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摘要：通过对来自目前 M6FD=FN 中趋磁细菌的 ":0 >O’. 序列分析，并进行系统进化树的构建，比较不同区域趋磁细菌的差

异 4目前，M6FD=FN 中共有 #!< 条趋磁细菌 ":0 >O’. 序列，相似性分析后有 "!; 条不同的序列（海洋 88 条，淡水 P# 条），分属

于变形菌门和硝化螺菌门 4全长序列的系统进化分析显示，全球趋磁细菌的分布具有一定的区域性，海洋与淡水趋磁细菌区

分明显 4不同地域的趋磁细菌的系统进化分析显示，近海与大洋的趋磁细菌有明显的差别；而同为海洋或淡水的环境中，如巴

西和美国近海、德国和中国的淡水湖泊，趋磁细菌相似性较高，即相同生境中的趋磁细菌相似性较高，表明趋磁细菌的类型与

生境条件有很大关联性 4基于 ":0 >O’. 序列分析，推测趋磁细菌起源可能是多源的，环境条件可能作为重要的进化压力在趋

磁细菌长期演化过程中扮演重要角色 4
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% % 趋磁细菌（C=KF6?2?=E?@E 7=E?6>@=，,-D）是一类
能够沿着磁力线运动的特殊细菌，"P<" 年 ,=II=>?
报道了磁场影响细菌游动的现象［"］4 "<:! 年意大利
学者 D633@F@ 在 淡 水 中 发 现 了 磁 敏 感 细 菌
（C=KF6?2I6FI@?@‘6 7=E?6>@=），并对研究结果进行了报
道［" U 9］4但是直到 "<;8 年美国学者 D3=N6C2>6［8］在
0E@6FE6 上报道了海泥中发现趋磁细菌后，才引起不
同领域科学家的广泛关注 4 此后各国学者从各地的
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，如球形、杆状、弧形、螺旋形及多细胞

聚集体（现称多细胞趋磁原核生物，CJ3?@E633J3=>
C=KF6?2?=E?@E d>2N=>X2?6I，,,HI）等［:，;］4 趋磁细菌是
具有趋磁性特征的一类细菌的统称，并不具有分类
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学意义［"］，但它们具有共同的特征：革兰氏染色阴

性（# $）；生有端生或丛生鞭毛；细胞内都含有磁小

体（%&’()*+,+%),）；趋磁趋氧性等［-］.
趋磁细菌在自然界分布极为广泛，其数量之大

和种类多样性表明它们可能扮演着重要的生态角

色，如可能参加地球生物化学循环，包括自然环境中

的铁、氮、硫和碳的循环［/0］. 目前为止，在美国、巴
西、德国、法国、中国、日本以及南大西洋等均有趋磁

细菌的发现［//］，在 #)(1&(2 中搜索到趋磁细菌序列
已达 !3- 条 . 由于趋磁细菌对营养的苛刻要求及微
好氧或厌氧等特性，实验室条件下很难模仿其生存

环境［/!］，这就给趋磁细菌的分离纯化带来了很大的

困难，迄今仅有少数趋磁细菌得到了纯培养［/3］. 目
前已经分离的纯化菌株只有十几株［/4］，其中海洋趋

磁细菌为 5 株 . /67 89:; 经常被用来作为原核生物
系统发育以及多样性研究的标志性基因，用表型方

法鉴定有困难的细菌，用 /67 8<:; 序列分析能进
行准确的鉴定［/5 = />］.由于趋磁细菌纯培养的菌株很
少，大多数未纯化的趋磁细菌是通过分析 /67 8<:;
序列来确定它们的系统进化位置［/"］. 已发现的趋磁
细菌仅存在于变形菌门（?8+*)+@&A*)8B&）和硝化螺菌
门（:B*8+,CB8&)）! 个类群，且多数位于 !D变形菌纲
（ !D?8+*)+@&A*)8B& ） 和 "D变 形 菌 纲 （ "D
?8+*)+@&A*)8B&）［/-］.
近年来，由于趋磁细菌在形态、生理以及系统发

育等方面具有多样性，趋磁细菌生态学意义被广泛

关注 .最近，对于 !D变形菌纲趋磁细菌的研究提出
海洋球菌 EFD/ 和海洋弧菌 EGD/ 磁小体岛基因是
通过不同的横向转移途径获得［!0］，这一假设与在同

一地点趋磁细菌具有显著的多样性的观测相符 . 笔
者准备进一步分析不同地区、不同环境中发现的趋

磁细菌是否有显著差异 . 本研究对来自 #)(1&(2 中
!3- 条不同地区和环境趋磁细菌的 /67 8<:; 序列
进行分析，旨在通过对海洋、陆地已发现的趋磁细菌

系统进化树的构建，初步探讨趋磁细菌的地域分布

特征 .

!" 数据来源与分析方法

! . !" 数据来源
本研究使用数据来自截止到 !00- 年 3 月 /0 日

在 #)(1&(2 中搜索得到趋磁细菌的 !3- 条 /67
8<:; 序列 . 搜索关键词包括 %&’()*&A*BA @&A*)8B&、
%&’()*+,CB8BHHI%、%&’()*+*&A*BAI% 等，尽可能包括所

有趋磁细菌的 /67 8<:; 序列，并进行必要的甄别，
删除非趋磁细菌的 /67 8<:; 序列 .
! . #" 数据整理与分析方法
将得到的 /67 8<:; 序列进行 1J;7K 比对

（L**C：M M NNN. (A@B. (H%. (BL. ’+O），获得每条序列相
似性最高的序列，结合提交者在 #)(1&(2 序列时对
其描述，大体确定趋磁细菌的分类地位，即归属于哪

个纲 . 利用 1B+)PB* 软件对所有趋磁细菌的 /67
8<:; 序列进行相似性分析 . 7*&A2)@8&(P* 等［!/］认
为，/67 8<:; 相似性 Q ->R 可以认为属于一个种，
对于同一地点、同一次提交的序列中若 ! 条序列的
相似性 Q ->R，则认为两者为同一种趋磁细菌的序
列，只保留其中一个 . 对所有序列进行整理，按生境
（海洋与淡水）、分类地位、发现国家或地点、以及

/67 8<:; 序列的长度等进行归类，分别统计，并统
计海洋、淡水趋磁细菌中各纲所占比例 .
由于所提交序列长度不一，利用趋磁细菌 /67

8<:; 序列的前段（约/ 000 @C）、中段（约 500 @C）、
后段（约 "00 @C）分别进行系统进化树分析，同时从
中挑选 /67 8<:; 全长序列，进行系统进化分析 . 系
统进化分析是应用 ES#;4. 0 软件利用 :DT 法构建
系统进化树实现的 .
同时，就不同形态（球形或卵球形、螺旋形或弧

形）的趋磁细菌进行分析，对不同生境（海洋、淡水）

的趋磁细菌进行分析，对不同地域的趋磁细菌进行

比较分析，以寻求其规律性 .

#" 结果与分析

# . !" 原始数据整理
从 #)(1&(2 中共搜索到趋磁细菌 /67 8<:; 序

列 !3- 条，其中海洋（大洋与近岸）、淡水趋磁细菌
的序列分别为 /!3 条、//6 条 .利用 1B+)PB* 软件对获
得的 /67 8<:; 序列进行相似性分析，对在同一地
点、同一时间发现的趋磁细菌的序列，若其相似性 Q
->R视为同一序列［!/］，重复提交的序列只保留一
个 .去除重复序列后，海洋、淡水趋磁细菌序列分别
为 55 条、"! 条，共计 /3> 条，见表 /.
在 /3> 条不同的趋磁细菌序列中，!D变形菌纲

的序列最多（"4 条），其次为硝化螺菌门（!0 条）、"D
变形菌纲（/- 条），而其它变形菌纲的趋磁细菌序列
较少 .海洋、淡水环境中各纲趋磁细菌所占比例如图
/ 所示 .
目前，趋磁细菌的发现地点主要集中在中国、美

/54
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表 !" 趋磁细菌种数统计（据提交 $%&’(&) 的 #*+ ,-./ 序列数统计）

0(12% #! 3(4&%565(7587 1(75%,8( 95(5895879（ (776,:8&4 56 5;% #*+ ,-./ 9<1=855%: 56 5;% $%&’(&)）

分类地位 生境 总序列数 >?@ A- 序列数#） 全长序列数B） 发现地点

!CD,65%61(75%,8(
E,%9;F(5%, ># *G "# 美国、巴西、德国、日本、中国密云水库

3(,8&% "H BH BG 美国、巴西、德国、法国、中国胶州湾

"CD,65%61(75%,8(
E,%9;F(5%, # # # 中国

3(,8&% B B G 美国

#CD,65%61(75%,8( E,%9;F(5%, B B G 中国

3(,8&% #I ? # 美国、中国胶州湾

$CD,65%61(75%,8( E,%9;F(5%, # # # 日本

3(,8&% *> #J * 美国、巴西，南大西洋

%CD,65%61(75%,8( 3(,8&% " " G 美国、中国胶州湾

.85,69K8,(%% E,%9;F(5%, B# BG I 德国、中国密云水库

合计 B"> #"? *I

#）>?@ A- 序列：在同一地点、同一段时间发现，并提交 $%&’(&) #*+ ,-./ 序列中，进行相似性比对，相似性 L >?@的序列可能为同一种趋磁细

菌，按一种进行的统计；B）全长序列：>?@ A- 序列中 #*+ ,-./ 为全长或近全长的序列，长约# HGG 1K

图 !" 趋磁细菌各纲所占比例

E84M #! N2(998O87(586& K,6K6,586& 6O =(4&%565(7587 1(75%,8(
!

国、德国、日本、巴西等，其中以中国最多（提供序列

H" 条）M各地发现的趋磁细菌均以 !C变形菌纲居多，
而在美国发现的是以 $C变形菌纲占优势 M
# M #" 趋磁细菌系统进化分析
由于所得到的 #"? 条趋磁细菌的 #*+ ,-./ 序

列的长度不一，无法直接对所有序列进行系统进化

树的构建 M 分别取 #*+ ,-./ 的前段（约# GGG 1K）、
中段（约 HGG 1K）、后段（约 JGG 1K），进行趋磁细菌
的系统进化树的构建（图 B）M
从各变形菌纲中挑选典型序列，比较其在 " 种

系统进化树中的位置 M结果发现，" 种进化树形状大

体一致，同时，所选序列在系统进化中的大体位置是

确定的，但由于序列长度较短，信息有限，且长度不

是非常一致，所做的进化树的可靠性并不是很高，往

往会出现一定的误差，准确性不高 M 为此，本研究挑
选其中 #*+ ,-./ 全长序列（约# HGG 1K），共 *I 条
序列，构建了较为精确的系统进化树，并进行了比较

分析（图 "）M比较图 B 与图 " 的结果，发现进化树的
形状大体一致 M
从系统进化树中可以看出海洋趋磁细菌与陆地

淡水趋磁细菌聚类分区明显，各自分区聚类在一起，

但也有少数例外（图 "）M 不同菌体形态的趋磁细菌
聚类分区也比较明显，以 3NC#、3PC#［BB］为代表的

球形或卵球形的趋磁细菌组成 !C变形菌纲的一个
主要分支，而螺旋形或弧形的趋磁细菌（如 /3’C#、
3+C# 等）形成另一分支 M并且，球形或卵球形的趋磁
细菌数量（?G@）多于螺旋形或弧形（"G@），这与实
际观察结果也是一致的［B"，BI］；而目前已获得纯培养

的菌株大多位于螺旋形或弧形趋磁细菌的分支上 M
此外，多细胞趋磁原核生物均属于 $C变形菌纲 M
# M $" 不同区域的趋磁细菌比较
# M $ M !" 海洋与淡水趋磁细菌比较
对海洋与淡水趋磁细菌进行比较，图 # 显示，在

淡水 中 !C变 形 菌 纲 的 趋 磁 细 菌 占 绝 对 优 势
（?BQ G@），而在海洋中的趋磁细菌以 !C变形菌纲
（IHQ H@）、$C变形菌纲（"BQ ?@）居多，还发现了 %C
变形菌纲的序列 M另外，在淡水中发现了属硝化螺菌
门的趋磁大杆菌，在海洋中发现了多细胞趋磁原核

生物 M同时，从图 " 的进化树中也可以看出，海洋与
淡水趋磁细菌彼此相似性较低，系统进化位置差别

明显 M

BHI
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字体加粗为淡水趋磁细菌序列

图 !" 趋磁细菌系统进化树（部分序列）

"#$% !& ’()*+$,-,.#/ .0,,1 231,4 +- 530.#3* 1,67,-/, +8

9:; 0<=> +8 ?3$-,.+.3/.#/ 23/.,0#3

加粗字体为淡水趋磁细菌

图 #" 趋磁细菌的系统进化树（全长序列）

"#$% @& ’()*+$,-,.#/ .0,, 231,4 +- 87**A*,-$.( 9:; 0<=>

+8 ?3$-,.+.3/.#/ 23/.,0#3

&

& & 对青岛胶州湾（海水）与北京密云水库（淡水）
发现的趋磁细菌进行分析发现（图 B），两地区发现
的趋磁细菌差异明显 % 在密云水库发现的趋磁细
菌［!C，!:］分别属 !A变形菌纲、硝化螺菌门 % !A变形菌
纲的趋磁细菌自聚一支，两两之间相似性较高

（DEF以上）%胶州湾发现的趋磁细菌［!@，!B］分别属 !
和 " 变形菌纲 % !A变形菌纲的趋磁细菌分散地形成
了多个分支，彼此相似性较低（最高为 D@F，最低为
GGF）%但胶州湾发现的 HIJ（球形）与密云水库发
现的球形菌相似性较高（达 DEF）% 另外，密云水库
发现的属硝化螺菌门是趋磁大杆 菌，与 德 国

K(#,?1,, 湖等淡水环境中发 现 的 趋 磁 大 杆 菌
!"#$%&’(")&%*+,- ("."*+),- 相似性高达 DGF［!C，!G］%
在胶州湾发现了多细胞趋磁原核生物（研究结果将

另文报道）%
! % # % !" 不同海区海洋趋磁细菌比较
比较近海（中国、美国、巴西等近海）与大洋中

发现的的趋磁细菌，在南大西洋中发现的趋磁细菌

都属 #A变形菌纲［99］，且与近海发现的属 #A变形菌纲
的多细胞趋磁原核生物［!L M @E］和趋磁螺菌 N;A9［@9，@!］

相似性仅为 LCF，初步显示大洋中的趋磁细菌与近
海的相似性很低 % 而在近海除未发现属硝化螺菌门
的趋磁细菌外，在变形菌门的各纲中趋磁细菌均有

发现 %排除对大洋研究较少的因素外，近海的趋磁细

@CB
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图 !" 胶州湾（海水）与密云水库（淡水，加粗）发现的趋磁细菌系统发育分析

$%&’ (! )*+,-&./.0%1 02.. 345.6 -/ #78 29:; -< =4&/.0-0410%1 3410.2%4 %/ >*%/.5. ?%4-@*-A B4+（ A/3-,6）

4/6 >*%/.5. C%+A/ 2.5.2D-%2（ 3-,6）

!

菌资源丰富 ’
将从太平洋沿岸的中国胶州湾发现的趋磁细

菌［E"，E(］与 从大西洋沿岸的美国 :4224&4/5.00 和
BA@@4265 湾等地发现的趋磁细菌［EF，EG，""］进行比较
（图 H），显示美国发现的趋磁细菌以 !I变形菌纲中
的多细胞趋磁原核生物居多，而在胶州湾 "I变形菌
纲的占绝对优势 ’但单独比较两地的 "I变形菌纲的
趋磁细菌，相似性却较高，部分细菌共同形成了一个

分支，最大相似性达 GJK ’ 值得一提的是，胶州湾也
发现了多细胞趋磁原核生物，但两者相似性如何有

待于进一步的研究 ’
将 同 属 大 西 洋 沿 岸 美 国 :4224&4/5.00 和

BA@@4265 湾 等 地［EF，EG，""］ 与 巴 西 L04%MA ,4&--/ 和
;242A4=4 ,4&--/ 等地［"N，"(］的趋磁细菌进行比较，图
7 显示 E 处发现的趋磁细菌相似性较高，往往共同
形成单独的分支 ’ 但美国沿岸的趋磁细菌多样性更
丰富一些 ’

# ’ $ ’ $" 不同地域淡水趋磁细菌比较
就中国密云水库［EH，E7］与德国 >*%.=5.. 湖等淡

水环境［EJ，"H，"7］的趋磁细菌相比较，除硝化螺菌门的

大杆菌外，其余均为 "I变形菌纲，两地发现的趋磁
细菌种类是一致的，相似性也较高（图 J），往往形成
共同的分支 ’随着研究的深入，将进一步揭示出不同
地理分带湖泊的趋磁细菌多样性特征 ’

$" 讨论

对不同区域的趋磁细菌系统进化分析表明，相

似性高的趋磁细菌多生活在相近的环境中 ’ 如已获
得纯培养的 " 株趋磁螺菌，;CBI#（ 9#JH#(）［"F］、
C8OI#（P#N#NG）［"J］和 C8I#（P#N##N）［H，"J］三者的
相似性均在 GJK 以上，它们分别是在日本、德国和
美国湖泊中发现的；E 株可培养的趋磁螺菌 QRIE
（ST7JH777）、CC8I#（STF7#"GN）的相似性达 GJK，
分别是在青岛汇泉湾和美国近海发现的；密云水库

(H(
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图 !" 中国胶州湾（太平洋沿岸，加粗）与美国（大西洋沿岸）发现的趋磁细菌的系统发育分析

"#$% &’ ()*+,$-.-/#0 /1-- 234-5 ,. 678 19:; ,< =3$.-/,/30/#0 230/-1#3 #. >)#.-4- ?#3,@),A B3*（ 2,+5）

3.5 ;=-1#03. 0,34/（ A.2,+5）

’

发现的 6 株趋磁大杆菌（ CDEFG7E7、CDEFG7EF、
CDEFG7EH）［!&］与德国 >)#-=4-- 湖泊发现的大杆菌
（IE6FJF）［!E］相似性达 HEK %此外，目前发现的多细
胞趋磁原核生物［66，!F L JG］均在海洋中发现，并且发现

地点多为海岸带 %由此表明，趋磁细菌的分布可能有
区域性特征，趋磁细菌可能是作为“土著”生活在世

界各地 %在特定环境下，趋磁细菌经过长期进化形成
了与当地环境相适应的趋磁细菌类型 %
有学者认为，趋磁细菌的起源是多源的，而且基

于氧化铁型的趋磁细菌和基于硫化铁型的趋磁细菌

是各自单独进化的［JH］% 还有学者认为，趋磁细菌的
系统发育多样性很可能是通过基因的横向转移将合

成磁小体的能力传给不同系统发育分支上的细菌，

甚至真核细胞形成的［MG］%对已发现的海洋趋磁细菌

和不同形态趋磁细菌进行系统进化分析，多细胞趋

磁原核生物以及 678 19:; 序列相似性很高的趋磁
细菌在不同地区均有发现，趋磁细菌的分布有地域

性特征，也为趋磁细菌的起源是多源的提供了一个

证据 %并且，除基于氧化铁型的趋磁性和基于硫化铁
型的趋磁细菌是各自单独进化的之外，海洋和淡水

的趋磁细菌也可能是单独进化的，不同形态的趋磁

细菌，尤其是 !N变形菌纲的趋磁细菌也可能是各自
单独进化的 %但对于同一环境中趋磁细菌，尤其是彼
此之间相似性较低的趋磁细菌，不能排除它们相互

之间磁小体合成相关基因横向转移的可能 % 也有研
究表明不同环境中的趋磁细菌也可能存在磁小体基

因的横向转移［!G］%
海洋趋磁细菌 678 19:; 序列大多聚在一起，

&&M
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图 !" 美国（大西洋沿岸）与巴西（大西洋沿岸，加粗）趋磁细菌系统进化分析

$%&’ (! )*+,-&./.0%1 02.. 345.6 -/ #(7 289: -; <4&/.0-0410%1 3410.2%4 %/ :<.2%14/（ =/3-,6）4/6 >24?%, 1-450（ 3-,6）

!

与淡水或土壤中发现的趋磁细菌形成的分支区分比

较明显 ’相似性较高的趋磁细菌生活在相似的生境
中，这有可能是因为环境中相似的条件如氧气浓度、

盐度、所含元素种类等，作为进化压力促使趋磁细菌

向同一方向进化，形成了相似的趋磁细菌 ’而不同的
环境条件下，趋磁细菌经过长期进化形成了适应生

活环境的不同类型的趋磁细菌 ’
虽然多数相似性高的趋磁细菌存在于相似的生

境中，但也有例外 ’在德国一个富营养化的湖泊发现
的趋磁球菌（@A##AB）与在巴西礁湖中发现的趋磁
球菌（C#"D#B），在 !E变形菌纲中形成一个小分支，
>%-.6%0 软件分析两者相似性为 FGH ’ 换句话说，在
迥然不同的生态环境中发现了 #(7 289: 序列比较
接近的趋磁细菌 ’有可能是 D 株趋磁细菌在独立进
化的过程中趋同进化，而形成了相似的趋磁细菌类

型，这有可能是进化偶然，也有可能是环境中某些环

境因子（如氧气浓度等），作为进化压力促使趋磁细

菌向同一方向进化 ’ 但人们并不能完全肯定这 D 株
趋磁细菌确实为具有相同功能的一种细菌，正如引

起痢疾的病原菌与普通大肠杆菌一样，虽然它们的

#(7 289: 相似性 I FJH，系统进化分析认为是同一
种细菌，但是它们的生理机制迥异，行使不同的功

能 ’对于趋磁细菌以及其它具有特定功能的一类细
菌而言，基于功能基因或全基因组的分类可能比基

于 #(7 289: 构建细菌的系统进化树具有更大的
意义 ’
本研究的分析结果受到目前 K./>4/L 中趋磁

细菌的 #(7 289: 序列数量的限制 ’ 随着对趋磁细
菌研究的深入，如趋磁细菌分离培养技术的改进获

得更多的纯培养菌株，更多种类、更大数量趋磁细菌

的发现，以及趋磁细菌分子和基因水平方面的研究

的深入，必然能使人们获得更全面的关于不同地域

(GB
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图 !" 德国（淡水）与中国密云水库（淡水，加粗）趋磁细菌系统发育分析

"#$% &’ ()*+,$-.-/#0 /1-- 234-5 ,. 678 19:; ,< =3$.-/,/30/#0 230/-1#3 #. >-1=3.*（?.2,+5）3.5 @)#.-4- =#*?. 1-4-1A,#1（2,+5）

’

趋磁细菌的生态信息，并为进一步认识趋磁细菌环

境意义和应用前景提供帮助 %

#" 结论

不同区域的趋磁细菌系统进化分析发现趋磁细

菌具有比较明显的生态分布特征，海洋、淡水环境中

的趋磁细菌区分明显，近海与大洋的趋磁细菌也有

明显的差别 %而同为海洋或淡水的环境中，趋磁细菌
相似性较高，反映生态环境与趋磁细菌的类型相关

性密切 %这些观测都暗示着在长期演化过程中环境
条件作为重要的进化压力，促使趋磁细菌向同一方

向进化（相似环境形成了相似的趋磁细菌类型）或

多方向进化（不同环境形成了的不同趋磁细菌类

型），趋磁细菌的起源可能是多源的 %
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