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摘   要：全球农田土壤污染日趋严重。重金属、农药、微塑料作为常见的土壤污染物，已对农田

生态系统与粮食安全造成严重威胁。细菌生物膜(bacterial biofilm，BF)作为分布于细菌表面的多组

分聚集体，近年来已被证明在环境保护领域具有较高的应用价值。本文主要介绍了细菌生物膜的

组成和功能，并对近年来细菌及其生物膜在重金属、有机物污染土壤修复中的应用及机理进行综

述，展望生物膜群落结构在污染土壤中的修复潜力，以期深入理解细菌生物膜的关键作用，为挖

掘更多细菌生物膜在环境保护方面的应用潜力提供理论指导。 
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Abstract: Farmland soil pollution is becoming serious worldwide. As common soil pollutants, heavy 
metals, pesticides, and microplastics have posed a threat to farmland ecosystem and food security. 
Bacterial biofilm (BF), the multi-component aggregate on the surface of bacteria, has proved to have 
high value in environmental protection in recent years. This paper introduces the composition and 
functions of BF and summarizes the applications and mechanism of bacteria and BF in remediation of 
heavy metal- and organic-polluted soil in recent years. Moreover, the potential of BF for remediation of 
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polluted soil is summarized. This study is expected to gain a clearer insight into the key role of BF and 
guide the exploration of potentials of BF in environmental protection. 

Keywords: bacterial biofilm; soil pollution; bioremediation; bacterial community structure 
 
 
 
 

21 世纪以来，随着人类生活方式的改变和

世界经济的高速发展，环境污染日益加剧，土

壤污染形势尤为严峻。近年来，全球土壤重金属

和有机污染事件频发，不但严重影响了耕地与农

产品质量，造成巨大的经济损失，还直接对人类

身体健康产生威胁[1]。就我国而言，2014 年发

布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，我

国农田耕地土壤重金属污染物点位超标率达

19.4%，其中镉(Cd)、砷(As)、汞(Hg)、铅(Pb)
的点位超标率分别为 7.0%、2.7%、1.6%和 1.5%；

滴滴涕和多环芳烃两种农药类有机污染物点位

超标率分别为 1.9%和 1.4%，污染形势十分严 
峻[2]。此外，我国作为世界上最大的塑料生产

地，近年来通过对土壤微塑料污染情况进行检

测，发现我国沿海地区海滩土、黄土高原农业

土和部分城市菜园土中均存在微塑料污染，这

些微塑料可随地表径流和人类活动进行扩散，

并与重金属、农药类污染物形成复合污染[3]。

因此，修复农田土壤污染迫在眉睫。 
细菌生物膜是能使细菌黏附于接触表面分

泌多糖和蛋白质等将其自身包绕其中而形成的

结构复杂的群落结构。目前约有 1.2×1030 个细

菌和古细菌存在于地球上的不同栖息地，其中

约有 40%−80%以生物膜或表面黏附的细菌群

落形式存在[4]。已有研究表明，细菌生物膜与

生物膜群落结构的动态变化可增强细菌的环境

适应性，在农田土壤污染修复方面具有一定功

效[5]。与传统的化学修复法相比，生物膜修复

具有环境友好、成本低、效率高的优点，现已逐

渐成为土壤污染修复领域研究的热点之一[6-7]。

然而，由于细菌的多样性和复杂性，目前国内

外对该领域的研究并不深入，部分生物膜修复

机制与修复方法仍未被阐明和发现。因此，了

解细菌生物膜的组成及其在土壤污染修复领域

的应用和作用机制，对理解菌膜修复机理、开

发菌膜生物修复的新策略具有重要意义。 

1  细菌生物膜的组成及功能 
细菌生物膜存在于细菌表面，是细菌自身

分 泌 的 胞 外 聚 合 物 (extracellular polymeric 
substances，EPS)包裹细菌聚合而成的聚集体[8]。

常见的胞外多聚物有多糖、蛋白质、核酸及脂

类等，其约占细菌生物膜的 90%以上[9]。根据

Alpkvist 等[10]提出的生物膜三维结构，细菌生

物膜的内侧从内向外由基底层(basal layer)、条件

层(conditional layer)和连接层(connection layer)
组成，外侧则被生物被膜层(biofilm layer)包裹。

生物膜结构组成如图 1 所示。构成生物膜的细

菌聚集体可以是单一菌种，也可是多菌种混合

菌群。 
经研究，细菌生物膜胞外多聚物在菌体生长

发育、致病性及细菌群落之间的相互作用中发挥

着重要作用。如枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、
铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)、变形

链球菌(Streptococcus mutans)等细菌胞外多糖在

生物膜空间结构的形成过程中起到关键作用[11]。

同时，由于胞外多糖具有丰富的官能团种类和

大分子结构，因此其具有很强的生物吸附特性，

现已被应用于土壤污染的修复领域[12]。 
细菌生物膜除了具有稳定菌体和黏附功能

的多糖类物质外，还具有以基质蛋白为代表的

多种蛋白质成分。它们可促进细菌生物膜的形 
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图 1  细菌生物膜结构示意图 
Figure 1  The schematic drawing of bacterial biofilm structure. 

 
成、发育和成熟，同时与生物膜骨架稳定性、

细菌群落的群体感应(quorum sensing，QS)、菌

体防御及细菌毒性有着密切联系[13-16]。此外，

菌体生物膜表面的 eDNA和脂类也在细菌的黏附

和生物被膜骨架稳定性方面有着重要意义[13]。 

2  细菌生物膜在土壤污染治理中的

应用 
2.1  细菌生物膜修复重金属污染土壤 

研究表明，细菌胞外多糖能有效结合重金

属，而且从纯细菌培养物中提取的胞外聚合物

也被证明具有金属吸附能力[17-18]。因此，利用

以 EPS 为主的菌膜钝化重金属是重金属污染土

壤修复的主要策略之一。Xing 等[19]发现粘质沙

雷氏菌(Serratia marcescens) S14 生物膜可在黏

土矿物蒙脱石的作用下增加生物膜基质中多糖

的比例，使生物膜对土壤 Cd 的最大吸附量提高

了 1.5 倍，表现出良好的 Cd 钝化效果。Kaçar
等[20]发现芽孢杆菌(Bacillus)对 Cd2+的富集可以达

到其干重的 21.4%，同时可富集高达 61%的 Pb2+。

陈光村[21]发现恶臭假单胞菌(Pseudomonas putida) 
CZ1 生物膜对土壤中的铜、铅、锌、锰、铁、 

镍等重金属都具有很高的抗性和富集能力，并

且生物膜对铜锌的抗性较游离态细胞增加了

2−8 倍。张亚见等[22]发现枯草芽孢杆菌(Bacillus 

subtilis) B12 在 Cd 胁迫下能够分泌更多的表面

活性素 (surfactin)来调控自身及其他菌株生物

被膜的形成以吸附更多的 Cd，从而缓解土壤

Cd 胁迫。另外，由于农田重金属可从植物根表

侵入植物体，严重威胁植物生长，而定殖于根

围的植物根际促生细菌(plant growth promoting 
rhizobacteria，PGPR)又对植物生长产生促进作

用。因此，探寻 PGPR 菌株生物膜在重金属污

染农田修复和植物保护方面具有较高应用价

值。Schue 等[7]在根瘤菌中发现 Cd 可以促进奥

氏根瘤菌(Rhizobium alamii)生物膜的形成，其

可存在于植物根部产生 EPS 固定 Cd，从而对

植物产生保护作用。Raklami 等 [23]发现假单胞

菌(Pseudomonas sp.) DSP17 可以在苜蓿根部

形成较多的生物膜，从而减轻土壤重金属 Cu、
Pb、Zn 的危害。Meliani 等 [24]发现铜绿假单胞

菌、荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescence)
等假单胞菌属 PGPR 菌株的生物膜生长细胞能

够耐受 Pb、Zn 等土壤重金属毒性，展现了良好
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的应用前景。葛占标等[25]发现贝莱斯芽孢杆菌

(B. velezensis) B9 和 B25 能够形成生物膜并定

殖于蔬菜根部，提高根际土壤的 pH 值、脲酶

活性和多糖含量，改良土壤性质，降低土壤 Cd、
Pb 有效态含量，在修复污染土壤和保证蔬菜安

全生产方面有巨大潜力。 

2.2  细菌生物膜修复有机物污染土壤 
随着农业生产中农药的大量使用与人类活

动中塑料垃圾的回收不当，土壤有机污染日趋

严重。就农田土壤而言，农作物会通过根部吸

收土壤中的有机污染物并转移至地上部，随后

通过食物链的传递与富集进入人体，严重威胁

人类健康[26-27]。因此，寻找有效的土壤有机污

染物治理策略刻不容缓。 
在农药污染土壤修复方面，Lerch 等[28]发现

钩虫贪铜菌(Cupriavidus necator) JMP134 生物

膜的形成显著增强了细菌对农药污染物 2,4-二
羟基苯氧乙酸(2,4-dichrolophenoxyacetic acid)的
吸附与矿化作用，并发现该吸附作用由生物膜中

胞外多糖 EPS 主导。Kwak 等[29]发现芽孢杆菌

(Bacillus sp.) E5 和鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas 
sp.) 224 联合培养的生物膜对杀虫剂甲基立枯

磷(toclofos-methyl)表现出较强的降解效果，相

较于单个鞘氨醇单胞菌 35%的降解率，复合生

物膜对甲基立枯磷的最大生物降解率高达

90%。Duc[30]以芽孢杆菌(Bacillus sp.) DT1 为材

料，使用稻草作为细菌固定材料，通过构建生

物膜反应器实现了对呋喃丹高达 97.5%的降解

率。Zhang 等[31]发现一种可定殖于玉米等植物土

壤根部的细菌 Hansschlegelia zhihuaiae S113，而

玉米根际分泌物(如酒石酸、L-苹果酸等有机酸)
可诱导菌株 S113 胞外多糖合成，促进菌株形成

成熟生物膜，菌膜的产生提高了菌株对土壤有

机污染物苄嘧磺隆(bensulfuron methyl，BSM)
的降解能力，提出了一种 BSM 降解、根系分泌

物和生物膜之间的相互作用修复农田污染土壤

的新方法。 
对于微塑料污染土壤的修复，菌膜同样发

挥着关键作用。例如，Sivan 等[32]发现以聚乙烯

作为唯一碳源的红色红球菌(Rhodococcus ruber) 
C208 在暴露于聚烯烃环境中时会立即吸附于

聚乙烯上，并在 20 h 内迅速形成生物膜，在培

养 10 d 后，其生物膜和浮游 C208 细胞的种群

密度比约为 60:1，表现出生物膜生长模式的高

度偏好。表 1 列出了部分用于修复污染土壤的

微生物及其生物膜。 

3  细菌生物膜的修复机理 
3.1  细菌生物膜吸附重金属 

就细菌生物膜修复重金属污染土壤而言，

菌膜的生物吸附和絮凝作用在该过程中发挥重

要作用。生物吸附(biosorption)是指生物质能依

赖其自身的化学成分和结构来吸引、络合、吸收、

沉淀、置换环境中的重金属污染物，将重金属浓

缩于其表面进而从环境中去除的过程[44]。在菌

膜的诸多组分中，胞外多糖(exopolysaccharide，
EPS)的吸附作用较为显著。 

胞外多糖是一类结构疏松且具有生物活性

的多糖类生物高聚物，是菌膜的重要组成部分。

细菌胞外多糖具有防护、保持水分、促进金属

离子的吸收，以及抑制溶菌酶和噬菌体的侵袭

等生物学生理功能[45]。Gadd[46]认为 EPS 可与重

金属离子通过交换、络合等形式结合，使重金

属离子的化学行为发生改变，从而降低重金属

的生物溶解性和毒性。由于其活性基团具有对

重金属离子优良的吸附和络合活性，能够有效固

定土壤中的重金属离子，金属离子在膜内细菌的

共同代谢作用下发生价态变化，进而从环境中消

除[47-48]。褐球固氮菌(Azotobacter chroococcum)
产生的海藻酸盐(alginate)作为一种菌膜多糖组 
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表 1  部分用于修复污染土壤的微生物及其生物膜 
Table 1  Microorganisms and their biofilms that partially remediate soil pollutants 
生物膜微生物组分 
Microbial components of biofilm 

污染物类型 
Types of contaminant 

污染物成分 
Contaminant components 

参考文献 
References 

Rhizobium alamii 重金属 Heavy metals (HM) 镉 Cd [7] 

Serratia marcescens S14 重金属 HM 镉 Cd [19] 
Pseudomonas fluorescence & 
Pseudomonas aeruginosa 

重金属 HM 铅、锌 Pb, Zn [24] 

Bacillus velezensis B9 & Bacillus 
velezensis B25 

重金属 HM 镉、铅 Cd, Pb [25] 

Burkholderia cepacia 重金属 HM 铅 Pb [33] 
Escherichia coli & Staphylococcus 
epidermidis 

重金属 HM 锌 Zn [34] 

Pseudomonas sp. H13 重金属 HM 镉、铅、铜 Cd, Pb, Cu [35] 
Bacillus amyloliquefaciens P29ΔsinR 重金属 HM 镉 Cd [36] 
Bacillus sp. & Trichoderma harzianum 重金属 HM 铅、镉、锌 Pb, Cd, Zn [37] 
Cupriavidus necator JMP134 农药 

Agricultural chemicals (AC) 
2,4-二羟基苯氧乙酸 
2,4-dihydroxyphenoxyacetic acid 

[28] 

Bacillus sp. E5 & Sphingomonas sp. 224 农药 AC 甲基立枯磷 Tolclofos-methyl [29] 
Bacillus sp. DT1 农药 AC 氨基甲酸酯 Carbamate [30] 
Hansschlegelia zhihuaiae S113 农药 AC 苄嘧磺隆 Bensulfuron [31] 
Sphingomonas sp.(mixed flora) 农药 AC 氨基甲酸酯 Carbamate [38] 
Kosakonia oryzae VITPSCQ3  农药 AC 丙溴磷、喹硫磷 Profenofos, quinalphos [39] 
Pseudomonas sp. & Delftia sp. & 
Achromobacter sp. 

农药 AC 氯苯胺灵 
Isopropyl N-(3-chlorophenyl)carbamate 

[40] 

Rhodococcus ruber C208 微塑料 Microplastics (MP) 聚乙烯 Polyethylene (PE) [32] 
Stenotrophomonas sp. & Comamonas 
sp. & Delftia sp. 

微塑料 MP 聚乙烯 PE [41] 

Pseudomonas aeruginosa DSM 50071 微塑料 MP 聚苯乙烯 Polystyrene (PS) [42] 
Brevibacterium sp. EDX 微塑料 MP 聚苯乙烯 PS [43] 

 
分，在土壤中表现出对铅、汞金属较强的吸附

行为，能维持土壤生态并加速植物生长[49]。胞

外多糖分子的羟基、羧基和氨基等功能基团中

富含能够络合重金属离子的氧、氮等配位原子，

并且多数基团携带负电荷，可与金属离子相互

作用[44]。例如，Xing 等[35]发现具有抗重金属功

能的根际促生细菌假单胞菌(Pseudomonas sp.) 
H13 产生的生物膜中富含与多糖相关的 C‒OH
和 P=O 基团，它们在 Cd2+、Pb2+、Cu2+等重金

属离子的吸附和固定化中发挥关键作用。Wei
等[50]的研究表明恶臭假单胞菌产生的 EPS 中羧

基和磷酸基团主要负责与土壤 Cd2+结合。此外，

胞外多糖的疏水性也是重金属修复的关键。一

些非极性官能团在 EPS 上聚集可以形成疏水

区，赋予 EPS 一定的疏水性。研究发现，EPS
的生物聚集反应与其疏水性密切相关，EPS 的

疏水性在重金属的絮凝及沉淀方面发挥关键作

用[51]。图 2 为细菌生物膜修复重金属污染土壤

示意图。以胞外多糖 EPS 为主的生物膜组分通

过对重金属的固定来降低土壤重金属有效态含

量和迁移力。与非生物膜细菌相比，产生物膜

细菌更容易定殖于土壤植物根部形成屏障，增

强生物膜细菌的土壤竞争能力，减少或阻隔重

金属进入根部向植物地上部转运[52]。  



 
3924 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

 
 
图 2  细菌生物膜修复重金属污染土壤示意图 
Figure 2  Schematic diagram of bacterial biofilm remediation of heavy metals-polluted soil. 
 
3.2  生物膜协助细菌降解土壤有机污染物 

与菌膜修复重金属污染土壤类似，细菌生

物膜胞外多糖 EPS 也在土壤有机污染物治理方

面扮演重要角色。已有大量研究表明，菌膜胞

外多糖可以吸附有机污染物，并通过菌膜结构

的变化将有机物进行包裹，在膜内细菌的共同

作用下实现对污染物的降解和代谢[53]。与重金

属污染修复原理不同的是，细菌 BF 对有机物

污染土壤的修复原理更加多样化。除了胞外多

糖的吸附和膜内细菌的协同作用之外，功能基

因的水平转移也是生物膜修复有机物污染土壤

的主要原因。负责有机污染物降解的功能基因

利用此方式，在生物膜中同一种属或不同种属

细菌间相互传递，极大地增强了有机污染物的

代谢能力。图 3 为生物膜协助细菌降解有机污

染物的示意图。目前细菌生物膜间常见的基因

传递方式主要有基因的直接转移、质粒介导的

基因传递和转座子转移 3 种[54]。 
(1) 基因的直接转移常发生在生物膜形成

的初始阶段，胞外 DNA 通过转移来介导细胞之

间或细胞与其他表面的黏附。同时，一些具有

调节能力的基因参与了该过程，在生物膜形成

中 DNA 转移最佳条件的选择上发挥作用[55]。

例如，Sarand 等[56]发现有大量假单胞菌属细菌

以生物膜的形式存在于根表，其中荧光假单胞

菌中基因 xylMA 和 xylE 可在菌膜内直接转移至

恶臭假单胞菌中，并赋予后者降解二甲苯和甲

基苯甲酸酯的能力，加快了生物膜对石油内有

机污染物的降解。 
(2) 编码外源化合物降解的基因通常位于

质粒上。因此，代谢途径中细菌间分解代谢基因

的水平交换有助于构建新的分解代谢途径和生

物修复策略。Goris 等[57]研究了携带编码 3-氯苯

胺氧化脱氨基酶基因的质粒 pC1 的转移，发现 
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图 3  生物膜协助细菌降解有机污染物示意图   直接原因：菌膜的生物吸附作用；间接原因：菌膜内

细菌之间的基因传递(红色为功能基因，其编码产物可赋予细菌降解有机物的能力或与菌膜互作来改变

菌膜特性) 
Figure 3  Schematic diagram of bacterial biofilm remediation of organic pollutants. Direct cause: 
Biosorption of biofilm; Indirect cause: Gene transfer between bacteria in biofilm (red represent functional 
genes, and their encoded products can endow bacteria with the ability to degrade organic matter or Interact 
with biofilm to change biofilm properties). 
 
在恶臭假单胞菌和活性污泥细菌的接合中，该

质粒发生转移，接合子表现出 3-氯苯胺的矿化

能力。 
(3) 转座子是所有移动元件中最复杂的。它

们通过整合到宿主细胞基因组中来实现细菌之

间的信息传递。Springael 等[58]通过对降解 3-氯
苯甲酸的生物膜反应器中的菌落群落变化进行

研究，发现恶臭假单胞菌 BN210 的染色体上携

带自转移 CLC 元件，该元件主要负责 3-氯苯甲

酸的降解，而且仅在 BN210 中存在；但他们发

现某时段 BN210 从反应器中消失，同时出现了

几种新的 3-氯苯甲酸盐矿化细菌，并且在许多

分离物中检测到一个 CLC 拷贝，这直接证明了

降解基因的转移与转座子直接相关。 
另外，在微塑料类有机污染物的降解方面，

生物膜会直接形成于土壤微塑料表面，然后分

泌胞外水解酶将高分子塑料解聚为小分子片

段，最后利用微生物代谢将单体和短链低聚物

转化成 CO2、CH4 等无机物质[59]。此外，微塑

料表面生物膜不仅可以在微塑料表面形成阻力
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屏障减缓污染物的释放，还能够为生物降解菌

株提供栖息场所，实现对污染物的降解[60-62]。 

4  细菌生物膜修复的强化措施 
4.1  单细菌菌膜修复的强化方法 

21 世纪以来，随着分子生物学和相关技术

的快速发展，生命科学研究进入分子时代。在

分子水平解析菌膜特性、获得钝化重金属能力

更强的突变株，并应用于环境污染的微生物修

复领域成为了当今研究的热点。前文已提到胞

外多糖 EPS 在污染治理中的关键作用，因此以

胞外多糖为例，现已发现约 12−17 kb 长度的基

因与细菌生物膜多糖的合成相关，这些基因主

要参与了单糖添加、单糖的酰基化修饰、单糖

聚合及多糖分泌等过程[63]。近年来，越来越多

的与细菌 EPS 合成相关的基因被鉴定。Yoshida
等[64]采用 Tn5 转座子突变技术，在甲基菌中发

现了 epsA‒epsU 共 21 个与胞外多糖合成相关的

基因，这些基因的编码产物具有多糖转运蛋白、

糖基转移酶和聚合酶等多种活性。同时，通过

序列同源性比对和生物信息学分析，科学家在

芽孢杆菌(epsA‒O)、乳酸菌(epsA‒K)等多种产生

物膜细菌中均鉴定到了 EPS 合成基因[63]。此外，

最近的研究还发现了细菌中由 bmtA 基因编码

产生的金属硫蛋白 MT 在细菌的菌膜形成与提

高菌体重金属抵抗力方面发挥重要作用[65]。由

于该基因与胞外多糖合成基因与细菌胞外多糖

产量密切相关，而胞外多糖产量增多又与重金

属的去除效率呈正相关[66]。因此，现阶段需进

一步通过分子克隆、外源蛋白表达和组学分析

等手段深入探索生物膜组分之间的联系及功

能，挖掘更多菌膜在污染治理方面的潜在价值。 
利用基因工程手段提高细菌对污染物的吸

附和降解能力也是当前研究的热点。已有大量

实验表明，转基因微生物可以极大地提高环境

中重金属和有机污染物的解毒和降解能力。例

如 Valls 等 [67]通过异源表达金属螯合蛋白和

肽、改进金属沉淀过程，以及在生存能力强的环

境菌株中引入金属转化活性，构建了具有特定

金属结合特性的改良菌株。Liu 等[68]通过将源

于沼泽红假单胞菌(Rhodopseudomonas palustris)
的 arsM 基因(负责编码 s-腺苷甲硫氨酸甲基转

移酶)在鞘氨醇杆菌和芽孢杆菌中过表达，使二

者去除污染土壤中砷的能力提高了近 10 倍。

Villacieros 等[69]将土壤活性不佳的伯克霍尔德

氏 菌 (Burkholderia sp.) LB400 中的多氯联苯

(polychlorinated biphenyls，PCBs)降解基因 bph 操

纵子克隆到土壤活力强且可在多种植物根表定

殖成膜的荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens) 
F113 中，构建了工程菌株 F113L:1180，并使用

源自根瘤菌的 Nod 启动子驱动 bph 高表达。该

工程菌不但在土壤生长速度和 PCBs 的降解效

率上显著强于宿主菌，由于 F113L:1180 保留了

在植物根表定殖成膜的能力，其在改良土壤环

境和促进植物生长方面也具有积极作用。另外，

鉴于菌膜胞外多糖在生物修复中的强大功能，

利用基因工程手段提高 EPS 产量，进而提高菌

株对环境污染物的修复作用，也具有极强的现

实意义。例如，Chai 等[70]发现了枯草芽孢杆菌

生物膜合成受抗阻遏蛋白 SinI、阻遏蛋白 SinR
和下游调节因子 SlrR 的控制，其中 SinR 可与

胞外多糖基因簇 epsA‒O 启动子区结合，从而抑

制生物膜的形成。Xiong 等[36]构建了解淀粉芽孢

杆菌(B. amyloliquefaciens)生物膜增强的突变株

P29ΔsinR，突变株产生更多的生物膜和膜多糖，

不但使细菌对土壤 Pb 表现出更强的钝化作用，

还在根表面和根际土壤上有更多的细胞定殖，

与土壤中生物膜形成相关基因(yqxM、 tasA、

sipW)的表达增加，从而使生菜中铅积累量显著

降低。 
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此外，利用纳米纤维生物膜集成技术(biofilm 
integrated nanofiber display，BIND)开发的功能

生物膜已被证明具有更强的生物修复特性[71]。

该技术使用材料科学与合成生物学结合的方

法，采用分子编程策略，通过添加肽结构域，

对细菌生物膜结构进行改造和优化，增强菌膜

生物修复的有效性。例如，Nguyen 等[72]对大肠

杆菌生物膜进行工程化修饰，在细菌胞外基质

中表达淀粉样 CsgA 融合蛋白，使其在细胞外

自组装成淀粉样纳米纤维网络，提高了菌膜的

稳定性和固定、黏附底物的能力，将生物膜改

造成一种可设计的生物修复材料。 

4.2  生物膜菌群的生物修复特性 
研究发现，细菌群落在污染治理与生态修

复中发挥关键作用，而细菌生物膜则是细菌群

落构建与菌群之间相互作用的关键[5]。与细菌

间相互作用类似，不同细菌之间可以通过协同

共生、利他和拮抗等作用形成生物膜，在不同

环境下发挥积极作用。就可用于生态修复的细

菌群落而言，聚集为生物膜群落不仅可以增强

其生存能力，还对其生物降解功能产生影响。

Burke 等[73]认为生物膜群落的降解功能具有导

向性，即生物膜中的污染物降解基因可以基因

或质粒的形式释放和扩散，继而通过基因重组

或质粒接合进入新宿主，完成细菌间 DNA 的水

平转移[55,74]。Verhagen 等[40]将除草剂污染的土

壤颗粒加入活性污泥中，得到了可降解氨基甲

酸酯类除草剂的游离状态和生物膜状态的混合

菌，并进一步发现虽然生物膜状态的混合菌降

解能力较弱，但其稳定性与毒性更小，有助于

降解菌的选择性富集，维持长久的降解能力。

Balu 等[75]发现由热带念珠菌(Candida tropicalis)、
酪酸梭菌(Clostridium butyricum)和鞘氨醇杆菌

(Sphingobacterium multivorum)等细菌组成的多

组分生物膜对 16 种常见多环芳烃(polycyclic 

aromatic hydrocarbons，PAH)污染物的去除率达

到 97%−100%。Eriksson 等[76]发现由柄杆菌属

(Caulobacter)、贪噬菌属(Variovorax)、鞘氨醇单

胞菌属(Sphingomonas)和极单胞菌属(Polaromonas)
细菌形成的混合菌群生物膜在 60 d 内对 40 mg/L
的芘和菲的去除率分别达到 50%和 98%。 

5  存在问题和展望 
总而言之，细菌生物被膜作为细菌适应环

境而形成的组织群体，可以利用其特性与重金

属、有机物等污染物发生相互作用治理污染农

田土壤，可谓是土壤修复上的一剂“良药”。然

而该领域目前仍然存在一些问题亟待解决： 
(1) 在细菌生物膜钝化重金属方面，前文已

提到菌膜胞外多糖在该领域发挥的关键作用。

然而，由于胞外多糖种类繁多，有关其合成及

调控机制的研究仍有不足，还需探索如何通过

遗传操作提高修复菌株胞外多糖产量，进而增

强细菌修复能力。此外，胞外多糖功能基团的

特性及分工也未完全明确，接下来需对生物膜

组成及官能团结构进行探究，进一步阐明生物

膜对重金属的阻隔机制。 
(2) 在生物膜修复有机污染土壤方面，目前

仍然存在菌膜对外界环境敏感、修复周期长等

缺点。同时，目前对微塑料污染的相关研究集

中于水体微塑料污染修复，而在微塑料与农田

土壤等陆上生态系统之间的互作研究较少。有

必要将多组学研究技术和生态学、形态学分析

方法相结合，全面概述土壤微塑料生物膜的功

能与生态地位。此外，目前发现的细菌菌膜对

土壤微塑料的降解主要集中在聚乙烯上，细菌

种类和数量较少，而且降解效果微乎其微，仍

需通过合成生物学挖掘大量高效工程微生物和

微生物组来降解微塑料[77]。 
(3) 在转基因微生物领域，目前基因工程菌
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在环境中存活的能力仍然较差。一些环境因素，

如温度和低营养物浓度及其他不易控制的因素

均会影响生物修复的有效性[78]。尽管科学家尝

试利用反义 RNA 和自杀基因阻止基因工程微

生物与本土微生物之间的水平基因转移，改变

工程菌和环境微生物的种群竞争关系，但效果

甚微，未来仍需寻找新方法加以解决。 
(4) 虽然现阶段已有大量对细菌生物膜修

复污染土壤的研究与报道，但是目前不论是单

细菌被膜还是菌群被膜均仅限于对污染土壤中

同类污染物(如无机重金属或有机物等)的修复，

有关细菌生物膜对复合污染修复的研究仍较

少。由于实际环境中农田土壤常存在多种环境

污染物，因此有必要探究多功能细菌生物膜的

合成或多菌种联合修复作用和机制。 
(5) 随着宏基因组序列分析 (metagenomic 

sequence analysis)和相关生物信息学技术的快

速发展，微生物菌群修复将在土壤污染治理中

发挥更重要的作用。通过人工优化构建的生物

膜群落展现出对环境污染物更强的降解能力，

这将在土壤难降解污染物的处理中发挥关键作

用。利用宏基因组、宏转录组等组学技术寻找

新的功能基因与微生物，并结合 BIND 技术与

系统生物学方法，按照需要构建出降解范围广、

修复效率高、修复能力强的菌株、细菌群落或

可编程生物膜材料，将在环境修复领域具有光

明前景。 
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