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摘要  耐辐射球菌（Deinococcus radiodurans）是一种革兰氏阳性微球菌，非致病菌，可以应用于放射性核素
污染环境的生物修复。由于一般的微生物对辐射非常敏感，因此不能用于既存在放射性核素，又存在有机污

染物的复合污染场所。利用物理化学方法清除这类污染，其价格非常昂贵。利用微生物修复这类环境是一种

具有活力的替代技术。基因工程手段可以解除微生物固有的一些物理、化学和生理方面的限制。在辐射成为

限制微生物生存和发挥其功能的情况下，利用基因改造的 Deinococcus radiodurans进行环境修复是一种具有实
用潜力的手段。 
关键词  耐辐射球菌，基因工程菌，放射性污染，复合污染，生物修复，环境生物技术 
中图分类号  Q937 

 
核工业和核试验产生的大量放射性废物，可能

导致严重的环境污染。据报道，美国在 1945 年至
1986年期间，由于国家安全问题至上而忽视了环境
问题，生产核武器产生的大量放射性废物未经处置

直接排入地下。这些废物中既含有无机污染物，又

含有毒性有机污染物，包含放射性核素、重金属、

酸/碱以及各种溶剂，构成了严重的复合污染，使这
类环境的修复非常困难[1]。在美国，地下埋葬的放

射性废物（3×106 m3）污染了约 7×107 m3的地表土

壤、3×1012 dm3的地下水[2]。在前苏联，环境核污染

问题更加严重[3]。随着冷战的结束，在 20 世纪 90
年代初期，美国能源部（DOE）将其工作重点从核
武器生产转向了核废物污染环境的修复。 

1992 年，美国能源部在 18 个受核研究设施污
染的 3000个场所中调查了 91个污染点。结果发现，
在地下和地下水中最常见的污染物包括：放射性核

素 235U（γ，α）、238Pu（α）、99Tc（β−）、90Sr（β−）、
137Cs（γ，β−）；金属 Cr、Pb、Hg 以及大量的有毒
有机污染物，如甲苯、三氯乙烯[1]。在所调查的 91
个污染点中，1/3 的场所具有放射性。据报道，在
污染源内或接近污染源的地方，其辐射水平高达

10mCi/L（3.7×108 Bq/L）[1]。 

1 复合污染环境的修复 

这类环境既存在放射性核素，又存在有机污染

物，是典型的复合污染场所。这些高辐射水平以及

有毒有害化学物质会严重损害生物，并导致细胞死

亡。因此，对于这类污染环境，大多利用物理化学

方法进行修复，但其价格非常昂贵。近年来的研究

表明，大量的微生物，包括 Shewanella 和
Pseudomonas spp.，可以对一系列金属和有机污染物
进行转化、脱毒和固定。这些微生物得到了深入的

研究[4−11]。与大多数微生物一样，这些微生物对辐

射损伤效应敏感[12]，因此，它们只能用于辐射水平

非常低的环境的修复。从自然界中寻找或通过基因

工程手段构建具有耐辐射特性的微生物可以有效地

解决这个问题。 
到目前为止，高放射性废物场所的微生物生态

还没有得到很好的研究，或许自然界通过天然选择

已经产生了适合于这些场所的微生物。耐辐射微生

物很容易分离到。一个简单有效的方法是利用营养

丰富的固体培养基在低剂量 γ辐射（60Gy/h）条件
下进行培养。利用这种方法人们分离出了许多新的

耐辐射微生物。报道的大多数耐辐射微生物可以形

成孢子，当它们在处于营养生长时，耐辐射性并不

强。这些微生物大多是病原菌并且缺少进行遗传操

作的发育系统 [12,13]。少数营养型细菌，如

Enterococcus faecium和 Alcaligenes spp.，对辐射具
有很强的耐性，但由于它们是病原菌，所以不适合

用于环境生物修复。 

2 耐辐射菌 Deinococcus radiodurans 

属于 Deinococcaceae 家族的细菌是非常奇特
的[14,15]。它们不仅具有耐辐射性，而且是营养型的，
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容易培养，为非病原菌。尽管 Deinococcaceae分布
广泛，起源非常早，但是，到目前为止，只有几个

种得到了较好的研究 [15,16]。在这些属中，仅对

Deinococcus radiodurans 的基因转化和遗传操作进
行了研究[17−20]。细菌 Deinococcus radiodurans对一
系列的损伤因子，如电离辐射、干燥、紫外辐射、

氧化剂以及亲电诱变剂等表现出极强的耐性[15,21,22]。

Deinococcus radiodurans 为好氧菌，在土壤中形成
四联球菌[14]。Deinococcus radiodurans不仅可以在
超过 15000Gy的急性 γ辐照下存活，不出现致死或
发生诱变，而且可以在慢性 γ辐照下（60Gy/h）连
续生长，生长速率和克隆基因的表达不受这种辐照

的影响 [23]。作为比较，Bacillus spp.营养细胞在
60Gy/h 的辐照下不能生长，而 Bacillus 孢子在
2000—10000Gy的急性辐照后，其存活力降低 5个
数量级[12]。Deinococcus radiodurans的全基因测序
和基因组的分析已经完成[24−26]。这些结果表明，

Deinococcus radiodurans 可以作为安全地应用于污
染环境的生物修复。利用功能基因组和基因工程技

术，可以对 Deinococcus radiodurans进行遗传改造，
构建基因工程菌，用于含放射性废物场所中金属的

处理和有毒有机污染物的降解。 

3 耐辐射菌的生理特性和辐射抗性 

耐辐射球菌是一种革兰氏阳性微球菌，直径在

1.5—3.5µm之间，不产生孢子，能产生粉红色色素，
非致病性，最适合生长温度为 30℃，Ｏ2是耐辐射

球菌生长所必需的，缺氧条件下耐辐射球菌几乎不

能生长[27−29]。 
在某些含放射性污染的场所，除了微生物的存

活受放射性、金属和毒性有机污染物的影响外，

Deinococcus radiodurans 细胞固有的某些生理特性
也会受到限制。例如，基因组信息学的研究结果表

明，在野生型 Deinococcus radiodurans细胞中，氨
基酸（丝氨酸、半胱氨酸和赖氨酸）的生物合成途

径是不完全的。人们研究了该微生物的生理特性以

及在放射性不良环境下生长和存活最佳参数。在最

佳生长条件下，Deinococcus radiodurans的 DNA修
复能力与其在急性或慢性辐射照射下的存活情况非

常一致[19,23]。然而，在一些营养物缺乏的放射性环

境中，Deinococcus radiodurans 不能生长，并且很
快被杀死。但是，当没有放射性时，这种环境可以

支持 Deinococcus radiodurans生长。 
Deinococcus radiodurans 的生长研究及其全基
因组序列分析结果表明，在Deinococcus radiodurans
细胞的整体代谢调节中存在一些缺陷，限制了碳、

氮和 DNA 的代谢，这是以前没有预计到的。因为

在过去的 40 多年里，Deinococcus radiodurans R1
菌株一直保藏在营养物丰富的合成培养基上。在营

养物限制条件下，DNA的修复受到微生物代谢能力
的限制，而不是受营养物诱导的遗传修复缺失所限

制。人们利用这个信息作为指导，成功地确定了在

营养物限制的放射性环境中恢复 Deinococcus ra-
diodurans 过度生长所需的氨基酸和维生素。基于
这些分析，以及基因缺失的可能矫正，人们可以利

用这些微生物来设计放射性污染场所的原位修复方

案。 
Deinococcus radiodurans 的基因组具有非常大
的可塑性。细胞内可以维持、复制、表达插入到其

基因组中非常大的外源 DNA 片段[17,30]。因此，插

入到 Deinococcus radiodurans基因组中的编码生物
修复功能的 DNA 可以在宿主细胞中有效地表达并
行使其功能。这样，可以将多种不同生物修复功能

的基因系统引入到 Deinococcus radiodurans 细胞
中，用于放射性污染环境的修复。 

4 遗传改造的Deinococcus radiodurans用于
生物修复 

由于Deinococcus radiodurans可以在60Gy/h的
电离辐射下生长，因此，人们从 1997年开始研究将
其应用于放射性废物污染场所的修复[23]。事实上，

Deinococcaceae 的所有种均可以在该辐射剂量下生
长，并且具有各自的特性。例如，Deinococcus 
geothermalis可以在温度约为 50℃的条件下生长[16]，

最近研究表明，Deinococcus radiodurans 的表达系
统 可 以 在 这 个 嗜 热菌 中 起 作 用 。 这 样 ，

Deinococcusradiodurans 的一些特性可以通过基因
工程手段很容易地转移到 Deinococcus geothermalis
中，从而使该微生物可以适用于因为放射性衰变而

导致温度较高的环境。 
Minton等[14]报道，当 Deinococcus radiodurans
细胞中 DNA受到损伤时，DNA的复制便停止，因
此，人们起初认为该微生物在高剂量慢速辐照下不

会生长[14,15]。后来人们发现，这些微生物可以在
137Cs辐照下生长，并且可以进行 DNA半保留复制
和同源重组[31]。最近一系列研究结果表明，经过遗

传改造的Deinococcus radiodurans可以在60Gy/h的
辐照下生长，并且克隆的一些进行生物修复的基因

功能可以表达，这些基因工程菌可用于一些更复杂

环境系统的修复。 

4.1 重金属和核素污染的生物修复 

微生物抵抗金属毒性的作用机理通常是将这些

有毒金属转化为毒性较小的状态[4,5,8,9,32,33]。人们对
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Deinococcus radiodurans细胞中大量的金属抗性/还
原基因进行了研究。一般来讲，金属在较低的氧化

态时其溶解度降低，此时，催化金属还原功能的酶

就更加重要[4,34]。例如，辐射敏感型细菌，Shewanella 
oneidensis MR−1，可以有效地将溶解性的 U（VI）、
Cr（VI）和 Tc（VII）分别还原为不溶性的 U（IV）、
Cr（III）和 Tc（IV）沉淀物[35]。该微生物的全套基

因组序列已经被测定，部分基因可以在 Deinococcus 
radiodurans中表达。此外，通过扩增微生物的自然
能力也可以设计金属抗性工程菌。例如，厌氧条件

下 Deinococcus radiodurans可以在腐植酸存在的情
况下还原 U（VI）和 Tc（VII），在没有腐植酸存
在的条件下还原 Cr（VI）。利用其基因组序列，人
们有可能通过基因工程手段来修饰或增强这些功

能。 
汞、铬和铅是环境中常见的重金属污染物，人

们构建了一系列编码这些金属抗性的基因载体，并

且在 Deinococcus radiodurans中进行试验。例如，
人 们将 Escherichia coli 中的 merA 克隆到
Deinococcus radiodurans细胞中[32]。merA编码汞离
子还原酶（MerA），该酶可以将高毒性的、硫醇反
应活性的汞离子 Hg（II），还原为毒性较小的、几
乎是惰性的挥发性元素汞 Hg（0）。 
人们开发了四种不同的 Deinococcus radi-

odurans 表达系统，通过改变其细胞的基因剂量来
调节 merA 的表达 [30]。例如，表达 merA 的
Deinococcus radiodurans菌株，在 60Gy/h剂量照射
下生长时可以抵抗浓度为 30—50 µmol/L的 Hg（II）
的致死效应，并且可以有效地将 Hg（II）还原为
Hg（0）。 
此外，人们还研究了将以下微生物还原特定金

属离子的基因克隆到 Deinococcus radiodurans 细
胞中，包括：Desulfovibrio vulgaris （cytc3）、U
（VI）；Ralstonia eutrophus CH34 （czc）、Cd（II）、
Zn（II）和Co（II）以及Bacillus thuringiensis、Cr（VI）。 

4.2 毒性有机污染物的降解 

对于受有毒有机物污染的土壤和地下水，利用

原位生物修复技术代替传统的物理化学处理方法是

一个新的发展趋势。 
出现在放射性污染场所的主要有机污染物是有

机溶剂，例如，苯、甲苯、乙苯和二甲苯（这些污

染物在一起称为 BTEX）。这些污染物可以作为某
些微生物，如 Pseudomonas putida 的底物，该微生
物代谢这些污染物的遗传和生化特性得到了深入的

研究[7,8,10,11]并且该微生物的全套基因组序列也已经

被测定。 

由于一般的微生物，如 Pseudomonas spp.，对
辐射非常敏感，因此不能用于既存在放射性核素污

染，又存在有机污染物的场所[12]。利用基因重组技

术，可以构建具有降解毒性有机污染物的

Deinococcus radiodurans菌株，例如，假单胞菌
P.putida的甲苯双加氧酶基因（todC1C2BA）可以在
Deinococcus radiodurans细胞中有效地表达其功能[23]。

在慢性辐照下，这些菌株可以氧化甲苯、氯代苯以

及 3，4−二氯−1−丁稀。例如，含有 todC1C2BA 的
Deinococcus radiodurans 细胞，可以将甲苯氧化为
甲苯−顺−二羟基二醇，然后由天然的、非专一性的
脱氢酶进一步氧化为 3−甲基邻苯二酚，邻苯二酚类
化合物一旦形成，马上聚合成深棕色的不溶性聚合

物。将假单胞菌 Pseudomonas细胞中转化 3−甲基邻
苯二酚为丙酮酸的代谢基因引入到含有 todC1C2BA
基因的 Deinococcus radiodurans中，构建基因工程
菌，该工程菌可以代谢甲苯及其相关的化合物。 

5 结论 

利用物理化学方法清除天然环境、沉积物和地

下水中的污染，价格非常昂贵。利用微生物处理这

些污染环境是一种具有活力的替代技术。基于耐辐

射型细菌 Deinococcus radiodurans的生物修复技术
可以用于辐射水平高或辐射敏感型微生物不能利用

的污染场所。利用金属还原和有机污染物降解基因，

人们成功地研究了 Deinococcus radiodurans在高辐
射环境的遗传系统。通过基因工程手段构建耐辐射

微生物，可以解除该微生物固有的一些物理、化学

和生理方面的限制。在辐射成为限制微生物生存和

发挥其功能的主要因素的情况下，利用 Deinococcus 
radiodurans 进行环境修复是一种具有实用潜力的
手段。 
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Engineered radiation−resistant bacteria and their application in bioremediation 

 of radioactive wastes−contaminated environment 

WANG Jianlong 
(Laboratory of Environmental Technology, INET, Tsinghua University,  Beijing 100084) 

ABSTRACT  Deinococcus radiodurans is a radiation−resistant bacterium, possessing remarkable resistance to a 

range of damage caused by ionizing radiations, desiccation, ultra−violet ray and oxidizing agents. Its potential 

applications include remediation of radioactive wastes−contaminated environments. Radiation−sensitive organisms 

cannot be used in the environment contaminated by both radioactive wastes and organic pollutants. Physicochemical 

cleanup technologies that could be used are expensive. The use of microorganisms to stabilize or detoxify these envi-

ronments is a viable alternative. A bioremediation strategy based on the radiation−resistant bacterium Deinococcus 

radiodurans is being developed for the decontamination of sources where radiation levels are high. The genetic engi-

neering could be overcome the physical, chemical, and physiologic constraints imposed on microorganism by radio-

active wastes. Application of engineered D. radiodurans for the treatment of environments where radiation is the 

principle factor limiting microbial survival and function appears to be a potential and effective approach. 

KEYWORDS  Deinococcus radiodurans, Engineered bacterium, Radioactive contamination, Complex contamina 

              tion, Bioremediation, Environmental biotechnology 
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