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硫化汞纳米颗粒的微生物摄入及其在汞甲基化过程中的作用研究 　 硫化汞

（ＨｇＳ）是水环境中汞重要的汇。 在天然环境中，ＨｇＳ 通常以不同尺寸大小的颗粒形态存在，且粒径大小

对其环境行为（如生物有效性）有着至关重要的作用。 近年来研究发现，ＨｇＳ 纳米颗粒（ＨｇＳＮＰ）在环境

中普遍存在，且其甲基化能力远高于大粒径 ＨｇＳ 颗粒。 在某些环境如稻田土壤中，ＨｇＳＮＰ的甲基化能力

甚至与溶解态 Ｈｇ２＋相当。 因此，ＨｇＳＮＰ逐渐受到人们的关注。 但目前对于 ＨｇＳＮＰ与汞甲基化细菌相互作

用的过程并不清楚。 近日，中国科学院生态环境研究中心阴永光研究员团队发现了汞甲基化微生物通

过“特洛伊木马”机制摄入 ＨｇＳＮＰ继而导致其生物有效性增强（图 １），研究成果发表在《ＡＣＳ Ｎａｎｏ》上

（１０．１０２１ ／ ａｃｓｎａｎｏ．２ｃ０５６５７）。 全文链接：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０２１ ／ ａｃｓｎａｎｏ．２ｃ０５６５７。

该研究以汞甲基化细菌 Ｇｅｏｂａｃｔｅｒ ｓｕｌｆｕｒｒｅｄｕｃｅｎｓ ＰＣＡ 为模型，通过总汞分析、尺寸排阻色谱（ ｓｉｚｅ

ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ， ＳＥＣ）⁃电感耦合等离子体质谱（ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，

ＩＣＰ⁃ＭＳ）、细胞切片⁃透射电镜⁃能量色散 Ｘ 射线谱等分析方法揭示了微生物对 ＨｇＳＮＰ的直接摄入过程。

暴露 ２４ 小时后，Ｇ． ｓｕｌｆｕｒｒｅｄｕｃｅｎｓ ＰＣＡ 胞内摄入 ＨｇＳＮＰ总量占总汞的 ２６％，远高于 Ｈｇ２＋ ⁃溶解性有机质

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＤＯＭ）对照组。 同时 ＳＥＣ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 手段揭示了微生物胞内硫醇可快速溶解

ＨｇＳＮＰ，这种直接摄入⁃快速溶解的内化现象类似于真核细胞摄入纳米颗粒的“特洛伊木马”机制。 溶解

后生成的 Ｈｇ２＋快速被甲基化，导致 ＨｇＳＮＰ的甲基化效率在暴露前期高于 Ｈｇ２＋ ⁃ＤＯＭ 对照组。 此外，该研

究还发现敲除与 Ｈｇ２＋甲基化直接相关的 ｈｇｃＡＢ 基因并不影响 ＨｇＳＮＰ甲基化，提示 ＨｇＳＮＰ的甲基化可能通

过非 ＨｇｃＡＢ 途径。 考虑到环境中不含 ｈｇｃＡＢ 基因微生物的普遍存在，该发现进一步凸显了 ＨｇＳＮＰ甲基

化在环境甲基汞生成中的重要性。

总而言之，ＨｇＳＮＰ内化机制的揭示为明晰微生物的汞甲基化过程及其关键控制因子提供科学依据，

同时也为理解微生物从天然纳米颗粒获取必需元素（如铁、锰）以及对毒性纳米颗粒的转化提供了新的

视角。

图 １　 硫化汞纳米颗粒的微生物摄入及其汞甲基化


