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一

海洋趋磁细菌是近年来研究的热点之一
,

趋磁细

菌和 磁 小体的研究具有重要的理 论意 义 和应 用价

值
。

本文对海洋趋磁细菌的研究进行了回顾和展望
。

简介

趋磁细菌 瑶 是一类能够沿

着磁力线运动的特殊细菌
。

趋磁细菌最早是 年

美国生物学家 〕在研究海泥 中的螺旋体时

发现的
,

此后一些学者不断从各地的淡水
、

池塘
、

河

流
、

海洋沉积物表层中分离到各种形态的趋磁细菌

球形
、

杆状
、

弧形
。

趋磁细菌革兰氏染色阴性
一 ,

生有端生或丛

生鞭毛 门 , 。

目前《伯杰氏细菌分类手册 》将其分为两

属 一 是 以 趋 磁 水 螺 菌 为 代 表 的 水 螺 菌 属

彻 农 , 另 一 属 暂 归 为 双 丛 球 菌 属
。洲泛 、 ,。 在北半球分离到的趋磁细菌会沿

磁力线向地理北极 即地磁南极 游动 在南半球趋

磁性细菌则趋向地理南极 即地磁北极 在赤道

附近则既有趋向 极
,

也有趋向 极的‘, 。

这样的趋

性活动可帮助它们逃避有害的氧环境
,

向下泳动并停

留在 其 生 长 的最 适 环 境 —有 氧 无 氧过 渡 区

斌
。

这是因为地磁场并不位于一个简单的南

北平面
,

在北半球
,

当磁力线穿过地球表面时
,

磁力线

向下偏北倾斜
,

因此
,

在北半球趋磁细菌向北移动的

同时也向下泳动
,

下行朝北将其带到更适合其生长的

八 】 区
。

趋磁细菌对磁场反应敏感
,

是由于它体内含有数

目不等的磁小体 几〕 门 。 , 】 ,

多数趋磁细菌中的磁

小体呈链状 单链或多链 沿细胞长轴排列
,

形成一个
“

生物磁铁
” ,

以感应磁场
。

这些磁小体大小均匀一

致
,

线度在 一 之间
,

正好处在稳定的单磁畴

晶体范围内‘ ,

外有脂质膜
,

呈现平行六面体 助 ’、 平截

八面体 川
、

子弹状或泪滴状 ‘ ’、 薄片状 ’。 单个磁小

体的形态
、

大小依细菌种类的不同而不同
,

同种细菌

合成的磁小体其晶型具有严格的特异性 ’。 磁小体的

合成是在基因水平上指导和控制的调节过程 ” ’。 磁小体

主要由 组成
,

在含硫丰富的环境中分离出的趋

磁细菌
,

其磁小体内还包含有硫化铁的成分
,

如
、

、

等
’“ 〕。

磁小体外包裹着一层膜
,

使其能

以单颗粒形式存在
,

很少聚合在一起
。

磁小体对细

胞的生长和存活不是必需的
,

但它的存在使趋磁细菌

能够沿着地磁定位无氧环境和微好氧环境
,

以利于细

菌更好的生长
。

铁是细菌中的痕量元素
,

一般不超过
,

而趋磁性细菌中铁的含量达到
。

因此
,

在原核

生物中趋磁细菌可能具有独特的在体内积累铁的能

力
。

有研究表明
,

趋磁细菌中的铁还原酶较非趋磁

细菌中出现得更为频繁
,

该酶松散地结合在细胞膜的
内表面上

,

分子量为
,

需要 和 入创 作

为光电受体和辅基
,

酶活受
十

的强烈抑制
,

当培养

基中的 浓度增加时
,

趋磁细菌中磁小体的数 目

和铁还原酶的活力同时下降
,

表明铁还原酶与磁小体

的合成 有关
。
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器黯昏
趋磁细菌的发现扩大了生物磁学研究的内容

,

以

趋磁细菌 为模式
‘ 几物研究磁场对生物的影响

,

有助干

阐明磁场对生物作用的机理和生物磁导 向的本质
,

促进生物磁学这门新型交叉学科的发展 即 。

由于趋

磁细菌体内的磁小体细小均匀
、

晶型规则独特
、

单磁

畴性等特性
,

趋磁细菌的发现引起各国科学家包括微

生物学家
、

物理学家
、

化学家等的注 目
,

美国
、

卜」本等

国的学 者竟相展 开研究
,

井已取得很大进展
,

目前磁

小体已在信息储存
、

医疗卫生
、

传感器等领域得到应

用
。

趋磁细菌和磁 小体的研究 已经涉及到生物学
、

物理学
、

材料学
、

医学
、

地球化学和地球物理学等多学

科领域
,

在一定程度 卜促进了生物学与其他学科的相

互渗透
〕

年
,

日本学者 呱 预计趋磁细菌

的磁小体在未来的 年中将是高新技术应用中的一

种新的生物资源
,

多年过去了
,

磁小体已经应用于

生物活性物质的分离
、

检测
、

固定 例如
,

将用于检测

目的菌株的种特异性寡核昔酸探针固定在磁小体上
,

以达到对蓝细菌 州 鉴定的目的
,

同样
,

磁小体还被

用于 太平洋和大西洋金枪鱼亚种的辨别等
一 ,

药

物的磁导向口
,

细胞与分子的磁标记
、

磁分离 和放

射性核素的 收 等方面

海洋被认 为是人类资源最大的储藏地
,

也是趋磁

细菌的巨大的温床
,

趋磁细菌最早就是在海洋中发现

的
。

海洋中具有产生和孕育趋磁细菌的环境和条件
,

数千米深的海底和丰富的铁锰结核都是趋磁细菌的

滋生地
,

因此我们有必要进行海洋趋磁细菌的研究
,

从海洋中分离应用价值较好的趋磁细菌为海洋生物

的应用开发开辟新的途径
。

海洋趋磁 细 菌研 究进展

年美国生物学家 在研究海泥 中

的螺旋体时
,

看到 显微镜视野中有一种微生物总是向

北移动
,

原以 为是趋光性所致
,

但在黑暗中观察仍然

如此
。

把磁铁置于附近
,

则微生物全向着 极移动
,

遂

把这种微生物称之为
“

向磁微生物
” 。

最早发现的这种

微生物是 名为沟 俩威附 , 月 爪 的单细胞

细菌
,

是 从美国马萨诸塞州的海泥中看到

的 一种直径约 肛 的球状细菌
。

该菌有 组鞭毛
,

每

组由 根组成
。

细胞内又存在 条由 一 个粒 子组

成的链
。

粒 子由里外 层包埋着的小胞组成
。

小胞内

的晶体成分主要是 凡 幻 尸
。

年
, , , , ’在研究深海沉积物稳定剩

磁形成机理的时候
,

发现深海沉积物中存 在单磁畴生

物成因磁铁矿晶体
,

在 丁 人 下观测这些 川 以 内

的磁铁矿晶体形态 与趋磁细菌胞内的磁小体非常相

似 六方柱形
、

泪滴形等
,

并由此推测趋磁细菌生成

的磁铁矿可能是深海沉积物稳定剩磁的重要载体
。

后

来的研究进一步证实了磁小体对现代和 占代沉积物

稳定剩磁的贡献
。

趋磁细菌死后
,

磁小体链保存在沉

积物中
,

可记录当时的古地磁方向
。

巩 等人
”’在研究沉积物中的磁小体时发现

,

相

对稳定的海洋环境 中磁 小体总是 以 某一种形 态 为

仁
。

如太平洋和南大西洋沉积物中磁小体主要为八面

体形
,

而南极沉积物中的磁小体则以棱柱为主
。

淡水

环境中的趋磁细菌的磁小体形态有较大变化
。

趋磁细菌极难分离和培养
。

直到发现趋磁细菌的

年后
,

年 动 等才从马萨诸塞州海底含

硫丰富的沉积物中分离纯化出一种近似螺旋状的趋

磁弧菌
,

简称 卜 ‘ ,

这是首次得到海洋趋磁性细菌的

纯培养
。

入 在微好氧及严格厌氧条件下都能合成

磁小体队
利用高分辨率透射电镜

、

电子衍射和 ’

映 穆斯堡

尔谱分析对海洋趋磁性弧菌 入叭几 合成的胞内晶体和

无趋磁性铁还原细菌 产生的胞外晶体进行 了

研究
,

发现 菌体中包含由 个不等轴的磁小体

形成的单链
,

沿长轴排列
,

磁小体为纯化学磁性物质
,

沿晶体长轴观察发现其具有六角形的截面
,

而侧面呈

截短的矩形
。

磁小体长度为 一
,

宽度为 一

二
,

平均大小为 只 。

电子衍射和晶格像研

究显示 入叭 ,

的磁小体是特定结构的单晶体
。

而 与之

相比
,

无趋磁性铁还原细菌 巧 产生的晶体则形状

不规则
,

同时较小
,

可形成单晶体但不够完

美
。

这些研究结果更加证明 了胞内控制对细菌磁性

物质结晶化学特异性的影响
。

对磁小体的鉴定有助

于古化石磁性中生物磁性的鉴定和沉积物的磁化研

究
, ”

年
,

根据海洋趋磁细菌对氧的需求和

磁小体成分的不同将它们分成 种生理类型 第一种

类型海洋趋磁性细菌专性微好氧
,

产 刃
,

海洋球

菌 隧刁 属于此类 第二种类型包括海洋弧菌 加叭兀 、

卜爪几 和 入叭几 ,

兼性微好氧
,

在微好氧及厌氧条件下都

能产生 幻 第三种海洋趋磁细菌严格厌氧
,

磁小

体内包含有硫化铁的成分
,

如
、

凡 多
、

等
,

目

前此类趋磁细菌尚未得到纯培养
。

年
,

印度科学家 叩 等人 却 对 呱
海湾中的河 口

、

红树林和珊瑚礁环境中趋磁细菌的生

态分布进行了研究
,

发现其中从珊瑚礁中分离到的趋

磁细菌更多
,

其次是红树林和河 口
,

同时他们还对这

些菌株进行了生长
、

最适盐度
、

趋磁性和存活能力的

研究
,

发现接种 一 之间培养基 仁形成环状 培

自 海洋科学 年 第 卷 第 期
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鉴黯画
养基顶端表面到环的距离在 一 之间

,

环在

盐度 时最为显著
。

从珊瑚礁中分离到的趋磁细菌

存活时间最长
,

可达 一 个月
,

其次是从红树林中分

离到的
,

存活时间为 个月
,

而从河 口 中分离到的趋

磁细菌仅能存活 个月
。

跳 等人对 株海洋趋磁细菌 加 毛 、

入认几 和

入《二 的基因组 巩气进行了脉冲场凝胶电泳 弓

分析
,

在任何一株菌中都没有证据表明有质粒和线性

染色体的存在
,

发现 入叭几 和 二 含有一个单环状染

色体
,

加叭几 、

入几 和 入 基因组大小分别在 一

〕、

一 〕和 一 姗 〕之间
,

另外
,

人叭几 和 人心几 的限制性内切酶切图谱十分相似
,

说明

它们具有相关性
。

该研究首次描述了趋磁细菌的基因

组
,

也是构建趋磁性细菌基因组物理图谱的第一步
。

趋磁细菌为专性微需氧菌
、

专性厌氧菌和兼性厌氧微

需氧菌
,

难以培养
,

由于它们的难培养性
,

大多数的趋

磁细菌还未建立起有效的遗传体系
,

对于机体是如何

在分
一

子水平上合成磁小体的了解尚少
。

最近
,

科学家对海洋趋磁细菌 入 和淡水趋磁

细菌 入爆 的基因组全序列进行 了测定
,

这使得在基

因水平上去研究磁小体合成的机理成为可能
。

目前发

现不同趋磁细菌菌株的基因组序列 间具有令人惊奇

的保守性 〕。 目前已经鉴定的 。。 基因成簇并分布

在至少两个不同的基因组区域
。

例如
,

趋磁弧菌的两

个主要基因簇 柳 和 舰 大于 并包含至少

个基因
,

这些基因呈直线排列
。

而在 入《二 菌株相对

应的区域发现了与其类似的很象启动子的结构
。

由于

在细菌中功能相关基因往往相邻排列
,

因此可以推断

这些相近的基因可能与磁小体的合成有关
。

高效表达 磁小体分离提取技术等
。

展望

趋磁细菌研究至今已有近 年的历史
,

然而直

到今天仍未得到大规模的应用
,

这一方面是由于趋磁

细菌具有难培养的特性
,

另一方面是因为对趋磁细菌

磁小体生物合成的生化和遗传机制了解的不够
,

例如

细胞基质是如何控制磁小体的成核和增长的
,

磁小体

膜的结构和蛋白组成等
,

仍需要在这方面做进一步的

研究
。

今后
,

更多的研究重点将集中在对磁小体形成

的遗传和分子机制的生物学分析上
,

基因工程技术的

应用将使磁小体的大规模生产成为可能
。

一旦控制磁

小体合成途径的基因被发现
,

就有可能将该基因在可

稳定培养的宿主中表达
,

从而克服趋磁细菌难培养的

困难
。 月刀 。咖。 单基因 已成功地在大肠杆菌中

得到功能性表达
,

但是控制磁小体合成的基因的异源

表达由于缺少胞内受体而尚未成功 ’” 。

另外
,

趋磁

细菌在 自然界具有惊人的多样性
,

同时
,

磁小体的形

态也多种多样
,

因此
,

有必要去分离具有独特磁小体

合成能力的新型趋磁细菌
。

总的来说
,

海洋趋磁性细

菌的研究是一个新方向
,

需要做的工作还有很多
,

需

要进一步去研究
。
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亚待解决的问题

尽管趋磁细菌的研究 已经取得了一定的进展
,

但趋磁细菌一些基础和应用开发研究问题仍然存在
,

如分离趋磁细菌有一定的困难
,

目前仅有少数几株趋

磁性细菌能在实验室条件下生长
,

其中包括 几株

腼
‘ 尽龙八刀 ,

一 ’, 两株海洋趋磁弧菌
,

一株趋

磁球菌 和一株专性厌氧的硫还原趋磁细菌
,

而

其中的海洋趋磁细菌更少 大多数的研究是针对淡水

或土壤趋磁细菌的
,
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