
毒是最大和最复杂的病毒之一o可定向整合于藻类染

色体o其基因组在 txs∗ vvs ®¥之间o适于插入大片段

的外源 ⁄��
≈| ∀ 对于病毒 ⁄�� 的深入了解以及整合

机制的揭示o将为海藻基因工程的载体构建提供新的

思路∀

uqv 建立海藻表达系统

目前大型海藻基因工程正从建立模式转化系统

走向建立海藻表达系统∀ �∏¥̄ µ̈等利用 ³��tut uut

k≤ ¤� ∂ vx≥2�� ≥ 基因l质粒电击法转化紫菜原生质

体获得瞬间表达≈tu o转化后原生质体可以再生o但适

合于红藻的阳性选择标记基因的缺乏阻碍了稳定转

化结果的获得∀

与红藻相比o模式表达系统的建立在海洋硅藻与

褐藻中已有了良好的开端o应用前景广阔∀

海洋硅藻对海洋初级生产力有很大贡献o在海洋

生态动力学中占有重要地位o同时o极具多样性的海

洋硅藻本身所具有的一些优良特性也不断被发掘o海

洋硅藻资源已被认为是下个世纪饵料!天然药物与能

源的巨大宝库∀ 目前o利用硅藻本身的调控序列k启动

子与终止子loνπτ 在底栖与浮游海洋硅藻中都已得

到稳定表达≈z ∀对于主攻研究的 Χψχλοτελλα χρψπτιχαo其

分子遗传学背景了解得较为清晰o室外规模养殖的技

术也已过关o利用基因工程技术o向其中引入多拷贝

的 αχχt基因并高效表达o将为能源物质的生物转化开

创崭新的局面∀

同样o褐藻的模式表达系统的研究o在中国科学

院海洋研究所等单位的努力下o最近几年也取得了突

破性进展∀ 目前o我国已建成世界上规模宏大的海带

育苗栽培业o海带每公顷产干品可达 vs ·以上o是一

种稳产!高产的优良经济海藻o这为将海带开发成为

廉价高效的生物反应器!生产蛋白与药物奠定了一定

的基础∀ 同时o海带也存在其种质上的弱点}蛋白质与

必需氨基酸含量偏低o对于这些问题o传统的育种方

法难以解决o而通过基因工程育种o则为改善海带种

质引入了有效的解决手段∀ 研究发现o海带对卡那霉

素不敏感而对氯霉素敏感o并已证明氯霉素是适合海

带转化体筛选的选择压力≈t ∀用基因枪将 ³≥∂ ws2≤ � ×

质粒导入海带雌配子体中o通过氯霉素筛选获得了孤

雌生殖抗性海带o证明 ≤ � × 基因是海带基因工程的

有效选择标记基因o≥∂ ws是除 ≤ ¤� ∂ vx≥ 外又一个适

合于海带遗传转化的启动子元件≈tx ∀ 根据以上发现o

海带模式转化系统得以初步确立o即在目前海带原生

质体再生植株尚未成功!组织培养再生植株效率低的

情况下o以海带雌配子体为受体o用基因枪转化o以 χατ

作为选择标记基因o经孤雌生殖与氯霉素筛选o得到

再生纯系转基因海带∀ 目前已获得转外源基因植株并

申请了专利≠ ∀ 进一步的工作是利用转基因海带生产

具有抗肿瘤活性的别藻蓝蛋白o真正带动海带基因工

程向应用性目标迈进∀
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查与研究成为地区中热点领域∀ 冲绳海槽作为一个年

轻的弧后扩张盆地o是环太平洋火山!地震带的一个

重要组成环节o构造活动和火山作用频繁∀ 其特殊的

地理位置!地质现象引起了各国学者的注意o并从

1984 年开始在冲绳海槽k主要是中部l发现了多处热

液活动区∀ 该地区热液沉积物异常丰富o由于其中富

含 �±o °¥o≤∏o� ∏o� ªo� ª等多种金属元素o其潜在

的经济价值及学科意义引起了世人的广泛关注∀

1 研究简史

据 �¬°∏µ¤等 1986 年报道o1984 年o日本/ 岩石圈

计划0调查队在冲绳海槽中部伊平屋海洼测得异常高

的地热流o最高可达 1 600 ° • °
2o并采到了作为洋

壳特征的玄武岩o从而推断该处可能存在热液活动∀

此后o冲绳海槽现代海底热液活动的研究开始发展起

来∀

据 ®¬°∏µ¤等 1998 年报道o1986 年 7 月o在伊平

屋海洼夏岛 8421 海丘顶部发现有温度达 42 ε 的热液

喷出o还发现高 5∗ 6 ° o宽 15∗ 25 ° 的热液性小墩∀

1987 年o日本将伊是名海洼作为可能有热液矿床的区

域列入日2德联合调查计划中o据 � ¤̄¥¤¦«等 1989 年

报道o1988 年 6 月在此发现了海底热液块状硫化物矿

床∀

1988 年/ 深海 20000第 366 航次o中村等在冲绳

海槽伊平屋海洼北坡发现活动的热液底栖生物群和

复式热液性土丘o田中等 1989 年在伊平屋海洼蛤区

首次发现热液碳酸盐烟囱2丘状物∀ 同年门马等o又在

南奄西海丘发现海底热液活动的征兆∀

据中村等 1990 年报道o 1989 年 6 月o / 深海

20000在伊平屋 � 海域发现并采集到了高密度的热液

生物群~6∗ 7 月o在伊是名海洼发现了黑烟囱和喷出

富含 ≤ � 2 的液泡o测得热液流速为 1 ° ¶o1990 年田

中等测得黑烟囱温度为 320 ε ~同年 7 月o桥本等又

在南奄西海丘发现有热液涌出k温度为 15 ε lo并且

发现了热液生物群落∀

1992 年 6 月o中国科学院海洋研究所首次独自组

队前往冲绳海槽o进行了热液沉积物地球化学的调查

研究o查明了热液活动区沉积物元素的基本组成特

征≈4 ∀

2 研究概况

经过十几年的调查研究o冲绳海槽现代海底热液

活动研究在热液活动区的分布!地质背景!矿物学和

地球化学等方面已经取得了一些重要的研究成果o以

下分别予以简要概述∀

2q1 热液活动区的分布

目前所确认的热液活动区大多集中在冲绳海槽

中部k表 tlo此外ot|{y 年桂忠等在海槽南部的八重

山海丘也发现了闪光水和热液生物群落o说明有热液

喷出的可能~t||t年根建等在海槽北部鹿儿岛湾的若

御子破火山口也发现热液和气体喷出o在喷口周围可

见热液成因的硫化物!碳酸盐~另外海槽南部的竹富

岛冲也发现了热液活动的迹象∀

表 1 冲绳海槽热液活动区概况

活动区 夏岛 {w2t海丘 蛤区 伊是名海洼 南奄西海丘 德之岛西海山 若御子破火山口 八重山海丘

经度k∞l tuzβs{qyχ tuyβx{χ tuzβsxχ tuzβv{qxχ tuzβv|qvχ tvsβwyχ tuwβuwχ

纬度k�l uzβvwqwχ uzβvvχ uzβtyχ u{βuvqxχ uzβxuχ vtβwsχ uxβtyχ

水深k° l t xws t wss t vvs zss xzv uss u sxs

发现时间k年q月l t|{yqz t|{{q| t|{{qy t||tqy t|{y

最高水温kε l wu uus vus uz{ tss∗ uss

当地沸点kε l vxs vws vvs u{x

岩石
安山岩2玄

武岩

英安岩2玄

武岩

流纹岩2英

安岩
 英安岩 二辉安山岩

主要热液沉

积物类型

铁锰氧化物

与氢氧化物!

硅酸盐

碳酸盐
硫化物!硫

酸盐

硫化物!硫

酸盐
铁锰氧化物 硫化物!碳酸盐

uqu 地质背景的研究

冲绳海槽位于太平洋西北部o中国东海岸与琉球

岛弧之间∀ � ¤̄¥¤¦«等 t||v年认为它是一个构造上活

动的弧后盆地o由菲律宾板块的俯冲作用形成≈t ∀

冲绳海槽构造活动非常强烈o李乃胜 t|{{年认为

断裂活动从中新世开始o在经历了基底断裂和浅层断

yu 海洋科学



裂后o已经发展成为现代活动断层∀ 海槽内主要发育

��∞ 向和 �• 向两组交互断裂构造o它们在海槽轴

部形成了一系列雁列式地堑∀ 这些断裂构造为热液的

运移和喷发提供了通道∀ 冲绳海槽的几个主要热液活

动区都位于海槽中段地质构造活动最为剧烈的地方o

热液喷口大多处在断裂部位∀

冲绳海槽的岩浆活动以中酸性岩浆为主o基性玄

武岩仅有局布性的分布∀ 翟世奎等 t||w年指出o岩浆

活动有自酸性向基性演化的趋势≈u ∀ t||y年赵一阳等

研究了海槽热液活动区玄武岩的矿物学及地球化学

特征o认为与大洋中脊玄武岩相比o它们明显具有 ∞

型洋机脊玄武岩的特点o这是海底扩张的有力证据o

说明初始岩浆可能来自由于海槽扩张而隆起的地

幔≈w ∀

对冲绳海槽海底热流的调查始于本世纪 ys年代∀

该地区的热流值异常高ot||x年李乃胜等对海槽内热

流的分布特征o海底热流与地质构造的关系作了较全

面!系统的研究≈v ∀刘昭蜀等 t|{w年认为o异常高的热

流值正是各种地质因素的综合体现∀

uqv 热液沉积物的矿物学研究

t|{| 年丸茂!中村ot||t 年井泽等一些学者研究

了冲绳海槽现代海底热液沉积物o初步确定了各热液

活动区热液沉积物的组成与分布∀ t||v年 � ¤̄¥¤¦«等

对冲绳海槽中部热液沉积物的矿物学及成矿地质特

征进行了研究o认为它是古代黑矿的现代类似物o但

成矿作用仍旧处于初期阶段∀

冲绳海槽中部沉积物的种类较多o� ¤̄¥¤¦« 等

t|{|ot||v 年以及高爱国的研究≈x 表明o与热液活动

有关的矿物有硫化物!硫酸盐!碳酸盐!氧化物和氢氧

化物!硅酸盐和自然元素等 y大类 ws多种不同的热液

活动区o沉积物的类型及产出状态不同o以下分别对

几个主要的热液活动区的工作成果作简要介绍}

夏岛 {w2t海丘热液沉积物主要为铁锰氧化物!氢

氧化物及硅酸盐o主要矿物为赤铁矿!钠水锰矿!铁蒙

脱石等∀

伊平屋海洼蛤区热液沉积物以富含碳酸盐为特

色o主要矿物为锰方解石!菱锰矿和非晶质 ≥¬� u∀ 按主

要矿物组成及产出状态可以分为碳酸盐烟囱!皮壳状

碳酸盐沉积物!皮壳状铁锰氧化物!硫酸盐烟囱 w种类

型∀

伊是名海洼热液沉积物以富含硫化物为特征o主

要矿物为闪锌矿!方铅矿!黄铁矿!黄铜矿等∀ 沉积物

的产出状态主要为热液性小墩k又可分为块状!碎屑

状矿石l!热液性烟囱k可分为硫化物烟囱!富硫酸盐

烟囱和富硅质烟囱l!网脉状矿石k充填于流纹岩裂隙

中的热液硫化物微脉l!含硫化物的海底沉积物k热液

活动以硫化物形式产于沉积物中l∀

南奄西海丘热液沉积物与伊是名海洼的相类似o

但热液沉积物中的 ≥¬� u 明显多于伊是名海洼o而成矿

元素含量则低于伊是名海洼∀ 热液沉积物按成分及结

构可以分为富硅热液沉积物!富硫酸盐热液沉积物!

块状富硫化物热液沉积物!碎屑状富硫化物热液沉积

物∀

uqw 热液沉积物的地球化学研究

冲绳海槽热液沉积物的地球化学研究目前主要

集中在热液沉积物化学成分的分析!测试方面∀ t||y

年赵一阳等研究认为o冲绳海槽热液活动区热液沉积

物与非热液区相比明显富集 � ±o�±o°¥o≤∏o� ∏o� ªo

� ª等多种金属元素≈w ~与大洋中脊相比则相对富集

°¥o� ¶o� ∏o� ª等元素o而贫 ƒ¨和 ≤∏∀

t||x年李乃胜等人的研究表明o海槽内不同的热

液活动区元素的组合特征不同∀夏岛 {w2t海丘热液沉

积物中以富含 ƒ ö� ± 和 ≥¬� u 为特征o蛤区以富含

� ±o≤ ¤和 ≥¬� u 为特色o而伊是名海洼富含 �± 和 °¥o

南奄西海丘则富含 ≥¬� uo�±o°¥等∀ 其中 � ∏o� ªo� ª

等元素的含量以伊是名海洼的热液沉积物中最为富

集≈v ∀ t||w年赵一阳等研究认为o热液沉积物中的汞

异常可以作为现代海底热液效应的/ 指示剂0≈t ∀

同位素研究目前已运用于海底热液沉积物成矿

年龄的测定!成矿物质来源及成矿温度的研究o但冲

绳海槽热液沉积物的同位素研究工作尚未全面展开∀

现有的工作结果表明o伊是名热液区黄铁矿中的 ≥

k∆vw≥
� wqv ϕ ∗ tsqz ϕ l来源于地幔o而重晶石中的 ≥

k∆vw
≥
� utq| ϕ ∗ uvqy ϕ l起源于海水o属于正常的海

水沉积∀ 伊平屋碳酸盐的碳!氧同位素测定结果k∆tv≤

� p yqy ϕ ∗ p wqy ϕ °⁄�o∆t{
�
� {qz ϕ ∗ tsq| ϕ

≥�� • l表明碳酸盐岩为幔源成因∀ t||y 年李凤业等

依据放射性同位素uts
°¥研究了热液区沉积物混合速

率o结果表明热液区的海水2海底界面沉积物的混合作

用强度高于非热液活动区≈y ∀

v 几点认识

vqt 冲绳海槽作为一个正在扩张的弧后盆地o

具有活断层!多火山!强地震!高热流等一系列现代构

造活动特征o产生这些构造活动的最根本的原因是什

么� 这些构造活动之间以及它们与热液活动之间存在

怎样的必然联系� 冲绳海槽内火山岩的成分复杂多

zut||{年第 y期



变o不同成分的火山物质是来源于俯冲板块的重熔!

深部地幔o还是二者兼而有之� 它们对本海区的海底

热液沉积物的组成有何影响� 这些都有待于进一步的

研究∀

vqu 冲绳海槽是目前十分活跃的海底热液活动

区o富金属的热液沉积物正在不断的沉淀堆积o因此

可以说类似于伊是名这样的热液活动区是研究热液

活动的天然实验室∀ 它为深入研究海底热液流体的来

源!流体的运移方式!流体中的各种元素的地球化学

行为!海底热液矿床的形成过程!成矿机制!成矿后的

各种地质作用创造了有利条件o对建立和完善成矿模

式!丰富热液成矿理论以及指导海上和陆上相应矿床

的勘探将提供理论依据o同时为可供对比的全球性海

底热液活动体系积累资料∀

vqv 冲绳海槽中部的几个主要的热液活动区在

矿物组成和化学组成上存在着很大的差别o产生这种

差别的原因目前还不清楚o对于热液沉积物的矿物共

生组合和成矿阶段尚未得出规律性的结论o对某些有

用金属元素的赋存状态及富集成矿过程与规律我们

还知之甚少∀ 究其原因o主要是由于缺乏系统采样和

深入研究∀ 同样的原因使本区热液沉积物地球化学方

面的研究工作还缺乏系统性和全面性o因此对热液的

成因及来源等本质问题还没有统一的认识∀

vqw 目前o很多学者将冲绳海槽的热液沉积物

与日本黑矿作对比研究o认为前者是后者的现代类似

物o但二者之间是否存在继承性还有待于进一步的研

究o而且这种对比在区域上是很局限的o很难说具有

普遍意义∀ 冲绳海槽热液沉积物的元素组和特征与洋

中脊的相比较存在很大差别o这是由于成矿环境的不

同� 还是沉积物源不同� 抑或是成矿机理的差别� 目

前还不清楚∀

vqx 将冲绳海槽的热液矿床与陆地类似矿床进

行横向对比o这是今后一个重要的研究方向∀ 然而o陆

地上沉积成因的金属硫化物矿床的成矿作用上与现

代海底正在进行的热液成矿作用之间究竟存在怎样

的联系� 如何将现代海底热液活动及其成矿作用的研

究成果用于陆上矿床的勘查与开采� 以上种种问题有

待于今后系统的调查与深入的研究∀

w 结语

冲绳海槽海底热液活动的研究要想取得理论上

的突破o首要的是解决现场观测和采样这两大问题∀

同时要结合其他海底热液活动区的热液矿床和陆地

类似热液矿床的研究成果o进行纵向和横向对比∀ 然

而囿于目前研究设备和样品来源o国内的研究工作还

亟待深入∀ 现有的研究工作往往是从一点着手o虽然

能说明一些问题o但很难从全局去把握事物的本来面

目∀ 目前o一些国家已将深潜器等高科技产品运用于

海底现场的观测和取样o而我们还不能做到这一点∀

因此o当务之急是尽快发展研制我们海上调查采样设

备∀ 唯有如此o我们的研究工作才能产生质的飞跃∀
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根据幼虫数量的调查o选择幼虫密度较大的时机

向虾池纳水o并施肥肥水∀定期采取虾池泥样o调查多

毛类的底栖种类!密度!体长等∀据此采取投喂一定数

量的磨碎对虾饵料措施o可最大程度地增加虾池的底

栖饵料生物量∀

在养虾试验池中o据 t||u 年 x 月 ux 日调查o日

本刺沙蚕平均密度为 y yux 条 °
uo最高达 { xz{ 条

°
uo体长 tqx∗ vqx ¦° ∀据 y月 vs日调查o海稚虫平均

达 tv yzw条 °
uo体长 uqs∗ vqs ¦° ∀虾池中海稚虫类

数量最大o其次为日本刺沙蚕∀ z月中旬后数量锐减o

海稚虫类几乎全被对虾吃光o剩余的主要为日本刺沙

蚕∀
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