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应用环境微生物治理淡水湖泊微囊藻毒素污染的研究进展 

赵漫  李冰  马燕天  何世耀  牟晓真*  吴兰* 
(南昌大学生命科学学院 鄱阳湖环境与资源利用教育部重点实验室  江西 南昌  330031) 

 
 

摘  要：近年来，随着水体富营养化程度的加剧，蓝藻水华现象时有发生，蓝藻及其释放的藻

毒素对生态环境和人类健康构成严重威胁。在各种藻毒素中，以微囊藻毒素(Microcystins，MCs)

毒性最强，对人类危害也最大，微囊藻毒素的化学性质相对稳定且难以通过常规水处理方法消

除，因此如何有效去除环境中的 MCs 是国内外普遍关注的难题。研究发现自然界中的微生物

能够有效降解和消除 MCs 污染，由此产生的环保技术极具应用价值。本文主要概述了微囊藻

毒素的产生机理、化学结构以及毒性危害，总结了微囊藻毒素的自然分解过程以及微生物群落

对微囊藻毒素的响应机制，重点分析了微生物群落在微囊藻毒素污染控制技术中的潜在应用，

并对应用微生物技术治理微囊藻毒素污染的技术瓶颈提出了建议，以期加速微囊藻毒素微生物

降解技术的完善和应用。 
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Advances in the application of environmental microbes to control 
microcystins in freshwater lake 
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Abstract: With the development of eutrophication in freshwater lakes in the past decades, harmful 
cyanobacteria blooms (CyanoHABs) have become more frequent and with worse extends around the 
world. Many of these CyanoHABs produce cyanotoxins, often microcystins (MCs), and threaten 
human health and the environments, MCs are chemically stable, however they can be effectively 
degraded through microbial process, which has a great potential in applications for 
environment-friendly water treatments and environmental protection. In this review, we summarized 
the chemical structure, toxicity and degradation of microcystins, with the emphasis on microbial 
decomposition processes of microcystins and their potential application in water treatment and 
environmental protection. 
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随着全球气候变暖和湖泊富营养化程度的加

剧，世界范围内湖泊生态系统中有害蓝藻水华的发

生频率和分布范围不断增加[1]。当淡水湖泊中大量

的蓝细菌(称为“蓝绿藻”)积聚在一起时，就会形成

有害蓝藻水华(Cyanobacterial harmful algal blooms，

CyanoHABs)，进而产生各种次生有毒代谢物——

藻毒素。微囊藻毒素(Microcystins，MCs)是全球淡

水系统中最为常见、毒性最强的藻毒素，它不仅影

响植物的生长和动物的新陈代谢，并且具有生物富

集作用，能够对人类健康造成严重危害，是目前藻

毒素毒性机理研究的重点。 

许多学者提出了 MCs 污染治理的物理和化学

方法，如活性炭的吸附法，氯化剂、臭氧、高锰酸

钾、过氧化氢等化学氧化法等[2-5]。但是这些方法

普遍存在高成本、低效率和容易造成二次污染等局

限性。微生物在淡水湖泊生态系统的生物地球化学

循环过程中起着不可替代的作用[6]。MCs的微生物

降解本身就是自然环境中 MCs 降解的主要途径之

一，这种途径安全高效具有巨大的应用潜力，因此

开发以微生物介导的去除 MCs 的新技术迫在眉

睫。此外，大力减少氮磷营养盐进入湖泊来控制富

营养化，从源头出发控制淡水湖泊中蓝藻水华的形

成也是根本举措之一[7-8]。 

本文主要总结了微生物群落对淡水湖泊中

MCs 的响应研究进展，并介绍了目前应用微生物

响应 MCs的研究缺陷，以增强我们对 MCs微生物

响应机制的认识，为降低 MCs 生物学风险以及保

证水生环境的安全提供指导。 

1  藻毒素的产生及其严重危害 

1.1  淡水湖泊中的蓝藻水华以及藻毒素的产生 

淡水湖泊在维持生态平衡和调节气候方面具

有重要作用，且是周边工农业生产和生活用水的主

要来源，因此维持并且改善淡水湖泊生态环境至关

重要。然而近些年来，由于气候变化、土地滥用以

及工农业污染等原因，淡水湖泊生态系统成为全球

变化速度最快的生态系统之一[9]，产生了严重的富

营养化问题。由富营养化引起的蓝藻暴发会导致湖

泊透明度降低、缺氧，且蓝藻能与其他生物竞争养

分资源，从而破坏湖泊中的生态平衡[10-11]。同时，

有些蓝藻种类能产生次级代谢产物藻毒素，当蓝藻

生长或者死亡时，都会释放大量的藻毒素到湖泊

中，进而造成各种生物的死亡[12]。 

1.2  不同藻毒素的化学结构和毒性 

藻毒素包含了许多不同的种类，其中微囊藻毒

素(MCs)是研究最多的一种藻毒素。MCs 是一类具

有肝毒性的环肽家族，MCs 的环状结构为(-D-Ala- 

X-D-MeAsp-Y-Adda-D-Glu-Mdha) (图 1[13])，其中

Adda是一种特殊的 β-氨基酸(3-氨基-9-甲氧基-10-

苯基-2,3,8-三甲基-4,6-二烯酸)，是构成 MCs 毒性

的必需基团[15]，而 X和 Y通常为可变的氨基酸，

X可以为 L-氨基酸、亮氨酸(L)、精氨酸(R)、酪氨

酸(Y)、色氨酸(W)或苯丙氨酸(F)，而 Y可以为 L-

氨基酸、精氨酸(R)、丙氨酸(A)或甲硫氨酸(M)。

由于这两种氨基酸可变，以及其他氨基酸的甲基

化/去甲基化，使 MCs容易生成各种异构体，至今

已经确定了 100多种 MCs的变体[16]。在所有 MCs

变体中，MC-LR 是毒性最强且研究最多的一种，

其次是 MC-RR和 MC-YR这两种变体[14,17]。 

1.3  微囊藻毒素的危害 

MCs对细胞蛋白磷酸酶 PP1和 PP2的活性具

有抑制作用，可以在水生生物体内积累[18-19]，抑

制水生生物(包括浮游植物，巨型水生植物，无脊

椎动物和脊椎动物)的生长[20-21]，降低生物的繁殖

力[21]，最终引起水生生物的大量死亡[22]，从而使

得淡水环境进一步恶化，导致淡水生态系统的失

衡[21,23-24]。因此认为 MCs 能对淡水坏境中的动植

物产生一定的生态压力，对淡水生态环境具有直接

的破坏作用。 
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图 1  在 R1 (2)和 R2 (4)两个位点含两个可变的 L-氨基酸的微囊藻毒素环状结构 
Figure 1  Cyclic chemical structure of MCs with two variable L-amino acids at sites R1 (2) and R2 (4) 
注：(1) D-Ala：D-丙氨酸；(3) D-iso-MeAsp：D-赤-β-甲基天冬氨酸(Masp)；(5)：Adda；(6) D-iso-Glu：D-异谷氨酸；(7) Mdha：

N-脱氢丙氨酸[14]. 

Note: (1) D-Ala: D-Alanine; (3) D-iso-MeAsp: D-erythro-β-methyl-aspartic acid; (5): Adda; (6) D-iso-Glu: D-Glutamic acid; (7) Mdha: 
N-methyl-dehydroalanine [14]. 

 
不仅如此，有关 MCs 对人类健康的毒性效应

的报道也有很多，MCs 的主要靶器官是肝脏，国

际癌症研究机构(IARC)将MC-LR定义为可能使人

类致癌的物质(2B 级)[15]。有研究报道了人类由

MCs 引起的原发性肝癌事件，并且仍在增加[25]。

此外，由MCs引起的人类中毒甚至死亡的事件时有

发生，最严重的事件发生在 1996年的巴西，131名

患者在血液透析过程中受到 MCs 污染而引发急性

肝衰竭，其中 76名患者死亡[23,26]。由于 MCs对人

类健康构成严重威胁，因此世界卫生组织(WHO)

在 1998 年已经确定了饮用水中 MC-LR 的含量不

超过 1 μg/L的指标[27]，而人类对水产品中 MC-LR

的耐受值(TDI)为每天 0.04 μg/kg[28]。 

2  微囊藻毒素的自然分解以及微生物的响
应机制 

由于 MCs 的毒性会对生态环境和人体健康

产生严重的影响，所以 MCs污染控制一直以来都

是人们研究的热点。目前已经报道了许多 MCs

降解的物理和化学方法，但是由于这些方法存在

各种局限性，所以很少被人们应用于实际的污染

控制中。因此，我们迫切需要发展一种简便易行、

行之有效且环境友好的方法来控制或治理 MCs

污染。MCs的生物降解在自然湖泊中是一种常见

的现象，而微生物在 MCs降解过程中起着至关重

要的作用。 
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2.1  微生物降解微囊藻毒素的过程研究 

在自然水生环境中，MCs 一般有 4 种去向，

分别是稀释、吸收、生物积累和降解[29]，稀释、

吸收和生物积累只能减少水体中藻毒素的浓度水

平，不能消除其毒性，而降解可以使 MCs 完全失

活。降解过程可以细分为非生物分解(如光分解)和

生物分解(如：细菌、真菌分解)[30]。大量研究表明

在湖泊水体和沉积物中部分 MCs 能够被生物分

解[30-34]。现如今，科研工作者已经鉴定出各种能

降解 MCs 的生物，包括原核生物(如细菌)以及真

核生物。MCs 含有较为稳定的环状结构，使它对

许多自然因素包括高温、极端 pH、光照以及常见

的水解酶等都有抗性 [35-36]，这就表明在能降解

MCs 的生物体内必然含有特殊的酶以及降解途径

来介导 MCs的降解过程[7]。 

早在 1994年，Jones等分离出了能利用MC-LR

作为氮源和唯一碳源的鞘氨醇单胞菌 MJ-PV 

(ACM-3962)[37]。进一步研究表明，该菌中 mlr 基
因簇负责 MC-LR的降解，而且细胞内至少 3种水

解酶参与了 MC-LR 的降解过程，即 MlrA、MlrB

和 MlrC。MlrA 通过水解 Arg-Adda 肽键催化

MC-LR 的开环，从而导致 MC-LR 分子毒性的显

著降低；然后线性 MC-LR依次由 MlrB和 MlrC这

两种酶水解产生一个四肽和 Adda[38]。但是也有研

究表明，MlrC 也可以将线性 MC-LR 直接分解为

Adda[39-40]。因此在研究 MCs微生物降解菌的过程

中，大部分学者都致力于通过研究微生物中是否存

在 mlr 基因簇从而来判断微生物是否有降解 MCs

的能力。 

然而 Mou及其他学者研究发现一些 MCs降

解菌中不存在 mlr基因簇却依然能够降解 MCs，

这说明在这些 MCs 降解菌中，存在不同的降解

机理[7,41-42]。其中通过宏基因组分析发现嗜甲基

菌目在 MCs 降解过程中所占比例最高，而其不

含有 mlr序列，进一步研究发现其内含有由谷胱
甘肽酶(GST)介导的异形物质代谢途径在MCs降

解的过程中显著表达，可能参与了 MCs 的降解

过程[7]。 

2.2  湖泊水体微生物群落对微囊藻毒素的响应

机制 

尽管国内外学者对湖泊水体 MCs 降解微生物

已有一些研究，且分离和表征了部分 MCs降解菌。

然而单独去研究 MCs 降解菌不能说明淡水湖泊中

MCs 的实际降解情况，而淡水湖泊中微生物群落

组成非常复杂。研究表明在不同营养浓度和水文条

件的湖泊中，微生物群落组成和功能也不同[43-46]，

因此，有必要运用不同的技术手段对不同湖泊水体

中微生物群落对 MCs的响应情况进行研究。 

Christoffersen 等[32]通过 16S rRNA 基因 PCR- 

DGGE 技术对丹麦一条富营养化湖泊的研究中发

现土著细菌群落能够快速降低水体中的 MCs 含

量，使得初始浓度为 10−136 μg/L的 MCs经过大

约 8 d处理后殆尽。同时伴随着MCs的下降，细菌

群落的丰度升高，湖水中溶解有机碳(DOC)和颗粒

有机碳(POC)含量也降低，这说明湖水中可能存在

多样性较高的寡营养微生物种群参与了MCs降解。 

近年来随着科学技术的进步，人们更加详尽

地了解了淡水湖泊中微生物群落对 MCs 的响应

情况。Mou 等[7]通过宏基因组以及流式细胞分析

等方法研究了经常发生有害蓝藻水华的伊利湖，

发现在加有 MC-LR 的湖水中，细菌群落(包括高

代谢活性细菌和低代谢活性细菌)丰度显著增大，

同时 MC-LR浓度显著降低，处理 24 h后湖水中

MC-LR几乎完全消失。进一步研究发现在添加有

MC-LR的湖水中细菌群落显著不同于对照组，主

要表现为嗜甲基菌目(不含有 mlr 基因簇)在添加

MC-LR 后丰度显著提高(由对照组 9.6%提高到

53.2%)。另外，该研究发现鞘脂单胞菌目在 MCs

处理过程中不及嗜甲基菌目重要，这与之前研究

认为鞘脂单胞菌目在 MCs 降解过程中占主体地

位的结果不同。 

以上这些研究提示微生物群落在响应 MCs 的

同时，其本身也会受到 MCs 的影响，通过微生物

群落的多样性发生的变化来调控 MCs 降解菌的大
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量产生进而达到湖泊水体 MCs的减少。 

3  微生物在藻毒素污染控制技术中的潜在
应用 

微生物在治理水体 MCs 污染以及缓解暴露于

MCs 下的植物毒性方面都具有潜在的应用价值。

近年来人们通过模拟实验已经证明，利用微生物可

以高效地控制 MCs污染。 

Li 等 [47]在使用掺杂有假单胞菌属 An18 

(Pseudomonas sp. An18，一种 MCs降解菌)和壳聚

糖的当地土壤处理发生有害蓝藻水华的太湖的研

究中发现，大约 90%的溶解性 MCs和总 MCs被降

解，包括了 30%的 MC-LR 和 70%的 MC-RR。此

研究中大量的MCs被降解主要是由于MCs降解菌

嵌入到土壤中，从而增强 MCs的微生物降解作用。

有研究发现根瘤菌能够降解 MCs，利用根瘤菌耐

MCs的特性，将它与受 MCs污染的蚕豆共培养，

发现蚕豆的干重、结瘤、固氮以及氨同化循环酶发

生改变，结果表明耐 MCs 的根瘤菌既能保护蚕豆

免受 MCs 毒性的影响，又能使蚕豆的氮含量显著

增多[48]。 

以上这些研究主要是利用降解菌对 MCs 的降

解才达到降低 MCs污染风险的目的，然而近年来，

有研究发现有些微生物对能够产生 MCs 的蓝藻的

生长有抑制作用，使得微生物种群既能去除蓝藻又

可以减少 MCs的大量产生，从而能有效控制 MCs

污染。例如有研究 [49]利用杀优洛菌素链霉菌

JXJ-0089 (Streptomyces eurocidicus JXJ-0089，一种

放线菌)对形成有害蓝藻水华的蓝藻细胞的生长抑

制特性，将其与有害蓝藻水华蓝藻藻株共培养，发

现这类细菌在除藻的同时能显著抑制藻细胞内

MC-LR 释放到细胞外，从而能有效控制有害蓝藻

水华及 MCs污染。 

4  小结和展望 

利用微生物来处理水体中的 MCs 由于具有

各种优势而广受关注，现如今，随着科学技术的

发展与进步，国内外在微生物群落对 MCs的响应

方面已经有了很大的进展。但是要将微生物治理

MCs污染技术应用于实践，还需要在如下方面获

得突破： 

(1) MCs降解菌的遗传和分子基础尚不完善。

目前已经确定了一种细菌 mlr 基因簇介导的 MCs

降解途径，但是随后的一系列研究表明，由 mlr
基因簇编码的每种酶的特定角色以及降解途径的

中间体和产物还不是很清楚[50]。而不含 mlr基因簇
的细菌也可以降解 MCs，因此，MCs 降解菌的遗

传和分子基础还需要进一步探索研究。 

(2) 微生物群落对 MCs 的响应机制和过程需

要进一步明确。微生物群落对 MCs 的响应机制仍

处于探索阶段，由于微生物群落在响应 MCs 的同

时会受到包括生物在内的多种因素的影响，且在响

应 MCs的同时又反过来会受到 MCs本身的调控，

因此如何在确定的微生物种群(包括能降解MCs的

微生物或者对 MCs 产生菌有抑制作用的微生物种

群)的情况下结合最优条件，将微生物群落应用于

淡水湖泊中 MCs 的污染治理，仍然需要科研工作

者的进一步努力。 

(3) 利用微生物将 MCs 转化为可利用资源是

一个新的应用前景。将 MCs 作为底物，结合其他

技术，探索利用微生物对 MCs 的分子响应机制，

使其在被去除的同时能够产生人类所需的资源，从

而实现 MCs 的高效利用，这将是众多学者重点突

破及努力发展的方向。 
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