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摘　要　本文对蓝藻毒素 β-N-甲氨基-L-丙氨酸 (β-N-methylamino-L-alanine, BMAA)的结构形态、检测方

法、环境和食物中的检出情况等方面进行系统综述. 研究结果表明，BMAA主要存在 3种赋存形态 (游离

态、溶解结合态、沉淀结合态 )；环境和食物中的 BMAA类目前主要采用经过 AQC衍生的 LC-
MS/MS法检测，样品需经形态分离后、采用 MCX固相萃取小柱处理. 水环境、水产品和藻类保健品中

BMAA类的污染已被大量报道. 亚洲、北美洲、欧洲的相关环境和食物中均有一定的检出 (检出浓度：

水样<0.01—25.3 μg·L-1；藻类<0.01—300 μg·g-1；非鲨鱼水产品中 0.08—115.3 μg·g-1；藻类保健品中

0.04—0.73 μg·g-1). BMAA存在生物积累和生物放大的现象，水产品中营养级别越高的生物检出浓度就

越高，如鲨鱼类产品中检出浓度高达 34—2011 μg·g-1，需要引起重视. 我国目前对 BMAA的相关研究还

很有限，未来应加强检测方法、现场调查、风险评估等相关方面的研究，以全面了解我国人群对

BMAA类物质的暴露风险.
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Abstract　 This  paper  systematically  reviewed  the  structure,  morphology,  detection  methods,
environment and the level of β-N-methylamino-L-alanine (BMAA) in environment and food samples.
The  results  show  that  BMAA  mainly  exists  in  three  forms,  including  free  BMAA,  soluble  bound
BMAA, and precipitated bound BMAA. Currently, BMAAs in the environment and food are mainly
detected  by  the  AQC-derived  LC-MS/MS  method.  The  samples  need  to  be  morphologically
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separated and processed with MCX solid phase extraction cartridges. The contamination of BMAA
has  been  reported  in  the  water  environment,  aquatic  products  and  algae  health  products  in  Asia,
North  America  and  Europe,  with  the  detectable  concentrations  of  <  0.01—25.3  μg·L-1  in  water
samples , < 0.01—300 μg·g-1 in algae samples, 0.08—115.3 μg·g-1 in non-shark aquatic products and
0.04—0.73  μg·g-1  in  algal  health  products.  Due  to  the  bioaccumulation  and  biomagnification  of
BMAA, the aquatic products with higher nutrient levels showed higher concentrations. For example,
the  BMAA  levels  reported  in  the  shark  products  were  up  to  34—2011  μg·g-1.  Therefore,  more
attentions  should  be  paid  to  these  animals.  At  present,  the  relevant  researches  on  BMAA  in  our
country  are  very  limited.  More  efforts  should  be  made  in  analytical  method  development,  on-site
investigation and risk assessments to comprehensively assess the exposure risk of Chinese population
to BMAAs.
Keywords　 Keywards  β-N-methylamino-L-alanine(BMAA)， LC-MS/MS， water  environment，
aquatic products，algae health products.

  

β-N-甲氨基-L-丙氨酸（β-N-methylamino-L-alanine, BMAA）是一种可由多种蓝藻产生[1]、具有慢性神

经毒性的毒素. 毒性研究显示，BMAA 可能与肌萎缩性侧索硬化症、阿尔茨海默氏病、帕金森综合症

等神经系统退行性疾病有关[2]. 人体可以通过各种各样的形式暴露于 BMAA，如食用被污染的水或食

物、在受污染的水体中游泳、吸入受 BMAA 污染的气溶胶等. 随着全球日趋严重的水体富营养化现

状，人们对藻毒素的研究逐渐增多，但大部分研究关注重点在微囊藻毒素，由于 BMAA 检测难度较高

（包括多种同分异构体难分离、分子量较小易受各类基质影响、环境中多种赋存形态等）、环境浓度较

低[3 − 4]，目前对 BMAA 的研究非常有限. 本文拟通过对 BMAA 的检测方法、水环境及各类水产食物的

检测水平等进行总结概述，以了解当前人群对 BMAA 的暴露风险.

 1    BMAA 的结构和存在形式（The structure and existence form of BMAA）

BMAA 是一种非蛋白质氨基酸，其分子中含有羧基、一级胺和二级胺基团（图 1），结构与人体必需

的赖氨酸相似，分子式 C4H10N2O2，相对分子质量为 118.13 g·mol−1. BMAA 极易溶于水，在环境中有明

显的生物累积和生物学放大现象[5]. 目前，已在自然界中发现了多种 BMAA 的同分异构体，常见的有

2,4-二氨基丁酸（2,4-diaminobutyric acid, DAB）、N-2-氨乙基甘氨酸 [N-(2-aminoethyl)glycine, AEG]、β-氨
基-N-甲基丙氨酸（β-amino-N-methylalanine, BAMA）（图 1）. 其中，DAB 是一种存在于许多原核和真核

生物体内具有肝毒性和神经毒性的毒素，在许多生物样品中均与 BMAA 共存[6]，其熔点、沸点及酸度

系数均低于 BMAA（表 1）；AEG 是 BMAA 同分异构体中毒性最强的[7]，可被肝脏大量吸收[8]，具有肝毒

性，其沸点和酸度与 BMAA 相近，但熔点更低；而 BAMA 的研究数据有限，仅有证据表明其同样具有

神经毒性. BMAA 在环境中以游离或结合形式存在，具体分为以下 3 种形态（图 2）：（1）以游离分子形

式存在的游离态 BMAA；（2）与短肽链结合存在的溶解结合态 BMAA；（3）错误插入蛋白质中的沉淀结

合态 BMAA（也称为蛋白结合态 BMAA）.
  

图 1    β-N-甲氨基-L-丙氨酸（BMAA）及其常见同分异构体的化学结构式

Fig.1    Chemical formulae of β-N-methylamino-L-alanine （BMAA） and its common isomers  
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表 1    BMAA 及其同分异构体的理化性质

Table 1    Physicochemical properties of BMAA and its isomers
 

物质名称
Substance

熔点
Melting point

沸点
Boiling point

酸度系数
pKa

水溶性
Water-solubility

稳定性
Stability

BMAA 177℃ 284.2℃ 2.1

易溶于水 稳定，不易分解DAB 144℃ 220.7℃ 1.8

AEG 140-143℃ 290℃ 2.2
 
 

 
 

图 2    β-N-甲氨基-L-丙氨酸（BMAA）的存在形态

Fig.2    Fractions of β-N-methylamino-L-alanine （BMAA） 

 

其中，溶解结合态与游离态又称为总溶解态 BMAA[9]. 由于不同形态的 BMAA 致神经毒性的作用

通路存在差异（如游离态 BMAA 与重碳酸盐结合后是谷氨酸受体激动剂，可介导神经元变性[10 − 11]；而

结合态 BMAA 可能引起蛋白质的错误折叠从而造成蛋白质功能障碍，引起神经系统损害[12]），区分不

同形态的 BMAA 的污染特征对其生态风险或人群健康风险评价都具有重要意义.

 2    BMAA 及其同分异构体的分析方法（Analytical methods of BMAA and its isomers）

目 前 已 报 道 的 BMAA 检 测 方 法 有 高 效 液 相 色 谱 法 [13]（ high  performance  liquid  chromatography,
HPLC）、气相色谱-质谱联用法[14]（gas chromatograph-mass spectrometer, GC-MS）、液相色谱-串联质谱法[15]

（liquid chromatography tandem mass spectrometer, LC-MS/MS）等. GC-MS 法是早期 BMAA 的检测方法，

由于其前处理较为复杂，目前应用较少. HPLC 分析法常与荧光检测器（Fluorescence detector, FLD）联

用. 由于 BMAA 本身无荧光活性且是一种极性小分子化合物，因此在测定前需对 BMAA 进行衍生化

处 理 ， 最 常 用 的 衍 生 剂 是 6-氨 基 喹 啉 基 -N-羟 基 琥 珀 酰 亚 氨 基 甲 酸 酯 （ 6-aminoquinolyl-N-
hydroxysuccinimidyl carbamate, AQC） [16]. 然而，荧光检测的低特异性及与其他衍生物的共洗脱会造成

BMAA 的误鉴，可能导致定量结果的假阳性或浓度被高估[17]. 自 2012 年后，已少有研究采用 HPLC 法

和 GC-MS 法分析样本中的 BMAA，多采用 LC-MS/MS 法. LC-MS/MS 法通过保留时间、前体离子质荷

比、产物离子质荷比和产物离子丰度比[17] 的 4 个指标来定性，是目前分析各类样品中 BMAA 毒素及

其同分异构体最常用的方法. 如表 2 所示，LC-MS/MS 法根据是否使用衍生剂可进一步分为 AQC 衍生

法和直接分析法. 其中，AQC 衍生法因其能够检测复杂样品基质中的低浓度 BMAA 及其同分异构体，

同时具有较高选择性而应用更为广泛. 基于 LC-MS/MS 的 AQC 衍生法的方法检出限一般比直接进样

法低 3—5 倍，比 HPLC-FLD 等方法低 10 倍以上[18]. 经 AQC 衍生的 LC-MS/MS 法是美国分析化学家协

会（Association of Official Analytical Chemists, AOAC）认可的唯一经过验证的方法. BMAA 同分异构体

与 BMAA 结构非常类似，因而可以检测 BMAA 的方法均可同时测定 BMAA 及其同分异构体. 近年的

研究多同时分析 BMAA 和 DAB、AEG、BAMA 的 3 种同分异构体[19 − 27]（表 2）. 研究发现色谱柱的选择

和洗脱梯度的设定对 BMAA 及其同分异构体的分离度起决定作用：BAMA 常与 BMAA 共洗脱，二者

分离难度较高；DAB 与 AEG 能与 BMAA 实现较好的色谱分离[28]，但易产生相互干扰. 值的注意的是，

有些早期文献仅检测了 BMAA[29 − 31]，不排除存在高估 BMAA 浓度的可能性.
基于 LC-MS/MS 仪器方法，目前已有文献报道了水体、藻类、海产品等样品中 BMAA 的前处理方

法[21、32 − 34]. 在这些文献中，通常采用固相萃取法进行水样的富集或基质的净化. 其中，最常用的固相萃

取小柱是 Oasis MCX 小柱，该小柱对 BMAA 的回收率接近 100%[15]；也有采用 HLB 和 PCX 小柱的报

道，但应用很少[35]. 如前文所述，区分 BMAA 的不同赋存形态对于了解其污染特征及风险评价具有重
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要意义，因此，许多研究在相关方面进行了探索 .  BMAA 三种赋存形态的分离主要借助三氯乙酸

（Trichloroacetic acid, TCA）提取、盐酸水解实现，主要报道的形态（见图 2）包括：（1）游离态 BMAA：

TCA 提取后的上清液，直接进行 BMAA 测定；（2）总溶解态 BMAA：TCA 提取液经盐酸水解后的上清

液，进行后续测定；（3）沉淀结合态 BMAA：TCA 提取后的沉淀经盐酸水解进行后续处理；（4）总

BMAA：样品直接经盐酸水解后，进行 BMAA 测定. 经过以上形态分离的样品，后续可采用 MCX 小柱

等固相萃取方法进行进一步净化，并根据仪器方法要求，可直接上机分析或进行 AQC 衍生后再进行上

机分析[36]. 其中，单独测定总溶解态 BMAA 的研究相对较少[37]. BMAA 同分异构体各形态分析的前处

理方法与 BMAA 基本一致.
 
 

表 2    2018-2022 年 LC-MS/MS 法在不同介质中 BMAA 及其同分异构体的检出限

Table 2    Detection limits of BMAA and its isomers in different matrixes from 2018 to 2022 by LC-MS/MS
 

样本类型

Type of matrix
是否衍生

Derivatization
检测物质

Type of toxin

检出限/（μg·L−1）

Detection of limit 参考文献

ReferencesBMAA BAMA DAB AEG

水

水库水 直接进样

总BMAA、

总DAB、

总AEG
0.015 NR 0.0091 0.0061 [19]

地表水 FMOCa衍生

游离态BMAA、

游离态BAMA、

游离态DAB、

游离态AEG

0.005 0.005 0.003 0.002 [20]

藻类

淡水及海洋藻类 AQC衍生

总BMAA、

总DAB、

总AEG
0.01 NR 0.01 0.01 [21]

水华藻类 EZ:faast衍生b
游离态BMAA、

游离态DAB
0.02 NR 0.04 NR [22]

生物结皮c AQC衍生

总BMAA、

总BAMA、

总DAB、

总AEG

0.01 0.037 0.01 0.01 [23]

生物基质

藻类、贝类、血浆、

脑脊液
AQC衍生

总BMAA、

总DAB、

总AEG
0.01 NR 0.01 0.01 [24]

贝类 AQC衍生
总溶解态BMAA、

总溶解态DAB
0.31d NR 0.013d NR [25]

藻类相关

产品

螺旋藻天然保健品 AQC衍生

总BMAA、

总DAB、

总AEG
0.187 NR 0.187 0.187 [26]

螺旋藻粉 AQC衍生

总BMAA、

总DAB、

总AEG
0.01 NR 0.02 0.01 [27]

　　注：NR:Not Report, 未报道；aFMOC（9-fluorenylmethyl chlorofor mate）:9-芴基甲基氯甲酸酯；b一种游离氨基酸衍生试剂盒；c一种沙

漠地表覆被类型；d检出限单位为μg·g−1.
 
 

 3    BMAA 及其同分异构体的检出情况（Detection of BMAA and its isomers）

 3.1    水环境

在国外水体中 BMAA 的报道屡见不鲜：Lage 等 [29] 在瑞典芬妮湖水中检出了 2—6 μg·L−1 的总

BMAA；Combes 等[38] 在法国塞纳河水样中检测到 2—13.5 μg·L−1 的游离态 BMAA；Al-Sammak 等[39] 在

美国内布拉斯加州的 7 个水库水中检测到了 BMAA 和 DAB，其中，柯克曼湾水样中的 BMAA 浓度（游

离态和沉淀结合态 BMAA）高达 25.3 μg·L−1，而柳溪镇水样中 DAB 浓度高达 21.1 μg·L−1. 即使在远离海

洋和湖泊的沙漠地区的水样中，BMAA 也有检出. Craighead 等[40] 在蒙古国内戈壁沙漠的饮用水和浅水

水洼中检出了 BMAA 和 DAB，其中，DAB（100%）的检出率显著高于 BMAA（55.6%）. 作为 BMAA 毒素

的主要“生产者”，藻类中 BMAA 的报道更加广泛. 波罗的海的藻类中游离态和沉淀结合态 BMAA 的

浓度分别为 0.0097—0.7025 μg·g−1 和 0.008—2.58 μg·g−1[30]；葡萄牙河口的藻类样本中游离态和沉淀结
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合态 BMAA 浓度分别为 0.04—8 μg·g−1 和 2—63 μg·g−1，这是首次在河口处报道 BMAA 毒素的存在[31].
Faassen 等[41] 在荷兰 21 个城市采集的藻类浮渣中，有 9 个地区的样本中检出了游离态 BMAA，浓度为

4—42 μg·g−1；2 个地区的样品中检出了 1 μg·g−1 和 4 μg·g−1 的 DAB. 英国 1990—2004 年间采集的 12 种

藻类样品中 BMAA（游离态和沉淀结合态）的检出浓度为 8—287 μg·g−1[42]；值得注意的是，其中 5 个检

出了 BMAA 毒素的水体发生了动物接触后死亡事件，虽未证明 BMAA 是其直接死因，但仍不能忽视

BMAA 可能带来的健康风险. 此外，Roy-Lachapelle 等[43] 采集了加拿大 5 个湖泊中的藻类样品，分别在

4 个湖泊中检出了 BMAA（10—300 μg·g−1），4 个湖泊中检出了 DAB（8—40 μg·g−1），以及在 3 个湖泊中

检出了 AEG（9—80 μg·g−1）. 可见，BMAA 及其同分异构体在水环境中的污染状况在不同国家和地区

不尽相同，但都存在一定程度上的污染.
目前关于我国水环境中 BMAA 检出情况的报道如表 3 所示，已有的调查表明我国水环境中

BMAA 的污染情况并不乐观. 闫博引等[35] 在全国 14 个地区调查了不同水体（海水、湖泊水、水库水）

中 BMAA 的污染情况，其结果显示：水库水样中均未发现 BMAA 的存在；青岛海域、厦门海域水样中

BMAA 疑似存在，但无法准确定量（<0.01 μg·g−1）；而在观赏性湖泊水样中，BMAA 的检出率高达 70%，

表明我国水环境中存在 BMAA 污染的风险，且水质较差的景观湖污染风险最大. Cao 等[32] 在太湖水样

中检出了 0.23 μg·L−1 的 BMAA 和 0.002 μg·L−1 左右的 DAB. 顾笑笑等 [44] 在湖州市淡水混和养殖池塘

的水体和底泥中分别检测到 3.081—3.203 μg·L−1 和 0.681—0.711 μg·g−1 的 BMAA，表明在淡水养殖环

境 中 也 存 在 BMAA 的 污 染 .  Wang 等 [45] 在 青 岛 胶 州 湾 浮 游 植 物 中 检 测 到 0.03—1.00  μg·g−1 的

BMAA 和 0.01—0.48 μg·g−1 的 DAB，同时发现浮游植物中 BMAA 的浓度存在季节性变化. 此外，作为

藻华无公害处理的产物—蓝藻有机肥中也被检出数量可观的 BMAA 毒素（游离态 BMAA：1.8—
16.3 μg·g−1、结合态 BMAA：3.43—13.67 μg·g−1）[46].
 
 

表 3    BMAA 在我国部分水环境中的检出情况

Table 3    Detection of BMAA in some water environments in China
 

样品类别
Species

检测地点
Location

检出浓度
Concentration

存在形态
Existence

前处理
Pretreatment

参考文献
References

水体
（湖泊水+海水+水库水）

太湖无锡流域 0.129/0.105

游离态/沉淀结合态
BMAA

直接分析法 [35]

南京玄武湖 0.628/0.072

豫园景观湖 0.697/0.116

南昌孔目湖 1.648/0.19

南山景观湖 0.486/0.215

云南滇池 1.493/0.359

安徽巢湖 0.108/0.099

武汉东湖 <0.01

洞庭湖 <0.01

杭州西湖 <0.01

大连海域 <0.01

滨海流域 <0.01

青岛流域 <0.01

厦门海域 <0.01

密云水库 <0.01

深圳水库 <0.01

太湖 0.23a 总BMAA 直接分析法 [32]

蓝藻有机肥 太湖 1.8—16.3/3.43—13.67
游离态/沉淀结合态

BMAA
AQC-衍生法 [46]

水体 湖州市淡水养殖池
塘

3.081—3.203a
总BMAA AQC-衍生法 [44]

底泥 0.681—0.711

浮游植物 青岛胶州湾 0.03—1.00 总溶解态BMAA 直接分析法 [45]

　　注：a检出浓度单位为μg·L−1，未带上标的检出浓度单位为μg·g−1.
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 3.2    水产品

由于水环境中存在广泛的 BMAA 污染，水产品也无法避免地受到污染. 相较于水体和藻类，水产

品中 BMAA 主要检测游离态和沉淀结合态，检出品种包括滤食性软体动物、甲壳动物和鱼类等. 斯德

哥尔摩市售的贻贝、生蚝和虾样品中总 BMAA 的检出浓度为 0.08—0.90 μg·g−1[47]；法国肖泻湖的贻贝

样品中 BMAA（游离态和总 BMAA）、AEG、DAB 的检出率分别为 47%、91.2%、100%[48]；波罗的海的

贻贝中总 BMAA 的浓度范围为 0.63—1.6 μg·g−1[49]；南非水库的鱼类中 BMAA（游离态和沉淀结合态

BMAA） 的 检 出 浓 度 为 1.63—3.055  μg·g−1[50]；Christensen[51] 在 美 国 东 南 部 地 区 的 螃 蟹 样 品 中 检 出

4.7—14.1 μg·g−1 的总 BMAA. 此外，Field 等 [52] 在调查美国马里兰州安纳波利斯的 3 名肌萎缩侧索硬

化症（Amyotrophic Lateral Sclerosis, ALS）患者的发病原因时，发现 3 人均食用了当地切萨皮克湾的青

蟹，而在切萨皮克湾青蟹的蟹钳样品中均检测到了浓度高达 115.2 μg·g−1 的总 BMAA 和 72.7 μg·g−1 的

DAB，提示 BMAA 毒素及其同分异构体可能是 ALS 发病的危险因素. 我国的水产品中也有 BMAA 检

出的相关报道（表 4）：陈咏梅等[53] 在武汉官桥湖水华爆发期间检出了鱼体内的 BMAA 残留，平均含量

为（0.32±0.317） μg·g−1；Wu 等 [54] 调查了太湖流域 6 种淡水养殖产品可食用部分 BMAA 的浓度范围为

0.28—5.47 μg·g−1；顾笑笑等[44] 在研究湖州市水华严重的淡水养殖池塘中水产的污染状况时发现软体

动物、甲壳动物、鱼类中均可检出 BMAA，其含量分别为 0.528—1.065 μg·g−1、0.456—0.555 μg·g−1、
0.358—0.494 μg·g−1；Li 等[55] 在中国东海、黄海海域的扁玉螺中检测到 0.86—3.97 μg·g−1 的 BMAA 和

0.21—0.40 μg·g−1 的 DAB.
更值得关注的是，BMAA 具有生物富集和生物放大的特性，营养级别高的水产品一旦被污染，将

大大增加人群对 BMAA 的食用风险. 王超等[56] 在黄海海域比较了不同营养级生物—浮游植物、浮游

动物、软体动物和节肢动物体内 BMAA 的含量，发现 BMAA 浓度沿食物链：浮游植物（0.1 μg·g−1）—浮

游动物（1 μg·g−1）—软体动物（3.5 μg·g−1）—节肢动物（12 μg·g−1）逐级升高，生物富集和生物放大效应明

显. Jiao 等[5] 通过监测太湖贡湖湾不同营养级生物中的 BMAA 浓度，发现软体动物、甲壳类动物和鱼

类的 BMAA 平均水平分别达到 3.21、3.76、6.05 μg·g−1；而含量最高的是营养层次较高的翘嘴红鮊. 多
项关于鲨鱼产品的调查结果显示，鲨鱼中 BMAA 残留极高：太平洋和大西洋鲨鱼鱼鳍和肌肉样本中，

总 BMAA 浓度范围为 34—2011 μg·g−1[57]；美国南佛罗里达州的 7 种市售鱼翅中总 BMAA 检出浓度为

144—1836 μg·g−1[58]，市售的 94% 的鲨鱼软骨粉（15/16）中检出了 75—352 μg·g−1 的总 BMAA，16 种软

骨粉中均检出 DAB（69—1483 μg·g−1）和 AEG（1298—1729 μg·g−1）[59]. 由此可见，营养级别越高的水产品

中 BMAA 的食用风险越高，应引起人们的高度关注.
 
 

表 4    BMAA 在我国水产品中的检出情况

Table 4    Detection of BMAA in Chinese aquatic products
 

样品类别
Species

样品名称
Samples

检测地点
Location

检出浓度/（μg·g−1）
Concentration

存在形态
Existence

前处理
Pretreatment

参考文献
References

软体动物

扁玉螺

黄海海域

3.54/20.92

游离态/总溶解态BMAA

直接分析法

[9]

脉红螺 0.64

栉江珧 2.57

菲律宾蛤仔 0.86

扁玉螺 1.76/4.07

AQC-衍生法
脉红螺 0.40

栉江珧 1.17

菲律宾蛤仔 0.51

背角无齿蚌
太湖贡湖湾

0.147—0.173/3.26—3.78
游离态/沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [60]

铜锈环棱螺 0.09—0.141/3.154—3.786

厚壳贻贝 舟山市 0.45
游离态BMAA 直接分析法 [55]

长竹蛏 荣成市 0.66
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续表 4
样品类别
Species

样品名称
Samples

检测地点
Location

检出浓度/（μg·g−1）
Concentration

存在形态
Existence

前处理
Pretreatment

参考文献
References

软体动物

扁玉螺

荣成市 2.15

游离态BMAA 直接分析法 [55]

大连市 3.97

连云港市 0.99

莱州市 0.86

青岛市 1.43

河蚬 湖州市淡水
养殖池塘

0.528—0.540
总BMAA AQC-衍生法 [44]

铜锈环棱螺 1.015—1.065

贻贝

太湖贡湖湾

2.437—4.663

游离态BMAA+沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [5]淡水蜗牛 0.63—3.85

亚洲蛤 0.80—6.72

河蚬
太湖

1.27—4.01
游离态BMAA+沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [54]

无齿蚌 0.28—4.92

甲壳动物

日本沼虾 湖州市淡水
养殖池塘

0.456—0.468
总BMAA AQC-衍生法 [44]

中华绒螯蟹 0.543—0.555

日本沼虾
太湖贡湖湾

0.044—0.076/0.888—1.132
游离态/沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [60]

太湖秀丽白虾 ND/0.078—0.162

淡水蟹

太湖贡湖湾

5.727—11.793

游离态BMAA+沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [5]

螃蟹 6.479—6.481

淡水虾 0.177—1.903

西伯利亚对虾 0.104—0.136

对虾 3.141—7.099

日本沼虾
太湖

0.65—3.45
游离态BMAA+沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [54]

中华绒螯蟹 1.82—4.16

鱼类

草鱼
太湖

1.78—3.10
游离态BMAA+沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [54]

青鱼 2.95—5.47

青鱼 湖州市淡水
养殖池塘

0.358—0.370
总BMAA AQC-衍生法 [44]

鲫 0.482—0.494

麦穗鱼

太湖贡湖湾

0.038—0.102/0.07—0.13

游离态/沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [60]
梅鲚鱼 ND/6.96—7.72

鲢鱼 0.121—0.159/10.27—11.31

黄颡鱼 0.52—0.60/8.67—9.45

鳑鲏

武汉官桥湖

0.038—0.448/ND

游离态/沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [53]

鲫 0.086—0.166/ND

鲤 0.1—0.5/0.233—0.393

鲢 0.01—0.046/ND

鳙 0.018—0.06/ND

鳊 0.631—1.121/0.001—0.003

鱼类 太湖贡湖湾 0.049—49.31 游离态BMAA+沉淀结合态BMAA AQC-衍生法 [5]

　　注：ND:Not Detected, 未检测到.
 
 

 3.3    藻类相关产品

近年来，藻类相关产品因其广泛的药用价值和丰富的营养价值受到人们的青睐，螺旋藻衍生的一

系 列 保 健 品 已 在 70 多 个 国 家 和 地 区 进 行 销 售 [61]. 但 据 研 究 显 示 ， 相 关 产 品 的 藻 类 来 源 可 能 被

BMAA 污染：加拿大的 4 种市售螺旋藻蛋白粉样品中 BMAA、DAB 和 AEG 均可检出，浓度分别为

0.13—0.74 μg·g−1、9.32—107.06 μg·g−1 和 0.14—6.48 μg·g−1[26]；美国 18 种市售藻类膳食补充剂中有
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2 种检出 0.04 μg·g−1 和 0.55 μg·g−1 的总 BMAA[62]；德国 33 种藻类膳食补充剂中有 1 种检出了 0.08 μg·g−1

的 DAB[63]. 藻类保健品的健康效应数据来源多是体外实验或实验动物，缺乏人体临床试验，不具有普

遍性；且藻类保健品生产行业大多是自我管理，存在低估藻类保健品带来健康风险的可能性. 樊华等[64]

分析了我国市面上 11 个较流通品牌的螺旋藻制剂，结果显示均含有 0.004—0.02 μg·g−1 游离态的

DAB，但还未见有关于藻类保健品中 BMAA 毒素检出的报道，在该方面存在较大的研究空白.

 4    BMAA 的健康指导值（Health guidelines for BMAA）

相比于微囊藻毒素和贝类毒素，目前关于 BMAA 的基础研究相对较少，因此，目前仍无官方的健

康指导值或限量要求. 世界卫生组织（World Health Organization, WHO）目前仅对蓝藻毒素中的微囊藻

毒素等个别毒素提出了限量标准，如 MC-LR 的每日容许摄入量为 0.04 μg·kg−1[65]，食用贝类中石房蛤毒

素的允许浓度为 80 μg·100 g−1 新鲜组织 [66]. 已有学者试图建立水产品中 BMAA 的安全摄入标准限值

（Guideline Values, GVs）. Wu 等 [54] 依据美国环保署（Environmental Protection Agency, EPA）提出的健康

风险评价方法，以大鼠幼崽纹状体神经肽系统发生变化作为毒性终点[67]，并结合我国藻类污染现状提

出了水产品中 BMAA 的建议 GVs 限值为 7.2 μg·g−1 干重（成人）和 1.8 μg·g−1 干重（儿童）. 顾笑笑等 [44]

则参照美国国家科学院（National Academy of Sciences, NAS）提出的健康风险评价方法，采用猕猴出现

皮质神经功能障碍、帕金森特征及行为异常作为毒性终点 [2]，提出水产品中 BMAA 的 GVs 值为

12 μg·g−1 干重（成人）和 3 μg·g−1 干重（儿童）. 值得注意的是，这两项研究中均采用 100 g·d−1 干重作为人

群对水产品的平均消费量 . 通过查阅资料 [68] 发现，2013—2020 年我国居民人均水产品消费量从

28.5 g·d−1 湿 重 增 加 到 38.1 g·d−1 湿 重 ， 平 均 每 年 以 0.47 的 速 度 增 长 . 考 虑 水 产 品 中 含 水 量 一 般 为

70%—80%，取 25% 作为干湿重的比值[69]，我国居民人均水产品消费量仅为 7.1—9.5 g·d−1 干重，远低

于两篇文献中的取值. 基于此消费数据重新估算水产品中 BMAA 的 GVs 值，分别为：成人为 75.6—
101.1 μg·g−1 干重，儿童为 18.9—25.3 μg·g−1 干重（采用 Wu 计算方法）；成人为 126—168.5 μg·g−1 干重，

儿童为 42—56.2 μg·g−1 干重（采用顾笑笑计算方法）. 考虑到我国不同地区人群对水产品消费的巨大差

异，我们进一步采用我国水产品消费量最大的海南省的消费数据进行估算. 2015—2020 年海南省人均

水产消费量 [68] 为 17.5—21.6 g·d−1 干重，则两种方法估算的 BMAA 的 GVs 值分别为：成人 33.3 μg·g−1

干重和 55.4 μg·g−1 干重，儿童 8.3 μg·g−1 干重和 18.5 μg·g−1 干重. 鉴于我国近年来人均水产消费量逐年

递增的现象，应根据实际情况，及时修正 BMAA 的健康指导值.

 5    结论与展望（Conclusion and prospect）

综上所述，作为一种具有慢性神经毒性的蓝藻毒素，BMAA 在国内外水环境、水产品以及藻类保

健品中被广泛检出；尤其是在营养级别较高的水生生物体内的残留高达 mg·g−1 级别，严重威胁人群的

身体健康. 作为一个湖泊众多、水产业兴旺、且水体富营养化严重的国家，我国目前对于相关环境及产

品中 BMAA 的调查研究还非常有限；在分析检测方法上还有许多的提升空间；对这类物质的毒性异构

体的关注不够等等.
在未来，应对 BMAA 毒素及其同分异构体展开以下两方面的研究，以期全面了解我国 BMAA 毒

素的污染现状：（1）开发更加可靠、具有选择性的分析方法来检测我国环境中 BMAA 毒素的暴露水平

和污染程度，以评估与 BMAA 暴露相关的公共健康风险，减少对人类健康的潜在影响 . （2）全面对

BMAA 赋存状态进行分析研究，得到所检测物质中准确的 BMAA 毒素含量，为生态风险评估工作提供

基础理论依据.
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