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二甲基硫 k⁄�≥l 是海水中有机硫化物的重要组

成部分 o也是参与硫的生物地球化学循环的重要物

质 o其海 2空通量约为 sqy≅ ts
tu ∗ tqy≅ ts

tu
°²̄r¤o占

海洋中硫释放量的 xxh ∗ {sh ∀对 ⁄�≥在海水中的

浓度及分布进行分析 o是评价其在全球硫循环中所起

作用的重要基础 ∀为此 o国际上已有不少学者对 ⁄�≥

的来源 ! 分布 ! 海 2空通量进行了较系统的研究工

作 ∀由于充分认识到 ⁄�≥在全球海洋痕量气体的排

放中占有举足轻重的地位 o并对全球气候变化和酸雨

的形成产生重大影响 o有关 ⁄�≥的浓度与分布 !通量

与循环的研究已成为当今国际海洋学的热门研究课

题 ∀近年来 o作者已经系统研究和报道了影响海水中

⁄�≥分布的若干化学因素≈t ∗ v 
o本文主要综述影响海

水中 ⁄�≥分布的若干生物因素 ∀

t 影响 ⁄�≥产生的生物因素

tqt ⁄�≥°在海藻中的分布情况

⁄�≥的前身化合物是 Β 2二甲巯基丙酸内盐k即

⁄�≥°o其分子式为 k≤�vlu≥
À
≤� u ≤� u ≤��

p
l o其存在

于浮游植物中 o为藻类的一种硫代谢产物 ∀ ≤«¤̄¯̈ ±ª̈µ

等人 t|w{年首先从海洋红藻 Πολψσιπηονια φαστιγιατα中

分离出了 ⁄�≥°o之后的研究表明 o其也存在于海洋绿

藻 Εντεροµορπηα ιντεστιναλισ以及大量的其他藻类中 ∀

⁄�≥°在藻细胞中的浓度与藻的种类有关 o不同藻中
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昌鱼 ΑµπηιΟτξ基因与脊椎动物 Οτξ基因有着相似的

表达图式 , 即都在眼区表达 , 因此认为文昌鱼的单个

的眼点与脊椎动物的成对的眼在进化上是同源的 ∀

他们还发现文昌鱼的底板前缘的区域 , 即漏斗形器

官和脑泡中也表达 ΑµπηιΟτξ基因 , 而脊椎动物的间

脑室顶(⁄¬̈±¦̈³«¤̄¬¦µ²²©l的亚联合器官k≥≤�l也表达

Οτξ基因 ,且与 ��在功能上相似 o都产生莱斯纳氏纤

维k� ¬̈¶¶±̈ µχ¶©¬¥µ̈lk一种非细胞纤维 o存在于脊索动

物神经沟中 o与神经元的生存有关l ∀因此 o该小组认

为文昌鱼腹侧的 �� 与脊椎动物背侧的 ≥≤� 在进化

上也是同源的 ∀这一研究结果提示 o在进化中 o头索

动物和脊椎动物分离之前 o它们的祖先动物就有了

分化的脑部结构 ∀

w 结语

从以上分析可以看出 o由于文昌鱼具有特殊的

进化地位 o因此在进化与发育的研究中 o文昌鱼具有

其他物种所不可替代的作用 ∀而以文昌鱼同源框基

因的研究为出发点 o进而研究与同源框基因相关的

发育现象和物种之间的进化关系 o则可以把遗传 !发

育和进化的统一问题聚焦于文昌鱼这一物种 o并进

行深入研究 ∀在此基础上 o再逐步建立起遗传 !发育

和进化统一的理论 ∀
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⁄�≥°浓度有很大差别 ∀ �¨̈ §t|{v年发现 o{zqxh 以

上的绿藻含有 ⁄�≥°∀ �̈̄ ¯̈ µ等人kt|{|l的研究表明 o

双鞭甲藻和金藻以及石灰质鞭毛虫等通常含有最高

浓度的 ⁄�≥°∀最大浓度一般为 squ ∗ sqw °²̄r�∀⁄�≥°

含量较少的海洋浮游植物包括绿藻类 ! 隐藻属

k Χρψπτοµοναδσ)和青紫细菌( Χψανοβαχτερια) ∀ ⁄�≥°在

藻细胞中的浓度还与环境条件 k特别是盐度l 有很大

关系 ∀≤²²³̈µ等人kt|{|l发现在一些海洋真核单细胞

藻中 o在相同 �¤≤̄ 浓度下 o⁄�≥°的浓度变化范围约

为一个数量级kvqu ∗ ys °°²̄r�l o而在不同盐度条件

下 o变化约 u个数量级kvqu ∗ uzx °°²̄r�l ∀

藻细胞中的 ⁄�≥°含量随着盐度而变化的事

实可以说明 ⁄�≥°在细胞内起着调节渗透压的作

用 ∀ �¨̈ §t|{v年的研究表明 o⁄�≥°占了海洋生物渗

透压调节物质的 tsqwh ∀�¤µ¶·̈±等 t||s年研究表明 o

在南极大藻中 ⁄�≥°的含量随温度的下降而增加 o这

说明在极地冷水中浮游植物内的 ⁄�≥°还可能起着

防寒作用 ∀

tqu ⁄�≥的产生过程

已经表明 o⁄�≥°在海水中普遍存在 ∀这些溶解

态的 ⁄�≥°除来自于浮游植物细胞的自然分泌外 o浮

游动物对浮游植物的摄食也是 ⁄�≥°进入海水的主

要途经 ∀⁄�≥°在进入海水中后会被分解成 ⁄�≥∀关

于海水中 ⁄�≥°分解成 ⁄�≥的机理还了解得很少 ∀在

海水条件下 o⁄�≥°经化学的分解过程可能不太重要 o

因为 ⁄¤¦̈¼等人 t|{z年的研究已经表明 o 在 ³� �

{qto温度 Τ= ts ε 时 o⁄�≥°和 ��
p反应生成 ⁄�≥的

半衰期为 { ¤∀海水中 ⁄�≥°的生物分解可能更为重

要 ∀许多学者已研究了 ⁄�≥°被细菌的分解情况 ∀结

果表明 o细菌将 ⁄�≥°分解成为 ⁄�≥的半衰期为几

天 ∀ ⁄�≥°的分解也可能受到了酶的催化作用 ∀

在藻细胞内 o ⁄�≥°也可直接分解成 ⁄�≥o只是

速率较慢 o但在外部条件作用下 o如盐度变化 !物理扰

动或暴露到大气中其分解速率会大大提高 ∀此外 o浮

游植物的生理状态也会影响 ⁄�≥的放出速率 o如在

衰老期间 o放出的 ⁄�≥数量最多 ∀许多学者在实验室

里模拟研究了浮游植物释放 ⁄�≥的情况 ∀ �²√̈ ²̄¦®

t|zw年发现与 Πολψσιπηονια λανοσαk红藻类l 平衡的海

水中 ⁄�≥的含量是大洋海水中的 ts
x 倍 ∀ �±§µ̈¤̈ 等

人 t|{sot|{v年的研究表明 o球石藻类的 Χριχοσπηαερα

χαρτερι释放的 ⁄�≥量最多 o其浓度为 tqv≅ ts
v

Λªr �~

而硅藻 ×«¤̄¤¶¶¬²¶¬µ¤ ©̄∏√¬¤·¬̄¬¶和 ≥®̈¯̈·²±̈ °¤ ¦²¶·¤·∏°

培养器中的 ⁄�≥含量很低 o分别为 squw和 sqzs Λªr

�∀这说明浮游植物的种类不同 o ⁄�≥的产生速率会

有很大差异 o有时差好几个数量级 ∀浮游植物直接释

放 ⁄�≥的机理还不清楚 o一般认为是由于新陈代谢 !

衰老 !酶促分解综合作用的结果 ∀除了直接释放外 o浮

游动物对浮游植物的摄食也会明显加快 ⁄�≥的释放

速率 ∀ • ¤®̈ «¤°等人 t|{|年的研究表明 o浮游动物存

在时 o浮游植物释放 ⁄�≥的速率是浮游动物不存在

时的 ts倍 ∀�̈¦®等人 t||s年发现在波罗的海中 o⁄�≥

的浓度和总浮游动物生物量存在重大相关性 ∀ �̈ √̄¬¶²

等人 t||s年在对取自地中海西北部的水样进行分级

过滤的研究说明 o微小的浮游动物对浮游植物的摄食

对于 ⁄�≥和 ⁄�≥°的释放起着重大作用 ∀• ¤®̈ «¤°等

人 t|{|年已定量评价了浮游动物对浮游植物的摄食

对于海水中 ⁄�≥的循环所产生的重要影响 ∀结果表

明 o被浮游动物摄入的藻体中 ⁄�≥°总量的 trv会转

变成海水中自由的 ⁄�≥∀如果每天有超过 vh的能产

生 ⁄�≥°的浮游植物被浮游动物吃掉的话 k事实上完

全可能l o那么由浮游动物的摄食所产生的 ⁄�≥数量

会超过浮游植物直接释放的量 ∀由此可见 o浮游动物

对 ⁄�≥的产生起着重要作用 ∀关于浮游动物的摄食

会加快 ⁄�≥的释放速率的机制还不够清楚 o它可能

是由于摄食加快了浮游植物细胞分裂过程和 ⁄�≥°

的酶促分解过程 o也可能由于 ⁄�≥°在进入浮游动物

消化系统后 ⁄�≥°的分解速率大大增加的缘故 ∀

由于不同藻类之间的差异以及海洋环境条件的

多变性 o⁄�≥在海水中的总生产速率还难以测定 ∀迄

今为止 o人们仅对个别藻类的 ⁄�≥释放速率进行了

研究 ∀如双鞭甲藻 Προροχεντρυµ µιχανσ产生 ⁄�≥的速

率为 uqt≅ ts
pts

Λ°²̄r k个 # §l o相当于细胞内 ⁄�≥°

的周转速率k即分解成 ⁄�≥l为 squyh r§∀可见 o浮游

植物释放的 ⁄�≥ 只占其细胞中 ⁄�≥°的很小一部

分 ∀

tqv ⁄�≥与叶绿素 ¤相关性的研究

为进一步了解 ⁄�≥和浮游植物的相关情况 o许

多学者研究了 ⁄�≥在海水中的垂直分布情况 o以及

⁄�≥°和叶绿素 ¤的垂直分布情况 ∀ ⁄�≥来源于浮游

植物的事实说明 o⁄�≥主要存在于海洋真光层中 ∀但

在真光层中 o由于不同的藻类产生 ⁄�≥的速率相差

很大 o使得 ⁄�≥的垂直分布并非与浮游植物的分布

以及叶绿素 ¤的分布完全同步 ∀如 • ¤®̈ «¤°等人 t|{|

年的研究表明 o⁄�≥的最大浓度出现在 us ∗ xs °o叶

绿素 ¤和 ⁄�≥°k细胞内l 的最大含量均出现在 xs °o

而溶解态 ⁄�≥°的最大含量却出现在海表面 ∀

海水中 ⁄�≥与叶绿素 ¤之间的关系一直是人们

普遍感兴趣的问题 ∀因为海水中叶绿素 ¤的浓度容易

测定 o还可通过卫星或飞机的遥感而估计出 o这样如

叶绿素 ¤和 ⁄�≥存在简单关系的话 o通过遥感技术
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便可估算出表层海水中的 ⁄�≥浓度 o 进而计算出

⁄�≥的海2空通量 ∀但迄今为止所做的研究表明 o⁄�≥

和叶绿素 ¤并非存在简单的关系 o不同研究者所得到

的结论不尽一致 ∀作者在对中国东海和南海的调查研

究发现 o无论在水平方向还是垂直方向 o⁄�≥与叶绿

素 ¤均存在显著的相关性≈w ox  ∀但其他研究者认为
≈y ∗ { 

o ⁄�≥与浮游植物生物量或叶绿素 ¤的相关情况

并不好 ∀其原因可能由于 ⁄�≥的产生与藻的种类有

很大关系 o并且不同的海区中占优势地位的藻的种类

也不同 ∀ 如 �¤µ±¤µ§等人 t|{w 年认为在白令海

k�̈ µ¬±ªl中高浓度的 ⁄�≥主要来自于海藻 Πηεαοχψστισ

πουχηεττι的释放 o两者之间存在显著的相关性 kρ=

0 .81 , ν = z|l o但在垂直方向上不存在相关性 ∀ ×∏µ±̈ µ

等人 t|{{年发现英吉利海峡中的 ⁄�≥与双鞭甲藻

Γψροδινιυµ αυρεολυµ 存在显著的相关性 ∀�±§µ̈¤̈ t||s

年的研究表明 o在营养盐缺乏的生产力水平较低的马

尾藻海 o却发现 ⁄�≥的浓度很高 ∀其原因是由于此海

域中含有较多的能盛产 ⁄�≥的藻类 ∀而浮游植物密

度很高的 ≤¤³̈ �¤··̈µ¤¶附近海域 o ⁄�≥含量并不高 o

其原因是由于这一海域的优势藻类为硅藻 o它几乎不

产生 ⁄�≥∀根据近十几年来的研究结果 o现将 ⁄�≥与

叶绿素 ¤相关性的情况总结于表 t∀

u 影响 ⁄�≥转化的生物因素

海水中的 ⁄�≥一旦生成会立刻受到各种各样的

作用而被转化 !降解或进入到大气中去 ∀目前已经确

知 o这些作用过程既有生物方面的 o也有化学和物理

方面的 ∀迄今为止人们了解最多的是生物方面的作

用 ∀�±§µ̈¤̈ t|{x年和 • ¤®̈ «¤°等人 t|{w年建议在缺

氧的海盆中和间隙水中会发生 ⁄�≥被细菌消耗的过

程 ∀�¬̈±̈ t|{{年在沉积物中进行的 ⁄�≥厌氧分解的

研究中发现 o ≥�w
u p还原菌以及甲烷生成菌可以移去

海洋沉积物中的 ⁄�≥和 ⁄�≥°∀� ¼̈̈ µ等人 t|{z年发

现 o⁄�≥可被细菌氧化成 ⁄�≥� o但在海洋中的假单

细胞生物如 Σηε ωενελλα¶³q的缺氧呼吸过程中 ⁄�≥�

又可被还原成 ⁄�≥∀这两种路径可构成 ⁄�≥r ⁄�≥�

在海水中的循环 ∀此外 ⁄�≥和 ⁄�≥�也可被用作需

氧细菌的碳源和能源 o这种代谢过程在海水中是不

可逆的 o其最终的氧化产物可能为硫酸盐 ∀ �±§µ̈¤̈

t||s年根据秘鲁陆架上升流区域中的 ⁄�≥浓度以及

≥�w
u p的吸收资料 o估计了这一区域中 ⁄�≥的生产 !

消耗和挥发的速率 ∀结果表明 o被浮游植物同化还原

的硫约 th会生成 ⁄�≥o通过挥发和细菌消耗而失去

的 ⁄�≥量差不多相等 ∀ • ¤®̈ «¤°等人 t|{z年在对近

岸一池塘中甲基硫化物进行的循环研究得出结论 o

通过微生物的作用而失去的 ⁄�≥是通过海 2空扩散

失去的 {倍 ∀�¬̈±̈ 等人 t||s年研究了热带东太平洋

中的 ⁄�≥被生物过程移去的速率以及其海 2空扩散

速率 ∀结果表明 o⁄�≥的海 2空扩散周转时间kΣ海 2 空l

是其生物周转时间kΣ生物l的 v ∗ wvs倍 ∀由此可见 o与

海 2空扩散相比 o生物消耗过程是控制海水中 ⁄�≥

浓度更为重要的因素 ∀

又有一些学者研究了海水中 ⁄�≥被微生物转化

的情况 ∀ ×¤¼̄²µ等人 t||v年的研究表明 o在含氧环境
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中 o ⁄�≥可被以甲基化合物营养的生丝微菌属和自

养的硫杆菌属所氧化 ~在缺氧环境中 o⁄�≥会被细菌

氧化成 ≤�u o并且也可被甲烷生成菌所代谢 ∀ • ²̄©̈

t||v年用tw
≤ 标记的放射性同位素法研究了海洋透

光层中 ⁄�≥的生物消耗 ∀结果认为 o≤�u 和颗粒物是

初级产物 o这说明 ⁄�≥是以甲基化合物为营养的细

菌的主要食物来源 ∀• ²̄©̈ t||v年估计 ⁄�≥的现场消

耗速率 � sqt ∗ sqx ±°²̄r �# §o其生物周转时间为

v ∗ zs §o比 �¬̈±̈ 等人 t||s年的研究结果高得多 ∀尽

管如此 o此消耗速率仍比其海 2空释放速率快 ∀这说

明在海洋上层水中产生的 ⁄�≥大部分被用于海水中

的生物化学过程 o释放到大气中去的 ⁄�≥只占很小

一部分 ∀最近 o�¤¥µ¬¦等人 t||v年的研究又进一步证

实了这一点 ∀

v 小结

综合上述 o人们对于影响海水中 ⁄�≥分布的若

干生物因素已有了比较深入的了解 ∀一方面 o海水中

⁄�≥的产生不仅与浮游植物的生物量有关 o还与浮

游植物的种类组成 !浮游动物对浮游植物的摄食程度

直接相关 ~另一方面 o微生物的降解被认为是 ⁄�≥在

海水中迁移变化的主要途径 ∀但这些研究大部分是在

实验室中模拟进行的 o其与海洋现场的真实情况还有

一定的差距 o特别是人们对于海水中 ⁄�≥的总浮游

植物释放速率和总生物消耗速率尚了解不够 ∀为与国

际地圈生物圈研究计划k���°l接轨 o我国的一些海洋

科学工作者正对中国海区中 ⁄�≥的分布与影响因素

进行研究 o随着研究的不断深入 o人们必将会对影响
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