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摘  要：【目的】白云石(Dolomite)是一种含有钙镁的碳酸盐矿物[CaMg(CO3)2]，广泛存在于

陆地和海洋等环境并常与油气埋藏共存。尽管白云石(或岩)的发现已经有三百多年的历史，但

是对白云石的成因仍然没有定论，地质学上称之为“白云石之谜”。20 世纪 90 年代 Vasconcelos 
C. 提出了“微生物白云石模型”，为白云石成因的研究带来了新的思路。但是这一模型并不完善，

白云石的形成与所介导的微生物生理状态以及环境参数之间的关系不明确。另外，所有报道的

实验都是在地表压强条件下进行，无法表征自然界中白云石所处的高压环境。本研究中引入压

力这一环境参数，结合菌株本身生理特性参数，综合考察多重因子对微生物介导形成白云岩的

影响。【方法】利用球形赖氨酸芽孢杆菌 (Lysinibacillus sphaericus)和嗜冷芽孢八叠球菌

(Sporosarcina psychrophila)两株具有尿素水解活性的细菌作为生物材料，在不同的温度(15 °C
和 30 °C)压强(常压和 20 MPa)氧气浓度(常压好氧条件和常压微氧条件)不同的尿素水解活性下

进行生物矿化实验。通过 SEM (扫描电子显微镜)和 EDS (X 射线能谱分析)相结合的方法观察沉

淀物形貌和矿物成分构成。通过 XRD (X 射线衍射分析)定性测定碳酸盐矿物沉淀物的种类。【结

果】球形赖氨酸芽孢杆菌和嗜冷芽孢八叠球菌在实验中所设计的所有矿化条件下都能够介导形

成碳酸盐矿物沉淀。XRD 和 SEM 检测均证实球形赖氨酸芽孢杆菌在 30 °C 的 20 MPa 微氧条

件下能够介导形成不规则菱面型和椭球型白云石。高压条件更有助于白云石的形成。除了白云

石晶体，实验中还观察到有其他矿物(如方解石，碳氢镁石，钙镁碳酸石等)。【结论】实验证

实球形赖氨酸芽孢杆菌和嗜冷芽孢八叠球菌具有矿化能力，特别是球形赖氨酸芽孢杆菌具有介

导形成白云石的能力。微生物介导形成的碳酸盐矿物组分受到微生物的代谢活性以及温度、压

力等生物矿化实验条件控制。这一研究结果帮助完善“微生物白云石模型”，为解释白云石的深

部成因提供数据支持。 
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Abstract: [Objective] Dolomite [CaMg(CO3)2], a carbonate mineral composed of calcium and 
magnesium carbonate is widely distributed both in terrestrial as well as in marine environments in-
cluding petroleum reservoirs. It has been more than three centuries since dolomite was discovered for 
the first time. However the origin of dolomite remains unclear, which was referred to as “dolomite 
problem”. In 1990’s Vasconcelos C. from Swiss Institute of Technology proposed a model for “mi-
crobial dolomite formation”, which provided a new perspective on the origin of dolomite. However, 
this model is not yet optimized to fully clarify the relationship between dolomite formation, bacterial 
physiology and environmental parameters. The available published data on the dolomite formation 
mediated by microorganisms were performed at ambient temperature and pressure, which is different 
from the natural niche of dolomization. In this study, we introduced hydrostatic pressure as an addi-
tional environmental parameter in combination with the physiological status of bacteria in order to 
investigate the dolomite formation under multiple conditions. [Methods] Two strains, Lysinibacillus 
sphaericus and Sporosarcina psychrophila, which express urea hydrolysis activity, were used as 
biomass to mediate dolomite precipitation under different environmental conditions like temperature 
(15 °C and 30 °C), pressures (ambient and 20 MPa) and oxygen concentrations (aerobic and mi-
cro-aerobic). To determinate the morphology and component of carbonate precipitation, SEM (scan-
ning electron microscope) combined with EDS (Energy Dispersive X-ray Spectrometry) analysis was 
performed. To determinate the mineralogy of carbonate precipitation, XRD (X-ray diffraction) analy-
sis was performed. [Results] Both L. sphaericus and S. psychrophila were able to induce carbonate 
precipitation under all of the given experimental conditions. Both SEM and XRD results confirmed 
the irregular rhombohedral and spherical dolomite formation mediated by L. sphaericus at 30 °C un-
der 20 MPa pressure and micro-aerobic condition. In addition to dolomite, other minerals (e.g. cal-
cite, nesquehonite, huntite) were also detected to be present in precipitation. [Conclusion] This study 
has demonstrated that both L. sphaericus and S. psychrophila are able to mediate carbonate precipita-
tion. Especially L. sphaericus is proven to induce dolomite formation under certain conditions. Do-
lomite formation is significantly influenced by urea hydrolysis activity, temperature and pressure. 
Our results provide evidence to explain the origin of dolomite from deep sphere and help to optimize 
the model of “microbial dolomite formation”. 

Keywords: Lysinibacillus sphaericus, Sporosarcina psychrophila, Urea hydrolysis activity, High hy-
drostatic pressure, Rombohedral dolomite precipitation 

白云石是一种钙镁碳酸盐矿物，其标准晶体结

构 呈 菱 面 型 ， 其 标 准 组 分 书 写 形 式 为

CaMg(CO3)2
[1]。自然条件下白云石存在于多种环境

中，包括海床、矿脉、湖泊和蒸发盆地[2]。据相关

数据统计，全世界 50%的碳酸盐岩储层是白云岩，
80%以上北美油气碳酸盐岩储存在白云岩中[3]。可

以说研究白云石的成因对油气勘探和开发具有战

略学意义。虽然白云岩分布如此之广泛，但是在现

代沉淀环境中几乎找不到原生的白云石及白云岩

踪迹[4]。原生、厚层白云岩在前寒武纪分布最广[5]。

现代海水中碳酸根离子和钙镁离子的活度远超过

固相白云石活度的理论值，理论上来说应该有白云

石及白云岩形成，但在近代全球范围内近地表环境

中并没有找到大规模的白云岩，这说明白云石的形



宋泉颖等: 球形赖氨酸芽孢杆菌(Lysinibacillus sphaericus)和嗜冷芽孢八叠球菌··· 2157 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

成是一个动力学问题，它之所以不能形成是因为动

力学壁垒无法突破[6]。对白云石的形成条件和机制

一直没有明确解析，地质学界几百年间都存在着

“白云石之谜”之说。白云石生成机制一个突破性进
展是 Vasconcelos C.在厌氧条件下利用硫酸盐还原
菌沉淀出了微米级的白云石晶体，并被公众所接

受，由此提出了一种新的白云岩形成模型“微生物
白云石模型”[7]。此后，陆续有报道多种微生物的

代谢能够介导白云石的形成，如硫酸盐还原菌、产

甲烷菌、厌氧嗜甲烷古菌、中度嗜盐菌[8-26]。微生

物的一些特性，包括：生成胞外多聚物带负电荷有

利于吸收钙镁离子、微生物代谢产生碳酸根离子、

微生物代谢产生碱度等，有利于打破动力学壁垒，

促进白云石原生结晶形成。一旦原生结晶形成，初

生动力学壁垒已经被打破，钙镁离子进一步附着在

上面，有利于白云石晶体进一步扩大[17]。然而，

微生物介导形成白云石模型中有一个难点尚未解

决，即目前在实验室条件下得到白云石晶体都是微

米级的球型、纺锤体型或者哑铃型，尚未有菱面型

的白云石晶体，这与在环境样品中观察到的现象不

一致[8-26]。另外，目前的报道都是对菌株进行常压

培养，与自然环境中深部来源的白云石形成条件有

所区别。因此，“微生物白云石模型”还有待于进一
步完善。白云石之谜尚未解开。 

在本研究中利用球形赖氨酸芽孢杆菌

(Lysinibacillus sphaericus，L. sphaericus)和嗜冷芽孢
八叠球菌(Sporosarcina psychrophila，S. psychrophila)
两种具有尿素水解活性能够介导碳酸盐矿物形成

的细菌作为生物材料，引入高压这一环境参数模

拟白云石形成时所处的深部环境，检测多重环境

因子对于微生物介导形成碳酸盐矿物，特别是白

云石的影响，为完善“微生物白云石模型”提供数
据支持。 

1  材料与方法 

1.1  生物材料 
球形赖氨酸芽孢杆菌(L. sphaericus)购买于中

国海洋微生物菌种保藏管理中心；嗜冷芽孢八叠球

菌(S. psychrophila)购买于中国普通微生物保藏管
理中心。球形赖氨酸芽孢杆菌和嗜冷芽孢八叠球菌

是一类好氧，嗜中低温，产芽孢的细菌，同类菌株

被报道过有尿素水解酶活性[9,27]。球形赖氨酸芽孢

杆菌和嗜冷芽孢八叠球菌也曾被报道过可以在

4−32 °C条件下迅速沉淀方解石[9,28]。 

1.2  菌种培养 
培养球形赖氨酸芽孢杆菌(L. sphaericus)时采

用 2216 E培养基(Yeast extract 1 g/L，Tryptone 5 g/L，
Beef extract 1 g/L，NaCl 26 g/L，MgCl2·6H2O 5 g/L，
CaCl2·2H2O 1.4 g/L，Na2SO4 4 g/L，NH4Cl  0.3 g/L，
KH2PO4 0.1 g/L，KCl 0.5 g/L，Trace element 
mixture 1 mL/L，Vitamin mixture 1 mL/L，Thiamin 
solution 1 mL/L，Vitamin B12 solution 1 mL/L，pH 
7.4−7.6)。培养嗜冷芽孢八叠球菌(S. psychrophila)
时采用营养肉汤培养基 (Tryptone 10 g/L，Beef 
extract 3 g/L，NaCl 5 g/L，pH 7.0)。两株菌均在   
30 °C常压好氧条件下以 220 r/min的转速培养 2 d
后作为生物材料用于后续的生物矿化实验。 

1.3  生物矿化实验 
在菌生长 2 d 之后，加入 20 g/L 的尿素和    

54 mmol/L 的氯化钙以及 421 mmol/L 的氯化镁
[n(Mg/Ca)≈8/1]，满足白云石生成所必需的高镁钙
比。为了观察氧气和液压对生物矿化实验影响，矿

化环境设置为常压好氧条件，常压微氧条件和   
20 MPa液压微氧环境。为了观察温度对生物矿化
影响，矿化环境设置为 15 °C和 30 °C。常压好氧
条件是在 200 mL 的菌液加入钙镁离子之后转入
500 mL 三角瓶中置于相应温度培养箱中静置培
养。常压微氧条件是取 50 mL的菌液加入 50 mL
注射器中，人工除去注射器中的气泡，仅保留菌液

中溶解的氧气，置于相应温度培养箱中静置培养。

20 MPa液压微氧环境是将 50 mL菌液加入 50 mL
注射器中，除去注射器中的气泡，将注射器转移到

高液压生物反应器中，利用高压泵加压至 20 MPa，
最后置于相应温度培养箱中静置培养。在矿化实验

完成之后，样品利用冷冻干燥机过夜干燥，在 4 °C
条件下保存。 
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1.4  沉淀物形态及元素组成检测 
生物矿化实验后的样本在扫描电子显微镜

(SEM)下观测，并用 X射线能谱仪(EDS)检测化学
组分。把导电胶粘贴在样品台，取出小量沉淀物(约
0.5 g)涂在导电胶上，将导电胶置于离子溅射仪镀
金 120 s。然后将镀金好的样品放在扫描电子显微
镜(Sirion 200SEM，FEI公司，USA)观测。显微镜
观测同时对选定区域样品的化学组分用 EDS 能谱
仪(INCA OXFORD，England)检测[29-30]。 

1.5  沉淀物矿物组分检测 
首先将沉淀物样品用玛瑙研钵磨成粉，然后用

100 μm的分样筛得到最终粉末，将粉末与 10%的
ZnO混合用 X射线衍射仪(XRD，D8 ADVANCE，
BRUKER-AXS公司，German)在 40 kV和 40 mA
的条件下利用 Cu-Kα射线以 4 s的速度在 10°−90°
的角度范围内扫描[31]。图谱用 Jade 5.0软件进行定
量分析。最低检测极限为 1%。可检测的矿物成分
包括：白云石[CaMg(CO3)2]、方解石(CaCO3)、泻
利盐(MgSO4·7H2O)和碳酸钙镁石[Mg3Ca(CO3)4]。 

1.6  尿素水解酶活性检测 
尿素水解酶活性以单位时间内氨氮(NH3-N)变

化含量计算，为了定性确定两株菌是否有尿素水解

酶活性，本研究设计了一个通过氨氮含量变化值推

测尿素水解酶活性大小的方法。步骤如下：首先配

置新鲜海水培养基(MgCl2.6H2O 5 g/L，CaCl2·2H2O 
1.4 g/L，Na2SO4 4 g/L，NH4Cl 0.3 g/L，KH2PO4   
0.1 g/L，KCl 0.5 g/L，Trace element mixture 1 mL/L，
Vitamin mixture 1 mL/L，Thiamin solution 1 mL/L，
Vitamin B12 solution 1 mL/L，尿素 20 g/L，pH 7.0)。
这一培养基与 2216E 相比缺乏营养物，有利于维
持细胞活性但避免细胞量的显著变化。此外，培养

基化学组分确定，实验中所检测到的氨氮变化基本

来源于尿素水解活性。将相应的菌在适应的环境下

生长至稳定期，将稳定期菌液以不同的接种比例加

入海水培养基来模拟处于不同生长阶段的菌。根据

尿素水解酶反应可以看出，培养基中氨氮的变化速

率能够指示尿素水解的活性。氨氮含量(NH3-N)是

利用哈希公司 DR 5000 紫外分光分光光计和量程
为 0−50 mg/L的氨氮含量测量试剂盒测定的。 

尿素水解反应： 
CO(NH2)2+2H2O        2NH4

++CO3
2−。 

2  结果与分析 

2.1  球形赖氨酸芽孢杆菌(L. sphaericus)和嗜冷

芽孢八叠球菌(S. psychrophila)的生长曲线和菌

株的尿素水解活性 
为了观察这两株菌在生长过程中 pH 值和 OD

值是否发生明显变化，且 pH值处于持续上升的状
态，将两株菌以 1%接种之后在 30 °C常压好氧条
件下培养，72 h之内观察 OD值和 pH值变化。如
图 1所示，球形赖氨酸芽孢杆菌和嗜冷芽孢八叠球
菌这两株菌以 1%接种之后 72 h之内 OD值和 pH
值上升，该变化曲线显示两株菌在接种后 12 h均
进入到生长对数期，并且在生长期阶段 pH值都持
续上升。这两株菌在接种后 48 h均进入稳定期，
而且 OD值均大于 2.5，pH值均大于 8.5。这些生
理特性指示：(1) 帮助快速获得足够的生物量用于
生物成矿实验；(2) 这两株菌在生长中产生碱度，
长期处于碱性环境中，有可能具有介导碳酸盐矿物

形成的潜力。 
尿素水解酶活性可以水解尿素，在短时间内产

生大量碳酸根离子和碱度，因而有助于产生碳酸盐

沉淀物。结果表明 L. sphaericus和 S. psychrophila
均具有明显的尿素水解活性，并且就单位变量来看

L. sphaericus相比 S. psychrophila其尿素水解酶活
性更强(图 2)。 

2.2  L. sphaericus 和 S. psychrophila 介导形成

的碳酸盐矿物的组成鉴定 
如表 1所示，XRD结果显示在 30 °C常压好氧

以及30 °C高压微氧条件下L. sphaericus都能够介导
形成白云石。S. psychrophila介导的矿化实验中没有
超过 XRD检测极限(1%)的白云石生成。除了白云石
以外，同时也生成了方解石、一水合方解石、钙镁

碳酸石、泻利盐和碳氢镁石等矿物晶体。但是由于

检测手段的局限性，还有大量的沉淀组分无法确定。 
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图 1  L. sphaericus 和 S. psychrophila 生长曲线和 pH 变化曲线 
Figure 1  Growth and pH curve of L. sphaericus and S. psychrophila 

注：在 30 °C常压条件下培养，1%接种量. 
Note: Incubation at ambient condition and 30 °C with 1% inoculation amount. 
 

 
 

图 2  不同接种量的 L. sphaericus 和 S. psychrophila 尿素水解酶活性(氨氮含量变化值/h)柱状图 
Figure 2  Bar graph of urea hydrolysis activity of L. sphaericus and S. psychrophila (calculated by ammonia change per 

hour) incolated at different ratios 
注：不同接种量的两株菌对应不同生理状态. L. sphaericus：接种量为 2%时，OD=1.312，pH 8.2；接种量为 20%时，OD=1.387，
pH 8.27；接种量为 50%时，OD=1.416，pH 8.45；接种量为 60%时，OD=1.605，pH 8.5；接种量为 80%时，OD=1.875，pH 8.55；
S. psychrophila：接种量为 10%时，OD=1.167，pH 8.45，接种量为 20%时，OD=1.939，pH 9.05；接种量为 50%时，OD=2.401，
pH 9.25. 
Note: The two strains with different incubation amounts corresponds to different physiological statuses. L. sphaericus: For 2%, 
OD=1.312, pH 8.2; For 20%, OD=1.387, pH 8.27; For 50%, OD=1.416, pH 8.45; For 60%, OD=1.605, pH 8.5; For 80%, OD=1.875, pH 
8.55. S. psychrophila: For 10%, OD=1.167, pH 8.45; For 20%, OD=1.939, pH 9.05; For 50%, OD=2.401, pH 9.25. 
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表 1  球形赖氨酸芽孢杆菌以及嗜冷芽孢八叠球菌在多种条件下矿化所形成的碳酸盐沉淀物 XRD 定性结果 
Table 1  The XRD result of carbonate precipitation with L. sphaericus and S. psychrophila 

成岩环境 
Incubation condition 

菌株 
Strain 

碳氢镁石 
Nesquehonite

钙镁碳酸石

Huntite 
一水合方解石

Monhydrocalciteo
方解石 
Cacite 

白云石

Dolomite
泻利盐

Espomite
15 °C ambient pressure Aerobic 
(with urea) 

L. sphaericus + + − + − − 

15 °C ambient pressure Micro- 
aerobic (with urea) 

L. sphaericus + + − − − − 

15 °C high hydraulic pressure 
20 MPa (with urea) 

L. sphaericus + + − − − − 

30 °C ambient pressure Aerobic 
(with urea) 

L. sphaericus + − + + + − 

30 °C ambient pressure Micro- 
aerobic (with urea) 

L. sphaericus − + − + − − 

30 °C high hydraulic pressure 
20 MPa (with urea) 

L. sphaericus + − − − + − 

15 °C ambient pressure  
Aerobic (with urea) 

S. psychrophila + − − − − + 

15 °C ambient pressure Micro- 
aerobic (with urea) 

S. psychrophila − − − − − + 

15 °C high hydraulic pressure 
20 MPa (with urea) 

S. psychrophila + − − − − + 

30 °C ambient pressure Aerobic 
(with urea) 

S. psychrophila + − − − − + 

30 °C ambient pressure Micro- 
aerobic (with urea) 

S. psychrophila − − − − − + 

30 °C high hydraulic pressure 
20 MPa (with urea) 

S. psychrophila + − − − − + 

30 °C ambient pressure Aerobic 
(without urea) 

L. sphaericus + − − + − − 

30 °C high hydraulic pressure 
20 MPa (without urea) 

L. sphaericus + − − − − − 

注：碳氢镁石：MgCO3·5H2O；钙镁碳酸石：Mg3Ca(CO3)4；一水合方解石：CaCO3·H2O；方解石：CaCO3；白云石：CaMg(CO3)2；

泻利盐：MgSO4·7H2O. +：所得到的沉淀物中检测出有该种矿物的存在；−：所得到的沉淀物中没有检测出该种矿物的存在，检
测极限为 1%. 
Note: Nesquehonite: MgCO3·5H2O; Huntite: Mg3Ca(CO3)4; Monohydrocalcite: CaCO3·H2O; Calcite: CaCO3; Dolomite: CaMg(CO3)2; 
Espomite: MgSO4·7H2O. +: The presence of the mineral crystal in the incubation condition; −: The absence ofthe mineral crystal in the 
incubation condition, the detection limit is 1%. 
 
2.3  L. sphaericus 介导形成的典型碳酸盐矿物

的形态鉴定 
利用 SEM 结合 EDS 对微生物介导形成的碳酸

盐矿物沉淀的形态和组分进一步进行检测。        
L. sphaericus在 30 °C高压微氧条件下介导形成的
沉淀物中发现不规则菱面型(图 3A)和椭球型(图
3B)碳酸盐矿物晶体，且钙镁离子比例相当，具有
白云石特征。结合 XRD 结果，证实在该条件下    
L. sphaericus介导形成白云石能力。此外，同样条
件下的沉淀中也发现大量其他形态和组成的富含

钙镁的碳酸盐矿物(图 3C)。 

2.4  微生物及其代谢活性对其介导形成碳酸盐

矿物的影响 
为了验证微生物及其尿素水解的代谢活性对于

矿化过程的作用，设计对照试验：在 30 °C常压好氧
和 30 °C高压微氧两种条件下不接种，或者接种球形
赖氨酸芽孢杆菌但是不加尿素，进行生物矿化实验。

在没有微生物接种条件下 4 d内并无沉淀物形成，而
在有微生物接种但不加入尿素的情况下有少量沉淀

形成，所形成沉淀物 XRD 结果(表 1)显示在相同的
环境条件下并没有白云石。而与之相对应的 SEM实
验显示沉淀物表明有大量细菌附着(图 4)。除此之 
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图 3  球形赖氨酸芽孢杆菌加入尿素后在 30 °C 和 20 MPa 条件下所得到的碳酸盐矿物质沉淀物的 SEM-EDS 图 

Figure 3  The SEM-EDS analysis of the carbonate precipitation mediated by L. sphaericus under the condition of  
30 °C and 20 MPa in presence of urea 
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图 4  赖氨酸球形芽孢杆菌(L. sphaericus)在不加尿素 30 °C 20 MPa 高液压条件下静置矿化 4 d 之后 
Figure 4  The precipitation mediated by L. sphaericus after four days in the absence of urea under anaerobic  

conditions at 20 MPa 
 
外，通过 EDS 所显示的峰图，发现在所采的区域

内虽然钙元素和镁元素的含量接近相等，但是碳元

素所对应的峰远高于氧元素所对应的峰，这说明该

区域内有大量有机碳存在，证实有细菌的附着。根

据 SEM 图所示菌体为长约 1 μm 的短杆形，与接

种的球形赖氨酸芽孢杆菌的特性吻合。相比加入尿

素的矿化实验，钙元素和镁元素峰高相对较低，说

明在不表达尿素水解活性时菌体周围富集钙镁离

子的能力下降。缺乏尿素时细菌不能快速创造高碱

度高碳酸根离子的微环境吸引钙镁离子聚集。 

3  讨论 

在本研究中用于生物矿化实验的生物材料并

非分离自白云石的天然产地，也同样具有介导白云

石晶体形成的能力。之所以选择球形赖氨酸芽孢杆

菌(L. sphaericus)和嗜冷芽孢八叠球菌(S. psychro-
phila)这两株菌有三方面原因：(1) 菌株生长环境偏
碱性，且生长过程中产生碱度致使培养 pH 值不断
升高，这一碱性环境有利于碳酸盐矿物的形成；(2) 
菌株具有尿素水解酶活性，其代谢产物之一为碳酸

根离子，因此微生物的代谢活动有利于碳酸盐矿物

的形成；(3) 该菌株生长代时短，代谢活性强，便
于培养和生物矿化实验。实验结果表明球形赖氨酸

芽孢杆菌和嗜冷芽孢八叠球菌都具有介导碳酸盐

矿物快速形成的能力，特别是球形赖氨酸芽孢杆菌

能够介导白云石的形成。目前已报道可以促进白云

石沉淀的微生物多分离自海洋、盐湖等白云岩天然

产地。而采用的芽孢杆菌广泛存在于包括土壤等多

种天然环境，这与已经报道的菌有一定区别。这说

明具有介导形成白云石能力的微生物分布广泛，在

适合的条件下多种代谢途径都具有打破动力学壁垒

刺激矿化的潜力。这一介导机制总结为：球形赖氨

酸芽孢杆菌利用尿素分解出碳酸根离子和胺根离

子，在菌体周围形成一个高碱度高钙镁高碳酸根离

子的微环境，促使钙镁离子的聚集。同时，菌体本

身又作为凝结核，为碳酸盐矿物的形成提供支持。

从而打破动力学壁垒，有利于白云石沉淀形成(图 5)。 
在海床、矿脉、湖泊和蒸发盆地等多天然白云

石的环境中缺乏尿素，尿素水解活性也不是这些环

境中主要的生物转化过程，但是在本实验所设置的

条件下，尿素水解活性在球形赖氨酸芽孢杆菌   
(L. sphaericus)介导白云石沉淀物形成过程中具有 
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图 5  推测的赖氨酸芽孢杆菌介导白云石模型 
Figure 5  The proposed model on dolomite formation induced by L. sphaericus 

 
不可替代的作用。在添加尿素的矿化实验中，由于

球形赖氨酸芽孢杆菌具有很强的尿素水解活性，在

菌体周围迅速形成了高碱度和高碳酸根浓度的微

环境，进而吸引钙镁离子的快速聚集，最终菌体被

碳酸盐沉淀物包埋。相反，在不添加尿素的条件下，

细菌代谢产生碱度和碳酸根的速度和浓度都大幅

度下降，不足以造成碳酸盐矿物的快速生成和包

埋。同时，由于矿化实验是在静置条件下进行，更

容易产生菌体附着在矿物表面的现象。这一结果证

明微生物的代谢活性比微生物代谢反应种类本身

对于矿化过程的影响更大。 
在环境参数设计中我们首次引入了压力这一

环境因子，表现出白云石天然存在环境(如冷泉等)
中的高压特性。通过比较常压和高压条件下的生物

矿化实验，发现不同压力条件下介导形成的碳酸盐

矿物的种类有明显区别。部分实验结果显示高压微

氧条件下所形成的白云石含量更高。此外，从矿化

时间来看，在高压条件下 4 d已经有白云石的形成，
与之前已报道的矿化时间相比缩短了 1−2周[10-23]。

从矿物形态来看，球形赖氨酸芽孢杆菌在 30 °C高
压微氧条件下所形成的白云石沉淀物类似于菱面

型，与之前所报道的在实验室形成的球型、哑铃型

或者纺锤体型白云石沉淀物形态不同，但与自然环

境中发现的白云石晶体相似。推测有以下几个原

因：(1) 白云石所需要的碳酸根离子主要是尿素水
解产生，在高压微氧条件下，二氧化碳气体在溶液

中溶解度更高，这也意味着更多碳酸根离子用于形

成白云石；(2) 液压本身对打破白云石形成的动力
学壁垒有一定积极作用；(3) 压力对微生物本身的
生理和代谢产生影响，从而影响矿化。以上证明，

压力在微生物矿化的培养及生物矿化过程中都是

一个关键环境参数，而其影响也必然体现在机制和

模型中。 
除了环境因子以外，菌种以及微生物的生理状

态都会直接影响碳酸盐矿物形成的种类和含量。之

前的矿化研究多着眼于环境因子(温度、盐度、钙
镁离子浓度等)对碳酸盐矿物种类的影响，但对微
生物本身的生理状态有所忽视。我们的研究发现，

即使是同一种属但来源于不同产地的菌株也会因

为生理特性和细胞结构上的细微差别，导致所介导

形成的碳酸盐矿物种类有很大区别 (Unpulished 
data)。虽然本次所选用的两种芽孢杆菌在生理特性
和细胞结构上有许多相似之处，但是所产生的碳酸

盐沉淀物在组成成分上有很大区别，并且球形赖氨

酸芽孢杆菌相比较嗜冷芽孢八叠球菌而言更容易

介导白云石晶体形成。归其原因可能是因为以下几

个方面：(1) 球形赖氨酸芽孢杆菌有更高的尿素水
解酶活性，而尿素水解酶活性对白云石的生物介导
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沉淀有关键影响；(2) 嗜冷芽孢八叠球菌在各种条
件下能够介导形成泻利盐(MgSO4·7H2O)形成，而
据之前报道硫酸盐对生物成因的白云石形成可能

有抑制作用[23]。 

4  结论 

该研究主要研究两株具有尿素水解酶的球形

赖氨酸芽孢杆菌(L. sphaericus)和嗜冷芽孢八叠球
菌(S. psychrophila)在不同环境条件下介导形成碳
酸盐矿物的能力。实验数据表明球形赖氨酸芽孢杆

菌在低温高压微氧条件下通过尿素水解活性能够

介导形成类似于菱面形白云石晶体，与之前所报道

的球型、哑铃型或者纺锤体型不同。球形赖氨酸芽

孢杆菌的尿素水解反应在白云石分布的天然环境

中鲜见，但在本研究的实验条件下却是打破白云石

形成的动力学壁垒的关键因素。这说明微生物代谢

产生的碳酸根和碱度的速率和数量是决定生物矿

化能力的根本因素，而并非微生物的种类或者微生

物代谢反应的种类。与此同时，本研究证实了高压

和高的微生物代谢活性都有助于微生物介导白云

石的形成，因此，在完善微生物介导形成白云石的

模型中必须要考虑这两个因素。综上所述，本研究

结果可用于完善“微生物白云石模型”，为地质微生

物学家在探寻微生物与白云石形成的研究提供了

新的思路。 
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人体微生物也是“制药厂” 
生活在人体内的细菌包含了为一系列类药性分子指定遗传密码的基因，包括一种由阴道细菌制造的

新抗生素。研究人员将该发现报道于《细胞》杂志上。 
这种名为 Lactocillin 的药物暗示微生物学领域还有尚未开发的广阔医疗前景。并未参与新研究的加

拿大魁北克省拉瓦尔大学医院中心(CHUL)微生物学家 Marc Ouellette说：“该实验展示了就制造抗菌分子
而言，微生物有巨大的多样化潜力。” 

研究已经证实，微生物的构成，即生活在人体内的细菌，对健康会产生巨大影响，但科学家尚不清

楚这些微生物的工作机理。  
美国加州大学旧金山分校微生物学家 Michael Fischbach领导的团队旨在填补这项空白。研究人员构

建了一个机器学习算法，让一个计算机程序识别那些能制造微小分子的基因。随后，他们要求该程序在

人体微生物中寻找相似基因。搜索结果显示，人体内有上千个能制造药物的基因。其中一些和临床试验

中被检测的药物类似，例如一种被称作 Thiopeptides的抗生素。 
Fischbach 的团队提纯出了其中一种药物：由阴道细菌生产的 Thiopeptides。研究人员发现，这种药

物和其他 Thiopeptides一样，能杀死相同类型的细菌，例如金黄色酿脓葡萄球菌(能导致皮肤感染)。 
克雷格·文特尔研究所微生物基因学家 Derrick Fouts表示，找到特定的分子并研究其作用将帮助研究

者了解微生物和人体的相互作用方式。 
Fouts 说：“新研究让我们感受到生物信息学的巨大威力：不仅能从大数据中识别出特定的基因，还

能将这些基因联系起来，从而解开与人类共生的细菌是如何维持人体健康的谜团。” 
其他研究者表示，该研究还为如何利用微生物开发新药提供了线索。科学家一直在争论，生活在人

体内的微生物是否是一个丰富的药物来源。很多制药公司正在试图借用这一理念。 
——摘自《科学网》2014-09-22 

http://news.sciencenet.cn/htmlpaper/201492211255051934551.shtm 

 


