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摘要    绿硫细菌(green sulfur bacteria)的特征色素及其衍化产物, 如细菌叶绿素 d、细菌叶绿素 e、

绿硫菌烯(chlorobactene)和异海绵烯(isorenieratene)等可以作为标志物, 指示水体真光层的无氧事件, 

以及水生生态系统在缺氧环境下的演变过程。但是, 由于缺少色素标准品, 相关研究工作受到制约。

为此 , 本研究培养了两种典型绿硫细菌——Chlorobium phaeovibrioides(DSM269, 褐色菌株 )和

Prosthecochloris vibrioformis(DSM260, 绿色菌株), 并应用高效液相色谱仪分析了两种细菌所产色素

情况。结果在两株细菌中检测到了细菌叶绿素 d(DSM260)、细菌叶绿素 e(DSM269)和异海绵烯

(DSM269), 并获得各类色素的特征吸收光谱和保留时间。依据上述方法, 对底层水体缺氧问题突出

的长江口南部邻近海域表层沉积物样品进行了初步分析, 但未检测到绿硫细菌色素。考虑到长江

口邻近海域底层水体缺氧问题正在不断加剧, 有必要将绿硫细菌色素作为一类重要的指标作进一

步研究。 
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绿硫细菌(green sulfur bacteria, 简称 GSB)是一

类不产氧光合细菌(anoxygenic phototrophic bacteria), 

能够在无氧条件下利用光能同化二氧化碳合成有机

物(Overmann, 2001; Sakurai et al, 2010)。在一些常年

层化的淡水湖泊里, 以及黑海等封闭海域, 绿硫细菌

与紫硫细菌(purple sulfur bacteria, 另一类光合细菌)

常常存在于光线能够到达的无氧且含有游离硫化氢

的水体或沉积物表面 , 是无氧环境中重要的初级生

产者。根据 Overmann(2008)统计, 在有绿硫细菌和紫

硫细菌的湖泊中 , 这些光合细菌对初级生产力的贡

献平均为 28%, 最高可达 83%。在一些常年存在层化

现象的湖泊中, 它们甚至可以大量增殖, 形成“菌华” 

(bacterial bloom)。目前, 对于绿硫细菌和紫硫细菌的分

类学、生理学和生态学方面的研究工作已有全面、系

统的综述(Van Gemerden et al, 1995; Overmann, 2008)。 

绿硫细菌含有独特的色素, 随着高效液相色谱和

色谱-质谱联用技术的发展, 人们对于绿硫细菌色素的

认识也在不断深入(Airs et al, 2002; Glaeser et al, 2002; 

Nishimori et al, 2011)。根据绿硫细菌所含色素的差

异, 可以将绿硫细菌分为两类(Overmann, 2008)。其

中 , 绿色菌株主要含有细菌叶绿素 d 和绿硫菌烯

(chlorobactene); 而褐色菌株主要含有细菌叶绿素 e 和异

海绵烯(isorenieratene)。各种色素的化学结构如图 1所示。 

绿硫细菌能够在含有硫化氢的无氧真光层水体

中大量生长, 而且含有独特的色素, 因此, 绿硫细菌

色素及其老化产物常被用来分析海洋、湖泊环境的真

光层无氧事件(euphotic anoxia event)以及生态系统演

变状况(Overmann, 2008)。研究表明, 显生宙时期海洋

真光层中可能发生过多次大范围的水体无氧事件 , 

与几次大规模的生物灭绝有密切联系。在这些研究中, 

绿硫细菌产生的异海绵烯及其衍化产物提供了重要

的证据(Richoz et al, 2012)。绿硫细菌色素不仅可用于 
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图 1  细菌叶绿素 d、e (a), 绿硫菌烯(b)和异海绵烯(c)的化学结构(引自 Sinninghe Damsté et al, 2006) 
Fig.1  Chemical structure of bacteriochrolophyll d, e (a); chlorobactene (b); and isorenieratene (c) (from Sinninghe Damsté et al, 2006) 

 
指示地质年代上的海洋环境演变 , 也被用来研究近

期水生生态系统中的无氧和缺氧问题。在美国、印

度和日本 , 许多学者围绕淡水湖泊中绿硫细菌类群

组成、分布特征及其与水体溶解氧和硫化氢分布的

关系开展了系统研究(如 Kurian, 2012)。除淡水湖泊

外 , 在黑海深层的无氧水体中也存在绿硫细菌 : 通

过对黑海海域沉积物中异海绵烯等相关色素的分析, 

发现黑海的真光层无氧问题可追溯至 6000 年前

(Repeta, 1993)。尤为令人关注的是, Chen 等(2001)

在存在季节性底层水体缺氧现象的墨西哥湾北部陆

架区发现了绿硫细菌产生的细菌叶绿素 e 及其降解

产物脱镁细菌叶绿素 e, 为该海域缺氧问题提供了

确切无疑的证据。同时 , 根据沉积物柱状样中细菌

叶绿素 e 含量的变化, 分析了墨西哥湾海域缺氧区

的发展过程。这表明 , 绿硫细菌色素有可能作为一

类重要的指标 , 指示水体缺氧现象的发生和发展过

程(Gooday, 2009)。 

在长江口邻近海域 , 底层水体缺氧问题近年

来不断加剧 , 直接威胁该海域生态系统和渔业资

源。观测发现 , 一方面缺氧区面积不断扩展 ; 另一

方面 , 底层水体中最低溶解氧水平也在不断下降

(Wang, 2009)。对此 , 本研究培养了两种典型的绿

硫细菌 , 并尝试通过高效液相色谱技术对其所产

色素进行分析 ; 应用这一方法及得到的细菌叶绿

素 d, e 和异海绵烯的吸收光谱, 对长江口邻近海域

缺氧区表层沉积物样品中的绿硫细菌色素进行了初

步分析。  

1  材料与方法 

1.1  绿硫细菌培养 

本研究采用的两株绿硫细菌购自德国莱布尼茨

研究所。其中, 绿硫细菌 Chlorobium phaeovibrioides 

(DSM269)为褐色菌株, Prosthecochloris vibrioformis 

(DSM260)为绿色菌株(Gloe et al, 1975; Borrego et al, 

1994)。两株细菌分别采用 29 号培养基(配方见表 1)

和 40号培养基进行培养。与 29号培养基相比, 40号

培养基仅 NaCl含量增加 1%, 其余保持不变。培养基

配制过程中, 先将溶液 A 高压灭菌 45min; 冷却至室

温后, 在强搅拌条件下充入高纯 CO2至饱和(30min)。

然后加入表 1中所列出的溶液 B、C(5mL)、D(5mL)、

E和 F(30mL), 并持续通入高纯氮气, 避免氧气污染。

用灭菌的 HCl 和 Na2CO3溶液(浓度均为 2mol/L)调节

培养基 pH为 6.8。最后, 培养基中加入 1mg/mL刃天

青钠溶液(1mL/L 培养基)作为氧化还原电位指示剂

(Hungate, 1969)。 

菌株培养参照莱布尼茨研究所推荐方法 , 采用

Hungate 型厌氧管培养。厌氧管管塞采用丁基橡胶材

料, 并及时更换, 避免漏气。菌悬液分装量控制在厌

氧管长度 1/3以下。厌氧管置于恒温培养箱中进行培

养, 培养温度为 25°C , 光照强度为 2000 lx。培养期

间注意观察菌悬液颜色, 并及时补充还原剂。当菌株

长到一定密度时进行分接, 待获得足量菌悬液后, 以

0.22μm 玻璃纤维滤膜过滤收集培养的细菌, 并将滤

膜置于超低温冰箱中保存, 用于色素提取和分析。 
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表 1  绿硫细菌 29 号培养基组成与含量 
Tab.1  Composition and concentration of culture medium No.29 for green sulfur bacteria 

溶液名称 组成 浓度 配制方法 

CaCl2·2H2O 1.25g 

KH2PO4 1.70g 

NH4Cl 1.70g 

KCl 1.70g 

MgSO4·7H2O 15g 

NaCl 100g 

溶液 A 

蒸馏水 4000mL 

高压灭菌 45min; 冷却至室温后, 在强磁力搅拌条件

下充高纯 CO2至饱和。 

溶液 B 蒸馏水 860mL 
瓶口用棉花塞住经高压蒸汽灭菌, 在 N2 条件下冷却

至室温。 

溶液 C VB12溶液(0.002%) 5mL 溶液经过滤灭菌。 

HCl (25%) 7.7mL 

FeSO4·7H2O 1.50g 

ZnCl2 70mg 

MnCl2·4H2O 100mg 

H3BO3 300mg 

CoCl2·6H2O 190mg 

CuCl2·2H2O 2.0mg 

NiCl2·6H2O 24.0mg 

Na2MoO4·2H2O 36.0mg 

溶液 D 

蒸馏水 1000mL 

121oC高压灭菌 15min。 

NaHCO3 7.5g 溶液 E 

蒸馏水 100mL 

溶液中充 CO2 至饱和, 然后过滤灭菌到消毒密闭的

培养容器中。 

Na2S·9H2O 10g 溶液 F 

蒸馏水 100mL 

溶液充 N2至饱和, 密封后经高压灭菌。 

Na2S·9H2O 1.5g 还原剂补充液 

蒸馏水 100mL 

溶液充 N2至饱和, 密封后经高压灭菌。 

 
1.2  绿硫细菌色素提取与分析 

对绿硫细菌色素的提取和分析参照本实验室的

藻类色素提取和分析方法进行(Kong et al, 2012)。将

过滤收集的细菌膜样在黑暗中解冻 5min, 并剪成细

条, 放入 1.5mL 样品瓶中。加入 1500μL 甲醇, 冰浴

中超声处理 5min。上清液用 0.22μm PTFE滤头过滤

后, 取 700μL至样品瓶内, 并加入 140μL超纯水, 振

荡混匀后立即用于分析。所有操作过程均在弱光环境

下进行。 

色素方法主要参照Zapata等建立的方法(Zapata 

et al, 2000), 对分析过程简述如下: 采用Waters e2695

高效液相色谱系统, 应用Waters Symmetry C8色谱柱

(4.6×150mm, 3.5μm)分离色素, 柱温控制在27°C。采

用二元梯度洗脱程序, 流动相A为甲醇/乙腈/吡啶水

溶液(50:25:25, V/V/V), 其中吡啶水溶液中含有2%吡

啶, 并以乙酸调整pH值至5.0; 流动相B为甲醇/乙腈/

丙酮溶液(20:60:20, V/V/V)。梯度洗脱过程参考Kong

等(2012), 洗脱液流速为1mL/min。样品室温度4°C, 

进样量100μL。细菌叶绿素e和异海绵烯分析时DAD

检测波长470nm, 细菌叶绿素d和绿硫菌烯分析时

DAD检测波长 425nm, 所有分析均同时扫描记录

300—750nm的光谱信息。通过与以往文献中报道的

细菌叶绿素d、细菌叶绿素e、绿硫菌烯和异海绵烯的

吸收光谱和保留时间进行对比 , 对细菌样品中的色

素组分进行鉴别。 

1.3  沉积物样品的采集、处理和分析 

沉积物样品于 2011年 5月采自长江口邻近海域, 

采样站位如图 2所示。沉积物样品以箱式采泥器采集, 

刮取采泥器中央未扰动的表层沉积物样品(1—3cm)

用于色素分析。表层样品为灰黑色软泥, 采集后立即

放入–20°C 冷冻保存。色素分析方法如 1.2 所示, 提

取方法如下。  
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图 2  长江口邻近海域采样站位示意图 

Fig.2  The sampling deployment in the sea area 
adjacent to the Changjiang River mouth 

图中 za, zb, zc为调查断面, 数字代表调查站位 

 

将沉积物样品冷冻干燥, 研磨后过 100目筛。准

确称取 2g 研磨样品置于 10mL 玻璃离心管中, 加入

3mL 100%甲醇, 同时加入 100μL内标(8'-阿朴-β,ψ-胡

萝卜醛), 于冰浴中超声处理 5min, 之后进行过夜提

取。12h后, 将样品冷藏离心(5000r/min, 5min, 4°C), 

取上清液。沉淀以 3mL 甲醇冰浴超声萃取 5min, 收

集萃取液, 重复萃取三次。收集全部上清液用 0.22μm 

PTFE 滤头过滤后, 用柔和氮气气流吹干, 加入 1mL

甲醇复溶。取 700μL样品至样品瓶内, 并加入 140μL

超纯水, 震荡混匀后立即用于分析。浮游植物色素的

高效液相色谱分析方法如 1.2 所述 ,  检测波长为

440nm, 同时扫描记录 300—750nm 的光谱信息。沉

积物样品中的浮游植物色素通过与购买的色素标准 

品(购自丹麦 DHI公司)对比进行确认, 绿硫细菌色素

则通过在特定检测波长下与两株细菌提取液中的相

应色素对比 , 并参考数据库信息 (http://lipidbank.jp)

进行鉴别。 

2  实验结果 

2.1  菌株 Chlorobium phaeovibrioides (DSM269)所

产色素分析 

将绿硫细菌 DSM269菌株培养 5—7d后, 细菌培

养液呈黄褐色时, 收集细菌进行色素分析, 所得色谱

图如图 3 所示。检测到的细菌色素集中出现在 24— 

41min 时间段内。根据每一色谱峰的吸收光谱图, 并

参照以往绿硫细菌色素的有关文献(Gloe et al, 1975; 

Hurley et al, 1991; Repeta, 1993; Borrego et al, 1994; 
Takaichi, 2000), 对色素组分进行了初步鉴别。可以看

出, DSM269 菌株色素组成分成明显的三簇。第一簇

各组分主要出现在 24—27min, 色素吸光度值较高, 

且具有基本相同的吸收光谱特征(图 4a), 依据其吸收

光谱特征可以确定为细菌叶绿素 e的同系物; 第二簇

各组分出现在保留时间 29—35min 的时间段内 , 

色素吸光度值略低 , 其吸收光谱特征基本一致且

与第一簇各组分相似(表 2), 应为细菌叶绿素 e 的

衍生物(图 4b)。第三簇出现在 37—42min, 两个主

要组分的吸收光谱基本一致 , 应为异海绵烯化合物  

(图 4c)。 

2.2  菌株 Prosthecochloris vibrioformis (DSM260)所

产色素分析 

绿硫细菌 DSM260菌株培养 3—5d后, 待细菌培

养液呈黄绿色时 , 收集细菌进行色素分析 , 色谱图

如图 5 所示。检测到的细菌色素集中出现在从 26— 

 

图 3  菌株 Chlorobium phaeovibrioides (DSM269)所产色素的高效液相色谱图(检测波长 470nm) 
Fig.3  Chromatogram of pigments extracted from Chlorobium phaeovibrioides (DSM269) (detection wave length: 470nm) 
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图 4  菌株 Chlorobium phaeovibrioides (DSM269)所产典型色素的吸收光谱图 
Fig.4  Absorption spectra of pigments extracted from Chlorobium phaeovibrioides (DSM269) 

a: 细菌叶绿素 e组分 4; b: 细菌叶绿素 e同系物Ⅱ组分 9; c: 异海绵烯组分 1 

 

表 2  菌株 Chlorobium phaeovibrioides (DSM269)所产色

素组分列表 
Tab.2  List of pigments extracted from Chlorobium 

phaeovibrioides (DSM269) 

色素组分名称 保留时间(min) 最大吸收波长(nm)

细菌叶绿素 e同

系物 I 
  

1 24.22 470.0, 605.5, 649.6

2 25.65 470.0, 606.7, 649.6

3 25.90 470.0, 606.7, 649.6

4 27.02 470.0, 605.5, 649.6

细菌叶绿素 e 

同系物Ⅱ 
  

5 29.04 468.8, 600.6, 649.6

6 29.42 468.8, 604.3, 649.6

7 29.84 468.8, 605.5, 649.6

8 30.18 468.8, 605.5, 649.6

9 30.64 468.8, 603.0, 649.6

10 30.93 468.8, 604.3, 649.6

11 31.81 468.8, 603.0, 649.6

12 32.58 468.8, 605.5, 649.6

13 33.22 467.6, 605.5, 649.6

14 33.96 468.8, 603.0, 649.6

15 34.84 468.8, 603.0, 649.6

异海绵烯   

1 37.39 453.1, 479.8 

2 41.66 453.1, 478.6 

 
35min 时间段内。如图 6 和表 3 所示, DSM260 菌株

所产色素吸收光谱特征相似, 主要为细菌叶绿素 d的

同系物。 

2.3  长江口邻近海域沉积物中色素的分析 

对长江口邻近海域采集的表层沉积物样品进行

了分析(图 7), 在样品中检测到叶绿素 c2, 多甲藻素、

岩藻黄素、甲藻黄素、别藻黄素、硅藻黄素、玉米黄

素、叶黄素、叶绿素 a、-胡萝卜素等常见的浮游植

物色素。然而, 在关注的保留时间段内, 几个色谱峰

的吸收光谱明显有别于细菌叶绿素 d、e和异海绵烯, 

未检测到相应的绿硫细菌色素。 

3  讨论 

3.1  绿硫细菌色素的高效液相色谱分析 

绿硫细菌色素, 特别是异海绵烯, 能够指示水体

真光层无氧事件, 因此在存在无氧环境的海洋(如黑

海)和淡水湖泊中, 绿硫细菌及其色素研究受到密切

关注。而 Chen 等(2001)对墨西哥湾北部海域的研究

表明 , 绿硫细菌色素有可能作为一类重要的化学指

标用于分析现代底层水体缺氧现象的演变过程。然而, 

绿硫细菌色素的分析受到许多因素限制 , 其中最突

出的是缺少细菌叶绿素 d、细菌叶绿素 e、绿硫菌烯、

异海绵烯等色素的标准品。针对这一问题, 我们从莱

布尼茨研究所购置了绿硫细菌菌株 , 并以实验室成

熟的高效液相色谱色素分析方法分析其所产色素 , 

基本明确了细菌叶绿素 d、细菌叶绿素 e、异海绵烯

等几类主要色素的保留时间和吸收光谱特征。与以

往文献相比 , 色素的吸收光谱特征基本一致 , 而保

留时间变化较大。通过分析 , 为进一步应用该高效

液相色谱方法分析缺氧海区绿硫细菌色素的状况提

供了依据。 

尽管本文采用的色素分析方法系针对浮游植物

色素设计和优化 , 但从分析结果来看该方法对细菌

色素同样具有良好分析能力 , 在两种绿硫细菌中检

测到了细菌叶绿素 e同系物 I组分 4种, 同系物 II组

分 11种, 细菌叶绿素 d组分 4种, 与之前其它高效液

相色谱分析方法的检测结果基本吻合(Borrego et al, 

1994; Airs et al, 2001)。在以往研究中, 通过结合液相

色谱 -质谱联用技术 ,  初步确认了几种绿硫细菌所 
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图 5  菌株 Prosthecochloris vibrioformis (DSM260)所产色素的高效液相色谱图(检测波长 425nm) 
Fig.5  Chromatogram of pigments extracted from Prosthecochloris vibrioformis (DSM260) (detection wave length: 425nm) 

 

 

图 6  菌株 Prosthecochloris vibrioformis (DSM260)所产典

型色素的吸收光谱图 
Fig.6  Absorption spectrum of a pigment extracted from 

Prosthecochloris vibrioformis (DSM260) 

表 3  菌株Prosthecochloris vibrioformis (DSM260)所产色

素组分列表 
Tab.3  List of pigments extracted from Chlorobium 

phaeovibrioides (DSM269) 

色素组分名称 保留时间(min) 最大吸收波长(nm)

细菌叶绿素 d同系物   

1 25.991 427.6, 611.6, 649.6

2 26.604 433.7, 666.8, 633.0

3 27.420 427.6, 610.4, 649.6

4 30.410 410.7, 611.6, 649.6

 

产的色素成分。Airs 等 (2002)将一株绿硫细菌 C. 

phaeobacteroides 中检测到的四种细菌叶绿素 e 组分

确定为[乙基, 甲基]、[乙基, 乙基]、[丙基, 乙基]、[异

丁基, 乙基]取代的细菌叶绿素 e。但是, 考虑到不同

菌种、菌株之间所产色素可能存在差异, 以及高效液

相色谱技术自身在定性分析能力方面的限制 , 本研

究没有对检测到的细菌色素逐一进行确认 , 仅按照

洗脱顺序对主要色素成分进行了分类和编号。在今后

的研究中, 将液-质联用方法应用于绿硫细菌色素分

析, 有望提供更精确、可靠的分析结果。 

3.2  以绿硫细菌色素作为标志物研究长江口邻近海

域缺氧问题 

在对近海缺氧区的研究中, 由于缺少长期、连续

的观测资料 , 很难对缺氧区的演变情况进行系统分

析。因此, 利用沉积物中的生物或化学标志物来反演

缺氧问题的发展历程 , 对于了解缺氧区环境与生态

系统的演变过程和发展趋势非常重要。包括绿硫细菌

色素在内的很多标志物可以反映水体缺氧环境的长

期变化情况(Hodgson et al, 1998; Itoh et al, 2003; 

Gooday et al, 2009)。 

在我国近海 , 长江口邻近海域底层水体的季节

性缺氧现象最为严重。早在 1959 年的海洋普查中即

发现 , 夏季海水底层溶解氧 (DO)低值区浓度仅有

2.57mg/L(顾宏堪, 1980)。近 20 年来, 在长江口邻近

海域多次观测到大范围的底层水体缺氧区。1999年 8

月 , 在调查中发现缺氧区的影响范围为 13700km2 

(DO<2mg/L)(Li et al, 2002)。2003年夏季, 调查发现长

江口东南部海域存在缺氧区, 影响范围达 12000km2 

(Chen et al, 2007)。2006年夏季, 东海西部海域发现

缺氧区的影响范围超过 20000km2(Wei et al, 2007)。同

时, 底层水体的溶解氧水平也呈现出持续下降态势。

对长江口北侧 32N 断面的长期调查(1974—1995)发

现, 从 1974 年至 1995 年, 调查断面不同水层溶解氧

水平有明显降低。近年来的观测结果多在 1mg/L左右

(Ning et al, 2011)。 

尽管长江口邻近海域的缺氧问题非常突出 , 但

通过沉积物中的标志物来反演缺氧区演变过程的研

究仍然较少。Li等(2011)根据沉积物中有孔虫类化石 



5期 郭  伟等: 绿硫细菌色素的高效液相色谱分析及其应用 1007 

 

 

图 7  长江口邻近海域表层沉积物色素分析的高效液相色谱图(检测波长 440nm) 
Fig.7  Chromatogram of pigments extracted from a surface sediment sample collected from the sea area adjacent to the Changjiang River mouth 

(detection wave length: 440nm) 

 
的分析结果 , 认为长江口邻近海域底层水体缺氧现

象加剧, 表明了开展此类研究的必要性。在常用的各

类化学和生物标志物中 , 绿硫细菌和紫硫细菌的色

素是无氧和缺氧环境的特异性标志物 (Sinninghe 

Damsté et al, 2006), 但是两类细菌所含色素及其对

光照的适应特征有明显差别。通常紫硫细菌对光照的

需求较高, 而绿硫细菌对光照的需求较低, 可以在水

深达数十米的海水中存在。在黑海深层水体中的硫化

氢跃层区, 由于绿硫细菌对低光照的适应性, 尽管光

线很弱, 也能够达到一定丰度。在墨西哥湾北部海域, 

在表层沉积物中也检测到了绿硫细菌产生的细菌叶

绿素 e。因此, 在本文研究中, 我们尝试将高效液相

色谱技术应用于绿硫细菌典型色素的分析 , 并初步

检测了长江口邻近海域缺氧区沉积物中绿硫细菌色

素的存在状况。 

对长江口南部海域缺氧区表层沉积物进行初步

分析, 未能检测到绿硫细菌色素。这可能是受到高效

液相色谱方法本身的限制 , 尽管高效液相色谱搭配

光电二极管阵列检测器具有一定的定性分析能力 , 

但是从分析结果来看 , 表层沉积物中的色素组成极

为复杂, 而且存在较为严重的基质干扰现象, 含量较

低的色素很难被检测到。与高效液相色谱方法相比, 

高灵敏度、高特异性的液-质联用技术在沉积物中细

菌色素检测方面更具应用潜力。此外, 细菌色素稳定

性差异很大 , 异海绵烯等类胡萝卜素能够存在较长

时间, 常用于地质年代海洋真光层无氧事件的分析。

与之相比, 细菌叶绿素容易分解, 很难长期存在。研

究发现 , 并非所有绿硫细菌褐色菌株都会同时产生
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细菌叶绿素 e和异海绵烯, 有的菌株只能产生细菌叶

绿素 e(Meyer et al, 2011)。在墨西哥湾北部陆架区的

研究中就仅检测到细菌叶绿素 e 及其降解产物(Chen 

et al, 2001)。稳定性较差的细菌叶绿素 e很有可能会

在水体中降解, 因而很难检测到。尽管目前尚未在长

江口邻近海域沉积物中检测到绿硫细菌色素 , 但应

当看到 , 长江口邻近海域底层水体缺氧问题正在加

剧。细菌色素作为一类能够反映底层水体溶解氧状

况、特别是无氧事件的标志物, 应当给予充分关注。 

4  结论 

绿硫细菌色素及其衍化产物可以作为标志物 , 

指示水体真光层的无氧事件以及水生生态系统在缺

氧环境的演变过程。本文应用高效液相色谱分析手段, 

对两种典型的绿硫细菌所产色素进行了分析 , 获得

了细菌叶绿素 d、细菌叶绿素 e和异海绵烯等特征色

素的保留时间和特征吸收光谱。依据上述结果, 对底

层水体缺氧问题突出的长江口南部邻近海域表层沉

积物样品进行了初步分析 , 但未检测到绿硫细菌色

素。考虑到长江口邻近海域底层水体缺氧问题正在不

断加剧 , 因此绿硫细菌色素仍可作为一类潜在的指

标 , 用于研究长江口邻近海域底层水体缺氧程度和

演变状况。 
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ANALYSIS ON PIGMENTS IN GREEN SULFUR BACTERIA WITH HIGH 
PERFORMANCE LIQUID CHROMATOGRAPHY AND THE APPLICATION 

GUO Wei1, 2, 3,  YU Ren-Cheng1,  KANG Zhen-Jun1, 2, 3,  KONG Fan-Zhou1,  ZHOU Ming-Jiang1 
(1. Key laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao 

266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Qinzhou University, Qinzhou 535000, China) 

Abstract    Diagnostic pigments of green sulfur bacteria (GSB), such as bacterialchrolophyll d, bacterialchrolophyll e, 

chlorobactene, isorenieratene, etc, can be used as biomarkers to study anoxic events in a euphotic zone and changes of 

aquatic ecosystems under anoxic condition. In this study, two representative GSB species, Chlorobium phaeovibrioides 

(DSM269, brown-colored strain) and Prosthecochloris vibrioformis (DSM260, green-colored strain) were cultured, and 

their pigments were analyzed in high performance liquid chromatography. Bacterialchrolophyll d was detected from strain 

DSM 260, and bacterialchrolophyll e and isorenieratene were detected from DSM 269. The retention time and 

characteristic adsorption spectra were recorded for these pigments. For application, surface sediment samples collected 

from the sea area south of the Changjiang River mouth, where seasonal hypoxia in the last decade was reported, were 

analyzed. However, no GSB pigments could be detected. Considering the deteriorating trend of seasonal hypoxia in the 

sampling region, GSB pigments can be applied as an index to the hypoxia in this region. 

Key words    green sulfur bacteria;  bacteriochlorophyll;  isorenieratene;  high performance liquid chromatography;  

anoxia;  hypoxia 

 

 

 


