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微藻生物矿化作用及其应用前景

张 维†，王田田†，徐纪龙，郭明志，王玉鑫，朱梦璐

（安徽科技学院，安徽  滁州  233100）

摘要： 微藻能够在细胞外形成多样化的矿化结构，因其具有纳米孔洞、生物学胶黏性和优良机械性能等特点，可以广泛地

应用于材料科学、医学领域、水资源净化、合成纳米颗粒、仿生矿化和维护生态环境等领域。归纳了微藻领域已报道的两种典

型生物矿化现象——生物钙化和生物硅化，并综合性分析了微藻矿化作用产物在各个相关领域中的应用前景。微藻生物矿化

作用可与传统生物质培养与生产相结合，以建立更经济与多样化的微藻节能减排与资源化利用新技术。
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Biomineralization of microalgae and its application prospects
ZHANG Wei†， WANG Tiantian†， XU Jilong， GUO Mingzhi， WANG Yuxin， ZHU Munlu

（Anhui Science and Technology University， Chuzhou 233100， Anhui， China）

Abstract： Microalgae， with their wide variety of species， are an efficient biological resource.  Many studies have 
been reported the phenomenon of biomineralization in algae， which can be mainly classified into two categories： biocalcifi⁃
cation and biosilicification， according to the composition of mineralization products.  The biomineralization products are  
formed by the catalysis of biomacromolecules produced by microalgal growth and metabolism.  They are characterized by 
nanopores， biological adhesion， and excellent mechanical properties， and can be widely used in the fields of material sci⁃
ence， the medical field， water purification， synthesis of nano ⁃ particles， biomimetic mineralization， and maintenance of 
the ecological environment.  Moreover， many biomineralization products often appear outside the cell.  These products 
can be combined with traditional biomass cultivation and production to establish more economical and diversified  new 
technologies for energy⁃saving， emission reduction and resource utilization of microalgae.
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0 引  言

微藻是一种可以进行光合作用的浮游微生物类

群，其种类繁多，广泛存在于江河、湖泊以及海洋等

水生环境中。根据目前的报道，地球上存在三万多

种不同的微藻品种，形态各异［1］。它们是高效的生

物资源，在地球环境系统中，有高达 90% 的光合作

用是由海洋藻类完成的，是不可多得的高效固碳生

物体［2］。藻类生物质应用广泛，其中不乏许多具有

高营养与功能价值的经济型品种，可以用作食品、药

物以及化学品的生产原料，此外产油微藻被认为在

节能减排以及可持续能源生产上具有巨大的应用潜

力［3］。生物矿化作用是指在生物体的生命活动中，

选择性地吸收外界的无机元素，并调控无机矿物产
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生的过程。有关该方面的应用研究已经成为国际上

研究的热点领域之一，被认为在生物材料、生物陶

瓷、生物玻璃以及环境等领域具有广阔的应用前

景［4］。有关藻类的生物矿化现象在国内外文献中广

泛报道，除了包括颗石藻（coccolithophores）等典型

矿化物种外，还涉及很多被广泛应用的单细胞微藻

类型，如聚球藻、集胞藻、小球藻、绿球藻等。考虑到

生物矿化作用很多都发生在细胞外环境，由微藻生

长代谢分泌的生物大分子催化形成，并不会干扰胞

内代谢物的合成［5，6］。如果能够将微藻生物质生产

与矿化作用相结合，将有可能进一步提升微藻生产

与应用价值［7］。因此，归纳总结目前藻类领域所报

道的生物矿化作用现象及其机制，并分析这些生物

矿化作用产物在未来生产领域中的应用前景，将有

可能为利用微藻节能减排生产与资源化利用技术研

究提供新的思路与方案。

1 藻类中的生物矿化作用

生物矿化不同于无机矿化作用，在矿化物的成

核和生长过程中主要由有机大分子和无机离子的相

互作用所控制［8］。它对于地球生态环境和资源的形

成与稳定具有重要作用，而且有多方面的报道表明

其 在 地 球 地 质 形 态 的 形 成 与 演 变 过 程 中 意 义

重大［9］。

1. 1 生物钙化

具有生物钙化现象的藻类往往被称为钙藻，也

叫作石灰藻，是一类具有分泌和沉积钙质功能的藻

类的通称。这种钙化过程主要是一种无机碳酸钙的

形成过程。例如，颗石藻作为一种单细胞海洋浮游

微生物，在海洋中能够产生碳酸钙沉淀，并且有研究

显示颗石藻的年碳酸钙产量约为海洋年碳酸钙总产

量的三分之一［10］。有研究显示，九寨等地石灰华的

生物成因是蓝藻通过生物矿化作用产生的 CaCO3在

藻体上原位沉积［11］。

CaCO3 的 产 生 必 须 满 足 两 个必要 条件：水

体中碳酸盐达到饱和和存在成核位点。微藻的钙化

多发生于细胞内，但是也有很多藻类在细胞间沉积

钙化物，如珊瑚藻晶核是存在于细胞壁的聚多糖，钙

化晶体在细胞外产生，其机制都是将 Ca2+和 CO3
2-

转化为 CaCO3 的过程。具体过程包括：CO2 的摄取

造 成 HCO3
– 的 积 累 ，在 碳 酸 酐 酶（CA）作 用 下

HCO3
-将其转化为 CO2，同时释放 OH-离子；pH 升

高 ，产 生 CO3
2- ，最 后 Ca2+ 和 CO3

2- 产 生 CaCO3

沉淀［12］。

微藻钙化是可控的，并且受到光照、温度、污染

物等多种因素的影响，是一个复杂的过程，如海洋酸

化对颗石藻生长及钙化作用既有积极作用也有消极

作用。有研究显示藻类的胞外聚合物（EPS）可从微

观层面对 CaCO3 晶体的成核、取向及尺寸进行调

控。例如褐藻能通过产生海藻酸盐和聚海藻糖来调

控其生物矿化 CaCO3 形貌的产生。颗石藻则是一

类对外部环境变化响应灵敏的浮游微生物，表层海

水中的颗石藻死亡后，由颗石球细胞分泌的颗石会

沉降在海底沉积物中，成为深海碳酸盐最重要的组

成部分［13］。

CaCO3 是自然界中最丰富的生物矿物，生物体

从环境中摄取 Ca2+将其转变为碳酸钙沉淀有利于维

持细胞内低 Ca2+浓度，还起到支撑和保护的作用［14］。

例如，有研究表明颗石藻钙化作用产生的颗石粒可

以保护藻细胞避免受光损伤［13］，并且该过程有助于

微藻吸收并储存 CO2，为碳的固定提供了有效途径。

生物矿化碳酸钙能产生高附着力的细胞壁，帮助微

藻在恶劣环境中生长，扩大了微藻的生长环境范

围［15］。藻类生物是构成浮游钙化生物的主体，在碳

酸盐的沉积过程中发挥重要作用。例如，有研究显

示在北塔里木盆地奥陶纪的石灰岩中发现了钙化藻

类化石［16］。

1. 2 生物硅化

硅藻可从海洋中吸收硅，并以硅酸的形式运输，

最后积累在细胞壁，形成硅酸盐沉淀。据统计，全世

界硅藻已超过 10 000 种并且硅藻生长范围广泛，在

维持生态平衡方面发挥着重要的作用［17］。硅藻能够

迅速响应环境因素的变化，因此可以作为海洋环境

的指示剂［18］。此外硅藻能够形成硅质外壳，不易被

溶解，能在沉积物中长期保存。因此，研究表层沉积

硅藻对于海洋古地理环境的研究具有重要意义。

硅藻能够产生硅酸盐沉淀，更为确切地说是无

定形水合二氧化硅［19］。硅化形成的原理是当硅藻生

长环境中的硅酸从外部环境移动到生物体的细胞或

隔间内，并在硅藻中积累沉积形成水合二氧化硅的

过程［20］。首先，二氧化硅形成的过程涉及组氨酸氮

原子的质子转移、水分子的释放、硅酸与丝氨酸残基

的共价结合以及水分子的释放等；然后，这种丝氨酸

键合的硅酸分子会重复该反应周期调控高元硅酸低

聚物的产生，并且在硅藻中蛋白质能够诱导二氧化

硅发生聚合［21］。

微藻生物硅化是一种复杂且受到精密调控的生

物矿化过程。硅藻通过细胞膜内的硅转运蛋白将硅

酸盐从外部吸收到细胞内。在细胞内，硅酸盐会被

转运到一个胞泡中，该胞泡中含有硅缩合体和其他
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相关物质。硅缩合体可能由硅酸分子、蛋白质和其

他有机分子组成。在胞泡中，硅酸分子会聚合形成

二氧化硅团簇，最终沉积在细胞壁或硅壳中［22］。硅

壳具有有规律的孔排列的二维微米级图案，除了能

提供一般的机械支撑和保护作用，还具有生物传感

器的功能，这种生物传感器的功能可能有助于硅藻

在动态环境中适应生存。硅藻可以根据环境条件的

变化来调整硅壳的生成速率和结构，这种高度可控

的矿化过程为微藻提供了一种适应外界变化的策

略，使其能够在不断变化的环境中生存和繁衍。微

藻生物硅化过程的多功能性和可控性，为进行定向

合成和工程调控提供了机会，将来可能通过基因编

辑和生物工程技术进一步优化硅藻生物硅化的特

性，以满足不同领域的需求。通过对硅藻硅化过程

的深入理解，可以探索更广泛的生物技术和生物医

学应用，并为未来的生物工程和材料科学研究提供

新的思路和方向。

2 微藻矿化沉淀的应用现状

微藻通过生物矿化能够产生不同的矿化材料，

这些由生物矿化产生的矿物质往往具有较强的机械

强度、良好的韧性、良好的生物兼容性以及具有纳米

孔洞等性质［23］。正是由于这些特殊的性质，关于微

藻矿化沉淀的应用发展较快，并且随着对微藻矿化

的研究被引入到无机化学、分子生物学、细胞生物学

等领域，不同学科从不同角度对微藻矿化展开了系

统的研究。有关微藻矿化的沉淀已被应用于工业领

域，如无机矿化材料的制备、生物医药；如制备药物

载体、污水的净化、纳米材料、仿生材料；如人体的骨

骼修复材料的制备和环境保护等领域［24］。

2. 1 无机矿化材料

微藻的生物矿化作用是一个高度可控的过程，

产生的矿化沉淀与非生物成因的矿物质相比在结

构、形貌和性质等方面具有明显的不同［6］。相对于

普通的无机材料，由微藻矿化产生的沉淀除了具有

无机成分，往往还含有部分有机成分，使得矿化材料

具有更强的机械性能，良好的韧性以及光滑的表面

等性质。例如，有研究证明贝壳珍珠层的文石片具

有极高的韧性，这是其他文石片无法比拟的［25］。因

此，通过对微藻生物矿化过程研究，有可能实现生物

矿化的自主调控并生成复杂且具有分级结构无机材

料，这将大大促进材料科学和生物学相关领域的发

展和创新［12］。

目前对微藻矿化机制和矿化材料的研究，已经

为人类的生产生活带来了便利和创新。例如，一些

特殊的微藻生物矿化体还可用于制作骨再生材料和

组织工程支架等。此外，微藻生物矿化还可以用于

制备具有特定性能的钙化产品，如光敏剂、生物荧光

剂、紫外线吸收剂等［25］。根据生物矿化原理制备的

类似水泥的碳酸钙胶凝材料，还可以增加建筑物的

稳定性和耐久性，对建筑材料起封堵加固作用［26］。

虽然微藻无机矿化材料制备技术还处于发展阶段，

技术成本较高、规模化难度较大，然而进一步完善其

相关技术和设备，将有助于推动该类资源的高效

利用。

2. 2 生物与医药

CaCO3对人体的亲和性与无毒性已经成为一种

有前景的药物载体。微藻矿化产生的碳酸钙，具有

孔洞结构，以及较好的生物学胶黏性，更适合应用于

药物的运输［27］。有研究显示，微藻能够产生富有纳

米孔洞的轻质碳酸钙晶体，可用作基质材料制备纳

米复合水凝胶，该碳酸钙沉淀因其多孔性和较好的

生物学胶粘性，能够提高水凝胶吸收和释放药物的

性能，能够高效地将有效成分传递至药物活性位点

并发挥功能。微藻本身也有极高的医学研究价值，

如有研究显示，从红藻门植物中提取的多肽、糖类等

物质具有抗氧化、抗炎活性、抗肿瘤活性和免疫调节

等生物活性［28］。除了碳酸钙沉淀，硅藻产生的硅酸

盐沉淀也广泛应用于药物的传递。例如，硅藻产生

的二氧化硅可以成功作为药物载体应用于植入药物

的运输［29］。

此外，生物矿化材料由于具有良好的生物学胶

粘性和高机械强度，在医疗材料和器械的制备中也

得到了广泛的应用。例如，生物矿物可以用于制造

人工骨骼、关节、牙科修复材料等医疗器械，并可用

于替代或修复受损的组织和器官；微藻产生的矿化

沉淀可以作为骨骼修复材料植入人体，其高机械强

度可以提供更好的支持和稳定性［30］。未来该领域研

究的不断推进将会大大推动微藻矿化技术在药物载

体、医疗器械和药物筛选等方面的应用，将对生物医

药领域的发展具有极大的推进作用。

2. 3 净化水资源

微藻作为海洋的初级生产力，能够通过生物矿

物作用影响和改变水体中的元素分布，在净化海洋

环境中发挥重要作用。一方面，微藻产生的矿化沉

淀具有纳米孔洞，能够吸附重金属和有机物等污染

物，并将其沉积于海底，从而减少海洋污染的扩

散［31］。同时，这种生物矿物还能够吸收氮、磷等营养

物质，减轻水体的富营养化。例如，已有大量研究报

道利用石油化工废水、生活废水等不同类型的废水
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来培养黄丝藻能够净化污水，并且其产生的生物质

可用于生物燃料等高附加值产品的生产［32］。另一方

面，微藻可以利用重金属作为矿化的原料，形成矿化

沉淀达到净化海水的目的。例如，有研究显示，微藻

FZUI⁃321 可以将可溶性的 Pb2+矿化，起到净化海水

的目的［31］。多方面的研究结果均表明，微藻矿化材

料以其良好的吸附性，在水资源净化方面展现了广

阔的应用前景，可应用于污水处理、水体富营养化和

饮用水处理等方面。随着相关技术的逐渐成熟，将

会不断解决运行稳定性差的问题，大大推动微藻矿

化在水资源净化方面的应用。

2. 4 合成纳米颗粒

硅藻通过生物矿化能够产生硅质外壳，硅质壳

在构造上非常精细，被广泛应用于生物纳米材料的

合成中。已有大量报道利用硅藻来制备金、银等纳

米粒子。例如，有研究显示能够利用局部分离的硅

藻进行孵育，加入氯化金得到氯化金细胞，再经过

EDTA、SDS 和正己烷等处理后，即可得到金纳米颗

粒［29］。利用硅藻矿化产生的纳米金颗粒具有特殊的

物理化学性质，其在电化学生物传感器中有越来越

多的应用。此外有研究显示，通过调控淡水硅藻可

合成不同形态和尺寸的硅锗纳米颗粒。有研究报

道，由硅藻合成的纳米颗粒能够诱导细胞凋亡等作

用，在抗癌和抗癌药物的研发中具有重要意义［28］。

通过微藻调控的矿化形成过程，可以控制纳米材料

的形貌、尺寸和结构，有利于制备特定纳米材料，具

有广泛的发展前景，但同时也面临着挑战，需要推动

微藻矿化技术与纳米材料合成技术的结合，以实现

更广泛的应用。

2. 5 仿生矿化

微藻产生的矿物沉淀是一种有机 ⁃无机复合材

料，是一种高度有序的层次结构。通过生物矿化产

生具有精细结构的材料，吸引越来越多的科学家致

力于仿生矿化的研究，如今仿生矿化已经成为生命、

化学、材料和物理等学科中一个极其活跃的前沿领

域［33］。仿生矿化就是科学家利用生物体矿化机制来

制备复合材料的过程，通过仿生矿化可以形成结构

复杂、形貌多样和尺寸可控的先进材料。有研究显

示，近年来一系列仿生物矿化多孔材料已在传感器、

催化剂、药物传递等方面得到了应用。现如今，仿生

骨骼材料、人工牙齿材料以及仿蜘蛛纤维已经被成

功仿生合成出来［34］，并且已经有研究显示，通过仿生

生物矿化制备的壳聚糖氧化锌复合材料有良好的抗

菌作用，对解决生物污损问题也具有广泛的应用前

景［35］。通过对微藻矿化机制的研究将有助于推动仿

生合成技术与纳米矿化材料的进一步发展，具备重

要的实际应用意义。

2. 6 维护生态环境

微藻生物矿物还可以为海洋生态系统提供基础

结构，并促进生物多样性的维持。例如，珊瑚礁是由

珊瑚动物骨骼形成的生物矿物，它们为众多海洋生

物提供栖息地和食物来源。除此之外，生物矿物还

能提供保护屏障，减少海岸侵蚀和风浪侵害，保护海

洋生态系统的稳定性［36］。因此，生物矿物在净化海

洋环境、维护生态平衡方面扮演着非常重要的角色。

加强对生物矿化的研究和保护，有助于改善海洋生

态环境，保护海洋资源。有研究显示，藻类的碳酸盐

生物沉积对构建珊瑚礁、形成海底石灰岩等地质现

象起着重要作用［37］。因此，研究微藻矿化不仅有利

于净化水资源和保护生态，而且有利于推动生物能

源的发展，在维护生态环境方面具有巨大的潜力。

但目前仍面临着微藻矿化沉淀的生产成本相对较

高、生产技术不完善和市场需求仍不够清晰等挑战，

通过对微藻矿化的持续研究，微藻将会在生态环境

保护和可持续发展中发挥重要作用。

3 小  结

微藻中的生物矿化研究主要集中在生物钙化和

生物硅化两方面，从原理上讲，这两种过程都是通过

微藻的代谢作用将环境中游离的无机离子转变成聚

集的矿化沉淀物形式，生物钙化在细胞外形成无机

的碳酸盐沉淀，生物硅化则形成硅质化的细胞壁结

构。目前传统的微藻生产过程多集中于其胞内代谢

产物的提取、加工与利用，两类生物矿化物的生产均

有潜力同传统微藻产业实现很好的互补效果。因

此，不断挖掘具有胞内物质和无机矿化产物双功能

的微藻品种资源，建立相关的耦合性生产过程与工

艺技术，将有助于解决微藻生产规模化难度大和工

业应用成本高等诸多问题，为实现高效的微藻可持

续化生产与资源利用奠定理论与应用基础。

相比于化学矿化过程，生物矿化反应条件较为

温和，且通常对底物浓度要求不高，生产过程不会带

来额外环境污染问题，相反还可实现节能环保的效

果。虽然这些微藻的生物矿化产物往往具有纳米孔

洞、精细的结构、良好的韧性、优良的机械强度和良

好的生物学胶黏性等特点，在多方领域具有潜在的

应用价值。但是生物矿化过程依赖于微藻细胞的生

长代谢，过程较为缓慢、效率有待提高，而且微藻是

如何通过调控生物矿化作用来影响矿化产物的形貌

及特征的有待进一步研究，这需要依赖于人类对生
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物矿化作用与形成机制认识的不断加深，以及代谢

工程及合成生物学技术在该领域的不断应用，从而

实现具有矿化过程高度可控性的微藻品种资源的人

工选育与构建。通过对微藻生物矿化的不断研究，

必将发掘更多关于微藻生物矿化的潜力，为人类生

活带来更多的便利与创新。
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