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本实验室在朱永官研究员的带领下主要从事土壤–微生物–植物系统中

重金属、持久性有机污染物、抗生素等新型污染物的生物地球化学循

环的生物学和生态学机制的研究, 并在此基础上开展土壤污染控制与修

复技术等方面的工作。
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摘要      多环芳烃(polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)是一类在环境中广泛存在的持久性

有机污染物 , 微生物降解是去除环境中多环芳烃污染的主要途径。传统的有关PAHs微生物降解的

研究主要依靠分离培养技术 , 难以准确认识PAHs微生物降解的原位过程及机制。近年来发展起来

的原位表征方法可以在基因及单细胞水平研究PAHs在复杂环境中的微生物降解过程 , 能够原位表

征具有PAHs降解功能的微生物及其功能基因和代谢活性 , 是阐明PAHs原位降解过程及分子机制

的强有力的手段。该文综述了宏基因组技术 (meta-genomics)、稳定同位素探针技术 (stable isotope 
probe, SIP)、荧光原位杂交技术 (fluorescence in situ hybridization, FISH)、拉曼光谱技术 (Raman 
spectra)以及二次离子质谱技术 (secondary ion mass spectrometry, SIMS)等原位表征技术在PAHs微
生物降解研究领域的应用及其存在的问题和发展趋势等。PAHs微生物降解过程及机制的原位表

征将为缓解与修复PAHs污染提供科学基础。
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Abstract       Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are ubiquitous in the natural environment, and most of 
them are persist in the ecosystem for many years owing to their low aqueous solubility and their absorption to solid 
particles. Bioremediation through microbial degradation could be an attractive technology for restoration of PAH-
contaminated environment. Traditional researches on microbial degradation of PAHs concentrate on pure cultures, 
which are difficult to accurately recognize in situ process and mechanism of microbial degradation of PAHs. Recent-
ly, rapid development of in situ characterization technologies makes it feasible to investigate microbial degradation 
processes in complex environments, including characterization of functional microorganisms and genes involved in 
PAHs degradation at genetic and cellular levels. These technologies are powerful tools to promote the understand-
ing of PAHs biodegradation processes and molecular mechanisms. More knowledge on the functions and interac-
tions within microbial communities will optimize our efforts to sustainable decontamination/detoxification of PAHs 
polluted environments. In this review, we outline the application of current approaches to in situ characterization 
of PAHs biodegradation, including meta-genomics, stable isotope probe (SIP), fluorescence in situ hybridization 
(FISH), Raman spectroscopy and secondary ion mass spectrometry (SIMS), and discuss their applications and limi-
tations.

Keywords        PAHs; microbial degradation; in situ characterization; meta-genomics; SIP; FISH; Raman spec-
tra; SIMS

多环芳烃 (polycyclic aromatic hydrocarbons, 
PAHs)是一类具有两个或两个以上稠合苯环结构

的典型持久性有机污染物 (persistent organic pol-
lutants,  POPs)。由于大气的干湿沉降、污水灌

溉、煤气和煤焦油的生产、废物焚烧以及石油泄

漏等过程导致大气、土壤、水体等环境介质的

PAHs污染日趋严重 [1]。据Zhang等 [2]的估算 , 我国

每年向大气排放的PAHs总量超过 25万吨 ; 刘增俊

等[3]的研究表明 ,  我国长江三角洲地区土壤已普

遍受到 PAHs污染 , 如苏州农田土壤中 15种 PAHs
总量平均达 312.5 μg/kg, 最高达 3 703 μg/kg, 50%
以上土壤受到PAHs污染 (>200 μg/kg); 另外 , 美国

NRC(Nuclear Regulatory Commission)的调查显示 , 
每年约有 130万吨的石油被排放到海洋中 , 造成严

重的海洋PAHs污染 [4]。由于PAHs生物富集率高及

其潜在的致癌、致畸毒性 [5], 环境介质中的PAHs污
染将对人类健康和生态环境安全构成严重的威胁。

因此, 急需探明环境中PAHs的降解过程, 开发经济、

高效、安全的PAHs污染缓解与修复的实用技术 , 以
保障生态环境安全。

微生物在PAHs的降解过程中起关键作用[5], 其
能够以PAHs为碳源和能源 , 进行自身的新陈代谢并

合成生命物质 , 从而达到降解PAHs的目的 [6]。因此 , 
研究PAHs的微生物降解对于治理环境中PAHs污染

具有重要的指导意义。目前 , 许多研究者利用纯培

养的技术分离得到了能够以PAHs为唯一碳源和能

源生长的PAHs降解菌株 [7], 并对单一微生物菌株的

PAHs降解途径及分子机制有了较为深入的认识 [8]。

然而 , 单纯依靠纯培养技术来研究PAHs的生物降解

存在一定的缺陷 , 使研究结果难以直接应用于实际

环境中PAHs的修复 : 其一 , 分离培养的降解菌株虽

然在实验室控制条件下具有较强的PAHs降解功能 , 
但是其在原位环境中的降解效果并不理想 [9-10]; 其
二, 在现有的技术条件下, 可分离培养的微生物数量

相对较少 , 只占微生物总数的0.1%~1.0%, 而未分离

培养的微生物对于原位环境中PAHs的降解更为重

要 [11]; 其三 , PAHs的原位降解可能涉及多种微生物

的协同作用 [12], 是微生物与自然环境长期互作的结

果。因此 , 在群落水平研究PAHs在复杂环境中的微

生物降解过程 , 原位表征具有PAHs降解功能的微生

物及其代谢活性 , 能更准确地认知PAHs污染环境下

微生物多样性形成的机制及影响功能微生物发挥作

用的驱动因子 , 可以使PAHs微生物降解作用在复杂

环境中得以最大发挥。

近年逐步兴起的原位表征技术拓展了微生物

学的研究思路与方法 , 可以绕过微生物菌种分离培

养这一技术难关 , 在基因、细胞乃至个体水平上表

征复杂环境样品中微生物群落的组成和代谢特征 , 
能够用于探索在原位环境中PAHs降解的参与者以

及PAHs微生物降解的分子机制, 是研究PAHs降解功
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能微生物的强有力手段。本文将对这些原位表征手

段包括宏基因组技术 (meta-genomics)、稳定同位素

探针技术 (stable isotope probe, SIP)、荧光原位杂交

技术 (fluorescence in situ hybridization, FISH)、拉曼

光谱技术 (Raman)以及二次离子质谱技术 (secondary 
ion mass spectrometry, SIMS)等的原理及其在PAHs
微生物降解等研究领域的相关应用、存在的问题和

发展趋势等进行简要介绍。

1   宏基因组学(meta-genomics)技术
宏基因组学以复杂环境中全部微生物遗传信

息为研究对象, 通过重构微生物的代谢途径, 在基因

水平系统描述不同微生物在复杂环境中的生理过

程及其相互影响的分子遗传机制 [13]。根据所用策略

不同 , 宏基因组学研究可采用序列驱动的 (sequence-
driven)和功能驱动的 (function-driven)技术 [14](图1)。
序列驱动的宏基因组学技术包括3个主要步骤: 从环

境样品中提取微生物基因组 (宏基因组 ); 通过高通

量测序技术对宏基因组DNA进行测序、拼接、注释, 
获得全基因组的信息 ; 结合测序数据对微生物群落

结构及功能基因进行分析 [15]。功能驱动的宏基因组

学技术包括4个主要步骤: 从环境样品中提取微生物

基因组 ; 将宏基因组DNA克隆于不同载体 ; 再将重

组载体转移到适宜的宿主以建立宏基因组文库 ; 结
合不同的筛选技术 , 从基因文库中筛选新的功能基

因或功能物质[16]。

宏基因组学技术能够高通量地发掘具有PAHs
降解功能的新基因 , 为了解原位PAHs污染环境中功

能基因的多样性提供了大量的信息。Brennerova等[17]

从PAHs污染的土壤中提取DNA构建了大片段福斯

(Fosmid)质粒基因库 , 利用儿茶酚2,3-双加氧酶 (cat-
echol 2,3-dioxygenase)能够催化无色的底物儿茶酚

反应生成黄色的2-羟基糠酸半醛 (2-hydroxymuconic 
semialdehyde)而显色的原理, 从87 000个克隆子中筛

选到235个具有双加氧酶催化活性的克隆子。对这

235个克隆子中所包含的外二醇双加氧酶基因进行

序列比对及其所表达的蛋白质进行酶学分析 , 发现

不同物种来源的外二醇双加氧酶具有相似的底物催

化活性 , 这暗示PAHs的原位降解过程可能涉及多物

种的协同作用。Sierra-Garcia等 [18]利用Fosmid质粒

载体构建了油田环境基因组文库 , 对文库中的克隆

子进行功能筛选并测序后 , 发现了一个新的PAHs降

解基因簇。Wang等 [19]构建了油污染地下水的宏基

因组文库并筛选了对芳香烃具有响应的转录调控子

的编码基因 , 这些转录调控子的研究将有助于构建

基因工程菌株以实现宏基因文库中PAHs降解基因

的高通量筛选。随着测序技术的发展 , 序列驱动的

宏基因组学技术逐步应用到新功能基因的发现中。

Singleton等 [20]对芘富集培养体系中提取的DNA直接

进行宏基因组测序, 分析比对得到了6个新的环羟基

化双加氧酶(ring hydroxylation dioxygenase, RHD)基
因, 将这6个基因在大肠杆菌中表达, 发现其对2~5环
PAHs具有降解能力。

随着宏基因组学研究的不断深入 , 以环境微生

物样本中的总RNA或总蛋白质为研究对象的宏转

录组学 (metatranscriptomics)技术和宏蛋白质组学

(metaproteomics)技术也开始运用到PAHs原位降解

过程的研究中(图1)。de Menezes等[21]在微宇宙环境

下利用宏转录组技术对土壤中菲的原位降解过程进

行了研究 , 结果表明 , 在菲的降解过程中 , 土壤中双

加氧酶基因、抗胁迫相关基因及解毒相关基因的表

达量显著增加, 这些转录产物主要来自于Actinobac-
teria纲的细菌。Yagi等 [22]利用宏转录组学技术在萘

污染的地下水环境中检测到了与萘降解相关的双加

氧酶基因的表达。Guazzaroni等 [23]运用宏蛋白质组

学技术研究了生物强化 (bio-stimulation)后的萘污染

土壤中蛋白质的原位表达情况 , 发现生物强化使得

238个直系同源蛋白簇(cluster of orthologous groups, 
COGs)的表达量显著提高 , 作者推测这些蛋白质的

表达量增加可能使得生物强化的土壤适于萘的降

解。这些研究说明 , 宏转录组学技术和宏蛋白质组

学技术可以分别从mRNA水平和蛋白质水平研究

各种相关功能基因的原位表达情况 , 能够将特定条

件下的生物群落及其功能联系到一起 , 从而深化对

PAHs原位降解过程的认识。

然而 , 宏基因组学技术目前仍存在许多技术难

题。序列驱动的宏基因组学技术的难点在于数据分

析。环境样品中微生物多样性极其丰富而数据库中

已知的基因组信息有限 , 并且针对环境基因组的统

计学算法和分析软件远远滞后于高通量测序技术的

发展。因此, 面对海量的测序数据, 拼接、注释和进

一步的分析具有相当大的挑战[24]。功能驱动的宏基

因技术难点在于功能基因的筛选。功能基因的筛查

受制于外源基因在宿主细胞中的表达 , 并且因检测
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手段的局限, 筛选工作量大、效率低, 往往分析大量

克隆仅有几个具有活性。鉴于此 , 发展高通量、高

灵敏度、快速简便的筛选方法或体系十分必要[25]。

尽管如此 , 随着测序技术、数据分析技术及功能基

因筛选技术的发展 , 宏基因组学技术在揭示PAHs原
位降解过程中微生物之间、微生物与环境之间的相

互作用以及全面认识微生物的生态特征和功能等方

面具有广阔的应用前景。

2   稳定同位素探针(stable isotope probe, 
SIP)技术

稳定同位素探针技术是一种同位素示踪技术 , 
它通过向环境样品中添加同位素标记的目标化合

物 (如PAHs), 再运用分子生物学手段对能够提供生

物分类学信息并被稳定同位素标记的生物标志物

(如DNA、RNA或者蛋白质 )进行分析 , 确定环境样

品中的功能微生物 [26]。根据生物标志物的不同 , SIP
技术可以分为PLFA-SIP、DNA-SIP、RNA-SIP和蛋

白质 -SIP等。以DNA-SIP[27]为例 , 利用SIP技术进行

PAHs生物降解原位表征的技术路线包括(图2): 用13C
标记的PAHs培养土壤, 土壤中具有PAHs降解功能的

微生物利用标记底物生长并合成 13C-DNA; 提取土

壤微生物基因组总DNA, 包括PAHs降解微生物的
13C-DNA和没有利用13C的微生物12C-DNA; 超高速

离心后形成氯化铯密度梯度区带 , 获得由轻到重不

同浮力密度的DNA; 对重层DNA(13C-DNA)开展针

对性的分子生物学分析 (如构建克隆文库等 ), 揭示

参与标记底物代谢过程的微生物群落。

许多学者运用DNA-SIP技术对农田土壤、污染

土壤、底泥、水体及生物反应器等环境中PAHs(包
括萘、蒽、菲、芘以及苯并 [a]芘等)生物降解功能菌

进行了研究 [28], 发掘了许多相关功能微生物的信息 , 
极大地丰富了具有PAHs降解功能但目前尚不可分离

培养的微生物资源。例如, Peng等[29]利用DNA-SIP技
术对堆肥过程中的芘降解菌进行鉴定, 发现未分离培

养的变性菌门(Proteobacteria)及放线菌门(Actinobac-
teria)的微生物在芘的原位降解中起主要作用。另外 , 
SIP与宏基因组学的结合、mRNA-SIP以及蛋白质-SIP
还能原位探查PAHs降解功能微生物的基因组信息及

其在特定条件下的表达情况 , 有助于对PAHs原位降

解的分子机理进行深入研究。Wang等 [30]运用SIP和
宏基因组技术研究了萘污染地下水体中萘降解菌和

降解基因 , 通过对SIP回收的13C-DNA进行宏基因组

测序 , 发现并证实了一个新的萘降解操纵子 nag2。
Chemerys等 [31]用 13C标记的菲培养土壤微生物 , 利用

SIP技术获得 13C-DNA, 对标记的DNA进行宏基因

组测序 , 发现了两个新的环羟基化双加氧酶基因。

将这两个基因在大肠杆菌中表达 , 发现其对 2~3环

图1  宏基因组学、宏转录组学、宏蛋白质组学研究流程(根据参考文献[13]修改)
Fig.1   Research procedures of metagenomics, metatranscriptomics and metaproteomics (modified from reference [13])
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PAHs具有降解能力, 而对4环PAHs不具有降解能力。

Huang等 [32]利用mRNA-SIP技术探查了地下水萘降

解过程被转录的功能基因 , 结果表明 , Comamonas-
型的萘双加氧酶基因表达量显著提高 , 因而在萘的

原位降解过程中发挥重要作用。Herbst等 [33]在微宇

宙培养的条件下 , 利用蛋白质-SIP技术对地下水中

的萘降解过程进行研究 , 发现了具有萘降解功能的

微生物以及参与萘原位降解的蛋白质 , 其中萘降解

相关蛋白质中的 13C丰度达到50%, 表明萘降解微生

物80%的碳源来自于萘的降解。

SIP技术应用于PAHs生物降解研究的一个难点

在于确定合理的底物浓度及培养时间 [34]。通常 , 培
养体系中添加的外源 13C标记底物越多 , 产生的目标

微生物 13C标记的生物标志物就越多 , 越有可能分离

获得功能微生物的相关信息。然而 , 原位研究微生

物在自然环境的生理代谢过程要求样品尽可能保持

原始状态, 降低外来干扰。因此, 理想的培养实验是

采用尽可能少的 13C标记底物培养环境样品 , 但这可

能导致微生物标志物中 13C的标记量过低而难以分

离获得。目前 , 只有PLFA-SIP技术能够分离较少含

量的13C标记物, 而DNA/RNA-SIP技术难以成功分离

获得低 13C标记量的核酸 [35]。另外 , 确定合理的培养

时间对SIP技术的成功应用也十分关键。延长培养

时间虽然可以增加生物标志物中 13C的含量 , 但是在

培养过程中 , 某些代谢微生物有可能通过同化PAHs
降解微生物产生的13C标记的代谢物而被13C标记, 即
交叉取食(cross feeding)[36], 从而导致SIP的结果出现

假阳性。因此 , 在进行SIP实验之前 , 一般需要通过

预实验监测底物及其代谢产物的变化规律 , 针对不

同实验目的 , 优化培养条件。此外 , 通过破坏性采

样, 比较不同培养时间下标记微生物的变化规律, 也
可以显著提高SIP实验的可信度[27]。可以预见, 未来

SIP技术将在定向发掘PAHs污染环境中不能分离培

养但能降解PAHs的功能微生物及其降解过程的分

子机制等方面发挥重要作用。

3   拉曼光谱–荧光原位杂交(Raman-
FISH)技术

荧光原位杂交(fluorescence in situ hybridization, 
FISH)是20世纪70年代发展起来的一种原位杂交技

术 [37], 它以荧光染料标记的寡核苷酸 (DNA或RNA)
作探针 , 通过原位杂交的方法 , 将特定的DNA或者

RNA序列在细胞内显示出来 , 可以在保持细胞形态

完整性的条件下 , 检测样品中特定的核酸序列的存

在、数目和定位 [38]。在环境微生物学领域 , FISH技

术可以用来鉴定环境样品中微生物的种类、数目及

空间分布等 [39-40]。其原理是 : 微生物的16S rDNA、

23S rDNA以及它们的间隔区的核苷酸序列具有稳

定的种属特异性 [41], 以这些区域的核苷酸序列为模

板, 设计特定微生物种属的寡核苷酸探针, 就可以原

位检测特异微生物种群的存在、丰度及分布[42]。

拉曼 (Raman)光谱技术是研究样品分子结构与

组成的一种光谱方法, 它能够记录样品分子振动所引

起的光的吸收和散射信息并成图, 通过对谱图中特征

图2  DNA-SIP技术示意图(根据参考文献[26]修改)
Fig.2   Schematic diagram of DNA-SIP (modified from reference [26])
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吸收峰的判别及归属, 可以判断出样品表面分子的基

本结构 [43]。在微生物学的研究中 , Raman光谱技术不

仅可以作为一种化学分析的方法收集完整菌体细胞

中细胞组分(如核酸、蛋白质、碳水化合物及脂质等)
的分子振动信息来鉴别微生物 [44-46], 而且还能够对微

生物细胞代谢功能进行原位表征 [47]。利用Raman光
谱进行微生物细胞代谢功能研究的基本原理为: 在
原位或者微宇宙条件下 , 将环境样品或微生物样品

暴露在富含重同位素 (15N或 13C等 )基质的环境中 , 具
有代谢功能的微生物能够将重同位素吸收到体内 , 
同化了重稳定同位素的微生物细胞的Raman吸收峰

相较于未标记的细胞将发生“红移”(波长增加 )[43,48]。

因此 , 通过对微生物细胞的Raman光谱分析可以原

位识别具有底物代谢功能的微生物。

Raman技术与FISH技术联用(Raman-FISH)可以

原位表征PAHs降解过程中目标微生物种群的分布

和代谢特征 (图3)。Huang等 [49]在萘污染的地下水样

品中加入13C标记的萘 , 于14 °C培养72 h后 , 首先运

用FISH技术对假单胞杆菌属(Psuedomonas)微生物

的空间分布进行检测 , 之后再选取具有荧光信号的

Psuedomonas细胞进行Raman分析。结果显示, Psue-
domonas细胞的Raman光谱中苯基丙氨酸吸收峰发

生显著红移 , 这说明Psuedomonas属的微生物细胞

内的 13C含量显著增加 , 从而证实了Psuedomonas具
有原位降解萘的功能。Huang等 [49]的进一步分析还

发现 , Psuedomonas属的微生物在个体水平具有不同

的萘代谢活性 , 这表明Raman-FISH还可以用于微生

物种内表型异质性的研究。另外 , 一些研究利用Ra-
man-FISH技术验证了未分离培养的微生物可能对

PAHs的原位降解更加重要 [32,49]。Huang等 [32]首先利

用SIP技术发现, 不可分离培养的嗜菌属(Acidovorax)
微生物可能参与地下水中萘的原位降解过程。之后

他们又运用Raman-FISH技术直观有力地证明了在

低浓度萘(3.8 μmol/L)的地下水环境中, Acidovorax对
萘的降解起主要作用 , 而在高浓度萘(300 μmol/L)的
地下水环境中 , Acidovorax与Psuedomonas在萘的原

位降解过程中发挥同等重要的作用。这些研究说明, 
将Raman技术和FISH技术联合使用 , 是分析复杂微

生物群落单细胞结构与功能的新工具 , 能够在原位

直接识别和量化微生物对PAHs的代谢过程 , 并探索

新的生态学机制。

Raman-FISH技术用于PAHs原位降解的表征尚

处于起步阶段 , 其灵敏度仍不足以识别 13C含量较低

的微生物细胞 [49]。但随着光谱技术的发展 , 该技术

缺陷将被克服。另外 , 运用Raman-FISH技术所获得

的关于微生物细胞结构、化学组成以及代谢过程等

信息 , 将有助于分离具有PAHs降解功能的微生物 , 
并进一步揭示未分离培养的功能微生物的遗传多样

性、原位功能活性及生理生态作用[50]。

4   二次离子质谱(SIMS)技术
二次离子质谱技术 (second ion mass spectrom-

etry, SIMS)是当今灵敏度最高的一种表面分析技术 , 
它以初级离子束 (Cs+或O–)轰击固体薄片样品表面

(微生物细胞 ), 再将从样品表面溅射出来的二次离

子 (如 12C–、13C–、12C14N–、12C15N–等 )引入磁场质量

分析器 , 不同质荷比的二次离子在磁场中被分离开 , 
经质谱检测仪器记录并成像 , 得出被分析样品表面

的同位素的丰度、分布及组成信息 [51]。应用SIMS
技术进行原位环境中微生物种类和功能表征的主要

步骤为[52]: 在实验微宇宙培养或者原位条件下, 用稳

定同位素或者放射性同位素标记的底物(如PAHs)培
养环境样品或者可培养的微生物 , 经过短期的同位

素暴露过程后 , 将样品制备成表面平整、符合仪器

真空条件的薄片样品进行SIMS分析。根据SIMS分
析得到的样品表面同位素丰度的信息可以原位识别

具有代谢功能的微生物细胞及其空间分布特征 , 再
结合荧光原位杂交 (FISH)、催化报告沉积荧光原位

杂交 (catalyzed reporter deposition fluorescent in situ 
hybridization, CARD-FISH)、卤素原位杂交 (halogen 
in situ hybridization, HISH)等技术所获得的目标微

生物空间分布信息 , 就能够在单细胞成像水平实现

特定的物质代谢过程与复杂环境样品中的微生物群

落组成的耦合(图3)。
SIMS技术具有极高的灵敏度和空间分辨率, 可

以对单细胞的代谢过程进行定量表征 , 在PAHs原位

生物降解的研究中显示出巨大的潜力。DeRito等 [53]

在土壤中加入13C标记的苯酚培养12 d后 , 利用SIMS
对原位土壤样品进行分析 , 发现在 13C-苯酚处理的土

壤中, 微生物13C的信号强度(13C14N–)相较于未标记苯

酚处理的土壤提高了10~40倍 , 说明土壤中的功能微

生物确实能够将 13C同化到自身体内。该项研究显示

出SIMS技术在定性表征土壤中降解微生物方面的巨

大可能性 [54]。Pumphrey等 [55]利用SIMS技术对一株
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PAHs降解菌(Psuedomonas putida NCBI 9814-6)进行

研究, 发现SIMS成像图中13C的信号强度与纯菌细胞

中 13C的丰度呈显著的正相关关系 , 利用这种线性关

系就可以根据 13C的信号强度来预测未知样品 (如土

壤)中13C的丰度, 进而可以计算单细胞对底物的代谢

速率 [56]。因此 , SIMS技术还可能应用于原位土壤中

降解微生物代谢功能的定量分析 [57-58]。而且 , 随着

SIMS技术的发展 , 最新的动态二次离子质谱Nano-
SIMS 50L相较于传统的SIMS具有更高的分辨率及

空间分辨率 [59], 可以更为精确地对单细胞代谢功能

进行定量测定。另外, 通过SIMS技术与FISH技术结

合的方法 , 人们还可能原位表征PAHs降解过程中的

不同微生物类群的种间关系 [4,60]以及目标微生物类

群的代谢途径 [61]等 , 实现微生物种群与代谢功能的

直接耦合。

虽然 SIMS技术在 PAHs的原位生物降解研究

中显示出前所未有的优势和重要的应用前景 , 但其

仍存在很多问题 [62]: (1)样品制备困难。在制备可供

SIMS分析的样品时 , 固定和脱水等过程可能导致待

分析的元素发生转移、流动并影响微生物细胞的同

位素组成 , 从而影响微生物功能的正确分析 ; (2)微
生物识别困难。首先 , 由于SIMS技术往往与同位素

标记技术联合使用 , 标记过程中微生物交叉取食和

同位素被稀释的风险可能造成微生物类群的错误识

别。其次 , 虽然在SIMS分析之前可以利用FISH技

术来识别环境样品中的微生物类群 , 但是将FISH技

术获得的图像与SIMS分析的图像正确地联系在一

起非常困难。尽管存在这些问题 , 未来基于SIMS技
术的研究仍将有助于揭示自然环境中丰度较低但在

PAHs降解过程中发挥重要功能的微生物种群。

5   结语与展望
宏基因组技术 (meta-genomics)、稳定同位素探

针技术 (SIP)、拉曼光谱技术 (Raman)、荧光原位杂

交技术 (FISH)以及二次离子质谱技术 (SIMS)等表征

方法的发展为研究PAHs的原位降解过程及分子机

制提供了极大的可能性 (表1)。但PAHs微生物降解

过程的原位表征仍处于起步阶段 , 本质的揭示尚需

要大量的实验探索: (1)虽然许多研究利用SIP技术发

现了大量具有PAHs降解功能但难以分离培养的微

生物类群, 但目前对这些功能类群的遗传代谢通路、

生理生态功能、PAHs降解机理等知之甚少。运用

SIP技术与宏基因组技术结合的方法 , 从群落水平破

译复杂环境中PAHs降解功能微生物全基因组信息 , 

图3   SIMS-FISH、Raman-FISH技术示意图(根据参考文献[52]修改)
Fig.3   Schematic diagram of SIMS-FISH and Raman-FISH (modified from reference [52])
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将成为研究难培养微生物生理代谢分子机制的有力

工具 ; (2)虽然Raman-FISH、NanoSIMS-FISH技术能

够在单细胞成像水平原位表征代谢活跃的微生物细

胞及其系统分类信息 , 但目前较为成功的应用主要

集中在微生物群落复杂性较低的环境样品中 , 而原

位表征更为复杂的环境基质 (如土壤 )中的PAHs降解

过程将成为Raman、NanoSIMS技术的发展方向; (3)
未来, Raman、NanoSIMS技术与单细胞分离技术[63]、

全基因组扩增技术 [64]以及单细胞测序技术 [65]等的联

合 , 将可能高通量地获得具有代谢功能的微生物细

胞的全基因组信息 , 为研究单一细胞生理生化、遗

传和演化规律的分子调控机理奠定基础; (4)随着各

种原位表征技术的发展 , 今后的研究将更加关注环

境因子如pH、水分、温度等对功能菌群的结构特征

及空间分布的影响 , 进而为优化微生物降解功能的

执行效率提供理论依据。综上 , 发展高灵敏度和高

选择性的原位分析方法及表征技术 , 将为深入研究

PAHs的原位降解过程及其分子机制以及实施PAHs
污染缓解与修复提供科学基础。
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