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Abstract 
In modern society, lead pollution is an increasingly serious environmental problem and there ex-
ist many maladies for treating the lead pollution by chemical and physical solutions. Therefore, 
bioremediation of lead contamination has become a hot research field in recent years. This paper 
reviews the lead pollution and the harm of lead, and then summarizes the research progress of 
lead pollution in microbial remediation technology mainly from the perspective of lead resistant 
microorganisms on lead adsorption conditions and mechanism. Finally, this paper puts forward 
some suggestions on the development of its application according to the development status of 
domestic lead pollution and bioremediation technology. 
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摘  要 

铅污染是现代人类社会的一个日趋严重的环境问题，而传统上对于铅污染治理的物理化学方法存在着不

少的弊端。所以对于铅污染的生物修复技术成为近几年来研究的热点。本文首先综述了铅的污染及其危

害，然后主要从耐铅微生物对铅的吸附条件和机理上，总结了近几年来对于铅污染微生物修复技术的研

究进展。最后根据国内铅污染微生物修复技术的发展状况，提出了几点基于其应用的发展建议。 
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1. 引言 

1.1. 综述 

铅是亲硫元素，多产于硫化矿氧化带，它是地球中藏量较多的元素之一，铅又是亲气元素，有大气

污染和参与全球循环的特点，因而它也是环境中最丰富的有毒污染物之一[1]。而铅更是被有些学者认为

是出现在人类文明中最严重的环境污染物之一，这一观点是被生物圈中铅高出自然水平几个数量级的浓

度增加而证实的[2]。 
铅污染程度的日趋加剧又是由其广泛的用途而决定的：主要用于制造铅蓄电池；在颜料和油漆中，

铅白是一种普遍使用的白色染料；玻璃中加上铅制成铅玻璃，有很好的光学性能，可以制造各种光学仪

器；铅还用来制造放射性辐射、X 射线的防护设备等[3]。铅的这些性质和用途决定了铅污染将在很长一

段时间内成为人类必须要认真面对的环境问题。 
实验表明，铅是具有“粒子活性”的，这种污染会在许多铅排放和环境循环过程中通过粒子产生有

效的铅清除[4]。但是由于欧洲和美国工业革命的开始，导致铅排放量大幅度增加，在同一时期生产的近

50%的铅作为污染物释放到了环境之中[5]。这种排放远远地打破了自然界中原有的吸附–解吸附平衡，

更是导致铅在环境中局部过度富集。 
而铅本身更是钙的一种生物地球化学的类似物，它很容易结合到营养代谢中去[4]。这导致铅元素在

环境中的生物富集和生物放大现象尤为明显。而铅对生物的影响又集中体现在大气、土壤、水体三个方

面。 

1.2. 土壤的铅污染 

土壤是一个不均匀体系，不同类型的土壤对土壤的环境容量的影响是不同的，即使是采自同一母质

发育的不同地区的同一类型的土壤，其 Pb 的化学行为和生物效应也有显著差异[6]。 
而铅污染在我国经过全国土壤背景值基本统计量的结果表明，我国土壤含铅量最高可达 1143 μg/g，

最低为 0.68 μg/g，平均可达到 26 μg/g[7]。而铅在土壤中的存在形态受土壤物理化学性质的控制，常以可

交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机物硫化物结合态和残渣态等 5 种形态存在[8]。 

传统的治理铅污染土壤的主要方法有改土法、隔离包埋法、电动修复法、冲洗络合法等，但因为治

理费用高或存在二次环境风险难以大面积推广使用，磷改良剂、诱导植物提取属于新型的土壤污染修复

技术，具有廉价、易操作等优点，在国际上已有成功范例[8]。 
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1.3. 铅污染对植物的危害 

铅不是植物发育的必需元素，当被动进入植物根、茎或叶后，就会在其中不断积累，影响植物的生

长发育和生理生化过程[9]。而已有的研究表明，Pb2+可以导致植物氧化胁迫 O2−、H2O2、−OH 等活性氧

的大量产生，严重地影响植物膜系统的功能[10]，导致膜体的过氧化[11]。而 Cd2+的膜富集更是可直接或

者间接地改变 K+通道的结构和功能[12]。 
基于此，近年来许多学者都关于铅对植物的毒害进行了相关研究，其部分研究表明，高浓度的铅会

影响植物种子的发芽率和发芽指数[13]，还会影响种子幼根的生长[14]。除了对植物种子的影响外，更会

使生长中的作物成熟期推迟，产量大幅度下降，这一点在陈怀满对土壤–植物系统中的重金属污染的研

究[7]得到证明。而对于成体植物，高的铅浓度会影响其总叶绿素[15]，正常水分代谢[16]，硝酸还原酶、

过氧化氢酶[17]、DNA 和 RNA 的活性及其细胞的有丝分裂[18]，抗氧化酶活性[19]以及体内 SOD 活性[20]
等。 

同时，研究还表明一定浓度锌，镧，有机酸和硒等物质都可以对铅污染有一定的修复作用，其具体

机理大多是提高了 SOD、CAT 或 POD 的活性[21]-[24]。 
而事实上，铅污染真正对人类的危害不仅体现在其高浓度对植物的破坏，还体现在其低浓度时的生

物放大现象，及通过生物链从自然环境(土壤、水体、大气)进入农作物再进一步进入人体。据统计，我国

受重金属污染的耕地面积近 2000 万 hm2，约占总耕地面积的 20%，全国粮食含铅量大于 1.0 mg/kg 的产

地有十多个[25]。 

1.4. 铅污染对人体的危害 

铅是一种分布广泛且毒性没有阈值的重金属，在环境中可长期蓄积，主要通过空气、土壤、食物、

饮水进入人体[26]。长期暴露在铅污染物环境中，往往会造成体内血铅浓度升高，引起贫血、认知缺损、

听力减弱和维生素 D 代谢紊乱、腹部疼痛等问题，而儿童和婴幼儿是铅污染的敏感人群[27]。 
研究表明，铅对机体的损伤呈多系统性、多器官性，能对神经、造血、消化、泌尿、生殖、心血管、

内分泌、免疫等系统及生长发育造成不利影响[28]。通过对小白鼠的研究发现，其脑部对铅的反应最为敏

感，会对记忆力和学习能力产生影响[28]。而这种影响在一定程度上可以被锌拮抗：锌可能通过某种途径

直接或间接阻断了铅与抗氧化酶系的相互作用，减轻了铅引起的神经化损伤[28]。 
而对于人体来说，铅通过肠道和呼吸进入人体，再经过主动运输和被动扩散两种形式由小肠和肺泡

吸收进入血液，一部分储存于骨骼(通常所说的储存池)，另一部分随血液分布到全身各器官组织(通常所

说的交换池)，从而产生毒性作用。其动态平衡如图 1[29]所示。而铅还可以通过血液进入脑组织，造成 
 

 空气 土壤 饮用水 饮食 

吸入 皮肤接触 植物吸收 摄取 

血液 

排泄物 

其他器官 

 
Figure 1. Biological structure of the IEUBK model for lead in children 
图 1. 儿童血铅模型 IEUBK 的生物学结构图 
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脑损伤，血铅的理想水平应该为 0[30]。 
而事实上，不仅高浓度的铅环境会对人体产生损伤，低浓度的铅环境一样会对人体产生不利影响：

长期接触低水平铅不仅能使生物学指标发生改变，同时会对周围神经系统产生不同程度的损伤，使下肢

感觉神经、上肢运动神经潜伏期较先受累[31]。 
从严格意义上讲，正常人血铅含量不应大于 400 mg/kg[32]。而目前，人类对铅的吸收值已接近或超

出人体的最大允许量，铅的过度摄入已经成为危害人体健康不容忽视的一个方面[33]。无论是世界还是国

内，人体血铅超标的事件更是层出不穷。 

2. 铅污染的微生物修复 

2.1. 其他修复方法概述 

传统的含铅废水处理技术有化学沉淀法、电解法、吸附法、离子交换法、膜分离法等[34]。化学沉淀

法对化学试剂的消耗较大，且存在二次污染的可能性；电解法耗电量大，处理废水量少；膜分离法处理

成本较高；吸附法是一种比较有效的处理重金属污染的方法，活性炭、离子交换树脂、离子交换纤维材

料固然有良好的处理效果，但其经济运行成本高，难以大规模应用。因此寻找高效，低成本的吸附材料

是当前吸附法处理重金属污染的一个研究热点[35]。 
而其生物吸附铅的主要机理一般被认为与胞外聚合物(胞外多糖和胞外蛋白)有关，其中研究表明胞外

蛋白对铅吸附的贡献大于胞内蛋白。而在吸附过程中，胞外聚合物在吸附铅时并未被破坏其本身的结构，

说明是它们其中的基团与铅离子发生了作用。其具体机理经过研究表明可能是氨基中的 N 和酰胺中的 N
起了主要作用[36]。 

而生物吸附法又可分为植物修复法和微生物处理技术[3]。在植物修复中，能利用的植物有草本、藻

类、木本植物等。已有文献涉及到玉米、向日葵、燕麦、大麦、豌豆和莴苣等植物对重金属的修复作用

研究[37] [38]。而国内文献则有对超铅富集植物接骨草和鲁白，荠菜以及杨梅的研究[39]-[41]。 
而微生物处理技术国内还普遍处于实验室阶段。但近年来已经有不少学者展开了对铅吸附性微生物

的研究。 

2.2. 微生物修复 

关于铅污染的微生物修复，近几年来国内外学者对耐铅微生物做了各方面的研究[42]-[54]。其研究方

向大多集中在吸附条件、吸附机理上。少有学者对他们所分离出的耐铅微生物进行了 DNA 层面上的遗传

学分析[48]，但由于数据有限，无法得出可靠结论，故不在此详细阐述。 

2.2.1. 吸附条件的研究进展 
几乎所有研究耐铅性微生物的学者都研究了其吸附条件，包括温度、PH、离心转速、铅浓度对微生

物吸附铅能力的影响等。其基本思想大多是控制一种吸附条件，测定其对铅离子的去除率或 600 nm 处的

OD 值。大量的实验表明，耐铅性微生物对铅的去除率和其在 600 nm 下的 OD 值(可以反映微生物生长情

况)变化趋势基本一致。所以我们可以认为在 600 nm 下的 OD 值可以在一定程度上反映耐铅性微生物对

铅吸附能力的大小，更可以进一步推论出：耐铅性微生物对铅的吸附是一个以活细胞吸附为主的过程。 
关于温度，大量学者的实验都表明，耐铅性微生物对铅的吸附率的峰值都是在 30℃附近。而当耐铅

性微生物的生长温度条件高于或低于这个温度时，其吸附率大多都会出现明显下降，其具体原因还未成

定论。在温度这个方向上，30℃远远高于我国大部分地区的常温。所以如果要让铅污染的微生物修复技

术走出实验室，其最佳吸附温度将会是一个需要最先被解决的问题。 
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关于 PH，许多学者也做了相关方面的研究。研究结果表明，大多数的耐铅菌都不属于极端嗜碱菌或

极端嗜酸菌。其对于 PH 的耐受性在 2 左右，普遍集中在 5~8。原因可能是由于其生长环境不同而导致的。 
关于培养转速，只有少部分学者做了此方面的研究。其研究结果也十分一致，即将含铅废水和菌种

进行充分混合会提高耐铅菌对于铅的吸附效率。但研究表明，一般只有在混合速率超过每秒 10 转，才有

可能使吸附效率达到最大。这在实际中耗能将会成为一个很大的问题，所以其实际意义远远低于温度和

PH 对铅吸附能力的影响。 
关于铅浓度，这是对于耐铅性微生物吸附铅的一个至关重要的问题。从自然环境中分离的菌种对铅

浓度吸附的峰值一般集中在 300~600 mg/L。部分学者对分离出的菌种进行了驯化，使其耐铅能力有了明

显的提高。研究结果表明：真菌的耐铅能力一般大于细菌的耐铅能力；但对铅的吸附能力，其规律还尚

不明显。 
还有部分学者对铅的吸附时间进行研究，证明了其吸附是一个以快速吸附为主的过程[44]。 
还有部分学者做了相关方面的研究，对湿菌和干菌关于铅吸附的能力进行了测定[49]，其结果是湿菌

的吸附能力远大于干菌。但数据较少，尚且无法定论。 

2.2.2. 吸附机理的研究进展 
吸附机理同样是一个研究的热点。研究发现，如果只考虑生物膜对铅的吸附，Langmuir 和 Freudlich

模型都能很好地描述生物膜对铅吸附的热力学过程，而 Elovich 和双常数速率方程能够较好地拟合吸附的

动力学过程[47]。而其它的研究表明，对于耐铅性微生物对铅的吸附数据大多都符合 Langmuir 等温吸附

模型。 
还有部分学者对耐铅微生物进行了红外光谱分析，金羽等人则对耐铅微生物进行了电镜扫描。无论

是数学模型还是红外光谱分析，都证实了耐铅微生物对铅的吸附机理是一个以表面吸附为主的过程。对

耐铅微生物的电镜扫描发现，耐铅微生物对铅的吸附过程中存在着胞内富集现象。 

2.3. 应用发展的建议 

2.3.1. 应用技术 
国内已经有了许多对耐铅微生物吸附铅能力的研究，但至今仍缺少可以和理论相结合的应用技术，

这是我国铅污染的生物修复技术一直都没能走出实验室的一个重要原因。所以对于铅污染的微生物修复，

应注重其应用技术的研究： 
对于含铅废水，微生物修复有着吸附效率高、速度快、选择性去除铅等优点，但是由于微生物体积

过小，使微生物细胞不易与废水相分离，容易产生二次污染。这大大限制了微生物修复技术在处理含铅

废水中的应用和发展。因此对于含铅废水的微生物修复来说，选取合适的微生物并根据其性质用恰当的

固定方法来吸附铅，是一个非常广阔的研究前景。 
对于受到铅污染的土壤，由于重金属的不可降解性和富集性，微生物修复存在着无法彻底清除的缺

陷，所以微生物对于土壤重金属的修复作用主要是与植物结合：利用微生物促进重金属离子活性，促进

植物对重金属的吸收[55]。所以对于土壤的微生物修复来说，应根据当地的具体环境，来确定修复所用的

耐铅植物与微生物，综合考虑二者之间的联系。 

2.3.2. 吸附条件 
虽然国内学者对耐铅微生物的吸附条件的研究资料很多，但是大多都没有与实际环境相结合。其分

离出的耐铅微生物大多都没有在实际环境中吸附铅，因此实际参考价值并不高。 
对于受到铅污染的土壤，由于微生物修复是与植物相结合的，所以应当研究两者之间的相互作用关



铅污染及其微生物修复技术的研究进展 
 

 
6 

系。根据实际土壤环境、温度等外部条件，以及所选取的耐铅微生物、植物本身的性质共同确定其最适

吸附条件。 
对于含铅废水，应研究耐铅微生物在实际废水中对铅离子的吸附作用，并将实验结果与在培养基中

的吸附结果进行对比。分析两种环境下不同因子对微生物吸附铅的影响。或是研究不同的固定化方式、

菌种在水体中的存在方式，对菌种吸附铅能力的影响。 

2.3.3. 联合吸附 
如今国内对微生物吸附铅的研究大多集中在单菌种吸附上。所以，对铅的多菌种联合吸附很可能是以

后的研究方向之一。即研究水体和土壤内的耐铅菌种与其他菌种的共生关系。研究是否存在两种耐铅性微

生物能对铅进行联合吸附，或是存在某种不耐铅微生物能通过某种机理来增强耐铅微生物的铅吸附能力。 

2.3.4. 菌种驯化 
在前文已经提到，耐铅性微生物的最适吸附温度大约都集中在 30℃。可 30℃远超我国大部分地区的

常温。而驯化嗜低温性耐铅性微生物就是其解决办法之一。除了温度以外，驯化耐受其他实际环境因素

的耐铅微生物也是一个不错的研究方向。 
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