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摘   要：重金属的生物不可降解性使其在环境中长期存在，导致严重的环境污染，对人类健康和

生态系统构成威胁。与传统的物化修复技术相比，微生物修复具有成本低廉、环境友好和高效等特

点。在面对重金属胁迫或营养不均衡时，微生物会被激发以分泌合成胞外多糖(exopolysaccharides, 
EPS)。由此可见，EPS 的产生是微生物对抗重金属胁迫的重要策略之一。EPS 不仅能保护微生物

在低温、高温、高盐等极端环境或受毒性化合物胁迫的条件下存活，并且在细胞内外进行信息和

物质的交流与传递，既作为保护屏障限制重金属离子进入细胞，又作为介质进行交流。EPS 结构

中含有多个带负电荷的官能团，能够与重金属离子发生络合、离子交换、氧化还原等反应，从而

降低重金属的生物有效性并减轻其毒性。微生物 EPS 在重金属胁迫环境中的修复具有重要意义。

然而，目前缺乏关于微生物 EPS 合成过程、与重金属互作机制及其在重金属胁迫环境中应用现状

的系统综述。本文概述了微生物 EPS 及其分类，详细阐述了细菌 EPS 胞内及胞外的生物合成机制，

并探讨了微生物 EPS 与重金属互作机制，以及微生物 EPS 修复水、土环境中重金属污染方面的研

究进展。最后，展望了 EPS 合成及其在重金属修复中的作用机制研究，可为微生物 EPS 进一步应

用于环境重金属污染修复提供支持。 
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Abstract: The non-biodegradable nature of heavy metals (HMs) results in their long-term 
presence in the environment, leading to severe environmental pollution and posing a threat to 
human health and ecosystems. Compared with physical and chemical remediation techniques, 
microbial remediation is praised for the low cost, environmental friendliness, and high 
efficiency. When facing heavy metal stress or nutrient imbalance, microorganisms are 
stimulated to produce and secrete extracellular polysaccharides (EPSs). Therefore, the 
production of EPSs is regarded as one of the important strategies employed by microorganisms 
to combat HM stress. EPSs not only protect microorganisms in extreme conditions such as low 
temperature, high temperature, high salinity, or exposure to toxic compounds but also facilitate 
the communication and transfer of information and substances both inside and outside the cells. 
EPSs serve as a protective barrier to restrict the entry of HM ions into the cells and as a 
medium for communication. EPSs contain multiple negatively charged functional groups 
capable of complexing with HM ions, undergoing ion exchange, and participating in redox 
reactions, thereby reducing the bioavailability and toxicity of HMs. Microbial EPSs play a 
significant role in the remediation of HM-contaminated environments. However, there is 
currently a lack of a systematic review on the synthesis process of microbial EPSs, the 
mechanisms of the interaction of EPSs with HMs, and the application status of EPSs in the 
environments with HM stress. This article provides an overview of microbial EPSs and their 
classification, elaborates on the intracellular and extracellular biosynthesis mechanisms of 
bacterial EPSs, explores the interactions between microbial EPSs and HMs, and discusses 
research advances in the use of microbial EPSs for the remediation of HM pollution in water 
and soil environments. Finally, it looks ahead to the synthesis of EPSs and the role of EPSs in 
HM remediation, offering support for the further application of microbial EPSs in the 
remediation of environmental HM pollution. 
Keywords: exopolysaccharide; heavy metals; bioremediation; synthesis pathway 
 
 

全球经济的迅速发展不仅带来了社会进步

和人民福祉的提升，还伴随着农业实践、城市化

和工业化进程中大规模环境污染的问题[1]。化肥

和农药的不合理使用、大量汽车轮胎制造及尾气

排放、矿物的过度开采和冶炼、污水灌溉和城市

废弃物积累等行为都会导致大量重金属如镉、
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铅、锌和汞等进入土壤、水域和大气，从而引发

严重的环境污染[2-3]。重金属由于其生物不可降

解性，在环境中长期存在，并通过吸入、食物污

染或皮肤接触进入人体，造成严重且不可逆转的

健康危害[4-5]。重金属污染问题不仅是我国面临

的严峻环境问题之一，也是世界环保界公认的难

以解决的环境治理难题[6]。 
目前，重金属修复主要集中在传统的物化方

法，例如化学沉淀、离子交换、淋洗和反渗透等，

尽管这些方法在实践中被证明是有效的，但其存

在高成本、能耗大、低修复效率，以及产生有毒

污染物和副产品等问题[4,7-8]。因此，迫切需要一

种经济、高效、安全的修复方法。随着微生物技

术的不断发展和进步，重金属污染修复迎来了新

的机遇。微生物修复技术利用细菌、真菌和少数

藻类等生物进行修复，具有修复效果好、对环境

污染小且无二次污染等优势，能够高效吸收和降

低环境中重金属的毒性和离子浓度[9-10]。微生物

修复技术主要是指微生物通过主动或被动地与

重金属离子相互作用，将其转化为毒性较小或生

物可利用性较低的形式，或将其固定以防止其进

入生物系统[11-12]。胞外聚合物是附着在微生物表

面的关键组分，在重金属污染修复过程中起着重

要作用。其中，胞外多糖(exopolysaccharides, EPS)
是胞外聚合物的重要组成部分，充当保护屏障的

角色，限制了重金属离子的进入，从而使微生物

能够在极端环境(如低温、高温、高盐)或受到有

毒化合物胁迫的条件下生存[13]。此外，EPS 的结

构含有多种阴离子官能团(如羧基、羟基、硫酸

盐等)，能够与重金属离子结合[14]。研究发现微

生物分泌的 EPS 比该微生物具有更高的重金属

去除能力，这明显表明 EPS 在重金属去除中具

有重要作用[15]。因此，EPS 已被推荐作为有潜力

的重金属污染物吸附剂。然而，目前缺乏关于微

生物 EPS 合成过程、与重金属互作机制及其在

重金属胁迫环境中应用现状的系统综述。 
鉴于微生物 EPS 在应对重金属胁迫环境中

修复的重要性，本文全面介绍了 EPS 的分类和

结构、合成机制及其在重金属修复中的作用机

制。此外，还汇总了利用产 EPS 的微生物进行

重金属污染修复的最新研究进展，可为微生物

EPS 进一步应用于环境重金属污染修复提供支

持和科学依据。 

1  微生物胞外多糖概述 
EPS 是微生物的次级代谢产物，是微生物在生

长代谢过程中分泌到细胞外的高分子化合物[16]。

EPS 由多种单糖通过糖苷键连接而成，主要由有

机大分子(多糖)组成，同时含有少量的蛋白质、

脂质和糖醛酸等成分[17]。EPS 由于其中的糖醛

酸、丙酮酸、磷酸盐和硫酸盐等组分展现一定的

酸性特质，在与金属结合过程中起着重要作用，

能够保护微生物在重金属胁迫的环境下生存[18-19]。

EPS 具有低毒性、可生物降解性和可持续利用等

特性[20]，作为微生物的保护屏障，不仅帮助微

生物对抗外界环境的挑战，抵御脱水或有毒物质

的侵害，同时还能为微生物的生长和繁殖提供碳

源和营养物质[21]。EPS 存在两种形态，一种是与

微生物细胞壁紧密附着的荚膜多糖，另一种是游

离在细胞壁外部的无定形黏液多糖[22]。并非所

有微生物都具备在各种环境条件下产生 EPS 的

能力，大多数微生物只在恶劣的环境条件下，如

重金属胁迫或营养不均衡的压力下才会分泌

EPS，其中已经广泛报道的能够产生 EPS 的微生

物主要包括细菌、真菌和水生藻类[23]。 
EPS 可 根 据 单 糖 组 成 分 为 同 多 糖

(homopolysaccharide) 和 杂 多 糖

(heteropolysaccharide)两类。同多糖由一种单糖

构 成 ， 其 中 包 括 葡 聚 糖 (glucans) 和 果 聚 糖

(fructans)为主要代表[24]。同多糖可根据其糖苷键
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类型和单体单元的构成进一步分为 4 种亚类，分

别为 β-D-葡聚糖、α-D-葡聚糖、半乳聚糖和果聚

糖。β-D-葡聚糖包括凝胶多糖(curdlan)、纤维素

(cellulose)、索拉胶(salecan)；而 α-D-葡聚糖的代

表是右旋糖酐 (dextran)；果聚糖的代表包括

β-2,6-果聚糖 (levan)、菊粉 (inulin)和低聚果糖

(fructooligosaccharide)[24-25]。杂多糖则由两种或

更多种不同的单糖或单糖衍生物构成。其组成单

元包括 D-葡萄糖、D-半乳糖、L-鼠李糖、N-乙酰

半乳糖胺、N-乙酰氨基葡萄糖或葡萄糖醛酸，而

某些细菌的 EPS 可能还含有非碳水化合物取代

基，例如结冷胶中的乙酰基和甘油酰基，黄原胶

中的丙酮酸基团[24,26]。杂多糖的主链上的单体单

元之间的键包括刚性的 1,4-β-或 1,3-β-键以及灵

活的 1,2-α-或 1,6-α-键；常见的杂多糖包括结冷

胶、琥珀酰聚糖、藻酸盐和黄原胶等[26]。 

2  微生物胞外多糖的合成 
2.1  EPS 的生物合成机制 

EPS 的生物合成过程不仅决定了其化学组

成，而且还是了解 EPS 与金属离子互作机理的

关键环节[22]。EPS 的合成是一个复杂的过程，细

菌、真菌和水生藻类均能合成 EPS，但本文的

重点是讨论细菌 EPS 的合成机制。除了少量由

革兰氏阳性菌产生的同多糖(如果聚糖、葡聚

糖、右旋糖苷等)在胞外合成，大多数 EPS (同
多糖或杂多糖)的合成过程发生在胞内。这个过

程涉及多种酶和不同的调节分子的参与[27]。 
2.1.1  胞内合成 

胞内合成是通过胞内组装糖核苷酸前体，将

单糖转移到脂类载体上形成重复单元，随后进行

多糖的延伸、聚合和胞外输出，最终形成

EPS[27-28]。该过程始于底物中的各种糖(如葡萄

糖、果糖等)，通过细胞主动或被动摄取，然后

经过周质氧化或细胞内磷酸化的代谢途径进行

分解；图 1A 以葡萄糖为例展示了用于 EPS 合成

的糖核苷酸前体的组装过程：葡萄糖-6-磷酸经

过葡萄糖磷酸变位酶的催化转化为糖-1 磷酸，

成 为 二 磷 酸 核 苷 / 一 磷 酸 核 苷 (nucleoside 
diphosphate/nucleoside monophosphate, NDP/ 
NMP)糖合成的核心糖基供体，最终合成尿苷二

磷 酸 - 乙 酰 基 葡 糖 胺 (uridine diphosphate- 
acetylglucosamine, UDP-GlcNAc)、尿苷二磷酸-乙
酰基半乳糖胺 (UDP-acetylgalactosamine, UDP- 
GalNAc)等前体分子，用于 EPS 的合成[29-30]。值得

一提的是，当葡萄糖被磷酸化为葡萄糖-6-磷酸后，

存在两条代谢途径。一条是转化为富含能量的核

苷二磷酸糖(NDP-sugar)，这些糖作为核苷酸的前

体，可以通过差向异构化、氧化、脱羧和还原反

应进行相互转化；另外一条途径是葡萄糖-6-磷酸

通过磷酸葡萄糖异构酶的作用转化为果糖-6-磷酸

(图 1B)[31-32]。果糖-6-磷酸在一方面进一步生成

GDP-果糖和 UDP-N-乙酰半乳糖胺，另一方面进

入糖酵解途径进行分解代谢产生丙酮酸。在需氧

条件下，转化为乙酰辅酶 A 并进入三羧酸循环

(tricarboxylic acid cycle, TCA cycle)，产生 ATP，为

EPS 合成提供能量，并且用作生物合成的初级代

谢产物，例如核糖核苷酸和氨基酸前体[33-34]。 
此后，在“糖基转移酶”的作用下，将活化后

的 NDP-sugar 的部分糖分子转移到位于细胞质

膜的类异戊二烯脂类载体上，即十一异戊烯基磷

酸(undecadecanyl phosphate, C55-P)，脂质载体

的末端醇基团通过焦磷酸桥连接至单糖单元，

以实现单体的聚合，从而形成多糖[35]。经过不

同的酶活性如酰化、乙酰化、硫酸化和甲基化

进行修饰后的多糖进入合成过程中的最重要的

一步，即多糖的延伸、聚合和胞外输出[33,35]。据

报道，革兰氏阴性菌的 EPS 合成和输出途径主

要遵循以下 3 种机制：(1) Wzx-Wzy 依赖性途径

(图 1C 左)，它涉及单个的重复单元(NDP-糖)与
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内膜上的十一异戊烯醇二磷酸(und-PP)受体相

连接，通过几种糖基转移酶(glycosyltransferases, 
GT)组装，并借助 Wzx 蛋白(又称 Wzx 翻转酶)
在细胞质膜上进行跨细胞质膜转运[36]。随后，

借助 Wzy 蛋白(又称 Wzy 聚合酶)在周质空间中

聚合，形成高分子量多糖，然后将其运输到细胞

表 面 ； 这 一 聚 合 过 程 还 受 多 糖 共 聚 合 酶

(polysaccharide copolymerase, PCP)和外膜多糖

出口蛋白(outer membrane polysaccharide export 
protein, OPX) (以前称其为 OMA 蛋白 )的调   
控[37-38]；(2) ABC 转运蛋白依赖途径(图 1C 中)，
该途径主要参与荚膜多糖的生物合成，与

Wzx-Wzy 依赖性途径不同的是，通过 ABC 转运

蛋白途径合成的多糖在还原末端携带由磷脂酰

甘油和聚 -2-酮 -3-脱氧辛酮糖酸 (poly-2-keto-3- 
deoxyoctanuconic acid, Kdo 糖脂)连接组成的保

守糖脂[36,39]；(3) 合成酶依赖途径(图 1C 右)，该

途径通常用于只需要一种类型的糖前体进行同

多糖的聚合和转运，例如纤维素、藻酸盐等，与

前两条途径不同，合成酶依赖途径不需受体的调

节，而是根据所合成的多糖的需要来确定脂质受

体的需求[40]。研究表明，在该途径中，一些聚

合过程受到内膜受体的调节，例如，在铜绿假单

胞菌的藻酸盐合成中，内膜受体与细菌第二信使

bis-(3′-5′)-环二聚鸟苷酸(cyclic dimer guanylate, 
c-di-GMP)结合，从而促进多糖的聚合；当聚合

物到达周质时，含有三肽重复序列的支架蛋白

(TPR 蛋白)会保护其免于降解[36,40]。 
2.1.2  胞外合成 

相比胞内合成模式而言，胞外合成体系较为

简单，糖基供体的糖基基团在糖基转移酶的作用

下转移到糖基受体上，从而聚合生成 EPS；该合

成过程不依赖于脂质载体，而特定底物如蔗糖也

不进入细胞内[41-43]。以 β-2,6-果聚糖(levan)为例，

利用蔗糖作为底物，在果聚糖蔗糖转移酶的作用

下合成。其合成反应见反应式(1)[41]。 
蔗糖(sucrose)→β-2,6-果聚糖(levan)+D-葡萄糖

(D-glucose)                                   (1) 
2.2  重金属胁迫对微生物 EPS 合成的影响

及基因调控 
在受到重金属胁迫的环境下，微生物经受强

烈的刺激，产生 EPS 作为一种防御机制，显著

提高了细胞在含金属溶液中的生存能力[44]。研

究表明，在特定的浓度范围内，随着重金属浓度

的增加，微生物会被诱导产生更多的 EPS。Ding
等[45]的研究发现，当 Zn2+浓度从 0 mg/L 增加到

8 mg/L 时，死谷芽孢杆菌(Bacillus vallismortis)
多糖的产量从 37.55 mg/g-VSS 增加到 86.16 mg/g- 
VSS，这可能是由于 Zn 诱导糖原合酶活性的增

加，从而形成糖苷键，促进了单糖聚合成多糖。

类似的结论也在 Zeng 等[46]的研究中得出，芽孢

杆菌(Bacillus sp.) S3 在 Cd2+、Cr6+和 Cu2+胁迫下，

EPS 产量显著增加，EPS 含量会随着重金属离子

浓度增加而增加；然而，在过高浓度下，这些有

毒重金属会降低 Bacillus sp. S3 的代谢活性，从

而减少 EPS 的产生。这是因为超过一定浓度的

重金属会对细胞在生理和分子水平上产生毒性

影响，导致酶失活并阻碍 EPS 的合成。值得注

意的是，当微生物受到重金属诱导或刺激时，它

们不仅会促进合成并释放胞外多糖，甚至会改变

多糖的组成。这一现象已在多个微生物菌株中得

到验证。例如，当铜绿假单胞菌(Pseudomonas 
aeruginosa)和粪产碱菌 (Alcaligenes faecalis)面
对 3 种不同的 Cd2+化合物胁迫时，它们分泌的

EPS 含量呈现出一种先升高后降低的趋势；Cd2+

的 存 在 导 致 铜 绿 假 单 胞 菌 (Pseudomonas 
aeruginosa) EPS 中的氨基酸发生变化，其中谷

氨酸(glutamate, GLU)、脯氨酸(proline, PRO)、
赖氨酸(lysine, LYS)和苯丙氨酸(phenylalanine, 
PHE)的比例增加，这一变化有助于 EPS 与重金 
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图 1  细菌胞外多糖胞内合成途径 
Figure 1  Intracellular synthesis pathway of bacterial exopolysaccharides. A: The assembly process of 
glucose nucleotide precursors. B: Catabolic process after conversion of glucose-6-phosphate to 
fructose-6-phosphate. C: EPS synthesis and export pathway of Gram-negative bacteria. a: Hexokinase; b: 
Phosphoglucomutase; c: UDP-glucose pyrophosphorylase; d: Glucose phosphate isomerase; Man: Mannose; 
Fuc: Fucose; Glc: Glucose; Gal: Galactose; Rha: Rhamnose; GlcA: Glucuronic acid; Fru: Fructose; TCA: 
Tricarboxylic acid cycle; P: Undecaprenyl phosphate (C55-P); Wzx: Flippase; Wzy: Polymerase; PCP: 
Polysaccharide copolymerase; OPX: Outer membrane polysaccharide export protein; ABC: ABC transporter; 
C-di-GMP: Cyclic diguanylate; TPR: Tetratricopeptide repeat. 
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属结合；同样，铜绿假单胞菌 (Pseudomonas 
aeruginosa) EPS 中的丙氨酸(alanine, ALA)比例

也有所增加，这被认为有助于形成铵盐与重金属

离子结合，从而减轻重金属的毒性作用[13]。 
eps 基因簇包括一系列编码不同底物特异性

糖基转移酶的基因，如 epsB、epsA 和 epsP 等，它

们在合成多糖的重复单元过程中扮演关键角色[47]。

在研究重金属离子对偶发贪铜菌 (Cupriavidus 
pauculus) 1490 EPS 合成的影响时，Zeng 等[48]不

仅发现 EPS 含量随着 Cd2+浓度的增加和孵育时

间的延长呈现出先增加后下降的趋势，而且通

过实时 PCR 分析，他们还观察到基因 epsB、

epsP 和 Wzz 的表达分别上调了约 3.31、4.19 和

2.93 倍。结果表明这些关键 EPS 合成基因在重

金属胁迫下发挥着重要的作用。此外，还有研

究发现重金属离子的刺激会影响 EPS 合成过

程中编码 ExoD 蛋白和 ABC 转运蛋白 KpsM 的

基因表达[49]。 
在此，概述了 EPS 的生物合成过程以及重金

属胁迫对微生物 EPS 合成的影响。尽管不同细菌

分泌的 EPS 在结构和组分上有所不同，但它们的

生物合成过程大致相似。近年来，细菌 EPS 合成

的生物学和遗传学机制取得了广泛的研究进展。

随着研究的不断深入，与 EPS 生物合成相关的调

控基因(gumA、algG 等)受到了更多的关注，专家

学者们也阐明了一些基因的功能。然而，目前研

究主要集中在细菌 EPS 的生物合成过程上，对于

真菌及藻类所分泌的 EPS 的生物合成过程及其

调控相关基因的研究相对较少，关于重金属对

EPS 合成的影响以及合成过程中相关基因的调控

机制信息仍然有限。未来需要进一步探索真菌、

藻类 EPS 的合成过程，以及包括细菌在内的微生

物 EPS 生物合成调控基因的功能。这将有助于更

全面地了解微生物 EPS，为应对重金属污染等环

境问题提供更多的解决方案。 

3  微生物 EPS 在重金属污染修

复中的生物化学机制 
EPS 的生成是微生物在重金属胁迫下生存

和生长的一种保护策略，与动植物多糖相比，

EPS 不会受到农作物损失、海洋污染或气候变

化等引起的不稳定性的影响[22]。EPS 分子与重

金属离子具有高度亲和力，因此，微生物 EPS
与重金属离子的结合被认为是微生物修复过程

中重金属解毒机制的重要体现。这主要包括生

物吸附(如络合、离子交换、生物沉淀等)和生物

转化(如氧化还原、纳米颗粒形成和生物矿化)
等过程[50-52]。 

3.1  生物吸附 
EPS 因其结构中含有许多带有负电荷的官

能团，如羧基、羟基、磷酸根基团、硫酸根基团

和氨基等，被广泛认为是有效的重金属污染物生

物吸附剂[13]。这些官能团能够与带正电荷的重

金属离子在细胞表面发生离子交换、络合、沉淀

等反应(图 2)，从而增强对重金属离子的吸附和

固持 [53]。值得注意的是，在相同条件下，EPS
对不同的重金属表现出不同的亲和力，其作用

机制也会因重金属类型和环境条件的不同而有

所变化[54-55]。此外，在相同情况下，多种作用

机制可能同时发生[54]。 
3.1.1  络合反应 

络合反应是生物吸附中常见的机制之一。

EPS 中的羟基、氨基、酯基和羧基等功能基团可

以与重金属离子形成配位键，其中的 N、O、P
和 S 等原子可作为配位原子，与各种金属离子形

成稳定的络合化合物[56-57]。例如，EPS 结构中的

羟基、醚键和酯基等官能团在吸附过程中与

Cd2+、Zn2+发生了络合配位反应[57]。这些官能团

中的 O 原子在吸附过程中与重金属离子螯合，

导致含氧官能团的电子云密度降低，从而改变其 
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图 2  微生物胞外多糖与重金属互作机制 
Figure 2  Interaction mechanism between microbial exopolysaccharides and heavy metals. Mn+：Heavy metal ion. 
 
振动频率和振动强度[58]。然而，在官能团与重

金属离子螯合过程中也存在选择性。通过傅里叶

红外扫描结合主成分分析研究假单胞菌与重金

属互作发现，EPS 组分中与氨基螯合的重金属离

子是 Cu2+、Zn2+，而与羧基螯合的重金属离子是

Cd2+，这表明 EPS 在螯合过程中具有特异性[59]。 
3.1.2  离子交换机制 

离子交换机制也是 EPS 吸附过程中常见的

机制之一。EPS 的结构中富含带有负电荷的官能

团，这些官能团与带正电荷的重金属离子之间存

在较强的静电结合亲和力，因此，多糖表面存在

的 H+或 Na+、K+、Mg2+等轻金属离子会以离子

交换的方式被具有更强亲和力的重金属离子(如
Pb2+、Mn2+、Cd2+等)所替代[60-62]。不同的重金属

对 EPS 的吸附表现出不同程度的特异性和亲和

力，例如镉可能比铜和锌对 EPS 具有更强的亲

和力[61]。离子交换作用可以与络合反应同时发

生，其发生与 pH 值密切相关；随着 pH 值升高，

EPS 中官能团的连续解离和去质子化会引起负电

荷增加，进而与重金属离子发生络合的离子交换反

应，从而增强了与重金属离子的静电亲和力[63-64]。

也有研究表明，在吸附过程中，离子交换反应可
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能起主导作用[65]。 
3.1.3  生物沉淀 

除上述作用机制，EPS 还能通过与可溶性重

金属离子反应，形成不可溶化合物，这一机制也

被称为生物沉淀。这个过程与 pH 值密切相关。

在酸性条件下，铅和镉以二价金属离子形式存

在，而在碱性条件下，它们会与羟基结合生成

羟基化合物沉淀；生物沉淀也可以同时与其他

两种机制共同发生[16]。由于官能团和金属离子

的多样性以及环境条件的复杂性，EPS 与重金

属的吸附机制也复杂多样，因而难以对其进行

明确定义和分类[66]。 

3.2  生物转化 
微生物 EPS 通过氧化还原等化学反应改变

重金属离子形态和价态，从而减弱其毒性。与生

物沉淀不同，生物转化作用中重金属离子价态会

发生变化，主要包括氧化还原反应、纳米颗粒的

形成以及生物矿化(图 2)[66]。通常氧化还原反应

是生物转化过程中的首要步骤，为纳米颗粒和生

物矿化的形成奠定基础[57]。 
3.2.1  氧化还原反应 

某些重金属元素，如 Cr、Mo、Se、U 和

Au 等，在氧化状态下以高度可溶和移动的离子

形式存在，而在还原条件下，它们可被还原成难

溶性或不溶性的物质[66-67]。EPS 中含有具有还原

性的官能团，如羟基、酚基、醛基等，以及羰基

和醇类化合物所形成的金属还原自由基；这些官

能团能催化氧化状态下的金属离子，使其生成不

溶性的化合物，从而降低其溶解度和生物可利用

度，进而降低重金属离子的毒性[68-70]。pH 值在

氧化还原机制中扮演重要角色，当 pH 值升高时，

EPS 中羧基、磷酰基、酚基和羟基等官能团会增

加，从而加速还原反应速率[69]。 
3.2.2  形成纳米颗粒 

最近的研究表明，EPS 与金属离子发生化

学反应后，能将其进一步转化为不同形态的金

属纳米颗粒，并通过改变细胞表面性质、将金

属离子结合在细胞表面上、降低金属物质在水

溶液中的迁移，以及将金属生物转化为毒性较

小的元素来减弱金属对细胞的毒性[71]。微生物

胞外聚合物可将 Au3+还原为零价的金纳米颗粒

(Au nanoparticles, AuNPs)；当胞外聚合物中的

EPS 组分被去除时，Au3+的还原明显受到抑制。

这说明 EPS 在 Au3+转化 AuNPs 过程中起主要作

用，并抑制了其向细胞内渗透，从而降低其金属

毒性[72]。EPS 还能将 Ag+还原为零价银纳米颗粒

(Ag nanoparticles, AgNPs)，并作为可渗透屏障来

减弱 Ag+的毒性[73]。 
3.2.3  生物矿化 

生物矿化分为生物诱导矿化(bacteria-induced 
mineralization, BIM)和生物控制矿化两种类型，

而 EPS 参与的是前者。在 BIM 过程中，EPS 中

带有电荷的官能团作为吸附位点与重金属离子

互作，进而诱导生成不同矿物质(如碳酸盐、硅

酸盐、硫酸盐等)[74-75]。例如，从微生物诱导的

碳酸盐中提取的 EPS 可通过生物矿化过程形成

碳酸钙沉淀；而 EPS 中的羧基、酰胺基和磷酸

基等官能团对 Cu2+具有高度的生物吸附能力，可

通过生物矿化过程诱导含铜磷酸盐矿物的形成；

此外，该EPS还能将DTPA-Cu固定在污染土壤中，

形成稳定矿物形式[Cu5(PO4)2(OH)4][76-77]。 
由此可见，微生物 EPS 不仅能够作为生物

吸附剂对重金属离子进行生物吸附，同时可改变

重金属离子的价态，从而降低其毒性或生物可利

用度。尽管近年来微生物 EPS 与重金属之间的

互作机制引起了国内外学者的广泛研究兴趣，但

仍存在一些问题：(1) EPS 生物吸附是一个复杂

的过程，其去重金属离子作用过程中会受到许多

物理化学因素的影响。当前的研究中鲜有关注影

响 EPS 生物吸附的理化参数及其最大或最小临
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界值，未来的研究需进一步探索这些影响因素；

(2) 目前微生物 EPS 对重金属作用的生物沉淀

和生物矿化机制还不太清楚，还需要进一步解释

EPS 在生物转化中的作用机制；(3) 不同微生物

来源和 EPS 类型与重金属离子互作机制存在显

著差异，同时，单一重金属与复合重金属对 EPS
作用也有所相同。未来的研究需要综合考虑 EPS
与金属离子的互作机制，考虑存在不同重金属及

形态的实际条件，深入探究 EPS 对重金属的特

异性和选择性。鉴于此，作者的课题组最近正在

利用分子生物学和光学技术等方法，分析不同重

金属胁迫下对 EPS 组成及构象的影响，以便更

深入地研究不同微生物 EPS 对单一及复合重金

属的作用机制。 

4  产 EPS 的微生物在重金属污

染修复中的应用 
在涉及活性微生物的生物修复过程中，通常

会出现潜在的致病性问题。然而，EPS 不仅是一

种容易被生物降解利用的物质，还是一种无生命

的生物修复剂，因此不会引起致病性问题。此外，

微生物产生的 EPS 具有出色的环境适应能力，

能够保护微生物在极端生态环境中存活，如极

寒、高盐、温泉等环境[78]。更重要的是，微生

物分泌的 EPS 形成保护层，通过覆盖污染物和

病原体的影响来保护细胞免受有毒重金属和病

原体的侵害[15]。微生物 EPS 在重金属污染的生

物修复领域的应用引起了广泛关注，并已有许多

研究报道了 EPS 成功从土壤和水体中有效去除

有毒金属的案例(表 1)，从而将污染危害降到了

最低水平。 
4.1  产 EPS 微生物应用于重金属污染废水

修复 
EPS 具有较大的比表面积、丰富的官能团和

强的负电性，使其具备对重金属和有机污染物强

大的吸附能力，因此被认为是一种具有巨大发展

潜力的新型污水处理剂[52]。在重金属镉的修复

过程中，革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌分泌的

EPS 通过将金属阳离子被动结合到 EPS 中的酸

性基团的负电荷上，在合成废水中去除镉的修复

过程中起到重要作用 [79]。Concórdio-Reis 等 [80]

报道了肠杆菌(Enterobacter sp.) A47 分泌的含岩

藻糖的 EPS 在管理 Pb2+污染水体方面具有良好

的潜力，可作为可生物降解且安全的生物吸附剂

的有前景选择。混浊红球菌(Rhodococcus opacus)
和紫红红球菌(Rhodococcus rhodochrous)在 pH
值为 2.0−7.5 的水中表现出对 Cd、Pb、Ni、Co
和 Cr 的强大吸附能力，其中羟基、乙酰氨基   
或氨基与金属离子之间的互作是主要的吸附机 
制[24]。肠球菌(Enterococci sp.) MC1 对镉和铅的

去除率分别为 46%和 43%，而产酸芽孢杆菌

(Bacillus acidiproducens) SM2 对铬的去除率为

43%[81]。除细菌外，蓝藻 EPS 也被认为是一种

有潜力的螯合剂，由于其细胞外表面富含负电

荷，可用于去除水中带正电荷的重金属离子。对

于废水中重金属铜、钴、铅和锰，其去除率分别

为 12.5%−81.8%、11.8%−33.7%、26.4%−100%
和 32.7%−100%[82-83] 。 球 状 念 珠 藻 (Nostoc 
sphaeroides)也能够有效去除人工合成废水中的

Pb、Cd、Cu、Mn、Cr 和 Ni[84]。越南富寿省的

稻田中分离出一种产量较高的 EPS 的单细胞蓝

藻，其结构分析表明含有尿酸，被称为硫酸化鼠

李糖胶聚糖，它表现出强大的吸附或消除镉、铜、

铅等重金属的能力，可作为环保经济的生物吸附

剂去除废水中的重金属离子[85]。 

4.2  产 EPS 微生物应用于重金属污染土壤

修复 
微生物 EPS 具有强大的吸附土壤系统中不

同重金属的潜力，已有研究证明，产 EPS 的细

菌能有效降低土壤重金属的生物利用度，减少污
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染物的迁移，从而缓解环境压力[86]。此外，从

植 物 根 际 促 生 菌 (plant growth promoting 

rhizobacteria, PGPR)产生的EPS可通过直接或间

接机制促进植物的生长。EPS 有助于形成生物

膜，保护细胞免受外部环境的侵害[20]。EPS 可以

通过阴离子官能团(如磷酸、羟基、琥珀酰基和

糖醛酸)去除根际土壤中的重金属[87]。研究表明，

产 EPS 的假交替单胞菌(Pseudoalteromonas sp.)

菌株显著降低了 Pb 污染根际土壤中 Pb 的含量，

以及小白菜可食用组织和根部的 Pb 含量，有效

地提高了小白菜的生物量[88]。在 As 胁迫下，盐

单胞菌(Halomonas sp.)产生 EPS，能够将有毒的

As3+氧化为较低毒性的 As6+，从而对土壤中的

As 进行解毒或生物修复，并促进 As 胁迫下水稻

的生长[89]。通过模拟 Cu2+胁迫试验发现，Cu2+

胁迫显著抑制了水稻的生长，而添加 EPS 溶液

后，Cu2+胁迫下的水稻的根长、茎长及鲜重均显

著增高。此外，脯氨酸含量较对照组明显降低，

这表明 EPS 溶液可能有助于减轻重金属 Cu2+的

胁迫，从而降低了脯氨酸含量[90]。两株产生 EPS

的 Bacillus gibsoni 和厦门芽孢杆菌 (Bacillus 

xiamenensis)，通过减轻 Cd、Ni、Cr 和 Cu 重金

属胁迫，提高了亚麻的养分利用率，促进其生长

发育[91]。芬式纤维微菌(Cellulosimicrobium funkei)

能够缓解 Cr6+的毒性效应，提高菜豆的种子发芽

率、总生物量以及叶绿素 a、叶绿素 b 等生理指

标，稳定和调节了菜豆的抗氧化系统，减少菜豆

组织中 Cr 的积累，从而提高农作物产量[92]。产

EPS 海 洋 细 菌 噬 琼 胶 假 交 替 单 胞 菌

(Pseudoalteromonas agarivorans)能够降低土壤中

可溶性镉的含量，减少 Cd2+向生菜可食用组织

中的迁移，并降低了 Cd2+生物利用度 [93]。

Upadhyay 等 [94]的研究发现，荧光假单胞菌

(Pseudomonas fluorescens) Psd 产生的 EPS 主要

成分是藻酸盐，这有助于土壤中 Zn2+的生物修

复。当缺少编码藻酸盐聚合酶亚单位的 alg8 基

因时，EPS 的产量显著减少，导致对 Zn2+的吸附

能力明显降低。此外，固氮菌产生的藻酸盐也被

证实有助于修复有毒金属，它通过创建适宜金属

离子的微环境来维持土壤生态平衡，从而促进了

植物的生长[20]。迄今为止，已知多种细菌的 EPS
参与不同重金属污染土壤的生物修复，如芽孢杆

菌 属 (Bacillus sp.) 、 芬 式 纤 维 微 菌

(Cellulosimicrobium funkei) 、 假 单 胞 菌 属

(Pseudomonas sp.)、固氮菌属(Azotobacter sp.)等

(表 1)。 

4.3  产 EPS 微生物修复相比于植物修复的

优势与劣势 
利用植物去除、稳定或降低重金属毒性是一

种经济有效的方法，受到众多学者的强烈关注。

一 些 超 富 集 植 物 ， 如 天 蓝 遏 蓝 菜 (Thlaspi 

caerulescens)、拟南芥(Arabidopsis halleri)、商陆

(Phytolacca acinosa) 和 伴 矿 景 天 (Sedum 

plumbizincicola)，表现出对某些重金属特别强的

吸收能力，且自身不受重金属毒害[12]。然而，大

多数超富集植物生长缓慢、生物量小、对金属有

选择性，并且从根部到地上部的重金属转移率低

等缺陷，导致实际修复效率低且修复时间长[102]。

近年来，一些学者提出使用生长迅速、生物量较

大的非超富集植物来解决重金属污染问题，如甜

高 粱 (Sorghum bicolor) 、 向 日 葵 (Helianthus 

annuus)和烟草(Nicotiana tabacum)等。尽管这些

植物相对于超富集植物在生物量、生长周期和经

济效益方面具有优势，但它们对重金属的吸收能

力较低，因此导致修复效率低，实际中很少出现

大规模应用的案例。此外，植物修复过程中产生

大量携带重金属的植物材料，如果处理不当，可

能再次释放到环境中，引起二次污染[103]。相比 
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表 1  产胞外多糖微生物在重金属污染修复中的应用 
Table 1  Application of exopolysaccharide-producing microorganisms in remediation of heavy metal pollution 
Exopolysaccharide producing strain Polluting medium Types of heavy metals for bioremediation Reference 
Enterococci sp. MC1 Fertilizer polluted water Cd2+, Pb2+ [81] 
Bacillus acidiproducens SM2 Fertilizer polluted water Cr2+ [81] 
Nostoc sphaeroides Industrial polluted water Cd2+, Pb2+, Ni2+, Mn2+, Cr2+, Cu2+ [84] 
Cyanothece sp. Industrial polluted water Cu2+, Cd2+, Pb2+ [85] 
Rhodococcus rhodochrous Waste water Cd2+, Pb2+, Ni2+, Co2+, Cr2+ [95] 
Rhodococcus opacus Waste water Cd2+, Pb2+, Ni2+, Co2+, Cr2+ [95] 
Aspergillus terreus AML02 River pollution Cd2+, Cr3+, Pb2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+ [96] 
Paecilomyces fumosovoseus 4099 River pollution Cd2+, Cr3+, Pb2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+ [96] 
Beauveria bassiana 4580 River pollution Cd2+, Cr3+, Pb2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+ [96] 
Klebsiella sp. H-207 Waste water Cr6+ [97] 
Anthrospira platensis Tannery industrial effluents Cr6+ [98] 
Pseudoalteromonas agarivorans Farmland soil Pb2+ [88] 
Halomonas sp. Farmland soil As3+ [89] 
Bacillus gibsoni Farmland soil Cd2+, Cr3+, Ni2+, Cu2+ [91] 
Bacillus xiamenensis Farmland soil Cd2+, Cr3+, Ni2+, Cu2+ [91] 
Cellulosimicrobium funkei Industrial polluted soil Cr6+ [92] 
Halophilic bacterium Waste contaminated soil Cd2+, Pb2+ [93] 
Azotobacter sp. bd39 Mine contaminated soil Hg2+ [99] 
Bacillus cereus BDBC01 Soil around the car workshop Cr6+, Ni2+, Cd2+ [100] 
Bacillus cereus NC7401 Soil around the car workshop Cr6+, Ni2+, Cd2+ [100] 
Pseudomonas stutzeri AS22 Farmland soil Cu2+, Co2+, Pb2+, Cd2+, Fe2+ [101] 
 
之下，微生物 EPS 的生物修复更加灵活和迅速。

除了具备安全、经济高效、不产生有毒副产品的

优势外，生物质 EPS 中的活细胞和死细胞都可

以用于重金属吸附；值得注意的是，死生物质

EPS 可以通过解吸吸附的离子进行进一步的吸

附循环，实现重金属的回收，且回收的重金属离

子可以再次被利用[19]。微生物 EPS 在农业土壤

中除了去除污染物外还发挥着额外的作用，EPS
通过氢键、阴离子吸附力和范德华力附着到土壤

表面，减少了土壤湿润和膨胀，增加了根际微生

物的活性，提高土壤有机质含量，稳定了土壤团

聚体的通气性和渗透性，并改善重金属胁迫下农

作物的生长发育[104-105]。因此，微生物 EPS 是去

除土壤和废水中重金属杂质的优选材料。 
综上，产 EPS 的菌株有助于其在重金属胁

迫下形成生物膜，从而增强水、土环境中的重金

属吸附和稳定。因此，微生物 EPS，尤其是细菌

EPS，作为新兴的生物修复剂，已经成为重金属

污染生物修复研究的热点领域[15,106]。然而，与

细菌 EPS 相比，真菌 EPS 优势更为突出，即使

对于敏感的真菌菌株而言，它们也能在高浓度重

金属环境下存活，可以更好、更有效地进行生物

修复。因此，在未来应用中，应更多地考虑利用

真菌 EPS 来解决水、土环境中重金属污染问题。

此外，目前的应用主要局限于生理生化指标的

测定和分析，对分子生物学指标的影响尚不清

楚。未来的研究可借助分子生物学技术、代谢

组学分析和宏基因组学分析，更深入地了解微

生物 EPS 在重金属污染修复中的应用。值得强

调的是，植物修复方法存在一定的局限性，但
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微生物和植物在重金属修复领域具有相互促进

的潜力。微生物 EPS 不仅有助于去除重金属污

染，还可以改善重金属胁迫下植物的生长和发

育。然而，目前关于利用微生物 EPS 促进富   
集/超富集植物修复的研究相对较少。鉴于此，

本课题组目前正进行与微生物 EPS 对油料作物

的生长以及铅镉积累相关的研究，以深入探究

植物与微生物 EPS 之间的协同修复和治理重金

属污染土壤的作用机制。 

5  结论与展望 
本文概述了微生物 EPS 及其分类，阐述了

微生物 EPS 从组装糖核苷酸前体到延伸、聚合

和胞外输出的生物合成过程，讨论了微生物 EPS
与重金属之间的互作机制，如络合反应、生物沉

淀、氧化还原反应等，并突出了微生物 EPS 在

重金属污染水体及土壤修复方面的应用。这些研

究结果表明，利用微生物 EPS 进行重金属污染

修复不仅能够解决传统物化方法无法解决的问

题，更是一种经济、可持续且环境友好的修复策

略。未来几年，可以预期微生物 EPS 的开发和

应用将继续成为科研人员的热门研究领域。然

而，随着技术不断革新和研究的深入，微生物

EPS 仍面临着诸多挑战和待解决的科学问题。 
(1) 深入探究 EPS 的合成及与重金属的互

作机制。虽然目前的研究主要集中在细菌领域，

但未来应该扩大研究范围，涵盖真菌和藻类等其

他微生物。通过运用多组学知识，重点关注不同

微生物的生物 EPS 合成过程、功能基因调控机

制以及在重金属胁迫下的作用机制。 
(2) 寻找 EPS 用量与土壤肥力之间的平衡

点。考虑到 EPS 对重金属的吸附是非特异性的，

不仅可以吸附有害的重金属，还可能吸附植物所

需的金属离子，如 Zn、Cu、Mn 等。过度使用

EPS 可能导致农作物养分含量的下降。因此，需

要不断进行技术革新，深入研究聚合物与重金

属的互作机制，以合理应用 EPS，在维持农作

物所需的营养元素含量的基础上，提高对重金

属的修复效果。 
(3) 目前的研究主要集中在实验室模拟研

究上，因为实验室中的操作条件可以轻松控制。

然而，在田间试验中，面临许多不利的环境条件，

例如温度、pH 值、离子强度、有机和无机配体

以及其他理化参数的调节和控制通常较为困难。

因此，下一步的研究重点应该是将实验室研究的

结果应用到真实环境中。这将需要解决实验室与

实际应用之间的差距，并考虑实际环境中的复杂

性和变异性。此外，值得探索的研究方向包括如

何有效回收和无害处理吸附后的 EPS 以及如何

高效开发利用回收得到的金属离子。这些方面都

是未来研究的重要方向，对于进一步应用和发展

EPS 在重金属污染治理和资源回收方面具有重要

意义。 
综上所述，对微生物 EPS 的结构、合成机

制以及与重金属的互作机制的研究不仅具有理

论价值，而且具有重要的应用价值。微生物 EPS
为重金属污染的生物修复提供了广阔的思路和

希望。 
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