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摘#要#宏基因组学作为环境生物学"特别是环境微生物学$和基因组学结合而产生的新兴学科!利用其独特的生物

分子检测技术和高通量基因筛选方法!在环境微生物群落研究和资源开发上取得了一系列突破性的进展!并逐步应用到环

境科学与工程的各个领域% 旨在通过对宏基因组技术的简单介绍!总结近期它在环境工程领域!如水处理工程&污染土壤

生物修复&生活垃圾生物处理&海洋及其他生境石油泄漏修复和生物电化学工程中的应用和进展% 同时!也为环境工程领

域中生物处理技术的改进提供更多微生物层面上的理论依据和方法学思路!并对宏基因组学在环境工程领域内的应用和

发展进行了展望%

关键词#宏基因组学#水处理工程#石油泄漏#生物修复#垃圾处理#生物电化学系统

中图分类号 A!$*#文献标识码 B#文章编号 !+$<C@!">"*"!+$"$C<<$<C!"##!"# !"(!*"<"DE(FE00(*"!?"!*!@

$%&%'()(*+,%)-'+-../,&-(,0')012%(-3%'02,&)

,'%'4,50'2%'(-/%'3,'%%5,'3

G7)HI0

!!*!

!

#J7)HK5.

!!*!<

#L7MN.O5/

!!*

#PMQL0/R&/;

!!*

#PMB)HI3:./;

=

#2M)G0F5.

!!*

"!(K0OP5S&45:&4O&67/8.4&/90/:5'T.&'&;O!U01054F- ,0/:046&47F&C7/8.4&/90/:5'VF.0/F01!,-./010BF5W09O&6VF.0/F01!T0.E./;!""">?!,-./5#

*(Q/.8041.:O&6,-./010BF5W09O&6VF.0/F01! T0.E./;!"""=@! ,-./5#<(V./&CG5/.1- ,0/:046&47W3F5:.&/ 5/W U01054F-! T0.E./;!""!@"! ,-./5#

=(V:5:0K0OP5S&45:&4O&6V&.'5/W V31:5./5S'0B;4.F3':340!M/1:.:3:0&6V&.'VF.0/F0!,-./010BF5W09O&6VF.0/F0!)5/E./;*!""">!,-./5$

67)(5-&(#X0:5;0/&9.F1.15/ 0904;./;401054F- 5405:-5:F&9S./010/8.4&/90/:5'S.&'&;O"01Y0F.5''O0/8.C

4&/90/:5'9.F4&S.&'&;O$ 5/W ;0/&9.F1(M:-515F-.080W 13S1:5/:.5'Y4&;4011./ :-054051&60/8.4&/90/:5'9.F4&S.C

5'F&993/.:OWO/59.F15/W 401&34F00ZY'&.:5:.&/!5/W -51S00/ 5YY'.0W :&:-06.0'W1&60/8.4&/90/:5'1F.0/F05/W

0/;./004./;31./;1Y0F.5'.R0W 9&'0F3'54S.&'&;OW0:0F:.&/ 5/W -.;-C:-4&3;-Y3::0F-/.[301(\-.1408.0]Y4&8.W015

S4.06./:4&W3F:.&/ :&90:5;0/&9.F1:0F-/&'&;O5/W 5139954O&6.:15YY'.F5:.&/15/W 40F0/:Y4&;4011./ 0/8.4&/C

90/:5'0/;./004./;!./F'3W./;]51:0]5:04:405:90/:!S.&4090W.5:.&/ &6Y&''3:0W 1&.'1!S.&'&;.F5':405:90/:&6W&C

901:.F;54S5;0!&.''05̂5;0S.&4090W.5:.&/ 5:954./05/W &:-04F&/:59./5:0W 1.:01!5/W S.&0'0F:4&F-09.F5'0/;.C

/004./;(\-0&40:.F5'4013':15/W 90:-&W&'&;.F5'5YY4&5F-015::-09.F4&S.5''080'540W.1F3110W :&.9Y4&80S.&'&;.C

F5':0F-/&'&;O./ 0/8.4&/90/:5'0/;./004./;(J./5''O!:-.1408.0]W01F4.S01:-0Y4&1Y0F:16&4:-05YY'.F5:.&/ 5/W

W080'&Y90/:&690:5;0/&9.F1./ 0/8.4&/90/:5'0/;./004./;./ :-0/05463:340(

8%9 :05+)#90:5;0/&9.F1#]51:0]5:04:405:90/:0/;./004./;#&.''05̂5;0# S.&4090W.5:.&/#;54S5;0:405:C

90/:#S.&0'0F:4&F-09.F5'1O1:09

基金项目!国家自然科学基金资助项目"*!=<$""?$ #中国科学院战略性先导科技专项 T"AGT!?"!"<"*$ #森林与土壤生态国家重点实验室

开放基金课题"PJV7*"!=C"*$

收稿日期!*"!? _"! _*@# 修订日期!*"!? _"< _*?

作者简介!邓晔"!@$@'$!男!博士!研究员!研究方向(环境宏基因组分子检测技术!微生物群落结构&功能&与环境的关联机制以及物种间

的交互作用等% 7C95.'(O0W0/;̀ 4F001(5F(F/

!

通讯联系人

;<宏基因组学简述

环境微生物在地球生态系统的能量和物质循环

中起着关键作用% 环境微生物学作为研究微生物群

落的生态分布&菌种组成&多样性结构&群体遗传特

征和与环境相互作用的学科!近年来越来越得到环
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境科学
)!C**

&医学健康
)<C=*

和生物领域
)?C+*

的极大重

视% 然而!微生物有着个体微小&新陈代谢旺盛&易

扩散及变异能力强的特性!所以目前我们对环境微

生物的作用机理&群体效应和遗传机制仍缺乏足够

的了解% 环境中可培养的微生物仅占自然界微生物

中的较少部分!研究证实 ! ;土壤中的 !"

$

个细菌种

类仅能被培养 !a b!"a左右
)$*

% 利用传统的微生

物分离及培养技术不能完全反映环境中的微生物群

落结构组成及多样性特征!因此!我们亟需一个高效

和通用的技术方法帮助获取环境中微生物群落的组

成&结构和功能信息%

表 ;<常用环境微生物分子检测技术的比较

=-7/%;<>02.-5,)0'01&0220'/9 *)%+20/%&*/-5(%&?',@*%),'%'4,50'2%'(-/2,&507,0/039

技术
用于环境样本

研究年份
基本原理 操作过程 优点 缺点

变性梯度

凝胶电泳

"GHH7$

)!!*

!@@<

不同的双链 G)B片段

沿着化学梯度的不同

解链行为在凝胶的不

同位置上停止迁移

!(核酸 G)B提取

*(高保守序列或功能基因

片段 G)B的 c,U扩增

<(凝胶电泳分析 c,U产物

!(可直接克隆分析序列

*(可同时分析多个样品

<(可重复&快速&容易操作

!(c,U引起的偏见

*(只能分离较小的片段

<(通常只显示优势

种类的片段

=(对群落中细菌数

量可能估计过多

末端限制性

片段长度

多态性技术

"\UJPc$

)!**

!@@$

一端荧光标记的引物进

行c,U扩增!将其产物

限制性内切酶消化!进

行G)B测序仪分离!通

过激光扫描!得到荧光

标记的片段图谱

!(提取群落G)B并以带有荧

光标记的引物进行 c,U

扩增

*(限制性内切酶酶切

<(测序胶分离

=(识别标记片段

?(分析激光扫描图谱

!(可检测丰度较低的种群

*(可以推断系统发生分类

<(精确度和图谱分辨率高

=(可重复&快速

!(无法直接克隆分

析序列!匹配不够

精确

*(无法鉴定至种甚

至属水平

<(低估生物多样性

基因芯片

技术 )!<*

*""!

通过与一组已知核酸

探针杂交进行核酸序

列测定!即杂交测序

方法

!(环境样品中 G)B提取&

纯化&定量&c,U扩增

*(基因芯片构建&荧光标记

<(G)B的准备

=(芯片杂交

?(芯片扫描和杂交信号定

量分析

!(通量高!准确!全面!定量

性高

*(确定功能准确

<(可 以 检 测 到 低 丰 度 微

生物

=(受污染干扰小

!(受到功能基因探

针限制

*(不能与未知基因

比较相似性

<(不能鉴别新基因

高通量

测序

技术 )!=C!?*

*""+

边合 成 边 测 序!加 入

W)\c通过酶促反应催

化底物激发荧光或直接

加入荧光标记的 W)\c

来释放荧光信号!通过

捕获荧光信号来获得

G)B互补链序列信息

!(提取 G)B样品进行末端

修饰!并连接到测序平台

*(进行测序反应

<(数据分析

!(通量高!准确!全面

*(可鉴别新的基因

<(序列数据可用于探索生

物物种

!(低丰度物种受到

检测深度限制

*(受到注释准确性

的限制

<(分析难度大

##!@@> 年!dB)G7PVXB)等
)>*

首先提出了宏基

因组"90:5;0/&90!也称元基因组$的概念!认为应该

将环境中的所有基因组综合进行研究% 而宏基因组

学"90:5;0/&9.F1$则是研究宏基因组的新兴学科%

它将环境中的所有微生物看作一个整体!从基因组

的水平和微生物群落的层面上!利用分子生物学的

技术对其进行统一的检测和分析!探讨微生物与自

然环境或生物体之间的关系
)@*

% 宏基因组学分析

不同于传统的基于培养的微生物学分析手段!它不

需要筛选各微生物群落的纯培养物!而是直接测定

样品中所有微生物的核酸序列!以此分析微生物群

落的组成和结构% 表 ! 将常用的环境微生物的分子

检测方法进行了比较!列出了其应用范围% 宏基因

组学不局限于单一样品的分析!还通过对不同样品

进行比较!发现不同物种间的组成和基因功能结构

上的异同!为进一步了解环境样品间基因型与表型

的差异提供了有效方法
)!"*

%

=$<<
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目前!宏基因组学中的微生物高通量检测方法

主要有 * 种!即高通量测序技术和基因芯片技术%

在高通量测序技术里!以罗氏 =?= 测序技术和 M''3C

9./5测序技术是目前应用最为广泛的技术% 罗氏

=?= 测序技术出现较早!但 M''39./5测序技术以其低

错误率&低成本和高通量的特点!逐步在测序市场中

占据优势地位
)!+*

% 基因芯片是一种小型的 G)B阵

列!目前在环境微生物研究领域主要应用的有功能

基因芯片 "H0&,-.Y $

)!$*

和系统发育芯片 "c-O'&C

,-.Y$

)!>*

* 种% 高通量测序准确度高!对微生物识

别率好!可以发现新基因!但分析方法较为复杂!其

定量性不够好% 而基因芯片虽然不能发现新基因!

但其高通量性&准确度&定量性以及微生物基因的检

测深度是高通量测序无法比拟的
)!@*

% 因而基因芯

片与高通量测序技术互补!有着各自的优势% 环境

微生物宏基因组技术结合环境地球化学参数!在微

生物群落组成和多样性鉴定&微生物群落功能&以及

微生物与环境的相互作用研究方面展现出巨大的潜

力"图 !$!但随着测序成本的下降和测序的增加!宏

基因组的高通量数据量增加迅速!同时序列的拼接

及序列与基因预测往往需要大量的运算资源!这也

对宏基因组的分析提出了更高的要求
)*"*

%

目前!微生物宏基因组学已经成为微生物领域

和环境科学与工程领域内的研究热点和前沿内容!

广泛应用于各个方面!诸如全球气候变化
)*!*

&生物

地理分布
)***

&海洋环境研究
)*<*

&农业生态系统
)*=*

&

人体共生微生物
)*?*

&生物修复
)*+*

和资源开发
)*$*

等

各个领域% 而本文主要选取环境工程领域的 ? 个主

图 !#环境微生物宏基因组与环境地球化学因素结合揭示微生物群落的组成和功能

J.;(!#X.F4&S.5'F&993/.:OF&9Y&1.:.&/ 5/W 63/F:.&/ 40805'0W SO0/8.4&/90/:5'

9.F4&S.5'90:5;0/&9.F15/W 0/8.4&/90/:5';0&F-09.F5'Y54590:041

要研究方面进行讨论!总结近期宏基因组技术在水

处理工程&污染土壤生物修复&生活垃圾生物处理&

海洋及其他生境石油泄漏修复和生物电化学工程等

环境工程领域的研究成果!展示宏基因组学在环境

工程中的广阔应用前景!展望其未来的发展趋势和

研究方向%

A<宏基因组学在环境工程领域的应用研究

AB;<宏基因组学在水处理工程方面的研究

近年来生活污水和工业废水的产量逐年上升!

加上一些重污染企业的减排需求!水处理工程无疑

逐步成为环境工程领域尤为重要的部分% 现阶段!

在水处理工艺上!普遍选用以生物处理为主的厌氧

或好氧处理方法!因此!对水处理系统中的微生物群

落组成和功能进行研究!不仅可以深入了解处理工

艺上的机理!而且可以预测反应器自身的处理能力

变化!为污水处理厂的管理与改进提供了有效的

依据
)*>*

%

运用宏基因组学技术!可以从环境中分离出具

有可降解污染物或有活性的基因簇!从而指导难降

解污染物的降解!目前主要涉及石油烃&重金属及各

种有毒有害化合物等
)*@*

% 2MB等
)<"*

对制革污水处

理厂的活性污泥进行 G)B提取!采用 M''39./5测序

技术得到起到相应降解作用的关键基因!进而对能

处理污水中金属铜离子和镉离子的功能微生物进行

分析!对后续的污水中提高铜&镉离子的生物处理效

率提供了有效的途径% LB)H等
)<!*

利用基因芯片

技术!分析了北京的 = 个污水处理厂活性污泥的微

?$<<
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生物种群结构及特性基因!发现不同的微生物在处

理污水中难降解物质时有着相似的基因% 同时!微

生物的功能跟污水的温度&溶解氧浓度&氨浓度以及

化学需氧量的负荷率有着密切关系!并辨析了微生

物群落和污水处理的环境变量之间的关系% I7

等
)<**

基于 M''39./5高通量测序的研究表明!不同反

应器中微生物整体新陈代谢途径相似!但特定代谢

途径中的基因序列是不同的% 在不同的污水处理反

应器和不同时间下!微生物的降解污染物的基因丰

度和多样性有明显差异!为监测和评估活性污泥降

解污染物和净化废水的能力提供了有力的依据%

水处理工程中不但需要降解污水中有机物!还

需要去除污水中的氮&磷元素!减小水体富营养化的

几率% AQ等
)<<*

采用基因芯片技术分析限氧和高浓

度有机物进水条件下!脱硫和脱氮微生物群落多样

性!发现在限氧条件下硫酸盐还原微生物的功能基

因并未表现出显著差异!然而脱氮基因的丰度有所

减少!更重要的是!硫酸盐还原菌可能会改变其自身

菌种或基因来更高效地进行硫化物的氧化!这为工

程上废水处理提供了新的处理思路% N7)H等
)<=*

将亚硝化和厌氧氨氧化相结合!耦合工艺进行脱氮!

通过宏基因组技术对其相应优势菌种进行检测!发

现在厌氧氨氧化阶段!其菌种由起初的厌氧氨氧化

菌中某一属菌"!"#$%#$"&'()'*#*#%" (&'&&+",&%*#(%($

转变成另一属菌 " !"#$%$"&'(-,./"$%" 0'1+%$" $%

NdBe等
)<?*

利用基因芯片技术!考察了亚硝化和厌

氧氨氧化反应器中微生物群落!发现氮化合物&碳氮

比和操作参数是微生物脱氮的重要因素% PMQ

等
)<+*

在研究其反应器的甲烷化&反硝化和厌氧氨氧

化作用时!利用高通量测序技术发现反应器中微生

物群落表现出了丰富的多样性!细菌&古细菌和真核

微生物含量分别为 >$(@a&+(<a和 ?(<a% d7

等
)<$*

研究表明! !"#$%$"&'(2//'3'1%4"/&*,是对污水

处理脱磷过程较为重要的一类细菌!同时这一细菌

在群落中的新陈代谢&生理特征和生态分布以及脱

磷机制也得到了进一步的研究% 高通量测序技术也

在饮用水氯消毒的微生物种群研究中得到了应用!

微生物群落结构受到氯消毒的影响!其抗性微生物

和抗性基因都得到富集!其中变形菌是最为优势的

细菌门
)<>*

%

污水处理中含有抗生素的工业废水处理现在也

是研究的热点!微生物种群在其中的效应和反馈又

十分特殊% 一方面抗生素对于大部分微生物有致死

作用!而另一方面一些特殊的微生物又具有抗生素

抗性!并能够把这一能力传播给其他微生物% 合理

的利用微生物的代谢途径!对含抗生素的废水能产

生较好处理效果
)<@*

% NdB)H等
)="*

利用高通量的

基因芯片技术!结合定量 c,U和基因克隆技术!对

主要含土霉素的生化废水中的微生物种群进行分

析% 结果显示!微生物中的降解基因跟废水抗生素

的浓度有较高的关联性!同时这些微生物拥有抗生

素的抗性基因!并发现了降解碳元素的功能基因!微

生物群落的结构呈现出了丰富的功能多样性!为含

抗生素的废水处理系统中微生物群落的多样性提供

了事实依据% IB)H等
)=!*

利用 M''39./5测序技术和

生物信息分析方法!对污水处理厂中抗生素的抗性

基因的迁移进行了揭示!将近 @@(>*a的抗生素抗

性基因在污水处理过程中被去除% ,dUMV\H7)

等
)<@*

也利用 M''39./5测序技术对厌氧&好氧及厌氧C

好氧反应器中抗生素抗性基因进行研究!发现出水

抗生素抗性基因浓度分别降到 $=&<= 和 *@ 9;+

P

_!

"进水浓度 !@> 9;+P

_!

$!厌氧C好氧反应器处

理效果最优%

研究环境微生物对污水中污染物的降解机理!

有助于预测反应器的运行状态!而膜生物反应器

"XTU$在废水处理中拥有着较广的市场!目前已广

泛用于处理城市污水
)=**

% 膜生物反应器的性能完

全依赖于活性污泥中的微生物群落的结构!然而!

XTU中的微生物功能结构仍需要进一步的研究%

VQ)等
)=<*

利用基因芯片技术!对 = 座 XTU中的微

生物基因进行分析!不仅发现不同的反应器中的微

生物功能基因有抗生素耐药性&耐金属离子和有机

物的降解作用!还揭示了反应器中微生物功能结构

与反应器的变量"水力停留时间&进水 ,eG&氨氮浓

度&温度和腐殖质浓度$之间的关系!同时还提出了

基于基因芯片来研究污水处理厂中微生物群落的

方法%

ABA<宏基因组学在土壤生物修复方面的研究

土壤生态系统中微生物组成复杂&类群繁多&数

量巨大&功能多样!使得微生物在土壤中有机物的分

解与转化&营养元素的循环&肥力形成以及污染区域

的净化起着重要作用% 对土壤微生物群落结构多样

性&分布格局以及元素循环的考察与研究也一直受

到众多学者的关注
)==*

% 近年来!探究这一问题的最

前沿的方法是利用宏基因组学的相关技术!通过分

析分子&细胞&群落和生态系统等水平相互之间的关

+$<<
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系和网状结构!对土壤生态系统进行全面的研究!进

而促进生物修复的相关工作
)=?*

% 将土壤微生物的

研究应用于生产实践!相关理论和进展将有利于优

化微生物的功能!增强其功能表达效率&提高作物养

分供给&减少对生态环境的负面影响!在增加生产的

同时!保证环境不受到危害%

通过宏基因组技术可以考察微生物群落与环境

污染物之间的关系!并通过环境微生物的富集手段!

从污染环境中筛选出具有不同降解污染物功能的细

菌!为生物降解提供有效的途径% 目前!已经发现微

生物具有降解农药&塑料&多氯联苯&多环芳烃&石油

烃&染料和酚类化合物等多种有机污染物的功能级

相关基因!可以对土壤环境的生物修复起着重要作

用
)=+*

% 2MB)H等
)=$*

从煤矿中的土壤!通过 G)B分

析鉴定菌种!富集得到甲烷氧化混合菌群!对煤矿土

壤中的瓦斯气体的去除有一定的促进作用!改善了

煤矿内部土壤环境!提供了安全可靠的生产作业

空间%

宏基因组技术同时被大量用于分析和监控土壤

重金属污染的修复过程% 例如!美国汉福德地区由

于哥伦比亚河流的铬污染!因而受到影响% *""=

年!大量的释氢化合物被投加到该地区土壤中!希望

通过原位生物修复的方式来调整该地区微生物种

群!降低铬污染% 通过直接细胞计数法分析!土壤中

细胞数达到 !"

>

个+9P

_!

!铬的浓度在一年内由

!""

!

;+P

_!

降低到背景值以下!并利用系统发育芯

片技术发现原位微生物种群发生了明显变化
)=>*

%

这种靶向富集作用得到的细菌通过分析!主要有硫

酸盐还原菌&硝酸盐还原菌和铁还原菌!均能对铬产

生还原作用
)=@*

% 土壤中的重金属也可能受到化工

污染等其他因素的影响% )B%BUUeC)eIB等
)?"*

对墨西哥的银尾矿中的植物根际微生物的宏基因组

G)B进行分析!发现在该区域的土壤中主要菌种为

化能自养型和硫氧化型细菌%

宏基因组学也可以结合一些相关分子生物学技

术来进行研究!通过不同手段对微生物群落结构和

特性进行深入挖掘!提高目标基因在基因组中出现

频率!从而构建出更多的工程菌!对解决各类结构复

杂&难于降解的污染物的处理和环境保护产生积极

作用% UM,dBUGVe)等
)?!*

结合荧光原位杂交技术

"6'3&401F0/F0./ 1.:3 -OS4.W.R5:.&/!JMVd$与宏基因组

学技术!对采用蒸汽修复土壤的微生物群落结构特

性进行研究!发现具有降解特性的微生物大部分属

于中温种群!经对土壤修复处理后!细菌和古菌均可

存活!且细菌的生长更为明显% VXMG\等
)?**

利用稳

定同位素标记"1:5S'0.1&:&Y0Y4&S./;!VMc$和宏基因

组技术相结合!通过检测与 c,T1降解相关的双加

氧酶活性的缺失或活力不足!可以得出厌氧处理法

更有助于 c,T1的脱氯!从而对土壤的生物修复措

施进行调整%

ABC<宏基因组学在生活垃圾生物处理方面的研究

随着城市化进程的加快!生活垃圾的处理成为

环境工程重要课题% 但是在城市生活垃圾中!厨余

类有机物在垃圾中的含量占有较大比例!不利于直

接将其进行填埋!这为现在的生活垃圾的处理技术

提出了较高要求% 利用堆肥的生物发酵技术!可以

合理地利用生活垃圾中的有机物中的能量!重新释

放出能量!解决部分地区的电力供应问题和热量供

应!同时!发酵之后的无机物!作为营养元素较为丰

富的无机肥!可以归还到土地中!重新得到利用% 堆

肥凭借其自身的优点!逐渐被研究人员所重视%

IB)H等
)?<*

以垃圾中的木质素为主要营养来源!构

建了多种微生态稳定菌群来进行生物转化纤维质废

弃物来进行产酶!通过宏基因组的技术对菌群进行

分析!结果发现!所构建微生态菌群组成丰富!主要

有曲霉 "2(5*,+%11'($&青霉 "6*#%/%11%'3$&木霉 "7,%8

/9.$*,3"$&假单胞菌 "6(*'$.3.#"($和代尔夫特菌

":*10&4"/&*,%"$等微生物!在反应进行中一直对垃圾

中的木质素保持较高的降解效率和产酶活性%

NdBe等则对水稻秸秆
)?=*

&牛粪
)??*

等固体废弃物进

行厌氧发酵&产甲烷进行研究!采用微生物燃料电池

和连续搅拌釜式反应器结合的技术!揭示了在产甲

烷发酵中的优势菌种!为低温下进行生物发酵产甲

烷的工业进步提供了保障% PM等
)?+*

采用宏基因组

技术!对固态生物发酵反应器中的微生物进行研究!

发现普遍的发酵微生物有(分解蛋白质和纤维素的

厚壁菌门的梭菌目",'&1:4.W.5'01$!分解脂肪和碳水

化合物的杆菌"T5F.''31$&变形菌"c4&:0&S5F:04.5$和

拟杆菌 "T5F:04&.W0:01$!还有以产甲烷菌 "X0:-5/&C

;0/31$为代表的古细菌等!在此基础上!对垃圾发酵

的条件提出建设性意见!增强优势菌种的培养!以期

提高产甲烷速率及有机物降解效率!增强固体废弃

物的利用率%

在垃圾填埋方面!由于垃圾渗滤液成分复杂多

变!垃圾渗滤液的处理也一直是环境工程领域的一

大热门研究方向% 原位微生物群落在污染物的降解

$$<<
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方面!起着重要作用!可以反映污染物的地球化学作

用!同时!微生物群落的组成在一定程度上表明!垃

圾渗滤液的生物修复方面的微生物具有的巨大潜

能
)?$*

% PQ等
)?>*

利用基因芯片技术对垃圾渗滤液

中的微生物群落的功能基因多样性和结构进行分

析!微生物群落功能多样性趋于随着垃圾渗滤液地

球化学作用变化而变化!如 Yd&硫浓度&氨浓度和溶

解性有机物浓度的变化等!为生物处理渗滤液问题

提供了一些依据%

ABD<宏基因组学在海洋及其他生境石油泄漏修复

方面的研究

复杂多变的海洋环境为海洋微生物提供了多种

生存环境!使其在物种多样性&基因多样性和生态功

能多样性方面具有独特的优势% 海洋中的可培养微

生物仅占海洋微生物总量的 "(""!a b"(!a

)?@*

!因

此宏基因组学的相关技术为探索海洋微生物的资源

提供新的手段!并且也为海洋污染修复提供了新的

解决思路% 采用生物法进行石油修复具有处理费用

低&治理效果好&对环境影响小&无二次污染等优点!

逐渐吸引越来越多的研究人员深入开展研究
)+"*

%

近年来!石油远洋运输产业发展迅速!随之而来的是

原油在运输过程中容易泄漏到海洋中!给海洋带来

灾难% 目前处理石油的菌种多来自于常温或高温环

境!这与海洋环境条件有着较大区别!可能导致微生

物活性不高!因此利用宏基因组技术!筛选出适用于

低温降解石油的微生物更适合于海洋石油生物修复

的发展路线% KQT7等
)+!*

使用宏基因组技术从黑

海底泥中筛选出了苯甲酸盐厌氧降解基因!并构建

了基因文库!推断出了芳香族化合物的降解途径!为

石油污染重芳香族化合物的降解提供了新的降解

思路%

在石油泄漏之后!海洋微生物对海洋环境的生

物修复作用是不可忽视的!借此可以为海洋中石油

泄漏生物修复提供一些研究思路% KeV\KB等
)+**

利用高通量测序技术研究了 *"!" 年墨西哥湾石油

污染事件对沿海沙滩的影响!发现石油污染对于周

边环境微生物的群落结构及丰度组成有着一定的影

响!变形菌中的碱菌属 " 21/"#%;.,"<$&海杆菌属

"=",%#.4"/&*,$和红杆菌科"U-&W&S5F:045F050$中的

微生物对于石油降解起着关键作用% dBN7)等
)!*

利用功能基因芯片和系统发育芯片!研究了墨西哥

湾石油污染的海水微生物群落结构功能!发现泄漏

至海洋中的石油!刺激了深海中某些能分解石油的

微生物!并在 =" W 左右的时间内!石油周围海域中

的微生物群落发生较大变化!表明海洋微生物能对

海洋中的环境改变作出较快反应并在污染的生物修

复中起着关键作用% PQ等
)+<*

用基因芯片技术!对

深海石油泄漏之后影响区域的微生物群落结构进行

分析!发现在石油泄漏地区!可以降解碳氢化合物的

厌氧和好氧途径的微生物代谢途径都有所增强!并

且与碳&氮&磷&硫和铁循环&金属抗性以及噬菌体复

制等有关的功能基因丰度也有所提高!表明深海石

油泄漏之后!海洋中的原位微生物完全有足够的潜

能进行生物降解和原位生物修复% 此外!XBVe)

等
)+=*

对海洋螺菌">/*"#.(5%,%11"1*($进行了研究!发

现海洋螺菌在石油泄漏之后!可以对石油降解做出

快速响应!并利用自身代谢途径对石油进行降解!为

石油泄漏原位修复产生重要作用% 可见海洋本身存

在的微生物在天然条件下降解石油污染具有较大

潜力%

油田中石油污染物的迁移转化也是关注的重

点
)+?*

% 石油污染物的迁移和积累将会影响到环境

生态!有可能对生态系统乃至人类造成威胁% PMC

B)H等
)++*

对中国东北部的某油田附近土壤按石油

污染浓度梯度进行采样!并利用基因芯片技术对该

区域原位微生物群落结构进行分析!结合多元统计

分析方法对功能基因和石油污染物浓度关系进行分

析% 结果发现!随着污染物梯度变化!功能基因的丰

度和多样性逐渐减少!此外!石油浓度和土壤中速效

氮的浓度是影响该区域微生物群落结构的主要因

素% 这些结果对石油污染地区提供了微生物功能多

样性分布的特点!为石油污染原位修复和管理提供

了潜在的信息%

石油污染的土壤自身也有一定的潜力来进行自

我修复!恢复生态功能% PMB)H等
)+$*

运用基因芯片

技术研究了石油污染的土壤中微生物群落结构!发

现细菌&古菌和真菌所占的比例显著下降!调控碳氮

固定和碳降解的功能基因丰度也有所下降!但与分

解儿茶酚等石油污染物类物质相关的基因丰度却有

所提高% GeV VB)\eV 等
)+>*

使用 =?= 测序技术也

表明!海细菌属"=",%#.4"/&*,%'3$&海杆菌属"=",%8

#.4"/&*,$和解环菌属 "!?/1./1"(&%/'($等微生物种群

在石油污染的土壤中丰度也有所增加!再次验证了

石油污染区域进行原位生物修复的可能%

ABE<宏基因组学在生物电化学工程中的研究

生物电化学系统 " S.&0'0F:4&F-09.F5'1O1:09!

>$<<
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T7V$是一类在电化学系统的阳极和阴极中至少有

一侧电化学反应是在微生物的催化作用下进行的系

统装置
)+@*

!利用微生物胞外电子传递能力回收生物

质能源!主要包括产生电能的微生物燃料电池"9.C

F4&S.5'630'F0''!XJ,$

)$"*

和产生氢能的微生物电解

池"9.F4&S.5'0'0F:4&'O1.1F0''!X7,$

)$!*

% T7V 系统的

优势在于处理废水的同时!能回收废水废弃生物质

所蕴含的大量能量!因而 T7V 系统将是环境工程废

水处理极具发展潜力的新技术% T7V 系统中的微生

物群落结构和工作机理尚有巨大研究空间!如何实

现高效 T7V 系统构建以及优化调控废水处理效能!

都需要基于电子传递菌群和系统菌群功能的解析!

宏基因组学技术已经成为 T7V 系统开发和优化的

重要分析手段%

PMQ等
)$**

利用基因芯片技术对不同操作条件

下 X7,1反应器中的微生物群落的功能结构进行分

析!X7,1反应器在单一的基质条件下培养 = 个月

之后!微生物的功能和系统发育多样性已显著提高!

发现产氢越高的反应器中微生物多样性越丰富!与

此同时!改变不同的 X7,1反应器的启动条件和培

养条件!微生物群落结构发生明显变化!并且这种变

化与反应器内电子回收利用率和 ,eG的降解有关%

PMQ等
)$<*

进一步通过基因芯片技术对 X7,反应器

生物膜形成过程的群落结构变化及反应器功能关联

进行分析!发现电极生物膜中与电子传递不直接相

关的少数微生物因竞争而减少或消失!这些菌群只

能利用特定基质生长!大多数产电微生物 "脱硫弧

菌":*('10.;%4,%.$!红假单胞菌"@9.$.5(*'$.3.#"($!

希瓦氏菌 " A9*B"#*11"$和地杆菌 "C*.4"/&*,$$能在

较短的时间内快速生长!并使 X7,反应器获得较好

的性能%

LB)H等
)$=*

对使用废水作为基质进行产生物

气的 X7,反应器中的浮游微生物群落状态进行研

究!通过基因芯片和相关生物统计方法分析发现高

产氢反应器的功能菌群特征!主要有 = 种特定的群

落构成!包括希瓦氏菌" A9*B"#*11"$!假单胞杆菌属

"6(*'$.3.#"($!地杆菌 "C*.4"/&.,$和根瘤菌 "-,"8

$?,9%D.4%'3$% 高产氢 X7,系统中微生物受到 Yd

变化冲击后表现出系统恢复差异!发现决定产氢量

相关的产电微生物比其他功能菌群具有较高的 Yd

适应灵敏性% %BUUe)7等
)$?*

采用污水接种!搭建

了处理污水并产氢的 X7,反应器!并利用基因芯片

技术对微生物进行分析!结果显示!利用污水进行接

种可以驯化得到高产氢&高污水处理效率的微生物

菌种!并且 X7,反应器中产氢效率可以通过电子传

递过程进行控制% 此外!结果显示!异化金属还原菌

和产甲烷菌的拮抗作用是 X7,反应器中高效率产

氢的关键%

PMB)H等
)$+*

用基因芯片和 M''39./5!+V 4U)B

X.10[ 测序技术!考察了不同碳源 "葡萄糖和碳酸

盐$的生物阴极还原硝基苯的微生物群落结构和系

统发育功能!从开始接种到生物阴极正常运行过程!

碳源变化对生物阴极的微生物群落结构产生明显改

变% 借助条件优化生物阴极系统将硝基苯还原为毒

性较小的苯胺!结合功能基因变化阐释了在不同碳

源条件下利用生物阴极还原硝基苯机理!但是生物

阴极从电极直接接受电子并实现污染物彻底降解的

潜在功能菌群及其协作功能尚待深入研究%

目前!生物电化学工程作为环境工程领域新兴

的处理废物的方法!仍需要更多的研究来使得该领

域变得成熟% 宏基因组学的相关技术在研究生物电

化学系统中微生物群落结构和系统发育功能的同

时!结合相关的生态学理论知识!极大促进了生物电

化学系统中相关处理机理及机制的研究!为生物电

化学工程处理废物提供了更多的思路及方法%

C<展<望

宏基因组学在微生物研究中已经占据了重要的

地位!通过不同的基因文库的筛选方法和 * 种不同

的基因测序技术的结合!宏基因组学在水处理工程&

污染土壤生物修复&生活垃圾处理&海洋及其他生境

石油泄漏修复和生物电化学工程等方面均得取得了

一定成果!使得宏基因组学在环境工程领域的应用

和推广得到了进一步的提升%

随着生物技术的迅速发展!宏基因组学的研究

内容和手段也在不断深入!但如何快速有效地处理

高通量的数据成为其发展的主要瓶颈
)$$C$>*

% 而在

环境工程领域!这一问题更加突出!大部分环境工程

研究人员缺乏生物信息挖掘和统计分析的相关背

景!这造成了研究者很难从高通量的宏基因组数据

中迅速的分析得到最直观的信息!从而极大地限制

了这一技术的进一步推广% 因此!现阶段我们不光

要推广宏基因组技术!也得构建面向环境科学和工

程研究者使用的公共分析平台!能够简洁&快速地帮

助研究者解读宏基因组里蕴含的核心数据
)*"*

% 只

有这样!环境微生物的世界也才会逐步被人类所了

@$<<
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