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微藻对有毒金属的净化技术研究进展: 作用机理和影响因素
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摘要: 作为光合生物, 微藻在有毒金属净化方面表现出巨大的应用潜力。文章系统梳理了微藻应对有毒金属

的吸附与转化机制, 分析了影响微藻生物吸附效率的关键环境因素, 如有毒金属离子环境浓度、pH及温度

等。此外, 文章评估了微藻在不同生长阶段对有毒金属污染净化能力的差异, 揭示了其在净化过程中的动态

特性及潜在优化策略。在此基础上, 文章深入探讨了微藻作为生物吸附剂的可持续性和再生性, 强调了其在

环境友好型净化技术中的应用潜力。最后, 文章展望了微藻在有毒金属净化领域所面临的挑战, 包括净化效

率提升、实际应用的技术瓶颈以及生态风险控制, 为相关领域的深入研究提供了理论依据和技术基础。
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有毒金属是一类高毒性且难以降解的环境污

染物。随着工业化、城市化及各类人为活动的不

断推进, 其使用量大幅增加, 导致环境中累积量急

剧上升
[1]
。工业开采、化石燃料燃烧和电子废弃物

分解等途径进一步加剧了有毒金属的富集
[2]
。这些

污染物在土壤、水体和大气中迁移扩散, 通过生物

富集和沿食物链的传递, 产生明显的生物放大效应,
最终在顶级消费者体内(如肝脏、骨骼和神经系统

等)形成毒性累积
[3], 威胁生态安全和人类健康

[4]
。

同时, 有毒金属对人类健康的危害与器官损伤、功

能障碍、癌症(伴随基因突变)及长期慢性病之间的

相关性日益凸显, 已引起世界卫生组织(瑞士日内

瓦)和国际癌症研究机构(法国里昂)等国际监管机

构的高度关注
[1]
。其中, 汞、砷、镉和铅被正式列

为十大“主要健康问题化学品”[5]
。目前, 从土壤和

水体中去除有毒金属的传统物理化学方法, 如过

滤、离子交换、反渗透、膜分离和固定化等技术
[6],

存在成本高、效率低的问题。相比之下, 净化技术

作为一种低成本、环保的替代方案备受关注, 其中

微藻因其个体小、表面积体积比高及敏锐的金属

感应与解毒机制, 已成为有毒金属净化中的关键工具。

微藻(Microalgae)是一类广泛分布的单细胞或

简单多细胞形式的光合微生物, 具有结构简单但功

能齐全的细胞体系。它们以高效的光合作用和快

速生长著称, 能适应多种极端环境, 包括有毒金属

污染区域
[7]
。例如念珠藻(Nostoc sp.)、拟柱胞藻

(Cylindrospermopsis sp.)和集胞藻(Synechocystis sp.)
等, 常被发现于含铅、镉、汞等有毒金属的环境中,
表明其对有毒金属胁迫具有良好的适应能力

[8]
。微

藻不仅表现出对这些污染物的耐受性
[9], 还能通过
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代谢调控和抗氧化酶作用, 减轻毒性影响实现自我

保护, 展现出独特的净化潜力
[10]
。此外, 微藻在碳

循环、固氮及高价值物质合成中发挥重要作用, 充
分体现了其卓越的生物学特性

[9]
。

研究发现, 基于对微藻自身代谢活动的依赖程

度, 可将其对有毒金属的去除过程归纳为两个阶段
[11]
。

首先, 微藻在暴露于有毒金属水体后, 经快速吸附

作用在短时间内由胞外聚合物(Extracellular poly-
meric substances, EPS)吸附有毒金属离子

[12]
。然而,

该吸附过程通常具有可逆性, 存在解吸风险, 影响

净化技术的稳定性和持久性。第二阶段中, 微藻通

过生物转化将有毒金属转化为其他无毒或低毒状

态
[13]
。然后有毒金属离子经金属转运蛋白或特定

有毒金属运输系统进入微藻胞内, 可与相关金属螯

合蛋白结合, 将有毒金属储存在微藻的细胞内
[14]
。

该阶段反应通常缓慢且不可逆。

本文围绕微藻与有毒金属的互作过程与机制,
系统评述了微藻对有毒金属的吸附与转化途径, 主
要包括三个方面: (1)梳理了微藻去除有毒金属的机

理及影响其去除效率的环境因素; (2)分析了微藻的

生物学特性对其生物吸附和去除能力的影响; (3)探
讨了微藻作为有毒金属生物吸附剂的技术重复性

与再生性。

 1    微藻净化有毒金属的作用机制

微藻对有毒金属的净化机制包括胞外吸附、

转化及胞内转化、螯合富集与外排解毒等(图 1)。
表 1系统梳理了微藻细胞外主要参与有毒金属、类

金属去除的官能团及其去除能力。

 1.1   有毒金属在微藻胞外的快速吸附

微藻胞外吸附过程包括有毒金属离子与其胞

外官能团间离子交换、配位络合及生物沉淀等。

有毒金属在微藻细胞表面的离子交换　　离

子交换是微藻与有毒金属互作的主要过程之一。

在离子交换过程, 微藻EPS的H+
或其他阳离子被亲

和力更高的有毒金属离子取代。Shen等[15]
发现集

胞藻(Synechocystis sp. PCC 6803) EPS的羟基和亚

氨基能够高效结合并去除溶液中Cd2+
。蓝杆藻

(Cyanothece sp. CCY 0110)的EPS也存在大量离子

交换位点, 可与诸多有毒金属阳离子在其细胞表面

进行离子交换
[16]
。

有毒金属在微藻细胞表面的配位络合　　微

藻的细胞外配位络合作用是指微藻通过胞外官能

团中的氮、氧、磷及硫等配位原子与有毒金属离

子形成稳定配位络合物的过程
[26]
。微藻通过与有

毒金属离子形成稳定的外层络合物或内层络合物,
 

图 1    微藻细胞与有毒金属的互作过程及其分子机制

Fig. 1    Interaction processes between microalgal cells and toxic metals and their molecular mechanisms
TiO2 NPs. 二氧化钛纳米颗粒; PCs. 植物螯合肽; MTs. 金属硫蛋白

TiO2 NPs. titanium (TiO2) nanoparticles; PCs. phytochelatins; MTs. metallothioneins
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从而将其有毒金属负载于其细胞表面。外层络合

物通过金属离子与官能团之间的静电作用形成, 其
间无直接化学键, 仅依赖静电引力结合。相比之下,
内层络合物结构更为复杂, 其中金属离子原本配位

的水分子被官能团取代, 形成直接的化学键。通过

傅里叶变换红外光谱(FTIR)和X射线衍射分析, 证
实微藻EPS中的羧基是参与配位络合反应的主要官

能团
[27]
。极大螺旋藻(Spirulina maxima)细胞外壁

多糖通过其羟基和酰胺基功能基团与 Co2+
、Ni2+

、

Cu2+ 和 Zn2+ 等金属离子发生络合反应
[28]
。

有毒金属在微藻细胞表面的生物沉淀　　微

藻利用EPS中具有阴离子活性官能团与可溶性金属

阳离子反应生成碳酸盐、磷酸盐、硫化物和氢氧

化物等难溶或不溶性化合物, 即生物沉淀作用
[29]
。

随着pH升高, 微藻EPS的官能团被电离, 形成脱质

子官能团, 从而导致有效结合位点和电荷密度增

加。这些变化使得微藻EPS与金属离子相互作用,
形成不溶性化合物

[30]
。Raungsomboon等[31]

研究发
 

表 1    参与有毒金属、类金属去除的微藻细胞表面官能团及其去除率

Tab. 1    Microalgal cell-surface functional groups involved in the removal of toxic metals and metalloids, and their removal efficiencies

有毒金属
Toxic metal

藻种类型
Algae species

官能团
Functional group

初始有毒
金属浓度

Initial toxic metal
conc. (mg/L)

最大生物吸附量
Maximum
biosorption

capacity
(mg/g)

去除率
Removal

efficiency (%)
参考文献
Reference

As3+
集胞藻
Synechocystis sp. PCC 6803

—OH、=NH、C=O 0—37.5 0.04—0.212 52.8 [17]

As5+
集胞藻
Synechocystis sp. PCC 6803

—OH、=NH、C=O 0—37.5 0.032—0.198 49.5 [17]

莱茵衣藻
Chlamydomonas reinhardtii

—OH、=NH、P=O、
—C=ONH2

11.7 0.160 20.1 [18]

Cd2+
集胞藻
Synechocystis sp. PCC 6803

—OH、
—COOH、=NH、
—CH3、—CHO

0.2、0.4、0.6、
0.8、1.0

0.142 >86 [15]

普通小球藻Chlorella vulgaris C—O、C=O、
—COOH、—NH

0.1、1、10 — 65 [19]

拟甲色球藻
Chroococcidiopsis thermalis
S.M/S9
点形念珠藻
Nostoc punctiforme A.S/S4

PO3−
4 、—COOH 1000 160 — [7]

225

灰色念珠藻Nostoc muscorum —OH、—COOH、
—NH2

10—100 666.7 79 [20]

颤藻Oscillatoria sp.
PO3−

4

—OH、—COOH、
—NH2、 、
—C=ONH2、—CH3

0、5、25 — ~60 [21]

螺旋藻Spirulina sp.
PO3−

4

—OH、—COOH、 — 159 — [22]

Cr3+
螺旋藻Spirulina sp.

PO3−
4

—OH、—COOH、 — 185 — [22]

Cr6+
普通小球藻Chlorella vulgaris C—O、C=O、

—COOH、—NH
1、5、10、20 — 100 [19]

念珠藻Nostoc sp. —OH、—COOH、
—NH2、—CONH2

40 — 66 [23]

念珠藻Nostoc sp. —OH、=NH、—CH、
—CHO、C=O、(SO3)

–
100 — 98.16 [24]

Mn2+
鱼腥藻Anabaena spiroides —OH、—COOH、

—NH2
0—22 10.0±2.0 — [25]

Ni2+
普通小球藻
Chlorella vulgaris

C—O、C=O、
—COOH、—NH

0.1、1、10 — 100 [19]

Pb2+
灰色念珠藻
Nostoc muscorum

—OH、—COOH、
—NH2

10—100 833 85 [20]

226Ra 拟甲色球藻
Chroococcidiopsis thermalis
S.M/S9
点形念珠藻
Nostoc punctiforme A.S/S4

PO3−
4 、—COOH 1000 1.01×10−3 — [7]

6.73×10−6

238U 拟甲色球藻
Chroococcidiopsis thermalis
S.M/S9
点形念珠藻
Nostoc punctiforme A.S/S4

PO3−
4 、—COOH 1000 630 — [7]

730
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现碱性 (pH>8.5)溶液中Pb2+
与胶质黏球藻 (Gloeo-

capsa gelatinosa)胞外荚膜多糖(CPS)中羧基作用生

成不溶性化合物。

 1.2   有毒金属在微藻表面的生物转化

微藻能够通过生物转化改变有毒金属的价态

或形态, 实现有毒金属“钝化”脱毒或毒性减弱, 该
机制也可作为微藻去除有毒金属的重要技术途

径。生物转化主要包括催化氧化还原状态、合成

纳米金属颗粒及生物矿化等。

催化氧化还原状态　　微藻EPS通过催化氧化

还原反应, 进行电子转移, 从而改变金属离子的价

态或形态, 这一过程能有效降低有毒金属的毒性
[29]
。

当微囊藻(Microcystis sp. PCC 7806)、念珠藻(Nostoc
sp. PCC 7120)和集胞藻(Synechocystis sp. PCC 6803)
暴露于NaAsO2溶液时, 亚砷酸盐在氧化作用下转

化为砷酸盐
[32]
。铜绿微囊藻 (Microcystis aerugi-

nosa)可将99%的亚砷酸盐转化为砷酸盐
[33], 而相比

较, 念珠藻(Nostoc sp. PCC 7120)的转化率为29%—
57%[34]

。

形成金属纳米颗粒　　有毒金属离子经氧化

还原反应改变后, 进一步被转化为不同形态的金属

纳米颗粒(Nanoparticles, NPs)[35]
。有毒金属纳米颗

粒首先吸附于微藻EPS上, 随后通过被动扩散迁移

至细胞壁与细胞膜之间的间隙
[36]
。栅藻 (Scene-

desmus obliquus)  EPS可将Ti4+
转化为TiO2 NPs, 显

著降低Ti4+
毒性

[37]
。Mahawar 等 [38]

研究表明 , Ag
NPs、 ZnO NPs  和  CuO  NPs可在眉藻 (Calothrix
elenkinii)细胞表面积累。

有毒金属生物矿化　　研究表明, 微藻EPS可
通过形成凝胶状的多孔外壳, 促进生物矿化作用,
将有毒金属离子转化为硫化物、磷酸盐、碳酸

盐、氧化物或氢氧化物等形式, 并在多糖基质中聚

集沉积, 形成细粒矿物, 从而限制有毒金属进入胞

内
[39]
。绿球藻 (Chlorococcum sp.)和席藻 (Phormi-

dium sp.)通过EPS对Cu2+
、Zn2+

和两种金属组合矿

化作用, 导致其EPS产量和胞外有毒金属积累量增

加
[40]
。蓝藻(Gloeomargarita lithophora)可将

226Ra和
90Sr转化形成无定形碳酸钙包裹体

[41], 实现金属离

子的生物矿化。

 1.3   有毒金属在微藻胞内的转运与转化

微藻的金属转运RND驱动蛋白复合物是由中

心RND质子−底物反向转运体(CzcA、CusA为RND
蛋白 )、膜融合蛋白 (CzcB、CusB)和外膜因子

(CzcC、CusC)所组成
[14]
。在软管藻(Hapalosipho-

naceae)镉抗性藻株JJU2的基因组中发现了镉耐受

基因czcA、czcB和cadA[42], 这些基因编码了细胞膜

结合有毒金属离子外排系统中的关键结构蛋白

CzcA和CzcB[43]
。

AsO3−
4

有毒金属一旦进入细胞, 会通过与特定酶作用

被解毒或转化, 随后以毒性较低或无毒形式存储或

排出细胞。集胞藻(Synechocystis sp. PCC 6803)含
有Sb3+

、As3+
抗性操纵基因簇arsBHC, 可作为有毒

金属生物转化调控体系
[44], 该基因簇中sll0946基因

过表达可提高藻株对Cd胁迫的耐受性。集胞藻

(Synechocystis sp. PCC 6803)中的arsB 基因编码一

种特异性外排泵 , 可将 或As3+
排出细胞外。

该基因在将As5+
还原为As3+

后, 协助实现细胞对砷

的有效排出, 从而发挥解毒作用
[45]
。微藻还能够将

有毒金属离子在胞内转化为相对无毒的金属硫化

物 , 从而降低其毒性。例如 , 莱茵衣藻 (Chlamy-
domonas  reinhardtii)、裂殖红藻 (Cyanidioschyzon
merolae)及聚球藻(Synechococcus leopoliensis)能够

将Cd2+
生物转化为CdS, 其硫元素的主要来源于半

胱氨酸
[46]
。此外, 泽丝藻(Limnothrix planctonica)和

小型月牙藻(Selenastrum minutum)可以将Hg2+
生物

转化为HgS[47]
。

 1.4   有毒金属与金属结合蛋白的螯合作用

微藻的金属硫蛋白(MTs)和植物螯合肽(PCs)
能够吸附通过转运蛋白进入细胞内的有毒金属, 从
而实现对有毒金属的解毒作用。聚球藻(Synecho-
coccus sp. PCC 7942) MTs蛋白SmtA能够与Zn2+

和

Cd2+
特异性结合, 当增加培养基中Cd2+

、Co2+
、Cr6+

等有毒金属离子浓度时, smtA表达量显著上调
[48]
。

同样 , 颤藻(Oscillatoria brevis)中bmtA基因表达量

亦随培养基中有毒金属离子浓度增加而升高。Zn2+

和Cd2+
均能显著诱导bmtA和bxa1基因表达并翻译

产生BmtA和CPx-ATPase[49]
。

PCs结构中羧基和巯基能够高效结合多种金

属。鱼腥藻PCC 7120在As5+
胁迫下, 其PCs被显著

诱导
[50]
。在100 µmol/L Cd2+

胁迫条件下 , 盖丝藻

(Geitlerinema sp. PCC 7407)中的PCs合成酶被迅速

激活, PCs合成量显著增加
[51]
。

谷胱甘肽(Glutathione, GSH)在微藻中具有双

重作用, 不仅是合成PCs关键原料, 还能够直接通过

其半胱氨酸残基的巯基与有毒金属离子形成络合

物, 从而降低有毒金属对微藻的细胞毒性
[52]
。三角

褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)暴露于10 μmol/
L Cd2+

或Pb2+
溶液7h后, 其GSH中约有50%的γ-谷氨

酸 -半胱氨酸 (γ-Glu-Cys)残基转化为PCs以结合

Cd2+[53]
。进一步研究表明, 当这些细胞被转移至无

有毒金属的培养基中时, PCs会逐渐分解, 释放的

GSH含量随之恢复。在莱茵衣藻(Chlamydomonas
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reinhardtii)中, 研究发现Hg2+
优先通过与GSH的巯

基直接络合, 而非通过诱导PCs的合成来实现解毒
[54]
。

 2    影响微藻去除有毒金属效率的环境因素

环境因素既可以直接影响微藻对有毒金属的

去除效率, 也可以通过改变微藻的生长与生理状况

间接影响有毒金属的去除效率。主要因素包括有

毒金属离子环境浓度、pH及温度等
[14]
。在特定环

境条件下, 普通小球藻(Chlorella vulgaris)与灰色念

珠藻(Nostoc muscorum)等藻株能够实现对有毒金

属的最佳净化效果。通过构建并应用这些优化条

件, 可显著提高微藻对有毒金属的去除效率, 从而

为净化技术在实际应用中提供坚实的理论与技术

支撑。

表 2展示了不同微藻对有毒金属或类金属的去

除效果, 受多种因素影响, 包括微藻种类、有毒金

 

表 2    微藻对有毒金属或类金属的去除效率比较

Tab. 2    Comparative analysis of the removal efficiency of toxic metals and metalloids by microalgae

有毒金属
Toxic metal

藻种类型
Algae species

温度
Temperature

(℃)
最佳pH

Optimal pH

初始有毒
金属浓度

Initial toxic
metal conc.

(mg/L)

反应时间
Time
(min)

最大生物
吸附量

Maximum
biosorption

capacity
(mg/g)

去除率
Removal
efficiency

(%)

参考文献
Reference

As5+
莱茵衣藻Chlamydomonas
reinhardtii

— 9.5 12 180 4.63 38.6 [18]

普通小球藻Chlorella vulgaris — 5.5 12 180 3.89 32.4

绿藻Chlorophyceae spp. — 9.5 12 180 — —

栅藻Scenedesmus almeriensis — 9.5 12 180 5.0 40.7

膝胞转板藻Maugeotia genuflexa 20 6.0 10 60 57.48 96 [55]

Cd2+
极微小球藻Chlorella
minutissima UTEX2341

28 6.0 — 20 303.03 74.34 [56]

小球藻Chlorella sp.
(Immobilized)

— 7.8—8.0 20 80 — 59.67 [57]

普通小球藻Chlorella vulgaris
JSC-7 (Flocculation)

28 — 4 4320 21.5 87 [58]

链带藻Desmodesmus sp. MAS1 23 3.5 2 23040 — >58 [59]

绿藻Heterochlorella sp. MAS3 23 3.5 2 23040 — >58

栅藻Scenedesmus-24 — 6.0 200 — 48.4 60.5 [60]

栅藻Scenedesmus obliquus
(Self-flocculation)

30 6.0 50 10 144.93 93.39 [61]

栅藻Scenedesmus obliquus
(Non-flocculation)

30 6.0 50 10 84.03 —

Cr3+
四尾栅藻Scenedesmus
quadricauda

25 6.0 100 120 58.47 98.3 [62]

Cr6+
普通小球藻Chlorella vulgaris 25 2.0 147 240 63.2 43 [63]
极微小球藻Chlorella
minutissima (Immobilized)

30 2.0 100 2880 57.33 99.7 [64]

钝顶螺旋藻Spirulina platensis
(Methylated)

25 — 18—25 120—240 16.7 80 [65]

念珠藻Nostoc sp. 30 6.0 40 120 — 66 [23]

四尾栅藻Scenedesmus
quadricauda

25 2.0 100 120 46.51 47.6 [62]

四尾栅藻Scenedesmus
quadricauda (Biochar)

22 2.0 10 240 25.19 100 [66]

Hg2+
普通小球藻Chlorella vulgaris 20 5.0 48 120 16.8 72.9 [67]
普通小球藻Chlorella vulgaris
(Biomimetic Mineralization)

25 7.0 10 1440 — 94.74 [68]

Ni2+
鞘藻Oedogonium hatei 25 5.0 700 80 40.9 — [69]

Pb2+
角毛藻Chaetoceros sp. 25 6.0 20 180 8 60 [70]
小球藻Chlorella sp. 25 6.0 20 180 10.4 78

席藻Phormidium sp. 25 5.0 10 40 2.305 92.2 [71]

Zn2+
普通小球藻Chlorella vulgaris
JSC-7 (Flocculation)

28 — 5 4320 71.5 92.3 [58]

普通小球藻C. vulgaris CNW11 28 — 5 4320 6.1 67.4
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属离子的环境浓度、pH和温度等。有毒金属离子

的环境浓度对微藻吸附性能具有双重作用。在适

度范围内可提高吸附效率, 但当浓度过高时会产生

细胞毒性, 反而导致吸附能力下降。溶液pH的变化

影响微藻细胞表面的电荷状态, 从而影响其对金属

离子的吸附能力。温度变化可能增加微藻细胞膜

的流动性和金属离子的扩散速率, 提高吸附效率。

深入理解这些因素的作用机制, 有助于优化微藻在

有毒金属污染治理中的应用。

 2.1   有毒金属离子的环境浓度

微藻去除有毒金属离子的效率与环境中有毒

金属离子浓度密切相关。在一定浓度范围内, 随着

金属离子浓度的升高, 大部分微藻的去除效率明显

提高
[72]
。例如, 在Cr6+

初始浓度升高的情况下, 干燥

的具尾鳍藻(Dinophysis caudata)和渐尖鳍藻(D. acu-
minata)对其去除效率显著

[73]
。莱茵衣藻(Chlamydo-

monas reinhardtii)对Hg2+
、Cd2+

和Pb2+
吸附效率也

随培养基中离子初始浓度增加而升高
[74]
。在相同pH

和室温条件下, 探讨了不同初始Zn2+ [(25—175) mg/
L]对侧生藻(Fischerella ambigua ISC67)去除Zn2+

的

影响。结果表明, 随着初始Zn2+
浓度的升高, 其去除

率呈现上升趋势, 最佳效果出现在175 mg/L时[75]
。

由此可见低浓度有毒金属对微藻具有毒物兴奋效

应, 能够激活微藻自我恢复和维持机制, 促进生长

代谢
[76], 进而提高金属离子吸附、转运与转化能

力。然而, 过高的有毒金属离子浓度会对微藻细胞

产生不可逆损伤, 如蛋白质结构变性、必需元素取

代及氧化平衡破坏, 从而干扰微藻正常生长和代谢,
降低其去除有毒金属的效率。在暴露于2.5 mg/L
Ni2+

和Cu2+
溶液时, 普通小球藻(Chlorella vulgaris)

对这两种金属离子的去除率分别达到69%和80%;
而当浓度升至10 mg/L时, 其去除率分别下降至约

37%和42%[77]
。

 2.2   pH
pH不仅能够影响微藻EPS上官能团电离和电

荷属性, 还会改变官能团组成和结合活性, 从而影

响微藻对有毒金属的去除效率
[14, 72]

。多数微藻在

pH 5.0—8.5时对金属阳离子的去除效率最佳, 且随

着溶液pH的升高, 其去除有毒金属的效果显著增

强。低pH溶液中H+
与有毒金属离子竞争 , 同时

EPS上官能团质子化, 阻碍金属阳离子与官能团结

合, 导致微藻对有毒金属离子的去除效率降低。高

pH溶液中H+
减少, 有毒金属阳离子与配体结合形

成复合物, 有效结合于微藻细胞表面, 提升微藻对

有毒金属离子的去除能力
[78]
。当溶液的 pH在

3.0—4.5, 小球藻(Chlorella miniata)对Cr3+
去除率随

pH值增加而提高
[79]
。当培养基pH为8.5时, 集胞藻

(Synechocystis sp. PCC 6803)对As3+
的吸附量最大。

而对于As5+, pH为4.5时的吸附量与As3+
水平相当

[17]
。

在pH为7.0时 , 灰色念珠藻(Nostoc muscorum)能够

去除培养基中80%的Cd2+, 而在pH为4.0时, 其去除

率仅为30%[80]
。除此之外, 在碱性溶液中, 部分金

属阳离子易与OH–
结合, 形成难溶的氢氧化物沉淀,

导致其在溶液中的浓度降低
[19]
。

 2.3   环境温度

环境温度影响生长微藻的生长与生理生化状

态, 进而影响其对有毒金属的去除效率。温度从

25℃升至 35℃, 灰色念珠藻 (Nostoc  muscorum)对
Zn2+

的去除效率由85%增至98.5%[81]
。温度升高使

具尾鳍藻(Dinophysis caudata)和渐尖鳍藻(D. acu-
minata)对Cr6+

去除率随之增加
[73]
。死亡微藻不受最

佳生长温度的限制, 其适应温度范围较宽, 有利于

在更广泛的温度条件下保持稳定的功能。当温度

由15℃升至45℃时, 普通小球藻(Chlorella vulgaris)
藻粉对Ni2+

的吸附能力由48.1 mg/g提升至60.2 mg/
g[82]

。随着温度从20℃升至50℃, 干燥的团扇藻

(Padina  pavonica)生物质对Al3+
的吸附率 1h内由

83%提高到98%[83]
。

综上所述, 在最佳pH条件下, 有毒金属离子与

配体结合生成复合物, 并牢固附着于微藻细胞表

面。适宜温度提高了细胞膜的流动性和酶活性, 从
而加速了吸附过程及后续的生物转化。适当提高

初始金属浓度可为金属离子与吸附位点间提供充

分驱动力, 但浓度过高则可能引发细胞毒性, 降低

整体去除效率。各因素协同作用证实, 微藻去除有

毒金属主要依赖于快速胞外吸附、生物转化及缓

慢胞内转运与螯合的多步净化机制, 为进一步优化

净化技术工艺提供了坚实的理论依据。综上, 在实

际应用中应综合考虑pH、温度和金属浓度等因素,
以实现对有毒金属污染的高效治理。

 3    微藻自身生物特性影响其对有毒金属的
去除效率

除了环境因素, 微藻的生物学特性也会影响其

去除有毒金属的效率。研究微藻自身特性对其金

属离子去除效率的影响, 不仅有助于深化对其生物

去除机制的理解, 还对优化去除过程和提高应用效

率具有重要意义。

 3.1   “生长微藻”与“死亡微藻”的有毒金属去除效

率差异

除了生长微藻常被用于有毒金属污染治理, 藻
细胞经脱水干燥或者改性而成的生物质(下称死亡
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微藻)亦常作为生物基材料用于有毒金属污染治理,
但二者去除效率存在明显差异

[84]
。与生长微藻相

比, 死亡微藻吸附有毒金属具有以下优势: (1)不受

金属离子毒性的影响; (2)可通过化学或物理方法改

性以提高吸附效能; (3)吸附后可通过洗脱和再生处

理实现重复使用; (4)避免生长微藻可能带来的生物

逸散风险。

但是, 生长微藻对有毒金属去除机制更加多元,
故而普遍认为生长微藻比死亡微藻对有毒金属的

去除率更高。生长时期螺旋藻 (Spirulina sp.)对
Cu2+

、Cr6+
、Cr3+

和Ni2+
最大生物吸附量分别为389、

333、304和1378 mg/g, 而该藻藻粉则仅为130、100、
167和515 mg/g[85]

。生长时期栅藻(Scenedesmus ob-
liquus)对Zn2+

最大生物吸附量836.5 mg Zn2+/g 干重,
热灭活后该藻的最大吸附量为209.6 mg Zn2+/g 干
重

[86]
。生长时期斜生四链藻(Tetradesmus obliquus)

可在20min内去除100% Fe3+, 而该藻藻粉1h的去除

率仅有43%[87]
。生长时期蛋白核小球藻(Chlorella

pyrenoidosa)、二形栅藻(Scenedesmus dimorphus)和
铜绿微囊(Microcystis aeruginosa)藻细胞在5min内
对Pb2+

吸附效率分别为95%、99%和96%, 而灭活后

死亡微藻吸附效率分别降至55%、68%和65%[88]
。

此外, 也有研究表明死亡微藻吸附效率较生长微藻

更好的情况。生长时期莱茵衣藻(Chlamydomonas
reinhardtii)和死亡微藻 (高温处理和HCl处理 )对
Cr6+

最大生物吸附量分别为18.2、25.6和21.2  mg
Cr6+/g 干重

[89]
。凯氏类小球藻(Parachlorella kess-

leri)藻粉可在2min内快速去除75%的Ag+, 而生长微

藻24h的Ag+
去除率为68%, 且主要在胞外形成银纳

米颗粒
[90]
。生长时期普通小球藻(Chlorella vulgaris)

对Ni2+
去除率为69.2%, 对Cu2+

去除率为80.1%。而

HCl处理后的死亡微藻对Ni2+
去除率为93.2%, 对

Cu2+
去除率为96.2%[77]

。因此, 针对不同金属, 生长

微藻与死亡微藻的去除性能及特异性不同
[72]
。

环境净化工程应用时, 生长微藻和死亡微藻各

有优势。生长微藻适合用于处理低浓度有毒金属

的地表水或经过预处理的废水。而对于有毒金属

浓度较高、pH波动较大的工业废水, 若超过微藻细

胞的耐受限度, 且缺乏藻类生长必需的营养物质,
难以维持藻类的生物活性

[91]
。生长微藻通过生物

代谢和吸附作用提供生态净化方案, 而死亡微藻则

因其优越的稳定性和耐受性, 是一种高效生物吸附

处理策略。

 3.2   不同生长阶段微藻的有毒金属去除率差异

微藻活性与其生长阶段有关, 进而影响其对有

毒金属的去除效率。微藻生长通常分为四个阶段:

调整期、指数期、稳定期和衰亡期
[92]
。在不同生

长阶段, 微藻细胞结构、代谢活动及表面官能团的

活性和数量均会发生变化, 从而影响其吸附能力和

解毒效率。在对数生长期, 微藻代谢活动旺盛, 细
胞表面官能团数量多且活性高, 能更有效地吸附和

固定有毒金属离子; 而在稳定期或衰亡期, 虽然代

谢活动减缓, 但细胞壁结构更加稳定, 可能表现出

更好的吸附能力。调整期螺旋藻(Spirulina sp.)对
Cu2+

、Cr6+
、Fe6+

、Mn2+
、Zn2+

和Se4+
吸附率分别为

81.2%、98.3%、98.93%、99.73%、79%和98.83%,
而调整期水绵(Spirogyra sp.)吸附率分别为89.6%、

98.23%、 99.73%、 99.6%、 81.53%和 98.16%[93]
。

Li等[94]
研究发现, 指数期、稳定期和衰亡期的小球

藻(Chlorella sp. QB-102)对Pb2+
最大生物吸附量分

别为 205.5、298.5和171.9 mg/g, 即稳定期细胞对

Pb2+
结合能力更高。栅藻、蛋白核小球藻(Chlorella

pyrenoidosa)和新月藻 (Closterium  lunula)对Cu2+
生

物富集系数在胁迫24h后达到第1个峰值, 指数期降

至最低值, 但稳定期又有所上升
[95]
。

 4    微藻作为生物吸附剂的再生

为提高微藻(特别是死亡微藻)去除有毒金属的

可持续性, 对已饱和或使用过的微藻吸附剂进行解

吸再生处理至关重要。为实现有毒金属的高效回

收和吸附剂的循环利用, 必须慎选解吸洗脱剂, 其
应对微藻表面官能团无害, 从而确保吸附剂可高效

再生、重复使用, 避免损害吸附性能
[96]
。0.1 mol/L

EDTA对Pb2+
、Cu2+

和Cr6+
的解吸效果显著, 可支持

三个连续的吸附−解吸过程
[97]
。Gong等 [98]

研究发

现利用0.1 mol/L HNO3、EDTA和盐酸可有效解吸

由极大螺旋藻(Spirulina maxima)藻粉吸附的Pb2+
。

Bon等 [21]
研究发现, 1.7 mmol/L EDTA能够有效解

吸颤藻(Oscillatoria sp.)表面吸附的Cd2+
。

微藻生物吸附剂的再生是提高废水处理效率

的关键技术, 其再生技术包括热再生、化学再生、

电化学再生或超声波再生等, 可恢复吸附剂活性,
既提升其使用效率, 又增强其可持续性

[97]
。冻干微

藻吸附In3+
后可用0.1 mol/L HCl再生, In3+

回收率高

达80%, 并且可以进行多个循环使用
[99]
。微藻生物

吸附剂的循环使用和再生性对于提高其净化过程

的经济性, 具有重要技术价值。

 5    结论

微藻是一类环境适应性强且代谢高效的单细

胞光合微生物。它们通过进化形成多种分子机制,
以应对有毒金属胁迫, 包括胞外快速吸附与生物转
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化、胞内转运与转化、螯合富集及金属外排解毒。

微藻对有毒金属的净化能力受环境因素和其自身

特性共同影响。环境影响因素包括有毒金属的环

境浓度、pH、温度等。同时, 生长微藻可通过生物

代谢和吸附作用实现有毒金属的生态净化, 而死亡

微藻因其稳定性和耐受性, 成为处理工业废水等不

利于生长微藻代谢活动的污染水体的高效生物吸

附策略。此外, 微藻的活性与其生长阶段密切相关,
这直接影响其对有毒金属的去除效率。微藻兼具

自养和异养特性, 培养成本低, 具备可持续性和再

生性, 显示出作为生物吸附剂的巨大应用潜力, 尤
其在有毒金属污染治理中。因此, 利用微藻处理有

毒金属废水具有显著的生态和经济效益。如图 2
为环境中有毒金属来源及微藻对其去除过程总结

模式图。

尽管目前对微藻净化过程及其机制已有一定

了解, 但研究的深度和广度仍亟待拓展。未来的研

究工作可以聚焦在以下几个方面:
(1) 微藻技术在生态净化和资源化利用方面具

有显著潜力, 但在规模化发展过程中, 其环境敏感

性与技术经济性瓶颈仍是亟待解决的问题。微藻

生长对环境参数(如光照、温度、pH等)高度依赖,
限制了其在复杂环境条件下的功能稳定性。引入

基于机器学习的环境建模与预测技术, 通过动态调

控光生物反应器参数, 实现微藻生长代谢的优化,
提高其生长效率

[100]
。此外, 集成智能传感与自动

化控制系统的连续流生物反应器能够有效降低微

藻收获与处理的能耗与人工成本, 显著提升工艺效率。

(2) 系统生物学通过整合多组学数据(如基因组

学、转录组学及蛋白质组学等), 为微藻在有毒金

属污染净化中的应用提供了新的视角。通过解析

与构建微藻的代谢网络模型, 系统生物学方法能够

精确调控微藻的代谢途径, 提升其对有毒金属的吸

附和转化能力。例如利用动态代谢通量分析(DMFA)
和代谢控制分析(MCA)技术, 可以实时监测微藻生

长状态和代谢活性, 为净化过程优化提供数据支

持
[101]

。此外, 系统生物学结合基因编辑和代谢工

程, 能够设计并构建高效的微藻细胞工厂, 通过优

化代谢通路和调控网络, 进一步增强其有毒金属污

染净化能力。

(3) 微藻用于净化有毒金属污染的工程化和规

模化应用。从优质藻株的选育到高效光反应器的

设计, 都需要系统的研发与优化。通过筛选和改造

具有高吸附能力及耐受性的微藻, 可以提升净化效

率。同时 , 开发高效的光生物反应器 , 并优化光

照、温度和气体供应条件, 将提高微藻的生长和净

化性能。加强生物资源与技术装备的协同研发, 推
动微藻净化技术的集成化与自动化。

 

采矿挖掘

图 2    微藻有毒金属去除机制模式图

Fig. 2    Schematic diagram of the mechanisms of toxic metal removal by microalgae
Mn+. 有毒金属离子; M(OH)n. 有毒金属氢氧化物; M2(SO4)n. 有毒金属硫酸盐; M2Sn. 有毒金属硫化物; MNPs. 有毒金属纳米颗粒; PCs.
植物螯合肽; MTs. 金属硫蛋白; EPS. 胞外聚合物

Mn+.  toxic  metal  ions;  M(OH)n.  toxic  metal  hydroxides;  M2(SO4)n.  toxic  metal  sulfate;  M2Sn.  toxic  metal  sulfides;  MNPs.  toxic  metal
nanoparticles; PCs. Phytochelatins; MTs. Metallothioneins; EPS. extracellular polymeric substances
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(4) 微藻技术在减污降碳方面具有显著优势。

微藻通过光合作用吸收二氧化碳, 同时去除废水中

的有毒金属。微藻生物质可转化为高附加值的生

物燃料、生物化学品和生物材料, 实现资源循环利

用。此外, 将微藻技术与碳交易市场结合, 能够通

过碳减排获得经济效益
[102]

。

(5) 微藻技术的多场景适应性和兼容性。将微

藻技术与微生物群落、植物等多层级生物生态技

术相结合, 构建复合生态系统, 从而提高污染治理

效果
[103]

。开发立体生态净化技术, 利用微藻在不

同生态位的功能, 实现在水体、土壤和大气中的协

同净化。
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ADVANCES IN DECONTAMINATION OF TOXIC METALS BY MICROALGAE:
MECHANISMS OF ACTION AND INFLUENCING FACTORS

GONG Zi-Chao1, 2, ZHANG Yan-Wen2, 3, ZHOU Qi2, 3, MA Jin2, 4, SONG Li-Rong2 and JIA Yun-Lu2

(1. College of Fisheries and Life Science, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China; 2. Institute of Hydrobiology, Chinese
Academy of Sciences, Wuhan 430072, China; 3. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

4. School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430078, China)

Abstract: The  intensification  of  human  activities  has  resulted  in  pervasive  toxic  metal  pollution  in  water  bodies,
thereby endangering ecosystems and human health through bioaccumulation in food chains. Decontamination techno-
logy,  recognized  for  its  cost-effectiveness,  versatility,  and  minimal  secondary  pollution,  has  garnered  considerable
attention.  Among the diverse methods,  photosynthetic  microalgae exhibit  considerable potential  in the purification of
toxic  metals.  These  microalgae  actively  remove toxic  metals  through diverse  molecular  mechanisms during their  life
cycle,  and  continue  to  purify  water  via  residual  adsorption  after  death.  This  review  explores  the  molecular  response
mechanisms of microalgae under toxic metal stress and the environmental factors affecting their decontamination effi-
ciency. A comparative analysis of live vs. non-living algal biomass highlights the dynamic remediation advantages of
live algae and the rapid treatment potential of non-living algae. The present review also discusses the sustainability and
regeneration potential of microalgae as biosorbents. Furthermore, it elucidates the potential of microalgae-based toxic
metal applications, while also delineating the challenges in the domain of toxic metal decontamination.
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