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[摘  要] 随着我国工业化飞速进步与发展,河湖水体重金属污染越来越严重,如何高效处理含有重金属

污染的水体,已成为当前重要研究内容,生物修复水体重金属污染因高效、低成本和环保等优点逐渐走进

人们的视野。该文对重金属污染的生物修复处理技术原理进行了简单的论述,分析了微生物法治理的作

用以及新兴的一种微藻-真菌/细菌共生系统,扩展了对整体生物学方法和重金属污染后果的未来进展

的分析。 
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[Abstract] With the rapid progress and development of China's industrialization at the same time, the heavy 

metal pollution of river and lake water bodies is also becoming more and more serious, how to efficiently deal 

with water bodies containing heavy metal pollution has become an important part of the current research, 

bioremediation of heavy metal pollution in water bodies due to the advantages of high efficiency, low cost and 

environmental protection has gradually come into people's view.The paper briefly discusses the principles of 

bioremediation treatment technology for heavy metal pollution, analyzes the basic principles and developmental 

overview of microbial method of governance, as well as an emerging microalgae-fungi/bacteria symbiotic 

system, and also extends the analysis of the overall biological approach and the future progress of the 

consequences of heavy metal pollution. 
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引言 

重金属是水环境中严重污染物,因其毒性和在环境中的持

久性和生物蓄积性,不仅会对生态环境造成破坏,也对人体健康

产生威胁[1]。相对于现在主要运用的重金属污染处理的方法,

寻求一种更有效方法成为了必然趋势。到目前为止,用于处理修

复水体重金属离子已经形成了一系列传统的方法,这些方法包

括混凝、超滤、电渗析、蒸发回收、絮凝、离子交换、纳滤和

反渗透。这些技术旨在通过采用各种机制(例如形成固体颗粒、

电分离、蒸发、过滤和吸附)来减少或消除重金属污染。每种方

法都有其特定的优点和局限性,但总的来说,它们会产生二次污

染为环境治理问题带来不便[2,3]。然而生物修复是一种利用自然

生物机制,通过微生物、植物、细菌、真菌和藻类的共同作用,

利用这些生物体将水体中有害污染物转化为无毒化合物,最终

目标是将受污染的场地恢复到原始状态,而不会对环境造成任

何额外的危害,这是环境科学的一个有希望的发展[4 5]。 

1 微生物修复重金属技术的基本原理 

一种被称为生物修复的方法用于从受损的水体中清除有害

污染物。这可以通过将污染物转化为危害较小的元素或完全消

除它们来实现。无论是活的还是死的,生物质都可以用来分解和

改变分解成无害物质的物质。正在处理的介质类型(土壤或水)

决定了生物修复技术,可以是就地也可以是异地[6]。其中原位修

复和异地生物修复是两种主要的生物修复技术。异地生物修复

需要从场地中提取受污染的介质,随后在另一个地方进行修复,

而原位生物修复涉及对受污染场地直接进行处理[7]。 

近年来,生物修复治理技术因为比较环保且一定方法下可

以循环使用,能够节约成本且反应处理时间快。所谓微生物修复

技术就是在恰当的环境或者条件下,应用不同的微生物去针对

治理相关的重金属污染。主要应用的种类为细菌、真菌和藻类
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等微生物。重金属离子一般具有很大的毒性,微生物的类型不同

对重金属离子毒性的耐性一般也不同。正常情况下顺序为：放

线菌＜细菌＜真菌[8]。 

1.1生物吸附 

生物吸附是通过使用菌类或藻类等生物物质从流体中去除

重金属的过程[5],利用微生物细胞表面对重金属的吸附性质对

重金属物质进行吸附是水体污染处理方式中效果非常显著的一

种方式。其中微生物种类繁多,包括众多藻类、细菌和真菌等微

生物[9]。 

水体中的重金属离子中绝大多数为阳离子,而微生物中所

包含的离子更多的为阴离子,会对阳离子造成吸引,在这一过程

中,随着阳离子的聚集会逐渐形成重金属的阳离子核,不断吸引

更多的有害金属物质。利用细胞表面对重金属进行吸附的技术

在具体的应用中具有更好的普适性,微生物中的阴离子对绝大

多数的阳离子都能够产生明显的吸附作用。此外,微生物细胞壁

中,带有具备一定活性的分子结构,这种特征下,能够实现重金

属离子向细胞表面的良好整合,最终起到较好的吸附作用[10]。

生物吸附在去除或回收重金属方面的实际应用主要是由于这一

过程的可逆性[11]。 

1.2生物转化 

微生物具有很强的转化作用,其中包括对重金属的生物氧

化还原作用、甲基化或去甲基化反应等,并且能够溶解重金属和

有机络合物发生配位降解反应[12],从而使重金属得到转化。转

化后的重金属会被降低毒性,以达到微生物净化水体的目的。如

从制革厂下水道分离的革兰氏阳性细菌,导致高毒性铬(VI)还

原成毒性较低的铬(III),使其可以从环境中去除[13]。 

1.3生物蓄积 

生物蓄积是指生物体积累重金属或其他污染物的现象。该

过程由代谢过程驱动,涉及生物吸附剂对金属离子的吸收,然后

进入细胞间水平的活细胞内并积累[14]。例如,生物沉淀和生物

结晶由于微生物的活动,重金属化合物可能会发生沉淀或结晶,

这使得金属有节制地转化为形态,从而降低了它们的毒性。同一

时间,一些沉淀和生物结晶过程参与生物地球化学循环,如形成

微体化石、铁和锰的沉积以及银和锰的矿化。金属在细胞表面

或内部的沉淀不仅可能是酶的直接活性的结果,也可能是次生

代谢物半乳糖化的结果[15]。 

2 微生物在修复中的作用 

2.1放线菌对重金属污染的修复作用 

一般而言,放线菌的种类和数量较多,并且广泛分布于水、

土壤和植物表面且适应性强,放线菌包括表型多样的生物,具有

从球菌到高度分化的菌丝体和孢子的各种形态,这可能有利于

长距离传播[16],再加上放线菌能够释放出絮状活性分泌物,进

而与重金属离子产生反应,最终使重金属离子的含量有所降

低[17]。链霉菌属(Streptomyces)是土壤细菌和放线菌中最丰富

的属[18],能够产生多种金属离子螯合剂,以防止不需要的重金

属对特定金属吸收的代谢过程的负面影响[19],还产生胞外聚合

物(EPS)[20],同时链霉菌在聚合大分子的碳循环中也起着重要

作用[21]。 

2.2细菌对重金属污染的修复作用 

细菌在处理重金属离子污染的作用更加着重的表现在吸收

和聚集上,究其原因是由于细菌的细胞表面具有与其他微生物

明显不同的结构,它能够利用自身的细胞壁去对重金属离子进

行聚集,且这种吸附聚集能力较为稳定,可以达到长期吸附的效

果。Mosa等人[22]使用细菌物种如黄杆菌属、假单胞菌属、肠杆

菌属、杆菌属和微球菌属对几种重金属进行了测试,它们强大的

生物吸附能力是由于它们高的表面积-体积比和细胞壁上潜在

的活性化学吸附位点(磷壁酸)。Sannasi等人[23]发现当细菌在

混合培养物中时,它们更稳定并且存活得更好。 

2.3真菌对重金属污染的修复作用 

西方国家的相关专家,早在19世纪就对真菌修复方式进行研

究,得出其能够有效治理土壤重金属离子污染问题。通过实际研究

发现[24],真菌自身的对抗性是修复金属离子的主要原因,随后,许

多专家学者也在他们的研究中证明了这一论点,认为真菌对重金

属离子具有耐受力。当前更多的专家学者在研究中采用的是青霉

菌、黑曲菌等真菌,利用显微技术和生物形态学技术,得知真菌在

吸附铅离子后,自身形态会发生变化,这样可以降低铅离子的含量,

会有一些铅离子沉淀于溶液中,这种吸附方法能更有效地降低铅、

汞的排放,达到较好的重金属污染治理效果[25]。 

2.4微藻对重金属污染的修复作用 

在水体环境中,大多适合于藻类的生长和繁殖,因此,利用

藻类来处理水体重金属污染会取得十分理想的效果,这种方式

也是较为常见的一种。藻类因其较高的重金属富集能力和优良

的再生特性,在重金属污染治理和贵金属回收方面显示出巨大

的优势。藻类修复是利用各种类型的藻类和蓝细菌通过去除或

降解有毒物质来修复重金属[26]。多数藻类均属于光合自养型微

生物且表面含有许多官能团(例如羟基、羧基、羰基和磷酸二酯

基团),这些官能团可以为金属离子的结合提供吸附位点[27],能

够有效吸附重金属离子,起到较好的净化效果。 

2.5微生物共生系统对重金属污染的修复作用 

2.5.1微藻-真菌共生系统 

丝状真菌和微藻可以形成真菌-微藻共生系统(FMSS),这是

一种新型的固定化模式。在这个系统中,丝状真菌形成的小球可

以将生物质作为载体[28]。例如通过吸附和包埋固定在菌丝球表

面和内部的微藻。丝状真菌在FMSS中的重要作用之一是作为载

体材料来固定微藻。微藻和真菌共生可以提高生物量,降低培养

成本。NH3可以作为真菌的氮源,真菌代谢葡萄糖并释放CO2,CO2

可以作为藻类的碳源促进光合作用,微藻光合作用的产物可以

为真菌生长提供有机质和其他营养物质,真菌还可以通过保持

水分来保护微藻免受强光伤害,并为微藻提供无机盐、矿质营养

等营养物质[29]。在收获和回收方面,真菌-微藻颗粒可以通过简

单的过滤或机械打捞的方法去除,这可以有效地解决废水中微

藻收获的问题。 
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由微藻和真菌组成的生物颗粒能有效去除水溶液中的重金

属离子[30]。一般来说,在微藻存在的情况下,重金属通过细胞壁

上的初始快速吸附(生物吸附)被去除,随后缓慢运输并在细胞

膜上(生物累积)。微藻去除重金属离子的主要机制主要依靠的

就是生物吸附。微藻细胞壁上的化学基团为金属离子的吸附提

供了场所。许多真菌最重要的特征是分泌有机酸。这创造了酸

性条件,可能导致金属络合物的形成或刺激氧化还原导致有毒

金属状态转化为毒性较低状态的反应[31]。面对重金属离子的胁

迫,微藻和真菌通过共生合作产生一系列主动防御机制来应对

或减缓重金属离子对细胞的毒性。这些机制包括微生物产生的

胞外聚合物(EPS)。EPS能够螯合和络合重金属离子,参与金属离

子的絮凝和结合,在重金属的吸附中发挥重要作用,是影响吸附

能力的关键因素。胞外多糖主要由胞外多糖、蛋白质、核酸和

其他成分组成[21]。胞外多糖富含带负电荷的官能团。去除重金

属的能力与胞外多糖的含量有关。胞外蛋白在抵抗重金属毒害

和维持细胞膜稳定性方面起着重要作用。EPS能够结合高水平的

金属离子[32]。 

王俊军[21]等人研究了烟曲霉和微藻的共生系统,研究表明

共生体系具有较高的稳定性和较好的Cd(II)吸附效率,共生系

统延长了微藻在海水中的生长周期吸附,最终发现胞外多糖和

胞外蛋白在共生系统中对应对重金属胁迫和抵抗重金属毒害起

着重要作用。在无真菌培养基和有真菌培养基的条件下,构建了

菌丝球和不同浓度微藻的共生系统,比较了它们对Cd(II)的吸

附行为。单个真菌菌丝球对Cd(II)的吸附效率很低,添加微藻后

效率显著变高,在吸附过程中,溶液中没有离子回收,这表明真

菌的存在可以显 著增加共生系统对降低Cd(II)对微藻的毒性。

在对抗毒性中,因为细胞机制会产生EPS应对毒性。 

目前对重金属胁迫下真菌尤其是真菌与微藻共生系统胞外

多、糖动态变化与吸附效果关系的研究较少,不利于阐明重金属

胁迫下真菌-微藻共生系统胞外多糖的变化规律和机理,制约了

具有高吸附性能和选择性的真菌-微藻共生系统的开发和工业

化应用。 

2.5.2微藻-细菌共生系统 

细菌和微藻可以形成细菌-微藻共生系统(AMSS),ABSS中微

藻与细菌之间存在两种关系,协同促进和竞争抑制。协同作用是

细菌和微藻之间的良性促进,这种组合可以提高彼此的加工效

率[33]。近年来,微藻及其与细菌的共生关系已被应用于处理重

金属废水[34]。相关研究表明,细菌与微藻的共生系统具有诸多

优势,是当今备受关注的新型污水处理技术,满足了绿色低碳的

处理方法[33,35]。微藻是水生态系统中能够通过光合作用产生O2

的主要生产者之一产生碳水化合物、蛋白质、脂类、维生素、

色素等代谢产物[36]。细菌是原核生物,个体微小,结构简单,代

谢快,繁殖快,广泛分布于陆地、海洋和湖泊[37]。此外,细菌可

以通过吸附和分解废水中的有机物和有毒物质来去除水体中的

污染物[38]。研究表明,细菌和微藻之间的相互作用在水生环境

中普遍存在,包括共生、共栖、寄生、拮抗和捕食[39]。 

Sabeela Beevi Ummalyma, Anamika Singh等人[16]研究了

不同环境下的细菌和微藻之间形成的共生系统的稳定性。他们

根据细菌来源,可将MBC分为三种类型,包括微藻相关细菌群落

(MABC)、微藻活性污泥群落(MASC)和微藻已知细菌群落(MKBC)。

MABC指的是将微藻直接应用于未消毒的废水,以形成自然MBC,

其通常具有非常大的微生物群落结构。MASC通常用于城市污水

处理,主要是因为活性污泥具有丰富的脱氮除磷细菌。相比之

下,MKBC是一个由微藻和具有特定功能的已知细菌菌株组成的

共生系统,其中包括抗污染物和促进生长的细菌。 

在营养交换中,微藻在生长过程中向周围环境释放多种代谢

产物,如多糖、氨基酸、酶和有机酸[40]。这些物质可以被细菌利用,

细菌释放有机营养物、辅因子、维生素、螯合剂或植物激素来促

进藻类的生长[41]。此外,细菌产生的一些代谢产物可以抑制微藻的

生长。细菌产生葡萄糖苷酶、几丁质酶和纤维素酶,它们参与藻类

细胞的分解[42],并通过分泌胞外代谢物如蛋白质、肽、生物碱、氨

基酸、色素和脂肪酸化合物来抑制藻类生长[43]。 

石景欣[44]等人研究发现在微藻-细菌共生系统中引入聚氨

酯(PU)可以强化氮杂环化合物的降解,对喹啉和吲哚的降解具

有较好的稳定性和较高的降解率。聚氨酯、聚氨酯-小球藻、聚

氨酯-细菌和聚氨酯-小球藻-细菌的红外光谱。结果表明,聚氨

酯-小球藻、聚氨酯-细菌和聚氨酯-小球藻-细菌表面含有丰富

的官能团。还探索小球藻、细菌的作用及其协同作用对NHCs去

除效率的影响,结果表明聚氨酯-小球藻-细菌降解率最高。还研

究了不同操作下三者的协同降解作用,结果表明聚氨酯-小球藻

-细菌最稳定且降解率最高,因为细菌保护了微藻,降低了重金

属对微藻的毒性。 

在共生系统的形成当中,影响重金属修复的参数包括环境

因素,如pH、温度、腐殖酸和低分子量酸,它们可以改变金属离

子的运输、价态和金属离子对微生物的生物利用率。通常来说

在较低的pH值下,金属形成具有更多可用质子的自由离子种类,

以使金属结合位点饱和。在较高的pH值下,吸附剂表面带正电荷,

这减少了金属阳离子和吸附剂之间的相互作用。同时温度也影

响了很多方面的因素,如：温度的升高影响重金属的溶解度温度

还影响微生物的代谢和酶的活性,这将促进生物修复。因此在不

同的环境下观察三种系统的重金属离子的处理效果更能探究共

生系统的优点和缺点,和保证单一系统或者共生系统实现最大

效率的条件。 

3 未来的发展 

生物膜是天然存在的微生物群落,具有出色的吸附能力。未

来的发展可能包括制造具有特定特性的生物膜,以提高吸附效

率、稳定性和抗污性。微流体、先进的生物反应器设计和微流

体系统可以对流动动力学、营养物质输送和微生物生长条件进

行精细控制,从而获得更好的吸附性能。这些技术可实现连续高

效的吸附过程。机器学习方法和计算机建模的集成有助于生物

吸附系统的设计和优化。预测模型有助于研究吸附机理、优化

操作参数以及预测各种污染物的吸附性能。生物修复的未来困
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难包括处理发展中的污染物,提高复杂生态系统的有效性,以及

扩大规模应用的方法。集中精力开发针对持久性有机污染物

(POPs)和微塑料的生物修复技术尤为重要。此外,将生物修复与

纳米材料和基因改造等未来技术相结合可以加速污染物分解。

研究人员应专注于创建生物增强方法,将专门的细菌用于有针

对性的污染物降解。学术界、工业界和政府之间的合作对于克

服这些障碍和实现生物修复在有效解决环境污染方面的全部潜

力至关重要。这些未来的发展有可能彻底改变生物吸附,从而实

现更高效、可持续和更具成本效益的水和废水中重金属处理以

及环境修复。跨学科的持续研究和合作对于实现这些突破并成

功实施至关重要。 

4 结束语 

当前,在微生物修复水体重金属污染的研究具有十分广阔

的发展前景与空间,同样在治理重金属污染上也是关键的一步。

因为使用物理化学方法进行修复会造成二次污染并且能耗较高,

所以利用生物修复技术已成为必然的趋势。其中微生物之间的

共生系统的构建也成为当下的热门,具有单一微生物所不具备

的更多功能,同时共生系统内部因素之间也能够相互促进净化

水体功能的实现。同时在微藻-细菌(真菌)的共生体系中,添加

合适的物质也可以提高水体中重金属离子的去除率。对水体重

金属修复一定不是使用单一的方法,而是多种方法相结合,以达

到省时省力高效的治理重金属污染的目的,还要选用合适的方

法,尽可能的减少负面影响,实现可持续发展。 
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