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摘   要：水环境的重金属污染已成为全球环境问题，威胁着水生生态系统和人类健康。传统的物

理和化学方法虽然可以有效地去除重金属污染物，但成本高、操作复杂、易造成二次污染，限制

了其应用。生物修复是消除多种有毒污染物的有效方法。细菌、真菌、微藻等微生物能将有毒重

金属转化为毒性较小的形式，已成为水环境重金属污染修复中有效且环保的解决方案。本文综述

了重金属污染的毒性和作用机制、微生物修复机理以及主要的微生物修复策略，为去除或减少水

域环境的金属污染物以及进行相关工艺开发提供了参考。 
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Abstract: Heavy metal pollution in water has become a global environmental problem, 
threatening aquatic ecosystems and human health. Physical and chemical methods can 
effectively remove heavy metal pollutants, while their applications are limited due to the high 
costs, complex operation, and susceptibility to secondary pollution. Bioremediation is the most 
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promising method for eliminating toxic pollutants. Microorganisms including bacteria, fungi, 
and algae can convert toxic heavy metals into less toxic forms, which has become an effective 
and environmentally friendly solution for the remediation of heavy metal pollution in water 
environments. This paper expounds the toxicity and mechanism of heavy metal pollution, 
microbial remediation mechanisms, and primary microbial remediation strategies, providing a 
reference for the removal or reduction of metal pollutants in water environments as well as the 
development of related technologies. 
Keywords: heavy metal; water pollution; microbial remediation; genetic engineering; combined 
remediation 

 
 

自然过程、人类活动、工业排放(如冶金、

化工、纺织、皮革、采矿、电镀等废水)，均会

导致有毒重金属在水环境和食物链中积累，进

而对生物体构成严重威胁[1-3]。即使在极低浓度

下，重金属也可能具有毒性，因此重金属污染

控制一直是全球关注的焦点。传统用于从废水

中去除重金属的为物理和化学方法，主要有物

理吸附、过滤、离子交换、沉淀、反渗透和电

化学处理等，这些技术成本高、周期长、不环

保、效率低 [4]。新兴的生物修复法通过生物过

程对重金属污染物进行降解或还原，而不是简单

地将它们从一种介质转移到另一种介质，因而具

有底物多样性，效率更高且成本较低。 
微生物在一些有毒重金属存在时也能生

长，因而可用于清除污染区重金属，保护环境

和人类健康。近年来，兼具环保、高效、通用、

效益高且不产生二次污染物等众多优势的微生

物修复技术引起了人们的极大关注。目前已发

现细菌、真菌和微藻对含 Cr、Cu、Ni、Pb、Cd
和 Zn 等重金属的废水均具解毒能力[5-6]。本文

介绍了重金属污染的来源及生物毒性机制，总

结了重金属胁迫下的微生物修复机理和影响因

素，并探讨了天然高效微生物的筛选、基因工

程微生物的改造、微生物与纳米技术结合以及

联合微生物修复等主要微生物修复技术在有害

重金属去除方面的巨大潜力。 

1  重金属污染的来源及其生物

毒性 
重金属通常是指密度大于 4.5 g/cm3 的金

属，化学性质稳定不易降解，而且可以通过食

物链在生物体内积累，当累积达到一定程度时

会对生物体造成毒害作用，具有环境持久性、

生物累积性和毒性。水体中重金属来源广泛，

各种自然过程如矿物沉积、火山活动、岩石侵

蚀、大气沉积，人类工农业和城市活动产生的

杀虫剂、化肥、废水和污水排放等，都会污染

水系统[7-8]。根据生物体的营养需求，重金属可

分为必需重金属和非必需重金属。必需重金属

如 Fe、Mn、Cu、Zn、Mo、Ni 等有助于细胞的

代谢活动或生化反应，是生物体生存所必需的；

然而当浓度过高时，会抑制生物体的代谢途径

和其他功能，甚至导致死亡。非必需重金属如

Hg、Pb、Cd、Cr、Au、Ag 等不参与正常的生

物学功能，有些即使是微量的，也会快速导致

毒性[9]。不可生物降解的重金属在环境或生物

器官中累积，会引发严重的环境和人类健康(致
畸和致癌作用)问题，并对植物物种、水生生物

和生态系统造成重大威胁[8]。 
重金属产生生物体毒性的基本机制是：作

为活性氧产生中的氧化还原催化剂，破坏酶活

性和离子调控，并产生有害和非功能性的生物
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大分子加合物，形成分子功能障碍，最终导致

细胞和组织损伤[10-11]。生物体摄入的重金属往

往会转化为最稳定的氧化态，与蛋白质形成稳

定的不可解离复合物，干扰生命系统的正常代

谢而引起中毒。例如 As3+通过与蛋白质的硫醇/
巯基结合，可使 200 种酶失活，而 As5+可取代

在许多生化途径中形成重要能量来源的磷酸基

团。铁介导的毒性归因于 Fe2+，可与产生自由基

的氧气反应，从而破坏大分子导致细胞死亡。此

外，Ni2+和 Cu2+可以结合并破坏 DNA[12]。重金

属的毒性作用取决于其化学性质、浓度、氧化态

和生物利用度，多种外部因素(如其他金属、介

质 pH 值、有机物含量、磷酸盐和硫酸盐)[13]都

会影响重金属在微生境中的生物相互作用。 

2  重金属污染的微生物修复方法 
一些微生物具有高度的适应性和抵抗能

力，可以在金属污染区域成长，通过筛选相应的

耐重金属微生物菌株，可以更高效地进行水污染

环境治理。同时，利用转基因技术可进一步增强

菌株降解或清除重金属污染的能力，并降低成

本。此外，纳米材料因其物化和机械性能的增强

而受到关注，微生物与纳米技术相结合的绿色生

物技术也已成为一个新兴领域。近年来，微生物

联合植物修复 [9]因协同植物从水中向地上部分

转移并在植物体内富集、转化和利用污染物，提

高重金属污染的修复效率而受到广泛关注。 

2.1  天然高效耐重金属微生物 
水环境中较高的重金属浓度会显著影响微

生物的细胞表面结构，导致其部分丧失结合重

金属的能力。对于含有高浓度特定重金属污染

的水域，筛选合适的耐重金属微生物菌株在生

物修复中至关重要。通过检测调节污染水域的

微生物行为和生长机制，以及微生物对环境变

化的反应和代谢，对特定区域的生物修复会更

有效。常用于微生物修复的有细菌、真菌、微

藻及其生物膜形成技术。 
2.1.1  细菌 

许多细菌可以在无任何化学干预的情况下

大规模降解金属。最常用于金属生物修复的革

兰氏阴性菌属是假单胞菌，其中最多的物种是

铜绿假单胞菌，能将重金属汞浓度从 5 mg/L 降

低到 350 μg/L，其次是吉洛不动杆菌和紫罗兰

色杆菌。最常用于金属生物修复的革兰氏阳性

菌属是芽孢杆菌，能将浓度为 10−50 mg/L 的

Cr6+完全还原为 Cr3+，其中应用最多的是枯草芽

孢杆菌[14]。光合细菌具有灵活的代谢模式和较

高的耐受性，可提高不同废水中重金属的去除

效率。基于光合细菌的废水处理技术具有天然

捕获营养物质、废水的适应范围大、产生丰富

的下游产品等优势[15]，因此根据需求选择能够

在广泛适宜或在极端条件下生长的有效细菌菌

株具有重要的潜在价值。然而 Peng 等[16]研究发

现，当废水中营养物质丰富时，会存在与微藻、

真菌之间竞争的情况，因此调整废水环境以保

持光合细菌的主导地位成为一个技术难点。 
2.1.2  真菌 

真菌具有出色的金属吸收和回收能力，已

被广泛用作去除有毒金属的生物吸附剂。真菌

通过主动积累、吸附到菌丝体和孢子、细胞内

外沉淀和价态转化来耐受和解毒重金属，从而

充当重金属生物修复的催化剂[17]。曲霉菌、根

霉菌、青霉菌和酵母菌可将有毒 Cr6+转化为毒

性较小或无毒的 Cr3+。Srivastava 等[18]研究表

明，曲霉菌属在 pH 6.0 的生物反应器系统中能

去除 85%的铬，而制革厂废水中的铬去除率为

65%。实际生产废水中含有的其他有毒化合物

(如芳香烃等)，可能会影响霉菌生长状态，导致

重金属清除能力下降，采用联合和固定形式修

复重金属会更有效。 
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2.1.3  微藻 
藻类整治技术是利用蓝藻和各种藻类去

除或降解有毒重金属的方法。微藻为自营养生

物，与其他微生物吸附剂相比，需要的营养物

质很少，产生的生物量却很大[19]。微藻具有很

高的吸附能力，通过离子交换机制可观察到

15.3%−84.6%的生物吸附效率。螺旋藻属和水

藻属等微藻能降解 Pb、Cu、Cr、Zn、Fe、Mn、
As 等重金属。尽管微藻被用作有效的重金属

生物修复剂，但存在的一些技术问题(如昂贵

且耗时的大规模生物质生产、收获和干燥)阻
碍了其在实际污染环境中的广泛应用，而将微

藻与细菌群落相结合是一种更好的方案[20]。海

洋和淡水微藻还能够通过生物还原、封存和捕

获，将铀和其他重金属进行生物矿化，然而该

生物修复技术在自然条件下的实际应用还远未

实现[12,21]。 
2.1.4  生物膜 

生物膜是一种成熟的生物修复工具，可以

将具有表面活性剂或乳化剂特性的分子或外聚

物，作为生物吸附剂捕获金属离子，同时对有

毒无机元素具有非常高的耐受性[19]。利用细菌

适应环境形成的生物膜与金属发生相互作用，

可用于治理重金属污染。Grujić 等[22]研究表明，

浮游细胞的金属去除率为 4.79%−10.25%，而生

物膜细胞的金属去除率则高达 91.71%−95.39%。

Liaqat 等[23]研究认为，来自制革厂和纸浆废水

的微生物菌群生物膜在黑液中对 Pb、Ni、Mn、
Zn、Cu、Co 的重金属生物修复方面具有强大

潜力。 

2.2  基因工程微生物 
微生物对各种重金属具有一定的耐受性或

抵抗力，但天然微生物菌株通常不具备降解高

浓度或剧毒污染物所需的能力。通过引入基因

组遗传修饰，改变细胞成分和生物过程，可以

有效提高重金属的选择性和吸附能力，增强降

解效率或转化能力。目前主要通过 4 种原理方

法实现微生物的基因工程改造[24]：(1) 酶特异

性和亲和力的修饰；(2) 特定途径的构建和调

节；(3) 治理及监控修复过程；(4) 生物传感器

在化学感应、毒性降低和终点分析中的应用。 
2.2.1  抗重金属相关基因的遗传修饰 

利用基因工程技术，可对相关抗逆基因位

点或区段进行修饰，以改变微生物与重金属互

作的特性，通过氧化还原等过程获得理想的重

金属降解效果，从而改善水的净化。例如，采

用基因工程技术可增强微藻细胞中金属硫蛋白

(metallothionein, MT)和植物螯合素(phytochelatin, 
PC)的合成，以提高微藻类对重金属的生物修复

能力[25]；对微生物进行工程改造产生海藻糖，

能将 1 mmol/L Cr6+还原为 Cr3+；工程化莱茵衣

藻能显著提高对 Cd2+的耐受与蓄积；工程化大

肠杆菌能够靶向 As3+的蓄积；工程化酵母菌可

以靶向 Cd2+和 Zn2+的细胞表面吸附[19]。本课题

组研究发现耐辐射奇球菌对 Pb2+和 Cd2+等重金

属离子具有很强的耐受性，经遗传修饰构建的

S 层蛋白结构缺失突变株，可促进其吸附和转

运更多的重金属离子，表现出比野生型更优秀的

重金属污染处理能力；当水体中存在较高浓度的

重金属离子时，将该细菌改造体与水稻共培养，

还可以减少重金属离子对植物的毒性[26]。 
2.2.2  工程微生物的代谢降解途径构建 

微生物代谢结构的改变，能使重金属沉积

或最大限度地减少重金属的危害。利用遗传学

和分子技术进行微生物体内代谢途径工程改造，

或者构建相关酶的人工代谢途径，可以获得生物

修复能力更高效的工程微生物。可使用 DNA 
shuffling、CRISPR 等工程技术提高细菌对重金

属的抵抗能力和吸附能力，并进一步去除重金

属。Zhu 等[27]利用基因工程技术，通过引入重
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金属捕获基因(富含胱氨酸肽和金属硫蛋白)，构
建了合成细菌细胞和磁性纳米颗粒的组装体，

用于高效捕获重金属，可除去 90%以上重金属

(Cd2+和 Pb2+)且方便回收。Xue 等[28]利用合成生

物学方法设计并优化了一个具有自控生物安全

电路的工程化细菌，当 Hg2+浓度高于阈值时，

工程化大肠杆菌开始表达吸附 Hg2+的蛋白质，

并且吸收 Hg2+的细胞可以通过磁固定策略从自

然环境中移除；当水环境中的 Hg2+浓度降至阈

值以下时，剩余的细胞会启动“自杀”程序进行

自我清除。此方法不仅是一种有前途的重金属

修复技术，而且对于维护生物安全很有意义。 

2.3  微生物辅助纳米技术 
纳米技术与微生物相结合，是生物修复的

一个新兴策略。近来在纳米生物传感器、基于酶

的纳米材料和纳米生物催化剂的帮助下，已将纳

米技术用于识别、监测和降解环境污染物[9]。 
由于纳米材料体积小，可以通过增加表面

积和降低活化能来提高微生物的效率，在减轻

重金属毒性中可以发挥重要作用，非常适合废

水处理，可与传统吸附材料互补。利用细菌、

真菌、微藻、植物和放线菌等微生物群落合成

的纳米颗粒，可以提高其原位修复应用的特性，

如原位处理纺织工业废水中的 Cr6+，同时可从

废水中去除 Zn2+、Ni2+、Cu2+、Pb2+等 90%以上

重金属[29]。生物活性物质由于与微生物合成的

纳米颗粒结合获得了更大硬度，在效能上具有

一定优势。研究发现，耐辐射奇球菌具有极强

抗氧化性，能高效合成金属纳米颗粒，从而可

用于重金属的原位转化或解毒[30]。近年来，廉

价生物质碳纳米材料(石墨烯、富勒烯、碳纳米

纤维和碳纳米管等)、磁性金属纳米颗粒由于可

以使用生物质废弃物作为制备原料，且具有高

的比表面积而受到更多关注[31]。其中碳纳米管

因具有更高机械强度，在各种重金属污染修复

中具有巨大潜力；而磁性纳米材料具有使用方

便、回收高效、脱附简单等特点。但目前关于

生物质合成碳纳米管和磁性金属纳米颗粒的研

究还比较少。 

2.4  微生物联合修复 
2.4.1  微生物群落 

与单一菌株相比，微生物协同发挥作用可

以更有效地降解重金属。微生物修复通常利用生

物群落去除或降解污染地区的污染物。Yu 等[32]

研究表明，人工湿地中以沙雷氏菌属和假单胞

菌属为优势属的抗性微生物群落，对 Cd2+和 Zn2+

的去除率分别达到 99.60%和 94.41%。而 Liu 等[33]

发现铜绿假单胞菌和地衣芽孢杆菌共培养的

Cd2+吸附效率比单一菌株提高 32%，并且 As5+

还原至 As3+的生物效率比单一菌株提高 28%，

因此修复效果更好。 
2.4.2  植物-微生物联合修复 

虽然传统的植物修复或微生物修复是有效

的方法，但过程相当缓慢，并且由于性能不佳，

很难实现完全修复。利用两者联合修复可以充

分发挥互补优势，将植物蓄积与促进植物生长

的微生物相结合，从而显著增强生物降解活性，

提高水域重金属污染的修复效率[20]。Wu 等[34]研

究发现植物共生真菌罗伯茨绿僵菌(Metarhizium 
robertsii)能降解甲基汞和还原二价汞，增强对

汞污染环境的生物修复并促进植物生长。Ali
等[35]研究发现微生物群落能够增强水葫芦对污

染水中 Pb2+的生物修复并促进植物生长，表明植

物-微生物联合修复适用于水体污染修复。但目

前用于联合修复的很多植物存在适应性差、生

物量小，同时微生物也存在适应性差、宿主专

一、无法大规模培养等问题，因此寻找能协同

作用的合适的微生物-水生植物体系非常重要。

将特色微生物基因转入水生植物，让微生物基

因在植物中表达，产生“借体”联合修复效果，也
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是一种很好的思路。例如让微生物来源的汞还原

酶和有机汞还原酶在植物中表达，可以产生甲基

汞和沉积物汞[36]。 
2.4.3  微生物燃料电池 

微生物燃料电池(microbial fuel cell, MFC)
已被用于富含顽固重金属废水的处理，可分别

获得 42% (Cd)、84% (Cu)、71% (Fe)、55% (Pb)
和 42% (As)的去除率[37]。与传统的重金属去除

方法相比，微生物燃料电池可以减少固体生成

并降低废物管理成本，然而由于该技术需要昂

贵的半透膜和较高水平的维护，且质子转移效

率低，所以并没有占主导地位。为提高效率，

Wang 等[38]建立了微生物燃料电池和膜生物反

应器相结合的自持生物电还原系统，能有效去

除废水中的重金属离子，如 Cu2+ (99.9%)、Zn2+ 
(99.9%)、Cr2+ (99.7%)和 Ni2+ (99.8%)。此外，

沉积物微生物燃料电池(sediment microbial fuel 
cell, SMFC)是通过将阳极电极插入水生沉积物

中，使本地微生物能够从直接附着在阳极电极

上的沉积物有机物中发电，结构简单且成本低

廉，使 MFC 技术走向实用化。将大型植物添加

到沉积物中能产生根茎沉积物和渗出物，SMFC
能产生可持续的生物电，并可以积累重金属。

Wu 等[39]构建了一种新型的植物-沉积物微生物

燃料电池用于处理含 Cr6+废水，并研究了植物、

初始 Cr6+浓度及外阻对废水处理的影响，结果

表明菖蒲为阴极植物时，Cr6+去除率为 99.94%，

可作为潜在的重金属废水处理方法。 
2.4.4  人工生态系统 

天然湿地是由植被、土壤和微生物组成的

复杂生态系统，可充当大型生物过滤器，保护

河流、湖泊和地下水等天然水资源免受各种污

染物的侵害。可以综合环境和生物情况建立模

拟自然的人工生态系统(即人工湿地)，用于矿井

排水处理，然而常规人工湿地中重金属的去除效

率差异很大，不同组分配置可达到 20%–90%[40]。

为增强去除效率，可与其他技术(如植物修复、

微生物燃料电池)相结合。Shahid 等[41]研究表明

细菌能增强大型植物对重金属的吸收，大型植

物-细菌共生有利于对痕量重金属的修复。Wang
等 [42]阐明人工湿地-微生物燃料电池可用于复

合污染废水净化，从而实现对 Cr、Cu、Fe、
Mn、Ni 和 Cd 等重金属的高效解毒[32,43]。近年

来研究发现，人工湿地与微电场的耦合可以通

过增强植物和微生物生物转化的活性污泥的性

能来实现重金属高效稳定的去除率[44]。人工生

态系统是一种比较新颖高效的废水处理技术，

然而还需要进一步研究开发高效、实用、操作

和维护简单的技术流程。 

2.5  固定化微生物技术 
将物理过程与生物修复相结合，也是一种

有效方法。将具有特殊功能的微生物固定(如吸

附、包埋、共价结合、复合固定等)在合适载体

上，能够增加密度并保持活性，可用于提高废

水处理效率。例如固定化微生物技术可以克服

生物修复技术对高浓度 Cr 等重金属耐受性差

的缺点，并提高处理效率[45]。但碱洗生物吸附

材料后 Cr6+回收率较低，且去除 Cr6+时很难将

微生物和载体从材料中分离出来。近年来，研究

人员尝试使用磁性改性材料作为固定化载体。

Wang 等[46]发现磁性颗粒具有优异的稳定性和重

复利用性，并且易于回收。然而现有工作大多局

限于实验室规模，实际应用需要进一步研究。 

3  重金属污染的微生物修复机理 
微生物可以通过各种生物学过程来改变重

金属的状态，从而对可溶态和不溶态的有毒有

害重金属进行修复[32]。根据微生物-金属相互作

用模式分析，可将微生物的重金属修复机理主

要分为以下几类：生物吸附、生物蓄积、氧化
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还原、抗性基因表达等(图 1)，其中生物吸附和

氧化还原是最常用的生物修复机制[14]。阐明微

生物的重金属修复机理，有利于去除或减少环境

金属污染物，并开发相关工艺以恢复污染水域。 

3.1  微生物吸附 
生物吸附属于一种快速且可逆的被动吸

附，是微生物修复不同重金属浓度水环境中最

广泛的表型适应机制。微生物通过细胞表面或

分泌的物质吸附水中的重金属离子，降低重金

属的浓度[47]，阻止其进入食物链，减轻对水生

生物和生态环境的危害。 
微生物对重金属离子的细胞外生物吸附不

依赖于代谢，其结合机制主要有：(1) 范德华力

引起的物理生物吸附；(2) 金属离子与细胞壁中

的一些活性基团相互作用后在细胞表面形成络

合物，如醛基、氨基、羧基、酮基、磷酸基团

和磺酸基团等；(3) 细胞壁上与多糖相连的 K+、

Na+、Ca2+和 Mg2+等元素的离子交换。细胞壁表

面生物分子的阴离子官能团(如 COO−、OH−、

PO4
−、SO4

−、RCOO−)可通过静电、络合或离子

交换相互作用与金属结合，增强对重金属的吸

附作用[36]。农杆菌属、产碱菌属、黄单胞菌属、

芽孢杆菌属、假单胞菌属等的胞外多糖有助于

生物膜的形成，并且帮助进行重金属的生物吸 
 
 

 

 
 
图 1  重金属污染的微生物修复机理示意图 
Figure 1  Schematic diagram of microbial remediation mechanism for heavy metal (HM) contamination. R: 
Intracellular electron donor. A, B and C: Transmembrane protein complex involved in extracellular redox 
reactions. O and C: Electron donors located on the cell surface. EPS: Extracellular polymeric substances. 
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附和生物矿化。Vélez 等[48]从铅含量为 0.5 mg/L
的工业废水中分离出 3 种假单胞菌，其中铜绿

假单胞菌和硝基还原假单胞菌吸附 Pb2+的能力

可达 80%以上，主要依赖于胞外多糖的生物吸

附；并发现具有代谢活性的活生物质在介质中

能够去除更多的 Pb2+。光合细菌是革兰氏阴性

菌，其细胞壁上的羧酸盐基团是结合金属离子的

主要候选者，同时分泌的胞外高分子物质

(extracellular polymeric substances, EPS)可吸附

废水中大量的游离重金属离子 [15]。Panwichian
等[49]测定了两种紫色无硫细菌菌株去除虾塘水

中重金属污染的潜力，两种菌株产生的胞外高

分子物质对测试的所有重金属 (Cd2+、Cu2+、

Pb2+、Zn2+)的去除率均比细胞生物质更高，可

达到 90%以上。 

3.2  微生物蓄积 
生物蓄积是微生物通过各种不同机制将金

属封存在各个细胞区室内的过程，代谢活跃并

依赖能量。微生物通过离子泵、离子通道、内

吞作用和脂质渗透来积累重金属，比吸附慢但

主动[24]。重金属通过物理化学吸附作用与微藻、

细菌和真菌细胞壁上存在的 EPS 相结合，经主

动吸收进行跨膜转移，然后在孔道蛋白等复合

物的帮助下穿过脂质双层进入胞内。例如，微

藻首先利用带负电表面吸附各种形式的金属离

子，然后细胞表面基团或质膜表面结合酶与重

金属反应形成复合物、晶体或细胞沉淀物，并

主动运输到细胞内部，与胞内蛋白和多肽结合，

进行快速生物积累和生物转化[25]。一旦金属离

子到达细胞质等胞内空间，即被肽配体和蛋白

质螯合，被相关酶解毒并在细胞器中定位[50]。

然而，重金属的生物积累会导致脂质膜和细胞

壁的物化成分破坏，影响细胞内部结构，如蛋

白质和基因表达水平、对废水的应激反应等，

进而导致生物蓄积细胞不能重复使用。 Al 

Ketife 等[51]利用生物同化结合生物蓄积的数学

模型来确定绿藻对废水中重金属的去除和回

收，结果表明所建立的数学模型能准确预测重

金属的去除率和同化/蓄积机制，并发现尽管生

物吸附比生物蓄积具有更高的金属吸收率，但

生物蓄积对不同金属具有更好的亲和力。 

3.3  氧化还原 
除了生物吸附和蓄积机制，氧化还原是微

生物细胞采用的又一策略。某些微生物可以通

过酶促还原将有毒重金属转化为无害形式或毒

性较小的价态，降低其生物毒性和环境风险[12]。

有毒重金属还原过程研究最多的是铬生物修复

机制。通常，所有 Cr6+微生物修复过程都涉及 1 种

或 3 种可能的还原机制组合[52]：(1) 在有氧条

件下，与使用 NADH 或 NADPH 作为辅助因子

的可溶性铬酸盐还原酶有关；(2) 在无氧呼吸过

程中，有些微生物在电子传递链中使用 Cr6+作

为末端电子受体；(3) Cr6+的还原也可能通过与

细胞环境中存在的化合物进行化学反应而发

生，例如氨基酸、核苷酸、糖、维生素、有机

酸、谷胱甘肽和金属硫蛋白等。Kumar 等[53]研

究了从电镀废水中分离的一株多金属耐受真菌

的 Cr6+还原潜力，一些酶类和非酶类的抗氧化

剂被用来应对 Cr6+的氧化胁迫，同时通过显著

诱导的铬酸盐还原酶活性进行氧化还原反应，

并通过蓄积和沉淀进行固化。Shi 等[54]筛选了一株

具有 Cr6+耐性与去除能力的外生菌根真菌，经

Cr6+处理 12 d 后该真菌的 Cr6+去除率接近 99%，

其中 75%为细胞外还原，24%为吸附，显示出

氧化还原在重金属修复中的重要性。 

具有细胞外电子转移能力的微生物广泛分

布于地球水圈(如河流、湖泊和海洋的沉积物)
中，能够进行细胞质膜醌池和细胞外基质之间

的电子交换。例如环境介质中富含铁氧化物的

矿物，在水生环境中常以 Fe2+和 Fe3+两种氧化
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还原状态存在。希瓦氏菌 MR-1 在水环境中能

将细胞内氧化过程与 Fe3+氧化物的细胞外还原

相结合，该异化铁还原过程对于铁污染物的固

定和降解具有重要意义 [55]。Lovley 等 [56]和

Nealson 等[57]对地杆菌、希瓦氏菌等电活性微生

物进行了长期深入的研究，发现其具有双向电

子传递的能力，可以与胞外的电子供体或者受

体进行电子交换，表现出“吸电”或者“放电”现
象，能通过多血红素 C 型细胞色素、导电蛋白

质细丝、可溶性电子穿梭机甚至非生物导电材

料等机制还原高价氧化物，从而参与地下水环

境中 Fe3+、Mn4+、U6+还原等生物修复过程。基

于氧化还原原理，还可以形成微生物群落电子

转移网络，构建具有工程策略的合成微生物组，

使电子在不同微生物物种中穿梭，从供体到受

体形成一个电子流。例如硫或铁氧化细菌产生

的挥发性脂肪酸可进一步用于铬酸盐还原细菌

的代谢，Cr6+可以在厌氧消化污泥中与元素硫或

零价铁作为电子供体相结合而被还原，从而去

除地下水和其他水环境中的 Cr6+[58]。 

3.4  抗性基因 
大多数重金属具有毒性，但生物体不断进

化出特定的抗性机制和复杂的胞内途径，以利

用、适应、解毒重金属进行细胞再生[20]。参与

微生物修复的适应能力与抗性编码基因的表达

有关。一旦环境受到影响，产生的生态失衡往

往会改变生物群的营养摄入量，影响生物生长

和对不同金属污染物的抗性模式。紫罗兰梭菌

是具有抗金属基因数量最多的物种之一[14]，因

此作为金属代谢和抗性相关基因研究较多的细

菌。为了快速充分理解微生物体内抗性基因的

作用机制，以及解释对重金属进行生物修复的

过程，基因组学、宏基因组学、转录组学、蛋

白质组学、代谢组学和表型组学等多组学技术

正在结合应用，以最大限度地减少重金属污染

综合生物修复过程中出现的问题。 
实际上，不同微生物系统善于采用不同的

重金属抗性策略，而且微生物善于联合应用多

种修复机制，因此上述机制往往同时发生在同

一情境的微生物修复之中，彼此相互协同，共

同促进水体中重金属的去除。如链霉菌属重金

属的生物修复同时应用生物吸附、生物蓄积、还

原反应等策略，使其能适应各种重金属环境[12]。

微藻主要通过金属硫蛋白(metallothionein, MT)
和植物螯合素(phytochelatin, PC)两种蛋白质螯

合有害金属离子，转化为无毒的蛋白结合形式

来降低重金属毒性，同时具有较大的细胞表面

积以及积聚在细胞膜和细胞壁上的负电荷基

团，如羧基(−COOH)、羟基(−OH)、磷酸盐基

团(−PO4)和氨基(−NH2)，可以快速有效地强亲

和吸收重金属，而质膜转运蛋白如 Fe 转运蛋白

(Fe transporter, FTR)、Zrt-、 Irt-样蛋白 (Zrt-, 
Irt-like proteins, ZIP) 和 Cu 转 运 蛋 白 (Cu 
transporters, CTR)是协调环境中微藻和高浓度

重金属的关键[25]。最近，Ran 等[59]对 Cd/Pb 处

理下的绿微藻进行了转录组分析，发现“过氧化

物酶体”和“硫代谢”通路在重金属处理下富含

差异表达基因，一些抗氧化酶编码基因显著上

调，表明抗氧化酶有助于 Cd/Pb 的解毒。 

4  污染水域重金属微生物修复的

影响因素 
许多因素会影响微生物对污染水域的重金

属去除，包括微生物种类、废水金属种类和浓

度、光照和 pH 值等[60]。例如对于微藻，其细

胞壁的物理结构和化学组成直接影响到处理重

金属的能力，是吸附作用的决定性因素之一。

由于微生物表面结合位点有限，极高的重金属

浓度会抑制其生物活性，从而降低其对重金属
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的生物修复能力，甚至导致死亡。微藻的光合

生物量和细胞壁的表面积有利于吸附重金属。

其表面基团的吸附效率与 pH 值密切相关[61]。

不同的 pH 值通过影响代谢及其表面基团的活

性来刺激或抑制重金属的生物修复。酸性条件

下，表面带正电荷，削弱了其对金属的吸附；

pH 值的升高会刺激表面负电荷的增加，从而获

得更好的性能。例如当 pH 值约为 2.0 时，对

Cu2+的生物吸附能力低；当 pH 值调节至 3.0−4.0
时，吸附效率大幅增加。在弱酸性条件下，莱

茵衣藻对 Hg2+的吸附能力是其他菌株的 2 倍，

并且可以同时吸附更多的 Pb2+。在 pH 值较低

时 ， 四爿藻属 (Tetraselmis sp.) 、 角毛藻属

(Chaetoceros sp.)和菱形藻属 (Nitzschia sp.)对
Cd2+的吸附能力受到抑制；在中性 pH 值时，去

除效率最高[25,62]。 
由于多种因素的影响，微生物对重金属的

吸附作用不会随着吸附时间的延长而不断上升

到峰值。因此有必要深入研究不同微生物对特

定重金属的生物修复路径，以了解微生物生长

和有效去除重金属的最佳环境。 

5  总结与展望 
重金属污染正威胁着现有的水源和生态系

统，已经成为重要的环境问题。由于重金属的

生物累积性和持久性，重金属污染的水环境治

理具有挑战性。相较于其他传统方法，生物法

修复污染区域具有选择性好、治理效果佳、成

本效益高、环境可持续性等诸多优势。 
本文着重介绍了微生物修复重金属污染的

作用机理，以及微生物修复水域环境的相关技

术方法，以期将微生物修复技术更好地应用于

解决受重金属污染的水生场景的相关问题。为

提高生物修复效率，需要对影响微生物生长和

修复过程的物理化学生物条件进行评估优化，

综合考虑水生环境的类型、金属种类、菌株类型、

环境因素、表型抗性、基因型抗性，并辅以各种

方法的优化组合，以达到最佳的治理效果。 
微生物基因工程技术具有良好的应用前

景，如可增强微生物的降解和富集能力、构建

微生物反应器、开发多功能微生物、降低修复

成本等，但存在一些问题和挑战。例如，转基

因微生物往往在实验室受控条件下显示出其最

大潜力，但其效率在实际待修复水域环境条件

下会发生变化，如果能改进技术和优化工艺，

实现原位条件下的长期稳定表达，则可极大提

高重金属污染修复效率和实际应用价值。对于

特殊场景下的重金属修复，可利用能在极端条

件下生存的微生物，或引入极端微生物基因资

源，此方面的修复技术具有一定的应用前景，

本课题组正在深入开展该项研究工作。同时，

引入外源微生物等生物强化过程具有一定的风

险性，并可能会产生新物种的非适应性和生态

失衡问题。如果在原位应用之前深入研究微生

物在相关生态系统中的作用，对相关环境风险

进行严格评估，则能促进微生物重金属污染修

复更好地服务于环境保护和生态修复。而且，

目前生物修复成本仍然很高，通过研究重金属

生物修复的新机制，鉴定潜在的微生物新物

种，开发更为经济、简便的基因编辑技术，可

以降低技术成本，使微生物重金属污染修复应

用更加广泛。此外，目前微生物重金属污染修

复效率不高，可发展组合修复技术，例如结合

使用物理修复或化学修复等，以提高整体修复

效果，并最大限度地增加社会和生态效益。 
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