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摘要    为探究马里亚纳海沟浮游病毒生态特征的垂直变化规律, 本研究于 2015 年 12 月采集马里

纳亚海沟表层到 8727m 共六层水样, 对浮游病毒丰度, 浮游细菌丰度, 微微型浮游植物丰度以及裂

解性浮游病毒生产力进行了分析。流式细胞技术分析结果表明, 马里亚纳海沟各层浮游病毒丰度范

围为 1.27×105—1.93×106VLP/mL, 其中表层丰度最高, 随后逐渐降低, 最低值出现在 3699m 处。而

在深渊海沟区域内病毒丰度略有上升, 最深处 8727m病毒丰度为 2.85×105VLP/mL。马里亚纳海沟裂

解性浮游病毒生产力变化范围为 2.86×104—4.21×105VLP/(mL·h), 其垂直分布呈现出与浮游病毒丰

度相似的趋势, 生产力最高值出现在表层, 随后在相对较低的水平变动, 而在深渊海沟区域内随深

度略微上升, 8727m处生产力为 4.08×104VLP/(mL·h)。同时本文根据假定的研究区域浮游病毒平均裂

解量及宿主平均有机物质含量计算出病毒导致的细菌死亡率(VMM)以及相应的有机碳和有机氮释

放 量 , 其 中 VMM 变 化 范 围 为 1.59×103—2.34×104cells/(mL·h), 8727m 处 VMM 为

2.27×103cells/(mL·h)。而每小时病毒导致的细菌死亡数在总细菌数量中占比在 8727m 处最低, 为

4.6%, 这表明浮游病毒在深海环境中的侵染活性相对较低, 可能由于极端环境下浮游病毒多以溶源

状态存在。在深渊海沟内部观察到相对较高的浮游病毒丰度以及相对较低的病毒生产力水平, 表明

该水域浮游病毒死亡率较低, 这或许与海沟内温度极低且环境相对隔离有关。各层浮游病毒丰度及

生产力与环境因子间相关性分析结果表明, 浮游病毒丰度和生产力均与浮游细菌丰度表现出较高的

正相关关系(P<0.05), 同时病毒生产力也表现出与温度的显著正相关性, 表明浮游病毒的活跃程度

主要依赖于宿主细胞的浓度以及海水温度。 

关键词    马里纳亚海沟; 海洋浮游病毒; 病毒生产力; 流式细胞仪技术 

中图分类号    Q178        doi: 10.11693/hyhz20180400105 

自然海洋中深度超过 6000m的深海区域主要存

在于深渊海沟区域 , 地形上的相对隔离使得这些深

渊海沟环境条件独特。之前的研究表明在海沟区域

内 , 除海沟底部极高的静水压力 (最深处高达

11197db)外, 温度、盐度等多数物理化学因子并未表

现出较明显的差异(Taira et al, 2005; Jamieson et al, 

2010)。独特而极端的环境状况使得深渊海沟成为研

究深海生态系统最佳区域。挑战者深渊(Challenger 

Deep)位于马里亚纳海沟 , 作为世界上最深的区域 , 

数十年前就受到了深海研究者的广泛关注。有研究

发现马里亚纳海沟底部沉积物中存在极高的微生物

碳循环率(Glud et al, 2013); 而海沟中新分离的嗜压
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菌种则表现出与浅层海水中的近亲极为不同的基因

组成(Lauro et al, 2007); 浅层海水与深渊区域海水

微生物群落也表现出明显的差异性 (Nunoura et al, 

2015)。但是, 和其他区域相比 , 深渊海沟的生态学

研究依然有很大的空缺。 

 海洋浮游病毒 , 作为海洋中数量最为丰富的类

群 , 在全球海洋生态系统中扮演着至关重要的角色

(Wommack et al, 2000; Suttle, 2005)。关于海洋浮游病

毒的研究越来越受到关注 , 但是却很少涉及深海极

端环境下的浮游病毒。有报道表明数千米海底的沉积

物中 , 病毒通过提供活性有机物质对沉积物中的生

物化学循环起到重要作用 (Danovaro et al, 2008; 

Dell’Anno et al, 2015)。Nunoura等(2015)对于马里亚

纳海沟的研究也揭示了深渊海沟水体中存在较高的

病毒丰度以及较高的 VBR(virus-bacteria rate, 病毒细

菌比)。为了更全面地揭示浮游病毒在深渊海沟极端

环境下的生态动力学特征 , 本文对马里亚纳海沟挑

战者深渊水体浮游病毒丰度以及浮游病毒生产力进

行了研究 , 并分析了浮游病毒裂解宿主的营养物质

释放及浮游病毒与环境因子间的相关关系。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域 

 本研究的海水样品于 2015年 12月采集自马里亚

纳海沟最深处挑战者深渊(11.34830°N, 142.19160°E), 

调查站位如图 1。共采集 6 个层次样品, 水深分别为

0、991、1759、3699、5367及 8727m。海水温度、盐

度、深度等环境参数由船载 CTD(SBE19-CTD)测得。 

 

图 1  马里亚纳海沟研究站位示意图 
Fig.1  The research station in the Mariana Trench 

 
1.2  微微型浮游植物丰度、细菌丰度、浮游病毒丰

度 

 对于微微型浮游植物丰度样品, 采集 3.5mL 海

水样品加入多聚甲醛溶液使终浓度为 1%。对于细菌

和浮游病毒丰度样品, 采集 4.9mL 海水样品加入终

浓度为 0.5%戊二醛溶液。两类样品均暗置 30min固

定后, 使用液氮进行速冻, 保存于80°C冰箱中。丰

度测定使用Beckman公司 FC500 MPL型流式细胞仪, 

微微型浮游植物丰度样品加入荧光微球内参后直接

进行测定 , 浮游病毒、细菌丰度样品使用 SYBR 

Green I 核酸染剂染色后进行测定 (Marie et al, 

1999)。 

1.3  病毒生产力 

 裂解性病毒生产力使用稀释培养法 (dilution 

technique)进行测定 (Wilhelm et al, 2002, 2010)。

600mL 海水样品过 20μm 孔径筛绢后, 使用 0.22μm

孔径聚偏二氟乙烯(PVDF)膜包切向流系统处理, 对

海水样品中的细菌进行浓缩 , 同时过滤得到无菌海

水。再使用 30kDa孔径切向流膜包对无菌海水进行处

理得到无病毒海水。将无病毒海水与浓缩细菌海水混

合得到稀释培养体系, 每层分装于三个 50mL 离心管

中作为平行样品。使用恒温金属浴在原位海水温度下

对培养体系进行避光培养 24h, 并从 0h 起每 3h 取样

一次, 每个培养体系取样 4.9mL, 所取样品的处理和
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测试方法同病毒丰度样品。 

裂解性浮游病毒生产力的计算方法公式如下 , 

其中 VP代表病毒生产力(viral production), maxn
V 与

minn
V 分别代表在第 n 个病毒丰度净增长过程中病毒

丰度的最大值和最小值, maxn
t 与 minn

t 分别代表第 n个

病毒丰度净增长过程结束和开始的时间:  

1 1 2 2

1 1 2 2

max minmax min max min

max min max min max min

1
VP n n

n n

V VV V V V

n t t t t t t

  
        



计算得到培养体系中的裂解性病毒生产力后根据培

养体系与原位海水中的细菌丰度换算为原位海水的

裂解性病毒生产力。 

1.4  VMM及有机物质释放量 

 病毒导致的细菌死亡率 (VMM, virus-mediated 

bacteria mortality)由裂解性浮游病毒生产力除以裂解

量(burst size)得到。本研究根据 Parada等(2006)的数

据假定研究站位平均病毒裂解量为 18。每小时病毒

导致的浮游细菌的折损率通过 VMM 除以原位海水

中的浮游细菌丰度得到。病毒裂解宿主的碳释放量及

氮释放量通过 VMM 乘细菌平均碳含量及氮含量得

到。根据 Fukuda等人(1998)的测定结果, 本研究中假

定研究区域的细菌平均碳含量为 12.8fg/cell, 平均氮

含量为 1.8fg/cell。 

1.5  统计分析 

 本文对病毒生产力以及浮游病毒丰度与生物因

子和环境因子之间的相关关系进行了分析 , 使用的

方法为斯皮尔曼等级相关(Spearman correlation), 使

用的软件为 SPSS statistics V22。结果中 P值小于 0.05

判定为显著相关。 

2  结果 

2.1  环境因子 

 马里亚纳海沟环境因子垂直分布情况如图

2a—2j。其中温度从表层的 28°C到 3699m 降低到

1.5°C, 在更深的海沟区域内变化较小。盐度随深

度整体表现出轻微的上升趋势 , 而溶解氧在 991m

处降低到 2.77mg/L 后在 5367m 明显升高。磷酸盐

在 991m 处明显降低到最低值后又随深度逐渐升

高 ; 硅酸盐的最低点出现在 3699m 处 , 在海沟区

域内同样表现出随深度升高的趋势 ; 而硝酸盐在

991m以深表现出较高的水平 , 但是在 3699m处出

现波动。  

2.2  微微型浮游植物丰度、浮游细菌丰度及浮游病

毒丰度 

 微微型浮游植物丰度垂直分布状况如图 2k, 2l所

示。表层聚球藻丰度为 1133.3cells/mL, 微微型真核

藻类丰度为 111.1cells/mL, 而在 991m 以深的海水中

并未观察到明显的聚球藻和微微型真核藻类分布。聚

球藻和微微型真核藻类表现出相似的趋势 , 即从表

层到 991m骤然降低后在极低的范围内波动。微微型

浮游植物的分布主要依赖于光照强度 , 而在数千米

深的深渊海沟区域则为完全无光照的环境 , 也就导

致结果中几乎检测不到微微型浮游植物存在。 

 浮游细菌及浮游病毒丰度垂直分布状况如图 3

所示。其中浮游细菌丰度随水深变化幅度较大, 各层

平均浮游细菌丰度为 7.34×104cells/mL最高值出现在

表层, 为 2.32×105cells/mL。随后在 991m处大幅降低

后在 1759m 处出现小幅的高值后继续降低, 最低值

2.12×104cells/mL 出现在 5367m 处, 而在深渊海沟内

部则表现出轻微的上升趋势。 

 浮游病毒丰度变化趋势与浮游细菌基本一致 , 

同样在表层出现最高值, 为 1.93×106VLP/mL, 随后

病毒丰度逐渐降低, 在 3699m 处出现最低值 1.27× 

105VLP/mL, 而在深渊海沟区域内则表现出均匀的上

升趋势, 最深处 8727m 丰度为 2.85×105VLP/mL, 各

层次平均病毒丰度为 0.50×106 VLP/mL(图 3)。在西太

平洋不同深度海水中浮游病毒丰度要普遍高于其他

大洋 , 而本文表层浮游病毒丰度与其他太平洋海域

进行的浮游病毒调查结果处于同一水平(Wommack et 

al, 2000; Corinaldesi et al, 2003), 而深海环境中浮游

病毒分布受到上层海水环流、横向平流, 浮游病毒的

不同生活等多重因素影响 , 往往表现出较大的差异

性(Magagnini et al, 2007; Parada et al, 2007)本研究在

海沟深层的病毒丰度结果略小于 Nunoura 等(2015)在

马里亚纳海沟的结果, 但是深渊海沟区域内变化趋势

均表现为小幅的上升趋势。 

 病毒与细菌丰度比值(virus-bacteria rate, VBR)是

衡量浮游病毒和宿主相互关系的重要指标, 通常在 3

—10 之间, 一般 VBR 较高值往往出现在表层海水中

营养盐丰富, 初级生产力较高的海域(Arístegui et al, 

2009)。马里亚纳海沟各水层 VBR变化幅度较大, 范

围为 2.93—8.58, 并呈现从表层到深层先降低后增加

的趋势, 最深处海水中 VBR 值为 5.76。有研究表明

在大西洋中心区域 VBR 随深度增加而升高 ,  在 
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图 2  马里亚纳海沟环境因子及微微型浮游植物丰度垂直分布 
Fig.2  Vertical distribution of environmental parameters and picoplankton abundance in the Mariana Trench 
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3500m深海区域甚至达到 100以上(Parada et al, 2007), 

而 Nunoura等(2015)的结果也在数千米的深渊海沟区

域内检测到了较高的 VBR 值(>10), 这与本文深海区

域研究结果略有差异。 

 

图 3  浮游细菌丰度、浮游病毒、病毒生产力以及 VBR垂

直分布 
Fig.3  Vertical distribution of bacterioplankton, virioplankton, 

viral production and VBR in the Mariana Trench 
 

2.3  浮游病毒生产力 

 马里亚纳海沟裂解性浮游病毒生产力垂直分布

情况如图 3所示。各层次平均生产力为 1.17×105VLP/ 

(mL·h), 其中生产力最高值 4.21×105VLP/(mL·h)出现

在表层, 而最低值 2.86×104VLP/(mL·h)出现在 3699m

处。从表层到最深层, 病毒生产力表现出与浮游病毒

丰度、浮游细菌丰度较为一致的变化趋势, 即从表层

到 991m大幅降低, 而在 1759m小幅升高后继续降低

到 3699m 的最低点, 在深渊海沟区域内病毒生产力

表现出随深度轻微的升高趋势 , 但是变化幅度相对

较小 , 最深处 8727m 病毒生产力为 4.08×104VLP/ 

(mL·h)。本研究中浅层浮游病毒生产力结果与西太平

洋其他研究结果基本一致(Rowe et al, 2012), 而深海

病毒生产力略低于已有研究(Li et al, 2014)。 

 病毒周转时间(virus turnover time)如表 1, 由原

位病毒丰度除以病毒生产力计算得到 , 可以大致反

应一个区域内浮游病毒的相对活跃度。病毒周转时间

在研究站位的不同深度差异较大 , 其中最低值出现

在 1759m层, 仅为 2.09h, 而最深层 8727m则出现了

最高的病毒周转时间, 为 6.99h。3699m 以深的病毒

周转时间均在 4h 以上且逐渐升高, 表明深渊海沟深

处浮游病毒活跃度相对较低。 

2.4  VMM以及有机物质释放量 

 VMM 以及病毒导致的有机物质释放量如表 1。

由于 VMM 根据裂解性病毒生产力和平均病毒裂解

量计算得到 , 其随深度的变化趋势与病毒生产力一

致 , 变化范围为 1.59×103—2.34×104cells/(mL·h), 平

均为 6.52×103cells/(mL·h)。每小时病毒导致的浮游细

菌的折损率可以在一定程度上表现出浮游病毒对于

宿主数量的动态影响, 其在研究站位最高值 10.3%出

现在海沟区域内的 5367m, 而最低值 4.6%则为更深

处的 8727m; 该结果随深度的变化趋势与病毒生产

力及细菌丰度略有不同, 除了 5367m处的高值外, 基

本表现出从表层到底层逐渐降低的趋势。 

表 1  病毒周转时间、细菌死亡率 VMM、细菌折损率以

及有机物质释放量 
Tab.1  Virus turnover time, VMM, bacteria loss per hour and 

organic matter release 

深度
(m)

病毒周

转时间
(h) 

细菌死亡率 
VMM (104 cells/ 

(mL×h)) 

每小时细

菌折损率 
(%) 

碳释放量
[μg/(L·h)]

氮释放量
[μg/(L·h)]

0 4.575 2.341 10.1 2.997 0.421 

991 3.759 0.386 9.7 0.494 0.069 

1759 2.087 0.580 7.8 0.742 0.104 

3699 4.454 0.159 6.9 0.203 0.029 

5367 4.630 0.218 10.3 0.279 0.039 

8727 6.989 0.227 4.6 0.290 0.041 

 
 溶解有机碳(DOC)及溶解有机氮(DON)的释放量

变化趋势与 VMM和病毒生产力一致, DOC释放量变

化范围为 0.49—7.19μg/(L·d), 平均为 2.02μg/(L·d); 

而 DON 释放量变化范围为 0.07—1.01μg/(L·d), 平均

为 0.28μg/(L·d)。该结果与 Evans等(2012)在南大洋进

行的研究结果一致[0.02—7.5μg/(L·d)]。而根据王泽华

等(2018)关于马里亚纳海沟溶解有机物的研究结果计
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算 , 每天病毒裂解宿主的 DOC 释放量平均约占总

DOC 的 0.5%左右, 其中最低值出现在 5367m 处, 约

为 0.1%, 最高值出现在表层, 约为 1.0%, 而最深处

8727m则略有上升, 约为 0.2%。由于深海环境中溶解

有机碳多为惰性碳 , 并不参与微食物环的物质能量

流动(Jiao et al, 2010), 而这或许导致了深海区域病毒

裂解释放的有机碳在总 DOC中较低的占比。 

2.5  浮游病毒丰度、病毒生产力与环境因子和生物

因子的相关关系 

 浮游病毒丰度、裂解性病毒生产力与各环境因子

及生物因子间的相关性分析结果见表 2。其中浮游病

毒丰度与浮游细菌丰度以及亚硝酸盐表现出较为显

著的正相关关系 , 与硅酸盐则表现出显著的负相关

关系(P<0.05)。而病毒丰度与温度、深度等环境因子

及微微型真核藻类丰度等生物因子则并未表现出明

显的相关性。 

表 2  浮游病毒丰度、病毒生产力与环境因子和生物因子

的相关关系 
Tab.2  Spearman correlation analysis between viral abundance/ 

production and biotic/abiotic parameters 

病毒丰度 病毒生产力 n 
 

Rs P Rs P 

深度 0.371 0.234 0.714 0.055 

温度 0.638 0.087 0.880 0.014 

盐度 0.464 0.177 0.754 0.042 

溶解氧 0.314 0.272 0.086 0.436 

酸碱度 pH 0.143 0.394 0.086 0.436 

微微型真核藻类

丰度 
0.551 0.129 0.841 0.018 

聚球藻丰度 0.543 0.133 0.829 0.021 

细菌丰度 0.771 0.036 0.886 0.009 

磷酸盐 0.314 0.272 0.086 0.436 

硝酸盐 0.371 0.234 0.257 0.311 

亚硝酸盐 0.886 0.009 0.543 0.133 

铵盐 0.2 0.352 0.429 0.198 

硅酸盐 0.829 0.021 0.943 0.002 

注: Rs为相关系数; P为相关性结果的显著度。其中相关性结果

表现显著(P<0.05)的加粗表示。 

 

 裂解性病毒生产力的相关性分析结果表明 , 病

毒生产力与温度和浮游细菌丰度表现出较高的正相

关关系。海水温度、病毒粒子浓度以及宿主细胞浓度

的升高都将导致病毒粒子与相应宿主细胞接触概率

的增大 , 也就在一定程度上意味着较高的病毒生产

力。同时微微型浮游植物也表现出与病毒生产力较高

的正相关关系 , 这一点与两者纵向分布的相似趋势

相吻合。同时病毒生产力也表现出了与硅酸盐有较为

明显的负相关关系。本研究结果中一些相关性分析结

果却很难明确原因 , 比如硅酸盐与浮游病毒丰度和

病毒生产力之间显著的负相关关系 , 这一点在一些

其他海洋浮游病毒研究结果中同样存在 (Li et al, 

2014), 但是其产生原因却并不清楚。 

3  讨论 

 海洋浮游病毒的生存主要依赖对宿主细胞的侵

染和裂解 , 其分布及活跃程度与宿主细胞的浓度和

生态系统的营养状况息息相关。研究表明在寡营养的

开阔大洋区域及温度较低的深海区域 , 浮游病毒丰

度相对较低 , 且基本呈现随深度逐渐降低的趋势

(Lara et al, 2017)。本文中 0—3699m的浮游病毒丰度

结果与之相符 , 但是在深渊海沟区域内则观察到浮

游病毒丰度的上升趋势 , 这可能是由于海沟相对封

闭的生态环境下 , 通过长期进化而形成了适应极端

环境的独特微生物群落和相应病毒群落。本文在

5000m 以下的深渊海沟区域内检测到了裂解性病毒

生产力略微上升的趋势 , 但是相对于浮游细菌丰度

以及浮游病毒丰度的增加, 生产力水平仍然较低。较

低的生产力水平与较高的病毒丰度在一定程度上表

明该区域的病毒死亡率(viral decay)较低, 这一点与

之前文献中观察到的深海中较低的病毒死亡率相符

(Parada et al, 2007), 这可能与深渊海沟内部更低的

温度以及更封闭和保守的海水环境有关(Wei et al, 

2018)。最深层较长的病毒周转时间以及较低的每小

时病毒导致的细菌折损率表明 , 在极深环境下浮游

病毒对细菌的裂解并不活跃 , 这可能是由于在深海

极端环境下, 细菌本身代谢活动并不活跃, 或者浮游

病毒主要以溶源性侵染形式存在 , 这在之前的研究

中也有提到(Weinbauer, 2004)。由于深海有机碳主要

来源于上层海水颗粒有机碳的沉降作用 , 但是有机

碳的沉降随深度逐渐降低(Lamborg et al, 2008), 而在

深渊海沟区域内 , 仅仅通过沉降作用作为碳源已经

很难维持异养生物的代谢活动(Burd et al, 2010)。本

研究在 5367m 以深的海沟内部观察到病毒裂解释放

的碳含量在总 DOC 中所占比例的小幅上升, 这或许

说明了浮游病毒在深渊环境中对物质能量循环具有

更高的贡献度。但是在整个水柱中, 深层海水病毒裂

解释放的碳在总 DOC 中占比的整体水平相比于表层

更低 , 这可能与深海环境中本身较低的裂解性浮游

病毒生产力与深海 DOC 中较高比例的惰性有机碳含
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量有关(Jiao et al, 2010)。对于浮游病毒丰度及生产力

与环境因子的相关性分析结果表明 , 病毒生产力与

宿主细胞浓度以及温度关系密切 , 这可能由于病毒

粒子接触相应宿主细胞概率的增大以及宿主细胞本

身代谢活动活跃导致。 

4  结论 

浮游病毒丰度在整个水柱变化范围为 1.27× 

105—1.93×106VLP/mL, 表层最高, 而在 3699m 以深

的深渊区域内浮游病毒丰度呈现出小幅上升的趋

势 , 最深层病毒丰度为 2.85×105VLP/mL。裂解性浮

游病毒生产力的变化范围为 2.86×104—4.21×105VLP/ 

(mL·h), 从表层到深层变化趋势与病毒丰度基本一致, 

但在深渊区域内上升幅度较小, 8727m最深处裂解性

病毒生产力为 4.08×104VLP/ (mL·h)。病毒周转时间变

化范围为 2.09—6.99h, 在 3699m 以深病毒周转时间

较长且随深度略有升高 ; 而病毒导致的浮游生物折

损率基本表现出从表层到深层逐渐降低的趋势 , 这

都表明浮游病毒的侵染裂解行为在深渊内相对并不

活跃 , 可能是由于极端环境中浮游病毒多以溶源性

侵染形式存在。而病毒导致的 DOC 释放量在海水总

DOC中的占比在表层观察到 1%的相对高值, 深层则

在较低水平波动(0.2%), 这或许与深层海水中大比例

的惰性有机碳含量有关。在深渊海沟内部, 较高的病

毒丰度以及较低的生产力水平表明该水域中病毒死

亡率较低 , 这可能是由于海沟内温度极低且环境相

对封闭, 导致该水域生态相对稳定但活跃度较低。 
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VERTICAL DISTRIBUTION AND DYNAMIC VARIATION OF VIRIOPLANKTON IN 
THE MARIANA TRENCH 

LI Zhong-Shi1,  WANG Min1, 2,  LUO Zhi-Xiang1,  LIU Lu1,  XIA Jun1,  GONG Zheng1,  JIANG Yong1, 2,  
SHAO Hong-Bing1,  CHEN Hong-Tao3,  TIAN Ji-Wei4, 5 

(1. College of Marine Life Science, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 2. Institute of Evolution and Marine 
Biodiversity, Ocean University of China, Qingdao 266003, China; 3. College of Chemistry and Chemical Engineering, Ocean University 

of China, Qingdao 266100, China; 4. Key Laboratory of Physical Oceanography (Ocean University of China), Ministry of Education, 
Qingdao 266003, China; 5. Qingdao National Laboratory for Marine Science and Technology, Qingdao 266003, China) 

Abstract    To investigate the vertical variation of virioplankton and viral production in the Mariana Trench, six water 

samples were collected in December 2015 at the Mariana Trench from 0 to 8727m. The abundances of virioplankton, 

bacterioplankton, picophytoplankton, and lytic viral production were analyzed. The results show that the virioplankton 

abundance in the Mariana Trench ranged 1.27×105—1.93×106VLP/mL. The abundance of the surface layer was the highest 

and then decreased gradually with depth and the lowest at 3699m. The abundance of virus in the hadal trench area 

increased slightly. The virus abundance in the deepest layer at 8727m was 2.85×105VLP/mL. The lytic viral production in 

the Mariana Trench varied from 2.86×104 to 4.21×105VLP/(mL·h), and its vertical distribution showed a similar trend to 

virioplankton abundance: the highest production in the surface, followed by a relatively low level of variation, but a slight 

increase in the hadal trench area; the production at 8727m was 4.08×104VLP/(mL·h). At the same time, the virus-mediated 

bacteria mortality (VMM), and the related organic carbon and organic nitrogen release were calculated based on the 

assumed burst size and mean organic matter content of host cells. The VMM variation range was 

1.59×103—2.34×104cells/(mL·h), and the VMM at 8727m was 2.27×103cells/(mL·h). The bacterial loss caused by virus per 

hour at 8727m was 4.6%, being the lowest. This indicates that the virioplankton has a relatively low infection activity in a 

deep-sea environment, which is probably due to the high rate of lysogenic infection of virioplankton in an extreme 

environment. The relatively high virus abundance and relatively low viral production rates observed in the hadal trench 

area indicated low viral decay rates, which might be correlated with the very low temperature and isolated environment. 

Correlation analysis between virus abundance-and-production and environmental factors in each layer showed that both 

virioplankton abundance and production were positively correlated with the bacterioplankton abundance (P<0.05), and so 

did the viral production with temperature, which indicates that the activity of virioplankton depends mainly on the host cell 

concentration and seawater temperature. 

Key words    Mariana Trench;  marine virioplankton;  viral production;  flow cytometry 


