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古菌“单干”，吃脂肪酸吐甲烷。

嗜热古菌新种AA-75独立完成中长链脂肪酸氧化并生成甲烷。受访者供图

■本报记者 李晨 田瑞颖
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一瓶来自胜利油田地下油藏的微生物培养物，在70多摄氏度的培养箱里静静放两三个月，瓶内的
变化肉眼几乎察觉不到。但中国农业科学院厌氧微生物前沿交叉研究中心研究员承磊知道，古菌
正在瓶内慢慢生长。

承磊团队与北京大学教授陆雅海团队合作，从胜利油田地下油藏样品中分离得到嗜热古菌新种M
ethanoglobus dolicholipophagus AA-75。他们在纯培养条件下证实，单一古菌细胞能够独立完成中
长链脂肪酸氧化并生成甲烷。这是科学家揭示的第六条古菌产甲烷途径——“脂基型产甲烷途径
”。相关研究成果近日在线发表于《自然》。

5年前，承磊团队曾在《自然》发表成果，发现古菌可直接氧化长链烷烃产甲烷，提出第五条产
甲烷途径。从第五条到第六条途径，承磊团队让产甲烷古菌的“食谱”又扩展了一点。论文审稿
人评价，该研究挑战了长期以来认为产甲烷古菌仅限于利用氢气/二氧化碳、乙酸和C1化合物等
简单底物的观点，证明了一种单一生物可以直接将脂肪酸转化为甲烷。

“养菌不能着急”

产甲烷古菌是一种独特的厌氧微生物，35亿年前就存在于地球上，是最古老的微生物类群之一。

甲烷是全球碳循环的关键节点，也是第二大温室气体。过去学界认为，复杂有机物厌氧降解时，
细菌先把大分子拆成乙酸、氢气、二氧化碳，而古菌只是接过“最后一棒”，把这些简单底物变
成甲烷。5年前，承磊联合国内外团队发现了第五条古菌产甲烷途径——利用长链烷烃产甲烷，
推翻了上述传统认知。

论文通讯作者陆雅海说，这就提示，地下厌氧环境里，微生物或许能把液态原油组分转成气态甲
烷，实现“油变气”。传统采油物理驱替、化学驱替后，仍有过半原油留在地下。产甲烷古菌的
研究有可能带来延长油藏寿命、提高采收率的应用前景。

然而，产甲烷古菌对生存条件要求极高，需要特定的温度、酸碱度、营养条件。论文第一作者、
农业农村部成都沼气科学研究所（以下简称沼科所）助理研究员易悦告诉《中国科学报》，古菌
通常在空气中暴露几分钟就会死亡。此外，它们生长缓慢，需要与其他微生物互相交换营养物质
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或代谢产物，通过共培养或者共生才能生存。

易悦说，这种生存方式使厌氧微生物在实验室环境中难以存活，想把它们培养成纯菌状态就更难
了。

论文通讯作者承磊常对团队成员说：“养菌不能着急。我们看微生物，不要老盯着‘它在班里排
第几名’，要看它今天是否比昨天生长得更好。”

沼科所40多年积累的厌氧微生物保藏平台共保存了1500多种厌氧微生物模式物种，这正是承磊团
队最实在的家底。承磊现在任职的中国农业科学院厌氧微生物前沿交叉研究中心由沼科所与中国
农业科学院深圳农业基因组研究所共建。

承磊从2005年起开展原油降解产甲烷研究。经过多年打磨，团队建立了一套成熟的厌氧微生物研
究体系。2023年前后，承磊团队对保存数十年的地下油藏样品进行了宏基因组测序。易悦就是在
那时加入团队的。她发现样品中有一种具有降解脂肪酸产甲烷潜力的古菌。

这种古菌喜欢生存在75摄氏度的高温环境里，他们暂且给它编号AA-75。

“鸡尾酒法”让提纯有把握

真正让AA-75从复杂群落里“走出来”，靠的是团队自创的“鸡尾酒法”。

厌氧微生物的分离提纯像一场短跑比赛。传统思路是让目标菌一开始就长得最快，一步压垮所有
竞争者。但这种方法并不适用于AA-75这样的“慢热型”古菌，它们往往一开始就被快生长的杂
菌淹没了，想要分离提纯非常困难。

后来，承磊团队反其道而行之，他们让所有菌的生长一起慢下来，只要目标菌在每个阶段都比伴
生菌快一点点，就能逐步占据相对优势。
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团队把生长曲线当“指挥棒”，定期监测目标菌和杂菌的数量变化，再像调鸡尾酒一样，通过组
合稀释、限氧、控温、控气、加抑制剂等手段，逐步把非目标微生物“请走”。该方法2025年发
表于《自然-方法学》。

有了“鸡尾酒法”，AA-75的提纯不再碰运气。易悦带着论文共同第一作者、沼科所硕士研究生
曹佐蓉通过基因组分析预测了菌株的最适生长温度，随后利用“鸡尾酒法”将非目标微生物去除
，进一步研究证实该培养物为单一古菌体系。至此，这种嗜热古菌终于“独自亮相”。

接下来还要对纯化的AA-75进行验证。易悦和曹佐蓉用硬脂酸作为它的唯一碳源，结果发现AA-7
5产出了甲烷。而在稳定同位素标记实验里，硬脂酸分子中的13C直接出现在古菌的最终产物13C
甲烷中。这表明，AA-75真的可以靠“吃”硬脂酸产生甲烷。

系统测定底物谱发现，这株古菌能吃C7到C18的多种饱和、不饱和中长链脂肪酸，也能利用甲醇
，但氢气/二氧化碳、乙酸、甲酸、甲胺这些经典产甲烷底物反而“养”不活它。

论文共同第一作者、沼科所博士后丁恒武介绍，他们通过基因组研究揭示了背后的机制：AA-75
的基因组编码了完整的脂肪酸β-氧化与产甲烷代谢通路的全套基因，可在同一个细胞内实现这
两套代谢过程。同时，AA-75还携带甲醇-甲醛代谢模块，作为辅助通路与经典代谢并行。转录组
数据显示，这些基因在培养过程中均高度活跃。

“原来需要细菌和古菌联手干的活儿，现在一种古菌就全干了。”承磊说。传统教科书里，脂肪
酸降解产甲烷必须由细菌先进行β-
氧化，再由古菌收尾，而AA-75在自己的细胞内就完成了中长链脂肪酸降解到产甲烷的全过程。

可能涉及地球早期生命起源的问题

AA-75不只是“食谱”奇特。陆雅海介绍，从应用看，AA-75给高油脂废弃物处理、地下油藏“
油变气”提供了新的想象空间。而餐厨废油、藻脂、污泥里也有大量中长链脂肪酸，能单菌独立
完成降解脂肪酸产甲烷的古菌，有成为合成生物学底盘微生物的潜力。
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“我们做的基础研究工作离落地还有很长的路要走。”承磊跟团队成员说，“在我退休的时候能
看到工程化的可能，就知足了。”

承磊说，团队现在面临更难的问题。AA-75里催化碳氢键形成的甲基辅酶M还原酶（Mcr）是整
条流水线的最后一关，也是最难的一关。无论古菌吃的是氢气/二氧化碳、乙酸、甲醇，还是中
长链脂肪酸，所有产甲烷途径最后都会汇到一个共同中间体——甲基辅酶M。Mcr要做的就是“
咔哒”一下形成碳氢键，放出甲烷。

然而甲烷的碳氢键是自然界最惰性的化学键之一，常规条件下几乎没法直接生成。Mcr的厉害之
处在于能在温和、含水、厌氧、近中性的生理环境里完成碳氢键的定向形成。

“这个过程到底是怎么发生的，还有很多未解之谜。”承磊说，这可能涉及地球早期生命起源的
一些问题。

论文审稿人强调，该研究进一步佐证了一个观点，即微生物学家严重低估了产甲烷古菌的分类多
样性，也低估了驱动甲烷产生的底物种类，以及这些古菌所栖息的生境范围。

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-026-11207-x

《中国科学报》(2026-10-28 第1版 要闻)
作者：李晨，田瑞颖 来源：中国科学报

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                   5 / 5

https://www.iikx.com
http://www.tcpdf.org

