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摘要　矿山开采所导致的土壤重金属Ｃｄ污染修复是我国亟待解决的环境问题之一。微生物修复技术因其环保、经济等特点
展现出较好的应用潜力。本文在讨论微生物对重金属Ｃｄ修复机理的基础上，综述了近年来国内外学者对土壤镉污染微生物
修复、微生物－植物协同修复和微生物－土壤调理剂联合修复的研究现状，并讨论了今后的发展方向，以期为土壤Ｃｄ污染的
微生物修复研究和实践提供参考。
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前言

金属矿山开采所引起的环境问题具有潜伏性、积

累性和长期性。在满足资源需求的同时产生大量的尾

矿，尾矿的风化、氧化及采矿废弃物处置给矿区及周边

地区造成严重的重金属污染风险。其中，重金属镉

（Ｃｄ）污染的问题近年来备受关注。根据２０１４年公布
的全国土壤污染状况调查结果，我国土壤重金属污染

总的超标率为 １６．１％，其中镉的点位超标率位居榜
首，达到７．０％ ［１］。对全国２２个省７２个矿区的统计
结果表明［２］，我国土壤 Ｃｄ的地累积指数（Ｉｇｅｏ）偏高，
平均浓度远超我国土壤污染风险管控标准（ＧＢ
１５６１８—２０１８）。镉元素在地壳中含量极少，无单独的
矿床，通常与Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ、Ｍｎ硫化物伴生。土壤中的重
金属镉一方面是来源于岩石风化和火山活动等自然因

素；另一方面则是由工业活动、污水灌溉、牲畜粪便、磷

肥施用等人为因素导致［３］。因此金属硫化矿特别是铅

锌矿区附近的农田土壤重金属镉污染尤其严重［４，５］。

硫化尾矿中的镉在氧化条件下释放，随地表水迁移或

渗入地下水，污染整个矿区甚至更大区域，最终可通过

食物链的富集作用，影响动植物和人类健康［６－８］。国

内外针对土壤镉污染修复进行了诸多尝试，如物理客

土法、玻璃化法、电动修复法、化学淋洗、改良剂固定

等，这些方法存在着修复成本高、易产生二次污染、易

导致土壤退化等缺点，不适合大范围使用［９－１１］；生物法

如植物法吸收重金属有一定的效果，但也存在超积累

植物品种的适应性、修复周期和效率问题的瓶颈［１０］。

数量庞大、种类繁多的微生物是生物地球化学循环的

参与者，在土壤重金属的形态转化过程中扮演重要角

色。采用微生物修复法操作简单、经济且环境友好，本

文就近年来国内外有关土壤 Ｃｄ污染的微生物修复方
面的研究和实践进行综述。

１　镉污染土壤的微生物修复

土壤中的微生物无法直接分解重金属 Ｃｄ，但微生
物代谢产物及其代谢活动产生的能量可作用于 Ｃｄ的
氧化还原或沉淀过程，通过吸附、固定的方式稳定土壤

中的重金属Ｃｄ，降低其迁移性和生物有效性；或改变
镉的化学形态，影响其在土壤可溶相和不溶相之间的

平衡，进而通过淋溶或植物吸收的方式去除。

１．１　吸附与固定

Ｃｄ的微生物固定化可以通过微生物作用下不溶
性有机或无机化合物对Ｃｄ的沉淀或结晶，或微生物对
Ｃｄ的吸附、吸收和细胞内隔离等来实现［１２－１３］。按照

作用位置，又可分为胞外作用和胞内作用。



１．１．１　胞外作用

Ｃｄ２＋的胞外作用是细胞表面的活性基团或胞外聚
合物与Ｃｄ离子间发生的物理化学反应，包括静电吸
附、离子交换和络合反应等［１４］。外界环境中的 Ｃｄ最
先接触到微生物的胞外聚合物（ＥＰＳ）。胞外聚合物是
由多糖、蛋白质和少量的脂类、核酸等构成的有机高分

子聚合物，胞外聚合物表面具有大量疏水区，且含有丰

富的羧基、羰基、羟基、磷酰基、硫酸根、磷酸根等负电

性官能团［１５］，能够与 Ｃｄ结合形成生物固定。付林
波［１６］对比提取ＥＰＳ前、后的黄孢原毛平革菌（Ｐｈａｎｅｒｏ
ｃｈａｅｔｅｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍＢＫＭＦ１７６７（ＣＣＴＣＣＡＦ９６００７））吸
附重金属Ｃｄ的情况，发现未提取胞外聚合物的菌体吸
附量明显优于提取后的菌体。魏德州等［１７］采用透射

电镜、红外光谱分析发现枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉ
ｌｉｓ）细胞与Ｃｄ离子的吸附过程主要与细胞多糖中的羟
基、羧基及蛋白质中的氨基有关。Ｚｈａｎｇ等［１８］采用透

射电镜和 Ｘ－射线能谱分析发现 Ｃｄ在 Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ
ｆｕｎｇｏｒｕｍ细胞表面的沉积，结合红外光谱分析和 Ｘ射
线粉末衍射揭示了胞外多糖对 Ｃｄ的吸附效果。张海
鸥等［１９］发现深海菌株ＳＣＳＥ４２５－７的可溶性胞外多糖
能提高细菌的抗 Ｃｄ水平，菌株 ＳＣＳＥ７０９－６产生的不
可溶性的胞外聚合物能够有效螯合 Ｃｄ离子。铁载体
是微生物产生的低分子有机化合物，可在浓缩Ｆｅ转运
进入细胞的同时通过络合作用影响 Ｃｄ的生物可利用
性。晋银佳等［２０］证实荧光假单胞菌代谢产生的铁载

体能够络合固定Ｃｄ２＋，减少油麦菜对镉的吸收。
微生物细胞壁和细胞膜上存在的羟基（－ＯＨ）、羧

基（－ＣＯＯＨ）以及巯基（－ＳＨ）等活性基团可通过络
合、配 位 结 合 以 及 离 子 交 换 等 化 合 反 应 吸 收

Ｃｄ２＋［２１，２２］。Ｚｈａｎｇ等发现细胞壁上氨基基团会与Ｃｄ２＋

发生络合［１８］。余雪梅等［２３］用ＦＴＩＲ分析耐镉芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ＰＦＹＮ０１吸附 Ｃｄ２＋后的菌株表面，发现与
Ｃｄ２＋结合的官能团有酰胺基（Ｎ

!

Ｈ）、羧基（ＣＯＯＨ）、
羟基（Ｏ

!

Ｈ）、烃基（Ｃ
!

Ｈ）、羰基（Ｃ＝Ｏ）等，说明细
菌胞外的多聚糖、蛋白质和脂肪酸等参与了吸附过程。

林雁冰［２４］通过能谱分析发现放线菌细胞表面形成的

沉积物中存在大量的Ｃｄ，红外光谱分析表明主要与 －
ＯＨ、－ＮＨ２、－ＣＯＯＨ、－ＣＯ－ＮＨ－、－ＣＮ等功能基团
有关。Ｈｕａｎｇ［２５］发现蜡状芽孢杆菌ＲＣ－１细菌的活细
胞和死细胞对 Ｃｄ２＋都具有生物吸附能力，分别达
２４．０１ｍｇ／ｇ和３１．９５ｍｇ／ｇ。

１．１．２　胞内作用

细胞内部作用主要是指微生物细胞对金属镉的累

积。微生物利用细胞代谢活动提供的能量通过亲脂渗

透、离子通道、细胞内吞、离子泵、络合后渗透、载体运

输等机制将胞外Ｃｄ运输到胞内，然后经生物沉淀过程
固定、储存在脂质囊泡，或与细胞内金属硫蛋白等发生

结合转化［２６］。Ｒａｎｉ等［２７］发现菌株 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｕｔｉｄａ
６２ＢＮ能显著降低植物与土壤中Ｃｄ的含量，且Ｐ．ｐｕｔｉ
ｄａ６２ＢＮ细胞内积累了大量的 Ｃｄ。黄飞［２８］发现在

Ｃｄ２＋浓度＞２０ｍｇ／Ｌ时，蜡状芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ
ＲＣ－１）胞外Ｃｄ２＋吸附量远大于胞内积累量，吸附过程
以胞外吸附为主；而在Ｃｄ２＋浓度＜２０ｍｇ／Ｌ下时，胞内
积累量大于胞外吸附量，吸附过程以胞内积累为主。

金属硫蛋白（Ｍｅｔａｌｌｏｔｈｉｏｎｅｉｎ，ＭＴ）是一种半胱氨酸含
量高、热稳定好的蛋白质，含有大量极易与重金属 Ｃｄ
离子结合的巯基［２９］，与微生物对重金属的累积、及其

重金属环境耐受能力等相关。Ｓｕｌｅｍａｎ等［３０］发现金属

硫蛋白基因重组大肠杆菌Ｅ．ｃｏｌｉＢＬ２１ＤＥ３对Ｃｄ２＋的
吸附量与比对照提高１９倍。汤晓燕［３１］将金属硫蛋白

表达在酵母（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）细胞表面后，重
组菌对Ｃｄ２＋的吸附去除率提高了１９．３９％。张弛等［３２］

将融合表达金属硫蛋白基因的工程菌用于污水重金属

处理，发现ＭＴ工程菌对 Ｃｄ２＋有较好的亲和性。Ｋｕｒｏ
ｄａ等［３３］将酵母源金属硫蛋白展示在 Ｓ．ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ的细
胞表面，其Ｃｄ２＋的吸附能力提高到２７．１ｎｍｏｌ／ｍｇ细胞
干重，为对照的１２倍。

１．２　溶解与活化

微生物的代谢活动产生大量的低分子有机酸，如

甲酸、乙酸、柠檬酸、乙二酸、草酸等，这些有机酸改变

土壤ｐＨ值，释放出可络合溶解的镉离子和含镉矿物
中的镉元素，促进镉进入土壤液相，增加其迁移性，该

方式有利于减少重金属对局部土壤的危害。早在２０
世纪８０年代，真菌分泌的氨基酸、有机酸和其他代谢
产物可以溶解重金属及含重金属的矿物就有文献报

道［３４］。Ｃｈａｎｍｕｇａｔｈａｓ等［３５］发现土壤微生物能够在土

壤滤沥过程中通过分泌有机酸络合并溶解土壤中的重

金属 Ｃｄ。王京文等［３６］研究发现接种耐镉菌株 Ａｒ
ｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．ｍ６后，矿区土壤中水溶态 Ｃｄ增加２倍，
可交换态增加１６％，铁锰氧化物结合态和有机物结合
态的Ｃｄ不同程度的下降，菌株使土壤难溶态 Ｃｄ向生
物有效态转化。Ｘｕ等［３７］采用 Ｃｄ污染土壤中分离到
的异养菌和矿井酸性废水中分离到的自养菌混合浸出

处理Ｃｄ重度污染稻田土壤，得到了较好的 Ｃｄ去除率
（３２．０９％），且发现自养和异养菌株的协同代谢活性可
能是除ｐＨ和ＯＲＰ（氧化还原电位）外的 Ｃｄ去除决定
因素。Ｈａｏ等［３８］采用混合营养嗜酸菌的两步生物淋溶

去除了污染稻田土壤总Ｃｄ的３４％和有效Ｃｄ的８７％，
且盆栽实验接种混合菌的空心菜组织 Ｃｄ浓度提高了
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７８％。土壤中重金属常以硫化物或磷酸盐的形式存
在，微生物分泌有机酸促进重金属硫化物或磷酸盐溶

解获取硫和磷等营养元素的同时，也提高了生物有效

态重金属的含量。杨卓等［３９］发现巨大芽孢杆菌（Ｂａ
ｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）和胶质芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｕｃｉｌａｇｉｎｏ
ｓｕｓ）混合微生物制剂产生的有机酸能促进土壤有效态
磷、钾的释放，使土壤中 Ｃｄ的有效态含量提高
１５．０２％，同时促进印度芥菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ）的生长及
其地上部分 Ｃｄ的含量增加１７．９３％。Ｗｅｉ等［４０］发现

富集的铁氧化微生物［主要为 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｉｐｉｌｕｍ
（４６．４％）和 Ａｌｉｃｙｃｌｏｂａｃｉｌｌｕｓａｅｒｉｓ（３５．６％）］浸出处理
１２ｄ可去除猪粪中９０．５％的Ｃｄ，使生物有效磷含量上
升２５．９％，能较好地保留肥料性能且环境友好。

微生物具有较强的分解代谢能力和较高的代谢速

率，修复重金属污染成本低，环境污染小，相关理论研

究和实践探索已取得一定进展。但由于土壤微生物代

谢活动对土壤环境条件变化的敏感，外源功能微生物

对环境的适应、生长代谢调控、与土著微生物的相互作

用等机制较为复杂，单纯的微生物技术在实地修复应

用时往往与实验室结果出现较大差别。而微生物方法

与其他修复方法的综合运用可克服单项修复技术的局

限，提高污染土壤的修复速率与效率，成为近年来许多

研究者新的选择。

２　微生物－植物协同修复

微生物－植物协同修复是利用植物及其相关微生
物的相互作用规律来实现土壤镉污染的原位修复。微

生物主要通过促进植物对Ｃｄ吸收，进而移除植物的可
收割部分实现土壤重金属浓度的降低；或通过稳定土

壤中的镉，以及抑制植物对镉的吸收而降低农作物中

Ｃｄ的含量两种方式来实现，是一种较为“经济的、非侵
入性”的方法［４１］。

２．１　微生物促进植物生长和镉的累积

植物与其生长环境中的微生物关系密切。许多微

生物进化出耐受高Ｃｄ２＋浓度的能力，即使在高浓度的
Ｃｄ环境下，抗Ｃｄ的植物促生菌（Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏ
ｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）仍具有分泌吲哚乙酸、铁载体
和ＡＣＣ脱氨酶的能力，后者能促进植物生长获得更大
的生物量和更好的 Ｃｄ吸收效果，如黄文［４２］从某矿区

重金属污染土壤中分离筛选出一株能产生表面活性剂

的假单孢菌属细菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．ＬＫＳ０６，在促进龙
葵的生长同时显著提高植物对镉的富集能力，使其根

和地上部镉的总累积量最高分别比对照增加３６．７％
和４２．４％。嗜酸性微生物的活动往往改变土壤的酸
碱环境，有利于重金属Ｃｄ的溶解和迁移，如刘卫敏［４３］

添加氧化亚铁硫杆菌菌液到矿区土壤盆栽的黑麦草，

显著
"

加了根际土壤的酸溶态Ｃｄ含量，且黑麦草地上
和地下部分 Ｃｄ含量最大增量分别达 ３４７．４５％和
７４３．９４％。与植物共生的微生物如菌根真菌等在帮助
植物在促进宿主营养吸收的同时，有可能将积累的 Ｃｄ
转移到高等植物中，如高玉倩［４４］接种浓度２．５％的丛
枝菌根真菌摩西球囊霉菌根（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）促进了
鸭跖草对尾矿中Ｃｄ的吸收。

２．２　微生物抑制植物对Ｃｄ的吸收

重金属镉对人类健康的最大威胁来自食物链的累

积，因此，降低农作物可食用部分镉的积累是解决镉污

染土壤持续安全生产的有效途径之一。丛枝菌根真菌

可将镉转化为毒性较小的不活跃形式来增强水稻抗

Ｃｄ的能力，通过菌丝将镉滞留在根部抑制其转移，同
时还能改善植株的磷营养状况，增加根系磷的吸

收［４５］。罗方舟等［４６］发现接种丛枝菌根真菌摩西球囊

霉（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ，ＧＭ）能同时降低旱稻对 Ｃｄ的富集
和转运能力，从而显著降低其各部分 Ｃｄ含量，特别是
籽粒中的Ｃｄ含量被降低了２６．８％～５７．１％。Ｌｉ等［４７］

发现水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）与两种丛枝菌根真菌 Ｒｈｉ
ｚｏｐｈａｇｕｓｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ（ＲＩ）和 Ｆｕｎｎｅｌｉｆｏｒｍｉｓｍｏｓｓｅａｅ
（ＦＭ）共生能够降低植株地上部和根系的 Ｃｄ浓度，缩
小在植株嫩枝和根部中无机态和水溶性态 Ｃｄ的浓度
和比例。胡振琪［４８］研究发现，接种丛枝菌根真菌 Ｇｌｏ
ｍｕｓｄｉａｐｈａｎｕｍ使玉米的生物量增加了５．７９倍，地上
部分镉含量降低了５３．９％，地上部分磷含量增加了４．６
倍。

微生物－植物共修复可以弥补微生物修复技术与
植物修复技术两者在土壤污染物修复中的不足，提高

生物修复效率，但实际应用中构建合适的微生物和植

物的修复模式是其重点和难点［４９］，离大规模推广尚有

一定距离。

３　微生物－土壤调理剂联合修复

添加土壤调理剂的原位稳定化技术是目前修复重

金属污染土壤中较普遍且廉价高效的技术之一。土壤

调理剂可通过沉淀、吸附、络合或氧化还原作用调控土

壤的理化性质，从而改变土壤中重金属的赋存形态，降

低其生物有效性、水溶性及扩散性等性质，减少重金属

对土壤环境的危害和影响；同时，土壤微生态环境和土

壤微生物群落多样性也得到改善和提高［５０］。土壤微

生物是表征土壤功能的敏感指标，微生物数量的增加

和多样性的改善对土壤解毒和植物生长有促进作用，

因此，微生物菌剂配合土壤调理剂使用，是土壤重金属

污染修复特别是农业用地修复的有效的战略之一［５１］。
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常用的土壤调理剂有黏土矿物、磷酸盐化合物、石

灰、金属氧化物、有机废物和生物炭等。功能微生物联

合生物炭（Ｂｉｏｃｈａｒ，ＢＣ）使用，近年来在重金属污染土
壤修复应用领域备受关注［５２－５４］。生物炭是厌氧或限

氧条件下生物质热转化的富碳材料，一般为碱性，且具

有多孔结构、比表面积大、表面活性位点多等特点，能

够调节土壤 ｐＨ值，有很强的重金属吸附亲和力［５５］。

研究表明，作为土壤调理剂，生物炭可通过表面丰富的

羟基、羧基和酚基以及芳族结构上的 π电子富集域等
有机官能团来捕集可溶性Ｃｄ，从而降低其迁移率和生
物利用度［５５－５７］。生物炭的多孔性和表面特性可为土

壤微生物生长与繁殖提供良好的栖息环境与养分，增

加微生物丰度，因此，生物炭的加入可改变土壤性质、

土壤酶活性和微生物群落结构［５８］，对重金属污染土壤

的原位生物修复有积极意义。Ｔｕ等［５９］以玉米秸秆生

物炭负载耐重金属假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．ＮＴ－２
作用于污染矿山土壤，７５ｄ盆栽试验结果表明，５％生
物炭菌剂的施用可使土壤 ｐＨ维持在７．２～７．５之间，
与单一生物炭调理剂相比可显著提高 Ｃｄ残渣态的比
例、降低可交换态和碳酸盐结合态的比例。Ｗｕ等［６０］

把植物促生菌ＳｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓｓｔｒａｉｎＳＮＢ６成功地固
定在生物炭上组合成复合生化材料（ＢＣＭ），并结合超
累积植物香根草（ＣｈｒｙｓｏｐｏｇｏｎｚｉｚａｎｉｏｉｄｅｓＬ．）构建了生
物炭－促生菌－超累积植物的土壤重金属镉污染修复
体系，该体系显著可提高土壤可提取态 Ｃｄ的比例、香
根草的生物量和镉含量，同时生物炭与菌株表面的官

能基团也有助于Ｃｄ的固定化，为重金属 Ｃｄ的现场治
理提供了一条新的途径。但由于目前关于生物炭异质

性、环境稳定性以及对其他环境因子的影响机制的研

究还有待完善［６１，６２］，微生物与生物炭在土壤修复过程

中的作用机制及效果等还有待进一步研究。

４　展望

土壤镉污染是一个全球性问题。由于镉在地壳中

含量极少，通过微生物活动改变土壤结构、ｐＨ值、氧化
还原态、土壤酶等物理生化性质影响重金属Ｃｄ的溶解
性和生物有效性，实现土壤原位修复的是相对经济、环

境友好的选择。综观国内外有关研究，筛选具有一定

Ｃｄ耐受能力的功能微生物，对其在 Ｃｄ的吸附、固定或
者促进溶解改变Ｃｄ的生物有效性方面的功能、以及在
一定环境下与其他微生物互作来实现土壤重金属 Ｃｄ
修复的过程进行研究，仍是当前该项技术的关键。由

于矿山土壤环境的特殊性，矿山及周边重金属污染往

往是伴生的多种重金属的复合污染，有些区域还受到

选矿药剂的影响，如铅锌矿周边 Ｃｕ、Ｃｄ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ等
重金属污染可能同时存在且相互影响，Ｃｄ、Ａｓ在土壤

中具有相反的地球化学行为［６３］等，单一微生物菌剂的

使用或单纯的微生物修复方法难以在实际应用中达到

理想效果，多种方法的联合使用来提高修复效率，如利

用根际和共生微生物与超累积植物的互作或采用土壤

调理剂（如生物炭等）与功能微生物配合使用等，具有

较大发展空间。此外，随着基因工程和纳米技术的发

展，在风险可控的前提下采用转基因方法将重金属 Ｃｄ
抗性基因引入微生物细胞及其相关植物细胞，表达天

然螯合剂、功能蛋白质或与Ｃｄ的形态转化相关的酶等
来增强功能微生物的修复能力，也将是重要发展方向。
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