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摘  要: 在砷污染环境中，许多微生物进化出了砷抗性，对地球环境中砷的命运起着决定性的作用。其次，由于自

然条件下铁有效浓度低，微生物一般会表达嗜铁素，协助微生物吸收铁。嗜铁素除了与铁结合外，还可与多种金属

离子形成稳定的复合物，促进环境中砷酸盐的溶解和亚砷酸盐的氧化。最后，产嗜铁素微生物有促进植物生长和促

进或减弱植物吸收砷的可能性。因此，产嗜铁素砷抗性微生物可能具有在砷污染环境的修复中发挥作用的潜力。 
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Abstract:  Arsenic-resistant microorganisms are abundant in surface and near-surface arsenic-contaminated environment, 
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substantially affecting the fate and transport of arsenic in the environment. Siderophores produced by microorganisms under 

iron-limiting conditions have high affinity for ferric iron and enhance the uptake of iron to the microorganisms. Siderophores 

help sequester Fe, which is needed to activate AsIII oxidase as Fe is unavailable at physiological pH. Although the principal 

role of siderophores is to chelate ferric iron, they can also chelate wide array of toxic metals. Inoculation of plants with 

siderophore-producing bacteria has been found to either promote or reduce heavy metal uptake. Therefore, the 

siderophore-producing and arsenic-resistant bacteria might have the potential in the remediation of arsenic contamination 

environment. 

Keywords:  siderophore, arsenic biogeochemical cycle, arsenic remediation, bioremediation 

随着工业和农业的发展，越来越多地区受到

砷等重金属的污染，对环境质量产生了严重影  

响[1-2]。2014 年环境保护部和国土资源部对全国土

壤 污 染 状 况 调 查 显 示 全 国 土 壤 总 超 标 率 为

16.1%，其中砷超标率为 3%，在重金属污染中排

在前 5 位。砷属于一类致癌物质，可以影响机体的

生化反应，三价砷可以与蛋白质巯基结合，五价砷

可以取代生化反应中的磷酸盐，从而破坏 ATP[3]

的形成。 

砷在地球化学环境中的命运主要是由微生物

活动决定的[4]。深入研究砷的微生物地球化学循

环非常有利于开发高效的砷污染修复技术。在植

物修复中，砷对植物的毒害作用较大，砷污染环

境下植物的生物量一般较小，砷富集量低，严重

影响修复效率。因此可表达金属有机配体且促进

植物生长的耐砷微生物非常具有研究价值。嗜铁

素 (Siderophore) 就是一类金属有机配体，对 Fe3+

有高亲和作用的水溶性小分子化合物，可以防治

某些植物病原菌和促进植物生长。且嗜铁素可以

与多种金属结合 (如 Cu、Ni、Mn、Co、Zn、Hg、

Ag、Al、Cd、Pb、As、Fe 等)[5-6]。因此，产嗜铁

素砷抗性微生物可能具有在砷污染环境的修复中

发挥作用的潜力。 

这篇综述的目的是简要阐述产嗜铁素抗砷微

生物在砷污染环境中的作用及其在砷污染修复中

的应用潜力。希望本综述可以为开发砷污染修复

的微生物修复技术和农业用地土壤改良剂或重金

属隔离剂提供一些思路。 

1  微生物的砷生物地球化学循环 

微生物是促使砷在地表环境中循环的主要因

素，它们通过多种机制与砷相互作用，包括吸附-

解吸、沉淀-溶解、氧化-还原和甲基化-去甲基化

等活动影响着砷在环境中的命运[4]。微生物细胞

和砷之间直接相互作用的潜在途径，包括物理捕

获和生物转化。某些微生物具有砷趋化作用，可

吸附在砷矿石上，捕获环境中的砷，将砷隔离。

在微生物细胞密度很高时，由于细胞表面官能团

竞争和细胞表面吸附，可能已经改变了砷与矿物

表面的吸附亲和力，使砷在环境中的流动性加强

或减弱。生物转化是砷生物地球化学循环的主要

驱动力。环境中的砷转化主要是生物驱动的，非

生物转化过程非常缓慢，如硫化物对五价砷的还

原作用在动力学上远远慢于微生物对五价砷的还

原作用，因此砷的非生物转化被认为不如微生物

介导的还原作用重要。许多元素的生物转化过程

会影响砷的流动性，如 Fe、S、Mn 等元素的微生

物转化过程一般会提高砷在自然界中的流动性。

砷的还原和甲基化会提高砷的流动性，而氧化和

去甲基化则降低砷的流动性。 

2  产嗜铁素微生物 

2.1  嗜铁素 

硅酸盐矿物是地球表面生物活动所需的无机

营养元素(如钙、钾和铁)储存库。在自然环境中，

Fe2+易被氧化成 Fe3+，自然 pH 下易沉淀，生物不

可利用[7]。然而，由于铁的氧化还原特性，可以参
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与电子传递 (呼吸链、光合作用和 Fe-S 蛋白等)，

使其成为许多生物的必要元素。为提高铁的生物可

利用浓度，许多生物以表达有机配体 (嗜铁素) 来

促进铁的溶解[8-9]。 

根据嗜铁素螯合基团结构的差异可将其分为    

4 类：异羟肟酸型，有 1 个 N-羟基鸟氨酸基团，

氧原子作为 Fe3+的配体；儿茶酚型，有 1 个儿茶

酚基团，其苯环上相邻的 2 个羟基作为 Fe3+的配

体；α-羟基羧酸型，是以羧基和羟基作为 Fe3+的

螯合基团；混合型，是含有两类或两类以上上述

基团。如多数假单胞菌能产生的一种复合缩氨酸

并具有黄绿色荧光特性的嗜铁素 (Pyoverdine)，

其同时具有异羟肟酸型、儿茶酚型及羧酸型嗜铁

素的特征，对铁有极高的亲和力[10]。虽然嗜铁素

的主要作用是螯合三价铁，但它们也可以与多种

金属结合形成稳定复合物，在重金属污染样品的

解毒中发挥重要作用[5,11]。 

2.2  嗜铁素对砷化学循环的影响 

嗜铁素的表达一般受铁的调控。对铁敏感的

Fur 调节因子与 Fe2+结合后会调控参与嗜铁素胞

内合成、膜间成熟、跨膜转运的蛋白基因的表达，

从而调节嗜铁素的表达和运输及载铁嗜铁素的转

运[12]。除铁离子会调控嗜铁素表达之外，某些重

金属也会影响嗜铁素的表达。在 Cd 污染环境中

嗜铁素的相对表达量会增加[13]。这可能是因为其

他重金属和铁离子竞争与嗜铁素作用，减少了载铁

嗜铁素的形成，铁离子进入细胞的量很少，微生物

仍然处于缺铁状态，故进一步刺激嗜铁素表达。 

砷污染环境中，许多砷耐受菌会表达嗜铁素，

如 气 单 孢 菌 Aeromonas sp.[14] 、 绿 脓 杆 菌

Pseudomonas aeruginosa[15] 、 荧 光 假 单 胞 菌

Pseudomonas fluorescens[11,16] 、 假 单 胞 菌

Pseudomonas sp.[17]。在产嗜铁素微生物的作用下，

土壤中的矿物会被溶解，如嗜铁素与水铁矿、雄

黄矿等的铁螯合，将铁矿石溶解，同时吸附在矿

石上的砷酸盐被释放出来[14,18]。其次，砷氧化酶

的激活需要 Fe3+，因此嗜铁素可以促进环境中的

亚砷酸盐氧化成砷酸盐，而砷酸盐又易被环境中

的矿物吸附固定[16]。另外，嗜铁素也会通过其他

元素间接影响微生物的砷还原[14]。所以，嗜铁素

在砷生物地球化学循环中有重要作用，参与维持

环境中砷酸盐的动态平衡。 

3  砷污染的微生物修复 

环境砷污染修复主要目的就是恢复环境原有

功能和作用，使其重新具备原有利用价值。微生

物修复包含生物富集和生物转化两大类。生物富

集主要表现在胞外络合、沉淀以及胞内累积。微

生物对重金属的生物转化主要指微生物对重金属

进行溶解、生物氧化与还原、矿化、甲基化与去

甲基化以及改变重金属价态以达到改变重金属形

态、降低重金属毒性的目的。利用微生物在砷生

物地球化学循环中的作用，根据微生物对砷的物

理隔离和生物转化，发现有许多可用于砷污染修

复的微生物。如，Yang 等使用伯克霍尔德氏菌

Burkholderia sp. Z-90 发酵液对重金属污染土壤进

行生物淋滤，砷的去除率为 31.6%。这是因为 Z-90

可以分泌生物表面活性剂，能与重金属污染矿物

形成稳定的金属络合物，将固定的固相砷转化为

可流动的液态砷[19]。Nair 等的研究表明，使用微

生物产的嗜铁素对砷污染土壤进行 5 次洗涤，可

除去土壤中 92.8%的砷[15]。 

4  产嗜铁素抗砷菌在植物修复中的作用 

植物修复技术主要包含 6 种类型：根际过滤、

植物萃取、根际修复、植物稳定、植物挥发、植

物转化等技术。如陈同斌等发现蜈蚣草对砷有超

富集的现象，在砷污染环境的修复方面有良好的

应用前景[20-21]。植物修复能在原位修复生态环境，

可以在不改变土壤生物活性和土壤结构的情况

下，通过植物的根系直接将大量的重金属元素吸

收，通过植物地上部分的收获来修复被污染土壤。
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但是植物富集土壤中重金属的效率低，常见的重

金属超富集植物生物量较小、植株矮小、生长周

期长，这就造成了植物修复的实际应用价值低，

是制约植物修复技术发展的瓶颈。重金属抗性根

际微生物可以促进植物生长，加大重金属富集量，

提高植物修复效率[22]。因此重金属抗性根际微生

物常被用来与植物联合修复重金属污染。 

嗜铁素作为一种植物促生因子，可以提高植物

吸收营养的效率，促进植物生长。Jeong 等通过盆

栽试验，研究了嗜铁素作为微生物铁螯合剂对蕨类

植物吸收砷的影响[6]。大叶井边草分别在嗜铁素和

EDTA 处理的土壤中生长 10 周后，嗜铁素处理的

大叶井边草的砷含量  (5.62 mg/g (As/plant)) 是

EDTA 处理的 (1.51 mg/g (As/plant)) 3.7 倍。因此，

产嗜铁素微生物可以促进砷从环境中向某些植物

细胞内流动，故产嗜铁素微生物可以作为联合修复

中一种潜在菌株。 

另外，产嗜铁素重金属抗性微生物也可作为土

壤调理剂或重金属隔离剂，阻断重金属在经济作物

或农产品上富集。目前还没有发现关于产嗜铁素砷

抗性微生物在这一方面上的应用。但是有产嗜铁素

镉耐受菌在这方面的研究报道，如 Tripathi 等使用

产嗜铁素镉抗性的恶臭假单胞菌 Pseudomonas 

putida KNP9 可以使绿豆在镉污染土壤下的镉富集

量减少 [23] ， Ganesan 使用产嗜铁素镉抗性的

Pseudomonas aeruginosa MKRh3 可以使黑豆科植

物生长势增强，生根粗大，且镉富集量减少[24]。

这可能是因为嗜铁素可与镉相互作用，使镉性质

发生改变，阻断镉进入植物的通道，或者镉改变

嗜铁素的微结构，使之没有相应的受体，最终降

低植物的镉富集量。产嗜铁素微生物对植物重金

属的吸收是促进还是减弱取决于植物、微生物和

重金属之间的相互作用[25]。 

5  总结与展望 

产嗜铁素微生物在砷的地球环境命运中起着

重要作用。一方面，微生物本身是砷生物转化的

主要动力，其中微生物表达的嗜铁素也可以参与

砷的地球化学循环。另一方面，微生物可以促进

植物生长，提高砷富集量，为提高微生物-植物修

复效率提供了可能。 

虽然微生物转化可能有助于将固相的砷释放

到流动相中变成气态或液态，但对后续可流动砷

的去除或处理没有很好的方法。相比之下将微生

物直接作为土壤调理剂，改变土壤理化性质，使

砷矿化或将砷吸附固定，操作更简单，处理成本

更低。另外，嗜铁素可以降低镉在某些植物中的

含量，那么是否存在在产嗜铁素微生物作用下砷

富集量减少的植物呢？若存在的话，产嗜铁素微

生物就可作为砷进入植物果实的隔离剂，使砷污

染土壤重新变得有经济价值。因此，对植物、细

菌和重金属的相互作用开展更广泛和深入的研

究，有利于开发更多可以用于土壤改良剂或重金

属隔离剂的微生物-植物组合，可能有助于开发高

效的重金属污染处理办法，提高砷污染修复效率，

使其可与非生物方法相媲美。 
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