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海洋病毒———海洋生态系统结构与功能的重要调控者
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摘要：作为海洋生态系统中的重要成员，海洋病毒在调节海洋生态系统中的群落结构、种群数量、物质循环、

生物间遗传物质的转移以及气候变化等方面起着重要的作用。本文概述了近年来对海洋病毒的研究进展，

讨论了海洋病毒对海洋生态系统结构和功能的重要调控作用，并对海洋病毒的研究前景进行了展望。
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*+ 世 纪 A+ 年 代 以 来，随 着 透 射 电 镜

（49(:<?><<>7: G;G@497: ?>@97<@75)，FI’）、表面荧光显

微镜（G5>O;879G<@G:@G ?>@97<@75)，IO’）以及流式细胞

仪（O;7N @)47?G49)，P0’）先后应用于海洋病毒的计

数，取代原有的空斑计数（5;(Q8G (<<()<，R(<）和最大

可能计数（?7<4!597S(S;G!:8?SG9 (<<()<，’R.<），人们

发现海洋病毒是海洋生态系统中数量最多的物种。

一系列的研究成果使人们对海洋病毒在生态环境方

面的重要性有了重新认识，同时也激发了人们对海

洋病毒的密切关注。虽然关于海洋病毒的研究还处

于初级阶段，但现有的研究已经表明海洋病毒不仅

在调节海洋生物的种群大小和多样性方面具有显著

的作用，而且在物质的生物地球化学循环、生物间遗

传物质的转移、以及气候变化等方面起着重要的作

用。本文将综述关于海洋病毒的研究进展，从而阐

明海洋病毒在海洋物质循环、能量流动及生态系统

维系中重要的调控作用。

! 海洋病毒参与海洋生态系统内种群

大小和群落结构的调节

病毒被认为是海洋水体中数量最多的生物体和

地球上仅次于原核生物的第二大生物量组分［%］。海

洋病毒的数量一般通过病毒类似颗粒数（T>98<!;>UG
5(94>@;G<，VWR<）进行表征，研究表明［* & "］，海水表层

病毒数量高达 %+%+ VWR<1W，在贫营养海域可能会降

低到 %+# VWR< 1W，但病毒数量总体上是细菌数量的

$ X *$ 倍。另外，由于海洋生物的多样性及病毒侵

染的专一性，造就了海洋病毒的多样性，根据其宿主

的不同可以划分为海洋动物病毒、海洋植物病毒、真

核藻类病毒（藻病毒，D;Y(; T>98<）、原核藻类病毒（噬

藻体，0)(:753(YG）、噬菌体（Z(@4G9>753(YG）等。海洋

病毒侵染宿主后利用宿主体内的物质和能量合成自

身物质，并完成装配、增殖等生命活动，进而裂解宿

主细胞，释放子代病毒颗粒。海洋病毒庞大的数量、

广泛的宿主范围及其对宿主的裂解特性使其在调节

海洋生态系统中种群的大小和多样性方面起着非常

重要的作用。

! "! 海洋病毒是海洋生物种群大小的重要调节因

子

海洋生态系统中浮游植物、浮游动物以及细菌

的动态变化是由其增殖和消亡的不平衡所造成的，

这里指的消亡包括捕食作用、沉降作用以及自然消



亡。近年来，随着微生物在海洋生态系统中的作用

被逐渐认识，病毒作为海洋浮游生物的致死因子的

作用也逐渐被揭示出来［!］。研究海洋病毒的原因之

一就是细菌生物量出现大规模的减少，而海洋病毒

被视为造成这种消亡的主要原因之一［"］。新的病毒

种类的不断发现及研究方法的改进，使人们对病毒

在调节海洋生物种群方面的作用的认识得到了长足

的发展。病毒通过侵染造成宿主的疾病（多细胞生

物）和死亡（单细胞生物）来调节生物种群的大小。

海洋病毒对海洋微食物环中各环节的生物种群

的数量都具有显著的影响。噬菌体是浮游病毒的重

要类群。一般认为，病毒对表层水体异养细菌的致

死率为 #$% & !$%，这与原生动物的捕食作用一样

是海域中原核生物衰亡的主要原因之一［’］。而对诸

如含氧量低的水域等环境中的异养细菌致死率则可

达 !$% & #$$%［"，(］；对大西洋深海海域的病毒)细
菌侵染率（*+,-.)/0)123/4,+2 ,2/+0.，567）的研究表明，

大约 #$% & 8$% 的 细 菌 被 病 毒 侵 染［9］。:041-.
等［; < ##］对分离得到的 ;$$ 株可培养海洋细菌进行了

研究，发现超过 #=> 的细菌体内至少含有一株裂解

性的噬菌体，这些噬菌体造成宿主的裂解且其对宿

主的侵染是专一的。

噬藻体对蓝藻的致死率并不是很高，只有 !%
& #!%［’］，?,03/0, 等［#"］的研究发现，海洋中能够观察

到有病毒存在的聚球藻细胞占 $@9% < "@9%（平均

值为 #@!%）。由于在整个病毒的世代当中，只有大

约 !$%的病毒是可见的［#>］，所以认为海域中被病毒

感染的聚球藻大约为 >%。由于蓝细菌易于培养且

能够在固体培养基上生长，故相对于真核藻类更易

研究，A2/4,1-,B［#>］，C-［#8］，DE4F［#!］等均在特定海域分

离出大量噬藻体，并对噬藻体的生理生化特征进行

了研究，根据所得到的基因信息进行分型，进而对噬

藻体的杀藻机制进行了研究。G4H.0F 等［#’］对澳大

利亚 :0,4/0F 湾巨大鞘丝藻（ !"#$%"& ’&()*+),&）引起

赤潮的发生与消亡过程的研究发现，噬藻体在赤潮

迅速消亡（( 天内赤潮发生区域从 9 IJ" 降低到 #
IJ"）的过程中起着重要的作用。噬藻体通过降低巨

大鞘丝藻的透光度、光化学作用速率以及电导率来

影 响 其 活 性。 随 着 一 些 生 物 技 术 如 K)7LC?
（/4,J+F2M),4./,+3/+0F N,2OJ4F/ M4FO/E P0MBJ0,PE+.J）［#(］、

?D7)QRRS （ P0MBJ4,2.4 3E2+F ,423/+0F)T4F2/-,+FO
O,2T+4F/ O4M 4M43/,0PE0,4.+.）［#9 < #;］等应用于海洋噬藻体

的研究，研究人员已经不再仅仅停留在对已分离噬

藻体的研究，还致力于研究原位环境中噬藻体的多

样性。继 L-MM4,［"$］等首次合成能够扩增 #’!1P 噬藻

体基因组 QUV 的引物 D?W#、D?W" 后，研究人员先后

合成了 D?W8［"#］、D?W9［"#］、R"$)"［""］等可用于扩增噬

藻体保守序列 O"$ 基因的引物，用于噬藻体基因的

?D7 扩增和 QRRS 分析，为噬藻体的多样性分析提

供了技术方法。

病毒对真核藻类的致死率大约在 "!% & #$$%
之间，大多数情况下，病毒与真核藻类的关系是相对

稳定的，但当真核藻类数量大爆发时，大规模裂解事

件的发生会造成赤潮的消亡。目前的研究表明，微

微型藻类（P+302MO24）、微型藻类（F2F02MO24）以及微藻

（J+3,02MO24）都会被病毒侵染［">］，已分离到的真核藻

类病毒既包括双链 QUV 病毒（T. QUV），双链 7UV
病毒（T. 7UV），也包括单链 7UV 病毒（.. 7UV）。真

核藻类 QUV 病毒与蓝藻病毒有很大差异，是一类比

蓝藻 病 毒 大 得 多 的 T. QUV 病 毒，其 基 因 组 为

#!9 & !’$ I1，分 类 学 上 属 于“ 藻 类 病 毒 科

（?EB30TF2*+,+T24）”，由 8 个 属 组 成：绿 藻 病 毒 属

（-.,/0/120)*）、寄生藻病毒属（30&*2#120)*）、金藻病毒

属（ 30"’ #4*2/120)*）、褐 藻 病 毒 属（ 3.&4/120)*）［"8］。

K2,-/2F+ 等［"!］在日本近海发生甲藻赤潮的海域首次

分离 到 了 能 够 裂 解 产 生 贝 类 毒 素 的 圆 鳞 异 囊 藻

（54640/+&7*& +20+),&02*8)&’&）的 双 链 QUV 病 毒（T.
QUV）G35，研究表明，G35 能够裂解用于实验的所

有 #9 株圆鳞异囊藻，而对其它 "8 种真核藻类没有

裂解作用。在对引起有害赤潮的单细胞真核赤潮藻

种球形棕囊藻（ 3.&4/+"*62* $,/%/*&）的研究过程中，

62-T0-X 等［"’］分离到 #" 株能够裂解这种金藻的病

毒 ?O5，对其基因组学、表型及结构蛋白的研究发

现，这些病毒均属于 T. QUV 病毒，并聚为两类（?O5
R,0-P Y 2FT !）。最近的研究中，双链 7UV 病毒（T.
7UV）和 单 链 7UV 病 毒（.. 7UV）也 相 继 被 发 现。

6,-..22,T 等［"(］ 在 对 瑞 士 沿 海 小 微 单 胞 藻

（92+0/’/#&* 7)*2,,&）引发的赤潮的研究过程中，首次

分离 得 到 一 株 双 链 7UV 病 毒（ T. 7UV 病 毒 ）

:P7UV5)$#6，并对其裂解 9 Z 7)*2,,& 的过程及其生

理生化特性进行了研究。已知的对真核藻类具有裂

解作用的 .. 7UV 病毒其基因组一般比较小，在几 I1
至十几 I1 之间。U2O2.2I+ 等［"9］分离到了能够侵染

并裂解 引 起 藻 华 的 硅 藻 刚 毛 根 管 藻（ :.2;/*/,4#2&
*462$40&）的病毒 7.7UV5，研究表明，该种病毒的核酸

为 .. 7UV，片段大小为 ##@" I1，具有高度的特异性，

只侵染实验株刚毛根管藻，对其它种甚至同种不同

株系的藻类都不具有侵染性。C2H,4F34 等［";］在加拿

"!! G-+ A2FO 4/ 2M Z =<+6& 92+0/%2/,/$2+& =2#2+&（"$$;）8;（!）



大不列颠哥伦比亚省海域发现的一株病毒，能够侵

染并裂解赤潮异湾藻（!"#"$%&’()* *+*&,’-%），该病毒

与其它裂解赤潮异湾藻及其他赤潮藻类的病毒区别

在于其基因组是由单链的 !"# 组成。

笔者所在课题组多年来致力于有害赤潮微生物

调控的研究，从海洋不同生境进行了杀藻、溶藻微生

物资 源 的 挖 掘 与 研 究［$% & $’］，先 后 发 现 了 浮 游 细

菌［$( & $$］、化感物质［$) & $*］以及细 菌 胞 内 产 物（未 发

表）在调控赤潮消亡过程中的重要作用。目前，本课

题组还采用“以病毒治藻”的新思路，致力于研究海

洋病毒、浮游细菌及微型藻类三者之间丰度和群落

结构的变化与原因，查明其与赤潮生消的内在关联；

探讨利用病毒进行赤潮防治的可能性、有效性、安全

性与实施方案等。

图 ! 浮游病毒对宿主种群多样性的调控

+,-.( /0123 04 5,6,07389:;09 <09;603 04 =0>; <0??@9,;A 1,526>,;A .

"#! 海洋病毒调控海洋生态系统生物群落的演替

病毒的裂解作用不仅显著影响宿主的丰度，而

且使种群结构发生改变，导致生物群落的演替。宿

主的专一性，通常是株系的专一性，以及病毒的侵染

本性使病毒成为调控种群组成强有力的工具［$B，$C］。

病毒对某一特定宿主的侵染，不会对该区域总体生

物群落的大小产生影响，只会通过影响其宿主的数

量间接影响其它种群的数量和群落的结构。研究表

明，病毒的浓度降低到与宿主低的接触率时，劣势种

群大量增殖，而优势种群数量大量减少。这表明初

始数量上占多数的种群在竞争中处于劣势，这是因

为它们对于病毒的侵染更敏感［$D］。/E=3,9- 等［)%］对

红海亚喀巴湾（F@34 04 #G8H8）海域一年内聚球藻

（./0"1,%1%112&）种群结构与其共生病毒之间的关系

进行了研究，研究发现该海域内不同种聚球藻的演

替与噬菌体数量和多样性的演替具有相关性，说明

聚球藻的种群演替与噬菌体的侵染和裂解有关。对

圆鳞异囊藻（! . 1’$123*$’&42*)*）赤潮爆发动力学的

研究表明［)’］，由于病毒具有宿主株的特异性，病毒

对宿主的侵染裂解使该藻种的其他亚种成为优势

种，从而实现了种群的演替。利用脉冲场凝胶电泳

（I38@>21J+,231 F23 K32<;607=062>,>，I+FK）和 LFFK 指

纹图谱对病毒裂解宿主后病毒及其宿主种群结构的

变化进行研究［$C，)( & )$］，结果证实了病毒能够调节浮

游植物的多样性。在对病毒调节种群演替和群落结

构的过程中，研究人员致力于用某种理论模型的形

式来揭示这种现象。M=,9->;81 和 N,-9233［))］建立的理

论模型（O,33,9- ;=2 P,9926 I07@38;,09）以及 P0??8<:
和 Q03R233［$B］建立的理论模型形象地描述了病毒颗

粒与其宿主的共生关系（图 ’，(）：当某种宿主生物

由于理化等条件适宜而大量增殖时，其病毒也会大

量增殖，侵染并裂解宿主生物使其种群数量降低，其

它生物的种群数量增长，而群落的总生物量不会发

生明显的变化。病毒对宿主侵染和裂解的特异性为

病毒在调节浮游植物种群结构方面提供了条件。

图 " 浮 游 病 毒 对 宿 主 生 物 的“$%&&%’( )*+ ,%’’+-
./01&2)%/’”模型

+,-.’ “O,33,9- ;=2 P,9926 I07@38;,09”?0123 04 5,6,07389:;09 <09;603

04 =0>; <0??@9,;A 707@38;,09.

病毒可以以直接或间接的方式影响微生物群落

的结构。最显著的直接影响是通过选择性杀灭种群

$SS王慧等：海洋病毒———海洋生态系统结构与功能的重要调控者 . T微生物学报（(%%D）)D（S）



中最具活性和竞争优势的种类；另一种直接影响是

通过基因的横向转移从而引入新的特征起到自然选

择的作用。间接影响主要包括通过裂解捕食者缓解

捕食压力和影响有机物的循环来改变群落中种群的

增长［!"］。病毒因此成为调节种间竞争及演替的重

要生态因素。因此，病毒除了在数量上对生物种群

进行调整，更能通过保持基因和理化性质的多样性

对种群质量产生影响。

! 海洋病毒调控海洋微食物环的物质

循环

海洋病毒介导海洋环境中的物质循环和能量流

动是通过微食物环（#$%&’($)* *’’+）来完成的。微食

物环是海洋食物链的有机组成部分，具有相对独立、

生态效率独特和营养物质更新速率快等特点。长期

以来，水生生物之间的捕食关系一般被认为是网采

浮游植物、桡足类动物、鱼类，直到上世纪八十年代，

随着细菌的二次生产（()%,-&$)* .-%’/0)&1 +&’02%,$’/）

即异养细菌摄取大量溶解有机物（0$..’*3-0 ’&4)/$%

#),,-&，567）而使本身种群生物量得到增长的现象

的发现，89)# 等将异养细菌引入到海洋环境的物质

循环中，并提出了微食物环的概念，即溶解有机物被

异养浮游细菌摄取进行微生物二次生产，形成异养

浮游细菌、原生动物、桡足类动物的微型生物食物

环［!: ; !<］。微食物环是经典食物链的重要补充，为海

域生态系统的能量流动提供新的途径，从而提高了

总的生态效率；微食物环的存在，一方面加速了有机

碎屑的分解，有利于将营养物质保持在真光层中，另

一方面又大大提高了有机碎屑的营养价值，使得真

光层以下的食碎屑动物对有机碎屑的利用率大大提

高，从而促进能量由碎屑向高营养层次的生物转移。

近 => 年来，随着海洋浮游病毒被不断发现，病毒的

研究被介入到微食物环中，微食物环的概念得到了

极大的丰富。病毒裂解浮游植物和异养细菌使颗粒

性有机物质（+),$%2*),- ’&4)/$% #),,-&，?67）转化为溶

解性有机物质（567），从而影响海洋生态系统中的

物质循环。

图 " 病毒介导微食物环的生物地球化学循环［#］

@$4AB C$&2.-. )&- %),)*1.,. D’& ($’4-’%E-#$%)* %1%*$/4 $/ ,E- #$%&’($)* *’’+A

浮游植物光合作用所产生的光合产物占海洋总

光合产物的绝大部分和地球光合产物的一半。海洋

中的有机碳一般被分为溶解性有机碳和颗粒性有机

碳。溶解性有机碳（0$..’*3-0 ’&4)/$% %)&(’/，56F）一

般被定义为能透过 >G=!# 或 >G!!# 的微孔滤膜的

有机碳，大多数的 56F 不向更高的营养级转移，而

在微食 物 环 的 生 物 种 群 间 循 环。颗 粒 性 有 机 碳

（+)&,$%2*),- ’&4)/$% %)&(’/，?6F）通常指能够被截留在

>G =!# 或 >G!!# 滤膜上的异养细菌、浮游动植物

及其他颗粒性物质，大多数的 ?6F 都会通过捕食作

用向更高营养级转移。56F 在微食物环中的快速

流动往往使异养细菌（?6F）的增殖和生长受到限

制，最终导致海洋生态系统中有机碳的收支不平衡。

因此，不同形式有机碳的相互转化对于海洋生态系

统十分重要。病毒介导的细胞裂解加速了有机碳以

?6F 形式转化为 56F 的形式。病毒对自养和异养

!"" H2$ I)/4 -, )* A J!"#$ %&"’()&(*(+&"$ ,&-&"$（=>>K）!K（"）



微生物的裂解除了释放出子代病毒，同时还释放出

大量的细胞质和结构物质。据估计，由于病毒的裂

解作用，每个细菌世代可以释放出大约 !!"#$ 的

%&’，其中包括大约 ()* +"#$ 的核酸物质，,-)- +"#$
的蛋白质以及其他细胞组分。病毒裂解对 %&’ 最

重要的影响发生在浮游植物大爆发时，./0123 等［45］

的研 究 表 明，实 验 室 条 件 下，病 毒 介 导 的 金 藻

!"#$%&%&&"’ ()%*+(,$--$#$) 裂解造成 %&’ 浓度增加了

约 46!7（大约 ,68），%&’ 的增加又导致培养液中

细菌数量增加了 !6 倍，这些数据表明，病毒对浮游

植物的裂解使有机碳从浮游植物（9&’）以 %&’ 的形

式转移到异养细菌（9&’）。

病毒裂解对海洋生态系统中 %&’ 的贡献率受

到空间结构的影响。:;1<21= 等［>6］研究表明，在外

海海域，病毒对细菌的裂解导致 6)! ? 6)-!"#（$·@）

%&’ 的 释 放，而 在 近 海 海 域，释 放 量 可 以 达 到

6)A ? >),!"#（$·@）。:2;+0BCD23 等［>!］的研究则表明

了病毒裂解释放 %&’ 与海水深度之间的关系，表层

水体的 %&’ 释放率为 6)*-!"#（$·@），在变温层该数

值为 >)5,!"#（$·@），而深水的缺氧层 %&’ 释放率达

到 ()6(!"#（$·@）。海洋病毒裂解产生的 %&’ 大部

分又通过微食物环的作用被异养细菌固定转化为

9&’ 的形式，而另外一部分（近海 (8 ? 4,8，外海

-)(8 ? ,>8）则 保 留 在 海 洋 生 态 系 统 的 %&’ 库

中［>,］。尽管病毒每天裂解释放的 9&’ 和 %&’ 只占

整个海洋生态系统 9&’ 和 %&’ 库的一小部分，但对

加快碳的循环具有重要作用。

作为控制初级生产力的重要元素，E 和 9 的循

环对海洋生态系统的作用十分重要。虽然病毒裂解

在 E 和 9 的循环中的作用已经被广泛认识［!,，>*］，但

关于这方面的研究还非常有限。病毒裂解宿主细胞

后，E 和 9 一部分以病毒颗粒、不完整宿主细胞（细

胞壁、细胞器）的形式存在，另一部分则以溶解态存

在；另外，裂解宿主细胞所产生的核酸和氨基酸物质

也含 有 大 量 的 有 机 氮 和 有 机 磷［>,］。海 水 中 大 约

!,8的溶解性 %EF 存在于病毒体内［>4］，因此病毒

%EF 仅占海水中总有机磷的 !8，但是由于海水中

%EF 的转化速率很快，所以病毒 %EF 在有机磷的循

环中仍起着重要的作用。另外其他两种病毒裂解产

生的有机或无机磷的存在，使病毒在海洋生态系统

中磷循环中的作用更为突出。./0123 等［45］对病毒介

导的 赤 潮 消 亡 过 程 中 颗 粒 性 有 机 氮（GB3H;DC1BH2
/3"B+;D +;H3/"2+，9&E）进行了监测，发现随着赤潮藻

数量的减少和细菌数量的增加，9&E 的浓度的也出

现了增长，从而说明了病毒的裂解促使有机氮自藻

细胞向细菌细胞快速转移。

病毒 对 宿 主 的 裂 解 还 可 以 提 供 有 机 复 合 铁

（/3"B+;DB11I D/=G12J2@ ;3/+），这类铁在大多数海域中

都影响初级生产力的形成。病毒介导的蓝细菌和异

养生物的裂解，释放宿主细胞的铁，这种形式的铁比

无机铁和 K%LFMN2 更易吸收，生物利用率更高，可

以 满 足 高 营 养、低 叶 绿 素（ <;"<M+CH3;2+H 1/OM
D<1/3/G<I11，PE$’）海域初级生产力 568的需求［>>］。

7;/+; 等［>-］以 恶 臭 假 单 胞 菌（ .’$"/%0%)(’ *"12/(
N2$CJ）作为研究对象，利用同位素示踪技术监测>> N2
的被细菌利用的情况，结果表明，恶臭假单胞菌对病

毒裂解所产生有机铁的利用率比对无机的三价铁

（N2* Q ）的利用率高约 !666 倍。./0123 等［45］在研究

病毒裂解金藻 ! R ()%,+(,$--%#%)’ 时发现，’ 和 S2 更

容易转化为溶解态，而 E、9、N2、T+ 等仍保持颗粒

态；光化学降解可以将残留在细胞裂解碎片中的 S2
和 N2 变为溶解态，并加速 S2 的生物利用率。

! 海洋病毒介导的生物间遗传物质的

转移及共进化

在长期的相互作用过程中，病毒与宿主之间建

立起 一 套 互 惠 的 基 因 进 化 机 制。 U;B+" 等［>A］对

LB=GB VBI KWHCB3I 水域的研究发现，在此海域中一年

内发生的由病毒介导的转导事件达 !)4 X !6!4 次之

多。一方面，病毒裂解宿主，由于错误剪切使病毒携

带有部分宿主基因，病毒基因组由于获得了宿主基

因而得到很大的修正，这些携带有宿主基因的病毒

再去感染其他宿主时，就产生了转导现象；另一方

面，裂解过程释放大量的宿主基因，这些自由的基因

片段游离于水体中，转化进入另一宿主并改变其遗

传物质的组成。同时，由于病毒侵染的压力及病毒

的诱导，宿主自身也会利用某种机制改变自身基因，

以应对病毒的侵染。这样，宿主基因在某种程度上

被改变。

研究人员发现［>(］，侵染海洋蓝细菌 7K%4 的噬

菌体 9MSS9A 基因组中有 4 个与细菌代谢有关的基

因 GW0F、<1;、HB1’、+3@。虽然它们在结构上是分开

的，但它们共同组成一个功能簇，并与噬菌体的其他

基因共同转录。在贫瘠的海域当宿主合成的能量和

核酸物质不能满足病毒的增殖时，该基因簇表达为

病毒自身的增殖提供能量和核酸物质。该研究还发

现，在侵染过程中宿主细胞也出现了大量的不规则

的基 因，这 些 基 因 定 位 在 特 定 的 区 域—基 因 岛

（"2+/=2 ;W1B+@W）上，并与噬菌体有较高的同源性。

这可能是宿主对噬菌体压力的一种反应，也可能是
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由噬菌体诱导产生。!"#$ 等［%&］首次对噬藻体 ’()
的基因组进行了全基因组测序，其基因组信息说明，

其中几个阅读框的编码蛋白与聚球藻及原绿藻的蛋

白酶序列“惊人的相似”，从某种程度上反映了 ’()
与聚球藻和原绿藻的进化过程中的关系。研究人员

在蓝细菌的噬藻体 * + ’,- 基因组中发现了与光合

作用中心（’*!）的关键蛋白 .%、.- 的表达相吻合

的基因［&/，()］。,0$$ 等［&/，()］认为这类病毒可以阻止

宿主细胞内的光合抑制现象的产生，从而保证光合

作用的继续并为病毒增殖提供所需的能量。

海洋病毒介导的生物间遗传物质的转移及共进

化在海洋环境中基因的横向转移与进化中起着重要

的作用。虽然已经取得了诸如上述的进展，但对此

过程的研究仍被视为海洋病毒研究中最薄弱的环

节［-］。关于基因转移及进化的机制、宿主适应性与

遗传物质转移的关系、对种群基因的影响等方面还

有待进一步的研究。

! 海洋病毒参与全球气候的调控

二甲基硫（.,*）是海洋中最丰富的挥发性硫化

物，在海洋挥发性硫化物中占主导地位，占全球天

然硫排放总量的 &)1以上［(%］。.,* 不仅与酸雨、酸

雾的形成有关，而且还可以进一步形成云凝结核

（23456 24$6#$70894$ $523#9，!!:），增加对太阳的反

射，因此对气候的调节起重要作用。.,* 的是由其

前 体 二 甲 基 硫 丙 酸（ .9;#8"<3753=4$94>?4>94$08#，
.,*’）降解而得到的，许多海洋藻类具有合成与积

累 .,*’ 的能力，.,*’ 降解为 .,* 一般有一下 @
种途径：（%）藻细胞自身产生的 .,*’ 降解酶降解

.,*’ 释放出少量的 .,*［(- + (A］；（-）病毒裂解藻细胞

或藻细胞自身衰亡将溶解性的 .,*’ 释放至水体

中，再 由 细 菌 产 生 的 .,*’ 降 解 酶 降 解 产 生

.,*［(-，(& + (B］，通过此途径产生 .,* 是 .,*’ 降解的

主要途径，对于局部甚至整个海域环境都会产生很

大的影响；（@）.,*’ 在水体中被降解为 @ + 巯基丙

酸异戊酯，并被进一步降解生成 @ + 巯基丙酸正丙

酯或甲烷［(C + (/］。由于病毒能够促使 .,* 释放入大

气层而使其在参与全球气候调节中扮演十分重要的

角色。D9374$ 等［B)］的研究结果表明当鞭毛藻（主要

是球石藻 !"#$#%&#% ’()$*+#）和硅藻引起的赤潮消亡

时，.,* 的浓度和病毒的数量大量增加；另外其研

究还发现了病毒裂解棕囊藻（,’%*-.+/0#/ 1-(.’*0##）的

过程中，.,* 的浓度升高。但是，海洋病毒的裂解

作用是否与 .,* 的产生存在着必然的关系还存在

着一定的疑问，有待于进一步的研究证明。E?08F0G

等［B%］证实病毒是导致 ! H ’()$*+# 引起的赤潮消亡的

重要原因，但是其结果同时也发现在病毒数量和溶

解性 .,*’、.,* 的量之间并没有必然的联系，推测

是由于小范围的 ! H ’()$*+# 赤潮中病毒裂解产生的

.,*’ 和 .,* 可以被细菌迅速降解，从而导致硫化

物积累的减少。

" 展望

尽管近 -) 年来对海洋病毒的研究已经取得了

很大的进展，研究人员已经充分认识到病毒作为海

洋生态环境的调控者在调控海洋生态系统中的群落

结构、种群数量、物质循环、生物间的遗传物质转移

以及气候变化等方面所起的重要的作用，但是目前

还只是对海洋病毒作用的初步研究，研究深度还十

分有限。例如，虽然我们已经了解到病毒在介导海

洋物质循环中起重要的作用，但远未对这种作用的

各环节进行量化；虽然我们对病毒调节海洋生物种

群大小和结构的作用已经有了初步的了解，但是这

些数据都是基于实验室条件的，对原位环境中病毒

的作用还缺乏实验数据证实，等等。

笔者认为，在未来的关于海洋病毒的研究过程

中，研究人员应当从以下几个方面作为着眼点，进一

步研究病毒在海洋生态系统中的作用：（%）利用最新

的分子生物学与生态学手段，研究原位环境中病毒调

节海洋生物种群大小和结构的作用；（-）对病毒介导

的微食物环的物质循环中各环节病毒所起的作用进

行量化研究，进而查明病毒介导的微食物环的能量流

动中各环节的能量流失；（@）通过指纹图谱技术等手

段，进一步探讨海洋病毒与其它环境中病毒的同源性

及与宿主的共进化关系；（A）确定 .,* 的产生与海洋

病毒作用的关联性，揭示海洋病毒作为气候调控者的

作用；（&）基于“以病毒治藻”的理念，以”病毒 + 赤潮

生物 + 环境”的耦合互作为核心内容，研究并阐释海

洋病毒在调控赤潮消亡过程中的作用机制。
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