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硫酸盐还原菌多相分类系统的研究进展
陈悟 崔永明 潘飞 陈思奇 祝获 曾庆福

武汉科技学院纺织印染清洁生产教育部工程研究中心
,

湖北 武汉
,

摘 要 自硫酸盐还原菌由 发现并命名至今
,

其分类地位一直处于不断的变化之中
。

近年来
,

随着一些新种的发现和新的分析方法应用
,

硫酸盐还原菌分类手段已由传统的形态学分类方法向现代的

多相分类法过渡
。

本文阐述了经典分类法
、

化学分类法
、

分子分类法在硫酸盐还原菌分类中的应用 并对

它们的优缺点作了简要的评价
。

关 词 硫酸盐还原菌
, ,

系统发育
,

多相分类
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硫酸盐还原菌 一 。

是能利用硫酸盐和其它氧化态硫化物
,

或利

用元素硫作为电子受体
,

并将这些物质还原成
一

的原核生物
。

其中细胞含
。
型细胞色素较多

罕见还原硝酸盐成氨
,

有些种可固氮〔
,

有些种

的菌株行混合营养型
,

利用 作为能源
,

同化乙

酸和 种与种之间通常呈交叉抗原反应 〔〕
。

它

们存在于厌氧的泥浆
、

淡水的沉积物
、

咸水和海

水生境
、

金属输送管道或容器以及人类或动物的
口腔和胃肠道内〔

, 〕。

由于硫酸盐还原菌特殊的生理作用
,

可用于

燃料脱硫
、

生物浸矿
、

染料
、

造纸川
、

富硫酸盐
闭的废水处理

,

重金属污染处理
,

核废料处理 〔
,

原油泄漏污染处理 等等
。

在自然界硫的循环中
,

硫酸盐还原菌也发挥着不可替代的作用
,

而受到

从事环境修复
、

生态保护
、

元素循环仁〕等方面研

究人员的重视
。

硫酸盐还原菌对各类金属均有不

同程度的腐蚀作用并由此带来了巨大的经济损

失
,

而受到从事材料保护〔川
、

金属防腐以及杀菌

药剂研究与开发等方面研究人员的广泛关注
。

同

时
,

由于硫酸盐还原菌能够引起慢性肠炎
、

肠溃

疡
、

肠癌以及 口腔溃疡 〔〕等疾病
,

越来越受到从

事病理研究的微生物学家的广泛关注
。

由于硫酸

盐还原菌是按照它的生理学特征来定义的
,

它的

形态学等传统的分类系统特征不显著
,

所以它的

分类系统一直比较混乱
。

本论文从经典的分类方

法入手
,

按照绝大多数研究硫酸盐还原菌分类学

地位的工作者公认的标准全面阐述它的新分类系

统
。

硫吸盐还原蔺有效发衰的种

利用向福等 「刻开发的基于 叩 设计的远

程大规模获取基 因系列的程序
,

从

得到所有硫酸

盐还原菌的 新报道基因系列片断

条
,

结 合 细 菌 分 类 法 网 站
一 一

。 。 和细菌分类标准名录

网站 提

供的最新 相关属和种的标准命名 共有

个属 种
。

古细 菌 界 只 有 古 生 球菌属
月此力 叩了加 中的三种 细菌界中种类最多

的是 一 紫色光合细菌 ’中的脱硫弧菌属
石必‘ 叮五万 共有 种已经被发现

,

该门

中还 有 个 属 种 被 发现 厚 壁 菌 门

’姗 “ 有 个属 个种
,

其中脱硫肠状

菌属 姗 伽 共有 种被发现 硝
化螺菌门 ’ 只有嗜热脱硫弧菌属

了 叮份了 中的 个种被发现
,

热

脱硫菌门 劲 沙 有 个属

个种被发现
。

详细的种属见表 一

不同分类方法在硫政盐还原苗分

类中的应用

硫酸盐还原菌在 年首先由

发现并命名
,

剑桥的 系统地研究了

的生理
、

生态和生化特征及营养需求
,

直到
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衰

门

硫敌盐还原曹有效发衰的种 本研究将用到的蔺株
,

截至 以

声斗 址
·践月

属
一

典型种 种类数

伽 , 加 口 了 比如肚

加 如加 ‘ 召口 亡

加白山 二 如石口‘ 才月 妙

加 “ “扣白““勿 如打翻

“ 加扭 加 口月

“ 加 如 砰

““伽‘即 “加 叩 到脚 ”

刀““如 如 ““如“ 么 而

巴 “如‘口‘ “加 占用“之材 口月‘

““抓扣加 ““胸励
口

油

““伍沂咭“ ““加州召公 亡 ”泌

肠
“
扣加矛行 刀匕侧坂加而 召扫印 扮毋

“如加止。 姗 刀““加加之口七 陀理七口

一 口““加用 扣 勿理翻

“叫扣砌秘 ““如砌侧
刀““拆佩胡 ““拆城诩山而咖

紫 。““如门此口 。““加 。加川心月“

伪‘叫户朋加肋 访而 叫 浏
们口月。

汕而

色 勺 用召彻
刀映叫如胭溯枷 口“闷向 枷娜 奋

留““佗

光 决 毗向 州 出 ‘坛￡叫加刚
比此 相

“呐肋旧加 刀“ 加咐和 止加血
。白

合 。“叫扣月娜” 加肋邵的心 动山”
“加召

决秘晌心山 刃映侧加哪响伪搜留几 介众

细 胡如角叫冠此 刀““加动目冠此

如血柳如 叫 角 白

菌 。““加 口 刀“叫扣扣 ‘劝 忍

及恻如甲如 刀“叫冷甲如扣亡居曰”即

门 ￡饱翻加侧即 。““伽如份口 班 哪 山

石怡 叫 ‘ “叫加心 ”目 八以公“用

刀““加 ,必月。 刀““加讨七州匕山‘“如月‘山”

肠‘“加 心“ 口““扣脚嗯口 口帅

碑 倒勿 师 勿椒以卿
口从勿

从盆 胡甲 月 月比

翻怜 口月白 加怜 口月如沁用‘亡 白冶

厚壁 山脚扣彻朋“翻用 。““如勿 如恤用 哪蜘川

菌门 。““加印‘心 此 。““加印。胡认 八 “

硝化螺菌门 劝 洲 如 加用协山
‘“ 而 ,以 。桃勿川‘

热脱硫菌门 加朋
。 巴 扣 加 山 “加扣 认‘ “

刀论用协山 “加加‘把血爪 乃己 由‘“加如‘扮 脚
加 阴 ,

“ 咫血 川

古细菌界 , 陀‘劝 公 烤妇翻占

, 尸 ,
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世纪 年代以前
,

确认的硫酸盐还原菌也只有脱

硫 弧 菌 叮份了口
、

脱 硫 肠 状 菌

,
“ 伽 和 脱 硫 单 胞 菌

八油 等 个属
。

年
等提出将 以是否产芽抱分为两类

。

产芽抱的

有机体归属为脱硫肠状菌属 刀““ 哪 咖
不产芽抱者归于脱硫弧状菌 叮加了口

。

年出版的第一版伯杰氏系统细菌学手册第

一卷中
,

和 提出了 属的检

索表
,

把所有的能还原硫酸盐
、

亚硫酸盐或元素

硫的细菌归为 个属
。

以上的分类方法都是建立

在对硫酸盐还原菌的形态学和生理
、

生化研究的

基础上得出的主要属 利用现代分子生物学分类

方法结合传统的经典方法对 进行系统分类是

年〔
,

将硫酸盐还原菌的 个属分为四类

革兰氏阴性嗜温硫酸盐还原菌 一

叩 。 ,

革兰氏阳性产抱子硫酸盐还

原菌
,

嗜热硫酸盐还原菌 。 。

和嗜热的古硫酸盐还原菌 。

。

而目前发现的硫酸盐还原菌报
道的有 个属 种

,

按照 。 〔” 的分

类 方 法 分 为细 菌 界 和 古 细 菌 界

细菌界包括 一 紫色光合细菌门
尽 口 、

厚 壁 菌 门

月厂口了
、

硝化螺菌门 ’ 期 热

脱硫菌门 功 人 ,
。

这是目

前国际公认的比较科学的硫酸盐还原菌的分类系

统
。

经典分类方法
硫酸盐还原菌的早期分类主要根据

结构性状 如形状
、

大小
、

特殊特征
、

运动形式
、

静止阶段的性质
,

革兰氏染色反应以

及宏观生长外貌
。

按照这一特征分类的结果主要

见伯杰细菌鉴定手册第八版 脱硫弧菌属和脱硫

肠状菌属
。

生化和营养特征 对一些化合物的利用

和作用 通常是碳水化合物
,

以及形成的终产物
,

继而是关于细胞成分和代谢物的其他生化资料
。

按照这一标准分类的结果主要是将硫酸盐还原菌

分为两大类 第一类的菌种对有机基质进行不完

全氧化
,

以乙酸盐做为最终产物 第二类的菌种

将包括 乙酸盐在内的有机基质完全氧化生成
〔‘, 〕。

其它的分类系统主要是根据工程上孺要

而得到的分类系统
。

如在工程应用中
,

国内外的

学者依据 对底物利用的不同将其分为三类

即氧化氢的硫酸盐还原菌 氧化乙酸的硫酸

盐还原菌 氧化高级脂肪酸的硫酸盐还原菌
。

根据硫酸盐还原菌最适宜生长的环境温度

将其分为常温菌
、

嗜热菌
、

嗜冷菌等等
。

化学分类方法
硫酸盐还原菌化学分类方法的研究主要集

中在细胞色素的分析
、

脂肪酸成分分析和细胞壁

的氨基酸成分分析
。

这些分析方法只能为最终的

种属归类提供一个依据
,

而不能根据检测的结果

来给其分类
。

细胞色素是血红蛋白的特化形态
,

它们参与原核细胞内的各种氧化还原反应
,

在菌

体内依照其血红素辅基的结构可以分为
、 、 、

四个主要类别
。

据报道硫酸盐还原菌中含有的

细胞色素主要是 。
、

型细胞色素 细胞色素

几乎在所有的脱硫弧菌 叮 中可以

分离得到
,

它是由 个氨基酸
、

四条血红素链

组成
,

在菌体内与硫的传递
、

脱氢酶和耐氧能力

有关
。

下表是文献报道过的典型硫酸盐还原菌属

中所含不同细胞色素的情况
,

这种分类方法对于

区 分 一 紫 色 光 合 细 菌 门
尽 盯 中的一些属和厚壁菌门

’二’ 中的脱硫肠状菌属
,

特别是从形

态学上没有太大差别的属之间加以区分有一定的

参考意义
。

脂肪酸定性分析结果限于属和属以上

的分类
,

定量分析结果可为种和亚种提供有用的

基本资料
。

脂肪酸组分测定可以用玻璃毛细管柱

气相色谱
,

气一质联用色谱
,

美国 公司

全自动细菌鉴定系统用于菌体脂肪酸

的标准化分析
。

脂肪酸指纹图谱分析常常用作分析微生态

系统中特殊的种属
,

水解的甲基化物分析可以从

是否是饱和链
,

是否带有支链
,

是否带有环丙基

或者轻基等取代基而加以区分不同的种类
。

据报

道所有的古细菌水解后可以得到支链带有醚链的

脂肪酸‘
’ ,而这一特征在细菌界就比较难以观察

到
。

缩醛磷脂是严格厌氧菌类水解特征产物
,

例

如 梭菌
、

消化道菌和脱硫弧菌
, 一烷基酞基

磷脂也含有缩醛磷脂是细菌的特征产物 另据报

道 说含有 丙 三 醇 脂 是 嗜 盐 硫 酸 盐 还 原菌

加 人功 ’四 和 粘 细 菌

邵阴 ’ 的特征 相比较来说含

有饱和链达到 并且带有偶数个丙三醇脂支链

是 嗜 热 菌 ’ 刃 劝 ’
功 二 功叨 的特征 报道

〔’‘】也认为嗜温的硫酸盐还原菌中也含有偶数或
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者双烷基脂的结构 因此
,

在原核生物中
,

将含

有饱和脂链的作为古细菌和极端细菌的分类特

征
。

分子分类方法
通过 基因片段分析对微生物进行分

类鉴定对于硫酸盐还原菌来说主要有以下两种

一是将 产物克隆到质粒载体上进行测序
,

与

数据库中的序列进行比较
,

确定其在进

化树中的位置
,

从而鉴定样本中可能存在的微生

物种类
,

该方法获得的信息最全面
,

但在样品成

分复杂的情况下需要大量的测序工作
。

图 是根

据报道的 有效种中比较有代表性菌株利用
一 进行 多重序列 比对

,

比对结果用
’ ,软件构建最大节约一致树

。

二是通过 种属特异性的探针与

产物杂交以获得微生物组成信息
。

此外探针也可

以直接与样品进行原位杂交检测
,

通过原位杂交

不仅可以测定微生物的形态特征和丰度
,

而且能

够分析它们的空间分布
。

该方法简单快速
,

主要

应用于快速检测
,

但可能出现假阳性或假阴性结

果
。

在所有跟鉴定硫酸盐还原菌种属有关的以

为靶标的寡聚核昔酸探针中 有的探针

特异性很强
,

可以鉴别到种 并且有的还有几组

特异性探针鉴定同一种
,

但是绝大部分探针的特

异性只能到属
,

有的只能判别到门 所以
,

用探

针的方法鉴别微生物只能作为辅助的鉴定手段
。

结论

由于硫酸盐还原菌是以生理生化特性来命名

的
,

其分类特征不明显
。

目前比较快捷的分类方

法是对 区进行测序分析
,

然后将

该系列与国际核酸数据库中所有硫酸盐还原菌的

同源序列进行比对
,

与亲缘关系最近菌株的同源

性达到一定程度差异 通常小于
,

就可作为

疑似菌株进行详细形态学
、

生理生化鉴定及更多

分子生物学手段分析
,

以确立其分类学地位
。

而要

确定一个新种的分类地位
,

需要有形态学
、

全面的

生理生化
、

辅酶 类型及遗传发育特征等信息的

支撑
,

缺少其中任何指标将使结果缺乏说服力
。
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