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摘  要 

锰的生物地球化学循环过程与全球尺度的营养元素循环紧密联系，是影响全球生态平衡及气候变化的重

要因素之一。锰氧化菌在环境修复领域具有较大的应用潜力，已成为生物环境地球化学循环领域的研究

热点之一。本文综述了锰氧化菌的分类、作用机制、生物锰氧化物矿物特性以及在去除有机污染物方面

的研究进展。详细介绍了锰氧化菌的种类，探讨了锰氧化菌的锰氧化机制以及生物锰氧化矿物特性，进

一步分析了锰氧化菌在去除有机污染物方面的显著作用和相关进展。最后，对锰氧化菌在环境修复和生

物技术领域的应用前景进行了展望。 
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Abstract 
The biogeochemical cycling process of Mn is closely associated with the global-scale nutrient cycling 
and constitutes one of the crucial factors influencing global ecological balance and climate change. 
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Mn-oxidizing bacteria possess significant potential for application in the domain of environmental 
remediation and have emerged as a hot research topic in recent years. This article undertakes a 
review of the classification, mechanism of action, characteristics of biogenic Mn oxides, and re-
search progress in the removal of organic pollutants by Mn-oxidizing bacteria. The types of Mn-ox-
idizing bacteria are introduced in detail, and the Mn oxidation mechanism of manganese-oxidizing 
bacteria as well as the characteristics of biogenic Mn oxide minerals are deliberated. Moreover, the 
significant role and related progress of Mn-oxidizing bacteria in the elimination of organic pollu-
tants are analyzed. Finally, the application prospects of Mn-oxidizing bacteria in environmental re-
mediation and biotechnology are discussed. 
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1. 引言 

锰(Manganese)是一种化学元素，元素符号为 Mn。Mn 主要以 Mn(Ⅱ)、Mn(Ⅲ)、Mn(Ⅳ)形式广泛存在

自然界中[1]。锰氧化物包括天然矿物锰氧化物、化学合成锰氧化物和生物锰氧化物[2]。由于锰氧化物的

强氧化性和吸附能力强的特点，其在环境中具有多种重要作用。锰氧化物可以吸附重金属、去除污染物

和催化氧化反应等，所以被广泛应用于污染环境修复中。 
锰氧化菌是一种可以利用锰离子进行代谢活动的微生物。锰氧化菌可以产生生物锰氧化物(Biogenic 

Mn oxides, BMO)，具有比表面积广阔、晶粒尺寸微细、内部孔穴结构发达、氧化还原电势较高、吸附性

能优异等独特性能。生物锰氧化物通过吸附重金属离子可以有效去除环境中的重金属离子[3]。生物氧化

锰可以吸附一些常见金属 Cu、Zn、Cr、As 等，具有一定的实用价值[4]。其次，生物锰氧化物广泛参与

地球生物化学循环，对多种污染物有较好的吸附固定和降解能力，在有机物的降解中发挥着重要作用。

因此，锰氧化菌在污染环境修复方面具有非常重要的应用价值。 
现如今，有机污染物在环境中广泛存在，它对生态环境和人体健康造成严重危害。锰氧化菌作为一类

特殊的微生物，可以通过诱导产生 BMO，在一些环境有机污染物的生物降解和环境修复中有着重要作用。 

2. 锰氧化微生物 

锰氧化微生物在自然界中广泛存在，主要包括细菌、真菌等，到目前为止对锰氧化细菌研究较多[5]。 

2.1. 锰氧化微生物的分类 

细菌和真菌等锰氧化微生物在自然界中分布广泛，主要聚集在含有锰矿物质的环境中，如土壤、沼

泽、海洋以及矿井等处[4]。 

2.1.1. 锰氧化细菌 
在自然环境中，某些微生物通过直接或间接的方式参与了锰的生物地球化学循环。这些锰氧化微生

物能够将溶解态的二价锰离子(Mn2+)氧化成生物锰氧化物沉淀。这类参与锰循环的细菌被称为锰氧化细菌。 
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目前为止锰氧化细菌主要有从属于厚壁菌门(Firmicutes)、变形菌门(Proteobacteria)和放线菌门

(Actinobacteria) [6]。锰氧化细菌有五种模式菌株，它们分别是 Pseudomonas putida MnB1 和 Pseudomonas 
putida GB-1、Leptothrix discophora SS-1、Bacillus subtilis SG-1、以及 Pedomicrobium ACM3067，见表 1。 

 
Table 1. Common manganese oxidizing bacteria 
表 1. 常见的锰氧化细菌 

Microorganisms name Sources References 

Bacteria 

Pseudomonas putida MnB1 Mn crust that accumulated in drinking water pipes in 
Trier, Germany [7] [8] 

Pseudomonas putida GB-1 Green Bay nearly [9] [10] 

Bacillus sp. SG-1 The shallow marine sediment near San Diego, Califor-
nia [11] [12] 

Leptothrix discophora SS-1 Swamp water [13] 

Arthrobacter sp. HW-16 Manganese ore soil [14] 

2.1.2. 锰氧化真菌 
锰氧化真菌分布也很广泛，已经发现锰氧化真菌主要有弯孢霉属 Curvularia、担子菌属 Basidiomycetes、

链格孢属 Alternaria、轮生菌属 Verticillium、盾壳霉属 Coniothyrium、枝顶孢菌属 Acremonium 和青霉属

Penicillium 中的某些种[15]-[19]，见表 2。 
虽然一些细菌和真菌都属于锰氧化微生物，但是它们的体内锰氧化酶的种类不同，因此锰氧化酶学

机制有所不同。 
 

Table 2. Common manganese oxidizing fungi 
表 2. 常见的锰氧化真菌 

Microorganisms name Sources References 

Fungi 

Saccharomyces sp. The fermentor at a brewery located near Chennai, India. [10] [18] 

Acremonium sp. KR21-2 Manganese deposit surface in the Kikukawa river system 
(Shizuoka, Japan). [20] 

Phoma sp. AP3s5J1a A natural freshwater lake in the Ashumet Pond, MA. [21] 

Cephalosportium sp. In coarse-textured soil material underlying acid peat de-
posits in the humid regions of Newfoundlan. [15] 

3. 锰氧化的作用机制 

在自然环境中，Mn(II)的氧化过程主要包括生物氧化和非生物氧化(即化学氧化)两种。然而，多数情

况下，锰的氧化主要是通过微生物的作用完成的。事实上，在 pH 为 6.0~8.5 的范围内，非生物氧化作用

相当缓慢；而当锰氧化微生物如细菌、酵母、藻类和真菌等存在时，可以显著加快锰的氧化速率，相比

于化学氧化，生物催化作用可提高锰氧化速度高达 105 倍[5] [22]。通常，生物氧化过程主要发生在 pH 为

6.5~8.5 的环境中，当 pH 大于 9.5 时，化学氧化速率则会明显加快。因此，生物氧化被认为是环境中锰氧

化物生成的主要原因。 

3.1. 生物锰氧化物矿物特性 

锰的微生物氧化在地球循环中有着重要作用。生物锰氧化物的形成受多种环境因素的影响，如 pH 值、
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温度、Mn(II)浓度以及盐度等。生物锰氧化物是一种层状结构的锰氧化物[22]。生物锰氧化物是纳米颗粒

状的隐晶质材料，环境中最具反应性和重要性的锰氧化物之一。它们是环境中自然存在的氧化剂之一，

参与许多氧化还原和吸附反应，从而控制许多其他微量元素和污染物元素的分布[6]。现已发现的生物氧

化锰矿物包括以下几种：δ-MnO2、α-MnO2、α-Mn2O3、β-MnOOH、γ-MnOOH、Mn3O4 等。这些矿物在晶

胞参数和 Mn 氧化程度上存在差异，表明不同菌株及实验条件可以产生多种形式的生物氧化锰矿物[23]。 
生物锰氧化物除具有天然形成的锰氧化物的特征外，与化学合成的锰氧化矿物相比其具有明显不同

的物理化学特征：如结晶弱、粒径小 Mn 价态高、结构中八面体空穴多、更大的比表面积等[22]。目前，

生物锰氧化物按照构造来分一般有三种形式：隧道结构、层状结构、低价锰氧化矿物形态。与隧道状锰

氧化物相比，层状结构的锰氧化物由于其矿物的对称结构(六方晶系，准正交晶系)、阳离子空位数量的差

异、Mn(III)含量分布以及随机堆积排列造成的结构多样性而呈现出多种类型。与化学合成的锰氧化物相

比，生物锰氧化物具有较大的比表面积，如 Leptothrix discophora SS-1 和 Pseudomonas putida MnB1 诱导

形成的生物锰氧化物比表面积分别为 224 m2/g 和 98 m2/g，而化学合成的锰氧化物仅为 58 m2/g，市售锰

氧化矿物的比表面积更小，仅为 0.048 m2/g 和 4.7 m2/g [24] [25]。此外，这些 BMO 具有很高的负电荷，

能够通过表面吸附、离子交换和矿物结构嵌入等机制吸附多种金属离子，还可以吸附其他阳离子，如 H+、

Na+、K+、Mn(Ⅱ)、Ca(Ⅱ)和水分子(H3O+)，所以生物锰氧化物在吸附重金属离子方面有着重要作用[26]。
此外，BMO 是可以氧化去除难降解的污染物，能够氧化大分子使其成为小分子，可成为锰氧化菌的营养

物，从而起到降低污染的效果。 

3.2. 锰氧化菌的锰氧化动力学过程 

综上所述，细菌介导锰氧化的机制主要有两种[6] (如图 1 所示)：一是生物诱导作用，即通过细菌代

谢活动改变周围微环境(如 pH 值)以促进锰的氧化；二是生物控制作用，即生物锰氧化过程受微生物酶系

统的调控，酶作用使 Mn 的存在状态发生改变[27]。此外，细胞间相互作用还可能诱导产生细胞外超氧化

物，从而氧化 Mn(II)。已知与微生物锰氧化相关的酶包括多铜氧化酶(MCOs)、锰过氧化氢酶(MnC)、锰

过氧化物酶(MnPs)、漆氧化酶、锰过渡二氧化物色素降解酶等[28]-[31]。 
 

 
Figure 1. The way manganese oxidizing bacteria oxidize manganese 
图 1. 锰氧化菌锰氧化的方式 

 
在生物诱导作用中，微生物的生长和新陈代谢过程会导致周围环境发生改变，包括 pH 和还原电位
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(Eh)升高、CO2 或酸的消耗、氧气的增加、氨的释放、羟基等自由基的生成、H2O2 和过氧化物等氧化产物

增加，以及有机螯合剂和 Mn(Ⅱ)螯合剂的分泌。这些环境变化最终会促进锰的氧化反应。在关于锰氧化

菌 Aminobacter sp. H1 的研究中，在细菌生长过程中，随着时间的不断变化，pH 在不断升高，生物锰氧

化物的量也在不断增长，这可能是因为菌在生长过程中产生或分泌碱性物质[32]。铁载体在某种程度上也

可以促进锰氧化过程[33]。 
在生物控制方面，主要是微生物在生长繁殖过程中产生特定的锰氧化酶来催化锰的氧化。研究表明，

锰氧化菌可以分泌某种氧化活性因子，这个活性因子在起氧化作用的物质在细胞内合成后再释放到胞外

起作用。在锰氧化过程中，Mn(Ⅱ)被催化氧化形成瞬态 Mn(Ⅲ)中间体，进一步反应生成 Mn(Ⅳ) [34]。 
在超氧自由基间接方面，通过细菌体内的酶促作用产生超氧自由基(·O2−)进行间接的生物锰氧化。研

究表明，玫瑰杆菌 Roseobacter sp. AzwK-3b 通过酶促作用间接产生·O2−来氧化锰；在这个过程中，加入

蛋白酶会抑制生物锰氧化物的生成，表明此过程需要酶的活性；添加超氧歧化酶消耗·O2−可以抑制该细菌

在光照和黑暗条件下的生物锰氧化[35]。 

3.3. 生物锰氧化相关的酶类 

3.3.1. 多铜氧化酶(multicopper oxidase, MCO) 
多铜氧化酶是一类活性中心含有 Cu(II)的氧化酶。在催化过程中，电子经由酶内部不同类型的 Cu(II)

从底物转移至氧分子，从而实现有机化合物和金属的氧化。这些酶能够在单一电子步骤中氧化底物，并

将 O2 还原为水。多铜氧化酶广泛存在于自然界，如植物和真菌中的漆酶、植物和细菌中的抗坏血酸氧化

酶、人体中的血浆铜蓝蛋白、酵母中的 Fet3p 以及细菌中的 CopA 等[36]。 
 

 
Figure 2. Process diagram of multi copper oxidase participating in manganese oxidation 
图 2. 多铜氧化酶参与锰氧化流程图 

 
多铜氧化酶参与细菌的锰氧化，是锰氧化过程中的关键酶。多铜氧化酶参与细菌锰氧化过程如图 2

所示。Mn(II)在多铜氧化酶的作用下可发生单电子转移氧化，生成 Mn(III)中间产物。相比之下，将 Mn(II)
直接氧化至 Mn(Ⅳ)则需要转移 2 个电子。2005 年，Webb 等[37]对 Bacillus sp. SG-1 锰氧化的过程展开研

究，通过加入焦磷酸盐成功捕获到了 Mn(III)-焦磷酸盐复合物，从而证实了 Mn(III)中间态的存在。Mn(II)
在多铜氧化酶作用下生成 Mn(III)中间产物，Mn(III)既可作为电子受体生成可溶性的 Mn(H2O)6

2+，也可作

为电子供体生成不溶性的 MnO2，最终形成 Mn(IV)沉淀氧化物，这一过程普遍认为与生物氧化锰矿物的

形成有关[23]。 
近年来，随着基因组学的发展，目前已有多种具有锰氧化活性的 MCOs 细菌被报道。进一步研究发

现编码该酶的基因常以基因簇的形式存在，如表 3 所示。比如 Bacillus pumilus WH4 的 CotA 操纵子[38]、
Bacillus sp. PL-12、Bacillus marinus PL-12 的 Mnx 操纵子[39]、Pseudomonas putida MnB1 的 ccm 操纵子

[7]、Leptothrix discophora SS-1 的 mofA、mofB 和 mofC 操纵子[40]。近年来进一步研究表明：Pedomicrobium 
ACM 3067 (MoxA)、Bacillus subtilis SG-1 (MnxG)、Pseudomonas putida MnB1 和 GB-1 (CumA)以及 Leptothrix 
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discophora SS-1 (MofA)等锰氧化细菌的多铜氧化酶参与了 Mn(Ⅱ)的氧化过程。研究表明，假单胞细菌锰

氧化活性的必要成分是 CumA [36] [41]，例如假单胞细菌 Pseudomonas sp. QJX-1，当基因 CumA 受损而

无法编码锰氧化酶时，菌株会失去锰氧化活性，表明 CumA 在该过程中起着必不可少的作用[42]。然而，

并非所有 MCOs 都与锰氧化直接相关。以前报道的模式菌株 P. putida GB-1 中的 MCOs，在敲除 CumA 读

码框后，该菌株的锰氧化活性并未受到影响。 
 

Table 3. Common genes encoding manganese oxidase 
表 3. 常见的编码锰氧化酶的基因 

细菌名称 编码基因 参考文献 

Bacillus pumilus WH4 CotA 操纵子 [38] 

Bacillus sp. PL-12 
Mnx 操纵子 [39] 

Bacillus marinus PL-12 

Leptothrix discophora SS-1 mofA、mofB 和 mofC 操纵子 [40] 

Pseudomonas putida ccm 操纵子 [7] 

3.3.2. 动物血红素过氧化物酶(AHPs) 
AHPs 是一类以血红素作为辅因子的蛋白酶类，可以利用 H2O2 作为电子受体，催化一系列的氧化还

原反应。研究发现动物血红素过氧化物酶(AHPs)位于细胞外膜和分泌物中，负责 Mn(Ⅱ)的氧化[43]。在系

统分类上，AHPs 属于过氧化物酶蛋白家族的过氧化物酶–环氧酶超家族(cyclooxygenase-peroxidase super-
family) [44]。目前已经发现的利用 AHPs 进行锰氧化的细菌见表 4。 

 
Table 4. Bacteria utilizing AHPs for manganese oxidation 
表 4. 利用 AHPs 进行锰氧化的细菌 

细菌名称 分类 氧化方式 来源 

Roseobacter sp. AzwK-3b Alpha proteobacteria 间接氧化 [45] 

Aurantimonas manganoxydans SI85-9A1 Alpha proteobacteria 直接氧化 [34] 

Pseudomonas putida GB-1 Gamma proteobacteria 直接氧化 [46] 

Erythrobacter sp. SD21 Alpha proteobacteria 直接氧化 [34] 

 
研究发现，细菌中 AHPs 参与锰氧化主要有两种形式，如图 3 所示。一种形式就是直接氧化；大肠

杆菌异源表达 MopA 的体外实验证明了赤杆菌 SD-21 中的 MopA 具有 Mn(Ⅱ)氧化能力，且 MopA 进行锰

氧化时需要血红素和 NAD+的作用[47]。值得注意的是赤杆菌 SD-21 的 MopA 的表达需要 Mn(Ⅱ)，在没有

Mn(Ⅱ)存在的前提下，MopA 基因并不表达[34]。Leukoberbelin blue (LBB)显色实验可以检测到体系中锰氧

化物的形成[48]。在 AHPs 的直接氧化过程中，发现了焦磷酸钠-Mn(Ⅲ)络合物(258 nm)，体现了 AHPs 直
接氧化 Mn(Ⅱ)过程中产生了中间产物 Mn(Ⅲ)。 

另一种形式就是间接氧化，与直接氧化的方式有所不同，间接氧化是 AHPs 通过产生超氧自由基·O2−

使锰得到氧化，例如研究已知的玫瑰杆菌 AzwK-3b 可以通过 AHPs 进行间接的锰氧化，利用氯化硝基四

氮唑蓝(Nitroblue tetrazolium, NBT)与·O2−反应生成不溶蓝色产物的这一特性，发现 NBT 有显色反应，反

应体系中有·O2−的生成，当加入超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase, SOD)消耗掉·O2−后，则几乎检测不

到锰氧化物的生成[35] [43]；在间接氧化的过程中，氧化产生 H2O2，它可以组织 Mn(Ⅲ)的进一步氧化，
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所以研究者认为体内要有降解过氧化氢的酶。研究者以含有和不含有活性 AHPs 的细菌培养液和无细胞

滤液为材料，添加了相同浓度的 H2O2，并在一定时间内对反应液中 H2O2 的含量进行监测。结果表明，

H2O2 在有活性 AHPs 的培养液中才会被迅速分解，因此推断其中的 AHPs 可以降解 H2O2。虽然两种氧化

方式有所不同，但是它们都是通过两个单电子反应将 Mn(Ⅱ)变 Mn(Ⅳ)。 
 

 
Figure 3. Two possible pathways for AHPs oxidation of Mn(II) 
图 3. AHPs 氧化 Mn(II)可能的两种途径 

 
AHPs 对 Mn(Ⅱ)的氧化受各种因素的影响。AHPs 对 Mn(Ⅱ)的氧化主要是通过产生超氧化物，所以超

氧化物清除剂会影响 AHPs 的氧化。例如一种超氧化物清除剂 SOD，在生物体内，SOD 可以将过量的·O2−

歧化为 H2O2 和 O2，消耗掉大量·O2−，因此氧化过程会受到显著抑制。除了上述因素之外，辅因子类、还

原剂、氧化还原酶抑制剂也会对 Mn(Ⅱ)的氧化产生影响[1]。 
当前的研究主要聚焦于少数几株源自海洋的模式菌株，而对于来自陆地及其他来源的菌株研究相对

匮乏。应当多元化地从各种不同生境中更广泛地分离和鉴定锰氧化菌，深度探究不同种类锰氧化菌普遍

存在的锰氧化机制，这有利于在更广阔的研究范畴内揭示微生物锰氧化作用的共同特性和规律[49] [50]。 

3.4. 影响锰氧化菌生物锰氧化性能的因素 

3.4.1. 温度 
温度在对微生物的影响是非常显著的，温度过高或过低都会影响锰氧化菌的生长。探究温度对锰氧

化菌的影响作用具有重要的意义。温度对锰氧化菌的影响主要是通过影响锰氧化酶的活性，例如 MCOs、
锰过氧化酶等[51] [52]。温度对 MCOs 的影响可能会改变其结构和活性，进而影响其与底物的相互作用

和催化效率。晏平等[32]研究 Aminobacter sp.H1 锰氧化活性发现，当温度为 35℃时，锰氧化效果最佳，

细菌生长量也最大。当温度大于 35℃时，锰氧化速率和细菌的生长量明显降低。温度过高时，酶、核酸

等功能物质的结构受到一定程度的破坏或失活，从而导致锰氧化速率降低。万文结等[14]研究发现锰氧化

菌 Arthrobacter sp. HW-16 的锰氧化速率也受温度的影响，当温度小于 30℃时，Mn 氧化率随着菌株 HW-
16 生物量的增加而变大，高温(≥40℃)在一定程度上有助 Mn 氧化[53]。 

3.4.2. pH 
环境中 Mn(II)的氧化可分为生物氧化和化学氧化[5] [54]，化学氧化在 pH < 9.0 条件下很难发生，其

反应速率极其缓慢，而在 pH 值为 5.5~8.0 条件下，生物氧化的速率约为化学氧化的 5 个数量级[5] [55]。
pH 值不仅影响锰的存在形态和微生物的生命活动，还会对锰氧化菌的氧化活性产生一定的影响[50]。陈

明珠等[56]分离得到一株锰氧化菌 Brevibacillus brevis MM2 在 pH 为 4 时锰氧化速率几乎为 0。不同的锰

氧化菌适应的 pH 也各不相同，如锰氧化细菌 MN1405 初始 pH 为 6 时对锰离子的吸附量达到最大，当

pH = 7 时生物氧化率最大[57] [58]，周娜娜等[42]从锰矿土壤样品中分离纯化到 1 株高效锰氧化细菌
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Pseudomonas sp．QJX-1 进行生物锰氧化的最适 pH 为 7.5。 
研究表明，pH 值主要通过调节锰氧化酶的活性来影响微生物的锰氧化过程。值得注意的是，锰氧化

酶的活性对 pH 值的变化十分敏感。苏键镁[59]报道的锰氧化物酶 CueO 在 7.6~8.2 的 pH 范围内显示出最

佳活性，但是部分锰氧化细菌也能够适应酸性环境，在低 pH 下发生锰氧化作用。Denise M [15]在 2014
年首次从低 pH 污染的前铀矿中分离出两株耐酸性的锰氧化细菌 Duganella sp.AB-14 和铁还原菌 TB-2，
都能够在 pH = 5.5 的酸性环境下氧化 Mn(Ⅱ)，有助于酸性富锰污染环境下的环境修复。 

3.4.3. 抑制剂 
锰氧化细菌的活性受到抑制剂影响。Okazaki 等[60]对假单胞细菌进行了 Mn2+氧化过程的基本性质的

研究，发现 KCN、Tris、EDTA、邻二氮杂菲(o-phenanthroline)、NaN3 等能够抑制假单胞细菌的生物氧化

锰。HgCl2 对锰氧化的影响主要表现为抑制作用。研究发现，锰氧化活性对 HgCl2 敏感，即汞氯化物可以

抑制锰氧化的活性。这表明 HgCl2 可能通过与锰氧化因子中的蛋白质或金属中心发生相互作用，从而抑

制了锰氧化的发生。 

4. 锰氧化菌应用于有机污染物修复 

锰氧化菌可以将二价锰氧化成为生物锰氧化物，生物锰氧化物的特殊结构在去除环境污染物中有着

重要作用。因此，研究锰氧化菌及其原位诱导产生的生物锰氧化物在去除有机污染物方面具有重要意义。

目前，受关注较多的有机污染物有内分泌干扰物、抗生素、多环芳烃等。 

4.1. 抗生素 

 
Figure 4. The pathway of manganese oxidizing bacteria degrading antibiotics 
图 4. 锰氧化菌降解抗生素的途径 

 
锰氧化菌对抗生素的降解作用是一个复杂的过程。锰氧化菌降解抗生素可能的途径如图 4 所示。一

些锰氧化菌可以通过酶促反应将抗生素分解为较小的分子或无害物质。这些降解过程可能涉及到微生物

体内的酶系统；此外，通过锰氧化菌产生的锰氧化物具有较大的表面积，也可以对抗生素有吸附和固定

作用。研究表明，在锰氧化的过程中产生的生物锰氧化物可以包裹过滤砂的表面，从而同时去除抗生素

[61]。Bai 等[62]研究发现假单胞细菌 H117 可以去除四环素(TC)，在 TC 初始浓度为 10 mg/L 的条件下，

菌株 H117 利用 TC 作为碳源，在 96 h 内对 TC 的去除率为 68.86%；另外，模式菌 Pseudomonas putida 
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MnB1 能降解一种抗生素环丙沙星(CIP)。MnB-1 细胞内形成的锰氧化物颗粒与进入细胞的 CIP 发生反应，

从而降解 CIP。这些锰氧化物颗粒在与 CIP 反应后会消失，留下一些残留物，表明它们与 CIP 发生了化

学反应。在 CIP 氧化过程中，系统中的 Mn(Ⅱ)浓度保持不变，而 Mn(III&IV)浓度保持在一个恒定水平。

这表明细菌细胞在锰氧化物的保护下保持活性，能够重新氧化从 BioMnOx 介导的 CIP 降解中释放出的

Mn(Ⅱ)。这种机制使得 CIP 的降解过程中 Mn(Ⅱ)和 Mn(III&IV)的浓度保持不变[63]；Li 等[64]研究表明锰

氧化菌 Pseudomonas sp. F2 可以有效降解氧氟沙星(OFL)，降解率最高可达 100%。在初始 OFL 浓度为 5 
μg/L 时，48 h 内几乎完全去除。Mn(III)中间体和细菌的生物活性在 OFL 降解中起到关键作用。经过 F2
的作用，OFL 的毒性也明显降低；张星星等[65]研究发现锰氧化菌 Pseudomonas sp. QJX-1 可以降解氧四

环素(OTC)，微量的 OTC 可以促进 QJX-1 的生长及其对 Mn2+的氧化，QJX-1 及其催化生成的 BMO 对

OTC 的去除效果较好，在 OTC 的初始浓度为 5 μg/L 时，QJX-1 在第 168 h 时对 OTC 的去除率达到 99%；

通过 RT-qPCR 结果表明，微量的 OTC 促进了细菌多铜氧化酶基因 CumA 的表达，提高了 BMO 的生成

速率，从而增强了对 OTC 的去除效果。 

4.2. 内分泌干扰物 

内分泌干扰物(Endocrine disrupti ng chemicals, EDCs)是一种新型污染物。锰氧化菌可以对内分泌干扰

物有一定的降解作用。目前，现有文献关于锰氧化菌降解内分泌干扰主要集中在双酚 A (BPA)和雌激素

类化合物方面。在双酚 A 降解方面，目前已经发现多种锰氧化物材料去除双酚 A，例如商业化 MnO2 [66]、
δ-MnO2、以及在沙土表面的 Mn 氧化物涂层。三种锰氧化细菌(Roseobacter sp. AzwK-3b、Erythrobacter sp. 
SD-21 和 Pseudomonas putida GB-1)在有 Mn(Ⅱ)存在时能够更好地降解双酚 A。这表明这些细菌产生的生

物锰氧化物可以促进 BPA 的非生物降解[67]。值得注意的是，Roseobacter sp. AzwK-3b 对 BPA 有一定的

抑制作用，但在有 Mn(Ⅱ)存在时，生物锰氧化物的形成缓解了这种抑制作用，表明生物锰氧化物可以降

解 BPA 从而减轻其毒性。雌激素类化合物 E1、E2、E3、EE2 也很容易被锰氧化物氧化。研究发现，锰

氧化菌 Pseudomonas putida MnB1 可以降解 EE2，其降解过程既有 BMO 的非生物过程也有锰氧化细菌介

导活性的过程[68]。MnB1 诱导产生锰氧化物去除 EE2 的过程如图 5 所示。已有研究揭示，生物锰氧化物

和细菌 Pseudomonas putida MnB1 能够协同作用去除环境中的 EE2。生物锰氧化物能够部分降解 EE2，而

MnB1 菌株则可进一步氧化生物锰氧化物在 EE2 降解过程中释放的 Mn(II)，从而生成更多的生物锰氧化

物。这一协同作用机制表明，将生物锰氧化物与特定微生物结合可以高效去除 EE2 污染。 
 

 
Figure 5. EE2 removal by BMO coupled with P. putida MnB1 
图 5. BMO 耦合恶臭假单胞菌 MnB1 去除 EE2 的过程 

5. 总结与展望 

本研究综述了锰氧化微生物分类、锰氧化机制以及锰氧化菌对有机污染物方面的降解作用，其中锰
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氧化菌对有机污染物方面的降解作用方面，重点从锰氧化菌对内分泌干扰物、抗生素等典型有机物方面

展开讨论。 
锰氧化菌在环境修复和生物技术领域展现出令人期待的应用前景。在环境修复方面，随着环境污染

问题的日益严峻，锰氧化菌有望成为处理污染环境修复领域的有力工具。锰氧化菌其独特的氧化特性能

够高效吸附固定重金属，氧化降解有机污染物，对于污染环境修复的技术发展意义重大。此外，在生物

技术领域，锰氧化菌可能为生物材料的研发带来创新。例如，利用其代谢产物开发新型生物传感器，用

于快速检测环境中的污染物。此外，通过基因工程等手段对锰氧化菌进行改造，提高其降解能力和适应

性，有望为解决复杂的环境问题提供更精准的解决方案。 
总之，锰氧化菌在污染环境修复领域的应用潜力巨大，将为环境修复和生物技术的发展注入新的活

力。 
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