
水/土壤环境微生物分析与利用 

 
1 水环境微生物分析与利用 

不同水环境中微生物菌群的组成数量均有差异，即使在同一水域的不同季节
微生物的组成及数量亦有变化。然而在同一水域相同季节，在不受污染的情况下，
水中微生物菌群组成和数量是有一定的，它们维持着微生物菌群间的生态平衡。
水中微生物菌群组成主要是细菌，除细菌外还有酵母菌、放射线菌、噬菌体及病
毒等。随着水环境的污染，会造成水生生态的失调。而微生物作为一种生态调节
剂,治理水环境可以明显的改善水质, 从而改善水生态环境[1]。 

 
1.1有益微生物对水生生态系统的生物修复 

微生物生态学和微生态的研究表明水环境和水生生物中存在大量的有益微
生物,这些微生物直接影响水质和水产养殖。其实微生物无论从群体还是从个体
说,它都具有两重性,既有致病作用,也有生理作用,致病作用和生理作用是相对
的,只有在特殊状态下,才会表现出致病作用。[2] 

水生生态环境中的有益微生物(硝化细菌,光合细菌,硫化细菌,芽孢杆菌等
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1.2微生物在水体生态链中的地位和作用 

微生物是自然界中分布最广、种类最多、数量最大、个体最小的生物类群,
是大自然生态平衡的基础。这些微生物可以保证水质的正常功能,从而维持水生





 
 

图4水生环境中的氮循环 
 



- ) 。许多微生物和植物可用硫酸盐作为硫的唯一来源,以氧化态- Ⅱ(R - HS) 
把它转变成为有机的硫氢基化合物。微生物产生的H2S 对大多需氧微生物有毒性
并且它可以与许多的金属离子起反应,使之生成沉淀,从而起净化作用。硫循环的
简图(见图6) 。[13] [15] 

 
 
 



调控土壤中能量和养分循环以及有机质转化的对应微生物的数量，并且土壤微生
物对碳和氮转化速率较快，可以很好地表征土壤总碳或总氮的动态变化，因此它
是比较敏感的生物学指标。大量研究表明：不同重金属及其不同浓度对土壤微生
物生物量的影响效果也不一致；并且，土壤环境因素也影响重金属污染对土壤微
生物生物量的大小。 

土壤微生物种群结构是表征土壤生态系统群落结构和稳定性的重要参数之
一。近年来，国内外学者采用较为先进的碳素利用法、核酸测定法研究了土壤微
生物功能的多样性和结构的多样性。不同类群的微生物对土壤中重金属的耐性也
不同，通常为真菌>细菌>放线菌。 

 
2.2土壤重金属污染微生物修复的机理 

调查表明，受到重金属污染的土壤,往往富集多种耐重金属的真菌和细菌,
微生物可通过多种作用方式影响土壤重金属的毒性。 微生物对土壤中重金属活
性的影响主要体现在以下四个方面： ①吸附和富集作用,②溶解作用, ③氧化还
原作用, ④对重金属-有机络合物的降解。现将从上述几个方面对有关的研究进
展和动态作一概述。 

①微生物对重金属离子的生物吸附和富集 



物可促进土壤对重金属的固定，同时还能够利用有效的营养和能源,在土壤滤沥
过程中通过其代谢活动分泌有机酸络合并溶解土壤中的重金属。 

③微生物对重金属的氧化还原 
土壤中的一些重金属元素可以多种价态存在,它们呈高价离子化合物存在时

溶解度通常较小,不易迁移,而以低价离子形态存在时溶解度较大,易迁移。微生
物能氧化土壤中多种重金属元素，某些自养细菌如硫-铁杆菌类能氧化As、Cu、
Mo、Fe等。微生物的氧化作用能使这些重金属元素的活性降低。另一方面，微生
物可以通过对阴离子的氧化,释放与之结合的重金属离子。如氧化铁-硫杆菌能氧
化硫铁矿、硫锌矿中的负二价硫,使元素Fe 、Zn、Co 、Au 等以离子的形式释放
出来。微生物还可以通过氧化作用分解含砷矿物。通过对3株高温硫杆菌协同热
氧化硫化杆菌对砷硫铁矿的氧化分解的研究表明,高温硫杆菌加速砷硫铁矿分解
的可能机制如下:①高温硫杆菌去除矿物分解过程中产生的硫保护层, ②分泌配
体溶解活化硫, ③分泌有机代谢物促进热氧化硫化杆菌的生长。此外，微生物还
能还原土壤中多种重金属元素。例如，细菌产生的特殊酶能还原重金属,且对Cd、
Co、Ni、Mn、Zn、Pb 和Cu 等有亲合力；选用从浓度10 mmol/ L Cr6+ 、Zn2+ 、
Pb2+ 的土壤中分离出来的菌种能够将硒酸盐和亚硒酸盐还原为胶态的Se ,能将
Pb2+ 转化为Pb ,使胶态Se 与胶态Pb不具毒性,且结构稳定。 



大于重金属。经研究认为,这些性质与重金属浓度相关的同时也与土壤有机碳、
pH相关,而且由于土壤各个化学因子之间的相互作用影响太大,难以判断是什么
因子引起微生物性质改变的。随着对微生物研究方法以及金属形态研究方法的改
进,可能的办法是将微生物学性的变化与金属形态特别是生物有效态以及植物的
吸收联系起来研究,采用两个或多个相对独立的指标来综合评价重金属污染土
壤。 

②许多研究者对同样因子的研究结果相差很大,甚至是相互矛盾的,一个很
重要的原因就是研究方法。近年来许多学者对传统方法作出改进,尽量避免分离
培养,如测定微生物群落的磷酸脂脂肪酸法以及一些分子生物学的方法。但所有
这些都还只是一种尝试,要作为标准方法还需大量的研究。还有，以往的研究工
作多是在模拟体系中进行的，研究结果与野外实际条件存在很大的差异。例如，
在复杂的土壤体系中，微生物与不同类型的土壤胶体及重金属的相互作用机制及
其对重金属形态、稳定性和生物有效性的影响如何等，还有待进一步的研究。总
的来说，我们仍需要做大量的野外试验以获得准确的实验参数来验证室内实验的
结果，不能仅仅“纸上谈兵”，以期建立较为标准的研究方法。 

③从前面微生物与重金属相互作用的一系列理论和实验中，不难看出，环境
中的重金属往往呈复合形态，这就需要将具有不同修复功能的高效菌株加以混合
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Pops 微生物降解方法研究 

 

微生物降解被认为持久性有机污染物在自然界中降解的主要途径，有关研究

也相当活跃。另外，应用生物降解原理治理被污染环境的生物修复技术近年来发

展很快，由于它不仅经济、安全，而且所能处理的阈值低、残留少，其应用前景

十分广阔 本文根据国际上最新的研究报道，就持久性有机污染物的降解菌株、

降解机制以及 pops 污染的生物修复等内容作一简要综述。 

 

1   什么是持久性有机污染物 



基酚)和氯代酚。 

 

 



表 1)。  

2．2  降解合成农药的优势微生物 

通过适应作用或共代谢作用降解农药的微生物较多，其中黄杆菌属、镰刀菌

属、节细菌属、曲霉属、芽孢杆菌属、棒状杆菌属、木霉属等 7 属，在降解作用

中占优势(见表 2)。 



    氯代芳香烃(包括 PCB)、多环芳烃、硝基芳烃、农药(杀虫剂、除草剂)等，

大多为异生物合成物(Xenobiotics)．就氯代芳香烃而言，它们广泛用作溶剂、还

原剂、导热剂、防腐杀菌剂、除草剂以及化工、医药、农药生产原料与中间体，

可通过多种途径如生产废水排放、废物填埋与焚烧、事故性泄漏等进入环境，同

时也是许多异生物合成物如农药等在环境中迁移转化(水解)的产物，对环境的污

染具有广泛性与普遍性。 

3.1.1 好氧生物降解研究 

以氯代芳香族污染物为例，迄今有关氯苯、氯苯酚、PCB、2，4 一 D 等污

染物降解菌、降解途径、生化机制、结构基因及其表达、调控等已有较多研究报



chlorophenolium降解PCP并非由 pcpB基因编码的PCP 4-单加氧酶直接转化为四

氯对苯二酚，实际上先转化为四氯苯醌，而后被还原为四氯对苯二酚，该过程由

pcpD 基因编码的依赖与 NADPH 的还原酶催化完成．四氯乙烯脱氯降解菌

Dehalococcoides ethenogenesstrain 195 对多种氯代芳烃具有还原脱氯活性。 

3.1.2 厌氧生物转化与降解研究 

氯代芳香族污染物厌氧生物降解是通过微生物还原脱氯作用，逐一脱氯形成

低氯代中间产物或被矿化生成 CO 2+CH4 的过程． 

2001 年，Tartakovsky B，M ichotte A，CadieuxJ C A 提出了氯代芳香烃、多

氯联苯(PCB)、硝基苯类等有机污染物厌氧一好氧序列处理工艺与生物修复工



上苯环的稠环化合物，是土壤、水体和空气环境中广泛存在的一类污染物。PAHs

主要来源于石化燃料的燃烧过程，是一类被很多国家列入黑名单的有机污染物。

如何有效清除 PAHs 造成的环境污染，长期以来是一个世界性的热点与难题  

PAHs降解菌筛选的传统的方法是利用平板技术直接分离PAHs降解菌，这一

方法由于其便于菌种分离的优点目前仍被广泛使用。Bastiaens等人利用锆一聚砜

复合膜这一可吸附PAHs的载体来筛选具有PAHs粘着性的降解菌株，以期提高环

境中那些被土壤或淤泥吸附的PAHs的降解效率。随着分子生物学的迅猛发展，

基于特定DNA片段或核糖体RNA的检测筛选技术已经逐渐成为一种选择，其关

键在于PAHs降解途径中重要降解酶的基因序列的测定，这些基因片段有可能成



力。 

3.2.2  大分子 PAHs 的微生物降解 

近年来，对大分子 PAHs 的微生物降解研究进展迅速。 2000 年，

RobertA．Kanaly 等分离到的降解菌，包括脱氨产碱杆菌(Alcaligenes denitrifma 

s)、红球菌、白腐真菌、假单胞菌和分枝杆菌等。 

另外，2000 年 Sndarat Boonalmn，Margaret L．Brits el al 从 PAHs 污染的现

场分离出的由某些特定的真菌和细菌组成的混合物，能以大分子 PAHs 为唯一碳

源和能源，进行生长繁殖。 

2001 年，Jim 等发现，白腐真菌可以分泌一种胞外酶，这种酶可以参与类



由以上看出，农药降解微生物在自然界中广泛存在，说明降解农药的菌并非

特殊的微生物，而是在自然界中广泛存在。 

3.3.2  降解基因的克隆与表达 

这一领域已经成为当今环境生物技术的研究热点，特别是分子生物学和生物

技术的发展极大地推动了农药微生物降解的研究，这一工作基础是对降解质粒的

研究，质粒是染色体外的遗传因子，它的基本特性之一是能寄生在寄主细胞内，

并和寄主细菌进行同步复制，在细菌细胞分裂时，它能稳定地传给后代细胞。人

们已经对除草剂 2．4 一 D 及 2．4．5 一 T 的降解质粒做了不少研究。研究证明

2．4 一 D 的主要降解菌是 Pseudomonas sp 和 Alicaligenes sp，其中含 pJP4 质粒



吸附，难于受到微生物的攻击。细菌好气降解二恶英有关细菌降解低氯二恶英、

DD、DF 的研究比较多。降解的细菌主要有 Burkholderia(Ahraligenes)属，

Sphingomonas 属，Pseudomonas 属，Staphylococcus 属的菌株。 

1999 年，Megharaj 等发现在土壤中的 Sphingomonas sp．strain RW1 能够生

存。在土壤中添加 DD，DF 能被降解。而且，Halden 等也认为在土壤中添加的

DD，DF，2-CDD 能被 Sphingomonas sp．straub RWI 降解。 

3.4.2  厌氧细菌对二恶英的降解 

有研究报告认为由污泥中的厌气微生物群(多为细菌)可使 1，2，3，4，6，7，

8-HpCDD 脱氯转化为 HxCDD，而 1，2，3，4 一 TCDD 转化为 2 一 CDD，但



4   结论 

有效防治POPs对环境和人类的危害是一件刻不容缓的大事。我国POPs研究

起步较晚，缺乏相关的环境背景资料，研究基础相对薄弱。因此，有必要大力开

展有关POPs的基础研究和应用研究，从而制定出符合国情、因地制宜的控制措

施。 

综上所述，归纳目前POPs的微生物降解研究内容，国内集中在pops的环境

化学行为、pops的检测与来源分析、污染治理途径等研究上；国外研究主要是pops

的判别与筛选、pops的环境行为、生物毒性、环境风险评价等。国内外对pops在

大气中的前迁移转化规律都研究得比较少，水平相当。 



国外研究者近年来针对一些难降解污染物高效降解途径的缺乏和现有已知

途径的缺陷，提出了应用分子生物学等手段进行降解途径的设计、组装，新代谢

途径的创建，以扩展降解菌利用底物的范围、避免有毒中间产物的形成、提高底

物通量及其生物可利用性、增加催化活性的稳定性等。这方面的工作有赖于对降

解菌生理生化、遗传学特性的全面认识，是今后生物降解研究的重点与热点．  

 (3)在应用基础方面，应用DNA 探针、FISH、DDGE 以及基因芯片

(Microarray)等技术研究废水处理生物反应器、污染环境生物修复工艺的微生物

种群结构多样性与动态学，在工艺系统水平上表征污染物转化降解与微生物相互

关系、时空分布与归趋． 
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EDCs 微生物降解方法研究综述 

 

1  环境激素( EDCs) 

20 世纪后期,野生动物和人类的内分泌系统、免疫系统、神经系统出现了各

种各样的异常现象。人类内分泌系统异常的突出表现是生殖异常,除了个别现象

之外,总的趋势是:“阴盛阳衰”。其主要原因在于环境中存在一些能够像激素一样

影响人体和动物体内分泌功能的物质,并不直接作为有毒物质给生物体带来异常

影响,而是以激素的面貌对生物体起作用,即使数量极少,也能让生物体的内分泌

失衡,出现种种异常现象。“环境激素”( EnvironmentalHormone) 也译作“环境荷

尔蒙”。学术上命名为“内分泌干扰物”( Endocrine Disrupter 或 Endocrine 

Distrupting Chemicals) 。尽管它们在环境中浓度极小,但是一旦进入人体和动物

体内,可以与特定的激素受体结合,进而诱导产生雌激素,或者进一步与生物体



福美锌、苯菌灵 
洗涤剂 C5- C9 烷基苯酚、壬基苯酚、4- 辛基苯酚 
防腐剂 五氯酚、三丁基锡、三苯基锡 
副产物 二恶英类、呋喃类、苯并(a) 芘、八氯苯乙烯、对硝基甲苯、

苯乙烯二聚体、苯乙烯三聚体 
其他化合物 双酚 A、多氯联苯类、多溴联苯类、甲基汞、铅及络合物、

镉及络合物 
 

 

2  EDCs 微生物降解方法 

目前, 关于环境激素的降解的研究还处于一个相对较低的水平, 在目前已公

布的 67 种环境激素中, 在收集有关文献时遇到了一些麻烦，近五年的文献中研

究苯二甲酸二甲酯的比较多，多氯代有机化合物的降解已经有机构在进行研究。

2.1 对苯二甲酸二甲酯的好氧微生物降解 
各种对苯二甲酸乙二醇聚酯(PET)产品的产销量逐年上升，广泛应用于聚酯



甲酯的降解．根据鉴定出的中间产物，对苯二甲酸二甲酯的生化降解途径为：

DMT—MMT—TA—CO2+H2O． 

图 1 红树林泥中富集的细菌对对苯二甲酸二甲酯(DMT)的生物降解途径 

研究结果表明，对苯二甲酸二甲酯的 2 个酯基的水解是决定其完全矿化的重

要起始步骤．对苯二甲酸二甲酯比间苯二甲酸二甲酯更容易被降解． 

2.2 邻苯二甲酸二丁酯（环境内分泌干扰物 DBP）固定化微生物降解 



48 h 内将浓度高达 2 600 mg/ L 的邻苯二甲酸完全矿化;两个细菌的组合(组合 I 

包括 Pseudomonas f luorescens , P. aureof acien 和 S phingomonas paucimobilis ;组

合 II 包括 S . paucimobilis 和Xanthomonas maltophilia) 能够在 48～120 h 内将邻

苯二甲酸二甲酯完全降解,产生的中间产物有邻苯二甲酸一甲酯和邻苯二甲酸. 

结果表明,邻苯二甲酸二甲酯的微生物降解需要有两种以上细菌才能完成. 

邻苯二甲酸二甲酯的好氧微生物降解的可能途径 

从活性污泥中分离到的细菌 Comamonas acidovorans Fy -1 在 48 h 内将 2 

600 mg/ L 的邻苯二甲酸完全矿化. 同时有两个细菌组合能够利用邻苯二甲酸二



为:DMI →MMI →IA →CO2 + H2O。研究结果表明,DMI 的 2 个酯基的水解是

决定 DMI 能否完全矿化的重要步骤,但 2 个酯基的酶催化水解反应有差异,由不

同的细菌分步来完成, 说明是酯酶对不同底物的专性所致;第 2 个酯基的水解对

整个降解过程有决定性作用。 

注：上文的 3 种化合物包括 DMI、间苯二甲酸一甲酯 (mono2methyl 

isophthalate , MMI) 和间苯二甲酸(isophthalate , IA) ,后 2 种化合物作为 DMI 的

可能代谢中间产物而被使用;DMT 为 DMI 的异构体,用作富集培养时的底物。



环境污染物。许多 PCOC 类化合物是环境激素物质，当它们长期低剂量存在时，

容易使人和生物的内分泌系统紊乱。通常它们的辛醇/水分配系数较高，非常容

易在土壤/沉积物的有机质中积累，而且通过食物链的传递和浓缩作用将会对人

类和野生动物造成不利的影响。 

尽管 PCOC 多为人工合成化合物，对微生物有毒害作用，微生物降解性很

差。但人们还是在河底沉积物中找到了一些能够缓慢降解这些物质的微生物。研

究表明，通过长期的自然演化，有的微生物能逐步改变自身条件以适应变化的环

境，他们可通过自然突变形成新的变种，也可能通过形成诱导酶以适应新的环境，

其中后一种情况更为普遍。研究表明，尽管这种降解不能使 PCOC 有机物完全

矿化，但可以达到无毒或低毒效果，而且这种降解后的产物较易溶于水，有利于

进一步降解。可见，微生物的遗传变异和质粒感传递特征，加上人为的驯化，可

使一些微生物能够克服 PCOC 的毒害作用，为生物降解提供了可能。 

脱氯是多氯代物有机化合物生物降解的关键步骤，主要分为好氧脱氯和缺氧

脱氯。在土壤表层由于存在较多的溶解氧，PCOC 微生物降解以氧化脱氯为主。
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环境微生物新技术——生物毒性检测与基因诊断 

1 引言 

目前，世界各国对人接触、使用、排放的各类化学物质的生物安全性都予以高度重视，

大多采用毒性测试的方法进行分析评价，毒性试验在预测和评价化学品的环境效应方面起着

重要作用。 

传统毒性测试常以实验动物(如小鼠、大鼠、家兔等)为实验受体，用LC50（半数致死浓

度）或EC50（半数有效浓度）等来表征物质急性毒性，存在周期长、成本高、方法复杂等局

限性，随着生命科学、环境、新材料等科学的发展，生物学、信息科学、计算机技术的引入，

环境污染分析手段进入了一个新的发展阶段。以微生物为检测手段时多称为生物毒性

(biotoxicity)，常选择微生物的某一项或几项生理指标作为指征(如细胞生长、呼吸、酶活

性等)，根据待测物影响这些指征的程度来判断毒性的强度，此外，以基因这一分子水平上

的物质作为污染检测手段的发展也十分迅速。这些方法因其快速、灵敏、经济等特点得以迅

速发展，已经成为国内外科学工作者研究的热点。 

 

2 具体技术原理及其应用综述 



但如今生物发光检测技术正与生物传感器技术、细胞固定化技术以及计算机技术紧密结

合，内容逐步完善，自动化水平也日趋提高,下面将有详细介绍。 

 
2.2 生物传感器 

随着生物技术及电子科技的迅速发展，生物传感技术已逐渐形成一个新兴的高科技领

域。由于传感器具有高度自动化、微型化与集成化的特点，能提供有效而快速的分析手段而

代替传统的实验室技术，从而为生物医药、环境监测、食品工业等领域带来新的技术革命。

近年来利用．生物传感器检测环境中的污染物，特别是用于现场检测日益为人们所青睐。 

生物传感器是由分子识别单元(敏感材料)和转换器2个部分构成，以生物分子去识别被

测目标，然后通过信号系统将生物分子所发生的物理或化学变化转化为相应的电信号予以输

出放大，从而得到检测结果。根据敏感材料的不同相应地分为酶传感器、微生物传感器、细

胞传感器和免疫传感器。本文重点介绍微生物传感器。 

根据微生物的种类分类，目前，研究的生物毒性分析微生物传感器有以下几类： 

2.2.1发光微生物(1uminous microbes)传感器 

前面已有介绍，发光微生物指自然界存在、细胞内具有生物发光代谢系统的原核和真核

微生物，近来还包括导入发光基因而使原本不发光的微生物具备发光特性的基因工程发光微

生物。与光电检测手段相结合，自动化程度高、结果客观、人为误差少。目前，国外报道了



CO2电极检测呼吸作用CO2的产生或添加氧化还原介质(mediator)，如苯醌类、铁氰化钾

([Fe(CN)6]3-/4- )，测定细胞转化介质过程中电极产生的电流变化 。基于氧化还原介质的传

感器选用的假单胞菌株有洋葱假单胞菌(Pseudomonas cepacia)、恶臭假单胞菌(Pseudo—

monas putida)等。检测的污染物有氯芬磷、氯氰菊酯、溴氢菊酯、乐果、硫丹等，毒物可

显著抑制工作电极上电流的产生；而以大肠杆菌构建的氧化还原介质传感器检测的污染物有

壬酚、三氯苯酚、苯磺酸盐、萘磺酸盐等，EC50值检测水平可达10-2mg／L。 

2.2.4 蓝细菌(cyanobacteria)与藻类(algae)传感器 

蓝细菌与藻类虽然在分类地位上有差异，但其的共同特点是可进行产氧型光合作用，叶

绿素吸收光量子转变为激发态，回到基态时产生荧光；此类光合作用与绿色植物一致，而除

草剂等毒物可阻断光合作用的电子传递链而产生抑制乃至致死效应。目前，有两种类型蓝细

菌、藻类传感器：一类是检测毒物对光合作用产物(如O2和NADPH)生成的影响；正常情况NADPH

脱氢酶可使铁氰化钾等还原，毒物由于干扰NADPH的生成继而抑制介质氧化还原过程而被检

测，如Preuss等人报道的聚球藻(Synechococcus)传感器。同时，毒物对O2生成的抑制效应

也可被氧电极检测，如Cam—panella等人报道的盐泽螺旋藻(Spirulina subsalsa)传感器。

第二类是检测毒物对叶绿素荧光发生强度的影响，毒物通过阻断光合作用的电子传递链导致

叶绿素的荧光强度增高，增加的幅度与污染物浓度相关。Naessens等人依据类似原理构建了

栅藻(Scenedesmus subspicatus)传感器，激发光和荧光均通过光纤传导。上述两类传感器



PCR技术(Polymerase Chain Reaction)即聚合酶链式反应，是在体外合成特异性DNA片

段的方法。其原理类似于生物体内DNA的复制。只要在试管内提供DNA体外复制所需的原料

(DNA聚合酶、模板核酸、寡核苷酸引物、四种三磷酸脱氧核苷酸)，在合适的反应条件下(缓

冲体系、Mg2+，、变性、复性、延伸的温度与时间及循环数)，就可以进行了。反应的基本过

程是：首先加热，使持扩增模板DNA变性，解链为单链DNA，然后在复性温度下，一对引物分

别与模板DNA的两条单链的两翼序列特异复性。此时．两引物的3’端相对，5’端相背。当反

应温度降至延伸温度时，由DNA聚合酶催化引物引导的DNA合成，即引物的延伸。整个过程是

由温度控制。这种热变性-复性-延伸的过程就是一个PCR循环。PCR就是在合适条件下，这种

循环的不断重复。由于前一轮反应中新合成的DNA又可作为下一轮反应的模板．所以，从理

论上讲，扩增DNA的产量是呈指数上升的，即n个循环后产量为2n个拷贝；而扩增产物的特异

性是由两个引物序列决定的。所渭引物就是与DNA片段两翼互补的寡核苷酸，其本质是ssDNA

片段。 

DNA损伤是评价污染物遗传毒性的一个很重要的生物指标,PCR技术可以更快的测出这些

突变或损伤，所以PCR技术的应用提高了在分子水平上分析DNA突变的速度，一般说来应用PCR

技术检测环境中的生物污染(病原菌、病毒及其他一些有害生物)。 

检测过程主要包括以下几个步骤：环境样品中模板核酸的提取、环境样品核酸的PCR扩

增靶序列、PCR扩增产物的检测与分析。N1edrhauser利用PCR技术检测了食品中易导致人类



片技术能够初步筛选出甲基汞对大鼠脑基因表达影响的相关基因。Fritzsche用纳米金标记

DNA— 芯片检测环境中的污染物，芯片耐用、可靠、具备更好的稳定性和专一性，而且转化

为光学信号时受环境影响较小、易操作。此外，Rudolph报道了一种新颖的可提供潜在的、

高通量信息的细胞芯片和组织芯片，与基因芯片和蛋白质芯片相比，可以提供更多的、复杂

的应答信息，为应用于环境检测提供了可能。下面将详细介绍基因芯片。     

基因芯片(gene chips)，又称 DNA 芯片(DNA  chips)，属于生物芯片(biochip)中的一种，

是综合微电子学、物理学、化学及生物学等高新技术，把大量基因探针或基因片段按特定的

排列方式固定在硅片、玻璃、塑料或尼龙膜等载体上，形成致密、有序的 DNA 分子点阵；

因固相载体常用硅玻片或硅芯片，故称之为基因芯片。基因芯片技术的原理是分子生物学中

成熟的核酸分子原位杂交技术，即 DNA 的碱基配对和序列互补原理其关键是将寡核苷酸或

短肽固定在固相支持物上。应用 DNA 芯片可以对与环境影响相关的 200 多个基因进行全面

监测。 
尽管基因芯片在医学领域等已经有了大量的研究报道，但是应用于环境微生物研究还处

于起步阶段。美国橡树岭国家实验室的 Jizhong Zhou 等分别构建了世界上第一块用于土壤环

境检测的功能基因芯片和用于微生物群落鉴定的群落基因组芯片。 
基因表达分析可以用于了解微生物在环境中的功能活动。mRNA 是转录基因表达的中

间产物，基因芯片可以通过对 mRNA 的检测来分析基因的表达情况。研究者用基因芯片对



酶是否受抑制以及抑制的程度，以此来判断检测环境污染物是否存在以及含量的多少。 

酶免疫测定技术是生物酶技术、免疫技术应用于环境检测领域的一门新技术，主要依据

抗原和抗体之目的特异性反应来进行。 

速测试纸条技术是20世纪90年代以来在单克隆技术、胶体金免疫层析技术和新材料基础

上发展起来的一项新型速测技术。将特异性的抗原(或抗体)以条带状固定于硝酸纤维素膜，

将胶体金标记试剂吸附到结合垫上，当待测样品加到试纸条一端的样品垫后，通过毛细作用

向前移动，溶解固化在结合垫上的胶体金标记试剂后相互反应，再移动至固定的抗原(或抗

体)的区域时，待测物和金标试剂的复合物又与之发生特异性结合而被截留，聚集在检测带

上，通过可目测的胶体金标记物得到直观的显色结果，目前，该技术在医学检测和毒品检测

中已得到广泛应用。 

 

3 发展前景预测： 

迄今为止，现代生物技术用于环境检测，由于受到生物材料和方法本身的限制，都存在

一定的局限性。如生物酶抑制技术保证了对污染物检测的特异性和敏感性，实现了在线单份

样本检测，但必须要求开发廉价的酶源，并有待进一步提高酶的固化技术；酶免疫测定技术

的灵敏度相对其他方法较高，但对温度的依赖性强，不便于在线检测；金标试纸条的开发解
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