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摘要! 运用脂肪酸标志法分析了海带新鲜组织%降解组织及脱落碎屑中定殖微型生物群落的组

成特征" 研究结果显示!降解组织和脱落碎屑的总脂含量显著提高!单不饱和脂肪酸和多不饱和

脂肪酸相对含量降低" 降解组织和脱落碎屑中细菌脂肪酸标志 #?n###D>$和奇数碳及支链脂肪

酸含量相比于新鲜叶片有大幅度的提高!表明碎屑中定殖了繁盛的细菌群落&海带碎屑的硅藻脂

肪酸标志 #<n###D>$A#<n%比值最高!降解组织中该比值也显著高于新鲜叶片!表明硅藻类也大

量定殖于海带降解组织和碎屑中" 鲜海带组织中不含原生动物脂肪酸标志---81,!而在降解

叶片和脱落碎屑中都检测到一定含量的该标志物#%7<=O和 #7=>O$!指示了原生动物在海带降

解组织和碎屑中的定殖" 各种微型生物的定殖与生物降解作用显著改变了降解海带叶片及海带

碎屑的有机碳氮特征!新鲜海带叶片组织碳%氮比值高达 #>7!$!而降解组织和海带碎屑有机氮含

量有较大幅度的升高!碳%氮比值则分别下降为 <7<#和 <7"?" 研究结果表明!海带脱落碎屑并非

单一成分!而是以海带降解残片为主体!同时混杂有硅藻类%细菌和原生动物群落的混合体" 海

带碎屑通过各种微型生物的定殖与生物降解作用!其有机氮含量升高!碳%氮比值显著下降!使其

更适宜作为基于海带的养殖生态系统中其它生物的食物来源"

关键词! 海带& 脂肪酸标志& 降解& 定殖& 微型生物

中图分类号! e=">& e@"?7#$

p

$7!& 0@#>7#&&&&&&&文献标识码',

&&海带"7,*+#,0+, G,8$#+=,#在我国具有悠久

的栽培历史!是我国北方海域重要的藻类养殖种

类之一!养殖面积和产量均居世界前列' $%%? 年

我国海带养殖面积已达 !7!= #̂%

"

HE

$

!产量近

?% #̂%

"

Y"中国渔业年鉴!$%%@#' 海带养殖区已

成为我国北方沿海典型的人为构建的大型藻类生

态系统'

大型藻类生长过程中的一个重要生态学现象

是藻体会释放大量脱落有机碎屑' 已有研究表

明!海带属的大型藻类形成的海底森林释放的脱

落碎屑是水体颗粒态有机质" TFNYG:_6FY95NUFIG:

EFYY9N!B(Q#的重要来源!其在B(Q中的全年比

例最高可稳定地维持在 <=O左右(#)

' 大型海藻

脱落碎屑在浅海生态系统中具有重要作用$碎屑

脱落是大型海藻初级生产力参与海洋物质循环的

主要形式之一!它可为许多大型水层&底栖生物

"包括滤食性生物&沉积食性生物等#提供食物来

源($)

%另一方面!海藻脱落碎屑通过微型生物降

解也参与海洋微食物网的物质循环' 海藻脱落碎

屑降解过程中!大量微型生物会定殖其上并依赖

其提供的有机碳&氮和栖息空间生存!这势必会改

变海带脱落残片的生化组成及营养结构' 我国海

带养殖区域多设在潮流平缓&水交换较少的内湾'

大面积的海带养殖所释放的脱落碎屑势必在海湾

生态系统宏观食物网及微食物网中起到重要作

用' 组织降解是在细菌等各种微型生物共同作用

下完成的复杂生态过程!因此深入研究海带碎屑

脱落降解过程中定殖微型生物组成特征有助于揭

示海带碎屑降解的微生态学!也将为评估大面积

海带养殖区中海带碎屑作为其它混养生物或海域
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自然栖息生物的食物来源的价值提供数据支持'

脂肪酸标志法属于生物标志法的一种!主要

是通过检测特定化合物在某一类样品中的组成或

含量情况来指示其可能来源的方法' 不同的生物

或微型生物类群具有某一种或某一类脂肪酸!称

之为特征脂肪酸' 脂肪酸指示混合体中复杂的有

机质来源具有较大的优势!特别是在进行微观研

究方面!能够克服样品过于微小无法采用常规方

法分析的缺点!采用脂肪酸标志示踪法可以实现

对细菌 "革兰氏阳性菌&阴性菌#

(! ;=)

&原生动

物(<)

&微型藻类"绿藻门&金藻门等#

(" ;<)的区分!

而且可以指示并评估其作为其它生物有机质来源

的贡献(< ;?)

' 本文采用脂肪酸标志分析法!在室

内模拟实验系统中比较研究了海带碎屑形成及释

放不同阶段定殖微型生物的组成特征!研究结果

以期揭示海带降解及碎屑形成的微生态学过程!

同时评估了其作为其它生物的食物来源的价值'

#&材料与方法

!"!#模拟系统构建

本研究采用室内微宇宙"EG:N5:5JE#实验模

式!实验设施为玻璃钢水槽"##= :E ?̂% :E >̂%

:E#!实验水体 <%% -' 实验用海带成体取自山东

威海桑沟湾贝藻养殖海区!加冰冷藏带回' 海带

(# Z$!长"!7=? W%7$?# E!总湿重 !7#< cU)用砂

滤海水彻底清洗干净后布放入缸中!加水至满'

实验时间从 $%%< 年 " 月 !% 日至 < 月 #$ 日"共 "$

V#!全程采用自然光照!期间水温控制在"#>7? W

$7!#S!系统持续充氧并使水体保持流动!实验

全程不换水以降低对碎屑定殖微型生物群落的

影响'

!"$#取样方法

实验采用终点对比取样法' 实验结束时!称

量剩余海带重量!同时采集三类海带样品以代表

海带碎屑脱落的不同时期$新鲜海带叶梢组织%梢

部及叶边正在衰老降解的组织%沉降的海带碎屑'

新鲜叶梢及衰老降解的海带组织用剪刀仔细剪下

并分别收集到烧杯中' 海带碎屑用虹吸法从缸中

吸出!过 $%%

!

E筛网去除大的颗粒后收集到 "%

!

E筛绢上' 每类样本设 ! 个取样平行' 三类样

品均用纯水"QG66GDe#小心冲洗后冷冻干燥并研

磨成粉!密封后置;$% S保存以备脂肪酸标志分

析及有机碳氮含量测定'

!"%#样品测定

脂肪酸组成分析&&脂肪酸分析参考文献

($!@)的方法并略作改进' 具体步骤如下$

"## 总脂抽提' 在螺口玻璃离心管中"盖子加

C9M65I内垫#加入 %7= U干样&#% E-体积比为 $n#

的二氯甲烷与甲醇的混合液和 $7= E-超纯水!漩

涡混合 !% J!超声"冰浴#提取 = EGI' 离心 = EGI

"! %%% NAEGI#!取下层相' 将离心管中加入二氯甲

烷 = E-!重复提取一次!下层相与第一次提取相合

并' "% S水浴下氮气吹干!称重得到总脂质量%加

入 %7= E-二氯甲烷重溶!置 " S冰箱保存!待下一

步分析'

"$# 脂肪酸甲酯".,Q2#制备' 吸取# P= EU

的脂肪样品至色谱瓶中!用氮气吹干溶剂!加入 =%%

!

-质量体积分数为 $O的硫酸A甲醇溶液!$=%

!

-

正己烷!充氮气拧紧盖子后振荡!?% S水浴 $ H'

加入 $=%

!

-正己烷!#$=

!

-超纯水!充分振荡后

静置!吸取上层相至小试管中' 加 =%%

!

-正己烷

于下层相!重复提取一次!上层相与第一次的合并'

吹氮气浓缩至合适体积待气相色谱测定'

"!# 气相色谱分析' 选用 8RD..,B毛细管

色谱柱"!% E %̂7!$ EEG7V7#%载气为氮气!流

速 #7$ E-AEGI%进样口温度 $=% S%进样体积为

#

!

-' 单个色谱峰对照 35V -G̀9N(G6"0GUEF

357!)0,#标准品定性'

脂肪酸标志体系&&本研究所选择的脂肪酸

标志如表#所示!主要指示=类生物类群'需要

表 !#脂肪酸标志种类及指示来源

+,-"!#M,99H ,<3=-3/0,2L;24,5=9:;32

35=3<,9;=6//=4/E2<;4

脂肪酸标志

MFYYL F:GV \G5EFNc9NJ

指示来源

T5Y9IYGF6J5_N:9J

参考文献

N9M9N9I:9J

#<n#A#<n%%

$%n="ID!#"2B,#

硅藻类 VGFY5EJ (=!#%)

#?n#"ID>#A#?n#"ID@#

细菌类 \F:Y9NGF

变形细菌

TN5Y95\F:Y9NGF

革兰氏阴性菌类

UNFEDI9UFYG̀9\F:Y9NGF

(!!=!#%)

奇数碳及支链脂肪酸

5VV l\NFI:H9V

MFYYL F:GVJ

细菌类 \F:Y9NGF

噬纤维菌;黄杆菌类

:LY5THFUFDM6F̀5\F:Y9NGF

革兰氏阳性菌类

UNFEDT5JGYG̀9\F:Y9NGF

(!!=!#%)

$$n<"ID!#"81,# 原生动物 TN5Y5b5F (<)

$%n""ID<#%

$%n="ID!#"2B,#

新鲜海带组织

MN9JH c96T YGJJ_9

(")

'*)$



#$ 期 许&强!等$海带组织降解过程中定殖微型生物群落的特征 &&

说明的是!2B,是广泛被认可的硅藻特征脂肪

酸!但是它在鲜海带组织中含量也很高' 本文同

样测定了2B,含量!并且对结果进行了讨论'

!"&#有机碳"氮含量分析

有机碳&氮含量采用热导法测定(##)

!仪器采

用 B9NcGI 26E9N$"%: 31+ 元 素 分 析 仪

"B9NcGI26E9N357!)0,#!结果表示为EU 3"+#A

U,V]'

!"'#数据分析

不同样品数据显著性差异用单因子方差分析

"(I9DXFL ,+(4,!C_c9L 检验#进行检验' 置

信水平取 @=O' 分析软件用0B00#!7%'

$&结果

$"!#海带组织不同降解阶段脂类含量及脂肪酸

组成差异

海带新鲜组织的总脂含量及脂肪酸组成与国

内前期研究结果相近!个别脂肪酸含量有一定差

异(#$)

' 本研究中!海带新鲜叶片组织总脂含量为

"#<7?! W#7$!#EUA"U,V]#!而降解组织和脱落

碎屑总脂含量分别为"!$7<< W$7??#EUA"U,V]#

和"$#7"% W$7!$#EUA"U,V]#' 新鲜及不同降解

阶段的海带组织脂肪酸详细组成情况见表 $' 三

类海带组织中不同饱和度脂肪酸含量差异显著'

降解叶片和脱落碎屑中单不饱和与多不饱和脂肪

酸"Q).,lB).,#含量显著低于新鲜叶片组织!

特别是B).,仅为新鲜叶片组织的一半左右' 在

所有样品中!#<n%均为饱和脂肪酸"0.,#中含量最

高的组分!占到脂肪酸总量的 #>7=<O P$"7!?O'

鲜海带叶片单不饱和脂肪酸中 #?n#"#D@#为主要成

分!含量达 #>7=#O!与已有的研究报道结果一

致(#$)

!而在降解组织和脱落碎屑中!其相对含量则

降至 =7<$O和 ?7=!O!与此同时!#?n#"#D>#和#<n#

"#D>#的比例则升高!特别是 #<n#"#D>#!其在碎屑

中的含量高达 #"7>!O' $%n""#D<#是新鲜叶片中

含量最高的多不饱和脂肪酸!占到脂肪酸总量的

@7#%O!而在降解组织和脱落碎屑中!其含量骤降

至!7"$O和 #7@<O' $%n="#D!#"2B,#在降解组织

中的含量也显著低于新鲜叶片' 另外!新鲜叶片中

未检测到 $$n<"#D!#"81,#!而在降解叶片和脱落

碎屑中!其含量分别为 %7<=O和 #7=>O'

表 $#海带新鲜叶片"降解叶片"脱落碎屑的脂肪酸组成

+,-"$#M,99H ,<3=</01/4393/5/662;4:%=;</01/4357 62/5=,5==;9239E4 ^#@A$%+S%

脂肪酸

MFYYL F:GV

新鲜叶片

MN9JH MN5IV

降解叶片

V9:5ET5JGIU

MN5IV

海带碎屑

c96T V9YNGY_J

#"n% <7>@"%7#=# =7>="%7"># "7$$"%7#<#

#=n% %7=="%7%## %7=>"%7%"# %7=<"%7%$#

#<n% $"7!?"%7%># #>7=<"%7<$# #@7@#"%7=?#

#>n% ; %7#@"%7%%# #7=!"%7%$#

#?n% %7=$"%7%## %7@!"%7%"# #7>="%7%=#

$%n% %7"""%7%## %7$<"%7%## %7$?"%7%##

#"n#"#D=# %7#""%7%%# %7$?"%7%## %7#<"%7%##

#<n#"#D@# $7=@"%7%$# <7<""%7!@# $7<!"%7%?#

#<n#"#D># "7<<"%7%># ?7<$"%7!<# #"7>!"%7$%#

#<n#"#D=# %7$<"%7%"# %7?@"%7%?# #7%!"%7###

#?n#"#D@# #>7=#"%7%@# =7<$"%7$"# ?7=!"%7!##

#?n#"#D># %7<%"%7%=# @7#="%7#$# ?7"!"%7#"#

#?n#"#D=# ; #7#%"%7%<# %7=""%7%>#

$%n#"#D@# ; %7$""%7%## %7!<"%7%$#

$%n#"#D># ; ; %7#<"%7%$#

#<n$"#D"# ; %7!<"%7%!# #7<<"%7%!#

#<n!"#D!# %7"<"%7%$# %7<@"%7%$# #7<!"%7###

#<n""#D!# ; ; %7!$"%7%>#

#?n$"#D<# =7!?"%7%"# #7>""%7%"# !7%="%7%"#

#?n!"#D<# #7@="%7%!# %7@#"%7%$# %7=<"%7%##

脂肪酸

MFYYL F:GV

新鲜叶片

MN9JH MN5IV

降解叶片

V9:5ET5JGIU

MN5IV

海带碎屑

c96T V9YNGY_J

#?n!"#D!# $7"$"%7%"# $7%#"%7%## #7"?"%7%!#

#?n""#D!# =7=?"%7#"# "7?$"%7!!# %7@<"%7#<#

$%n$"#D<# %7#?"%7%## ; %7$!"%7%%#

$%n!"#D<# %7$!"%7%$# %7#>"%7%## %7#="%7%$#

$%n""#D<#

@7#%

F

"%7%<# !7"$

\

"%7#!# #7@<

:

"%7%!#

$%n""#D!# %7"!"%7%%# %7=#"%7%$# %7$!"%7%##

$%n="#D!#"2B,#

?7?!

F

"%7#># "7==

\

"%7!$# =7@%

:

"%7<<#

$$n""#D<# ; %7"?"%7%"# %7!%"%7%##

$$n="#D!# ; ; %7$$"%7%##

$$n<"#D!#"81,# ; %7<="%7%># #7=>"%7#!#

#"DGJ5\N %7<@"%7%$# =7=="%7#"# !7%""%7%@#

#=DGJ5\N %7!""%7#?# %7<""%7$@# %7<<"%7%%#

#<DGJ5\N %7=""%7%$# %7>?"%7%$# #7%!"%7%>#

#<DFIY9GJ5 ; %7<="%7%<# #7%!"%7%<#

合计"O#Y5YF6 @=7@!"%7!># ?@7!@"%7>"# @$7>?"%7%>#

饱和脂肪酸"O#0.,

!$7<?

F

"%7#?# $=7$<

\

"#7#<# $?7$<

:

"%7>?#

单不饱和脂肪酸

"O#Q).,

$=7><

F

"%7#%# !$7==

\

"%7<?# !<7=<

:

"%7<!#

多不饱和脂肪酸

"O#B).,

!"7==

F

"%7!=# #@7#>

\

"%7?># #?7#"

\

"#7%<#

注$* ;+表示相对含量低于 %7#O%不同上标字母表示差异显著"6[%7%=#'

+5Y9J$* ;+ GIVG:FY9JYHFYN96FYG̀9FE5_IYGJ\965]%7#O% FIV VGMM9N9IYJ_T9NJ:NGTYJFN9JGUIGMG:FIY6L VGMM9N9IY"6[%7%=#'

**)$
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$"$#海带组织不同降解阶段脂肪酸标志含量

海带组织降解 ! 个阶段代表性样品细菌脂肪

酸标志物含量具有较大差异"图 ##$新鲜叶片组织

中 #?n#"#D>#和奇数碳A支链脂肪酸含量较低!仅为

%7<O和 $7#$O!而在降解叶片和碎屑中!两种脂肪

酸标志含量显著升高!#?n#"#D>#在两种样品中的

含量分别达到 @7#=O和 ?7"!O!奇数碳及支链脂

肪酸含量达到 ?7!?O和 >7?<O' 对于硅藻脂肪酸

标志!海带碎屑的 #<n#"#D>#A#<n% 比值为 %7>"!显

著高于降解叶片"%7"@#和新鲜叶片"%7#@#' 新鲜

海带组织中不含原生动物脂肪酸标志---81,!

而在降解叶片和脱落碎屑中都检测到一定含量的

该标志物"%7<=O和 #7=>O#' 2B,在降解组织中

的含量仅为新鲜叶片中的一半!而碎屑中含量又高

于降解组织"图$ # '新鲜海带组织中富含$%n"

图 !#海带新鲜"降解叶片及碎屑中细菌

脂肪酸标志含量比较

M37"!#P,<9;23,>6,99H ,<3=-3/0,2L;2>;B;>3562;4:%

=;</01/4357 62/5=,5==;9239E4

图 $#海带新鲜"降解叶片及碎屑中硅藻"

原生动物脂肪酸标志相对百分含量

M37"$#A3,9/0%12/9/C/, 6,99H ,<3=

-3/0,2L;2>;B;>3562;4:%=;</01/4357

62/5=,5==;9239E4

"#D<#!而在降解组织和脱落碎屑中!其含量显著降

低!仅为 !7"$O和 #7@<O'

$"%#海带组织碳"氮比值

实验结束时!共剩余新鲜海带 $7! cU!为初始

湿重的 >!O' 碳氮元素分析结果表明!降解叶片

组织和脱落碎屑的碳&氮含量均显著高于新鲜叶

片组织!其中总氮含量是新鲜组织的三倍多' 新

鲜海带叶片组织碳&氮比值高达 #>7!$!而降解组

织和海带碎屑的碳&氮比值则分别下降为 <7<# 和

<7"?"表 !#'

表 %#海带新鲜"降解叶片及碎屑有机碳"氮含量

+,-"%#W27,53<<,2-/5,5=5392/7;5</59;59

3562;4:%=;</01/4357 62/5=

,5==;9239E4 0;,54?@A%+S$

样品JFET69

3(EUA

"U,V]#)

&+(EUA

"U,V]#)

碳&氮比值

3n+

新鲜叶片

MN9JH MN5IV

#@7$$ #7## #>7!$

降解叶片

V9:5ET5JGIU MN5IV

$!7"!"%7!@# !7=="%7#$# <7<#

脱落碎屑

V9YNGY_J

$!7%@"%7### !7=>"%7$<# <7"?

!&讨论

相对于海洋维管束植物!大型海藻含氮丰富

而纤维素含量很低' 在温度适宜的自然情况或室

内实验条件下!其自身酶解速率和微生物降解速

率都相当快(#!)

!通过这些过程!海藻初级生产量

便以溶解态有机质 " VGJJ56̀9V 5NUFIG:EFYY9N!

8(Q#和组织碎屑的形式进入生态系统!其中以

碎屑形式释放的约 >%O

(#")

' 本研究实验过程共

进行了 "$ V!海带组织碎屑释放脱落比例约为

$>O' mNGJY9IJ9I

(#=)的室内研究发现两种海藻

Q&-, &,=:(=,和B(=('-)'+=(&$'('经过 >% V 降解!

损失了 "%O P""O的碳' 该降解速率与本研究

的结果相近'

脂肪酸标志分析结果较为清楚地反映了海带

碎屑脱落降解过程中定殖微型生物群落的组成特

征' 降解海带组织和碎屑中较高水平的硅藻脂肪

酸标志表明!海带碎屑中定殖了大量的底栖硅藻'

在海藻组织脱落降解过程中!储存于藻体中的营

养盐类会缓慢溶释!进而支持了其中底栖硅藻类

的生长(#<)

' 同时!海藻碎屑的多孔结构也为底栖

硅藻和其它的原生动物的定殖提供了充足的空

(*)$
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间' 需要说明的是!本研究中三类海带组织中

2B,脂肪酸标志的含量呈现出先下降后上升的

趋势!由于2B,可同时指示海带新鲜组织和硅藻

类!因此出现该趋势的原因很可能是首先海带酶

解导致自身2B,降解!之后随着底栖硅藻类的定

殖导致海带碎屑中的2B,相对含量提高'

海带降解组织和碎屑中高含量的细菌特征脂

肪酸表明!海带碎屑形成伴随着旺盛的细菌定殖

过程' 降解组织和碎屑中指示革兰氏阴性菌和阳

性菌的两类脂肪酸标志都显著升高!说明在其中

定殖的细菌类群较为丰富' 同时!降解组织较高

的总脂含量和较低的碳&氮比值很可能与碎屑中

繁盛的细菌群落有关' QMG6GIU9等(#>)的研究结果

表明!细菌的大量繁殖使得处于降解过程中的红

树叶片总脂含量升高!碳&氮比值降低' 细菌降解

过程可以使海带碎屑更适宜被生物利用' 新鲜的

海带组织其碳&氮比值高达 #>"表 !#!这对于绝

大多数底栖生物来说属贫氮饵料!长期摄食将造

成生物生长受氮的限制' 在生物组织碳&氮比值

恒定的情况下!氮限制将同时限制该生物对 3的

利用!因此生物将增加对低质食物的摄食率以满

足生物体的需要!这必然会增加生物摄食能耗!提

高了其基础代谢水平(#?)

' 而通过微生物降解和

碎屑中定殖细菌群落的繁盛!补充了大量的氮源!

海带碎屑的碳&氮比值可以降到 <7"?!这使得海

带碎屑在氮含量方面更适宜作为各种底栖生物的

饵料' 另一方面!海带组织中普遍存在的有毒次

级代谢产物"如多酚类物质#也可以通过微生物

降解而去除!这进一步增加了海带碎屑作为生物

饵料的适口性(#=!#@ ;$%)

' 许强等($#)前期在我国北

方典型的海带&滤食性贝类混养海区桑沟湾的研

究也证实!在夏季高温季节!混养扇贝体内细菌脂

肪酸标志含量显著升高!表明其摄入了大量细菌

来源有机质!究其原因!很可能是由于海带收获时

有大量脱落沉入海底的海带叶片!夏季大量腐解

进入水中后各种微型生物定殖其上并被扇贝所

摄食'

除此之外!海带降解组织和脱落碎屑中也检

测到81,含量升高!这指示了其中原生动物群

落的发展' 显微镜镜检发现!降解的海带组织上

有大量的纤毛虫和鞭毛虫"数据未显示#!这与脂

肪酸标志分析结果相吻合' ,NEJYN5IU 等($$)的研

究也发现!原生动物如阿米巴虫等能够在损伤的

海藻叶片上大量繁殖' 繁盛的原生动物以海带碎

屑有机质&细菌以及底栖硅藻为食!从而成为碎屑

中定殖的另一大微型生物类群'

本研究所得结果进一步印证了海带脱落碎屑

并非单一成分!而是以海带降解残片为主体!同时

混杂有硅藻类&细菌和原生动物等物质的混合体'

海带碎屑通过各种微型生物的定殖与生物降解作

用!其有机氮含量升高!碳氮比值显著下降!使其

更适宜作为其它生物的食物来源' 海带养殖的管

理过程中以及收获季节!都会有大量的海带叶片

脱落沉入海底并经历生物降解过程!形成的碎屑

连同定殖微型生物进入底栖及水体碎屑食物链!

支持了更多消费者的生长' 因此!未来贝类&刺参

的养殖模式中如引入海带或其他能产生较多脱落

碎屑的大型藻类将能为养殖生物补充提供碳氮比

值适宜&富含生物有机氮源的食物来源!从而保证

养殖生物能够更为健康地生长'

需要指出的是!本研究中发现!常被用作海带

来源有机质的脂肪酸标志 $%n""#D<#在生物降解

过程中大量损失!已无法指示海带碎屑食物来源!

因此!笔者认为该标志仅适用于牧食性生物"如

海胆&鲍#的食性分析!并不适用于沉积食性生物

食物来源研究'
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