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极地和深海环境中低温噬菌体研究进展
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摘　要：极地和深海是地球上较为独特的生态系统，生活在其中的生物由于长期处于低温、寡营养和黑暗

封闭的环境中，大多缺乏基本的光合作用，而被认为是研究生命进化和地球环境演化等问题的“活化石”。

在这样的极端环境中，低温噬菌体的丰度却很高，越来越多的证据表明它们在维持这类环境的生态平衡和

调控生物地球化学循环等方面扮演着非常重要的角色。对极地与深海中低温噬菌体的研究进行简要综述。
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Research advances on the cold-active phages in polar regions and deep sea 
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Abstract: As unique ecological systems on the earth, polar regions and deep sea are low-temperature, oligotrophic, 
dark and enclosed extreme environments. Due to lack of photosynthesis, most organisms in these environments are 
considered as “living fossils” for the research of life evolution and environmental evolution of the earth. Phages are 
abundant in those extreme environments. More and more evidences have indicated that phages have an important 
role in regulation of global biogeochemical cycles and maintenance of ecosystem balance. Here, we briefly review 
the advances in the research of cold-active phages in the polar regions and deep sea.
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噬菌体以细菌为感染对象，比一般病毒小，是

地球上最为丰富的生命形式
[1] 
，有微生物存在的地

方，就一定有相应的噬菌体，其存在数量与宿主数

量成正比。低温噬菌体 (cold-active virus) 指在小于

或等于 4 ℃条件下能够感染并增殖的噬菌体
[2]
。地

球上低温环境分布非常广泛，包括两极、深海、永

冻地带、冰雪冰川以及高纬度湖泊等环境，其总面

积约占地表面积的 80%，在这些环境中存在丰度极

高的低温噬菌体
[3]
，如深海中噬菌体丰度可达

105~108/mL，越来越多的研究表明它们在维持这类

环境生态平衡中具有不可替代的生态功能
[4-5]

。

极地与深海是一类独特的生态系统，由于其低

温、寡营养，被认为是研究生命进化和地球环境演

化等重大问题的天然实验室，也是天然的低温微生

物“贮藏库”。近年来，在极地及深海低温噬菌体

的多样性研究方面已取得许多重要成果
[6-8]

，其研

究内容和结果也成为 Nature 和 Science 等重要国际

综合性刊物关注的焦点
[9-10]

。虽然多样性研究已获

得较大进展，但遗憾的是目前的研究工作大多仍停

留在环境调查阶段，主要是通过免培养法研究环境

中噬菌体种类和数量，包括从环境中直接浓缩富集

噬菌体后利用透射或荧光电子显微镜进行观察和计

数；提取环境样品总 DNA 构建宏基因组文库，通

过分析文库基因信息而间接研究环境中的噬菌体，

但对低温噬菌体分离培养的研究却只有零星报道，
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这对于深入研究不同噬菌体在维持极端环境生态平

衡中的功能和机理带来了障碍。因此，低温噬菌体

的分离、鉴定及功能研究仍是一项非常重要而艰巨

的任务。

本文主要针对极地和深海低温噬菌体的研究进

展进行介绍。

1　低温噬菌体在极地和深海中的分布

噬菌体是丰度最高的一类生物体，是维持全球

生态平衡最重要的生物因子之一
[9]
。在过去的几十

年里，已从多种极端环境中发现低温噬菌体，如死

海、冰川、深海以及两极地区等。

早在 20 世纪 80 年代，极地冰层就被证明是嗜

冷微生物最重要的栖息地之一，然而对低温噬菌体

的研究却相对滞后。尽管极地冰层常年处于 0 ℃以

下，但低温微生物及其噬菌体的种类和丰度却很

高
[11-12]

，其中不仅存在数量庞大的生物初级与次级

代谢产物，还有大量能在低温下增殖的蓝藻与细菌，

它们最大的共同点就是能很好地适应极端寒冷的环

境并对低温有很高的依赖性
[13-14]

；而从生物体种类

和数量上来看，病毒最为丰富，且以噬菌体为主
[9,15]

；

其种类和数量随着季节更替而发生变化，充分证明

了低温噬菌体是低温环境中生物群落演替最重要的

调节因子之一
[9,16]

。由于低温和寡营养，极地等高

纬度地区被认为是生物多样性程度较低的一类生态

系统，许多研究报道也印证了这一理论
[17-18]

。然而

对南极湖泊不同季节样品的研究却发现，虽然细菌

类群有限，但低温噬菌体的种类却非常丰富
[9]
。这

些研究结果表明，即使在细胞生物多样性较低的环

境中也会产生程度较高的病毒多样性
[19-20]

。

海洋病毒的研究始于 20 世纪中叶，但直到 90
年代，借助电子显微镜人们才发现海洋中存在丰度

极高的病毒颗粒，并且主要以噬菌体为主。从此，

噬菌体在维持海洋生态系统平衡中的功能逐步引起

人们的关注。研究表明，噬菌体是海洋中丰度最高

的生物体 ( 总量约 4×1030
个 )[7]

，相比海洋原核生物

的丰度，噬菌体至少是它们的 10 倍
[7, 21]

。表层海水

中噬菌体丰度约为 107/mL，相当于细菌丰度的

5~25 倍
[22]
。水深 200 m 以下即可称为深海，包括

大陆架以下的整个海域，随着海水深度的增加，生

活于其中的微生物种类及数量有逐渐减少的趋势。

但海底沉积物却不同，由于营养物质相对丰富，

细菌丰度很高，相应地，噬菌体丰度也达到了一

个极高的水平，约为 108~109/mL，高于表层海水

10~100倍 [7]
。因此可以说噬菌体在海洋中无处不在，

是海洋生态系统中最丰富的生命形式。

2　低温噬菌体的生理特征

极端环境下的生命现象是生命科学的研究热点

之一，但目前对于低温噬菌体分离培养的报道并不

多，这可能是受到其分离培养方法和策略的限制。

虽然早在 1927 年，Elder 和 Tanner 等就有 2~4 ℃有

活性的滤过性裂解物质的描述，然而其后很长时间

都无相关报道。Olsen[23]
则是最早系统开展低温噬

菌体研究的学者，他从污水中分离到 5 株荧光假单

胞菌低温噬菌体，这些噬菌体均可在 3.5 ℃而不能

在 37 ℃增殖；但 3.5 ℃时比 25 ℃的潜伏期长，裂

解量小。随后分离到的其他低温噬菌体也发现类似

现象
[24]
。

Borriss 等 [12]
对分离自北冰洋的三株低温噬菌

体 1a、11b 和 21c 进行研究时发现，它们的增殖对

低温具有很高的依赖性，其感染增殖的最高温度均

低于宿主的最高生长温度，其他海洋噬菌体也存在

同样现象
[2]
。据推测，低温噬菌体对于低温的高度

依赖性可能是噬菌体 - 宿主系统在长期的进化过程

中对生存环境定向选择的结果。此外，热不稳定性

也是低温噬菌体最显著的特征，一般在 60 ℃左右

处理 10 min，其活性就会丧失 99% 以上
[25]
，而常

温噬菌体在此温度下活性损失很少，高温噬菌体则

可耐受 80~90 ℃的高温。低温噬菌体热稳定性差可

能缘于其溶壁酶或穿孔素在高温下会发生不可逆的

变性失活或因衣壳蛋白被高温破坏而导致其不能进

行吸附，具体的形成机制目前尚不清楚。有趣的是

最近我国学者在对深海希瓦氏菌丝状噬菌体 SW1
研究中首次发现温度能够调控 SW1 蛋白的合成与

组装
[26]
，并且发现温度对 SW1 噬菌体的调控不存

在宿主特异性而是噬菌体本身的一个固有特性。此

外，海洋噬菌体普遍存在对盐度的适应性和依赖性，

与其他噬菌体类似，低温噬菌体的稳定性也受离子

组成和强度的影响
[12]
，这些研究成果为进一步研究

低温噬菌体的嗜冷机制提供了有益的启迪。

迄今为止，已分离报道的低温噬菌体约五十种，

主要分离自极地、海洋、高纬度湖泊及深海沉积

物等环境。包括大部分头尾复合结构的 dsDNA 噬

菌体和少数 ssDNA 微小病毒
[27]
，根据其形态特征

可分为长尾噬菌体科 (Siphoviridae)、短尾噬菌体科

(Podoviridae)、肌尾噬菌体科 (Myoviridae) 和丝状

噬菌体科 (Inoviride)( 图 1)[9,26]
，它们都以 DNA 为
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遗传物质。虽然近年来已从高温环境中分离到了嗜

热古菌及其噬菌体，也分离到了低温古菌，但迄今

尚未见低温古菌噬菌体的报道
[28-29]

。鉴于古菌所处

的特殊分类学地位，低温古菌噬菌体的分离无疑会

为研究生命的起源与进化提供帮助。

3　低温噬菌体在维持极地和深海生态平衡中

的作用

近年来，越来越多的证据表明病毒感染是造成

海洋微生物死亡最重要的因素
[30-31]

，其作用等同或

超过了原生动物，成为影响低温环境中微食循环及

调控微生物群落结构的重要因素。表层海水中由

噬菌体引起的细菌死亡率约 10%~50%[21,32]
，而

在 1 000 m 以下的深海中，几乎所有的非自养原核生

物都经由病毒转化成有机碎屑，其比率甚至高达

100%[21]
。Danovaro 等

[16]
也在大西洋、南太平洋、

地中海及黑海等处的海底沉积物中发现噬菌体介导

的细菌死亡率高达 80%。噬菌体对细菌的致死作用

不仅显著影响海洋生态系统中生物体丰度的变化和

种群的演替，还以基因水平转移的方式如抗性基因

转移来调控微生物种群结构
[33]
。

深海生态系统中的微生物长期处在黑暗、高压

的条件下，缺乏基本的光合作用，碳的输入严格依

赖表层海水，使其形成了极为独特的代谢和遗传类

型。噬菌体在这些环境中分布广泛，数量庞大，在

深海有机碳循环中发挥着不可替代的作用。噬菌体

通过裂解宿主细胞使有机碳直接返回食物链中，缩

短了有机碳循环路径，形成独特的微食物网循环过

程中的“病毒回路”，在全球生物地球化学循环及

调控生物量方面发挥着重要作用
[16]
。随着海洋深度

的增加，生物量往往呈指数减少
[34]
，但该理论并不

适用于深海及海底沉积物生态系统，海底及海底沉

积物所包含的生物量非常巨大
[35]
，在海底 10 cm 的

表层沉积物中仅原核生物的总量就达 160 pg，相当

于地球上 30%~45% 的微生物碳
[36]
，是海底其他消

费者的高质食物来源
[37]
。噬菌体在深海中的增殖极

为迅速，它们直接参与了碳循环并与养分再生呈级

联传递
[22]
。受病毒感染的微生物裂解后其细胞内含

物和生物质都转化成有机碎屑，可迅速被其他异养

原核生物再利用
[7,22]

，同时也减缓了碳向高级别营

养级转移的效率。现代海洋生态学家普遍认为细菌

是海洋生态系统物质循环和能量流动的驱动者，而

作为可以造成大量细菌死亡和介导营养物质循环的

病毒，无疑是该系统最重要的生物调节因子。Des-
nues 等 [27]

和 Danovaro 等
[16]

揭示每年经由病毒分

流和释放的有机碳高达 0.37~0.63 亿吨，这一过程

使海底生态系统得以维持很高的原核生物量，从而

使该系统能够很好地适应深海有限的有机资源。研

究表明，经光合作用固定的 6%~26% 的碳最终是经

“病毒回路”回到海洋 DOM 库中 ( 图 2)[21,38]
，海洋

DOM 库中的碳量与大气中碳量相当，可见海洋病

毒对全球碳循环的贡献
[27]
。除此之外，病毒还影响

着海洋系统中颗粒物的分布和沉降以及通过促进二

甲基硫的生成而参与全球气候的调控
[7,22]

。

南极和北冰洋在地理上分隔已数百万年之久，

存在着世界上最原始的一些生态系统。尽管这些生

态系统相对简单、营养贫乏，但这些环境中的细菌

种类繁多，且其微生物种群演替主要为噬菌体所调

控
[9,27]

。研究表明，噬菌体是南极湖泊生态系统中

的动态调节因子之一，其种类和数量非常丰富，侵

染细菌效率极高，是调控极地生态系统平衡最重要

的生物因素
[22,27]

；大部分噬菌体在冰盖下因代谢活

动受限而促进了其溶源性转变
[7]
，致使其通过介导

作用促进物种间的基因水平转移，从而增加了环境

中微生物的遗传多样性
[39-42]

。

除此之外，对低温噬菌体的诱导增殖及蛋白质

s：长尾噬菌体科；p：短尾噬菌体科；m：肌尾噬菌体科；i：丝状噬菌体科。

图1  低温噬菌体的形态多样性
[9,26]
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表达调控等方面的研究也有了新的进展。我国肖湘

课题组在深海低温希瓦氏菌 WP3 基因组中偶然发

现了一株噬菌体序列，随后从中分离到一株活性丝

状噬菌体 SW1[26,43]
，并通过 2D 和实时荧光定量

PCR 等方法首次明确证明该噬菌体的 DNA 复制、

蛋白质合成及组装过程都能够有效地被低温所诱

导，表明温度 ( 低温 ) 可能是调控低温噬菌体增殖

过程中至关重要的一个因素；随后发现噬菌体 SW1
不受经典的 SOS 途径调控，并通过构建噬菌体

SW1 缺失的 WP3 菌株证实了 SW1 的缺失会造成宿

主 WP3 侧生鞭毛系统在低温条件下转录水平下调。

所有研究结果表明，无论从宏观还是微观来看，噬

菌体都与生活于低温环境中的宿主微生物息息相

关，并互相进行调控和制约，从而能更好地适应极

端深海环境并维持其生态平衡。

因此，病毒对深海生物体的新陈代谢、生态系

统调控、全球生物地球化学循环 ( 尤其是碳循环 )
及生物多样性保存等方面均起着非常重要的作用。

4　极地和深海低温噬菌体基因组学研究

现代生物学许多里程碑式的成果都源于噬菌

体。近年来，越来越多的噬菌体完成了全基因组

测序，其中也包括了一些极端环境的噬菌体，它

们的基因组中包含着许多未知功能的基因序列。因

此对噬菌体基因组进行测序，不仅有助于深入了

解噬菌体及其与宿主、环境的相互作用并可为噬

菌体的分类提供科学的依据，同时也有助于研究噬

菌体及其与宿主的协同进化历程
[44-48]

。目前研究

发现噬菌体基因组最突出的特点是高度的镶嵌现

象
[44,48-50]

，表明在它们之间具有很多较早的基因横

向转移发生
[48,51]

。从地球的进化来看，是一个从高

温到低温的过程，因此对低温噬菌体的研究有助

于丰富人们对生命起源与进化、生命本质及环境适

应策略的认识
[47,52]

。

首个完成全基因组测序的低温噬菌体为侵染

假交替单胞菌 BAL-31 (Pseudoalteromonas espejiana 
BAL-31) 的海洋噬菌体

[53]
。PM2 属于被脂噬菌体

科，头部为正二十面体，直径约 60 nm，无尾，衣

壳分内外两层，约含 14% 脂类，其中 90% 是磷脂。

PM2 基因组为环形 dsDNA，全长 10 079 bp，(G+C)%
为 42.2%。42 个预测的 ORFs 编码结构和复制蛋白，

含有一个类似于质粒的区域
[53]
。另一个侵染嗜冷

拟杆菌的长尾噬菌体 φ11b 基因组为 dsDNA，全长

36 012 bp，含有 65 个预测的 ORFs，未发现 tRNA
基因，(G+C)% 为 30.6%，是目前已测序的革兰氏

阴性细菌噬菌体中最低的一个，基因组中的 5 个

ORFs 与拟杆菌属同源性很高，可能与宿主的特异

性有关
[54]
。

随着测序技术的飞速发展和细菌基因组测序工

作的推进，宿主基因组存在有前噬菌体的现象已受

到科学家的广泛关注。就目前已完成全基因组测序

的细菌而言，约有 65% 的细菌基因组中存在前噬

菌体序列
[55]
，其基因组整合于细菌染色体上并随细

菌基因组进行复制及传代。研究表明前噬菌体在细

图2  海洋食物链及噬菌体介导的碳循环
[21, 38]
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菌的生长繁殖、环境适应及进化过程等方面发挥着

重要作用
[56]
。如丝状噬菌体 SW1 基因组存在于其

宿主 WP3 基因组中，并影响 WP3 侧生鞭毛系统在

低温条件下的转录水平，从而影响宿主对低温环境

的适应性。此外，生物圈中约 99% 的细菌是不可

培养的，可培养细菌只占 1% 左右，因此可培养的

噬菌体也仅是噬菌体中非常有限的一部分，为了弥

补这个缺陷，很多学者采用宏基因组的方法对噬菌

体进行研究
[40,57-58]

。Alberto 等
[9]
通过宏基因组方法

对南极湖泊病毒群落结构及多样性进行了研究，发

现其中的病毒主要以噬菌体为主，但同时存在多个

家族，遗传多样性非常丰富。而对西印度群岛西北

的马尾藻海、墨西哥湾、不列颠哥伦比亚海岸和加

拿大北极区低温病毒序列比对研究后发现，加拿大

北极区的噬菌体类型并不丰富，但其中的大多数基

因序列与现有基因文库并不匹配，证明它们很可能

是新的噬菌体种类
[58]
。宏基因组技术的应用使得对

自然界非培养微生物的研究成为现实，有力地促进了

各类环境微生物多样性及其与环境相互作用的研究。

目前报道的低温噬菌体以海洋噬菌体为主，大

陆冰川、冻土及高纬度淡水湖泊中可培养低温噬菌

体的研究报道较少，对于其在自然界的分布特征仍

知之甚少，亟待研究。

5　结语

在过去的几年里，完成全基因组测序的噬菌体

数目逐年增加，美国国立生物技术信息中心 (NCBI)
噬菌体数据库中已经登录了 600 多株噬菌体全基因

组序列，37 株以古菌为宿主的噬菌体全基因组序列，

相比 2005 年增加了近 4 倍之多，然而能证明具有

低温活性的却寥寥无几。关于低温环境中的噬菌体

及其在全球生态系统中的重要作用已逐步得到科学

界的共识。因此，从低温极端环境中分离和鉴定有

价值的低温噬菌体及其功能基因研究，已成为当前

国际上争夺这类生物资源的又一战略高地。昆明理

工大学学者在针对滇西北明永冰川及其退却地区的

低温菌及低温噬菌体多样性进行研究时发现，在冰

川这类较为独特的生态系统中，低温菌及其低温噬

菌体也存在丰富的多样性，对其形成机制正在进行

研究。

噬菌体在低温生物圈中的丰度非常高，生物多

样性丰富。由于其独特的结构特征而成为研究生命

的起源、进化、遗传、变异、代谢等生命基本现象

的重要材料，在分子生物学和基因组学领域都具有

很高的理论研究和应用价值。对低温极端环境生态

系统中数量庞大的低温噬菌体的研究，不仅有助于

深入了解低温噬菌体与低温宿主菌、环境的相互作

用，也有助于深入研究微生物适冷机制及低温噬菌

体介导的细菌遗传物质的转移和协同进化关系；同

时，还可以丰富和发展人们对生命形式的认识，而

且在低温菌表达载体的构建及低温酶的开发利用等

方面都具有广泛的应用前景。
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