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Ｖｏｌ． ３９， Ｎｏ． １０ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０２０

　 ２０１９ 年 １２ 月 ８ 日收稿 （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ８， ２０１９） ．

　 ∗太湖水环境综合治理科研课题基金（ＴＨ２０１６３０１）和“十三五”水专项课题（２０１７ＺＸ０７２０４００４）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ＴＨ ２０１６３０１） ａｎｄ ｔｈｅ Ｍａｊｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｗａｔｅｒ

Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （２０１７ＺＸ０７２０４００４）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｎｑｍ＠ ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｉａｎｑｍ＠ ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１９１２０８０２
郭雅欣， 钱宗耀， 龚婷婷，等．太湖贝类中微囊藻毒素的测定与健康风险评估［Ｊ］ ．环境化学，２０２０，３９（１０）：２６７３⁃２６８２．
ＧＵＯ Ｙａｘｉｎ， ＱＩＡＮ Ｚｏｎｇｙａｏ， ＧＯＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｉｎ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３９（１０）：２６７３⁃２６８２．

太湖贝类中微囊藻毒素的测定与健康风险评估∗

郭雅欣　 钱宗耀　 龚婷婷　 鲜啟鸣∗∗

（污染控制与资源化研究国家重点实验室，南京大学环境学院， 南京， ２１００２３）

摘　 要　 本文调查了太湖环境水体贝类中 ５ 种微囊藻毒素 ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ（ＭＣｓ：ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ、ＭＣ⁃ＬＲ、ＭＣ⁃ＬＦ、
ＭＣ⁃ＬＷ）的残留水平及其健康风险．采集 ２０１７ 年太湖湖区（梅梁湖和南太湖）的贝类样品（河蚌、河蚬），取可

食用组织，经冻干处理后，采用 ８０％甲醇 ／水溶液涡旋振荡提取，高速离心后的上清液通过 ＨＬＢ 固相萃取柱富

集净化，采用高效液相色谱⁃串联质谱法测定样品中 ＭＣｓ 的含量．结果表明，ＭＣｓ 的质量浓度在 ５． ００—
１００．０ μｇ·Ｌ－１范围内呈良好线性关系，相关系数 ｒ２均大于 ０．９９．ＭＣｓ 在空白贝类组织中的加标回收率范围为

７２．４％—８２．６％，相对标准偏差（ＲＳＤ）均小于 ８％；在太湖贝类可食用组织中都能检测到 ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ 两

种常见的 ＭＣｓ，河蚌中藻毒素浓度大于河蚬中藻毒素的浓度，梅梁湖河蚌中总藻毒素含量为 ０．８７７ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ
（干重），高于南太湖河蚌中藻毒素的浓度 ０．６９０ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ．通过人体健康风险评价模型分析，太湖湖区的贝

类存在不同程度的健康风险，其中采集的河蚬样品的风险指数较低，而河蚌样品健康风险指数均大于 ０．７，接
近风险阈值，人类食用河蚌水产品具有一定的潜在健康风险．
关键词　 微囊藻毒素，贝类，液相色谱⁃串联质谱，风险评价，太湖．

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｉｎ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

ＧＵＯ Ｙａｘｉｎ　 　 ＱＩＡＮ Ｚｏｎｇｙａｏ　 　 ＧＯＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ　 　 ＸＩＡＮ Ｑｉｍｉｎｇ∗∗

（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｕｓｅ， Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｎａｎｊｉｎｇ， ２１００２３， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ
（ＭＣｓ： ＭＣ⁃ＲＲ， ＭＣ⁃ＹＲ， ＭＣ⁃ＬＲ， ＭＣ⁃ＬＦ， ＭＣ⁃ＬＷ） ｉｎ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ （Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ） ｉｎ ２０１７， ａｎｄ
ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ａｎｄ ｌｙｏｐｈｉｌｉｚｅｄ． ＭＣｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ８０％
ｍｅｔｈａｎｏｌ ／ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｖｏｒｔｅｘ． Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ＨＬＢ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＭＣｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５．００—
１００．０ μｇ·Ｌ－１， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒ２） ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．９９． Ｔｈｅ ｓｐｉｋｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ
ＭＣｓ ｉｎ ｂｌａｎｋ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｔｉｓｓｕｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ７２．４％ ｔｏ ８２． ６％， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
（ＲＳＤ） ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８％． ＭＣ⁃ＲＲ ａｎｄ ＭＣ⁃ＬＲ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ
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ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｔｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＣｓ ｉｎ Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓ ｃｕｍｉｎｇｉｉ ｗａｓ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＭＣｓ ｉｎ Ｈ． ｃｕｍｉｎｇｉｉ ｗｅｒｅ ０．８７７ ｍｇ·ｋｇ－１

ｄｗ （ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ） ｉｎ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ ０．６９０ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ， ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ
ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ． Ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ Ｃ． ｆｌｕｍｉｎｅａ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ｌｏｗ， ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
Ｈ． ｃｕｍｉｎｇｉｉ ｓａｍｐｌｅｓ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ０．７， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ， ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ， ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ， ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ， Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ．

近年来随着淡水水体的富营养化日益加剧，频繁发生的蓝藻水华对生态环境和饮用水安全构成严

重威胁．微囊藻毒素（ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ，ＭＣｓ） 是一类结构为单环七肽的天然毒素，由蓝藻细胞产生的次生代

谢化合物，当蓝藻细胞进入消亡期后，藻毒素会从细胞内大量释放到环境水体中［１⁃２］ ．ＭＣｓ 具有较强的毒

性，且化学稳定性较强，可致家畜和人类中毒，食用含有藻毒素的食物可能是进入人体最重要的途径．世
界卫生组织（ＷＨＯ）和我国生活饮用水卫生标准规定饮用水中 ＭＣ⁃ＬＲ 的限量值为 １．００ μｇ·Ｌ－１［３⁃４］，人体

每天的最大可耐受摄入量为 ０．０４ μｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ［５］ ．相关研究显示，微囊藻毒素以肝脏为靶向器官，能促

使肿瘤细胞生长，其在人体暴露的情况下会导致肝损伤、肝癌等疾病，是目前发现最强的肝癌促进剂，
ＭＣ⁃ＬＲ 已被国际癌症协会（ＩＡＲＣ）列为可能致癌的物质［６］ ．目前已鉴定出的 ９０ 余种微囊藻毒素异构体，其
中 ＭＣ⁃ＬＲ、ＭＣ⁃ＲＲ、ＭＣ⁃ＹＲ、ＭＣ⁃ＬＷ 和 ＭＣ⁃ＬＦ 是蓝藻水华中分布较为广泛且毒性较大的微囊藻毒素异构

体．在太湖水样中普遍检出 ＭＣ⁃ＬＲ 和 ＭＣ⁃ＲＲ 两种异构体，通常情况下，ＭＣ⁃ＲＲ 检出水平在 ０．００１５—
０．０１０ μｇ·Ｌ－１，ＭＣ⁃ＬＲ 检出水平在 ０．００４６— ０．０６６ μｇ·Ｌ－１，且水体中 ＭＣｓ 浓度存在时空差异［７⁃８］ ．

目前文献报道可用高效液相色谱⁃紫外检测器［９－１１］和酶联免疫法［１２⁃１４］等方法检测微囊藻毒素，高效

液相色谱仪虽可对微囊藻毒素进行检测，但是在灵敏度和选择性方面存在一定问题；酶联免疫法则由于

样品基质复杂，存在较高的假阳性概率和定性、定量不准确和无法区分异构体等问题．高效液相色谱⁃电
喷雾（ＥＳＩ）串联质谱法［１５⁃１６］作为一种可同时定性定量的技术，方法快速、简便，定量准确，具有较强的适

用性，目前贝类样品中微囊藻毒素的测定也多采用此方法［１７⁃１９］ ．
当太湖水体发生蓝藻水华时，ＭＣｓ 可在淡水水生植物和水产品等多种生物体内积累后进入人类的

食物链或食物网，潜在危害人类健康［２０⁃２４］ ．水华暴发后期，大量微囊藻会下沉进入底泥中，且至少约

７％—１０％的 ＭＣｓ 可通过与沉积物颗粒表面特定位点的结合被水中的悬浮颗粒物吸附［２５⁃２６］ ．贝类在我国

各大水系中分布广泛，生活在水系底部，属于甲壳类软体动物，食用价值较高．贝类移动缓慢，半埋于泥

沙中，能够反映水体的污染状况，常用于毒性实验．由于其主要摄食水体中悬浮的或基质表面附着的藻

类，相对于鱼类等水产品更易积累高浓度的微囊藻毒素，因此人们在食用贝类组织时会有微囊藻毒素暴

露的风险．
本文以太湖湖区捕捞的野生贝类（河蚌和河蚬）为试验对象，通过对贝类可食用组织中微囊藻毒素

残留量进行测定，评价食用该类水产品的人体健康风险，为我国食品质量安全和微囊藻毒素的生态环境

风险评价提供可靠的依据．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 仪器与试剂

高效液相色谱仪 ＨＰＬＣ（１２６０，Ａｇｉｌｅｎｔ 公司）—三重四极杆质谱仪（ＡＰＩ４０００ ＭＳ，ＡＢ ＳＣＩＥＸ 公司）；
漩涡振荡器（Ｖｏｒｔｅｘ Ｍｉｘｅｒ，ＩＫＡ 公司）；分析天平（ＢＳ１２４Ｓ，德国赛多利斯公司）；高速离心机（ＣＴ１８ＲＴ，
ＴＥＣＨＣＯＭＰ，Ｃｈｉｎａ）；冷冻干燥机 （ ＺＬ⁃１２ＴＤ，上海左乐仪器有限公司）；甲醇 （色谱纯，美国 Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）；三氟乙酸、甲酸（分析纯，阿拉丁试剂公司）；ＭＣＸ 和 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ 固相萃取小柱（５ ｍＬ，
６００ ｍｇ，美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司）；Ｃ１８固相萃取柱（５ ｍＬ，６００ ｍｇ，天津艾杰尔公司）；微囊藻毒素标准品 （ＭＣ⁃
ＲＲ、ＬＲ、ＹＲ、ＬＷ、ＬＦ，纯度≥ ９５％，Ｅｎｚｏ ｌｉｆｅ ｓｃｉｅｎｃｅｓ 公司）．
１．２　 标准溶液的配制

５ 种微囊藻毒素异构体标准品用甲醇分别配成 １０００ μｇ·Ｌ－１标准贮备液，按比例逐级稀释配制不同
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浓度的混合标准溶液，于－２０ ℃冰箱内避光保存．
１．３　 样品采集

２０１７ 年 １１ 月于太湖湖区的梅梁湖和南太湖的 ２ 个采样点，通过渔船拖网捕捞的方式采集野生河蚌

（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓ ｃｕｍｉｎｇｉｉ）与河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ）样本．具体采样区域见图 １ 所示，每个采样点各采集 １ 份

河蚌样品与河蚬样品，其中每个采样点收集的河蚌数量约 ２０ 个、河蚬约 ６０ 个．图 １ 中的柱状图表示采

样点位 ２０１７ 年第四季度（１０ 月—１２ 月）水中藻细胞数量变化趋势（数据待发表）．

图 １　 太湖采样点示意图

（柱状图为采样点 ２０１７ 年第四季度水中藻细胞数量）

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ

１．４　 样品前处理与净化

分别将采集的样品中可食用软组织的部分取出后均质混合，放入－８０ ℃低温冰箱冷冻 ４８ ｈ，迅速取

出放入冷冻干燥机 ２４ ｈ，冻干干燥后取出研磨成粉状，放入密封袋低温保存，备用．
准确称取贝类样品 ０．２００ ｇ（精确至 ０．００１ ｇ）于 ５０ ｍＬ 具塞离心管中，加入 １０ ｍＬ 甲醇 ／水溶液

（Ｖ ／ Ｖ，８０ ／ ２０），涡旋振荡混匀 １ ｍｉｎ 后超声 ２０ ｍｉｎ，放入高速离心机 ４ ℃以 １００００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ３ ｍｉｎ，取
上清液 ５．００ ｍＬ 待净化，选择 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ 固相萃取柱，分别用 ５ ｍＬ 甲醇、５ ｍＬ 水活化固相萃取小柱，上
样后以自然流速滴下样品，抽干萃取柱残留液体，用 ５ ｍＬ 的 ０．１％三氟乙酸⁃甲醇溶液洗脱，收集洗脱液

于玻璃氮吹管中，氮吹至近干，用 １．０ ｍＬ 甲醇定容，过 ０．２２ μｍ 滤膜后暂存于进样小瓶，待测．
１．５　 仪器条件

液相条件：Ｃ１８色谱柱（ＺＯＲＢＡＸ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ，１００ ｍｍ × ２．１ ｍｍ，３．５⁃Ｍｉｃｒｏｎ，Ａｇｉｌｅｎｔ）；柱温为 ３０ ℃；
流动相为 Ａ 相为 ０．１％甲酸水溶液，Ｂ 相为甲醇；流速为 ３００ μＬ·ｍｉｎ－１，采用梯度洗脱为 ０—１ ｍｉｎ（Ａ ∶Ｂ＝
６０％∶４０％）；１—１６ ｍｉｎ（Ａ ∶Ｂ＝ ２０％∶８０％）；进样量为 ５．００ μＬ．

质谱条件：电子喷雾离子源（正离子扫描方式，ＥＳＩ＋）；离子源Ⅰ（Ｉｏｎ Ｓｏｕｒｃｅ Ｇａｓ １，ＧＳ１）和Ⅱ（Ｉｏｎ
Ｓｏｕｒｃｅ Ｇａｓ ２， ＧＳ２） 的气体流速分别为 ５０ 和 ５５ ｍＬ·ｍｉｎ－１，碰撞气 （ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｇａｓ， ＣＡＤ） 流速为
１０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，气帘气（Ｃｕｒｔａｉｎ Ｇａｓ，ＣＵＲ）流速分别为 ３０ ｍＬ·ｍｉｎ－１，气体均为 Ｎ２ ．电离电压（ Ｉｏｎ Ｓｐｒａｙ
Ｖｏｌｔａｇｅ，ＩＳ）为 ５５００ Ｖ；离子源辅助加热气温度（ＴＥＭ）为 ５００ ℃ ．扫描模式为多反应监测模式（ＭＲＭ），质
谱的去簇电压（Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＤＰ）、碰撞能（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｅｎｅｒｇｙ，ＣＥ）及 ＭＣｓ 的离子对相关参数见表 １．
１．６　 数据分析

非致癌风险指数（ＨＩ）计算公式为：
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ＨＩ＝ＥＤＩ ／ ＲｆＤｉ （１）
其中，ＲｆＤｉ和 ＥＤＩ 分别为参考剂量和日均摄入量，单位为 μｇ·（ｋｇ·ｄ） －１ ．

样品的测定结果是通过色谱峰的保留时间、质谱定性离子的丰度比进行组分的定性，采用定量离子

的峰面积外标法定量．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 提取溶剂的选择

由于微囊藻毒素分子结构中有大量的氨基，易溶于水、甲醇、乙腈及丙酮等极性溶剂，水产品含有大

量的脂肪和蛋白质，基质较为复杂，因此需要选择合适的提取溶剂萃取微囊藻毒素，根据前期文献报

道［２７］，通常使用甲醇－水溶液对水产品中微囊藻毒素进行提取．本试验考察了水、４０％甲醇水溶液、８０％
甲醇水溶液和甲醇的提取效率．通过加标回收率的测定结果（见图 ２）进行比较，当用纯水作为提取溶剂

时萃取效率最低，主要原因是水只能萃取出贝类组织中游离形式存在的微囊藻毒素；当用甲醇作为提取

剂时，会同时萃取基质中大量的脂肪和蛋白质，一定程度上干扰目标物的测定．而用一定比例的甲醇水

溶液可以有效地萃取基质中与其它物质相结合的微囊藻毒素［２８］，在提高目标化合物萃取效率的同时也

降低了基质中脂肪和蛋白质的提取．本研究通过在贝类空白样品中添加 ＭＣｓ 标准品来比较不同溶剂的

萃取效率，添加浓度为 １．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ，通过图 ２ 可以发现 ８０％甲醇 ／水溶液作为提取溶剂的萃取效率

较高．
２．２　 贝类样品净化条件的优化

水产品组织中成分复杂，干扰基质较多，对该类样品中痕量残留物的检测需要通过净化处理．通常

水产品中有机污染物的富集与净化一般采用 Ｃ１８、ＭＣＸ 和 ＨＬＢ 等固相萃取柱来完成，其中 ＨＬＢ 和 Ｃ１８固

相萃取柱对微囊藻毒素的富集效果最佳． 本实验通过对空白样品添加 ＭＣｓ 标准品 （添加量为

１．０ ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）对比了上述 ３ 种固相萃取柱的富集效率（见图 ３），结果发现采用 ＨＬＢ 的固相萃取小柱

净化时回收率最高，特异性好，能够有效去除杂质干扰，最终选择 ＨＬＢ 固相萃取柱对提取液中的微囊藻

毒素进行富集与净化处理．洗脱溶液在固相萃取过程中是影响待测化合物回收率的重要因素之一，相关

文献报道［２９］酸性环境可使微囊藻毒素分子的多肽质子化促进洗脱，因此本次试验选择 ０．１％三氟乙酸⁃
甲醇溶液作为洗脱溶液．

图 ２　 不同溶剂萃取效率对比图
（ｎ＝ ３，误差线表示标准偏差）

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

（ｎ＝ ３， ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

图 ３　 不同固相萃取柱的富集效率比较

（ｎ＝ ３，误差线表示标准偏差）

Ｆｉｇ．３　 Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＰＥ ｃｏｌｕｍｎｓ
（ｎ＝ ３， ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ）

２．３　 质谱条件优化

使用液相色谱可以对样品中的目标化合物进行分离，为了进一步减小样品基质的干扰，选择三重四

极杆串联质谱的多反应离子监测模式可为检测分析提供高选择性和高灵敏度．根据欧盟 ２００２ ／ ６５７ ／ ＥＣ



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 １０ 期 郭雅欣等：太湖贝类中微囊藻毒素的测定与健康风险评估 ２６７７　

指令［３０］规定， 对于质谱确证方法必须达到 ４ 个确证点的要求， 低分辨液相色谱⁃质谱联用仪应在确定

母离子的基础上选择两个以上的子离子．本次试验通过针泵注射标准溶液的方式，在全离子扫描模式下

确定 ５ 种微囊藻毒素异构体的母离子，在选择性离子监测模式下，确定优化的裂解电压，在产物离子扫

描模式下确定每种微囊藻毒素的特征子离子对，使用质谱仪器的多通道扫描技术对各组分进行检测，在
多反应离子监测模式（ＭＲＭ）下，确定相应离子对优化的碰撞电压（ＣＥ），相关质谱参数见表 １．

在优化的质谱条件下对不同批次处理的样品进行测定，待测化合物定性和定量的依据是选择的子

离子，即在相同批次检出的目标化合物必须出现定性离子，同时确保两对子离子的相对丰度比与标准溶

液相似，５ 种微囊藻毒素标准溶液的总离子流图见图 ４．

表 １　 微囊藻毒素的质谱参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＭＣｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

分子量
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｓｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

母离子
Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ｉｏｎ

子离子
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｏｎ

去簇电压
Ｄｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ／ ｅＶ

碰撞能量
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

ＭＣ⁃ＲＲ １０３８．２ ４．０９ ５２０．１［Ｍ＋２Ｈ］ ２＋ １３５∗ ／ １２７ １１０ ４０ ／ ６５

ＭＣ⁃ＹＲ １０４５．２ ７．００ １０４５．７［Ｍ＋Ｈ］ ＋ １３５∗ ／ ２１３ ２３０ １００ ／ ８０

ＭＣ⁃ＬＲ ９９５．２ ７．７０ ９９５．７［Ｍ＋Ｈ］ ＋ １３５∗ ／ ２１３ １６０ ９５ ／ ８０

ＭＣ⁃ＬＷ １０２５．２ １３．７３ １０２５．７［Ｍ＋Ｈ］ ＋ １３５∗ ／ ２１３ １４０ ９０ ／ ７０

ＭＣ⁃ＬＦ ９８６．２ １４．５９ ９８６．６［Ｍ＋Ｈ］ ＋ １３５∗ ／ ２１３ １２０ ９０ ／ ７０

　 　 ∗ 表示定量离子．∗ Ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｏｎｓ．

图 ４　 微囊藻毒素标准溶液总离子流图

（ａ—ｅ 浓度依次为 ５．００、１０．０、２０．０、５０．０、１００．０ μｇ·Ｌ－１）

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｉｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｖｅ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ
（ａ—ｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ５．００， １０．０， ２０．０， ５０．０， １００．０ μｇ·Ｌ－１）

２．４　 方法线性

配制一系列浓度（５．００、１０．０、２０．０、５０．０、１００．０ μｇ·Ｌ－１）五种微囊藻毒素混合标准溶液，在设定的仪

器条件下进行测定，每种浓度进样 ３ 次．以浓度与峰面积作标准曲线并生成线性方程（见表 ２），相关系

数 Ｒ２均大于 ０．９９，相对标准偏差（ＲＳＤ）值均小于 ５％，结果表明目标化合物在此浓度范围内呈良好的线

性关系．
２．５　 方法准确度、精密度和检出限

在不含待测化合物的贝类空白样品中分别添加不同浓度水平的微囊藻毒素混合标准溶液，按“２．３”
的步骤进行前处理试验，每个添加水平测定 ５ 次，进行准确度和精密度考察，结果见表 ２．目标化合物在

贝类样品中的平均回收率在 ７２．４％—８２．６％之间，平行测定值的 ＲＳＤ 均小于 ８％，该方法具有比较好的

重现性．检出限的测定是在样品中通过添加工作曲线最低浓度混合标准溶液经过前处理和进样分析，分
别以 ３ 倍和 １０ 倍的信噪比（Ｓ ／ Ｎ）计算检出限（ＬＯＤｓ）和定量检出限（ＬＯＱｓ），详细结果见表 ２，该方法符
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合残留分析检测要求．

表 ２　 ５ 种微囊藻毒素的线性方程、仪器精密度和检出限

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ＲＳＤ， ＬＯＤｓ ａｎｄ ＬＯＱｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ＭＣｓ

组分
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

添加水平
Ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｌｅｖｅｌ ／

（ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％ ＲＳＤ ／ ％

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数（Ｒ２）
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＬＯＤ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）

ＬＯＱ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）

ＭＣ⁃ＲＲ ０．１０ ７５．２ ５．１ ｙ＝ ２１９０ｘ－６７６．５９ ０．９９９９ ０．００５ ０．０１５

０．５０ ８０．３ １．９ ０．０１２ ０．０３７

ＭＣ⁃ＬＲ ０．１０ ７４．１ ４．５ ｙ ＝ １５１．２ｘ－１１９．４２ ０．９９９１ ０．０２２ ０．０７０

０．５０ ８２．６ ６．７ ０．０１３ ０．０４０

ＭＣ⁃ＹＲ ０．１０ ７２．４ ３．１ ｙ＝ ６８．２６ｘ＋０．０７９１ ０．９９９１ ０．０１１ ０．０３５

０．５０ ７６．８ ３．６ ０．０２２ ０．０６７

ＭＣ⁃ＬＷ ０．１０ ７８．９ ３．５ ｙ＝ ４６８．２５ｘ＋３１８．２ ０．９９９１ ０．０８０ ０．２４０

０．５０ ８０．２ ４．２ ０．０３４ ０．１１０

ＭＣ⁃ＬＦ ０．１０ ７７．８ ４．０ ｙ ＝ ５０２．５９ｘ＋２１８．５ ０．９９９４ ０．０８０ ０．２４０

０．５０ ８１．８ ３．７ ０．０２５ ０．０８１

２．６　 实际样品测定

夏秋季是太湖蓝藻水华的高发期，进入秋冬季的蓝藻细胞会发生衰老、死亡和破裂，进而细胞内的

藻毒素也会释放到环境水体中［３１］，本次调查选择在 １１ 月份进行．按照优化的试验方法对太湖湖区捕捞

的野生河蚌（每个采样点约 ２０ 个）和河蚬（每个采样点约 ６０ 个）样品进行微囊藻毒素残留量的检测，在
两个不同湖区采样点收集的贝类样品中均检出 ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ 两种微囊藻毒素异构体，其他 ３ 种藻

毒素未检出，测定结果见表 ３．在梅梁湖采集的河蚌样品中总微囊藻毒素含量高于南太湖，且在梅梁湖和

南太湖采集的河蚌样品中总微囊藻毒素水平高于河蚬中总微囊藻毒素的水平，梅梁湖河蚌中总微囊藻

毒素含量为 ０．８７７ （ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）．河蚌中 ＭＣ⁃ＲＲ 的浓度高于 ＭＣ⁃ＬＲ，但是河蚬中 ＭＣ⁃ＲＲ 与 ＭＣ⁃ＬＲ 的浓

度差异不大，意味着不同水生动物在生长过程中对水中藻毒素选择性富集能力的差异．虞锐鹏等报道了

２００４—２００５ 年太湖不同湖区蚌样中 ３ 种微囊藻毒素（ＭＣ⁃ＬＲ、ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＹＲ）的污染水平［１９］，在检

测的河蚌样品中也检测到 ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ 两种藻毒素异构体，测定的最高含量为 ＭＣ⁃ＲＲ 达到

１１．２ μｇ·ｇ－１ ｄｗ，ＭＣ⁃ＬＲ 为 ０．４７ μｇ·ｇ－１ ｄｗ，含量要高于本文的检测结果．

表 ３　 太湖贝类中微囊藻毒素检测结果（ｎ＝ ３）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｉｎ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｉｎ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ （ｎ＝ ３）

采样地点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

样品
Ｓａｍｐｌｅ

微囊藻毒素含量 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）
ＭＣ⁃ＲＲ ＭＣ⁃ＬＲ

梅梁湖
河蚌 ０．６６３±０．０１５５ａ ０．２１４±０．０１１

河蚬 ０．１３１±０．００９ ０．１７２±０．０１０

南太湖
河蚌 ０．４３１±０．０１４ ０．２５９±０．０１２

河蚬 ０．２１２±０．０１１ ０．１９５±０．０１０

　 　 ａ， 平均值±标准偏差 Ｍｅａｎ±Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

在水华爆发的时候，大量蓝藻悬浮在湖水的中上层，鱼类通过摄食藻类进而富集了 ＭＣｓ．进入秋冬

季节，随着太湖湖区环境温度的降低，大量的水华蓝藻细胞会下沉到湖泊的底泥区域，贝类可以通过滤

食的方式摄入更多的藻细胞，导致体内的微囊藻毒素富集．在对太湖及我国其它湖区贝类及鱼类水产品

中可食用组织 ＭＣｓ 浓度进行比较（表 ４），可以发现水体中上层水域的水产品鱼类样品中 ＭＣｓ 的浓度水

平低于底栖的贝类样品，说明贝类对藻毒素的富集能力高于鱼类，另外，也可能是存在于鱼类肝脏中的

有效脱毒酶［３２］，导致鱼类体内藻毒素的浓度水平低于贝类．通过对比不同湖区水产品中微囊藻毒素含

量发现巢湖和滇池贝类体内藻毒素含量与太湖差别不大，太湖湖区鱼类体内藻毒素含量高于其他湖区，
这可能是不同湖区之间存在物种差异和生态位差异导致的．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 １０ 期 郭雅欣等：太湖贝类中微囊藻毒素的测定与健康风险评估 ２６７９　

表 ４　 不同湖区水产品中微囊藻毒素含量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｋｅｓ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

ＭＣｓ ／
（ｍｇ·ｋｇ－１ ｄｗ）

太湖 河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ） ０．３５５ａ

河蚌（Ｈｙｒｉｏｐｓｉｓ ｃｕｍｉｎｇｉｉ） ０．７８３ａ

鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） ０．０３２［３３］

白鲢（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ） ０．０２９［３４］

鳙鱼（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ） ０．０６３［３５］

巢湖 河蚬（Ｃｏｒｂｉｃｕｌａ ｆｌｕｍｉｎｅａ） ０．５４０［３６］

鄱阳湖 鲤鱼（Ｃｙｐｒｉｎｕｓ ｃａｒｐｉｏ） ０．０１２［３７］

滇池 螺蛳（Ｍａｒｇａｒｙａ ｍｅｌａｎｉｏｉｄｅｓ Ｎｅｖｉｌｌ） ０．３５０［３８］

鲢鱼（Ｈｙｐｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｈｔｈｙｓ ｍｏｌｉｔｒｉｘ） ０．００９［１４］

鳙鱼（Ａｒｉｓｔｉｃｈｔｈｙｓ ｎｏｂｉｌｉｓ） ０．０１１［１４］

草鱼（Ｃｔｅｎｏｐｈａｒｙｎｇｏｄｏｎ ｉｄｅｌｌｕｓ） ０．００５［１４］

　 　 ａ， 本研究测得的藻毒素含量（数值为梅梁湖与南太湖的平均值） ．Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｌａｋｅ ａｎｄ Ｓｏｕｔｈ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ） ．

２．７　 贝类样品中藻毒素健康风险评价

目前国际上暂无 ＭＣ⁃ＬＲ 的致癌强度系数，因此本研究通过非致癌健康风险指数［３９］ 对 ＭＣ⁃ＬＲ 进行

初步评价．非致癌风险风险指数的计算公式中 ＲｆＤｉ是由 ＵＳＥＰＡ 首先提出，用于非致癌物的危险度评价，
目前尚无 ＭＣ⁃ＬＲ 的 ＲｆＤｉ，本研究采用世界卫生组织（ＷＨＯ）建议的 ＭＣ⁃ＬＲ 的 ＴＤＩ（０．０４ μｇ·（ｋｇ·ｄ） －１）
值作为 ＲｆＤｉ ．在通过水产品暴露途径暴露下，ＥＤＩ 的计算公式为：

ＥＤＩ＝（Ｃ ｆ×ＦＩＲ×ＦＲ×ＥＦ×ＥＤ×ＣＦ） ／ （ＢＷ×ＡＴ）
式中，Ｃ ｆ为水产品组织中污染物的质量浓度（μｇ·ｋｇ－１）；ＦＩＲ 为成人每天摄入的水产品量，我国吃水产品

较多的人群每天摄入量为 １２０ ｇ·ｄａｙ－１，平均人群摄入量的建议值为 ５０ ｇ·ｄ－１ ［４０］；ＦＲ 为使用污染地区的

水产品占所用食用水产品的百分数（５０％）；ＥＦ 为暴露频率（３６５ ｄ）；ＣＦ 是水产品从水中摄入的化合物

转化成组织中的化合物的转化因子（ＣＦ＝ １０－９）；ＥＤ 为暴露的持续时间（３０ ａ）；ＡＴ 为平均效应时间（非
致癌风险度的 ＡＴ 为 ３０ ａ×３６５ ｄ） ［４１］；ＢＷ 为平均人体体重，按照健康风险估算的惯例，我国宜采用

６０ ｋｇ．在估算人体通过水产品摄入微囊藻毒素的健康风险时，一般将 ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＹＲ 换算为 ０．２ 倍和

０．４ 倍的 ＭＣ⁃ＬＲ［４２］，同时将干重浓度转化为 ０．２ 倍的湿重浓度．本次调查研究中按评价模型计算得到成

年人每天食用太湖水产品（河蚌和河蚬）而摄入的微囊藻毒素非致癌健康风险指数见图 ５，当 ＨＩ＜１ 时，
数值越小表明非致癌风险越低，当 ＨＩ≥１ 时表示非致癌风险较大．由图 ５ 可见，不同采样点采集的河蚬

样品的风险指数较低，而梅梁湖和南太湖两地采集的河蚌样品健康风险指数均大于 ０．７，接近风险阈值，
因此人类食用河蚌水产品具有一定的潜在健康风险．

图 ５　 太湖贝类中微囊藻毒素检测结果及风险评价

Ｆｉｇ．５　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ ｉｎ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
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３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

结合前期文献报道的方法，通过优化前处理条件，建立了贝类样品中 ５ 种藻毒素的 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ 的测

定方法，该方法的准确度和灵敏度均符合方法学指标，满足微囊藻毒素的残留分析和监测要求．
调查发现，太湖野生的贝类中普遍存在微囊藻毒素残留，且主要为 ＭＣ⁃ＲＲ 和 ＭＣ⁃ＬＲ．梅梁湖和南太

湖两大湖区食用贝类的非致癌健康风险差别不大，其中食用河蚌引起的非致癌健康风险接近最大可接

受风险水平，食用河蚬引起的非致癌健康风险较低．需要注意的是，水体中 ＭＣｓ 能通过多种途径导致人

体暴露而产生健康风险，太湖流域周围的人群不仅通过水产品摄入微囊藻毒素，还通过皮肤接触以及饮

用水等多种途径暴露微囊藻毒素，本文仅评估了食用水产品贝类的预期风险，相对整体风险度较低．目
前，被微囊藻毒素污染的水产品对人体健康造成的损害还没有引起足够的重视，因此在蓝藻水华严重的

时期建议开展食用水产品中藻毒素残留量的监测工作．同时，还应该加强藻毒素在生物体中的富集以及

食物链传递规律的研究，为食品安全性评估提供可靠的数据．
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