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摘要:系统综述了微藻修复土壤重金属的研究进展ꎬ重点阐述了其对重金属的富集及解毒机制ꎮ 总结了微藻在实际修复中

的应用效果ꎬ并指出其在修复效率、环境因子影响、生物质分离等方面存在的挑战ꎮ 最后ꎬ对未来研究方向提出展望ꎬ以推动微

藻修复技术从理论研究走向工程应用ꎮ
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　 　 随着工业化和城市化的快速推进ꎬ土壤重金属

污染成为目前全球面临的最为严峻的环境挑战之

一ꎮ 工业排放、矿产资源不合理开发、农业污水灌溉

及含重金属废弃物不当处置等人为活动ꎬ导致镉

(Ｃｄ)、铅(Ｐｂ)、砷(Ａｓ)、汞(Ｈｇ)等有毒重金属在土

壤环境中持续累积ꎮ 据报道ꎬ全球每年有数百万吨

重金属排入水体ꎬ１４％ ~ １７％的耕地存在重金属超

标ꎬ影响范围覆盖 ９ ~ １４ 亿人口[１]ꎮ 我国土壤总的

点位超标率达到 １６􀆰 １％ꎬ其中重金属镉、汞、砷污染

位列前三ꎮ 因具有不可生物降解性、高迁移性和生

物富集性等特征ꎬ重金属对土壤生态功能、农作物及

地下水安全构成严重威胁ꎮ 更为严重的是ꎬ重金属

可通过“土壤－植物－人体”链式途径传递ꎬ引发各种

慢性疾病ꎬ危害人体健康ꎮ 因此ꎬ关于土壤重金属污

染修复一直是环境科学与工程领域的研究热点ꎮ
生物修复技术主要是利用植物、微生物对重金

属进行吸附、富集或转化ꎬ从而降低其生物有效性和

环境毒性ꎮ 微藻是一类分布广泛、物种丰富的单细

胞或简单多细胞光合自养生物ꎬ具有个体小、生长

快、环境适应性强等特点ꎬ因良好的吸附性能ꎬ已作

为生物吸附材料用于水体重金属处理研究ꎮ 然而ꎬ
目前针对微藻在土壤重金属污染修复中的应用研究

仍相对有限ꎮ 本文中在系统梳理国内外相关文献的

基础上ꎬ全面评述了微藻修复土壤重金属的研究进

展ꎬ重点阐释了其吸附与吸收机制以及解毒机理ꎬ指
出了该技术在实际应用中面临的问题ꎬ并对未来的

重点发展方向进行了展望ꎬ以期为土壤重金属污染

治理的理论创新与工程实践提供参考ꎮ

１　 土壤重金属修复

土壤中重金属因残留性高、累积性强和不可生

物降解性而导致处理难度大和修复效果不理想ꎮ 如

表 １ 所示ꎬ常见的处理方法如物理、化学、联合修复

等存在成本高、易二次污染、周期过长等不足ꎮ 相较

于这些修复技术ꎬ生物修复具有去除效率高、环境友

好、成本低以及可原位修复等优势ꎮ 而作为土壤生

态系统中重要生物组成部分的微藻ꎬ在土壤质量提

升、污染治理和病虫害防治等方面具有不可替代的

功能ꎬ因而被广泛认为是一种具有良好应用前景的

生物修复工具ꎮ
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表 １　 土壤重金属物化修复技术

修复技术 适用范围 成本 优势 不足

物理修复 热处理[２] 　 Ｈｇ、Ａｓ 等沸点低的重金属

污染土壤

高 　 周期短、高效、安全性好、无二次

污染、可实现土壤与污染物资源化

　 设备昂贵、脱附时间长

　 客土换土[３] 　 小型重污染土壤 高 　 操作简单、见效快、适用范围广 　 破坏土壤性质、存在二次污染风险

化学修复 化学淋洗[４] 　 小型重污染土壤ꎬ不适用

于黏性大、渗透性差的土壤

较高 　 周期短、高效、可与其他技术联用 　 威胁生态安全、存在二次污染风险

　
化学稳定[５] 　 适用范围广、不适合特殊

污染物土壤

较低 　 高效便捷、土壤扰动小 　 修复不彻底、环境条件影响大、存
在二次污染风险

　 电动[６] 　 低渗透性的黏土和粉土 高 　 高效、原位修复、环境友好 　 能耗高、周期长、技术复杂

联合修复 超声－淋洗[７] 　 高浓度污染土壤 较高 　 高效、周期短、适用性广 　 影响土壤性质、存在二次污染风

险、需长期监测

　
电动－渗透反应墙[８] 　 低渗透性土壤 较高 　 效率高、持久性强、环境扰动小 　 系统复杂、能耗高、存在二次污染

风险

　 　 如表 ２ 所示ꎬ微藻对土壤中的多种重金属均表

现出良好的修复效果ꎮ 土壤生物结皮是生长于土壤

表面的一层由微生物(如藻类、苔藓、真菌)及其分

泌物与土壤颗粒胶结形成的特殊复合体ꎬ不仅具有

改善土壤肥力、稳定土壤结构等功效ꎬ而且在固定和

降低重金属有效性方面同样发挥重要作用ꎮ 研究发

现[９]ꎬ稻田土壤生物结皮对镉具有较好的富集作用ꎬ
吸附容量可达 ８􀆰 ４８ ｍｇ / ｇꎬ其中蓝藻(Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)
作为生物结皮中主要的生物质在富集中起主导作

用ꎮ 土壤微生物群落组成和功能与环境因子密切相

关ꎬ在长期暴露于重金属污染的环境中ꎬ微藻可表现

出对金属离子的耐受性ꎬ并逐渐发展成为优势藻种ꎮ
Ｍａｏ 等[１０]从雄黄矿区土壤中分离得到对砷具有较

强富集和适应能力的丝状蓝藻 ( Ｌｅｐｔｏｌｙｎｇｂｙａ ｓｐ.
ＸＺＭＱ)ꎬ将其分别接种于农田土和尾矿土中形成生

物结皮后ꎬ对砷的积累量分别达到 ２７９􀆰 ８９、２６９􀆰 ５７
ｍｇ / ｋｇꎮ 硅藻是土壤中的常见藻类ꎬ其细胞形态、生
理活动及群落结构的特征性变化可作为重金属污染

的有效生物指标ꎮ 不仅如此ꎬ拥有纳米结构细胞壁

和丰富表面配体的硅藻ꎬ能为吸附重金属离子提供

较大的比表面积和大量的吸附位点ꎬ因而成为生物

吸附材料的“有力竞争者”ꎮ
表 ２　 微藻修复土壤重金属污染

微藻名称 试验尺度 添加量 土壤有效态重金属降低量 / ％ 作物类型 作物部位重金属降低量 / ％

念珠藻[１１] 田间 １×１０１０ ｃｅｌｌｓ / ｍ２ Ｃｄ ２６􀆰 ３ 水稻 稻谷 Ｃｄ ５５

细鞘丝藻[１２] 盆栽 １±０􀆰 １ μｇ / ｃｍ２ Ｐｂ １２􀆰 ５ꎬＺｎ １４􀆰 ３ — —

固氮鱼腥藻[１３] 盆栽 ２􀆰 ３×１０６ ｃｅｌｌｓ / １００ ｇ Ｃｄ ５５ 小麦 根 Ｃｄ ４０ꎬ茎 Ｃｄ ２６

颤藻[１４] 盆栽 １􀆰 ４ ｇ / ８０ ｇ Ｃｒ(Ⅲ) １５~３８ 马齿苋 根 Ｃｒ １８ꎬ茎 Ｃｒ １７

细鞘丝藻[１５] 盆栽 １００ ｍＬ / １５００ ｇ Ａｓ ２０ 向日葵 叶 Ａｓ ３６

２　 微藻富集重金属机制

根据代谢依赖性ꎬ微藻对重金属富集过程可分

为细胞吸附和吸收 ２ 类(图 １)ꎬ其中涉及的生物机

图 １　 重金属微藻富集机制

制主要分为 ３ 种:细胞表面吸附ꎻ活细胞对重金属的

细胞外沉淀及积累ꎻ需要微生物活性或代谢过程的

细胞吸收ꎮ
２􀆰 １　 表面吸附

微藻细胞壁主要由多糖、蛋白质和脂质等多功

能大分子聚合物构成ꎬ这些聚合物富含带负电的官

能团ꎬ如羧基 (—ＣＯＯＨ)、 羟基 (—ＯＨ)、 磷酸基

[—ＰＯ(ＯＨ) ２]、氨基(—ＮＨ２)和磺酸基(—ＳＯ３Ｈ)
等ꎮ 当重金属离子与微藻接触时ꎬ这些官能团作为

主要的结合位点ꎬ通过离子交换、表面络合、静电吸

附等机制捕获阳离子ꎬ这使得细胞壁表面吸附成为
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去除重金属的第一道防线ꎮ 该过程快速、效率高且

不依赖于代谢ꎬ在吸附容量上一般占主导作用ꎮ 研

究表明[１６]ꎬ在蓝藻生物量 ２􀆰 ８ ｇ / Ｌ、初始金属浓度

８０ μｇ / ｍＬ 的最佳水平下ꎬ蓝藻(ｎｏｓｔｏｃ ｍｕｓｃｏｒｕｍ)可
通过表面吸附去除 ８５％ Ｐｂ 和 ７９％ Ｃｄꎬ而胞内吸收

贡献率仅为 ５％和 ４％ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[１７]通过实验发现ꎬ
失活普通小球藻(ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ)对重金属同样具

有吸附能力ꎬＣｄ 的最大吸附量为 １６􀆰 ６５ ｍｇ / ｇꎬ比活

细胞还要高 １􀆰 ９％ꎬ这可能是由于细胞结构破坏导

致原本被掩埋的官能团充分暴露出来ꎬ从而增加了

可用于结合重金属的有效位点数量ꎮ 值得注意的

是ꎬ即使在同一重金属污染介质中ꎬ不同属种微藻的

敏感性和吸附效率会因细胞壁组成结构不同而存在

显著差异ꎮ 此外ꎬ同属物种间也存在细胞壁组成差

异ꎬ如普通小球藻细胞壁为内层单层结构ꎬ而佐芬

格绿球藻和同形球藻则为内外双层结构ꎮ 因此ꎬ
利用微藻去除重金属必须了解细胞壁的结构、组
成与特性ꎮ
２􀆰 ２　 胞外聚合物吸附

胞外聚合物(ＥＰＳ)是包括微藻在内的微生物分

泌到细胞外的高分子聚合物ꎬ主要成分为多糖、蛋白

质、核酸和脂质等ꎬ具有丰富的金属结合位点ꎮ 大量

研究证实ꎬ当环境中存在重金属等有毒物质时ꎬ微藻

会通过增加 ＥＰＳ 产量来提高其吸附率ꎮ 例如ꎬ莱茵

衣藻(ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ)在 ６０ μｍｏｌ / Ｌ 镉处

理下ꎬＥＰＳ 中多糖和蛋白质相比对照组分别增加

２８％和 ３５％[１８]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１９] 通过实验发现 ＥＰＳ 有

利于增强细胞对砷离子的吸附能力ꎬ完整蛋白核小

球藻(Ｃ.ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ)对 Ａｓ(Ⅲ)、Ａｓ(Ⅴ)的吸附量分

别为 ２５４􀆰 ８２ ± ２􀆰 ９７、４１３􀆰 ０５ ± ２􀆰 ８８ μｍｏｌ / ｇꎬ相比无

ＥＰＳ 的蛋白核小球藻(Ｃ.ｐｙｒｅｎｏｉｄｏｓａ)提高了 ５８％、
３０％ꎮ 此外ꎬ作为“生物胶水”ꎬＥＰＳ 能使微藻黏附在

土壤表面ꎬ不仅增加了土壤内聚力和稳定性ꎬ而且构

建出一个有组织的“微菌落”结构ꎬ有效阻止了消毒

剂、抗生素、重金属等有害物质的迁移渗透ꎮ
２􀆰 ３　 细胞吸收

代谢依赖性的生物吸收是活性微藻富集重金属

的关键途径ꎬ与生物吸附不同ꎬ该过程通常包含 ２ 个

连续阶段ꎮ 第一阶段为快速被动吸附:金属阳离子

与细胞壁及膜表面的负电官能团发生静电结合ꎻ第
二阶段为依赖能量的主动跨膜运输:金属离子借助

特异性或非特异性离子通道、载体蛋白ꎬ甚至内吞作

用等途径进入细胞质ꎮ 此后ꎬ为抵御金属离子引发

的氧化胁迫等毒性效应ꎬ藻细胞会迅速激活一系列

复杂的细胞内解毒机制ꎬ例如合成金属硫蛋白、植物

螯合素等特异配体进行螯合ꎬ或将金属区室化隔离

于液泡等特定细胞器内ꎬ从而实现耐受与富集ꎮ

３　 微藻对重金属解毒机制

在长期进化过程中ꎬ为抵御非必需重金属的毒

害ꎬ微藻发展出了一系列复杂的细胞内调控机制ꎮ
这些适应性机制主要包括螯合、细胞区室化、外排、
生物转化等ꎮ
３􀆰 １　 螯合作用

３􀆰 １􀆰 １　 植物螯合素

植物螯合素(ＰＣｓ)是一类由酶促反应合成ꎬ而
非基因编码的小分子多肽ꎮ 这类含硫醇基的肽链由

３ 种氨基酸构成:谷氨酸(Ｇｌｕ)、半胱氨酸(Ｃｙｓ)和甘

氨酸(Ｇｌｙ)ꎬ通用结构为(γ－Ｇｌｕ－Ｃｙｓ)ｎ－Ｇｌｙꎬ其中半

胱氨酸分子的巯基(—ＳＨ)能够螯合重金属ꎮ 研究

发现ꎬＰＣｓ 还具备清除过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)和超氧阴离

子自由基(Ｏ－
２)的能力ꎮ 与 ＰＣｓ 不同ꎬ并非所有真核

藻类均都能合成 ＰＣｓꎬ而谷胱甘肽(ＧＳＨ)作为一种

广泛存在于生物体内的肽类物质ꎬ不仅是 ＰＣｓ 生物

合成的前体ꎬ也是细胞内非蛋白硫醇的主要来源ꎮ
在胞内金属浓度较低时ꎬＧＳＨ 能够作为直接与重金

属结合的主要配体ꎬ参与金属螯合与解毒过程ꎮ
３􀆰 １􀆰 ２　 金属硫蛋白

金属硫蛋白(ＭＴｓ)是一类由基因编码的低分子

质量金属结合蛋白ꎬ具有丰富的半胱氨ꎬ主要参与调

节金属离子的稳态平衡ꎬ并在解毒过程中发挥关键

作用ꎮ 然而ꎬ相较于其他生物体ꎬ目前关于微藻金属

硫蛋白的研究并不多ꎬ尤其对于重金属的解毒功能

尚未完全明确ꎮ 一种假设认为ꎬＭＴｓ 可能作为细胞

内重金属的储存库ꎬ参与重金属的区室化分隔ꎻ另有

观点指出ꎬＭＴｓ 可能作为转运蛋白ꎬ将过量重金属

从敏感部位转移至需求区域或毒性较低的区域ꎮ
因此ꎬ未来可开展基因、生化或细胞水平等方面的

实验研究ꎬ深入理解金属硫蛋白解毒重金属的具

体机制ꎮ
３􀆰 １􀆰 ３　 多磷酸体

自然界中ꎬ多磷酸体在真核和原核生物中普遍

存在ꎬ在微藻中主要分布于液泡、细胞壁、细胞质、线
粒体及细胞核等区室ꎬ广泛参与多个细胞过程及应

激响应ꎬ包括重金属的螯合与解毒、海洋磷循环、磷
库的形成、营养匮乏适应以及渗透压和热应激响应

等ꎮ Ｗａｎｇ 等[２０] 研究发现ꎬ高磷条件下ꎬ莱茵衣藻

(ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ)细胞内镉、铜积累增加ꎬ
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据此推断出多磷酸体可能参与了金属解毒ꎮ 此外ꎬ
基于 Ｘ 射线能谱分析进一步证实ꎬ多种重金属在微

藻(ｐｌｅｃｔｏｎｅｍａ ｂｏｒｙａｎｕｍ)体内的富集也与多磷酸体

密切相关[２１]ꎮ 值得注意的是ꎬ在磷营养受限环境

中ꎬ多磷酸体发生分解并释放正磷酸盐以满足细胞

的代谢需求ꎮ 与此同时ꎬ此前通过配位结合的重金

属离子重新解离并进入细胞质中ꎮ 因此ꎬ维持充足

的磷供给是保障多磷酸体介导的重金属解毒机制持

续有效的必要条件ꎮ
３􀆰 ２　 细胞区室化

如前所述ꎬ将重金属离子运输到特定的细胞区

室进行稳定隔离ꎬ能有效阻止其与细胞质中的生物

大分子相互作用ꎬ从而保护细胞结构与功能的完整

性ꎮ 涂梦姿等[２２]通过 ＴＥＭ 观察到ꎬＣｄ 离子胁迫下

小球藻液泡内积累有黑色球状的电子致密颗粒ꎮ
Ｖｏｌｌａｎｄ 等[２３]则利用 ＴＥＭ－ＥＥＬＳ－ＥＳＩ 联用技术ꎬ在
另一绿藻(ｍｉｃｒａｓｔｅｒｉａｓ ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔａ)细胞内检测到以

铬－铁－氧化合物形式的 Ｃｒ(Ⅳ)富集ꎬ并伴有液泡

化增强现象ꎮ 而关于重金属在叶绿体、线粒体、类
囊体、蛋白核等细胞器中的积累现象也已被广泛

报道ꎮ
３􀆰 ３　 外排作用

通过改变细胞膜通透性和细胞壁功能来激活外

排系统是微藻抵抗重金属毒害的另一重要机制ꎮ
Ｖｉｃｔｏｒｉａ 等[２４] 从软管藻( ｈａｐａｌｏｓｉｐｈｏｎａｃｅａｅ)耐镉藻

株 ＪＪＵ２ 基因组中分离出与抗性相关的 ｃｚｃＡ、ｃｚｃＢ
及 ｃａｄＡ 基因ꎬ这些基因所编码的 ＣｚｃＡ、 ＣｚｃＢ 和

ＣｕｓＡ 蛋白是细胞膜上参与重金属外排系统的关键

组分ꎮ Ｂｌａｂｙ－Ｈａａｓ 等[２５] 发现莱茵衣藻( ｃｈｌａｍｙｄｏ￣
ｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ)在金属过量或干扰细胞代谢时会

激活主动外排系统ꎬ利用转运蛋白 Ｃｃｃ１ / ＶＩＴ１ 降低

细胞质浓度ꎮ 在集胞藻(ｓｙｎｅｃｈｏｃｙｓｔｉｓ ｓｐ.ＰＣＣ ６８０３)
中ꎬａｒｓＢ 基因负责编码一种特异性外排泵ꎬ能够将砷

酸盐(ＡｓＯ４－
３ )或亚砷酸盐(Ａｓ３＋)转运至胞外ꎬ进而

实现解毒功能[２６]ꎮ
３􀆰 ４　 生物转化

在微藻修复重金属领域ꎬ生物转化主要是通过

酶促反应和形成金属纳米颗粒等方式将环境中有毒

的可溶性重金属转化为低毒或稳定的形态ꎬ从而实

现解毒和净化ꎮ
３􀆰 ４􀆰 １　 酶促生物转化

重金属的酶促生物转化可定义为通过氧化还原

反应进行电子转移ꎬ将高毒性形态转化为低毒性形

态的化学过程ꎮ 虽然重金属无法被降解ꎬ但可通过

改变氧化态或形成无机配合物来降低毒性ꎮ Ｌｅｅ
等[２７]发现普通小球藻能通过铬酸盐还原酶催化将

Ｃｒ(Ⅵ)转化为 Ｃｒ(Ⅲ)ꎬ而铜绿微囊藻(ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ)可将 ９９％的亚砷酸盐在氧化作用下转化

为砷酸盐[２８]ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 形成金属纳米颗粒

有毒金属离子通过氧化还原反应转变后ꎬ在此

基础上可形成不同形态的金属纳米颗粒(ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ
ＮＰｓ)ꎮ 金属纳米颗粒的生物合成可在胞外和胞内

发生ꎬ具体取决于纳米颗粒合成位点及还原剂种类ꎮ
研究表明ꎬ微藻能通过结合蛋白质、脂类、碳水化合

物、色素及其他抗氧化分子ꎬ将毒性重金属电荷归

零[２９]ꎮ 在胞外环境中ꎬ细胞表面带电官能团、胞外

聚合物(ＥＰＳ)、结合位点和有机配体也可通过氧化

还原反应改变重金属形态ꎮ 相较于胞内环境ꎬ金属

纳米颗粒的胞外生物合成更为简易ꎮ Ｍａｈａｗａｒ
等[３０]研究表明 Ａｇ ＮＰｓ、ＺｎＯ ＮＰｓ 和 ＣｕＯ ＮＰｓ 积累

在眉藻(ｃａｌｏｔｈｒｉｘ ｅｌｅｎｋｉｎｉｉ)细胞表面ꎮ

４　 结论与展望

微藻修复土壤重金属污染是一项前景广阔的生

物修复技术ꎬ利用微藻的生物富集和生物转化来降

低土壤中重金属的活性和毒性ꎮ 然而ꎬ该技术在实

际应用中还面临一些问题与挑战ꎮ
(１)天然微藻菌株对目标重金属的吸附容量和

选择性往往有限ꎬ修复效率难以满足实际场地的治

理需求ꎮ 这主要源于其自身生物量水平较低、细胞

表面有效吸附位点不足ꎬ以及对特定重金属离子的

亲和力较弱ꎮ
(２)微藻在土壤环境中的活性与修复能力易受

多种非生物因子制约ꎬ包括土壤 ｐＨ、温度、盐度、有
机质含量及共存竞争离子等ꎮ 这些因素直接影响微

藻的活性、生理状态及对重金属的吸附－解吸行为ꎬ
导致修复效果不稳定ꎮ 此外ꎬ土壤是一个复杂的三

相体系ꎬ通透性、营养分布和水分状况均与水生环境

迥异ꎬ极大限制了微藻的迁移、分布和持续增殖ꎮ
(３)修复完成后ꎬ如何高效、低成本地将微藻生

物质从土壤中分离出来是阻碍该技术工程化应用的

关键瓶颈之一ꎮ 传统的离心、过滤等方法存在操作

成本高、难以规模化应用等问题ꎬ尤其不适于土壤基

质ꎮ 而富含重金属的藻体若不能得到妥善处置ꎬ可
能造成二次释放风险ꎮ

针对这一系列问题ꎬ建议未来应从以下方面进

行深入研究ꎮ
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(１)开发环境安全的定向遗传改良技术ꎬ并利

用多组学技术深入解析重金属吸附－转化的分子机

制ꎬ为精准育种提供基因靶点ꎻ同时ꎬ积极探索构建

微藻联合修复技术并与农艺调控措施相结合ꎬ通过

协同效应整体提升修复效率与稳定性ꎮ
(２)采用“选育－适配”策略ꎬ即优先筛选本地适

应性藻种ꎬ并结合微生物共固定化技术(如构建藻－
菌共生微球)以增强抗逆性与定殖能力ꎮ 同时加强

研究以系统阐明微藻在土壤三相体系中的迁移定殖

规律及其与土著微生物群的互作机制ꎬ并开发针对

性的微藻接种技术ꎮ
(３)开发低成本、可生物降解的新型固定化载

体(如磁性纳米载体)以实现藻体的高效分离ꎬ同时

发展安全资源化路径并重点评估不同资源化路径的

全生命周期环境效益与经济可行性ꎬ特别是重金属

在产物中的稳定性与泄漏风险ꎬ通过建立从修复到

资源化的完整工艺链与技术标准ꎬ推动工程化示范

与应用ꎮ
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