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摘  要：南极和北极区域存在着苔原、冻土、海洋、冰川、湖泊和高山等多种地质地貌，其低温、

干燥、强辐射和贫瘠等环境形成了独特而多样化的微生物群落，是微生物资源的宝库。本文对极

地微生物的低温酶、多糖以及其代谢产物(抗菌活性物质、表面活性剂、色素、挥发性有机物等)
的功能和应用进行了概述，综述了极地微生物及其模式菌株的种类和保藏量，以及极地微生物专

利申请和相关研究机构的现况，探讨了在极地微生物勘探中关于可培养性、宏基因组方法以及大

数据的挑战。 
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Research status and challenges of polar microbial resources 
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Abstract: There are diverse geological landforms such as tundras, frozen soils, oceans, glaciers, 
lakes, and mountains in the Antarctic and Arctic regions. The low temperatures, dryness, strong 
radiation, and barren environments shape unique and diverse microbial communities, which are a 
treasure trove of microbial resources. This article introduces the functions and applications of 
low-temperature enzymes, polysaccharides, and metabolites (antimicrobial substances, surfactants, 
pigments, volatile organic compounds, etc.) of polar microorganisms, the diversity and collection of 
polar microbial resources and type strains, and the current status of polar microbial patent 
applications and related research institutions. Furthermore, this paper briefs the challenges of 
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culturability, metagenomic analysis, and digital sequence data in polar microbial prospecting. 
Keywords: Antarctica; Arctic; microorganism; bioprospecting 
 

北极是一个被陆地包围的海洋，南极洲则

是一个被海洋包围的大陆，两极是地球上地理

位置最遥远的区域，也是最荒凉和被探索最少

的环境。在极地低温、干燥、强辐照和低养分

的环境中形成了独特的微生物生态系统，这不

仅为研究原始(即人类活动影响有限)区域内的

微生物生态和进化提供了极好的机会，也十分

有利于筛选和获得独特的微生物资源。南极半

岛是地球上变暖最快的地区之一，一些北极地

区也正在经历气温的快速上升；这些环境变化

会影响地球的气候，并导致未被发现的生物多

样性的丧失；在这种情况下，对极地微生物的

生物勘探具有重要意义[1]。 
随着生物技术和基因技术的进步，在对极

地的生物勘探中人们对寻找和利用新的(有价值

的)微生物材料和遗传资源越来越感兴趣。通过

对极地苔原、雪、冰川、冻土、海洋、淡水、湖

泊等环境的微生物调查，发现即使在−15 ℃的

永冻土中也能检测到矿化现象，无论是海冰高

盐的卤水管还是营养贫瘠的冰尘穴中都存在着

活跃的微生物种群[2-4]。而且，由于极地特殊的

地质气候和罕至的人为干扰，微生物的多样性

在小尺度地域范围内就显示出了明显差异[5-6]。

最近的宏观和微观多样性研究表明，极地微生

物群落具有丰富的多样性，并不遵循一般生物

的纬度多样性模式(多样性向两极减少)[7]。通

过对北极和南极地区 28 个地点不同深度海水

样本的宏基因组研究，发现极地海水中 19%的

操作分类单元(operational taxonomic unit, OTU)
在 Tara Oceans 数据库(全球海洋微生物宏基因

组数据库)中无法识别，3 900 000 多个蛋白质

编码基因找不到同源序列；对 214 个宏基因组

组 装基因组 (metagenome assembled genomes, 
MAGs)进行分析发现，极地地区流行的菌株在

温带海水中几乎无法检测到[8]。尽管南极和北

极的地理位置相距甚远且相互隔离，南极和北

极样本中的病毒类群却显示两极仍然存在功能

关联性[9]。从南极分离获得的一株新的假单胞菌

噬菌体被发现在北极阿拉斯加冻土的宏基因组

中有完全相同的基因组序列[10]。北极和南极微

生物群的功能有明显差异，北极的抗生素抗性

基因丰富，而南极的 DNA 重组等功能基因丰

富 [8-11]。这意味着极地无论是陆地还是海洋都

具有非常丰富和独特的微生物资源。 
极地微生物资源主要包括微生物菌株、代

谢产物、酶和基因资源，生物勘探则是获得生

物资源的过程。本文将对极地微生物资源的现

况进行概述并对生物勘探中的挑战进行探讨。 

1  极地微生物的功能产物 
极地微生物在极端环境中采取了独特的生

存策略，在恶劣的条件下生长和繁殖，生物合

成了一系列生物分子，可以应用于生物技术、

制药、化工、食品加工和生物修复。本章节将

对具有生物技术潜力的南极和北极细菌生物制

品进行概述。 

1.1  低温酶 
低温酶在低温下具有高催化效率和极大的

分子灵活性。灵活性的增加通常是由于氢键和

盐桥数量的减少造成的 [12-13] 。对南极菌株

(Oleispira antarctica)冷适应酶晶体结构的研究

发现其 Glu+Asp/Arg+Lys 比值高于中温酶，使

蛋白表面疏水性和负电荷较高[14]。此外，蛋白

中脯氨酸和精氨酸含量的降低导致了更高的分
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子熵，增加了活性位点的可及性，为底物和辅

助因子的结合提供了更大的灵活性。 
研究者们从极地嗜冷细菌中筛选获得了大

量低温酶，van den Burg[15]和 Bruno 等[16]对极

地微生物的低温酶做了很好的概述：极地微生

物产生的低温酶可以应用于很多领域，如加工

食品(半乳糖苷酶、淀粉酶、蛋白酶和脂肪酶)、
纺织品(木聚糖酶)、冷洗洗涤剂(纤维素酶、酯

酶)、废水处理、水产养殖(植酸酶)、寒冷气候

下的生物修复和分子生物学(肽链内切酶、碱

性磷酸酶和核酸酶)、化学合成(S-甲酰谷胱甘肽

水解酶)、制药(环氧化物水解酶、亮氨酸脱氢

酶)以及化妆品(超氧化物歧化酶)等。 
低温酶在低温下具有较高的催化效率，因

此所需的用量较低，节省能源，减少成本。在

食品工业中可以用于不耐热食品的加工，在较

低的温度(大约 10‒15 ℃)下催化反应，一方面

有助于保持食品的风味；另一方面还能够降低

工业生产中外源微生物生长的污染。如果在生

产中通过改变温度对酶进行灭活，就可以避免

添加化学试剂，便于产物的收集与分离，减少

了工业成本。此外，新颖的酶基因序列为目前

的酶工程改造提供了原材料和新思路，比如将

低温酶的中温失活特性用于活疫苗的设计：

Duplantis 等 [17]通过将新凶手弗朗西丝氏菌

(Francisella novicida) (引起小鼠土拉菌血症)生
长必需酶的编码基因替换为北极细菌的酶基

因，完全改变了 F. novicida 的生存方式；将中

温病原体中的关键酶改造成温度敏感的低温

酶，这种工程菌株在哺乳动物体温条件下失

活，失去致病性，但保留其全部抗原性。将同样

的方法应用于肠道沙门菌(Salmonella enterica)、
革兰氏阳性分枝杆菌[18]、肠链球菌菌株和结核

分枝杆菌(Mycobacterium tuberculosis)并证明是

安全的，不会引起人类严重疾病，但仍然能够

刺激保护性免疫反应[19]。 

1.2  多糖 
极地微生物的多糖可为细胞提供结构支

持，同时也参与多种生化反应，主要包括荚膜

多糖、脂多糖和胞外多糖 3 类[20]。胞外多糖的

乳化活性、冷冻保护和重金属结合等功能对细

胞具有低温保护作用，而且胞外多糖有利于细

胞聚集、形成生物膜、吸收营养物质和微量元

素并且耐受干燥，在极地不利环境条件下对微

生物的生存至关重要[21]。对南极来源的嗜盐假

单胞菌(Pseudoalteromonas haloplanktis) TAC125
的脂多糖和胞外多糖成分分析发现，在不同生

长温度条件下其化学结构会发生变化，随着温

度的升高磷酸化程度增加[22]。然而对极地来源

红 球 菌 (Rhodococcus sp.) JG3 和 极 单 胞 菌

(Polaromonas sp.) Eur3 1.2.1 的研究中也发现低

温能够刺激荚膜的合成[23]，一些南极分离获得

的细菌新种具有合成荚膜的能力[24-25]，但是其

功能、适应性以及应用尚未见相关报道。从南

极洲分离出的 3 株革兰氏阴性菌其细胞膜上的

脂多糖不饱和程度高且酰基链短，在低温环境

下可以更好地维持细胞膜流动性[26]。还有研究

发现南极超微细菌 (Alteromonas stellipolaris) 
AT52 和 AT82 脂多糖有望成为梭子蟹的免疫刺

激剂抗细菌性疾病[27]。相较于荚膜和脂多糖，

极地微生物胞外多糖(黏液多糖)的应用研究更

加广泛。从南极洲帝企鹅粪便分离出的一株产

胞外多糖的放线菌，胞外多糖可作为生物絮凝

剂使用，并在胞外形成生物膜[28]。从北极海湾

分离出的菌株(Polaribacter sp.) SM1127，其胞

外多糖可以帮助皮肤抵抗 UVB 辐射和减轻冻

伤伤害 [29]。从南极一株隐球酵母(Crytococcus 
heimaeyensis) S20 中提取的胞外多糖具有抗多

种肿瘤的活性，而且对其他正常细胞的毒害  
小[30]。多糖在食品、农业、医疗和工业中应用
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广泛，有着很高的商业价值。极地微生物多糖

因其特殊结构从而更抗低温和氧化，还可作为

防冻和防腐材料用于建材行业。 

1.3  代谢产物 
目前极地微生物具有应用价值的代谢产物

主要包括抗生素、表面活性剂、色素、多肽和

聚酮化合物等，其主要可应用于医疗卫生行

业，是新型药物的重要来源。dos Santos 等[31]报

道在 2018‒2020年这 3年中发现了北极和南极微

生物产生的 96 种新化合物，真菌提供 77 种化合

物，27 种来自北极物种(15 种新化合物)，50 种

来自南极物种(18 种种新化合物)；而来自北极

的细菌提供了 10种化合物(2种新化合物)；来自

南极的细菌提供了 17 种化合物(6 种新分子)；对
这些化合物研究得最多的是其细胞毒性和抗菌

潜力，另外还有抗寄生虫、抗氧化、抗炎、免

疫调节和光反应潜力的研究。这些新的极地微

生物化合物(抗生素)结构更新颖、功能更独特且

更为稀有，对于产生耐药性的多种病原菌可能具

有更好的抑制作用。除了抗生素，研究还发现北

极抗氧化细菌(Paracoccus sp.) Arc7-R13 产生的

纳米银[32]和南极分离出的一株细菌产生的紫色

色素也具有抗菌活性[33]。从北极分离获得一株新

的肌病毒科噬菌体，其裂解酶基因的重组表达产

物对革兰氏阴性菌株表现出广谱的溶菌活性[34]。 
寒冷地区的微生物大多会产生色素用于抵

抗氧化应激并保持细胞膜的流动性，极地微生

物色素种类繁多，除了常见的类胡萝卜素、吲

哚类、含氧杂环类和醌类等，还包括生物碱、

柔红素等[35]。从南极的某些蓝藻中分离出一种

脂溶性的生物碱，呈黄褐色或暗红色，可帮助

蓝藻抵抗紫外辐射[36]。这些具有抗氧化活性的

色素可以作为光保护剂或者防辐射材料应用于

化妆品、食品行业等。 
南极和北极都发现一些菌株能够产生生物

表面活性剂(biosurfactants, BSs)[37]，包括糖蛋

白、糖脂、鼠李糖脂、海藻糖脂质和脂肽等。

这些表面活性剂可以防止水结晶，并在蛋白质

周围形成保护罩以减缓低温对细胞的破坏[38-39]。

在低温和不需要加热的情况下能保持功能的表

面活性剂不仅低毒、具有高降解活性，而且还

节能，有利于降低生产成本。 
另外，我们发现从北极花朵中分离出的酵

母产生的挥发性有机物(醇类、醛类、酯类和

有机酸等)可以促进植物的生长 [40]，寄生在海

鞘内的某种未能培养的微生物能产生帕默内

酯，可能有助于治疗人类黑色素瘤[41]，还有大

量极地微生物产生的萜烯和萜类化合物，具有

药用前景[42]。 

2  极地微生物资源的保藏 
鉴于极地微生物资源的重要性，日本、美

国、俄罗斯、德国和澳大利亚等国家先后启动

了各自的极地微生物研究计划，以抢先揭示极

端生命形式的奥秘，研究其特殊生理机制与特殊

代谢产物。来自北美、挪威、冰岛、芬兰、瑞

典、丹麦和英国的公司也积极开发基于在北极

发现的遗传资源的新生物技术，现在有 40 多家

公司参与北极的生物勘探[42]。挪威北极海洋生

物勘探项目 MabCent 就是由科研机构和企业联

合承担，4家单位分工协作：海洋生物库Marbank
负责收集和保存海洋资源 /生物，高通量分析

实验室 Marbio负责海洋代谢物的分离、鉴定和

活性评估，SmallStruct 和挪威结构生物学中心

NorStruct 测定分子的结构，商业合作伙伴 Lytix 
Biopharma AS 则进一步开发这些化合物[43]。 

2.1  极地微生物保藏概况 
毫无疑问，在极地微生物勘探中菌种资源

平台提供了重要的支持作用。一些极地勘探国

建有专门的菌种保藏中心并通过菌种资源的信
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息化来推进极地微生物的共享利用。例如澳大

利亚南极微生物保藏中心(Australian Collection 
of Antarctic Microorganisms, ACAM)和设在美国

俄勒冈大学的极端微生物保藏中心 (Culture 
Collection of Microorganisms from Extreme 
Environments, CCMEE)[44]；意大利的图西亚大

学环境科学系建立的“极端环境真菌保藏中心” 
(The Culture Collection of Fungi from Extreme 
Environments, CCFEE)收集了从南极岩石、土

壤、苔藓、地衣和其他基质中的真菌[45]。 
在美国，由政府提供资金支持的非营利性

组织保藏着包括极地微生物在内的 10 万株微生

物；欧盟保存着将近 10 万株微生物；德国微生

物和细胞培养物保藏中心(Deutsche Sammlung 
von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH, 
DSMZ)在 1999−2001 年参加了由第 4 个欧洲

框架计划资助、针对南极微生物多样性及新

化合物研究的 Micromat；比利时联合菌种保

藏 中 心 (Belgian Coordinated Collections of 
Microorganisms, BCCM)在 2005−2008 年参加了

极地微生物收集计划；在亚洲，日本通产省宣布

从 2002 年开始，投资 60 亿日元、由约 30 位专

业研究员负责收集和保存新发现的微生物，其

数量到 2010 年将达 10 万株；我国对极地微生物

资源的调查始于 1986‒1987年中国第 3次南极考

察期间，但一直到 1997 年，部分研究机构才开

始了较为系统的极地微生物资源收集工作[46]。 
由于各菌种保藏中心极地菌株数量未公

开，以下统计数据均参考 Web of Science数据库

中的极地模式菌株文献。 

2.2  极地模式菌株种类和数量统计 
模式菌株(type strain)是在发表一个新种时

指定的最能反映这个种特征的菌株，因此，来

源于极地的模式菌株即表示一个从极地分离出

来的微生物新物种。模式菌株要求通过 Web of 
Science 数据库文献统计，截至目前，来源于

极地的模式菌株共 520 株，其中来源于南极的

极地模式菌株 326 株，来源于北极的极地模式

菌株 194 株。按种类统计，来源于南极的极地

模式菌株中细菌 266 株、蓝细菌 3 株、真菌共

57 株(包括地衣、酵母和丝状真菌等)。来源于北

极的极地模式菌株中细菌158株、真菌共36株(包
括地衣、酵母和丝状真菌等)。细菌新种在发

表获得国际承认时须将其模式菌株存放于国际

承认的微生物保藏机构，因此，查阅文献中其

保藏编号即可知道极地分离获得的新种保藏在

了哪个国家的哪个机构。如图 1 所示，保藏南 
 

 
 
图 1  南北极模式菌株保藏量 
Figure 1  Preservation amount of type strains from Arctic and Antarctic. 
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极模式菌株(新种)数量最多的国家是德国，共

91 株，主要保藏在德国的微生物和细胞培养物

保藏中心(DSMZ)。保藏北极模式菌株(新种)数
量最多的国家是韩国，共 100 株，也是极地新

种保藏量整体最多的国家，主要保藏在韩国典

型菌种保藏中心 (Korean Collection for Type 
Cultures, KCTC)和韩国农业培养物保藏中心

(Korean Agricultural Culture Collection, KACC)
两个保藏机构。我国来源于南北极的新种保藏

量均为 59 株，主要保藏在中国典型培养物保

藏中心(China Center for Type Culture Collection, 
CCTCC)，也是目前我国极地微生物保藏量最

多的机构，约 7 000 株。 

3  极地微生物专利申请情况 
鉴于极地微生物低温酶、多糖和代谢产物

的强大功能和应用前景，其中一些极地来源的

乳糖酶或 β-半乳糖苷酶获得了专利，并由比利

时纽三拉布公司(Bekkevoort)大量生产；美国纽英

伦生物技术有限公司(New England Biolabs, Inc.)
对从南极嗜冷细菌中分离出一种冷适应的尿 
苷-DNA 糖基化酶和一种碱性磷酸酶进行商业化

生产应用于分子生物学技术；日本宝生物公司

(TaKaRa-Clontech)也从南极嗜冷细菌 Shewanella 
sp. Ac10 中分离出一种冷活性酶[47]。 

根据 Oldham 等[48]2013 年的数据，有 439 种

南极物种注册了专利。本文通过 SOOPAT 网站

(http://www.soopat.com/)对 1988‒2022 年间在中

国和世界申请的南北极微生物相关专利进行搜

索，搜索到中国专利373项，世界专利1 083项。

在世界专利中以美国 789 项占绝对优势(73%)，而

中国申请的极地微生物相关专利为 18 项，占

1.7%排在第八(图 2)。申请世界专利最多的机

构是美国的生物技术公司 Diversa Corporation 
(酶制剂、微生物酶的检测和高通量筛选技术)，
其他前五的是美国马泰克生物科学有限公司 

 

 
 
图 2  南北极微生物各国世界专利申请比例图 
Figure 2  Proportion of world patent applications for polar microorganisms. 
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Martek Biosciences Corporation、美国麻省理工

学院 Massachusetts Institute of Technology (微
生物的酶和代谢产物 )、The Regents of The 
University of California (酶制剂)、美国哈佛-麻
省理工的博德研究所 Broad Institute, INC. (微
生物酶及代谢产物 基因组医学)。我国极地微

生物专利申请前五的单位分别是中国海洋大

学、国家海洋局第一海洋研究所、中国水产科

学研究院黄海水产研究所、浙江海洋大学和广

东越群海洋生物研究开发有限公司，以科研院

所为主。国内外极地微生物专利大部分都与微

生物的酶和代谢产物有关，但是美国更多地偏

重化工方向，主要是用于医药和基因工程的酶

制剂，而我国的专利更偏重农业，在农作物、

食品、兽医和水产保护防治方面的专利较多。

我国极地微生物专利数量逐年增加，在 2017 年

之后趋于平稳。但是世界极地微生物专利数量

在2014年达到高峰后逐渐明显地下降，可能是到

了一定的瓶颈期，需要新技术和思路的突破。 

4  极地微生物勘探的挑战 
极地微生物被证实具有很强的次级代谢产

物的合成潜力，且很多都是暂时未被发现的新

物质，在药物开发、食品和卫生医疗等方面都

有很大的应用前景。但极地微生物存在未培养

的难题，而且低温生长缓慢，极地一些区域难

以到达和回溯，生物类样品(微生物的宿主)难
以保存、运输等导致极地微生物资源的研究充

满挑战。高通量测序已经广泛应用于获得特定

环境中不可培养微生物的信息，可以从核糖体

RNA 基因和序列、宏基因组和宏转录组数据中

详细分析各种生态系统中微生物的群落结构、

多样性和功能等信息(包括极地)[49]。这无疑加

速了新型生物活性分子的发现，为解决微生物

分离或培养的困境带来了新的技术手段，但是

基因功能预测的准确性、表达的成功率等仍然

存在诸多挑战。 

4.1  可培养性的挑战 
目前研究认为一个环境样本中只能培养出

约 10%‒20%的原核生物物种 [50-51]。通过对波

兰北极 Hornsund 站区(挪威 Spitsbergen)附近的

土壤进行测试，发现与高通量测序结果相比，

只能培养获得 6.37%的细菌属和 20%的真菌属；

另外，也有 68 个培养获得的属不在高通量测

序结果中；这可能源于 PCR 扩增的偏好性以及

V3‒V4 16S rRNA 基因测序的局限性[52]。 
通过高通量测序获得的极地土壤微生物多

样性、宏基因组组装的基因组和功能注释信息，

可以设计培养条件获得目的培养物。Dziurzynski
等[52]还建立了一种与众不同的方法，将北极土

壤样品进行多种培养基培养后，将平板上的菌

苔冲洗下来进行高通量测序，获得可培养微生

物的多样性信息；根据这些信息在数据库中找

到对应物种的基因组序列，然后评估这些序列

中耐受重金属和能够降解石油烃的基因以及可

能的培养条件，设计培养基获得了具有这些功

能的耐冷菌株。 
尽管测序技术取得了不可否认的进展，但

分子方法还不足以进行适用于生物勘探领域的

详尽分析。新菌株的收集仍然是最重要的基础，

一方面是为了扩充基因组序列和信息的辨识；另

一方面是为了提高对冷适应性微生物表型和生

理学的研究。Zarins-Tutt 等[53]尝试通过共培养

试验激活抗生素产生菌株在纯培养物中不表达

的沉默小分子生物合成基因簇(biosynthetic gene 
clusters, BGC)。Marcolefas等[54]设计并在北极安

装了 cryo-iPlate 原位培养装置，图 3 装置尺寸为

15 cm×12 cm，有 160 个 0.5 cm 宽和深的孔(之
前的原型就是移液吸头盒子的隔板)；在部署到

现场之前，中央板的孔中充满了 2% (质量体积 



 
5512 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 3  原位培养 cryo-iPlate 装置 
Figure 3  In situ cryo-iPlate cultivation. 
 
分数)结冷胶，在现场将 10 μL 含有约 1‒10 个

微生物细胞的土壤稀释液加入孔中，在顶层和

底层粘贴上无菌半透性 0.03 μm 孔径聚碳酸酯

膜；将装置固定在土壤中 10 d 后，在实验室 5 ℃
孵育 3 个月再取出结冷胶进行分离培养。 

另外，Bode、Kristoffersen 等[55-57]通过改变

培养条件或添加特殊底物(如鼠李糖脂前体、

葵花籽油和硝酸甘蔗汁)激活极地菌株不同的

代谢途径，得到多种次级代谢物或提高其产

量。又或者设置比较严苛的培养条件，比如低

于最佳培养温度进行培养、添加重金属、增加

压力和盐度等刺激拮抗活性物质的产生或胞外

多糖(extracellular polysaccharide substances, EPS)
的产量[58]。 

4.2  宏基因组方法的挑战 
通过文献检索，在 2004‒2022 年间 300 余篇

文献中利用宏基因组对南北极样品进行了研

究。其中组装了 1 706 个基因组(metagenome- 
assembled genomes, MAGs) (基本上是 2021、
2022 年发表的论文为 16、20 篇，其他一篇

2019，3 篇 2020 年)。通过对(宏)基因组 DNA
进行序列分析，然后预测酶的功能，从而提高

了低温酶的发现率。基于序列的宏基因组方法

是一种强大的工具，通过减少要进行功能测试

的靶点数量，避免了与经典筛选相关的密集、

昂贵和耗时的实验室工作。 
宏基因组方法仅局限于发现与已知序列具

有高度相似性的基因，这使得发现新的酶功能

变得困难[59]，而且预测的功能也未必准确。近

年来，通过对宏基因组或宏转录组中的基因序

列进行批量体外重组表达，然后筛选克隆子的

代谢产物以获得新结构的化学分子或酶。但是

在中温生长的宿主如大肠杆菌(Escherichia coli)
中，低温酶通常形成无活性的聚集体。因此有

必要开发新的低温表达系统，包括鉴定新的宿

主生物和相关的遗传操作工具。虽然盐浮游假

交替单胞菌(Pseudoalteromonas haloplanotis)、
希瓦氏菌(Shewanella)、节杆菌(Arthrobacter)和
红红球菌(Rhodococcus rhodopolis)[60]都被认为

是此类应用的候选菌株，但目前尚未作为有效

表达系统进行广泛应用。Söderberg 等构建了

以北极细菌(Aliivibrio wodanis)为宿主的低温酶

异源表达体系，能够成功获得之前不能在大肠

杆菌中表达的低温酶[61]。另一种策略则是在大肠

杆菌中共表达来自南极细菌(Oleispira antarctica)
的伴侣蛋白 Cpn60 和 Cpn10，该系统在非常低

的温度下(4‒12 ℃)可以高效表达外源基因，提

高蛋白的活性和可溶性重组蛋白的产量，这个

被称为“Arctic Express”的工程菌已经商业化并

得到广泛应用[62]。 
随着宏基因组数据的日渐积累和完善，极

地的原位生物多样性将有可能逐步转化为数

据，极地微生物资源的研究和应用对材料样本

的依赖程度降低，这将对生物勘探的管理和惠

益分享提出挑战。 

4.3  大数据的挑战 
随着基因测序、数据存储和挖掘软件以及

基因编辑和组装技术的快速发展，生物勘探发
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生了巨大变化，作为研究对象的生物体和表型

越来越多地让位于遗传、基因组和宏基因组信

息，研究方法也从显微镜、化学分析和多相分

类试验转向关注基因序列结构和生物信息学分

析[63]。这意味着在生物多样性研究中需要重新

考虑观察方式、分类方式[64]，甚至收集生物多

样性的方式[65]。因为小样本(比如一滴海水)中
包含的所有 DNA 信息都可以一次提取出来，这

不仅减少了对大样本的依赖，而且还减少了保

存样本的需要，一旦序列信息被提取并存储在

数据库中，就无须返回原始样本提取站点获取

新样本。 
关于生物资源数字化后未来在实验室组装

的生命形式是否是其原始状态，脱离环境的生

物资源能否被称为生物多样性等问题必定存在

争论。但其发展趋势必定是生物勘探实现完全

独立于原始生物体，即无须获得极地样本或者

微生物即可通过数据进行研究和应用，从而开

启生物勘探的新机遇。当然，其前提是数据流

的开放和共享协作。这就涉及惠益分享制度的

建立和数据的监管。其核心问题在于数字序列

信息(digital sequence information, DSI)是否算作

“遗传材料”被纳入“名古屋议定书” (保障资源主

权国分享资源开放的利益)的监管。通常生物技

术产业发达的国家倾向于反对将 DSI 视为遗传

材料，从而脱离生物多样性公约(Convention on 
Biological Diversity, CBD)和名古屋议定书监

管；而资源输出国则认为，遗传材料与其数字

对应物必须等同权益[66]。 
对于南极大陆资源相关管理尤其混乱，一

方面由于主权不明而不在“名古屋议定书”监管

范围，而且《南极条约》规定：“来自南极的科

学观测和结果应交换和免费提供”，另一方面

极地事务参与国根据《与贸易有关的知识产权

协定》(Agreement on Trade-Related Aspects of 

Intellectual Property Rights, TRIPS)通过各国的

专利制度对资源进行法律保护[67]。那么，数字

序列信息(DSI)是否纳入国际可承认的专利保护

体系对于极地的生物勘探非常关键。另外一个

问题是序列的可溯源性。由于微生物学中“万
物无处不在” (所有微生物无处不在)的理论，

导致“相同序列可以在不同地点找到”，从而很

难“证明”序列的来源。而数据库在数据获得、

溯源以及惠益分享方面的作用越来越重要，对

于极地这样主权不明的区域统一管理各国生物

勘探的生物样品或生物资源不现实，但是资源

数据化的趋势对于极地微生物资源的统一监管却

是一个机遇。 
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