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研究报告 

共存甲烷短杆菌 Methanobrevibacter thaueri F1 提高 

梨囊鞭菌 Piromyces sp. F1 对硝呋烯腙的耐受性 

李袁飞  成艳芬*  朱伟云 
(江苏省消化道营养与动物健康重点实验室 南京农业大学消化道微生物实验室  江苏 南京  210095) 

 
 

摘  要：【背景】硝呋烯腙能够抑制厌氧真菌。共存甲烷菌可以促进厌氧真菌的生长以及对木质纤

维素的降解，然而关于共存甲烷菌对厌氧真菌抗逆性影响的研究较少。【目的】旨在研究甲烷菌共

存对厌氧真菌耐受硝呋烯腙的影响。【方法】采用体外批次培养，以稻草为底物，添加不同浓度的

硝呋烯腙(0、5、10、25 mg/L)，分别接种厌氧真菌纯培养和厌氧真菌与甲烷菌共培养悬浮液，于

39 °C 静置培养 96 h。测定不同时间点的产气量和甲烷产量，结束后测定 pH、干物质降解率(DMD)、

中性洗涤纤维消失率(NDFD)、半纤维素消失率(ADSD)、酸性洗涤纤维消失率(ADFD)以及上清液

中甲酸、乳酸和乙酸的浓度。【结果】添加 5、10 和 25 mg/L 硝呋烯腙皆显著降低了厌氧真菌纯培

养的发酵活性(P<0.05)；添加 5 mg/L 硝呋烯腙没有显著降低厌氧真菌与甲烷菌共培养的发酵活性

(P>0.05)，添加 10 和 25 mg/L 硝呋烯腙则显著降低了共培养发酵活性(P<0.05)；比较 5、10 mg/L

硝呋烯腙对纯培养和共培养发酵活性影响的结果表明，共培养发酵活性显著高于纯培养发酵活性

(P<0.05)。【结论】硝呋烯腙对厌氧真菌纯培养和厌氧真菌与甲烷菌共培养的抑制作用都存在剂量

效应，在一定添加浓度范围内(<25 mg/L)，甲烷菌共存可以显著提高厌氧真菌对硝呋烯腙的耐受性。 

关键词：厌氧真菌，甲烷菌，共培养，稻草，硝呋烯腙 

Enhancing the resistance of anaerobic fungus Piromyces sp. F1 to 
nitrovin by co-culture with Methanobrevibacter thaueri F1 

LI Yuan-Fei  CHENG Yan-Fen*  ZHU Wei-Yun 

(Jiangsu Key Laboratory of Gastrointestinal Nutrition and Animal Health, Laboratory of Gastrointestinal  
Microbiology, Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu 210095, China) 

Abstract: [Background] Anaerobic fungi can be inhibited by nitrovin. The presence of associated 
methanogens enhances the growth of anaerobic fungi and the decomposition of lignocellulose by 
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anaerobic fungi. However, few studies have investigated the effect of the co-cultured methanogens on 
stress resistance of anaerobic fungi. [Objective] The objective of this study was to investigate the effect 
of associated methanogen on the resistance of anaerobic fungus to nitrovin. [Methods] Mono-culture 
of anaerobic fungus Piromyces sp. and co-culture of Piromyces sp. and Methanobrevibacter thaueri 
were inoculated into fresh media with rice straw as substrate, respectively. Nitrovin hydrochloride 
was added to the final concentrations of 0, 5, 10 and 25 mg/L-nitrovin. Bottles were incubated at 
39 °C for 96 h without shaking. Gas production and methane production were measured at intervals. 
At the end of fermentation, the pH was determined immediately upon removing crimp-seals and 
stoppers. Samples were collected for the analysis of in vitro digestibility of dry matter, digestibility 
of neutral detergent fiber, digestibility of acid detergent solution and digestibility of acid detergent 
fiber. The water-soluble end-products including formate, lactate and acetate were measured as well. 
[Results] In the mono-culture, nitrovin (5, 10 and 25 mg/L) significantly reduced the fermentation 
activity of anaerobic fungus (P<0.05). In the co-culture, no significant difference was observed 
when adding 5 mg/L nitrovin (P>0.05). However, the fermentation activity was significantly 
depressed at the concentrations of 10 and 25 mg/L. At the concentrations of 5 and 10 mg/L nitrovin, 
the fermentation activity of the co-culture was significantly higher than the mono-culture (P<0.05). 
[Conclusion] A dose effect of nitrovin on the fermentation of anaerobic fungal mono-culture and 
co-culture was observed. The presence of associated methanogen enhanced the resistance of 
anaerobic fungus to nitrovin when the concentration of nitrovin was less than 25 mg/L. 

Keywords: Anaerobic fungi, Methanogens, Co-cultures, Rice straw, Nitrovin 

在瘤胃中，厌氧真菌对粗饲料的降解起着非常

重要的作用，其降解粗纤维的能力显著高于瘤胃细

菌和瘤胃原虫[1]。厌氧真菌降解不同底物的代谢产

物主要为氢气、甲酸、乙酸、乳酸和乙醇[2]。甲烷

菌是瘤胃内的主要氢利用菌之一，它们只能利用

H2、CO2、甲酸、乙酸和甲醇等简单物质作为能量

来源。大量研究报道表明，利用亨氏滚管技术能够

分离得到厌氧真菌和甲烷菌的共培养，而且它们之

间存在着“一对一”的关系[3-5]。同时，它们之间通

过种间氢转移可以长期稳定共存[3,6]。 

甲烷菌共存不仅提高了厌氧真菌木质纤维素

降解酶的活性[7-8]，同时也提高了厌氧真菌对一系

列木质纤维素的降解[4]。Stewart等[9]利用从瘤胃中

分离得到的厌氧真菌和从淤泥中分离得到的甲烷

菌进行混合培养发现，当以葡萄糖为底物时甲烷菌

的存在能够提高厌氧真菌对离子载体(莫能菌素和

拉沙里菌素)的耐受性。Cann等[10]研究发现，在体

外培养时尽管厌氧真菌对盐霉素和多氧菌素比较

敏感，但在体内使用时仍然可以检测到厌氧真菌，

而且他们发现在存活的厌氧真菌表面附有甲烷菌。

这些研究结果表明，甲烷菌的存在不仅提高了厌氧

真菌的纤维降解能力，还可能帮助厌氧真菌抵抗恶

劣环境。综合 Bauchop 等[3]和 Cheng 等[11]的结果

发现，共存甲烷菌通过促进厌氧真菌氢化酶体中

NAD (NADP)的再生成来调节厌氧真菌的代谢。 

硝呋烯腙是一种人工合成的具有 5-硝基呋喃

环母核的广谱抗菌药物，其抗菌机理是干扰微生物

体内的氧化还原酶系统，使微生物代谢紊乱[12]。

我们推测硝呋烯腙可能会抑制或阻断甲烷菌对厌

氧真菌氢化酶体中 NAD (NADP)再生成的促进作

用。为了验证上述推测，我们利用瘤胃厌氧真菌中

丰度较高的厌氧真菌属(Piromyces)[13]和瘤胃甲烷

菌中丰度较高的甲烷菌属(Methanobrevibacter)[14]

共培养物，以稻草为底物，研究甲烷菌存在时厌氧

真菌对真菌抑制剂硝呋烯腙的响应，探讨甲烷菌共

存对厌氧真菌抵抗恶劣环境能力的影响，为深入研

究甲烷菌和厌氧真菌相互关系及瘤胃内微生物间

相互关系提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  菌种及培养基的配制 

所用菌株为从山羊瘤胃液中分离得到的厌氧真
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菌(Piromyces sp. F1)和甲烷菌(Methanobrevibacter 

thaueri F1)共培养，通过添加氯霉素去除甲烷菌以

获得厌氧真菌纯培养[4]。 

培养基参照 Davies 等[15]的方法配制。该培养

基组分含(1 000 mL)：缓冲液 A 150.0 mL，缓冲液 B 

150.0 mL，无细胞瘤胃液 150.0 mL，酵母膏 2.5 g，

胰蛋白胨 10.0 g，NaHCO3 6.0 g，刃天青(0.1%，质

量体积比) 1.0 mL，L-半胱氨酸盐酸盐 1.0 g。缓冲液

A为 3.0 g/L的 K2HPO4溶液。缓冲液 B成分为(g/L)：

KH2PO4 3.0，(NH4)2SO4 6.0，NaCl 6.0，MgSO4·7H2O 

0.6，CaCl2·2H2O 0.6。将上述各组分加入宽底细颈

瓶，加入去离子水补齐至 1 000 mL，加热培养基至

沸腾后通入二氧化碳至完全厌氧。底物为直径约为

1 mm的稻草秸，添加量为 0.8% (质量体积比)。 

1.2  主要试剂和仪器 

硝呋烯腙盐酸盐，大连美仑生物技术有限公司。

气相色谱仪，Shimadzu公司；毛细管色谱柱，Supelco

公司；液相色谱仪和反相色谱柱，Agilent公司。 

1.3  产甲烷菌共存时厌氧真菌对真菌抑制剂硝

呋烯腙的耐受性研究 

将硝呋烯腙溶于二甲亚砜配制成不同浓度的母

液备用。试验分为 4 组，硝呋烯腙添加终浓度分别

为 0、5、10、25 mg/L，同时设置空白对照组(接种

等体积厌氧稀释液)用于产气量校正。试验开始时，

接种 10 mL在 39 °C静置培养 3 d的厌氧真菌纯培养

或厌氧真菌与甲烷菌共培养悬浮液于已预热至

39 °C的培养基中，并平衡发酵瓶内气压为 0，将发

酵瓶置于 39 °C静置培养 96 h。各试验组均设 3个重

复。培养期间，分别于培养 6、12、18、24、30、36、

42、48、54、63、72、84和 96 h后测定产气量和甲

烷产量。发酵结束后，立即测定发酵液 pH值，同时

冰浴终止发酵，随后取发酵液备测真菌代谢产物甲

酸、乳酸及乙酸。发酵剩余底物用于干物质(Dry 

matter，DM)、中性洗涤纤维(Neutral detergent fiber，

NDF)、酸性洗涤纤维(Acid detergent fiber，ADF)的

测定，并计算干物质消失率、中性洗涤纤维消失率、

半纤维素消失率及酸性洗涤纤维消失率。 

1.4  产气量与甲烷产量测定 

参照 Theodorou等[16]的方法测定产气量，用气压

转换仪定时测定发酵瓶内产气量，记录读数后，将瓶

内气压平衡为 0，以便测定下一时间点的产气量，将

各时间点的产气量相加得到累计产气量。甲烷测定参

照胡伟莲等[17]的方法。所用气相方法相关参数如下：

柱温 80 °C，汽化室温度 100 °C，氢离子火焰检测器，

检测温度 120 °C，载气为氮气，压力为 0.05 MPa，空

气压力为 0.05 MPa，氢气压力为 0.05 MPa。 

1.5  底物消失率测定 

采用 van Soest等[18]的方法测定 NDF和 ADF。

以对照作校正，参照 van Soest等[18]和李袁飞等[19]

的方法计算底物的干物质消失率(Disappearance rate 

of DM，DMD)、中性洗涤纤维消失率(Disappearance 

rate of NDF，NDFD)、半纤维素消失率(Disappearance 

rate of acid detergent solution，ADSD)和酸性洗涤

纤维消失率(Disappearance rate of ADF，ADFD)。 

1.6  代谢产物测定 

取 0.5 mL上清液与等体积的H2SO4溶液(10%，

体积比)混匀，4 °C、10 000×g离心 15 min后取上清

液过滤(0.22 µm)，滤液用于检测甲酸、乳酸和乙酸的

浓度。测定方法参照 Li 等[6]的方法，所用液相方法

相关参数如下：流动相为 20 mmol/L KH2PO4-H3PO4

缓冲液(pH 2.7)和甲醇(两者比例为 99:1)，检测波长为

215 nm，柱温为 30 °C，进样体积为 10 µL。 

1.7  数据分析 

经 Excel 2013初步整理各数据后，利用 SPSS 

20.0统计软件进行分析。采用 One-Way ANOVA分

析添加不同浓度硝呋烯腙对纯培养和共培养的影

响；采用独立样本 t检验分析在相同添加剂量下纯

培养和共培养对硝呋烯腙的响应。置信区间为

95%，数据以平均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  硝呋烯腙对厌氧真菌纯培养/共培养产气的

影响 

经过 96 h的培养，与各自的对照组相比，纯

培养和共培养处理组的累计产气量都出现了不同
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程度的降低(图 1)。纯培养组中，添加 5 mg/L 硝

呋烯腙处理组的产气量仅为对照组的 42.0%；添

加 10和 25 mg/L硝呋烯腙处理组的产气量皆低于

10 mL，表明这两个处理组的发酵几乎被完全抑

制。共培养组中，添加 5 mg/L硝呋烯腙处理组的

产气量与对照组无显著差异(P>0.05)；当硝呋烯腙

添加量达到 25 mg/L时发酵才几乎被完全抑制。当

硝呋烯腙的添加量为 5或 10 mg/L时，硝呋烯腙对

共培养产气量的影响较小。 

由图 2可知，共培养甲烷产量随着硝呋烯腙添

加量的增加而减少。发酵终点时，共培养 5 mg/L

硝呋烯腙处理组的甲烷产量和对照组无显著差异

(P>0.05)，共培养 25 mg/L硝呋烯腙处理组几乎完

全抑制了甲烷的产生。 

2.2  硝呋烯腙对厌氧真菌纯培养/共培养底物降

解的影响 

由表 1 可知，添加硝呋烯腙显著降低了纯培

养和共培养的 DMD、NDFD、ADSD 和 ADFD 

(P<0.05)。在纯培养中，随着硝呋烯腙添加量的增

加，DMD、NDFD、ADSD、ADFD分别由 34.12%、

39.35%、35.88%和 36.94%降至 6.30%、4.52%、

2.66%和 0.97%。在共培养中，添加 5 mg/L硝呋烯

腙处理组的 DMD、NDFD、ADSD和 ADFD与对

照组差异不显著(P>0.05)。添加 10和 25 mg/L硝呋 

 

 
 

图 1  硝呋烯腙对纯培养(M)和共培养(C)产气量的影响 
Figure 1  Effect of nitrovin on the gas production of 
anaerobic fungal mono-culture and co-culture 

 
 

图 2  硝呋烯腙对共培养甲烷产量的影响 
Figure 2  Effect of nitrovin on methane production of the 
co-culture 

 

表 1  硝呋烯腙对厌氧真菌纯培养及厌氧真菌与甲烷菌共培养底物降解的影响 
Table 1  Effect of nitrovin on in vitro digestibility of substrate by anaerobic fungal mono-culture and co-culture (%) 

指标 

Index 

硝呋烯腙 Nitrovin (mg/L) 标准误

SEM 

显著性 Significance (P value) 

0 5 10 25 线性 Linear 二次方 Quadrate 

Mono-culture        

DMD 34.12±3.72a 10.96±2.05b 8.15±5.33b 6.30±0.71b 3.49 <0.001 <0.001 

NDFD 39.35±2.53a 11.15±1.42b 5.78±3.71c 4.52±0.33c 4.31 <0.001 <0.001 

ADSD 35.88±1.80a 13.74±1.37b 4.28±3.44c 2.66±1.76c 4.03 <0.001 <0.001 

ADFD 36.94±3.52a 4.43±1.73b 1.96±3.96b 0.97±1.78b 4.58 <0.001 <0.001 

Co-culture        

DMD 42.83±0.36a 44.85±0.16a 20.55±8.38b 8.53±0.24c 4.72 <0.001 0.159 

NDFD 47.78±0.86a 49.02±0.73a 14.46±8.17b 6.63±1.20b 5.86 <0.001 0.005 

ADSD 44.32±1.12a 44.23±0.70a 16.17±6.73b 9.00±1.15c 4.91 <0.001 0.004 

ADFD 45.36±0.72a 44.88±2.75a 11.52±4.08b 1.83±2.48c 5.93 <0.001 <0.001 

注：同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 
Note: Values in the row with different letters mean significantly different (P<0.05). 
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烯腙处理组的 DMD、NDFD、ADSD和 ADFD显

著低于对照组(P<0.05)。 

2.3  硝呋烯腙对厌氧真菌纯培养/共培养代谢产

物和 pH 的影响 

添加硝呋烯腙改变了纯培养和共培养发酵液

中代谢产物的浓度(图 3)。在纯培养中，添加硝呋烯

腙显著降低了发酵液中各代谢产物的浓度(P<0.05)。

添加 5、10和 25 mg/L硝呋烯腙组甲酸浓度分别降

低了 8.4%、93.3%和 99.0%，乙酸浓度分别降低了

52.6%、79.4%和 97.2%，乳酸浓度分别降低了 34.1%、

86.9%和 97.8%。在共培养中，添加 5 mg/L硝呋烯

腙处理组乙酸浓度与对照组无显著差异(P>0.05)，

添加 10和 25 mg/L硝呋烯腙处理组乙酸浓度降低

了 62.5%和 92.4% (P<0.05)。添加 5和 10 mg/L硝

呋烯腙处理组乳酸浓度显著高于对照组(P<0.05)，

添加 25 mg/L硝呋烯腙处理组中未检测出乳酸。

共培养中各组均未检测出甲酸。在添加相同浓度

硝呋烯腙的情况下，共培养的乙酸浓度显著高于

纯培养(P<0.05)。当硝呋烯腙添加量为 0和 5 mg/L

时，共培养的乳酸浓度显著低于纯培养(P<0.05)。 

纯培养中，硝呋烯腙各处理组发酵液 pH 均显

著高于对照组(P<0.05)。共培养中，添加 5 mg/L硝

呋烯腙处理组 pH与对照组没有显著差异(P>0.05)，

硝呋烯腙添加量为 10和 25 mg/L时 pH显著高于对

照组(P<0.05)。共培养对照组发酵液的 pH显著高于

纯培养对照组发酵液的 pH (P<0.05)；然而，当硝呋

烯腙添加量为 5和 10 mg/L时，共培养组发酵液的

pH显著低于纯培养组发酵液的 pH (P<0.05)。 

 

 
图 3  不同浓度硝呋烯腙对纯培养和共培养代谢产物和 pH 的影响 
Figure 3  Effect of nitrovin on end-products and pH value of the mono-culture and co-culture 
注：*：相同硝呋烯腙添加浓度下纯培养和共培养差异显著(P<0.05). 
Note: Asterisks indicated statistically significant difference between the mono-culture and co-culture under the same concentration of 
nitrovin (P<0.05). 
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2.4  硝呋烯腙对厌氧真菌纯培养与共培养影响

的比较研究 

由前文可知，共培养对照组的发酵活性高于纯

培养对照组；添加 10和 25 mg/L硝呋烯腙对共培

养和纯培养发酵活性都有很大的抑制作用；添加

5 mg/L 硝呋烯腙对纯培养发酵活性存在显著影

响，然而对共培养发酵活性却没有显著影响。因此，

为了更好地揭示甲烷菌共存对厌氧真菌抵抗恶劣

环境能力的影响，单独对添加 5 mg/L硝呋烯腙的

共培养组和纯培养组进行比较研究。 

由图 4−6可知，添加 5 mg/L硝呋烯腙对纯培

养和共培养的影响存在显著差异。共培养的发酵

延滞期较纯培养短，共培养组的产气量在发酵至

30 h时已显著高于纯培养(P<0.05)，至发酵终点时 

 

图 4  5 mg/L 硝呋烯腙对纯培养和共培养产气量的影响 
Figure 4  Effect of 5 mg/L nitrovin on the gas production 
of the mono-culture and co-culture 
注：*：同一时间点下纯培养和共培养差异显著(P<0.05). 
Note: Asterisks indicated statistically significant difference 
between the mono-culture and co-culture at the same time point 
(P<0.05). 

 

 

图 5  5 mg/L 硝呋烯腙对纯培养和共培养底物消失率的影响 
Figure 5  Effect of 5 mg/L nitrovin on in vitro digestibility of substrate by the mono-culture and co-culture 
注：*：纯培养和共培养差异显著(P<0.05). 
Note: Asterisks indicated statistically significant difference between the mono-culture and co-culture (P<0.05). 
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图 6  5 mg/L 硝呋烯腙对纯培养和共培养代谢产物和 pH 的影响 
Figure 6  Effect of 5 mg/L nitrovin on end-products and pH value of the mono-culture and co-culture 
注：*：纯培养和共培养差异显著(P<0.05). 
Note: Asterisks indicated statistically significant difference between the mono-culture and co-culture (P<0.05). 

 
共培养产气量为纯培养的 3.6 倍(P<0.05) (图 4)。

共培养 DMD、NDFD、ADSD和 ADFD则分别为

纯培养的 4.1、4.4、3.2和 10.1 (P<0.05) (图 5)。添

加 5 mg/L硝呋烯腙时，共培养的乙酸浓度显著高

于纯培养(P<0.05)，而甲酸和乳酸浓度以及 pH 显

著低于纯培养(P<0.05) (图 6)。 

3  讨论与结论 

3.1  硝呋烯腙对厌氧真菌的抑制作用 

Marounek等[20]研究发现，在以葡萄糖为底物时，

硝呋烯腙对所研究的 3 种厌氧真菌(Neocallimastix 

frontalis、Piromyces communis 和 Caecomyces 

communis)皆存在抑制作用。本研究结果表明，添加

硝呋烯腙抑制了厌氧真菌 Piromyces 的生长并显著 

降低了厌氧真菌对稻秸的降解。在本研究中，硝呋

烯腙对厌氧真菌 Piromyces的半数致死剂量(以厌氧

真菌分泌乙酸的量下降 50%为标准)低于 5 mg/L，

低于 Marounek等[20]报道的半数致死剂量(9 mg/L，

厌氧真菌为 Piromyces communis)。出现上述现象

的可能原因为：(1) 底物不同：Marounek 等[20]用

的底物为葡萄糖，而本研究所用底物为稻秸，相

比于稻秸葡萄糖更容易被厌氧真菌所摄取及利用；

(2) 菌株耐受性不同：20世纪七八十年代，在西方

国家硝呋烯腙作为饲料添加剂被广泛用于动物生

产[21-23]，但在国内硝呋烯腙曾主要用于鸡和猪饲料

中[24-25]，而且硝呋烯腙在 2002年已被农业部禁用，

因此本文所用菌株(2009 年分离于山羊瘤胃)对硝
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呋烯腙的耐受性可能低于Marounek等[20]报道的菌

株(1989年分离于绵羊瘤胃)。 

厌氧真菌进行混合酸发酵，发酵终产物为甲

酸、乙酸、乳酸、乙醇、H2和 CO2
[26]。与好氧真

菌不同，厌氧真菌没有线粒体，但其胞内存在一种

类似于线粒体的细胞器——氢化酶体(氢体)。厌氧

真菌的氢化酶体是细胞内以膜隔离的大约 1 μm左

右的小隔室，它们在厌氧条件下通过底物水平磷酸

化的作用产生 ATP，为机体供能[27]。厌氧真菌分

泌的乙酸由氢体代谢产生[26]。当添加硝呋烯腙时，

纯培养中乙酸显著降低，这暗示硝呋烯腙可抑制氢

体的代谢，因而抑制了氢体的产能。 

3.2  甲烷菌共存提高厌氧真菌对硝呋烯腙的耐

受性 

甲烷菌和厌氧真菌有着紧密的关系，本研究

结果表明，甲烷菌共存改变了厌氧真菌的代谢过

程，也提高了厌氧真菌对硝呋烯腙的耐受性。与

Bauchop 等[3]和 Jin 等[4]的研究结果类似，甲烷菌

存在时乙酸生成量增加，乳酸生成量减少，这暗示

氢体代谢增强，产生了更多的 H2，消耗了更多的

NADH (NADPH)，导致胞质中用来生成乳酸的

NADH (NADPH)减少。添加 5 mg/L硝呋烯腙对共

培养的生长无显著影响，这可能是甲烷菌对厌氧真

菌氢体的促进作用要强于硝呋烯腙对氢体的抑制

作用。然而添加 10 mg/L硝呋烯腙时，共培养的生

长受到显著抑制，甲烷在发酵 78 h后才出现少量

的积累，但乳酸浓度则显著高于未添加硝呋烯腙组

和添加 5 mg/L硝呋烯腙组。这暗示甲烷菌受到了

抑制，其对厌氧真菌氢体的促进作用减弱，因此乳

酸的代谢有所增强。Stewart 等[9]发现，甲烷菌的

存在提高了厌氧真菌对离子载体的耐受性。尽管

本研究和上述研究所用抑制剂不同，但最终却得到

了相似的结果。其可能原因为甲烷菌对这些药物不

敏感，甲烷菌通过对厌氧真菌代谢产物(氢气和甲

酸)的利用，促进厌氧真菌氢体的能量代谢[6]，因

此部分抵消了这些药物对厌氧真菌的抑制；另外，

这些药物可能都能抑制厌氧真菌氢体的代谢，当药

物对厌氧真菌起到部分抑制作用时，甲烷菌的存

在仍然能够增强厌氧真菌氢体的能量代谢。结合

Stewart等[9]、Cann等[10]以及本研究结果发现，厌

氧真菌和甲烷菌存在着互利互惠的关系：厌氧真菌

为甲烷菌提供底物，维持甲烷菌的生长；甲烷菌则

促进厌氧真菌氢体的代谢，从而增强厌氧真菌抵抗

不利环境的能力。 

综上所述，共存甲烷菌能提高厌氧真菌对硝呋

烯腙的耐受性，其可能机制还有待进一步研究。 
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