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放线菌鞭毛起源和退化研究获得新进展

　　近日，中国科学院南海海洋研究所热带海洋生物资源与生态重点实验室研究员高贝乐团队在放线

菌鞭毛起源和退化研究中取得新进展，相关成果以“The common origin and degenerative evolution of

flagella in Actinobacteria”为题，在线发表于mBio。中国科学院南海海洋研究所助理研究员朱思琦、

科研助理孙贤为该论文的共同第一作者，高贝乐为论文通讯作者。 

　　细菌鞭毛是最复杂的纳米机器之一，鞭毛介导的运动在细菌环境适应过程中发挥着重要作用，并

对其形态、生理和发育具有直接影响。鞭毛和鞭毛介导的运动可能在细菌进化过程中发挥了重要作

用。然而，鞭毛的获得和丢失对细菌谱系演化的影响缺乏系统的研究，尤其是在高级分类水平。放线

菌门是细菌域中最大的细菌门之一，在生态分布、形态特征、生理和生命周期等方面都展现出巨大的

生物多样性。放线菌门中最具代表的分枝杆菌和链霉菌都没有鞭毛，而少数放线菌能在其生命周期的

早期短暂形成带有鞭毛的游动孢子，以极高的速度运动，但相关的功能研究十分匮乏。早期的细菌域

基因组分析表明，极少数放线菌具有“不完整”的鞭毛基因，而这些鞭毛基因的进化来源和演变过程并

不明确，鞭毛马达的组成和结构有待揭示，鞭毛运动与放线菌丰富的生物多样性之间的关系尚不清

楚。  

　　本研究对目前已知的放线菌门下的所有谱系的鞭毛基因分布和组成，结合生理、生态等特征进行

了全面分析。研究结果表明，放线菌的祖先具有完整的鞭毛基因，主要通过垂直传递的方式遗传给子

代。放线菌门早期进化的谱系主要分布在水生环境中，这些单细胞物种普遍保留了鞭毛基因；随后进

化的谱系（放线菌纲）大多与宿主相关或分离自土壤环境，并且能够形成菌丝体并具备复杂的细胞周

期，这些谱系经历了多次鞭毛基因的丢失事件（图1）。能够形成游动孢子的放线菌只在单细胞的孢

子形成阶段利用鞭毛运动，一旦孢子萌发就开始丢失鞭毛并丧失运动性。为了保留鞭毛基因，我们发

现这些基因组中具备更多的c-di-GMP合成酶和趋化类型，可能用以协调鞭毛基因的表达和细胞周期

（图1）。  

　　放线菌门随后进化的谱系除了鞭毛基因的大量丢失外，保留鞭毛的物种在其结构上也经历了退

化。早期出现的谱系具有与模式生物相似的鞭毛组分，而后期进化的谱系丢失了部分鞭毛基因，其中

最显著的是鞭毛的远端杆组分FlgFG，形成了目前已知的最简单的鞭毛杆结构（图2）。FlgFG是鞭毛

杆-鞭毛钩连接的分子基础，这说明目前基于沙门氏菌的组装模型并不适用于这些物种。由于鞭毛杆内
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嵌于细胞壁之中，必须与周围结构协同进化，我们推测这些没有FlgFG的放线菌在细胞壁结构上也发

生了改变。此外，随着鞭毛结构的改变，后期进化的放线菌的趋化类型也从F1型变成了F5型（图

1）。  

　　综上所述，研究团队通过深度的基因组学分析，揭示了放线菌鞭毛基因的起源和零星分布之谜，

为放线菌物种演化与鞭毛丢失之间的联系提供了独特见解。作为放线菌鞭毛退化的产物，最简单的鞭

毛杆有望成为合成生物学中重构纳米机器的模型。  

　　本研究得到了中国科学院战略性先导专项、国家重点研发计划项目、南方海洋科学与工程引进人

才团队重点专项广东实验室(广州)、广东省科技计划项目、中国科学院南海生态与环境工程创新研究

院的资助。  

　　相关论文信息：https://journals.asm.org/doi/10.1128/mbio.02526-23 

　　

 

　　图1 放线菌鞭毛进化示意图  
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　　图2 放线菌鞭毛的退化  
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