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摘  要：细菌细胞表面展示是一项重要的生物工程技术，其将外源靶标蛋白、多肽或其他生物大

分子表达于细菌表面，以更好地实现其功能。该技术在生物催化、生物修复、生物传感器和疫苗

设计等多个领域得到广泛应用。本文首先对革兰氏阴性细菌和革兰氏阳性细菌的表面展示系统进

行介绍，概括了目前已知的主要宿主菌和锚定蛋白种类；然后重点阐述了细菌表面展示技术在生

物修复领域的最新应用研究进展；最后总结了细菌表面展示技术在应用中存在的局限性，并展望

了未来可能的发展方向，以期深入扩大和拓展该技术在生物修复实践中的具体应用。 
关键词：细菌；细胞表面展示；锚定蛋白；生物修复；全细胞催化剂 
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Abstract: Bacterial surface display is an important biotechnology that involves expressing 
exogenous target proteins, peptides, or other biomolecules on the surface of bacterial cells to 
better realize their functions. This technology has been applied in various fields such as 
biocatalysis, bioremediation, biosensors, and vaccine design. This article first introduces the 
surface display systems of both Gram-negative and Gram-positive bacteria and summarizes the 
main host bacteria and anchored proteins currently known. It then reviews the latest research 
progress in the applications of bacterial surface display in bioremediation. Finally, this paper 
summarizes the limitations of bacterial surface display in application and makes an outlook on 
the future research directions, aiming to expand the specific applications of this technology in 
bioremediation practice. 
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微生物细胞表面展示(microbial cell surface 
display)技术是将外源蛋白与锚定蛋白融合后

导入宿主细胞，实现外源蛋白或肽在噬菌体、

细菌或酵母等微生物细胞表面的表达，构建全

细胞催化剂[1]。这一系统的组成包括靶标蛋白

或乘客蛋白(target protein or passenger protein)、
锚定蛋白或载体蛋白(anchor protein or carrier 
protein)以及宿主细胞(host cell)[2]。相较于蛋白

的胞内表达，利用细胞表面展示技术构建的全

细胞催化剂具有多方面的优势：首先，直接培

养微生物细胞即可实现蛋白或多肽的表达，且

可以通过离心或过滤获得全细胞催化剂，无须

进行细胞破壁及蛋白纯化等烦琐操作；其次，

与纯化的胞内或胞外分泌表达的酶相比，全细

胞催化剂对有机溶剂、温度和 pH 变化具有较

好的稳定性，能长期保存且可被反复利用；最

后，全细胞催化剂具有较高的催化活性，反应

直接在细胞表面发生，避免了大分子底物无法

通过细胞膜进入细胞内部的问题，并且避免了

外源蛋白的积累对宿主细胞的毒害[3]。 
1985 年，Smith 首次报道了噬菌体表面展示

技 术 ， 通 过 将 外 源 基 因 插 入 丝 状 噬 菌 体

(filamentous bacteriophage)的基因组，成功实现

了目的基因编码的多肽以融合蛋白的形式表达

在细胞表面[4]。由于在噬菌体表面展示技术领域

的杰出贡献，Smith 共享了 2018 年诺贝尔化学

奖。然而，噬菌体表面展示技术存在一定的局限

性。例如，噬菌体展示过程中必须经过细菌转化

和噬菌体包装，某些展示系统还需要进行跨膜分

泌，这限制了建库的容量和分子多样性，同时对

于分子量较大的蛋白质展示也较为困难。因此，

基于其他微生物宿主细胞如细菌(革兰氏阳性细

菌和革兰氏阴性细菌)和酵母的细胞表面展示系

统也逐渐被开发及应用[1]。外源靶标蛋白与细菌
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内源的锚定蛋白可以通过三种方式融合(N 端、C
端或插入 N 端和 C 端中间)，实现靶标蛋白的转录、

翻译以及锚定在细菌的细胞表面(图 1)[2]。由于高效

的转化效率和易于操作的遗传转化体系，革兰氏

阴性细菌大肠杆菌(Escherichia coli)是细菌表面展

示技术中应用最广的微生物宿主细胞[5]。此外，肉

葡萄球菌(Staphylococcus carnosus)[6]、植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum)[7] 、 枯 草 芽 孢 杆 菌

(Bacillus subtilis)及芽孢(spore)[8]、恶臭假单胞菌

(Pseudomonas putida)[9] 、 乳 酸 菌 (lactic acid 
bacteria)[10]等也常用作细菌细胞表面展示的宿

主细胞。细菌细胞表面展示技术在全细胞催化剂

和疫苗制备、抗体筛选和生产、环境污染修复、

生物传感器以及活细菌疫苗递送等领域得到了

广泛应用。本文基于细菌(包括革兰氏阴性细菌

和革兰氏阳性细菌)表面展示系统的种类和展

示机理，重点阐述了细菌细胞表面展示技术在

生物修复领域的应用，并对该系统在应用中出

现的问题及未来发展方向进行了讨论。 

1  细菌细胞表面展示系统的种

类和原理 
1.1  革兰氏阴性细菌的细胞表面展示 

革兰氏阴性细菌如大肠杆菌(E. coil)具有

清晰的遗传背景，遗传操作简单和快捷。细胞

膜结构主要由内膜(inner membrane, IM)、外膜

(outer membrane, OM)及内外膜之间的周质空

间(periplasm)组成，相较于革兰氏阳性细菌，革

兰氏阴性细菌的细胞壁结构中肽聚糖含量较

低。因此，大多数关于原核细胞表面展示的研

究集中在利用革兰氏阴性细菌尤其是大肠杆菌

作为表面展示宿主菌；在这种展示系统中，外

源蛋白(即靶标蛋白)与细菌内源的锚定蛋白融

合表达后穿过细胞质内膜及周质空间，最终在

细胞外膜表达[2-3,5]。目前，基于不同的锚定蛋

白(细胞表面附着物、外膜蛋白、冰核蛋白、自

转运蛋白等)开发出多种展示系统，用于不同外

源蛋白的细胞表面表达(表 1)。 
1.1.1  细胞表面附着物表面展示系统 

细胞表面附着物(鞭毛、菌毛和性菌毛)存在

于特定细菌的表面。鞭毛蛋白 FliC 和 FliD 是鞭

毛杆和鞭毛帽的主要组成成分，它们的 N 端和 C
端结构域相对较保守，而中间可变结构域可用作

外源蛋白/多肽的插入区域，因此，FliC 和 FliD
可被用来作为细菌表面展示的载体蛋白[12,21-22]。

菌毛蛋白中的两个主要亚基 FimA 和 FimH，以及

性菌毛中的 F 菌毛亚基，均可作为锚定蛋白用于

外源靶标蛋白/肽的细菌细胞表面展示(图 2)。然

而，基于细胞表面附着物相关蛋白的细胞表面展 
 

 
 
 

图 1  细菌细胞表面展示系统目的蛋白与锚定蛋白的 3 种融合方式(改编自参考文献[2,5]) 
Figure 1  Three fusion methods of the target proteins with anchor proteins in bacterial surface display 
systems (adapted from references [2,5]). 
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表 1  革兰氏阴性细菌典型的细胞表面展示系统及应用 
Table 1  Typical cell surface display system and its applications of Gram-negative bacteria 
Anchor protein, 
fusion method, 
Host strain 

Target protein, source and 
size (kDa) 

Result and application Reference 

FimH, 
N-terminal 
fusion, E. coli 

Luciferase (GLuc, 18.5 kDa) 
from Gaussia princeps; 
Human epidermal growth 
factor (EGF, 5.8 kDa) 

GLuc and EGF were separately fused to FimH and functionally 
expressed on the surface of E. coli cells. The FimH-EGF fusion 
protein can bound to the EGFR on cancer cells inducing EGFR 
phosphorylation and GLuc was used to track tumors 

[11] 

FliC, 
N-terminal 
fusion, L. 
plantarum 

Profilin (19.6 kDa) from 
Eimeria tenella 

A recombinant L. plantarum constructed by fusion of profilin with 
FliC from Salmonella enterica, the engineered strain could induce 
T-cell differentiation and also significantly attenuate pathological 
damage in the cecum 

[12] 

OmpC, 
C-terminal 
fusion, 
E. coli 

Pesticide-binding peptide 
monomer (SPPWPPRP) and 
dimer from Sphingomonas 
sp. TFEE 

The recombinant E. coli strain with surface-displayed pesticide 
binding dimers using OmpC could adsorb fenitrothion more 
efficiently than strain containing monomer binding peptide and 
both were higher than the control 

[13] 

OmpC, 
C-terminal 
fusion, E. coli 

Manganese (Mn) and cobalt 
(Co) binding peptide 
(MCBP, 3.3 kDa) 

MCBP was fused with loop 2, loop 6 or loop 8 of OmpC and displayed 
on the surface of E. coli cells, respectively. MCBP fused with loop 6 
showed the highest metal recovery for Mn (1 235.14 μmol/g dry cell 
weight) and Co (379.68 μmol/g dry cell weight), respectively 

[14] 

MipA MV140, 

C-terminal 
fusion, 
E. coli 

Thermostable lipase  
(49.9 kDa) from 
Pseudomonas fluorescens 
SIK W1; α-amylase  
(47.3 kDa) from B. subtilis 

The lipase was expressed on the surface of E. coli cells through 
fusion with C-terminal of mipA gene. The activity of whole-cell 
catalyst was found to be about 20-fold higher than that of previous 
whole-cell catalysts constructed using FadL and OprF as anchors 

[15] 

FadL, 
C-terminal 
fusion, E. coli 

PET hydrolase (PETase,  
30 kDa) from Ideonella 
sakaiensis 201-F6 

PETase and a hydrophobic protein HFBII fusion with FadL were 
displayed on the surface of E. coli cells. The engineered strain 
displayed good stability, maintaining 73% of its initial activity 
after 7 days of incubation at 40 °C and retaining 70% of its initial 
activity after seven cycles 

[16] 

InaQ-N, 
C-terminal 
fusion, E. coli 

Chitosanase (CSN46A,  
26.7 kDa) from Bacillus sp. 
MD-5 

CSN46A was displayed on surface of E. coli cells through fusion 
with InaQ-N. The specific enzyme activity of recombinant strain 
containing two copies of InaQ-N was 45.6% higher than that of 
containing a single copy 

[17] 

INPN, 
C-terminal 
fusion, E. coli 

Carboxylesterase (CarCby, 
52.8 kDa) from B. 
velezensis 

The engineered strain constructed by surface-displayed CarCby on 
E. coli cells  
showed better activity and long-term stability than free CarCby, 
while it could completely hydrolyze 30 mg/L of carbaryl within 12 h 

[18] 

Lpp-OmpA, 
C-terminal 
fusion, E. coli 

Metallothionein (MT,  
26.7 kDa) from 
Tetrahymena hemophilia 

The recombinant strain constructed by displaying MTT5 on E. coli 
cells through fusion with Lpp-OmpA exhibited a 4.9-fold higher 
adsorption capacity for Cd than E. coli 

[19] 

ATs (AIDA), 
N-terminal 
fusion, E. coli 

The endo β-1,4-xylanase 
(XynA, 54 kDa) from 
Clostridium cellulovorans 

XynA fused with AIDA was displayed on the surface of E. coli. 
The optimal enzyme activity of whole-cell catalyst was observed at 
55 °C and pH 6.5. The activity of XynA could be activated by 
CaCl2, with 2.4-fold increase with the addition of 5 mmol/L CaCl2 

[20] 
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示具有一些应用上的局限性，如展示分子量较

大的蛋白或具有特殊构象的蛋白可能会影响鞭

毛、菌毛或性菌毛本身的结构组成和功能[2,11]。 
1.1.2  外膜蛋白表面展示系统 

外膜蛋白(outer membrane proteins, OMPs)
是一类膜整合蛋白，不含 α-螺旋(α-helices)结
构，主要以 β 桶(β-barrel)折叠形式存在于外膜

中；它们在周质空间中通过短转角(turn)和膜外

长环区(loop)连接。外源蛋白可以插入锚定蛋白

所在的外膜环区，而不会破坏细胞膜的完整性

和稳定性(图 2)，也可以与外膜蛋白的 N 端或 C
端融合，表达后定位于细胞表面。因此，基于

外膜蛋白的表面展示系统通常用于展示分子量

相对较小的外源靶标蛋白，并需要信号肽引导

其定位于细胞膜外，此系统常用于多肽文库或

抗体的筛选。革兰氏阴性细菌，特别是大肠杆

菌，拥有多种外膜蛋白，如 PhoE (protein pore E 
precursor)[24]、LamB[24]、OmpA/C/F/S/T/X (outer 
membrane protein A/C/F/S/T/X)[3,13-14,25] 、

MipA[15]、FadL (48.8 kDa)[26]、OprF[27]和 YiaT[28]

等。这些蛋白均已成功展示过各种外源靶标蛋

白，包括酶、多肽和抗体。展示不同的外源蛋

白需要选择合适的外膜锚定蛋白。结合外源蛋

白的结构特征，通过优化锚定蛋白的选择，也

有成功展示分子量较大靶标蛋白的报道。例如，

Narita 等[29]利用来自枯草芽孢杆菌(B. subtilis)
中的膜蛋白 PgsA 作为锚定蛋白，通过与其 C
端融合，将来自 Streptococcus bovis 的 α-淀粉酶

(77 kDa)和来自 Candida antarctica 的脂肪酶 B 
(34 kDa)分别展示到了 E. coli 的细胞表面。Baek
等[30]利用截短的 OmpC 作为锚定蛋白，将来自

Pseudomonas fluorescens SIK 的脂肪酶 (50 kDa)
展示到了 E. coli 细胞表面。YiaT 是大肠杆菌中

的一种外膜蛋白，包含 5 个定位于细胞外膜外

的 Loop 环[28]。Han 等利用 YiaT 作为锚定蛋白，

在大肠杆菌 XL10-Gold 的细胞表面成功展示了

76 kDa 的脂肪酶和 73 kDa 的 α-淀粉酶，其酶活

性比利用 OprF 和 FadL 作为锚定蛋白构建的全细

胞催化剂分别提高了 10 倍和 20 倍[28]。 
1.1.3  冰核蛋白表面展示系统 

冰核蛋白(ice nucleation protein, INP)是一

种存在于假单胞菌属(Pseudomonas)、欧文氏菌

属(Erwinia)和黄单胞菌属(Xanthomonas)等微生

物中的外膜蛋白，是原核表面展示系统中最典

型的锚定蛋白之一，其中，丁香假单胞菌

(Pseudomonas syringae)来源的 INP 是目前细菌

细胞表面展示系统中应用最广泛的锚定蛋白[2]。

INP 包含三个部分结构：N 端(N-terminal)结构

域、C 端(C-terminal)结构域及中间圆柱形重复

(central cylindrical repeating)结构域[2]。N 端结

构域具有较强的疏水性，通过糖基磷脂酰肌醇

(glycosylphosphatidylinositol, GPI)结合在细菌

外膜上，而 C 端结构域则具有良好的亲水性并

暴露于细胞外，中间重复结构域为冰晶形成的

模板[2]。外源靶标蛋白(包括分子量较大的蛋白)
可以通过与 INP 的 C 端结构域融合，实现其在

细胞膜上定位表达；除了使用全长 INP(C 端)
与目的蛋白融合以实现细胞外膜定位外，还可

以对 INP 截短，去除其中间重复结构域，保留

N 和 C 端结构域，将外源靶标蛋白与 C 端结构

域融合；或去除中间重复结构域和 C 端结构域，

仅保留 N 端结构域并与外源蛋白融合，从而实

现外源靶标蛋白在细胞表面的表达[31]，这表明

中间重复序列结构域和 C 端结构域并非 INP 的

膜定位功能所必需(图 2)。同时，还可以增加

2−3 个 N 端的结构域(InaQ-N)，以提高外源靶

标蛋白的跨膜运输活性和展示效率[17]。INP 独

特的蛋白结构组成使其在细菌细胞表面展示系

统的应用中具有多方面的优势：(1) 仅保留 INP
的 N 端结构域可以实现目的蛋白在细胞表面的

功能性表达，对表面展示分子量较大的靶标蛋白

具有优势；(2) 外源靶标蛋白可以在胞内或胞外 
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图 2  革兰氏阴性细菌 5 种表面展示系统示意图(改编自参考文献[2,5,14,23]) 
Figure 2  Schematic diagrams of five surface display systems in Gram-negative bacteria (adapted from 
references [2,5,14,23]). 

 

稳定表达，不会被蛋白酶降解；(3) 与基于外膜

蛋白的表面展示系统不同，基于 INP 的表面展

示系统不会破坏细胞(膜)的完整性；(4) INP 具

有分泌、引导及定位功能，通过与靶标蛋白的

融合可以实现其在细胞表面的定位，无需其他

蛋白的协助[32]，基于 INP 构建的细菌细胞表面

展示系统在环境污染修复和生物传感器等领域

均得到了广泛的应用[18,33-35]。 
1.1.4  脂蛋白表面展示系统 

脂蛋白(lipoprotein)是另一类细菌膜蛋白，

其 N 端含有一个疏水脂结构域。在革兰氏阴性

细 菌 中 ， TraT 和 peptidoglycan-associated 
lipoprotein (PAL)是 2 个主要的锚定脂蛋白，靶

标蛋白可以与 PAL 进行 N 端融合，从而实现其

在细胞表面的表达；然而，关于 PAL 作为锚定

蛋白的报道较少，推测融合蛋白可能会影响细

胞膜的完整性。相反，靶标蛋白可以与 TraT 锚

定蛋白的中间结构域或 C 端融合，实现蛋白的

膜定位[21]。布氏脂蛋白 Lpp 是大肠杆菌中数量

最多的蛋白，将 Lpp 信号肽及 N 端 9 个氨基酸与

OmpA 的第 46−159 个氨基酸融合，可以构建嵌

合杂交的展示系统(Lpp-OmpA) (图 2)；利用

Lpp-OmpA 系统，成功实现了有机磷水解酶[36]以

及来源于金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)
的致病因子 SpA 蛋白在细胞表面的表达[37]。 
1.1.5  自转运蛋白表面展示系统 

自转运蛋白(autotransporters, ATs)能够自主

介导自身跨外膜的转运过程，大多数 ATs 是革兰

氏阴性细菌中的致病因子。由于其构造简单及分

泌途径(type V 分泌系统)的便捷性，ATs 逐渐成为

多用途的细胞表面展示工具；Ats 包含有 3 个主

要的功能结构域：N 端信号肽、外源靶标蛋白  
结合结构域以及锚定在外膜的 C-端 β-桶状结构

域[3,32]。自转运蛋白完成转录翻译后，在信号肽

引导下与内膜上的 Sec 易位子相互作用，从而跨

越内膜转运至周质空间。随后，信号肽被信号肽

酶切除，自转运蛋白穿过内膜，并在周质空间多

种分子伴侣的作用下，最终到达外膜(图 2)[23,32]。

与其他细菌细胞表面展示系统相比，基于 ATs 构

建的系统具有一系列优势[20,23,38]：(1) 易于蛋白纯

化。ATs 将靶标蛋白转运至细胞表面后，自切酶

位点处发生自切，释放出靶标蛋白，或者通过突
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变自切酶位点，ATs 不再自切，靶标蛋白可以锚

定在细胞表面形成全细胞催化剂。(2) 可以展示分

子量较大的外源蛋白，并且表达量较高。(3) 应用

性广。由于 ATs 具有相似的结构和跨膜转运过程，

基于 ATs 构建的细菌细胞表面展示系统可以在多

种宿主菌中实现外源目的蛋白的功能性表达。 
1.2  革兰氏阳性细菌的细胞表面展示 

与革兰氏阴性细菌不同，革兰氏阳性细菌

缺乏细胞外膜结构，其具有一层细胞内膜和膜

外由较厚的肽聚糖构成的细胞壁，由于这种特

性，外源靶标融合蛋白易于锚定在细胞表面，

避免穿过内膜和周质空间而对蛋白的三维结构

和活性产生影响；然而，由于革兰氏阳性细菌

细胞壁较厚导致外源基因或者文库的转化效率

较低。目前，常用于革兰氏阳性细菌表面展示

的宿主菌包括芽孢杆菌属(Bacillus)、葡萄球菌

属(Staphylococci)、链球菌属(Streptococci)以及

分枝杆菌属(Mycobacteria)[3]。用于革兰氏阳性

细菌的锚定蛋白包括 SpA 蛋白、S-Layer 蛋白

以及芽孢的衣壳蛋白等(表 2)。 
 

表 2  革兰氏阳性细菌典型的细胞表面展示系统及应用 
Table 2  Typical cell surface display system and its applications of Gram-positive bacteria 
Anchor protein, 
fusion method, 
Host strain  

Passenger protein,  
source and size (kDa)  

Result and application Reference 

YhcS, C-terminal 
fusion, B. subtilis 

Protein A from S. aureus 
(SpA, 50 kDa) 

SpA was displayed on the surface of B. subtilis cells using YhcS as 
anchor proteins. The binding capacity of IgG from rabbit serum per  
1 mg of cells using this engineered B. subtilis strain was 100 μg 
under optimal experimental conditions 

[39] 

LcsB, N-terminal 
fusion, lactic acid 
bacteria 

Carcinoembryonic 
antigen (CEA, 69 kDa) 
from the cDNA of HT-29 
cells 

A lactic acid bacteria display system was constructed and an oral 
vaccine against carcinoembryonic antigen CEA was developed. The 
recombinant strain activated spleen-induced immune response efficiently 
and enhanced the immune function of the gastrointestinal mucosa 

[40] 

CotC and CotG, 
C-terminal fusion, 
B. subtilis 

Trehalose synthase (CotC- 
TreS: 99.5 kDa and CotG- 
TreS: 84.4 kDa) from 
Pseudomonas stutzeri CJ38 

Tres was successfully surface-displayed on the spores of B. subtilis, 
which showed elevated and stable specific activity with the 
bioconversion (biotransformation of D-maltose into D-trehalose) rate 
of 73% after four cycles 

[41] 

CotG, C-terminal 
fusion, B. subtilis 

Phytase (AppA, 47 kDa) 
from E. coli 

AppA was displayed on the surface of B. subtilis spores using CotG, 
and the phytase activity remained above 50% after 12 h of incubation 
at four different pH values, with the optimal pH and temperature of 
4.5 and 55 °C, respectively 

[42] 

CotZ and CotY, 
C/N-terminal 
fusion, B. subtilis 

Receptor-binding 
domain (RBD, 29.5 kDa) 
of SARS-CoV-2 

RBD was attached to the N-terminus or C-terminus of CotZ and 
CotY, and all four types of fusion proteins were successfully 
displayed on the surface of B. subtilis spores which could be used as 
an oral vaccine against SARS-CoV-2 virus 

[43] 

CotE, C-terminal 
fusion, B. subtilis 

Tyrosinases (BMT, 31 kDa) 
from B. megaterium 

BMT fused with CotE was displayed on the surface of B. subtilis 
spores, and no significant decrease of enzyme activity was observed 
after 15 days of storage at room temperature. In addition, the 
recombinant spores could be reused after 6 washes with Tris-HCl 
buffer and 62% of the enzyme activity was retained 

[44] 

BclA, C-terminal 
fusion, B. 
thuringiensis 

Atrazine chlorohydrolase 
(AtzA) from Pseudomonas 
sp. strain ADP 

AtzA was surface-displayed on B. thuringiensis cells through fusion 
with BclA. The engineered strain showed more than 58% of ATR was 
degraded to HA in the aqueous environment within 192 h, while no 
HA production was observed in the control. In the soil environment, 
more than 80% of ATR was degraded by AtzA-carrying spores within 
48 h, while less than 20% of ATR was degraded by the purified AtzA 

[45] 
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1.2.1  基于 SpA 蛋白的表面展示系统 
金黄色葡萄球菌(S. aureus)是一种条件致

病菌，其来源的 SpA 蛋白，大小为 40−60 kDa，
N 端包括信号肽以及 4−5 个同源的免疫球蛋白

(immunoglobulin, Ig)的结合结构域；C 端是表面

展示蛋白的结合结构域，含有 LPXTG (X 代表

任何氨基酸)重复基序、疏水区域以及带正电的

短的氨基酸残基(RREL)[32,39]。因此，利用 SpA
蛋白的 C 端蛋白锚定结构域，可以将外源靶标蛋

白插入或取代 N 端的 IgG 结合结构域，实现外源

目的蛋白的细胞表面展示(图 3)。 
1.2.2  基于 S-Layer 蛋白的表面展示系统 

S-层(S-layers)蛋白(40−71 kDa)是一种存在

于细菌和古菌中的特殊表层结构，由单一的蛋

白或糖蛋白亚基组成，规则地排列在细胞壁或

细 胞 膜 的 表 面 。 嗜 酸 乳 杆 菌 (Lactobacillus 
acidophilus)的 S-层蛋白含有：N 端结构域   
(30 个氨基酸)，主要负责蛋白的自组装及细胞

的黏附；C 端结构域(123 个氨基酸)，可以将外

源目的蛋白锚定在细胞表面；这 2 个结构域之

间是可变区，参与 S-层蛋白的折叠和结晶(图
3)，鉴于 S-层蛋白的表达和分泌效率，被广泛

应用于高效表达载体和分泌载体的构建[40,47]。  
1.2.3  基于芽孢衣壳蛋白的表面展示系统 

目前常用的芽孢表面展示宿主菌包括枯草芽

孢杆菌(B. subtilis, Bs)、苏云金芽孢杆菌(Bacillus 
thuringiensis ,  Bt)和炭疽芽孢杆菌 (Bacillus 
anthracis, Ba)。相较于 Bt 和 Ba，Bs 菌株具有

遗传背景更清晰、是非致病性益生菌(不含毒素)
且可直接食用的特点，因此成为芽孢(spore)表
面展示系统中应用最广泛的宿主细胞[48-49]。芽孢

的结构由外向内依次为芽孢外壁(exosporium)、
芽孢衣(spore coat)、皮层(cortex)和核心(core，
包括细菌基因组 DNA 和相关蛋白)；芽孢衣的

主要成分为蛋白质，包括 70 种不同的蛋白，其

中最常用于芽孢表面展示系统的锚定蛋白有芽 
 

 
 

图 3  革兰氏阳性细菌中两种表面展示系统和芽孢表面展示示意图(改编自参考文献[31,46]) 
Figure 3  Schematic diagrams of two surface display systems in Gram-positive bacteria and spore surface 
display (adapted from references [31,46]). 



 
1862 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 

孢的衣壳蛋白 CotB、CotC、CotE、CotG、CotY
和 CotZ[50]。外源蛋白可与衣壳蛋白的 C 端、N
端及中间结构域融合，实现其在芽孢表面的功

能性表达，GGGGS 和 EAAAK 是用于锚定蛋白

和外源蛋白之间的连接肽，有助于两者正确的

空间折叠，保证外源蛋白的活性[41-44]。由于芽

孢具有抗脱水、耐热、抗酸碱以及耐辐射等抗

逆性，同时，一些芽孢表面展示系统中，外源

蛋白与衣壳蛋白融合后，其定位于内衣壳蛋白或

芽孢外壁与芽孢衣之间，为外源蛋白提供了保护

和屏障，极大提高了外源蛋白在恶劣环境条件下

的稳定性和活性[8,46,49-52] (图 3)。由于芽孢可展示

分子量较大的外源蛋白、无需蛋白的跨膜运输

及分泌、不会影响芽孢的正常结构和功能等优

势，基于芽孢的表面展示技术在污染物的修复

等领域得到了广泛应用。 

2  细菌细胞表面展示技术的应用 
2.1  生物修复 

污染物的修复方法主要包括：物理、化学

和生物修复。物理修复方法一般包括：使用吸

附剂(如活性炭、硅胶等)吸附污染物、挖掘和土

壤移除(适用于局部、污染程度较严重场景)、热

解和热处理(将污染物分解、气化或固化)、过滤

和筛选(处理水体中大颗粒污染物)等。虽然物理

方法也能达到减轻或消除污染的目的，但存在

局限性：成本较高(耗能高，需要大量的设备、

能源和人力投入)、环境影响大(土壤移除会导致

土地资源破坏及生态系统扰动)、可能产生二次

污染(土壤移除导致土壤侵蚀或土壤质量下降)、
难以处理深层污染(只能处理表层或局部区域

污染，难以处理深层土壤或地下水中的污染物)
等。化学修复方法主要通过化学反应(氧化还原

反应、酸碱中和、络合沉淀等)将污染物转化为

无害或低毒物质，或将其固化、稳定化，达到

减轻或消除污染物的方法。其也存在一些局限

性，如：对环境产生二次污染(具有毒性或环境

危害性副产物的产生)、修复效率受限、成本较

高、难以持续(污染物可能在修复后重新释放或

迁移)等[53-55]。生物修复技术利用植物、原生动

物和微生物，通过吸收、转化、清除或对污染

物进行彻底分解，以达到去除污染物，修复生

态的目的，具有成本低、环保、可持续等优势，

是污染物修复的主要手段。微生物种类多、分

布广、代谢方式多样、环境适应性强，其可以

通过代谢活动和酶系统将污染物转化为无害

或低毒物质且不会引入大量化学物质或产生

有毒副产物，是实现污染物修复的主要手段。

将对污染物具有特定降解能力的酶或蛋白质

直接展示在细菌表面构建全细胞催化剂，在降

解污染物方面具有显著优势，包括：高效性和

特异性(降解酶无须纯化，特异性识别特定污染

物并进行高效降解)、较好的环境适应性(将目

标蛋白展示在环境适应性强的细菌表面，使其

在不同污染环境中生存及降解目标污染物)、成
本低、环境友好(不会产生二次污染，对环境和

生态系统造成额外负面影响)。因此，基于细菌

细胞表面展示技术构建的全细胞催化剂在农

药、塑料、抗生素、重金属及其他污染物如塑

化剂和染料等的降解和修复中得到了广泛的

应用[56-58](图 4)。 
2.1.1  农药降解 

农药在全球一直被广泛和长期使用，虽然

促进了农业生产，但其残留对土壤、水等环境

以及人类健康造成了威胁，且农药的过度使用

还会导致害虫产生耐药性。同时，仅有约 1%的

农药在使用过程中作用于靶标害虫，其余会进

入土壤、空气和水中，最终进入食物链，影响

包括人类在内的非目标物种[58]。因此，迫切需

要在环境中进行农药的生物降解。微生物能够 
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图 4  细菌表面展示技术在环境污染物修复领域的应用(改编自参考文献[55,59-65]) 
Figure 4  Applications of bacterial surface display technology in environmental pollutant remediation 
(adapted from references [55,59-65]). 

 
利用自身分泌的胞外酶或胞内酶将农药分解为

毒性较小或无毒的代谢产物。细菌表面展示技

术通过将农药降解酶如羧酸酯酶、有机磷水解

酶及其他水解酶等锚定在细菌细胞表面，构建

全细胞催化剂，能够直接与农药底物接触并实

现农药的有效降解。Yang 等[66]将有机磷水解酶

(organophosphorus hydrolase, OPH)和甲基对硫

磷水解酶(methyl parathion hydrolase, MPH)对
应的基因分别与冰核蛋白(INP 的 N/C 端融合)

和 三 甲 胺 N- 氧 化 物 还 原 酶 (trimethylamine 
N-oxide reductase, TorA)的双精氨酸信号肽融

合，将两个相容质粒共转化大肠杆菌，实现了

MPH 在周质空间以及 OPH 在细胞表面的表达，

并且共表达菌株的酶活性比胞内表达任何一种

水解酶的菌株高 6 倍，为有机磷农药的水解提

供了新思路。Yang 等[59]利用来源于丁香假单胞

菌(P. syringae)INA5 的冰核蛋白 INPNC 作为锚

定蛋白，将西维因水解酶 (carbaryl hydrolase, 
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CH)展示到了能够降解毒死蜱的菌株窄食单胞

菌 YC-1 的细胞表面，获得的重组 YC-1 菌株能

够同时降解西维因和毒死蜱。Hsieh 等[45]将来自

假单胞菌(Pseudomonas sp.) ADP 中的阿特拉津

氯水解酶(chlorohydrolase, ATR)基因与苏云金

芽孢杆菌 (B. thuringiensis) 的芽孢外膜蛋白

BclA 对应的基因融合，实现了 ATR 蛋白在 B. 
thuringiensis 芽孢表面的表达；同时，获得的孢

子全细胞催化剂具有较好的稳定性且对水中或

土壤中的阿特拉津均具有脱毒效果。近年来，

Liu[18]、Ding 等[34]利用冰核蛋白作为锚定蛋白，

将来源于贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis) 
sd 菌株中的羧酸酯酶基因 carCB2 和 carCby 展

示到大肠杆菌的细胞表面，获得的全细胞催化

剂比纯化的酶稳定性好，并且分别对农药 λ-氯
氟氰菊酯和西维因具有降解效果。 
2.1.2  聚对苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene 
terephthalate, PET)塑料降解 

塑料污染问题备受全球关注。预计到 2050
年，全球塑料累积产量将增至 340 亿 t，每年塑

料废弃物产生量约 3 亿 t[67]。聚对苯二甲酸乙二

醇酯(polyethylene terephthalate, PET)是对苯二

甲酸(terephthalic acid, TPA)与乙二醇(ethylene 
glycol, EG)通过酯键连接而成的人造聚合物，是

塑料中最重要的一种，广泛用于一次性产品制

造，如饮料瓶和食品盒等；仅 2020 年，全球瓶

级 PET 市场需求即达 2 876 万 t，然而，全球仅

不到 10%的 PET 塑料被回收再利用；目前处理

PET 塑料废弃物的主要方式包括焚烧和填埋，

但这些方式会造成大气、土壤和地下水的二次

污染，对人体健康也会造成潜在的巨大危害，

不具有可持续性。基于酶降解策略的 PET 塑料

生物降解技术绿色无毒、无污染，能够在相对

温和的反应条件下分解 PET 并实现原料的再回

收和重复利用[60,68]。Heyde 等[69]将来源于大阪 

堺菌(Ideonella sakaiensis)201-F6 中的 PET 水解 
酶突变体(IsPETase)与 Lpp-OmpA 融合，将其展

示在大肠杆菌的细胞表面，构建全细胞催化剂；

利用对硝基酚乙酸为底物，PETase 将其分解为

对硝基酚，通过 405 nm 吸光度变化筛选到了活

性提高 14 倍的 PETase 突变体酶。Jia 等[16]在

2022 年将 I. sakaiensis 201-F6 中的 PET 水解酶

(IsPETase)与外膜蛋白 FadL 和疏水蛋白 HFBII
融合展示在 E. coli 的细胞表面，构建的全细胞

催化剂比纯化的 IsPETase 酶显示出更高的 PET
降解酶活性和稳定性；在 40 °C 条件下放置 7 d
后，全细胞仍能保持原始酶活性的 73%，且经

过 7个循环的反复使用后仍能保持 70%的活性。

Han 等[70]采用了 3 种锚定蛋白[冰核蛋白的 N 端

结构域(ianXN)、外膜自转运蛋白 estA 和聚谷氨

酸合酶 A (poly-γ-glutamate synthetase A protein, 
pGSA)]构建细胞表面展示平台，将 IsPETase (I. 
sakaiensis 201-F6)[71] 、 PE-H (Pseudomonas 
aestusnigri)[72]、FAST-PETase (含有 5 个突变位点

N233K/R224Q/S121E/D186H/R280A 的 IsPETase)[73]

和叶枝堆肥角质酶(leaf-branch compost cutinase，
LCC-ICCG，含有 4 个突变位点的角质酶)[74]这

4 种 PETase 对应的基因通过 Linker G4S 序列

(GGGGSGGGGS)分别与锚定蛋白连接，构建全

细胞催化剂，结果显示 PET 水解酶的类型比锚

定蛋白对于底物的水解作用更为关键。利用

pGSA 锚定蛋白展示 FAST-PETase 获得了最高

的水解酶活性，在 24 h 内对 PET 的水解效率达

到了 71.3%且共同展示 FAST-PETase 和 MHETase
对 PET 的水解具有促进作用[70]。然而，目前已

鉴定到的 PET 水解酶或其改造的突变体大多需

要在比较高的温度条件下才能展现出较为明显

的 PET 的解聚效果，这与全细胞催化剂策略不

兼容(大多数细菌最适生长温度为 37 °C)。因此，

挖掘或改造能够展示嗜热酶的嗜热宿主菌或在
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中温条件下能够对 PET 解聚起作用的 PETase 具

有重要意义[75]。 
2.1.3  抗生素降解 

抗生素(antibiotics)是一类次级代谢产物，

由微生物(包括细菌、真菌、放线菌)或高等动植

物在生活过程中产生，具有抗病原体或其他活

性，能够干扰其他活细胞的发育功能；作为抑

菌或杀菌药物，抗生素被广泛应用于人类疾病

治疗、畜禽及水产养殖等领域。然而，抗生素

的过度使用导致细菌迅速产生耐药性，成为一

种新型的环境污染物(人和动物服用的抗生素

50%−90%不能被完全吸收和代谢，随粪便和尿

液排出体外)；抗生素耐药的最常见机制是 β-
内酰胺酶的产生，它能与抗生素的 β-内酰胺环

结合使其裂解而被破坏，使抗生素失效[61]。在

畜禽养殖中大量使用抗生素导致高浓度抗生素

残留于牲畜粪便中，抑制后续沼气厌氧发酵中

微生物的活性，因此，抗生素的生物修复具有

重要意义。2019 年，Liu 等[76]利用冰核蛋白作

为锚定蛋白将 β-内酰胺酶基因 bla (NCBI 序列

号为 AY590118)展示在大肠杆菌 BL21 的细胞

表面，构建的工程菌株能高效降解 β-内酰胺类

抗生素，在 1 h 内将 100 mg/L 的青霉素、头孢

唑啉和阿莫西林彻底降解；使用全细胞催化剂

前处理含有 β-内酰胺类抗生素的猪粪，其厌氧

发酵产甲烷的效率提高到 93.2%。红霉素是大

环内酯类抗生素之一，广泛用于畜禽行业，也

是环境中检出率较高的抗生素之一。Liu 等[77]

利用冰核蛋白将红霉素酯酶基因 ereA (NCBI 序
列号为 AY183453)展示在大肠杆菌 BL21 的细

胞表面，获得的全细胞催化剂能在 24 h 内将  
50 mg/L 的红霉素彻底降解，在室温(25 °C)放置

40 d 后，全细胞催化剂的酶活性仍能保持初始

酶活的 86.7%。磺胺类抗生素也是被广泛用于

畜禽养殖的抗菌药物，其长期滥用及在人和动

物肠道中可降解性较差，通过人和畜禽粪便和

尿液排出，导致较高浓度的抗生素残留。Li 等[78]

将来源于平菇(Pleurotus ostreatus) HAUCC 162
中的漆酶基因 lacc6 利用冰核蛋白将其展示到大

肠杆菌 Nissle 1917 的细胞表面，构建的工程菌株

在体外 40 °C、pH 5.0 的条件下，3 h 内对磺胺嘧

啶的降解率为 37%±1%，且将全细胞催化剂制备

成冻干粉喂给肉鸡，0.07%的全细胞能在肉鸡肠

道中成功定殖且可以使鸡粪中磺胺嘧啶减少

58%±2%。以上均为环境中抗生素的去除提供了

一种有效方案。 
2.1.4  重金属污染修复 

重金属污染是指环境中由汞(Hg)、铅(Pb)、
锌(Zn)、镉(Cd)、铜(Cu)、铬(Cr)、锰(Mn)等重

金属或其化合物引起的污染。矿质资源的开采

与冶炼是产生重金属废弃物排放和污染的主要

途径。重金属具有生物累积性，通过食物链最

终在人和动物体内富集，对环境和人类健康带

来严重危害。与有机污染物不同，重金属不可

降解，必须通过吸附、富集等方式进行处理。

传统的重金属修复方法包括：化学还原、化学

沉淀、离子交换、膜分离等，但这些方法缺乏

对重金属的特异性、处理成本高、易产生二次

污染，并且对微量的重金属离子不敏感。生物

修复方法包括：动植物修复和微生物修复，而

微生物由于其代谢能力强、生长繁殖快及适应

性强、易培养等特点成为研究热点。微生物能

对重金属污染物进行生物吸附、富集、沉淀从

而固定重金属离子，或将有毒重金属离子转化

为无毒或低毒价态[56-57]。通过构建细菌细胞表

面展示系统，将具有重金属结合和沉淀能力的蛋

白质(如金属硫蛋白)或肽展示在细胞表面，能够

实现对重金属的特异性吸附和修复。Jia 等[62]利

用冰核蛋白 N 端结构域作为锚定蛋白，将来自

耐重金属贪铜菌(Cupriavidus metallidurans) CH34
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中的能够与 Pb2+特异性结合的蛋白 PbrR、

PbrR691 和 PbrD 的对应基因分别展示到了大肠

杆菌 BL21 的细胞表面，结果显示：工程菌株

对 Pb2+的吸附效果显著，并对含 Pb2+土壤中烟

草种子的萌发起到促进作用。Chen 等[79]利用冰

核蛋白将 pbBD 蛋白(截短 PbrR 蛋白的 N 端

DNA 结合结构域和 C 端冗余的氨基酸)展示在

E. coli BL21 的细胞表面，将构建的工程菌株喂

食暴露于 Pb2+的草鱼(Ctenopharyngodon idellus)，
结果显示：工程菌能够吸附草鱼肠道中的 Pb2+

并随粪便排出体外，使粪便中 Pb2+含量增加

76% (与对照组 E. coli BL21 相比)。此外，Liu
等[80]将 Hg2+的结合肽 CysLysCysLysCysLysCys
展示在大肠杆菌 W-1 的细胞表面，构建的工程

菌株对甲基汞的吸附效率达到 96%，且将工程

菌株喂养于含 Hg2+水体中的金鱼 (Carassius 
auratus)，其可以在金鱼肠道中定殖并吸附肠道

中的 Hg2+，减少 Hg2+在肌肉中的累积。利用耐

辐射奇球菌(Deinococcus radiodurans, DR)膜表

面的蛋白 Hpi 和 SlpA 作为锚定蛋白，将来自细

长聚球藻(Synechococcus elongatus)中编码金属

硫蛋白的 smtA 基因展示在 DR 菌株细胞表面，

构建的工程菌株去除 Cd2+的能力比胞质表达

SmtA 蛋白高 1.5−3.0 倍；将酸性磷酸酶 PhoN 通

过 Hpi 和 SlpA 展示，全细胞催化剂显示 446 mg/g
和 160 mg/g (全细胞干重)的铀沉淀效果[81]。

2023 年，Lu 等[19]报道了一株大肠杆菌工程菌，

利用外膜展示系统 Lpp-OmpA 将来自嗜热四膜

虫 (Tetrahymena thermophila)中的金属硫蛋白

MTT5 展示在大肠杆菌 C43(DE3)的表面，结果

显示：工程菌株对于 Cd2+的吸附能力是野生菌

株的 4.9 倍，并且胞内或胞外表达 MTT5 能够

保护细胞免受 Cd2+的毒性，减少蛋白质的错误

折叠及避免 Cd2+在细胞中的累积。此外，Zhu
等[82]报道了一种新的重金属修复思路：通过将

表面展示系统与磁性纳米颗粒结合，实现重金

属的吸附和回收。将人工合成的金属结合蛋白

SynHMB ( 含 有 3 个 金 属 结 合 肽 ：

HisHisHisHisHisHis、GCGCPCGCG 和 CGCCG)
与膜蛋白 OpmA 的 N 端分泌结构域和 C 端跨膜

结构域融合，通过引入恶臭假单胞菌(P. putida)
的 VI 型分泌系统 (type VI secretion system, 
T6SS)，将 SynHMB 展示在细菌细胞表面构建

工程菌；同时，在磁性纳米颗粒 (magnetic 
nanoparticles, MNPs) 上 修 饰 聚 乙 烯 亚 胺

(polyethyleneimine, PEI)和二乙烯三胺五乙酸

(diethylenetriaminepentaacetic acid, DTPA)，形

成 MNP@SiO2-PEI-DTPA；在 SynHMB 表面展

示 的 工 程 菌 吸 附 Cd2+ 和 Pb2+ 后 ， 加 入

MNP@SiO2-PEI-DTPA，细胞被吸附沉淀，在磁

场的作用下实现了重金属的回收。未来，更高

亲和力及更强专一性重金属结合蛋白的筛选、

对于重金属具有较强耐受性宿主菌的筛选以及

结合生物 /非生物联合修复平台的建立将具有

重要意义。 
2.1.5  其他污染物的生物修复 

邻苯二甲酸酯(phthalic acid esters, PAEs)，
是常见的塑料增塑剂，它们与聚合材料形成氢

键或范德华力结合，以增加材料的延展性和柔

韧性。然而，PAEs 是一种新型污染物，具有潜

在的毒性，可能导致内分泌系统受损和发育障

碍，因此被称为内分泌干扰物[83]。羧酸酯酶是

一种 α/β 水解酶，能够催化酯键水解，可用于

降解 PAEs。Ding 等[33]将来源于 Bacillus sp. K91
中的羧酸酯酶基因 carW 通过冰核蛋白将其展示

在 E. coli BL21 的细胞表面，构建的全细胞催化

剂(10 U)具有较好的温度稳定性，能够在 120 min
内将 1.5 mg/mL 的邻苯二甲酸二异丁酯分解。

双酚 A (bisphenol A)是另一种内分泌干扰物，芳

基磺基转移酶 (alkylaryl sulfonate transferase, 
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ASTB)可以将双酚 A 转化为非雌激素双酚 A 硫

酸酯，Nanudorn 等[63]利用细菌外膜蛋白 OprF
和 Lpp-OmpA 将 来 自 脱 亚 硫 酸 菌

(Desulfitobacterium hafniense)中的 ASTB 展示

在 E. coli 的细胞表面，获得的 OprF-ASTB 全细

胞催化剂可以在 6 h 内将 5 mmol/L 的双酚 A 硫

酸化，且全细胞催化剂在室温放置 7 d 后仍能

保持 70%的酶活性。染料主要用于纺织品印染，

但染料生产产生的废水中含有的大多数合成染

料具有毒性，对环境和人类健康构成严重威胁，

三苯基甲烷染料由于不能进入细胞导致细胞内

染料降解酶无法发挥作用[84]。Gao 等[64]利用冰

核 蛋 白 作 为 锚 定 蛋 白 ， 将 柠 檬 酸 杆 菌

(Citrobacter sp. KCTC 18061P)中的三苯基甲烷

还原酶(triphenylmethane reductase, TMR)基因

tmr 展示在大肠杆菌的细胞表面，构建的工程菌

具有较高的酶活性和稳定性，每分钟可降解孔

雀绿 640 μmol/g 全细胞干重，为染料的降解提

供了新思路。TMR 降解染料过程需要 NAD(P)H
的 偶 联 氧 化 ， 葡 萄 糖 脱 氢 酶 (glucose 
dehydrogenase, GDH)能催化 β-D-葡萄糖氧化为

D-葡萄糖 -1,5-内酯，同时将 NAD(P)转化为

NAD(P)H，Gao 等[65]利用 CotG 作为锚定蛋白，

将 tmr 和 gdh 同时展示到了枯草芽孢杆菌孢子

表面，构建了可再生辅因子的染料降解系统。 

3  总结与展望 
细菌细胞表面展示技术可以将外源蛋白或

肽通过 C 端或 N 端与锚定蛋白融合，实现其在

革兰氏阴性细菌、革兰氏阳性细菌或芽孢细胞

表面的功能性表达。革兰氏阴性细菌 E. coli 由
于其遗传背景清晰、转化效率高、遗传操作简

单，是细菌细胞表面展示最常用的宿主菌。对

于革兰氏阴性细菌的细胞表面展示系统的构

建，合适的锚定蛋白的选择对于保持细胞膜的

完整性和稳定性很重要。外源蛋白需穿过细胞

内膜和外膜进行细胞的表面展示，此过程经常

会引起细胞外膜的泄漏，影响细胞外膜的完整

性及细菌的正常生长，尤其是对于分子量较大

的外源蛋白的展示相对困难。然而，细菌细胞

表面展示系统种类多样、操作简单，能够应对

不同需求，为该技术的广泛应用提供了诸多可

能性。目前，细菌细胞表面展示系统在多领域

实现了成功应用，如全细胞催化剂、生物传感

器、疫苗制备和抗体筛选、生物修复等。但现

有的细菌细胞表面展示系统仍存在诸多局限

性，如目标蛋白的选择，细菌表面展示技术对

目的蛋白的大小存在一定的限制，对于分子量

大的蛋白与锚定蛋白融合后，往往对蛋白的跨

膜运输及展示效率产生较大影响。因此，可通

过蛋白质工程技术对目标蛋白质进行优化，如

截短、分段、结构重组等，以减小其分子量或

简化其结构，使其更易于表达和展示。同时，

使用分子伴侣或共表达折叠因子辅助目标蛋白

质的正确折叠和稳定。此外，对于展示需要经

转录后修饰包括糖基化和二硫键异构化后才能

显示活性的真核生物来源的蛋白具有局限性。

可将翻译后修饰相关的因子如糖基转移酶等共

表达宿主细胞中，促进蛋白的正确糖基化修饰

过程；或通过蛋白质工程技术对目标蛋白进行

优化，设计合适的信号肽序列及修饰位点等，

促进蛋白质的正确修饰。 
细菌细胞表面展示系统对于环境污染物的

修复具有重要的应用价值和优势：(1) 细菌环境

适应性强。其能在土壤、水体和空气等不同类

型的污染环境中生存，可以实现对多种污染物

的协同修复。(2) 高效的降解能力及可控性强。

细菌细胞表面展示系统将具有降解能力的酶展

示在细胞表面，实现对特定污染物的高效识别，

通过与污染物的直接接触将其转化为无害或低 
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毒物质，实现污染物的去除和降解，修复过程

精确有效，减少了对环境不必要的干扰。(3) 成
本低且可持续性强。细菌细胞表面展示系统制

备和应用成本低、易大规模生产和应用且全细

胞催化剂可重复使用，不会对环境造成二次污

染，在实际工程应用中具有可行性和经济性。

然而，细菌细胞表面展示系统在实际污染环境

的修复领域中的应用仍存在一定的局限性，如

生存环境的适应性：实际环境条件复杂，土壤

中的 pH、温度、湿度等都有可能影响全细胞催

化剂的生存和活性；同时，污染环境中可能同

时存在多种污染物，对修复全细胞菌株可能具

有细胞毒性。未来需要：一方面可以筛选环境

适应性强的宿主菌株(良好的生存能力、耐受性

和适应性)并构建其表面展示系统；另一方面，

根据实际污染环境条件，设计及构建多种特异

针对环境中污染物的全细胞催化剂，使用“一锅

法(one-pot)”实现多种全细胞催化剂对污染物的

协同修复。此外，利用多学科、多领域交叉，

如融合纳米技术和材料科学，设计和构建具有

保护、支持和调控表面展示系统的纳米材料，

增强表面展示系统的环境适应性、抗污染能力

以及稳定性。同时，细菌细胞表面展示系统的

构建需通过带有抗性基因(如氨苄霉素、卡那霉

素、氯霉素抗性基因等)的载体来实现，该过程

会引入抗性基因，因此，细菌表面展示全细胞催

化剂在实际应用前需进行抗生素的消除避免细

菌产生耐药性导致超级细菌出现。总之，尽管细

菌表面展示技术目前仍存在应用的局限性，但随

着研究的不断深入，原有系统的不断优化以及新

展示系统的不断开发，细菌表面展示技术在各领

域中的应用也将愈加广泛。 
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