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摘要:用逐步稀释法在 4e 和 25e 培养条件下测定了西北冰洋海域 24个表层沉积物样品中厌氧菌 ( Anaerob ic b acteria, AAB) 的检出率和含量.

同时,分析了这两项指标的水平分布 (纬度间、经度间 )差异,以及在不同水深的变化特征.结果表明,在 4e 和 25e 培养条件下厌氧菌检出率高

达 100% , AAB含量范围分别为 9. 00 @ 102 ~ 2. 40 @ 107 cell# g- 1和 2. 90 @ 104 ~ 2. 40 @ 107 cell# g- 1,平均含量分别为 4. 54 @ 106 cell# g- 1和

3. 99 @ 106 cell# g- 1. AAB含量存在水平分布差异,随着纬度升高,或经度自西向东,或水深的加大, AAB的含量均呈现逐渐降低的趋势.
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Abs tract: Th e occurrence and con tent of anaerob ic bacteria in 24 su rface sed im en ts in theW estern Arct ic Ocean w ere m easu red via progressive d ilu tion

under laboratory in cubation at 4e and 25e , and the spatia l patterns of anaerob ic bacteria d istribu tion w ere furth er exam in ed. A ll the sam p les have

an aerob ic bacteria. Th e con tents of anaerob ic bacteria cu ltivated ranged from 9. 00 @ 102 to 2. 40 @ 107 cel l# g- 1 w et sam p le ( th e sam e h ereafter) and

2190 @ 104 to 2. 40 @ 107 cell# g- 1 w ith an average of 4. 54 @ 106 cell# g- 1 and 3. 99 @ 106 cell# g- 1 in th e 4e and 25e samp les, respectively. Th e

d is tribut ions of anaerob ic b acteria varied by both latitude and long itude, and also in sed im en t sam p lesw ith d ifferentw ater dep ths. The anaerob ic b acteria

conten t decreased from low latitud e to h igh lat itude, from th ew estern area to the eastern area, and from sh allow w ater to d eep basin.

Keywords: W estern A rctic S ea; C anada Bas in; Chukch i Sea; anaerob ic bacteria; surface sed im en t

1 引言 ( Introduct ion)

海洋沉积物中的有机质受到微生物的降解,将

使环境中的氧被逐渐消耗, 并产生 CH 4、H2 S、CO2、

H2等代谢产物, 从而形成少氧或缺氧的厌氧微环

境,厌氧菌 ( AAB )随之增多 ( Parkes et al. , 2000) .

厌氧菌与好氧菌并没有明确的界限, 为了讨论方

便,通常将生长在没有氧气或培养基 Eh < 0V的细

菌称为厌氧菌.厌氧菌存在于所有的海洋沉积物或

大部 分海水 样品 中, 它们 许多 是兼 性厌 氧

( Facultat ive)或兼性需氧 (M icroaerophic)的,有一些

则是专性厌氧的 (薛庭耀, 1962). 厌氧菌与好氧菌

共存于沉积物中,构成了沉积物中的微生物生态系

统 ( Robador et al. , 2007; Parkes et al. , 1994;

D . -H ondt et al. , 2002 ), 在适当条件下它们之间甚

至会发生相互转变.
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厌氧菌在元素的地球化学循环中起着重要作

用,它们与其他微生物一起参与有机碳、硫、氮、磷

等的矿化过程, 对沉积物的组成和性质变化、早期

成岩过程等发挥着重要的作用 ( Sch ink et a l. ,

2000; Guldberg et a l. , 2002; Rysgaard et al. , 2004;

Sa lm inen et al. , 2004; A rnosti et al. , 2005). 目前,

研究较多的有硫酸盐还原菌 ( Knoblauch et a l. ,

1999a; 1999b; 陈皓文等, 2007; 高爱国等, 2003;

2008a)、铁细菌 (高爱国等, 2008b)、锰细菌 (高爱

国等, 2008c)、甲烷菌 ( Thom sen et al. , 2001; Singh

et al. , 2005)、反硝化菌 (H ulth et al. , 2005)等.

在微生物的生物地球化学研究中, 不仅要了解

微生物的种类、特定微生物的生物地球化学行为等

( R ivk in et al. , 1996; Rossello-M ora et al. , 1999;

Zhou et a l. , 2004) ,还需要了解微生物的丰度变化

特 征 ( Knob lauch et al. , 1999a; Parkes et a l. ,

2000) .对于进行大量样品的分析而言, 经典的逐步

稀释法虽然工作量较大, 但应是简便易行的方法之

一.虽然厌氧菌的发现已有 330年,由于要计算海洋

厌氧菌面临很多困难, 如受制于实验条件和认识水

平,且难以保证所用方法中各步骤的条件均达到厌

氧状态等.因此, 这方面的资料较少, 而在西北冰洋

海域海洋沉积物中的研究更是少见. 考虑到某些功

能性细菌同时具有多种功能,如同时兼具硫酸盐还

原菌与铁细菌的功能等, 因此, 厌氧菌的数量将小

于各功能细菌数量之和.

近年来,对于适冷菌的研究受到越来越多的关

注 ( Shcherbakova et al. , 2005) , 为了有效地评价厌

氧菌在西北冰洋海域表层沉积物地球化学中的作

用,从总体上认识厌氧菌的分布及变化特征, 更全

面地了解研究区的生物地球化学过程, 本文借鉴前

人的方法,用逐步稀释法在 4e 和 25e 培养条件下

测定西北冰洋海域 24个表层沉积物样品中厌氧菌

的检出率和含量,所涉及的厌氧菌是相对于特定培

养基及培养条件 (薛庭耀, 1962)而言的. 同时, 分析

这两项指标的水平分布 (纬度间、经度间 )差异, 以

及在不同水深的变化特征.

2 材料与方法 (M ater ia ls and m ethods)

2. 1 研究区简介

研究区位于北冰洋及其邻近的楚科奇海与波

弗特海 ( 66b~ 80bN, 148b ~ 170bW, 水深 41 ~

3850m ) .其中,加拿大海盆是西北冰洋的主体, 而楚

科奇海与波弗特海是北冰洋周围的边缘海, 为叙述

方便,本文将其统称为西北冰洋海域. 相比较而言,

在靠近亚美大陆一侧的沉积物含有较多营养物质

(薛斌等, 2006), 推测可能分布有较多的厌氧菌, 并

在生物地球化学中发挥作用.

2. 2 样品采集
2003年 7 ~ 9月的中国第二次北极考察期间,

在 /雪龙0号考察船上进行表层沉积物采样.所用采

样器分别为箱式采样器和多管取样器.将沉积物采

至甲板后,在现场按微生物学采样要求去掉上覆水

及浮泥,采集深度 0~ 1cm的表层沉积物样品作为

微生物分析所需样品, 并迅速将其置于无菌塑料瓶

中,使其尽可能不 /少暴露于空气中, 封盖保存于

4e 以下的冰箱中, 带回国内实验室分析. 研究区采

样站位参见图 1, 共计 24个站位.

图 1 北极沉积物细菌分析样品采样站位图

Fig. 1 M ap of sam pl ing stations for bacteriological analys is from su rficial

sed im ents in th eW estern A rct ic sea

2. 3 厌氧菌分析
样品运回国内后立即开展实验室研究, 运用逐

步稀释法进行厌氧菌分析. 首先将样品转移到试管

中,所用培养基 (薛庭耀, 1962)为: 陈海水 1000mL、

消化蛋白 5g、磷酸高铁 1g、琼脂 15. 0g、质量分数

110%葡萄糖、质量分数 0. 1%硫化甘醇酸钠、质量

分数 0. 0002%美蓝. 在 120e 消毒 20m in, pH 值为

7. 5~ 7. 6.

2210



10期 高爱国等: 西北冰洋海域表层沉积物中厌氧菌分布特征

用逐步稀释法组成稀释序列, 橡皮塞塞紧后置

于 4e 或 25e 的恒温中分别培养 3周以上, 期间不

断观察培养情况, 并与空白作对照, 以试管中出现

混浊 /菌膜 /沉淀者为厌氧菌阳性. 参照文献 (薛庭

耀, 1962;陈皓文等, 2007)要求, 计算厌氧菌的检出

率和含量 ( cell# g
- 1

,以湿重计,下同 ).

3 结果 (R esults)

对研究区表层沉积物厌氧菌分析表明, 样品中

厌氧菌的检出率为 100% ( 4e 时 24个样品, 25e 时
8个样品 ), 结果见表 1. 由表 1可知, 4e 和 25e 两

种培养温度下 AAB的检出率均为 100%, 说明在表

层沉积物中广泛分布着 AAB.在 4e 时,样品中 AAB

含量范围为 9. 00 @ 10
2
~ 2. 40 @ 10

7
ce ll# g

- 1
, 平均为

4. 54 @ 10
6

ce ll# g
- 1

. 4e 培养时, AAB最高含量同时

出现于 4个站位, 即 R01、R03、R06和 C17站, 均为

2. 40 @ 10
7
ce ll# g

- 1
,它们处于研究区南部. 最小 AAB

值则出现于 P21站, 它位于研究区北部.最高与最低

含量相差悬殊,达 2. 7 @ 10
4
倍,而 AAB含量均值为

最低含量的 5000余倍, AAB含量均值与最高含量

差为 50余倍.这表明 AAB低含量站位相对较少, 各

站位间 AAB含量有显著差异. 25e 时, ABB含量范

围为 2. 90 @10
4
~ 2. 40 @ 10

7
cell# g

- 1
,平均为 3. 99 @

10
6

ce ll# g
- 1

. 25e 培养时, AAB最高值和最低 AAB

值分别出现于 S26和 S16站, 它们均出现于研究区

加拿大海盆偏中南部, 最高含量是最低含量的

828倍.

表 1 西北冰洋海域表层沉积物中厌氧菌含量

Tab le 1 Con tent of anaerob ic bacteria from su rface sed im en ts in theW estern A rctic S ea

站号 纬度 ( N) 经度 (W ) 水深 /m 4e 菌数 / ( cell# g- 1 ) 25e 菌数 / ( cell# g- 1 )

R01 66b59c28d 169b00c49d 50 2. 40 @ 107

R03 67b59c57d 168b59c22d 55 2. 40 @ 107

R06 69b29c43d 169b00c00d 53 2. 40 @ 107

C25 70b29c38d 163b58c09d 41 1. 10 @ 106

C19 71b27c49d 160b01c09d 50 1. 10 @ 106 2. 40 @ 105

C17 71b29c21d 162b02c01d 46 2. 40 @ 107

C16 71b32c51d 163b00c52d 43 2. 40 @ 105

C15 71b34c45d 164b00c46d 42 2. 40 @ 106

C13 71b36c51d 165b59c51d 44 2. 40 @ 106

S11 72b29c24d 159b00c00d 50 9. 30 @ 104 2. 40 @ 106

S26 73b00c00d 152b40c00d 3000 7. 50 @ 105 2. 40 @ 107

S16 73b35c28d 157b09c50d 3800 1. 90 @ 104 2. 90 @ 104

R15 73b58c58d 169b04c23d 175 1. 10 @ 106

P13 74b48c02d 165b48c24d 453 2. 40 @ 105

P11 75b00c24d 169b59c37d 263 1. 10 @ 105 1. 10 @ 106

M 1 77b17c56d 169b00c46d 1456 2. 40 @ 105 2. 40 @ 105

P21 77b22c44d 167b21c38d 561 9. 00 @ 102

P22 77b23c43d 164b55c59d 326 1. 50 @ 104

P23 77b31c40d 162b31c05d 2200 2. 40 @ 104

P24 77b48c38d 158b43c16d 1880 2. 40 @ 106 2. 40 @ 106

B77 78b18c55d 148b06c57d 3850 2. 40 @ 104

B78 78b28c43d 147b01c41d 3800 2. 40 @ 105

B79 79b18c52d 151b47c09d 3800 1. 10 @ 105

B80 80b13c25d 146b44c16d 3750 4. 30 @ 105 1. 50 @ 106

4 讨论 (D iscussion)

4e 和 25e 两种温度培养中, AAB的平均含量

分别为 4. 54 @ 10
6

ce ll# g
- 1
和 3. 99 @ 10

6
cell# g

- 1
. 在

数量上与同研究区表层沉积物和岩芯中的好氧菌

相比,含量差距不大 ( Gao et al. , 2007; 2008), 这表

明相当数量的厌氧菌在研究区沉积物中同样起着

重要的地球化学和生态学作用.

相关研究表明,控制沉积物中细菌生存的主要

因素是输入海底的有机碳通量及其可利用性

( Dem ing et al. , 1992) ,表层沉积物中微生物量与有

机碳显著相关、与沉积速率也成正相关 ( Boet ius

et al. , 2000) . K roencke等 ( 2000)对北冰洋欧亚海盆

从巴伦支海陆坡到罗蒙诺索夫海岭的细菌分布研

究发现, 随着水深增加, 纬度升高, 细菌生物量减

少,呈现细菌的地理分布差异特点. 温度对细菌的
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影响也不容忽略的, 以往的研究表明, 该研究区沉

积物中细菌的适宜生长温度为 4 ~ 15e , 大部分细

菌为嗜冷菌或适冷菌, 有少量的中温菌存在 ( Chen

et al. , 2004) . 然而, 也有关于适宜细菌生长更高的

温度报道,如太平洋沉积物细菌的适宜生长温度为

25 e ( Parkes et al. , 1994), 北冰洋沉积物中硫酸盐

还原菌的适宜生长温度为 20e ( Knob laucht et a l. ,

1999a) .为了揭示研究区表层沉积物中厌氧菌在不

同地理区域内的分布差异,讨论如下.

4. 1 厌氧菌分布的纬度差异
将表层沉积物的 AAB含量按纬度区间进行统

计,结果列于表 2. 由表 2可知, 4e 时, AAB含量均

值在 4个纬度区间中呈现出随纬度升高而降低的趋

势; 25e 时, AAB含量均值也是随纬度升高而降低.

尽管培养温度不同, AAB高含量的站位均出现于较

低纬度的海区中,这表明靠近亚美大陆一侧的海区

可能更适于厌氧菌,尤其是嗜中温厌氧菌的生长繁

殖.推测该区域可能有更适于厌氧菌生存的条件,

如较多的生源物质供应 (薛斌等, 2006) . 低含量

AAB的站位大多位于中、高纬度的海区中, 并以 4e

培养结果更为明显. 这可能是受沉积物的化学成

分、海底水温等因子的制约 ( R ivk in et al. , 1996;

Rossello-M ora et al. , 1999; Robador et al. , 2007) .

本研究结果表现出测站间、海区间表层沉积物中

AAB含量分布的不均匀性, 类似的现象也见于北冰

洋欧亚海盆 (K roencke et al. , 2000) .

表 2 西北冰洋海域表层沉积物厌氧菌含量纬度区间的比较

Tab le 2 Com parison of anaerob ic bacteria num bers in su rface sed im en ts by lat itude in theW es tern Arct ic Sea

纬度

(N )
站位

4e 含量 / ( cell# g- 1 )

样品数 最小值 最大值 平均值

66b~ 70b R1、R3、R6 3 2. 40 @ 107 2. 40 @ 107 2. 40 @ 107

70b~ 74b C 25、C19、C17、C 16、C15、C13、S11、S26、S16、R15 10 1. 90 @ 104 2. 40 @ 107 3. 32 @ 106

74b~ 78b P13、P11、M1、P21、P22、P23、P24 7 9. 00 @ 102 2. 40 @ 106 4. 33 @ 105

> 78b B77、B78、B79、B80 4 2. 40 @ 104 4. 30 @ 105 2. 01 @ 105

纬度

(N )
站位

25e 含量 / ( cell# g- 1 )

样品数 最小值 最大值 平均值

66b~ 70b R1、R3、R6

70b~ 74b C 25、C19、C17、C 16、C15、C13、S11、S26、S16、R15 4 2. 90 @ 104 2. 40 @ 107 6. 67 @ 106

74b~ 78b P13、P11、M1、P21、P22、P23、P24 3 2. 40 @ 105 2. 40 @ 106 1. 25 @ 106

> 78b B77、B78、B79、B80 1 1. 50 @ 106

4. 2 厌氧菌的经度分布差异

将表层沉积物的所在站位按经度区间划为 5个

分区后进行 AAB指标比较分析, 结果列于表 3. 从

表 3可以看出, 经度由东向西, 4e 时的 AAB平均值

呈明显的增高趋势, 而 25e 时这种增高趋势不明

显. 4e 和 25e 时, 西部 ( 165bW ~ 170bW )的AAB

表 3 西北冰洋海域表层沉积物厌氧菌含量经度区间的比较

T ab le 3 C om parison of anaerob ic bacteria numb ers in surface sedim en ts by longitud e in th eW estern A rct ic Sea

经度 (W ) 站位
4e 含量 / ( cell# g- 1 )

样品数 最小值 最大值 平均值

145b~ 150b B80、B78、B77 3 2. 40 @ 104 4. 30 @ 105 2. 31 @ 105

150b~ 155b B79、S26 2 1. 10 @ 105 7. 50 @ 105 4. 30 @ 105

155b~ 160b S16、P24、S11 3 1. 90 @ 104 2. 40 @ 106 8. 37 @ 105

160b~ 165b C 19、C17、P23、C16、C25、C 15、P22 7 1. 50 @ 104 2. 40 @ 107 4. 13 @ 106

165b~ 170b P13、C13、P21、R3、R6、M1、R1、R15、P11 9 9. 00 @ 102 2. 40 @ 107 8. 45 @ 106

经度 (W ) 站位
25e 含量 / ( cell# g- 1 )

样品数 最小值 最大值 平均值

145b~ 150b B80、B78、B77

150b~ 155b B79、S26 1 2. 40 @ 105

155b~ 160b S16、P24、S11

160b~ 165 C 19、C17、P23、C16、C25、C 15、P22 4 2. 90 @ 104 2. 40 @ 107 6. 88 @ 106

165b~ 170b P13、C13、P21、R3、R6、M1、R1、R15、P11 3 2. 40 @ 105 2. 40 @ 106 1. 38 @ 106
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值分别是东部 ( 145bW ~ 150bW ( 4e )、150bW ~

155bW ( 25e ) )的 36. 6和 5. 8倍, 这表明在所测站

位由东部、中部向西部, 生态环境逐渐有利于表层

沉积物中 AAB的生长繁衍.这与北太平洋的营养物

质通过白令海峡进入西北冰洋, 进而对研究区的生

物地球化学活动产生影响,并呈由西向东减弱的趋

势一致.

4. 3 不同水深沉积物中的厌氧菌分布

统计不同水深沉积物样品中厌氧菌含量,结果

如表 4所示. 由表 4可知, AAB含量在不同水深范

围间均有差异. 4e 时, AAB均值随水深的增加呈显

出先略减小后增大, 然后又减低到最小的态势, 最

大值和最小值分别出现在 41 ~ 55m 和 3000 ~

3850m. 25e 时, AAB均值随水深增加呈现先增大而

后减小的趋势, 最大值和最小值分别出现在 175~

561m和 1456~ 2200m. 总体来看, 两种培养温度条

件下的 AAB含量随水深增加而减小, 这表明水深的

增大不利于部分 AAB的生存. 这是水压增高、水温

降低和来自海水的生源物质减少等生态环境因子

综合影响的结果,但这些因素却可能趋向有利于表

层沉积物中部分兼性好氧、兼性厌氧菌, 包括一些

适压 ( baroph ilic)和耐压 ( baroto lerant)细菌的生长,

而不利于严格厌氧菌的生存, 具体原因尚待探讨.

表 4 西北冰洋海域表层沉积物厌氧菌含量变化对上覆水厚度的响应

T ab le 4 Response of sed im en t an aerob ic bacteria con tent to overlying w ater depth in the W estern A rctic Sea

水深 /m 站位
4e 含量 / ( cell# g- 1 )

样品数 最小值 最大值 平均值

41~ 55 C 25、C15、C16、C 13、C17、S11、C19、R1、R6、R3 10 9. 30 @ 104 2. 40 @ 107 1. 03 @ 107

175~ 561 R15、P11、P22、P13、P21 5 9. 00 @ 102 1. 10 @ 106 2. 93 @ 105

1456~ 2200 M 1、P24、P23 3 2. 40 @ 104 2. 40 @ 106 8. 88 @ 105

3000~ 3850 S26、B80、B78、B79、S16、B77 6 1. 90 @ 104 7. 50 @ 105 2. 62 @ 105

水深 /m 站位
25e 含量 / ( cell# g- 1 )

样品数 最小值 最大值 平均值

41~ 55 C 25、C15、C16、C 13、C17、S11、C19、R1、R6、R3 2 2. 40 @ 105 2. 40 @ 106 1. 32 @ 106

175~ 561 R15、P11、P22、P13、P21 3 2. 90 @ 104 2. 40 @ 107 8. 38 @ 106

1456~ 2200 M 1、P24、P23 1 2. 40 @ 105 2. 40 @ 105 2. 40 @ 105

3000~ 3850 S26、B80、B78、B79、S16、B77 2 1. 50 @ 106 2. 40 @ 106 1. 95 @ 106

5 结论 ( Conclusions)

1)利用逐步稀释法对西北冰洋海域 24个表层

沉积物作了厌氧菌检出率和含量测定, 厌氧菌的检

出率高达 100% .在 4e 和 25e 培养条件下, 厌氧菌

的含量范围为 9. 00 @ 10
2

~ 2. 40 @ 10
7

ce ll# g
- 1
和

2190 @ 10
4

~ 2. 40 @ 10
7

cell# g
- 1

,平均含量则分别为

4154 @ 10
6

cell# g
- 1
和 3. 99 @ 10

6
cell# g

- 1
, 证实研究

区沉积物中广泛分布着大量的厌氧菌.

2)研究区表层沉积物中厌氧菌含量均值大致

呈现随纬度升高而降低, 随经度由东向西升高, 随

水深增加而减小的趋势. 厌氧菌的分布与沉积环

境、沉积物中有机质含量、营养物质来源、水深等理

化和生态因子有关, 其相互作用关系还有待深入

研究.

责任作者简介: 高爱国 ( 1959) ), 男,教授, 主要从事生物地

球化学等研究.
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