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洱海沉积物中有机质和 DNA 的分布特征
①

魏中青1 ,2 　刘丛强1 　梁小兵1 　汪福顺1

1 (中国科学院地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室　贵阳　550002) 2 (中国科学院研究生院　北京　100039)

摘 　要 　测定了洱海沉积物中有机碳、氮 ,提取了沉积物中的 DNA。有机碳氮呈现相同的变化趋势 :降解主要发生在

表层 10cm ;7cm前后氧化 - 还原条件变化 ,微生物电子受体改变 ,所以有机质的降解方式不同 ,出现不同的特征。利用

分子生物学和地球化学相结合的方法 ,能更全面的认识和理解早期成岩过程。
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　　湖泊沉积物是湖泊演化的产物 ,能够反映湖泊的

类型 ,沉积记录能反映区域及全球环境的变迁。碳、

氮是湖泊沉积物中的主要的营养元素 ,其在沉积物中

的小循环不仅影响到湖泊上覆水体的水质 ,还对全球

营养元素的循环 ,污染物的迁移转化有着重要的意

义。微生物对碳、氮在自然界的循环具有重要的影响

力 ,同时伴随着物质流动、能量转化和信息传递过程 ,

而湖泊沉积物中异氧微生物对有机质的降解是早期

成岩反应的重要驱动力[1 ] 。微生物不仅对于湖泊沉

积有着重要的作用 ,而且对于造丘成岩 ,营养盐固定

与释放都有重要的影响[2 ,3 ] 。因此 ,现代地球化学研

究越来越重视微生物地球化学的研究。

然而 ,大量的研究已经指出 ,环境中绝大多数的

微生物 ,通过传统的培养方法 ,是不能够分离和培养

的[4 ,5 ] 。很多微生物在沉积物环境中生活的游刃有

余 ,但是在实验室条件下却不能被培养[6 ] 。沉积物中

微生物 DNA 的分离技术可以克服和弥补传统的培养

技术的不足与测定的偏差 ,从而更精确和全面的探索

微生物在自然环境中的作用。自然环境中微生物

DNA 的分离技术已经成为环境研究中新兴而且重要

的工具[7 ] 。利用分子生物学的方法和地球化学方法

相结合 ,解决一些生物地球化学的问题 ,是地学的前

沿领域 ,目前这方面研究国内研究较少[8 ,9 ] 。不同的

环境基质应选用适合的方法 ,本文采样改进的 DNA

的提取和纯化方法 ,初步研究了沉积物中有机碳和微

生物的变化规律 ,阐述了微生物在有机质的降解过程

的重要作用。

1 　样品和方法

1. 1 　研究区概况

洱海位于云南省大理市北郊 ,100°05′～100°17′

E ,25°35′～25°58′N ,呈北北西 —南南东方向狭长状展

布 ,长 42 km ,最大宽度 8. 4 km ,属澜沧江水系。该湖

正常水位 1974 m(海防高程) ,水面面积 249. 8 km2 ,汇

水面积 2656 km2 ,湖泊补给系数约 10. 6 ;平均水深

10. 5 m ,最大水深 20. 9 m ;湖水容量约 2. 88 ×109m3 ,

年输送量 8. 13 ×108m3 ,湖水寄宿时间 2. 75 a。洱海

周围岩石、土壤类型较多 ,大理苍山属变质岩 ,洱海东

面、西面多为石灰岩 ,但表土以红壤、水稻土、冲积土

为主。洱海湖畔的大理市历来都是滇西政治、经济、

文化中心 ,湖区人口稠密、工农业发达、旅游业兴旺。

1. 2 　采样和分析方法

采用自行研制的便携式沉积物采样器 [10 ] ,于

2002 年 7 月在洱海南部开阔深水区采得长 30 cm 的

沉积物柱 EH02072822。所采集到的沉积物柱界面水

清澈 ,沉积物保存完好明显未受到扰动 ,能够比较好

的地反映湖泊自然的沉积状况。沉积物柱在采样现

场按 1cm 间隔切分 ,装入自封袋中密封保存。样品带

回实验室 ,经真空冷冻干燥器 ( FD3 —85D —MP 型冷

干仪)干燥后 ,碾磨成小于 150 目的粉末。沉积物样

品用 2N 的盐酸酸化处理后 ,采用美国 PE 公司生产

的 PE2400 SERIES Ⅱ型元素分析仪进行了 C 和 N 含
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量的测定 ,分析误差小于 5 %。

另称取 2g 干燥样品 ,加入 10mg·ml - 1的溶菌酶溶

液浸湿 ,37 ℃温育 2 小时 ,期间振荡 5 至 8 次。取出 ,

加入 DNA 提取液 5ml ,混匀。用冷冻离心机 ( FD —

3 —85 —MP) 在 4 ℃,4000 转/ 分钟条件下离心 30 分

钟 ,取上清液。残留沉积物重复提取 2 次 ,上清液混

合在一起。上清液分别用等体积的饱和酚、氯仿 - 异

戊醇抽提多次 ,上述条件离心 ,取上清液。最后 ,用乙

醇沉淀 DNA。将干燥 DNA 溶解于 100μlTE 溶液中 ,

取 10μl 溶液于点样板上 ,加入 2μlDNA 染色液 ,充分

混匀后 ,转移到含有 0. 5 %的 EB 的琼脂糖凝胶板孔

中 ,在 45V 稳压 ,0. 5 ×TBE 缓冲液中 ,进行琼脂糖凝

胶电泳 ,完毕后 ,用 Tanon GIS —2008 成像系统在紫外

光下拍摄图像 ,然后进行图像处理。

2 结果和讨论

2. 1 　洱海沉积物中有机碳、氮含量分布

洱海沉积物柱芯有机碳、氮含量垂直分布见图

1。图上可以看出有机碳总体呈现下降的趋势 ,表层

7cm ,有机碳从 6 %下降到 3 % ,并呈指数下降趋势 ;7

～10cm 又出现一个明显的下降的坡度 ,后保持在

2 % ,基本没有变化。有机氮含量和有机碳的含量分

布基本一致。C/ N 原子比在 8～10 之间 ,表明洱海有

机质主要来源于无维管束陆源植物。

图 1 　洱海沉积物中有机碳、氮垂直分布曲线

Fig. 1 　The distribution of organic carbon and nitrogen in

the sediments of Erhai Lake

洱海沉积物有机碳氮的降解主要发生在表层 7

cm 内 ,可以根据下降的程度估算有机碳、氮的分解速

率常数[11 ] 。设有机碳、氮的分解为一级反应 , Z 表示

沉积物的深度 (cm) ,C0、CZ分别表示深度为 0 cm 和

Zcm 时的含量 , K为分解速率常数 (a - 1) , S 为沉积速

率 (cm·a - 1) ,则

K = ln ( C0/ CZ) / ( Z/ S) ,

　　采样点沉积物平均沉积速率 S 为 0. 22 mm·

a - 1[12 ] ,计算得出洱海沉积物有机碳和氮的分解速率

常数分别为 0. 023 a - 1 ,0. 027 a - 1。分解速率常数还

可以作为判断有机质在沉积物中保存时间的指标。

分解速率常数越大 ,表明其降解反应迅速 ,为相对年

轻的沉积物 ,其保存时间也越短。将反应速率常数取

倒数即可得到其保存时间 ,所以 ,洱海沉积物中有机

碳、氮的保存时间约为 44a、37a。

有机碳和氮的变化趋势基本一致 ,二者之间存在

明显的相关关系 ,相关系数 R 值达到 0. 89 (见图 2) ,

与计算所得分解速率常数值一致 ,表明微生物对有机

碳和氮的降解速率相当 ,与海洋中有机氮优先被利用

的情况不同。

图 2 　洱海沉积物中有机碳和氮的相关关系

Fig. 2 　The relation between organic carbon and

nitrogen in sediments of Erhai Lake

2. 2 　洱海沉积物中 DNA的变化

采用改进的 DNA 的提取纯化方法 ,提取了洱海

沉积物中 DNA。利用 DNA 可以在紫外光下发光 ,而

且发光的强度与其含量成正比的效应 ,对 DNA 凝胶

进行紫外光下拍照 (图 2 横向代表沉积深度) 。沉积

物表层 7cm DNA 发光较强 ,含量相对较高 ;7cm 后发

光不明显 ,含量相对较低。

2. 3 　洱海沉积物中 DNA和有机质的关系

有机质在沉降过程中 ,一部分已经被降解掉 ,一

部分到达沉积物界面[13 ] 。这部分有机质在微生物的

作用下被进一步降解。洱海是永久性含氧湖泊 ,表层

沉积物中好氧微生物是优势种 ,生物量高 ,表层沉积

物有机质的降解也最剧烈。从沉积物 DNA 的图像也

可以看出 ,表层 7 cmDNA 的含量相对较高 ,表明微生
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图 3 　洱海沉积物中 DNA 的紫外图像

Fig. 3 　The UV photo of DNA in the sediments of Erhai Lake

物生物量较高 ,活动剧烈 ,对有机质的降解剧烈 ,此结

果与有机质在表层堆积的观点相反。

有机碳氮在 0 cm 至 7 cm 呈指数下降 ,7 cm 至 10

cm的坡度可能与微生物对有机质的降解方式不同相

关。Nealson 等[14 ]通过对沉积物还原产物的观察和热

力学角度的推导 ,发现了海洋沉积物中有机质降解对

电子受体的利用顺序 :O2 ,NO -
3 ,Mn , Fe , SO4

2 - ,CO2。

洱海沉积物微生物以好氧微生物为主 ,沉积物中出现

一些贝壳 ,表明生物扰动较强烈 ,所以含氧层较深。

表层 7 cm 有机质降解主要以 O2作为电子受体 ,DNA

的图像也显示微生物生物量较高。7 cm 后基本处于

厌氧环境 ,DNA 的含量较低 ,微生物量低 ,活动较微

弱 ,有机质的好氧降解停止 ,有机质已经降解掉 75 %

～80 %。罗莎莎等[15 ]对洱海沉积物中 Fe、Mn 的研究

结果显示 ,Fe 和 Mn 的总量并没有明显的变化 ,只有

7 cm 后Mn4 + 出现变化 ,有机质降解电子受体改变 ,与

本研究有机质在 7cm 出现的坡度和 DNA 的结果相符

合。

微生物在沉积物有机质的矿化和保存中起着主

要的作用 ,是早期成岩反应的重要驱动力。应用分子

生物学和地球化学相结合的学科交叉的方法 ,能够从

分子水平更细微的了解各元素的生物地球化学行为 ,

更深入的理解一些环境问题的根源 ,从而更全面的认

识和解决地球化学问题。
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Characteristics of Organic Matter and DNA
in Sediments of Lake Erhai

WEI Zhong2qing1 ,2 　LIU Cong2qiang1 　LIANG Xiao2bing1 　WANG Fu2shu1

1( State Key Laboratory of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemistry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 　550002)

2( Graduate School of the Chinese Academy Sciences , Beijing 100039)

Abstract 　The contents of organic carbon and nitrogen were measured and DNA was extracted in the sediments of Lake Er2
hai . The distribution of organic carbon and nitrogen is consistent , i . e. degradation of organic carbon and nitrogen occurred

in 10cm surface sediments and the modes of degradation change at 7cm , resulting in the different characteristics. Using the

methods of molecular biology connecting with geochemistry , diagenesis process can be understood deeply.

Key words 　DNA , degradation , organic carbon , diagenesis
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