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摘要: 对鱼菜共生系统、底排污系统、底排污+鱼菜共生 3 种养殖系统的水质变化和罗非鱼产出效果进行了分析, 并

利用微波蒸馏−吹扫捕集−气相色谱质谱联用技术检测了各系统水体中和罗非鱼肌肉中异味物质的含量变化。经过

12 周的养殖实验, 对终重、生物量、特定生长率、饵料系数、增重率等指标进行测量比较, 结果发现, 罗非鱼的产

出效果从优到差依次为: 鱼菜共生组、底排污+鱼菜共生组、底排污组、对照组; 底排污+鱼菜共生系统水体中溶

解氧在各时期均最高, 其亚硝氮、氨氮含量在各时期均最低; 底排污或鱼菜共生系统均能有效降低养殖水体中异味

物质 2-MIB 和 GSM 含量; 对照组罗非鱼肌肉中异味物质含量最高, 2-MIB 和 GSM 分别达到(0.67±0.02) μg/kg 和

(0.870±0.018) μg/kg, 而底排污+鱼菜共生组罗非鱼肌肉中异味物质含量在各时期最低, 2-MIB 和 GSM 分别为

(0.31±0.02) μg/kg 和(0.53±0.042) μg/kg。结果表明, 在罗非鱼精养池塘中, 可通过底排污和鱼菜共生结合, 降低水

体中和罗非鱼体内异味物质的累积, 提高其经济价值。 
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中国的罗非鱼养殖以静水、不排污的池塘精

养为主, 鱼类的活动、摄食、排泄都在同一池塘

中进行, 这样不仅易造成池塘有毒有害物质累积、

水质恶化以及鱼病暴发[1], 同时也导致了罗非鱼体

内积累较高浓度的异味物质, 产生较强的土腥味。 

引起鱼类土腥味的最常见物质是二甲基异莰

醇(2-methylisoborneol, 2-MIB)和土臭素(geosmin, 

GSM), 这两类物质是水体中一些藻类以及微生

物的代谢产物。2-MIB 和 GSM 在水中的嗅觉阈值

分别为 5~10 ng/L 和 1~10 ng/L[2], 在鱼肉中其嗅

觉阈值分别为 0.6 μg/kg 和 0.9 μg/kg[3-4]。这些物

质对水产品品质造成极大的影响, 大大降低了其

食用价值及经济价值[5]。 

水生环境大多数土腥味问题是由蓝藻造成的, 

尤其是在富营养化养殖的池塘中[6]。养殖生物的

粪便、残余饵料排入水体中, 导致水中营养盐浓 

度增大, 且罗非鱼养殖水温较高, 这为蓝藻的快

速生长提供了十分有利的条件[7], 因此控制池塘

水体营养盐的累积成为解决罗非鱼异味问题的关

键。底排污技术可以排除池底的残饵粪便, 从源

头降低水中营养盐浓度; 水生植物已经广泛应用

于养殖池塘无机营养盐的消除, 以限制浮游植物

的生长[8]。 

因此, 本研究运用池塘底排污和“鱼菜共生”

技术, 分析其对罗非鱼养殖的水质、产出效果及

土腥味物质含量的影响, 以探究不同养殖系统对

降低罗非鱼肉中异味物质含量的可行性, 为优化

罗非鱼的养殖模式提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验设计 

实验在上海海洋大学滨海养殖基地进行, 罗



第 1 期 张凯等: 罗非鱼不同养殖系统对产出效果及异味物质含量的影响 109 

非鱼养殖在 12 个 5 m×3 m×1.2 m (长×宽×高)的水

泥池中。分为 4 组: 对照组、鱼菜共生组、底排

污组、底排污+鱼菜共生组。罗非鱼放养密度均为

11 尾/m2, 规格为(54.54±2.29) g/尾, 蕹菜以 1.5 m× 

2 m (长×宽)泡沫板为载体, 种养量为 150 g/m2 [9]。

池底从周边向中央倾斜, 池中央为一 2.4 m×0.8 m× 

0.05 m (长×宽×高)的集污槽, 集污槽上覆盖网格

板, 将罗非鱼隔离, 底部排污管为直径 75 mm 的

PVC 管; 底排污组和底排污–鱼菜共生组定期排

污, 每星期排出约 1/10的水体, 再补充至原水位。

每组设 3 个平行。 

1.2  实验条件与投饵管理 

每个水泥池均有独立的给排水系统, 养殖用

水为淡水。采用纳米微孔曝气盘进行底部充气。

尼罗罗非鱼(Oreochromis niloticus)购自海南省新

吉水产科技有限公司, 暂养 2 周后开始实验; 蕹

菜(Ipomoea aquatic Forsk)选购自当地菜场。罗非

鱼商品饲料购买自通威股份有限公司无锡分公司。 

实验前对养殖池进行清淤、洗刷, 漂白粉浸

泡 24 h 消毒, 清水冲洗后注水, 曝气 1 周后放入

养殖对象。从暂养池中随机挑选体色正常、规格

一致、活力良好的罗非鱼放入各个养殖池中; 最

后放入聚乙烯泡沫板, 移植蕹菜。实验共持续 12

周, 全程充气。实验期间不用药, 每周适当加水, 

补充由于蒸发所损失的水量, 保持水深 1 m 左右。 

养殖第 8 周前于每天 8: 00、12: 00、16: 00、

20: 00 共 4 次投饵, 在养殖 8 周后于 8: 00、12: 00、

16: 00 共 3 次投饵, 每池的日饵料投喂量为罗非

鱼总重的 3%~5%, 各池每次投喂饲料量保持一

致。根据天气、养殖水温和罗非鱼摄食情况, 适

当调整投喂量, 并做好记录。 

1.3  实验指标的测定及分析 

1.3.1  现场水质指标的测定  在第 2、4、6、8、

10、12 周定时、定点采集水下约 40 cm 处水样, 每

个养殖池的溶氧(DO)、pH、水温(WT)等水质指标

进行现场测定 , 其中溶氧 (DO) 采用 SevenGo 

Pro-SG6 便携式溶氧仪测定 , pH、水温采用

HANNA HI98128 防水型 pH/温度测试笔测量。亚

硝酸盐氮(NO2
‒-N)、氨氮(TAN)含量按照国际水质

标准方法进行测定[10]。 

1.3.2  生长指标的测定  养殖结束后, 对各池罗

非鱼进行计数并称重, 并称取各池蕹菜的体质量; 

计算各组罗非鱼的增重率、特定生长率、存活率、

净产量和饵料系数, 计算公式如下:  

增重率(WGR, %)=(Wt‒W0)×100/W0 

特定生长率(SGR, %/d)=(lnWt‒lnW0)×100/t 

存活率(S, %)=Nt/N0×100 

饵料系数=Fn/(Wt‒W0) 

式中, W0、Wt 分别为实验开始及结束时养殖罗非

鱼总重量(g), t 为养殖持续时间(d), N0、Nt 分别为

养殖初始及结束时罗非鱼的尾数(尾), Fn 为饲料

投喂总重(kg)。 

1.3.3  罗非鱼肌肉和养殖水体中异味物质含量的

测定  在养殖第 4、8、12 周时, 于每个养殖池中

采集规格相当的罗非鱼 5 尾, 取背部肌肉混合, 

于−80℃冰箱中密封冷冻保存 , 用于肌肉中异味

物质测定。在养殖池四周各取水样 1 L, 深度为水

面下 0.5 m, 混合后再从其中取 1 L 并盛满在塑料

采集瓶里 ℃, −20 条件下冰箱保存, 用于水样中异

味物质分析。 

1.3.4  鱼肉和水样中异味物质的检测 

(1) 微波蒸馏法提取罗非鱼肌肉中土腥味物质 

采用优化的微波蒸馏法提取罗非鱼肌肉中的

土腥味物质[11]。通过载气氮气将气化的异味物质带

出, 经冷凝管冷凝后, 收集置于冰水浴中的馏分。 

(2) 吹扫捕集法富集土腥味物质 

取 5 mL 微波蒸馏液(或者水样)注入吹扫捕集

装置中, 富集 2-MIB 与 GSM。吹扫捕集装置的捕

集阱为 Trap 9, 以高纯氮气(99.99%)为吹扫载气, 

吹扫管座温度为 80 , ℃ 样品温度为 75 , ℃ 吹扫温

度 20℃下吹扫 11 min, 干吹时间 0.5 min, 吹扫流

速为 40 mL/min; 脱附解析温度为 195 , ℃ 脱附时

间为 4 min; 烘焙温度为 215 , ℃ 烘焙时间 10 min。 

(3) 气相色谱–质谱联用法检测土腥味物质 

将富集的 2-MIB 与 GSM 采用 GC-MS 进行检

测。GC-MS 联用的色谱柱型号为 Agilent19091J- 

433(30 m×0.25 mm×0.25 μm)。不分流进样, 进样

口温度为 220 , ℃ 解析 4 min。采用高纯氦气

(99.9%)作为检测载气, 进样模式为分流进样, 进

样比 3 : 1, 载气流速为 1 mL/min; 程序升温: 起
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始柱温设置为 50 , ℃ 保持 1 min; 接着以 20 /min℃

速率逐渐提升并最终达到 240 , ℃ 最后以 280℃运

行 3 min。离子源温度为 230 , ℃ 传输线温度为

280 , ℃ 电子能量为 70 eV; 溶剂延迟 5 min。采用

全扫描模式分别对 2-MIB 和 GSM 两种化合物标

准品进行扫描, 确定 2-MIB 的定性特征离子的质

荷比 m/z 为 95、108、135; GSM 定性特征离子的

质荷比 m/z 为 112, 125, 97。经过比较选择, 两种

异味化合物的定量特征离子质荷比分别为 95 与

112, 检测样品时使用选择离子监测模式。 

1.4  统计数据与分析方法 

数据在 Excel 中进行处理, 用平均值±标准差

( x ±SD)表示, 用 SPASS(17.0)软件进行 ANOVA

单因素方差分析, 组间差异采用 Duncan’s 进行多

重比较, 以 P<0.05 作为显著性差异标准。 

2  结果与分析 

2.1  不同养殖系统中罗非鱼的产出效果 

不同养殖系统产出效果如表 1 所示。从表中

可以看出, 比较终重、生物量、特定生长率、饵

料系数、增重率等指标, 4 种养殖系统罗非鱼的产

出效果从优到差依次为: 鱼菜共生组、底排污+

鱼菜共生组、底排污组、对照组(表 1)。鱼菜共

生实验组、底排污–鱼菜共生实验组罗非鱼产量最

高 , 分别为(4.31±0.13) kg/m3 和(4.14±0.09) kg/m3, 

显著高于对照组以及底排污实验组(P<0.05)。 

 
表 1  各个养殖系统罗非鱼和蕹菜产出情况 

Tab. 1  Growth performance of tilapia and water spinach cultured in each treatment 

实验指标 
对照组 
control 

鱼菜共生组 
tilapia-water spinach 

integrated 

底排污组 
sewage discharge  

group 

底排污+鱼菜共生组 
sewage discharge and tila-

pia-water spinach integrated

罗非鱼 tilapia 

初重/(g/尾) initial weight 54.54 54.54 54.54 54.54 

终重/(g/尾) final weight 407.47±8.08a 478.57±14.96c 428.27±17.26b 461±10.47c 

生物量/(kg/m³) biomass 3.67±0.07a 4.31±0.13b 3.85±0.16a 4.14±0.09b 

特定生长率/(%/d)  
specific growth rate 

2.39±0.02a 2.59±0.04b 2.45±0.05a 2.54±0.03b 

增重率/% weight gain rate 5.11±0.12a 6.18±0.22c 5.42±0.26b 5.92±0.16c 

存活率/% survival rate 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 100±0.00a 

饵料系数 feed conversion rate 1.19±0.03a 0.99±0.04b 1.13±0.05a 1.03±0.03b 

蕹菜 water spinach 

净产量/(kg/m3) 
net production of water spinach 

 0.60±0.04a  0.69±0.03b 

注: 同行中标有不同字母者表示组间有显著性差异(P<0.05). 

Note: Values in the same line with different superscript letters are significantly different (P<0.05). 

 

2.2  养殖期间各水质指标变化情况 

2.2.1  不同养殖系统中水温、pH、溶解氧变化情

况  图 1 为不同养殖系统中, 水温、pH 和溶解氧

的变化情况。从图中可见 , 养殖期间 , 水温在

29.8~34.6℃波动 , 各组差异不明显 (P>0.05, 图

1a); pH 在 7.00~8.77 波动, 且随着养殖期的延长, 

逐步下降, 各组差异不明显(P>0.05, 图 1b); 溶解

氧含量在 6.02~8.06 mg/L 波动, 且随着养殖期的

延长, 逐步下降(图 1c); 至养殖后期底排污+鱼菜

组的 DO 显著高于其他 3 组(P<0.05)。 

2.2.2  不同养殖系统中水体亚硝氮含量  由图 2

可见, 随着养殖周期的延长, 亚硝氮含量呈逐步

增加的趋势 , 其中对照组亚硝氮含量大幅升高 , 

到第 12 周时达到最大值(0.290 mg/L), 显著高于

其他 3 组(P<0.05), 说明通过底排污或鱼菜共生

技术都有降低水体中亚硝氮的作用。底排污组和

鱼菜共生组之间差异不明显(P>0.05), 但均与底

排污+鱼菜共生组有显著差异(P<0.05)。 

2.2.3  不同养殖系统中水体氨氮含量  从图 3 可

以看出, 对照组氨氮含量(最高时达到 1.536 mg/L) 
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图 1  不同养殖系统中水温(a)、pH (b)和 

溶解氧(c)变化情况 

Fig. 1  Water temperature (a), pH (b) and dissolved  
oxygen (c) variations in different culture systems 

 

 
 

图 2  不同养殖系统中水体亚硝氮含量变化情况比较 

Fig. 2  Variation of nitrite concentrations in  
different culture systems 

 
显著高于其他 3 组(P<0.05), 表明底排污或鱼菜

共生系统能有效的降低养殖水体中氨氮的含量。

在养殖后期第 12 周, 4 组均差异显著(P<0.05), 

 
 

图 3  不同养殖系统中氨氮含量变化情况比较 

Fig. 3  Variation of TAN in different culture systems 

 

浓度由高到低依次是对照组、底排污组、鱼菜共

生组、底排污+鱼菜共生组。 

2.3  不同养殖系统水体中异味物质含量 

2.3.1  不同养殖系统水体中异味物质 2-MIB的含

量  随着养殖期的延长, 水体中 2-MIB 的含量不

断升高, 对照组中 2-MIB 含量显著高于其他 3 个

组(P<0.05); 在第 12 周, 鱼菜共生组中 2-MIB 的

含量显著高于底排污和底排污+鱼菜共生两组

(P<0.05, 图 4)。结果表明, 底排污或鱼菜共生系

统能有效降低养殖水体异味物质 2-MIB 的含量, 

且底排污对 2-MIB 降低效果更好。 

 

 
 

图 4  不同养殖系统水体中异味物质 2-MIB 含量比较 

Fig. 4  Variation of 2-methylisoborneol (2-MIB) in water in 
different culture systems during the trial 

 

2.3.2  不同养殖系统水体中异味物质 GSM 含量 

从图 5 可以看出, 对照组中 GSM 的含量显著

高于其他 3 组(P<0.05); 且底排污组中 GSM 的含 



112 中国水产科学 第 25 卷 

 
 

图 5  不同养殖系统水体中异味物质 GSM 含量的比较 

Fig. 5  Variation of geosmin (GSM) in water in  
different culture systems during the trial 

 
量在第 12 周时显著高于鱼菜共生和底排污+鱼菜

共生两组(P<0.05)。结果表明, 底排污或鱼菜共生

系统能有效降低该系统中养殖水体异味物质 GSM

的含量; 且鱼菜共生对 GSM 降低效果更好。图 4

和图 5 的结果表明, 鱼菜共生、底排污和底排污+

鱼菜共生 3 种养殖模式能有效降低水体中异味物

质 2-MIB 和 GSM 的含量。 

2.4  不同养殖系统中罗非鱼肌肉异味物质含量 

2.4.1  不同养殖系统罗非鱼肌肉中 2-MIB 含量   

随着养殖周期延长, 对照组、鱼菜共生和底

排污组中罗非鱼肌肉中 2-MIB 含量增加, 显著高

于底排污+鱼菜共生组(P<0.05), 且鱼菜共生和底

排污组罗非鱼肌肉中 2-MIB 含量与对照组没有明

显差异(P>0.05, 图 6)。 

 

 
 

图 6  不同养殖系统罗非鱼肌肉中 2-MIB 含量比较 

Fig. 6  Variation of 2-methylisoborneol (2-MIB) content in 
tilapia flesh in different culture systems during the trial 

与同期水体中 2-MIB 含量比较发现, 鱼肉中

2-MIB 含量普遍偏高, 养殖后期对照组和鱼菜共

生组中罗非鱼肌肉中的 2-MIB 含量超过临界值

0.6 μg/kg, 达到了人类可以察觉的阈值。 

2.4.2  不同养殖系统罗非鱼肌肉中 GSM 含量   

图 7 比较了不同养殖系统罗非鱼肌肉中 GSM

的含量。随着养殖周期延长, 对照组、鱼菜共生

和底排污组罗非鱼肌肉中 GSM 含量逐步增加, 

显著高于底排污+鱼菜共生组(P<0.05)。 

在养殖最后阶段, 与同期水体中土腥味物质

比较发现, 对照组罗非鱼肌肉中 GSM 含量较高, 

GSM 含量数值接近临界值 0.9 μg/kg, 达到人类可

以察觉的范围。 
 

 
 

图 7  不同养殖系统罗非鱼肌肉中 GSM 含量比较 

Fig. 7  Variation of geosmin (GSM) content in tilapia flesh  
in different culture systems during the trial 

 

3  讨论 

3.1  养殖过程中水质状况分析 

本实验期间水温处于罗非鱼的适宜生长范围

内。较高水温有利于促进肠道的消化与吸收, 促

进鱼类的生长[12], 同时也导致水体中产生较高含

量的异味物质以及水生生物体内异味物质的累

积。吴添天等[13]的研究表明, 较高温度是水体产

生异味的主要诱因。Yagi 等 [14]指出 , 异味物质

2-MIB 和 GSM 通常会出现在 7―10 月期间, 尤以

8 月最为严重。本研究中, 随着养殖周期的延长, 

水体中和罗非鱼肌肉中异味物质 2-MIB 和 GSM

的含量均相应增加也证实了这一点。 

养殖过程中氨氮和亚硝酸氮含量的积累是限
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制高密度养殖的重要因素[15], 其含量过高损害养

殖动物的鳃组织, 影响气体在动物体内的正常运

输[16], 而且会导致各种致病菌大量滋生[17], 诱发

养殖动物发病[18]。本研究中, 采用底排污或鱼菜

共生技术均有效降低了水体中氨氮和亚硝氮水平, 

改善了养殖水体质量。本研究也发现, 在亚硝酸

和溶氧指标上, 底排污系统和鱼菜共生系统两个

实验组之间的差异不明显, 这可能与蕹菜的种养

量和种植面积、底排污的频率和效果以及罗非鱼

合适放养量都有一定的关系, 这有待在今后的研

究中进一步优化。 

3.2  养殖系统在提高鱼类产量中的作用 

鱼类养殖中, 底泥一方面为池塘中浮游植物

的生长提供营养, 改善水质; 另一方面又是异养

菌的资源库 , 分解作用旺盛 , 导致溶解氧不足 , 

因缺氧或无氧而成为还原态; 底泥同时还是鱼类

细菌性疾病的病原库[19]。采用底排污系统将污泥

排出改善水质环境, 可降低养殖风险, 同时种植

蕹菜, 吸收水体中的氮磷等, 可控制营养盐浓度[20], 

促进水体中物质循环, 净化水质, 提高养殖鱼类

生长速率[21]。本研究中, 鱼菜共生系统和底排污+

鱼菜共生双系统条件下, 罗非鱼的增重率、特定

生长率高且饵料系数低, 说明通过底排污和鱼菜

共生均对罗非鱼的生长有促进作用。值得注意的

是, 鱼菜共生系统单独进行的效果更明显, 这可

能是在不换水、不间断增氧和水体充分混合的情

况下, 残余饵料和粪便被系统中的微生物分解利

用形成悬浮物, 进而被罗非鱼摄食, 实现了饵料

的二次利用, 从而降低了饵料系数, 提高了罗非

鱼增重率。 

3.3  不同养殖系统对改善水体中异味物质的作用 

水质影响异味物质的产生及分布 [22-23]。王

赛 [24]发现底质影响罗非鱼肉中腥味化合物的含

量, 其中藻类、细菌等微生物的变化起关键作用。

邱东茹等[25]发现, 凤眼莲对微囊藻水华产生抑制, 

能有效抑制藻类的恶性增长, 改善水质。异味物

质是水体中一些藻类以及微生物的代谢产物 [2], 

因此不同养殖系统下的养殖生物所含异味物质差

异较大。本研究发现, 随着养殖周期的延长, 水体

中异味物质的含量在各个养殖系统中均增加, 这

可能是由于养殖后期水体中浮游植物、微生物含

量增加所导致的; 本研究同时发现, 在底排污系

统和底排污+鱼菜共生系统中, 2-MIB 和 GSM 浓

度均最低, 说明带有底排污系统的池塘由于养殖

废水的排放, 降低了水体中异味物质的含量。因

此, 配备底排污系统或者鱼菜共生系统将有效降

低池塘水体中土腥味物质含量。 

3.4  不同养殖系统中罗非鱼肌肉异味物质含量

比较 

鱼类所含异味一般是由环境因素造成的, 主

要通过鳃和皮肤吸收以及摄食吸收[26-28]。如鱼类

可通过摄食含有 GSM 或 2-MIB 的蓝藻而出现异

味, 可见异味物质来源的主要途径是从水中吸收

富集[29]。因此水体中异味物质的浓度将影响鱼体

内异味物质含量。本研究发现, 养殖早期(第 4 周), 

各养殖系统中, 水体和罗非鱼肌肉中 2-MIB 和

GSM 含量均无明显差异, 而在养殖后期(第 12 周), 

底排污+鱼菜共生系统中, 水体和罗非鱼肌肉中

2-MIB 和 GSM 含量均显著低于其他系统, 说明该

系统能有效降低养殖生物体内异味物质的累积。

分析原因 , 这主要是由于系统通过底排污作用 , 

减少了水体中异味物质的含量 ; 同时种植蕹菜 , 

大量吸收了水体中的氮磷, 有效抑制藻类的恶性

增长[25], 包括能产生异味物质的蓝绿藻。蓝藻引

起的异味通常与其种群数量呈一致性。鱼体肌肉

中的异味物质的浓度取决于对水体中异味物质吸

收和体内异味物质净化的相对速率[30], 罗非鱼通

过鳃和皮肤吸收异味物质的量减少, 因此肌肉中

所含异味物质较少。 

4  结论 

通过比较水中溶氧、氨氮和亚硝酸含量和罗

非鱼鱼肉中土腥味物质含量, 底排污+鱼菜共生

双系统具有较好的养殖效应。养殖系统的区别会

对养殖水体内的土腥味物质含量造成影响, 未配

备底排污系统或者鱼菜共生系统的池塘水体土腥

味较严重。不同系统的养殖池塘对罗非鱼鱼肉中

土腥味物质的含量具有一定作用, 随着养殖时间

的增加, 底排污+鱼菜共生双系统作用更明显。因

此, 在罗非鱼精养池塘中, 可通过底排污和鱼菜
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共生结合, 降低水体中和罗非鱼体内异味物质的

累积, 提高其经济价值。 
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Variations in output and the off-flavor compounds geosmin and 
2-methylisoborneol in different tilapia cultivation systems 
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Abstract: This study compared the effects of four different tilapia cultivation systems (a tilapia-water spinach in-
tegrated system, a sewage discharging system, a sewage discharging and tilapia-water spinach integrated system, 
and a tilapia monoculture system as a control) on the variations in water quality, tilapia production, and off-flavor 
contents in water and tilapia in June, July, and August 2016. Using gas chromatography and mass spectrometry 
(GC-MS) based on microwave-assisted distillation followed by purge-and-trap, the off-flavor compounds geosmin 
(GSM) and 2-methylisoborneol (2-MIB) were determined in water and tilapia tissue. The results showed that pro-
duction in the tilapia-water spinach integrated system was the highest among the systems examined (P<0.05). The 
contents of ammonia nitrogen and nitrite in the sewage discharging and tilapia-water spinach integrated system 
were significantly lower compared with the control group [(0.67±0.02) μg/kg and (0.870±0.018) μg/kg]. In addi-
tion, the concentrations of 2-MIB and GSM in the muscle of tilapia in the sewage discharging and tilapia-water 
spinach integrated system [(0.31±0.02) μg/kg and (0.53±0.042) μg/kg] were significantly lower than those in the 
control group [(0.67± 0.02) μg/kg and (0.870±0.018) μg/kg, respectively]. These results indicate that the sewage 
discharging and tilapia-water spinach integrated system reduced the accumulation of off-flavor compounds in wa-
ter and tilapia muscle in an intensive tilapia farming system. 
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