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摘  要 

随着分析技术和环境监测手段的进步，新兴污染物在环境中已普遍检出，其潜在的环境危害近年来受到

广泛关注和研究。微藻作为水生生态系统中的初级生产者，不仅在维持生态系统的稳定与平衡中发挥着

至关重要的作用，其对环境变化的高度敏感性也使其成为研究环境毒理学影响的理想生物模型。本文系

统综述了微藻对于5类新兴污染物包括全氟化合物、多环芳烃、微塑料、合成酚类抗氧化剂及有机磷酸

酯等在内的响应机制，重点探讨了微藻在污染物胁迫下的生长和形态、对污染物的吸收和代谢、氧化应

激反应、光合作用及基因表达等方面，分析了新兴污染物胁迫下微藻的响应机制，归纳了新兴污染物作

用于微藻的毒性影响与可能的作用机理，通过总结和分析提出了建议和展望。 
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Abstract 
With the development of analysis technology and environmental monitoring means, emerging 
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pollutants have been widely detected in the environment, and their potential environmental harm 
has been widely concerned and studied in recent years. As primary producers in aquatic ecosys-
tems, microalgae not only play a vital role in maintaining the stability and balance of the ecosys-
tem, but also their high sensitivity to environmental change makes them an ideal biological model 
for studying the effects of environmental toxicology. In this paper, the response mechanism of 
microalgae to five emerging pollutants, including perfluorinated compounds, polycyclic aromatic 
hydrocarbons, microplastics, synthetic phenolic antioxidants and organophosphate, was syste-
matically reviewed. The growth and morphology of microalgae under pollutant stress, absorption 
and metabolism of pollutants, oxidative stress reaction, photosynthesis and gene expression were 
mainly discussed. This paper analyzed the response mechanism of microalgae under the stress of 
emerging pollutants, summarized the toxic effects of emerging pollutants on microalgae and the 
possible mechanism of action, and put forward suggestions and prospects through summary and 
analysis. 
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1. 引言 

新污染物(Emerging Contaminants, ECs)也称新兴污染物，是指具有生物毒性、环境持久性和生物累

积性等特征的有毒有害化学物质。新污染物的概念最早由 Richardson 在 2002 年提出[1]，它们对人体健

康或生态环境存在较大风险。近年来，人们关注较多的新兴污染物有全氟化合物(Perfluorinated com-
pounds, PFCs)、多环芳烃(Polycyclic aromatic hydrocarbons, PAHs)、微塑料(Microplastics, MPs)等。此外，

合成酚类抗氧化剂(Synthetic phenolic antioxidants, SPAs)和有机磷酸酯(Organophosphate esters, OPEs)等
也逐渐引起关注。新兴污染物在水环境中的长期存在对人类健康和生态系统构成了巨大的安全隐患，

不仅会影响饮用水的安全，还对湖泊、海洋及流域的生物生存和群落结构产生负面影响。因其具有持

久性和累积性的特点，它们能够干扰水生生态系统的正常功能，导致生物多样性下降，并对生态系统

的结构和功能造成长期的损害。先前研究发现，德国东部边境的奥德布鲁赫地区奥得河的所有样本中

均检测到 2,6-二叔丁基对甲酚(BHT)和 3,5-二叔丁基-4-羟基苯甲醛(BHT-CHO)，平均浓度分别为 178 和

102 ng/L。在城市污水处理厂的出水废水样品中也检测到 BHT 和 BHT-CHO，平均浓度分别为 132 和

70 ng/L [2]。因此，加强对新兴污染物的监测、研究和治理是保护水环境安全和生态系统健康的重要举

措。 
微藻是一类具有叶绿素 a 的单细胞光合生物，它们以单个细胞、链状或群体的形式存在，能够利

用水体中的碳、氮、磷增殖并合成自身所需的蛋白质、核酸等必要的细胞成分[3]。微藻种类繁多，对

不同的环境条件，如营养、干旱、极端温度和 pH 值，都展现出了极高的适应性，广泛分布在海洋、湖

泊与陆地，藻类自身营养丰富，现已被证实能够针对有机污染物的胁迫作出反应，并有效地进行处理

[4] [5] [6]。微藻通过异养将污染物作为营养物质进行代谢以降低污染物的浓度是一种环保可行的去除

技术，从污水处理中回收的微藻还是可持续生物燃料生产的原料，具有显著的经济和环境优势，可以
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创造更高的经济价值。同时，微藻也是重要的水环境监测指示生物之一，其丰富的代谢产物和独特的

生理特性使其成为评估水体污染程度的重要工具[7]。微藻的这种高度敏感性为评估环境中有毒有害物

质的影响提供了一种有效的生物指示器，这使得它们非常适合作为化学品毒理学研究和环境风险评估

的生物模型。 
微藻对污染物的响应表现在多个方面，如对生长、光合色素、细胞内氧化还原平衡及酶活性、细胞

结构损伤和光合作用的响应等。传统方法利用死亡率、生长抑制、生殖受损和异常行为等作为评估污染

物毒性的终点指标。近年来，将先进的组学技术与经典毒理学终点相结合已成为揭示污染物毒性机制的

有效方法[8]。微藻在适应非生物胁迫的过程中，会产生一系列从细胞到生理生化水平的响应，这些外界

胁迫会导致微藻细胞内大量的蛋白质发生表达上的变化，其机制是非常复杂的，由许多基因共同协调控

制，通过组学方式可以深入研究微藻的耐受性机制及其与代谢调控有关的关键基因。Du 等通过转录组学

研究发现，经过 7 天的 C60集聚体处理，栅藻细胞内与柠檬酸循环有关的基因表达数量发生了显著变化，

循环产物蔗糖的积累对栅藻的光合作用系统造成了抑制[9]。因此，组学方法的发展将促进对新兴污染物

对水生生物的细胞和分子靶点的识别，并更好地预测这些污染物的毒性。 
本文综述了微藻对包括全氟化合物、多环芳烃、微塑料、合成酚类抗氧化剂和有机磷酸酯在内的共

5 类新兴污染物的响应机制，并通过总结分析新兴污染物在水环境中的存在和影响提出了建议和展望，

以期进一步揭示微藻与新兴污染物相互作用的深层次机制。 

2. 微藻对新兴污染物胁迫的响应机制 

2.1. 微藻对全氟化合物胁迫的响应机制 

PFCs 是一类特定的有机化合物，因其特殊的化学性质在工业和消费品中被广泛使用。自 20 世纪 50
年代以来，PFCs 已被批量生产，并用于多种产品，如食品容器中的聚合物成分、不粘炊具的加工助剂、

防水服装、耐污地毯的表面活性剂，以及水成膜泡沫(AFFFs)和绘画材料中的成分等[10] [11]。然而，由

于 PFCs 在生产及日常使用过程中不断排放到环境中，它们在环境中的持久性和生物积累潜力引起了人们

对其生态和健康风险的关注。加之其含有稳定性极强的碳氟键，在自然环境中不容易被物理、化学和生

物机制分解，因此它们被释放到环境中之后便具有极高的生物化学毒性。 
不同种类的微藻对于污染物的响应具有显著差异。先前对微藻的急性毒性试验暴露表明，现有的全

氟污染物对鱼腥藻(Anabaena sp. CPB4337)和羊角月牙藻(Selenastrum capricornutum)的半数效应浓度

(EC50，即引起 50%效应的浓度)中，发现全氟羧酸的毒性影响明显高于全氟盐类。进一步的研究表明，除

了全氟辛磺酸(perfluorooctanesulfonate, PFOS)和 Polyfox 656 这两种化合物外，PFCs 对绿藻的毒性影响相

对较弱，然而对于蓝藻和硅藻，PFCs 的毒性影响则相对较强[12]。这一发现强调了在评估 PFCs 的环境

风险时，必须考虑微藻的种类差异，以确保环境安全评价的准确性和科学性。 
此外，微藻长期暴露于低浓度的全氟辛酸(PFOA)下，细胞内会产生过多的活性氧自由基致使细胞出

现膜脂质过氧化损伤。研究发现，PFOA 可显著抑制 2 种绿藻包括羊角月牙藻和蛋白核小球藻(Chlorella 
pyrenoidosa)的生长，并且随着 PFOA 浓度的增加，超氧化物歧化酶(SOD)和过氧化氢酶(CAT)活性呈先增

加后降低趋势[13]。这是由于微藻在受到外界胁迫时，其体内的超氧根离子会增加并诱导抗氧化酶表达。

但是当污染物浓度升高后，细胞中积累了大量的活性氧，对微藻细胞的损伤加重，SOD 和 CAT 的合成

也会受到影响，从而不断降低甚至导致抗氧化酶系统崩溃。SOD 和 CAT 参与了细胞内的解毒过程，微

藻的这种抗氧化反应是细胞清除活性氧自由基的一种重要机制。PFCs 导致的氧化应激对微藻细胞的毒害

作用如图 1 所示。 
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Figure 1. Toxic effects of oxidative stress induced by PFCs on microalgal cells 
图 1. PFCs 导致的氧化应激对微藻细胞的毒害作用 

2.2. 微藻对多环芳烃胁迫的响应机制 

PAHs 是一类广泛存在于环境中的持久性有机污染物，由于其具有半挥发性、持久性及生物累积等特

性，极易通过大气、水及生物等介质进行长距离传播。环境中的 PAHs 主要来自石油的开采加工、石油

及煤炭等化石燃料的燃烧。自然条件下，如森林火灾和火山爆发等，也会产生一定量的 PAHs [14] [15]。
近年的研究证实，PAHs 具有致癌性、致畸性和致突变性[16]，长期暴露于含有 PAHs 的环境中会对生态

系统和人类健康构成威胁。因此，PAHs 导致的环境污染问题备受关注。迄今已发现包括萘、菲、蒽、芘

等 10000 多种 PAHs，美国环境保护总局(United States Environmental Protection Agency, US EPA)已将 16
种 PAHs 列入优先控制的污染物清单[17]，我国也已将 7 种 PAHs 列为水中优先控制污染物[18]。 

Wang [19]等研究羊角月牙藻暴露于多种 PAHs (包括菲、芴、荧蒽、芘和苯并[α]芘)时发现藻细胞叶

绿素与谷胱甘肽(GSH)含量均降低，同时 SOD 和过氧化物酶(POD)的活性在初期升高。这表明 PAHs 导

致了氧化应激反应，并影响了微藻的光合作用和抗氧化系统。谷胱甘肽作为一种重要的抗氧化剂，在细

胞内通常以氧化和还原两种形式存在，还原后的谷胱甘肽可以积极地抑制因污染胁迫而形成的活性氧

(ROS) [20]。研究发现，不同微藻受芘胁迫时的细胞响应规律存在明显差异，当微藻经过 1.0 mg/L 芘处理

4 天时，羊角月牙藻和扁盘栅藻(Scenedesmus platydisus)中谷胱甘肽的含量以及谷胱甘肽巯基转移酶(GST)
的活性显著增加，而在普通小球藻中这两项指标则保持不变。相应的，微藻对芘也有一定的耐受与代谢

能力，但不同微藻之间存在差异，例如扁盘栅藻和四尾栅藻(Scenedesmus quadricauda)展现出较羊角月牙

藻更高的芘代谢效率。相比之下，普通小球藻则几乎不能代谢芘，这表明其对芘的敏感性较高。由于谷

胱甘肽还原酶(GR)在维持细胞内 GSH 稳态中起重要作用，因此，随着 GSH 含量和 GST 活性的增加，GR
的活性也应该有所增加[21]。然而，在 Lei 等[22]的研究中发现芘处理的扁盘栅藻和羊角月牙藻中 GSH 和

GST 的水平较对照组显著提高，但 GR 的活性仍与对照组持平。据此推断，GSH 可能是芘参与藻细胞代

谢转化的一个重要途径。谷胱甘肽是微藻应对污染物胁迫的一个重要抗氧化剂和解毒剂，是植物和藻类

中主要的水溶性抗氧化剂，它可以直接减少大部分 ROS [23]，或者在控制细胞 ROS 水平的酶促反应中作
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为辅助因子或底物[24]，这可能是微藻面对 PAHs 胁迫时有效的解毒机制。 

2.3. 微藻对微塑料胁迫的响应机制 

MPs 是一种直径小于 5 mm 的塑料碎片和颗粒，其来源可以分为原生和次生两种[25]。原生是直接以

微小尺寸制造并用于各种产品的塑料颗粒，如个人护理产品中的微珠，常见的包括牙膏、沐浴露、肥皂

和化妆品等。次生是指更大的塑料碎片通过紫外线辐射、机械磨损、风化和生物降解等过程分解而来的

小碎片或纤维，它们主要来源于塑料垃圾的分解。由于 MPs 粒径小，故广泛存在于自然环境中，是一种

新兴的全球性污染物。MPs 对环境的危害主要体现在其具有较强的荷载作用和吸附性，能够吸附有毒化

学物质，进而影响人类健康和生态系统。 
研究表明，可变荧光(Fv)与最大荧光(Fm)之间的比值(Fv/Fm)被广泛认定为光系统 II (PSII)电子传递活

性的重要指标[26]。这一比率的测量为我们提供了一个关于 PSII 反应中心功能状态的敏感读数，从而反

映了植物或微藻等光合生物的光合作用效率。Wu 等[27]在一项针对小球藻和水华微囊藻(Microcystis 
flos-aquae)暴露于 MPs 环境中的影响研究中发现，微藻的 Fv/Fm 比值出现了显著下降。该现象揭示了一

种可能的机制，即 MPs 的存在可能通过干扰 PSII 反应中心的受体 QA 和 QB 之间的光电子传递过程进而

导致更多处于还原状态的 QA 的积累，从而影响微藻的光合效率。MPs 对光合作用的阻碍作用可能是多

方面的，包括影响电子供体部位、直接干扰 PSII 的反应中心(这是能量转换的关键部位)，以及电子传递

链的正常运作，这些干扰最终导致光合作用的效率降低。深层次研究表明，微藻光合效率的降低与参与

光合作用的基因表达下降有关[28]。这一点说明了 MPs 对光合作用影响的复杂性，不仅涉及到生理过程

的直接干扰，还可能涉及到分子层面的变化，如基因表达的调控。 
MPs 添加剂的存在还会刺激微藻的生长，如粒径为 63~75 μm 的 PE 可以作为藻类生长的基质促进羊

角月牙藻的生长[29]。此外，MPs 还可以导致微藻相关基因的表达发生变化。Lagarde [28]等研究人员的

发现揭示了 MPs 对微藻基因表达的潜在影响，尽管在 60 天内聚丙烯(PP)和高密度聚乙烯(HDPE)微塑料

对莱茵衣藻(Chlamydomonas reinhardtii)的生长没有产生显著的影响，但参与糖生物合成的微藻相关基因

的表达水平却显著上调，其中 HDPE 处理组中尤为明显。这意味着在 MPs 存在条件下，虽然没有直接观

察到 MPs 对微藻生长的影响，但 MPs 可能通过影响微藻细胞内部的分子机制，从而对微藻的生理活动产

生潜在的影响。面对 MPs 胁迫，微藻通过调整其代谢途径以适应这一新的外部压力，在分子层面上对这

些外来物质做出了适应性响应。 

2.4. 微藻对合成酚类抗氧化剂胁迫的响应机制 

SPAs 是一类用于延缓氧化过程的化合物，广泛应用于橡胶、弹性体、塑料、化妆品配方、药品和食

品等行业。它们的作用主要是作为抗氧化剂，通过与自由基反应来防止或减缓材料因氧化而导致的劣化。

大多数 SPAs 都具有受阻酚的结构，其特征是酚环通常被位阻烷基取代，按化学结构可分为单酚类、双

酚类和多酚类。人工合成的酚类抗氧化剂 BHT 因其广泛的用途和非预期性而受到高度关注，由于使用广

泛，可以通过各种途径释放到环境中，经食物链和食物网的传递，不可避免地在水生生物中检测到，包

括牙鲆和脊椎动物斑马鱼胚胎(鲐鱼类)等[30] [31]，对这些物种和水环境造成潜在威胁。近年来，鉴于它

们的高产量，广泛的应用以及对水生生物和人类的潜在不利影响，SPAs 受到越来越多的关注。 
为了应对氧化应激，微藻会通过抗氧化机制保护细胞。作为氧自由基清除剂，SOD、CAT 和 POD

可以保护生物体免受苯酚暴露时的氧化损伤[32]。研究表明，经苯酚处理的小球藻(Chlorella sp. L5)的 SOD
活性明显增强，并能将抗氧化超氧化物自由基转化为 H2O2。Martins 等也报道了经苯酚处理的多边舌夹

藻(Lingulodinium polyedrum)中 CAT 活性的增加，这有助于催化 H2O2转化为 H2O [33]。在污染物作用下
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消除细胞中多余的活性氧，从而应对氧化应激环境说明微藻通过抗氧化系统适应酚类污染物的毒性是可

行的策略。 
微藻具有生物积累能力，可以通过细胞代谢作用积累某些有害物质，并将其转化为非毒性或低毒性

的物质，先前研究表明微藻可以将 BHT 转化为无毒或低毒性的衍生物[34]。对水生生物的急性毒性试验

暴露表明，斑马鱼胚胎对 BHT 的敏感性较高，其 EC50值为 1.375 mg/L。这意味着在急性毒性测试中，

斑马鱼胚胎在 BHT 浓度为 1.375 mg/L 时显示出 50%的生长抑制或其他生物学效应[35]。在亚致死浓度下，

酚类物质对绿藻和硅藻的生长也有抑制作用，96 h EC50值分别为 72.29 和 27.32 mg/L [36]。这表明这两种

藻类对 BHT 的耐受性要高于斑马鱼胚胎，但仍受到 BHT 的抑制影响。这些发现对于理解 BHT 等合成酚

类抗氧化剂在水环境中的行为和影响至关重要。 

2.5. 微藻对有机磷酸酯胁迫的响应机制 

OPEs 是一类具有多种工业应用的化学品，因其耐高温、不易分解、不易挥发等稳定特质，主要作为

阻燃剂、塑化剂和润滑剂广泛应用于建材、纺织、化工及电子等行业。OPEs 作为新型有机磷阻燃剂，已

经逐渐取代了传统的溴代阻燃剂，并且其生产和应用正呈现增长趋势。由于 OPEs 在产品中主要通过物

理方式添加，这使得它们非常容易从产品中释放并进入环境。OPEs 可以通过多种途径如磨损、渗滤、蒸

发和溶解等离开产品，随后扩散到大气、水体和土壤等环境介质中。据已有的研究报道，OPEs 已表现出

全球性的差异分布，并且对水生生态系统的生物体存在显著的生物富集及生物放大效应[37]。先前的研究

指出，磷酸三异丙酯(TIPP)、磷酸三(氯异丙基)酯(TCIPP)和磷酸甲酚二苯酯(CDP)通过干预与甲状腺功能

相关的信号传导途径，产生生物学影响。具体来说，这些化合物能够抑制转甲状腺素蛋白的活性，从而

减少其与 OPEs 的结合，同时，在斑马鱼模型中，它们还被发现能干扰大脑中的甲状腺素合成过程，这

一发现为理解这些物质如何影响斑马鱼等水生生物的生长和发育提供了重要线索[38]。 
OPEs 的存在可能会干扰微藻正常的细胞分裂与扩展，进而影响光合作用效率与能量转换机制。此外，

这些物质还可能引发微藻体内的氧化应激反应，导致活性氧物种的积累，从而损害细胞结构和功能。研

究发现，磷酸三(1,3-二氯-2-丙基)酯(TDCPP)和磷酸三丁酯(TBP)均会抑制三角褐指藻(Phaeodactylum 
tricornutum)的生长，引起细胞壁和细胞膜的损伤。其中，TDCPP 会降低微藻的光合色素含量，影响其光

合作用。TBP 则是通过降低线粒体膜电位和诱导活性氧的积累导致藻细胞的生长受到抑制[39] [40]。 
微藻作为一种具有适应性和恢复力的生物，其生理机制使其能够在遭受到一定程度的环境压力后进

行自我修复。TDCPP 的时间过程效应表明，只要不完全抑制小球藻的生长，它就可以从这种抑制中恢复。

藻类细胞内积累的 TDCPP 主要使 PSII 的反应中心失活，损害 D1 蛋白。D1 蛋白是 PSII 反应中心的关键

组分，其受损会直接影响微藻光合作用的效率。为了维持光合作用的正常进行，微藻细胞会启动修复机

制，通过合成新的蛋白质来替换受损的 PSII 蛋白(特别是 D1 蛋白)。然而，当 TDCPP 的浓度达到或超过

15 ppm 时，其对 PSII 的损伤速度可能会超过微藻细胞的修复能力。在这种情况下，微藻细胞的修复周期

无法与 TDCPP 造成的损伤相匹配，导致细胞功能严重受损，最终可能引发细胞死亡[41]。因此，微藻对

TDCPP 的耐受性和恢复力存在着一定的阈值，超过这一阈值，细胞的自我修复机制将无法应对 TDCPP
引起的损害，从而影响微藻的生长和生存。这些发现对于评估 TDCPP 等有机磷酸酯对水生生态系统的长

期影响具有重要意义。 

3. 结论与展望 

微藻对环境压力的响应体现了它们在面对不断变化的环境条件时的生理状态和适应策略。正如本文

所述，不同种类的微藻对于各种新兴污染物的敏感性和应对机制存在显著差异，这些差异可能归因于它
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们的遗传背景、生理特性以及生态习性。研究结果为我们理解微藻在水生生态系统中的功能和作用提供

了新的视角，同时也揭示了微藻在面对环境压力时的适应性响应。然而，研究的局限性也不容忽视，因

此提出建议和展望： 
(1) 现实生活中新兴污染物的种类非常多，且随着工业发展和化学品的不断涌现，新兴污染物持续增

多。本研究未能全面涵盖所有潜在的环境污染物质，这限制了我们对微藻应对全局环境压力的理解，未

来可全面评估环境中存在的其他潜在污染物。 
(2) 尽管微藻是一类极其多样的生物群落，但研究中只涉及了有限的种类。微藻的多样性意味着不同

的物种可能拥有独特的适应机制和应激反应路径。因此，为了更全面地评估微藻对新兴污染物的响应，

需要扩大研究范围，考虑更多的微藻种类和它们在自然环境中的生长习性和适应能力。 
(3) 环境因素往往是多变且复杂的，单一污染物的研究可能无法完全模拟自然环境中的条件。环境中

的多种污染物可能同时存在并且相互作用，导致联合毒性污染效应，这也是未来研究需要考虑的重要方

面。 
综上，虽然当前的研究为我们提供了宝贵的信息和见解，但未来的工作需要在更广泛的污染物范围、

更多样化的微藻种类以及更复杂的环境情境下进行，以获得更全面和深入的理解。这对于制定有效的环

境保护政策、预测环境变化的影响以及保护水生生态系统的健康和稳定至关重要。 
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