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瘤胃甲烷菌及甲烷生成的调控
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摘 要：甲烷菌属于古细菌，参与有机物的厌氧降解，生成甲烷。反刍动物瘤胃内甲烷的生成损耗 $L M #$L的饲

料能量，并且通过嗳气排入大气。甲烷不仅是温室气体之一，而且还会破坏大气臭氧层。每年全球反刍动物排放

大量的甲烷，减少瘤胃内甲烷的生成对提高饲料能量利用率和改善环境具有重要意义。近年来，有关瘤胃甲烷菌

及甲烷生成调控的报道日益增多。概述甲烷菌的特性以及瘤胃内甲烷生成的途径，综述甲烷生成的调控手段，主

要包括去原虫、日粮配合、添加电子受体、增加乙酸生成菌等方法。
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甲 烷 菌 严 格 厌 氧，属 于 古 细 菌 的 水 生 古 细 菌 门

（=.-0/-DJ/+’P/）。甲烷菌参与有机物厌氧降解的最后一步，主

要存在于厌氧环境，如反刍动物的瘤胃、人类的消化系统、稻

田、湖泊或海底沉积物、热油层和盐池，以及污泥消化和沼气

反应器等人为环境中［#］。反刍动物瘤胃内生成的甲烷通过

嗳气排入大气，甲烷是与全球气候变化密切相关的温室气

体，对全球气候变暖的影响作用占到所有影响气候变暖因素

作用的 #"L M $%L，其增温潜势是二氧化碳的 5$ 倍。全球

反刍动物年产甲烷约 ;Q; R #%; 吨，占散发到大气中的甲烷总

量的 #"L，而且每年还以 #L的速度递增［$］。减少家畜体内

甲烷的生成不仅可以提高动物的生产性能，而且对控制温室

效应有一定作用。因此，瘤胃甲烷菌以及瘤胃内甲烷生成的

调控受到了人们极大的关注，与此相关的研究日益深入和细

致。本文主要介绍甲烷菌的特性，以及反刍动物瘤胃内甲烷

的生成途径，重点介绍了瘤胃内甲烷生成的调控方法。

! 甲烷菌

!"! 甲烷菌的分类

从系统发育看，甲烷菌分成 " 个目，分别为甲烷杆菌目

（S+PJ/E’,/DP+-?/(+I）、甲烷球菌目（S+PJ/E’D’DD/(+I）、甲烷八叠

球菌目（S+PJ/E’I/-D?E/(+I）、甲烷微菌目（S+PJ/E’>?D-’,?/(+I）和

甲烷超高温菌目（S+PJ/E’T0-/(+I）［K］。#<"; 年，UTT+->/E 首次

从瘤胃中分离到甲酸甲烷杆菌（! ) "#$%&’&(%），到目前为止瘤

胃内发现的甲烷菌主要集中在前 ! 目。

!"# 细胞壁的化学特性

细胞壁的特性在通透、渗透或破坏细胞质与环境之间的

屏障等试验研究方面具有重要意义。甲烷菌的细胞壁不含

有胞壁质（肽葡聚糖），而是含有假胞壁质或蛋白质亚基。青

霉素、环丝氨酸和缬氨霉素等抗生素可以抑制细菌细胞壁的

合成，但对甲烷菌的细胞壁不敏感。利用甲烷菌的这一特

点，可以从细菌中分离得到纯甲烷菌菌株。

不同种类 的 甲 烷 菌 细 胞 壁 差 异 很 大。甲 烷 嗜 热 菌 属

（!)*+,-#*+)$%(.）具有假胞壁质小曩和由糖蛋白组成的外表

面层（V:层）。甲烷八叠球菌属的一些菌种含有厚而刚性的

假软骨素，由 1:乙酰半乳糖胺和 W:葡萄糖醛酸（W:半乳糖醛

酸）聚合形成网状结构。甲烷毛发菌属和甲烷螺菌属的细胞

壁具有稳定的纤维状片层（由蛋白质和糖蛋白构成）。

!"$ 营养和生化特性

一些甲烷菌是自养型微生物，但乙酸、特定的氨基酸可

以刺激某些甲烷菌的生长。许多甲烷菌的培养基中需要添

加酵母提取物或酪蛋白消化液、维生素等成分，瘤胃甲烷菌

的培养基需要添加支链脂肪酸。所有的甲烷菌都以 1XY
! 为

氮源。甲烷菌培养还需要添加微量金属元素，如镍（某些酶

或辅酶的辅基）、铁、钴等。据报道，当硫元素存在时，甲烷菌

可在生成甲烷的同时生成大量的 X$ V。

甲烷菌含有与甲烷生成密切相关的辅酶，包括甲烷呋

喃、四氢甲烷蝶呤、脱氮黄素 *!$%、辅酶 S、XV:辅酶 Z 和吩

嗪［K］。甲烷 菌 中 还 发 现 苯 醌、!:生 育 酚 醌、!:生 育 酚 醌 醇，

1OW4X、1OWX、铁硫蛋白和铁氧化还原蛋白。迄今为止，只

有氢化酶、甲酸脱氢酶、辅酶 *!$% :1OW4X 氧化还原酶、1OW4X
心肌黄酶和苹果酸脱氢酶得到分离纯化。甲烷八叠球菌科

（ S+PJ/E’I/-D?E/D+/+ ） 的 甲 烷 菌 和 小 甲 烷 粒 菌

（!)*+,-#’#$/(.’(0(% /,$1(%）含有细胞色素 ,、D。甲烷菌中含

有独特的维生素，但含量比细菌少。

产甲烷古细菌含有低电位电子载体———*!$% 因子，它使

得细胞在波长为 !$%E> 的紫外灯下发出蓝绿荧光。因此，甲

烷菌的细胞或菌落容易在紫外荧光显微镜下鉴别。

!"% 瘤胃中的甲烷菌

饲喂高精料日粮的羊和牛的瘤胃液中分别含有甲烷菌

#%; M #%9 和 #%9 M #%< 6G［!］，放牧的羊和奶牛的瘤胃液中含有

甲烷菌 #%< M #%#% 6G。一般认为，瘤胃中主要的甲烷菌为瘤胃

甲烷短杆菌（!)*+,-#2$)1&2,’*)$ $(%&-,-*&(%）和巴氏甲烷八叠

球菌（ !)*+,-#.,$’&-, 2,$3)$&&）。但 3?DJ/-C 等［"］采 用 核 糖 体



!"# 技术研究认为，瘤胃中甲烷杆菌科数量最多，其次为甲

烷微菌科。

甲烷菌附着于瘤胃纤毛原虫表面或者与纤毛虫形成内

共生体。甲烷菌与纤毛虫之间存在种间分子氢转移。瘤胃

原虫为甲烷菌提供生长物质，甲烷菌借助种间分子氢转移消

耗原虫生成的氢，利于原虫生成更多的氧化产物和能量物

质，如乙酸。!$%&’() 等［*］研究了瘤胃内原虫和甲烷菌之间的

特异性联系，发现甲烷杆菌科与原虫共生，甲烷微菌目（甲烷

微菌科、甲烷粒菌科和甲烷螺菌科）的甲烷菌游离存在于瘤

胃液中。

! 瘤胃内甲烷生成

!"# 瘤胃内的碳水化合物代谢

日粮中的碳水化合物，淀粉、可溶性糖类、纤维素、半纤

维素、果胶等可以在瘤胃中降解。这些物质经瘤胃微生物作

用生成低级脂肪酸、气体（甲烷和二氧化碳），以及热。碳水

化合物在瘤胃中代谢可分为两步［+］。第一步，复杂的碳水化

合物被微生物分泌的酶水解为短链的低聚糖，部分糖继续水

解为单糖。第二步，二糖和单糖被瘤胃微生物摄取，在细胞

内酶的作用下转化为丙酮酸，丙酮酸按不同的代谢途径生成

各种挥发性脂肪酸,,乙酸、丙酸和丁酸。丙酮酸转变为乙酸

的脱羧过程产生二氧化碳。在单糖转化为丙酮酸的过程中

释放出的质子（-. ）和电子被 "#/ 捕获，生成 "#/-。"#/-
携带质子和电子参与甲烷菌内的还原反应，生成甲烷。此

外，甲酸在甲酸脱氢酶的作用下形成少量的氢和二氧化碳，

供甲烷菌利用。

挥发性脂肪酸被瘤胃壁吸收入血液转运至各组织器官，

作为机体的能量来源。甲烷和二氧化碳通过嗳气排入大气，

造成能量的纯损失。

!"! 甲烷生物合成途径

瘤胃中 012的甲烷由 -1 和 341 的还原反应生成。341

在一系列酶的作用下传递 35 基团相继生成中间体甲酰甲烷

呋喃、甲川四氢甲烷蝶呤、甲叉四氢甲烷蝶呤、甲基四氢甲烷

蝶呤、甲基辅酶 6，最后释放甲烷［7］。辅酶 891:是甲烷菌细胞

质中的电子载体，辅酶 ;（-<,-=>）和 89?: 因子参与甲烷生成

的最后一步反应，辅酶 ; 是甲基辅酶 6 还原生成甲烷和

-=>,<,<,3@6 的电 子 供 体，89?: 因 子 是 甲 基 辅 酶 6 还 原 酶

（63!）特有的辅基。

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［0］。在化学梯度形成过程中，"’. 离

子梯度的形成是由钠离子泵,6AB&CD,-96>=：-<,3@6 甲基转

移酶实现的，-. 梯度的形成是由位于细胞膜上的氢化酶实

现的，氢化酶催化与 -=>,<,<,3@6 还原偶联的氢的氧化。形

成的 "’. 和 -. 梯度最终驱动位于细胞膜上的 #=> 合成酶产

生 #=>。

$ 瘤胃甲烷生成的调控

$"# 直接抑制

甲烷卤化物及类似化合物可以直接抑制甲烷的生成。

氯仿可以减少甲烷的生成，但不适合实际使用。水合氯醛在

瘤胃中转化成氯仿，在体内可降低甲烷的生成，但是水合氯

醛损坏肝脏，长期饲喂会引起动物中毒，甚至死亡。三氯乙

酰、三氯乙基己二酸和溴氯甲烷抑制甲烷生成的效果很短

暂。6’C 等［E］报道，添加溴氯甲烷和!,环式糊精的复合物可

以长时间抑制牛羊的甲烷生成。

1,溴乙烷磺酸钠（;F<）是一种有效的 3-9 抑制剂，它是

辅酶 8（甲烷生成时与甲基转移有关）的溴化物。;F< 是甲烷

菌特异的抑制剂，它不会抑制其它细菌的生长。体内试验发

现其抑制效果短暂，可能甲烷菌对 ;F< 产生耐性。

体外研究发现，E，5:,蒽醌能抑制甲烷生成，而且在羔羊

体内其抑制作用超过 5E)。E，5:,蒽醌使甲烷菌的电子转移

解偶联，抑制甲酰辅酶 6 还原生成甲烷。

$"! 离子载体

种间分子氢转移的研究表明甲烷生成与丙酸产量存在

负相关关系，抑制甲烷的生成可以提高丙酸产量。体外研究

表明，莫能菌素类离子型抗生素可以抑制甲烷的生成。这一

现象不是由于离子载体对甲烷菌的直接作用造成的，而是因

为瘤胃内革兰氏阳性菌转变成革兰氏阴性菌，乙酸型发酵转

变成丙酸型发酵引起的。G’H 等［5:］总结 + 次试验结果发现，

莫能菌素降低动物体内 1*2的甲烷生成，但是长时间体内试

验表明，莫能菌素的抑制效果不持久。然而，补饲莫能菌素

的动物，挥发性脂肪酸的发酵模式发生改变，这种变化可在

长期试验中保持一致。

$"$ 增加乙酸生成菌

甲烷生成是瘤胃内最后的电子接受过程，消耗氢气。因

此，减少甲烷生成需要建立新的电子消耗途径。341 还原生

成乙酸有两个优点：（5）可利用的电子受体多，（1）生成的乙

酸作为机体的能量来源。但是在瘤胃中生成乙酸比较困难，

最主要的原因是乙酸生成菌与 -1 的亲和性比甲烷菌低。通

常瘤胃中 -1 浓度较低（约 5"I@DJK），甲烷菌与乙酸生成菌在

瘤胃中共存时，前者处于竞争优势地位。

据报道，在高 -1 浓度条件下（0:2，GJG），甲烷菌的化学

抑制剂与酵母一 起 添 加 可 以 促 进 培 养 物 中 乙 酸 生 成［55］。

K@LAM 等［51］体外试验发现瘤胃液中添加乙酸生成菌时，甲烷

产量降低。目前，人们发现某些白蚁和一部分人的结肠中主

要的还原反应是乙酸生成反应。虽然甲烷菌仍少量存在于

这些环境中，但是乙酸生成菌可以与其有效竞争，甚至占主

导地位；这一现象目前还无法解释，值得深入研究。人们已

从瘤胃中分离到乙酸生成菌，但是数量有限。解决此问题的

关键是发现或设计一种高 -1 亲和性的特异乙酸生成菌，可

以在瘤胃的自然条件下（ N :O52，GJG）与甲烷菌有效竞争，

或与甲烷菌抑制剂一起使用。

$"% 添加电子受体

增加其他微生物利用氢气和甲酸可能可以降低甲烷的

生成。瘤胃中存在数种细菌可以利用氢气或甲酸，通过添加

这些细菌可利用的电子受体可以降低甲烷生成。产琥珀酸

丝状杆菌（!"#$%#&’()$ *+’’",%-),)*）、反刍月形单胞菌反刍亚种

（.)/),%0%,&* $+0",&,("+0 PPLQ 1+0",&,("+0）、产乳酸月形单胞

菌（ .)/),%0%,&* $+0",&,("+0 PPLQ 2&’("/3("’& ）、小 韦 荣 菌

（4)"//%,)//& 5&$6+/& ）和 产 琥 珀 酸 沃 林 氏 菌（ 7%//",)//&
*+’’",%-),)*）可以与甲烷菌竞争利用氢气，它们利用富马酸作

为电子受体氧化氢气。#P’HRI’ 等［5?］体外研究发现，补饲富

马酸 可 以 降 低 甲 烷 的 生 成，增 加 瘤 胃 内 丙 酸 的 产 量。

!"#$%#&’()$ *+’’",%-),)*，4 Q 5&$6+/& 和7 Q *+’’",%-),)* 可以利用

另一种生成甲烷的底物———甲酸，作为还原富马酸的电子供

体。这些细菌对甲酸的亲和力高于甲烷菌。当甲烷菌与富

马酸利用菌等量培养时，甲酸和氢气生成甲烷的量降低。在

+95 微 生 物 学 报 9* 卷



饲料中添加富马酸和苹果酸可能可以促进富马酸利用菌的

生长，提高其在瘤胃中的数量。

!"# 去原虫

据估计，与原虫共生的甲烷菌生成的甲烷量占甲烷生成

总量的 !" # $%"。因此，去原虫可以降低甲烷生成量。人

们研究各种去原虫的技术，但是至今没有一种应用于实际生

产，因为这些技术常常对瘤胃内其余微生物或动物本身有

害。近来，人们研究发现许多植物的次生代谢物具有抑杀原

虫的作用。皂甙类物质可以与真核细胞膜上的胆固醇发生

作用，改变细胞膜的通透性。补饲皂甙类物质或皂甙提取

物，瘤胃原虫数量减少［&’］。我们通过体外试验发现，茶皂素

对原虫具有抑制作用，其中添加 ()’*+,*- 茶皂素处理组的

原虫数比对照组减少 &.)/!"，甲烷产量下降 &%)0!"，微生

物蛋白比对照组增加 &$)&$"（待发表）。可见，去原虫对细

菌的吞噬减少，有利于瘤胃内微生物蛋白的合成。皂甙类物

质不仅影响原虫，对瘤胃内其它细菌也会产生影响。123+
等［&%］进行体外试验发现，皂甙以不同的方式影响各种细菌，

其中纤维素降解菌最敏感。4566 等［&’］研究表明皂甙可能直

接作用于甲烷菌，从而减少甲烷生成。资料表明，去原虫抑

制甲烷生成的效果在饲喂高精日粮的动物体内比饲喂粗饲

料日粮的动物体内更明显。目前，我们正着手研究不同日粮

条件下茶皂素对甲烷生成的影响。

!"$ 甲烷营养菌

瘤胃内甲烷的积聚是由甲烷生成和甲烷氧化之差形成

的。7289:2;2 等［&.］研究发现，氧气、溴乙烷磺酸盐和钼酸盐

可以抑制甲烷氧化。瘤胃内的甲烷氧化反应严格厌氧，并且

与硫酸盐的还原反应偶联。人们已从瘤胃中分离到甲烷营

养菌，但其在瘤胃内的重要性有待进一步研究。

!"% 日粮配合

不同的日粮类型影响反刍动物甲烷的生成，当动物自由

采食高精日粮时，以甲烷损失的能量占饲料总能的 $" #
/"，而动物采食草料（维 持 水 平）时 其 能 量 损 失 为 ." #
0"［&0］。这可能由于高精日粮或日粮中添加的可溶性碳水化

合物使瘤胃的发酵模式发生变化，瘤胃流通速度加快，<4 值

降低，不利于甲烷菌的生长。

日粮中添加脂肪和脂肪酸可以抑制甲烷的产生，同时也

可以改变瘤胃中 =>?6 的比例，改善泌乳效率和生产性能。

中链脂肪酸（@A>?）可以抑制甲烷菌以及甲烷的生成，其中

&$B(，&’B( 的中链脂肪酸效果较佳。日粮中添加椰子油（十

二烷酸）和豆蔻酸（&’ B (）可以降低甲烷的释放，抑制程度达

到 CC"；@2DE*FGG5H 等［&!］进行体内研究发现 @A>? 对甲烷生

成的抑制效果与饲喂的日粮有关，日粮纤维含量升高时，椰

子油抑制甲烷生成的效果降低。@2DE*FGG5H 等［&!］体内试验

发现，&’B( 抑制甲烷生成的效果达到 %C"，但是当动物饲喂

粗饲料时，&’B( 的抑制程度下降。

不同的日粮配合对甲烷生成的影响不一，而且它们抑制

甲烷生成的作用机理仍未阐明。研究不同日粮对瘤胃内微

生物区系的影响，或许可以对此进行解释。

& 展望

综上所述，增加电子受体、去原虫、改变日粮组成等多种

途径可以抑制反刍动物甲烷的生成。这些调控手段在实际

生产中的应用仍然面临一些问题，需要从以下几方面进行深

入探究：研究甲烷的生物合成途径，应用基因重组技术改变

甲烷生成菌的基因表达，降低甲烷的生成；添加电子受体增

强乙酸生成菌和富马酸利用菌与 4$ 的亲和性，使其在瘤胃

内与甲烷菌有效竞争；研究动物采食不同日粮形成的瘤胃微

生物区系，探明日粮对瘤胃内优势菌群的影响，为建立理想

的日粮配合提供依据；深入研究瘤胃原虫与甲烷菌的关系，

寻找瘤胃甲烷菌的抑制物，控制甲烷的排放。
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精编分子生物学实验指南（第四版）（译）
NF-@-F)G? M*=*>-. 等著；马学军、舒跃龙、颜子颖、王海林 等译

655T 年 4 月出版，0Z[\ W’53’54YW6T’4U]C4T36，定价：435 元

被誉为分子生物学“红宝书”的《精编分子生物学实验指南》（Z:;F9 PF;9;G;.= )& 8;.-G*.%F [);.;<E）是
知名度很高、不断更新的《最新分子生物学实验方法汇编》（O*FF-&9 PF;9;G;.= )& 8;.-G*.%F [);.;<E）系列
的精简版本，其囊括了《汇编》中所有基本方法及其详细实验步骤，是一本实验室必备的工具书。在
上一版推出 T 年后，新版即将面世。新版对原有内容进行了修订和更新，包括：大肠杆菌、质粒和噬
菌体，̂\M 制备与分析，̂\M 和 K\M 的酶促操作，K\M 的制备与纯化，重组 ^\M 文库，重组 ^\M 文
库的筛选，̂\M 测序，重组 ^\M 诱变，̂\M 转染哺乳动物细胞方法的介绍，蛋白质分析，免疫学，̂\M
_ 蛋白质相互作用，酿酒酵母，原位杂交与免疫组织化学，聚合酶链式反应，蛋白质表达，蛋白质磷
酸化分析等；又新增了生物信息学、蛋白质相互作用、统计分析等新内容。

重要农林外来入侵物种的生物学与控制
万方浩 郑小波 郭建英 主编

0Z[\ W’53’54YY57’5U]C4Y76；4S 开，V4V 面，精装，定价：4T5 元

本书系统介绍了我国重要农林外来入侵物种的生物学特性与控制方法。全书分为总论、各论
和农林外来入侵物种名录三大部分。总论部分介绍生物入侵的有关概念和国内外生物入侵的发
生、预防与控制研究现状以及入侵机制的研究发展趋势。各论部分详细介绍我国目前 3T 种最重要
的农林外来入侵生物的分布与起源、生物学特性、识别特征与早期诊断、传入途径与入侵成因、危害
现状与生态经济影响评估、风险分析与监测、预防控制措施。农林外来入侵物种名录附有 6W7 种农
林外来入侵物种名录及其信息分析。

本书适用于相关领域的科研人员、大专院校师生、从事动植物检疫和农林研究的科研人员、行
政官员及管理人员参考。

转基因棉花（英文版）
贾士荣 编著

655T 年 4 月出版；0Z[\ W’53’54YYW5’VU]C4T55；定价：465 元

本书是“VS3”生物高技术丛书《转基因棉花》的英文版。全书共分 4Y 章，以转基因抗虫棉为重
点，从理论和实践两方面详尽阐述了 [9 杀虫晶体蛋白及其基因、蛋白酶抑制剂基因及其他抗虫基因
的结构、功能及其抗虫机理、植物表达载体的构建、棉花遗传转化、抗虫棉的抗性及分子生物学检
测、抗虫棉品种的培育及遗传、抗虫棉抗虫性治理对策、安全性评估、国产抗虫棉的品种特性、栽培
特点及综合防治技术、抗虫杂种棉的培育、双价转基因抗虫棉的研制等。同时，还增加了近几年的最新研究进展。

本书可供从事农学、分子生物学、遗传学、生物工程等专业研究和教学的科技人员、教师和学生参考，也可供从事农业技
术推广和管理的工作人员参考。
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