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近 年 来 ， 随 着 全 球 经 济 和 工 业 的 快 速 发

展，世界上很多国家都出现了严重的水污染问

题，特别是水体重金属污染。据有关报道，在

澳大利亚、美国、加拿大、阿根廷、孟加拉国
[1]等国家都出现了严重的环境砷污染问题 。另

外，据调查报告显示，我国的新疆、内蒙古、

甘肃、云南、湖南、河南和山东等地都是砷污

染高危地区，砷含量超过10 μg/L的地区总面
2积估计在58万km 左右，近2000万人生活在砷

[2]污染高危地区 。如果长期过量接触砷，会对

人体健康造成严重损害，导致慢性或急性中毒
[3]乃至于癌症 。随着人们生态环保意识的增强

和污染的进一步加重，对砷污染的治理已经成

为全球普遍关注的热点问题。 

在 水 体 中 ， 砷 通 常 以 无 机 的As(Ⅲ)和As

(Ⅴ)的两种价态存在，并且As(Ⅲ)和As(Ⅴ)之间

以氧化还原的方式发生价态间的相互转变，二
[4-5]者之间保持着动态平衡 ；另外，水体中还

存在着少量的有机砷，主要包括一甲基砷酸

(盐) (MMAA或MMA)和二甲基砷酸(盐)(DMAA或
[6]DMA)等 。水体中As(Ⅲ)的毒性是As(Ⅴ)的60多

倍，并且附着能力强，移动性弱，而相比于无

机砷，有机砷的生物毒性要低得多，因此三价
[7]砷的有效脱除是水体砷污染控制的重点 。传

统的水体砷污染处理方法如物理法和化学法等

大多存在流程复杂、运行费用高、容易产生大

量废渣和造成二次污染等弊端，而生物法作为

一种新的砷污染修复技术具有高效、低投入、

无二次污染等优势受到人们普遍的关注。微生

物作为自然界最大的一类生物群体，可以通过
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生物吸附和富集、氧化还原等作用来影响水体
[8-9]中重金属的毒性 ，所以可以利用微生物来

修复或治理水体的重金属污染。微生物对于水

体砷污染的修复治理是一个包括物理、化学和

生物学的复杂过程。

文章主要从微生物对砷的生物累积和生物

转化两个方面综述了用于水体砷污染生物修复

的细菌、真菌以及菌藻共生体等微生物，并对

水体砷污染的微生物修复技术未来进一步的研

究重点进行了简单的讨论。

1　细菌对水体砷污染的修复

1.1　细菌对砷的生物累积

　　细菌作为已知微生物中种类较多的一类，

普遍个体较小，环境适应能力强，与重金属具

有很强的亲合性，能富集砷等重金属，是重金

属污染生物修复的一大类重要生物材料。细菌

对砷的生物累积主要是通过细胞壁以及胞外聚

合物(EPS)对砷的吸附，同时还包括细胞本身的
[10]新陈代谢作用过程中砷在细胞体内的富集 。

利用细菌的生物累积，水体的砷污染可以得到

一定程度的修复。目前报道的可以对砷进行生

物积累的细菌有：芽孢杆菌、假单胞菌、变形
[11-12] 菌、硫单胞菌、根瘤菌等。Zouboulis and Giri

撰文介绍了细菌对环境中砷污染的生物修复情

况。部分文献报道的细菌对砷的生物积累研究
[13-19]结果 见表1。

表1　具有砷生物累积能力的细菌

从表1中可以看出，不同的细菌种类以及不

同的砷的形态，砷的生物累积量差别很大。可能

的原因：一是不同种类的细菌细胞壁及胞外分泌

物对砷吸附能力的大小差异；二是砷在不同种类

细菌细胞内部代谢过程的不同；三是不同学者在

不同的条件下研究，因而报道的生物积累量差异

较大。

1.2　细菌对砷的生物转化

细菌对砷的生物转化主要是通过氧化/还

原、甲基化/去甲基化等化学作用改变砷的形态

[20]从而影响其生物有效性 ，以达到降低环境中的

砷毒害、修复水体砷污染的目的。

第一株As(Ⅲ)氧化菌发现于1918年，由Green 

et al从畜牧废水中分离得到。此后，人们相继从

含砷的土壤、矿区、湖泊等地区分离出了具有砷
[21]氧化功能的细菌。宋卫锋等 从一处自然保护区

采集的土壤样品中分离出了具有砷氧化功能的产
[22]碱杆菌和土壤杆菌2种菌株。Fan et al 从中国山

阴县砷污染严重地区的沉积物中分离筛选得到

了3株同属于变形菌属的砷氧化菌和砷还原菌。

μg·g-1
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[23]Jones et al 通过研究锰氧化物(δ-MnO )和砷氧2

化 菌 (Agrobacterium tumefaciens ，Pseudomonas 

fluorescens)对As(Ⅲ)氧化过程中的相互作用，结

果发现在δ-MnO 和氧化菌的共同作用下，As2

(Ⅲ)会很快的氧化为As(Ⅴ)，但砷氧化菌的存在

会抑制δ-MnO 对砷的吸附。2

目前研究发现能够氧化As(Ⅲ)的菌株主要有

两大类：化能无机自养型和化能有机异养型。现

在研究比较多的化能自养型As(Ⅲ)氧化菌主要有

根 瘤 菌 (Rhizobium sp.NT-26)和 硫 单 胞 菌

(Thiomonas sp.3As)。 异 养 型 As(Ⅲ )氧 化 菌 主 要

有：粪产碱杆菌(Alcaligenes faecalis)、土壤杆菌

(Agrobacterium albertimagni)、 噬 热 度 栖 热 菌

(Thermus thermophiles HB8)、 恶 臭 假 单 胞 菌
[24](Pseudomonas putida)等 ，这些菌之所以能够氧

化As(Ⅲ)，是因为它们含有的As(Ⅲ)氧化酶能催

化氧化As(Ⅲ)。

研究表明，在一定条件下，水体中的无机砷

还可以被细菌等微生物通过甲基化作用转化为一

些 毒 性 比 较 低 的 有 机 胂 ， 如 一 甲 基 胂 酸

(MMAA)、二甲基胂酸(DMAA)和三甲基胂氧化物

(TMAO)，并且在还原剂存在下这3种有机胂会形
[25]成甲基胂(MMA、DMA和TMA) 。由于甲基胂沸

点较低，很容易挥发到大气中，且毒性比较低，
[26]有助于降低水体的砷含量 。现在已经发现的能

够将无机砷还原为具有挥发性As的细菌种类较

多，如甲烷杆菌(Methanobacterium)、假单胞菌

(Pseudomonas sp.)、黄杆菌(Flavobacterium sp. )、

变 形 杆 菌 (Proteus sp. )、 大 肠 杆 菌 (Escherichia 

coli)、无色杆菌(Achromobacter sp.)、气单孢菌
 [24](Aeromonas sp. )、脱硫弧菌(Desulfovibrio)等 。

2　真菌对水体砷污染的修复 

2.1　真菌对砷的生物累积

　　真菌是一类重要的环境生物资源，比较容易

生长、产量高、较容易进行基因操作和改造。此

外，真菌已较为成熟的应用于大规模工业化生

产，并常常作为工业生产的废物，因而易大量廉

价地获得这些生物修复材料，同时可以减轻这些

行业处理废弃物的负担，做到废物的有效利用。

这些特点使真菌生物制剂在水体砷等重金属生物

修复领域获得较为广泛的研究。目前，专家学者

研究比较多的砷污染修复的真菌主要有：曲霉

菌、木霉菌、烟曲霉、白曲霉、酵母菌等。根据

目前研究，许多真菌已被成功分离并发现具有生
[27-36]物累积能力，见表2 。

表2　具有砷生物累积能力的真菌

μg· -1

μg·g-1
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由 表 2可 以 看 到 Aspergillus niger、 Inonotus 

hispidus、P. chrysogenum、Aspergillus candidus等

真菌对砷的生物累积有比较强的作用，这有利于

砷污染微生物修复的产业化应用。

2.2　真菌对砷的生物转化

　　目前已经报道的具有砷氧化性的真菌并不

多，但却发现了不少可以使砷甲基化的真菌微生

物，这些真菌可以使无机砷转变为有机胂并挥发到

大气中，从而降低砷污染水体的毒性。目前已发现

具有挥发As功能的真菌有：青霉(Penicillium sp. )、

曲 霉 ( Asper-gillu )、 镰 刀 霉 (Fusarium)、 短 帚 霉

(Sxopulariopsis)、土生假丝酵母(Candida humicola) 
[37-43] [43] 和木霉(Trichoderma spp)等 。Su et al 在研究

木霉菌(Trichoderma asperellum SM-12F1)，青霉

菌(Penicillium janthinellum SM-12F4)和镰刀霉菌

(Fusarium oxysporum CZ-8F1) 3种砷抗性真菌对

砷的生物累积及生物转化特性时，发现青霉菌和

木霉菌对As(Ⅴ)具有较强的迁移累积作用，而镰

刀霉菌不仅能将As(Ⅴ)迁移累积到细胞内部，还

可以通过还原和甲基化过程将As(Ⅴ)转化为有机

胂 挥 发 到 大 气 中 ， 15天 的 As挥 发 量 可 以 达 到
[44]403.06 μg。Ur k et al 通过研究不同真菌如棒曲í

霉(Aspergillus clavatu),黑曲霉(A. niger)，绿木霉

(Trichoderma viride)和 光 孢 青 霉 (Penicillium 

glabrum)的砷的生物挥发性，发现在含砷培养基

中培养30 d后，丝状真菌对5 mg/L含砷培养基中

（M 为0.25 mg）As的挥发量能达到0.01~0.067 mg，对As

20 mg/L含砷培养基中(M 为1.0 mg)砷的挥发量能达As

到0.093~0.262 mg，最高挥发率达到25%以上。 

虽然已经发现了许多具有砷生物累积与生物

转化能力的真菌，但是这些研究大多都是在最佳

的实验室条件下完成的，利用真菌来进行砷污染

水体的修复以及产业化应用方面仍然面临巨大的

挑战。

3　菌藻共生体对水体砷污染的生物修复

菌藻共生体对砷污染的生物修复是藻类和细

菌的共同作用。藻类在利用硝酸盐和磷酸盐的同

时可能通过氮、磷途径吸收环境中的砷，使砷大

[45]量积累在藻体中 ，另外菌藻共生体中，藻类和
3-细菌表面有很多功能基团，如-OH、-PO 、 4

-CONH-、-NH 、-SH-等。这些功能基团可以2

与砷共价结合，砷先与藻类和细菌表面上最强的

功能团结合，然后与较弱的功能团结合，将砷吸

附到菌藻共生体表面，然后再慢慢渗入细胞内原
[46]生质中 。

菌藻共生体对砷污染水体的生物修复在国内

外的研究并不多，还属于一个比较新的领域。目
[46]前已经报道的有廖敏等 利用菌藻共生体去除废

水中的砷，研究发现以小球藻为主的菌藻共生体

累积砷达到7.47 g/kg干重，16 h后，废水的除砷
[47]率超过80%。王亚等 在带菌盐藻对不同形态

砷的富集和转化研究中发现无菌盐藻的耐砷性

比较强，但是单独的除砷能力不强，除砷率不

到 20%。 但 盐 藻 附 着 上 芽 胞 杆 菌 ( Bacillus 

solisalsi) 后，除砷的能力有较大幅度的增强，对25~ 
 100 μmol/L含As(Ⅲ)溶液能吸收0.99~2.79 g/kg的砷， 

25~500 μmol/L含As(V)溶液能吸收1.22~ 3.46 g/kg 的

砷，25~100 μmol/L As(Ⅲ)和As(Ⅴ)胁迫下砷去除

率均在54.3%以上。并且带菌盐藻还可以通过

As(Ⅲ)氧化、As(Ⅴ)还原、As(Ⅲ)甲基化和排出胞

外等途径降低砷的毒害。

菌藻共生体是一种廉价易得的材料，其对水

体砷污染有较强的修复能力，并且同时还可以去

除水体中的氮磷等营养物，是净化营养化水体的

一个有效途径，因此其在砷等重金属污染水体的

生物修复中有着广阔的应用前景。

4　结语与展望 
 

虽然目前微生物对水体砷等重金属的生物修

复已经进行了大量的研究，但依然存在很多问

题，并且还没有大规模的产业化应用，随着未来

科学技术的进步和人类环保意识的增强，应该在

相关技术上做更多的科研投入，尽早使微生物修

复技术成熟完善。今后在微生物除砷方面，还应

该在如下几个方面做进一步的研究。

　　（1）更深层次的研究微生物修复砷污染方

面的机理，特别是微生物对As的生物积累和生物
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转化之间的相互作用关系。

　　（2）继续寻找砷生物修复效果好、环境适

应能力强的微生物，建立优势菌资源库，为将来

的微生物修复产业化应用做准备。

　　（3）运用基因工程技术，对微生物基因进

行改造，得到具有强累积砷等重金属能力和适应

极端条件的超级菌。

　　（4）将微生物吸附技术和脱附重金属离子

的再生工艺有机的结合，以达到重金属污染防治

和资源回收利用的双重目的。
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（3）基于省级水效率估算结果，不同效率的

省份应选择不同的发展结构，采用不同的节水措施

或治理手段，发挥在新丝路经济带中的重要作用。
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