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摘　 要　 本研究旨在筛选具有高生物膜形成能力的微藻，解析微藻胞外聚合物（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｓｕｂ⁃
ｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）组分与功能特性，并评估其在微藻絮凝及抗生素去除中的应用潜能。 通过微藻的贴壁成膜特性

筛选目标藻株并进行鉴定；对提取 ＥＰＳ 的不同方法进行对比，采用傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）表征 ＥＰＳ 结

构；通过絮凝实验验证 ＥＰＳ 絮凝活性，利用抑菌圈法与高效液相色谱（ＨＰＬＣ）评估微藻抗生素的去除能力。 本

研究获得一株高成膜性（贴壁率高达 ９６． ８３％ ）微藻 ＦＪＰＮ１，经鉴定为 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ。 优选离子交换树脂

法提取藻株 ＦＪＰＮ１ 的 ＥＰＳ（产率 ２９５ ｍｇ ／ ｇ），ＦＴＩＲ 分析揭示其含多糖⁃蛋白复合物及羟基、氨基等功能基团。
功能研究结果显示：０． ５ ｇ ／ Ｌ ＥＰＳ 可使普通小球藻絮凝率达 ９０． ５１％ ；藻株 ＦＪＰＮ１ 对庆大霉素和卡那霉素（０． ５
ｇ ／ Ｌ）的去除率达到 １００％ ，且在 ５０％ （稀释 １ 倍）抗生素生产废水中的去除率仍达到 １００％ ，抗生素去除机制以

ＥＰＳ 生物吸附为主。 藻株 ＦＪＰＮ１ 兼具异种微藻高效絮凝与氨基糖苷类抗生素特异性去除功能，为微藻采收及

抗生素污染治理提供了新型功能性生物资源。
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　 　 微藻胞外聚合物（Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ Ｓｕｂ⁃
ｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）是由多糖、蛋白质、核酸及脂类等生

物大分子构成的复杂混合物，广泛分布于微藻细

胞表面及其生物膜基质中［１］。 近年来，ＥＰＳ 因其

独特的理化性质在生物技术及环境工程领域展现

出重要的应用价值。 ＥＰＳ 可通过电荷中和、桥联

等作用促进微藻细胞絮凝沉降［２］，显著降低了传

统离心或过滤法采收生物质的能耗成本，为解决

微藻规模化培养采收效率低的核心问题提供了新

思路。 此外，ＥＰＳ 富含羧基、氨基及磷酸基等功能

基团，对重金属离子、抗生素及有机污染物具有高

效吸附能力。 荧光猝灭滴定实验结果表明，莱茵

衣藻（Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ｒｅｉｎｈａｒｄｔｉｉ）ＥＰＳ 对铅和铜具

有强大的络合能力，最大吸附量可达 ２３０ ｍｇ ／ ｇ［３］；
四尾栅藻（ Ｓｃｅｎｅｄｅｓｍｕｓ ｇｕａｄｒｉｃａｕｄａ）和瑞典四爿

藻（Ｔｅｔｒａｓｅｌｍｉｓ ｓｕｅｃｉｃａ）对四环素的最大吸附量分

别达到 ２９５． ３４ ｍｇ ／ ｇ 和 ５６． ２５ ｍｇ ／ ｇ［４］。 然而，普
通浮游态微藻 ＥＰＳ 的分泌水平普遍较低，通常不

足微藻细胞干重的 １０％ ［５］ ，且通过常规提取方法

获得的 ＥＰＳ 产率有限，制约了 ＥＰＳ 的规模化应

用。 随着对微藻生物膜形成机制的深入研究，发
现成膜微藻克服了浮游微藻 ＥＰＳ 分泌不足的瓶

颈，展现出了独特优势。 成膜微藻通过分泌大量

结构稳定的 ＥＰＳ，形成三维网状基质包裹微藻细

胞群，使微藻细胞牢固附着于固液界面并耐受环

境胁迫［６⁃７］ 。 成膜微藻的 ＥＰＳ 产量一般可达微藻

细胞干重的 ２０％ ～ ４０％ ［８］ 。 高通量测序分析表

明，成膜微藻 ＥＰＳ 中富含糖醛酸、乙酰化多糖及

疏水蛋白组分，其电荷密度与表面疏水性显著高

于浮游微藻［９⁃１０］ 。 这种富含带电基团与疏水组分

的高浓度复合结构在环境修复与生物资源回收

领域具有显著优势，不仅可为 ＥＰＳ 介导的微藻细

胞絮凝提供关键驱动力，也可通过羟基、氨基等

官能团增强对抗生素、重金属等污染物的特异性

吸附［１１⁃１２］ 。 因此，筛选高成膜藻株是优化 ＥＰＳ 产

量与功能协同性的关键因素。 基于上述背景，本
研究旨在筛选具有高成膜性能的微藻藻株，解析

其 ＥＰＳ 的组分特性，并分别评价其在微藻生物质

采收及氨基糖苷类抗生素污染治理中的应用潜

力。 微藻生物质采收是微藻技术产业化面临的关

键挑战之一，其采收成本占总生产能耗的 ２０％ ～
３０％ ，严重制约了 ＥＰＳ 的规模化应用［１３⁃１４］ 。 而氨

基糖苷类抗生素（如庆大霉素和卡那霉素）因其

高水溶性与难降解性［１５］ ，在养殖废水中检出浓

度可 达 数 百 μｇ ／ Ｌ， 在 特 定 情 况 下 甚 至 超 过

１ ｍｇ ／ Ｌ［１６⁃１９］。这类污染物不仅通过基因水平转移

诱导多重耐药性扩散，还会干扰水生生物的氧化

应激系统，造成生态链毒性累积。 本研究以福建

某富营养化塘坝砾石附着的生物膜为分离源，筛
选获得 １ 株成膜性能突出的藻株 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｏｒｏｋｉｎ⁃
ｉａｎａ ＦＪＰＮ１，并系统研究其异种微藻絮凝效能与

氨基糖苷类抗生素去除能力，以期为微藻低成本

采收技术及抗生素污染治理提供新型生物材料。

１　 材料与方法

１． １　 材料

１． １． １　 实验材料　 普通小球藻（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ
ＦＡＣＨＢ⁃８）购自中国科学院淡水藻种库。 用于抗

菌活性测定的大肠埃希菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ＡＴＣＣ
２５９２２）由广东省微生物菌种保藏中心提供。
１． １． ２ 　 培养基 　 ①ＢＧ１１ 培养基 （ ｍｇ ／ Ｌ） ［２０］：
ＮａＮＯ３ １ ５００， Ｋ２ＨＰＯ４ ４０， ＭｇＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ ７５，

５５４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



ＣａＣｌ２· ２Ｈ２Ｏ ３６，ＮａＣＯ３ ２０，Ｎａ２ ⁃ＥＤＴＡ １，柠檬酸

铁铵 ６， 柠 檬 酸 ６， １ ｍＬ Ａ５ 原 液 （ Ｈ３ＢＯ３

２． ８６ ｇ ／ Ｌ，ＭｎＣｌ２· ４Ｈ２Ｏ １． ８６ ｇ ／ Ｌ，ＺｎＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ
０． ２２ ｇ ／ Ｌ，Ｎａ２ＭｏＯ３· ２Ｈ２Ｏ ０． ３９ ｇ ／ Ｌ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ
０． ０８ ｇ ／ Ｌ，Ｃｏ（ＮＯ３） ２ ０． ０４９ ｇ ／ Ｌ）。 ②ＬＢ 培养基

（ｇ ／ Ｌ）：胰蛋白胨 １０，酵母提取物 ５，ＮａＣｌ １０，ｐＨ
值 ７． ４。
１． １． ３　 主要试剂与仪器设备　 ＣｙｔｏＴｏｘ ９６®非放

射性细胞毒性检测试剂盒（Ｇ１７８０，美国 Ｐｒｏｍｅｇａ
公司）；庆大霉素、卡那霉素、链霉素、氨苄青霉素

（纯度 ＞ ９８％ ，上海源叶生物科技有限公司）；可溶

性两性霉素 Ｂ（纯度 ＞ ９０％ ，北京索莱宝科技有限

公司）；氨基糖苷类抗生素生产废水（福建福抗药

业股份有限公司）。 光照培养箱（ＺＱＺＹ⁃ＡＧＦ８Ｖ，
上海知楚仪器有限公司）；高速冷冻离心机（ＣＴ １４
ＲＤ，上海天美科学仪器有限公司）；电热恒温干燥

箱（ＤＫＧ⁃９０７０Ａ，上海精宏实验设备有限公司）；紫
外可见分光光度计（ＵＶ⁃１８００，日本岛津公司）；正
置光学显微镜（ＢＸ５１，日本奥林巴斯公司）；高效

液相色谱仪 （Ｗａｔｅｒｓ， ＵＳＡ）； 扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）（Ｈｉｔａｃｈｉ Ｒｅｇｕｉｕｓ ８１００，日本日立高新技术

公司）；Ｎｉｃｏｌｅｔ ５７００ 傅里叶变换红外光谱仪（Ｔｈｅｒ⁃
ｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ， ＵＳＡ）。
１． ２　 方法

１． ２． １　 成膜微藻的筛选　 ①采样与藻株分离：于
福建省福州市连江县潘渡乡某富营养化塘坝

（２６． １７°Ｎ， １１９． ２２°Ｅ） 砾 石 滩 区 （ 水 深 ０． ３ ～
０． ５ ｍ）采集 ５ 块生物膜样品。 使用无菌陶瓷刮刀

刮取生物膜于含 １０ μｇ ／ ｍＬ 两性霉素 Ｂ 的 ５０ ｍＬ
无菌 ＢＧ１１ 培养基中，制备成生物膜混合液，密封

后低温运输至实验室。 样品处理在超净工作台内

完成，混合液经涡旋振荡后静置，取上清液用无菌

ＰＢＳ 缓冲液进行梯度稀释（１０ － １ ～ １０ － ６），涂布于

添加 ５０ μｇ ／ ｍＬ 氨苄青霉素的 ＢＧ１１ 琼脂平板。
２５ ℃、弱光（２５ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ））培养 ７ ｄ 后挑取

独立藻落进行三区划线纯化，连续传代 ３ 次。 最

终将获得的纯藻株经镜检和 １８Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序

确认无微生物污染后保存备用。 ②初筛：将藻株

接种于 Ｔ２５ 培养瓶 （ ＢＧ１１ 培养基初始 ＯＤ６８０ ＝
０． １），２５ ℃、５０ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）光照条件下培养 １２
ｄ。 目视观察筛选出在瓶壁上形成连续绿色生物

膜（覆盖率≥５０％ ）的藻株。 ③复筛：对初筛获得

的藻株进行贴壁率计算。 将藻株接种于 Ｔ３００ 方

形培养瓶（表面积 ２８０ ｃｍ２，培养基为 ＢＧ１１，初始

ＯＤ６８０ ＝０． ３），培养 １２ ｄ 后 ８ ０００ × ｇ 离心 １０ ｍｉｎ 和

真空抽滤（０． ４５ μｍ 滤膜）获得在培养瓶壁上的成

膜生物量（Ｂ ｉ）与游离生物量（Ｂ ｔ），６０ ℃烘干后称

重，计算贴壁率。

　 　 　 贴壁率（％ ） ＝
Ｂ ｉ

Ｂ ｉ ＋ Ｂ ｔ
× １００％ 　 　 　 （１）

１． ２． ２　 成膜微藻的鉴定　 ①分子鉴定：采用十六

烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）法［２１］提取成膜微藻基

因组 ＤＮＡ：取对数生长期藻细胞，经液氮研磨破

碎，加入预热至 ６５ ℃的 ＣＴＡＢ 提取缓冲液（含 ２％
ＣＴＡＢ、１００ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｔｒｉｓ⁃ＨＣｌ （ｐＨ ８． ０）、２０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＥＤＴＡ、１． ４ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＣｌ 和 ０． ２％ β⁃巯基乙醇）混

匀，６５ ℃水浴 ４０ ｍｉｎ。 向水浴后的反应液中加入

等体积氯仿⁃异戊醇（２４∶１，体积比）抽提去除蛋白

杂质，４ ℃、１２ ０００ × ｇ 离心 １０ ｍｉｎ 后取上清液，
加入 ０． ８ 倍体积异丙醇沉淀 ＤＮＡ。 沉淀经 ７０％
乙醇洗涤后溶解于含 ＲＮａｓｅ Ａ（５０ μｇ ／ ｍＬ）的 ＴＥ
缓冲液（ｐＨ ８． ０），ＮａｎｏＤｒｏｐ 测定 Ａ２６０ ／ Ａ２８０纯度值

（１． ８ ～ ２． ０）后 － ２０ ℃保存。 后续采用通用引物

１８ｓＦ（ＣＣＴＧＧＴＴＧＡＴＣＣＴＧＣＣＡＧ） ／ １８ｓＲ（ＴＴＧＡＴＣ⁃
ＣＴＴＣＴＧＣＡＧＧＴＴＣＡ） ［２２］扩增 １８Ｓ ｒＲＮＡ 基因片段

（１ ６８９ ｂｐ，退火温度 ５５ ℃）。 ＰＣＲ 产物经 １％ 琼

脂糖凝胶电泳验证后送至北京擎科生物科技股份

有限公司测序。 所得序列通过 ＮＣＢＩ ＢＬＡＳＴ 进行

同源性分析，采用邻接法（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｊｏｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄ）在 ＭＥＧＡ １１ 软件中 （ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 重复抽样 ＝
１ ０００ 次）构建系统发育树。 ②扫描电子显微镜观

察：微藻细胞经 ２． ５％ 戊二醛溶液 ４ ℃固定过夜

后，用磷酸缓冲液漂洗，经 １％锇酸溶液进行后固

定。 随后依次经梯度乙醇脱水、醋酸异戊酯置换，
并进行临界点干燥和镀膜。 将制备好的样品于

ＳＥＭ 下观察。
１． ２． ３　 微藻的胞外聚合物（ＥＰＳ）提取与表征 　
①提取方法优化：采用五种方法平行提取胞外聚

合物（ ＥＰＳ）。 包括离心法 （８ ０００ × ｇ 离心 ２０
ｍｉｎ）、ＥＤＴＡ 法（２％ （质量浓度） ＥＤＴＡ，４ ℃ 冰箱

放置 ３ ｈ）、加热法（６０ ℃水浴 １ ｈ）、ＣＥＲ 法（阳离

子交换树脂法，按 Ｄｏｗｅｘ ®树脂与藻体干重以 ４∶１
的质量比混合，避光振荡 ３ ｈ 后，８ ０００ × ｇ 离心

２０ ｍｉｎ）以及 ＮａＯＨ 法（０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＮａＯＨ 溶液，２５

６５ 　 　 　 　 　 微　 生　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４６ 卷



℃振荡 ４ ｈ，１０ ０００ × ｇ 离心 １５ ｍｉｎ）。 提取液经

３． ５ ｋＤａ 透析袋纯化后冻干称重。 以单纯离心组

（细胞未经过提取剂处理）作为对照，通过乳酸脱

氢酶（ＬＤＨ）活性评估细胞膜完整性。 提取 ＥＰＳ
后的 ＦＪＰＮ１ 藻体经 ＰＢＳ 缓冲液重悬，按照 ＣｙｔｏＴｏｘ
９６ ®试剂盒说明书测定 ４９０ ｎｍ 处吸光值，并基

于标准曲线换算酶活单位，以单纯离心对照组的

ＬＤＨ 活性定义为 １００％ ，将各提取方法处理组的

ＬＤＨ 活性值转换为相对于该对照的百分比（％ ）。
最终以 ＥＰＳ 得率（ｍｇ ／ ｇ）与 ＬＤＨ 活性（％ ）两项指

标综合评价并优选提取方法。 ②红外光谱分析：
将冷冻干燥的 ＥＰＳ 样品经 ＫＢｒ 压片后，使用 Ｎｉｃｏ⁃
ｌｅｔ ５７００ 傅里叶变换红外光谱仪（４ ｃｍ － １分辨率，
扫描范围 ４００ ～ ４ ０００ ｃｍ － １）进行结构表征。
１． ２． ４　 絮凝活性评估　 经冻干处理的 ＦＪＰＮ１ 胞

外聚合物（ＣＥＲ 法提取）精密称量后，直接加入对

数生长期普通小球藻 ＦＡＣＨＢ⁃８ 悬浮液（ＯＤ６８０ ＝
１． ０），使体系终浓度梯度分别为 ０． １、０． ３、０． ５、
０． ８、１． ２、１． ５、２． ０、２． ５ ｇ ／ Ｌ。 混合物经涡旋振荡

混匀后于 ２５ ℃静置 ２４ ｈ 进行絮凝反应。 絮凝效

率通过紫外可见分光光度计测定液面下 ２ ｃｍ 处

的 ＯＤ６８０值，初始空白对照为未添加 ＥＰＳ 的藻液。
絮凝率计算公式：

絮凝率（％ ） ＝
ＯＤｃｏｎｔｒｏｌ － ＯＤｓａｍｐｌｅ

ＯＤ６８０
× １００％ （２）

式中，ＯＤｃｏｎｔｒｏｌ 表示静置 ０ ｈ 时的 ＯＤ６８０ 值，
ＯＤｓａｍｐｌｅ表示静置 ２４ ｈ 时的 ＯＤ６８０值。 显微观察前

取 ５０ μＬ 混合液直接滴加至载玻片，采用光学显

微镜（４０ ×物镜，ＮＡ ＝０． ６５）明场模式下观察记录

细胞聚集形态，每组样本随机选取 ５ 个视野进行

图像采集。
１． ２． ５　 抗生素去除效能测试 　 ①不同氨基糖苷

类抗生素去除实验： 将 ＦＪＰＮ１ 单藻落接种于 ５０
ｍＬ 灭菌的 ＢＧ１１ 培养基中，２５ ℃、光照强度 ５０
μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）、１５０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下预培养至对数

期。 离心收集藻体，用新鲜 ＢＧ１１ 培养基重悬，将
种子液 ＯＤ６８０调节至 ０． ５ ± ０． １，随后以 １５％ 的接

种量（体积分数）接种于 ５００ ｍＬ 新鲜 ＢＧ１１ 培养

基中进行扩大培养。 培养至稳定期（１２ ｄ）后再次

离心获得藻体，用磷酸盐缓冲液配制成浓度梯度

０． ５ ～ ３． ５ ｇ ／ Ｌ 的藻悬液。 分别向各浓度藻悬液中

加入经 ０． ２２ μｍ 滤膜除菌的庆大霉素、卡那霉素、

链霉素母液（初始浓度 １００ ｇ ／ Ｌ），调节抗生素终

浓度至 ０． ５ ｇ ／ Ｌ。 将混合体系置于 ２５ ℃环境中静

置 ４８ ｈ，每 ４ ｈ 手动振荡混匀，离心收集上清液用

于抑菌实验。 采用牛津杯扩散法检测抗菌活性：
高温灭菌后的 ＬＢ 固体琼脂降至 ５０ ℃ 左右加入

１％ 对数期大肠埃希菌 （Ｅ． ｃｏｌｉ） 菌液 （ＯＤ６００ ＝
０． ６），混匀后倒平板；凝固后放置牛津杯，每杯加

入 ２００ μＬ 上清液；３７ ℃培养 １６ ｈ 后测量抑菌圈

直径，按下式计算抗生素去除率。

　 　 　 抗生素去除率（％ ） ＝
ｄ０ － ｄｓ

ｄ０
× １００％ （３）

　 　 式中，ｄ０ 为未处理抗生素溶液（对照）的抑菌

圈直径；ｄｓ 为经成膜小球藻 ＦＪＰＮ１ 处理后的抗生

素溶液在含有大肠埃希菌的平板中形成的抑菌圈

直径。 ②对实际生产废水中抗生素残留的去除研

究：实际生产废水离心后去除固体杂质，用去离子

水稀释配制成 ２５％ （Ｖ 废水 ∶Ｖ 去离子水 ＝ １ ∶３），
５０％ （ Ｖ 废水 ∶ Ｖ 去离子水 ＝ １ ∶ １）， ７５％ （ Ｖ 废

水∶Ｖ 去离子水 ＝ ３ ∶１）和 １００％ （未稀释）四种浓

度，并调整不同浓度废水中抗生素浓度为 ０． ５
ｇ ／ Ｌ。取 ＦＪＰＮ１ 藻体加入废水至终浓度为 ３． ５ ｇ ／ Ｌ。
室温放置 ４８ ｈ，每 ４ ｈ 摇晃 １ 次。 离心取上清进行

抑菌实验并按照公式（３）计算抗生素去除率。
１． ２． ６　 ＦＪＰＮ１ 去除抗生素机制初步探索 　 配制

１００ ｍＬ ＢＧ１１ 培养基，灭菌后添加卡那霉素母液

至终浓度为 ０． ５ ｇ ／ Ｌ。 接入 ＦＪＰＮ１ 细胞，于室温下

放置至卡那霉素完全从溶液中去除。 离心收集

ＦＪＰＮ１ 藻体，采用本研究建立的 ＣＥＲ 法提取 ＥＰＳ。
随后，用 ＢＧ１１ 培养基将获得的 ＥＰＳ 溶液定容至

１００ ｍＬ 作为待测样品。 该实验独立重复 ８ 次，每
次重复均进行抑菌实验和 ＨＰＬＣ 分析。 ＨＰＬＣ 分

析条件参照文献［２３］：待测样品经 ０． ２２ μｍ 滤膜

过滤后，使用 Ｗａｔｅｒｓ 高效液相色谱仪联用蒸发光

散射检测器（ＥＬＳＤ）进行检测。 色谱柱为 Ｗｅｌｃｈ
Ｕｌｔｉｍａｔｅ ＨＩＬＩＣ Ａｍｉｄｅ（４． ６ ｍｍ × １５０ ｍｍ，５ μｍ），
柱温 ３０ ℃；流动相为 Ｖ 含三氟乙酸的甲醇（０． ２
ｍｏｌ ／ Ｌ） ∶ Ｖ 水溶液 ＝ ９５ ∶ ５，等梯度洗脱，流速 １
ｍＬ ／ ｍｉｎ；进样量 １０ μＬ，单次运行时间 ７ ｍｉｎ。
ＥＬＳＤ 参数设定为载气（氮气）压力 ０． ３５ ＭＰａ，雾
化温度 ４５ ℃。
１． ２． ７　 数据分析　 采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件对实验

数据分析作图。 若无特殊说明，各组实验均设 ３
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次重复，结果用算术平均值 ± 标准偏差（Ｍｅａｎ ±
ＳＤ）表示。 Ｐ ＜ ０． ０５ 表示差异具有统计学意义。

２　 结果与分析

２． １　 成膜微藻 ＦＪＰＮ１ 的分离鉴定

通过贴壁成膜特性筛选获得 ７ 株微藻。 其中

藻株 Ｍ３（后命名为 ＦＪＰＮ１）在 Ｔ３００ 细胞培养瓶中

培养 １２ ｄ 后，瓶壁上形成厚度约为 ０． ５ ｍｍ 的致

密绿色生物膜，且对应的培养液较为澄清 （图

１Ａ）。 显微观察显示，生物膜内藻细胞密集堆积

（图 １Ａａ），而培养液中游离的藻细胞数量极少，且
多以大型聚集体形式存在（图 １Ａｂ）。 此外，藻株

ＦＪＰＮ１ 的贴壁率达到（９６． ８３ ± １． ４７）％ ，显著高于

其他藻株（Ｐ ＜ ０． ０１）（图 １Ｂ）。 上述结果表明，藻
株 ＦＪＰＮ１ 具有优异的成膜能力，其可通过藻细胞

密集堆积形成稳定的生物膜结构，并伴随明显的

细胞自发聚集效应。 鉴于 ＥＰＳ 在细胞黏附、生物

膜基质构建以及细胞聚集体稳定性中的关键作

用，该结果提示 ＦＪＰＮ１ 可能是一株高产 ＥＰＳ 的功

能性藻株。
通过 ＳＥＭ 观察可见，ＦＪＰＮ１ 细胞因失水而发

生皱缩，但整体球形结构保持不变，直径为 ２ ～ ４
μｍ（图 １Ｃ）。 为明确其分类地位，采用 ＣＴＡＢ 法

提取其基因组 ＤＮＡ，使用通用引物扩增 １８Ｓ ｒＲＮＡ
基因序列，获得长度约为 １ ７００ ｂｐ 的清晰条带（图
１Ｄ）。 通过 ＮＣＢＩ ＢＬＡＳＴ 比对，该序列与 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ Ｎ０Ｎ００１（登录号 ＭＦ１０１２２１． １）相似性

达 ９９． ８０％ 。 基于 ＭＥＧＡ １１ 构建的邻接法系统发

育树（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＝ １ ０００）显示，ＦＪＰＮ１ 与 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ
ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ 聚为一支 （ Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 支持率为 ９９％ ）
（图 １Ｅ）。 结合形态学特征与分子证据，最终将藻

株 ＦＪＰＮ１ 鉴定为 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ。

图 １　 成膜微藻 ＦＪＰＮ１ 的成膜特性及鉴定

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｆｉｌｍ⁃ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｉｃｒｏａｌｇａ ＦＪＰＮ１
Ａ：ＦＪＰＮ１ 成膜；Ｂ：ＦＪＰＮ１ 高贴壁率；Ｃ：ＦＪＰＮ１ 的扫描电镜图；Ｄ：ＦＪＰＮ１ 的 １８Ｓ ｒＲＮＡ 基因片段电泳图；Ｅ：邻接法系统发育树，
括号内为菌株 １８Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列的 ＧｅｎＢａｎｋ 登录号，分支节点数字为 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ 值，标尺的数据为进化距离

Ａ： Ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＦＪＰＮ１； Ｂ： Ｈｉｇｈ ｗａｌｌ⁃ａｄｈｅｓｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｃ： Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ＦＪＰＮ１； Ｄ： １８Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ； Ｅ： Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １８Ｓ ｒＲＮＡ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ （Ｎｅｉｇｈｂｏｒ⁃ｊｏｉｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）， ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｐａ⁃
ｒｅｎｔｈｅｓｅｓ， Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ｖａｌｕｅｓ （１ ０００ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ） ａｔ ｎｏｄｅｓ， ｓｃａｌｅ ｂａｒ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２． ２　 胞外聚合物的提取及表征

系统比较五种 ＥＰＳ 提取方法（图 ２Ａ），结果

显示，虽然 ＮａＯＨ 法提取率最高 （（ ３２１． ７２ ±
２． ５１） ｍｇ ／ ｇ），但该方法可引发严重的细胞损伤。
其 ＬＤＨ 活性与离心法（空白对照，１００％ ）相比，
仅为（３８． ４３ ± ３． １２）％ 。 ＣＥＲ 法 ＥＰＳ 提取率位列

第二（（２９６． ５０ ± ４． １４） ｍｇ ／ ｇ），ＥＰＳ 约占细胞干

重的 ３０％ 。 虽然 ＣＥＲ 法 ＥＰＳ 提取率低于 ＮａＯＨ
提取法 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ），但通过 ＣＥＲ 法提取后的

ＦＪＰＮ１ 细胞的 ＬＤＨ 活性为（９８． ５２ ± ０． ０７）％ ，表
明细胞膜完整性未受明显影响。 该结果表明采用

ＣＥＲ 法提取 ３ ｈ 可在最大限度保持细胞膜完整性

的前提下，获得较高的 ＥＰＳ，从而有效避免因细胞

损伤导致的内容物污染。
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通过傅里叶变换红外光谱 （ ＦＴＩＲ） 分析了

ＣＥＲ 法提取获得的 ＥＰＳ 组成结构（图 ２Ｂ）。 ＥＰＳ
在 ３ ４２０． ７１ ｃｍ － １ 处显示 Ｏ⁃Ｈ ／ Ｎ⁃Ｈ 伸缩振动宽

峰，在 ２ ９２５． ３２ ｃｍ － １ 和 １ ３９６． ８０ ｃｍ － １ 处显示

Ｃ⁃Ｈ的不对称与对称伸缩振动。 此外，１ ６３２． ５１
ｃｍ － １处的酰胺 Ｉ 带及 １ １６０． ２１ ｃｍ － １处的 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ
糖苷 键 提 示 其 含 典 型 多 糖⁃蛋 白 复 合 物， 而

１ ０７４． ８１ ｃｍ － １处的强吸收峰提示多糖含吡喃环

结构。 综合上述红外光谱特征，推测 ＥＰＳ 中富含

羟基、氨基、糖苷键及吡喃环等功能基团。 这些结

构特征可能为藻细胞黏附形成生物膜提供分子基

础，同时其多糖⁃蛋白复合物形成的三维网络结构

可能通过疏水相互作用及氢键介导异种微藻的絮

凝聚集，并为污染物吸附提供潜在活性位点。

图 ２　 成膜微藻 ＦＪＰＮ１ 胞外聚合物的提取及表征
Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ＥＰＳ） ｆｒｏｍ ｍｉｃｒｏａｌｇａ ＦＪＰＮ１

Ａ：不同方法对胞外聚合物提取率和细胞活性的影响；Ｂ：ＦＪＰＮ１ 胞外聚合物的红外光谱分析

Ａ： Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ＥＰＳ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｅｌｌ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ； Ｂ： ＦＴＩＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ＦＪＰＮ１

２． ３　 成膜微藻 ＦＪＰＮ１ 的应用

２． ３． １　 胞外聚合物诱导异种微藻絮凝活性分析

　 将提取的 ＦＪＰＮ１ 胞外聚合物冻干粉加入培养

至对数期的非絮凝微藻普通小球藻 ＦＡＣＨＢ⁃８ 中，
２５ ℃静置 ２４ ｈ 后评估絮凝效应。 如图 ３Ａ 所示，
空白对照组（０ ｇ ／ Ｌ ＥＰＳ）藻细胞基本维持稳定悬

浮状态，而添加 ０． ５ ｇ ／ Ｌ ＥＰＳ 的实验组出现显著

絮凝沉淀，离心管上部藻液澄清，底部形成藻泥。
显微观察发现，对照组 ＦＡＣＨＢ⁃８ 细胞 （未添加

ＥＰＳ）呈均匀单细胞分布，而 ＥＰＳ 处理组中，绝大

多数细胞桥接形成聚集体（图 ３Ｂ）。 该结果表明，

从 ＦＪＰＮ１ 中提取的 ＥＰＳ 具有诱导异种微藻絮凝

的功能。 进一步研究不同浓度 ＥＰＳ 对絮凝率的

影响，结果显示 ＥＰＳ 浓度显著影响藻细胞絮凝效

率。 随着 ＥＰＳ 浓度从 ０． １ ｇ ／ Ｌ 增至 ０． ５ ｇ ／ Ｌ，絮凝

率由（３４． ３２ ± １． ２８ ）％ 快速提升至 （９０． ５１ ±
１． ２８）％ ；当 ＥＰＳ 浓度增至 １． ２ ｇ ／ Ｌ 时，絮凝率呈

缓慢增长趋势，达到（９８． １６ ± ０． １３）％ 后趋于稳

定（图 ３Ｃ）。 研究结果表明，０． ５ ｇ ／ Ｌ ＥＰＳ 可实现

藻细胞高效絮凝（ ＞ ９０％ ），且絮凝效能存在浓度

饱和阈值（ ＞ １． ２ ｇ ／ Ｌ 时变化不显著），说明 ＥＰＳ
具有浓度依赖性特征。

图 ３　 成膜微藻 ＦＪＰＮ１ 胞外聚合物的絮凝活性分析
Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ （ＥＰＳ） ｆｒｏｍ ＦＪＰＮ１

Ａ：ＥＰＳ（０． ５ ｇ ／ Ｌ）诱导的 ＦＡＣＨＢ⁃８ 絮凝沉淀；Ｂ：ＦＡＣＨＢ⁃８ 细胞聚集体显微观察；Ｃ：ＥＰＳ 浓度对絮凝效率的影响
Ａ： ＥＰＳ（０． ５ ｇ ／ Ｌ）⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡＣＨＢ⁃８； Ｂ： Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｌｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ； Ｃ： Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＰＳ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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２． ３． ２　 成膜微藻 ＦＪＰＮ１ 去除抗生素能力评估　
如图 ４Ａ 和 ４Ｂ 所示，ＦＪＰＮ１ 对庆大霉素和卡那霉

素具有显著的去除效果。 当 ＦＪＰＮ１ 浓度为 ０ ｇ ／ Ｌ
时，庆大霉素和卡那霉素对大肠埃希菌的抑菌圈

直径可达 １６ ｍｍ 左右。 当 ＦＪＰＮ１ 浓度增加至

０． ５ ｇ ／ Ｌ时，其对庆大霉素和卡那霉素的去除率

较弱，均低于 １０％ ，而当 ＦＪＰＮ１ 浓度上升至 ３． ０
ｇ ／ Ｌ 时，其对抗生素的去除率大幅增加，接近

９０％ 。 ３． ５ ｇ ／ Ｌ 的 ＦＪＰＮ１ 能完全去除庆大霉素和

卡那霉素（０． ５ ｇ ／ Ｌ），去除率达到 １００％ 。 ＦＪＰＮ１
对链霉素（０． ５ ｇ ／ Ｌ）的去除能力很弱，在测试浓

度范围内去除率均低于 １０％ （图 ４Ｃ）。 ＦＪＰＮ１ 对

庆大霉素和卡那霉素表现出的高效去除能力，表
明其对这两种抗生素具有较高的吸附能力，在去

除废水中的抗生素残留方面具有较大的应用潜

力。 为探究 ＦＪＰＮ１ 在抗生素生产废水中的去除

效率，将 ＦＪＰＮ１ 藻体分别加入 ５００ ｍＬ 不同稀释

浓度（２５％ 、５０％ 、７５％ ）及未稀释（１００％ ）的含

庆大霉素和卡那霉素生产废水中。 因生产抗生

素的废水含有一定浓度的抗生素残留，为保证实

验条件的一致性，分别向各废水组中加入相应抗

生素的浓缩母液，将其终浓度统一调节至 ０． ５
ｇ ／ Ｌ，室温放置 ７ ｄ 后测定去除效率。 结果如图

５Ａ 所示，在 ２５％ 和 ５０％ 抗生素废水中，ＦＪＰＮ１
对两种抗生素均能实现 １００％去除率。 当废水浓

度升高至 ７５％时，抗生素无法被完全去除，ＦＪＰＮ１
对庆大霉素的去除效率降至（８４． ３３ ± ３． ７２）％，对
卡那霉素的去除率降至约 ９０％ 。 在未稀释组

中，ＦＪＰＮ１ 的抗生素去除率进一步降低，分别为

（６５． ２４ ± ５． １８ ）％ （庆大霉素） 和 （７７． ８ ３ ±
２． ８９）％ （卡那霉素）。 为了判断 ＦＪＰＮ１ 去除庆

大霉素和卡那霉素的可能机制，将 ＦＪＰＮ１ 接种于

含 ０． ５ ｇ ／ Ｌ 卡那霉素的 ＢＧ１１ 培养基中培养，待
抗生素完全去除后收集藻体并提取 ＥＰＳ。 通过

抑菌实验发现，空白对照组卡那霉素溶液对大肠

埃希菌的抑菌圈直径为（１９． ０６ ± ０． ３２） ｍｍ，吸
附过卡那霉素的 ＥＰＳ 抑菌圈直径为（１８． ８４ ±
０． ４５） ｍｍ，二者无显著性差异（Ｐ ＞ ０． ０５，ｎ ＝ ８）
（图 ５Ｂ）。 ＨＰＬＣ 定量分析进一步显示，ＥＰＳ 中吸

附的卡那霉素含量为（０． ４８ ± ０． １３） ｇ ／ Ｌ，接近初

图 ４　 不同浓度 ＦＪＰＮ１ 对三种抗生素去除率的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＦＪＰＮ１ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ
Ａ：庆大霉素；Ｂ：卡那霉素；Ｃ：链霉素。 初始浓度均为 ０． ５ ｇ ／ Ｌ

Ａ： Ｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ； Ｂ： Ｋａｎａｍｙｃｉｎ； Ｃ： Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ． Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ０． ５ ｇ ／ Ｌ ｆｏｒ ａｌｌ
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始卡那霉素浓度（０． ５ ｇ ／ Ｌ） （图 ５Ｃ）。 上述结果

表明，ＦＪＰＮ１ 对卡那霉素的去除主要依赖于 ＥＰＳ
的生物吸附作用，生物累积或降解效应并未涉及

或者并不显著。

图 ５　 成膜微藻 ＦＪＰＮ１ 对抗生素废水的处理效率及其 ＥＰＳ 对卡那霉素的吸附验证

Ｆｉｇ． ５　 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ＦＪＰＮ１ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｎａｍｙｃｉｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｙ ＥＰＳ
Ａ：废水中抗生素去除率；Ｂ：基于抑菌法的吸附检测；Ｃ：基于 ＨＰＬＣ 的吸附定量

Ａ： Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ； Ｂ： Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｖｉａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ； Ｃ： Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ＨＰＬＣ

３　 讨　 论

本研究从富营养化湖泊生物膜中筛选出一株

高成膜性能的微藻 Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ ＦＪＰＮ１。
作为兼具环境适应性与功能多样性的模式物种，
Ｃ． ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ 在不同生态位中展现出显著的生

理特性差异。 例如，Ｑｉａｏ 等［２４］ 分离的菌株 ＧＸ⁃
ＮＮ０１ 在异养和微好氧条件下仍能高效生长，其
代谢灵活性源于对碳源（如 Ｄ，Ｌ⁃苹果酸）的多样

化利用能力；本研究中的 ＦＪＰＮ１ 则通过高成膜性

与 ＥＰＳ 分泌适应生物膜定殖环境，进一步加深了

对该物种功能应用潜力的认知。 藻株 ＦＪＰＮ１ 表现

出优异的贴壁能力（贴壁率高达 ９６． ８３％），分泌的

大量胞外聚合物（ＥＰＳ）（２９５ ｍｇ ／ ｇ）显著高于常规

浮游藻株的 ＥＰＳ 分泌量（通常低于 ５０ ｍｇ ／ ｇ） ［５］。
ＦＪＰＮ１ 不仅能够通过 ＥＰＳ 实现藻细胞在固液界面

的稳定附着，还具有显著的自发聚集特性，表明

ＥＰＳ 可能兼具促进细胞间黏附与异种藻类絮凝的

双重功能。
ＦＴＩＲ 分析结果进一步证实，ＦＪＰＮ１ 的 ＥＰＳ 具

有多糖⁃蛋白复合物的典型特征，富含羟基、氨基

及糖苷键等功能基团，这与 Ｚｈｕａｎｇ 等［２５］ 报道的

成膜藻株 ＥＰＳ 中极性基团的优势分布一致。 本

研究结果显示，当 ＦＪＰＮ１ 的 ＥＰＳ 浓度达到０． ５ ｇ ／ Ｌ
时，可使普通小球藻的絮凝效率达到 ９０． ５１％ ，显
著优于 Ｐｒｏｃｈａｚｋｏｖａ 等［２６］报道的酵母多糖诱导絮

凝效率（约 ６５％ ）。 这种高效的絮凝活性可能源

于其独特的结构和官能团配比，多糖的桥联作用

和蛋白质的疏水相互作用促进了细胞聚集体的形

成，而羟基、氨基及糖苷键等官能团的协同效应则

增强了絮凝体的稳定性。
在抗生素污染治理方面，ＦＪＰＮ１ 对氨基糖苷

类抗生素的吸附效能与目标化合物分子结构具有

强相关性。 ＦＪＰＮ１ 对庆大霉素和卡那霉素的最高

去除率可达 １００％ ，但对链霉素的去除率始终低
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于 １０％ ，这种显著的吸附选择性可能源于三类抗

生素的结构差异。 从分子构效关系角度分析，庆
大霉素与卡那霉素同属 ２⁃脱氧链霉胺型抗生素，
其六元糖环上的多个氨基（⁃ＮＨ２）和羟基（⁃ＯＨ）
可与 ＥＰＳ 中的羧基（⁃ＣＯＯＨ）通过静电引力及氢

键形成多重配位［２７］。 相比之下，链霉素的氨基环

醇骨架携带的链霉胍基团因空间位阻效应降低了

其与 ＥＰＳ 疏水组分的接触概率，同时其五元糖环

的刚性结构可能阻碍糖苷键与 ＥＰＳ 吡喃环的 π⁃π
堆叠作用［２８］，最终导致吸附效率低下。 这种结构

依赖性特征表明，针对特定污染物设计 ＥＰＳ 功能

化修饰策略（如引入靶向配体）有望进一步提升

去除抗生素效率。 值得注意的是，高浓度抗生素

废水的复杂性会使 ＦＪＰＮ１ 的去除效率从 １００％
（稀释废水）降至 ６５． ２４％ （未稀释废水）。 这一现

象可能与废水中高浓度有机物（如残糖、蛋白质）
竞争吸附位点有关，也可能源于毒性物质对微藻生

理活性的抑制［２９］。 但即便如此，藻株 ＦＪＰＮ１ 在实

际废水中的表现仍显著优于常规微藻（平均去除率

６２． ３０％） ［３０］，显示出工程化应用潜力。
通过抑菌实验与 ＨＰＬＣ 联用技术，本研究初

步探索了 ＦＪＰＮ１ 的抗生素去除方法。 实验数据

显示， 吸 附 后 的 ＥＰＳ 中 卡 那 霉 素 回 收 率 达

９６． ４０％ ，且其抑菌活性未发生显著变化 （ Ｐ ＞
０． ０５），排除了生物降解或细胞内转化为主要去

除机制的可能性。 结合“ＥＰＳ 屏障”理论［３１］，推测

ＦＪＰＮ１ 可能通过以下途径实现抗生素的固定：①
ＥＰＳ 表面极性基团与抗生素分子形成可逆络合

物；②疏水组分将部分抗生素包裹进基质胶体层；
③动态吸附⁃解吸平衡使抗生素富集于 ＥＰＳ ／溶液

界面。 这一基于物理吸附的机制需关注吸附饱和

后 ＥＰＳ⁃抗生素复合体的后续处理问题，未来研究

可进一步解析 ＥＰＳ 关键官能团与抗生素分子的

结合能力，开发基于成膜微藻的循环吸附⁃再生系

统，以实现技术工程化应用。
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ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｂｉｏｃｏａｔｉｎｇ ｏｎ Ｎａｖｉｃｕｌａ ｉｎｃｅｒｔａ ｃｅｌｌ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ， ２０２３， １４ （ １ ）：
２２５２２１３．

［１０］ Ｊｕｎｇ ＳＨ，Ｚｅｌｌ Ｎ，Ｂｏｂｌｅ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ Ａｒｔｈｒｏｓｐｉｒａ ｐｌａｔｅｎｓｉｓ
ａｎｄ Ｃｈｌａｍｙｄｏｍｏｎａｓ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｆｏｏｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０２２，６：８８３０６９．

［１１］ Ｒｏｙ Ｎ，Ｒｏｙ Ｓ，Ｄｅｂｒｏｙ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｐ． ＥＰＳ ｌｏａｄｅｄ ａｌｇｉ⁃
ｎａｔｅ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ： Ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉｏｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０２４，３３：１０３５１３．

［１２］ 孙尚琛，何碧红，王永刚，等． 微生物生物吸附重金属性能

及生理学机理研究［ Ｊ］ ． 微生物学杂志，２０２５，４５ （３）：７３⁃
８２．

［１３］ Ｚｈｕ ＪＹ，Ｗａｋｉｓａｋａ Ｍ，Ｏｍｕｒａ Ｔ，ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｅｄｉｂｌｅ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ：Ｒｅｃｅｎｔ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２４，４３６：１４０６２６．

［１４］ Ｂｈａｔｔ Ａ，Ｋｈａｎｃｈａｎｄａｎｉ Ｍ，Ｒａｎａ ＭＳ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ：
Ａ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ｔｈｅ⁃ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
２０２２，３７０：１３３４５６．

［１５］ 尚坤，阎瑾逸，高君梅，等． 放线菌来源活性天然产物发现

研究进展［Ｊ］ ． 微生物学杂志，２０２３，４３（４）：１０１⁃１０８．
［１６］ Ｌｕｏ Ｙ，Ｓｕｎ Ｙ，Ｗｅｉ Ｘ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉ⁃
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ｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４，４７（９）：１４３３⁃１４５１．
［１７］ Ｙｕａｎ Ｘ，Ｌｖ ＺＱ，Ｚｈａｎｇ ＺＹ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ， ａｎｔｉ⁃

ｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂａｃｔｅｒｉａ， ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ：
Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｔｏｘｉｃｓ，
２０２３，１１（５）：４２０⁃４３３．

［１８］ Ｎｉａｎ Ｑ，Ｙａｎｇ Ｈ，Ｍｅｎｇ Ｅ，ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄｓｏｒｐｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ
ａｍｉｎｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０２３，３３７：１３９３７９．

［１９］ Ｓｈａｒｍａ Ａ，Ｓｉｎｇｈ Ｇ，Ｓａｉｎｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｅｌｆ⁃ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ： Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎ⁃
ｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｓｅｎｓｏｒｓ
ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ： Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０２３，３８９：１３３８７０．

［２０］ Ｔａｉｔ Ｋ，Ｗｈｉｔｅ ＤＡ，Ｋｉｍｍａｎｇｅ ＳＡ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ａ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｔｒａｉｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｘ⁃
ｔｉｌｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｇｒｏｗｔｈ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｅｎｉｃ
ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｉｎ ｌｏｗ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｍｅｄｉａ［ Ｊ］ ． Ａｌｇａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，４４：１０１６６６．

［２１］ Ｒｉｃｈａｒｄｓ Ｅ，Ｒｅｉｃｈａｒｄｔ Ｍ，Ｒｏｇｅｒｓ Ｓ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｏｍｉｃ
ＤＮＡ ｆｒｏｍ ｐｌａｎｔ ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｉｎ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉ⁃
ｏｌｏｇｙ，１９９４，２７（１）：２３１⁃２３７．

［２２］ Ｙｕａｎ Ｃ，Ｌｉｕ Ｊ，Ｆａｎ Ｙ，ｅｔ ａｌ． Ｍｙｃｈｏｎａｓｔｅｓ ａｆｅｒ ＨＳＯ⁃３⁃１ ａｓ ａ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｗ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｂｉｏｄｉｅｓｅｌ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｂｉｏｆｕ⁃
ｅｌｓ，２０１１，４（１）：４７⁃５４．

［２３］ Ｃｈｅｎ ＺＨ，Ｌｉｕ Ｘ，Ｃｈｅｎ ＬＷ，ｅｔ ａｌ． Ｄｅｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ａ ｎｏｖｅｌ ｐｅｒｉｐｌａｓｍｉｃ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｒｏ⁃
ｖｉｄｅｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃａｌｃｉｔｒａｎｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｋａｎａｍｙｃｉｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，５７
（１０）：４２９８⁃４３０７．

［２４］ Ｑｉａｏ Ｈ，Ｗａｎｇ Ｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ ＧＸＮＮ０１ （Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒ⁃
ｔｉｅｓ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｅｒｏｂｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００９，４５（５）：１１５３⁃１１６２．

［２５］ Ｚｈｕａｎｇ ＬＬ，Ｙｕ Ｄ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔａｃｈｅｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ
［ Ｊ］ ． Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１８，９４：
１１１０⁃１１１９．

［２６］ Ｐｒｏｃｈａｚｋｏｖａ Ｇ，Ｋａｓｔａｎｅｋ Ｐ，Ｂｒａｎｙｉｋ Ｔ． Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｖｕｌｇａｒｉｓ ｗｉｔｈ ｆｌｏｃｃｕｌａｎｔ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｓｐｅｎｔ ｂｒｅｗｅｒ′ ｓ
ｙｅａｓｔ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１７７：２８⁃３３．

［２７］ 李思聪，孙宇辉． 氨基糖苷类抗生素生物合成研究进展

［Ｊ］ ． 中国抗生素杂志，２０１９，４４（１１）：１２６１⁃１２７４．
［２８］ Ｔａｋｅｍｏｔｏ ＪＹ，Ａｌｔｅｎｂｅｒｇ ＧＡ， Ｐｏｕｄｙａｌ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ

ａｍｉｎｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ： Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ｒｅｖｉｖｅ ｏｌｄ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２２，１３：１０００１９９．

［２９ ］ Ｌｉｕ ＸＹ， ＨｏｎｇＹ， Ｚｈａｏ ＧＰ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｗｉｎｅ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ：Ｓｔｒａｉｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ， ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２２，８０７：１５１００８．

［３０］ Ｌｕ ＷＷ，Ｘｕ Ｃ，Ｌｉｕ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ
ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ：Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｍｅｔａ⁃ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２３，１７４：
９１２⁃９２０．

［３１］ Ｃｈｅａｈ ＹＴ，Ｃｈａｎ ＤＪＣ． Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｂｉｏｆｉｌｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２２， １３２
（５）：３４９０⁃３５１４．
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