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摘　要　对 2003年中国第二次北极科学考察所获得的部分表层沉积物样品进行了总水解氨基酸(ＴＨＡＡ)、氨基糖

(ＨＡ)的测定。不同区域氨基酸主要成分不同 ,楚科奇海站位的氨基酸主要成分为甘氨酸(Ｇｌｙ)、谷氨酸(Ｇｌｕ), 位于

加拿大海盆的 Ｂ80、Ｂ11、Ｐ27站ＴＨＡＡ的主要成分为丝氨酸(Ｓｅｒ)。沉积物的总有机碳(ＴＯＣ)、总氮(ＴＮ)、ＴＨＡＡ、ＨＡ

含量等特征随区域不同有较大差别 ,白令海峡的ＢＳ11站 ＴＯＣ、ＨＡ含量最低 ,加拿大海盆的 Ｂ80站ＴＨＡＡ、ＴＮ含量最

低。楚科奇海Ｒ03站 ＴＯＣ、ＴＮ为最高 ,ＴＨＡＡ在Ｒ11含量达最大值 ,ＨＡ在楚科奇海台的Ｐ11站最高。初步讨论了楚

科奇海—加拿大海盆表层沉积物中氨基酸的空间分布 ,根据氨基酸选择性降解和主成份分析结果引入ＤＩ”指标 , 并对

七个站位表层沉积物有机质新鲜程度进行了比较 ,新鲜度由大至小顺序为 Ｃ15>ＢＳ11>Ｒ11>Ｓ11>Ｐ11>Ｒ03>Ｂ80,

这与表层沉积物来源 、水动力条件等有关 , 由此推测楚科奇海陆架 、白令海峡沉积物有机质较楚科奇海台 、加拿大海

盆较为新鲜。
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0 引言

　　氨基酸是浮游植物有机氮的主要成分
[ 1]
,其在

海水中生产 、沉降 、再生 、矿化并最终保存于沉积物中

构成了氮元素地球化学循环的重要过程。由于氨基

酸富含于有机生命体中并易于降解 ,并为初级和次级

生产者提供重要的碳和能量来源
[ 2, 3]
,它也成为海洋

沉积物 、水体中有机质降解程度 、河口生态生产过

程
[ 4]
、生源颗粒沉积过程及通量

[ 5, 6]
、沉积物海水界

面有机质再生
[ 7, 8]
的有效指示工具 。

北冰洋被世界上最大的陆架海包围 ,陆架边缘海

面积几乎占了整个北冰洋的三分之一 ,楚科奇海是北

极陆架海重要组成部分 ,生物种类丰富多样
[ 9]
,陆架

沉积碳具有相当高的埋藏和保存效率
[ 10]
,因此在该

区域开展了大量研究工作
[ 9, 11 ～ 14]

。而以往多集中在

初级生产力
[ 15, 16]

、有机碳来源与分布 、埋藏速

率
[ 17, 18]

、水体中颗粒及溶解有机物
[ 14]
等方面 ,鲜有楚

科奇海和加拿大海盆表层沉积物中的氨基酸相关研

究 ,本文根据各单体氨基酸之间以及与氨基糖在矿化

过程中选择性保存和降解关系 ,比较和讨论了不同海

区表层沉积物有机质的降解程度 ,试图对此海域不同

的有机质性质或新鲜度进行初步的了解。

1 材料与方法

　　2003年 7月至 9月中国 “雪龙号 ”极地科考船在

白令海 、楚科奇海及加拿大海盆进行了多学科综合调

查 。本文选取了自楚科奇海至加拿大海盆的部分站

位(图 1)表层沉积物样品 ,进行了氨基酸 、氨基己糖

的测定。沉积物取样采用重力取样或箱式取样
[ 19]
,

冷冻保存 。

　　沉积物干燥磨细后 ,将约 100ｍｇ样品水洗超声

去一定盐分 ,离心后转移到 10ｍｌ玻璃样品瓶中 ,加

入 6Ｎ的盐酸(ＧＲＨＣｌ+ＭｉｌｌｉＱｗａｔｅｒ),通氮气 3分

钟后封口 ,利用Ｐｉｅｒｃｅ加热模块 110 °Ｃ下水解 24ｈ。

吸取上清液 100 μｌ,在 Ｐｉｅｒｃｅ氮气吹扫系统低温(<

40 °Ｃ)浓缩至干 ,在加入ＭｉｌｌｉＱｗａｔｅｒ溶解 ,再吹干以

去除盐酸 。最后用定量的ＭｉｌｌｉＱｗａｔｅｒ溶解 ,按Ｗａ-

ｔｅｒｓＡｃｃＱ·Ｔａｇ氨基酸衍生法
[ 20]
衍生 ,利用 Ｗａｔｅｒｓ

600Ｅ和 474荧光检测器进行氨基酸 、氨基己糖的测

定 , ＷａｔｅｒｓＭｉｌｌｅｎｎｉｕｍ 32色谱工作站处理数据 。外

标样采用 Ｐｉｅｒｃｅ氨基酸标样 (Ｐｉｅｒｃｅ, Ａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｓｔａｎｄａｒｄＨ),内含 17种氨基酸 ,分别是:天门冬氨酸
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(Ａｓｐ)、丝氨酸(Ｓｅｒ)、谷氨酸(Ｇｌｕ)、甘氨酸(Ｇｌｙ)、组

氨酸(Ｈｉｓ)、精氨酸 (Ａｒｇ)、苏氨酸 (Ｔｈｒ)、丙氨酸

(Ａｌａ)、脯氨酸(Ｐｒｏ)、胱氨酸(Ｃｙｓ)、酪氨酸(Ｔｙｒ)、缬

氨酸(Ｖａｌ)、蛋氨酸 (Ｍｅｔ)、赖氨酸 (Ｌｙｓ)、异亮氨酸

(Ｉｌｅ)、亮氨酸(Ｌｅｕ)、苯丙氨酸 (Ｐｈｅ),另外加入 Ｓｉｇ-

ｍａ公司生产的两种氨基糖半乳糖胺(Ｇａｌ)、葡萄糖胺

(Ｇｌｕｃｏ)。内标采用Ｓｉｇｍａ公司的 α-氨基丁酸 。样品

总水解氨基酸(ＴＨＡＡ)浓度为各氨基酸浓度之和 ,总

氨基糖(ＨＡ)为两种氨基糖浓度之和。各氨基酸和

氨基糖的平行双样相对标准偏差ＣＶ<5.6%,总氨基

酸测定相对标准偏差 2.1%。

　　另取定量沉积物样品用过量的 1ＮＨＣｌ酸化去

除无机碳后采用 ＤｅｌｔａＰｌｕｓＡＤＥＡ—ＩＲＭＳ型同位素

比质谱仪 (ＴｈｅｒｍａｌＦｉｎｎｇｅｎ公司 )测定总有机碳

(ＴＯＣ)、总氮 (ＴＮ),仪器分析误差一般小于 0.2‰。

氨基酸中的碳 、氮(ＡＡ-Ｃ、ＡＡ-Ｎ)所占 ＴＯＣ、ＴＮ的百

分数根据不同单体氨基酸质量和其中碳 、氮含量计算

所得。

2 结果

2.1　氨基酸分布特征

　　根据表层沉积物ＴＨＡＡ含量(ｍｇ/ｇ)得到空间分

布 (图 2),数据点的面积对应ＴＨＡＡ含量 。总体来

说从 66°Ｎ到 75°ＮＴＨＡＡ随纬度升高按低 —高 —低

分布。如果由南至北将调查区域分为三部分:白令海

峡北 、楚科奇海 、加拿大海盆 ,可以看出这三个区域氨

基酸变化趋势各有特点 。白令海峡北为低值区 ,含量

在 0.438(ＢＳ11)～ 1.118 (Ｒ01)ｍｇ/ｇ;楚科奇海在

70°～ 73°Ｎ之间为高值区 ,分布在 2.226(Ｒ13)～

2.995(Ｃ11)ｍｇ/ｇ;加拿大海盆和楚科奇海台一带

ＴＨＡＡ含量最低 ,为 0.104(Ｐ27)～ 0.177(Ｂ11)ｍｇ/

ｇ。从楚科奇海到加拿大海盆地形变化剧烈 ,水深从

40ｍ左右增加到 3000多米 ,同时伴随的是 ＴＨＡＡ高

值区到最低区梯度的急剧降低 ,暗示了此处水深可能

与ＴＨＡＡ含量有关。总体来讲 ,对位于楚科奇海站

位的氨基酸主要成分为Ｇｌｙ、Ｇｌｕ,分别占ＴＨＡＡ质量
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的 13.9% ～ 19.2%、13.0% ～ 19.3%, 其次为 Ａｌａ、

Ａｒｇ、Ｖａｌ、Ｔｈｒ、Ｓｅｒ、Ｌｅｕ,分别约占 6% ～ 11%。其它区

域则有所区别。此外 ,所有样品的 Ｃｙｓ均未检出 ,只

有三个样品的Ｍｅｔ可测得 ,也仅占 ＴＨＡＡ的 0.4% ～

0.7%(含量数据未列出)。

　　为了能较简洁地说明问题 ,本文根据地理位置 、

沉积物描述及氨基酸的含量挑选了七个较为典型的

站位:ＢＳ11、Ｒ03(白令海峡北)、Ｒ11、Ｃ15、Ｓ11(楚科

奇海)、Ｐ11(楚科奇海台)、Ｂ80(加拿大海盆),来对

不同研究区域表层沉积物中有机质性质分别进行定

量说明和比较。

2.2 氨基酸 、氨基糖含量

　　各氨基酸摩尔分数如图 3,总体看来 ,所有站位

以Ｇｌｙ所占摩尔分数最高 ,可能与此处占主要成分的

硅质生物有关
[ 21]
。其次为 Ｓｅｒ、Ｇｌｕ、Ａｌａ、Ｔｈｒ、Ａｓｐ、

Ｖａｌ、Ｌｅｕ、Ａｒｇ、Ｉｌｅ,较低含量的为 Ｐｈｅ、Ｌｙｓ、Ｔｙｒ。但具

体来看除了Ｇｌｙ为首要成分 ,同一站位各氨基酸之间

并没有表现出唯一的大小趋势 ,且单个氨基酸在不同

站位的相对含量也无明显的变化规律 ,七个站氨基酸

图谱表现出较大的差别。对氨基糖来说只有 ＢＳ11

和Ｃ15的Ｇｌｕｃｏ比Ｇａｌ高 ,其它站位 Ｇｌｕｃｏ含量低于

Ｇａｌ,Ｒ03站的 Ｇｌｕｃｏ和Ｇａｌ相差最大。

2.3 表层沉积物特征

　　表 1所示七个典型站位沉积物特征。位于白令

海峡的ＢＳ11站ＴＯＣ、ＨＡ含量最低 ,加拿大海盆Ｂ80

站ＴＨＡＡ、ＴＮ含量最低 。楚科奇海 Ｒ03站的 ＴＯＣ、

ＴＮ为最高 ,ＴＨＡＡ在 Ｒ11含量达最大值 ,ＨＡ在楚科

奇海台的Ｐ11站最高。可看出ＢＳ11站和Ｂ80站无

论是 ＴＯＣ、ＴＮ还是ＴＨＡＡ、ＨＡ都是处于较低的范围 ,

说明白令海峡北邻和加拿大海盆有机质包括氨基酸

含量较低 ,暗示了其水体底部较小的有机质营养作用

和较低的生物活动 。

　　位于楚科奇海的 Ｒ03、Ｒ11、Ｃ15、Ｓ11的 ＴＯＣ、

ＴＮ、ＴＨＡＡ、ＨＡ相对较高 ,这应与上层水体较高的生

产力有关 。Ｃ/Ｎ比集中在 3.8 ～ 5.9之间 ,暗示了表

层沉积物可能大多来自上层海洋有机质的沉降 。除

了Ｂ80站ＡＡ、ＨＡ有机碳占ＴＯＣ的 1%外 ,其它站位

有 4% ～ 11%的ＴＯＣ来自于ＡＡ、ＨＡ(图 4),其中ＨＡ

所占比例较小 ,绝大部分的ＴＯＣ未确定来源 。相比

之下大部分沉积物中来自于 ＡＡ、ＨＡ的有机氮占了

总氮更大比重 ,达 6% ～ 14%,其中ＨＡ仍相对占较小

比例 ,表明 ＡＡ、ＨＡ仍是有机物中氮的重要来源且

ＡＡ相对贡献更大 。站位间进行比较 ,Ｂ80站ＴＨＡＡ-

Ｃ、ＴＨＡＡ-Ｎ、ＨＡ-Ｃ、ＨＡ-Ｎ对ＴＯＣ、ＴＮ贡献为最小 ,可

能此处有更高含量的富碳 、氮的有机质存在 ,Ｒ03次

之 。Ｒ11、Ｃ15、Ｓ11站ＴＨＡＡ、ＨＡ中的碳和氮占ＴＯＣ、

ＴＮ比例相对较大 ,Ｐ11站中ＨＡ-Ｃ、ＨＡ-Ｎ相对比例比

其它站位都高 ,ＴＨＡＡ/ＨＡ比值最小 ,说明楚科奇海

域氨基酸氨基糖等高氮营养支持的化合物对表层沉

积物有机质贡献较大。

图 3　典型站位的氨基酸 、氨基糖所占ＴＨＡＡ、ＨＡ的摩尔分数 , 部分氨基酸因含量较低而未在图中体现

Ｆｉｇ.3　Ｍｏｌａｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎａｍｉｎｏａｃｉｄｓ, ａｍｉｎｏｓｕｇａｒｔｏＴＨＡＡ, ＨＡ,

ｓｏｍｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｗｅｒｅｕｎｄｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ
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表 1　典型站位表层沉积物样品中ＴＯＣ、ＴＣ、ＴＮ、ＴＨＡＡ、ＨＡ的质量分数和碳氮摩尔比(Ｃ/Ｎ)、

总水解氨基酸与氨基糖质量比(ＴＨＡＡ/ＨＡ)、氨基酸和氨基糖中碳(ＡＡ-Ｃ%ＴＯＣ和ＨＡ-Ｃ%ＴＯＣ)、

氮(ＡＡ-Ｎ%ＴＮ和 ＨＡ-Ｃ%ＴＮ)占总有机碳 、总氮的质量百分数。 (“ /”表示数据未获得)

Ｔａｂｌｅ1　ＭａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＴＯＣ, ＴＣ, ＴＮ,ＴＨＡＡ,ＨＡｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄＣ/Ｎｒａｔｉｏ,

ＴＨＡＡ/ＨＡｒａｔｉｏ, ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎｉｎＴＨＡＡ, ＨＡｔｏＴＯＣ, ＴＮ.(“ /”ｔｈｅｄａｔａｎｏｔｏｂｔａｉｎｅｄ)

站位 单位 ＢＳ11 Ｒ03 Ｒ11 Ｃ15 Ｓ11 Ｐ11 Ｂ80

Ｄｅｐｔｈ ｍ 50 48 50 38 45 255 3700

ＴＯＣ ｍｇ/ｇ 2.49 15.68 15.36 10.71 13.36 9.79 7.42

ＴＮ ｍｇ/ｇ / 3.31 2.99 3.25 2.70 2.51 1.45

Ｃ/Ｎ Ｍｏｌａｒｒａｔｉｏ / 5.53 5.99 3.84 5.77 4.55 5.97

ＴＨＡＡ ｍｇ/ｇ 0.44 1.02 2.76 2.42 2.41 1.05 0.14

ＨＡ ｍｇ/ｇ 0.01 0.44 0.59 0.33 0.57 1.02 0.05

ＡＡ-Ｃ%ＴＯＣ % 7.72 2.93 7.71 4.46 9.71 7.77 0.83

ＡＡ-Ｎ%ＴＮ % / 4.81 12.88 6.54 10.34 12.92 1.41

ＨＡ-Ｃ%ＴＯＣ % 0.23 1.12 1.55 4.17 1.24 1.71 0.27

ＨＡ-Ｃ%ＴＮ % / 1.03 1.55 3.16 0.80 1.64 0.27

ＴＨＡＡ/ＨＡ ｍｇ/ｍｇ 30.57 2.35 4.65 7.29 4.24 1.03 2.76

Ｇｌｕｃｏ/Ｇａｌ ｍｇ/ｍｇ 1.18 0.58 0.96 0.66 1.09 0.97 0.63

图 4　典型站位氨基酸碳 、氮对 ＴＯＣ、ＴＮ的贡献(质量分数)

Ｆｉｇ.4　Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｓａｍｉｎｏａｃｉｄｃａｒｂｏｎ, ｎｉｔｒｏｇｅｎｔｏＴＯＣ, ＴＮ(ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ)

3　讨论

3.1 表层沉积物氨基酸的分布

　　楚科奇海沉积物中氨基酸分布与上层水体的生

产力 、水动力条件 、底层沉积物保存条件有关 ,不同区

域其影响贡献程度也有差别 。在白令海峡至楚科奇

海区南部陆架 ,由于楚科奇海与太平洋仅以狭长(85

ｋｍ)薄浅 (54ｍ)的白令海峡相连 ,由阿纳德尔水

(ＡＷ)与白令陆架水(ＢＳ)构成的白令陆架—阿纳德

尔水(ＢＳＡＷ)和阿拉斯加沿岸水(ＡＣＷ)会合经此流

入楚科奇海(流量夏 0.8Ｓｖ,冬 0.2Ｓｖ)
[ 17]
,携带的物

质自狭窄的白令海峡至开阔的楚科奇海流速由急到

缓 ,逐渐沉降在楚科奇海陆架上
[ 22]
,水动力条件变化

加上另一方面楚科奇海自生生源颗粒对沉积物的贡

献 ,这些可能是表层沉积物ＴＨＡＡ自白令海峡至楚

科奇海南部陆架呈递增现象的主要原因。

　　对于楚科奇海中部陆架 ,东侧沿岸仅有 Ｎｏａｔａｋ、

Ｋｏｂｕｋ等小河流入 ,对楚科奇海影响甚小 ,同时 ,生物

标志物
[ 18]
和沉积有机碳同位素(δ

13
Ｃｏｒｇ:-22.1‰ ～

-22.8‰)
[ 10, 17]

、Ｃ/Ｎ比
[ 17]
的数据表明楚科奇海中

部陆架区沉积有机碳以海洋自身来源为主 ,受河流影

响很小 ,并且没有明显的空间分布变化趋势 。每年冰

融季节海冰退缩 ,光照增加 ,休眠的冰藻细胞
[ 23]
开始

萌发 ,尤其在冰边缘由于表层水的层化
[ 24]
加上经白

令海峡的海流带来大量的营养盐
[ 19]
,初级生产力在

夏季达到峰值 ,并对沉积物有较高的有机碳通量
[ 17]
,

这应是产生较大面积 ＴＨＡＡ高值区的原因 。此外东

西伯利亚流促进 ＰＯＣ向楚科奇海中部的搬运
[ 25]
也

可能对此有所贡献 。

　　相对楚科奇海站位 ,位于加拿大海盆的 Ｂ80站
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常年为海冰覆盖 ,限制了浮游植物的生长 ,海盆深度

大(调查站位水深 2 500 ～ 3 700ｍ)决定了海源有机

质降解过程比较漫长 ,同时表层波弗特涡(Ｂｅａｕｆｏｒｔ

Ｇｙｒｅ)对沿岸物质的携带和浊流影响
[ 26]
可能是深海

盆沉积物和有机碳的主要来源 ,因而陆源有机质相对

贡献较大
[ 27]
,ＴＨＡＡ含量很低(表 2)。

3.2 表层沉积物ＴＨＡＡ的指示

　　氨基酸相对组成成分在有机质的早期成岩作用

中会发生变化 ,因此 ,不同氨基酸的相对含量可以用

来指示有机质的降解程度
[ 10, 28]

。ＤａｕｗｅａｎｄＭｉｄｄｅｌ-

ｂｕｒｇ
[ 28]
利用首要成分分析(ＰＣＡ)法 ,综合了北海沉

积物与沉积物捕获器 、浮游生物 、细菌
[ 29]
等氨基酸的

数据 ,对单个氨基酸含量随有机质降解程度的变化进

行了分析 ,发现 Ｌｅｕ、Ｉｌｅ、Ｐｈｅ、Ｔｙｒ、Ｇｌｕ含量随有机质

新鲜度减小而减少 ,Ｇｌｙ、Ｓｅｒ、Ｔｈｒ则随之增加。Ｃｏｗｉｅ

ａｎｄＨｅｄｇｅｓ
[ 29]
对ＤａｂｏｂＢａｙ110ｍ深的水柱和沉积物

中氨基酸的研究指出 ＡＡ组成可以提供有价值的成

岩变化指示:除了陆源的管脉植物 ,海源的浮游植物 、

浮游动物 、细菌等氨基酸贡献的氮(%ＡＡ-Ｎ)>38%,

有时高达 84%,沉积物中由于氨基酸等有机质发生

成岩变质作用该分数往往很低 ,在 ＡＡ保存过程中

Ｔｙｒ、Ｐｈｅ、Ｇｌｕ、Ａｒｇ最不稳定 ,易优先降解;而Ｇｌｙ、Ｓｅｒ、

Ａｌａ、Ｌｙｓ难以分解 ,相对易于富集。事实上 ,Ｔｙｒ、Ｐｈｅ、

Ｇｌｕ在细胞质中含量较高
[ 29]
,而 Ｇｌｙ、Ｓｅｒ、Ｔｈｒ在硅藻

细胞壁中富足
[ 21]
,因此在以硅质生物为主要来源的

有机质沉降过程中造成了它们的选择性降解和保存 ,

对于楚科奇海相关研究表明 ,中部陆架海区有机质主

要为海源自生
[ 10, 17, 18]

,且水体中硅藻是主要的优势群

落
[ 30]
,因此在沉积物中Ｇｌｙ、Ｓｅｒ占主要成分 。对典型

站位 、文献中各氨基酸进行主成份分析 ,第一主成份

反映了有机质新鲜程度
[ 28]
,结果如表 2。

　　考察 Ｄａｕｗｅ′ｓＤＩ和各单体氨基酸的关系 ,Ｇｌｕ、

Ｌｅｕ摩尔分数随ＤＩ升高而增加(图 5ａ、5ｂ),Ｇｌｙ、Ｓｅｒ、

Ｔｈｒ随ＤＩ升高而减小(图 5ｃ、5ｄ、5ｅ),其他氨基酸未

见明显变化规律故未做图 。说明随着有机质降解程

度增加 ,Ｇｌｕ、Ｌｅｕ所占比例减少 ,而Ｇｌｙ、Ｓｅｒ、Ｔｈｒ所占

比例增加 , 因此我们引入另一指标 ＤＩ” =(Ｇｌｕ+

Ｌｅｕ)/(Ｇｌｙ+Ｓｅｒ+Ｔｈｒ)进行判断 ,ＤＩ”越高说明有机

质活性越高 ,降解程度越小 。

表 2 表层沉积物及部分新鲜生源颗粒的氨基酸

Ｔａｂｌｅ2　ＡｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｓｏｍｅｆｒｅｓｈｂｉｏｇｅｎｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓＳＫ, Ｓｋａｇｅｒｒａ;ＧＢ2, ＧｅｒｍａｎＢｉｇｈｔ;

ＢＧ-Ａ, ＢＧ-Ｂ, Ｂｒｏｕｗｅｒｈａｖｅｎｓｃｈｅ-ｇａｔ;ＢＦ, ＢｒｏａｄＦｏｕｒｔｅｅｎｓ[ 28];Ｐｈｙ-Ｂ, ａｌｇａｅ[ 31];

Ｐｈｙ-Ｃ, ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ;Ｂａｃ, ｂａｃｔｅｒｉａ;Ｚｏｏ, ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ[ 29];“ 0.0” ｍｅａｎｔｕｎｄｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ.

Ａｓｐ Ｓｅｒ Ｇｌｕ Ｇｌｙ Ａｒｇ Ｔｈｒ
Ａｌａ

ｍｏｌ%
Ｖａｌ Ｉｌｅ Ｌｅｕ Ｐｈｅ Ｔｙｒ Ｈｉｓ Ｍｅｔ

Ｄａｕｗｅ′ｓ

ＤＩ
ＤＩ″

ＢＳ11 10.9 9.0 10.6 17.5 4.3 6.4 8.4 5.5 9.3 6.1 3.6 1.7 0.0 0.0 -0.80 0.51

Ｒ03 3.6 8.5 2.9 29.8 8.6 9.1 5.2 4.6 4.4 3.9 7.3 6.2 1.1 0.0 -3.95 0.14

Ｒ11 9.4 7.2 13.4 23.8 3.8 6.6 8.2 6.2 3.3 5.2 3.2 1.8 0.0 0.0 -0.73 0.49

Ｃ15 10.1 6.6 15.6 21.3 4.1 6.2 8.8 6.5 3.7 5.4 3.1 1.6 2.9 0.7 0.49 0.61

Ｓ11 8.1 7.0 11.5 23.9 4.9 6.0 10.0 6.7 3.6 5.3 3.1 1.9 0.7 0.3 -0.52 0.45

Ｐ11 2.7 11.1 4.6 27.6 5.3 9.4 13.8 9.1 4.2 5.3 0.0 0.0 0.9 0.6 -3.67 0.21

Ｂ80 4.9 16.2 0.0 17.3 5.5 8.6 11.3 6.2 12.1 4.9 1.9 1.8 2.5 0.0 -4.30 0.12

ＳＫ 13.1 8.4 7.8 21.2 4.8 7.2 11.1 5.6 3.7 4.9 3.1 2.1 0.6 1.9 -0.31 0.35

ＧＢ2 13.4 8.4 8.8 20.4 3.7 7.1 10.7 7.7 4.4 5.8 3.6 2.2 0.5 1.3 -0.16 0.41

ＢＧ-Ａ 13.5 9.1 7.6 19.0 4.7 6.3 10.4 7.1 4.6 6.4 4.0 3.4 1.5 1.0 0.31 0.41

ＢＦ 13.6 9.3 10.4 16.6 3.3 6.9 11.2 7.6 3.9 8.3 4.4 2.4 0.7 1.1 0.93 0.57

ＢＧ-Ｂ 13.3 8.4 9.7 13.9 5.0 6.9 10.3 7.7 5.5 8.5 4.5 2.4 2.8 0.3 0.95 0.62

ＦＦ 11.4 8.3 7.7 17.9 4.4 6.9 10.9 7.6 5.0 5.7 3.6 2.5 0.6 3.4 0.34 0.40

ＧＢ1 13.5 7.7 10.1 20.0 5.2 6.5 11.5 7.5 4.5 6.6 4.0 2.4 0.7 1.1 0.54 0.49

Ｐｈｙ-Ｂ 11.4 8.2 12.5 10.1 7.3 6.7 11.3 7.0 4.6 8.2 4.5 3.5 1.6 2.0 1.81 0.83

Ｐｈｙ-Ｃ 11.9 6.3 13.7 12.4 4.5 5.9 11.5 6.8 5.2 8.9 4.6 3.0 1.9 2.7 2.83 0.92

Ｚｏｏ 11.9 5.4 14.9 14.5 5.6 5.9 13.1 5.3 4.0 7.4 3.1 4.0 2.2 2.3 2.65 0.86

Ｂａｃ 11.7 4.6 16.1 11.2 4.5 5.1 13.7 7.4 5.1 8.4 3.6 2.4 1.9 2.7 3.60 1.17
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图 5 各氨基酸和ＤＩ”与 Ｄａｕｗｅ'ｓＤＩ的关系

Ｆｉｇ.5　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｉｎｏａｃｉｄｓ,ＤＩ” ａｎｄＤａｕｗｅ'ｓＤＩ

　　按照ＤＩ”由大至小排序:Ｃ15>ＢＳ11>Ｒ11>Ｓ11

>Ｐ11>Ｒ03>Ｂ80,除了ＢＳ11、Ｒ11、Ｓ11三个站位顺

序有所不同(图 5ｆ),这与按 Ｄａｕｗｅ′ｓＤＩ排序趋势相

似 ,而事实上此三个站位指标非常接近(表 2),暗示

了相近的有机质降解度。此外 ,氨基糖主要来自于浮

游动物的角质素 、几丁质等壳体物质 ,其主要为Ｇｌｕ-

ｃｏ
[ 32]
,也有可能来自于细菌细胞壁 ,但Ｇｌｕｃｏ/Ｇａｌ比

值较低(1 ～ 3之间)
[ 5]
,浮游植物中含量很少 ,因此 ,

有机质沉降过程中氨基酸的分解要快于氨基糖和其

它糖类
[ 5, 33]

,ＨＡ较难分解并在沉积物中易于富集 ,

因此ＡＡ/ＨＡ也在一定程度上反映了有机质降解程

度
[ 28]
。根据ＡＡ与ＨＡ的比值(表 1)也证明了白令

海峡(ＢＳ11)、楚科奇海陆架(Ｃ15、Ｒ11、Ｓ11)表层沉

积物有机质相对更为新鲜 ,加拿大海盆(Ｂ80)和楚科

奇海台的Ｐ11站降解程度相对更大。并且 ,七个站位

Ｇｌｕｃｏ/Ｇａｌ比在 0.58 ～ 1.18之间 ,说明ＨＡ主要来自

于细菌
[ 5, 6]
,暗示了调查海区细菌主要参与的降解活

动 。

　　沉积物中有机质降解程度也受到上层水体的生

产力 、水动力条件 、底层沉积物保存条件等不同程度

的影响。ＢＳ11站表层沉积物 “粉沙质 ,含较多砾石和

大量活体底栖生物 ”
[ 19]
,具有 “低 ＴＯＣ, 高新鲜度 ”

(表 1, 2)的特点 ,这与狭窄薄浅的地形有关 ,由于此

处水动力较强 ,沿岸侵蚀可能是砾石等沉积物质的重

要来源 ,且ＡＣＷ受Ｙｕｋｏｎ河影响携带至此的陆源成

分较多 ,造成有机质含量较低。同时 ,从白令海带来

丰富的营养物质及年轻的生源颗粒 ,在此处混合较充

分 ,表层沉积物表现出低的有机质降解程度。随着

ＢＳＡＷ和 ＡＣＷ通过白令海峡北上进入楚科奇海 ,流

速变缓 ,沉积物粒度由粗变细
[ 19, 34]

,携带的生源组分

逐渐汇集于此并沉降至陆架 ,然后进一步降解 ,使得

Ｒ03站ＤＩ' '较低 ,显示 “高 ＴＯＣ,低新鲜度 ”特征(表
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1、2)。

　　楚科奇海是北冰洋初级生产力高值区 ,从春季开

始的水华往往发生在楚科奇海冰边缘区并随海冰退

缩而北移
[ 35]
,同时Ｃ15、Ｒ11、Ｓ11站ＴＨＡＡ、ＴＯＣ含量

较高 ,亦暗示了此处上层水体高生产力 ,加上陆架较

浅(表 1),来自表层的生源物质中的氨基酸易沉降到

底层发生选择性降解和保存 ,其新鲜度较为相似 。

Ｂ80站位于加拿大海盆水深 3 700ｍ,上层水柱中海

源有机质沉降需要更久的时间 ,此外表层海流的携带

和浊流
[ 26]
可能是深海盆沉积物和有机碳的重要来

源 ,因而来自周围陆架海的陆源物质相对其他典型站

位贡献更大
[ 27]
,表现为 “低 ＴＯＣ,低新鲜度 ” (表 1、

2)。

　　位于楚科奇海台 255ｍ深的Ｐ11站 ＴＨＡＡ含量

(1.05ｍｇ/ｇ)与 Ｒ03相当(1.02ｍｇ/ｇ),这是由上层

高生产力引起的 ,其 ＤＩ”得分却高于 Ｒ03 ,对此处表

层沉积物的描述 “上部褐红色软泥 ,下部青灰色粘

土 ,致密强粘性 ”
[ 19]
也说明其沉积速率较慢 ,水动力

条件缓弱 ,从楚科奇海陆架到海台需经较长时间的积

累 ,而为何Ｐ11站沉积物有机质相对 Ｒ03更为新鲜 ,

由于缺乏进一步资料 ,原因有待更深入研究 。Ｒ03站

与Ｂ80站地理位置迥异 ,沉积环境有别 , 造成它们

ＴＯＣ、ＴＮ、ＴＨＡＡ、ＨＡ含量明显不同 , 其 ＤＩ”值和

ＴＨＡＡ/ＡＡ比值都非常接近 ,可以认为两者表层沉积

物的降解程度大致相等。

　　不可否认 ,应用 ＤＩ”仍有其局限性 ,并不能完全

准确地对不同降解程度有机质进行排序 ,仍需要其他

参数辅助判断。并且非单一来源的有机物可能混淆

沉积物的新旧程度 ,如特定海域有新鲜的陆源输入就

可能使判断变得困难;氨基酸主要成分不同也会掩盖

站位之间有机质降解程度的差异 ,例如Ｇｌｕ、Ｇｌｙ都有

可能为氨基酸的主要成分 ,而它们降解选择性完全不

同
[ 28, 29]

;此外 ,各氨基酸本身初始分布的差别也限制

了ＤＩ”的应用 ,如能利用某些氨基酸自身降解产物

(β-丙氨酸 、γ-氨基丁酸)进行判断应该更为准确 。

4 结论

　　楚科奇海表层沉积物中氨基酸分布受上层水体

的生产力 、水动力条件 、底层沉积物保存条件等因素

的影响 。氨基酸含量自白令海峡至楚科奇海南部陆

架因水动力条件变化呈递增现象 ,在中部陆架因上层

水体生产力高而呈大片高值区 ,在加拿大海盆由于较

长的保存过程有机质含量很低 。

　　由于较为单一来源的海洋生源组分降解过程中

各氨基酸相对组成会发生变化 , 不稳定组分 Ｐｈｅ、

Ｇｌｕ、Ｉｌｅ、Ｔｙｒ、Ｌｅｕ易于分解而减少而 Ｇｌｙ、Ｓｅｒ、Ｔｈｒ相

对富集 ,利用 ＤＩ”(ＤＩ” =(Ｇｌｕ+Ｌｅｕ)/(Ｇｌｙ+Ｓｅｒ+

Ｔｈｒ))可以较简便的指示有机质降解程度 ,此外 ,因

有机质沉降过程中氨基酸的分解要优先于氨基糖和

其它糖类
[ 5, 33]

,ＴＨＡＡ/ＨＡ比值也可以辅助判断有机

质新鲜度 ,从而可推测沉积环境及氨基酸对底层生态

群落潜在营养作用 。对北极 ＢＳ11、Ｒ03(白令海峡

北)、Ｒ11、Ｃ15、Ｓ11(楚科奇海)、Ｐ11(楚科奇海台)、

Ｂ80(加拿大海盆)七个站位利用 ＤＩ”进行比较 ,表层

沉积物有机质新鲜程度大小顺序为 Ｃ15 >ＢＳ11 >

Ｒ11>Ｓ11>Ｐ11>Ｒ03>Ｂ80,这与该海区水动力条

件 、海冰覆盖 、上层水柱初级生产力及沉积物保存情

况等因素密切相关 。而对于来源复杂 、成分多样的海

区应用ＤＩ”指标时需谨慎对待 ,若结合进一步完整的

资料(如上层生源颗粒氨基酸数据 、氨基酸自身降解

产物 、稳定同位素数据等)则可进行更合理的分析判

断 。
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样过程中提供了大量帮助 ,于晓果在测定ＴＯＣ、ＴＮ样

品时给予了大力支持 ,在此一并致以最衷心的感谢!
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29　ＣｏｗｉｅＧＬ, ＪＩＨｅｄｇｅｓ.Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｒｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎａ
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ＡｍｉｎｏＡｃｉｄｓｉｎＳｕｒｆａｃｅＳｅｄｉｍｅｎｔｏｆＣｈｕｋｃｈｉＳｅａ-ＣａｎａｄａＢａｓｉｎ

ＷＡＮＧＫｕｉ ＣＨＥＮＪｉａｎ-ｆａｎｇ ＪＩＮＨａｉ-ｙａｎ

ＪＩＮＭｉｎｇ-ｍｉｎｇ ＬＩＨｏｎｇ-ｌｉａｎｇ　ＺＨＡＮＧＨａｉ-ｓｈｅｎｇ
(ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＥｃｏｓｙｓｔｅｍａｎｄＢｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ, ＳｅｃｏｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ, ＳｔａｔｅＯｃｅａｎｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ, Ｈａｎｇｚｈｏｕ 310012)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　ＴｈｅＣｒｕｉｓｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｅｃｏｎｄＡｒｃｔｉｃＳｃｉｅｎｃｅＥｘｐｅｄｉｔｉｏｎｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｆｒｏｍＪｕｌｙｔｏＳｅｐｔｅｍｂｅｒ2003,

Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｈｙｄｒｏｌｙｚａｂｌｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ(ＴＨＡＡ), ｈｅｘｏｓａｍｉｎｅｓ(ＨＡ)ｉｎｔｈｅＣｈｕｋｃｈｉＳｅａａｎｄＣａｎａｄａ

Ｂａｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ.Ｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎａｒｅａｓ, ｉｎＣｈｕｋｃｈｉ

Ｓｅａ, Ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ(Ｇｌｕ), Ｇｌｙｃｉｎｅ(Ｇｌｙ)ｗｅｒｅｔｈｅｍａｊｏｒｆｏｒｍｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄ, ｗｈｉｌｅＳｅｒｉｎｅ(Ｓｅｒ)ｔｏｏｋｔｈｅｍａｉｎｐａｒｔ

ａｔｔｈｅＳｔａｔｉｏｎｓＢ80, Ｂ11 ,Ｐ27ｉｎＣａｎａｄａＢａｓｉｎ, ａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｅｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ(ＴＯＣ),ｔｏｔａｌ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ(ＴＮ),ＴＨＡＡ,ＨＡ ,ｅｔｃ.ｖａｒｉｅｄｇｒｅａｔｌｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ, ＴＯＣ, ＨＡｗｅｒｅｌｏｗｅｓｔａｔＢＳ11ａｎｄｔｈａｔＴＨＡＡ,

ＴＮｗｅｒｅｌｏｗｅｓｔａｔＢ80;ＴＯＣ, ＴＮｗｅｒｅｈｉｇｈｅｓｔａｔＲ03ｗｈｉｌｅＲ11ｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔＴＨＡＡａｎｄＰ11ｈａｄｔｈｅｈｉｇｈｔｅｓｔ

ＨＡ.ＴｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＣｈｕｋｃｈｉＳｅａ-ＣａｎａｄａＢａｓｉｎｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ, ＤＩ''ｗａｓ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｍｉｎｏａｃｉｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｓｔａｔｉｏｎｓｓｅｄｉｍｅｎｔｓ, ｂｙｗｈｉｃｈｗｅｓｏｒｔｔｈｅｍａｓＣ15>ＢＳ11>Ｒ11>Ｓ11>Ｐ11>Ｒ03>

Ｂ80, ｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.ＴｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄＢｅｒｉｎｇＳｔｒａｉｔｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｗａｓｆｒｅｓｈｅｒｔｈａｎＣｈｕｋｃｈｉＣａｐｅａｎｄＣａｎａｄａＢａｓｉｎ, ｂｅｔｗｅｅｎｗｈｉｃｈｗａｓＣｈｕｋｃｈｉｓｈｅｌｆ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ, ＢｅｒｉｎｇＳｔｒａｉｔ, ＣｈｕｋｃｈｉＳｅａ, ＣａｎａｄａＢａｓｉｎ, ｓｕｒｆａｃｅｓｅｄｉｍｅｎｔ

(ｔｏｂｅｃｏｕｎｔｉｎｕｅｄｆｒｏｍｐａｇｅ654)

ａｎｄｉｔｓｍｅａｎｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅｄｉａｍｅｔｅｒａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｕｓｔｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ, ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｄｉｏ-

ｃａｒｂｏｎａｇｅｓ, ｔｈｅｄｕｓｔｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ9.4ｃａｌｋａＢＰｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ.Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ2 000ｙｅａｒｓ, ｓｔｒｏｎｇｄｕｓｔ

ｅｖｅｎｔｓａｐｐｅａｒｅｄａｔ240 ～ 440ｃａｌａＢＰ, 600 ～ 1 280ｃａｌａＢＰａｎｄ1 400 ～ 1 800ｃａｌａＢＰｅｐｏｃｈｓ, ｗｈｉｃｈａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｖａｌｕｅｓｏｆｒａｉｎ-ｄｕｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｉｏｎｓｉｎＧｕｌｉｙａＩｃｅＣｏｒｅ.Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｓｔ9.4ｃａｌ

ｋａＢＰ, 8 000 ～ 8 300ｃａｌａＢＰ, 7 400 ～ 77 00ｃａｌａＢＰ, 6 500 ～ 7 000ｃａｌａＢＰ, ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅＨｏｌｏｃｅｎｅ

ｅｐｏｃｈｏｆ3 900 ～ 6 100ｃａｌａＢＰ, ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｄｕｓｔｅｖｅｎｔｓｔｏｏｋｐｌａｃｅｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ, ｗｈｉｃｈｃａｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｍｉ-

ｃｒｏｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｒｅｃｏｒｄｓｉｎＧｕｌｉｙａａｎｄＤｕｎｄｅＩｃｅＣｏｒｅｓ.Ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｉｎｄｒｏｕｇｈｔｙａｒｅａｓｉｓａｇｏｏｄｃａｒｒｉｅｒｗｈｉｃｈ

ｃａｎｄｅｎｏｔｅｔｈｅｄｕｓｔｅｖｅｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｗｅｌｌ, ａｓｔｈｅｃｌｉｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｈａｓｇｒｅａｔｒｅｇｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ-

ｔｉｃｓ, ａｎｄｓｏｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｏｍｅｏｎｅｓｅｃｔｉｏｎｃｏｕｌｄｎｏｔｂｅｕｓｅｄｕｎｉｖｅｒｓａｌｌｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ＢａｒｋｏｌＬａｋｅ, Ｈｏｌｏｃｅｎｅ, ｄｕｓｔｅｖｅｎｔ, ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｇｒａｉｎ-ｓｉｚｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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