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微囊藻毒素在鲤体内富集的初步研究
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摘要：为了解微囊藻毒素 ＭＣＬＲ在鲤各组织器官中的生物富集作用，采用腹腔注射法将 ＭＣＬＲ纯品稀释液
（０．２１５μｇ／ｇ）注射到鲤体内，酶联免疫吸附法（ＥＬＩＳＡ）检测０、１、３、１２、２４和４８ｈ时肾脏、肝脏、肌肉、胆囊、空肠
和卵巢中ＭＣＬＲ含量分布和积累规律。结果显示，ＭＣＬＲ在肾脏含量最高，均值为（１．００７±０１２０）μｇ／ｇ（各器
官均按干重计），其次是肝脏（０．４９０±００６０）μｇ／ｇ、胆囊（０．３５５±００１１）μｇ／ｇ、空肠（０．２１０±０００５）μｇ／ｇ、卵巢
（０．０８２±００２１）μｇ／ｇ和肌肉（０．０４７±０００３）μｇ／ｇ。鲤不同组织器官对ＭＣＬＲ的富集能力存在较大差异，肾脏
是ＭＣＬＲ的主要靶器官，卵巢中也存在少量 ＭＣＬＲ富集，肌肉对 ＭＣＬＲ的生物富集量远低于其他组织器官。
试验４８ｈ时，鲤体内各组织器官中和鱼缸水中ＭＣＬＲ含量均有一定程度的下降，表明鲤体内对ＭＣＬＲ有较强的
解毒机制。
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　　近几年，滇池、太湖、巢湖等湖泊每年都有不同
程度的蓝藻水华爆发（隋海霞等，２００４）；郑州市生
活饮用水的２大主要水源地（黄河花园口调蓄池和
西流湖）也呈不同程度的富营养化状态，受到微囊

藻毒素污染；合肥、郑州、无锡等城市已发生因藻类

大量生长导致自来水腥臭而停止供水的事件。在蓝

藻产生的毒素中，微囊藻毒素（Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｎ，ＭＣ）是
分布最广、毒性最大的种类之一。微囊藻毒素是具

有生物活性的七肽单环肝毒素，性质稳定，耐高温，

加热煮沸（水浴１００℃，３０ｍｉｎ）后不失活，不挥发，
抗ｐＨ变化，可溶于甲醇或丙酮（Ｊｏｎｅｓｅｔａｌ，１９９４）。
迄今为止已有８０种以上 ＭＣ被确认（Ｌｕｕｋｋａｉｎｅｎｅｔ
ａｌ，１９９４），其中ＭＣＬＲ是我国及世界范围内在天然
水体中检出频率最多和含量最高的 ＭＣ类型，其不
仅可能是肝癌的促进剂，同时还可能是启动剂。

长期暴露于富营养化水域中的水生生物体内有

ＭＣ的生物富集（Ｋａｎｋｎｐｅｔａｌ，２００４；陈隽，２００６；
杨静东等，２００９）。鲤属于底栖杂食性鱼类，若长期
暴露于ＭＣＬＲ污染水域或者摄入受 ＭＣＬＲ污染的
水生生物，体内会存在 ＭＣＬＲ的积累，若被人类长
期食用，可能会产生急性或慢性的毒性效应，直接危

害到人类健康。

目前，研究微囊藻毒素在鱼体内的染毒试验主

要采用灌喂、腹腔注射和将鱼暴露在含有 ＭＣ粗藻
粉的水中饲养等方法，试验鱼为虹鳟、罗非鱼、鲫、

鳙、草鱼、鲢、金鱼和斑马鱼等。仅有少数文献对

ＭＣ在鲤组织器官中的分布进行探讨，尚未见在腹
腔注射条件下，研究ＭＣＬＲ在鲤各组织器官中富集
的报道。

本文通过研究腹腔注射条件下，ＭＣＬＲ在鲤肾
脏、肝脏、背部肌肉、胆囊、空肠和卵巢的富集分布和

积累趋势，为制定水产品中ＭＣＬＲ的标准限值和研
究杂食性鱼类对ＭＣＬＲ的解毒机理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　微囊藻毒素标准品
标准品ＭＣＬＲ（分子式Ｃ４９Ｈ７４Ｎ１０Ｏ１２，相对分子

质量９９５１２；纯度 ９８％）和Ｂｅａｃｏｎ试剂盒购于北京
安易世纪贸易有限公司。

１．２　试验鱼种及饲养环境
试验用鲤购买于郑州花卉市场，选择鱼鳍完整

舒展、行动活泼、体色光泽、食欲好、逆水性强的３０
尾鱼（雌雄比为１∶１）进行试验，平均体长（１０．６７±
０．７０）ｃｍ，平均体重（４３．７２±６．００）ｇ。

试验容器采用２个８００Ｌ的玻璃缸，缸内盛水
量以每尾鱼约２～３Ｌ水为宜，虹吸１／３原水和至少
放置３ｄ以上的去氯自来水作为养殖用水。鲤分对
照组１０尾和试验组２０尾，并分开驯养，１周后进行
试验。试验水温２７℃，ｐＨ７．０６～７．３７，试验期间持



续充氧，不清理粪便，不投食（考虑到ＭＣＬＲ的肝毒
性与摄食状态有关）。

１．３　测定ＭＣＬＲ
将ＭＣＬＲ按０．２１５μｇ／ｇ腹腔注射到鲤体内，

１、３、１２、２４和４８ｈ进行采样；对照组注射等量超纯
水，仅在０ｈ和４８ｈ进行采样。每次每组随机取活
鱼３尾（至少１尾雌鱼），称体重，量体长，用粗滤纸
吸干表面水分，迅速解剖鱼体，把肾脏、肝脏、背部肌

肉、胆囊、空肠和卵巢组织分离出来并称重。各组织

分别混合均匀后人工研磨，将所有样品冷冻干燥。

干燥后碾磨成粉末状，分别称取０２ｇ置于２０ｍＬ
的洁净硬质玻璃样品瓶中，加入５ｍＬ的１００％甲醇
完全覆盖样品，浸泡２ｄ。

依照Ｍａｇａｌｈａｅｓ等（２００３）的方法并进行适当调
整，将浸泡样品在磁力器上搅拌２ｈ，超声波粉碎仪
器破碎１ｍｉｎ，离心（４２００ｒ／ｍｉｎ，３０ｍｉｎ），取上清
液，残渣再用５ｍＬ１００％甲醇重复提取２次，离心
１０ｍｉｎ，合并上清液。上清液用１０ｍＬ正已烷萃取３
次，旋转蒸发至近干（水浴锅温度为３５～５０℃）。将
浓缩液稀释至约２０％，过已活化的 Ｃ１８固相萃取小
柱，淋洗，吹干。最后用１０ｍＬ含０．１％ ＴＦＡ（三氟
乙酸）的甲醇洗脱，洗脱液旋转蒸发浓缩至干。用

１ｍＬ超纯水溶解后储存在ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管中，－２０℃冰
箱冷冻保存待测。

试验组和对照组鱼缸在鱼体注射 ＭＣＬＲ后０、
１、３、６、１２、２４、３６和４８ｈ采样。将水样－２０℃／３７℃
反复冻融３次，经孔径０．４５μｍ滤膜过滤，－２０℃保
存在１．０ｍＬ的ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ管中待检。

所有样品都利用酶联免疫检测仪做吸附试验

（ＥＬＩＳＡ）进行检测分析，结果表示成每１ｇ干重的
ＭＣＬＲ的当量值。
１．４　数据分析

利用Ｅｘｃｅｌ软件对试验数据进行双因素无重复
方差分析，利用 ＳＰＳＳ软件对各组织 ＭＣＬＲ含量的
相关性进行分析。

２　结果与分析

２．１　鲤各组织器官中ＭＣＬＲ含量分布
鲤各组织中 ＭＣＬＲ含量分布见图 １。不同组

织器官的积累水平有明显的差异，表现为：肾脏＞肝
脏＞胆囊 ＞空肠 ＞卵巢 ＞肌肉。ＭＣＬＲ含量在肾
脏和肝脏中积累较高。肾脏中 ＭＣＬＲ平均含量为
１．００７μｇ／ｇ（以干重计），注射１ｈ后 ＭＣＬＲ含量迅
速上升，３ｈ时略微下降，之后又逐 渐 上 升，并 在

图１　ＭＣＬＲ在鲤体内各组织器官中的分布
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＣＬＲｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣｙｐｒｉｎｕｓｃａｒｐｉｏｏｒｇａｎｓ
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２４ｈ时达到峰值１．５２５μｇ／ｇ，４８ｈ后毒素含量下降
（图１Ａ）。肝脏中 ＭＣＬＲ平均含量为０．４９０μｇ／ｇ
（以干重计），富集趋势基本与肝脏相同，２４ｈ时达
到高峰０．６７６μｇ／ｇ（图１Ｂ）。胆囊中ＭＣＬＲ平均含
量为０．３５５μｇ／ｇ（以干重计），在注射１ｈ后，毒素富
集迅速达到最高峰０．６７４μｇ／ｇ，１２ｈ时降低，２４ｈ
又小幅升高，４８ｈ后下降（图１Ｃ）。空肠中 ＭＣＬＲ
含量均值为０．２１０μｇ／ｇ（以干重计），肠道中毒素含
量富集较滞后，在 ２４ｈ达到峰值 ０．３４６μｇ／ｇ（图
１Ｄ）。鲤卵巢中存在少量富集，富集量略高于肌肉，
其均值为 ０．０８２μｇ／ｇ（以干重计），峰值出现在
１２ｈ，为０．１５２μｇ／ｇ（图１Ｅ）。各时间鲤肌肉对 ＭＣ
ＬＲ的生物富集量远低于其他组织，含量平缓增加后
又逐渐减少，其含量均值为０．０４７μｇ／ｇ（以干重
计），在１２ｈ时达到最高值０．０６３μｇ／ｇ（图１Ｆ）。
２．２　鱼缸水中ＭＣＬＲ含量变化

注射ＭＣＬＲ后４８ｈ内鱼缸水样中ＭＣＬＲ的浓
度随时间变化见图２。试验组鱼缸 水 样 ＭＣＬＲ含

量逐渐上升，２４ｈ时出现高峰值，为０．５３１μｇ／Ｌ，之
后含量逐渐下降，４８ｈ时下降到０．４０６μｇ／Ｌ，但是仍
然 高 于 空 白 对 照 组 ４８ ｈ的 ＭＣＬＲ 含 量
０．１２６μｇ／Ｌ。

图２　鱼缸水中ＭＣＬＲ含量变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ＭＣＬＲｉｎｔｈｅａｑｕａｒｉａｗａｔｅｒ

２．３　ＭＣＬＲ检测结果分析
以组织类型和时间为２个独立因素，对所测得

的数据进行双因素无重复方差分析，其结果见表１。

表１　双因素无重复方差分析结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｗｏｗａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

差异源 离差平方和ＳＳ 自由度ｄｆ 均方ＭＳ Ｆ检验 Ｐ值 收敛容差Ｆｃｒｉｔ
时间 ０．２２９７ ４ ０．０５７４２ ２．０７２２ ０．１２２６ ２．８６６１

组织类型 ４．７２８１ ５ ０．９４５６１ ３４．１２４６ ３．９５×１０－９ ２．７１０９
误差 ０．５５４２ ２０ ０．０２７７１
总计 ５．５１２０ ２９

　　由以上分析可知，组织类型的 Ｐ值小于０．０１，
其对分析结果有极显著影响；时间的 Ｐ值大于
０．０５，其对分析结果无显著影响。

各组织ＭＣＬＲ含量的相关性分析结果见表２。
表２　各组织ＭＣＬＲ含量的相关性分析
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＣＬＲ
ｃｏｎｔｅｎｔｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｇａｎｓ

组织 肝脏 胆囊 卵巢 肌肉 空肠 肾脏

肝脏 １
胆囊 ０．１３８ １
卵巢 ０．７２５ ０．２５１ １
肌肉 ０．１７３ ０．３１０ ０．７３２ １
空肠 ０．６１２ ０．２２９ ０．７８１ ０．７９６ １
肾脏 ０．５６３ ０．６４４ ０．８９５ ０．７７９ ０．７３０ １

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示相显著相关。

Ｎｏｔｅｓ： ｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｉｎｄｉｃａｔｅｄａｎｅｘｔｒｅｍｅｌｙ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ．

肾脏和卵巢之间存在极显著的正相关（ｐｅａｒｓｏｎ
积距相关系数 ｒ＝０．８９５，Ｐ＜０．０１），说明肾脏中毒
素含量值较高时，卵巢中值也较高；卵巢与肌肉、空

肠，肌肉与肾脏、空肠，肾脏与空肠都存在显著的正

相关性（Ｐ＜０．０５）；其他组织之间可以认为相关性
较弱或不相关。

３　讨论

３．１　鲤各组织对ＭＣＬＲ的富集差异
鲤的肾脏和肝脏是ＭＣＬＲ的主要靶器官，含量

均值占检测组织器官总含量的６８．３５％。陈家长等
（２０１０）采用腹腔注射 ＭＣＬＲ的急性中毒方法，发
现罗非鱼肝脏中毒素含量均值最高，其变化区间为

０．９０２～４．９３８ｍｇ／ｋｇ。李嗣新（２００７）将粗微囊藻毒
素干粉（主要为 ＭＣＬＲ、ＭＣＲＲ和 ＭＣＹＲ）注射到
鳙鱼腹腔内，认为肠道中ＭＣＬＲ含量在注射１ｈ后
达到最高，之后迅速下降，而胆囊中毒素含量峰值出

现时间较滞后，在１２ｈ达到高峰。这与本试验中的
富集速率及变化趋势有一定差异，推测其原因有二：

一是鱼种类不同导致的器官特异性差异；二是 ＭＣ
粗提液同ＭＣＬＲ纯品的毒性之间存在差异，可能是
粗提液中一些尚未明确的成分与 ＭＣ相互作用，改
变了毒素的吸收速率（Ｂｅｓｔｅｔａｌ，２００２；Ｆａｌｃｏｎｅｒ，
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２００７）。不同时间肌肉对ＭＣＬＲ的生物富集量远低
于其他组织，含量平缓增加后又逐渐减少，这与其他

文献报道一致（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，１９９８；吴幸强等，２０１０）。
此外，鲤性腺中也有一定的 ＭＣＬＲ富集，是否会影
响到鲤的繁殖还有待进一步研究。

部分对照组０ｈ时各器官中微囊藻毒素的含量
并不低，其值有时可达试验组最高值的一半，其原因

可能是试验鱼此前有过暴露微囊藻毒素的历史，由

于试验设计不清理粪便，鱼缸水体可能会受到藻毒

素的污染，鱼体在驯养１周的过程中会产生微囊藻
毒素的二次富集，同时由于受到藻毒素的污染，部分

鱼的生理机能降低，也会使对照组的藻毒素含量测

定值偏大。由于对照组鱼体内藻毒素含量的检测值

是作为试验的本底值存在，所以其值的高低不会对

试验数据的准确性及变化趋势产生大的影响。

３．２　鲤对ＭＣＬＲ的解毒机制
鲤组织器官与鱼缸水中的 ＭＣＬＲ含量在４８ｈ

后都有一定程度的下降，表明鲤体内可能存在某种

降解ＭＣＬＲ的机制。Ｌｉ等（２００５）通过向鳙腹腔内
注射ＭＣ粗毒素，用 ＨＰＬＣ检测认为鳙体内可能存
在某种活跃基降解或者结合 ＭＣＬＲ的机制。通过
试验现象及前人的研究成果可以得出，鲤体内也存

在很好的解毒机制，ＭＣＬＲ可能在通过肠道时被消
除和抑制，或是鱼体对藻毒素产生适应性并与之共

存。研究ＭＣＬＲ在杂食性鱼类中的解毒机理有较
强的实际意义，需要进一步的试验研究。
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