
第 ４０ 卷第 ８ 期

２０２０ 年 ８ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．８
Ａｕｇ．， ２０２０

收稿日期：２０２０⁃０２⁃２１　 　 　 修回日期：２０２０⁃０３⁃２０　 　 　 录用日期：２０２０⁃０３⁃２０
基金项目： 国家自然科学基金青年基金资助项目（Ｎｏ．４１９０７３５０）；中国博士后科学基金资助项目（Ｎｏ．２０１９Ｍ６５１７５３）
作者简介： 操庆（１９８９—），男，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｏｋｃａｏｑｉｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ； ∗责任作者，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙａｎｇｌｙ＠ ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０２０．０１０１
操庆，刘伟京，谢丽强， 等．２０２０．土壤添加不同粘土矿物对微囊藻毒素在生菜中生物富集的影响［Ｊ］ ．环境科学学报，４０（８）：２９８６⁃２９９２
Ｃａｏ Ｑ， Ｌｉｕ Ｗ Ｊ， Ｘｉｅ Ｌ Ｑ， ｅｔ ａｌ． ２０２０．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｏｉｌ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｏｎ ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ［ Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，４０（８）：２９８６⁃２９９２
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摘要：土壤⁃作物系统中微囊藻毒素的生物富集会对人类健康造成潜在威胁．本研究通过生菜（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ｖａｒ． ｒａｍｏｓａ Ｈｏｒｔ．）种植实验比较

了土壤添加不同比例的 ３ 种粘土矿物（凹凸棒石、蒙脱石和沸石）对微囊藻毒素⁃ＬＲ（ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ⁃ＬＲ，ＭＣ⁃ＬＲ）生物富集的影响，分析含 １０
μｇ·Ｌ－１ ＭＣ⁃ＬＲ 溶液灌溉土壤 ５０ ｄ 后，不同处理的 ＭＣ⁃ＬＲ 在生菜中累积量及土壤中的有效态含量和总含量．结果表明，３ 种粘土矿物能够不同

程度有效减少 ＭＣ⁃ＬＲ 在生菜根系和叶片中的富集．５％的凹凸棒石和蒙脱石处理的生菜叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 含量分别较空白处理降低 ５３．０％和

５２．３％，使得摄入量降低到 ＷＨＯ 组织要求的日允许摄入限量范围．添加粘土矿物显著降低了土壤中 ＭＣ⁃ＬＲ 有效态含量．相关分析发现，生菜根

系和叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 的含量与土壤 ＭＣ⁃ＬＲ 有效态含量均呈显著正相关．实验结果为蓝藻污染地区削减微囊藻毒素的作物富集提供了科学依据．
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

随着湖泊富营养化问题的加剧，蓝藻水华问题

日益突出，受到社会的广泛关注．蓝藻水华暴发最直

接的影响是水体生态环境，使水质变差，水生生态

平衡遭到破坏．蓝藻向水体中分泌有毒化合物，其中

微囊藻毒素（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ，ＭＣｓ）产生的量最大，危害

最为严重（谢平，２０１５）．欧洲、美洲、亚洲、非洲等全
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８ 期 操庆等：土壤添加不同粘土矿物对微囊藻毒素在生菜中生物富集的影响

球各地几乎都有 ＭＣｓ 的分布（Ｐｒｅｅｃｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．
ＭＣｓ 是一组单环七肽化合物，一般化学结构式为环

（Ｄ⁃丙氨酸⁃Ｌ⁃Ｘ⁃赤⁃β⁃甲基⁃Ｄ⁃异天冬氨酸⁃Ｌ⁃Ｚ⁃Ａｄｄａ⁃
Ｄ⁃异谷氨酸⁃Ｎ⁃甲基脱氢丙氨酸）．其中，Ａｄｄａ 是一

种特殊的氨基酸，其结构为 ３⁃氨基⁃９⁃甲氧基⁃２，６，８⁃
三甲基⁃１０⁃苯基⁃４，６ 二烯酸．Ｘ、Ｙ 为两种可变的 Ｌ⁃
氨基酸，由于 Ｘ、Ｙ 的不同而产生多种异构体，其中

存在最普遍、毒性较大的是 ＭＣ⁃ＬＲ、ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃
ＹＲ， Ｌ、 Ｒ 和 Ｙ 分别为亮氨酸 （ Ｌｅｕｃｉｎｅ）、精氨酸

（Ａｒｇｉｎｉｎｅ）和酪氨酸（Ｔｙｒｏｓｉｎｅ）（姜锦林等，２０１１）．
目前大多数研究都集中于 ＭＣｓ 对水生生物的

影响，包括沉水植物、鱼类等（Ｗｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７； Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）．然而，ＭＣｓ 通过一些途径也会进入土壤

中，如用含有藻毒素的水农田灌溉、直接用蓝藻作

为肥料施用农田及河岸渗滤等措施（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６； 操庆等， ２０１６）．进入土壤中的 ＭＣｓ 不仅对陆

生植物的生长造成不良影响，还可能通过生物富集

作用 进 入 食 物 链， 从 而 对 人 体 健 康 造 成 威 胁

（Ｍａｃｈａｄｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）．研究表明，用含有 ＭＣｓ 的自

然水体灌溉生菜、萝卜、白菜等作物后，其可食部位

累积的 ＭＣｓ 会对人类健康造成潜在威胁（Ｍｏｈａｍｅｄ
ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１８ａ）．Ｘｉａｎｇ 等（２０１９）的
研究发现，我国南方蓝藻污染水体周边的农田普遍

受到 ＭＣｓ 污染，农田土壤中 ＭＣｓ 总含量为 ０． ５ ～
１８６．３ μｇ·ｋｇ－１，且受污染农田种植的蔬菜中 ＭＣｓ 的

检出率高达 ９０．９％ ～ １００％，蔬菜中 ＭＣｓ 的含量为

０～３８１．４ μｇ·ｋｇ－１ ．蓝藻污染地区菜地中微囊藻毒素

污染对人类健康造成了潜在威胁．
进入土壤的 ＭＣｓ 会被土壤颗粒吸附，土壤性质

决定了土壤颗粒对 ＭＣｓ 的吸附能力，一般土壤中有

机碳和粘土含量高的土壤其去除 ＭＣｓ 的效率也高

（Ｍｏｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｍｉｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２００１）．关于 ＭＣｓ 在

土壤中的降解的研究目前仍不多，一般认为土壤中

ＭＣｓ 的降解作用主要是微生物降解，其降解半衰期

是 ６～１８ ｄ（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００６；Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．， ２０１８ｂ）．目
前，土壤中还未被降解的 ＭＣｓ 要如何降低其生物有

效性还缺乏研究．考虑到凹凸棒石、蒙脱石等天然粘

土矿物对溶液中的 ＭＣｓ 有很好的吸附作用 （ Ｌｉｕ
ｅｔ ａｌ．，２０１９），且绿色无污染、价格低廉，也常被用来

修复重金属和有机污染物污染的土壤，减少污染物

的生物有效性（王宝琳等， ２０１３； 张金秀等， ２０１９）．
因此，本研究采用土壤添加的方法，探究不同比例

的 ３ 种天然粘土矿物添加剂对土壤中 ＭＣｓ 的生物

富集作用．研究结果以期为土壤⁃作物系统中 ＭＣｓ 的

潜在风险的预防提供科学指导．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 供试材料和试剂

供试作物为生菜种子购于北京绿东方农业技

术研 究 所， 品 种 属 于 意 大 利 全 年 耐 抽 薹 生 菜

（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ｖａｒ． ｒａｍｏｓａ Ｈｏｒｔ．） ．ＭＣ⁃ＬＲ 标准溶

液购于台湾藻研有限公司（纯度＞９５％），使用前贮

存于－４０ ℃冰箱．
供试土壤采自太湖滨湖荒地表层（０ ～ １５ ｃｍ），

土壤无 ＭＣｓ 接触历史．采集土壤后带回实验室去除

石块等杂物后混匀，过筛（２ ｍｍ）．一部分土壤在室

温下自然风干后用于测定土壤理化性质，剩余的土

壤保存于 ４ ℃冰箱．供试土壤为砂壤土，基本理化性

质如下：ｐＨ 为 ７．０５；有机质含量为 ９．２６ ｇ·ｋｇ－１；总氮

含量为 ０．７４ ｇ·ｋｇ－１；碱解氮含量为 ６１．８ ｍｇ·ｋｇ－１；速
效磷含量为 １８． ３ ｍｇ·ｋｇ－１； 速效钾含量为 １１８
ｍｇ·ｋｇ－１；阳离子交换量为（Ｃａｔｉｏｎ⁃ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ，
ＣＥＣ）１１２ ｍｍｏｌ·ｋｇ－１；砂粒含量 ４３． ２％，粉粒含量

４６．２％，黏粒含量 １０．６％．
供试粘土矿物，凹凸棒石（Ａｔｔａｐｕｌｇｉｔｅ）、蒙脱石

（Ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ）、沸石 （ Ｚｅｏｌｉｔｅ） 分别产自江苏盱

眙、河南信阳和浙江安吉，其理化性质如表 １ 所示．
供试粘土矿物磨碎后过筛（１００ 目）待用．

表 １　 供试粘土矿物理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ

性质 ｐＨ
ＣＥＣ ／

（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）
比表面积 ／
（ｍ２·ｇ－１）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ

凹凸棒石 ８．０６ ２１９ ３６９．０ ４６．６％ ８．８５％ ７．５０％ １６．７０％ ４．５３％ １．４７％

蒙脱石　 ７．４２ ５２７ ６９．７ ５８．５％ １８．７２％ ０．５７％ ４．２１％ ５．６２％ ２．４９％

沸石　 　 ８．１６ １６１ ５１２．０ ６２．４％ １４．７０％ ３．０５％ １．５２％ ２．０６％ ５．２１％
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２．２　 实验方法

挑选籽实饱满且大小一致的生菜种子，用次氯

酸钠溶液（０．５％，Ｗ ／ Ｖ）对种子进行消毒，随后用去

离子水洗净．取消毒后的种子播撒于含有泥炭土的

托盘，播种 ７ ｄ 后选取长势一致的生菜幼苗作为供

试作物．
实验以盆栽的方式进行，分别将供试的 ３ 种粘

土矿物以 ２．５％和 ５％（质量分数）的比例加入到 ６
ｋｇ 土壤中，充分混匀后装盆，随后加入适量的水（田
间最大持水量的 ６０％）平衡．实验共设置 ８ 个处理

（表 ２），分别为：空白处理（ＣＫ），不加入粘土矿物；
添加 ２．５％和 ５％凹凸棒石处理（ＡＴ ２．５％，ＡＴ ５％）；
添加 ２．５％和 ５％蒙脱石处理（ＭＯ ２．５％，ＭＯ ５％）；
添加 ２．５％和 ５％沸石处理（ＺＥ ２．５％ 和 ＺＥ ５％）；质
控处理（ＱＣ），不加入粘土矿物，也不灌溉 ＭＣ⁃ＬＲ 溶

液．每个处理 ３ 个平行，共 ２４ 盆．所有花盆随机摆放，
置于恒温（２５ ℃）玻璃温室中．试验期间每 ３ ｄ 随机

调整一次盆栽位置，使生菜能够获得均匀光照．每盆

施肥量保持一致，混合装盆时一次性添氮（Ｎ）０．３０
ｇ·ｋｇ－１、磷（Ｐ ２Ｏ５）０．１８ ｇ·ｋｇ－１、钾（Ｋ２Ｏ）０．２４ ｇ·ｋｇ－１ ．

表 ２　 实验设置

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｅｔｕｐ

处理 粘土矿物 灌溉处理

ＣＫ 不添加 ３００ ｍＬ ＭＣ⁃ＬＲ 溶液（１０ μｇ·Ｌ－１）
ＡＴ ２．５％ ２．５％ 凹凸棒石 ３００ ｍＬ ＭＣ⁃ＬＲ 溶液（１０ μｇ·Ｌ－１）
ＡＴ ５％ ５％ 凹凸棒石 ３００ ｍＬ ＭＣ⁃ＬＲ 溶液（１０ μｇ·Ｌ－１）
ＭＯ ２．５％ ２．５％ 蒙脱石 ３００ ｍＬ ＭＣ⁃ＬＲ 溶液（１０ μｇ·Ｌ－１）
ＭＯ ５％ ５％ 蒙脱石 ３００ ｍＬ ＭＣ⁃ＬＲ 溶液（１０ μｇ·Ｌ－１）
ＺＥ ２．５％ ２．５％ 沸石 ３００ ｍＬ ＭＣ⁃ＬＲ 溶液（１０ μｇ·Ｌ－１）
ＺＥ ５％ ５％ 沸石 ３００ ｍＬ ＭＣ⁃ＬＲ 溶液（１０ μｇ·Ｌ－１）
ＱＣ 不添加 ３００ ｍＬ 去离子水

待平衡完毕，将生菜幼苗移栽到各处理的花盆

中，每盆种植 ３ 株，待生长 ２０ ｄ 后间苗至 ２ 株．生长

期间用含有 １０ μｇ·Ｌ－１ＭＣ⁃ＬＲ 的去离子水灌溉生菜

（质控处理灌溉等量去离子水），每日灌溉量为 ３００
ｍＬ，各处理灌溉水用量保持一致．培养期间各处理

之间的其他田间管理保持一致，每周进行一次除草．
生菜种植 ５０ ｄ 后收获，采集生菜的叶片和根系，用
去离子水冲洗干净、擦干后置于－４０ ℃保存；植物收

获后，各盆的土壤混匀后取约 ５０ ｇ 收集，置于－４０
℃冰箱中保存．
２．３　 测试与分析方法

２．３．１　 植株生物量测定 　 生菜地上和地下部生物

量，待收获后用去离子水洗净，擦干后用电子秤

称量．
２．３．２ 　 植物中 ＭＣ⁃ＬＲ 的测定 　 采用 Ｂｉｔｔｅｎｃｏｕｒｔ⁃
Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等（２０１６）的方法提取生菜组织中的 ＭＣ⁃ＬＲ．
取约 １ ｇ 新鲜生菜组织用 ７０％甲醇（Ｖ ／ Ｖ）研磨，最
终加入 １５ ｍＬ ７０％甲醇制成匀浆．匀浆液在超声 ５
ｍｉｎ 后离心 １５ ｍｉｎ（４ ℃，１００００ ｒ·ｍｉｎ－１）．重复此提

取步骤 ２ 次，收集 ３ 次离心的上清液，将其通过 ＨＬＢ
萃取柱 （ ２００ ｍｇ， Ｏａｓｉｓ， Ｗａｔｅｒｓ， ＵＳＡ）， 随后用

１００％甲醇淋洗萃取柱，淋洗液用旋转蒸发仪蒸干．
最后用 ３００ μＬ ７０％的甲醇溶解毒素，保存于－４０ ℃
冰箱待测．最后采用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒（Ｂｅａｃｏｎ）测试植

物中的 ＭＣ⁃ＬＲ 含量，具体操作步骤按试剂盒说明书

进行．本文实验结果所指生菜中 ＭＣ⁃ＬＲ 含量均为

鲜重．
２．３．３　 土壤中 ＭＣ⁃ＬＲ 的测定　 土壤中 ＭＣ⁃ＬＲ 总

量和有效态含量按 Ｗｕ 等（２０１２）的方法处理．有效

态 ＭＣ⁃ＬＲ 的提取：① 将冷冻干燥后约 ２ ｇ 土壤样品

用研钵碾碎，随后用 ３０ ｍＬ ３０％甲醇和 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１

ＥＤＴＡ⁃０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｎａ４Ｐ ２Ｏ７混合溶液（ｐＨ≈３）超声

１０ ｍｉｎ，离心 １０ ｍｉｎ（４ ℃，５０００ ｒ·ｍｉｎ－１）后收集上清

液，重复 ２ 次，合并上清液；② 上清液通过 Ｓｅｐ⁃Ｐａｋ
Ｃ１８（５００ ｍｇ）萃取柱，用 １０ ｍＬ ２０％的甲醇洗脱杂

质，再用 １０ ｍＬ １００％甲醇洗脱富集柱，将收集的洗

脱液用氮吹仪吹干；③ 残留物用 ６０％甲醇溶解，保
存于－４０ ℃冰箱待测．总 ＭＣ⁃ＬＲ 的提取：①与有效

态提取的前两步相同，收集氮吹仪吹干的残留物；
②收集前一步中离心后的土壤，并用烘箱 ６０ ℃ 烘

干；③ 将 ① 的 残 留 物 和 ② 的 土 壤 分 别 用 ５０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＫＭｎＯ４和 １００ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ＮａＩＯ４（ｐＨ≈９）在
２０ ℃氧化 １ ｈ；④ 将氧化后的溶液通过 Ｓｅｐ⁃Ｐａｋ Ｃ１８

（５００ ｍｇ）萃取柱，用 １０ ｍＬ ２０％的甲醇洗脱杂质，再
用 １０ ｍＬ １００％甲醇洗脱富集柱，将收集的洗脱液用

氮吹仪吹干；⑤残留物用 ６０％甲醇溶解，保存于－４０
℃冰箱待测．最后采用 ＥＬＩＳＡ 试剂盒（Ｂｅａｃｏｎ）测试

土壤中的 ＭＣ⁃ＬＲ 含量，具体操作步骤按试剂盒说明

书进行．
２．３．４　 估计每天摄入量的计算 　 估计每天摄入量

（Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ Ｄａｉｌｙ Ｉｎｔａｋｅ，ＥＤＩ）＝ 植物组织中的 ＭＣ⁃
ＬＲ 含量（μｇ·ｋｇ－１）× 每日植物组织摄入量（ｋｇ）÷ 摄

入者体重（ｋｇ）．其中，假设一个 ６０ ｋｇ 重的成年人每

日摄入生菜 ４０ ｇ；一个 ２５ ｋｇ 重的儿童每日摄入生菜

１０ ｇ（Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．，２０１７； Ｌｅｖｉｚｏｕ ｅｔ ａｌ．，２０１７）．健康风险
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８ 期 操庆等：土壤添加不同粘土矿物对微囊藻毒素在生菜中生物富集的影响

评估是将 ＥＤＩ 数值与 ＷＨＯ 推荐的每日允许摄入量

（Ｔｏｌｅｒａｂｌｅ Ｄａｉｌｙ Ｉｎｔａｋｅ，ＴＤＩ）限值（０．０４ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）
（ＷＨＯ，１９９８）相比较．
２．４　 统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 ＳＰＳＳ ２２．０ 软件对所得数据进

行统计分析．结果采用单因素方差分析 （Ｏｎｅ ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较进行分析处理．ｐ ＜０．０５
则有显著性差异．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 不同粘土矿物添加对生菜根系和叶片生物量

的影响

图 １　 ３ 种粘土矿物添加对生菜根系和叶片生物量的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ
ｌｅｔｔｕｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

与质控处理相比，灌溉 １０ μｇ·Ｌ－１的 ＭＣ⁃ＬＲ 的

空白处理，以及凹凸棒石、蒙脱石和沸石在 ２．５％和

５％两种添加量时，对生菜根系和叶片的生物量均无

显著影响（图 １）．对于 ＭＣｓ 对植物的影响，不同的研

究结果相差较大．李慧明等（２００９）研究表明用含有

８ μｇ·Ｌ－１ ＭＣ⁃ＬＲ 的水灌溉青菜即会显著降低其根

长和株重．Ｚｈｕ 等（２０１８）的研究表明，用 １０ μｇ·Ｌ－１

及以上浓度的 ＭＣ⁃ＬＲ 水灌溉后，黄瓜株重、叶面积

等生长指标都显著降低．与之相反，本课题组之前的

研究表明，用含有浓度 ５０ μｇ·Ｌ－１及以下的 ＭＣ⁃ＬＲ
水培养生菜，其根长、株重均未受到显著影响（Ｃａｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１８ｃ）． Ａｚｅｖｅｄｏ 等（２０１３）的研究也表明 ７８
μｇ·Ｌ－１及以下浓度的 ＭＣ⁃ＬＲ 对水稻株重无显著影

响．不同研究所得结果不同一方面是由于种植的作

物品种，另一方面是由于种植的条件不同．此外，本
实验结果还表明添加 ２．５％和 ５％的粘土矿物对生菜

生物量无显著影响，因此无需担心添加粘土矿物对

生菜产量造成影响．
３．２　 粘土矿物添加对土壤中 ＭＣ⁃ＬＲ 的总量和有

效态含量的影响

生菜收获后，土壤中 ＭＣ⁃ＬＲ 的总含量和有效态

含量如图 ２ 所示．质控处理土壤中未检测出 ＭＣ⁃ＬＲ，
图中未标出．３ 种粘土矿物在 ２．５％和 ５％添加量时均

对土壤中 ＭＣ⁃ＬＲ 的总含量无显著影响．当添加量为

２．５％时，３ 种粘土矿物土壤中 ＭＣ⁃ＬＲ 有效态含量较

对照组均有所降低，但影响不显著；当添加量为 ５％
时，凹凸棒石和蒙脱石处理土壤有效态 ＭＣ⁃ＬＲ 含量

分别较空白降低了 ４９．１％和 ４０．７％；添加沸石处理

有效态 ＭＣ⁃ＬＲ 含量也有所降低，但较空白不显著．

图 ２　 不同粘土矿物添加对土壤中 ＭＣ⁃ＬＲ 的总含量和有效态

含量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＭＣ⁃ＬＲ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ＭＣ⁃ＬＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ

由于结构、成分的不同，不同粘土矿物对 ＭＣｓ
表现出了不同的吸附性能． Ｌｉｕ 等（２０１９）的研究表

明，表面积大的粘土矿物对 ＭＣ⁃ＬＲ 表现出了更大的

吸附性，蒙脱石对 ＭＣ⁃ＬＲ 的吸附性能要显著高于高

岭石和伊利石．尽管本研究中所用的沸石的比表面

积最大，但在对 ＭＣｓ 的吸附固定作用上却不及凹凸

棒石和蒙脱石．这主要是因为 ｐＨ 值、有机质含量等

其它外界因素也会影响粘土矿物对 ＭＣｓ 的吸附

（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９ａ；２０１９ｂ）．在土壤介质中粘土矿物

对 ＭＣｓ 的吸附、稳定化效果不仅仅取决于粘土矿物

本身的吸附性能．土壤中粘土和有机质含量也会影

响土壤颗粒对 ＭＣｓ 的吸附性（Ｍｏｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０００）．
Ｍｉｌｌｅｒ 等（２００１）的研究发现，与砂质土相比，有机碳

和粘土含量最高的土壤其吸附 ＭＣｓ 的效率也是最

高的．ＭＣｓ 在土壤中吸附于粘土矿物的机理还有待
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深入研究．不同处理中微囊藻毒素总量之间差异不

显著，说明土壤中添加粘土矿物对微囊藻毒素的微

生物降解作用无显著影响．此外，通过分析土壤中有

效态 ＭＣ⁃ＬＲ 的含量和生菜根系及叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 的

富集量的关系（图 ３）可知，随着土壤中有效态 ＭＣ⁃
ＬＲ 含量的增加，生菜中 ＭＣ⁃ＬＲ 的富集量也呈增加

趋势．这也说明土壤中有效态 ＭＣ⁃ＬＲ 含量的降低是

生菜根系和叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 富集量降低的主要原因．

图 ３　 土壤中有效态 ＭＣ⁃ＬＲ 含量与生菜根系（ａ）和叶片（ｂ）中
ＭＣ⁃ＬＲ 富集量的线性回归分析

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｌｅ ＭＣ⁃ＬＲ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ＭＣ⁃ＬＲ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ
ｒｏｏｔｓ （ａ） ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ （ｂ）

３．３　 不同粘土矿物添加对生菜根系和叶片中 ＭＣ⁃
ＬＲ 富集的影响

生菜收获后，其根系和叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 的含量和

总累积量如图 ４ 所示．质控处理生菜根系和叶片均

未检出 ＭＣ⁃ＬＲ，图中未标出．空白处理生菜根系和叶

片中 ＭＣ⁃ＬＲ 含量和总累积量均为各处理最高，叶片

中 ＭＣ⁃ＬＲ 含量达到 １４８ μｇ·ｋｇ－１，总累积量为 ７．０３
μｇ；根系中 ＭＣ⁃ＬＲ 含量达到 ９９．１ μｇ·ｋｇ－１，总累积

量为 １．５１ μｇ．凹凸棒石在 ２．５％的添加量时显著降

低了生菜根系中 ＭＣ⁃ＬＲ 的含量；而 ２．５％添加量下

蒙脱石和沸石则无显著影响．当 ３ 种粘土矿物添加

量为 ５％时，三者均显著降低了生菜根系中 ＭＣ⁃ＬＲ

的富集，分别降低了 ４８．１％、４３．８％和 １６．１％．而各处

理根系中 ＭＣ⁃ＬＲ 的总累积量则均无显著差异．各处

理生菜叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 的含量和总累积量趋势一致．
２．５％添加量时，只有凹凸棒石显著降低了叶片中

ＭＣ⁃ＬＲ 的富集，而 ５％添加量时 ３ 种黏土矿物均显

著降低了 ＭＣ⁃ＬＲ 在生菜叶片中的富集．５％添加量

的凹凸棒石和蒙脱石处理中，生菜叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 含

量为 ４３．６ μｇ·ｋｇ－１和 ４７．３ μｇ·ｋｇ－１，总累积量分别为

３．４１ μｇ 和 ３．４３ μｇ，与空白处理相比均降低达 ５０％
以上．

图 ４　 ３ 种粘土矿物添加对生菜根系和叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 含量（ａ）
和总累积量（ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ａ）
ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ （ｂ） ｏｆ ＭＣ⁃ＬＲ ｉｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ

不同的作物对 ＭＣｓ 的富集能力不同． Ｐｅｕｔｈｅｒｔ
等（２００７）研究表明，大豆、豌豆、小麦、玉米等 １１ 种

作物暴露于 ５ μｇ·Ｌ－１的 ＭＣ⁃ＬＲ ２４ ｈ 后，其茎叶中富

集的 ＭＣ⁃ＬＲ 含量为 ４ ～ ４４ μｇ·ｋｇ－１（鲜重）不等，与
本研究结果不尽相同．Ｌｅｅ 等（２０１７）用 １０ μｇ·Ｌ－１的

ＭＣ⁃ＬＲ 灌溉生菜 ４ 周后，其根系和叶片中富集的

ＭＣ⁃ＬＲ 含量分别约为 １０２ μｇ·ｋｇ－１ （鲜重） 和 ６５
μｇ·ｋｇ－１（鲜重），均低于本实验的研究结果．ＭＣ⁃ＬＲ
在植物中的富集，一方面受暴露的 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度、时
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间的影响，一般来说，暴露的 ＭＣ⁃ＬＲ 浓度越高、时间

越长，植物中累计的 ＭＣ⁃ＬＲ 含量越高 （ Ｍａｃｈａｄｏ
ｅｔ ａｌ．，２０１７）；另一方面，受作物生长介质的影响，一
般水培条件下植物中 ＭＣ⁃ＬＲ 的积累量要远高于土

培条件，这主要是因为土壤作为生长介质固定了一

部分进入土壤的 ＭＣ⁃ＬＲ（Ｍｏｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，２０００；Ｍｉｌｌｅｒ
ｅｔ ａｌ．，２００１）．尽管越来越多的研究开始关注土壤⁃作
物系统中的 ＭＣｓ，但目前仍无关于减轻 ＭＣｓ 生物富

集危害的报道．而以往的研究表明，向土壤中添加粘

土矿物通过降低重金属在土壤中的生物有效性和

迁移性，从而减少作物对重金属的吸收 （ Ｕｓｍａｎ
ｅｔ ａｌ．，２００５；任静华等，２０１７）．本研究借鉴土壤重金

属修复的经验，利用粘土矿物对 ＭＣｓ 的吸附性，研
究发现土壤中添加粘土矿物能够减少生菜根系和

叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 的富集．
３．４　 粘土矿物对 ＭＣ⁃ＬＲ 每日估计摄入量的影响

不同粘土矿物添加对 ＥＤＩ 的影响如表 ３ 所示．
对照处理中成人和儿童的 ＥＤＩ 均超过了 ＷＨＯ 的每

日允许摄入量，成人 ＥＤＩ 高达 ０．０６６ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．与
本研究结果一致，Ｌｅｅ 等（２０１７） 和 Ｃｏｒｄｅｉｒｏ⁃Ａｒａúｊｏ
等（２０１６）也发现食用 １０ μｇ·ｋｇ－１ ＭＣ⁃ＬＲ 灌溉的生

菜，成人和儿童的每日估计摄入量均超过了 ＷＨＯ
的 ＴＤＩ 标准．本课题组先前的研究表明（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，
２０１８ａ），即使用天然的蓝藻污染湖水灌溉，收获后

生菜叶片中累积的 ＭＣｓ 含量也会超过 ＷＨＯ 的 ＴＤＩ
标准．ＭＣｓ 污染水体灌溉带来的健康风险不容忽视．

表 ３　 ３ 种粘土矿物添加对 ＭＣ⁃ＬＲ 每日估计摄入量的影响

　 Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｎ ＥＤＩ ｖａｌｕｅｓ

μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１

处理 成人 儿童

ＣＫ ０．０６６±０．０１１ａ ０．０４１±０．００６ａ

２．５％ ＡＴ ０．０４２±０．００９ｂ ０．０２２±０．００３ｂ

ＭＯ ０．０５３±０．００８ａｂ ０．０３０±０．００３ａｂ

ＺＥ ０．０５７±０．０１２ａｂ ０．０３２±０．００５ａｂ

５％ ＡＴ ０．０２６±０．００４ｃ ０．０１６±０．００２ｃ

ＭＯ ０．０３０±０．００３ｂｃ ０．０１８±０．００２ｂｃ

ＺＥ ０．０４１±０．００８ｂ ０．０２３±０．００３ｂ

　 　 注： 加黑数字表示超过 ＷＨＯ 每日允许摄入量限值 ０． ０４

μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．　

通过对添加粘土矿物处理的 ＥＤＩ 分析发现，添
加量在 ２．５％时，３ 种粘土矿物处理成人 ＥＤＩ 有一定

程度的降低，但仍超过了 ＴＤＩ 限值；儿童 ＥＤＩ 则均

降至 ＴＤＩ 限值以下．凹凸棒石和蒙脱石添加量在 ５％
时，成人和儿童的 ＥＤＩ 均降低至 ＴＤＩ 限制以下；而

添加 ５％沸石时儿童的 ＥＤＩ 降低至 ＴＤＩ 限制以下，
成人 ＥＤＩ 则仍高达 ０．０４１ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．本研究结果表

明，添加 ５％凹凸棒石和蒙脱石处理生菜 ＥＤＩ 均降

低到 ＴＤＩ 限值以下，有效消除了食用 ＭＣｓ 污染水体

灌溉的生菜带来的潜在威胁．首次针对土壤⁃作物系

统中 ＭＣｓ 污染问题提出了有效的控制措施．不过不

同土壤类型和培养条件下粘土矿物对于 ＭＣｓ 的固

定效果、粘土矿物参与下土壤中 ＭＣｓ 的环境行为等

问题还有待深入研究．

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

土壤中添加土壤重量 ２．５％和 ５％的供试粘土矿

物均对生菜生物量无显著影响；添加粘土矿物对土

壤中 ＭＣ⁃ＬＲ 的总含量无显著影响，但显著降低了有

效态 ＭＣ⁃ＬＲ 含量；５％添加量时 ３ 种供试粘土矿物

均能显著降低生菜叶片中 ＭＣ⁃ＬＲ 的富集；５％的凹

凸棒石和蒙脱石添加处理能够有效消除 ＭＣ⁃ＬＲ 水

体灌溉带来的健康风险．本文的研究为土壤⁃作物系

统中 ＭＣｓ 的污染控制提供了解决思路和方法，但是

实际运用过程中还需要考虑成本问题．如果全部按

５％的剂量添加会大大增加生产成本，因此一方面需

要根据农田土壤的实际污染情况调整添加剂用量

和添加范围；另一方面今后还需要加强对粘土矿物

改性和其他添加剂筛选的研究，探索更适用于 ＭＣｓ
污染农田的高效土壤添加剂．
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