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摘要:用平板法分别在 4℃和 25℃时对北极加拿大海盆和楚科奇海 10个沉积物岩芯中的锰细菌进行培养 ,并测定了检出率和含量.分析结果

表明 , 4℃与 25℃温度下培养的锰细菌含量范围均为(-)～ 3.3×108个·g-1 , 锰细菌平均检出率分别为 77.78%、86.03%,平均含量分别为

5.60×106、 7.91×106个·g-1;该结果高于太平洋深海沉积物中的锰细菌含量 ,比北极阿拉斯加淡水湖湖水中的锰细菌含量高 1个数量级 ,比印

度洋海岭 CarlsbergRidge区热水区海水样品中的锰细菌含量高 3个数量级 , 证实寒冷北极海同样广布锰细菌.对锰细菌在不同水深 、经纬度以

及沉积物深度中的分布进行了讨论;结果表明 ,锰细菌检出率随沉积物深度的增加而增大 ,含量变化呈现浅层少 、下层多之势;纬度分布范围较

大 ,并显出有扩大的趋势.水深对沉积物中锰细菌也有一定影响.尽管锰细菌对温度有较强的适应能力 , 环境温度的升降对本研究区锰细菌具

有双重作用.
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Abstract:ThedistributionofManganesebacteria(MnB)in10sedimentcoresfromtheCanadaBasinandtheChukchiSeawereanalyzedbythemethods

ofMPNandplateculture.Thecoreswereslicedin1 cmintervalsfrom 0 ～ 10 cmandat2 cmintervalsbelow 10 cmonboardassubsamples.

RetrievabilityofMnBcultivatedinboth4℃and25℃ rangedfromnon-detectablelevels(ND)to3.3×108 CFU·g-1 ofwetsample.Theoccurrence

percentagesandaveragenumbersofMnBcultivatedat4℃ and25℃ were77.78%, 5.60×106 CFU·g-1 wetsamples, and86.03%, 7.91×106

CFU·g-1 wetsamples, respectively.ThecontentsofMnBinsedimentcoreswerehigherthanthoseinsedimentfromthedeepPacificOceanorinwater

fromAlaskaLake, similartotheresultsreportedinwaterfromtheCarlsbergRidgeintheIndianOcean.TheresultshowedthatatendencyoftheMnB

contentincreasingfromlowlatitudetohighlatitude, orfromtheshallowercontinentalshelftodeeperbasininthesouthof78N.Fromthesurfaceto

deepersediment, thecontentofMnBinsedimentchangedirregularly, dependingonthesedimentaryenvironment.ItseemsthatthevariabilityofMnB

contentwaslargerat25℃thanat4℃.

Keywords:manganesebacteria;TheArcticSea;TheCanadaBasin;TheChukchiSea;sedimentcore

1　引言(Introduction)

锰是元素地球化学循环的一个活跃组分 ,它通

过氧化还原状态的改变 ,可在溶液 -固体界面发生迁

移 ,同时通过对环境物理化学条件的影响以及吸附-

解吸作用而影响其它元素的地球化学循环 ,是元素

地球化学中研究较多的一个元素.在海洋中 , 锰的

地球化学行为包括锰离子的氧化 、还原 、迁移 、富

集 、沉淀 ,乃至形成结核或结壳等成矿作用;它不仅

与物理 、化学过程有关 ,且与生物过程也有关 ,包括

一些微生物参与的过程(Chapnick, 1982;Emerson

etal.1982;Sundaetal., 1990;阎葆瑞等 , 1992;
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Moffettetal., 1996;Francisetal.2001;2002).这些

能够参与锰地球化学行为的细菌被统称为锰细菌 ,

其大多指能氧化 Mn
2+
为 Mn

4+
的细菌;锰细菌并不

是分类学上的概念 ,而是具有能氧化锰这一属性的

细菌 ,隶属于不同的科 、属(翁酥颖等 , 1985).人们

对大洋底部富含 Mn、Fe、Co等的多金属结核的不倦

探索 ,以及利用自大洋分离出来的锰细菌去开发富

集锰矿资源和治理环境锰污染的愿望 ,进一步激发

着对这类细菌的研究(Mandernacketal., 1995;胡

文宣等 , 1999;Villalobosetal., 2003;Loyetal.,

2005;Toneretal., 2005;田美娟等 , 2006).目前 ,

人们已认识到锰细菌是环境中介导 Mn(Ⅱ)氧化作

用的最重要因子 (Johnstonetal., 1988, Francis

etal., 2001).早在 1913年 Beijerinck就报道了对

锰细菌的研究.自 1966年 Ehrlich从海洋中分离出

锰细菌以来 ,相关研究不断出现 ,包括对太平洋 、大

西洋 、波罗的海 、北极湖泊等环境中的锰细菌丰度 、

作用 、与生态关系 、环境等方面 (Rossonetal.,

1982;史君贤等 , 1996;1998).对东地中海的研究

表明 ,气候变化对深海细菌及底栖群落已产生影响

(Danovaroetal., 2001).深海生态系统对气候变化

响应较敏感 ,但北冰洋锰细菌的研究尚未见诸报

道.北冰洋虽处地球严寒区域 ,但据现有微生物资

料可知 ,那里的微生物活动仍较为活跃 ,甚至不亚

于中低纬度海区.在全球变暖过程中 ,作为对全球

变化敏感的北极地区 ,它正发生着明显的环境变

化.因而对北极海洋沉积物中的锰细菌含量及分布

状况进行估测 、探讨锰细菌在元素地球化学循环及

全球变化中的作用就具有一定意义.本研究中就北

极加拿大海盆与楚科奇海沉积物的锰细菌作初步

探索 ,旨在促进相关研究的深入开展.

2　材料与方法(Materialsandmethods)

2.1　样品的采集与保存

2003年 7月 ～ 9月中国第 2次北极科考期间在

“雪龙号”船上完成样品采集 ,共采集了 10个岩芯

的沉积物样品.研究区概况 、采样站位图 、采样方法

等请参见文献(高爱国等 , 2008).

2.2　实验室分析

2004年 1月对所采集沉积物中的微生物样品 ,

先按培养要求逐步稀释至 ZoBell2216E液体培养基

中 ,以确保锰细菌的生长 ,再选择合适的稀释度以

0.1mL涂布到锰细菌培养基平板上 ,该培养基成分

见史君贤等(1998)所述.接种好的平板分别于 4℃

和 25℃下培养 3周以上 ,期间定期观察菌落生成及

其色泽情况 ,最终以褐色菌落为锰细菌菌落 , 计算

其 CFU,并按稀释度换算为单位沉积物 (湿重)的

CFU,即:个 CFU·g
-1
(湿重)(简写为个·g

-1
, 下

同);并以此与所测沉积物的层位 、水深 、经纬度等

地理位置资料进行分析.

3　结果(Results)

3.1　各岩芯中锰细菌检出率和含量状况

对 180个样品的分析结果表明 , 4℃与 25℃温

度时培养的锰细菌含量范围均为(-)～ 3.3×10
8

个·g
-1
.平均含量分别为 5.61×10

6
个·g

-1
和 7.91×

10
6
个·g

-1
,样本总体的标准偏差分别为 2.93×10

7
、

3.24×10
7
,检出率为 77.78%和 86.03%.

表 1为 4℃和 25℃下培养时各岩芯锰细菌检出

表 1　加拿大海盆与楚科奇海沉积物岩芯中锰细菌测定结果

Table1　OccurrencepercentagesandcontentsofMnBfromthesedimentcores

站位
岩芯深

/cm

4℃

样品数
最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

25℃

样品数
最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

R6 12 10 1.00×106 1.06×105 50.00% 10 2.00×106 2.96×105 60.00%

C19 22 16 3.00×107 2.12×106 62.50% 16 1.60×108 1.09×107 75.00%

S11 28 19 1.00×106 7.47×104 73.68% 18 1.00×106 8.04×104 83.33%
S16 28 19 1.00×108 5.78×106 94.74% 19 1.30×108 8.11×106 100.0%

S26 26 18 1.50×107 1.57×106 88.89% 18 4.00×107 4.89×106 100.0%

P11 38 21 3.30×108 2.70×107 90.48% 21 3.30×108 2.70×107 90.48%
M1 36 20 1.15×107 1.40×106 90.00% 20 1.15×107 2.32×106 95.00%

P24 28 19 1.61×107 1.48×106 94.74% 19 1.61×107 1.52×106 89.47%
B77 22 14 1.71×105 3.01×104 35.71% 14 1.60×107 1.17×106 42.86%

B80 38 24 9.00×107 8.82×106 70.83% 24 9.20×107 1.41×107 95.83%

小计 180 4.83×106 75.16% 179 7.03×106 83.20%

　　注:25℃条件下缺 S11站 3～ 4cm层样 , 下同;4℃时最小值均为(-)(未检出 ,下同), 25℃时 S16、S26最小值分别为 1.58×104个·g-1和

2.60×102个·g-1 ,其余均为(-).
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率和含量状况.4℃培养条件下各岩芯锰细菌的检

出率范围为 35.71% ～ 94.74%,各岩芯平均检出率

为 75.16%;平均含量范围为 3.01 ×10
4
～ 2.70 ×

10
7
个·g

-1
,最低值出现在 B77站(9层未检出),次

低为 B80站(7层),最高值见于 P11站.25℃培养条

件下各岩芯锰细菌的检出率范围为 42.86% ～

100%,各岩芯平均检出率为 83.20%;平均含量范

围为 8.04×10
4
～ 2.70×10

7
个·g

-1
,最低值出现在

S11站 , 最高值出现于 P11站 ,与 4℃培养时同.

3.2　各层位中锰细菌检出结果

岩芯各层位中锰细菌检出率和含量状况见表

2,各层位中锰细菌的出现机率和含量呈不均匀分

布 ,对温度的响应也不一致.结果表明 ,温度的适当

提高可促使锰细菌含量提升 ,但在部分测点上温度

提高可减少锰细菌的检出率;这也许意味着尽管从

总体看 2种温度培养时检出率基本一致 ,但一些锰

细菌 ,尤其是嗜冷菌会因不适应温度的提高而死去.

表 2　加拿大海盆与楚科奇海沉积物层位间锰细菌检出率与含量

Table2　OccurrencepercentagesandcontentsofMnBfromdifferentdepthsinthesedimentcores

层位 /

cm
样品数

4℃

最小值 /

(个·g-1)

最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

25℃

最小值 /

(个·g-1)

最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

0～ 1 8 3.00×102 2.00×106 2.84×105 100.0% 8.80×103 1.40×107 1.80×106 100.0%

1～ 2 10 (-) 1.00×106 1.45×105 80.00% (-) 1.08×106 2.73×105 90.00%

2～ 3 10 (-) 3.00×106 4.46×105 60.00% (-) 3.00×107 3.50×106 80.00%

3～ 4 10＊ (-) 1.00×106 1.33×105 60.00% (-) 8.00×106 1.14×106 66.67%

4～ 5 10 (-) 1.50×107 1.67×106 60.00% (-) 3.40×107 4.58×106 70.00%

5～ 6 10 (-) 3.00×107 4.07×106 70.00% (-) 1.60×108 2.01×107 80.00%

6～ 7 10 (-) 9.40×106 1.04×106 70.00% (-) 9.40×106 1.23×106 80.00%

7～ 8 10 (-) 3.30×108 3.35×107 90.00% (-) 3.30×108 3.68×107 90.00%

8～ 9 10 (-) 3.20×106 4.20×105 80.00% (-) 3.20×106 4.33×105 90.00%

9～ 10 10 (-) 1.00×107 1.03×106 80.00% (-) 1.00×107 1.06×106 90.00%

10～ 12 10 (-) 1.61×107 2.13×106 70.00% (-) 3.00×107 5.13×106 90.00%

12～ 14 9 (-) 7.80×107 9.41×106 77.78% (-) 7.80×107 9.43×106 77.78%

14～ 16 9 (-) 1.15×107 1.44×106 77.78% (-) 1.60×107 3.30×106 88.89%

16～ 18 9 (-) 5.70×106 8.18×105 66.67% (-) 5.70×106 9.65×105 77.78%

18～ 20 9 1.00×103 2.00×106 5.04×105 100.0% 4.00×103 2.00×106 5.43×106 100.0%

20～ 22 7 (-) 1.00×108 1.49×107 85.71% (-) 1.30×108 2.03×107 85.71%

22～ 24 7 (-) 9.00×107 1.30×107 85.71% 4.60×103 9.20×107 1.47×107 100.0%

24～ 26 6 (-) 3.70×107 6.29×106 66.67% (-) 3.20×107 5.62×106 66.67%

26～ 28 5 (-) 1.32×105 7.30×104 80.00% 2.90×104 9.10×106 1.90×106 100.0%

28～ 30 3 1.72×103 1.67×106 8.91×105 100.0% 1.72×103 7.00×106 2.89×106 100.0%

30～ 32 2 3.00×103 1.40×108 7.00×107 100.0% 8.30×104 1.40×108 7.00×107 100.0%

32～ 34 2 1.20×106 4.00×106 2.60×106 100.0% 1.20×106 2.40×107 1.26×107 100.0%

34～ 36 2 3.10×103 6.00×107 3.00×107 100.0% 6.60×103 6.00×107 3.00×107 100.0%

36～ 38 2 3.20×104 1.04×107 5.22×106 100.0% 5.80×104 1.04×107 5.23×106 100.0%

层平均 8.33×106 81.68% 1.08×107 88.48%

　　＊ 25℃时样品数为 9个.

3.3　沉积物不同层位间锰细菌的检出率与含量

从表 2中可看出 2种培养温度中得出的锰细菌

含量的垂直分布趋势.4℃培养时未检出样品 40个 ,

各层的检出率范围为 60.00% ～ 100%,各层平均为

81.68%;未检出样均不出现于表层或底层 ,表 、底层

检出率均为 100%,有 7个层位的检出率为 100%,

占所有层位数的 29.2%.锰细菌含量最高值(3.30

×10
8
个·g

-1
)、次高值(1.40×10

8
个·g

-1
)分别出现

于 P11站 7 ～ 8cm层和 30 ～ 33cm层.各层锰细菌平

均含量范围为 7.30×10
4
～ 7.00×10

7
个·g

-1
.若将

所有层位以 8层为一段分为上 、中 、下 3段 ,可得出

0 ～ 8cm、8 ～ 22cm、22 ～ 38cm3段的锰细菌平均检出

2371
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率分别为 73.08%、79.45%和 86.21%,平均含量分

别为 5.28×10
6
、3.42 ×10

6
和 1.20 ×10

7
个·g

-1
.这

表明 ,尽管一些次表层的检出率很低 ,但总的趋势

是锰细菌的检出率随沉积物深度增加呈增高之势 ,

而锰细菌含量则显上段高 、中段偏低 , 下段最高

之势.

25℃培养时未检出样品 25个 ,各层位检出率范

围为 66.67% ～ 100%,各层平均为 88.48%,在 24

个层位中有 15个层位未检出.锰细菌检出率最低的

层位是 3 ～ 4cm,全检出的层位出现于 0 ～ 1cm、18 ～

20cm、22 ～ 24cm以及 26 ～ 38cm中.锰细菌含量最

高值和次高值出现的站号 、层位与 4℃时相同 ,平均

含量范围为 2.73×10
5
～ 7.00 ×10

7
个·g

-1
;以 30 ～

32cm层为最高 ,最低值则出现于 1 ～ 2cm层 ,即次底

层最高 ,次表层最低 ,两者相差 2个数量级.按上 、

中 、下 3段 (同上 )统计 , 锰细菌检出率分别为

81.82%、87.67%和 93.10%,显出随深度增加而增

大的趋势;而锰细菌平均含量分别为 8.95 ×10
6
、

4.61×10
6
和 1.35 ×10

7
个·g

-1
,与 4℃时一致 ,呈上

段高 、中段偏低 ,下段最高之势 ,这与深部二价锰较

多 、中层段的锰细菌含量最少相一致.

综上所述 ,锰细菌检出率随沉积物深度的增加

而提高 ,而锰细菌含量在层位间的分布大体上呈现

出下层高 、上层次高 、中层偏低之势.这可能受早期

成岩过程中沉积物氧化还原体系的垂直分带制约 ,

取决于体系中有机质及各种电子供体与受体的含

量 、氧化还原电位的变化等因素 ,其机理有待进一

步的研究.培养温度的差异并未对其含量的层位分

布趋势有明显作用 ,只是温度的提高 ,增加了锰细

菌含量.

4　讨论(Discussion)

4.1　与其它海区比较

史君贤等(1998)在太平洋铁锰结核区海洋沉

积物中进行的锰细菌调查结果表明 ,在远离大陆的

太平洋深海底部沉积物中锰细菌含量范围为未检

出 ～ 3900个·g
-1
,比该处沉积物上覆水中的未检出

～ 160个·mL
-1
高 25倍 ,但比本研究中所获得的结

果明显要低.Johnston(1988)对北极阿拉斯加 Toolik

湖 ,及 Chapnick等(1982)对 Oneida湖水中的锰细

菌调查结果表明 , 2个湖湖水中锰氧化菌在 10
4
～

10
5
CFU·mL

-1
.而 Femandes等(2006)对印度洋海岭

CarlsbergRidge区热水区附近采得的海水样品分

析 ,结果表明 ,锰细菌含量范围为未检出 ～ 3.21×

10
3
CFU·mL

-1
,略低于 Johnston(1998)等的观察值;

造成这种差异的原因可能主要与物质供给的影响

和较大的静水压力有关.由史君贤等(1998)的研究

结果以及微生物生态研究经验可知:在沉积物中锰

细菌的含量一般要比水体中的高.相比之下 , 考虑

水深及物质供应条件等差异 ,本研究所获得的锰细

菌范围为(-)～ 3.30×10
7
个·g

-1
应是较为客观的.

以上结果也表明 ,研究区沉积物中锰细菌含量不低

于中 、低纬度海区.

4.2　沉积物所在纬度 、经度对锰细菌检出率及含量

的影响

将研究区按纬度划为 4个纬度区 ,即 66°～ 70°

N、70°～ 74°N、74°～ 78°N和 >78°N4个区 ,分别比

较锰细菌 2指标状况(表 3).在 4℃和 25℃条件下

培养时 ,锰细菌的检出率和含量基本上呈随纬度增

高而增高 、然后变化趋缓.纬度高于 78°N后又降

低 ,这可能与水深增加有关.显然纬度增高 、温度降

低这 2个因素由于受巨厚水体的缓冲 ,没有对锰细

菌分布产生多少负面影响.在这里主要表现为生存

环境的稳定性与物质供应的可利用性及巨大的静

水压力的影响.这表明 ,锰细菌在纬度上的分布区

间可能相当广泛 ,而温度的提高可能有助于它们中

部分成员分布范围的缓慢扩大化 ,这暗示气温的变

暖对当地原有遗传保护性强的物种的影响是一个

渐进而深刻的过程.

表 3　北极加拿大海盆与楚科奇海沉积物锰细菌检出率和含量在纬度区间的比较＊

Table3　ComparisonofMnBcontentalongthelatitudinalgradientintheChukchiSeaandtheCanadaBasin

纬度

(N)
站号 样品数

4℃

最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

25℃

最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

66°～ 70° R06 10 1.00×106 1.06×105 50.00% 2.00×106 2.96×105 60.00%
70°～ 74° C19、S11、S16、S26 72＊＊ 1.00×108 2.41×106 80.56% 1.60×108 5.89×106 90.14%

74°～ 78° M1、P11、P24 60 3.30×108 1.04×107 91.67% 3.30×108 1.07×107 91.67%
>78° B77、B80 38 9.00×107 5.58×106 57.89% 9.20×107 9.31×106 76.32%

＊最小值均为(-);＊＊25℃时样品数为 71个.
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　　将研究区按经度划为 5个区间 ,各经度区间锰

细菌的分布见表 4.在 2种培养温度时锰细菌的检

出率和含量基本上随经度呈不规则变化 ,东西差异

不明显.

表 4　不同经度区间柱状沉积物中锰细菌含量指标＊

Table4　ComparisonofMnBcontentalongthelongitudinalgradientintheChukchiSeaandtheCanadaBasin

经度

(W)
站号 样品数

4℃

最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

25℃

最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

145°～ 150° B77、B80 38 9.00×107 5.58×106 57.89% 9.20×107 9.31×106 76.32%

150°～ 155° S26 18 1.50×107 1.57×106 88.89% 4.00×107 4.89×106 100.00%

155°～ 160° P24、S11、S16 57＊＊ 1.00×108 2.45×106 87.72% 1.30×108 3.29×106 89.29%

160°～ 165° C19 16 3.00×107 2.12×106 62.50% 1.60×108 1.09×107 75.00%

165°～ 170° M1、P11、R06 51 3.30×108 1.17×107 82.35% 3.30×108 1.21×107 86.27%

　　注:＊除 25℃时 150°～ 155°W最小值为 260个·g-1外 ,其余均为(-);＊＊25℃时样品数为 56个.

4.3　水深对沉积物锰细菌检出率及含量的影响

按取样站位的不同水深范围比较锰细菌分布

(表 5), 2种培养温度下检出率均显示随着水深度

的增加而呈低※高※更高※趋低的变化 ,而含量则

随水深加大呈跳跃式变化.较深水环境下 ,沉积物

中锰细菌能具有较高的检出率和数量.这可能是由

于较深的水下环境使沉积物中锰细菌有了一定的

适应性 ,但离陆距离的增加又会在物质供应上对其

生存产生制约 ,相关研究尚待深入.

表 5　北极加拿大海盆与楚科奇海沉积物锰细菌在不同水深区间的比较＊

Table5　ComparisonofMnBcontentamongdifferentwaterdepthintheChukchiSeaandtheCanadaBasin

水深

/m
站号 样品数

4℃

最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

25℃

最大值 /

(个·g-1)

平均值 /

(个·g-1)
检出率

41～ 55 C19、R06、S11 45＊＊ 3.00×107 8.09×105 64.44% 1.60×108 4.07×106 75.00%

175～ 561 P11 21 3.30×108 2.70×107 90.48% 3.30×108 2.70×107 90.48%

1456～ 2200 M1、P24 39 1.61×107 1.44×106 92.31% 1.61×107 1.93×106 92.31%

3000～ 3850 S16、S26、B77、B80 75 1.00×108 4.67×106 74.67% 1.30×108 7.94×106 86.67%

　　注:＊最小值均为(-);＊＊25℃时样品数为 44个.

4.4　环境温度对锰细菌检出率及含量的影响

初步的温度试验结果显示 ,锰细菌对温度有一

定的适应能力 ,不管其出现机率或者是含量均如

此.本研究及其它研究结果显示 ,在锰细菌的生长

温度范围内 ,温度的提高大多可提升锰细菌的检出

率和含量 ,这意味着环境温度是影响锰细菌在北冰

洋沉积物中分布的重要因子.温度的持续提高可能

激发原本受压抑的部分中温锰细菌的复苏且增强

其活力 ,也可能提高部分嗜冷锰细菌对增温的逐步

适应 ,从而提高或加速锰的氧化迁移速率;但是 ,同

时也会加速对仅适于低温的锰细菌的死亡.

本研究启示我们 ,温度对北冰洋锰细菌的影响

是正反两方面的 ,暗示气候的全球变暖无疑已对土

著的锰细菌产生了一定的影响 ,尽管它们有较强的

适应能力 ,但温度变化产生的生态影响是长期的 、

严重的 ,而且这种后果对环境及人类社会的影响也

是难以预料的 , 十分令人担忧.

5　结论(Conclusion)

1)在北冰洋海底沉积物中不仅有锰细菌的存

在而且还具有较高的丰度 ,表明它们能生存于寒冷

深水之下的沉积物中 ,进一步证实了锰细菌较宽泛

的适应性.

2)在研究区所测定的沉积物样品中 , 在 2种培

养温度下 锰细菌检出率为 81.91%,含量范围为

(-)～ 3.30 ×10
8
个·g

-1
,平均含量在 6.76 ×10

6

个·g
-1
左右.

3)在锰细菌的生长温度范围内 ,温度的提高大

多可提升锰细菌的检出率和含量 ,这意味着环境温

度是影响锰细菌在北冰洋沉积物中分布的重要

因子.

4)在沉积物中 ,锰细菌检出率有随深度增加而
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提高的趋势 ,这可能与早期成岩过程中沉积物氧化

还原体系的垂直分带有关.

5)在一定水深范围内 ,随着水深的增大 ,锰细

菌的检出率和含量均有相应的增加 ,表现出一定的

适应力;但若上覆水体太深 ,又会影响到营养物质

的供应及细菌耐高压特性.

6)锰细菌在纬度上的变化表明 ,其分布范围较

大 ,而且有扩大的趋势.

责任作者简介:高爱国(1959—), 男 , 博士 , 研究员 , 主要从

事生物地球化学等研究.
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