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Abstract 
The metabolites produced by the Microcystis blooms are called microcystins and pose a great 
threat to the ecosystem. Industrial and agricultural activities cause a large amount of nitrogen and 
phosphorus nutrients to be discharged into freshwater bodies and leading to the outbreak of wa-
ter blooms. This review summarizes the research status on the generation, ecotoxicology and re-
moval methods of microcystins at home and abroad, especially focusing on analysis method and 
proposes prospects for future research perspective. 
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摘  要 

微囊藻水华可产生微囊藻毒素，严重威胁生态系统。人类活动的日益加剧使得大量的氮、磷等营养盐排

入淡水水体，加剧了水华的爆发。本文综述了国内外微囊藻毒素的产生及其危害和去除方法，重点关注

了其分析方法和未来可能的研究方向。 
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1. 引言 

我国是一个多湖泊与河流的国家，近年来随着湖泊、水库和河流等淡水水体周边工农业生产迅速发

展，排入这些淡水水体的氮、磷等营养物质增多，造成水体的生态结构和功能发生变化，导致这些淡水

水体富营养化(Eutrophication)。在一定的温度、光照等条件下，富营养化使水体中的藻类过量生长繁殖，

造成水华(Water Bloom)的污染现象[1]。当水体中的营养物质被藻类消耗至无法支持其生存，藻类开始大

量死亡，藻细胞破裂可能释放各种藻毒素，对生物的生存造成威胁，甚至导致水生态系统更深层次的崩

溃[2]。监测数据显示，我国多个省市的水样含有不同程度的藻毒素污染，其中沟塘水、河水和水库水的

污染最为严重[3]。如云南滇池、江苏太湖和安徽巢湖富营养化现象突出，相继爆发严重的蓝藻水华[4]；
长江、黄河中下游的湖泊、水库等资源开发利用活跃的淡水水体也发生过不同程度的水华污染现象，并

且在水体中检测出多种藻毒素[5] [6]。 
在富营养淡水水体中，水华的爆发主要是蓝藻门的一个或几个属过度繁殖造成的，而微囊藻水华因

具有爆发普遍、持续时间长和产生毒素多的性质，是淡水水体中危害最严重的一类[7]。微囊藻爆发性繁

殖产生的初级代谢物被称为微囊藻毒素(Microcystins, MCs) [8]，其毒性强烈，分布广泛，是藻毒素中危

害最深远、影响最广泛的一类。水体含有 50 mg/L 浓度的 MCs，可以完全抑制灰色念珠藻和鱼腥藻的生

物活动并使其细胞死亡溶解[9]；MCs 对大鼠的致死量 LD50 范围在 36~122 μg/Kg [10]；一定浓度的 MCs
还会诱使个体畸形生长、细胞癌变[11]。 

人类直接接触 MCs 污染水体可引发皮肤炎、结膜炎和鼻炎，口服摄入会引发肠胃炎和急性肝炎等病

症。MCs 中毒事件有：1975 年，美国宾夕法尼亚州 Sewickley 饮用水源受蓝藻污染，导致当地大约 8000
人出现急性肠胃炎[12]；1983 年，澳大利亚 Malpas 地区大量居民罹患急性肝炎，经调查很可能是当地饮

用水受蓝藻污染所致[13]；1991 年，英国 Rudyard 湖爆发蓝藻水华，一支部队在附近训练后，多名士兵

中毒[14]；1996 年，巴西 Caruaru 城水库爆发蓝藻藻华，引起当地 60 人死亡[15]。在我国，每年约 10 万

人死于原发性肝癌[16]，其中广西扶绥、江苏海门和启东的发病率比全国平均水平高 8 倍，流行病学调查

认为这与当地多数居民饮用的浅塘水和河水长期含有 MCs 有一定关联[17]。 
MCs 危害巨大，逐渐引起世界各国和组织的关注，纷纷出台相应文件应对。世界卫生组织(WHO) 1998

年补充了饮用水质量基准，规定 MC-LR (游离态及细胞结合态)的安全阈值为 1 μg/L [15]。我国在 2001
年新修订的《生活饮用水卫生规范》将 MC-LR 列入非常规监测项目[18]，《城市供水水质标准》

(CJ/T206-2005)规定 MC-LR 含量不得超过 1 μg/L [19]。人类活动导致全球淡水水体富营养化程度逐年增

加，水华污染的爆发频率增加。因此，如何减少水体富营养化、控制藻类过分生长繁殖和有效去除藻毒

素等环境问题成为环境科学领域的研究焦点。 

2. 微囊藻毒素的产生 

MCs 是一种在藻细胞内合成的细胞内毒素，由肽合成酶复合体(Peptide synthesiscomplex)生成，具有
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生物活性和免疫抑制作用[20]。MCs 作为藻种的初级代谢产物，由铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)产
生，其他如绿色微囊藻(M. viridis)、惠氏微囊藻(M. wesenbergii)和部分蓝藻，如鱼腥藻(Anabaena)、念珠

藻(Nostoc)、颤藻(Oscillatoria)也能产生这种有毒化合物[21]。MCs 的功能之一是与进入藻细胞内的重金

属离子发生络合反应以避免重金属中毒[22]，二是抑制其他竞争的水生生物以创造有利于自身的生长环境

[9]，当环境有利于藻种生长时，MCs 合成较少，当环境因素不利于藻种生存，MCs 的合成率增加，原因

可能与藻种适应环境的调节行为有关。环境因素通过直接影响肽合成酶复合体的活性从而影响藻毒素的

合成，例如 Fe2+能够提高肽合成酶复合体的活性，促进 MCs 生成[23]。 
MCs 的合成受到光照、温度、pH 和营养元素等环境因素的影响。Dai 等[24]认为环境因素会影响微

囊藻的腺苷酸能荷，从而影响藻细胞的代谢活动，调节 MCs 的合成，其中光照和营养元素的作用最大。

Gorham [25]的研究表明温度对 MCs 的毒性影响最大，在 25℃环境下生成的 MCs 毒性最强。而 Watanabe
等[26]的研究指出光照对 MCs 毒性的影响比温度更大。Van der Westhuizen 等[27]检测了 M. aeruginosa 
UV-006 株藻在不同温度和光照下合成藻毒素的毒性，发现温度和光照对毒性均有影响，但温度占主导作

用。Utkilen 等[28]发现高光照强度下，温度对 MCs 的合成几乎没有作用；而低光强下，温度才会影响

MCs 合成。综合目前的文献，环境因素对微囊藻细胞的代谢活动具有作用，从而影响 MCs 的产生，但不

同环境因素的确切的影响途径及影响程度的大小，尚无明确的答案。 

3. 微囊藻毒素的理化性质 

MCs 是一类七肽单环化合物，基本结构是七个氨基酸连接形成七肽单环，并带有一个侧链，如图 1(a)
所示。分子结构中编号为 1~7 的氨基酸分别是：1) D-丙氨酸(D-alanine, D-Ala)，2) 可变氨基酸 X，3) 甲
基天冬氨酸(Methylaspartic acid, MeAsp)，4) 可变氨基酸 Y，5) Adda 氨基酸，6) D-谷氨酸(D-glutamic acid, 
D-Glu)，7) N-甲基脱氢丙氨酸(N-methyl dehydroalanine, Mdha) [29]。其中，Adda (3-氨基-9-甲氨基-2,6,8-
三甲基-10-苯基癸-4,6-二烯酸)是一种特殊的含有 20 个碳原子的 β-氨基酸，是 MCs 表达生物活性所必须

的特征结构[30]。由于可变氨基酸 X 和 Y 是两个不同的 L-氨基酸，并且位置(3)的甲基天冬氨酸和(7)甲基

脱氢丙氨酸的甲基化/去甲基化能产生差异[10]，使 MCs 拥有超过 90 种变体[31]。当可变氨基酸 X 和 Y
分别是亮氨酸(Leucine)和精氨酸(Arginine)时，即微囊藻毒素-LR (Microcystin-LR, MC-LR) [32]，如图 1(b)
所示。 

MCs 的相对分子质量约为 1000，性质稳定，不挥发，加热至 100℃左右不失活，易溶于水，在水中

的溶解度达到 1 g/L 以上。MCs 对 pH 有一定缓冲作用，因其分子结构含有氨基、羧基和酰胺基[33]。以

MC-LR 为例，MC-LR 结构中存在 1 个可电离的氨基和 2 个可电离的羧基，pKa 分别为 2.09，2.19，12.48，
随着水体 pH 从酸性到碱性变化，MC-LR 分别以 MC-LR-(COOH)2( 2NH+ )、MC-LR-(COO−)(COOH)( 2NH+ )、
MC-LR-(COO−)2( 2NH+ )和 MC-LR-(COO−)2(NH)形式存在[34]。MC-LR 的正辛醇/水分配系数(log Dow)与 
 

 
Figure 1. Molecular structures of microcystins (a) and MC-LR (b) 
图 1. MCs 分子结构(a)及 MC-LR 分子结构(b) 
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水体 pH 呈线性负相关，pH 由 1 增加到 10，log Dow 由 2.18 降至−1.76。爆发水华的水体 pH 普遍大于 6.5，
此时 MC-LR 的 log Dow 约为−0.5，因此生物富集性较低[34]。 

MC-LR 的分子结构同样含有 Adda 这一特殊的氨基酸结构。然而单独存在的 Adda 无法表达毒性[35]，
只有当 Adda 与六个氨基酸脱水缩合形成七肽单环多肽才具有毒性。Adda 自身结构变化也可导致 MC-LR
毒性改变，当共轭双键由反式(E 型)转变为顺式(Z 型)时，MC-LR 抑制蛋白磷酸酶活性的作用显著减小[36]。 

4. 微囊藻毒素的毒性机理 

人体口服摄入的 MCs，少量被胃部吸收，进入小肠后，MCs 会侵蚀小肠粘膜上皮细胞和粘膜固有层，

大量被小肠粘膜屏障吸收，经血液运输分布全身，同位素示踪显示，70%以上集中在肝脏和肾脏，大部

分在两周左右之后，伴随小肠及大肠的杯状细胞分泌粘液通过粪便排遗体外，但仍有少量残留在胃肠黏

膜[37]。 
MCs 具有极高细胞选择性和专一生物活性，肝脏是攻击的主要靶器官[38]。对大鼠注射或饲喂 MCs，

解剖观察到实验组的肝脏出现明显充血肿大；进一步的细胞学观察表明，肝细胞内线粒体膨胀，直接导

致肝细胞肿大，致使肝细胞间的窦状隙消失，细胞膜上的桥粒和张力丝消失，微丝结构重组[39]。MCs
进攻肝细胞无法通过自由扩散或渗透等简单的主动运输完成跨膜转移，而需要中间载体参与运输[10]。
Eriksson 等[40]认为，存在于肠肝循环系统的胆汁酸(Bile acids)是这类中间载体。MCs 主要作用于肝细胞

内的蛋白磷酸酶(Protein phosphatases)和环氧化酶(Cyclooxygenase)。由于蛋白磷酸酶 1 (PP1)及蛋白磷酸酶

2A (PP2A)活性受 MCs 抑制，而具有相对功能的蛋白激酶(Protein kinase)活性不受影响，细胞内蛋白质被

蛋白激酶过磷酸化，并经由细胞信号转导改变其他酶的生物活性，造成肝细胞乃至肝脏的损伤[41]。环氧

化酶是一类负责催化花生四烯酸(Arachidonic acid)转化为前列腺素(Prostaglandin)的酶[42]。MCs 能刺激环

氧化酶活性，与乙酰辅酶 A (Coenzyme A, CoA)上的硫醇基团反应，并且抑制乙酰辅酶 A 转移酶

(acyl-CoA-acyltransferase)和乙酰辅酶 A 合成酶(acyl-CoA-synthetase)的活性，阻碍花生四烯酸的再吸收，

导致前列腺素合成的增加，造成代谢紊乱[43]。MCs 也能降低肝脏巨噬细胞的吞噬能力，诱使巨噬细胞

分泌白细胞介素-1 (Interleukin-1, IL-1)，而 IL-1 与血栓素、前列腺素和肿瘤坏死因子的合成有关[44]。 
MCs 对肾脏也有一定的毒害作用。向大鼠注射 MCs 能引起尿素和肌酸水平增高，白蛋白的含量则下

降；一段时间后，大鼠的尿液出现血红素、蛋白质和胆红素，肾脏乳酸脱氢酶和谷草转氨酶含量减少[45]。
Milutinović 等[46]的研究表明，通过对小鼠肾脏注射亚致死剂量的 MCs，小鼠的肾小球肿大，内部毛细

血管簇破裂；近曲小管和远曲小管管腔膨胀，管壁上皮细胞剥落或丧失。Nobre 等[47]通过离体肾灌注系

统实验，发现 MCs 可以影响对肾脏灌注压、肾血管阻力和肾小球滤过率。 
MCs 还可以作用于 DNA 分子，引起基因突变和癌症的发生。Rao 等[48]进行了针对藻毒素的遗传毒

性研究，对大鼠骨髓嗜热红细胞和大鼠精子进行实验，发现 MCs 不但阻碍细胞有丝分裂，还能引起 DNA
分子转移型突变。Lankoff 等[49]研究发现，MCs 通过抑制 PP1 和 PP2A 的活性，对细胞 MAPK 信号通路

的负调控有一定作用，令细胞分裂持续不停，使损伤的 DNA 无法得到及时修复进而演化为不可修复的基

因突变，染色体及 DNA 不断累积的基因突变最终恶化为癌症。 

5. 微囊藻毒素的去除方法 

MCs 的污染问题严重，对人类健康存在巨大危害。目前，处理的主要方法包括物理方法、化学方法、

生物方法。 

5.1. 物理方法 

物理方法去除 MCs 的核心主要是吸附、吸收及过滤等物理作用。研究最成熟的是活性炭法，此外，
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二氧化硅、碳纳米管和粘土矿物、离子交换树脂、石英砂和膜滤法等也在蓬勃发展。 
活性炭法去除能力较强，费用低廉，被广泛应用[50]。常见的活性炭滤料有粉末活性炭和颗粒活性炭。

颗粒活性炭比粉末活性炭去除的藻毒素种类更多，两种活性炭的处理 MC-LR 的极限为 0.1 μg/L，更低浓

度无法处理[51]。Fawell 等[52]研究发现，20 m/L 粉末活性炭和硫酸铁混凝剂共同投入溶液，可以去除

85% MCs，增加活性炭投放量，去除率没有显著变化；同样条件下颗粒活性炭处理 MC-LR 所需的接触

时间更长。Pendleton 等[53]研究多种吸附材料对 MCs 的吸附能力，发现椰壳质活性炭仅含有微孔，而木

基质活性炭既含有微孔还具有中孔，因此木基质活性炭吸附 MC-LR 的能力更强；吸附能力还受 pH 影响，

在 pH 为 2.5 时，木基质活性炭吸附 MCs 最多。另有研究发现，水中有机质会与 MCs 竞争吸附于活性炭，

造成活性炭处理效率降低[54]。尽管活性炭是目前处理 MCs 应用最多的物理方法，但人们对活性炭解吸

MCs 还缺乏更深层次的研究，更复杂的生物膜修饰活性炭去除藻毒素的作用和机理还在进一步研究[55]。 
二氧化硅相比活性炭具有更好的专一性，能够选择性吸附 MC-LR 和 MC-LA 等，等温吸附研究发现，

二氧化硅对分子量较低的 MC-LA 吸附倾向性更强[56]。二氧化硅的吸附能力受到修饰于外表的各类不同

基团影响，自由振动羟基在吸附过程中发挥重要作用[57]。碳纳米管和粘土矿物也可用于吸附水中 MCs。
Morris 等[58]研究了高岭石(Kaolinite)和蒙脱石(Montmorillonite)两种颗粒性粘土吸附 MCs 的能力，发现

蒙脱石比高岭石去除 MCs 的能力更强，对初始浓度为 4.8 mg/L 的 MC-LR 去除率达到 81%。相比粘土矿

物，碳纳米管(CNTs)吸附 MCs 更高效。有研究发现，针对初始浓度为 9.5 mg/L 的 MC-LR，CNTs 的吸

附量达到 6.7 mg/g，是同等条件下高岭土、海泡石、皂石和滑石等粘土矿物吸附能力的 5 倍，并且 CNTs
的管外径减少使得比表面积增加，吸附能力随之增加[59]。虽然碳纳米管和粘土矿物去除 MCs 效果良好，

由于原料、设备和费用等问题，目前仍无法大规模投入实际应用[58]。 
离子交换树脂与活性炭配合使用，可以增加过滤水中 MCs 的效率。Lawton 等[60]分别比较了三种添

加了活性炭的离子交换树脂的去除效率，即阴离子交换树脂、阳离子交换树脂和阴阳离子交换树脂，发

现三种离子交换树脂都能部分去除溶解性 MCs，但都不能通过单一过滤途径去除所有 MCs。而采用单一

的石英砂作为滤料，对 MCs 分子的截留效果并不好，石英砂–活性炭混合滤料过滤水体，再加入明矾作

为混凝剂，去除率也只达到 50%~60%，因此很难投入实际应用[61]。 
相较传统工艺，膜滤法是目前最有前景的去除手段。膜技术是利用离子交换膜或有机高分子合成膜

的一项综合技术。膜技术包含微滤、超滤、纳滤和反渗透，区别在于膜孔径。孔径在 0.1~0.2 μm 的称为

微滤膜；孔径为 0.005 μm 的是超滤膜，可以去除分子量 1000 以上的粒子；纳滤膜能去除分子量大于 300
的纳米级粒子；而反渗透膜的孔径约为 0.3~1.2 nm，能去除分子量 200~500 的有机物。由于 MCs 相对分

子质量在 1000 左右，超滤、纳滤和反渗透对其具有不同程度的去除效果，超滤的去除率达到 68%，反渗

透则高达 99.6%，而纳滤近乎可以完全去除水中所有 MCs [62]。膜技术高效安全、无毒副作用，但由于

制膜成本昂贵，世界上只有少数水厂使用该技术，美国、法国在部分日处理量 1000 m3 的水厂已经开始

采用膜滤法来处理水体[63]。 

5.2. 化学方法 

化学方法的实质都是氧化反应。大量研究表明，臭氧、氯气、次氯酸钠、紫外光(UV)、UV/TiO2 等

都可以用来处理 MCs，经由强氧化性破坏其结构使其脱毒。 
臭氧可以氧化藻毒素分子中 Adda 上的共轭双键达到降解的目的[64]。Rositano 等[65]向含 2.2 mg/LMCs

的水体通入臭氧，使水中臭氧浓度达到 0.3 mg/L，3 min 后检测到 MCs 消除率高达 99%。Hoeger 等[64]
发现臭氧去除 MCs 的效率与藻细胞密度、臭氧浓度、接触时间和反应温度有关，浓度为 1.0 mg/L 的臭氧

去除藻毒素的量为 105 cell/mL，水中臭氧的浓度保持 0.05 mg/L 以上可完全去除 MCs。 
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氯气和次氯酸钠溶解在水中具有氧化性，对 MCs 具有一定的去除能力。Nicholso 等[66]向含有 MC-LR
的溶液加入氯气或次氯酸钙使次氯酸根达到 1 mg/L，30 min 后 MC-LR 降解率高达 95%；加入次氯酸钠

使溶液次氯酸根达到 5 mg/L 时，MC-LR 的降解率为 70%~80%。氯气和次氯酸钠虽然可以去除 MCs，但

在天然水体中，容易与有机质如富里酸(FA)和腐殖酸(HA)反应生成氯代烃造成二次污染[67]。因此，现

代水处理更多采用二氧化氯作为净水剂以避免二次污染，但二氧化氯去除 MCs 的报道很少，反应影响因

素和机理也尚未有论文发表。 
在光化学处理法中，使用自然光直接降解 MCs 的效果十分有限，因为太阳的辐射光谱和 MCs 的最

大紫外吸收波长(λ = 238 nm)之间缺乏重叠部分，当水体中存在光敏剂时，MCs 的光降解效率将大大提高

[68]。天然色素可以作为光敏剂加速 MC-LR 的光降解过程，不同种类和浓度的色素对降解效率的影响有

显著差别，当光照充足使，色素参与下可使天然水体中的 MC-LR 在 40 天内降解 90% [69]。腐殖质是溶

解有机质(Dissolved organicmatter, DOM)的重要成分之一，是另一类存在于自然水体中的光敏剂[70]。腐

殖质对MC-LR的光降解具有促进作用[68]，其原理是MC-LR吸附在腐殖质上(图 2)，腐殖质吸收了 290 nm
到可见光波段的太阳光，通过光敏化过程生成活性氧类(Reactive oxygen species, ROS)，如羟基自由基、

单线态氧或过氧化氢，破坏 Adda 上的共轭双键使 MC-LR 脱毒[71]。 
单波长紫外光降解 MCs 比自然光降解的效率高，以 MC-LR 为例，不同紫外波长、不同光照强度下，

MC-LR 的降解半衰期可以从几分钟到几十分钟，当紫外光波长接近其最大吸收波长 238 nm 时，MC-LR
可以在没有光敏剂的参与下进行光降解[69]。在弱紫外光的照射下(0.63 mW/cm2)，MCs 分子上的 Adda
共轭双键发生旋转，产生异构体；提高紫外光光照强度和反应温度会提高 MCs 的光降解速率，而改变水

体的 pH 对光降解的影响较小，酸性条件下降解速率比中性或碱性条件下高[72]。也有研究发现，MC-LR 在

紫外光下的降解效率受光照时间、光照强度和反应温度影响，这与前者的结论一致；254 nm 波长，153 μW/cm2

紫外光照射初始浓度为 84 μg/L 的 MC-LR，110 min 后去除效率高达 99%；但是该研究发现，弱酸性和

中性(pH 5~7)条件下降解效率最高，而强酸性和强碱性(pH 3 或 pH 10)条件下降解效率行对更低[73]，这

与前者的结论不同。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of possible sorption behavior between DOM and MC-LR 
图 2. DOM 和 MC-LR 的吸附行为示意图 
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TiO2 光催化法是一类新型的光降解 MCs 的处理工艺。在紫外光或自然光的照射下，作为催化剂的

TiO2 在光电效应作用下，表面电子分离产生电子–空穴对，与吸附在催化剂表面的水分子、OH-或 O2 发

生反应，生成活性氧类如∙OH、O2
−或 H2O2，活性氧类进一步将附着在催化剂表面的 MCs 氧化降解[74]。

TiO2 光催化法降解 MCs 的影响因素包括 MCs 初始浓度、TiO2 剂量和纯度、光照强度、反应温度和 pH
等[75]，其中 pH 是最主要的影响因素，因为 pH 既影响 TiO2 表面羟基数量，也改变水体中 MCs 的离子

状态，当 pH 在 3~6.4 时，TiO2 对 MCs 吸附能力最强，降解效率最高[76]。TiO2的剂量和纯度也是提高

降解效率的关键因素，P-25 钛粉(含 80%锐钛型和 20%金红石型)被认为降解效率最高，而 UV-100 (100%
锐钛型)降解效率偏低，通过对 TiO2 进行掺杂改性，可以拓宽 TiO2 的吸收光谱，提高其催化能力[77]。
Liu等[78]提出TiO2光催化降解MC-LR的机理是∙OH氧化了MC-LR上的共轭双键，生成二羟基-MC-LR，
氧化继续进行导致 Adda 侧链断裂并将羟基氧化为羧基，生成羧酸-MC-LR。该体系还伴随着副反应的进

行，生成了带有完整Adda侧链的MC-LR的肽键水解产物。Antoniou等[79]也认为TiO2光催化降解MC-LR
是∙OH 氧化 MC-LR 的过程，但与 Liu 等[78]的结果不同的是，∙OH 主要进攻 MC-LR 分子上的苯环、Adda
上的共轭双键、甲氧基和肽环上的 Mdha 氨基酸。 

5.3. 生物方法 

生物方法处理 MCs 具有成本低、效率高，较少二次污染等优点。MCs 的分子结构稳定，不易被真核

生物和大部分细菌的肽酶分解[80]，但某些特殊细菌可以改变 Adda 结构或者打开环肽结构，降解 MCs
或消除其毒性[81]。Jones 等[82]发现自然水体存在细菌和其他微生物能降解 MCs，但作用的过程十分缓

慢。Tsuji 等[83]调查了日本 Sagami 和 Tsukui 两个湖在水华爆发后水体内 MCs 的浓度变化，发现 MC-LR
和 MC-RR 浓度在水华爆发 14 d 内基本稳定，之后开始缓慢降低，在考虑光降解等因素的作用后，据此

提出湖水中存在微生物逐步分解这些藻毒素。Cousins 等[84]在实验室环境内比较了 MC-LR 在不同水体

的浓度变化，结果显示天然水体中 MC-LR 的浓度在 7 d 后开始降低，在灭菌的天然水体内 MC-LR 浓度

12 d 保持稳定，而在去离子水中 27 d 以上浓度稳定不变。Takenaka 和 Watanabe [85]发现铜绿假单细胞菌

能分解 MC-LR，从天然水体中筛选分离出该菌株，在 50 μg/L 初始浓度的 MC-LR 溶液培养 20 d，能使

MC-LR 降解 90%以上。Park 等[86]从天然水体中分离出一株鞘氨醇单胞菌(Sphingomonas)，对 MCs 具有

较高降解能力，人工环境下对 MC-LR 和 MC-RR 的最大降解速率达 5.4 μg/(L∙d)和 13.0 μg/(L∙d)。Jones
等[82]发现另一种鞘氨醇单胞菌能降低 MCs 的毒性，原理是使环肽结构变为线性结构，而线性结构的

MCs 不到原来毒性的 0.5%。Bourne 等[87]研究了鞘氨醇单胞菌对 MC-LR 的降解机理，提出 MC-LR 的

降解经历了开环变成线性多肽，最终分解为四台化合物，中间产物和最终产物的毒性都显著低于原有毒

性。 
此外，生物方法还包括生物膜降解法和人工湿地系统等方式。生物膜降解法去除 MCs 的原理是，将

一系列微生物附着在滤膜介质上，使形成的生物膜能够吸附、截留、捕食或消解水藻或者 MCs [88]。Saitou
等[89]发现生物膜降解能有效去除细胞内 MC-LR 并且也能降解细胞外溶解的 MC-LR。Li 等[90]调查了日

本霞浦湖(Lake Kasumigaura, Japan)净水厂，发现当湖水中营养盐不再增加，生物膜可在 7 d 后完全去除

水体中 MC-LR，而当湖水中含 P 营养盐较多时，完全去除 MC-LR 需要 10 d。Wu 等[91]提出人工湿地能

控制水体的总氮(TN)、总磷水平(TP)，降低水华的爆发几率。日本建设省尝试在霞浦湖建设面积达 3400 m2

的人工湿地以净化湖水，该人工湿地种植了多种水生植物来吸收湖水中过多的 N、P 营养盐，使湖水营

养盐控制在合理水平避免藻华爆发，并且一旦水华发生，这些植物也有吸收 MCs 的能力。经过五年实验

性运行，人工湿地有效调节了水体营养盐，日平均吸收含 N 盐 196 g/(m2∙d)，年平均去除 40%~50%含 P
盐；即使有轻微藻华发生，也能日平均去除水藻湿重 2.0 kg/d [92]。 
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6. 研究展望 

尽管目前人们对 MCs 的来源和致毒机理的研究逐渐加深，并也在去除和控制 MCs 的技术上取得进

展，但仍有巨大的空白值的深入研究。 
在 MCs 的来源和毒理学方面，基因的调控和表达受到环境的影响，但具体是哪些环境因素以及这些

环境因素的影响权重，仍然没有研究成果。在初步了解 MCs 如何攻击人体器官和细胞的背景下，这种毒

素具体的作用机制我们也尚不清楚，更无法研究相应的缓解、治疗乃至预防 MCs 的药物。因此，针对基

因的研究和抗毒药物的研发是十分具有前景的。 
在 MCs 的去除方面，已经有学者可以通过环境压力筛选出适应 MCs 的微生物菌种，并研究可能的

降解途径，但是更细致的基因级别的降解机理研究还鲜有报道。复合菌株降解 MCs 的效率可能大大超过

单一菌株，但是具体的菌株组合，还处在摸索阶段。微生物降解 MCs 仍是一个非常需要探索的领域。 
水华是 MCs 释放的必要条件，水华的预警因此具有重要意义。随着人类工业的继续发展，水体富营

养化不可避免还将加重，如何及时搜集水体数据、处理数据并得出结论，对预警水华十分必要。 
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