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产嗅藻类对东太湖某地原水中嗅味物质 2-MIB的贡献 

邵 晨 ，黎 雷 ，于水利 ，侯立安 ，杨 帆 ，殷 祺 。，漆 晴 (1同济大学环境科学与工程学院，上海 

200092；2．吴江华衍水务有限公司，苏州 215220) 

摘要：针对东太湖某水源地原水中嗅味物质 2-甲基异莰醇(2一MIB)~度过高问题，检测并鉴定原水中藻类分布及组成
，考察并建立藻类与 

2-MIB的相关性，并利用 16SrDNA基因测序方法对其中两种主要丝状藻类进行鉴定．结果表明：两个原水取水口及附近养殖区中2-MIB与 

藻密度呈明显的线性相关( >0．85)，且颤藻目浮丝藻、泽丝藻以及针杆硅藻等占总藻数量的 55％N~．值得注意的是，存在于藻细胞内部的 

2-MIB比例可达68％，水处理过程中需考虑胞内2-MIB的释放风险．此外，对养殖区周围水质数据分析表明采样点中2-MIB浓度、藻密度、 

氨氮浓度均和其与离养殖区距离呈负相关性，表明该地区取水口附近的水产养殖可能是导致 2-MB偏高的主要原因． 
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Abstract：To figure out the reasonofsevere odor problem in the water source ofEast Taihulake，the algae species and cell 

densities．as well as their correlationswith 2一MIBconcentration were investigated． Two dominated filamentous algae 

species in the water were identified according tol6S rDNAdetection．The result indicated thaRhe algae cell density and the 

concentration of 2-MIB were of high co~elmion with R >0．85．Sometypical odor compounds producer Oscillatoriales 

(includingthe identified species Limnothrix and Planktothrix)and Synedraaccount for over 55％ of the total algae cell 

numbers．In particular,the intraeellular 2-MIB account for 68％of its total concentration,indicating the risk of intracellular 

2-MIB release during the water treatment．In addition，the density of algae as well as the concentration of 2-MIB and 

am monia nitrogen were decreased withthe increasing distance between sampling points and the aquiculture zone， 

suggesting that the high concentration of 2·MIB around the intakes wasprobably caused by the aquiculture activities． 
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algae metabolism products 

嗅味问题是导致全世界范围饮用水质量遭 

投诉的最常见也是最主要的问题．欧美国家开展 

的相关研究较早，高达 40％以上的水厂存在严重 

的嗅味问题⋯．我国在嗅味方面的研究开展较晚， 

但近年来我国有关嗅味问题的报道也逐渐增多 
J

．饮用水的嗅味主要包括土霉味、青草味、鱼腥 

味等pJ，其中以能够产生土霉昧的 2一甲基异莰醇 

(2-MIB)为代表性嗅味物质分布较为广泛，成为 

很多水厂夏季水质不达标的主要因素．国内东湖 

流域监测数据显示其嗅味物质中 2-MIB为主要 

成分，浓度为其他几种嗅味物质的十几倍甚至几 

十倍【4J． 

引起饮用水嗅味原因可分为人为因素和天 

然因素．其中人为因素主要是向水体中直接倾倒 

和排放能够产嗅的废水；而天然因素则是普遍存 

在于水体中的原因，主要由水体中如蓝藻、硅藻、 

放线菌等的代谢产物引起【5j．研究表明有超过 40 

多种蓝藻可产生 2-MIB，包括束丝藻、鱼腥藻、 
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颤藻等[6 ；也有研究者发现嗅味物质浓度与水中 

氮、磷等营养元素浓度以及藻类、放线菌密度相 

关，同时藻类、放线菌相互利用各自代谢产物而 

生成的次级代谢产物中也包含嗅味物质L7 J．藻源 

嗅味物质对原水水质存在显著影响．本研究针对 

东太湖某取水口夏季 2-MIB浓度严重超标的问 

题，研究 了水 中主要致嗅藻类 的分布及其对 

2-MIB 的贡献。利用基因检测方法鉴定优势藻种 

类，并提出相关对策，以期对水厂出水中 2-MIB 

的控制和达标提供一定理论支持． 

1 材料与方法 

1．1 仪器与材料 

嗅味检测仪器为气相色谱一质谱联用仪 

(789A-5957c，安捷伦，美国)；藻类镜检采用光学 

显微镜(cx31，奥林巴斯，日本)．藻类过滤采用玻 

璃纤维膜(0．7gm，Whatman，英国)． 

2一甲基异莰醇(2一MIB)标样、内标物 2一异丁 

基一3一甲氧基吡嗪(2一Isobutyl一3一methoxypyrazine， 

IB)标样均为色谱纯，纯度不低于 95％(Sigma，美 

国)，使用前用 Milli—Q超纯水稀释至所需浓度．甲 

醇为色谱纯，纯度不低于90％(Sigrna，美国)．NaC1、 

NaOH和 HC1为分析纯(国药化学试剂，中国)． 

1．2 实验方法 

1．2．1 样品采集 2013年 8月在太湖某水源地 

水厂取水口 A、取水口 B 以及附近养殖区连续 

取样，采集水面下 0．5m 处水样’f氐温保存至实验 

室进行嗅味物质及藻类检测． 

1_2．2 2-MIB分析测定嗅味物质通过固相微萃取 
一

气相色谱质谱联用仪(GC-MS)进行测定，结果为 

水中溶解态与颗粒物吸附态总和．利用顶空固相微 

萃取 CTC 自动进样器富集水中痕量待测嗅味物 

质，10mL样品添加 3g氯化钠，在 65℃下同步震荡 

萃取 30min．GC条件为载气为高纯氦气(99．999％)： 

压强为90kPa；柱中流速为1．45mL／min；不分流进样： 

柱初始温度为 60~C，保持 3min，以 6~C／min升温至 

150。C，再以15~C／min升温至250"C，保持3min；进样 

口温度250℃．MS条件为电子轰击源(】三I)；电子能量 

为 70eV；离子源温度为 200~C；接口温度为 250℃： 

离 子扫 描 范 围 为 m／z 45～500；扫 描 时 间 为 

5．0-20．27min．采用SIM模式时，2一MIB特征离子为 

95，108．保留时间为 12．033min；IB 特征离子为 

138，124。保留时间为 11．781． 

1_2_3 藻类密度分析及 DNA 测序鉴定利用浓 

缩过滤方法收集水中藻细胞进行显微镜下观察 

藻类计 数 】．具 体步骤为，将 250mL 原水经 

O．45~rn滤膜过滤后，用盖玻片将膜表面藻细胞刮 

下并溶于 3mL Milli—Q超纯水中，然后采用血球 

计数板进行显微镜计数与种类鉴定．将原水藻类 

经过分离提纯后，取新鲜藻液 50mL，用滤膜将藻 

类截留后，研磨震荡使其细胞破裂，提取 DNA，通 

过 16S rDNA测序方法，利用蓝藻通用引物进行 

扩增测序，结果与基因库进行比对，鉴定藻种类． 

2 结果与讨论 

2．1 原水嗅味物质含量 

东太 湖某 水厂每年 夏季 都存在 原水 中 

2-MIB 浓度过高的问题，以 2013年夏季的数据 

(图 1)为例可知，从 7月中旬起，取水口A和 B及 

附近养殖区中2-MIB浓度开始出现攀升，最高可 

达 lO00ng／L，取 水 口采 样 点平 均 值 均 超 过 

100ng／L，养 殖 区 的采 样 点平 均 值 甚至 高达 

503．62ng／L，而 2-MIB 的嗅 阈值 仅仅 为 10～ 

15ng／L，且常规水处理工艺对 2-MIB的去除率非 

常低 j，极易导致出水嗅味浓度超标． 

毫 
善 
避 

垦 

图 1 2013年 7月太湖某取水口A、B及附近养殖区典 

型嗅昧物质 2-MIB浓度 

Fig．1 Concentration oftypical odor compound 2-MIB in 

two water intakesand a nearby aquiculture area ofTai 

Lake in July,2013 
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属、浮丝藻属等蓝藻会产生大量 2-MIB，单位藻 

体产生的2-MIB浓度可达 O．75pg／cell，童淑珠【J9J 

报道 Oscillatoriasp．可以产生2-MIB，吴中兴等 b̈J 

研究发现多种拉氏拟拟浮丝藻类均能产生典型 

嗅味物质．而其他典型蓝藻诸如铜绿微囊藻，其单 

位 藻 体 产 生 的 2-MIB 浓 度 仅 仅 为 5．98x 
10 pg／cell[ 们

．此外，上述 3处水样中还能观察到 

其他致嗅藻类诸如栅列藻、盘星藻、鼓藻等，图4 

为水样中代表性藻类镜检图．进一步说明当地原 

水中存在大量可 以释放嗅味物质的蓝藻，在温 

度、光照适应情况下，会迅速增殖并合成释放嗅 

味物质进入水体，即水源中的致嗅藻类可能是 

2一MIB的重要来源． 

2．3 藻类密度与嗅味物质浓度关系 

原 水 中 2-MIB 浓 度 较 高 ，平 均 值 为 

608．35ng／L，其中养殖区浓度高于取水口 A、B， 

具体见表 1． 

表 1 采样点 2-MIB浓度(ng／L) 

Table 1 Concentration of2一MIB in sampling 

places(ng／L) 

类并释放嗅味物质，或者使原本由于当地特殊地理 

条件情况下生长的大量产嗅藻类在该营养盐条件 

下大量合成释放嗅味物质． 

8 

∞  

呈 

8 

蠖 
∞  

呈 

总藻类浓度(万个／L】 

丝状蓝类密度(万个几) 

图5 藻类密度与 2-MIB浓度相关性 

Fig．5 Correlation between the concentration of algae and 

2一MIB 

图5和表 1中数据表明2-MIB浓度与藻类密 

度有较强的线性相关性 R2_0．85)，每个藻细胞对应 

2一MIB 浓度为 0．59pg／cell，即当藻细胞浓度达到 

16949．15个／L时，2一MIB浓度便可超过国家 《生活 

饮用水卫生标准》(GB5749—2006)[ 1中规定的 

lOng／L．因此该地区水中致嗅藻类的存在将极大影 

响水质安全．同时，结果还表明(图 6)，水中氨氮浓度 

与藻密度相关性明显，且氨氮浓度从养殖区向取水 

口A和B方向依次降低，推测主要由鱼虾类水产动 

物的代谢导致养殖区内较高的氨氮浓度，并逐渐向 

外围扩散．随着采样点逐渐远离养殖区，水样中藻 

类密度、2-MIB浓度呈线性下降(图7)，证明取水I51 Fig．6 

附近的水产养殖可能会导致当地存活大量产嗅藻 

黼 

意 
蛹 

取水口A 取水口B 养殖区 

图6 藻类密度与氨氮浓度关系 

Correlation betw een the concentration of algae and 

ammonia nitrogen 

M 0 0 O O O O O O 0 蚰 加 ∞ 如 们 如 加 
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京津冀有望用上 “海电” 

据报道，位于唐山湾、规模为 300台，每台单机容量为4MW 的京津冀地区首个海洋风电项目，将于2016年完成 

装机和建成调试，并将于2017年初并入电网，直供京津冀地区使用． 

京津冀地区空气污染严重，发展清洁能源已成为多方共识．海上风电是清洁能源发展的新方向之一．不久前国家 

发改委制定出台了海上风电价格政策，此举助推了海上风电项目的发展建设，进一步优化能源结构，促进节能减排．那 

么，海上风电具备哪些优势，其发展前景如何，其他国家又是如何发展的? 
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