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还原菌和硫氧化菌的检出：脂肪酸生物标志物的指示
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摘要：对南海北部神狐海域Ｓｉｔｅ　４Ｂ站位现代沉积物中脂肪酸组分进行了分离，主要讨论了支链脂肪酸和单不

饱和脂肪酸的来源，认为ｉ／ａ－Ｃ１５∶０、ｉ／ａ－Ｃ１７∶０、１６∶１ω５和１８∶１ω９来自硫酸盐还原菌（ＳＲＢ），而１６∶１ω７ｔ／ｃ和

１８∶１ω７来自硫氧化菌（ＳＯＢ）。沉积物中ＳＲＢ和ＳＯＢ分布形式可能和硫酸盐还原作用生成硫化物、硫化物又被氧

化生成硫酸盐和元素硫、元素硫歧化作用生成硫化物和硫酸盐有关，并在整个硫循环系统中ＳＲＢ起到主导作用；而

在９５～９７ｃｍ层位剧增的ＳＲＢ和ＳＯＢ生物量与站位附近底辟构造活跃带来深部大量的营养流体有关。
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　　硫酸盐还原菌（ＳＲＢ）在厌氧微生物中是常见且
非常重要的一类种群，在厌氧生态系统里有举足轻
重的作用［１］，同时在海洋沉积有机质的生物降解过
程中也起到重要作用［２］。已有研究发现海洋沉积物
中５０％的有机质矿化要归因于ＳＲＢ［３］，并通过降解
一系列不同的有机质基底如醋酸盐、丙酸盐、乳酸
盐、Ｈ２ 和ＣＯ２ 来实现［４］，在硫酸盐还原过程中，丙
酸盐甚至可以占到５０％［５］。硫氧化菌（ＳＯＢ）广泛
分布在河口、大陆架、深海热液系统以及冷泉环境
中［６－８］，以自养、异养以及兼性自养异养的方式生
存［９－１１］。ＳＲＢ和ＳＯＢ在海洋沉积环境中对碳、硫、
氮的循环起到重要的作用。
如此重要的两大种群在海洋沉积物中可以通过

分子以及系统发育途径来对其定性定量［１２］，但在实
际应用中却存在各种限制。实验室培养技术可以用
选择性的媒介培养实验室现有条件下的菌种［１３］，但
会低估实际海洋环境中的种群数量。显微镜分析可
以提供种群分布的信息，但是不能指示菌种的类型。
放射性示踪实验可以提供被利用基底的信息，但是
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不能直观地反映细菌生存状况。而另外一种实验方
法就是分离细菌，由于细菌中特征的Ｃ１２－Ｃ１９链长的
脂肪酸化合物可用来与真核生物区分［１４－１５］，因此，很
多学者已将分离细菌脂肪酸广泛应用在细菌的鉴定

实验中［１６－１８］。细胞膜中含有的特征磷脂脂肪酸可作
为生物标志物来示踪 ＳＲＢ 和 ＳＯＢ 来源。Ｂｏｏｎ
等［１９］分离了Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ　ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｎｓ菌属，发
现主要脂肪酸组成是异构和反异构单不饱和脂肪酸

以及支链β－羟基酸。Ｖａｉｎｓｈｔｅｉｎ等
［２０］研究发现ｉ－

Ｃ１７∶１是Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ菌属的典型生物标志物，而
ｉ－Ｃ１５∶０在Ｄｅｓｕｌｆｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ和Ｄｅｓｕｌｆｏｍｏｎａｓ菌属
中显著存在。Ｚｈａｎｇ等［２１］分离了来自墨西哥湾的

ＳＯＢ菌席Ｂｅｇｇｉａｔｏａ，并鉴定了此类菌种的特征脂
肪酸标志物为１６∶１ω７ｃ和１６∶１ω７ｔ。
无论是 Ｂｏｏｎ等［１９］分析的 ＳＲＢ 还是 Ｚｈａｎｇ

等［２１］分离的ＳＯＢ都是严格的厌氧微生物，然而研
究表明，它们并不是严格厌氧菌。已有研究证明它
们能够在氧应激环境中生存几个小时［２２－２３］，甚至是
进行有氧呼吸［２４］。也有学者从海洋和河口表层沉
积物有氧层中分离出ＳＲＢ和ＳＯＢ［１３，２５］，并且发现
在氧张力接近饱和时微生物活动还在进行［２６－２７］。
关于ＳＲＢ和ＳＯＢ的研究在微生物席［２６－２７］，生物

膜［２８］、咸水体［２９］以及湖沼沉积物［３０］中都有报道，甚至
在全球范围内的很多海洋沉积物［１３，２５］中也有大量的研

究报道。在南海东沙和神狐海域已有较多研究涉及到

ＳＲＢ，但主要与甲烷氧化古菌有关，涉及到甲烷缺氧氧
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化过程［３１－３２］，关于ＳＲＢ和ＳＯＢ群落相互关系的研究还
是一个空白。本次研究报道了该海域Ｓｉｔｅ４Ｂ站位柱状
样的脂肪酸组分，结合沉积物中已有的无机地球化学
研究背景以及该处底辟构造的地质背景，着重讨论了
支链脂肪酸以及单不饱和脂肪酸中ＳＲＢ和ＳＯＢ来源，
及其群落分布对沉积环境的指示意义。

１　样品与方法

１．１　样品采集与基本地球化学特征

Ｓｉｔｅ　４Ｂ站位构造上位于珠江口盆地珠二坳陷
的白云凹陷，落在珠江口盆地中央泥底劈带［３３］；地
理上位于神狐暗沙东南部陆坡，经纬度为 ２０°
０８．４３７４′Ｎ、１１６°３１．０４５５′Ｅ（图１）。Ｓｉｔｅ　４Ｂ站位沉
积物岩心于２００９年５—６月由广州海洋地质调查局
“海洋四号”船利用大型重力活塞取样器采集，岩心
长３ｍ，站位水深约９７０ｍ。沉积物岩心采集过程
中，沉积物的原始结构及其沉积构造未破坏。在岩
心库，沉积物岩心沿轴心劈开，一半岩心冷藏保存，
另一半岩心以３～５ｃｍ间距连续取样，并立即用锡
箔纸包裹、塑胶袋密封保存。带回实验室后，沉积物
样品置于－５０℃冷冻干燥，后用玛瑙研磨至８０目，
储存于－２０℃下以供后续分析测试。
沉积物剖面中０～９５ｃｍ层位为未固结、低黏性

的灰黄色中细粒砂；９５～３００ｃｍ层位为较致密、强
黏性的灰色黏土质粉砂和粉砂质黏土（图１）。沉积
物的含水量在９５ｃｍ层位左右发生突变，上部沉积
物含水量较大，下部沉积物则明显变干变硬［３４］，存
在９５ｃｍ的沉积界面。

１．２　实验分析

称取８０～１６０ｇ的粉末样放入索氏抽提器中，
加入内标十七酸，然后用约３００ｍＬ二氯甲烷／甲醇
（９∶１Ｖ／Ｖ）混合索氏抽提７２ｈ。抽提完成后，将接
收瓶中抽提物旋转蒸发浓缩，得到样品中有机质的
游离态部分。向游离态有机质加入 ＫＯＨ／ＣＨ３ＯＨ
（１ｍｏｌ／Ｌ）溶液在７０℃下涡旋回流２ｈ，加入正己
烷萃取得中性组分，然后在剩余溶液中加入稀 ＨＣｌ
将ｐＨ值调为１，再用正己烷萃取其中的酸性组分。
将所得酸性组分进行衍生化处理，加入三氟化硼甲
醇溶液，放入６０℃烘箱２ｈ。衍生化后，用正己烷萃
取，然后氮气吹干浓缩以待仪器分析测定。
色谱质谱（ＧＣ－ＭＳ）分析在有机地球化学国家

重点实验室 Ｔｈｅｒｍｏ　Ｔｒａｃｅ　ＧＣ　Ｕｌｔｒａ－ＤＳＱ色谱质
谱仪上完成，离子源为电子轰击源（７０ｅＶ），色谱柱
型号为ＤＢ－１毛细管色谱柱（６０ｍ×０．３２ｍｍ，ｉ．ｄ．
×０．２５μｍ涂层）。升温程序为：初始温度为６０℃，

３０℃／ｍｉｎ升至１１０ ℃后，然后以２ ℃／ｍｉｎ升至

２２０℃，最后以１０℃／ｍｉｎ升至３１５℃恒温保持２５
ｍｉｎ。采用无分流模式进样，载气为高纯氦气，流速

１．１ｍＬ／ｍｉｎ。脂肪酸甲酯的定性按照以往文献中
相对保留时间和质谱图来鉴定［３５］。
单体碳同位素测试用安捷伦公司生产的６８９０Ｎ

气相色谱仪，联用ＧＶ（ＧＣ５ＭＫ１）ＩｓｏＰｒｉｍｅ同位素
质谱仪完成，使用ＤＢ－５ＭＳ毛细管色谱柱（３０ｍ×
０．２５ｍｍ，ｉ．ｄ．×０．２５μｍ涂层）。升温程序为：初
始温度为１００ ℃，２０ ℃／ｍｉｎ升至１６０ ℃后，１．５
℃／ｍｉｎ升至２２０℃，最后以１０℃／ｍｉｎ升至２９５℃

图１　南海北部Ｓｉｔｅ　４Ｂ站位地理位置及沉积物剖面照片

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｉｔｅ　４Ｂａｎｄ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｃｏｒｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ
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恒温保持２０ｍｉｎ。采用无分流模式进样，载气为高
纯氦气，流速１．５ｍＬ／ｍｉｎ。所得结果δ１３　Ｃ的标准
偏差小于０．５‰。扣除衍生化试剂三氟化硼甲醇的
稳定碳同位素值，计算公式如下：

δ１３ＣＤＣ＝（ｍ·δ１３ＣＣＯＭ＋ｎδ１３ＣＭＥＯＨ）／（ｍ＋ｎ）
其中ＤＣ是衍生化产物，ＣＯＭ 是目标化合物，

ＭＥＯＨ是甲醇，ｍ 是目标化合物碳原子个数，ｎ是
连接到目标化合物上的甲基的个数。所有样品、三
氟化硼甲醇、十七酸标样的碳同位素都重复三次，偏
差小于０．５‰。
脂肪酸甲酯命名常用格式为：Ｘ∶ＹωＺ（ｃ／ｔ）其

中，Ｘ是总碳数，后面跟一个冒号；Ｙ表示双键数；ω
表示从甲基末端开始排序；Ｚ是双键距离甲基端的
距离；ｃ表示顺式异构，ｔ表示反式异构；ａｉ和ｉ分别
表示支链的反异构和异构［３６］。

２　结果与讨论

２．１　脂肪酸组成分布

Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物样品中检测到的总的脂肪酸含
量（ＴＦＡ）为２．３３～１７．１６μｇ／ｇ（表１），碳数分布范
围从Ｃ１２到Ｃ３２，类型主要包括正构饱和脂肪酸、支
链脂肪酸和单不饱和脂肪酸。
样品中检测出的支链脂肪酸非常多，包括ｉ－

Ｃ１４∶０、ｉ／ａｉ－Ｃ１５∶０、ｉ－Ｃ１６∶０、ｉ／ａｉ－Ｃ１７∶０和Ｂｒ１８∶０等。
其中ｉ／ａｉ－Ｃ１７∶０含量最高，最大分别为０．１９和０．１１

μｇ／ｇ；其次为ｉ－Ｃ１４∶０、ｉ／ａｉ－Ｃ１５∶０和ｉ－Ｃ１６∶０，最高分别
为０．０９、０．０６、０．０８和０．０７μｇ／ｇ；Ｂｒ１８∶０含量较
少，最高为０．０２μｇ／ｇ（表１）。

表１　南海北部Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物ＳＲＢ和ＳＯＢ特征脂肪酸标志物

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ＳＲＢ　ａｎｄ　ＳＯＢ　ｉｎ　Ｓｉｔｅ　４Ｂｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

深度／ｍ
ＴＦＡ
（μｇ／ｇ）

ＳＲＢ

ｉ－Ｃ１５∶０ ａｉ－Ｃ１５∶０ ｉ－Ｃ１７∶０ ａｉ－Ｃ１７∶０１６∶１ω５　１８∶１ω９δ１３Ｃ１８∶１ω９

ＴＳＲＢ
（μｇ／ｇ）

ＳＯＢ

１６∶１ω７ｔ １６∶１ω７ｃ １８∶１ω７

ＴＳＯＢ
（μｇ／ｇ）

３０．００～３５．００　 ７．０２　 ０．６０％ ０．９７％ ０．６２％ ０．７０％ ０．４２％ ４．１６％ －２６．７　 ０．５２　 ０．５１％ ０．１４％ １．２７％ ０．１３

３５．００～４０．００　 ８．１４　 ０．５９％ ０．４３％ ２．２９％ １．１６％ ０．２７％ ７．８９％ －２７．２　 １．０３　 １．６３％ ０．１７％ １．８９％ ０．３０

４０．００～４５．００　 ８．５２　 ０．４５％ ０．６１％ ０．６４％ ０．７０％ ０．３１％ ６．１６％ － ０．７６　 ０．５９％ ０．０７％ １．３５％ ０．１７

４５．００～５０．００　 ８．９９　 ０．６３％ ０．６９％ １．７１％ １．１７％ ０．４１％ １１．１２％ －２７．２　 １．４２　 ２．６５％ ０．２３％ ２．４２％ ０．４８

５０．００～５５．００　 ５．１４　 ０．７２％ ０．８３％ ０．２１％ ０．５９％ ０．５４％ ４．５４％ －２６．５　 ０．３８　 ０．４５％ ０．１５％ １．１９％ ０．０９

５５．００～６０．００　 ６．７６　 ０．４７％ ０．７４％ ０．２９％ ０．５９％ ０．２６％ ４．７２％ －２６．１　 ０．４８　 ０．３９％ ０．１２％ １．０７％ ０．１１

６５．００～７０．００　 ３．００　 ０．９４％ １．２８％ ０．２７％ ０．３３％ ０．１４％ ０ － ０．０９　 ０　 ０　 ０．６８％ ０．０２

７０．００～７５．００　 ３．４９　 １．０８％ １．２７％ ０．２７％ ０．３７％ ０．１６％ ０ － ０．１１　 ０　 ０　 ０．８８％ ０．０３

７５．００～８０．００　 ２．３３　 ０．６８％ ０．９９％ ０．２０％ ０．３７％ ０　 ０．９３％ － ０．０７　 ０．１２％ ０．１９％ １．１４％ ０．０３

８０．００～８５．００　 ３．６６　 ０．７６％ １．０６％ ０．２１％ ０．２８％ ０．１７％ ０ － ０．０９　 ０　 ０　 ０．６７％ ０．０２

８５．００～９０．００　 ５．０８　 ０．４６％ ０．９１％ ０．１７％ ０．４０％ ０．１７％ １．４９％ －２５．０　 ０．１８　 ０．３６％ ０．１２％ ０．８６％ ０．０７

９０．００～９５．００　 ６．９３　 ０．５６％ ０．９４％ ０．２７％ ０．７９％ ０．２６％ ７．１１％ －２７．８　 ０．６９　 ０．３９％ ０．１７％ １．３５％ ０．１３

９５．００～９７．００　１７．１６　０．１６％ ０．４８％ ０．０９％ ０．２８％ ０　 １７．４７％ －２７．８　 ３．１７　 ０．１３％ ０　 ２．２８％ ０．４１

９７．００～９９．００　 ４．８９　 ０．７１％ ０．４５％ ０．０８％ ０．２２％ ０　 ５．２４％ －２７．６　 ０．３３　 ０．６５％ ０．５５％ ３．６７％ ０．２４

９９．００～１０２．００　４．０９　 ０．３３％ ０．４９％ ０．０８％ ０．２３％ ０　 ３．２３％ － ０．１８　 ０．３８％ ０．４１％ １．９６％ ０．１１

１０２．００～１０５．００　７．４０　 ０．５９％ ０．５７％ ０　 ０．３１％ ０　 １０．４７％ －２５．４　 ０．８８　 ０．７４％ １．１５％ ２．９７％ ０．３６

１０５．００～１０８．００　７．３３　 ０．４２％ ０．６０％ ０　 ０．２５％ ０　 ３．３９％ －２７．４　 ０．３４　 ０　 ０．９２％ ０．６８％ ０．１２

１０８．００～１１１．００　８．８７　 ０．２８％ ０．４９％ ０　 ０．４１％ ０　 ８．１９％ －２５．１　 ０．８３　 ０　 ０　 ０．８４％ ０．０７

１１１．００～１１４．００　７．９７　 ０．３１％ ０．４３％ ０　 ０．５２％ ０　 ２．５９％ －２５．１　 ０．３１　 ０　 ０　 ０．５３％ ０．０４

１１４．００～１１７．００　４．５１　 ０．２７％ ０．４５％ ０　 ０．３９％ ０　 ２．２３％ －２５．８　 ０．１５　 ０　 ０　 ０．７５％ ０．０３

１１７．００～１２０．００　６．４４　 ０．３４％ ０．５２％ ０　 ０．４６％ ０　 ０．０７％ －２４．８　 ０．０９　 ０　 ０　 ０．６６％ ０．０４

１２０．００～１２３．００　５．１７　 ０．２３％ ０．３５％ ０　 ０．３５％ ０　 ２．５２％ －２４．０　 ０．１８　 ０　 ０　 ０　 ０．００

１２３．００～１２６．００　１０．７２　０．３６％ ０．４６％ ０　 ０．５８％ ０　 ２．２５％ －２４．４　 ０．３９　 ０　 ０　 ０　 ０．００

１２６．００～１２９．００　５．０４　 ０．２７％ ０．３５％ ０　 ０．３５％ ０　 １．１８％ －２４．６　 ０．１１　 ０　 ０　 ０　 ０．００

１２９．００～１３２．００　５．２０　 ０．２８％ ０．３６％ ０　 ０．３３％ ０　 ２．１４％ －２５．０　 ０．１６　 ０　 ０　 ０．５８％ ０．０３

１３２．００～１３５．００　１３．０３　０．２９％ ０．４０％ ０　 ０．３５％ ０　 ３．４４％ －２５．８　 ０．５８　 ０　 ０　 ０．７０％ ０．０９

１３５．００～１３８．００　９．４２　 ０．２４％ ０．２９％ ０　 ０．３６％ ０　 ２．５９％ －２５．４　 ０．３３　 ０　 ０　 ０．５５％ ０．０５

１３８．００～１４１．００　４．３０　 ０．３５％ ０．５１％ ０　 ０．５２％ ０　 ３．１９％ －２５．０　 ０．２０　 ０　 ０　 ０．５８％ ０．０２

１４１．００～１４４．００　７．６６　 ０．３１％ ０．４９％ ０　 ０．３２％ ０　 ２．２５％ －２５．１　 ０．２６　 ０　 ０　 ０．５０％ ０．０４

１４１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１５年　

续表１

深度／ｍ
ＴＦＡ
（μｇ／ｇ）

ＳＲＢ

ｉ－Ｃ１５∶０ ａｉ－Ｃ１５∶０ ｉ－Ｃ１７∶０ ａｉ－Ｃ１７∶０１６∶１ω５　１８∶１ω９δ１３Ｃ１８∶１ω９

ＴＳＲＢ
（μｇ／ｇ）

ＳＯＢ

１６∶１ω７ｔ １６∶１ω７ｃ １８∶１ω７

ＴＳＯＢ
（μｇ／ｇ）

１４４．００～１４７．００　６．４４　 ０．２７％ ０．４８％ ０　 ０．５６％ ０　 ３．４７％ －２５．９　 ０．３１　 ０　 ０　 ０．４４％ ０．０３

１４７．００～１５０．００　１０．０３　０．２５％ ０．３４％ ０　 ０．３８％ ０　 ３．０１％ －２５．０　 ０．４０　 ０　 ０　 ０．６３％ ０．０６

１５０．００～１５３．０　８．３２　 ０．２５％ ０．３４％ ０　 ０．４３％ ０　 ３．６１％ －２４．３　 ０．３８　 ０　 ０　 ０．６８％ ０．０６

１５３．００～１５６．００　５．０８　 ０．６６％ ０．７８％ ０　 ０．８１％ ０　 ４．９３％ －２４．７　 ０．３６　 ０　 ０　 １．０６％ ０．０５

１５６．００～１５９．００　６．１０　 ０．４０％ ０．６０％ ０　 ０．８０％ ０　 ４．９４％ －２４．１　 ０．４１　 ０　 ０　 １．０８％ ０．０７

１５９．００～１６２．００　４．４８　 ０．３０％ ０．４３％ ０　 ０．４８％ ０　 ２．９６％ －２４．１　 ０．１９　 ０　 ０　 ０．５２％ ０．０２

１６２．００～１６５．００　４．４１　 ０．４６％ ０．５２％ ０　 ０．６５％ ０　 ４．０４％ －２５．２　 ０．２５　 ０　 ０　 １．０６％ ０．０５

１６５．００～１６８．００　９．６７　 ０．２６％ ０．５３％ ０　 ０．５２％ ０　 ３．９４％ －２４．５　 ０．５１　 ０　 ０　 ０．６８％ ０．０７

１６８．００～１７１．００　４．９５　 ０．３２％ ０．４２％ ０　 ０．５５％ ０　 ２．８１％ －２５．４　 ０．２０　 ０　 ０　 ０．３５％ ０．０２

１７１．００～１７４．００　５．７２　 ０．２７％ ０．５６％ ０　 ０．６５％ ０　 ４．７２％ －２５．９　 ０．３５　 ０　 ０　 ０．５６％ ０．０３

１７４．００～１７７．００　４．５１　 ０．２５％ ０．４２％ ０　 ０．４６％ ０　 ３．６５％ －２４．６　 ０．２２　 ０　 ０　 ０．４７％ ０．０２

１７７．００～１８０．００　３．２８　 ０．３５％ ０．３６％ ０　 ０．３３％ ０　 ２．８７％ －２５．９　 ０．１３　 ０　 ０　 ０．８３％ ０．０３

１８０．００～１８３．００　５．８０　 ０．２０％ ０．５８％ ０　 ０．６２％ ０　 ３．８３％ －２５．５　 ０．３０　 ０　 ０　 ０．４６％ ０．０３

１８３．００～１８６．００　５．２１　 ０　 ０　 ０　 ０．２５％ ０　 ３．００％ －２５．９　 ０．１７　 ０　 ０　 ０．５９％ ０．０３

１８６．００～１８９．００　５．１３　 ０．１６％ ０．４９％ ０　 ０．７０％ ０　 ４．４２％ －２５．６　 ０．３０　 ０　 ０　 ０．６５％ ０．０３

１８９．００～１９２．００　５．２８　 ０　 ０　 ０　 ０．２８％ ０　 ２．２８％ －２５．５　 ０．１４　 ０　 ０　 ０．３９％ ０．０２

１９２．００～１９５．００　４．８６　 ０　 ０　 ０　 ０．２９％ ０　 ２．７３％ －２６．７　 ０．１５　 ０　 ０　 ０．５３％ ０．０３

１９８．００～２０１．００　５．０５　 ０　 ０　 ０　 ０．５４％ ０　 ３．２１％ －２５．５　 ０．１９　 ０　 ０　 ０．５２％ ０．０３

２０１．００～２０４．００　４．７３　 ０　 ０　 ０　 ０．３３％ ０　 ２．８４％ －２５．３　 ０．１５　 ０　 ０　 ０．７４％ ０．０４

２０４．００～２０７．００　６．０３　 ０　 ０　 ０　 ０．４０％ ０　 ２．７８％ －２５．２　 ０．１９　 ０　 ０　 ０．４９％ ０．０３

２０７．００～２１０．００　７．８０　 ０　 ０　 ０　 ０．７３％ ０　 ３．９８％ －２６．１　 ０．３７　 ０　 ０　 ０．４７％ ０．０４

２１０．００～２１３．００　７．１２　 ０　 ０　 ０　 ０．２５％ ０　 ２．２２％ －２５．８　 ０．１８　 ０　 ０　 ０．３５％ ０．０３

２１３．００～２１６．００　４．１２　 ０　 ０　 ０　 ０．２７％ ０　 ２．２７％ －２５．８　 ０．１０　 ０　 ０　 ０．５４％ ０．０２

２１６．００～２１９．００　６．０３　 ０　 ０　 ０　 ０．３９％ ０　 ２．６３％ －２５．６　 ０．１８　 ０　 ０　 ０．４７％ ０．０３

２１９．００～２２２．００　７．８６　 ０　 ０　 ０　 ０．９２％ ０　 ４．７５％ －２６．０　 ０．４５　 ０　 ０　 ０．５２％ ０．０４

２２２．００～２２５．００　２．６１　 ０．２４％ ０．３１％ ０　 ０．４０％ ０　 ２．９９％ －２５．３　 ０．１０　 ０　 ０　 ０．６７％ ０．０２

２２５．００～２２８．００　７．３１　 ０　 ０　 ０　 ０．５１％ ０　 ３．９４％ －２５．７　 ０．３２　 ０　 ０　 ０．５２％ ０．０４

２２８．００～２３１．００　２．９６　 ０．３２％ ０．２９％ ０　 ０．２３％ ０　 ３．１９％ －２５．３　 ０．１２　 ０　 ０　 １．１０％ ０．０３

２３１．００～２３４．００　２．８７　 ０　 ０　 ０　 ０．４９％ ０　 ３．７２％ －２４．９　 ０．１２　 ０　 ０　 ０．６１％ ０．０２

２３４．００～２３７．００　５．９９　 ０　 ０　 ０　 ０．５４％ ０　 ３．４１％ －２５．４　 ０．２４　 ０　 ０　 ０．８７％ ０．０５

２３７．００～２４０．００　７．２０　 ０　 ０　 ０　 ０．８０％ ０　 ４．５４％ －２５．７　 ０．３８　 ０　 ０　 ０．７２％ ０．０５

２４０．００～２４３．００　８．４７　 ０　 ０　 ０　 １．２３％ ０　 ７．１３％ －２５．６　 ０．７１　 ０　 ０　 ０．６５％ ０．０５

２４３．００～２４６．００　７．０１　 ０　 ０　 ０　 １．００％ ０　 ５．６１％ －２５．１　 ０．４６　 ０　 ０　 ０．６６％ ０．０５

２４６．００～２４９．００　７．４２　 ０　 ０　 ０　 １．０４％ ０　 ５．８８％ －２５．１　 ０．５１　 ０　 ０　 ０．６３％ ０．０５

２４９．００～２５２．００　５．８５　 ０　 ０　 ０　 １．０９％ ０　 ５．４０％ － ０．３８　 ０　 ０　 ０．７１％ ０．０４
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　　样品中单不饱和脂肪酸均为偶数碳脂肪酸，包
括ｎ－Ｃ１４∶１、ｎ－Ｃ１６∶１、ｎ－Ｃ１８∶１、ｎ－Ｃ２０∶１和ｎ－Ｃ２２∶１同系
物，其中ｎ－Ｃ１６∶１同系物有１６∶１ω５、１６∶１ω７ｃ、１６∶
１ω７ｔ、１６∶１ω９四种，其中含量最多为１６∶１ω９，最
大为０．７９μｇ／ｇ；其次为１６∶１ω７ｔ和１６∶１ω７ｃ，最
高分别为０．２４和０．０８μｇ／ｇ；而１６∶１ω５最少，最
大仅为０．０４μｇ／ｇ。ｎ－Ｃ１８∶１同系物主要为１８∶１ω９
和１８∶１ω７，最大分别为３和０．３９μｇ／ｇ（表１）。

２．２　硫酸盐还原菌生物标志物

Ｓｉｔｅ　４Ｂ 沉 积 物 黄 铁 矿 具 有 偏 负 的 δ３４　Ｓ
（－４１．６９‰～－４９．１６‰）［３４］，与ＳＲＢ导致的硫酸
盐还原过程有关，伴随有机质的厌氧氧化作用导致
硫同位素分馏生成３４　Ｓ亏损的 ＨＳ－离子［３７］。ＨＳ－

离子与铁离子或铁矿物反应，生成亚稳定态过渡产
物铁硫化物。在硫歧化作用下，铁硫化物中的硫被
反复氧化和歧化，最终转化为３４Ｓ亏损的稳定态产物
黄铁矿［３８－３９］。而且沉积物中高浓度的ＳＯ２－４ （郑国
东，个人通讯）也为硫酸盐还原提供了大量的电子受
体，因此，结合无机地球化学数据，从分子地球化学
角度分析，Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物中应该存在大量的ＳＲＢ
生物标志物。

ｉ／ａｉ－Ｃ１５∶０和ｉ／ａｉ－Ｃ１７∶０支链脂肪酸在很多细菌
中普遍存在，包括需氧细菌和厌氧细菌［１９］。然而大
量研究表明，海洋沉积物中的ｉ／ａｉ－Ｃ１５∶０和ｉ／ａｉ－
Ｃ１７∶０主要来自 ＳＲＢ［４，２０，４０］，已从 Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏ、

Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒ和Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂｕｓ菌属中大量分离出
了这类支链脂肪酸［１６，４１］。利用 Ｈ２、ＣＯ２ 和乳酸盐
做为基底，Ｔａｙｌｏｒ和 Ｐａｒｋｅｓ［３５］发现从 Ｄｅｓｕｌｆｏ－
ｖｉｂｒｉｏ　ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｎｓ菌属中分离出的ｉ－Ｃ１５∶０和ｉ－
Ｃ１７∶０的含量远远高于ａｉ－Ｃ１５∶０和ａｉ－Ｃ１７∶０；从Ｄｅｓ－
ｕｌｆｏｂａｃｔｅｒ　ｓｐ．菌属中分离出的ｉ－Ｃ１５∶０含量远远高
于ａｉ－Ｃ１５∶０，而ｉ－Ｃ１７∶０含量小于ａｉ－Ｃ１７∶０；从Ｄｅｓｕｌ－
ｆｏｂｕｌｂｕｓ　ｓｐ．菌属中分离出的ｉ－Ｃ１５∶０含量小于ａｉ－
Ｃ１５∶０，但未检出ｉ／ａｉ－Ｃ１７∶０。Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物中ｉ－
Ｃ１５∶０和ｉ－Ｃ１７∶０含量普遍低于ａｉ－Ｃ１５∶０和ａｉ－Ｃ１７∶０（表

１），而且ｉ－Ｃ１５∶０和ａｉ－Ｃ１５∶０含量相关性非常好（Ｒ２＝
０．８８２，图２），因此推测ｉ－Ｃ１５∶０和ａｉ－Ｃ１５∶０来源一致，
可能主要来自Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒ　ｓｐ．和Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂｕｓ
ｓｐ．菌属［３５］。

Ｅｌｖｅｒｔ等［４２］研究认为１６∶１ω５和ｃｙｃ１７∶０ω５，６
是ＳＲＢ　Ｄｅｓｕｌｆｏｓａｒｃｉｎａ／Ｄｅｓｕｌｆｏｃｏｃｃｕｓ菌属典型的
生物标志物。然而，在 Ｄｅｓｕｌｆｏｒｏｍｏｎａｓ　ａｃｅｔｏｘｉ－
ｄａｎｓ、Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒ　ＡｃＢａ和Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂｕｓ　ｓｐ．菌
属［４３］ 以 及 Ｄｅｓｕｌｆｏｔａｌｅａ 和 Ｄｅｓｕｌｆｏｒｈｏｐａｌｕｓ 菌

图２　南海北部Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物中ｉ－Ｃ１５∶０和ａｉ－Ｃ１５∶０含量相关性

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉ－Ｃ１５∶０
ａｎｄ　ａｉ－Ｃ１５∶０ｉｎ　Ｓｉｔｅ　４Ｂｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

属［４４］中大量分离出１６∶１ω５，却未检出明显的

ｃｙｃ１７∶０ω５，６，甚至在Ｄｅｓｕｌｆｏｃｏｃｃｕｓ　ｍｕｌｔｉｖｏｒａｎｓ
和 Ｄｅｓｕｌｆｏｓａｒｃｉｎａ　ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ 菌属中几乎未检出

１６∶１ω５和ｃｙｃ１７∶０ω５，６［４４－４５］。这些不同的研究结
果表明了虽然１６∶１ω５是ＳＲＢ典型的生物标志物，
但可能局限于某些特定的菌属中。Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物
中仅分离出了１６∶１ω５，而未检出ｃｙｃ１７∶０ω５，６，结
合沉积物中可能主要来自 Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒ　ｓｐ．和

Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂｕｓ　ｓｐ．菌属的生物标志物ｉ／ａ－Ｃ１５∶０和

ｉ／ａ－Ｃ１７∶０的存在事实，推测沉积物中仅检出的

１６∶１ω５的可能同样来自Ｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒ／Ｄｅｓｕｌｆｏｂ－
ｕｌｂｕｓ　ｓｐ．菌属［４３］。
研究发现１８∶１ω９能够存在于真菌中［４６］，Ｆａｎｇ

等［４７］就曾在酸性的污水中检测到１８∶１ω９并认为
是来自真菌，因为在这种环境中真菌比原核生物更
稳定。由于真菌来源的１８∶１ω９同时含有更多的

１８∶２ω８，９［４６－４７］，而Ｓｉｔｅ４Ｂ沉积物中未检出或只有
很少的１８∶２ω８，９，因此，推测真菌不是沉积物中

１８∶１ω９的主要来源。研究发现在很多海洋细菌中

１８∶１ω９和１８∶１ω１１同时存在，并且１８∶１ω１１含
量远远大于１８∶１ω９［１７］，认为是典型的细菌来源的
标志［４８］。同样，１８∶１ω９在革兰氏阴性菌中普遍存
在［４９］，Ｓｉｔｅ　４Ｂ 沉积物中未检出的 １８∶１ω１１和

１８∶２ω８，９表明了１８∶１ω９来自ＳＲＢ，是Ｄｅｓｕｌ－
ｆｏｂａｃｔｅｒ菌属主要组成部分［４５］。

２．３　硫氧化菌生物标志物

需氧的革兰氏阴性菌主要生成单不饱和脂肪

酸［１５］，其中ω７同系物是深海热泉地区的微生物细
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胞膜的主要特征脂肪酸组成［４１］，尤其硫氧化菌
（ＳＯＢ）主要含有１６∶１ω７和１８∶１ω７同系物［６］。

Ｊａｎｎａｓｃｈ［７］曾分离了来自深海热泉地区的专性自养
的Ｔｈｉｏｍｉｃｒｏｓｐｉｒａ　ｃｒｕｎｅｇａ，发现其脂肪酸主要组
成是１６∶１ω７和１８∶１ω７ｃ，这一现象被Ｇｕｅｚｅｎｎｅｃ
等［５０］用大西洋中脊的深海热泉培养出的ＳＯＢ所证
实。Ｊａｃｑ等［５１］对比研究了利用加利福尼亚州潮下
热泉培养的“Ｔｈｉｏｔｈｒｉｘ－ｌｉｋｅ”细菌和取自佛罗里达
州的含有Ｂｅｇｇｉａｔｏａ的温泉样品，发现它们的脂肪
酸组成除了ｎ－Ｃ１８∶０，其他脂肪酸组成分布非常接
近，主要都是以１６∶１ω７ｃ和１８∶１ω７ｃ为主，从而认
为加利福尼亚州潮下热泉的“Ｔｈｉｏｔｈｒｉｘ－ｌｉｋｅ”细菌
属于某种ＳＯＢ。ＳＯＢ不仅仅在深海热泉地区存在，
在其他海洋沉积物如秘鲁 Ｈ２Ｓ上升流地区［５２］、墨
西哥湾冷泉地区［５３］中也大量发现。Ｇｕｅｚｅｎｎｅｃ和

Ｆｉａｌａ－Ｍｅｄｉｏｎｉ［４１］从遍布泥火山的Ｂａｒｂａｄｏｓ　Ｔｒｅｎｃｈ
沉积物中研究发现了某种嗜硫细菌，其脂肪酸主要
组成就是１６∶１ω７和１８∶１ω７。Ｚｈａｎｇ等［２１］曾在墨
西哥湾水合物区发现了具备硫氧化能力、Ｂｅｇｇｉａｔｏａ
特征的丝状微生物，分离得出脂肪酸主要成分为

１６∶１ω７ｃ／ｔ和１８∶１ω７ｃ，从而认为此处的微生物是
某种Ｂｅｇｇｉａｔｏａ菌种。虽然１６∶１ω７和１８∶１ω７在
海洋硅藻中同样非常丰富［５４］，然而常见的来自浮游
植物的多不饱和脂肪酸如２０∶５ω３和（或）２２∶
６ω３［５５］的未检出表明了Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物中检测出的

１６∶１ω７ｃ／ｔ和１８∶１ω７应该也是某种ＳＯＢ来源。
同时，无机地球化学数据表明Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物中富含
硫化物［５４］，ＳＯＢ可以通过氧化还原态的硫化物［１０］

进行自养和（或）异养活动［８－９，１１］，从而留下ＳＯＢ的
生物标志物。

２．４　硫酸盐还原菌和硫氧化菌分布指示意义

Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物中ＳＲＢ来源的ｉ／ａ－Ｃ１５∶０、ｉ／ａ－
Ｃ１７∶０、１６∶１ω５和１８∶１ω９脂肪酸总含量（ＴＳＲＢ）在
沉积物中为０．０７～３．１７μｇ／ｇ，在９５～９７ｃｍ层位
达到最大值。ＳＯＢ来源的１６∶１ω７ｃ／ｔ和１８∶１ω７
脂肪酸总含量（ＴＳＯＢ）为０～０．４８μｇ／ｇ，普遍低于

ＴＳＲＢ；在９５～９７ｃｍ层位含量为０．４１μｇ／ｇ，普遍高
于其他层位 （表１）。
研究表明很多ＳＲＢ利用氧、硝酸盐和亚硝酸盐

作为电子接受体氧化硫化物、亚硫酸盐、硫代硫酸盐
以及元素硫［２４］，然后，元素硫再次歧化生成硫化物
和硫酸盐［５６］，在海洋环境中硫歧化作用在硫循环过
程中起到非常重要的作用［５７］。无论是用氧还是硝
酸盐或者亚硝酸盐作为电子接受体，硫歧化作用的

过程都是相同的［５６］，当沉积环境中氧被消耗完时，
有氧呼吸和硫歧化作用停止，此时大概有７５％氧化
生成的元素硫重新歧化生成硫化物和硫酸盐［５８］。

Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物中ＴＳＲＢ相对ＴＳＯＢ具有更高含量的现
象可以解释为在富含硫酸盐的沉积环境中（郑国东，
个人通讯），在相对缺氧的环境下硫酸盐首先被

ＳＲＢ还原生成硫化物，接着某些ＳＲＢ和ＳＯＢ利用
沉积物中微量的氧或者硝酸盐作为电子接受体将硫

化物氧化生成元素硫，然后，在沉积物中的氧被消耗
光的情况下部分元素硫再次歧化生成硫化物和硫酸

盐，最后硫酸盐继续参与到还原反应中，而硫化物则
生成黄铁矿（图３）。在硫歧化作用下导致非常高的
硫同位素分馏程度，产生δ３４　Ｓ值非常偏负的硫化
物［３９］。Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物中黄铁矿的硫同位素分馏程
度达到６２．６９‰～７０．１６‰［５４］，远大于正常海洋沉积
物中的分馏强度［５９］，可能与沉积物中黄铁矿的硫被
反复氧化和歧化有关，从而观察到的黄铁矿具有极
其偏负的δ３４Ｓ。

图３　南海北部Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物中硫循环

及其相关的微生物功能群示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｕｌｆｕｒ　ｃｙｃｌｅ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｇｒｏｕｐ　ｉｎ　Ｓｉｔｅ　４Ｂｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

　　Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物硫循环过程中，尽管ＳＯＢ也参
与了硫化物氧化的过程，但大量的硫酸盐还原和硫
氧化过程都被ＳＲＢ主导，从而导致沉积物中ＴＳＲＢ普
遍大于ＴＳＯＢ。ＴＳＲＢ在９５～９７ｃｍ处达到最大值并以

１８∶１ω９为主，占据了ＴＳＲＢ的９４．５７％；ＴＳＯＢ在这一
层位达到了次高值，远远大于其他层位（表１，图４）。
烃类数据（海洋学报，已接受）研究表明沉积物９５～
９７ｃｍ层位存在大量的细菌输入和细菌的改造作
用，从而导致正构烷烃奇偶优势不明显，和这一层位
处最高的ＳＲＢ和次高的ＳＯＢ生物量相吻合。沉积
物中１８∶１ω９碳同位素组成在９５～９７ｃｍ 层位
（－２７．８‰）和其他层位（平均为－２５．６‰）没有明显
的差异（表１），反映了其利用的碳源没有发生显著
的变化。结合沉积物所处的珠江口盆地中央泥底劈
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带构造背景［３３］以及站位附近地震剖面揭示的底辟

构造和断裂体系发育事实（图５），推断沉积物在９５
～９７ｃｍ剧增的ＳＲＢ和ＳＯＢ生物量是由于底辟构
造运动将深部含水量少、密度较小的沉积物向上拱
起，刺穿上覆沉积物层并覆盖在其表面，形成粒度较
小的密实沉积。当沉积作用继续发生，含水量较高、
粒度较粗的海洋沉积物直接沉积在密实沉积物表

面，造成Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物粒度在垂向上突变，形成了

９５ｃｍ层位宽松的沉积界面（图１）。同时，底辟构造
运动带来深部大量的营养流体以及沉积界面相对疏

松的空间适宜ＳＲＢ和ＳＯＢ大量繁殖，从而在脂肪
酸组分中留下大量的生物标志物以及在烃类组分中

留下大量细菌输入和细菌改造的痕迹。

图４　南海北部Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物部分层位

ＳＲＢ来源的特征脂肪酸分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆａｔｔｙ　ａｃｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ＳＲＢ　ｉｎ

ｐａｒｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　Ｓｉｔｅ　４Ｂｓｅｄｉｍｅｎｔｓ

３　结论

（１）确定了南海北部神狐海域Ｓｉｔｅ　４Ｂ沉积物剖
面的脂肪酸ｉ／ａ－Ｃ１５∶０、ｉ／ａ－Ｃ１７∶０、１６∶１ω５和１８∶
１ω９来自 ＳＲＢ，而１６∶１ω７ｔ／ｃ和１８∶１ω７来自

ＳＯＢ。
（２）沉积物中ＳＲＢ主导了沉积物中硫循环过

程，从而导致ＳＲＢ生物量普遍大于ＳＯＢ生物量。
在硫歧化反应参与下，导致黄铁矿具有极其偏负的
硫同位素组成。

图５　南海北部Ｓｉｔｅ　４Ｂ站位附近地震剖面 ＨＳ２４８
揭示的底辟构造及其Ｖ′ＡＭＰ现象（据文献［３３］）
地震剖面上可见天然气充注造成低速

异常产生的同相轴上拱、下拉现象，其两侧、顶部常见亮点振幅异常

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｉｓｍｉｃ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ＨＳ２４８ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｉａｐｉｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｖ′ＡＭＰ　ｆｅａｔｕｒｅ　ａｒｏｕｎｄ　Ｓｉｔｅ　４Ｂｉｎ　Ｓｈｅｎｈｕ　Ａｒｅａ
（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３３］）

Ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ，ｔｈｅ　ｌｉｎｅｕｐｓ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｕｐｗａｒｄ　ａｒｃｈ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｗａｒｄ　ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｂｏｔｔｏｍ，

ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｇａｓ　ｃｈａｒｇｉｎｇ．

Ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｏｐ　ａｎｄ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　ｄｉａｐｉｒｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅ　ｅｘｉｓｔ　ｔｈｅ

ｂｒｉｇｈｔ－ｓｐｏｔｓ（ｔｈｅ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ）

　　（３）沉积物９５～９７ｃｍ层位剧增的ＳＲＢ和ＳＯＢ
生物量与站位底辟构造运动带来深部大量的营养流

体以及９５ｃｍ沉积界面相对疏松的空间有关。
致谢：非常感谢广州海洋地质调查局提供了研

究样品。
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