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摘要#兼性甲烷氧化菌在新陈代谢上具有独一无二的特性#它们能够利用甲烷或一些含碳碳键的有机物作为
唯一碳源和能源% 甲基细胞菌属!%.#/0*(".**$"’甲基孢囊菌属!%.#/0*("01#&1"和甲基帽菌属!%.#/0*("$21$"
的一些菌株已经被确定为兼性甲烷氧化菌% 它们都属于 >I变形菌纲&能够像利用甲烷一样在大分子有机酸
或乙醇里生长% 本文全面系统地总结了兼性甲烷氧化菌的研究发展历史&推断出兼性甲烷氧化菌易在酸性
环境富集生长$介绍了与之有相近功能的兼性甲烷氧化生物$浅析了其对多碳化合物的代谢机理$最后讨论
了兼性甲烷氧化菌研究的现存问题和工程应用前景%
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!!好氧甲烷氧化菌在自然界分布广泛&这其中包
括湿地’沼泽’农田’森林和城镇土壤’米稻田’地下
水’垃圾填埋场覆盖层等 (&) % 这些生物利用甲烷为
碳源和能源&在全球碳循环中起着关键作用% 据估
计&仅在土壤中好氧甲烷氧化菌每年能消耗掉约
#000 万吨甲烷 (/) % 目前&公认的好氧甲烷氧化菌属
于 变 形 菌 纲 ! 3’(#.()$"#.’&$ " 和 疣 微 菌 纲
!4.’’5"(6&"’()&$"两大类 (#) % 绝大多数好氧甲烷氧
化菌仅仅依靠甲烷生长&也有一些可以利用甲醇’甲
酸’甲醛和甲胺% 起初&好氧甲烷氧化菌被认为是专
一营养的&即它们可以利用 5& 化合物&但不能利用
含有 5I5键的化合物 ()) &其专一性的原因现在还没
有得到完美的解释 (") %

相比而言&兼性甲烷氧化菌能够利用甲烷或一
些多碳化合物作为碳源和能源 (4) % 虽然兼性甲烷
氧化菌在 /0 世纪 %0 年代就有报道&但时至今日&兼

性甲烷氧化菌的存在才被广泛地认可% 已发现的兼
性甲烷氧化菌包括了变性菌纲的甲基细胞菌属
!%.#/0*(".**$"& 甲基孢囊菌属 !%.#/0*("01#&1"和甲
基帽菌属 !%.#/0*("$21$" (% ’() % 现在已有不少关于
甲烷氧化菌可以利用多碳化合物为生长底物的报
道&因此&兼性甲烷氧化菌似乎比原来想象中要更普
遍%

兼性甲烷氧化菌有着独特的生理学和底物选择
特性% %.#/0*(".**$ 是首先被确定和公认的兼性甲
氧菌 ($) % 大多数甲烷氧化菌都拥有颗粒甲烷单加
氧酶 ! 9><.AC+?>.GBG.8>=GB;=;;KO,G=>-G& 9PPQ"&
也有少数同时拥有溶解甲烷单加氧酶 !-;?+.A;=
BG.8>=G B;=;;KO,G=>-G& -PPQ" 和 9PPQ% 但
%.#/0*(".**$ 仅拥有 -PPQ&并且较常见甲烷氧化菌
而言 缺 少 广 泛 的 胞 内 膜 体 系 ! A=.<>CO.;9?>-BAC
BGBR<>=G& 15P"% 而其另一显著特点是能利用多
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碳化合物 !乙酸’丙酮酸’琥珀酸’苹果酸和乙醇
等"&有些多碳化合物是优先被兼性甲烷氧化菌利
用的 (&0) % 本文全面总结了兼性甲烷氧化菌的发现
历程&结合课题组的研究成果介绍了相关的兼性甲
烷氧化生物的研究进展&简析了其利用乙酸盐的代
谢机理&最后讨论了其现存问题和工程应用前景%

!"兼性甲烷氧化菌

!#!"坎坷的发展过程
对甲烷氧化菌进行全面介绍最早可追溯到

&("$ 年&TG>URG..G<在论文*2.+UAG-;= -;BGBG.8>=GI
+.A?AMA=,R>C.G<A>+中&总结了自 &(04 年首次发现甲
烷氧化菌以来的研究成果 (&&) % 文章之所以提及甲
烷利用细菌而不是甲烷氧化菌&主要是因为当时研
究条件以及研究深度和广度的局限&并不能给出这
一类菌的共同特征% 但自 /0 世纪 "0 和 40 年代起&
甲烷氧化菌就被定性为专一营养菌&即这些菌株只
能利用甲烷或甲醇等 5& 化合物生长 (&/ ’&)) % 伯杰
细菌手册第八版!&($)"中&将甲烷氧化菌归属于了
甲基单胞菌科&并定义这一类菌仅利用单碳有机化
合物作为碳源&属于革兰氏阴性菌% &((4 年&
V>=-;= 发表了论文 *PG.8>=;.<;98ACR>C.G<A>+&对甲
烷氧化菌的称谓进行了统一&即 PG.8>=GI;KAU>.A;=
R>C.G<A> 和 PG.8>=GI+.A?AMA=, R>C.G<A> 统 称 为
BG.8>=;.<;98-&其定义特征就是含有甲烷单加氧
酶 (&) %

兼性甲烷氧化菌的研究历程如表 & 所示% 早在
&(%0 年&W8A..G=R+<O就发现 %.#/0*("01#&112(’&56’
%.#/0*("01#&16.#/$-&"$ 和 %.#/0*("01#&1$*)51等甲烷
氧化菌能够在苹果酸盐&醋酸盐或者琥珀酸盐存在

的甲烷培养基中加速生长&由此推测了兼性甲烷氧
化菌存在的可能性 (&" ’&4) % 在随后的十几年内也有
兼性甲烷氧化菌的相关报道&但有的在纯化培养后
便失去氧化甲烷能力 (&" ’&4) $有的无法确定其系统发
育分类$有的无法进行重复实验和其它基因工程方
面的验证$还有在后续研究中被证实是由两株菌组
成的稳定共营养体 !-O=.<;98ACC;=-;<.A+B" (&% ’&$) %
由于缺乏目标菌株氧化甲烷的基因证据和酶学机
理&同时又出现了可疑的培养物纯度等问题&导致在
随后 /0 年内该领域研究受到严重的限制% 直到
&(($ 年发现的属于 !I变形菌纲中的 %.#/0*(".**$
2$*51#’&1菌株 ($) &重新燃起了科学家对该类菌株的
研究热情%

随 后 相 继 发 现 的 %.#/0*(".**$ 1&*8.1#’&1和
%.#/0*(".**$ #5-9’$.((&&( ’/0)通过一套严格的化学和
生物分析步骤后证实为纯菌&这其中包括#!&"将分
别生长在甲烷或乙酸中的上万细胞进行相差分析$
!/"将分别以乙酸和甲烷培养菌株的 &42 <X3*基
因的 "0 个克隆质粒进行序列分析和比较$!#"用针
对 %.#/0*(".**$ 的特定探针对上万单细胞进行全细
胞杂交% 所有情况下都没有发现污染% 实时 Y5X
分析表明 66(:基因 !编码 -PPQ大的羟化酶亚
基"增加&与直接显微细胞计数得到的细胞增加比
例非常接近% %.#/0*(".**$ 1&*8.1#’&在以甲烷为唯一
碳源和能源驯化培养的基础上&以乙酸为底物培养
并进行全细胞杂交&结果如图 & 所示% 上图为相差
对照图$中图是以 PCG??I&))" 为探针 %.#/0*(".**$
1&*8.1#’&1的全细胞杂交图$下图为以 PCG??I&0/) 为探
针 %.#/0*(".**$ 1&*8.1#’&1的全细胞杂交图% 比较可
知&培养物为纯菌株% 因此以上研究明确证实了兼
性甲烷氧化菌的存在%

图 !$以乙酸为底物菌株 !"#$%&’("&&) *+&,"*#-+*的全细胞杂交 #%!$

JA,+<G&@W8;?GICG??8OR<AUAM>.A;= A= >C+?.+<G;Z%.#/0*(".**$ 1&*8.1#’&1,<;[= ;= >CG.>.G>-.8G-;?GC><R;= >=U G=G<,O-;+<CG(/&)@

/$%
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!!此后不久&%.#/0*("$21$(//)和 %.#/0*("01#&1(%)也

被发现并被确认为兼性甲烷氧化菌% 新发现的嗜酸

甲烷 氧 化 菌 %.#/0*("$21$ $5’.$ 与 %.#/0*("$21$

1&*8.1#’&1相比&%;$5’.$ 只能表达 9PPQ并且拥有

发育良好的 15P体系&%;$5’.$ 在甲烷中生长较之

在多 碳 底 物 中 更 好 !最 大 <=400 \&]/& !B>K \

0]0&$ 8 ’&"% 值得一提的是&%;$5’.$ 在无甲烷的

乙酸或乙醇中存活&在利用这些多碳化合物生长的

同时&9PPQ可以被表达 (&$&//) % /0&0 年& Ĝ?;_>发

现 %.#/0*("01#&1属!%.#/0*("01#$".$.科"的其他嗜酸

甲烷氧化菌能够利用甲烷和乙酸生长 (%) % 具有

-PPQ和 9PPQ的功能基因&不但能利用甲烷和甲

醇还可以利用乙酸生长&在甲烷和乙酸中生长的最

大 <=分别在 0]$ ’&]0 和 0]/" ’0]#0&!B>K分别为

0]04 8 ’& 和 0]004 8 ’&% 这 些 数 据 说 明 甲 烷 是

%.#/0*("01#&1V/-的优势生长底物% 但 %;V/-和其

它嗜酸甲烷氧化菌一样&也无法在其他有机酸或糖

中生长% 随后& Ĝ?;_>等筛选得到了一株兼性甲烷

氧化菌 %.#/0*("01#&1/.0.’&V/&在乙酸盐中也可显著

生长 (%) % /0&/ 年 Ĝ?;_>等再次分离了 %.#/0*("01#&1

-.<>A= V/-F和 2/$)&它们能表达 -PPQ和 9PPQ&优

先利用甲烷和甲醇&在乙酸盐中可缓慢生长 (/#) % 此

外& 1B 等 报 道 了 一 株 兼 性 嗜 常 态 的 菌 株

%.#/0*("01#&12 /̂&该菌株只能表达 9PPQ(/0) &能够

利用甲烷’乙醇或乙酸作为生长底物% 在甲烷中生

长最快&其次是乙醇和乙酸 !最大 Q‘400 分别是

0]$#’0])" 和 0]/4"%

对以报道兼性甲烷氧化菌的发源地和生长特性

进行总结&发现 %.#/0*(".**$ 1&*8.1#’&1! T̂/ "的生长

9V值范围为 )]/ ’%]0 !最适 9V值为 "]" " (() &

%.#/0*(".**$ #5-9’$.的生长 9V值范围为 )]/ ’%]"

!最适 9V值为 "]" ’4]0 " (&() &%.#/0*("$21$ $5’.$

-.<>A= DabF生 长 9V 值 范 围 为 "]/ ’%]/ (//) &

%.#/0*("01#&1V/-是一株温和的嗜酸菌&最佳生长

9V值为 4]0 ’4]"&%.#/0*("01#&1/.0.’&V/ 最优 9V

值为 "]$ ’4]/ (//) &%.#/0*("01#&12 /̂ 最佳生长 9V值

是 4]$ (/)) % %.#/0*("01#&1-.<>A= V/-F和 2/$) 最适生

长 9V值为 4]0 ’4]" (/#) % 可以基本推断出兼性甲

烷氧化菌易在酸性环境富集&最适 9V值为 "]" ’

4]"%

!#%"其他甲烷氧化生物的研究进展

在伯杰细菌手册关于甲基单胞菌科的介绍中有

另一个重要的信息&*许多细菌是能利用多碳化合

物以及单碳化合物&而不是专依靠甲烷或甲醇作为

碳源和能源+% 由于经典生物学研究在培养基优化

中很少关注以甲烷为碳源&而且当时甲烷以及温室

效应并未受到科学家的重视&因此能够利用甲烷以

及其它碳源的细菌并未受到关注%

目前&已有一些文献报道了可以氧化甲烷的甲

基营养菌&这其中包括了细菌&酵母菌和古细菌%

W;?Z早在 &(%( 年就发现了可以利用甲烷的酵母

菌% 经过单细胞的抗生素筛选确定该其属于嗜甲烷

酵母&并通过观察菌体的超微结构确定了其属于真

核生物 (#0) % 遗憾的是&相关研究没有继续进展下

去% 直到 /004 年&Y>[Gc发现了毛孢子菌属的菌株

>’&"/(12(’(- "5#$-.56可以甲烷为唯一碳源和能源

生长 (#&) % 该酵母菌是在波兰当地被石油严重污染

的土壤中分离得到的&它可以利用甲醛以及多种多

碳化合物&其中包括#葡萄糖’甘油’乙醇’以及苯酚%

&((( 年& VA=<AC8-在 ?$#5’.上 发 表 了 *PG.8>=GI

C;=-+BA=,><C8>GR>C.G<A>A= B><A=G-GUABG=.-+&论文

中提及一些还未能鉴定但可以确信有甲烷降解能力

的古菌 (#/) %

本课题组近 " 年以来&一直致力于生活垃圾填

埋场等人为源的甲烷减排&采用了生物抑制和生物

氧化等手段&有效控制了填埋场前期的甲烷生成和

填埋后期的甲烷排放 (## ’#") % /00( 年&课题组从填

埋了 &0 年的矿化垃圾中分离得到一株兼性甲烷氧

化菌 %.#/0*("01#&1-.<>A= EF*& (#4) % 将其 &42 <‘3*碱

基序列与已报道的其它兼性甲烷氧化菌进行比较&

发现 %.#/0*("01#&11#’$&- EF*&!bG= >̂=d# D5&/(&0%"

与 %.#/0*("01#&1-.<>A= V/-和 %.#/0*("01#&1-.<>A= 2 /̂

的相似度达到 (%]&#e和 (%])"e% 细枝发菌属的

@*(-(#/’&AB51"$ -.<>A= *WIR 和泉发菌属的 @’.-(#/’&A

2(*012(’$ C?;=G4 可利用甲烷和葡萄糖&但目前还没

有分离得到纯菌株%

#$%
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表 !"兼性甲烷氧化菌的发现历程
!"#$%&’!(%)*+,-.%/01/-,%++-22",3$4"4*.%5%4("6-4/-1(+

菌株 发现者 发现时间 发现地 代谢特性 最终结论

7/"586%9"4*.%! +4/*,4$0"%/-8
#*,5%4("6%834*$*:*69#",4%/*"

;(*44%6#3/0! <’
=(*$$*1+! >?’
;*$@*6+-6 AB’"C#

&DEF 年 G
这些菌株中的 !"#$%&’$’()*+,%-+ 和 +./&!能够在苹果
酸盐!醋酸盐或者琥珀酸盐存在的甲烷培养基中加速
生长%

可能存在兼性甲烷氧化菌

0()*1.#/+-)($%&’ #$2+,#"*%3
.&’ ="44!’H’等"&I# &DEJ G&DEC 年 双季对流混合淡水湖中

该菌株能利用多种有机酸和糖类!但当多次培养在含
有葡萄糖的培养基中时会失去氧化甲烷的能力!且无
法恢复 "&K G&C# %

最终确认不是兼性甲烷氧
化菌

0()*1.#/+-)($%&’()*+,#.%-&’
+4/"*6 <C

="4%$! <’L’
M-3! ?’!’
B%$*N! O’"PK GPE#

&DEI 年 美国东北部炼油厂土壤中
该菌株仅能够在葡萄糖中生长!但不能在其他如果
糖!半乳糖和蔗糖等糖类中生长%

不能进行重复培养和基因
鉴定!最终无法验证

0()*1.#/+-)($%&’()*+,#.%-&’
0()*1.#/+-)($%&’ *1"#.%’3
,()%-&’

Q06,(! R’A’
;-1"4! O’H’
ST?-66-/! R’Q’"&I!PI#

&DIF 年 淡水湖河床
该菌株不仅能利用甲烷而且也能利用酪蛋白氨基酸!
营养琼脂各种有机酸和糖类作为碳源和能源%

后来被鉴定为是由两种株
0()*1.#-1!和 4+,)*#/+-)($
组成的稳定共营养体"&E#

之后未有报道

0()*1.#’#,+! +1’ +4/"*6
EC&RUEC&M

V("-! W’A’
M"6+-6! <’W’"PC#

&DIJ 年 中国南方水稻田
EC&R仅能够在葡萄糖中生长!变种 EC&M不能把葡萄
糖作为单一碳源而生长!但是葡萄糖!乙酸酯!和 P8羟
基丁二酸能够促进其在甲烷中的生长%

未找到相同菌株!最终无法
验证

0()*1.#-(..+ "+.&!)$%! X%)0+(! W’L’等"I# &DDI 年 水藓泥炭沼泽
一种嗜酸型甲烷氧化菌!该菌株的发现为后来对兼性
甲烷氧化菌的发现带来了新动力% !8变形菌纲中的新菌株

0()*1.#-(..+ !%.5(!)$%!YQP
0()*1.#-(..+ )&,6$+(

X362*%$)!=’B’等"D#

X%)0+(!W’L’等"&D#

PFFZ 年
PFFJ 年

德国马尔堡的酸性森林形
成层中
酸性苔原泥炭

能够在甲烷和甲醇等一碳化合物的底物中生长!也能
够在乙酸盐!丙酮酸盐!琥珀酸盐等多碳化合物的基
质中生长%
能够在甲烷$甲醇等一碳化合物中生长!也能够在乙
酸盐!丙酮酸盐!琥珀酸盐等多碳化合物的基质中生
长%

PFFK 年第一次确认 0()*1.3
#-(..+ 为 兼 性 甲 烷 氧 化
菌"P&!PD#

0()*1.#-+"!+ +&$(+ X362*%$)! =’B等"PP# PF&F 年
PFFZ 年 Z 月在德国马尔堡
森林季节性小溪下收集的
土样

能够在甲烷$甲醇和乙酸盐底物中生长!只能表达
1RRS%

0()*1.#-+"!+ 是一种兼性甲
烷氧化菌的新属"&I!PP#

0()*1.#-1!)%!+4/"*6 MP+U
*(1($%MP
0()*1.#-1!)%!! +4/"*6 WYP
0()*1.#-1!)%!+4/"*6 MP+!

0()*1.#-1!)%!+4/"*6 WPIJ

Y%$-."! W’H等 "E#

[5! A等"PJ#

Y%$-."! W’H’等"PZ#

PF&& 年
PF&& 年
PF&P 年

含有大量水藓的湿地中
春季密歇根州东南部的泥
沼中
德国 !%32%$++%%一个酸性水
藓泥炭沼泽湖和俄罗斯的
酸性沼泽中

含有 +RRS和 1RRS基因的耐弱酸菌株!不仅能够利
用甲烷和甲醇生长!也能在乙酸盐中较好的生长%
该菌株能够在甲烷$甲醇和乙酸盐中生长!只能表达
1RRS%
拥有 +RRS和 1RRS两种酶!优先在甲烷和甲醇中生
长!缺少 ?& 底物时能利用乙酸盐缓慢生长%

0()*1.#-1!)%!也是一种兼性
甲烷氧化菌的新属

&
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图 %$基于 !"#$%&’(%*#+**#-)+.&’(! !)*+,-(序列的系统进化树
JA,+<G/@Y8O?;,G=G.AC.<GGR>-GU ;= &42 <X3*,G=G-Gf+G=CG-;Z.8G.O9G-.<>A=-;ZZ>C+?.>.A_GBG.8>=;.<;98-@

3+BRG<-A= 9><G=.8G-G-<G9<G-G=..8G-Gf+G=CGg->CCG--A;= =+BRG<A= bG= >̂=d@F8G=+BRG<>.G>C8 R<>=C8

9;A=.-A-.8G9G<CG=.>,G-+99;<.GU ROR;;.-.<>9@

!!%.#/0*("01#&11#’$&- EF*& 生长的最适 9V值为
4]0 ’4]"% 基于均衡生长假设&以 P;=;U 方程为基
础&推导了底物消耗模型并用以表征菌株的甲烷亲
和氧化能力% 在低密度的菌体培养条件下&考察了
不同甲烷含量的甲烷消耗速率% 拟合结果符合
P;=;U 方程假设&推演其半饱和常数 CB!>99" \

%]0$ BB;?,T’& !D/ \0]($/ " (#4) % CB越小&表明菌
体和底物的亲和力越高% 从以往的报道可知&已报
道甲烷氧化菌的 CB一般为 40 BB;?6T左右&这说明
菌株 EF*& 对甲烷有较强的亲和力&可以高效降解
甲烷 (#% ’#() % 兼性甲烷氧化菌具有更广泛的底物范
围&可利用较为低廉的碳源实现富集和扩大培养&因
此有助于甲烷生物氧化技术在生活垃圾填埋场等人
为源温室气体减排的工程化应用%

%"兼性甲烷氧化菌的代谢特性

%#!"兼性甲烷氧化菌的起源推测
关于兼性甲烷氧化菌的起源主要有两种推测#

一是兼性甲基营养菌!BG.8O?;.<;98ACR>C.G<A>"基因
突变而得$二是由专性营养甲烷氧化菌环境驯化而
得% %.#/0*(".**$ 菌属最初被认为是兼性甲基营养
菌&该类菌株很可能通过基因水平转移 !T>.G<>?
bG=GF<>=-ZG<"而能够表达 -PPQ&使其后来能够利
用甲烷作为生长底物&并最终发展成可随碳源变化
而控制 PPQ表达的能力% 照此推断&%.#/0*(".**$
$5’.$ 可能也曾经是甲基营养菌&但是通过基因水平
转移演化出表达 9PPQ的能力% 然而截止到目前

为止&%;$5’.$ 在乙酸中生长时是否表达 9PPQ还
未见 报 道% 另 一 方 面& 兼 性 甲 烷 氧 化 菌 属
%.#/0*("01#&1最初可能是专性甲烷氧化菌&可以构成
性表达 9PPQ&但由于外界环境的因素&在底物竞争
压力下发展了利用乙酸的能力&或者是为了更有效
吸收乙酸而增加了相关酶系的表达&也可能是通过
基因水平转移来完成需要的相应路径% 尽管这些兼
性甲烷氧化菌是从甲基营养菌中起源的说法只是推
测&但已有类似的过程被报道% 一株甲基杆菌属的
兼性甲基营养菌 %.#/0*()$"#.’&56.A#(’E5.-1*P& 在
表达氨单加氧酶 !>BB;=A>B;=;;KO,G=>-G&*PQ"
时&能够利用甲烷为单一碳源 ()0) &并将甲烷氧化为
甲醇% 想要更深入了解兼性甲烷氧化菌起源&有必
要进行更深入的基因组研究和代谢分析%
%#%"兼性甲烷氧化菌利用乙酸盐的代谢途径简析

尽管现有成果已经可以证实兼性甲烷氧化菌的
存在&但多碳化合物如何被这些菌株吸收利用还不
清楚% 以往的报道认为甲烷氧化菌代谢过程存在以
下两个特点#第一&甲烷氧化菌由于缺少 !I酮戊二
酸脱氢酶而导致柠檬酸循环不完整&并最终导致其
无法利用多碳化合物$第二&甲烷氧化菌缺少运输
碳I碳键的载体% 这两个原因被认为是甲烷氧化菌
只能利用一碳化合物的主要原因 (") % 考察现有的
兼性甲烷氧化菌&均属于 !I变形菌纲&而该菌纲所
属细菌拥有完整的三羧酸循环&因此上面提及的一
个原因已经被消除% 到目前为止&已经报道的兼性
甲烷氧化菌可以利用二碳到四碳有机酸或者乙醇作
为单一生长底物% 由于这些化合物可以进行膜渗透

"$%
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而无需载体进入细胞内部&因此关于甲烷氧化菌第
二个代谢限制也消除了% 以上讨论确保了兼性甲烷
氧化菌利用多碳碳源的可能性% 而基于现有兼性甲
烷氧化菌都可利用乙酸的共性&主要讨论以乙酸为
单一生长底物的可能代谢途径%

微生物吸收乙酸和乙酸盐主要是借助一种特定
的通透酶或是通过被动运输的方式扩散至细胞内
部% 大部分兼性甲烷氧化菌从高乙酸浓度的酸性环
境中分离得到&这个事实说明乙酸是通过被动运输
进入细胞内的% 乙酸如果要被进一步吸收利用&则
必须先活化成乙酰辅酶 *!>CG.O?I5;*"&然后才能进

入生物代谢循环中% 当乙酸盐的环境浓度达到 #0
BB;?6T以上或者细胞内有主动运输系统时&乙酸盐
可以通过一种激酶和一种磷酸转乙酰酶活化成乙酰
辅酶 *!图 #"&该途径被称为低亲和路径% 在缺少
以上酶或者低浓度乙酸盐的情况下&乙酸盐可以通
过乙酰辅酶 *合成酶活化!需要 *PY或者 *‘Y参
与"&该途径被称为高亲和路径 ()&) % 一旦被活化&乙
酰辅酶 *就可以通过各种途径被吸收&常见途径包
括乙醛酸循环&乙基丙二酰I5;*途径&甲基天冬氨
酸循环&或者柠苹酸循环%

图 .$乙酸生成乙酰辅酶 (的机理图 #!/$

JA,+<G#@PGC8>=A-B-Z;<.8G9<;U+C.A;= ;Z>CG.O?I5;*Z<;B>CG.>.G(&$)@

."兼性甲烷氧化菌的研究展望

由于专一营养甲烷氧化菌仅能以甲烷或甲基化
合物为碳源&这就使得菌体富集和扩大培养手段难
于在工程上应用% 兼性甲烷氧化菌的研究可以实现
以经济廉价的多碳碳源进行菌体增殖&因此恰好弥
补了这一不足% 在人为源甲烷减排领域&兼性甲烷
氧化菌由于更容易实现富集而展现出了广阔的工程
应用前景% 此外&作为一个重要里程碑&兼性甲烷氧
化菌的发现在土壤或填埋场生物修复和废水污染物

移除等环境生物技术开辟了新的领域% 例如兼性甲
烷氧化菌可以提高卤代烃的降解率&课题组发现菌
株 EF*& 对氯仿的高耐受性可以促进矿化垃圾生物
覆盖层甲烷氧化能力 (/0&)/) % 当氯仿浓度为 "0 B,6T
时& 生 物 覆 盖 层 的 甲 烷 氧 化 速 率 达 到 了
0]&&) BT6!U>O,,"& 远 远 高 出 了 已 报 道 的
0]0&#" BT6!U>O,,"%

目前&兼性甲烷氧化菌的研究才刚刚起步&国内
外公开的兼性甲烷氧化菌株还不超过 &0 个&更多新
菌的分离纯化和生物特性都亟待研究% 兼性甲烷氧
化菌易在酸性环境富集&但已知基因序列信息还不

4$%
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足以解释某些特性反应&很多代谢特性需要在基因
组测序工作完成的基础上进行% 此外&兼性甲烷氧
化菌代谢途径中可能存在的特征酶亟待验证和发
现&氯代烃生物降解过程中菌体的底物亲和性’竞争
性和共代谢条件下的降解机理机制信息也十分欠
缺% 在未来研究中&应该更广泛地确定兼性甲烷氧
化菌在不同地域的丰度和分布&以及在异养生物同
时存在的环境中竞争其他生长底物的能力% 这些研
究有助于其在环境工程领域的深入应用&也可为研
究发现新的兼性甲烷氧化菌提供相对明确的指定%
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