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淡水鱼池土腥异味物质含量与浮游藻类

和放线菌生物量的关系
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摘要：通过顶空固相微萃取;气质联用色谱测定北京市精养鱼池中两种主要土腥异味物质（土臭味素和二甲基异莰醇）含量，同

时测定鱼池中浮游藻类和放线菌生物量，研究了土腥异味物质含量与浮游藻类和放线菌生物量之间的关系。结果表明，试验鱼

池中土腥异味物质以土臭味素为主，土臭味素在精养鱼池中普遍存在，含量为 91 !! = 651 5< IK·) Y9，二甲基异莰醇在部分鱼池

中被检出，含量 91 68 = :1 ## IK·) Y9。精养鱼池中共检出浮游藻类 : 门 !! 属，生物量 9"1 66 = 9"<1 67 >K·) Y9，以硅藻和裸藻为

主。放线菌共测到 7 个属，其中链霉菌 !"#$%"&’()$* DB1是主要种类，放线菌总生物量 # = ": Z 9#7 @IJ1 ) Y9。鱼池中浮游藻类总生

物量与土臭味素含量正相关。浮游藻类中的颗粒直链藻 +$,&*-#. /#.01,.".和条纹小环藻 2(),&"$,,. *"#-.". 可能是北京地区夏秋

季节淡水精养鱼池中能够产生土臭味素的主要藻类，裸藻和其他鞭毛藻类对池中异味化合物的产生可能作用较小。
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京津地区淡水精养鱼池中的淡水鱼常带有土腥异味，既降低食用价值和养殖效益，又存在食用安全问题，

解决淡水鱼异味问题已提到议事日程，并受到广泛关注。国外对土腥异味的研究较早，认为鱼体所特有的土

腥异味主要与水中藻类和放线菌分泌的代谢产物 IA甲基异莰醇（GHB，IA<’"!>*,;)?)8.’)*）和土臭味素
（J’);<,.）两种物质有关［2，I］。近年来国内对土腥异味也开展了一些研究，如土腥异味物质的感官检测与分
析测定技术［K L 0］、湖泊水体中的土腥异味［/］、藻类对鱼体产生异味的影响［M］、淡水鱼异味消除技术等［N，23］。殷

守仁等［22］最近对北京郊区养鱼池的研究指出，除蓝藻外，硅藻（+$,&*-#. /#.01,.".、!(0$3#. ;##&、4.5-)1,.
;##&、4-"6*)7-. ;##&）和绿藻（!)$0$3$*’1* ;##&）的一些种类也可能引起鱼的异味。但对鱼池中的土腥异味物
质含量未做仪器分析测定。本文测定了北京淡水精养鱼池土臭味素和 GHB 的含量，并分析了其含量与藻类
和放线菌生物量的关系，旨在为淡水精养鱼池水质管理、保障淡水鱼食用安全提供科学依据。

)* 材料和方法
)& )* 样品的采集

I33O 年 M L 23 月，在北京市主要食用鱼生产区域，选择 O 个渔场 23 个精养鱼池进行样品采集，各池塘面
积 3& 43 L 3& OK !<I，水深 2& O L 2& M<，主养草鱼 2"$0&%7.#(0/&3&0-3 $,,1* 和鲤 2(%#-01* ).#%-&，鱼产量均在
2O333F+·!< 7I以上。水质指标采用明德水质分析盒现场测定（表 2）。为便于比较，采样深度取同一水层水面
下 3& O<，在池塘四周各取 26水，混合后备用。水样采集后盛满在 2IO<*磨口瓶中，严防气泡产生，低温保存。
/!内对土腥异味物质定性定量，同时对浮游藻类及放线菌进行定性定量。

表 )* 试验池塘基本情况

+,-." )* /,(01 (023,20%4 %5 26" "78"&09"42,. 8%4’(

池塘

P).5;
月份

G)."!
水温（Q）

R-"’8 "’<#’8-":8’
ST
（<+·6 72）

UTK AU
（<+·6 72）

UTI AU
（<+·6 72）

UV W
4 AU

（<+·6 72）
#V

2X M IM M& 3 4& O 3& K 3& I M& 3
N I4 O& 3 3& I 3& I 3& O M& 3
23 2M 4& O 2& O 3& 2 3& 2 M& 2

IX M IM M& 3 3& I 3& I 3& I M& 3
N I4 4& 3 3& I 3& I 3& O M& 3
23 2M K& O US US 3& K M& 3

KX N I4 K& O 3& O 3& 2 3& I M& 3
4X N I4 K& O 3& O US 3& N M& 3
OX M IM M& I US US US M& I
0X M IM M& I US US US M& 3
/X N IK 4& 3 US US 3& K M& 2
MX N IK 4& 3 US US 3& K M& 2
NX 23 2M 4& O US US 3& N M& I
23X 23 20 /& 3 US US 3& / M& 4

Y Y 2X和 IX池塘为平谷区马坊镇渔场 2 号和 I 号鱼池；KX和 4X池塘为平谷区西高村渔场 2 号和 I 号鱼池；OX和 0X池塘为通州区海宁通公司 2

号和 I 号鱼池；/X和 MX池塘为通州区人民商场渔场 2 号和 I 号鱼池；NX和 23X池塘为通州区枣林庄渔场 2 号和 I 号鱼池

U)& 2 -.5 U)& I -8’ G-9-.+Z!’. [,;!’8> P).5 2X -.5 IX ,. P,.++: S,;"8,("，8’;#’(",@’*>；U)& K -.5 U)& 4 -8’ \,+-)(:. [,;!’8> P).5 2X -.5 IX ,.

P,.++: S,;"8,("，8’;#’(",@’*>；U)& O -.5 U)& 0 -8’ V-,.,.+").+ [,;!’8> P).5 2X -.5 IX ,. ]).+Z!): S,;"8,("，8’;#’(",@’*>；U)& / -.5 U)& M -8’ =’.<,.

G-8F’" [,;!’8> P).5 2 X -.5 I X ,. ).+Z!): S,;"8,("，8’;#’(",@’*>；U)& N -.5 U)& 23 -8’ ^-)*,.Z!:-.+ [,;!’8> P).5 2 X -.5 I X ,. ]).+Z!):

S,;"8,("，8’;#’(",@’*>
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!& "# 试剂

土臭味素标准品浓度为 /00!+·1* 2/，纯度 33& 34；56甲基异莰醇为 /1+·1* 2/，纯度大于 374；86异丁基6
甲氧基吡嗪（9:;<）为 /00!+·1* 2/，纯度 33& 34；以上 5 种标准品均为色谱纯，;9: 购自 =,+1- 公司，土臭味
素和 9:;<购自美国 =><?@AB公司。甲醇为色谱级。氯化钠（C-A*）为分析级，使用前在马福炉中 DE0F烘
烤 D!。纯水用法国密里博公司纯水器制备。
!& $# 土腥异味物质测定

利用顶空固相微萃取6气质联用色谱法［/8］测定水中土臭味素和二甲基异莰醇的含量。气相色谱为
G<E730，质谱为 G<E3H/I，固相微萃取仪及配套设施购自美国 =><?@AB公司。
!& %# 浮游藻类和放线菌的测定

浮游藻类定量按常规方法测定［/5］，根据文献［/D，/E］进行放线菌的鉴别。水样中放线菌的测定方法为：取

0& /1* 0& E4的苯酚溶液加入待测 /01*水样中，充分混匀后，以 /0 倍稀释法将水样稀释成 /0 28、/0 25和 /0 2D

的悬液，每个梯度 5 个重复。使用高氏 / 号培养基，87F下倒置培养 H 日后，计数放线菌菌落，并计算出每毫
升水中的含菌量。底泥中放线菌的测定方法为：土样室温自然风干，碾碎过筛，取 /+ ，（这里方法没交待清
楚）取 0& /1*0& E4的苯酚溶液加入 /01* 无菌水充分混匀后，静置 /01,.，以 /0 倍稀释法依次稀释至 /0 25、

/0 2D和 /0 2E，每个梯度 5 个重复。使用高氏 / 号培养基，87F下倒置培养 /DJ 后，计数放线菌菌落，并计算出
每克底泥中的含菌量。

"# 结果
"& !# 土腥异味物质的检测技术

采用文献规定的检测土腥异味方法［/8］，土臭味素与二甲基异莰醇的回收率在 304 K /804之间，且每次
检测前建立的标准曲线相关系数均达到 0& 33 以上（表 8）。

表 "# 水体中土腥异味化合物的添加回收测定

&’()* "# +,,-.’,/ ’01 2.*,34350 65. 515.5-4 ,5725-014 56 8’9*. (51/

样品

=-1#*’
异味化合物

BJ)L-."M
添加量（.+·@ 2/）

N)M’ *’O’*
理论值（.+·@ 2/）

P!’)L’",(-* O-*Q’
实测值（.+·@ 2/）

;’-MQL’J O-*Q’
相对回收率（4）
R’*-",O’ L’()O’LS

/ 土臭味素 T’)M1,. /0 /0 3& E7 3E& 7D

86甲基异莰醇 ;9: /0 /0 //& UH //U& H/

8 土臭味素 T’)M1,. /0 /0 //& DD //D& D8

86甲基异莰醇 ;9: /0 /0 3& HU 3H& U0

"& "# 精养鱼池中土臭味素与二甲基异莰醇的含量
本实验淡水鱼精养区域内 E 个渔场 /0 个鱼池中的土臭味素与二甲基异莰醇的含量测定结果见表 5。土

臭味素在全部实验鱼池中均有检出，含量为 /& 88 K 5E& E7 .+·@ 2/，平均 H& /E .+·@ 2/；二甲基异莰醇在 8 个渔
场的 D 个池塘中被测出，含量为 /& 53 K U& 00 .+·@ 2/，检出率为 504。
"& $# 精养鱼池中的浮游藻类
在 /0 个被测鱼池（/D 个水样）中，共出现浮游藻类 U 门 88 属，其中硅藻门 H 属，绿藻门 U 属，蓝藻门 E 属，

隐藻门 8 属，裸藻和甲藻各一属。生物量上硅藻和裸藻门种类为主。优势种有颗粒直链藻!"#$%&’( )’(*+#(,(、
条纹小环藻 -./#$,"##( %,’&(,(、针杆藻 0.*"1’( M#&、舟形藻 2(3&/+#( M##&、绿裸藻 4+)#"*( 3(’&1&% 和啮蚀隐藻
-’.5,$6$*( "’$%(（表 D）。
浮游藻类生物量变动于 /H& 55 K /H7& 5D1+·@ 2/，平均 EU& 53 1+·@ 2/（表 5）。相关分析表明，浮游藻类总

生物量与水体中主要异味物质土臭味素含量正相关（7 V 08 /0DU9 W /8 D3E/，’/D V 08 D3，5 X 0& 0E）。表明随浮
游藻类总生物量增加，水体中土臭味素有增加趋势（图 /）。

DH78 Y 生Y 态Y 学Y 报Y Y Y 8H 卷Y
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表 !" 淡水池塘中主要土腥异味物质种类、含量及浮游藻类和放线菌的生物量
#$%&’ !" #(’ )*)+),- .)/0),1*- .$2’3)+4’- $1* .)1.’12+$24)1，3+)-- %4)/$-- )5 $&3$’ $1* $.241)/6.’2’- %4)/$-- 41 2(’ 5+’-( 7$2’+ 0)1*-

池塘

/).01
月份

2)."!

异味物质

30)4)51 ()6#)5.01（.+·7 89）

土臭味素

:’)16,.
;<甲基异莰醇

2=>

生物量 >,)6-11

藻类

?*+-’（6+·7 89）

放线菌 ?(",.)6@(’"’1（9AB ,.0& 7 89）

底泥 250 水体 C-"’4

9D E 9& FG HI J;& KB J& L 9& L

K 9& JJ HI 9F& FB ;& J 9& L

9A B& AK HI 9E& GA 9& A A& J

;D E 9& ;; HI BL& FJ G& F 9& B

K 9& J; HI 9E& LB J& K A& K

9A 9G& G; HI KL& J9 ;& A A& L

JD K ;& AJ F& AA JJ& ;E ;& 9 9& ;

LD K 9& GA L& GB L;& ;B L& 9 ;& G

BD E 9& LL HI ;B& EJ A& F A& 9

FD E B& AG HI JL& JG A& E A& 9

GD K 9F& EA 9& JK EA& 9L 9& 9 A& G

ED K B& AB L& KJ 9E& GB 9& F 9& A

KD 9A JB& BE HI 9AK& ; A& 9 A& G

9AD 9A L& AG HI 9GG& B HI A& J

相关分析表明，颗粒直链藻和条纹小环藻生物量与土臭味素含量极显著正相关（图 ; 和图 J，! M A" L9EE#
N 9" GGAE，! M ;" 9F9L# 8 ;" L;LJ，相关系数分别为 A" K9 和 A" FL，$ O A& A9），表明随这两种藻类生物量增加，水
体中土臭味素增加。可见这两种藻类可能是北京地区夏秋季节能够引起淡水池塘水体异味物质土臭味素发

生的主要浮游藻类。针杆藻生物量与土臭味素含量有正相关趋势，但不显著。舟形藻、裸藻和隐藻则呈负

相关。

表 8" 鱼池中浮游藻类优势种、亚优势种及其生物量
#$%&’ 8" 9)/41$12 -0’.4’- ，-,%*)/41$12 -0’.4’- $1* %4)/$-- )5 $&3$ 41 0)1*-

池塘

/).01
月份

2)."!
优势种 I)6,.-." 1#’(,’1 $
生物量 >,)6-11（6+·7 89）

亚优势种 P5Q0)6,.-." 1#’(,’1 $
生物量 >,)6-11（6+·7 89）

9D E 绿裸藻 $ ;A& ;A 舟形藻 $ J& FL

K 条纹小环藻 $ F& G9 绿裸藻 $ ;& GG

9A 颗粒直链藻 $ J& BF 啮蚀隐藻 $ J& J;

;D E 绿裸藻 $ LL& LL 啮蚀隐藻 $ L& EB

K 条纹小环藻 $ G& AE 针杆藻 $ B& ;G

9A 绿裸藻 $ LG& AA 颗粒直链藻 9F& A; $

JD K 颗粒直链藻 $ E& BG 条纹小环藻 $ F& B;

LD K 颗粒直链藻 $ ;A& FB 绿裸藻 $ B& BL

BD E 啮蚀隐藻 $ 9A& AA 舟形藻 $ L& L9

FD E 绿裸藻 $ 9;& EE 啮蚀隐藻 $ F& ;9

GD K 颗粒直链藻 $ LL& FB 绿裸藻 $ 9F& BL

ED K 啮蚀隐藻 $ F& F9 颗粒直链藻 $ B& KE

KD 9A 颗粒直链藻 $ GJ& GA 条纹小环藻 $ K& GG

9AD 9A 绿裸藻 $ 9F;& KK 颗粒直链藻 $ F& FB

:& 8" 精养鱼池中的放线菌
在 9A 个被测鱼池水体及底泥中共测到放线菌 L 个属，即链霉菌属 %&’($&)*+,(-、孢囊链霉菌属
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!"#$%"&’%&#()*+,-、小单孢菌属.+/#&-&)&’%&#(和诺卡氏菌属 0&/(#1+(。链霉菌在鱼池中普遍存在，并且对各池
放线菌总生物量贡献率基本均超过 /01；而诺卡氏菌虽在各池中存在，但生物量较低；孢囊链霉菌只在平谷
区马坊镇渔场的 2 个池塘中出现，小单孢菌仅在该场 3 个池塘中测到。放线菌总生物量见表 4，变动于在 0 5
67 8 309 ,.:& ; <3之间，并且底泥中放线菌生物量普遍高于水体。水中土臭味素及二甲基异莰醇含量与水体和

底泥中放线菌生物量之间不存在相关关系。

图 3= 浮游藻类生物量与水中土臭味素含量之间的关系

= >,+& 3 = ?’*-",).@!,#@ A’"%’’. "!’ ().(’."B-",). )C +’)@D,. -.: "!’

A,)D-@@ )C -*+-’

图 2= 颗粒直链藻生物量与土臭味素含量之间的关系

= >,+& 2 = ?’*-",).@!,#@ A’"%’’. "!’ ().(’."B-",). )C +’)@D,. -.: "!’

A,)D-@@ )C .$2&’+#( *#(),#("(

图 4= 条纹小环藻生物量与土臭味素含量之间的关系

= >,+& 4 = ?’*-",).@!,#@ A’"%’’. "!’ ().(’."B-",). )C +’)@D,. -.: "!’

A,)D-@@ )C 34/2&"$22( ’"#+("(

!" 讨论
!& #" 土腥异味物质检测技术评价
土腥异味物质检测技术是开展土腥异味研究的关

键。目前国内外对土腥异味的检测主要有人工嗅觉鉴

定法和仪器分析法。对养殖鱼类的检测主要依靠人工

嗅觉鉴定，检测阈值 30.+·; <3，由于每个人的味觉有差

异，所以采用人工嗅觉鉴定水产动物异味程度需要有多

人参加以减少偏差。美国已有鱼虾类土腥异味感官检

测的详细方法及标准［3］，殷守仁等［E］也提出鲤鱼土腥

味感官评分标准。但该法不能鉴定出异味物质种类，当

异味物质低于嗅觉阈值时难以鉴定［3］。而采用气相色

谱法检测土腥异味物质国内外均有报道［4，9］，除灵敏度

高超过人工品尝外，存在检测时间长、过程复杂等问题。

国外还开发出单克隆抗体建立 F;GHI法检测 JGK的专利，可检测 0& 03 5 3.+·D; <3的 JGK ［2］。最近李林等［7］

利用固相微萃取L气相色谱L质谱检测技术检测水体中土腥异味取得成功。本文运用中国台湾公布的《水中
M’)@D,.及 2LD’"!N*,@)A)B.’)*检测方法———固相微萃取 $气相层析质谱仪法》检测土腥异味物质，该方法将固
相微萃取与气质联用色谱检测结合，与液—液萃取和固相萃取相比，具有操作时间短，样品量小，无需萃取溶

剂，重现性好等优点。土臭味素与二甲基异莰醇的回收率达到了 /01 5 3201，且每次检测前建立的标准曲
线相关系数均达到 0& // 以上，符合规定的检测要求，看来采用本方法可有效测定水体中土臭味素与二甲基异
莰醇含量。

!& $" 土臭味素和 JGK在淡水精养鱼池中的含量

已有研究表明，土臭味素和 JGK是水体中最常见的且最难以排除的土腥异味物质［3，2］。O-P* 等［37］对美
国东南部 9 个州 9QE 个养鲶池塘异味物质分析显示：在路易斯安那洲 JGK 存在最普遍，但浓度大于 0& 3
.+·; <3的池塘也只占 401，浓度大于 0& 6 .+·; <3的池塘约 201，浓度大于 4 .+·; <3的池塘约 301。在阿拉巴

76Q2 = 生= 态= 学= 报= = = 26 卷=
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马洲土臭味素存在则最普遍，约 /0池塘浓度大于 1& 2 .+·3 45，60的池塘浓度大于 1& / .+·3 45，20的池塘浓
度大于 2 .+·3 45。本文检测结果显示，710池塘土臭味素含量大于 2 .+·3 45，池塘检出率是美国四洲的 5/
倍，其余鱼池浓度也均大于 5 .+·3 45。而 89:仅在 ; 个池塘测出，占总鱼池数 210，与美国四洲检测结果类
似。看来北京地区淡水精养鱼池与美国淡水养殖池塘中的土腥异味物质含量有所不同，主要体现在北京地区

鱼池土臭味素含量显著高于美国，这可能与养殖模式差异有关。北京地区采用精养模式，每公顷鱼产量至少

是美国的 < 倍以上，池水呈富营养化程度高，池水中微生物组成与国外水体中微生物组成有差别，进而引起异
味物质含量及分布不同。

!& !" 土臭味素和 89:的产源
养鱼池中鱼的土腥味通常伴随着蓝藻水华的出现，因而长期以来研究者多认为蓝藻是异味的产源。已被

报道产生土腥味的蓝藻主要有颤藻 !"#$%%&’()$&、鱼腥藻 *+&,&-+&、鞘丝藻 ./+0,/&、微囊藻 1$#)(#/"’$"、束丝藻
*23&+$4(5-+(+等属的种类 ［5/，5=］。最近张泽虎等［=］试验指出，针晶蓝纤维藻 6&#’/%(#(##(2"$" 5&23$7$($7-"也能
产生土臭味。:)%>’?等［5/］甚至指出鱼腥藻能产生土臭味素，颤藻能产生 89:。然而 @>,"! 等［5=］的研究未得
出蓝藻密度和鱼异味之间有紧密的相关性。:?)%.等［5A］发现异味严重的鱼池中浮游植物也有其他各门藻类
占优势的情况。此外也有其他各门藻类分泌异味化合物的报道［55，<5，<<］。B)"C-?,C’ 等［<5］指出 ，绿藻中的微尖
栅藻（8#-+-7-"59" "9,"2$#9’9"）也能引起异味，本实验各精养鱼池未见到颤藻，鱼腥藻的生物量也较低，所有各
池蓝藻均未占优势。反之绝大多数鱼池以硅藻占优势，特别是土臭味素高的 2 个鱼池（< 号 51 月、/ 号和 A 号
池），颗粒直链藻达到 56& 1<、;;& 67>+·3 45和 /2& /1>+·3 45，条纹小环藻达到 =& 2/、6& 2;>+·3 45和 A& //
>+·3 45。相关分析表明：直链藻、小环藻与土臭味素呈极显著相关，针杆藻与土臭味素呈显著相关，舟形藻生

物量和占总量的百分数不高，未出现显著的相关性，裸藻和隐藻门均仅出现 5 个属，与土臭味素量均呈负
相关。

在 51 号池 51 月的水样中，藻类总量达 5/1 >+·3 45，其中裸藻占 A;& 50，池水中土臭味素含量（;& 1/
.+·3 45）并不高，89: 未测出。在 5 号、< 号和 6 号池 = 月的 2 个水样中，裸藻均占优势（占总量的 2/& 7 D
=5E 20），土臭味素含量也不高（5& << D 7& 1/ .+·3 45），89:未测出。< 号池 51 月和 / 号池 A 月水样中，土臭味
素量较高（56& = D 5/& /< .+·3 45），但两次水样中裸藻不及总量的 710，不排除其他藻类的作用。这些情况能
否说明裸藻不分泌或分泌较少异味化合物？这尚有待于进一步研究。隐藻也与土臭味素呈负相关，隐藻占优

势的 2 个水样中土臭味素量也不高（7& 17 D 7& 1A .+·3 45）。联系起来似乎鞭毛藻类对池塘的异味化合物的产

生不起作用或作用甚微。

本文再次验证了硅藻也有可能产生土臭味素这一观点。但要确证异味来源于这些藻类，还必须通过对池

塘中的上述藻类进行提纯培养，通过感官与仪器鉴定方法进一步验证后才能确定。

@>,"!［5=］总结美国养殖沟鲶异味现象的研究后认为用浮游藻类总量作为异味预兆的指标，可能较蓝藻密
度或生物量更有意义。根据本试验，池水中浮游藻类生物量与土臭味素正相关，证明了 @>,"! 的提法的合理
性，但还应该注意池塘中的藻类种类组成。

关于土壤放线菌的研究较多，而对水体及其底泥中放线菌的研究要少得多［/，<2］。本文结果表明池塘中水

体及底泥中放线菌种类组成较为单一，主要种类是链霉菌属，其生物量占总生物量的 A10以上。而也有研究
表明，在其他水体中，如湖泊中链霉菌属并不是绝对优势种［<2］。同时池塘中放线菌的生物量要显著高于湖

泊，如比武汉东湖就要高一个数量级［/］。已知的能够产生异味的放线菌共有 5/ 种，其中链霉菌就有 52
种［<;］，而本研究中的各精养鱼池中链霉菌属的生物量基本都在 5 F 51; ,.G& 3 45以上。但相关分析表明异味化

合物与池塘存在放线菌无关。对此，国内外研究还存在分歧，如 :*’H,.C和 @(!?-G’?等［<7，<6］通过室内可控试验
研究后指出链霉菌可以产生异味化合物。I?>C"?).+［</］研究阿拉巴马地区沟鲶鱼池后指出，鱼的异味程度和
浮游植物及颗粒有机质量之间呈显著相关，而鱼池水和底泥的放线菌生物量相关不显著。看来这一方面还需

要进一步深入研究。
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