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纳米细菌研究的现状与展望
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摘要 : 　探讨纳米细菌的分离培养、形态特征、极端环境适应性 ,生物矿化特性 ,致病性等方面的研究进展 ,指

出目前纳米细菌研究存在的问题 1 提出应整合现代微生物学技术、分子生物学技术、纳米生物技术等多种研
究方法 ,通过对纳米细菌的研究 ,力求在海洋环境、极地环境及极端生态环境中发现具有嗜酸、嗜盐、嗜热、抗

高压等特殊生理生化特性 ,以及具有降解多环芳香烃、农药等特殊生态功能的菌种资源.
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纳米细菌 (Nanobacteria ,NB)由芬兰科学家 Kajander等发现并命名 ,为纳米级的超微细菌 ,是常见

细菌的 1/ 100～1/ 1 000.它广泛存在于自然界矿物质中和生物体内 ,感染谱极广 ,是一种人畜共患的致

病原[ 1 ] .纳米细菌特殊的病理性钙化特征 ,为治疗结石和肿瘤等多种顽固性疾病提供了新的思路.作为

一种新的生命体 ,纳米细菌引起广泛的关注 ,已成为当前生物学、医学等领域研究的一个热点[ 2 ] .

1　纳米细菌的检测

纳米细菌在标准微生物培养基上无法生长 ,能在一定环境条件下用 DM E培养基或 RPMIΟ1640培

养基培养[3 ] ,但目前仍缺乏理想的快速增殖方法.常用的分离方法是纳米孔径滤膜滤菌法[4 ] ,而检测方

法主要有以下 3种.

(1) 染色、电镜下观察.常用的染色剂有茜素红 S、刚果红等[5 ] .

(2) 免疫荧光检测. 常用异硫氰酸荧光素作染料.

(3) 免疫抗体检测.滴加小鼠纳米细菌单克隆抗体 ,二氨基联苯胺 (DAB)溶液显色 ,酶联免疫吸附

法 ( EL ISA)测定[ 2 ] .

此外 ,还有 Nanobac TESTΟS (血液)和 Nanobac TESTΟU/ A (尿液)两种检测方法[2 ] ,但 Nanobac

TESTΟS只能对处于活性状态的纳米细菌进行检测 ,而不能测定处于休眠状态 (形成钙化外壳)的纳米

细菌 ,更精确的检测方法有待进一步研究.

2　纳米细菌的生物学特性

2 . 1　形态特征

纳米细菌为革兰氏阴性菌 ,呈球状或球杆状 ,细胞壁厚 ,无荚膜与鞭毛 ,直径约 50～200 nm.由于体

积极小 ,用普通光学显微镜难以发现.

2 . 2　极端环境适应性

　　纳米细菌对生长环境要求非常苛刻 ,新陈代谢率极为缓慢 ,仅为普通细菌的万分之一[5 ] .有研究发
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现 ,纳米细菌在生长繁殖过程中主要利用氨基酸而非葡萄糖来供能 ,如谷氨酰胺、天冬酰胺、精氨酸等均

可被其利用.纳米细菌在自然环境中分布广泛 ,如哺乳动物体内血液、胆汁中 ,以及尿道、心脏等器官 ,砂

岩、辉铜矿、磁铁矿等碳酸盐为主要成分的矿物中 ,热泉 ,甚至 5 000 m深海下都存在纳米细菌.

2 . 3　生物矿化特性

独特的生物矿化作用是纳米细菌的重要特征.研究表明 ,它在 p H值为 7. 4和生理性钙磷浓度条件

下能形成羟磷灰石碳酸盐结晶[3 ] ,在菌体周围产生坚硬的钙化外壳 ,使其能耐受高温和强酸等不利条

件 ,普通的灭菌方法 ,如加热、酒精、常规γ射线照射等均对它无效.在纳米细菌细胞膜表面所生成的羟

基磷灰石结晶是源自于生物大分子的 ,并非是由于 p H值改变所导致的简单的物理结晶现象.这层外壳

也是科学家对其进行深入研究的一个阻碍因素.

研究发现 ,纳米细菌的生物矿化程度与培养体系中的血清浓度成反比[5 ] ,即血清浓度越高 ,生物矿

化程度越轻微 ,在不含血清的培养体系中 ,生物矿化现象剧烈而迅速.另外 ,当有乙二胺四乙酸 ( ED TA)

存在时 ,纳米细菌的生物矿化现象受到明显抑制[5 ] .生物学家认为 ,该种矿化现象与其极端生态适应特

征紧密相关.

2 . 4　致病性

2. 4. 1　致病类型　纳米细菌可引发许多人体疾病 ,如动脉硬化、冠心病及泌尿系统疾病等[6Ο10 ] ,这些疾

病的发生都跟它具有的特殊病理性钙化现象有关. 2002年 ,李永国等[11 ]首次在胆囊结石患者的胆汁和

结石等部位中发现了纳米细菌 ,通过对纳米细菌和大肠杆菌的混合培养后发现 ,二者能够共生并具有促

结石的协同作用.王利民等[ 12 ]的研究表明 ,纳米细菌可能引起动物胆结石.最新研究发现 ,纳米细菌可

能与肿瘤癌症和牙周病有关系[13Ο14 ] .另据报道 ,大约 8 %的正常人血液中存在纳米细菌抗原[15 ] .

2. 4. 2　感染防治　由于矿化生物被膜的保护作用 ,纳米细菌不仅能够耐受高温、脱水、冰冻、紫外辐射、

γ辐射等 ,还能够耐受青霉素、头孢菌素及大环内酯等各种抗生素.普通抗生素对其无效 ,但是四环素能

够穿透纳米细菌的钙化外壳 ,其最低有效质量浓度为 0. 3 mg·L - 1 [11 ] .此外 ,柠檬酸盐、乙二胺四乙酸
( ED TA) 、阿糖胞苷均能抑制纳米细菌的钙化作用 ,但不影响其生长繁殖.有报道称甲氧苄氨嘧啶、磺

胺甲基异唑和氨苄青霉素能抑制纳米细菌的生长繁殖 ,但是其有效浓度对动物和人体的毒害作用比较

大[16 ] .目前 ,国内外微生物学和药物学家们正在积极研制抗纳米细菌的高效药物.

3　研究展望

虽然纳米细菌研究已经取得了十分显著的进展 ,但是其研究还存在以下 4 点问题. (1) 研究国家

少 ,人员规模小.目前 ,纳米细菌研究仍集中在少数几个国家 ,如美国、芬兰、德国等 ,其他国家的研究工

作才刚起步 ,远未形成规模.纳米细菌现有研究人员大部分为病理学家和地质学家 ,而微生物学、分子生

物学及生物化学等其他领域的科学家很少 ,从而局限了纳米细菌的研究领域和范围的拓展. (2) 研究范

围窄、内容少.研究内容至今仍处于形态描述阶段 ,有关纳米细菌的基本生长、繁殖、生理生化特征、生态

学、遗传学等领域研究基本上还是空白. (3) 研究技术落后 ,方法过于简单.所有研究都以电子显微镜

作为基本研究手段 ,缺乏可行的研究技术和方法 ,对纳米细菌结构、生理生化特征、基因提取和扩增等的

研究还无法进行. (4) 研究支持力度不大1 由于纳米细菌研究还有很多问题及不确定因素存在 ,并且短

期内无法像纳米生物材料等领域能够取得显著经济效益 ,因此 ,得不到有关部门的大力支持.

纳米细菌研究涉及纳米生物技术 ,而该技术是在纳米科技中具有核心竞争力的技术.作为一项国家

中长期科技规划 ,它关系到国家的可持续发展.因此 ,应整合现代微生物学技术、分子生物学技术、纳米

生物技术等多种研究方法 ,综合多学科交叉的优势来加强纳米细菌的研究.通过对纳米细菌的研究 ,可

以将研究领域拓宽到海洋环境、极地环境及极端生态环境中去 ,力求在上述特殊环境中发现具有嗜酸、

嗜盐、嗜热、抗高压等特殊生理生化特性以及降解多环芳香烃、农药等特殊生态功能的菌种资源 ,为相关

学科的基础理论研究、经济发展和环境保护提供重要的科学依据和技术支撑.

将纳米细菌应用于氨氧化、亚硝酸盐氧化、咔唑降解、垃圾渗滤液氨氧化等氮素代谢过程中 ,具有显

著的除氮效果 ;也可将具有溶藻功能的纳米细菌菌株应用于生物溶藻领域 ,用于赤潮的防治 1 因此 ,纳

米细菌在环境科学领域中的具有十分广阔的应用前景.同时 ,纳米细菌独特的生物矿化特性和极端生态
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适应能力 ,使其在生命起源初期的极端环境下生长成为可能 ,研究纳米细菌有助于进一步了解原始生命

的起源 ,还将有助于地球外层空间生命的探索.另外 ,通过研究纳米细菌与结石和肿瘤等疾病之间的关

系 ,可以为疾病的预防、治疗提供全新的思路和方法.
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Current State and Prospect of Nanobacteria Research

YAN CongΟyi1 , WAN G ZhaoΟshou2 , ZH EN G TianΟling1

(1. Key Laboratory for Subt ropical Wetland Ecosystem Research of Minist ry of Education , Xiamen University ;

2. College of Chemist ry and Chemical Engineering , Xiamen University , Xiamen 361005 , China)

Abstract :　This paper reviewed the isolation , morphological characters , flexibility to ext reme environments , biomineral2
ization properties , pathogenicity , existing problems in research of nanobacteria , pointed out that the existence of nanobac2
teria research should be made to integrate modern technology in microbiology , molecular biology technology , biotechnolo2
gy , nanotechnology and other research method. Through the study of nanobacteria , we try to find acidophilus , halophil2
ic , anopheles heat , high pressure , such as special antiΟphysiological and biochemical characteristics , as well as degrada2
tion of polycyclic aromatic hydrocarbons , pesticides and other special ecological functions of the st rain resources f rom the

marine environment , polar environment and the extreme ecological environments.
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