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内 容 简 介

海洋生物学是海洋科学中一门重要的基础学科 。本书共分七章 ，对海
洋生物学涉及的生物和生物过程 、环境以及相关技术进行论述 。第一章海
洋生物学概述 ，讨论了海洋中生命的形成与进化 ，海洋生物学的概念以及
研究的原则与方法 ；第二章海洋生物学起源与发展 ，论述了世界和中国海
洋生物学研究的历史 ；第三章海洋生物多样性 ，主要描述了海洋微生物 ，
植物 ，无脊椎 、脊椎动物和深海热液喷口附近生物以及海洋生物多样性的
保护等方面的内容 ；第四章海洋生态 ，介绍了包括海洋环境 、海洋中生物
的分布 （浮游生物 、游泳生物 、底栖生物 、深海生物） 、生物生产力与能
量转换 、海洋中若干关键生物生态过程 ；第五章实验海洋生物学与生物技
术 ，就当今海洋生物技术发展的各个方向进行了阐述 ；第六章人类活动对
海洋生物的影响与作用 ，叙述了人类活动对海洋生物资源的影响以及与海
洋环境健康之间的关系 ；第七章展望了新世纪的海洋生物学发展趋势 。
本书是国内编著的第一部海洋生物学专著 ，系统地描述了海洋生物学

各个分支领域的研究概况和最新进展 。可供高等院校 、科研院所以及从事
海洋生物学工作的师生 、学者参考使用 。
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　 　 相建海 　 男 ， １９４６ 年 ５ 月出生 ， １９６９ 年毕业于南
开大学 ， １９８０ ～ １９８２ 年就学于西德康斯坦茨大学 。 现
任中国科学院海洋研究所所长 、中国科学院实验海洋生
物学重点开放室主任 ，博士生导师 ，海洋生物学家 。

在海洋生物学研究领域 ， 承担和完成了国家 “六
五” 到 “九五” 的重大攻关项目 ，科学院重大和重点项
目 、国家基金项目等 ４０ 余项 ， 有论文 、 专著和报告近
百篇 ，申请专利三项 ，获奖多次 。 是我国海洋生物技术
领域的优秀学科带头人 ，在海产动物的繁殖与遗传学研

究中取得若干创新进展 ，在海洋动物染色体和对虾多倍体诱导的研究成果得到国
际公认 ，首先在国内系统地开展了海洋动物生化遗传学的研究 ，研究进展受到国
际同行的重视 。

担任国家攀登计划 B “海水增养殖生物优良种质和抗病力的基础研究” 副主
持人 、国家 “十五” ８６３高技术资源与环境领域专家委员会主任 ，国家重点基础
研究项目 “海水重要养殖生物病害发生和抗病力的基础研究” 首席科学家 。共培
养硕士 、博士生 ２５名 ，博士后 ４ 名 ， 两次被科学院评为研究生优秀导师 。 １９９７
年被国家教委和人事部授予 “全国优秀留学回国人员” 、 “山东省专业技术拔尖人
才” 称号 ； ２００１年被科协授予 “全国先进科技工作者” 称号 。
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序

人类面临人口 、资源 、环境三大问题 。海洋作为地球上尚未充分开发的重要
疆域 ，越来越受到人们的重视 。新中国成立后我国的海洋生物学研究得到长足发
展 ，取得了举世瞩目的成就 。对海洋生物资源的利用和开发 ，使我国海水养殖产
量占全球海水养殖总量的 ４６ ％ ， 其中大型海藻 、 贝类和虾类养殖产量居世界第
一 。海水养殖业的发展 ，部分缓解了解决食物安全对陆地农业的压力 ，增加了劳
动就业机会 ，扩大了出口创汇 ，促进了沿海地区经济的发展 。然而 ，随着海水养
殖业的迅速发展 ，基础理论研究严重滞后 、 扩大规模和投入的负面效应日趋显
露 。盲目的开发和过度利用生物资源导致海洋生态系统和海洋环境的破坏 ，渔业
资源量严重下降 ，生物多样性受到破坏 ，养殖病害不断发生并日趋严重 ，造成了
巨大的经济损失 。如何合理高效地利用海洋生物资源 ，正确地掌握和发展海洋生
物学知识是当前突出和亟待解决的问题 。

相建海主编的这本 枟海洋生物学枠 正好适应了当前广大科研工作者和国家有
关产业发展及生产单位的迫切的需要 ，及时而较全面地论述了海洋生物学涉及的
生物多样性和生物过程 ，海洋生态和海洋环境以及当前发展的实验海洋生物学新
技术 。这是我国第一部关于海洋生物学的系统研究专著 ，是由一批工作在第一线
的具有深厚理论基础和实践经验的以中青年海洋生物学家为主的团队完成的 ，其
中包括了他们各自的研究成果和当今海洋生物学的最新进展和趋势 。书中论述的
部分内容反映了具有国际先进水平和重要理论价值及广泛应用前景的理论和研究

成果 。书中对世界海洋生物学主要内容进行较系统归纳和描述 ，也对我国海洋生
物学研究各个领域进行了比较全面的总结 ，丰富了我国海洋生物学的知识 。该书
不但可以作为从事海洋科学研究的师生们的参考书 ，而且还有力地推动海洋生物
学领域及应用技术的发展 ，还将对合理规划 、高效利用我国海洋生物资源 ，发展
海洋经济起到一定的指导作用 。

２００２ 年 １２ 月
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前 　 　言
浩潮的海洋是生命的摇篮 ，占地球表面的 ７１ ％ ，面对人口爆炸 、环境恶化 、

资源短缺三大危机 ，开发 、利用和保护海洋已成为当今世界上一股强劲的潮流 。
围绕着海洋科学与技术发展的国际竞争比历史上任何时候都更加激烈 。 ２１ 世纪
是海洋的世纪 ，海洋逐渐成为人类第二生存空间 ，是人类未充分开发的最后一块
疆土 。谁拥有海洋就拥有未来 。我国是世界上人口最多的国家 ， 也是海洋大国 。
管辖的海域达 ３００万平方公里 ， 拥有大陆岸线 １８ ０００ 多公里 ， 以及面积在 ５００
平方米以上的海岛 ５０００多个 ， 海域海洋生物物种繁多 ， 已鉴定的达 ２０ ２７８ 种 。
丰富的海洋生物资源对 ２１世纪中国的经济发展和社会进步具有战略意义 。

近年来 ，向海洋要食物 、 要蛋白 、 要药物 ， 对海洋生物资源进行综合利用 、
保护和持续开发已成为我国生存和发展的重要出路 。而这些实践必须依赖于高新
技术的研究和应用 ，必须加强海洋生物学的基础研究 。我国海洋生物学的研究起
步较晚 ，虽然在渔场调查 、海洋水产养殖和栽培 ，以及实验生物学和海洋生物学
的研究等方面取得了许多较高水平的成果 ，但仍远远不能满足国家的重大战略需
求 ；和国际同领域的前沿研究相比还有相当差距 ，就是现有的一些资料和研究成
果也比较零散 ，缺乏系统性的总结 。迄今为止 ，国内还没有一本对我国海洋生物
学各个分支领域的研究概况和最新进展进行论述的专著 。针对现状 ，我们邀请了
目前国内从事海洋生物学科研和教学的学科带头人 ，根据各自的专业特长 ，结合
自己工作成果 ，编写了这本 枟海洋生物学枠 。 该书较全面地对当前海洋生物学发
展涉及的生物和生物过程 ，环境以及相关技术 ，海洋生物技术以及人类和海洋生
物之间的关系等各个方面进行了论述 ，并对新世纪海洋生物学发展趋势进行了展
望 。

参加本书编写的人员有中国科学院海洋研究所徐鸿儒 、林伟 、陆保仁 、丁兰
平 、李新正 、杨纪明 、 曾志刚 、 李军 、 宋金明 、 孙松 、 朱鑫华 、 窦硕增 、 焦念
志 、张培军 、王勇 、杨红生 、董波 、林荣根和我本人 。上述各位作者为此付出了
辛勤劳动 。全书由周海欧 、董波两位同志进行了编辑 ， 由本人统一定稿 。 枟海洋
生物学枠 在出版过程中得到了中国科学院科学出版基金委员会难能可贵的及时资
助 ，在此我们深表感谢 。另外 ，在编写过程中得到了我国海洋生物学的泰斗 ———
德高望重的曾呈奎院士的指导 ，还得到中国老教授协会海洋学分会的孙斌教授和
中国科学院海洋研究所杨纪明教授的大力协助和热心关注 ，在此对他们表示衷心
的感谢 。由于业务水平和条件的限制 ， 特别是我们面临着日新月异的科技时代 ，
新理论 、新发展和新成果不断涌现 ，使人应接不暇 ，书中难免存在不少缺点和错
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误 ，为了我国海洋生物学的发展和进一步提高 ，我们诚恳希望读者提出批评和意
见 ，多多指正 。

相建海
２００２ 年 １２ 月于青岛

· iv ·



目 　 　录
第一章 　海洋生物学概述 （１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　海洋生物学的概念 （１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　海洋中生命的形成与进化 （１）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　海洋生物学研究的原则与方法 （３）… … … … … … … … … … … … … …
第二章 　海洋生物学起源与发展 （５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　世界海洋生物学起源与发展 （５）… … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　中国海洋生物学发展史 （６）… … … … … … … … … … … … … … … … …
第三章 　海洋生物多样性 （１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　海洋微生物 （１３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　海洋植物 （３５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　海洋无脊椎动物 （６３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第四节 　海洋脊椎动物 （９４）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第五节 　深海热液喷口附近生物 （１０４）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第六节 　海洋生物多样性及其保护 （１１４）… … … … … … … … … … … … … … …
第四章 　海洋生态 （１３１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　海洋生命的理化环境 ：流体介质中的生命 （１３１）… … … … … … … …
　 　第二节 　海洋中生物的分布 （１４７）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　生物生产力与能量转换 （２０５）… … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第四节 　海洋若干个关键生物生态过程 （２１６）… … … … … … … … … … … … …
第五章 　实验海洋生物学与海洋生物技术 （２３５）… … … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　实验海洋生态学 （２３５）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第二节 　发育与进化 （２３８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第三节 　遗传学 （２４３）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第四节 　比较生理学 （２４８）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第五节 　比较生物化学 （２５１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第六节 　海洋生物基因工程 （２５２）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第七节 　海洋生物细胞工程 （２５６）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第八节 　海洋生物化学工程 （２６０）… … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第九节 　海洋微生物技术 （２６１）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　第十节 　海洋生物活性物质与海洋药物 （２６２）… … … … … … … … … … … … …
　 　第十一节 　海洋生物材料 （２６２）… … … … … … … … … … … … … … … … … … …

· v ·



　 　第十二节 　海洋动物疾病的诊断与防治 （２６４）… … … … … … … … … … … … …
第六章 　人类活动对海洋生物的影响和作用 （２６８）… … … … … … … … … … … … …
　 　第一节 　海洋生物资源的合理开发与持续利用 （２６８）… … … … … … … … … …
　 　第二节 　人类活动与海洋环境健康 （２７４）… … … … … … … … … … … … … … …
第七章 　新世纪的海洋生物学发展趋势 （２８７）… … … … … … … … … … … … … … …

· vi ·



第一章 　 海洋生物学概述

第一节 　海洋生物学的概念

　 　 天高任鸟飞 ，海阔凭鱼跃 。 浩瀚的蓝色海洋一直被人们认为是以鱼类作为代

表的海洋生物自由生存的乐土 。古代人类以大海作为“营渔盐之利 ，行舟楫之便”
的场所 ，海洋生物与人类早已结下了不解之缘 。

世界海洋总面积超过 ３畅６ × １０８ km２ ，占地球表面积的 ７１ ％ 。 生物门类中的

８８ ％ 生活在海洋 。 据估计 ，海洋在不影响生态平衡的情况下 ，每年可向人类提供

３ × １０９吨鱼虾贝藻等海洋食物 ，能满足 ３ × １０１０人的蛋白质需要 。 目前世界开发的

渔业资源 ，海洋捕捞大约 ８ × １０７ 吨 ，海水养殖大约 １畅５ × １０７ 吨 ，可挖掘的潜力相

当大 。 更何况海洋生物作为保健 、药物和功能性材料开发的经济和社会价值难于

估量 ，理所当然地引起人们越来越大的兴趣 。
海洋生物的研究早就从人们对形形色色的海洋生物及其多式多样的分布的观

察和描述时开始的 。 海洋生物学是一门综合性交叉学科 ，主要包括海洋有机体的

功能 、海洋生物多样性和生态三个方面的内容（J ．S ．Levinton ，１９９５） 。 它是研究海

洋中生命有机体的起源 、分布 、形态与结构 、进化与演替的特征和生物生命过程的

活动规律 ；探索海洋生物之间和生物与其所处的海洋环境之间的相互作用和相互

影响的科学 。

第二节 　海洋中生命的形成与进化

从亚里士多德时代至今 ，“自然发生”一直被援引为生命起源的解释 。 尽管许

多科学家一直批评这种生命物质起源于非生命物质的观点 ，巴斯德也令人信服地

证明了生命一定起源于已经存在的生命形式 ，但最初生命起源的问题一直困绕着

科学家们 。 在过去的 ５０ 年中 ，广为流传的 Oparin 和 Haldane学说已经证明 ：利用

太阳的紫外线和大气中放出的电做为能源 ，大气中非生命的物质通过化学合成作

用形成了原始生命 。
新陈代谢的研究有助于理解生物的进化 。 真核生物的光合作用利用氧和二氧

化碳产生葡萄糖 。 然而 ，在原核生物中却有非常多样的能量储存和物质合成途径 ，
能量储存利用除了氧之外的许多氧化剂 ，除了葡萄糖之外还能利用许多其他能源 。
蓝藻和其他植物广泛运用 H２O 做为 H 源 ，而光合细菌却能利用许多非 H２O 的 H
源物质 。 一些细菌通过氧化还原途径 ，利用化学能量取代了光能驱动的葡萄糖合
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成 。 只不过是真核生物在所有的可能途径中选择了最高效的反应途径而已 。
化石记录了生命的历史 ，放射性同位素的应用使我们知道了化石的年龄 。 已

知最为古老的化石大约有 ３畅１ × １０９ 年的历史 ，在该年代的黑硅石中发现含有细菌

和蓝藻的结构 。 ２畅７ × １０９ 年前的岩石（地层）中有记录着古代蓝藻的石灰岩沉积

层 ，而 １畅０ × １０９ ～ ２畅０ × １０９ 年前的化石则呈现了极具多样化的原始生物 。 澳大利

亚科学家通过对海底沉积岩的研究 ，发现了地球上 ２畅７ × １０９ 年前的复杂生命形

式 ，这比过去所认为的复杂生命形式开始时间早了 １畅０ × １０９ 年 。 他们发现的固醇

分子化石是目前世界上最古老的生物分子 。 真核细胞是一种含有细胞并具有独特

的细胞核的生命形式 ，经过长期而缓慢的向多细胞的进化 ，现代的生物门类迅速形

成了 。
尽管许多人仍然在寻找地球外生命 ，但现在还没有证据表明陆生生物是由陨

石带来的“殖民者”发展而来的 。 陨石可能含有有机物质的遗迹 ，却从未发现它们

含有生物化石 。 从这些贫瘠的陨石提供的信息 ，我们可以更加确信前寒武纪化石

的确反映了地球生命的起源 。
有机分子如何在无生命的条件下产生 ？ Urey 和 Miller 曾提出早期大气的成

分 ，他们将这些气体在一个容器中混合 ，并不断对其放电 。 经过长时间的处理 ，产
生了许多简单的有机分子 ，包括大部分的细胞组成物质 。 因而海洋被认为曾经是

一个“温暖而稀薄的汤” ，生命就是从这里产生的 。 “汤”里的 ATP可能是细胞最初

的能量来源 。 后来 ，该化合物成为代谢系统最重要的组成部分 。
从分子到细胞的过程 ，需要许多的发展阶段 。 细胞是逐渐才变得复杂的 ———

DNA并不是开始就产生并决定一切的 ，DNA决定的繁殖模式是逐渐发展而来的 。
研究表明 ，热会使氨基酸聚合成为类蛋白 ，这些类蛋白在低温时能组成微球体 。 这

些微球体被一种类膜边界所包围 ，能够生长和分裂 。 许多生命特征都可以在这些

复合体中发现 ，但是它们明显是非生命化学的集合 。
Oparin的凝聚体显示了许多聚合体在水溶液中形成小滴的能力 。 这些化学系

统和生命相关 ：物质可以在其中浓缩 ，脂肪可以在其周围形成保护膜 。 凝聚体还含

有能吸收物质 、催化反应和释放产物的酶 。 在这个小滴中形成了微小的代谢系统 。
生命可能从凝聚体时期开始了进化 ；化学的选择有利于那些催化系统 ，这些系统能

在竞争中淘汰它们的对手 。 这些所谓的“原生生物”（protobiont）最终发展出在

DNA指导下繁殖的能力 。 生命的单位是细胞 ；生命需要细胞的功能组成和 DNA
的信息储存系统 。

把来自于新陈代谢 、化石及非生物合成的证据再加一点想象可以合成一个初

步的生命发展史 ：太阳系由原始星体大爆炸释放的物质所组成 ，地球失去了属于它

的由 H２ 和稀有气体组成的大气 。 地球内部的巨大的热能产生了现在的地核 、地
幔和地壳的格局 。 随着新的还原性大气的产生 ，原始的“汤”中非生命合成和聚合

作用在化学选择下发生了 。 凝聚作用导致起催化作用的“原生生物”的出现 。 “汤”
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中的 ATP可能是最早的高能物质 ，被生物用来提供生命活动的能量 。 和 DNA 相

关的繁殖系统推动了凝聚体跨越生命的门槛 ，偶然的复制错误使生命进化成为可

能 。 当外界的 ATP供应不足的时候 ，生物开始利用周围环境中的富含能的有机物

来生产 ATP ，因此发酵成为生物的典型特征 。 这些生物是厌氧异养生物 ，可能以

最原始的化石为代表 。
Berkner唱Marshall理论认为寒武纪的生物多样性异常增高与充足的 O２ 的出现

满足了高效的呼吸活动有关 。 足够的 O２ 的积聚形成了臭氧层屏蔽紫外线 ，使得

生命在志留纪登陆成为可能 。 参考化石记录 ，我们可以得到一个大致的不同生物

出现的时间表 。 尽管我们不能确切地知道生命的历史 ，但是越来越多的证据都在

支持前面所论述的生命起源模型 。
总之 ，生命的产生是一种奇迹 。 从基本粒子的碰撞中合成出最初的生命形式 ，

这种偶然性的概率是多么小 ！ 可以想象产生出生命的进化一定经历了无数次的失

败 。 想一想 ，在基本粒子的合成中 ，无论是温度 、能量 、数量等因素稍有一点偏差 ，
就不可能出现生命 ，我们的世界就完全改变 。 即使出现生命 ，也并不必然产生具有

自我意识 ——— 如人类的生物 。 这里没有丝毫的投机取巧 ，完全取决于一种独特的

偶然 ，取决于一种长期的进化 。

第三节 　海洋生物学研究的原则与方法

现代海洋生物学不仅是一门独立的综合学科 ，而且也是海洋科学研究中的热

点和难点 ，这是因为海洋中的生命现象较物理 、化学现象更为特殊和复杂 ，因而更

具有挑战性 ；加上海洋生物与人类衣食住行密切相关 ，因而具有特殊的重要性 。 目

前该学科的发展特点与趋势主要有 ：

1畅 研究空间与时间的扩展与深化

现代海洋生物学研究的空间与时间尺度 ，一方面在宏观层面上扩展 ，另一方面

朝微观中深化 。 宏观更宏 ，微观更微 。 宏观上 ，全球海洋任何一个海域 ，从南极到

北极 ，从海面到大洋深处 ，都在开展生物学调查与研究 ；科学家们越来越重视全球

或大尺度上中长期的海洋生物学研究 。 微观上 ，生物个体的研究已从普通个体到

微小个体如 nano唱plankton（２０μm）甚至到 pico唱plankton（ ＜ ２μm） ，生理 、生化机制的

研究已从整体到细胞深化至分子水平 ，生态学的研究也深入到微生境 、微生态 。

2畅 学科的交叉与综合

学科交叉与综合已成为现代海洋生物学的重要发展趋势 。 科学技术的日新月

异 ，不仅使学科的交叉成为可能 ，更是促进海洋生物学发展的必要前题 。 在海洋学

层面上 ，海洋生物学与海洋化学 、海洋地质学和物理海洋学之间加快了相互交叉与

·３·



渗透 ；在生物学层面上 ，科学家对海洋生物的研究绝不再局限于单一或两 、三门学

科上 ，更常常是生态学 、发育学 、遗传学 、生物化学 、生物物理学和生物数学等多学

科的交叉 。 现代生物技术 、计算机技术 、化学分析技术 、遥感遥测技术以及海洋技

术等在海洋生物研究中得到越来越多的应用 。

3畅 海上考察试验与室内实验分析相结合

海洋生物学研究起源于海上考察 ，而且它至今仍然是取得第一手材料与数据

的重要源泉 。 海洋生物学假说与理论的证实最终不能离开海上考察或试验 。 但实

验室可以保证科学家在人工控制与模拟的条件下 ，不受自然环境的限制 ，随意重复

或深入进行各种各样的实验和数据分析 。 两者结合起来 ，优势互补 ，相得益彰 。 难

怪世界各国一方面在建造更多的设备精良 、导航准确 、性能高超的海洋生物考察船

或深海潜水器 ，另一方面在沿海建立越来越多和现代化程度越来越高的实验室和

水族楼 。

4畅 研究的国际化 ，竞争与合作

海洋是人类共有的财富 ，要深入全面研究海洋生物学 ，国际合作是必要和可能

的 。 但各国又具有特有的经济专属区 ，为了自身的利益 ，不得不在研究中进行激烈

的竞争 。 比如在鲑鳟鱼资源的捕捞管理上 ，就连一向称为兄弟同盟的加拿大与美

国或欧盟国家之间在谈判配额时 ，也要你争我吵 ，各自利用鲑鳟鱼种群 DNA 指纹

分析图得到的科学证据 ，力求多得到一些份额 。 在国际海洋划界中 ，渔场物理边界

和生物特征无疑是考虑的重点因素之一 。

5畅 生物资源的持续发展 、环境的科学管理成为海洋生物学研究的主要目标

资源与环境是地球科学研究永恒的主题 ，也是海洋生物学研究的重点 。 自古

以来 ，海洋是人类“营渔盐之利 ，行舟楫之便”的场所 。 蓝色大海源源不断 、慷慨无

私地提供了大量优质蛋白和化工产品 ；绵延曲折的海岸带为人类社会铺就了优良

美好的生存空间 。 然而 ，人类自身的活动不仅给渔业资源的再生造成了威胁 ，也给

地球上生命赖以生存的海洋环境带来了污染和破坏 。 面对资源短缺 、环境恶化和

人口“爆炸”的严峻挑战 ，人类在考虑如何更科学合理地保护 、开发和利用海洋生物

资源 ，确保它的持续发展 ；也在探索如何更好地监测海洋环境的变异和对海洋环境

进行有效的科学管理 。 毫无疑义 ，海洋生物学研究要把这两个重大问题的解决作

为自身的目标 。
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第二章 　 海洋生物学起源与发展

第一节 　世界海洋生物学起源与发展

　 　 早期的生物学家是自然哲学家 ，他们对自然中的生物进行解剖学和生活习性

的观察 。 亚里士多德（公元前 ３８４ ～ ３２７）和他的希腊同代人最早记录了他们对海

滩上一些生物观察的结果 。 林奈（１７０７ ～ １７７８）发展了现在仍然使用的命名物种的

方法 。 他描述了几百种海洋动植物种类 。 尽管人类航海的历史开始很早（１４９２ 年

哥伦布就发现了美洲大陆）但海洋生物学到 １９ 世纪才发展成为一门科学 。 英国的

福布斯（１８１５ ～ １８５４）多次在地中海航海探险中利用采泥器收集了一系列海洋生

物 ，进行了描述 ，同时提出了“海底 ３００ ? 以下生命不再存在”的世界上第一个海洋

生物学的假说（Azoic theory） 。 福布斯所著的枟欧洲海的自然历史枠被看作是海洋

生态学领域的第一部著作 。 在这本书里 ，他首创并使用了垂直分布 、种群动力学等

生态名词 ，所以 Forbes也被称为海洋生态学的奠基者 。 １８５０ 年挪威的萨斯以描述

了生活于 ３００ ? 以下的 １９ 种生物的事实推翻了上述假说 。 在这段时间 ，浮游生物

网首次开始使用 ，潜水器也开始研发 。 达尔文（１８０９ ～ １８８１）作为世界海洋生物学

的奠基人之一 ，提出了世人熟知的物种起源学说 ；同时提出的珊瑚礁发育理论影响

深远 。 渔业学研究开始于 １９ 世纪初 ；稍后 ，海洋生态学在美国成为渔业学的同义

语 。 １８７２ ～ １８７６ 年 ，世界著名的“挑战者”号考察船进行了环球大洋探险 ，其间获

得并描述了 ４ ７１７ 种新的海洋生物 ，是人类第一次全球尺度的海洋生物学研究 。
进入 ２０ 世纪 ，许多国家开始组建大海洋研究机构 ，如美国的斯克瑞普斯海洋

研究所（１９０３） 、伍兹霍尔海洋研究所（１９３０） ；大学中也建立了海洋生物学专业或研

究机构 。 Murray（１９１２）撰写的枟大洋深处枠被称为海洋生态学的第一部经典著作 。
战争破坏了生产力 ，但它也畸形地加快了与战争相关的海洋生物学的发展 。

两次世界大战期间 ，各参战国从维护自身的利益出发 ，大大增加了对海洋学包括对

海洋生物学的研究投资 ，海洋生物声学 、生物的污损研究等有了较快发展 。 特别是

第二次世界大战期间 ，政治与战争的需要大大刺激和促进了与海洋生物学相关技

术的发展 ，从而很快扩展了海洋生物学家们的能力与本领 。
细胞生物学 、胚胎学 、生物化学等实验技术应用到海洋生物学研究中 ，使得实

验海洋生物学得到应有的重视 。 此间 ，航海技术和其他技术有了长足发展 ，斯库巴

（SCUBA即人工肺）潜水和深海潜水器等的相继问世与应用 ，使科学家能够在海上

定点 、定时直接观察活的生物并进行取样 。 １９５０ ～ １９５２ 年丹麦的伽拉塞亚号开展

了大规模的深海考察 ，进一步丰富了对深海生物的认识 。 ２０ 世纪 ６０ 年代至今 ，海
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洋生物学研究进入快速发展阶段 ：学科齐全 、设备精良的研究机构不断涌现 。
Kinne（１９７０ ～ １９７８）所发表的枟海洋生态学枠（共 ５ 卷）内容较为详实 、新颖 ，涉及环

境动力学 、机制 、生态系统 、培养 、海洋管理等各方面 ，可称为近代海洋生态学的另

一部经典之作 。 另外 ，各国派遣的海洋远征队所写的大幅 、多本调查报告涉及海洋

生物的种类和分布及其与环境的关系为海洋生物学发展作出了很大贡献 。 此外 ，
各滨海国家所建立的海洋研究所进行了大量个体生态和种群生态及实验生态研

究 ，促进了海洋生态学发展 。
目前从事海洋生物学研究的研究所 、实验站数以百计 ；研究队伍不断壮大 ，海

洋生物科学家已成千上万 ；先进的综合考察船具有现代化的导航设施 ，速度快 、续
航力大 、实验仪器齐备良好 ，足以保证到世界四大洋的任何一个海面进行考察 。 设

备优良 、自动化程度高的深潜器已深入到海洋的最深处 ——— １１ ０００m 的玛利亚纳

海沟 ，取回海底的微生物供科学家研究 。

第二节 　中国海洋生物学发展史

中国近海处于亚洲大陆东侧的中纬度到低纬度地带 ，南北跨越 ３０ 多个纬度 ，
受大陆气候条件影响显著 ，南北温差较大 ，适于冷 、温和暖水性多种海洋生物的生

长和繁殖 ，是开展海洋生物学研究最适宜的地区之一 。
同世界其他国家一样 ，中国海洋生物学是随着社会生产力的发展而发展的 ，形

成过程非常漫长 ，有自己独特的学术思想 ，对世界海洋生物学做出了突出贡献 。

1畅 古代中国海洋生物学发展史

居住在中国的古代先民 ，很早就对海洋生物有了一定的认识 ，并加以利用 。 日

积月累 ，逐步发展形成为独具特色的学问 。
（１） 远古时期 　 人类对海洋生物的认识是与自身的进化同步发展的 ，古人类

早就注意到可食用的海洋生物 。 考古发现 ，早在 １８ ０００ 年前的旧石器时期 ，北京

周口店的山顶洞人就食用海洋贝类 ，并用海蚶壳做“项链” ，美化生活 。 在沿海“贝
丘”遗址和山东省胶县三里河新石器时代大汶口文化遗址中 ，出土了大量鳓鱼 、梭
鱼 、黑鲷等鱼骨 。 甲骨文中有“贝” 、“鱼”和“渔”的记载 。 伏羲时已开始造网罟 ，教
佃渔 。 这都说明 ，中国远古先民具有一定的生产力 ，对贝 、鱼等有了一定的认识 ，而
且已经能够捕捞一些游泳的海洋鱼类 。

（２） 先秦时期 　 我国奴隶社会的商代生产力有了提高 ，已能采捕贝 、鱼 ，用贝

壳作货币 。 春秋战国时代 ，社会逐渐向封建制转化 ，生产力大大发展 ，对海洋生物

的知识更多 、利用能力更强 ，文字记载更丰富 。 枟周易枠等书记载了包牺氏“作结绳

而为网罟 ，以佃以渔” ；枟竹书纪年枠记载 ，夏代曾“东狩于海 ，获大鱼” 。 更为可贵的

是 ，除了对资源的评价外 ，还出现了保护海洋生物资源的宝贵思想 。 夏禹 、周文王

·６·



皆禁令 ：川泽非时“不入网罟 ，以成鱼鳖之长” 。 枟礼记枠明确记载了准许捕鱼的季

节 。
（３） 秦汉至南北朝时期（公元前 ２２１ ～ ５８１）秦汉进入中国封建社会初期 ，已出

现了海洋生物分类研究 。 枟尔雅枠枟说文解字枠对多种海洋生物作了记载和解释 。 汉

代朱仲著枟相贝经枠 ，专门对海贝进行了分类研究 。 而枟史记枠和枟汉书枠 ，不仅有对海

洋生物地理分布的记载 ，而且有对海洋生物的资源评价 。 三国时期（２２０ ～ ２８０）东
吴和南朝的宋 、齐都大力发展了海洋事业 。 枟临海水上异物志枠 、枟博物志枠 、枟名医别

录枠等书籍已记载不少海洋生物 。 在生物分类 、生长 、习性 、地理分布等方面都取得

了重要成就 。
（４） 隋至元代（５８１ ～ １３６８） 　 隋至元代是中国封建社会的中期 ，生产力进一步

发展 。 隋唐五代 ，认识了许多海洋生物新种 。 唐代的枟吴地记枠 、枟本草拾遗枠记载了

不少海洋生物及新种 ，后汉即在合浦海上大量采珠 ，陆龟蒙的枟蟹志枠是我国第一部

蟹类专著 。 宋代枟三山志枠和枟日华本草枠 ，特别是毛胜著枟水族加恩簿枠对许多海洋

生物作了质量评价 ，而且知道了对珍珠贝 、牡蛎 、江珧 、海豹等海洋水产动物的人工

养殖 ，这是一个巨大的进步 。 对国外海洋动物也有了文献记载 。
（５） 明清时代（１３６８ ～ １９１１） 　 明清是中国封建社会后期 ，中国人对海洋生物

的认识于明代（１３６８ ～ １６４４）中期遥遥领先于世界各国 。 明代屠本 ? 的枟闽中海错

疏枠是我国最早的一部地方海洋动物志 ，主要记载福建的海洋水产动物 。 共记录了

涉及现代 ５０ 多个科 １００ 多种鱼和软体 、节肢 、环节 、爬行 、棘皮 、腔肠 、哺乳等动物 ，
描述了它们的形态 、习性和一些种的食用质量评价 ，还指出了生物的多样性 。 另

外 ，黄省曾的枟鱼经枠 、杨慎的枟异鱼图赞枠和胡世安枟异鱼图赞补枠等专著 ，以及清

（１６４４ ～ １９１１）人的枟异鱼图赞闰集枠 、枟记海错枠等专著 ，对中国海洋生物学的发展具

有重要意义 。

2畅 近现代中国海洋生物学发展史

中国古代的科学技术长期居于世界领先地位 ，但从 １５ 世纪逐渐落后下来 。 包

括海洋生物学在内的近代科学技术在欧洲兴起后 ，１９ 世纪中叶逐步传入中国 。 半

封建半殖民地的中国 ，积贫积弱 ，科学难以发展 。 １９４９ 年中华人民共和国成立后 ，
现代海洋生物学迅速发展起来 。

（１） 近现代中国海洋生物学研究事业的发展

１） 萌动发展阶段（１８４０ ～ １９４９） 　 １８４０ 年后 ，西方海洋生物学逐渐传入中国 。
１９０２ 年清政府推行“新政” ，部分有识之士 ，出国留学 ，将近代海洋生物学引入中

国 。 １９１２ 年天津 、上海和江苏成立水产学校 ，１９２０ 年集美水产学校创立 。 １９２１ 年

秉志在南京高等师范创建了中国第一个生物系 ，并带领学生采集海洋生物标本 。
青岛观象台 １９２８ 年设立海洋科 ，是中国第一个海洋研究机构 。 １９３０ 年秋 ，中国科

学社蔡元培等倡议成立中国海洋研究所 ，并筹建中国第一个海洋博物馆 ——— 青岛
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水族馆 。 １９３０ 年中华海产生物学会在厦门大学成立 ，是中国第一个海洋学术组

织 。 １９４６ 年 ，山东大学创建了水产学系和海洋研究所 ；厦门大学创建了海洋系和

海洋研究所 ；台湾大学成立了海洋研究所 。 １９４７ 年在上海成立中央水产实验所 。
旧中国外患内战不断 ，经济落后 ，民生凋敝 。 尽管我国海洋生物学研究始于

２０ 世纪初叶 ，但只是对海洋藻类和海洋动物进行了零星采集与分类 ，主要作了一

些近海海洋生物的调查和研究 。 朱元鼎 、伍献文对海洋鱼类的研究 ，童第周对文昌

鱼实验胚胎的研究 ，曾呈奎对海藻的研究 ，金德祥对硅藻的研究 ，朱树屏 、郑重对浮

游生物的研究 ，陈义对多毛类和星虫的研究 ，张凤瀛对棘皮动物的研究 ，沈嘉瑞对

蟹类等甲壳类的研究 ，喻兆琦对虾类的研究 ，张玺对软体动物的研究 ，汤佩松对海

藻含碘量的研究 ，许植方对海人草的研究等 ，都是开创性的工作 。
２） 奠定基础阶段（１９４９ ～ １９５６） 　 新中国的成立给海洋科学事业的发展与繁

荣创造了条件 。 １９４９ 年新中国成立后 ，中国海洋生物学随着共和国前进的步伐 ，
获得了迅速的发展 。

１９５０ 年 ８ 月 ，新中国第一个海洋研究机构 ——— 中国科学院水生生物研究所青

岛海洋生物研究室的成立 ，标志着新中国海洋研究工作 ，特别是海洋生物学全面系

统规模化研究的开始 。 １９５１ 年成立了中国海洋湖沼学会 ，次年成立了山东大学海

洋系和上海水产学院 。
３） 全面发展阶段（１９５６ ～ １９６６） 　 １９５６ 年全国科学技术发展纲要中枟中国海

洋科学发展规划枠 ，以及 １９６３ 年 ５ 月国家科委制定的“１９６３ ～ １９７２ 年海洋发展规

划” ，为中国海洋科学的发展勾画出宏伟蓝图 ，指明了前进方向 。
１９５７ 年中国科学院海洋生物研究室扩建为海洋生物研究所 ；该所改装成的我

国第一艘专业海洋调查船“金星号” ，成为后来全国海洋综合调查的主力 。 １９５９ 年

该所又扩建为中国科学院海洋研究所 ，由单一的海洋生物研究转向多学科综合性

发展的道路 ，成为中国海洋科学的中坚力量 。 ２０ 世纪 ５０ 年代后期 ，一大批品学兼

优的大 、中学生被充实到中国科学院 。 该院竺可桢副院长号召陆地科学家“下海” ，
从事海洋科学研究 ，迅速壮大了海洋科研队伍 。 １９５８ ～ １９６０ 年 ，全国海洋综合调

查在近海全面展开 ，既取得了大量珍贵资料 ，又培养了人才 ，奠定了现代中国海洋

学发展的基础 。 １９５７ 年以后 ，沿海各省市也普遍成立了海洋研究单位 ，海洋研究

事业蓬勃发展 。 １９６２ 年调整时期 ，只保留了中国科学院海洋研究所 、国家科委海

洋组调查队 ，以及划归中国科学院领导的在广州 、厦门 、杭州 、大连的工作站 。 １９５９
年 ３ 月山东海洋学院宣告成立 ，这是中国第一所海洋综合性理工科高等学校 。
１９６２ 年中国海洋湖沼学会和中科院海洋研究所在青岛召开了海洋动 、植物区系学

术讨论会 ，为我国海洋动 、植物区系理论的建立奠定了初步基础 。 １９６４ 年成立了

国家海洋局 。 国家海洋局分别在青岛 、杭州 、厦门等地组建了综合性的第一 、第二 、
第三海洋研究所和其他专业研究机构 。

直到“文革”前夕 ，中国海洋生物学的某些领域的工作 ，达到了世界水平 。
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４） 缓慢发展阶段（１９６６ ～ １９７６） 　 “文化大革命”中 ，仅有少数为海防建设或直

接为生产服务的科研项目 ，勉强能够开展部分工作 ，整个中国海洋生物学几乎陷于

瘫痪 。 而这一时期 ，正是国际上海洋生物学突飞猛进发展的时期 ，中国与国际水平

的距离又一次拉大 。
５） 恢复和深入发展阶段（１９７６ 年以来） 　 １９７８ 年全国科学大会的召开 ，使中

国海洋生物学进入了恢复和深入发展的时期 。
“文革”以后到“八五”期间 ，是我国海洋生物研究的第二个发展高峰 。 改革开

放政策给海洋生物学研究与国际接轨带来了机遇 ，国际合作广泛开展 ；海洋生态

学 、海洋水产农牧化原理与应用研究 、海洋生物多样性研究 、由个体水平到细胞和

分子水平的实验海洋生物学研究全面展开 。 全国范围的科学考察 ，如 １９８１ ～ １９８６
年的全国海岸带 、滩涂调查 ，１９９０ ～ １９９２ 年海岛调查和贯穿于其间的区域性调查 ，
如西沙群岛 、北部湾和南沙群岛等的科学考察也相继进行 。

改革开放以来 ，中国参与了许多国际合作项目 。 中国海洋生物学研究开始整

体上走向世界 ，南极和南大洋考察就是一个重要标志 。 １９８４ ～ １９８５ 年 ，中国首次

对南大洋和南极洲进行了科学考察并建立了长城站 。 此后又进行了多次南极考察

和环南极海洋调查 ，并举行了国际南极研究学术讨论会 ，成立了中国极地研究所 。
１９９５ 年中国首次远征北极科学考察队到达北极点 。

近 ５０ 年来 ，中国在海洋科学各个重要领域里 ，都有研究或较深入地研究 。 中

国海洋生物学形成了完整 、齐全的科研体系 ，在世界上已有了一定地位和影响 ，少
数领域的研究成果达到了世界领先水平 。

香港地区的海洋生物学研究始于第二次世界大战前 ，开始主要在香港大学 ，规
模较小 。 ２０ 世纪 ６０ ～ ７０ 年代香港大学和中文大学海洋生物学研究均有相当大的

进展 。 ２０ 世纪 ８０ ～ ９０ 年代 ，随着经济和科教的快速发展 ，除上述两所大学外 ，香
港科技大学和其他大学也积极加入了海洋生物学研究的行列 ，并与内地的同行不

断加强交流与合作 ，这段时间是香港海洋生物学研究发展最迅速的时期 。
我国台湾的海洋生物学研究始于 ２０ 世纪 ４０ 年代中期 。 ５０ 年代初经济部与

台湾大学合办了渔业生物试验所 ，６０ 年代台湾的海洋科学研究有较快发展 ，目前

台湾 １１ 所大学设有海洋科学研究系所 ，有近千人从事海洋科学的研究 。 其研究内

容主要集中在渔业科学和水产养殖生物学和分类学研究方面 。 １９９１ ～ １９９６ 年台

湾推行了海洋科技中程计划 ，推动海洋生物学基础研究 ，改进和开发水产养殖和海

洋生物技术 。 仅 １９９０ ～ １９９４ 年期间 ，投入约 １３０ 亿新台币 。
（２） 近现代中国海洋生物学研究进展 　 新中国成立前 ，海洋生物学基础薄弱 ，

发展缓慢 ，科研工作多局限于分类研究 。 新中国的海洋生物学获得了迅速 、全面地

发展 ，突出特点就是基础研究与资源开发紧密结合 。 这既推动了学科自身的发展 ，
又为合理开发利用海洋生物提供了理论根据 ，加快了国民经济的发展和社会进步 。

１） 分类区系研究 　 １９３４ ～ １９３５ 年 ，厦门大学 、中国科学社等团体和中央研究
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院组织了沿海生物调查 。
１９３５ ～ １９３６ 年 ，张玺领导了胶州湾海产动物采集团 ，调查发现了两种稀有的

原索动物 ——— 柱头虫和文昌鱼 。 １９４１ 年 ，中国地理研究所进行了此期间惟一一次

海洋考察 ——— 福建东山海洋考察 。
近 ７０ 年来 ，曾呈奎 、张玺 、刘瑞玉 、齐钟彦 、郑执中 、郑守仪 、谭智源 、成庆泰 、徐

恭昭等系统地开展了我国近海海洋生物分类研究 ，基本上查清了我国近海海洋动 、
植物的生态习性 、资源分布和区系特点 ，为开发海洋生物资源准备了基础资料 。

２） 生态研究 　 新中国成立后 ，才真正开始浮游生物研究 。 在分类研究和海洋

调查的基础上 ，进行了动物区系和营养的研究 ，包括生态 、生理 、生化 、水产等诸多

领域 。 对热带海域的大洋性浮游植物新种研究贡献极大（我国 ２５ 种 ，外国仅两

种） 。 ２０ 世纪 ８０ 年代以后拓宽了研究范围 ，增加了深度 ，对环境与浮游植物的关

系作了深入的研究 。
海洋生产力 ，是当代生物海洋学研究热点 。 中国自 ２０ 世纪 ６０ 年代初起步 ，８０

年代后才蓬勃开展 。 研究的海域自沿岸海湾 、河口上升流和海岛水域到临近陆架 ；
从近海到大洋乃至南极海域 ，取得了不少成果 。

在底栖生物研究方面 ，２０ 世纪 ５０ 年代后期 ，在刘瑞玉组织和领导下 ，中国科

学院海洋研究所开始了海洋底栖生物的生态研究 ，基本查清了中国海域底栖生物

组成特点和数量分布 ；对胶州湾和闽中上升流区底栖生物的研究 ，初步揭示了底栖

生物群落结构的动态规律 。 他们先后重点研究了中国对虾和小型底栖生物 、南大

洋和中太平洋底栖生物 ，报道了南沙海域的热泉动物 。
２０ 世纪 ８０ 年代以来 ，海洋生态学紧密结合我国经济发展 ，全面展开了海洋水

产生产农牧化原理与应用研究 、海洋生物多样性研究 。 关于大型水利工程和沿海

工程对生态的影响的研究 ，如三峡工程对于长江口生态系统影响的预测和大亚湾

核电站零点调查等 ，取得了可喜成果 。
３） 实验生物学研究 　 在实验生态研究方面 ，１９３０ 年 ，日本技师大洋四郎在

大连进行中国首次海带养殖实验 。 １９５２ ～ １９７４ 年 ，曾呈奎等关于紫菜和海带的研

究 ，解决了养殖中的关键问题 ，掀起了以养殖海带和紫菜为主的我国第一次海水养

殖浪潮 ，促使我国成为海藻养殖大国 。 １９６０ 年 ，吴尚 ? 等攻克了中国对虾育苗难

关 ；１９８０ 年前后 ，赵法箴等解决了工厂化人工育苗工艺 ，使对虾养殖业蓬勃发展 。
１９７４ ～ １９７８ 年 ，张福绥等关于贻贝的研究 ，建立了人工采苗和工厂化育苗工艺 ，
此后又成功地引进了海湾扇贝 ，从而掀起扇贝养殖高潮 。 另外 ，科学家们对梭鱼 、
牙鲆等繁殖 ，对船蛆防治和生物处理废水等的研究也很出色 。

在生理研究方面 ，５０ 多年来 ，曾呈奎等对海藻光合作用和色素吸收进行了研

究 。 通过对原绿藻的深入研究 ，查明了藻类进化的 ３ 条途径 ，揭示出光合生物的系

统发育关系 ，从而提出藻类的分类系统 ，开拓了海藻比较光合作用和进化的研究领

域 ，丰富和发展了生物进化论 ，是我国进化论研究的 ３ 项重要成果之一 。
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２０ 世纪 ６０ 年代初期 ，中国科学院生理研究所和海洋研究所合作 ，徐科等利用

电生理学技术研究了对虾 、乌贼巨大神经纤维的兴奋传导等 ，开拓了电生理学研究

的新领域 。 中国科学院海洋研究所 、青岛海洋大学 、上海水产大学 、海洋局第一海

洋研究所深入进行了对虾 、扇贝等的生理研究 ，福建海洋研究所研究了海洋动物的

视觉生理 。
在生物化学研究方面 ，从 ５０ 年代开始 ，纪明侯等研究了多种海藻的化学成分

及含量 ，以及含量随季节的变化 ，研究了褐藻胶 、碘等的提取方法 ，指导建立了我国

第一个褐藻胶生产车间 。 曹天钦等对文昌鱼的肌球蛋白 ，其他人对部分海生鱼 、
虾 、贝 、蟹的蛋白 、核酸 、酶 、激素等进行了卓有成效的研究工作 。

海洋生物遗传学研究方面起步较晚 ，最先进行研究的是近海沿岸和河口区无

脊椎浮游性幼体遗传性状与环境的关系 。 ２０ 世纪 ７０ 年代方宗熙发现了海带雌 、
雄性生活史 ，由此建立了海带单倍体雌 、雄性克隆 ，并培育出纯系杂交种“单杂 １０
号” 。８０ 年代以后新一代中青年科学家对牡蛎 、珍珠贝 、对虾 、黑鲷等进行了遗传

研究 。
在发育生物学研究方面 ，２０ 世纪 ５０ 和 ６０ 年代 ，童第周等关于硬骨鱼胚胎发

育的研究和文昌鱼的器官发育与进化的研究 ，为海洋发育生物学奠定了基础 。 ８０
年代初 ，吴尚 ? 等实验证明 ，文昌鱼和海鞘卵子细胞质早在受精前就有了分化 ，认
为不能片面强调细胞核的作用 ，而忽视细胞质和细胞核的相互作用 ，以及环境的影

响 ，从而拓宽了细胞分化的研究领域 ，为探索胚胎早期分化的机制指明了方向 。
４） 海洋渔业资源学的研究 　 渔业资源的开发利用推动了海洋渔业资源学的

发展 。 ２０ 世纪 ５０ 年代开始 ，我国科学家在全国范围进行了一系列海洋生物与渔

业的调查 ，规模较大的有 １９５３ ～ １９５８ 年的烟威鲐鱼渔场调查和 １９５８ ～ １９６２ 年的

全国海洋综合调查 。 根据近 ５０ 年全国各地对各海域的调查 ，编写出了各海区的渔

业资源和渔业区划报告 ，全面系统地反映了中国海洋渔业资源面貌和生产状况 。
报告并按区域特点提出了开发意见 ，对渔业生产和管理具有重要意义 。 对于影响

重要的海洋增养殖对象 ，如海带 、紫菜 、海蜇 、贻贝 、扇贝 、珍珠贝 、对虾和真鲷等生

活史的不同阶段的主要环境因素开展了深入研究 ；对于重要捕捞对象如鲐鱼 、大黄

鱼 、小黄鱼 、带鱼 、太平洋鲱 、绿鳍马面鲀 、? 鱼 、对虾和毛虾等的数量变动规律 、洄
游路线 、生态习性 、渔场形成条件 、资源管理与增值措施等进行了全面研究 。 中国

科学院海洋研究所 、水科院黄海水产研究所 、辽宁海洋水产所等研究所以及上海水

产大学 、青岛海洋大学等对我国渔业资源的调查和评估做出了重要贡献 。 张孝威

主持了烟威鲐鱼渔场调查 ，杨纪明评估了渤 、黄 、东 、南海鱼类生产力 ，朱德山等测

算了越冬场 ? 鱼资源量 ，唐启升主持了我国专属经济区渔业资源调查 。

主要参考文献

中国海洋年鉴编辑部 ．１９８８ ．１９８６ 中国海洋年鉴 ．海洋出版社海洋年鉴编辑部 ，１９９１ ，１９８７ ～ １９９０ 中国海洋年
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鉴 ．海洋出版社

中国海洋年鉴编辑部 ．１９９５ ．１９９１ ～ １９９３ 中国海洋年鉴 ．海洋出版社

中国海洋年鉴编辑部 ．１９９７ ．１９９４ ～ １９９６ 中国海洋年鉴 ．海洋出版社

生物学史编纂组 ．１９８０ ．科技史文集第四辑 ．上海科学技术出版社

杨纪明 ．１９８５ ．海洋渔业资源开发潜力评估 ．海洋开发 ．（４） ：４０ ～ ４６

宋正海 ，郭永芳 ，陈瑞平 ．１９８６ ．中国古代海洋学 ．海洋出版社

张震东 ，杨金森 ．１９８３ ．中国海洋渔业简史 ．海洋出版社

曾呈奎 ．１９９８ ．中国的海洋科学及其展望 ．海洋与湖沼 ．２９（１） ：１ ～ ８
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第三章 　 海洋生物多样性

第一节 　海洋微生物

一 、引 　 　 言

　 　 海洋微生物是在海洋环境中能够生长繁殖 、形体微小 ，单细胞的或个体结构较

为简单的多细胞的 、甚至没有细胞结构的一群低等生物 。 它们通常要借助光学显

微镜或电子显微镜放大才能观察到 。 海洋微生物类群十分庞杂 ，种类繁多 ，按其结

构 、形态和组成不同 ，可分为三大类 ：非细胞型（如海洋病毒） 、原核细胞型（如海洋

细菌和海洋放线菌）及真核细胞型（如海洋酵母菌和海洋霉菌） 。 海洋微生物学则

是研究海洋微生物及其生命活动规律的学科 。 研究内容涉及海洋环境中微生物形

态结构 、分类鉴定 、生理生化 、生长繁殖 、遗传变异 、生态分布以及微生物各类群间 、
微生物与人类 、海洋动植物和海洋理化 、地质等自然界诸因素的相互关系等 。 海洋

微生物学既是海洋生物学中的一个分支学科 ，也是微生物学的一个分支 。 通过研

究海洋微生物及其生命活动规律 ，我们可以不断发掘微生物资源 ，充分利用其有益

活动 ，从而发挥其在海洋养殖 、海洋开发利用和净化保护海洋环境的有利作用 ；也
可以通过防止 、消除微生物的有害活动 、或通过改造转害为利 ，从而达到减少和防

治海洋病害微生物的沾污以及它们对海洋生态环境危害的目的 。

二 、海洋微生物类群

（一） 海 洋 病 毒

1畅 定义

　 　 海洋病毒是海洋环境中土著性 、超显微的 、仅含有一种类型核酸 （DNA 或

RNA） 、专性活细胞内寄生的非细胞形态一类微生物 。 它们能够通过细菌滤器 ，在
活细胞外具一般化学大分子特征 ，进入宿主细胞又具有生命特征 。

2畅 种类

海洋病毒多种多样 ，具形态多样性及遗传多样性 。 海水中海洋病毒的密度分

布呈现近岸高 、远岸低 ；在海洋真光层中较多 ，随海水深度增加逐渐减少 ，在接近海

底的水层中又有所回升的趋势 ，其密度有时可达 １０６ ～ １０９ 个病毒颗粒（VPS）／ml 。
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超过细菌密度的 ５ ～ １０ 倍 。
海洋中病毒能够侵染多种海洋生物 。 海洋噬菌体的裂解致死占异养细菌死亡

率的 ６０ ％ ；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感

染 。 病毒还能裂解某些种类浮游动物 。 众所周知 ，病毒的感染致病 ，给水产养殖业

（如鱼 、虾 、贝）造成了巨大的损失 。 现已查明 ，从 １９９３ 年开始在全国对虾养殖地区

几乎普遍发生的 、危害性极大的急性流行病即由一种杆状病毒［白斑综合征杆状病

毒（WSSV）］所引起 。 有些海洋病毒具有帮助某些海洋浮游植物生长的作用 ，对海

洋环境和人类生存有益 。 目前 ，海洋病毒在海洋生态系统中的作用正日益被人们

所关注 。

（二） 海 洋 细 菌

1畅 定义

　 　 海洋细菌细胞无核膜和核仁 ，DNA 不形成染色体 ，无细胞器 ，属于原核生物 ；
不能进行有丝分裂 ，以二等分裂为主 ；个体直径一般在 １μm 以下 ，呈球状 、杆状 、弧
状 、螺旋状或分枝丝状 ；具有坚韧的细胞壁 ；能游动的种以鞭毛运动 。 海洋细菌是

海洋微生物中一大类群 ，也是海洋微生物学的主要研究对象 。
由于近岸海水中存在着众多暂时生长在海洋环境中的陆生细菌 ，因此严格地

说 ，海洋细菌是指那些只能在海洋中生长与繁殖的细菌 。 一般来说 ，真正海洋细菌

具有 ３ 个基本特征 ：① 至少在开始分离和初期培养时要求生长于海水培养基中 ；
② 生长环境中需要氯或溴或其中之一元素存在 ；③ 需生活于镁含量较高的环境中 。
另外 ，许多海洋细菌是嗜冷或适压生物 。

2畅 种类组成

据枟伯杰细菌鉴定手册枠（第 ８ 版）记载 ，约有 １８０ 种细菌属于海洋细菌 。 最常

见的有假单胞菌属 （ Pseudomonas） 、弧菌属 （ V ibrio） 、无色杆菌属 （ Achromobac唱
ter） 、黄杆菌属（ Flavobacterium） 、螺菌属（ Spirillum） 、微球菌属（ Micrococus） 、八
叠球菌属（ Sarcina） 、芽孢杆菌属（ Bacillus） 、不动杆菌属（ Acinetobacter）和发光杆

菌属（ Photobacterium）等 。 海洋细菌个体较小 ，在培养基上生长较慢 ；相对于非海

洋细菌 ，对糖的分解能力较弱 ，而对蛋白质分解能力较强 ；产生色素的较多 。 一般来

说 ，在海水中革兰氏阴性杆菌（G － ）占优势（有人认为可达 ９０ ％ 以上） 。 在远洋沉积物

中 ，革兰氏阳性菌（G ＋ ）居多 ；芽孢杆菌在海水中少见 ，但在大陆架沉积物中则最为常

见 ；球菌种类在海水中也较少见 ；能游动的杆菌和弧菌在海洋细菌中占优势 。

3畅 新陈代谢类型

几乎所有已知生理类群的细菌 ，都可在海洋环境中找到 。 可以根据海洋细菌
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生长所需要的营养物质的性质不同 ，将它们分为自养和异养两种类型 。
海洋自养细菌是指在海洋环境中能以简单的无机碳化合物（二氧化碳 、碳酸

盐）作为生长的碳源的细菌 。 根据它们生长所需要的能源不同 ，又可分为海洋光能

自养细菌和海洋化能自养细菌 。
海洋光能自养细菌因其含有细菌叶绿素等色素 ，能够直接利用光能 ；以无机

物 ，如分子氢 、硫化氢或其他无机硫化合物作为供氢体 ，使二氧化碳还原成细胞物

质 。 如着色菌科和绿菌科细菌即属于海洋光能自养细菌 。 海洋化能自养细菌生长

所需的能量来自无机物氧化过程中放出的化学能 。 如海洋硝化 、亚硝化细菌 ，通过

氨氧化成亚硝酸盐 ，并进一步氧化成硝酸盐获取能量 ；氧化硫细菌等化能自养菌通

过把游离的硫或硫化物氧化成硫酸盐获取能量 。
海洋异养细菌是指在海洋环境中不能以无机碳化合物作为生长的主要或惟一

碳源物质的细菌 。 其中 ，有些异养细菌需要在有机物作为供氢体才能利用光能将

二氧化碳还原成细胞物质 ，如红螺菌属的一些细菌 ，可称为光能异养细菌 ，它们在

生长时大多需要外源生长因子 。 海洋中化能异养细菌很多 ，是海洋细菌的最大类

群 。 它们从氧化某些有机化合物过程中获取能量 ，其碳源主要来自有机化合物（如
糖类等） ，其氮源可以是有机的也可以是无机的 。 一般来说 ，人们习惯上将那些必

须利用有机物作为碳源 ，利用蛋白质 、蛋白胨 、氨基酸作为氮源的细菌称为海洋异

养细菌 。 根据其利用有机物的特性 ，海洋异养细菌又可分为腐生型与寄生型两种

类型 。 前者以无生命的有机物（如动植物尸体 、排泄物和腐败食物等）作为营养物

质 ；而后者则是寄生于活的动植物中 ，从宿主体内获得生长所需的营养物质 。 腐生

菌和寄生菌之间还存在一些中间的过渡类型 ，即兼性腐生菌与兼性寄生菌 。
除根据所需营养物质的性质对海洋细菌进行分类外 ，还可根据它们对氧的需

要情况 ，把海洋细菌分成海洋好氧细菌 、兼性厌氧细菌和厌氧细菌等 。 其中 ，海洋

好氧细菌是指那些具有完善的呼吸酶系统 ，能够将分子氧作为受氢体进行氧化呼

吸来获取能量 ，但在无游离氧的环境中不能生长的细菌 ；海洋厌氧细菌是指因缺乏

完善的呼吸酶系统而不能利用分子氧 ，只能进行无氧发酵获取能量的细菌 。 厌氧

细菌按对氧的耐受程度及在一定氧浓度环境中的生存能力 ，又可细分为专性厌氧

菌 、中等厌氧菌和微嗜氧菌 。 除此之外 ，还有界于好氧及厌氧间的兼性厌氧细菌 。
大多数海洋细菌是兼性厌氧菌 ，但在有氧条件下往往生长更好 ，专性好氧菌和厌氧

菌都比较少见 ；另外 ，还可将海洋细菌分为浮游和附着等类型 。
以上几种类型海洋细菌的划分不是绝对的 ，它们在不同条件下生长时 ，往往可

以互相转变 。 如红螺菌科的紫色非硫细菌在有光和厌氧条件下生长时 ，可以利用

光能来还原二氧化碳 ，此时它们属光能自养型细菌 ；但当它们在有机物存在的条件

下生长时 ，又可直接利用有机物与光能进行生长 ，此时它们属于光能异养型细菌 。
异养型细菌也不是绝对不能利用二氧化碳 ，它们当中有许多可以利用二氧化碳 ，只
是它们不能以二氧化碳作为惟一碳源或主要碳源进行生长 ，而是在有机物存在的
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条件下也可以利用二氧化碳 ，将它还原成部分的细胞物质 。 自养型细菌是能利用

二氧化碳作为惟一碳源进行生长 ，但也并非是说它们绝对不能利用有机物生长 。

4畅 特性

细菌比高等动植物对环境有更大的适应性 。 近海地区由于风浪 、潮汐及径流

等的运动和人类及生物的活动使陆源细菌进入近岸海域和远洋水上层中 ，并适应

生存 ，因此生活在这些环境中的海洋细菌的生理生态特性与陆生细菌相似 。 但生

活在深海的细菌 ，因深海环境具有高盐 、高压 、低温和低营养等特点 ，因此其生理 、
生态特性与陆源细菌迥然不同 。

（１） 嗜盐性 　 海水的显著特征是含有相当稳定的高浓度盐分 ，含有各种盐类

和微量元素 ，因此嗜盐性是海洋细菌最普遍的特性 。 此外 ，海洋细菌还能耐受高渗

透压 。 海水中钠是海洋细菌生长所必需的 ，除渗透需求外 ，在输送基物进入细胞的

过程中起着重要的作用 。 此外 ，钾 、镁 、钙 、磷 、硫和其他微量元素也是某些海洋细

菌生长所必需的 ，如钾在维持渗透压时可部分代替钠 ；镁可减少海洋细菌生长在含

钠低的培养基中解体现象 ，因此具有维持细胞膜的功能 。
（２） 嗜冷性 　 在海洋中 ，由于海流不断运动以及海水有巨大的热容量 ，因而海

洋水温的变化范围比陆地的小得多 ，９０ ％ 以上水体的温度是在 ５ ℃ 以下 。 绝大多

数海洋细菌都具有在低温下生长的特性 。 某些中温细菌 ，虽然其最适生长温度为

２０ ℃ 左右 ，但也能在 ０ ～ ５ ℃ 下缓慢生长 ，这些细菌称为耐冷细菌（psychrotrophs） 。
嗜冷细菌（psychrophiles）是指那些在 ０ ℃ 附近能够生长繁殖 ，最适生长温度不高于

１５ ℃ ，最高生长温度不超过 ２０ ℃ 的细菌 。 它们对热反应极为敏感 ，２０ ～ ２５ ℃ 已足

以阻碍其生长与代谢 ，它们的细胞膜结构具有适应低温的特点 ，主要分布于极地 、
深海和高纬度的海洋中 。 同海洋细菌的嗜冷特点相对应 ，海洋细菌对较高温度的

忍受能力是有限的（海洋中的高温细菌 ，只在海底热泉的特异环境中发现过） 。 海

洋细菌对温度的耐受程度 ，同其所处环境的盐度之间可能存在着一定关系 。
（３） 适压性 　 水深每增加 １０m ，其静水压力约增加 １kg／cm２ 。 深海一般指的

是水深超过了大洋平均深度（约 ３ ８００m）的海区 ，约占地球表面积的一半 。 海洋最

深处（马里亚纳海沟 ，水深为 １０ ９２４m）的静水压力可超过 １ ０００ kg／cm２ ，所以深海

海底要承受约 ３８０ ～ １ １００ kg／cm２ 。 压力增加导致一系列物理化学的复杂变化 ，包
括 pH值 、水的结构和气体溶解度的改变 ，所以妨碍了浅海和陆源细菌在深海中的

生长 。 深海嗜压细菌具有适应高压并生长代谢的能力 ，能在高压环境中保持酶系

统的稳定性 。 而在多数情况下 ，嗜压菌的酶在正常压力下反而失活 。 有些嗜压细

菌所产生的蛋白酶 ，能被高静压力所活化 。 嗜压细菌的核糖体具有独特性 ，有些脂

肪酸对于深海细菌的生长是重要的 。 细菌的形态（如鞭毛结构 、多形性和细胞大

小）在高压下也可能发生变化 。 除嗜压细菌（其生存繁殖有赖于高静压力）外 ，还有

一类在常压（１ kg／cm２ ）和高压（６００ kg／cm２ ）下均能生长的细菌 ，称为耐压细菌 。
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一般来说 ，嗜压细菌和耐压细菌均为适应低温环境的细菌 ，其耐压程度同其所处环

境的温度有一定关系 。 迄今所分离到的海洋嗜压细菌都是革兰氏阴性假单胞菌 。
除嗜冷型外 ，有些深海细菌还能耐受高温 ，它们栖息于自深海海底喷出的 、处于适

度还原状态的热水中 。 这些细菌大多数属于古细菌属 ，少数为甲烷球菌或其他细

菌属 。 有些细菌最高生长温度已达 １１０ ℃ ，低于 ８０ ℃ 不能生长 。 由于水在常压下

１００ ℃ 即可沸腾 ，因此高压对于深海中的超高温细菌可能是必需的 。
（４） 低营养性 　 总的来说 ，海水是处于寡营养状态的 ，其中营养物质较为稀

少 ，有机碳平均水平相当低 。 某些浮游型海洋细菌适应于低浓度营养的海水 ，因此

分离培养海洋细菌忌用营养丰富的培养基 。 海洋中寡营养细菌在低营养环境条件

下多呈球型 ，这样可以增加表面积与体积的比值 ，提高吸收营养物质的能力 。 处于

此状态的细菌因能透过 ０畅４５μm 的滤膜 ，因此被称为滤过性细菌或超微型细菌 。
许多细菌此时会丧失在培养基上生长的能力 ，但仍具有代谢活性 ，可称为活的非可

培养状态 。 ２０ 世纪 ６０ 年代以来 ，美国学者 H ．W ．詹纳施采用连续培养技术 ，在恒

化器中研究海洋细菌对低营养的反应 ，对有机化合物吸收与利用 ，取得较接近于海

洋中实际状况的成果 。 尽管如此 ，由于海洋寡营养细菌的分离 、培养及鉴定较困

难 ，并且它们生长慢 、研究周期长 ，因而在较长一段时间内其研究发展并不快 。 近

年来随着生物技术等许多新手段 ，如荧光抗体技术 、放射自显影技术及聚合酶链反

应和核酸杂交技术的应用 ，大大加快了低营养状态下海洋细菌的研究步伐 。
（５） 趋化性与附着生长 　 绝大多数海洋细菌都具有运动能力 ，某些细菌还具

有沿着某种化合物的浓度梯度而移动的能力 ，这一特点称为趋化性 。 海水营养物

质虽然较为稀少 ，但海洋中各种固体表面和不同性质的界面上却吸附积聚着相对

丰富的营养物质 ，从而为海洋细菌的生长繁殖提供较为优越的微环境 。 由于具有

趋化性 ，细菌易于在营养水平低的情况下黏附到各种表面进行生长繁殖 ，营养物质

缺乏时附着能力可不同程度地提高 。 细菌鞭毛及胞外黏多糖的有无和数量都影响

细菌在非生物表面的附着 。 一般情况下 ，界面能和负电荷量小的表面易为细菌所

附着 ，环境中营养物质浓度和水流冲击程度 ，也影响细菌的附着 。 通过附着表面生

长繁殖 ，是海洋细菌适应环境条件变化的一种生存策略 。 某些专门附着于海洋植

物体表面生活的细菌 ，称为附生植表细菌 。 海洋细菌附着生长的特性对于海洋生

物和非生物固体表面膜的形成起着重要的作用 ，如海洋物体表面污着生物的形成 ，
就是在这个基础上发展起来的 。

（６） 发光性 　 少数几个海洋细菌属具发光的特性 ，这类细菌可从海水中或者

从活的或死的海洋动物（如鱼虾）体表 、消化道以及发光器官上分离到 ，为异养型海

洋细菌 。 发光细菌只有在条件适宜时才能发光 ，并且在实验室保存不当或时间过

长便丧失发光 ，它们一般在不含氯化钠的培养基上不生长 ，只有在含有 ２ ％ ～ ３ ％
的氯化钠的培养基上才能生长良好 。 生物发光是鉴定海洋发光细菌的主要特征 ，
目前主要分为发光杆菌属（ Photobacterium）和射光杆菌属（ Lucibacterium）两个菌
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属 。 关于海洋细菌发光的机制有两种观点 ：一种称为“荧光素酶说” ，认为在发光细

菌体内存在荧光素（luciferin） ，由于细菌产生一种所谓荧光素酶（luciferase）的作

用 ，而使荧光素在体内发光 ；另一种称为“发光素学” ，认为在活的发光细菌体内有

一种发光物质 ，该物质被排出细胞后氧化发光 。
除以上几种特性外 ，海洋细菌的多态性特点也是常见的 ，即在同一株细菌的纯

培养中 ，往往可观察到多种形态的细胞 。

5畅 海洋细菌分布

海洋细菌在海洋中数量多 、分布广 ，是海洋微生物中最重要的成员 。 海洋细菌

种类和数量分布与海洋环境密切相关 。 其数量平面分布特点是 ：沿岸地区由于营

养盐丰富 ，数量较多 ；随着离岸距离增大 ，细菌密度呈递减趋势 ；内湾和河口细菌密

度最大 。 在细菌的垂直分布上 ，基本是随深度增加密度减小 。 在外海水域 ，表层海

水中因含有大量的疏水性物质（碳氢化合物 、脂类等有机物及一些无机物） ，海洋细

菌数量相对较多 ；随深度增加 、水温下降 、压力增大 ，细菌密度逐渐减少 ，至水 － 底

泥界面处又有所回升 。 在许多海区浅层水中 ，由于波浪和表面水流的作用破坏了

垂直分层现象 ，使细菌在垂直分布上没有明显差别 。 底泥中由于含有相对多的养

分 ，使得其中细菌密度一般较海水中大 ，泥土底质中的细菌密度一般高于沙土底

质 。 采用传统培养方法 ，在每毫升近岸海水中一般可分离到 １０２ ～ １０３ 个细菌菌

落 ，有时超过 １０５ 个 ；而在每毫升深海海水中 ，有时却分离不出一个细菌菌落 。 在

每克底泥中细菌数量一般在 １０２ ～ １０５ 个之间 ，高的可达到 １０５ 个以上 ；在深达 ５m
的海底淤泥中也可发现海洋细菌的踪迹 。 采用荧光显微计数法所测海水细菌密度

比传统培养法的约高 １０２ ～ １０３ 倍 ，一般为 １ × １０６ 个／ml 。 在海洋调查中 ，有时会

发现某水层中的细菌数量剧增 ，出现不均匀的微分布现象 。 这主要是由于海水中

有机物质分布不均匀所引起 ，特别是由于浮游植物的暴发性生长（如赤潮） ，释放到

海水中可作为营养物质的有机物增多 ，造成海洋细菌在某一深度出现一个密度高

峰的现象 。 除有机物质外 ，季节风 、海流 、温度及盐度等环境因素也可造成海洋细

菌在某海域形成密集化 。

6畅 海洋细菌间及与其他海洋生物间的相互关系

在海洋中 ，任何一种生物的周围环境中 ，都生存着其他生物 。 生物间的相互作

用 ，构成非常复杂和多样化的关系 。 概括地讲 ，海洋细菌间及同其他海洋生物间既

包括竞争 、捕食关系 ，也包括共栖 、互利 、寄生 、偏害和原始合作等共生关系 。 这种

相互联系 、相互依赖 、相互制约 、相互影响的关系 ，是在长期进化过程中形成和发展

起来的 ，对增加生态系统的稳定性具有重要意义 。
（１） 海洋细菌间及与其他海洋微生物的相互关系 　 海洋细菌相互间存在着非

常复杂的关系 。 如厌氧条件下 ，海洋光合细菌利用环境中由硫酸盐还原菌还原硫
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酸盐所产生的硫化氢作为供氢体 ，以硫酸盐还原菌氧化有机物所产生的 CO２ 作为

碳源 ，进行光合作用 ，将 CO２ 还原成细胞物质 ，同时又将硫化氢氧化为硫酸盐 ，生
成的硫酸盐及有机碳又可为硫酸盐还原菌所利用 。 二类细菌共存时均可产生更多

的细胞物质 ，形成互利关系 。 亚硝酸盐细菌与硝酸盐细菌的协同作用 ，可将有机氮

化合物分解后所产生的氨 ，有效地氧化成硝酸盐 ；在海洋中这两类细菌往往伴生在

一起 ，对氮循环具有重要作用 。 海洋细菌间还广泛存在着拮抗关系 。 多种海洋细

菌（如假单胞菌 、弧菌等）在其生命活动过程中 ，能够产生抗菌物质 ，抑制对其分泌

物敏感的其他细菌 ，这种现象同细菌相互间的空间和营养竞争密切相关 。 海洋蛭

弧菌能够寄生裂解多种弧菌 、气单胞菌 、假单胞菌 。 海洋细菌同其他海洋微生物间

相互关系也非常复杂 。 海洋细菌可被海洋病毒所寄生裂解 ，而海洋细菌也可通过

释放胞外酶抵御海洋病毒的侵染 ，呈现一种相互拮抗关系 。 海洋细菌所产生的维

生素 ，对某些海洋真菌（特别是藻状真菌）的生长具有积极作用 。 海洋细菌利用固

氮蓝细菌所固定的氮 ，同时为蓝细菌提供光合作用必需的无机营养和生长因子 ，并
形成缺氧的还原性环境 ，使蓝细菌的固氮作用得以正常进行 。 除病毒外 ，海洋细菌

同其他海洋微生物间也广泛存在着拮抗关系 。 细菌所产的抗菌物质 ，能够抑制其

他海洋微生物的生长 。 如生活在虾卵上的一种细菌（ Alteromonas sp ．）所产生的化

学物质 isatin ，具有抑制病原真菌的作用 ；而海洋放线菌 、海洋真菌等也能产生抑制

海洋细菌的物质 。 从空间角度来看 ，有些海洋细菌能够附着在其他微生物表面 ，甚
至进入宿主细胞内 ，如在蓝细菌细胞表面可观察到大量共生的细菌 。 附着细菌同

被附着微生物既能形成互利关系（如与固氮蓝细菌间） ，也可形成寄生关系 ，如一种

类似蛭弧菌的海洋细菌能够寄生在与海绵共生的蓝细菌细胞壁同细胞膜之间 ，对
宿主造成危害 。

（２） 海洋细菌同海洋植物间相互关系 　 海洋细菌同海洋植物间相互关系非常

密切 。 藻类在生长过程中 ，不断向外释放许多代谢产物 ，如脂 、肽 、糖类 、维生素和

毒素 ，以及生长抑制和促进因子等 ，在其周围形成一种独特的环境 ，其中聚集着大

量的细菌 。 这些细菌能够有效地利用藻类所释放的有机物质生长繁殖 ；同时 ，海洋

细菌又可将部分所摄取的有机物质经代谢后 ，以矿物或其他形式为藻类提供营养

及必需的生长因子（如维生素）等 。 某些藻类处于无菌条件下 ，不能进行正常的变

态 ，甚至无法存活 。 除协同作用外 ，海洋细菌同海洋植物间还普遍存在着拮抗关

系 。 如藻类能够产生抑制细菌生长的抗生素类物质 ，而细菌也可以通过直接或间

接作用抑制藻类生长 ，甚至裂解藻细胞 。 细菌还可以同藻类竞争环境中的无机营

养 ，如磷等 。 另外 ，海洋细菌可被异养藻类（如夜光藻）所摄食 ，相互间形成捕食者

被捕食者的食物关系 。 海洋细菌能够附着在几乎所有海洋植物体表上 ，形成特殊

的微生物区系 。 利用各种多糖类的细菌常是海藻体表的重要菌群 ，如褐藻酸降解

菌是海带上的优势菌群 。 有的细菌甚至可以内生于海洋藻类 ，如甲藻细胞中 ，它们

既可存在于藻细胞核中 ，也可存在于藻细胞质和细胞器中 。 藻菌相互关系已日益
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被人们所重视 。 由于在海洋浮游植物暴发性增殖过程中 ，都有独特结构与功能的

细菌菌落与之相伴 ，因此藻菌关系研究对于摸清赤潮发生机制和演替过程进而寻

找防治途径 ，对于藻毒素产生机制的研究均有重要意义 。 藻菌相互关系 ，对于藻

类 ，特别是大型经济藻类细菌性病害研究也是必不可少的 。 褐藻酸降解菌是海带

藻体上正常微生物区系成员 ，但在条件改变下 ，这类细菌能够发展形成强烈降解褐

藻酸钠和海带藻体的特殊优势菌群 ，限制了其他类群微生物的生存和发展 ，导致海

带育苗系统中脱苗和烂苗 。 现已发现多种能够寄生侵染藻类的细菌 。 对于海洋生

物代谢产物研究来说 ，藻菌关系也是非常重要的 。 附生于海藻体表上的细菌中 ，能
够产生抗生素类物质的占有相当高的比例 ；与藻共生细菌能够产生诱导海洋无脊

椎动物（如海星）幼体附着和变态的物质 ；与产毒藻共生细菌能在藻毒素产生过程

中起着一定作用 ，甚至存在着可独立产毒的细菌 。 另外 ，藻菌关系研究对于海水养

殖中饵料资源开发利用以及生态调控都具有重要意义 。
（３） 海洋细菌与海洋动物间相互关系 　 同海洋植物一样 ，海洋动物同海洋细

菌间共生关系也非常普遍 。 附生于海洋动物体表的细菌能够有效地利用宿主所释

放出的营养物质 ；某些鱼类被细菌附着后 ，游泳速度获得提高 。 前面提及 ，虾卵表

面共生的交替单胞菌能够产生抑制病原真菌的化学物质 ，而在无这种细菌的环境

中卵则容易受到真菌的侵袭 。 除外共生外 ，海洋细菌还能生活于海洋动物体内 ，其
相互关系更加密切 。 如船蛆能够有效地吸收利用共生于其消化道内细菌固氮及降

解纤维素所产生的营养物质 ；共生于海底热泉附近动物体内的硫化细菌因能氧化

硫化物进行有机物初级生产 ，维持了这类动物的生存 ；某些海洋动物利用其发光器

官内发光细菌所发出的光用于捕食等活动 ，而发光细菌则可以从动物中获得营养 ，
二者间具有一种互利共生关系 。 另外 ，海洋细菌同海洋动物 ，如原生动物间存在着

捕食关系 。 某些海洋动物因能进行渗透营养（osmotrophs） ，所以有与细菌竞争溶

解有机质的可能性 。 海洋细菌还可以同海洋动物进行空间竞争 ，如通过释放拮抗

物质 ，抑制无脊椎动物幼体在固体表面的附着 。 海洋细菌同海洋动物相互关系研

究具有重要意义 。 其中 ，研究最多的是海洋动物消化道中细菌的作用 。 通过溶菌

酶作用 ，海洋动物能够消化吸收所摄入体内的细菌 ；栖居于消化道内的细菌能够形

成特异的微生物区系（如弧菌等是海洋动物消化道中常见的细菌） 。 它们通过释放

胞外酶（也包括由于动物溶菌作用所释放的酶）分解动物所吞食的 、难以消化的有

机物质 ，如几丁质等 ，产生氨基酸 、维生素及其他营养物质供动物利用 。 实验发现 ，
牡蛎（ Crassostrea virginica）在无菌条件下 ，生长缓慢 、变态困难及存活率很低 。 除

提供营养外 ，动物肠道内正常细菌群落还能通过分泌抗菌物质等 ，抑制病原菌的侵

入 ；或者其正常稳定的细菌群落利用排它性特点排斥病原菌 ，具有较强的抗干扰能

力 。 海洋细菌在无脊椎动物幼虫的附着与变态过程中 ，具有促进及抑制的双重作

用 ，因此对于水产养殖及海洋防污具有重要意义 。 目前发现共生于多种海洋动物

体内的细菌能够产生具有应用价值的活性物质 。 另外 ，多种细菌能够寄生于海洋

·０２·



动物体内外 ，常常引起寄主致病或死亡 。 如弧菌 、气单胞菌（ Aeromonas）等能够感

染鱼 、虾 、蟹 、贝等各种海水养殖动物 ，使养殖业遭受严重的经济损失 。

（三） 海洋放线菌

海洋放线菌是介于细菌与真菌之间的单细胞原核生物 。 放线菌菌丝细胞结构

及生理特性与细菌基本相同 ，除枝动菌属（ Mycoplana）细胞为 G － 外 ，其余放线菌

均为 G ＋ 。 大多数放线菌具有生长发育良好的菌丝体 。 根据菌丝形态和功能可分

为营养菌丝（又称为基质菌丝或基内菌丝） ，气生菌丝和孢子丝三种 。 气生菌丝为

营养菌丝发育到一定时期 ，长出培养基外并伸向空间的菌丝 ；当气生菌丝发育到一

定程度 ，其上分化出可形成孢子的孢子丝 。 孢子直径 、菌丝宽度与细菌中的球菌 、
杆菌相近 。 放线菌主要通过形成无性孢子的方式进行繁殖 ，也可借菌体断裂片段

繁殖 。
海洋放线菌在海洋中广泛分布 ，从近海到深海远洋都可找到它们的踪迹 。 海

洋放线菌为异养菌 ，绝大多数是好气腐生菌 ，少数寄生菌是厌氧菌 。 海洋放线菌 ，
特别是腐生菌 ，在海洋生态系物质循环中起着重要作用 。 由于具有代谢的多样性

并能产生多种生物活性物质 ，尤其是抗生素 ，海洋放线菌在海洋药物开发利用领域

具有巨大潜力 。 有的放线菌可感染海水养殖动物 ，如鱼类 ，给水产养殖业造成一定

危害 。 在海洋中可分离到的种类有 ：灰色放线菌（ Actinomyces grisus） 、球孢放线菌

（ A ．globisporus） 、海洋诺卡氏菌 （ Nocardica marina） 、大西洋诺卡氏菌 （ N ．at唱
lantica） 、海分枝杆菌（ Mycobacterium marinum）和嗜盐小单孢菌（ Micromonospora
halophytica）等 。

（四） 海洋蓝细菌

蓝细菌（ Cyanobacteria）亦名蓝藻或蓝绿藻 ，含有光合色素 ——— 叶绿素 a ，并含

有蓝细菌所特有的 、在光合作用中起辅助色素作用的藻胆素 ，进行产氧型光合作

用 ；细胞核无核膜 ，亦无有丝分裂器 ，不能进行分裂 ，以裂殖为主 ；细胞壁由多黏复

合物（肽聚糖）构成 ，含二氨基庚二酸 ，革兰氏染色阴性 。 由于此类生物具有原核细

胞构造 ，在细胞学上类似细菌的性状比类似植物的性状多 ，所以现在趋向于将它们

归属于原核微生物中 。
蓝细菌形态差异极大 ，已知有球状或杆状的单细胞和丝状两种形体 ，许多种能

不断地向细胞壁外分泌胶黏物质 ，将一群群细胞或丝状体结合在一起 ，形成胶团或

胶鞘 ，特殊的细胞包括孢子（外生孢子 、内生孢子及厚壁孢子）和异形胞 。 蓝细菌个

体直径或宽度一般为 ３ ～ １０μm 。 细胞无鞭毛 ，许多蓝细菌丝状体呈现一种滑动的

运动方式 。
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