
Anaerobic	
  Oxida.on	
  of	
  Methane	
  Coupled	
  to	
  
Metal	
  Reduc.on	
  in	
  an	
  Archean	
  Ocean	
  Analogue	
  

GSA	
  Session	
  “Harnessing	
  Omics	
  	
  
to	
  Advance	
  the	
  Geosciences”	
  

October	
  21,	
  2014	
  

Jennifer	
  B.	
  Glass	
  
School	
  of	
  Earth	
  and	
  Atmospheric	
  Sciences	
  &	
  School	
  of	
  Biology	
  

	
  Georgia	
  Ins<tute	
  of	
  Technology	
  
	
  

Coauthors:	
  	
  
Marcus	
  S.	
  Bray,	
  Benjamin	
  C.	
  Reed,	
  	
  Cecilia	
  B.	
  Kretz,	
  Neha	
  D.	
  Sarode,	
  	
  

Thomas	
  J.	
  DiChris<na,	
  Frank	
  J.	
  Stewart,	
  David	
  A.	
  Fowle,	
  Sean	
  A.	
  Crowe	
  



H2	
  
CH4	
  

Organic	
  maQer	
  

0	
   +0.5	
   +1.0	
  -­‐0.5	
   Eh	
  (V)	
  

O2	
  

NO3
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

Fe(III)	
  

SO4
2-­‐	
  

CO2	
  

NO2
-­‐	
   Electron	
  

acceptors	
  

Electron	
  
donors	
  

Thermodynamics	
  of	
  Methane	
  Oxida.on	
  



H2	
  
CH4	
  

Organic	
  maQer	
  

0	
   +0.5	
   +1.0	
  -­‐0.5	
   Eh	
  (V)	
  

O2	
  

NO3
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

Fe(III)	
  

SO4
2-­‐	
  

CO2	
  

NO2
-­‐	
   Electron	
  

acceptors	
  

Electron	
  
donors	
  

Thermodynamics	
  of	
  Methane	
  Oxida.on	
  

Aerobic	
  heterotrophy	
  



H2	
  
CH4	
  

Organic	
  maQer	
  

0	
   +0.5	
   +1.0	
  -­‐0.5	
   Eh	
  (V)	
  

O2	
  

NO3
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

Fe(III)	
  

SO4
2-­‐	
  

CO2	
  

NO2
-­‐	
   Electron	
  

acceptors	
  

Electron	
  
donors	
  

Thermodynamics	
  of	
  Methane	
  Oxida.on	
  

Aerobic	
  methane	
  
oxida.on	
  



H2	
  
CH4	
  

Organic	
  maQer	
  

0	
   +0.5	
   +1.0	
  -­‐0.5	
   Eh	
  (V)	
  

O2	
  

NO3
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

Fe(III)	
  

SO4
2-­‐	
  

CO2	
  

NO2
-­‐	
   Electron	
  

acceptors	
  

Electron	
  
donors	
  

Thermodynamics	
  of	
  Methane	
  Oxida.on	
  

Anaerobic	
  methane	
  
oxida.on	
  (AOM)	
  

SO4
2-­‐	
  

Fe(III)	
  

NO2
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

NO3
-­‐	
  



H2	
  
CH4	
  

Organic	
  maQer	
  

0	
   +0.5	
   +1.0	
  -­‐0.5	
   Eh	
  (V)	
  

O2	
  

NO3
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

Fe(III)	
  

SO4
2-­‐	
  

CO2	
  

NO2
-­‐	
   Electron	
  

acceptors	
  

Electron	
  
donors	
  

Microbiology	
  of	
  Anaerobic	
  Methane	
  Oxida.on	
  

Anaerobic	
  methane	
  
oxida.on	
  (AOM)	
  

SO4
2-­‐	
  

Fe(III)	
  

NO2
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

NO3
-­‐	
  

FISH	
  image	
  	
  
courtesy	
  	
  
of	
  Shawn	
  	
  
McGlynn	
  



H2	
  
CH4	
  

Organic	
  maQer	
  

0	
   +0.5	
   +1.0	
  -­‐0.5	
   Eh	
  (V)	
  

O2	
  

NO3
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

Fe(III)	
  

SO4
2-­‐	
  

CO2	
  

NO2
-­‐	
   Electron	
  

acceptors	
  

Electron	
  
donors	
  

SO4
2-­‐	
  

Fe(III)	
  

NO2
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

NO3
-­‐	
  

FISH	
  image	
  	
  
courtesy	
  	
  
of	
  Shawn	
  	
  
McGlynn	
  

Haroon	
  
et	
  al.,	
  	
  
Nature,	
  
2013	
  

Anaerobic	
  methane	
  
oxida.on	
  (AOM)	
  

Microbiology	
  of	
  Anaerobic	
  Methane	
  Oxida.on	
  



H2	
  
CH4	
  

Organic	
  maQer	
  

0	
   +0.5	
   +1.0	
  -­‐0.5	
   Eh	
  (V)	
  

O2	
  

NO3
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

Fe(III)	
  

SO4
2-­‐	
  

CO2	
  

NO2
-­‐	
   Electron	
  

acceptors	
  

Electron	
  
donors	
  

Anaerobic	
  methane	
  
oxida.on	
  (AOM)	
  

SO4
2-­‐	
  

Fe(III)	
  

NO2
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

NO3
-­‐	
  

FISH	
  image	
  	
  
courtesy	
  	
  
of	
  Shawn	
  	
  
McGlynn	
  

Haroon	
  
et	
  al.,	
  	
  
Nature,	
  
2013	
  

Wu	
  et	
  al.,	
  2012,	
  J	
  Bact	
  

Microbiology	
  of	
  Anaerobic	
  Methane	
  Oxida.on	
  



H2	
  
CH4	
  

Organic	
  maQer	
  

0	
   +0.5	
   +1.0	
  -­‐0.5	
   Eh	
  (V)	
  

O2	
  

NO3
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

Fe(III)	
  

SO4
2-­‐	
  

CO2	
  

NO2
-­‐	
   Electron	
  

acceptors	
  

Electron	
  
donors	
  

Anaerobic	
  methane	
  
oxida.on	
  (AOM)	
  

SO4
2-­‐	
  

Fe(III)	
  

NO2
-­‐	
  

Mn(IV)	
  

NO3
-­‐	
  

FISH	
  image	
  	
  
courtesy	
  	
  
of	
  Shawn	
  	
  
McGlynn	
  

Haroon	
  
et	
  al.,	
  	
  
Nature,	
  
2013	
  

Wu	
  et	
  al.,	
  2012,	
  J	
  Bact	
  

?	
   ?	
  

Microbiology	
  of	
  Anaerobic	
  Methane	
  Oxida.on	
  



Fe/Mn-­‐AOM	
  as	
  an	
  important	
  
metabolism	
  in	
  Archean?	
  

Abundant	
  substrates:	
  Fe(III),	
  Mn(III,	
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Possible	
  players	
  in	
  	
  
methane-­‐metal	
  interac.ons	
  

•  Diverse	
  methanogens	
  reduce	
  Fe(III)	
  (Bond	
  &	
  Lovley,	
  2002)	
  

•  Geobacter-­‐methanogen	
  interac<on?	
  

Methanosarcina	
  barkeri	
  
Geobacter	
  metallireducens	
  

Rotaru	
  et	
  al.,	
  2014,	
  AEM	
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