
第 62 卷 第 4 期 土  壤  学  报 Vol. 62，No. 4 
2025 年 7 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA Jul.，2025 

                          

* 国家自然科学基金项目（42207340）、福建省中青年教师教育科研项目（ JAT23112）和广东省基础与应用基础研究基金项目

（2021A1515110918）共同资助 Supported by the National Natural Science Foundation of China（No.42207340），the Young and Middle-aged 

Teachers Education Research Project in Fujian Province（No. JAT23112），and the Guangdong Basic and Applied Basic Research Foundation

（No. 2021A1515110918） 

† 通讯作者 Corresponding author，E-mail：hlingyan_wyu@163.com 

作者简介：林  皓（1979—），男，福建福州人，教授，主要从事土壤生物电化学研究。E-mail：linhaosg@wuyiu.edu.cn 

收稿日期：2024–07–30；收到修改稿日期：2024–11–06；网络首发日期（www.cnki.net）：2024–11–20 

http://pedologica.issas.ac.cn 

DOI：10.11766/trxb202407300226                                                            CSTR：32215.14.trxb202407300226 

林皓，王志杰，刘丹丹，黄玲艳.电缆细菌长距离电子传递及其环境效应的研究进展与热点分析[J]. 土壤学报，2025，62（4）：919–930. 

LIN Hao，WANG Zhijie，LIU Dandan，HUANG Lingyan. Research Progress and Hotspot Analysis of Long-distance Electron Transport and 

Environmental Effects of Cable BacteriaJ]. Acta Pedologica Sinica，2025，62（4）：919–930. 
 

电缆细菌长距离电子传递及其环境效应的研究进展与热

点分析* 

林  皓1，2，3，王志杰1，2，刘丹丹2，3，黄玲艳2，3† 
（1. 福州大学环境与安全工程学院，福州 350108；2. 武夷学院生态与资源工程学院，福建省生态产业绿色技术重点实验室，福建武夷山 

354300；3. 福建农林大学资源与环境学院，福建省土壤环境健康与调控重点实验室，福州 350002） 

摘  要：电缆细菌（cable bacteria）是一类新近发现的、广泛分布于海洋和淡水沉积物、具有长距离电子传递能力的硫氧化

微生物。电缆细菌因其跨空间、跨距离（厘米级）实现沉积厌氧层硫化物氧化和表面有氧层氧还原耦合的特性，打破了微生

物只能进行短距离（微纳米尺度）氧化还原耦联的传统认知，而备受关注。电缆细菌长距离电子传递不仅会造成沉积环境

pH 的远距离迁移，而且还会使得沉积物电势改变而引发电场的产生，影响钙、铁、锰、磷以及其他痕量元素的循环，对生

态环境产生不容忽视的影响。鉴于此，本文汇集当前有关电缆细菌研究的文献报道，对电缆细菌的分类、栖息环境、结构及

运动特征、长距离电子传递特征及其环境效应等进行综合叙述，并基于文献计量法，对文献进行聚类及可视化分析，揭示电

缆细菌当前的研究热点以及未来的发展趋势，期望能够为进一步研究并挖掘电缆细菌的生理特征及环境效应提供新线索和新

思路。 
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Abstract: Sulfur-oxidizing microorganisms are the primary agents driving the marine deposition cycle of sulfur elements. 
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However, these microorganisms often encounter the challenge of spatial separation between their electron donors (sulfides) and 

electron acceptors (oxygen and nitrate) within marine deposits. A recent study has identified cable bacteria, a type of 

sulfur-oxidizing microbe capable of long-distance electron transport. This discovery represents a significant advancement in our 

understanding of the spatial separation of electron donors and acceptors in sulfur-oxidizing microorganisms. In sediment, cable 

bacteria transmit electrons generated by sulfide oxidation from the anaerobic layers deep within the sediment to the surface, 

spanning distances of several centimeters through their conductive fibers. This process facilitates the coupling of sulfide oxidation 

and oxygen reduction across spatial distances and induces significant pH migration, influencing the circulation of trace elements 

such as calcium, iron, manganese, and phosphorus within the sedimentary environment. These interactions impact the ecological 

environment in ways that cannot be overlooked. In light of this, the present paper consolidates current literature on cable bacteria 

and provides a comprehensive overview of their classification, habitats, structural and movement characteristics, long-distance 

electron transfer capabilities, and environmental impacts. Utilizing a bibliometric approach, the literature is clustered and visually 

analyzed to identify current research hotspots and future development trends concerning cable bacteria. This study aims to offer 

new insights and directions for further investigation into the physiological characteristics and environmental effects of cable 

bacteria. 

Key words: Cable bacteria; Long-distance electron transfer; Redox coupling; Element cycling; Pollutant degradation 

硫氧化微生物是驱动海洋沉积硫元素循环的主

要参与者。在海洋沉积硫循环过程中，硫氧化微生

物通过硫化物的氧化还原反应来维持能量平衡。然

而，对于海洋沉积中的硫氧化微生物，其电子供体

（硫化物）和电子受体（氧和硝酸盐）通常在空间上

分离[1]。根据以往的传统认知，微生物只能进行短

距离（微纳米级）氧化还原反应的耦合。在这种情

况下，硫氧化微生物究竟是如何克服电子供体和受

体在空间上的距离并实现氧化还原耦合，亟待研究。

在新近的研究中，研究者们发现了一种能够进行长

距离电子传递的硫氧化微生物——电缆细菌（cable 

bacteria）[2]。这一发现为理解硫氧化微生物电子供

体和受体的空间分离提供了突破口。电缆细菌是一

种由多细胞拼接而成的长丝状微生物，长度最大能

达到厘米级以上[3]。在沉积物中，电缆细菌通过自

身厘米长度的导电纤维，将沉积物深处厌氧层硫化

物氧化产生的电子向上传输到厘米距离的沉积表

面，实现跨空间、距离的硫化物氧化和氧还原的耦

联，从而维持生长[3]。电缆细菌在沉积物中具有着

较高的物种丰度，在一定程度上影响着海洋生态。

2018 年，Klier 等[4]通过 16S 扩增子测序对海洋环

境微生物群落组成的研究发现，波罗的海沉积物中

的电缆细菌丰度高达 0.6%，同年，Otte 等[5]发现在

奥胡斯湾的沉积物中电缆细菌含量高达 4.5%。 

电缆细菌的发现最早可追溯至 2010 年，Nielson

等[6]在研究海洋沉积物空间分离的氧化还原过程中

发现，电流在该过程中发挥着重要作用，并且推测

该电流可能由细菌纳米线与黄铁矿、可溶性电子穿

梭体和膜外细胞色素结合传导。2012 年 Pfeffer 等[7]

进一步通过实验验证，海洋沉积物中长距离电子传

递介导的氧化还原耦联主要由形状结构类似电缆的

丝状微生物介导。随后，Schauer 等[8]将这类丝状微

生物命名为电缆细菌（cable bacteria）。经进一步研

究，Marzocchi 等[2]发现电缆细菌不仅能利用氧气作

为硫化物氧化长距离耦联的电子受体，还能利用硝

酸盐作为硫化物氧化的电子受体，从而实现长距离

氧化还原的耦联。此外，Risgaard-Petersen 等 [9]在

2015 年首次发现，电缆细菌除了能够栖息于海洋环

境，在淡水沉积物中也普遍存在。这一发现扩充了

对电缆细菌生存环境的认知。之后，Matturro 等[10]

及 Huang 等[11]研究发现，电缆细菌除了能够进行硫

化物氧化和氧还原的耦合外，还能加速海洋沉积中

碳氢化合物以及恶臭水体中有机物如芘的降解，揭

示了电缆细菌的潜在生态作用。随着电缆细菌相关

研究的增多及逐步深入，电缆细菌的内部结构模

型 [12]、长距离电子传递 [13]及呼吸代谢模式开始明

晰 [3，14]。为更好地帮助研究者们及时了解电缆细菌

的研究现状及未来发展趋势，本文对电缆细菌的分

类、栖息环境、长距离电子传递特征、结构和运动

特征及其环境效应等进行了综合叙述，同时基于文

献计量法，对电缆细菌相关文献进行了聚类及可视

化分析。 
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1  电缆细菌的分类及栖息环境 

电 缆 细 菌 由 于 分 类 描 述 和 多 样 性 的 不 确 定

性，在很长一段时间没有一个完善的分类体系。

直至 2016 年，Trojan 等[15]根据电缆细菌的生存环

境，将其划分为两个候选属：一种是生存在海洋

沉积环境的 Candidatus Electrothrix（包含四个候

选种：Ca. E. marina、E. aarhusiensis、E. communis

和 E. japonica）；另一种是生存在淡水沉积环境的

Candidatus Electronema（包含两个候选种：Ca. E. 

nielsenii 和 E. palustris）。这种分类方式的好处在

于，即使没有电缆细菌的具体形态信息，也能快

速将电缆细菌归类。然而，近年来随着对电缆细

菌研究的逐步深入，该分类体系开始受到了一些

质疑。例如，2023 年 Sereika 等 [16]通过对多种环

境样品进行分析，不仅回收了多种电缆细菌的宏

基因组组装基因组，并且发现了两种电缆细菌新

种，分别命名为 Ca. Electronema halotolerans 和

Ca. Electrothrix laxa。其中 Ca. E. halotolerans 按

照以往的分类应属于淡水电缆细菌属，但其却是

由微咸水中回收得到。此次的命名挑战了当前以

淡水-海洋为中心的电缆细菌分类框架，暗示了研

究 者 们 需 要 重 新 对 电 缆 细 菌 候 选 属 的 分 类 进 行

评估。  

电缆细菌不仅广泛分布于海洋环境，如波罗的

海[17]、奥胡斯湾[18]、格雷弗林根湖[19]等，并且淡水

环境中也大量存在，如温榆河 [20]、珠江三角洲 [21]

等。根据当前的研究，电缆细菌的环境分布主要受

到盐度、硫化物通量和水质等因素的影响[21-23]。2021

年 Dam 等[22]在研究电缆细菌的栖息环境时发现，

Ca. Electronema 仅存在于淡水环境，而 Ca. Electrothrix

更倾向于栖息在咸水和海洋环境中。而较为特殊地

是，Ca. E. aarhusiensis 和 Ca. E. communis 这两个物

种既能在海洋沉积中生存，又能在淡水沉积物中生

活。上述研究表明，盐度是影响电缆细菌分布的重

要因素之一。此外，电缆细菌的分布与硫化物通量

也密切相关[23]。2019 年 Hermans 等[23]在研究波罗的

海沉积物中电缆细菌分布时，发现沉积硫化物通量

越大，电缆细菌丰度越高。例如，沉积物中硫化物

通量 0.77 mmol·m-2·d-1 处的电缆细菌密度为 121 

m·cm–2，而硫化物通量为 1.14 mmol·m–2·d–1 处的电

缆细菌密度达到了 150 m·cm–2[23]。以上研究表明，

电缆细菌的分布丰度与硫化物的供应呈线性相关。

除此之外，电缆细菌的分布还受沉积环境水质的影

响[21]。2022 年 Dong 等[21]研究发现，电缆细菌在 V

类和 IV 类水体中具有较高的物种丰度和生电硫氧

化反应活性，而在 III 类和 VI 类水体中，电缆细菌

的多样性和生电硫氧化反应活性明显降低。造成这

种现象的主要原因在于，III 类水体中硫化物的缺乏

以及 VI 类水体的高污染使得电缆细菌的生长受到

了抑制。综上，盐度、硫化物通量和水质等是影响

电缆细菌生态分布的主要因素。电缆细菌在以上这

些不同环境条件下的显著分布差异，可为进一步研

究电缆细菌的生态适应机制和环境指示作用提供重

要依据。 

2  电缆细菌的生物学特性及长距离电

子传递机理 

2.1  电缆细菌的结构特征及长距离电子传递机理 

电缆细菌是一种由多个细胞串联而成的丝状微

生物，其通过厘米长的细丝，在厌氧沉积环境中耦

合硫化物的氧化和沉积表面的氧气还原[24]。尽管单

个细胞的长度大约只有 3 μm，但通过细胞间的首尾

相接，以及每个细胞之间由 200 nm 宽的间隙分隔，

电缆细菌的总长度可延伸至约 1.5 cm，这为其进行

有效的长距离电子传递提供了条件[7]。电缆细菌的

整个长度上分布着规律的脊状结构，这些结构被绝

缘性的细胞外膜所覆盖[7]。通过这些脊状隔室的并

行排列，形成了细胞的外膜。较大的电缆细菌丝通

常由更多这样的并行脊状隔室组成。每个脊状隔室

内部含有一根 50 nm 粗细的纤维，这些纤维嵌入在

细胞的周质空间中，并在细胞间的连接点上形成连

续的网络（图 1a）[25]。 

目前电缆细菌进行长距离电子传导的分子结构

和机制尚未完全清晰，但已经通过共振拉曼显微镜

测定了电缆细菌细丝中细胞色素的氧化还原态梯

度，确定了细丝在电缆细菌长距离电子传递中的重

要作用（图 1b）[26]。此外，对电缆细菌进行电化学

测量发现，电缆细菌周质纤维的电导率极高，不仅

较 野 生 型 Geobacter 的 菌 毛 电 导 率 （ 0.05 ～

1.5 S·cm−1）高，而且较 Shewanella 纳米导线的电导
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率（0.03 S·cm−1）高出千倍以上 [13]，经循环伏安法

和差分脉冲伏安法分析发现，电缆细菌的周质纤维

具 有 高 导 电 性 并 且 能 够 承 受 高 电 流 密 度 （ 6.5× 

105 A·m−2）[13]。为深入研究周质纤维的化学结构，

2021 年 Boschker 等[27]采用高分辨率显微镜、光谱

学和化学成像方法对电缆细菌中导电纤维的化学结

构和组成进行了分析。研究发现，电缆细菌周质纤

维由一个导电蛋白质核心组成，该核心被绝缘蛋白

质外壳层包围。核心蛋白含有硫连接的镍辅因子，

当镍被氧化或选择性去除时，电导率会降低。值得

注意的是，尽管导电纤维网络可能存在局部损坏，

但电子仍能有效沿单纤维轴线传输，这表明其电子

传导的韧性[28]。此外，在对电缆细菌进行电导率测

定时发现，电缆细菌周质纤维是迄今为止具有最高

电导率的天然生物材料（高达 79 S·cm–1）[13]。这一

高导电性不仅为其在导电材料领域的应用奠定了基

础，也为其在催化电极方面的潜力提供了支持。 

随后，2024 年 Digel 等[29]研究发现，电缆细菌

周质纤维可充当经典的电化学工作电极，或是集成

到封闭式双极电化学装置中充当生物电极，用于催

化氧和水之间的相互转化。同年，Pankratov 等 [30]

在表征周质纤维网络电导率时发现，导电纤维具有

高电导率、高载流子密度和低活化能的特性，类似

于金属的非金属有机材料性质[31]，区别于以往的微

生物长距离电子传递概念（即微生物长距离电子传

递过程降低了沉积物表层和深层的电位差，这是源

于表层氧化物质还原和深层还原物质氧化产生的极

化效应）[31]。然而该研究存在着较大的局限性，因

为在提取周质纤维的过程中去除了细胞色素，它仅

仅证明了周质纤维的类有机金属特性，并不能解释

电子从细胞外膜传递周质纤维上这个过程也不具有

氧化还原特性。由此可见，电缆细菌通过含有镍辅

因子导电蛋白的周质纤维在厌氧环境中进行长距离

电子传递，促进了硫化物氧化与氧还原的耦联。尽

管电缆细菌的微观电子传递机制仍需深入研究，但

这些发现无疑为理解其在生态系统中的功能提供了

重要线索[7，13，30，32]。 

2.2  电缆细菌的运动特征 

2016 年 Bjerg 等[33]利用延时显微镜观察发现，

电缆细菌在载玻片表面上的滑动速度能达到（0.5 ± 

0.3）μm·s–1，反转时间为（155 ± 108）s，表明其具

有运动性。目前发现的电缆细菌运动形式主要有两

种[33]：（1）电缆细菌细丝在遇到障碍物时会立即弯

曲并保持环形移动（图 1b）；（2）电缆细菌细丝的

两端沿相反方向移动，使得细丝中段弯曲而往垂直

于原始运动的方向移动（图 1c）。电缆细菌的运动 

 

图 1  电缆细菌结构图[34]（a）和运动示意图[33]（b 和 c） 

Fig. 1  Structure diagram of cable bacteria[34]（a）and schematic diagram of cable bacteria movement[33]（b and c） 
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性保障了其电子供体硫化物和电子受体氧气的耦

联，造就了其呼吸和生长模式的特殊性。通过运动，

电缆细菌不仅能让一端的氧还原细胞（＜10%）暴

露于氧气中进行氧还原，而且能够将氧还原相关的

能量保存并分配给其他不暴露于氧气的细胞，确保

90%以上的电缆细菌细胞能够在没有氧化应激的情

况下进行代谢，充分利用有氧呼吸能量。 

2.3  电缆细菌的代谢特征 

电缆细菌的碳代谢过程一直存在着争议[35]。早

期研究中，大多数学者认为电缆细菌属于异养微生

物而不是自养微生物[36]。但在后续研究中，部分学

者发现电缆细菌既能异养也能自养生长。例如，2019

年 Kjeldsen 等[32]对电缆细菌基因组进行分析发现，

电缆细菌不仅能够通过 Wood-Ljungdahl 途径进行

CO2 固定，而且同时还能同化小分子的有机酸和有

机醇、固定 N2、以及合成多磷酸盐和葡萄糖等。二

氧化碳固定具体过程如下[32]（图 2a）：碳酸氢盐在

周 质 碳 酸 酐 酶 的 作 用 下 转 化 为 C O 2 ， C O 2 经

Wood-Ljungdahl 途径和甲酸盐的共同作用下，转化

为乙酰辅酶 A；然后乙酰辅酶 A 在醋酸盐和丙酸盐

的共同作用下，经三羧酸循环将 ADP 转化为 ATP，

为电缆细菌生长提供能量。2020 年 Geerlings 等[37]

通过同位素实验发现，电缆细菌在 13C-碳酸氢盐和
13C-丙酸盐培养中均表现出了明显的 13C 富集。然

而，13C-丙酸盐培养中 13C 的富集究竟是由电缆细菌

引起还是其他成员的同化作用引起仍有待进一步验 

 

图 2  电缆细菌的代谢模式图[32]（a）和电子传输概念模型[26]（b） 

Fig. 2  Metabolic pathway diagram of cable bacteria[32]（a）and conceptual model of electron transfer in cable bacteria[26]（b） 
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证[37]。进一步分析 13C-碳酸氢盐培养中电缆细菌 13C

和 15N 原子组分间的强相关性，发现电缆细菌直接

吸收丙酸盐的量仅为无机碳吸收量的 7%，表明自养

CO2 固定和异养丙酸同化在电缆细菌中同时活跃，

但自养途径在生物量合成过程中占主导地位。此外，

Geerlings 等[37]还发现，电缆细菌处于氧气区的细胞

与处于缺氧区的细胞具有不同的代谢功能。缺氧区

的细胞能够从硫化物的氧化中获取能量并吸收无机

碳和氨。然而，处于氧气区的细胞只进行氧气还原

但不参与生物合成。值得注意的是，电缆细菌这种

细胞之间的分工似乎是可逆的。电缆细菌的细胞功

能模式主要取决于外部的氧化还原环境：当暴露于

不同的氧化还原条件时，细胞能够在厌氧代谢和好

氧代谢之间进行快速切换。这也解释了为何细胞在

细丝内没有形态分化[14，37]。 

3  电缆细菌的环境效应 

传统观点认为，微生物氧化还原反应只能在细胞

内或通过细胞的短距离胞外电子传递实现耦联[6]。然

而，电缆细菌长距离电子传递的发现，打破了关键

生物地球化学过程中微生物如何相互作用以及元素

如何在自然界中循环的传统认识[6，38]。 

电缆细菌的长距离电子传递过程产生的氧化还

原梯度，形成了一个复杂的环境交互体系。这一过

程能够有效耦联沉积物表层的氧还原反应和深层的

硫化物氧化反应。通过这种耦联，电缆细菌促进了

沉积物中硫、钙、铁等元素的地球化学循环和营养

物质的重新分配，从而增强了沉积物的整体生态稳

定性[39-40]。同时，电缆细菌在这一过程中影响了相

邻微生物的活性和种群结构，优化了微生物群落的

代谢活动[41-42]。这种优化不仅提升了沉积物的营养

环境，而且对污染物的去除起到了积极作用[39]。 

3.1  改变土壤理化性质   

电缆细菌跨空间、跨距离的长距离氧化还原耦

合，不仅使得土壤的 pH 发生改变，并且土壤中氧

气的含量及侵入深度受到影响。具体而言，电缆细

菌的深层硫化物氧化会导致质子的产生，而表层的

氧或硝酸盐还原会导致质子的消耗。质子的这种不

断产生与消耗，使得沉积物产生了一个典型的 pH

深度剖面，即沉积物表层 pH 逐渐变大，而沉积物

深处 pH 逐渐减小[43]。此外，2021 年 Liu 等[44]人通

过研究发现，电缆细菌的存在不仅改变了厌氧沉积

物的理化性质，而且相邻的微生物群落结构受到影

响，最终使得沉积表层溶解氧的影响范围扩大。 

3.2  影响微生物群落结构   

电缆细菌介导的长距离电子传输过程不仅会引

起沉积物地球化学变化，同时也影响着周边的微生

物群落。2023 年 Bjerg 等[41]发现，当电缆细菌与氧

气连接时，其缺氧部分周围聚集有大量的好氧菌。

而一旦电缆细菌与氧气失去连接，这些好氧细菌便

会立即分散。进一步研究发现，这些好氧菌在电缆

细菌的帮助下能够更容易进行氧化代谢。这或许是

因为电缆细菌充当了桥梁的作用，帮助好氧菌将电

子传给氧气实现远距离氧化还原反应的耦合。此外，

值得注意的是，好氧菌在这个过程中极少与电缆细

菌直接接触，表明它们之间可能通过某种电子介体

实现电子转移。2019 年 Martin 等[42]发现在海草根部

存在电缆细菌，并且电缆细菌能够利用海草根部的

硫化物进行生电硫氧化，从而帮助海草免受硫化物

的侵害。与此同时，电缆细菌也能利用海草根部释

放 的 氧 气 作 为 电 子 受 体 维 持 自 身 的 生 长 代 谢 。

Scholz 等[45-47]对四大洲的 28 种植物进行调查发现，

电缆细菌与植物之间的相互作用关系全球普遍存在，

既不是强制性的，也不是物种特异性的。植物根际电

缆细菌的出现对稻田和湿地植被活力、初级生产力、

海岸恢复以及温室气体平衡具有普遍重要性。 

3.3  影响甲烷排放   

电 缆 细 菌 作 为 一 种 能 够 介 导 生 电 硫 氧 化

（e-SOx）的微生物[48]，可以很好地抑制水稻土壤中

甲烷的排放（图 3）。一方面，电缆细菌氧化沉积

物中硫化物会导致硫酸盐化合物的积累[44]，硫酸盐

化合物的积累会刺激硫酸盐还原菌的生长，抢占产

甲烷菌的电子供体如氢和乙酸盐等，进而抑制甲烷

的排放[49]；另一方面，电缆细菌介导的生电硫反应

会降低沉积物的 pH，进而阻碍发酵过程以及甲烷的

生成[50-51]。2020 年 Scholz 等[45]研究发现，往水稻土

壤中接种电缆细菌能够使土壤硫酸盐的库存增加五

倍，帮助减少 93%的甲烷排放。 

3.4  影响硫元素循环   

目前，海洋沉积物中硫氧化主要有两种途径，

根据反应发生位置的不同，可分为典型硫氧化（c-SOx）
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和生电硫氧化（e-SOx）[52]。c-SOx 发生在氧-缺氧

界面，氧和硫化物直接接触发生氧化反应。而对于

e-SOx，氧和硫化物处于远距离分隔的状态，需要在

电缆细菌的长距离电子传递作用下才能实现氧化还

原反应耦合。根据 Malkin 等[53]的研究，e-SOx 介导

的硫化物氧化速率较无 e-SOx 介导的硫化物氧化速

快 3 倍～10 倍，表明电缆细菌介导的 e-SOx 是海洋

沉积物中硫循环的主要组成部分。为更好探究电缆

细菌是如何利用沉积物中的硫化物，Kjeldsen 等[32]

对电缆细菌基因组进行分析，发现形态和代谢上不

同的电缆细菌仍然主要具有脱硫球菌科的核心基因

组 组 成 ， 包 括 几 乎 完 整 的 典 型 异 化 硫 酸 盐 还 原

（DSR）途径。电缆细菌中具有 III 型 SQR（醌氧化

还原酶），SQR 在周质中产生的硫可以与硫化物发

生化学反应，形成溶解的多硫化物，其在 PSR（多

硫化物还原酶）的作用下，来自细胞质膜中醌池的

电子将多硫化物还原为硫化物。随后，硫元素可以

通过细胞质 DSR 途径的逆转被氧化为硫酸盐。这部

分的硫可能来源于 SQR 产生的还原硫，也可能直接

来自硫化物。其通过 DsrC（异化亚硫酸氢还原酶

亚基 C）反应形成 DCT（DsrC-三硫化物）。然后，

DCT 被 DsrAB（异化亚硫酸氢还原酶亚基 AB）

氧化，释放亚硫酸盐和 DsrC。亚硫酸盐被 AprAB

（腺苷-5-磷酸硫酸还原酶）和 SAT（硫酸腺苷酸转

移酶）进一步氧化为硫酸盐，最后，硫酸盐通过

SulP（硫酸盐渗透酶）转运出细胞。当然这并不

意 味 着 海 洋 沉 积 物 中 硫 酸 盐 的 生 成 完 全 依 赖 于

e-SOx ， 因 为 在 电 缆 细 菌 生 活 区 域 的 下 层 和 无

e-SOx 的沉积物中存在着明显的厌氧硫酸盐生成，

这可能是由氧化金属（例如铁、锰）驱动的硫化

物氧化造成的。目前的研究认为电缆细菌介导的

e-SOx 对硫化物的消耗主要发生在缺氧区域。电缆

细菌利用硫化物作为电子供体的方式主要有两种

（图 3）[54]：（1）电缆细菌的代谢活动使得孔隙水

具有较高的酸性，从而刺激 FeS 溶解生成 H2S，

在低氧区被电缆细菌利用；（2）在厌氧区，一部

分硫酸盐会被还原生成硫化物并被电缆细菌氧化

生成硫酸盐，形成了隐蔽的硫循环。  

 

图 3  电缆细菌对生物地球化学循环的作用及生态效应 

Fig. 3  Diagram of the role of cable bacteria on biogeochemical cycles and their ecological effects 

3.5  影响铁、锰、钙、磷及痕量元素    

电缆细菌氧化硫化物产生的质子会促进沉积物

中硫化铁的溶解（图 3）。溶解形成的 Fe2+一部分被

输送到含氧区被氧化生成 Fe（OH）3 沉淀，另一部

分沉积在较深层的缺氧区以硫化亚铁的形式存在。

同时，硫化亚铁氧化产生的质子会促进沉积物中碳

酸盐的溶解，使得 Ca2+溶出并在含氧区域以镁方解

石的形式析出[39]。此外，海底沉积物中的锰主要以

溶解态的状态存在，当电缆细菌的氧还原导致周边

环境氧气浓度降低时，溶解态的 Mn2+容易逸散到含

氧区被氧化生成锰氧化物[17]。2018 年 Sulu-Gambari

等[55]对季节性缺氧沿海海洋盆地沉积物的磷动态进

行长达一年的跟踪调查发现，春季表层沉积物中电

缆细菌活跃，此时磷被吸附到铁氧化物上；但随着

夏季缺氧的开始，Fe（III）氧化物在有机物输入增

加、温度变化、溶解氧的减少等外部因素的诱导下
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被转化为硫化铁并伴随着 Fe（III）氧化物的还原，

使得被包裹在其中的磷向孔隙水和上覆水中释放
[40，55]。电缆细菌 e-SOx 形成的 Fe（III）氧化物层可

以很好地抑制沉积物中痕量金属的释放[56-57]。以砷

为例，在春季和冬季含氧季节，由于电缆细菌的

e-SOx 作用，砷会从硫化铁中释放出来，并聚集在

沉积物-水界面中的 Fe（III）氧化物层中，但是在随

后到来的缺氧季节中会被再次释放出来，直至含氧

季节的到来，电缆细菌 e-SOx 重新构建从而形成新

的 Fe（III）氧化物层，使得砷被重新捕集[58]。 

3.6  参与污染物降解   

电缆细菌在促进有机污染物降解（包括多环芳

烃和石油烃等）方面发挥着重要作用（图 3）[11，59]。

2022 年 Huang 等[11]研究发现，添加电缆细菌的水样

中，芘的降解速率（27.59%）明显较不添加电缆细

菌水样的芘降解速率快（13.08%）。以上结果表明，

电缆细菌的存在能够有效提高沉积物中芘的去除效

率。电缆细菌促进芘降解的主要机制[11]：一是电缆

细菌利用 e-SOx 介导硫化氢的去除，从而保护其他

微生物免受硫化氢的毒性影响，有助于优势菌群的

富集和生长；二是电缆细菌介导的 e-SOx 可以释放

被矿物质吸附的芘，使其更好地被微生物降解。其

后，Huang 等[60]进一步探究了电缆细菌对沉积物中

多环芳烃迁移的影响，发现电缆细菌可以作为生物

载体促进多环芳烃向下移动，不仅使得上层沉积物

中多环芳烃的生态风险降低，而且在一定程度上减

少了多环芳烃向上覆水体的释放。此外，Liu 等[44]

发现，曝气环境可以促进电缆细菌的更快发育，并

增强其长距离电子传输能力，从而加快沉积物中多

环芳烃的原位降解。这可能是由于电缆细菌的硫化

物氧化导致的硫酸盐积累有利于促进硫酸盐还原菌

的多环芳烃降解活性，从而有效降解多环芳烃。此

外，Marzocchi 等[59]发现，电缆细菌能够有效促进

石油烃的降解。在这个过程中，电缆细菌主要是通

过 e-SOx 反应将矿物中 H2S 转化成硫酸盐，增强有

机物降解微生物（如 SRB）的丰度和活性，从而促

进石油烃的降解。同时，电缆细菌的生理代谢活动

能够全面提高整个微生物群落的烷烃生物降解能

力。总体而言，目前电缆细菌的污染物降解研究还

处于初步阶段。现有的研究表明电缆细菌对污染物

降解具有一定的促进作用，但具体的作用机制还尚

不明确。后续的研究需要进一步探究电缆细菌与污

染物之间的作用机理，使其能够更好地应用于污染

物生物修复工程之中。 

4  文献及研究热点分析  

目前关于电缆细菌的研究十分广泛且种类繁

多，为更好地了解电缆细菌的研究进展和热点，通

过文献计量法[61]对 2014—2023 年的电缆细菌文献

进行总结，分析电缆细菌的科研发展历程以及未来

发展趋势。 

4.1  数据收集与分析方法 

以 Web of Science 核心合集数据库为数据来源，

采用精确检索，检索式为 TS=（“cable bacteria”），

共检索到 155 篇有关电缆细菌的论文，包括学术论

文、综述、社科材料以及会议摘要等。为进一步减

少检索误差并提高精准度，对论文进行筛选，去掉

重复的论文、社科材料以及与主题不相关的论文，

最终剩余 147 篇。 

运用 Origin 对检索到的发文数量进行统计，并

以图表形式展示。使用 Vosviewer 对关键词进行分

析，制作关键词网络图，进行可视化分析。 

4.2  时间发展脉络与研究热点 

2014—2023 年的电缆细菌发文数量呈现一种先

上升后下降的趋势，大致上可分为两阶段（图 4a）：

第一阶段是 2014—2021 年，发文数量稳步上升；第

二阶段是 2022—2023 年，发文数量呈下降趋势。

2014 年正式以 cable bacteria 命名的研究开始进入萌

芽阶段，发文量逐年上升，同时被引次数也逐步上

升。电缆细菌相关论文的被引频次在 2016 年达到最

高，这是由于 2016 年 Shi 等在 Nature Reviews 

Microbiology 期刊上发表了一篇名为“Extracellular 

electron transfer mechanisms between microorganisms 
and minerals”的文章。该文以电缆细菌为长距离电子

传输的代表性微生物，首次综合介绍了电缆细菌的

结构及长距离电子传递特性，受到大量关注。电缆

细菌相关研究的发文量呈现先上升后下降的原因可

能是：初期的电缆细菌研究处于空白阶段，具有较

大的研究潜力，因此有较多的科研产出；而在 2022

年之后，电缆细菌相关的基础研究已较为全面，而

更深层次的研究因无法获得电缆细菌纯培养物以及

研究手段受限等原因，进入了瓶颈期。总体而言，

电缆细菌的相关研究仍处于初步阶段，其生态生理
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特征以及环境效应等仍有待进一步深入研究。 

关键词是对文章的高度概括，通过对文章关键

词进行分析，可以更好地了解到该研究领域的研究

热点和趋势[62]。对电缆细菌相关文章进行筛选分析，

发现共有 40 个核心词汇，其中 cable bacteria 是出现

频率最高的关键词（94 次）。对关键词进行共现和

聚类分析（图 4b），发现电缆细菌相关研究主要集

中于长距离电子传输及其对生物地球化学循环的影

响。电缆细菌长距离电子传输的机制，这涉及到电

缆细菌如何在不同环境中有效地传递电子，从而影

响其生存与繁殖。其次，这类研究还探讨了电缆细

菌对生物地球化学循环的影响，尤其是在生态系统

中的物质和能量流动方面。这样的分析不仅揭示了

电缆细菌研究的热点问题，也为未来的研究方向提

供了指导，帮助研究人员更好地布局和开展相关工

作。通过深入理解这些关键词的内涵和相关性，可

以更清晰地把握电缆细菌研究领域的发展脉络和前

沿动态。 

 

图 4  电缆细菌的年度发文数量及被引频次（a）和关键词的共现与聚类分析（b） 

Fig. 4  Annual publication count and citation frequency of cable bacteria（a）and cooccurrence and cluster analysis of keywords（b） 

5  结论与展望 

电缆细菌作为近年来新发现的、可以进行长距

离电子传递的微生物，仍具有极大的研究空间。目

前对于电缆细菌的研究主要停留在其对各种元素的

宏观作用，而对于其微观层面的研究较为空白。目

前研究人员尝试了多种方法均无法得到电缆细菌纯

培养物[63]，使得电缆细菌的长距离电子传递及其环

境作用相关的微观机制研究受到限制。新近有研究

表明，通过系列操作能够得到单一菌丝[64]。虽然得

到的单一菌丝与获得稳定纯培养物存在一定差距，

但仍为电缆细菌的进一步研究提供了新可能。在国

家鼓励科技成果转化的大背景下，电缆细菌因其优

异的电导率、高载流子密度和低活化能特性，以及

在环境效应中的作用，展现出广阔的应用前景。未

来的研究和应用可以聚焦以下几个方面：（1）解析

电缆细菌具有高导电性的根本原因，帮助丰富对导

电材料本质的认识，为未来导电材料的研究与开发

提供宝贵的借鉴与启示；（2）研究与制作电缆细菌

的新型菌剂，以便用于污染物去除等环境治理应用。

通过优化电缆细菌的纯种培养方法，使其能够大规

模生产，从而为环境治理与生态修复领域创造创新

性的解决方案；（3）深入探究电缆细菌在全球范围

内对特定元素循环的贡献，以便更全面地理解其生

态功能和环境影响。这将有助于加强对电缆细菌在

生态系统中的角色的认识，并推动其在环境管理中

的应用。 
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