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Experiments were carried out to determine the effects of salinity, pH and total suspended solids 

(TSS) on the growth of blue-green algae, Oscillatoria sp. and Microcystis sp., and the relationship of their 
abundance to off-flavor in pond-cultured Pacific white shrimp (Litopenaeus vannamei). Oscillatoria sp. and 
Microcystis sp. were isolated from Pacific white shrimp low-salinity culture ponds and cultured for mono-
algae. Each species was kept in 250-ml BG-11 media in the laboratory. For Oscillatoria sp. salinities of 
0,5,10,15,20,25 and 30 ppt were maintained throughout the experimental period, while for Microcystis sp. 
salinities of 0,3,6,9,12,15 and 18 ppt were used. The water pH was maintained at 3.0,4.5,6.0,7.5,9.0,10.5 and 
12 for both species for 10 days. TSS of 0,5,10,15,20 and 25 g/l were maintained throughout the 28-day 
experimental period. The algal growth was measured by the determination of chlorophyll-a every 2 days. 

 
Results showed that the optimal salinity levels for growth were 0-10 ppt for Oscillatoria sp., and 0-6 

ppt for Microcystis sp. An increase in the salinity decreased the growth of both species. Water pH levels of 
7.5 to 9.5 were suitable for the growth of both species, while a pH below or above this range caused a 
decrease in the growth of both species. TSS of more than 5.45+0.24 g/l significantly decreased the growth of 
Oscillatoria sp., while TSS greater than 4.95+0.36 g/l significantly decreased the growth of Microcystis sp. 
(P<0.05). High concentration of ammonia and phosphorus increased the growth of both Oscillatoria and  
Microcystis spp. in the growout ponds. Total nitrogen and ammonia were related to the abundance of both 
genera in growout ponds to a greater extent than sediment and soil textures. Oscillatoria and  Microcystis spp. 
produced geosmin which was analyzed by GC/MS with SPME fiber. The results showed that geosmin was 
related to chlorophyll-a (x) of Oscillatoria as y = 0.0009x-0.0048 (R2 = 0.9986) and Microcystis as y = 
0.0009x-0.0048 (R2 = 0.9986). Geosmin concentration in shrimp muscle was related to the density of 
Oscillatoria and Microcystis spp. An estimate of the sensory threshold of geosnin concentration in shrimp 
muscle lower than 2.5 µg/kg gave the same results as a sensory evaluation of less than 1 which meant that 
there was no contamination. This study clearly indicated that in order to prevent off-flavor in shrimp from 
both Oscillatoria and Microcystis spp. TSS must be maintained at a suitable level during the culture period.  
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�������������� �����������!���"#����� Oscillatoria sp. !�' 

Microcystis sp. !�'(����������	��������)�� �������������(��*� 

�+,����!����-� (Litopenaeus vannamei) *�������"�� 

 

Factors Affecting the Growth of Blue-Green Algae, Oscillatoria sp. and 

Microcystis sp., and the Relationship of Their Abundance to Off-Flavor in  

Pond-Cultured Pacific White Shrimp (Litopenaeus vannamei) 

 

(#��#� 
 

 ("�������������$*	���3(4�����*,��	4�'��)�**�5� (Litopenaeus vannamei) %'4���
��"$�%"�+��3*���%��5�� 3*�� 1.�. 2545 �,�3(4!"!"��������%"�+���	4�'���*��*�+%1� �'^+*$�#��
���3*�	�1X+*��  %*X $�����	4�'��)�**�5�5�4�����1�}*����1�*2	���)"4��,�3(4�����%����%��
&�
���%�`�)"�%"�+���#����#��	4��	"��,� (Penaeus monodon) n^ ������(����%����%��
&��4��,�3(4!"!"��
� ,�(�X$5�#)*#*$*����+�)�#�� 1.�. 2543 (�"$ )"� 1�%"��, 2547) ���%"�+���	4�'��)�**�5�
%�
�����#�*������"#$�"U��	4�3*$����0���(*�)*#*�U� 60-120 ����#$�����%��� (�X$�����#�
*�+ %�X $%����
%���
��
�	4��	"��,�)"4��������#������� 2-4 %�#� �,�3(4������$�(���� 3�4�"$�
����%�"�3*���%"�+���U���� %�a*��%(�	�,�3(4������)1"����$*%1� ��,�*�*��� &��%�1��o4�
%"�+���4��*+,�0���%0̀�� ,�����)1"����$*3*�"	#���%'���)��*+,�%��* (blue-green algae) (*�)*#*��� 
(1���*, 2549) )"�1X+*
#$��+�(���U�4��&1"�%$���"�*(�X$1�$� ($�$*�0�, 2547) 3*�� ��������
)1"����$*3*�"	#�*�+��� o4�5�#�����o%�"� �*o#��*+,�5�4$�#��%1���1$ ���,�3(4�	4������(��"� *
&0"* (musty flavor (�X$ off-flavor) n^ �5�#%�a*�� �$���
'$�!U4
��&]0�#�!"����
�#$��0��	4��,�
3(4%�
����(�X$!U4����$
���%"�+���	4��U�%������5�4���1$��0�� &��%�1��3*�#��%�"��� ��0�
�	4�'��)�**�5���$�U#3*����
�� � ,����$�U#)"4� 
 

��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis %�a*)1"����$*�� 1
5�4
�� �5�3**+,��X�)"�1
3*���������3*
#$%"�+���	4���%"�� %"�+���4��*+,�0���%0`�� ,� (�"$, 2534; 
2543) ���%�"� �*)�"��*�� )"���������(�#����%'���)��*+,�%��*��0������1�*2���
0	���
���
'$�*+,� )"�2��	$�(��("�� 0X$ 5*&��%�*)"�j$�j$����� ��$�U#3**+,� )"����$*��* (Yusoff et 
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al., 2001; Hillebrand and Kahlert, 2002; Saha, 2003) *$����*�+������5*&��%�*)"�j$�j$��� 
�����!"�#$������%0���(�0"$&�jk""�-%$ )"������� geosmin (Saadoun et al., 2001) ��(�#����
%'���)��*+,�%��*("����	"�����+� Oscillatoria )"� Microcystis �����o��4����� geosmin )"� 2-
methyl isoborneol (MIB) �� �,�3(4%����"� *&0"*3**+,�)"�3*%*X+$%�X $�����*+,�n^ �)�40������1�*2���

0���(*�)*#*'$���(�#����*+,�%��*)�#"��*�� (Jones and Wolfgang, 1995; Hu and Chiang, 1996; 
Durrer et al., 1999) &��%�1��%�X $��(�#���,�*�*������)"�������#$��"�� *$�������,�3(4
������$$�n�%�*�� "�"��*+,�"�"� (Krom and Neori, 1989) ��%����"� *&0"*3*%*X+$�����*+,� n^ ���
����^�
�3*�"��� ��0����,�0�����%��
���� 5�4)�# �"� channel catfish (Ictalurus punctatus) 
(Lorio et al., 1992; Zhu et al., 1999; Grimm et al., 2004) �"� rainbow trout (Onchorynchus 

mykiss) )"�3*�	4� (Lovell and Broce, 1985) �,�(��
���(��"� *&0"*3*
#$%"�+���	4���%"3*
���%��5�� �#�*����������*���
#$%"�+���	4��	"��,� (�"$, 2535) &��%�1��
#$�� %"�+���4��*+,�
0���%0`�� ,� (�"$, 2543) n^ �3�4��2�������%��*������������!�� (sensory evaluation) ���
!U4%�� ���������4�**�+&��%�1�� (1���*, 2549) )�4�#����(��"� *&0"*3*
#$%"�+���	4���%���'̂+*
$�#���#$%*X $� )�#���5�#������^�
������ %1X $(�)*����3*����u$���*(�X$"����(��"� *&0"*3*
���%"�+���	4�'��)�**�5�n^ �%�a*�����*+,��� ��0����,�0�����%��
��������� �	�3*'��*�+ ����^�
�
ô��������#��� &��%�1��0	���
���'$�*+,� 2��	$�(��3**+,�)"�3*��*�� ��!"�#$���%����%��
&�
'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis n^ �1
�� �5�3*
#$%"�+���	4�'��
)�**�5��4��*+,�0���%0`�� ,����,�3(4���
ô�)*��������������� %(�����%1X $�u$���*)"�
0�
0	�������)1"����$*3*�"	#�*�+ )"�"����(����%����"� *&0"*5�4 ���,�3(40	�]�1'$��	4�
'��)�**�5���'^+*5�4������* %1X $���
��&]0)"�����#�$$� ����!"�,�3(4$	���(�������
%1��%"�+���	4�'$����%��5�� ����
0��� �,�%�`� �� *0� )"��� ��X*�#$5� 
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1.    �^�
�������0	�]�1*+,��� ��!"�#$���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Oscillatoria )"� Microcystis  
 
2. �^�
�0������1�*2�'$�������0	�]�1*+,� ���$*��* )"���*��
0��� (*�)*#*'$�

��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis 3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5� 
 

3. �^�
�0������1�*2�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis 
��
������ geosmin )"��"� *&0"*3*%*X+$�	4�'��)�**�5� 
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������
������ 

 
1. ������"���+,����!����-�*��"#�(����(P���#� 

 

 ���%"�+���	4�'��)�**�5� (]�1��  1) 3*���%��5�������%"�+����+�3*1X+*�� *+,�%0`�)"�*+,��X� 
���(�����%���%��� )"������*
	��%�a*%'�1X+*�� �� �����%"�+���	4�'��3**+,�0���%0`�� ,��,�*�*��� n^ �
0���%0`�3*���%"�+���	4�'���� %(�������%"�+��3*0���%0`��� �����#� 1 �#�*3*1�*�#�* (1�1���) )�#
o4��"#$��	4�'��)*#*0�����
�0���%0`�5�4��  2-3 1�1��� ��(�#�����%"�+���	4�'��o4��	4�%�� �5�#&�$����
��%(�	����������o#��*+,�*4$� (�X$0���%0`�"�"��*ô�����
�� �	4�'��5�#&� 0X$ 0���%0`�*4$���#� 
1.0 1�1��� ���%"�+���	4�'��3*%'����(��������*
	���#�� 1 %�X$*)��'$����%"�+���	4�'���� %"�+��0����
5�4*+,�(*��%�"� ������� 3 ����/��� ("�����*�+**+,�(*��0����%1� �3*$���� 1.5 ����/�����(� 0���
%0`�$�U#3*�#�� 2.5-4.0 1�1��� &��%�1��o4�%�a*�	4�'�����1�*2	���)"�%"�+���� 0���%0`� 6 1�1��� �	4���
&����� �	�)"�(�������o#��*+,�$�#��%1���1$�̀���,�3(4!"���%"�+������ �'^+* ���%"�+���	4�'��3**+,��� ��
0���%0`�� ,�  �^���0����,�%�a*3*���%���)�#2��	�#��� "�3**+,�)"�0��!��%�"X$)�#�#��� 0"	���

$�(��3(4�	4�'����*&��%�1��3*�#���#$*���"$�0��
 %1���)�#2��	���*+,�)"�$�(���� %1���1$ 
���,�3(4("�����"$�0��
%�"X$��	4���)'̀�%�`�)"������%����%��
&�%�`� (�"$, 2551) 3*���%"�+��
�	4�'��%�
����������"#$��	4�'��3*$����0���(*�)*#*�� )���#��� ��* '^+*$�U#��
1X+*�� ���%"�+�� 
o4�*+,���0���%0`������̀�����o�"#$�"U��	4�3*$����0���(*�)*#*�U�5�4 ���%"�+���	4�3*$����0���
(*�)*#*�U���!"�#$���%�"� �*)�"��]�1)��"4$�]��3*
#$%"�+�� )"�$���#�!"����
�#$���
%����%��
&� �	']�1 )"�0	�]�1'$��	4�5�4 

 

2.  ����������!����M��!�O�,��*�������"������	�"#� 

  

���%�"� �*)�"��]�1)��"4$�3*
#$%"�+�������*+,� %����������������$�*������� %������
�� �'�
o#��'$������*+,�������$�(���� %("X$ )"�n��1X�n��������� ����$�U#]��3*
#$%"�+�� Burford 
and Williams (2001) 5�4�^�
��������������$
5*&��%�*������'�
o#��'$��	4��	"��,� )"�
$�(���� %("X$3*
#$%"�+�� 1
�#�'$�%���3*�U�'$�)$�&�%*�����'�
$$������%(�X$�)"��U"�	4� 
*$����*�+�U"�	4�)"�$�(���	4��� %("X$3*
#$��%�"� �*%�a*�������$
�U%��� (urea) ���"�"��$�
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��*'�+*�4* (dissolved primary amine, DPA) )"��������$
5*&��%�*�U�$X *�  (]�1��  2) n^ �
�������$
$����"�"��(�X$)'�*"$�$�U#3**+,� 
���#�*����3*��*)"����$*��*
��%��1X+*

#$ �������$
$�*�������oU��#$��"���*�"��%�a*���$*�*�����3*�U�'$��������$

5*&��%�* )"�)�#2��	$X *� n^ ����$*�*�����
���#�*���0�����$�U#3*��*)"����$*��* 
���#�*
��oU��"$��"#$�$$���3**+,� n^ ���(�#�� )"�)
0��%��������o*,����$*�*�����5�3�43*���
%����%��
&�5�4 ���]�1��  3 (Funge-Smith and Briggs, 1998) 3*)("#�*+,��� �����$�*�������������
1
��(�#��
���"	#�%����%��
&�5�4$�#�����%�`� (bloom) %�#* ��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 
Oscillatoria )"� Microcystis n^ ���1

#$�0��+�3**+,��� ��0���$	����
U���'$�2��	$�(�� (Tas et 

al. 2006; Domingues et al. 2007) *$����2��	$�(��)"4������������$X *� �� ��!"�#$���%����%��
&�
'$���(�#�� %�#* $	�(]U�� )�� 0���%�a*���-�#�� )"�0���%0`� %�a*�4* (Alam et al. 2001; Xie et 

al. 2003a) 

 

 
 

M����� 1  �	4�'��)�**�5� (Litopenaeus vannamei) 
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M����� 2  ���%�"� �*)�"�'$�%���������'�
o#��'$��	4��	"��,�)"�$�(���� %("X$ 3*�U�'$�  

 �������$
5*&��%�* ()$�&�%*�� �U%��� ���"�"��$���*'�+*�4* )"��������$
 

5*&��%�*�U�$X *�) 3*
#$%"�+��  

�����: Burford and Williams (2001) 

 

 
 

M����� 3  ���%�"� �*)�"�'$����$�*�����)"�$*�*�����3*�]�1)��"4$�'$�
#$%"�+���	4� 

�����: Funge-Smith and Briggs (1998) 
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���%�"� �*)�"��U"�	4�)"�$�(���	4��,�%�`��U��� %("X$3**+,�%������)
0��%����#$��"��5�%�a*
�������$
�#��� �� )1"����$*1X������o*,�5�3�45�4 ��������"$�'$� Burford and 
Williams (2001) 1
�#��U"�	4�3**+,���%������%�"� �*)�"�%�a*���"�"��$�*�����5*&��%�* )"�
���"�"��$���*'�+*�4*%1� �'^+*]��3*%�"� 1 �� �&�� �#�*)$�&�%*�����%1� �'^+*("����� 4 �� �&�� 
)"��U%�������������"�"� (]�1��  4) �#�*$�(���	4��,�%�`��U�3**+,���%������%�"� �*)�"�%�a*
���"�"��$�*�����5*&��%�* �U%��� ���"�"��$���*'�+*�4* )"�)$�&�%*����%1� �'^+*("����� 1 
�� �&�� (]�1��  5) n^ ����%�"� �*)�"��������$
5*&��%�*�U��#��� ���'^+*$�U#��
������$	�(]U�� 
)"�0���%�a*���-�#��'$�*+,� (Alam et al. 2001; Xie et al. 2003b) ����������)"�%�"� �*)�"�
'$�%�������	4�)"�$�(���	4��� %("X$]��3*����%�"� 1 �� �&�� %�a*�������$
$*�*�����n^ �
��(�#�������o*,�5�3�43*���%����%��
&�5�4 ���*�+* '$�%�������	4�)"�$�(���	4��� %("X$3*
#$ 
�̂�%�a*������(*^ ��� �,�0���� �,�3(4�]�1)��"4$�3*
#$%"�+���	4�%������%�"� �*)�"� n^ �����������
%1� ����'^+*%�X $����%�"����%"�+��%1� �'^+* &��%�1��3*
#$%"�+���� �����%�"� �*o#��*+,�*4$������1

���(����%����%��
&�'$���(�#��$�#�����%�`�  
 

 
 

M����� 4  ���%�"� �*)�"��U"�	4�3**+,�%"�+���	4�)"�*+,���%"%�a*���"�"��$�*�����5*&��%�* �U%��� 

 ���"�"��$���*'�+*�4*)"�)$�&�%*�� 3*����%�"� 8 �� �&�� 

�����: Burford and Williams (2001) 
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M����� 5  ���%�"� �*)�"�$�(���	4��,�%�`��U�3**+,�%"�+���	4�)"�*+,���%" %�a*���"�"��$�*����� 

 5*&��%�* �U%��� ���"�"��$���*'�+*�4*)"�)$�&�%*�� 3*����%�"� 8 �� �&�� 

�����: Burford and Williams (2001) 

 

����^�
�'$� Robertson et al. (2006) )������%�"� �*)�"�������)$�&�%*�� 5*5���� 
5*%��� )"�j$�%j�%1� �'^+*3*
#$%"�+���"� rainbow trout %*X $�����������'$����$�*�����)"�
�� �'�
o#��'$��"��� ����$�U#]��3*
#$%"�+�� �,�3(40	�]�1*+,�3*
#$%"�+����������)$�&�%*�� 5*
5���� 5*%��� )"�j$�%j� �U���#�0	�]�1*+,��� %���%'4�
#$%"�+�� (]�1��  6-8) ���%�"� �*)�"�
�]�1)�� "4$�]��3*
#$%"�+���̂��,�3(4*+,���0���$	����
U���'$�2��	$�(�� &��%�1��2��	$�(��
("��5*&��%�*)"�j$�j$��� %�a*!"�,�3(4%������%����%��
$�#�����%�`�'$���(�#�� 
#$�0��+���
1
���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis $�#�����%�`� 
(Bobbin and Recknagel, 2001; Hillebrand and Kahlert, 2002; Xie et al., 2003a) 
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M����� 6  ���%�"� �*)�"�������)$�&�%*��)"�5*%���3**+,��� %���)"��"#$�$$����
#$ 

  %"�+���"� 

�����: Robertson et al. (2006) 

 

 
 

M����� 7  ���%�"� �*)�"�������)$�&�%*��)"�5*5����3**+,��� %���)"��"#$�$$����
#$ 

 %"�+���"� 

�����: Robertson et al. (2006) 
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M����� 8  ���%�"� �*)�"�������j$�%j�3**+,��� %���)"��"#$�$$����
#$%"�+���"� 

�����: Robertson et al. (2006) 

 

3.  �� �����������!���"#�������+� Oscillatoria !�' Microcystis 

 

Oscillatoria )"� Microcystis %�a*��(�#����%'���)��*+,�%��*�� %n""�5�#��%�X $(	4�*��%0"��� 
(prokaryotic cell) �,�3(4�����(�#����%'���)��*+,�%��*$�U#3*�"	#�'$�)
0��%��� (cyanobacteria) 
*$����*�+]��3*%n""������0"$&�jk""� %$ n^ ������o���%0���(�)��5�4 �̂��,�3(4��(�#����%'���
)��*+,�%��*oU����$�U#3*�"	#�'$�)1"����$*1X� (phytoplankton)  ����,�)*��*������� 
Oscillatoria )"� Microcystis  $�U#3* Division Cyanophyta, Class Cyanophyceae, Order 
Nostocales �#�* Family '$� Oscillatoria ���$�U#3* Family Oscillatoriaceae )"� Microcystis ���
$�U#3* Family Chroococaceae "��
��%n""� Oscillatoria %�a*��(�#���� %�a*%�4*��� (filamentous 
blue green algae) 5�#)��)'*� ��0�����4��'$�%n""��� ,�%��$ )"�5�#�� sheath (	4� (]�1��  9 (a) 
(b)) �#�*��(�#�� Microcystis %n""����U��#���"� ]��3*�� gas vacuole 0"$&�jk""�-%$ 
� )"�n� 
%n""���������%�a*�"	#��� sheath "4$��$
 (]�1��  10 (a) (b)) "��
��'$��"	#�%n""����U��#��5�#
)*#*$* (Haider et al., 2003)  %�X $%����%��
&���"$�%�a*�u�"$�$�U#
��%��!��*+,� ��(�#����%'���
)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis �� %����%��
&�$�#�����%�`�3*
#$%"�+�������*+,�%�a*
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��%(�	(*^ ��� �,�3(4%����"� *&0"* (off-flavor) 3*�����*+,�("���*�������+��	4�'��)�**�5��� %"�+��
3**+,�0���%0`�� ,�)"������*+,��� %"�+��3**+,��X� 

 

    
           (a)            (b) 

M����� 9  (a) (b) "��
��%�4*���'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria 

�����: Anonymous (2008) 

 

   
           (a)            (b) 

M����� 10  (a) &0&"*� )"� (b) %n""�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Microcystis  

�����: Anonymous (2007) 
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4.  ��

����������������
�������������� �����������!���"#����� 

 

���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*3*)("#�*+,�����%�"� �*)�"�5����������
�#��� 3*�]�1)��"4$�'$�)("#�*+,�*�+*�  %�#* $	�(]U�� )�� 0���%�a*���-�#�� 0���%0`� 
������5*&��%�*)"�j$�j$��� %�a*�4* n^ �������%("#�*�+*%�a*��%(�	�,�3(4��(�#����%'���)��*+,�
%��*�����%����%��
&�5�4$�#�����%�`�(�X$oU���
��+����%����%��
&��̀5�4 n^ ����#�!"�#$�����4��
�������$
]��3*%n""� %�#* ������%0���(�0"$&�jk""� )"� geosmin %�a*�4* 

 

4.1  $	�(]U�� 

 

 ���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis 3*
)�#"�~�U��"��0���)���#����*'̂+*$�U#��
$	�(]U��%�a*�������� ��!"�#$0������)"�'*��'$�%n""�
��(�#��)"�1
�#�$	�(]U��)"�)��%�a*�������� �#��%�#����)
#�%n""�'$���(�#�� (Alam et al., 
2001) ���*�+* ���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis ��
%����%��
 &�5�4���%�`�3*�#��~�U�4$* �������̂�
��*��)1"����$*3*)("#�*+,�2�������3*
���%��5��1
�#�������'$���(�#����%'���)��*+,�%��*&��%�1����	" Oscillatoria ��1
5�4

#$�0��+�3*�#��~�U�4$* (���	���� )"� 0��, 2538; ����� )"� $�����, 2542; �	5"���� )"� 
&�]�, 2543; �"$, 2543) )"�1
���(����%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 
Oscillatoria )"� Microcystis $�#�����%�`�3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5�)"�
#$%"�+�������*+,��,�*�*
��� Saadoun et al. (2001) 5�4)����(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Anabaena ���)("#�*+,���%"�+��
3*$�(�� modified BG-11 liquid medium ��"$�%"�+���� 0���%'4�)�� 17 uE/m2/s )�#$	�(]U��
)���#����* 1
�#� �� $	�(]U�� 20 $���%n"%n��� ��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Anabaena �������
���%0���(������� geosmin �U��	� (]�1��  11 a) )"��� $	�(]U�� 25 $���%n"%n��� �����%0���(�
0"$&�jk""�-%$�U��	� (]�1��  11 b) )�#��"*+,�(*��)(4�����*+,�(*��� ,��� �	� (]�1��  11 c) n^ ���!"�,�
3(4$�����#�* geosmin/��"*+,�(*��)(4� )"� geosmin/0"$&�jk""�-%$%�"� �*)�"�5� (]�1��  11 d) 

 

 



 
 

13 

 
 

M����� 11  !"'$�$	�(]U���#$ (a) ������%0���(� geosmin (b) ��"*+,�(*��)(4� (c) 0"$&�jk""�-%$      
(d) $�����#�* geosmin/��"*+,�(*��)(4� )"� geosmin/0"$&�jk""�-%$ '$���(�#��  
Anabaena sp. 

�����: Saadoun et al. (2001) 

 

4.2  )�� 

 

       )��%�a*�������� ��0����,�0���#$���%����%��
&�'$���(�#��%*X $����3�43*���
���%0���(�)�� )"��#��%�#����)
#�%n""�'$���(�#�� (Alam et al., 2001) %1X $���%����%��
&�'$�
%n""� )"���0������1�*2���
������ geomin )"�0"$&�jk""�-%$ Saadoun et al. (2001) 1
�#�
0���%'4�)����!"�#$��(�#�� Anabaena 3*������%0���(������� geomin (]�1��  12 a) ��"
*+,�(*��)(4� (]�1��  12 b) 0"$&�jk""�-%$ (]�1��  12 c) )"�$�����#�* geosmin/��"*+,�(*��)(4�
�U��	� (]�1��  12d) �� 0���%'4�)�� 17 uE/m2/s �#�*$�����#�* geosmin/0"$&�jk""�-%$ (]�1��  12 
d) ����$�����#�*%1� �'^+*%�X $0���%'4�)��%1� �'^+* 
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M����� 12  !"'$�0���%'4�)���#$ (a) ������%0���(� geosmin (b) ��"*+,�(*��)(4� (c) 
0"$&�jk""�-  %$ (d) $�����#�* geosmin/��"*+,�(*��)(4� )"� geosmin/0"$&�jk""�-%$ 
'$���(�#�� Anabaena sp. 

�����: Saadoun et al. (2001) 

 

4.3  0���%�a*���-�#�� 

 

       Alam et al. (2001) �^�
����%�"� �*)�"�'$�)1"����$*1X�3*
#$%"�+���"� 1
�#�
���%�"� �*)�"�~�U��"��!"�#$0���(*�)*#*'$�%n""� Oscillatoria n^ ���0������1�*2���
0���
%�a*���-�#�� )"�������j$�%j� %�X $0���%�a*���-�#���U� )"�������j$�%j�%1� �'^+* ��%�a*
�������� �,�3(4 Oscillatoria )"� Microcystis %����%��
&�5�4$�#�����%�`� (Bobbin and Recknagel, 
2001) �������^�
�'$� Liu et al. (2007) 1
�#�0���%�a*���-�#���� �U���#� 9 ����!"�,�3(4���
%����%��
&�'$���(�#�� Chattonella marina "�"� (]�1��  13) 
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M����� 13  !"'$�0���%�a*���-�#���#$���%����%��
&�'$���(�#�� Chattonella marina 

�����: Liu et al. (2007) 

 

4.4  0���%0`� 

 

0���%0`�3**+,�%�a*������)��"4$��� ��!"�#$���%����%��
&�'$���(�#�� %*X $������!"
�� �,�3(40������	"'$�$�$$*]��3*%n""�!������)"��#�!"5���
��+�������%0���(�0"$&�jk""� "�
$��������̂�5*&��%�*��3�4)"�����,���*'$�%$*5n�� alkaline phosphatast (Herbst and Blinn, 
1998; Fu and Bell, 2003) �����+�"����%��� nitrogenase activity (Rai et al., 2001) 3*��(�#�� 
Anabaena azollae ���]�1��  14 *$����*�+%�"X$&1)��%n���0���%'4�'4* 5 ��""�&�" �����o�� ��
��
��+����%����%��
&�'$� Microcystis 5�4 (Parker et al., 1997) 
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M����� 14  nitrogenase activity '$���(�#�� Anabaena azollae 3*�]�1�� �� NaCl 0���%'4�'4*
����
�#���  

�����: Rai et al. (2001) 

 

4.5  ������5*&��%�*)"�j$�%j� 

 

 ���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria  )"� Microcystis ��
2��	$�(��%�a*�������� ��0����,�0��&��%�1��2��	$�(��("��5*&��%�*)"�j$�j$��� n^ �1
�#�
3*)("#�*+,�2��������� ��2��	$�(��$	����
U��� )"�3*
#$%"�+�������*+,�n^ ������'�
o#��'$�%���
'$������*+,�)"�$�(���� %("X$��04��3*
#$%"�+�� %�X $'$�%���%("#�*�+*oU��#$��"���,�3(4%���2��	
$�(���� %(������#$���%����%��
&�'$���(�#��)�#"��*�� (Pillay, 1992) ���%�"� �*)�"��*��
)"���������(�#����%'���)��*+,�%��*��%�"� �*)�"�5����������5*&��%�*)"�j$�j$����� 
$�U#3**+,�)"����$*��*n^ ���%�"� �*)�"�5�����]�1)��"4$����jk�����)"�%0�� (Hillebrand 
and Kahlert, 2002)  
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 4.5.1  5*&��%�* 

 

                   ������5*&��%�*%�a*�������� ��!"�#$�"5�������������'$���(�#����%'���
)��*+,�%��* Saha (2003) 1
�#�3*�]����� ��(�#����%'���)��*+,�%��* Oscillatoria willei BDU 
130511'��5*&��%�*%�a*%�"�*�*���,�3(4"��
��'$�%n""���(�#����%'���)��*+,�%��*����%("X$� 
)"�%n""���)��(��$$����%�4*���%�a*�,�*�*��� ���%����%��
&���"�"� 17 %�$��%n`*��'$�
*+,�(*���� Funge-Smith and Briggs (1998) 5�4�^�
����%�"� �*)�"�������5*&��%�*��

������0"$&�jk""�-%$3*
#$%"�+���	4�1
�#�������0"$&�jk""�-%$��%�"� �*)�"�%�a*�c�]�0
&�������
������5*&��%�* (]�1��  15) 

 

 
 

M����� 15  ���%�"� �*)�"�������5*&��%�* ��
������0"$&�jk""�-%$3*
#$%"�+���	4� 

�����: Funge-Smith and Briggs (1998) 

 

*$����*�+ Saadoun et al. (2001) 1
�#�������)$�&�%*����!"�#$������%0���(������� 
geosmin (]�1��  16 a) ��"*+,�(*��)(4� (]�1��  16 b) 0"$&�jk""�-%$ (]�1��  16 c) $�����#�* 
geosmin/��"*+,�(*��)(4��U��	� )"� geosmin/0"$&�jk""�-%$ (]�1��  16 d) '$���(�#�� 
Anabaena &����������%1� �'̂+*%�X $������)$�&�%*��%1� �'^+*  
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M����� 16  !"'$�)$�&�%*���#$ (a) ������%0���(� geosmin (b) ��"*+,�(*��)(4� (c) 0"$&�jk""�-
%$ (d) $�����#�* geosmin/��"*+,�(*��)(4� )"� geosmin/0"$&�jk""�-%$ '$���(�#�� 
Anabaena sp. 

�����: Saadoun et al. (2001) 

 

�#�*������5*%�������!"�,�3(4��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Anabaena 3*���
���%0���(������� geosmin (]�1��  17 a) ��$�����#�* geosmin/��"*+,�(*��)(4� )"� geosmin/
0"$&�jk""�-%$ (]�1��  17 d) �U��	� %�X $��������5*%��� 124 5�&0�����/"��� �#�*��"*+,�(*��
)(4� (]�1��  17 b) )"�0"$&�jk""�-%$ (]�1��  17 c) ��������%1� �'̂+*���������5*%���  
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M����� 17  !"'$�5*%����#$ (a) ������%0���(� geosmin (b) ��"*+,�(*��)(4� (c) 0"$&�jk""�-%$      
(d) $�����#�* geosmin/��"*+,�(*��)(4� )"� geosmin/0"$&�jk""�-%$ '$���(�#�� 
Anabaena sp. 

�����: Saadoun et al. (2001) 

       

4.5.2 j$�%j� (total phosphate, TP )"� soluble reactive phosphate, SRP)  

 

3*�#���� ��(�#����%'���)��*+,�%��*%����%��
&�$�#�����%�`����,�3(40���%�a*
���-�#��'$�*+,�%1� �'^+*�����#� 9 (�"$, 2543) )"�%�a*!"�,�3(4������j$�%j�3*)("#�*+,�
%1� �'^+* (Hillebrand and Kahlert, 2002; Xie et al., 2003 a) %*X $����j$�%j��� $�U#3*���$*��*��
)�����)"��"#$�j$�%j�$$��U#)("#�*+,��,�3(4������j$�%j�3**+,�%1� �'^+* (Boyd, 1995; Boyd 
and Munsiri, 1996;  Xie et al., 2003a) ������j$�%j��� %1� �'^+*����!"�,�3(4������%0���(�
������ geosmin (]�1��  18a) ��"*+,�(*��)(4� (]�1��  18 b)  0"$&�jk""�-%$ (]�1��  18 c)  
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$�����#�* geosmin/��"*+,�(*��)(4��U��	� )"� geosmin/0"$&�jk""�-%$ (]�1��  18 d) %1� �'^+* 
Saadoun et al. (2001) *$����*�+ Yusoff et al. (2001) 5�4��"$��������$*��*���
#$%"�+���	4�)"�
*,�*+,��� 5�4������������%"�+����(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria 1
�#���(�#�������o
%����%��
&�5�4�� %�X $��%0���(�2��	$�(��3**+,��� ����1
�#���������j$�%j� 25.98 ��""������#$
"��� )"�������5*&��%�* 65.45 ��""������#$"��� n^ �������2��	$�(�������1$�#$���
%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria  

 

 
 

M����� 18  !"'$�j$�%j��#$ (a) ������%0���(� geosmin (b) ��"*+,�(*��)(4� (c) 0"$&�jk""�-%$      
(d) $�����#�* geosmin/��"*+,�(*��)(4� )"� geosmin/0"$&�jk""�-%$ '$���(�#�� 
Anabaena sp. 

�����: Saadoun et al. (2001) 
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����"#$�j$�%j�������$*��*�U#)("#�*+,�2�������%1� �'^+*%�a*!"�,�3(4��(�#����%'���
)��*+,�%��*�����%����%��
&�$�#�����%�`� n^ �3*�#���� ������j$�%j�3**+,�%1� �'^+* )�#������
5*&��%�*3**+,�5�#5�4�����%�"� �*)�"����*�� �̂��,�3(4$�����#�*5*&��%�*��
j$�%j� (TN:TP 
ratio) ��$�����#�*� ,���#� 29 (Havens et al., 2003; Xie et al., 2003 b) )"�1
�#� 3*�#���� �����
%����%��
&�$�#�����%�`�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria  )"� Microcystis o4�
������j$�%j�"�"��*$�����#�*5*&��%�*��
j$�%j���$�����#�*�����#� 29 �̀���,�3(4���
%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*"�"� )"���1
���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��
*+,�%��**4$����o4���������5*&��%�*)"�j$�%j�*4$�ô�)�4�#�����$�����#�*5*&��%�*��

j$�%j�����$�����#�*�����#� 29 (Xie et al., 2003 b) ���*�+* $�����#�*'$� TN:TP *#���%�a*
���*�
$�)*�&*4����%����%��
&�'$� Oscillatoria )"� Microcystis 3*)("#�*+,��� ��2��	$�(��
$	����
U���5�4���(*̂ � (]�1��  19, 20, 21 )"� 22)   

 

 
 

M����� 19  ���%�"� �*)�"���������(�#����%'���)��*+,�%��*3*�]�1������5*&��%�* j$�%j� 
)"�$�����#�*'$� N:P �� )���#����* 

�����: Xie et al. (2003 b) 
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M����� 20  ���%�"� �*)�"�������5*&��%�*��+�(��3*�]�1)��"4$��� )���#����* 

�����: Xie et al. (2003 b) 

 

 
 

M����� 21  ���%�"� �*)�"�������j$�%j���+�(��3*�]�1)��"4$��� )���#����* 

�����: Xie et al. (2003 b) 



 
 

23 

 
 

M����� 22  ���%�"� �*)�"�$�����#�* N/P 3*�]�1)��"4$��� )���#����* 

�����: Xie et al. (2003 b) 

 

�������#��� 3*
#$%"�+�������*+,�*$��������!"�#$���%����%��
&�'$���(�#��)"4� ������
5*&��%�* )"�j$�j$��������!"�#$������%0���(�0"$&�jk""�-%$ )"������� geosmin &����
%�a*�c�]�0&�������
������ geosmin ��
0"$&�jk""�-%$ )"�1
�#�3**+,��� ��������j$�j$���
� ,���#� 118 µg/L ����%0���(�5�#1
������ geosmin (]�1��  18 a) 3*��(�#�� Anabaena sp. 
(Saadoun et al., 2001) n^ �������5*&��%�* )"�j$�j$��� $��3�4%�a*������
$�)*�&*4����
���%0���(� geosmin )"�0"$&�jk""�5�4 (Davies et al., 2004) *$����*�+ Robertson et al. (2006) 
1
�#����%�"� �*������ geosmin ��%�"� �*���������j$�%j� (]�1��  23)   
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M����� 23  ���%�"� �*)�"�������j$�%j���+�(����
������ geosmin 3**+,�
#$%"�+���"� trout 

�����: Robertson et al. (2006) 

 

5. ������O������(��*�����	�"#� 

  

���%"�+�������*+,��X�(�X$�������%"�� %"�+��3**+,��� ��0���%0`�� ,� 
#$�0��+���1
���(�0	�]�1
�����*+,� %�X $��"� *&0"*3*%*X+$�����*+,� n^ ���%(�	%�������������]�1)��"4$�]��3*
#$%"�+���� �,�3(4
%����"� *&0"* %�#* )
0��%�����	" Actinomycetes, Streptomyces, Fossombronia, Nocardia )"� 
��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria, Microcystis, Anabaena, Lyngbya, Aphanizomenon, 

Symploca )"� Phromidium �� �����o��4����� geosmin ( trans - 1, 10 - dimethyl - trans - 9 - 
decalol ) )"� 2 -methylisoborneol (1, 2, 7, 7 - tetramethyl - exo - bicyclo - [2,2,1] - heptan - 2 - ol 
(�X$ MIB) �� �,�3(4%����"� *&0"*3**+,� 3*�����*+,�)"�$�(�� ������ geosmin ����0������1�*2�
��
0���(*�)*#*'$���(�#����%'���)��*+,�%��*)�#"��*�� (Jones and Wolfgang, 1995; Hu and 
Chiang, 1996; Durrer et al., 1999) )"������on^�!#�*%*X+$%�X+$�����*+,�%'4�5�����]��3*�#�*
�#��� '$������*+,� ���(����%����"� *&0"*�� 1

#$�3*
#$%"�+�������*+,� ���������%(�	��������
%����%��
&�$�#�����%�`�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*�� �����o��4����� geosmin (�X$ MIB 5�4 
("�����*�+*����������'$���(�#��)"�%�������#$��"��n����(�#��%�a*��%(�	�,�3(4������
$$�n�%�*�� "�"��3**+,�"�"� (Krom and Neori, 1989) )"�%����"� *%(�̀*3*
#$%"�+����!"�,�3(4
%����"� *&0"*3*%*X+$�����*+,� �����*+,��� 1
���(��"� *&0"* %�#* �"� bream (Abramis brama) �"� 
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carp (Cyprinus carpio) �"� walleye (Stizostedion vitreum) )"� �"� lake herring (Coregonu 

artedii) �#�*�"� channel catfish (Ictalurus punctatus) %�a*�"��� ������^�
����(����%����"� *
&0"*������ geosmin )"� MIB ��*��� %*X $����%�a*�"��� ��0����,�0�����%��
����*���%"�+��
��*���3*("���"������]�03�4'$����%���(���$%����� 3*
#$%"�+���� %*X+$�"����"� *&0"*��0�
�"���� ,���#�������� (Lovell and Broce, 1985; Lorio et al., 1992; Jones and Wolfgang, 1995; 
Hu and Chiang, 1996; Schrader et al., 1998; Sugiura et al., 1998; Tucker and Ploeg, 1999; 
Walker and Higginbotham, 2000; Saadoun et al., 2001; Zimba and Grimm, 2002) �,�(��
�����*+,�
3*���%��5���� 1
�#������%����"� *&0"*
#$�0��+� %�#* �"����� (Pangasius sutchi) �"�*�" 
(Oreochromis niloticus) �	4��4������ (Macrobrachium rosenbergii)  �"���1�'�� (Lates 

calcarifer) �� %"�+��3**+,��X� �	4��	"��,� (Penaeus monodon) )"��	4�'��)�**�5� (Litopenaeus 

vannamei) �� %"�+��3**+,��� ��0���%0`�� ,�  %�a*�4*  

 

6. ����O���������(��*�����	�"#� 

 

��2������%0���(�%1X $�����$
�"� *&0"*�����o�,�5�4&��3�4���������!������� 
(sensory evaluation) (Persson, 1980; Lorio et al., 1992; Silva et al., 2002, Robin et al., 2006) (�X$
3�4��2������%0���(������� geosmin &��%0�X $� Gas Chromatograph/Mass Spectrophotometry 
(GC/MS) n^ ������o��%0���(������� geosmin )"� MIB 5�43*����
0���%'4�'4* ng/L )"������
1�}*�%�0*�0�����%0���(������� geosmin �#��� ��* n^ ���������%0���(� geosmin �4��%0�X $� 
GC/MS ��5�4 quantitative ions (m/z) ��0#� 112 , 126 )"� 182 ���]�1��  24 )"� 25 (Martin et al., 
1992; Farmer et al., 1995; Sunesson et al., 1995; Nilsson et al., 1996; Bao et al., 1997; Zander 
and Pingert, 1997; Lloyd et al., 1998; Palmentier et al., 1998; Saito et al., 1999, Zhu et al., 1999; 
Watson et al. 2000; Silva et al., 2002; Nakamura and Daishima, 2005; Zhang et al. 2005; Zhang 

et al. 2006) )"������o)��� chromatograms 3*�����%0���(�'$�����#��� ���]�1��  26 ���
��%0���(� geosmin ���������#��� �� �4$�0�
0	� %�#* %0�X $��X$ $	����� $	�(]U�� )"�0�����* n^ ���
��!"�#$������2�]�1�����%0���(��� )���#����* ���]�1��  28 (Sung et al., 2005; Zhang et al., 
2005; Zhang et al., 2006) �������̂�
�'$� Lovell and Broce (1985) 1
�#������� geosmin 78 
ug/kg %�a*0���%'4�'4*� ,��	��� �,�3(4%����"� *&0"*3*%*X+$�	4� ����^�
��"� *&0"*3*�����*+,� ��
����^�
���*)1�#("��3*�"� &�����%����
%���
�"� *&0"*�� ���$
&��3�4��2����������!��
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�������
��2���%0���(������� geosmin &��%0�X $� GC/MS %�#* 3*�"� rainbow trout 
(Onchorynchus mykiss) ������%��*�"� *&0"*&��3�4��2����������!��5�#���"� *&0"*%�X $
������ geosmin *4$���#� 1.12 + 0.38 µg/kg (Robin et al., 2006) ����������   �#�* Robertson et al. 
(2005) 1
�#� �"� rainbow trout �� �������� geosmin *4$���#� 0.9 µg/kg ���,�3(45�#���"� *&0"*
3*%*X+$�"� 

 
 

M����� 24  �U�)

&0����4��'$� geosmin I) m/z = 182, II) m/z = 112 )"� III) m/z = 126 
�����: Spiteller et al. (2001) 

 

 
 

M����� 25  mass spectrum '$� geosmin �� )����� I) m/z = 182, II) m/z = 112 )"� III) m/z = 126 
�����: Spiteller et al. (2002) 
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M����� 26  chromatograms '$����"�"��������* geosmin (d)  

�����: Zhang et al. (2006) 

 

 
M����� 27  mass spectrum '$� geosmin 

�����: Zhang et al. (2006) 

 

��������$
�"� *&0"*&���� �5���3�4��2����������!������� n^ �����!U4���$
�� ��
0����,�*�����$
���$�#��)"�3(4����
0�)**3*������$
 )�#��*�������("���"	#��� ��
����^�
�%����
%���
�����%0���(������� geosmin ��+��$���2��������������  1 
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M����� 28  ������2�]�1'$� SPME fiber )�#"��*��3*�����%0���(������� geosmin 50 ng/L 

�����: Sung et al. (2005) 

 

�������� 1  %����
%���
�"� *&0"*&����2����������!����
������ geosmin 3*�"� rainbow trout 

 

����
�"� * ����
��
���!�� ������ geosmin (µg/kg) 

5�#���"� *&0"* < 3 1.12 + 0.38a 

���"� *&0"*%"̀�*4$� > 3 )"� < 4 1.36 + 0.62 a 

���"� *&0"*��*�"�� > 4 )"� < 5 1.32 + 0.59 a 

���"� *&0"*��� > 5 )"� < 6 2.27 + 0.66 ab 

���"� *&0"*����� �	� > 6 4.18 + 0.52 b 

 

 ���� �+  ���$��
��� �#����*3*0$"��*������� geosmin )����#� )���#����*����o��� (P<0.05) 

    ����
��
���!�� %�� ���� 0 (5�#���"� *&0"*) ô� 7 (���"� *&0"*����� �	�) 

�����: Robin et al. (2006) 
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�+���)	!�'������� 

 

�+���)	 

 

1. $	�����%"�+����(�#����%'���)��*+,� Oscillatoria ��� Microcystis 
1.1 $	�����%0�X $�)�4�)"�o��%"�+����(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis 
1.2 %0�X $�3(4$���� 1�4$�$	����� 
1.3 �"4$��	"����*� (microscope �� (4$ Nikon �	#* Eclopse E200) 
1.4 $�(��%"�+����(�#�� Oscillatoria �U�� BG-11 medium 
1.5 $�(��%"�+����(�#�� Microcystis �U�� Allen blue-green medium, modified 
 

2. $	�������%0���(�0	�]�1*+,� ��* )"����$*��* 
2.1 $	�����%�̀
���$�#��*+,� ��* )"����$*��* 
2.2 %0�X $�)�4���%0���(�*+,� ��* )"����$*��* 
2.3 %0�X $�������(��%('$�)�� (hand-held reflectrometer �� (4$ Atago �	#* s/Mill E) 
2.4 %0�X $����$	�(]U�� (thermometer �� (4$ Orion �	#* model 710A) 
2.5 %0�X $����0���%�a*���-�#�� (pH meter �� (4$ Orion �	#* model 710A) 
2.6 %0�X $����*%(�� ��(*��U*���"�� (centrifugal �� (4$ Hettich �	#* Rotofix 32) 
2.7 %0�X $����0������0"X *)�� (spectrophotometer �� (4$ MiltonLoy �	#* specto 401  
2.8 %0�X $���$�*+,��	������ (vacuum pump and compressor 1 HP) 
2.9 $#��0�
0	�$	�(]U��*+,� (water bath �� (4$ memmert) 

 
3. $	�������%0���(���� geosmin 

3.1 %0�X $� GC/MS (gas-masspectrum) Agilent technologies 6890N network GC 
system/Agilent technologies 5973 network mass selective detector 

3.2 column HP-5 (30 m x 0.25 mm ID x 0.25 µm)  
3.3 column SPME (solid phase micro-extraction) supelco 57330-u  
3.4 SPME fiber divinylbenzen / carboxen / polydimethylsiloxane supelco 57550-u  
3.5 ���"�"��������* geosmin (trans-1, 10-dimethyl-trans-9-decalol) '$� sigma 
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������� 

 
1. Il�H���

��(+)M���"#���������������
�������������� �����������!���"#�������+�   

Oscillatoria !�' Microcystis  
 
 1.1  �,����
#$%"�+���	4�'��)�**�5� (]�1!*����  1-6) �� %"�+��3*�]�1*+,�0���%0`�� ,�3*
%'�1X+*�� ���(�����%���%���)"������*
	�� %"X$�
#$%"�+���� �����%����%��
&�'$� Oscillatoria (]�1
!*����  5) )"� Microcystis (]�1!*����  6) $�#�����%�`� %�̀
��
�����(�#�� (]�1!*����  7) ��+� 
2 �*�� &��3�4o	���$�)1"����$*'*�� 20 5�&0�%��� %1X $3(45�4������%n""� Oscillatoria )"� 
Microcystis �� ��0���(*�)*#* ������������� 1 "��� ("�����*�+*%�̀
���
�%n""� Oscillatoria 
)"� Microcystis 3*�"#$�&j��� 
���	*+,�)'`� $	�(]U�������� 4 $���%n"%n��� *,��"�
���� 
(4$��c�
������%1X $)�� Oscillatoria )"� Microcystis 3(4
���	�2�b ]��3�4�"4$��	"����*� (]�1
!*����  8)  '���3(45�4������%1���1$�,�(��
*,�5�3�43*�����"$� (]�1!*����  11, 12, 15 )"� 
16) %1X $(�������0	�]�1*+,��� ��!"�#$���%����%��
&�'$� Oscillatoria )"� Microcystis  

 
1.2  %�������(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis &��*,�*+,����$�#��

�� %�̀
���
#$%"�+���	4�'��)�**�5��� ��0���%0`�� ,�)"������%����%��
&�'$� Oscillatoria )"� 
Microcystis $�#�����%�`� ���j����%�
������)��%n""� Oscillatoria (]�1!*����  9, 10) )"� 
Microcystis (]�1!*����  13, 14) 3(4
���	�2�b&��%"�+�� Oscillatoria 3*$�(���U�� BG-11 medium 
)"� Microcystis 3*$�(���U�� Allen blue-green medium ("�����*�+*%"�+��%n""� Oscillatoria )"� 
Microcystis 3(45�4������%1���1$�,�(��
*,�5�3�43*�����"$� 

 
1.3 �^�
�������0	�]�1*+,��� ��!"�#$���%����%��
&�'$� Oscillatoria )"� Microcystis ��

�,�����^�
�������0���%0`� 0���%�a*���-�#�� )"����������)'�*"$�3**+,� &�����)!*���
��"$�)

�	#���
U��� (completely randomized design, CRD) �#�*������5*&��%�* )"�
j$�j$��������)!*�����"$�)

 5x5 )j0�$%���" 3*����^�
���3�4!"��%0���(�������
0"$&�jk""�-%$ %1X $%�a*'4$�U"%����
%���
���%����%��
&�'$� Oscillatoria )"� Microcystis  

 
1.3.1  �^�
�������0���%0`� &��*,� Oscillatoria )"� Microcystis ��%"�+��%1X $��"$�

(��#��0���%0`�%
X+$��4*�� ��!"�#$���%�"� �*)�"����%����%��
&� n^ � Oscillatoria ��
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%�"� �*)�"�$�U#3*�#�� 0-30 1�1��� )"� Microcystis $�U#3*�#�� 0-18 1�1��� ("�����*�+*)
#��#��
0���%0`���������"$�%
X+$��4*%�a* 7 �	������"$� &��%"�+�� Oscillatoria 3**+,��� ������
0���
%0`� 0, 5, 10 15, 20, 25 )"� 30 1�1��� (]�1!*����  17) �#�* Microcystis ����"$�%"�+��3**+,��� ��
����
0���%0`� 0, 3, 6, 9, 12, 15 )"� 18 1�1��� 3*)�#"��	������"$� �,������"$� 3 n+,� )"�
0�
0	�����
0���%0̀���(�#�������"$� &����%0���(�0���%0`��4��%0�X $�������(��%('$�)�� 
)"����
0���%0`�3(45�4����
0���%0`�3*)�#"��	������"$� ���%��"��
�����%�"� �*)�"�'$�
%n""� Oscillatoria )"� Microcystis �4����%�"#�)"�]��3�4�"4$��	"����*��	���* %�̀
���$�#��*+,�
��%0���(�������0"$&�jk""�-%$ �	�� 2 ��* %�a*%�"�*�* 10 ��* 

 
1.3.2  �^�
�������0���%�a*���-�#�� &��*,� Oscillatoria )"� Microcystis ��%"�+��%1X $

��"$�(��#��0���%�a*���-�#��%
X+$��4*�� ��!"�#$���%�"� �*)�"����%����%��
&� n^ � 
Oscillatoria )"� Microcystis ��%�"� �*)�"�$�U#3*�#��0���%�a*���-�#�� 3-12 (]�1!*����  18) 
("�����*�+*)
#��#��0���%�a*���-�#�� �� 5�4��������"$�%
X+$��4*%�a* 9 �	������"$� &��%"�+��
��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis �� ����
0���%�a*���-�#�� 3.0, 4.5, 
6.0, 7.5, 9.0, 10.5 )"� 12.0 &�����	������"$�0�
0	��� 5�#5�4���
0#�0���%�a*���-�#�� )"��	�
�����"$��� 5�#5�4%��� Oscillatoria )"� Microcystis 3*)�#"��	������"$� �,������"$� 3 n+,� 
)"�0�
0	�0���%�a*���-�#����(�#�������"$� &����%0���(�0���%�a*���-�#���4��%0�X $����
0���%�a*���-�#�� )"����
0���%�a*���-�#��3(45�4����
3*)�#"��	������"$��	���* &��3�4 
NaOH ���
0���%�a*���-�#��3(4�U�'̂+* )"� H2SO4  ���
0���%�a*���-�#��3(4� ,�"� ���%��
"��
�����%�"� �*)�"�'$�%n""� Oscillatoria )"� Microcystis �4����%�"#�)"�]��3�4�"4$�
�	"����*��	���* %�̀
���$�#����%0���(�������0"$&�jk""�-%$ �	�� 2 ��* %�a*%�"�*�* 10 ��* 

 
1.3.3  ����^�
����������)'�*"$�3**+,� *,� Oscillatoria )"� Microcystis ��%"�+��

%1X $��"$�(��#�����������)'�*"$�3**+,�%
X+$��4*�� ��!"�#$���%�"� �*)�"����%����%��
&� 
n^ � Oscillatoria )"� Microcystis ��%�"� �*)�"�$�U#3*�#���� �����������)'�*"$�3**+,� 0-25 
�����#$"��� (]�1��  17) ("�����*�+*)
#��#�����������)'�*"$�3**+,� �� 5�4��������"$�
%
X+$��4*%�a* 7 �	������"$� &��%"�+�� Oscillatoria )"� Microcystis �� ����
���������
)'�*"$�3**+,� 0, 5, 10, 15, 20, 25 �����#$"��� )"��� ����
���$*��*)'�*"$�3**+,� 5 �����#$
"��� &��5�#%��� Oscillatoria )"� Microcystis 3*)�#"��	������"$� �,������"$� 3  n+,� %�̀
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���$�#��*+,���%0���(����������)'�*"$�3**+,� )"���%0���(�������0"$&�jk""�-%$ �	�� 2 ��* 
%�a*%�"�*�* 28 ��* 

 
1.3.4  ����^�
�������5*&��%�* )"�j$�j$��� *,� Oscillatoria ��%"�+��3*$�(��

�U�� BG-11 medium (Rippka et al., 1979))"� Microcystis %"�+��3*$�(���U�� Allen blue-green 
medium (Allen and Nelson, 1910) �� ���
������0���%'4�'4*'$�5*&��%�*)"�j$�j$�������

�#��� %1X $��"$�(��#��������0���%'4�'4*'$�5*&��%�*)"�j$�j$���%
X+$��4*�� ��!"�#$���
%�"� �*)�"����%����%��
&� n^ � Oscillatoria ��%�"� �*)�"�$�U#3*�#���� ��������5*&��%�* 
0.000-1.500 ��""������#$"��� )"�j$�j$��� 0.000-1.000 ��""������#$"��� )"� Microcystis 
%�"� �*)�"�$�U#3*�#���� ��������5*&��%�* 0.000-1.000 ��""������#$"��� )"�j$�j$��� 0.0-
1.000 ��""������#$"��� (]�1!*����  19) �����"$����)!*)

 5x5 )j0�$%���" (�������  2, 3) 
%1X $�^�
�$��2�!"�#��'$�5*&��%�*)"�j$�j$���&��)
#��	������"$� ����������  1 )"� 2 3*
)�#"��	������"$� �,������"$� 3 n+,� ���%��"��
�����%�"� �*)�"�'$�%n""� Oscillatoria 
)"� Microcystis �4����%�"#�)"�]��3�4�"4$��	"����*��	���* %�̀
���$�#��*+,���%0���(�������
0"$&�jk""�-%$ �	�� 2 ��* %�a*%�"�*�* 12 ��* 
 

�������� 2  )���)!*�����"$�)

 5x5 )j0�$%���" &����5*&��%�*%�a*�������#����
  
j$�j$��� �� ��!"�#$���%����%��
&�'$� Oscillatoria  

 
5*&��%�* (��./".) j$�j$��� 

(��./".) 0.000 0.250 0.500 1.000 1.500 
0.000 0.000, 0.000 0.000, 0.250 0.000, 0.500 0.000, 1.000 0.000, 1.500 
0.250 0.250, 0.000 0.250, 0.250 0.250, 0.500 0.250, 1.000 0.250, 1.500 
0.500 0.500, 0.000 0.500, 0.250 0.500, 0.500 0.500, 1.000 0.500, 1.500 
0.750 0.750, 0.000 0.750, 0.250 0.750, 0.500 0.750, 1.000 0.750, 1.500 
1.000 1.000, 0.000 1.000, 0.250 1.000, 0.500 1.000, 1.000 1.000, 1.500 
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�������� 3  )���)!*�����"$�)

 5x5 )j0�$%���" &����5*&��%�*%�a*�������#����
 
j$�j$��� �� ��!"�#$���%����%��
&�'$� Microcystis 

 

5*&��%�* (��./".) j$�j$��� 
(��./".)   0.00    0.25  0.50  0.75   1.000 
0.00     0.000, 0.000      0.000, 0.015     0.000, 0.030     0.000, 0.125    0.000, 1.000 
0.25     0.015, 0.000      0.015, 0.015     0.015, 0.030     0.015, 0.125    0.015, 1.000 
0.50     0.030, 0.000      0.030, 0.015     0.030, 0.030     0.030, 0.125    0.030, 1.000 
0.75     0.125, 0.000     0.125, 0.015     0.125, 0.030     0.125, 0.125    0.125, 1.000 
1.000     1.000, 0.000     1.000, 0.015    1.000, 0.030     1.000, 0.125    1.000, 1.000 

 
1.3  �����%0���(�'4$�U" *,�'4$�U"������0"$&�jk""�-%$ 3*)�#"�������0	�]�1*+,� 5�4)�# 

0���%0`� 0���%�a*���-�#�� ���������)'�*"$�3**+,� ������5*&��%�* )"�j$�j$��� ��
��%0���(�(�0���)�����*)"�%����
%���
0#�%�"� �������0"$&�jk""�-%$)�#"��	������"$�
�4��&��)���0$�1��%�$�� SPSS 10.0 for window %1X $(�����
������'$�)�#"�������0	�]�1*+,�
�� ��!"�#$���%����%��
&�'$� Oscillatoria )"� Microcystis 

 
2.  Il�H�(����������	�����

���M��!�O�,�����(��� ��!�������� �����������!���"#�����

��+� Oscillatoria !�' Microcystis *�������"���+,����!����-�  

 
2.1  %"X$�
#$%"�+���	4�'��)�**�5� �� %"�+���4��*+,��� ��0���%0`�� ,�3*%'�1X+*�� ���(���

��%���%���)"������*
	�� �,�*�* 10 
#$ %�̀
���$�#����*
#$"� 3 �	� (]�1!*����  20, 21) ���$*
��* (]�1!*����  22, 23) ���$�#��*+,�%(*X$"�)"�3�4"� )"���$�*+,����
#$%"�+���	4�'��)�**�5� 
%�̀
���
����$�#��3*�"#$�&j��� 
���	*+,�)'`� $	�(]U��]��3*�"#$�&j������� 4 $���%n"%n��� 
*,��"�
���� (4$��c�
��������%0���(�0	���
���'$���* ���$*��* *+,� )"�0���(*�)*#*'$� 
Oscillatoria )"� Microcystis  

  
2.2  �^�
�0	���
���'$���* &��*,����$�#����*���
#$%"�+���	4�'��)�**�5��� %�̀
���
� 

)"�*,��"�
���� (4$��c�
������ ��%0���(����%]�'$�%*X+$��* (soil texture) ������5*&��%�* 
(total nitrogen) )"� ������j$�%j� (phosphate) �����2�'$� Lim and Sugahara (1984)  
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2.3 �^�
�0	���
���'$����$*��*  &��*,����$�#�����$*��*���
#$%"�+���	4�'��)�**�
5��� %�̀
���
� )"�*,��"�
���� (4$��c�
������ ��%0���(�������5*&��%�* )"�������j$�%j� 
�����2�'$� Swingle (1969) )"� Lim and Sugahara (1984)  

 
2.4  �^�
�0	���
���'$�*+,� &��*,����$�#��*+,��� %�̀
���
#$%"�+���	4�'��)�**�5�
��%��

%(*X$"� )"�3�4"� )"�*,��"�
���� (4$��c�
������ ��%0���(�0	���
���'$�*+,�0���%0`� 0���%�a*
���-�#�� ���������)'�*"$�3**+,� $	�(]U�� ������5*&��%�*��+�(�� ������)$�&�%*��-
5*&��%�* ������5*5����-5*&��%�* ������j$�%j���+�(�� ������$$��&2j$�%j� )"� 
������0"$&�jk""�-%$ �����2�'$� APHA et al. (1995) Swingle (1969) )"� Lim and Sugahara 
(1984) ����#$5�*�+ 
 

2.4.1  ��%0���(�0���%0`� &��*,����$�#��*+,��� %�̀
���
#$%"�+���	4�'��)�**�5���
��%0���(�0���%0`��4��%0�X $�������(��%('$�)��  

 
2.4.2  ��%0���(�0���%�a*���-�#��  &��%�̀
���$�#��*+,����
#$%"�+����%0���(�0���%�a*

���-�#���#$**,����$�#��*+,��"�
��(4$��c�
������ &��3�4%0�X $����0���%�a*���-�#��  
 

2.4.3  ��%0���(����������)'�*"$�&��3�4��2� total suspended solids dried �� 
$	�(]U�� 105 $���%n"%n���  (APHA et al., 1995)  ������$�#��*+,��� %�̀
���
#$%"�+���	4�'��)�**�
5� 50 ��""�"��� 3�#3* crusible �� $
)(4��� $	�(]U�� 105 $���%n"%n��� 1 �� �&�� �,�3(4%�`*3*&o
�U�0���X+* )"��� �*+,�(*�� crusible %�� ��4* *,�5���%(�3(4)(4�3*$#��*+,��4$*0�
0	�$	�(]U��3(4$�U#
��  95 $���%n"%n��� ("�����*�+**,�5�$
3(4)(4��� $	�(]U�� 105 $���%n"%n��� 1 �� �&�� �,�3(4%�`*
3*&o�U�0����X+* *,�5��� �*+,�(*�� )"�*,�'4$�U"5�0,�*������U�� 

        
���������)'�*"$�3**+,� (��""�����/"���) = (A � B) x 1000 

                                                     50 
A = *+,�(*�� crusible �����
*+,�(*�����)'�*"$�  
B = *+,�(*�� crusible 
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2.4.4  ��%0���(�$	�(]U�� &��%�̀
���$�#��*+,����
#$%"�+�����$	�(]U��*+,� �#$**,����$�#��
*+,��"�
��(4$��c�
������ &��3�4%0�X $����$	�(]U�� 
 

2.4.5  ��%0���(�������5*&��%�*��+�(�� &��*,����$�#��*+,��� %�̀
���
#$%"�+���	4�'��
)�**�5� ����%0���(�������5*&��%�*��+�(�� �����2�'$� APHA et al. (1995) 
 

2.4.6  ��%0���(�������)$�&�%*��-5*&��%�* &��*,����$�#��*+,��� %�̀
���
#$%"�+���	4�
'��)�**�5� ����%0���(�������)$�&�%*��-5*&��%�*3�4��2� phenate method (APHA et al., 
1995) &��������$�#��*+,��� %�̀
���
#$%"�+���	4�'��)�**�5� 25 ��""�"��� 3�#"�3* flask '*�� 100 
��""�"��� %������"�"�� phenol 1 ��""�"��� %'�#�3(4!����* %������"�"�� sodium nitroprusside 2 
��""�"��� %'�#�3(4!����* %������"�"�� oxidizing 5 ��""�"��� %'�#�3(4!����* �k���� flask �4�� 
aluminum foil ��+���+�5�4 1-24 �� �&�� ��5�4���"�"����*+,�%��* *,�5�(�0#� absorbance �4��%0�X $� 
spectrophotometer �� 0������0"X * 640 *�&*%��� *,�0#� absorbance '$����$�#��*+,��� 5�45�
0,�*��(�������)$�&�%*��-5*&��%�* &��%����
%���
��
���j0���%'4�'4*������*'$�
)$�&�%*��-5*&��%�* 
 

2.4.7 ��%0���(�������5*5����-5*&��%�*3�4��2� phenate method (APHA et al., 
1995) &����$����$�#��*+,��� %�̀
���
#$%"�+���	4�'��)�**�5�!#�*�����
��$� )"�������$�#��
*+,��� !#�*�����$� 50 ��""�"��� 3�#"�3* flask '*�� 100 ��""�"��� %��� buffer solution 5 ��""�"��� 
%'�#�3(4!����* %��� sulphanilamide solution 1 ��""�"��� %'�#�3(4!����* ��+���+�5�4 2 *��� %��� 
NNED solution 1 ��""�"��� %'�#�3(4!����* �k���� flask �4�� aluminum foil ��+���+�5�4 10 *��� - 2 
�� �&�� ��5�4���"�"����%�a*��
�*%�`*(�X$��1U *,�5�(�0#� absorbance �4��%0�X $� 
spectrophotometer �� 0������0"X * 543 *�&*%��� *,�0#� absorbance '$����$�#��*+,��� 5�45�
0,�*��(�0���%'`�'4*������5*5����-5*&��%�*&��%����
%���
��
���j0���%'4�'4*
������*'$�5*5����-5*&��%�* 

 
2.4.8  ��%0���(�������j$�%j���+�(�� &��*,����$�#��*+,��� %�̀
���
#$%"�+���	4�'��

)�**�5� ����%0���(�������j$�%j���+�(�� �����2�'$� APHA et al. (1995) 
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2.4.9   ��%0���(�������$$��&2j$�%j� &��*,����$�#��*+,��� %�̀
���
#$%"�+���	4�'��
)�**�5� ����%0���(�������$$��&2j$�%j� �����2�'$� APHA et al. (1995) 
 

2.4.10  ��%0���(�������0"$&�jk""�-%$ &����$����$�#��*+,�!#�*�����
��$� 
Whatman GF/C �����4�� acetone 90 %�$��%n`*�� %�̀
3*]��*��^
)��)"�%�̀
���
�3*$	�(]U�� -
20 $���%n"%n��� %�a*%�"� 1 0X* *,����$�#��5� centrifugal �4��0���%�`��$
 3,500 �$
�#$*��� 
%�a*%�"� 5 *��� )���#�*3��4�*
*$$� *,�5����0#� optical density �4��%0�X $� spectrophotometer 
�	#* Mitonroy �� 0������0"X * 630, 645, 667 )"� 750 *�&*%��� )"�*,�0#� OD �� 5�4��0,�*��
������0"$&�jk""�-%$  

  
2.5  ��%0���(�0���(*�)*#*'$� Oscillatoria )"� Microcystis &����$����$�#��*+,�)"�

%�̀
���
�%n""�)1"����$*�4�� lugol|s solution *,����$�#��������*�
�,�*�*)"�0,�*��0���
(*�)*#*'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis  

 
2.6  *,�'4$�U"0	���
���'$�*+,� ��* )"����$*��* ����%0���(�(�0������1�*2���
0���

(*�)*#*'$� Oscillatoria )"� Microcystis 3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5� 
 

3.  ���Il�H�(����������	����� �����������!���"#�������+� Oscillatoria !�' Microcystis ��� 

�����) geosmin !�'������(��*���N"��+,����!����-�  

 

3.1  �,����j����%"�+���	4�'��)�**�5��� %"�+���4��*+,�0���%0`�� ,�3*%'�1X+*�� ���(���
��%���%���)"������*
	��3�4
#$��"$��,�*�* 10 
#$ %�̀
���$�#��*+,���$��4��o	���$�)1"����$*
)"�%�̀
���
�%n""�)1"����$*�4�� lugol|s solution �	#��	4�'��)�**�5����
#$�� ��$����$�#��*+,� 
�,�*�* 10 ���/
#$ &��3�4)( (]�1!*����  24, 25, 26) %�̀
���
����$�#��)1"����$*)"��	4�'��
)�**�5�3*�"#$�&j��� 
���	*+,�)'`� $	�(]U��]��3*�"#$�&j������� 4 $���%n"%n��� )"�*,�
�"�
���� (4$��c�
������ %1X $*�
�,�*�*)"�0,�*��0���(*�)*#*'$� Oscillatoria )"� 
Microcystis 3*���$�#��*+,� ��%0���(���������� geosmin 3*%n""� Oscillatoria )"� Microcystis �� 
*,���)��3(4
���	�2�b )"�3*%*X+$�	4�'��)�**�5� �4��%0�X $� GC/MS )"���%0���(��"� *&0"*3*
%*X+$�	4�'��)�**�5� &��3�4��2����������!������� (sensory evaluation)    (Persson, 1980; Lorio 
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et al., 1992; Silva et al., 2002) %1X $(�0������1�*2�'$������� Oscillatoria )"� Microcystis ��
 
������ geosmin )"��"� *&0"*3*%*X+$�	4�'��)�**�5� 

 
3.2  ��%0���(�0���(*�)*#*'$� Oscillatoria )"� Microcystis &��*,����$�#��*+,��� ��$�

���
#$%"�+���	4�'��)�**�5�������*�
0���(*�)*#*'$� Oscillatoria )"� Microcystis �4��
��2����%������
 '4$ 2.4 

 
3.3  %��������j)"������0���%'4�'4*������*'$� geosmin &����%0���(��4��%0�X $� 

gas chromatograph/mass spectrophotometry *,����"�"��������* geosmin (sigma) 0���
%'4�'4* 2  ��""�����/��""�"��� �� �� methanol %�a*����,�"�"�� %��������"�"��������* geosmin 
(]�1!*����  30) 3(45�40���%'4�'4* 20 5�&0�����/"��� %�X$����4�� deionized water 3(45�40���
%'4�'4*'$����"�"��������* geosmin 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80 )"� 100 5�&0�����/"��� 3�4 
micropipette �U����"�"��������* geosmin )�#"�0���%'4�'4* 20 ��""�"��� 3�#3*'�� vial ����
'*�� 40 ��""�"��� (]�1!*����  31) �k��4������ �� septum �#$*�����%0���(�%��� NaCl 5 ���� 
*,�5������4�� column SPME (solid phase micro-extraction) supelco 57330-u USA &��3�4 SPME 
fiber divinylbenzen/carboxen/polydimethyl siloxane supelco 57550-u USA (]�1!*����  32, 33, 
34) �� $	�(]U�� 60 $���%n"%n��� %�a*%�"� 30 *��� 1�4$���+���*���"�"���"$�������� ("�����
*�+**,��̀�n�� ����5�45���%0���(���*���4�� %0�X $� GC/MS Agilent technologies 6890N network GC 
system/Agilent technologies 5973 network mass selective detector (]�1!*����  27, 28, 29) &��
3�4 column HP-5 (30m x 0.25 mm ID x 0.25 um) ���
$	�(]U��%�� ��4*3*�����%0���(���  40 $���
%n"%n��� %�a*%�"� 6.13 *��� %1� �$	�(]U��%�a* 200 $���%n"%n��� &����$�������$	�(]U��%1� �'^+* 
20 $���%n"%n���/*��� ("�����*�+*%1� �$	�(]U��%�a* 250  $���%n"%n��� &����$�������$	�(]U��
%1� �'^+* 10 $���%n"%n���/*��� *,�0#�'4$�U"��������%0���(�5���4�����j)"�0,�*��(������
0������1�*2���(�#��0���%'4�'4*'$����"�"��������* geosmin ��
 corrected area (]�1
!*����  35-36) %1X $3�43*���0,�*��(������� geosmin 3*���$�#���� ��%0���(� 
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3.4  ��%0���(���������� geosmin 3*%n""� Oscillatoria )"� Microcystis &����%0���(�
�4��%0�X $� gas chromatograph/mass spectrophotometry %�����%n""� Oscillatoria )"� Microcystis 
�� 0���(*�)*#* 0, 102,104 )"� 106 %n""�/��""�"��� *,�%n""� Oscillatoria )"� Microcystis )�#"�
0���(*�)*#* ������� 40 ��""�"��� 5� centrifugal 3(4�����$* ("�����*�+*�U�*+,�3��4�*
*
$$� 35 ��""�"��� *,�%n""� Oscillatoria )"� Microcystis 
�3(4"�%$��� )"�%��� methanol 5 
��""�"��� ���
��������4�� deionized water 3(45�4 20 ��""�"��� 3�#3*'�� vial ����'*�� 40 
��""�"��� �k��4������ �� septum �#$*�����%0���(�%��� NaCl 5 ���� )"�*,�5������4�� column 
SPME )"���%0���(���������� geosmin �4��%0�X $� GC/MS �����2������%0���(����"�"��
������* geosmin  

 
3.5  ��%0���(���������� geosmin 3*%*X+$�	4�'��)�**�5� &����%0���(��4��%0�X $� gas 

chromatograph/mass spectrophotometry *,�%*X+$�	4�'��)�**�5��� �	#������
#$%"�+��)"�%�̀
���
�
)�#)'`��#$**,�����%0���(�&���� �*+,�(*��%*X+$�	4�'��)�**�5� 10 ���� 
�3(4"�%$��� %��� 
methanol 5 ��""�"��� ���
��������4�� deionized water 3(45�4 20 ��""�"��� 3�#3*'�� vial ����
'*�� 40 ��""�"��� �k��4������ �� septum �#$*�����%0���(�%��� NaCl 5 ���� )"�*,�5������4�� 
column SPME )"���%0���(���������� geosmin �4��%0�X $� gas chromatograph/mass 
spectrophotometry �����2������%0���(����"�"��������* geosmin *,�'4$�U"�� ��%0���(�5�
0,�*�������� geosmin &��%����
%���
��
���j)"������0���%'4�'4*������*'$� geosmin 

 
3.6  ��%0���(��"� *&0"*3*%*X+$�	4�'��)�**�5� &����2����������!������� *,�%*X+$�	4�

'��)�**�5��� �	#������
#$%"�+��)"�%�̀
���
�)�#)'`��#$**,�����%0���(�  �� �*+,�(*����+*"� 10+1 
���� )"�*,�5�$
�4��5�&0�%�j %�a*%�"� 3 *��� 3(4!U4�� !#�*���������$
�"� *���"�"��
������* geosmin �� ����
0���%'4�'4* 0, 5, 10, 15 )"� 20 5�&0�����/"��� �*��0����,�*�� 
&��3(4!U4���$
�����%*X+$�	4�'��)�**�5��� $
 )"�3(4����
0�)**�"� *&0"*3*%*X+$�	4�'��
)�**�5� n^ �)
#�����
0�)**%�a*  

5�#���"� *&0"* < 1 
���"� *&0"*%"̀�*4$� > 1 )"� < 2 
���"� *&0"*��*�"�� > 2 )"� < 3 
���"� *&0"*��� > 3 )"� < 4 
���"� *&0"*����� �	� > 5 
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3.7  (�0������1�*2�'$�%n""� Oscillatoria )"� Microcystis 3**+,����
#$%"�+�� ��
 
������ geosmin )"��"� *&0"*3*%*X+$�	4�'��)�**�5� &��*,�'4$�U"��0,�*��(�0������1�*2�
��(�#��0���(*�)*#*'$� Oscillatoria )"� Microcystis ��
������ geosmin )"��"� *&0"*3*
%*X+$�	4�'��)�**�5� %1X $(�����
0���(*�)*#*'$� Oscillatoria )"� Microcystis )"������� 
geosmin �� 5�#��!"�#$�"� *&0"*3*%*X+$�	4�'��)�**�5�%�X $���$
&����2����������!������� 
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��!�'��
��)	 

 
 

1.  ���Il�H���

��(+)M���"#���������������
�������������� �����������!���"#�������+� 

Oscillatoria !�' Microcystis  

 

!"����̂�
�������0	�]�1*+,��� ��!"�#$���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 
Oscillatoria )"� Microcystis �� )�������
#$%"�+���	4�'��)�**�5��� ��0���%0`�� ,� )"�0�
0	�
����
0���%0`� 0���%�a*���-�#�� ���������)'�*"$�3**+,� ������5*&��%�* ()$�&�%*��-
5*&��%�* )"�������5*%���-5*&��%�*) )"�������j$�j$����� "�"��3**+,� &��%����
 
%���
���%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis �4����2������%0���(�������
0"$&�jk""�-%$ (Renolds, 1990) 1
�#� ������0	�]�1*+,���!"�#$���%����%��
&�'$� Oscillatoria 
)"� Microcystis )���#����*  

 
1.1  !"'$�0���%0`��#$���%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis 0���

%0`�%�a*�������� ��!"�#$���%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis $�#����*���,�0��
����o��� (P<0.05)  n^ ����%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis ��'^+*$�U#��

����
0���%0`�)"��*��'$���(�#����%'���)��*+,�%��* &��1
�#���(�#�� Oscillatoria �����
%����%��
&�5�4��3**+,�0���%0̀� 0-10 1�1��� )"�%����%��
&�5�4���� �	��� 0���%0`� 5 1�1��� �#�**+,��� 
��0���%0`������#� 15 1�1��� ����!"5���
��+����%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria )"����
%����%��
&���"�"�$�#��%(̀*5�4����� 0���%0̀������#� 20 1�1��� (�������  4, ]�1��  31) *$����*�+
�����%��1
 Oscillatoria  ��������
%�a*�"	#�%��������
]��*� (]�1��  30) %�X $��0���%0`�
�����#� 10 1�1��� �#�����"��
��'$� Oscillatoria �� ��0���%0`�� ,���#� 10 1�1��� (]�1��  29) �#�* 
Microcystis %����%��
&�5�4���� 0���%0`� 0-9 1�1��� )"�%����%��
&�5�4���� �	��� 0���%0`� 0 1�1��� 
�#�**+,��� ��0���%0`������#� 3 1�1��� ����!"5���
��+����%����%��
&�'$� Microcystis )"�"�"�
$�#��%(̀*5�4����� 0���%0̀������#� 15 1�1��� (�������  5, ]�1��  32) %*X $����0���%0`��������� �,�3(4
���	"'$�$�$$*]��3*%n""�!������ )"��#�!"5���
��+�������%0���(�0"$&�jk""� "�$��������̂�
5*&��%�*��3�4 )"��,�3(4����,���*'$�%$*5n�� alkaline phosphatast (Herbst and Blinn, 1998; 
Fu and Bell, 2003) �����+����%��� nitrogenase activity (Rai et al., 2001) '$���(�#��"�"� 
*$����*�+ Parker et al. (1997) 1
�#� %�"X$&1)��%n���0���%'4�'4* 5 ��""�&�" �����o�� ��
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��
��+����%����%��
&�'$� Microcystis 5�4 ���!"�����"$�)���5�4�#�����
0���%0̀���!"�#$���
0�
0	���
��+����%����%��
&�'$���(�#��)�#"��*���#����* 

 

 

 

M����� 29  "��
��%�4*���'$� Oscillatoria �� %"�+��3*0���%0`�*4$���#� 10 1�1��� 
 

 
 

M����� 30  "��
��%�4*���'$� Oscillatoria ��
��*%�a*�"	#�3*0���%0`��U���#� 15 1�1��� 
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�������� 4  ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Oscillatoria �� %"�+��3*����
0���%0`��#��� %�a*%�"� 10 ��* 
 

%�"� (��*) 0���%0�̀ 
(1�1���) 0 2 4 6 8 10 
0 45+2a 286+45a 1,005+194a 2,204+524a 2,512+840a 3,649+886a 

5 45+3a 282+44a 1,178+213a 2,134+145a 2,758+478a 4,455+435a 

10 50+2a 222+17ab 750+48ab 1,784+429a 2,261+622a 3,046+712a 

15 50+2a 171+22b 341+187b 555+244b 690+512b 587+383b 

20 45+2a 115+10c 146+78c 75+63c 60+36c 24+18c 

25 50+3a 123+16c 135+50 c 159+80c 91+85c 4+4c 

30 45+2a 95+31c 56+56 d 48+48c 28+28c 0+0c 

 
 ���� �+  $��
��� %(�X$*��*3*)*���+�%������*)����#�5�#)���#����*����o��� (P>0.05) 
     $��
��� 5�#%(�X$*��*3*)*���+�%������*)����#�)���#����*����o��� (P<0.05) 
 

0 . 0

0 . 5

1 . 0
1 . 5

2 . 0

2 . 5

3 . 0

3 . 5
4 . 0

4 . 5

5 . 0

0 2 4 6 8 1 0

� ' � ' �� � �  ( �� � )

(�
��

�m
n�
�	

-��
 (�

��
���

���
/��
��

)

  0  �� �� ��
  5  �� �� ��
1 0  �� �� ��  
1 5  �� �� ��
2 0  �� �� ��
2 5  �� �� ��
3 0  �� �� ��

 
M����� 31  ���%����%��
&� (������0"$&�jk""�-%$) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Oscillatoria �� %"�+��3*����
0���%0`��#��� %�a*%�"� 10 ��* 
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�������� 5  ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	"  

Microcystis �� %"�+��3*����
0���%0`��#��� %�a*%�"� 10 ��* 
 

%�"� (��*) 0���%0�̀ 
(1�1���) 0 2 4 6 8 10 
0 55+3a 595+48a 908+56a 2,051+100a 4,133+431a 5,244+1,091a 

3 55+3a 619+54a 1,801+75a 1,714+143a 3,475+545a 3,943+73ab 

6 50+3a 532+16a 508+41b 1,301+89b 1,821+200b 2,860+590ab 

9 55+3a 543+51a 563+24b 1,012+41bc 1,535+439b 1,591+349b 

12 50+2a 587+71a 547+69b 781+151c 1,008+383bc 841+324bc 

15 55+3a 615+76a 591+87b 786+40c 694+20c 373+108c 

18 55+2a 551+39a 567+79b 551+165c 250+25c 115+51c 

 
 ���� �+  $��
��� %(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#�5�#)���#����*����o��� (P>0.05) 
     $��
��� 5�#%(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#�)���#����*����o��� (P<0.05) 
 

0 . 0

1 . 0

2 . 0

3 . 0

4 . 0

5 . 0

6 . 0

0 2 4 6 8 1 0

� ' � ' � � � �  ( �� � )

(�
��

�m
n�
�	

-��
 (�

��
���

���
/��
��

)

  0  �� �� ��
  3  �� �� ��
  6  �� �� ��
  9  �� �� ��
1 2  �� �� ��
1 5  �� �� ��
1 8  �� �� ��

 
M����� 32  ���%����%��
&� (������0"$&�jk""�-%$) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	"  

Microcystis �� %"�+��3*����
0���%0`��#��� %�a*����%�"� 10 ��* 
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1.2  0���%�a*���-�#����!"�#$���%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis 
1
�#� 0���%�a*���-�#����!"�#$���%����%��
&�'$� Oscillatoria (�������  6) )"� Microcystis 
(�������  7) $�#����*���,�0������o��� (P<0.05) &�� Oscillatoria ��%����%��
&�5�4���� 0���%�a*
���-�#�� 6.0-9.0 )"�%����%��
&�5�4���� �	��� 0���%�a*���-�#�� 9.0 �#�*0���%�a*���-�#���� *4$�
��#� 4.5 (�X$�����#� 10.5 ����!"5���
��+����%����%��
&�'$� Oscillatoria 3(4"�"�$�#��%(̀*5�4
��� )"�0���%�a*���-�#���� *4$���#� 4.5 ���,�3(4%n""�'$� Oscillatoria )��$$����%�4*���%�a*
%n""�%�� �� (]�1��  35) %�X $%����
%���
��
%n""����� (]�1��  36) )�#o4�0���%�a*���-�#�������#� 
10.5 %n""������%�a*�"	#�%���$�U#�� 1X+*]��*� �#�*��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Microcystis ��
%����%��
&�5�4���� 0���%�a*���-�#�� 6.0-9.0 )"�%����%��
&�5�4���� �	��� 0���%�a*���-�#�� 7.5 
�#�*0���%�a*���-�#���� *4$���#� 4.5 (�X$�����#� 10.5 ����!"5���
��+����%����%��
&�'$� 
Microcystis 3(4"�"�$�#��%(̀*5�4��� �#�*�	���"$��� 5�#5�40�
0	�0���%�a*���-�#�� �"$���� 

 

�������� 6  ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Oscillatoria �� %"�+��3*0���%�a*���-�#�� �#��� %�a*%�"�10 ��* 
 

%�"� (��*) 0���%�a*
���-�#�� 0 2 4 6 8 10 

�"	#�0�
0	� 64+7a 2,287+220a 3,513+657a 5,012+1,312a 6,293+1,511a 7,102+819a 

3.0 64+7a 235+197d 6+0d 13+0d 10+0d 0+0e 

4.5 65+7a 618+426c 412+134c 124+91d 31+4d 56+7e 

6.0 64+6a 1,548+295b 2,513+870b 3,849+618b 4,523+766b 5,043+1,044 c 

7.5 65+7a 1,938+179a 3,015+411ab 3,912+445b 4,951+734ab 5,817+648b 

9.0 65+6a 1,713+674ab 3,217+521a 4,734+626a 5,534+820a 6,012+716 b 

10.5 64+7a 754+120c 2,604+821b 2,926+445c 2,102+134c 1,092+87 d 

12.0 64+0a 213+0d 0+0d 0+0d 112+0d 0+0e 

 
 ���� �+  $��
��� %(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#�5�#)���#����*����o��� (P>0.05) 
     $��
��� 5�#%(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#�)���#����*����o��� (P<0.05) 
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��"$�����0#�0���%�a*���-�#��$�U#3*�#�� 7.6-9.2 n^ ����%����%��
&���������5�#)���#����*���
�o�� (P<0.05) ��
�	������"$� Oscillatoria �� 0�
0	�0���%�a*���-�#�� 9.0 )"� Microcystis �� 
0�
0	�0���%�a*���-�#�� 7.5-9.0 n^ �%�a*�#���� �����%����%��
&�5�4���� �	� �$�0"4$���
 Wei et 

al. (2001) 1
�#� Microcystis %����%��
&�5�4���� �	�%�X $0���%�a*���-�#�� 7.0-9.5 )"� Konopka 
(1981) �����*�#���(�#�� Oscillatoria rubescens ��%����%��
&�5�4���� �	��� 0���%�a*���-�#�� 6.5-
8.5 )"�o4�0���%�a*���-�#��� ,���#� 6.0 (�X$�����#� 9.0 ����!"�,�3(4$����������%0���(�)��
"�"� 50 %�$��%n`*�� '$�$����������%0���(�)���U��	� *$����*�+ Brock (1973) ���%�����
%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��5�#1
3*2�������o4�0���%�a*���-�#��� ,���#� 5.0 
���*�+* 0���%�a*���-�#��3**+,��^�%�a*������(*̂ ��� �����o0�
0	����%����%��
&�'$���(�#����
%'���)��*+,�%��*5�4 
 

0 . 0

1 . 0

2 . 0

3 . 0

4 . 0

5 . 0

6 . 0

7 . 0

8 . 0

0 2 4 6 8 1 0

� ' � ' �� � �  ( �� � )

(�
��

�m
n�

�	
-��

 (�
��
���

���
/��
��

)

- �� � �� �  p H
  p H  3 . 0
  p H  4 . 5
  p H  6 . 0
  p H  7 . 5
  p H  9 . 0
p H  1 0 . 5
p H  1 2 . 0

 
 
M����� 33  ���%����%��
&� (������0"$&�jk""�-%$) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Oscillatoria �� %"�+��3*0���%�a*���-�#�� �#��� %�a*%�"�10 ��* 
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�������� 7  ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Microcystis �� %"�+��3*����
0���%�a*���-�#�� �#��� %�a*%�"�10 ��* 
 

%�"� (��*) 0���%�a*
���-�#�� 0 2 4 6 8 10 

�"	#�0�
0	� 47+2a 378+109a 534+134a 620+137c 1,111+187a 1,651+195a 

3.0 47+3a  145+41c 0+0d 0+0d 0+0d 0+0e 
4.5 48+3a 323+48a 11+1 d 0+1 78+3 d 95+2 d 

6.0 47+2a 356+86a 422+123b 511+129c 878 +132b 1,340+211b 

7.5 47+3a 334+94a 562+137a 645+154c 928+165a 1,597+243a 

9.0 48+3a 334+128a 556+93a 790+94a 1,090+153a 1,485+137ab 

10.5 48+3a 245+74b 345+65c 467+134c 570+129c 860+212c 

12.0 47+2a 111+54c 68+8 d 11+2 33+2 d 94+11d 

 
 ���� �+  $��
��� %(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#�5�#)���#����*����o��� (P>0.05) 
     $��
��� 5�#%(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#�)���#����*����o��� (P<0.05) 
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- �� � �� �  p H
  p H  3 . 0
  p H  4 . 5
  p H  6 . 0
  p H  7 . 5
  p H  9 . 0
p H  1 0 . 5
p H  1 2 . 0

 
 

M����� 34  ���%����%��
&� (������0"$&�jk""�-%$) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Microcystis �� %"�+��3*����
0���%�a*���-�#�� �#��� %�a*%�"� 10 ��* 
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M����� 35  "��
��%�4*���'$� Oscillatoria �� )�������*%*X $����%"�+��3*0���%�a*���-�#��  
� ,���#� 6 

 

 
 

 
 

M����� 36  "��
��%�4*�������'$� Oscillatoria �� %"�+��3*0���%�a*���-�#���U���#� 6 
 

 
 
 
 



 
 

48 

1.3  ���������)'�*"$� (���$*��*) ����
�#��� 3**+,���!"�#$���%����%��
&�'$�
��(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis 1
�#� ���������)'�*"$���!"�,�3(4���%����%��
&�'$�
��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis )���#����*����o��� (P<0.05) ���
�������  8 )"� 9 1
�#� ��(�#�������"$����������)'�*"$�3*)�#"��	������"$���������
"�"�%*X $�������%�̀
*+,����$�#��5�������%0���(����������)'�*"$� )"������$*
���#�*
%������$�U#
��%��'$
$	������� 3�43*�����"$��,�3(4���������)'�*"$�3*)�#"��	����
��"$�%�"� �*)�"�5� )�#��������%0���(�!"�����"$�1
�#� ���%����%��
&�'$� Oscillatoria 
%1� �'^+*%�X $���������)'�*"$�"�"�� ,���#� 5.54+0.24 ����/"��� )"�%����%��
&�5�4���	�3*�	�
�����"$��� 5�#�����������)'�*"$� (]�1��  37, 38, 39, 40, 41, 42) )"����������)'�*"$�
�� �����#� 5.54+0.24 ����/"��� ���,�3(4���%����%��
&�'$� Oscillatoria "�"� 5�#)���#����*���
�o��� (P>0.05) �#�*���%����%��
&�'$� Microcystis ��%1� �'^+*%�X $���������)'�*"$�� ,���#� 
4.95+0.36 ����/"��� )"�%����%��
&�5�4���	�5�#�����������)'�*"$� (]�1��  43, 44, 45, 46, 47, 
48) )"����������)'�*"$��� �����#� 4.95+0.36 ����/"��� ���,�3(4���%����%��
&�'$� 
Microcystis "�"� 5�#)���#����*����o��� (P>0.05) %�X $��+*�	������"$�!"�����%0���(�0"$&�
jk"-%$ 3*�	������"$��� �����$*��* 5 �����#$"��� �� 5�#5�4%��� Oscillatoria  )"� Microcystis  
��
�	������"$��� �����$*��* 5 �����#$"��� %��� Oscillatoria  )"� Microcystis 1
�#����
%����%��
&�'$� Oscillatoria  )"� Microcystis )���#����*����o��� (P<0.05) $�#��%(`*5�4��� 
(�������  8 )"� 9) n^ ����������)'�*"$�%�a*�������� 5���
��+����%����%��
&�'$� Oscillatoria  
)"� Microcystis 
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0 .0 0

5 .0 0

1 0 .0 0

1 5 .0 0

2 0 .0 0

2 5 .0 0

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0

� � � � % � " �  ( �� * )
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 (�

���
/"�

��
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  0  � �� � �# $ "� � �
  5  � �� � �# $ "� � �
1 0  � �� � �# $ "� � �
1 5  � �� � �# $ "� � �
2 0  � �� � �# $ "� � �
2 5  � �� � �# $ "� � �
  5  � �� � �# $ "� � �  * * *

 
M����� 37  ���������)'�*"$� (���$*��*) ����
�#�����(�#�������"$���(�#�� Oscillatoria 
 ���� �+  5*** (���ô� ���������)'�*"$� 5 ����/"��� 5�#����(�#�� Oscillatoria 
 

0
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0"
$&

�j
k""

�-%$
(5

�&
0�

��
��/

"��
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  0  � �� � �# $ "� � �
  5  � �� � �# $ "� � �
1 0  � �� � �# $ "� � �
1 5  � �� � �# $ "� � �
2 0  � �� � �# $ "� � �
2 5  � �� � �# $ "� � �
  5  � �� � �# $ "� � �  * * *

 
M����� 38 ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Oscillatoria �� %"�+��3*���������)'�*"$� (���$*��*) �#��� 
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�������� 8  ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 
Oscillatoria )"����������)'�*"$� (���$*��*) %�� ��4*)"���+*�	������"$� 

 

���)'�*"$�  
%�� ��4* 

(����/"���) 

���)'�*"$� 
��+*�	������"$� 

(����/"���) 

0"$&�jk""�-%$  
%�� ��4*  

(5�&0�����/"���) 

0"$&�jk""�-%$  
��+*�	������"$� 
 (5�&0�����/"���) 

0 0.98+0.07 a 74.37+8.56 7,814.33+253.67 a 

5 1.18+0.14 ab 74.37+8.56 3,783.20+128.91 b 

10 2.27+0.30 b 74.37+8.56 1,735.41+392.08 c 

15 5.54+0.24 c 74.37+8.56 644.58+21.61 cd 

20 8.98+0.32 d 74.37+8.56 590.04+60.93 cd 

25 16.63+0.20 e 74.37+8.56 480.96+47.30 cd 

5 5�#%��� Oscillatoria 1.23+0.24 ab 0.00+0.00 148.75+17.17 d 

 
 ���� �+  $��
��� %(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#�5�#)���#����*����o��� (P>0.05) 
     $��
��� 5�#%(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#�)���#����*����o��� (P<0.05) 

0

5

1 0

1 5

2 0
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3 0

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 5  * * *

� � � ! � � � � � �  ( � �� � /�� � � )  
 � � ! � � � � � � O � � �
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 (�

���
/��
��

) 

��

��
��
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��

� � � ! � � � � � � ���� � � � � � O � � �

� � � ! � � � � � � ��" � �+ O � � � � O � � �

 
M����� 39  ���������)'�*"$� (���$*��*) %�� ��4*)"���+*�	������"$� 
 ���� �+  5*** (���ô� ���������)'�*"$� 5 ����/"��� 5�#����(�#�� Oscillatoria 
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0
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5 , 0 0 0
6 , 0 0 0
7 , 0 0 0
8 , 0 0 0
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0 ( 0 .9 8 ) 5 ( 1 .1 8 ) 1 0 ( 2 .2 7 ) 1 5 ( 5 .5 4 ) 2 0 ( 8 .9 8 ) 2 5 ( 1 6 .6 3 ) 5 ( 1 .2 3 )

� � � ! � � � � � �  ( � �� � / �� � � )

( � � � � mn � �	 - ��  ���� � � � � � O � � �

( � � � � mn � �	 - ��  ��" � �+ O � � � � O � � �

 
M����� 40   ���%����%��
&� (������0"$&�jk""�-%$) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Oscillatoria �� %"�+��3*���������)'�*"$� (���$*��*) ����
�#�� � 
 ���� �+  ���%"'*$���%"̀
 (���ô� ���������)'�*"$�%�� ��4*�����"$� 
  ���%"'3*��%"̀
 (���ô� ���������)'�*"$�%�X $��+*�	������"$� 
 

 
 

M����� 41 Oscillatoria %����%��
&�3*�]�1�� 5�#�����)'�*"$� (���$*��*) 
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M����� 42 Oscillatoria oU���
��+����%����%��
&�3*�]�1�� �����)'�*"$���� 
 

0 .0 0

5 .0 0

1 0 .0 0

1 5 .0 0

2 0 .0 0

2 5 .0 0

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
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  0  � �� � �# $ "� � �
  5  � �� � �# $ "� � �
1 0  � �� � �# $ "� � �
1 5  � �� � �# $ "� � �
2 0  � �� � �# $ "� � �
2 5  � �� � �# $ "� � �
  5  � �� � �# $ "� � �  * * *

 
M����� 43  ���������)'�*"$� (���$*��*) ����
�#��� ��(�#�������"$���(�#�� Microcystis 
 ���� �+  5*** (���ô� ���������)'�*"$� 5 ����/"��� 5�#����(�#�� Microcystis 
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  0  � �� � �# $ "� � �
  5  � �� � �# $ "� � �
1 0  � �� � �# $ "� � �
1 5  � �� � �# $ "� � �
2 0  � �� � �# $ "� � �
2 5  � �� � �# $ "� � �
  5  � �� � �# $ "� � �  * * *

 
M����� 44  ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 

Microcystis �� %"�+��3*���������)'�*"$� (���$*��*) �#��� 
 
�������� 9  ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	"  

Microcystis )"����������)'�*"$� (���$*��*) %�� ��4*)"���+*�	������"$� 
 

���)'�*"$� (����/"���) 0"$&�jk""�-%$ (5�&0�����/"���) 
%�� ��4*�����"$� ��+*�	������"$� %�� ��4*�����"$� ��+*�	������"$� 

0 0.88+0.07 a 96.42+7.38 6,781.56+347.54 a 

5 1.28+0.10 ab 96.42+7.38 2,974.43+145.53 b 

10 2.78+0.18 c 96.42+7.38 1,434.27+152.86 c 

15 4.95+0.36 d 96.42+7.38 577.45+61.31 cd 

20 9.21+0.33 e 96.42+7.38 483.64+34.93 cd 

25 17.43+0.20 f 96.42+7.38 453.76+57.58 cd 

5 5�#%��� Microcystis 1.47+0.24 b 0.00+0.00 153.36+17.17 d 

 

 ���� �+  $��
��� %(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#�5�#)���#����*����o��� (P>0.05) 
     $��
��� 5�#%(�X$*��*3*0$"��*�%������*)����#���)���#����*����o��� (P<0.05) 
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M����� 45  ���������)'�*"$� (���$*��*) %�� ��4*)"���+*�	������"$� 
 ���� �+  5*** (���ô� ���������)'�*"$� 5 ����/"��� 5�#����(�#�� Microcystis 
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M����� 46  ���%����%��
&� (������0"$&�jk""�-%$) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	"  

    Microcystis �� %"�+��3*���������)'�*"$� (���$*��*) ����
�#�� � 
 ���� �+  ���%"'*$���%"̀
 (���ô� ���������)'�*"$�%�� ��4*�����"$� 
 ���%"'3*��%"̀
 (���ô� ���������)'�*"$�%�X $��+*�	������"$� 
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M����� 47  Microcystis %����%��
&�3*�]�1�� 5�#�����)'�*"$� (���$*��*) 
 
 

 
 
M����� 48  Microcystis oU���
��+����%����%��
&�3*�]�1�� �����)'�*"$���� 
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1.4  !"'$�������5*&��%�*)"�������j$�j$����� "�"��3**+,��#$���%����%��
&�
'$���(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis 1
�#�������5*&��%�* )"�������j$�j$����� 
"�"��3**+,���!"�#$���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria (�������  10) 
)"� Microcystis (�������  11) $�#����*���,�0������o��� (P<0.05) &����+� 2 ��������$��2�1"�#���� 
�,�3(4 Oscillatoria )"� Microcystis %����%��
&�%1� �'^+*%�X $��������)$�&�%*��-5*&��%�*)"�
������j$�j$����� "�"��3**+,�%1� �'^+* &����%(̀*0���)���#��5�4���3*��*��  12 '$����%"�+�� 
(]�1��  49, 50) �$�0"4$���
 Funge-Smith and Briggs (1998) �� �̂�
����%�"� �*)�"�������
5*&��%�*��
���%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*3*
#$%"�+���	4�1
�#����%����%��
&�
'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��%�"� �*)�"�%�a*�c�]�0&�������
������5*&��%�*%*X $����
������5*&��%�*%�a*�������� ��!"�#$�"5�������������'$���(�#����%'���)��*+,�%��* Saha 
(2003) 1
�#�3*�]����� ��(�#����%'���)��*+,�%��* Oscillatoria willei BDU 130511'��5*&��%�*
%�a*%�"�*�*���,�3(4"��
��'$�%n""���(�#����%'���)��*+,�%��*%�"� �*%�a*��%("X$� )"�%n""���
)��(��$$����%�4*���%�a*�,�*�*��� 
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�������� 10  ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria �� %"�+��3*0���%'4�'4*'$�5*&��%�*)"�j$�j$���
����
�#��� %�a*����%�"� 12 ��*  

 
5*&��%�*  (��""������#$"���) %�"� 

(��*) 
j$�j$��� 

(��""������#$"���) 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 
 

0 0.00 45+5 54+26 50+9 45+0 19+13 43+11a 

 0.25 40+5 45+9 60+10 45+9 15+0 41+23a 

 0.50 40+15 50+10 50+9 45+0 74+9 52+6a 

 0.75 50+9 45+15 45+17 40+13 45+9 45+16a 

 1.00 64+9 45+9 60+23 45+9 50+13 53+6a 

  48+15a  48+10a 53+3a 44+21a 41+0a  

2 0.00 35+13 10+9 10+9 15+9 54+20 25+9a 

 0.25 35+5 263+35 253+82 159+33 307+88 204+49a 

 0.50 94+10 104+0.017 223+34 213+87 253+73 178+33b 

 0.75 228+ 30 213+39 129+50 276+35 372+60 244+47ab 

 1.00 233+62 248+50 253+31 248+5 307+20 258+13ab 

  0125+4a 168+48a 174+47a 183+312b 259+5a  

57 
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�������� 10  (�#$)  
 

5*&��%�* (��""������#$"���) %�"� 
(��*) 

j$�j$��� 
(��""������#$"���) 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 

 

4 0.00 60+30 0+0 0+0 0+0 0+0 12+12a 

 0.25 0+0 198+98 218+57 268+ 60 466+284 230+75b 

 0.50 208+34 228+26 446+108 382+0.092 506+398 354+146bc 

 0.75 233+30 288+47 372+68 605+0.204 580+172 416+76c 

 1.00 337+81 302+0.021 838+13 393+0.140 610+97 496+101c 

  168+15a 203+0.057ab 375+139b 330+0.099b 433+162c  

6 0.00 64+35 74+23 55+10 60+9 89+8 69+25a 

 0.25 144+33 610+67 650+77 655+125 893+253 590+122b 

 0.50 496+117 590+26 1,165+137 1,180+96 1,180+135 995+147c 

 0.75 545+109 565+147 984+196 1,155+346 1,641+384 970+212c 

 1.00 536+60 828+198 1,696+396 1,492+587 1,770+588 1,264+246d 

  357+104a 533+124a 910+275b 908+251b 1,115+0.169c  
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�������� 10  (�#$)  
 

5*&��%�* (��""������#$"���) %�"� 
(��*) 

j$�j$��� 
(��""������#$"���) 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 

 

8 0.00 84+13 89+9 94+30 79+13 124+20 094+8a 

 0.25 203+40 1,279+68 1,492+375 1,304+260 1,944+458 1,244+286b 

 0.50 471+87 1,463+324 2,018+640 2,861+0.978 2,325+535 1,828+408bc 

 0.75 620+137 962+203 1,502+692 2,350+1.031 2,856+1,228 1,658+418bc 

 1.00 774+52 605+73 2,920+988 3,258+1.220 3,753+1,641 2,262+656c 

  430+128a 880+246ab 1,605+459b 1,970+575bc 2,200+601c  

10 0.00 144+5 164+48 124+40 154+64 198+560 157+12a 

 0.25 202+52 1,998+592 3,183+794 2,846+399 3,471+989 2,340+553b 

 0.50 560+26 2,068+732 3,882+1,250 5,345+1,762 3,838+878 3,139+828c 

 0.75 729+91 1,641+463 2,425+1,265 4,334+1,929 4,805+2,232 2,787+779b 

 1.00 709+47 1,706+400 5,985+2,187 5,419+1,793 5,712+2,116 3,906+1,117d 

  469+109a 1,515+348b 3,120+955c 3,620+983c 3,605+937c  
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60 

�������� 10  (�#$)  
 

5*&��%�* (��""������#$"���) %�"� 
(��*) 

j$�j$��� 
(��""������#$"���) 0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 

 

12 0.00 5+5 9+3 84+20 39+11 54+5 38+15a 

 0.25 243+33 2,613+795 5,935+1,935 2,752+791 5,434+1,481 3,395+1,038b 

 0.50 426+109 1,993+698 6,302+1,432 6,922+2,892 5,216+1,469 4,172+1,264c 

 0.75 417+275 2,459+1,101 4,760+2,829 6,644+4,301 6,515+3,911 4,159+1,204c 

 1.00 258+141 2,301+1,008 5,722+3,933 7,795+2,548 5,018+1,353 4,219+1,324c 

  290+76a 1,875+478b 4,561+1,148c 4,830+1,479c 5,447+1,128c  

 
 ���� �+  $��
��� %(�X$*��*3*0$"��*�(�X$)o�%������*)����#�5�#)���#����*����o��� (P>0.05) 
     $��
��� 5�#%(�X$*��*3*0$"��*�(�X$)o�%������*)����#�)���#����*����o��� (P<0.05) 
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)"�j$�j$�������
�#���  
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62 

�������� 11  ������0"$&�jk""�-%$ (5�&0������#$"���) '$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Microcystis �� %"�+��3*0���%'4�'4*'$�5*&��%�*)"�j$�j$���
����
�#��� %�a*����%�"� 12 ��*  

 
5*&��%�* (��""������#$"���) %�"� 

(��*) 
j$�j$��� 

(��""������#$"���) 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 
 

0 0.00 858+66 704+28 650+36 709+22 674+42 0.719+0.036a 

 0.25 620+85 610+60 565+26 684+30 803+52 0.656+0.041a 

 0.50 669+87 684+48 754+22 699+17 630+35 0.687+0.020a 

 0.75 749+97 524+18 689+92 714+56 575+44 0.651+0.043a 

 1.00 645+98 739+80 650+83 605+95 719+35 0.672+0.025a 

  708+43a 653+38a 662+31a 682+20a 680+39a  

2 0.00 2,003+107 1,423+125 1,626+133 1,552+117 1,845+112 1.690+0.104a 

 0.25 1,403+374 1,840+267 1,646+140 1,507+722 2,117+205 1.730+0.127 a 

 0.50 1,706+80 1,611+198 1,820+129 1,849+112 1,443+606 1.684+0.076 a 

 0.75 2,087+174 2,063+106 1,671+138 1,909+227 1,825+295 1.911+0.077 a 

 1.00 2,246+136 2,489+50 2,435+237 2,712+56 2,673+150 2.511+0.085b 

  1,889+150a 1,885+185a 1,840+153a 1,906+216a 1,979+205a  
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�������� 11  (�#$)  
 

5*&��%�* (��""������#$"���) %�"� 
(��*) 

j$�j$��� 
(��""������#$"���) 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 

 

4 0.00 2,162+157 1,755+90 1,978+52 2,013+137 2,440+485 2.070+0.113a 

 0.25 2,048+151 2,137+142 1,934+133 2,390+91 2,335+130 2.169+0.086ab 

 0.50 2,355+204 2,375+130 2,350+152 2,152+77 2,707+188 2.388+0.089ab 

 0.75 2,524+570 2,554+250 2,430+320 2,633+113 2,430+382 2.514+0.039b 

 1.00 2,192+97 2,192+188 2,395+388 2,415+165 1,884+159 2.216+0.096ab 

  2,256+83a 2,203+134a 2,217+108a 2,321+109a 2,359+134a  

6 0.00 2,064+15 2,074+258 2,055+374 2,060+507 3,089+331 2.681+0.200a 

 0.25 2,144+47 3,610+744 2,650+267 3,655+374 3,893+193 3.112+0.178ab 

 0.50 2,496+196 3,590+253 3,165+267 3,180+164 4,180+457 3.430+0.188b 

 0.75 3,545+314 3,565+417 3,684+294 4,155+128 4,641+582 3.548+0.216b 

 1.00 2,536+299 2,828+204 3,696+214 3,492+447 4,770+350 3.409+0.390b 

  2,612+163a 2,957+177ab 3,352+197b 3,454+0.299b 3,806+0.169c  
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�������� 11  (�#$)  
 

5*&��%�* (��""������#$"���) %�"� 
(��*) 

j$�j$��� 
(��""������#$"���) 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 

 

8 0.00 3,074+122 2,797+262 4,200+776 3,223+800 4,740+537 3.607+0.369a 

 0.25 2,682+57 3,367+622 3,813+569 5,067+333 4,705+285 3.927+0.435ab 

 0.50 3,149+272 3,501+180 4,586+288 4,924+245 5,008+471 4.234+0.382b 

 0.75 3,035+632 3,362+454 3,714+206 6,699+66 5,776+656 4.517+0.725b 

 1.00 2,801+137 3,565+542 4,225+172 6,158+722 6,783+407 4.706+0.761c 

  2,948+88a 3,318+136a 4,108+157b 5,214+599c 5,402+395c  

10 0.00 2,390+232 2,251+422 4,968+986 3,600+827 5,335+851 3.709+0.637a 

 0.25 2,211+216 3,872+885 3,540+763 4,849+860 7,195+859 4.333+0.831b 

 0.50 2,474+177 3,687+734 5,206+247 5,172+760 6,352+546 4.579+0.675c 

 0.75 2,519+292 3,020+792 3,758+544 7,651+95 6,679+652 4.725+1.027cd 

 1.00 2,457+238 3,545+417 3,902+588 6,446+918 8,112+241 4.893+1.037d 

  2,411+54a 3,275+293b 4,275+339c 5,504+695d 6,735+459c  
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�������� 11  (�#$)  
 

5*&��%�* (��""������#$"���) %�"� 
(��*) 

j$�j$��� 
(��""������#$"���) 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 

 

12 0.00 1,106+78 1,978+679 4,279+615 4,115+806 6,456+915 3.587+0.942a 

 0.25 1,840+412 3,674+886 3,689+862 5,950+840 7,170+892 4.465+0.939b 

 0.50 2,444+559 3,421+611 5,861+75 6,645+229 7,269+115 5.129+0.937d 

 0.75 2,509+421 2,722+402 3,659+902 9,054+267 9,045+620 5.399+1.504d 

 1.00 2,033+276 2,494+522 3,550+95 5,485+753 10,080+241 4.708+1.461c 

  1,986+253a 2,858+309b 4,208+433c 6,231+819d 8,005+672e  

 
 ���� �+  $��
��� %(�X$*��*3*0$"��*�(�X$)o�%������*)����#�5�#)���#����*����o��� (P>0.05) 
     $��
��� 5�#%(�X$*��*3*0$"��*�(�X$)o�%������*)����#�)���#����*����o��� (P<0.05) 
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)"�j$�j$�������
�#���  
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2.  Il�H�(����������	�����

���M��!�O�,��*�������"���+,����!����-��������
���������

��� �� �����������!���"#�������+� Oscillatoria !�' Microcystis 

 

�������,����
#$%"�+���	4�'��)�**�5�3**+,�0���%0̀�� ,� �,�*�* 10 
#$ %�̀
���$�#����* 
���$*��*)"�*+,� *,�����%0���(�0	���
���'$���* ���$*��*)"�*+,� 1
�#�  

 
2.1  0	���
���'$���*3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5� ��%�a*��*���%]���*%(*�����+� 10 
#$ 

&����������5*&��%�*)"�������j$�%j�)���#����* ����������  12 
 

�������� 12  0	���
���'$���*3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5�3**+,�0���%0`�� ,� 
 


#$��   0	���
���'$���*  
 ���%]���* 5*&��%�* (ppm) j$�%j� (ppm) 
1 ��*%(*��� 112.3+2.5 18.7+0.6 
2 ��*%(*��� 150.7+4.0 16.7+1.5 
3 ��*%(*��� 169.3+1.5 20.7+1.5 
4 ��*%(*��� 95.7+0.6 13.0+2.6 
5 ��*%(*��� 181.7+1.5 34.0+2.7 
6 ��*%(*��� 146.7+2.5 25.7+0.6 
7 ��*%(*��� 115.7+3.5 17.0+1.0 
8 ��*%(*��� 104.5+2.1 23.3+2.5 
9 ��*%(*��� 123.7+2.5 24.0+2.0 
10 ��*%(*��� 127.7+1.5 36.3+1.5 
 
2.2  0	���
���'$����$*��*3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5� ���$*��*3*
#$%"�+���	4�'�� 

)�**�5�����������5*&��%�*)"�������j$�%j��#����* ����������  13  
 
2.3  0	���
���'$�*+,�3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5�1
�#� 0���%0`� 0���%�a*���-�#�� 

������5*&��%�*��+�(�� )$�&�%*�� j$�%j���+�(�� )"�$$��&2j$�%j� ��0���)���#����*���
�������  14 
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�������� 13  0	���
���'$����$*��*3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5�3**+,�0���%0`�� ,� 
 

0	���
���'$����$*��* 
#$��  
5*&��%�* (ppm) j$�%j� (ppm) 

1 213.3+4.2 42.3+1.2 
2 207.0+7.2 35.0+1.7 
3 253.3+5.7 44.7+1.5 
4 179.7+4.7 31.3+2.5 
5 267.3+7.7 57.0+2.0 
6 191.7+3.5 48.7+0.6 
7 183.0+3.0 54.7+1.5 
8 194.7+4.9 41.3+1.5 
9 210.3+4.5 42.7+2.5 
10 246.0+3.0 36.7+3.2 

 
�������� 14  0	���
���'$�*+,�3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5�3**+,�0���%0`�� ,� 
 

#$��  0���

%0`� 
(ppt) 

0���%�a*
���-�#�� 

5*&��%�*
��+�(�� 
(ppm) 

)$�&�%*�� 
(ppm) 

j$�%j�
��+�(�� 
(ppm) 

$$��&2
j$�%j�
(ppm) 

1 3+0 7.7+0.0 1.984+0.004 0.754+0.001 0.423+0.003 0.020+0.001 
2 3+0 7.9+0.0 2.114+0.002 1.323+0.003 0.152+0.002 0.012+0.001 
3 2+0 7.5+0.0 2.050+0.004 1.273+0.002 0.353+0.004 0.021+0.001 
4 1+0 7.8+0.0 1.095+0.005 0.593+0.001 0.113+0.003 0.014+0.001 
5 2+0 7.9+0.0 2.179+0.002 1.294+0.002 0.138+0.002 0.029+0.001 
6 3+0 8.2+0.0 4.354+0.004 2.362+0.003 0.413+0.004 0.003+0.001 
7 3+0 7.8+0.0 1.024+0.002 0.684+0.002 0.750+0.009 0.024+0.001 
8 2+0 8.3+0.0 4.490+0.004 2.342+0.001 0.233+0.005 0.004+0.001 
9 2+0 7.9+0.0 3.709+0.003 1.984+0.001 0.490+0.004 0.002+0.001 
10 1+0 7.8+0.0 1.673+0.002 0.854+0.001 0.179+0.005 0.019+0.002 
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2.4 0���(*�)*#*'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis 3*

#$%"�+���	4�'��)�**�5� ������)���*����(�#����%'���)��*+,�%��* Oscillatoria )"� Microcystis 
3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5� 1
%�1�� Oscillatoria )"���0���)���#����*����������  15 

 
�������� 15  0���(*�)*#*'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis 

 

#$��  0���(*�)*#*'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	"  
 Oscillatoria (filament/mL) Microcystis (colony/mL) 
1 6.2  x 104 0 
2 5.3  x 104 0 
3 0 0 
4 0 0 
5 4.2  x 104 0 
6 7.5  x 104 0 
7 0 0 
8 5.4  x 104 0 
9 2.7  x 104 0 
10 3.6  x 104 0 

 
���!"����^�
� *,��������#�� � ��(�0������1�*2���
0���(*�)*#*'$���(�#����%'���

)��*+,�%��*��	" Oscillatoria ��5�40#����]�1��  51-60 )"��������  16 
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M����� 51  0������1�*2�'$�������5*&��%�*3*��*��
�,�*�* Oscillatoria 3*
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y  =  1 2 5 2 x  +  6 1 0 3 .3 ,   R
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M����� 52  0������1�*2�'$�������j$�%j�3*��*��
�,�*�* Oscillatoria 3*
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y  =  - 5 .7 7 6 8 x  +  3 6 1 4 0 ,  R 2  =  0 .0 0 0 0 5
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M����� 53  0������1�*2�'$�������5*&��%�*3*���$*��*��
�,�*�* Oscillatoria 3*
#$%"�+���	4� 
 
 

y  =  8 5 .3 9 5 x  +  3 1 1 8 5 ,  R
2
 =  0 .0 0 0 7
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�,�*�* Oscillatoria 3*
#$%"�+���	4� 
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y  =  1 5 0 3 6 x  +  1 8 2 1 .4 ,  R 2  =  0 .1 8 6 1

0

2 0 ,0 0 0

4 0 ,0 0 0

6 0 ,0 0 0

8 0 ,0 0 0

0 .0 0 .5 1 .0 1 .5 2 .0 2 .5 3 .0 3 .5

( � � � �(P � * � �"# �  ( p p t )

Os
cil

lat
or

ia
 (fi

la
me

nt
/m

L)

 
M����� 55  0������1�*2�'$�0���%0`�3**+,���
�,�*�* Oscillatoria 3*
#$%"�+���	4� 
 
 

y  =  7 3 6 9 7 x  -  5 4 5 8 3 6 ,  R 2  =  0 .3 8 0 0
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M����� 56  0������1�*2�'$�0���%�a*���-�#��3**+,���
�,�*�* Oscillatoria 3*
#$%"�+���	4� 
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y  =  1 3 5 0 5 x  +  1 6 1 0 .5 ,  R 2  =  0 .3 8 6 8
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� �� � � ) - � � � � �
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M����� 57  0������1�*2�'$�������5*&��%�*��+�(��3**+,���
�,�*�* Oscillatoria 3*
#$%"�+���	4� 
 
 

y  =  2 2 0 9 5 x  +  5 2 2 6 ,  R 2  =  0 .2 9 0 2
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M����� 58  0������1�*2�'$�������)$�&�%*��3**+,���
�,�*�* Oscillatoria 3*
#$%"�+���	4� 
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y  =  - 2 7 2 7 4 x  +  4 3 7 0 9 ,  R 2  =  0 .0 4 0 0

0
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6 0 ,0 0 0
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M����� 59  0������1�*2�'$�������j$�%j���+�(��3**+,���
�,�*�* Oscillatoria 3*
#$%"�+���	4� 
 

y  =  - 7 7 9 2 0 8 x  +  4 5 0 3 0 ,  R 2  =  0 .0 9 0 1

0
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� �� � � ) � � �	 � � m � � �m � * � �"# �  ( p p m )
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M����� 60  0������1�*2�'$�������$$��&2j$�%j�3**+,���
�,�*�* Oscillatoria 3*
#$%"�+���	4� 
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�������� 16  )���0������1�*2�0	���
���*+,� ���$*��* )"���*��
0���(*�)*#*'$���(�#���� 
      %'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria 3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5�3**+,�0���%0̀�� ,� 

 

�������#��� (ppm)       �����%���%�4* R2 

5*&��%�*3*��*  y = 118.1x + 19,204 0.0149 

j$�%j�3*��*  y = 1,252x + 6,103.3 0.1134 

5*&��%�*3*���$*��* y = -5.7768x + 36,140 0.00005 

j$�%j�3*���$*��*  y = 85.395x + 31,185 0.0007 

0���%0`�3**+,� y = 15,036x + 1,821.4 0.1861 

0���%�a*���-�#��3**+,� y = 73,697x - 545,836 0.3800 

5*&��%�*��+�(��3**+,�  y = 13,505x + 1,610.5 0.3868 

)$�&�%*��3**+,�  y = 22,095x + 5,226.2 0.2902 

j$�%j���+�(��3**+,�  y = -27,274x + 43,709 0.0400 

$$��&2j$�%j�3**+,�  y = -779,208x + 45,030 0.0901 
 

���0������1�*2������%���%�4* (�������  16) ��1
�#� �������#��� ��0������1�*2���

0���(*�)*#*'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria �� )���#����* &��1
�#� ������
0	�]�1*+,� 5*&��%�*��+�(�� 0���%�a*���-�#�� )$�&�%*�� )"�0���%0`� %�a*�������� ��
0������1�*2���
0���(*�)*#*'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria �����#�������$X *� 
n^ ��$�0"4$���
����^�
�'$� Funge-Smith and Briggs (1998) �� �����*�#����%�"� �*)�"�
������5*&��%�*��
������0"$&�jk""�-%$3*
#$%"�+���	4� 1
�#�������0"$&�jk""�-%$��
%�"� �*)�"�%�a*�c�]�0&�������
������5*&��%�* )"�)$�&�%*�� Liu et al. (2007) �����*�#�
0���%�a*���-�#�� ��!"�#$���%����%��
&�'$���(�#�� *$����*�+ Herbst and Blinn (1998) )"� 
Fu and Bell (2003) �����*�#� 0���%0`�%�a*������)��"4$��� ��!"�#$���%����%��
&�'$���(�#�� 
%*X $����%�a*�������� �,�3(40������	"'$�$�$$*]��3*%n""�!������ )"��#�!"5���
��+����
���%0���(�0"$&�jk""� ���%����%��
&�'$���(�#��"�"� �#�*������0	�]�1��*)"����$*��*��
��0������1�*2�0#$*'4��*4$� ���*�+* ������0	�]�1*+,�5*&��%�*��+�(�� 0���%�a*���-�#�� )"�
)$�&�%*�� *#���%�a*�������� �,�0��3*���3�4%�a*������0����������%����%��
&�'$���(�#�� 
Oscillatoria %1X $3�4%�a*'4$�U"0�
0	�)"��u$���*���%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria 5�4 
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3. ���Il�H�(����������	����� �����������!���"#�������+� Oscillatoria !�' Microcystis ���

�����) geosmin !�'������(��*���N"��+,����!����-� 

 
 3.1  ��%0���(�0���%'4�'4*'$����������* geosmin �� ����
0���%'4�'4* 0, 10, 20, 30, 
40, 60, 80 )"� 100 5�&0�����/"��� �4��%0�X $� gas chromatograph/mass spectrophotometry 
(GC/MS) ��5�4 chromatograms '$����"�"��������* geosmin (]�1��  61) ��0#� mass spectrum 
'$����"�"�� geosmin �������* m/z = 112 (]�1��  62) )"�5�40������1�*2�'$�1X+*�� 3�4���j 
(corrected area) ��
������ geosmin ��������%0���(��4��%0�X $� GC/MS-SPME &����
0������1�*2�%���%�4* corrected area (x) ��
 ������ geosmin 0X$ y = 0.002x+0.0003(]�1��  63) 

 
 

 
 
M����� 61  chromatograms '$����"�"��������* geosmin �� ��%0���(��4��%0�X $� GC/MS 
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M����� 62  mass spectrum '$����"�"�� geosmin �������* m/z = 112  
 

y  =  0 .0 0 2 x  +  0 .0 0 0 3 ,  R 2  =  0 .9 9 9 7
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M����� 63  )���0������1�*2�1X+*�� 3�4���j (corrected area) ��
������ geosmin ��������%0���(�

�4��%0�X $� GC/MS-SPME 
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3.2  �����%0���(���������� geosmin 3*%n""� Oscillatoria )"� Microcystis �� )����
���
#$%"�+���	4�'��)�**�5�&����%0���(��4��%0�X $� GC/MS-SPME 1
�#���(�#����+� 2 �*�������
��4����� geosmin (y) n^ ���������%�"� �*5����0"$&�jk""�-%$ (x) )"��*��'$���(�#�� ���
�����0������1�*2�'$�0"$&�jk""�-%$'$���(�#�� Oscillatoria 0X$  y = 0.0007x+0.0057 (]�1��  
64) )"���(�#�� Microcystis 0X$ y = 0.0009x+0.0048 (]�1��  65)  

y  =  0 .0 0 0 7 x  +  0 .0 0 5 7 ,  R 2  =  0 .9 9 9 7

0

1

2

3

4

0 1 ,0 0 0 2 ,0 0 0 3 ,0 0 0 4 ,0 0 0 5 ,0 0 0 6 ,0 0 0

0 " $ & � jk " "� - % $  ( u g / L )

ge
os

mi
n (

ug
/L

)

 
M����� 64  )���0������1�*2�'$�0"$&�jk""�-%$'$���(�#�� Oscillatoria ��
������ geosmin 
 

y  =  0 .0 0 0 9 x  +  0 .0 0 4 8 , R 2  =  0 .9 9 8 6
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M����� 65  )���0������1�*2�'$�0"$&�jk""�-%$'$���(�#�� Microcystis ��
������ geosmin 
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3.3  ���(�0������1�*2�'$� Oscillatoria )"� Microcystis 3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5� 
��
������ geosmin )"��"� *&0"*3*%*X+$�	4�'��)�**�5� *,�'4$�U"������%�̀
���$�#���	4�'��
)�**�5�����%0���(������� geosmin 3*%*X+$�	4�'��)"�(�0������1�*2�'$�0���(*�)*#*'$�
��(�#�� Oscilltoria n^ �5�#1
��(�#�� Microcystis 1
�#�0���(*�)*#*'$���(�#�� Oscilltoria 
����0������1�*2���
������ geosmin 3*%*X+$�	4�'��$�U#3*����
 R2 = 0.4852 (]�1��  66) n^ ���
)*�&*4�
$�5�4�#������ 1
��(�#�� Oscilltoria 3*
#$%"�+������&$���1
�	4�'���� 3*%*X+$�������� 
geosmin n^ ������*4$�'^+*$�U#��
0���(*�)*#*'$
��(�#�� Oscilltoria *$����0���(*�)*#*
'$
��(�#�� Oscilltoria �� %�a*��%(�	'$�������������� geosmin 3*%*X+$�	4�)"4� �����������$X *� 
$���� %�a*��%(�	�,�3(4%���������������� geosmin 3*%*X+$�	4�5�4 )"�%�X $*,�%*X+$�	4�5����$
���
���������!������� 1
�#�����0������1�*2���
������ geosmin �� ����3*%*X+$�	4� &���� 
sensory score '$�%*X+$�	4�'���#�*���*4$���#� 1 n^ �$�U#3*����
5�#���"� *&0"* )"��������� 
geosmin *4$���#� 2.5 ug/kg )����#�o4������� geosmin �� ����3*%*X+$�	4� *4$���#� 2.5 ug/kg ���
���$
������������!���������5�#��!"�#$�"� *&0"*3*%*X+$�	4� )�#%*X $�������$�#���	4�5�#1

������ geosmin �� �,�3(4������$
������������!�������5�#$�U#3*����
�� )���#����*����̂�
�,�3(4 �������0������1�*2���**4$���� 

 

y  =  0 .1 5 4 8 x  +  0 .6 8 3 6 , R 2  =  0 .4 8 5 2
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M����� 66  )���0������1�*2�0���(*�)*#*'$���(�#�� Oscillatoria ��
������ geosmin 3*%*X+$

�	4�'��)�**�5� 
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y  =  - 0 .0 0 8 2 x  +  0 .7 4 3 4 , R 2  =  0 .0 0 0 2

0 .0 0
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1 .0 0
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M����� 67  )���0������1�*2������� geosmin 3*%*X+$�	4�'��)�**�5���
����
�"� *�� �����$


&����2�������������!��  
 ���� �+  0�)**3*��������$
&����2�������������!��  
 

5�#���"� *&0"* < 1 

���"� *&0"*%"̀�*4$� > 1 )"� < 2 

���"� *&0"*��*�"�� > 2 )"� < 3 

���"� *&0"*��� > 3 )"� < 4 

���"� *&0"*����� �	� > 5 
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��+�!�'�,�����!�' 

 ��+� 

 

1.  ���Il�H���

��(+)M���"#���������������
�������������� �����������!���"#�������+� 

Oscillatoria !�' Microcystis  

 
1.1  0���%0`�%�a*�������� �����o0�
0	�)"���
��+����%����%��
&�'$���(�#����%'���

)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis &��3**+,��� ��0���%0`������#� 20 1�1��� �������o
��
��+����%����%��
&�'$� Oscillatoria )"�3**+,��� ��0���%0`������#� 15 1�1��� �������o��
��+�
���%����%��
&�'$� Microcystis 5�4 )�# Oscillatoria %����%��
&�5�4���� �	�3**+,��� ��0���%0`� 5 1�1�
�� )"� Microcystis %����%��
&�5�4���� �	� 3**+,��� ��0���%0`� 0 1�1��� 

 
1.2  0���%�a*���-�#�������o0�
0	�)"���
��+����%����%��
&�'$���(�#����%'���)��

*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis &����(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� 
Microcystis %����%��
&�5�4���� 0���%�a*���-�#�� 7.5-9.0 )�#��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 
Oscillatoria %����%��
&�5�4���� �	��� 0���%�a*���-�#�� 9.0 �#�*��(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 
Microcystis ��%����%��
&�5�4���� �	��� 0���%�a*���-�#�� 7.5 )"����%����%��
&�'$���(�#����
%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis ��"�"�$�#��%(̀*5�4���%�X $0���%�a*���-�#��
*4$���#� 4.5 (�X$�����#� 10.5 &��%�1���� 0���%�a*���-�#�� 3.0 )"� 12.0 

 
1.3  ���������)'�*"$�3**+,� (���$*��*) %�a*�������� �����o0�
0	�)"���
��+����

%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis &�����������
)'�*"$�3**+,��� �����#� 5.54+0.24 ����/"��� �����o��
��+����%����%��
&�'$� Oscillatoria )"�
�����#� 4.95+0.36 ����/"��� �����o��
��+����%����%��
&�'$� Microcystis  

 
1.4  ������)$�&�%*��-5*&��%�* )"�������j$�j$����� "�"��3**+,�%�a*��������

$��2�1"�#���� �����o0�
0	�)"���
��+�%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" 
Oscillatoria )"� Microcystis %1� �'^+*%�X $������)$�&�%*��-5*&��%�*)"�������j$�j$����� 
"�"��3**+,�%1� �'^+* 
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2.  Il�H�(����������	�����

���M��!�O�,��*�������"���+,����!����-��������
���������

��� �� �����������!���"#�������+� Oscillatoria !�' Microcystis 

 
�������]�1)��"4$�3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5���
0���(*�)*#*'$���(�#����%'���)��

*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis 1
�#�������0	�]�1*+,� 5*&��%�*��+�(�� 0���%�a*
���-�#�� )$�&�%*�� )"�0���%0`� %�a*�������� ��0������1�*2���
0���(*�)*#*'$���(�#����
%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria �����#�������$X *� �#�*������0	�]�1��*)"����$*��*����
0������1�*2�0#$*'4��*4$� ���*�+* ������0	�]�1*+,�5*&��%�*��+�(�� 0���%�a*���-�#�� )"�
)$�&�%*�� *#���%�a*�������� �,�0��3*���3�4%�a*������0����������%����%��
&�'$���(�#�� 
Oscillatoria %1X $3�4%�a*'4$�U"���0�
0	�)"��u$���*���%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria 5�4
����
(*̂ �  
 
3. ���Il�H�(����������	����� �����������!���"#�������+� Oscillatoria !�' Microcystis ���

�����) geosmin !�'������(��*���N"��+,����!����-� 

 
3.1  ��(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis �� )�������
#$%"�+���	4�'��)�**�5�%�a*�*��

�� �������4����� geosmin n^ ���������%�"� �*5����0"$&�jk""�-%$ )"��*��'$���(�#��  
 
3.2  ������$
�"� *&0"*������������!������� 1
�#�����0������1�*2���
������ 

geosmin �� ����3*%*X+$�	4� &���� sensory score '$�%*X+$�	4�'���#�*���*4$���#� 1 n^ �$�U#3*����
 
5�#���"� *&0"* )"��������� geosmin *4$���#� 2.5 ug/kg )����#�o4������� geosmin �� ����3*
%*X+$�	4� *4$���#� 2.5 ug/kg ������$
������������!���������5�#��!"�#$�"� *&0"*3*%*X+$�	4� 
)�#%*X $�������$�#���	4�5�#1
������ geosmin �� �,�3(4������$
������������!�������5�#$�U#
3*����
�� )���#����*����̂��,�3(4 �������0������1�*2���**4$���� 

 
 3.3  ��(�#�� Oscillatoria )"� Microcystis �����o��4����� geosmin &����)*�&*4�%1� �

������%����%��
&�'$���(�#����+� 2 �*�� ���*�+* 0��0�
0	�0���(*�)*#*'$���(�#�� 
Oscillatoria )"� Microcystis �������^�
����������)'�*"$�%�a*������0	�]�1*+,��� %(�����
3*���0�
0	����%����%��
&�'$���(�#����%'���)��*+,�%��*��	" Oscillatoria )"� Microcystis 
%*X $����%�a*�������� �#�!"����
��
�	4�'��)�**�5�*4$��� �	� 
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 �,�����!�' 
 

1.  0���^�
������� geosmin �� �,�3(4%����"� *&0"*3*�����#��� '$���(�#����%'���
)��*+,�%��*&��%�1���#���� %n""����5�#���)"�("�����%n""����)"4�%1X $*,���3�4���&��*�3*���
������0�
0	����%����"� *&0"*3*
#$%"�+�� 

 
2. 0���^�
�������$X *� 3*
#$%"�+���� ��!"�,�3(4%����"� *&0"*%1X $3�43*���0�������

&$���%����"� *&0"*3*%*X+$�	4�'��)�**�5��� %"�+��5�4)�#*�,������ �'^+* 
 

3. ���0�
0	�0���(*�)*#*'$���(�#����%'���)��*+,�%��*3*
#$%"�+�� ���������
)'�*"$�%�a*�������� %(����� &���̂�
����������)'�*"$�3*
#$%"�+���� 5�#�#�!"����
�#$
�	4�'��)�**�5�*4$��� �	�)�#$�U#3*����
�� �����o0�
0	�0���(*�)*#*'$���(�#��3*
#$%"�+��
3(4$�U#3*����
�� 5�#��!"�#$���%����"� *&0"*3*%*X+$�	4� 
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������������ 1  �U��$�(�� BG-11 Medium   
 

���%0�� �U��%0�� 0���%'4�'4* (����/"���) 
&n%����5*%��� NaNO3 1.5 
5�&�)��%n���5�&��%�*$$��&2j$�%j� 7-5�%��� K2HPO4.7H2O 0.04 
)��*�%n���n�"%j� 7-5�%��� MgSO4.7H2O 0.075 
)0"%n���0"$5��� 2-5�%��� CaCl2.2H2O 0.036 
���n����� C6H8H10 0.006 
%j$��0)$�&�%*���n�%���  0.006 
$�����%$ EDTA 0.001 
&n%����0���
$%*� Na2CO3 0.02 
trace metal mix A5 + Co  1 ��""�"��� 
deionized  water  ���
�������%�a* 1 "��� 
 
���
���"�"��3(45�4 pH 7.5 
�����:  Rippka et al. (1979) 
 
������������ 2  �#�*����$
'$� trace metal mix A5 + Co 
 

���%0�� �U��%0�� 0���%'4�'4* (����/"���) 
���
$��� H3BO3 2.86 
)����*��0"$5��� 4 -5�%��� Mn Cl2.4H2O 1.81 
n����n�"%j� 7-5�%��� ZnSO4.7H2O 0.222 
&n%����&�"�
%��� 2 -5�%��� Na2MoO4.2H2O 0.390 
0$�%�$��n�"%j� 5 -5�%��� CuSO4.5H2O 0.079 
&0
$"5*%��� 6 -5�%��� Co(NO3)2.6H2O 0.049 
 
�����:  Rippka et al. (1979) 
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������������ 3 �U��$�(�� Allan blue green medium, modified  
 

���%0�� �U��%0�� 0���%'4�'4* (����) 
&n%����5*%��� NaNO3 1.59 
5�&�)��%n���5�&��%�*$$��&2j$�%j� 7-5�%��� K2HPO4.7H2O 0.039 
)��*�%n���n�"%j� 7-5�%��� MgSO4.7H2O 0.075 
&n%����0���
$%*� Na2CO3 0.02 
)0"%n���0"$5��� 4-5�%��� CaCl2.4H2O 0.02 
&n%����%���n�"�%�� 9-5�%��� Na2SiO3.9H2O 0.050 
$�����%$ EDTA 0.01 
���n����� C6H8H10 0.06 
%j$�����0"$5��� FeCl2 0.02 
���"�"��2��	$�(���$�  1 ��""�"��� 
 
"�"��3**+,��"� *)"����
�������3(45�4 1 "��� 
�����:  Allen and Nelson (1910) 
 
������������ 4  ���"�"��2��	$�(���$� 
 

���%0�� �U��%0�� 0���%'4�'4* (����) 
���
$��� H3BO3 2.86 
)����*��0"$5��� 4 -5�%��� Mn Cl2.4H2O 1.81 
n����n�"%j� 7-5�%��� ZnSO4.7H2O 0.222 
&n%����&�"�
%��� 2 -5�%��� Na2MoO4.2H2O 0.390 
0$�%�$��n�"%j� 5 -5�%��� CuSO4.5H2O 0.079 
&0
$"5*%��� 6 -5�%��� Co(NO3)2.6H2O 0.049 

 

�����:  Allen and Nelson (1910) 
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M��������� 4  �]�1*+,�3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5��� �����$*��*)'�*"$���� 
 

 
 

M��������� 5  �]�1*+,�3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5��� �� Oscillatoria sp.%����%��
&� 

 

 
 

M��������� 6  �]�1*+,�3*
#$%"�+���	4�'��)�**�5��� �� Microcystis sp. %����%��
&� 
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M��������� 7  ��$�%n""� Microcystis ���
#$%"�+���	4�'���4��o	���$�)1"����$* 
 

 
 

M��������� 8  *,�%n""�5�����%�`0]��3�4�"4$��	"����*� 
 

 
 

M��������� 9  "��
��%�4*���'$� Oscillatoria  
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M��������� 10  "��
��%n""�%�4*���'$� Oscillatoria  
 

 
 

M��������� 11  ����%�̀0%n""�(��%�X+$ Oscillatoria  

 

 
 

M��������� 12  "��
�� Oscillatoria �� '����,�(��
3�4��"$� 
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M��������� 13  "��
��&0&"*�'$� Microcystis 
 

 
 

M��������� 14   "��
��%n""� Microcystis 

 

 
 

M��������� 15  (��%�X+$%n""� Microcystis �� )�����
#$%"�+���	4�'�� 
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M��������� 16  '���%n""� Microcystis %1X $3�43*�����"$� 
 

 
 

M��������� 17  �����"$�!"'$�0���%0`��#$���%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria 

   

 
 

M��������� 18  �����"$�!"'$�0���%�a*���-�#���#$���%����%��
&�'$���(�#�� Oscillatoria 
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M��������� 19  �����"$�!"'$�5*&��%�*)"�j$�%j��#$���%����%��
&�'$���(�#�� 
Microcystis 

 

 
 

M��������� 20  core %�̀
���$�#����* 
 

 
 

M��������� 21 ���$�#����*���
#$%"�+���	4�'��  
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M��������� 22  �#$%�̀
���$�#�����$*��* 

 

 

M��������� 23  ���$�#�����$*��*3*
#$%"�+���	4�'��  
 

 
 

M��������� 24  �	#����$�#���	4�)�**�5��4��)( 
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M��������� 25  ���$�#���	4�)�**�5����
#$%"�+�� 
 

 
 

M��������� 26  ���$�#���	4�)�**�5����
#$%"�+�� 
 

 
 

M��������� 27  �	�$	����� GC/MS  
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M��������� 28  o��)� � helium 
���	�2�b 
 

 
 

M��������� 29  %0�X $� GC/MS 
 

 
 

M��������� 30  ���������* geosmin 
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M��������� 31 '�� vial  �����,�(��
��%0���(����$�#�� 
 

 
 

M��������� 32  SPME holder 
 

 
 

M��������� 33  3(40����4$*��
���$�#�� &����SPME fiber  %�a*���������  
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M��������� 34  *,� SPME fiber  �#����$�#��%'4�%0�X $� GC/MS 
 

 
 

M��������� 35  0$�1��%�$�������"!"�����%0���(���� geosmin 
 



 
 

109 

 
 
M��������� 36  mass spectrum ��������%0���(���� geosmin 
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