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太湖不同形态异味物质含量、相互关系及其与环境因子关系的探讨*

齐 敏1，2，孙小雪1，2，邓绪伟2，陈 隽2，谢 平1，2＊＊

( 1: 华中农业大学水产学院，武汉 430070)
( 2: 中国科学院水生生物研究所东湖台站，武汉 430072)

摘 要: 根据 2009 年 6 月到 2010 年 5 月太湖水样中溶解态和结合态异味化合物( 2-甲基异茨醇( MIB) 、土嗅素( GEO) 、

β-环柠檬醛、β-紫罗兰酮) 的月间采样分析结果，综合考虑各种环境因子以及蓝藻种属，探讨了溶解态和结合态异味化合
物之间的关系以及影响太湖中异味化合物的主要环境因子．结果表明溶解态 MIB和结合态 β-环柠檬醛、β-紫罗兰酮是研
究期间湖水中的主要异味化合物，这些物质对于太湖水体发生异味具有较大贡献或较大潜在贡献．通过本文研究和对以
往文献讨论推测，太湖中溶解态和结合态异味化合物相关关系较弱的原因可能是，异味化合物生产和释放速率的变化、

微生物降解、光解、吸附和挥发等．同时发现微囊藻和叶绿素 a与太湖异味化合物关系密切． 蓝藻水华对于太湖异味化合
物的发生具有重要影响，控制蓝藻水华发生的关键是控制或减缓太湖异味问题．

关键词: 太湖; 溶解态; 结合态; 异味化合物; 相互关系; 环境因子

Investigations on relationships of different forms of taste and odor compounds and their
related environmental factors in Lake Taihu
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Abstract: The investigation of the taste and odor compounds in Lake Taihu，from June 2009 to May 2010，included MIB，GEO，

β-cyclocitral and β-ionone． Given comprehensively consideration to various environmental factors and cyanobacteria taxa，we ana-
lyzed the relationships between two forms of odors and some key environmental factors closely related with these odors． It was found
that dissolved MIB and particulate β-cyclocitral，β-ionone were the main odors，and they made great contributions or potential con-
tributions to odor problems in Lake Taihu． Combining previous studies with this investigation，it was estimated that the variations of
production and release velocities of the odors，microbe degradations，photolysis，absorption and volatilization led to the weak rela-
tionships between the dissolved odors and the particulate ones． Microcystis and chlorophyll-a had close relationships with taste and
odor compounds in Lake Taihu． Cyanobacterial blooms had important influences on occurrences of the taste and odor compounds in
Lake Taihu． For managing the occurrences of taste and odor events，it is very critical to control cyanobacterial blooms．
Keywords: Lake Taihu; dissolved form; particulate form; taste and odor compounds; relationships; environmental factors

全球变暖和城市化进程的加快带来了一系列环境问题，富营养化和藻类水华在湖泊等水体中的频繁暴

发就是常见的环境问题．藻类水华的频繁暴发引起了各种各样的水质问题，例如藻毒素和异味物质［1］．由于
直接的毒害作用，藻毒素受到人们较多的关注［1］．而关于水体异味问题的研究则相对较少，国外从 1950s 开
始进行此类研究，国内至今对于这方面的研究都是屈指可数［2-4］． 藻类，尤其是蓝藻在生长和分解过程中能
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够产生各种胞内和胞外的异味代谢产物［5］．目前研究较多的主要有 2-甲基异茨醇( MIB) 和土嗅素( GEO) ，
近年对 β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮的研究也逐渐增多［4，6］．除了藻类，一些放线菌［7］、真菌［8］、粘细菌［9］等也
能产生类似的异味化合物．这些异味物质在世界范围内频繁出现，同时它们的嗅异味阈值普遍较低［10-12］，已
经成为世界性的水质问题．它们使水体及水产品带上难闻的异味，严重影响了水体及水产品的使用价值、美
学价值和经济价值．因此了解水环境中发生较多的异味化合物，研究其与环境因子的相互关系，异味物质不
同形态间的相互关系，对于进一步了解和熟悉异味化合物，控制和缓解水环境的异味问题具有重要意义．目
前关于异味物质的研究多集中于溶解于水体中的异味物质［13-14］，而对于结合态异味物质的研究则罕见报

道．藻细胞内的异味物质能够在细胞破裂或细胞死亡时释放到周围水体中［15-16］，引起水体的二次污染． 同
时，自来水工业中的许多水处理措施都会导致藻细胞的破裂．因此，胞内结合态异味物质的研究就显得尤为
重要．
太湖是我国第三大淡水湖泊，地处长江三角洲核心区域，面积 2338 km2，平均水深 1． 9 m．与江苏省、浙

江省和上海市交接．在太湖流域的工农业用水以及饮用水方面占据了不可替代的地位，对于太湖流域的经
济和社会发展发挥了巨大作用．近 30 年，太湖经历了严重的污染和富营养化，蓝藻水华频繁暴发，发生范围
不断扩大，持续时间不断延长，特别是夏季高发期间受风力影响堆积在北部湖湾，产生严重异味． 2007 年 5
月底发生的无锡饮用水危机，严重影响了当地居民的正常生活［17］．本研究的主要目的是调查太湖水体中溶
解态和结合态异味物质的分布，分析太湖中溶解态和结合态异味化合物间的相互关系，并寻找导致太湖中

这些异味化合物出现的主要环境因素．

1 材料与方法

1． 1 试剂与仪器
2-甲基异茨醇( MIB) 、土嗅素( GEO) 、β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮的标准品为 Sigma 公司试剂．每次使用
时，用色谱级甲醇( Merck公司) 配制成 1 mg /L的溶液，配制标准曲线系列的溶液均从该溶液稀释得到，稀释

图 1 太湖全湖采样点分布
Fig． 1 Distribution of sampling sites in the whole Lake Taihu

所用的纯水为色谱级纯水( Milli-Q超纯水发生器) ．用于分离溶解态和结合态异味物质的玻璃纤维素薄膜
( Whatman GF /C，Brentford公司) ．将分析纯级的氯化钠( Sinopharm 公司) 溶于色谱级纯水用于提取结合态
异味化合物．

用 QP2010Plus 气 相 色 谱 质 谱 联 用 仪
( GC-MS) ( 日本岛津公司) 对异味化合物进行定
性和定量分析; 色谱柱为 HP-5MSUI 石英毛细管
柱( 30 m × 0． 25 mm × 0． 25 μm) ，以氦气作为载
气． Eclipse 4660 吹扫捕集样品浓缩仪和 4551A
自动进样器( 美国 OI公司) 用于异味物质的提取
浓缩和样品导入，以氮气为吹扫气体．
1． 2 样品采集与水环境指标测定
综合考虑了太湖各种环境条件，于 2009 年 6

月到 2010 年 5 月，在太湖全湖范围内布了 30 个
样点( 图 1 ) ，每月定期采集 30 个样点的混合水
样( 湖底以上 0． 5 m和湖面以下 0． 5 m) ，分析湖
水中溶解态和结合态的 MIB、GEO、β-环柠檬醛和
β-紫罗兰酮的含量，同时测定各种理化因子和蓝
藻各属生物量． 水化学指标参照金相灿等［18］的
方法进行测定，包括总氮 ( TN ) 、溶解性总氮
( TDN) 、硝态氮( NO －

3 -N) 、亚硝态氮( NO
－
2 -N) 、

铵态氮 ( NH +
4 -N ) 、总磷 ( TP ) 、溶解性总磷

( TDP) 、正磷酸盐( PO3 －
4 -P) ，化学需氧量( COD)
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用硫代硫酸钠滴定法进行测定［19］，叶绿素a( Chl. a) 的含量用分光光度法进行测定［20］，透明度( SD) 用黑白
透明度盘进行测定，水温( Temp) 、溶氧( DO) 、电导率( COND) 、pH、总溶解固体( TDS) 和浊度( TURB) 在采
样时用 YSI 6600 多参数水质分析仪进行测定．对于蓝藻的分析，在采样的同时采集 1 L 混合水样立即用鲁
哥试剂固定，48 h后浓缩至 50 ml，参照胡鸿钧等［21］和 Niu等［22］的方法进行种属鉴定和定量分析．
1． 3 水中溶解态和结合态异味化合物的测定
采集的水样经 Whatman GF /C过滤后，分为滤液中溶解态异味化合物和滤膜上结合态异味化合物．两种

形态异味化合物的测定方法参考 Chen等［6］和 Deng等［23-24］．溶解态异味化合物直接用吹扫捕集仪浓缩目标
物后经由自动进样器导入气相色谱质谱联用仪进行分离及定性和定量分析，测定时柱温箱温度程序为:

50℃保持 2 min，以 10℃ /min的速度升至 150℃，再以 5℃ /min 的速度升至 220℃ ．为了提高准确度，质谱监
测模式采用选择离子方式，特征离子 m/z 124、112、137 和 177 分别为 MIB、GEO、β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮
的定量离子，同时监测特征离子 94 和 151 作为 MIB 的监控离子，125 和 149 作为 GEO 的监控离子，152 和
123 作为 β-环柠檬醛的监控离子，92 和 135 作为 β-紫罗兰酮的监控离子．滤膜及其上结合形态的异味化合
物先用液氮反复冻融使藻细胞破碎，然后与 50 ml 25% ( m/V) 的氯化钠溶液混合，加入容积为 250 ml 的圆
底瓶中，放入微波萃取仪器( APEX常压微波萃取系统) ，设定程序使系统在 80℃下运行15 min，同时在仪器
设定的最大速度下用磁力搅拌子搅拌混合液，用 80 ～ 100 ml /min 速度的氮气吹扫，则将结合态的异味化合
物进行提取并收集冷凝到 100 ml的玻璃管中，用超纯水定容到 50 ml［6］，至此结合态的异味化合物转化为溶
解态并参照上述步骤进行定性和定量分析．
1． 4 数据统计分析
将各样点采集到的环境指标与异味化合物的空间分布数据用统计分析软件进行统计分析．用 SAS 9． 1

进行各样点溶解态和结合态异味化合物空间分布数据之间的方差分析和相关关系分析，用 CANOCO 4． 5 进
行各样点环境因子与异味化合物空间分布数据相互关系的分析．

2 结果与分析

2． 1 水环境理化指标及溶解态和结合态异味化合物的含量及时间变化
TN的月平均浓度最高值出现在 6 月份，为 5． 60 mg /L，TN浓度在冬季较低． NO －

3 -N浓度在夏季较高，月
均最高浓度为 1． 45 mg /L，在秋、冬和春季含量均较低． NH +

4 -N 浓度在冬季较高，月均最高浓度出现在 1 月
份，为 0． 97 mg /L． PO3 －

4 -P含量全年变化不显著，月均最高值出现在 4 月份，为 0． 079 mg /L． TP的月均浓度最
高值出现在 6 月份，为0． 19 mg /L． Temp的最高值出现在 7 月份，月均值为 31． 24℃ ． Chl． a的月均含量在 7 月
份达到最大值，为23． 40 μg /L，12 月份含量最低，为4． 13 μg /L( 图 2) ．微囊藻( Microcystis) 含量在全年中占有
绝对的优势，尤其是在夏、秋季节，占蓝藻总量的 90%以上．春季鱼腥藻( Anabaena) 生物量较大( 图 3) ．
水中溶解态( d-) 的异味化合物中，MIB 的含量相对较高，其中有 26． 11%的水样中 MIB 含量超出了

15 ng /L的嗅异味阈值，仅有 5． 83%的样品超过 4 ng /L 的 GEO 嗅阈值，β-环柠檬醛浓度均低于 500 ng /L 的
阈值，β-紫罗兰酮的含量均未超出 7 ng /L的嗅阈值．方差分析显示结合态的 β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮的含
量显著高于其溶解态的含量，结合态 MIB的含量显著低于其溶解态的含量．
溶解态 MIB的月均含量分别在 2009 年 11 月和 2010 年 3 月出现峰值，而结合态( p-) 的 MIB 的月平均

含量在 2009 年 7 月份达到高峰( 图 4) ．结合态 GEO含量始终较低，在 3 月份稍有升高，溶解态 GEO 的月均
含量在 6 月份达到峰值，但低于其嗅阈值．溶解态 β-环柠檬醛月均含量始终较低，而结合态的含量很高，尤
其在夏季始终保持在较高的浓度，月均含量的最高值达 228． 91 ng /L，实际最高浓度则超过了 2154 ng /L．溶解
态 β-紫罗兰酮的含量在一年中绝大部分时间也很低，而结合态含量在夏、秋季都有较高的浓度，实际浓度最
高达 223． 16 ng /L．
2． 2 两种形态异味化合物及其与环境因子关系的统计分析结果
相关分析结果显示异味化合物两种形态间的相关系数分别为 RMIB = 0． 3016，RGEO = 0． 0334，Rβ-环柠檬醛 =

0． 2846，Rβ-紫罗兰酮 = 0． 0131，相关系数显著性检验显示 GEO 和 β-紫罗兰酮两种形态间的相关系数 P 值均大
于 0． 05，MIB和 β-环柠檬醛的相关系数 P值小于 0． 01．四种异味化合物对应的两种形态间相关关系较弱或
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图 2 水环境理化指标月平均含量的时间变化( 图中数据点代表了全湖 30 个样点的平均含量)
Fig． 2 Temporal variations of the water physicochemical variables

图 3 蓝藻主要种属所占比率的时间变化
Fig． 3 Temporal changes of the main taxa in cyanobacteria

无相关关系．
RDA( 冗余分析) 结果( 图 5 ) 显

示环境因子对四种异味化合物的解

释总量为 64． 40%，其中微囊藻解释
量最大为 35． 56%，其次叶绿素 a 解
释量为 6． 73% ． 环境因子对于结合
态异味化合物的解释量( 64． 80% )
相比溶解态异味的解释量要大得多

( 13． 80%，图中未显示) ．类似地，微
囊藻和叶绿素 a 对于结合态异味化
合物的解释量最大，两者共解释了

结合态异味化合物变量的 45． 46% ．

3 讨论

3． 1 溶解态和结合态异味化合物差异的原因探讨
结果显示，绝大部分水样中溶解态 β-环柠檬醛的实际浓度都低于 500 ng /L 嗅阈值浓度，散发鲜草

味［10］．溶解态和结合态 GEO的含量都很低，对太湖异味问题贡献较小，溶解态 β-紫罗兰酮亦是如此．溶解态
MIB含量相对较高，对太湖异味问题贡献较大，结合态 β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮含量高，具有较大的潜在危
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图 4 太湖水体中 4 种溶解态和结合态异味化合物月平均含量的时间变化( “d-”: 溶解态，“p-”: 结合态)
Fig． 4 Monthly variations of four dissolved and particulate taste and odor compounds in Lake Taihu

图 5 异味化合物与环境因子相互关系的 RDA结果
Fig． 5 RDA results for relationships between taste and odor compounds and environmental factors

害．四种异味化合物的不同形态( 溶解态和结合态) 之间相关关系较弱或无相关关系．然而，水样中大部分溶
解态异味化合物来自结合态的释放，因此溶解态和结合态异味化合物理应有相对较好的相关关系． 我们试
图寻找在太湖中造成这种差异的主要原因．
首先，已有报道证明有些藻类在不同的生长条件下产生异味化合物以及释放异味化合物的速率或能力

是不同的．例如 Izaguirre等从加利福尼亚南部的水库中分离了产 MIB 的假鱼腥藻( Pseudanabaena) ，然而培
养一段时间后，这些藻株产 MIB的能力消失［25］．另外，李林发现在不同的生长阶段，铜绿微囊藻产生 β-环柠
檬醛的能力差别很大，胞内 β-环柠檬醛的产生速率在生长初期较小，随着生长过程缓慢增加，然后迅速增
大，到培养到 15 d时达到最高，然后下降再上升; 而培养基中胞外溶解态 β-环柠檬醛的浓度是先升后降，在
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培养的前中期达到最大浓度［26］．其次，水体中一些细菌等其它微生物具有降解异味化合物的能力． Wester-
hoff等［27］研究了亚利桑那州 3 个水库中 MIB、GEO 的发生和降解情况，结果发现生物降解似乎是水体中
MIB流失的主要途径，其中异养好氧性微生物似乎在其中发挥了重要作用． 此外，前人发现蜡状芽孢杆菌
( Bacillus cereus) 是湖泊中降解土霉味异味化合物的主要杆状细菌种类［28-30］． Sugiura等［31］发现 Monas guttula
能够吞噬一种具有产生 MIB能力的席藻( Phormidium tenue) 并能够降解 MIB． Tanaka 等［32］从琵琶湖分离的
假单胞菌( Pseudomonas sp． ) 和肠杆菌( Enterobacter sp． ) 能够降解 MIB． 除了生物降解外，水体中溶解态的
β-环柠檬醛等还能被光解，李林等发现太阳光能够有效降解水中溶解态的 β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮［33］．生
物降解或光解作用都会导致水体中溶解态的异味化合物发生较大变化． 再者，异味化合物能够被水体中的
一些颗粒物质或水生生物吸附．如风浪作用搅起的一些颗粒悬浮物和藻类或微生物产生的胞内颗粒物等均
能吸附异味化合物［27］，养殖中的虾类、鱼类和贝类也能够吸附异味化合物并将其传递进入生态系统［34］． 除
此之外，由于异味化合物本身具有高度的挥发性，在水中容易挥发，另外太湖长年受季风气候影响，冬季盛

行偏北风，夏季盛行东南风，日平均风速以 2 ～ 4 m /s为主，占全年时间的一半以上，另有风速大于 8 m /s［35］，
风浪对湖水的搅动作用，使得水体中溶解态异味化合物挥发更加严重． 除了这些作用会导致湖水中溶解态
异味化合物发生较大变动外，入湖河流的稀释，也会对其产生一定的影响．这些作用可能共同导致了太湖中
溶解态和结合态异味化合物之间相关关系较弱或没有相关关系．
3． 2 太湖中与异味化合物密切相关的环境因子
从 RDA分析表明，对于太湖异味有最大贡献量的环境因子是微囊藻，对全部异味化合物变化的解释量

达 35． 56%，对于结合态的解释量达 37． 72% ( 图 5) ． 太湖每年都会受到蓝藻水华的危害［36］，微囊藻在太湖
蓝藻中占有绝对的优势( 表 1) ．已有报道称微囊藻能够产生 β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮［37-38］．另外，Huang 等
将 Feng-San水库中分离的微囊藻进行无菌培养，一段时间后检测到 MIB 的产生［39-40］．而结合态的 β-环柠檬
醛、β-紫罗兰酮和溶解态的 MIB又是太湖中的主要异味化合物，因此结合以往的研究和本文的结果可以得
出，微囊藻对于太湖的异味化合物的发生具有极大的贡献作用． 另外除了微囊藻的突出贡献外，Chl. a 的作
用也是显而易见的． Chl. a对于太湖全部异味化合物的解释量为 6． 73%，对于结合态异味化合物的解释量为
7． 74% ．前人的研究也证实了湖泊或水库中叶绿素 a 的含量和异味化合物之间具有较好的相关关系［41-42］．
滇池中叶绿素 a的含量与 β-环柠檬醛和 β-紫罗兰酮之间相关性较好［4］． Chl． a 通常作为浮游植物总量的定
量指标，在本研究中 Chl． a与太湖异味化合物关系紧密，这表明除了微囊藻外，其他藻类对于太湖异味也有
一定的贡献．如颤藻和席藻能产生 MIB［1］，此前也有报道称金藻和硅藻( Asterionella formos、Mallomonas、Synu-
ra、Uroglena americana、Dinobryon divergens) 的培养基混合液中检测到MIB和 GEO的存在［43］．另外，高叶绿素
含量表明了水体中存在大量藻类，这些藻类能够为微生物提供大量的有机营养物和碳源用以产生代谢产

物，包括异味化合物如 MIB等［27］．总之，太湖的蓝藻水华对于异味化合物的发生具有重要的作用．值得一提
的是，不管是微囊藻、叶绿素还是全部的环境因子对于溶解态异味化合物的解释量都很小，这可能与溶解态
异味化合物在水环境中受到的影响因素较多，变动较大有关( 如 3． 1 所述) ．另外，RDA分析结果显示这些环
境因子也仅仅解释了部分异味化合物的变化，另外细菌、放线菌等的作用也是需要考虑的，这也是本研究的
不足之处．
综上所述，本文监测的太湖 4 种异味化合物( MIB、GEO、β-环柠檬醛、β-紫罗兰酮) 中，两种形态的 GEO

和溶解态 β-紫罗兰酮对于太湖水体的异味问题贡献较小，主要是溶解态 MIB 和结合态 β-环柠檬醛、β-紫罗
兰酮的潜在作用共同导致了太湖的异味问题． 同时湖水中溶解态和结合态异味化合物之间相关关系较弱，
可能主要是异味化合物的合成和释放速率的变化、微生物降解、光解、吸附、挥发等作用导致了异味化合物
两种形态之间的较弱的相关关系．微囊藻和叶绿素 a 与异味化合物具有紧密关系． 太湖蓝藻水华对太湖异
味问题的发生具有重要的影响．因此要彻底解决异味问题，控制蓝藻水华的发生是不可忽视的一环．
致谢:感谢陶敏、牛远、马志梅、张伟在采样过程中的帮助，在此致以诚挚的感谢．
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