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综述

保健食品微囊藻毒素污染的探讨

李雅慧 　董诗源 　余 　超 　姜 　雨

(国家食品药品监督管理局保健食品审评中心 ,北京 　100061)

摘 　要 :微囊藻毒素为富营养化淡水中最常见的藻类毒素。对微囊藻毒素的性质、毒理学、危害、在保健食品中的

污染情况、限量标准等进行综述 ,并对是否在保健食品中制定微囊藻毒素限量标准提出几点意见。
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Abstract : Microcystin (MCYSTs , MCs) is a common algal toxin in eutrophic fresh water body. In this paper , the toxicology ,

hazard of microcystin , and its concentration in raw materials and finished products of spires health food , and limit standard were

reviewed. It was suggested that the limit standard of microcystin in health food should be formulated.

Key word : Dietary Supplements ; Microcystis ; Toxins , Biological

作者简介 :李雅慧　女　博士　副主任医师

　　螺旋藻含有丰富、均衡的优质蛋白质及多种维

生素、矿物质、β2胡萝卜素、叶绿素、不饱和脂肪酸中

的γ2亚麻酸等。螺旋藻含有人体不能合成的 8 种必

需氨基酸 ,各种氨基酸的比例与联合国世界粮农组

织的标准几乎一致。1 g螺旋藻粉所含的营养素的

量相当于1 000 g各种蔬菜营养素含量的总和 ,因此

被广泛地应用于保健食品中[1 ,2 ] 。但在螺旋藻的培

养过程中 ,如果培养环境被某些可产生毒素的藻类

污染 , 有 毒 藻 产 生 的 毒 素 如 微 囊 藻 毒 素

(Microcystins ,MCYSTs)就可能污染螺旋藻 ,给人们的

健康带来危害[3 - 5 ] 。

1 　微囊藻毒素的性质

微囊藻毒素 (Microcystins MCYSTs) 是一类具有

生物活性的单环七肽[6 ]
,主要由淡水藻的铜绿微囊

藻 ( Microcystis aeruginosa)产生 ,此外其他种类的微囊

藻 ,如绿色微囊藻 ( M . viridis ) 、惠氏微囊藻 ( M .

wesenbergii) 以 及 鱼 腥 藻 ( Anabaena ) 、念 株 藻

( Nostoc) 、颤藻 ( Oscillatoria)的一些种或株系也能产

生这类毒素。MCYSTs 的一般结构为环 (D2丙氨酸2
L2X2赤2β2甲基2D2异天冬氨酸2L2Z2Adda2D2异谷氨酸2
N2甲基脱氢丙氨酸) ,其中 Adda (32氨基292甲氧基22 ,

6 ,82三甲基2102苯基24 ,62二烯酸) 是 MCYSTs 生物活

性表达所必须的。两个可变的 L2氨基酸的更替及

其他氨基酸的去甲基化 ,衍生出众多的毒素类型[7 ] 。

目前所检测到的 MCYSTs 毒素异构体已达 65 种[8 ] 。

其中 Microcystin2LR、Microcystin2RR、Microcystin2YR 毒

性最强。 (L、R、Y 分别代表亮氨酸、精氨酸、色

氨酸) 。

2 　MCYSTs 的毒性

MCYSTs 是细胞内毒素 ,在细胞内合成 ,细胞破

裂后释放并表现出毒性。在生物体内 , 大部分

MCYSTs 不能被降解 , 因此其毒性由本身所致。

MCYSTs 排泄较慢 ,在体内作用时间长 ,且持续作

用[9 ] 。MCYSTs 作用的靶器官主要是肝脏[10 ]
,可导

致肝细胞的损伤[11 ] 。在巨噬细胞中 ,MCYSTs 可引

起肝炎症、肝损伤甚至肝坏死[12 ] 。MCYSTs 与原发

性肝癌有密切关系 [13 ] 。MCYSTs 还可能是“netpen

liver disease”(NLD)肝病的原因。NLD 的特征是严重

的肝坏死和肝巨幼红细胞症[14 ] 。

余顺章等对饮用水受 MCYSTs 污染地区的

15 998位孕妇进行流行病学调查表明 ,MCYSTs 有明

显的致畸作用 ,且随着摄入剂量的增加 ,畸胎的发生

有增加的趋势[15 ] 。国内学者通过对肝癌高发地区

水源的研究发现 ,MCYSTs 可能是饮水致癌的重要原

因之一 ,长期饮用含藻类毒素水源的人群 ,肝癌、直

肠癌的发病率明显高于其他人群。巴西 Caruaru 地

区 126 人在血液透析中使用了含有大量蓝藻的水而

出现了肝中毒和神经中毒 ,其中 60 人死亡。澳大利

亚也有饮用含蓝藻毒素的水而出现亚急性肝损伤的

报道。在葡萄牙某城市的水被蓝藻污染的中毒事件
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中 ,许多中毒者出现了脑病症状[16 ] 。

给大鼠腹腔注射不同剂量的 MCYSTs2LR ,可引

起肝细胞出血、坏死或变性 ,同时还可破坏肾脏的正

常结构。不同剂量的 MCYSTs2LR 均可损伤胎盘屏

障并改变其通透性 ,使得 MCYSTs2LR 透过胎盘屏障

进入胎儿体内 ,影响胚胎的形成和发育[17 ] 。

多种生物如鸟类 (包括家禽和水禽) 、宠物和牲

畜、猴子等[9 ]接触 MCYSTs 后都表现出中毒症状[18 ] 。

主要有昏迷、肌肉痉挛、呼吸急促、腹泻 ,甚至在数小

时、数天内死亡。毒素在浮游动物和鱼类体内的残

留富积和放大效应达到一定浓度时 ,会通过食物链

对人体健康造成潜在的危害。人们直接接触含有毒

素的水华 ,会引起皮肤和眼睛过敏、疲劳、发烧以及

肠胃炎等[9 ] 。

3 　MCYSTs 在保健食品原料及产品中的污染状况

随着内陆水体富营养化的加剧 ,有害藻类水华

频繁发生。尤其是能够产生 MCYSTs 的铜绿微囊藻

水华是世界各国湖泊、池塘中分布广、规模大、时间

长、危害最严重的一种水华。在螺旋藻的培养过程

中 ,如果培养环境被这些有毒藻类污染 ,所产生的

MCYSTs 就可能通过污染的水体等媒介污染螺旋藻 ,

进而造成藻浆、藻粉及部分螺旋藻产品中 MCYSTs

的富集 ,从而对人体产生危害。

通过人工方法培养螺旋藻是目前生产螺旋藻类

保健食品的主要方式。由于国内许多主要螺旋藻生

产企业的藻浆是在开放环境下培养、收获的 ,所以在

天然水体发生了富营养化的情况下 ,有害藻类等会

在水中大量繁殖并与螺旋藻共存。如果有合适的水

文条件 ,产毒藻就可以产生 MCYSTs ,在收获螺旋藻

浆的同时收获了 MCYSTs。由于对螺旋藻浆的洗脱

不能完全去除 MCYSTs ,进而可能污染螺旋藻食品。

2002 年 7 - 8 月徐海滨等[19 ] 在 MCYSTs 对螺旋

藻类保健食品的污染状况调查中发现 ,江苏、云南、

福建和广东主要螺旋藻生产基地的 33 份水源水、

160 份养殖用水、86 份螺旋藻浆、70 份螺旋藻原料和

19 种 71 份上述 4 省的螺旋藻产品中 ,9 份地下水样

中有 6 份、12 份地表水中有 8 份检测出不同污染水

平的MCYSTs ;160 份螺旋藻养殖场池水和 86 份螺旋

藻浆的 MCYSTs 的平均污染水平分别是20719 pgΠml

和3119 ngΠg ;70 份螺旋藻原料粉中的 MCYSTs 平均

污染水平是20614 ngΠg ;19 种 71 份螺旋藻产品中总

MCYSTs 平均污染水平为31712 ngΠg ,其中主要剂型

是片剂和胶囊 , 污染水平分别是 14217 ngΠg 和

22216 ngΠg。

美国 Gilroy 等测定了来自美国俄勒岗州 Upper

Kalamath Lake 的 87 份藻类食品 ,有 85 份检测出了

MCYSTs ,检出率 9717 % ,其中 75 %的被检样品中

MCYSTs 含量高于1μgΠg ,平均含量为1614μgΠg
[20 ] 。

4 　MCYSTs 的暂定限量标准

世界卫生组织 (WHO) 在其发布的《Guideline for

drinking2water quality》(1998 年 ,第二版) 中推荐的饮

水中 MCYSTs 的标准为110μgΠL ,WHO 暂定的可耐

受的每日摄取量 ( TDI A Tolerable daily intake) 为

0104μgΠ(kg·d BW) ,加拿大健康组织规定饮水中可

接受 MCYSTs2LR 含量为 015μgΠL ,澳大利亚建议

110μgΠL的含量为安全饮用水的上限 , 我国 GB

5749 —2006《生活饮用水卫生标准》报批稿参照

WHO 标准 , 把饮用水中 MCYSTs2LR 含量定为

110μgΠL。1996 年美国俄勒岗州卫生局和农业部制

定了藻类制品的 MCYSTs 限量为110μgΠL ,并对在该

州出售的藻类食品使用该限量标准进行管理。

Falconer
[21 ]等通过经口给予实验用猪44 d微囊

藻抽提物实验 ,提出 MCYSTs 对猪的最低观察有害

作用剂量 (LOAEL) 为184μgΠ(kg·d BW) ) ,通过相关

安全系数推断人每日耐受摄入量为0μgΠ(kg BW) 。

Fawell 等通过实验提出 MCYSTs 的最大未观察有害

作用剂量为40μgΠ(kg·d BW) ) ,在给以1 000倍的安

全系数后推算出人的 MCYSTs 的耐受摄入量为

0104μgΠ(kg·d BW) ) [22 ] 。

5 　MCYSTs 的检测

检测 MCYSTs 的酶联免疫吸附试验 ( ELISA) 、高

效液相色谱 - 蛋白磷酸酶抑制分析试验以及蓝藻毒

素提取等 ,国外均开发出了试剂盒并已商品化。其

中 ELISA 法是检测 MCYSTs 最快捷、灵敏的方法。

此外还有生物毒性实验法 (小白鼠法) 、免疫亲和层

析、荧光分析法、光谱分析法、X射线衍射分析法、高

效液相色谱 - 质谱联用分析法等。但国家食品药品

监督管理局认可的检测机构目前均未开展该项目的

检测工作[23 - 25 ] 。

6 　对保健食品是否需要制定 MCYSTs 限量的几点

建议

611 　鉴于 MCYSTs 对人体的危害[9 ,15 - 18 ]及在含有藻

类的保健食品中的污染状况[19 ,20 ] ,应逐步制定藻类

保健食品中 MCYSTs 的限量。

612 　按照国家标准饮用水中微囊藻毒素可耐受量

110μgΠL及 WHO 暂定的微囊藻毒素临时可耐受的

每日摄取量0104μgΠ(kg·d BW) ) ,结合各国微囊藻毒

素的安全限量标准 ,微囊藻毒素每日安全摄入总量
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(包括饮用水、保健食品及其他食物中的含量) 在

214μg之内应是安全的。但保健食品中微囊藻毒素

的限量有待进一步的研究。

613 　目前 ,只有少数科研机构开展了微囊藻毒素的

检测工作 ,我国 GB 5749 —2006《生活饮用水卫生标

准》报批稿中为准备水质净化和水质检验条件 ,微囊

藻毒素2LR 指标延至 2008 年 7 月 1 日起执行。因此

对含有螺旋藻的保健食品限制微囊藻毒素含量还有

待于各检测机构检测方法的建立和完善 ,以及对保

健食品中微囊藻毒素含量的进一步调查研究。
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