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大型丝状绿藻生长过程中有色溶解有机质光谱特征的变化

姜德刚!黄清辉"

!李建华

同济大学环境科学与工程学院!长江水环境教育部重点实验室!上海
!

+""",+

摘
!

要
!

通过室外模拟实验研究崇明岛北湖滩涂大型丝状绿藻常见种
-

刚毛藻在生长过程中有色溶解有机质

"

JPC_

#的光谱特征变化&利用三维荧光光谱"

??_.

#检出的类蛋白和类腐殖酸荧光峰在对照实验中变化不

大!而在培养实验中明显增加&采用平行因子模型"

Y8a8[8J

#结合三维荧光激发
-

发射矩阵数据分析得到

的
JPC_

的
<

个组分)

J

*

!

J

+

!

J

!

!

J

<

!分别与类腐殖酸荧光峰
:

"

J

#!

]

和类蛋白荧光峰
N

和
?

有关&培

养实验中!

<

组分分别增加了
+**'=A

!

+=='>A

!

#='!A

和
*+,'!A

(对照实验中除
J

*

降低
!<'!A

外!其他

组分无明显变化&吸收系数
&

"

!==

#在培养实验中增加了
,+',A

!并且与
<

组分显著正相关"

M

2

"'"*

#(对照

实验中
&

"

!==

#降低了
=,'>A

!仅与
J

*

显著相关"

M

2

"'"=

#&此外对表征分子量和组成的
]

值和
#

值进行比

较发现!培养实验中
]

值和
#

值均低于对照实验&这说明在刚毛藻生长过程中可能有大分子和较强芳香性

的
JPC_

产生&所有结果表明!刚毛藻的生长过程能够引起
JPC_

含量和组成结构的变化&
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溶解有机质"

PC_

#是天然水体有机物中的一个重要组

成部分!在生物地球化学循环中起着不可忽视的作用*

*

!

+

+

&

天然水体中的
PC_

主要来源于陆地和水中植物的分解&生

物和太阳光降解作用可以提高
PC_

的可利用性!从而影响

水生态系统中细菌的活动和浮游植物的生长*

!

!

<

+

&

有色溶解有机质"

JPC_

#!又称黄色物质!是
PC_

的

重要组成部分!在碳循环%水色遥感中具有重要作用&目前

JPC_

成为了国际上的一个研究热点!它能够吸收紫外光和

可见光!可以保护水生生物免于辐射*

=

!

H

+

&一些研究认为沿

海河口地区
JPC_

的来源主要是陆源输入*

#

+

&但随着水体

富营养化问题的不断加剧!藻类过度繁殖导致水华现象严重

影响水环境健康!藻类的内源生产也引起了广泛的关注&在

海洋和河口环境中!不同研究学者对于藻类生产
JPC_

的

贡献有着不同的观点*

>

!

,

+

&国内的相关研究主要集中在微藻

生长过程中
JPC_

光学特性和来源*

*"

+

&近年来!大型丝状

藻引发的水华频繁暴发!但国内对于大型丝状藻对水中

JPC_

的行为影响研究较少&

崇明北湖原来是长江口北部支流的一个部分!经圈围后

形成了人工湖泊!位于崇明岛北沿中部!总面积为
!""H'#

OI

+

!其中水面面积为
*#H"OI

+

!是华东地区最大的人造咸

水湖&由于年进排水量相对较少!因此处于一种半封闭的静

水状态!导致在圈围后水流减缓!水体的初级生产力增强!

藻类暴发频繁&针对北湖微藻生长过程中
JPC_

的变化!本

实验室已开展了相关研究*

**

+

&而北湖浅滩水域中滋生的大

型丝状藻
-

刚毛藻"

.0&PV

8

0VW&BU5

#引发的水华问题同样突

出&基于此!本研究通过刚毛藻的培养实验!利用紫外
-

可见

吸收 光 谱%三 维 荧 光 光 谱 和 平 行 因 子 计 算 模 型

"

Y8a8[8J

#

*

*+

+

!分析实验过程中
JPC_

的组分和构成!探

求在没有外源输入的情况下!刚毛藻生长过程中
JPC_

的

生产和行为&

*

!

实验方法

0/0

!

样品的采集和处理

于
+"">

年
#

月采集北湖西坝的刚毛藻装入密封袋!用

采水器采集北湖表层水样!立即带回实验室!并用
R[
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[

膜

"

"'#

"
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!

QO51I56

!
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预灼
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#过滤&刚毛藻用蒸馏水



充分清洗!用滤纸吸干水分后!称取
*""

S

与
=X

过膜水样

一齐放入蒸馏水清洗过的方形玻璃缸中在室外进行培养实

验&另取等体积水样倒入相同规格的玻璃缸中进行对照实

验&实验历经
*=HO

!实验开始后
+<O

进行监测!随后每
*+

O

进行采样分析&

0/@

!

分析方法

采用岛津
W$-+<="

紫外
-

可见分光光度计进行吸收光谱

的分析&

&

"

!==

#为
!==6I

处的吸收系数(光谱斜率
#

值拟

合范围为
!""

#

H="6I

!参照波长为
<<"6I

(

]

值为
+="

和

!H=6I

处吸收系数的比值&

e9150O9[-<=""

荧光分光光度计

用于三维荧光光谱的分析&激发波长
?LU++"

#

<""6I

!发

射波长
?IU+="

#

=="6I

&具体仪器参数的设置和荧光强度

的标准化见本实验室以往的工作*

**

+

&

0/#

平行因子计算模型拟合方法

将扣除空白影响的样品三维荧光光谱数据按照样品编

号%发射波长和激发波长的顺序组合成三维数据阵列
??_

.

"

+HV*"*VH*

#

'

采用1

(

维工具箱2在
I5&5DH'=

"美国
_51O-

g%2Z3

公司#上对该三维数组进行
Y8a8[8J

分析*

*!

+

&在分

析时!将由多个三维荧光光谱数据构成的三维阵列分解为
!

个载荷矩阵!通过求解
!

个载荷矩阵!使得拟合残差的平方

和最小!然后得出与各组分浓度值相对应的得分值%激发光

谱和发射光谱!通过浓度校准后进行测量*

*<

+

&

+

!

结果与分析

@/0

!

三维荧光光谱的变化

对照和培养实验在
"

和
*=HO

的三维荧光光谱如图
*

所

示!实验中检出
<

个荧光团&在激发和发射波长
?L

'

?IU

+>"6I

'

!*"

#

!<"6I

和
?L

'

?IU++H6I

'

!*"

#

!<!6I

处有

+

个类蛋白荧光峰(在
?L

'

?IU+=H6I

'

<!,6I

和
?L

'

?IU

!*,

#

!!*6I

'

<+"6I

处有
+

个类腐殖酸荧光峰&藻类不是

JPC_

的直接生产者!但藻类释放的
PC_

被细菌利用后可

以进一步转化为
JPC_

*

,

+

&研究发现!不同种类的微藻生长

过程可以引起类腐殖酸和类蛋白荧光物质的增加&对照实验

中各荧光峰变化不明显!而培养实验各荧光峰的峰值明显的

提高&这证明了刚毛藻和微藻一样!在生长过程会引起类腐

殖酸和类蛋白荧光物质的增加&

,-

.

/0

!

R*(W!!W

G

:6O:7?0NY<-7-79H2:6-47:7?9476"4B8>

5

8"-D8763

!!

采用
Y8a8[8J

得出
<

个
JPC_

组分!激发'发射光谱

和轮廓图如图
+

所示&

J

*

位于
?L

'

?IU+H>

#

+#*

"

!=>

#

!H*

#

6I

'

<<+

#

<H!6I

!

J

+

位于
?L

'

?IU!*"

#

!*,6I

'

!>>

#

!,#6I

!

J

!

位于
?L

'

?IU+#<

#

+##6I

'

+,>

#

!"*6I

!

J

<

位于
?L

'

?IU+>"

#

+>H6I

'

!!*

#

!<"6I

&与
J%D&/

"

*,,H

#划分的荧光峰*

*=

+比较发现!它们的位置分别与类腐

殖酸荧光峰
:

"

J

#!

]

和类蛋白荧光峰
N

和
?

较为接近&说

明
J

*

!

J

+

!

J

!

和
J

<

可能分别与荧光峰
:

"

J

#!

]

!

N

和
?

有

关&对各组分进行分析!见图
!

和图
<

&对照实验中
J

*

下降

了
!<'!A

!而
J

+

!

J

!

和
J

<

变化较小&由于类腐殖酸类物质

较难被微生物降解!因此光漂白作用可能是
J

*

明显减少的

主要原因&在培养实验中!各组分明显增加&

J

*

和
J

+

分别

增加了
+**'=A

和
+=='>A

(

J

!

和
J

<

分别增加了
#='!A

和

*+,'!A

&不难看出
J

*

和
J

+

比
J

!

和
J

<

增加幅度更明显!证

明刚毛藻的生长可以引起
JPC_

尤其是类腐殖酸类物质的

显著增加&
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!
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!

R

#

!

R
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!

紫外
=

可见吸收光谱的变化

如图
=

所示!在对照实验中
&

"

!==

#值在前
<>O

明显减

少&

*=HO

后!

&

"

!==

#值由
<'>!I

G*降为
*',=I

G*

!比实验

初期降低了
=,'>A

&自然界的
JPC_

容易发生光降解和微

生物降解&在天然日光辐照下河口区
JPC_

能够发生明显

的光化学降解*

*H

+

(不同来源的
JPC_

在被细菌降解之后!

其光学特性也会发生变化*

*#

+

&因此对照实验
&

"

!==

#明显减

少很可能是太阳光和微生物的联合降解导致&培养实验中!

&

"

!==

#值在前
H"O

变化不明显!随后出现了明显的增长!

*=HO

后由
H'<=I

G*上升至
*+'<!I

G*

!增加了
,+',A

&

.O9

S

/Z9

等指出大型藻释放的多聚糖胞外分泌物是
JPC_

生

产的重要物质基础*

*>

+

&因此培养实验中尽管存在降解作用!

刚毛藻的生长过程依然会引起
JPC_

的增加&

!!

]

值是衡量
JPC_

分子量大小的一个指标!与分子量

大小成反比&如图
H

所示!两实验中
_

值均高于实验初期!

反映出对照和培养实验中
JPC_

的分子量变小!这可能是

由于前面提到的降解作用使大分子
JPC_

向小分子转化&

对照实验中
_

值平均值为
**'>!

!远高于培养实验的
H'==

&
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尽管存在降解作用!与对照实验相比!培养实验中可能有大

分子量的
JPC_

的补充&

#

值是表征
JPC_

组成和来源的

重要指标!可以反映
JPC_

的芳香程度以及富里酸和腐殖

酸的比例&强芳香性会导致
#

值降低&有研究认为!大型藻

代谢过程中可以产生多酚类芳香性化合物*

*,

!

+"

+

!从而导致
#

值偏低&实验中
#

值变化如图
#

&培养实验的
#

值始终低于

对照实验&对照实验中
#

值在
"'"*=

#

"'"+=6I

G*之间!平

均值为
"'"+*6I

G*

&培养实验中
#

值在
"'"*=

#

"'"+"6I

G*

之间!平均值为
"'"*>6I

G*

&这说明刚毛藻在生长过程中可

能会产生具有较强芳香性的
JPC_

&
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*

(
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+
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(
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+

(

!
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!
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!
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.

83-7"

"

#NN

#
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5

8"-D8763

*

)

T60;D519%6

(

+

)

J%612%&

,-

.

/Y

!

R<:7

.

83-77E:BH8286F887-7-79H2:6-47

:7?9476"4B8>

5

8"-D8763

*

)

T60;D519%6

(

+

)

J%612%&

,-

.

/L

!

R<:7

.

83-71E:BH8286F887-7-79H2:6-47

:7?9476"4B8>

5

8"-D8763

*

)

T60;D519%6

(

+

)

J%612%&

@/#

!

"

#

#NN

$与
)

组分之间的相关性分析

对
&

"

!==

#和
<

组分进行相关性分析&见表
*

&在对照实

验中
<

组分中只有
J

*

与
&

"

!==

#显著正相关"

M

2

"'"=

#&说

明
J

*

可以一定程度上表征北湖采集水中
&

"

!==

#的变化!而

其他组分与
&

"

!==

#的关系较弱&在培养实验中!

<

组分与
&

"

!==

#之间都存在着显著正相关"

M

2

"'"*

#&说明刚毛藻的存

在可以引起
&

"

!==

#和荧光组分之间关系的变化!而这个过程

中各组分的来源很可能是同源的!并且与刚毛藻的生长过程

密切相关&因此可以预见!刚毛藻暴发过程会改变北湖中

JPC_

的来源和组分!从而对北湖生态系统功能产生影响&

A:2B80

!

R4""8B:6-47286F887"

"

#NN

#

:7?;4H"94D

5

478763

J

*

J

+

J

!

J

<

&

"

!==

#"

0%612%&

#

"'H>*

"

"'!H* "'", "'+"+

&

"

!==

#"

960;D519%6

#

"',"+

""

"'><>

""

"'##<

""

"'>=,

""

注)

"

在
"'"=

水平上呈显著相关"双尾检验#!

<U*!

(

""

在
"'"*

水平上呈显著相关"双尾检验#!

<U*!

!

!

结
!

论

!!

"

*

#利用
Y8a8[8J

得到的
<

个组分
J

*

!

J

+

!

J

!

和
J

<

分别与类腐殖酸荧光峰
:

"

J

#%

]

和类蛋白荧光峰
N

%

?

友

关&培养实验中各组分%荧光峰和吸收系数
&

"

!==

#都明显增
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加且均高于对照实验&说明刚毛藻生长过程可以引起
JPC_

的增加&

"

+

#在刚毛藻生长过程中可能有大分子和较强芳香性的

JPC_

的产生&

"

!

#刚毛藻可以引起北湖水体中
&

"

!==

#和荧光组分之间

关系的变化!而各组分的来源很可能是同源的!并且与刚毛

藻的生长过程密切相关&
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