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海洋碎屑小生境形成演化过程中营养盐

特殊迁移过程及脱氢酶活性的变化
*

王 次 曹文达
(中国科学院 海洋研究所

, 青岛 2 6 6 0 71 )

提要 研究了海洋碎屑小生境形成
、

演化过程中营养盐特殊迁移过程和脱氢酶活性的

变化
。

结果表明
,
在充氧水体中同时存在硝化和反硝化过程

,

并有高浓度 N o 歹富集
。
脱氢酶

活性在实验第 4 天达到最高值
,
在第 96 天和 1 92 天出现波动

。

碎屑聚集体表面不但有微生物

群落的演替
,

而且存在物理化学微环境的连续变化 ; 当碎屑表面 0
2

被消耗而出现氧化还原 电

位梯度时
,
电子最终受体出现更替

,

非平衡过程发生改变
,
为适应这种改变

,

微生物群落重新调

节新陈代谢
,
在分叉点附近

,

脱氢酶活性增大
。

关键词 海洋碎屑 小生境 营养盐 脱氢酶活性

海洋中广泛存在着易碎的
、

无定形的
、

大小为几微米到几厘米的碎屑聚集体 (也称
“

海

中雪花
”

)
,

为微生物群落 ( iS l v e r et al
. ,

19 8 1 ) 提供了生长表面和有机物来源
。

有机物

代谢氧化使碎屑表面的氧被消耗
,

·

导致在表面和附着的微生物群落中产生氧化还原电位

梯度 ( aP
e lr

,

19 8乙 1 9 8 4 )
,

从而使碎屑表面物理
、

化学性质明显不同于周围水体
,

在液

固界面或颗粒上形成厚度为几微米到几百微米的特殊微环境— 还原性小生境 (
r e d u 。 e d

im
。 r 。 z 。 n e

)
。

lA ld er d ge 等 ( 1 9 8 7 ) 用微电极证明在海洋大型絮状颗粒周围存在恒定的

氧
、

p H 梯度
。 P ae

r l 等 ( 1 9 8 2)用四哩锅盐指示剂证明海洋碎屑小生境中氧化还原电位梯

度的普遍存在
。

直接或间接来源于生物的碎屑贮存了大量的自由能和生物元素
。

研究海洋碎屑微环

境的变化和热力学过程对了解碎屑对水生态系统物理
、

化学和生物影响以及物质
、

能量的

转移过程具有重要意义
。

1 材料与方法

1
.

1 三角褐指藻 (尸人a e o j a c , y l “ 。 t r i c o r n “ t “ m ) 实验 室 培 养 条 件
,

N ( 1 0 m g / L )
,

P ( l m g / L )
, F e

( 0
.

l m g / L )
, 5 1( D

.

乡m g / L ) ; 光强 5 0 0 0一 6 o 0 0 l
x ,

光暗周期 1 8 : 6 ,

温度

1 5 士 l ℃
o

L Z 溶液的配制 所有试剂均为分析纯
。

将 1 00 m g 碘硝基氯化四哇 ( I N T ) 溶于 S Om l 无菌蒸馏水中
,

加人几 滴 1
.

s m o
l/ L

N 为 c q 溶液使 p H 值为 7
.

5
。

在 4℃ 下保存
,

有效期为一周
。
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配制 0
.

4 m lo / L 唬拍酸钠贮藏液
,

在 4℃ 下保存
,

有效期为一个月
,

使 用前用蒸馏水

稀释 3 倍
。

用 K H
Z P O

;

和 N a O H 配制 p H 值为 7
.

7 的磷酸盐缓冲液 ( H尹O 不 浓度为 。
.

2 m ol /

L )
。

1
·

3 脱氢酶活性 ( D H A ) 的测定 ( G o e k e e t a l
. ,

1 9 7 7 ; H e r b e r t
,

1 9 6 2 ) 取 3 份水

样慢慢通过 0
.

2 户 m 滤膜
,

滤膜剪成小片放人有盖的 15 m l 试管中
,

加人含有 2 m l 磷酸盐

缓冲液
,

2 m l 珑拍酸钠使用液
, 2 m l 0

.

2多 I N T 溶液的混合液
,

在 35 ℃ 水浴中培养
,

用空

白膜作对照
。 3 o m认 后加人 l m l l m ol / L H cl

`

使反应停止
,

然后用 1 2m l l : 1
.

5 四氯乙

烯和丙酮的混合物搅拌萃取红色甲腊 ( f o r m a z a ne ) ;用玻璃纤维膜过滤
,

水相用分液漏 斗

从有机相中分离 ; 含有早瞻的有机物用萃取液调至标准体积
,

用 7 21 型分光光度 计 和

1。 m比色皿在 4 9 2n m 波长处测定消光值
。

DH
A

一
止鱼准生逊鱼上遥邀暄二

一

培养时间 ( h )
·

水样体积 ( L )

1
.

4 无机氮的测定 亚硝酸盐用磺胺
一
盐酸蔡乙二胺比色法

,

硝酸盐用镐
一

铜还 原法
,

氨氮用次澳酸钠氧化法测定
。

将处于指数生长期的三角褐指藻离心分离
,

放人盛海水的大型培养槽中
,

置子暗处
,

测定无机氮
、

脱氢酶活性随时间的变化
。

每次取样时间为上午 9 : 00 一 9 : 3。 ,

取样时将水

样慢慢搅拌均匀
,

水体温度为 10 一 15 ℃ 。

2 结果与讨论

2
.

1 碎屑小生境营养盐特殊迁移过程 实验第 4 天起
,

水体中出现尺寸为几厘米的絮

状碎屑聚集体
,

与此相平行
,

N H才
一

浓度降为 1
.

4触 m o1 ZL (图 l )
,

.

脱氢酶活性达到最高值

(图 2 )
。

大尺寸的絮状聚集体在水体中存在 3一 4d 后分解成直径几百微米到几毫米的聚

集体
。

水体中 N H才出现两次富集
,

持续时间为 1个多月
,

其浓度极大值分别为 n
.

2拼 m ol / L

和 13
.

8产m o l / L ,

每次高浓度后又降至较低值
。

在 N H才第一次富集后
,

N O牙浓度开始增

加
,

并在第 % 天达到极大值 28
.

0拼 m ol / L (因取样时间间隔较长
,

实际上 N O牙高浓度可

能持续一段时间 )后又以较快的速度降低
。 N O了浓度在初始几天出现小范围内波动

,

后

逐渐降低
,

在 9“ 变为 0 (相对于 N O牙浓度出现极大值 )
,

接着 N O 了迅速在水体中富集
。

结果表明
,

浮游植物分解后的碎屑经随机聚合成几厘米的松散絮状聚集体
,

其中微生

物分泌的粘液可能起重要作用
。

几天后大尺寸的碎屑聚集体分解成几百微米至几毫米的

聚集体
,

这与 B id d a n
da ( 19 8 8 ) 观察结果一致

。

微生物群落在海洋碎屑表面快速生长
,

原生动物捕食细菌及细菌分解颗粒上的一些物质
,

这引起絮状聚集体的分解
。

碎屑表面高的新陈代谢活性 (见图 2 , D H A 在第 4 天达到最高值 )使有机物迅速被氧

化
,

作为呼吸链的最终电子受体的 O
:

的消耗
,

使碎屑表面形成氧化还原梯度
,

出现缺氧的

还原性微环境
。

,

`

在碎屑表面缺氧微区
,

N o 至可代替 0 2

成为代谢过程的最终电子受体
。

在海洋沉积

物的空间分布上
,

O
: ,

N O歹 作为最终电子受体出现的氧化还原电位分 别 为
_

+ 4 00 m v ,

一 1 0 0 m V ( F e n c h e l e t a l
. ,

1 9 7 7 )
。

实验过程中
,

在第 9 6 天以前 N o 了浓度降低可能是
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图 1 碎屑小生境形成演化过程中周围水体无机氮浓度的变化

F i g
.

1 C h a n g e i n e o n e e n t r a t i o n o f i n o r g a n i e n i t r o g e n i n a m b i e n t

w a t e r d u r i n g t h e f o r m a t i o n a n d e v o l u r i o n o f d e t r i t a l m i e r o z o n e

反硝化过程引起的
。

N o 歹作为最终电子受体时
,

其还原产物取决于细菌的种和属
,

缺 氧

条件下许多兼性厌氧菌只把硝酸盐还原到亚硝酸盐
,

少数细菌通过一系列还原步骤把硝

酸盐还原到氮 ( H a t ot : i
,

1 9 8 3 )
。

N O了作为最终电子受体的反硝化途径为 :

N O 了

一
N O 牙

一
N O

一
: O

一
z

N O 牙和 N
Z O 一般是反硝化的稳定中间产物

。 S o h r o p p 等 ( 1 9 8 3 )也发现水体中附着

在颗粒表面的细菌具有反硝化活性
。

实验水体 N H 才第一次富集后 N O牙浓度升高
,

这可能是硝化菌活动的结果
。
硝化菌

是化学自养生物 ( C ha m ol i ht
o t r o p h s

)
,

从氨氧化到亚硝酸盐
,

继而氧化到硝酸盐是需氧

过程
。 K n o ld eb r a in 等 ( 1 9 7 7 )研究表明

,

海洋贫营养水体中
,

颗粒表面 20 一 3 0 0产 m !厚的

微区对硝化过程有生物促进作用
。

硝化过程和反硝化过程需要不同的氧化还原条件
,

因此不能在同一氧化还原区发生
。

eJ kn in s
等 ( 1 9 8 4 )发现

,

在海洋沉积物上层氧化性间隙水包围的有机碎屑上存在缺氧微
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及脱氢酶活性的变化 3“

区
,

能使硝化过程和反硝化过程紧靠在一起发生
。

本实验也观察到水体中同时存在硝化和

反硝化过程
,

说明在充氧水体 中的碎屑聚集体表面存在氧化还原梯度
,

这种厚度从几微米

到几百微米的特殊微环境使一些好氧过程和厌氧过程紧靠在一起发生
,

硝化过程在碎屑

表面高氧化还原电位区进行 ; 反硝化过程在低氧化还原电位区进行
。

关于大洋大部分水域光合作用区下面水层 N O牙浓度出现极大值
,

从 30 年代起就引

起海洋学家的重视并进行研究 ( H a t t o r i
,

1 9 8 3 ; M c C a r t h y e t a l
. ,

19 8 4 )
,

但以前的研究

对于海洋中 N O 牙极大值的出现及消退的机理没有一个满意的结论
。

。

从图 1看到
,

当碎

屑表面缺氧微区的反硝化过程使水体中 N O了含量降为 。 时
,

N O歹 达 到 最 高 值 28
.

0

拼 m ol / L
,

接着又很快降至较低值
,

同时 N O了含量迅速升高
。

这些结果表明
,

在碎屑表面

缺氧微区
,

N O了作为最终电子受体出现时
,

碎屑小生境的氧化还原电位梯度允许硝化和

反硝化过程紧靠在一起发生
,

这种非平衡过程的藕合可能使硝化过程只停留在 第 一 步
,

N O牙开始在水体中富集
。

当作为最终电子受体的 N O子消耗完后
, 5 0 军

一 或 c 以
一
成为缺氧

微区的最终电子受体
,

小生境非平衡态过程发生改变
,

硝化过程 的第二步反应开始进行
,

N o 牙很快氧化到 N o 了
。

这些过程都可能受酶的调节
。

P a
ck

a r d ( 197 1) 指出
,

不同的电

子最终受体有不同的电子传递系统末端酶
。

rP
e z e h n

等 l( 9 8 3)发现
,

在光合作用受抑制

的碎屑上有很高的暗固定速率和二氧化碳固定酶活性
。

实验中另一个值得注意的现象是
,

N H才因硝化降至较低浓度后又迅速在水休中富

集
,

这可能是固氮菌的作用
。

`

海洋充氧环境中
,

碎屑表面还原性微环境能诱发固氮酶的活

性 ( P a e r l 1 9 8 7 )
。

本实验中
,

浮游植物分解形成絮状碎屑聚集体
,

其表面高的新陈代谢活

性使 0
2

被消耗
,

从而出现缺氧微环境
,

满定了固氮菌固氮的条件
。

.2 2 碎屑小生境脱氢酶活性的变化及其非平衡态现象的讨论 从图 2 看出
,

脱氢酶活

.010.006.002

叫洲自

性在第 4 天达到最高值 0
.

0 9 6
,

随后逐渐下降

趋于相对平缓
,

其中 在 第 9 d6 及 1 9 d2 附近

D H A 出现波动 (值增大 )
。

这是由于碎屑表

面有机物被氧化
,

形成缺氧微环境
,

使小生境

内部最终电子受体出现更替而引起的
。

在实验初始状态
,

水体中微生物的分布

密度
、

氧化还原电位
、

p H 值
、

溶解氧
、

营 养盐

等参量在各点是均匀的
。

碎屑小生境的形成

和演化打破了这种均匀性
,

在空间
一

时间上呈

现结构和功能的有序性
。

这种对称性破缺的

初始阶段就是在系统中形成梯度
。

许多研究表明
,

来源于浮游生物的碎屑

0 4 0 8 0 12 0 16 0 20 0

时间 (d )

图 2 碎屑小生境形成演化过程中脱氢

酶活性变化
F 19

.

2 C h a n g e i n d e h y d r o g e n a s e a c t i v i t y

d u r i n g t h e f o r m a t i o n a n d e v o l u t i o n o f

d e t r i t a l m i e r o z o n e

聚集体的表面上
,

微生物群落经历一个相似 的演替顺序
,

首先是细菌决速生长
,

然后是原

生动物群落的生长 ( A z a m e t a l
. ,

19 8 4 ; G o l d m a n 、 1 9 8 4 )
,

这种复杂的演替变化可在几

小时到几天 内进行
。

趋化性可能是微生物群落聚集在碎屑表面上的原因
。

海洋碎屑是一个组织松散的半封闭结构
。

氧化还原电位
、

溶解氧
、

p H 值
、

营养盐等
,

组成一个不断波动的环境
。

当碎屑小生境氧化还原电位梯度改变时
,

0
2 ,

N o 了
, s弼

一 ,
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c以
一

依次成为代谢过程的最终电子受体
,

小生境代谢途径发生改变
,

微生物群落作为 对

涨落的适应性
,

重新调节新陈代谢
,

在分叉点附近
,

脱氢酶活性增大
。

生态系统通过不断的能量耗散使之远离平衡态
,

系统不可逆过程是广义流 J 和热力

学力
x
的结果

:

r

二 一
. ,

~ d 了 _ ,

斓广王 望

丽 一 乙 “

内

系统的能量以嫡的形式释放到环境中
。

群落演化在一段时间内具有不稳定阖值
,

经历嫡

产生增大的过渡状态 ( L a s s e r r e ,

1 9 5 4 )
。

碎屑小生境结构的稳定性 (即化学梯度的存在 ) 机理十分复杂
。
根据上述讨论

,

海

洋碎屑表面微生物厌氧过程和需氧过程紧靠在一起进行
,

从而维持了氧 化 还原 梯度
。

lA ld er d ge
,

( 1 9 8 7 ) 也证明
,

在暗处氧不断地在碎屑周 围消耗
,

碎屑小生境能在平流中{维

持其稳定结构
。

从图 1看出
,

当取样时间间隔缩短时
,

水体中 N H才
,

N O了和总无机氮

含量的变化相对平稳
,

这可能是系统内部对外界扰动 (搅拌水体 )后浓度很快达到平衡所

致
。

当有湍流及生物的剧烈扰动时
,

可能使海洋碎屑分解
,

化学梯度被破坏
。

现在由于对

碎屑小生境的动力学机制知之甚少
,

还不能定量地描述系统的时间发展
。

3 结论

本文研究了碎屑小生境形成演化过程中营养盐特殊迁移过程和脱氢酶活性的变化
。

实验发现
,

充氧水体中同时存在硝化和反硝化现象
,

并有高浓度 N O牙的富集
,

脱氢酶活性

在第 4天达到最高值
,

并且在 9 6 d 和 19 2d 出现振荡
。

结果表明碎屑聚合物表面不仅有微

生物群落的演替
,

而且存在非平衡过程的连续变化
。

当碎屑表面有机物氧花
, 0 2

被消耗

而出现氧化还原电位梯度时
,

在时间分布上 N O 了
, 5 0军

一 , C。 ;
一

可分别成为缺氧微区代谢

过程的最终电子受体
。

而碎屑小生境氧化还原电位梯度的存在使一些要求不同氧化还原

势的过程紧靠在一起进行
,

即在碎屑表面空间分布上存在不同的电子最终受体
。

具有特

殊性质的碎屑小生境允许一些在周围水体中不能进行或受抑制的营养盐迁移过程 (如固

氮
、

硝化
、

反硝化
、

氨化等)在碎屑表面进行
。

对于碎屑小生境非平衡态过程的改变
,

作为一

种适应性
,

微生物群落重新调节新陈代谢
,

在分叉点附近
,

脱氢酶活性增大
。

因此碎屑小

生境是一个时空有序的半封闭结构
。

碎屑聚合物表面厌氧过程和需氧过程紧靠在一起发

生
,

维持了还原性小生境的稳定性
,

在受到外界非剧烈扰动时仍然保持化学梯度的存在
。
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