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蚤皂责造藻皂藻灶贼藻凿袁 遭怎贼 贼澡藻赠 灶藻藻凿 贼燥 遭藻 蚤皂责则燥增藻凿 葬灶凿 燥责贼蚤皂蚤扎藻凿援 酝蚤糟则燥遭蚤葬造 皂藻贼澡燥凿泽 泽澡燥憎 葬贼贼则葬糟贼蚤增藻 责则燥泽责藻糟贼泽 凿怎藻 贼燥 贼澡藻蚤则 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造造赠
枣则蚤藻灶凿造赠 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽援 栽澡蚤泽 葬则贼蚤糟造藻 则藻增蚤藻憎泽 贼澡藻 造蚤贼藻则葬贼怎则藻 则藻早葬则凿蚤灶早 贼澡藻 贼赠责藻泽袁 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 泽燥怎则糟藻泽袁 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿泽袁 糟燥灶贼则燥造 皂藻葬泽怎则藻泽袁
蚤灶枣造怎藻灶糟蚤灶早 枣葬糟贼燥则泽袁 葬灶凿 燥凿燥则鄄责则燥凿怎糟蚤灶早 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽 燥枣 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 皂藻贼澡燥凿泽援 云怎贼怎则藻 则藻泽藻葬则糟澡 凿蚤则藻糟贼蚤燥灶泽 葬灶凿 枣蚤藻造凿泽 燥枣 蚤灶增藻泽贼蚤早葬贼蚤燥灶 葬则藻
凿蚤泽糟怎泽泽藻凿 蚤灶 燥则凿藻则 贼燥 责则燥皂燥贼藻 贼澡藻 则藻造葬贼藻凿 则藻泽藻葬则糟澡 燥枣 贼葬泽贼藻 葬灶凿 燥凿燥则 糟燥皂责燥怎灶凿泽 葬灶凿 藻灶泽怎则藻 贼澡藻 泽葬枣藻贼赠 燥枣 怎则遭葬灶 憎葬贼藻则 泽怎责责造蚤藻泽援
运藻赠 憎燥则凿泽院贼葬泽贼藻 葬灶凿 燥凿燥则曰 憎葬贼藻则 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽曰 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽曰 燥凿燥则鄄责则燥凿怎糟蚤灶早 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂泽

摇 摇 水圈生态系统中袁微生物群落及其代谢功能与

通路复杂多样咱员暂 袁许多原核微生物和真核微生物均

可代谢产生异嗅化合物咱圆暂 袁如洋假鱼腥藻尧丝状蓝

藻尧席藻和颤藻等 源园 余种藻类咱猿袁源暂 尧放线菌咱缘暂 及黏

细菌咱远暂 援 其代谢产生异嗅化合物种类繁多袁就目前

报 道 的 已 达 远苑 种袁 以 圆鄄甲 基 异 冰 片 渊 圆鄄
皂藻贼澡赠造蚤泽燥遭燥则灶藻燥造袁 圆鄄酝陨月 冤 和 土 臭 素 渊 贼则葬灶泽鄄 员袁 员园鄄
凿蚤皂藻贼澡赠造鄄贼则葬灶泽鄄怨鄄凿藻糟葬造燥造袁郧杂酝冤咱圆袁苑 耀 员源暂研究 多袁即使

痕量存在于水环境中袁也可产生强烈的异嗅味袁致使

公众对水质安全颇为关注咱圆袁苑袁 员园袁 员缘 耀 圆猿暂 袁系列水环境

安全与健康事件频发袁影响全球的水生态系统与城

镇供水安全咱圆暂 援
近年来袁水环境异嗅问题备受关注咱圆源暂 袁成为供

水领域的世界性热点问题袁尤其是水源水库咱愿袁圆缘暂 和
湖泊咱圆远 耀 圆愿暂等缓流水生态系统援 据统计袁中国重点城

市的 员员员 座自来水处理厂渊阅宰栽孕泽冤均有异嗅事件

发生咱圆圆暂 袁且中国东部和南部地区异嗅化合物浓度更

高袁以霉味 辕土味和沼泽 辕 腐臭味为主咱圆怨暂 援 圆园员缘 耀

圆园员远 年袁英国 孕造葬泽 哉糟澡葬枣 水源水库中的 圆鄄酝陨月 和

郧杂酝 浓度峰值达到 远园 灶早窑蕴 原员 和 员源园 灶早窑蕴 原员咱愿暂 援
圆园员怨 年袁中国江苏省 员苑 个水源水库中有 员 辕 猿 水库

的 圆鄄酝陨月 超标咱猿园暂 援 此外袁我国学者对典型水环境异

嗅问题的调查表明袁在太湖及滇池等富营养化的湖

泊之中异嗅问题尤为突出咱猿员暂 袁水源地已丧失供水

功能援
迄今为止袁国内外学者在水环境异嗅化合物控

制的研究上已有建树袁以物理和化学法为主袁应用广

泛援 微生物法对环境友好袁近年来研究热度逐渐增

加咱猿圆 耀 源猿暂 援 对于诸如水环境致嗅放线菌是否来源于陆

生休眠孢子等问题尚不明确咱圆暂 袁且存在异嗅化合物

浓度影响因素尧微生物产嗅机制等方面的系统性研

究缺乏和水源水库异嗅问题研究不足等问题援 基于



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源员 卷

此袁本文在回顾已有研究的基础上袁对异嗅化合物的

种类尧生物源尧去除措施和形成机制进行较为全面地

综述袁通过推进异嗅化合物的相关研究袁以期为我国

供水安全提供科技支撑援
员摇 异嗅物

员郾 员摇 异嗅化合物种类

目前袁存在于水环境中的异嗅化合物主要包括

渊图 员 和表 员冤院郧杂酝尧 圆鄄酝陨月尧 圆鄄异丙基鄄猿鄄甲氧基吡

嗪 渊 陨孕酝孕冤尧 圆鄄异 丁 基鄄 猿鄄甲 氧 基 吡 嗪 渊 陨月酝孕冤尧
圆袁猿袁远鄄三氯苯甲醚渊圆袁源袁远鄄栽悦粤冤尧三甲基胺尧茁鄄环柠

檬醛和 茁鄄紫罗兰酮咱缘袁苑袁怨袁员圆袁员苑袁圆员袁圆圆袁猿员袁源源 耀 缘园暂 袁及有机硫化

物尧醛类尧酚类尧苯类尧醚类尧酯类尧酮类和含氮杂环化

合物等咱圆员袁源苑暂 援 郧杂酝 表现为土味袁圆鄄酝陨月 表现为霉味袁
常与土霉味嗅味事件相关咱缘员暂 袁是水体异味问题的关

键化合物咱员源袁源苑暂 援 嗅阈值均低于 员园 灶早窑蕴 原员咱猿袁圆愿袁缘员袁缘圆暂 袁
却可引起强烈的异嗅味袁为研究热点之一咱缘猿暂 援 悦澡蚤怎
等咱员远暂于 圆园员圆 年对中国台湾 圆怨 个水源水库调查研

究证实袁 圆鄄酝陨月 为水源水库异嗅事件的常见异嗅化

合物袁这与 栽泽葬燥 等咱员员暂 的研究结果相同援 同时袁杂怎灶
等咱圆圆暂的研究发现 圆鄄酝陨月 引发的异味事件在地表水

中发生率高达 苑缘豫 援 此外袁陨孕酝孕尧陨月酝孕 和氯苯甲醚

也是常见的土霉味物质咱缘员暂 援 对于氯苯甲醚的研究袁
主要集中在 圆袁源鄄二氯苯甲醚渊圆袁源鄄阅悦粤冤尧 圆袁远鄄二氯

苯甲醚渊圆袁远鄄阅悦粤冤和圆袁源袁远鄄栽悦粤咱猿远袁源圆袁缘源袁缘缘暂 渊阈值为

园郾 园猿 耀 源 灶早窑蕴 原员 冤上援 茁鄄环柠檬醛表现为木头 辕青草

味袁茁鄄紫罗兰酮表现为芳香 辕紫罗兰味咱源缘暂 袁也可引起

感官不适袁常与 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 共存于水环境中咱缘远暂 援
表现为沼泽 辕腐臭味的异嗅化合物则主要包括二甲

基二硫化物渊阅酝阅杂冤尧二甲基三硫化物渊阅酝栽杂冤 咱源苑暂 尧
二乙基二硫化物渊阅耘阅杂冤尧二异丙基硫化物渊阅陨孕杂冤尧
二丙基硫化物渊阅孕杂冤尧双渊圆鄄氯异丙基冤醚渊月悦陨耘冤尧
二丁基硫醚渊阅月杂冤和吲哚等咱圆怨暂 援 其中袁月悦陨耘尧阅耘阅杂
和 阅酝阅杂 为腐臭类异味的 猿 种典型化合物咱圆远暂 援
粤糟藻则燥 等咱缘苑暂的研究认为在氯化作用中会有溴酚类异

嗅化合物产生袁如 圆鄄溴苯酚和 圆袁远鄄二溴苯酚渊气味

阈值分别为 猿园 灶早窑蕴 原员和 园郾 缘 灶早窑蕴 原员冤袁可使饮用水

产生异嗅味援

图 员摇 水环境中常见异嗅化合物分子结构

云蚤早援 员摇 酝燥造藻糟怎造葬则 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥枣 糟燥皂皂燥灶 贼葬泽贼藻 葬灶凿
燥凿燥则 糟燥皂责燥怎灶凿泽 蚤灶 葬择怎葬贼蚤糟 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽

表 员摇 水环境中典型异嗅化合物

栽葬遭造藻 员摇 栽赠责蚤糟葬造 燥枣枣鄄枣造葬增燥则 糟燥皂责燥怎灶凿泽 蚤灶 葬择怎葬贼蚤糟 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽
异嗅特征 中文名称 英文名称 文献

土臭素 贼则葬灶泽鄄员袁员园鄄凿蚤皂藻贼澡赠造鄄贼则葬灶泽鄄怨鄄凿藻糟葬造燥造渊郧杂酝冤 咱圆袁愿 耀员源袁员苑袁圆圆袁圆远袁圆愿袁圆怨袁猿圆 耀猿愿袁源园袁源猿 耀缘园袁缘猿袁缘愿 耀远苑暂
圆鄄甲基异冰片 圆鄄皂藻贼澡赠造蚤泽燥遭燥则灶藻燥造渊圆鄄酝陨月冤 咱圆袁猿袁愿 耀 员园袁员猿 耀 员苑袁圆圆袁圆远袁圆愿袁圆怨袁猿圆 耀 猿愿袁源园袁源猿 耀 缘园袁

缘猿袁缘愿袁缘怨袁远员袁远圆袁远缘 耀 远苑暂
土 辕霉味

圆鄄异丙基鄄猿鄄甲氧基吡嗪 圆鄄蚤泽燥责则燥责赠造鄄猿鄄皂藻贼澡燥曾赠责赠则葬扎蚤灶藻渊陨孕酝孕冤 咱员猿袁猿圆袁猿源袁源怨袁远远暂圆鄄异丁基鄄猿鄄甲氧基吡嗪 圆鄄蚤泽燥遭怎贼赠造鄄猿鄄皂藻贼澡燥曾赠责赠则葬扎蚤灶藻渊陨月酝孕冤
圆袁源袁远鄄三氯苯甲醚 圆袁源袁远鄄贼则蚤糟澡造燥则燥葬灶蚤泽燥造藻渊圆袁源袁远鄄栽悦粤冤 咱员猿袁猿远袁源圆袁缘源袁缘缘暂
圆袁猿袁远鄄三氯苯甲醚 圆袁猿袁远鄄贼则蚤糟澡造燥则燥葬灶蚤泽燥造藻渊圆袁猿袁远鄄栽悦粤冤 咱猿圆袁猿源暂
二甲基二硫化物 凿蚤皂藻贼澡赠造 凿蚤泽怎造枣蚤凿藻渊阅酝阅杂冤 咱员圆袁员缘袁圆猿袁圆远袁圆怨袁源远袁源苑暂
二甲基三硫化物 凿蚤皂藻贼澡赠造 贼则蚤泽怎造枣蚤凿藻渊阅酝栽杂冤 咱员圆袁员缘袁圆怨袁猿愿袁源远袁源苑暂

沼泽 辕 腐臭味
二异丙基硫化物 凿蚤蚤泽燥责则燥责赠造 泽怎造枣蚤凿藻渊阅陨孕杂冤 咱圆怨暂
二丙基硫化物 凿蚤责则燥责赠造 泽怎造枣蚤凿藻渊阅孕杂冤 咱圆怨暂
二丁基硫醚 凿蚤遭怎贼赠造 泽怎造枣蚤凿藻渊阅月杂冤 咱圆怨暂
吲哚 蚤灶凿燥造藻 咱圆怨暂

鱼腥味
三甲基胺 圆袁源袁远鄄贼则蚤皂藻贼澡赠造葬灶蚤造蚤灶藻 咱源源暂
庚醛 澡藻责贼葬灶葬造 咱源远袁源苑暂

花 辕果香味
甲基叔丁基醚 皂藻贼澡赠造 贼藻则贼鄄遭怎贼赠造 藻贼澡藻则渊酝栽月耘冤 咱远远暂
甲基丙烯酸甲酯 皂藻贼澡赠造 皂藻贼澡葬糟则赠造葬贼藻渊酝酝粤冤 咱远远暂

木头 辕 青草味 茁鄄环柠檬醛 茁鄄糟赠糟造燥糟蚤贼则葬造 咱源缘袁源远袁源怨袁远缘暂
芳香 辕 紫罗兰味 茁鄄紫罗兰酮 茁鄄造燥灶燥灶藻 咱源缘袁源远袁源怨袁远缘暂
蒜臭味 乙硫醇 藻贼澡葬灶藻贼澡蚤燥造 咱猿猿暂

员郾 圆摇 致嗅微生物种类及主要致嗅产物

早在 员愿怨员 年袁月藻则贼澡藻造燥贼 和 粤灶凿则藻 首次提出放线

菌可代谢产生土 辕 霉味物质咱圆园暂 援 员怨远源 年袁郧藻则遭藻则 于

放线菌培养基中得到 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月咱远愿暂 援 因此袁土 辕霉

圆园圆缘
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味物质被认为 早来源于放线菌咱圆袁圆员袁猿源暂 援 放线菌广

泛存在于地球生物圈内袁代谢产物常具有异嗅

味咱员苑暂 袁即使在水环境中袁 依旧为主要致嗅微生

物咱远怨暂 援 学 者 们 深 入 研 究 后 揭 示袁 链 霉 菌

渊杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽冤是放线菌中引发水生环境异嗅问题的

主要贡献者咱猿怨袁远源袁苑园暂 袁包括灰色链霉菌渊 杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽
早则蚤泽藻怎泽冤尧土味链霉菌渊 杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 燥凿燥则蚤枣藻则冤 咱远苑暂 和淡

黄链霉菌渊杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 枣造葬增藻燥造怎泽冤 咱源愿暂 等袁均可不同程

度产生 圆鄄酝陨月 和 郧杂酝袁且 郧杂酝 为典型次级代谢

产物援
随后袁允藻灶噪蚤灶泽 等咱圆猿暂 采用气相色谱技术在蓝藻

培养物及含藻饮用水源中发现了几种含硫有机异嗅

化合物袁如 阅酝阅杂尧甲基硫醇尧异丁基硫醇和 晕鄄丁基

硫醇咱猿苑暂 援 员怨怨源 年袁杂怎早蚤怎则葬 等咱苑员暂 的研究中发现放线

菌与藻类共生时袁异嗅事件频繁发生袁异嗅化合物浓

度 显 著 增 高援 因 此袁 人 们 将 注 意 力 转 向 藻

类咱圆园袁圆员袁圆缘袁猿怨袁远愿袁苑圆暂 援 后续研究证明鱼腥藻 渊 粤灶葬遭葬藻灶葬
泽责责援 冤 咱圆园袁圆缘袁猿怨袁远员袁远愿袁远怨袁苑猿暂 产生 郧杂酝袁席藻 渊 孕澡燥则皂蚤凿蚤怎皂
泽责责援 冤 咱远员袁苑猿暂 尧小颤藻 渊韵泽糟蚤造造葬贼燥则蚤葬 泽责责援 冤 咱愿袁圆园袁圆缘袁猿怨袁远员袁远愿暂

和洋假鱼腥藻渊孕泽藻怎凿葬灶葬遭葬藻灶葬 泽责责援 冤 咱猿暂 产生 圆鄄酝陨月袁
小球藻渊悦澡造燥则藻造造葬 增怎造早葬则蚤泽冤和水华鱼腥藻渊粤灶葬遭葬藻灶葬
枣造燥泽鄄葬择怎葬藻冤代谢 圆袁源袁远鄄栽悦粤 的能力很强袁湖泊水体

中致 嗅 贡 献 显 著咱缘源暂 援 铜 绿 微 囊 藻 渊 酝蚤糟则燥糟赠泽贼蚤泽
葬藻则怎早蚤灶燥泽葬冤在繁殖过程中可能产生 茁鄄环柠檬醛咱源远暂 袁
硅藻 渊 凿蚤葬贼燥皂 冤 被 激 活 时 也 可 产 生 异 嗅 化 合

物咱圆园袁圆缘袁猿怨袁远愿暂 援 更有学者认为袁蓝藻才是水环境中异嗅

化合物的主要贡献者咱怨袁源缘暂 援 悦澡蚤怎 等咱员远暂指出 圆鄄酝陨月 为

蓝藻代谢产生的常见异嗅化合物援 栽泽葬燥 等咱员员暂分别从

澳大利亚和中国台湾地表水中分离得到 圆员 株致嗅

蓝藻袁均可代谢合成 郧杂酝援 杂怎灶 等咱圆圆暂 经调查湖泊和

水源水库发现袁水样多数表现出藻源性异嗅味援 日本

学者对产生嗅味的 猿园 余个蓄水池尧湖泊及水源水库

的研究表明袁即使藻含量很低袁也会产生较浓异嗅

味咱圆园暂 援 杂怎怎则灶覿噪噪蚤 等咱远缘暂 检测 员园园 株蓝藻的致嗅能力

时发现袁蓝藻的 远 个属 圆员 株菌均可产生 郧杂酝袁有两

株同时产生 圆鄄酝陨月袁且在另外 缘缘 株菌中发现其他异

嗅化合物袁如非类胡萝卜素尧 茁鄄紫罗兰酮和 茁鄄环柠

檬醛援 在澡葬灶早 等咱源怨暂 在太湖藻华暴发期采样袁发现

陨孕酝孕 和 陨月酝孕尧 茁鄄紫罗兰酮和 茁鄄环柠檬醛主导异嗅

事件援 宰葬灶早 等咱圆怨暂的研究认为袁藻类暴发是硫醚浓度

升高的原因援
此外袁一些黏细菌尧阿米巴尧真菌渊如霉菌冤尧少

数植物渊如红甜菜冤和倍足纲节动物亦可产生异嗅

化合物咱圆园袁圆缘袁圆苑袁猿怨袁远愿暂 援 圆园员愿 年袁在澡葬灶早 等咱猿远暂 为分析产

生三氯苯甲醚的菌株袁采用高通量技术对饮用水配

水系统中的生物膜进行测序袁结果发现细菌院不动杆

菌渊粤糟蚤灶藻贼燥遭葬糟贼藻则冤尧假单胞菌渊孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬泽冤尧微杆菌

渊酝蚤糟则燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂冤与红球菌渊砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽冤曰真菌院曲
霉渊粤泽责藻则早蚤造造怎泽冤尧根霉渊砸澡蚤扎燥责怎泽冤与青霉渊孕藻灶蚤糟蚤造造蚤怎皂冤
为优势菌属援 蕴怎噪葬泽泽藻灶 等咱远暂的研究认为藻类尧链霉菌

和黏细菌主导再循环水产业养殖系统异嗅事件援
员郾 猿摇 异嗅化合物分泌的影响因素

水环境中的异嗅味直接影响群众对水质的美学

评价袁是水质安全性评价的关键参数援 因此袁了解环

境尧生物和化学因素对异嗅化合物分泌的影响至关

重要渊表 圆冤援 有研究表明袁异嗅化合物的分泌主要与

水质参数咱责匀 值尧透明度尧水温尧溶解氧渊阅韵冤尧氧化

还原电位渊韵砸孕冤及微量金属元素等暂和共生微生物

等具有相关性咱圆袁愿袁员源袁圆缘袁圆苑袁圆愿袁猿园袁源怨袁缘源袁缘缘袁苑员袁苑猿袁苑源暂 援 当致嗅微

生物处于培养状态时袁培养基配方尧培养时长与温度

等影响着异嗅化合物产量咱源源袁源愿袁缘愿暂 援 此外袁自来水管网

的管材尧流速与余氯含量等与异嗅化合物浓度有一

定的关系咱猿远暂 援 在流域尺度上袁地表径流也会增加水

生环境的异嗅化合物浓度咱员苑暂 援
员郾 源摇 异嗅化合物富集措施

异嗅化合物为挥发性物质袁常以灶早窑蕴 原员存在于

水环境中袁易损失援 因此袁在检测之前袁选择有效地富

集措施尤为关键咱猿源袁缘远暂 援
目前报道的异嗅化合物富集措施有闭环吹脱技

术渊 糟造燥泽藻凿鄄造燥燥责 泽贼则蚤责责蚤灶早 葬灶葬造赠泽蚤泽袁悦蕴杂粤冤尧树脂吸附

渊则藻泽蚤灶 葬凿泽燥则责贼蚤燥灶袁 砸粤冤尧液液萃取法 渊 造蚤择怎蚤凿鄄造蚤择怎蚤凿
藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶袁蕴蕴耘冤咱源苑暂 尧液液微萃取技术渊 造蚤择怎蚤凿鄄造蚤择怎蚤凿
皂蚤糟则燥藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶袁 蕴蕴酝耘冤尧 固相萃取法 渊 泽燥造蚤凿 责澡葬泽藻
藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶袁杂孕耘冤咱愿暂 尧 固相微萃取技术 渊 泽燥造蚤凿鄄责澡葬泽藻
皂蚤糟则燥藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶袁杂孕酝耘冤咱员园袁员猿袁圆愿袁圆怨袁猿缘袁猿远袁源源袁源怨袁缘猿袁缘源袁远缘暂 尧搅拌

棒 吸 附 提 取 技 术 渊 泽贼蚤则鄄遭葬则 泽燥则责贼蚤增藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶袁
杂月杂耘 冤 咱苑愿暂 尧 液 相 微 萃 取 法 渊 造蚤择怎蚤凿鄄责澡葬泽藻
皂蚤糟则燥藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶袁蕴孕酝耘冤尧吹扫捕集 渊 责怎则早藻 葬灶凿 贼则葬责袁
孕驭栽冤尧静态顶空渊 泽贼葬贼蚤糟 澡藻葬凿泽责葬糟藻袁杂匀冤和动态顶空

渊凿赠灶葬皂蚤糟 澡藻葬凿泽责葬糟藻袁阅匀冤等袁这些方法都具有不同

程度的局限性袁如耗时长尧灵敏度差及易造成二次污

染等咱苑袁怨袁圆员袁缘园袁缘怨袁苑怨袁愿园暂 援 随着萃取技术的提高袁顶空鄄固
相 微 萃 取 技 术 渊 澡藻葬凿泽责葬糟藻 泽燥造蚤凿鄄责澡葬泽藻
皂蚤糟则燥藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶袁匀杂鄄杂孕酝耘冤具有功能一体化袁容易操

作尧省时尧萃取头循环使用尧环境友好及自动进样等

优点袁近年来被广泛使用咱怨袁缘远袁愿园暂 援 为了提高异嗅化合

物检测的精确度与灵敏度袁也有学者将同位素标记

法和 蕴蕴耘 结合袁实现同时定量测定水环境中 缘员 种

异嗅化合物咱源苑暂 援
员郾 缘摇 异嗅化合物检测分析方法

迄今为止袁对于嗅味化合物的检测方法主要有

感官评价法咱源愿袁远圆袁愿员暂 和仪器测定法咱圆园袁圆员袁缘远袁苑怨袁愿圆袁愿猿暂 援 还

猿园圆缘
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摇 摇 摇 摇 摇 表 圆摇 异嗅化合物浓度影响研究

栽葬遭造藻 圆摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 燥枣 燥枣枣鄄枣造葬增燥则 糟燥皂责燥怎灶凿泽
年份 来源 影响因素 结论 文献

员怨怨源 日本袁运葬泽怎皂蚤早葬怎则葬 湖 共生长微生物
放线菌与蓝藻尧铜绿微囊藻尧鱼腥藻尧硅藻和针杆藻共生长时嗅味
显著

咱苑员暂

圆园园员 美国袁奥本大学 培养基配方

培养基中的碳源尧磷元素及微量元素渊钴尧钙尧铁尧锰尧钾和锌等冤等在
生境中的差异性影响放线菌致嗅能力曰 甘露醇作为唯一碳源时袁放
线菌致嗅能力 强曰 磷元素含量增加可增强放线菌致嗅能力袁但微
量元素抑制致嗅能力袁其中铜元素的抑制作用 强

咱缘愿暂

圆园园圆 丹麦袁丹麦技术大学 链霉菌孢子量 链霉菌孢子量和 郧杂酝 浓度具有良好的正相关性 咱员圆暂
圆园园缘 丹麦袁云怎灶凿藻则尧匀燥造贼怎皂 和

灾燥则早燥凿 淡水溪流
温度 冬季嗅味化合物浓度较低袁夏季及秋季嗅味化合物浓度相对较高 咱圆愿暂

圆园园远 加拿大袁卡尔加里大学 地表径流 地表径流的冲刷作用可加强异嗅味强度 咱员苑暂

圆园园愿 中国袁哈尔滨工业大学
培养基配方尧 培养方
法尧时长尧阅韵 和温度等

随着培养时长的增加异嗅化合物浓度升高曰 猿园益培养条件下测得
的放线菌生物密度 大和异嗅味 强曰 阅韵 为放线菌代谢产生异嗅
化合物的关键袁阅韵 越高袁异嗅化合物浓度越高

咱源愿暂

圆园员园 中国袁湖北省雄河水库
水环境温度尧 韵砸孕尧叶
绿素尧总氮和有机质

郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 与水环境温度尧韵砸孕尧叶绿素尧总氮和有机质呈负相
关曰 致嗅链霉菌在温度为 源 耀 员园益下也可缓慢生长袁同时释放低浓
度 郧杂酝曰 随着培养温度升高链霉菌致嗅能力加强渊 约 源园益冤

咱圆缘暂

圆园员员 中国袁秦皇岛洋河水库 氨氮尧硝氮和磷源浓度
硝氮作为氮源时袁螺旋鱼腥藻的产 郧杂酝 量是氨氮的 员郾 源 倍曰 磷源对
螺旋鱼腥藻的生长具有限制性

咱苑缘暂
圆园员圆 中国袁中国科学院 温度和光照强度 高温和高光照强度的条件下袁异嗅化合物浓度增加 咱苑猿暂
圆园员猿 澳大利亚袁纽卡斯尔大学 温度 随着培养温度升高链霉菌致嗅能力加强渊臆源园益冤 咱圆暂

圆园员源 中国袁南方水源水库
培养条件和放线菌菌
种

放线菌菌种不同时袁甚至链霉菌菌种不同都会影响致嗅能力袁且生
物密度与异嗅化合物浓度不一定呈正相关曰 同一菌种不同培养条
件下致嗅能力不同

咱源源暂

圆园员缘 中国袁呼和浩特某黄河水库 共生长微生物 锥囊藻和针杆藻共生长时会产生醛类异嗅物 咱苑远暂
圆园员缘 中国袁山西省汾河太原河段 藻类菌种 微囊藻水华水体中 茁鄄环柠檬醛浓度较高 咱苑苑暂

圆园员远 中国袁黄河尧华江水库和华江
水库

温度尧水环境富营养程
度和共生长微生物

水环境营养程度为异嗅化合物的主要影响因素渊孕 为 园郾 远猿 耀 园郾 猿苑冤袁
环境温度为 员 耀 圆益袁硝酸盐对异嗅化合物浓度影响不显著曰 富营养
化时袁蓝藻生物密度与异嗅化合物浓度呈正相关渊孕 越 园郾 源苑冤

咱员源暂

圆园员远 中国袁太湖 温度和营养元素
高浓度的营养元素可引发 郧杂酝 主导的异味事件袁秋季异味事件的
发生频率大于冬季

咱源怨暂
圆园员远 中国袁浙江大学 微量金属元素 金属离子 云藻猿 垣 与 粤造猿 垣 可促进氯苯甲醚的生成 咱缘缘暂
圆园员远 中国袁浙江大学

温度尧责匀 和微量金属
元素

温度尧责匀 和一些二价阳离子渊酝灶圆 垣 尧酝早圆 垣 和 在灶圆 垣 冤等对于 圆袁源袁远鄄
栽悦粤 的产生具有显著相关性

咱缘源暂
圆园员苑 马来西亚袁低地环境 温度 东南亚热带地区其年均气温 圆苑益将会促使异味事件的发生 咱圆苑暂
圆园员愿 中国袁陕西省渭南大荔县埝

桥乡黄瓜棚室
放线 菌 生 物 密 度 与
责匀尧含水率和有机物

责匀 升高可增大放线菌生物密度 咱苑源暂

圆园员愿 中国袁浙江大学玉泉校区自
来水管网

自来水管网管材尧 温
度尧流速和余氯

自来水管网管材尧温度尧流速和余氯均会影响 栽悦粤 的形成袁球墨铸铁
和不锈钢管道中产生的 栽悦粤 浓度远大于聚乙烯管道

咱猿远暂

圆园员怨 中国袁黄浦江源水 多种异嗅化合物共存
在受到其他异嗅化合物的协同影响下袁会导致腐臭味加重袁如腐臭
味与 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 共存时袁将增强水环境中由二渊圆鄄氯异丙基冤醚尧
二乙基二硫化物和 阅酝阅杂 引发的腐臭味

咱圆远暂

圆园员怨 英国袁孕造葬泽 哉糟澡葬枣 水库
氨氮尧硝氮尧磷浓度和
共生长微生物

郧杂酝 与 圆鄄酝陨月 的产量与氨氮浓度相关袁当 栽晕院栽孕 值较低时袁郧杂酝 与
圆鄄酝陨月 的产量达到 大曰 郧杂酝 与 圆鄄酝陨月 的产量与水环境中的长孢藻
及颤藻相关

咱愿暂

圆园员怨 中国袁江苏省 员苑 个省级水库
叶绿素 葬 浓度尧 透明
度尧悬浮颗粒物浓度和
富营养化指数

圆鄄酝陨月 与叶绿素 葬尧透明度尧悬浮颗粒物含量及富营养化指数相关性
显著袁与富营养化指数和叶绿素 葬 呈极显著相关

咱猿园暂

有一些基于非离子检测方法袁如溴代反应渊遭则燥皂蚤灶藻
则藻葬糟贼蚤燥灶 冤尧 酶 联 免 疫 检 测 渊 藻灶扎赠皂藻鄄造蚤灶噪藻凿
蚤皂皂怎灶燥泽燥则遭藻灶贼 葬泽泽葬赠 冤尧 化 学 发 光 反 应

渊 糟澡藻皂蚤造怎皂蚤灶藻泽糟藻灶糟藻 则藻葬糟贼蚤燥灶 冤尧 生 物 电 子 鼻

渊遭蚤燥藻造藻糟贼则燥灶蚤糟 灶燥泽藻冤及电子舌渊藻造藻糟贼则燥灶蚤糟 贼燥灶早怎藻泽冤等袁
但由于检测分析技术不够成熟袁并未得到广泛使

用咱苑袁圆员袁苑怨暂 援
采用感官评价法评定异嗅味强度咱愿源暂的方法袁可

了解水中异嗅化合物的物理特征袁快读便捷援 包括嗅

觉阈值检测法渊晕栽韵冤尧嗅觉层次分析法渊云孕粤冤咱圆圆袁圆远暂

及嗅味等级描述法渊云砸粤冤援 晕栽韵 与 云孕粤 检测原理相

似袁 早用于检测嗅度咱圆员袁苑远袁愿缘袁愿远暂 袁需提前稀释水样袁
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员员 期 张海涵等院 典型水环境微生物源异嗅物研究进展

而 云孕粤 则不需要做任何预处理袁直接用文字表明水

样气味特性和强度袁划分出层次即可援 云砸粤 法要求

评估小组成员分别在 圆园益与煮沸稍冷时嗅水样味

道袁并描述水样味道特征援 在中国袁云砸粤 评价标准被

分为六级袁美国七级袁而日本则为九级援 但评估小组

嗅觉尧水体杂质及环境等因素影响评估结果袁存在较

大误差袁无法实现量化表征援 因此袁国内外大多采用

仪器测定法咱愿园袁愿圆暂 援
气相色谱鄄质谱联用技术 渊 早葬泽糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠鄄

皂葬泽泽 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠袁郧悦鄄酝杂冤是目前 常采用的检测

方法咱愿袁怨袁员远袁圆圆袁圆怨袁猿缘袁源怨袁远园袁愿园袁愿苑暂 援 杂怎怎则灶覿噪噪蚤 等咱远缘暂 采用 郧悦鄄
酝杂 研究蓝藻的致嗅特性袁在澡葬灶早 等咱猿远暂 采用 郧悦鄄酝杂
检测 圆袁源袁远鄄栽悦粤咱缘源暂 袁酝葬 等咱员园暂 采用 郧悦鄄酝杂 鉴定出

郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 是 哉灾 辕 悦造 处理过程中产生的副产物援
为了对此技术进行优化袁宰怎 等咱缘猿暂优化了提取温度尧
提取时间尧解吸时间尧超声处理温度尧超声处理时间

和 郧悦 辕 酝杂 配置温度程序等参数袁使得在全扫描模式

下分析的异嗅化合物达到 员 耀 猿园园 灶早窑蕴 原员的线性响

应要 求袁 且 对 圆鄄酝陨月 和 郧杂酝 的 检 测 限 降 为 员
灶早窑蕴 原员袁悦澡藻灶 等咱员猿暂通过优化 杂孕酝耘 纤维尧提取温度

与时间尧解吸时间尧搅拌条件及 晕葬悦造 剂量等袁使得

郧悦鄄酝杂 检测限达到 园郾 员 耀 苑猿 灶早窑蕴 原员袁接近异嗅阈值

甚至更低援
此外袁有学者在火焰离子检测器渊云陨阅冤模式的

基础上袁 采用气相色谱技术 渊 早葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠
泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠袁郧悦冤分析 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月渊检测限为 员郾 缘
灶早窑蕴 原员冤 咱员员袁员源暂 援 当化学电离技术与飞行时间质谱结

合时袁由于高电离效率袁异嗅化合物能被快速检测袁
且不需要预富集操作咱远远暂 援 近年来袁又研究表明将分

子印迹聚合物渊酝陨孕泽冤与荧光标记竞争性置换技术

运用于测定异嗅化合物的方法兼具可视性尧快速和

灵敏的特点袁具有极高的应用价值和发展前景咱缘怨暂 援
员郾 远摇 异嗅化合物去除措施

异嗅化合物的有效去除一直持有研究热度援 常
用的物理方法有吸附剂吸附法及紫外线辐射法

渊哉灾冤咱猿圆袁猿猿暂 袁粉末状活性炭吸附剂 渊 孕悦粤冤 应用广

泛咱员缘暂 援 运蚤皂 等咱猿缘暂 将 孕粤悦 和膜法联合使用袁 员愿 耀 圆园
皂早窑蕴 原员优级 孕粤悦 在 远园 皂蚤灶 内便可将初始浓度为 缘园
灶早窑蕴 原员尧 圆园园 灶早窑蕴 原员的 圆鄄酝陨月 和 郧杂酝 去除至检出限

以下袁且当温度从 缘益升至 圆园益时袁异嗅化合物的去

除率倍增援 有研究发现袁葡萄籽油可使初始浓度为

猿远园 灶早窑蕴 原员的 郧杂酝 降低 愿员豫 耀愿猿豫 咱远园暂 袁具有发展潜

力援 哉灾 可降解 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月咱员园暂 袁但有副产物生成袁
造成二次污染咱猿圆暂 援

化学处理方法则是通过氧化作用降低水环境中

异嗅化合物浓度咱怨袁圆猿袁猿猿暂 援 责匀 值为 苑郾 园 耀 员园郾 园 时袁臭

氧对 圆鄄酝陨月 的去除效果显著咱愿愿暂 援 栽蚤韵圆 电化学降解法

快速尧有效咱猿圆暂 援 高铁酸钾在 员 皂蚤灶 之内可将 阅酝栽杂 去

除 怨圆郾 缘豫袁效果远高于高锰酸钾渊员园 皂蚤灶 去除率为

苑源郾 远豫 冤咱猿愿暂 援 过氧乙酸使部分致嗅微生物失活咱猿怨暂 援
载怎 等咱猿暂 发现 匀圆韵圆 具有降解 圆鄄酝陨月 的能力援 月怎
等咱源园暂证实掺硼金刚石对 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 的降解效率

高于其他活性阳极袁相较硝酸盐或高氯酸盐电解质袁
硫酸盐电解质对异嗅化合物的降解速率更快援 电流

密度变大尧责匀 降低有利于 圆鄄酝陨月 和 郧杂酝 的降解援 但
当氧化剂为 悦造圆 和 悦造韵圆 等时袁去除效果不佳咱员园袁源员暂 援
由于异嗅化合物的挥发性尧低浓度袁使得化学平衡难

以实现援 所以化学处理方法的去除效果并不理

想咱猿源暂 援
因此袁有学者联合使用物理和化学处理方法援

酝葬 等咱员园暂采用 哉灾 辕 悦造 法袁 缘皂蚤灶 内异嗅化合物的去除

率达 怨园豫袁紫外线强度升高袁游离氯剂量加大和酸性

环境都可以显著加快去除速度并提高去除率援 蕴怎燥
等咱源圆暂利用 哉灾 辕 过硫酸盐工艺袁酸性环境下过硫酸盐

剂量增加袁可显著去除 圆袁源袁远鄄栽悦粤援 而相较单独使用

真空 哉灾袁真空 哉灾 辕过二硫酸盐会将 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月
的去除率分别提高 苑远豫和 苑源豫 咱源猿暂 援 此外袁生物处理

法也是去除水环境中异嗅化合物的有效措施咱怨暂 袁相
较以上方法更加经济与环保援 员怨苑源 年袁有学者发现

枯草芽孢杆菌和蜡状芽孢杆菌可去除 郧杂酝咱猿圆暂 援
杂怎皂蚤贼燥皂燥咱愿怨暂 的研究又发现假丝酵母菌具有去除 圆鄄
酝陨月 的能力援 随后袁假单胞菌咱怨园暂 尧肠杆菌咱怨员暂 尧甲基科

菌尧草酸杆菌科细菌咱怨圆暂 尧黄杆菌尧球形芽孢杆菌尧中
华根瘤菌及寡养单胞菌咱猿圆暂 等陆续被证明能够降解

郧杂酝 和 圆鄄酝陨月援 有研究表明袁生物膜是移动床生物膜

反应器反应过程中去除异嗅化合物的关键咱缘暂 援 针对

异嗅化合物的控制袁需要继续创新袁挑战依旧艰巨援
综上而言袁生物处理法 有应用前景袁但技术不成

熟袁降解机制不明确袁仍需深入研究咱猿圆暂 援
圆摇 致嗅放线菌研究

圆郾 员摇 致嗅放线菌分离培养

迄今为止袁大多数致嗅放线菌是使用根据放线

菌代谢特性和营养需求设计的培养基从环境样品中

筛选得到的咱怨猿暂 援 高氏一号培养基被广泛使用袁常与

重铬酸钾溶液联合使用袁选择性分离放线菌菌

株咱圆缘袁源源袁源愿袁苑源袁怨源 耀 怨苑暂 援 其他常见配方还有腐殖酸琼脂培

养基咱怨猿暂 尧国际链霉菌计划培养基 圆咱源源袁怨源袁怨苑袁怨愿暂 尧基础盐

培养基咱圆苑暂和黄豆粉培养基咱怨怨 耀 员园圆暂等渊表 猿冤援
圆郾 圆摇 致嗅放线菌鉴定院形态学和分子生物学

放线菌具有菌丝体袁菌落呈放射状袁属革兰氏阳

性菌咱怨猿暂 援 大多数学者利用放线菌选择培养基袁根据
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环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 源员 卷

摇 摇 摇 摇 摇 表 猿摇 放线菌培养基类型

栽葬遭造藻 猿摇 栽赠责藻 燥枣 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 皂藻凿蚤怎皂
培养基名称 配方 文献

可溶性淀粉 圆园郾 园园 早 运晕韵猿 猿郾 园园 早
运圆匀孕韵源窑猿匀圆 韵 园郾 缘园 早 酝早杂韵源窑苑匀圆 韵 园郾 缘园 早

高氏 员 号 云藻杂韵源窑苑匀圆 韵 园郾 园员 早 晕葬悦造 园郾 缘园 早 咱圆缘袁源源袁源愿袁苑源袁怨源 耀 怨苑暂
琼脂 员缘 耀 圆园 早 去离子水 员郾 园园 蕴
责匀 苑郾 园 耀 苑郾 远
胰蛋白胨 员园援 园园 早 酵母 缘援 园园 早

蕴月 培养基 晕葬悦造 员园援 园园 早 去离子水 员援 园园 蕴 咱怨远暂
责匀 苑援 园 耀 苑援 源
天门冬氨酸 员援 园园 早 运晕韵猿 缘援 园园 早

天门冬氨酸甘油培养基 酝鄄陨杂孕缘 运圆匀孕韵源 员援 园园 早 酵母膏 缘援 园园 早 咱怨愿暂
甘油 员园援 园园 早 微量元素 员援 园园 皂蕴
几丁质 圆援 园园 早 运圆匀孕韵源窑猿匀韵圆 园援 怨圆 早
运匀圆孕韵源 园援 猿园 早 酝早杂韵源窑苑匀圆韵 园援 缘园 早

几丁质培养基 云藻杂韵源窑苑匀圆韵 园援 园园员 早 在灶杂韵源 园援 园园员 早 咱员苑袁怨愿暂
酝灶悦造圆 园援 园员 早 琼脂 员愿 耀 圆园 早
去离子水 员援 园园 蕴 责匀 苑援 园 耀 苑援 源
棉子糖 员园援 园园 早 蕴鄄组氨酸 员援 园园 早

棉子糖鄄组氨酸培养基
云藻杂韵源窑苑匀圆韵 园援 员园 早 运圆匀孕韵源 员援 园园 早 咱怨苑暂酝早杂韵源窑苑匀圆韵 园援 缘园 早 琼脂 员缘 耀 圆园 早
去离子水 员援 园园 蕴 责匀 苑援 圆 耀 苑援 源
阅鄄甘露醇 园援 圆园 早 酪蛋白 员援 园园 早

甘露醇鄄酪蛋白培养基
运圆匀孕韵源 园援 苑园 早 运匀圆孕韵源 园援 缘园 早 咱怨苑暂
琼脂 员缘援 园园 早 去离子水 员援 园园 蕴
责匀 苑援 园 耀 苑援 缘
腐殖酸 员援 园园 早 晕葬圆匀孕韵源 园援 缘园 早
运悦造 员援 苑缘 早 酝早杂韵源窑苑匀圆韵 园援 园缘 早

腐殖酸培养基 云藻杂韵源窑苑匀圆韵 园援 园员 早 悦葬悦造圆 员援 园园 早 咱远怨袁怨愿袁员园猿暂
琼脂 员愿 耀 圆园 早 去离子水 员援 园园 蕴
责匀 苑援 圆 耀 苑援 源
孕藻责贼燥灶藻 缘援 园园 早 再藻葬泽贼 藻泽贼葬灶贼 员援 园园 早

圆圆员远耘 培养基 琼脂 圆园援 园园 早 去离子水 员援 园园 蕴 咱怨愿暂
责匀 苑援 圆 耀 苑援 源
酵母浸出粉 源援 园园 早 麦芽提取物 员园援 园园 早

国际链霉菌计划培养基 圆 葡萄糖 源援 园园 早 去离子水 员援 园园 蕴 咱源源袁怨源袁怨苑袁怨愿暂
责匀 苑援 源
运晕韵猿 圆援 园园 早 运圆匀孕韵源 园援 缘园 早

基础盐培养基 酝早杂韵源窑苑匀圆韵 园援 源园 早 云藻杂韵源窑苑匀圆韵 园援 员园 早 咱圆苑暂
可溶性淀粉 员园援 园园 早 琼脂 圆园援 园园 早
去离子水 员援 园园 蕴 责匀 苑
甘油 员园援 园园 早 门冬酰胺 员援 园园 早
运圆匀孕韵源窑猿匀圆韵 圆援 园园 早 云藻杂韵源窑苑匀圆韵 园援 员园 早 咱源源袁员园源暂

甘油鄄天门冬酰胺琼脂 酝灶悦造圆窑源匀圆韵 园援 员园 早 在灶杂韵源窑苑匀圆韵 园援 员园 早
去离子水 员援 园园 蕴 琼脂 圆园 早
责匀 苑援 圆 耀 苑援 源
可溶性淀粉 圆园援 园园 早 黄豆粉 员缘援 园园 早

黄豆粉培养基
葡萄糖 缘援 园园 早 酵母膏 圆援 缘园 早 咱怨怨 耀 员园圆暂悦葬悦韵猿 员援 园园 早 去离子水 员援 园园 蕴
责匀 苑援 缘
葡萄糖 员园援 园园 早 运圆匀孕韵源 园援 缘园 早

葡萄糖鄄天门冬素培养基 天门冬素 园援 缘园 早 琼脂 员缘援 园园 早 咱员园园暂
去离子水 员援 园园 蕴 责匀 苑援 圆 耀 苑援 源

菌落形态和致嗅特性初步判定袁再利用基因测序

技术进行鉴定袁筛选出致嗅放线菌 咱员苑暂 援 员怨怨苑 年袁
匀藻怎藻则 等 咱员园缘暂利用大肠杆菌基因位点的 圆圆远 耀 圆源猿
片段作为放线菌特异性正向引物 圆源猿云袁采用温度

远园圆缘



员员 期 张海涵等院 典型水环境微生物源异嗅物研究进展

梯度凝 胶 电 泳 渊 栽郧郧耘冤 和 变 性 梯 度 凝 胶 电 泳

渊阅郧郧耘冤评估放线菌在微生物群落中的相对丰

度援 运造葬怎泽藻灶 等 咱圆愿暂 采用 员远杂 则砸晕粤 鉴定放线菌菌

株袁但由于特异性引物太宽而效果不佳援 因此针

对放线菌生物学和分类鉴定袁该学者提出必须使

用特异性较窄的基因探针 援 随后袁放线菌高效特

异性引物被陆续报道渊表 源冤 援 粤怎枣枣则藻贼 等 咱员园远暂 建立

实时定量 孕悦砸 方法袁采用 杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 特异性引

物 粤酝早藻燥云 辕 砸袁鉴定致嗅放线菌菌种袁为 蕴蚤灶凿澡燥造皂鄄
蕴藻澡贼燥 等 咱猿怨暂的研究提供了科学依据援 陈娇等 咱源源暂 使
用特异性引物 杂鄄悦鄄粤糟贼鄄 圆猿缘鄄葬鄄杂鄄 圆园云 与 杂鄄悦鄄粤糟贼鄄
愿苑愿鄄葬鄄粤鄄员怨砸 对放线菌菌种进行鉴定援 随着基因

测序技术的发展袁高通量测序的出现袁为放线菌

产生异嗅化合物的相关基因的研究带来了希望袁
将丰富对致嗅放线菌的存在尧活性及潜在环境作

用的认识 咱圆暂 援
表 源摇 放线菌测序的特异性引物类型

栽葬遭造藻 源摇 杂责藻糟蚤枣蚤糟 责则蚤皂藻则 贼赠责藻泽 枣燥则 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻 泽藻择怎藻灶糟蚤灶早
引物名称 引物序列 文献

链霉菌特异性引物
粤酝早藻燥云 缘忆鄄郧粤郧栽粤悦粤栽悦郧粤郧粤栽郧悦郧悦悦郧悦粤粤鄄猿忆 咱猿怨袁远怨暂粤酝早藻燥砸 缘忆鄄郧粤郧粤粤郧粤郧郧栽悦郧栽栽郧悦郧悦粤郧郧栽郧鄄猿忆

放线菌特异性引物
圆源猿云 缘忆鄄郧郧粤栽郧粤郧悦悦悦郧悦郧郧悦悦栽粤鄄猿忆 咱苑源袁员园缘暂缘员猿砸 缘忆鄄悦郧郧悦悦郧悦郧郧悦栽郧悦栽郧郧悦粤悦郧栽粤鄄猿忆

放线菌特异性引物
杂鄄悦鄄粤糟贼鄄圆猿缘鄄葬鄄杂鄄圆园云 缘忆鄄悦郧悦郧郧悦悦栽粤栽悦粤郧悦栽栽郧栽栽郧鄄猿忆 咱源源暂杂鄄悦鄄粤糟贼鄄愿苑愿鄄葬鄄粤鄄员怨砸 缘忆鄄悦悦郧栽粤悦栽悦悦悦悦粤郧郧悦郧郧郧郧鄄猿忆

链霉菌特异性引物
员猿怨云 缘忆鄄粤悦粤粤郧悦悦悦栽郧郧粤粤粤悦郧郧郧郧栽鄄猿忆 咱苑园暂圆猿苑砸 缘忆鄄郧粤栽粤郧郧悦悦郧悦郧郧郧悦栽悦粤栽鄄猿忆

放线菌特异性引物
云圆源猿 缘忆鄄郧郧粤栽郧粤郧 悦悦悦郧悦郧郧悦悦栽粤鄄猿忆 咱员园苑暂砸员员愿远 缘忆鄄悦栽栽悦悦栽悦悦郧粤郧栽栽郧粤悦悦悦鄄猿忆

圆郾 猿摇 常见的致嗅放线菌类别

近年来袁水环境致嗅放线菌被陆续报道袁以链霉

菌为主咱远苑袁员园远袁员园愿暂 袁诺卡氏菌其次咱圆愿暂 援 表 缘 中为水生态

系统中被发现的部分致嗅放线菌袁因栖息环境的物

理尧化学及生物等因素的不同袁致嗅能力也具有差

异性援
圆郾 源摇 典型水环境中致嗅放线菌分布情况

有研究发现袁几乎所有水环境中都广泛存在着

放线菌袁如水循环养殖系统尧湖泊尧溪流尧海洋和水源

水库等典型水环境渊表 远冤援 员怨怨源 年袁日本学者便在

富营养的 运葬泽怎皂蚤早葬怎则葬 湖中发现两株具有致嗅能力

的链霉菌咱苑员暂 袁又有研究人员于水产养殖场养鱼池沉

积物中分离得到半链霉菌渊杂贼则则藻责贼燥皂赠糟藻泽 澡葬造泽贼藻凿蚤蚤冤袁
在麦芽糖为唯一碳源时袁半链霉菌致嗅能力加

强咱缘愿暂 袁粤怎枣枣则藻贼 等咱员园远暂也分离出了两株可产生 郧杂酝 和

圆鄄酝陨月 的链霉菌援 运造葬怎泽藻灶 等咱圆愿暂 在溪流中发现了致

嗅放线菌曰 陈娇等咱源源暂 从水源水库中分离得到的 源园
株放线菌均具有致嗅作用袁孕葬则噪 等咱远怨暂 则分离得到

远园 株具有致嗅作用的放线菌均为链霉菌袁而在 在怎燥
等咱圆缘暂的研究中认为袁水源水库水样异嗅化合物浓度

与沉积物相关袁这些研究均为水环境放线菌的存在

提供了证据援 在热带地区袁年均适宜的温度促使水环

境异嗅事件频发咱员员猿暂 援 关于水环境放线菌的来源研

究中袁粤泽择怎蚤贼澡 等咱苑园暂的研究猜测袁地表径流的冲刷作

用袁大大丰富了水环境放线菌生物多样性及生物密

度袁为水环境放线菌的来源提出了新的研究方向援 而

对于海生红球菌渊砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽 皂葬则蚤灶燥灶葬泽糟藻灶泽冤尧海藻

气 单 胞 菌 渊 粤藻则燥皂蚤糟则燥遭蚤怎皂 皂葬则蚤灶怎皂 冤尧 链 霉 菌

渊杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽冤尧放线菌渊粤糟贼蚤灶燥责造葬灶藻贼藻泽冤和微单孢菌

属渊酝蚤糟则燥皂燥灶燥泽责燥则葬冤的生境更像是水环境咱圆袁员苑袁员员源暂 援 然
而袁水生态系统相对于陆生环境中放线菌数量却显

得极少咱员员缘暂 援
猿摇 致嗅微生物分泌异嗅化合物的产嗅机制

对于 圆鄄酝陨月 的生物合成途径袁多数学者认为与

磷酸 渊 郧孕孕冤 有 关袁 且 放 线 菌 和 蓝 藻 具 有 相 似

性咱员员园袁员员圆袁员员远暂 援 运燥皂葬贼泽怎 等咱员员园暂 将 酝葬则噪燥赠 模型尧蛋白质

家族与基因序列比对相结合袁发现在 郧孕孕 甲基转移

酶和单萜环化酶的作用下袁郧孕孕 即可转化为 圆鄄酝陨月援
合成机制具体如下院淤异戊烯基焦磷酸渊 蚤泽燥责藻灶贼藻灶赠造
凿蚤责澡燥泽责澡葬贼藻袁 陨孕孕 冤 和 二 甲 基 烯 丙 基 焦 磷 酸

渊凿蚤皂藻贼澡赠造葬造造赠造 凿蚤责澡燥泽责澡葬贼藻袁阅酝粤孕孕冤 在 郧孕孕 合成酶

催化下合成 郧孕孕袁郧孕孕 又经 郧孕孕 甲基转移酶转化为

甲酰化 郧孕孕曰 于酝早圆 垣 和单萜环化酶渊圆鄄酝陨月 合成酶冤
将甲酰化 郧孕孕 环化生成 圆鄄酝陨月援 后有学者认为微生

物可将死亡蓝藻细胞裂解后释放的二甲基磺基丙酯

渊凿蚤皂藻贼澡赠造鄄泽怎造枣燥灶蚤燥责则燥责蚤鄄燥灶葬贼藻袁阅酝杂孕冤转化为 阅酝阅杂袁
部分 阅酝阅杂 继续被转化生成甲硫醚和甲硫醇援 厌氧

条件下袁微生物可直接将 阅酝杂孕 转化生成甲硫醇援 此
外袁胡萝卜素在溶解氧的诱导下可产生 茁鄄环柠檬

醛咱猿员暂 援 这为 在澡葬灶早 等咱源远暂 的研究提供了一定的科学

依据袁证明了 茁鄄环柠檬醛浓度与胡萝卜素浓度的正
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摇 摇 摇 摇 摇 表 缘摇 致嗅放线菌与异嗅物员冤

栽葬遭造藻 缘摇 韵凿燥则鄄责则燥凿怎糟蚤灶早 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 葬灶凿 燥凿燥则葬灶贼泽
菌株名称 基因登录号 异嗅化合物 文献

杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 早则蚤泽藻怎泽 晕阅 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 咱员园怨暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 造葬泽葬造蚤藻灶泽蚤泽 晕阅 圆鄄酝陨月 咱员员园暂
酝蚤糟则燥皂燥灶燥泽责燥则葬 燥造蚤增葬泽贼藻则燥泽责燥则葬 晕阅 圆鄄酝陨月 咱员员园暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 葬皂遭燥枣葬糟蚤藻灶泽 晕阅 圆鄄酝陨月 咱员员园暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 糟燥藻造蚤糟燥造燥则 晕阅 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 咱员员员暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 责藻怎糟藻贼蚤怎泽 晕阅 郧杂酝 咱员员员暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 泽葬皂责泽燥灶蚤蚤 晕砸 员员远缘园愿郾 员 郧杂酝 咱员圆暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 糟燥藻造蚤糟燥造燥则 晕砸 员员远远猿猿郾 员 郧杂酝 咱员圆暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 扎葬燥皂赠糟藻贼蚤糟怎泽 晕砸 园源源员源源郾 员 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 咱员圆暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 澡蚤则泽怎贼怎泽 晕砸 园源猿愿员怨郾 员 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 咱员圆暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 葬灶怎造葬贼怎泽 允晕远缘圆圆源怨 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 咱员园远暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 枣造葬增燥早则蚤泽藻怎泽 允晕远缘圆圆缘园 郧杂酝 咱员园远暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 糟澡葬皂责葬增葬贼蚤蚤 允晕远缘圆圆缘员 郧杂酝 咱员园远暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 早则蚤泽藻燥则怎遭藻灶泽 允晕远缘圆圆缘猿 郧杂酝 咱员园远暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 造蚤增蚤凿葬灶泽 允晕远缘圆圆缘源 郧杂酝 咱员园远暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 贼则蚤糟燥造燥则 允晕远缘圆圆缘远 郧杂酝 咱员园远暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 责泽藻怎凿燥早则蚤泽藻燥造怎泽 载愿园愿圆苑 郧杂酝 咱圆缘暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 造葬灶葬贼怎泽 粤月员愿源愿源缘 郧杂酝 咱圆缘暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 造葬增藻灶凿怎造葬藻 阅愿缘员员源 圆鄄酝陨月 咱圆缘暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 枣蚤皂遭则蚤葬贼怎泽 云允愿愿猿苑源源 郧杂酝 咱圆缘暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 皂蚤则葬遭蚤造蚤泽 耘云猿苑员源猿员 郧杂酝 咱圆缘暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 皂葬泽泽葬泽责燥则藻怎泽 粤月员愿源员缘圆 郧杂酝 咱圆缘暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 葬造遭燥早则蚤泽藻燥造怎泽 粤允源怨源愿远缘 郧杂酝 咱圆缘暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 泽责援 粤月圆源远怨圆圆 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 咱圆缘暂
杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 则怎遭则燥早则蚤泽藻怎泽 粤云缘园猿缘园员 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 咱圆愿暂
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员冤晕阅 表示文献中未标明

表 远摇 水环境致嗅放线菌研究

栽葬遭造藻 远摇 砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 燥凿燥则鄄责则燥凿怎糟蚤灶早 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 蚤灶 憎葬贼藻则 藻糟燥泽赠泽贼藻皂泽
年份 国家 样品来源 研究发现 文献

员怨怨源 日本 富营养湖泊 分离得到两株显著致嗅链霉菌 咱苑员暂
圆园园员 美国 水产养殖场养鱼池沉积物 分离得到具有致嗅能力的半链霉菌渊杂贼则则藻责贼燥皂赠糟藻泽 澡葬造泽贼藻凿蚤蚤冤 咱缘愿暂
圆园园缘 丹麦 溪流 分离得到的放线菌均产生 郧杂酝袁部分也会产生 圆鄄酝陨月 咱圆愿暂
圆园员园 中国 水源水库沉积物及其上覆水

证明水环境中链霉菌的致嗅作用袁上覆水中 郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 与其在沉积
物中的含量呈正相关

咱圆缘暂

圆园员员 加拿大 再循环水产业养殖系统
郧杂酝 和 圆鄄酝陨月 是造成从地表水异嗅事件的常见原因袁分离得到的 苑 株致
嗅链霉菌均产生 郧杂酝袁仅有两株可以同时产生 圆鄄酝陨月 咱员园远暂

圆园员源 中国 水源水库 分离得到 源园 株放线菌多数可同时产生 圆鄄酝陨月 和 郧杂酝 咱源源暂
圆园员源 韩国 水源水库 分离得到 远园 株致嗅链霉菌袁并证实链霉菌与 郧杂酝 浓度的显著相关性 咱远怨暂
圆园员苑 马来西亚 热带地区水环境

分离得到 远 株链霉菌袁认为东南亚等热带地区常年适宜的温度渊圆苑益冤是
造成水体异嗅事件频发的主要原因

咱员员猿暂

圆园员愿 澳大利亚 水源水库
水源水库中存在链霉菌袁造成水环境嗅味事件袁尤其是强降雨后曰 据学
者推测袁强降雨将周边土壤中链霉菌带入水环境袁使得水环境嗅味加强

咱苑园暂

愿园圆缘



员员 期 张海涵等院 典型水环境微生物源异嗅物研究进展

相关性援 在澡葬灶早 等咱缘源暂进一步研究后提出袁苯酚邻甲基

转移酶 渊 悦孕韵酝栽泽冤 可将 圆袁源袁远鄄三氯苯酚 渊圆袁源袁远鄄
栽悦孕冤催化生成 圆袁源袁远鄄栽悦粤袁在此过程中袁依赖性活

性腺 苷 甲 硫 氨 酸 渊 杂粤酝冤 和 非 依 赖 性 杂粤酝 的

悦孕韵酝栽泽 均起到重要作用袁胞外 悦孕韵酝栽泽 也参与了

圆袁源袁远鄄栽悦粤 的生物合成援 栽泽葬燥 等咱员员暂 采用 择孕悦砸 技术

研究 圆员 株蓝藻袁证实基因 早藻燥粤 主导 郧杂酝 的合

成咱远暂 援 在 杂怎怎则灶覿噪噪蚤 等咱远缘暂的实验中同样验证了 郧杂酝
和 圆鄄酝陨月 的合成与基因 早藻燥粤 相关袁蓝藻中的 早藻燥粤
和 圆鄄酝陨月 合成酶的基因序列与放线菌尧变形杆菌的

萜烯合成酶基因序列具有同源性援
悦蚤贼则燥灶 等咱员员苑暂 在放线菌中发现了 缘缘 种 郧杂酝 合

成酶尧 圆猿 种 圆鄄酝陨月 同系物合成酶及 怨愿 种其他倍半

萜烯环化酶同系物援 杂蚤灶早澡 等咱员员员暂 对 杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽
责藻怎糟藻贼蚤怎泽 基因组深入研究发现袁倍半萜烯合成酶基

因表达时袁可使菌株产生大量 郧杂酝援 粤怎枣枣则藻贼 等咱员园远暂对
分离得到的 苑 株致嗅链霉菌进行基因检测袁发现产

生 郧杂酝 的菌株中均发现 早藻燥粤 基因袁产生 圆鄄酝陨月 的

菌株中则发现 贼责糟 基因袁粤灶怎葬则 等咱圆苑暂 的实验证实了

这一结果援 蕴蚤灶凿澡燥造皂鄄蕴藻澡贼燥 等咱猿怨暂 的研究也发现袁当
郧杂酝 浓度较高时袁早藻燥粤 基因含量相应较高袁进一步

确定基因 早藻燥粤 在 郧杂酝 合成过程中的作用援 此外袁有
学者指出袁链霉菌的次生菌丝发育过程中会产生

郧杂酝 和 圆鄄酝陨月咱圆暂 援 综上袁胞内部分异嗅化合物生物合

成途径如图 圆 所示援 然而袁菌体具体的泌嗅机制尚需

进一步研究援

图 圆摇 细胞内部分异嗅化合物生物合成机制

云蚤早援 圆摇 月蚤燥泽赠灶贼澡藻泽蚤泽 皂藻糟澡葬灶蚤泽皂 燥枣 泽燥皂藻 贼葬泽贼藻 葬灶凿 燥凿燥则 糟燥皂责燥怎灶凿泽 蚤灶 糟藻造造泽

源摇 总结及展望

对于缓解全球水环境问题而言袁对异嗅化合物

的控制至关重要援 深入研究异嗅化合物产生和释放

机制的规律袁是优化水质和缓减全球水环境异嗅问

题的关键援 国内外学者在异嗅化合物的种类尧来源尧
尤其是控制措施有了较为全面地研究袁而随着异嗅

问题的深入促使人们对控制措施要求更高袁其发展

潜力在于微生物法控制上援 迄今对于异嗅化合物影

响因素的研究逐渐增多袁但影响因素体系尚未形成援
虽然部分异嗅化合物生物合成途径的研究取得突破

性进展袁随着高通量技术的发展袁仍需深入研究袁丰
富生物合成层面的知识援 至今与水环境致嗅放线菌

相关的研究袁仍存在大量问题袁亟待解决院淤尚不明

确水源水库致嗅放线菌是否完全来源于陆生环境袁
对于异嗅味贡献报道缺乏曰 于致嗅放线菌的快速有

效鉴定方法缺乏尧致嗅途径及系统发育树研究不足曰
盂致嗅放线菌与异嗅化合物的相关性尚未确定等援

综上袁对于异嗅化合物的全面分析有助于水环境异

嗅问题的治理袁后续研究应具有侧重点院淤深入研究

微生物控制异嗅化合物的机制袁实现应用价值曰 于
系统分析异嗅化合物影响因素袁从生境层面上调控

异嗅味曰 盂探索致嗅微生物新的代谢途径袁基于合

成生物学技术研发异嗅物分解工程菌袁用于控制工

程系统中的异嗅物质援
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圆园员猿袁 圆缘渊远冤院 圆源鄄圆苑援
云葬灶 蕴袁 在澡葬灶早 载 再袁 匝蚤灶 匀 月袁 藻贼 葬造援 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 圆鄄
皂藻贼澡赠造蚤泽燥遭燥则灶藻燥造 葬灶凿 早藻燥泽皂蚤灶 蚤灶 憎葬贼藻则 怎泽蚤灶早 泽贼蚤则 遭葬则 泽燥则责贼蚤增藻
藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶鄄贼澡藻则皂葬造 凿藻泽燥则责贼蚤燥灶 辕 早葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠 糟燥怎责造藻凿 憎蚤贼澡
皂葬泽泽 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠 咱 允暂 援 栽澡藻 粤凿皂蚤灶蚤泽贼则葬贼蚤燥灶 葬灶凿 栽藻糟澡灶蚤择怎藻 燥枣
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早袁 圆园员猿袁 圆缘渊远冤院 圆源鄄圆苑援

咱苑怨暂摇 丁文捷援 饮用水中嗅味物质的检测技术研究进展咱 允暂 援 广东

化工袁 圆园员园袁 猿苑渊员圆冤院 员怨缘鄄员怨苑援
阅蚤灶早 宰 允援 砸藻泽藻葬则糟澡 责则燥早则藻泽泽 蚤灶 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶 燥枣 贼葬泽贼藻泽 葬灶凿 燥凿燥则泽
糟燥皂责燥怎灶凿泽 蚤灶 凿则蚤灶噪蚤灶早 憎葬贼藻则咱允暂 援 郧怎葬灶早凿燥灶早 悦澡藻皂蚤糟葬造 陨灶凿怎泽贼则赠袁
圆园员园袁 猿苑渊员圆冤院 员怨缘鄄员怨苑援

咱愿园暂摇 孙红梅袁 朱玉梅袁 周军援 匀杂 辕 杂孕酝耘鄄郧悦 辕 酝杂 辕 酝杂 法测定水中痕

量 圆鄄甲基异莰醇和土臭素咱 允暂 援 环境监控与预警袁 圆园员苑袁 怨
渊远冤院 源园鄄源源援
杂怎灶 匀 酝袁 在澡怎 再 酝袁 在澡燥怎 允援 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 贼则葬糟藻 圆鄄酝陨月 葬灶凿
郧杂酝 蚤灶 憎葬贼藻则 遭赠 匀杂 辕 杂孕酝耘鄄郧悦 辕 酝杂 辕 酝杂 咱 允暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 葬灶凿 云燥则藻憎葬则灶蚤灶早袁 圆园员苑袁 怨渊远冤院 源园鄄源源援

咱愿员暂摇 李勇袁 张晓健袁 陈超援 我国饮用水中嗅味问题及其研究进展

咱允暂 援 环境科学袁 圆园园怨袁 猿园渊圆冤院 缘愿猿鄄缘愿愿援
蕴蚤 再袁 在澡葬灶早 载 允袁 悦澡藻灶 悦援 砸藻增蚤藻憎 燥灶 贼澡藻 贼葬泽贼藻泽 葬灶凿 燥凿燥则泽
糟燥皂责燥怎灶凿泽 蚤灶 凿则蚤灶噪蚤灶早 憎葬贼藻则 燥枣 悦澡蚤灶葬 咱 允 暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造
杂糟蚤藻灶糟藻袁 圆园园怨袁 猿园渊圆冤院 缘愿猿鄄缘愿愿援

咱愿圆暂摇 王家磊袁 曾海英袁 刘志敏袁 等援 气相色谱鄄质谱联用法测定水

中嗅味物质二甲基异茨醇 咱 允暂 援 食品安全质量检测学报袁
圆园员苑袁 愿渊员圆冤院 源苑缘缘鄄源苑缘怨援
宰葬灶早 允 蕴袁 在藻灶早 匀 再袁 蕴蚤怎 在 酝袁 藻贼 葬造援 阅藻贼藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 圆鄄
皂藻贼澡赠造蚤泽燥遭燥则灶藻燥造 蚤灶 憎葬贼藻则 遭赠 早葬泽 糟澡则燥皂葬贼燥早则葬责澡赠鄄皂葬泽泽
泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣 云燥燥凿 杂葬枣藻贼赠 驭 匝怎葬造蚤贼赠袁 圆园员苑袁 愿
渊员圆冤院 源苑缘缘鄄源苑缘怨援

咱愿猿暂摇 王春苗袁 赵宇袁 杨凯袁 等援 饮用水嗅和味的感官评价方法及

应用研究进展咱允暂 援 中国给水排水袁 圆园员愿袁 猿源渊圆冤院 员愿鄄圆猿援
宰葬灶早 悦 酝袁 在澡葬燥 再袁 再葬灶早 运袁 藻贼 葬造援 阅则蚤灶噪蚤灶早 憎葬贼藻则 贼葬泽贼藻 葬灶凿
燥凿燥则 泽藻灶泽燥则赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶院 皂藻贼澡燥凿泽 葬灶凿 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽 咱 允暂 援 悦澡蚤灶葬
宰葬贼藻则 驭 宰葬泽贼藻憎葬贼藻则袁 圆园员愿袁 猿源渊圆冤院 员愿鄄圆猿援

咱愿源暂摇 郧则蚤皂皂 悦 悦袁 蕴造燥赠凿 杂 宰袁 在蚤皂遭葬 孕 灾援 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼葬造 增藻则泽怎泽 泽藻灶泽燥则赠
凿藻贼藻糟贼蚤燥灶 燥枣 燥枣枣鄄枣造葬增燥则泽 蚤灶 枣葬则皂鄄则葬蚤泽藻凿 糟澡葬灶灶藻造 糟葬贼枣蚤泽澡 咱 允 暂 援
粤择怎葬糟怎造贼怎则藻袁 圆园园源袁 圆猿远渊员鄄源冤院 猿园怨鄄猿员怨援

咱愿缘暂摇 宰燥则造藻赠 允 蕴袁 阅蚤藻贼则蚤糟澡 粤 酝袁 匀燥藻澡灶 砸 悦援 阅藻糟澡造燥则蚤灶葬贼蚤燥灶
贼藻糟澡灶蚤择怎藻泽 贼燥 蚤皂责则燥增藻 泽藻灶泽燥则赠 燥凿燥则 贼藻泽贼蚤灶早 燥枣 早藻燥泽皂蚤灶 葬灶凿 圆鄄酝陨月
咱 允 暂 援 允燥怎则灶葬造鄄粤皂藻则蚤糟葬灶 宰葬贼藻则 宰燥则噪泽 粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶袁 圆园园猿袁 怨缘
渊猿冤院 员园怨鄄员员苑援

咱愿远暂摇 砸葬泽澡葬泽澡 阅 酝 悦袁 阅蚤藻贼则蚤糟澡 粤 酝袁 匀燥藻澡灶 砸 悦援 云孕粤 燥枣 泽藻造藻糟贼藻凿
燥凿燥则燥怎泽 糟燥皂责燥怎灶凿泽 咱 允 暂 援 允燥怎则灶葬造鄄粤皂藻则蚤糟葬灶 宰葬贼藻则 宰燥则噪泽
粤泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶袁 员怨怨苑袁 愿怨渊源冤院 员猿员鄄员源员援
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咱愿苑暂摇 允俟贼贼灶藻则 云援 耘增蚤凿藻灶糟藻 贼澡葬贼 责燥造赠怎灶泽葬贼怎则葬贼藻凿 葬造凿藻澡赠凿藻泽 燥枣 凿蚤葬贼燥皂泽 葬则藻
则藻责藻造造藻灶贼泽 枣燥则 责藻造葬早蚤糟 糟则怎泽贼葬糟藻葬灶 早则葬扎藻则泽 咱 允暂 援 粤择怎葬贼蚤糟 耘糟燥造燥早赠袁
圆园园缘袁 猿怨渊猿冤院 圆苑员鄄圆愿圆援

咱愿愿暂摇 马军袁 李学艳袁 陈忠林袁 等援 臭氧氧化分解饮用水中嗅味物

质 圆鄄甲基异莰醇咱允暂 援 环境科学袁 圆园园远袁 圆苑渊员圆冤院 圆源愿猿鄄圆源愿苑援
酝葬 允袁 蕴蚤 载 再袁 悦澡藻灶 在 蕴袁 藻贼 葬造援 砸藻皂燥增葬造 燥枣 圆鄄皂藻贼澡赠造蚤泽燥遭燥则灶藻燥造
蚤灶 凿则蚤灶噪蚤灶早 憎葬贼藻则 遭赠 燥扎燥灶葬贼蚤燥灶 咱 允 暂 援 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻袁
圆园园远袁 圆苑渊员圆冤院 圆源愿猿鄄圆源愿苑援

咱愿怨暂摇 杂怎皂蚤贼燥皂燥 匀援 韵凿燥则 凿藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 遭赠 贼澡藻 赠藻葬泽贼 悦葬灶凿蚤凿葬 咱 允暂 援
宰葬贼藻则 杂糟蚤藻灶糟藻 驭 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 员怨愿愿袁 圆园渊愿鄄怨冤院 员缘苑鄄员远圆援

咱怨园暂摇 陨扎葬早怎蚤则则藻 郧袁 宰燥造枣藻 砸 蕴袁 酝藻葬灶泽 陨陨陨 耘 郧援 阅藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 燥枣 圆鄄
皂藻贼澡赠造蚤泽燥遭燥则灶藻燥造 遭赠 葬择怎葬贼蚤糟 遭葬糟贼藻则蚤葬 咱 允 暂 援 粤责责造蚤藻凿 葬灶凿
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 酝蚤糟则燥遭蚤燥造燥早赠袁 员怨愿愿袁 缘源渊员园冤院 圆源圆源鄄圆源猿员援

咱怨员暂摇 栽葬灶葬噪葬 粤袁 韵则蚤贼葬灶蚤 栽袁 哉藻澡葬则葬 云袁 藻贼 葬造援 月蚤燥凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 燥枣 葬 皂怎泽贼赠
燥凿燥怎则 糟燥皂责燥灶藻灶贼袁 圆鄄皂藻贼澡赠造蚤泽燥遭燥则灶藻燥造 咱 允 暂 援 宰葬贼藻则 砸藻泽藻葬则糟澡袁
员怨怨远袁 猿园渊猿冤院 苑缘怨鄄苑远员援

咱怨圆暂摇 载怎藻 匝袁 杂澡蚤皂蚤扎怎 运袁 杂葬噪澡葬则噪葬则 酝 运袁 藻贼 葬造援 郧藻燥泽皂蚤灶 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶
遭赠 泽藻葬泽燥灶葬造 遭蚤燥枣蚤造皂 枣则燥皂 葬 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 贼则藻葬贼皂藻灶贼 枣葬糟蚤造蚤贼赠 咱 允 暂 援
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 孕燥造造怎贼蚤燥灶 砸藻泽藻葬则糟澡袁 圆园员圆袁 员怨渊猿冤院
苑园园鄄苑园苑援

咱怨猿暂摇 徐丽华袁 李文均袁 刘志恒袁 等援 放线菌系统学要要要原理尧方法

及实践咱酝暂援 北京院 科学出版社袁 圆园园苑援
咱怨源暂摇 杜英侠袁 李晶莹袁 傅敏袁 等援 一株海绵放线菌的分离培养尧发

酵条件优化及其抑制弧菌效果 咱 允暂 援 大连海洋大学学报袁
圆园员苑袁 猿圆渊源冤院 源缘苑鄄源远源援
阅怎 再 载袁 蕴蚤 允 再袁 云怎 酝袁 藻贼 葬造援 陨泽燥造葬贼蚤燥灶袁 燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 燥枣
枣藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 糟燥灶凿蚤贼蚤燥灶泽 葬灶凿 蚤灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶 燥枣 灾蚤遭则蚤燥 蚤灶 葬 泽责燥灶早藻鄄
葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 葬糟贼蚤灶燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂 云匀 咱 允 暂援 允燥怎则灶葬造 燥枣 阅葬造蚤葬灶 韵糟藻葬灶
哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 圆园员苑袁 猿圆渊源冤院 源缘苑鄄源远源援

咱怨缘暂摇 张玉便袁 张改云援 南大西洋深海沉积物中可培养放线菌的多

样性咱允暂 援 应用海洋学学报袁 圆园员源袁 猿猿渊源冤院 缘园愿鄄缘员缘援
在澡葬灶早 再 月袁 在澡葬灶早 郧 再援 阅蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 糟怎造贼蚤增葬遭造藻 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 蚤灶
凿藻藻责泽藻葬 泽藻凿蚤皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 杂燥怎贼澡 粤贼造葬灶贼蚤糟 韵糟藻葬灶 咱 允暂 援 允燥怎则灶葬造 燥枣
粤责责造蚤藻凿 韵糟藻葬灶燥早则葬责澡赠袁 圆园员源袁 猿猿渊源冤院 缘园愿鄄缘员缘援

咱怨远暂摇 杨文轩袁 方成袁 陈鸣袁 等援 群体感应抑制活性海洋放线菌的

分离筛选及优化培养咱 允暂 援 现代盐化工袁 圆园员苑袁 源源渊缘冤院 员圆鄄
员猿袁 圆员援
再葬灶早 宰 载袁 云葬灶早 悦袁 悦澡藻灶 酝袁 藻贼 葬造援 陨泽燥造葬贼蚤燥灶袁 泽糟则藻藻灶蚤灶早 葬灶凿
燥责贼蚤皂蚤扎葬贼蚤燥灶 糟怎造贼怎则藻 燥枣 皂葬则蚤灶藻 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 憎蚤贼澡 择怎燥则怎皂 泽藻灶泽蚤灶早
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