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摘　要：海洋大型海藻对重金属具有富集作用，大型海藻通过浓度差异驱动、海藻细胞表面与重金属的结合
以及海藻对重金属的主动吸收而富集重金属，而海藻对重金属的富集受到多种环境因子包括 ｐＨ，温度，盐度
等影响，此外还与重金属的种类、浓度和海藻的种类有关。基于国内外学者对海藻中重金属含量的调查，对海

藻富集重金属的环境影响进行了总结。一方面，重金属沿食物链的生物放大作用可能会造成生态危害和人体

健康威胁；另一方面，利用海藻对重金属的富集作用差异，将大型海藻作为海水重金属污染指示生物或水体重

金属污染生物修复材料得到了越来越广泛的关注。
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１　海洋大型海藻与海水重金属污染

１．１　近岸海域重金属污染现状
近岸海域衔接陆地和海洋，同时受到了海陆

相互作用及人类活动的影响，由于陆源径流［１］、

工业废水［２］、船舶事故［３］及浅海热液喷发［４］等原

因，各种污染物尤其是重金属在近岸海域的海

水、沉积物和生物中累积。张建坤等［３］对长江口

近海表层海水中Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ和Ｚｎ这７
种重金属的含量进行了分析调查，发现重金属潜

在生态风险指数处于强风险水平。裘奕斐等［２］

调查了江苏省滨海地区海水中 Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｕ
和Ｚｎ的含量，发现由于滨海沿海工业园排放的
废水和船舶通航，在个别监测点位 Ｃｕ、Ｐｂ和 Ｈｇ
的含量都超过了Ⅰ类海水水质标准。过去几十
年里，印度东南沿海工业向海洋输入了大量重金

属，严重破坏了海岸生态系统［５］，ＫＵＭＡＲＳ等［６］

对印度东南海岸海水中Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｕ、Ｐｂ、
Ｃｒ、Ｃｄ和 Ｃｏ的浓度水平进行了生态和健康风险
评估，结果表明大多数点位中 Ｃｕ的浓度超过了
美国环保局规定的急性最大浓度和慢性连续浓

度标准，其他重金属的海水污染指数符合Ⅰ类海

水水质标准。太平洋西南部城市 Ｓｕｖａ沿海长期
暴露于海运、渔业和石油开采等各种来源的高浓

度重金属，ＡＲＩＫＩＢＥ等［７］为了评估该海域重金属

污染程度，测定了 Ｓｕｖａ沿海１０个点位收集的海
水中Ｃｄ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｃｕ和 Ｎｉ的浓度，其中 Ｃｄ和 Ｐｂ
浓度都不符合世界卫生组织制定的标准限值［７］；

Ｋｕｅｉｓｈａｎｔａｏ是中国台湾东北部近海的火山岛，
ＣＨＥＮ等［４］对比了该火山岛附近的浅海热液喷口

处与表层海水中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ａｓ、Ｃｄ、Ｂａ和 Ｐｂ等重金
属含量，由于热液携带了大量重金属，排放热液

中重金属浓度明显高于周围海水。

海洋水体中存在的重金属与海水中的悬浮

颗粒物聚合后汇入水体沉积物［３，８］，当水体的环

境条件发生改变，沉积物中的重金属又可能重新

释放到水体中，因此，海洋沉积物被认为是海水

中重金属“源”和“汇”的重要场所。张建坤等［３］

使用单因子指数法对长江口近海沉积物中重金

属的污染水平进行了评估，结果表明沉积物中Ｈｇ
处于中等污染水平，其他重金属元素污染水平较

低。杨文超等［９］就大亚湾表层沉积杂质中 Ｈｇ和
Ａｓ含量进行了污染评价，生态风险评价表明，该
地沉积物中 Ｈｇ呈现出较强的潜在生态风险，Ａｓ
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的潜在生态风险较弱。ＳＯＮＧ等［１０］就山东日照

近岸海域沉积物中Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｃｄ、Ａｓ和Ｈｇ的
含量进行了调查，富集因子计算结果表明，该地

区沉积物对Ｈｇ表现出中等富集程度。
《２０２０年中国海洋生态环境状况公报》［１１］指

出，渤海入海断面中 Ａｓ的超标率为２．２％，直排
入海污水的主要重金属元素有 Ｃｒ、Ｐｂ、Ｈｇ和 Ｃｄ；
在近海１１个省市中，浙江和山东排放入海重金
属较多；而近岸海域沉积物中重金属的污染主要

集中在东海和南海［１２］；中国国家海洋局组织的第

１９次海洋沉积物综合调查和评估显示，重金属
Ａｓ和Ｐｂ两种元素污染较为严重，尤以浙江近岸
海域沉积物污染最为严重［１３］。

１．２　大型海藻中重金属含量与富集
重金属不仅大量存在于海水和海洋沉积物

中，还会沿着食物链在生物体内富集，最终可能

会传递给人类，从而造成严重的生态危害和人体

健康威胁，研究重金属与海洋生物的相互作用对

于海洋生态保护以及水产品食用安全具有重要

意义［１３］。

国内外已经有很多学者就重金属在海洋生

物中沿食物链的富集行为进行了研究。孙琰

晴［１４］研究了无机砷在海带中的富集转化，发现由

于大型藻类的生物富集效应，富集的元素砷较易

通过食物链转移到人体中；齐相薇等［１５］对湛江硇

洲岛沿海１２种常见食用海藻微量元素进行了分
析，发现研究的食用海藻中元素 Ａｓ含量均严重
超标，Ｐｂ在乳节藻和羽藻轻微超标，具有一定的
食用风险，建议在开发时要重视海藻中有毒重金

属的分离或去除。程家丽等［１６］基于２００１—２０１５
年发表的海产品重金属研究文献，分析了鱼类、

甲壳类和双壳类可食用海洋动物中Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ａｓ
和Ｈｇ的污染特征，结果显示，３类海产品中Ｐｂ和
Ｃｄ均处于轻污染等级，部分海域的海产品存在
Ａｓ的轻度污染。赵旭等［１３］测定了嵊泗枸杞岛的

养殖贻贝和野生贻贝中７种重金属（Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｄ、
Ｃｒ、Ｐｂ、Ａｓ和Ｈｇ）含量，发现生长在潮间带的野生
贻贝中Ｃｄ的含量超出《无公害食品水产品中有
毒有害物质限量》，具有一定的食用风险。青蟹

是我国重要的海水养殖甲壳类动物，由于其独特

的栖息水层和杂食性的特点，对重金属的富集能

力明显高于其他水生生物，乔艺飘［１７］对青蟹中

Ａｓ和Ｃｄ进行了赋存形态分析，发现 Ｃｄ在青蟹

肝胰腺的超标率为５５％，具有食用风险。在水生
监测中，珊瑚被认为是水质良好的生物指标，确

定珊瑚组织和骨骼中的金属累积量有助于评估

海 洋 水 体 的 环 境 变 化 及 污 染 状 况［１８］，

ＪＡＦＡＲＡＢＡＤＩ等［１９］测定了采集自波斯湾 Ｋｈａｒｇ
和Ｌａｒｋ的珊瑚样品中Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｄ、Ｈｇ、Ｎｉ和Ｖ
等重金属的含量，发现所有珊瑚样品都表现出对

Ｎｉ和Ｖ的高度富集，这可能是由于Ｋｈａｒｇ是伊朗
的海上石油码头，附近炼油厂向海洋水体排放了

大量含Ｎｉ和Ｖ的废水［２０］。

与其他海洋生物相比，大型海藻不仅是海洋

生态系统的初级生产者，对海洋生态系统的健康

稳定运行起到不可替代的作用，它们还具有重要

的食用和药用价值，已经有学者将海藻用于抗氧

化、抗糖尿病和抗癌的研究中［２１２２］，鉴于上述近

海海域水体重金属污染现状，大型海藻中重金属

含量测定结果是开展食用海产品毒性风险评估

的必要条件。另一方面，近年来，上海海洋大学

近海栖息地团队从南向北开展了全国沿海重点

海藻场资源调查［２３］，对重点海藻场中优势海藻种

的重金属含量调查也能够进一步补充我国沿海

近岸潮下带海藻场生态学调查结果。

目前国内外针对大型海藻中重金属含量的

调查十分广泛，用于分析的海藻采集自世界各

地，所分析重金属有 Ｃｕ、Ｚｎ等生物必需元素，也
涉及 Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ等有毒有害元素。比如，ＲＵＢＩＯ
等［２４］就对亚洲和欧洲市场购买的紫菜、海带等食

用海藻中２０种金属含量进行了调查，结果表明，
其中的有害重金属比如 Ｃｄ、Ａｌ和 Ｐｂ等未超过当
地要求的标准限值。ＲＵＮＣＩＥ等［２５］测定了采集

自南极 Ｃａｓｅｙ地区的几种大型海藻中Ｃｕ、Ｚｎ、Ａｌ、
Ａｓ、Ｃｒ、Ｃｄ和Ｆｅ等金属元素含量，发现在企鹅栖
息地附近采集的海藻中 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｃｒ、Ｆｅ、Ｍｎ，Ａｌ浓
度较高；ＡＲＩＳＥＫＡＲ 等［２６］测 定 了 印 度 南 部

Ｍａｎｎａｒ湾的９种大型海藻中 Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｎｉ、Ｚｎ，Ｃｕ等重金属的含量，发现褐藻对这些重金
属元素的积累潜力最高，其次是红藻和绿藻，但

Ｐｂ和 Ｈｇ在红藻和绿藻中的含量相对较高；
ＢＲＩＴＯ等［２７］确定了从巴西 ＴｏｄｏｓｏｓＳａｎｔｏｓＢａｙ的
６个地点采集的１０种大型藻类中的１２种重金属
元素的含量，结果表明，同一采样地点的不同物

种之间的金属含量差异很大。

我国学者对南海，东海及黄海近岸海藻重金

９５１１
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属含量也进行了深入调查。刘加飞等［２８］考察了

湛江海湾７种马尾藻中的１１种重金属元素的含
量，发现马尾藻对各重金属的综合富集能力因藻

种而异。杨承虎等［２９］研究了浙江南麂列岛１３种
大型海藻对Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ａｓ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｃｄ和 Ｈｇ富集
能力。结合主成分分析计算结果，发现小石花菜

对多种重金属表现出较高的富集能力。陈星星

等［３０］就浙江沿海藻类中Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ和Ｈｇ的含量
进行测定并评价其健康风险，发现部分藻类样品

中无机砷和 Ｃｄ的含量超过国家标准限量值，应
该引起重视。张才学等［３１］测定并研究了流沙湾

生长的优势种海藻中 Ａｓ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｒ、Ｓｅ、Ｆｅ和 Ｍｎ
的含量，计算了各元素的富集系数，结果表明细

江蓠对Ｆｅ的富集系数最大，细江蓠的综合富集
能力最强。

１．３　大型海藻对重金属的富集作用
１．３．１　大型海藻对重金属的富集作用机理

一般认为，海藻对重金属的富集作用分为两

阶段进行。第一阶段主要是由溶液和细胞表面

的浓度差异所驱动的，无需消耗能量，溶液中的

阳离子自由扩散到海藻细胞表面的结合点位相

互作用；第二阶段相对于第一阶段的速率较慢，

在海藻细胞表面与溶液中重金属浓度达到平衡

后，消耗能量，依靠载体蛋白将细胞表面的重金

属运输至细胞内或依靠防御蛋白使重金属在液

泡内累积或隔离［３２］。

海藻细胞表面结合点位与金属之间的作用

机理主要包括静电或共价作用、络合作用以及离

子交换作用［３３］。藻类细胞壁为重金属提供了结

合位点，如羟基（ＲＯＨ）、羧基（ＲＣＯＯＨ）和磺酸
基（ＲＳ（＝Ｏ）２ＯＨ），这些结合位点决定了藻类
对不同金属离子富集作用的选择性。根据溶液

的酸碱度，不同的官能团根据每个基团的解离常

数（ｐＫａ）参与金属离子结合，从而在藻类表面产
生负电荷，与金属离子通过静电作用结合［３４］。在

自然环境下，海藻细胞壁中的基团还会与 Ｎａ＋、
Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等海水中高浓度的阳离子结合。
一些学者报道，在对重金属的生物富集过程中，

轻金属阳离子会与存在于水相中的重金属阳离

子交换。比如，ＭＡＴＡ的研究显示结合生物细胞
中的 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋的数量与 Ｐｅｌｖｅｔｉａｃａｎａｌｉｃｕｌａｔａ
释放的轻金属的数量相似［３５］，这证明离子交换在

海藻对重金属的累积中也起到了重要作用。

１．３．２　影响大型海藻对重金属富集的因素
ｐＨ是藻类吸收金属离子能力的重要决定参

数之一。ＨＡＮ等［３６］研 究了 ｐＨ 对 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｍｉｎｉａｔａ吸收 Ｃｒ（Ⅲ）的影响，发现在 ｐＨ分别为
３、４、５时，海藻富集的重金属含量分别为１４．１７、
２８．７２和４１．１２ｍｇ／ｇ；ＧＵＰＴＡ等［３７］研究了 Ｆｕｃｕｓ
ｓｐｉｒａｌｉｓ对 Ｐｂ（Ⅱ）的吸收，结果表明，在 ｐＨ＜３
时，该海藻中铅的含量很低，当ｐＨ在３～５时，随
着ｐＨ的增加铅离子吸收量有所增加，ｐＨ为 ５
时，吸收离子量达到最大，为１４０ｍｇ／ｇ。因为海
藻表面结合位点的解离常数不同，所以不同 ｐＨ
下，能够有效解离并和重金属结合的基团有所差

异。在褐藻中检测到的褐藻素（ｆｕｃｏｉｄａｎ）中，磺
酸基的ｐＫａ在１．０和２．５之间，因此它们在低ｐＨ
下与阳离子的结合中发挥重要作用。藻酸盐

（ａｌｇｉｎａｔｅ）中羧基的ｐＫａ在３．０和５．０之间，羟基
的ｐＫａ接近１０．０，因此高 ｐＨ条件下羟基和羧基
在重金属结合中起主导作用［３８］。另外，重金属离

子在溶液中的存在形式及价态也与 ｐＨ密切相
关，ＭＡＺＵＲ等研究显示，在 ｐＨ为６～１２时，除了
Ｃｒ６＋外，所有研究的金属离子 Ｃｒ３＋、Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋和
Ｆｅ２＋都以氢氧化物的形式形成沉淀，相比自由金
属离子，结合态的重金属离子与海藻细胞表面官

能团的结合能力大幅降低甚至消失［３９］。

不同的海藻吸附重金属的表现对温度变化

的响 应 也 不 相 同。ＧＵＰＴＡ 等［４０］ 研 究 了

Ｏｅｄｏｇｏｎｉｕｍｈａｔｅｉ在２５、３５和４５℃条件下对 Ｎｉ
（Ⅱ）吸附量，发现随着温度的升高，吸附量出现
明显下降。ＡＫＳＵ［４１］为了探究温度对 Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ
吸附Ｃｄ（Ⅱ）的影响，分别测定了２０、３０、４０和５０
℃下的吸收量，发现当温度从２０～５０℃增加时，
吸收效率从 ６１．０％降低到了 ３４．９％；ＬＯＤＥＩＲＯ
等［４２］使用伪二阶动力学模型模拟了 Ｃｙｓｔｏｓｅｉｒａ
ｂａｃｃａｔａ对Ｃｄ（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）的吸附行为，发现吸
附动力学常数和吸附平衡时的重金属吸附量并

不随时间而变化，因此认为温度对藻类细胞富集

重金属离子表现并没有显著影响。ＡＫＳＵ［４１］同样
发现Ｃ．ｖｕｌｇａｒｉｓ吸附 Ｃｄ（Ⅱ）的过程符合二阶动
力学模型，但是随着温度升高，二阶动力学常数

却下降，说明海藻富集重金属的表现受到了温度

影响。已经有研究显示，海藻对重金属离子的吸

收吸附过程是一个放热过程，随着温度升高，这

一过程会受到抑制，所以海藻对重金属的生物富
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集量会随温度的升高而降低等［４３］。ＺＥＲＡＡＴＫＡＲ
等［４３］认为，造成海藻对温度变化的响应差异是由

于在活藻内，各种生物反映进行的最适温度范围

较窄，而且大多数学者都忽视了重金属与细胞表

面基团的形成常数也会随温度而变化。

海水具有高盐度特点，近岸海域生长的海藻

耐盐性较强［４４］，ＣＯＳＴＡ研究表明低盐度条件并
没有对藻类的生理功能造成损伤，而且还发现６
种海藻对Ｃｄ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｐｂ、Ｎｉ和 Ｈｇ的吸附表现与
盐度有关，当盐度从３０降到１０时，Ｕ．ｌａｃｔｕｃａ对
Ｃｄ的吸附量增加（２４％ ～７２％），而 Ｆ．ｓｐｉｒａｌｉｓ对
Ｃｕ的吸附量却有所下降（５２％ ～３４％），因此
ＣＯＳＴＡ等认为海藻在不同盐度下对重金属的富
集能力差异可能是由于溶液化学组成的变化［４５］，

所以确定海水盐度对海藻富集重金属的影响可

以通过确定溶液中离子组成变化的影响来确定。

比如，为了探究盐度对 Ｃｙｓｔｏｓｅｉｒａｂａｃｃａｔａ富集 Ｃｄ
（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）的影响，ＬＯＤＥＩＲＯ设计实验研究
了Ｎａ＋、Ｃａ２＋和 ＮＯ３

－离子对海藻吸附效果的影

响，发现相比于对照组，添加 Ｎａ＋和 Ｃａ２＋后
Ｃｙｓｔｏｓｅｉｒａｂａｃｃａｔａ对目标重金属离子的吸附量有
所下降，这是因为Ｎａ＋和Ｃａ２＋对结合点位的竞争
以及对结合强度的负面影响，而海藻对 Ｐｂ（Ⅱ）
吸附表现的受影响程度相对较小，这是由于海藻

细胞表面基团与 Ｐｂ（Ⅱ）的共价结合能力更强，
Ｃａ２＋对海藻吸附重金属的负面影响作用更显著，
因为Ｃａ２＋和细胞表面基团的静电结合能力更强，
而ＮＯ３

－不会产生影响，ＬＯＤＥＩＲＯ研究表明，Ｃｄ
（Ⅱ）和Ｐｂ（Ⅱ）分别只有１％和５％与ＮＯ３

－结合

生成ＭＮＯ３
＋［４２］；尽管ＮＯ３

－对重金属离子的存在

形态影响很小，但是 ＭＡＺＵＲ指出，Ｃｌ－、ＰＯ３－４ 和
ＳＯ２－４ 会显著影响重金属离子在溶液中的存在形
态，重金属离子与之结合而导致电位变化，进而

降低了其与海藻细胞表面官能团的结合强度［３９］。

海藻富集重金属的能力也表现出一定的种

间差 异。海 藻 可 以 分 为 褐 藻 门 （ｐｈｙｌｕｍ
ＨｅｔｅｒｏｋｏｎｔｏｐｈｙｔａＰｈａｅｏｐｈｙｃｅａｅ）、红藻门（ｐｈｙｌｕｍ
Ｒｈｏｄｏｐｈｙｔａ）和绿藻门（ｐｈｙｌｕｍＣｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）。不
同门海藻主要区别在于细胞壁的组成不同，而生

物吸附就发生于细胞壁［４６］。相同环境下，一般绝

大多数褐藻对重金属的生物吸附量最大。比如，

ＡＲＩＳＥＫＡＲ等［２６］测定了印度南部Ｍａｎｎａｒ湾采集

的９种大型海藻中Ｈｇ、Ｐｂ、Ｃｏ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｎｉ和Ｚｎ等
元素的含量，发现褐藻对这这些重金属元素的富

集能力最强；ＲＯＭＥＲＡ等比较了 ６种不同藻类
（两种绿藻、两种红藻和两种褐藻）对５种有毒金
属（Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｐｂ）的生物吸附能力。他们
发现，褐藻比绿藻和红藻表现出了更高的生物吸

附能力，当与１５０ｍｇ／Ｌ的 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｃｕ和 Ｐｂ接
触时，褐藻所积累的重金属最低也是其他藻类的

两倍，作者也将这种差异归结于细胞壁的组成不

同，认为褐藻细胞壁中藻酸盐的存在是其重金属

去除能力相对较高的主要原因［４７］；ＳＨＥＮＧ等［３８］

将采集自新加坡海岸的多种海藻干燥并制成

２００～１１８０μｍ的颗粒，比较他们对 Ｐｂ、Ｃｕ、Ｃｄ、
Ｚｎ和Ｎｉ的吸附能力，发现褐藻比红藻和绿藻的
吸附效果更好。褐藻细胞壁中褐藻素的含量约

占了１０％～４０％，褐藻酸和藻酸盐上１，４βＤ甘
露糖醛酸（Ｍａｎｎｕｒｏｎｉｃａｃｉｄ，ＭＡ）及 αＬ古罗糖醛
酸（Ｇｕｌｕｒｏｎｉｃａｃｉｄ，ＧＡ）单元的独特性使得褐藻吸
附重金属能力优于其他藻类，所以褐藻相比于绿

藻和红藻，其对重金属良好富集能力得益于褐藻

素和藻酸盐的存在，这一观点已被广泛接

受［３９，４６，４８］。

藻类对重金属离子的去除很大程度上取决

于溶液相中金属离子的初始浓度。ＳＩＮＧＨ等［４９］

研究了生物吸附效果与金属离子浓度的关系，发

现最初随着金属离子初始浓度的增加而增加，然

后由于细胞表面活性点位达到饱和，金属离子浓

度增加，金属吸附量并未显著增加，可以根据这

种现象来提高藻类的生物吸附效率。有研究显

示海藻在低金属离子浓度下的去除效果要比高

金属离子浓度下要好。也就是说金属离子浓度

越高，海藻对金属的吸附效率和去除率越低，海

藻对较低金属离子浓度的去除率高于较高离子

浓度。比如 ＭＥＨＴＡ和 ＧＡＵＲ报告称，当重金属
浓度为２．５×１０－６时，Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ能够分别
去除６９％和８０％的 Ｎｉ（Ⅱ）和 Ｃｕ（Ⅱ）阳离子。
但是当Ｎｉ（Ⅱ）和Ｃｕ（Ⅱ）的初始浓度增加到１０×
１０－６时，金属去除率分别降低到３７％和４２％［５０］；

ＭＯＮＴＥＩＲＯ等［５１］研究 Ｚｎ（Ⅱ）的初始浓度增加
到５倍时（从 １０×１０－６到 ５０×１０－６），每克
Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓｏｂｌｉｑｕｓ对Ｚｎ（Ⅱ）的吸附量从１９ｍｇ
增加到了２０９．６ｍｇ。
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２　大型海藻在水体重金属污染修复中的应用

２．１　水体重金属污染指示生物
指示生物是通过对其组织的化学分析，能够

提供自然或人为造成的环境变化的定量信息的

生物［５２］。与其他类型的重金属含量分析（如水和

沉积物）相比，藻类是简单、经济、有效的生物工

具，适合监测水质，也可以用来评估环境管理措

施的有效性［５３］。比如，ＨＯ等［５４］通过对中国香港

岛屿岛内潮间带２４个藻种中 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｃｄ和Ｐｂ含量的测定，评价了石莼作为金属污染
指示物种的应用价值。ＧＩＵＳＴＩ［５５］通过评估沉积
物和褐藻悬钩藻中重金属的含量，来判断经济发

展状况和清理措施对对海洋环境的影响或改善

作用。ＢＲＩＴＯ等［２７］研究发现 ＴｏｄｏｓｏｓＳａｎｔｏｓＢａｙ
海藻体内Ｍｎ和Ｃｏ浓度较高，表明海藻对其有一
定的 积 累 效 应，可 以 作 为 指 示 生 物。ＡＬ
ＨＯＭＡＩＤＡＮ等［５６］测定了伊朗 Ｈｏｒｍｕｚ海峡生长
的多种海藻中重金属的含量，发现 Ｐａｄｉｎａ
ｐａｖｏｎｉｃａ和 Ｕｌｖａｃｏｍｐｒｅｓｓａ不仅在时间和空间上
分布较广，而且其中Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｕ和Ｃｄ与该
海域沉积物中的重金属含量表现出高度正相关

性，因此适合作为该海域的重金属污染指示生

物。ＢＩＢＡＫ等［５７］确定了 Ｐｅｒｓｉａｎ海湾的 Ｐａｄｉｎａ
ｇｙｍｎｏｓｐｏｒａ可以用来监测 Ｍｎ、Ｆｅ、Ａｌ、Ｐｂ、Ｎｉ、Ｃｏ
和Ｃｄ，而且 Ｐａｄｉｎａｇｙｍｎｏｓｐｏｒａ在该海域为优势
种大量存在，可以作为该海域的污染生物指示

剂。

２．２　水体重金属污染生物修复
目前已经有很多针对水体重金属污染的物

理化学处理方法，如化学沉淀、凝聚絮凝、电化

学、膜过滤、离子交换和吸附等。然而，这些技术

在重金属浓度较低时效果并不理想，而且物理化

学方法投资运营成本巨大、化学试剂和能源要求

高，污泥处置成本昂贵，处理成本较高［５８５９］。基

于生物吸附的生物修复技术弥补了物理化学方

法的不足，应用生物吸附技术去除水溶液中的有

毒金属离子是一种经济的、生态友好的技术［６０］。

海藻作为一种天然离子交换剂和吸附剂，近年来

使用海藻进行水体重金属污染生物修复已经引

起了国内外学者的关注。比如，ＬＵＯ等［６０］发现

广东南澳岛养殖的海藻 Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ可以富集海水
中Ｃｄ，Ｐｂ，Ｃｕ和Ｚｎ等重金属，具有生物修复沿海

沉积物中重金属的能力，通过将海藻与河豚、鲍

鱼等经济动物共养可以明显改善环境，大大提高

了生态价值。目前，海藻应用于水体重金属污染

的生物修复过程大都仅在实验室下进行分析，并

没有得到大规模的工业应用。主要有两方面原

因，一是目前对海藻与重金属结合的机理认识尚

浅，二是大多数的研究都是在只含有目标重金属

的纯溶液中进行，并没有考虑或未充分考虑环境

因子的影响［３９］。

２．３　海藻富集重金属的生态效应
海水中海藻对重金属的富集所产生的环境

效应主要表现在两方面，一是能够降低环境中重

金属离子的浓度，从而改善近海环境，比如 ＬＵＯ
等［６０］研 究 了 南 澳 岛 近 海 养 殖 区 江 蓠 属

（Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ）对重金属的富集效应，发现相比鱼类
和贝类养殖区，Ｇｒａｃｉｌａｒｉａ养殖区的海水和沉积物
中重金属含量水平明显降低；另一方面，海藻对

重金属的富集效应还能改变环境中重金属形态，

孙琰晴等［１４］研究发现 Ａｓ暴露下，海带能够对海
水中砷形态产生一定影响，海水中 Ａｓ（Ⅲ）会向
Ａｓ（Ⅴ）转化，降低Ａｓ的生态毒性。另外，海藻对
维持海洋生态系统物种多样性、缓解海洋水体富

营养化［６１］和改变海区悬浮泥沙运移路径和空间

分布［６２］等方面都具有重要影响。

２．４　大型海藻对重金属的吸附技术
近几年来，基于海藻对重金属的富集机理以

及影响海藻富集重金属的因素，学者对活性藻类

与非活性海藻、预处理或改性海藻、固定化海藻

等的生物吸附能力进行了研究与对比，以期能够

找到并设计出对重金属吸附具有特异性和高效

性的海藻或海藻材料。

通过物理／化学处理可以改变藻类细胞的表
面性质，提供额外的结合位点，增加藻类对重金

属离子吸收。物理处理方式，如加热、冷冻、粉碎

和干燥，通常能够提高藻类对金属离子的生物吸

附水平。比如，ＡＲＩＣＡ等［６３］研究了热处理和酸

处理对Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ吸收Ｃｒ（Ⅵ）的
影响，发现热处理和酸处理后对 Ｃｒ（Ⅵ）的吸附
量分别为２５．６和２１．２ｍｇ／ｇ，明显高于未处理的
实验组（１８．２ｍｇ／ｇ）；为了提高生物对 Ｃｕ（Ⅱ）和
Ｎｉ（Ⅱ）的吸附，ＭＥＨＴＡ等［６４］用盐酸、硝酸和氢

氧化钠处理 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ，观察到 Ｃｕ（Ⅱ）和
Ｎｉ（Ⅱ）的生物去除率高于对照组。还有研究表
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明氯化钙可以有效增加藻类对金属离子吸附能

力，比如为了增加对 Ｐｂ（Ⅱ）的生物吸附，
ＲＩＮＣＮ等［６５］用氯化钙、盐酸和甲醛处理 Ｆｕｃｕｓ
ｖｅｓｉｃｕｌｏｓｕｓ，观察到氯化钙处理的藻类对铅的吸附
能力高于对照组。

金属离子在活藻细胞的富集和非活藻细胞

中的吸附机理存在明显差异，但活藻和死藻对重

金属离子生物吸附过程主要是离子交换过程［６６］。

已有研究表明，死藻比活藻对重金属的生物吸附

量大了几倍［６７６９］。此外，回收非活性藻类具有处

理非活性物质的独特特征［７０］。例如，可以通过用

去离子水和解吸剂（盐酸、氢氧化钠、氯化钙）洗

涤去除附着在藻类细胞壁上的金属离子以回收，

而活藻对物理和化学处理手段的机械和化学抗

性较低［７１］，因此很难进行活藻中重金属的回收。

目前还有研究通过大型藻类固定化技术来

提高海藻对重金属的生物吸附能力。生物的固

定化技术有：絮凝、表面吸附、共价结合、藻类细

胞交联和藻类在聚合物基质中的截留等技

术［７２７３］。固定化藻类相对于游离藻类细胞，生物

吸附能力得到了提高，而且降低了生物损失［７４］。

生物固定化也增强了光合作用能力［７５］。在从水

溶液中去除金属离子的连续吸附与解吸中，固定

化技术还促进了藻类细胞的循环使用。与游离

的无生命普通藻细胞相比，固定化粉末状藻细胞

中表面吸附得到增强，Ｎｉ去除率增加了２倍［７６］。

ＭＡＳＨＩＴＡＨ等［７７］研究了固定化Ｓｐｉｒｕｌｉｎａｐｌａｔｅｎｓｉｓ
藻细胞吸附Ｃｄ离子的能力，也得出相同的结论。
虽然藻类固定化在去除工业废水有毒金属离子

方面具有很高的潜力，但这种方法成本较高，还

需要降低成本才能得到实际应用。

３　结论与展望

海藻作为海洋生态系统中重要组成部分，大

型海藻通过浓度差异驱动、细胞表面点位结合以

及载体蛋白转运等作用对重金属表现出富集作

用。尤其是海藻中Ｈｇ、Ａｓ、Ｃｄ等有害重金属含量
超过当地标准限值，存在一定生态风险，而必需

重金属元素如 Ｃｕ也有超标报道，因此海藻对重
金属的富集可能会对海洋生态系统的健康发展

产生较大影响。本综述还概括了影响海藻对重

金属富集效果的环境因子包括 ｐＨ、温度、盐度
等，此外还与重金属的种类、浓度和海藻的种类

有关。

基于大型海藻对海水重金属的富集作用，海

藻作为海水重金属污染指示生物具有简单、高效

和便捷等特点，目前已经将很多海藻作为海洋水

体重金属污染指示生物的案例。而在水体重金

属污染治理方面，传统物理化学方法对低浓度重

金属的治理效果不佳，而海藻对低浓度的重金属

污染治理效果较好，目前也有将海藻应用于工业

废水重金属污染修复的实例。为了提高海藻对

重金属的生物吸附能力，学者通过使用物理化学

方法进行预处理、改性、固定化等技术手段，为海

藻生物修复理论应用于实践提供了指导和建议。

海藻对重金属的富集能力受到多种生态因

子的影响，一些学者采用控制变量法实验室模拟

探索了海水中重金属浓度、ｐＨ、温度等生态因子
对海藻富集重金属能力影响。但天然海域中生

态环境因子较多，变化也较大，存在很大不确定

性，需要长期的观察研究才能得出较为可靠的结

论，有关生态因子对海藻富集重金属的影响有待

进一步探索。

目前，海藻应用于水体重金属污染的生物修

复过程大都仅在实验室中进行分析，并没有得到

大规模的工业应用。如２．２节中所述，主要有两
方面原因，一是目前对海藻与重金属结合的机理

认识尚浅，二是大多数的研究都是在只含有目标

重金属的纯溶液中进行，并没有考虑或未充分考

虑环境因子的影响。因此实验理论分析和生态

因子影响机制的研究将极大地推动海藻生物修

复的工程化应用。
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