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　　摘要：消除环境中的重金属污染是亟待解决的课题。微藻具有很高的富集重金属的能力，它们具有繁殖快、易培
养、可选择种类多等特点，具有广阔的应用前景，引起了科研工作者的广泛关注。系统梳理目前国内外有关微藻富集

重金属的机制的研究进展，概述影响微藻富集重金属的生物因素（包括藻种生活状态、种类、耐受能力、大小、生物量

浓度）和非生物因素（包括金属离子浓度和形态、ｐＨ值、温度、接触时间、光照等），介绍了微藻在重金属污染环境修复
中的运用（包括修复污染水体、稻田以及土壤）。
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　　重金属在自然环境中的污染问题日趋凸显，给生态环境
和人类健康造成极大危害。环境中最受关注的重金属主要是

汞（Ｈｇ）、镉（Ｃｄ）、铅（Ｐｂ）、砷（Ａｓ）、铬（Ｃｒ）等元素［１］，这些元

素的蓄积，可引发癌症、神经肌肉控制缺陷、智力缺陷、肾功能

障碍等疾病［２］，威胁人类健康。如何消除环境中的重金属一

直是人们广泛关注的问题。自２０世纪５０年代提出利用微藻
处理污水的想法以来，国内外针对进一步发挥藻类净化污水

的潜力进行了大量的研究，在藻类进化污水的机制研究方面

取得了很大进展，尤其在藻类处理含重金属污水方面，取得了

很多的成果。同时，在污染环境修复方面，研究人员不但尝试

应用微藻修复重金属污染水体，也尝试了将微藻应用于水稻

田以及重金属污染土壤进行原位修复。

本文就微藻富集重金属的特点、微藻富集重金属的机制、

影响微藻对重金属吸附效果的因素以及微藻在污染修复中的

应用进行概述，以期为相关领域的研究和应用提供借鉴。

１　微藻吸附重金属的机制

工业污水是重要的重金属污染来源，通常采用化学沉淀、

电解、离子交换、反渗透以及活性炭吸附等方法从中除去重金

属［３］，但这些方法均存在一定的局限性，特别是在重金属浓

度较低的情形下，一般都存在效率较低、能耗较高、成本昂贵、

处理过程容易产生二次污染等问题。相对而言，利用微生物

吸附重金属，处理过程简单、效率高、成本低廉，已成为科研人

员探索研究的热点。常见的微生物吸附材料主要包括细菌、

真菌和藻类，由于藻类植物属光合自养型生物，具有生长及代

谢速度快、培养容易、吸附作用强、净化效率高等优势，更具有

广阔的应用前景。利用微藻吸附重金属具有明显优势：（１）
藻种种类多、来源广，廉价易得，适应性强，应用范围广；（２）
人为选择性强，可根据污水类型、重金属类型、以及重金属浓

度的不同，选择特异性藻种；（３）吸附效率高、富集容量大，处
理过程能耗低、不产生二次污染；（４）富集产物易回收，有利
于资源循环利用，符合可持续发展理念。微藻富集重金属的

优势与其吸附重金属的机制密切相关。

关于藻类吸附重金属的机制，已有了大量的研究报道。

一般认为，在宏观吸附过程中，活藻体吸附分为２个阶段：第
１阶段是物理吸附，速度较快，与代谢无关，金属离子可能通
过配位、离子交换［４］、表面络合［５］、氧化还原［６］、微沉淀［７］以

及物理吸附等作用中的１种或几种附着在细胞表面；在这一
过程中，金属和生物基质的作用较快，典型的吸附过程数分钟

或数小时内就可完成。Ｋａｎｃｈａｎａ等对藻类的生物吸附动力
学行为的研究表明，初始吸附期快，平衡期较晚，平衡时间为

１０～６０ｍｉｎ不等，蓝绿藻对金属的吸附平衡时间为 ５～
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１０ｍｉｎ［８］。Ｖｏｇｅｌ等研究了死亡的微藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）对
铀的吸附作用，结果表明，超过９０％的溶解铀在前５ｍｉｎ被吸
附［９］。Ｋｌｉｍｍｅｋ等用鞘颤藻吸附 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋，在前５ｍｉｎ内
对Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋的吸附量就达到饱和吸附量的 ９０％，在
３０ｍｉｎ后达到吸附平衡［１０］。赵玲等研究了海洋赤潮生物原

甲藻及其藻壁多糖对重金属离子的吸附作用，结果表明，吸附

可在３０ｍｉｎ内完成［１１］。第２阶段的吸收是一个能量驱动的
新陈代谢过程，受到能量（如糖分）和阻止新陈代谢过程的物

质的影响，速度较慢。该阶段是一个生物富集的过程，与细胞

代谢直接相关，胞外的金属离子被运至胞内，并储存起来。吴

海锁等用小球藻吸附 Ｃｕ２＋，４ｈ后的吸附量达到 ４８ｈ后的
８１％，可见后期富集重金属的效率较低［１２］。以下将从微藻细

胞的结构组分及代谢基础方面具体阐述其对重金属吸附的

影响。

１．１　微藻细胞细胞壁在重金属吸附中的作用
微藻暴露在重金属溶液中时，首先与金属离子接触的是

细胞壁，因此微藻细胞壁结构组分不仅对重金属吸附能力有

着重要的影响，甚至决定藻类与特定金属离子的互作特性。

藻类细胞壁通常是由纤维素、果胶质、藻酸铵岩藻多糖和聚半

乳糖硫酸酯等多层微纤维组成的多孔结构，具有较大的表面

积；细胞壁上的多糖、蛋白质、磷脂等多聚复合体给藻类提供

了大量可以与金属离子结合的官能团（如氨基、硫基、巯基、

羧基、羰基、咪唑基、磷酸根、硫酸根、酚、羟基、醛基和酰氨基

等）［１３］，这些官能团在特定 ｐＨ值条件下水解释放出阳离子
和质子，使得细胞壁带负电荷，从而对污水中的金属阳离子有

很高的亲和力［１４］。李建宏等在对极大螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａ
ｍａｘｉｍａ）富集重金属的机制研究中，比较了藻体与细胞外壁
多糖对 Ｃｏ２＋、Ｎｉ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋的吸附量后发现，多糖的吸附
量是藻体的８倍左右，推测该藻细胞对４种离子的吸附主要
是多 糖 起 主 导 作 用［１５］。赵 玲 等 通 过 对 海 洋 原 甲 藻

（Ｐｒａｒｏｃｅｎｔｒｕｍｍｉｃａｎｓ）吸附重金属离子的研究发现，从原甲藻
中分离出来的多糖对金属的吸附量是藻体对金属吸附量的５
倍，认为多糖对金属离子的吸附起主要作用［１１］。此外，Ｄａｖｉｓ
等都在各自研究的藻类上得出细胞壁多糖是主导重金属吸附

的结论［１６－１８］。Ｇａｒｄｅａ－Ｔｏｒｒｅｓｄｅｙ等通过对５种不同藻类的
研究发现，当把细胞壁中的羧基脂化后，它们对 Ｃｕ２＋和 Ａｌ３＋

的吸附能力显著下降［１３］。Ｃｈｏｊｎａｃｋａ等用化学方法对螺旋藻
细胞表面的主要官能团进行修饰后发现，该藻失去了对重金

属的吸附能力［１９］。这些试验也验证了细胞表面多糖在重金

属吸附中所起的作用。微藻细胞壁功能基团对重金属吸附具

有极其重要的作用，但仅仅靠功能基团还不能保证重金属的

有效吸附，环境条件（如 ｐＨ值、离子强度、竞争性阳离子等）
的改变、空间位阻、构象变化或者共价交联，都可能阻碍重金

属离子的表面吸附［２０］。

１．２　依赖于细胞代谢的重金属吸附过程
１．２．１　胞外聚合物的作用　微藻通常会产生一些生物大分
子胞外聚合物（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，简称 ＥＰＳ）分
泌到细胞壁外，它们对藻细胞的重金属富集产生一定的影响。

ＥＰＳ主要由糖类、蛋白质等大分子物质组成，和细胞壁内的有
机物一样，也能与重金属形成络合物或缔合物，附着在群体细

胞的胶质鞘上，使重金属离子不能进入细胞内部，既实现解毒

功能，同时又降低了周围水体中的重金属含量［２１－２２］。聂国朝

研究发现，Ｃｄ２＋能刺激丝藻分泌细胞外聚合物，且生物膜去
除水中Ｃｄ的效率与藻菌生物膜胞外多聚糖的含量几乎呈线
性相关［２３］。此外，Ｇａｒｃｉａ－Ｍｅｚａ等研究发现，在绿球藻
（Ｃｈｌｏｒｏｃｏｃｃｕｍｓｐ．）和蓝藻（Ｐｈｏｒｍｉｄｉｕｍｓｐ．）共存体系中，铜
（Ｃｕ２＋）和锌（Ｚｎ２＋）能刺激这２种藻类分泌ＥＰＳ形成生物膜，
从而增强对污水中重金属的吸附能力［２４］。另一方面，生物膜

富集了大部分的重金属离子，对藻体细胞起到了保护作用，也

进一步循环促进了藻类对重金属的耐受性和富集强度。

１．２．２　胞内金属络合物的富集作用　在重金属诱导下，藻类
产生金属络合物把有害的离子形式转变为无害的蛋白或多

肽，如金属硫蛋白（ＭＴｓ）［２５］、植物螯合肽（ＰＣｓ）［２６］、谷胱甘肽
（ＧＳＨ）［２７］等，它们能够与重金属结合，起稳定、转运、富集重
金属的作用，从而使得藻体能够耐受环境中的重金属污染。

ＭＴｓ是一类小分子金属结合蛋白，其中的半胱氨酸残基
（Ｃｙｓ）可以通过巯基与重金属离子结合，从而降低重金属的
毒性［２８］，在蓝藻（Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）、褐藻（Ｆｕｃｕｓｖｅｓｉｃｕｌｏｃｕｓ）
和一些绿藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．）中均已证实有 ＭＴｓ存在［２９－３０］。

ＰＣｓ是一类酶促合成的小分子多肽，植物络合素合酶（ＰＣＳ）
以谷胱甘肽为底物催化合成ＰＣｓ，而重金属离子可激活 ＰＣＳ。
结合了重金属离子的 ＰＣｓ复合物最终大部分被转运至液泡
中，其余部分储存在叶绿体或线粒体中，实现藻类对重金属的

耐受性和富集作用［３１－３２］。不同金属对不同物种的诱导效应

存在较大差异。Ｔｓｕｊｉ等认为，尽管Ｃｄ２＋诱导高等植物产生的
ＰＣｓ量要多于Ｚｎ２＋，但 Ｚｎ２＋诱导海洋绿藻杜氏藻（Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ
ｔｅｒｔｉｏｌｅｃｔａ）产生的ＰＣｓ量反而多于Ｃｄ２＋［３３］。Ｍｏｒｅｌｌｉ等研究发
现，单细胞硅藻三角褐指藻（Ｐｈａｅｏｄａｃｔｙｌｕｍｔｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）受
Ｚｎ２＋胁迫后，尽管藻体内的 Ｚｎ含量有所升高，但不能诱导合
成ＰＣｓ［３４］。ＧＳＨ是机体内非蛋白硫醇的主要来源，作为合成
ＰＣｓ的原料，也能通过半胱氨酰的 ＳＨ基与重金属直接结合。
Ｐａｗｌｉｋ－Ｓｋｏｗｒｏｎｓｋａ等首次发现，ＧＳＨ与 Ａｓ具有配位作用，
Ａｓ可与ＰＣ、ＧＳＨ的ＳＨ基团形成各种复合体［３５］。Ｔｓｕｊｉ等认
为，Ｚｎ２＋促进杜氏藻产生 ＰＣｓ的原因，可能是 Ｚｎ２＋通过刺激
活性氧（ＲＯＳ）的产生间接激活 γ－谷氨酰半胱氨酸合成酶
（γ－ＥＣＳ）和谷胱苷肽合成酶（ＧＳ），从而促进 ＧＳＨ的合成，
最终诱导ＰＣ的合成［３３］。

２　影响微藻对重金属富集的因素

２．１　生物因素
２．１．１　藻的生活状态　运用微藻吸附重金属，可分为活体藻
和死亡藻２种方式。通常情况下，活体藻对重金属的富集量
比死藻要高，主要原因是活体藻不但可以在胞外吸附重金属，

还可以通过生长代谢，吸收一定量的重金属。但 Ｐｉｒｓｚｅｌ等的
研究表明，死亡的藻细胞对重金属也具有较强的吸附能力，并

且认为利用死的藻体吸附微量元素比活体更为经济、高

效［３６］。Ｍｏｈａｍｅｄ等也发现，死亡的蓝藻（Ｇｌｏｅｏｔｈｅｃｅｍａｇｎａ）比
活体对Ｃｄ２＋和 Ｍｎ２＋的吸附量更大［３７］。Ｈａｓｓｅｎ等用活的藻
细胞和预先用热水杀死的藻细胞对Ｃｕ２＋进行吸附对比试验，
结果表明，死细胞对 Ｃｕ２＋的吸附速度要大于活细胞［３８］。究

其原因，有分析认为，可能是活藻细胞膜具有高度选择通透

性，一般只允许中性分子通过而离子不易通过；而死亡藻细胞
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壁破碎较多，从而有更多的内部功能团（如金属螯合蛋白、多

糖等）暴露出来与金属离子结合，且细胞膜因失去选择通透

性功能而更容易让离子通过，最终表现死亡状态的藻细胞比

活体状态对重金属吸附量更大。

２．１．２　不同种类的差异　不同微藻对重金属的耐受性和选
择性吸附差异较大，因此针对性选择合适的藻株用于富集重

金属 显 得 尤 为 重 要。Ｍｏｎｔｅｉｒｏ等 比 较 了 斜 生 栅 藻
（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｕｓ）和鼓藻（Ｄｅｓｍｏｄｅｓｍｕｓｐｌｅｉｏｍｏｒｐｈｕｓ）对
Ｃｄ２＋和 Ｚｎ２＋的吸附性能，发现它们对 Ｃｄ２＋的吸收量分别是
００５８、１．９２ｍｇ／Ｌ，对Ｚｎ２＋的吸收量分别是１６．９９、４．８７ｍｇ／Ｌ［２８］。
可见，不同种类的微藻对不同重金属的吸附能力不同。研究

也显示，不同微藻对不同离子吸附能力也有很大差别，如微藻

Ｃａｓｔｉｌｌｅｊａｍｉｎｉａｔａ，Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ和Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ可去
除二价金属阳离子［如：汞（Ｈｇ２＋）、镉（Ｃｄ２＋）、铅（Ｐｂ２＋）、镍
（Ｎｉ２＋）、（Ｃｕ２＋）、（Ｚｎ２＋）］，而Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ和Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ
可去除三价金属阳离子铁［如 Ｆｅ３＋）和 Ｃｒ３＋］，而 Ｃ．ｍｉｎｉａｔａ
和Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ可去除Ｃｒ６＋［３９］。

耐受机制是藻类应对不良环境的一个重要适应性应激反

应［３９］。金属离子主要破坏藻类的氧还原化平衡，破坏抗氧化

酶，如超氧化物歧化酶、谷胱甘肽过氧化物酶、抗坏血酸过氧

化物酶等。因此，重金属离子的污染程度可以通过藻细胞中

氧化蛋白和脂质的数量进行评估［４０－４１］。Ｗｏｎｇ等比较了２种
藻类，证明在高浓度重金属湖泊中绿藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｆｕｓｃａ可以存
活，而另一种绿藻 Ａｎｋｉｓｔｒｏｄｅｓｍｕｓｂｉｂｒａｉａｎｕｍ对金属非常敏
感［３１］。Ｓｉｌｖｅｒｂｅｒｇ等在栅藻（Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｓｐｐ．）培养基中放入
１ｍｇ／ＬＣｕ２＋溶液，发现栅藻在生长过程中产生了对 Ｃｕ２＋的
耐受性，并且藻粉干质量中含铜量为０．７６ｍｇ／ｇ，而对于未产
生耐受性的栅藻在 Ｃｕ２＋浓度≥０．１５ｍｇ／Ｌ溶液中却不能
生长［３２］。

生物体的大小和不同生长期对重金属的毒性敏感程度也

会不同。大小是藻类生态学的一个根本因素，藻类的生化反

应、代谢、生长等过程，都与藻的大小有关。体积较小的藻类

通常有较高光合作用率和生长速率，单位生物量的营养物质

运输速度快［４０］，具有最大的表面积 －体积比的最小的微藻，
通常是富集金属最有效的藻［３９］，体积小的藻（表面与体积比

较大）比体积大的藻类对铜更敏感［４１］。

２．１．３　生物量浓度对吸附效果的影响　藻类在溶液中吸附
重金属离子的数量与藻类的生物量浓度有关，一般藻类生物

量浓度与重金属的去除量呈正相关性。Ｍｅｈｔａ等发现，小球
藻的生物量浓度增加１００倍时，对于Ｎｉ２＋和Ｃｕ２＋的去除效果
明显增加［４２］。此外，生物量浓度的变化对生物吸附能力也有

影响，有研究发现，通过增加吸附剂量，增加了藻类表面活性

位点，从而增加了金属离子吸附量，去除率增加直至达到平

衡，但是单位质量吸附剂吸收的金属离子量减少。其原因可

能是由于位于细胞表面存在多种亲合力大小不同的功能基

团，在高浓度重金属溶液中，高、低亲合性的功能基团都参与

吸附，在低浓度重金属溶液中，高亲合性的功能基团参与吸

附；此外，吸附剂量增加后，由于吸附剂的活性位点过多，溶液

中的金属离子不足以覆盖所有活性位点，同时，结合位点之间

的干扰作用也不能忽略，从而导致了较低的单位吸附量。

Ｒｏｍｅｒａ等使用不同的藻株和金属离子，发现在一定范围内，

最低的生物量浓度有最大的生物吸附效率［４３］。Ｂｉｓｈｎｏｉ等发
现，当生物量浓度增加时，螺旋藻对铜的摄取量减少［４４］。

Ｇｏｎｇ等也研究发现，当极大螺旋藻藻生物量浓度从０．１ｇ／Ｌ
增加到２．０ｇ／Ｌ，Ｐｂ２＋吸收量从１２１ｍｇ／ｇ下降至２１ｍｇ／ｇ［４５］。
２．２　非生物因素
２．２．１　金属离子的浓度和状态对藻类吸附的影响　初始金
属离子浓度对藻类的去除效果有很大的影响，一般来说，起初

藻类的生物吸附量随着金属离子初始浓度增加而增加，然后

随着金属离子浓度的增加，单位藻类生物量对重金属去除率

会有所下降［４６］。从去除率来看，通常金属离子浓度越低，去

除率越高。吴文娟等研究发现，供试重金属离子浓度分别为

２０、６０、１００、１４０μｇ／ｍＬ时，１５０ｍｇ干质量微囊藻对 Ｃｕ２＋的去
除率分别为６７％、３７％、３５％、３４％，对 Ｃｄ２＋的去除率分别为
７３％、６５％、６０％、４２％，对 Ｎｉ２＋的去除率分别为４７％、３１％、
２８％、２１％［４７］。Ｍｅｈｔａ等 报 道，小 球 藻 对 初 始 浓 度 为
２．５ｍｇ／Ｌ溶液中Ｎｉ２＋、Ｃｕ２＋的去除率分别为 ６９％、８０％，而
将它们的初始浓度增加到 １０ｍｇ／Ｌ，去除率则分别降低至
３７％、４２％［４２］。

活藻对重金属的富集作用往往会受到重金属离子毒害的

影响，微量重金属的毒性取决于金属离子的形态，而金属离子

的形态与ｐＨ值和水体中存在的不同络合剂密切相关。确切
地说，结合在微藻上的金属阳离子取决于它们在溶液中的形

态和电荷量，而金属阳离子在溶液中的形态和电荷量又与ｐＨ
值密切相关［４８］。Ｂｒｉｎｚａ等报道了活体螺旋藻（Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｓｐｐ．）
对Ｃｒ３＋的富集量为 ３０４ｍｇ／ｇ，而对 Ｃｒ６＋的富集量可达
３３３ｍｇ／ｇ［４９］。目前，藻类对不同形态金属离子吸附效果的研
究相对较少。

溶液体系中的阴阳离子强度也是影响藻类对重金属吸附

效果的又一重要因素。Ｄｗｉｖｅｄｉ等研究发现，在特定的 ｐＨ值
条件下，官能团的数目固定，但随着离子强度增加可用于金属

离子吸收的位点减少，因此，在较高的离子强度下重金属离子

去除会减少［５０］。Ｓｃｈｉｅｗｅｒ等也发现，随着离子强度的降低，
藻类对Ｃｕ２＋和Ｎｉ２＋的结合能力会增强［５１］。此外，盐度也会

影响藻类对金属吸附的效果，一般来说，高盐浓度都会严重限

制藻类对金属的吸附［５２］。Ｒｅｂｈｕｍ等对 Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋的最佳
盐度分别为２．５％、２０％；对 Ｄ．ｓａｌｉｎａ的研究结果显示，ＮａＣｌ
浓度范围在０．５～１．０ｍｏｌ／Ｌ之间时，藻类对Ｃｄ２＋的摄取量最
大，当大于１．０ｍｏｌ／Ｌ时，摄入Ｃｄ２＋的量很则少［５３］。

通常含重金属的废水一般都携带多种离子，而多金属离

子的系统综合效应也会影响藻类的吸附效果，因此探讨溶液

中混合金属阳离子的影响比单一金属离子的影响在解决实际

环境问题中显得更有意义［４８］。在多金属离子系统中，金属离

子会竞争结合藻类配体位点，从而影响藻类细胞对其他金属

离子的吸收［５４］。Ａｋｓｕ等研究了添加 Ｃｄ２＋对去除 Ｎｉ２＋的影
响，与单离子溶液相比，试验发现藻类对 Ｎｉ２＋和 Ｃｄ２＋的生物
吸附能力会被同时抑制［５５］。在含有多种重金属离子的污水

中，金属离子竞争结合藻类细胞表面活性位点直接受各离子

浓度及其比例的影响，主要体现在金属离子的电性和离子半

径［５４］。如Ａｌ３＋就可以通过阻止Ｃｕ２＋结合到藻细胞表面的位
点，从而干扰Ｃｕ２＋的生物吸附［５６］。

２．２．２　ｐＨ值　ｐＨ值是环境因素中影响藻类对重金属吸附
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和去除效果的最主要因素之一。ｐＨ值不仅影响重金属的溶
解度和离子状态，也影响藻类的耐受能力，特别是影响细胞表

面金属结合位点的生物活性［４８］。由于藻类细胞表面吸附重

金属的功能基团大部分呈酸性（如羧基），在低ｐＨ值环境中，
细胞表面的功能基团被质子化，高浓度的 Ｈ＋对重金属离子
有斥力作用，或者与其竞争活性位点，导致重金属吸附量降

低。因此，为使藻类吸附剂有效去除重金属离子，必须综合考

虑有效功能基团数和自由重金属离子浓度。此外，很多报道

显示，一般酸性条件下（ｐＨ值为３．０～６．０）比较有利于藻类
对重金属离子进行吸附［５７］。吴文娟等的研究结果显示，微囊

藻吸附Ｃｕ２＋的最适ｐＨ值为５．０，而Ｃｄ２＋和Ｎｉ２＋均为６．０［４７］。
吴海锁等分析了ｐＨ值对小球藻吸附 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋和 Ｃｒ２＋的影
响，结果表明，ｐＨ值为３．０～５．０是小球藻对３种重金属离子
吸附的最适范围［１２］。

２．２．３　温度　与ｐＨ值相比，温度对藻类吸附重金属的影响
并不明显。一般来说，高温通常会促进吸附，因为表面能增

加，溶质的动能增加，甚至藻体内相关酶的活性也会增加，均

能导致金属结合位点的数量和其亲合活性增加［５８］。但是，由

于一些吸附反应会放出热量，温度的升高，在一定程度上会导

致藻类对重金属吸附能力的下降。Ａｋｓｕ等研究指出，温度升
高（从２０℃上升至５０℃），会导致藻类对镉的生物吸附能力
下降（从８５．３ｍｇ／ｇ下降至５１．２ｍｇ／ｇ）［５９］。就室内实验和自
然条件下的应用来说，通常都是在室温下进行，温度的波动对

生物吸附的影响不大。

２．２．４　接触时间　藻类与重金属离子的接触时间也会影响
吸附效果。由于死藻和活藻存在不同的吸附机制，因此不同

的接触时间对吸附过程有不同的影响。对于死藻，重金属离

子被吸附到细胞膜上后，在最初的几分钟会被迅速吸附到胞

内；而对于活藻，重金属离子被吸附到细胞膜表面后，是经缓

慢的选择吸收进入胞内的［９］。Ｌａｍａｉａ等通过对 Ｃｌａｄｏｐｈｏｒａ
ｆｒａｃｔａ富集镉和铅的研究发现，在接触２、４、６、８ｄ时间中，吸
附重金属的量随时间推移而增加［６０］。

２．２．５　光照　李英敏等发现，小球藻在有光照条件下比无光
照条件下去除率显著增高［６１］。江东等发现，波吉卵囊藻

（Ｏｏｃｙｓｔｉｓｂｏｒｇｅｉ）对Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋的吸附量随光照度的增大而增
加，当光照度大于３０００ｌｘ时吸附量无显著变化［６２］。相关研

究结果表明，用藻类去除水中重金属离子时因尽量保持充足

的光照。但也有研究发现，缺乏光照时可增强有些藻类对于

某些重金属离子的吸附能力。Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ等研究发现，
Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａｐｕｌｃｈｒａ在黑暗中对 Ｚｎ的吸附能力比在光照下
略强［６３］。

２．２．６　其他因素　藻类对金属离子的生物吸附与其新陈代
谢密切相关，可分为非代谢依赖和代谢依赖２个阶段［６４］，前

者是快速的，后者是缓慢的。因此，所有可影响藻类代谢的外

界因素都可影响藻类对重金属的富集。如环境中硝酸盐浓度

的变化会影响藻类生长和生物产量，氮营养供给不足，既会减

少生物量，又会改变藻细胞代谢产物的积累，如增加脂类的合

成，减少了多糖和蛋白质的相对量，从而导致金属离子生物吸

附减少［６５］。因此，对于待处理的含重金属污水，须综合分析

其物理化学组成，评价它们对藻类吸附重金属的影响。

３　微藻在重金属污染环境修复中的运用

３．１　微藻在重金属污染水体修复中的研究
由于藻类有很强的富集重金属能力，运用微藻修复重金

属污染水体在国际上已得到了广泛的重视。Ｕｔｏｍｏ等系统验
证了藻类的较强生物吸附性能和快速吸附能力，表明藻类是

一种潜在的废水处理方法［６６］。Ｚｅｒａａｔｋａｒ等指出，运用提取油
脂后的藻渣处理工业重金属污染废水，可降低生物燃料的共

同生产成本［６７］。这些生产上的联合应用，对污染水体的修复

更具有实际可用性。重金属污染水体修复中可采用活藻修复

法和死藻修复法２种形式。马骏驰采用活体亚心形四爿藻
（Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓｓｕｂｃｏｒｄｉｆｏｒｍｉｓ）对受污染海水中Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋、Ｃｒ２＋、
Ｃｄ２＋等４种重金属均具有良好修复效果［６８］。聂利华等发现，

水华的蓝藻拟柱胞藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）能够快速
有效地吸附重金属、降低重金属（尤其是 Ｐｂ２＋、Ｈｇ２＋、Ａｇ＋、
Ｃｕ２＋）引起的水环境污染，从而达到改善水质的功效［６９］。孙

东红等研究了鱼腥藻（Ａｎａｂｅａｎａｓｐ．）对电镀污染水体中Ｚｎ２＋

的修复效果，结果显示，鱼腥藻浓度为６２９．２ｍｇ／Ｌ时，水中的
Ｚｎ２＋浓度由 ３．２９６ｍｇ／Ｌ降至 ０．７４８ｍｇ／Ｌ，单位吸附量达
４．８５９ｍｇ／ｇ［７０］。而对于死亡微藻关于重金属修复的研究，大
多数会采用灭活、粉碎等方法处理藻细胞后进行重金属吸附。

细胞壁破碎后可使更多的内部官能团暴露出来对重金属进行

吸附作用。但回收难、成本高等问题限制了藻类在重金属吸

附上的应用。采用固定化细胞吸附技术能很好地解决回收再

利用的问题，可以在此类治理中大有可为［７１－７２］。目前，已有

许多关于藻类固定化处理重金属的研究报道。陈家武等将梅

尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ）固定化处理后对含Ｃｄ２＋的
废水进行了吸附研究，在ｐＨ值为７．０时，固定藻对Ｃｄ２＋的吸
附量为４．７８ｍｇ／Ｌ，去除率可达９６．２５％［７３］。李翔宇等采用

海藻酸钠－聚乙烯醇联合固定鼠尾藻与活性炭的方法对废水
中重金属Ｚｎ２＋进行生物吸附研究，发现当固定化材料配比为
１５ｇ／Ｌ鼠尾藻粉、２％海藻酸钠溶液、６％聚乙烯醇溶液、
１．５％ 活性炭时，固定化小球对废水中Ｚｎ２＋的吸附率最大，可
达８０％以上［７４］。

３．２　微藻在重金属污染土壤中修复的研究
土壤藻类包括原核的蓝藻（也称蓝细菌）和真核的微小

藻类，是土壤微生态群落的重要组成部分，它们在固氮、供氧、

分泌促进植物生长的物质以及促进土壤团粒结构的形成等方

面发挥着重要作用，一些藻类还能特异性吸附土壤中的重金

属，达到修复土壤中重金属污染的效果。陈家武等采用盆栽

和稻田污染模拟试验，研究了藻类吸附对稻田土壤中重金属

和稻谷中重金属残留的影响，试验结果表明，１ｇ普通小球藻
静态吸附 Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋、Ｃｒ２＋的量分别为 ２７．６０、１７．９４、
２２．５２ｍｇ／（ｇ·ｈ）［７５］；在盆栽试验中，投放普通小球藻、椭圆
小球藻和梅尼小环藻后，稻谷中 Ｈｇ、Ｃｄ、Ｃｒ残留比未投放的
分别降低了７６．５３％、６５．７１％、５３．５７％。其中藻修复后的稻
谷Ｃｄ残留量为０．１６ｍｇ／ｋｇ（未修复的为０．６８ｍｇ／ｋｇ）。在利
用藻类去除稻田重金属污染中，为了保持土壤微生物生态系

统处于良性循环，能最大限度发挥藻类去除稻田土壤中重金

属的潜能，需要进一步探讨土壤 －藻类体系中重金属临界值
（每千克藻达到最大去除重金属量的浓度）以及混合重金属
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与土壤藻类种群结构的关系。沈德中等在研究 Ｃｕ２＋、Ｎｉ２＋、
Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋等４种重金属对水田土壤藻类的综合效应试验中，
发现在土壤－藻类体系中重金属临界值Ｃｕ２＋为５０ｍｇ／ｋｇ、Ｎｉ
为５０ｍｇ／ｋｇ、Ｐｂ为１５０ｍｇ／ｋｇ、Ｚｎ为３００ｍｇ／ｋｇ［７６］。混合重金
属的存在改变了土壤藻类的种群结构，对蓝藻生长有较强的

抑制作用，使蓝藻的繁殖减慢，甚至根本不能生长，对硅藻生

长的影响则很不同，或起促进作用或起抑制作用，视条件而

定，混合重金属还会使裸藻成为优势种。此外，也有一些通过

将微藻与动物相结合修复土壤重金属的研究，周亚强等将对

数生长期的微藻稀释后喷洒到被Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｒ３＋、Ｐｂ２＋几种
重金属污染的土壤中，让微藻在生长过程中大量吸附重金属

离子，其后再通过养殖蚯蚓摄食藻类，在蚯蚓体内富集重金

属，最终通过收集蚯蚓将重金属从土壤系统中移除［７７］。研究

结果显示，在重金属轻度污染的农田 １和农田 ２中，Ｃｕ２＋、
Ｃｄ２＋、Ｃｒ３＋、Ｐｂ２＋的含量分别下降６７．３５％、８７．９０％、５２．９８％、
６２．１３％，农田 ２分别下降 ５０．９５％、８２．６２％、５６．５８％、
６６．７９％。而对于重金属重度污染的农田３，重金属含量分别
下降１０．５４％、１３．６３％、３０．３１％、７．５７％，但是由于重金属浓
度过高，蚯蚓种群非但没有增殖，反而日益减少，说明上述方

法适用于轻度重金属污染的修复。研究结果显示藻类与蚯蚓

有机地结合起来，可对土壤中重金属污染起到良好的去除

作用。

４　结论及展望

微藻富集重金属的内在机制是一个系统性多因素综合互

作的复合过程，涉及藻类本身的生理生化特性、重金属特性以

及环境特征等众多因素。目前虽然从多方面已经有了很多的

研究，但总的来看，实验室研究的多，真正可用于实际应用的

较少。要彻底系统性厘清微藻富集重金属的机制，最终实现

有效微藻资源的应用，仍有大量的工作需要去做。

相对而言，微藻是较为容易进行基因改造的生物。运用

基因操作技术，进而发掘拓展微藻富集重金属的能力，是值得

努力的方向。Ｓｕｒａｓａｋ等曾用转基因技术增强衣藻对Ｃｄ的耐
受力和吸附核辐射能力［７８］。为进一步增强重金属离子特异

性结合微藻的能力，近年来对于转基因微藻对重金属吸附性

能的研究越来越多，特别是对于废水及沉积物中的重金属离

子的修复，并且围绕代谢产物改善重金属的诱导作用、于转基

因细胞表面和细胞质中表达高亲和力的重金属结合蛋白的一

些超表达酶类做了一些相关研究［７９］。Ｈｕａｎｇ等也将芽孢杆
菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）ＭＢ１编码汞还原酶的基因（ＭｅｒＡ）转
移到小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐｐ．）ＤＴ中，结果转基因小球藻可将
Ｈｇ２＋转变成挥发性元素 Ｈｇ［８０］。然而，对于转基因微藻释放
到环境中，产生的潜在生态效应，须要谨慎评价。

相关研究更多的着眼于微藻富集重金属的能力和机制，

但对实际运用中，包括藻的聚集性、沉淀性、可过滤性等分离

移除环节关注较少。藻类的这些特性与生产成本、生产工艺、

以及最终的去除重金属效果密切相关。针对各种实际运用背

景，有待通过大量工作的筛选获得适用的藻种。

由于微藻多数生活在水环境中，所以，大多数研究着眼于

含重金属污水的研究，对于农田重金属污染的修复研究较少。

微藻用于农田重金属修复主要有２种途径：（１）从土壤中解

吸附重金属，并积累在藻细胞中，藻细胞随着土壤排（渗）水

去除；（２）积累重金属的藻细胞通过土壤动物（蚯蚓等）进一
步富集转移，通过移除土壤动物去除重金属。目前，关于运用

藻类修复土壤的研究还十分有限。农田重金属污染是我国目

前亟待解决的大问题，微藻用于农田重金属污染修复，与物理

化学修复、高等植物修复等常见的方法相比，具有多方面的优

势。对于复杂的土壤生态环境下如何有效运用藻类修复重金

属污染土壤，有待更多的问题去研究。

藻类如何与综合治理技术的结合实现商业化运用，是有

待进一步探索的问题。如与漂浮植物修复技术结合、开发修

复重金属污染的菌藻共生综合系统［８１－８２］、修复环境重金属后

藻渣的再利用等技术，都是有待探索的问题。相关报道，对于

将制备微藻生物燃料后的藻渣用于处理废水可大大降低修复

环境的成本［８３］，将废水处理和藻类培养混合起来可以降低单

位能耗的２０％～２５％，基本消除了提供营养和补充淡水的费
用［８４］。这些结果为藻类在环境修复中的实际运用，提供了更

广阔的研究思路。
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［６９］聂利华，李训仕，林壮森，等．拟柱胞藻对水体重金属的生物富
集作用研究［Ｊ］．水生态学杂志，２０１７，３８（１）：４１－４５．

［７０］孙东红，于红凤，邹　宁．鱼腥藻对重金属污水中Ｚｎ２＋的吸附研
究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１５，４３（３６）：１６４－１６６．

［７１］周　定．固定化细胞在废水处理中的应用及前景［Ｊ］．环境科
学，１９９３，１４（５）：５１－５４．

［７２］郑　蕾，田　禹，孙德智．ｐＨ值对活性污泥胞外聚合物分子结
构和表面特征影响研究［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（７）：１５０７－
１５１１．　

［７３］陈家武，刘唐兴，姚季伦，等．固定化梅尼小环藻处理含Ｃｄ废水
的研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１６，２７（２）：６０－６３．

［７４］李翔宇，王应军，朱雪梅，等．固定化鼠尾藻Ｓａｒｇａｓｓｕｍｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ
对水中重金属锌的生物吸附效应［Ｊ］．环境工程学报，２０１７，１１
（５）：２８１２－２８１８．

［７５］陈家武，邓沛怡，程明玲，等．藻类吸附缓解稻田重金属污染的
研究［Ｊ］．湖南农业科学，２０１４，５（１２）：５２－５５．

［７６］沈德中，王宏康，罗厚枚，等．铜、镍、铅、锌４种重金属对水田土
壤藻类的综合效应［Ｊ］．中国环境科学，１９９４，１４（４）：２７７－２８１．

［７７］周亚强，吴园文，吴智仁，等．一种修复重金属污染土壤的方法：
１０３１４３５５９Ａ［Ｐ］．２０１３－０６－１２．

［７８］ＳｕｒａｓａｋＳ，ＳａｍｕｅｌＳ，ＤｅｓｈＶ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｅｃｈａｎｍｉｓｍｓｏｆ
ｐｒｏｌｉｎｅｍｅｄｉａｔｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｔｏｘｉｃｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２００２，１４（１１）：２８３７－２８４７．

［７９］ＲａｊａｍａｎｉＳ，ＳｉｒｉｐｏｒｎａｄｕｌｓｉｌＳ，ＦａｌｃａｏＶ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｃｏｒｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ
ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｕｓｉｎｇｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｍｉｃｒｏａｌｇａｅ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，６１６（１）：９９－１０９．

［８０］ＨｕａｎｇＣＣ，ＣｈｅｎＭＷ，ＨｓｉｅｈＪＬ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｅｒｃｕｒｉｃ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅｆｒｏｍＢａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍＭＢ１ｉｎｅｕｋａｒｙｏｔｉｃｍｉｃｒｏａｌｇａ
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｓｐ．ＤＴ：ａｎａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｅｒｃｕｒｙｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，７２（１）：１９７－２０５．

［８１］ＧｏｎｚａｌｅｚＬＥ，ＢａｓｈａｎＹ．Ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏａｌｇａｅ
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓｗｈｅｎｃｏｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄａｎｄｃｏｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎａｌｇｉｎａｔｅ
ｂｅａｄｓｗｉｔｈｔｈｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａＡｚｏｓｐｉｒｉｌｌｕｍ
ｂｒａｓｉｌｅｎｓｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，６６（４）：
１５２７－１５３１．　

［８２］Ｄｅ－ＢａｓｈａｎＬＥ，ＨｅｒｎａｎｄｅｚＪＰ，ＭｏｒｅｙＴ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅｇｒｏｗｔｈ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａａｓ“ｈｅｌｐｅｒｓ”ｆｏｒｍｉｃｒｏａｌｇａｅ：ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒ
ｒｅｍｏｖｉｎｇａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍｍｕｎｉｃｉｐａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］．
ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００４，３８（２）：４６６－４７４．

［８３］ＰａｒｋＪＢＫ，ＣｒａｇｇｓＲＪ，ＳｈｉｌｔｏｎＡＮ．Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｈｉｇｈｒａｔｅ
ａｌｇａｌｐｏｎｄｓｆｏｒｂｉｏｆｕｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１，１０２：３５－４２．

［８４］ＣｒａｇｇｓＲＪ，ＨｅｕｂｅｃｋＳ，ＬｕｎｄｑｕｉｓｔＴＪ，ｅｔａｌ．Ａｌｇａｌｂｉｏｆｕｅｌｓｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｈｉｇｈｒａｔｅａｌｇａｌｐｏｎｄｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６３（４）：６６０－６６５．

—４９— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２１期


