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南太平洋东劳扩张中心表层沉积物氨基酸组成 
所揭示的生物地球化学意义 
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3. 同济大学 海洋地质国家重点实验室, 上海  200092; 4. 国土资源部 广州海洋地质调查局, 广东 广州  510630) 

摘  要: 通过对南太平洋劳盆地东劳扩张中心(ELSC)表层沉积物进行水解氨基酸(THAA)分析、氨基酸对映
异构体比值(D/L)分析及总有机碳(TOC)分析, 对沉积物中氨基酸含量和来源、有机质降解程度和采样区域生
物活动性及温度特征等问题进行了探讨。结果表明, ELSC区域样品中有机质含量较低, TOC含量为 0.70~2.15 
mg/g(干重), THAA含量为 30~511 μg/g (干重), 热液活动区域原位化能合成作用对沉积物中氨基酸的相对富
集有较大的贡献。沉积物中 THAA 含量和生物群落活动状况与分布范围有关, 样品矿物组分对氨基酸的保
存亦有一定的影响。由于各采样点热液活动、沉积物类型、生物群落的类型及分布均有所不同, 样品中个体
氨基酸的组成分布特征有较大差异。以 TOC 中氨基酸态碳所占百分比 TAAC%作为指标对样品有机质活性
进行了判别, 热液喷口区域样品有机质新鲜程度要普遍高于非热液喷口区域样品, 高温热液环境对氨基酸
降解途径有一定的影响。样品中个体氨基酸 D/L比值变化范围较大, 天冬氨酸(Asp)为 0.08~0.46, 谷氨酸(Glu)
为 0.06~0.19, 丝氨酸(Ser)为 0.01~0.81, 丙氨酸(Ala)为 0.10~0.30。根据样品中 THAA 含量、TAAC%及个体
氨基酸的 D/L 比值可以粗略判断生物活动性的大小及细菌对 THAA 的相对贡献, 但并不能准确地区分热液
活动活跃区域和非活跃区域在温度和生物活动性方面的差异。 
关键词: 热液; 沉积物; 氨基酸; 有机质活性; 生物活动性; 南太平洋 
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Abstract: The total hydrolysable amino acid (THAA), the ratios between D and L of amino acids (D/L) and the 
total organic carbon (TOC) were analyzed in surface sediments taken from the Eastern Lau Spreading Center 
(ELSC), South Pacific Ocean. The contents, sources and degree of decomposition of the organic matter (OM) in 
sediments have been investigated. The D/L ratios of amino acids were used to indicate the biological activity and 
temperature variation in hydrothermal field. The results showed that the contents of TOC and THAA in sediments 
were in the range of 0.70 – 2.15 mg/g (dry weight) and 30 – 511 μg/g (dry weight), respectively. The 
chemosynthetic-based in-suit community’s productivity in the hydrothermal systems contributed significant 
composition to the relative enrichment of THAA. The contents of THAA of the sediments were related to the 
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in-suit community’s activity and composition, and the mineral composition of the sediments. The compositions of 
amino acids in sediments were different from each site for different hydrothermal system, because different 
hydrothermal system exhibits different hydrothermal activity, mineral composition of the sediments, and 
biological community. The percentage of organic carbon normalized to amino acid carbon (TAAC%) could be 
used to indicate the degree of degradation of sedimentary OM. The TAAC% showed that activity of OM in the 
hydrothermal vent fields was higher than those in non-hydrothermal vent fields. Relatively high temperature in the 
hydrothermal fields might influence the degradation path way of amino acids. The D/L ratios of aspartic acid 
(Asp), glutamic acid (Glu), serine (Ser) and alanine (Ala) in sediments showed a wide range, for example, the D/L 
ratios of Asp, Glu, Ser and Ala were 0.08 – 0.46, 0.06 – 0.19, 0.01 – 0.81 and 0.10 – 0.30, respectively. According 
to the contents of THAA, TAAC% and the D/L ratio of individual amino acid, the biological activity of biomass 
and the relative contribution of the THAA of bacteria could be assessed. However, it cannot be accurately 
distinguished between the hydrothermal active fields and non-hydrothermal active fields on the temperature and 
biological activities just by the composition of the amino acid. 
Key words: hydrothermal; sediment; amino acid; degree of degradation; biological activity; South Pacific Ocean 

 
 
 
 

0  引  言 

氨基酸是有机生命体组织细胞的基本组成成分, 
也是海洋沉积物中有机物质的重要组成部分。海洋

中生物死亡后, 由微生物分泌的胞外酶和生物细胞
残留的蛋白酶能将蛋白质水解成氨基酸(其中以L型
氨基酸居多), 部分氨基酸被微生物作为营养物质吸
收利用 [1], 残余蛋白质和氨基酸经过沉降作用进入
沉积物, 经受生物及成岩改造作用。在成岩过程中, 
L 型氨基酸在进行水解作用的同时发生外消旋反应, 
逐渐转化成其对映异构体 D 型氨基酸[2]。氨基酸在

海洋沉积物中的含量、组成分布与其生物来源、沉

积环境、成岩作用等因素均密切相关, 作为生物标
志化合物在海洋沉积环境研究中得到了广泛的应用, 
包括提供沉积物成岩改造强度和有机质来源、降解

程度的信息 [3], 提供沉积区域气候条件变化和沉积
环境信息等[2,4,5]。近年来, 海洋沉积物氨基酸生物地
球化学研究取得了新的进展, 一些新的氨基酸指标
被提出应用, 如利用氨基酸对映异构体比值(D/L)来判
别沉积区域生物活动性[6], 利用水解氨基酸(THAA)在
剖面上的变化趋势判断生物扰动带的范围和深度[7–8], 
利用 D、L 型氨基酸的碳同位素组成判断沉积物中
水解氨基酸的生物来源等[9]。 

深海热液活动是目前国际地学界和生物学界关

注的前沿研究热点之一, 其独特的地质活动及分布
在喷口区域不依赖于光合作用存在的特殊生物群落

对于生命起源的探讨、生物资源及矿产资源的开发

等领域有着重要的研究价值。至今为止, 科学家们

相继在地质学、地球物理学、地球化学和生物学等

方面对深海热液活动区开展了大量的研究, 对热液
活动成因、热液流体成分、矿产生成原理、生物群

落研究以及热液区微生物分子生物学特征等问题有

了一定的了解。然而, 在有机地球化学研究领域, 对
深海热液活动区域沉积物中 THAA的研究并不多。
Andersson et al. [10]曾对太平洋东北 Juan de Fuca洋
脊 7个位点的钻孔柱状沉积物样品进行了 THAA含
量分析和部分样品的氨基酸对映异构体比值分析 , 
阐述了温度对氨基酸含量及其分布的影响, 并判断
了温度对氨基酸 D/L比值的影响程度。Takano et al.[6]

对太平洋伊豆-伯宁(Izu-Bonin)弧 Suiyo 海山深海高
温热液系统中采集的柱状沉积物样品 THAA分布特
征进行了研究, 探讨了氨基酸 D/L 比值作为指示氨
基酸来源和反映生物活动性指标的可能性。已有的

研究表明, 受极端热液环境的影响, 深海热液活动
区域沉积物的氨基酸生物地球化学特征与正常海洋

环境相比, 在含量、个体氨基酸分布特征和氨基酸
的消旋化速率等指标上都有其独特性。 

本研究拟对采集自南太平洋劳盆地东劳扩张中

心(ELSC)的表层沉积物样品进行 17 种水解氨基酸
的定性定量分析 , 以及天冬氨酸 (Asp)、谷氨酸
(Glu)、丝氨酸(Ser)和丙氨酸(Ala)的对映异构体比值
分析, 结合样品总有机碳分析结果, 了解该区域沉
积物中 THAA 含量及组成分布情况, 探讨不同类型
的热液活动及热液生态系统对沉积物中氨基酸来源

及组成特征的影响, 尝试利用氨基酸的 D/L 比值对
采样区域的生物活动性及采样区域温度变化的影响

做出相应解释。 
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1  材料与方法 

1.1  样品采集 

劳盆地(Lau Basin)位于热带南太平洋汤加岛以
西, 发育于 Coville-Lau 洋脊和 Tonga-Kermadec 洋
脊之间, 是首个被认为属于弧后盆地(BABs)的半封
闭型海底盆地。劳盆地地质环境变化表现异常明显, 
岩浆源化学、流体化学、地形特征和岩性等均沿洋

脊走向有显著变化[11]。盆地中发育有许多正在活动

的低温和高温热液喷口 , 存在大量与大洋中脊
(MORs)明显不同的生物群落 , 生物多样性指数极
高。ELSC区域位于劳盆地内汤加俯冲带之后, 2003
年以前 , 对于 ELSC 的研究主要集中在其南端的
Valu Fa 洋脊。2003~2008年期间, 在 Valu Fa 洋脊
以北的地区先后发现了 7 个活动的热液场, 并开展
了一些科学研究工作, 但有机地球化学方面的研究
极少。本研究使用的样品系由“大洋一号”在 ELSC
区域采用电视抓斗采集的部分表层沉积物 , 其中
TVG2、TVG14和 TVG11均在 ELSC现有已知的热
液场区域外采集, 沉积物主要为基岩的风化剥蚀物, 
无明显的热液喷口区样品特征。TVG9、TVG10 采
集自 Mariner 热液场喷口区域 , 为热液沉淀物 , 
TVG10中见有热液生物。TVG8采集自 Vai Lili热液
场喷口区域, 以热液硫化物为主要矿物成分。TVG5
和 TVG6 采集于 Vai Lili 热液场以南区域,  TVG5
主要为热液沉淀物 , 含有大量的蠕虫等热液生物 , 
具有较明显的热液喷口样品特征; TVG6采样点位于
TVG5附近, 主要来自基岩的风化剥蚀物, 样品中含
有少量含生物的热液硫化物和氧化物, 可能采集于
热液喷口附近。具体采样位点见图 1。 

1.2  水解氨基酸的定性定量分析 

样品中 THAA的提取采用传统的酸水解方法。
样品经冷冻干燥并研磨均匀后, 取 0.3~0.5 g样品置
于水解管中, 加入适量 6 mol/L HCl, 充入氮气 2 min
后密封, 110 ℃下水解 22 h。水解冷却后的样品经离
心后将上清液在 45 ℃下旋转蒸发干燥 , 用 0.02 
mol/L HCl 溶解并转移到样品瓶中以备过阳离子交
换树脂柱(DOWEX 50WX8 200-400)。样品过柱前用
2 mol/L HCl再生树脂, 用 H2O将树脂洗至中性, 上
样后先用 H2O 洗去阴离子和非极性有机组分, 再用
浓度约 2.6 mol/L的氨水洗脱氨基酸。洗脱液用旋转
蒸发仪 45 ℃下旋干后用 0.02 mol/L HCl溶解样品并

定容, –20 ℃冷冻保存待仪器分析。 
氨基酸的分析采用高效液相色谱柱前衍生方

法 [12–14]。碱性条件下, 邻苯二甲醛(OPA)在 3-巯基
丙酸(3-MPA)存在下与氨基酸生成带有荧光信号的
衍生产物, 利用反相 C18柱进行分离, 荧光检测器检
测。仪器条件如下: Waters2695系统, 2475荧光检测
器, 色谱柱为 C18柱, 250×4.6 mm, 5 μm, 备有 2 cm
保护柱。使用梯度流动相分离, 流动相 A 为 0.05 
mol/L 醋酸钠缓冲溶液(pH 7.2±0.02), 按体积比加
入 1%四氢呋喃(THF); 流动相 B为 0.1 mol/L醋酸钠
缓冲溶液、乙腈、甲醇以体积比 4﹕4﹕1混合后, 调
节 pH至 7.2±0.02。洗脱程序: 初始流动相为 95%A, 
5%B, 0→5 min, 20%B; 5→18 min, 60%B; 18→22 
min, 100%B; 流速: 1.2 mL/min; 荧光检测 λex = 337 
nm, λem = 454 nm。 

分析的氨基酸包括 : 天冬氨酸 (Asp)、谷氨酸
(Glu)、丝氨酸(Ser)、组氨酸(His)、苏氨酸(Thr)、甘
氨酸(Gly)、精氨酸(Arg)、丙氨酸(Ala)、酪氨酸(Tyr)、
缬氨酸(Val)、苯丙氨酸(Phe)、蛋氨酸(Met)、亮氨酸
(Leu)、异亮氨酸(Ileu)、赖氨酸(Lys)、β-丙氨酸(β-Ala)
及 γ-氨基丁酸(γ-Aba)。个体氨基酸利用标样的保留
时间定性, 外标法定量, 氨基酸标准曲线相关系数
均在 0.996以上, 大部分在 0.999以上。利用空白基
质加标方法测定了样品前处理方法的回收率, 除了
丝氨酸、β-丙氨酸平均回收率分别为 74.4%和 73.7%, 
蛋氨酸回收率极低外, 其他氨基酸的平均回收率在
80%~98%之间。大部分氨基酸的回收率相对标准偏
差在 4.5%以下, 丝氨酸为 6.2%, 苏氨酸为 5.2%, 赖
氨酸为 6.6%。此外, 蛋氨酸的回收受到基质的影响
较大, 回收率很低, 且回收率相对标准偏差很大。因
此, 该方法对蛋氨酸的定量有待商榷。 

1.3  氨基酸对映异构体分析 

氨基酸对映异构体分析采用高效液相色谱柱前

衍生的分析方法, 利用 OPA 在 N-异丁酰-L-半胱氨
酸(IBLC)存在的情况下将 D、L 型氨基酸衍生为一
对带有荧光信号的非对映异构体, 用 C18 柱进行分

离, 荧光检测器检测[15–17]。本研究中所选择分析的

目标氨基酸为 Asp、Glu、Ser和 Ala, D/L值的计算
利用目标物峰面积数值直接计算。 

仪器分析所用流动相 A 为 0.023 mol/L 醋酸钠
缓冲溶液(pH 6.0±0.02), 流动相 B 为甲醇, 流动相
C为乙腈。荧光检测器 λex = 230 nm, λem= 445 nm, 梯
度洗脱条件见表 1。 
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表 1  氨基酸对映异构体梯度洗脱程序 
Table 1  The gradient elution program of amino acid enantioners 

Time (min) Flow (mL/min) A (%) B (%) C (%) D (%)

0 1.05 95 5 0 0 

75 1.05 40 55 5 0 

77 1.05 0 95 5 0 

87 1.05 0 95 5 0 

89 1.05 0 50 0 50 

91 1.05 95 5 0 0 

100 1.05 95 5 0 0 
 

2  结  果 

2.1  沉积物中有机质含量 

对样品 TOC 和 THAA 的含量分析表明, 有机质
含量较低, 除了样品TVG8的TOC含量达到 2.15 mg/g
外, 大部分样品的 TOC在 0.70~1.07 mg/g之间。样
品 TVG8 的 THAA 含量亦是所有样品中最高的, 达
到 511 μg/g, 其他样品中 THAA 的含量在 30~157 
μg/g之间, 平均为 87 μg/g (表 2)。 

2.2  氨基酸相对摩尔百分含量 

样品 TVG2、TVG5、TVG9、TVG10和 TVG11
中, Asp和Ala的摩尔百分含量均较高, Asp的含量在
13.7%~21.4%之间, Ala 在 14.0%~17.4%之间; 其次
为 Glu, Val和 Gly, 所占的比例稍低。上述样品中均
缺失 Tyr 和 Phe, 而 Met、Arg 和 His 在大部分样
品中缺失。在其他采样点, 沉积物样品表现出不同
的氨基酸含量分布模式。TVG8是 ELSC所有样品中
唯一能完整检测到 17 种水解氨基酸的样品, 其中
Gly 的摩尔百分含量高达 27.9%, Val的百分含量达
到了 10.9%, 其余个体氨基酸的摩尔百分含量在
7.5%以下。样品 TVG6中, Gly和 Ala的百分含量最 

高 , 分别为 17.2%和 17.0%, 其次为 Val (12.1%),  
Lys (10.8%)及 Thr (8.9%), 其余氨基酸含量均在
7.0%以下, 其中 His、Tyr和 Phe未检出, Arg和 Met
为微量检出。样品 TVG14中, Arg含量异常高, 达到
了 19.4% , 其次为 Ala (16.7%), Gly (11.3%)和 Val 
(10.2%)。各样品中氨基酸相对摩尔百分含量信息详
见表 3。 

2.3  各族氨基酸含量 

根据侧链基团将蛋白质氨基酸分成以下几类 : 
酸性氨基酸(Asp, Glu), 碱性氨基酸(His, Arg, Lys), 
中性氨基酸(Gly, Ala, Val, Leu, Ileu, Ser, Thr), 芳香
族氨基酸(Tyr, Phe)和含硫氨基酸(Met)。图 2为样品
中各族氨基酸的摩尔百分含量组成图 , 由图上看 , 
样品中中性氨基酸占主要优势, 摩尔百分含量达到
50%以上, 其中样品 TVG6高达 71.2%。样品 TVG2、
TVG5、TVG9、TVG10及 TVG11中, 酸性氨基酸的
含量均要高于碱性氨基酸。样品 TVG6和 TVG8中,  

表 2  样品中 TOC、THAA 含量分析结果及氨基酸态碳

占 TOC 百分比(TAAC%) 
Table 2  Analytical results of total organic carbon, hydrolysis amino 

acid concentration and the percentages of organic carbon identifiable as 
amino acid carbon (TAAC%) in samples 

样品 TOC (mg/g) THAA (μg/g) TAAC (%)

TVG2 1.02 103 4.2 

TVG14 0.87 45 2.2 

TVG11 1.07 30 1.2 

TVG9 0.70 66 4.1 

TVG10 0.83 157 8.1 

TVG8 2.15 511 11.1 

TVG5 0.89 90 4.3 

TVG6 0.75 120 6.9 

表 3  ELSC 区域样品氨基酸摩尔百分含量(%) 
Table 3  Mole percentage composition of amino acids in samples located at ELSC area (%) 

样品 Asp Glu Ser His Met Gly Thr Arg β-Ala Ala γ-Aba Tyr Val Phe Ileu Leu Lys

TVG2 21.4 12.1 3.7 1.8 0.9 5.8 7.5 1.7 4.0 15.8 3.6 0 9.5 0 3.7 4.4 4.1

TVG14 3.0 3.9 5.1 1.0 0.1 11.3 5.0 19.4 6.5 16.7 3.3 0 10.2 0 4.8 6.2 3.5

TVG11 13.7 10.8 4.2 2.7 1.0 9.2 4.1 3.5 2.6 17.4 2.3 0 12.7 0 4.9 6.2 4.8

TVG9 17.4 13.3 4.7 0 0.1 11.0 4.7 0 1.9 14.5 1.3 0 11.5 0 7.1 9.6 2.9

TVG10 17.8 11.6 3.7 1.3 0.1 13.5 6.4 0.4 1.3 14.4 1.5 0 11.0 0 5.9 7.7 3.3

TVG8 5.4 5.4 1.7 4.4 0.6 27.9 2.2 3.2 0.9 6.8 0.9 5.1 10.9 6.7 6.0 7.4 4.4

TVG5 15.0 10.5 4.7 1.5 0.3 13.2 6.9 0 2.2 14.0 1.7 0 10.3 0 6.0 7.5 6.1

TVG6 5.0 6.8 7.0 0 0.2 17.2 8.9 0.7 2.4 17.0 2.8 0 12.1 0 4.5 4.5 10.8
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图 2  ELSC区域样品各族氨基酸摩尔百分含量图 
Fig.2  Mole percentage content of functional groups for protein amino acids in samples of the ELSC 

 
酸性氨基酸的含量与碱性氨基酸相当。样品 TVG14
中, 碱性氨基酸含量高于酸性氨基酸。含硫氨基酸
在所有样品中含量均很低, 除样品 TVG8 外, 其余
样品的芳香族氨基酸均未检测出。 

2.4  氨基酸对映异构体比值(D/L) 

部分样品的 Asp、Glu、Ser 和 Ala 的对映异构
体比值分析结果如表 4 示。D/L 比值较高的样品为
TVG2、TVG14和 TVG8。其中 TVG8样品中 Asp、
Glu 和 Ser 的 D/L 比值最高, 分别达 0.46、0.19 和
0.81。 

表 4  ELSC 区域样品中 Asp、Glu、Ser 及 Ala 的 
D/L 比值分析结果 

Table 4  The D/L ratio of Asp, Glu, Ser and Ala in the samples 
collected from the ELSC 

样品 Asp (D/L) Glu (D/L) Ser (D/L) Ala (D/L) 

TVG2 0.26 0.17 0.32 0.30 

TVG14 0.15 0.12 0.17 0.29 

TVG9 0.11 0.07 0.03 0.13 

TVG10 0.12 0.06 0.01 0.16 

TVG8 0.46 0.19 0.81 0.15 

TVG5 0.12 0.09 0.14 0.10 

TVG6 0.08 0.10 0.09 0.14 

3  讨  论 

3.1  有机质含量影响因素的探讨 

海洋沉积物中有机质的含量与有机质的来源、

输入量、沉积颗粒物的大小、降解途径和程度等多

种因素有关。由于表层海域丰富的有机质在沉降过

程中遭受了一系列的生物降解和利用过程, 对深海
沉积物有机质的贡献有限。而深海环境中普遍低的

生产力决定了来自于深海的有机质来源输入是较低

的, 因此大部分深海沉积物样品中有机质含量明显
偏低。 

在深海热液喷口区域, 受热液活动支持而存在
的、以化能合成微生物为初级生产者的生物群落形

成了较为丰富的生产力, 是沉积物中有机质的重要
来源之一。从 TOC含量来看, ELSC样品含量与太平
洋其他海域沉积物相比普遍较低 [10,18,19], 样品中仅
有在热液喷口区域采集的 TVG8 的 TOC 含量达到
2.15 mg/g, 其余不论是热液喷口区样品还是非热液
喷口区样品, TOC含量无太大的差别。TVG8样品是
所有采集样品中唯一以热液硫化物成分为主的样品, 
其上覆盖有白色的菌席, 抓斗样品中含有大量死亡
的螺和贝类的外壳, 显示出曾经存在的强烈生物活
动迹象。由于 TVG8 样品中硫化物成分可为化能自



 

第 1 期   王丽玲等: 南太平洋东劳扩张中心表层沉积物氨基酸组成所揭示的生物地球化学意义 29 
 

 

WANG Li-ling et al.: Amino acid composition and its biogeochemical significance in sediments from the Eastern Lau Basin 

养微生物的大量生长和繁殖提供丰富的营养来源 , 
沉积物中微生物活动可能是该样品中TOC含量远高
于其他样品的主要原因。杨伟芳[20]对样品中脂类生

物标志物进行了分析, 在 TVG8 样品中检测到了藿
烯类化合物, 此类化合物指示了细菌成因, 表明细
菌对 TVG8 样品有机质具有重要贡献。虽然热液生
物群落的贡献是沉积物中有机质的主要来源之一 , 
但热液生物群落一般围绕喷口呈环带状分布[21], 且
分布范围和活动范围极其有限, 因此在同为喷口区
域采集的样品有机质含量也有可能大不相同。从样

品的 TOC 含量看, 除 TVG8 外, 热液喷口区样品中
热液生物群落的存在对TOC含量的影响与非热液喷
口区样品相比并没有明显差异。而 Yamanaka et al.
对西太平洋热液喷口沉积物的研究表明, 沉积物中
低的 TOC 含量可能与沉积物中矿物组成大部分为
火山碎屑沉积、沉淀物中缺乏有机质有关[19]。因此, 
除样品 TVG8外, ELSC区域其他样品中低的有机质
含量可能与它们均来源于贫有机质的火山岩风化剥

蚀物和热液沉淀物有关。 

3.2  沉积物中 THAA含量及组分分布影响因素 

热液活动区域沉积物中 THAA的含量受到热液
生物群落活动的显著影响。ELSC 区域 THAA 含量
较高的样品如 TVG6、TVG8 和 TVG10 等均在热液
喷口或喷口附近区域采集, 样品中有不同程度生物
存在。相比较之下, 采集于非热液喷口活动区域的
样品 TVG11和 TVG14均未见生物样品, THAA含量
相对偏低。ELSC区域中的 Vai Lili热液场具有相对
发育的生物群落, 采自该热液场的 TVG8 样品矿物
成分以热液硫化物为主表面覆盖菌席, 其 THAA 含
量和检测出的氨基酸种类都远高于其他样品, 推测
其 THAA主要来源于菌席的贡献。除样品 TVG8外, 
采集于热液喷口区域的大部分样品 THAA的含量均
较非热液喷口区样品高。由于氨基酸在沉积物中的

降解速度要高于 TOC, 沉积物中 THAA含量上的变
化要较 TOC敏锐, 样品中 THAA含量分析结果显示
了热液生物群落对沉积物有机质中 THAA含量的显
著影响。 

由于 ELSC各个热液场在沉积环境、热液温度、
热液流体成分以及生物群落分布等方面存在较大的

差异, 各自构成了比较独特的热液环境。根据已有
的资料, 劳盆地生物群落在不同热液场的数量和种
类均表现出明显的变化[11], 这种变化势必导致生物
对氨基酸的利用及对沉积物中氨基酸的贡献上的各

种差异, 从而对沉积物中氨基酸含量及组成造成一
定的影响。ELSC区域的范围从北部的 19°20′S 向南
延伸至 22°45′S, 长度约 400 km, 在这个不大的区域
内, 所采集样品中个体氨基酸的分布模式存在多种
类型(图 3)。除样品 TVG8外, 其他样品芳香族氨基
酸均缺失, 大部分样品中 Met 含量极低。某些个体
氨基酸在样品中丰度较高, 如样品 TVG8 中的 Gly
和样品 TVG14中的 Arg。由于氨基酸是热液环境中
微生物碳源的主要来源之一, 可以作为微生物生长
所需的重要底物被生物降解和吸收[22], 有机质的生
物降解可以导致特定氨基酸的富集或亏损, 可能是
由于这些氨基酸的食物价值, 或氨基酸与细胞壁、
细胞质和矿物基质的结合程度不同造成的[23]。 

沉积物中氨基酸的热力学降解、酸水解和非生

物合成等因素同样会对样品中氨基酸含量和组成造

成影响。在样品 TVG8 中, 检测到了极高的 Gly 含
量, 但其来源还不能完全确定。Gly既是生物体中蛋
白质水解的直接产物 , 也是一些氨基酸降解的产
物。Dauwe et al.[24]的研究认为沉积物中 Gly的富集
有可能是由于其对底栖生物的营养价值不高或动物

对 Gly 大量合成有关。在深海热液环境中是否能合
成氨基酸至今仍有较大的争论 [25], 一些实验证明 , 
在模拟海底热液环境条件下, 可以合成 Gly、Ala和
Asp 等一些氨基酸[22,26]。目前还没有一个好的标准

来判定沉积物中氨基酸的生物或非生物来源。 
样品 TVG5 为热液沉淀物, 保存了良好的热液

通道构造 , 可见到大量蠕虫等活体生物 , 但其
THAA 含量远低于样品 TVG8。采集于 TVG5 附近
的样品 TVG6 则主要为基岩的风化剥蚀物, 见有少
量含生物的热液硫化物和氧化物, 其 THAA 的含量
要高于样品 TVG5。王将克等认为, 矿物若具有疏松
多孔的结构 , 将不利于氨基酸的保存 [2]。样品

TVG9、 TVG10 同样品 TVG5一样均来自热液沉淀
物, 主要矿物成分为蛋白石、水羟锰矿和水钠锰矿, 
样品中具有相似氨基酸组成, 显示沉积物矿物组分
对氨基酸的吸附作用亦可影响氨基酸的组分保存情

况, 不同类型沉积物对氨基酸的吸附作用不同, 易
于被吸附的氨基酸更容易被保存下来, 反之则易于
被降解。 

我国科学家在此次科考航次中, 在 ABE热液场
以北约 4 海里发现了新的热液喷口活动区域, 该区
域发育有大量热液硫化物烟囱群, 生物群落分布较
为繁茂。样品 TVG14采集于这一区域附近, 样品中 
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图 3  ELSC区域样品氨基酸摩尔百分含量组成分布图 
Fig.3  The mole percentage contents of individual amino acids in samples collected from the ELSC area 
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不含热液硫化物及生物样品, 推测为非喷口区域采
集的样品。样品有较高的 TOC含量, 但 THAA含量
很低, 热液环境下较高的地热温度可能导致了氨基
酸的快速降解。样品 TVG2、TVG11和 TVG14的矿
物组分近似一致, 但 TVG14 氨基酸组分与 TVG2、
TVG11 相比差距甚大, 氨基酸组分的分布很特别, 
碱性氨基酸的含量远远高于酸性氨基酸,  且 Arg为
摩尔百分含量最高的氨基酸, 由于 TVG14采样点所
临近的热液场发育有大量热液烟囱, 在高温高压下, 
沉积物中酸性氨基酸的稳定性不及碱性氨基酸, 而
且多肽的水解也可能首先在含酸性氨基酸的位置进

行[2], 这可能是造成这一现象的主要原因。但由于样
品采集时未对原位热液温度或沉积物温度进行准确

测定, 无法对这一推测进行进一步的验证。 

3.3  沉积物中有机质降解程度判别 

一些氨基酸指标常用来指示海洋沉积物中有机

质的降解程度, 如 Asp/β-Ala、Glu/γ-Aba、(Phe+Tyr)/ 
(β-Ala+γ-Aba)以及氨基酸态碳在沉积物中占TOC含
量的百分比(TAAC%)等。从图 4 看, Asp/β-Ala 和
Glu/γ-Aba 两个指标在指示样品有机质降解程度上
显示出较为一致的信息, 仅在样品 TVG10中存在差
别, 有机质降解程度依次为 TVG14 > TVG6 > TVG2
≈TVG11 > TVG8 > TVG5 > TVG9。对于 TVG10样
品, Asp/β-Ala显示其为所有样品中新鲜程度最高的, 
但 Glu/γ-Aba显示它的新鲜程度要略低于 TVG9。 

然而, 由于有机体中的 Asp 和 Glu 的含量是变
化的, 并且在很多情况下, Asp和 Glu并不仅是通过
部分脱羧反应分别降解为 β-Ala和 γ-Aba, 还可能通
过其他降解途径生成其他最终产物 [27], 因此 , 

Asp/β-Ala和 Glu/γ-Aba这两个指标在复杂沉积环境
中的应用有其局限性。一些模拟实验亦表明在高温

高压流体条件下进行的 Streeker 类型反应中检测到
了独特的 ω-氨基酸产物, 如 β-Ala和 γ-Aba等, 表明
在海底热液环境中存在的部分 ω-氨基酸可能是非生
物合成的 [6], 这种高温条件下非蛋白质氨基酸来源
的多重性使得这类指标的应用具有一定的局限性。 

TAAC 一般随着有机质降解程度的增加而降低, 
因此 TAAC%可以作为衡量有机质降解程度的参考
指标。在极端环境下, 用氨基酸整体指标去降低由
于个体氨基酸差异降解引起的判别误差更符合实

际。从 Asp/β-Ala、Glu/γ-Aba及 TAAC%三者表征的
样品有机质降解程度看 (图 4), 结果很不一致。
TAAC%显示的有机质降解程度为: TVG11 > TVG14 
> TVG9 > TVG5≈TVG2 > TVG6 > TVG10 > TVG8。
总的来看, 采集于热液区的 TVG6、TVG8和 TVG10
样品的有机质均较新鲜, 其他样品经历了较高程度
的降解。 

从 TAAC%提供的有机质降解信息结合样品采
集信息来看, 样品中有机质降解程度与采样区域的
生物活动性密切相关, 有机质新鲜的样品 TVG6、
TVG8 和 TVG10 中均见有生物样品或残骸, 热液生
物活动的存在使得热液喷口或附近沉积物中氨基酸

能得到持续的补充。而在非热液喷口区域采集的样

品如 TVG11和 TVG14, 生物活动匮乏, 在成岩改造
作用下, 沉积物有机质降解程度较高。TVG2采样点
位于 ELSC 区域北部, 不在现有已知的热液场区域
范围内, 样品未见肉眼可见的热液生物样品, 但有
机质含量较高且有机质相对新鲜, 原因有待进一步
研究。 

 

图 4  ELSC区域样品中有机质降解程度判别 
Fig.4  Degree of degradation of sedimentary organic matter 
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从 ELSC 区域样品的研究结果看, 在深海热液
环境中, 常规氨基酸有机质降解指标的应用受到了
极大的挑战。首先, 深海沉积物的贫有机质、高度
降解特征及生物对个别氨基酸的强选择性吸收使得

许多样品中个别氨基酸仅为痕量检出或缺失。其次, 
深海热液环境高温、高压的极端条件下, 氨基酸的
降解可能有多种途径, 如 Asp 和 Glu 的降解可能不
再以单一的通过酶在 α-碳上的脱羧基作用的方式进
行。Cox et al.[28]在模拟的热液环境下进行了 Asp动
力学反应实验, 结果发现在较低温度下, Asp降解有
几种反应途径, 包括去碳酸基反应和聚合反应; 在
高温条件下(170℃)Asp 发生了更为复杂的反应, 可
以同时发生二聚物、环化作用、脱氨基作用和脱羧

基作用。这样看来, 依靠个体氨基酸去作为判别有
机质降解程度的指标具有不准确性, 即使是利用主
成分分析的方法去做统计学上的分析, 也可能因为
某些个体氨基酸的缺失而在统计结果上出现偏差。

因此, 氨基酸常规指标在热液极端环境中的应用需
谨慎。 

3.4  氨基酸对映异构体比值 

生物体中绝大部分蛋白质氨基酸都是 L 型氨
基酸, 但也存在部分 D型氨基酸, 主要作为细菌细
胞壁肽聚糖的组成成分, 或某些细菌的代谢产物存
在[29]。随着生物体的死亡和分解, L型氨基酸会逐渐
向 D 型氨基酸转化, 这种转化受时间和温度的影
响。Hare et al.在 1968年发表的文章中指出, 在地质
体中存在着生物体残留的光学活性氨基酸, 这些氨
基酸随着地质年龄的增大而趋于完全外消旋化。地

质体中氨基酸的D/L比值除了受温度和时间影响外, 
其他因素的影响也是不可忽视的[2]。由于生物体中

绝大多数蛋白质氨基酸是以 L 型氨基酸存在的, 样
品中低氨基酸 D/L 值可能指示了较高的生物活动 
性[6]。在细菌大量繁殖区域可以检测到较高含量的 D
型氨基酸, 因此氨基酸的 D/L 比值能够指示热液环
境中微生物活动的强弱[30]。 

在 ELSC区域样品中, 除 TVG8外, 热液喷口区
域和非热液喷口区样品D/L比值没有显著的区别(图
5)。样品 TVG8 采集于高温热液区域, Asp、Glu 和
Ser 的 D/L 比值在所有样品中最高, 分别达 0.46、
0.19 和 0.81, 其较高的 D 型氨基酸含量推测主要来
自于样品表面覆盖的微生物菌席的贡献。热液活动

对 TVG8 样品中 D/L 值可能亦有一定的影响, 热液

活动区域高的温度加快了氨基酸的消旋化速率使得

氨基酸的 D/L值增加。 

 

图 5  ELSC区域样品中个体氨基酸 D/L比值对比 
Fig.5  Comparison of the D/L ratio of individual amino acid 

in samples of the ELSC 

 
样品 TVG5、TVG6和 TVG10中 THAA含量较

高而 D/L 值相对较低, 指示该区域可能有较强的浮
游或底栖生物活动。由于样品 TVG5 和 TVG6 采样
站点为低温热液区, 温度对氨基酸消旋化造成的影
响并不大。样品 TVG5 中见有大量的蠕虫, 样品
TVG6 中也见有少量热液生物样品, 对沉积物中氨
基酸的贡献以 L 型氨基酸为主, 是造成样品中相对
低的 D/L比值的原因之一。但 Silfer et al.对位于南
极半岛弧后洋中脊系统边缘盆地的 Bransfield Strait
热液活动区柱状沉积样品进行的氨基酸分析结果显

示在深部的柱状沉积物可能遭遇了热液活动的影响, 
沉积物中氨基酸混入了热液流体中的游离氨基酸 , 
这种混合可能会导致沉积物中 D/L比值的降低[31]。

鉴于 TVG5 样品中见有良好的热液通道结构, 热液
流体中游离氨基酸的影响也可能是造成该样品中

D/L值偏低的原因。 
TVG2 是一个特殊的样品 , 其 THAA 含量和

D/L值均较高 , 有机质亦比较新鲜 , 推测采样点或
其附近区域可能存在较强的微生物活动和温度异

常。样品 TVG14 的 THAA 含量很低 , 从 TAAC 值
来看 , 有机质降解程度比较高 , 但该样品 Ala 的
D/L 值是所有样品中最高的 , 其他氨基酸对映体
比值也在一个较高的水平 , 反映了该采样点生物
活动性很低 , 缺乏底栖动物群落分布 , 热液活动
环境下的温度因素可能是造成 TVG14样点 D/L值
相对偏高的主要原因。  
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从 ELSC 区域样品分析结果来看, 氨基酸 D/L
比值受生物因素的影响较大, 但由于缺乏各种温度
下氨基酸消旋化程度的模拟实验, 缺乏采样点原位
温度数据以及热液区生物群落分布情况的相关基础

数据 , 目前无法准确判定在氨基酸消旋化过程中 , 
D/L 值的变化究竟是生物因素还是温度因素为主导, 
使得利用 D/L 值对热液沉积环境中温度和生物活动
性的指示意义不确定。 

4  结  论 

东劳扩张中心表层沉积物样品中有机质含量普

遍较低, 热液活动区域原位化能合成作用对沉积物
中氨基酸的相对富集有较大的贡献。沉积物中

THAA 含量的不同与采样点生物群落活动状况和生
物群落分布范围有关, 样品矿物组分对氨基酸的保
留有一定的影响。 

ELSC 区域各个热液场表层样品中个体氨基
酸的分布均有各自的特征 , 采样点不同的热液活
动变化、沉积环境温度、生物群落的分布以及样

品的矿物组成等因素对氨基酸的组成分布有着重

要的影响。  
热液极端环境下, 个别常规的判别沉积物中有

机质活性的氨基酸指标不再适用 , 对此选择
TAAC%作为衡量热液沉积物中有机质活性的指标。
热液喷口区域沉积物样品有机质新鲜程度普遍高于

非热液喷口区域样品, 温度是影响热液环境中氨基
酸降解途径的重要因素, 生物群落的活动性对有机
质的新鲜程度亦有重要影响。 

根据样品中 THAA含量、TAAC%及个体氨基酸
的 D/L 比值可以粗略判断生物活动性的大小及细菌
对 THAA的相对贡献。从 ELSC区域的研究结果来
看, 仅根据氨基酸的 D/L值并不能准确地区分热液
喷口活动区域和非热液活动区域在温度和生物活

动性上的差异。由于热液环境的极端复杂性, 沉积
环境温度变化、生物活动性的大小和生物扰动因素

等都可能对 D/L值造成很大的影响, 对这一指标在
温度和生物活动性的指示意义方面的应用尚不够

成熟。 
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