．７
１
３
±
０
．０
５
４
ｅ
０
．８
９
０
±
０
．０
２
８
ｄ
２
．２
２
０
±
０
．０
７
８
ｂ
２
．２
１
５
±
０
．０
５
２
ｂ
１
．１
１
１
±
０
．１
２
３
ｃ
２
．５
２
１
±
０
．２
０
４
ａ
０
．２
１
４
±
０
．０
６
２
ｆ

４
异
丙
烯
基
环
己
酮

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．２
８
７
±
０
．０
０
１

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

含
Ｎ
、 Ｓ
化

２
， ５

二
甲
基
吡
嗪

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．５
２
９
±
０
．０
３
１

合
物

三
甲
基
吡
嗪

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

１
４
．２
４
２
±
０
．５
８
８

３
乙
基
２
， ５

甲
基
吡
嗪

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．２
６
１
±
０
．０
０
９
ｂ

Ｎ
Ｄ

０
．２
９
３
±
０
．０
５
７
ａ

四
甲
基
吡
嗪

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．３
６
４
±
０
．１
２
７
ｅ
０
．２
５
３
±
０
．０
０
３
ｅ
０
．３
３
６
±
０
．０
０
６
ｅ
０
．４
８
３
±
０
．０
０
２
ｅ
２
．２
５
３
±
０
．５
１
３
ｄ
１
０
．３
８
０
±
０
．０
９
９
ｃ
１
３
．３
９
０
±
０
．５
５
６
ｂ
２
５
．２
２
４
±
１
．３
４
１
ａ

２
， ３
， ５

三
甲
基
６

乙
基
吡
嗪

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．４
７
０
±
０
．０
１
４
ｃ
０
．３
１
１
±
０
．０
０
４
ｂ
１
．３
９
８
±
０
．０
１
７
ａ

２
氨
基
哌
嗪

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．２
５
１
±
０
．０
０
３
ｄ
０
．３
５
３
±
０
．０
２
１
ｃ
０
．３
２
６
±
０
．０
２
５
ｃ
０
．５
３
７
±
０
．１
０
８
ｂ
０
．５
０
６
±
０
．０
０
７
ｂ
０
．６
８
７
±
０
．０
０
６
ａ

Ｎ
Ｄ

４
氨
基
嘧
啶

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
５
３
±
０
．０
０
１
ａ
０
．１
５
０
±
０
．０
０
１
ｂ

犖

乙
基
苯
胺

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
５
５
±
０
．０
０
１

Ｎ
Ｄ

乙
基
苯
甲
酰
胺

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
２
２
±
０
．０
０
１

３
， ５

二
甲
基
苯
并
噻
吩

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．０
４
８
±
０
．０
０
２

含
苯
化
合
物
甲
苯

０
．１
２
５
±
０
．０
０
７

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

对
二
甲
苯

０
．１
４
７
±
０
．０
０
５

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

２
， ４

二
甲
基
苯
乙
烯
，

０
．４
４
０
±
０
．０
１
１
ｄ
０
．９
４
８
±
０
．０
３
３
ｂ

Ｎ
Ｄ

０
．６
３
９
±
０
．０
１
８
ｃ
１
．２
１
８
±
０
．１
１
６
ａ
０
．６
１
８
±
０
．０
２
６
ｃ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

２
， ６

二
叔
丁
基
对
甲
酚

０
．２
２
１
±
０
．０
０
９
ｂ
０
．３
１
１
±
０
．０
１
３
ａ
０
．１
７
１
±
０
．０
０
１
ｃ
０
．０
９
４
±
０
．０
１
１
ｅ
０
．１
０
０
±
０
．０
０
５
ｅ
０
．２
８
１
±
０
．０
０
１
ａ
０
．１
５
８
±
０
．０
０
１
ｃ
０
．１
２
２
±
０
．０
０
３
ｄ
０
．１
０
８
±
０
．０
１
１
ｅ
０
．０
５
０
±
０
．０
０
５
ｆ

烷
芳
香
烃

甲
基
环
戊
烷

１
７
．２
９
３
±
０
．３
６
０

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

化
合
物

十
四
烷

Ｎ
Ｄ

０
．２
４
０
±
０
．０
０
１
ｃ
０
．２
０
５
±
０
．０
１
０
ｃ
０
．２
０
８
±
０
．０
０
３
ｂｃ
０
．２
７
８
±
０
．０
９
０
ａｂ
０
．３
３
６
±
０
．０
４
０
ａ
０
．２
７
０
±
０
．０
０
１
ａｂ
０
．３
７
６
±
０
．０
７
８
ａ
０
．２
１
０
±
０
．０
８
５
ｃ
０
．１
６
７
±
０
．０
１
０
ｃ

６
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续
表
２

化
合
物
种
类

化
合
物
名
称

０
ｄ

１
０
ｄ

２
０
ｄ

３
０
ｄ

５
０
ｄ

７
０
ｄ

９
０
ｄ

１
２
０
ｄ

１
５
０
ｄ

１
８
０
ｄ

烷
芳
香
烃

十
五
烷

Ｎ
Ｄ

０
．５
６
３
±
０
．０
０
５
ｂ ｃ
０
．４
９
８
±
０
．０
６
３
ｄ
０
．３
６
３
±
０
．０
０
４
ｅｆ
０
．５
２
３
±
０
．０
９
３
ｃｄ
０
．６
０
３
±
０
．０
３
１
ｂ
０
．５
８
０
±
０
．０
６
１
ｂｃ
１
．０
８
５
±
０
．４
９
７
ａ
０
．４
０
８
±
０
．０
２
６
ｅ
０
．３
４
７
±
０
．０
１
７
ｆ

化
合
物

十
六
烷

０
．１
３
７
±
０
．０
０
６
ｂ
０
．１
２
０
±
０
．０
０
０
ｂ
ｖ
０
．１
２
４
±
０
．０
１
２
ｂｃ
０
．０
７
９
±
０
．０
０
１
ｃ
０
．１
３
９
±
０
．０
２
９
ｂ
０
．１
３
５
±
０
．０
０
６
ｂ
０
．１
７
４
±
０
．０
４
０
ａ
０
．１
２
５
±
０
．０
０
３
ｂｃ
０
．１
０
３
±
０
．０
５
１
ｃ
０
．０
８
３
±
０
．０
０
１
ｃ

右
旋
柠
檬
烯

９
．４
２
６
±
０
．１
１
１
ｂ
１
０
．５
９
６
±
０
．０
０
４
ａ
３
．８
５
１
±
０
．７
１
９
ｅｆ
５
．８
２
９
±
０
．３
３
８
ｃ
３
．３
１
４
±
０
．４
９
０
ｇ
６
．１
２
８
±
０
．０
５
０
ｃ
３
．９
９
８
±
０
．７
０
７
ｅ
４
．６
６
７
±
０
．４
４
３
ｄ
３
．４
５
３
±
０
．０
０
２
ｆ ｇ
３
．６
６
８
±
０
．３
１
５
ｅｄ
ｇ

癸
烯

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．３
５
８
±
０
．０
０
１
ｃ
０
．３
６
１
±
０
．０
０
１
ｂ
０
．６
２
４
±
０
．０
０
４
ａ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

ａｌ
ｐ
ｈ
ａ
松
油
醇

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
９
８
±
０
．０
０
２
ｂ

Ｎ
Ｄ

０
．２
４
７
±
０
．０
０
１
ａ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

茴
香
脑

０
．１
７
５
±
０
．０
０
７
ｇ
０
．５
３
６
±
０
．０
０
５
ｅ
０
．６
０
８
±
０
．０
７
６
ｄ
０
．６
１
８
±
０
．０
４
２
ｄ
０
．７
９
７
±
０
．０
１
１
ｂ
０
．９
６
９
±
０
．０
７
６
ａ
０
．６
５
５
±
０
．０
２
４
ｄ
０
．７
１
３
±
０
．０
２
７
ｃ
０
．４
９
２
±
０
．０
６
７
ｅｆ
０
．４
４
６
±
０
．０
４
３
ｆ

胡
椒
烯

Ｎ
Ｄ

０
．１
１
９
±
０
．０
０
１
ｂ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．０
９
５
±
０
．０
０
２
ｄ
０
．２
３
３
±
０
．０
０
８
ａ
０
．１
１
２
±
０
．０
０
６
ｃ
０
．１
１
４
±
０
．０
０
２
ｃ

犃

姜
黄
烯

０
．２
０
６
±
０
．０
０
７
ｈ
０
．７
５
５
±
０
．０
４
７
ｃ
０
．７
６
３
±
０
．０
５
３
ｃ
０
．４
２
９
±
０
．０
９
０
ｇ
０
．６
７
７
±
０
．０
６
１
ｄ
０
．８
２
６
±
０
．０
５
５
ｂ
０
．５
７
９
±
０
．０
２
６
ｅｆ
０
．９
６
７
±
０
．０
３
６
ａ
０
．６
２
９
±
０
．０
２
１
ｄ ｅ
０
．５
４
４
±
０
．０
５
８
ｆ

β

防
风
根
烯

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
１
２
±
０
．０
０
０
ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．１
１
５
±
０
．０
０
１
ｄ
０
．１
７
３
±
０
．０
２
９
ａ
０
．１
３
８
±
０
．０
０
１
ｂ
０
．１
２
１
±
０
．０
０
１
ｃｄ
０
．１
３
９
±
０
．０
０
１
ｂ
０
．１
３
０
±
０
．０
０
３
ｂｃ

犅

倍
半
水
芹
烯

Ｎ
Ｄ

０
．２
８
３
±
０
．０
０
４
ａ
０
．２
１
４
±
０
．０
２
２
ｂ
０
．１
３
２
±
０
．０
１
２
ｄ
０
．２
１
７
±
０
．０
６
２
ｂ
０
．２
６
９
±
０
．０
２
０
ａ
０
．１
６
７
±
０
．０
３
１
ｃ
０
．２
０
４
±
０
．０
０
１
ｂ
０
．１
０
５
±
０
．０
０
７
ｄｅ
０
．０
８
４
±
０
．０
０
１
ｅ

酯
类
ｃ

己
酸
乙
酯

２
６
．５
５
０
±
１
．６
３
９
ｂ
３
７
．６
１
８
±
０
．６
５
３
ａ
１
１
．４
９
８
±
０
．０
６
３
ｇ
１
８
．６
７
６
±
０
．３
５
８
ｅ
１
８
．１
９
０
±
０
．２
７
５
ｅ
２
４
．４
１
６
±
０
．５
５
４
ｃ
１
５
．０
７
９
±
１
．１
９
９
ｆ
２
１
．８
４
２
±
０
．１
８
８
ｄ
７
．８
４
１
±
０
．２
５
６
ｈ
０
．０
８
９
±
０
．０
０
１
ｉ

辛
酸
乙
酯

０
．２
２
６
±
０
．０
１
６
ｈ
０
．６
６
６
±
０
．０
０
３
ｆ
０
．２
３
８
±
０
．０
８
０
ｈ
０
．４
２
３
±
０
．０
０
８
ｇ
０
．７
５
９
±
０
．０
１
９
ｅ
０
．８
９
９
±
０
．０
８
０
ｄ
１
．０
５
７
±
０
．０
６
８
ｃ
１
．６
８
９
±
０
．０
２
６
ａ
１
．４
４
５
±
０
．１
４
７
ｂ
１
．０
２
４
±
０
．１
０
１
ｃ

壬
酸
乙
酯

Ｎ
Ｄ

０
．３
９
１
±
０
．０
０
１
ｂｃ
０
．０
９
３
±
０
．０
１
３
ｄ
０
．３
４
８
±
０
．０
１
３
ｃ
０
．４
１
９
±
０
．０
１
１
ｂ
０
．５
６
１
±
０
．０
７
５
ａ
０
．５
３
１
±
０
．０
０
９
ａ
０
．５
５
２
±
０
．０
０
２
ａ
０
．５
３
５
±
０
．０
０
５
ａ
０
．３
７
７
±
０
．０
９
８
ｂｃ

庚
酸
乙
酯

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

１
．３
６
６
±
０
．１
５
０
ｂ
０
．５
０
３
±
０
．１
３
０
ｃ
１
．９
８
６
±
０
．２
９
１
ａ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

癸
酸
乙
酯

Ｎ
Ｄ

０
．１
３
１
±
０
．０
０
１
ｂｃ
０
．１
０
０
±
０
．０
０
５
ｅ
０
．０
７
１
±
０
．０
０
５
ｆ
０
．１
４
１
±
０
．０
１
４
ｂ
０
．１
２
２
±
０
．０
１
２
ｃｄ
０
．１
０
９
±
０
．０
１
６
ｄｅ
０
．１
６
５
±
０
．０
０
１
ａ
０
．１
１
３
±
０
．０
１
４
ｄｅ
０
．１
１
２
±
０
．０
１
４
ｄｅ

月
桂
酸
乙
酯

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．０
９
０
±
０
．０
０
７
ｂｃ
０
．０
９
１
±
０
．０
０
１
ｂｃ
０
．０
７
９
±
０
．０
０
２
ｃ
０
．１
３
５
±
０
．０
０
６
ａ
０
．１
０
４
±
０
．０
４
１
ｂ
０
．１
０
６
±
０
．０
２
１
ｂ

肉
豆
蔻
酸
乙
酯

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．３
４
０
±
０
．０
４
４
ｄ
０
．３
９
３
±
０
．０
１
５
ｃｄ
０
．９
４
０
±
０
．１
６
８
ａ
０
．４
５
７
±
０
．０
０
４
ｂｃ
０
．４
６
７
±
０
．０
５
８
ｂ

邻
苯
二
甲
酸
二
乙
酯

Ｎ
Ｄ

０
．４
６
０
±
０
．０
４
４
ｄｅ
０
．７
４
８
±
０
．０
１
９
ｃ
０
．５
０
９
±
０
．０
５
６
ｄ
０
．８
１
３
±
０
．０
９
２
ｃ
０
．９
４
２
±
０
．１
４
６
ｂ
０
．７
２
４
±
０
．０
３
８
ｃ
１
．２
７
８
±
０
．１
４
０
ａ
０
．３
９
７
±
０
．０
７
９
ｄｅ
０
．３
３
０
±
０
．０
１
４
ｅ

十
六
碳
烯
酸
乙
酯

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．４
２
１
±
０
．０
６
４
ｃ
０
．２
７
１
±
０
．０
２
４
ｄ
０
．５
３
４
±
０
．１
６
５
ｂ
０
．１
９
６
±
０
．０
０
８
ｄ
０
．２
６
８
±
０
．０
６
６
ｄ
１
．０
８
６
±
０
．０
９
６
ａ
０
．５
３
２
±
０
．０
０
４
ｂ
０
．５
３
６
±
０
．０
０
０
ｂ

棕
榈
酸
乙
酯

Ｎ
Ｄ

０
．１
８
４
±
０
．０
０
０
ｆ
０
．４
５
３
±
０
．０
５
１
ｄ
０
．３
５
０
±
０
．０
４
０
ｅ
０
．７
２
５
±
０
．０
８
６
ｃ
０
．６
８
６
±
０
．０
１
３
ｃ
０
．７
４
４
±
０
．０
６
５
ｃ
１
．６
９
７
±
０
．０
７
８
ａ
０
．８
３
２
±
０
．０
８
４
ｂ
０
．８
４
７
±
０
．０
３
２
ｂ

亚
油
酸
乙
酯

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．０
８
１
±
０
．０
０
８
ｃ

Ｎ
Ｄ

０
．０
１
３
±
０
．０
０
１
ｅ
０
．０
２
０
±
０
．０
０
０
ｅ
０
．１
０
１
±
０
．０
０
６
ｂ
０
．１
４
５
±
０
．０
０
３
ａ
０
．０
５
１
±
０
．０
２
０
ｄ
０
．０
９
６
±
０
．０
０
４
ｂ

油
酸
乙
酯

Ｎ
Ｄ

Ｎ
Ｄ

０
．２
２
２
±
０
．０
５
１
ｃ
０
．１
０
３
±
０
．０
０
１
ｅ
０
．１
７
２
±
０
．０
４
８
ｄ
０
．１
２
９
±
０
．０
２
６
ｄｅ
０
．１
８
８
±
０
．０
１
２
ｃｄ
０
．６
０
４
±
０
．０
８
５
ａ
０
．２
０
４
±
０
．０
４
３
ｃ
０
．４
３
６
±
０
．０
０
７
ｂ

　

　
Ｎ
Ｄ
表
示
未
检
出
；
同
行
小
写
字
母
不
同
表
示
不
同
发
酵
时
间
的
样
品
之
间
差
异
显
著
（ 犘
＜
０
．０
５
）
。

７

｜Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．３ 于美娟等：传统鱼固态发酵过程中细菌群落与挥发性风味物质的相关性



图２　不同发酵时间各类风味化合物个数
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图３　不同发酵时间风味化合物丰面积相对百分含量
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图４　细菌菌落与挥发性化合物相关性热图
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显著负相关（０．０１＜犘＜０．０５）。芽孢杆菌属与酯类、醛类

和醇类化合物呈正相关，与酸类呈负相关。乳酸球菌属、

乳酸杆菌属和魏斯氏菌属等乳酸菌与壬酸、１辛烯３醇、

壬醛、肉豆蔻醛、２，４二甲基苯乙烯、癸烯、己酸乙酯显著

正相关（０．０１＜犘＜０．０５），与庚酸、３甲基丁酸、２，３丁二

醇、２，６二叔丁基对甲酚、胡椒烯、肉豆蔻乙酯显著负相

关。据报道［２９］，葡萄球菌参与脂肪的降解过程，大量的脂

肪酸被释放出来，可进一步转化形成甲基酮和醛等挥发

性风味成分。芽孢杆菌与酮类、醛类、醇类等挥发性风味

物质的产生有关［３０］。乳酸菌通过代谢降解脂肪酸，同时

产生酪酸、乙酸、丁酸、辛酸等短链脂肪酸［３１］。杜颖琦

等［３２］研究发酵鲭鱼发现，乳杆菌属是导致发酵鲭鱼中酮

类、醇类等多数挥发性风味成分含量高的主要因素；葡萄

球菌则对酯类物质起主要贡献。虽然各发酵食品中葡萄

球菌和乳酸菌所得风味物质有所差异，但这些结果均说

明葡萄球菌和乳酸菌对发酵食品的特征风味物质形成发

挥重要作用。

如图４所示，随发酵时间延长而其相对丰度值呈下

降趋势的菌属如柠檬酸杆菌、特布尔氏菌属、嗜冷杆菌

属、不动杆菌属、海洋螺菌目、红杆菌目、放线菌目、黄杆

菌目等与风味物质形成存在明显的相关性，即如乙醇、

２庚烯醛、肉豆蔻醛、癸烯、α松油醇、庚酸乙酯、与壬醛、

环庚酮、右旋柠檬烯、乙酸乙酯显著正相关，与壬酸、２，３

丁二醇、苯乙醇、酯类化合物等显著负相关。如杜颖琦

等［３２］在发酵鲭鱼中发现魏斯氏菌、不动杆菌、嗜甲基菌等

微生物虽然相对丰度不高，但与挥发性风味的形成也存

在显著相关性。这可能是由于微生物之间相互作用也会

影响风味物质形成所致［３３－３４］。

３　结论
葡萄球菌、乳酸菌类是传统发酵鱼发酵过程中的

主要微生物。在传统鱼发酵过程（０～１８０ｄ）中共鉴定

出６９种挥发性化合物，发酵初期以醛类、烷芳香烃化合

物、酯类为主，随着发酵时间的延长其酸类、醇类、酮类、

含Ｎ化合物随之增加。相关性分析发现，葡萄球菌与含

Ｎ化合物类呈正相关，与醇类化合物负相关；乳酸菌与壬

酸、１辛烯３醇、壬醛、肉豆蔻醛、２，４二甲基苯乙烯、癸

烯、己酸乙酯显著正相关（０．０１＜犘＜０．０５），与庚酸、３甲

基丁酸、２，３丁二醇、２，６二叔丁基对甲酚、胡椒烯、肉豆

蔻乙酯显著负相关；柠檬酸杆菌、特布尔氏菌属、嗜冷杆

菌属、不动杆菌属、海洋螺菌目、黄杆菌目等微生物虽然

在整个发酵过程中相对丰度不高，但与风味物质形成也

存在明显的相关性。说明挥发性风味物质的变化是多种

微生物协同作用的结果。

研究探讨了微生物与挥发性化合物的相关性，关于

发酵鱼制品中主要优势菌产生醛类、酸类、醇类和酯类等

风味物质的代谢途径和影响机制有待进一步研究。
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