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综　　述
蓝藻水华及其次生危害　　　　
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摘要：简要介绍了蓝藻水华、蓝藻的次生代谢产物———微囊藻毒素以及与此有关的重大事件。微囊藻毒素是一种

小分子的环肽化合物，能损害脊椎动物的肝、肾、心脏、性腺等器官组织和神经系统，是一类毒性很强的生物毒素，

尤其对哺乳动物的毒性很强。蓝藻水华及微囊藻毒素危害，是饮用水源安全保护的一项重大挑战。建立政府、企

业和科学家的合作模式，集流域污染源控制、生态修复（保育）与可持续渔业为一体，通过维持水域生态系统代谢

机制的良性过程，达到保护水质的目的，是未来的一个重要发展方向。
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　　世界范围内的藻类水华泛滥及其危害已经引起
国际社会的高度重视。与此同时，蓝藻产生的一类

毒性很强的生物毒素———微囊藻毒素，也被研究者

逐渐揭开面纱，它对哺乳动物毒性很强，能危害肝

脏、肾脏、心脏、性腺等器官组织和神经系统，尤其需

要对其提高警惕。

１　水华的泛滥

陆地上养分（氮、磷）贫瘠，而水中却堆积如山，

这是一个多么无情的玩笑，同样的元素放错了地方，

“宝”却变成了“害”……地球上的水资源大部分以

海水和冰川的形式而存在，湖泊、河流、水库中的淡

水资源不足总量的０．０１％，可它为人类及其他所有
陆生动物提供了宝贵的饮用水源，而清辙又甘甜的

水是健康的保障。

但是，当水体中 Ｎ、Ｐ富集时，一种古老而原始
的低等植物———蓝藻（也称之为蓝细菌）往往大量

暴发，并常常在水体表面形成一层厚厚的水华。那

Ｎ、Ｐ从何而来呢？主要来自生活污水的排放以及农
业面源污染的输入。富营养化的产物不一定都是蓝

藻水华，还会产生硅藻水华（常常出现于河流）、甲

藻水华（常常出现于鱼池）、绿藻水华等，但经验上，

出现蓝藻水华的概率最大（谢平，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１２）。

我国深受蓝藻水华折磨的最著名的湖泊有滇

池、太湖和巢湖（图１），周边的自来水厂大部分已经
关闭，损失惨重，剩下的一些水厂其源水的安全状况

也令人堪忧。在过去的２０年，国家和地方政府在
“三湖”治理上已耗资数千亿元，但依然挡不住滚滚

的“绿波”，乐观的估计还要继续奋斗２０年（谢平，
２００８；２００９），悲观的说也许遥遥无期……不仅如此，
浩瀚的洞庭湖和鄱阳湖（图２）似乎准备赴其后尘，
云南秀丽的洱海（图３，图４）也即将步入水华的常
态化状态……。当然，蓝藻水华也非中国特有，全世

界都有发生，有些惨况比中国一点都不逊色（图５）。

２　无形的杀手

蓝藻的主要危害之一就是产生各种各样的生物

毒素（表１），其中一类毒性很强的生物毒素———微
囊藻毒素（如图６）最为常见，危害最大，受到广泛关
注。已知微囊藻毒素有９０多种异构体。虽然微囊
藻毒素还未达到用于制造大规模杀伤性生物武器

（ＭａｓｓＣａｓｕａｌｔｙＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＷｅａｐｏｎ，ＭＣＢＷ）的程度
（由于生产困难、毒性还不是足够强烈），但其毒性

已经达到引起军事专家关注的程度（表２）。一些神
经毒素能有效地终止神经和肌肉的功能而不引起组

织显微结构的破坏，而其他一些毒素直接破坏和损

伤组织，对这些毒素，预防十分重要，因为常常在数

分钟或数小时内就可发生不可逆的病理变化，微囊

藻毒素就属于这种类型。

微囊藻毒素专一性地与细胞（如肝、肾）内的蛋

白磷酸酶结合，在致死剂量暴露的情况下，１５～
６０ｍｉｎ之内即发生不可逆的器官损伤，在这种情况



图１　壮观的蓝藻水华（滇池、太湖和巢湖）
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｅｓｓｉｖｅｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｂｌｏｏｍｓ
（ＬａｋｅｓＤｉａｎｃｈｉ，ＴａｉｈｕａｎｄＣｈａｏｈｕ）

下，具有重要功能的肝脏、肾脏等被严重损伤以致治

疗可能作用甚微或毫无价值。最新的研究表明，这

种毒素对生殖、神经和心脏等的影响亦不可小视

（Ｑｉｕｅｔａｌ，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ，２０１２；Ｚｈａｏ
ｅｔａｌ，２０１２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）。

图２　洞庭湖和鄱阳湖局部水域的蓝藻水华
Ｆｉｇ．２　Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｏｏｍｓｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｏｆ

ＬａｋｅｓＤｏｎｇｔｉｎｇａｎｄＰｏｙａｎｇ

图３　云南洱海蓝藻水华的演变趋势，水华发生日益频繁。２０１３年夏季，水华最盛时覆盖了近８０％的湖面，
令人吃惊的是，从一只死在岸边水华中的野鸟（下排最右边的图片）体内还检测出了微囊藻毒素

Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｎｄｓｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｏｏｍｓｉｎＬａｋｅＥｒｈａｉ，ｗｉｔｈａｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｔｈｅｓｕｍｍｅｒｏｆ２０１３，
ｔｈｅｂｌｏｏｍｓｃｏｖｅｒｅｄｎｅａｒｌｙ８０％ ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｔｈｅｌａｋｅ．Ｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙ，ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｆｒｏｍ

ａｄｅａｄｗｉｌｄｂｉｒｄｆｌｏａｔｉｎｇｉｎｔｈｅｓｃｕｍｓｎｅａｒｓｈｏｒｅ（ｐｉｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒ）
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图４　２０１３年发生在云南洱海的蓝藻水华
的卫星遥感图（由虞功亮博士和李仁辉教授提供）

Ｆｉｇ．４　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌｂｌｏｏｍｓｉｎ
ＬａｋｅＥｒｈａｉ，Ｙｕｎｎａｎ，ｉｎ２０１３（ｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ
Ｄｒｓ．ＧｏｎｇｌｉａｎｇＹｕａｎｄＲｅｎｈｕｉＬｉ）

图５　世界各地的蓝藻水华（引自Ｐａｅｒｌｅｔａｌ，２００１）
Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｄｅｎｓｅｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ

ｂｌｏｏｍｓ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＰａｅｒｌｅｔａｌ，２００１）

表１　蓝藻毒素的名称及产毒生物
Ｔａｂ．１　Ｃｙａｎｏｔｏｘｉｎｎａｍｅａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｒｏｒｇａｎｉｓｍｓ

毒素类别

Ｔｏｘｉｃｇｒｏｕｐ
毒性或刺激效应

Ｔｏｘｉｃｏｒｉｒｒｉｔａｎｔｅｆｆｅｃｔ
产毒蓝藻属名

Ｐｒｏｄｕｃｅｒｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｇｅｎｅｒａ
环肽Ｃｙｃｌｉｃｐｅｐｔｉｄｅｓ

　　微囊藻毒素Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓ
肝毒性

Ｈｅｐａｔｏｔｏｘｉｃ

鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａ，项圈藻Ａｎａｂａｅｎｏｐｓｉｓ，隐球藻Ａｐｈａｎｏｃａｐｓａ，
陆生软管藻Ｈａｐａｌｏｓｉｐｈｏｎ，微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ，念珠藻Ｎｏｓｔｏｃ，
颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ

　　节球藻毒素Ｎｏｄｕｌａｒｉｎｓ 肝毒性Ｈｅｐａｔｏｔｏｘｉｃ 节球藻（主要在咸淡水）Ｎｏｄｕｌａｒｉｎ（ｍａｉｎｌｙｂｒａｃｋｉｓｈｗａｔｅｒ）
生物碱Ａｌｋａｌｏｉｄｓ
　神经毒性生物碱
Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃａｌｋａｌｏｉｄｓ

　　类毒素ａＡｎａｔｏｘｉｎａ 神经毒性Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃ 鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａ，束丝藻Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ，颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ

　　拟类毒素ａ（ｓ）Ａｎａｔｏｘｉｎａ（ｓ） 神经毒性Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃ 鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａ，颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ

　　石房蛤毒素 Ｓａｘｉｔｏｘｉｎｓ 神经毒性Ｎｅｕｒｏｔｏｘｉｃ
鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａ，束丝藻 Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ，拟柱胞藻 Ｃｌｉｎｄｒｏ
ｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ，鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａ

　细胞毒性的生物碱
Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃａｌｋａｌｏｉｄｓ

　　筒胞藻毒素
Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ

细胞毒性Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ，肝毒性ｈｅｐ
ａｔｏｔｏｘｉｃ，神经毒性 ｎｅｕｒｏｔｏｔｏｘｉｃ，
遗传毒性ｇｅｎｏｔｏｘｉｃ

鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａ，束丝藻 Ａｐｈａｎｉｚｏｍｅｎｏｎ，拟柱胞藻 Ｃｌｉｎｄｒｏ
ｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ，Ｕｍｅｚａｋｉａ

　皮炎毒性生物碱
Ｄｅｒｍａｔｏｔｏｘｉｃａｌｋａｌｏｉｄｓ

海洋蓝藻

Ｍａｒｉｎｅｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

　　海兔毒素Ａｐｌｙｓｉａｔｏｘｉｎ 皮炎毒性Ｄｅｒｍａｔｏｔｏｘｉｃ 鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａ，裂须藻Ｓｃｈｉｚｏｔｈｒｉｘ，颤藻Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｉａ

　　鞘丝藻毒素
Ｌｙｎｇｂｙａｔｏｘｉｎａ

皮炎毒性Ｄｅｒｍａｔｏｔｏｘｉｃ
口腔和肠胃发炎ｏｒａｌａｎｄ
ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ

鞘丝藻Ｌｙｎｇｂｙａ

　脂多糖内毒素
Ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ（ＬＰＳ）

具有刺激任何暴露组织的可能

Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｉｒｒｉｔａｔｅｓａｎｙｅｘｐｏｓｅｄ
ｔｉｓｓｕｅ

所有Ａｌｌ

　　引自 ＳｖｒｃｅｋａｎｄＳｍｉｔｈ，２００４
ＣｉｔｅｄｆｒｏｍＳｖｒｃｅｋａｎｄＳｍｉｔｈ，２００４

　　微囊藻毒素的化学性质十分稳定，能耐高温
（达３００℃），耐酸碱，因此，泡茶和烹饪对其影响甚
微（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。这也意味，在自来水中或进
入水产品中的毒素大部分将通过饮水或食物链危害

消费者的健康，长期的慢性暴露将带来不容忽视的

健康风险（Ｘｉｅｅｔａｌ，２００５；谢平，２００６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００９）。

产毒蓝藻众多，它们在显微镜下十分艳丽（图

７）。水体中的蓝藻水华可由１至数个优势种组成，
已知的蓝藻水华中有６０％～７０％含有产毒的株系。
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图６　常见的一种微囊藻毒素ＭＣＬＲ的化学结构
Ｆｉｇ．６　ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＣＬＲ，

ａｃｏｍｍｏｎｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ

在某一个期间的水华可产生几种微囊藻毒素，有时

甚至可达２０多种。一种蓝藻水华的毒性取决于有
毒株细胞的浓度，以及所出现的毒素的相对毒性。

已报道的从自然水体中采集的水华蓝藻中的ＭＣ含
量，以中国的７３００μｇ／ｇ（干重）（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９９１）
和葡萄牙的７１００μｇ／ｇ（干重）（Ｖａｓｃｏｎｅｌｏｓｅｔａｌ，
１９９６）为最高。

３　可怕的案例

微囊藻毒素对人类健康危害公认的证据或事件

如图８所示，其中有２项来自中国，１项研究表明，
我国南方原发性肝癌的高发病率被认为与饮水中的

微囊藻毒素污染有密切关系。世界最著名的藻毒素

表２　所选的毒素与化学毒剂对实验小白鼠致死性的比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｅｔｈａｌｉｔｙｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｘｉｎｓａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌａｇｅｎｔｓｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｍｉｃｅ

试剂Ａｇｅｎｔ ＬＤ５０／μｇ·ｋｇ－１
相对分子质量

Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ
来源

Ｓｏｕｒｃｅ
肉毒菌毒素ＢｏｔｕｌｉｎｕｍＴｏｘｉｎ ０．００１ １５００００ 细菌Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ
志贺毒素ＳｈｉｇａＴｏｘｉｎ ０．００２ ５５０００ 细菌Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ
破伤风毒素ＴｅｔａｎｕｓＴｏｘｉｎ ０．００２ １５００００ 细菌Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ
相思子豆毒素Ａｂｒｉｎ ０．０４ ６５０００ 植物（相思豆）Ｐｌａｎｔ（ＲｏｓａｒｙＰｅａ）

白喉毒素ＤｉｐｈｔｈｅｒｉａＴｏｘｉｎ ０．１０ ６２０００ 细菌Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ
刺尾鱼毒素Ｍａｉｔｏｔｏｘｉｎ ０．１０ ３４００ 海洋鞭毛类ＭａｒｉｎｅＤｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ
岩沙海葵毒素Ｐａｌｙｔｏｘｉｎ ０．１５ ２７００ 海洋软珊瑚ＭａｒｉｎｅＳｏｆｔＣｏｒａｌ

雪卡毒素Ｃｉｇｕａｔｏｘｉｎ ０．４０ １０００
鱼／海洋双鞭毛类

Ｆｉｓｈ／ＭａｒｉｎｅＤｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ
组织毒素Ｔｅｘｔｉｌｏｔｏｘｉｎ ０．６０ ８００００ 毒蛇ＥｌａｐｉｄＳｎａｋｅ

产气荚膜梭菌毒素Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｐｅｒｆｒｉｎｇｅｎｓｔｏｘｉｎｓ ０．１～５．０ ３５０００～４００００ 细菌Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ
哥伦比亚箭毒蛙毒素Ｂａｔｒａｃｈｏｔｏｘｉｎ ２．０ ５３９ 箭毒蛙ＡｒｒｏｗＰｏｉｓｏｎＦｒｏｇ

篦麻毒素Ｒｉｃｉｎ ３．０ ６４０００ 植物（蓖麻子）Ｐｌａｎｔ（Ｃａｓｔｏｒｂｅａｎ）
海蜗牛毒素Ｃｏｎｏｔｏｘｉｎ ５．０ １５００ 海蜗牛ＣｏｎｅＳｎａｉｌ
泰攀蛇毒素Ｔａｉｐｏｘｉｎ ５．０ ４６０００ 毒蛇ＥｌａｐｉｄＳｎａｋｅ
河?毒素Ｔｅｔｒｏｄｏｔｏｘｉｎ ８．０ ３１９ 河?ＰｕｆｆｅｒＦｉｓｈ
蝎毒素Ｔｉｔｙｕｓｔｏｘｉｎ ９．０ ８０００ 蝎子Ｓｃｏｒｐｉｏｎ
石房蛤毒素Ｓａｘｉｔｏｘｉｎ １０．０（吸入Ｉｎｈａｌ，２．０） ２９９ 海洋双鞭毛类ＭａｒｉｎｅＤｉｎｏｆｌａｇｅｌｌａｔｅ
ＶＸ神经毒剂ＶＸ １５．０ ２６７ 化学毒剂ＣｈｅｍｉｃａｌＡｇｅｎｔ

葡萄球菌肠毒素Ｂ（Ｒｈｅｓｕｓ／Ａｅｒｏｓｏｌ）
ＳＥＢ（Ｒｈｅｓｕｓ／Ａｅｒｏｓｏｌ）

２７．０（半数有效剂量ＥＤ５０～ｐｇ） ２８４９４ 细菌Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ

拟类毒素Ａ（ｓ）ＡｎａｔｏｘｉｎＡ（ｓ） ５０．０ ５００ 蓝藻ＢｌｕｅＧｒｅｅｎＡｌｇａ

微囊藻毒素ＬＲＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎＬＲ ５０．０ ９９４ 蓝藻ＢｌｕｅＧｒｅｅｎＡｌｇａ

索曼毒剂（ＧＤ）Ｓｏｍａｎ（ＧＤ） ６４．０ １８２ 化学毒剂ＣｈｅｍｉｃａｌＡｇｅｎｔ

沙林毒气（ＧＢ）Ｓａｒｉｎ（ＧＢ） １００．０ １４０ 化学毒气ＣｈｅｍｉｃａｌＡｇｅｎｔ

乌头碱Ａｃｏｎｉｔｉｎｅ １００．０ ６４７ 植物（乌头）Ｐｌａｎｔ（Ｍｏｎｋｓｈｏｏｄ）

Ｔ２毒素Ｔ２Ｔｏｘｉｎ １２１０．０ ４６６ 真菌毒素ＦｕｎｇａｌＭｙｃｏｔｏｘｉｎ

　　引自Ｆｒａｎｚ，１９９７
ＣｉｔｅｄｆｒｏｍＦｒａｎｚ，１９９７
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图７　艳丽的产毒蓝藻
Ｆｉｇ．７　Ｆｌａｍｂｏｙａｎｔｔｏｘｉｎｐｒｏｄｕｃｉｎｇｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

图８　蓝藻毒素重大进展或事件回顾
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｏｋｉｎｇｂａｃｋａｔｉｍｐｏｒｔａｎｔａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓｏｒｅｖｅｎｔｓｏｆｃｙａｎｏｔｏｘｉｎｓ

最近的研究（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９ａ）表明，巢湖专业污染
致人类死亡事件发生在１９９６年，巴西血透析水被污
染事 件，导致 ６０多人死亡，震惊全世界（图９）。世

界卫生组织因此而制定了饮用水中 ＭＣＬＲ的临时
性指导值（１μｇ／Ｌ）。虽然关于微囊藻毒素的致癌
性还存在一定的分歧。
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渔民长期暴露于蓝藻毒素的高风险之中，因为

他们饮用未经处理的巢湖水，取食含有毒素的各种

水产品。通过对在湖面生活过５～１０年的专业渔民
的流行病学调查，从渔民的血液中普遍检测出毒素

（图１０），通过与２１种血液生化指标的相关分析，发
现血清中微囊藻毒素含量与主要肝功能指标间存在

正相关关系（图１１）。这亦是在世界上首次从自然
染毒人群的血液中检测出蓝藻毒素的存在，并发现

图９　导致６０多人死亡的巴西透析水藻毒素污染事件
Ｆｉｇ．９　Ｅｖｅｎｔｃａｕｓｉｎｇｏｖｅｒ６０ｖｉｃｔｉｍｓｉｎａｄｉａｌｙｓｉｓｃｅｎｔｅｒ，Ｂｒａｚｉｌ

图１０　巢湖渔民血液中的ＭＣ含量（引自Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９ａ）
Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｓｅｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｓｈｅｒｍｅｎｌｉｖｉｎｇｏｎＬａｋｅＣｈａｏｈｕ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ，２００９ａ）
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图１１　根据巢湖渔民血液样本中的微囊藻毒素浓度和２１种
血液生化指标相关分析（引自Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９ａ）

Ｆｉｇ．１１　ＳｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｆｉｒｓｔｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍａＰＣＣＡ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈ２１ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄＭＣ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｓｅｒｕｍｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｉｓｈｅｒｍｅｎｌｉｖｉｎｇ
ｏｎＬａｋｅＣｈａｏｈｕ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ，２００９ａ）

了其损伤人肝功能的直接证据，虽然科学界对人类

的近亲———小鼠和大鼠进行了无数次类似的染毒实

验。

进一步对从巢湖中捕获的甲壳动物、软体动物

和鱼类器官中的毒素含量进行了分析（图１２），并结
合水中的毒素含量，计算出每个渔民 ＭＣ的日摄食
量为２．２～３．９μｇＭＣＬＲｅｑ，接近或超过了世界卫
生组织确定的日容许摄入量（２．４μｇＭＣＬＲｅｑ），这
表明世界卫生组织制定的日允许摄入值存在健康风

险，需要向下修订（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９ａ）。利用大鼠的
代谢组学研究也支撑了这一结论（Ｈｅｅｔａｌ，２０１２）。

４　对策与展望

蓝藻近在咫尺，风险到底几何？蓝藻毒素的暴

露途径包括饮水摄入（主要途径）、水产品消费 （我

国民众ＭＣ摄入的重要途径之一）、静脉输入（透析

图１２　巢湖甲壳动物、软体动物和鱼类肌肉／足中的毒素含量（引自Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９ａ）
Ｆｉｇ．１２　ＭＣｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍｕｓｃｌｅｏｆｃｒｕｓｔａｃｅａｎｓ，ｍｏｌｌｕｓｋｓａｎｄｆｉｓｈｆｒｏｍＬａｋｅＣｈａｏｈｕ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ，２００９ａ）

图１３　微囊藻毒素通过食物链向人的传递
Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｓｔｏｈｕｍａｎｓｔｈｒｏｕｇｈｆｏｏｄｃｈａｉｎ
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图１４　江苏太湖各种鱼类、甲鱼、家鸭以及水鸟中的微囊藻毒素含量（引自Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００９ｂ）
Ｆｉｇ．１４　Ｍｅａｎｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ，ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｗａｌｌｓ，ｌｉｖｅｒｓ，ｍｕｓｃｌｅｓａｎｄｇｏｎａｄｓｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓｉｎＬａｋｅＴａｉｈｕ（ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＣｈｅｎｅｔａｌ，２００９ｂ）

图１５　基于动物体内微囊藻毒素含量以及每人每日平均消费量，对太湖和巢湖经济水产品的食用安全性的评估
Ｆｉｇ．１５　ＳａｆｅｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｆｉｓｈｅｒｉｅｓｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＬａｋｅｓＴａｉｈｕａｎｄＣｈａｏｈｕｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｆｏｏｄ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｃｉｅｓ
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病人）和娱乐活动的皮肤暴露（图１３）。我国是淡水
水产品生产与消费大国，根据农业部２０１２年渔业经
济统计公报，我国水产品养殖总量占世界的６０％以
上，淡水占４９％。与欧美国家相比，我国湖泊蓝藻
水华发生总体情况更为严重，蓝藻毒素对淡水水产

品安全性的风险更大！

基于以往的研究数据（如图１２、图１４），对太湖
和巢湖各种水产品的食用安全性进行了初步分析

（图１５），总体来说，食用上述无脊椎动物的整体（即
包括各种内脏，如肝胰腺、性腺等）都存在健康风

险，其中蚌的风险最大（食用足也不安全）。当然，

这些阈值还依赖于每年蓝藻水华的严重程度、产毒

状况等（Ｔａｏｅｔａｌ，２０１２）。当然，这是水华盛行期间
的数据，这时的消费风险最大，而进入冬季，动物体

内的蓝藻毒素大部分将被代谢掉，毒素含量一般亦

会下降到安全消费的水平。当然，这与种类也有一

定关系，有的降解能力较强，有的则较弱。此外，水

华的持续时间亦会产生影响，像滇池这样水华一年

四季都不消退的湖泊，风险就会一直存在，而在太湖

和巢湖，冬季水产品的安全性就要好得多。还有，不

同的湖泊，即使蓝藻的生物量相似，也会因为蓝藻产

毒能力的差异而使水产品的安全状况有所差异。

迄今为止，人们并不清楚如此之多的蓝藻为何

要产生这般强烈的毒素，没有任何可靠的证据证明

它就是为了某个目的，只知道很多蓝藻产它，但同样

一个种类有时也可以变成无毒株。毒性的存在也妨

碍了蓝藻的资源化利用，如它无法作为猪或家禽的

饲料（虽然蓝藻的蛋白质含量很高）。但有些土著

的鱼类（如鲢、鳙）却能以有毒蓝藻为食，并能快速

生长，在冬季还能将体内的毒素降解到人类可以安

全消费的水平（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００６；２００７）。在武汉东
湖面积达１２ｋｍ２的主题湖区，用这种技术（称之为
非经典生物操纵技术）成功清除与遏制东湖的蓝藻

水华达３０年之久，每年通过渔获物净带走的Ｎ和Ｐ
相当于水柱现存量的１９．２％和１４０％，当然，污水输
入的 Ｎ、Ｐ远大于这个量（Ｘｉｅ＆Ｌｉｕ，２００１；谢平，
２００３）。

遗憾的是，这种生物控藻技术只能使普通的渔

民受惠，而不能给那些水处理企业或设备制造商或

收藻船制造者等带来利润，因此决策者毫无兴趣。

更为讽刺的是，有聪明的科学家仿造鲢的原理制造

出了一种仿生收藻船（虽然也能应一下急，但仅限

于非常局部的蓝藻堆积地，而不可能解决大面积的

水华问题），其实这种“高科技”产品的发明人就是

食藻鱼，真品一钱不值（有时还要被冤枉成“坏蛋”

而被斩尽杀绝），而它的仿制品却价格不菲，一条就

数百万元，政府倒是乐意掏钱去购买，还要花钱雇人

买油去运行，所收的蓝藻有时还要买地挖坑去填埋

……ＧＤＰ是一连串地增加了，秀也做了……决策者
就这么“任性”，宁愿花冤枉钱去收藻，也不要勤勉

的食藻鱼，尽管后者还能带来可观的经济收益。期

待有一天这种境况能够得到改善。

一些环境政策的决策者，对自然生态系统的认

知十分局限，谈“鱼”色变，认为渔业是水体富营养

化的罪魁祸首，虽然不排除在一些水体还存在不合

理的渔业方式（如投肥、投饵），像三湖这样的大型

湖泊并未存在规模化的渔业养殖活动，富营养化的

主要原因还是生活污水和农业面源的输入。自然生

态系统就是由生产者、消费者和分解者所组成，鱼类

是水体的主要消费者，它通过牧食或捕食，直接或间

接地收割初级生产者，并通过生长将 Ｎ、Ｐ富集于身
体之中，再通过渔获物将所富集的 Ｎ、Ｐ从生态系统
中移出，从而达到改善水质的效果。只要我们维护

与管理好一种良性的生态系统结构，维持好生态系

统的代谢机制，就既能有利于水质改善，也能收获优

质的鱼产品，最终，就可以同时满足人们对清洁饮水

和优质动物蛋白的需求。因此，可以预料，在大型湖

泊，以水质保护为前提的集流域污染源控制、生态修

复（保育）与生态渔业等为一体的政府、企业家和科

学家合作运营模式也许是未来的一个重要发展方

向，期待出现一种全新的“大湖生态模式”。

如何保护好饮用水源的安全是我们未来将要面

临的重大挑战（图１６）。水处理专家可能认为技术
可以解决一切问题，但实际情况则是，当水污染到一

定程度之后，任何技术都变得束手无策，成本的飙升

将会迫使人们去寻找替代水源，而且处理过程中的

副产物也是一个问题。因此，早在数十年前开始，人

们就从沉淀池走向了水源地、再扩展到涵养它的大

水体（湖泊、水库或河流）、并最终延伸到了整个流

域。在这个过程中，管理的作用显得日益重要。但

这与社会发展的矛盾越来越突出，而且变成了一个

综合性的技术与管理问题，这里人们更加关注一些

宏观尺度的问题，譬如水域生态系统的调控、修复与

重建、面源污染控制、产业结构调整、流域生态圈层

构建等，这种尺度的综合技术与管理问题将科学家、

政治家、企业家和社会公众等不同类型的人群扭在

了一起。其实，这是一个极为复杂的系统工程，设想

一下，要成功地对像太湖这样一个涵盖 ３６９００ｋｍ２
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图１６　蓝藻生态风险的管控对策
Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｒｉｓｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ

的巨大流域进行有效的生态与水质管控，无论是在

理论上还是实践上都没有成熟的经验可以借鉴，都

还得进行持续的艰苦探索！

包括水在内的许多环境问题还有更深、更复杂

的渊源。技术的盲目崇拜者认为技术可以解决一

切，这实际上是在妄想人可以超越自然界，但这是不

可能的，因此，那些所谓的可持续发展（增长）观念

也只是一种蛊惑人心的口号，因为地球在空间上是

有限的，它的承载能力亦如此。在人类尚未统治自

然界之前，数以千万计的物种共存在这个地球表面，

在一定的气候背景和生存条件下，一个物种大致会

保持一种震荡的平衡趋势，一个典型的例子就是猞

猁和兔子，它们每隔 １０年左右出现一个波动周期
（图１７，左上图），但是，人类凭借自己的智慧和技
术，开始掌控自然界，将自然界中每一寸可用的土地

据为己有，打破了自身的平衡波动模式，导致了人口

的狂飙（图１７，左下图）。
几个方面的因素助推了这一过程。首先是医疗

的进步，大大降低了疾病导致的死亡率。再就是农

业的进步：①人类不断扩展耕地，把大地一步步变成
自己的粮食生产基地，这直接导致了大量的动植物

栖息地的丧失，无数的物种惨遭绝灭；②通过肥料提

升农作物产量，人们利用埋藏的化石能源，把空气中

不能被利用的分子态氮用化学的方法变成作物可利

用的氮肥（现在全世界人工固氮总量可能超过了自

然生物固氮的总和），开采埋藏的磷矿；③人们通过
大量的农药，控制虫害与杂草，保证稳定的产量；④
人们通过品种的选育，培育所谓超级稻，增加粮食产

量；⑤在水资源短缺的北方，人们疯狂地开采地下水
（有地方深达数十米），利用着数万年前的库存水，

或者把南方的水调往北方，甚至通过人工降水等手

段；等等。

不可否认，这确实是在一步步提升这个美丽的

地球养育我们人类的承载能力，但问题是我们却在

一步步地将它蹂躏与摧毁，淡水的持续环境恶化就

是这部史诗般的宏大悲剧的情景之一，巨量的养分

在人工的农业生态系统中循环之后大量流入容量极

为有限的河湖之中（全球淡水资源不足整个水资源

量的０．０１％），从而导演了触目惊心的富营养化和
蓝藻水华。事实上，我们是在一步一步地蚕食地球

环境的可塑性，使这根本已紧绷的弦不断更新极限

……但可以确信的是，成长终会引来嘎然而止的那

一天，如果我们放纵自身，总有一天会重蹈 ＳｔＰａｕｌ
岛上驯鹿种群崩溃（图１７，右图）的命运！
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图１７　种群的极限———人类也是一个动物种群
Ｆｉｇ．１７　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ———ｈｕｍａｎｉｓａｌｓｏａｎａｎｉｍａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ

　　放眼未来，我们需要目光远大的政治家与各类
具有良知的科学家的精诚合作，掌控流域的生态环

境承载能力，优化流域的产业结构，构建、修复与保

护自然原始的水生态系统，特别是要恢复有水下森

林美誉的水生植被，保育好珍稀的物种及其栖息之

地，继承与发展传统的生态渔业模式。要实现对水

生态系统的科学管控，生产优质的自来水，收获优质

的渔产品（这需要将渔业巧妙地组合到生态系统的

自然代谢之中），提供生态的休闲地，保护好人类的

健康！

我们人类寄居的这个自然界亦是由无数种大大

小小的循环构成的一种极为错综复杂的地球系统，

如生态系统中的生产者－消费者－分解者就是贯穿
了一系列生源要素（Ｃ、Ｎ、Ｐ、Ｓ等）的循环。德国哲
学家叔本华曾说，“不论在哪里都无例外，自然的纯

粹象征是圆形，因为圆形是循环的图示。这实是自

然界中最普遍的形式，上至天体的运行，下至有机体

的生生死死，万物之中的所行所为，只有借这种图

示，才可能在时间的流动中产生一种现实存在，即眼

前的自然。”这亦是我们尊重自然与敬畏自然的伦

理基石。人类可以实现的绝非可持续的增长，而是

在一定平衡域附近震荡的良性循环，这亦是生态文

明的原点之一！
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（主编按：谢平教授发表在科学网的博文《警

钟———“碧水”孕育美丽的杀手》（ｈｔｔｐ：／／ｂｌｏｇ．ｓｃｉｅｎ
ｃｅｎｅｔ．ｃｎ／ｂｌｏｇ１４７５６１４９２７４６４．ｈｔｍｌ），引用大量例
证论述了蓝藻水华及其次生危害。该文被阅读已超

过１００００次，并引起了热烈讨论。应本刊邀请，谢
平教授将该博文格式调整后，作为综述在本刊发表，

以便相关科研论文引用。水华及微囊藻毒素的危害

是当今中国面临的一个非常严峻的问题，本刊将就

此问题开辟讨论专栏，欢迎各位同仁发表高见。来

稿请注明“水华及微囊藻毒素危害和控制讨论”。
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