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摘要 微生物与矿物的相互作用作为自然环境中普遍存在且重要的环境地球化学过程之一, 是联系不同圈层物质

与能量交换的重要纽带, 深刻影响着环境中能量流动、元素循环以及共存污染物的环境行为. 在两者相互作用过

程中, 矿物能刺激微生物的活性和代谢分泌, 反之微生物也能改变矿物的理化性质, 进而影响共存污染物的迁移转

化过程. 本文综述了微生物与矿物相互作用的研究进展和作用机制, 并重点总结了两者相互作用对共存污染物环

境行为的影响, 厘清了微生物与矿物相互作用对于环境修复和污染物治理的重要意义, 为微生物-矿物相互作用在

环境污染物修复领域提供理论支撑.
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矿物作为地球的重要组成部分, 在环境中广泛存

在, 其理化特征反映了地球形成时期的地理环境信

息[1], 可为环境中的生物提供营养元素和能量, 并在环

境治理和保护中发挥积极作用. 微生物作为地球上最

早的生物, 是地球生命的根基, 在碳、氮、磷和硫循环

中发挥重要作用[2]. 自地球生命起源以来, 矿物与微生

物随时间推移表现出共演化现象, 即微生物通过其新

陈代谢活动推动矿物多样化, 矿物也会通过其理化性

质的变化促进微生物进化, 增加物种多样性[3], 对地质

和环境变化产生深远影响. 在近地表环境中, 矿物和微

生物共存并发生复杂的相互作用[4]. 这一相互作用影响

地球元素循环、地表环境改造、地质矿床形成、环境

变化等地球宏观行为[5,6], 并在资源回收、环境修复以

及碳循环等方面发挥着重要作用. 因此, 微生物与矿物

相互作用是环境科学领域的核心研究内容之一.

目前虽有诸多以“微生物-矿物-污染物”为主题的

研究, 但是该领域的研究探索仍处于起步阶段, 存在研

究菌株单一、实验室研究条件和结果不能完全代表自

然环境实际情况等问题. 因此, 亟需研究人员加强相关

研究, 拓展补充这一领域的研究空白. 此外, 目前已发

表的综述文章多从微生物与矿物相互作用机制或微生

物与矿物相互作用对重金属的影响等单一角度出发,
缺乏对微生物与矿物相互作用及其对污染物环境行为

影响的多角度总结. 基于此, 本文对微生物与矿物的相

互作用研究进展、作用机制以及二者对共存污染物环

境行为的影响进行了系统全面的总结, 并在此基础上

分析了目前已有研究的不足, 构建了一个较完整的“微
生物-矿物-污染物”知识体系. 以上研究成果有助于深

入了解自然环境中污染物的环境行为, 为污染物的环

境修复提供理论支持.
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1 微生物与矿物的相互作用

1.1 相互作用研究进展

微生物与矿物相互作用在环境中无处不在, 比如

土壤、水体和空气等环境介质, 甚至在酸性矿山废

水、深海低温热液等一些极端环境也发现了该过程[7,8]

(表1).
目前国内外相关的研究可以分为以下几个方面:

(1) 微生物在矿物表面的吸附. 微生物在矿物表面的吸

附是两者相互作用的基础, 主要受静电作用、疏水性

分配作用和氢键驱动. 且从热力学角度分析, 细菌吸附

于矿物的过程为放热过程, 且细菌对矿物的吸附焓受

两者之间作用力的影响, 即吸附过程是放热过程还是

吸热过程由主导两者吸附的作用力决定[12,28]. (2) 微生

物对矿物胁迫的反馈与适应机制. 矿物可以为微生物

提供保护, 使微生物免受缺水、强酸性以及冻融循环

等恶劣环境条件的伤害[15], 同时微生物的生长代谢还

可能导致矿物发生变化(溶解、转化等), 释放出金属离

子, 刺激微生物氧化应激, 影响微生物的活性. Wu等
人[13]采用微量热法和碳利用法探讨了土壤胶体和矿物

对恶臭假单胞菌代谢活性的影响, 发现蒙脱石可以吸

附大量有毒代谢物, 减少其对细菌的毒害, 显著提高细

菌代谢活性; 而高岭石、针铁矿和土壤胶体会干扰细

菌对营养物质以及代谢产物的跨膜运输, 导致细菌代

谢活性降低. 此外, 在矿物刺激下, 微生物还可以通过

调节自身代谢来适应生存环境, 包括胞外聚合物(extra-
cellular polymeric substances, EPS)的合成、微生物抗

逆能力的提高以及分泌更多有机酸. Li等人[29]发现在

胶质类芽孢杆菌K02与矿物相互作用的过程中, 多种矿

物(凹凸棒土、蛇纹石、滑石、黑云母和羟基磷灰石)
可以通过碰撞和摩擦对细菌造成破坏, 使得细菌分泌

大量的EPS, 促进矿物溶解, 削弱矿物颗粒的“攻击”.
(3) 微生物对矿物表面性质和形态结构的影响. 一方

面, 微生物可通过直接参与矿物元素氧化还原反应促

进矿物转化, 也可耦合环境中共存物质参与矿物元素

氧化还原反应, 进而促进矿物转化. Cao等人[30]研究指

出腐败希瓦氏菌CN32和希瓦氏菌MR-1通过还原蒙脱

石晶格中的三价铁, 使得蒙脱石铁元素减少, 层间距缩

小, 从而促进矿物的转化. Zhao等人[31]研究发现硝酸盐

依赖性Fe(II)氧化细菌Pseudogulbenkiania sp. strain
2002能够通过亚硝酸盐作为中间体, 将伊利石中结构

Fe(II)的氧化反应与硝酸盐还原为氮气这一反应过程

表 1 微生物与矿物相互作用的相关研究
Table 1 Related research on the interaction between microorganisms and minerals

类别 微生物 矿物 文献

微生物与矿物的吸附作用

铁还原代谢菌 黄铁矿 [9]

红假单胞菌UZ25p 高岭石 [10]

嗜铁钩端螺旋菌LF-104
嗜酸喜温硫杆菌MTH-04 黄铁矿 [11]

枯草芽孢杆菌 高岭石、蒙脱石、针铁矿 [12]

微生物对矿物胁迫的反馈
与适应机制

恶臭假单胞菌 高岭石、蒙脱石、针铁矿 [13]

金黄杆菌属WAL2 蒙脱石 [14]

大肠杆菌 水铁矿 [15]

巴氏芽孢杆菌 高岭石 [16]

微生物对矿物表面性质和
形态结构的影响

金黄色葡萄球菌 高岭石 [17]

嗜温细菌、嗜热细菌 绿脱石 [18]

希瓦氏菌菌株WP3 蒙脱石 [19]

希瓦氏菌MR-1 黄钾铁矾 [20]

类芽孢杆菌Paenibacillus 蒙脱石 [21]

大肠杆菌 黄铁矿 [22]

两者相互作用的环境意义

聚球菌属PCC 7002 蒙脱石 [23]

PAH降解细菌Sphingomonas sp. GY2B 蒙脱石 [24,25]

海洋沉积物原始菌群 石英、绿泥石、蒙皂石 [26]

黑曲霉 高岭石、蒙脱石、坡缕石 [27]
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偶联, 从而促进了伊利石→蒙脱石→高岭石的转化. 另
一方面, 除微生物自身会通过氧化还原反应促进矿物

转化以外, 其分泌物也能促进矿物转化; Yang等人[32]

研究发现胶质芽孢杆菌可以通过代谢分泌有机酸, 与

溶解硅离子发生络合反应, 破坏其四面体结构, 促进蒙

脱石的高岭石化. (4) 两者相互作用的环境意义探究.
随着微生物与矿物相互作用研究的深入, 越来越多学

者关注“微生物与矿物的环境作用”. 微生物与矿物的

相互作用会影响碳、氮等元素的地球化学循环和污染

物的环境行为. Shelobolina等人[33]发现Desulfitobacter-
ium frappieri strain G2可以利用Fe(II)作为电子受体将

硝酸盐还原为亚硝酸盐, 然后还原所得的亚硝酸盐又

会进一步参与菌株G2氧化Fe(II)的化学反应, 从而影响

氮元素循环. Lamérand等人[34]研究表明含有蓝藻的混

合菌群在封存CO2以及将CO2转化为生物质和次生碳

酸盐矿物方面具有很高的潜力. 除此以外, 微生物与矿

物相互作用体系还会对污染物环境行为产生较大影响.
微生物与矿物相互作用过程中, 微生物代谢以及矿物

理化性质会发生变化, 进而影响污染物的环境行为[24].

1.2 相互作用机制

矿物与微生物相互作用是一个复杂的动态过程,
国内外众多学者前期进行了相关研究, 揭示了微生物

与矿物相互作用过程及其作用机制. 如图1所示, 作用

机制包括吸附、胞外电子传递、质子交换、络合作

用、形成生物膜或分泌EPS、生物力学等.
表面吸附结合是两者相互作用的基础. 其中, 一些

相互作用力对微生物与矿物的表面结合吸附起重要作

用 , 比如范德华力、疏水作用、静电作用、氢键

等[35,36], 即微生物与矿物的相互作用过程是由特异性

作用力和非特异性作用力共同作用的复杂过程 [ 37 ] .
Ruan等人[24]发现在低离子强度(≤ 20 mmol/L)下, 细菌

在蒙脱石上的黏附主要由长程DLVO力(如静电排斥)
驱动, 而范德华力和疏水相互作用在较高离子强度

(50~100 mmol/L)下的细菌黏附中起着更重要的作用.
Shroll和Straatsma[38]采用经典分子模拟方法研究了铜

绿假单胞菌对针铁矿的黏附作用, 结果发现细菌黏附

矿物表面的过程是由与矿物表面形成的氢键所主导的.
荣兴民等人[39]使用表面热力学和扩展的DLVO理论计

算发现疏水作用力和静电力是驱动细菌与矿物颗粒吸

附的主要作用力, 其中疏水作用力占主要地位. 综上可

知, 不同种类细菌与矿物的表面理化性质存在差异, 这
种差异决定了细菌与矿物吸附过程的主导作用力.

在微生物-矿物作用过程中, 矿物与微生物也可以

通过多种胞外电子传递方式相互影响. 关于微生物与

矿物的相互作用过程及其机制的研究, 诸多学者也将

研究重点聚焦于微生物-矿物间的电子转移机制. 根据

目前已有的研究成果可知, 微生物与矿物之间胞外电

子传递主要有以下4种形式: (1) 微生物利用矿物作为

电子受体, 满足自身代谢需要[40]. Lovley等人[41]发现在

图 1 微生物与矿物的相互作用机制
Figure 1 The interaction mechanism between microorganisms and minerals
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无氧条件下, Geobacter metallireducens GS-15以赤铁矿

等矿物为呼吸终端的电子受体, 将氧化有机物释放的

电子转移至矿物上进行呼吸. Myers和Nealson[42]同样

也发现交替单胞菌MR-1在厌氧条件下以氧化锰矿物

作为唯一的末端电子受体进行呼吸与新陈代谢. 此外,
半导体矿物可以与电活性微生物相互作用, 作为电子

受体, 有效促进透光区细胞外电子转移的过程[43]. (2)
矿物还可以作为电子供体为微生物的生长代谢提供电

子和能量. Jiao等人[44]分离和表征了一种光养亚铁

[Fe(II)]氧化细菌TIE-1, 发现在厌氧条件下, 其以含

Fe(II)的氧化铁矿物为电子供体获取生长所需的电子

和能量. (3) 微生物以矿物为电子导体进行电子传递.
在微生物-矿物共培养体系中, 半导体矿物还可以作为

电子导体促进了不同物种微生物细胞之间的电子转移.
例如赤铁矿和磁铁矿颗粒可以作为电子导体, 促进硫

还原地杆菌和脱氮硫杆菌之间的电子传递[45]. (4) 矿物

作为电子存储介质, 促进微生物的生长代谢. 比如在环

境中没有其他电子受体的情况下, 微生物可以还原磁

铁矿, 将电子储存在矿物中. 当外界环境条件变化时,
矿物可将存储的电子通过呼吸作用传递给微生物, 维

持微生物正常的生长代谢, 因此磁铁矿可作为环境电

池支持微生物生长代谢[46].
此外, 微生物与矿物相互作用过程中, 微生物不仅

可以利用矿物进行电子传递, 促进生长代谢, 还可通过

质子交换和络合作用促使矿物发生变化, 释放出金属

离子, 为其生长提供所需的营养物质. 微生物与矿物相

互作用过程中, 矿物其表面金属阳离子容易与微生物

代谢产生的酸发生酸解作用而溶出[47]. Ehrlich[40]发现

微生物代谢产生的小分子物质及其表面电离出来的

H+均能与矿物中的金属离子发生质子交换, 从而促进

矿物溶解. 此外, 细菌代谢产生的阴离子配体, 例如低

分子量有机酸、多聚糖及胞外多糖等, 可与矿物中的

Si、Al、Ca、Mg、Fe等金属离子络合, 使之以络合物

的形式从矿物的晶格中脱离, 促使矿物溶解[48].
除此之外, 微生物还可以通过分泌EPS和形成生物

膜使微生物与矿物发生相互作用. 微生物分泌EPS能改

变矿物表面附着位点活性, 破坏化学键和矿物结构, 进
而影响矿物表面化学性质[49]. 此外, 硅酸盐细菌分泌的

EPS还会与矿物颗粒络合形成菌-矿复合体, 促进硅酸

盐矿物的溶解风化[50]. Fang等人[51]通过实验发现EPS
会与矿物中的金属离子形成化学键, 从而促进细菌对

矿物的黏附. 此外, 微生物还可以通过物理作用改变矿

物的形态结构. 如部分微生物可通过菌丝穿透矿物颗

粒, 破坏矿物结构, 进而促进矿物的溶解和风化[52].

1.3 影响因素

微生物与矿物相互作用通常受到各种因素的影响,
包括自身的特性以及环境因素, 如pH、温度、有机质

含量、细菌浓度、微生物活性、矿物类型以及矿物表

面基团等. 本文将从矿物特性、微生物特性以及环境

条件三方面阐明微生物与矿物的相互作用的影响因素.
随着地球演变进化, 在不同的环境条件下形成了

多种多样的矿物. 矿物的类型及其理化性质是影响矿

物与微生物的相互作用的重要因素. 不同类型的矿物

在理化性质上存在差异, 这种理化性质差异将会影响

矿物与微生物之间的相互作用, 主要表现在矿物与微

生物的吸附作用. 其中, 微生物与矿物表面的表面电荷

主导着微生物在矿物表面的吸附水平[53], 表面积越

大、带正电荷越多的矿物越有利于吸附微生物[54]. 相

较于蒙脱石和高岭石, 假单胞菌倾向附着在带正电的

针铁矿表面 [53]. Hong等人 [55]利用吸附等温线以及

DLVO计算研究枯草芽孢杆菌在六种矿物上的吸附水

平, 发现细菌在矿物表面的黏附能力与矿物表面的比

表面积及静电能垒呈显著相关关系. 此外, 矿物表面金

属离子的电子壳空轨道数也会影响微生物的吸附作用.
Jia等人[56]发现细菌与黄铁矿、方铅矿、闪锌矿相互作

用过程中, 由于Fe2+、Fe3+的空轨道数比其他金属离子

多, 孤对电子接受容量比其他金属离子大, 因此细菌均

优先吸附于黄铁矿表面.
微生物是地球上最为丰富多样的生物资源, 具有

悠久的历史. 微生物无处不在, 且种类繁多. 不同种类

的微生物对矿物存在竞争吸附, 微生物表面性质决定

竞争吸附过程中的主导细菌. 研究发现嗜铁钩端螺旋

菌LF-104和嗜酸喜温硫杆菌MTH-04对黄铁矿存在竞

争吸附, 且细菌LF-104在这一吸附过程中占据主导地

位. 这是因为相较于MTH-04, LF-104具有较高的表面

电荷和较多的有机官能团, 表现出较高的吸附亲和

力[11]. 此外, 微生物结构也在一定程度上影响微生物对

矿物的吸附. Ams等人[57]研究发现, 由于细胞壁结构的

差异, 与门多萨假单胞菌(革兰氏阴性菌)相比, 更多的

枯草芽孢杆菌(革兰氏阳性菌)附着在铁涂层的石英表

面上. 同时, 细菌分泌的胞外聚合物(EPS)也会影响微

生物与矿物两者的吸附水平, 并在细菌对矿物理化性

质影响中发挥重要作用[22]. Hong等人[58]报道EPS去除
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后, 细菌在黏土矿物表面的黏着力下降, 而在针铁矿表

面的黏着力不受影响, 主要可归因于EPS对细菌表面电

性的影响以及细菌与矿物之间的化学作用这两方面.
因此, 微生物的种类和表面性质均会影响其与矿物的

相互作用.
除了自身因素以外, pH、温度及离子强度等环境

因素也会影响微生物与矿物之间相互作用. pH与细胞

密度均会影响细菌-矿物悬浮液的沉降, 当细胞密度较

低时, pH会通过影响细菌与矿物的结合, 进而影响矿

物的沉降; 而随着细胞密度增加, 细菌与矿物的相互作

用更加显著, 从而促进矿物的生物沉降[59]. 此外, pH还

会影响矿物间的转化. Jaisi等人[18]研究了pH对于微生

物介导的S-I转化(蒙脱石-伊利石转化)的影响, 发现Fe
(Ⅲ)的还原速率取决于pH, 主要因为涉及到的菌株适

宜生存的环境为酸性或中性, 高pH抑制了它们的代谢

活性. 温度也是影响微生物与矿物相互作用的一个重

要因素. Rong等人[28]研究表明细菌在高岭石上的吸附

焓受温度变化影响明显, 从热力学角度分析, 这是因为

高温下细菌与矿物之间的离子交换和疏水作用使得熵

增加, 根据焓-熵补偿理论, 吸附焓下降. 此外, Wang等
人[60]发现细菌对黄铜矿的吸附程度随离子强度的增加

而减小, 由于离子强度增加导致矿物和细菌颗粒的电

双层压缩, 静电引力减弱. 而Hong等人[12]也发现高盐

浓度下, 静电斥力减弱, 疏水作用增强, 促进了细菌与

矿物的吸附, 即离子强度增大促进细菌与矿物的吸附.
因此, 离子强度也在微生物与矿物相互作用中扮演着

重要角色.

1.4 相互作用对微生物和矿物的影响

1.4.1 微生物对矿物的影响

在相互作用过程中, 微生物与矿物并非互不干扰,
而是微生物会通过生长代谢等途径溶解、沉淀、转化

矿物, 改变矿物理化性质(图2). 在微生物与矿物互作过

程中, 微生物会通过酸解作用或氧化还原反应等使矿

物溶解. Zhou等人[61]研究发现细菌吸附于矿物表面后

会破坏钙长石中的Al-O-Si键, 释放出Al3+和Si3+. 此外,
微生物分泌的有机酸和配体也是加速矿物溶解的主要

原因[4]. Banfield等人[62]表明微生物通过分泌代谢产物,
释放有机酸, 促进不溶性磷酸盐矿物的溶解. 此外, 微

生物不仅可以使矿物溶解, 还可促进矿物转化. Kom-
pantseva等人[10]发现菌株Rhodopseudomonas sp. UZ-
25p和高岭石相互作用导致高岭石的阳离子交换能力

增加等物化特征变化, 从而促使矿物转化形成三水铝

石. Kim等人[63]也研究发现微生物可以在室温和1个大

气压下通过还原蒙脱石的结构Fe(III), 在14d内溶解蒙

脱石, 且促进蒙脱石-伊利石(S-I)转化反应. 微生物与

黏土矿物的相互作用会促进S-I转化, 反之亦然[64]. 微

生物与矿物相互作用过程中, 微生物还会定植于矿物

表面, 形成生物膜, 代谢分泌EPS, 对矿物的表面理化

性质产生影响. 研究表明微生物定植形成的生物膜既

可以抑制环境因素对矿物的溶解[65], 也可以通过生物

膜促进矿物的溶解[66], 该过程的发生取决于矿物理化

性质和外界环境条件. 比如, 异氧嗜酸菌在黄铁矿表面

形成的生物膜, 可以阻碍环境中共存的铁氧化化学自

养生物对矿物的氧化[67]. Biswas等人[68]和Simões等
人[69]观察到相较于原始矿物, 与菌反应后的矿物出现

新的峰, 干扰矿物结构中存在的水分子, 使基团波段发

生偏移. Yu等人[70]也发现与赤铁矿纳米颗粒和希瓦氏

菌MR-1相比, 赤铁矿-MR-1复合物显示出更低的Zeta
电位值, 由此可知赤铁矿和希瓦氏菌MR-1相互作用会

导致矿物表面带正电的基团被掩盖.
1.4.2 矿物对微生物的影响

矿物与微生物共存时, 矿物会对微生物生长代谢

产生影响, 既有不利影响, 又有有益影响, 主要表现为

提供能量营养、影响活性、提供保护三个方面(图3).
矿物对微生物的有益影响体现在两方面. 其一, 矿物可

作为微生物的营养能量来源. 矿物为微生物的生长代

谢提供所需的营养和微量金属元素, 且作为电子供体/
受体, 促进电子转移, 从而提供能量支持微生物的生

长[71]. 微生物通过附着在矿物表面, 获取Fe、Na等生

图 2 微生物对矿物的影响
Figure 2 The influence of microorganisms on minerals

评 述

447



长代谢所必需的金属元素[72]. 其二, 矿物为微生物提供

保护. 矿物的保护作用主要包括物理保护和化学保护.
矿物内部的裂缝和孔隙可保护微生物免受恶劣条件的

影响, 如紫外线照射和物理磨损等[72,73]. 矿物覆盖细菌

的保护作用还能延伸到大气中的长距离运输过程中,
不过这种保护只能通过黏附性很强的小颗粒——黏土

矿物来实现[74], 且黏土矿物还可以保护细菌避免脱水

伤害[75]. 在化学保护方面, 矿物可以作为缓冲体系, 调

节环境酸碱, 为微生物生长提供适宜的生存环境[76]. 蒙
脱石、高岭石等黏土矿物通过其表面可交换性阳离子

来影响土壤环境的pH值, 进而影响环境中微生物种群

分布和细菌活性[77,78]. 此外, 矿物也可同时对细菌起到

物理和化学两方面的保护作用. Chi等人[79]发现在纳米

生物杂化体系中, 真菌通过生物矿化将针铁矿纳米颗

粒镶嵌在菌丝表面的EPS中, 形成了一层类似金属-有
机框架(MOF)的外壳, 即“外骨骼”, 该外壳不仅具有较

强的催化活性, 也可以对菌体起到物理保护作用.
矿物对微生物的不利影响主要表现为影响微生物

活性. 矿物通过自身理化性质, 在与微生物接触中影响

微生物的生长活性. 矿物对于微生物活性的影响体现

在两个方面: 一是两者吸附过程中, 矿物表面形态会破

坏微生物细胞膜; Cai等人[80]发现大肠杆菌与蒙脱石和

高岭石相互作用过程中其活性未受影响, 但与针铁矿

相互作用时, 细菌活性降低, 细胞膜受损, 其原因是带

正电的针铁矿与细胞结合更紧密, 导致细菌活性下降,

且针铁矿的针状形状可能会刺穿细胞膜, 导致死亡. 同
时, 细菌与矿物接触, 会结合产生新的化学键(例如: 内
球P-O-Fe键、O-金属、C-金属等化学键), 使细胞受损

失活[81]. Qu等人[82]报道枯草芽孢杆菌和恶臭假单胞菌

与赤铁矿接触后, P-O-Fe键迅速形成, 随后膜蛋白的结

构在2 h内发生变化, 膜在10 h内失去结构完整性, 且革

兰氏阴性菌比革兰氏阳性菌的现象更明显, 该现象得

益于革兰氏阳性菌细胞壁中肽聚糖的保护作用. 二是

矿物溶出的矿质离子或有毒物质对微生物起毒害作用.
目前部分研究表明, 矿物溶出的Fe和Al离子可以抑制

微生物活性, 例如: Williams等人[83]认为, 赤铁矿、针

铁矿等溶出的Fe2+可进入细胞并被氧化成Fe3+沉淀, 产

生致命的氢氧自由基, 破坏细胞内结构, 使细菌失活.
Wong等人[84]发现高岭石等矿物中Al2O3含量与Desulfo-
vibrio菌株活性存在负相关关系, 推断矿物溶出的Al3+

是抑制细菌活性的主要原因.

2 微生物与矿物相互作用对污染物环境行为
的影响

在实际环境中, 微生物与矿物的相互作用不仅会

改变微生物的代谢途径和矿物的化学稳定性, 还会影

响与其共存的污染物的环境行为(表S1). 因此, 了解微

生物与矿物相互作用介导下污染物环境行为, 对全面

了解微生物与矿物相互作用和污染物修复具有重要

意义.

图 3 矿物对微生物的影响. (a) 矿物为微生物提供能量和营养; (b) 矿物影响微生物活性; (c) 矿物对微生物的保护作用
Figure 3 The impact of minerals on microorganisms. (a) Minerals provide energy and nutrients for microorganisms; (b) minerals affect microbial
activity; (c) the protective effect of minerals on microorganisms
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2.1 吸附行为

微生物作为土壤的重要组分, 并非独立游离存在,
会附着并定植于矿物表面, 形成微生物-矿物复合体,
相较于微生物或矿物单独体系而言, 复合体会通过增

加表面活性位点、提高表面活性位点的利用率等方式,
影响其对环境中污染物的吸附. 目前大多数关于微生

物与矿物相互作用对污染物吸附行为影响的研究主要

集中于重金属. Xu等人[85]探究了土壤中分离获得的耐

镉细菌、矿物和Cd共存时Cd的归宿, 发现在共存体系

中, 高岭石、蒙脱石、针铁矿和Cd可促进菌-矿复合体

表面生物膜的形成, 增强其对Cd2+的吸附. Xing等人[86]

的研究表明与原始磷矿石相比,菌-矿相互作用后,矿物

的凹面暴露更多的交换位点和活性官能团, 更容易释

放与Cd2+共沉淀的磷酸盐, 导致Cd2+吸附量增加约10
倍. Du等人[87]的研究表明Pb和Cd在菌-矿复合体表面

的吸附位点相同, 会出现竞争吸附. 但由于复合体表面

的吸附位点可逆性差, 因此相较于细菌或矿物的单独

体系, 复合体的竞争吸附较弱. Lu等人[88]发现相较矿

物单独体系 , 菌-矿混合体系对邻苯二甲酸二丁酯

(DPB)的吸附量发生变化, 细菌的存在减少了蒙脱石和

针铁矿表面DPB的吸附, 而增加了高岭石表面DPB的
吸附, 这是因为细菌与矿物相互作用导致矿物表面疏

水性变化, 而矿物对疏水性有机化合物的吸附能力与

其表面疏水性呈正相关. 此外, 研究表明相较于溶液中

的游离态农药克线磷, 吸附在有机黏土蒙脱石上的克

线磷更容易被细菌降解[89]. 由此可知, 微生物与矿物相

互作用除了增强对污染物的吸附, 还会通过吸附水平

影响污染物的降解.
环境因素(pH、离子强度、环境中微生物和矿物

含量等)、微生物和矿物自身性质的影响、污染物种

类以及不同矿物之间的竞争吸附等均会对微生物-矿
物对污染物的吸附水平造成影响. Chen等人[90]定量比

较了恶臭单胞杆菌CZ1-针铁矿复合物与其各组分的金

属结合能力, 发现活细胞对重金属的吸附量最大, 且不

同种类矿物与活细胞形成的菌-矿复合体对于污染物

的吸附水平也不一致. 因此, 可知矿物类型和细胞存活

状态均会影响到菌-矿复合物对重金属的吸附. 除相互

作用的微生物和矿物主体差异会影响污染物吸附水平

外, 环境条件也会在一定程度上影响微生物-矿物吸附

污染物的水平. 谢朝阳等人[91,92]探究了pH和菌量对细

菌与土壤胶体和黏土矿物体系吸附Cu2+和Cd2+水平的

影响, 发现随着菌量增加, 菌-矿共存体系对Cu2+和Cd2+

的吸附量增加, 且土壤胶体和矿物对Cu2+和Cd2+吸附都

是随着pH的升高而逐渐上升, 其原因是随着pH的升高,
体系所带负电荷增多, 静电引力作用加强, 降低了H＋

与金属离子对矿物表面吸附活性位点的竞争作用, 有

利于金属离子在菌-矿表面的吸附. 而Walker等人[93]观

察到枯草芽孢杆菌-黏土矿物复合物和大肠杆菌-黏土

矿物复合物结合的重金属比等量的单个成分少20%~
90%. 结合上述研究结论可知, 相较于矿物或细菌单独

体系, 菌-矿复合体对于重金属的吸附既表现出促进作

用, 又表现出抑制作用. Alessi和Fein[94]则发现枯草芽

孢杆菌和高岭石二元体系对镉的吸附随着高岭石含量

的增加而降低, 表明矿物和菌体的含量均会在一定程

度上影响菌-矿二元体系的重金属吸附水平. Qu等人[95]

研究表明离子强度会对菌-矿复合体吸附重金属水平

产生影响, 随着离子强度从0.01 mol/L增加至0.1 mol/L
NaNO3, 复合材料对Pb的吸附量减少了约15% .

2.2 降解行为

微生物与矿物均在污染物降解中发挥重要作用,
而自然环境中两者并非独立存在, 而是共存于同一环

境中, 因此污染物的降解过程并非是微生物与矿物独

立发挥作用, 而是一个复杂的相互作用、相互影响的

过程. 微生物与矿物相互作用及其界面过程对污染物

降解和生物可利用性有重要影响, 也在一定程度上影

响着污染物的环境行为. 因此, 了解环境中微生物与矿

物的界面过程, 揭示微生物与矿物介导下污染物的降

解机制是评估污染物环境行为及生态风险的重要基础.
Wang等人[96]发现不同金属改性后的蒙脱石(Mt)对于苯

并芘的生物降解有着不同的影响, Na(I)-Mt和Fe(III)-Mt
加速了苯并芘的生物降解,而Cu(II)-Mt和Ni(II)-Mt抑制

了苯并芘的生物降解, 这归因于表面改性金属离子会

影响有关呼吸代谢的酶的活性, 进而影响微生物与矿

物之间的电子传递. Tao等人[97]报道了金属阳离子改性

黏土矿物具有较大的比表面积和阳离子交换能力, 更

易吸附细菌和污染物, 进而能够促进菲(PHE)的生物降

解. 其中, 钠离子改性的蒙脱石对PHE的降解最高

(93.285%). Chang等人[98]实验发现白腐菌本身能够降

解4,4′-二氯联苯(PCB15), 而磁铁矿纳米颗粒的加入会

显著增强细菌对PCB15的降解, 这是因为真菌和磁铁

矿纳米颗粒的共培养显著增强了磁铁矿的纳米酶活性.
Chen等人[99]研究表明恶臭假单胞菌对矿物吸附西维因
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的降解遵循蒙脱石>高岭石>针铁矿的顺序. 蒙脱石对

西维因具有较高的亲和力和吸附能力, 且增强了恶臭

假单胞菌的活性, 最终刺激了农药的生物利用度. 相

反, 针铁矿对细菌活性具有抑制作用, 进一步阻碍了农

药的生物降解. 余光辉课题组[79]则发现真菌与磁铁矿

这种纳米生物杂化系统可以通过改变晶格氧和氧空位

之间的分子水平权衡增强污染物双酚A的降解. 综上所

述, 微生物与矿物相互作用影响污染物降解的机制主

要分为以下4点: (1) 矿物影响细菌的代谢活性, 进而影

响污染物的生物降解; (2) 菌-矿共存体系中, 矿物对于

不同污染物的吸附能力影响细菌对污染物的降解效率;
(3) 菌株影响矿物表面纳米酶活性或表面理化性质, 进

而影响污染物降解水平; (4) 通过矿物与细菌间的电子

传递机制影响污染物的降解.
矿物与微生物在调节污染物降解方面受到许多因

素的影响. 体系中矿物的种类和含量均会影响矿物与

微生物介导的污染物降解. 不同类型的矿物对微生物

活性的影响不同, 进而影响到污染物的降解水平. 有研

究发现蒙脱石的存在会增强恶臭假单胞菌的活性, 最

终刺激了西维因的生物利用度; 而针铁矿对细菌活性

具有抑制作用, 减少了西维因降解[99]. Gan等人[100]研

究则表明赤铁矿的存在显著降低了菌株HPD-2对苯并

芘的生物降解, 且抑制作用随赤铁矿含量的增加而增

强. 微生物种类也会影响污染物降解. Quintelas等
人[101]观察到, 当采用黏土矿物(高岭石、膨润土、海

泡石和蛭石)和细菌的协同作用时, 生物降解效果优于

单一药剂处理; 在二乙基酮降解方面, S. equisimilis的
表现优于A. viscosus. Froehner等人[102]研究报道了在矿

物介导下, 土壤中萘的生物降解速率快于蒽, 污染物不

同的化学结构(多环芳烃的分子量)可能是造成这一现

象的主要原因. 此外, 环境因素也是影响污染物降解水

平的重要因素. pH和温度既会影响微生物活性, 又会影

响微生物与矿物的相互作用, 进而影响污染物的降

解[103].

2.3 迁移转化行为

目前关于微生物-矿物相互作用对污染物迁移转化

行为影响的研究,多集中于重金属,其中土壤中微生物-
矿物对重金属的吸附作用是影响其迁移和化学转化的

决定因素. Parikh等人[104]发现细菌的存在阻碍了氧化

锰矿物表面反应位点, 使矿物钝化, 降低反应速率, 抑

制As(III)氧化为As(VI), 而相较于As(III), As(VI)可移动

性差, 因此细菌与矿物的相互作用有利于环境中As(III)
的移动扩散. Gan等人[105,106]实验表明嗜酸性氧化亚铁

硫杆菌有利于矿物溶解及其表面钝化层去除, 促进

Cr(VI)还原为Cr(III), 并以Fe(III)/Cr(III)-羟基硫酸盐的

形式在黄铁矿表面沉淀, 影响其在土壤和水体中的迁

移. Kang等人[107]报道了细菌附着在黏土矿物表面, 黏

土矿物可以保护细胞免受Cr(VI)毒性的微环境, 并提供

细菌生长所需营养物质, 刺激葡萄糖消耗和细菌生长

来提高Cr(VI)生物还原率, 促使Cr(VI)还原为Cr(III). 综
上, 矿物与微生物相互作用会通过影响微生物活性或

矿物表面理化性质, 进一步影响矿物-微生物对重金属

的吸附固定与氧化还原, 从而影响重金属在环境介质

中的迁移. 此外, 微生物与矿物相互作用不仅会影响环

境中重金属的氧化还原, 还可以影响无机污染物的氧

化还原. 反硝化和DNRA(异化硝酸盐还原成铵)是硝酸

盐在水沉积物中迁移和转化的主要过程. Liu等人[108]报

道磁铁矿与硝酸盐还原菌的相互作用促进了硝酸盐的

反硝化和DNRA过程, 该促进作用可归因于: (1) 磁铁矿

改变环境微生物群落, 硝酸盐还原菌丰度增加; (2) 磁

铁矿显著增加微生物电子传递活性, 有利于硝酸盐

还原.
微生物与矿物相互作用对污染物迁移转化行为的

影响会受到环境因素、菌-矿相互作用机制、污染物

自身特性以及菌、矿理化性质的影响. 微生物种类繁

多, 不同种类的微生物和矿物相互作用可能存在差异,
导致对污染物迁移转化的影响也会有所差异. Gan等
人[106]发现相较于氧化亚铁硫杆菌, 氧化硫硫杆菌与黄

铁矿体系对Cr(VI)的还原效率最大, 是氧化亚铁硫杆菌

与黄铁矿体系的4.5倍. 同时, 同一菌株与不同矿物作

用, 对污染物的还原效果也存在着显著差异. 高岭石和

蛭石介导下, 铜绿假单胞菌对Cr(VI)的生物还原程度不

同, 蛭石对Cr(VI)生物还原的促进作用最强, 其次是高

岭石[107]. Cheng等人[109]发现矿物与细胞含量比值较低

时, 赤铁矿可通过吸附Cr(VI)和细菌细胞于矿物表面,
促进Cr(VI)的生物还原, 而比值较高时, 赤铁矿颗粒可

能会覆盖细胞表面, 影响Cr(VI)的生物还原, 导致

Cr(VI)去除率随着赤铁矿颗粒的增加而降低. 外界环境

因素也是影响菌-矿协同下污染物迁移转化的重要因

素. pH和温度会通过影响微生物的生长代谢, 进而影响

菌-矿体系介导下污染物的迁移转化[110]. Li等人[111]研

究了温度、pH以及不同初始Cr(VI)浓度对铜绿假单胞

菌-针铁矿复合体转化Cr(VI)水平的影响, 结果表明随
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着pH和初始Cr(VI)浓度的增加, 菌-矿复合体对Cr(VI)
的去除效率逐渐降低, 归因于碱性条件和Cr(VI)的毒害

作用不利于细菌正常生长; 但是在一定温度范围内

(20~45℃), 随着温度升高, Cr(VI)的去除效率逐渐升高,
这是因为较高的温度可以促进针铁矿对Cr(VI)的吸附

和铁离子的溶解, 维持细菌正常生长代谢. 此外, 重金

属在环境中的迁移转化还受矿物表面的物理性质以及

矿物组分转化沉淀的影响[112]. Franzblau等人[113]发现,
细菌与矿物相互作用过程中生物氧化铁矿物的形成有

利于更多的Cu(II)还原为Cu(I), 因此可知矿物组分转化

沉淀也会影响重金属在环境中的转化.

3 展望

综上所述, 微生物与矿物相互作用的环境效应及

其实际应用是目前的研究热点. 微生物-矿物相互作用

通常可强化重金属(Cr、As等)氧化还原及其固定效果,
促进污染物的降解, 以及在碳循环、氮循环等元素循

环中发挥重要作用. 尽管目前微生物与矿物相互作用

及其环境效应方面已取得较大进展, 但是矿物-微生物-
污染物三者之间的研究大多集中在表观现象层面. 虽

已研究多种微生物与矿物作用的方式与机理, 但在分

子或原子水平上的详细作用机制仍存在知识空白, 且

目前研究多集中于实验室简化下的环境条件开展, 无

法真实准确反映自然环境条件下微生物与矿物的复杂

相互作用. 此外, 实验使用的微生物多为常见种属或模

式微生物, 而自然环境中微生物种类繁多, 所以微生物

与矿物相互作用尚未得到充分研究.
未来可从以下方面开展深入研究: (1) 在分子水平

探究不同种类微生物与矿物的作用机制差异, 并且深

入研究这种差异对微生物-矿物系统介导下污染物环

境行为的影响机制. (2) 打破传统地质学、环境科学和

微生物独立研究的学科壁垒, 整合矿物与微生物生态

学, 深入研究微生物对矿物胁迫下的分子响应与调控

机制, 并且从分子角度进一步明确微生物对矿物理化

性质的影响机制. (3) 对微生物与矿物相互作用及其环

境效应的研究不仅局限于实验室模拟实验, 可以拓宽

至自然环境介质, 建立实验室模拟实验和实际自然环

境观察分析的有机联系, 通过长时间、大规模的模拟

结合机器学习等数据分析方法获得真实的矿物-微生

物相互作用机制及其对污染物环境行为的影响.
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Minerals, as an important component of the Earth, are widely present in the environment and play a positive role in
environmental governance and protection. Microorganisms, as the earliest living organisms on Earth, are the foundation of
life and play an important role in the carbon, nitrogen, phosphorus, and sulfur cycles. Since the origin of life on Earth,
minerals and microorganisms have exhibited coevolution over time, which has a profound impact on geological and
environmental processes. At present, researches on the interaction between microorganisms and minerals mainly focus on
the following four aspects: (1) adsorption of microorganisms on mineral surfaces; (2) Feedback and adaptation
mechanisms of microorganisms to mineral stress; (3) the influence of microorganisms on the surface properties and
morphological structure of minerals and (4) the environmental significance of the interaction between microorganisms and
minerals. In summary, microorganisms and minerals interact through mechanisms such as adsorption, electron transfer,
proton exchange, chelation, biomechanics, and biochemistry. In the process of interaction, minerals can provide protection
and nutrition for microorganisms, improve their resistance to external pressure and interference, promote their metabolic
processes, and may also have toxic effects on microorganisms by releasing metal elements, thus affecting the physiological
activity of microorganisms. Meanwhile, microorganisms can, in turn, change the physicochemical properties and structure
of minerals through dissolution and transformation. In practical environments, the interaction between microorganisms and
minerals not only changes the metabolic pathways of microorganisms and the chemical stability of minerals, but also
affects the environmental behavior of energy flow, element cycling, and coexisting pollutants, which is of great
significance in resource recovery, environmental remediation, and carbon cycling. Therefore, the interaction between
microorganisms and minerals is one of the core research topics in the field of environmental science. Although significant
progresses have been made in the interaction between microorganisms and minerals as well as their environmental effects,
researches on the interaction between minerals, microorganisms, and pollutants have mostly focuses on reaction processes
with a lack of mechanistic studies. Exploration in this field is still in its infancy, and existing researches still have
limitations. For instance, most studies are conducted under simplified environmental conditions at the laboratory scale,
which cannot accurately reflect the complex interactions between microorganisms and minerals under natural
environmental conditions. The detailed mechanisms governing the interactions between microorganisms and minerals
at the molecular or atomic level remain largely unexplored. In addition, current researches mainly focus on the effects of
mineral-microbe interaction on the transformation of heavy metals and the degradation of benzene derivatives, with less
research on other types of pollutants. Therefore, future researches are warranted to (1) explore the differences in
mechanisms governing mineral-microbe interaction at microscopic level through omics techniques and molecular
dynamics simulations, (2) extend experimental observations from laboratory scale to full scale via field studies, and (3)
promote the application of mineral-microbe interactions in pollutant treatment through practical environmental
remediation projects.
In summary, this review summarizes the state-of-art of the interaction between microorganisms and minerals as well as

the underlying mechanisms. How microbe-mineral interaction affects the environmental behaviors of coexisting pollutants
and their potential applications in environmental remediation are then reviewed and discussed. The knowledge gaps of
current researches were analyzed followed by a summarization of future prospect. This review will contribute to a deep
understanding of the relationship between microorganisms and minerals as well as their impact on the environmental
behaviors of pollutants. This review will also provide theoretical support for the sustainable remediation of contaminated
environments.

mineral, microorganisms, interaction, pollutants, environmental behavior
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