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摘  要 

近年来，由于工业的发展和农业的进步，环境中污染物的多样性和数量急剧增加。为了有效降解空气、

土壤、地下水和地表水等不同区域的污染物，开发了一种利用微生物的经济、环保的修复方法。相比于

传统的污染治理手段，通过利用微生物的代谢来中和或者移除环境中的污染物，生物修复具有更经济、

更稳定和对环境友好等优点。 
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Abstract 
Owing to the growth of industrial and the improvement of agricultural, the diversity and quantity 
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of contaminants in environment have a dramatically increasing in recent years. For effectively 
degrading these contaminants from different areas including air, soils and ground and surface 
water, an economic and eco-friendly remediation method by utilizing microorganisms was devel-
oped.As a discipline that explores the inherent laws of biology, systems biology explores impor-
tant biological information such as gene expression, enzyme production and action, biosynthetic 
pathways, and microbial secondary metabolites. Through this information, the existing metabolic 
pathways of microorganisms under the pressure of different pollutants can be modified to achieve 
the purpose of metabolizing pollutants. 
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1. 背景介绍 

在过去的几十年中，工农业的快速发展给人们带来巨大的便利的同时，也带来了大量的工农业产生

的废弃物，排入了环境当中，导致环境中的污染物的种类和数量提高，从而对环境中的生命健康造成影

响。在农田中过度使用农药和化肥，造成了空气、陆地和水的污染。同时，数量众多的工厂有意或无意

向环境中排放了有毒的无机的和有机的化学物，还有大量的重金属，对环境产生严重的影响[1] [2]。这些

问题主要多发于一些大力发展工农业但没有健全的环境监管框架的发展中国家，通常，这些发展中国家

的环境污染大都来源于人类活动[3] [4]。 
现在主要的环境污染物有化学溶剂、油漆、工业副产品、石油、碳氢化合物，多环芳烃(PAHs)，硝

基芳香族化合物，工业溶剂，多氯联苯(PCBs)，三氯乙烯(TCE)，邻苯二甲酸酯，苯，乙苯，甲苯和苯乙

烯二甲苯(BTEX)，重金属和农药(表 1) [5] [6] [7]。除了这些旧有的污染物，一些新型污染物例如碳纳米

材料(碳纳米管、石墨烯、金属纳米颗粒等)也对环境有着不好的影响(表 1) [8] [9]。环境问题现在已经是

世界性难题，每年都有数以亿计的人类的健康受到影响。保持健康环境和治理严重污染地点中最重要的

就是把污染物从废弃物中分离出去，以防止它们扩散到环境中。 
 
Table 1. Emerging pollutants 
表 1. 新兴污染物 

污染物种类 化学类别 实例 

医疗用品 

抗生素，抗寄生虫剂，离子载体 阿莫西林，红霉素，甲硝唑，四环素，林可霉素，磺

胺噻唑 

兴奋剂及抗炎药物，抗糖尿病药物，抗

癫痫药物，降压药，抗癌药，抗凝血药，

致幻剂，β受体阻滞剂，抗抑郁药，脂

质调节剂，勃起功能障碍药物 

安非他明，可卡因，咖啡因，尼古丁，普萘洛尔，布

洛芬，可待因，卡马西平，苯扎贝特，二甲双胍，氟

西汀，战争，缬沙坦，曲马多，吗啡，美沙酮，地西

泮，麻黄碱，他莫昔芬 

天然激素及合成激素 雌酮，雌三醇，睾酮，孕酮，美雌醇(排卵抑制剂)，胆

固醇 
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Continued 

工业及家庭污

水废弃物 

杀虫剂，增塑剂，洗涤剂，阻燃剂，多

环芳烃，抗氧化剂，溶剂，消毒剂，熏

蒸剂，香料，防腐剂 

甲萘威，毒死蜱，邻苯二甲酸二乙酯，对壬基苯酚，

磷酸三(2-氯乙基)酯，萘，蒽，2,6-二叔丁基苯酚，1,2,3-
三氯丙烷，苯酚，1,4-二氯苯，苯乙酮 

个人护理产品 驱虫剂，多环麝香，防晒剂，香料，防

腐剂 
双酚 A，1-二苯甲酮，对羟基苯甲酸甲酯，N，N-二乙

基甲酰胺，三氯生 

纳米材料 杂项 纳米银，氧化铝，纳米粒子，二氧化钛，富勒烯，炭

黑，石墨烯 

 
传统污染治理方法利用污染物的理化性质，通过凝固、过滤、焚烧、蒸发、氧化还原、反渗透、

化学沉淀、电化学处理和离子交换方法等将污染物浓度降低来减缓对环境的危害([10]-[15])。然而，由

于繁琐治理过程带来的高消费和消耗大量化学试剂所带来的环境二次污染，都限制着传统修复方法的

发展[16] [17]。 

2. 系统生物学在生物修复中的应用 

生命科学中的系统生物学(systems biology, SB)和代谢工程学(metabolic engineering, ME)在很多科学

领域，通过运用微观的视角来探究内在的生命运作机制，都证明了其具有的发展潜力。因此，环境科学

家也将系统生物学应运在了生物修复中。图 1 用示意图的方式展示了一系列通过系统生物学搭配代谢工

程的方法来加强对污染物的中和或者降解。通过对分子、细胞、种群、群落和生态系统等多种层面生物

性进程进行分析。系统生物学可用于对复杂的生物系统的研究和探索其中冗杂的通路和内在联系[18]。这

种途径最终可提供很多有效的生物过程的详细信息，从而通过代谢工程来改变微生物的代谢途径，最终

可以用这种新型微生物来中和独特的污染物[19]。 
 

 
Figure 1. Systems biology and metabolic engineering are combined used in bioremediation 
图 1. 系统生物学和代谢工程合并运用于生物修复中 
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作为一门探索生物内在规律的学科，系统生物学探索了基因表达，酶的生成和作用，生物合成通路，

微生物次级代谢产物等重要的生物信息。通过这些信息，对现有的处于不同污染物压力下的微生物的代

谢途径做出修改从而达到代谢污染物的目的。基因组学、蛋白质组学、转录组学和代谢组学这些也被广

泛应运在系统生物学的研究中[20] [21] [22]。通过与高通量技术及计算机算法相结合，系统生物学可获得

大量全面的关于细胞的认知，并且有能力来预知细胞活动[23]。 
代谢工程最初是作为一门新兴学科由 James E. Bailey 于 1991 年提出。通过优化基因和管理细胞代谢

进程来提升微生物产物产量及生产率、使微生物生产出新的产物来对生物修复做出贡献、扩大微生物的

可生长底物的范围或者促进底物的吸收，以及提高微生物整体的稳健性[24]。通常，实现这些目标需要对

细胞或者几种不同生物间由酶聚集而成的生成路线的天然代谢途径做出修改。由于具有相同的目标，系

统生物学和代谢工程有着很大的重合度。两个学科是相辅相成并且无法分开的，甚至还被归入了同一个

学科——系统代谢工程中[25]。 
为了优化生物修复，对现有污染物压力诱导下的微生物的细胞过程、微生物群落多样性和代谢活性

必须被描述出来[26]。此外，鉴于生物修复的最终目标是从环境中去除有毒的化合物，因此一次成功的修

复需要了解所有可能对环境中微生物的细胞内活动或者细胞与细胞间的反应产生影响的因素。同时，如

果在生物修复期间需要选择一个合适的系统生物学研究手段，那么必须考虑一些因素包括成本、时间、

劳动力和需要探求的目标[27]。如果主要关注的是获知环境中微生物的多样性，那么就需要运用到基因组

学、代谢组学和表型组学这些“组学”。如果想要探究的主要目标是细胞内反应所需要的功能基因和细

胞内基因的表达、代谢途径和功能蛋白质等，转录组学，蛋白质组学和质谱等技术是所需要的[28] [29]。
当需要得到一些微生物分泌的小分子的信息时，需要用到核磁共振(NMR)，解吸电喷雾电离(DESI)和基

质辅助激光解吸离子化(MALDI)等技术[30] [31]。为了确认酶在一个复杂的微生物群落中的作用，蛋白质

组学、代谢组学和功能基因组微阵列可以提供有效的见解。 

3. 系统生物学中的主要技术 

系统生物学中各种“组学”可为代谢工程选择合适的方法，通过合并应用下一代测序技术和全新的

算法以及计算工具来挖掘数据，使得人们对细胞与细胞及细胞与它们居住环境之间的动态相互作用有了

一个更深的理解[27] [32]。此外，合适的基因类数据也使得人们对微生物代谢外源性化学物质的发展过程

有了新的见解[33]。 
许多微生物群落中细胞途径，酶和编码基因的不完整信息的获知限制了它们在矿化过程中的使用[34]。

然而，基因组学可以提供许多基因方面的信息例如当微生物暴露在外源性污染物中时 DNA 及 RNA 的表达

情况，从而克服上诉局限性。这项技术包括着使用不同算法及工具来进行基因组测序和生物信息学分析。

根据最新统计，已经有 370,196 种生物进行了基因测序，并且有超过 40,000 个测序项目依旧在世界各地进

行(http://www.genomesonline.org)。此外，好几种用于生物修复的微生物的全基因组已经通过测序方法而被

获知[35] [36] [37]。Belda 等人(2016)对于 Pseudomonas sp. KT2440 这种土壤腐生杆菌的基因组(6.2MB)进行

了测序，发现在它的基因上编码了脱氢酶，氧化还原酶，加氧酶，铁氧还蛋白，细胞色素，谷胱甘肽转移

酶，硫代谢蛋白和药物外排泵等在对降解工业废水中几种化学物有着重要作用的酶和蛋白质。另一种假单

胞菌Pseudomonas putida CSV86 的模板基因组测序则被用来检测负责降解萘的基因在染色体上的位置[38]。
此外，产脲节杆菌 Arthrobacter sp. strains LS16 和 YC-RL1 两种菌株的全基因组测序也是显示它们的代谢通

路是可以作用于在双酚 A，联苯和对二甲苯等芳香化合物的生物修复中[38] [39]。 
转录组学主要用于研究反应环境中的污染物而上调和下调的基因的差异表达，同时也用来推断过往

未被研究过的基因的作用。基因芯片和 RNA 测序等技术可以被应用于量化一系列的预定序列。当研究微
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生物群落的转录时，首先需要分离并放大细胞的 mRNA，并通过 mRNA 生成 cDNA 文库，接着对完整的

cDNA 进行测序或者使用基因芯片对 cDNA 进行杂交[40]。除了基因组学和转录组学外，蛋白质组学也是

一门很有研究价值的技术。并且同基因组学相比，蛋白质组学更具复杂性，因为蛋白质在不同的细胞中

随时间变化是不同的[41]。 

4. 结论 

相比于传统的污染治理手段，通过利用微生物的代谢来中和或者移除环境中的污染物，生物修复具

有更经济、更稳定和对环境友好等优点。微生物包括细菌、真菌及古生菌，都有着不错的中和污染物的

能力，这主要依靠于它们自身所产生酶的细胞代谢过程。污染物被这些微生物所攻击导致完全降解或者

转化为较少危害类型的产物。然而，生物修复也存在着低适应性，耗时过长，过分依赖微生物对污染物

的生物利用度等缺点。作为一门探索生物内在规律的学科，系统生物学探索了基因表达，酶的生成和作

用，生物合成通路，微生物次级代谢产物等重要的生物信息。通过这些信息，对现有的处于不同污染物

压力下的微生物的代谢途径做出修改从而达到代谢污染物的目的。 
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