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摘　 要： 随着蓝藻水华环境问题的日益严重，微囊藻毒素（ＭＣｓ）的污染问题也越来越受到重视． 一些藻毒素污染严重的

湖泊、水库等周边区域的土壤也受到了影响． 用含有藻毒素的地表水及地下水进行灌溉、将蓝藻作为有机肥等措施都会

将 ＭＣｓ 带入土壤． 一旦 ＭＣｓ 进入到土壤，它将会随着降水从地表迁移到土壤深层． 这将会对作物的生长以及土壤生态系

统造成影响，而且会对人类身体健康造成威胁． 本文介绍了土壤中不同种类的 ＭＣｓ 对一些粮食作物和蔬菜作物生长的影

响、在作物体内的积累情况，以及对地下水的污染情况，概述了 ＭＣｓ 的致毒机理，分析了其对土壤生物造成影响的可能

性，并对今后的研究方向进行了展望．
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在全球范围内由于湖泊、水库等水体的富营养化而导致的蓝藻水华问题日趋严重． 藻细胞释放出各种

各样有毒的化合物，其中蓝藻产生的一种单环七肽肝细胞毒性物质微囊藻毒素（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ， ＭＣｓ）量最大，
危害也最为严重． 据报道，自然界中已经有超过 ８５ 种 ＭＣｓ 的异构体，它们化学性质稳定，耐高温，不易挥发，
且一般的净水技术都不能有效去除 ＭＣｓ［１］ ． 国内外关于 ＭＣｓ 的研究也越来越多，ＭＣｓ 能够破坏细胞内的蛋

白磷酸化平衡，还会导致肝脏血液淤积以及低血容量性休克，最终导致哺乳动物死亡［２］ ． 世界卫生组织将饮

∗

∗∗

中国科学院百人计划项目（Ｙ３ＢＲＯ１１０５０）和中国科学院南京地理与湖泊研究所“一三五”战略发展规划项目（ＮＩ⁃
ＧＬＡＳ２０１２１３５０１５）联合资助． ２０１５ １１ １７ 收稿；２０１６ ０１ ０５ 收修改稿． 操庆（１９８９～ ），男，博士研究生；Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｏｋｃａｏｑｉｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ．
通信作者；Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｌｑｘｉｅ＠ ｎｉｇｌａｓ．ａｃ．ｃｎ．



９２６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（５）

用水中 ＭＣ⁃ＬＲ 的最高浓度暂行标准定位 １ μｇ ／ Ｌ［３］ ． ＭＣｓ 是蓝藻毒素中对安全饮用水生产威胁最大的毒素

种类，由于其潜在的致癌性，ＭＣｓ 对人类健康和基础生态过程造成巨大威胁［４］ ． 虽然 ＭＣｓ 是由藻类产生在水

体中，但由于水体与陆地之间存在各种各样的物质和能量的交换，ＭＣｓ 通过一些途径也会进入土壤中，如用

含有藻毒素的水进行灌溉、直接用蓝藻作为肥料施用到田地以及河岸渗滤等措施［５⁃８］ ． 土壤中的 ＭＣｓ 会直接

对种植的陆生植物的生长造成影响，也会通过在一些陆生植物体内的积累而进入食物链，还会对地下水造

成污染，最后，也会对土壤中的生物造成影响． 因此，只有正确认识 ＭＣｓ 进入土壤后造成的危害，才能更好地

评估 ＭＣｓ 对土壤环境的影响及其生物安全风险．

１ 对陆生植物的影响

１．１ 对陆生植物生长的影响

不同的 ＭＣｓ 变体对于不同的植物有不同的毒性效应（表 １）． Ｋｕｒｋｉ⁃Ｈｅｌａｓｍｏ 等［９］ 的研究表明，在浓度为

５ μｇ ／ ｍｌ 的 ＭＣ⁃ＲＲ 影响下，白芥的种子萌发受到明显的抑制，而且在浓度达到 ２０～４０ μｇ ／ ｍｌ 时，其根系的生

长受到明显的抑制． Ｈａｍｖａｓ 等［１０］的研究也表明，ＭＣ⁃ＬＲ 抑制了芥末的生长，其鲜物质重、叶片和籽苗主根

的长度都有所减少，而其 ＰＯＤ 活性有所增加． Ｐｉｃｈａｒｄｏ 等［１１］对几种豆类中抗氧化酶活性受 ＭＣｓ 影响的研究

中指出，用 ５．０ μｇ ／ Ｌ 的 ＭＣ⁃ＬＲ 灌溉其籽苗后，其 ＰＯＤ、ＧＳＴ 和谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）的活性均受到不同程度

的影响． ５０ 和 １００ μｇ ／ Ｌ 的 ＭＣｓ 能够影响蚕豆的生长、生节和氮吸收［１２］ ． ＭｃＥｌｈｉｎｅｙ 等［１３］对马铃薯的研究表

明，ＭＣ⁃ＬＲ 能够抑制植株生长（≥５ μｇ ／ Ｌ），减少根系数量（≥１０ μｇ ／ Ｌ），造成组织细胞坏死和降低叶绿素浓

度（≥５０ μｇ ／ Ｌ） ． 在浓度为 １．６～７．７ μｇ ／ ｍｌ 的 ３ 种不同 ＭＣｓ 变体的影响下，菜豆的光合作用受到明显的抑制．
水稻和甘蓝型油菜在不同浓度 ＭＣｓ（２４～ ３０００ μｇ ／ Ｌ）的影响下，其生长发育均有显著性差异［１４］ ． Ｐｒｉｅｔｏ

等［１５］的研究发现，ＭＣｓ 能够影响水稻的生长和氧化应激状态． 高浓度的 ＭＣ⁃ＬＲ（０．５ ～ ４ μｇ ／ ｍｌ）能够通过抑

制根系的伸长、冠根的形成以及侧根的发生来阻止水稻根系的形态发生［１６］ ． Ｃｈｅｎ 等［１７］关于 ＭＣｓ 对苹果、油
菜和水稻的研究还证实了 ＭＣｓ 能够引起植物 ＤＮＡ 的损伤． ＭＣｓ 对一些人类直接食用的植物的生长率也有

抑制作用，如西蓝花（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ） ［１８］和菠菜［１９］ ． ＭＣｓ（５．９～５６．４ μｇ ／ Ｌ）菌株对莴苣（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ）根系

的生长有明显的抑制作用［２０］ ． 用浓度为 ５０ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＭＣ⁃ＲＲ 处理 １４４ ｈ 后，烟草“ＢＹ⁃２”细胞系（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ
ｔａｂａｃｕｍ Ｌ． ｃｖ． Ｂｒｉｇｈｔ Ｙｅｌｌｏｗ ２）中有活性氧生成，细胞活性下降 ８０％ ［２１］ ． 用 ５．０ μｇ ／ Ｌ ＭＣｓ 处理过的紫花苜蓿

籽苗发芽率和根系生长都受到抑制，而且出现了明显的氧化应激作用［２２］ ．
总的来说，ＭＣｓ 能够影响很多陆生植物（表 １），造成其产量和品质的下降． 现有的研究还没能够清楚阐

述 ＭＣｓ 对植物生长影响的机制，长期低剂量 ＭＣｓ 对植物生长影响的研究也未见报道，所以 ＭＣｓ 对陆生植物

生长的影响还需长期、深入和系统的研究．
１．２ 在陆生植物体内的积累

国内外也有很多关于 ＭＣｓ 在陆生植物体内积累的研究（表 ２）． Ｓａｑｒａｎｅ 等［３２］研究了用含有 ＭＣｓ 的水灌

溉硬粒小麦、玉米、豌豆和兵豆后其生理变化． 结果表明，ＭＣｓ 在不同植物中积累的含量不同，同种植物的不

同器官中 ＭＣｓ 积累的含量也不同，一般是根中积累的 ＭＣｓ 含量要大于茎和叶． 用浓度为 ４．２０ μｇ ／ ｍｌ 的 ＭＣｓ
处理豌豆后，其根、茎和叶中 ＭＣｓ 含量分别为 １９０．８５、７９．１９ 和 １５６．８ μｇ ／ ｇ． 小麦根、茎、叶中积累的 ＭＣｓ 含量

分别为 １６．６６、１．１７ 和 １５．１７ μｇ ／ ｇ． 当用低浓度（０．５０ μｇ ／ ｍｌ）的 ＭＣｓ 处理这几种作物时，玉米植株内未检测到

ＭＣｓ，其他 ３ 种植物仍有不同程度的 ＭＣｓ 积累． Ｍｏｈａｍｅｄ 等［３３］用含有 ＭＣｓ 的水灌溉蔬菜后，６ 种蔬菜根系和

叶片内都检测到 ＭＣｓ，且植株体内 ＭＣｓ 的总量与灌溉水中 ＭＣｓ 的浓度呈正相关（ ｒ ＝ ０．９２），其中萝卜中 ＭＣｓ
含量最高，为 １．２ μｇ ／ ｇ（鲜重），卷心菜中 ＭＣｓ 含量最低，为 ０．０７ μｇ ／ ｇ（鲜重）． 除莳萝外，其他 ５ 种蔬菜积累

的 ＭＣｓ 含量都是根系中大于叶片中． １９９９ 年 Ｃｏｄｄ 等［１９］ 用含有铜绿微囊藻（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）（ＭＣ⁃ＬＲ
含量为 ３．２３ ｍｇ ／ ｋｇ（干重））的水喷灌莴苣，其叶片基部的 ＭＣ⁃ＬＲ 含量为 ０．０９４ ｍｇ ／ ｋｇ（干重），叶片末梢为

０．８８３ ｍｇ ／ ｋｇ（干重），叶片中部为 ２．４８７ ｍｇ ／ ｋｇ（干重）． Ｃｒｕｓｈ 等［３４］研究了用含有 ＭＣｓ 的湖水灌溉对黑麦草、
白三叶、油菜和生菜生长及其 ＭＣｓ 含量的影响，茎秆灌溉处理中，黑麦草和油菜的茎秆中检测不出 ＭＣｓ，而
生菜和白三叶中 ＭＣｓ 含量分别为 ０．７９ 和 ０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ（干重），直接灌溉到根部处理中，根部 ＭＣｓ 含量最高的

是白三叶，为 １．４５ ｍｇ ／ ｋｇ（干重），生菜为 ０．６８ ｍｇ ／ ｋｇ（干重），黑麦草为 ０．２０ ｍｇ ／ ｋｇ（干重），最低的为油菜，
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表 １ 微囊藻毒素对陆生植物生长的影响

Ｔａｂ．１ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ

植物种类 ＭＣｓ 种类 ＭＣｓ 浓度 ／ （μｇ ／ Ｌ） 影响 参考文献

甘蓝型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ） ＬＲ＋ＲＲ＋ＹＲ ２４～３０００ 超氧化物歧化酶（ ＳＯＤ）活性降低；过氧
化物酶（ＰＯＤ）活性增强

［１４］

≥１２０ 种子萌发和幼苗生长受到抑制

≥６００ 叶片失绿

３０００ 根尖坏死；叶片坏死

ＬＲ ０．９ 蛋白磷酸酶受到抑制 ［２３］
ＲＲ ≥１００ 生长受到抑制 ［２４］

小白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ） ＲＲ ≥１００ 生长受到抑制 ［２４］
≥６００ 幼苗根系更短

３０００ 初生根受到抑制；ＳＯＤ 活性降低

红薯（ Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ） ＬＲ １９８８ 蛋白磷酸酶受到抑制；阻碍蔗糖诱导基
因的表达

［２５］

家独荇菜（Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ） ＬＲ １０ 生长受到抑制；谷胱甘肽巯基转移酶
（ＧＳＴ）和脱氧核糖核酸酶活性增强

［２６］

莴苣（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ） ＬＲ＋ＬＡ＋ＡＲ ５．９～５６．４ 根系生长受到抑制 ［２０］
ＬＲ ３０００～６０００ 芽伸长受到抑制；鲜重减少 ［２７］

苹果（Ｍａｌｕｓ ｐｕｍｉｌａ） ＲＲ＋ＬＲ＋ＹＲ ３００～３０００ 生长和分芽繁殖受到抑制；ＰＯＤ 和 ＳＯＤ
活性增强

［２８］

紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ） ＬＲ ５．０ 发芽和根系生长受到抑制；氧化胁迫 ［２２］
烟草（Ｎｉｃｏｔｉａｎａ ｔａｂａｃｕｍ） ＲＲ ５００００ ＢＹ⁃２ 细胞系中活性氧积累；细胞活性下降 ［２１］
水稻（Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ） ＬＲ＋ＲＲ＋ＹＲ ２４～１２０ ＳＯＤ 活性增高 ［１４］

ＬＲ ５００～４０００ 根系的伸长、冠根的形成以及侧根的发
生受到抑制

［１６］

菜豆（Ｐｈａｓｅｏｌｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ） ＬＲ ≥９９５０ 叶绿素含量减少；光合作用受到抑制；叶
片坏死

［２９］

ＬＲ １０００ 根褐变；侧根减少；介质吸收受到抑制；
叶片坏死

［１３］

ＬＲ ５．０ 抗氧化系统改变 ［１１］
白芥（Ｓｉｎａｐｉｓ ａｌｂａ） ＲＲ ５００～１０００ 生长受到抑制 ［９］

≥５０００ 茎秆畸形

１００００ 植物褐变

２００００ 阻碍根系生成

ＬＲ ３５００～３００００ 生长受到抑制；侧根减少；子叶组织坏
死；叶柄表皮毛缺失；花青素积累受到抑
制；脱氧核糖核酸酶活性增强

［１０］

３０００～５０００ 生长受到抑制；子叶中花青素形成受到
抑制

［３０］

马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ） ＬＲ １０～１００ 生长受到抑制；根系数量减少 ［１３］
５０～５０００ 细胞组织坏死；叶绿素含量减少；根系发

育受到抑制

菠菜（Ｓｐｉｎａｃｉａ ｏｌｅｒａｃｅａ） ＬＲ ９９４ 蔗糖代谢受到抑制 ［３１］
硬粒小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ｄｕｒｕｍ） ＲＲ、 ＬＲ、 ＹＲ、

（Ｈ４）、ＹＲ、 ＷＲ、ＦＲ
５００ 植株的高度、叶片数量和鲜重都减少 ［３２］

蚕豆（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ） ＤＭＣ⁃ＬＲ、 ＭＣ⁃（Ｈ４）⁃
ＹＲ、ＬＹ、Ｃ⁃ＦＲ、 ＬＲ

５０～１００ 抑制种子发芽；枝干和根系的干重减少；
结节生长抑制

［１２］

玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ） ＲＲ、 ＬＲ、 ＹＲ、
（Ｈ４）ＹＲ、ＷＲ、ＦＲ

２１００ 叶绿素 ａ、ｂ 含量减少；光合作用减弱 ［３２］
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为 ０．１２ ｍｇ ／ ｋｇ（干重）． 没有直接证据表明植株体内的 ＭＣｓ 会在根系和茎秆之间迁移． Ｊäｒｖｅｎｐää 等［１８］用含有

１ 和 １０ μｇ ／ Ｌ ＭＣｓ 的水来灌溉西兰花和白芥，在其植株中，只有根系中能检测到 ＭＣ⁃ＬＲ，分别为 ０．９ ～ ２．４ 和

２．５～２．６ μｇ ／ ｋｇ（鲜重）．
世界卫生组织将饮用水中 ＭＣ⁃ＬＲ 的最高含量暂行标准定位为 １ μｇ ／ Ｌ． 从以往的调查研究来看，根据正

常人的饮食习惯，农作物可食部分积累的 ＭＣｓ 含量远远超过人体能够接受的水平． 现有的研究中对于作物

中 ＭＣｓ 的提取与测定方法不尽相同，这有可能会导致测定结果之间存在差异性． 鉴于 ＭＣｓ 在植物（尤其是

直接食用的蔬菜等作物）中的积累问题越来越严重，有必要规范植物体内 ＭＣｓ 的提取及测定方法，并对 ＭＣｓ
污染严重的地区进行植物体内 ＭＣｓ 积累情况的调查．

２ 对地下水的影响

在全球水资源匮乏的今天，地下水是绝大部分人口日常用水的重要来源，是人类自然资源的重要部分，
工农业生产也离不开地下水资源． 在我国，以地下水为饮用水源的人口约有 ７０％ ，农村直接以地下水为饮用

水源的人口超过 ９５％ ，而全国以地下水灌溉的耕地约有 ４０％ ［３９］ ． ＭＣｓ 通过各种形式进入土壤后，对地下水

造成了一定影响．
Ｃｈｅｎ 等［７］对 ＭＣｓ 进入土壤后对地下水保护的风险评估进行过详细的研究，以 ３ 种 ＭＣｓ 变体 ＭＣ⁃ＲＲ、

ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃Ｄｈａ７ ＬＲ 为研究对象，研究其在土壤中的吸收、降解以及移动性． 淋溶实验表明，ＭＣ⁃ＲＲ 在淋

出液中的回收率为 ０～１６．７％ ；ＭＣ⁃ＬＲ 为 ７３．２％ ～８８．９％ ；ＭＣ⁃Ｄｈａ７ ＬＲ 为 ８．９％ ～ ７３．１％ ． ３ 种 ＭＣｓ 在土壤中都

有较强的移动性． 地表水中的 ＭＣｓ 在 ４ 周内会降解［４０⁃４１］ ． 然而，由于缺少细菌作用，地下水中的 ＭＣｓ 浓度经

过 １００ ｄ 都没有显著变化［４２］ ． 因此，在雨季的时候，将蓝藻水华当做有机肥料施在农田里会导致 ＭＣ⁃ＬＲ 等

微囊藻毒素淋溶进入地下水，造成地下水污染．
Ｅｙｎａｒｄ 等［４３］关于湖水中蓝藻毒素风险的研究中指出，在蓝藻水华暴发的时候（７ ８ 月）研究地区的土

壤净化蓝藻毒素的作用有限，在与地下水相连的水泵站中采集的水样中检测到了相当于 ６００ 和 １４７０ ｎｇ ／ Ｌ
的 ＭＣ⁃ＬＲ 毒素，地下水和饮用水仍然受到蓝藻毒素的威胁． Ｔｉａｎ 等［４４］研究了中国淮河流域癌症高发区地表

水和地下水中溶解的 ＭＣｓ． ５１．７％ 的地下水样品中检测出 ＭＣｓ，平均浓度为 ０．０６ μｇ ／ Ｌ，最高为 ０．４４６ μｇ ／ Ｌ．
研究区域地下水中的 ＭＣｓ 很有可能是因为河流中高浓度的 ＭＣｓ 的迁移，越来越多的 ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ 从河

流中转移到地下水中，地下水中的 ＭＣｓ 对直接饮用地下水的人们造成很大的潜在健康威胁．
由于河流、湖泊以及池塘附近的渗透作用，包括蓝藻细菌在内的微生物造成的地下水污染时有发生． 降

雨在藻类以及其产物向地下水迁移的过程中也发挥了重要作用． 一旦藻类及藻类孢子进入地下水后，只要

环境适宜（如适宜的光照和养分），它们便会发芽、生长． 由于很多蓝藻都会产生毒素，所以含有蓝藻的地下

水对水质影响巨大． Ｍｏｈａｍｅｄ 等［３３］ 对阿西尔地区地下井的调查研究表明，地下井中的浮游植物样品中蓝藻

占主要部分，而蓝藻中又以颤藻为主． 从地下井采取的浮游植物样品中检测出 ＭＣｓ 的最高浓度为 １１００ μｇ ／ ｇ
（干重）． 沙特阿拉伯的阿西亚地区，在一些不含有能产生 ＭＣｓ 的藻类及细菌的地下井中也检测出了 ＭＣｓ，
这说明受污染的地下井水也受到其他水源的渗透影响．

Ｃｈｅｎ 等［４５］研究了基于土壤处理机械收集蓝藻水华所带来的风险． 一旦蓝藻水华及含有毒素的水体被

转移到土壤界面，将不可避免地导致高浓度的 ＭＣｓ 进入土壤界面，随后在灌溉水以及雨水等的作用下，ＭＣｓ
和其他一些毒素则会从土壤表面转移进入地下水，造成地下水污染． 实验表明，当土壤中的 ＭＣｓ 浓度超过

２．５ μｇ ／ Ｌ 时，则有很高的淋溶可能． 实验中地下水样里的 ＭＣｓ 浓度为 ０．３～ １．３ μｇ ／ Ｌ． 所有样品中的 ＭＣｓ 浓

度均超过了促癌作用的限值． 由于地下水一旦被 ＭＣｓ 污染，治理起来非常困难，所以一定要保护好地下

水源．
目前对于 ＭＣｓ 污染地下水的研究还相对较少，对于 ＭＣｓ 污染地区的地下水的调查也不多见，而用地下

水作为直接饮用水源的人口众多，因此开展 ＭＣｓ 污染地区地下水调查工作刻不容缓，同时，应该开展针对地

下水 ＭＣｓ 污染治理方法的研究．
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表 ２ 微囊藻毒素在陆生植物体内的积累

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｔｓ

植物种类 ＭＣｓ 种类、浓度及含量 暴露时间 植株中 ＭＣｓ 的积累量 参考文献

硬粒小麦 ＭＣ⁃ＬＲ：０．５０、１．０５ 和 ４．２０ ｍｇ ／ Ｌ ３０ ｄ 根：０．１８、７．６、１６．６６ μｇ ／ ｇ（鲜重）
茎：ＮＤ、ＮＤ、１．１７ μｇ ／ ｇ（鲜重）
叶：ＮＤ、ＮＤ、１５．１７ μｇ ／ ｇ（鲜重）

［３２］

玉米 根：ＮＤ、７．５５、１８．７１ μｇ ／ ｇ（鲜重）
茎：ＮＤ、１．２９、７．６５ μｇ ／ ｇ（鲜重）
叶：ＮＤ、１．０１、５．８２ μｇ ／ ｇ（鲜重）

豌豆（Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ） 根：０．２４、６．２３、１９０．８５ μｇ ／ ｇ（鲜重）
茎：ＮＤ、０．８８、７９．１９ μｇ ／ ｇ（鲜重）
叶：０．４１、５．５２、１５６．８ μｇ ／ ｇ（鲜重）

兵豆（Ｌｅｎｓ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ） 根：１６、２４．５２、１６２．７９ μｇ ／ ｇ（鲜重）
茎：ＮＤ、２．３３、３６．６１ μｇ ／ ｇ（鲜重）
叶：０．３３、７、９８．３７ μｇ ／ ｇ（鲜重）

萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓ ｓａｔｉｖｕｓ）、芝麻菜（Ｅｒｕｃａ
ｓａｔｉｖ）、 生 菜 （ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ）、 莳 萝
（Ａｎｅｔｈｕｍ ｇｒａｖｅｏｌｅｎｓ）、欧芹（Ｐｅｔｒｏｓｅｌｉｎｕｍ
ｃｒｉｓｐｕｍ）、卷心菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ）

ＭＣｓ：０．３～１．８ μｇ ／ Ｌ 整个生长季 在灌溉水浓度最高为 １．８ μｇ ／ Ｌ 时，萝卜
约为 １．２ μｇ ／ ｇ、芝麻菜约为 ０．８５ μｇ ／ ｇ、
生菜约为 ０． ４５ μｇ ／ ｇ、莳萝约为 ０． ８７
μｇ ／ ｇ、欧芹约为 ０．８７ μｇ ／ ｇ、卷心菜约
为 ０．８７ μｇ ／ ｇ（鲜重）

［３３］

黑麦草（ Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ）、白三叶（Ｔｒｉ⁃
ｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ）、甘蓝型油菜 （ Ｂｒａｓｓｉｃａ
ｎａｐａ）、生菜

ＭＣｓ：１．６ ｍｇ ／ Ｌ 整个生长季 茎秆灌溉处理：黑麦草和油菜茎秆未
检出，白三叶和生菜分别为 ０．２０ ｍｇ ／
ｋｇ 和 ０．７９ ｍｇ ／ ｋｇ（干重）；
根部灌溉处理：白三叶为 １．４５ ｍｇ ／ ｋｇ、
生菜为 ０． ６８ ｍｇ ／ ｋｇ、黑麦草为 ０． ２０
ｍｇ ／ ｋｇ、油菜为 ０．１２ ｍｇ ／ ｋｇ（干重）

［３４］

西兰花 ＭＣｓ：浓度 ０、１、１０ μｇ ／ Ｌ，总量 ０、
２．６、２６ μｇ

２０ ｄ 只有根部检测出 ＭＣ⁃ＬＲ：０．９ ～ ２．４ μｇ ／
ｋｇ（鲜重）

［１８］

白芥 ＭＣｓ：浓度 ０、１、１０ μｇ ／ Ｌ，总量 ０、２．３、
２３ μｇ

１９ ｄ 只有根部检测出 ＭＣ⁃ＬＲ：２．５ ～ ２．６ μｇ ／
ｇ（鲜重）

青菜（Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ） ＭＣ⁃ＬＲ：０．００８、０．０４、０．０８、０．４、０．８、
４ ｍｇ ／ Ｌ

７ ｄ ＭＣ⁃ＬＲ 含量：４０．２、１０３．７、１５６．２、２１４．９、
５３３．５、１６０９．４ μｇ ／ ｋｇ（鲜重）
ＭＣ⁃ＲＲ 含量：１２．９、１９．１、２６．２、３３．６、４４．０、
１０４．７ μｇ ／ ｋｇ（鲜重）

［３５］

甘蓝型油菜 ＭＣ⁃ＲＲ：０、１０、５０、１００、５００、１０００、
５０００ μｇ ／ Ｌ

７ ｄ ＭＣ⁃ＬＲ 含 量： ４８． ７４、 ６７． ７６、 ７８． ４３、
１０９．９３、２１５．８４、５４６．９４ μｇ ／ ｋｇ（鲜重）
ＭＣ⁃ＲＲ 含 量： １１． ２８、 １６． ８１、 ２８． ３２、
３３．８８、４７．８２、８４．６２ μｇ ／ ｋｇ（鲜重）

［３６］

甘蓝型油菜 蓝藻粗提物，ＭＣ⁃ＬＲ 浓度：０．０２４ ～
３．０００ ｍｇ ／ Ｌ

１０ ｄ ６５１ μｇ ／ ｋｇ（鲜重） ［１４］

水稻 ５．４ μｇ ／ ｋｇ（鲜重）
白三叶 ＭＣ⁃ＲＲ：０．０５、０．１、０．５、１、５ ｍｇ ／ Ｌ ７ ｄ ＭＣ⁃ＲＲ 含量： ８２、 １２６、 １５７、 １９６、 ５８２

μｇ ／ ｋｇ（鲜重）
［３７］

生菜 Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ 浸 提 物 中
ＭＣ⁃ＬＲ 含量为 ３．２３ ｍｇ ／ ｋｇ（干重）

整个生长季 ＭＣ⁃ＬＲ 在叶片中含量为：基部 ０． ０９４
ｍｇ ／ ｋｇ（干重）；中部 ２． ４８７ ｍｇ ／ ｋｇ （干
重）；末梢 ０．８８３ ｍｇ ／ ｋｇ（干重）

［１９］

黑麦草 ＭＣ⁃ＬＲ：０．０４、０．０８、０．４、０．８、４ ｍｇ ／ Ｌ ７ ｄ ＭＣ⁃ＬＲ 含量：０、０．３、３． ５６、６． ３７、３９． ４８
ｍｇ ／ ｋｇ（干重）

［３８］

菜豆 ＭＣ⁃ＬＲ：１．１２ ｍｇ ／ Ｌ １８ ｄ 整株浸提液 ＭＣ⁃ＬＲ 含量为 １９．１ ｍｇ ／ ｋｇ ［１３］
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３ 对土壤生物的影响

ＭＣｓ 的致毒机理目前主要有 ３ 种解释：对蛋白磷酸酶的抑制作用、对细胞的氧化胁迫和内质网应激．
ＭＣｓ 能够抑制苏氨酸和丝氨酸蛋白磷酸酶（ｐｒｏｔｅｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅｓ， ＰＰｓ）１ 以及 ２Ａ 的活性，而蛋白磷酸酶在一

系列的生理生化反应中有重要作用，所以当其活性被抑制后，会破坏细胞内的蛋白磷酸化平衡，损害细

胞［４６］ ；当 ＭＣｓ 进入生物体后，使得细胞内活性氧簇（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ， ＲＯＳ）急剧产生，细胞内抗氧化

系统受到影响，ＳＯＤ、ＧＳＨ、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等都会改变，大量的 ＲＯＳ 还会导致膜脂过氧化、对 ＤＮＡ 造成损

伤、与细胞膜和生物大分子物质发生作用，引起细胞和组织损伤［４７⁃４８］ ；关于内质网应激的研究目前还很少，
可能是由 ＭＣｓ 促使折叠的蛋白质在内质网内腔的积累而导致的［４９］ ． 但对于像蓝藻这样的原核生物微生物

来说，ＭＣｓ 的致毒机理是否相同还不确定，还没有研究证实原核生物中存在和真核生物类似的蛋白磷酸酶

基因，因此在原核生物中，ＭＣｓ 抑制蛋白磷酸酶不一定会对其产生影响，但 ＭＣｓ 对细胞的氧化胁迫同样会影

响原核微生物，使其细胞内的生理生化特性发生改变． 同样，对于作为真核生物的土壤动物来说，ＭＣｓ 势必

也会对它们的生长产生影响．
ＭＣｓ 对细菌和真菌的影响机制目前还没有明确的认识． 关于 ＭＣｓ 对水体中细菌和真菌的影响作用国内

外已经有所研究，Ｖａｌｄｏｒ 等的研究发现［５０］ ，用微囊藻粗提物和纯的 ＭＣ⁃ＲＲ 处理大肠杆菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｓｐ．）和链霉菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ），它们的生长均受到不同程度的抑制作用，但不致死． 而 Ｓｉｎｇｈ 等［５１］ 对绿藻、
蓝藻细菌、异养细菌和真菌的研究发现，微囊藻的粗提取物和纯的 ＭＣｓ 只对绿藻和蓝藻的生长有抑制作用，
而对其他没有影响． 刘玲莉等［５２］研究发现，微囊藻的提取液对其胶鞘上伴生的细菌假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ．）的生长不但没有抑制，反而有促进作用，并可取代酵母膏提供其生长所需的生长因子等营养物质． Ｄｉｘｏｎ
等［５３］的研究指出，２．５ ｍｇ ／ Ｌ 的 ＭＣｓ 会促进溶酶菌进入大肠杆菌． 国内也有关于 ＭＣｓ 能够改变细胞膜透性的

研究，杨翠云［５４］也发现纯微囊藻毒素 ＭＣ⁃ＲＲ 对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌的生长及细胞活性具有短暂的抑

制应，并且能够促进细胞膜对溶酶菌的通透性，促进细胞内可溶性糖和蛋白的外渗；ＭＣ⁃ＲＲ 对大肠杆菌和枯

草芽孢杆菌的氧化胁迫具有一定的时间和剂量效应． 由于不同的细菌和真菌结构和抗性不同，ＭＣｓ 对其影

响作用效果也不尽相同． 从这些研究中可以看出，ＭＣｓ 能够改变细胞膜的渗透性而使大分子化合物进入细

胞，这将会对生态系统中细菌和真菌的数量造成一定影响，并在细菌和真菌种类竞争中具有重要的生态学

功能［５５⁃５７］ ．
目前关于 ＭＣｓ 对土壤微生物直接影响的报道尚不多见． ２０１５ 年 Ｃｏｒｂｅｌ 等［５８］ 对土壤－植物系统中含有

ＭＣｓ 的蓝藻粗提物的植物毒性和生态毒性的可能性进行了评估． 用含有 ＭＣｓ（浓度相当于 ０．１ ｍｇ ／ Ｌ ＭＣ⁃ＬＲ）
的水灌溉土壤 １４ ｄ 后，土壤中的芳基硫酸酯酶、磷酸酶、脲酶和 β⁃Ｄ⁃葡萄糖苷酶活性受 ＭＣｓ 影响均不显著，
但低浓度的 ＭＣｓ 显著增加了土壤中的硝化势，最大约为空白处理的 ５ 倍． 不同 ＭＣｓ 浓度处理的土壤中细菌

和古菌的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因丰度没有显著变化，氨氧化古菌 ａｍｏＡ 基因丰度也没有显著变化，然而不同浓度

ＭＣｓ 处理后的土壤中氨氧化细菌 ａｍｏＡ 基因丰度均显著增加． 但因为实验中的土壤种植了作物，所以土壤中

这些微生物的变化有可能是由于植物根系活动影响造成的． 因此，关于纯 ＭＣｓ 对土壤微生物的影响还需进

一步的研究．
国内外尚无关于 ＭＣｓ 对土壤动物影响的报道，土壤动物在生态系统中举足轻重，一方面积极同化各种

有用物质以建造其自身，另一方面又将其排泄物归还到环境中不断改造环境． ＭＣｓ 进入土壤后必然会对生

活在其中的土壤动物产生影响． ＭＣｓ 对土壤动物的毒性作用还亟待研究，需要开展的研究包括 ＭＣｓ 对土壤

动物的急性毒性（如存活、摄食）、慢性毒性（如生长、繁殖）、对其生理生化的影响（如蛋白酶、磷酸酶活性）、
对其行为及分布的影响等．

４ 展望

由于全球气候变化等原因，水体富营养化问题在水生生态系统，尤其是湖泊和水库中越来越严重，蓝藻

水华在咸水和淡水水体中频发，且范围越来越广． ＭＣｓ 存在于全世界很多国家和地区的天然水体中． 随着

ＭＣｓ 污染范围的逐渐扩大，越来越多的研究者渐渐地将目光从湖泊、水库等水体上转移到了土壤中来． 土壤
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是个复杂的自然体，与人类生产、生活息息相关． 进入土壤的 ＭＣｓ 将会对土壤相关的各种生物产生影响，包
括陆生植物甚至人类． 因此，在 ＭＣｓ 对人类健康影响的风险评估中，以及在评价 ＭＣｓ 污染严重的湖泊及水

库周边的农业生产质量和土壤质量过程中，全面了解 ＭＣｓ 进入土壤后对植物、地下水以及土壤生物的影响

以及其作用机制十分迫切和必要．
关于进入土壤生态系统中 ＭＣｓ 的研究开展得较早，但大部分研究集中在地上部分，对陆生植物影响的

研究相对较多，而对土壤生物方面的研究则较为缺乏． 在已有的研究中，已经认识到 ＭＣｓ 经过各种途径进入

土壤后，会对种植在土壤上的作物生长造成影响，也会在一些作物体内积累，这样不但会影响作物的产量和

品质，而且会对以此作物为食的人类的健康造成威胁；由于在土壤中的移动性以及雨水等的作用，ＭＣｓ 往往

会对地下水造成污染，这对直接饮用地下水的人群的身体健康也造成了极大威胁，而且用 ＭＣｓ 污染的地下

水进行灌溉，又会对作物产生影响；土壤动物在土壤生态系统中担负着消费者和分解者的多重角色，在土壤

的形成、熟化以及在生态系统的能量转化和物质循环中都起着重要作用． 土壤微生物是土壤生物活性的重

要组分，是土壤性质的一个重要方面，直接或间接地参与了几乎所有的土壤过程． ＭＣｓ 进入土壤后对土壤生

物造成影响，长此以往势必会影响土壤的质量． 但尚有一些问题亟需解决，如目前还没有蓝藻水华污染严重

的一些湖泊、水库周边的土壤、植物和地下水中 ＭＣｓ 的调查数据，无法估计 ＭＣｓ 对人类健康影响的风险值；
ＭＣｓ 对植物生长影响的作用机制尚不明确，ＭＣｓ 的含量与作物生长受影响程度以及作物中的积累量的剂量

效应关系也不明确，缺乏长时间低剂量的 ＭＣｓ 对作物生长影响的研究；现有的研究都集中在粮食作物以及

蔬菜作物上，很少有关于经济作物（如果树等）对 ＭＣｓ 积累的研究；缺乏关于 ＭＣｓ 对土壤生物影响的研究，
现在关于 ＭＣｓ 对水生生物影响的研究有很多，但国内外尚无 ＭＣｓ 对土壤中一些大型动物（如环节动物、节
肢动物和软体动物等）影响的研究，对土壤微生物的影响作用也鲜有研究． 因此，目前还无法评估 ＭＣｓ 对土

壤质量的影响作用．
针对目前的研究现状以及上述存在的问题，建议今后的研究工作重点可以放在以下几个方面：
１）全面调查 ＭＣｓ 污染区域的土壤、植物以及地下水中的 ＭＣｓ 种类、含量以及分布． 为准确评估 ＭＣｓ 对

人类健康影响的风险值奠定基础．
２）加强 ＭＣｓ 对植物生长影响的作用机制的研究；阐明 ＭＣｓ 与植物的剂量效应关系，调查研究 ＭＣｓ 在污

染区域种植较多较广的经济作物中的积累作用以及对作物品质的影响． 从而有效控制 ＭＣｓ 在土壤－植物系

统中的迁移和生态风险．
３）全面开展 ＭＣｓ 对土壤生物影响的研究，主要是对土壤微生物的研究，包括微囊藻毒素对土壤酶活性、

土壤微生物群落结构以及土壤微生物功能的影响，以及对其他土壤动物生长、多样性及分布格局的影响，为
ＭＣｓ 污染区域的土壤质量评估提供依据．
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