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摘　要：现代海底低温热液弥散流区微生物生态的发育情况已经成为当前热液系统研究关注的热点之一。大量的

分析表明在低温热液弥散流区赋存着丰富的化能自养微生物，以硫、铁等元素的氧化还原反应获取新陈代谢能量，

这些微生物的分布与低温热液流体的物理化学条件 有 着 密 切 的 联 系。这 些 发 现 极 大 地 丰 富 了 我 们 对 低 温 弥 散 流

区微生物生态、关键地球化学过程与微生物新陈代 谢 耦 合 关 系 的 认 识。此 外，低 温 热 液 流 体 是 研 究 洋 壳 深 部 生 物

圈的窗口，通过这个窗口可以了解地壳内部生命的新陈代谢方式，进而理解地球内部微生物与洋壳内部流体、岩石

之间的相互作用机制。
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２０世纪７０年代后期，科学家在东太平洋洋隆（ＥＰＲ）和加拉帕戈斯扩张中心发现了一种低温热液从玄

武质基岩的裂隙中弥散溢出，在这些弥散流的溢出点周围发育着大量的与硫氧化菌共生的管状蠕虫和双壳

贝类热液生物群落［１］。此后的几十年来，大量的现代海底热液活动相继被报道，而在这些海底热液场中，大

范围的低温弥散流区域总是同时伴随着高温集中流出现［２－４］。这些热液环境中发育的生态群落与地球上其

它以光合作用为基础的生态群落有所不同，它们是以化能合成的自养微生物为基础。这些微生物通过氧化

热液流体中的还原性物质（ＣＨ４，Ｈ２，Ｈ２Ｓ，Ｆｅ２＋ 和 Ｍｎ２＋ 等），从而获取新陈代谢的能量［５－７］。研究者采用比

较测量等手段对热液场进行详尽地分析后发现，低温弥散流的化学通量比高温集中流大［８］，热通量也是高温

集中流的几倍以上［９－１０］。因此，低温热液对于依靠流体中的化学物质生长与繁衍的热液生态群落具有更重

要的意义。然而相对高温热液喷口大量的微生物学研究，人们对低温热液弥散流的关注程度仍非常低［１１－１２］。
近年来，随着对热液系统的研究深入，人们逐渐认识到低温热液对海洋热通量和化学通量的贡献，以及对生

命起源和深部生物圈探索的意义，对低温热液弥散流的微生物研究也重视起来［１３－１７］。本研究综述了近年来

低温热液弥散流区域微生物生态的研究进展，以及这些研究对深部生物圈探索的启示。

１　海底低温热液弥散流的形成机制与化学组成

研究低温弥散流的形成机制与热液地球化学环境参数的变化，对于理解低温弥散流区域微生物多样性

与变化具有重要意义。研究者结合目前已经发现的低温热液弥散流热液场的数据，提出了低温热液流体的

３种形成机制：１）高温热液相分离的流体与洋壳中海水相互混合而被稀释［１１－１２］；２）高温热液流体在浅层地壳
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中的传导性冷却；３）高温流体、海水和被改造的海水的３组分相混合［１８］。这３种机制中由第一种占据主导

地位，共同控制现代海底热液弥散流的形成［１９］。

海底低温 热 液 弥 散 流 体 的 化 学 组 成 复 杂，通 常 富 含ＣＯ２，ＣＨ４，Ｈ２，Ｈ２Ｓ和Ｓｉ在 一 些 样 品 中 也 富 含

Ｆｅ２＋，Ｍｎ２＋［４，２０－２４］（表１）。它们的组成在时间和空间上是高度变化的［５，１７，２５－２７］，即使在同一个热液区域，如东

北太平洋形成的低温热液流体，其热液化学成分的变化也很大（表１）。这种多变性是由热液终端端元流体

的时空变化所控制，并受到深海底部的热液流体稀释强度的影响［２，５，２５，２８］；另外，海底深部传导性热交换、沉

淀过程、火山活动、潮汐作用以及微生物改造等也是影响化学成分多变性的重要因素［１７］。总之，低温热液流

体中化学组分多变，富含丰富的还原性物质，正是这些还原性物质所引起的氧化还原放能反应为海底热液生

态系统的繁衍提供了充足的物质基础。
表１　热液低温弥散流的流体化学组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｅ　ｆｌｏｗ

热液场 地　点 ｔ／℃ ｐＨ
Ｈ２Ｓ

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
ＳＯ２－４

／ｍｍｏｌ·ｋｇ－１
ＣＨ４

／μｍｏｌ·ｋｇ－１
Ｆｅ２＋

／μｍｏｌ·ｋｇ－１
Ｍｎ２＋

／μｍｏｌ·ｋｇ－１
Ｈ２

／μｍｏｌ·ｋｇ－１

Ｍａｅｋｅｒ３３［２２］

Ｅａｓｙ［２２］

Ｍａｇｎｅｓｉａ［２２］

Ｆｅ－ｃｉｔｙ［２２］

Ｏｌｄ　ｗｏｒｍｓ［２２］

Ｂａｇ　ｃｉｔｙ［２２］

Ｃｌｏｕｄ［２２］

Ｇｏｌｌｕｍ［２２］

东北太平洋

２９～５５　 ５．０１～５．８　０．１２～１．８０　２３．４５～２５．９２ － １．７８～２．１５　 ０～２３．６０ －

１０．２　 ５．８２　 ０．２１　 ２７．７５ － ５６．４　 ７．０８ －

４．５　 ６．３　 ０．０１　 ２７．４４ － ３．０６　 ０．２７ －

８．５　 ７．０３　 ０　 ２７．３３ － ２１．６　 ２．９１ －

１２．２　 ５．７５　 ０．２８　 ２７．２９ － ７．６３　 １．８５ －

１９．３　 ６．５６　 ０．１８　 ２６．５３ － ０．３７　 ４．８４ －

１５．９　 ５．９５　 ０．１２　 ２７．１７ － １５．５　 ８．０９ －

１７．８　 ５．８２　 ０．１６　 ２７．４４ － ０．２　 ５．３８ －

ＨＢＳ［４］ 北斐济盆地 ４．７３　 ７．５４　 ０．０３　 ３０．７　 ０．４　 ０．１３７　 ０．２３９ －

Ｃｌｅｆｔ　Ｍｏｕｎｄ［２３］ 胡安·德福卡 ５．６　 ７．５４ － ２７．３． － ０．９４　 ９．７３ －

Ｌｉｌｌｉｐｕｔ［２４］

Ｃｏｍｆｏｒｔｌｅｓｓ　ｃｏｖｅ［２９］

Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ［２９］

大西洋中脊

５．５　 ６．４　 ０．５ － ２．６６２　 ２２．７ － ０．０１６

６～９　 ７．２　 ０．０２１ － ０．９ － － ＜０．００５

８～１９０　 ７．６ ＜０．００１ － １２ － － ２１

　注：“－”表示未做检测

２　海底低温热液弥散流区微生物生态的研究进展

目前，对现代海底 低 温 热 液 弥 散 流 区 微 生 物 学 的 研 究 手 段 主 要 为 传 统 的 富 集 分 离 培 养 和 非 培 养 技

术［３０］；特别是基于１６ＳｒＲＮＡ基因和特征性功能基因的系统发育分析等现代分子生物学技术的发展，加快

了对现代热液系统微生物研究的步伐。目前在大多数已发现的低温热液区域都有关于热液微生物的研究报

道，包括胡安·德福卡洋脊［１３，１５，３１］，大西洋中脊［２４］，有机质丰富的Ｇｕａｙｍａｓ盆地［３２］，冲绳海槽［３３］，马里亚

纳扩展盆地［３４］和深海海山［２２，３５］等。研究结果表明，在这些低温弥散流热液场内的微生物具有一些共同的生

态学特征：微生物生物量大、种类丰富、覆盖广。其中已发现的微生物种类包括α，β，γ，ε，ζ和δ变形杆菌，酸

杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅｒｉａ）、产水菌目（Ａｑｕｉｆｉｃａｌｅｓ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、壁厚菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）、浮霉状菌

（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）、各种Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ细 菌、嗜 热 球 菌（Ｔｈｅｒｍｏｃｏｃｃｕｓ）、甲 烷 球 菌（Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｃｕｓ）和

其他一些嗜热和超嗜热古菌等［１５，３１－３２，３４，３６－３９］。在这些丰富的微生物类型中，化能合成自养微生物是海底热液

系统中生命新陈代谢的初级能量制造者，它们的存在是热液生物群落繁衍的基础。这些化能合成反应包括

了硫氧化、铁氧化、氢氧化、甲烷氧化和硫酸盐还原等，其中硫氧化与铁氧化反应最为重要，与之相关的微生

物在低温热液场中的发现也最为频繁（表２）。
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表２　低温热液弥散流区的微生物生态研究成果

Ｔａｂｌｅ　２Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｄｉｆｆｕｓｅ　ｆｌｏｗ　ａｒｅａｓ

低温热液点 地质背景 地　点 微生物优势种群／功能

Ｃｏ－Ａｘｉａｌ段［１３］ 洋中脊 胡安·德福卡
嗜热球菌（Ｔｈｅｒｍｏｃｏｃｃｕｓ）／厌氧嗜热，最佳生长温度为８８℃；

甲烷球菌（Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｃｕｓ）／产甲烷，最佳生长温度为８５℃

Ａｘｉｌａ［２２］ 海　山 东北太平洋 嗜热球菌（Ｔｈｅｒｍｏｃｏｃｃｕｓ）／厌氧嗜热；ε变形杆菌／氢或硫氧化

Ｃｌｅｆｔ段［２３］ 洋中脊 胡安·德福卡 ζ变形杆菌／铁氧化；δ变形杆菌／硫还原

Ｌｉｌｌｉｐｕｔ［２４］ 洋中脊 大西洋中脊９°Ｓ 硫微螺菌（Ｔｈｉｏｍｉｃｒｏｓｐｉｒａ），ε变形杆菌／氢或硫氧化

马里亚纳南部［３４］ 弧后盆地 马里亚纳海沟 ζ变形杆菌／铁氧化

Ｌｏｉｈｉ［３５］ 海　山 中北太平洋 ζ变形杆菌／铁氧化；ε变形杆菌／氢或硫氧化

北斐济盆地［４０］ 扩张盆地 斐济盆地 γ变形杆菌与α变形杆菌／硫氧化

Ｔｏｎｇａ　Ａｒｃ［４１］ 海　山 南太平洋 ζ变形杆菌／铁氧化

２．１　硫氧化微生物

与硫氧化相关的新陈代谢反应是低温热液环境中微生物获取能量的重要途径。与周围背景环境相比，
低温热液弥散流中 Ｈ２Ｓ的浓度相对周围海水呈数量级倍数增加［２２］，这些含硫化合物的存在为化能合成自

养微生物提供了新陈代谢反应所需的电子供体［４２］。目前在低温热液系统中发现的硫氧化微生物主要属于

ε、γ和α变形杆菌。

ε变形杆菌的生理机能多样，能在高温条件下以硫元素的化学反应进行自养或异养活动［４３］，其中的一些

类群是典型的从硫或硫代硫酸盐氧化反应过程中获取能量的微生物，如Ｓｕｌｆｕｒｏｖｕｍ　ｌｉｔｈｏｔｒｏｐｈｉｃａ，Ｓｕｌｆｕ－
ｒｉｍｏｎａｓ，Ｔｈｉｏｖｕｌｕｍｓｐｐ．和弓形杆菌Ａｒｃｏｂａｃｔｅｒ　ｓｐｐ．等。ε变形杆菌在热液环境中广泛存在，包括流体、微

生物菌席或与热液大型生物共生［３６，４４－４７］。Ｏｐａｔｋｉｅｗｉｃｚ等［４３］在胡安·德福卡洋脊Ａｘｉａｌ海山上的低温热液

场中就发现了丰富的ε变形杆菌，并指出它们的分布与流体中氢、硫和铁等元素的浓度有关。Ｒａｓｓａ等［３５］在

夏威夷Ｌｏｉｈｉ海山上 的 低 温 热 液 场 中 不 同 温 度 梯 度 的 弥 散 流 处 放 置 了４１个 原 位 生 长 微 腔 体（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ　ｃｈａｍｂｅｒｓ）。经过短期（４～１０ｄ）和长期（１～６ａ）的观测，发现在中间温度（５１℃）的弥散流处ε变形

杆菌是微生物群落的主要组成之一，而在温度较高处（７１℃）其占据更主导的地位。此外，Ｐｅｒｎｅｒ等［２４］在大

西洋中脊最南部（９°Ｓ）的Ｌｉｌｌｉｐｕｔ低温热液场中也发现了大量的ε变形杆菌，有长杆、丝缕、短杆和球状等多

样形态结构。
除了ε变形杆菌外，γ变形杆菌中的Ｔｈｉｏｍｉｃｒｏｓｐｉｒａ　ｓｐｐ．也是热液环境中常见的硫氧化菌。如在Ｌｉｌｌｉ－

ｐｕｔ低 温 热 液 场，γ变 形 杆 菌 中 的Ｔｈｉｏｍｉｃｒｏｓｐｉｒａ　ｓｐｐ．与ε变 形 杆 菌 一 样 占 据 优 势 地 位［２４］。Ｐｏｄｇｏｒｓｅｋ
等［４０］在斐济盆地北部的富 Ｈ２Ｓ的低温弥散流热液场中也分离获得大量α和γ变形杆菌中的自养或兼养硫

氧化细菌。

２．２　铁氧化微生物

铁既可以作为化能自养的电子供体也可以作为厌氧呼吸的电子受体［４８］。低温热液弥散流体中富含的

还原性铁为铁氧化的自养微生物提供了丰富的能量，因此在富铁的海底热液低温弥散流区域内发现了铁氧

化菌的广泛分布。目前在热液场中已经发现的铁氧化微生物包括α、β和γ变形杆菌，如赭色纤毛菌Ｌｅｐｔｏ－
ｔｈｒｉｘ　ｏｃｈｒａｃｅａ，含铁嘉氏 铁 柄 杆 菌Ｇａｌｌｉｉｏｎｅｌｌａ　ｆｅｒｒｕｇｉｎｅａ，Ｇａｌｌｉｏｎｅｌｌａ　ｃａｐｓｉｆｅｒｒｉｆｏｒｍａｎｓ，Ｓｉｄｅｒｏｘｙｄａｎｓ
ｌｉｔｈｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ等［４９－５１］，以及最近发现的ζ变形杆菌［５２］。

Ｍａｒｉｐｒｏｆｕｎｄｕｓ　ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ是从Ｌｏｉｈｉ海山上富铁菌席中分离获得（图１ａ），它是１种嗜中性的化能

自养铁氧化菌，以二氧化碳为碳源，能从二价铁转变成三价铁的氧化反应中获取新陈代谢的能量［５２－５３］。通过

对纯培养微生物Ｍ．ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ的分类鉴定结果进行评估，人们将其划归为变形杆菌门下一个新的亚类
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－ζ变形杆菌。

ζ变形杆菌在低温热液流体及其沉积物中的发现具有重要意义。因为从２０世纪８０年代开始，在现代

和古代的热液矿物中发现了大量的茎状铁氧化物［５４］，当时科学家从形态学上推测这是１种生物成因的铁氧

化物，但却缺乏有力的生物学证据。而最近的研究发现，Ｍ．ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ在生长过程中能够产生结构相似

的铁氧化物（图１ｂ）［５３］，当其死亡后铁氧化物并能在其表面保存下来（图１ｃ）［５３，５５］。因而，ζ变形杆菌的发现

为茎状铁氧化物的生物成因推论提供了有力的支持。

（ａ）标准透射电镜下的Ｍ．ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ的形态及左下角的纤维状铁氧化物；（ｂ）高分辨率透射电镜下铁氧化物在细胞内呈束状；

（ｃ）Ｍ．ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎ形成的弯曲状形态

图１　Ｍａｒｉｐｒｏｆｕｎｄｕｓ　ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ的形态

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｍａｒｉｐｒｏｆｕｎｄｕｓ　ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ

人们最初认为ζ变形杆菌在自然界中的分布比较少，而随着进一步调查后发现它们其实广泛分布于一

些富铁的低温热液场中。例如，在Ｔｏｎｇａ　Ａｒｃ海山上发现了一些富铁低温弥散流（３０～７０℃，Ｖｏｌｃａｎｏ　１），
其流体形成的主要矿物是二峰水铁矿（ｔｗｏ－ｌｉｎｅ　ｆｅｒｒｉｈｙｄｒｉｔｅ）。透射电 镜 显 示，这 些 铁 氧 化 物 的 形 态 与 Ｍ．
ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ形成的构型非常一致［５６］，随后的分子生物学的研究结果也证实了在Ｖｏｌｃａｎｏ　１处分布了大量

的ζ变形杆菌［４１］。此外，Ｄａｖｉｓ等［２３］在胡安·德福卡洋脊Ｃｌｅｆｔ段低温弥散流场中所采集的沉积物柱也发

现大量的ζ变形杆菌。而在马里亚纳盆地的低温热液弥散流区的微生物菌席中，荧光定量ＰＣＲ的结果表

明，它们更是占到了原核细胞总数的２２％［３４］。关于低温弥散流中发现ζ变形杆菌的报道还有很多，如马尼

亚纳岛弧中的Ｅｉｆｕｋｕ海山和夏威夷Ｌｏｉｈｉ海山［３５］等。

虽然对ζ变形杆菌发现的报道越来越多，然而目前对它们的研究尚属起步阶段，上述研究也表明，Ｍ．
ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ只是ζ变形杆菌中一个较小的分支，仅凭一株可培养的Ｍ．ｆｅｒｒｏｏｘｙｄａｎｓ还不能将ζ变形杆

菌的所有功能研究清楚。因此，还需要开展大量的ζ变形杆菌的适应性培养工作，深入探索它们的生理化学

特征。

２．３　氢氧化微生物

在超基性基岩上发育的海底低温热液弥散流体中通常富含 Ｈ２，Ｈ２在氧化过程中能释放大量的能量，这

就为以 Ｈ２的氧化反应获取能量的微生物提供了存在的基础。微生物消耗或产生氢气是由氢化酶所催化，氢
化酶包括３种，分 别 为［ＮｉＦｅ］－氢 化 酶、［ＦｅＦｅ］－氢 化 酶 和［Ｆｅ］－氢 化 酶，它 们 之 间 并 没 有 分 子 进 化 上 的 联

系［２９，５７］。Ｐｅｒｎｅｒ等［２９］对大西洋中脊不同基底上发育的低温热液场进行了对比，研究对象包括Ｃｏｍｆｏｒｔｌｅｓｓ
Ｃｏｖｅ热液场中的Ｃｌｕｅｌｅｓｓ低温弥散流喷口（玄武质基底）和Ｌｏｇａｔｃｈｅｖ热液场中的Ｑｕｅｓｔ弥散流喷口（超基

性岩基底）。结果表明，以玄武质为基底的Ｃｌｕｅｌｅｓｓ低温热液流体中 Ｈ２浓度很低，且氢化酶基因仅有２种；

而以超基性岩为基底的Ｑｕｅｓｔ低温热液流体中Ｈ２浓度非常高，相应的氢化酶基因也非常丰富。这一研究结
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果同时表明在海底低温热液场中影响氢氧化微 生 物 分 布 的 重 要 因 素 是 水 体 中 Ｈ２和 Ｏ２的 浓 度 的 大 小［２９］。
目前在低温热液区域发现的氢氧化微生物有产水菌目（Ａｑｕｉｆｉｃａｌｅｓ），Ｄｅｈａｌｏｃｏｃｃｏｉｄａｌｅｓ，Ｄｅｓｕｌｆｕｒｏｃｏｃｃａｌｅ和

ε变形杆菌中的一些下属菌种微生物，以及利用 Ｈ２和ＣＯ２产甲烷的甲烷球菌目 Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｃａｌｅｓ等［２９，５８－６０］。

２．４　其他新陈代谢途径的微生物

除硫氧化、铁氧化和氢氧化等化能自养微生物的频繁出现外，在低温热液喷口微生物系统中，甲烷氧化

菌、产甲烷古菌、氨氧化古菌和硫酸盐还原菌也是不可忽略的组成部分，它们通过自养或异氧方式进行生命

活动。前人利用甲烷氧化（ｐｍｏＡ）、氨氧化（ａｍｏＡ）和硫酸盐还原（ｄｓｒＡＢ）等功能基因已经对这些微生物在

热液环境中的分布进行了研究。Ｎｅｒｃｅｓｓｉａｎ等［６１］对东太平洋洋隆１３°Ｎ和大西洋中脊Ｒａｉｎｂｏｗ热液场的低

温流体、沉积物进行了分析，通过功能基因发现了大量的甲烷氧化、产甲烷与硫酸盐还原微生物的存在，包括

超嗜热的 Ｍｅｔｈａｎｏｐｙｒａｌｅｓ和甲烷暖球菌科（Ｍｅｔｈａｎｏｃａｌｄｏｃｏｃｃａｃｅａｅ）、嗜热和喜温的甲烷球菌科（Ｍｅｔｈａｎｏ－
ｃｏｃｃａｃｅａｅ），嗜热的甲基热菌属（Ｍｅｔｈｙｌｏｔｈｅｒｍｕｓ）和喜温的Ｉ型甲烷氧化菌，和超嗜热的古烷菌目（Ａｒｃｈａｅｏ－
ｇｌｏｂａｌｅｓ）、嗜热的热脱硫杆菌目（Ｔｈｅｒｍｏｄｅｓｕｌｆｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ）和喜温的脱硫叶菌科（Ｄｅｓｕｌｆｏｂｕｌｂａｃｅａｅ）。

３　海底低温热液弥散流体所揭示的深部生物圈

低温热液流体研究的一个重要意义在于其环境是研究地球深部生物圈的窗口［６２］。Ｇｏｌｄ［６３］认为嗜热与

超嗜热微生物占据了地壳的部分区域，其生物量很可能超过地表生物的总和。因为海底上部５００ｍ以内的

洋壳中孔隙度较高，热液流体与海水在其中能够轻易运移而循环，这种循环能引起化学梯度的变化，其为一

些极端微生物在洋壳深部中的生存提供了良好的物质基础和环境。在纽芬兰岛边缘的ＯＤＰ２１０钻探结果显

示微生物存在的深度甚至可以延伸至１　６００多ｍ［６４］。由于样品采集的限制，直接导致对洋壳内部的研究非

常困难，所以，通过低温热液流体的研究来探测洋壳深部生物圈就显得弥足珍贵［１３，１５，３１］。通过对流体中地球

化学参数的分析，可以有效地了解微生物在深部生物圈中的生物地球化学作用，如Ｏ２，Ｓ２－，ＮＯ－３ ，ＳＯ２－４ 和

Ｈ２的消耗，ＮＨ＋
４ 和ＣＨ４的产生都是微生物在热液流体中作用的标志［１６－１７，２５，６５－６６］。例如，在东太平洋９°５０′Ｎ

和Ｓｕｉｙｏ海山的热液场中，通过对低温热液流体与高温热液流体中的甲烷与二氧化碳同位素的分馏证明了

深海底部存在着产甲烷与甲烷消耗的微生物活动的存在［１９，２７］。通过培养和非培养手段对低温热液流体中

微生物进行研究，能更直接反映深部微生物的分布状态和新陈代谢方式。例如，Ｈｏｌｄｅｎ等［１３］在胡安·德福

卡洋脊ＣｏＡｘｉａｌ低温热弥散流体（１５～３０℃）中分离出了一些最佳生长温度为５５～６０℃的嗜热和超嗜热微

生物；在排除了这些微生物来自周围高温流体的微生物污染这个可能后，研究人员指出它们应当来源于环境

温度更适合其生存的洋壳深部。另外，Ｋａｔｏ等［６７］研究了马里亚纳南部热液场中采用钻孔所取得的低温洋

壳流体（２～６９℃），表明在这些流体中存在大量的细菌和古菌，其中Ｔｈｉｏｍｉｃｒｏｓｐｉｒａ和ζ变形杆菌占优势地

位，ζ变形杆菌的细胞数量占原核细胞总数的３２％。这些对低温热液流体的研究结果证明了洋壳深部生物

圈的存在，其新陈代谢的能量主要来源于甲烷、铁的氧化和硫的氧化与还原。

Ｈｕｂｅｒ等［１５］通过对东北太平洋Ａｘｉａｌ海山的低温热液场（Ｍａｒｋｅｒ３３）中流体微生物多样性的长期跟踪，
基于前人对该区域地质和化学的报道，提出了洋壳深部生物圈的微生物种群与热液化学过程的理想模式（图

２）［１５］。根据热液与海水两端元的混合模式，将洋壳上部深部生物圈内划分成３个层位：１）上 层，以 海 水 为

主，混入了少量的热液。海水为这一层中的微生物提供了足够的碳源、能量和电子受体，其优势群体为喜温

的硫、铁或甲烷的氧化者，如ε，ζ，β和γ变形杆菌等；２）最下面的深部层为厌氧、温度高于５０℃的环境，以热

液流体为主，并混入少量的海水。这个区域为一些喜温嗜热的硫还原菌和利用热成因有机质的嗜热古菌提

供了适合的生存环境，如脱硫杆菌属（Ｄｅｓｕｌｆｕｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）和热球菌目（Ｔｈｅｒｍｏｃｏｃｃａｌｅｓ）［１３，２２，６４］；３）中间层

是化学梯度变化最大的氧化还原层，热液流体和海水在此能够充分混合，提供了从无氧到有氧，中温到高温

的各种微环境。该层中主要发育一些厌氧嗜温的产甲烷生物，如甲烷球菌目（Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｃａｌｅｓ）或一些新发
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现的细菌，如Ｃａｎｄｉｄａｔｅ　Ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ＡＢＹ１和 ＷＳ６以及一些需氧或微需氧的硫、铁与甲烷氧化细菌，如ε和γ
变形杆菌［１５］。

图２　低温弥散流微生物生态研究所启示的深部生物圈分布图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｅｐ　ｂｉｏｓｐｈｅｒｅ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌｏｗ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｕｓｅ　ｆｌｏｗ　ａｒｅａ

４　结　语

海底热液系统是现代海洋科学研究的热点，近年来，该系统中的低温热液弥散流受到越来越多的关注。
通过对低温弥散流区域微生物学的研究，我们逐步了解低温弥散流区域的微生物生态学特征及化能合成自

养微生物，尤其是铁氧化和硫氧化相关的化能自养微生物在低温热液区域的分布规律，充分认识到这些自养

微生物在热液生态系统中的支柱作用，并肯定了地球化学因素对微生物生态分布的制约。对低温热液流体

中的微生物研究，也为我们得以窥探深部生物圈，进一步揭示地壳深部微生物的新陈代谢机理，从而了解其

生命演化与发展奠定了基础。
然而，目前国内外在这方面所开展的研究工作还有一定的局限性，包括样品的采集、原位地球化学参数

的分析以及生物学手段自 身 的 缺 陷，都 会 对 当 前 的 研 究 结 果 造 成 影 响。其 局 限 性 主 要 表 现 为：首 先，由 于
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ＤＮＡ在常温条件下容易降解，这就为样品的保存和及时分析提出了严格的要求。但受到船载实验设备的限

制，样品在船上不能立即展开分析，只能采取室内分析，而且从采集、存储、运输和室内分析这一过程往往需

要花费较长的时间，这就在一定程度上导致了样品中微生物量的失真和群落结构的细微变化。其次，原位流

体化学数据缺失严重。原位流体化学数据能够有效反映原位沉积环境的信息，但是目前的采样手段主要是

电视抓斗和海底拖网，这些采样设备在起样的过程中会导致背景海水与原位流体大量的混合，从而造成原位

流体数据失真。因此，这就需要科学与技术的完美结合，进一步完善海底热液研究的技术手段，如我国正大

力发展的载人深潜器和海底观测网的建设。这些技术手段的实现将对海底低温热液场原位数据的准确测量

和连续观测提供有力的保障。另外，基因芯片的应用可以全面而翔实地获取原位环境中微生物新陈代谢途

径的信息，而针对低温热液，目前世界上还未展开类似的工作。这些新的采样、测量和分析技术的运用，将进

一步揭示低温热液区微生物与地球化学的相互耦合、生物矿化机制、微生物对洋壳的改造、深部生物圈的演

化以及生命起源等重大科学问题的答案。
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