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摘 要 ：微 生物在 自然界 内种类繁多，并在重金 属元 素的 生物 地球化 学循环 中扮 演着重要 的角色。近 年来 ，细菌与真 菌对重 

金属的富集、转化作 用成为此领域 内的研 究焦点。研究结果表明 ，细菌对重金属 的富集、转化作用主要是 通过胞壁吸 附、氧化 

还原、细菌淋滤及与其它 生物协同作用而进行 的；真 菌则主要是通过表面吸 附与重金属硫蛋 白的络合 作用来 富集环境 中的重 

金属。文章对这些研 究进展进行 了综述 ，同时还介绍 了菌根 真菌在重金属 的植物修复 中所起 的重要作用 。 

关键 词：微 生物 ；重金属 ；富集；转化 

中图分类号 ：X142：X172 文献标识码 ：A 

自上世纪以来，矿产资源的开发利用对工业与 

社会的发展起到巨大 的推动作用，但同时也给当地 

水体和土壤等带来 了很大的环境污染(主要是有毒 

有害重金属元素的污染，如 日本 的水俣病等)，进而 

影响到人类健康口 ]，引起一系列的重金属超标、中 

毒事件r3“]。因此 ，重金属污染也越来越受到公众 

和政府 的关注，尤其是在矿产资源开发力度较大 的 

地区(如贵州 、云南、山西等)。处理重金属污染的传 

统方法多为物理化学法 ，如化学沉淀法、离子交换 

法、反渗透法萃取法、活性炭吸附法等r5]，它们各有 

优点，但不同程度地存在着投资大、能耗高、操作困 

难、易产生二次污染等缺点 。 

自从 2O世纪 8O年代以来 ，生物修复技术 因其 

具有处理费用低 ，对环境影 响小、效率高等优点 ，越 

来越受到广泛关注[6]。其中 ，利用微生物进行重金 

属污染修复是一个研究热点口]。微生物(microbe) 

是所有微小生物的总称，它涵括原核生物中的全部 
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真细菌和古细菌、真核生物中的部分真菌及单细胞 

藻类等 ，种类繁多，数量极大 ，分布广泛 ，而且具有繁 

殖迅速 ，个体微小，比表面积大 ，对环境适应能力强 

等特点，因而成为人类最宝贵、最具开发潜力的资源 

库之一。 

在当前受重金属污染的生态环境 中，微生物种 

群结构、生理代谢会产生各种变化 以响应重金属 的 

胁迫，这些信息可用于重金属生物有效性的评价口 ； 

反之，微生物对重金属的吸附富集 、氧化还原、淋滤、 

协同植物吸收等作用又可用于探索重金属污染环境 

的修复技术 。 

1 细菌对重金属的富集、转化作用 

1．1 吸附作用 

细胞壁是细菌个体与重金属接触最早的部分 ， 

富含羧基阴离子和磷酸阴离子，使得细菌表面具有 

阴离子的性质 ，很容易与金属发生反应，因而金属很 

容易结合到细菌的表面。 

许多研究表明细菌及其代谢产物对溶解态的金 

属离子有很强的络合能力 ，这主要归因于其表面的 

独特化学组成 。细胞壁带有负电荷而使整个 

细菌表面呈现阴离子特性，通过细菌细胞 中均聚物 

或杂聚物上 的羰基或磷酰基等阴离子作用可以增加 
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金属离子的吸附[1。。。此外，细胞壁中的分子结构也 

具有活性 ，可以将金属螯合在细胞表面[8]。细菌可以 

通过细胞表面的络合作用而阻止某些重金属进入细 

胞内部敏感区域，而对于那些细胞化学反应需要的金 

属则可以通过细胞壁运输到原生质中特定位点[1。。。 

Beveridge和 Murray等口 研究发现从芽孢杆 

菌(Bacillus subtilis)上分离下来的细胞壁可以从溶 

液中螯合大量的 Mg抖、Fe计、Cu抖、Na 和 K ，中 

量的 Mn计、Zn抖、Ca抖 、Au什 和 Ni。 以及少量 的 

Hg2+、Sr2+、Pb。+和 Ag+，而 Li+、Ba。+、Co。+、A1。+ 

则不被吸收，当将细胞壁放入含氯化金的水溶液中 

时，可在细胞壁上通过聚核作用形成微小晶体。 

Beveridge等Ⅱ阳通过对 B．subtilts细胞壁上的肽聚 

糖层进行研究，证明其可以从水溶液中结合大量金 

属离子，特别是大多数过渡金属，第一副族金属的富 

集能力大于 1 nmol／mg(相对于肽聚糖层干重)。 

另外，当溶液中存在其他金属离子时，这些共存 

离子与主要离子竞争细胞上有限的带负电荷的基 

团，一般都会抑制主要金属离子的吸收，从而导致主 

要金属离子的吸附量的减少。周东琴等[1。 研究了 

用 Cu抖，Pb。 和 H 3种 离 子 对 沟 戈 登 氏菌 

(Gordona a~arae)诱导培养的结果表 明，在培养基 

中加入 5．72 mg／L的 Cu。 连续培养时，沟戈登氏 

菌对 H +的吸附率由39 上升至 98 ，对 Cu。 的 

吸附率由 51 下降至35 ，如图 1所示。这种差别 

表明微生物对重金属元素的吸附具有选择 性。因 

此，在利用微生物吸附工业废水中的重金属离子时， 

选择性诱导培养是提高微生物吸附能力的有效方 

法。 

1．2 氧化还原作用 

细菌很早就被发现可以在细胞外部沉积铁和锰 

的氧化物和氢氧化物 ，并可以调节 Zn抖、Pb。 和其 

它金属 的氧化还原反应[13,14~，如 Thiobacillus属革 

兰氏阴性细菌，可以氧化铁和硫，这种铁氧化系统一 

般存在于细菌的细胞壁包括C一和 a一型细胞色素，以 

及蓝色铜蛋白和锈花青素(C。 H。。O )中Ⅱ引。 
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图 1 CC 的诱导培养对沟戈登氏菌(Gordona amarae) 

吸附率的影响 

Fig．1．Effect of inducible culture of CC on the 

biosorption rate of Gordona amarae． 

在外界环境中，变价金属 As、Cr、Co和 Au等 

可以不同的价态形式存在，而细菌的代谢活动可以 

通过其氧化还原作用改变它们 的价态。Chang 

等[16]在污水处理厂发现一种 嗜硫酸盐细菌(Sulfate 

-reducing bacteria，SRB)可以还原Cr汁为低毒的溶 

解度较小的Cr计，从而降低水体中的重金属毒性。 

一 些常见细菌对重金属离子的氧化还原作用见 

表 1所示。 

因此，如果能从环境中筛选细菌种群，合理地利 

用细菌的氧化还原作用 ，就可以控制重金属离子的 

某些化学行为，降低其在自然环境中的毒性或活性。 

表 1 部分细菌对重金属离子的氧化还原作用 

Table 1．0】【ido—reduction of heavy metals by some bacteria 
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1．3 淋滤作用 

细菌淋滤法(Bioleaching)是指利用 自然界中一 

些细菌的直接作用或其代谢产物的间接作用，产生 

氧化、还原、络合、吸附或溶解作用，将固相中某些不 

溶性成分(如重金属 、硫及其它金属)分离浸提出来 

的一种技术 ，又称微生物湿法冶金(bio—hydrometal— 

lurgy) 。 

在自然界中，氧化硫杆菌、氧化亚铁杆菌等可以 

通过提高氧化还原电位、降低酸度等作用，滤除污 

泥、土壤和沉积物中的重金属。不同种类的细菌对 

重金属 的淋 溶效 果 也不 同 ，一 般来 讲，嗜 酸细 菌 

(Acidophilic)~嗜中性细菌(Neutrophilic)，氧化亚 

铁杆菌+氧化硫硫杆菌>氧化亚铁杆菌>土著微生 

物 。 

在国内，有学者通过接种嗜酸性硫杆 菌复合菌 

株(氧化亚铁硫杆菌与氧化硫硫杆菌)的生物淋滤作 

用而去除城市生活垃圾焚烧飞灰 中的重金属 ，结果 

表 明，5 g／L的硫粉投加 比例对重金属的去除与底 

物利用最为有利 。在此条件下淋滤处理飞灰 15 d， 

Cd、Zn、Cu、Pb的 去 除 率 分 别 可 达 到 89．7 、 

81．8 、72．6 、29．3 ，硫 粉 的 利 用 率 达 到 

65．2 。 

在国外，L6ser等曾借助土著微生物的淋滤作 

用开发了一种 固体床生物淋滤技术 (solid—bed bi— 

oleaching)来修复德国萨克森地区Weisse Elster河 

流沉积物 的重金 属污染 ，指 出处理 过程 中基质 S 

(substrate)的最适投加量为 2 ，最适温度在 3O～ 

4O℃之间，去除率最高可达 98 。 

1．4 协同效应 

环境条件的改变、细菌的死亡分解等会导致细 

菌固定的重金属部分活化而重新释放到环境 中，成 

为潜在危害。以植物和根际微生物为研究对象的植 

物一微生物联合修复技术则可以将重金属富集到超 

富集植物体 内，彻底从环境 中清除出去 。 

一 方面植物可以提供土壤微生物生长所需的碳 

源和能源，同时又可提供微生物所需的氧气，根际环 

境中细菌 的数量显著超过非根 际环境 ]。另一方 

面 ，与非根际环境相 比，由于根际附近大量生长的细 

菌可以富集更多的金属离子 ，从而分担了植物 的压 

力 ，使植物生长得更 好。Vivas等 叼在一个锌矿区 

的植物根际分离到一株短短芽孢杆菌 (Brevibacil- 

lus sp．)，能富集环境中5．6 的锌离子。 

2 真菌对重金属的富集、转化作用 

2．1 吸附作用 

真菌对重金属的吸附作用主要是指细胞成分对 

金属的消极吸附，其吸附的方式主要有两种：一是细 

胞壁上的活性基团(如琉基 、羧基、羟基等)与重金属 

离子发生定量化合反应(如离子交换 、配位结合或络 

合等)而达到吸收的 目的；二是物理性吸附或形成无 

机沉 淀 而 将 重 金 属 污 染 物 沉 积 在 自身 细 胞 壁 

上[30,31]。 

细胞壁是重金属进人细胞内的第一道屏障，大 

多数金属离子都螯合在细胞壁上。细胞壁的化学组 

成和结构决定着金属离子与它们的相互作用特性。 

细胞通过螯合作用吸附重金属已被证明和真菌细胞 

壁结构有关 ，如细胞壁 的多孔结构使其活性化学配 

位体在 细胞 表 面合 理 排列并 易 于和 金属 离 子结 

合口 。此外 ，胞壁多糖可提供氨基、羧基 、羟基、 

醛基、以及硫酸根等官能团，它们对金属离子有着较 

强的络合能力口 。 

另外 ，如果对真菌吸附剂进行一些物理、化学的 

预处理(如用酸、碱浸泡或加热等方法)，可以不同程 

度改变其吸附能力。Murugesan等口钉将一 种从茶 

树上分离得到的真菌(Tea fungus)用 FeC1。(15 mg／ 

L)浸泡 3O rain，然后用于对砷的生物吸附实验。结 

果表明，溶液中砷的去除率接近 100 ，较对照组高 

出 4O 。李清彪等【3 人研究也发现 ，用 0．2 mol／L 

的 NaOH溶液处理 白腐真菌 (Phanerochaete chry～ 

sosporium)的菌丝球后，发现它对 25 mg／L的铅溶 

液的吸附率达到了 95 以上 ，明显大于未经碱处理 

的白腐真菌的吸附量 (66．64 )。这些试验说明外 

界条件对真菌吸附效果的影响较大 ，在真菌吸附剂 

的应用上有一定的实践意义。 

2．2 络合作用 

在真菌细胞壁与金属离子结合的被动吸附过程 

中，细胞壁上的多糖等物质可以为结合重金属离子 

提供大量的离子交换点，当这些结合点达到饱和时， 

真菌对 重金 属离 子 的富集 就得 通过 另 外一 种机 

制——络合作 用。有研究 报道 ，姬松茸 (Agaizcus 

blazei Murril1)在土 壤 和原 料 的镉 含量 小 于 0．2 

mg／kg的条件下，检测到其子实体镉含量高达 5～ 

17 mg／kg，分析其原 因主要归功于特异性 的 Ca结 

合多肽【3 。 

真菌细胞内普遍存在一种对金属离子具有亲和 
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能力的蛋白质(肽)，称为金属硫蛋白(Metallothio— 

nein，MT)，它们的作用是结合进入细胞内的重金属 

离子，使其以不具有生物活性的无毒的螯合物形式 

存在，降低金属离子的活性从而起到减轻或解除毒 

害的作用[聃矗g]。在真菌中的金属硫蛋白通常由 3 

种氨基酸组成：半胧氨酸、谷氨酸和甘氨酸[4 。 

多数的金属硫蛋白都是由金属离子诱导产生 

的，如 Cdz 、Cu2 、Ca抖、Zn抖、Pb抖、Ag抖、Sb件等 

都具有较强的诱导能力[4 。一些真菌体内产生的 

诱导金属硫蛋自如表2所示。 

衷 2 部分真菌体内产生的诱导金属硫蛋白 

Table 2．Some metallothioneins induced by fungi 

不同的金属硫蛋白其氨基酸组成也不一样。双 

抱蘑 菇 (Agaricus bisporus)中有 与 粗 糙 脉 抱 菌 

(Neurospora crasser)相似的 Cu-MT，每分子金属 

硫蛋白含 6摩尔铜及25个氨基酸残基(其中7个半 

胱氨酸残基)，分子量为 2600[4。’ 纠。江枝和等 对 

姬松茸子实体中17种氨基酸含量进行了分析，认为 

半胱氨酸含量与重金属镉含量两者关联系数最大， 

而脯氨酸含量与重金属镉含量两者关联系数次之。 

另外，许多研究表明在酵母菌中也发现存在类 

似的蛋白H引。 

3 菌根与重金属的相互作用 

菌根是土壤中的真菌菌丝与高等植物营养根系 

形成的一种联合体，具有很强的酸溶和酶解能力，菌 

根根际分泌物及菌际提供的微生态环境使菌根根际 

维持较高的微生物种群密度和生理活性，从而促进 

植物生长。同时，菌根真菌的活动可改善根际微生 

态环境，增强植物抗病能力，极大地提高植物在逆境 

(如干旱、有毒物质污染等)条件下的生存能力[4引。 

Bradley等 铷在调查英国铜(锌)矿区植物时发 

现，植物非常稀疏，少量生存的植物中多为石楠菌根 

植物，且与非菌根植物相比较生长好。自此以后，许 

多国家的研究人员对菌根在重金属修复的作用展开 

了广泛的研究。 

菌根真菌对于重金属植物修复的作用主要有以 

下几个方面： 

(1)菌根真菌通过分泌特殊的分泌物等形式改 

变植物根际环境，改变重金属的存在状态，降低重金 

属毒性。Heggo等[5妇发现菌根真菌能通过改变土 

壤pH值和分泌物成分来减弱重金属的生物有效 

性。Liao等 。]在研究莴苣对铅的吸附中发现，用 

GC(气相色谱法)对含有不同重金属浓度的菌根真 

菌培养物进行分析，发现草酸、柠檬酸、苹果酸、琥珀 

酸等有机酸随着重金属浓度的增加而增加 ，这可能 

是真菌利用这些有机酸降低 pH值，与重金属结合 

进而富集重金属的结果。所有这些研究成果表明了 

菌根能促进菌根植物对重金属的富集。 

(2)菌根真菌能影响菌根植物对重金属的积累 

和分配，使菌根植物体内重金属积累量增加，提高植 

物的富集效果。国外学者研究发现，在锌、镉和镍污 

染的土壤或尾矿库上接种菌根真菌后，苜蓿(Medi- 

cago sativa)、黑麦草(Lolium perenne)和自车轴草 

(Trifolium repens)等植 物对 重金属 的耐受性增 

强，能获取更多的营养成分，这就可以很好地应用于 

植物修复[s3,sw,ss]。 

(3)在菌根植物对重金属的吸收或运输 、迁移或 

积累等过程 中，AM(Arhusclar mycorrhiza)真菌很 

可能参与调控这些相关功能基因的表达。在重金属 

胁迫 条件 下，AM 真 菌侵 染 的豌 豆 (Pisum sati- 

VUTf1)、西红柿(Lycopersicon esculentum)与对 照植 

物在 某 些 抗 性 基 因 的 表 达 上 表 现 出 差 异 副。 

Repetto等[5 通过二维凝胶电泳一液相色谱技术证 

实菌根调节合成了 Cd诱导蛋白，认为这是菌根共 

生体对Cd的解毒机制之一。 

(4)菌根真菌向宿主植物传递营养，使植物幼苗 

成活率提高，宿主植物抗逆性增强、生长加快，间接 

地促进植物对重金属的修复作用[5引。近年来，采用 

同位素标记及尼龙网、PVC板隔开等方法对菌根真 

菌菌丝向宿主植物传递 N和 P进行了定量的分析 

测定，结果表明，菌根菌丝对植物体 N和 P的运输 

量较大，促进植物的生长[5钆 。 

(5)菌根的形成也同时影响植物根际微生物 的 

种类和数量。有研究表明，树木每克外生菌根(鲜质 

量)能支持 1O 个好氧细菌和 1O。个酵母菌，菌根根 

际微生物的数量比周围土壤高出近千倍r ̈ 。 
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植物根区的菌根菌有独特的酶系统和代谢途 

径，能降解不能被细菌单独降解的污染物，将菌根修 

复与植物修复综合运用，是植物生态修复新的研究 

方向。一般认为 ，重金属污染土壤 中的土著菌根真 

菌耐受重金属能力较强，植物与菌根真菌生物修复 

的关键在于筛选有较强降解能力的菌根真菌和适宜 

的共生植物[6引，从而相互匹配形成有效的菌根。 

4 结 论 

重金属污染 已经成 为一个 日益 突出的环 境问 

题，微生物富集技术的应用为重金属污染的修复提 

供了新的途径。 

微生物富集重金属 的机理是一个综合系统的过 

程，多方面协同作用的结果，仅从以上所列举的的几 

个方面来了解富集机理是不够的。 目前 ，在微生物 

对重金属的富集机理方 面仍有许多问题有待 于解 

决 ：(1)细胞壁中哪些特有的成分或基团可吸附或结 

合重金属；(2)细胞质膜上的有哪些重金属转运蛋白 

(酶)或载体起转运金属离子作用；(3)金属硫蛋白在 

菌体细胞内的定位及对重金属解毒的作用程度；(4) 

与菌体耐重金属有关的基因是如何表达与调控的， 

等等。 

另外 ，国内外学者针对微 生物富集重金属的机 

理 ，已从亚细胞角度、生理生化角度、分子生物学角 

度开展了广泛 的研究 ；而针对微生物富集技术 的应 

用于重金属污染的修复方面的研究较少，而且研究 

结果还存在一定的不确定性。因此，一方面仍然需 

要做大量的野外试验以获得准确的试验参数来验证 

室内试验的结果，以期微生物修复技术的推广；另一 

方面，将微生物修复技术与其它环境修复技术进行 

有效的集成，可为重金属环境污染的修复提供更为 

有效的技术支持。 
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Abstract 

In the natural environment，there are various kinds of microboes，which play a key role in the bio—geochemical process of 

heavy metals．Recent studies have been focused on the absorption and transformation of heavy metals by bacteria and fungi． 

The results show that bacteria adsorbed the heavy metals mainly via biosorption，oxido—reduction，bioleaching and other syner- 

gisms，and fungi mainly via absorption and complexation with meta11othionein．In addition，mycorrhiza fungi can also help the 

plants tO biosorp heavy metals through metabolism． 

Key words：microboe)heavy meta1；absorption；transformation 
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