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Ξ  深海k约 u yss ° 深l热液活动区的微生物作用是

非常重要的o在此区域发现许多动物食物链的基础是

由微生物作用提供o如氧化硫细菌∀ 它的化学作用是

以氧化无机化合物为能源o被认为是深海热液活动区

) ) 非学合区的初级生产力∀ 同时深海热液活动区的

微生物作用可能揭示生命起源的奥秘∀ 因此自 us 世

纪 zs 年代在深海发现热液活动后不久o� ²̄±ª¬o ⁄q

� q t||s 年o �¤±±¤¶¦«o � q • q 等 t|{x 年就注意到

了在此区域的微生物o并通过各种方法观察研究∀ 其

中包括}ktl用落射式荧光显微镜和核苷酸测定法证

实在热液活动区有相当数量的细菌存在∀ kul在热液

活动区的沉积物上发现多层细菌菌苔o如含锰铁矿的

沉积物常被菌苔包围∀ 还有些象亮发菌属和发硫菌属

菌丝状的聚集物o及已退色的蓝细菌细胞个体∀ kvl通

过用人工玻片沉积法还发现有贝日阿托氏菌属菌丝

和聚集现象∀ kwl厌氧的嗜热甲烷细菌也在热液活动

区分离获得∀ kxl在热液活动区生存的一些动物体内

如两瓣类生物的腮腺中发现有大量的细菌存在∀ 经测

试这些细菌的硫代射酶和卡尔文循环酶活性较高∀

kyl在有些无消化道的蠕虫营养组织中发现有提供

� × ° 和 ≤ � u 还原活动的原核细胞被认为是细菌共生

物∀

通过以上的研究观察o�¤±±¤¶¦«o � q • q等 t|{w

年认为o深海热液活动区内微生物的化学作用形成生

产力在以下三个方面最活跃}ktl在高温度的热液喷

口处∀ kul在热液喷口处周围的细菌菌苔中∀ kvl在与

无脊椎动物共生体中o其中最佳化学作用形成生产力

的方式是在共生体中∀ 它们的结合可以最有效地将细

菌化学合成的有机碳转化到动物体上∀ 研究发现o深

海热液喷口周围的细菌密度高o是因为热液活动区的

物理化学因子为许多细菌提供了合适的繁殖条件∀ 另

外在深海热液活动区没有光照o食物链中原由光合作

用提供的初级生产力被化学作用提供的初级生产力

代替∀ 这些初级生产力就是细菌化学作用产生的有机

碳∀ 换句话说o通常被植物利用的太阳能o在这里被地

质能代替了o这些地质能是细菌氧化热液中还原态的

化学物质释放出来的∀这种能量将为 ≤ � u 转化成有机

碳的化学合成所利用∀ 这个过程效率很高o热液活动

区内巨大的生产力和极大的生物量就是有利的证明∀

这也是热液活动区生命存在最重要的微生物转化作

用∀

以下的实验研究更具体地说明深海热液活动区

的微生物作用过程和意义∀

t 深海调查和现场取样显微镜观察

美国的 � �∂ ��号深潜调查船o就是最早投入到

深海热液活动区调查研究的考察船o随后比较有影响

是日本的/ 深潜 usss0号和最近投入使用的日本的/ 深

潜 yxss0号∀ ƒµ̈§̈ µ¦®o≥q� q等 t||u 年认为 / 深潜

yxss0号调查船将把深海热液活动区的微生物研究带

入一个更新!更有意义的领域∀ 但最早在该区域进行

调查研究的 � �∂ ��号却使科学家们对深海热液活动

区的微生物直接观察!直接取样成为现实o是深海热

液活动区微生物研究的开端∀

早期观察认为o从热液喷口喷射出带白色的水中

极有可能存在着化学作用o� u≥ 的化学氧化和生物氧

化可能在这些水中发生∀ 因为在各种自然环境中靠近

� u≥Ù� u 界面处o白色沉淀和彩红颗粒悬浮液通常是

硫元素形成的标志o并认为此处的硫化物通常是硫酸

盐还原细菌厌氧生活作用的结果∀

通过研究发现还原态的硫化物与自由氧接触就

为众多的氧化硫细菌提供了能源和必要的电子传递∀

利用由这种间接生物氧化释放出的能量可还原 ≤ � u

为有机碳∀ 此过程就是化学合成∀ 并认为在深海海底

还原硫化物的氧化以细菌氧化为主o而自发的化学氧

化大大低于细菌的氧化作用∀
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在深海热液喷口处取水样用 squ Λ° �∏¦̄ ³̈²µ̈

©¬̄·̈µ过滤o用扫描电镜观察o发现有许多微生物细胞o

就其数量之多可以证明微生物在此区域繁殖生长∀ 用

落射式荧光显微镜对此区域的水样进行细菌计数o发

现水中的细菌数量可达 tsx∗ ts| 细胞Ù° ∀̄ 而且水的

� u≥ 浓度也达 ts∗ tys °° ²̄Ù�∀ 用 � × ° 测定法同样

测得此结果∀ 同时还发现深海热液喷口海水的 � × °

量是表层海水中 � × ° 量的 v∗ w倍∀ 这些足以证明深

海热液活动区是一些细菌的生长繁殖地∀

利用深潜调查船科学家们发现在热液喷口周围

的温水区浑浊的水中有大量的贻贝生长∀ 并发现它们

更多是靠滤食生存o而浊水中的细菌就是它们最好的

食物∀ 另外还发现两种无脊椎动物蛤和蠕虫是依靠与

化学合成细菌的共生关系生存的∀ 因此认为o生长在

热液活动区海底表层的细菌只是化学作用全部生产

力的一部分∀ 而且这些生产力大部分被海水稀释o虽

然它们还可被一些滤食性的生物捕获o且为热液活动

区的生物多样性作些贡献o但最重要的是细菌悬浮液

为其他生物提供了食物o是此区域食物链的基础o且

颗粒较大的细菌团是一些有较粗过滤器生物的易得

食物∀ 因此在热液活动区经常观察到一些特别的鱼类

在此处游来游去∀

在一些较温暖的热液活动区o发现一些物体表面

被白色膜覆盖o取样在显微镜下观察看到大多是类似

发硫菌属的菌丝体o其细胞内含有硫颗粒∀ 这些菌丝

体越是在热液较活跃的区域越显优势∀ 但在人造材料

表面k如玻片o在热液活动区放置 ts 个月l会发现被

一些白色粘稠物覆盖o镜检发现是类似贝日阿托氏菌

属的菌丝体占优∀ 其中有些菌丝体直径可达 tys Λ°∀

在这些覆盖物中还有一些短杆和球状细胞o以及相当

数量的类似蓝细菌的多细胞生物体∀ 但没有发现原生

动物或线虫∀ 通过透射式电子显微镜观察所有细胞都

是原核细胞∀

通过形态观察和分离纯化o发现这些微生物覆盖

物中还有生丝单胞菌属或生丝微菌属细菌o这是一种

可利用氨基酸作为唯一碳源和能源o也可以仅用二甲

基亚砜和二甲基硫作为唯一碳源和能源的特别细菌∀

对这些微生物覆盖物进一步地用透射电子显微镜研

究观察发现o个别细胞中有多层膜结构k甲烷氧化细

菌的结构特点l和细胞有氢氧化铁沉淀的铁细菌塞里

伯氏菌属o以后的研究证明这两种细菌在热液活动区

生长繁殖∀ 但覆盖物中一定数量的类似蓝细菌结构的

生物仍是一个谜∀

u 现场k深潜调查船上l试验

对于研究深海热液活动区的微生物o现场试验是

很重要的∀ 因为这些微生物生长在深海热液活动区的

高压!高温条件下o有其特殊的生长条件o一旦脱离这

样的环境就会死亡或停止生长繁殖∀ 因此设计了一些

试验方法}ktl用tw
≤ 和tx

�同位素法o现场做细菌的生

长试验∀ kul把所取样品立刻放入压力罐内或不减压

放入压力罐内做最适压力试验和现场的加富培养∀

kvl做最适温度试验o得到某一地区温度下的化学作

用主要是嗜冷菌o还是嗜温或嗜热菌的作用∀ kwl做物

体表面附着试验o物体可是玻片o贝壳o塑料和金属

等o在深海热液活动区放置数月o然后检查各种物体

表面附着细菌的数量和种类等∀ 科学家用此方法已经

获得许多很有意义的结果∀

v 深海热液活动区微生物的加富培养

和分离

特殊的环境孕育着特殊生物o也包括特殊的微生

物∀ 深海热液活动区是一个特殊的环境区o因此就有

特殊的微生物∀ 这些微生物必须用特殊的方法培养o

才能在实验室中培养出来o供研究用∀ 这些特殊的培

养k加富培养l是研究深海热液活动区细菌所必须的∀

通过加富培养已从此区域获得了厌氧菌!嗜热菌!锰

细菌!铁细菌!好氧菌和甲烷菌等等∀

得到上述菌后还需分离纯化o得到纯菌种才能对

其某特殊菌进行生理生化特点的研究∀ 常用的分离纯

化的方法也是试管稀释法和平板划线法∀

通过加富培养和分离纯化o发现了专性化能自养

菌的一个特点o如 Τηιοµ ιχροσπιρα是嗜温菌o它的最佳

生长温度为 ux ε 和最适压力约是 tsz
°¤o而在约 x≅

tsz
°¤下抑制生长∀ t|{u年 � q �q ∞«µ̄¬¦«通过培养

锰氧化菌发现o分纯的菌株只能利用氧化游离的

� ±
un 离子o而不利用已经结合到某些吸附物上的

� ±
un ∀ 热液活动区分离的锰氧化菌o虽然与从锰铁结

核上分离得到的锰氧化菌相似o但它们的 � ±
un 氧化

诱导酶结构不同∀ 另外 ∞«µ̄¬¦«通过研究还认为锰氧

化菌对深海热液活动区的初级生产力也有贡献∀

�¤±±¤¶¦«o� q• q等kt|{wl发现了能在高温 tss ε 产

生甲烷和 ≤ � 的细菌o这种极嗜热甲烷菌已被分纯∀

w 好氧微生物的化学合成

在深海热液活动区最重要的生物过程就是通过

化学作用把 ≤ � u 转化成有机碳∀这个过程是由化能自

养细菌完成的∀ 在这个化学合成过程中化学代替光

ut 海洋科学



能o以 ≤ � u 作为唯一碳源o无机化合物为电子供体

k如} � uo � u� o ≥
up o ≥

so ≥u�
up
v o ��

n
w o ��

p
u o ƒ¨

un 或

� ±
un 等l∀

生物的自养过程有下列 v种}

ktl 无氧的光合作用k存在于细菌中l}

u≤ � un � u≥n v� u�
«√

uk≤ � u� ln � u≥� wn � u� ~

kul 有氧的光合作用k绿色植物都具有l}

≤ � un � u�
«√

k≤ � u� ln � u~

kvl 化学作用k细菌具有l}

≤ � un � u≥n � un � u� ψ k≤ � u� ln � u≥� w

据 �¤±±¤¶¦«o � q • q等 t|{w年研究认为o最后一

种生物过程需要游离的氧为电子传递受体∀ 按进化的

观点o化学合成生物应是大气层里有氧气出现后o或

者绿色植物产生氧气后才出现的一种生命形式∀ 这一

观点证实了一个假设o深海热液活动区可能是原始生

命发源地o例如甲烷古细菌∀

另外一研究发现按每一克分子量计算o从 � u≥ 完

全氧化经元素硫到酸盐获得的能量超过还原 ≤ � u 到

碳水化合物需要能量的 ws h o这些能量的产生也因

电子供体不同而有区别∀ 这是很重要的一点o如氨化

作用和各种微环境条件下的细菌的铁沉积作用o锰氧

化等∀ 但应该强调的是硫氧化作用是深海热液活动区

最基本的化学合成过程∀ 这一结论也仅仅是依据有大

量的还原硫存在于深海热液活动区和此区取样加富

培养及分离研究的结果∀

x 甲烷细菌和甲烷氧化作用

据 �¤±±¤¶¦«o � q • q等 t|{w年研究发现o细菌通

过对氢和 ≤ � u 的作用产生甲烷的过程是厌氧的化学

合成∀ 通常该过程的进行伴随着发酵∀ 这一过程也常

在有机质丰富的湖底!港湾发生o而海洋中的甲烷主

要来自深海热液活动区∀ 研究认为地热活动是甲烷生

成的基础o另一方面热液活动区的还原条件也适合甲

烷的生物发酵∀ 在实验室中通过对热液活动区水样的

加富培养和分离纯化o已得到极嗜热的甲烷细菌o其

最适温度为 {y ε o这更加证明甲烷细菌在深海热液

活动区的存在∀

y 热液活动区的无脊椎生物与化学合

成细菌共生关系

t|{s 年科学家在热液活动区发现了不常见的巨

蛤和管状蠕虫o而且是此区域动物生物量的一个主要

部分o但对它们的营养来源产生疑问∀ 因为形态学家

发现这种蛤没有典型的滤食过程o并可生长在距热液

喷口较远的环境中o此处海水中的细菌密度也很低∀

而解剖蠕虫发现它没有完整的消化系统∀ 那种认为是

通过表皮消溶有机物为营养的观点在能量学方面不

成立∀ 通过显微镜和酶学方法证明这些动物体内化学

合成细菌的代谢活动相当普遍∀ 进一步研究发现占蠕

虫体长超过 xs h 的体腔被一些营养颗粒占据∀ 通过

扫描电镜观察发现这些颗粒被相当密度的球杆体包

围o直径大约 v∗ x Λ°~再用透射电镜观察o发现是原

核细胞o其细胞壁是细菌革兰氏阴性结构∀ 研究还发

现这些营养颗粒中包含有与硫化细菌代谢相当的

� × ° 和卡尔文循环中的二磷酸羧核酮糖化酶和 xχ磷

酸核酮糖激酶∀ 这证明化学合成细菌与它们的共生关

系∀ 另外研究发现蠕虫血液中带有 � u 和 � u≥o红血红

蛋白与 � u 的动力学反应与温度无关∀

另外从营养颗粒上分离细菌发现硫氧化菌和甲

烷氧化菌各占一定数量∀ 但营养颗粒是无法纯化培养

的共生体o它包含的一系列细菌生存在一个异源环境

中∀ 所以现在人们对营养颗粒的作用还不清楚o但一

般认为它们或许是一种复杂的同生形式o稳定!普遍

的共生体o有时也在浅水生物中发现∀ 通过同位素标

记法o也证明细菌化学合成的有机碳确实是这些热液

活动区动物的食物∀

综上所述o图 t概括了已经研究发现的微生物的

转化作用∀ 而其中的化学合成被认为是深海热液活动

区最重要的微生物作用∀ 因为在非光作用区的动物依

靠微生物的作用得到食物o虽然化学合成在微生物学

和生物化学方面早已被人们认识∀ 但它在生态系统的

作用却是最新发现∀

图 u 是碳!硫循环和微生物转化作用o它显示了

为什么人们把非光合作用产生有机碳的生产力称为

二次生产力∀ 这是因为硫酸盐还原菌的碳源是由光合

作用提供的∀然而o如果 � u≥ 来源是非生物过程o那么

这种有机碳的化学合成生产力就成为了初级过程∀ 这

个专有名词可能受到挑战o因为在陆地上电子的受体

自由的氧o也是光合作用产生的∀ 但术语中的初级生

产力和二次生产力通常是依据能源来确定o而不依据
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能量的接受∀ 光合作用的能量来自太阳o而热液活动

区的化学作用的能量来自地热∀

图 t 在深海热液活动区的微生物作用k据 �¤±±¤¶¦«o� q

• q等 t|{x年l

图 u 碳!硫循环和微生物转化作用k据 �¤±±¤¶¦«o� q• q

等kt|{x年l

由于大气层的作用使太阳的光线只有一少部分

到达地球表面o而海水的阻挡使深海热液活动区形成

非光合作用区o依赖光合作用生长的生物就不能生

存∀ 但好氧的化学作用可以进行o只要海水中有足够

的游离氧存在∀ 当游离的氧被完全消耗尽后o厌氧的

化学作用就可普遍进行∀ 反过来o深海热液活动区就

被认为是生命起源的最合适的地方o有些区域已发现

的某些细菌现在按系统发育可归为古细菌∀

另外有一种理论认为化学作用支撑着热液活动

区的生命活动o并且认识热液活动区的食物供给与热

对流形式有关∀ 热液喷口处的热水上升可使底部产生

对流o对流可把一些颗粒食物搜集和携带到喷口处o

若要使食物供应不在短时间内消耗完o还须直接与表

层海水中的光合作用产生联系∀ 一些数据也支持这一

观点o如锰溶解的分布数据显示在高温 vxsε 的喷口

处o海水流速最快可达 u °Ù¶o而只能带动不到 ts h

底部k在 u yss ° 处l的海水上升o而温差小的k最高为

uv ε l热液喷口海水流速低ku ¦°Ù¶l却能带动几米直

径的水团上升∀ 此区域的生物密度和总数量比高温喷

口处大∀

还有动物主要分布在小的热液喷口附近o一般是

在半径几米之内o这也说明它们依赖喷口周围的食物

生存∀ 而依靠化学合成细菌共生的动物o它们的分布

规律与热液活动区海水中的硫化物浓度相关∀ 这一规

律在几个著名的热液活动区已被证实∀

前面已经提到深海热液活动区的微生物化学作

用经常发生在 v个地方o微生物菌苔表层和喷口喷射

物o喷口内和周围的微生物菌苔中及与喷口处无脊椎

动物形成的共生体∀ 喷口处及周围由于温度高益于生

物生长o如果把喷口处的浑浊水样接种在 ux ε o其

≤ � u 的吸收率会比在 v ε 接种的吸收率大 tqx∗ u

倍∀ 用酶学方法测得喷口周围的微生物菌苔中一些酶

的活性强k如 � ¬¥∏²¶̈ ¥¬³«²¶³«¤·̈ ¦¤µ¥²¬¼ ¤̄¶̈ 二磷

酸核酮糖羧化酶l∀ 再者就是共生联合体o它在热液活

动区的数量表明它是最重要的∀ 因为它们的联合作用

使蛤和蠕虫的数量占热液活动区动物生物量的 |sh ∀

研究认为不断增加对合适能源的有效利用k如 � u≥ 和

甲烷以及动物体内的局部化学作用生产力l是与进化

紧密相联的∀ 在陆地和浅海水中如果没有阳光为能源

提供各种食物链任何生物都不能存活o当最近在深海

热液活动区发现化学作用细菌与无脊椎动物的共生

体后o相似的共生体也在沿海浅水区发现o只不过其

中的化学合成仍是二次生产o因为浅水区的 � u≥ 是由

硫酸盐还原菌提供的∀ 但沿岸的热喷泉中发现的共生
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体另当别论∀ 虽然微生物与动物的共生现在是一种普

遍现象o但深海热液活动区的共生体却潜在着特别重

要的意义∀

更有意义的推测认为深海热液活动区可能是地

球上生命的发源地o因为在此区域得到非生物结构的

有机化合物∀ 另一方面o在高温!高压下地热产生的有

机化合物有助于兼性的化能自养菌和异养菌进入这

一地区∀ 关于热液活动区有机化合物的浓度数据是用

一个专用海底取样器取样分析后得到的o但要区别生

物溶解的有机化合物中哪一些是由细菌化学合成的

有一定的困难o除非用碳同位素标记法来解决∀ 在热

液活动区发现还有一些重要的无机物也引起科学家

们的关注o如在热液活动区发现了无机物焦磷酸o它

是某些硫酸盐还原细菌的能源∀ 而在深海热液活动区

发现在高温下生长的硫酸盐还原细菌o同位素示踪法

显示硫酸盐的还原作用可在 tss ε 以上进行o最适温

度是 tsv∗ tsy ε ∀ 这一发现把原先科学家认为深海

底质中硫酸盐还原菌的最高适应温度 {x∗ |x ε 提高

us ε ∀另外得到这种嗜热细菌对于 tss ε 以上的硫元

素的生物地质化学过程有着潜在的重要性∀

早期就发现有一种独特的微生物 / 古细菌0在热

液活动区存在o这种细菌与甲烷菌!嗜酸菌!嗜热菌和

嗜盐菌在 � �� 结构上不同∀ 但最近从土壤中和浅海

热泉中分离得到一热嗜酸菌o它们的生理生化特点与

古细菌有相似之处o它们可以生长在 ³� wqx∗ xqx 环

境中o温度在 {x ∗ |x ε 的条件下o还可还原硫为

� u≥∀但因它们的碳源是有机物o所以它们的代谢类型

是化能异养型∀

热液活动区的微生物还有下列特殊性o研究发现

从深海热液活动区分离得到的大多数好氧!厌氧!兼

性或专性化能自养细菌有相似的代谢形式∀ 这并不奇

怪o因为深海条件并不能破坏那些不断来自于海洋表

层的微生物∀ 而那些来自深海或浅海水中的微生物对

高压有一定的承受力∀ 另一方面化能自养细菌生命力

很强o对深海的高压有一定的适应能力∀ 某些异养细

菌也有这一特点o所以深海异养细菌在某些小环境中

有很高的密度∀ 例如o底栖无脊椎动物消化道内和海

底温度只有 u ε 的海水中也可以分离到异养细菌∀另

外在深海高压低温的环境中也可分离到具有嗜热特

点的细菌∀ 当然高压是深海热液活动区的一个共同特

点∀ 但深海热液活动区的微生物的特殊性仍是科学家

研究的焦点o也是许多对热液活动区研究的科研计划

的重点∀

声波与水生生物
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α  随着 ut世纪的来临o交叉学科的兴起与发展已成

为科技发展的鲜明趋势o尤其是与生物学相关的交叉

学科的发展更是显示出广阔的前景≈t ∀ 近年来o声波

对水生生物影响与作用的研究已引起国内外生物界

和声学界的重视和兴趣∀ 本文介绍国内外一些学者研

究声波对水生生物的影响与作用及其应用的若干成

果∀

t 声波对水生生物的影响与作用

tqt 超声波对鱼卵孵化的影响

水生生物的特性阻抗k密度与声速的乘积l与水

的特性阻抗相接近o因此o超声波对生物体活组织具

有相当强的穿透力∀ 生物体活组织能够吸收透入到它

内部的超声波高频振动能量而产生出各种生物效应∀

谢瑞生!章之蓉kt||ul指出o一定频率kt � � ½o

u � � ½lo与强度k声功率为uqz • l的超声波对金鱼

kΧαρασσιυσ αυρατυσ l和大鳞副泥鳅 kΠαραµ ισγ υρνυσ

δ αβρψανυσl受精卵孵化具有良好的刺激作用o超声波

可以促进受精卵的发育o使胚体提前出膜o时间集中o

并且仔鱼初期饲养成活率高o可以提高较低水温下的

大鳞副泥鳅受精卵的孵化率k达 xs h l∀

tqu 超声波对水生生物生长的影响

xtt||{年第 y期
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