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【摘要】金属纳米粒子已被用于在一个范围广泛的应用程序在区域纳米氧化铝因其独特的物理化学性

质，广泛应用于化工、医药、环保等领域。相比于传统的物理化学合成方法，纳米氧化铝能耗高、环境友好，

且具有良好的经济效益，因此受到越来越多的关注。金属纳米粒子的生物合成方法由于其易降解、成本高等

缺点，因其能耗低、环境友好、生物相容性好等特点，逐渐成为研究的热点。微生物合成金属纳米粒子具有

显著的优势，因为它通过生物还原过程将金属离子转化为金属纳米粒子。由于微生物合成过程受温度、pH、

金属离子浓度、微生物生物量等多种因素的影响，不同微生物（如细菌、真菌、酵母、放线菌、微藻和病毒）

的合成特点各异。因此，通过优化上述条件，可以调控纳米粒子的形貌、尺寸和分散性。此外，与基因工程

的结合为纳米粒子的可控合成提供了新的方向，在丰富生物合成纳米粒子的种类、加快合成速度、提高产量

方面发挥着至关重要的作用。微生物合成的金属纳米粒子具有优异的稳定性和生物相容性，在环境改善和药

物递送方面具有广阔的应用前景。本文综述了微生物合成金属纳米粒子的研究进展，全面分析了不同微生物

在纳米粒子合成中的优势与局限性，研究了影响其合成过程的因素及相应机制，提出了控制纳米粒子形貌、

尺寸、均匀性、分散性，提高合成速率的可能策略。 
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【Abstract】Metal nanoparticles have been used in a wide range of applications in areas such as chemical 
engineering, medicine, and environmental protection for their unique physicochemical properties. Compared with 
traditional physical and chemical synthesis methods, which are characterized by high energy consumption, 
environmental degradation, and high costs, biosynthesis methods have gradually become a research highlight because 
of their lower energy consumption, environmental friendliness, and good biocompatibility. The microbial synthesis 
of metal nanoparticles offers significant advantages since its biological reduction process converts metal ions into 
metal nanoparticles. Characteristics of this process vary among different microorganisms such as bacteria, fungi, 
yeasts, actinomycetes, microalgae, and viruses, as the microbial synthesis process is influenced by various factors 
including temperature, pH, metal ion concentration, and microbial biomass. Therefore, the morphology, size, and 
dispersion of the nanoparticles could be regulated given the above condition being optimized. Moreover, the 
combination of genetic engineering provides new directions for the controlled synthesis of nanoparticles, plays a 
crucial role in diversifying biologically synthesized nanoparticles, as well as speeding up synthesis rates and 
increasing production yields. Metal nanoparticles synthesized by microorganisms present excellent stability and 
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biocompatibility, which will present us a wider application foreground in environmental improvement and drug 
delivery. This review summarizes the research advances in the microbial synthesis of metal nanoparticles, providing 
a comprehensive analysis of the advantages and limitations of different microorganisms in nanoparticle synthesis, 
researching the factors that affects its process and corresponding mechanisms, and proposing possible strategies for 
controlling nanoparticle shape, size, uniformity, dispersion, and improving synthesis rates. 

【Keywords】Metal nanoparticles; Biosynthesis; Microorganisms; Biosynthesis mechanisms; Nanobiotechno-
logy 

 
1 简介 
金属纳米粒子因其独特的物理化学性质而备受

关注。精确调控纳米粒子的尺寸、形貌、材料组成和

表面功能结构，可以获得丰富的光学、化学和电化

学性质，以及优异的表面活性[1]。这些特性赋予了金

属纳米粒子在众多学科领域（包括但不限于化学工

程、医学、电子学、环境、农业、光学和力学）中展

现出众多创新应用潜力[2]。 
金属纳米材料的合成方法大致可分为三大类：

物理合成法、化学合成法和生物合成法。物理合成

法包括高能球磨法、惰性气体冷凝法、高压磁控溅

射法和激光烧蚀法等。然而，这些方法通常需要消

耗大量能源，有些技术还需要专用设备，这会导致

高昂的成本和巨大的能源消耗[3]。化学合成法包括液

相还原法、气相沉积法、溶胶-凝胶法和激光热解法，

通常需要使用有机溶剂和有毒化学试剂。此外，合成

过程通常会产生大量有毒物质和不良副产物，从而对

环境造成巨大压力[4]。而生物合成法则使用危害较小

的化学品，并大幅降低能耗，同时合成的金属纳米颗

粒还具有更高的生物相容性。因此，开发一种环境友

好、经济高效、易于扩展且可持续的生物合成方法具

有广泛的应用潜力和重要的研究价值。 
纳米粒子的生物合成主要通过生物累积、沉淀、

生物矿化和生物吸附等过程完成。在这些生物过程

中，金属离子在细胞生物分子存在下被还原为金属

纳米粒子[5]。微生物已被证实具有强大的合成金属

纳米粒子的能力。这种能力归因于多种因素，包括

它们在环境中的广泛分布、物种的多样性、培养条

件的简便性、快速的生长周期、对金属的卓越抵抗

力以及在极端环境压力下生长的能力[6]。此外，纳米

技术与生物技术的融合，尤其是分子生物学、代谢

工程、合成生物学和基因工程的进步，极大地促进

了微生物纳米技术的进步。因此，许多研究人员对

各种金属纳米粒子的微生物合成进行了广泛的研

究。本文回顾了近年来与金属纳米粒子生物合成相

关的研究。综述范围包括微生物种类、合成影响因

素、相关机制及其应用领域的研究进展。 
2 微生物类型 
目前，多种微生物已被用于合成金属纳米颗粒

的研究。这些微生物包括细菌、真菌、酵母、放线

菌、微藻和病毒[7]。不同的微生物已被证明在这方面

具有不同的优势。以下分析将总结这些微生物在金

属纳米颗粒合成中的优势和局限性。图 1 总结了各

种微生物在金属纳米颗粒合成中的独特优势。 
2.1 细菌 
细菌合成金属纳米材料的优势包括：其还原金

属离子的能力相对较强、繁殖速度快、适应极端环

境的能力强、以及易于操控纳米材料合成条件[8]。细

菌可以通过合成特定的还原酶（例如 NADH 还原酶

和硝酸还原酶）来还原金属离子。细菌细胞壁内的

胞外多糖、蛋白质和脂质也在金属纳米颗粒的合成

中发挥着关键作用。先前的研究已经从镰刀菌

（Fusarium spinosum）中纯化了硝酸还原酶和植物

螯合素，并利用这些物质在胞外合成银纳米颗粒[9]。

非细胞合成方法已被确定为解决光伏应用下游加工

问题（从生物质中分离银纳米颗粒）的潜在解决方

案。在存在大量微生物的极端环境中，一些研究人

员利用耐辐射奇球菌（Deinococcus radiodurans）来

合成银金双金属纳米颗粒。这些细菌具有极强的抗

辐射和环境胁迫能力，这在修复重金属离子污染的

环境方面尤为有益[10]。细菌对环境条件的要求不高，

厌氧菌和孤雌厌氧菌可以在厌氧条件下存活和繁

殖。因此，一些研究利用希瓦氏菌（Shewanella 
oneidensis）作为电子受体，在厌氧呼吸过程中有机

酸氧化过程中还原金属离子[11]。然而，细菌细胞内

合成金属纳米颗粒伴随着许多复杂的纯化和分离问

题。为了释放细胞内合成的纳米颗粒，需要额外的

处理步骤，例如超声处理或与合适的去垢剂反应。 
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图 1  用于金属纳米粒子生物合成的微生物种类及其相应的优势 

 
2.2 真菌 
真菌菌丝体具有较大的表面积，从而能够增强

与金属离子的相互作用。此外，菌丝体对外部剪切

力表现出优异的适应性[12]。真菌能够分泌胞外还原

酶和大量高浓度的活性代谢物，从而促进具有特定

形状、尺寸和显著单分散特性的纳米颗粒的合成[13]。

例如，利用轮枝菌合成银纳米颗粒，将轮枝菌暴露

于 10 -4 mol/L 硝酸银中。72 小时后成功合成粒径为

25±12 纳米的银纳米颗粒，并且银纳米颗粒均匀分

布在真菌细胞壁上[14]。已有研究认为，真菌中的酶

促反应促进了金属离子的还原。具体而言，已观察

到镰刀菌合成尺寸范围为 5-15 纳米的银纳米颗粒。

此外，实验证据表明，真菌分泌的蛋白质在这些银

纳米颗粒的形成和稳定中起着至关重要的作用[15]。

真菌在纳米颗粒的生物合成方面表现出某些缺陷。

这些缺陷包括生长速度较慢和世代时间较长。与细

菌相比，真菌需要更长的时间才能达到足够的生物

量水平。此外，真菌也不太容易进行基因操作[12]。 

2.3 酵母 
酵母已被证实可作为有效的微生物细胞工厂。

这些生物能够通过多种机制抵消环境金属对酵母细

胞的有害影响，包括细胞膜吸附、酶促氧化/还原、

胞外多糖/肽螯合、膜转运和主动外排转移[16]。酵母

已被证实能够合成生物活性物质，包括谷胱甘肽、

金属硫蛋白和植物螯合素。该过程发生在细胞内，

是解毒机制的一部分。在该机制中，金属离子被吸

收并形成复合共聚物。同时，金属纳米颗粒被合成

并稳定在纳米级[17]。使用酵母提取物作为还原剂和

封端剂，有助于合成球形银纳米颗粒，该颗粒具有

可控的形貌和良好的分散性。所得纳米颗粒的平均

粒径经测定为 13.8 纳米。此外，傅里叶变换红外 
（FTIR） 光谱分析证实了酵母提取物中的还原氨基

酸、亚麻酸和碳水化合物等生物分子在银纳米粒子

形成过程中的关键作用[18]。除了前面提到的方法外，

其他相关技术包括利用酵母进行细胞外银纳米粒子

合成以及银纳米粒子表面活性物质的分析。结果表
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明，酵母分泌的醇、酚、羧酸和芳香胺发挥着重要作

用[19]。据估计，目前已鉴定出约 1500 种酵母，其

中相当一部分可用于大规模制备金属纳米粒子[20]。 
2.4 放线菌 
利用放线菌合成金属纳米粒子的研究相对较

少。放线菌利用其腐生习性合成大量胞外酶、氨基

酸、维生素和其他活性成分，这些成分作为生物还

原剂具有显著的优势[21]。研究观察到，放线菌细胞

壁酶中带负电荷的羧酸基团通过静电机制与银离子

相互作用，从而促进银离子在细菌群体中积累，并

随后形成银核 [22] 。一项研究利用红球菌属

（Rhodococcus spp）合成了尺寸约为 5-50 纳米的银

纳米粒子。透射电子显微镜分析显示，这些粒子的

合成发生在细胞质内。此外，纳米粒子表面的蛋白

质似乎能使纳米粒子在胶体溶液中保持稳定[23]。最

近的研究表明，除了活放线菌外，还可以直接从放

线菌分泌的活性物质合成金属纳米颗粒。例如，从

薄荷叶中分离出的链霉菌属（Streptomyces sp.）被发

现能分泌酶和蛋白质，并从中成功合成了粒径在 13
至 40 纳米之间的银纳米颗粒。这些银纳米颗粒在

6.25 至 100 毫克/升的浓度范围内，对枯草芽孢杆菌

和大肠杆菌等细菌菌株表现出有效的抑菌活性。在

另一项研究中，研究人员利用从海绵中分离出的两

种放线菌，并以所得细胞滤液和培养基作为还原剂，

合成了球形银纳米颗粒。这些纳米颗粒的粒径分别

为 8.66±2 纳米和 35±2 纳米，并对多种细菌菌株表

现出显著的抑菌活性[24]。如本报告所述，已经证明

放线菌嗜热菌属、链霉菌属、红球菌属和诺卡氏菌

属能够合成纳米颗粒[25]。 
2.5 微藻 
微藻被定义为能够进行光合作用的水生微生

物。这些生物既有多细胞形式，例如红藻纲，也有单

细胞形式，例如绿藻小球藻。藻类对培养基的要求

较低，光合能力强，对金属离子的耐受性强[26]。与

其他微生物类似，藻类在纳米颗粒的生物合成和重

金属积累中发挥着重要作用。藻类细胞提取物（包

括色素和抗氧化剂）可作为生物相容性还原剂，在

金属离子的还原和金属纳米结构的合成中发挥关键

作用[27]。此外，蓝藻门、绿藻门和褐藻门的藻类一

直是合成金属纳米颗粒的研究重点[28]。 
2.6 病毒 

病毒以其卓越的适应性为特点，这使得它们能

够根据环境变化改变活性并释放遗传物质。在医学

领域，病毒的应用主要与基因传递、药物递送以及

疫苗的研发相关[29]。病毒的蛋白质外壳表面具有高

密度的活性位点，能够结合金属离子，从而作为模

板自组装制备纳米颗粒[30]。例如，烟草花叶病毒的

外壳由 2130 个相同的蛋白质亚基组成，其病毒内外

表面暴露出多个重复的功能基团。这种有序且结构

明确的特性使其成为纳米材料合成的理想模板[31]。

在此过程中，金纳米粒子均匀地与病毒表面的蛋白

质结合，溶液中的金原子沉积在病毒表面，形成病

毒-金纳米粒子复合物[32]。类似地，直径约为 32 纳

米的中国南瓜卷叶病毒可用作纳米颗粒合成的模

板。在特定条件下，该病毒可用于形成银金纳米颗

粒。这些纳米颗粒是在阳光下暴露于硝酸银和氯金

酸溶液五分钟后形成的[33]。已观察到金属离子在病

毒蛋白质外壳上成核，逐渐形成病毒-金属混合纳米

材料，该材料在纳米尺度上表现出显著的取向性。

此外，噬菌体合成的金属纳米颗粒具有靶向递送药

物的能力。这一特性使得病毒合成金属纳米颗粒的

研究成为生物合成领域的一个关键研究方向[34]。然

而，现有文献中关于基于病毒合成金属纳米颗粒的

研究仍然匮乏。阻碍病毒大规模生产的一个显著制

约因素是其对宿主生物进行蛋白质表达的依赖[35]。 
3 生物合成的影响因素及调控策略 
利用天然微生物合成金属纳米粒子是一种环境

友好、安全可靠的绿色方法。与化学合成相比，生物

法制备的金属纳米粒子更稳定，且易于在室温下保

存。然而，由于微生物生命活动的复杂性以及参与

合成过程的微生物种类和生物分子的多样性，生物

法在精确调控金属纳米粒子的形状和尺寸方面面临

挑战。此外，生物合成速率低和合成量低也阻碍了

微生物合成在工业应用中的规模化。在合成过程中，

调控纳米粒子的粒径分布并防止其发生不利的聚集

至关重要，以确保其在实际应用中的活性和耐久性。

因此，必须在合成过程中调控纳米粒子的尺寸、形

状和分散性。先前的综述总结了贵金属微生物合成

纳米材料尺寸和形状调控的研究[36]。本节将进一步

讨论金属纳米粒子均匀分散的可控调控，以及通过

培养条件优化、基因工程改造等提高合成速率和生

产率。 
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3.1 培养条件优化 
微生物的培养条件已被证实对其生长繁殖以及

其分泌的活性物质（如酶、蛋白质、多糖等）的种

类、含量和活性有显著的影响。反过来，这些分泌物

质又会影响金属纳米颗粒的合成[37]。相反，通过优

化微生物的生长条件和合成金属纳米颗粒的反应条

件（如环境温度、pH 值、金属浓度和微生物生物质），

可以精确调控合成金属纳米颗粒的形貌和粒径[38]。

电子穿梭体可以加速微生物与矿物质之间的细胞外

电子转移，这对微生物合成纳米颗粒也很重要。利

用腐殖质、硫和生物炭作为电子穿梭体已被证实可

以提高还原效率和反应速率[39]。 
3.1.1 温度 
不同微生物对最适温度的要求差异很大。例如，

乳酸乳球菌（Lactococcus lactis）的最适生长温度为

30 ℃，热坚芽孢杆菌（Bacillus caldotenax）的最适

生长温度为 65 ℃，而芽孢杆菌（Bacillus sp. LY）的

最适生长温度范围为 80~85 ℃。在微生物最适温度

条件下，适度升高温度可加快金属纳米颗粒的合成

速率。例如，研究表明，在不同温度下利用节杆菌属

（Arthrobacter sp.）胞外多糖合成银纳米颗粒呈现出

时间-温度曲线。具体而言，在 70 ℃下合成需要 10 
min，在 80 ℃下需要 5 min，而在 90 ℃下则需要不

到 2 min。已证实，在微生物的最适温度下，生物因

子表现出更高的活性，从而促进金属离子的还原和

积累，促进金属纳米颗粒的形成[40]。在微生物最适

温度下，生物因子活性升高，从而加速金属离子的

还原和积累，促进金属纳米颗粒的形成[41]。然而，

温度升高会导致酶和蛋白质的失活，阻碍纳米颗粒

的稳定分散，加剧团聚现象[42]。相反，高温条件下

金属纳米颗粒的成核速率加快、金属前驱体的快速

消耗，可能导致纳米颗粒尺寸减小[43]。因此，有效

的温度控制对于实现高效合成和稳定分散至关重

要。 
3.1.2 pH 
已证实 pH 值对微生物系统合成的金属纳米材

料的形貌、粒径、合成速率和位置有显著影响。例

如，pH 值为 4.0 时，铜绿假单胞菌合成的金纳米片

的粒径约为 200 纳米，而 pH 值为 7.0 时合成的金纳

米颗粒的粒径仅为 10-20 纳米[44]。在中性条件下，

P. cloudii 蛋白合成银纳米颗粒需要 72 小时，而在碱

性条件下，合成速率显著提高至仅需 1 小时[45]。pH
值为 7.0 和 pH 值为 2.8 时，金纳米颗粒均在细菌细

胞的周质区形成。pH 值为 7.0 时，金纳米颗粒沉积

在细菌细胞上，产生的金纳米颗粒的尺寸范围为 15-
200 纳米，形貌各异。当 pH 值为 2.8 时，沉积过程

产生的金纳米颗粒平均尺寸为 20 纳米，可以在细胞

壁上观察到。值得注意的是，当 pH 值为 2.0 时，金

纳米颗粒沉积在细胞壁上，而较大的金纳米颗粒（约

350 纳米）则在细胞外形成[46]。pH 值对金属纳米颗

粒合成的影响可能与质子浓度有关。在质子含量较

高的环境中，微生物及其活性因子表面会携带更多

正电荷。这反过来又会影响金属离子的吸附、积累

和还原过程，导致合成速率降低[47]。此外，极端酸

性和碱性条件已被证明会影响参与微生物合成过程

的酶、蛋白质和其他活性物质的性质。这些条件还

可能改变细胞膜的通透性，进而影响金属纳米颗粒

合成的形态、速率和位置[48]。因此 pH 值的变化是

调控微生物合成金属纳米粒子的关键因素之一。 
3.1.3 金属溶液的浓度 
已证实金属溶液浓度对合成纳米颗粒的形貌和

合成位置有显著影响。例如，已观察到梭形芽孢杆

菌在 Na2SeO3 浓度范围为 0.3 至 2.0 mmol/ L 时合

成球形硒纳米颗粒，而在 2.5 至 4.0 mmol/L 的较高

浓度下合成棒状硒纳米颗粒[49]。当金离子前体的浓

度为 0.5 至 1.0 mmol/L 时，金纳米颗粒的合成主要

发生在壁膜间质中，而当金离子浓度升高至 1.5 或

2.0 mmol/L 时，则在细胞壁中合成无定形金纳米颗

粒[50]。此外，随着金离子浓度的增加，纳米颗粒变

得更大，粒度分布范围也更广。金属溶液浓度对生

物合成有显著的影响，因为它会改变参与合成和稳

定的生物分子相对于金属离子浓度的比例。奥斯特

瓦尔德熟化过程进一步加剧了这种关系。此外，已

证明过量的金属离子有可能超过微生物的耐受阈

值，导致微生物细胞结构受损、活性因子失活，最终

导致微生物死亡。这反过来又会干扰金属纳米颗粒

的合成[51]。因此，精确调节金属溶液浓度对于高效、

可控地合成金属纳米颗粒至关重要。 
3.1.4 生物量浓度 
已证明生物质浓度的变化会影响纳米粒子的尺

寸及其分布范围。例如，在利用绿色木霉合成金纳

米粒子的研究中，当生物质为 1 克或 2 克时，金纳
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米粒子的粒径分布范围为几纳米到 300 纳米。然而，

当生物质增加到 8 克时，超过 98%的金纳米粒子的

粒径小于 50 纳米[50]。已证明生物质的增加可诱导钯

和银离子在细胞表面甚至细胞内部的吸附。当细菌

生物质在 600 纳米处的吸光度为 1 时，合成的 Pd-
Ag/rGO 尺寸更小，不易聚集[43]。这表明，适当增加

生物质可以调节纳米粒子的尺寸和分散性。 
3.1.5 电子传递介质 
微生物能够利用环境中存在的或细胞自身合成

的还原性物质，促进细胞内外电子的转移。这些物

质通常被称为氧化还原介质或电子穿梭体。在这种

还原机制中，电子最初从细胞内转移到电子穿梭体，

经还原后，电子穿梭体将电子转移给金属离子，从

而完成金属的还原过程。同时，电子穿梭体恢复到

原始状态，从而启动后续的电子转移循环[39]。例如，

蒽醌-2,6-二磺酸盐 （AQDS） 和核黄素已被观察到

能够促进希瓦氏菌 （Shewanella spp.） 合成硒纳米

颗粒，加速亚硒酸根离子的还原速率，并促进细菌

细胞外金属前体的还原[52]。在脱卤厌氧菌还原硒离

子的过程中，AQDS 的加入会促进亚硒酸根离子的

还原。这绕过了氧化还原蛋白的作用，提供了另一

条电子传递途径。结果，促进了亚硒酸根离子的还

原，并促进了硒的生物转化[53]。此外，其他醌类，

包括甲萘醌和蒽醌-2-磺酸盐，已被证明具有电子穿

梭体的功能，从而显著增强了大肠杆菌中亚硒酸根

和亚碲酸根的还原[54]。因此，识别并增加起关键作

用的电子穿梭体含量，可以促进细胞外电子转移和

金属离子的还原速率，从而提高生物合成的速率。 
3.2 基因工程改造 
与其他方法相比，金属纳米粒子的生物合成存

在尺寸分布不均、合成速度缓慢等缺点，阻碍了其

实际应用。然而，微生物的基因操作为这些挑战提

供了潜在的解决方案。通过基因工程，人们有望有

效地改造微生物来解决这些问题。目前的研究正在

通过基因沉默来探究预测基因在金属纳米粒子合成

中的作用，以识别和理解与纳米粒子生物合成相关

的核心机制[55]。已证明，负责金属离子还原的外源

基因或同源/异源蛋白质编码基因的整合可以增强

微生物对金属离子的亲和力并增强还原能力。这反

过来又促进了金属纳米粒子的可控合成，从而提高

了生物合成效率和纳米粒子的产量。例如，已证实

将重组质粒引入大肠杆菌可合成 60 多种不同的纳

米材料，包括单元素金属纳米颗粒，如镉、硒、锌、

金、银，以及其他金属复合纳米材料，如金纳米棒-
铁壳[56]。已证实使用重组大肠杆菌进行体内合成的

还原能力是使用野生型大肠杆菌进行体外合成的

3.5 倍[57]。在另一项研究中，将 PCR 组装的白色念

珠菌金属硫蛋白基因转移到大肠杆菌 DH5 细胞中。

结果表明，基因工程大肠杆菌产生银纳米颗粒的速

度比用 pUC19 空质粒载体转化的大肠杆菌细胞更

快。此外，基因工程大肠杆菌细胞合成的银纳米颗

粒的大小和形状更加均一[58]。此外，已有研究利用

表达 γ-谷氨酰半胱氨酸合成酶（γ-GCS）或谷胱甘肽

合成酶（GS）的重组大肠杆菌进行纳米颗粒生物合

成。最高颗粒产量约为野生型细胞的 2.5 倍[59]。因

此，通过操控遗传元件来促进金属纳米颗粒的可控

合成并提高合成速率的前景广阔。然而，值得注意

的是，这项研究仍处于起步阶段，面临着重大挑战，

包括生物安全问题、公众接受度和转基因逃逸。 
尽管众多研究者对生物法合成金属纳米粒子的

影响因素进行了广泛的研究，但对微生物合成金属

纳米粒子的核心机制的深入了解仍处于探索阶段，

而这对于精细调控金属纳米粒子的生物合成至关重

要。因此，本文将在后续章节中对当前机制研究的

相关理论进行总结和讨论。 
4 生物合成机制 
微生物合成金属纳米颗粒的机制复杂多样。事

实上，即使在同一微生物中，这些过程也可能涉及

多种机制的协同作用。微生物生命活动的三大主要

类型密切相关：微生物对极端环境的抵抗力、选择

性吸收无机物质作为营养来源以及储存或利用无机

物质还原释放的能量。在恶劣的环境条件下，微生

物可以通过特定的遗传和生化机制增强其耐受性
[14]。这种抵抗力通常与其化学解毒功能有关，包括

改变金属的价态、细胞壁吸附、细胞内生物累积以

及通过肽和多糖等生物分子进行螯合。此外，微生

物能够通过主动运输系统（包括 ATP 酶、趋化机制

和质子抗性转运系统）将重金属颗粒从细胞中排出
[60]。例如，大肠杆菌利用主动运输系统将银离子从

细胞内转移到细胞外环境，从而减轻银离子对微生

物的毒性作用[61]。相比之下，铜绿假单胞菌采用不

同的机制来抵消环境中的毒性物质。它将金属离子
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还原为金属单体，随后合成纳米颗粒，从而减少细

胞损伤[62]。 
根据合成位置，微生物合成金属纳米粒子的过

程大致可分为两类：细胞内合成和细胞外合成。合

成过程首先需要微生物细胞表面捕获金属离子，而

微生物细胞表面的羧酸基团有助于这一过程。此外，

由蛋白质和多糖组成的细胞外聚合物也被观察到在

金属离子的粘附和捕获中发挥着重要作用。在细胞

内合成过程中，金属离子通过细胞膜转运系统穿过

细胞质，随后在细胞质中被还原[63]。细胞内外金属

离子的还原主要取决于细胞内还原剂的合成，例如

蛋白质、酶、糖和氨基酸[64]。生物活性基团不断吸

引金属离子，从而促进纳米粒子的快速成核和生长。 
微生物活性，尤其是微生物活性酶，在金属纳

米粒子生物合成中的重要性已被众多研究人员广泛

研究。例如，某些海洋放线菌分泌的硝酸还原酶已

被用作还原剂来合成银纳米粒子[65]。某些细菌菌株

（如铜绿假单胞菌和嗜麦芽假单胞菌）中存在特定

的 NADPH 依赖性酶，有助于金纳米粒子的合成。

该过程涉及通过电子穿梭机制将金离子还原为金单

体[66]。据观察，脱硫弧菌利用细胞质和周质氢化酶

催化铂离子还原为铂纳米粒子[67]。除酶外，其他非

酶物质在金属纳米粒子的合成中也发挥着重要作

用。例如，希瓦氏菌分泌的细胞外蛋白（如细胞色素

c）已被证明能促进 Ag 2+还原为 AgNP。此外，研究

已在希瓦氏菌的胞外多糖（EPS）中发现了大约 20
种氧化还原蛋白，表明它们参与了异质金属还原菌

的胞外电子转移过程[68]。此外，已确定谷胱甘肽具

有与多种金属离子结合的能力。谷胱甘肽中的硫醇

基在金属离子的还原中也起着重要作用[69]。 
尽管现有的机理研究已经证实了微生物活性物

质在金属还原和金属纳米颗粒合成中的关键作用，

但由于微生物的异质性及其生命活动的复杂性，需

要进一步深入研究以阐明其合成机理。 

 

图 2  微生物细胞外/细胞内合成金属纳米粒子的机制 

 
5 环境应用 
微生物合成金属纳米粒子已在有机污染物去

除、重金属提取、杀菌消毒以及环境检测等多个领

域展现出显著的功效。本文将详细探讨微生物合成

金属纳米粒子在环境领域的应用。 
5.1 有机污染物的去除 
在环境修复和有机污染物去除领域，最常用的

金属纳米材料包括金、银、钯、钛和铁。生物合成的

金纳米粒子已被证明能有效降解硝基苯胺、对硝基

苯酚和双氯芬酸等有机污染物。此外，在偶联化合

物的协同作用下，生物合成的银纳米粒子已被证明

能显著去除水溶性四溴荧光素染料，包括伊红黄、

活性黄、活性红、亚甲蓝和孔雀石绿等[70]。银纳米

粒子与微生物的结合已被证明可以提高污染物的降

解率。这种增强作用是通过金属纳米粒子附着在微

生物细胞壁上来实现的，从而提高降解率。例如，由



Qiaoqing Xie                                                     金属纳米粒子的微生物合成及其环境应用研究进展 

- 8 - 

红球菌属细菌合成的银纳米粒子。研究表明，PEVJ9 
可在 72 小时内将邻苯二甲酸二乙基己酯 （DEHP） 
的降解率提高 98% [71]。此外，银纳米粒子与嗜碱螺

杆菌协同作用时，能够使分散蓝 183 染料完全脱色
[72]。除金和银纳米粒子外，生物合成的钯纳米粒子

在低浓度下显著降解了七种剧毒的 PCB 同系物，

其性能优于相同浓度下的商用钯纳米粒子。 
5.2 重金属的去除 
工业废水中含有大量重金属，其排放会造成环

境重金属污染。生物合成金属纳米颗粒在去除重金

属方面表现出显著的效果。一项研究利用希瓦氏菌

合成了零价钯纳米粒子，该粒子能够将致癌的六价

铬（Cr（VI））还原为毒性较低的三价铬（Cr（III））
[73] 。 类 似 的 研 究 也 利 用 脱 硫 弧 菌 （ Vibrio 
desulfuricans）包覆钯纳米粒子以去除六价铬（Cr
（VI））[74]。除了去除六价铬外，用木葡糖醋杆菌

（ Gluconacetobacter xylinum ）生物合成的球形

Fe3O4/细菌纤维素纳米粒子还表现出对铅、锰和铬

等重金属的强去除效果[75]。 
5.3 灭菌消毒 
金属纳米粒子的表面效应和尺寸效应使其具有

抵抗病原体的能力，而生物合成的金属纳米粒子在

抗菌消毒中发挥着重要作用。银本身具有优异的抗

菌性能，而银纳米粒子不仅保留了金属银的抗菌性

能，还表现出独特的纳米尺寸效应。因此，银纳米粒

子广泛应用于各行各业的抗菌灭菌。值得注意的是，

生物合成的银纳米粒子已被证明对各种细菌和真菌

病原体具有显著的抑制作用，包括金黄色葡萄球菌、

铜绿假单胞菌、微小链球菌、大肠杆菌和白色念珠

菌[76]。类似地，生物合成的 ZnO 纳米粒子的抗菌性

能也已被证明是有效的。例如，利用真菌合成的 
ZnO 纳米粒子对包括金黄色葡萄球菌在内的各种

病原体表现出显著的抑制活性[77]。 
5.4 环境检测 
利用生物合成金属纳米粒子制造生物传感器是

该领域的最新进展。这些金属纳米粒子具有多种优

势特性，包括高附着力、生物相容性和高比表面积。

此外，它们还表现出优异的电导性，使其在环境水

检测中具有应用价值。例如，葡萄糖不动杆菌合成

的金纳米粒子已沉积在电极上，用于检测水样中的

苯基苯酚，表现出良好的重复性、再现性、特异性和

稳定性[78]。生物合成金属纳米粒子在重金属检测中

也具有重要应用。例如，一项研究利用哈茨木霉合

成了金纳米粒子，该粒子在未经表面改性的情况下

表现出快速检测 Hg2+的能力，检测限达到 2.6 
nmol/L，并在复杂的水质条件下保持高效性[79]。除

了环境检测领域外，生物合成金属纳米粒子已在病

原体水平的快速检测中得到应用。例如，阵列微电

极与磁性纳米粒子的集成实现了牛肉中大肠杆菌的

快速检测，该检测方法高效、安全、便捷[80]。这项

相关研究为拓展生物合成金属纳米粒子在环境检测

领域的应用提供了有价值的参考。 

 

图 3  金属纳米粒子生物合成的应用 

 
6 结论与展望 
微生物法合成金属纳米粒子因其成本效益高、

环境可持续、绿色化学和无毒性等诸多优势而备受

关注。值得一提的是，该方法可以与金属回收工艺

无缝集成，实现废水中金属离子的去除和金属纳米

粒子的合成，具有广泛的潜在应用前景。然而，生物
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法在大规模应用中仍遇到一些障碍，包括合成粒子

尺寸和形貌的不一致以及精确调控物理化学性质的

复杂性。微生物的生长过程和金属纳米粒子的合成

与重要的生命活动和活性物质密切相关，需要对其

合成机制进行进一步深入研究。 
为了进一步推进该领域的发展，未来的研究应

集中在以下领域： 
（1）将微生物合成与基因工程、代谢组学、转

录组学等技术相结合，可以深入分析活体微生物细

胞合成金属纳米粒子的过程，为金属纳米粒子的规

模化合成和精准调控提供科学依据，实现金属纳米

粒子的高效、可控制备。 
（2）开展微生物法合成金属纳米粒子的自动化

在线研究至关重要。此外，构建连续合成装置对于

快速制备形貌稳定、性质均一的金属纳米粒子至关

重要。该装置技术的开发有望显著提高生产效率、

降低成本，为工业化应用提供必要的技术支持。 
（3）全面评估微生物合成金属纳米粒子的光

学、电学和催化特性，对于明确其在生物传感器、污

染物降解等领域的潜在应用至关重要。通过优化这

些特性并设计专用功能材料，可以显著拓展其在环

境治理、能源和电子设备等领域的应用范围。 
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