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Abstract 
Nitrite-dependent anaerobic methane oxidation (N-DAMO) is a key step in coupling the nitrogen 
cycle with the carbon cycle. It was found that N-DAMO process is widely distributed in many types 
of natural ecosystems, which indicates that N-DAMO process is a neglected methane sink, which 
may play a very important role in global greenhouse gas emission reduction. In this paper, the 
characteristics and reaction mechanism of M. oxyfera were introduced, the environmental factors 
influencing the distribution and the distribution characteristics of M. oxyfera in different natural 
ecosystems were summarized, and the contribution of N-DAMO reaction in reducing greenhouse 
gas emissions was preliminarily discussed. 
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摘  要 

亚硝酸盐型甲烷厌氧氧化(nitrite-dependent anaerobic methane oxidation, N-DAMO)是耦联氮循环

和碳循环的关键环节。研究发现N-DAMO反应广泛分布于多种类型的自然生态系统中，这表明N-DAMO
反应是被忽视的甲烷汇，其可能在全球温室气体减排中起着非常重要的作用。本文介绍了M. oxyfera菌
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的特性和反应机理，总结了影响M. oxyfera菌在自然生境中分布的环境因子和M. oxyfera菌在不同自然生

态系统中的分布特征，并初步探讨了N-DAMO反应在减少温室气体排放中的贡献。 
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1. 引言 

甲烷(CH4)的年排放量约为 500~600 Tg，其产生的温室效应是二氧化碳(CO2)的 20 多倍[1]。在自然界

中微生物氧化是 CH4 消耗的主要途径，通过微生物需氧和厌氧氧化来完成，是生态系统中物质及能量循

环的重要内容之一。最早，Raghoebarsing 等[2]在实验室内富集培养中获得了该反应的富集培养产物，证

实了 CH4 氧化可耦合亚硝酸盐( 2NO− )还原，此过程就是亚硝酸盐型甲烷厌氧氧化(nitrite-dependent anae-
robic methane oxidation，N-DAMO)。 

2. 亚硝酸盐型甲烷厌氧氧化菌的特性及其生化反应机理 

2.1. M. oxyfera 菌的特性 

Candidatus Methylomirabilis oxyfera (M. oxyfera)是催化 N-DAMO 反应的微生物，其隶属于 NC10
门。M. oxyfera 菌属于革兰氏阴性菌(G_) [3]，透射电镜的结果显示，M. oxyfera 菌具有罕见的星状多边

形结构，目前仍未在其他微生物中发现该结构，因此星状多边形结构被认为是鉴定 M. oxyfera 菌的形

态学特征[4]。Kool 等[5]研究还发现 M. oxyfera 菌富集培养物中的主要脂肪酸成分是 10-甲基十六烷酸

(10MeC16:0)。M. oxyfera 菌是自养型微生物，将 CH4 氧化为 CO2 获得能量来源，反应方程式如下：

4 2 2 2 23CH 8NO 8H 3CO 4N 10H O− ++ + → + +  [6]。 

2.2. M. oxyfera 菌的生化反应机理 

Ettwig 等[3]通过稳定性同位素示踪技术，发现了 M. oxyfera 菌具有内产氧功能。Wu 等[7]通过 CH4

氧化和 2NO−还原这两个方面进一步研究了 M. oxyfera 菌的能量代谢途径，如图 1 所示。图中的橙色区域

代表 CH4 氧化途径：首先 CH4 在颗粒状甲烷单加氧酶(particulate methane monooxygenase, pMMO)的催化

下转化为甲醛，甲醛之后再转化为甲酸，最后甲酸在甲基脱氢酶(FDH)的作用下转化为 CO2，产生的 CO2

可以实现碳的固定。图中的紫色区域代表 2NO−还原途径：首先 2NO−在亚硝酸盐还原酶(Nir)的作用下还原

为 NO，然后 NO 歧化酶(NOD)将两分子 NO 转化为 N2 和 O2，其中生成的 O2 有 1/4 用于呼吸代谢，剩余

的 3/4 参与 CH4 的氧化。M. oxyfera 菌的能量代谢通过上述两个途径的同步进行来完成。 

3. 影响自然生境中亚硝酸盐型甲烷厌氧氧化过程的主要环境因子 

3.1. pH 值 

Cai 等[8]研究发现 M. oxyfera 菌在 pH 值为 6.0~8.0 之间均可以生长，赵荣等[9]以 M. oxyfera 菌的富

集培养物作为研究对象，发现M. oxyfera菌的最适 pH 值为 7.5，可进一步提高N-DAMO反应的发生速率。 
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注：橙色区域为 CH4氧化途径；紫色区域为 2NO− 还原途径。 

Figure 1. Energy metabolism pathway diagram of M. oxyfera [7] 
图 1. M. oxyfera 能量代谢途径示意图[7] 

3.2. 温度 

Chen 等[10]在南海沉积物中研究发现，温度与 M. oxyfera 菌 16S rRNA 基因的多样性呈显著正相关关

系，随着温度由 2℃上升为 2.8℃，M. oxyfera 菌 16S rRNA 基因的多样性明显增加，M. oxyfera 菌 16S rRNA
基因的 OTU 数由 9 个增加到 14 个，Shannon 指数也由 1.8053 增加到 2.0136。 

3.3. 甲烷/有机碳含量(CH4/OC) 

CH4 是 M. oxyfera 菌的唯一能量来源，N-DAMO 反应以 CH4 作为电子供体，通过将 CH4 氧化为 CO2

获得能量，自然生境中 CH4 的浓度决定了 N-DAMO 反应能否发生。Shen 等[11]研究表明 OC 含量与钱塘

江沉积物中 M. oxyfera 菌丰度呈显著的正相关关系。 

3.4. 硝酸盐和亚硝酸盐( 3NO− / 2NO− ) 

N-DAMO 反应以 2NO−作为电子受体，缺氧条件下 2NO−大多来自于 3NO−还原。因此自然生境中 3NO−

的浓度有可能对 N-DAMO 反应过程产生影响。Shen 等[12]在杭州湾近海岸的研究中发现， 3NO−浓度与

M. oxyfera 菌丰度和活性均呈现显著的正相关关系。Chen 等[10]对南海沉积物的研究中也发现 M. oxyfera
菌的丰度与 3NO−浓度呈显著正相关关系。Wang 等[13]在稻田土壤中发现了相似的结果。 

3.5. 氧气 

M. oxyfera 菌属于厌氧微生物。Hu 等[14]研究发现，较高的 M. oxyfera 菌丰度及 N-DAMO 反应活性

均分布于较低氧气含量的深层土壤中。Zhou 等[15]在水稻田土壤中也发现了类似的结果。 

3.6. 含盐量 

现阶段有少数研究报道了海洋中存在 N-DAMO 反应过程。Shen 等[12]发现杭州湾近海岸沉积物中
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M. oxyfera 菌的活性和群落结构与含盐量呈现显著的负相关关系。 

4. 自然生态系统中的亚硝酸盐型甲烷厌氧氧化过程 

4.1. 海洋生态系统 

近年来，关于海洋生态系统中 N-DAMO 反应的研究逐渐兴起。Shen 等[16]研究发现在椒江河口沉积

物中存在 N-DAMO 反应，表明 M. oxyfera 菌在近海区域广泛分布。Chen 等[10]也发现 M. oxyfera 菌存在

于南海沉积物中。 

4.2. 湿地生态系统 

N-DAMO 反应在减少湿地 CH4排放方面发挥了重要作用，Hu 等[14]和 Shen [17]等发现深层湿地沉积

物中 M. oxyfera 菌数量明显高于浅层沉积物。研究表明湿地深层沉积物中更有利于 N-DAMO 反应的发生。 

4.3. 淡水生态系统 

N-DAMO 反应在淡水生态系统广泛分布，Deutzmann 等[18]和 Kojima 等[19]分别在德国的康斯坦茨

湖(Lake Constance)和日本的琵琶湖(Lake Biwa)中检测到了M. oxyfera菌的分布。Wang等[20]和Ding等[21]
也分别在三峡水库沉积物中和鄱阳湖沉积物中检测到了 M. oxyfera 菌的分布。最近，Liu 等[22]和 Zhang
等[23]在北运河和戈壁沙漠巴丹湖(Lake Badain)中也分别检测到了 M. oxyfera 菌的分布。 

4.4. 稻田生态系统 

稻田生境被认为是 CH4 的重要排放源之一。据估算，稻田的 CH4 年排放量约占到全球的 10%。Hu
等[14]通过稳定性同位素示踪手段证明在稻田中普遍存在 N-DAMO 反应过程。随后，Shen 等[24]也得到

了一致的结果，由于稻田需定期施氮肥来提高土壤肥力，从而更进一步促进了 N-DAMO 反应的发生。Shi
等[25]对人工改造的泥炭地稻田进行了 13C 同位素示踪试验，发现该地区广泛存在 N-DAMO 反应。 

5. 展望 

N-DAMO 反应属于微生物反应过程，现阶段，对于 N-DAMO 反应中发挥功能的主要微生物进行了

生理生化特性和生态学分布规律的研究，并有研究提出 N-DAMO 反应的内产氧机制。现有的研究在多种

自然生境中均发现了 N-DAMO 反应的存在，并指出了 pH 值、温度、CH4/OC、 3NO− / 2NO−、氧气和含

盐量是影响M. oxyfera菌分布和活性的环境因子，但M. oxyfera菌对所述环境因子的响应机制仍有待阐明。

自然界中多种环境因子对 M. oxyfera 菌的复合作用及其与相关微生物类群间的相互作用或共进化机制可

能是将来研究的重点，单细胞和基因组学技术的发展极大推动了环境微生物生态学的研究，有助于探明

多重环境因子对 M. oxyfera 菌的群落结构和功能活性的作用机理，发挥 N-DAMO 反应在控制温室气体甲

烷排放和氮素污染过程中的作用。目前，对于 N-DAMO 反应的研究还有许多方面需要提升，主要包括如

下几方面： 
1) 自然生态系统中的 N-DAMO 反应研究方面，N-DAMO 反应在淡水湖泊、湿地和稻田生境中被发

现广泛存在并发挥着潜在甲烷汇的作用，但在海洋生境尤其是在远洋海域中 N-DAMO 反应过程的报道还

比较缺乏，其对海洋区域碳氮循环贡献及其作用机制仍然需要深入地进行研究。此外，通过构建微宇宙

培养实验体系，用同位素 13C 标记的 CH4 气体在厌氧条件下培养原位取得的待处理土壤，对不同生境中

M. oxyfera 菌活性进行实时跟踪测定，对所获得的数据进行统计分析后，了解不同生境中 M. oxyfera 菌的

多样性分布规律及其在不同生境中对于甲烷氧化所做出的贡献，为自然生态系统的碳氮循环研究提供理

论依据。 
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2) 目前实验室条件下尚未获得 N-DAMO 反应的主要功能微生物 M. oxyfera 菌的纯培养产物，

N-DAMO 反应过程中功能微生物的作用机理方面，尚有众多问题待解决和探讨，尤其是关键的反应因子

NO 歧化酶(NOD)还未被检测发现。 
3) 对于 N-DAMO 反应的富集培养物研究方面，N-DAMO 反应的功能微生物 M. oxyfera 菌富集培养

比较缓慢，富集培养物的活性较低，这已经成为限制 N-DAMO 反应投入生产环节的最大瓶颈。目前已有

的研究表明可通过调节富集反应的运行参数或配比适宜的富集底物的方法来提高 N-DAMO 反应的富集

效率。 
总之，N-DAMO 反应可实现碳氮循环的耦联，在生态循环和污水处理中，都具有显著的效益。因此，

N-DAMO 反应过程的相关研究仍是未来的研究热点，并且应着力推进其相关工艺在实际中的应用和发展。 
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