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摘要!随着工业的快速发展$砷污染成为全世界尤其是发展中国家面临的主要环境问题之一B微生物修复是砷污染修复的重

要技术$本文在微生物对砷的专性吸附$微生物对砷的形态转化及含砷化合物的降解和挥发$微生物E根系互作对土壤砷污染

的影响$及微生物砷修复的分子生物学等 F 个方面阐述了微生物砷修复机制的研究进展B文章还对微生物砷污染修复进行了

展望$并讨论了进一步研究的问题和领域B
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!!砷在地壳中含量占第 ’( 位$是普遍存在的一种

非金属元素B砷主要以硫化物的形式存在$如雄黄

"3MF5F#(雌黄"3M’5) #(砷黄铁矿"=@3M5#等)"*B因

其特殊的类金属性和韧性)’* $砷主要用于与铜(铅

及其他金属形成合金B此外$砷的化合物还广泛用于

制造防腐剂(染料(农药和医药等B
随着社会经济和工业的发展$全球许多国家面临

严重的砷污染威胁$砷污染已成为人们普遍关注的环

境污染问题之一B据统计$在美国国家环保局超级基

金计划的污染场地中$有 F"m的污染场地存在砷污

染问题))*B在澳大利亚$共有超过 "( ((( 多个土壤砷

污染场地)F*B在印巴次大陆的孟加拉国$以含砷地下

水浇灌的水稻田中土壤平均砷含量高达 "(" GUO
IU)** $超过国际标准 ) 倍)%*B中国也是受砷污染最为

严重的国家之一$新疆(内蒙(陕西(湖南(云南(贵州(
广西(广东(台湾等省区的砷污染均比较严重B

环境中的砷污染导致作物产量降低及质量和品

质下降$直接威胁到人畜健康B目前$因砷污染引起

的砷中毒事件也已成为世界关注的焦点$地方性慢

性砷中毒成为大多数国家社会公共卫生面临的严峻

挑战B据世界卫生组织官员公布$目前全球至少有

* (((多万人口正面临着地方性砷中毒的威胁)$*B印

度(孟加拉国(澳大利亚(南美(日本(中国等国家上

亿人长期面临饮用高砷水的危险)&$#*B
砷污染影响人民身体健康的同时$也给国家经济

带来了巨大的损失B按 "##* 年的ZWV和人均收入计

算$ 中 国 砷 污 染 区 的 国 家 经 济 损 失 为 "&"
元O"人1C# b"$个人经济损失为 "%F 元O"人1C# b")"(*B
’((& 年 % 月发现的云南阳宗海砷污染事件$在短短的

几个月中给国家带来了几十亿元的经济损失)""*B
砷污染土壤和水体的修复一直受到众多研究者

的关注$目前$传统的物理修复和化学修复技术已取

得一定成效$并形成了部分成熟的工艺流程B对于砷

污染土壤的修复传统方法主要采用固定技术$而对

水体则主要采用膜分离(离子交换(凝聚沉淀等方法

去除砷$这些方法工程量大(投资费用高$同时还可

能导致二次污染)"’*B
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微生物修复是利用微生物$如细菌(真菌(放线

菌和原生动物的生命代谢活动富集(分解或清除生

长介质中的污染物B近年来$微生物修复技术因其环

境友好性和低投入等优点得到迅速发展$大量高效

降解菌株被筛选和研究$这给生物修复技术进行污

染修复带来了活力与希望B
本文回顾了近年来砷污染土壤和水体的微生物

修复研究$对微生物修复砷污染的机制进行总结并

对今后的研究方向进行预测B

<Q微生物修复砷污染的作用机制

微生物是自然界中形体微小(单细胞或个体结

构简单的多细胞(甚至无细胞结构的低等生物的通

称B作为土壤中重要的活性胶体组分$微生物数量众

多$比表面积大$带电荷多$且代谢旺盛’同时$土壤

中的微生物与重金属"砷#间存在吸收和富集(溶解

和沉淀(氧化和还原等作用的动态平衡)") a"** $这对

重金属包括砷的化学行为和生物有效性都会产生深

刻的影响B
<R<Q微生物对砷的专性吸附

存在于微生物表面的多种极性官能团能够通过

与重金属$包括砷离子发生定量化合反应"如离子

交换(配位结合或络合等#而达到固定重金属的目

的B如 微 生 物 细 胞 壁 表 面 的.600\(.,\’(
.V0)bF (.5\等基团都是结合重金属离子的重要

结合位点)"%*B研究发现$死菌也可以吸附重金属$主

要是由于细胞壁表面一些化学基团的络合(配位作

用与金 属 离 子 形 成 离 子 键( 共 价 键)"$*B2CI@>L:A
等)"&*研究发现$生长在含有 *GUO43M",#的培养

基中的 T#)*.040.#2,044E.*2$其吸附砷可达’ ’#(
GUOIU"干重#B

廖敏)"#* 用菌藻共生体去除废水中砷的研究表

明$菌藻共生体能够很好地吸附砷$积累砷可以达

$‘F$ UOIU"干 重#$对 于 无 营 养 源 的 含 3M"+#(
3M",#的废水砷吸附率达 &(m 以上’对于含营养

源的含砷的废水 3M"+#和3M",#吸附率也分别在

*(m 和 $(m 以上B研究者认为这主要是由于藻类

和细菌表面存在许多功能团$如羟基(氨基(羧基等B
这些功能团可与水中砷共价结合$从而将砷吸附在

菌藻共生体上B
在砷污染废水的治理中$活性污泥法是比较常

用的一种方法$采用污泥浓度 1455 "GAJ@? ;Af>7D
M>MN@8?@? M7;A?M#为 "(( GUO4$停留时间为 "( : 的

动态模拟实验处理 $’ : 后$污泥"干重#的砷吸附量

分别为 "&‘%F GUOU和 $%‘#" GUOU)’(*B
研究认为$在微生物吸附砷的过程中$N\(砷的

原始浓度(磷酸根浓度及预处理技术等都会影响微

生物对砷的吸附效率)’" a’’*B当溶液中磷酸根的浓度

为 (‘* GUO4时有利于砷的吸附$i"( GUO4会抑制

微生物对砷的吸附B1>D>U@MC8 等)’)* 将 " 种从茶树

"T!$#$!E,# #$"!).*Q0$*# # 上 分 离 得 到 的 真 菌 "9@C
R>8U>M#用 =@6;)""* GUO4#浸泡 )( GA8$然后用于对

砷的生物吸附实验发现$溶液中砷的去除率接近

"((m$较对照组高出 F(mB说明经过化学预处理$
可以显著提高真菌对砷的吸附能力B
<R:Q微生物对砷的形态转化及含砷化合物的降解

和挥发

水体中的砷$通常以无机态的三价砷)3M"+#*
和五价砷)3M",#*’ 种化学价态存在B土壤中砷的

形态复杂$既有无机砷也有有机砷)’F* $其中大多为

无机砷$包括三价砷)3M"+#*和五价砷)3M",#*$
又以 3M",#为主B3M"+#和 3M",#之间可以通过

氧化E还原反应而发生价态转变$二者之间保持着动

态平 衡)’** ’ 有 机 砷 主 要 包 括 一 甲 基 砷 酸 " 盐#
"1133或 113# 和二甲基砷酸 "盐# "W133或

W13#$占 土 壤 总 砷 的 比 率 极 低)’%$’$*B3M",# 较

3M"+#的 附 着 能 力 强$ 移 动 性 弱$ 毒 性 相 对 较

小)’&*B相对于土壤动物和微生物而言$有机砷的毒

性要小于无机砷)’%*B
研究表明$在土壤和水体中砷的形态转化中$微

生物发挥了重要作用B早在 "#"& 年$ZD@@8 等)’#* 就

从畜牧废水中分离得到了第 " 株 3M"+#氧化菌$证

明了微生物对砷形态的转化能够产生作用B张雪霞

等))(* 从一处有砷污染历史的冶炼厂废址采集土壤

样品$在厌氧环境中对其中的微生物进行富集培养$
观察其对砷的还原能力$发现在 ’" : 之内$3M",#
就被完全转化为 3M"+#B

-C;@8g>@;C等))"* 也从智利北部一条高砷污染河

流"3M,""(( "UO4#的沉积物中分离得到 # 种假单

胞菌株$并且证实这些菌株能将 3M"+#氧化为更加

稳定的 3M",#B=C8 等))’* 也从沉积物中分离得到

了砷氧化菌和砷还原菌$而且他们发现砷氧化菌分

布在从地表到 $ G深的地下水中$而砷还原菌分布

在 ( aF" G的区域B目前发现能够氧化3M"+#的菌

株 主 要 有 两 大 类! 化 能 无 机 自 养 型

" 6:@G7;A9:7C>979D7N: # 和 化 能 有 机 异 养 型

"6:@G77DUC87:@9@D79D7N:AL#B这 ’ 种菌都均有解毒作

用$其 中 化 能 无 机 自 养 型 菌 株 在 生 长 中 还 能 将

&"&
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3M"+# 作 为 电 子 供 体B研 究 较 多 的 化 能 自 养 型

3M"+# 氧 化 菌 主 要 是 :3*C0>*E4 MNB,2E’%’
S3*040.#2MNB)3MB异养型 3M"+# 氧化菌主要有!
K$,#$*1!.!2 Q#!,#$*2( O!.*>#,"!)*E4 #)2!.0/*(#.2
" X4V3M;#( K1)0>#,"!)*E4 #$>!)"*4#1.*( S3!)4E2
"3!)40;3*$E2\T& 和 -2!E(040.#2;E"*(#)))*B

本课题组通过对蜈蚣草E微生物联合修复土壤

砷的研究也发现微生物能够显著影响砷的形态$从

而影响砷的有效性B其中砷酸还原菌V!$Q"*# MNB2M))
和 5")!;"04’,!2$*+*(#.2能够显著增加铁结合态砷的

含量$同时减少闭蓄态砷的含量B另外 O04#40.#2
MNB2M)$ 和V!$Q"*# MNB2MF" 也能显著减少闭蓄态砷

的含量B菌根 K,#E$02;0)# 4!$$!#(Z$04E2!"E.*,#"E4(
Z$04E230*(Z$04E2"0)"E02E4和 Z$04E2,0)0.#"E4都

能够显著提高土壤有效砷的含量B
无机砷化物在微生物的作用下$可以被转化为

毒性较低的一甲基砷酸"盐# "1133或 113#(二

甲基 砷 酸 " 盐# "W133或 W13# 和 三 甲 基 砷 氧

"2130#以及无毒的芳香族化合物砷胆碱"3M6#和

砷甜菜碱"3MT#$而甲基砷酸可以在某些微生物的

作用下将甲基"6\)#取代3M0"0\# ) 中的羟基而形

成砷化氢的甲基化衍生物 113( W13和 213))F*B
吴剑等))** 分离到了 " 株芽孢杆菌属的细菌$能将

W133转为气态砷B但是这种细菌不能挥发亚砷酸

盐$因此他们推测微生物可能通过共代谢的方式对

砷的转化产生作用B有些微生物利用亚砷酸盐作为

甲基受体$把亚砷酸盐转化为二甲基砷酸盐$然后再

由芽孢杆菌转化为各类甲基胂B甲基胂的沸点较

低))%* $很容易挥发进入到大气中B1CL̂@8gA@等))$*

估计因微生物作用而挥发到大气中的 3M每年有

’‘" n"($ IUB目前$已发现具有挥发 3M功能的细菌

和真菌非常多$如甲烷杆菌"T!"3#.0>#,"!)*E4#(假

单胞菌 "-2!E(040.#2MNB#(黄杆菌"B$#+0>#,"!)*E4
MNB#(变形杆菌"-)0"!E2MNB#(大肠杆菌"W2,3!)*,3*#
,0$*#( 无 色 菌 " K,3)040>#,"!)MNB#( 气 单 孢 菌

"K!)040.#2MNB#(脱硫弧菌"V!2E$Q0+*>)*0#(假丝酵

母 " O#.(*(# #( 曲 霉 " K2;!)A1*$$E #( 镰 刀 霉

" BE2#)*E4#( 帚 霉 " 5/0;E$#)*0;2*2#( 拟 青 霉

"-#!,*$04’,!2#(土生假丝酵母"O#.(*(# &E4*,0$##(
粉 红 粘 帚 霉 " Z$*0,$#(*E4)02!E4# 和 青 霉 菌

"-!.*,*$$*E4MN%#等))& aF"*B
在利用微生物挥发土壤中砷的时候$比较关注

的是气态砷的毒性B有研究表明$甲基胂的毒性比砷

酸盐或 3M’0) 小得多$213的 4W*(为 & ((( GUOIU$

而 ,C)3M0F 和 3M’0) 的 4W*(分别为 "F a"& GUOIU
和 )F‘* GUOIUB而且如果产生的甲基胂数量比较

大$还可以通过覆盖薄膜的方式回收砷B虽然在产生

有机砷的过程中$还可能产生一定数量有毒气态污

染物砷化氢$但是其相当不稳定$容易被氧化))%* $在

大气中不易积累到对环境构成危害的程度B
研究表明$3M甲基化不仅存在于土壤中$也存

在于底泥和水体中B另外土壤环境中还存在着脱甲

基的微生物$它们把甲基化的砷氧化分解$脱甲基形

成无机砷B甲基胂也可以脱甲基转化为砷化氢)F’*B
因此$在一般情况下$砷的甲基化和脱甲基化过程保

持动态平衡B
从目前的研究进展看$微生物挥发3M的能力还

较弱$能够被挥发出来的 3M的比率也较低$普遍在

"(m 以内))**B研究认为$许多环境条件都影响土壤

中 3M的挥发$如氧气条件(氧化还原电位(N\(含水

率(温度和重金属离子等))*$F) aF**B
对氨基苯胂酸"阿散酸#和 )E硝基EFE羟基苯胂

酸"洛克沙胂#等有机胂制剂有促生长的作用$又因

价格低廉被广泛运用于畜禽的饲养B进入动物机体

的有机胂主要以原形从粪便排出B而现阶段我国大

多数的畜禽粪便未经过无害化处理就直接进入环

境$对环境造成了严重污染BZCDQCDA87等)F%* 在使用

过洛克沙胂的农场污水沟中检测到较高浓度的亚砷

酸离子$因此推测在缺氧的条件下$细菌能将砷酸盐

还原为亚砷酸盐或甲基化为 W133B文献)F$$F&*
对家禽粪便在堆肥过程中洛克沙胂的降解变化进行

了研究B结果显示洛克沙胂在干粪便中是稳定的$但

进行堆肥后$在 )( ? 中洛克沙胂主要转变为砷酸

盐B降解反应直接与培养温度成比例$且高热杀菌后

降解被抑制$更加说明了降解反应属于生物反应$微

生物具有降解含砷制剂的作用B而生物降解可能的

途经有氧化(甲基化O去甲基化和光降解等反应B
微生物的生长代谢过程中需要 6(,(V(^等元

素$在适当的水分条件下$通过添加营养元素等外在

条件刺激土著降解性微生物的作用可以强化修复效

果)F#$*(*B3IA8M等)*"* 的实验证实$经过一段时间厌

氧培养的土壤"添加 "(( GU8IU1133#$未添加有

机质时砷挥发了 &‘"m$而添加有机质处理时砷挥

发了 ""mB宋红波等)*’* 研究了不同环境条件对砷

污染土壤生物挥发的影响$结果表明施加生物有机

肥能促进砷的生物挥发B
土壤的理化性质$如质地(湿度(温度(N\(氧化

还原电位等的变化对微生物的生长繁殖和代谢活动

#"&
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有深刻的影响B在生物修复的过程中$可通过松土(
保温(使用石灰调节 N\值等农艺措施来改善土壤

状况$提高微生物修复效率B\CMM;@D等)*)* 的研究显

示在好氧条件下土壤的挥发量要高于厌氧条件B另

外$砷的生物挥发速率也受到土壤含水量的影响$过

高或过低的含水量都不利于土壤中砷生物挥发的

进行)*’*B
<RSQ微生物E根系互作对土壤砷污染的影响

微生物在根际微生态系统中$对养分(重金属的

转化吸收和植物的生长有其独特影响B
冯莉等)*F* 通过盆栽试验研究发现$用荧光假单

胞菌处理烟草根际土壤后$烟草根系生长和根干重

明显增加$侧根数量增多$根系发达$根长而粗$根系

活力显著提高B另外$微生物还能促进植物的生长$
有利于植物对重金属的吸收BYC8U等)*** 的研究发

现$在砷超富集植物蜈蚣草根际施用砷酸还原菌

"2M"(2M))(2M)$(2MF" 和V5d’’#能够显著促进蜈蚣

草的生长$与对照相比$加 2M"(2M))(2M)$ 处理的效

果尤 其 明 显$ 蜈 蚣 草 羽 叶 干 重 增 加 了 "F&m a
"*)mB同时$蜈蚣草羽叶中砷浓度也显著升高$与对

照相比增加了 %m aFFm$其中施用 2M)) 的蜈蚣草

羽叶中砷的浓度是对照"&&%‘F$ GUOIU#的 "FFmB
在自然界中植物根系和真菌共生的现象十分普

遍$陆地植物中大约有 #(m存在共生菌根的现象B
植物向真菌提供糖类$而真菌向植物提供矿质营养

素 尤 其 是 V 元 素)*%*B丛 枝 菌 根 " CDQ>ML>;CD
G<L7DD:AgC@$31#是自然界中分布最广的一类菌根$
因此在砷的相关研究中$受关注较多的是丛枝菌根

共生植物$包括乔木(灌木和草本植物B大量研究表

明$在砷污染土壤中存在着 31菌根$进而与植物形

成共生体)*$$*&*B
烟草盆栽实验发现$在 Z%+!)2*Q0)4!处理下$叶

子和植物的总干重比对照要高很多)*#*B4A> 等)%(* 研

究了 31菌根对蜈蚣草根际的影响$结果表明$31
菌根使蜈蚣草根的长度增加了 *(m$砷的转运系数

提高了 F)mB在3M浓度为 $* GUOIU时$有菌根侵染

的番茄的根和叶的生物量与对照的番茄至少要高

)(m)%"*B菌根的这种对植物生长的促进作用主要是

与其能促进植物对养分的吸收有关B众所周知$外生

菌丝作为菌根的主要吸收器官$可穿过根际范围的

/贫磷区0$深达贫磷区以外的其它土壤中吸收 V素

等营养物质$供植物生长利用)%’*B有研究表明$未接

种菌根的植物每盆只能吸收 V素 )%‘) GU$而接种

菌根的植物每盆吸收 V素 ’*$ GU)*&*B另外$菌丝体

在土壤中的寿命超过根毛$外生菌丝数量上也超过

根毛$更加显著地提高了植物根系的吸收面积)%)*B
接种 31菌根不但可以提高植物地上部生物

量$而 且 还 能 增 加 植 物 地 上 部 对 3M的 吸 收

量)%($%F a%&*B4@>8U等)*&* 研究发现接种 31菌根能促

进蜈蚣草对砷的富集$在砷浓度为 *( GUOIU和 "((
GUOIU的处理中$接种 31菌根的植物富集砷分别

为 *&‘) GUOIU和 &&‘" GUOIU$而未接种 31菌根的

对照植物富集砷分别为 F’‘* GUOIU和 %(‘F GUOIUB
同时$31菌根还能对砷从土壤到根(从根到叶的迁

移和形态变化过程以及植物中砷酸盐还原酶和抗氧

化酶的活性产生影响BY> 等)%#* 的盆栽实验发现 Z%
4022!#!接种处理能够降低玉米根和地上部分中总

砷的浓度$减少玉米根中 3M"+#的浓度和比例$减

少根际土壤和根中 113和 3MT的浓度和比例$提

高叶中 W13的浓度和比例B同时接种处理降低了

高浓度 3M处理的玉米根中砷酸盐还原酶"CDM@8C9@
D@?>L9CM@# 活 性$降 低 了 根 和 地 上 部 分 V0W酶 和

50W酶的活性B
目前有关于微生物在植物修复砷污染机制方面

详尽和深入的研究和报道还比较少$而其他非特定

的微生物与植物方面的研究开展较多B
不少研究证实$微生物本身能够产生生长素(赤

霉素 等 植 物 激 素$促 进 植 物 的 生 长)$($$"*B连 翠 飞

等)$(* 发现一假单胞菌属的菌株能同时产生生长素

和赤霉素$使小麦平均苗高增加 "(‘*Fm(干重增加

"$‘’#m(鲜重增加 "#‘&"mB
同时$微生物能够改变植物根系分泌有机酸的

种类和含量B用 31真菌侵染三叶草根系$发现根系

分泌的有机酸组分和含量都有改变$表现出菌根化

三叶草分泌的有机酸总量低于非菌根化三叶草的趋

势)$’*BV:A;;ANM等)$)* 的研究也表明菌根侵染能改变

植物根 系 分 泌 物$ 他 们 的 研 究 发 现 -2!E(040.#2
>#,"!)*# 和BE2#)*E4QE.1*可显著加强苜蓿(玉米(小

麦根系氨基酸的分泌$而在无菌条件下$上述植物根

系对氨基酸的摄取量则远远超过其分泌量B
参考这些研究成果$笔者认为在提高植物修复

土壤重金属污染方面$微生物E根系互作可能主要是

通过下面 ) 个方面产生影响!#借助改变根形态等

方式$增加植物与土壤的接触面积$不仅促进植物吸

收土壤养分$而且有益于植物吸收重金属B$微生物

通过产生一些次生代谢产物或促进有机物形成腐植

酸$对植物的生长发育发挥刺激作用B%通过改变根

细胞膜透性和根的代谢活动改变根系分泌物种类和

(’&
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数量B
<RUQ砷污染微生物修复的分子生物学机制

高浓度的砷对微生物具有毒害效应$砷污染土

壤中微生物数量呈现下降趋势$并且有研究显示$砷

污染土 壤 中 的 微 生 物 数 量 与 砷 浓 度 呈 显 著 负 相

关)$F$$** $砷污染也能影响土壤微生物多样性$改变

土壤微生物群落结构$2>DN@A8@8 等)$%* 采用磷酸脂

肪酸分析"V4=3#法和 "%5 D/,3末端限制性片段多

态性分析"9E/=4V#法研究了砷(铬(铜复合污染土

壤中的微生物群落结构$发现微生物多样性降低$群

落结 构 发 生 改 变$ 一 些 具 有 较 强 抗 性 的 种 群 如

K,*.!"0>#,"!)( W(P#)(2*!$$#( W."!)0>#,"!)(
-2!E(040.#2(5#$40.!$$# 和 5!))#"*# 的数量和活性增

强B长期生活在砷胁迫环境下的微生物通常具有砷

抗性B目前$从高砷环境中分离抗性种和抗性基因的

多态性研究也成为一个热点B3L:7>D等)$$* 从 ’ 个土

壤样品中筛选出 F" 个砷抗性种并克隆出其亚砷酸

盐转运子基因片段$其中$$(‘$m的抗性种包含 #)2‘
或KO:) 基因$系统发生学分析显示$#)2‘基因主要

出 现 在 B*)4*,E"!2和 Z#44#;)0"!0>#,"!)*# 中$ 而

KO:) 则 主 要 出 现 在 K,"*.0>#,"!)*# 和

K$;3#;)0"!0>#,"!)*# 中B38?@DM78 研究了新西兰 ’ 个

砷污染场地土壤中的微生物群落并从中分离出了

"$ 个抗性种$"%5 DW,3序列分析发现$这些种分属

于 W/*1E0>#,"!)*E4( K!)040.#2( ‘#,*$$E2(
-2!E(040.#2(W2,3!)*,3*# 和K,*.!"0>#,"!))$&*B

在微生物修复砷污染方面的研究$在机制上也

越来越深入B微生物对砷氧化过程常被认为是一种

解毒机制$近年来$对砷氧化酶和相关编码基因的研

究也已取得了一定的成绩B目前$对于 ,6.T&%&$ 的

3M"+#氧化酶研究比较透彻$其是由一个相对分子

质量约 &* n"() 的 17E蛋 白 大 亚 基 和 一 个 小 的

/A@MI@亚基组成的异形二聚体"5"/"#
)$#* $属于二甲

基亚砜"W150#还原酶家族)&(*B/:Ag7QA>G,2E’% 的

砷氧 化 酶 是 由 3M73和 3M7T构 成 的 异 形 四 聚 体

"5’/’#
)&"*B另外$还有异形六聚体"5)/)#结构的砷

氧化酶)&’*B3M"+#氧化酶基因的表达不仅受由结

构基因和上下游基因组成的 3M"+#氧化酶操纵子

的控制$而且还受到密度感应系统的影响)&)*B
在微生物体内广泛地存在 3M",#的还原$主要

有 ’ 种形式!#非特异性地由细胞内的谷胱甘肽

"Z5\#以非酶促反应形式还原’$通过砷酸盐还原

酶$以 Z5\作为电子源$通过酶促反应特异性地还

原B后者是微生物体内 3M"-#的主要还原形式)&F*B

目前发现的砷还原酶有 ) 类!#K)26$是 3DM操纵子

中结构基因K)26编码的蛋白$成熟蛋白是一个相对

分子质量约 "% n"()的单体$以谷胱甘肽和谷氧还

蛋白作为电子供体B这类还原酶首先是在W%,0$*$$)
质粒中的 3DM操纵子上发现的)&**B$3DM6$与第一

类同名$是 V"’*& 质粒 3DM操纵子结构基因 3DM6的

蛋白$成熟蛋白也是和第一类差不多大小的单体$以

硫氧还蛋白作为电子供体B这类还原酶首先是在

5"#;3’,0,0,,E2#E)!E2V"’*& 质 粒 中 发 现 的)&%*B%
3LD’V$位于啤酒酵母第 "% 号染色体上)&$* $成熟蛋

白是一个相对分子质量约 )F n"()的同型二聚体$
以谷胱甘肽和谷氧还蛋白作为电子供体B

3M"+#的甲基化也是微生物对环境中砷的一

种重要的解毒机制B近年来对砷的微生物甲基化遗

传学基础的研究正在逐步展开B研究发现 3M"+#
甲基化细菌 :30(0;2!E(040.#2;#$E2")*26Z3((# 的

3M"+# 甲 基 化 活 性 是 由 转 甲 基 酶

"G@9:<;9DC8MR@DCM@$3DM1# 催化的$最终产生气态的

三甲基砷气体)9DAG@9:<;CDMA8@$"6\)# )3M*B研究者

从细 菌 :30(0;2!E(040.#2;#$E2")*2中 克 隆 了 位 于

CDM/1操纵子上的砷甲基化相关基因 #)2T$整合到

砷敏感的 W%,0$*基因组 中 后$发 现 3DM1 能 赋 予

3M"+#敏 感 菌 株 砷 抗 性B#)2T基 因 编 码 一 个 约

’# %*% 的 蛋 白 质 酶 腺 苷 甲 硫 氨 酸 甲 基 转 移 酶

)3M"+#E5EC?@87M<;G@9:A78A8@*$可以连续地甲基化

3M"+#$同时它的表达受 CDM/1操纵子上的基因

3DM/编码的阻遏蛋白的调控)&&*B

:Q存在问题和展望

!!微生物修复是生物修复技术的核心技术$在污

染物治理$尤其是有机污染物的降解转化及水体污

染修复方面展现了广阔的前景B但是$虽然生物修复

作为环境友好型的治理技术深得人心$但它本身也

存在还没克服的问题B随着科学技术的发展和人类

环保意识的提高$对环境污染认识的深入让人们对

污染修复也提出了更高的要求B
!!""# 土壤和水体砷污染微生物修复包括物理

的(化学的和生物学的过程$是一个复杂的多元系

统$然而目前多数研究是输入E输出研究$对各个过

程中微生物与砷及其环境的相互作用机制尚不清

楚B如不同微生物对砷专性吸附的机制及微生物对

砷不同形态生物有效性的影响等B
!!"’#对微生物参与砷的生物地球化学循环的途

径和机制还缺乏深入的了解B应加强微生物对新型

"’&
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含砷化合物转化(降解机制与途径的研究$并对微生

物转化的环境风险和安全进行评价B
!!")#单独采用砷污染微生物修复的效率往往不

高B生物修复本身受其载体的生物学特性限制$微生

物需要一定的生长条件和生活环境$才能保证生长

代谢和生命周期的正常进行$从而保证修复周期的

完成B这限制了微生物修复的大范围运用或推广B实
践证明$采用植物E微生物联合修复技术是提高生物

修复效率的最有效途径之一B今后的研究不仅要着

眼于高效降解微生物的筛选$还应深入探讨植物E微
生物的联合修复机制与途径B
!!"F#微生物修复技术受环境因子影响很大B土

壤生态系统的结构与组成均具有复杂性和多样性$
土壤 N\(+:(土壤矿物和有机质的吸附性(土壤生

物对重金属的活性和有机污染物的降解性均有影

响B在微生物修复技术实验室研究的基础上$应注重

与现场修复相结合$研究田间复杂(不稳定的条件

下$环境因子对微生物修复的影响及提高微生物修

复效应的途径B
!!"*#目前发现和筛选出来的特效微生物菌剂多

属于专一型$只对某种固定污染物或少数几种污染

物有积累或降解作用$但现实中的污染多为复合污

染$这限制了生物修复的效率和利用价值B今后的研

究可望采用分子生物学手段$筛选具有多功能的

/超细菌0$以提高微生物修复的实用价值B
!!"%#制定微生物修复砷污染土壤和水体的技术

标准$完善相关法规和政策B根据我国实际$参考国

际标准$制定适合于我国的相关技术标准和规程$同

时$制定相关政策法规$完善砷污染治理奖惩政策$
将砷污染的治理纳入法制化的轨道B
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