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Abstract

由于地热形成的复杂而特殊的生态系统

alkaline sulfur hot spring

微生物的生存、适应机制与能量代谢息息相关

利用宏转录组，分析能量代谢中由不同基因编码的

与酶相关的厌氧途径

微生物群落的生存机制存在需氧和厌氧两条途径



Abstract

33.7%
与氮、硫、甲烷

代谢相关

与功能代谢相关基因：988reads

优势群落：变形菌门（28.1%）

微生物主要参与了生物体生命

活动中的厌氧途径。

不同基因编码的酶显示微生物

参与了硝化作用、反硝化作用、

异化硫酸盐还原、甲烷生成等

途径。



Introduction

热泉生态系统

微生物在多元化的热泉生境中形成了一个最基本的水

生食物链

微生物通过各种各样的代谢通路在热泉中生存并适应

生境

由地热而形成的重要化能合成生态系统



Introduction

印度东南部冈瓦纳大陆东高止山脉

（20°N ；85°E ）

温度：55-58℃                 PH：8.5

富含NaCl等盐类

氮气：88-90.5%
溶解氧：1.2-6.6%

氦、氩、甲烷、CO2

H2S    硫磺气味



Introduction

新一代测序技术
（NGS）

宏基因组建库 高温环境中微生物群落

结构和功能多样性

宏转录组 分析微生物群落在极端环境中功能反应的有效部位

调查微生物mRNA的活跃部位

进一步帮助我们理解微生物群落通过不同的机制来

维持生存并适应极端环境



Introduction

研究
方法

通过宏转录组对碱性含硫热泉中微生物群落能量代谢的厌

氧通路进行探究。

评估了氮代谢、硫代谢、甲烷代谢中重要的基因编码酶与

微生物之间的关系。
研究
成果

研究
意义

通过能量代谢的不同路径对微生物群落的生存和适应机制

有了一个深入的理解。



Materials and methods

01 样品采集与取样过程 02 总RNA提取与mRNA扩增

03 cDNA建库与Illumina测序 04 高质量序列的过滤与装配

05 分类依据与方法 06 功能性分类

07 数据处理
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宏转录组数据统计

4.53Gb

2.09Gb

69.5%

26.5%



微生物群落组成



微生物群落组成

细菌（96.8%）

古菌（1.7%）

真核生物（1.2%）



微生物群落组成

变形菌门

绿弯菌门

蓝藻菌门

厚壁菌门

拟杆菌门

栖热菌门



微生物群落组成

        绿弯菌纲



微生物群落组成

栖热菌目

绿弯菌目



微生物群落组成

绿弯菌科

栖热菌科



微生物群落组成

绿弯菌

属

玫瑰弯菌属

颤绿菌属



能量代谢相关序列分类

SEED数据库:364reads与氮代

谢相关，427reads与硫代谢相

关。

KEGG数据库:15631reads属
于功能分类序列，998reads归
属于功能代谢，其中33.7%与

N、S、甲烷代谢相关。



能量代谢相关序列分类

末端电子受体：硝酸盐、硫酸盐、元素硫、二氧化碳

栖热袍菌属（Thermotoga）

不同属的微生物参与厌氧代谢路径表明多种微生

物群落多样化的功能作用

微生物利用不同末端电子受体来生存和适应高

温环境系统



氮代谢
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1 证实了大量氮代谢酶参与了热泉微生物

的厌氧代谢。

2 硝化作用：微生物厌氧呼吸的末端电子

受体是硝酸盐。

氨

亚硝酸
盐

硝酸盐

羟胺

氧
化

氧
化

硝化作用 Anaeromyxobacter
羟胺氧化酶

变形菌门

疣微菌门



氮代谢
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3 反硝化作用：在脱氮基因作用下进行硝

酸盐还原。

硝酸盐

亚硝酸
盐

氨

硝
酸
还
原
酶 亚

硝
酸
还
原
酶

反硝化作用

 丰佑菌属

苏黎世克洛诺斯氏菌

聚磷菌

不同基因编码的酶在氮代谢中与大量热

泉中的微生物存在密切关系



氮代谢



硫代谢

Sulfur

Sulfur

APSPAPS
5’-酮糖核酸酶 形成硫酸

释放ATP

厌氧代谢末端电子受体：硫酸盐和硫。



硫代谢

Sulfur

Sulfur
硫酸
盐

亚硫
酸盐

H2S硫酸还原酶
硫酸盐还原细菌
无机硫的同化作用

亚硫酸还原酶
异化硫酸盐还原

硫酸盐还原

APS 脱氮硫杆菌

PAPS

激活

斯氏小梨形菌、蓝细菌



硫代谢



甲烷代谢

Methane
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Methane

微生物根据不同的温度、PH利用系统中不同
有机化合物中的碳进行甲烷代谢

甲酸盐
CO2

CO

光养细菌氧化
绿弯菌属
玫瑰弯菌属
甲酸脱氢酶

乙酰-CoA
一氧化碳脱氢酶
乙酰-CoA合成酶• 无氧呼吸末端电子受体C



甲烷代谢
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能量代谢

微生物群落

氮代谢 硫代谢 甲烷代谢

变形菌门
水平基因转移

厚壁菌门代谢和生理功能强大
对硫酸还原过程有促进作用

绿色非硫细菌与甲烷代谢相关酶甲酸
脱氢酶参与反应导致二氧化碳的形成
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