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文章

热泉中化能合成群落的碳源偏好
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研究背景

1

超过光合作用最高温度限制（＞73°C）的环境中的生物是由化学能来支持的。
在地球热泉的高温（＞73°C）环境下，产水菌门（Aquificales）的普遍存在，代
表了在热泉生态系统中化能自养代谢在支持微生物群落进行代谢中的重要性。
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研究背景

有机酸的存在可能在支持微生物在许多海洋与陆地热液环境中的存在中起到了
重要作用。

产水菌门的一些菌株（例如 Thermocrinis 和 Hydrogenobacter [产氢杆菌属]）是
兼性自养生物，在高温环境下可以利用有机酸或有机胺（如甲酸盐或甲酰胺）作为
它们特有的碳源或者能量来源。

微生物 有机酸（甲酸盐）

分离热泉中大量依赖甲酸盐生长的嗜热微生物
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研究背景

样品2+等摩尔量的甲酸盐、乳酸盐、乙酸盐和丙酸盐的混合物

样品1+等摩尔量的甲酸盐、乳酸盐、乙酸盐和丙酸盐的混合物

样品2

样品1

热
泉
沉
积
物
样
品

构建小型的实验室生态系统，
发现O2消耗率增加了7-49倍。

间接证明热泉微生物利用有机酸

直接证明：标记一个热泉样品中的甲酸盐，记录其被脂肪酸吸收的过程

美国黄石国家公园
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有机酸的有氧氧化，尤其是甲酸盐氧化

还原剂（H2、H2S、Fe2+、S8）的有氧氧化

能量产生

有
机
酸

还
原
剂

甲酸盐可以优先通过兼性自养种群进行代谢，例如热平杆菌属或氢菌菌属
(Thermocrinis or Hydrogenobacter spp.)

研究背景
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研究背景

从Octopus Spring（OS; 84至88℃）中获取的群落中提取膜脂质进行碳同位

素标记分析显示：含有隶属于前面提到的热平杆菌属（Thermocrinis)有关的

16S rRNA基因序列，显示它们消耗14C与采样的热泉样本中的热液流动中的溶

解无机碳的含量相关。

热平红杆菌属培养物
（Thermocrinis ruber）

与H2自养生长

与甲酸盐异养生长

栖息于OS的热平杆菌属可能更倾向于异养
生长和甲酸代谢
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研究背景

在本研究中，我们比较了在黄石国家公园中的13个地球化学梯度跨度大的

热泉的化能自养群落溶解无机碳、甲酸盐和乙酸盐的C同化或C矿化速率，以评

估栖息在高温热泉（＞73°C）的非光养微生物群落主要由无机碳的自养同化作

用来支持的假设。为了确定碳源偏好，我们评估了低（微摩尔）水平的甲酸盐

抑制DIC同化的程度。这些数据与古菌和细菌16S rRNA基因序列和地球化学测

量的分类分析相结合，以便证明：（i）推定参与底物转化的群体；（ii）可能

影响底物转化的潜在速率的地球化学因素。 
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材料方法

物理和化学性质测量

微型实验系统的准备

测定实验系统中14C标记的转化率

细菌、古菌16S rRNA基因测序

统计学分析
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Yellowstone National Park (YNP), Wyoming，USA

结果
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采样点

Norris Geyser Basin (NGB)

Crater Hills (CH)

Geyser Creek (GC)

Mud Volcano (MV)

Rabbit Creek (RC) 

Sentinel Meadows (SM）

Sylvan Spring (SS)



Yellowstone National Park (YNP), Wyoming，USA
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结果

11NH 4（T）是指 NH3 和 NH4 水溶液溶解的总和，通过比色法测量。
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9个热泉的C同化速率：

溶解无机碳（DIC）＞甲酸盐



结果
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11个热泉的C同化速率：

溶解无机碳（DIC）＞乙酸盐



结果
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8个热泉的C同化速率：

甲酸盐同化速率＞乙酸盐同化速率



结果
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12个热泉的C矿化速率：

甲酸盐矿化速率＞乙酸盐矿化速率



结果

16

对DIC，甲酸盐或乙酸盐中C同化的摩尔数进行归一化处理

将乙酸盐的C同化或矿化速率除以2（每摩尔乙酸盐2个碳原子）

1个热泉：乙酸盐碳转化率＞DIC碳转化率
2个热泉：乙酸盐碳转化率＞甲酸盐碳转化率



结果
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DIC，甲酸盐和乙酸盐的C同化和矿化的
累积速率的 Bray-Curtis 相似性

R=0.89

13个热泉群落中累积转化活动聚集
主要是由于温度和pH的变化

聚类分析

DIC，甲酸盐和乙酸盐转化的速率在NA
（RCS）（88.3℃，pH 8.2）和NA（RCN）

（88.6℃，pH9.2）中是相似的



结果
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RDA分析

质心代表13个热泉群落DIC，甲酸盐和乙酸
盐组合的C同化和矿化的平均累积速率

RCN和RCS群落的累积同化率接近于所有被
检查群落的平均值

远离质心展示的热泉群落从DIC、甲酸盐、
乙酸盐偏离平均a值

RDA1轴（占总方差的50.9%）对群落进行分离基于DIC和乙酸盐代谢速率的
差异，基于甲酸盐代谢速率差异的程度小。相反，RDA2轴（占总方差的

23.4%）对群落进行分离主要是基于甲酸代谢率差异。
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CP、CT都是高温微酸性热泉，在RDA质心附近形
成簇(CT:85.8℃，pH4.0;CP:88.7℃，pH5.9)

FC:77.1℃，pH8.2；PS:84.3℃，pH7.1
DS:78.0℃，pH2.5；BP:80.0℃，pH7.8

在向量方向趋向上形成了描述DIC和乙酸盐以及
乙酸盐的C同化矿化速率的簇

RDA表明具有类似地球化学条件的热泉的群落中C同化和矿化的速率经常形成簇



结果
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RDA表明具有类似地球化学条件的热泉的群落中C同化和矿化的速率经常形成簇

测量的地球化学变量的覆盖显示DIC和乙酸盐
C同化和矿化速率与热泉pH正相关（1.9至
9.2），而甲酸盐正相关程度较小。

DIC和乙酸盐的C同化和矿化速率与温度呈负
相关，而来自甲酸盐的C同化和矿化的速率与
温度呈正相关。



研究结果
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对14C标记在乙酸盐羧基位置

的（1- [14C]乙酸盐）甲基位置

（2- [14C]乙酸盐）进行单独的

测定，比较这些条件下同化和

矿化的速率。



研究结果
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14C标记于羧基位置：
矿化速率＞同化速率     8个
矿化速率＜同化速率     3个
无明显差异                2个   



研究结果
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14C标记于甲基位置：
矿化速率＞同化速率     2个
矿化速率＜同化速率     7个
无明显差异                4个   



研究结果
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羧基碳优先同化     8个
甲基碳优先同化     4个
无明显差异           1个   



研究结果
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羧基碳优先矿化     8个
甲基碳优先矿化     4个
无明显差异           1个   

乙酸盐羧基标记和甲基标记的同化速率的比较显示羧基群落中被优
先同化。



研究结果
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研究热泉群落是否能够同时利用CO2和甲

酸盐或能够从CO2转移其同化代谢至甲酸

盐同化从而利用环境中可用的甲酸盐

随着甲酸浓度的增高，
DIC同化作用被抑制。

甲酸盐抑制DIC同化作用在微生物群落
之间存在浓度差异



研究结果
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在5个群落中进行DIC抑制测
定来评估甲酸盐的亲和力，
以进行群落动力学测定。



研究结果
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属于562种不同OTUs（3.0％序列
差异）共1008个古菌16S rRNA基
因序列

稀薄分析表明，在这10个群落的
测序深度中，预测的16S rRNA基
因多样性在84.6％和99.8％之间

从13个热泉中的10个热泉的沉积
物DNA提取物中获得古菌扩增子



研究结果
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使用原理坐标（PCO）分析来识别
古菌群落组成、环境特征和碳转化
活动之间的关系。

具有类似地球化学的热泉具有类似
的群落组成

PCO轴1（占方差的44.6％）与环境
变量无显著相关，与DIC、乙酸盐同
化速率、乙酸盐矿化速率显著相关；
PCO轴2（占方差的23.7%）与热泉
pH显著相关。



研究结果
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属于389种不同OTUs（3.0％序列
差异）共656个细菌16S rRNA基因
序列

稀薄分析表明，在这8个群落的测
序深度中，预测的16S rRNA基因
多样性在87.9％和99.8％之间

从13个热泉中的8个热泉的沉积物
DNA提取物中获得细菌扩增子
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DS是由Hydrogenobaculum sp. strain 
NOR3L3B的附属序列为优势菌。 菌
株NOR3L3B很少在其他热泉发现。

PCO轴1（占方差的66.2％）与乙酸
盐矿化速率、硫化物浓度、亚铁浓
度、硝酸盐浓度显著相关；PCO轴2
（占方差的24.3%）与乙酸盐同化速
率、热泉pH、DIC浓度显著相关。



目录

研究背景
Introduction

材料方法
Materials and Methods

讨论
Discussion

结果
Results



研究结果
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在黄石国家公园的2个碱性热泉中，通过脂质标签发现通过用有机酸

底物修饰比通过用碳酸氢盐底物修饰的程度更大。进一步的证实是有机

碳的可能在支持群落代谢中发挥重要但是以前被我们忽视的作用。

在甲酸盐存在下的抑制DIC同化作用也可以归因于促甲酸脱氢酶

（FDH）在[12C]甲酸盐和12CO2或者12CO2作为分离的异养生物群体之间

甲酸盐氧化产物时的同位素交换。




