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!!!第 @@ 届国际微生物生态学会于 511A 年 8 月在奥地利维也纳召开! 此次会议以"隐藏的力量#$$行动中的微生物群落%为主
题&特邀了当今世界在微生物生态学领域最为著名的科学家作专题报告&内容广博&反映了当今微生物生态学研究的发展动向! 本文简
要介绍了第十一届国际微生物生态学大会的概况和部分演讲摘要!
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第 !! 届国际微生物生态学会于 J""M 年 D 月 J"!
JH日在奥地利维也纳召开#此次会议共有来自 M" 多个
国家的 ! D"" 多名代表参加$ 提交论文摘要 ! $"" 多
篇# 大会以%隐藏的力量"""行动中的微生物群落&为
主题$ 特邀了当今世界在微生物生态学领域最著名的
科学家做专题报告$内容广博$反映了当今微生物生态
学研究的发展动向# 本文就本次会议给出的主要信息$
简述如下#

@ 当前微生物生态研究的主要方向
此次会议提交的论文$按研究方向分类如下!! 水

生微生物’" 微生物与金属的相互作用’# 生物信号’
$ 微生物膜和垫’ % 人体微生物生态’ & 细菌与真
菌(原生动物的拮抗作用’ ’ 微生物群落的生态原理’
( 陆地生态系统的微生物多样性和作用’ ) 微生物
与有机污染物的相互作用’ * 不可培养微生物’+,- 原

核生物与植物的相互作用’ +.- 微生物驱动的生态系统
功能’+/- 微生物群落对全球变化的影响’+0- 极端环境
和天体微生物’+1- 细菌共生体!是朋友还是敌人’+2- 进
化生态学’+3- 环境微生物基因组学’+4- 病毒对微生物
群落分析的影响’ +5- 微芯片用于微生物群落分析’67-
胁迫)抗逆*反应’6,- 环境生物技术’6.- 生物地球化学
循环!新生命和新代谢途径’6/- 海洋微生物’60- 病原体
生态学’61- 新的生物分析和生物信息学方法N!O# 以上分
类内容$ 基本上反映了当今微生物生态学研究方向的
全貌#

5 几个值得注意的研究动向
54@不可培养微生物的研究及启示
随着分子生物学技术在微生物生态学研究中的广

泛应用$ 对存活而不可培养的微生物的研究越来越深
入# 英国沃里克大学的 PE QE :/’’)44NJO在题为%甲烷氧化
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菌的分子生态学!的报告中指出"甲烷氧化菌在自然环
境的甲烷循环中发挥着重要的作用"它们在生物催化#
生物修复以及其他生物技术方面也都有着广阔的应用

前景$ 他们已经发展了许多不依赖于培养的分子生物
学技术来研究甲烷氧化菌" 以调查其多样性和在不同
环境中的作用"例如淡水%碱湖#海洋和各种土壤& !"#
和 $"# 稳定同位素探针技术已经得到进一步的应用"
同时结合克隆文库分析%!%%&% 微芯片%’() *$"#%功
能基因探针等技术"基于对甲烷单氧化酶基因的研究"
从而确定甲烷氧化菌中的功能活性种群& 结合稳定同
位素探针和基因组分析" 已经从活性土壤甲烷氧化菌
中确定了一个完整的甲烷单氧化酶操纵子& 对不同环
境中甲烷单氧化酶基因的表达" 以及兼性 +,-./012,003
)405,)-*4) 678 甲烷单氧化酶的调控进行了研究"并通过
分析不同环境中的实例对这些分子生态学方法的优缺

点给出了评价&
德国的 $9 :;<,* 在题为’冷环境中的古菌和细菌!

的报告=8>中指出"他们在德国雷根斯堡附近的硫磺泉里
发现了线形和球形的肉眼可见的微生物漂浮在?@A!的
硫磺水表面&这些白色球形(A9B"C9A DD)的细胞彼此相
连形成一条 ’白线!" 外层主要是鞭毛细菌 (如 E.41#
-.*4F)"内层主要是非甲烷古菌 G+@$ 迄今为止"G+@ 这
种古菌还没有实现实验室培养$ 但是"改进技术***用
聚乙烯网袋作为附着材料" 可以使这种微生物在自然
界中迅速生长& 大约一个星期聚乙烯网袋上就将长满
了 G+@古菌"用物理方法就可以将其分离下来&G+@古
菌的亚显微结构分析显示" 每一个单细胞大约有 @AA
根结构复杂的鞭毛覆盖& 在未来的环境研究中"计划继
续探寻地表以下更深层的 G+@古菌&因此"在冷的硫磺
泉里聚乙烯网袋要放得尽可能深& 通过这种方法"就可
以探测到由 G+@古菌生成的单菌种生物膜&
英国纽卡斯尔大学的 H9 +9 :,3I=8>在题为’从微观

到宏观+ 微生物群落和环境过程的关系! 的报告中指
出"在微生物生态学中"探寻微生物’逃避!人工培养的
目的仍然是一个挑战& 新技术将微生物与其驱动的环
境过程直接联系起来" 对不依赖于培养的微生物群落
进行分析获得的信息有助于改进富集培养和分离不可

培养微生物的策略& 对与生物地球化学过程有关的微
生物群落生长动力学过程的分析#比较"提供了特定类
群的微生物在驱动物质和能量循环时的重要性的定

性#定量的信息"并研究了与废水处理系统中氮的去除
的稳定性和入海口氮氧化物产生有关的微生物群落的

生长动力学过程对氮循环的影响&
比利时根特大学的 J9 K,*)-*3,-,=8>在题为’微生物

资源管理(+$+)+环境生物技术发展途径!的报告中指
出"微生物学研究的突破使人们必须正视微生物资源"

这些资源包括可培养的微生物和自然生长的微生物资

源& 目前的挑战是如何管理这些资源"尤其是对于一个
开放的系统& 因此"要做好微生物资源管理"就要解决
微生物在哪里"它们正在做什么"如何调控这些混杂的
微生物等& 总之"微生物资源管理是环境健康#可再生
能源的生产# 环境循环和新材料等很多新领域发展的
基础&
!’!微生物与金属的关系
美国加利福尼亚大学的 #9 6;-0,*=8>"在题为’海洋

微生物铁的获得+新的光活性和两性的铁载体!的报告
中指出"与陆地环境相比"表层海水金属组成的变迁差
别显著" 这一事实为新的金属生物化学的发展提供了
研究线索& 当钼和钒是海水表面最丰富的变迁离子时"
铁的水平低得惊人& 低水平的铁将限制海洋微生物的
生长& 他们已经分离出了海洋微生物产生的铁载体"并
对其结构进行了表征& 很多铁载体都具有光活性"此特
性在海洋铁的生物地球化学的循环过程中具有重要的

作用& 自组装的两性多肽也构成了一类成长着的铁载
体" 这个性质很可能在铁的获得过程中也发挥着重要
的作用&
德国的 !9 G2.;0,*=8>在题为’微生物磁铁矿生物矿

化+磁趋性细菌磁原体的形成新认识!的报告中指出"
磁趋性细菌因其细胞内的特殊结构而能沿着磁场方向

运动"磁原体就是纳米晶体磁铁矿(L,CMN)& 对于生物控
制的矿化过程来说"磁原体的形成是一个有趣的例子&
多年以来"人们对其在分子层面上的理解知之甚少& 与
在无机系统中产生的磁铁矿不同" 细菌磁原体微粒显
现出各种各样物种所具有的特异形态" 并且粒度变化
范围窄#结构和磁性特征稳定& 结合生态学#生物化学
和基因组学方法" 对磁原体生物矿化的研究进展得很
快& 磁原体生物矿化过程中"细胞内铁的积累大于干重
的 N$& 磁铁沉积发生在由磁原体膜封闭的空间里& 对
+3OP,-1)Q4*400;D O*/Q.4)R30I,P), 磁原体的蛋白质组进
行分析" 结果发现有 @S 个磁原体特异性多肽(++T))
具有磁铁矿结晶化的作用& 对磁原体特异性多肽的分
析"显示出它们在生物矿化过程中的重要作用"例如与
磁原体直接相关的铁的转化# 磁原体聚集和结晶化的
调控& 磁原体特异性多肽由数个操纵子编码"它们非常
不稳定"并且在不同的有磁趋性的细菌之间高度保守&
在近期内"将给出用于磁原体生物矿化功能特征"包括
各种不同的可培养和不可培养细菌的分析结果&
!’&生物信号和微生物膜
信号分子的积累使得单细胞能够感知周围细胞的

密度"称之为密度感应(UG)& 细菌能够相互交流"改变
了人们对许多简单生物的理解& 这种交流不是使用语
言"而是使用释入环境的信号分子& 细菌不但能够释放
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信号分子!而且能够测量群落中分子的浓度" 英国诺丁
汉大学的 !" #$%$&$’()在题为#生物膜和海藻之间的信
号传递$的报告中指出!细菌能够通过密度感应!利用
可扩散的化学信号分子在细胞与细胞之间进行交流!
这些化学信号分子积累到一定浓度时就能够调控多种

基因的表达% 密度感应能够调节许多生理过程!例如次
生代谢和微生物膜的形成等" 密度感应系统需要 *+酰
基高丝氨酸内脂&,-.’作为信号分子% 这项研究的方
法包括海藻游动孢子的吸附实验( 荧光显微镜技术和
*+酰基高丝氨酸内脂分析技术等%实验的结果表明!绿
藻 /01$ 0234$的游动孢子被优先吸附在微生物膜上% 对
缺乏 *+酰基高丝氨酸内脂的海洋细菌变异菌株和人
工合成的 *+酰基高丝氨酸内脂进行研究!发现游动孢
子的吸附与 *+酰基高丝氨酸内脂之间有关系!细菌产
生的 *+酰基高丝氨酸内脂能够吸引孢子!使其直接吸
附在上面% 在海水中!来自海洋微生物膜的 *+酰基高
丝氨酸内脂在高温下半衰期很短! 在寒冷的季节则会
延长% 通过研究海藻 /5 0234$的游动孢子结合部位的选
择进而研究细菌信号系统! 这对于研究生态而言是很
重要的%
以色列耶路撒冷大学的 65 789:3’;)在题为#海洋微

生物膜和垫的动力学$的报告中指出!生物膜的生长会
给海水反渗透淡化设备带来严重的生物污损% 为了评
估生物膜生长的动力学过程! 他们对多处 ;<!海水中
的微生物群落结构和生物膜生长的动力学进行了监

测%=>? &@*,分析显示!刚刚开始附着的生物膜细菌群
落结构之间存在着显著差异% 从开始附着到形成均匀
的 AB( %% 厚的生物垫!生物膜生长的动力学过程在不
同的表面也有很大的差别% 在以色列帕尔马奇姆&C$0"
%$D92%’地区的地中海沿岸!他们对海水反渗透淡化设
备反渗透膜上生物膜的生长过程进行了监测% 在阿什
克伦&,?9E:083’地区的一套刚刚建成的海水淡化设备
上也发现了生物污损问题% 他们观察了各种抗污损方
法对生物膜形成动力学过程的影响% 现在!各种抗污损
方法的效率正在海水反渗透淡化设备上进行试验%
54>基于!基因组学"的微生物生态分析
美国俄克拉荷马州大学的周集中 ’()在题为#发展一

体化微芯片基因组技术! 用于监测处于刺激中的微生
物群落的动力学过程$的报告中指出!在环境中应用功
能基因芯片&FG,?’最大的问题之一是设计探针以获得
与环境序列正确特异的杂交% 根据相似性(自由能等!
他们已经建立了一套探针设计标准!并且开发(测试了
一套新的软件工具&78%%H02I8’用于设计功能基因芯
片!这套软件比以往任何方法都有效得多% 利用这套新
的程序!他们已经设计了 ;J AAA多个功能基因芯片!用
于研究碳(氮(硫(磷的生物地球化学循环(金属的去

除(有机污染物的降解等% 他们采集每毫升仅有 =A<个
细胞的地表水样品! 用这些新技术来评估污染物对微
生物群落结构的影响! 以及微生物群落对环境条件的
适应能力% 就像预想的那样!未被污染的样品具有最高
的生物多样性! 高度污染的样品具有最低的生物多样
性%
美国加利福尼亚大学的 CB K20%:?’;)在题为#环境蛋

白质组学)**为研究微生物群落功能打开了一扇新的
窗户$的报告中指出!微生物是环境地球化学(物质循
环和废物降解的主要驱动者% 在很大程度上!微生物酶
被认为是催化剂% 因此!他们着力于研究不同生态系统
中的微生物蛋白质% 环境蛋白质组学就是要确定微生
物群落中蛋白质的数量! 目的是为了整合共生生物的
各种信息% 近来!对不同微生物群落基因组序列的运用
和质谱技术的发展使对这个复杂生态系统蛋白质组学

的研究成为可能% 虽然仅仅开展了少量工作!但是对蛋
白质组学的研究已经显示出有限多样性的栖息地生长

的微生物功能基因表达的有趣方面% 尽管结果显示了
研究的潜势! 但是在更加复杂的微生物群落中应用仍
具有挑战性% 随着基因组数据库(蛋白质组学和其他技
术的改进! 将会使人们对微生物世界和微生物群落结
构与功能之间的关系的理解更加深刻%
美国的 !B L:00:&’;)在题为+行进中的单细胞微生物

学$的报告中指出!基于荧光原位杂交&FMN-’和荧光激
活细胞技术的分离方法与全基因组放大&!O,’技术相
结合!能够获得足量的 O*, 以对不可培养微生物进行
全基因组测序% 这项技术还可以和基于在微囊体内进
行单细胞包装的高通量培养&-P7’技术相结合以获得
来源于一个克隆细胞的基因信息% 已经证明!不同门的
微生物!如嗜酸细菌和 P!Q!可以特异性地进行荧光原
位杂交!并且可以通过流动细胞计数进行分离% 它们的
O*,可以通过全基因组放大技术进行放大! 然后创建
文库以进行+鸟枪法$全基因组测序% 如果进行高通量
培养!细菌能够在微囊体内进行微克隆% 单一占位的微
囊体能够通过流动细胞计数和荧光原位杂交在玻璃芯

片上被分类% 对全基因组放大技术进行优化!然后用来
放大那些芯片%
美国的 !B FB C804’;)在题为+微生物多样性,基因!种

群和物种$的报告中指出!海洋微生物多样性比预想的
要多得多! 现在所面临的挑战是要弄清楚是什么组成
了生态意义和进化意义上的种群% NN/ &@*,基因序列
是现行的衡量环境微生物多样性的标准! 它表明不仅
是在全球范围内! 而且在各种小生境中都存在微生物
多样性% 基因组学中有一个机制,即使非常相近的种之
间!基因组成也相去甚远!这就促进了生态多样性的发
展% 近来!他们对海洋微生物多样性进行了考察% 在沿
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海地区! 他们发现了至少 ! "## 种不同的 $%&’ 序列!
它们代表了大约 (## 个序列的多样性比对" 仔细研究
发现这样的一种序列就包含着 ! ### 多种基因型"实际
上!尽管分离自同一地点!这些序列利用不同碳源的能
力仍然具有显著的多样性"
美国 )* +* ,-./-$012研究院的 )* +* ,-./-$在题为#尤

卡坦$3456/6.%海峡的海洋微生物基因组&微生物多样
性和氮循环分析’的报告中指出!大多数生物化学循环
都是由细菌控制的!日积月累就形成了一个巨大的(黑
盒子’" 现在!他们用一个直接基因组方法包括基因组
(鸟枪’测序)直接 7+% 和克隆以从尤卡坦海峡和马尾
藻$86$96::;%海洋微生物基因组数据库的比较中来评估
海洋微生物群落氮循环的成分* 他们的分析显示系统
中氮的减少主要是因为氨! 因为在两个较大的过滤器
里有固氮蓝细菌存在* )* +* ,-./-$ 因独立完成人类基
因组测序而闻名于世* 他还率领旗下研究人员远涉重
洋!取样+绘制海洋生态系统微生物基因组序列图, 同
时!他还准备研究应用新发现的基因合成新生物!制造
出最简单的细菌, 这些细菌能够捕获二氧化碳!遏制温
室效应!清理核废料!并且产生大量氢气!彻底改变全
球能源经济的面貌! 缓解人类在环境和能源方面遇到
的难题,
!’$人体微生物生态
美国斯坦福大学的 <* ’* %-=>6.012在题为(人体微

生物群落与健康和疾病’的报告中指出!复杂的微生物
生态系统占据了人类皮肤和黏膜的表面, 最近的研究
不但高度重视这些群落的多样性! 而且还重视它们在
宿主生理过程中的重要性, 但是!现在的问题是如何建
立和保持人体微生物生态系统, 人体微生物生态系统
的基本特征还没有研究透彻! 包括时间和空间上的多
样性等, 口腔和内脏微生物的聚集也许只是随机的历
史事件和偶然的环境因素产生的, 与群落生态学)分子
微生物生态学和基因组学相结合! 也许人们对健康和
疾病的理解就会更加深刻,
!’(内共生理论
微生物存在于地球要比动植物更为久远! 广泛的

生存空间也是动植物无法比拟的,因此,微生物作为研
究生命起源的材料具有诸多优势, 德国杜塞尔多夫大
学的 ?* @6$/A.012报告了(生命起源和内共生理论’!其主
要观点是& 猜想生化反应是通过金属硫化物在碱性热
液里催化产生的!并接受乙酰B+;’ 途径中的产甲基分
途径$即 ?;;CBDE4.9C6F= 途径%在产乙酸)甲烷的微生
物是同源的$尽管相关酶序列相似性缺乏%前提下!从
比较生物化学的标准观点出发来证明这个猜想! 发现
它具有合理性, 以下化合物很可能参与了早期的生化
反应&金属硫化物)羰基硫化物$+G8%)羰基磷酸酯)甲

羧基磷酸酯)氨基甲酸酯)氨基甲酰磷酸酯)乙酰硫酯)
乙酰磷酸酯)蝶呤和 HI7$三磷酸鸟苷%, 提出远古时期
+G1通过和现在 ?;;CBDE4.9C6F= 途径极相似的途径使
碳进入了代谢过程! 而此过程中重要的中间产物是乙
酰硫酯$即后来的乙酰B+;’%, 和 C- <4J-观点一样!他
们认为乙酰磷酸盐是远古时期的能量代谢货币! 但它
始于一个不同的硫脂合成途径, 远古的碳固定途径被
认为是乙酰B+;’) 丙酮酸和不完全的柠檬酸循环的逆
过程, 氮进入代谢被认为是通过 &KL!伴随着两条依赖
乙酰磷酸酯的途径&一条通往氨基甲酰磷酸酯!另一条
通过中间产物酰基磷酸酯最终生成氨基化合物! 类似
现在的谷氨酸酯合成反应, 这条途径的氮同化作用通
过 I+’ 循环和 ?;;CBDE4.9C6F= 途径的甲基合成的中
间产物一起! 直接提供生物合成嘌呤和嘧啶所有的中
间产物, 现在的产乙酸菌和产甲烷菌)甲酰蝶呤合成过
程需依赖化学渗透的本质提示! 微生物通过一个 (转
子B定子 ’I7 酶’$$;/;$B:/6/;$ ’I76:-%在海底热泉口界
面获得预先存在的)天然的质子梯度动力的能力!比用
一个基因调控的化学反应产生一个质子梯度的能力更

为古老, 作者还提出底物对 ’I7 酶的特异性! 标志着
’I7 作为通用能量货币的出现!代替了乙酰磷酸酯!并
认为早期的甲羧基合成中对羰基硫化物具有重要作

用,

& 结语
近 !# 年来!有关微生物生态学研究论文获得了前

所未有的增长!这主要归因于分子生物学技术的应用,
正是这一技术的应用! 微生物基因多样性远大于动植
物已得到证明, 目前!科学界普遍接受(存活尚不能培
养的微生物’ 占微生物总量的绝大多数这一重要的概
念!它将引起人们对未知的微生物世界产生极大兴趣,
第十一届国际微生物生态大会信息基本反映了这个学

科方向的全貌!而本文只是管窥蠡测, 笔者希望通过本
文告知那些没有机会参加此次大会的读者! 包括非微
生物专业的读者能关注微生物生态学科的发展! 因为
这个学科不仅能为揭示生命起源做出贡献! 而且能为
解决人类的生态环境危机) 能源危机做出不可估量的
贡献,
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