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摘 要：阿哈湖沉积物中的蛋白质和核糖核酸 $%&’(随时间和沉积深度的增加逐渐被分解。其含量分别在沉积深度
为)* +,和 )- +,以后明显降低，而它们的分解产物氨基酸和核苷酸却有不同的变化规律，氨基酸在沉积深度为

#* . /" +,的孔隙水中含量较高。这种变化规律与微生物对氨基酸和核苷酸利用的差异有关。由于地质聚合作用及
矿物和有机聚合物对蛋白质的吸附作用的影响，蛋白质在沉积深度为 )* +,以后仍保留了一定的含量。
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蛋白质和核糖核酸 $%&’(是重要的生物大分
子，是湖泊沉积有机物的重要组成物质，它们的变化

与沉积物中的生物作用、微生物活动、物质循环及早

期成岩作用有关。湖泊沉积物作为流域地表运移物

质、大气散落物质和水生生物残骸的共同宿体，发生

了复杂的化学和生物化学变化。蛋白质和 %&’作为
有机质中易变的组成物质，其变化特征对研究沉积

物中微生物活动及 5、&、0和 6 循环具有重要的意
义。沉积物中蛋白质所含的 &和 5占总氮和有机碳
的很大部分，在沿岸海洋沉积物中蛋白质氮占总氮

的 1"7 . 8"7，蛋白质的降解与否常常用于衡量易
变有机质是否发生了转化 9 ) . / :。

%&’ 在海洋和湖泊沉积物的研究中具有重要
的意义。用 %&’ 作为分子探针指示沉积物中的生
物类群和物质循环的研究工作已取得了一定的突

破 9 1 . 8 :，随着这方面工作的开展，将会在沉积物中发

现更多新的原生生物和微生物类群，并揭示它们与

物质循环的关系。蛋白质除参与沉积物的物质循环

外还具有指示生物信息的作用，根据不同生物种属

蛋白质序列分析的比较，可以建立与传统方法所得

到的极其类似的进化树。生物化石的比较和建立在

大量蛋白质或核酸序列分析基础上的进化论主流是

无可争辩的 9 * :。在对沉积物中的蛋白质含量及其随

沉积深度的空间分布规律了解的基础上，提取出不

同沉积时序的蛋白质，通过特征片段的氨基酸顺序

分析等方法，实现利用蛋白质来研究海洋和湖泊中

的生物进化和生物多样性。因此，有必要先了解蛋白

质和 %&’在湖泊沉积物中的分布规律和变化特征。

阿哈湖位于贵州省贵阳市郊，海拔 ) )"; ,，湖
水面积 /2 1 <,#，补给系数 !82 "，最大水深 #1 ,，平
均水深 )/2 # ,，湖泊水寄宿时间仅有 "2 11 =。利用
湖泊沉积物 >水界面采样装置，采取湖心水深 ## ,
的沉积柱芯，上覆水长 - +,，沉积物长 1# +,，按 )
+,的间距分样。

用冷冻离心机离心 /" ,?@（! A B 1 """ C D
,?@），倾出的水相即为孔隙水。

蛋白质含量的测定利用双缩脲法，氨基酸含量

的测定利用茚三酮法 9 ;B - :。氨基酸以进口分装的亮氨

酸为标样；蛋白质以国外进口的酪蛋白为标样。其

他试剂用分析纯化学试剂。

) 材料和方法

!" ! 样品来源

!" # 孔隙水的分离

!" $ 蛋白质和氨基酸的测定
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!" # $%&的分离提取方法

! 结果与讨论

’" ! 蛋白质和氨基酸在湖泊沉积物中的变化规律

表 ! 阿哈湖沉积物中有机碳含量
"#$%& ’ ()*+&*+, )- )./#*01 1#.$)* 0* +2& ,&304&*+, )- 5#6& 72#

沉积深度 8 149 ’ : ! ; : < = : > ? : @ A : ’B ’’ : ’! ’; : ’< ’= : ’> ’? : ’@

有机碳含量 8C 9 ;D AB’ =D !B< <D @=A =D B?> =D ’@A =D ;=’ =D ;=’ =D ’;A >D B>B

!" ( 有机碳的测定

!" ) 样品采集和测定过程中的防污染措施

参考有关 EF7的提取方法 G ’B : ’; H，本研究的提

取方案如下：精确称取 ! /左右的湿沉积物样品，加
入 > 45 IJI缓冲液和 > 45苯酚溶液，振荡 ’= 40*
后，在 B : < K条件下离心 ’B 40*（; =BB . L 40*）；取
出上清液，并加入 = 45氯仿 M异戊醇，振荡 ’= 40*；
然后再在 B : < K条件下离心 = 40*（; =BB . L 40*），
取出上清液稀释至 ’B 45作为 EF7提取液。
取 ; 45 EF7提取液消化后定容至 ’B 45，从中

取 = 45用定磷法测定 EF7G’! H。

用紫外吸收法 G ’< H 测定沉积物孔隙水中游离的

核苷酸。

取沉积物干样用元素分析仪（NO!<BB!）直接测
定有机碳，无机碳用滴定法 G ’= H，总碳减去无机碳即

为有机碳。

样品采集后立即装入洗净并灭菌的离心管中，

加盖。在样品的处理和测定过程中，戴上一次性手

套和口罩，尽量在超净工作台上进行。在测定中以

不含样品的空白对照，以消除背景值的影响。

阿哈湖沉积物孔隙水中蛋白质含量的垂直分布

见图 ’。由图 ’ 可见，蛋白质含量在 BD ;! : ’D ?’
4/ L 45之间。阿哈湖各层沉积物孔隙水中蛋白质的
分布随深度的增加没有呈现数量级的减少，说明蛋

白质在沉积物各层中随着时间的推移还保存了一定

的含量，而不是被分解殆尽。阿哈湖沉积物在表层

= 14 和 ? 14 存在蛋白质的峰值，以后逐渐减少，
’? 14以后保持较低含量，但至少为 BD ;! 4/ L 45。
氨基酸既是蛋白质的基本结构单位又是其水解

产物，阿哈湖沉积物孔隙水中氨基酸含量 8以含氮量
计 9的垂直分布见图 !。

阿哈湖沉积物的有机质输入量较高，在采样点

坝前，水深达 !; 4。由于缺氧和沉积速率较大，有机
质不易分解，在沉积物中得到很好的保存（表 ’）。
阿哈湖沉积物孔隙水中氨基酸的含量在

’D >A : <D <> "/ L 45之间。氨基酸在阿哈湖沉积物
表层 ? 14内逐渐增高，? : !’ 14内含量变化呈振
荡走势，!’ 14后呈升高的趋势，尤其是 !? 14以后
明显增高。这种随着沉积深度的增加氨基酸含量增

加的现象，与微生物的活动减弱导致对氨基酸吸收

减少有关。

蛋白质作为生物体的重要结构和功能物质，在

离开细胞进入沉积物后，逐渐被残留的和微生物分

泌的胞外蛋白酶水解。随着沉积深度的增加，即随

时间的推移，蛋白质被分解，在 ’? 14后保持较低的
含量。蛋白质的分解速率由沉积物中蛋白酶的活力

大小决定，而蛋白酶会随着时间的推移而失去活

性。因此，下层沉积物的蛋白酶活性会越来越低。此

外，不断生长的微生物还会分泌新的胞外蛋白酶，但

随着沉积深度的加深，微生物数量逐渐减少，所分泌

的蛋白酶也逐渐减少。总之，随着沉积深度的增加，

图 ! 阿哈湖沉积物孔隙水中氨基酸含量的垂直分布
P0/D ! Q&.+01#% 30,+.0$R+0)* )- #40*) #103 1)*+&*+, 0* S).& T#+&.

0* +2& ,&304&*+, )- 5#6& 72#

图 ’ 阿哈湖沉积物孔隙水中蛋白质含量的垂直分布
P0/D ’ Q&.+01#% 30,+.0$R+0)* )- S.)+&0* 1)*+&*+, 0* S).& T#+&.

0* +2& ,&304&*+, )- 5#6& 72#
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蛋白酶的活性会逐渐减弱，造成蛋白质的分解逐渐

减弱。沉积物不像生物活体，不能合成蛋白质，而且

蛋白质不能透过微生物的细胞膜被直接吸收利用。

因此，进入沉积物的蛋白质只能是在生物体内合成

的，在沉积物中只能降解而不能被微生物直接吸收

利用。沉积物中蛋白质的降解方式和其他生物大分

子相似，发生在沉积物的孔隙水中。蛋白质之所以在

!" #$的深层沉积物中还有一定的含量，与地质聚
合作用及矿物和有机聚合物对蛋白质的吸附有关，

存在于沉积物固体部分和孔隙水中的蛋白质处于动

态平衡之中。

氨基酸是蛋白质的水解产物，同时又是生物的

营养物质，能被沉积物中的微生物吸收利用，因此，

它在沉积物中的变化与蛋白质有所不同。到一定的

沉积深度后，沉积物孔隙水中的氨基酸含量仍较高，

这与微生物在沉积物中的变化有关。随着沉积深度

的增加，微生物数量逐渐减少，对氨基酸的吸收利用

减弱，使得氨基酸得以积累。

%&’在沉积物中的垂直分布曲线见图 !。由图
! 可见，沉积物表层 " ( )* #$范围内，%&’呈高低
不同的分布，)* #$以后明显维持在低含量水平。说
明沉积物上层是生物活动强烈的地带，第一层为最

新的沉积物，%&’含量最高；下层生物活动减弱，随
着时间的推移，%&’通过酶解作用被逐渐分解掉，
同时也没有合成新的 %&’来补充损失，因此 )* #$
以后 %&’含量很低。
核苷酸是 %&’的基本结构单位，又是它的水解

产物。核苷酸在沉积物中的垂直分布见图 +。由图
+可见，核苷酸在沉积物孔隙水中从悬浮层到表层 +
#$含量逐渐增高，+ #$处达到峰值，以后呈逐渐降
低的趋势。核苷酸由湖泊沉积物中的 %&’ 水解形
成。由于核苷酸不属于微生物的营养物质，体内核

苷酸的合成是以磷酸核糖、氨基酸、一碳单位、,-.

等简单物质为原料的从头合成途径及以碱基和核苷

为原料的补救途径来完成的 / )0 1，因此，微生物所需

的核苷酸来自体内，而不是从外界吸收。在沉积物

中不存在微生物的吸收和分解的动态平衡过程，仅

仅是单一的降解过程，因此，与氨基酸的变化不同，

随着深度的增加，." #$后不存在含量明显增高的
区段。

%&’ 的生物功能是参与遗传信息的储存和表
达，离开生物体后很容易分解。湖泊沉积物中的胞

外酶能把它分解成核苷酸。在生物碎屑含量较高的

表层沉积物中 %&’含量较高，随着时间的推移，在
下层沉积物中含量较低。核苷酸的主要变化方向也

是被分解，其含量随沉积深度的增加逐渐降低。%&’
和核苷酸在沉积物中的变化与它们的生物功能及微

生物利用特点有关，它们在生物体内主要承担传递

遗传信息的功能，而不像蛋白质和氨基酸具有构建

生物体和作为营养物质的功能，因此，在体外（如沉

积物）变化与参加变化的生物之间的关系和蛋白质

及氨基酸有所不同。

%&’和蛋白质同属生物大分子，在沉积物中离
开活体细胞后被逐渐降解。%&’同样不能被生物直
接吸收利用，也不能在生物体外合成，因此，随着时

间的推移，在沉积物中含量逐渐减少。从以上的研

究结果来看，%&’ 还不具有像蛋白质那样强烈地因
地质聚合作用造成的、在沉积物中保留的性质。%&’
和蛋白质在细胞中的含量不同，蛋白质约占干细胞

的 +23，而 %&’和脱氧核糖核酸 45&’6 总量只占
干细胞的 23 ( )23 /)07 )8 1。因此，从生物细胞进入沉

积物的 %&’和蛋白质的数量不同，造成空间分布上
蛋白质含量高于 %&’含量。

%&’和蛋白质作为生物体的结构和功能物质，
离开生物体进入无机的沉积物后，必然发生降解，造

!" # $%&和蛋白质在沉积物中的变化特点

!" ! $%&和核苷酸在湖泊沉积物中的变化规律

图 ! %&’在阿哈湖沉积物中的垂直分布曲线
9:;< ! =>?@:#AB C:D@?:EF@:GH #F?I> GJ %&’ #GH@>H@D

:H @K> D>C:$>H@D GJ LAM> ’KA

图 + 阿哈湖沉积物孔隙水中核苷酸含量的垂直分布
9:;< + =>?@:#AB C:D@?:EF@:GH GJ HF#B>G@:C> #GH@>H@D :H NG?> OA@>?

:H @K> D>C:$>H@D GJ LAM> ’KA
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!"#$"%$&’ &( )#&%*$’ "’+ ,-. $’ %/* 0*+$1*’%0 &( 2"3* ./"

!"#$% &’()*+’,-. /#$ %0)*1’(,-. 23#$% 4),-*-0’. /3 5(,*6)0
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成结构和功能的变化。它们作为生命物质，在沉积

物中的降解由胞外酶催化，而胞外酶的含量和活力

大小又与微生物的活动有关；降解产物氨基酸作为

营养物质可被微生物吸收利用，参与到微生物的新

陈代谢过程中，也可以像核苷酸一样被进一步降

解。因此，4$#和蛋白质及其降解产物核苷酸和氨
基酸在沉积物中的变化与生物活动有关，与沉积物

中的微生物的种类及其新陈代谢有关。

4$# 和蛋白质随着时间和空间的变化逐渐被
分解，在沉积物中随着时间的推移，到一定的沉积深

度后，4$#和蛋白质的含量均有所降低。沉积深度
在 LM P LN BC以后，阿哈湖沉积物的 4$#和蛋白质
均明显减少。当沉积深度的时标确定后，就可算得

4$# 和蛋白质在沉积物中主要降解变化过程所经
历的时间。

蛋白质在沉积物中与在生物体内的变化规律不

同，在沉积物中因地质聚合作用及矿物和有机聚合

物对蛋白质的吸附作用而得到不同程度的保留。在

沉积物的 D2 条件下，蛋白质是带电荷的物质，而沉
积物主要是由无机矿物组成，矿物质组成的胶体物

质对蛋白质等生物大分子有一定的吸附作用，被吸

附的生物大分子抵抗降解的能力增强。关于蛋白质

等生物大分子的地质聚合作用机理，我们推测和酶

的固定化作用相似，固定化酶的很多参数包括半衰

期都发生了变化。室内实验证实了沉积物固体部分

对蛋白质的吸附作用，在阿哈湖沉积物干样中加入

等体积的标准蛋白质溶液（U C- S C!）后，测得溶液
中的蛋白质含量只有标准液的 QNV。由于矿物质等
组成的胶体物质的吸附作用，蛋白质在沉积物中的

半衰期提高，使它随着时间的增加在沉积物中仍保

留了一定的含量。这还有待于进一步证实。

感谢罗莎莎博士进行有机碳的测定工作。
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