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摘  要 

本文从《现代环境监测技术》课程中微生物环境监测知识点出发，分析了古病毒的来源及复活原因，论

述了古病毒的生存状态及其与人类的关系，阐明了现阶段人类对病毒的防治和利用情况。通过教学扩大

学生知识面，增强学生社会责任感，实现知识传授与价值引领的双重效果。 
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Abstract 
Based on the knowledge points of microbial environmental monitoring in the course of Modern 
Environmental Monitoring Technology, this paper analyzes the origin and the revival reasons of 
ancient viruses, and discussed the living state of ancient viruses and its relationship with human 
beings. Finally, we illuminate the prevention and utilization of viruses by human beings at present. 
The objectives are to strengthen students’ social responsibility through the learning of knowledge, 
and to realize the dual effects of knowledge imparting and value leading. 
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1. 引言 

现代环境监测技术是指利用现代科学仪器对影响人类和其他生物生存和发展的环境质量状况进行监

视性测定的活动。运用对环境污染物敏感的生物对环境的污染情况进行评价的生物监测已成为现代环境

监测技术的重要手段。 
病毒无细胞结构，个体微小，以寄生在宿主体内传播自己的遗传物质为目标，与宿主世代生活在一

起。古病毒是指封存在极地或高原冻土层、冰川、雪和海冰等环境中的远古时代的病毒。科学家在极地

探索中发现了大量远古病毒，其中大部分古病毒的基因序列未知且对人类的威胁程度不详。 
现代环境监测技术作为环境专业学生的一门重要专业课程，古病毒监测相关知识为学习内容之一，

认识、了解古病毒并利用现代环境监测技术对其生境进行监测，有助于学生进一步了解病毒世界，研究

病毒遗传变异规律。在掌握知识的同时，扩大学生知识面，增强学生社会责任感。 

2. 古病毒的来源 

占地球陆地面积 25%的冰冻圈，保存着大量不同年代的远古病毒[1]，病毒的生存受温度、光和湿度

的影响较大，冰冻圈的低温环境有利于古病毒休眠，土壤中的黏土矿物可保护古病毒免受热的破坏。因

为环境适宜，冻土成为远古病毒重要的栖息场所[2]。 

2.1. 早期地质时期随海水进入极地 

新生代早期是地质史中最后一个温室气候时期[3]，地球温暖的季风将热带与温带海水送往极地，海

水中浮游生物和各种动物的尸体以及依附于这些生物上的病毒随之进入极地冰带，被冻结在厚实的冰层

之中。 

2.2. 随时间不断积累 

几个世纪中，不断有动植物遗体因各种原因而被埋藏在极地冰层中，成为古病毒寄居的载体。远古

时期动物在因栖息地变化或气候、食物等因素发生变化而迁徙的途中，被雪崩或意外而冰封于冻土之下。

如距今约 1 万年前的猛犸象、洞穴狮、野牛等，考古学家曾于 2017 年在东西伯利亚雅库特地区河流附近

发现幼年洞穴狮遗体，命名为“斯巴达”，是迄今为止发现保存最完好的冰河时期的动物。冻土中存在

的这些远古微生物，在极端环境中会因生存和保护基因而开启自我保护模式，这些现代人类从未接触过

的病毒，在一定条件下复活后，其对人类产生的影响也未可知。 

3. 古病毒复活的原因 

3.1. 温室效应 

冰冻环境低温、缺氧且黑暗是病毒长期保持活性的极佳场所。冰冻圈中存在的古病毒在脱离宿主细

胞后，由于光照、脱水或生化降解等因素，大多数失去活性。但随着全球气候变暖，冰川退缩、冻土消

融[4]，多年冻土地温升高，地下冰融化，地表沉降、侵蚀，形成热熔湖塘、热熔滑塌[5]，休眠于其中的

古病毒进入水体或暴露于土壤表面。研究表明，冰冻圈可检测到高丰度和多样性的病毒[6]，且大量病毒
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主要分布于冻土的未结冻水中[7]。每年有约 1023个数十万年前的病毒从冰川释放到环境中[8]，如，科学

家在南极林诺博拉尔湖中检测出大量DNA 和RNA病毒[9]；在南极土壤中发现大量巨型病毒和藻类病毒；

在我国青藏高原冰芯样本中发现 29 种新病毒种类[10]。又如 2016 年夏季，位于北极圈内的马尔半岛突发

热浪导致冻土解冻，一头死于炭疽感染并封存于表层冻土中的驯鹿尸体暴露，致使具有传染性的炭疽菌

释放，污染水体及土壤，最终导致人和动物的感染[5]。 

3.2. 人类活动 

科学进步使得人类足迹遍布全球，极地探索成为人类活动的一部分。开采极地冰芯用于科学研究，

使得存在其中的古病毒暴露出来，加之科学研究过程的不确定性，使得其中的古病毒存在释放风险。科

学家曾在西伯利亚冻土层冰芯中发现了一种已经沉睡超过 3 万年的古病毒，其拥有类细胞结构，仍具有

感染宿主的活性[11]，该病毒在实验室中成功感染了包括变形虫在内的多种单细胞生物。 
除科研活动外，人类商业活动也可能带来古病毒复活的风险。北冰洋特别是西伯利亚和俄罗斯北部

冰冻地区，已经开通的商业航线可能会将古病毒带入人类活动频繁地区。冰冻地区还拥有大量的珍贵自

然资源，如贵重金属、稀土、黄金、石油和天然气等，人类若开采矿产或能源，则需大量地移动在过去

的上万年间并未被人类扰动的永久冻土，这使得冰冻区局部环境改变，深层冻土被暴露在阳光、空气和

夏季雨水之中，大量古病毒将被释放出来，其对人类所产生的影响尚未可知。 

4. 古病毒复活的生态学思考 

4.1. 古病毒的研究方法 

人类对自然界中病毒的认识从最初观察和对病毒进行分离的研究，到 20 世纪通过高分倍率电子显微

镜研究病毒形态、多样性，直至现代分子生物学技术应用于病毒生态学研究，应用高通量测序技术及病

毒宏基因组学技术监测环境中未知病毒，人类对于病毒的研究从未止步。 
尽管现代分子生物学技术有较大发展，但对于病毒宿主的可培养性、寻找通用可标记的病毒基因、

研究病毒的系统发育地位等方面仍未成熟。寻找操作便捷且经济，能够从环境中识别并检测新型病毒病

毒的操作技术，仍为所需要探究的内容。 

4.2. 古病毒的传播及与人类潜在利害关系 

冰冻环境中的古病毒有重要的研究价值，但仍封存着许多人类尚未可知的病毒，这些病毒可能将远

古生物的遗传信息引入新宿主或子代病毒，从而引起宿主细胞的变异。另外，复活的古病毒通过裂解宿

主，将周围环境中的病毒控制在一定丰度内，影响局部微生物群落的组成，进而参与生物地球化学循环

[12]。在一定条件下复活的古病毒，其感染途径、传播方式、在环境中的流行情况等问题，仍是需要研究

的问题。 
历史上，病毒给人类生命健康带来巨大威胁，令人异常恐惧，但在一些领域可以利用病毒来服务人

类。如利用禽腺病毒制备禽用灭活疫苗，提高家禽抗病能力；利用噬菌体侵入染病的动物细胞，最终将

细菌杀死，以取得较好的治疗效果；还可利用噬菌体靶向特定细菌，为人类某些疾病的治疗提供新的思

路。 

4.3. 古病毒对元素化学行为及对生态系统的影响 

关于病毒对元素化学行为及对生态系统的影响研究，主要集中在土壤和海洋领域。研究表明，作为

微生物群落的成员之一，病毒会影响微生物死亡率、碳循环、营养循环以及食物网动态。对于遗传结构、
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危害和侵染性不明的古病毒，其对微生物群落的影响更是不可预计。 
病毒是海洋中最丰富的生物类型，具有高侵染性古病毒很可能通过裂解细菌宿主，控制细菌丰度，

进而影响海洋微生物群落组成。研究表明，存在于土壤孔隙中的噬菌体能够影响土壤性质，如可通过杀

死细菌来降低二氧化碳的产生率，改变土壤有机碳分解速率[13]。古病毒还可通过选择抗性、基因转移、

参与细菌代谢等途径影响宿主，进而影响微生物群落的系统发育。 

4.4. 现阶段人类对病毒的防治和利用情况 

人类是一个群体，病毒也是一个群体，用一个群体消灭掉另一个群体，从生态学角度来分析是不适

合的。寻求和谐平衡的共处关系，才是我们应对病毒的方式。病毒并非有害而无利，人类可以利用病毒

的某些特性让其造福人类。 
如利用病毒极快的入侵速度这一特性，用于分解材料开发。研究人员已利用从细菌中提取的病毒作

为太阳能的传输通道，将水分解后提取氢能。此法相比化学法制取氢能，生物法既安全又高效。 
病毒在医疗领域也具有很高的应用价值，如柯萨奇病毒可在不伤害人体正常细胞的前提下，精准杀

死乳腺癌细胞；利用噬菌体的杀菌特性来制成防治某些疾病的特效药，早在 1958 年我国微生物学家就成

功利用噬菌体防治了绿脓杆菌对烧伤病人的感染。现阶段将噬菌体用于禽用药剂的研发已较为普遍。 
病毒还可以应用到农业生产中，早在 18 世纪人们就利用病毒侵染的特性改变花卉种植品种，产生更

多花色。在植物病害防治领域，已可利用生物病毒制剂防治松毛虫、棉铃虫、玉米蝗等害虫，这些杀虫

剂不仅安全有效，有利于环境保护，且对人体无害。 

5. 总结与展望 

冰冻圈的生物多样性较低，食物网简单，无论是保留下来的远古生物，还是生物在极端条件下的演

化，对气候变化、遗传学和医学等学科都能带来很多启示。冰川中存在的古病毒对于维持冰川生态系统

的稳定有着一定的意义。根据目前的研究进展，气候变化是加快了古病毒复活的一个重要因素，这值得

引起我们的反思。气候变暖冻土消融，冰冻圈生境改变，对生态系统、水文过程及人类活动都存在影响，

冻土的变化使得存在其中的病毒及微生物的利用及防控问题需要进行大量的研究工作。我国的青藏高原、

天山、阿尔泰山等高海拔地区分布大量的冻土，对于研究封存其中的古病毒及其它微生物资源提供了条

件。另外，对于极地深层冻土的开发活动进行合理的规范与限制，严格限制人类在相关地区的活动以及

控制实验室生物风险的等方面亟需规范。 
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