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摘　要 :论述全球的深海概念 ,包括深于 1 000 m 的各种海域 ,如大洋、远海、一些海湾、海

峡、海沟、海槽、深渊、超深渊等。认为深海环境包括 3 个单元 :深海海平面上的空气、海洋

表层至海底间的深水体和表层沉积物/ 岩石及以下部分。在此环境繁衍了深海上空气微

生物、深水微生物及深海地微生物 ,对这三者的研究构成了深海微生物学 ,而其中的嗜极

微生物则十分重要。尤其关注深海地微生物学的研究现状并展望其研究前景。
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　　上世纪 70 年代以来 ,对海洋、尤其深海的

探索不断升温 ,因为人们对资源的渴望日甚 ,识

认和技能也日隆。本文诌议深海及其环境 ,尤

其关注深海微生物研究。

1 　深海

深海顾名思义即深深的海洋 ,它与“大洋”基

本上一致。海洋占全球面积的 71 % , ≥1 000 m

水深的海洋为深海 ,它占全球海洋总面积的 3/

4。全球海洋水均深 3 795 m。4 000～6 000 m

为深渊 , > 6 000 m 处为超深渊。> 6 000 m 的深

海只占全球海洋的 011 %。

(1)太平洋占全球海洋面积的 50 %以上 ,

其最深处斐查兹 (即查林杰海渊的马里亚纳海

沟)达 11 034 m ,即地表最深处。太平洋、大西
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洋、印度洋和北冰洋的平均水深分别为 4 282

m、3 825 m、3 963 m 和 1 300 m , 还有远离南

极洲周围的南大洋深处 ,它们除了有些近陆海

区较浅外 ,均为深水海域。(2) 有些水体虽以

“洋”命名 ,但并不是真正的深海所在 ,如中国南

方近海的大戢洋、伶仃洋、七洲洋等 (共约 13

个) 。(3)除了大洋外 ,不少海是真正的深海 ,如

珊瑚海 ,水均深为 2 394 m ,最深达 9 140 m。

再如白令海 ,水均深为 1 598 m ,最深达 4 151

m。全球水深千米以上的海计 18 个。(4) 另

外 ,尚有些以“海”为名的水域 ,只不过是咸/ 盐

湖 ,却并不浅 ,如黑海 ,均深达1 200 m以上 ,南

部最深达 2 212 m ,盐度达 17 ‰～22 ‰,为一深

水内海水体。而咸海 (位于中亚) 是咸水湖 ,盐

度达 10 ‰～14 ‰,但水深最多只 68 m ,并非深

水水域。美国的大盐湖 ( Great salt lake)盐度是

海水的 4～8 倍 ,达 1512288 ‰,是残迹盐湖。以

青海命名的内陆青海湖 ,虽湖水属咸 ,但水深不

超过 3218 m ,不属“深海”范围。
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　　(5) 有些不以“海”或“洋”称呼的海域 ,如

“湾”,也为真正的深海 ,如墨西哥湾 ,水均深达

1 500 m。再如孟加拉湾 ,其水深范围为2 000

～4 000 m。几内亚湾均深 2 996 m ,最深 6 318

m。世界水深超千米的海湾计 5 个。(6) 一些

并非以“海”或“洋”命名的水域 ,实际上却也是

真正的深海海域 ,如“峡”等等。莫桑比克海峡 ,

水体大 ,均深大于 2 000 m ,最深 3 533 m ,为真

正的深海。再如德雷克海峡 ,它连接大西洋和

太平洋 ,水均深 3 400 m ,最深处 5 248 m ,为一

大深水道深海海域。(7) 还有一些海沟、海槽 ,

深度分别达万米以上 (计 14 个 ) 和 2 300 ～

7440 m 间 (26 个) [1 ] 。一些大陆边缘水 ,有的

也很深。一些洋盆、岛屿水深也大。中国东、

黄、渤海是较浅的边缘海或内海 ,唯南海水均深

约 1 212 m ,最深达 5 559 m ,也属深海系列。

所以我们不能仅望“深”或“海”之文来生“深海”

之义 ,也不能仅以“洋”即认定它为大洋。所谓

“深海”即是远离大量人类活动、难以直接到达

的深水海域 ,尤其是海底及其下的沉积物或岩

石地带 ,即为大洋海域。

2 　深海环境

深海环境可以分为 3 个单元 ,其一是表层

水面上的空气 ,主指水表之上、大气下边界 10

m 内的空气 ,可以上至百米左右甚或更高的空

气环境。由于受海水蒸发作用和天体、阳光、气

候等的多重影响而形成海气相互作用系统 ,深

海空气比陆上或近海地面空气的湿度大 ,氧气

负离子多 ,太阳 (紫外线)辐射较强、平均风况和

海况面积较大、气温较均衡和低一些。向上气

体密度和气压渐稀/ 小 ,空气质量较好。其二是

表层水至海底表层沉积物或岩石之间的水体。

在该范围内向下 ,各级各类生物经受着不断加

大的静水压 ,水温变低 ,及至底部 ,水温处于

4 ℃左右且处较稳定状态中。水的流体力学和

海水化学因地因时而变 ,同时深部水又受到沉

积物/ 岩石及生物的向上作用 ,使得其中的生态

环境和生态系统一直处于既稳又动的过程中。

其三是海底表层沉积物 (占全球表层面积的

50 %以上)至不同深度处的沉积物/ 岩石间的地

质/ 地理环境。这里有来自水体的更大的压力 ,

虽有相对稳定的沉积环境 ,但要经受不时的流

体、地质、地球物理、地球化学等异常事件的干

扰乃至破坏。另外两个重要状况是缺氧甚至无

氧以及持续低温 ,偶有高温或冷泉[2 ] 。因而构

成了众多的极端环境条件 ,对生物造成了不同

的“补丁”式沉积环境 ,进而形成千变万化的小

环境 ,以至“微生境”[3 ] 。

虽然这 3 个单元垂直相距千米以上 ,但相

互间即气、水、固体间还是有一定联系的。在如

此的深海环境中仍可孕育常规的海洋生物 ,同

时也必然地筛选和繁衍了更多、更强、更耐极端

环境的生物 ,即嗜极微生物 (ext remop hiles) 等 ,

包括原核生物 ,它们具有特定的生理、生态、生

化多样性[4 ,5 ] 。

3 　深海微生物

由上所述 ,深海海面上的环境造就了空气

微生物 ,深水中孕育了深水微生物 ,沉积物/ 岩

石中繁衍出众多的地微生物 ( geomicrobes) ,这

些微生物包括古菌、细菌原核生物等微生物和

真核生物 ,如真菌、微藻 ,及一些原生动物等 ,如

病毒、亚病毒和噬菌体等 ,其中的嗜极微生物尤

其引人注目。

3 . 1 　空气微生物

受海气的交互作用 ,海面上的空气微生物

一般适于较湿较凉的空气环境 ,因而其中含较

多产耐湿孢子的、嗜中/ 低温度的微生物。空气

中较多的气溶胶和较少的颗粒物成为微生物的

附着媒体和介质 ,较多的氧气供给和较好的空

气质量为普通真菌、细菌等提供了优越的生存

条件 ,好气/ 嗜气的微生物增多 ,总的看 ,深海上

空气微生物种群和含量不如城市、港口、陆
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地[6 ] 。

3 . 2 　深水微生物

水深深于 1 000 m 的海水域其水体众多的

生物构成了复杂的生态系统 ,其中的 (超) 微

(型)生物是该海洋环境中最重要的组分之一。

这些微生物包括病毒、噬菌体、细菌、古菌、真

菌、微型藻类和原生动物等。真光层下降来的

颗粒物是其下水层物质的重要来源。而海洋浮

游古菌则自上世纪 90 年代以来成为海洋生态

系统功能研究方同新观点、新认识的一个生长

点。深水微生物的研究成果构成了几十年来海

洋微生物学知识的支柱。深水微生物在生态系

统内外均发挥不可或缺的作用 ,对营养物质转

化、能量流动以及海水化学循环和生态环境、保

护修复等一直起着难以替代的作用[3 ] 。

3. 2. 1 　深水静压的影响

深水环境对微生物的一个重要影响因子即

是静水压 ,最深海水处的静水压约 1 000 个大

气压 ,但许多微生物对此压力应付自如。一些

研究证实海水静压力对它们的垂直分布没显著

影响 ,即使压力高至 2 900 个大气压时也如此 ,

对于产孢子的细菌尤其如此。研究认为 ,只要

微生物能经常生存在 1 个大气压中 ,它就不怕

增加的压力 ,只要压力的增加不是太突然 ,对微

生物的危害就不会很严重 ,这就是为什么从深

海仍能检出许多活细菌的原因之一。深海压力

是深水微生物与生俱来的活动环境条件 ,同时

又经受低温和低营养 (当然除了那些区域性的

富有机质) 的持续作用 ,形成了专性/ 极端嗜压

菌及对各种压力的适应菌。分子生物遗传学的

研究结果表明 ,深海发光杆菌 ( Photobacteri um

p rof un d um) 和一种希瓦氏菌 ( Shew allella sp . )

对压力有其调控机制 ,后者的一些压力反应基因

可被分成几种压力调控操纵子 ,压力反应使它们

更易吸收寡营养成分[7 ] 。总之 ,压力的影响主要

体现在对微生物结构功能与代谢等方面。

3. 2. 2 　深水水体运动的影响

虽然深水的化学成分和性质相当稳定 ,但

是由于水团的不断运动 ,微生物的成堆出现并

与其他物质相结合 ,使得它们的种群和数量分

布出现每时、每日、每季的、垂直的和地理 (水

平)的变化 ,即它们的时空分布有明显的不均匀

性 ,除非检样很多 ,方法一致 ,长期坚持才可得

到一个相对平均的数据来。潮水的涨落 (即潮

汐) 对深水微生物波动影响不大 ,但不同洋流

(潮流)的影响则十分明显。这包括大洋风生环

流、大洋热盐环流、北部环流、南部环流等 ,虽然

它们生成或运动深度不一 ,但对其流经的周边

和上下水体产生深远影响。比如黑潮 ,虽活动

于水深 400 m 左右 ,但对其流经之处的深层会

产生巨大作用。洋流引起的水体运动及携带的

生物/ 非生物都对深海微生物有重大效应。而

深水底流包括等深流、内波和内潮汐 ,影响底质

底层水元素及化合物分布 ,乃至微生物生存状

态[8 ] 。

3. 3. 3 　深水水温的影响

阳光对浅层 (光照层)海水微生物有一定影

响 ,某些紫外线有一定的杀菌作用 ,随着水深的

加大 ,光线越来越少而至黑暗世界 ,但在此处仍

有各级各类生物活动 ,因此必然有相应的微生

物生存。

深水中水温常年偏低 ,相当稳定 ,一些冷水

团 (如日本远洋滩) 从上到下水温降得很低 ,在

2 500～4 000 m 深处仅为 115～210 ℃。适应

此种低温的微生物多为嗜冷 ( p sychrop hilic

cold2loving) 原核生物 ———细菌和古菌及适冷

菌。一种深海的泉生古菌 ———嗜冷产甲烷菌

( Met hanogens s p)有大量的延伸因子 Ⅱ(elon2
gation factor 2) 极有利低温中的蛋白质合成。

又发现了古菌域与细菌域的一些成员中均有冷

休克蛋白的同源基因 ,证实它们在低温中在两

域某些成员间发生了基因转移。深海微生物中

发现的多种不饱和脂肪酸类 ( PU FAs) 为生物

工程上的应用提供了巨大潜力[9 ] 。

与低温相反 ,深海还存在地热区域 ,来自于

海底热液系统 ,如黑烟囱和活火山。这在太平

洋深水区尤为显著 ,其地震和活火山分别占全
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球的 85 %和 80 % ,在西缘的岛弧更为剧烈。大

西洋和西太平洋的暖池产生的暖水库作用可一

直深入水下 3 000 m ,高 (有的可达 350 ℃) 、低

水温间形成的温度梯度造就了不同的嗜热或嗜

冷原核生物。它们在此或营好氧/ 厌氧生活 ,或

进行化能自养/ 异养生活。环境迫使相应微生

物产生高温条件中照常活跃而稳定的酶和结构

蛋白 ,并发挥持续功能和正常的运转[4 ] 。

3. 3. 4 　深水微生物对盐的忍耐

海洋微生物与非海洋微生物的一个明显区

别就是对盐的忍耐力 ,但前者对渗透压改变的

抵抗力却没有淡水微生物强。随着水深加大 ,

海水盐度也呈加大之势 ,越往下微生物对高盐

度海水的承受、适应能力也逐渐增强。全球海

水盐度大体上呈现赤道附近低 ,南北回归线附

近最高 ,中纬度区随纬度升而降之势。盐度最

大的红海 (达 42 ‰) 有较多的嗜盐菌。深海中

也生存着对盐有不同适应、嗜好能力的原核生

物。极端嗜盐菌 (ext reme halop hiles) 主要是

古菌 ,而极端嗜盐细菌仅有红色盐杆菌 ( S al i n2
ibacter rubrum) ,它们靠积累非抑制性物质 (相

容性溶质) 使细胞液保持高浓度而不致脱水。

有些则将外界 K+ 泵到胞内 ,使 K+ 的胞内浓度

与胞外 Na + 浓度平衡 ,或者通过高比例酸性氨

基酸的酶和结构蛋白保护细胞构象不受高浓度

盐的破坏。在不断加浓的盐环境中 ,微生物多

样性降低。但当 NaCl 浓度超过 15 ‰时 ,有些

古菌可成为优势种 ,迄今已发现 67 余属海洋古

菌[4 ,7 ] 。

3. 3. 5 　深水微生物的营养供给

深水微生物得以在水中生存 ,还决定于营

养物质的供给状况。营养来源主要有上层水体

和沉积物。上层水体主要提供下沉的各种颗粒

物 ———对微生物丰度和活性影响最大的是颗粒

有机物 ( POM) 。在沉降过程中 , POM 遭遇破

坏降解 ,及至到沉积物表层间 , POM 等营养源

越来越少 ,越来越难以降解吸收利用 ,从而在沉

降过程中产生了对营养源及状态利用的各种微

生物。但反过来 ,作为营养第二来源即沉积物 ,

借助各种生物/ 非生物方式向水体微生物提供

营养 ,这包括沉淀在沉积物上的少部分返回的

POM (来自碎屑、粪便、尸体等) 。第三来源 ,即

地层及岩隙热液或冷泉液体扩散来的无机营

养 ,越往上则越少越稀。总体看 ,深水微生物生

存于趋向均匀与不均匀稀释扩散的寡营养中 ,

但水与顶层沉积物 (1 m) 界面间 (SWI) 的深水

微生物丰度估计为 1 ×109～5 ×109 ml - 1沉积物 ,

底栖边界层 (BBL)中数十米水柱中则约为 310 ×

104～6 ×105 ml - 1 ,其个体大 ,分化频率也高[3 ] 。

3 . 3 　深海地微生物

地微生物 (geomicrobes) 即地质微生物 ,对

其的研究目前已形成了地微生物学[10 ] ,此处指

的是深海底部表层沉积物及以下若干深度岩石

圈间的微生物。表层及浅层沉积物是地微生物

最不稳定的生存环境。它们要承受来自水柱的

压力、底流的波动和沉积物、地层运动的干扰。

但这里有较多的经过上部水筛漏下来的各种颗

粒、碎屑所提供的营养 ,因而大多地微生物是嗜

压/ 适压的 ,并与其他底栖生物关系较密切的原

核生物。由于渗透下去的氧气越来越少 ,以至

于完全缺氧 ,因而微生物多为厌氧或兼性厌氧

者 ,但仍有相应的好氧生物[2 ] 。

深海 75 %的底质为深海黏土及淤泥 ,其中

大多是砂质、硅质软泥或黏土 ,形成了远洋沉积

物。这在印度洋和大西洋尤甚 ,主要由原生生

物的碳酸钙外壳沉积来。大西洋和太平洋中大

部区域的沉积物约为 500～1 000 m 厚。2007

年 ,“地球”号开始在日本附近的太平洋水深

2 500 m水域钻探 ,计划用 1 年时间 ,入钻 5 000

～7 000 m 深度 ,在地壳和上地幔间 ,寻找细菌

等微生物 ,以探索生命起源。虽然海洋微生物

学先驱佐贝尔教授于上世纪 30 年代就研究过

水深 1 322 m 下的沉积物细菌 ,但那时国际对

表层以下的探测不超过 51182 m (17 f t ) ,随着

技术的进步 ,钻探才逐渐加深[ 1 ] 。

沉积物在海底经历漫长的年代 ,逐渐下沉

并变得坚实 ,为岩石的形成提供了一种长远的
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基础和动力。海底岩石圈已成为人们探索“地

下生物圈”和“深部生物圈”的重要部位。但这

一生物圈大体上仍属于地球表层 (10 km 左右)

范围。陆地地下 6 000 m 花岗岩岩心微生物的

发现 (瑞典锡利延)更加鼓舞人们探索深海岩心

微生物的热情 ,估计地球上 2/ 3 的微生物可能

藏于洋底沉积物和地壳中 ,但是迄今人们掌握

的海洋微生物知识大多来源于海水微生物 ,包

括深水微生物 ,对于海洋地微生物学 ( marine

geomicrobiology)的认识以往大都来自表层沉

积物。包含大量谜团的深海地微生物越来越成

为人们探索追求的热点[10 ] 。

4 　深海地微生物学研究概况

海洋地微生物学创立于上世纪 30 年代 ,

1977 年“阿尔文”潜水器于 2 500 m 深水下首

次发现热泉口有众多微生物 ,直到上世纪末才

得到快速发展。地微生物学主要研究目标为不

同时期地质环境中微生物的生存与适应机制、

活动过程及其对地质地球化学和生态学的作

用 ,探讨微生物在全球或局部尺度上的生命重

要元素循环中的地位、作用和对全球气候影响

的理解 ,并提供开发应用前景。深海地微生物

学内容基本相同于此[10 ] 。

深海沉积物中存在超乎人们想象的微生物

种类和数量 ,甚至超过了海水中的。即使在

10 898 m深水下的沉积物中仍可发现放线菌、

真菌及对碱、酸、热、压或冷嗜好的原核生

物[11 ] ,已证实沉积物中有嗜盐真核生物 ,嗜盐

真细菌、嗜盐甲烷菌、嗜盐古菌、嗜热酸古菌、产

甲烷古菌等。沉积和岩石环境温度可造就出有

不同适应能力的物种 ,因而形成了嗜冷、嗜温、

嗜热甚而嗜超热的微生物 ,其营养方式有自养、

异养、化能/ 光能营养 ,对气体有好氧/ 厌氧等十

分新奇的生存方式 ,产甲烷或产氢的等等。有

的生存于海洋温泉 ,有的极端嗜冷嗜压[12 ] 。还

有的喜好火山口 (高达 250 ℃～400 ℃) 或热液

处 ,如硫氧化菌等 6 类微生物。受海底压力的

影响 ,沉积物或岩滋生出耐压、嗜压和极端嗜压

的微生物 ,如 Met hanococcus j annaschi i ,既嗜

热又嗜压[ 13 ] 。沉积物微生物还积极参与地球

化学循环 ,如铁锰等金属的氧化还原等[2 ] 。以

上这些微生物 ,构成了深海嗜极微生物。而病

毒、噬菌体在深海底则不均衡分布。由于海底

有大量原生和后生原生动物 ,它们引来与之对

应的共生/ 寄生菌 ,目前已分离培养出与海绵共

生的少数菌[ 7 ] 。

深海地微生物学作为海洋微生物学的一部

分 ,近 30 余年来得到了较大的发展 ,这得益于

人们对海洋知识的探索及对海洋微生物应用的

追求 ,迄今全球已进行了几十个热液区研究。

全球深海大洋钻探活动 (DSDP、ODP 和 IODP)

使对深海微生物的探索到达地壳和上地幔间 ,

一系列的成果使人们认识到海洋微生物资源的

举足轻重。

深海沉积物微生物调研大多取水底表层沉

积物样品 ,范围遍及全球各大洋及主要海区 ,如

中大西洋热液孔[14 ] 、中印度洋某处烟囱[ 15 ] 、北

大西洋[16 ] 、西北太平洋铁锰结核区[17 ] 、黑海某

海区颗粒和沉积物[18 ] 、南北极海区[ 19 ,20 ] ,其中

对大西洋区的调查较为充分 ,所调查的内容涉

及微生物的许多方面 ,如在热液孔 Chinney 发

现新菌种[22 ] 、中白垩纪海洋无氧事件期古菌的

巨大扩展[20 ] 、深水下次表层沉积物中微生物过

程[23 ] 、甲烷微生物[ 13 ] 、微生物群落的定量分子

分析[19 ] 、病毒及其生物地化、生态作用[24 ] 、深海

细菌压力调控操纵子分布[ 25 ] 等等。对马里亚

纳湾微生物、黑烟囱热液孔 (系统) 、铁锰结核等

的微生物、微生物在地球化学中的作用等等有

了较深广的研究[22 ,26229 ] ,对深层沉积物微生物

的研究并不多见[30233 ] 。大洋钻探提供了向深部

探索微生物的机会和可能[ 34236 ] 。近些年来 ,中

国学者从关注方法学研究到参与世界不同海区

深海微生物的调研 , 取得了令人鼓舞的成

果[10 ,37244 ] 。
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5 　深海微生物学的研究前景

当今的深海、尤其深海地微生物学的知识

都是借助十分有限的探测器获取。没有续航能

力强大的船只 ,没有精良的保真的采样设备和

后续精准的实验仪器、材料等等 ,要做好深海微

生物学研究等于天方夜谭。因此 ,近些年来 ,我

国除了引进国外先进设施外 ,也开始试制相关

高水平的仪器 ,努力赶超国际先进。分子生物

学知识和技术应用于深海微生物研究是必然趋

势 ,海洋学界要大力借鉴陆上的先进经验 ,同时

更要发展特别适合深海的微生物学技术 ,还要

注意与传统方法相结合 ,创新分离培养技术与

策略 ,开发更多的新菌株新用途。深海地微生

物学研究是深海、大洋、极地综合科考的重要组

成部分 ,随着人们对深海微生物学认识的扩展

和加强 ,有可能让微生物学在地质、矿物、海水

下的古今生态、环境 ,包括极端环境、深海及其

下部沉积物和岩石生物圈、元素及物质的循环、

生物地球化学活动 ,甚至气候变化等学科方面

发挥作用。

迄今为止 ,人们认知的海洋细菌大约只占

所有海洋细菌资源总量的 1 % ,而细菌仅是原

核生物的一部分。未知生物绝大部分蕴藏于深

水、海底沉积物及岩石层之中 ,这是个巨大的资

源库。人们对深海微生物寄于厚望 ,它们可能

具有大量新奇特的次级代谢产物、生物活性物、

各种活性酶 ,尤其是极端酶等 ,对它们结构和功

能的研究将大大拓展人类关于生命科学的认

识。
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