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摘要：为探究富营养湖泊水质对养殖鱼类土腥异味的影响及其净化规律，在阳澄西湖设置了６个网围养殖区（Ａ
－Ｆ），面积分别为１６７、４５３、５６７、１９０、１０００、４００ｈｍ２，于２００９年初开始陆续放养鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）等
养殖品种，次年春节前后捕捞并补放鱼种。２００９－２０１１年连续 ３年跟踪监测了各围养区的总氮（ＴＮ）、总磷
（ＴＰ）、化学耗氧量（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素ａ（Ｃｈｌａ）浓度，２０１２年５月从各围养区分别取鲢１０尾，分析其肌肉中土臭味
素（ＧＳＭ）和２甲基异茨醇（２ＭＩＢ）含量，另从土腥异味较重的网围中取７０尾鲢在清水中净化，并于净化后不同
时间监测其肌肉中ＧＳＭ和２ＭＩＢ含量。结果表明，阳澄西湖水质总体处于劣Ⅴ类，但Ｃｈｌａ浓度在蓝藻水华阈值
以下；网围养殖区鲢的肌肉中ＧＳＭ和２ＭＩＢ含量较高，且与ＴＮ、ＴＰ、Ｃｈｌａ浓度均显著正相关。经过８ｄ净化，鲢
肌肉中ＧＳＭ和２ＭＩＢ浓度分别下降了５５％和７２％，经过３２ｄ净化，ＧＳＭ和２ＭＩＢ含量低于检出限。阳澄西湖围
养滤食性鱼类有效控制了蓝藻水华的发生，表明鱼体的土腥异味与水质有关，可通过３２ｄ的净化，消除鲢的土腥
异味。
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　　鲢鳙对浮游生物的滤食能抑制水域浮游生物，
同化浮游生物所携带的营养物质，最终通过渔获物

将部分氮、磷物质带出水体，从而抑制水华的发生，

降低水体营养盐水平（李琪等，１９９３；熊邦喜等，
１９９３；刘建康和谢平，１９９９；谢平，２００３；刘俊利等，
２００８；Ｍｉｕｒａ＆Ｌｉｕ，１９８９；Ｓｔａｒｌｉｎｇ，１９９３；Ｘｉｅ＆Ｌｉｕ，
２００１）；但富营养水体产出的鱼类往往有强烈的土
腥味和异味（Ｔｕｃｋｅｒ，２０００）。土臭味素（Ｇｅｏｓｍｉｎ，
ＧＳＭ）和２甲基异茨醇（２ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ，２ＭＩＢ）
是导致鱼肉土腥异味最主要的物质（Ｓｕｆｆｅｔｅｔａｌ，
１９９９）。土腥异味的形成会影响水产品食用口感、
商品价值及养殖效益。Ｇａｒｙ等（２０１２）认为目前减
少或消除鱼体中土腥异味的最好方法有２种：一是
将有异味的鱼转移到干净且不含土腥异味物质的水

体中净化养殖；二是采用适当的方法原位移除养殖

水体中土腥异味物质再进一步净化；相比较而言，第

一种方法更具有可操作性。

研究鱼类土腥异味与水质的相关性及其净化技

术，不仅可为水体富营养化状态的评价提供一个新

视角，还可起到改善鱼类食用品质的功效。本研究

结合江苏省苏州市阳澄西湖增殖放流项目，分析了

鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ）土腥异味与水质参
数的相关性，探讨了异味物质在净化过程中的消除

规律，研究结果有助于提高富营养水体增殖放流的

综合效益。

１　材料与方法

１．１　网围养殖区设置
在阳澄西湖设置了６个网围养殖区，面积分别

为１６７、４５３、５６７、１９０、１０００、４００ｈｍ２，依次命名为 Ａ
－Ｆ（图１）。于２００９年初开始陆续投放鲢等养殖品
种，次年春节前后捕捞并补放鱼种。２００９－２０１１年
各网围养殖区的放养及捕捞情况见表１。
１．２　水质监测

于２００９年４月至２０１１年１１月监测了各围养
区内的总氮 （ＴＮ）、总磷 （ＴＰ）、化 学 耗 氧 量
（ＣＯＤＭｎ）、叶绿素 ａ（Ｃｈｌａ）含量。水样采集按照
《水和废水监测分析方法》，用有机玻璃采水器采自

水面下０．５ｍ处，每个网围内采集水样２瓶，各５００
ｍＬ；一瓶用饱和碳酸镁固定用于检测Ｃｈｌａ含量，另
一瓶用硫酸固定分析其他水质指标。所有的水样带

回实验室后放置４℃冰箱，３ｄ内测定完毕。



ＴＮ采用过硫酸钾氧化 －紫外分光光度法
（ＧＢ１１８９４８９）测定；ＴＰ采用过硫酸钾氧化 －磷钼
蓝分光光度法（ＧＢ１１８９３１９８９）测定；ＣＯＤＭｎ采用碱
性法；Ｃｈｌａ用乙醇提取法测定（陈宇炜和高锡云，
２０００）。

图１　阳澄西湖６个网围养殖区（Ａ－Ｆ）
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ（Ａ－Ｆ）ｉｎ

ＹａｎｇｃｈｅｎｇＷｅｓｔＬａｋｅ

１．３　土腥异味测定
于２０１２年５月从各网围内捕捞１ｋｇ左右的鲢

１０尾，每尾鱼取背部肌肉２０ｇ左右，搅碎混匀，称取
４０ｇ左右的鱼糜，置于２５０ｍＬ二口圆底烧瓶中。参
照Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等（２００５）的方法分馏，得到的馏分中
按５∶１（Ｖ∶Ｗ）加入ＮａＣｌ，使用ＰＤＭＳ／ＤＶＢ萃取头
（６５μｍ）顶空方式萃取，萃取温度６５℃，萃取时间
２０ｍｉｎ，搅拌速度 ５００ｒ／ｍｉｎ，萃取样品富集后用
ＧＣ／ＭＳ分析ＧＳＭ和２ＭＩＢ含量。

仪器参数为色谱柱：ＨＰ５ＭＳ毛细管柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ ×０．２５μｍ）；进样口温度２８０℃；程序升
温：初温 ６０℃，保持 ２ｍｉｎ，以 １０℃／ｍｉｎ升温至
２８０℃，保持６ｍｉｎ；载气：Ｈｅ，流量：０．８ｍＬ／ｍｉｎ，不
分流；质谱条件：离子源温度 ２３０℃，传输线温度
２８０℃。数据使用总离子流色谱图和选择离子色谱
图采集。ＧＳＭ的特征性质核比（ｍ／ｚ）为 １１２、１１１、
５５、４３、４１，保留时间为 １２．８ｍｉｎ；２ＭＩＢ的 ｍ／ｚ为
９５、１０８、４３、４１、５５，保留时间为９．６ｍｉｎ。
１．４　土腥异味净化

用于净化的鱼取自水质最差的Ａ区（施 陈 江

表１　２００９－２０１１年各网围养殖区的放养量和收获量
Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｎｉｎｉｔｉａｌｓｔｏｃｋｉｎｇａｎｄｈａｒｖｅｓｔｆｏｒｅａｃｈｅｎｃｌｏｓｕｒｅｉｎＹａｎｇｃｈｅｎｇＷｅｓｔＬａｋｅｄｕｒｉｎｇ２００９－２０１１

年份 品种
不同网围养殖区的放养量／ｔ 不同网围养殖区的捕捞量／ｔ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

２００９
鲢 ４３ １０２ １１９ ５１ ８４ １６ １６３ ４１５ ５７１ ２５０ １７５ ４５
鳙 ３４ １２６ ５１ ８８ ７３ ２０ ６４ ２０７ ２４５ １０５ １５０ ４１
其他 ５ １０ ３ ５ １６ ２３ １５ ７７ ９

２０１０
鲢 ７１ ４７ ８３ ６５ １５０ ３００ ５００ １３５ １３９ ４４２ ４００
鳙 ５４ ８３ ３０ ５６５ ２５０ ３００ ５００ ７５ ５３ ２１２ ４００
其他 ６３ ７ ２ ３２ ３５ ４５ １２ １５９ ６０

２０１１
鲢 １００ １５０ １２０ １６０ ７５０ ５００ １４７ ３１５ ２２１ ２８０ １２００ ３５０
鳙 ２３５ １２０ １００ ２００ ２５０ ３５３ ２８５ ２００ ３５１ ３７８ ５００
其他 １０ １５ ３ ８ １３ ３８ ４９

　　注：其他品种主要包括鲫、河蟹、青虾。

Ｎｏｔｅ：Ｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓｍａｉｎｌｙｉｎｃｌｕｄｅｃａｒｐｓ，ｒｉｖｅｒｃｒａｂｓａｎｄｓｈｒｉｍｐｓ．

等，２０１１），体重１．０ｋｇ左右，共７０尾。在室内水族
箱（１４０ｃｍ×１００ｃｍ×７０ｃｍ）中以曝气自来水为水
源进行净化。每个水族箱中放鲢５尾，连续增氧。
水族箱中的水每天更换１次。净化时间从２０１２年
５月２９日开始至６月２９日结束，共３２ｄ。整个养殖
期间平均水温（２５±３）℃，溶氧大于６．５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ
７．２～８．０，氨氮０．１～０．２ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐００５～
０．１０ｍｇ／Ｌ，硫化物小于０．０５ｍｇ／Ｌ。分别于净化后
０、１、２、４、８、１６、３２ｄ共７个时间点各随机采集９尾
鲢，取背部肌肉，每３尾鱼的肌肉合并成１个样品，
用于测定ＧＳＭ和２ＭＩＢ。

１．５　数据处理
鲢肌肉中土腥异味物质含量与水质参数的相关

性用Ｐｅａｒｓｏｎ法分析；各网围内水质的差异以位置和
时间为变量采用ＴｗｏｗａｙＡＮＯＶＡ分析，但结果只报
告位置间的差异；其他数据均采用 ＯｎｅｗａｙＡＮＯＶＡ
分析，分析软件为 Ｓｐｓｓ１９．０；设 Ｐ＜０．０５为差异显
著，Ｐ＜０．０１为差异极显著。

２　结果

２．１　水质状况
２００９年４月至２０１１年１１月各网围养殖区内
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ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌａ的水平及平均值见图 ２和表
２。从３年连续监测结果看，除了２０１１年上半年干
旱导致水质指标升高外，总体呈缓慢下降的态势。

Ａ区 ＴＮ、ＴＰ的平均水平显著高于其他各处
（Ｐ＜００５），Ｂ区 ＴＮ、ＴＰ也较高，Ｃ区的 ＴＮ、ＴＰ水

平 相 对 较 低。各 区 域 ＣＯＤＭｎ 差 异 不 显 著
（Ｐ＞０．０５）。Ｃｈｌａ含量以Ｅ区最高，显著高于Ｃ区
（Ｐ＜０．０５）；其他各区 Ｃｈｌａ含量差异不显著
（Ｐ＞０．０５）。全湖ＴＮ、ＴＰ、ＣＯＤＭｎ的３年总平均值分
别为２８０、０２３、６．０１ｍｇ／Ｌ，Ｃｈｌａ为３４．４μｇ／Ｌ。

图２　６个网围养殖区的总氮、总磷、化学耗氧量和叶绿素浓度
Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤＭｎａｎｄＣｈｌａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｉｘｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｄｕｒｉｎｇ２００９ｔｏ２０１１

表２　各网围养殖区的水质指标
Ｔａｂ．２　ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤＭｎ，Ｃｈｌａｉｎｅａｃｈｅｎｃｌｏｓｕｒｅ

指标 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ 总均值

ＴＮ／ｍｇ·Ｌ－１ ４．０２±１．６７ａ ２．９６±１．７５ｂ ２．１９±０．９５ｃ ２．３０±１．０４ｂｃ ２．８１±１．３６ｂｃ ２．５２±１．６１ｂｃ ２．８０

ＴＰ／ｍｇ·Ｌ－１ ０．４６±０．３２ａ ０．１８±０．０７ｂ ０．１５±０．０７ｂ ０．１７±０．１０ｂ ０．１９±０．０９ｂ ０．２１±０．１５ｂ ０．２３
ＣＯＤＭｎ／ｍｇ·Ｌ－１ ５．９１±１．４６ ５．７５±１．２２ ５．７６±１．１９ ６．０７±１．４５ ６．４０±１．３３ ６．１６±１．３０ ６．０１

Ｃｈｌａ／μｇ·Ｌ－１ ３３．３±２１．０ａｂ ３６．５±３３．３ａｂ １７．８±１１．０ｂ ３０．２±１９．４ａｂ ５０．２±３８．４ａ ３８．３±３３．４ａｂ ３４．４

　　注：同行中的不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）．

２．２　土腥异味物质含量
各网围养区鲢肌肉中 ＧＳＭ含量如图 ３所示。

ＧＳＭ含量的最高值在 Ａ区，为７．９８μｇ／ｋｇ，最低值
在Ｃ区，为５．２７μｇ／ｋｇ；统计分析结果表明，Ａ区显
著高于Ｃ区和Ｄ区（Ｐ＜０．０５），Ｅ区和 Ｆ区显著高
于Ｃ区（Ｐ＜０．０５）。２ＭＩＢ含量与 ＧＳＭ相似，以 Ａ
区为最高，达７．２８μｇ／ｋｇ，显著高于除 Ｅ区以外的
其他各区（Ｐ＜０．０５）；最低值同样出现在 Ｃ区，为
４．５３μｇ／ｋｇ。
２．３　土腥异味物质含量与水质的相关性

将鲢肌肉中 ＧＳＭ和２ＭＩＢ含量与水质参数进
行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析（表３；ｎ＝１８），ＧＳＭ与ＴＮ极
显著相关（Ｐ＜０．０１），与ＴＰ、ＣＯＤＭｎ、Ｃｈｌａ均显著相

关（Ｐ＜０．０５）；２ＭＩＢ与 ＴＮ和 ＴＰ极显著相关
（Ｐ＜０．０１），与Ｃｈｌａ显著相关（Ｐ＜０．０５）。

图３　各网围内鲢肌肉中土腥异味物质含量
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧＡＭ ａｎｄ２ＭＩＢｉｎｍｕｓｃｌｅｓ

ｏｆＨ．ｍｏｌｉｔｒｉｘｉｎｅａｃｈｅｎｃｌｏｓｕｒｅ
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表３　鲢肌肉中ＧＳＭ和２ＭＩＢ浓度与
主要水质参数的相关性

Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒ
ｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧＳＭ

ａｎｄ２ＭＩＢｉｎｍｕｓｃｌｅｓｏｆＨ．ｍｏｌｉｔｒｉｘ

指标 ＴＮ ＴＰ ＣＯＤＭｎ Ｃｈｌａ

ＧＳＭ ０．６２９ ０．５４０ ０．４７６ ０．５６９

２ＭＩＢ ０．５９６ ０．５９９ ０．３３７ ０．５１５

　　 注： 表示显著相关 （Ｐ＜０．０５）， 表示极显著相关

（Ｐ＜０．０１）。

Ｎｏｔｅ： ｉｎｄｉｃａｔｅｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５）， ｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ａｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．

２．４　土腥异味物质的净化
由图４可见，在净化开始后的最初８ｄ，鲢肌肉

中的ＧＳＭ和２ＭＩＢ均迅速下降，其中 ＧＳＭ浓度从
（７．４６ ± １．２１）μｇ／ｋｇ下 降 到 了 （３．２７ ±
０．０６）μｇ／ｋｇ，下降了５５％；至第３２天时，ＧＳＭ浓度
已低于检出限（０．１μｇ／ｋｇ）。２ＭＩＢ在净化前肌肉
中的浓度为（８．１０±０．８７）μｇ／ｋｇ，净化８ｄ后下降至
（２．２８±０．２２）μｇ／ｋｇ，下降了７２％；在净化至第３２
天时，鲢肌肉中２ＭＩＢ的浓度也低于仪器的检测限
（０．０２μｇ／ｋｇ），因而未检出。

图４　净化期间鲢肌肉土腥异味物质浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆＧＳＭ ａｎｄ２ＭＩＢｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎ

Ｈ．ｍｏｌｉｔｒｉｘｍｕｓｃｌｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

３　讨论

３．１　阳澄西湖富营养化形势
由于阳澄湖地区人口的增加、工农业的发展、网

围养殖规模的扩大和投饵量的增加，湖体污染物浓

度不断提高。有资料表明，１９８４年阳澄湖 ＴＮ浓度
为１．４５ｍｇ／Ｌ，１９８９年上升为２．３２ｍｇ／Ｌ，１９９４年则
上升到了２．６６ｍｇ／Ｌ（潘红玺和古磊，１９９７）；这些
数据反映了湖体富营养化呈上升趋势。从本次研究

３年的连续观察结果看，除２０１１年上半年干旱引起
的水质恶化以外，各项水质指标总体呈下降态势，表

明阳澄湖的综合治理取得了一定的效果，但其富营

养化形势仍很严峻。《（ＧＢ３８３８２００２）地表水环境
质量标准》中Ⅴ类水的水质标准是：ＴＮ＞２．０ｍｇ／Ｌ，
ＴＰ＞０．２ｍｇ／Ｌ，ＣＯＤＭｎ＞１５ｍｇ／Ｌ。从阳澄湖西湖
２００９－２０１１年水质指标的总平均值来看，其水质处
于劣Ⅴ类水平，尤其接壤苏州城区的Ａ区，ＴＮ和ＴＰ
浓度是Ⅴ类水标准的２倍多，表明其外源污染比较
严重。

３．２　增殖放流对蓝藻水华的控制
氮、磷是湖泊富营养化的物质基础，也是藻类生

长重要的限制因子（高学庆等，１９９４）。一般认为，
湖水ＴＰ在 ０．０１ｍｇ／Ｌ时为最大可接受负荷量，在
０．０２ｍｇ／Ｌ时就常常伴有较多数量的蓝藻（曹海艳
和冯启言，２００６）。Ｓｍｉｔｈ（１９８３）分析了世界范围内
１７个湖泊的资料，计算了蓝藻生长季节其生物量与
ＴＮ／ＴＰ（质量比）的相关性，认为 ＴＮ／ＴＰ＜２９时，蓝
藻倾向于占优势；唐汇娟（２００２）比较了国内３５个
湖泊（２３个发生蓝藻水华）的相关数据后发现，发生
蓝藻水华的湖泊中，Ｎ／Ｐ（原子比）在１３～３５，而没
有发生蓝藻水华的湖泊中，Ｎ／Ｐ则小于１３。本次研
究 ２００９－２０１１年阳澄西湖 ＴＰ的平均浓度为
０．２３ｍｇ／Ｌ，ＴＰ浓度超过蓝藻暴发阈值的１１．５倍；
ＴＮ／ＴＰ为１３．５，Ｎ／Ｐ为２９．９，两者均为适宜蓝藻生
长的比例，但３年间阳澄湖西湖未有蓝藻水华发生；
不仅如此，湖体 Ｃｈｌａ浓度总体维持在水华阈值
４０μｇ／Ｌ以下（刘波等，２００８）；而同期水质状况优于
阳澄湖西湖的巢湖、武汉东湖等水域却屡见蓝藻水

华的报道（蔡敏和詹婷婷，２０１０；朱敏，２０１０）。阳澄
西湖水华的控制与高密度围养滤食性鲢、鳙密切相

关。滤食性鱼类主要以浮游生物为食，生产 １ｋｇ
鲢、鳙大约需要 ８ｋｇ藻类（干物质），虽然大约有
８０％左右的食料通过消化排泄等途径将营养物质释
放回水体，但鲢、鳙对藻类的利用率还可达到２０％
（谢平，２００３）。
３．３　水质与鲢土腥异味物质含量的相关性

滤食性鱼类的养殖有效控制了水华的发生，但

本试验结果也表明水质对其土腥异味物质含量具有

显著的影响。６个围养区鲢肌肉中 ＧＳＭ的含量为
５２７～７．９８μｇ／ｋｇ，２ＭＩＢ 的 含 量 为 ４５３～
７．２８μｇ／ｋｇ。Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等（２００６）报道英国养殖的
虹鳟（Ｏｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）肌肉中 ＧＳＭ的含量大
多为１．０～３．０μｇ／ｋｇ，最高观测值为７．２μｇ／ｋｇ，而
虹鳟肌肉中ＭＩＢ的含量很低，几乎可以忽略；Ｒｏｂｉｎ
等（２００６）报道法国养殖的虹鳟肌肉中 ＧＳＭ的浓度
为０．２～４．９μｇ／ｋｇ；薛勇等（２０１０）报道了青岛市售
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鳙肉中ＧＳＭ的平均含量为５．４μｇ／ｋｇ。与上述报道
相比，阳澄湖西湖围养的滤食性鱼类土腥异味物质

含量处于较高的水平。ＧＳＭ和２ＭＩＢ主要产自放
线菌和浮游藻类（宋立荣等，２００４；刘欣等，２００５）。
在６个围养区中，Ａ区鲢的土腥异味物质含量最高，
但Ｃｈｌａ浓度处于中等水平，提示造成阳澄湖西湖
围养鱼类土腥异味的首要原因可能是放线菌，其次

才是藻类。由于各围养区鲢的土腥异味与水质参数

呈显著正相关，因此推测阳澄湖西湖的水质状态可

能有利于放线菌的生长繁殖。

３．４　鲢体内土腥异味物质的清除
已有研究表明，土腥异味物质的净化时间可能

是几天、几周甚至是几个月，时间的长短取决于各种

因素，包括水温、鱼体脂肪含量及其土腥异味的初始

浓度（Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ，１９９２；Ｐｅｒｋｉｎｓ＆Ｓｃｈｌｅｎｋ，１９９７；
Ｄｉｏｎｉｇｉｅｔａｌ，２０００）。Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等（２００５）将虹鳟暴
露在最高浓度为２００ｎｇ／Ｌ的 ＧＳＭ水体中 ２４ｈ，由
于人工染味的时间短，在清水中净化７ｄ后，鱼体的
土腥异味都在感官阈值以下，达到了较好的净化效

果；而本试验中鲢经过 ３２ｄ才取得较好的净化效
果，这很可能是由于围养区的鱼类长期处于富营养

水体中，土腥异味物质进入鱼体的时间较长，结合得

较紧密，因此清除所需的时间也较长。尽管围养区

Ａ处的鲢土腥异味较重，本试验结果也清楚地表明，
通过３２ｄ的净化，可消除鲢的土腥异味，提高其商
品质量。

４　结论

阳澄西湖水质处于劣Ⅴ类，蓝藻水华发生的风
险很高。由于高密度围养滤食性鱼类，蓝藻水华得

到了有效控制。阳澄西湖围养的滤食性鱼类土腥异

味物质含量较高，可能主要由放线菌引起，通过３２ｄ
的净化能有效去除其土腥异味。
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ＪｏｈｎｓｏｎＰＢ，ＬｌｏｙｄＳＷ．１９９２．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｕｐ
ｔａｋｅａｎｄｄｅｐｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｆｆｆｌａｖｏｒ２ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌｂｙ
ｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈ（Ｉｃｔａｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ）［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＦｉｓｈｅｒｉｅｓａｎｄＡｑｕａｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅｓ，４９：２４０６－２４１１．

ＭｉｕｒａＴ，ＬｉｕＪＫ．１９８９．ＥａｓｔＬａｋｅＡｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｉｖｏｒｏｕｓｆｉｓｈｅｓ
ｄｏｍｉｎａｔｅｄｌａｋｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍ［Ｍ］．Ｋｙｏｔｏ：ＫｙｏｔｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ，１４２．

ＰｅｒｋｉｎｓＥＪ，ＳｃｈｌｅｎｋＤ．１９９７．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｕｐｔａｋｅａｎｄｄｅｐ
ｕｒａｔｉｏｎｏｆ２ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌｉｎｍａｌｅ，ｆｅｍａｌｅ，ｊｕｖｅｎｉｌｅ，
ａｎｄｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｎｅｌｃａｔｆｉｓｈＩｃａｔｌｕｒｕｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

２９ 第３６卷第２期　 　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年３月



ｎａｌｏｆｔｈｅＷｏｒｌｄＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅＳｏｃｉｅｔｙ，２８：１５８－１６４．
ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＲＦ，ＨａｍｍｏｎｄＡ，ＪａｕｎｃｅｙＫ，ｅｔａｌ．２００６．Ａｎｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｇｅｏｓｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒ
ｅａｒｔｈｙｍｕｓｔｙｔａｉｎｔｓｉｎＵＫｆａｒｍｅｄｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ，Ｏｎｃｈｏ
ｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２５９：１５３－１６３．

ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＲＦ，ＪａｕｎｃｅｙｂＫ，ＢｅｖｅｒｉｄｇｅＭＣＭ，ｅｔａｌ．２００５．
Ｄｅｐｕｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ
ｇｅｏｓｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｅａｒｔｈｙｍｕｓｔｙｔａｉｎｔｉｎｒａｉｎｂｏｗｔｒｏｕｔ，
Ｏｎｃｈｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２４５：８９－９９．

ＲｏｂｉｎＪ，ＣｒａｖｅｄｉＪＰ，ＨｉｌｌｅｎｗｅｃｋＡ，ｅｔａｌ．２００６．Ｏｆｆｆｌａｖｏｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｉｎＦｒｅｎｃｈｔｒｏｕｔｆａｒｍｉｎｇ［Ｊ］．Ａｑ
ｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２６０：１２８－１３８．

ＳｍｉｔｈＶＨ．１９８３．Ｌｏｗｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒａｔｉｏｓｆａｖｏｒｄｏｍｉ
ｎａｎｃｅｂｙｂｌｕｅｇｒｅｅｎａｌｇａｅｉｎｌａｋｅｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２２５：６６９－６７１．

ＳｔａｒｌｉｎｇＦＬＲＭ．１９９３．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎｂｙｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ
ｉｎｔｈｅｔｒｏｐｉｃａｌＰａｒａｎｏａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ（Ｂｒａｓｉｌｉａ，Ｂｒａｚｉｌ）：ａｍｅ
ｓｏｃｏｓｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｉａ，２５７：１４３－１５２．

ＳｕｆｆｅｔＩＨ，ＫｈｉａｒｉＤ，ＢｒｕｃｈｅｔＡ．１９９９．Ｔｈｅｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒ
ｔａｓｔｅａｎｄｏｄｏｒｗｈｅｅｌｆｏｒｔｈｅＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍ：Ｂｅｙｏｎｄｇｅｏｓｍｉｎ
ａｎｄ２ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，４０（６）：１－１３．

ＴｕｃｋｅｒＣＳ．２０００．ＯｆｆＦｌａｖｏｒｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｒｅ
ｖｉｅｗｓｉｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＳｃｉｅｎｃｅ，８：４５－８８．

ＸｉｅＰ，ＬｉｕＪＫ．２００１．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｓｕｃｃｅｓｓｏｆｂｉｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｕ
ｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇｆｉｓｈｔｏｃｏｎｔｒｏｌｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｂｌｏｏｍｓａ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｄｅｃａｄｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎａｓｕｂ
ｔｒｏｐｉｃａｌｈｙｐｅｒｅｕｔｒｏｐｈｉｃｌａｋｅ［Ｊ］．ＴｈｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＷｏｒｌｄ，１：
３３７－３５６．

（责任编辑　万月华）

３９２０１５年第２期　　　　　　　　　　朱健明等，阳澄西湖水质与鲢土腥异味相关性研究



ＥｆｆｅｃｔｏｆＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙｏｎＥａｒｔｈｙｍｕｓｔｙＯｆｆｆｌａｖｏｒｉｎＨｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ
ｆｒｏｍＹａｎｇｃｈｅｎｇＷｅｓｔＬａｋｅ

ＺＨＵＪｉａｎｍｉｎｇ１，ＣＡＩＣｈｕｎｆａｎｇ１，ＹＡＮＧＣｈａｏ１，ＹＥＹｕａｎｔｕ１，ＺＨＡＮＧＱｉａｎ２，
ＷＵＴａｏ１，ＬＩＴｉｎｇ１，ＧＯＮＧＨｏｎｇｗｅｉ２，ＷＡＮＧＱｕａｎｌｉｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｌｏｇｙ＆ＢａｓｉｃＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＳｏｏｃｈｏｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｕｚｈｏｕ　２１５１２３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＢｕｒｅａｕｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ，Ｓｕｚｈｏｕ　２１５１２３，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｌｖｅｒｃａｒｐａｎｄｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐｃａｎｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｌｇａｅｂｌｏｏｍｂｙｆｉｌｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇｐｌａｎｋｔｏｎ．Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｓｐｅｃｉｅｓｉｎｅｕｔｒｏｐｈｉｃｗａｔｅｒｂｏｄｙｉｓｈａｍｐｅｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｍｕｄｄｙｏｆｆｆｌａｖｏｒｔｈａｔ
ｐｒｏｆｏｕｎｄｌｙａｆｆｅｃｔｓｃｏｎｓｕｍｅｒａｃｃｅｐｔａｎｃｅａｎｄｃｏｍｍｏｄｉｔｙｖａｌｕｅ．Ａｒｅｃｅｎｔｓｔｕｄｙｈａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｔｈｅｍａｉｎｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｒｅ
ｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｍｕｄｄｙｏｆｆｆｌａｖｏｒａｒｅｇｅｏｓｍｉｎ（ＧＳＭ）ａｎｄ２ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ（２ＭＩＢ）．Ｉｎｔｈｉｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｗｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＧＳＭａｎｄ２ＭＩＢｉｎｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｆａｒｍｅｄｉｎＹａｎｇｃｈｅｎｇＷｅｓｔＬａｋｅｉｎＳｕｚｈｏｕＣｉｔｙ，ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ
ｍｏｎｉｔｏｒｅｄｔｈｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｋｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍｕｄｄｙｏｆｆｆｌａｖｏｒｗｉｔｈｗａｔｅｒｑｕａｌｉ
ｔｙ．Ａｄｅｐｕｒａｔｉｏｎｔｒｉａｌｗａｓａｌｓｏｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｏｆｆｆｌａｖｏｒ．Ｓｉｘ
ｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ（Ａ－Ｆ）ｗｅｒｅｓｅｔｉｎＹａｎｇｃｈｅｎｇＷｅｓｔＬａｋｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅａｒｅａｓｏｆ１６７，４５３，５６７，１９０，１０００ａｎｄ
４００ｈｍ２．Ｔｈｅｆｒｙｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ），ｂｉｇｈｅａｄｃａｒｐａｎｄｏｔｈｅｒｓｐｅｃｉｅｓｆｉｓｈｗｅｒｅｃｕｌｔｕｒｅｄ
ｔｏｇｅｔｈｅｒｉｎｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆ２００９．ＴｈｅｆｉｓｈｗｅｒｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｎｅａｒｔｏＳｐｒｉｎｇＦｅｓｔｉｖａｌｏｆｔｈｅｎｅｘｔ
ｙｅａｒａｎｄｎｅｗｆｒｙｗｅｒｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｄｄｅｄｔｏｔｈｅｅｎｃｌｏｓｕｒｅｓ．Ｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ（ＴＮ），ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（ＴＰ），ｃｈｅｍｉ
ｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ（ＣＯＤＭｎ）ａｎｄＣｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａ（Ｃｈｌａ）ｗｅｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎｅａｃｈｅｎｃｌｏｓｕｒｅｆｒｏｍＡｐｒｉｌ，２００９ｔｏＮｏ
ｖｅｍｂｅｒ，２０１１．ＴｅｎｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｗｅｒｅｓａｍｐｌｅｄｆｒｏｍｅａｃｈｅｎｃｌｏｓｕｒｅｉｎＭａｙ２０１２ａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆＧＳＭａｎｄ２ＭＩＢｉｎ
ｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｓｅｖｅｎｔｙｓｉｌｖｅｒｃａｒｐ（ａｂｏｕｔ１．０ｋｇｅａｃｈ）ｗｅｒｅｃａｕｇｈｔｆｒｏｍｅｎｃｌｏｓｕｒｅＡ（ｗｉｔｈｔｈｅ
ｌｏｗｅｓｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ）ｆｏｒｄｅｐｕｒａｔｉｏｎｔｒｉａｌｓ．Ｆｉｖｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｅａｃｈｗａｔｅｒｔａｎｋ（１４０ｃｍ×１００ｃｍ×
７０ｃｍ）ｗｉｔｈｔａｐｗａｔｅｒａｎｄａｅｒａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｗａｓｃｈａｎｇｅｄｄａｉｌｙａｎｄｔｈｅｔｒｉａｌｌａｓｔｅｄ３２ｄａｙｓ，ｆｒｏｍＭａｙ
２９ｔｈｔｏＪｕｎｅ２９ｔｈｏｆ２０１２．Ａｔ０，１，２，４，８，１６，３２ｄｏｆｔｈｅｄｅｐｕｒａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ，ｎｉｎｅｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙ
ｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄＧＳＭａｎｄ２ＭＩＢｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．ＡｖｅｒａｇｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＮ，ＴＰ，ＣＯＤＭｎｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１１ｗｅｒｅ
２．８０，０．２３，６．０１ｍｇ／ＬａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｌａｗａｓ３４．４μｇ／Ｌ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎ
ＹａｎｇｃｈｅｎｇＷｅｓｔＬａｋｅｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎＧｒａｄｅＶ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｈｌａｗａｓｂｅｌｏｗｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒａｌｇａｅ
ｂｌｏｏｍｓ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧＳＭａｎｄ２ＭＩＢｉｎｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｗｅｒｅｈｉｇｈ，ｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｂｏｔｈ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇｉｎｅｎｃｌｏｓｕｒｅＡ（７．９８μｇ／ｋｇ；７．２８μｇ／ｋｇ）ａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｖａｌｕｅｓｂｏｔｈｉｎｅｎｃｌｏｓｕｒｅＣ（５．２７μｇ／ｋｇ；
４．５３μｇ／ｋｇ）．ＭｕｓｃｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧＳＭａｎｄ２ＭＩＢｗｅｒｅｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＴＮ，ＴＰ
ａｎｄＣｈｌａｉｎｔｈｅｌａｋｅｗａｔｅｒ．ＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧＳＭａｎｄ２ＭＩＢｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙ５５％ ａｎｄ７２％ ａｆｔｅｒｅｉｇｈｔｄａｙｓ
ｏｆｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒ３２ｄａｙｓｏｆｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＧＳＭａｎｄ２ＭＩＢｉｎｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｗｅｒｅｂｅｌｏｗｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ
ｌｅｖｅｌｓ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔａｌｇａｅｂｌｏｏｍｓｗｅｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｒｅｌｅａｓｉｎｇｆｉｌｔｅｒｆｅｅｄｉｎｇｆｉｓｈｉｎＹａｎｇｃｈｅｎｇＷｅｓｔＬａｋｅ．
Ｔｈｅｍｕｄｄｙｏｆｆｆｌａｖｏｒｏｆｓｉｌｖｅｒｃａｒｐｓｗａｓｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｂｕｔｃａｎｂｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙ３２ｄａｙｓｏｆｄｅｐｕｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｄｄｙｏｆｆｆｌａｖｏｒ（ｅａｒｔｈｍｕｓｔｙｏｆｆｆｌａｖｏｒ）；ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ；Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓｍｏｌｉｔｒｉｘ；Ｙａｎｇｃｈｅｎｇ
ＷｅｓｔＬａｋｅ
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