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海洋占地球表面的 70%以上，虽然与陆地的某

些生态环境相比，海水，尤其是深海，营养相对贫乏，

微生物活动不是十分剧烈，但从海水表面到 108 600 m
深的海底淤泥中都存在着微生物。近年来，海洋微生物

的研究日益被重视，对海洋微生物的生态调查、生理和

遗传特征以及开发利用都有许多研究[1 ～3 ]。深海是一个

特殊的生态环境，这里永久低温（火山口除外）、高压、黑

暗。对深海微生物的研究不仅有助于了解生命的起源，

而且可以了解各种极端微生物的生活特性，有助于对深

海微生物资源的开发利用。

1 深海生态环境的特征

深海一般指 1 000 m 以下的海洋，占地球海洋总体

积的 75%。 海洋的平均深度为 3 800 m，最深的海沟为

11 000 m，而 6 000 m 以下的深海只占海洋总体积的

0. 1% ， 因此地球上绝大部分的深海都为 1 000 ～
6 000 m 深。深海生态环境具有如下特征：

1. 1 高压

由于地球引力的作用，每下降 10 m，压力就增加

1 个大气压。因此生长在 5 000 m 深度的生物，必须能

耐受 500 个大气压的压力。

1. 2 低温

除了海底火山口及其附近的地方，深海的温度

一般始终保持在 3 ℃ ± 1 ℃范围内（少数例外，如 Sulu
海的海底温度为 9. 8 ℃ , 地中海的海底温度为 13. 5
℃）, 有人称之为世界上最大的冷藏箱。在这里生存的

生物必须能耐受低温。但在海底火山口上及其附近的

地方，温度高达 100 ～ 400 ℃，在这里生活着世界上最

嗜热的微生物。

1. 3 黑暗

在 1 000 m 以下的深海，完全没有太阳光，这里仅

有的光线是少量的生物发光和同位素产生的射线。因

此在深海没有进行光合作用的生物存在。

1. 4 有机物含量低

由于光线只能到达水深 300 m，因此光合作用也

只能在 300 m 以上的海水中进行。据估计，海洋中光

合作用产生的有机物 95%在 300 m 以上被消耗。在深

度 300 ～ 1200 m 的海域内，4%的有机物被分解掉，只

有 1%的光合作用产物可达 1 200 m 以下的深海和海

底。

1. 5 盐度

深海的大部分地方的盐度同海水一样为 30 左

右。生活在深海的生物均能耐受 30 以下的盐度。

总之，深海环境一般为高压、低温、黑暗、高盐、寡

营养。生活在这种特殊环境下的微生物必然有特殊的

生理代谢机制。

2 深海微生物的研究方法

由于深海的特殊环境及微生物生长代谢的特殊

性，对深海微生物的研究从取样到培养都有其特殊

性。归纳起来深海微生物的研究有以下几种方法。
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2. 1 原位研究

在 80 年代之前，由于在实验室内保持高压的技

术还未发展起来，因此研究深海微生物代谢机制主要

采用原位研究方法。主要是比较深海微生物在深海和

在实验室 1 个大气压低温条件下的生长，对 C,N 的利

用，转化速率等。将玻片等装置置入海底进行原位培

养是研究深海微生物种类常用的方法。在原位研究

中，“free vehicle"是最有用的工具。利用该装置主要研

究了深海微生物在 LB 培养基上的生长状况，微生物

的碳氮代谢，对置入海底不同深度的同位素标记的

有机底物的转化利用，对置入的各种不同底物的分解

速率等。 原位研究目前仍是深海微生物研究的常用

方法 [4 ]。

2. 2 分离培养

虽然原位研究在研究深海微生物的生长及代谢

状况上取得了一定的进展，但是原位研究不能观察微

生物生长的动态过程。因此随着高压恒化技术的发

展，对深海微生物的实验室研究越来越多。在实验室

内对从深海采集的样品在常压下和高压下进行分离

培养，不仅可以了解深海中存在的微生物种类而且可

以随时观察温度和压力对深海微生物的影响。实验室

内分离培养是目前研究深海微生物最常用的方法，也

是对深海微生物进行开发利用的基础 [5 ]。

2. 3 分子生物学方法

尽管从深海取得的样品目前能够在实验室内进

行高压低温培养，但由于目前培养技术的限制和对深

海微生物的了解不充分，许多深海微生物不可培养，

特别是寡营养微生物。因此，传统的分离培养方法在

深海微生物种类调查中不可避免地漏掉一些种类。近

几年来，随着分子生物学的发展，分子生物方法在分

类上的应用日益广泛，特别是 PCR 扩增和 16S DNA
序列同源性比较的应用。利用分子生物学方法研究深

海微生物发现在深海环境中微生物的种类数目要比

传统的分离培养方法分离到的种类要广泛得多，而且

大多数种类是不可培养的和没有鉴定的 [6 ～9 ]。因此，

利用分子生物方法研究深海微生物对发现新的微生

物种类特别重要。尽管利用分子生物学方法可以得到

更多的生物多样性，传统的分离培养方法仍有重要的

意义。因为调查深海微生物多样性的目的之一是为了

开发利用，而要利用某种微生物资源，首先必须是可

培养的。

3 深海微生物多样性

深海中微生物种类和数量之多超乎人们的想

象，在深海海水中存在着各种微型浮游微生物，海底

沉积物中微生物的种类更为广泛 [10 ] 。Takami 等通过

平板培养在 10 898 m 深的海底沉积物中发现其中的

微生物包括放线菌、真菌、非极端菌和各种极端菌如

嗜碱菌、嗜热菌、嗜压菌、嗜冷菌等，通过 16S rDNA 同

源序列比较发现其中的微生物种类远比培养出来的

多。由于深海绝大部分处于低温，可以肯定，在这里生

长的微生物大多为嗜冷或耐冷的。在 2 500 ～ 6 500 m
深的海底沉积物中，分离的微生物可以证实这一点，

其中大多为嗜冷的，在 20 ℃以上不能生长。 例如菌

株 DB67 在 1 个大气压下 10 ℃以上则不能生长，但在

高压下，其生长温度则要高一些。

深海中无论是海水还是沉积物中，古菌的种类和

数量都很多，深海中古菌主要包括嗜盐古菌、嗜热酸

古菌、产甲烷古菌三大组群。 深海中细菌包括化能

自养菌和化能异养菌两大类，化能自养菌通过氧化还

原无机底物获得能量，转化二氧化碳形成有机分子，

是深海中的初级生产者，对生物和地球化学过程中

还原元素的循环起关键作用。根据氧化底物不同，深

海化能自养菌主要包括三大类群：硝化细菌 , 氧化

NH+
4→NO 2 或 NO 3→NO-

3，在深海氮循环中起重要

作用。氧化还原型无机硫化物的细菌，这类菌在火山

口附近广泛分布，包括许多分类上相距很远的细菌。

甲烷氧化细菌主要分布在海底沉积物上层，其所利用

的底物甲烷由沉积物深层生物厌氧产生。深海中化能

异养菌包括革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌。对深海革

兰氏阳性菌的研究报道比较少，有证据表明在海底沉

积物中存在着革兰氏阳性菌。对深海革兰氏阴性菌的

研究较多，大多为假单胞菌科和弧菌科的菌 [11 ～13 ] 。

放线菌在深海细菌中占的比例较少，研究也较

少。在海洋中分离得到的放线菌是否来自于陆地还很

难肯定。但目前已知 Dietzia maris 和 Rhodococus mari-
nonascens 确实是海洋中存在的放线菌，并非来自陆

地。Moran 等报道他们从海底沉积物中分离的链霉菌

种类占将近 4%，并且认为它们不是来自陆地。在太

平洋水域中分离的可培养放线菌还不到分离细菌总

量的 1%。

病毒也是海洋微生物的重要成员之一。研究发现
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深海中病毒的含量较低，病毒与细菌的比例也明显低

于其他地方。有的沉积物中甚至没有发现病毒。深海

中病毒含量低的原因目前还不清楚，可能与压力、低

温、细菌生长缓慢等因素有关 [14 ,15 ]。

与海底的永久低温环境相反，在海底火山口及

其附近存在着一个由高温（400 ℃）到低温（30 ℃）

的环境。 在这个环境中存在着适应各类温度的微生

物 [13 ,16 ]。有的最适生长温度为 25 ℃，有的最适生长温

度达 100 ℃，在海底火山口分离到的微生物甚至能在

250 ℃下生长。由于火山口附近富含还原型硫化合

物，因此在这里生长的细菌大部分为硫氧化菌，如硫

杆菌属 ( Thiobacillus ) , 硫微螺菌属（Thiomicrospira）,
发硫菌属 ( Thiothrix ) 和贝日阿托氏菌属（Beggiatoa）

等。除硫化物之外，火山口附近还富含 C，Mg，Mn，Fe，

Ca 等元素，因此除了硫氧化菌之外，还有一些其他类

型的化能自养菌。对火山口附近的微生物生态调查表

明，这里主要有六大类微生物：（1）以铁锰氧化物为能

源的细菌群。（2）长杆状的 Hyphomonas hyphomicrobium
型细菌广泛存在。（3）蓝细菌状的丝状体，经常被观察

到。它们很难与 Calothrix 在形态上相区分，一些含有

异型胞。它们可能就是化能合成的蓝细菌。（4）在这里

有 15%的细菌含有大量的细胞质膜系统。这些有机

体根据形态被鉴定为 I 型甲基营养菌。（5）在所有被

调查的火山口区，Thiothrix 或 Leucothrix 类的附着丝

状体都被普遍观察到。（6）Beggiatoa 类的非附着型丝

状体首先在人工放置于火山口的石板上发现。在一个

火山口样品中，一种厌氧的螺旋体首先在显微镜下观

察到，尔后被分离出来。总之，在海底火山口附近，存

在着大量的微生物，近几年来，分子生物学方法研究

火山口样品表明，在这里存在的微生物种类比目前实

验室分离出来的要多得多。因此，还有更多的微生物

种类有待于我们去分离研究，这要依赖于分离培养技

术的进一步提高。

在海底不仅存在各类微生物，也存在很多种原生

动物和后生无脊椎动物。深海微生物与海底后生动物

存在着各种类型的共生关系。目前已知至少双壳纲、

钙质海绵纲、珊瑚纲、环节动物纲、多毛纲、甲壳纲与

海参等 7 个纲的动物具有共生菌。与这些动物共生的

微生物也是种类繁多。据报道与海绵（Ceratoporella
nicholsoni）共生的有 80 种细菌，生物量占海绵中质近

60% ，而且这些细菌不存在于周围的海水中。与

Polysyneraton athostrotun 共生的有 60 株细菌，其中包

括 17 株放线菌。与寡毛类动物 Olavius loisae 共生的有

一种γ- proteobactericmn 和一种螺旋体。与太平洋火

山蠕虫和甲壳类动物共生的菌有异养的也有化能自

养的，有可培养的抗重金属菌株，也有不可培养的丝

状ε- Proteobacterium。而在中大西洋 Ridge 火山口附

近，附生于贝类 Rimicaris exoculata 上的主要是一种

ε- Proteobacterium。 这些与动物共生的菌大部分还

不能分离纯化培养，目前只有与海绵共生的少数菌得

到分离培养。 这些与菌共生的动物大多数发现于海

底火山口附近 。在这里，化能自养菌是初级生产者，

它们固定能量为共生动物提供能量，形成一个简单的

食物链 [17 ]。

4 深海微生物的嗜压与耐压特征及其

机制

随着海水的加深，深海的静水压越来越大。因此

生活在深海的微生物均为嗜压或耐压微生物。嗜压菌

是指最适生长压力大于 40 MPa 的细菌，耐压菌是指

最适生长压力小于 40 MPa，在 1 个大气压下能正常生

长的细菌 [18 ]。嗜压或耐压是深海微生物的显著特征。

Kato 等分离到多株嗜压与耐压菌，它们的生活深度与

嗜压特征如表 1 所示。

对深海菌的嗜压与耐压机制目前还不十分清

楚。对深海菌的膜脂不饱和度的研究表明，随着生长

压力的增加，这些菌的膜脂不饱和度也在增加 [23 ] 。随

着生活深度的增加，细菌的世代时间也趋于增加。

Michels 等 [24 ] 报道深海嗜热嗜压菌 Methanococcus jan-
naschii 产生嗜压的蛋白酶，当压力增至 500 个大气压

时，酶的热稳定性提高 2. 7 倍，酶催化反应速率提高

3. 4。Barttett 等将嗜压菌 SS9 研制成一个研究压力对

细菌影响的遗传模型。他们发现 SS9 的外膜蛋白

ompH 的合成量受压力调节。ompH 是一种孔蛋白，形

成 有 机 分 子 穿 过 外 膜 进 入 胞 质 的 通 道 。 嗜 压 菌

DB6705 的一个受高压激活的启动子已被克隆到 Es-
cherichia coli 中，其所表达的基因序列与 ompH 启动子

相同。在 E. coli 转化子和 DB6705 中，基因的表达都

是在转录水平上受高压诱导。在这个启动子下游，有

两个 ORF 被认为是受压力调节的操纵子，它们在高

压下表达，在 70 MPa 下表达量最大，不能在 1 个大气

压下生长的 E. coli 细胞中表达。这些压力调节的操纵

子在许多深海细菌中具有高度保守的序列，因此，它

们可能在深海细菌适应深海压力方面起着重要的作

用 [25 ]。另外，从耐压菌 DSS12 中鉴定出另外一个压力

调节操纵子 [26 ]。这些研究为深入了解嗜压菌的压力
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调节机制奠定了基础。

5 深海微生物的开发利用

深海微生物种类繁多，是一笔宝贵的资源。但由

于对深海微生物资源的研究起步较晚，而且由于条件

和技术的限制，能够分离培养的种类较少，这大大限

制了对深海微生物的开发利用。目前对深海微生物的

开发利用基本上处于应用研究阶段，主要集中在生物

活性代谢产物和新酶开发两个方面。

5. 1 生物活性代谢产物

由于深海特殊的环境导致深海微生物代谢途径

有可能不同于其他环境中的微生物，因此深海微生

物有可能是生物活性代谢产物的重要资源。 海洋苔

藓动物 Bugnla neritina 产生的抗癌药 bryostatin 已获专

利 [27 ]。其他无脊椎动物如珊瑚、海鞘、海绵等均已被

证实能产生新的有用的化学药物，有的已经进入临床

试验。有越来越多的证据表明海洋细菌能合成新的有

效化合物如抗生素、抗病毒、抗癌以及有其他药理活

性。海洋古菌也是新的次级代谢产物的重要资源。

对海洋共生菌的次级代谢产物的研究也较多。 Flow-
ers[28 ] 等用密度梯度离心的方法将 Oscillatoria spongeli-
ae 与其共生的海绵 Dysidea herbacea 分开， 并且证明

这种共生菌产生新的次级代谢产物 chlorodiketopiper-
azines。 利用同样的方法，该研究小组 [29 ]证明海绵Ha -
lichona sp . 细胞不是共生菌产生的一种细胞毒素碱

haliclonacyclamine[29 ]。 海绵与其共生菌的分离已取得

一定的进展，但是目前绝大多数的共生菌与其寄主还

无法分离培养，因而难以确定有效次级代谢产物到底

是谁产生的，这极大地限制了对这些有效化合物的应

用研究。 无论是自由生长菌还是共生菌，其有效次级

代谢产物的产量都很低。 由于这些化合物结构复杂，

采用化学合成往往很困难，而且成本高，因此要开发

利用这些次级代谢产物，首先要分离培养生产这些次

级代谢产物的菌株，确定稳定的培养方法，优化发酵

工艺，从而提高次级代谢产物的产量。

5. 2 酶

对海洋微生物产生的酶已有很多研究。 海洋细

菌和古菌产生的酶常常具有特殊的性质，特别是在极

端环境下的活性和稳定性 [30，31 ]。从 6 500 m 深的海底

沉积物中分离到的 Sporosarcina sp . Strain DSK25 产生

的碱性丝氨酸蛋白酶活性在 60 MPa 下比在 1 个大气

压提高了近 1 倍。而且升压可以提高深海细菌某些酶

的产酶量 [32 ]。深海极端嗜热菌 Methanococcus jannaschii
产生的蛋白酶的最适催化温度为 116 ℃，130 ℃下仍

有活性，是目前已知最耐热的蛋白酶，而且该酶酶活

性和热稳定性随压力提高而升高。实验表明升压可以

提高海洋嗜热菌的 DNA 多聚酶的稳定性 [33 ]。另外从

深海分离到了一些细菌和酵母能够分解原油，多聚芳

香环碳水化合物以及胆固醇等。

深海适冷微生物产生的适冷酶在食品、皮革加

工、洗涤剂和生物医药等行业具有应用价值。从南极

海水中分离到的 Alteromonas haloplanctis 产生的适冷

表 1 已分离到的部分嗜压菌与耐压菌的特征

菌株
最适生长特征

压力（Mpa） 温度（℃）
来源 深度（m） 参考文献

高度嗜压菌

DB5501 50 10 Suruga Bay 2 485 ［19］

DB6101 50 10 Ryukyu Trench 5 110 ［19］

DB6705 50 10 Japan Trench 6 356 ［19］

DB6906 50 10 Japan Trench 6 269 ［19］

DB172F 70 10 Izu - Binin Trench 6 499 ［20］

DB172R 60 10 Izu - Binin Trench 6 499 ［20］

中度嗜压菌

DSS12 30 8 Ruykyu Trench 5 110 ［19］

DSJ4 10 10 Ruykyu Trench 5 110 ［21］

耐压菌

Dsk1 0 . 1 10 Japan Trench 6 356 ［19］

Dsk25 0 . 1 35 Japan Trench 6 500 ［22］
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α- 淀粉酶已被详细研究[26 ]。 本文作者[34 ]从 1 855 m 深

的 海 底 沉 积 物 中 分 离 的 适 冷 菌 Pseudomonas
sp . SM9913 产生的蛋白酶具有适冷性，最适酶活温度

为 30 ～ 35 ℃。这些适冷酶在食品、皮革加工、洗涤剂

和生物医药等行业具有很好的应用前景。

6 展望

从目前的研究结果可以肯定深海具有丰富的微

生物资源，但由于我们对海洋微生物的特殊营养要求

和培养条件了解不多，使得能在实验室培养的种类还

较少，据估计只有 5%左右。深海微生物培养所要求

的特殊条件如高压、高温或低温以及特殊的营养要

求，目前世界大多数实验室难以达到，这极大地限制

了对深海微生物资源的研究开发和利用。对一些深海

细菌如 Sphingomonas sp . Strain PB2256 和 Cycloclasti-
cus oliogotrophus 的基因组全序列测定有助于了解深

海细菌的各种特性，以增加深海细菌的可培养性。

人类对药物需要越来越迫切，新药的研究也越来

越热。海洋微生物特别是深海微生物产生的有效次级

代谢产物正成为人们开发新药的新的资源。而目前海

洋微生物代谢产物被筛选的仅为 1%左右，因此大量

的海洋微生物次级代谢产物有待于人们去研究。

深海中存在着各种各样的极端菌如嗜热菌、嗜冷

菌、嗜酸菌、嗜碱菌、嗜压菌、嗜盐菌等。它们是各种极

端酶的产生菌，因此深海微生物是分离纯化各种极端

酶的重要资源。对这些极端菌产生的极端酶进行分离

纯化和性质研究，可以丰富我们所研究的酶的种类，

进一步了解生物酶的结构和功能，对极端酶进行开发

利用。
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