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摘  要: 环境生物技术，作为一门由现代生物技术与环境工程相结合的新兴交叉学科，已经在环境污染治理、环

境监测中得到了广泛的应用，环境友好、高效地处理有机及无机污染，同时变废为宝生产高值化合物为从根本上

解决环境问题提供了希望与支持。本专刊报道了环境生物技术在多环芳烃、抗生素、石油基塑料等环境污染物降

解领域的基础与应用研究，介绍了吲哚、微生物铁载体等分子在生物修复中的应用，为全面认识环境污染现状、

深入开展环境生物技术研究并制定综合治理策略等提供参考。 
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Abstract: Environmental biotechnology, as an emerging interdisciplinary subject combining modern biotechnology and 

environmental engineering, has been widely used in environmental pollution control and environmental monitoring. Efficient 

purification of environmental pollution and the production of useful substances have the potential to fundamentally solve 

environmental problems. In the present special issue, the principle and application of environmental biotechnology in the field of 

environmental pollutant degradation such as polycyclic aromatic hydrocarbons, antibiotics, and petroleum-based plastics has been 

summarized. Application of indole, microbial iron carrier and other molecules in bioremediation has been introduced. Hope to give a 

comprehensive view on basic environmental biotechnology, future research directions and comprehensive governance strategies. 
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化合物是人类社会发展的基础，但人工化合物

的大规模制造和使用造成了严重的环境污染，成为

全球普遍关注的严峻问题。众多的化合物释放到生

态环境中后，微生物没有足够的时间和充分的环境

条件来“进化”其代谢途径，因此表现出有机化合物

的难生物降解性。虽然这类化合物在自然界里存在

的浓度低，但由于在生态系统中通过食物链的生物

浓缩作用，最终会影响人类的健康，如源于含氯有

机化合物的环境荷尔蒙污染正在威胁着包括人类

在内的生物生殖体系。因此，为降低污染物对环境

的破坏，首先需要开发各种清洁生产工艺、生产环

境友好的化合物。与此同时，必须开发减少化学物

质在环境中的暴露程度，即化合物的降解或处理技

术。随着难降解化合物的污染问题日益严峻，   

20 世纪 90 年代，难降解化合物污染的生物修复技

术的研究和应用日益引人注目，与此同时形成了环

境生物技术这一系统的学科领域。 

环境生物技术是一门由现代生物技术与环境

工程相结合的新兴交叉学科，是生物工程领域新

方向，其作为一个人工技术系统直接或间接利用

完整的生物体或生物体的某些组成部分或某些机

能，建立降低或消除污染物产生的生产工艺，或

者能够高效净化环境污染以及同时生产有用物

质。生物技术在处理环境污染物方面具有速度快、

消耗低、效率高、成本低、反应条件温和以及无

二次污染等显著优点，为从根本上解决环境问题

提供了希望。目前生物技术应用于环境保护中主

要是利用微生物，少部分利用植物作为环境污染

控制的生物。生物技术已是环境保护中应用最广

的、最为重要的单项技术，其在水污染控制、大

气污染治理、有毒有害物质的降解、清洁可再生

能源的开发、废物资源化、环境监测、污染环境

的修复和污染严重的工业企业的清洁生产等环境

保护的各个方面发挥着极为重要的作用。应用环

境生物技术处理污染物时，最终产物大都是无毒

无害的、稳定的物质，如二氧化碳、水和氮气。

利用生物方法处理污染物通常能一步到位，避免

了污染物的多次转移，因此它是一种消除污染安

全而彻底的方法。特别是现代生物技术，尤其是

基因工程、细胞工程和酶工程等生物技术的飞速

发展和应用，大大强化了上述环境生物处理过程，

使生物处理具有更高的效率、更低的成本和更好

的专一性，为生物技术在环境保护中的应用展示

了更为广阔的前景。在此背景下，《生物工程学报》
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推出“环境生物技术”专刊，以集中体现本领域的

发展动态和研究进展。本专刊共收录 13 篇文章，

涵盖聚焦于环境因素的微生物群落分析，难降解

污染物，如多环芳烃、抗生素、石油基塑料等的

研究现状、降解机制，微生物铁载体和吲哚等分

子在环境污染修复中的应用，且变废为宝、资源

化再利用等方面，较为系统地展示了环境生物技

术的研究进展和发展趋势。 

微生物群落分析对极端环境的微生物资源的

挖掘有巨大的推动作用。近些年来，不依赖于培养

的微生物群落分析方法如 16S rRNA 基因克隆文

库、扩增子测序、宏基因组测序以及宏转录组测序

技术等已广泛用于极端环境的微生物多样性、群落

结构和功能分析。中国科学院微生物研究所刘双

江、姜成英研究员团队采用高通量测序技术分析了

云南蒙自某矿区酸矿水坑不同微环境和周边溪水

的原核微生物多样性及群落结构差异，探究了影响

群落结构的主要因素，进而分析了菌群的分布和适

应性及重要功能。旨在更全面地了解酸性矿山排水

的形成和发展规律及其中的铁、硫等元素生物地球

化学循环，为酸性矿山排水的治理和修复以及微生

物浸矿提供科学依据和理论指导。 

多环芳烃、木质纤维素因其复杂的结构和物

理性质，成为了环境生物技术修复的典型污染物。

其中多环芳烃因为其潜在的致畸性、致癌性和基

因毒性，被美国环保局和欧共体同时确定为优先

控制的污染物，在本专刊中，上海交通大学唐鸿

志教授团队从降解途径、降解基因、调控机制等

角度对低分子量多环芳烃，主要是萘、蒽、菲、

芴的降解研究进展进行了介绍。而木质纤维素的

高效降解需要多种微生物的协同互作，黑龙江八

一农垦大学王伟东教授团队从酶、纯培养菌株和

复合菌群三个方面综述了木质纤维素微生物降解

研究进展，着重介绍了组学技术在解析复合菌群

作用机理方面的现状和应用前景。 

同样作为典型环境污染物的还有 “白色污 

染”——塑料。合成塑料，包括聚乙烯 (PE)、聚丙

烯 (PP)、聚苯乙烯 (PS)、聚氯乙烯 (PVC)、聚

对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)、聚氨酯 (PUR) 等，

因其高分子量、高疏水性及高化学键能的特点难

以被微生物降解，从而在环境中长期存在和累积，

“白色污染”已经成为一个全球性问题。上海交通大

学特聘教授周宁一团队从微生物资源及相关酶学

研究方面综述了聚苯乙烯、聚乙烯、聚丙烯、聚氨

酯、聚对苯二甲酸乙二醇酯和聚氯乙烯这 6 种石油

基塑料的生物降解的研究现状，为进一步开展塑料

生物降解研究，寻找高效的塑料降解菌株资源以及

进一步在遗传、分子和生化水平研究塑料生物降解

机理研究，从而最终实现合成塑料的彻底降解和高

值化利用提供了借鉴。除此之外，另有两篇综述分

别就混合在塑料中的一类有机化合物邻苯二甲酸

酯 (Phthalates esters, PAEs)、溴代阻燃剂多溴联苯

醚 (PBDEs) 的降解展开了讨论。浙江大学吕镇梅

教授团队对近年来国内外在 PAEs 的结构及分类、

毒理学效应、在环境中的污染状况、细菌降解的菌

株多样性、降解途径及分子机制等方面的相关研究

进行总结与回顾，以期为解决 PAEs 的污染问题提

供一些参考。深圳大学李猛教授团队从 PBDEs 微

生物降解的角度出发，分别阐释了好氧条件和厌氧

条件下细菌降解 PBDEs 的代谢途径研究进展，并

结合原位降解研究推断古菌的降解潜能，比较分析

了多种降解途径的特性和综合因素，同时对

PBDEs 降解微生物未来的研究趋势和 PBDEs 降解

体系设计应用进行了展望。另一种阻燃剂有机磷酸

酯的降解也在中国农业科学院研究生院闫艳春教

授团队的努力下取得了突破性进展。通过持续逐级

富集，该团队从北京某垃圾处理厂渗透液中富集到

一个混合菌群 (编号为 YC-BJ1)，并在降解特性、

底物谱以及物种组成多样性 3 个方面对其进行了
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定性鉴定。YC-BJ1 混合菌群出色的环境适应能力，

高效的降解能力为有机磷阻燃剂的降解及其环境

污染生物修复提供了微生物资源，并为其降解机理

的探索提供了有力支持。 

近年来随着畜牧业、水产养殖业以及医疗行业

的快速发展，21 世纪新型环境污染物开始引起广

泛的关注，其中抗生素、药品与个人护理用品 

(Pharmaceuticals and personal care products, PPCPs) 

更是重中之重。兰州大学刘璞副教授、李祥楷教授

团队概括了近 10 年来抗生素降解菌株和菌群对抗

生素的去除情况，综述了应用微生物菌群处理抗生

素残留的技术方法，同时对未来利用微生物修复法

减少环境中抗生素残留进行了展望。作为一类新兴

环境微污染物，PPCPs 的生物降解研究已展开了大

量的工作并取得了较大进展。深圳大学李菊英副教

授团队总结概括了目前国内外 PPCPs 生物降解方

法、功能菌种类、PPCPs 的生物降解特性及产物组

成与降解途径等，分析了 PPCPs 微生物降解机理，

以期为新型污染物 PPCPs 的降解研究提供新的切

入点。 

如前所述，环境生物技术能在污染物修复领域

得到广泛的应用不仅因为其能高效地净化环境污

染，更令科学家们欣喜的是可以变废为宝。因此，

如何利用环境生物技术使有害物质转变为有用物

质，是目前乃至将来很长一段时间内人类广泛关注

的热点。在本专刊中，首先有一篇综述对利用活性

污泥菌群混合培养合成聚羟基脂肪酸酯  (PHA) 

进行了讨论。济南大学李强教授团队综合介绍了对

利用剩余污泥合成 PHA 的可行性、影响剩余污泥

水解酸化的因素、污泥菌群富集驯化合成 PHA 及

其机制等方面的研究进展，并展望了混合培养合成

PHA 的研究前景。随后，大连理工大学曲媛媛教

授团队在纳米金银合金合成领域展示了重要研究

成果，研究利用真菌 Mariannaea sp. HJ 胞内提取

物合成纳米金银合金，考察了不同的金银离子浓度

比例对生物合成纳米金银合金特性的影响，此外通

过透射电子显微镜、X 射线衍射光谱等技术证明真

菌 Mariannaea sp. HJ 能够合成分散性较好的纳米

金银合金，在催化还原硝基芳烃污染物方面具有潜

在的应用价值。 

除此之外，本专刊还对一些新型的信号分子或

者转运元件在环境生物技术中发挥的作用进行了

综述。研究发现，吲哚不仅可以调节微生物的毒性、

耐药性、生物膜形成以及群感效应等生理生化行

为，调控植物生长发育和防御系统的形成过程，还

能够影响动物的肠道炎症、细胞氧化压力及荷尔蒙

分泌等生理健康。因此吲哚在微生物代谢、动物健

康和植物生长等多个方面扮演了重要角色，具有重

要的生物学及生态学双重意义。大连理工大学曲媛

媛教授团队综述了吲哚从生物代谢到信号传递的

研究历史，及其在微生物种内或种间以及微生物-

动植物之间跨界的信号传导与调控作用的研究进

展，旨在为揭示复杂环境中吲哚生物代谢及信号调

控的生物学意义与生态学机制提供重要的理论指

导。铁载体是微生物在胞内低铁浓度下分泌的螯合

铁的物质，可分为儿茶酚盐类、氧肟酸盐类、羧酸

盐类三大类。近年来铁载体在石油污染修复、重金

属污染修复和纸浆生物漂白等领域得到了广泛应

用。浙江大学胡宝兰教授团队从铁载体的分类及其

转运调控机制，以及铁载体在环境污染治理与修复

中的应用等多方面进行了介绍，并展望了铁载体今

后的应用前景。 

本专刊涉及了环境生物技术的多方面内容，

然而对于目前环境生物技术领域的诸多进展、存

在的问题以及未来的研究方向仍不全面。谨希望

本专刊的出版能够为环境生物技术的发展提供新

的思路，吸引更多力量来共同推动生物技术领域

的研究，为人类科研事业作出更大的贡献。  
 

(本文责编  陈宏宇) 


