
2005年 

海 洋 湖 沼 通 报 
Transactions of Oceanology and Limnology No2 

文章编号：1003—6482(2005)02—0079—09 

病毒：海洋生态动力学和 

疾病学研究的创新点 

李 娟 。，黄 健扣，唐学玺。 

(1．中国海洋大学海洋生命学院，山东青岛 266003； 

2．中国水产科学研究院黄海水产研究所，山东青岛 266071) 

摘要：病毒在海水中的浓度为lO ～1O’个／mL，多种多样的海洋病毒几乎对所有的海洋生物 

都有影响，5 ～4O 的海洋生物是被病毒销毁的，近3O 海洋蓝藻和6O 游离异养茵的死 

亡与病毒有关。地球26 的碳循环经海洋病毒完成。病毒可以影响许多生物地球化学过程 

和生态学过程，包括营养物循环、颗粒大小分布和沉积率、细茵和藻类的多样性和物种分布、 

赤潮控制、全球气候变化和种间基因转移。各种生物种群内和种群闻有机会充分接触，为病 

毒传播及变异创造了条件，使海洋系统成为极富多样性的原始病毒库，除了对海洋细茵、蓝细 

茵、真核藻类、浮游生物等重要海洋初级生产力和次级生产力相关的种群的感染而影响整个 

海洋生态系以外，病毒还导致海水养殖品种发生多种病毒性痰病，病毒生态学特征对海洋生 

物痰病的发生和流行起着十分关键的影响作用。虽然国际上海洋病毒研究取得了重要的研 

究进展，但与海洋病毒的实际作用相比，研究还只是初现端倪，学科具有广阔的发展空间。 
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海洋生命的种类涵盖了从病毒到高等哺乳类的各个层次。但人们对海洋病毒的认识大大 

落后于其实际存在。直到近十年，随着技术的不断进步，Bergh等[1]、Suttle等[2]、Fuhrman【3]、 

Kirchman[ 和Mann等嘲等陆续在Nature上发表了多篇有关海洋病毒生态作用的报告，人们 

才逐渐意识到海洋病毒的生态意义。 

海洋病毒能够侵染多种海洋生物，几乎对所有的海洋生物都有所影响，5 一4O 的海洋 

生物是被病毒销毁的，海洋噬菌体的裂解致死占异养细菌死亡率的6O ；海洋蓝细菌、海洋真 

核藻类等重要海洋初级生产者也可被海洋病毒侵染。病毒还能裂解某些种类的浮游生物。众 

所周知，由病毒引起的病毒性传染疾病，给世界水产养殖业带来巨大危害和损失，是水产养殖 

业发展中急待解决的一大难题。 

目前，病毒在海洋生态系中的重要作用日益得到重新认识。许多研究表明，病毒对传统意 

义上的微生物食物环中的各主要角色均有相当程度的影响，它使得微生物食物环中的物质流 

向更为复杂化，在微生物食物环中有着重要的生态学意义。 
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1 海洋病毒与海洋生态动力学 

1．1 海洋病毒在海水中的存在 

海洋病毒的存在方式包括游离浮游、吸附于无机或有机颗粒、海洋生物非感染性携带、海 

洋生物急性或慢性感染和海洋生物溶源性感染。其中游离在海洋中的病毒在海洋中广泛分 

布，含量极其丰富。主要种类包括大量的噬菌体[6 和藻类病毒[8 ]。近年来许多研究表明水 

体中的病毒丰度远远高于原先的估计[1 。Weinbauer等[11]对北大西洋检测结果病毒密度为 

1．49×1O。个／mL，切斯贝克海湾为 1．01×10 个／mL。Proctor等[1z]对长岛海湾的研究结 

果病毒密度为1．5×1O 个／mL。Fuhrmanand Noble[1 在Santa of California的测量了6月 

和11月噬菌体的含量，分别为2×10 和1．5×10 个／mL(图1)。在本文的初步研究中，也 

从海水中分离到了数种病毒体，其中一部分很显然是噬菌体(图2)。按个体数量来计算，病毒 

是海洋中丰度最高的生物群体，其总体数量高于细菌数量的5～25倍以上，高于其他海洋生物 

个体数量的3～24个数量级。 

海洋病毒在海水中的含 

量是一个动态因子，会因其生 

物参数的变化而快速变化。 

病毒与藻类和细菌的关系密 

切，研究病毒的空间分布特征 

及其与浮游植物和细菌丰度 

的相关性，对于深入了解病毒 

在海洋生态系统中的作用是 

十分必要的。在沿岸和开阔 

海区，当藻类大量繁殖生长 

时，特别是春秋季水华时，藻 

类生长运动旺盛，与病毒碰撞 

的几率增大，感染的机会增 

加，导致病毒的丰度升高。随 

着时间的积累，病毒含量越来 

越高，直至藻类生长开始衰 

退，病毒含 量才会 随之减 

图l 海洋病毒的荧光显微照片 

Fig．1 Fluorescence imaging of marine viruses．Epifluorescence 

photomicrograph of viruses(small，numerous green dots) 

少 。Boehme等 。 指出病毒 and prokaryotic cells(rarer，larger green dots)(自Fuhrman，1999) 

的丰度与海水中叶绿素a的含量及细菌的数量有很好的相关性。海水中病毒空间分布呈现近 

岸密度高、远岸密度低的特点，沿岸水中的病毒丰度高于外海。Cochlanẗ]的研究表明，在海 

洋透光层中病毒的数量较大，并且随着海水深度增加丰度逐渐减少，在接近海底的水层中又有 

所回升，其密度有时可达 1O ～1O。个病毒颗粒／mL，细菌丰度与病毒丰度的相关性达到67 。 

由于工业和生活废水的排放及河流汇人，将大量有机物携带人海水中，使附近海水富营养化， 

藻类和细菌大量繁殖，随之也会带来病毒的大量繁殖[I引。 
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图2 本文作者2004年在青岛近海海水中分离到的病毒和噬菌体电镜照片 

Fig．2 TEM imaging of marine viruses and phages isolated from seawaterin Qingdaoby the author，2004 

1．2 在海洋能流中的作用 

海洋病毒在海洋生态系食物链中起着重要作用，特别是在海洋微生物环中其作用举足轻 

重[2“ ]。病毒感染导致宿主死亡裂解，使宿主群落数量发生变化而影响海洋中不同种群的生 

物量；而死亡的个体及病毒自身进入溶解有机碳库(DOC)会最终被细菌和微型浮游生物所利 

用，重新加入到微生物和浮游生物食物环的物质循环中(图3)。因此，病毒可以作为海洋生态 

系统生物种群结构、生物量和生产力的重要调节因素，使系统内物质循环和能量流动更加多样 

化。 

病毒对海洋初级生产力和次级生产力的显著影响 值得关注。已在4O多个类群的真核 

藻类中发现了病毒或病毒样颗粒(VLPs)[173。Fuhrman[。 发现近3O 海洋蓝藻和6O 游离异 

养菌的死亡与病毒有关。海洋病毒通过感染细菌、蓝细菌以及真核藻类等，从而直接影响海洋 

初级生产力和次级生产力。真核藻类在海洋环境中作为物质和能量流的启动泵，是海洋生态 

系中最为重要的初级生产者。人工实验表明，只要将海水中富含病毒的2~200 nm大小的颗 

粒组份增加2O ，就能使光合作用效率减少达5O 。由于病毒能显著影响海洋初级生产力 

和次级生产力，从而能使海洋中各种生物种群结构发生改变，导致生态群落的演化 ]。 

某些种类的海洋病毒对蓝细菌的侵染可以使得光合作用顺利得以进行 ]，因为这种病毒 

可以编码光合作用所需的蛋白，从而保障自身能量摄取的需要口]。 

1．3 在地球物理化学循环中的作用 

由于病毒导致生物体的裂解，使较大的生物体转变为悬浮作用更强的溶解性或悬浮性有 

机物，从而可改变C、N、P等生命要素在海洋中的循环途径。病毒感染可以增加海水透光层中 

营养物的保留时间，从而减少这些营养要素向深海的沉降口 。此外，部分病毒颗粒及溶出物 

也可作为黏合剂促进有机复合体的形成[20]；游离的病毒还可由水体中的颗粒吸附、经沉降作 

用进入底栖生物生态系。这些作用都是病毒对海洋中物质沉降作用发生的影响，对地球物理 

化学循环起到了重要作用。 

1．4 对全球气候的影响 

病毒对全球气候的影响可通过影响 CO：循环和甲硫醚(DMS)等气体物质的影响而发挥 

作用。通过对藻类和微生物能量循环的影响，病毒显著影响着海洋中的C02循环，从而影响到 

了地球的温室效应。而DMS起到云的成核作用，研究显示病毒可感染几种主要的含DMS前 
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体(DMSP)的藻类，如Emiliana huxleyi，Phaeocystis pouchetii，Miromonas pusilla等，引起 

DMSP的释放[21-23]。 

1．5 海洋病毒促进的种间遗传物质交换 

病毒还可以在海洋生物问传递遗传信息 ‘ 引，实验表明，噬菌体介导的基因转导率在 

1．58×10 ～3．7×10 ／PFU，由此Jiang and Paul[2 推测，佛罗里达Tampa Bay河口每年 

发生的转导事件高达 1．3×10̈次之多!这说明病毒介导海洋生物间的基因转导是海洋生态 

中最重要的基因水平转移机制，从长期效应来讲，这有利于维持海洋生物变异和多样性。 

1．6 海洋病毒与赤潮的关系 

海洋生物的多样性受到来自于海洋污染的威胁。海水富营养化导致海洋植物种类组成发 

生变化，导致有些单胞藻类得以暴长而发生赤潮；另一方面，水体中赤潮藻类的密度在达到一 

个高峰后，往往很快地衰减下来。Bratbak等[2 通过研究赤潮发生前后，水体中藻细胞的死亡 

率与病毒样颗粒(VLPs)数量变动的关系，认识到VLPs的致死作用是调节藻类种群结构、生 

物量和生产力的重要因子。海洋病毒侵染裂解藻细胞，可以使海洋环境保持稳定的生态平衡， 

这一特征具有广阔的应用前景。 

2 海洋病毒与海洋生物疾病 

2．1 海洋生物病毒性疾病 

在经济海洋生物中发现的病毒种类已逾i00种以上。许多疑难的重大海水养殖生物的病 

害是由病毒引起[27-28 的。国际兽医局(OIE)列出的水产动物必须申报的16种鱼类疾病中病 

毒病占了1O种，8种甲壳类疾病中病毒病占7种。病害发生是水产养殖产业发展的制约因 

素，改变病毒相关生物的生态状态，能为疾病控制提供关键技术。 

2．2 海洋病毒变异与新病毒发生 

对虾白斑综合征、桃拉综合征、对虾黄头病、真鲷虹彩病毒病、大菱鲆病毒性红体病等都是 

近十年来才发生的一些新的严重病毒性疾病。这些疾病是如何起源至今还没有得到肯定的答 

案，病毒基因序列分析为探索病毒的起源提供了一定依据。由于海洋中的海量游离病毒库容、 

紫外线和其它理化因素的诱变作用、海洋中由病毒介导的多种生物间潜在的遗传物质交换能 

力以及在复杂生态系统中病毒反复感染时受到各种宿主的交替筛选作用等，为病毒的变异和 

新的高毒性病毒的发生提供了条件。而缺乏健康管理的人工大规模高密度养殖模式为新的病 

毒的扩散和传播起到了推波助澜的作用。新病毒的发生在大时空尺度的系统中对海洋生物量 

起着关键的限制作用，因此掌握海洋病毒的生态背景对于预测大时空系统的海洋生物量和防 

范新病毒的发生具有重要意义。 

3 海洋病毒研究技术 

国际上对海洋病毒的研究在上世纪九十年代后方开始兴起。近十年来，随着技术的不断 

进步，国际上在海洋病毒研究方面取得了重要的研究进展，但与海洋病毒的实际作用相比，当 

前国际上海洋病毒学的研究还只是初现端倪。 

当前国际上海洋病毒学的研究在建立病毒分离浓缩技术、形态观察鉴定技术、分子生物学 
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鉴定技术等方面已经取得了一定进展。 

3．1 形态观察鉴定技术 

对海洋病毒进行形态观察鉴定的主要手段是电子显微镜[2 。由于游离病毒在海水中的 

丰度较低，病毒样品需要先做提纯浓缩，将其在金属网格上做负染等样品制备处理后，方可在 

透射电镜下观察。生物体中的病毒可以借助于其它电镜样品制备技术做电镜观察。其它科学 

领域理论和技术的发展带动了镜检前样品制备技术的不断发展和成像分析途径的优化。显微 

镜技术与计算机分析技术的结合使得电子显微镜成为测定病毒的形态结构的最重要的手段。 

3．2 定量技术 

在海洋病毒的定量研究方面，主要有噬菌斑计数法(PFU)、透射电镜技术(TEM)[3̈引、表 

面荧光显微技术(EIPFM)[34-38]和流式细胞计数仪计数(FCM)E39]等方法。噬菌斑计数法是最 

传统的病毒计数技术，它是在敏感细胞培养的基础上做病毒感染后观察噬菌斑的数量，从而获 

得病毒数量信息。该方法比较准确，但需要注意区别因样品中细胞毒性物质造成的假阳性；透 

射电镜技术应用于病毒定量，是将病毒溶液经过复染等样品制备技术后，在扫描电镜下直接观 

察计数。透射电镜计数同时可结合做病毒形态学观察鉴定，直接准确；表面荧光显微技术用 

SYBR Green I等核酸荧光染料对样品染色，再在可以激发荧光的显微镜下观察计数。这项计 

数方法是一项精确且操作简单的计数方法“。。，可以直接对海水样品等病毒浓度很低的样品作 

精确计数，避免了昂贵的、大体积的仪器的使用，但在较高浓度病毒计数时准确度稍低于流式 

细胞计数法；流式细胞计数仪是对病毒的数量、单一病毒的大小、辅助生化和生理特征进行测 

定的非常直接灵敏的途径[4 北]，所有样品运行测试在流式细胞计数仪中进行，对于病毒浓度 

较高的样品测试结果是目前最准确的，但无法测试病毒较稀的样品。 

3．3 病毒分子生物学鉴定技术 

病毒的细胞培养是检测海水中病毒的方法之一E43]，尤其是对海洋病毒的感染性评价，为 

其他方法难以取代。但病毒的细胞培养检测周期长，有不少病毒目前还难以分离培养，很多病 

毒的宿主范围还未完全了解，某些宿主尚未建立可供研究的细胞系，故难以满足病毒检测的要 

求。 

分子生物学技术检测海水中病毒是在浓缩水样和病毒核酸抽提纯化的基础上，通过对病 

毒的核酸物质进行检测，对海水中病毒进行定性、分型和定量等[4 。主要有两种方法：(1)核 

酸杂交检测病毒核酸，利用核酸探针、基因芯片检测病毒核酸。(2)聚合酶链式反应(PCR)检 

测病毒核酸。 

运用分子生物学技术做病毒的基因分析主要有两种方法：(1)对病毒核酸的克隆或PCR 

产物做限制性酶切片段长度多态性分析(RFLP)，对病毒核酸做不同的限制性核酸内切酶酶 

切，通过凝胶电泳、核酸杂交等技术分析酶切片段多态性。(2)克隆或PCR产物核酸序列分 

析，产物直接做核酸序列测定，与已公布的序列作比对，分析核酸基因型和基因多态性。 

3．4 病毒分离浓缩技术 

海水中病毒浓度相对较低，病毒在脱离寄主细胞的环境中极易失活，因此快速有效的分离 

海洋病毒首先需要对大量的海水进行浓缩。海水中自由存在的病毒颗粒直径很小，需要对其 

进行吸附、相分离、强离心沉淀等[4。“5]处理。目前认为比较好的病毒浓缩方法主要有两类： 

(1)吸附洗脱法。包括膜吸附过滤、盐沉淀、吸附剂吸附等。膜吸附过滤一洗脱法被认为是比 

较好的水体病毒浓缩方法E46,4~]，是利用病毒在滤膜表面有可逆性吸附的原理，选用具电荷微 
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孔滤膜、吸附剂制备的吸附层滤板等滤材过滤大体积的水样，然后用洗脱缓冲液洗脱吸附膜上 

的病毒 ]。A1一、Mg。 等能促进病毒表面电荷的改变，从而促进病毒的吸附，因此可以在水 

样中适量加入AICI。、MgCI：等盐促进病毒吸附。具电荷微孔滤膜分为阳电荷滤膜和阴电荷滤 

膜，阳电荷滤膜应用更广，效果也更好一些。病毒洗脱缓冲液主要有 pH 11．5的glycine-- 

NaOH缓冲液和pH 9．0的3 牛肉浸液。膜吸附法主要的问题是膜孔易阻塞，水样中有机物 

也会与病毒产生竞争性吸附干扰。但此方法仍然是最有希望从水中浓缩病毒的方法。 

AI(OH)。对病毒有非特异性吸附作用，以形成A1(OH)。沉淀的方式使病毒沉淀下来，离心获 

得沉淀后用洗脱缓冲液多次重悬离心沉淀，可以洗脱浓集病毒。一些小颗粒物质如滑石粉、硅 

藻土、蒙脱石等对病毒也有促吸附沉淀作用，可以作为吸附剂添加在水样中辅助病毒浓集。 

(2)基于病毒的物理学特征的分离方法。如超速离心、透析法等。由于可处理水样体积有限， 

这些方法多作为辅助方法对病毒做后期纯化。 

4 海洋病毒领域的研究展望 

海洋病毒数量巨大，种类极多，对海洋病毒的研究将有近乎无限的发展空间。国际上对海 

洋病毒的研究在九十年代后方开始兴起，而我国在该领域的研究尚未完全起步。由于海洋病 

毒对海洋生态动力学和海水养殖产业均具有十分关键的影响，掌握海洋病毒的生态背景对于 

预测大时空系统的海洋生物量和防范新病毒的发生具有重要意义。因此我国该领域的研究工 

作也亟需全面展开。在近期，应逐步开展重点海域和水体的病毒分布、丰度、种类等的调查，着 

手建立我国不同海域的病毒分离物资源保存库和病毒基因库，同时针对经济海洋生物和影响 

生态系统动力学的初级生产力的关键海洋生物，探索重要海洋生物与病毒之间的相互作用关 

系，针对性地开展海洋病毒种群的选择性生态分析，建立相关技术体系，建全海洋生物病毒检 

疫和检测报警系统，在此基础上，逐步发展海洋病毒基因芯片高通量分析鉴定技术系统，为关 

键病毒病害的防治提供有效的监控措施。在远期，通过不断的知识积累与技术发展，建立动态 

的海洋病毒资源数据库，逐步探明海洋病毒生态与环境因子的依存关系，掌握海洋病毒与各种 

海洋生物的相互作用，利用动态的病毒资源数据库预测和预报海洋生物生态动态和海水养殖 

生物疾病动态，利用海洋病毒开发海洋生物新的功能基因资源，发展海洋生物的新的基因操作 

载体，开展海洋生物有害病原的竞争性防治，并可能在治理赤潮与海洋污染，调节海洋中生物 

多样性与海洋生态平衡发挥海洋病毒的作用。 
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VIRUS：AN INNoVATIVE IDEA TO OCEAN ECOSYSTEM 

DYNAMICS AND MARINE oRGANISM DISEASE 

LI Juan ，-，HUANG Jiez。，TANG Xuexi 

(1．The Ocean University of China，Qingdao 266003，China；2．Yellow Sea Fisheries 

Research Institute，Chinese Academy of Fishery Sciences，Qingdao 266071，China) 

Abstract：The concentration of viruses in seawater isbetween 10 -10。particles／m1．Diverse 

forms of marine viruses probably infect all organisms．About 5 to 40 of halobios aredis— 

troyed by virUSeS．The death of 30 of the blue-green algae and 60 of free heterotrophic 

bacteria is relatedto viruses．Twenty-six percent of the earth's carbon cycle isthrough marine 

viruSeS．Marine virusesinfluence many biogeochemical and ecological processes，including nu— 

trient cycling，particle size-distribution and sinking rates，bacterial and algal biodiversity and 

species distributions，algal bloom control，global clime，and genetic transferbetween species． 

There are sufficient chances for intraspecies and interspecies contacts tO take place among 

marine 0rganisms，providing conditions for the transfer and variation of viruses．It makes the 

mflrine system become fl great diversity of wild virus pools．Marine viruses not only influence 

the whole marine ecological system as a result of infection on the important species related 

with ocean primary productivity and secondary productivity，such as bacteria，cyanobacteria， 

eucarvotic alga，and plankton，but also lead tO direct losses in mariculture by causing viral 

diseases．The ecological characters of viruses have fl significant impact on the occurrence and 

sDread of marine organism diseases．The research on marine viruses have made international— 

ly many important progresses，however，in comparison with the damage caused by marine vi— 

ruses，the research is juyst at its beginning．There is fl broad space for its development． 

Key words：marine viruses；marine ecosystem；marine organism diseases 
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