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专论与综述 

微藻去除重金属镉的抗性机理研究进展 

孔祥雪  李宝珍  杨金水* 
(农业生物技术国家重点实验室 中国农业大学生物学院  北京  100193) 

 
 

摘  要：与水体中重金属去除的传统方法相比，生物吸附法是一种更具经济效益和环境效益的

技术。微藻由于自身的廉价性和高吸附性已成为高效生物吸附剂的材料来源。要评价微藻在镉

(Cd)去除方面的应用潜力，解析微藻抗重金属的机理是必要条件。因此，本文从抗 Cd 微藻种

类，Cd 对微藻光合作用、生长及结构的影响，胞外吸附的机理，胞内积累的机理，以及基因

调控水平，阐述了目前微藻抗 Cd 的研究进展，以期为后续的研究提供理论帮助。 
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Research progress in microalgae resistance to cadmium stress 
KONG Xiang-Xue  LI Bao-Zhen  YANG Jin-Shui* 

(State Key Laboratory of Agrobiotechnology, College of Biological Sciences, China Agricultural University, 
Beijing 100193, China) 

Abstract: Compared with traditional methods, removal of heavy metals from water by biosorption is 
a more economic and environmental friendly technology. Microalgae have become a potential 
biological adsorbent for their low cost and high adsorption rate. To evaluate the potential application 
value of microalgae in the removal of cadmium, the mechanism of microalgae resistance to heavy 
metals needs to be analyzed. This review summarizes the microalgae species resistant to Cd, the 
effects of Cd on microalgae growth, photosynthesis and cell structure, the mechanism of extracellular 
adsorption and intracellular accumulation, and the cadmium resistance gene regulation. It is of 
reference value for further heavy metal removal researches. 
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镉(Cd)是严重污染水体的重金属元素之一，主

要来源于电镀、冶炼、合金制造、塑料、电池、采

矿、肥料生产等[1]。Cd 对人体的毒性仅次于汞和

铅，人长期食用 Cd污染的食物会引起痛痛病(即骨

癌病)和肾衰竭。2004年 1月 1日至 2013年 12月，

我国共发生 Cd污染事件 19起。国务院发布的《“十

三五”国家食品安全规划》中明确强调“十三五”期

间将严格推进重金属污染源头治理，因此水体中重

金属 Cd的去除至关重要。 

常见的重金属处理方法有化学沉降、离子螯
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合、活性炭吸附和离子交换法[2-3]，但这些方法不

仅复杂、昂贵，而且应用起来还会受技术和经济条

件的限制[4]。然而生物吸附所用的生物材料具有廉

价、环保、易回收金属离子等优点，使其具有明显

的优势[5]。因此，生物吸附技术在重金属处理方面

受到了广泛的关注。 

具有吸收重金属能力的生物有多种，如植物、

真菌、细菌和微藻。微藻种类多、分布广、适应性

强、价廉易得、对重金属具有较高的吸附能力[6]，

而且微藻具有高的含油量 (含量占细胞干重的

10%−80%)，是生产生物柴油的绝佳材料[7]。Yang

等[8]研究了Cd胁迫下产油微藻Chlorella minutissima 

UTEX 2341对 Cd的吸附积累能力和产油能力，发

现其在吸附 Cd 的同时胞内油脂含量可以达到

20.98% (对照为 10.82%)，是对照组的 1.9倍以上，

而且提取后的油脂中 Cd含量极低，为微克级，符

合中国柴油的生产标准。因此，采用水体重金属的

微藻吸附技术同时耦合微藻柴油的生产技术，不仅

可以提升污水处理的经济效益，而且可以促进微藻

柴油的产业化发展。但是目前对 Cd抗性机理的研

究多以细菌、真菌、植物为主，以微藻为对象的研

究较少，因此本文针对目前关于微藻抗 Cd胁迫的

研究成果进行综述，以期对今后该领域的研究提供

帮助。主要集中在以下 3个方面：(1) Cd胁迫对微

藻叶绿素和细胞结构的影响；(2) Cd的胞外吸附积

累机理；(3) Cd的胞内积累脱毒机理。 

1  不同微藻去除 Cd 的性能比较 

微藻是需要用显微镜观察的微型藻类的总称，

占藻种的 70%，多数属于绿藻门和硅藻门。影响

微藻去除重金属的因素很多，如微藻种类、生物量

及其细胞大小，pH，温度，与重金属的接触时间，

重金属的初始浓度，其他有竞争性的金属离子的存

在等[5]。每种微藻由于自身生理特性的原因而对 Cd

的耐受能力不同，即使同一属的微藻对 Cd 的耐受

能力也有很大差异，如 Cd 对扁藻属的 Tetraselmis 

gracilis和 Tetraselmis suecica的半抑制浓度(EC50)

分别为 1.8 mg/L和 7.9 mg/L[9]。此外，耐受能力高

的微藻对 Cd 的去除能力不一定高。Folgar 等研究

了杜氏盐藻Dunaliella salina对Cd的耐受能力与去

除能力的关系，发现 Dunaliella salina具有较高的耐

受能力(EC50：48.9 mg/L)，但其对 Cd的去除量仅有

0.565 mg/L[9]。对几种不同绿藻和硅藻去除 Cd的能

力进行比较，具体如表 1所示。从表 1中可以看出，

不同藻种对 Cd 的去除能力存在很大的差异。其 

 
表 1  不同微藻去除 Cd 的性能比较 

Table 1  The comparison of Cd removal by different microalgae 
藻 

Algae 
pH 

镉去除量 

Cd removal (mg/g) 

年份 

Year 

硅藻 

Diatom 

Navicula pelliculosa − ~0.025 2009[10] 

Planothidium lanceolatum 7.0 275.510 2012[11] 

Chaetoceros calcitrans 8.0 1 055.270 2012[12] 

Phaeodactylum tricornutum 8.2 67.100 2014[13] 

绿藻 

Green algae 

Scenedesmus abundans 8.0 574.000 2009[14] 

Scenedesmus obliquus 7.0 0.087 2009[14] 

Desmodesmus pleiomorphus (ACOI 561) 4.0 85.300 2010[15] 

Desmodesmus pleiomorphus (L) 4.0 61.200 2010[15] 

Tetraselmis suecica − 40.220 2010[16] 

Scenedesmus quadricauda − 24.960 2011[17] 

Pseudochlorococcum typium 7.0 5.480 2012[18] 

Tetraselmis chuii 8.0 13.460 2012[12] 

Chlorella vulgaris 6.6 3.600 2014[19] 

Chlorella minutissima UTEX 2341 6.0 303.030 2015[8] 

Chlorella sorokiniana 5.0 29.080 2016[20] 
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中硅藻 Chaetoceros calcitrans对 Cd的去除量可达

1 055.27 mg/g，比细菌 Staphylococcus xylosus   

(250 mg/g)高出 3 倍；绿藻 Chlorella minutissima 

UTEX 2341和 Scenedesmus abundans对 Cd也具有

很好的去除能力。因此筛选高 Cd去除能力的藻种

并以其为研究材料，无论是对微藻抗 Cd机制的研

究，还是高效微藻生物吸附剂的开发，都是十分

必要的。 

2  Cd 胁迫对叶绿素含量和细胞结构的影响 

光合作用是植物生长发育的基础，是植物生长

的物质和能量来源。Cd 胁迫能够影响微藻细胞叶

绿素含量和细胞结构的变化，进而影响光合作用和

藻的生长。 

2.1  Cd 胁迫对叶绿素含量的影响 

有研究表明低浓度的 Cd 不影响藻体的生长

或对微藻生长有略微的促进作用。Nowicka 等[21]

研究发现，1.12 mg/L CdCl2 胁迫 Chlamydomonas 

reinhardtii一周后，其叶绿素的合成几乎不受影响。

Shanab 等[18]研究了拟绿球藻 Pseudochlorococcum 

typicum 、 栅 藻 Scenedesmus quadricauda var. 

quadrispina (Chlorophyta)对 5−100 mg/L Cd的抗性

及去除能力，结果表明低浓度的 Cd (5−20 mg/L)

可促进叶绿素 a的合成。但是低浓度 Cd促进叶绿

素合成的作用机理目前尚不清楚。Cheng等[22]研究

了不同浓度 Cd对绿藻 Chlorella vulgaris的胁迫影

响，发现随着 Cd 含量的增加，叶绿素 a、b 和类

胡萝卜素的含量减少，在 Cd 含量为 7 mg/L 时藻

的生长受到抑制，此时叶绿素 a、b 和类胡萝卜素

含量分别下降 93.37%、74.32%和 71.88%。Nowicka

等 [21]研究发现 Chlamydomonas reinhardtii 在  

11.24 mg/L CdCl2胁迫培养一周后，50%的叶绿素

合成受到抑制，当 Cd浓度达到 22.48 mg/L时，叶

绿素完全降解。孔祥雪 [23]发现 Auxenochlorella 

protothecoides UTEX 2341在 224.82 mg/L Cd胁迫

培养 120 h时叶绿素含量相比对照下降了 11.25%；

337.23 mg/L Cd 胁迫下叶绿素的含量相比对照下

降了 57.5%。这一方面证实了高浓度 Cd胁迫确实

可破坏叶绿素的合成，另一方面也证实了

Auxenochlorella protothecoides UTEX 2341对 Cd具

有较强的耐受能力，在高浓度 Cd存在条件下叶绿

素的抑制程度远远低于已有研究报道。 

2.2  Cd 胁迫对微藻细胞结构的影响 

Cd 胁迫能够导致微藻细胞器发生退化或形态

呈现多样化等。Shanab等[18]采用 10 mg/L Cd胁迫

拟绿球藻 Pseudochlorococcum typicum 48 h 后观

察，在其细胞表面观察到高电子密度图层，同时淀

粉颗粒在蛋白核周围大量积累且细胞器发生衰退。

作者认为细胞表面的高电子密度图层是藻在Cd胁

迫下的一种自我保护机制，同时淀粉颗粒的积累是

其细胞器(叶绿体、蛋白核、线粒体)衰退后的一种

能量储存形式。Wang等[24]对 Cd胁迫 96 h的小球

藻 Chlorella pyrenoidosa进行超微结构观察，发现

对照中的细胞器易于区分，结构完整而清晰。相反，

Cd 胁迫的藻细胞结构明显破坏，胞质异质化、空

泡化，液泡形态呈现多样化，细胞壁也发生了改变。

Yang等[8]采用透射电镜观察了 Chlorella minutissima 

UTEX 2341在 67.45 mg/L Cd胁迫下的形态特征，

发现正常藻细胞呈圆形，表面较光滑，细胞内部及

外部均无明显高电子密度颗粒；Cd 胁迫下大部分

细胞器解体不易区分，细胞壁和细胞内部出现明显

的电子密度较高的 Cd的聚集体，表明藻细胞可通

过胞外吸附和胞内聚集降低 Cd对细胞的毒性。 

虽然 Cd可引起微藻细胞结构的破坏，但微藻

可通过以下方式来解除镉的毒性作用。(1) 细胞表

面的快速被动吸附：该过程不需要代谢活动，速度

快，可逆。该过程中重金属被吸附在细胞表面的功

能基团上，从而避免 Cd进入胞内造成破坏；(2) 细

胞外到内的慢速主动运输：该过程为代谢依赖的过

程，速度慢，不可逆。包括金属离子经过细胞膜的

运输进入胞内细胞器中积累，或者和胞内富含巯基

的复合物结合从而脱毒[15]。当胞外吸附不足以应

对过量的重金属时，胞内机制开启脱毒功能[25]。 

3  Cd 的胞外吸附机理 

微藻细胞抵抗 Cd 胁迫的第一道防线为细胞
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壁，其在微藻吸附 Cd的过程中起着重要的作用。

Chojnacka等[26]认为藻细胞壁的组分如肽聚糖、糖

醛酸、磷壁酸、多糖、蛋白质，这些物质均属于聚

合电解质，聚合电解质携带的带电基团对于不同金

属有不同的亲和力和特异性，能通过物理吸附、离

子交换、化学吸附、络合、螯合、微沉降和截留作

用结合环境中的 Cd并形成沉淀，这一过程不需要

代谢活动，速度快，可逆，从而阻止 Cd进入细胞

产生毒性。 

Belghith等[27]发现在 150 mg/L Cd胁迫下，杜

氏盐藻的细胞表面大约吸附了 95%的 Cd 离子。

Macfie 等[28]研究了有细胞壁的莱茵衣藻和无细胞

壁的莱茵衣藻对 Cd 的吸附能力，发现有细胞壁的

莱茵衣藻吸附的 Cd 量是无细胞壁莱茵衣藻的 2 倍

左右。Santiago-Martínez 等 [29]研究了纤细裸藻

Euglena gracilis 对 Cd 的吸附依赖于细胞壁的组

分，发现可能具有结合 Cd离子能力的氨基酸(谷氨

酸，天冬氨酸，半胱氨酸)和一些糖类(木糖，鼠李

糖，海藻糖)所占比例较高。 

4  Cd 的胞内脱毒机理 

重金属对生物的毒性一部分体现在胞内产生

的活性氧(ROS)对细胞造成的氧化胁迫。在正常条

件下，生物体内产生的活性氧与其清除系统保持平

衡，当细胞处于 Cd 胁迫时会刺激 ROS 的过量产

生。Cd 通过与一些抗氧化酶类和谷胱甘肽(GSH)

的巯基基团等活性位点结合而导致生物抗氧化防

御系统的失活，从而间接地诱导 ROS 的产生。藻

类的抗氧化系统由抗氧化酶和抗氧化剂组成，在胁

迫条件下，抗氧化酶和抗氧化剂的活性提高，抗氧

化系统得到增强，从而增加对逆境的抗性。此外，

进入到细胞内的Cd离子可以被一些金属螯合物如

植物螯合素PCs、金属硫蛋白类似物MTs-like、GSH

等所结合形成稳定的金属复合物，或者被进一步运

输至亚细胞器如液泡、叶绿体中，降低金属离子对

细胞质的毒性。 

4.1  抗氧化防御系统 

藻类的抗氧化系统包括抗氧化酶和抗氧化剂。

抗氧化酶主要包括超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化

氢酶(CAT)、过氧化物酶(POD)、谷胱甘肽还原酶

(GR)等。SOD 是活性氧清除反应过程中第一个发

挥作用的抗氧化酶，能将超氧化物阴离子自由基

(O2·
−)快速歧化为过氧化氢(H2O2)和分子氧，随后，

H2O2在过氧化氢酶(CAT)、各种过氧化物酶和抗坏

血酸/谷胱甘肽循环系统的作用下转变为水和分子

氧。抗氧化剂主要包括维生素 C (抗坏血酸)、还原

性谷胱甘肽(GSH)、类胡萝卜素(CAR)、生育酚(维

生素 E)、脯氨酸等，其中抗坏血酸和谷胱甘肽对

清除活性氧有相当重要的作用。Okamoto 等[30]发

现纤细裸藻在 Cd浓度为 1.5 mg/L和 3.0 mg/L时

SOD活性分别提高了 41%和 107%。Figueira等[31]

发现在 0.2 mg/L Cd胁迫下硅藻 Nitzschia palea的

SOD、CAT活性和 GSH含量明显增加，表明细胞

处于一个高度氧化胁迫水平。Cheng等[22]研究表明

随着Cd浓度的增加Chlorella vulgaris中 SOD、CAT、

GR的活性先增加后降低，当 Cd浓度为 0.5 mg/L时

SOD和 CAT的活性达到最大，分别提高了 34.18%

和 38.79%；当 Cd浓度为 1 mg/L时 GR的活性达

到最高，提高了 92.38%；当 Cd浓度增加为 7 mg/L

时 SOD、CAT、GR的活性显著低于对照。本课题

组孔祥雪[23]发现高 Cd 胁迫确实可显著降低绿藻

Auxenochlorella protothecoides UTEX 2341 胞内

SOD和 CAT的活性，在 224.82 mg/L Cd胁迫 120 h

时 SOD、CAT的活性与对照相比分别降低了 38.2%

和 69.98%，表明微藻的抗氧化酶活性与重金属浓

度之间具有一定的剂量相关性。 

Belghith等[27]发现 100 mg/L Cd胁迫下，杜氏

盐藻胞内一些具有抗氧化能力的次级代谢产物如

多酚类、黄酮类和类胡萝卜素类含量增加。

Haghighi等[32]研究了Cd胁迫下蓝藻的类胡萝卜素

含量的变化，发现随着 Cd浓度的增加，类胡萝卜

素增加，指出类胡萝卜素不仅能够保护光合作用，

还能够清除体内的 ROS，保护细胞免受重金属的
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毒害作用。本课题组[23]也发现在 224.82 mg/L Cd

胁迫 Auxenochlorella protothecoides UTEX 2341 96 h

时总类胡萝卜素 (CAR)含量相比于对照增加了

41.67%，进一步证实了绿藻可通过增加胞内抗氧

化剂 CAR 的含量抵抗 Cd 的毒性。Hasan 等[33]发

现当抑制番茄胞内 GSH合成后，细胞内 ROS含量

增加，此时，添加外源 GSH 能够减小 Cd 造成的

毒性。本课题组的孔祥雪[23]也发现 Cd胁迫对绿藻

Auxenochlorella protothecoides UTEX 2341 GSH含

量有显著的影响(P≤0.05)，Cd胁迫使 GSH含量显

著增加，随着 Cd浓度的增加，胞内 GSH含量持续

增加，在 337.23 mg/L Cd胁迫 120 h时 GSH的含量

与对照相比增加了 479.41%，并通过添加 GSH合成

关键酶的特异性抑制剂 L-丁硫氨酸-亚砜亚胺(BSO)

证实了 GSH在绿藻抗 Cd过程中起着重要作用。 

4.2  胞内螯合作用 

Cd 对巯基有较强的亲和力，因此 Cd 可以被

富含巯基的蛋白如 PCs (植物螯合素)所结合，从而

降低自由 Cd 离子对细胞的毒害作用[34]。PCs 是  

一种小的金属结合肽(2−10 kD)，它以谷胱甘肽为

底物由植物螯合素合酶(PCS)催化形成，大部分藻

类均能合成 PCs。Wang 等[35]发现 Cd 胁迫硅藻

Thalassiosira nordenskioldii 15 d 后，胞内 PC3和

PC4的含量增加。Santiago-Martínez等[29]发现纤细

裸藻 Euglena gracilis为了响应 Cd胁迫，其 GSH、

PCs和 Cys含量明显增加，胞内硫化物的含量也增

加。Figueira等[31]研究了 0.1和 0.2 mg/L Cd胁迫

下硅藻 Nitzschia palea中 PC对 Cd的螯合效率，

发现胞内 75.2%−91.2%的 Cd被 PCs螯合。Morelli

等[36]发现三角褐指藻在短期Cd胁迫下几乎 50%的

谷胱甘肽转化为 PC，且将 Cd 胁迫下的藻转至正

常培养基中，PC 含量降低、谷胱甘肽含量升高，

进一步阐明了金属-PC络合物的降解和释放机制。 

金属硫蛋白(MT)分子量较低(6−7 kD)，富含半

胱氨酸，不含芳香族氨基酸，具有金属结合能力，

在 1957 年由 Vallee 首次发现。Yoshida 等[37]发现

Chlorella sorokiniana ANA9在 100 mg/L Cd胁迫  

4 d后胞内出现了 MT-like蛋白。Huang等[38]发现

当 Cd浓度小于 9 mg/L时，随着 Cd浓度的增加，

Chlorella vulgaris中 MT-like蛋白含量也增加，在

Cd 浓度为 6.74 mg/L 时 MT-like 蛋白含量达到最

大，而杜氏盐藻在 100 mg/L Cd胁迫下，胞内总的

MT 含量增加了 29 倍[27]。Perales-Vela 等[39]发现

Cd能够诱导Scenedesmus subspicatus和Thalassiosira 

weissflogii 产生 MtⅢ，长链 MtⅢ能够结合重金属

形成稳定的复合物。Han等[40]将紫羊茅的 MT-like

基因转化进入莱茵衣藻叶绿体中，发现转基因藻株

的 Cd 结合能力增强，且 Cd 胁迫 3 d下转基因藻

株的 IC50比对照高 55.43%。综上所述，Cd胁迫对

MT 的产生有一定的剂量诱导效应，但是 Cd 胁迫

对 MT的调控机制还有待于进一步研究。 

5  Cd 胁迫下微藻的组学研究 

近些年来，随着测序技术的发展，各种组学技

术，尤其是转录组学技术被广泛应用于生态毒理学

的研究领域。Jamers等[41]研究发现在 Cd胁迫条件

下，莱茵衣藻中与氧化胁迫相关的基因转录情况发

生了不同程度的上调，与谷胱甘肽合成代谢相关的

代谢物也发生了较大的变化。Puente-Sánchez等[42]

在杜氏盐藻中也发现Cd胁迫下与微藻光合作用相

关，与转移酶活性相关，与色素、类囊体膜、细胞

壁和液泡膜相关，以及与氧化胁迫、谷胱甘肽合成

相关的转录本均得到上调。Brembu 等[43]发现 Cd

胁迫时，硅藻中与金属转运、细胞信号、脱毒有关

蛋白的基因发生了明显的转录调控变化，并进一步

预测 ATPase5-1B 能够将 Cd 运至细胞外，

VIT1/CCC1能够将 Cd扣押在液泡中。除了采用转

录组学分析Cd胁迫下的基因调控变化，Gillet等[44]

采用蛋白组学的方法研究了Cd胁迫下莱茵衣藻胞

内蛋白水平的变化，发现和光合作用、卡尔文循环、

叶绿素合成相关的酶类表达下调，与谷胱甘肽合

成、ATP代谢、氧化胁迫响应、蛋白折叠相关的蛋

白表达上调。这些研究虽然为阐明微藻抗 Cd的机

理奠定了一定理论基础，但仍需进一步从基因功能

调控和蛋白功能互作方面做深入研究。 
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6  小结和展望 

综上所述，微藻抗 Cd的机理可概括如下：(1)

细胞壁上的功能基团如羧基、羟基、氨基、巯基、

磷酸根等是微藻抗 Cd的第一防线；(2) 微藻胞内

的金属螯合物如 PCs 和 MTs 是降低胞内游离 Cd

毒性的重要保障；(3) 微藻胞内的抗氧化酶类如

SOD、CAT、APX和抗氧化剂 GSH、ASA、CAR

是清除胞内 Cd 的又一保障；(4) 微藻全基因组  

的整体代谢网络调控是保障藻体活性的关键。  

基于以上分析我们建立了微藻去除 Cd 的机理模

型(图 1)。 

虽然目前对微藻抗 Cd胁迫的机理研究已经取

得了一定的进展，但尚有许多方面需要深入研究：

(1) 由于大多数重金属是亲水性的，因此其经过亲

脂性的膜进入细胞及亚细胞器的相关转运蛋白仍

然没有明确的报道；(2) Cd胁迫下，微藻合成 MTs

和 PCs 清除 ROS 的具体作用机制及 Cd-PCs 的形

成、转运和贮存仍不清楚；(3) 低浓度 Cd 促进微

藻生长，高浓度 Cd抑制微藻生长的分子机理仍不

清楚；(4) 微藻 Cd 胁迫下的信号传递通路并不清

楚。对以上问题的深入研究，将有助于最终阐明微

藻抗 Cd分子机理。 
 

 
 

图 1  微藻去除镉的机理模型 
Figure 1  The model of Cd removal by microalgae 

注：ROS：活性氧；SOD：超氧化物歧化酶；APX：抗坏血酸过氧化物酶；POD：过氧化物酶；CAT：过氧化氢酶；MT：金属

硫蛋白；PC：植物螯合素；PCS：植物螯合素合酶；GR：谷胱甘肽还原酶；GPx：谷胱甘肽过氧化物酶；GSH：还原型谷胱甘

肽；GSSG：氧化型谷胱甘肽；CAR：类胡萝卜素；VIT1，ZIP，ATPase5-1B：金属转运蛋白；TFs：转录因子； ：Cd2+； ：

细胞表面的功能基团吸附 Cd2+. 

Note: ROS: Reactive oxygenspecies; SOD: Superoxide dismutase; APX: Ascorbate peroxidase; POD: Peroxidase; CAT: Catalase; MT: 
Metallothionein; PC: Phytochelatin; PCS: Phytochelatin synthase; GR: Glutathione reductase; GPx: Glutathione peroxidase; GSH: 
Reduced glutathione; GSSG: Oxidized glutathione; CAR: Carotenoids; VIT1, ZIP, ATPase5-1B: Metal transporters; TFs: Transcription 
factor; : Cd2+; : Cd2+ sorption by the functional groups of cellsurface. 
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