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太湖藻源性颗粒物分解过程中氨基酸的变化特征∗
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摘　 要： 在实验条件下研究了高浓度蓝藻堆积后水体中的藻源性颗粒物中氨基酸的分解速率、分解量和氨基酸态氮形态

的变化情况． 在自然光照组中，颗粒态氨基酸（ＰＡＡ）的浓度从实验前的 ０．４６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 降至实验后的 ０．３０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ；而在无

光分解组中 ＰＡＡ 从 ０．４４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 降至 ０．０６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ． 两种处理下 ＰＡＡ 的降解速率常数分别为 ０．０３９１６ 和 ０．１７４２４ ｄ－１ ． 溶

解态氨基酸（ＤＡＡ）在分解过程中浓度比较低，随时间的变化表现出先增大后减小的趋势，在两种不同的处理下，最大值

分别为 １０．９４ 和 ７．９４ μｍｏｌ ／ Ｌ，２１ ｄ 后减小到与实验开始时持平，甚至低于初始值． 实验初期，ＰＡＡ 所占比例高达 ７４％ ～
８０％ ，但迅速被分解转化为 ＤＡＡ 和铵态氮（ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ），随着实验的进行 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 又逐渐转化为硝态氮，其中无光分解组中的

分解更为彻底，而自然光照组中 ＰＡＡ 分解量小于无光分解组． 实验结果表明，氨基酸作为水体中浮游植物的潜在氮源，可
以被分解为水华过程中藻类所需的 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ，对水华的维持具有一定的促进作用．
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氨基酸和它们构成的蛋白质是水体中浮游藻类最主要的含氮有机质［１⁃２］ ． 在富营养化水体中，蓝藻过量

堆积腐烂，继而释放大量的颗粒态氨基酸（ＰＡＡ）． 这些 ＰＡＡ 逐步分解为溶解态氨基酸（ＤＡＡ），并最终转化

为铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）等无机氮，改变了水体中营养盐浓度和氮素组成［３⁃４］ ，对水体中营养盐

的供给和水生生物的生长繁殖至关重要． 因为 ＤＡＡ 是异养细菌最容易利用的氮源［５］ ；而 ＤＡＡ 分解的产物

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 都是藻类优先利用的氮源［６⁃７］ ，其中，ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 在水体中的浓度直接影响到藻类的生长繁

殖［８⁃９］ ． 因此，研究藻源性颗粒物中 ＰＡＡ 各分解阶段产物的组成，有利于进一步了解藻类生长繁殖过程中对

氮素利用的规律．
在夏季水华频繁暴发的西北太湖，氮磷营养盐、水温及光照的综合作用共同影响着太湖蓝藻的生长和

水华的暴发［１０］ ． 其中 Ｎ 被认为是蓝藻生长的第一限制性因子［１１］ ． 在气候条件适宜的情况下，蓝藻水华暴发

时间可长达数月之久［１２］ ． 维持生物量庞大的蓝藻的生长和繁殖需要大量的 Ｎ 供给． 有研究认为，蓝藻水华

所需的 Ｎ 来自沉积物的加速释放和外源的输入［１３⁃１４］ ． 但是，研究中也发现在太湖藻型湖区中蓝藻死亡对

ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 的贡献极大，超过了沉积物［１４］ ，而 ＰＡＡ 作为藻源性颗粒物中氮含量最大的组分，极易被生物利用［１５］ ．

ＰＡＡ 的分解势必会对蓝藻水华的维持起到很大的作用． 在太湖蓝藻水华暴发的季节，适宜的光照条件下，蓝
藻群体的分解与增殖同步进行，分解出的 Ｎ 对蓝藻水华维持时间长短以及 ＰＡＡ 转化为 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的机制还有

待研究．
本文对比了在自然光照和无光条件下，高密度太湖蓝藻分解过程中 ＰＡＡ 的分解量、分解速率和组成，

ＤＡＡ 含量和组成以及分解过程中氮形态的变化，并探讨了氨基酸态氮在富营养化水体氮循环中的作用，为
阐明水华过程中氮素的迁移和转化规律及夏季水华现象发生的机理提供理论依据．

１ 材料与方法

１．１ 实验设置和样品采集

１．１．１ 实验设置　 实验在中国科学院太湖湖泊生态系统研究站生态室水槽内进行． 以 ６ 只用纯水洗净晾干的

１００ Ｌ 有盖塑料水桶为培养容器，在各个水桶底部中央固定一造浪泵（功率为 ２４ Ｗ），用以模拟水动力条件，
保持整个系统内有一定的混合度． 从太湖湖泊生态系统研究站栈桥打捞发生水华时的蓝藻和湖水，蓝藻藻

浆用 ６４ μｍ 尼龙网浓缩，湖水用 ６４ μｍ 尼龙网过滤． 将处理后的湖水加入上述水桶内，并添加适量蓝藻藻

浆，混匀后测定水体中叶绿素 ａ（Ｃｈｌ．ａ）浓度，保持水桶内 Ｃｈｌ．ａ 初始浓度为 ８００ μｇ ／ Ｌ 左右，与太湖蓝藻水华

堆积时水体中的 Ｃｈｌ．ａ 浓度相当． 实验时 ３ 只水桶暴露在自然光照之下（自然光照组）；其余 ３ 只水桶外壁和

上盖用铝箔包好，创造无光条件（无光分解组），使得每个处理组有 ３ 个平行． 水桶以随机顺序悬挂放在有机

玻璃房内的大型水槽内，每个水桶内放置一根加热棒，保持温度为 ２８±２℃，连续培养 ２１ ｄ（实验时间为 ２０１４
年 ８ 月 １ 日 ２１ 日）．
１．１．２ 样品采集　 实验开始第 ０、１、２、３、４、５、６、８、１０、１３、１６、２１ ｄ，每天上午 ９：００ 采集约 ５００ ｍｌ 水样，用于测

定水体中总氮（ＴＮ）、铵态氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、硝态氮（ＮＯ－

３ ⁃Ｎ）、Ｃｈｌ． ａ、ＰＡＡ 及 ＤＡＡ 浓度． 在第 ０、４、８、２１ ｄ 用 ＹＳＩ
６６００ 监测实验体系中 ＤＯ 浓度． 实验期间用照度计监测每天的光照强度，并计算得到每天的平均值．
１．２ 理化因子分析

ＴＮ、ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 Ｃｈｌ．ａ 的测定方法主要参照《水与废水监测分析方法》 ［１６］ ． ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 通过 Ｓｋａｌａｒ 流动分析仪

检测［１７］ ．
ＰＡＡ 的降解速率采用 Ｏｌｓｏｎ 的指数模型［１８］计算：

Ｃｔ ／ Ｃ０ ＝ ｅ －ｋｔ （１）
式中，Ｃ０为 ＰＡＡ 初始浓度（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；Ｃｔ为降解时间 ｔ 的 ＰＡＡ 浓度（ｍｍｏｌ ／ Ｌ）；ｔ 为分解时间（ｄ）；ｋ 为降解速

率常数（ｄ－１）．
１．３ 氨基酸分析

每次采集的水样经 ＧＦ ／ Ｆ 滤膜过滤（ＧＦ ／ Ｆ 滤膜预先经 ５００℃处理 ４ ｈ），记录过滤体积，将膜对折，包于
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铝箔中，－２０℃冷冻保存；另取 ２５ ｍｌ 上述用 ＧＦ ／ Ｆ 滤膜过滤后的水置于洗净烘干的塑料瓶中，－２０℃冷冻保

存，待分析． 其中，滤膜上的为 ＰＡＡ，而塑料瓶中的用来测量 ＤＡＡ．
ＰＡＡ 浓度分析：将滤膜置于真空冷冻干燥机中冻干后放入水解管中，用 ５ ｍｌ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶解，氮吹 １

ｍｉｎ，封瓶，在 １１０℃下水解 ２２ ｈ［１９］ ． 水解结束后，打开水解管，吸取上层水解液离心（８０００ 转 ／ ｍｉｎ）后，取 ２ ｍｌ
上清液置于旋转蒸发仪中蒸发至干，用 １ ｍｌ 样品稀释液（ｐＨ＝ ２．２）溶解，并用 ０．２ μｍ 滤膜过滤，收集滤液放

入 ２ ｍｌ 离心管中，然后用氨基酸分析仪（Ｓｙｋａｍ）进行分析．
ＤＡＡ 浓度分析：在冻干的塑料瓶中加 ５ ｍｌ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 溶解后将全部液体转移入水解管中，并加入微量

０．２％ （ｗ ／ ｖ）抗坏血酸，氮吹 １ ｍｉｎ，封瓶，在 １１０℃下水解 ２２ ｈ． 冷却后打开水解管，将水解液中的液体完全取

出，测量其体积并至于旋转蒸发仪中蒸发至干，用 １ ｍｌ 样品稀释液（ｐＨ＝ ２．２）溶解，并用 ０．２ μｍ 滤膜头过

滤，收集滤液放入 ２ ｍｌ 离心管中，然后用氨基酸分析仪（Ｓｙｋａｍ）进行分析．
１．４ 数据分析

实验数据通过 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 录入，分别采用 ＳＰＳＳ １９．０ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ８．６ 软件分析及作图． 采用独立样

本 ｔ 检验分析不同组别之间是否存在显著性差异．

２ 结果

２．１ 蓝藻分解过程中理化指标的变化

实验时光照强度的变化因天气而异，出现了较为明显的波动． 在实验初期（１～４ ｄ），光照强度比较大，在
第 ２ ｄ 达到最大值 １１６．４４ Ｗ ／ ｍ２ ． 随后出现两次波动，第 １ 次波动的最小值为 ２９．２７ Ｗ ／ ｍ２（第 ６ ｄ），最大值为

７８．５６ Ｗ ／ ｍ２（第 ９ ｄ）；第 ２ 次波动在第 １５ ｄ 出现最小值 １５．７５ Ｗ ／ ｍ２，随后上升至 ８２．６９ Ｗ ／ ｍ２（第 ２１ ｄ）
（图 １）．

实验开始时，在自然光照组和无光分解组 ＤＯ 浓度分别为 ６．１６ 和 ５．７６ ｍｇ ／ Ｌ，随后两种不同处理组中

ＤＯ 浓度均明显下降至最低，分别为 ３．１８ 和 １．６１ ｍｇ ／ Ｌ． 随后上升，到第 ２１ ｄ 上升至实验初始水平（５．７６ 和

６．４３ ｍｇ ／ Ｌ）（图 １）． 不同处理方式之间具有显著差异（Ｐ＜０．０５） ．
实验初期，有光和无光条件下 Ｃｈｌ．ａ 浓度分别为 ８０４．６１ 和 ７９３．９６ μｇ ／ Ｌ，在 ０～５ ｄ 内均下降很快，分别降

至 ４６３．８０ 和 １１４．２３ μｇ ／ Ｌ，之后下降速率放缓，到 ２１ ｄ 分别降至 ３６９．２４ 和 １２．２１ μｇ ／ Ｌ，自然光照组和无光分

解组之间差异显著（Ｐ＜０．０５） ． 在 ８～１３ ｄ，自然光照组中 Ｃｈｌ．ａ 浓度甚至还有上升的趋势（图 １）．
ＴＮ 浓度在实验后期略有增加，整体变化不明显． 有光和无光条件下从实验前的 ９．７５ 和 ９．７０ ｍｇ ／ Ｌ 分别

增加到实验后的 １０．５４ 和 １１．７２ ｍｇ ／ Ｌ． 无光分解组的 ＴＮ 浓度总是稍小于自然光照组． 不同处理方式之间不

具有显著差异（图 １）．
２．２ 蓝藻分解过程中氨基酸浓度的变化

实验期间，自然光照组和无光分解组中 ＰＡＡ 浓度均随时间明显下降（图 ２），在 ０～５ ｄ，无光分解组和自

然降解组中 ＰＡＡ 浓度分别从 ０．４４ 和 ０．４６ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 降至 ０．１５ 和 ０．３１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，随后两种不同的处理中 ＰＡＡ 浓

度变化不明显，到实验结束时分别为 ０．０６ 和 ０．３０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，无光分解组仍有一定的降解． 通过分析可以看出，
实验期间，自然光照组中 ＰＡＡ 的降解率为 ３４．８％ ，而无光分解组中 ＰＡＡ 的降解率高达 ８６．０％ ，无光分解组

中 ＰＡＡ 分解量较自然分解组更大，两组之间差异显著（Ｐ＜０．０５） ．
ＤＡＡ 浓度的变化与 ＰＡＡ 不同，呈现出先增加后降低的趋势（图 ２）． 实验前期 ０～６ ｄ，自然光照组和无光

分解组 ＤＡＡ 浓度均显著增加，第 ６～８ ｄ，分别上升到最大值（１０．９４ 和 ７．９４ μｍｏｌ ／ Ｌ） ． 这时，水体中的 ＤＡＡ 处

于相对稳定的状态，ＤＡＡ 的生成与降解相对平衡． 第 ８ ｄ 之后，均呈现一个下降的过程，在第 ２１ ｄ 分别降至

３．１３ 和 ０．６６ μｍｏｌ ／ Ｌ． 无光分解组 ＤＡＡ 最终浓度低于初始浓度． 将 ＤＡＡ 随时间的变化曲线分为上升期（０～５
ｄ）和降解期（１０～２１ ｄ）． 可以发现在上升期，无光分解组 ＤＡＡ 生成速率小于自然降解组；而在降解期，两组

的分解速率并无显著性差异（Ｐ＜０．０５） ． 说明光照对上升期的 ＤＡＡ 变化影响比较大．
无光分解组中 ＰＡＡ 的降解比较符合 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减模型（Ｒ２ ＝ ０．９４９４），降解速率常数为 ０．１７４２４ ｄ－１；自

然光照组的降解则不太符合，降解速率常数为 ０．０３９１６ ｄ－１（图 ３）． 从 ＰＡＡ 降解速率曲线来看，自然光照组的

降解速率常数不足无光分解组的 １ ／ ４，表明了光照对 ＰＡＡ 降解的影响很大．
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图 １ 藻源性颗粒物降解过程中理化因子的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｇａｅ⁃ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ２ 藻源性颗粒物降解过程中 ＰＡＡ 和 ＤＡＡ 浓度的变化

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＡＡ ａｎｄ ＤＡＡ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｇａｅ⁃ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．３ 蓝藻分解过程中氨基酸组成的变化

选择实验初期（第 ０ ｄ）、实验中期（第 ７ ｄ）和实验末期（第 ２１ ｄ），在两种不同的处理条件下 ＰＡＡ 和 ＤＡＡ
中酸性、中性和碱性氨基酸的百分比含量的三角图（图 ４）． 可以发现，在所有实验条件和时间点，ＰＡＡ 和 ＤＡＡ
中中性氨基酸百分含量总是最大的，占总氨基酸含量的 ６０％ ～９０％ ，酸性氨基酸次之，碱性氨基酸最小．

随着实验的进行，ＰＡＡ 中氨基酸组分变化不明显，而 ＤＡＡ 中则酸性氨基酸比重逐渐降低，从初始条件

下的 １８％ ～２０％降低到 １１％左右，而中性和碱性氨基酸比重则逐渐升高（中性氨基酸从 ７０％ ～ ７２％ 增加到
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图 ３ 无光分解组和自然降解组中 ＰＡＡ 的 Ｏｌｓｏｎ 指数衰减拟合曲线

Ｆｉｇ．３ Ｏｌｓｏｎ ｅｘｐｏｎｅｎｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＰＡＡ ｉｎ ａｐｈｏｔｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｇｒｏｕｐ

图 ４ 藻源性颗粒物分解过程中酸性、中性和碱性氨基酸的百分含量

Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄｉｃ， ｎｅｕｔｒａｌ ａｎｄ ｂａｓｉｃ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｇａｅ⁃ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

７７％左右、碱性氨基酸从 ８．８％增加到 １０％左右）． 其中，在第 ２１ ｄ 无光分解组中 ＤＡＡ 几乎检测不出酸性氨
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基酸，比重几乎为零． 但是，在相同的时间点，不同处理方式对 ＰＡＡ 和 ＤＡＡ 的组成改变不大（图 ４）．
２．４ 蓝藻分解过程中氮素百分含量的变化

将 ＴＮ 浓度设为 １００％ ，以百分比的形式表示 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＤＡＡ、ＰＡＡ 和其他 Ｎ 浓度的关系． 结果显示

在藻源性颗粒物分解的过程中，存在着 ＰＡＡ 先转化为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，再转化为 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 的趋势． 在实验初期，系统中

的 ＰＡＡ 百分含量占绝对优势（７４％ ～８０％ ），而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＤＡＡ 比例极低． 随着实验的进行，ＰＡＡ 含量

迅速降低，而 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 浓度迅速升高． 在无光分解组中，第 ４ ｄ ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 的百分含量超过了 ＰＡＡ，在第 ８ ｄ 达到

最大值（７９．８％ ），随后逐步下降；而从第 １３ ｄ 开始，两个实验体系中 ＮＯ－
３ ⁃Ｎ 的百分含量均迅速增加． 与无光

分解组不同的是自然光照组中 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 和 ＰＡＡ 变化幅度较无光分解组要小，实验结束时 ＰＡＡ 仍然是

水体中百分含量最大的含氮化合物． 此外，无光分解组中其他组份 Ｎ 浓度在实验末期明显增加，而在自然光

照组中却不明显（图 ５）．

图 ５ 藻源性颗粒物分解过程中不同 Ｎ 素（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ、ＮＯ－

３ ⁃Ｎ、ＤＡＡ、ＰＡＡ 和其他 Ｎ）的百分含量

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｎ ｆｏｒｍｓ （ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ， ＮＯ－

３ ⁃Ｎ， ＤＡＡ， ＰＡＡ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｎ）
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｇａｅ⁃ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

３ 讨论

３．１ 光照对藻源性颗粒物中氨基酸分解量、分解速率和组成的影响

ＰＡＡ 的分解量和分解速率会受到光照条件的制约；同样，作为 ＰＡＡ 分解的中间产物，ＤＡＡ 也间接地受

到光的作用． 一般认为，光照对水华生消影响最大，是蓝藻生长和水华暴发的主导性因子［１０］ ，对 ＰＡＡ 分解有

着显著的影响． 在有光照的条件下，ＰＡＡ 的分解会比无光条件下小得多． 这是由两方面因素造成的：一方面，
在光照条件下，浮游植物会通过光合作用进行有机质的合成［２０⁃２１］ ，而 ＰＡＡ 是合成的产物之一． 这使得在自

然光照条件下，堆积在上部的蓝藻可以通过光合作用合成 ＰＡＡ，宏观上降低了 ＰＡＡ 的降解速度． 一定条件

下，甚至会趋于 ＰＡＡ 的降解和合成的平衡状态，导致在往后的一段时间内 Ｃｈｌ．ａ 保持一个稳定的高值． 另一

方面，无光条件会使浮游植物细胞中进行氨基酸合成的碳骨架无效化，导致氨基酸的合成受到抑制［２２⁃２３］ ，并
且在光照强度很小的条件下，蓝藻的光合作用变弱，而呼吸作用变强，迫使系统内的 ＤＯ 浓度水平降低，形成

兼性厌氧的环境，加快了藻源性颗粒物中 ＰＡＡ 的降解［２４］ ． 因此，在光照较弱的甚至是无光的环境中，藻源性

颗粒物中 ＰＡＡ 分解很快，提高了藻源性颗粒物转化为无机氮的能力［２５⁃２６］ ．
而水体中 ＤＡＡ 的现存量取决于 ＰＡＡ 转化为 ＤＡＡ 和 ＤＡＡ 转化为其他物质这两步反应． 首先，ＰＡＡ 转化

为 ＤＡＡ 会受到光的影响． 吴丰昌等［２７］认为有机质从高分子量到低分子量降解途径可能主要是光化学降解．
因此光照条件下 ＤＡＡ 的生成量会大于无光条件． 尽管在无光条件以及其造成的低氧环境可以促进有机质

的分解［２６］ ，但是 ＤＡＡ 的转化主要是依靠细菌的吸收［２８］ ，而光照与否引起水体中细菌的数量和结构以及功

能的变化还需进一步深入探讨．



刘　 颢等：太湖藻源性颗粒物分解过程中氨基酸的变化特征 １０１　　

然而，光照并不能引起水体中 ＰＡＡ 和 ＤＡＡ 组成的变化，藻源性颗粒物分解过程中氨基酸组成的变化是

由每种氨基酸自身的化学性质所决定的：酸性氨基酸由于自身降解性质容易降解［１９， ２９］ ，而碱性和中性氨基

酸由于其化学惰性而难于降解［３０⁃３１］ ． 因此，随着有机质降解时间的增加，有机质中酸性氨基酸的含量会逐步

降低，而碱性和中性氨基酸比例会有所提升． 但是，由于氨基酸比较高的生物可利用性高［３２］ ，并且无论何种

氨基酸，其分解的最终产物都是 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和 ＮＯ－

３ ⁃Ｎ 等无机氮，导致氨基酸自身的降解性质对藻类分解过程中

氮释放的影响很小．
３．２ 藻源性颗粒物中氨基酸分解转化对蓝藻水华维持的意义

水体中 ＰＡＡ 分解很快，分解量也大［７， ３３］ ；藻细胞中 ＤＡＡ 浓度很可观［３４］ ，而 ＤＡＡ 转化的速率可能比

ＰＡＡ 更快［２８］ ． 分解生成大量 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ，并且能在水体中持续一定时间． 另外，氨基酸不仅仅是水体中 Ｎ 的一种

形式，也是水体中生物利用率较高的有机 Ｃ 的重要形式之一． 甚至发现过一些浮游植物以 ＤＡＡ 作为单一 Ｃ
源仍能继续生长的案例［３５］ ． 而且一些氨基酸对特定藻类的生长具有特殊的作用［３６］ ． 因此，在藻类生长的过

程中，氨基酸可能是不可或缺的因子．
在富营养化程度较高的西北太湖，夏季大量的蓝藻群体过度堆积，导致水华下层容易出现蔽光低氧的

环境［１４］ ，有利于蓝藻的分解，甚至可能出现类似于本次实验中无光分解组分解的情况，随后会导致大量

ＰＡＡ 的转化［３７］ ． 由于氨基酸较快的分解速度，使得藻类残体中的有机氮在残体逐渐下沉的过程中很大程度

上被矿化，逐渐分解为 ＤＡＡ 等小分子氮（图 ６） ［２６，３４，３８］ ． 研究显示，夏季富营养化水体中，异养细菌对游离氨

基酸 （ＤＦＡＡ，ＤＡＡ 中最易降解的一部分）的吸收转化要大于 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ［３９］ ，而且更倾向于利用氨基酸作为自己

的 Ｎ 源和 Ｃ 源［５］ ，并通过自身的代谢作用氧化 ＤＡＡ 使之同化为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 并释放到水体中［４０］ ，因而在上层处

于生长期的藻类可以获得 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 以供其继续生长增殖． 实际上，在水华暴发的区域，处于生长期的蓝藻群体

的 Ｎ 源可以通过处于衰亡期的蓝藻群体中的 ＰＡＡ 分解提供，处于生长期的蓝藻群体在生命周期之后又会

向下一代处于生长期的蓝藻群体提供氮源，使得氮素在水体表层蓝藻和在下层水体或沉积物表面的蓝藻残

体之间往复循环，因此能够观察到在气象条件适宜的情况下蓝藻水华将会持续相当长的一段时间［４１］ ． 然而

长期避光厌氧的环境使得水体中生物群落结构发生改变，致使生成的无机氮（主要是 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）又转化为其他

难以被生物利用的 Ｎ． 这些 Ｎ 可能是 Ｄ 型氨基酸和氨基糖等［１５］ ．

图 ６ 藻源性颗粒物分解过程中 Ｎ 素的可能转化途径
（实线表示无论是否光照，均会发生的转化途径；虚线表示主要发生在无光条件下的转化途径）

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｏｆ Ｎ ｆｏｒｍｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｌｇａｅ⁃ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

４ 结论

在自然光照及无光条件下，藻源性颗粒物中 ＰＡＡ 均有一定的分解量． 无光条件下的分解量远大于自然

光照组． 无光条件下 ８６．０％的 ＰＡＡ 被分解，分解速率常数高达 ０．１７４２４ ｄ－１ ． 光照能够减缓 ＰＡＡ 的分解． 而

ＤＡＡ 浓度呈现出先增加后减小的趋势，但所占 Ｎ 的百分比含量很低，最大仅占 ２％ ． 光照条件促进了 ＤＡＡ 的

生成． 但是，光照并不能改变 ＰＡＡ 和 ＤＡＡ 的组成． 藻源性颗粒物分解的过程中 Ｎ 素从 ＰＡＡ 转化为 ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ 和

ＮＯ－
３ ⁃Ｎ，可向生长期的蓝藻群体提供无机氮，在一定程度上延长了夏季蓝藻水华的持续时间．
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