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摘 　 要 　 由于人为活动和气候变化,蓝藻水华污染已成为全球性环境问题。 水华发生时藻类产生的毒

性代谢物蓝藻多肽大量释放至水中,对生态系统和人类健康造成风险。 本文系统梳理了包含微囊藻毒素在

内的 6 种典型蓝藻多肽的浓度水平和毒性,并探讨了蓝藻多肽的光化学行为。 结果显示,蓝藻多肽的浓度水

平一般处于 μg / L 范围,其主要毒性位点为肝、肾和神经系统,致毒浓度 LC50 在 μmol / L 范围。 蓝藻多肽以间

接光解为主,半衰期长短与蓝藻多肽本身的结构和所含的氨基酸基团种类以及环境水体 pH 大小等有关。 本

研究为解析蓝藻多肽的环境影响和环境归宿提供参考。
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Abstract　 Due
 

to
 

human
 

activities
 

and
 

climate
 

change,
 

cyanobacterial
 

bloom
 

pollution
 

has
 

become
 

a
 

global
 

environmental
 

problem.
 

Cyanopeptides,
 

a
 

kind
 

of
 

toxic
 

metabolites,
 

produced
 

by
 

algae
 

during
 

blooms,
 

are
 

released
 

into
 

water
 

in
 

large
 

quantities,
 

posing
 

risks
 

to
 

ecosystems
 

and
 

human
 

health.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

concentrations
 

and
 

toxicities
 

of
 

six
 

typical
 

cyanopeptides
 

including
 

microcystin
 

are
 

systematically
 

reviewed,
 

and
 

the
 

photochemical
 

behaviors
 

of
 

cyanopeptides
 

are
 

also
 

discussed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

concentrations
 

of
 

cyanopeptides
 

are
 

generally
 

in
 

the
 

range
 

of
 

μg·L- 1 ,
 

the
 

main
 

toxic
 

sites
 

are
 

liver,
 

kidney
 

and
 

nervous
 

system,
 

and
 

the
 

toxic
 

concentration
 

LC50
 is

 

in
 

the
 

range
 

of
 

μmol·L- 1 .
 

Indirect
 

photodegradation
 

is
 

the
 

main
 

photodegradation
 

pathway
 

of
 

cyanopeptides.
 

The
 

half-
life

 

of
 

cyanopeptides
 

is
 

related
 

to
 

the
 

structure
 

and
 

the
 

types
 

of
 

amino
 

acid
 

groups
 

of
 

cyanopeptides,
 

the
 

pH
 

value
 

of
 

environmental
 

water
 

and
 

so
 

on.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

environmental
 

impact
 

and
 

environmental
 

end-result
 

of
 

types
 

of
 

cyanopeptides.
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　 　 蓝藻多肽是指蓝藻在生长死亡过程中释放的

具有生物活性的非核糖体多肽类物质 [ 1 ~ 4] 。 人们

最初关注的蓝藻多肽是微囊藻毒素( microcystins,
MCs) ,因其存在广且具有极强的肝毒性。 随着分

析技术的发展,数百种新型蓝藻多肽逐渐被检出,
根据其化学结构可分为 cyanopeptolins ( Cpts ) 、
anabaenopeptins ( Apts ) 、 aeruginosins ( Aers ) 、
microginins ( Mgns ) 以 及 aerucyclamide
( ACs) [ 2,3,5 ~ 7] , 上述蓝藻多肽的浓度水平均在

μg / L 范围 [ 8 ~ 10] 。 蓝藻多肽对生物体中的酶起到

广泛的抑制作用,对水生生物的生长繁殖产生有

害影响,并且会与 MCs 产生协同毒性 [ 3,11 ~ 16] 。 蓝

藻多肽在水体中存在水平的降低是多种因素作用

的结果。 自然系统中蓝藻多肽主要通过三种途

径:生物降解、土壤和沉积物吸附及光化学降解达

到浓度的降低 [ 17,18] 。 其中,太阳光驱动的光化学

降解对水中蓝藻多肽的归趋有显著影响,对评估

与水 华 污 染 水 域 相 关 的 健 康 风 险 有 重 要 意
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义 [ 18,19] 。 目前研究多集中于 MCs 的光化学降解,
对其他蓝藻多肽的归趋研究很少 [ 19,20] 。 鉴于此,
本文梳理了六类代表性蓝藻多肽在地表水环境中

的存在水平和毒性作用以及它们的光化学行为,
以期提高人们对蓝藻多肽的认识,了解其在水中

的归趋,并为饮用水安全的保障提供一定理论

参考。

1　 蓝藻多肽的种类及特征结构

　 　 迄今,确定结构的蓝藻多肽超过 800 种,且随

着科学研究的不断深入,更多蓝藻多肽被发现和

提取 [ 2,6,21 ~ 23] 。 蓝藻多肽由环状和线性非核糖体

多肽组成,其分子质量从 400Da 到 1900Da 不等,
它们的多样性带来了命名的复杂性,对此 Welker
和

 

von
 

Doehren 提出了基于保守分子基础结构的

蓝藻多肽分类方法,即每种类别具有一个共同生

物合成途径的特征基础结构,单体的变化决定了

每个类别中不同变体 [ 22] 。 蓝藻多肽根据其代表

性结构主要分为 6 类,分别是 MCs、 Cpts、 Apts、
Aers、Mgns 以及 ACs[ 22] 。 表 1 整理了 6 类蓝藻多

肽的基本信息及代表结构,结构中彩色区域表示

可变部分,并列举了可变部分对应的可变氨基

酸 [ 1,6] 。 (1) MCs 通过位置 2 和位置 4 上氨基酸

的改变而产生不同变体,常见变体为 MC-LR、MC-
RR 和 MC-YR,目前已有超过 300 种 MCs 变体被

记录描述,这些变体的分子量在 881 ~ 1360
 

Da 之

间 [ 24,25] 。 (2) Cpts 已有超过 230 种变种 [ 21] 。 Cpts
特征是具有 Ahp 部分,通过苏氨酸的 β-羟基与末

端氨基酸的羧基结合形成酯键,侧链长度可变,由
一个或两个氨基酸组成 [ 22,26] 。 (3) Apts 除了位置

5(赖氨酸)外,其他所有位置均可变,目前已有超

过 101 种 Apts 的变种被描述记录 [ 2,22] 。 ( 4) Aers
在 C-末端通常有精氨酸衍生物,其分子质量在

430 ~ 900
 

Da 之 间, 已 有 94 种 变 种 被 描 述 记

录 [ 2,22] 。 (5) Mgns 的 Ahda 或 Ahoc 部分通常被氯

化或甲基化, 目前已有 108 种 Mgns 被检测报

道 [ 3,22,23,27] 。 Mgns 若是含有五个氨基酸,5 号位

通常是芳香族氨基酸或脯氨酸。 在四种已知的六

肽 Mgns( Microginins
 

299A ~ 299D)中,6 号位均有

酪氨酸 [ 3] 。 (6) ACs 所具有的独特结构在其他五

组蓝藻多肽中并未出现 [ 17] ,其三唑或偶氮环可能

被半胱氨酸和苏氨酸修饰 [ 22] 。

表 1　 六种蓝藻多肽基本信息和基本结构式以及可变结构对应的氨基酸种类

Tab. 1　 Basic
 

information
 

and
 

basic
 

structural
 

formula
 

of
 

six
 

cyanopeptides
 

and
 

amino
 

acid
 

types
 

corresponding
 

to
 

variable
 

structures

名称及基本信息 基本结构式及特征结构 可变结构对应氨基酸种类

Microcystin
环状七肽

特征结构:Adda 基团

( 3-氨基-9-甲基-2,6,8-三甲基-10-苯基癸-4,6-二烯酸)

( 2) :亮氨酸、酪氨酸、丙氨酸、精氨酸、谷氨

酸、苯丙氨酸、色氨酸、高酪氨酸、高苯丙酸

( 4) :精氨酸、丙氨酸、谷氨酸、甲硫氨酸、
苯丙氨酸、缬氨酸、酪氨酸、氨基正丁酸

Cyanopeptolin
环状六肽

特征结构:Ahp 部分

( 3-氨基-6-甲氧基-2-哌啶酮)

( 2) :精氨酸、甲基赖氨酸、亮氨酸、色氨酸、
谷氨酰胺

( 4) :亮氨酸、苏氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸

( 5) :甲基苯丙氨酸 / 酪氨酸、氯化 / 溴化酪氨

酸、犬尿氨酸

( 6) :缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸
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续表 1(完)
名称及基本信息 基本结构式及特征结构 可变结构对应氨基酸种类

Anabaenopeptin
环状六肽

特征结构:5 号位置赖氨酸和相邻位置

氨基酸的羧基间存在肽键

( 1) :苯丙氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪氨酸、
乙酰-丝氨酸、溴化色氨酸

( 2) :N-甲基化丙氨酸 / 甘氨酸 / 高苯丙氨酸 /
高酪氨酸

( 3) :高苯丙氨酸、高酪氨酸、亮氨酸

( 4) :缬氨酸、甲基异亮氨酸、丙氨酸、甲基甲

硫氨酸( 6) :酪氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙

氨酸、精氨酸、色氨酸

Aeruginosin
线性四肽

特征结构:部分取代的 Choi( 2-羧基-6-羟基

八氢吲哚)和 Hpla 部分(对羟基苯基乳酸)

( 2) :异亮氨酸、酪氨酸、正戊基亮氨酸、N-甲
基高酪氨酸

( 3) :Su-(硫化) / NH2 - / Cl-
( 4) :精氨酸衍生物

Microginin
4 ~ 6 个氨基酸线性肽

特征结构:Ahda( 3-氨基-2-羟基癸酸)
或 Ahoc 部分( 3-氨基-2-羟基辛酸)

( 2) :丙氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苏氨酸、酪

氨酸、丝氨酸、缬氨酸

( 3) : 缬 氨 酸、 N-甲 基 亮 氨 酸 / 脯 氨 酸 / 异 亮

氨酸

( 4) :N-甲基酪氨酸 / 高酪氨酸、脯氨酸

( 5) :酪氨酸、高酪氨酸、脯氨酸、色氨酸

Aerucyclamide
环状六肽

特征结构:三组五元杂环

(噁唑啉、噻唑啉和噻唑)的组合

(2) :甘氨酸、丙氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、5-乙
基-1-甲基-咪唑

( 3) :噻唑、脱水半胱氨酸、脱水苏氨酸

( 4) :异亮氨酸、缬氨酸、丙氨酸、N-甲基组氨

酸、甲基甲硫氨酸、苯丙氨酸

( 6) :异亮氨酸、丙氨酸、苯丙氨酸、缬氨酸

2　 蓝藻多肽的存在水平

　 　 由于大多数蓝藻多肽缺乏标准参考材料和分

析标准,替代标准和认证标准物质有限且昂贵,所
以关于蓝藻多肽的定量描述较少,大多数研究只

报告定性信息,如各类蓝藻多肽的检测频率。 对

于蓝藻多肽的定量描述也多集中于 MCs,仅少数

研究量化了除 MCs 外的蓝藻多肽的绝对浓度。
2. 1　 地表水中蓝藻多肽的检测频率及浓

度水平

　 　 Beversdorf 等 [ 16] 对富营养化的淡水湖进行采

样检测,发现 MCs、Apts、Cpts 和 Mgns 均存在,检

测 频 率 依 次 为 Apts ( 86%) 、 MCs ( 80%) 、 Cpts
(50%) 、Mgns( 35%) ,蓝藻多肽浓度随着时空发

生显著变化,MCs 的平均浓度最高达 13. 87μg / L,
最低为 0. 11μg / L,浓度差达两个数量级,其他三

类蓝藻多肽最高平均浓度和最低平均浓度差也可

达一个数量级。 Beversdorf 等 [ 10] 对另一处富营养

化淡水湖的水样进行检测,蓝藻多肽的检测频率

为 MC-LR ( 100%) > MC-RR ( 97%) > Cpt1007
(74%) > MC-YR ( 69%) > AptF ( 67%) > MC-LA
(61%) > AptB ( 54%) > Mgn690 ( 29%) > Cpt1041
(15%) 。 可见,相比于其他蓝藻多肽, MCs 的检

测频率并不总是占主导地位 [ 10,16] 。 Filatova 等 [ 7]
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对三个水库中的蓝藻多肽进行为期三个月的监测

发现,三个水库中均存在 Apts、Aers、Cpts、Mgns 和

MCs,浓度水平不同,同一水库中不同监测时间的

蓝藻多肽的种类和浓度也有所差别。 蓝藻多肽浓

度水平最大时, Apts、 Cpts 和 MCs 是主要蓝藻多

肽,分别占已鉴定 化 合 物 总 量 的 37%、 36% 和

26% [ 7] 。 此外,水体中 Apts 和 Cpts 经常同 MC-
LR 一起出现 [ 15,28] ,Mgns 也常伴随 MCs 一同出现

于水中 [ 29] 。
2. 2　 蓝藻多肽在饮用水厂中的浓度水平

　 　 Beversdorf
 

等 [ 10] 在所调查的两个取水口处均

检测到了 Cpts、MCs 和 Apts,其中 MCs 的浓度(分

别为 3. 62、2. 75
 

μg / L) 最大,其次是 Cpts( 1. 46、
1. 28

 

μg / L)和 Apts( 0. 65、0. 22
 

μg / L) ,证明蓝藻

多肽对饮用水供水安全存在潜在威胁。 水处理过

程中,水体中藻的裂解导致胞内物质进入水中,引
起水中蓝藻多肽含量增加。 Natumi 等 [ 19] 对蓝藻

水华优势藻属细胞中的蓝藻多肽进行了分离提纯

后发现,该藻属蓝藻多肽主要由 Apts ( 85%) 和

MCs(14%)组成,其他种类的蓝藻多肽贡献较小,
因此推测 Apts 作为细胞内含量最多的蓝藻多肽,
其增加量大于其他种类蓝藻多肽,可以考虑对其

进行进一步的研究。 传统处理中的混凝沉淀对

MCs 的去除能力有限,针对这一问题有学者提出

通过活性炭吸附、臭氧氧化、膜过滤等方法提高

MCs 的去除效率 [ 30,31] ,但是这些方法是否能提高

其他蓝藻多肽的去除效率还未可知,需进一步研

究探索。

3　 蓝藻多肽的毒性

　 　 一些蓝藻多肽通过多种作用机制对动物和人

类产生毒害作用,根据其在脊椎动物( 尤其是哺

乳动物中)的毒性作用机制,可被分类为肝毒素、
神经毒素或细胞毒素 [ 32] 。 六类蓝藻多肽的毒性

作用机制,生物活性有关结构和 LC50 ( 丰年虫为

受 试 生 物, 以 MC-LR、 Cpt1020、 MgnFR3、
Aeruginosin

 

828A 和 aerucyclamide
 

A 为 例 ) 见

表 2。

表 2　 蓝藻多肽毒性作用机理和生物活性有关结构以及 LC50 汇总

Tab. 2　 The
 

summary
 

of
 

toxicity
 

mechanisms,
 

bioactivity
 

related
 

structures
 

and
 

LC50
 values

 

of
 

cyanopeptides
名称 毒性作用机制 生物活性有关结构 LC50 / ( μmol / L) 文献

MCs 肝毒素,抑制蛋白磷酸酶 Adda 基团 10. 8 [ 54]

Cpts
神经毒素,抑制丝氨酸蛋白酶和

蛋白磷酸酶等
氨基酸残基修饰的 Ahp 部分 8. 8 [ 12,55 ~ 57]

Apts
神经毒素,抑制丝氨酸 / 苏氨酸蛋白酶

和磷酸酶等

①R1 位的赖氨酸和精氨酸残基或

②环状五肽部分
暂无 [ 58,59]

Aers 抑制丝氨酸蛋白酶、胰蛋白酶和凝血酶等 位置( 4)的精氨酸衍生物 22. 4 [ 60]

Mgns
抑制血管紧张素转换酶、亮氨酸氨肽酶 M、

亮氨酸氨肽酶 N 等

①Ahda 或 Ahoc 部分相连的氨基酸序列或

②Ahda 或 Ahoc 部分的相对和绝对构型
7. 78 [ 14,

 

29,
 

61]

ACs 抑制亮氨酸氨基肽酶 噻唑基团 30. 5 [ 62,63]

　 　 MCs 是最常见的蓝藻毒素,其毒性被广泛研

究。 MCs 具有较强的肝毒性和致癌作用,对人体

的消化系统、神经系统、肝脏系统等产生损害,严
重者可导致中毒甚至死亡 [ 33,34] 。 在蓝藻毒素引

发的中毒事件中由 MCs 引起的占多数,MC-LR 是

研究最多的结构变体,它的急性毒性被认为最

强 [ 24,35 ~ 37] 。 MCs 还作用于心脏等其他器官 [ 24] ,
在肌肉和性腺中也存在积累 [ 38,39] ,对于无脊椎动

物而言,MCs 甚至可能转移至后代 [ 39] 。
相比于 MCs,人们对于其他蓝藻多肽的潜在

人类和生态毒理学风险了解甚少 [ 40] 。 研究表明,
Apts 抑制变形虫的生长 [ 41] ,威胁浮游动物的生

存 [ 42] ,在 甲 壳 类 动 物 体 内 和 鱼 类 肌 肉 中 积

累 [ 43,44] ,Apts( AptB 和 AptF) 还可诱导蓝藻菌的

裂解,可能对蓝藻群落动态和其他毒素的释放产

生影响 [ 45] 。 Apts 和 Cpts 均会导致线虫繁殖减少

和寿命缩短,相同质量浓度( 10mg / L) 下,Apts 对

线虫的作用毒性强于 Cpts 的作用毒性而与 MC-
RR 的相当 [ 15] 。 Cpt1020 对斑马鱼有神经毒害作

用,改变与 DNA 损伤修复相关的途径 [ 11] ,且 Cpts
可能对人类大脑神经组织产生影响,由于无可供

参考的体内数据,该结论是基于已有体外数据所

得 [ 46] 。 Mgns 作为新型抗高血压药的候选药物多

被研究,一般认为,Mgns 的毒性远低于 MCs[ 47] 。
有研究发现,浮游甲壳动物一些生物效应的产生

与 Mgns 有关 [ 14] ,相比于 Apts 和 Cpts 对线虫的作

用毒性,Mgn
 

690 的毒性最小 [ 15] 。 最近, Ujvarosi
等 [ 48] 通过研究发现 Mgns 具有遗传毒性潜力。 研
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究表明,Aers 的细胞毒性作用可能存在物种间差

异 [ 49,50] 。 此外,混合蓝藻多肽可产生协同毒性作

用,影响水生生物生存,对人类的健康产生一定威

胁 [ 10,42,51,52] 。 研究表明,蓝藻多肽混合物对水生

生物的毒性作用不单是 MCs 引起的,其他蓝藻多

肽也起到了作用 [ 52] ,与同等浓度的纯 MC-LR 相

比,含有各种蓝藻毒素和其他蓝藻多肽的蓝藻提

取物毒性更大 [ 42] 。 Pawlik-Skowronska 等 [ 51] 通过

对水蚤的毒性试验证明 Apts 与 MCs 会产生协同

毒性作用。
蓝藻多肽多为小分子量物质并具有亲水性,

常规水处理工艺对其去除能力有限,高毒性蓝藻

多肽可能被饮用进入人体;同时,蓝藻多肽在氯化

消毒中会促进高毒性含氮消毒副产物的生成,蓝

藻多肽本身毒性和消毒副产物进一步造成协同毒

性增加,影响人体健康。 此外,蓝藻多肽还可能通

过生物富集作用进入人体,威胁人类健康 [ 53] 。 但

是,目前对于新型蓝藻多肽毒性的研究大多停留

在分子和微生物水平,关于哺乳类动物及人类细

胞毒性的研究较少,且有关其协同毒性的了解也

十分有限。 由于对蓝藻多肽的浓度和毒性认知不

足导致针对娱乐用水及饮用水供水的蓝藻多肽的

最高浓度标准的缺乏。

4　 蓝藻多肽的光化学降解

　 　 直接光降解和间接光降解是蓝藻多肽进行光

化学降解的两种形式。 蓝藻多肽的光降解示意图

如图 1 所示。

图 1　 水体中蓝藻多肽的光降解示意图(以 MC-LR 为例) [ 18,
 

64]

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

photodegradation
 

of
 

cyanopeptides
 

in
 

water
 

( taking
 

MC-LR
 

as
 

an
 

example) [ 18,
 

64]

A:MC-LR 在紫外光谱中的摩尔吸收系数;B:水体中 MC-LR 的光降解示意图

　 　 蓝藻多肽直接吸收光发生直接光降解,该反

应要求蓝藻多肽的吸收光谱与太阳照射光谱有所

重叠;光敏剂吸收光产生反应活性中间体 ( RIs)
与化合物发生的反应称为间接光降解 [ 17,18] 。 产

生的 RI 主要有( 1) 活性氧类,如:羟基自由基(·
OH) 、单线态氧 ( 1 O2 ) 、过氧化氢 ( H2 O2 ) ; ( 2) 活

性卤素类( RHS) ;( 3) 碳酸盐自由基;( 4) 溶解性

有机物( DOM) 或藻蓝蛋白吸收光形成的激发三

重 态 [ 17,18] 。 自 然 水 体 中 的 光 敏 剂 通 常

是 DOM [ 18] 。
自然水体中 MCs 的光化学半衰期约为 1 至 7

周 [ 65] ,随着 MC-LR 的降解,其细胞毒性和遗传毒

性被消除 [ 66] 。 对于 MCs 来说直接光降解不是

MCs 光解的主要途径,因为 MCs 的吸收光谱与太

阳照射光谱之间缺乏重叠 [ 18,20,67] 。 MCs 的 Adda
结构是光化学反应的重要位点,DOM 的激发三重

态( 3 DOM∗)可使 Adda 侧链异构化,对间接光解

贡献率最大 [ 20,68] 。 研究表明,水体中卤素的存在

和 pH 的降低有利于 MCs 的光降解 [ 68,69] 。 海水

中的卤化物使 MCs 间接光降解的量子产率提高

了 3 ~ 6 倍,在 UVA 和 UVB 的作用下,海水体中

芳香酮生成 RHS,MCs 具有共轭双键,RHS 可与

该结构反应 [ 69] 。 pH 降低有利于 DOM 和 MC-LR
结合促进光化学降解 [ 68] ,但是,当没有 DOM 时,
MC-LR 在任何 pH 下都没有显示出可检测的降

解 [ 20] 。 Sha 等 [ 17] 通过模拟太阳照射实验发现,
Aerucyclamide

 

A( ACA)的光化学降解途径主要为

间接光降解,半衰期约为 12 ~ 125
 

d,其降解产物

对丰年虫无毒性作用。 在多种藻蓝蛋白混合物作

用下,ACA 光解半衰期大于 MC-LR,·OH 的氧化

作用对 ACA 光降解的影响大,约占间接光降解的

72%,主要反应位点是噻唑啉和噻唑基团,氢原子

的提取和逐渐羟基化是 ACA 光降解的主要反应

途径 [ 17] 。 Natumi 等 [ 19] 提取了多种蓝藻多肽 ( 包

括 MCs、Apts、Cpts、ACs 和 Aers) 进行光化学降解

研究发现,间接光降解是蓝藻多肽光降解的主要
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途径,3 DOM∗在间接光降解中起到重要作用,但
其中机理还需进一步探究。 蓝藻多肽的光降解速

率并不取决于蓝藻多肽的种类,而是由构成蓝藻

多肽的氨基酸种类决定,含甲硫氨酸和酪氨酸部

分或其衍生物的蓝藻多肽光化学反应更强,当蓝

藻多肽存在多个酪氨酸部分时,光降解速率具有

累加性 [ 19,20] ,且含酪氨酸及结构相关部分蓝藻多

肽的光降解对 pH 有强依赖性 [ 19,20] 。
在 Natumi 等研究的 54 种蓝藻多肽中,14 种

含酪氨酸的蓝藻多肽在 pH 为 10 时的光化学半

衰期( <10h)相较于 pH 为 7 时的半衰期( > 70h)
降低了一个数量级,这是因为较高 pH 下酪氨酸

与太阳光具有较大的光谱重叠,使得直接光降解

的增加;再者,酪氨酸的间接光化学反应受 pH 的

影响,中性条件下( pH = 7) 去质子化的酪氨酸与

单线态氧的反应速率( 0. 8 × 107 mol·L- 1·s- 1 ) 小于

其在碱性条件 ( pH = 10) 下的 ( 35 × 107 mol·L- 1·
s- 1 ) [ 20,70] 。 图 2 展示了含光敏剂条件下,pH 和含

不同酪氨酸数量对蓝藻多肽在 UVA 光照下的光

化学降解速率的影响。

图 2　 光敏剂存在条件下 pH 及所含酪氨酸数量对蓝藻多肽 UVA 光化学降解速率的影响 [ 19]

Fig. 2　 Effects
 

of
 

pH
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

tyrosine-moiety
 

on
 

photodegradation
 

of
 

cyanopeptides
 

during
 

exposure
 

to
 

UVA
 

light
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

the
 

photosensitizer[ 19]

( A) :含光敏剂条件下,不同 pH 对 Anabaeneptin
 

B(含一个酪氨酸) UVA 光降解速率影响;( B) :pH = 11. 6,含有光敏剂条件下,

所含酪氨酸数对 UVA 光降解速率影响,Anabaeneptin
 

B 和 Anabaeneptin
 

C 含有一个酪氨酸,Anabaeneptin
 

A 和 Oscillamide
 

Y 含有两个酪氨酸

　 　 当前有关 MC-LR 的光化学降解的研究初成

体系,但是对于其他蓝藻多肽的光降解还在起步

阶段。 已有研究初步确定了蓝藻多肽的主要光降

解途径,但是关于影响除 MCs 外蓝藻多肽光降解

的其他环境因素( 共存离子、溶解氧等) ,降解后

毒性的变化等方面的研究还未见,且光降解的机

理不清晰。

5　 总结

　 　 除 MCs 外的五类蓝藻多肽在水中的存在水

平和检测频率与 MCs 相当,且存在其他蓝藻多

肽浓度水平高于 MCs 的现象,除 MCs 外的蓝藻

多肽也有着随饮用水供应到达人群的可能。 部

分蓝藻多肽存在一定的毒性,影响水生生物的

生长繁殖等,甚至起到一定的毒害作用。 光化

学反应是影响蓝藻多肽在自然水体中归趋的重

要途径,其中间接光降解起主导作用。 蓝藻多

肽的光降解速率并不取决于蓝藻多肽的种类,

而是由构成蓝藻多肽的氨基酸决定,水体的 pH、
水体中的 DOM 和共存离子均会影响其光降解

速率。
目前,由于分析技术和标准样品受限等原因,

关于 MCs 外的蓝藻多肽的定量描述较少,需要改

进技术方法来改变这一现状。 此外,有关 MCs 外

的蓝藻多肽毒性研究较少,对于其对人类影响的

研究更是缺乏,需要进一步的探索和研究。 最后,
有关蓝藻多肽在水中的光化学降解的影响因素,
如水中天然有机质、pH、共存离子以及蓝藻多肽

本身的组成结构等,还需要进一步探究,这有助于

我们对蓝藻多肽在水中的归趋有更加深入的认

识,为后续蓝藻多肽的控制去除和保障饮用水的

安全提供一定的理论基础。
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