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随着全球淡水水体富营养化程度的不断加剧, 蓝藻

水华及其毒素污染问题已经逐渐威胁到人类饮用水的安

全。微囊藻(Microcystis)为常见的水华蓝藻种类, 其所产

生的微囊藻毒素(Microcystins, MCs)不仅会严重危害水生

态系统, 并且可能会给人类健康带来威胁[1,2]。我国云南

滇池、江苏太湖和安徽巢湖等淡水湖泊均发生不同程度的

蓝藻水华, 并检测到了高含量 MCs的存在[3,4]。微囊藻毒

素不仅能通过饮用水直接进入人体内, 而且还可以在水

生动植物体内积累 , 并通过水生食物链传递进入人    

体[5,6]。在水华和水柱中 MCs检测及其风险评价研究是深

入了解水华污染过程的基本手段和方法, 近年来已经成

为该领域研究热点之一。而 MCs 的提取和纯化技术是准

确测定的前提, 也逐渐备受关注。 

MCs 检测方法主要有: 生物学方法, 包括小白鼠毒

性实验、蛋白磷酸酶抑制检测法(PPIA)[7,8]、酶联免疫吸

附试验(ELISA)[9,10]; 化学方法, 包括毛细管电泳(CE)、薄

层层析(TLC)、HPLC、HPLC-MS[11—13]等。无论选择何种

检测方法, 充分提取是准确测试的先决条件。现阶段国内

外已报道的提取方法较多 , 但不统一 , 这就给实验结果

的可靠性和可对比性带来诸多不确定因素。对于细胞结合

态 MCs 提取方法比较研究, 目前已有文献主要集中在对

提取溶剂体系的选择和提取技术的选择和比较上。已报道

溶剂体系包括超纯水、5%乙酸、50%—100%甲醇、正丁

醇、三氟乙酸(TFA)等; 提取方法包括反复冻融提取、超

声波破碎提取、搅拌提取[12-15]等。但现有研究忽略了不

同样品类型的差异, 如室内培养物和野外水华样品之间

的差异。一般来说 , 室内纯培养物以单细胞为主 , 易于

MCs 的提取, 而野外水华样品大多为大群体, 含有胶被, 

完全提取比较困难。为提高 MCs 监测结果可靠性和不同

实验室数据的可比性, 针对不同类型的藻样, 建立统一、

高效的提取方法至关重要。本研究旨在探讨针对不同类型

微囊藻样品细胞胞内的最优提取方法。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

MC-LR 和 MC-RR 标准品购自 Wako 公司(日本), 铜

绿微囊藻 (Microcystis aeruginosa)PCC7806 和 FACHB 

905来自中国科学院水生生物研究所淡水藻种库, 野外水

华样品以 25#浮游生物网于 2004年 7月采自太湖梅梁湾。 

1.2  实验仪器  

液相色谱仪 LC-10A(日本岛津公司)、UV 检测器、

Shim-pack VP-ODS色谱柱(150 mm × 4.6 mm, 5 µm)、冷
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冻干燥仪(Yamato, 日本)、ODS固相萃取柱(Sep-pak ODS, 

Waters 公司)、旋转浓缩仪(Büchi公司)、超声波破碎仪(宁

波新芝)、六联磁力搅拌仪(江苏金坛)。 

1.3  实验方法 

铜绿微囊藻 PCC 7806 和 FACHB 905 用 BG11置于

10 L 玻璃瓶中光照通气培养, 培养温度为 25 ,℃  光强为 

20 μE/(m2·s) , 光暗周期为 12h∶12h。 

培养物经 8000 r/min离心, 等重分装, 一部分20℃

反复冻融 3 次, 一部分 105℃烘干, 另一部分冷冻干燥, 

称重后分别用以下溶剂提取: 超纯水(溶剂 A)、0.1% TFA- 

80%甲醇溶液(溶剂 B)、5% 乙酸提取后用 80% 甲醇提

取两次(溶剂 C), 并辅以超声波破碎、搅拌等方法。离心

后合并上清液, 用 ODS 固相萃取柱纯化, 后用 90%甲醇

溶液洗脱, 洗脱液 40℃旋转浓缩至干, 1 mL 20%甲醇定

溶待测。 

MCs 检测的色谱条件为 : 流动相为磷酸盐缓冲液

(pH=3.0)/甲醇=40∶60(v/v), 流速 1 mL/min, 柱温 40 , ℃

检测波长为 238 nm。 

1.4  统计方法 

结果以平均值表示。每个组所得数据用 ANOVA 进

行分析, 以 Bonferronic检验显著性。当 P < 0.05, 表示两

组数据平均值之间的比较具有显著性差异。该研究中使用

的统计软件为 Origin数据分析软件(Ver 7.5, USA)。 

2  结果与讨论 

2.1  不同提取溶剂和超声波破碎对MCs提取效率的影响 

室内纯培养物 FACHB 905和 PCC 7806    两株藻

经扩大培养离心收集后, 经反复冻融 3 次, 冷冻干燥, 然

后提取 MCs。该实验分成 6 组进行(其中实验组 1—3 分

别为溶剂 A、B、C比较; 实验组 4—6分别为溶剂 A、B、

C辅以超声波破碎提取比较), 具体如下(表 1): 溶剂 A提

取 3 次(实验组 1)、溶剂 B 提取 3 次(实验组 2)、溶剂 C

提取 3次(实验组 3)、溶剂 A+超声波破碎(600 w, 5min)提

取 3 次(实验组 4)、溶剂 B+超声波破碎提取 3 次(实验组

5)、溶剂 C+超声波破碎提取 3次(实验组 6)。结果表明, 对

于两株室内单细胞纯培养物, 经反复冻融 3次后, 超声波

破碎提取和 3 种溶剂对 MCs 提取无显著差异, 即使超纯

水搅拌提取, 30min 也可达到最优提取效率(图 1、2)。

Meriluoto, et al.[14]发现用水和水-甲醇-正丁醇(75∶20∶5, 

v/v)分别提取冻干蓝藻中的 MCs 的效率差异不大, 因此, 

他们认为提取 MCs不需要有机溶剂。而 Lawton, et al. [15]

研究发现用甲醇提取冻融过的蓝藻, 对极性较强的 MCs

异构体的效率要略微高于水-甲醇-正丁醇(75∶20∶5, v/v), 

但要显著高于 5%的乙酸, 所以, 他们认为用甲醇作为提取

溶剂最为理想。而本研究认为对于经冻融过的室内纯培养

藻株, 超纯水搅拌 30min 即可, 这就可以节省有机溶剂, 

同时避免有机溶剂对实验人员的身体损伤。 

太湖水华蓝藻    太湖水华样品在保温冰箱中运输

至实验室, 经反复冻融 3次后冷冻干燥, 然后提取 MCs。

按照上述方法设 6个实验组(图 3)。结果表明: 3种溶剂对

MCs 的提取回收率存在显著性差异(P<0.05), 实验组 1、

3、5之间均存在显著性差异。Fastner, et al. [16]发现提取

野外冻干蓝藻时 75%的甲醇要好于 100%甲醇; Barco, et 

al. [17]在提取 PCC 7820时发现 0.1 %TFA 溶于 80 %甲醇

溶液提取效率最高; 闫海等 [18]用不同比例提取滇池晒干

藻粉时发现, 40%甲醇效率最高, 而本研究发现溶剂 A提

取效率最低, 溶剂 B 略好, 溶剂 C 提取回收率最高。

Fastner, et al. [16]同时发现 5%乙酸对于亲水性的 MC-RR

有着更高的提取效率, 甚至接近纯甲醇提取效率的 2 倍, 

另外, 5%乙酸的强极性对微囊藻群体结构也有更好的破

坏能力。同时, 超声波破碎在用溶剂 A提取过程中作用明

显, 能较好提高溶剂 A 和溶剂 B 对微囊藻毒素的提取效

率, 但对溶剂 C提取无明显影响, 张维昊等[19]也发现, 在

80%甲醇提取过程中 , 超声波破碎对微囊藻毒素提取效

率无显著提高。这也说明, 对于野外水华样品的 MCs 提

取, 溶剂 C作为溶剂最为合适。 

2.2  反复冻融方法对 MCs提取效率的影响 

由以上结果可知, 无论是对于室内纯培养物还是野

外水华样品, 溶剂 C都是最适合的提取溶剂。铜绿微囊藻

PCC 7806、FACHB 905 和太湖水华样品, 经等重分装, 

一部分20℃反复冻融 3次, 一部分 105℃烘干重, 另一部

分冷冻干燥, 称重后用溶剂 C 提取, 同时辅以超声波破

碎、搅拌。结果表明, 冷冻干燥和 105℃烘干对藻细胞生

物量或细胞干重的准确计算无显著影响(图 4)。对于无冷

冻干燥仪的实验室, 105℃烘干恒重即可准确计算藻细胞

干重, 对 MCs 提取结果计算不会造成影响。反复冻融都

能显著提高三种样品 MCs 的提取效率 (P<0.05)(图 5), 

Lehman[20]也曾发现, 反复冻融能促进细胞壁的破裂, 从

而提高 MCs 提取效率, 本研究发现冻融后, 溶剂 C 对

FACHB 905、PCC 7806和太湖水华样品的提取效率分别

提高 37.7%、20.8%、24.2%, 因此, 本研究认为反复冻融

是毒素提取的必需方法之一。 
 

表 1  微囊藻毒素不同提取方法 
Tab. 1  List of different methods on the extraction of microcystins 

实验组 Experimental 
group 1 

实验组 Experimental 
group 2 

实验组 Experimental 
group 3 

实验组 Experimental 
group 4 

实验组 Experimental 
group 5 

实验组 Experimental 
group 6 

溶剂 A 溶剂 B 溶剂 C 溶剂 A+超声波破碎 溶剂 B+超声波破碎 溶剂 C+超声波破碎
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图 1  不同提取方法对铜绿微囊藻 (Microcystis aeruginosa) 

FACHB 905(经三次冻融)中微囊藻毒素提取效率的影响  

Fig. 1  The effects of different methods on the extraction of mi-
crocystins in Microcystis aeruginosa FACHB 905 (pre-treated by 
freezing-thawing for three times) 
A. 超纯水; B. 超纯水+超声波破碎; C. 0.1%三氟乙酸溶于 80%

甲醇; D. 0.1%三氟乙酸溶于 80%甲醇+超声波破碎; E. 5%乙酸接

着 80%甲醇; F. 5%乙酸接着 80%甲醇+超声波破碎 

A. pure water; B. pure water followed by ultrasonication; C. 0.1% 
trifluoroacetic acid in 80% methanol; D. 0.1% trifluoroacetic acid 
in 80% methanol followed by ultrasonication; E. 5% acetic acid 
followed by the extraction with 80% methanol; F. 5% acetic acid 
followed by the extraction with 80% methanol and ultrosonication 

 

 
 

图 2  不同提取方法对铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)PCC 

7806 (经三次冻融)中微囊藻毒素提取效率的影响  

Fig. 2  The effects of different extraction methods on the extrac-
tion of microcystins in Microcystis aeruginosa PCC 7806 (pre- 
treated by freezing-thawing for three times) 
A. 超纯水; B. 超纯水+超声波破碎; C. 0.1%三氟乙酸溶于 80%

甲醇; D. 0.1%三氟乙酸溶于 80%甲醇+超声波破碎; E. 5%乙酸接

着 80%甲醇; F. 5%乙酸接着 80%甲醇+超声波破碎 

A. pure water; B. pure water followed by ultrasonication; C. 0.1% 
trifluoroacetic acid in 80% methanol; D. 0.1% trifluoroacetic acid 
in 80% methanol followed by ultrasonication; E. 5% acetic acid 
followed by the extraction with 80% methanol; F. 5% acetic acid 
followed by the extraction with 80% methanol and ultrasonication 
 
2.3  提取次数对 MCs提取的影响 

三种样品经反复冻融干燥后, 用 5%乙酸提取一次, 

再用 80%甲醇溶液提取两次, 同时辅以超声波破碎、搅拌

等提取方法。结果表明, 对于室内纯培养物 FACHB 905

和 PCC 7806, 两次提取即可达到完全提取效果, 二者第

一次提取效率分别为 93.8%、97.7%, 第二次提取效率分

别为 6.2%、2.3%, 第三次提取二者均未检测到 MCs的存

在。而对于太湖水华样品, 三次提取效率分别为 86.7%、

12.4%、0.9%, 说明无论是何种样品, 三次提取即可达到

完全(图 6)。Barco, et al. [17]发现, 用酸化后的甲醇提取野

外水华样品中的 MCs, 第三次提取效率仅为 5%—9%,与

本研究结果类似。 
 

 
 

图 3  不同提取方法对太湖水华蓝藻(经三次冻融)中微囊藻毒素

提取效率的影响 

Fig. 3  The effects of different methods on the extraction of mi-
crocystins in bloom cyanobacterial bloom from Lake Taihu 
(pre-treated by freezing-thawing for three times) 
A. 超纯水; B. 超纯水+超声波破碎; C. 0.1%三氟乙酸溶于 80%

甲醇; D. 0.1%三氟乙酸溶于 80%甲醇+超声波破碎; E. 5%乙酸接

着 80%甲醇; F. 5%乙酸接着 80%甲醇+超声波破碎 

A. pure water; B. pure water followed by ultrasonication; C. 0.1% 
trifluoroacetic acid in 80% methanol; D. 0.1% trifluoroacetic acid 
in 80% methanol followed by ultrasonication; E. 5% acetic acid 
followed by the extraction with 80% methanol; F. 5% acetic acid 
followed by the extraction with 80% methanol and ultrasonication  

 

 
 

图 4  冷冻干燥和 105℃烘干对分析结果的影响 

Fig. 4  The effects of freeze drying and dry by heat under 105  ℃

on the calculation of toxin contents in algal samples  
A. 铜绿微囊藻 FACHB 905 105℃烘干; B. 冷冻干燥; C. 铜绿微

囊藻 PCC7806 105℃烘干; D. 冷冻干燥; E. 太湖水华蓝藻 105℃

烘干; F. 冷冻干燥 

Heating under 105 : A. FACHB 905; C. PCC7806; E. bloom ℃

cyanobacterial from Lake Taihu; Freeze drying: B. FACHB 905; D. 
PCC7806; F. bloom cyanobacterial from Lake Taihu 



4期 彭  亮等: 微囊藻胞内毒素的提取方法 711 

 
 

图 5  反复冻融对铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)PCC 7806、

FACHB 905和太湖水华蓝藻中微囊藻毒素提取效率的影响 

Fig. 5  The effects of repeated freezing and thawing on the extrac-
tion of microcystins from Microcystis aeruginosa PCC 7806, 
FACHB 905 and filed blooms from Lake Taihu 
未经冻融: A. FACHB 905; C. PCC7806; E. 太湖水华蓝藻; 冻融: 

B. FACHB 905; D. PCC7806; F. 太湖水华蓝藻 

Without freezing and thawing: A. FACHB 905; C. PCC7806; E. 
bloom cyanobacterial from Lake Taihu; With repeated freezing and 
thawing: B. FACHB 905; D. PCC7806; F. bloom cyanobacterial 
from Lake Taihu 
 

 
 

图 6  提取次数对铜绿微囊藻(Microcystis aeruginosa)中微囊藻

毒素提取效率的影响  

Fig. 6  The effects of extraction times on the recovery of micro-
cystins from Microcystis aeruginosa  

A. FACHB 905; B. PCC 7806; C. 太湖水华蓝藻 

A. FACHB 905; B. PCC 7806; C. bloom samples from Lake Taihu  

3  结论 

(1) 无论是室内纯培养物还是野外水华蓝藻样品 , 

均需经过反复冻融三次以上才能达到 MCs 提取的最高效

率。 

(2) 室内单细胞纯培养物经反复冻融后 , 用超纯水

同时辅以超声波破碎、搅拌等方法提取 MCs 即可达到最

高效率, 在一定程度上节约有机溶剂并避免了有机溶剂

对实验人员的身体损伤。而对于野外水华样品, 需用 5% 

乙酸接着两次 80%甲醇才能达到完全提取。 

(3) 冷冻干燥和 105℃烘干对藻细胞准确计算干重

无显著影响。对于无冷冻干燥仪的实验室, 105℃烘干即可

准确计算藻细胞干重, 对毒素提取结果计算不会造成影响。 

(4) 无论是室内纯培养物还是野外水华样品 , 三次

提取可达最大效率。 
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