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分子世界里的海洋微生物生态学—未来的发展趋势

李秋芬 译 唐启升 校
�农业部海洋生物资源可持续利用重点开放实验室 中国水产科学研究院黄海水产研究所

，
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摘要 过去几十年中
，

遗传学和免疫学方法的进步改 变 了 医学和生物制药学的研 究
。

人类和几种

模式生物的基 因组 已全部完成测序
，

这一遗传学信息财富的初步开发 已经 开始 引起对这几种生物的

研究及由此产生的应用的革命
。

得益于生物 医学领域的技术进步带来的 巨大便利
，

对微生物 �包括海

洋微生物�生态学的理解也紧随其后
。

通过这些新方法
、

新技术的应 用
，

海洋微生物生态学已经从 ��

世纪 ��
、

�� 年代海洋生物学和生物海洋学的小脚注变成 了我们时海洋的兴趣焦点
。

在过去的半个世

纪中
，

我们学到 了大量关于海洋中微生物的丰度
、

分布和活性的知识
。

由于认识到海洋微生物异常丰

富的 多样性
、

它们在全球生物地球化学过程 中所起的主导作用 以及天然和 工程微生物产品给人类带

来益处的潜力
，

它们 已成为科研和公众关注的中心
，
而且人们 对这些海洋中微小 生物的迷恋也不会迅

速消退
。

最新的研究表明
，

我们对海洋生态系中微生物 多样性广度的 了解相 当有限
，
而 且

，

自然界中

许 多
、

或者说大多数海洋微生物的优势种还没有被引入 实验 室培养
。

因此
，

我们 对这些物种的 生化
、

生理和行为能力的认识还是惜懂的
，

并且
，

在可预见的未来
，

海洋微生物研 究还将是海洋科学研究的

主要焦点
。

随着很多领域的研究者转向这项 工作
，

我们 可 以期待海洋微 生物群落组成和功能方面将

会有更多的新发现和范例 出现
。
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海洋微生物学研究正在经历一个暴发式增长和快速变革的时代
，

这是 由这些生物在能量流动和物质循环

过程中所起的中心作用所决定的
，

也是一个过去 ��� 世纪中随着我们在海洋中的微生物群体的丰度
、

分布
、

活

性方面知识的增加而逐渐得出的结论
。

直到 �� 世纪 �� 年代
，

海洋微生物研究还是基础性的
，

如建立海水中高

丰度细菌的重要性
、

微型浮游植物在初级生产者中的主导地位
、

以及异养单细胞真核生物�异养原生动物�作为

微食物环的连接者
、

分解者和营养盐再矿化者的重要作用
。

那时
，

典型的海洋生态系统数学模型还没有将微生

物作为食物链的主要因子之一
。

但是
，

这种状况在接下来的几年里发生了戏剧性的变化
，

这开始于 �������

����年写的一篇关于海洋微生物生态学的会议综述文章
，

它修正了人们那时对微生物在海洋生态系统中的生

态作用的认识
。

�� 世纪 ��一�� 年代
，

显微术的进步和新的可视技术的应用
，

为拓展 �������提出的范例提供了宝贵的信

息
，

如流式细胞术的应用
、

放射性物质作为示踪物检测海洋食物网内部物质和能量的流动途径和速率以及对 已

培养的细菌和原生生物�微藻和原生动物�的广泛生理学研究
。

在这些后续研究中
，

人们建立 了部分关于微生

物在微食物环中生长
、

消费和物质循环方面的一些基本模式和界定
，

在后面几十年中
，

人们证实了微生物在微
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食物环中的许多功能
，

并对微生物分类单元的生态群或功能群的活力有了更清晰的理解
。

这个盒子模型法对

把微生物种群和其他海洋分类单元归放在一起很有用
。

其中的各种概念也随着新发现和新认识而不断精确
。

随着新技术和新方法的开发和应用
，

微生物生态学的新发现和突破不断呈现
。

这是因为这个领域有强烈

的技术依赖性
，

如落射式荧光显微镜应用于天然水样的检测
，

帮助建立了细菌在海水中具有高而稳定的丰度的

观点
，

后来的图像分析技术在个体大小和生物量方面提供了更多的信息
。

另外
，

在发现球形蓝细菌
�

如聚球蓝

细菌
，

是世界海洋中普遍存在种群的过程中
，

落射式荧光显微术起 了关键作用
，

它还延伸到 �一�� 拜� 大小的

原生动物和小于 。
�

�样� 的病毒的研究
。

天然或替代的荧光标记的被捕食者在检测吞食性原生动物的摄食活

性中的应用
，

为建立微生物消费者中的主要营养关系起了建设性的作用
，

在许多原生动物种群中鉴定混合光合

营养�吞蚀营养方面也是如此
。

这些发现中的每一项都有助于提高我们对天然水体中特定种类微生物的多样

性
、

活生物量及动力学的理解
、

并迫使我们改变浮游生物群落内碳和能量流动的已存在模式
。

原核生物方面的最新进展

从 �。 世纪 �� 年代中期到 �� 年代初
，

分子生物学领域的手段和方法开始被用于浮游微生物天然群体多样

性的调查
，

这些早期的研究主要集中于 自由生活的细菌
。

这之前
，

这些细菌群落的组成只能通过从天然海水样

品中分离和培养的菌株获知
。

遗传学手段第一次使天然微生物群落的分析摆脱了实验室富集和培养可能引起

的潜在选择
。

伴随或跟随着这些细菌群落组成基本特征的描述和单细胞探针技术的应用
，

天然海水样品中单

个细菌细胞的系统分类第一次得以实现
。

这些早期研究立即改变了传统的对原核生物多样性广度的界定和海洋中大多数具有重要生态学意义的类

群的定义
。

出乎意料的是
，

证明了天然细菌类群是由 目前未被培养的一些海洋细菌类群����
���� 序列 �组

成的
。

这一发现向当时的传统观点
，

即保藏的菌种代表了天然细菌群体的真实多样性提出了挑战
，

并引起人们

对根据已保藏菌株的生理学信息来预测海洋中细菌过程发生的作用产生 了怀疑
。

不出所料
，

这些发现孕育了

一个培养手段的新时代
，

即培养
“
不可培养

”
海洋细菌的时代

。

对原核生物的遗传学分析还带来了其他令人惊奇的发现
，

�� 世纪 �� 年代初的基因序列系统发育分析表

明那些以往仅仅与细菌有关的微生物类群具有广泛发生性
，

并且支持所有生物的
“
三域说

” 。

后面的研究出人

意料地证明了世界海洋中古菌具有很高丰度
。

更近几年
，

如蛋白视紫红质�����
�。 一 ����������这样非常特殊的

化合物的普遍存在
，

以及如好氧性不产氧光合作用这样原核生物类群中生理多样性广泛发生的可能性
，

已经激

发了人们对海洋中许多微生物基本营养模式进行重新评价的热情
。

真核生物方面的最新进展

��� 序列信息同样也在真核微生物学�原生生物�方面做出了卓越的贡献
。

历史上
，

都是在细胞形态特征

的基础上描述原生生物的种 �一般大小和形状
、

鞭毛�纤毛
、

色素
、

矿化结构等�
。

直到现在
，

形态学在种类鉴定

上还保持着
“
金标准

”
的地位

。

但是
，

它的确有缺点
，

例如微小的原生生物通常只有很少的典型形态特征可用来

进行种的鉴定�如很多种都小于 �� 拼��
，

而有些类群有可变的或不固定的大小和形状
，

还有许多类群具有不同

形态的多个生命阶段
。

正是这些局限性和复杂性证明了遗传学分析是分类的有用补充工具
，

它也有助于在原

生生物中建立进化关系
，

尤其是在缺乏足够的形态学特征
，

或面对易误导的和模棱两可的形态特征引起矛盾之

时
。

虽然第一次应用分子生物学手段研究天然原生生物群体
，

较研究细菌和古菌群体的特征要晚
，

但前者的研

究增长很迅速
，

并且在我们对原生生物群落结构的理解上
，

同样带来了显著的变化
。

除了上面提到的种类鉴定

上的困难
，

遗传学分析还为克服传统分类学的困难提供了一种可能的途径
，

因为为显现那些诊断用 的分类特

征
，

复杂的采样
、

固定和染色程序阻碍了生态学家试图描述天然原生生物的群体组成
。

最近
，

运用核糖体小亚基 ��� 基因����
���� 序列�的真核微生物多样性调查报道了以前没有记载的巨

大的多样性
。

许多从环境样品中获得的序列都是 目前收集的培养物中所没有的新类群
，

有些类型可能还代表

门或界水平上的新多样性
。

而且
，

真核微生物群落结构是很复杂的
，

有很多与环境条件有关的特殊类型
。

这些
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发现激发了人们进一步研究这些类群的特征
，

并希望把它们引人实验室进行培养
，

一种类似于用新方法培养
“
不可培养的

”
细菌的努力

。

分子生物学手段用于原生生物生态学
，

除了进行多样性分析
，

一个主要聚焦点是获取感兴趣物种的准确和

定量信息
。

尽管对天然原核生物群体的分子生物学分析主要集中在群落水平
，

但是原生生物的个体生态学研

究也受到了和群落多样性同等的关注
。

鉴定具有生态学
、

经济学或人类健康意义的物种的遗传学方法开始出

现了
，

包括研究有毒赤潮藻
、

潜在人类病原
、

尚未培养的微型真核生物和那些 自然界中有重要生态学作用物种

的方法
。

综合起来讲
，

�� 世纪末和 �� 世纪初期间这些应用分子生物学方法尝试研究海洋微生物群落结构的最新

发现
，

已经带来了这个领域的完整循环
，

回到了一个多世纪前海洋学经历的
“
发现阶段

” 。

�� 世纪末
，

海洋学早

期的探索大部分是描述性的
，

描述新渔网和浮游生物网拖到的样本中发现的新物种和对海洋生态结构的新认

识
。

尽管远超过它的
“
婴儿期

” ，

但是
，

微生物生态学今天仍在重复那种模式
，

利用现代分子生物学工具探测微

生物多样性的深度
，

对这些多样性的意义建立功能上的理解
，

并把这一信息放入更大的海洋生物学和生物地球

化学的框架中
。

在这做这些的过程中
，

微生物生态学从海洋研究前沿的影子中清晰地走了出来
。

� 海洋微生物生态学的光明前景

预测一个高度活跃的科学领域的未来
，

是极愉快又冒险的做法
。

因为它的进程通常是非线性的
，

研究方向

也会经常迅速改变
。

据说
，

在宽广的海洋微生物生态学领域中
，

一些通用性的轨迹�或者说突破�已在此时显

现
。

正如人类基因组的测序为生物医学一些明显的研究方向确定了发展进程
，

同样
，

遗传学手段在海洋微生物

研究中的应用也为我们对这些生物如何发挥功能
、

如何与海洋中其他微生物相互作用的理解上的突破确定了

发展进程 �图 ��
。

个个体分离和培养养养养养养养养养养养养养
�����������跪������������ 形态特征征
���������������联����� ��印�����������

����������������������������扭�日�����幼������

生生理学特征征征征征征征征
������������������� 鉴定定
���������������������� ����������

鉴鉴定定定定定定定定
������������

已已培养物种的基因组组组组组组组组组组组组学学研究究究 环境基因组学学
����” 。 ���加���������� ����������场���

��������������������� ����坦�����
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�����刃������ ���������。。

姐姐�九��������

天天然徽生物群体体
�����������������������

��������������������

图 � 分子世界里的海洋微生物群落分析流程
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�
�

�
“ 一�����

，，

革命���
� ‘ 一�����

’ �����������

最近几年
，

高通量的 ��� 测序能力正在以令人眼花缭乱的步伐发展
。

当获得任何已知生物的序列信息

变得很容易时
，

序列数据库就会迅速膨胀
。

现在
，

测定一个个体生物的基因组完整序列所要求的时间已经缩减

到了几天
。

另外
，

宏基因组数据库��
��������� ��������������������已开始收集各种各样的海洋生态系统

中的基因组信息
。

基因组潜力的下游表达
，

也会被进一步加人到关于微生物的能力和活性的数据中
，

也使解释

微生物基因组遗传学潜力的过程变得更复杂
。

这些无限大量的信息既诱人又具有淹没性
。

我们已经到了收集

数据的能力超过正确解释它的能力的地步
。

因此
，

在最近的将来
，

获得发现的一个途径就是找到分析无法计量

的信息的有效手段
，

以及设计方法来应用那些信息获取关于微生物群落如何构建和如何发挥功能的知识
。

�
�

� 针对分类单元的基因组学��
����一

�����������������

在过去 �� 年间
，

对已培养微生物的测序工作在以呈指数增长的态势进行
。

目前
，

有几百个基因组 已完成

或正在进行测序
。

最近完成测序的物种中
，

有许多是原核和真核的海洋微生物类群
。

按这个进度
，

好几百个已

培养微生物的基因组测序将在下一个 �� 年完成
，

并且这些信息可从科学机构获取
。

由于对这些物种的研究尚

处于初始阶段
，

我们只能把推测某一范例转变的可能性来作为这些从基因组中挖掘出来的信息的结果
。

然而
，

从这些数据库中还是采集到了一些
“

具有一定可信度的结果��
��

一

����� ������
” 。

例如
，

这些研究揭示了细菌和

真核浮游植物中存在没预料到的代谢能力
、

海洋蓝细菌对不同光合营养类型的独特适应能力以及绿球蓝细菌

尸�������。 。 ��。 � 、
的基因组大小在进化和生态学上的可能影响等

。

由此看来
，

这个领域的研究是没有止境的
，

我

们对超过 ��� 的已测序基因的功能还是一无所知的
。

但这种状况将来必会有所改变
。

个体分类单元的基因组学有希望使我们真正理解周围环境对微生物活力的影响
。

一个天然微生物基因组

中所包含的遗传学潜力没必要等同于已经认识到的活性或功能
，

但它是源头
，

认识到这一点很重要
。

结合基因

芯片��
���
����

��
��������这样利用基因组学信息的手段

，

可以审视天然或人工条件下的细胞或群落
。

这些手

段将把实验带人生态学或生理学研究
，

这是理解微生物与其物理
、

化学和生物环境相互作用的一个重要工具
。

把微生物放入不同环境条件下的操纵性研究
，

能让我们理解特定微生物所用的生化路径或生理反应
。

这个刚

刚展露头角的方法学将很快让这些审视发生在活的单细胞上
。

这种
“
活在载玻片上 �����

一��一�一�����
”
的手段

在细胞对刺激反应方面
，

将会提供前所未有的信息
。 “
整个群落

”
操纵将允许质疑一个天然群落中特定过程的

状态和反应
。

基因组学研究也为设计工程微生物作为生物探头
，

或指导生物化学过程
，

如对污染环境的修复铺

平了道路
。

尽管全基因测序切实可行和最终令人向往
，

但它仍然超出大多数实验室的能力
。

政府和个人对这一任务

的支持仍是必要的
，

许多基因组计划还要等一段时间
。

完全基因测序的替代方法正被用来解决这件事
，

并提供

新的高度灵敏的方法来质疑在细胞内部操作的分子过程
。

已表达序列标志 ����
����
��

�������
� ���� �����

和大块平行标记序列测定��
�������� ����������������� ���������� �����和其他刚出现的手段的应用

，

提供

了探索微生物基因功能的可能性
。

这些手段尤其适用于那些带有很大的基因组还需要很多测序工作的微生物

物种
。

�
�

� 针对群落的基因组学��
��������

一

�����������������

群落水平的基因组学研究无疑将花费大部分时间来完全解决
，

但也会获得 目前还无法完全预测的好处
。

一些间接发现 目前还是适当和必要的
，

因为毕竟我们对天然微生物群落的整个组成还知之甚少
。

当前正处于

起步阶段的宏基因组计划 ��
���������� ����������也称之为生态基因组学

‘ �����������
’

或环境基因组学
‘ ���������������������

’
�以评价一个生态系统中微生物遗传学多样性为突出 目标概括了这一方法

。

大多数

微生物的宏基因组学研究看起来还缺乏明确的重点和方向
。

那意味着现在正处于观察阶段而不是评价阶段
，

这其中部分原因是
，

我们还没有针对多数生态系中微生物多样性的范围或者这个多样性对整个群落功能重要

性的正确评价的事实
。

由于许多海洋微生物 目前还没被培养
，

因此也没有必要进行基因组测序
。

欲完全了解
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海洋中微生物的遗传多样性的尝试性工作
，

揭示了令人惊讶的微生物基因阵列 �������
，

其中有许多基因 目前

还不知道它们的功能
。

我们还需要一定的时间才能整合及完全解释这些信息的价值
，

但是象 ������
等������

这样的基准研究让我们初步看到了一个天然海洋生态系中存在的遗传学能力
，

并显示出有趣的特色和更明确

研究的可能策略
。

宏基因组学研究正开始为
“
整个群落代谢���

��� ��������������������
”
展现一个画卷���

������
。

最近

有人列出了可能实现的巨大潜力和全面探索基因组学信息必须克服的一些障碍
，

包括数据管理
、

提取信息的计

算机工具问题
，

以及如何把基因组学和生态学信息祸合起来的重要问题
。

而且
，

值得注意的是
，

一个群落内部

进化发生是在
“
种

”
的水平上

，

而不是
“

群落
”
水平上

。

在宏基因组学研究中有一种倾向
，

即把一个群落中的总基

因组信息当作一个巨大的实体
，

从中可以任意选择基因和过程
。

但是
，

群落水平的手段不能脱离一个事实
，

即

“
种

”
是功能上的生态学单位

。

除了这些宏基因组学上的艰难努力
，

评价天然微生物群落的结构以及它们如何对环境压力做出反应的更

多较容易的尝试现在正被充分利用
。

在这些研究中
，

主要用了两种方法来研究群落结构的特征
，

单基因测序

�通常是 ���或 ���� 和扩增 ��� 的片断分析
。

两种方法的 ��� 都是直接从环境样品中提取的
。

这些不依

赖培养的方法至少可以提供 �个功能
，

首先它们为分析一个生态系系统发育多样性的谱型�一个还知之甚少的

特征�提供了一个切实可行的方法�考虑到实际测序的费用 �
。

其次
，

通过提供特定时间和地点的群落组成
，

使

微生物群落的比较实验研究得以进行
，

进而提供了一个方法来调查群落组成对生物或非生物因子变化的反应
。

第三
，

假设一个特定的方法能提供微生物中存在的分类学信息
，

那么这些方法为分类学�系统发育学提供了框

架
，

基于此就可以把天然群落宏基因组学研究产生的遗传学信息串联起来
。

����基因的克隆和测序已经成了评价海洋细菌
、

古菌和原生动物天然群体多样性的一个相当普遍的方

法
。

因此
，

这一方法已在原核生物����� 中得到广泛应用
。

但是
，

它在真核生物����� 中的应用显示
，

关于整个

微生物类群还有很多有待我们学习
。

由于测序费用高
、

劳动密集
，

克隆�测序技术在微生物群体的比较试验研

究中较少用到
。

但是它在微小真核生物天然群体研究中的应用 已经表明
，

经过短期培养和对浮游食物链扰动

作出反应期间
，

群体组成会发生戏剧性的变化
。

核酸片段扩增和扩增产物混和物的片断分析已经成为微生物群落比较研究更流行的方法
。

包括末端限制

性片段长度多态性��
一

�����
、

变性梯度凝胶电泳 ������自动化核糖体基因间隙分析 �������和扩增核糖

体 ��� 限制性分析�������等在内的各种各样的方法
，
已被用于各种生态系的原核和真核微生物群体

。

这

些方法的优势在于研究者获得一个微生物全体群落水平信息的速度
，

它可使研究微生物群落结构随环境因子

变化而变化时
，

不同群落或处理之间能进行比较
。

尽管片段分析方法通常缺乏序列信息提供的答案
，

但是
，

相

对低廉的成本和评价更大量样品的能力使它们成了将来海洋微生物生态学研究的一个有用工具
。

�
�

� 微生物多样性和分子分类学���
���������������� ������������ ���������

来自海洋微生物的大量序列信息的出现
，

不但使群落结构和功能的研究能够进行
，

而且使分类学描述也得

以进行
。

微生物类群中存在的保守基因序列
，

为分子分类学提供了潜在的
“
签名

” ，

那将比培养�细菌�和形态学

�原生生物�的传统分类方案具有不寻常的更大的可行性
。

��� 序列已经很快被科学委员会采纳
，

作为描述细

菌和古菌种的代表
，

因为这些类群现在还不能培养
，

因此也不能进行生理学检验
。

这项工作的黄金标准已经并

将继续是核糖体 ����通常是 ����
。

因为真核生物分类学长期基于形态学
，

分子分类学在真核生物群落的分

类中的应用相对较少
。

但是
，���� 基因序列现在正在被常规地应用

，

作为系统发育学分析中一个附加的分类

学特征
，

也作为一个公认的分类学特征来设计天然群体中真核生物种快速鉴定和定量技术�如荧光原位杂交
，

实时定量 ����
。

我们有许多理由来发展微生物种的分子分类学
。

如上面提到的
，

许多古菌和细菌还没有得到培养
，

提供的

有用的形态学细节也很少
。

应用序列信息对这些类群进行组织和分类是一个符合逻辑的手段
。

对原核生物来

说
，

以形态学为基础的分类学专门技术正在逐渐衰落
。

因此
，
��� 分类学有望保留这些重要种类的重要分类

学信息
。

��� 序列也能够鉴定原生生物种形态不同的生命阶段
，

如已经建议的一种腰鞭毛虫 尸��
。 、 ���故 ��

、 �
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“ ���� ，

和区分一些含义模糊的物种
，

如已经提到的一些浮游有孔虫类
。

这样
，

分子分类学将会包括那些依赖生

物分类学信息研究群落而并不是分类学专家的研究者
，

如生态学家
、

生理学家
。

最后
，

种类鉴定的遗传学手段

比传统分类方案最终将更容易实现 自动化
。

这样可大大提高评价天然样品中微生物群落结构的速度
。

这一方

法有望跟
“
生物条形码联盟��

��������� ��� ��� ������� �������
”
这样的计划相媲美

，

后一计划是为了建立以

细胞色素氧化酶 �为选择基因
，

为地球上的后生动物分门别类的分子分类学而产生的
。

根据单个基因进行分类或系统发育分析的缺点是众所周知的
。

例如
，

水平基因转移会混淆分类单元内的

关系
。

这点虽然不能否定定义分子分类学的基本前提
，

但是包括更多的基因来建立分类学�甚至一些全基因组

的评价�会最终提供一个更满意的方案
。

综合来 自许多保守基因的信息应该能增加分子分类学的力量 �可信

度�
。

海洋微生物分子分类学的可获得性使相当多的研究重点得以向前发展
。

��� 序列的巨大数据库大大推

动了基于序列来设计方法鉴定和定量天然微生物群体中的靶生物
。

分子分类学也使基因芯片得到发展
。

利用

它
，

微生物群落中的大量组成部分可以同时被测定
。

这种
“

系统发育片������������
” ，

对微生物生态学研究和

快速判定感兴趣的物种存在与否
，

具有建设意义
。

值得注意的是
，

根据序列信息对微生物分类单元重新定义
，

并不能解决单细胞生物种的概念上的难题
。

大

多数微生物学家看起来喜欢生态学上的物种概念
，

但是
，

关于多数微生物的生态位特征
，

我们知道得还很少
，

这

使得这种定义 目前还是不可行的分类学
。

然而
，

基于 ��� 的分类学
，

将使生物学家可以结合序列定义和传统

分类特征来设计方案
，

使某一特定 目的或问题的解决达到理想的水平
。

�
�

� 菌种保藏的扩充和开发��
�������� ��� ������������ ��������� �。 ������。 ��

可以预期
，

在未来几年间
，

海洋微生物的菌种保藏将因科学和应用的原因得到前所未有的发展
。

建立培养

的现实原因是
，

培养是基因测序的先决条件
。

一个更基本的原因是
，

培养保持着微生物物种生理学和生物地球

化学活性研究的基本机理
。

从 自然界不容易获得机理性的数据
，

而高度控制的实验室环境允许仔细
、

系统地检

测环境变化对生长和行为的影响
。

通过不依赖培养的方法对天然群落进行调查
，

我们认识到还有好多海洋微生物没有被培养
，

这激发了人们

努力将更多微生物带人培养
。

通过流式细胞仪的细胞分类
、

其他高通量技术以及高倍稀释培养基�比过去用的

高营养培养基更接近 自然环境�等新手段
，

将大大增加分离和培养新微生物的成功率
。

另一个对将来试图培养

的有利之处是
，

大量为各种各样海洋生态系收集的宏基因组学数据
。

这些努力将会帮助确定那些真正代表天

然生态系优势种的微生物的生理学能力和局限性
。

宏基因组学无疑将提供线索来帮助培养那些
“
不可培养

“
的

种类
。

反过来
，

新海洋微生物的培养物
，

将被基因组学手段用来理解它们的生理学和生态学
，

至于理解的复杂水

平
，

目前还只能想象
。

到 目前为止
，

生理学研究还是应用简单的实验方法来理解生长的基本参数�如元素组成
、

营养
、

生长效率等�
。

这些研究试图构建微生物种群内部或之间的食物网结构
、

能量流动和物质循环的大体原

理
。

基因组学信息的应用将能够在全新的水平理解驱动微生物个体生理的能力
、

限制和力量
，

芯片将允许在不

同的条件下考察微生物
。

这样不但可以观察到这些种的外部反应
，

而且也能搞清这些反应的内在遗传学和生

化原理
。

科学上早已认识到菌种保藏的价值
，

但是很显然
，

政府基金机构现在才理解了资助菌种保藏的价值
，

目前

可以获得充实的资金来支持和扩展海洋菌种保藏
。

在科学委员会内部有一个强烈的愿望
，

就是将证明材料�包

括活的和冷冻的�存人分共菌种保藏中
。

令人高兴的是
，

这也刺激了那些现在还没有在过程中存活下来的种的

冷冻保存方面的工作
。

邢脚羽显
，

私人企业现在也认识到了自然界中存在的尚未使用的微生物多样性 中蕴含的

潜在价值
，

而成了培养新微生物的积极参与者
。

�
�

� 微生物群落的剖析�和构建�〔���������� ���� ���������������������������������〕

过去几十年中
，

微生物学在技术和计算机化方面的进步是令人震惊的
，

而且在 以后几十年 内也会同样显
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著
。

我们进入了一个可以开始提出和回答最基本和持久的问题的时代
，

从 ��� 多年前微生物被 ������� ���

�����������观察到开始
，

微生物学家就在思考的问题
，

即这个巨大的看不到的群落真正的多样性是什么样

的�是什么维持着它的多样性� 自然界微生物的进化关系如何�微生物是全球分布的还是存在地方性分布特

点�微生物间的进化关系是如何形成的以及它们如何维持�一个微生物群落功能的稳定性和�或弹性是否与

群落的多样性有关� 面对环境改变时
，

微生物群落功能的局限性是什么�群落如何适应这种变化等
。

随着新的分子生物学手段和技术逐渐展现在我们面前
，

回答这些和其他的基础问题终于变得可行了
。

例

如
，

大型和微型生物之间的共生关系虽然已经被记载好多年了
，

但直到最近
，

我们才开始通过基因组学
、

蛋白组

学
、

生物工程和生化来理解微生物共生体和它们宿主间关系的分子基础
。

实验手段 已发展到开始应用系统模

型理论化和测试影响微生物进化的过程
。

而且
，

由于实验数据受益于计算机化生物学进步
，

模型驱动的生物学

发现正在迅速成为分子生物学的主体
，

它产生的数学模型可以预测复杂生物学过程的结果并为后续研究提供

可供验证的理论
。

这种还原学手段集中于剖析物种之间复杂的相互作用和环境条件对物种进化的影响
。

另一方面
，

试验性地检测群落生物多样性和它的生物地球化学功能
、

稳定性及弹性之间关系的尝试
，

主要

集中于理解复杂物种群体的应急机制
。

这个领域现存的许多理论来源于理论生态学
，

支持证据来 自经验主义

观察和大型生物群落实验操作得来的理论
。

然而
，

微生物是此类研究的非常好的实验载体
，

因为个体的微生物

种和整个群落都容易被囊括和操作
。

可以想象
，

在不久的将来
，

我们就可看到一个由许多营养类型和多种营养

层次构成的微生物
“
人工群落

” 。

这些群落可以用来实验性地测试关于群落多样性和对环境压力的稳定性和弹

性特征的理论
。

组成这种群落的类群的基因组学信息将会有助于深刻洞察影响这些关系的因子
。

�
�

� 在自然界中的应用
�监测微生物世界������

������� �� ������ �

���������� ��� ����。 ����������

水生微生物生态学研究的一个长期 目标就是实时
、

实地测试这些物种的丰度
、

分布和活性
。

这种能力对监

测那些具有生态功能和公众健康意义的菌种�如人类致病菌
、

有毒赤潮藻�是必需的
，

对试图阐明刺激或促进这

些物种生长的因子的实验研究得以进行也是必要的
。

尽管这种情况对海洋中的物理和化学特征 已成为现实
，

但是进行微生物现场快速测定的生物探头的发展还明显滞后
。

定置浮标��
�����������

、

遥控潜水器 ��
������� �������� ���������和 自动潜水器 ��

��������� ����
�

����是现代海洋科学的必备和常用工具
。

对生态恒久因子
，

如温度
、

压力
、

光
、

盐度
、

溶解氧及各种营养盐离子

的高精度测定已经开始提供自然界中这些变化的大体情况
。

卫星成像也在大尺度描写海洋表面特征�有些具

有生物学意义�能力方面大大加快了步伐
。

相反
，

仅有屈指可数的设备可以对微生物进行有意义的现场和接近

实时的测定
。

开发这些设备的障碍并不是微不足道的
。

大多数生物学测定要求多个前处理步骤来测定微生物的种类和

丰度
。

这些测定要求仪器精确并需要能源 �如
，

他们要求小心保存样 品和控制温度
，

如果涉及到 ��� 扩增

���
，

甚至还需要温度循环�
。

要测定低丰度的某些 目标生物
，

还需要通过过滤或其他方法进行样品的上游浓

缩
，

这就需要额外增加能源
。

下一代的生物探头需要工程师和分子生物学家密切配合
，

来使期望变成现实
。

然而
，

我们还是可以期待在不久的将来生物学仪器的开发会有显著的进展
，

并不仅限于生物探头开发领

域
，

还有配置探头的领域及应用它获得信息的领域
。

目前海洋仪器的着眼点在于生产和配置少量很复杂的仪

器
，

从它进行外推来表现整个生态系统的生物学
。

尽管这个方法比较适合某些水平的问题�如
，

大尺度的环境

变化及他们对一个生态系生物学的一般影响�
，

但是
，

大多数生物学过程所受驱动的因子和力量
，

比现在配置的

多数仪器所能测定的空间和时间尺度要小
。

为了更有效地监测微生物类群和从生态学角度理解决定他们存在

与否的因子
，

有必要在更小的尺度上研究它们
。

这样
，

可以预想
，

将来会有很多相对便宜
、

自动化
、

可联网工作的仪器或车辆
，

它们可以单独测量
、

在网络中

实时或接近实时地集合生物学
、

化学和物理学数据
，

得出人类对更复杂
、

更昂贵的仪器的反应和行为
。

这些仪

器和探头正在变为现实
。

按这个进程
，

接下来应该是合并多种设计的生态基因组学探头
。

这些方法无疑将包

括用微型�大型芯片�系统发育芯片�来检测普通微生物类群存在与否及其丰度
，

还包括建立某些特定功能基因

的存在
、

多样性和活性
。
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这个新生代的现场测量仪器
，

对我们理解微生物的分布
、

作用过程和控制它们的因子是有深远意义的
，

其

实际应用也是切实可行的
。

饮用水供应的实时监测
、

潜在致病微生物对游泳海滩污染的监视
、

对养殖和休闲�

商业渔业病原菌和产毒素藻类暴发的仔细审查
，

在联邦和州政府的日程上是高度优先的
。

遗传学信息的现场

应用是非常急需的
。

随着这些设备被设计
、

开发和精制
，

这一领域将会继续得到迅速发展和进步
。

� 结论

海洋微生物生态学已经迅速从 �� 世纪 ��
、

�� 年代海洋学的一个很不重要的
“
小注脚

”
位置变成了海洋科

学的一个关键领域及尖端生物学和环境研究的焦点
。

在不断认识到微生物在海洋生物学和生物地球化学中的

中心作用及微生物学和分子生物学方面重大突破等的推动下
，

我们正站在这一领域快速增长期的起点
。

而且
，

这些物种物理和遗传操作上的便利性
，

使它们成了基础生物学多方面研究的理想候选者
。

最大的困难是
，

每一

个研究人员都必须跟上这一领域多学科交叉的现实及知识和技术不断更新的步伐
。

无疑
，

这将是一个激动人

心和有益的挑战
，

也是下个 �� 年和以后将见证突出进步的领域
。
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