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太湖水体溶解性氨基酸的空间分布特征

姚摇 昕1, 朱广伟2,*,高摇 光2,秦伯强2

1. 聊城大学环境与规划学院, 聊城摇 252059
2. 中国科学院南京地理与湖泊研究所,湖泊与环境国家重点实验室, 南京摇 210008

摘要:为探索氨基酸(DAAs)组分特征对生物可利用性溶解有机质(DOM)的示踪及定量表征可能性, 对太湖 3 个湖区(北太

湖: 藻型湖区,东太湖: 草型湖区, 南太湖: 农业污染湖区)水体 DAAs 浓度、组分特征及其空间变化进行了调查研究,并对控制

其量、质空间分布的因素加以讨论。 结果表明夏季太湖水体 DAAs 的浓度范围为 0.27—3.95 滋mol / L,平均值为(1.38依1.17)
滋mol / L,与湖泊、海洋中研究中报道结果相近。 北太湖、南太湖、东太湖 3 个湖区的 DAAs 浓度平均值分别为(2.59依 0.71)
滋mol / L,(0.48依0郾 14)滋mol / L,(0.48依0.16)滋mol / L,北太湖 DAAs 浓度及对有机碳氮的贡献都明显高于其他湖区,DAAs 组分中

以苯丙氨酸和赖氨酸为主,而在南太湖和东太湖,赖氨酸都是最主要的 DAAs 组分。 表明水体的 DAAs 组分特征能对湖泊营养

状态及生态类型的变化做出响应,可以作为指示湖泊营养状态的生物标记物。 DAAs 也可以作为 DOM 生物降解性的评价参

数,反映湖泊水体中与生物活性相关的 DOM 动态变化。 根据氨基酸对有机碳的贡献估算出北太湖的活性溶解性有机碳相对

含量为(17.65依17.84)%,显著高于南太湖和东太湖。 但由于太湖高度的空间异质性,还需要在今后的研究工作中进行相关的

室内实验,建立适用于太湖的经验公式。
关键词:太湖;溶解性有机质;氨基酸;有机质来源

Spatial distribution of dissloved amino acids in Lake Taihu, China
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Abstract: Amino acids (AAs) are important bio鄄available components of organic matter (OM) and are the major forms of
organic nitrogen ( ON) in aquatic ecosystem. They also represent significant fractions of OM in recent coastal marine
sediments, water column particles and dissolved organic matters. They are typically labile composed relative to bulk OM and
ON, and account for a considerable portion of the particulate OC and ON recycled in both water column and sediments, and
therefore are an important nutrient form. Owing to the different AAs monomers have different biogeochemical stability, AAs
are often used as an indicator of organic matter sources and as an index of OM degradation potential. Changes in amino acid
composition exhibit consistent trends and demonstrate the degradation of cellular organic matter as it sinks through water
column and is incorporated into sediments. Due to the labile character of AAs, the percentage of OC and N represented by
amino acid (AA鄄C / OC% and AA鄄N / ON%) and the percentage of total amino acids have proven to be useful degradation
indicators. They are sensitive at different stages of OM alteration and appear uncompromised by source variation. Dissolved
amino acids (DAAs) characteristics were investigated in water of Lake Taihu, a large, shallow and eutrophic freshwater
lake in China. The northern lake is characterized by phytoplankton dominance, high water turbidity, and severe Microcystis
spp. algal blooms. In contrast, eastern lake is characterized by submersed vegetation, clear water, and diverse communities
of fishes and invertebrates. The main upstream land use types of south Taihu were classified by the mountain forests and
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farmland. DAAs concentrations in Taihu ranged from 0.27 to 3.95 滋mol / L, with a mean value of 1.38 滋mol / L. The large
regional differences in concentrations and yields of DAAs suggested that DOM produced in situ is an important source of bio鄄
reactive of organic matter in waters of Taihu. The spatial distributions of DAAs concentrations in Taihu were less variable
than those previously reported from other aquatic environments. DAAs concentrations of north Taihu were significantly higher
than south lake and east lake, with mean values of (2.59依0.71) 滋mol / L in north Taihu, (0.48依0郾 14) 滋mol / L in south
Taihu, and (0.48依0.16)滋mol / L in east Taihu, respectively (P<0.001). Based on the relationship between amino acid
yields and percent labile DOC, (17.65依17.84)% of fresh DOC in north lake is labile, which is higher than in south lake
or east lake. The results showed internal sources mainly from the decomposing of phytoplankton should be the main source of
DAAs in Taihu, and DAAs was important fraction of DOM. DAAs compositions were dominated by Phenylalanine (PHE)
and lysine (LYS) in north lake, while only LYS in south and east lake. Compositions and concentrations of DAAs can be
possible used as an indicator, which could provide useful information about the nutritional status and bio鄄available DOM in
Lake Taihu. But because of high spatial heterogeneity in Taihu, we need to establish DAAs鄄liable DOC linear model for
Lake Taihu, by the means of the algal鄄dominated and macrophyte鄄dominated DOM degradation experiments.

Key Words: Lake Taihu;DOM;DAAs;source of DOM

营养盐再生是水生态系统中营养盐生物地球化学循环的重要环节,作为营养盐的短期供给机制,对浮游植物的生长繁殖具

有重要作用,在海洋及内陆水体的生态学研究中受到高度重视[1鄄2] 。 水体中的溶解态氨基酸(DAAs:Dissolved Amino acids)是天

然有机质中的高度活性成分,不但可以被微生物直接吸收利用,其降解产物也是碳、氮营养盐的再生来源之一[3鄄4] 。 氨基酸的

含量及组分变化在海洋及深水湖泊中还被广泛应用于定性和定量示踪有机质的来源、降解过程,以及表征矿化程度和生物可利

用性程度等[5鄄9] ,然而在国内浅水湖泊相关研究中并未引起足够的重视。
太湖是我国第三大淡水湖泊,面临着严重的湖泊富营养化和频繁蓝藻水华暴发问题[10鄄11] 。 以往研究对北太湖藻型区的溶

解性氨基酸组分特征进行了报道,结果表明藻型区的 DAAs 以低分子量形态存在容易被生物吸收利用,主要来源于湖泊自生有

机质降解而非外源输入,能有效反映湖泊水体中高生物活性有机质的动态变化[12] 。
然而太湖复杂的河网水系,草、藻型等不同的生态类型,夏季频繁的蓝藻水华以及沉积物再悬浮等,高度的空间异质性使得

水体中有机质分布、来源、组成和变化极为复杂,在藻型区得出的结论并不能反映出太湖整体的有机质变化趋势。 基于此,本文

通过检测太湖不同湖区水体溶解性氨基酸浓度、组分特征的空间变化,并对控制其质量和组分空间分布的因素加以讨论,探索

利用 DAAs 组分特征对具有高生物活性有机质进行示踪及定量表征的可能性。
1摇 材料与方法

1.1摇 样品采集

2010 年 8 月份在太湖设置 21 个样点采集表层水样(水下 50 cm 深),其中 1—9 号点位于藻型湖区北太湖,10—16 号点位

于南太湖(入湖河流所经流域以山区及农业用地为主,湖水受污染程度比北太湖低),17—21 号点位于草型湖区东太湖(图 1)。
水样带回实验室后经孔径为 0.7 滋m 的 GF / F 滤膜过滤,滤液即为 DOM 样品,用于测定溶解性有机碳(DOC)、溶解性有机氮

(DON)及 DAAs。
1.2摇 分析测定

DAAs 的测定:氨基酸的分析方法见文献[13] 。 氨基酸的测定工作在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重

点实验室进行。
将 1 mL 水样置于安培瓶中,加入 5 mL 6 mol / L 的盐酸封瓶,在 110 益下水解 24 h,取出 1 mL 水解后的样品在真空干燥器

中挥发至干,重复加超纯水挥发至干步骤 2 次,用 1 mL 超纯水溶解、封瓶、冷冻待分析。 水样中的氨基酸经邻苯二甲醛(OPA)
衍生化后进行 HPLC 色谱分析。 氨基酸的标样采用 Sigma 公司生产的 AAs鄄18 氨基酸混标溶液,内含 18 种氨基酸,分别是:天冬

氨酸(ASP)、丝氨酸(SER)、色氨酸(TRP)、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)、半胱氨酸(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)及苯丙氨酸(PHE)。 色谱仪为 Agilent 1200,色谱柱为 Agilent Eclipse XDB鄄C18 (5 滋m,4.6 mm伊150 mm),色谱条件为 A
相为 40 mmol / L 的 Na2HPO4(10 mol / L 的 NaOH 调 pH 至 7.8),B 相为乙腈颐甲醇颐水(体积比为 45颐45颐10)混合液。 检测器为荧光

检测器(FLD),波长:Ex / Em (nm)为 338 / 390。 因为色氨酸在酸水解过程中被破坏,半胱氨酸在 FLD 检测器下无吸收,脯氨酸在

OPA 中无法衍生,本实验中的总水解氨基酸含量为 15 种氨基酸构成。 另外,缬氨酸和蛋氨酸峰值距离近,为增加测定效率,本
测定没有区分,作为共同定量。
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图 1摇 采样点分布图

摇 Fig.1摇 Map of Lake Taihu and its tributaries showing location of
the sampling sites

水样中 DOC 的测定采用 Shimadzu V鄄CPN 型 TOC 分析仪测

定。 DON 的测定采用水体溶解性总氮(DTN,水样过孔径为 0.45
滋m 的滤膜后,碱性过硫酸钾消解,紫外光度法测定总氮)与离子

态氮(NH+
4 鄄N、NO-

3 鄄N、NO-
2 鄄N 之和,Skalar 流动注射分析)之差计

算而得。 氨基酸态的碳、氮含量(AA鄄C、AA鄄N)根据各单体氨基

酸含量及相应碳、氮含量换算而得。
1.3摇 统计方法

运用 SPSS11.5 进行均值、标准差、组间方差以及线性拟合等

数据统计分析。 回归分析和相关分析用于检测变量之间的关

系。 P>0.05 表示未达到显著检验水平, 0.05<P<0.01 为显著水

平,P<0.001 为极显著水平。
2摇 结果

2.1摇 太湖 DAAs 的空间分布特征

如图 2,8 月份太湖水体 DAAs 的浓度范围为 0. 27—3. 95
滋mol / L,平均值为(1.38依1.17)滋mol / L,与文献中湖泊以及海洋

中的研究资料相比[14鄄17] ,夏季太湖水体 DAAs 的浓度与之接近

(图 2)。 北太湖、南太湖、东太湖 3 个湖区的 DAAs 浓度范围分

别为 1.81—3.95 滋mol / L,0.27—0.68 滋mol / L,0.27—0.71 滋mol /
L,平均值分别为 (2. 59 依 0. 71) 滋mol / L,( 0. 48 依 0. 14) 滋mol / L,
(0.48依0.16)滋mol / L,北太湖与其他两个湖区之间的浓度差异显

著(P<0.001),但是南太湖和东太湖的浓度没有明显差异。

图 2摇 不同湖区各采样点的氨基酸含量及其对有机碳氮的贡献

Fig.2摇 THAA、AA鄄C / DOC% and AA鄄N / DON%in three regions of Lake Taihu

由于不同样点之间的有机碳、氮含量差异较大,并且为了减小样品中无机物质的差别影响,DAAs 的空间差异常常被转化

为对有机碳氮的贡献(AA鄄C / DOC%、AA鄄N / DON%)来衡量或比较。 与 DAAs 浓度的空间分布规律类似,AA鄄C / DOC%、AA鄄N /
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DON%也呈现北太湖明显高于其他两个湖区的趋势(图 2)。 北太湖、南太湖、东太湖三个湖区的 AA鄄C / DOC%的平均值分别为

(5.14依2.62)%、(0.92依0.29)%、(0.99依0.24)%,AA鄄N / DON%的平均值分别为(10.42依5.33)%、(1.34依0.35)%、(2.35依1郾 26)%,
与其他湖泊或海洋比较也相差不大[14鄄17] 。 AA鄄C / DOC%和 AA鄄N / DON%之间呈显著线性正相关( r2 = 0.926,P<0郾 01),表明氨基

酸中的 C 和 N 有比较相似的来源。
2.2摇 氨基酸组分特征

在 8 月太湖水体溶解性氨基酸样品中,丙氨酸 AlA 均低于检测线未检出,缬氨酸和甲硫氨酸 VAL+MET 也仅在北太湖的 4
号点以及东太湖样品中检出,说明在太湖水体中 AlA,VAL+MET 浓度含量 都很低(表 1)。

表 1摇 不同采样点的单体氨基酸的相对含量

Table 1摇 The compositions of Amino acid

区域
Region

样点编号
Sampling

No.

天冬氨酸
GLU / %

谷氨酸
GLU / %

丝氨酸
SER / %

组氨酸
HIS / %

精氨酸
ARG / %

甘氨酸
GLY / %

苏氨酸
THR / %

酪氨酸
TYR / %

缬氨酸+
甲硫氨酸
VAL鄄MET

/ %

苯丙氨酸
PHE / %

异亮氨酸
ILE / %

亮氨酸
LEU / %

赖氨酸
LYS / %

北太湖 1 0.37 1.57 1.33 0.09 0.52 3.93 0.31 0.50 N.D 37.03 0.01 3.70 50.65

North lake 2 0.44 1.88 1.59 0.11 0.63 4.72 0.33 0.03 N.D 37.03 0.01 4.23 49.00

3 0.25 1.13 0.96 0.31 0.38 2.19 0.14 0.10 N.D 57.67 0.01 6.64 30.22

4 1.66 4.84 4.11 0.24 1.24 8.19 1.68 0.05 0.06 36.99 0.01 6.65 34.27

5 0.34 1.62 1.37 0.21 0.33 2.68 0.25 0.16 N.D 54.36 0.00 8.08 30.60

6 3.04 7.95 6.75 1.00 2.14 9.97 2.72 0.30 N.D 30.52 0.01 6.32 29.27

7 2.63 6.34 5.38 0.47 1.59 10.34 2.39 0.02 N.D 36.74 0.02 6.70 27.36

8 1.97 5.37 4.56 0.32 1.21 8.18 1.79 0.02 N.D 38.00 0.01 6.87 31.71

9 0.81 4.36 3.70 0.31 0.79 6.90 0.75 0.11 N.D 41.68 0.01 7.34 33.25

南太湖 10 2.44 5.82 4.94 0.52 2.53 23.36 2.47 1.81 N.D 9.97 0.05 4.98 41.10

South lake 11 1.02 2.59 2.19 0.89 1.39 7.94 1.56 8.40 N.D 13.92 0.05 1.81 58.24

12 2.93 7.25 6.16 0.90 1.78 11.81 2.36 4.92 N.D 13.69 0.06 2.27 45.86

13 0.34 1.13 0.96 0.34 0.39 2.27 0.67 3.77 N.D 36.38 0.03 5.61 48.11

14 1.19 2.72 2.31 1.28 1.11 6.16 1.81 4.60 N.D 12.95 0.03 0.78 65.06

15 1.87 10.40 8.83 1.50 0.66 7.86 2.23 1.94 N.D 16.85 0.00 2.04 45.83

16 2.35 10.34 8.77 1.62 1.22 11.00 1.13 6.95 N.D 9.40 0.05 0.73 46.42

东太湖 17 1.15 2.88 2.45 0.63 0.67 5.95 0.28 7.98 N.D 21.28 0.00 3.22 53.51

East lake 18 1.99 10.06 8.54 1.28 2.33 20.62 2.07 5.82 3.00 8.05 2.33 1.16 32.75

19 1.07 5.50 4.67 1.29 0.43 5.85 0.96 8.68 0.79 17.43 0.03 2.31 50.99

20 5.66 14.00 11.89 1.49 2.09 19.03 4.71 4.51 3.10 1.38 1.69 4.20 26.27

21 1.27 3.57 3.03 2.04 1.13 6.12 0.95 12.12 1.17 1.68 1.31 0.88 64.73

摇 摇 全部样品的丙氨酸 ALA 均低于检测线,在表中未列出

北太湖与其他两个湖区的 DAAs 组分特征也存在较大的差异(表 1)。 在北部湖区,PHE 和 LYS 占据了 DAAs 的绝大部分,
两者的相对含量分别是(41.11依8.95)%和(35.15依8.58)%,而在南部湖区和东部湖区,LYS 均为主要组分,所占比重分别为

(50郾 09依8.41)%和(45.64依15.78)%。
2.3摇 氨基酸组分的属性特征

根据氨基酸分子中所含氨基和羧基数目的不同,将 14 种氨基酸分为 5 个类型:中性氨基酸 (neutral:GLY、ALA、ILE、LEU、
VAL+MET)、羟基氨基酸 (hydroxylic:SER、THR)、碱性氨基酸(basic:HIS、ARG、LYS)、芳香环氨基酸 (aromatic:TYR、PHE)和酸

性氨基酸 (acidic:ASP、GLU)。 南太湖和东太湖的氨基酸属性分类特征比较相似,都是碱性氨基酸>芳香环氨基酸>中性氨基

酸>酸性氨基酸>羟基氨基酸,而北太湖为:芳香环氨基酸>碱性氨基酸>中性氨基酸>酸性氨基酸>羟基氨基酸(图 3)。 各种类

型的氨基酸在不同湖区之间的差异也各不相同,其中碱性氨基酸和芳香环氨基酸在 3 个湖区之间均存在显著差异(P<0.05),
而其 3 种类型氨基酸在湖区之间的差异并不显著。
3摇 讨论

3.1摇 氨基酸含量及组分特征对湖泊营养状态的指示

Thomas 对英格兰东部的一系列小型贫营养化湖泊以及富营养化排污沟进行对比研究发现 DAAs 浓度与水体营养状态之间
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图 3摇 不同湖区的氨基酸属性特征

Fig.3摇 The Attribute property of Amino acid in three regions

存在很好的相关性,一些单体氨基酸在不同营养状态水体中的

浓度差别也表现的非常明显,而这种差异被认为来源于富营养

化水体中有机质的微生物降解及释放[18] 。 文献报道浮游植物

释放的 DOM 能占到净初级生产力的 10%—50%之多[19] 。
由此,可以推测出 DAAs 在北太湖水体中表现出的高浓度空

间分布特征,与其旺盛的生产力以及较高的藻类生物量有着直

接的联系。 将梅梁湾(样点 1、2、3)与河口区(样点 6、7、8、9)进
行对比,也可以发现梅梁湾的氨基酸各指标(DAAs 浓度、AA鄄C /
DOC%、AA鄄N / DON%)都明显高于河口区,这一结果进一步证明

了 2009 年在太湖北部氨基酸调查中得出的太湖水体 DAAs 主要

来源并非外源输入的推论[12] ,表明浮游动植物可能是太湖北部

湖区水体 DAAs 的主要来源。
Cowie 发现,尽管维管植物以及沉水植物的氨基酸含量较

高,但是其所含氨基酸对有机碳氮的贡献却远低于浮游植物、浮
游动物、细菌以及真菌(P<0.001)。 而且水生植物上附着着大量

的固着生物、细菌以及异养藻类,一旦水生植物释放出 DOM,就会很快被它们吸收利用[20] 。 因此对草型区东太湖而言,尽管生

长着大量的沉水植物可以作为 DAAs 的来源,但其含量以及对活性有机碳氮的贡献却并不大,这可能也是造成东太湖草型湖区

活性 DOM 含量较低的原因之一。
在 3 个湖区中,南太湖的 DAAs、AA鄄C / DOC%、AA鄄N / DON%均处于低值水平。 于 2010 年对太湖水体的 CDOM 荧光特征以

及沉积物表层 0—3 cm、底层 18—21 cm 的氨基酸特征进行的调查结果均显示[9,12] ,南太湖无论是水体的 CDOM、DOC 和 COD
等反映 DOM 质量的参数,还是沉积物中 OC、TN、AAs 等值都显著低于其他湖区(P<0郾 01),这表明南部湖区历史上就属于有机

质含量少而且组分多为难降解物质的湖区类型。 主要原因在于南部湖区多为高山入湖河流,土地利用类型则以山区林地、农田

为主,高山区较高的海拔以及陡峭的河床梯度截留稀释河流中的污染物,使得外源输入的有机污染物在输入湖泊之前就已经被

充分降解,留下较难降解的有机物质进入南部湖区。
北太湖与其他两个湖区的 DAAs 组分特征也存在较大的差异。 北部湖区以 PHE 和 LYS 两种氨基酸为主,而在南部湖区和

东部湖区,LYS 均为主要组分。 从属性上看,PHE 属于芳香族氨基酸,相对而言比较容易被生物降解利用,因此北部湖区较高

的 PHE 含量一定程度上也反映出藻类降解产物的高生物活性。 此外,芳香环氨基酸在不同湖区之间表现出极显著差异(P<
0郾 01),北太湖显著高于南太湖,东太湖则最低,这与太湖的 DOM 荧光特征调查结果很相似[21] ,而文献也证实 DOM 的类蛋白荧

光主要来源于水体中游离或结合态的芳香环氨基酸[15] 。

3.2摇 氨基酸示踪活性有机质的环境指示作用

DOM 广泛存在于各类水体,其含有丰富碳、氮、磷等湖泊生源要素,在湖泊各种物理、化学和生物以及蓝藻水华暴发过程中

都扮演了非常重要的角色[22鄄23] ,其生物可利用性及其对湖泊富营养化的影响机制已成为国际上的研究热点[24] 。 然而由于结

构的高度复杂性以及技术手段的限制,目前已确认的化学组分只占总有机质的不到 25%,而氨基酸是其中的主要活性成分[25] 。
Amon 通过藻类 DOM 降解实验,发现 AA鄄C%与生物可利用的活性 DOC (% liable DOC)之间存在显著的线性相关关系( r2 =

0郾 95,P<0.05) [26] ,为利用氨基酸含量估算活性有机质及其生物可利用性提供了理论基础。
在本文中尝试借鉴此公式对太湖不同湖区的活性 DOC 相对含量进行计算,得出北太湖的% liable DOC 取值范围在

-0.97%—46.60%之间,而南太湖和东太湖则均为负值,北太湖的% liable DOC((17.65依17.84)%)显著高于南太湖(( -11.00依
2郾 00)%)和东太湖((-10.54依1.62)%) (P<0.001),从结果上可以看出藻类来源的 DOM 在生物可利用程度上确实要高于水生

植物来源。 但由于东太湖是草型湖区,通过单纯的藻降解实验建立的经验公式可能并不适用于东太湖,需要在今后的研究工作

中进行草、藻的降解实验,建立适用于太湖不同湖区或不同来源的经验公式。
4摇 结论

(1) 3 个湖区的溶解性氨基酸含量和组分都存在显著差异,其中藻型区北太湖水体中的溶解性氨基酸以及对有机碳氮的

贡献都明显高于其他湖区,而且富含大量的高生物活性芳香族氨基酸。 表明水体的 DAAs 组分特征能对湖泊营养状态及生态

类型的变化做出响应,可以作为指示湖泊营养状态的生物标记物。
(2) DAAs 可以作为 DOM 生物降解性的评价参数,反映湖泊水体中与生物活性相关的 DOM 动态变化。 根据氨基酸对有

机碳的贡献估算出北太湖的活性 DOC 相对含量为(17.65依17.84)%,显著高于南太湖和东太湖。 但还需要在今后的研究工作中

进行草、藻的降解实验,建立适用于太湖的经验公式。
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悦晕 员员鄄圆园猿员 辕 匝 国内外公开发行 国内邮发代号 愿圆鄄苑 国外发行代号 酝远苑园 定价 怨园郾 园园 元摇
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