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海洋古菌的研究进展 m
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近些年来 o随着科学研究手段

的进步和技术水平的提高 o海洋生

态学研究取得了若干重大突破 o并

导致了一系列新认识 !新发现 o正

在推动着学科的迅速发展 o并影响

着相关学科的发展 ∀海洋超微型生

物生态学就是一个十分活跃 !正在

崛起的新领域 ∀ • ¤·̈µ¥∏µ¼在 t|z|

年发现聚球藻 k Σψνεχηοχοχχυσl 和

≤«¬¶«²̄ °在 t|{{年发现原绿球藻

k Προχηλοροχοχχυσl o大大改变了以往

人们对海洋初级生产者结构的认

识 ∀而 |s年代海洋浮游古菌的发

现与确认改写了早期认为古菌只

存在于极端环境的论断 o并由此产

生了对海洋生态系统功能上 k如物

质循环 !资源环境效应l的新观点 !

新认识 ∀ 这三大发现被称为新近

海洋生态学发展的三大里程碑
≈tv ot{ ∀显然 o对微型生物的研究发

展到今天 o我们再也不能把微型生

物作为一个黑箱来对待 o也不能仅

仅停留在分粒级测定其生物量和

生产力上 o而应该更进一步地探讨

微型生物群落的组成 ∀海洋微型生

物作为海洋环境中的最重要组分

之一 o历来被作为海洋生态学调查

研究的重要内容 ∀然而由于过去方

法手段上的限制 o其研究基本停留

在总体计数水平上 ∀事实上 o它们

不仅种类繁多 o而且不同类群生态

功能各异 ∀ ⁄̈ ²̄±ª在 t||u年 !t||w

年和 �∏¥̈µ在 t||x年的研究均表

明 ozs年代末以来一直认为只在

极端生境k如高盐 !极热 !极端厌氧

等环境l 下存在的古菌类 o最近几

年已被证实在大洋 !近海 !沿岸海

区都有大量分布 o且在生态系统中

扮演着举足轻重的独特的角色
≈tv otw ot| ouu ouv ∀

• ²̈ ¶̈ 等在 t|zz年的报告中

根据核酸结构和序列的同源性比

较 o将所有生物划分为三大生物域

k⁄²°¤¬±o比界更高一级的分类单

位2o包括真核生物域 !真细菌生物

域和古菌生物域 ∀ 其中 o 古菌

k�µ¦«¤̈¤l 又分为 ∞∏µ¼¤µ¦«¤̈ ²·¤和

≤µ̈±¤µ¦«¤̈ ²·¤两个界 o共五大类 }产

甲 烷 型 古 菌 k � ·̈«¤±²ª̈±¬¦ �µ2

¦«¤̈²¥¤¦·̈µ¬¤l ! 硫酸盐还原型古菌

k�µ¦«¤̈ ²¥¤¦·̈µ¬¤ ≥∏̄©¤·̈ � §̈∏¦̈µ¶l !

极 端 嗜 热 型 古 菌 k∞¬·µ̈°̈ ¼̄

�¤̄²³«¬̄¬¦�µ¦«¤̈ ²¥¤¦·̈µ¬¤l ! 无细胞

壁型古菌k≤¨̄̄ • ¤̄ 2̄̄ ¶̈¶�µ¦«¤̈ ²¥¤¦2

·̈µ¬¤l ! 极 端 嗜 热 型 硫 代 谢 菌

k∞¬·µ̈°̈ ¼̄ ×«̈µ°²³«≥¬̄¬¦
s
� ·̈¤¥²p

¬̄½̈ µ¶l o{个目 !tu个科 ≈tx ∀⁄̈ ²̄±ª在

t||u年的研究表明 o 古菌细胞较

小 o大多数属于超微型原核生物 o

目前已被广泛接受认为超微型浮

游生物是海洋生态环境中极为重

要的组分 o而古菌在超微型浮游生

物中占有相当比重 o而且对于其他

生物极其恶劣的生境条件下 o如盐

湖 !温泉 !极地海域等 o往往能发现

大量的古菌存在 o 甚至作为优势

群 o其生态地位不言而喻 ≈tz ∗ t| ouu ∀

然而 o �µ¬·¶¦«ª¬在 t||t年 o ⁄̈ ²̄±ª

在 t||u年 ! t||w年的研究均表明 o

古菌的绝大多数种难以纯化培养 o

即使能培养 o也往往非典型种 o因

此在自然环境下检测到的古菌和

在实验室条件下培养的古菌不仅

在数量上 o 而且在种类上相差迥

异 ∀这样 o传统的微生物学方法 o如

细胞计数 ! 细胞生理生化特征 ! 放

射性指示剂含量等 o由于需要纯化

培养 o 就无法对古菌进行定性分

析 o更谈不上对它进行定量及系统

进化分析 ≈tv ∀实际上 o原核生物无

论是在细胞水平还是在生理水平

都很难为其可靠的系统发育提供

特性 o而它们的µ� ��序列却在这

方面提供了许多宝贵的信息 ∀但是

通过分子生物学技术 o特别是比较

小亚单位 µ� ��的系统进化关系 o

却能很好地揭示超微型生物的组

成 ~并且表明自然环境下的组分和

纯化培养下的组分有很大的区别
≈t| ∀因此随着分子生物技术应用的

不断扩大 o国际上掀起了研究古菌

及其他生物的系统进化关系的热

潮 o特别是通过比较古菌 ty¶µ� ��

序列的最大相似性 o揭示它们之间

及与其他生物之间的进化关系 o为

古菌的形态 ! 生理生化特性 ! 生态

作用的研究奠定基础 ≈tw out ouw ∀

目前 o 国际上对古菌 ty ¶

µ� ��的系统进化研究已并取得了不
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少令人鼓舞的进展 o纠正了以往不

少错误的认识 ∀例如 o过去一直认

为在海洋环境中古菌被限制在 v

个生境中 }浅海或深海的缺氧底泥

k包括自由生活和胞内共生的产甲

烷菌l !深海火山口k包括产甲烷

菌 !硫还原菌 !极端嗜热菌l !高盐

度内海区k包括极端嗜盐菌l ∀但现

在发现古菌的分布极其广泛 o生境

限制的划分不明显 o如一些极端嗜

热型古菌在低温有氧的环境中也

生活得很好 ∀对研究得最早也研究

得较多的产甲烷古菌 o人们发现它

和硫酸盐还原型古菌一起 o是厌氧

环境中碳和硫循环的主要生物群

落 ∀� ¤¶®¬± 在 t||w年的研究表明 o

它们互相竞争k主要通过硫酸盐的

含量作为控制因子l o将有机碳转

变成 ≤ � u 或 ≤ � w o但它们的实验室

培养条件苛刻 o因此用纯化培养的

方法进行研究费时费力 o而用特异

性探针却能很快地鉴别出来 ∀另外

据实验室培养的结果认为嗜盐古

菌必须在大于 t qx °²̄ r��¤≤¯的

条件下才能生长 o但后来人们根据

ty¶µ� �� 的分析发现在一些低盐

度的环境中也存在嗜盐古菌 o它们

大多未曾在实验室中培养成功
≈ut ouy ∀而 �∏¦®̄ ¼̈从 ≥¤±·¤ �¤µ¥¤µ¤

ts ∗ us ° 水深的海绵中发现了一

种共生 Χρεναρχηαεοτα ,能在 ts ε

生长良好 o比目前所知的 Χρεναρ2
χηαεοτα 的最适培养温度低了 ys

ε 多 o显然 oΧρεναρχηαεοτα不仅包

括了嗜热菌和极端嗜热菌 o也包括

非嗜热菌 o其生长温度跨度很大 o

可以从火山口的大于 tss ε 到南

极的冰点以下k � t qx ε l
≈{ ouw ∀这

表明自然界中尚有许多物种 o特别

是微生物还未曾被人们所认识 o它

们的生理生化特性k如细胞膜组

成 !特殊蛋白成分 !维持内环境稳

定的机制等l及在生态系统中的作

用仍待探讨 ≈| ots oux ∀随着一些大型

数据库 o如 �°⁄k� ¬̄ª²±∏¦̄ ²̈·¬§̈

°µ²¥̈ ⁄¤·¤¥¤¶̈ l ! � ⁄°

k�¬¥²¶²°¤̄ � �� ⁄¤·¤¥¤¶̈ °µ²2

­̈ ¦·l !� ±̈�¤±®等的建立 o生物技

术的成熟 o计算机分析手段的广泛

应用 o古菌 ty¶µ� �� 的资料不断

完善 o已设计出不少专门针对于古

菌甚至某一科目的引物和探针 o使

得对古菌的研究更加准确且详细 ∀

如果再结合流式细胞分析技术

kƒ≤ � l o则能在短时间内处理 !分

析大量样品中古菌的含量 o使古菌

的研究将产生飞跃 ≈tt otw ouz ∀国内对

古菌的研究已日益引起重视 o但主

要是限于特殊的极端环境k如盐

湖l o忽视了古菌分布的广泛性 o而

且往往只是对一些能培养的种进

行研究 o对于其重要的生态学意义

几乎未涉及 o自然海区古菌的研究

仍是一片空白 ≈t ∗ z ∀

t 基本研究方法

t qt 古菌富集

自然环境中的古菌无法单独

分离 o常常是与大量的其他微型生

物一起收集 ∀对于大量的水样 o通

常 是 以 一 定 孔 径 的 核 孔 膜

k�∏¦̄ ³̈²µ̈ ©¬̄·̈µl在一定的真空压

力下抽滤来富集浮游生物 ~对于泥

样及生物体内的寄生样 o往往以相

应的无菌海水或缓冲液进行抽提 o

然后再收集到膜上或沉淀 ~样品较

少时 o也可用高速离心的方法来沉

淀样品 ∀对于深层海域中采集的样

品 o由于其温度和压力与陆地相差

迥异 o在处理时往往需要加上一定

的压力并且尽量使温度接近 ∀富集

的样品可置于 p us ε 或更低温度

保存 ≈{ otv ot| out ouv ∗ ux ∀

t qu 古菌的系统进化分析

主要是采用分子生物学方法

来比较古菌之间及与其他生物之

间的 ty¶µ⁄�� 的相似程度 o并依

此绘制系统进化树 ∀基本的思路

是 }提取样品中的总 ⁄�� ψ以古

菌 ty¶µ⁄�� 的特异性引物 °≤ �

扩增片断 ψ构建基因库 ψ限制性

酶 切 片 断 的 长 度 多 态 性 分 析

k� ƒ�°l ψ测定不同 � ƒ�°的序列

ψ比较序列之间的相似性 ψ绘制

系统进化树 o并可依此设计引物和

探针 ≈{ otv ot| out ouv oux  ∀不过需注意的

是 }ktl提取 ⁄�� 时 o需采用温和

破细胞壁法 o如用溶菌酶破壁 ~而

且由于样品比较少 o需特别注意提

高 ⁄�� 回收效率 o常采用微浓缩

器浓缩 ⁄�� o有时也采用乙醇沉

淀法 ≈tv ot| ∀kul根据所要研究的古

菌类别选用特定的引物 ∀一般来

说 o为了保证不遗漏类群 o往往采

用通用的古菌引物 o如 �°⁄序列

库 中 的 ≥2⁄2�µ¦«2ssut2¤2≥2us 和

≥2⁄2�µ¦«2s|x{2¤2�2t| o有时也采用

一个古菌引物再加上一个通用引

物k�±¬√ µ̈¶¤̄ ³µ¬° µ̈l来提高扩增

量 ∀只有对于那些特定研究对象

k如专门针对产甲烷古菌l才采用

特异引物 ∀这些引物资料可通过

�°⁄ !� ⁄° 中已知种属的序列的

比较自己设计 ∀kvl系统进化分析

常用的分析软件可通过 �°⁄o

� ⁄° 等链接下载 o如 / ≤ ∏̄¶·¤º0 o

/ °«¼̄¬³0 o/ ∂ ¦̈·²µ�×� ≥∏¬·̈x qxe

等软件 ∀

t qv 古菌含量测定

有 v种方法可用于古菌的定

量 }ktl利用一已知浓度的靶序列

和待定序列在相同条件下的扩增

效率的比较来推算原始浓度及其

百分比 ≈u{ ou| ∀不过 o这种方法只能

粗略地估计含量 ∀kul利用带有同

位素标记的探针杂交方法计数 o该

方法灵敏 o但不够快捷 o且放射性

对人体有害 o目前正逐步被非放射

性方法所取代 ≈{ ∀kvl目前更安全并

且更常用的方法是将古菌的特异

探针挂上荧光素k如在探针的 xχ端

挂上四甲基诺丹明 !地高辛 !生物

素等荧光素l o通过核酸分子杂交

技术使荧光探针与自然样品中的

靶序列相结合 o利用荧光底物在荧

光显微镜或流式细胞仪下检测 ∀该

方法灵敏度高 o而且可通过采用结
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合有多个荧光素的探针或利用多

个荧光探针来提高检测度 ~不仅能

够对古菌计数 o而且能测定细胞的

大小 ~经荧光标记的细胞还可通过

流式细胞仪分离收集 ≈tu oty ous ouv ∀探

针的选择可通过对古菌序列的比

较自己设计 o也可通过 �°⁄! � ⁄°

等查询 ≈| ∀

u 讨论与展望

分子生物技术在微型生物的研

究中有着广阔的应用前景 o特别是

对于难以纯化培养的微生物 o更是

目前最有效的分析手段 o因此越来

越受到系统分类学家和生态学家

的青睐 ∀对于古菌而言 o由于目前

只有产甲烷古菌 !硫酸盐还原型古

菌中极少的一些种被培养成功 o通

过其他方法来研究往往难以奏效 o

因此利用分子生物技术来研究已

成为共识 ∀归结起来 o分子生物技

术在古菌研究中主要有以下几个

主要用途 }

uqt 揭示分布频度

利用不同类型的探针 o 可以

了解不同海域微型浮游生物的分

布和古菌在其中的比例及地位 ∀例

如 } ⁄̈ ²̄±ª等在 t||u年的报告中 o

通过对大西洋和太平洋不同水深

的样品的系统进化分析 o发现古菌

随着水深相对含量增加 o可以从表

层的占微型浮游生物的约 uh o到

uss °深达到最大值约 ush o然后

就不在随深度发生变化 o但由于在

表层与 uss °水深的微生物总量相

差一个数量级 o因此古菌的绝对含

量却无多大的变化 ~并且发现在表

层的古菌多为 ∞∏µ¼¤±¦«¤̈¤o而在深

层则多为 ≤µ̈±¤±¦«¤̈¤∀

uqu 绘制系统进化树

这是目前古菌研究中的重点与

难点 ∀由于样品是从自然环境中采

集的 o未经过纯化培养处理 o因此

所提取的 ⁄��的杂菌的数量及种

类均过多 o如何有效地扩增古菌片

断及对 °≤� 产物的分离纯化就需

要耗费大量的时间和精力 ∀目前一

些大型数据库已收集的许多古菌

ty¶µ� ��部分片断的序列 o可减轻

测序的压力 ∀

uqv 发现新种

通过对古菌 ty¶µ� ��序列的

分析和比较 o可以发现许多序列并

没有发表过 o但仍然可通过最大相

似性比较来将它归类 o并可设计出

对古细菌特定种属的探针用于未

纯化培养的样品中 o可以识别出新

种 ∀例如 } �¤¶®¬±等在 t||w年通过

产甲烷菌的 ty¶µ⁄��的探针分析 o

发现了 v个不寻常k新l种 ∀

uqw 指导特定古菌的分离

纯化及生理生化分析

由于通过绘制系统进化树能

够发现古细菌与其他种属生物间

的亲缘关系 o因此可借鉴已纯化培

养成功并且与古菌亲缘关系最接

近的其他生物的培养条件来纯化

古菌 o并在此基础上研究古菌的生

化性质 ∀古菌能够在极端环境和普

通条件下生存 o必然有其特殊的细

胞代谢与调控机制和特异性的酶

作用 o研究并利用这些性质具有广

阔的前景 ∀目前已有不少科研人员

对自己实验室纯化培养的古菌进

行这方面的研究 ≈| ots otz ∀

uqx 利用古菌特殊的生理生

化特性指导环境治理

例如链烷是石油燃料的主要

成分 o 经常发现于受污染的环境

中 o对于它们的生物降解过程备受

瞩目 ∀早期的调查研究主要集中在

有氧过程中 o在此氧化酶攻击碳氢

链 o但对无氧生物降解的过程所知

甚少 o但随着 �¦®̈µ¶¥̈µª等在 t||t

年的开拓性进展 o目前已有不少能

在无氧环境下降解链烷的硫酸盐

还原型古菌被纯化出来 ∀≥²等曾从

长期受石油污染的河口湾底泥中

分离出一种硫酸盐还原菌 o它能以

甲酸盐 !脂肪酸k≤wp ≤yl及氢作为

电子供体 o以硫酸盐 !亚硫酸盐 !硫

代硫酸盐作为电子受体 o而硫 !亚

硝酸盐 !硝酸盐则无效 ∀据认为这

些硫酸盐还原型古菌的无氧降解

链烷现象可能大大超出人们的预

计 o并有可能提供一种全新的代谢

机制 ≈tu ou| ∀

但是 o分子生物技术在古菌研

究中仍存在有许多困难 ∀首先是引

物的设计往往会漏掉样品中的一

些种类 o即使是广适性的引物也存

在着片面性 ∀其次是探针的设计 o

一般而言 o探针是具有物种特异性

的 o也就是说 o它们往往是根据实

验者所要特定研究的种属来设计

的 o这就不可避免会忽略 °≤� 产物

的许多成分 o对一些至今还不为人

们所知的种类更难以兼顾 ∀再次 o

°≤� 结束后 o往往由于结果上的限

制 o人们总是选取一定长度的产物

k例如 uss ∗ xss ¥³l o这也不可避免

会遗失许多数据 ~并且由于不同序

列的模板的克隆效率不同 k例如低

�n ≤ 含量的模板的效率大大高于

高 �n ≤含量的模板l o这就不可避

免会掩盖某些模板特性 o甚至产生

较大的错配 !误配 ∀

尽管如此 o分子生物技术比传

统的实验方法仍具有更大的精确

度和适应性 o随着人们经验和数据

的积累以及实验方法的不断改进 o

分子生物技术在古菌研究领域将

发挥越来越大的作用 ∀
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