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摘要:通过从海水及其沉积物中分离、筛选,并结合电子供体和无机碳源结构的优化以期获得不用光照与供氢的高效固碳微

生物菌群;通过 16S rDNA序列分析、比对等手段研究非光合固碳微生物菌群的结构, 以期为优化群落配置,进一步提升固碳效

率提供理论依据.结果显示, 通过分离和长期驯化可从海洋中得到在普通好氧、厌氧条件下具有固碳能力的非光合微生物菌

群.添加硫代硫酸钠、硫化钠和氢气作为电子供体可有效提升菌群的固碳效率,在以硫代硫酸钠为电子供体的好氧、厌氧条件

下,该菌群的 CO2 同化效率分别可达 10144 mgPL和 12156 mgPL. 该固碳菌群对混合无机碳源的同化效率显著高于单一碳源, 在

以CO2、碳酸氢钠及碳酸钠为混合碳源情况下, 菌群好氧、厌氧固碳效率 (以 CO2 计) 分别可达 110 mg#( L#d) - 1, 和 72

mg# ( L#d) - 1 ,接近氢氧化细菌的水平.微生物群落结构分析结果表明, 添加不同电子供体后, 固碳微生物菌群的优势种发生了

显著变化,在发现的 16 个优势菌种中, 11 个是不可培养微生物, 即其只能以共生方式存在. 菌群混合培养时的固碳效率可能

是多种菌共同作用的结果,因此优化固碳微生物菌群的结构和配比将有利于其固碳效率的进一步提升.
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Abstract: Isolation and screening from sea water and sediments, and the optimization of electron donor and inorganic carbon source structure

were performed for obtaining microbial flora with high efficient inorganic carbon fixation without the light and hydrogen. In addition, the

structure of the microbial flora was studied through 16S rDNA sequence analysis and contrast for providing theoretical basis to improve carbon

fixation efficiency through optimizing microbial flora structure. The result showed that non-photosynthetic microbial flora with the capacity of

inorganic carbon fixation under the general aerobic and anaerobic conditions could be obtained from the sea by long- term domestication and

isolation. Inorganic carbon fixation efficiency of the microbial flora was enhanced significantly by adding of sodium thiosulfate, sodium sulfide

and hydrogen as electron donor. Under the aerobic and anaerobic conditions with sodium thiosulfate as electron donor, the efficiency of

inorganic carbon assimilation was 10144 mgPL and 121 56 mgPL respectively. The assimilation efficiency of the microbial flora with mixed

inorganic carbon source was higher than that with single carbon source. When CO2 , sodium bicarbonate and sodium carbonate were added as

carbon sources, carbon fixation efficiency of the microbial flora under the aerobic and anaerobic condition was 110 mg#( L#d) - 1 and 72

mg# ( L#d) - 1 respectively which had been closed to the efficiency of hydrogen-oxidizing bacteria. The analysis results showed that the

predominant species of the microbial flora varied significantly after the adding of different electron donor. And 11 species of the 16 predominant

species in the microbial flora was uncultured. It means that the microbial flora could only exist in symbiotic manner. The inorganic carbon

fixation effect of the microbial flora may be the results of co- function of mult-i microbial species. Therefore, the optimization of microbial flora

structure and proportion is benefit for the further improvement of carbon fixation efficiency.

Key words: non-photosynthetic microbial flora; inorganic carbon assimilation; electron donor; inorganic carbon source structure; microbial

flora structure

  /温室效应0 造成的全球变暖是当前面临的重

大环境问题. CO2 作为主要的温室气体, 所造成的温

室效应占总效应的 50%
[ 1]

, 且 CO2 在大气中存留期
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最长可达 200 a. 随着人类利用能源速度的不断增

长, CO2排放量增长趋势令人担忧. 根据政府间气候

变化专门委员会( IPCC)预测
[ 2]

, 人类活动产生的折

算CO2将从 1997年的 2171 @ 10
10
tPa增长到 2100 年

的9150 @ 10
10
tPa, 而大气中的 CO2 体积分数也将从

现有的316 @ 10
- 4
增长到 2050年的 712 @ 10

- 4
.为减

缓温室效应,人们重点关注的是包括 CO2 在内的温

室气体的减排
[ 3, 4]

.然而CO2又是地球上最丰富的碳

源和可再生资源
[ 5]

, 因此在考虑如何减排 CO2 的前

提下, 研究 CO2 的回收与固定, 既能有效减少环境

中游离的 CO2 ,又能将其再生为资源
[ 6~ 8]

, 因此已引

起了世界各国的广泛关注. CO2 的固定方法主要有

物理法
[9]
、化学法

[ 10]
和生物法

[ 11]
, 而大多数物理法

和化学法能量消耗较大, 且物理法固定的 CO2最终

都必须结合生物法将其转化为有机碳. 生物法固定

CO2 主要是依靠植物和微生物
[ 12]

, 传统上植物的光

合作用较为重要也更为人重视, 但地球上存在各种

各样的环境,尤其是在植物不能生长的特殊环境中,

微生物的环境适应性强、生长迅速的优势便显现出

来了,因此从整个生物圈的物质流、能量流来看, 微

生物固定 CO2 在环境、能源和资源方面具有极其重

要的意义.

目前国际上有关 CO2 微生物固定的研究主要

集中在藻类
[ 13]
及氢氧化细菌

[ 14]
方面.藻类经济价值

较高,但由于需光照培养, 在大规模培养时, 存在很

多难题;且藻类不耐高温和高 CO2 浓度, 若应用于

工业废气( 10% ~ 20% CO2 )的直接处理,则效果不

佳
[ 15]

.在非光合固碳微生物中, 氢氧化细菌的生长

速率是最快的, 而且相比藻类其适应范围更广,但由

于培养中需要通 10%的氢气, 在实际应用中存在很

多困难,又极不安全
[ 16~ 18]

. 因此获得不用供氢与光

照的高效固碳微生物是实现 CO2 微生物固定与资

源化的重要前提.

本研究根据地球起源时期的古细菌具有自养碳

同化功能以及海洋中目前尚存在较多古细菌的特

点
[ 19]

, 分别从我国的黄海、东海、南海以及南极海域

采集海水和沉积物, 通过分离、筛选得到了不用供氢

与光照的固碳微生物; 并在通过电子供体和无机碳

源结构的优化, 实现在普通好氧和厌氧条件下的高

效固碳;同时运用分子生物学手段分析各培养条件

下固碳微生物的群落结构变化, 以便为进一步构建

高效固碳微生物菌群提供理论依据.研究结果将为

发展微生物固碳技术提供技术支撑, 并为实现 CO2

资源化、缓解全球气候变暖提供一种可选择的手段.

1  材料与方法

1. 1  非光合固碳微生物的分离与选育

采集我国黄海、东海、南海和南极海域的海水和

沉积物 (南极样品由上海同济大学南极考察队提

供) .分别将海水及沉积物稀释液加入到装有培养基

的血清瓶中,硅胶塞密封, 采用置换排气法配气, 再

按混合气比例( H2BO2BCO2 = 815B015B1) 用针筒打

入相应量的 O2 和 CO2 , 最后用封口膜封口,置摇床

避光振荡培养( 28 e , 120 rPmin) , 2~ 3 d为一个富集

周期,每个周期结束后重新充气, 重复富集过程共 2

~ 3次得到目的菌液. 然后将菌液转接到新的装有

培养基的血清瓶中,在好氧(空气BCO2= 9B1)及厌氧

( N2BCO2 = 9B1) 2 种气相状况下再次培养 5~ 6个

周期.

1. 2  实验用品

培养基 ( gPL ) : ( NH4 ) 2SO4 510; KH2PO4 110;

K2HPO4 210; MgSO4#7H2O 012; NaCl 20; CaCl2 0101;

FeSO4 0101;微量元素混合液 2 mL; pH 6121

微量元素混合液( mgPL) : Na2MoO4#2H2O 1168;

H3BO3 014; ZnSO4#7H2O 110;MnSO4#5H2O 110; CuSO4

#5H2O 710; CoCl2#6H2O 110;NiSO4#7H2O 110.

1. 3  置换排气法配气
用乳胶管连接气瓶,并在乳胶管的另一头接上

针头,将此针头通过胶塞插入血清瓶中,再将另一针

头通过胶塞插入血清瓶中, 以便排气.该针头可再接

乳胶管、针头及血清瓶, 实现多瓶同时充气.气瓶压

力调至 0104MPa,充气 12 min (用岛津 GC-14B 气相

色谱议测定充气时间为 12 min即可) .

1. 4  最佳电子供体与无机碳源结构的选择

在已装有培养基的血清瓶中按 2 j的量分别加
入可充当电子供体的亚硝酸钠、氯化铵、硫代硫酸

钠、硫化钠. 在3种气相状况下将海水及沉积物中筛

得的共 6种状况的混合菌,以 1 mL 的量加入到已灭

菌的装有 40 mL 培养基的 100 mL 血清瓶中, 充气、

封口,置摇床振荡培养( 28 e , 120 rPmin) , 2 d 后再次

充气,共培养 4 d.用气相色谱议测定充完气后的血

清瓶中气相状况及每培养 24 h 时的气相状况,以了

解血清瓶中 CO2 变化状况.

选用 CO2、碳酸钠、碳酸氢钠作为实验中所加无

机碳源, 利用 Design Expert Software ( Sta-t Ease Inc1,
Minneapolis, MN, USA, Version 61014)软件设计两水
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平部分析因设计( FFD) , 以考察不同无机碳源结构

对微生物碳同化的影响以及各因素之间交互作用,

以确定影响微生物碳同化的显著因素. 将微生物接

种至加入不同无机碳的培养基中,在好氧状况下培

养4 d.

1. 5  固碳效率的测定

通过岛津TOCVCPH 总有机碳分析仪测定菌液

的TOC值以反映微生物的固碳效率.

1. 6  微生物群落结构分析

1. 6. 1  16S rDNA的提取及 PCR扩增

采用 OMIGA 土壤样品总 DNA 小量提取试剂

盒,进行细菌基因组 DNA 的提取. 16S rDNA 的扩增

采用套式 PCR, 先用 8f ( 5c-AGAGTTTGATCCTGGCT-

CAG-3c) , 1492r ( 5c-GGTTACCTTGTTACGACTT-3c) 作

为引物.反应条件为: 94 e 3 min; 94 e 30 s、56 e 30

s、72 e 30 s, 30个循环; 72 e 延伸 10 min. 再以 PCR

产物为模板, 用 341f ( 5c-CGCCCGCCGCGCGCGGCG-

GGCGGGGCGGGGGCACGGGGGGCCTAGGGGAGGC-

AGCAG-3c) 和 534r ( 5c-ATTACCGCGGCTGCTGG-3c)
作为引物. 反应条件为: 94 e 3 min; 94 e 30 s、58 e

30 s、72 e 30 s, 30个循环; 72 e 延伸 10 min.

1. 6. 2  16S rDNA序列的测定与分析

取16S rDNA V3区 PCR产物 50 LL 用乙醇浓缩

至20 LL,采用 Bio-Rad 的 D-Code system电泳仪进行

DGGE电泳分离
[ 20]

,聚丙烯酰胺凝胶浓度为10%, 变

性梯度为 30%~ 60% ,以60 e 、80V,电泳 15 h.电泳

完成后用 EB染色 15 min后拍照保存. 并从凝胶上

切下有代表性条带, 放入 115 mL EP 管中, 用 500 LL

无菌水冲洗 2次, 加 50 LL 无菌水并将凝胶弄碎,

4 e 下过夜, 10 000 rPmin离心5 min,取 1 LL 上清液为

模板进行 16S rDNA V3 区 PCR扩增.产物经过纯化

连接到载体 pMD 19-T, 转化 E1coli Top10感受态细

胞,在含有 X-gal、IPTG 和氨苄青霉素的 LB培养基

上选择具有氨苄青霉素抗性的白色转化子. 采用 T

载体通用引物 M13F 和 M13R 进行 PCR鉴定, 产物

片段大小与预期一致的为阳性克隆.再以阳性克隆

的PCR产物为模板进行 DGGE, 与原来的条带在同

一位置的克隆即为真正的阳性克隆.交由上海英骏

生物公司进行测序. 测序结果在 NCBI 核酸序列数

据库中进行序列同源性比较, 通过 MEGA 410 软件
做多重序列比对分析, 以邻位相连法构建系统发

育树.

2  结果与讨论

2. 1  非光合固碳微生物的选育以及菌群生长特性

在固碳微生物的选育与富集过程中, 由于培养

基中不含其他碳源, 微生物唯一可利用的碳源为

CO2 ,故通过气相色谱议测定血清瓶中 CO2 的变化

情况就可了解到菌群的生长状况, 并以此为依据确

定之后实验中菌群的培养时间.

图 1为在充氢气状况下富集 4 d后从海水中筛

得的生长情况最为良好的菌群的生长特性. 因 CO2

为唯一碳源,故气相中 CO2 的绝对减少量的变化趋

势也可近似为菌群的生长速率,从图 1中可知该菌

群在4 d的培养过程中,菌群基本处于对数生长期,

故将之后实验中菌群的培养时间都定为 4 d. 在 48

~ 72 h时 CO2 的减少总量变化趋势有略微下降,这

是在48 h时血清瓶重新充气所引起的.

其气相条件为H2BO2BCO2 = 815B015B1;空白为不经接种培养基

图 1  血清瓶中 CO2 变化情况

Fig. 1  Chang of CO2 volume in the serum bott le

 

将上述初筛得的微生物菌群在好氧、厌氧及充

氢条件下进行二次驯化与培育, 发现一段时间后其

同化CO2 能力有所增强,结果如表 1所示.

表 1  各状况下微生物培养 4 d固碳量(以CO2 计)Pmg#L- 1

Table 1 Volume of microbial carbon fixat ion after cultured

4 d under all conditions ( in terms of CO2)Pmg#L- 1

驯化时间 好氧 厌氧 充氢

初筛菌群 5117 1177 50164

驯化 2个月 5169 1181 56179

驯化 4个月 6130 2105 63147

驯化 6个月 7147 2142 74101

  这些结果表明通过特定条件下的富集和培育,

从海水中可选育得到具有较高固碳能力的非光合微

生物,但供氢条件下的固碳效率仍显著高于普通好

氧和厌氧条件下的.为进一步提高在普通好氧、厌氧

条件下的固碳效率, 有必要进一步优化其固碳工艺

条件.

2. 2  不同电子供体和无机碳源结构对微生物菌群

固碳效率的影响

2440 环   境   科   学 30 卷



与有机碳源不同, CO2 只能向非光合微生物提

供合成细胞成分所需碳源,却无法提供相应能量, 这

部分能量微生物只能从无机化合物的氧化过程中获

得.在培养基中以 2 j的量分别加入数种可充当电
子供体的物质, 再分别接入从海水、沉积物中所筛得

的微生物(以下简称海水样与沉积物样) , 培养 4 d

后,用总有机碳分析仪测定菌液的 TOC 值, 结果如

图2和图 3所示.

比较图2和图3可知,在各种电子供体情况下,

来源于海水的菌群生长情况都优于来源于沉积物

的,即海水菌群固碳能力较强.这可能是由于海水营

养较贫瘠, 因而具有固碳功能的自养微生物相对较

多.在普通好氧状况下,硫代硫酸钠的加入可明显提

高菌液的 TOC 值, 其固碳效率已达到供氢条件的

50%左右, 说明其能有效促进无机条件下固碳微生

物的生长;而硫化钠只对海水菌群有效;亚硝酸钠的

加入对海水菌群产生了某种生长抑制作用; 氯化铵

则基本无效.在厌氧状况下,除硫化钠对沉积物样无

效外, 其他情况下各电子供体都显示出良好的生长

促进作用(在充氢气状况下,氯化铵、硫化钠对海水

样、沉积物样都有促进作用;亚硝酸钠对二者都产生

了抑制作用;硫代硫酸钠对沉积物样有明显效果, 对

海水样却基本无效) .

表2为各电子供体氧化时所产生能量
[21]

, 再结

合图 2和图 3的结果可知,除去氯化铵及氢气,各电

子供体对微生物生长促进效果的优劣基本与其氧化

时所产生的能量多少有关. 而氯化铵之所以没有起

到预期效果, 可能与培养基中原本就存在 NH
+
4 有

关.氢气对微生物固碳效率的促进作用可能与菌种

的特性及其固碳途径有关. 亚硝酸钠在有氧状况下

对固碳微生物无促进作用可能是由于好氧情况下亚

硝酸钠极易被氧化为硝酸钠, 从而无法还原 CO2 .

接种后培养基TOC约为 1 mgPL;其气相条件为空气BCO2 = 9B1

图 2  好氧状况下培养 4 d菌群 TOC值

Fig. 2  TOC value of microbial f lora after cultured 4 d under

aerobic condition

接种后培养基TOC约为 1 mgPL;其气相条件为 N2BCO2= 9B1

图 3  厌氧状况下培养 4 d菌群 TOC值

Fig. 3  TOC value of microbial flora after cultured 4 d under

anaerobic condit ion

 

表 2 各电子供体氧化时所产生能量

Table 2  Each elect ron donor oxidation produce energy

电子供体 能量 @ 41184PkJ#mol- 1

亚硝酸钠 1811
硫化钠 5011

氯化铵 6511

硫代硫酸钠 100

氢气 5617

0为初始菌浓, A 为加 CO2 ( 20 mL,分 2次加,初培养时加 10

mL, 2 d后再加 10 mL) , B为加碳酸钠( 90 mg) , C为加碳酸氢钠

( 70 mg) , 3种碳源加入量均为 10 mg C左右; 其基本气相条件

   为空气

图 4  加不同无机碳培养 4 d菌群 TOC值

Fig. 4  TOC value of microbial flora after cultured 4 d

by different inorganic carbon sources

  通过加入不同无机碳作为碳源, 丰富微生物培

养时的碳源结构, 以期达到提高菌液的无机碳同化

效率的目的.结果如图 4所示,混合无机碳源情况下

微生物的固碳效率显著高于单一的无机碳源, 3种

无机碳混合情况下, 好氧条件下培养 4 d,菌液 TOC

浓度平均从1147mgPL达到了 119165mgPL,即其固碳

效率(以 CO2 计)可达 110 mg#(L#d)
- 1

. 在该无机碳

源结构下,接种在厌氧条件下驯化的菌群,其固碳效

率(以CO2 计)可达72 mg#( L#d)
- 1

.这是一个非常有

意义的结果, 对于混合无机碳源对微生物固碳效率
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的促进机制尚在研究之中.

上述结果表明,通过培养基中电子供体以及无

机碳源结构的优化可显著提高非光合微生物的固碳

效率, 在普通好氧和厌氧条件下其固碳效率已接近

供氢条件下的微生物固碳效率. 当然目前得到的培

养条件可能尚不是该固碳微生物菌群的最佳固碳条

件,通过进一步的工艺优化,其固碳效率可能会得到

进一步的提升.

2. 3  不同培养条件下的固碳微生物群落结构

为阐明不同培养条件下固碳微生物的群落结

构,以期为优化微生物群落结构配置,进一步提升固

碳效率提供理论依据, 通过 PCR-DGGE 技术研究了

不同电子供体、不同气相条件下固碳微生物群落结

构变化, 结果如图 5所示.从中可见, 各电子供体及

不同气相状况确实引起了菌群的群落结构发生改

变.初始水样、沉积物样菌群群落结构极其相似, 但

是通过不同条件的培养后, 菌群中的微生物多样性

有所下降(特别是以非 H2 为电子供体的情况下, 泳

道5~ 11) , 而且其种群结构也发生显著变化, 这表

明虽然原始的水样和沉积物样中优势菌群基本一

致,但所含的其他弱势菌群却极其不同,故在随后的

不同培养条件下水样和沉积物样菌群的群落结构及

优势菌发生显著变化,且海洋中能够利用H2 作为电

子供体还原 CO2 的微生物种类显著多于能利用其

他无机物作为电子供体的微生物.一些条带如序列

3-10(从上往下第 3 个白点所在行, 第 10 泳道所在

列)不论在好氧、厌氧情况下都有存在, 说明该序列

菌株因是兼性好氧的;而另一些条带如序列 1-3 则

是初始菌群中没有的条带, 说明在原菌群中该菌为

劣势菌,所占百分比相当低,而在改变培养条件后,

在适合其生长的条件下变为了优势菌. 泳道 10 与

11, 虽然同是沉积物样, 但从先前的图 3中通过比较

厌氧状况下菌群培养 4 d后 TOC值可知, 在加入不

同电子供体后, 它们生长情况都比对照良好, 且相互

间增加幅度有所差异,但从图 5所见,两者优势菌又

基本一致, 这可能表明这些优势菌可用不同途径利

用这些不同的电子供体以供微生物还原 CO2 .

割取有代表性条带, 经扩增、克隆转化后, 送生

物公司测序,并将结果上传至 GenBank 数据库中用

BLAST 进行检索和同源性比较,结果如表 3所示. 其

中有 11个条带代表的是不可培养的共生菌株,而在

NCBI中查询这些菌株的分离源可知其基本全为在

海洋或海洋沉积物中分离所得,是海洋中所独有的.

这表明这些微生物只能以共生方式存在, 混合培养

左侧白点为所割条带纵坐标,从上至下为 1~ 16;横坐标中, 11 初

始海水样菌群, 21 初始沉积物样菌群, 31 充氢海水样菌群加

Na2S, 41 充氢沉积物样菌群加 Na2S , 51 好氧海水样菌群加 Na2S,

61好氧海水样菌群加 Na2S2O3, 71 好氧沉积物样菌群加 Na2S, 81

厌氧海水样菌群加Na2S2O3, 91 厌氧海水样菌群加 Na2S, 101 厌氧

沉积物样菌群加 Na2S2O3 , 111厌氧沉积物样菌群加NaNO 2

图 5 DGGE分析结果

Fig. 5 DGGE analysis

 

时,同化 CO2 的效果可能是多种菌的叠加. 这意味

着单一纯种微生物的固碳效率可能较低, 进一步研

究与优化固碳微生物菌群的结构和配比将有利于固

碳效率的提升.

图 6  优势菌的系统发育树

Fig. 6  Unrooted phylogenet ic tree based on 16S rDNA-V3

sequences representing the respect ive DGGE bands in Table 3

将所得序列用 MEGA 410 软件构建系统发育
树, 结果如图 6 所示. 在同一发育分支中的

Uncultured Thioclava sp. ( EU167470) 与 Uncultured

bacterium (AB244004) ,均在泳道 5出现.它们在初始

菌株中不存在或不明显, 而在好氧条件下加入 Na2S
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   表 3  DGGE条带的序列比对结果

Table 3  16S rDNA V3 sequence similarit ies to closest relatives of DNA recovered from the respect ive bands in DGGE gels

割胶条带 序列长度Pbp GenBank数据库中最相似菌种名称(序列号) 相似度P%

1-3 189 Uncultured bacterium clone( EU509144) 96

2-4 169 Marine bacterium cIsolate 5c( AY082665) 98

3-10 169 Uncultured bacterium( EU574677) 98

4-1 169 Marine bacterium HP22( AY239006) 99

5-2 189 Uncultured bacterium( AY328485) 97

6-5 190 Uncultured bacterium clone( EU857874) 90

7-5 194 Uncultured Pseudomonas sp1 (AF467304) 100

8-3 189 Uncultured bacterium( EU652656) 96

9-3 169 Alpha Proteobacterium DG1293( DQ486505) 99

10-5 169 Uncultured Thioclava sp. ( EU167470) 98

11-3 169 Uncultured gamma Proteobacterium( AY711683) 99

12-1 194 Uncultured Stenotrophomonas bacterium( EF562149) 98

13-5 169 Uncultured bacterium (AB244004) 98

14-7 169 Marine alpha Proteobacterium RS. Sph. 020(DQ097294) 99

15-2 194 Uncultured bacterium( EF034329) 97

16-7 169 Marine bacterium SE83( AY038922) 99

后出现,说明它们可有效利用Na2S作为电子供体进

而使自身成为优势菌,这正好与 Thioclava 类菌株可

利用 S
2-
的特性相符.

3  结论

( 1)从海洋中可选育得到在普通好氧、厌氧状况

下均可有效固碳的非光合微生物菌群, 且来源于海

水的微生物的固碳能力显著高于来源于沉积物

中的.

(2)加入不同电子供体可有效提高非光合微生

物的固碳效率, 其中尤以硫化钠、硫代硫酸钠最为有

效.而几种无机碳源的混合可大幅度提高固碳菌群

的固碳效率,在普通好氧和厌氧条件下的固碳效率

(以 CO2 计 ) 分别 可达 110 mg#( L#d)
- 1
和 72

mg#( L#d) - 1
,已接近供氢条件下的固碳效率.

(3)不同电子供体条件下的固碳微生物群落结

构有显著差异, 在供氢条件下的微生物多样性显著

高于其他电子供体条件下的, 这表明海洋中能够利

用H2 作为电子供体还原 CO2 的微生物种类显著多

于能利用其他无机物作为电子供体的微生物.

(4)固碳菌群中的优势菌主要为来源于海洋的

不可培养微生物,因此混合培养时, CO2 的同化可能

是多种菌共同作用的结果.
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