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摘要: 随着全球变暖的加剧ꎬ拉氏拟柱胞藻(Cylindrospermopsis raciborskii)表现出从热带和亚热带地区向温带地区迁移和扩张

� 的趋势ꎮ 拟柱孢藻过度繁殖引发的主要生态环境问题是其有毒次级代谢产物———拟柱孢藻毒素(cylindrospermopsinꎬCYN)的

大量产生ꎮ 这种蓝藻毒素水溶性很高ꎬ可长时间停留在水体中ꎬ对动植物和人类健康造成威胁ꎮ 近年来ꎬ国际上对 CYN 的研

究越来越多ꎬ研究范围也日趋广泛ꎬ而国内的相关研究却很少ꎮ 本文根据现有的研究结果ꎬ介绍了 CYN 的分子结构和理化特

性ꎻ总结了 CYN 可能对水生生物、土壤作物和人类健康造成的影响和危害ꎬ并对相应的致毒机理进行了归纳总结ꎻ最后对未

来的研究内容和方向进行了展望ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: With the intensification of global warming, Cylindrospermopsis raciborskii appeared to transfer and ex￣
� pand from tropical and subtropical freshwaters into temperate zones. The major environmental issue caused by the

excessive reproduction of C. raciborskii is the massive production of its toxic metabolite, cylindrospermopsin

� (CYN). This kind of cytotoxin is highly soluble in water and stable for a long time, representing serious health risks

as well as environmental threats all over the world. In recent years, international research about CYN is increasing￣
ly prevalent and broad across many countries. However, studies on this field are very poor in China so far. This pa￣
per provided a comprehensive review of the structure and characteristics of CYN as well as its potential effects on

aquatic organisms, soil plants, and human beings according to the current state of knowledge. This paper also sum￣
marized the possible mechanism involved in the toxicity of CYN and put forward their further investigation and de￣
velopment.
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　 　 在世界范围内ꎬ由于水体富营养化而引发的蓝

藻水华现象越来越多ꎬ而其中 25% ~ 75% 的蓝藻水

华会产生一系列毒性很强的天然毒素ꎬ并以微囊藻

毒素 (microcystinsꎬ MC)、 节球藻毒素 (nodularinsꎬ
NOD)和拟柱胞藻毒素(cylindrospermopsinꎬCYN)最

为常见[1]ꎮ 它们主要通过饮用水或被污染的水产品

等途径进入人体ꎬ进而威胁人类健康ꎮ 目前国际上

对 MC 的研究较为普遍ꎬ由于一些技术条件的限制

(微量、干扰严重及前处理复杂等) 对于 NOD 和

CYN 的研究相对较少ꎮ 当湖泊、河流或水库等水体

中蓝藻大量繁殖而形成水华时ꎬ其中的拟柱胞藻、束
丝藻、鞘丝藻等会产生大量 CYNꎮ 这种近年来才发

现的生物碱类肝毒素ꎬ主要作用于肝脏和肾脏组织ꎬ
能够抑制蛋白质和谷胱甘肽合成ꎬ并以共价修饰的

方式改变 DNA 或 RNAꎬ从而引起基因损伤ꎮ 同时ꎬ
CYN 又是 1 种细胞毒素ꎬ它的存在会对生物的细胞

产生不同程度的危害ꎮ 例如ꎬ1979 年在澳大利亚棕

榈岛ꎬ所罗门大坝爆发的大型蓝藻水华引发的水污

染事件导致 148 人感染了肝脏疾病[2]ꎮ 这是第一次

关于人类接触被 CYN 污染的水源后感染疾病的报

道ꎬ此后人们开始关注 CYN 的危害性ꎮ Humpage

等[3]以 CYN 每日最低可见有害作用水平 30 μgkg
￣1

为基准ꎬ建议饮用水中的浓度限值为 1 μgL
￣1ꎮ

CYN 被认为是仅次于 MCꎬ即第二类研究最多的蓝

藻毒素ꎮ 因此ꎬ正确认识 CYN 对水生生物、土壤作

物和人类健康的影响和危害ꎬ对客观评估 CYN 的

生态毒性有重要意义ꎮ

１　 拟柱孢藻毒素概况(Ａｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ＣＹＮ)
１.１　 分子结构

CYN 是一种三环生物碱ꎬ由一个三环胍基团与

羟甲基尿嘧啶联合组成ꎬ分子式为 C15 H21 N5 O7 Sꎬ分
子量 415.4ꎬ分子结构如图 1 所示ꎮ 分子结构中的尿

嘧啶基团可能是 CYN 表达毒性的关键[4]ꎮ 与具有

90 多种同分异构体的 MC
[5]相比ꎬCYN 的同系物目

前仅发现 5 种ꎮ 最早发现的 CYN 同系物为 7￣de￣
oxy￣CYN

[6]和 7￣epi￣CYN
[7]ꎬ如图 1(2)和(3)ꎮ 其中 7￣

deoxy￣CYN 的毒性大约是 CYN 的十分之一ꎬ而 7￣
epi￣CYN 的毒性和 CYN 相似ꎮ 2014 年ꎬ Wimmer

等[8]从室内培养的拟柱胞藻细胞中分离得到 2 种新

的 CYN 同系物ꎬ如图 1 中的(4)和(5)ꎬ它们均是在 7￣
deoxy￣CYN 的结构基础上发生了新的变化ꎬ毒性大

小尚未确定ꎮ 因此ꎬ自然界中是否还存在新的 CYN

同系物以及它们的毒性如何ꎬ还有待进一步的发现

和确定ꎮ
１.２　 理化性质

由于 CYN 分子结构中存在两性离子ꎬ胍基带

正电ꎬ硫酸基团带负电ꎬ使得其水溶性高于 MC
[9]ꎬ且

易溶于甲醇、二甲亚砜等有机溶剂ꎮ CYN 化学性质

稳定ꎬ其结构不随 pH 值的大小而变化ꎬ在 100 ℃时

还能保持不被分解[10]ꎬ且在可见光和紫外光条件下

光降解过程极为缓慢[11]ꎬCYN 很难被水中的微生物

图 １　 拟柱孢藻毒素及其同系物的分子结构

Fig. 1　 Chemical structure of cylindrospermopsin and its analogs
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降解[12]ꎮ 相关研究表明ꎬ室温条件下 CYN 和 deoxy￣
CYN 在 pH 为 10.5 的 0.1 molL

￣1的碳酸盐缓冲液

中可稳定保存数月[13]ꎮ 由于核苷酸结构的存在以及

胍基和硫酸基团的潜在活性ꎬ导致 CYN 具有致癌

毒性[14]ꎮ CYN 在 262 nm 处有最大吸收峰[15]ꎬ但液

相色谱检测的时ꎬCYN 的峰往往会被很多杂峰干

扰ꎬ因此样品必须进行预处理后才能进行测定ꎮ
１.３　 产毒藻类

Ohtani 等[16] 于 1992 年首次从拉氏拟柱胞藻

(Cylindrospermopsis raciborskii)中分离得到 CYNꎬ并
� 初步研究了其化学结构ꎮ 世界范围内已发现至少有

13 种蓝藻可以产生 CYNꎬ但分布最广泛和发现频

率最高的还是拟柱孢藻ꎬ在多个国家[17￣20]均有发现ꎮ
拟柱孢藻在热带和亚热带地区的有毒蓝藻水华中较

为常见ꎬ然而随着全球变暖的加剧ꎬ表现出有从热带

和亚热带地区向温带地区转移和扩散的危险和趋

势[21]ꎮ 该现象与拟柱胞藻的生物入侵能力强也有很

大关系ꎬ因为拟柱胞藻可适应多种环境条件ꎬ且能够

耐受较高的氮磷比[22]ꎬ而全球变暖进一步推动了其

向温带地区的扩张和入侵ꎮ 除此之外ꎬ束丝藻属中

的湖泊束丝藻(Aphanizomenon ovalisporum)
[23]、水华

� 束丝藻 (Aphanizomenon flos￣aquae)
[24]、柔细束丝藻

� (Aphanizomenon gracile)
[25]、克氏束丝藻(Aphanizop￣

menon klebahnii)[26]ꎻ尖头藻属中的弯形小尖头藻

� (Raphidiopsis curvata)
[27]和地中海尖形藻(Raphidiop￣

sis mediterranea)
[28]ꎻ鱼腥藻属中的浮游鱼腥藻(Ana￣

baena planctonica)
[29]、伯氏鱼腥藻(Anabaena bergii)[30]

和 Anabaena lapponica[31]、Lyngbya wollei[32]、Umeza￣
kia natans[33]以及颤藻(Oscillatoria sp.)

[34]等都可以产

� 生 CYN(见表 1)ꎮ 甚至南极洲[35]也发现了 CYN 存

在的证据ꎮ 迄今为止ꎬCYN 的分布几乎已经遍及世

界各地ꎮ

表 １　 世界范围内产生拟柱孢藻毒素(ＣＹＮ)的蓝藻种类[４１]

Table 1　 CYN￣producing cyanobacteria species all over the world
[41]

大洲

Continent

国家

Country

种类

Species

半数致死量

LD50

CYN 浓度

Concentration

文献来源

References

欧洲

Europe

葡萄牙 Portugal C. raciborskii — — [19]

西班牙 Spain Aphanizomenon ovalisporum — — [12]

芬兰 Finland Anabaena lapponica — 242 μgg￣1 [31]

德国 Germany Aphanizomenon flos￣aquae — 2.3 ~ 6.6 mgg￣1 [24]

捷克共和国 Czech Republic Aphanizomenon sp. 0.4 ~ 4 μgL￣1 [42]

波兰 Poland C. raciborskii/Aphanizomenon gracile — 0.16~ 1.8 μgL￣1 [43]

法国 France Oscillatoria sp. —
0.21 mgg￣1 , 0.47 mgg￣1

7￣epi￣CYN
[34]

匈牙利 Hungary C. raciborskii — 8.5 mgg￣1 [20]

亚洲

Asia

泰国

Thailand
C. raciborskii

250 mgkg￣1 (24 h)

125 mgkg￣1 (72 h)

1.02 mgg￣1

102 μgg￣1 deoxy￣CYN
[44]

日本 Japan Umezakia natans — 0.9 mgg￣1 [33]

以色列 Israel Aphanizomenon ovalisporum 465 mgkg￣1 (5 ~ 24 h) 0.7 ~ 1.1 mgg￣1 [23]

中国 China Raphidiopsis curvata —
0.56 μgg￣1

1.3 mgg￣1 deoxy￣CYN
[27]

中国 China C. raciborskii — 8.25 μgL￣1 [39]

沙特阿拉伯 Saudi Arabia C. raciborskii — 568 μgg￣1 [45]

北美洲

North America

美国

America
Aphanizomenon ovalisporum — 7.39 ~ 9.33 mgg￣1 [46]

南美洲/大洋洲

South America/

Oceania

澳大利亚

Australia

巴西 Brazil

C. raciborskii 52 mgkg￣1 (24h) 5.5 mgg￣1 [17]

Aphanizomenon ovalisporum 0.1￣1.3 mgkg￣1 0.55 mgg￣1 [47]

Anabaena bergii — — [30]

Lyngbya wollei — 0~ 33 μgg￣1 , 0.5 ~ 546.8 μgg￣1 deoxy￣CYN[32]

Raphidiopsis mediterranea — 917 μgg￣1 , 1.065 mgg￣1 deoxy￣CYN [28]

C. raciborskii — — [48]

注: LD50为针对小鼠 24 h 或 72 h 的半致死ꎻ￣代表数据未提及ꎮ
Note: CYN is cylindrospermopsin; LD50 is median lethal dose for mice after 24 h or 72 h exposure; ￣not mentioned.
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　 　 国内对 CYN 的关注远远不够ꎬ相关文献很少ꎮ
近几年国内陆续有学者在广东珠海[36]、福建莆田[37]

和江苏宜兴[38]等地的饮用水水源水库中发现了大量

拟柱胞藻的存在ꎬ尤其在夏季ꎬ拉氏拟柱胞藻的生长

优势更加明显[37]ꎮ 中国首次发现 CYN 是在武汉的

一个鱼塘ꎬ李仁辉等[27]从弯形尖头藻中分离得到了

CYN 和 deoxy￣CYNꎮ Lei 等[39]也在广东省东莞市的

多个水库样品中检测到拟柱孢藻ꎬ且水体中的 CYN

含量高达 8.25 μgL
￣1ꎮ 很多国家立法规定ꎬCYN 在

饮用水中的浓度限值从 0.3 μgL
￣1
(法国)到 1 μgL

￣1

(巴西、澳大利亚和新西兰)
[40]ꎬ但我国至今还没有相

关规定ꎮ CYN 污染水库等重要饮用水水源ꎬ威胁人

类的健康与发展ꎬ有必要对饮用水源进行相应的毒

素检测和毒性评价ꎮ

２　 拟柱孢藻毒素对水生生物的生态毒性(Ｅｃｏ￣ｔｏｘ￣
ｉｃｉｔｙ ｏｆ ＣＹＮ ｏｎ ａｑｕａｔｉｃ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ)

CYN 的生产及扩散速度较快ꎬ极易被释放到水

体中ꎬ且长时间内不易被降解ꎬ短时接触和长期暴露

都会对水生生物产生危害ꎮ 在生物富集作用下ꎬ
CYN 沿着食物链的传递最终会对人类健康造成威

胁ꎮ CYN 的存在和摄取会对水生生物个体及细胞

组织器官产生不同的生态毒性效应ꎮ
２.１　 ＣＹＮ 对浮游植物的影响

拟柱胞藻在水中的高生物量和有毒代谢产物

CYN 的产生会阻碍其他浮游植物对营养的吸收ꎬ生
境条件发生改变ꎬ进而使生物多样性降低ꎬ影响生态

系统的结构和功能ꎮ Campos 等[49] 研究了纯毒素

CYN 和 MC 及其粗提液对小球藻(Chlorella vulgaris)

� 生长的作用ꎬ发现小球藻的生物化学过程ꎬ如光合作

用和氨基酸代谢都会受到蓝藻毒素的影响ꎮ 但 2 种

毒素作用方式不同ꎬCYN 的存在会诱导谷胱甘肽转

移酶(GST)和谷胱甘肽过氧化物酶(GPx)的活性ꎬ相
反 MC 的存在会抑制其活性ꎮ Rzymski 等[50]通过研

究拟柱孢藻和 CYN 对铜绿微囊藻(M. aeruginosa)的

� 生长及代谢产物的影响ꎬ发现高浓度(10 μgL
￣1 和

50 μgL
￣1

)的 CYN 可以明显抑制微囊藻的生长ꎬ导
致其细胞坏死ꎻ低浓度(1 μgL

￣1和 5 μgL
￣1

)的 CYN

则缓慢降低微囊藻的生长速率ꎬ却可以显著增强碱

性磷酸酶(ALP)的活性ꎮ 但只要 CYN 存在ꎬ不论浓

度高低ꎬ都会抑制 MC￣LR 的产生ꎮ 当 2 种藻共同

培养时ꎬ由于拟柱胞藻有更强的竞争力和适应性ꎬ导
致铜绿微囊藻生物量会减少ꎮ 因此ꎬ拟柱胞藻在世

界范围内的扩张和向温带地区的入侵更加值得关注

和研究ꎮ
２.２　 ＣＹＮ 对沉水植物的影响

沉水植物是水生生态系统中重要的生产者ꎬ对
维持生态系统的结构和功能具有重要作用ꎮ 短时或

长期暴露于 CYN 下也会对水生植物的生理和生态

产生不同程度的影响ꎮ 25 ~ 400 μgL
￣1的 CYN 可以

促进黑藻(Hydrilla verticillata)根部的生长[51]ꎬ0.5 ~ 40

� μgL
￣1的 CYN 却可以阻止芦苇(Phragmites australis)

� 根的生长并导致根皮层坏死[52]ꎮ 由此可见ꎬCYN 对

沉水植物的影响取决于毒素的浓度和植物类型的不

同ꎮ 以细满江红(Azolla filiculoides)为例ꎬ5 mgL
￣1

� 的 CYN 可以对其产生 99.8% 的生长抑制率ꎬ而 0.05

mgL
￣1和 0.5 mgL

￣1
CYN 基本没有影响ꎬ该植物的光

合作用和蛋白质合成也不受 CYN 的影响ꎮ 由于细满

江红对 CYN 的吸收较低ꎬ生物富集因子只有 0.4 左

右ꎬ并不适用于 CYN 植物修复[53]ꎮ
２.３　 ＣＹＮ 对底栖生物的影响

底栖生物可以直接或间接的接触到水中的

CYNꎬ其影响主要是生物富集和清除作用ꎮ Saker

和 Eaglesham
[54]首次报道了 CYN 对底栖动物的影

响ꎬ以红螯螯虾 (Cherax quadricarionatus)为研究对

� 象ꎬ检测其不同器官富集情况后发现ꎬ肝胰腺内

CYN 的浓度(4.3 mgkg
￣1

)是肌肉里(0.9 mgkg
￣1

)的 5

倍ꎮ 即使在高浓度 CYN 作用下也未观察到任何的

组织学病变ꎮ 通过检测 CYN 在淡水无齿蚌 (An￣
odonta cygnea)

[55]不同器官中的含量发现ꎬ血淋巴和

� 内脏积累了 90% 以上的毒素ꎬ足和性腺仅为7.7% ꎮ
经过 2 周的净化作用之后ꎬ还有将近 50% 的 CYN

残留ꎮ 此外ꎬCYN 还可以对其他无脊椎动物造成影

响ꎮ White 等[56] 在室内对瘤拟黑螺 (Melanoides tu￣
berculata)的研究发现腹足类动物也有富集 CYN 的

� 能力ꎮ 但由于螺类生物独特的牧食机制ꎬ它并不直接

摄取溶解态的毒素ꎬ地幔和壳壁里少量 CYN 的检出

证明螺类有清除毒素的能力ꎮ Berry 和 Lind
[57]对福寿

螺(Pomacea patula catemacensis)的野外研究发现ꎬ组
� 织中毒素含量为(3.35±1.90) ngg

￣1ꎬ但是生物富集系

数高达 157ꎬ说明 CYN 浓度非常低时也会发生生物

富集ꎮ Kinnear
[58]认为可能的生物富集能力排序为

腹足类>贝类>甲壳类>两栖类>鱼ꎮ
２.４　 ＣＹＮ 对鱼类的影响

CYN 对鱼类的毒性作用体现在多个方面ꎮ 首

先ꎬCYN 可以在鱼体内积累ꎮ Guzmán￣Guillén 等[59]

研究了 CYN 在罗非鱼(Oreochromis niloticus)体内富



６８　　　 生 态 毒 理 学 报 第 12 卷

� 集后发现ꎬ肝脏内毒素含量为 0.125 ~ 12.5 μgg
￣1ꎬ肌

肉内为 0.02 ~ 1 μgg
￣1ꎮ 肝脏作为毒素作用的靶器

官ꎬ积累了更多的 CYNꎮ 其次ꎬCYN 可以诱导鱼类

的细胞凋亡ꎮ 朱国营等[60]研究 CYN 对草鱼淋巴细

胞毒性及氧化损伤的机理发现ꎬ随着体外暴露剂量

增加草鱼淋巴细胞活性逐渐降低ꎮ 不同浓度的

CYN 都能诱导草鱼淋巴细胞 DNA 产生阶梯性电泳

这一典型细胞凋亡特征ꎬ且凋亡毒效应呈明显的时

间￣效应和剂量￣效应关系ꎮ CYN 诱导细胞氧化应激

产物活性氧自由基(ROS)和丙二醛(MDA)含量明显

上升ꎬ使得凋亡通路下游的蛋白酶活化ꎬ导致凋亡ꎮ
从分子水平上讲ꎬ在 CYN 的作用下ꎬ细胞内凋亡促

进基因 Bax 表达显著加强ꎬ凋亡抑制基因 Bcl￣2 表

达显著降低ꎬ因此 CYN 对免疫细胞有明显毒性效

应ꎬ通过氧化应激反应介导 DNA 损伤ꎬ最终引起细

胞凋亡ꎮ 此外ꎬCYN 还可以影响鱼类细胞的功能ꎮ
Sieroslawska 和 Rymuszka

[61]通过研究不同浓度 CYN

下鲤鱼(Cyprinus carpio)的白细胞细胞系的变化发

� 现ꎬ高浓度的 CYN 可以破坏鲤鱼细胞的完整性ꎬ进
而影响细胞繁殖ꎮ

３　 拟柱孢藻毒素对土壤作物的生态毒性(Ｅｃｏ￣ｔｏｘ￣
ｉｃｉｔｙ ｏｆ ＣＹＮ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｌａｎｔｓ)

目前ꎬCYN 对土壤生态系统的影响还仅限于在

不同土壤作物体内的积累和毒性作用ꎬ主要是灌溉

技术使得植物不同程度的暴露于 CYN 下ꎬ有关拟

柱胞藻毒素对地下水的污染以及对土壤生态系统中

其他生物ꎬ如土壤动物、土壤微生物的影响研究还未

见报道ꎮ CYN 对于土壤作物的影响主要为生物富

集作用和植物生长及其生理生态的影响ꎮ
喷灌洒水技术的广泛应用ꎬ导致陆生植物的不

同部位不同程度地暴露接触大量含 CYN 的水

源[62]ꎬ从而诱发植物体内蛋白质的变化[63]ꎬ同时植物

的生长和氧化应激状态也会受到不同程度的影响ꎮ
Prieto 等[64]发现水稻在 CYN 和 MC 的协同作用下ꎬ
体内的抗氧化活性酶ꎬ如 GST 和 GPx 的活性明显

升高ꎬ且植物根内的酶活性变化相对叶子而言更加

明显ꎮ 蚕豆在接触 CYN 后ꎬ其生长、应激反应及有

丝分裂模式都发生了一定变化ꎬ且暴露时间、毒素浓

度、营养条件和光照条件都会不同程度的影响蚕豆

的生长和繁殖[65]ꎮ 低浓度(0.01 ~ 0.1 mgL
￣1

)的 CYN

会诱导刺激根尖分生组织的有丝分裂及其各个阶

段ꎬ但是高浓度(5 mgL
￣1

)的 CYN 会抑制细胞的有

丝分裂ꎮ 此外ꎬ植物不同部位也会不同程度的富集

毒素ꎮ Kittler 等[66] 研究芸苔属植物接触毒素后发

现ꎬ甘蓝、芥菜和白芥子这 3 种芸苔属植物都表现出

对 CYN 的摄取和吸收ꎬ根内的 CYN 含量达到 18 ~

35 μgL
￣1ꎬ而叶子内的含量只有根内的 10% ~ 21% ꎬ

幼苗体内 CYN 的鲜重也高达 49 μgg
￣1ꎮ 由此可见ꎬ

长期灌溉含毒素的水源ꎬ会降低陆生植物的生长速率

及适应性ꎬ最终可导致植物的生长缓慢甚至死亡ꎮ

４　 拟柱孢藻毒素对人类等哺乳动物健康的生态毒

性(Ｅｃｏ￣ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＣＹＮ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇｓ ａｎｄ ｏｔｈ￣
ｅｒ ｍａｍｍａｌｓ)
４.１　 危害途径

CYN 分布于世界各地ꎬ严重影响人类的健康及

生存环境ꎬ会对人类等哺乳动物产生不同程度的危

害ꎮ 根据已有的临床病例和现已掌握的 CYN 相关

知识ꎬ毒素可能的暴露途径[67]概括为:(1)饮用污染

水源ꎬ直接饮用被毒素污染的水源会导致 CYN 对

人体各种靶器官的攻击ꎻ(2)消费被污染的食物ꎬ食
用被 CYN 污染过的蔬菜、鱼类、虾类等食物后ꎬ毒
素会通过食物链传递最终危害更高营养级的生物ꎻ
(3)在污染水域中洗澡或淋浴ꎬ皮肤直接接触含毒素

的水体也会间接影响到人类的身体健康ꎬ长期接触

危害更大ꎻ(4)蓝藻暴发时期的水上娱乐活动ꎬ如游

泳、涉水、划船、滑水运动等ꎮ 此时水体内的各类毒

素浓度都高出安全限值很多倍ꎬ水上活动不可避免

的会接触到ꎬ潜在威胁更大ꎮ
为更加深入研究 CYN 的毒性作用ꎬ科学家以

小鼠为研究对象分别进行了藻细胞和纯毒素 2 种水

平的毒性试验ꎮ Li 等[18]通过向雄性小鼠腹部注射

冻干的拟柱孢藻细胞ꎬ发现小鼠出现活动减少ꎬ食欲

不振和体重下降等不良症状ꎬ解剖死亡小鼠后发现

其总体表现出中毒症状ꎮ CYN 的胚胎毒性还会直

接影响到下一代ꎬ造成胚胎在母体内的死亡、胎儿的

畸形发育ꎬ即使正常生产ꎬ也会造成胎儿生长发育迟

缓或功能性不全ꎮ Rogers 等[68] 研究了妊娠期小鼠

在腹部注射 CYN 之后ꎬ胎儿死亡数增多ꎬ并多伴随

早产现象ꎮ 即使是幸存的幼崽也出现消化道出血及

尾巴血肿的现象ꎮ 此外ꎬCYN 可以引起基因损伤ꎮ
小鼠被注射一定剂量(如 0.2 mgkg

￣1
)的 CYN 后其

DNA 双链结构被破坏[69]ꎮ
４.２　 毒害效应

CYN 对人体健康的影响可概括为 8 大类[67]:肝
毒性、神经毒性、致癌性、胚胎毒性、基因毒性、皮肤

毒性、细胞毒性以及免疫毒性ꎮ 肝脏是蓝藻毒素作
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用的靶器官ꎬCYN 诱导的肝细胞病理形态变化过程

有 4 个阶段:1)细胞核体积减小ꎬ核糖体从细胞壁上

脱落导致其在细胞质中的积累ꎻ2)细胞色素 P450 数

量减少诱导的脂质过氧化ꎬ引起无颗粒细胞膜的增

殖ꎻ3)自由基引起肝小叶中心部位脂肪粒增加ꎻ4)导

致严重的肝坏死ꎮ 人对 CYN 的摄入会通过损伤肠

壁导致肠胃炎ꎬ损伤肝细胞导致肝炎ꎮ CYN 可以影

响人体肝癌细胞的转录反应ꎬ也会引起双链的断

裂[70]ꎮ Huguet 等[71]通过对人体肠道结肠癌细胞 Ca￣
co￣2 接触 CYN 后细胞染色质的重构来揭示 CYN

对肠道的致毒机理ꎮ CYN 会引起 DNA 损伤修复和

转录过程中蛋白质的过度表达ꎬ也包括核小体组蛋

白 DNA 的修饰ꎮ Straser 等[72]利用改良彗星实验对

CYN 诱导的人类 HepG2 细胞 DNA 氧化性损伤和

细胞凋亡进行研究ꎬ结果发现 CYN 在暴露 12 h 和

24 h 后ꎬ细胞 DNA 链断裂明显增多ꎬ线粒体膜电位

改变ꎬ离子稳态被打破ꎮ CYN 通过血液循环运送到

肝脏和肾脏ꎬ可能对人体的免疫细胞产生影响ꎬ表现

出免疫毒性ꎮ Poniedziałek 等[73]首次报道了不同浓

度的 CYN 对人外周血淋巴细胞的增殖均有一定的

抑制作用ꎮ CYN 还可以改变淋巴细胞的功能ꎬ造成

淋巴细胞周期紊乱ꎬG0/G1 期缩短ꎬS 期延长ꎮ 此外

CYN 还会造成淋巴细胞抵御致病微生物导致免疫

能力降低ꎮ

５　 研究展望(Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ)
随着拉氏拟柱胞藻在世界范围内的频繁出现和

逐步扩张ꎬ其有毒代谢产物 CYN 势必会对水体环

境和各类生物体产生更为显著的影响ꎬ进而威胁生

态环境和人类健康ꎮ CYN 以其独特的化学特性和

毒性效应ꎬ将在环境毒理学研究领域引起广泛关注ꎮ
鉴于目前的研究现状和不足ꎬ提出以下几点展

望和建议:(1)CYN 的含量相对 MC 而言较低ꎬ需要

更加精确的方法进行分析测定ꎮ 已报道的分析方法

很多不能有效的区分 CYN 及其同系物ꎬ因此需要

探索一种更加快速有效的方法ꎬ准确定量 CYN 及

其同系物ꎮ 其次ꎬ在原有分析方法的基础上ꎬ继续探

索更快速更高效的提取方法及相应的检测方法和条

件ꎬ优化出一种简单易行且回收率高的方法ꎬ并推广

应用ꎮ 此外ꎬ还要结合国内外水体 CYN 污染情况ꎬ
尽快建立相应的标准来规范和约束 CYN 在饮用水

中的浓度限值ꎻ(2)进一步从基因水平上探索藻类的

产毒机理和 CYN 基因序列的破解ꎻ积极探索 CYN

的致毒机理ꎬ从分子水平上揭示其致毒过程ꎬ进一步

研究 CYN 对不同生物以及人类的作用和影响ꎬ阐
明其在食物链和食物网中的传递和生物富集规律ꎻ
(3)CYN 的降解对于确保其在环境中保持安全的浓

度限值有着重要作用ꎬ因此需要探索更为高效的降

解方法ꎬ保证既可以有效去除环境中的 CYNꎬ同时

又不对其他生物或环境产生危害ꎬ这也是未来的主

要研究方向ꎮ 由于 CYN 在各营养级水平的积累作

用ꎬ尽可能的消减其在各类水体中的残留ꎬ对保证饮

水水源的安全具有重要的现实意义和实际价值ꎮ

通讯作者简介:谢丽强(1976￣)ꎬ女ꎬ环境科学博士ꎬ研究员ꎬ主
要研究方向为环境毒理学和环境生态学ꎮ
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