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摘　要　对1987年 9月到1988年10月放置于南海北部的 3套沉积物捕获器样品(共39

个) 进行了氨基酸通量及组成的研究. 氨基酸通量与总通量的变化一致, 均呈现季节性

的不同, 并与南海季风有显著关系. 氨基酸组合特征及季节性变化指示沉降颗粒有机物

质主要来源于海洋浮游生物, 其中浅层捕获器浮游植物为主要来源, 而深层则浮游动物

的贡献大. 颗粒物质存在着快速沉降的机制, 表明由南海季风气候控制的海洋真光层季

节性的物理、化学条件变化引起的生物响应, 一定程度上控制着海洋颗粒物质的产生、传

输和沉积.
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前　言

海洋有机物质的主要来源是海洋浮游植物和浮游动物, 包括它们的新陈代谢产物和死亡

后的残体, 而由河流与大气降水输入的有机质只占海洋初级生产量的 1%左右
[ 1]
. 由有机质与

无机粒子组成的颗粒物质的沉降通量与生物地球化学过程通过大气-海洋界面控制着温室气

体 CO 2的含量, 并通过海洋浮游生物 “生物泵”的过程把大气 CO 2输入海底沉积 [ 2] . 沉降颗

粒物质中包含了大量有关生物、物理、化学与地质方面的信息, 对海洋颗粒物质通量与组成

变化的长期观测, 正是理解海洋生物地球化学循环与气候变化的关键之一.

氨基酸是海洋沉降颗粒物质的重要组成部分, 约占其中有机质含量的 30%～60%. 沉降

颗粒中氨基酸作为生物地球化学指标已被成功应用于巴拿马海盆[ 3]、黑海 [ 4]、马尾藻海[ 5]、亚

北极太平洋
[ 6]
以及秘鲁上升流海区和赤道大西洋

[ 7]
沉降颗粒通量的研究中. 本文对中德合作



放置于南海北部的3套沉积物捕获器( sediment t raps)样品进行了氨基酸通量与组成研究, 并

应用它们作为生物标记化合物探讨了颗粒有机质的生物来源及沉降过程中的变化.

1) 陈建芳, 郑连福. 沉积物捕获器与全球变化研究. 1996

1　材料与方法

1. 1　采样方法

沉积物捕获器是近年来国际上普遍用于海洋生物地球化学研究的一种采样工具, 它可以

将水柱内某一深度以上的沉降颗粒收集起来, 可放置于 5 500m 以上的深水中. 其最大特点是

可以做到时序 ( t ime-series) 采样, 即每隔数天至数月作为一个采样间隔, 可连续采样1年以

上. 目前, 沉积物捕获器作为全球海洋通量联合研究 ( JGOFS) 的主要实验手段之一, 在全

球变化研究中扮演着十分独特的角色
1)
.

放置于南海北部的沉积物捕获器为Honjo-M ark Ⅵ型, 于 1987年9月到1988年3月 ( SCS-

Ⅰ) 和 1989年 4～10月 ( SCS-Ⅱ) 分别放置于 18°27. 48′N、116°1. 7′E 和 18°28. 3′N、116°1. 6′

E. 其中, SCS-Ⅰ放置 2套 ( IS, ID) , SCS-Ⅱ1套 ( IID) , 基本资料见表 1. 整套系统被一个

可以感声自动释放的锚系固定, 样品由一个横截面积为 0. 509m
2
的漏斗接收到下方 250cm

3

的样品杯中, 共有 13个样品杯组成, 由计时电脑通过小马达控制收集时间, 放置之前杯中装

满海水并加 HgCl2 以防止杯中样品由于微生物活动而改变.

表 1　南海北部沉积物捕获器有关资料*

站　位　　 SCS-Ⅰ SCS-Ⅱ

捕获器代号 IS ID IID

水　　　深 3 750m 3 750m 3 750m

捕获器深度 1 000m 3 350m 3 350m

取样时间间隔 15d 15d 14. 75d

取样起始时间 1987-09-10 1987-09-10 1988-04-13

取样终止时间 1988-03-23 1988-03-23 1988-10-21

* 捕获器放置与回收由德国科学考察船“太阳”号完成.

1. 2　分析方法

样品通过 1mm 孔径的筛进行筛选, 小于 1mm 的部分用旋转液体分样器将样品均匀分成

4份, 取其中一份进行氨基酸与氨基糖分析. 为分析颗粒物中的氨基酸及氨基糖含量, 样品经

6mo l/ dm
3
HCl在 110℃下水解 22h, 取部分水解液旋转蒸发至干, 用二次蒸馏的去离子水洗涤

并旋转蒸干, 如此三次. 然后用拧檬酸溶液溶解, 用LKB-4151氨基酸自动分析仪分析氨基酸

与氨基糖. 氨基酸和氨基糖含量由计算机积分峰面积与标准物对照获得.
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2　结果与讨论

2. 1　氨基酸通量的季节性变化

氨基酸通量与有机质通量的变化与总通量变化一致 (见图 1) , 均呈现强烈的季节性变化.

图 1　南海北部 1987～1988 年间氨基酸、有机质及颗粒物总通量

微体生物鉴定与统计结果

显示浮游生物如硅藻、颗石

藻, 有孔虫的季节性消长与

总通量变化相似[ 8] , 表明南

海北部颗粒物质的通量受

生物控制, 并导致主要来自

海洋浮游生物的有机质及

氨基酸通量也呈季节性变

化的特征. 这种特征在浅层

捕获器表现尤为明显. Nair

等
[ 9]
在阿拉伯海沉降颗粒通

量的研究中发现, 由于季风

引发的海水混合使真光层

的营养物质增多, 从而使初

级生产量增大是颗粒通量

增加的主要原因. 南海表层

海水受季风影响较大, 自海

面到约 200m 深的水层中海

流受季风控制, 流路、方向

和强度均随季风而变. 对南

海北部影响较大的是每年

10 月到翌年 3 月的冬季东

北季风, 表层捕获器收集到

较高的颗粒物质通量也正

是出现在这一期间, 这表明

由季风引起的海水表面物

理化学条件的改变所导致

的生物消长, 控制着南海颗

粒物质及氨基酸的通量. 从氨基酸通量随深度变化来看, 深层捕获器所反映的通量变化与表

层季风控制的生物活动的关系不如浅层捕获明显, 并且总体上只占浅层捕获器的 60%左右,

表明颗粒物质在向下沉降过程中有机质有明显的分解和溶解作用. 另外颗粒物质的侧向运动

也可能是造成上下捕获器通量变化的不一致的原因.
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2. 2　氨基酸的组成

沉降颗粒氨基酸的组成见表 2.

从氨基酸的组成丰度来看, 各个样品均以甘氨酸、天冬氨酸、谷氨酸、丙氨酸、丝氨酸及苏

氨酸为主, 它们占总氨基酸量的 60%以上. 表 3是部分浮游生物氨基酸组成,对比表 3与表 2

我们可以发现,沉降颗粒中的氨基酸组成与浮游生物有着很大的相似性,它们均呈现酸性氨基

酸大于碱性氨基酸的特点, 这正好与海水与陆相沉积物及海洋沉积物的酸性氨基酸与碱性氨

基酸的顺序相反[ 1] ,表明沉降颗粒中有机质主要来自近期生长的浮游生物, 海水和那些较细的

颗粒物质由于在水柱中居留时间长,经过微生物对氨基酸长期的分解作用而使氨基酸组合呈

现经历过成岩改变的特征.

表 3　浮游生物中主要氨基酸相对组成* (×10- 2)

天
冬
氨
酸

苏
氨
酸

丝
氨
酸

谷
氨
酸

甘
氨
酸

丙
氨
酸

缬
氨
酸

蛋
氨
酸

异
亮
氨
酸

亮
氨
酸

酪
氨
酸

苯
丙
氨
酸

赖
氨
酸

组
氨
酸

精
氨
酸

有孔虫 20. 0 7. 4 7. 3 10. 9 11. 7 9. 0 6. 0 0. 1 3. 5 4. 1 2. 5 3. 7 2. 3 1. 7 1. 8

硅　藻 10. 4 6. 0 6. 7 10. 2 11. 4 10. 3 7. 2 2. 6 5. 7 9. 8 2. 8 4. 8 5. 6 1. 5 4. 5

沟鞭藻 10. 8 7. 4 9. 5 9. 2 17. 7 10. 1 5. 9 1. 6 3. 8 6. 0 3. 0 3. 6 6. 0 1. 6 3. 6

硅鞭藻 9. 8 5. 6 7. 0 12. 0 10. 2 11. 1 6. 4 2. 6 4. 2 8. 6 2. 9 4. 5 8. 6 1. 6 4. 6

颗石藻 23. 7 4. 0 5. 0 7. 6 12. 8 13. 8 5. 2 0. 0 3. 1 4. 8 3. 0 4. 6 7. 6 1. 9 2. 6

　* 根据文献[ 1]、[ 10]综合.沟鞭藻( din of lagellates ) ,硅鞭藻( s ilicof lagellates ) .

总体上看,深层捕获器氨基酸组合模式与浅层捕获器相比并无大的改变.另外各样品非蛋

白质氨基酸( �-丙氨酸、�-氨基丁酸、鸟氨酸)仅占总量氨基酸的 3%以下,表明氨基酸较为新

鲜.这都充分说明了颗粒物质的快速沉降机制在南海北部也同样存在.

深层捕获器氨基酸相对组分比浅层略有增高的有甘氨酸、丝氨酸、�-丙氨酸、�-氨基丁酸
和鸟氨酸; 略有降低的有谷氨酸、缬氨酸以及亮氨酸、异亮氨酸、酪氨酸和苯丙氨酸. 上下捕获

器样品氨基酸组合特征的这些差异, 一方面是浮游生物来源(种类与数量)不同,另一方面是氨

基酸之间转化作用. 如天冬氨酸可以转化为 �-丙氨酸;�-氨基丁酸和鸟氨酸则可以由谷氨酸
和精氨酸转化而来.甘氨酸是较稳定的氨基酸, 那些不稳定的组分如苏氨酸可以发生降解生成

较稳定的甘氨酸, 导致甘氨酸在沉降过程中相对含量增高.令人感兴趣的是那些不易降解的氨

基酸如亮氨酸、异亮氨酸和缬氨酸在沉层捕获器中相对含量反而下降,原因之一可能是由深层

捕获器浮游动物来源的有机质相对增大引起的.

2. 3　作为生物标记化合物的氨基酸

上面的讨论中我们提到南海北部颗粒物质存在着一种快速沉降的现象(见 2. 2) . All-

dredge等人[ 11]发现,深海中占主导地位的沉降颗粒是一种由特殊结构的有机物质和无机矿物

组成的粘性多面体, 有机物质作为这种复合物质的载体不断吸附微小的无机颗粒(如粘土粒

子、藻类生物硬壳等) , 并使之越长越大,形成一种所谓“海洋雪”的颗粒物质快速沉降机制. 氨
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基酸随这种由生物残骸,粪粒以及无机颗粒组成的复合体沉降过程中会发生溶解并由于吸附

在上面的微生物的活动而降解, 从而使它们的相对组分发生较大的改变.利用这些物质作为生

物地球化学指标,可以表征有机质的来源和颗粒物质沉降过程中发生的生物地球化学过

程[ 3～ 7] .

氨基酸与氨基糖( AA∶

AS)的比例可以推断有机质

主要来源于浮游植物还是浮

游动物, 氨基糖在浮游动物,

尤其是几丁质中的含量很

高. 尽管硅质生物和钙质生

物都含有较高的天冬氨酸和

甘氨酸, 然而钙质生物如有

孔虫和颗石藻中天冬氨酸占

优势(见表 2) ,因此天冬氨酸

与甘氨酸的比值可以反映有

机质来自硅质还是钙质生

物. 非蛋白质氨基酸 �-丙氨
酸,�-氨基丁酸和鸟氨酸在活

的浮游生物中是不存在的,

它们主要分别由蛋白质氨基

酸天冬氨酸、谷氨酸和精氨

酸分解而成, 并且这种分解

只有在微生物存在时才能进

行, 因而利用它们的比值可

以指示微生物的活动情况.

表 4列出了上下两层捕

获器氨基酸: 氨基糖 ( AA∶

AS) ;天冬氨酸:甘氨酸( ASP

∶GLY) ;天冬氨酸: �-丙氨酸
( ASP: �-ALA) ;谷氨酸:�-氨
基丁酸( GLU :�-ABA) ;精氨

酸:鸟氨酸( ARG∶ORN) ;以

及葡萄糖胺:半乳糖胺( Glu-

am∶ Galam )的比值.

从这些比值及其季节性

变化,结合前面的讨论,我们可以得到以下几点认识:

( 1) 浅层捕获器( IS)氨基酸/氨基糖为 21. 6～192. 7,平均为57. 7,远大于深层(ⅠD,ⅡD)

的 9. 77～15. 9,表明浅层有机质主要来自浮游植物,而深层则以浮游动物来源为主.一般认为
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当 AA: AS 小于 20时,可以判断浮游动物为有机质的主要来源.

( 2) 从天冬氨酸与甘氨酸的比值来看,硅质与钙质生物共同组成了沉降颗粒有机质的来

源,其比值总体上小于 1,指示硅质生物来源的有机质占有一定的优势.

( 3) 非蛋白质氨基酸的转化速率可以从天冬氨酸: �-丙氨酸; 谷氨酸; �-氨基丁酸和精氨
酸:鸟氨酸的比值可以看出,它们在浅层捕获器中的平均比值分别为 33. 1、21. 8和 19. 8,说明

谷氨酸与精氨酸较天冬氨酸容易降解.但总体上看, 它们的转化率仅为 2%～10% ,表明颗粒

物质由于沉降速率较高而保持较为新鲜的面貌,深层捕获器与浅层相比,上述比值下降一半左

右,这表明了微生物对氨基酸组成改组的强度. Haake 等人
[ 6]
在亚极地太平洋类似的工作中发

现,在基本无细菌活动时,颗粒物中葡萄糖胺/半乳糖胺在 20以上,而细菌来源的氨基糖葡萄

糖胺/半乳糖胺比例为 1～3.我们的样品葡萄糖胺/半乳糖胺的比例为 0. 71～8. 4,平均值分别

为 3. 8( IS)、3. 6( ID)、2. 87(ⅡD) ,这说明微生物活动在南海北部水柱中较为强烈. 微生物的活

动不仅改组了浮游生物来源的有机物质,其本身的新陈代谢产物也为沉降颗粒氨基酸输入了

新的组分.

3　结论

运用氨基酸作为生物地球化学指标,从某种程度上反映了颗粒物质的来源及在水柱中的

变化,硅质和钙质的浮游生物是颗粒有机物质的提供者, 颗粒物质通过有机-无机颗粒间的相

互作用得以聚集增大而快速沉降,在颗粒物质的沉降过程中, 有机质在微生物的参与下发生降

解和溶解, 从而使部分物质重新回到水柱之中. 南海北部由于受亚洲季风气候的影响,使得表

层海水的物理化学条件产生季节性的变化,从而引起真光层海洋浮游生物季节性的消长,并进

而通过水柱中复杂的生物地球化学过程控制着颗粒物质的形成,传输与沉积.

感谢德国汉堡大学生物地球化学和海洋化学研究所 V . It tekkot 教授在样品分析中的指

导和帮助.
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