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摘　 要： 随着水体富营养化程度的加剧，淡水蓝藻水华在全球范围内频繁暴发． 拟柱孢藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）作
为一类有害水华蓝藻，具有一定的产毒能力和较强的入侵性，日渐受到人们的广泛关注． 近年来，拟柱孢藻不断由热带、
亚热带地区向温带地区扩张，并在众多水体中出现暴发现象，若其毒素进入到饮用水中，无疑将对人类健康造成潜在威

胁． 本文从拟柱孢藻的分布演变、生态生理特征、毒性、检测和去除等研究前沿方面进行了综述，并对相关研究领域进行

展望，为进一步研究拟柱孢藻的生态毒理、有效控制和去除提供科学依据．
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近年来，由于水体富营养化，蓝藻水华在湖泊、水库及河流等水体中频繁暴发，不仅对当地水生生态系

统平衡造成一定破坏，而且某些产毒蓝藻的大规模扩散，还会导致水体中毒素浓度升高，当被污染水体作为

饮用水水源或娱乐水源时，会对人类和动物的健康造成严重危害［１⁃２］ ． 在世界范围内，可形成水华的蓝藻除

最常见的微囊藻、鱼腥藻和束丝藻之外［２］ ，拟柱孢藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）作为能产生毒素的另一蓝

藻种类，由于其毒性、暴发性和入侵性而日益受到关注［３⁃５］ ． 拟柱孢藻对氮、磷营养盐的利用效率高，对温度

和光照的适应性强，在高温、富营养化的湖泊和水库中可快速生长，频繁形成水华［６⁃７］ ．
拟柱孢藻可产生柱孢藻毒素（ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ，ＣＹＮ）和麻痹性贝类毒素（ｐａｒａｌｙｔｉｃ ｓｈｅｌｌｆｉｓｈ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ，

ＰＳＰ）等有毒物质［８⁃１０］ ，其中 ＣＹＮ 作为一种肝毒素，能导致肝脏和肾脏受损，并可对 ＤＮＡ 和 ＲＮＡ 产生损

伤［９，１１⁃１３］ ． 随着全球气候变暖以及水体富营养化程度的加剧，拟柱孢藻呈现出显著的全球扩张趋势，其种群
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分布不断由热带、亚热带向温带地区扩张，全球诸多地区的淡水饮用水水源地相继检测到拟柱孢藻的存在，
且具有成为优势种的潜能．

拟柱孢藻在全球范围内的快速扩张，无疑将对众多淡水水源地造成严重威胁，因此有必要对该藻进行

深入研究以更好地了解其生理特征，从而有效控制和消除该藻对人类的潜在危害． 目前，人们对其地域扩

张、生长条件和产毒特性等进行了初步探索研究，但国内学者对其关注和研究较少． 此外，有效检测和去除

拟柱孢藻及其毒素对保证饮用水安全具有十分重要的意义，也相继受到了各国环境研究者的关注．
本文主要从拟柱孢藻的分布、生态生理特征、产毒种类及毒性、检测和去除等几个方面进行概述，并对

相关领域进行展望，为拟柱孢藻的进一步研究提供参考．

１ 全球分布

在全球范围内，拟柱孢藻目前主要分布在热带、亚热带地区，并逐渐向温带地区扩散［１４⁃１５］ ． 早在 １８９９
１９００ 年，人们在印度尼西亚爪哇岛首次发现拟柱孢藻［１６］ ，１９３９ 年在印度和其他热带地区也发现了它的存

在［１７］ ，因而人们初步判定其为一株热带藻种（表 １）． 此后，诸多报道相继证明拟柱孢藻在热带、亚热带和温

带地区以及除南极洲以外的所有大洲均有分布［３］ ，其全球分布情况如图 １ 所示．
在国内，拟柱孢藻广泛分布于广东省的多处水库和湖泊中［１８⁃２３］ ，并在鹤地、高州等水库及多个虾池中检

测到其水华的暴发［７，２４］ ． 此外，福建［２５］ 、云南［２６⁃２７］ 、湖北［２８⁃２９］ 、台湾［３０］ 、太湖流域［３１］ 以及山东［２９］ 等地也均检

测到拟柱孢藻的存在．
１９７９ 年澳大利亚昆士兰发生的“帕门岛神秘疾病”事件使人们认识到拟柱孢藻存在产毒藻种［９］ ． 由于

接触了拟柱孢藻污染的水体，当地 １４８ 名居民表现出中毒现象，并伴有肠胃炎的症状［８］ ，随后研究人员发现

从这些水体中分离出来的拟柱孢藻具有高毒性，并将其产生的化合物命名为柱孢藻毒素［３２］ ． 截至目前，产
毒拟柱孢藻主要分布于澳大利亚［５，９］ 、新西兰［３３］ 、亚洲的东部和东南部地区［２３⁃３４］以及沙特阿拉伯地区［３５］ ．

目前，研究人员针对拟柱孢藻的分布和扩张提出的假说主要有两种［３６］ ：其一是非洲中心说，即认为拟柱

孢藻起源于非洲的热带湖泊，随后扩散到赤道附近的印度尼西亚和中美洲等地区；其二是澳大利亚中心说，
即由澳大利亚散布到其他热带、亚热带及温带地区． 以上推断都是在流行病学、水文数据和物种生理特征的

分析基础之上建立起来的． 目前，众多学者正通过对不同区域的藻种进行基因数据分析来推断其相似性以

进一步验证假说的科学性［４，１４，３７⁃３８］ ． 此外，人们对于拟柱孢藻扩张到温带地区的具体原因，尚未达成共识． 根

据目前文献介绍［３，５，１４］ ，推断拟柱孢藻不断向温带地区扩张的原因主要为：水体富营养化程度的加剧及全球

气候变暖；拟柱孢藻对温度及氮磷等外部条件的适应性强；不同区域之间的船舱运输、鸟类传播等．

图 １ 全球拟柱孢藻分布（修改自参考文献［３］）
（•拟柱孢藻，＊拟柱孢藻可产 ＣＹＮ 及 ＣＹＮ 类似物，♦拟柱孢藻可产 ＰＳＰ）
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表 １ 拟柱孢藻出现地区汇总

Ｔａｂ．１ Ａ ｒｅｇｉｏｎ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

时间 出现地区 文献 时间 出现地区 文献 时间 出现地区 文献

１９８９ １９００ 年 爪洼岛 ［１６］ １９９１ 年 尼加拉瓜 ［５８］ ２００３ 年 美国 ［７１］
１９３５ 年 希腊 ［３９］ １９９２ 年 巴西 ［５９］ ２００４ 年 法国 ［３８］
１９３９ 年 印度 ［１７］ １９９３ 年 澳大利亚 ［６０］ ２００４ 年 墨西哥 ［３８］
１９５１ 年 美国 ［４０］ １９９４ 年 澳大利亚 ［６１］ ２００２ ２００５ 年 美国 ［７２］
１９５２ 年 乌干达 ［４１］ １９９４ 年 德国 ［６２］ ２００３ ２００５ 年 意大利 ［７３］
１９６１ 年 乌兹别克斯坦 ［４２］ １９９４ 年 南非 ［６３］ ２００４ ２００５ 年 突尼斯 ［７４］

１９６２ １９６３ 年 尼日利亚 ［４３］ １９９４ 年 巴西 ［１０］ ２００５ 年 地中海 ［７５］
１９６６ 年 印度 ［４４］ １９９５ 年 澳大利亚 ［３６］ ２００５ ２００６ 年 巴西 ［７６］
１９６７ 年 印度 ［４５］ １９９５ 年 中国 ［２９］ ２００６ 年 塞尔维亚 ［７７］
１９６７ 年 哈萨克斯坦 ［４６］ １９９７ 年 泰国 ［３４］ ２００６ 年 中国 ［３２］
１９６８ 年 美国 ［４７］ １９９５ １９９８ 年 澳大利亚 ［６４］ ２００７ 年 德国 ［４］
１９７２ 年 俄罗斯 ［４８］ １９９８ 年 加拿大 ［６］ ２００４ ２００７ 年 乌拉圭 ［７８］
１９７４ 年 委内瑞拉 ［４９］ １９９９ 年 以色列 ［６５］ ２００４ ２００７ 年 波兰 ［７９］
１９７７ 年 斯洛伐克 ［５０］ ２００１ 年 巴西 ［３７］ ２００６ ２００７ 年 波兰 ［８０］
１９７９ 年 澳大利亚 ［９］ ２０００ ２００１ 年 阿尔及利亚 ［６６］ ２００６ ２００８ 年 中国台湾 ［８１］
１９８０ 年 匈牙利 ［５１］ ２００２ 年 新西兰 ［３３］ ２００５ ２００８ 年 美国 ［８２］
１９８１ 年 伊斯兰卡 ［５２］ ２００２ 年 埃及 ［６７］ ２００８ 年 越南 ［８３］
１９８２ 年 古巴 ［５３］ ２００２ 年 日本 ［６８］ ２０１０ ２０１１ 年 沙特阿拉伯 ［３５］
１９８２ 年 美国 ［５４］ ２００２ 年 塞内加尔 ［６９］ ２０１１ 年 中国 ［２３］

１９７９ １９８０ 年 肯尼亚 ［５５］ ２００３ 年 匈牙利 ［７０］ ２０１４ 年 巴西 ［８４］
１９８５ 年 非洲中部 ［５６］ ２００３ 年 葡萄牙 ［７０］ ２０１５ 年 智利 ［８５］
１９８７ 年 西班牙 ［５７］

２ 生态生理特征

２．１ 形态特征

拟柱孢藻为蓝藻类原核生物，属于念珠藻目念珠藻科拟柱孢藻属，以拉式拟柱孢藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ
ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）为模式种［８６］ ．

拟柱孢藻是一种丝状藻，整条藻丝粗细均匀，但不同地区形态大小各具差异． 本实验室拍摄到拟柱孢藻

（分离自山东省某水库）形态如图 ２ 所示． 藻丝通常宽 ２～５ μｍ，长度变化范围大（图 ２），常介于 １０～１０００ μｍ
之间［８７⁃８８］ ，大多数为直线形，某些地区的藻丝呈卷曲形［７１，８９］ ；拟柱孢藻的单个细胞长度约为 ３～ １０ μｍ，由于

其很少出现细胞收缩，单个细胞往往较难区分［８８］ ；在其生长旺盛期，可观测到伪空胞，为其在水体中提供浮

力，以获得适宜的生长条件；藻丝末端有时可见异形胞（图 ２Ａ、Ｄ），数目少而不定，具有固氮功能． 野生拟柱

孢藻常有异形胞，而实验室人工培养的拟柱孢藻少见异形胞且藻体较大． Ｐｌｏｍｉｎｓｋｙ 等［９０］ 实验研究发现，在
缺乏无机氮源的条件下，拟柱孢藻可产生异形胞进行固氮作用，当继续供给无机氮源时，约 ５ ｄ 后异形胞又

会自行消失． 此外，当出现环境胁迫时，拟柱孢藻可形成厚壁孢子（图 ２），且孢子一般位于藻丝中部和尾部

之间，每个个体的孢子数量一般为 １～４ 个［８９］ ．
２．２ 暴发繁殖特点

随着全球气候变暖程度的加深，拟柱孢藻的生长范围逐渐扩大［５，３６］ ． 拟柱孢藻可在热带和亚热带水体

中成为优势藻种，在夏季容易形成水华，当温带地区气温较高时（夏季）可在水体中占优势［２３，９１⁃９２］ ． 拟柱孢藻

适合在温度为 ２０～３５℃条件下生长，最适生长温度约 ３０℃ ［９３］ ，适宜高温生长的特点表明它是最可能从全球

气候变暖中受益的蓝藻之一． 拟柱孢藻水华既可在分层的、较深的水库（＞１５ ｍ）中暴发［９２］ ，也可在浅水中暴

发［８１，９１］ ． 由于拟柱孢藻含有伪空胞，在水体中不易下沉，可在水体中自由浮动，所以其生长对光照要求不高，
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图 ２ 拟柱孢藻常见形态（Ａ：具有末端异形胞； Ｂ：具有一个靠近末端的厚壁孢子（无异形胞）；
Ｃ：一条具有一个靠近藻丝中部的厚壁孢子（无异形胞），另一条既无厚壁孢子也无异形胞；

Ｄ：具有一个末端异形胞和三个靠近藻丝末端的厚壁孢子（不靠近异形胞））
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｍｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ

多项研究表明，拟柱孢藻的暴发与水体是否分层无关［９４⁃９５］ ．
２．３ 生长影响因素

２．３．１ 营养盐的影响　 拟柱孢藻呈现多样化的营养策略，对氮、磷营养盐的利用效率高． 拟柱孢藻能够适应

不同的氮源，在低氮条件下可产生异形胞来固定空气中的氮气，且能有效利用有机氮［９６⁃９７］ ． 实验研究发现，
当供给氮源为 ＮＨ＋

４时藻丝生长速率最快，其次为 ＮＯ－
３，最后为尿素氮［９８⁃９９］ ． 在产毒方面，不同藻株产毒情况

受氮浓度影响不同． 例如，对于产生 ＣＹＮ 的拟柱孢藻藻株（Ｗｏｌｏｓｚｙｎｓｋａ），有研究表明，当氮源匮乏时会促进

ＣＹＮ 的生成，相反地，当提供充足氮源（尤其是 ＮＨ＋
４ ）时，ＣＹＮ 浓度降低［１００］ ；而对于产生蛤蚌毒素的拟柱孢

藻藻株（分离自巴西），Ｂｒｅｎｔａｎｏ 等［１０１］发现随着溶解性无机氮的增加，其产生的蛤蚌毒素浓度增大． 为此，拟
柱孢藻的具体产毒机理与氮源之间的关系仍需进一步探究．

拟柱孢藻对磷有很强的吸收和储存能力，在磷营养不足的环境下容易成为优势藻种，当湖泊或水库中

磷浓度较低时，拟柱孢藻更易形成水华［９７］ ． 拟柱孢藻相比微囊藻、束丝藻具有更高的胞外磷酸酶活性，在缺

乏无机磷源的环境下可以充分利用有机磷源［９４，９７］ ． 最近，Ｗｉｌｌｉｓ 等［１０２］ 在增加磷浓度的条件下发现拟柱孢藻

生长速率下降，猜测磷会被优先储存而非用于其生长． 另有研究发现，在磷限制的情况下，ＣＹＮ 产生率与其

指数生长期的生长率呈正相关［１０３］ ．
此外，戴景峻等［１０４］发现氮对拟柱孢藻 Ｎ８ 的生长限制作用比磷更为显著，低氮显著限制拟柱孢藻 Ｎ８ 的

生长，这种抑制不因磷浓度的升高而解除，相反，氮浓度的升高可延长拟柱孢藻在磷限制性条件下的生长时

间． 而有研究表明，低的氮磷比能诱导湖泊中固氮蓝藻的形成［１０５］ ，因此，不同氮磷比对拟柱孢藻的影响情况

有待进一步研究．
近年来，关于氮、磷营养元素对拟柱孢藻影响的研究逐渐增多，这对了解拟柱孢藻的营养利用策略和预

测拟柱孢藻在不同营养条件下暴发的可能性具有重要意义． 目前，关于氮、磷对其生长的影响机理研究尚不

充分． 尤其关于 Ｎ、Ｐ 等营养元素对拟柱孢藻产毒的影响研究较少，例如，关于氮磷对其产毒的具体影响机制

尚不明确，仍需要对不同区域藻种做一步研究．
２．３．２ 温度及光照的影响　 拟柱孢藻对温度和光照的适应性较强，能够适应环境中波动的温度和光照条件，
但温度和光照等环境因子对拟柱孢藻的形态变化和产毒也有一定影响［６４，８７，８９，１０６］ ． 研究表明，即使在温度低

至 １６℃时，拟柱孢藻仍可保持一定的生物量［１０７］ ，Ｂｏｎｉｌｌａ 等［１０８］ 发现拟柱孢藻甚至可以在 １１℃的条件下生
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长，而最适生长温度可达到 ３５℃ ［１１２］ ． 温度能够影响厚壁孢子的萌发和细胞分裂，Ｂｒｉａｎｄ 等［８３］ 发现足够的温

度能够促进藻体孢子萌发． 其次，温度对藻丝长度也有一定影响，有研究发现，低温和高温处理下拟柱孢藻

藻丝长度小于正常温度下藻丝长度，猜测可能是由于温度过高和过低会对藻细胞分裂分化活动受到影响，
在形态上表现为藻丝变短［１１０］ ，其具体原因仍需探讨． 此外，温度也会影响 ＣＹＮ 产量，有研究发现，拟柱孢藻

最适生长温度和最大产毒量并不成正相关，例如 Ｓａｋｅｒ 等［６４］研究表明，在 ２０℃时细胞毒性最高，而拟柱孢藻

在２５～３０℃时有最大生长率，但该温度下藻毒素浓度较低．
Ｗｏｊｃｉｅｃｈｏｗｓｋｉ 等［８７］以生长速率和藻丝长度为指标评估了拟柱孢藻在不同光照条件下的生态生理学反

应，实验结果表明，拟柱孢藻在低光照强度下的生长速率明显低于较高光照强度下的生长速率，而在低光照

强度下藻丝的平均长度却明显大于高光照强度下的藻丝长度． 在产毒方面，光照是否影响其产毒能力也存

在争议． 有研究表明光照强度、光照周期及光谱成分影响拟柱孢藻产毒能力，拟柱孢藻细胞内蛤蚌毒素

（ＳＴＸ）浓度与光照强度呈正相关，黑暗条件下产生的毒素浓度较低，较高光强条件下细胞内 ＳＴＸ 浓度明显

增高［１１１］ ． 而 Ｐｉｅｒａｎｇｅｌｉｎｉ 等［１０６］发现拟柱孢藻在不同光照条件下，平均胞内 ＣＹＮ 浓度不变，表明 ＣＹＮ 的产生

不受光照条件影响． 因此，为更好地理解拟柱孢藻在亚热带地区季节性暴发的成因及危害，后续研究有必要

针对更多不同地区的藻株，进一步探究光照和温度条件对拟柱孢藻的生长、形态变化和产毒等的影响及其

相关机理．
２．３．３ 盐度的影响　 总体来说，拟柱孢藻适合在低盐度的条件下生长，淡水环境最适宜其生长［３６］ ，而高盐条

件对拟柱孢藻的生长会产生抑制作用［１１２］ ． 但当水体中溶解性矿物质浓度较高时，拟柱孢藻也可在微咸水中

生长［９１，１１３］ ． Ｍｏｉｓａｎｄｅｒ 等［１１４］研究发现，当 ＮａＣｌ 浓度为 ２～６ ｇ ／ Ｌ 时，拟柱孢藻的生长受到限制，而高于 １０ ｇ ／ Ｌ
时已不能通过固定二氧化碳进行光合作用．
２．３．４ ｐＨ 的影响　 拟柱孢藻能够在 ｐＨ 较高的水体中生存． 虽然 ｐＨ 的升高会使 ＣＯ２浓度降低，但拟柱孢藻

可以有效利用其他的碳源如 ＨＣＯ－
３进行能源补充［１１５］ ． 在高 ｐＨ 值和低 ＣＯ２ 环境下，拟柱孢藻是良好的竞争

者，可成为优势藻种［１１６］ ． 据报道，拟柱孢藻大多在较高 ｐＨ（７．０～９．６）的湖泊中出现［３６，９１］ ．

３ 产毒和检测

３．１ 产毒

目前，已知拟柱孢藻可产生的代谢毒素主要是 ＣＹＮ 和麻痹性贝类毒素（ＰＳＰ）． 不同地区的拟柱孢藻产

毒情况不同，有的能产生柱孢藻毒素或麻痹性贝类毒素，有的则不能． 澳大利亚、新西兰、亚洲等产毒藻种以

产生柱孢藻毒素为主［９，３２⁃３４］ ． １９９９ 年，人们第一次从一株巴西拟柱孢藻中鉴定出麻痹性贝类毒素［１０］ ，其中最

典型的是蛤蚌毒素 （ ｓａｘｉｔｏｘｉｎ， ＳＴＸ），随后又陆续从其他巴西拟柱孢藻藻种中鉴定出新蛤蚌毒素

（ｎｅｏｓａｘｉｔｏｘｉｎ，ＮＳＴＸ）和其他蛤蚌毒素类似物［１１７⁃１１８］ ． 截至目前，诸多学者尚未发现欧洲和北美地区藻种可产

生 ＣＹＮ． 但先前很多研究发现，某些不产 ＣＹＮ 的欧洲和亚洲藻种也能产生一些对小鼠有生物毒性的活性代

谢物［１１９］ ，而这些代谢物的种类迄今为止尚不明确．
３．１．１ 柱孢藻毒素　 ＣＹＮ 是一种肝毒素，１９９２ 年 Ｏｈｔａｎｉ 等［３２］ 首次提出 ＣＹＮ 的化学结构． ＣＹＮ（Ｃ１５Ｈ２１Ｎ５Ｏ７Ｓ，
Ｍ＝ ４１５）是一种易溶于水的多肽生物碱，具有肝毒性、细胞毒性和基因毒性［１２０］ ． 在水体呈电中性的条件下，
ＣＹＮ 是一种带有正电荷和负电荷的两性离子［１２１］ ． 研究表明，这种两性离子可以通过阳离子交换和表面络合

作用吸附到土壤及土壤矿物上［１２２］ ． 由于 ＣＹＮ 存在一个三环硫酸胍两性离子组和尿嘧啶，它可在不同的热、
光和 ｐＨ 值条件下稳定存在［１２３］ ． 换言之，ＣＹＮ 是一种耐高温、难降解的蓝藻毒素．

目前，全球范围内许多饮用水水源地中均发现了 ＣＹＮ 的存在． 值得关注的是，ＣＹＮ 涉及至少两种使人

类中毒的疾病［１２４］ ，如肠胃不适、呕吐腹泻、皮肤和眼睛刺激等． ＣＹＮ 可通过干扰不同的代谢途径，诱导一系

列氧化应激、遗传变异、免疫抑制和肝细胞功能异常等反应［１２０］ ，且对肾脏、胸腺和心脏也存在一定程度的毒

性损害． 目前研究指出，ＣＹＮ 的 ３ 个主要官能团中，只有尿嘧啶容易发生氧化反应［１２５］ ． 例如，ＣＹＮ 的尿嘧啶

侧链可抑制蛋白质的翻译，并可与 ＤＮＡ 结合引起链断裂，能够促进肿瘤的形成以及导致染色体缺失

等［１１，１３］ ，但其具体的致毒机理仍在探索中．
有学者提出，某些藻种合成 ＣＹＮ 是为了更好地适应生长环境并实现有效的繁殖扩张，即 ＣＹＮ 是其长期



７８０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

进化适应环境的产物［９１，１２８］ ． 另有研究表明，柱孢藻毒素的产生与 ｃｙｒ 基因簇的存在有关［１２９］ ，其具体转化途

径仍在探索中． 产生柱孢藻毒素的藻种主要产生 ３ 种柱孢藻毒素（ＣＹＮｓ）即 ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ （ＣＹＮ） ［１０］ 、
７⁃ｄｅｏｘｙ⁃ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ［１２８］和 ７⁃ｅｐｉ⁃ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ［１２９］ ，结构如图 ３ａ ～ ｃ． 日前，Ｗｉｍｍｅｒ 等［１３０］ 从一株泰

国拟柱孢藻中分离出两种新的柱孢藻毒素衍生物：７⁃ｄｅｏｘｙ⁃ｄｅｓｕｌｆｏ⁃ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ 和 ７⁃ｄｅｏｘｙ⁃ｄｅｓｕｌｆｏ⁃１２⁃
ａｃｅｔｙｌｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ，其结构如图 ３ｄ～ ｅ． 其中 ＣＹＮ、ｄｅｏｘｙ⁃ＣＹＮ 占总柱孢藻毒素的 ９５％ 以上，ｅｐｉ⁃ＣＹＮ 则

微量存在，通常占比小于 ５％ ． ＣＹＮ 和 ｄｅｏｘｙ⁃ＣＹＮ 的比例也会随藻体所处生长周期的不同发生变化［１３１］ ． 此

外，同一地区的藻种产毒情况也有差异，Ｗｉｌｌｉｓ 等［１３２］将从同一水库分离的 ２４ 株拟柱孢藻分别同时培养，发
现其生长过程中的平均胞内 ＣＹＮ 含量及 ＣＹＮ 与 ｄｅｏｘｙ⁃ＣＹＮ 的比值各具差异．

图 ３ 柱孢藻毒素及其衍生物结构［１３０］（（ａ） ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ； （ｂ） ７⁃ｅｐｉ⁃ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ；
（ｃ） ７⁃ｄｅｏｘｙ⁃ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ； （ｄ） ７⁃ｄｅｏｘｙ⁃ｄｅｓｕｌｆｏ⁃ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ；

（ｅ） ７⁃ｄｅｏｘｙ⁃ｄｅｓｕｌｆｏ⁃１２⁃ａｃｅｔｙｌｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎａｌｏｇｓ

目前，世界卫生组织规定的 ＣＹＮ 安全浓度限值为 １ μｇ ／ Ｌ． 我国没有明确规定 ＣＹＮ 的安全浓度限值，各
国提出的安全浓度参考值不等，为 ０．１ ～ １５ μｇ ／ Ｌ ［１３３］ ，如德国 ０．１ μｇ ／ Ｌ，澳大利亚、新西兰 １ μｇ ／ Ｌ，巴西 １５
μｇ ／ Ｌ． 然而，目前对于 ＣＹＮ 产生生物毒性作用的机理并不明确，因此有必要开展更多研究以进一步明确

ＣＹＮ 的致毒机理，为更有效地对水域进行风险评价和保护近水域人群健康状况提供理论支持．
目前，可以产生 ＣＹＮ 的藻种主要是拟柱孢藻，其次还有鱼腥藻、束丝藻、尖头藻、鞘丝藻、梅崎藻等［１３４］ ．

此外，所有产生 ＣＹＮ 的藻种均生活在淡水或者微咸水中，目前尚未有报道表示海水蓝藻能产生 ＣＹＮ，对此

结果也需要展开进一步调查和研究方可确认．

图 ４ 蛤蚌毒素结构［１３３］

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｘｉｔｏｘｉｎ

３．１．２ 蛤蚌毒素　 蛤蚌毒素（ＳＴＸ）是一种三环化合物（Ｃ１０Ｈ１７Ｎ７Ｏ４， Ｍ＝
２９９），结构如图 ４． 它易溶于水，在自然淡水中能够保持完整性达 ９０
ｄ［１３５］ ，但在高温下易降解，可降解成毒性更高的变体［１３６］ ． 目前认为，产
生 ＳＴＸ 的蓝藻主要是鱼腥藻和束丝藻，部分拟柱孢藻及鞘丝藻也可合

成该毒素［１３７］ ．
ＳＴＸ 是一种钠离子通道阻隔剂，同时也能够干扰钙离子和钾离子

通道，影响神经细胞的轴突传导，是一种神经毒素，并可导致心输出量

降低［１３８］ ． 自 ２０ 世纪以来，ＳＴＸ 已成为多宗中毒事件的元凶，不慎接触

能导致机体麻木、瘫痪甚至死亡［１３９］ ，但到目前为止，通过饮用水途径中

毒尚未有记录． 目前，尚没有官方准则对饮用水中 ＳＴＸ 限值作出规定，澳大利亚采用 ３ μｇ ／ Ｌ 作为 ＳＴＸ 的安

全浓度限值［１４０］ ． 研究表明，环境因素会对含拟柱孢藻水体中 ＳＴＸ 浓度产生一定影响，有学者提出，ＳＴＸ 的产

生可能与水的硬度和盐度有关［１４１］ ． 最近，Ｂｒｅｎｔａｎｏ 等［１０１］发现在拟柱孢藻产生 ＳＴＸ 的过程中，水体电导率和

溶解性无机氮浓度对 ＳＴＸ 浓度影响最大，并猜测可能是由于拟柱孢藻在离子应力条件下，通过分泌 ＳＴＸ 改

变细胞渗透性来调节细胞的自我平衡． 此外，无机氮源的增加有利于拟柱孢藻的生长，导致分泌更多的 ＳＴＸ．
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３．２ 检测

ＣＹＮ 对人体有严重危害性且能够在水体中持久存在，因此，定性定量地对 ＣＹＮ 进行有效检测对保证水

质安全以及人类健康至关重要． 目前关于 ＣＹＮ 的检测，常用以下几类方法：
３．２．１ 物理化学分析　 高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法是一种比较精确的纯化和测定毒素的方法，其分析速度快，
色谱柱可重复多次使用，目前已广泛用于 ＣＹＮ 的测定［１４２⁃１４３］ ． 例如，高效液相色谱－紫外分光光度法（ＨＰＬＣ⁃
ＵＶ）可通过液相色谱分离 ＣＹＮ 后，利用紫外分光光度法定量测定，研究表明，ＣＹＮ 在 ２６２ ｎｍ 处有最大吸收

波长［３２，１４２］ ． 在此基础上，利用 ＨＰＬＣ⁃ＰＤＡ（光二极管阵列）法能得到 ＣＹＮ 的明显吸收峰，干扰较少，可比较

精确地测定 ＣＹＮ 浓度． Ｗｅｌｋｅｒ 等［１４４］评估了利用 ＨＰＬＣ⁃ＰＤＡ 法检测环境样品中 ＣＹＮ 的可行性，通过对比几

种不同的洗脱液，发现只有以三氟乙酸和甲醇作为洗脱液时，ＣＹＮ 才能被截留在 Ｃ１８色谱柱上，且在 ２０ ｍｉｎ
内，用不同梯度洗脱液（５％三氟乙酸＋０～ ５０％ 甲酸）洗脱时，ＣＹＮ 相对应的峰高、峰面积和保留时间具有良

好的重现性，且响应值（峰面积）与 ＣＹＮ 浓度之间也呈现很好的线性关系． 然而，用该方法检测环境样品中

的 ＣＹＮ 也存在局限性． 例如，用纯水萃取 ＣＹＮ 时，样品中存在基体干扰，可能会覆盖 ＣＹＮ 色谱，建议在纯化

过程中进一步改进． 随后，Ｍｅｔｃａｌｆ 等［１４５］创建了一种固相提取技术（ＳＰＥ），即以 Ｃ１８和聚石墨化碳墨盒系列

（混合模式）为填料来提取检测湖水中 ＣＹＮ，检测限可达 １ μｇ ／ Ｌ，并且填料能够实现 １００％再生． 根据以上研

究，Ｍｅｒｉｌｕｏｔｏ 和 Ｃｏｄｄ 等［１４６］提出了一种以 Ｃ１８ ⁃聚石墨为材料提取 ＣＹＮ，利用 ＨＰＬＣ ／ ＰＤＡ 法定量测定 ＣＹＮ 浓

度的标准操作流程． 此后，Ｗöｒｍｅｒ 等［１４７］ 又对前面的固相提取技术（ＳＰＥ）进行了改进，在对样品进行酸化并

加入 ＮａＣｌ 后，仅利用石墨化碳墨盒提取 ＣＹＮ（二氯甲烷作为洗脱液）．
另外，高效液相色谱－串联质谱（ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）同样适用于检测水体中低浓度的 ＣＹＮ，分析速度快，灵

敏度高，已被大量采用． Ｅａｇｌｅｓｈａｍ 等［１４８］用此方法测定低浓度 ＣＹＮ（在 １～ ６３４ μｇ ／ Ｌ 范围内）时，检测到ｍ ／ ｚ
４１６ 离子（［Ｍ＋ Ｈ］ ＋）到 ｍ ／ ｚ １９４ 碎片离子的转换，且结果表现出较好的线性关系（ ｒ２ ＝ １．０００）和较高的准确

度． Ｓｔｉｒｌｉｎｇ 和 Ｑｕｉｌｌｉａ 等［１４９］利用 ＬＣ ／ ＭＳ 和 ＬＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ 等方法选用大气压电离源和离子喷雾接口来检测水

样中的 ＣＹＮ 时，在 ＭＳ ／ ＭＳ 方法中检测到两种新的离子转换：ｍ ／ ｚ ４１６ 离子（［Ｍ＋Ｈ］ ＋）到 ｍ ／ ｚ １７６ 碎片离子

的转换以及 ｍ ／ ｚ ４３３ 离子（［Ｍ＋ＮＨ４］
＋）到 ｍ ／ ｚ １９４ 碎片离子的转换． Ｇｕｚｍáｎ⁃Ｇｕｉｌｌéｎ 等［１５０］ 以石墨化碳墨盒

作为固相萃取材料，利用 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 定量检测 ＣＹＮ 浓度，检出限为 ０．５ μｇ ／ Ｌ，此外，Ｂｏｇｉａｌｌｉ 等［１５１］ 利用

ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分析过滤湖水中 ＣＹＮ 浓度，得到 ＣＹＮ 检出限为 ０．３ μｇ ／ Ｌ． 而 Ｋｉｋｕｃｈｉ 等［１５２］ 提出了一种新的

ＬＣ ／ ＥＳＩ⁃ＭＳ（液相色谱 ／ 电喷雾离子化⁃质谱）测定 ＣＹＮ 的方法，以 ２⁃［４⁃（２⁃羟乙基）⁃１⁃哌嗪基］乙磺酸为内标

物，在 ｐＨ 为 １０．５ 的碳酸缓冲液中提取 ＣＹＮ，再通过阴离子交换柱分离，实验表明该方法能有效分离和浓缩

环境中低浓度的 ＣＹＮ 且无干扰峰． Ｇｒａｈａｍ 等［１５３］用反相高效液相梯度洗脱法进一步提高检测灵敏度，并用

单点较准来提高定量精确度，得到 ＣＹＮ 和 ７⁃ｄｅｏｘｙ⁃ＣＹＮ 的检出限可达 ０．０１ μｇ ／ Ｌ． 此外，黎志轩等［１５４］成功利

用超高效液相色谱－串联质谱（ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）法对水中低浓度 ＣＹＮ 进行检测，水样经 １ ～ ３ 次冻融后，用
Ｗａｔｅｒｓ 超高效液相色谱－串联质谱（ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）直接测定水中的柱胞藻毒素，并以 ４１６．１＞１９４ ｍ ／ ｚ 特征离

子进行定量，得出该方法检出限为 ０．５ μｇ ／ Ｌ．
３．２．２ 免疫学分析　 免疫分析法是一种定量测定方法，灵敏度高． 酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）已用于检测柱孢藻毒

素［１５５⁃１５６］及蛤蚌毒素［１５７⁃１５８］等，它可以通过识别并与特异性抗体结合来检测藻毒素，检测浓度范围为 ０．０５ ～
２．００ μｇ ／ Ｌ［１２１］ ，目前，市面上可买到的主要是 ９６ 微孔板 Ａｂｒａｘｉｓ 和 Ｂｅａｃｏｎ 柱胞藻毒素试剂盒，它们检测精度

高，简单方便且易操作． Ｂｌáｈｏｖá 等［１５５］比较了 ＥＬＩＳＡ 和 ＬＣ⁃ＭＳ 两种方法对地表水中 ＣＹＮ 的检测，结果表明

两者具有很好的一致性，但用 ＥＬＩＳＡ 检测到的浓度要比 ＬＣ⁃ＭＳ 高，主要是由于免疫分析法不能辨别毒素变

异体（如 ｄｅｏｘｙ⁃ＣＹＮ 和 ７⁃ｅｐｉ⁃ＣＹＮ 等），同时交叉反应（即使是极少的）以及样本中其他化合物的存在也可能

导致检测出的毒素浓度偏高． 随后，Ｍｏｈａｍｅｄ［１５９］ 、Ｚａｍｙａｄｉ［１６０］ 和 Ｇｒａｈａｍ［１５３］ 等也报道了利用 ＥＬＩＳＡ 对 ＣＹＮ
的检测，目前，ＥＬＩＳＡ 已越来越多地应用于 ＣＹＮ 的检测研究中．
３．２．３ 生物试验分析　 人们最早通过生物学反应检测水体中藻毒素，而小鼠体内试验是最常见的生物体内试

验分析方法，主要根据不同的临床症状及半致死量揭示水体中 ＣＹＮ 的毒性及存在情况［３２，１６１］ ． 除小鼠外，还
有学者利用昆虫［１６２］ 、无脊椎动物（虾、水蚤、蜗牛） ［１６３⁃１６５］ 、脊椎动物［１６６］ 以及植物（荠菜籽苗） ［１６７］ 等进行了

ＣＹＮ 的毒性评价研究． 其中，Ｍｅｔｃａｌｆ 等［１６４］用盐水虾做毒性试验，发现盐水虾死亡率与 ＣＹＮ 浓度之间呈明显
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的剂量效应关系，在 ２４～７２ ｈ 之间 ＬＣ５０（半致死浓度）值在 ０．７１～８．１ ｍｇ ／ ｍｌ 之间． 此类体内试验方法属于半

定量检测方法，灵敏度较差，所得到的毒性结果与试验生物品系有关，且易受其他因素干扰．
另外，细胞毒性检测分析技术也已用于 ＣＹＮ 检测，该技术是对传统生物体内试验分析方法的改进，可对

毒素进行精确定量． 研究表明，ＣＹＮ 可对多种细胞产生细胞毒性，Ｒｕｎｎｅｇａｒ 等［１６８］ 第一次用小鼠肝细胞来检

测 ＣＹＮ 毒性，发现 ＣＹＮ（３．３～５．０ μｍｏｌ ／ Ｌ）可引起小鼠肝细胞严重死亡． 此后 Ｎｅｕｍａｎ 等［１６９］ 研究了 ＨｅｐＧ２
（肝）、ＢＥ⁃２（骨髓）、Ｃａｃｏ⁃２（结肠）和 ＭＮＡ （脑）４ 种细胞系对 ＣＹＮ 及 ｄｅｏｘｙＣＹＮ 的毒性反应，发现在一定浓

度 ＣＹＮ 刺激下，四种细胞系均可观察到明显的细胞形态学变化，而 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞系对 ＣＹＮ 和 ｄｅｏｘｙＣＹＮ 最为

敏感，在 ４８ ｈ 处理下，０．２５ μｇ ／ ｍｌ ＣＹＮ 即可对 Ｃａｃｏ⁃２ 细胞引起刺激反应． 此外，Ｆｒｏｓｃｉｏ 等［１７０⁃１７１］ 通过一种快

速无细胞蛋白质合成抑制试验来检测 ＣＹＮ，利用兔网织红细胞裂解液系统对 ＣＹＮ 的检出范围为 ２００～ １２００
μｇ ／ Ｌ，其结果与 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 和 ＨＰＬＣ⁃ＰＤＡ 检测结果有很好的一致性．

４ 拟柱孢藻及柱孢藻毒素去除研究

当作为饮用水水源地的湖泊或水库发生拟柱孢藻暴发时，无疑将对饮用水安全造成严重威胁，因此，对
含藻水源水进行安全处理也成为当务之急． 目前，水处理流程通常分为两类：一类是对水中污染物的截留

（混凝、吸附、过滤等），另一类是对水中污染物的降解（氯氧化、紫外线辐射、臭氧氧化等）． 一方面，在含藻

水处理过程中，应尽量实现藻细胞的完整无破损去除，减少胞内毒素的释放［１３３，１５７］ ． 另一方面，对于原水中已

经存在的藻毒素，也应该在后续处理中一并去除，保证饮用水安全． 近年来，由于全球很多水源地均发现拟

柱孢藻存在，针对拟柱孢藻及其毒素的去除也成为人们研究的热点，但目前国内外研究尚不完善． 以下主要

介绍近年来拟柱孢藻及其毒素的去除研究现状和展望．
４．１ 拟柱孢藻去除研究

４．１．１ 混凝　 通常饮用水处理的第一步是混凝 ／ 絮凝－沉淀，目的是去除水体中的胶体物质并降低浊度． 对于

藻浓度较高的水源水，一般水厂加入铁或铝盐，中和负电荷藻细胞并阻止粒子之间的静电斥力，使藻细胞凝

聚，形成更大的颗粒（絮体），进而被沉降去除． 该方法可有效去除藻细胞，但对水体中胞外藻毒素的去除效

果不明显．
Ｈｏ 等［１５７］用 Ａｌ２（ＳＯ４） ３·１８Ｈ２Ｏ 作为混凝剂，研究了混凝、过滤、反冲洗和含藻底藻泥堆置过程中拟柱

孢藻的细胞完整性以及毒素的释放（降解）情况． 研究表明混凝能有效去除拟柱孢藻，但随着混凝剂剂量的

增多，胞外 ＣＹＮ 占总 ＣＹＮ 的比例增大，说明投加混凝剂后胞内毒素部分释放到胞外，而总 ＣＹＮ 浓度降低，
表明混凝剂对 ＣＹＮ 有一定的吸附效果． 同时，李绍秀等［１７２］ 探讨了二氧化氯氧化与混凝工艺结合去除拟柱

孢藻的最佳工艺条件，在 ＣｌＯ２投加量 ０．５ ｍｇ ／ Ｌ，聚合氯化铝 １５ ｍｇ ／ Ｌ，ＣｌＯ２与混凝剂一起投加的条件下，除藻

率为 ９８．９％ ． 但是，利用 ＣｌＯ２杀灭拟柱孢藻的同时会产生甲苯等有毒副产物［１７３］ ，同时 ＣｌＯ２能够破坏拟柱孢

藻细胞，导致胞内毒素释放［１５６］ ． 目前，关于混凝去除水体中拟柱孢藻的研究较少，需针对不同混凝剂的混凝

特性、去除效果、毒素释放情况和应用注意事项等进行深入研究，并结合其他工艺探索更高效的混凝去除

方法．
４．１．２ 砂滤　 实践证明，慢速砂滤能够同时去除蓝藻及蓝藻毒素． ＣＹＮ 可以通过阳离子交换和表面络合作用

吸附到土壤及土壤矿物上［１２２］ ，Ｍａｇｈｓｏｕｄｉ 等［１７４］ 发现 ２ ｈ 内 ７２．６％ 的 ＣＹＮ 可吸附到天然沉积物上． 此外，
Ｋｌｉｔｚｋｅ［１７５］等研究了低温、厌氧及存在溶解性有机碳（ＤＯＣ）的条件下，ＣＹＮ 在砂质沉积物上的降解情况，表
明低温厌氧不利于 ＣＹＮ 的降解，而 ＤＯＣ 的存在则可缩短 ＣＹＮ 在天然沉积物上降解的延滞期． 由此看出，
ＣＹＮ 在砂质沉积物上的降解易受环境条件的制约．

另外，生物砂滤是一种用特定降解菌与砂滤结合以提高藻细胞及藻毒素去除效率的方法． Ｍｏｕｃｈｅｔ 和
Ｂｏｎｎéｌｙ［１７６］等研究表明，用此方法可去除 ９９％的藻细胞． 由此可见，砂滤与其他处理工艺结合可能会大大提

高去除效率． 该方法无污染、成本低，可初步探索将其用于拟柱孢藻及 ＣＹＮ 的去除．
４．１．３ 膜处理（微滤、超滤、纳滤、反渗透） 　 膜过滤法根据膜的孔隙大小可分为：微滤（０．１～１０ μｍ）、超滤（１～
１００ ｎｍ）、纳滤（约 １ ｎｍ）和反渗透（０．１ ｎｍ）． 该项技术对水源水中藻细胞及藻毒素的去除方面有较好的应

用前景，已证明纳滤能有效去除 ＣＹＮ［１７７⁃１７８］ ，例如 Ｄｉｘｏｎ 等［１７７］ 研究纳滤法去除 ＣＹＮ，发现 ＣＹＮ 去除效率高
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达 ９０％ ～１００％ ． 但是纳滤和反渗透过程复杂并且成本昂贵，且滤膜堵塞和细胞破裂的问题广泛存在于现有

的大部分过滤技术中，因此，该方法并没有普及应用于对藻细胞的去除．
４．２ 柱孢藻毒素去除研究

４．２．１ 传统方法　 １）氯氧化． 氯氧化法是饮用水消毒工艺中最常用的方法． 它可在水中持久存在，防止病原

体等污染物对饮用水的污染． 各种研究表明，ＣＹＮ 在氯氧化过程中被迅速降解转化，去除效率高，但会伴有

消毒副产物生成［１６０］ ． ＣＹＮ 的氯氧化降解速率受 ｐＨ、温度等影响． Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ 等［１７９］ 发现 ＣＹＮ 在较高 ｐＨ 下，
更易失活，在 ｐＨ 为 ７ 时有最大降解速率，具有明显的二级速率常数；当温度从 １０℃升到 ３０℃时，其降解速

率升高 ２ 倍． Ｍｅｒｅｌ 等［１４２］研究了氯氧化 ＣＹＮ 的特性并就消毒副产物的成分进行分析，发现在 ２０℃、ｐＨ 为 ７
的条件下，氯氧化可在 ２ ｍｉｎ 内降解 ９８％以上的 ＣＹＮ；即使裂解尿嘧啶时伴随着 ３ 种消毒副产物形成，但副

产物的毒性与 ＣＹＮ 相比有所降低［１２５，１４２］ ． 因此，在利用氯氧化降解 ＣＹＮ 时，需充分考虑反应条件对其降解

特性的影响，除温度、ｐＨ 外，其他因素是否会对其降解产生影响有待研究． 此外，人们关于氯氧化 ＣＹＮ 的分

解途径及消毒副产物种类及毒性的研究尚不充分，有待进一步完善．
２）氯胺和二氧化氯． 用二氧化氯和氯胺去除蓝藻毒素的研究并不广泛，且此方法对 ＣＹＮ 去除效果不明

显． 研究显示，相同条件下，用二氧化氯降解 ＣＹＮ 时，ＣＹＮ 的半衰期为 １４．４ ｈ，然而用氯氧化只需要 １．７
ｍｉｎ［１７９］ ． 同样，氯胺作为弱氧化剂，与 ＣＹＮ 反应缓慢，反应动力学常数较氯氧化低 ２４００ 倍［１８０］ ． Ｃｈｅｎｇ 等［１］用

氯胺和二氧化氯以标准水处理剂量去除 ＣＹＮ 时，没有发现显著的去除效果． 在杀藻方面，朱璐瑶［１５６］ 和李绍

秀等［１７３］研究发现 ＣｌＯ２杀灭拟柱孢藻过程中会造成 ＣＹＮ 释放，且伴有有机副产物生成，其产生的有机副产

物种类与 ＣｌＯ２投加量有关：ＣｌＯ２投加量越大，生成有机物的种类越少． 综上所述，氯胺和二氧化氯不适合用

于去除柱孢藻毒素；在杀藻应用中，应注意 ＣｌＯ２用量及反应时间等因素．
３）高锰酸盐． 高锰酸盐是一种强氧化剂，主要用于对水体进行预处理，以减少氯的使用和消毒副产物的

形成． 作为强氧化剂，高锰酸盐不产生有毒副产物［１８１］ ． 与其他氧化剂相比，高锰酸盐相对成本较低且易于管

理，ｐＨ 值适用范围宽［１８２］ ，但其氧化过程周期长且会使水体呈现粉色［１８３］ ． 研究表明，高锰酸盐对 ＣＹＮ 的去

除效果不明显，Ｃｈｅｎｇ 等［１］ 使用剂量为 ３６０ ｍｇ·ｍｉｎ ／ Ｌ 的 ＫＭｎＯ４ 氧化 ＣＹＮ 时，没有发现去除效果． 而

ＫＭｎＯ４在微生物控制方面有更好的效果，有研究表明一定剂量的 ＫＭｎＯ４能够使拟柱孢藻失活，且不会造成

毒素释放［１］ ． 因此，它可以作为混凝除藻的助剂，并起到一部分预氧化（替代臭氧、二氧化氯等）作用以处理

水中其他物质，达到强化混凝的效果，一般不建议单独作为主要氧化剂使用．
４）活性炭吸附． 活性炭吸附法能有效去除饮用水中的蓝藻及蓝藻毒素． 使用活性炭吸附不仅不会造成

藻细胞破损及其胞内毒素的释放，还可以有效去除细胞外 ＣＹＮ［１８４］ ，但处理成本相对较高． Ｈｏ 等［１８５］ 研究表

明，ＣＹＮ 去除效果与活性炭粒径有关，粒径较小的去除效果较好，但接触时间分别为 ３０、４５ 和 ６０ ｍｉｎ 时去除

效果没有显著差异． 目前，需要更加系统的研究来确定可有效吸附 ＣＹＮ 的活性炭类型、剂量和接触时间等

最佳条件，以提高该方法的处理效率． 与此同时，活性炭也可以通过在表面或内孔固定和培养特定的微生

物，随后通过生物降解去除藻毒素，可有效缓解毒素解吸困难的问题，藻毒素的清除机理也从吸附转为生物

降解［１８６］ ． 虽然活性炭能够有效地去除藻毒素，但完全吸附去除需要大量不同的吸附剂，因此该方法需要与

其他处理工艺结合而不适合作为一种单独的处理手段．
５）生物降解． 生物降解蓝藻毒素处理费用低、无二次污染． 不少研究学者已发现 ＣＹＮ 可被生物降解，且

降解情况受温度、ＣＹＮ 初始浓度以及其他条件的影响． 例如，Ｓｅｎｏｇｌｅｓ 等［１８６］和 Ｓｍｉｔｈ 等［１８７］证明 ＣＹＮ 能够在

自然水体中进行降解，并表明 ＣＹＮ 的生物降解速率与 ＣＹＮ 初始浓度之间近似呈线性关系，而温度和含铜灭

藻剂的存在均能够影响 ＣＹＮ 的降解［１８７］ ． Ｋｌｉｔｚｋｅ 等［１８８］ 只在沉积物中观察到 ＣＹＮ 的生物降解，并且发现对

沉积物进行预处理能够增强 ＣＹＮ 的生物降解效果． 另外，Ｍａｇｈｓｏｕｄｉ 等［１８９］ 分别研究了湖水原水、过滤后湖

水、添加藻青蛋白的滤后湖水、沉淀池污泥和滤后污泥等介质中 ＣＹＮ 的生物降解程度，结果表明，ＣＹＮ 仅在

沉淀池污泥中出现生物降解，１２ ｄ 后 ＣＹＮ 浓度由 ２．５ μｇ ／ Ｌ 降到 １．０ μｇ ／ Ｌ 以下． 由此可见，生物降解受环境

限制较大，降解周期长，且在许多地区水库及底泥中并没有观察到 ＣＹＮ 的生物降解，若能分离出 ＣＹＮ 特定

降解菌株，无疑将会大大提高 ＣＹＮ 生物降解效率．
Ｍｏｈａｍｅｄ 等［１５９］首次从蓝藻水华中分离出一株 ＣＹＮ 降解菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ（ＡＭＲＩ⁃０３），该菌株在 ＣＹＮ 存在的
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条件下生长良好且没有出现生长滞后期，其生长量随初始 ＣＹＮ 浓度的增加而增大；同时，也发现 ＣＹＮ 降解

速度与 ＣＹＮ 初始浓度有关，当 ＣＹＮ 最高浓度为 ３００ μｇ ／ Ｌ 时，６ ｄ 即可降解完全，而浓度较低时完全降解需

要 ７～８ ｄ． 日前，Ｄｚｉｇａ 等［１９０］从印度某湖泊分离出一株气单胞菌，并证明该菌株可有效降解 ＣＹＮ，生物降解

效果取决于 ｐＨ 和温度． 此外，何雅孜等［１９１］分离筛选的一株溶藻细菌 Ｌ７ 能够显著抑制某富营养化水体中拟

柱孢藻（优势种）的生长． 因此，发现、分离更多 ＣＹＮ 降解菌和拟柱孢藻溶藻菌对高效降解 ＣＹＮ 及抑制拟柱

孢藻的生长有重要意义．
４．２．２ 高级氧化法　 羟基自由基（ＯＨ·）具有强氧化性，与底物反应迅速，几乎可以氧化所有的有机化合物．
高级氧化法采用 ＯＨ·作为主要氧化剂可高效去除饮用水中多种毒素及其他污染物，已经受到诸多研究人

员的广泛关注．
１）光催化氧化． 紫外辐射可以生成高活性的 ＯＨ·，已成为一项具备广泛应用前景的饮用水消毒手段，

使用波长在 ２４０～２８０ ｎｍ 处的紫外光诱导水体中微生物失活以优化水质． 研究表明，光催化氧化可以有效去

除 ＣＹＮ，其中对降解起主要作用的是 ＯＨ·［１９２⁃１９５］ ． 目前研究较多的集中在 ＴｉＯ２光催化氧化． 实验表明，利用

ＴｉＯ２光催化氧化可提高 ＣＹＮ 的降解效率，例如 Ｓｅｎｏｇｌｅｓ 等［１９６］发现，单独紫外辐射时，降解 ＣＹＮ 的半衰期为

１４ ｍｉｎ，而用 ＴｉＯ２光催化氧化可缩短至 ２ ｍｉｎ． 此外，光催化的处理效果取决于照射灯的类型和设计、光辐照

强度、毒素的初始浓度以及水的浊度、ｐＨ 等． Ｃｈｅｎ 等［１９４］ 研究表明随着光照强度的增强，ＣＹＮ 降解速率升

高，而 ＣＹＮ 初始浓度和 ｐＨ 的升高则使降解速率降低． 总体来说，光催化氧化是一种有效去除 ＣＹＮ 的方法，
但今后应加强对其潜在的消毒副产物的研究．

表 ２ 拟柱孢藻及其毒素的去除方法比较

Ｔａｂ．２ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｖａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ Ｃ． ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ ａｎｄ ＣＹＮ

去除方法
Ｃ． ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ
去除率

ＣＹＮ 去除率 优点 缺点 文献

混凝 ７５％ ～９７％ 约 ４０％ 可有效去除藻细胞 有导致胞内毒素释放
的风险

［１５７，１７３，２０１］

慢速砂滤 ７２％ ～１００％ 无污染、成本低 毒素的降解易受温度
等外部条件限制

［１２２，１７４⁃１７６］

膜处理
（纳滤）

９０％ ～１００％ 可高效去除藻细胞及
藻毒素

存在滤膜堵塞和细胞
损伤的问题，过程复
杂且成本昂贵

［１２４，１７７，２０２⁃２０３］

氯氧化 可有效杀藻 ＞９０％ 可持久存在，对大部
分毒素去除效果较好

往往伴随有毒消毒副
产物的生成

［１２５，１３３，１４２，１８３，１８５］

氯胺和二氧
化氯

可有效杀藻 无明显去除 不产生味道和刺激性
气味，副产物较少

氯胺反应速度慢，对
毒素去除果较差

［１，１４０，１７２，１７９⁃１８０］

高锰酸盐 可有效杀藻 无明显去除 不产生有毒副产物，
不会造成额外的毒素
释放，成本较低且易
于管理

氧化过程周期长且会
使水体呈现粉色

［１，１８１⁃１８３］

活性炭吸附 约 １００％ 能有效去除藻毒素，
不会造成藻细胞破损

毒素脱附难，处理成
本相对较高

［２０２，１３３，１８５］

生物法 可抑制拟柱孢
藻生长

可达 ９０％
以上

处理费用低、无二次
污染

降解周期相对较长，
易受环境限制

［１５９，１８６⁃１８９］

光催化氧化 可有效杀藻 约 １００％ 反 应 迅 速， 降 解 效
率高

有潜在的有毒副产物
形成

［１９２⁃１９４，１９６⁃１９８］

臭氧氧化 可有效杀藻 约 １００％ 降解速度快，去除效
率 高， 基 本 无 二 次
污染

消毒过程中可能会造
成藻细胞破裂，造成
毒素释放

［１３６，１７９，１９８⁃１９９］

表示未报道．



李红敏等：拟柱孢藻（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｓｐｅｒｍｏｐｓｉｓ ｒａｃｉｂｏｒｓｋｉｉ）及其毒素的研究进展与展望 ７８５　　

　 　 其次，ＵＶ 或可见光辅助芬顿氧化（即光－芬顿氧化）可提高藻毒素的降解速率，且可以克服芬顿试剂只

在酸性环境下能有效降解藻毒素的局限［１９７］ ． 目前，光－芬顿氧化法去除 ＣＹＮ 的研究鲜有报道，有必要探索

这种高级氧化法对 ＣＹＮ 的去除效果、降解条件和反应途径等以提高对该方法去除 ＣＹＮ 的认识．
２）臭氧氧化． 臭氧是一种在水处理过程中应用最普遍的氧化剂之一，可有效去除 ＣＹＮ［１，１８０，１９８］ ，且对

ＣＹＮ 的去除效率要高于氯氧化和高锰酸盐氧化［１８０］ ，但尚未考虑其副产物和残余毒性． 臭氧可用于混凝前或

混凝后，但在混凝前投加臭氧可能会造成细胞膜破裂，引起胞内毒素的释放［１９９］ ，因此不建议在混凝前投加．
由于臭氧不能在水中持久存在，又经常被用于除去水中微量有机物，因此，臭氧可以和 Ｈ２Ｏ２或 Ｆｅ（ ＩＩ）联用，
产生更多 ＯＨ·，提高对微量藻毒素的降解能力． 目前，利用臭氧和 Ｏ３ ／ Ｈ２Ｏ２或 Ｏ３ ／ Ｆｅ（ＩＩ）联用去除藻毒素并

没有得到广泛研究． 初步研究显示，Ｏ３ ／ Ｈ２Ｏ２或 Ｏ３ ／ Ｆｅ（ＩＩ）联用与单独 Ｏ３相比，都可强化微囊藻毒素 ＭＣｓ 和

类毒素 ＡＮＴＸ⁃ａ 的降解［１９９⁃２００］ ． 因此可以进行进一步研究 Ｏ３ ／ Ｈ２Ｏ２或 Ｏ３ ／ Ｆｅ（ ＩＩ）联用是否可以增强 ＣＹＮ 的

降解．

５ 结论与展望

近 ２０ 年来，拟柱孢藻在全球分布范围不断扩大，逐渐由热带、亚热带地区向温带地区扩散． 由于其对光

照和温度的适应范围广，并可有效利用环境中不同形式的氮磷，在许多淡水水生系统中，拟柱孢藻都是良好

的竞争者，在非最适生长环境中，仍可持续生长，甚至成为优势藻种． 在全球温室效应加剧的背景下，其良好

的环境适应性有助于其生长区域的急速扩张．
拟柱孢藻可产生柱孢藻毒素和蛤蚌毒素等对人体健康有害的毒素． 因此，在研究过程中，除了分离、培

养拟柱孢藻并探索其生长条件和营养特性外，还需要调查其毒素在天然水体中的分布情况并分析该毒素的

代谢机理，以进一步控制该毒素对人类及环境的危害． 就此而言，定性定量检测其代谢毒素也显得十分重要．
在现有检测技术中，ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 可定量测定 ＣＹＮ 及其类似物；酶联免疫检测（ＥＬＩＳＡ）操作简单，检测精度

高，也具有较好的应用前景．
其次，拟柱孢藻及柱孢藻毒素在水源水中的存在严重威胁人类的饮水安全，在被该藻污染的水源水进

入供水系统之前，需完整去除藻细胞，并最大程度实现藻毒素的降解． 目前，臭氧、光催化氧化等高级氧化技

术可高效降解柱孢藻毒素．
近年来，对拟柱孢藻的研究日益增多，但仍有许多方面尚未探索，今后有必要在以下方面开展研究：
１）在拟柱孢藻的分布和扩张方面，随着全球气候变暖程度的加深，拟柱孢藻可能继续向其他地区扩张，

有必要对不同地区水域进行跟踪检测报道，对该藻在湖泊或水库中的出现应引起重视． 此外，人们正通过对

不同区域藻种进行基因数据分析，推断其亲缘相似性，但其扩张的具体原因还需进一步深入探究．
２）拟柱孢藻的形态差异较大，营养元素和环境因子对其形态变化及产毒过程有重要影响． 因此，一方

面，需进一步了解营养元素的变化对其生长和产毒过程的影响． 例如，除氮磷外，有必要针对其他元素（如
Ｆｅ、Ｓ 元素）对拟柱孢藻生长和产毒过程的影响以及相关机理展开研究． 另一方面，温度、光照、盐度、ｐＨ 等环

境因子对拟柱孢藻生态生理特征的影响仍在探索中，可针对不同纬度地区的藻种，进一步探究温度、光照等

环境因子对其生长的影响及其相关机理．
３）在拟柱孢藻的产毒过程及其代谢物毒性方面，需进一步研究 ＣＹＮ、ＳＴＸ 的产生与其相关基因表达的

关系以及具体的产毒途径，此外，ＣＹＮ、ＳＴＸ 对生物体的致毒机理也需进一步探究． 目前，对某些拟柱孢藻有

毒代谢物尚未做出具体鉴定，后续应加大对此类代谢物的鉴定和致毒机理的研究，为进一步预测和评价其

毒性以及对人类健康的影响提供依据，并制定相关的有毒代谢物安全浓度限值．
４）自 ＣＹＮ 发现以来，各国学者研究和发展了诸多此类毒素的测定方法，由于柱胞藻毒素存在异构体，

在实际应用中，使得一些方法存在一定的局限性（如 ＥＬＩＳＡ），或某些方法存在操作复杂，灵敏度不够等缺点

（如 ＬＣ⁃ＵＶ），因此，研究并开发更多精确简便的测定方法对 ＣＹＮ 的检测以及拟柱孢藻的后续研究有重要

意义．
５）在拟柱孢藻及其毒素的去除方面，关于混凝法仍需进一步研究不同混凝剂的混凝特性、去除效果、毒

素释放情况和应用注意事项等． 生物降解法有较广阔的应用前景，发现并分离更多拟柱孢藻溶藻菌及 ＣＹＮ



７８６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

降解菌并探索适宜的生物降解条件对拟柱孢藻及其毒素的去除也具有重要意义． 其次，为高效去除 ＣＹＮ 并

控制消毒副产物的生成，需进一步探究高级氧化法对 ＣＹＮ 的降解条件、反应途径及副产物形成情况，并可通

过对多种处理方法的有效结合达到高效除藻和减少消毒副产物的目的． 例如，光－芬顿氧化法、Ｏ３ ／ Ｈ２Ｏ２或

Ｏ３ ／ Ｆｅ（ＩＩ）联用法等是否可以增强 ＣＹＮ 的降解需进一步探索． 此外，更多兼具良好经济实用性和实践性的先

进去除工艺也需要大量开发和研究．
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