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产甲烷菌研究进展

单丽伟
,

冯贵颖
,

范三红

西北农林科技大学 生命科学学院
,

陕西 杨陵

摘 要 产甲烷菌是重要的环境微生物
,

在 自然界的破素循环 中起重要作用
。

迄今 已有 种产甲烷菌基因组

测序完成
。

基因组信息使人们对产甲烷菌的细胞结构
、

进化
、

代谢及环境适应性有了更深的理解
。

目前 已知

的甲烷生物合成途径有 种
,

它们 以 乙酸
、

甲基化合物
、

氮 二氧化破为起始
,

通过 不 同的反应途径都形成 了 甲

基辅酶
,

在甲基辅醉 还原酶的催化下最终形成 甲烷
。

关键词 产甲烷菌 分类 基因组 甲烷合成机制

中图分类号
,
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产甲烷菌是一类能够将无机或有机化合物厌

氧发酵转化成甲烷和二氧化碳的古细菌
,

它们生

活在各种 自然环境下
,

甚 至在一些极端环境 中
。

产甲烷菌是厌氧发酵过程的最后一个成员
,

甲烷

的生物合成是 自然界碳素循环的关键链条
。

由于

产甲烷菌在有机废弃物处理
、

沼气发酵
、

动物瘤胃

中有机物分解利用等过程中的重要作用
,

同时 甲

烷是导致全球变暖的第二大温室气体
,

因此产甲

烷菌和甲烷产生机理的研究备受关注
。

特别是近

几年对产甲烷菌基因组的研究
,

使人们从全基因

组的角度
、

进化的角度对甲烷生物合成机理
、

甲烷

菌的生 活 习性
、

形 态结构等方面获得更深刻的

理解
。

产甲烷菌的分类
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图 产甲烷菌系统分类图
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甲酸甲烷杆菌 几肠认 。二 ‘“ 。 和

巴 氏 甲烷 八登 球 菌 七

年 首 次 提 出 了 产 甲 烷 菌

讼 昭甘 一词
,

将其与以甲烷为能量来源的

嗜甲烷菌 , 区分开来
。

到 目前为

止
,

分离鉴定的产甲烷菌已有 多种
。

它们存

在于沼泽
、

湖泊
、

海洋沉积物及瘤胃动物的胃液等

自然生态系统中
,

也存在于废水处理
、

堆肥和污泥

消化等非自然的生态系统中
。

从分类学上讲
,

产

甲烷菌属于古细菌的水生古细菌门
,

已鉴定的产甲烷菌分属于 个纲的 个 目

中
。

由于 目前国内的多数教科书中仍然沿用

目 余种的旧分类法
,

所 以将最新的分类系统

列出以供参考 如图
。

产甲烷菌基因组研究

产甲烷菌基因组特征

基因组和 比较基因组的研究为一个物种基因

表 产甲烷菌基因组特征

的组织形式和不同物种间基因的进化关系的分析

提供了一种全面的
、

高通量的分析手段
。

年

伊 利 诺 伊 大 学 完 成 了 第 一 个 产 甲 烷 菌

云 肋 “ 的基因组测序
。

迄今为

止已有 个 目的 种产甲烷菌 见表 完成基因

组测序
。

从已获得的数据来看
,

产甲烷菌基因组

的大小约为 一
。

一般来说
,

产

甲烷菌基因组由一个环状染色体组成
,

但也有一

些产甲烷菌除了含一个环状染色体外
,

还含有染

色体外元件 阳
, 。

比如 认 ￡￡不 仅 含 有 个

的环状染色体
,

还含有 个

的大 和 个 的小
。

产甲烷

菌的 含量在 一 之间
,

这种变化与

其所生存的环境相关
。

比如嗜热的

的 含量高达
。

编码蛋白的 与一个物种的复杂度相关联
,

产

甲烷菌的 约在 一 之间
。

种

加介呀以加盆从洲叫协“翻 ,

日门”召“ 阳 众“

加卜君加 ”‘吧口笼“

”

胭 注泣

基因组而 十 开放阅读框 公开 日期 组号

用

内,
,

以︵吕

外司 剐阮加加勿栩 ,

盖 几 趾八

州阮加月。扣 泛刀“

姚红训 彻
剐阮加 ”习 口代诬”“

”, 口 “

月

用

基于基因组信息的产甲烷菌进化分析

传统的分类是在对大量单个微生物进行观察

分析和描述的基础上
,

以它们的形态结构
、

生理生

化特性和遗传性等特征的异同为依据进行的
。

随

着分 子 生物学 的发 展
,

人们利用 不 同物种 间

习 的同源性进行分类

取得了较为满意的结果
。

但这种方法存在着明显

的弊端
,

当环境压力使得某物种核酸中 含

量变化时
,

分析结果会有较大偏差
。

随着多个物

种全基因组测序的完成
,

使人们可以用全基因组

信息研究物种的进化
、

基因的垂直进化和水平迁

移
。

图 为基于全基因组的 种微生物的进化

分析结果
,

图 为基于不同物种间基因的
“

重

叠 ,’在 个物种中都出现 数量获得的进化树
。

在产甲烷菌之间基因的
“

重叠
”

性很高
,

发现一些

基因簇只在产甲烷菌中出现而不在其它古细菌中

出现
,

同样也发现一些其它微生物中共有的基因

簇在产甲烷菌中找不到痕迹
。

在比较中发现

儿沪 , 基因组 中缺少物种间基因

的 水 平 转 移
,

这 可 能 是 由 于 。

众 生存在 深的海底且温度高

达 一 度的独特环境中
。

图 为基于不同

物种间基因顺序获得的进化树
。

不同基因组间基

因顺序的比较可以衡量 个物种间的亲缘关系
,

也能提示基因之间功能的关联性
。

图 是基于

核糖体蛋白同源性的进化树
。

利用核糖体蛋白同
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犷
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一碱、 ⋯
,

源性构建进化树是 目前认为最可靠的进化分析

方法
。

从图
, ,

可以看出 种产甲烷菌在

进化树 中非常靠近
,

和
“ 众 , 二 属于 同一个分枝

,

而

“ 独处于一个分枝
。

在图
,

古细菌和细

菌明显地分成了 大分枝
。

·

、”
,
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图 古细菌基因组的进化树
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“
盆处

”
的进化树 羞于基因顺序的进化树

墓 于 核精体 蛋 白的进化树 肠 ,
月么创”她

介坛记‘ 抢 坛
, 幼‘筋必啊阳灿众

“ ,
,
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“二 ,

恤
。加‘ 扭人“ , 即 肠山 人润勿
、州娜 红

,

叙价协如 习价招廊。 公 , 加 “认

刀钻阴叨匆卯 灯二
, 石触‘ 南心 。二

比
,

肠‘扣叮云九边 八

产甲烷菌代谢研究

产甲烷菌甚本代谢途径

产甲烷菌生活在厌氧条件下
,

它们通过甲烷

的生物合成形成维持细胞生存所需的能量
。

在

产甲烷菌中存在原核细胞和真核细胞所共有的

糖酵解途径
、

三狡酸循环
、

氨基酸

和核昔酸代谢
。

但一些基本所需的酶在产甲烷

菌 中未 被 确定
,

如 在 , ￡

的 循环中缺乏将两分子丙酮酸缩合

成一分子六碳三狡酸所需的酶
。

在 牲 气

,

和 “ 中均不存在由丙

酮酸或磷酸烯醇式丙酮酸形成苹果酸所需的酶
。

产甲烷菌是 自养型的生物
,

它能利用环境中的化

学能
。

因而产甲烷菌中发现了许多无机物进人

细胞所需的

肚
丁丁丁丁丁丁丁丁

厂一芍芍芍芍芍芍芍芍芍芍芍卜卜卜卜
’

芍芍芍
、

仁一肖共
一

〔〔〔〔
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·

图 根据基因组信息预浏的产甲沈菌 的基本代谢途径
①精醉解途径 ②三抉胶循环 不完整 ③甲烷的生物合成及与其们联的 的形成

④抓素的吸收和固定 。。蕊元索的吸收和拢化组的生成 ⑥各种离子和有机物的吸收和利用
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通道蛋白
。

如
, , ,

伽
, 一 ,

等离子 以及亚砷酸
、

磷酸
、

硫酸
、

硝酸等无

机酸
。

产甲烷菌还具备运输乳酸
、

六碳三狡酸
、

六

碳二狡酸等有机物进人细胞的转运蛋白
。

产甲烷

菌是 目前唯一知道的可固氮古细菌
,

该过程 由固

氮酶和固氮酶还原酶两个金属蛋白形成的固氮酶

复合体完成
。

产 甲烷菌能够吸收环境中的硫酸

根
,

通过一系列的酶代谢最终形成硫化氢
。

图

是通过基因组分析预测 出的嗜氢嗜热产甲烷菌

￡ 的基本代谢途径
,

为了便于理解
,

图中用虚线将主要的代谢过程划

分为六个区域
,

其中甲烷的生物合成 区域 ③ 和

氮素的固定 区域 ④ 是产 甲烷菌独特的代谢过

程
。

甲烷生物合成过程中
,

甲烷的形成伴随着细

胞膜 内外化学梯度的形成
,

这种化学梯度驱动

酶产生细胞内能量通货 一
。

甲烷生物合成途径

毛
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·
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图 甲烷生物合成的 种途径
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。。,
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,
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图 辅酶 到甲基辅酶 的转变

甲基化合物到甲基辅酶 的转变

目前发现的甲烷生物合成过程有 种途径
,

如图 所示
。

第 种途径为以乙酸为原料的甲

烷生物合成
,

第 种为以氢
、

二氧化碳为原料的

甲烷生物合成
,

第 种是以甲基化合物为原料的

甲烷生物合成过程
,

如甲醇
、

甲基胺
、

甲基硫等
。

种途径最终都形成甲基辅酶 如图 所示
,

甲基辅酶 在甲基辅酶 还原酶 和 甲

基辅酶 还原酶 的催化下最终形成甲

烷
。

其中乙酸为底物的甲烷合成占自然界甲烷合

成的 以上
,

以氢和二氧化碳为底物的甲烷

合成的
。

在此过程 中有多种辅酶参 与反

应
,

如 甲酞甲基吠喃
、

甲酞四氢甲基喋岭
、

辅 酶
、

辅 酶
、

辅酶 和辅 因子
。

如前所述
,

甲烷形成的过程伴随着细胞膜

内外化学梯度的形成
,

这种梯度的形成过程类似

于以氧为末端电子受体的氧化磷酸化和电子传递

链的偶联
。

在化学梯度形成过程中
,

离子梯

度的形成是 由钠离子泵 一
一

甲基转移酶实现的
,

梯度的形成是 由位

于细胞膜上的 实现的
,

工 催化与
一

一

的还原偶联的氢的氧化
。

形成的 和
十

梯度最终驱动位于细胞膜上的
,

合成酶产

生
】。

图 中由乙酸生成甲烷的代谢途径中

乙酸首先磷酸化生成乙酞磷酸
,

乙酞磷酸再转化

为乙酞辅酶
,

乙酞辅酶 在乙酞辅酶 脱梭酶

的催化下形成 分子 甲基四氢甲基喋吟
一

和 分子一氧化碳
,

一氧化碳在

一氧化碳 脱 氢酶 的催 化 下 脱 氢形 成
,

同时形成还原型的铁氧环蛋 白
。

还原型 的

铁氧环蛋白通过细胞膜的细胞色素蛋白将氢质子

泵出细胞膜形成质膜内外的质子梯度差
,

甲基四

氢甲基喋吟在
一 一

甲基转移

酶的作用下将 甲基转移给
一

伪
,

形成 甲基辅

酶
,

同时将 泵出细胞膜
。

以二氧化碳和氢

为原料的合成途径通过一系列的电子传递过程形

成甲基辅酶
,

后续的步骤和 乙酸途径相同
。

以

甲基化合物为底物的甲烷合成过程都要通过图

所示的过程将甲基转移给
一 ,

此过程需

要 种酶甲基转移酶 和 甲基转移酶
,

不同的底物需要不同的 和 代
,

已

知的
、

类钻琳蛋白 和

各有十多种
。

一般而言
,

一种产甲烷菌只具有一

种甲烷合成途径
,

但具有多细胞结构的甲烷八叠

球菌同时含有 种甲烷合成途径
,

而且至少可以

利用 种甲烷合成的底物
。
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产甲烷菌对环境的适应性

产甲烷菌生活在各种厌氧环境中
,

甚至在 一

些极端环境中
,

这种适应性是长期进化的结果
。

同时产甲烷菌中存在各种机制以调节 自身适应环

境
。

比如甲烷八叠球菌
,

它们生活在淡水
、

海底沉

积物
、

腐败的叶子
、

土壤
、

油井
、

下水道污物
、

动物

排泄物等环境中
。

甲烷八叠球菌基因组中含有大

量表面蛋白基因
,

可 以形成具有保护作用的英膜

它是古细菌中唯一可 以形成多细胞结构的物种
,

因此提供了一个 良好的用于研究多细胞形成机制

的模型
。

在不同的生长阶段和不同的环境条件下

甲烷八叠球菌处于不同的细胞形态
。

在胁迫环境

下
,

多细胞结构形成对提高适应环境能力起到关

键作用
。

产甲烷菌和其它物种一样具有信号转导

的二 元调控系统
一 , 飞

,

但它及其它古细菌的二元调控系统与已经

研究清楚的细菌的二元调控系统有很大不同
。

细

菌的二元系统由组氨酸激酶 和

响应调控蛋 白 印 、 。 按

的比例组成
,

而且响应调控蛋白一般具有一个效

应域 , 。

在产 甲烷菌及其它古细

菌基因组 中的响应调控蛋 白一般含有 响应 调控

域
,

而不具备和细菌类同的效应域
。

这暗示产 甲

烷菌可能存在一种新的信号转导机制
。

尽管还未

观察到任何甲烷八叠球菌的运动性
,

但在其基因

组中发现了一个完整的鞭毛基因簇和两个完整的

趋化性基因簇
,

这些基因簇的存在也暗示 了产甲

烷菌可能会通过运动和趋化性适应环境

结 语

产甲烷菌是厌氧发酵过程中最后 一个环 节
,

在自然界碳素循环中扮演重要角色
。

由于产甲烷

菌在废弃物厌氧消化
、

高浓度有机废水处理
、

沼气

发酵及反当动物瘤胃中食物消化等过程中起关键

性作用
,

也由于产甲烷菌所释放出来的甲烷是导

致温室效应的重要 因素
,

产 甲烷菌的研究成为环

境微生物研究的焦点之一
。

产甲烷菌基因组及 甲

烷生物合成研究有利于人们从基因组和分子水平

分析古细菌进化
、

阐明产甲烷菌独特的代谢调控

机制及其对环境的适应性 进而为通过生物技术

进行环境检测和环境治理奠定了基础
。
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