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你知道铁是地球上最重要的元素之一吗？据推测, 生命是在靠近铁源的地
方进化而来的。这意味着最早的生命形式——也是最古老的生物——能
够像我们摄入食物一样摄入铁, 来获取能量。这些微小的生物被称为嗜铁
微生物, 会出现在泥沙这类沉积物中。但人们对嗜铁微生物在这些沉积物
中的生活位置知之甚少——它们是靠近沉积物表层还是底部？在这项研
究中, 图宾根大学的一个团队调查了嗜铁微生物的分布和种类。科学家们
发现嗜铁微生物可以脱离于它们最喜欢的摄入物 (铁、氧气和光照) 而存
活！这种独立存活的特性, 源于它与一种“活电缆”之间意想不到的非凡
友谊。您想知道什么是“活电缆”吗？

你知道有些细菌可以 ''吃掉'' 铁吗？！

微生物是微观生命形式, 包括细菌、古生菌、真菌、藻类、原生动

物和病毒。在本研究中, 我专注于探索细菌。细菌生活在我们的胃部和

皮肤上, 也可以在地壳最深处, 乃至云层高处生活, 它们甚至可以成功

地存活在南极的冰层下或温泉中。细菌虽小, 但数量众多, 一勺海洋沉

积物可含有超过十亿个细菌！因此, 它对我们的环境影响巨大。

海洋沉积物
(Marine sediment)

被风、冰和河流从沿海
地区带到海洋的岩石和
土壤颗粒, 以及海洋生物
的遗骸。
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为了在如此多样化的环境中生存, 细菌物种不断进化, 不同的物种

“摄入”不同的东西, 从而获得生存所需的能量。在本文中, 我们将重点

关注铁元素！嗜铁细菌广泛存在于我们的环境中。除了氧、硅和铝之外,

铁是地球上最常见的元素之一。 嗜铁细菌对于地球上生命的起源是必不

可少的, 对其他含铁行星 (例如火星) 也可能很重要。

嗜铁细菌可以利用铁为它的生长产生能量, 并在此过程中产生褐色

铁矿物形式的废物 [1], 通常称为铁锈。迄今为止, 已发现三类嗜铁细

菌可以产生铁矿物质。其中一类依赖光, 这意味着它们需要在光照下才

能生存, 另一类依赖氧元素, 还有一类依赖氮元素 [1]。

一些嗜铁细菌生活在泥沙这类沿海沉积物中。典型的沿海沉积物通

常遵循地球化学梯度组成不同的沉积层 [2](图 1)。在阳光可以到达的

地球化学梯度
(Geochemical gradient)

两个不同区域 (本文中是
沉积层表面和更深的沉
积层) 之间的差异, 具体
为氧气或光等物质的量,
或者温度、压力或含盐
浓度的大小。

上层沉积层中, 可以检测到氧气和大量有机物质。在较深的沉积层中,

光线和氧气较少, 但仍然可以测量到一些硝酸盐、有机物质、铁、铁矿

物和硫酸盐。这些特定层内包含的物质, 往往都是每层沉积物里不同种

类的细菌所偏好的摄入物。

图 1

图 1

图中显示了海洋沉积物
中的地球化学梯度, 典型
沿海沉积物的层状结构,
中间灰色条形则是包含
来自丹麦海岸 (丹麦诺斯
明德峡湾) 的沿海沉积物
的主体部分。表层因为
有机物的原因而呈棕色,
较深层因铁矿物质的缘
故而呈黑色。沉积物层
中电子受体和电子供体
的存在显示在主体部分
的左侧和右侧, 各种物质
在梯度中的大致位置由
彩色条表示。在沉积物
的表层, 发生依赖于光、
氧和有机物的反应, 而在
更深的沉积层, 这些过程
依赖于硝酸盐、铁和铁
矿物质 (注: e–:电子, O2:
氧气)。
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细菌如何从摄入物中获取能量？

为了更好地理解我的研究发现, 我们首先需要详细地解释一下细菌

从摄入物中获取能量的过程。在细胞层面上, 包括细菌在内的所有生物

产生生长所需能量的过程称为细胞呼吸。 在最小的分子层面上, 这个过
细胞呼吸
(Cellular respiration)

所有生物体用来产生生
存所需能量的过程。它
涉及电子从电子供体 (高
能化合物) 转移到电子受
体 (低能化合物), 从而释
放能量。

程涉及电子交换 (电子是带负电荷的原子粒子)。

原则上, 细菌的一种食物来源是所谓的电子供体(它提供电子), 另

电子供体
(Electron donor)

在细胞呼吸的半反应过
程中向其他化合物释放
电子的化学物质。例如:
有机物或铁。

一种食物来源称为电子受体(它接受电子)。沉积物中典型的电子供体是

电子受体
(Electron acceptor)

在细胞呼吸的半反应过
程中接受从其他化合物
转移而来的电子的化学
物质。例如:氧、硝酸盐、
硫酸盐、铁矿物质。

可溶性铁或有机物质, 例如死去的生物, 而典型的电子受体则是氧、硝

酸盐或铁矿物 (图 1)。通过消耗氧气来降解有机物质的过程, 可以提供

最多的能量, 因此, 氧气通常会被最先用完, 其次是硝酸盐, 然后是铁

矿物质 [2]。

到目前为止, 我们知道嗜铁细菌——和所有其他生物体——需要通

过电子转移反应来获取能量。嗜铁细菌接收来自铁 (电子供体) 的电

子, 并将电子提供给氧 (电子受体)[1]。总之, 这种从铁到氧的电子转

移使细菌获得细胞生长所需的能量。这表明细菌真的很聪明: 它们利用

铁 (高电势) 和氧 (低电势) 中电子的能量差来产生能量。你可以想象

一下, 这个原理和天然瀑布或者水力发电厂类似。来自铁的具有高能势

的电子, 像瀑布水流一样落到具有低能势的氧上。 在这个过程中, 嗜铁

细菌像水力发电站一样运行它们的“涡轮机”, 并产生能量。嗜铁细菌

的电子转移发生在细胞膜, 并且在细胞膜处产生铁矿物质。

值得一提的是, 嗜铁细菌的细胞膜配备了一种特殊的生化机制 (称

之为“电线”), 可以沿着细胞膜传输电子 [3]。当然, 嗜铁细菌的电

子转移反应要复杂得多, 因此与嗜好其他沉积物的细菌和其他生物不

同。

沿海沉积物中嗜铁细菌的意外分布

直到最近, 嗜铁细菌在沿海沉积物层中的自然分布还是未知的。因

此, 图宾根大学的研究团队配备了胶靴、手套、水桶、瓶子和注射器,

耗时 3 年, 在丹麦波罗的海沿岸采集各种沉积物样本, 研究嗜铁细菌在

典型沿海沉积物中的分布情况, 并且分析了样本中的细菌类型, 以及沉

积物上层 (0–5cm) 中存在的铁、氧和硝酸盐的含量。在沉积物的表层

能够检测到氧气, 而在较深的沉积物层中, 氧气逐渐减少 [4](图 2A)。

我认为, 这种氧气逐渐减少的梯度, 也影响了生活在不同深度的沉积层

中细菌的类型。然后, 我们寻找沉积物中, 所有典型的依赖光照和氧气

生活的细菌。我们希望看到的结论是: 沉积物中大多数依赖光和氧的细

菌生活在表层, 只有较少部分生活在深层的沉积物中 [4](图 2A)。

然而, 当具体观察所有三种类型的嗜铁细菌时, 我们团队很惊讶地

发现, 所有三种类型的嗜铁细菌——即使是那些依赖沉积物表层中存在
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图 2

图 2

图中显示沿海沉积物中
预计的和实际的细菌分
布。(A)我们预计能观察
到所有不同的典型沉积
物细菌 (如右图所示) 是
根据它们产生能量所需
物质的梯度而分布的 (例
如, 光, 氧和硫酸盐)。在
“地球化学梯度”的图示
中, 几种物质的含量显
示为三角形, 较宽的部分
表示物质的浓度较高, 三
角形变窄表示浓度降低。
我们检测到大约 75% 的
细菌是根据梯度来分布
的。当存在大量氧气时,
可以发现大量好氧细菌,
当存在较少氧气时, 几
乎检测不到好氧细菌。
(B) 然而, 当我们只观察
三种类型的铁细菌时, 我
们发现它们并不遵循沉
积物中的预期分布, 而是
遍布所有沉积层。 的物质 (如氧气、硝酸盐和阳光) 的嗜铁细菌——在所有沉积层中均匀

分布 [4](图 2B)。这意味着, 嗜铁细菌的行为与大多数其他生活在沉积

物中的细菌不同。在考虑它们最喜欢的生活地点时, 它们不会根据氧气、

硝酸盐或阳光的递减梯度来选择。这是一个非常有趣的结果, 让我们来

试着弄清楚: 为什么嗜铁细菌的行为与其他类型的细菌不同, 并且它们

可以生活在所有沉积层中？

我们如何解释沉积物中嗜铁细菌的意外分布？

让我们先用如下几个假设来解释嗜铁细菌在整个沉积物层中的分布

(图 3A-E)。

(A) 嗜铁细菌是否会因蠕虫活动或波浪运动而混入沉积层？ 我和我的同

事不倾向于这个假设, 因为混合会影响所有沉积物细菌, 所以这不能

解释为什么在所有层中只发现嗜铁细菌。

(B) 嗜铁细菌是否可能在某些层中处于某种“休眠”状态, 直到更好的生

存条件出现？ 然而, 嗜铁细菌其实很活跃, 并没有“休眠”, 所以这

个假设也无法解释它们在沉积物中的分布模式。

(C) 也许嗜铁细菌是可移动的, 能够穿过沉积层？ 但是很多生活在沉积

物里的生物都是可以移动的, 这并不是嗜铁细菌的特殊特征。

(D) 嗜铁细菌能否使用更深沉积层中充满氧气或硝酸盐的“气泡”作为食

物来源？ 但是充满氧气或其他食物来源的小气泡无法单独解释嗜铁

细菌的分布。所以这个假设也被排除了。

(E) 嗜铁细菌是否可以灵活选取不同的食物来源？ 同样地, 灵活的饮食

无法单独解释沉积物中所有不同嗜铁细菌的分布。
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图 3

图 3

为什么嗜铁细菌分布在
所有沉积层中？我们探
讨了嗜铁细菌不遵循沉
积物梯度分布的几个可
能原因。 (A) 嗜铁细菌
通过波浪或蠕虫进行物
理混合； (B) 嗜铁细菌
正在“休眠” , 不需要
营养； (C) 嗜铁细菌可
以在各层之间移动；(D)
嗜铁细菌能找到充满氧
气或硝酸盐的小气泡；
(E) 嗜铁细菌可以摄入各
类“食物”； (F) 嗜铁细
菌与电缆细菌相互作用,
互相交换电子。从 (A) 到
(E) 的任何假设都无法解
释嗜铁细菌的分布。因
此, 我们推想嗜铁细菌可
以使用电缆细菌作为电
子受体。嗜铁细菌能够
独立于地球化学梯度 (例
如氧气含量的梯度) 而
生存, 要归功于它们的
朋友——电缆细菌的帮助
(注: e–, 即电子；O2, 即
氧气)。

当我们意识到无法用上述假设中的任何一个来解释嗜铁细菌的行为

时, 我们团队不得不继续研究, 整个过程也越来越令人兴奋！

令人着迷的电缆细菌是否在这里发挥了作用？

2010 年, 丹麦电微生物学中心的一组科学家发现了一种不寻常的

电细菌 [5], 它们具有包含数千个细胞的长线状多细胞结构。这些非凡

的细菌被称为电缆细菌。与其他细菌相比, 电缆细菌可以在其多细胞电

缆结构中长距离 (约 5 厘米) 传输电子, 其功能类似于沉积物中的电

缆！因此, 嗜铁细菌在沉积物不同层面分布的原因可能在于电缆细菌。

实际上, 电缆细菌和嗜铁细菌共同生活在同一沉积层中 [4](图 3F)。为

什么说这两者之间存在非凡的友谊呢？在上文中, 我们介绍了嗜铁细菌

需要电子转移反应来获得能量, 并且嗜铁细菌在其细胞膜上配备了特殊

的生化机制 (也称为电线), 可帮助它们提供或获取电子 [3]。使用这

种生化机制, 当嗜铁细菌没有氧气作为电子受体时, 它们可以将电子转

移到电缆细菌！电缆细菌可以充当嗜铁细菌的电子受体, 从嗜铁细菌中

获取电子并将它们通过电缆移动到沉积物表面。在沉积物表面, 有大量

的氧气可以充当正常的电子受体。由于与电缆细菌的这一非凡友谊, 需

要氧气的嗜铁细菌可以在所有沉积层中生存, 不受到它们生活的沉积层

中氧气含量的限制, 并将电缆细菌用作一种通气管！类似地, 依赖硝酸

盐和光的嗜铁细菌, 也可以独立于所有沉积层中的食物来源而存活 (图

3B)。
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非凡的微生物友谊

嗜铁细菌和电缆细菌之间的这种非凡友谊, 有待找到更多的证据来

证实。 然而, 通过这项研究, 我们团队已经探明, 嗜铁细菌很可能使用

一种独特的策略在所有沉积层中生存, 无须担忧此处是否有足够的摄入

物来源！

嗜铁细菌可以利用细胞膜上传输电子的特殊能力 (大多数其他细菌

并不具备这项能力), 与电缆细菌相互作用。因此, 嗜铁细菌和电缆细菌

的非凡友谊可以解释嗜铁细菌为何在海洋沉积物中特殊的分布。嗜铁细

菌和电缆细菌在所有沉积层中令人惊讶的分布和意想不到的关系, 也对

整个微生物群落产生积极影响, 因为嗜铁细菌可以独立于表层的光和氧

气, 生活在更深的沉积层中, 并且可以通过产生铁矿物质帮助其他生物。

例如, 有毒物质可以粘附在它们产生的铁矿物上, 使其他生物免受其害。

这种非凡的细菌友谊可以对生态系统产生许多积极的副作用。当然, 我

们还需要进一步的研究, 来了解这两个朋友之间的确切关系。科学家们

了解到, 即使是发生在小小细菌之间的合作, 也可以为其他生物的生存

做贡献。当两个细菌群体通过合作而互相受益时, 这种积极的互动就会

通过生命之树发生。
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