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摘要:为研究浒苔释放生源硫的特征,本文对采集于黄海绿潮中期和末期的浒苔进行了实验室模拟

培养,探讨了不同温度对衰亡期浒苔释放生源硫化物的影响。实验结果表明,在10~25℃温度范围

内,温度升高能够加速浒苔的衰亡。二甲基硫(DMS)的平均释放速率范围为2.79~150.70nmol/(L·

g·d),二甲基硫基丙酸内盐(DMSP)的平均释放速率范围为2.16~113.26nmol/(L·g·d)。温度升

高能够使DMS和DMSP的释放速率加快,释放量增加,DMS最大平均释放速率在25℃条件下比

10℃条件下升高了约60%,培养液中DMS浓度升高了2~3倍。采集于绿潮末期的浒苔培养液中的

DMS和DMSP和采集于绿潮中期的浒苔相比,浓度有所增加,采集于浒苔绿潮末期浒苔培养液中

DMS的最高平均浓度为418.41nmol/L,约为中期的4倍;DMSP的最高平均浓度为316.14nmol/L,
是中期的3倍。浒苔绿潮的爆发会对水体中的硫体系循环产生影响,进而影响该海域生态环境。
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1 引言

大型海洋绿藻大量增殖并引发其在浅海区和潮

间带生物量大量积累的异常生态现象被称为绿潮[1]。

2007年以来,我国黄海海域连续多年暴发了大规模

的绿潮。浒苔(Ulvaprolifera)作为绿潮主要肇事藻

和释放二甲基硫(DMS)的优势藻种[2-3],对生源硫的

释放及海洋生态环境的影响引起了研究者的关注。
浒苔,属于绿藻门、石莼目、石莼科[4],是一种分布广

泛、广温广盐、繁殖能力极强的一种大型绿藻[5-7]。
近年来研究表明,南黄海的苏北浅滩的紫菜养殖

区域是黄海海域绿潮暴发的源头[8],养殖区内丰富的

营养盐以及数量众多的紫菜养殖架为浒苔的生长提

供了良好的环境[9]。每年的3—4月的紫菜收割时

期,随着养殖区的紫菜收割,大量的浒苔被剔落漂浮

于海面,此时为浒苔绿潮暴发的早期阶段[10]。根据

2017年国家海洋局北海分局的卫星观测数据显示

(http://www.ncsb.gov.cn/),漂浮的浒苔在风力流场

等作用下从南黄海向北移动,且分布规模及覆盖海域

面积不断扩大,6月下旬达到最大规模,并到达青岛、
日照等沿海城市,最大覆盖规模达到312km2,这一

阶段为绿潮暴发的中期阶段。6月下旬开始,浒苔绿

潮面积开始减小并逐渐消失,直至7月中下旬完全消

失,此阶段为浒苔绿潮暴发的末期阶段。



浒苔在整个生命过程中对海水中的硫循环会产

生影响[11]。浒苔吸收海水中的硫酸盐并在体内同化

还原生成二甲基巯基丙酸内盐(DMSP),DMSP在体

内能起到调节藻体细胞渗透压,充当低温下冷冻保护

剂等作用,是藻类的重要硫代谢产物之一[12-13]。释

放出来的DMSP除了充当细菌的碳源和硫源,主要通

过两种途径降解,一是通过微生物和藻类产生的

DMSP裂 解 酶 降 解 产 生 二 甲 基 硫(DMS)和 丙 烯

酸[14],二是进行去甲基化反应,在载体 (如四氢化叶

酸)和 酶 的 作 用 下 生 成 MMPA (3-methiolpropi-
onate),MMPA再分解成为甲硫醇和丙烯酸盐。其

中,DMS是海水中重要的有机生源硫化物,海洋每年

向大气中排放的DMS约占全球海洋硫释放总量的

2/3,由海洋进入大气的DMS能与空气中的 NO3、

OH、IO等自由基反应,最终生成非海盐硫酸盐,成为

硫酸盐气溶胶的主要来源,进而对全球的环境和气候

产生重要影响[15-16]。Clarlson等[17]在1987年提出

了“CLAW 假说”,描述了DMS的排放与全球气候变

化之间可能存在的负反馈过程。DMS在大气中的氧

化产物还会对酸雨的形成产生重要影响。
目前浒苔衰亡期释放生源硫对水体的影响还未

得到深入的研究。本研究对采集于绿潮不同阶段的

浒苔进行实验室模拟培养,测定培养过程中水体中

DMS和DMSP的浓度,探讨了不同温度对衰亡期浒

苔释放生源硫的影响,以期了解绿潮暴发期间物质的

迁移转化规律,为研究绿潮对海洋生态环境的影响提

供参考依据。

2 材料与方法

2.1 实验材料

实验浒苔:(1)2017年6月于青岛石老人海水

浴场附近收集的新鲜浒苔(浒苔处于绿潮暴发中

期),经生物鉴别确定为浒苔,并从中挑选出生理状

态较为完好的浒苔。实验前,将其置于经0.22μm
醋酸纤维滤膜过滤后的自然海水中,并在黑暗条件

下将其饥饿培养3d。(2)2017年7月于青岛第二

海水浴场收集的新鲜浒苔(浒苔处于绿潮暴发末

期),处理方式同上。
实验用海水:采用青岛石老人海域天然海水,并

经过0.22μm的醋酸纤维滤膜过滤,用于培养浒苔。

2.2 实验方案

根据浒苔的适宜生长温度 (10~25℃)[10]和南

黄海春、夏季的水温,设置4种不同的温度条件,分别

为10℃,15℃,20℃和25℃。每个组设置两个平行

组,且每组设置一个无浒苔的空白对照实验。
培养方式:将上述饥饿培养后的浒苔藻体用200

目的滤网过滤,并用吸水纸充分吸干藻体上的水分,
用电子天平(ScoutSE-SE602F,常州奥豪斯仪器厂)
称重(4.00±0.01)g,放入装有4L已灭菌海水(高压

灭菌锅,LDZX-50KBS,上海申安医疗器械厂)的锥

形瓶中,并根据f/2[18]配方添加营养液;空白对照组

除不加入浒苔外,均与实验组条件一致。
培养条件:将4个光照培养箱(GXZ-3808/

3008,宁波江南仪器厂)的培养温度分别设置为(10±
0.5)℃,(15±0.5)℃,(20±0.5)℃和(25±0.5)℃,光
暗比为12h∶12h,光照密度为74μmol/(m2·s)。

取样分析:连续培养20d,在培养期间不换水,并
在培养期间的第0、5、10、15和20天的上午9:00定

时取样。测定浒苔的湿质量、培养液中DMS和DM-
SP含量。

2.3 测定方法

浒苔湿质量的测定:用200目的滤网对浒苔

进行过滤,并用吸水纸充分吸干藻体上的水分,用
分析天平进行称重,并记录培养过程中浒苔湿质

量变化[19]。

DMS的测定:取2mL培养液样品于洁净干燥的

10mL血清瓶中,并立即加盖密封。测定时,首先用

高纯氮气对样品进行吹扫,使血清瓶内样品中的

DMS吹出,经干燥管干燥后富集于浸没在液氮冷阱

内的捕集管中,定时吹扫3.5min。将捕集管从冷阱

中拿出后迅速加热以解析出富集的DMS,使得释放

出的DMS随载气进入气相色谱仪(GC-6850,美国

安捷伦公司),经过火焰光度检测器(FPD)进行检测,
记录峰面积,并通过工作曲线计算出海水样品中的

DMS浓度。此方法的检出限为0.4nmol/L,精密度

为5%[20]。

DMSP的测定:DMSP在强碱(pH>13)的作用

下能够按照1∶1的比例降解为 DMS和丙烯酸

(AA),因此可以通过测定DMS的浓度间接的测定

DMSP的浓度[21]。取4mL培养液样品,于样品中添

加40μL50%浓硫酸进行酸化后冷藏密封保存24h。
测定时,首先向样品中加入200μL浓度为10mol/L
的KOH溶液,并进行密封,在冷藏条件下碱解24h,
使DMSP完全碱解为DMS,然后按照测定DMS的方

法间接测定样品中DMSP的浓度。
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3 实验结果

3.1 温度对绿潮中期浒苔释放生源硫的影响

3.1.1 浒苔的生长变化

不同温度条件下浒苔在各阶段的湿质量变化如

图1所示,从图中可以看出,在低温即10℃和15℃条

件下,浒苔的湿质量略有增长,但变化不明显;在温度

为20℃和25℃条件下,浒苔湿质量呈下降趋势,且培

养结束时,大部分浒苔已无生命力,部分藻体已处于

白化甚至腐烂状态,说明浒苔处于衰亡状态。

图1 绿潮中期浒苔在不同温度条件下的湿质量变化

Fig.1 ThevariationsofwetweightofUlvaproliferaat
differenttemperaturesduringthemiddleofthegreentide

3.1.2 DMS和DMSP的变化

在扣除空白对照组中的本底值之后(下同),培养

液中DMS浓度变化如图2a所示。4组海水样品中

DMS的浓度变化范围分别为10.51~123.32(平均为

54.18,下同)、15.34~164.80(82.88)、10.20~137.60
(97.24)、7.20~158.44(109.77)nmol/(L·g)。在不同

温度条件下,DMS浓度的变化趋势基本一致,呈现出

先增大后减小的变化趋势,在第10~15天时的释放

量达到最高值,且每个温度条件下均有一个DMS的

快速释放期,即DMS的浓度迅速达到一个高值。
培养期间各组DMSP浓度的变化如图2b所示,在

0~5天内DMSP的浓度有降低的趋势,5~10天内

DMSP浓度快速增大,从第10天开始浓度逐渐降低。
总体上DMSP的浓度比初始值有较大的提高,第5天

之后呈现出先增大后减小的趋势,随着浒苔藻体的衰

亡DMSP快速大量的释放到水体。4个组的海水样品

中培养液中DMSP浓度的变化范围分别为18.59~
54.00(42.17)、24.14~121.19(60.54)、26.90~173.72
(92.48)和38.45~187.41(100.10)nmol/(L·g)。DMSP
释放量与温度呈正相关关系,表明温度升高可以加速

浒苔的衰亡,使藻体内的DMSP大量释放到水体当中。
且温度的升高增强了DMSP裂解酶的活性,使大量的

DMSP降解为DMS[22-23]。这和DMS在温度高的条件

下释放量高且释放速率快的现象相一致。

图2 绿潮中期浒苔在不同温度条件下释放DMS(a)和DMSP(b)的变化趋势

Fig.2 ConcentrationsofDMS(a)andDMSP(b)atdifferenttemperaturesduringthemiddleofthegreentide

  为进一步探讨温度对衰亡期浒苔释放生源硫的

影响,我们计算出每段取样间隔内DMS和DMSP的

平均释放速率(其中,正值表示释放速率,负值表示消

耗速率,本文仅对释放过程进行探讨,因此对负值不

做过多讨论,下同)。培养液中DMS平均释放速率变

化如图3a所示,4组海水样品中DMS的平均释放速

率的变化范围为2.84~14.82(7.52)、2.79~27.11
(14.95)、6.8~20.75(13.77)和8.96~23.74(16.35)
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nmol/(L·g·d)。4组海水样品中DMS的最大平均

释放速率分别为14.82、27.11、20.75和23.74nmol/(L
·g·d),DMS最大平均释放速率在25℃条件下比

10℃条件下提高了约60%。不同温度条件下,DMS
的快速释放期也有差别,10℃条件下,DMS的快速释

放期在第10~15天;15℃条件下DMS快速释放期在

第5~10天;20℃和25℃条件下DMS的快速释放期

在前5天,显而易见,DMS的快速释放期随温度的升

高而提前出现。
培养液中DMSP平均释放速率变化如图3b所

示,不同条件下水样中的DMSP均在第5~10天快速

释放,4组海水样品中DMSP的最大平均释放速率分

别为7.08、19.41、29.36和29.79nmol/(L·g·d),释
放速率与温度有正相关关系,25℃条件下的DMSP平

均释放速率约为10℃条件下的4倍。

图3 绿潮中期浒苔在不同温度条件下释放DMS(a)和DMSP(b)的变化趋势

Fig.3 ReleasingrateofDMS(a)andDMSP(b)atdifferenttemperaturesduringthemiddleofthegreentide

3.2 温度对绿潮末期浒苔释放生源硫的影响

3.2.1 浒苔的生长变化

不同温度条件下浒苔在各阶段的湿质量变化如

图4所示。在培养的前5天,绿苔湿质量略有增长,5
天后湿质量呈现下降趋势,虽然在第10~15天湿质

量有略微增长的浮动,但此时浒苔的生理状态已经表

现为白化并开始腐烂。因此浒苔湿质量的总体趋势

是呈下降状态的,且随着温度的升高湿质量下降越

快。此时的浒苔正处于绿潮爆发末期,说明高温可以

加速浒苔的衰亡。

3.2.2 DMS和DMSP的变化

培养期间各组DMS浓度变化趋势如图5a所示。

4组海水样品中DMS的浓度变化范围分别为12.37~
267.95(103.25)、34.16~1150.28(418.41)、32.03~
981.54(319.99)和33.39~1115.00(318.33)nmol/
(L·g)。DMS的浓度变化趋势和采集于绿潮中期浒

苔的DMS浓度变化趋势基本一致,呈现出先增大后

减小的趋势,在第10~15天的释放量达到最高值,释
放量和温度大致呈正相关关系。和采集于绿潮中期

的浒苔相比,DMS释放量大大增加,在10℃条件下,

图4 绿潮末期浒苔在不同温度条件下的湿质量变化

Fig.4 ThevariationsofwetweightofUlvaproliferaat
differenttemperaturesduringtheendofthegreentide

采集于绿潮末期的浒苔培养液中DMS最高浓度是绿

潮中期的2倍,在15、20和25℃条件下,绿潮末期浒

苔培养液中的DMS最高浓度分别是中期的5倍、3
倍和3倍。

培养期间各组DMSP浓度变化趋势如图5b所

31110期 韩露等:海水温度对衰亡期浒苔释放生源硫影响的模拟研究



示。4组海水样品中DMSP的浓度变化范围分别为

25.31~461.07(184.78)、63.93~689.21(316.14)、

48.46~454.34(298.03)和63.93~499.89(291.59)

nmol/(L·g)。DMSP的浓度同样呈现先增大后减小

的趋势,10℃和15℃条件下在第15天达到最高值,

20℃和25℃条件下在第10天达到最高值。浓度变化

的大致趋势同采集于绿潮中期浒苔的变化规律一致,
但是采集于绿潮末期的4组浒苔培养液中DMSP的

最高浓度分别是采集于绿潮中期浒苔的4倍、5倍、3
倍和3倍。

图5 绿潮末期浒苔在不同温度条件下释放DMS(a)和DMSP(b)的变化趋势

Fig.5 ConcentrationsofDMS(a)andDMSP(b)atdifferenttemperaturesduringtheendofthegreentide

  DMS在每个取样间隔时间内的平均释放速率如

图6a所示。在培养期间的第0~10天,DMS的释放

速率均为正值,除15℃条件下在第10~15天内释放

速率最大外,其余3组均在第5~10天内释放速率最

大。4组海水样品中DMS的最大平均释放速率分别

为43.45、116.94、144.36和150.70nmol/(L·g·d),
随温度的升高DMS的释放速率有加快的趋势。相比

较采集于绿潮中期浒苔的DMS最大平均释放速率,
采集于绿潮末期的浒苔在不同温度下的DMS最大平

均释放速率分别约为中期的3倍、4倍、7倍和6倍,

各组的最大释放速率较中期均明显升高。

DMSP在每个取样间隔时间内平均释放速率如

图6b所示。10℃和15℃条件下的浒苔在第5~10天

内DMSP的释放速率最大,而在20℃和25℃条件下,
在培养的前5天释放速率就已经达到最大,说明温度

的升高有利于藻体释放DMSP。4组DMSP的最大

平均释放速率分别为87.15、113.26、81.18和87.19
nmol/(L·g·d),较处于绿潮中期浒苔的DMSP最

大平均释放速率也有明显的升高,分别约为中期的

12倍、6倍、3倍和3倍。

图6 绿潮末期浒苔在不同温度条件下释放DMS(a)和DMSP(b)的变化趋势

Fig.6 ReleasingrateofDMS(a)andDMSP(b)atdifferenttemperaturesduringtheendofthegreentide
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4 讨论

引发绿潮的浒苔来自于江苏沿岸海域[24-25],受
海流及风力影响每年于6月登陆青岛,在青岛海域及

潮间带堆积的浒苔基本已达到衰亡期,7月开始绿潮

面积减小直至消失[26],取样时在青岛近海堆积的浒

苔已经或者开始处于衰亡期。因此在营养盐、光照、
温度等适宜的条件下没有出现生长状态。绿潮暴发

期间,浒苔吸收了海水中大量的生源要素,并在体内

储存营养物质。在浒苔衰亡期间,随着藻体的不断分

解腐烂,不仅会消耗水体中大量的氧气,还会将大量

生源要素释放至水体当中,必然会对水体及生态环境

造成影响[27-28]。
通过实验室模拟培养,我们发现,浒苔在衰亡期

间释放DMS和DMSP的量远远高于生长期。Nguy-
en等[29]在对几种藻类的研究中发现,处于衰亡期的

骨条藻的DMS释放量是其在生长期释放量的7倍,
甲藻在衰亡期的DMS释放量比其在生长期的释放量

高24倍。这是因为在藻类的生长期,DMSP不断在

藻体细胞内合成积累,但由于细胞膜的选择透过性,
因此并不能将DMSP大量释放至水体中。而处于衰

亡期的藻体细胞则十分容易破裂,将体内积累的

DMSP释放至水体,并在微生物等的作用下进一步降

解产生DMS。
在对绿潮中期浒苔的培养实验中,水体中DMS

的最高浓度达到164.80nmol/L,DMSP的最高浓度

达到187.41nmol/L,远远高于正常海水中二者的浓

度。在对绿潮末期浒苔的培养实验中,水体中DMS
的最高平均浓度为418.41nmol/L,DMSP的最高平

均浓度为316.14nmol/L,分别比绿潮中期的水体中

高出4倍和3倍,更是远高于正常海水中DMS和

DMSP的浓度[30]。许高宾[31]于2015年浒苔绿潮暴

发时期和暴发之后的两个时期,对青岛近海海域的现

场调查结果表明,海水中浒苔暴发中后期的DMSPt
的释放浓度约是绿潮暴发前海水中的2~3倍,DM-
SPd浓度约为绿潮暴发前的2倍,DMS浓度约为绿

潮暴发前的4~6倍。实验室内模拟培养结果与现场

数据相吻合。
因此,浒苔在衰亡期间会引起海水中DMS和

DMSP的累积,水体中高浓度的DMS可释放到大气

中,进一步影响该区域硫的海气通量,其在空气中的

氧化产物还是形成酸雨的重要原因之一[32]。另外,

DMS在大气中发生氧化反应生成SO2和甲基磺酸盐

(MSA),再通过同相或异相反应生成非海盐硫酸盐

(nss-SO2-4 ),形成气溶胶,可以增加大气中云凝结核

(CCN)数 量。很 多 研 究 调 查 研 究 表 明 大 气 中 的

DMS、nss-SO2-4 、MSA和CCN之间有相同的变化趋

势,并且发现在南大西洋和北太平洋上空有40%~
50%的CCN的浓度变化可以通过DMS解释,DMS
对CCN的贡献非常显著[33-34]。

两组实验中,DMS和DMSP的释放量和释放速

率均与温度呈正相关关系。由于DMS不能由浮游植

物直接产生,而是通过酶裂解、自溶解等方式由DM-
SP裂解为DMS,温度的变化可以影响DMSP裂解酶

的活性[35-37]。因此,温度升高不仅会加速浒苔藻体

的衰亡,使藻体内的DMSP释放到水体中,也能增加

DMSP裂解酶的活性,使DMSP分解为DMS。在绿

潮暴发期间,尤其是绿潮暴发末期通常为每年的7~
8月,此时水温不断升高,超过浒苔生长的最适温度,
浒苔藻体会逐渐分解消散,在此期间会导致大量的

DMS和DMSP等生源硫化物的释放。据实验室内模

拟培养测得的DMS的平均释放速率,以及国家海洋

局北海分局统计的青岛近海打捞浒苔质量粗略估算,
黄海浒苔绿潮爆发期间对 DMS的释放总量已达

1300t,DMSP的释放总量达3000t,而实际还有更

多藻体在水体中分解,未被打捞。丁月旻[11]的研究

估算出浒苔绿潮爆发期间迁移了约1.6万t硫。因此

绿潮暴发对整个暴发海域的生源硫释放出大量的生

源硫,足以影响该海域硫体系的循环,进而影响海洋

生态环境。

5 结论

(1)在10~25℃范围内,处于绿潮中期和末期的

浒苔几乎没有明显增长,温度升高会使其湿质量减小

更快,说明温度升高会加速浒苔的衰亡。
(2)处于绿潮中期的浒苔,DMS和 DMSP在

10℃条件下释放量最小,释放速率最低,DMS和DM-
SP平均浓度分别为54.18nmol/(L·g)和42.17
nmol/(L·g)。25℃条件下DMS和DMSP释放速率

最快且释放量较高,DMS和DMSP平均浓度分别为

109.77nmol/(L·g)和100.10nmol/(L·g)。说明培

养体系中温度的升高会促进浒苔衰亡并释放大量的

生源硫化物。
(3)处于绿潮末期的浒苔与绿潮中期的浒苔,释

放DMS和DMSP的规律一致,但释放量远远高于中

期。水体中DMS的最高平均浓度为418.41nmol/L,
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约为中期的4倍;DMSP的最高平均浓度为316.14
nmol/L,是中期的3倍。说明绿潮暴发末期,浒苔对

生源硫的释放量巨大,使水体中的DMS和DMSP在

一定时间范围内都维持在相当高的水平,对水体中生

源硫的循环有重大影响。
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EffectsoftemperatureonbiogenicsulfurproductionofUlvaprolifera
duringthedeclineperiod

HanLu1,2,DengXue1,2,LiPeifeng1,GaoXianchi1,LiuChunying1,2

(1.CollegeofChemistryandChemicalEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China;2.KeyLaboratoryof
MarineChemistryTheoryandTechnology/MinistryofEducation,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,China)

Abstract:InordertostudythecharacteristicsofthereleaseofbiogenicsulfurofUlvaprolifera,laboratorysimula-
tionswereconductedontheUlvaproliferacollectedinthemiddleandlategreentidesoftheYellowSea.The
effectsofdifferenttemperaturesonthereleaseofbiogenicsulfidesfromUlvaproliferawereinvestigated.There-
sultsareasfollows:undertheconditionof10-25℃,theincreaseoftemperaturecanpromotethedeclineofUlva
prolifera.TheaveragereleaserateofDMSrangedfrom2.79-150.70nmol/(L·g·d),theaveragereleaserate
ofDMSPrangedfrom2.16-113.26nmol/(L·g·d).Ontheotherhand,thehightemperaturecanacceleratethe
releasingratesofdimethysulfide(DMS)anddimethylsulfonionpropionate(DMSP),andincreasethereleasinga-
mount.ThemaximumaveragereleaserateofDMSisincreasedbyabout60%at25℃comparedwith10℃,and
theconcentrationofDMSinculturefluidisincreasedby2-3times.TheconcentrationofDMSandDMSPcollect-
edintheculturefluidofUlvaproliferaattheendofgreentidewasincreasedcomparedwiththatofUlvaprolifera
takenduringthemid-greentide.ThehighestconcentrationofDMSintheculturefluidattheendofgreentideof
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Ulvaproliferawas418.41nmol/L,whichwasabout4timesofthatinthemiddleperiod.Thehighestconcentra-
tionofDMSinDMSPwas316.14nmol/L,whichwas3timesofthemiddleperiod.Theoutbreakofthegreentide
oftheEnteromorphawillaffectthecirculationofthesulfursysteminthewaterbodyandthusaffecttheecological
environmentoftheseaarea.
Keywords:Ulvaprolifera;decline;temperature;dimethysulfide(DMS);dimethylsulfonionpropionate(DMSP)
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