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摘　要 :围绕水体富营养化及蓝藻水华暴发现状、蓝藻毒素的主要种类和特征及其对食品安全的潜在危害展开阐

述 ,以期为制定藻毒素对食品污染的限量标准提供参考依据。
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　　近年来 ,富营养化导致的蓝藻水华大规模暴发

已成为危害生态环境和人类健康的全球性问题[1 ]。

蓝藻水华暴发时 ,水体极度缺氧并散发出难闻的气

味 ,使水产品的风味和品质受到严重破坏。蓝藻生

长过程中产生的次级代谢产物蓝藻毒素 ,不仅引起

一些水生和陆生生物中毒 ,还能在鱼、虾、食用藻类

等水生生物体内累积[228 ] ,并通过食物链进行传递。

用被污染的水源灌溉农田 ,毒素会在土壤中累

积[9 ,10 ]
,被作物吸收[11213 ]。目前 ,食品中藻毒素污染

的相关检测方法还不成熟 ,长期、低剂量的暴露对人

体产生的长远危害还是未知数 ,因此 ,长期监测藻毒

素在食物链中的累积 ,特别是通过长期、少量摄入对

人体造成的急性或慢性效应是值得关注的食品安全

问题。目前 ,我国《生活饮用水卫生标准》已经将饮

用水中微囊藻毒素 (microcystins , MCs)的含量列为

检测指标[14 ]
,但是尚未见食品中藻毒素污染的检测

标准。本文围绕水体富营养化及蓝藻水华暴发现

状、蓝藻毒素的主要种类和特征及对食品安全的潜

在危害展开阐述 ,以期为制定藻毒素对食品污染的

限量标准提供参考依据。

1　水体富营养化及蓝藻水华暴发现状

目前 ,工业污染、农业面源污染和生活垃圾污染

等原因导致的水体富营养化问题十分严峻。亚太地

区、欧洲、北美洲、南美洲和非洲分别有 54 %、53 %、

48 %、41 %和 28 %的湖泊存在不同程度的富营养化

现象[15 ]。20世纪 80 年代 ,我国一半以上面积的湖

泊富营养化 ,并且这些富营养化湖泊主要集中在城

市的近郊。20 世纪 90 年代以来 ,我国淡水水体富

营养状态日益严重 ,涉及范围不断扩大 ,据 2005 年

国家环保总局公布的《中国环境状况公报》统计 ,全

国 28个国控重点湖 (库)中 ,大多数存在富营养化现

象 (见表 1) 。随着湖泊富营养化的发生 ,有毒水华

暴发的地点遍布全球各地[1 ] (见表 2) ,其面积、强

度、持续时间以及藻毒素的含量 ,均在大幅度增长。

我国是世界上蓝藻水华最严重、水华蓝藻种类最多、

分布最广泛的国家之一。在夏秋季 ,“三湖”蓝藻水

华发生更为严重 ,有时长达 7 - 8 个月 ,水华堆积区

每升水中蓝藻的浓度可达到几百亿个细胞。另外 ,

长江、黄河中下游的许多水库、湖泊也检测出蓝藻毒

素。2000年 10月鄱阳湖的蓝藻数量占藻类总量的

74 % ,武汉东湖蓝藻数量占总量的 90 %[16 ]。全国每

年都有许多自来水厂因蓝藻暴发造成水源污染而被
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　　 表 1　2005年国内重点湖 (库)水质状况调查表

湖库名称　　　 营养状态指数 营养状态级别 水质类别 主要污染指标

三湖 滇池 (草海) 76 重度富营养 劣Ⅴ 氨氮、五日生化需氧量

巢湖 61 中度富营养 劣Ⅴ 氨氮、五日生化需氧量和溶解氧

太湖 62 中度富营养 劣Ⅴ 总氮

大型淡水湖 兴凯湖 - 项目不全未计算 Ⅱ -

洱海 42 中营养 Ⅲ -

博斯腾湖 61 中度富营养 Ⅲ -

鄱阳湖 46 中营养 Ⅳ 总磷

镜泊湖 61 中度富营养 Ⅳ 高锰酸盐指数

南四湖 55 轻度富营养 Ⅴ 总氮、总磷

洞庭湖 66 中度富营养 Ⅴ 总磷

洪泽湖 55 轻度富营养 劣Ⅴ 总氮

达赉湖 62 中度富营养 劣Ⅴ 高锰酸盐指数

白洋淀 - 项目不全未计算 劣Ⅴ 总氮、氨氮

城市内湖 昆明湖 54 轻度富营养 Ⅴ 总氮

玄武湖 63 中度富营养 Ⅴ 总氮、总磷

西湖 58 轻度富营养 劣Ⅴ 总氮

大明湖 60 中度富营养 劣Ⅴ 总氮

东湖 63 中度富营养 劣Ⅴ 总氮、总磷

大型水库 石门水库 - 项目不全未计算 Ⅱ -

千岛湖 29 贫营养 Ⅲ -

丹江口水库 32 中营养 Ⅲ -

密云水库 36 中营养 Ⅲ -

董铺水库 43 中营养 Ⅲ -

于桥水库 58 轻度富营养 Ⅳ 总氮

松花湖 49 中营养 Ⅴ 总氮

门楼水库 43 中营养 劣Ⅴ 总氮

大伙房水库 44 中营养 劣Ⅴ 总氮

崂山水库 44 中营养 劣Ⅴ 总氮

注 :“ - ”表示未测定、计算 ;营养状态指数 TLI(Σ) < 30为贫营养 ;30≤TLI(Σ) ≤50为中营养 ;TLI(Σ) > 50为富营养 ;50 < TLI(Σ) ≤60为轻度富营

养 ;60 < TLI(Σ) ≤70为中度富营养 ;TLI(Σ) > 70为重度富营养 ;在同一营养状态下 ,指数值越高 ,其营养程度越重。

表 2　有毒蓝藻水华暴发的国家及地区 [1 ]

各大洲 发生蓝藻水华的国家及地区

欧洲 比利时、捷克斯洛伐克、丹麦、爱沙尼亚、芬兰、法国、德国、希腊、意大利、荷兰、挪威、波兰、葡萄牙、俄罗斯、斯洛伐克、西
班牙、瑞典、瑞士、乌克兰、爱沙尼亚、匈牙利、爱尔兰、拉脱维亚、斯洛文尼亚、保加利亚、英格兰、(大不列颠)联合王国。

美洲 阿根廷、巴西、加拿大、智利、墨西哥、美国 ( > 27 个州)、委内瑞拉、百慕大群岛。

中东和亚洲 中国、日本、印度、以色列、约旦、马来西亚、菲律宾、沙特阿拉伯、韩国、越南、斯里兰卡、土耳其、孟加拉国、尼泊尔、泰国。

澳洲 澳大利亚 (新南威尔士、昆士兰州、南澳大利亚、塔斯马尼亚州、维多利亚、西澳大利亚)、新喀里多尼亚岛。

非洲 埃及、博茨瓦纳、埃塞俄比亚、肯尼亚、摩洛哥、南非、津巴布韦。

其他 大西洋、波罗的海、加勒比海、印度洋、南极洲 (McMurdo Ice Shelf)。

迫减产或停产。

2　蓝藻毒素的主要种类和特征

蓝藻是目前已知毒性最高、对人类健康危害最

大的藻类。水华暴发时 ,常见的产毒藻属有鱼腥藻

属 (Anabaena) 、束丝藻属 (Aphanizomenon) 、筒胞藻属

(Cylindrospermopsis) 、Lyngbya、微囊藻属 (Microcystis) 、

念珠藻属 (Nostoc)和颤藻属 (Oscillatoria)等 ,产生的

毒素包括具有肝毒性和促癌性的环状肽类 (包括

MCs和节球藻毒素) 、具有神经毒性的生物碱类 (包

括类毒素 -α、拟类毒素 -α、筒胞藻毒素和贝类毒

素)以及脂多糖内毒素 (1ipopolysaccharide ,LPS) ,见

表 3。在已发现的各种蓝藻毒素中 ,MCs是水华水

体中出现频率高、产生量大且对人体危害最大的一
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　　 表 3　蓝藻毒素的主要种类、特征及其产毒藻属

种类 数目
GV

(μgΠL)
TDI

(μgΠkg BW)
致毒方式 产毒藻属

微囊藻毒素 > 80 1. 0 [19 ] 0. 04 [1 ] 肝、胃肠损伤 ,皮炎及相关
肿瘤等

微囊藻属、颤藻属、鱼腥藻属、念珠藻属、Hapalosiphon、
Anabaenopsis

节球藻毒素 6 未知 未知 肝中毒、皮炎、癌症等 节球藻属

筒胞藻毒素 3 110 [20 ] 0. 03 [21 ] 肝、肾、胃肠损伤等 筒胞藻属、鱼腥藻属、束丝藻属、Aflosaquae、Umezakia、
Raphidiopsis

类毒素 -α 2 3. 0 [22 ] 0. 1 [23 ] 神经中毒 鱼腥藻属、颤藻属、微囊藻属、束丝藻属、Phormidium、
Cylindrospermum

拟类毒素 -α 1 未知 未知 神经中毒 鱼腥藻属

贝类毒素 20 3. 0 [22 ] 未知 神经中毒 束丝藻属、鱼腥藻属、筒胞藻属、Lyngbya

LPS > 3 未知 未知 皮炎、肠胃炎等 所有蓝藻

注 : GV( Guideline Value for safe water supply) : 安全饮用水中指导值 ; TDI(Tolerable Daily Intake) : 每日容许摄入量。LPS(Lipopolysaccharide) :脂多糖

内毒素。

类毒素[1 ]。MCs异构体众多 ,至今已发现 80 余种 ,

其中存在最普遍、含量较多、毒性较大的是 MC -

LR、MC - RR和MC - YR (L、R、Y分别代表亮氨酸、

精氨酸和酷氨酸) 。人群通过饮用或接触被藻毒素

污染的水体产生急性或慢性危害[1 ,17 ]。大量流行病

学调查显示 ,饮水中 MCs的含量与人群中肝癌、大

肠癌、胃肠道肿瘤等疾病的发病率有很高的相关

性[1 ]。此外 ,藻毒素还能够在生物体内富集 ,并且可

能沿食物链进行累积和放大 ,进而威胁人体健

康[8 ,18 ]。在西方国家中 ,有食用藻类食品和添加剂

的习惯 ,进一步加大了毒素摄入的危险性。

3　藻毒素与食品安全

3. 1　对水产品的污染　国内外研究表明 ,在自然水

体中 ,水生生物长期暴露于藻毒素污染不仅会造成

其行为和生长异常及死亡[24 ,25 ]
,而且毒素在体内生

物富集的现象普遍。因此 ,作为主要食物来源之一

的淡水水产品 ,其食品安全问题较为严重。在 1996

- 1999年间 ,MagalhÃes等对巴西 Jacarepaguá礁湖的

罗非鱼进行追踪实验发现 ,7117 %的鱼肉 MCs含量

超标 ,最高达33713μgΠg ,如果按照体重为 60 kg的成

人每天摄取 300 g鱼肉计算 ,超过 WHO推荐的 TDI

(0104μgΠkg BW)的 42倍 ;同时 ,巴西 Sepita海湾也存

在MC污染 ,程度相对较轻 ,从检测的蟹肉和鱼肉样

品来看 ,MC最高含量分别为 10313 和3916 ngΠg
[2 ]。

从葡萄牙某富营养化淡水水域捕捉到的小龙虾、蚌

和鲤鱼样品中均能检测到 MC - LR ,毒素在蚌中富

集最多 (最高达1610μgΠg) ,小龙虾 (最高达217μgΠg)

和鲤鱼次之 (50～280 ngΠg) [3 ]。希腊和埃及的某些

淡水水域也存在不同程度的藻毒素污染 ,平均每克

鲜重 (fresh weight ,FW)鱼肉中 MC - LR含量分别为

225 ngΠg FW[17 ]和 102 ngΠg FW[4 ]。2001 年 ,澳大利亚

Gippsland湖泊暴发水华期间 ,节球藻毒素污染严

重 ,检测发现 ,虾肉、虾内脏及蚌中毒素最高含量分

别为 22、6 400和2 500μgΠkg
[5 ]。在日本的琵琶湖[26 ]

和 Suwa湖[27 ]也发现 MCs污染 ,毒素在螺的肠中含

量最高 (MC - RR 和 MC - LR 含量分别为 1218 和

617μgΠg DW , DW表示干重) ,在珠蚌的肝胰腺中富集

最多 (MCs最高可达420μgΠg DW) ,并且不同珠蚌品

种中毒素含量不同[27 ]。我国鄱阳湖和太湖水华期

间 ,捕捉的鱼类样品均能检测到MCs ,其含量与水华

污染程度成正比[16 ,28 ]
,鱼肝富集毒素最多 (最高达

15019 ngΠg) ,鱼肉次之 (最高达1312 ngΠg) [16 ]。另外 ,

有研究报道 ,2003 年 6～11 月从巢湖采集的虾中 ,

31 %的虾肉中MCs含量超标 ;2004年 9月从太湖采

集的蚌中 ,54 %的蚌足中 MCs含量超标[6 ,7 ] ,将蚌整

体食用后平均日摄取量可达 TDI ( Tolerable Daily

Intake ,每日容许摄入量)值的 8～2315 倍。如果将

毒素富集最多的部分去除后食用 ,对人类健康的危

害也许会降低。大量的研究发现 ,MCs可在鱼、蟹、

虾、蚌、贝类和蛤类等水生动物的可食用部分累积。

由于 ,这些水生动物对 MCs有较大的耐受性 ,毒素

可在其体内富集和存留 ,并达到相当高的浓度 ,为了

规避健康及生态风险 ,在水华暴发期间 ,应尽量少食

用受毒素污染的水产品。

312　对农产品的污染　很多水华暴发严重的湖水

常被用来浇灌农作物。农田土壤对藻毒素有较强的

吸附能力[9 ,10 ]
,这为其在农田土壤中的残留提供了

可能。但是由于土壤的理化成分非常复杂 ,检测其

中藻毒素含量比较困难 ,因此至今这方面的文献报

道较少。已有的研究结果表明 ,藻毒素进入农田后

可以被农作物吸收 ,并在农作物体内积累 ,从而威胁

到食品安全和人类健康。Kurki2Helasmo 等研究表

明 ,在高浓度 MCs暴露条件下 ,MCs可以在芥菜组

织中积累 ,其在表观性状正常的植株中积累的浓度

可以高达513μgΠg
[11 ]。用蓝藻水华污染的水源浇灌
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莴苣菜后 ,叶片上残留有铜绿微囊藻 ,随后的研究表

明 ,水华样品中 MCs 含量为3123μgΠmg DW ,莴苣叶

基部、稍部及中部位的MCs含量分别为 01094、01883

和21487μgΠg DW[12 ]。油菜和水稻幼苗暴露于不同浓

度的MC - LR后 ,体内毒素含量与暴露浓度成正比 ,

并且油菜吸收毒素的量要高于水稻[29 ]。将豆类、苜

蓿、小麦和玉米等作物幼苗暴露于MCs ( - LR、- LF

和藻提液) ,24 h后检测发现 ,大约 6 %的毒素被吸

收 ,根部毒素 (MC - LR为 12～125 ngΠg FW ;MC - LF

为 18～90 ngΠg FW ;藻提液为 1311～12710 ngΠg FW)的

含量大于叶片 (MC - LR为 4～44 ngΠg FW ;MC - LF

为 1～64 ngΠg FW ;藻提液为 311～3111 ng Πg FW) ,小

麦和苜蓿幼苗吸收毒素的量要高于其他作物[30 ]。

也有研究报道 ,藻毒素在植物体内会随着时间的延

长而被代谢 ,如菜豆种子暴露于 MCs ,3 d后检测发

现 96 %的毒素被吸收 ,到第 6、12和 18天时 ,毒素含

量分别下降到 32 %、23 %和 18 %
[31 ]

,其代谢机理不

详。大量研究表明 ,高浓度的MCs可以抑制植物生

长[10 ,13 ,29 ,32 ,33 ] ,尤其在出苗期抑制作用更强烈[13 ] ;低

浓度的 MCs能促进生长[10 ,33 ]。当农作物受到低浓

度污染时 ,良好的长势反而使潜在的污染更不易被

察觉。因此 ,在农业实践中 ,应尽量减少用含有藻毒

素的水进行灌溉 ,尤其对于生长周期短的食用作物 ,

更要防止其长时间地暴露于高浓度的藻毒素污染。

另外 ,水生植物由于长期直接接触环境中的藻毒素 ,

使毒素更容易在体内累积。已有研究在芦苇、伊乐

藻、金鱼藻等水生植物体内检测到 MCs[34 ,35 ]。很多

水生植物是鱼、蟹和鸟的食物 ,因此 ,有可能通过动

物的取食而进入食物链 ,这种方式同样会危害到人

类的健康。

313　对保健品的污染　在美国、加拿大和欧洲等国

家 ,食用蓝藻作为膳食补充剂非常普遍。但蓝藻中

有相当一部分藻类可产生藻毒素 ,如果收获和处理

不当 ,蓝藻制品很可能会被藻毒素污染[36 ]。因此 ,

1997年美国俄勒冈州农业部建议口服蓝藻产品中

MC - LR含量不能超过1μgΠg
[8 ]。随后 ,对来自美国

俄勒冈州的 87份以蓝藻为原料的保健食品进行检

测发现 ,有 85份样品可以检出MCs ,且其中 63份样

品中MCs含量高于1μgΠg ,最高含量可达1614μgΠg。

2002年 7 - 8月份 ,对我国江苏、云南、福建和广东等

螺旋藻主要生产基地进行调查 ,发现 70份螺旋藻原

料粉中的MCs平均污染水平是0121μgΠg ,71份市售

螺旋藻产品中为0132μgΠg ,其中主要剂型是片剂和

胶囊 ,二者中的 MCs污染平均水平分别为0114μgΠg

和0122μgΠg
[37 ]。而目前的卫生标准 ,包括螺旋藻粉

标准和保健 (功能)食品通用标准 ,均无MCs的检测

指标 ,因此有必要进行深入研究 ,制定符合我国特点

的藻类保健食品中MCs的限量标准。

4　结语

蓝藻水华往往在同一水体中反复发生 ,由此造

成一些生物反复暴露于蓝藻毒素的污染。为了降低

藻毒素对食品安全的潜在危害 ,控制蓝藻水华及其

藻毒素污染是根本 ,选择和监测食品加工所用的水

源水是措施 ,制定标准并加强水和食品中藻毒素检

测是重点。目前 ,我国水体除藻常采用混凝、沉淀、

过滤、加氯等方法 ,这些方法对去除藻细胞有一定的

作用 ,可去掉一部分细胞内固定的藻毒素 ,但是对于

溶解于水体中的毒素 ,这些方法不是十分有效。在

藻毒素检测方面 ,由于藻毒素种类众多 ,仅 MCs就

有大量的异构体 ,况且检测过程中通常会受到样品

有机物、无机离子等因素的干扰 ,因此 ,国际上尚无

分析检测各种藻毒素的标准方法。就目前检测MCs

普遍采用的方法来看 ,高效液相色谱Π质谱联用仍是
定量检测和分析的经典可靠技术 ,检测限在 ng 级 ,

但由于该方法标样缺乏、设备昂贵、专业技术要求高

而难以推广。以生物学为基础的蛋白磷酸酶抑制法

和 ELISA等技术检测精度高 ,但能检测的 MCs 的种

类较少 ,要大规模地应用尚需在稳定性的保持、操作

的简便和经济性等方面加强和提高。因此 ,发展经

济、方便、快速、准确及便携的藻毒素分析和检测方

法 ,实现对环境中藻毒素的长期、连续、在线、跟踪监

测是亟待解决的问题。在水华污染严重地区 ,加强

饮用水及食品中藻毒素残留量的检测 ,进行食品安

全性评价 ,关系到人类的健康问题 ,应引起相关部门

的高度重视。
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