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摘　要　为了解中国多金属结核开辟区沉积物有机质活性及深海成矿沉积环境特征 , 使用高效液相色谱 (HPLC)法

分析了表层沉积物氨基酸的组成状况。结果显示该区表层沉积物中氨基酸与氨基糖含量(干样)均较低 ,分别在 0. 30

～ 0. 59 mg g - 1及 0. 10 ～ 0. 17 m g g- 1之间。其中以中性氨基酸占绝对优势 ,占 50%以上 , 其次为酸性氨基酸和含

氢氧基氨基酸 , 分别占 17%和 11%,碱性氨基酸占 9%, 芳香与含硫氨基酸均在 5%以下 ,表明深海沉积环境为氧化环

境 , 且偏碱性条件。表征有机质活性的 Asp /β-A la、G lu /γ-Aba及 D I值((G lu+Phe+Leu+A la+Val) / (β-A la+γ-

Aba))分别为 1. 1 ～ 1. 9, 0. 8 ～ 2. 2和 1. 4 ～ 2. 9,表明该区有机质成熟度已很高。蛋白氨基酸 /非蛋白氨基酸的比值为

1. 0 ～ 2. 0,葡萄糖胺 /半乳糖胺比值则在 1. 7 ～ 3. 0之间变化 , 表明该海区有机质经过强烈的细菌改造 ,即海区存在强

烈的细菌活动 , 活性较低 ,表征了多金属结核有机—微生物成矿的可能性。
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1　前言

　　多金属结核以其富含多种金属元素而被世人所

瞩目。我国从 “七五”末期开始多金属结核的研究工

作 ,并在热带太平洋克拉里昂—克里帕顿断裂带

(C larion-C lipperton Fractu re Zones , CCFZ)区获得了

15万 km
2
的专属开辟区 —中国多金属结核开辟区 。

该区位于美国夏威夷群岛东南部的热带东太平洋海

域 ,分为东 、西两区 ,平均水深大于 5 000m。

　　目前多数学者认为 ,生物—有机质成矿作用是多

金属结核形成的重要机制
[ 1, 2]

,此外 ,在上层海洋中 ,

海水中的 Cd、Zn等生物限制元素参与生物活动并随

着有机体的死亡随生物碎屑沉降而进入沉积物
[ 3]

,

另外一些成矿金属元素则可与海水中的有机质形成

有机络合物或被有机颗粒所吸附而从水中去除并沉

降到沉积物中
[ 4]

,因此 ,作为多金属结核形成外部环

境的大洋沉积物有机体系的研究具有重要意义 。氨

基酸是构成生物蛋白质的基本结构单元 ,通常占到生

物有机碳的 40% ～ 60%, 有机氮的 42% ～ 72%
[ 5]

。

不同类型生物体中的蛋白质含量不同 ,氨基酸含量及

组成在不同生物体中也不尽相同 。生物死亡后 ,虽大

部分有机质受到矿化作用形成无机物质回到水体 ,但

仍有部分与粘土 、腐殖酸等物质相结合形成有机 —无

机复合体而保存在沉积物中 。如钙质生物来源的沉

积有机质中天冬氨酸(Asp)占优势 ,而硅质生物来源

为主的沉积有机质则甘氨酸 (G ly)含量高 。因此

A sp /G ly可作为氨基酸来自钙质生物还是硅质生物

的标志
[ 6]

。由于有机质在深海沉降过程中为有选择

性的降解 ,细胞壳中富含的一些氨基酸在降解过程中

相对富集 ,而细胞液中含有的另外一些氨基酸则优先

被利用。如甘氨酸 (G ly)、丝氨酸 (Ser)和苏氨酸

(Thr)在降解强烈的有机质中相对富集 ,而苯基丙氨

酸 (Phe)、谷氨酸(G lu),酪氨酸(Ty r)、亮氨酸(Leu)、

异亮氨酸 (Ile)等则优先被降解。随着有机质的降

解 ,一些次生氨基酸如 β-丙氨酸 (β-A la)和 γ-氨基丁

酸 (γ-Aba)也会逐渐增加
[ 7 ～ 9]

。因此海洋颗粒物及
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沉积物中保存下来的氨基酸丰度及组成可用来指示

古沉积环境和有机质降解程度 。中国多金属结核区

的沉积物地球化学特征 ,倪建宇等从矿物成分及常量

元素组成特征角度进行了描述
[ 9, 10]

,而有关有机质组

成特征方面的研究 ,目前仍少见报道 。本文拟通过中

国多金属结核开辟区表层沉积物有机质中氨基酸组

成特征的研究 ,了解多金属结核形成区沉积物有机质

成熟程度及其表征的深海成矿沉积环境特征。

2　样品采集与分析

2. 1　样品采集

　　1998年 “大洋一号 ”科学考察船执行大洋

“DY95-08”航次。在中国多金属结核开辟区东区

(141°～ 149°W , 7°～ 10°N)和西区 (151°～ 155°W , 8°

～ 11°30′N)使用多管采样器或箱式采样器各采集了

4个站位沉积物样品 ,样品分层冷冻保存 ,取其中 0 ～

1 cm表层样用于氨基酸分析。

　　具体采样站位见表 1,采样区域见图 1所示 。表

层沉积物类型主要为硅质粘土和硅质软泥 。

表 1 中国多金属结核开辟区沉积物采样站位

Tab le 1　Sampling stations in the Ch ina P ioneerA rea,

Trop ical East Pac ificO cean

海区 站 位 经度(W) 纬度(N)

东区 ES9801 145°23′29″ 8°26′17″

ES9802 145°24′12″ 8°24′03″

ES9803 145°23′47″ 8°24′08″

ES9807 145°21′08″ 8°24′40″

西区 W958-4 154°03′35″ 9°23′12″

W958-6 152°51′57″ 10°01′26″

W958-9 152°08′34″ 10°02′13″

W958-10 152°09′06″ 9°22′16″

图 1　中国多金属结核开辟区采样站位图(陈建林等 , 1999*, 倪建宇等修改 , 2001[ 10])

F ig. 1　Sam pling sta tions in the China P ioneerA rea (Chen et a l. , 1999*;modified by N i et a l. , 2001[ 10] )

2. 2 氨基酸分析

　　冷冻保存的沉积物样品在实验室内经冷冻干燥

后 ,研磨均匀 。称取 70 ～ 90 mg冻干样放入 10 m l安

培瓶中 ,加 3m l 6N HC l,通氩气 3分钟 ,封口 ,在 110°

C下水解 24小时 。取上述水解液 1 m l,用 Pie rce氩

气吹扫仪 (<40°C)浓缩至干 ,加 M ill-Q水溶解 ,再吹

干 ,以去除 HC l,最后用 M ill-Q水溶解 。水解过的样

品用Waters ACCQ-TAG法衍生使之变成荧光物质后

用高效液相色谱(HPLC)分离 、分析氨基酸
[ 11, 12]

。
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　　氨基酸标准物质为内含 17种蛋白氨基酸和氨的

水解蛋白质氨基酸标准(Pie rce, Am ino Acid S tanda rd

H)。此外再加入葡萄糖胺 ,半乳糖胺 , β-丙氨酸 , α-

氨基丁酸等标准 (Sigma)组成含 19种氨基酸与 2种

氨基糖的混合标样。内标样为 α-氨基丁酸(Sigma)。

色谱条件为W aters 600E高效液相色谱仪配有Wate rs

474荧光检测器 ,色谱柱为 W aters公司 ACCQ-TAG

氨基酸分析专用色谱柱(C18柱 , 3. 9mm ×150mm , 4

μm),流速为 1 m l /m in。使用 W aters M illennium 32

色谱工作站处理数据。平行双样结果表明各氨基酸

和氨基糖相对偏差小于 10%,总氨基酸相对偏差小

于 5%。总氨基酸(THAA)为各氨基酸之和。

　　氨基糖和氨基酸的符号及名称如下:Ga l半乳糖

胺 , G lum葡萄糖胺 , A la丙氨酸 , A rg精氨酸 , A sp天

冬氨酸 , Cys胱氨酸 , G lu谷氨酸 , G ly甘氨酸 , H is组

氨酸 , Ile异亮氨酸 , Leu亮氨酸 , Lys赖氨酸 , Met蛋

氨酸 , Phe苯丙氨酸 , Pro脯氨酸 , Ser丝氨酸 , Thr苏

氨酸 , Ty r酪氨酸 , Val缬氨酸 , β-A la β-丙氨酸 , γ-Aba

γ-氨基丁酸 。

3　结果与讨论

3. 1 沉积物中氨基酸浓度分布

　　热带东太平洋中国多金属结核开辟区表层沉积

物氨基酸含量在 0. 30 ～ 0. 59 mg g
-1
之间变化而氨

基糖含量范围则为 0. 10 ～ 0. 17mg g
- 1
。东 、西区氨

基酸含量没有明显的差异。一般说来 , 世界各地深

海沉积物捕获器收集到的沉降颗粒中 , 氨基酸与氨

基糖含量分别大约在 5 ～ 50mg g
- 1
与 0. 3 ～ 5 mg 

g
- 1
之间

[ 6, 13 ～ 15]
,见表 2所示。从表中我们还可以看

出在中国南海 1 000 m水深处沉降颗粒物氨基酸与

氨基糖含量平均分别为 22. 6 mg g
-1
与 0. 6 mg 

g
-1
,而到了沉积物中 , 氨基酸与氨基糖含量则分别

降低为 1 ～ 3 mg g
-1
与 0. 17 ～ 0. 50 mg g

-1
,沉积

物中的氨基酸含量远远低于沉降颗粒中的氨基酸含

量 。而中国多金属结核开辟区表层沉积物中的氨基

酸含量与珠江 、南海深海以及欧洲西海岸海域等海区

沉积物中含基酸含量相比 ,仍仅为上述海域沉积物的

1 /3 ～ 1 /10。 (见表 3)。由此可见中国多金属结核开

辟区表层沉积物中氨基酸和氨基糖的含量均较低 。

这主要由两个因素造成:一是调查海区水深较深 ,平

均水深大于 5 000 m ,水体颗粒物氨基酸含量由于在

水柱沉降过程中不断降解而减少;其次 ,调查海区深

海洋底环境受到在南极生成的冷而富氧的底层水的

影响 ,使该区表现为较强的氧化环境
[ 16]

,表层沉积物

中的有机质在深海氧化环境下仍在进行着氧化降解

过程。

3. 2　氨基酸摩尔百分浓度与深海环境

　　氨基酸的摩尔百分浓度在中国多金属结核开辟

区的东区和西区差异不明显 ,见表 3和图 2所示 。均

表现为甘氨酸(G ly)最高 ,占 15mo l%以上 ,其次为脯

氨酸 (Pro), 天冬氨酸 (Asp)和丙氨酸 (A la), 占 9

mo l% ～ 15. 0 mo l%。而异亮氨酸 ( Ile)、组氨酸

(H is)、酪氨酸 (Tyr)、蛋氨酸 (M et)摩尔百分含量较

低 , <1 mol%。其它蛋白氨基酸则占了 1 mo l% ～ 7

mo l%。非蛋白氨基酸 β-丙氨酸和 γ-氨基丁酸的摩

尔百分含量则分别为 6. 2 mo l% ～ 10. 1 mo l%和

3. 2 mo l% ～ 5. 5mo l%。

图 2　沉积物中氨基酸的摩尔百分含量分布图

F ig. 2　M ole percen t contribu tions of the individua lAm ino ac ids to to tal hydro lysable am ino ac id poo l(THAA)
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表 2　中国多金属开辟区表层沉积物中氨基酸与氨基糖的含量及其与其它海区浓度的比较

Tab le 2　C om par ison of the con ten ts of am ino acid s and am ino sugars in the Ch ina P ioneer

Area sed im ents w ith those in other sea areas

性质 海域 水捕获器放置深度 /m
氨基酸

/(m g g - 1)
氨基糖 /(mg g- 1) 文献

捕获器样品 Panam a海盆(1年平均数据) 890 23. 0 4. 2 It tekkot et a l. , 1984 a[ 6]

2 590 18. 8 3. 8

3 560 15. 2 3. 5

S argasso海(3. 5年平均数据) 3 200 14. 8 1. 7 It tekkot et a l. , 1984b[ 13]

太平洋 station P(半年数据) 1 000 6. 0～ 33. 2 2. 0 H aake et a l. , 1993[ 14]

3 800 4. 6～ 45. 0 4. 2

南海(半年平均数据) 1 000 22. 6 0. 6 陈建芳等 , 1997[ 15]

3 350 13. 5 1. 8

沉积物 热带东太平洋 ——— 0. 30～ 0. 59 0. 10～ 0. 17 本文

南海 ——— 1～ 3 0. 17～ 0. 50 Ch en et a l. , 1999[ 17]

珠江口 ——— 1. 5 ——— Chen et a l. , 2003[ 18]

Skagerrak海峡 ——— 6. 11 1. 17 Dauw e andM iddelbu rg, 1998[ 8]

德国海岸 ——— 2. 72～ 8. 9 0. 41～ 0. 84

　　注意:———表示无该数据

表 3　太平洋中国开辟区表层沉积物氨基酸组分摩尔百分比及氨基酸 、氨基糖含量

Tab le 3　Compositions of am ino ac ids in mo l% and conten ts of am ino ac id s and

am ino sugars in the sed im en ts from the Ch ina P ioneer A rea

站位 A sp S er G lu G ly His A rg Thr A la Pro β-A la γ-Ab a Cys Tyr V al M et Lys Ile Leu Phe G al G lum A S AA

mol% mol% mo l% mo l% mo l% mo l% mo l% m ol% mol% mol% mol% mol% mol% mol% mol% mol% mol% mol% mol% mo l% mo l% mg g
-1
mg g

- 1

es9801 11. 7 4. 7 5. 6 16. 6 0. 6 6. 5 5. 0 9. 3 15. 0 8. 3 3. 5 0. 0 0. 5 4. 1 0. 4 3. 3 1. 0 1. 7 2. 1 25 75 0. 11 0. 39

es9802 11. 9 5. 5 7. 1 14. 9 0. 8 4. 4 6. 3 9. 8 12. 4 6. 2 3. 2 1. 8 0. 3 4. 7 0. 3 3. 9 0. 8 2. 5 3. 1 24 76 0. 17 0. 59

es9803 11. 2 5. 2 5. 5 17. 7 0. 0 5. 0 6. 3 10. 7 12. 3 8. 9 5. 5 0. 0 0. 2 4. 6 0. 0 2. 3 0. 7 1. 3 2. 7 32 68 0. 10 0. 30

es9807 11. 2 6. 2 6. 2 17. 3 0. 7 5. 1 5. 8 9. 2 11. 9 7. 1 3. 5 0. 9 0. 3 4. 6 0. 4 3. 9 0. 9 2. 2 2. 7 28 72 0. 13 0. 52

w 958-4 12. 2 5. 3 5. 3 16. 9 1. 0 4. 5 5. 9 9. 3 12. 9 8. 1 4. 1 1. 7 0. 6 4. 5 0. 0 3. 5 0. 8 1. 5 2. 0 36 64 0. 15 0. 52

w 958-6 11. 5 4. 4 4. 1 16. 8 0. 0 4. 4 5. 8 10. 7 14. 5 10. 1 5. 4 1. 5 0. 2 4. 3 0. 0 2. 4 1. 0 1. 0 2. 1 31 69 0. 10 0. 32

w 958-9 11. 8 4. 9 5. 6 17. 9 1. 1 5. 0 6. 2 9. 6 11. 9 8. 1 4. 3 1. 2 0. 2 4. 6 0. 0 3. 2 0. 7 1. 5 2. 4 28 72 0. 13 0. 46

w958-10 11. 5 4. 9 5. 4 16. 4 0. 4 6. 1 5. 6 9. 3 13. 6 7. 8 3. 6 1. 8 0. 3 4. 5 0. 4 3. 5 0. 8 1. 8 2. 2 28 72 0. 14 0. 54

　　符号说明:AA氨基酸;AS氨基糖;A sp天冬氨酸;Thr苏氨酸;S er丝氨酸;G lu谷氨酸;G ly甘氨酸;A la丙 氨酸;V al缬氨酸;Me t蛋氨酸;Ile异亮氨酸 ;Leu亮氨酸;Tyr酪氨酸;Ph e苯丙氨酸;

β-A la β-丙氨酸;γ-Aba γ-氨基丁酸;H is组氨酸;Pro脯氨酸;Lys赖氨酸;A rg精氨酸;G al半乳糖胺;G lum葡萄糖胺

　　氨基酸根据分子组成结构可分为以下几种类型:

中性氨基酸 (G ly, A la, V al, Leu, Ile, Pro,等 ),酸性氨

基酸(G lu , A sp),碱性氨基酸 (Lys, H is, A rg),含氢

氧基氨基酸 (Ser, Th r),芳香氨基酸 (Ty r, Phe)和含硫

氨基酸 (Cys, Met)等。

　　在中国多金属结核开辟区 ,表层沉积物中中性氨

基酸含量占绝对优势 ,达 50%以上 ,其次为酸性氨基

酸 ,占 17%;含氢氧基氨基酸占 11%,碱性氨基酸占

9%左右 ,芳香与含硫氨基酸均在 5%以下(见图 3)。

氨基酸组成的这种分布谱图与 Dauw e和 M iddelburg

在北海沉积物中获得的极为相似
[ 8]

。一般酸性氨基

酸如天冬氨酸 ,谷氨酸;碱性氨基酸如精氨酸等均易

转化为次生的非蛋白氨基酸 。芳香氨基酸也比中性

氨基酸中的大多数直链氨基酸较易降解 ,而中性氨基

酸如甘氨酸则相对比较稳定 ,因此太平洋开辟区表层

沉积物中氨基酸组成以中性氨基酸占绝对优势表明

该研究海区沉积物中有机质成熟度较高。含硫氨基

酸主要在还原环境中含量相对高 ,中国多金属结核开

辟区表层沉积物中的含硫氨基酸低则表明该区主要

为氧化环境。

　　此外 ,在碱性环境中 ,酸性氨基酸发生较完全电

离而较碱性氨基酸更易与粘土和腐殖酸等结合保存

在沉积物中 ,因此也可用氨基酸的组成差异来判识沉

积环境。一般来说 ,中性环境中的酸性 /中性氨基酸

比值为 0. 167,而碱性环境中的酸性 /中性氨基酸比

值为 0. 333
[ 19]

。中国多金属结核开辟区 ,酸性 /中性

氨基酸比值在 0. 267 ～ 0. 371间变化 ,平均为 0. 316,

沉积环境表现出偏碱性条件 。
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图 3　含有不同结构功能团的氨基酸摩尔百分比

(其中:A cid:酸性氨基酸;Basic:碱性氨基酸;N eu.t:中性氨基酸;A rom:芳香氨基酸;Hyd roxy lic:含氢氧基氨基酸)

F ig. 3　Functiona l group o f am ino ac ids(m o l%)

3. 3　氨基酸组成与有机质来源

　　由于不同来源有机质所含的氨基酸组成不同 ,因

此一些氨基酸之间的比值可用来表征有机质来源 。

天冬氨酸(A sp)与甘氨酸 (G ly)的比值可作为氨基酸

来自钙质生物还是硅质生物的标志 。一般钙质生物

沉积 A sp /G ly比值大于 2,而硅质生物来源的有机质

A sp /G ly比值则为 0. 6 ～ 0. 8
[ 6, 20]

。大洋沉积物中 G ly

较 A sp丰富 , 占 15% ～ 18%, A sp /G ly比值为 0. 6 ～

0. 8,表明沉积物有机物以硅质生物的贡献为主 。由

于调查海域水深大于 5 000 m ,因此这种氨基酸组成

可能与钙质生物壳体碳酸钙在 CCD(碳酸盐补偿深

度 )以下大量溶解有关 。

　　除了氨基酸外 ,氨基糖也能很好的反映有机质的

来源 。氨基糖包括葡萄糖胺 (G lum)和半乳糖胺

(G al),多存在于动物来源的几丁质物质中 ,海洋浮

游植物中很少 ,因此氨基酸 /氨基糖比值(AA /AS)是

反映浮游动物残体输入为主还是浮游植物输入为主

的一个指标
[ 6]

。东海浮游植物来源为主的赤潮颗粒

物 AA /AS值大于 20,而浮游动物来源的有机质比例

相对增加的表层沉积物中 AA /AS值则在 3. 2 ～ 9. 8

之间
[ 12]

。大洋多金属结核开辟区表层沉积物中 AA /

AS值在 3. 1 ～ 4. 0(图 4)之间 ,表明沉积物中动物来

源的有机质相对富集。但是由于浮游植物体内的氨

基糖一般结合在细菌细胞壁或生物壳体组织中 ,较氨

基酸抗降解
[ 8]

,因此调查海区有机质降解程度高也

是氨基酸与氨基糖的比值(AA /AS)低的一个因素 。

　　非蛋白氨基酸— β-丙氨酸和 γ-氨基丁酸为微生

物改造产物 ,降解程度高的物质中非蛋白氨基酸的摩

尔含量 >10 mo l%
[ 8, 21]

。在中国多金属结核开辟区

非蛋白氨基酸含量较高 ,占总水解氨基酸的 9. 4% ～

15. 5%(mo l%)。蛋白氨基酸 /非蛋白氨基酸的比值

在 1. 0 ～ 2. 0之间变化 ,表明氨基酸经过微生物改造 ,

图 4　表征沉积物有机质来源的氨基酸单体比值

F ig. 4　Ratio s of individua l am ino acids as indicators o f orig in of sedim entary o rganicm a tter
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不再新鲜 ,即中国多金属结核开辟区的表层沉积物有

强烈的细菌活动 。此外 ,在无细菌活动时 ,氨基糖中

葡萄糖胺 /半乳糖胺比值(G lum /G al)大于 20,如果为

细菌来源则上述比值则只有 1 ～ 3
[ 14]

。调查海区

G lum /Ga l比值在 1. 7 ～ 3. 1之间 ,也证实了中国多金

属结核开辟区表层沉积物中细菌活动强烈 ,从而从另

一侧面佐证了多金属结核有机—微生物成矿的可能

性 。

3. 4　氨基酸组成与有机质降解状况

　　生物体中的氨基酸在水柱沉降过程中以及在沉

积物中表现出选择性的降解
[ 6, 7, 21, 22]

。因此氨基酸之

间的比值如非蛋白氨基酸 β-丙氨酸 (β-A la), γ-氨基

丁酸(γ-Aba)与其前体天冬氨酸 (A sp)及谷氨酸

(G lu)的比值 ,芳香氨基酸 (Phe +Tyr)与非蛋白氨基

酸 (β-A la+γ-Aba)的比值等可以用来表征有机质的

降解情况
[ 5, 23]

。陈建芳等通过研究生源颗粒 、混浊颗

粒以及沉积物中氨基酸组成的比值 ,发现(G lu+Phe

+Leu+A la+Va l) /(β-A la+γ-Aba)比值 D I也可以

比较灵敏的反应有机质的活性
[ 12]

。一般 A sp /β-A la、

G lu /γ-Aba、(Phe+Ty r) / β-A la+γ-Aba以及 D I值越

高 ,则表明有机质越新鲜 。浮游植物网样中 Asp /β-

A la、G lu /γ-Aba、(Phe +Ty r) / β-A la +γ-Aba以及 D I

的值分别为 16. 5, 32. 6, 3. 9和 33. 9
[ 7]

。而在中国多

金属结核开辟区上述比值则分别为 1. 1 ～ 1. 9, 0. 8 ～

2. 2, 0. 15 ～ 0. 36, 1. 4 ～ 2. 9(见表 4所示),远远低于

表 4　非蛋白氨基酸与其前体以及其他

一些蛋白氨基酸之间的比值

Tab le 4　Ra tio of nonprotein am ino acids w ith som e prote in

am ino ac id s in the surface sed im en ts of the Ch ina P ioneer Area

站位 A sp /β-A la G lu /γ-Aba
(Phe+Ty r) /

(β-A la+γ-Aba)
D I

es9801 1. 4 1. 6 0. 22 1. 9

es9802 1. 9 2. 2 0. 36 2. 9

es9803 1. 3 1. 0 0. 20 1. 7

es9807 1. 6 1. 8 0. 28 2. 4

东区平均值 1. 5 1. 6 0. 27 2. 2

w 958-4 1. 5 1. 3 0. 21 1. 9

w 958-6 1. 1 0. 8 0. 15 1. 4

w 958-9 1. 5 1. 3 0. 21 1. 9

w 958-10 1. 5 1. 5 0. 22 2. 0

西区平均值 1. 4 1. 2 0. 20 1. 8

浮游植物网样的比值 ,表明研究海区沉积物有机质成

熟度已较高 。从表中还可以看出 ,上述表征有机质成

熟度的氨基酸指标在研究海区的东区略高于西区 ,表

明西区表层沉积物有机质成熟度较东区高 ,反映了研

究海区沉积有机质氧化降解强度西区高于东区 。这

与研究海区冷而富氧的在南极生成的底层水自西向

东的流向 ,即底层水中氧的富含量西区高于东区一

致
[ 16]

。

4　结论

　　热带东太平洋中国多金属结核开辟区表层沉积

物中的氨基酸分析研究表明该区沉积物中氨基酸与

氨基糖含量均较低 ,含量分别为 0. 30 ～ 0. 59mg g
-1

和 0. 10 ～ 0. 17mg g
- 1
。低浓度氨基酸含量主要与

研究海域水深较深以及太平洋深海氧化环境密切相

关 。氨基酸摩尔百分比组成以及含有不同结构功能

团的氨基酸摩尔百分比组成表现出深海偏碱性条件

和氧化环境条件下的组成结构。

　　有机质来源分析显示调查海区沉积物中蛋白氨

基酸 /非蛋白氨基酸的比值在 1. 0 ～ 2. 0之间变化 ,葡

萄糖胺 /半乳糖胺比值则在 1. 7 ～ 3. 0之间变化 ,表明

氨基酸已经过微生物改造 ,不再新鲜 ,该海区沉积物

有强烈的细菌活动 ,为太平洋多金属结核的有机 —微

生物成矿提供了有力证据 。此外以硅质生物来源为

主的氨基酸—甘氨酸高于钙质生物来源为主的天冬

氨酸 ,显示出研究海区沉积物中硅质生物来源有机质

残留较钙质高 。

　　有机质活性分析表明 ,热带东太平洋中国多金属

结核开辟区表层沉积物中的有机质活性均很低 。

A sp /β-A la、G lu /γ-Aba、(Phe +Tyr) / β-A la +γ-Aba

以及有机质降解指数 DI值在东 、西区分别为 1. 5,

1. 6 , 0. 27, 2. 2和 1. 4 , 1. 2, 0. 20, 1. 8。表明研究海区

表层沉积物中的有机质成熟度已很高 ,且西区有机质

成熟度高于东区。
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Am ino Acids as An Indicator ofDeep SeaM ineralization Environment

in the China P ioneer Area, Tropical East PacificO cean

JIN H ai-yan1, 2　CHEN Jian-fang2　YU X iao-guo3　WANG Kui
2
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Abstract　In o rder to investigate the organicma tte r liab ility and sed imen tary environments in theC hina Pioneer area,

Tropica lE ast PacificO cean, sed imen t hydro lysable am ino acids we re ana lyzed using HPLC. The conten ts of am ino

acids and am ino sugars w ere low in the study area, 0. 3 ～ 0. 5mg g
-1
and 0. 10 ～ 0. 17mg g

- 1
(dry we ight), re-

spective ly. The div ision of func tiona l groups of pro tein am ino acids show ed that the neutral am ino acids dom ina ted

(>50 mol%), and the acidic, hydroxy lic, basic, arom atic and su lfuric am ino acids account for 17, 11, 9, <5 and

<5mo l% respective ly. The resu lt indicates that the characteristics of the deep ocean sedimenta ry environment w as

slightly a lkaline and ox idative. The degradation index (D I) and the ratio ofA sp /β-A la、G lu /γ-Aba show ed high de-

composition state o f the o rganicmatter in the study area. And the ratio of non-pro te in /pro te in am ino acids andG lum /

G al showed that the o rgan icmatter w ere strong ly reconstructed by m icrobe, indicates the possib ility of the organic-mi-

crobia lm ineralization o f the oceanic po lymeta llic nodu les in the study area.

Key words　am ino acids, deep ocean m inera liza tion environment, o rgan ic matter decomposition, Trop ica l East Pa-

cific Ocean
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